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BIiLECIK ILINDE GUNES ENERJiSi DESTEKLI ISI POMPASIYLA
SICAK SU URETIMIiNiN PERFORMANSI

Abide Banu GUNDUZ

OZET

Yapilan bu ¢alismada Bilecik ilinde giines enerjisi destekli 1s1 pompasiyla sicak
su iretiminin performansi hesaplanmistir. Sistem diizlemsel bir sicak su kollektorii
tarafindan desteklenmis olup bir depo ve 1s1 pompasi sisteminin elemanlart olan
kompresor, buharlagtirici, yogusturucu gibi elemanlardan meydana gelmektedir. Ayrica
sistemde 151 enerjisini aktaran sogutucu akiskan R-134a olarak kabul edilmistir.

Teorik hesaplamalarda gerek duyulan veriler (aylik ortalama sicaklik,
giineslenme siiresi gibi) meteoroloji kayitlarindan elde edilmistir. Sistem igin belirlenen
dairenin 1s1 kaybr hesabi klasik yontemle yapilmistir. Hazirlanan bilgisayar programi
kullanilarak 1s1 ihtiyaci belirlenmis daire i¢in sistem kapasitesi hesaplanmaistir.

Ayrica 1s1 yiikii i¢in gerekli olan kollektor egimi ve kollektor alani belirlenmistir.
Is1 pompast elemanlar1 da incelenerek kompresoriin giicii, buharlastiricinin kollektor
sisteminden ¢ekecegi 1s1 yiikii, yogusturucudan ortama aktarilacak olan 1s1 yiikii miktar
ve sogutucu akiskan debisi hesaplandi.

Yapilan hesaplamalarda bir dairenin 1sitilmasi ve sicak su temini i¢in 1s1 pompast
sisteminin ihtiya¢c duydugu 1s1 yiikiiniin ne kadarimin kollektorden karsilandigi ve ne
kadarimin karsilanamadigi incelenmis ve sistemin etkinlik katsayisi olan COP degeri hesap

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, giines kollektorii, 1s1 pompast.



THE PERFORMANCE OF A SOLAR-ASSISTEDHEAT PUMP
WATER HEATING SYSTEM iN BiLECIiK

Abide Banu GUNDUZ

SUMMARY

In this study, having been done, the performance of a solar- assisted heat pump
water heating system in Bilecik was calculated. The systems was supported by q flat-
plate hot water collector and consist of components such as compressor, evaporator,
condenser, which were the parts of depot and heat pump. In addition, coolant heat
energy was accepted R-134a.

The data, which were needed in theoretical calculations, were obtained by the
Meteorology’s records (e.g. monthly average temperatures, daylight period etc.) by
using conventional method, the heat loss of selected flat was calculated. The system
capacity was calculated for the flat of which heat requirement had been determined by
using a computer programme.

Furthermore, the collector grade and the collector area which were necessary
required for the heat load were determined. Heat pump elements were also analyzed the
power of the compressor, the heat load which evaporator would absorb from the
collector system, the amount of heat load transferred from condenser to the environment
and coolant fluid amount were calculated.

In the calculation having been done, in order to heat a flat and supply hot water
it was analyzed how much of heat load which heat pump system needs, was supplied
from the collector or not and the Coefficiency of Performance of the system (COP), was

calculated.

Keywords: Solar energy, solar collector, heat pump
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1 GIRIS

Ekonomik kalkinmanin temel 6gelerinden biri olan enerji, insanligin
vazgecilmez gereksinimlerinden biridir. Diinya iizerinde enerji ihtiyaci, teknolojinin
gelismesine bagh olarak her gecen giin artmaktadir. 1900 yilinda niifusu 1,6 milyar
olan diinyanin, genel enerji tiiketimi 5x10" GJ diizeylerinde iken, 1995 yilinda niifusu 6
milyara, genel enerji tiiketimi 40x10'° GJ diizeyine ulasmustir. Diinya Enerji Konseyi
(WEC)’nin 1995 tarihli “Global Enerji Perspektifleri” bashkli raporunda, diinya
niifusunun 2050 yilinda 10,1 milyar ve 2100 yilinda 11,7 milyar olacagim varsayarak,
2000-2100 doneminde diinyanin toplam enerji tiiketiminin en az 8250x10" GJ
olacagmin beklendigini belirtmistir.

20. yiizyilin son tliggeyreginde fosil yakitlarin payr %80-90°lik agirligini
korumus, degisen yalnizca fosil yakitlarin kendi icindeki dagilimi olmustur. 1925
yilinda fosil yakit tiikketiminin % 80’1 komiirden saglanirken, 70 yil sonrasinda fosil
yakit tiiketiminin % 45’1 petrol, % 25’1 dogalgaz ve % 30’u komiirden saglanmistir
(Kaya, 2002). Kullanilmakta olan fosil yakitlar1 ise artan bu talep karsisinda giin
gectikce azalmaktadir. Kuskusuz, yeni bulunacak rezervler ve iiretim teknolojilerindeki
gelismelerle ¢ikarilabilir toplam rezervde artislar olacaktir, ancak diinya petrol
rezervlerine 40, dogalgaz rezervlerine 60, komiir rezervlerine ise 250 yildan fazla omiir
bicilememektedir. Bu nedenle son yillarda alternatif enerji kaynaklarindan faydalanan
sistemler {izerinde calismalar yogunlasmistir. Alternatif enerji kaynaklan olarak giines,
rlizgar, jeotermal enerji gibi enerjiler 6n planda olup bunlarin icerisinde en yaygin olan
ve bilinen en eski kaynak giinestir. Giines enerjisi siirekli yenilenebilir ve masrafsiz
olmas1 bakimindan genis bir kullanim alanma sahiptir. Su 1sitma basta olmak iizere
kurutma, pisirme, ortam 1sitma, elektrik tiretme gibi pek cok alanda giines enerjisinden
faydalanilmaktadir. Giines enerjisi sistemleri olarak cogunlukla su 1sitma sistemleri
olan kollektorler kullanilmaktadir. Bu sistemler basit teknolojiye sahiptirler ve giines
enerjisinden direkt olarak faydalanirlar. Kollektorler genel olarak emici plaka, iist ortii
(seffaf ortii), kollektor kasasi1 ve depodan meydana gelir. Giines enerjisi bu sistemlerde
emici plaka tarafindan yutulur ve sistemde dolasan akiskana 1s1 transfer edilir. Isinan
akiskan depoya gelerek buradaki diger akigkani isitir veya isman su direkt olarak

kullanilir.



Giines enerjili kollektorlerden yurdumuzda yilda yaklasik 120.000 TEP (Ton
esdeger petrol) enerji saglanmaktadir. Bu rakam ise kollektor alani olarak su 1sitma igin
yaklasik 3.000.000 m? civarindadir (Yamag, 2005).

Kollektorler genel olarak su 1sitma amaciyla kullanilmalarinin yani sira biiyiik
1s1 yiikii gerektiren ortamlari 1sitma ic¢in de kullamilirlar. Boyle bir 1sitma ihtiyact
kollektorlii sistemle desteklenmis bir 1s1 pompasi araciligiyla gerceklestirilebilir. Is1
pompasi, sicakligi diisiik olan bir kaynaktan aldigi 1siy1 kullanarak daha yiiksek
sicakliga sahip ortama aktaran sistemdir. Bu sistemler genel olarak buharlastirici
(evoparator), yogusturucu (kondenser), kompresor ve kilcal borulardan (kisilma vanasi),
meydana gelmistir. Son yillarda daha sik anilmasina ragmen 1s1 pompast sistemleri
prensip olarak uzun yillar 6ncesinden bilinir (Cengel ve Boles, 1996).

Is1 pompasi teknolojisi mantik olarak ilk defa 1824°te ortaya ¢ikmistir. Carnot,
buharli gii¢ ¢evriminin ters calistirilmasi ile ¢evreden alinan 1sinin bagka bir ortama
aktarilabilecegini fark etmis ancak fikir olarak ilk defa Lord Kelvin tarafindan 1852
yilinda ortaya atilmistir. Bu sistemler Avrupa’da ilk defa ev i1sitmak amaciyla 1927
yilinda Iskocya’da Haldone tarafindan kurulmustur. 1945 yilinda ise Ingiltere’de
sogutucu akiskan olarak SO, (kiikiirt dioksit) kullanan ve kaynak olarak nehir suyundan
faydalanan bir 1s1 pompasi sistemi ile biiyiik bir binanin 1sitilmas1 gerceklestirilmistir.
Avrupa lilkeleri disinda 1s1 pompast 1940 yilindan sonra Amerika’ da kullanilmaya
baslanmistir.

Bu sistemler uzun kis sezonu yasayan Avrupa, Amerika ve Iskandinav
iilkelerinde sikca kullamilmaktadir. Is1 pompalarinin kurulma maliyetleri yiiksektir
ancak uzun vadede diger sistemlere oranla daha avantajli duruma gegmektedir. Ilk
yatinm maliyetlerinin yiiksek olmasina ragmen 1s1 pompast sistemlerinin kullanimi
giderek yayginlagmaktadir.

Is1 pompasi teknolojisi oldukca eski olmasina ragmen iilkemizde kullanimi son

yillarda artis gostermeye baslamistir (Yamac, 2005).



ONCEKIi CALISMALAR

Is1 pompasi fikri 18.yy ortalarinda Carnot tarafindan ortaya atilmistir. Carnot
buhar ¢evriminin ters calistirilmasi ile ortamdan 1s1 ¢ekilerek baska bir yiiksek sicaklik
ortamina bu 1sinin aktarilabilecegini gozlemlemistir. Pratikte bu prensiple ¢alisan 1s1
pompasi ise 1852 yilinda William Thompson ve daha sonra Lord Kelvin tarafindan
denenmistir. Daha sonraki yillarda 1s1 pompalar1 hakkinda pek c¢ok c¢alismalar
gerceklestirilmistir (Anonim 2).

Ozgener ve Hepbasli, calismalarinda giines enerjisi destekli bir 1s1 pompasi
sistemini incelemiglerdir. Buhar sikistirmali giines destekli 1s1 pompast 1,4 kW’lik
kompresor, 8,2 kW’lik evaporator ve 1,5 m uzunlugunda kilcal borulardan olugsmustur.
Sogutucu akigskan olarak R—22 kullamilmistir. Is1 pompasi i¢in COP 2-3,125 arasinda
ve sogutma i¢in COP 1s1 pompasit degerlerinden %5-20 daha diisiik bulunmustur
(Ozgener and Hepbasli, 2007).

Yamag, calismasinda giines enerjisi destekli bir 1s1 pompasini teorik olarak
incelemistir. Sistemde sogutucu akiskan olarak R-134a kullanmistir. Hesaplamalarinda
bir isletmenin ihtiyaci olan giinliik 5 ton sebeke suyunun 14°C’den 50°C’ye ¢ikarilmasi
icin 1s1 pompasi sisteminin ihtiya¢ duydugu 1s1 yiikiiniin ne kadarinin kollektdrden
karsilandigit ve ne kadarinin karsilanamadigi incelenmis ve sistemin etkinlik
katsayisini(COP) 4,39 olarak bulmustur. Ayrica 1s1 yiikii icin gerekli olan kollektor
alanin1 ve 1s1 pompasit elemanlarin1 da inceleyerek kompresoriin giiciinii 7,7 kW,
buharlastiricinin kollektor sisteminden c¢ekecegi 1s1 yiikiini 28,31 kW ve sogutucu
akiskan debisini 0.23 kg/sn olarak hesaplamistir (Yamag, 2005).

Kuang ve digerleri, diizlemsel kollektorlii basit ve pahali olan giines destekli 1s1
pompasi sistemi iizerinde ¢alismislardir. Bir sicak su depolama tanki ve bir su kaynakli
1s1 pompast modeli olusturarak, tiim sistemin ve bu sistemin temel elemanlarinin termal
performansini, Kuzey Cin’de 2000-2001 1sitma sezonu boyunca deneysel olarak
incelemislerdir. Sistemde 11 m?’lik kollektor, 2,1 m>’lik su depolama tanki ve 2,2
kW’lik 1s1 pompasi kullanmislardir. COP degerini 2,55 elde etmislerdir. Elde edilen
sonuclardan, potansiyel kullanicilar igin bir giines destekli 1s1 pompasi sisteminin
gelisimi ve ilk dizayninda yardimci olabilecek bazi 6nemli sonuglar ve Gneriler elde

etmislerdir (Kuang et al., 2003).



Badescu’nun termal enerji {initeli alan 1sitmasi1 yapan bir giines enerjisi destekli
151 pompast modeli iizerine yaptigi calismada giines destekli 1siticilarin 11
pompalarindaki buhar sikigtirma isi ve baska amaclara yonelik 1s1l enerji elde ettigini ve
151l enerji iinitesinin giines enerjisi kullamiminda bir¢ok yararlar sagladigini ortaya
koymustur (Badescu, 2001).

Kaygusuz, Karadeniz Bolgesi’ndeki konutlarin giines enerjisi destekli 1s1
pompalart ile 1sitilabilirligini incelemek amaciyla bir ¢alisma yapmistir. Calismada
model bir ortam se¢ilerek enerji depolu bir 151 pompasi sistemi kurulmus ve bu sistem
iic degisik bi¢imde calistirilarak ortamin 1sitilabilirligi gézlemlenmistir. Deneyde
kollektor giris-¢ikisi, depo giris-¢ikisi, 1s1 degistirici girig-¢ikist, depo igi, dig ortam,
1sitilan ortam, yogunlastirici giris-cikis sicakliklart periyodik olarak kontrol edilmistir.
Seri ve paralel sistemlerde buharlastirici, yogunlastirici ve kompresoriin giris-cikis
basinglar1 Olciilmiistiir.  Bu Olgiimlerden faydalanilarak sistemlerin birbirine gore
iistiinliikleri ele alinmistir. Ayrica bu sistemler ekonomik yonden de birbirleriyle
karsilagtirmak amaciyla iki farkli analiz yontemi kullanilmistir. Bu yontemlerden ilki
sistemin ekonomik Omrii boyunca sagladigi tasarruflar, ikincisi ise geri ddeme siiresi
yontemidir. Yapilan calismalar sonunda Karadeniz Bolgesi’nin meteorolojik yapist
nedeniyle konutlarin tek basina giines enerjisi ile 1sitillamayacagi sonucuna varilmistir.

Bununla birlikte giines enerjisi destekli ve enerji depolu seri ve paralel 1s1
pompast sistemlerinin 1sitmada gerekli olan 1s1 yiikiinii karsilama yiizdelerinin daha
yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Sistemlerden saglanan net 1s1 miktarma bagl
olarak yapilan ekonomik analiz sonucunda seri 151 pompasi sisteminin paralel sisteme
gore daha ekonomik oldugu anlagilmistir. Tiim bu ¢alismalar sonucunda giines destekli
ve enerji depolu seri 1s1 pompasi sistemlerinin Karadeniz Bolgesi’ndeki konutlarin
1s1tilmasi i¢in Onerilebilecegi sonucuna varilmistir (Kaygusuz, 2000).

Hawlader ve digerleri, giines enerjisi destekli bir 1s1 pompasi sistemi iizerinde
calisgma yapmislardir. Bu calisma Singapur’un meteorolojik verileri kullanilarak
hazirlanmistir. Bu calismada sistemde R134a sogutucusu ve iizeri acik olan diiz levha
bir giines kollektorii kullanilarak deneysel ve teorik incelemeler yapmiglardir. COP’un
degerini 9 ve kollektoriiniin verimini % 75 olarak saptamiglardir. Ekonomik analiz
sonucunda ise sistemin yaklasik iki yillik bir minimum geri 6deme siiresine ihtiyag

duydugu ortaya konmustur (Hawlader, et al., 2000).



Huang ve Chyng, yaptiklar bir ¢alismada integral tip giines destekli 1s1 pompasi
su 1siticisinin dizayn ve test degerlerini incelemislerdir. Depolama tanki ve Rankine
cevrim iinitesini daha kii¢iik bir boyut yapmak icin birlestirmislerdir. Testler sonucunda
3,83’liik bir COP elde etmislerdir (Huang ve Chyng, 1999).

Kurun caligmasinda, 1s1 pompasi destekli giines enerjili 1sitma sisteminin konut
konforunda kullaniminmi analiz etmistir. Giines kollektorleri ve 1s1 pompalan ile elde
edilecek sicaklik seviyeleri yaklagik 50°C civarinda oldugunu, klasik radyatorlii
1sitmaya uygun olmadigim ancak yerden 1sitma sistemi i¢in ideal oldugunu gormiistiir.
Aralik ve Ocak aylarindaki 1s1 ihtiyacinin tamami 181 pompasi tarafindan karsilandigini
diger aylarda, giines enerjisinden faydalanma oranlarinin % 0,8—68 arasinda degistigini
ve Nisan-Kasim arasindaki aylardaki sicak su ihtiyacinin tamami giines enerjisinden
karsilanabildigini hesaplamistir (Kurun, 1994).

Oztiirk, calismasinda, giines enerjisinin mahal 1s1tmas1 ve sicak su temini icin ortak
kullanilmasiyla ilgili hesaplamalar yapmistir. Eskisehir ilinde segilen 6rnek bir binanin
ortalama cevre sicakliklarina goére binanin toplam 1s1 ihtiyacini hesaplamistir. Birkag
ekonomik analiz sonucunda optimum kollektor alanin1 40-50 m” arasinda bulmustur.
Evapatoriin depo iginde oldugu durumda -12°C cevre sicakligi icin kompresor giiciinii
1.91 kW, depo disinda ve topraga gomiilii durumda ise 2,1 kW bulmustur (Oztiirk, A.,
1985).

Taner, yaptig1 calismada Eskisehir ve Antalya illeri i¢in bir binanin 1s1 kayiplarini
ve egimli yiizeyde radyasyon siddetini hesaplamistir. Eskisehir’de 1sitma ve sicak su
gereksiniminin % 55’inin, Antalya’da ise % 75’inin giines enerjisinden karsilandigini
gormiistiir. Antalya’da en fazla sogutma yiikil i¢in giines enerjisi ile ¢alisan sogutma
makinesine gereken enerjinin 91.785 kJ/h oldugu ve Eskisehir ili i¢in optimum

kollektdr alaniin 90—125 m? oldugunu saptamistir (Taner, 1984).



2 GUNES

Giines, 1,39x10° m capinda yogun sicak gazlar iceren bir kiiredir ve diinyadan
1,5x10"" m uzakhktadir. Yiizey sicakligr 5770 K’dir. Radyasyon 3x10® m/sn’lik bir hiz
ile 8 dakikada diinya atmosferine ulasir (Taner, 1984). Hidrojenin siirekli cekirdek
kaynasmasina(fiizyon) girmesi nedeniyle, merkezindeki sicakhik 15x10° K dolaylarina
kadar ¢ikar (Anonim 1).

Giines ii¢ bolgeden olusur. Ilk bolge merkezdedir ve icten disa dogru niikleer,
radyasyon ve konveksiyon zon gibi boliimlere ayrilir. Niikleer zon ¢ekirdektedir. Burada
X 1smlant ortaya cikar. Sicaklik 16 milyon°C ve basing 200 milyar atmosfer
degerindedir. Konveksiyon zonu 150.000°C’dir. Bu zonda gaz molekiilleri asag1 yukart
hareket ederler. Giinesteki zonlardan ikincisi 151k kiiredir. Isik kiire giinesi cevreleyen
saydam ve parlak bir gaz tabakasidir. Bu zonda cesitli bilyiikliiklerde lekeler meydana
gelir. Bu olusan lekeler ¢cok biiyiilk manyetik alanlar meydana getirir ve konveksiyon
hareketleri 10 milyon amper olabilmektedir.

Glinesin iglincli zonu renk kiiredir. Ay golgesi etrafinda kirmizi halka gibi
goriiliir. Kalinligi 10.000-16.000 km arasinda degisir. Kromosfer, hidrojen ve nadir
gazlardan olusur. Renk kiirede akkor gazlarin olusturdugu figkirmalar meydana gelir ve

bu figkirmalar 925.000 km yiikseklige kadar olabilir (Yamag, 2005).

2.1  Giines Enerjisi

Giinesin cekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile agiga c¢ikan 1sima enerjisidir.
Fiizyon, dort hidrojen c¢ekirdegi birleserek, bir helyum cekirdegini olusturmasi
seklindedir. Bu fiizyon reaktoriinde her saniyede 564 milyon ton hidrojen 560 milyon ton
helyuma doniisiir. Bu doniisiimde kaybolan 4 milyon ton kiitlenin karsilign olarak
3,86x10%° jul enerji agi8a c¢ikar. Toplam enerji rezervi 1,785x10" jul olan bu yildiz daha
milyonlarca yil 1s1masin siirdiireceginden diinya icin sonsuz bir enerji kaynagidir. Bu
enerjinin gii¢ olarak karsilig 3,86x10”° MW’tir. Tiim uzaya yayilan bu giiciin diinyaya
ulagan kismu ise yaklasik olarak 178 trilyon kW’tir. Diinyanin tiim yiizeyine bir yil
boyunca gelen giines enerjisi 0,709 x 10" TEP (ton es degeri petrol) kadardir. Bu deger

diinyanin bilinen petrol rezervinin 716 ve kdmiir rezervinin 157 katidir. Isima giiciiniin



onemli bir bolumii okyanuslarm buharlasmasi, su ve riizgar dolasimi, bitkisel ve
hayvansal madde iiretimi gibi dogal cevrimleri beslemede tiiketilmesi yiiziinden giines
enerjisinin timiini toplamak olanaksizdir. Dogrudan kullanilabilecek 6biir boliimiinii,
yeryiiziine gelen ve giicii yatay yiizeyde enleme gore 0-1100 W/m? arasinda degisen 1s1k
1sinlar1 olusturur (Anonim 1).

Giines enerjisi, elektromanyetik (radyasyon) olarak yayilir. Dalga boyu 0,2-3 pm
arasinda olan bu 151n kisa dalga boyudur. Giines spektrumu 3 ana bolgeden olusur.
Dalga boyu 0,4 um den kiiciik olan ultraviyole (mor otesi) 1sinlar 1smimin %9’unu
olusturur. 0,4-0,7 um aras1 dalga boyuna sahip 1simimlar goriiniir 151k olup 1$1n1Min
%45’ ini olusturur. Dalga boyu 0,7 um’den biiyiik 1sinimlar infrared (kizilotesi) ise
1stmmin % 46’ sint olusturur ve 1sitma etkisine sahiptir. Dalga boyu acisindan bakilirsa

giines 6000 K sicaklikta 1sinim yapan bir kara cisim gibidir.

2.1.1 Giines enerjisinin karakteristikleri

Giines enerjisi bilinen en eski enerji kaynagidir. Temiz ve tilkkenmeyen (yenilenebilir)
enerji kaynagidir, tiim diinya iilkelerinde rahatlikla yararlanabilir, cografi sinirlamalardan
bagimsizdir, 1sitmada basit teknolojilerden yararlanildigindan ulastirma harcamasina gerek
yoktur. Her tiirli siyasi bunalimlardan bagimsizdir, fotosentetik ve fotokimyasal
reaksiyonlar harekete gecirmek i¢in gerekli 6zelliklere sahiptir.

Giines enerjisinin  siralanan  avantajlarina  ragmen dezavantajlar1  da
bulunmaktadir. Birim alana gelen enerjinin az olmasi1 ve siireklilik gostermemesi, arz
talep arsinda zaman farki sorununun ortaya c¢ikmasi, enerji miktarinin kontrol
edilmesi, direkt elektrik sistemleri i¢in yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi
dezavantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu dezavantajlarina ragmen giines enerjisinde son
yillarda genis bir yelpazeye sahip teknolojik uygulamalarda rahatlikla

faydalanilmaktadhr.



2.1.2 Tiirkiye’de giines enerjisi

Cografik olarak 36 — 42° kuzey enlemleri arasinda bulunan iilkemiz, giines kusagi
bolgesinde yer almaktadir. Giines kusaginin bu boliimii iyi giines almakla birlikte
mevsim degisikliklerinin alt sinirda az, {ist sinirda ¢ok etkili oldugu bir bolgedir. Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda
olciilen giineslenme siiresi ve 151im siddeti verilerinden yararlanarak EIE tarafindan
calismalar yapilmistir.  Bu calismaya gore Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam
giineslenme siiresinin 2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1s1mim
siddetinin 1311 kWh/m2y11 (giinliik toplam 3,6 KkWh/m?) oldugu tespit edilmistir (Anonim
1). Aylara gore Tiirkiye giines enerji potansiyeli ve giineslenme siiresi degerleri ise Tablo

2.1 de verilmistir (Anonim 3).

Tablo 2.1 Aylik giineslenme siireleri

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERJISI | GUNESLENME

(Kcal/cm®-ay) (kWh/m*-ay) SURESI (Saat/ay)
OCAK 4,45 51,75 103,0
SUBAT 5,44 63,27 115,0
MART 8,31 96,65 165,0
NISAN 10,51 122,23 197,0
MAYIS 13,23 153,86 273,0
HAZIRAN 14,51 168,75 325,0
TEMMUZ 15,08 175,38 365,0
AGUSTOS 13,62 158,40 343,0
EYLUL 10,60 123,28 280,0
EKiM 7,73 89,90 214,0
KASIM 523 60,82 157,0
ARALIK 4,03 46,87 103,0
TOPLAM 112,74 1311 2640

ORTALAMA | 308,0 cal/cm™-giin| 3,6 kWh/m"-giin 7,2 saat/giin

Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Giiney Dogu Anadolu Bolgesi
olup, bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme

stiresi degerlerinin bolgelere gore dagilimi da Tablo 2.2 ‘de verilmistir(Anonim 3).



Tablo 2.2 Bolgelere gore yillik giineslenme siireleri

TOPLAM GUNES GUNESLENME

BOLGE ENERJISI SURESI

(KWh/m*-y1l) (Saat/y1l)
G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENI{Z 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
IC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971

Tiirkiye’nin giineslenme siiresi ve giines 1smimi siddeti degerleri temel
alindiginda, tim yiizeyine bir yilda diisen giines enerjisi 3517x10' kJ olarak
hesaplanmistir. Yani Tiirkiye’nin bir yilda aldigi giines enerjisi 80 milyar TEP (ton
esdeger petrol) tir. Bu enerji 1115x10°® kJ* a karsilik gelmektedir.

Tiirkiye’ye diisen toplam giines giicli kurulu elektrik santralleri giiciiniin 5300
katindan fazladir. Bu acgidan giines enerjisinden faydalanan sistemlerin

gelistirilmesine 6nem vermek gerekmektedir (Yamag, 2005).

2.2 Giines Acilar

Diinya kendi etrafinda ve giines etrafinda olmak {iizere iki farkli yoriingede
hareket yapmaktadir. Bundan dolay1; giines enerjisinden yeterli miktarda
yararlanmak i¢in bir zaman diliminde bir yere gelen giines isiniminin bilinmesi

gerekmektedir. Yeryiiziindeki bir diizlemin konumu giines acilari ile belirlenmektedir.
2.2.1 Esas giines acilar1

Yeryiiziinde bir noktaya gelen direkt giines 1sinimi dogrultusu o noktanin
enlemi, saat acist ve deklinasyon agis1 biliniyorsa bulunabilir. Bu acilara esas giines

acis1 denir (Kilig ve Oztiirk, 1983).
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Deklinasyon Acisi (d)

Yerin giines etrafindaki yoriinge diizleminin normali ile yerin kendi yoriinge ekseni
arasinda 23,45 derecelik ac1 vardir. Bu ag1; yeryiiziindeki ayn1 noktaya gelen giines
1sinlarinin dogrultusunun degismesine ve mevsimlerin olusmasina neden olmaktadir.
Enlemi e olan yeryiiziindeki bir noktaya diisen giines 1stniminin dogrultusu deklinasyon
acis1 ve saat acisi ile tespit edilmektedir. Diinya-giines dogrultusunun yerin ekvator
diizlemi ile yaptig1 agiya deklinasyon agisi denilmektedir ve ekvator diizleminin kuzey
tarafi pozitif alinmaktadir.

Yilin giinleri n = 1,2,3,...,365 olmak iizere Cooper (1969) deklinasyon agisini (d)

d =23,45sin @(n +284) 2.1
365

olarak ifade etmistir (Balli, 2002; Goswami et al., 1999). Ayin ortalama giinii i¢in
Denklem (1.1)’den elde edilen degerler Tablo 2.3’te verilmistir. Deklinasyon agisinin

aylara gore degisimi Sekil 2.1’de goriilmektedir.

Tablo 2.3 Ay Ortalama Giiniindeki Deklinasyon Acilari

Aylar| Ocak | Subat|Mart|Nisan|Mayis|Haziran| Tem | Agu |Eyliil|Ekim|Kasim|Aralik
Giin | 17 16 | 16 | 15 15 11 17 [ 16 | 15 | 15 14 10
N, 17 47 | 75 | 105 | 135 162 | 198 [ 228 | 258 | 288 | 318 | 344
d, [-20,92|-12,95|-2,42| 941 | 18,79 | 23,09 (21,18(13,45| 2,22 |-9,60|-18.91 |-23,05
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O T T T T

Ocak  Subat art Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil

Ekim  Kasim Aralik

Deklinasyon acis1
o

Aylar

Sekil 2.1 Deklinasyon A¢isinin Aylara Gore Degisimi

Saat Acisi(h)

Hesaplama yapilacak yerin boylami ile giinesin bulundugu boylam arasindaki acidir.
Saat agis1 gilines Oglesine gore hesaplanir. Giines 6glesinden Once saat acisi pozitif,
giines Oglesinden sonra negatiftir. Iki boylam aras1 1 saat veya 15° oldugundan saat

acist;

h=15012-GS) (2.2)

bagmtisi ile hesaplanir (Kili¢ ve Oztiirk, 1983; Balli, 2002; Masters, 2004).

Enlem Agisi (e)
Ekvator diizlemi ile g6z Oniinde bulundurulan nokta arasindaki acidir. Kuzey

yarimkiirede (+) ve giiney yarimkiirede (-) olarak kabul edilir (Ball1, 2002).

2.2.2 Tiiretilen giines acilar1

Yatay ve egik diizleme gelen giines 1s1mminin hesaplanmasinda, diizlem ve giines

1sinlarin dogrultusu ile ilgili acilardan yararlanilir.
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Giines Zenit Acisi (z)

Yatay diizlemin normali ile giines-diinya dogrultusundaki giines isinlarinin
yaptig1 acidir. Deklinasyon agisi d, saat acisit h, enlem e ve zenit acist z olmak

izere zenit acisinin kosiniis’iinii;

cosz = cosd.cose.cosh+sind.sine 2.3)

seklinde hesaplanir (Kili¢ ve Oztiirk, 1983).

Giines Yiikseklik Acisi (y)

Giineg-diinya dogrultusundaki giines 1sinlarinin yatay diizlem ile yaptigi
acidir. Giines yiiksekligi acis1 y olmak iizere; z + y = 90° veya cos z = sin y
seklidedir. Giineg yiikseklik acisi; deklinasyon agisinin, enlemin ve saat agisinin

fonksiyonu olarak;

siny = cosd.cose.cosh+sind.sine 2.4)

seklinde hesaplanir.

Giin Uzunlugu (ty)

Giines dogusu ile batis1 arasindaki zamana giin uzunlugu denir. Giines dogusunda

ve batiginda giines zenit acis1 z = 90°, giines 6glesinde giines zenit agis1 z = 0° “dir.
Denklem (2.3)’de z = 90° yazilarak giines dogusu ve batisindaki saat acisinin

(H) kosiniis’ii

—sind.sine
cosH=———=—tand.tane (2.5)
cosd.cose

seklinde verilir. Derece cinsinden giin uzunlugu (H);
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—sind.sine

H= arccos( J = arccos(— tand.tane) (2.6)

cosd.cose

Saat cinsinden giin uzunlugu;

2 2
t, = —H = —.arccos(—tand.tane 2.7
A TLRT ( ) 2.7
ile hesaplanmaktadir.

Aylik ortalama giin uzunlugu (t,) i¢in deklinasyon ag¢isinin ortalama aylik

degeri (d,), Denklem (2.6)’da yerine yazilarak bulunur ve;

2 2
t,=—H, =—.arccos(—tand,,.tane 2.8
0 =1sHo =13 ( o-tane) (2.8)

bagintisindan hesaplanmaktadir (Kilig ve Oztiirk, 1983; Goswami et al., 1999; Balls,
2002). Bilecik’te aylarin ortalama giinlerindeki giin uzunluklart Tablo 2.4’te

verilmistir. Giin uzunlugunun aylara gore degisimleri ise Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Tablo 2.4 Aylarin Ortalama Giinlerindeki Giin Uzunlugu Degerleri (Bilecik)

Aylar | Oca| Sub | Mar | Nis | May | Haz | Tem | Agu | Eyl | Eki | Kas | Ara
Gin | 17 | 16 16 15 [ 15 |11 |17 |16 | 15 [ 15|14 | 10
Ng 17 | 47 75 [ 105 | 135 | 162 | 198 | 228 | 258 | 288 | 318 | 344
to |9,55] 10,54 | 11,73 [13,05(14,17|14,74|14,48|13,52|12,24/10,93| 9,81 | 9,26
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Giin uzunlugu

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim  Aralhk

Aylar

Sekil 2.2 Bilecik ilinde giin uzunlugunun aylara gére degisimleri

2.2.3 Egik yiizeyin acilar1

Egik bir diizlemin konumu yatay diizlemle yaptig1 egim acis1 ve azimut agisi ile

belirlenir (Kilig ve Oztiirk, 1983). Sekil 2.3°de egik diizleme gelen giines agilari

gosterilmistir.

, K
N
g S
B 23 D
A
N G

Sekil 2.3 Egik diizleme gelen giines agilar.

Egim Acisi(s)
Egik diizlemin yatay diizlemle yaptig1 agidir (Yamacg, 2005).
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Giines Azimut Acisi (ag)

Glinesg-diinya dogrultusundaki giines 1sinlarinin kuzey-giiney dogrultusu ile
yaptigt agidir. Glines azimut agis1 a, olmak {izere; azimut agisinin siniis’linii;

sina, =secy.cosd.sinh (2.9)

g
bagintist ile ifade edilir (Kihi¢, A. ve Oztiirk, A., 1983) Hesaplama yapilan giines
saati; giines 6glesinden Once ise ag = a, giines Oglesinden sonra ise a; = 360 - a,’dir

(Ball1, 2002)

Giines Gelis Acisi (g):
Glines diizleminin egik diizlemin normali ile yaptig1 acidir. Egik diizlemin yatay
diizlem ile yaptig1 agiya efim agisi(s), egik diizlemin normalinin yatay diizlemdeki

izdiistimiiniin giineyden kuzeye dogru yaptig1 aciya egik diizlem azimut agisi(ay) denir ve

cosa, = cos d.cose.coss.cosh+ cos a,.cos d.cosh.sine.sins +
(2.10)
sina,.cos d.sinh+ sind.sine.coss —cos a,.sin d.cose.sins

bagintisi ile hesaplanir.

Ekvatora (giineye) dogru egik diizlem i¢in diizlem azimut agis1 ay =0° oldugundan

dolayi, giineye egik diizlem i¢in giines gelis acisinin (gg) kosiniis’ii;
COsg, = COs d.cos(e —s).cosh+sind.sin(e —s) (2.11)

Dik diizlem i¢in diizlem egim acist s=90 oldugundan dolayi, dik diizlem icin

giines gelis agisinin (gy) kosiniis’ii;

.cosd.cosh+sina, cosd.sinh—cosa,.sind.cose (2.12)

COsg =COsay y y

bagintist ile ifade edilir (Kili¢ ve Oztiirk, 1983; Balli, 2002).
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2.3 Giines Saati (GS)

Yilin giinlerine (n = 1,2,3,....,365) bagh degisken ¢

(2.13)

_ 360y
365.242

olmak iizere, diinyanin donme hizindaki ve yoriingesindeki diizensizlikten ileri

gelen ve giinden giine degisen zaman diizeltmesi (ZD);

ZD(saat) = 0,0043.cos ¢ — 0,1236.sin @ — 0,0608.cos 20— 0,1538sin 2¢  (2.14)

bagintisi ile ifade edilir.
Hesaplama yapilacak iilkenin standart iilke boylami Bg, hesaplama
yapilacak yerin boylam1 By (Dogu-bat1 yonii pozitif) ve memleket saati MS olmak

iizere giines saati;

(B,-B,)

GS(saat) = MS —
15

+7ZD (2.15)
Giines saati belli ise memleket saati MS;

(B,-B,)

MS(saat) = GS —
15

-7ZD (2.16)

ifadesi ile hesaplanir. Tiirkiye icin standart iilke boylami B = 30° ‘dir (Ball1, 2002).
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2.4  Yeryiiziine Gelen Giines Isinim

Giinesten gelen 1sinimlar yeryiiziine geldiginde atmosferden gecerken kayiplara
ugrar.  Yeryliziine ulagabilen 1smmimlar ise % 10-80 arasinda degisir.  Giines
isintmlarinin direkt yeryiiziine gelen kismina direkt giines isimimi, dagilan kismina
yayih (difiiz) giines 1s1mim1 ad1 verilir. Her iki 1s1nimin toplamina da tiim giines 1s1nim1
adi verilir. Tiim giines 1s1mimlart 0,3-3,0 um dalga boyu aralifinda olup bunlara kisa
dalga boylu 1s1mim adi verilir. Tiim 1s1mimina yansiyan 1sinlar dahil edildiginde toplam
giines 1gmmmu tanimu yapilir (Kilig ve Oztiirk, 1983). Sekil 2.4‘de yeryiiziine gelen

toplam giines 1s1mim1 bilesenleri gosterilmistir (Masters, 2004).

Kollektor

Yansiyan
/I’ S

N ET L L Ly YT T a s ErY ]
T e R

Sekil 2.4 Yeryiiziine gelen toplam giines 1s1n1mi bilesenleri

2.4.1 Atmosfer disina gelen giines 1s1nim

Giines 1s1mmu1  hesaplamalart yapilirken atmosfer disina gelen 1smimlarinda
bilinmesi ©6nemli bir fayda saglar.  Diinya-Giines arasindaki uzaklik sabit
olmadigindan atmosfer digina gelen 1sinimlarin degeri degiskendir.

Diinya giines mesafesinde; atmosfer diginda giines i1sinlarinin dik birim alana
biitiin dalga boylarinda bir anda gelen giines 1s1nimi1 degerine giines sabiti ad1 verilir ve

I ile gosterilir (Yamag, 2005).
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Yapilan calismalarda giines sabiti degerleri 1353-1370 Ezarasmda
m

bulunmustur. Helwa, N. (2000) calismasinda I gs = 1357 EZ , Kilig, A. (1983)
m
. W . W
kitabinda Igs = 1353—2 , Igbal, M. (1983) kitabinda Igs =1367 — degerini
m m

kullanmistir (Balli, 2002). Atmosfer disinda yatay diizleme gelen giines 1s1n1m1

24 T
=—1],.fsindsinel —H —tanH 2.17
QO - gs (180 j ( )

olarak hesaplanir. Burada f diizeltme faktoriidiir (Goswami et al., 1999).

360nj .18)

f =1+0.033cos
( 365

2.4.2 Yatay Diizleme Gelen Giinliik Tiim Giines Isinimi
Acik gokyliziinde yeryliziindeki yatay diizlemin birim alanina gelen giinliik tiim

glines 151n1mu1 (Q); giineslenme siiresi (t) ve giin uzunluguna (t,) bagl olarak
—=a+b— (2.19)

ifade edilir. Bu denklemdeki a ve b katsayilari

a =0,103+0,000017Z+0,198cos(e—d) (2.20)
b=0,533-0,165cos(e—d) (2.21)
ifade edilir. Burada Z deniz seviyesinden ylikseklik(m)tir. Tiirkiye i¢in a = 0,19-0,47

ve b = 0,14-0,42 araliginda verilmistir (Kili¢ ve Oztiirk, 1983). Saat agis1 ile ilgili

diizeltme faktori
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|| :
=Expl -4/ 1= 2.22
Y = EXp [ Hj ( )

olmak iizere yeryiiziindeki yatay diizlemin birim alanina gelen anlik tiim giines 11n1mi1
(D), giinliikk giines 1s1nimina (Q), saat agisi1 diizeltme faktorii ve giin uzunluguna bagh

olarak

T 180h) 2
——(COS( o j+—(l—w)] (2.23)

bagintisi ile hesaplanir.

2.4.2.1 Giinliik Direkt ve Yayil Giines Istnimm

Kili¢ biitiin dalga boylarinda giin boyunca yatay diizleme gelen ortalama giinliik

direkt giin 151n1m1 igin teorik olarak

Qq = ti Qo(0,6714—0,00423w +0,2231n cos(e — d) (2.24)
0

bagintisini elde etmistir. Burada w, yogusturulabilir su buhar1 miktar1 (mm)’dir. Yatay

diizleme gelen ortalama giinliik yayili giines 1s1nim1 miktari

Qy =Q-Qq (2.25)

olarak bulunur.

2.4.2.2 Anlik direkt ve yayih giines 1s1nim

Bir anda yatay birim diizleme gelen aylik ortalama giines 1stniminin (Iy), giinliik

toplam yayili 1s1n1ma (Qy) orani;
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1 _
r, = Ay K4 cosh ﬂ-cosH (2.26)
Q)‘ 24 sinH ———HcosH
180

Yatay diizlemin birim alanina gelen anlik direkt giines 1s1n1imini1 (Ig), anlik yayil

glines 1s1nmmina (Iy) ve anlik tiim giines 1s1n1mina (I) bagh olarak

I,=1-1 (2.27)

y

ifade edilir.

2.4.3 Yeryiiziinde egik diizleme gelen ayhk ortalama giines 1s1nim

Uygulamalarda egik diizleme gelen giines 1sinlarinin bilinmesi gerekir. Egik
diizleme gelen 1gmmimlar diizlemin egim acisina, yatay diizleme gelen tiim giines
1stmminin direkt ve yayilt 1s1mim miktarin, azimut agisina ve ¢evrenin yansitma oranina

bagh olarak degisir.

2.43.1 Yeryiiziinde egik diizleme gelen anlik ortalama giines 151nim

Giines 1smmimina dik birim diizleme bir anda gelen direkt giines 1smim (I,),
glines 1smiminin egik diizleme gelis agis1 (g,) ve zenit acis1 miktar1 (z) olmak iizere,

egik ve yatay diizlemlere gelen giines 151n1m miktart sirasiyla

L =1, cosg, (2.28)

Iy =coszl, (2.29)

olarak yazilir. Bunlarin birbirine orani

ILd_ I ,cosg cosg,

R, = (2.30)

I, 1I,cosz cosz
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Giiney-kuzey dogrultusuna doniik (ay, = 0) diizlem i¢in

R, = cos(e —s)cosd cosh+ s%n(efs)smd 2.31)
cosecosdcosh+sinesind

Dik yiizeyler i¢in (s = 90°)

R cosdsinecosay, cosh+cosdsinay, sinh—sindcosecosay, (2.32)
d = R R .
cosecosdcosh+sinesind

Lg =1iRy (2.33)

2.4.3.2 Anlik toplam giines 151n1m
Egik diizlem iizerine gelen toplam i1stmim direkt ve yayili giines 1simimlan ile
yanstyarak gelen isinlarin toplamidir. Yatay diizleme bir anda gelen yayili giines

1sinimui (Iy) ve diizlemin egimi (s) olmak iizere egik diizleme gelen yayil1 151n11m

I, =1 (2.34)

(2.35)

olarak ifade edilir. Burada p ¢evrenin yansitma oranidir. Cevrenin yansitma orani, bitki
ortiisiine, topografik yapiya ve kar durumuna bagli olarak degisir, ortalama degeri
yaklasik 0,2’ dir.

Egik diizlem iizerine gelen toplam i1simim; direkt yayili ve yansiyarak gelen

1sinimlarin toplams;

I, =Ryl +1, +1, (2.36)
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Ie:RdId+Iy1_;OSS+p11_;OSS (2.37)

olarak bulunur. Toplam 1s1mim tiim giines 1s1nimina boliindiigiinde

I 1, I,1- _
R:Te:Rde+Tyl ‘;OSS+p1 CZOSS (2.38)

elde edilir. Diizlem egimi arttik¢a diizleme gelen yayili 151n1m miktar1 azalmakta fakat

yanstyarak gelen 1g1nim miktar1 artmaktadir.

2.4.3.3 Giinliik direkt ve toplam 1s1mim

Giineye doniik diizlemler i¢in (a,=0) bir giin boyunca egik diizleme gelen direkt

giines 1s1n1min1n, bir giin boyunca yatay diizleme gelen direkt giin 1g1n1mina orani

R:%:Rdg&_kgl—cossﬂ)l—coss (2.39)
Q Q Q 2 2
olarak bulunur (Kili¢ ve Oztiirk, 1983).
cos(e —s)cosd cos Hg + LHg sin(e —d)sind
Ry, = 150 (2.40)
cosecosdsinH+-—Hsinesind
180
Hg = mjn[arccos(— tan etan d), arccos(—tan(e —s) tan d)] (2.41)

2.44 Maksimum giines 1s1mimi alan diizlemin e@imi

Diizlem {iizerine gelen giines 1siniminin maksimum olabilmesi i¢in diizlemin
1s1nlan takip etmesi gerekir. Bu zor ve pahali bir yontemdir. Belli bir yere sabit e§imle
yerlestirilen giineye doniik diizlemler iizerine gelen iginimimi maksimum oldugunda
optimum egim giineye doniik diizlemler icin verilir ve belli bir zaman aralifi i¢in

hesaplanir. Segilen zaman araligi enerji ihtiyacina gore tespit edilmelidir. Optimum
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egim yaz aylarinda deklinasyon agisinin degerine gore (d>0) enlemde daha kiiciik, kis
aylarinda (d<0) ise enlemden daha biiyiiktiir. Optimum egim Tiirkiye sartlarinda sicak

su sistemleri igin

|d|e
s=e—15e——

242
180 (2.2

bagintisindan hesaplanabilir (Kili¢ ve Oztiirk, 1983; Oztiirk, A., 1985).
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3 GUNES KOLLEKTORLERi

Giines kollektorleri sicakligi toplamak, depolamak ve giines 1sil enerjisini
tasimak icin kullanmilan aygitlardir. Esasen giines kollektorleri, akigkan-sivi veya hava
calismalarinda gelen gilines 1sinimlarin1 duyulur 1siya ceviren 1s1 degistiricilerdir

(Capehart, et al., 2002).

3.1 Kollektorlii Sicak Su Sistemleri

Yapilan bu ¢alisma ile dogrudan ilgili olan kolektorlii sicak su sistemleri daha
ayrintili olarak incelenecektir. Kollektorlii sicak su sistemleri 100°C’nin altindaki
diisiik sicakliklarda hacim 1sitma su 1sitma, su havuzu isitma vb. amaciyla kullanilirlar.
Kollektorlii sicak su sistemleri genel olarak diizlemsel kollektdrlerden meydana
gelmektedir. Kollektorlii sicak su sistemleri tabii dolagimli ve pompali olarak ikiye

ayrilr.

3.1.1 Tabii dolasimh sistemler

Bu tiir sistemlerde sicaklikla orantili olarak suyun yogunlugunun artmasi veya
azalmas1 Ozelliginden faydalanilir. Giines lizerine diistiiglinde kollektor igindeki su
1sinarak genlesir.  Genlesen suyun ozgiil agirligi azalacagindan yiikselerek {istten
depoya girer. Kollektorde 1sinarak depoya giden suyun yerine deponun altindaki daha
soguk su gelir ve 1sinarak depoya gider. Tabii dolasimli sistemlerde i1sinan suyun
sistemde dolasabilmesi i¢in depo, kolektoriin en iist seviyesinden en az 30 cm yiiksekte
olmas1 gerekmektedir ve bu nedenle bu sistemlerin uygulama alanlar1 sinirhdir. Sicak
su ihtiyac1 az olan yerlerde verimleri yiiksektir ve basit yapili olduklarindan maliyetleri

diistiktiir.

3.1.2 Pompal Sistemler

Kollektor sistemindeki suyun sistemde dolasabilmesi icin bir pompaya, ihtiyag
vardir. Biiyiikk sistemlerde kullanildiklarindan depo kullanimi ¢ok zordur ve 1sil
direnclerin fazla olmasi suyun dolagimin biiyiik 6l¢iide engellemektedir.

e  Pompali Agik Sistemler: Sistemde 1sitma suyu ve kullamlan su aymidir. Ucuz ve

yiiksek verimli olmalarinin yani sira sogukta donma ve kireclenme riski vardir.
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e Pompali Kapali Sistemler: Kolektérde dolasan 1sitma suyu ve kullanilan su ayridir.
Bu sistemlerde esanjor (1s1 degistirici) kullanildigi i¢in verim diisiik ve maliyet fazladir

(Deris, 1979; Yamac, 2005).

3.2  Diizlemsel giines kollektorlerinin elemanlari

Diizlemsel kollektorler genellikle cam veya plastik saydam ortii ve akigkanlara
1s1 transfer eden absorber plakaya sahip dar metal veya agactan kasalardan olusur.
Giinesin kisa dalga isimimlar saydam ortiiden gecerek kollektore girer ve akiskani
(genellikle antifrizli veya antifrizsiz su veya hava) isitir. Isinan akiskan kollektdrden
kullanma noktasina veya daha sonra kullanilmak iizere depoya hareket eder. Diizlemsel
giines kollektorleri ¢ogunlukla giineye doniik (Kuzey yarimkiirede) ve agi verilerek
yerlestirilir (Capehart, et al., 2002). Tipik bir diizlemsel kollektor Sekil 3.1°de
gosterilmistir (Kaygusuz, 2000).

Saydam Ortli —.—__

—=Su cikist

Yutucu ylizey —

Borular
NUS T3 T S—

izolasyon ——

Sekil 3.1 Tipik bir diizlemsel kollektor

3.2.1 Saydam ortii

Saydam ortiiler glines 1sinimminin bir kismuni gecirirler ve iisten olan 1s1
kayiplarin1 Onlerler. Uygulamada diizlemsel giines kolektorlerinde saydam oOrtii cam
veya plastik esasli malzemeler kullamlabilir.  Cogunlukla temperlenmis cam
kullanilmaktadir. Camlar giines 1sinlarinin 0,3 pm ile 3 pm dalga boyuna sahip kismini

gecirirler ve yutucu ylizey tarafindan yansitilan 3,0 pm—5,0 um araligindaki uzun boylu
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1sinimlan tutarlar. Boylece sera etkisi ve kolektor verimi artar, ayn1 zamanda maliyette
artmaktadir.

Camlar yiiksek sicakliga, asinmaya ve cizilmeye dayamkhdir.  Yiiksek
sicakliklardan etkilenmez. Bu avantajlarin yami sira kirillgan olmasi, islenebilme
zorlugu, hassas boyutlarin saglanamamasi, agir olmasi, sizdirmay1 dnlemek i¢in plastik
contalara ihtiyac1 olmasi gibi dezavantajlan vardir.

Camlarin yapisinda bulunan demir oksit (FeO,) toplam gecirme oranini ters
orantilt olarak etkiler. Demir oksit orant % 0,05’ten diisiikk olan camlar saydam Ortii
olarak kullanilmaya elverislidir. Bu miktar pencere caminda % 10 civarinda iken su
beyazi (water white) camlarda % 0,015’ten daha diistiktiir. Camlarin iist yiizeylerinde
yansitma fazladir. Bunu azaltmak i¢in yiizey teflon (FEP), porozsilika, magnezyum
floriir (MgFl) gibi kirma indeksi diisiik (hava ile camin kirma indeksi arasinda)
malzemelerden yapilmis bir film ile kaplanmalidir. Bazi saydam ortiilerin yiizey

ozellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Baz1 saydam ortiilerin yiizey 6zellikleri

Normal Gegirme Orani
. Kalinlik Kirma Glines Yayilan Dayaniklilig1
Saydam Ortii .
(mm) Indisi Isinimi Isinim (°O)
0,2-4,0 pm 3,0-50 pm
Lexan 3,2 1,586 0,73 0,02 120-130
Akrilik 3,2 1,49 0,80 0,02 80-90
Teflon, PVF 0,13 1,34 0,09 0,26 200
Tedlar, PVF 0,10 1,45 0,88 0,21 110
Mylar 0,13 1,65 0,80 0,18 150
Sunlite 0,64 1,54 0,75 0,08 90
Diizgiin cam 3,2 1,52 0,79 0,02 730
Temper cam 3,2 1,52 0,79 0,02 230-260
Su beyazi
3,2 1,50 0,92 0,02 200
cam
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Camlarin disindaki plastik esasl ortiilerin giines 1s1n1mi1 gecirme oranlarida
yiiksek oldugundan secici yiizeyli olmayan kollektorlerde i¢ ortii olarak kullanilabilir.
Ancak plastikler orta ve yiiksek sicakliklarda ozelliklerini kaybederler. Isil genlesme

katsayilar1 yiiksek oldugundan biikiilme ve sizdirma sorunlar1 ortaya ¢ikmaktadir.

3.2.2 Yutucu yiizey (Absorber plaka)

Yutucu yiizey kolektorlerin en Onemli kismini olusturur. Bu yiizey giines
1sinimin1 absorbe ederek 1s1y1 sistemdeki akiskana aktarir. Bu yiizden yutucu yiizeyin
giines 1s1nim1 yutma oraninin bilyilk ve uzun dalga boylu 1simmimi yayiciligi diisiik
olmalidir. Yutucu yiizeylerde 1s1y1 akigkana cok iyi iletmek, 1s1 ge¢isinin hizli olmas1 ve
1s1 iletim katsayisinin yiiksek olmasi istendiginden malzeme olarak metal levhalar
kullanilir. Metal levha olarak genellikle bakir (Cu), aliminyum, ¢elik ve paslanmaz
celik kullanilir. Bunlarin disinda akrilik, polipropilen ve plastiklerde siyaha boyanarak
yutucu ylizey olarak kullanilabilir. Yutucu yiizeylerde 1s1 gecisi borular arasindaki
mesafeye ve malzemenin 1s1 iletim katsayisina baglidir. Tablo 2.1‘de bazi yutucu yiizey

malzemelerinin 1s1 iletim katsayilari verilmistir.

Tablo 3.2 Baz1 yutucu yiizey malzemelerinin 1s1 iletim katsayilar

Is1 iletim katsayist Is1 iletim katsayist
Malzeme 5 Malzeme 5
kW/m°K kW/m°K
Bakir 386 Akrilik 0,20
Aliiminyum 204 Polietilen 0,35
Celik 50 Polipropilen 0,20
Paslanmaz celik 24 PVC 0,16

Pratikte borular ve emici plakalar bakir (Cu) ve aliiminyum (Al) gibi iletkenligi
yiiksek malzemelerden seg¢ilir. Bu malzemeler i¢inde bakir en pahali malzeme olup,
0,25 mm kalinligindaki 1 m?’lik yiizey icin 1,3 kg aliminyum gerektiren, bakir icin bu
miktar 2,25 kg’a ¢ikmaktadir (Yamag,2005).
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Yutucu yiizeylerin Omiirleri korozyona bagli olarak degisir. Saydam Ortii
yiizeyinde yogunlasan suyun levhaya akmasi veya yagmur sularinin iceri sizmasi
yiizeyin dis korozyona ugramasina sebep olur. Celik levhalar bu tiir dis korozyonlara
kars1 dayanikli degildir. Ayrica sistemdeki akigkanin i¢inde bulunan ¢6ziilmiis oksijen
celik levhalarin aginmasina neden olur.

Secilen malzemenin lehim ve kaynak yapilabilme oOzelligi goz Oniine
bulundurulmalidir. Bakirin lehimi kolay ve pahalidir. Aliiminyumun ise kaynagi

zordur (Kili¢ ve Oztiirk, 1983).

3.2.2.1 Yutucu yiizeylerin kaplanmasi

Yutucu yiizeylerde 1s1mim gegcirilmeden, belli bir dalga boyunda, yansitma ve
yutma oranlarinin toplami birdir.

Uygulamalarda kolektorlerde kullanilan yutucu yiizey malzemelerinin yutma
oran1 disgiiktiir. Bu nedenle yutucu yiizeylerin iist kisitmlar1 yutma oranlart yiiksek
malzemelerle kaplanir. Kaplama iki yontemle yapilir.

e Secici (Selektif) kaplama

Ideal bir siyah yiizey her acidan gelen farkli dalga boylarindaki 1smnimin
tamamini yutar ve yayiciliginin yiiksek olmasi istenir. Fakat ideal olmayan (gercek)
yiizeyler gelis agilarina bagh olarak 1simmimin bir kismim geri yansitir ve 1s1l 1giniminin
tamamint yutar ve uzun dalga boyu 1sinmmi yayicii@i diisiik olan yilizey olarak
tanmimlanir. Segici yiizeyler yutucu yiizeylere ince bir film halinde kaplanir. Kaplama
islemi kimyasal banyo, elektro kaplama ve piiskiirtme yontemi yoluyla yapilir. Secici
yiizeyler pahali ve kisa Omiirlidiir. Bakir veya celik iizerine yapilan kaplamalar
sicakliga ve neme dayanikli oldugu i¢in ideal secici yiizey olarak bilinir.

e Siyah boya ile kaplama

Konutlar i¢in su 1sitma, hava 1sitma gibi diisiik sicakliklarda calisan sistemlerde
siyah boya ile kaplamalar daha uygundur. Siyah boyali yiizeylerin yutma ve yansitma
oranlan yiiksektir. Siyah boya olarak mat siyah boyalar kullanmilir. Mat bir siyah
boyanin yutma orani 0,90-0,98 ve yansitma oram 0,85-0,92 arasindadir. En ¢ok
kullanilan boyalar demir oksit, asfalt amorf grafit, karbon siyahi boyalardir.
Kolektorlerde 200 °C yutucu siyah yiizey sicakligina dayanabilen siyah boya kaplamalar

secici yiizeye oranla daha uzun 6miirlidiir (Yamag, 2005).
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3.2.2.2 Yutma-gecirme carpimi

Saydam ortityli gecerek yutucu ylizey iizerine gelen giines 1siniminin biiyiik bir
kismi yiizey tarafindan yutulurken bir kismi yansitir. Yansitilan 1s1n1m saydam ortiiniin
alt kismina gelir ve bir kismi gegerken bir kismi yeniden yansitir ve bdylece devam

eder. Levha tarafindan absorblanan toplam 1ginim kesri;

(tot) = Tt 5y ((l—oc)py)N :_L (3.1)

seklinde ifade edilir. Buradato, diizlemsel kollektoriin optik verimi veya yutma
gecirme carpimi; (o), ylizeyin giines 1stmimini agisal yutma orani; py, saydam ortamin
levhadan yansiyan 151n1mi1 yansitma oranidir.

Toplam yutma-gecirme carpimi giines 1simiminin gelis agisi ile birlikte bulunan
yerin enlemine, zamanina ve kollektoriin egimine baghidir. Saydam Ortiiniin normal

dogrultuda gelen direkt giines 1s1n1mi i¢in yutma gegirme ¢arpimi yaklagik olarak;

(m):(m)o—b(l—lde (2— ! D (3.2)

IR cos g

seklinde yazilabilir. Burada to, saydam ortiiniin normal dogrultuda gelen direkt giines
1$1In1m1 i¢in yutma-gegirme carpimi; b, saydam Ortii ve yutucu yiizey malzemelerinin
ozelliklerine ve saydam oOrtii sayisina bagh katsayidir. Tablo 3.4‘de yutma gecirme

carpimu ve b katsayist verilmistir (Kilig ve Oztiirk, 1983).
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Tablo 3.3 Yutma gecirme ¢arpimi ve b katsayisi

Cam sayisi (’COC)O b
Diisiik demir oksitli cam 1 0,87 0,07
(8B =0,0125) 2 0,79 0,09
Pencere cami 1 0,80 0,08
(8B =0,0125) 2 0,69 0,10

3.2.3 Kollektor kasasi

Giines kolektorlerinin kasalari ¢ogunlukla aliiminyum olup ayrica, plastik,
paslanmaz  ¢elik, galvanizli celik sa¢, polipropilen ve ahsap kasalarda
kullanilabilmektedir. Kullanilan malzemeye gore govde tasarmmi degisiklik gosterir.
Bircok kolektor ekstriize aliiminyum profilden yapilmistir. Ekstriize aliiminyum profil
hafiftir, modiil boyutlarinda miimkiin olan en yiiksek esneklige sahiptir. Daha karmasik
sekiller profile entegre edilebilir. Maliyetleri de oldukca diisiiktiir. Galvanize veya
paslanmaz celik uygulamal govdelerin kullanimiyla agirhigr oldukga yiiksek kasalar elde
edilmektedir. Kasa yalitkanin 1slanmasim 6nleyebilecek sizdirmazlikta olmalidir. Ozellikle
kolektor giris ve ¢ikislarinda kasanin tam sizdirmazhigi saglanmahdir. Yapimda kullanilan

malzemelerin 1s1 genlesmeleri dikkate alarak boyutlandirilmahidir (Acaroglu, 2003).

3.24 Yahtim

Giines kollektorlerinde sistemin giines almayan yan ve alt boliumleri yaliim
malzemeleri ile yalitilarak cevreye olan 1s1 geg¢isi 6nlenmelidir.

Kollektorlerde yalitm malzemesi olarak strafor, cam yiinii, kopiik ve poliiiretan
kullanilmaktadir. ~ Yalitm malzemeleri 1s1 iletim katsayisi, sicaklik, yogunluk,
mukavemet, neme direng, yanicilik ve fiyat gibi 6zellikleri dikkate alinarak secilmesi
gerekir. Uygulamada en cok kullanilan yalitkan 250°C’ye kadar dayanabilen cam
ylintidiir. Tablo 3.4‘de bazi1 yalitm malzemelerinin 6zellikleri verilmistir (Yamag,

2005).
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Valitm malzemesi Is1 iletim kzatsaylsl Calisma sicaklig Yogunl3uk
(W/m°K) (°C) (kg/m”)
Cam yiinii 0,032 250 1520
Tas yiinii 0,036-0,055 650-1050 -
Polistiren kopiik 0,029 70-80 20
Politiretan kopiik 0,023 104 35
PVC 0,035 100-130 40-80
Kalsiyum silikat 0,055 650 -
Perlit 0,048 820 -
Fenollik kopiik 0,033 135 -
Gozenekli plastik 0,040 100 -

33 Diizlemsel Kollektorlerin Isil Analizi

Kollektor tizerine gelen giines 1siniminin bir kismi saydam ortiide yansir, bir
kism1 yutulur ve geri kalan kismi1 yutucu ylizeye ulagir. Yutucu yiizeye gelen enerjinin
bir kismi1 tasiyic1 akiskana gecerken (faydali 1s1), bir kismi kollektdrde toplanir, geri

kalan 1s1n1m, taginim ve iletimle ¢evreye gider. Diiz kollektorler icin enerji dengesi

A (to)l = Qp +Qy +Qq (3.3)

seklinde yazilabilir. Burada Qy, 1s1n1m, taginim ve iletimle olan 1s1 kayiplarinin toplamau;
Qy, akiskana gecen enerji; Qqg, depolanan enerji; A,, faydali yiizey alani; I, kollektor

izerine gelen giines 1sinimidir (Kili¢ ve Oztiirk, 1983; Deris, 1979).

3.3.1 Kollektor sicaklig ve 1s1l kayiplar

Diizlemsel kollektorlerin 1s11 kayiplart kollektoriin calisma sicakligina baglidir.
Ortalama kollektor akiskan sicakligi, sivi igin giris ve cikis sicakliklarinin ortalamasi

olarak alinabilir,
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(3.4)

- S F,
T, =T, - (Tag T, - Ej{l = F] (3.5)

Burada T, ¢evre sicakligl; S, giines 1sinimi; F, kollektor 1s1 kazang faktorii; F,,
kollektor verim faktoriidiir.
Bir kolektordeki 1s1 kaybi; alttan, iisten ve yanlardan olusan 1s1 kaybinin

toplamidir ve

K = Kalt + Kﬁst + Kyan (36)
Alt ylizeyden olusan 1s1 kaybi;
ka
K, = T 3.7

seklinde yazilir. Burada; k,; yalitm malzemesinin 1s1 iletim katsayisi; L,: yalitim
malzemesinin kalinligidir.

Yan yiizeylerden olan 1s1 kaybs;

(3.8)

yan - q, Kollektor Alan

K. = ka ( Kollektor CevresixK.DerinlikJ
y

yazilir. Burada Ly, kollektor alamdir.
Kollektorlerde alt ve yan yiizeylerden olan 1s1 kayb1 ¢ok diisiiktiir. Kollektorde
151 kayiplarinin % 70’1 iist kisimdan meydana gelir. Kollektorde iistten olan 1s1 kaybi

Larson ve Agarwall (1981) tarafindan asagidaki bagintida bulunmustur.
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N ] (S(Ty+T§)(Ty2+T§2)
Rt = 03 hg | " e I
C [Ty -Tg d [e +0.05N(1—¢g )+~ -N
Ty | N+f Es
hyg =57+(3.8V) (3.10)
f= (1 +0,04h 4 +0,0005h 4> )(1 +0,091N) (3.11)
¢ = 250(1-0,0044(s —90)) (3.12)

Burada h, Distaki saydam ortii ile ¢evre arasindaki tasimimla 1s1 gecis katsayist V,
rizgar hiz1 (m/s); N, saydam Ortii sayis1 (adet); Ty, yutucu yiizey sicakhigi(K); t,
Stefan-Boltzman sabiti (5,67x10® W/m’K); €[, yutucu yiizeyin 1§1mim yayma orant;
€, saydam Ortiiniin 151n1m yayma orani; s, kollektor egimidir (Goswami, et al., 1999;

Kili¢ ve Oztiirk, 1983; Deris, 1979).

3.3.2 Efektif yutma gecirme ¢arpimm

Saydam ortii tarafindan yutulan 1sinmim miktari, saydam Ortii  sicakligini
artiracagindan saydam ortii ile yutucu yiizey arasindaki 1s1 ge¢is katsayis1 kiigiiliir. Yani
faydanilan 1s1 miktar1 artar. Efektif yutma gecirme carpimi saydam oOrtii sayist ve

ozelliklerine ayrica cevre sicakligina bagh olarak

(ta), = (tt)—a, (3.13)

ifade edilir.
Ay levha sicakligina, ¢evre sicakligina, riizgar hizina ve kollektor yilizeyine bagh

sabittir. Tablo 3.5°de baz1 durumlar igin a, degerleri verilmistir (Kili¢ ve Oztiirk, 1983).
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Tablo 3.5 Bazi durumlar i¢in ay degerleri( 3 = 0,09)

_ Secici Yiizey(e =0,10) Siyah Yiizey(e =0,95)
S T V=0 s V=5 m/s V=0 m/s V=5 mis
(°C) | (°C)
1 2 1 2 1 2 1 2

0 10,025]0,054 | 0,011 | 0,039 | 0,039 | 0,076 | 0,020 | 0,056
20 10,021 | 0,049 | 0,009 | 0,035 | 0,037 | 0,073 | 0,019 | 0,055
0 1{0,025]0,056 | 0,012 | 0,039 | 0,041 | 0,079 | 0,021 | 0,058
60 | 20 |0,023 | 0,052 | 0,010 | 0,037 | 0,039 | 0,077 | 0,021 | 0,058
40 10,019 | 0,047 | 0,009 | 0,034 | 0,037 | 0,074 | 0,020 | 0,056
0 {0,026 | 0,057 | 0,012 | 0,040 | 0,043 | 0,082 | 0,022 | 0,061
80 | 20 {0,024 | 0,054 {0,011 | 0,039 | 0,041 | 0,080 | 0,022 | 0,060
40 | 0,022 | 0,050 | 0,010 | 0,036 | 0,036 | 0,077 | 0,022 | 0,059

40

3.3.3 Kollektor 1s1 gecis faktorleri

Yutucu yiizey sicakligi, akiskanin kollektore giris sicakligina, kollektor iizerine
gelen giines 1s1mimina ve kollektor tipine baglidir.

Bir borunun digerinden bagimsiz oldugunu ve borularin arasindaki levhanin

ortasinda yiizey sicakligi maksimum oldugu kabul edilirse yutucu yiizeye gelen 1s1nim;

S = (tat).1 (3.14)

€

seklinde yazilir.

3.3.4 Kollektor verim faktorii
Kollektor verim faktorii; gercek haldeki faydali enerjinin yutucu ylizey
sicakliginin akigkan sicakliginda olmasi halindeki faydal enerjiye oramidir. Kollektor

verim faktorii;
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1
F, = 1 Jx (3.15)
(d+w) K 4 ¥ 4 !

(d—WIlk) dkb ndihti

olarak ifade edilir. Burada d, boru dis capi; di, boru i¢c capi; w, borular arasindaki

Y

——, birlestirme 1s1l direnci; 7y, birlestirme malzemesinin kalinligi (m); k,
b

mesafe;

birlestirme malzemesinin 1s1 iletim katsayisi (W/mzK)’dlr. Kanat verimi;

mw
tanh(j
N = (3.16)
mw
&
»_K
m =X (3.17)

seklinde hesaplanir. Burada &, yutucu yiizey kalinhigi; k, yutucu yiizey 1s1 iletim
katsayis1 (W/m’K)’dir (Kilig ve Oztiirk, 1983; Deris, 1979). Yutucu yiizey ile saydam

ortii arasindaki 1s1 iletim katsayisi

_ Nuk,

¢ L (3.18)

h

bagintisi ile hesaplanir. Nusselt(Nu) sayis1 Reynolds(Re) ve Parndtl(Pr) sayisilarina

bagl olarak

Nu =0,027Re?8 pr!/3 Re)2300 (3.19)

1/3
Nu = 1,186(Re Pr)!/ 3(%) Re(2300 (3.20)
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olarak bulunur. Bir borudan faydanilan 1s1 miktan
Qr = (d+w)bF,[s—K(T, — T, )| (3.21)

bagintisindan hesaplanir (Kilig ve Oztiirk, 1983).

3.3.5 Kollektor 1s1 kazang faktorii

Faydali enerjinin yutucu ylizeyin her noktasinda akigkan giris sicakliginda
olmasi halindeki faydali enerjiye oran1 kollektor 1s1 kazang faktorii olarak tanimlanir.

Faydal1 enerji akiskan giris (Ty,) ve ¢ikis sicakligina (T,¢) bagl olarak;

Qp =mC, (T, — Tyg) (3.22)

seklinde ifade edilir. Yutucu yiizeyin akiskan giris sicakliginda olmasi halindeki faydali

enerji
Qi = A(S—K(Tyy — Tpey ) (3.23)

olarak bulunur Denklem (3.22) ve (3.23) oranlanirsa kollektor 1s1 kazang faktorii

me (Tag _Tas)

) At lS - K(Tag _Tgev)]

t (3.24)

bagintis1 yazilabilir. Bu esitligin payindaki terime T,. ve S/K eklenip Denklem
(3.24)’de yerine konuldugunda

=—Pl 1 _exp _AKE (3.25)
AK mC,,

olarak bulunur. Burada A;, kollektor alan1 (mz); m, akigkan 0zgiil 1s1s1dir.
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Faydanilan enerji akiskan giris ve ¢evre sicakligina bagl olarak

Qf =AF (S—K(Tyy — Teey ) (3.26)

hesaplanir. F, ve K degerlerinin sabit kaldig1 kabul edilirse, akigkanin boruya giris

sicakligl

S
Ty~ Ty -
F,
K _ xpl - KAR (3.27)
S mC
T —To— p

olarak bulunur. Akigkanin kollektoérden ¢ikis sicaklign ile giris sicakligr arasindaki fark

kollektor uzunluguna ve giines 1siniminin siddetine baglhidir.

3.3.6 Kollektor anlik verimi

Kollektorde toplanan enerjinin, kollektor iizerine gelen giines 1sinimina orani

kollektor verimi olarak ifade edilir. Anlik kollektor verimi;

To =T
Nk = % _ F{(W)e _K(gn (3.28)
t

olarak ifade edilir.

3.3.7 Ortalama kollektor verimi
Giinliik ortalama kollektor verimi bir giin boyunca toplanan 1sinimin kollektor
iizerine gelen 1smmima oranidir. Cevre sicakliginin giin dogusu ve batisi arasindaki

degisimi;

Teey = Tor + A—ZT + CosLl‘[ﬂ (z, - 14)} (3.29)
g
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bagintisindan hesaplanir. Burada Z,, giines zamani; Ty, giin uzunlugu; Toy, gilinliik
ortalama dig sicaklik (K); AT, giinlilkk ortalama maksimum ve minimum dis sicaklik
farkidir.

Akiskanin kollektore giris sicakliginin sabit olmasi halinde yaklasik olarak

giinliik ortalama kollektor verimi

nko = Ft[(‘coc)e - K(MJJ (3.30)

I

ifade edilir (Kili¢ ve Oztiirk, 1983; Goswami, et al. 1999).

3.4  Maliyet Analizi

Giines enerji kollektor ve yardimcei enerji maliyetleri i¢in optimum bir kollektor
boyutu vardir. Ekonomik analiz yapilarak en uygun kollektdr boyutu bulunabilir.

Giines sisteminin yillik ek maliyeti

C;, =CxCRF (3.31)

bagintisindan hesaplanir. Burada toplam ilk yatirnm maliyeti(C);

C = Kollektor maliyeti + Depolamamal. + Cesitlimal. (3.32)

ve anamal geri 6deme faktorii(CRF);

ig(+14)
CRF = d(_—td) (3.33)
(1+i4) -1
olarak hesaplanir. Burada Ia: yillik indirim orani, t; sistemin tahmin edilen omriidiir.
Giines enerjisi sisteminin ortalama maliyeti, ortalama yillik toplam giines enerjisine

bagh olarak



39

_Chn

Coe = (3.34)
S€ Qty
hesaplanir. Toplam enerji maliyeti
Ctop :Qtop lfscse +(1_fs )CyarJ (3.35)

olarak hesaplanir. Burada f; giines enerjisi tarafindan karsilanan enerji yiizdesi, Cyar;

yardimci1 enerji birim maliyetidir (Kreider and Kreith, 1974).
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4 ISI POMPALARI

Is1 gecisinin azalan sicaklik yoniinde, baska bir deyisle sicak bir ortamdan soguk bir
ortama dogru gerceklesir. Bu yonde 1s1 gecisi dogada kendiliginden olur. Fakat bir
ortamdan, daha yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 gecisi kendiliginden olamaz, bunun bir
sogutma makinesi araciligiyla yapilmasi gerekir.

Sogutma makineleri bir cevrime gore calisir, sogutma cevrimlerinde dolasan
akiskanlara da sogutucu akiskan adi verilir. Bir sogutma makinesinin genel ¢izimi Sekil
4.1a’da gosterilmistir. Burada Qyp, sogutulan ortamdan g¢ekilen 1s1, Qy ise daha sicak ortama
verilen 1sidir. Ty, sogutulan ortamin sicakhg, Ty 151 verilen ortamun sicakligt ve W, cevrimde

dolasan akigkan iizerinde yapilmasi gereken sikistirma isini gostermektedir.

Ilik Ortam Ilik Ortam

Qp=Amaglanan etki

W,e=Gerekli is Woe=Gerekli is

Qr=Amaglanan etki

Sogutulan Soguk
Ortam Ortam
(a) (b)

Sekil 4.1 (a) Sogutma makinesinin ve (b) 1s1 pompasinin ¢evrimi

Diisiik sicakliktaki bir ortamdan, daha yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 gegisi, 1s1
pompasi araciligiyla da gerceklesebilir. Sogutma makineleri ve 1s1 pompalar ayni ¢evrime
gore cahgsirlar. Ancak kullamim amaglan farklidir. Sogutma makinesinin amaci cevre
sicakligindan daha diisiik sicaklikta olan bir ortamdan 1s1 ¢ekerek, ortami diisiik sicaklikta
tutmaktir. Daha yiiksek sicakliktaki ortama 1s1 verilmesi sadece cevrimin

tamamlanabilmesi igin gerekli olan bir islemdir. Is1 pompasinin amaci ise, 1sitilan bir
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ortami istenen sicaklikta tutmaktir. Bunun igin diisiik sicakliktaki bir kaynaktan cekilen
151, daha yiiksek sicakliktaki ortama verilir. Bir 1s1 pompasinin genel ¢izimi Sekil 4.1b’de
gosterilmistir.

Bir sogutma makinesi veya 1s1 pompasinin 1s1l degerlendirmesi, etkinlik katsayisi

(COP) ile yapilir. Etkinlik katsayisi

Eldeedilmekistenen _ Sogutmaetkisi Qg

COP,, = (4.1)

Harcanan Is girisi \\Y%

net

Eldeedilmekistenen _ Isietkisi ~ Qy

COP,, = (4.2)

Harcanan - [sgirisi W,
olarak ifade edilir. Is1 pompasmin etkinlik katsayis1 ve sogutma makinesinin etkinlik
katsayist birden biiyiik olabilir. Belirli Qp ve Qp degerleri icin Denklem (4.1) ve (4.2)

karsilastirilirsa

COP,, = COP, +1 4.3)

elde edilir. Bu baginti 1s1 pompasinin etkinlik katsayisinin birden biiyilk oldugunu
gostermektedir. Ciinkii COPsy her zaman sifirdan biiyiiktiir. Bagka bir deyisle, bir 1s1
pompast en kotii durumda bir elektrikli 1siticinin etkinliginde olacak, tiikettigi elektrik
kadar 1s1l enerji saglayacaktir. Bununla birlikte gercek uygulamada Qg’in bir boliimii
borulardan ve kanallardan cevreye gecebilir ve dis hava sicakligi cok diisikk oldugu
zamanlarda 1s1 pompasinin etkinlik katsayisi birin altina diigebilir.  Bu durum

gerceklestiginde 151 pompasi, elektrikli 1sitic gibi ¢alistirilir (Cengel ve Boles, 1996).

4.1  Is1 Pompasi Sistemleri

Is1 pompalari, diger 1sitma sistemlerine oranla hem pahali hem de kurulmasi ve
isletilmesi problemli sistemlerdir. Buna karsilik ayni sistemle yaz mevsiminde

serinletme ihtiyac1 da karsilanabildiginden giderek kullamimi yayginlasmaktadir. 1984
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yili istatistiklerine gére ABD de yasayan kiiciik ailelerin tigte biri 1sitma ihtiyacini 1s1

pompastyla karsilamaktadir (Oztiirk, vd; 2006).

Is1 pompalan elektrikli 1sitmaya gore iic veya alti kat avantajli olmalari, cevre
kirliligine yol agmamalar endiistriyel alanlarda kullanilmasinm saglamistir.

Is1 pompalarinda 1s1 kaynagi olarak hava (glines yardimli), su, yeralti ve
endiistriyel kaynaklar kullanilir. Is1 pompalar icin en ¢ok kullanilan enerji kaynagi
cevre havadir. Bu tiir sistemler, hava kaynakli 1s1 pompas1 sistemleri diye adlandirilir.
Kaynak olarak ¢evre havayi kullanan sistemlerde en biiyiik sorun, 6zellikle nemli
yorelerde sicaklik 2 ile 5°C’nin altina diistiigii zaman ortaya c¢ikan karlanmadir.
Buharlastiric1 borulan iizerinde karlanma istenmeyen bir olgudur ¢iinkil 1s1 gegisini
onemli Olciide engeller. Karlanma, sistemi sogutma diizeninde ¢alistirarak ¢oziilebilir
fakat buda sistemin etkinliginin azalmasina neden olur.

Su kaynakli sistemler, genellikle 80 m’ye kadar inebilen derinliklerde bulunan
5-18°C sicaklik arasindaki yeralti veya kuyu sularindan yararlanirlar. Bu sistemler
karlanma sorunu yoktur ve etkinlik katsayilar1 daha yiiksektir (Cengel ve Boles, 1996).
Problemlerin cogu korozyon ve sudaki kirlenmelerden meydana gelir (Oztiirk, A.,
1985). Ayrica suyun donma ihtimali de g6z Oniinde alinmalidir. Sistem olarak daha
karmasik olup, yeralti suyu gibi biiyiik miktarda su kiitlesine kolay erisim gerektirirler.
Toprak kaynakli sistemlerde karmagiktir, cilinkii yeraltinda toprak sicakliginin sabit
kaldig1 derinliklere uzun borularin yerlestirilmesini gerektirirler. Is1 pompalarinin
etkinlik katsayilari, 1s1 kaynagina ve kullanilan sisteme bagl olarak genellikle 1,5 ile 4
arasindadir. Hiz kontrollii elektrik motorlar1 kullanan yeni kusak 1s1 pompalarmin,
eskilerine oranla en az iki kat daha etkin oldugu bildirilmektedir.

Hava kaynakli 1s1 pompalarinin 1sitma kapasitesi ve etkinligi, ¢evre sicakliginin
diismesiyle hizla azalir. Bu bakimdan, bu tiir 1s1 pompalarinin kullanildigi 1sitma
sistemlerinde elektrikli 1sitic1 veya dogalgaz 1siticis1 gibi ek bir sisteme gerek duyulur.
Su ve toprak sicakliklar cok fazla degismedigi icin, su kaynakli veya toprak kaynakl
1s1 pompasi sistemlerinde ek bir 1sitictya gerek yoktur. Fakat bu durumda 1s1 pompast,
en yiiksek 1s1 gereksinimini karsilayacak biiyiikliikte tasarlanmadir.

Is1 pompalar1 ve klima sistemlerinin mekanik parcalari aynidir. Bu nedenle bir

evin 1sitma ve sogutmasini ayr sistemlerle yapmak ekonomik degildir. Aym sistem
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kisin 1sitma amaciyla, yazin da sofutma amaciyla kullamlabilir (Cengel ve Boles,

1996).

4.2  Is1 Pompasi Cevrimi

Is1 pompalann ile sogutma makineleri ile benzer calisma sistemine sahip
oldugundan sogutma makineleri ¢evrimleri 1s1 pompalar iginde gegerlidir (Yamac,
2005).

Buhar sikistirmali ¢cevrim sogutma makinelerinde, iklimlendirme sistemlerinde
ve 1s1 pompalarinda en ¢ok kullanilan ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimdir. Bu
cevrimin genel c¢izimi ve T-s diyagrami Sekil 4.2°‘de verilmistir. Bu cevrimi
olusturan hal degisimleri:

1-2  Kompresorde izentropik sikistirma

2-3  Yogusturucuda cevreye sabit basingta (P = sabit) 1s1 gegisi
3-4  Kisilma (genisleme ve basincin diismesi)

4-1  Buharlastiricida akigkana sabit basingta (P = sabit) 1s1 gecisi

Ideal buhar sikistirmali sogutma cevriminde, sogutucu akiskan kompresore (1)
doymus buhar olarak girer ve izeantropik olarak yogusturucu basincina sikistirilir.
Sikistirma islemi sirasinda, sogutucu akigskanin sicakligi cevre ortam sicakliginin
tizerine cikar.  Sogutucu akigkan daha sonra (2) halinde kizgin buhar olarak
yogusturucuya girer ve yogusturucudan (3) halinde doymus sivi olarak ayrilir.
Yogusma sirasinda akiskandan ¢evreye 1s1 gegisi olur.

Doymus sivi halindeki akiskan daha sonra bir genisleme vanasi veya kilcal
borulardan gecirilerek buharlastiric1 basincina kisilir ve sogutucu akigskanin sicaklig
ortam sicakliginin altina diiser. Sogutucu akigkan buharlastiriciya (4) halinde kuruluk
derecesi diisiik bir doymus sivi-buhar karistmi olarak girer ve sogutulan ortamdan 1s1
alarak ttimiiyle buharlasir, daha sonra buharlastirictdan doymus buhar halinde ¢ikar ve

cevrimi tamamlamak iizere kompreséore girer.
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Sekil 4.2 (a) Ideal buhar sikistirmali sogutma cevrimi ve (b) T-s diyagrami

Buhar sikistirmali bir sogutma c¢evriminde iginde siirekli akisin oldugu elemanlar
yer alir, bu nedenle ¢evrimi olusturan dort hal degisimi de siirekli akishi acik sistem
olarak tamimlanir. Sogutucu akigkanin kinetik ve potansiyel enerji degisimleri, is ve 1s1

gecisi terimlerine oranla kiigiik oldugu icin, ihmal edilirse enerji korunumu denklemi
q-w=hg —h, (4.4)

elde edilir. Kompresor adyabatik kabul edilir ve yogusturucu ve buharlastiricida is

etkilesimi olmadigindan sogutma makinesi ve 1s1 pompasinin etkinlik katsayilar

h;-h
COPgyy =L -1~ 14 (4.5)
W et hZ_hl

h, —h
copp =38 _"2 713

= 4.6)
W et h2 _hl
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olarak yazilir.

4.3  Is1 Pompasi Elemanlar:

Sogutma makineleri ve 1s1 pompalan c¢evrimlerinde kullanilan elamanlar
genellikle sunlardir.
1) Yogunlastiric
2) Buharlastirici
3) Kompresorler
4) Akiskan kontrol elamanlari: Kilcal borular, kisilma vanalari, termostat,

manometre ve termometre.

4.3.1 Kondenser (yogusturucu)

Sogutma sisteminde akiskanin evoparatorden aldigi 1s1 ile kompresordeki
sikistirma islemi sirasinda ilave olunan 1sinin sistemden alinmasi kondenserde
yapilir. Boylece akigskan sivi hale gelerek basmglandirilir ve tekrar genlestirilerek

evaporatorden 1s1 alacak duruma getirilir ( Taner, 2005).

Yogusturucudaki 1s1 alig -verisi li¢c boliimde gerceklesir:

1. Kizginligin alinmasi: Bu boliimde ortalama sicaklik araligi fazla olmasina ragmen
diisiik bir 1s1 transfer kat sayis1 mevcut olacaktir.

2. Asinn Sogutma: Asgint sogutma sirasinda sicaklik araligi daha az ve 1s1
gecirme kat sayis1 daha fazla olacaktir.

3. Akiskan Yogusmasi: Yogusma sirasinda her iki degerde alt-iist seviyeleri
arasinda bulunacaktir. Yogusturucu hesabinda kolaylik saglamasindan dolay1
tek bir 1s1 gecirme katsayisi ve tek bir ortalama sicaklik aralifi degerleri
uygulanmaktadir ( Yamacg, 2005).

Her ii¢ bolge icin yogusturucudan atilmasi gereken toplam 1s1 miktari

Qy =KAAT,, 4.7

veya
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Qy = MgCphg (ng - ng) 4.8)

olarak ifade edilir. Burada K yogusturucunun toplam 1s1 gegis katsay1s1(W/m2K); A,
toplam 1s1 gecis alam (m?); ATy, ortalama logaritmik sicaklik farki(°C);m;, kiitlesel
debi(kg/s); cps, Ozgiil 151(kJ/kgK); Tge, sogutma ortaminin giris sicakhigi(°C); T,
sogutma ortaminin ¢ikis sicakligi(°C)’dir (Yamankaradeniz vd, 2002).

4.3.2 Evaporator (Buharlastirici)

Buharlastirict  sistemde sogutucu akigskanin buharlastigt ve bu sirada
bulundugu ortamdan 1s1y1 aldigr cihazdir. Yogusturucudan gelen sogutucu akiskan kilcal
boru, kisilma vanasi vb. basing diisiiriiciide adyabatik olarak genisletildikten sonra
buharlastiriciya sivi buhar karisimi haline girer. Bu durumda sogutucu akiskanin
biiyiik bir kismi sividir.  Buharlastiricida 1s1 alarak buharlagan akigkan buradan
kompresore gider. Bu esnada buhar halindeki akigkan igerisinde bulunan bir miktar sivi;
stvi-buhar ayristiricisindan (surge tank) gecerek sivi kismi aynilir. S1ivi kismi ayrildiktan
sonra buhar halinde kompresore ulasir. Sivi akigkanin evoparatore beslenmesi seviye
kumandali (flatorlii, manyetik vs.) bir vana ile yapilir. Sivi ayristirici tankta biriken sivi
akiskan tekrar evaporatore geri gonderilir ve sogutma isleminde yararlanilir (Taner,
2005)

Buharlastiricilar, uygulanma 6zelliklerine gore 3 grupta toplanabilir.
1. Hava gibi gaz halindeki akigkanlar icin kullanilan buharlastiricilar
2. Sivi haldeki su, antifriz gibi kimyasal akiskanlar i¢in kullanilan buharlastiricilar
3. Kati haldeki buz, metaller, gibi maddeler icin kullanilan buharlastiricilar
Buharlagtiricilarin dizayninda, sogutucu akiskanin ¢cabuk ve iyi buharlastirilmasi, 1s1
gecisinin iyi saglanmasi, giris ve c¢ikistaki basing kayiplarinin minimum seviyede

tutulmasi gibi kriterlere dikkat edilmelidir (Yamacg, 2005).

Buharlagtirici ile sogutulan ortamdan sogutucu akiskana tasinan 1s1

Qp, =KAAT,, 4.9)
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olarak ifade edilir. Burada K toplam 1s1 gecis katsayisi(W/m’K); A, buharlastirici 1s1
gecis alam(m2); ATy, ortalama logaritmik sicaklik farki(°C)’dir (Yamankaradeniz vd,

2002).

4.3.3 Kompresorler

Kompresorlerin gorevleri, sogutucudaki 1s1 ile yiiklii akigkan yiiksek basinclara
sikistirmak ve akisin siirekliligini saglamaktir (Yamacg, 2005).
Sogutma sistemlerinde kullanilan kompresorlerin gesitli karakteristikleri tasimasi

beklenir. Ideal oldugu varsayilan kompresor igin belirlenen karakteristikler sunlardr:

1. Siirekli bir kapasite kontrolii ve genis bir yiik degisimi-calisma rejimine
uyabilmesi

[k kalkigta dbnme momentinin miimkiin oldugunca az olmasi

Kismi yiiklerde veriminin diigmemesi

Degisik ¢alisma sartlarinda emniyet ve giivenilirligi muhafaza etmesi

A

Titresim ve giiriiltii seviyelerinin kismi ve tam yiiklerde ve degisik sartlarda

belirli seviyenin {iistiine ¢itkmamasi
6. Omriiniin uzun olmasi ve arizasiz ¢alismasi

7. Dabha az bir gii¢ harcayarak birim sogutma degerini saglayabilmesi
8. Maliyetinin miimkiin oldugu kadar diisiik olmasi (Taner, 2005)

Fakat bu karakteristiklerin hepsinin kompresérde bulunmasi miimkiin olmamaktadir.
Uygulamadaki sartlara gore yukaridaki karakteristiklerden en fazlasini saglayabilen

kompresor se¢cimde tercih edilir.

4.3.4 Akiskan kontrol elemanlari

¢ Kilcal Borular (Kapiler)

Buharlastiric1 ile yogusturucu arasinda bulunan caplart 0,76-2,16 mm arasinda
degisen boru sistemidir. Capmnin c¢ok kiicilk olmasindan dolay1r kilcal boru adi
verilmektedir. Kilcal borular yogusturuculardan ¢ikan sivi haldeki akigkanin basimcini
diisiirerek miktarin1 ayarlar ve buharlastiriciya ulagtirir.  Ayrica kompresor durdugunda
alcak ve yiiksek basing devreleri arasinda yiiksek basing bolgesindeki akiskanin algak

basing bolgesine gecmesini saglar. Boylece her iki basing seviyesi arasinda dengeleme
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yapar. Kilcal borular genellikle kiigiik capl klima sistemlerinde ve sogutma yiikiiniin
yaklasik sabit oldugu sistemlerde kullamilmaktadir. Sogutma veya 1sitma yiiklii fazla olan
sistemlerde kilcal borular yerine termostatik genlesme valflerinin kullanilmasi daha
uygundur. Kilcal borularin avantajlari, maliyetlerinin diisiik olmas1 ve kompresorlerin
baslatma basmcini diisiik tutmasi olarak gosterilebilir.

Bunlari yam sira kilcal borularda olan dezavantajlar da sogutucu akigkaninin akigim
ayarlayamamasi nedeniyle sistem veriminin diismesi ve sistemdeki ¢evrimin durmasina
ragmen sogutucu akigkaninin durdurulamamasi sonucu kompresoriin mekanik émriiniin
kisaltilmasi olarak ortaya cikar. Kilcal borular buharlastiricida belirli miktarda akiskan
akisina izin verirler bu miktarin belirlenmesi bazi parametrelere gore yapilir. Bu
parametreler; buharlastirici 1s1s1, yogusturucu 1sist ve kilcal boruya giden sogutucu alt
sogutma 1sisidir.  Kilcal boru uzunlugu uygulamada ideal olarak 1,5-2,5 m araliginda
secilir.

o Termostat

Genel olarak termostat, kapiler ve esnek biikiimlii boru ve hassas bir ugtan meydana
gelir. Sicaklik ayari istenen sicakliga gore tek kutupta degisen kanat {izerinden elektrik
devreye kumanda edilir. Hassas ucta sicakligin yiikselmesi ile kapiler boru ve esnek
ol¢iimlii boru tizerinden ana yay ile dengeye gelinceye kadar yukan hareket eder. Calisma
prensibi: termostatin hassas ucu sogutma sisteminin sicakliginin kontrol edilecek kisma
monte edilir. Istenen sicakliga gore elektrik devresi acilip kapanarak kompresorii tahrik

eden elektrik motoruna veya manyetik valfe kumanda edilir.

4.4 Sogutucu Akiskanlar

Bir sogutma sisteminde sivi halden buhar haline (buharlastiric1 devresi) ve buhar
halinden s1vi haline doniiserek (yogusturucu devresi) 1s1 alis verisi saglayan akiskanlara
sogutucu akiskanlart veya refrijeran denir. Tablo 4.1‘de sogutucu akigkanlar

goriilmektedir.



Tablo 4.1 Sogutucu akiskanlar

Sogutucu Madde Kimyasal Tanimi Kimyasal Formiilii
RIl (CEC11) Triklorflormetan CECL;
R12(CFC12) Diklorflormetan CECL,
R13(CFC13) Klortriflormetan CCLF;
R13B1 (BFC13) Bromtriflormetan CBRF;
R22 (HCFC22) Klordiflormetan CHEF,CL
R23 (HCE23) Triflormetan CHEF;
R32 (HCF32) Diflormetan CH,F,
R113(CFC113) Triklortrifloretan CF;CL;
R114(CFC114) Diklortetrafloretan  |C,F,CL,
R115(CFC115) Klortentafloretan C,FsCL
R123 (HCFC123) Diklortrifloretan C,HF;CL,
R125 (HEC125) Pentafloretan CF;CHF,
R134a(HCF134a) Tetrafloretan C,H,F,
R141b (HCFC141b) |Flordikloretan C,CL,FH;
R143a(HFC143a) Trifloretan CF;CH;
R152a(HCF152a) Difloretan C,H4F»
R290 (HC290) Propan C;Hg
R600 (HC600) Biitan CH;CH,CH,CH3;
R600a (HC600a) Izobiitan CH(CHj3);
R717 Amonyak NH;
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Sogutucu akiskanlarin, sogutma sisteminin verimli ve emniyetli calisabilmesi i¢in bazi

kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip olmalar1 gerekir. Bu 6zellikler uygulama ve ¢aligma

sartlarinin durumuna gore degisecegi gibi her zaman bu oOzelliklerin hepsini yerine

getirmek miimkiin olamayabilir. Bir sogutucu akiskanda aranmasi gereken ozellikler

sunlardir:

L.

2
3
4.
5
6

Daha az bir enerji (gii¢) sarf1 ile daha ¢ok sogutma elde edilebilmelidir.

Sogutucu akiskanin buharlasma 1s1s1 yiiksek olmalidir.

Yogusma (Kondenser) basinci diisiik olmalidir.

Viskotesi diigiik olmalidir.

. Emniyetli ve giivenilir olmali, nakli depolanmasi, sisteme sarj1 kolay olmalidir.

Yaglama yaglar1 ile ve sogutma devresindeki elemanlar ile zararli sonug

verebilecek reaksiyonlara girmemelidir ve yaglama yaginda ¢oziilebilmelidir.

Sogutma devresinde bulunmamasi gereken rutubet (su) ile bulunmasi halinde

bile ¢ok zararli reaksiyonlar meydana getirmemelidir.



10.
11.

12.

13.
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Sistemden kagmasi halinde, bilhassa yiyecek maddeleri iizerinde zararh etki
yapmamalidir. Sistemden kagmasi halinde kolay fark edilmeli ve
saptanabilmelidir.
Sistemden kacarak havaya karismasi halinde civardaki insanlara, cevreye ve
diger canlilara zarar vermemelidir. Sistemden, gerektiginde geri toplanip
kullanilabilmelidir.

Havaya karistiginda yanici ve patlayici bir ortam olusturmamalidir.

Calisma sartlarindaki basing ve sicakliklarin en u¢ sinirlarinda dahi ayrigip
coziilmemeli, stabil olmali ve biitiin 6zelliklerini muhafaza etmelidir.
Elektriksel ozellikleri, bilhassa hermetik ve yari-hermetik tip kompresorler
i¢in uygun olmalidir.

Temini kolay ve fiyat1 diisiik olmalidir(Yamac, 2005).
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5 SISTEM ANALiZi

Bilecik’te bulunan bir daire i¢in giines enerjisinden faydalanilarak 1s1 pompasi
destekli bir 1sitma projelendirilmistir. Projede dairenin 1sitilmasi i¢in zeminden 1sitmali
sistem kullanilmistir. Zeminden 1sitmada 40-50° C’lik 1lik su ile saglanir.

Sistemde kullanilan giines kollektorii  diizlemsel giines kollektorleridir.
Kollektordeki akiskan su-glikol karigimidir.

Is1 pompasi -9 °C dis sicaklikta hava sogutmalidir. Havadan alian 1s1 shell-tube
tipindeki kondenser ile 1sitma sistemine verilmektedir. Giines 1simiminin olmadigi
geceler icin 1s1 pompasi 1s1 ihtiyacimin tamamini karsilayacak kapasitede tasarlanmistir.
Gilines 1sinimimin oldugu saatlerde kollektorden elde edilen enerji 1s1 deposuna
verilmekte 1s1 deposundan da sisteme gonderilmektedir. Giiniin degisik saatlerinde
giines 1stn1im1 farkli oldugundan bazi saatlerde faydali 1s1 negatif olmaktadir. Bu
durumda kollektor ¢ikisindaki sicakliga duyarli valf sayesinde kollektdr pompasi

kapatilmaktadir. Tesisatin ¢calisma semasi1 Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Eollektérler
Evaparatdr
Eompresctr
Eonderser

Depo

Swcak mbovleri
Zeminden sitma
kollektdrler

Sekil 5.1 Tesisatin ¢alisma semast
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5.1  Dairenin Is1 Kayb1 Hesabi

Daire plami Sekil 5.2‘de gosterilmistir. Bina serbest bolgededir. Saatteki toplam
1s1 ihtiyact Qp’in hesaplanmasi igin; iletimle olusan 1s1 ihtiyac1 Qg ile enflitrasyon

ihtiyacinin Q. toplami olarak bulunur.

Qn =Qk +Qe G.1)

[letimle olusan 1s1 ihtiyact Qy

Q =Q,(I+Zp+Zy +Zvyw) (5.2)

seklinde hesaplanir. Bu bagintidaki Zp, kesintili calisma zamlari; Zy, yon zammi; Zy,

riizgar zammudir. Artirimsiz 1s1 kaybi

Qo =KF(T, - Ty) (5.3)

seklinde hesaplamir. Bu bagmtidaki K, 1s1 gecirgenlik katsayisi (kcal/hm*°C); F, 1s1
kaybeden yiizey; t;, i¢ sicaklik(°C); tq, dis sicaklik(°C)’tir. Enflitrasyon ihtiyaci

Qg =X (al)RH(t; —t4)Z (5.4)

olarak ifade edilir. Burada a,: kap1 ve pencerelerin bir metre aralik uzunlugunun hava
sizdirganlhik katsay1s1(m3/hm aralik); 1, kap1 ve pencerelerin hava sizdiran kisimlarinin
uzunlugu(m); R, odaya bagli karakteristik; H, binaya ait 6zellik; Z., kose pencere

katsayisidir.
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Sekil 5.2 Daire plam

130x145
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130x145

130x145
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Dairenin 1s1 kaybini bulabilmek i¢in daire elemanlarinin 1s1 gecirme katsayisi

hesaplanir. Is1 gecirme katsayist;

i+1—1+1—2+...+1—“+L (5.5)
hi A A An by

1_
K
olarak ifade edilir. Bu bagntida h;, i¢ yiizeyin konveksiyon film sayis1 (kcal/hm*°C);
hg, dis ylizeyin konveksiyon film sayis1 (kcal/hm*C); 1;, duvar veya dosemeyi meydana
getiren malzeme kalinliklari(m); A;, duvar veya dosemeyi meydana getiren malzeme 151
iletim  katsayilari(kcal/hm°C)dir  (Dags6éz, A.K., 1995;Karako¢, H.,2001).
Projelendirilen dairede icin dis duvar, i¢ duvar ve tavanin 1s1 gegirgenlik katsayisi
hesaplanmaistir.

Dis duvar

Binadaki dis duvarda kullanilan yapi1 malzemeleri, malzemelerin kalinliklan ve
1s1 iletkenlik degerleri Sekil 5.3‘de verilmistir. Bu degerlerden yararlanarak dis duvarin

151 gecirgenlik katsayisi hesaplanmistir.

Ic Siva, Polistiren Sert Kopiik Levha,
0,75 kecal/mh°C 0,034 kcal/mh°C
I I
2cm| 20cm 3cm [3cm
Qo oy
¥ {

Yatay Delikli Tugla, Dis Siva,

0.39 kcal/mh°C 1,2 kcal/mh°C

Sekil 5.3 Dis duvarda kullanilan yap1 malzemeleri, malzemelerin kalinliklar1 ve 1s1
iletkenlik degerleri
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K (V4 7\41 7\42 7\,3 7\,4 (0%
1 1 002 0,2 0,03 0,03 1 mzhOC
e T +—— +—=1,639
K 7 075 039 0,034 12 20 kcal
K=0,61 l;cal

m~h°C

Ic duvar

Binadaki i¢ duvarda kullanilan yapt malzemeleri, malzemelerin kalinliklar1 ve 1s1
iletkenlik degerleri Sekil 5.4‘de verilmistir. Bu degerlerden yararlanarak i¢ duvarin 1s1

gecirgenlik katsayist hesaplanmistir.

I¢ Siva, Ic Siva,
0,75 kcal/mh°C 0.,75 kcal/mh°C
T [
2cm 16cm 2cm

Diisey Delikli Tugla,

0,43 kcal/mh°C

Sekil 5.4 I¢ duvarda kullanilan yap: malzemeleri, malzemelerin kalinliklar1 ve 1s1
iletkenlik degerleri

d d
1,4 do d3 1

1
K of A1 A2 A3 o4

1 1 002 016 002 1 mZh°C
o e D e L 0711

K 7 075 043 075 7 kcal
K=1.406 4

m2h°C
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Tavan
Binadaki tavanda kullanilan yap1 malzemeleri, malzemelerin kalinliklar1 ve 1s1
iletkenlik degerleri Sekil 5.5°de verilmistir. Bu degerlerden yararlanarak tavanin 1s1

gecirgenlik katsayisi hesaplanmistir.

o
A=0,87|kcal/hm°C | |2Zcm, i Sva
A=1.3 [kcal/hm°C 12 cm, Betonarme
2=0,04 3 cm, Poliiiretan Sert Kopiik Levha
g
v

Sekil 5.5 Tavanda kullanilan yapi malzemeleri, malzemelerin kalinliklar1 ve 1s1
iletkenlik degerleri

I 1 dy dp d3 1
et B o™ A
K o A& A2 A3 o4

210
i:l+0’02+0’12+0’03+L:1,288 m“h”C
K 7 087 13 004 20 kcal
K=0.77 kcal
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Doseme
Binadaki dosemede kullanilan yap1 malzemeleri, malzemelerin kalinliklar1 ve 1s1
iletkenlik degerleri Sekil 5.6°da verilmistir. Bu degerlerden yararlanarak tavanin 1si

gecirgenlik katsayisi hesaplanmistir.

A=0,25 kcal/h°C 3cm, Ahsap

A=1,3 kcal/h°C 3cm, Tesviye betonu

A=1,5 keal/h°C 12cm, Donatili beton

2=0,03 kcal/h°C 4cm, kopiik levha

A=0,75kcal/h°C 2cm, I¢ s1va

v

Sekil 5.6 Dosemede kullanilan yapi malzemeleri, malzemelerin kalinliklart ve 1s1
iletkenlik degerleri

1_1.,d dp d3 dg d5 1
K 04 7\,1 7\.2 7\.3 7\,4 7\,5 (07 ]
1 1 003 003 012 0,04 0,02 1 m2h°C
—== + + + + +—==187
K 7 025 13 L5 0,03 075 7 kcal
K=0,53 l;cal
m~h°C

Is1 kayb1 hesabi icin; Hava sizdirganlhik katsayis1 a(2,5), oda durum katsayist R(0,9),
bina durum katsayis1 H(0,84), kesintili ¢alisma zammi Zp(7), yon zammi Zy(5), riizgar
zammi Zw(10), degerleri (Dagsoz, A.K., 1995; Karakog¢, H.,2001) ile 1s1 pompasinin
sisteminin kapasitesini hesaplamakta kullanilacak olan standart 1s1 kayb1 7319,69 kcal/h

olarak hesaplanmistir ve aylik 1s1 kayb1 degerleri Tablo 5.1°de verilmistir.



Tablo 5.1 Ocak ay1 icin 151 kayb1 hesap cetveli
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o | ¥ i Z zZ é § & % 2 =
5 lz|2(2(2% = |Z|5z|5z|8%|E NE - | &
% |5 &|Z2HE 5 |E|2S| <S5 (25| M Z8> sl E| S| ¢ N
S |>| 28129 < |Z|s2| =22 |82 33 NININTR M
|78 |5gg 5 |F|E7 27 55| E| z
>m| © O o 9] N
> T Z] 7
em|[m|[m | m Jad[ m* [ m °C | Keallh | % [ % | % | 1+% | Kcal/h
401 SALON 20°C
CCP| K 1 (1,5/1,89 3 5,655| 2,6 |29 (426,39
DD | K [28|11(2,6]28,6| 1 |5,66]|22,95|0,61]|29 | 405,9
IK |G 2108 1,6 | 1 1,6 2 2 6,4
ID|G[20]126[338] 1 2 1,38 | 1,4 | 2 | 3,864
DO 2417 |1 4| 28 |1 28 [0,53]10| 148,4
TA 15(714] 28 |1 28 [0,77129 | 625,24
Q= |1616,19| 7 | 10| 5 | 1,22 |1971,7
| Qe=X(ax])RxHxATxZe Qe=2x3x(0,5+0,5+1)x0,9x0,84x29x1,2 315,71
402 YATAK ODASI 20°C
CCP| K 1 (1,5/1,89( 1 1,885 2,6 |29 | 142,13
DD | K |[25| 3 (2,6(8,06| 1 |1,89|6,175|0,61]|29 |109,24
IK 2108 1,6 | 1 1,6 2 2 6,4
ID 201 3 126|806 1 |16 |646 | 14 | 2 |18,088
DO 241314 124 1 12,4 10,53 | 10 | 65,72
TA 15314 1]124]| 1 12,4 10,36|29 | 128,74
Q= 470,31 | 7 |10] 5 | 1,22 | 573,78
| Qe=X(ax])RxHxATxZe Qe=2x(0,5+0,5+1)x0,9x0,84x29x 1 87,696
403 OTURMA ODASI 20°C
CCP| K 1]11,5{1,89]| 2 3,77 | 2,6 |29 [284,26
DD | K |[28| 4| 4 16 | 1 |3,77(12,23]0,65 |29 | 231,95
IK |G 2 108] 1,6 |1 16 | 2 [2] 64
ID {G|20] 4 [26[104| 1|16 88 | 14 |2 | 24,64
DO 2414 14|16 |1 16 |0,53]|10| 84,8
TA 1541 4 16 | 1 16 0,77 |29 357,28
Q= |989332| 7 [10| 5 | 1,22| 1207
| Qe=X(ax])RxHxATxZe Qe=2x2x(0,5+0,5+1)x0,9x0,84x29x1,2 210,47
404 YATAK ODASI 20°C
CCP| K 111,5/1,89] 1 1,885| 2,6 |29 |142,13
DD | K (28| 3 (2,6|7,54| 1 (1,89|5,655|0,61|29|100,04
iK | B 2108] 1,6 |1 16 | 2 [2] 64
iD|B[20]1(26[312]1|16] 1,52 14] 2] 4,256
DO 2414 129(107| 1 10,7 10,53 |10 | 56,71
TA 1514 129]10,7| 1 10,73 10,77 | 29 | 239,6
Q= |549,133| 7 [10| 5 | 1,22 | 669,94

Qe=X(ax])RxHxATxZe

Qe=2x(0,5+0,5+1)x0,9x0,84x29x 1

87,696
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Tablo 5.1(Devam) Ocak ay1 1s1 kayb1 hesap cetveli

105 BANYO 24°C
CCP| G 110,6/036] 1 0,36 | 2,6 |29 27,144
ID [G|20|2[26]624] 1(036| 5,88 | 1,4 |29238,73
IK | K 2 108] 1,6 |1 1,6 | 2 [ 6] 192
ID [K|20| 4 [26]10,7] 1] 1,6]906] 14| 6 [76,104
DO 241 2 | 1,714,081 4,08 10,53 | 14 | 30,274
ID [D|20|2[26]442] 1 442 | 14 | 4 |24,752
TA 1502 [1,7/4,08]| 1 4,08 10,77 | 29 {91,106
Q= |507,308| 7 | 10| -5|1,12|568,18
| Qe=X(ax])RxHxATxZe Qe=2x(0,6+0,6+0,6)x0,9x0,84x29x 1 78,926
106HOL 18°C
DK | G 2 (1,122 |1 2,2 4 8 | 704
DO 2413129 87 | 1 8,7 10,53 | 8 |36,888
DO 2401 ]25] 3 |1 3 1053] 8 [ 12,72
ID [G|20]3 (2678|122 56 |14] 86272
TA 1513 (29|87 |1 8,7 10,77 | 27 | 180,87
TA 151 (25| 3 1 3 10,77 27 | 62,37
Q= 425971 7 |10]|-5|1,12|477,09
| Qe=X(ax])RxHxXATxZe Qe=2x(1,1+1,1+2)x0,9x0,84x29x 1 171,46
107 MUTFAK20°C
CCP| K 1 (15/1,89] 1 1,885| 2,6 | 29 | 142,13
DD | K |28 3 |2,6(7,54| 1 |1,89]5,655|0,61| 29 | 100,04
IK |D 2 108] 1,6 |1 16 | 2 [2] 64
ID [D|20]3[26[754]| 1] 1,659 14]|2 (16,632
DO 2413 |5 |145(| 1 14,5 10,53 | 10 | 76,85
TA 15035 |145]| 1 14,5 10,77 | 29 | 323,79
Q= |665,833| 7 |10 5 |1,22]812,32
Qe=X(ax])RxHxATxZe Qe=2x3x(0,5+0,5+1)x0,9x0,84x29x 1 87,696
Q%;_f;: 613‘3’;’;?38 Qiop +Qetop=  7319,694288

Dairenin aylik ortalama 1s1 kaybini hesaplayabilmek i¢in ortalama 1s1 gecirme

katsayisina ihtiya¢ vardir. Dairenin ortalama 1s1 gecirme katsayisi

KddFdd + Kpr +0,8K9F9 + Kka + O,SKpr

ort =
Fgev

(5.6)

seklinde hesaplanir. Burada F, alandir (Oztiirk,A.,1985).
F.,=15x7,6= 114 m*

F,=(1,3x1,45)x8+1,1x2 = 24,2 m*
Fi=1,1x1,2=242m’
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F= 15x7,6= 114 m’
Fy= 15x7,6= 114 m*
Faa = Feor-Fp-Fi = 114-24.2 -2,42= 89,8 m’

_ KddFdd + Kpr + KQF(; + Kka + KdFd

ort

F(;ev
«_ 0.61x87,38+2,6x24,2+114x0,77x0.8+ 0,51 14x0,53 + 242x4
ort 87.38+24,2+114+114+2,42
Koy = 0,66 l;cal
m~h°C

Ayrica ortalama cevre sicakligt (Anonim 4) ve ortalama 1s1 gecirme katsayisi
kullanilarak 1sitma yapilan aylar i¢in giinliik ortalama 1s1 kayip degerleri hesaplanarak
Tablo 5.2‘de verilmistir.

Dairenin on iki ay i¢in giinliik sicak su ihtiyact kollektor tarafindan saglanacagi i¢in
sicak su icin gerekli 1s1 ihtiyaci1 Denklem (3.22)’den aylik olarak bulunur. Aylik

ortalama degerlere gore dairenin giinliik toplam 1s1 ihtiyac1 Tablo 5.3‘de verilmistir.

Tablo 5.2 Aylik ortalama sicaklifa ve ortalama 1s1 kayip katsayisina gore giinliik 1s1
kayiplar (kcal/giin)

Ortalama sicakligi Qe Q Qn

Aylar

(°C) (kcal/giin) (kcal/giin) (kcal/giin)
Ocak 2,5 16939,238 92294,64 109233,88
Subat 3,4 16377,48 90538,718 106916,2
Mart 6,6 14380,2 84295,488 98675,688
Kasim 8,4 13256,722 80783,304 94040,026
Aralik 4,4 15753,336 88587,624 104340,96
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Aylar Ortalama Ty Qssu Qu Qtop
sicaklik(°C) (°C) (kcal/giin) (kcal/giin) (kcal/giin)
Ocak 2,5 6,3 8740 109233,88 117973,88
Subat 3,4 6, 8 8640 106916,2 115556,2
Mart 6,6 7,2 8560 98675,688 107235,69
Nisan 11,6 9,8 8040 - 8040
Mayis 16 14 7200 - 7200
Haziran 19,9 17,4 6520 - 6520
Temmuz 22,1 20, 8 5840 - 5840
Agustos 22,8 22,3 5540 - 5540
Eyliil 18,3 22,2 5760 - 5760
Ekim 13,7 18 6400 - 6400
Kasim 8,4 14,2 7160 94040,026 101200,03
Aralik 4,4 10, 4 7920 104340,96 112260,96

5.2  Giines Istmmm Hesabi

Yapilan programa gore radyasyon degerleri 6dnce maksimum giines enerjisi alan
diizlem egimi icin ve daha sonra sabit diizlem efimi alinarak hesaplanmistir. Bu
hesaplamalarin yapilmasinda takip edilen yolun gosterilmesi i¢in Ocak ayinda, saat on
i¢in hesaplamalar yapilmistir.

Deklinasyon acis1 Ocak aymmin ortalama degeri Denklem (2.1)’de yerine

koyularak
d =23,45sin @(17 +284)|=-20,917°
365
bulunur. Saat a¢is1 Denklem (2.2)’de saat on i¢in
h=15(12-10)=-30°

giin uzunlugu; Denklem (2.6) ve (2.7) kullanilarak
H= arccos(— tan(—20,917).tan 40,15) =71191°




62

2

t, =—x71,191 =9,4921saat
£ 15

Denklem (2.17) ve (2.18)’de 1353 W/m? giines sabiti koyularak atmosfer disinda yatay

diizleme gelen giines 1g1nimini

f=1+ 0,033008(360’17J =1,0316
365
Qo = 22 1353x1,0316x sin(~ 20,917)sin 40,15(i 71,191 tan 71,191j — 14064
T 180 ngijn

bulunur. 500 m rakim degerinden yararlanarak Denklem (2.19), (2.20) ve (2.21)’den
yatay diizlemin birim alanina gelen giinliik tiim giines 1s1n1m1

a = 0,103 +0,000017.500+0,198 cos (40,15 — (- 20,917)) = 0,2073
b=0,533-0,165cos(40,15—(-20,917)) = 0,4532

MJ

ngiin

33

Q= (0,2073 +0,4532 1j14,964 =5,4595

B

bulunur. Denklem (2.22), (2.23) ve (2.24)’den yararlanarak yatay diizlemin birim

alanina gelen anlik tiim gilines 1s1n1mi1
=30

2
=Exp| -4 1-——| |=0,2621
vee [71,191}

4x9,4921 2x71,191) n

1=0,1342 x 5,4595x277,77 = 203,4601E2
m
bulunur. Sekil 5.7 Bilecik ilinde aylik yatay diizlemin birim alanina gelen anlik tiim

giines 1stniminin degerleri gosterilmistir.
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Sekil 5.7 Yatay diizlemin birim alanina gelen anlik tiim giines 1siniminin degisimi

Denklem (2.24)’de w, yogusturulabilir su buhar1 miktart1 20 mm yerine konularak giin
boyunca yatay diizleme gelen ortalama giinliik direkt giin 1g1n1m1
33 MJ

Qg = ——14,9(0,6714 — 0,00423x 20 + 0,223 In cos(40,15 — (—20,91)) = 2,172
9,4921 mZgiin

ve Denklem (2.25)’den yararlanarak yatay diizleme gelen yayili giines 151n1mi1

MJ

m? giin

Qy =Q—-Qg =54595-2,1726 =3,2869

bulunur. Sekil 5.8‘de Bilecik ilinde direkt, yayili ve tiim giines 1siniminin y1l boyunca

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.8 Bilecik ilinde direkt, yayili ve tiim giines 1s1niminin y1l boyunca degisimi

Yatay diizleme gelen anlik yayili giines 1simimi degerleri Denklem (2.26)

kullanilarak

. _T cos(=30)—cos 71,191 —0.1303

y
24 sin71,191—&71,19100571,191

w

I, =0,1303x3,2809x277,77 =118,993 —
m

bulunur.
Sekil 5.9‘da Bilecik ilinde yatay diizleme gelen anlik yayili giines 1smmimi degerleri

gosterilmistir.
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Sekil 5.9 Yatay diizleme gelen anlik yayili giines 1s1nimi1

Denklem (2.27) kullanilarak yatay diizleme gelen anlik direkt giines 1s1nimi1
Y

I4 =203,4601-118,993= 84,4671—2
m

bulunur. Sekil 5.10‘da yatay diizleme gelen anlik direkt giines 1smmimi degerleri

gosterilmistir.
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500 -
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350

Anlik direkt giines 1sln_1m1(W/m2)

ESRACSTLARS:

OCAK
SUBAT
MART
MISAN
MAYIS
HAZIRAN
TEMMUZ
AGUSTOS
EVLUL
EKYM
KASIM
ARALIK

Saat

Sekil 5.10 Yatay diizleme gelen anlik direkt giines 1g1n1m1

Hesaplamalar sonucunda yatay diizleme gelen giines 1smnim degerleri ve enerji

miktarlar1 Tablo 5.4°‘de verilmistir.
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Tablo 5.4 Yatay diizleme gelen giines 1s1inim degerleri ve enerji miktarlart

Aylar I 2 . 2 . 2 Qz Qi Qyz
(W/m”) (W/m”) (W/m”) | MJ/m“giin) | MJ/m”giin) | (MJ/m~giin)
Ocak 125,99 49,814 76,182 5,4595 2,1726 3,2869
Subat 182,66 80,562 102,16 7,9238 3,5156 4,4083
Mart 267,83 133,97 133,86 11,628 5,8349 5,7931
Nisan 360,85 198,04 162,81 15,789 8,6058 7,1232
Mayis 450,28 284,29 165,99 20,001 12,596 7,4052
Haziran | 503,17 348,43 154,73 22,591 15,601 6,9893
Temmuz | 507,34 363,32 144,02 22,663 16,195 6,4678
Agustos | 465,94 333,19 132,75 20,494 14,645 5,849
Eyliil 372,43 250,8 121,63 16,214 10,928 5,286
Ekim 241,16 133,95 107,22 10,446 5,8307 4,6156
Kasim 149,63 67,429 82,197 6,4987 2,9354 3,5633
Aralik 109,52 40,475 69,043 4,7392 1,7704 2,9688

5.2.1 Maksimum giines 151mim1 alan egimli diizleme gore hesaplamalar

Maksimum giines 1sinimi alan diizlemin egimi Denklem (2.42)’de degerler

yerine koyularak

[-20,917]40,15

s = 40,-1,5x40,15 =66,8598°

bulunur. Denklem (2.32) ve (2.3)’den yeryiiziinde egik diizleme gelen anlik ortalama
glines 11mmi1

_ c0s(40,15—66,85)cos(—20,91)cos(~ 30) + sin (40,15 — 66,85)sin(~ 20,91)

Rg : , =227
cos 40,15 cos(—20,91)cos(—30) + sin 40,15sin(- 20,91)
w
leg =84,4671x2,2753=192,1851 —
m

bulunur. Sekil 5.11°da egik diizleme gelen anlik ortalama giines 1s1mimi degerleri

verilmistir.
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Sekil 5.11 Egik diizleme gelen anlik ortalama giines 151n1mi

Denklem (2.37) ve (2.38)’ den yararlanarak anlik toplam giines 1sin1mi1

84,4671 118,963 1-co0s66,8598 402 1-c0s66,8598

+ , =1,4126
203,4601 203,4601 2

R =2,2753

I, =1,4126x203,4601 = 287,4131E2
m

bulunur. Sekil 5.12‘de egik diizleme gelen anlik toplam giines 1simimi degerleri

verilmistir.
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Sekil 5.12 Egik Diizleme Gelen Anlik Toplam Giines Isinim1

Giinliik direkt ve toplam 1sinimlar1 Denklem (2.39), (2.40) ve (2.41)’den yararlanarak
H g = min[arccos(— tan 40,1 tan— 20,9), arccos(—tan(40,1 — 66,8) tan— 20,9)] =71,1;90,1

c0s(40,1 — 66,8)cos—20,9cos 71,1+ % 71,1sin(40,1 — (—20,9)) sin— 20,9
g =

Ry =147

cosecos(—20,9)sin 71,19 + % 71,191sin 40,15sin(=20.,9)

2,126 N 3,2869 1—c0s66,8598 N 1-c0s66,8598

=1L 0,2 =0,8294
4,4595 14,4595 2 2
Q. =1,1238x5,4595 = 4,528 I;AJ
m-giin

bulunur. Hesaplamalar sonucunda maksimum giines 1s1nimi alan diizleme gelen giines

1s1mim degerleri ve enerji miktarlar1 Tablo 5.5‘de verilmistir.
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Aylar L 5 k ) QZ
(W/m”) (W/m?) | (MJ/m~giin)
Ocak 1134 180,35 4,528
Subat 143,06 233,45 6,1991
Mart 184,13 307,67 8,756
Nisan 221,79 380,7 12,239
Mayis 290,71 456,36 19,399
Haziran 348,71 503,45 25,995
Temmuz 366,56 510,54 25,986
Agustos 355,41 487,29 21,017
Eyliil 314,17 431,22 15,151
Ekim 219,33 316,97 9,1765
Kasim 144.4 213,39 5,622
Aralik 98,608 152,59 3,9348

Tablo 5.5 Maksimum giines 1s1mimu1 alan diizleme gelen giines 1s1mim degerleri ve enerji

miktarlar

5.2.2 Sabit egim acisina gore giines 151mim1 hesabi

Isitma sistemlerinde egim agis1

s=ex15

(5.7)

olarak hesaplanmaktadir. Bilecik icin 1sitma sistemlerinde egim acis1 55° olarak

hesaplanmigtir. Maksimum enerji alan diizlem egimindeki, 50°, 55° ve 60° sabit

egimdeki giines 1s1nimi1 degerleri hesaplanmis Sekil 5.13’de gosterilmistir. Sekilde de

enerjinin gerekli oldugu kis aylarinda maksimum enerji alan diizlem egimindeki

enerjilerin sabit egimdeki giines 1s1mim1 degerlerinden fazla farkli olmadigi goriilmiistiir.
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o

Sekil 5.13 Bilecik ilinde egimli maksimum enerji alan diizlem egimindeki, 50°, 55°ve
60° sabit egimdeki ylizeylere gelen tiim giines 1siniminin yi1l boyunca
degisimi

Hesaplamalar sonucunda 55° sabit egimli diizleme gelen giines 1s1nim degerleri ve

enerji miktarlar1 Tablo 5.6’da verilmistir.
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Aylar L 5 k ) QZ
(W/m”) (W/m?) | (MJ/m~giin)
Ocak 112,15 175,12 4,0651
Subat 143,06 232,52 6,1204
Mart 180,31 297,58 9,2413
Nisan 195,93 339,41 12,47
Mayis 217,8 367,6 16,632
Haziran 235,94 379,14 19,732
Temmuz | 259,55 394,5 20,413
Agustos | 294,19 418,5 19,086
Eyliil 298,88 410,46 15,414
Ekim 219,1 315,59 9,2997
Kasim 143,36 217,22 5,221
Aralik 97,063 159,02 3,4169

Tablo 5.6 55° sabit egimli diizleme gelen giines 151n1m degerleri ve enerji miktarlar

5.3 Kollektor Hesabi

Sistemde diizlemsel kollektor kullanilmistir. Bakir absorber levha, ¥2” lik borular

iki cam ortii kullanilmigtir. Kollektor icin alinan degerler agsagida verilmistir.

Kollektor boru uzunlugu
Kollektor boru genisligi
Kollektor borular1 aras1 mesafe
Cam kalinhig

Cam adedi

Kollektor izolasyon kalinlig
Kollektor izolasyon 1s1 iletim katsayisi

Kollektor yiizey 6zelligi
Kollektor malzemesi

Kollektor yiizey kalinlig

1=1170 mm
b=882 mm
w=100 mm
4 mm
N=2

50 mm

kcal

o

mh°C
1=0,95
Bakar

A=0,0036

0= 2 mm
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Kollektor yiizeyinin giines 1g1nimini yayma orani &= 0,88

Kollektor yiizeyinin giines 1sinimin1 yutma orani o= 0,96

Kollektor borularinin ¢api d=%"=0,0127 mm
Kollektor akiskan tipi %350 Su-glikol karigimi
Kollektor akiskan debisi m= 0,04 kg/sn
Kollektor yutucu yiizey sicakligi TL=40°C

Riizgar hiz V=35 m/sn

Egik diizleme gelen giines gelis acis1 Denklem (2.11)’den yararlanarak
cosgy = cos(—20,91).cos(40,15 - 66.8).cos(— 30) + sin—20,91.sin(40,15 - 66.8) = 0,8831°

Denklem (3.2)’den saydam ortiiniin normal dogrultuda gelen direkt giines 1sinimi igin

yutma gecirme ¢arpimi

(to) = 0,69 — 0,1(1 _8446x2,27 (2 ! D = 0,6725

203,46x1,18\ ~ 0,8831
Denklem (3.13)’den efektif yutma gegirme carpimi
(tar), =0,6725+0,019 =0,6915

Denklem (3.14)’den yutucu yiizeye gelen 1s1mm

s =0,6725x203,46 = 140,698E
m2

bulunur. Denklem (3.9), (3.10), (3.11) ve (3.12)’den yararlanarak kollektérde iistten

olan 1s1 kaybi

hyg =5,7+(3.8x5)=24,7

¢ = 250(1-0,0044(66,85 —90)) = 275,454

f= (1 +0,04x24,7 +0,0005% 24,72 )(1 +0,091x1) = 0,3459

-1

Ky = 2 L]
st —
31315275657 247
21+0,3459
(313.5+275.65)313.15% + 275,652 67x10°° W
ox1+03459-1 _ | 00 o
[0,05+0,05x1(1-0,95)] " + =220 o m?K

0,98
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ve Denklem (3.7)’den alt yiizeyden olusan 1s1 kayb1

0,036 W
alt = =0,6
0,06 m2K

bulunur. Bir kolektordeki 1s1 kaybi; alttan, iisten ve yanlardan olusan 1s1 kaybinin
toplamidir. Yanlardan olan 1s1 kayb1 ihmal edilirse Denklem (3.6)’dan

W
K=K, +Kjs =3,0631+0,6 = 3,663IT
m~-K
kollektordeki 1s1 kaybr bulunur. Kollektor verim faktorii birlestirme 1s1l direnci ihmal

edilerek, Denklem (3.15), (3.16), (3.17), (3.18), (3.19) ve (3.20)’den yararlanarak

m? = L?l — 6,8883
2x1074386
(6,8883xo,1j
anh _—
- = 09622
Mk (6,8883){0,1)
2
- 472123x0.628 _ ..
0,012
Re— 0,3174x0,0£27 61210}
6.58x10~

.8
Nu =(0,0276,12x103)O 43519'3  =472163

1
F, = ?’6631 = 0,962
(0,0127 +0,1) 3,6631 + !

(0,0127-0,1x0,9338)  71x0,0127x1953

bulunur. Kollektor 1s1 kazang faktorii Denklem (3.25)’den

0,02x4178 1,6x6,662x0,962x0,95

F=—"———|1-exp| - =0,95
1x0,662 0,02x4178

bulunur. Denklem (3.26) ve (3.29)’dan faydamilan enerji akiskan giris ve cevre

sicakligina bagh olarak

Teey =25+ 63 +Cos _180_ (10-14)|=3,269°
2 9,4921
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Q¢ =1x0,89(152,068 — 6,66(40 — 3,2699)) = 5,8465 Ez
m
bulunur. Sekil 5.14’de faydanilan enerjinin saatlik degisimi gosterilmistir. Denklem

(3.30)’dan yararlanarak kollektor verimi

nko = 0,8998| 0,7474 —3,6631 40-3269 1) _ 0,0287
203,4601

bulunur. Sekil 5.15‘de maksimum giines 1s1nmim1 alan ve 55° sabit egimli kollektorler

icin verimin y1l boyunca degisimi gosterilmistir.

500 T T T T T T

T
—+ Ocak
—& Subat
L —7- Mart ||
=2 —H- Migan

—&- Mayis

Haziran
—+ Temruz H
—— Agustos
—— Eylil
—&— Ekim
—F— Kasim
—#— Avalik

400 -

3580 -

300

260

200

Faydali enerji(W/m?)

150

100

a0

Sekil 5.14 Faydali enerjinin saatlik degisimi
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Sekil 5.15 Maksimum giines 1s1nim1 alan ve 55° sabit egimli kollektor icin verimin yil
boyunca degisimi

Yapilan hesaplamalar sonucunda maksimum giines 1sinimi1 alan diizleme igin

degerler Tablo 5.7 ve 55° sabit egimli diizlem i¢in degerler Tablo 5.8’de verilmistir.



Tablo 5.7 Maksimum giines 151n1m1 alan diizlem i¢in bulunan degerler

Aylar AT (z), S(W/m?) | Q{W/m?) nko
Ocak 6.3 0,63065 | 87,214 152,09 0,0514
Subat 74 0,65073 | 127,14 458,05 | 0,12349
Mart 9 0,65266 | 188,16 1067,9 0,2313
Nisan 10,1 0,6511 252,7 1873,1 | 0,34818
Mayis 11,2 0,709 319,17 27476 | 0,45466
Haziran 11,7 0,709 356,75 33555 | 0,52628
Temmuz 12,1 0,70899 | 359,69 34947 | 0,54502
Agustos 12,1 0,71132 | 330,22 31443 | 0,50479
Eylill 11,8 0,65145 2624 22776 | 0,40752
Ekim 9,8 0,65004 | 168,96 1140,1 0,2629
Kasim 7.7 0,63821 | 103,99 398,64 | 0,12148
Aralik 5,9 0,61708 | 75,592 100,87 0,0373

77
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Tablo 5.8 55° sabit egimli diizlem i¢in bulunan degerler

Aylar AT (ta), S(W/m?) Q{(W/m?) nko
Ocak 6,3 0,52112 86,731 156,44 0,050444
Subat 7.4 0,52595 125,105 456,64 0,12337
Mart 9 0,53021 179.,4 1065,2 0,23237
Nisan 10,1 0,5342 234,62 1856,1 0,36628
Mayis 11,2 0,65139 313 2747,6 0,48504
Haziran 11,7 0,709 356,75 3355,5 0,54177
Temmuz 12,1 0,70906 359,7 3494.8 0,5493
Agustos 12,1 0,65157 325,59 31427 0,51669
Eylill 11,8 0,53352 247,74 2250,7 0,41285
Ekim 9,8 0,52959 164,66 1136,8 0,26305
Kasim 7.7 0,5242 103,5 401,86 0,12102
Aralik 5.9 0,51831 75,2157 106,38 0,036345

5.4  Maliyet analizi

Sistemde kollektor alaninmin degisimine baghh olarak maliyet hesaplamasi

yapilmistir.

kollektor alan1 bulunmustur.

Matlapta asagidaki veriler kullanilarak ekonomik analiz ve optimum

Depo hacmi optimum kollektdr alanina bagl olarak V4/Ax=60 1t/m* alinmistir(Deris,

1979).

Kollektor alan1 birim maliyeti:
Yardimci enerji birim maliyeti:

Depolama maliyeti:

Pompa

Is1 degistirici

Cesitli maliyetler:

Yillik indirim orani:

Sistemin tahmin edilen omri:

250 YTL/m*
31 YTL/kWh
1,5 YTL/It
167 YTL
1578 YTL
1000 YTL
%10

20 y1l
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Anamal geri 6deme faktorii Denklem (3.33)’ten

0,1(1+0,1)%°

CRF =
(1+0,)%° -1

=011

bulunur. Toplam ilk yatirim maliyeti 10 m?”’lik kollektor alan icin Denklem (3.32)’den
C =10x250+60x10x0,1+ (367 +1000+1578) = 5505 YTL

Giines sisteminin yillik ek maliyeti Denklem (3.31)’den

Cp =5505x0,11=605,55 YTL/y1l

bulunur.  Maliyeti hesaplarken giines enerjisi sisteminden faydalanma oraninin
bulunmasi gerekir. Faydalanma orani binanin toplam 1s1 kaybina(Qy) ,faydali enerji(Qy)

ve yardimci enerjiye baglh olarak

12
ZQt _leQy
2 Q¢

fi = (5.8)

bulunur. 10 m*lik kollektdr alami icin faydalanma orani
_23436-2155
' 23436

Giines enerjisi sisteminin ortalama maliyeti Denklem (3.34)’ten

_ 60555 _ 15 YTL

1879 kWh

x100 =8

S€

bulunur.  Yararli enerji, yardimci enerji faydalanma oram1 ve ortalama maliyet

hesaplanmis sonuglar Tablo 5.9‘da gosterilmistir.
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Tablo 5.9 Yararl enerji, yardimer enerji, faydalanma orani ve ortalama maliyet

Kollektor alan1 | Yararli enerji | Yardimcienerji | Faydalanma Cse
(mz) (kWh) (kWh) orani(%) (YTL/kWh)
10 1,8794 21,557 8,0191 322,21
20 3,694 19,742 15,762 240,16
30 5,5087 17,927 23,505 212,17
35 6,416 17,02 27,377 204,11
40 7,3233 16,113 31,248 198,04
45 8,2307 15,206 35,119 193,32
50 9,138 14,298 38,991 189,53
55 9,677 13,759 41,291 193,53
60 10,139 13,297 43,264 198,59
70 11,064 12,372 47,209 207,44
80 11,989 11,447 51,155 214,93
90 12,913 10,523 55,101 221,35

Bilgisayar programi icindeki ekonomik analiz ve optimum kollektor alan1 bulmak i¢in

kullanilan akis semas1 Sekil 5.16’da verilmistir.
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| A=10-90m" |

| Qu=Qu-QxA, |

| Qu<0ise Q=0 |

| Fs=(Qpr- Qyar) Qiop |

| Qfay=Qlop'anr |

| V=70xAy |

C=250.A+V1,5+
80000

| C,=CxCFR |

| c=cQu, |

| Son |

Sekil 5.16 Ekonomik analiz ve optimum kollektor alani i¢in akis semasi

Elde edilen verilere gore ortalama maliyet egrisi Sekil 5.17°de gosterilmistir. Ortalama
maliyet egrisinde minimum ortalama maliyet(189,5 YTL) icin kollektdr alan1 50 m?

olarak bulunmustur.
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Sekil 5.17 Ortalama maliyet egrisi
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Glines enerjisi ile 1s1itma sisteminin maliyeti Bayindirlik bakanliginin 2006 yili

birim maliyetlerine (Anonim 5) gore hesaplanmaistir.

Giines kollektorii: 50 m?

Kompresor: 7 kW

Hava sogutmal1 evaparator

Konderser 20000 kcal/h
Sirkiilasyon pompasi 2-6 m’/h(0,25-0,7 mSS)

Bakir boru serpantinli 1s1 degistirici(Esanjor)
3 yollu kapatma vanasi

Bakir boru(10 m) 12"
Depo

Koryer boru(polipropilen)(95 m)  1/2"

Elektrik enerjisi birim fiyat

250 YTL/m*
3422 YTL
1685 YTL
1515 YTL
167 YTL
1578 YTL
131 YTL
30,8 YTL/m
1,5 YTL/m®
2,61 YTL/m
0,169 YTL/kWh



83

[k yatirim maliyeti 26.053,95 YTL
Giines enerjili sistem i¢in yardimci enerji giinlik 14.298 kWh olarak hesaplanmistir.
Bir yildaki toplam yardimci1 enerji maliyeti

EM= 14,28x30x5x0,169=374,02 YTL

Klasik 1sitma sistemi icin maliyet hesabi enerji kaynagi olarak komiir, fuel-oil ve
dogalgaz icin yapilmistir.

Enerji komiirle karsilanirsa

Duman borulu kalorifer kazani 40000 kcal/h 2.489 YTL
Dokme dilimli radyatér(9 m) (114/800) 47,30 YTL/m®
Galvaniz demir boru(20 m) 172" 3,2 YTL/m
[k yatirim maliyeti 2.978 YTL
Komiir 300 YTL/ton

Kalorifer kazaninin giinde 24 saat calistirilirsa aylik ortalama yakat sarfiyati

_QZ,Z,

(5.9
Hunk

olarak hesaplanir. Burada Z,, giinliikk ¢alisma siiresi; Z,, aylik ¢alisma siiresi; Hy,
yakitin alt 1s1 degeri; 1, kazan verimidir. Yakiat olarak se¢ilen kok kdmiiriiniin alt 1s1l
degeri 6000 kcal/kg ve kazan verimi % 70 alinirsa

7319,694x24x30 ton
a = =125—
6000x0,7 ay

Sistem bes ay ¢alistifinda enerji maliyeti
EM=1.25x300x5=1875 YTL/y1l

Eger komiirli sistem yillik faiz orami diisiiniilmeden giines enerjili sistemle
karsilagtirilirsa sistemlerin ilk yatirim maliyetlerinin farki bulunur ve yillik yakat
maliyetlerinin farkina boliindiigiinde giines enerji sisteminin kendini amorti edebilecegi

zaman bulunur.

Geri 6deme zamani=ilk yatirrm maliyeti farki/Y1llik yakit maliyeti farki (5.10)
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26053,95-2978  23075,95

Geri 6deme zamani= =
1875-374,03 1500,97

=1537y1l

Eger sistemler yillik faiz oram hesaba katilarak karsilastirilirsa ilk once yillik

efektif faiz orani hesaplanir.

fop =—3 5.11)

Burada i, yakit i¢in senelik fiyat artist; j, yillik faiz oramidir. Geri 6deme zamani;

o
1n(elef + 1}
Fe

n(ier) 612

ne =

olarak hesaplanir. Burada C,, ilk yatirim maliyeti; F., senelik yakit tasarrufudur (Duffie
and Beckman, 1991; Taner, 1984). Yillik faiz oran1 % 12, yakit icin senelik fiyat artis1
%10 alinarak Denklem(5.11)’den efektif faiz oram

140,12

= =1,018
1+0,10

Lef

bulunur. Komiirlii sistem yillik faiz orani1 hesaplanarak giines enerjili sistemle

karsilagtirilirsa Denklem (5.12)’den yararlanarak geri 6deme zamani

(26053,95(0,12 -0,1)

1875—-374,03 J
= ( ) =16,71yil
In1,045

€

olarak bulunur.

Enerji fuel-oille karsilanirsa;

Kalorifer kazani 100.000 kcal/h 4.814 YTL
Dokme dilimli radyatér(9 m) (114/800) 47,30 YTL/m*
Galvaniz demir boru(20 m) 172" 3,2 YTL/m
[k yatirim maliyeti 5.303 YTL

Fuel-oil 0,93 YTL/kg
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Fuel-oilin alt 1s11 degeri 10.000 kcal/h ve kazan verimi % 80 alinirsa Denklem (5.9)’dan

_ 7319,694x24x30 _ 658,77E
10.000x0,8 ay

a

Sistem bes ay calistifinda enerji maliyeti
EM=0,93x658,77x5=3.063,28 YTL/y1l

Eger fuel-oil sistemi yillik faiz orami diisiiniilmeden giines enerjili sistemle
karsilagtirilirsa amorti zamani Denklem (5.10)’dan

26053,95-5303 _ 2750,95 7

Geri 6deme zamani= =
3063,28—374,03 2689,25

Tyl

Fuel-oil sistemi yillik faiz oram hesaplanarak giines enerjili sistemle karsilastirilirsa

(5.12)’den yaralanarak

ln( 26053,95(0,12-0.1) .\ lj
=11yl

(3063,28 —374,03)
In1,018

€

bulunur.

Enerji dogalgazla karsilanirsa;

Kombi 24 kcal/h 2.510 YTL
Panel radyator (9 m) 98,77 YTL/m
Galvaniz demir boru(20 m) 172" 3,9 YTL/m
[k yatirim maliyeti 3.484 YTL
Dogalgaz 0,31 YTL/m’

Dogalgazin alt 151l degeri 8250 kcal/h ve kombi verimi % 80 alinirsa Denklem (5.9)’dan

3
_7319.694x24x30 _ o o m®
8250x0.8 ay

a

Sistem bes ay calistifinda enerji maliyeti
EM=798,51x0,4x5=1.597 YTL/y1l

Eger dogalgazli sistem yillik faiz orami diisiiniilmeden giines enerjili sistemle
karsilastirilirsa amorti zamani Denklem (5.10)’dan

Geri 6deme zamani= 2605395 — 3484 = 2256993 =18,45y1l

1597-374,03 1222

Fuel-oil sistemi yillik faiz oran1 hesaplanarak giines enerjili sistemle karsilastirilirsa

(5.12)’den yaralanarak
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(26053,95(0.12 -0.1)

1

1597 -374,03 J

= ( 03) =199yl
In1,045

€

bulunur. Goriildiigii gibi yillik faiz oram ve senelik yakit artis1 gbz 6niine alindiginda
geri 6deme icin gereken zaman faizler goz Oniine alinmadan yapilan hesaplamaya gore
artmaktadir. Geri 6deme zaman1 komiirlii sistemde 1,34 yil, fuel-oil sisteminde 3,29 yil,

dogalgazli sistemde 1,45 y1l artmaktadir.
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5.5  Is1 Pompasi Hesabi

Is1 pompasinin sistem tayininde kullanilacak olan dairenin standart 1s1 kaybr (-9°C’lik
dis sicakliga gore) 7937,698152 kcal/h olarak hesaplanmistir ve giinliik sicak su ihtiyact
8740 kcal/giin’diir. Dairenin toplam 1s1 ihtiyaci ikisinin toplamidir.

Qt =7319,698+ 364,166 = 7683,86%

Maliyet analizinde ocak ayinda 50 m”lik kollektore gelen faydali enerji 0,69 kW
bulunmustur. Faydali enerji 10,44 kcal/h olarak hesaplanir.
Kollektorde toplanan faydali 1s1 ve binanin toplam enerji ihtiyact Sekil 5.18°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.18 Kollektorde toplanan faydali 1s1 ve binanin toplam enerji ihtiyaci

Is1 pompasindan saglanacak 1s1 miktari

Qp =7683,86 10,44 = 7673,42%

Bu 1s1 miktar1 kondenserden alinacagina gore
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QIP=Qkonderser
Qion = Mgz (hy —h3)
olarak hesaplanir. Sekil 5.19‘de 1s1 pompast sisteminde kullanilan R-134a’nin P-h

diyagrami verilmistir.

- 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 75020
T T T o R EoR SR S T T
LG i ey e
Ll = it HEHE A~ v = 5 =Y - ALY o kgm' L
U IEFiL i i 7 yavapar-a AN :":"faa\
1 .’%f VA 7T LA N ANV / :
4 RIHILET FWLTAYN A N7 BACE % 4
: [IRLEL 'l NI I ] IJ s [ \-4 = T —i— 7 T
; R-134a | (1} i 3 T i A e
2 L I . f’a l‘. )\ ] | 1| L4——1 : P
it g[/'?/-/‘f ] "‘:7“"“4*'__'— ATTTAT
AN z WA AT AT T ML
1 =i ] 3 & ’_; 7 A T = 1
%Ll 1 o 1 i £2 =0alm
i yits Pa s B B o =
I Y f,fr{f B AT m=c amIpAERpanns:S aly
04 HIH ! i 7 1= i == v Y 7 = ] 04
' e ) AN AR asm ARE
02 H ok Ay B paslictt anbaifl ubfH 02
Y2 e A T e
i ew v o | o - | | | S T &' TaT]
0 :i 5';3 A ﬁ 'f’:r ¥ /_ffff#,._: Kl -\t"ﬁ?’ ..i——’ ] ‘-\? F\’? .ui‘-——--i 24-
! R P A PEm e o e o
g I 1 Ty ’f = -+ ___uf_
/] W =t — 11 -
L Wl ! ZavIBIS 57id B ] e
& gadl 7l ¥l L= Lol 2 _3__ 8
0.04 s e i Zasiane _f Z im L,ﬁ-_—g_h,g:@zﬁ ._..-a-ﬁ N’ 2085 0.04
1 # AT 15/ s 2=ty /A = = iyl
9 K FHTT A N sl =k 8|3 AT T AT T v y,
002 i 7w ng P ?’T’g [Pers ‘—d #qﬁ L—"} = /— il = ln.l—"—' 002
i i i o e e
L1 L_H [ 1= . —1
p.o1 U /] 1 - / -"'\g'- ﬂ—‘ | T’I i | 0.01

Sekil 5.19 Sogutucu akigskan R-134a’nin P-h diyagrami

h, ve hs degerleri P-h diyagramindan sirasiyla 430 ve 275 kJ/kg olarak bulunur.
Bu degerler yerlestirildiginde

gy = Qion _ 7673,42x4,187 _ 207’41g _ 0’0576g
(hy —h3)  (430-275) h s

kondenser 1s1 yiikii bulunur. Sistemdeki debi ve entalpi degerleri bulunduguna gore
kompresor i¢i gerekli gii¢

Qgom =m¢yp(hy —hy)
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Qyom = 0,0576(430 - 380) = 2,88kW
Kompresor verimi %75 segilerek

2,88
Qxom = 075 =3,84kW

B

bulunur. Evaparatorden ¢ekilen 1s1 yiikii P-h diyagramindan h; degeri bulunarak
Q.y =0,0576(380 - 275) = 6,04kW
elde edilir. Is1 pompasi etkinlik katsayis1t Denklem (3.6)’dan

430-275
430-380

olarak bulunur. Ek 1’de verilen bilgisayar programinin akis semasi Sekil 5.18’de

COPIP =

l

verilmistir.



Bagla

Giines 151n1m1 parametrelerini gir

n, GS, e, Iy, Z, p, Tort

v

Kollektor parametrelerini gir

(tat), b,k L, V,N,T,,, T €, €_.ti,d,m|

v

Sabit egim agisin1 hesapla

v

Saat 7-18 arasi kollektor verimini

hesapla

A

Verim<0

A 4

Verim=0

!

Ekonomik analize gore kollektor oranin

hesapla

Is1 kayiplarini ve sebeke suyu

sicakliklarini gir

Is1 pompasinin karsilayacagi enerjiyi

hesapla

A 4

Yazdir

Sekil 5.20 Bilgisayar programinin akis semasi

90



91

6 SONUCLAR VE ONERILER

Enerji, insanligin vazgecilmez gereksinimlerinden biridir. Fosil kdkenli enerjilerin
stmirli  hale gelmesi alternatif enerji kaynakli sistemler iizerinde c¢alismalar
yogunlasmistir.  Alternatif enerji kaynaklari olarak giines, riizgar, jeotermal enerji,
biyomas gibi enerjiler 6n planda olup bunlarin igerisinde en yaygin olan ve bilinen en
eski kaynak giinestir. Glines enerjisi siirekli yenilenen ve masrafsiz olmasi1 bakimindan
genis bir kullanim alanina sahiptir.

Is1 pompalan sicakliklar diisiik olan hava, su ve toprak gibi alternatif kaynaklardan
enerji iiretebilmektedir. Bu calismada giines enerjisi destekli bir 1s1 pompasinin ¢alisma
prensibi ve sistem elemanlar teorik olarak incelenmistir.

Bu calismada giines kollektorlerinin ve 1s1 pompasinin ¢alisma sicakliklar goz
Oniine aliarak dairenin 1sitilmast icin zeminden 1sitmali sistem kullanilmistir. Bilecik’te
1sitilmak istenilen dairenin 1s1 pompasi sisteminin kapasitesinin tayininde kullanilacak
olan -9°C’lik dis sicakliga gore 1s1 kaybi hesaplanmistir. Ayrica ortalama cevre
sicakligl ve ortalama 1s1 gegirme katsayisi kullanilarak 1sitma yapilan aylar icin ortalama
151 kayiplart hesaplanmistir.

Dairenin on iki ay i¢in giinliik sicak su ihtiyaci sistem tarafindan saglanacagi igin
sicak su icin gerekli 1s1 ihtiyact ortalama sebeke sicakligina gore hesaplanmistir.

Bilecik ilinin yeryiizii konumuna bagh olarak egik ve yatay diizleme gelen giines
1sinim1 hesaplanmistir. Hesaplamalar saat yediden onsekize kadar saat saat yapilmistir.
Enerjinin gerekli oldugu kis aylarinda maksimum enerji alan diizlem egimindeki
enerjilerin sabit egimdeki giines 1s1n1m1 degerlerinden fazla farkli olmadig1 goriilmiistiir.
Kollektor i¢in sabit egim acis1 55° secilmistir.

Kollektor alan1 seciminde ekonomik analizden yararlanildi. Kollektor alami
analizi yapilirken 10-90 m’arasinda alanlar secilmistir. Maliyet analizi sonucunda
ortalama maliyet egrisinde kollektor alan1 50 m’ secilmistir

Sistemde kullanilan sogutucu akiskan R134-a’nin termodinamik &zelliklerinden
yararlanarak evaparatorden ¢ekilen 1s1 yiikii 6,04 kW, kompresoriin elektrik tahrik giicii
3,84 kW bulunmustur. Is1 pompasi sisteminin hesaplamalar sonucunda Bilecik ili i¢in

yedi aylik siire boyunca verimli bir sekilde c¢alisacak Ocak, Subat, Mart, Kasim ve



92

Aralik aylar igin ek 1siticiya ihtiyag duyacagi belirlenmistir. Sonug olarak sistemin

etkinlik katsay1si olan COPp degerinin 3,1 oldugu sonucuna varilmistir.
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Ek 1 Bilgisayar programm

n=[17,47,75,105,135,162,198,228,258,288,318,344];
d=23.45.*sin(((360/365).*(n+284)).*(pi/180));
GS=[7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18];
h=15.*%(GS-12);
e=40.15;
cosH=-tan(d*pi/180)*tan(e*pi/180);
H=acos(cosH)*180/pi;
to=2.*H/15;
for i=1:12

for j=1:12

cosZ(i,j)=cos(d(i)*(pi/180))*cos(e*(pi/180)).*cos(h(j).*(pi/180))+sin(d(i)*(3.14/180))*sin(e*(3.14/180));
end
end
cosZ;
f=1+(0.033*cos((360.#n/365).*pi/180));
R=[f;66666G006061];
Igs=1353;
To=f2.*cosZ.*1gs;
Qo=(24/pi).*f.*Igs.*sin(d*pi/180).*sin(e*pi/180).*(((pi/180).*H)-tan(H*pi/180)).*0.0036;
z=500;
a=0.103+(0.000017.*z)+(0.198.*cos((e-d) *pi/180));
b=0.533-0.165.*cos((e-d)*pi/180);
t=[3.3,3.9,4.9,6.0,8.0,9.7,10.2,9.8,8.5,5.9,4.1,3.0];
tbto=t./to;
Q=Qo.*(a+(b.*(tbto)));
W=20;
Qd=(tbto).*Qo.*(0.6714-(0.00423.%*W)+0.233.*log(cos((e-d).*pi/180)));
Qy=Q-Qd;
fori=1:12
for j=1:12
F130.j)=exp((-4).*(1-((abs(h(j))./abs(H()))))."2);
end
end
F1;
fori=1:12
for j=1:12
aa(i,j)=(cos(abs(h(j)*pi*180)./(2*H(i)*180)));
end
end
aa;
to2=[to;to;to;to;to;to;to;to;to;to;sto;to]’;
ae=((1-F1).*(2./(pi"0.5)));
rt=(pi./(4*t02)).*((aa)+(ae));
Q2=[Q;Q;Q;Q;Q;Q;Q;Q;Q;Q;Q;QI’;
I=rt.*Q2.%277.7777,
fori=1:12
for j=1:12
ry(i,j)=(pi/24).*((cos(h(j)*pi/180)-cos(H(i) *pi/180))./(sin(H(i) *pi/180)-
((pi/180).*H(i).*cos(H(i)*pi/180))));
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end
end
ry;
Qy1=[Qy;Qy;Qy;Qy;Qy;Qy;Qy;Qy;Qy;Qy;Qy;Qy]’;
Ty=ry.*Qy1.%277.7777,
1d=I-1y;
sl=e-(1.5.%d)-(abs(d).*e/180);
s=[s1;s1;s1;s1;s1;81;s1;81;81;81;81;81];
$ss=55;
d1=[d;d;d;d;d;d;d;d;d;d;d;d]’;
h1=[h;h;h;h;h;h;h;h;h;h;h;h];
%degisen egim agisi igin anlik direkt giines 1s1n1mi1
Rd=(cos((e-s).*pi/180).*cos(d1.*pi/180).*cos(h1.*pi/180)+sin((e-
s).*pi/180).*sin(d1.*pi/180))./(cos(e.*pi/180).*cos(d1.*pi/180).*cos(h1.*pi/180)+sin(e. *pi/180).*sin(d1.*
pi/180));
Ied=Rd.*Id
wual=mean(Rd’)
Josabit egim agis1 icin anlik direkt giines 151n1mi1
Rds=(cos((e-ss).*pi/180).*cos(d1.*pi/180).*cos(h1.*pi/180)+sin((e-
ss).*pi/180).*sin(d 1.*pi/180))./(cos(e.*pi/180).*cos(d1.*pi/180).*cos(h1.*pi/180)+sin(e. *pi/180). *sin(d1.
*pi/180));
Ieds=Id.*Rds;
g=0.2;
%degisen egim agisi i¢in anlik toplam giines 1g1n1mi1
R=(Rd.*(Id./1))+((Ty./T).*((1-cos(s.*(pi/180)))/2)+(g.*((1-cos(s.*(pi/180)))/2)));
Te=R.*I
Josabit egim agis1 i¢in anlik toplam giines 1s1n1mi1
Rs=(Rds.*(Id./1))+(((Ty./I).*((1-cos(ss.*(pi/180)))/2))+(g. *((1-cos(ss. *(pi/180)))/2)));
Ies=Rs.*I;
Iese=mean(les’);
Hgl=acos(-tan(e*pi/180).*tan(d.*pi/180))* 180/pi;
Hg2=acos((-tan((e-s1)*pi/180).*tan(d.*pi/180))*pi/180).*180/pi;
fori=1:12
if Hgl(1)>Hg2(i)
Hg(i)=Hg2(i);
else Hgl(i)<Hg2(i)
Hg(i)=Hg1(0);
end
end
Hg;
Josabit egim agis1 i¢in
Hgls=acos(-tan(e*pi/180).*tan(d.*pi/180))*180/pi;
Hg2s=acos((-tan((e-ss)*pi/180).*tan(d.*pi/180))*pi/180).*180/pi;
for i=1:12
if Hgls(i)>Hg2s(i)
Hgs(i)=Hg2s(i);
else Hgls(i)<Hg2s(i)
Hgs(i)=Hg1s(i);
end
end
Hgs;
Hg3=[Hg;Hg;:Hg;Hg;Hg;Hg;Hg;Hg;Hg;:Hg; Hg: Hg]’;
Hl=[H;H;H;H;H;H;H;H;H;H;H;H]’;
Qd1=[Qd;Qd;Qd;Qd;Qd;Qd;Qd;Qd;Qd;Qd;Qd;Qd]’;
Rdg=((cos((e-s)*pi/180).*cos(d1*pi/180).*sin(Hg3*pi/180))+((pi/180).*Hg3.*sin((e-
s)*pi/180).*sin(d1.*pi/180)))./((cos(e*pi/180).*cos(d1*pi/180).*sin(H1*pi/180))+((pi/180).*sin(e*pi/ 180
).*sin(d1*pi/180)));



Rdgs=((cos((e-ss)*pi/180).*cos(d*pi/180).*sin(Hgs *pi/180))+((pi/180).*Hgs.*sin((e-
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$s)*pi/180).*sin(d.*pi/180)))./((cos(e*pi/180).*cos(d*pi/180).*sin(H*pi/180))+((pi/180).*sin(e*pi/180).*

sin(d*pi/180)));
Rg=(Rdg.*Qd1./Q2)+((Qy1./Q2).*((1-cos(s.*(pi/180)))./2))+(g.*((1-cos(s.*(pi/180)))./2));
Rgs=(Rdgs.*Qd./Q)+((Qy./Q).*((1-cos(ss.*(pi/180)))./2))+(g.*((1-cos(ss.*(pi/180)))./2));
Qe=Rg.*Q2;
Qel=mean(Qe’);
Qes=Rgs.*Q;
9okollektor hesabi
%degisen egim agisl i¢in cos teta
ag=(cos(d1.#pi./180).*cos(h1.#pi./180).*cos((e-s).*pi./180))+(sin((e-s).*pi./180).*sin(d1.*pi./180))
wer=mean(ag’);
Yosabit egim agis1 i¢in cos teta
ags=(cos(d1.*pi./180).*cos(h1.*pi./180).*cos((e-ss).*pi./180))+(sin((e-ss).*pi./180).*sin(d 1. *pi./180))
werl=mean(ags’)
taualphao=0.69;
b1=0.1;
%degisen egim agis1 i¢in taualpha
taualpha=taualphao-(b1.*((1-((Id.*Rd)./(I.*R))).*(2-(1./ag))))
for i=1:144
if taualpha(i)>0.9
taualpha(i)=0;
end
end
taualpha
tyu=mean(taualpha’)
Yosabit egim agis1 icin taualpha
taualphas=taualphao-(b1.*((1-((Id.*Rds)./(I.¥Rs))).*(2-(1./ags))))
for i=1:144
if taualphas(i)<-1
taualphas(i)=0;
end
end
taualphas
for i=1:144
if taualphas(i)>0.9
taualphas(i)=0;
end
end
taualphas
ak=0.019;
taualphae=taualpha+ak;
Josabit egim agist icin;
taualphaes=taualphas+ak;
S=taualphae.*I;
hal=mean(S’)
Yosabit egim agis1 icin efektif giines 1s1n1m1
Ss=taualphaes.*I;
hall=mean(Ss’)
v=5;
htd=5.7+(3.8.*v);
N=2;
F=(1-(0.04.#htd)+(0.0005.*htd"2)).*(1+(0.091.*N));
C=250.%(1-(0.0044.*(s1-90)));
Ysabit egim agis1 i¢in
Cs=250.%(1-(0.0044.*(s5-90)));
Ty1=40;
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Ty=Tyl1+273.15;
Tcevl1=[2.5,3.4,6.6,11.6,16.0,19.9,22.1,21.8,18.3,13.7,8.4,4.4];
Tcev=Tcev1+273.15;
tork=5.67*10"-8;
Es=0.88,;
El=0.95;
Kust=(tork.*(Ty+Tcev).*(Ty."2+Tcev.*2))./(((E1+(0.05.*N.*(1-E)))*- 1)+((2.*N+F-1)/Es)-
N)+((N/((C./Ty).*((Ty-Tcev)/(N+F)).~0.33))+(1/htd)).»-1;
Josabit egim agis1 i¢in
Kusts=(tork.*(Ty+Tcev).*(Ty. 2+Tcev.”2))./(((E1+(0.05.*N.*(1-E)))*-1)+((2.*N+F-1)/Es)-
N)+((N./((Cs./Ty).*((Ty-Tcev)/(N+F)).~0.33))+(1/htd))."-1;
Ky=0.036;
1=0.06;
Kalt=Ky./l;
K=Kalt+Kust;
Josabit egim agis1 i¢in
Ks=Kalt+Kusts;
m1=0.04;
At=1;
ro=994.59;
D1=1.27*10"-2;
V=(ml*At)/(ro*(pi*(D1/2)/4));
Vu=0.658*10"-6;
Re=V*D1/Vu;
alpha=15.12*107-8;
Pr=Vu/alpha;
if Re>2300

Nu=0.027.*Re.”0.8*Pr.(1/3);
else Re<2300

Nu=1.86.*(Re.*Pr)(1/3).*(D1/1)(1/3);

end
Nu;
k=0.628,;
ht=Nu*k/D1;
kb=386;
yut=0.0002;
m=sqrt(K./(yut.*kb));
Josabit egim agis1 i¢in
ms=sqrt(Ks./(yut.*kb));
w=0.1;
kv=(tanh(m.*w./2))./(m.*w./2);
Josabit egim agis1 i¢in
kvs=(tanh(ms*w./2))./(ms.*w./2);
Fv=(1./K)./(D14+w).*(((1./K)./(D1+(w.*kv)))+(1./(pi.*D1.*ht))));
Josabit egim agis1 i¢in
Fvs=(1./Ks)./((D1+w).*(((1./Ks)./(D1+(w.*kvs)))+(1./(pi.*D1.*ht))));
Cp=3430;
%degisen egim agisi i¢in toplayici verim faktorii
Ft=(m1*Cp./(At.*K)).*(1-exp(-(At.*K.*Fv)./(m1.*Cp)));
Josabit egim agis1 i¢in
Fts=(m1.*Cp./(At.¥Ks)).*(1-exp(-(At.*Ks.*Fvs)./(m1.*Cp)));
deltaT=[6.3,7.4,9,10.1,11.2,11.7,12.1,12.1,11.8,9.8,7.7,5.9];
Tcev2=[Tcevl;Tcevl;Tcevl;Tcevl;Tcevl;Tcevl;Tcevl;Tcevl;Tcevl;Tcevl;Tcevl;Tcevl]’;
deltaT2=[deltaT;deltaT;deltaT;deltaT;deltaT;deltaT;deltaT;deltaT;deltaT;deltaT;deltaT;deltaT]’;
fori=1:12

for j=1:12

ul(i,j)=cos((180./to(1)).*(GS(j)-14)*(pi/180));



end
end
ul;
Tce=(Tcev2+((deltaT2/2).*ul));
det=mean(Tce’)
KI1=[K;K;K;K;K;K;K;K; K;K;K;K]’;
T1=(Ty-(Tce+273.15));
Ft1=[Ft;Ft;Ft;Ft;Ft;Ft;Ft;Ft; Ft;Ft;Ft;Ft]’;
Qf=At.*Ftl.*(S-(K1.¥T1));
fori=1:144
if Qf(i)<0
Qf(1)=0;
end
end
Qf;
Qfl=mean(Qf’).*12;
Ft2=[Fts;Fts;Fts;Fts;Fts;Fts;Fts;Fts;Fts;Fts;Fts;Fts]’;
K2=[Ks;Ks;Ks;Ks;Ks;Ks;Ks;Ks;Ks;Ks;Ks;Ks]’;
Qfs=At.*Ft2.#(Ss-(K2.*¥T1));
fori=1:144
if Qfs(i)<0
Qfs(1)=0;
end
end
Qfs;
Qfso=mean(Qfs’).*12;
DD=(K1.#*(Tyl-Tce)./I);
kolverimi=Ft1.*(taualphae-DD);
fori=1:144
if kolverimi(i)<0
kolverimi(i)=0;
end
end
kolverimi;
DD=(K2.*(Ty1-Tce)./T);
kolverimi2=Ft2.*(taualphaes-DD);
kolverimiort=mean(kolverimi’);
fori=1:144
if kolverimi2(i)<0
kolverimi2(i)=0;
end
end
kolverimi2;
kolverimiort2=mean(kolverimi2’);
A=[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12];
Ts=[6.3,6.8,7.2,9.8,14,17.4,20.8,22.3,21.2,18,14.2,10.4];
A1=[10,20,30,40,50,60,70,80,90,100,110,120];
A5=[A1;A1;A1;A1;A1;A1;A1;A1;A1;A1;A1;A1];
Qiskal=[109233.88,106916.2,98675.688,0,0,0,0,0,0,0,94040.026,104340.96];
Qss=(50.%4.*#1.%(50-Ts));
Qtopl=((Qiskal./24)+(Qss./24)).%#(4187./3600).*10;
QTOP=mean(Qtop1).¥12;
Qf2=Qf1;
Qf3=[Qf2;Qf2;Qf2;Q12;Qf2;Q12;Qf2;Qf2;Qf2;Qf2;Qf2;Qf2]’;
Qfay2=Qf3.*A5
sinatra=mean(Qfay2).*12
Qtop=[Qtop1;Qtop1;Qtop1;Qtop1;Qtop1;Qtop1;Qtop1;Qtop1;Qtop1;Qtop1;Qtop1;Qtopl]’;
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Qyar=Qtop-Qfay2
for i=1:144

if Qyar(i)<0

Qyar(i)=0;

end
end
Qyar;
Qyarl=mean(Qyar)*12
fi23=((QTOP-(Qyar1))./QTOP);
Qfay=QTOP-Qyarl;
Qfay3=Qfay.*0.001
V1=60.*Al;
Chtop=((A1.¥250)+(V1.¥0.1)+(367+1000+1578))
i=0.1
n=20
Crf=((i+1).720.%1)./((i+1).*n-1)
Ch=Chtop.*Crf
Chtop1=Ch
Cse=Chtop1./(Qfay3)
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Ek 2 Yerden Isitma Sistemi
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