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Ars. Gor. Kadir BAKIRCI* - Prof. Dr. Bedri YUKSEL**
Atatiirk Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii-ERZURUM
e-mail: (*) abakirci@atauni.edu.tr - (**) byuksel@atauni.edu.tr

OZET

Fosil kokenli enerji kaynaklarinin hizla tiikenmesi, insanlar1 yeni enerji kaynaklarini
arastirmaya yoneltmistir. Bu enerji kaynaklarindan birisi de bol ve temiz enerji kaynagi olan
giinestir. Onemli derecede giines alan iilkemizde, bu enerjiyi kullanmak, gerek cevre kirliligi
gerekse enerji ekonomisine katki saglamasi bakimindan son derece 6nemlidir. Bu temiz
enerjiyi kaynak olarak kullanip, 1s1 pompasi vasitasiyla diisiik sicakliklardaki 1s1 enerjisini
daha yiiksek sicakliklara ¢ikarmak miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismada, giines kaynakli 1s1
pompalar1 anlatilacak ve yapilan teorik analiz sonuglar verilecektir.

Anahtar sozciikler: Giines enerjisi, 151 pompasi.

1. GIRIS

Gilinlimiizde kullanilan enerji kaynaklarinin azalmasi ve bu kaynaklarin sebep oldugu hava
kirliliginin artmasi, giines enerjisi lizerine olan ¢aligmalar1 yogunlastirmistir. Ayrica enerji
kaynaklarinin azalmasi paralelinde, enerji ekonomisini de giindeme getirmistir. Is1
pompalariin elektrikli 1sitmaya nazaran 2 ile 6 kat daha avantajli olmalari, ¢evre kirliligine
neden olmamalari, istenildiginde hem 1sitma hem de sogutma amagl kullanilmalar1 nedeniyle
iizerinde sik¢a ¢alisilan bir konu olmustur.

Bilindigi iizere, sogutma makinelerinde sogutulacak ortamdan alinan 1s1 ile kompresore
verilen enerji, kondenserden dig ortama atilmaktadir. Yani sogutma devresinde sogutma
islemi buharlastiricinin (evaporatoriin) bulundugu yerde saglanmaktadir. Is1 pompasinda ise
sogutma devresinde, disartya atilan 1s1 enerjisinden faydalanilmaktadir. Is1 pompasinda 1sitma
islemi yogusturucunun (kondenserin) bulundugu yerde saglanmakta olup, sogutma
devresinden tek farki amacin baska elemanlarla gerceklestirilmesidir [1]. Yani sogutma
devresinde sogutma islemi buharlastiricida, 1sitma islemi ise kondenserin bulundugu yerde
saglanmaktadir.

Giines enerjisinin diger enerji tiirlerine gore ¢ok sayida avantaji vardir. Herseyden dnce bol,
temiz ve yerel uygulamalar icin elverislidir. Enerjiye ihtiya¢ duyulan hemen hemen her yerde
giines enerjisinden yararlanmak miimkiindiir. Disa bagli olmadigindan, ¢ikabilecek ekonomik
bunalimlardan bagimsizdir. Giliniimiizde 6zellikle petrol fiyatlarinin artmasi, giines enerjisini
gittikge cazip kilmakta ve giines enerjisinden yararlanan sistemlerin sayis1 her gecen giin
artmaktadir [2].

Bu konuda yapilan ¢alismalardan bazilari asagida 6zetlenmektedir. Comakli vd. tarafindan,
Tiirkiye nin Karadeniz Bolgesinde evsel 1sitma i¢in enerji depolu gilines destekli 1s1 pompasi
sisteminin performansini arastirmak icin bir deneysel diizenek kurulmustur. Deneysel
sonuglar, kullanilan 1s1 pompasindan 1992°nin 1sitma sezonu boyunca Aralik-Mayis aylarinda
elde edilmistir. Isitma sezonu boyunca deneysel olarak elde edilen sonuglar, kollektor
verimini, 1s1 pompasinin performans katsayisini (COP), sistem COP’unu, depolama verimini
ve sistemin toplam enerji tiiketimini hesaplamak i¢in kullanilmistir. Kollektor veriminin, 1s1
pompast COP’unun, sistem COP’unun ve depolama veriminin aritmetik ortalama degeri,
sirastyla %70, %4,5, %4 ve %60 bulunmustur [3].

[leri tarafindan, 100 kW sogutma kapasitesi igin giines destekli R22-DEGDME absorbsiyonlu
181 pompasi sistemi, Ankara icin saatte bir data kullanilarak bir bilgisayar simulasyonu ile



arastirtlmistir. Yazlari jenerator, kislar1 evaporator glines enerjisini almis diger talepler de
yardimei 1siticilar tarafindan karsilanmigtir. Sistemin performansi giines enerjisinden saglanan
yiik bolimiinden degerlendirildiginde, arastirmadaki bigim ve boyutlarin, iklimden, kaynak
sicaklik limitinden, kollektdr tipi ve alanindan cogunlukla etkilenmekte, fakat depolama
tankinin boyutundan az etkilenmekte oldugu belirtilmistir [4].

Abou-Ziyan vd., diisiik sicaklik uygulamalari i¢in gilines destekli R22 ve R134a 1s1 pompasi
sistemleri lizerine bir ¢aligma yapmislardir. Bilinen bir 1s1 pompasi, giinesli bir hava 1siticist
ve iki seri bagli giines destekli 1s1 pompasi sistemleri i¢in simulasyon sonuglar1 gosterilmistir.
R22, R404a ve R134a’nin termodinamik 6zellikleri, 0,99° dan daha yiiksek korelasyon
faktorleri ile korelasyon seklinde verilmistir. Ist pompasinin performans karakteristikleri,
evaporator sicakligl 0-45°C araligi icin, kondens sicakligi 50-70°C aralig1 icin ve kiitle akis
oran1 1000-2000 kg/h araligi icin bu ¢alisma sogutuculari kullanilarak arastirilmistir [5].
Yamankaradeniz ve Horuz tarafindan Istanbul sartlarinda agik giinler igin, giines enerjisi
kaynakl1 1s1 pompasinin teorik ve deneysel incelemesi yapilmustir. Teorik ¢alismada, Istanbul
sartlarinda agik giinler i¢in anlik, aylik ve mevsimlik ortalama 1sitma tesir katsayilar1 ve
sistemin diger 6zellikleri incelenmistir. Is1 pompasi devresinde 0,75kW giiciinde tam hermetik
kompresor, hava sogutmali maksimum 4.5kW sogutma kapasiteli yogusturucu, enerji deposu
icerisine daldirilmis maksimum 3,5kW 1s1 ¢ekebilen buharlastirici ve sogutucu akiskan olarak
da F-12 kullanilmastir [6].

Torres Reyes vd., ¢calismalarinda havayi 1sitmak icin glines destekli 1s1 pompasinin teoriksel
ve deneysel ekserji analizini yapmuglardir. Giines destekli yada bilinen bir 1s1 pompast ile
calisan deneysel bir prototip, ekserjetik verimi, tiim sistem tersinmezligini ve techizatlarin
tersinmezliklerini belirlemek i¢in test edildi. Evaporasyon ve kondeszasyon basamaklarinda
calisan akiskanin optimum sicakligini belirlemek i¢in bir metodoloji ileri stirtilmistiir [7].
Huang ve Chyng, integral tip giines destekli 1s1 pompasi su 1siticisinin dizayn ve test edilmesi
konusunda bir ¢alisma yapmistir. Depolama tanki ve Rankine ¢evrim iinitesi daha kiictik bir
boyut yapmak i¢in birlestirilmistir. Yapilan testlerde 3,83’liik bir COP elde edilmistir [8].
Esen caligmasinda, 1s1 pompasi ile alan 1sitmada kullanilan giines destekli bir gizli 1s1
deposunun termal performansini incelemistir. Giines destekli bir 1s1 pompasina bagl
silindiriksel faz degisimi depolama hakkinda deneysel ve teoriksel olarak arastirma yapmistir
[9].

Kaygusuz tarafindan yapilan bir ¢calismada 1s1 pompali bir giinesle 1sitma sisteminin
performansi deneysel olarak incelenmistir. Deneysel sonuglar 1sitma sezonu boyunca Kasim
ayindan Nisan ayima kadar elde edilmistir. Ortalama mevsimlik 1sitma performans degerleri,
seri ve paralel 1s1 pompasi sistemleri i¢in sirastyla 4,0 ve 3,0 olarak bulunmustur. Ayrica
giinesle 1s1tma sisteminin analizi i¢in bir matematiksel model gelistirilmistir. Ornegin
sistemin, COP, teorik kollektor sayilari, kollektor verimi, 1sitma kapasitesi, kompresor giicii
ve depolama tankindaki sicakliklar gibi model parametreleri, deneysel sonuglar kullanilarak
hesaplanmistir. Caligmada, teorik modelin, deneysel sonuglarla uygun oldugu belirtilmistir
[10].

Hawlader vd., su 1sitma sisteminde giines destekli bir 1s1 pompasinin performansini
incelemislerdir. R134a sogutucusuna uygun bir evaporator gibi hareket eden, lizeri camla
kaplanmamuis diiz levha giines kolektorlii, giines destekli 1s1 pompast su 1sitma sisteminde
analitik ve deneysel calismalar yapilmigtir. Sonuglar, sistemin performansinin, kollektor alan,
kompresor hizi ve glines 1s1nlamasi ile dnemli derecede etkilendigini gostermis, ekonomik bir
analiz ise sistem i¢in yaklasik iki yillik bir minimum geri 6deme siiresini ortaya koymustur
[11]. Badescu, bir termal depolama {initesiyle tamamlanan alan 1sitmada kullanilan giines
destekli bir 1s1 pompasi modeli lizerine ¢aligma yapmistir. Giinesli hava 1siticilari, 1s1
pompasinda buhar sikistirma isi i¢in ve diger maksatlar i¢in termal enerji sagladigi ve termal
enerji depolama iinitesinin, toplanan giines enerjisinin kullaniminda bir¢ok etki sagladig ifade



edilmistir [12]. Kuang vd. tarafindan, diiz plaka kollektorlii basit ve pahali olan giines destekli
151 pompasi sistemi, bir sicak su depolama tank1 ve bir su kaynakli 1s1 pompasi kurulmustur.
Yaptiklar1 ¢calismada, tiim sistemin ve bu sistemin temel elemanlarinin termal performansini,
Kuzey Cin’de 2000-2001 1sitma sezonu boyunca deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel
olarak elde edilen sonuglardan, potansiyel kullanicilar i¢in bir giines destekli 1s1 pompasi
sisteminin gelisimi ve ilk dizayninda yardimc1 olabilecek bazi 6nemli sonuglar ve 6neriler
cikarmiglardir [13].

2. ISIPOMPASI SISTEMLERI

Is1 pompalarinin kurulma maliyeti, diger 1sitma sistemlerine gore genelde daha yiiksektir.
Fakat uzun vadede kullanilmas1 durumunda, diger sistemlere oranla 1s1 pompalar1 daha
avantajli olmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 yiiksek yatirim maliyetlerine ragmen 1s1
pompalarinin kullanimi giderek artmaktadir.

Is1 pompalarinda enerji kaynagi olarak su ve toprak kullanilsa da en ¢ok kullanilan enerji
kaynagi genellikle ¢evre havasidir. Su kaynakli sistemlerde, 80m’ye kadar olan
derinliklerdeki 5 ile 18 °C sicakliklart arasindaki kuyu sularindan yararlanilir. Yer alt1
sularina erigim zor oldugu icin sistem olarak daha karmasiktir. Toprak kaynakli sistemler de,
toprak sicakliginin sabit kaldig1 derinliklere ulasmak i¢in uzun borularin yerlestirilmesini
gerektirdigi i¢in karmagiktir. Hava kaynakli 1s1 pompalarinin 1sitma kapasitesi ve etkinligi,
diisiik sicakliklarda 6nemli derecede diismektedir. Bu yiizden, ¢ogu hava kaynakli 1s1
pompalarinda elektrikli 1sitic1 veya dogal gaz 1siticisi gibi ek bir 1sitma sistemine gerek
duyulur. Su ve toprak sicakliklari ¢ok fazla degismedigi i¢in, su kaynakli ve toprak kaynakl
1s1 pompasi sistemlerinde ek bir 1siticiya gerek yoktur. Fakat burada 1s1 pompasi, maksimum
151 yukiinii karsilayacak biiyiikliikte olmalidir [14].

Basit bir giines kaynakli 1s1 pompasinin sematik resmi ve sistemde bulunan elemanlar Sekil
1’de gosterilmistir.

2.1. Is1 Pompasi Uygulamalari

Is1 pompalar1 bir mahallin 1sitilmasi veya sicak su liretimi amaglariyla kullanilabilir. Bina ve
igyeri 1sitmalarinda, yerden yapilan 1sitmada, sicak havali sistemlerde, iklimlendirme
tesislerinde ve ylizme havuzlarinin 1sitilmasinda kullanilir. Endiistriyel uygulamalarda, cesitli
kurutma, buharlastirma, damitma iglemlerinde ve siit pastorizasyon islemlerinde
kullanilmaktadir. Ayrica kombine uygulamalarda 1s1 pompasi, kisin 1sitma yazin ise sogutma
yapilan tesislerde kullanilabilmektedir. Kombine uygulamalarda, buharlastirict ve
yogusturucu kis ve yaz uygulamalarinda yer degistirmektedir.

2.2. Is1 Kaynaklar1

Is1 pompas1 sistemlerinde, buharlastiricinin 1s1 ¢ektigi ortama 1s1 kaynagi adi verilmektedir. Is1
pompas1 uygulamalarinda 1s1 kaynagi olarak, cevre havasi, toprak, su (deniz, akarsu, gol, yer
alt1 sular1), giines enerjisi, artik 1silar vb. kaynaklar1 sayabiliriz. Is1 pompalari,
buharlastiricinin 1s1 ¢ektigi ve yogusturucunun 1s1 attig1 kaynaga gore asagidaki gibi
siiflandirilabilir.

- Havadan havaya kaynakli

- Sudan havaya kaynakl1

- Havadan suya kaynakl

- Sudan suya kaynakli

2.3. Giines Kaynakli Is1 Pompasi Sistemleri
Is1 pompalarinin buharlastiricisi, glines enerjisini direkt alacak sekilde acik alana
yerlestirilebilir. Sogutucu akigkan buharlastirici icinden gecerken, buharlastirici iizerine gelen



giines enerjisinden aldig1 1s1yla buharlagir. Bu sekildeki giines enerjisi kaynakli 1s1 pompalari
acik giinlerde kullanilabilir. Diger sekildeki 1s1 pompalarinda, giines enerjisi yardimiyla
toplayicilarda elde edilen sicak su bir tankta depolanip 1s1 kaynagi olarak kullanilabildigi gibi,
ayrica toplayicilardan gecirilerek 1sitilan sicak hava da 1s1 kaynagi olarak kullanilabilir. Bu
sistemler, glines kollektorleri tinitesi, enerji depolama iinitesi ve 1s1 pompast linitesi olmak
iizere li¢ ana boliimden olusmaktadir.

2.3.1. Giines Kolektorleri

Giinesten gelen enerji, toplayicilar (kollektorler) tarafindan emilerek kollektorler igerisinden
gecen akigkana aktarilir. Akigkan, glinesten aldig1 1s1 enerjini sistemdeki enerji deposuna
birakarak tekrar toplayicilara doner. Bu durum Sekil 1°de goriildiigii gibi, bir sirkiilasyon
pompasiyla gerceklestirilir. Pompa, toplayicilardan aldig: sicak akiskani, depo igerisindeki
serpantinden gegirerek 1sisini, kendisinden daha soguk olan depodaki akiskana aktararak
tekrar toplayicilara gonderir. Bahsedilen bu durum soguk iklim bolgelerinde donma
tehlikesine kars1 uygulanmaktadir. Bu bolgelerde, toplayicilarda dolastirilan akigkan donmaya
kars1 emniyetli se¢ilmelidir. Boyle bir tehlikenin olmadig1 bolgelerde, depodaki akiskan
serpantine gerek duyulmaksizin direkt olarak toplayicilardan gegirilebilir.

2.3.2. Enerji Deposu

Depo toplayicilardan elde edilen sicak suyun toplandig: kaptir. Kullanilan toplayici miktarina,
yani toplam kolektor alanina goére depo hacmi tayin edilir. Bunun hesabinda Vd/At [ 60
litre/m?2 esitligi dikkate alinmalidir [2]. Burada Vd kullanilan depo hacmi, At toplam kolektor
alanin1 gostermektedir.

Enerji depolanmasi, duyulur ve gizli olmak tizere iki sekilde olabilmektedir.

Duyulur 1s1 depolamasi: Duyulur 1s1 depolanmasinda kullanilan en uygun maddelerden birisi
sudur. Depo igindeki suyun sicaklig1 her noktada ayni1 degildir. Ust ve alt kisimlar1 arasinda
sicaklik farki vardir. Depo sicakliginin {iniform olmasi i¢in karistirilmasi gerekir. Havali
1sitma sistemlerinde ve seralarda giines enerjisinin depolanmasi, daha ziyade c¢akil taslari ile
yapilir. Cakil taglari ucuzdur ve kolay temin edilebilir. Sicak su tanklarinin biiyiikliigi, tankin
kullanildig: sisteme (sicak su sistemi, 1sitma sistemi vs.) ve iklim durumuna baglidir. Glines
enerjili sicak su sisteminde, genellikle toplayict biiyiikliigiine gore 1m?2 toplayici ylizey alanm
icin 70—-100 litre hacminde tanklar secilir. Isitma sistemlerinde ve havanin uzun siire kapali
oldugu bolgelerde depo hacmi daha biiyiik olmalidir. Depo biiyiidiik¢e, akiskanin toplayiciya
giris sicakligi kiictildiigiinden, toplayici verimi ve dolayisiyla toplanan 1g1n1im miktar: daha
fazla olur [2].

Gizli 151 depolamasi: Maddelerin, faz degisimi sirasinda i¢ enerjilerindeki artis ile sabit
sicaklikta 1s1 depolamasidir. Biitiin maddeler faz degistirebilir, fakat cogu maddenin faz
degisimi arzu edilen sicaklikta degildir. Faz degistiren maddelerle belli bir miktardaki 1sinin
depolanabilmesi i¢in gerekli hacim, ayni 1s1y1 su ve ¢akil taglartyla depolamak i¢in gerekli
hacimden cok kii¢iiktlir. Diger bir avantaji1 da, depoda 1s1 ¢ekilmesi sirasinda depo sicakliginin
yaklagik sabit kalmasidir. Ancak su ve ¢akil tagina gore daha pahalidir [2].

2.3.3. Is1 Pompasi

Diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagindan 1s1 ¢gekerek daha ytiksek sicakliklarda 1s1 iireten iinitedir.
Is1 pompast iinitesinde bulunmasi gereken temel elemanlar sunlardir;

1. Kompresor

2. Kondenser (yogusturucu)

3. Evaporator (buharlastirict)

4. Genlesme valfi

5. Filtre



6. Gozetleme cami

7. Sogutucu akiskan deposu

8. Manometre

9. Termoeleman

Is1 pompasinin performans katsayisinin hesaplanmasi: Is1t pompasinin performans katsayist
(COP),

. Kompresor isi, mr 1s1 pompast sisteminde dolagan sogutucu akiskanin kiitlesel debisi, hl ve
h2 sirastyla kompresoriin giris ve ¢ikisindaki 6zgiil entalpiler olmak tizere, .

W1-2 =mr(h2 —hl) (1)

seklinde hesaplanir. Kondenserden atilan 1s1 ise, h2 ve h3 sirasiyla kondenserin giris ve
cikisindaki 6zgiil entalpiler olmak iizere,

. Q2-3 =mr(h2 —h3) (2)

olarak bulunur. Buradan 1s1 pompasinin COP degeri agsagidaki gibi hesaplanir.

Q2-3 COP = 3)

W1-2 seklinde hesaplanir.

3. TEORIK ANALIZ SONUCLARI

Asagida, R-134a sogutucu akiskaniyla ¢alisan, 5 °C asir1 kizdirma ve sogutmanin oldugu,
buharlagma sicakliginin, kaynak sicakligindan 10°C asag1 oldugu kabulleri yapilarak, bir 1s1
pompasinin teorik analiz sonuclar1 verilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda 1s1
pompasinin performansi ile ilgili baz1 grafikler elde edilmistir. Sekil 2-3’de 1s1 pompasinin
buharlagma sicakligi ve yogusma sicakliginin COP degerleriyle degisiminde, COP’nin
buharlagma sicakliginin artmastyla arttig1, yogusma sicakliginin artmasiyla azaldigi
goriilmektedir. Burada buharlagsma sicaklig1 arttig1 zaman kompresoriin ¢ektigi elektrik giicii
azalir. Fakat yogugma sicaklig1 arttiginda ise kompresoriin ¢ektigi elektriksel gii¢ de artar.
Sekil 4-5’de asir1 kizdirma ve sogutma sicakliginin COP degerine etkisi verilmistir. Her iki
grafikte de asir1 kizdirma ve sogutmanin COP’ni1 artirdig1 goriilmektedir. Sekil 6°’da toplam
net alan1 20 m2 olan diiz kollektorlii bir giines kaynakli 1s1 pompasinda, 60°C yogusma
sicakliginda, giines radyasyon miktarina gére buharlagma sicakliginin ve COP degisiminin
grafigi cizilmistir. Giines radyasyon miktari arttig1 zaman buharlagsma sicakligi ve COP
degerinin de arttig1 goriilmektedir. Bu ¢alismada, glines kaynakli 1s1 pampasinin COP degeri
teorik olarak hesaplanmis ve 1s1 pompasinin COP degeri 3-9 arasinda bulunmustur.

4. SONUC

Enerji kaynaklarinin hizla tiikkenmesi ve buna paralel olarak da enerjinin pahali olmasi
giiniimiizde yeni ve siirekli enerji kaynaklarim giindeme getirmistir. Iste bu enerji
kaynaklarindan birisi de giines enerjisidir. Glines enerjisinin yeterli oldugu durumlarda bu
enerji, direkt olarak kullanilabilmekte, yeterli olmadig1 zamanlarda ise diisiik sicaklik
kaynakli enerji, 1s1 pompalarina kaynak olarak kullanilmakta ve daha yiiksek oranda enerji
iiretilebilmektedir. Yani, giinesten alinan 1s1 enerjisi kullanilarak diisiik sicakliktaki 1s1
kaynagi daha ytiksek sicakliklara ¢gikarilmaktadir. Bu yiiksek sicakliktaki enerji, sicak su
ithtiyacinmi karsilamada, bina 1sitmada vb. amaglarla kullanilabilmektedir. Uzun vadede giines
destekli 1s1 pompalar1 enerji tasarrufu yoniinden, diger sistemlere gore ¢ok daha avantajl bir
sistem olabilmektedir.
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