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Ozet

Bu caligmada, soguk iklim bdlgelerinde konutlarin isitilmasi i¢in hava-hava
calisan bir 1s1 pompasina ¢ift fazli giines enerjisi destekli diizlemsel giines kollektori
kaynak olarak kullanildi. Calisma, teorik ve deneysel olarak gergeklestirildi. Teorik
calismada, sistemin matematik modelini olusturmak icin, sisteme giren ve ¢ikan tiim
biiyiikliikler ayr1 ayr1 ifade edildi. Daha sonra deneysel ¢calismada ongoriilen aylar igin
Konya Meteoroloji Bolge Miidiirliigiinden alinan son 15 yila ait veriler kullanilarak
teorik sonuglar elde edildi. Deneysel calisma, Aralik, Ocak ve Subat aylari i¢in
yapildi. Cift fazli giines kollektdrinde R—11, 1s1 pompast sisteminde ise R—22 akiskan
olarak kullanildi. Kollektérdeki buharlagsmayi hizlandirmak igin boru igerisine 6zel
formda hazirlanan profiller yerlestirildi. Hava+su-hava ¢alisan sistemin konvansiyonel
sisteme gore Isitma Tesir Katsayis1 (ITK)’ nda %24 liik bir artis sagladig: tespit edildi.
Olgiimlerden kaynaklanan hata nedeniyle deneysel sonuclardan elde edilen ITK
degerinin, teorik sonuglara gore biraz diisiik oldugu gozlendi.
Anahtar Kelimeler: Is1 pompasi, 1s1 borusu, ¢ift fazli giines kollektorii, sogutma

cevrimi
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THEORITICAL and EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE HEAT
PUMP USING TWO-PHASE SOLAR ENERGY SOURCE

Abstract

In this study, two phase solar collector was used as a source for a heat pump (air-
air) so that the heat pump was obtained which working (air+water-air) for cold
climate conditions. Study is realized experimentally and theoretically. The input and
output values of the systems was used for determination of mathematical model.
Instantaneous solar radiation data were also taken from Konya Directorship of
Meteorology Citation. The tests were realized in December, January and February
months. R-11 and R-22 were used as working fluids in two phase solar collector and
heat pump systems respectively. When the heat pump system (air+water-air) is
compared with the conventional heat pump system (air-air), it is derived that the
coefficient of performance of the air+water-air system is 24 % more efficient than the
other.

Keywords: Heat pump, heat pipe, two phase solar collector, cycle of cooling

1. Giris

Enerji, kalkinmanin en énemli gereksinimlerinden biri olup, enerjiye olan talep
gunden gune artmaktadir. Bu talebi karsilayabilmek i¢in, gunumizde yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik calismalar hizla artmistir. Uzerinde ¢alisilan
en 6nemli enerji kaynaklarindan biri de giines enerjisidir.

Gilines enerjisinden faydalanmada yaygin olarak diizlemsel giines kollektorleri
kullanilmaktadir. Son zamanlarda giines kollektorleri tizerinde yapilan galigmalar Gift
fazli sistemler iizerinde yogunlagsmistir. Bu sistemin sagladigi 6nemli avantajlar, don
olayindan etkilenmemesi, termal yiikiin az olmasi ve kisa siirede rejime girmesidir.
Soguk iklim bolgelerinde giines enerjisinden yararlanma yontemlerinden biri de,
glines enerjisini, 1s1 pompalarinin evaporatorlerine kaynak olarak kullanmaktir.

Is1 pompalar1 ile ilgili olarak, Sullivan [1], mekanik buhar sikistirmali 1s1
pompasinin temelleri ve calisma prensipleri lizerinde durdu ve kompresor girisinde
yapilan asir1 kizdirmanin, 1s1 pompasi performans katsayisini artiracagini ifade etti.

Trask [2], havadan-havaya calisan 1s1 pompasinin dizayn esaslarini inceledi ve
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evaporator sicaklik ve basincinin dis hava sicakliginin hemen altinda segilmesi
halinde, 1s1 pompasinin ITK degerinin daha yiiksek olacagini ifade etti. Paikard [3], 1s1
pompalar1 i¢in evaporator ve kondenserlerin optimum dizaynlarini inceledi ve 1s1
transfer ylizeylerinin optimum degerlerini formiilize etti.

Is1 pompalarinin performans katsayisini artirmak i¢in, pek ¢ok arastirmaci giines
enerjisi destegini kullandilar [4-13]. Klasik tek fazli giines enerjisi destekli 1s1
pompalarinin performanslarini deneysel ve teorik olarak incelediler. Chaturvedi [14],
cift fazli giines kollektorlerinin 1s1 pompalarmma uygulanmasi iizerinde calisti ve
sistemin termodinamik analizini yapti. Aziz ve ark.[15], ¢ift fazli giines kollektoriinii
evaporatdr kabul eden bir 1s1 pompasinin termodinamik analizini yaptilar ve boyle bir
sistemde kullanilacak evaporator-kollektor tasarimi igin bir yontem gelistirdiler.
Altimisik [16], Cift fazli giines kollektorii kaynakli 1s1 pompasi sisteminin
termodinamik analizini yaparak, soguk iklim bolgelerinde kullanilabilecegini ifade
etti.

Bu c¢alismada, 6zellikle soguk iklim bolgelerinde, kis sartlarinda daha az enerji
harcanarak konutlarin isitilmasi1 hedeflenmistir. Bu amagla, ¢ift fazli giines destekli
havatsudan-havaya calisan 1s1 pompasi sistemi incelendi. Sistemin matematiksel
modeli kuruldu ve dinamik simiilasyonu yapild.
Kisaltma ve Semboller

A Evaporator toplam 1s1 transferi alani, m?

Ax  Kollektor alani, m?
Cp Freon-11 nin 6zgiil 1s1s1, j/°Ckg
hy  Kompresor girisindeki entalpi, kj/kg
h,  Kompresor ¢gikisindaki entalpi, kj/kg
hs  Kondenser ¢ikisindaki entalpi, kj/kg
I Giines 1smim siddeti (W/m?h)
ITK Isitma tesir katsayisi
k  Izentropik iis
mMg-11 Kollektorde dolasan Freon-11 nin debisi, kg/s
n Kompresoriin devir sayisi, devir/s
Pe  Evaporator basinci, Pa

Px  Kondenser basinci, Pa
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Te  Evaporator sicakligl, °C

Tke Kollektor cikis sicakligy, °C

Tw  Kollektor giris sicakligi, °C

U  Evaporator toplam 1s1 transferi katsayist, W/m?°C
Ve  Kompresorin strok hacmi, m?
WiempKompresortin elektrik gucu, kW

n«  Kollektor anlik verimi

ne  Kompresorin elektrik verimi

i Kompresorin izentropik verimi

nm  Kompresorin mekanik verimi

ny  Kompresorun volimetrik verimi

2. Sistemin matematiksel modeli ve dinamik simtlasyonu

Bu calismada, sistemin matematik modelini olusturmak icin, tim sistem alt
sistemlere ayrildi ve alt sistemlere giren ve ¢ikan biyiikliikler matematiksel olarak
ifade edildi. Daha sonra tim sistem icin dinamik similasyon modeli kuruldu.

Cift fazli giines kollektori sisteminin dinamik simdlasyon modelini kurmak igin,
giines kollektoriine gelen anlik toplam giines 1siniminin bilinmesi gerekir. Bu
calismada, Konya Bolge Meteoroloji Miidiirliigii’nden 09:00-16:00 saatlerinde alinan,
son 15 yilin ortalama giines 151n1m degerleri veri olarak kullanildi.

Giines kollektorlinden elde edilen anlik faydali 1s1;

Qr= Ac | 71 (1)
veya
Mr-11 Cp (hi2 - )= Ax T 7 (2

seklinde verilir. Burada; hy, ve hi kollektor giris ve ¢ikisindaki R-11 in entalpisidir.
nk kollektor verimi olup, ¢alisma sartlar1 dikkate alinarak (kollektor cinsi, yapisi,
egimi ile dis hava sicaklig1 ve gilines 1s1n1mi) giiniin her bir saati i¢in deneysel olarak
tespit edilmistir.

Is1 pompasi1 sisteminde akiskan olarak R—22 kullanildi. Is1 pompasini olusturan
elemanlardan evaporator araciligiyla ortamdan ¢ekilen 1s1;

U A (Tg-Te) = Mraz) Cp (h1—hs) 3)
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seklinde ifade edilir. Burada T4 ve Te depo ve evaporator sicakliklari, U ve A ise
evaporatoriin toplam 1s1 iletim katsayisi ve alamidir. Esitlik (3)’ den, evaporator
sicakligr (Te) icin asagidaki ifade yazilabilir;

Te=Ta- (Mrezy Cp(hi—hs) /(U A) (4)
Sistemde kullanilan kompresor glcu ise;

Wiomp = [Ve v n/(K-1)Pe] [(Px/Pe)(k-1)/K)-1] /(ne mi7m)  (5)
olarak verilir. Burada; 7y, 7i, e ve )m sirasiyla kompresoriin voliimetrik, izentropik,
elektrik ve mekanik verimidir. Yine burada; kondenser basinci (Py) , kondenser
sicakligr (Ty)’ya, evaporator basinct (Pe) ise evaporator sicakligi (Te)’ye bagl olarak
Esitlik (6) ve (7) bagintilar1 asagidaki gibi verilir. Burada, R-22 akigskanina ait (Py) ve

(Pe) degerleri, en kicuk kareler yontemi kullanilarak elde edildi.

Px = (( T/ 2.248) - 123.993)x10° ©6)

Pe =((Te/3.886) - 66.123)x10° )
Kondenser sicakligi (Ti), evaporator sicakligi (Te)’ye bagli olarak;

Tk=(Al+ (A2/A3) + 278.682 (8)

seklinde verilebilir [6]. Burada;

Al=(Te/1.729)-130.123

A2 =E + (T/2558) (K (k-1)

A3 =1.729 ((T./256.558)"(k/(k-1))-1)

E= (Wkomp (k-1)/(256.558 n, V))-1
olarak tanimlanmistir. Ist pompasinin 1sitma tesir katsayisi, asagidaki sekilde verilir;

ITK = (hz- N3 )(#e 7i 17m ) [ (D2 - h1) )
Esitlik (9) ifadesinde verilen hy, h, ve hs entalpi degerleri, R—22 gaz1 i¢in doymus sivi
ve kizgin buhar tablolarindan yararlanarak;

hi= (aPd+ bPe+ ¢c) Te+ (d P +eP.+1) (10)
seklinde elde edilir. En kii¢iik kareler yontemi kullanilarak elde edilen sabit katsayilar,
Esitlik (10)’ da, yerlerine konursa;

hy = (-0.0001 P¢* + 0.1265 P, + 0.6759) Te + ( 0.02736 Pe? - 5.489 P, + 130.54)

(11)

bagintis1 elde edilir. Benzer sekilde hyve hz entalpi degerleri igin;

h,= By In(Px) +B; (12)

B; = 49.128 S?- 210.602 S -244.024

78



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic
Cilt 10, Say::1-2011 Volume 10, Number:1-2011

B, =-79.292 S + 717.534 S - 750.049

S =-0.000131 T+ 2.11

hs = 0.00229 T, - 0.0845 T, - 49.406 (13)
ifadeleri yazilabilir. Burada S, kompresoriin ¢alisma bolgesindeki sabit entropidir.

Yukarida ifade edilen regresyon denklemlerini kullanarak 1s1 pompasinin
performans katsayis1 kolayca hesaplanabilir. Boylece her bir alt sistemin dinamik
simllasyon modelleri superpoze edilerek c¢ift fazli giines kollektér kaynakli 1s1

pompast sisteminin dinamik simiilasyon modeli olusturulur.

3. Deneysel calisma

Sistem esas olarak, bir ¢ift fazli giines kollektorii, yaliimli sicak su deposu Ve 1s1
pompast i¢in pencere tipi klima cihazindan olusturuldu. Deney tesisatinin prensip
semasi ve ana elemanlar1 Sekil 1.2’ da ve fotografi Sekil 1.b> de gosterildi. Sekil 1.a
’da gorulen 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 no’ lu elemanlar klima cihazinin orijinal pargalaridir.
Ayrica sistemde basing dl¢limleri i¢in manometreler, sicaklik dlgiimleri i¢in termo-
elemanlar (Fe-Constant) kullanildi. Termokupllarda olusan gerilim degerleri sayisal
tarayicidan sicaklik olarak okundu. Elektrik baglantilar1 bir panoda toplandi ve
kompresoriin ¢ektigi gii¢ icin panoya elektrik sayaci baglandi (Sekil 1.b).

Ozel olarak tasarlanan ¢ift fazli giines kollektdrii sisteminde, akiskan olarak
Freon-11 kullanildi. Kollektor boyutlart 84x150 cm olmak Ulzere 40mm c¢apinda
toplam 10 adet bakir boru ve absorber levha olarak da yine bakir levha kullanildu.
Borularin i¢inde buharlagsmayi hizlandirmak icin 6zel olarak imal edilen ve Sekil 1°de

ayrintis1 gosterilen formda yapilan profiller yerlestirildi.
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Isitilacak
ortam

4

Sekil 1.a. Cift fazli giines enerjisi kaynakli 1s1 pompasi sisteminin prensip semasi

1. Kompresor 6. Fan motoru

2. 4 yollu vana 7. Evaporator

3. Kondenser 8. Kondenser (kollektoriin)

4. Genlesme valfi 9. Su deposu (1s1 akiimiilatorii)
5. Evaporator 10. Cift fazli glines kolektori

N

Sekil 1.b. Cift fazli glines enerjisi kaynakli 1s1 pompasi sistemi deney tesisatinin
fotografi (kollektor egim agis1 45°)

4. Deney sonuclar ve tartisma
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Deneysel calisma kis sartlarinda Aralik Ocak ve Subat aylarinda yapildi. Deneyde
kullanilan 1s1 pompasi, Sekil 1.a” da goriildiigii gibi A ve B valfleri kapali, C valfi ise
acik olarak, sistem hava-hava olarak ¢alistirildi. Bu durumda ITK degeri belirlendi.
Ikinci durumda evaporatdr igin kaynak giines enerjisinden saglandi. Bu durumda,
sistem hava+su-hava olarak c¢alistirilarak, ITK degerleri yeniden hesap edildi. Glines
enerjisi kaynakli ¢alisma modunda, A ve B valfleri acik, C valfi ise kapali
konumdadir.

Su+havadan-havaya calisan giines destekli 1s1 pompasi sisteminin ITK degeri,
havadan-havaya calisan sistemin ITK degerine gore yaklasik %24 daha yiksek
oldugu belirlendi. Deneylerin yapildig1 aylarda elde edilen veriler ile teorik sonuclar
karsilagtirildi. Yapilan deneysel ¢alisma ile teorik sonuglardan elde edilen degerlerin
ortiistiigti gozlendi.

Ornek bir hesap icin; Konya' da soguk kis sartlarinda ortalama 100 m®* lik bir
konut i¢in, 1s1 kayb1 yaklasik 120.000 kcal/gun kabul edildi. S6z konusu konutun gift
fazli giines kollektorii kaynakli 1s1 pompasi sistemi ile 1sitilmast durumu ele alindi.
Yapilan Ornek hesapta konutun gerekli 1s1 ihtiyacinin yarisinin ek 1s1 kaynagindan,
diger yarisinin da gilines enerjisi kaynakli 1s1 pompasindan temin edildigi varsayildi.
Bu durumda yaklasik olarak gerekli kollektor alani; A=30 m?, gilines enerjisi su
deposu hacmi; V=1000 It ve evaporatorden c¢ekilen 1s1 Qevap=2000 kcal/h olarak
secildi.

Depodan su ya da 1s1 pompasi tarafindan enerji ¢ekilmedigi durumda, depo suyu
sicakliginin aylara ve giinlin saatlerine gore degisimi Sekil 2’ de verildi. Depo suyu
baslangi¢ sicakligi, Meteoroloji Bolge Miidiirliigii’ nden alinan toprak (1m derinlik)
sicakligi olarak alindi ve her sabah saat 8" de depo, sebeke suyu ile yeniden
dolduruldu. Ayni sistemde 1s1 pompas: tarafindan Qeyap=2000 kcal/h 151 gekildigi
durumda depo suyu sicakliginin aylara ve giliniin saatlerine gore degisimi Sekil 3 de
gosterildi.

Sekil 4 te ise evaporatdr sicaklik ve basincinin, depo suyu sicakligina bagl
degistigi dikkate alinarak (1s1 transferi i¢in depo ile evaporator sicaklik farki 5 °C
alinmistir) yapilan dinamik simiilasyon neticesinde 1s1 pompasinin aylara ve giiniin

saatlerine gore performans katsayisinin degisimi verildi.
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Sekil 2. Depodan 1s1 ¢ekilmeksizin depo sicakliginin giinliik degisimi

20 1
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Sekil 3. Is1 pompasi tarafindan 1s1 ¢ekilmesi durumunda depo sicakliginin gunlik
degisimi

Depo suyu sicakligr arttikca, kompresor girisindeki gaz sicakligi artmaktadir.

Kompresor giris sicakliginin artmasi, kompresor girisindeki gazin entalpisini

artirmakta ve bu durumda kompresor ¢ikis sicakligi da artmaktadir. Sonug olarak, 1s1

pompast evaporatoriine kaynak olarak kullanilan c¢ift fazli giines enerjisi destegi,

sistemin ITK degerinde bir artis saglamaktadir.
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Sekil 4. Cift fazli giines kollektor kaynakli 1s1 pompasinin ITK degerinin glnlik

degisimi

5. Sonuclar

Is1t pompasinin ITK degeri, dogrudan evaporatér ve kondenser sicakliklarinin bir
fonksiyonudur. Sistemde enerji deposunun sicakligi, aylara ve giiniin saatlerine bagh
olarak degisir. Sistemden maksimum ITK degeri elde etmek igin, evaporator
sicakliginin ve basincinin, depo sicakligina bagli olarak artirilmasi gerekmektedir.

Is1 pompasi evaporatoriine kaynak olarak kullanilan cift fazli giines enerjisi
destegi, sistemin ITK degerinde yaklasik % 24 lik bir artig saglar. Deneysel olarak
elde edilen ITK degeri, 6l¢iim hatalar1 nedeniyle teorik sonuclara gére % 6 daha
dusiiktiir.

Giines 1smmiminin mevsimlere, aylara ve hatta gilinlere gore degisiklik gostermesi,
kisin bu degerin ¢ok diisiik olmasi, buna karsilik konutlarin 1s1 ihtiyacinin bu aylar da
maksimum degerde olmasi, giines enerjisinin konutlarin 1sitilmasinda, direkt veya 1s1
pompast ile birlikte kullanimini zorlastirmaktadir. Ancak 1s1 pompasi evaporatoriine
gilines veya benzeri bir kaynak bulunabilirse, kis sartlarinda belli oranda binanin 1s1

ihtiyaci karsilanabilir. Buna ragmen ek enerjiye her zaman ihtiya¢ duyulur.
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Not: Bu bildirinin 6n ¢alismasi, 30 Mayis-2 Haziran 2007 tarihinde 16. Ulusal Is1

Bilimi ve Teknigi Kongresi’ nde Poster Bildiri olarak sunulmustur
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