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Simulation of a Water Heating System Supplying Hot Water with Solar Energy and Heat Pump System

Gamze KANDIRMIS
Salih COSKUN
Nurettin YAMANKARADENIZ

OZET

Uygulamada bir sistemin enerji analizini gergeklestirmek oldukga zaman gerektiren ve maliyetli
islemlerdir. Sistemin tasarimi, testleri, izerinde yapilan degisiklikler ve bu degisimlerin her defasinda
sisteme uyarlanmasi, maliyetli ve zaman agisindan elverissizdir. Zaman kaybini énlemek ve maliyeti
diisiirmek amaciyla cogu zaman simiilasyon programlarindan yararlanilir. Bu ¢alismada izmir sartlari
icin geleneksel bir giines enerjili su I1sitma sistemine (SDHW) 1sI pompasi ilave edilerek gelistirilen
glines enerjisi ve 1s1 pompasi destekli (HP_SDHW) bir su isitma sistemi TRNSYS (Zaman bagli
simulasyon programi) kullanilarak modellenmistir. Yil boyunca, her iki sisteme ait sicaklik degisimleri,
glnesten saglanan enerji miktarlari, toplam yukteki giinesin etkisi (glines fraksiyonu), tank igerisinde
mevcut yardimci isiticilarin harcadigi enerjiler, yil boyunca toplam harcanan eneriji tiketim miktarlari
hesaplanmis ve her iki sistemin performanslari karsilastiriimistir. Yillik analiz sonucunda, HP_SDHW
sisteminin, geleneksel SDHW sistemine gore %38 daha az elektrik tlkettigi tespit edilmistir. Suyu
Isitmak icin harcanan toplam enerjiye gines enerjisinin katkisinin (gines fraksiyonu) HP_SDHW
sistemi icin %75, SDHW sistemi icin ise daha dusik (%60) oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Simulasyon, gines enerijisi, su isitici, TRNSYS

ABSTRACT

Performing an energy analysis of a system in practice is a time consuming and costly process. The
system’s design, testing, modification and adaptation are costly and time-unfit every time. Simulation
programs are often used to prevent time loss and reduce costs. In this study, a solar water heating
system (HP_SDHW) with solar energy and heat pump developed by adding a heat pump to a
traditional solar water heating system (SDHW) for izmir conditions is modeled using TRNSYS (Time
dependent simulation program).Throughout the year, the amount of energy consumed during the year
was calculated and the performances of both systems were compared, including the temperature
changes of both systems, the amount of solar energy, the total solar energy effect (solar fraction), the
energy consumed by auxiliary heaters in the tank. As a result of the annual analysis, it was found that
the HP_SDHW system consumes 38% less electricity than the conventional SDHW system. The solar
fraction of the HP_SDHW (%75) was found higher than the SDHW system (%60).

Key words: Simulation, solar energy, water heater, TRNSYS

1. GIRIS

Binalarin birgogunda iki ana termal yik olusur. Bunlar konut isitma ve kullanim sicak suyu isitma
yukleridir. Kullanim sicak su sistemleri igin harcanan termal enerji, binadaki toplam enerji ihtiyacina
oranla az olmasina karsin, sistemin sebep oldugu enerji kayiplari bu orani yukseltir. Binalardaki termal
enerjinin yaklasik %15-20’si kullanim sicak suyu elde etmek igin kullanirken son yillarda 6zellikle kent
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hayatindaki insanlarin yagsam standartlari ve buna bagli olarak hijyen ihtiyaglarinin artmasi bu orani
biraz yukseltmigtir. Hatta binalardaki dis yalitim metotlarinin yayginlagsmasi ile konut isitma igin
harcanan enerji miktari azalinca bu oran yaklasik %25 olmustur [1].

GinUmizde kullanim suyu isitmak icin dinyada ve Ulkemizde birgok farkli tasarim ve uygulamaya
sahip sistemler giderek artmaktadir. Bunun en énemli sebebi, artan konfor ve hijyen ihtiyaglari disinda
enerji ve su tasarrufu saglamaktir. Tirkiye’de de son dénemlerde enerji tasarrufu konusunda yapilan
diizenlemeler dogrultusunda, geleneksel sistemlerin yerini bircok yeni teknolojili sistem ve cihazlar
almigtir. Enerji verimliligi acisindan daha verimli enerji sistem tasarimlari Uzerinde caligmalar
gerceklestiriimektedir. Bu yonde yapilan galismalar ya deneysel test sistemleri ya da enerji sistemleri
ile ilgili yazilim programlari yardimiyla gercgeklestiriimektedir. Deneysel test sistemleri Gzerinde yapilan
¢alismalar uzun siregli ve maliyetli galismalar olup, enerji yazilim programlarini kullanmak bu suregleri
kisaltmakta ve maliyeti dustrmektedir. Ayrica sistem Uzerinde gergeklestiriimesi distnilen
degisikliklerin kolay ve hizli bir sekilde yapilmasini saglamaktadir. Daha hizli ve esnek bir ¢6zim
sunmaktadir.

Bu calismada TRNSYS programi yardimiyla giines enerjisi ve 1si pompasi destekli bir su isitma
sistemi (HP_SDHW) tasarlanmistir. Yapilan calismada, izmir igin giin igerisinde belirli saatlerde (saat
06:00, 08:00, 20:00 ve 22:00) 15’ er dakikalik 600 It/h debisinde ve 55°C sicaklikta kullanim suyu
istenen evsel bir uygulama esas alinmigtir.  Sistemin yil boyunca 1si yik degisimleri, sicaklik
degisimleri ve debi degisimleri incelenmistir. Ayni giris sartlari altinda yine TRNSYS programi
yardimiyla analizi gercgeklestirilen geleneksel giines enerjili su 1sitma sistemiyle (SDHW) eneriji tiketimi
ve maliyetleri agisindan karsilagtiriimigtir.

2. TRNSYS PROGRAMI VE OZELLIKLERI

TRNSYS; ‘Transient Simulation Program’ kelimelerinin kisaltiimigidir. 1972-73 yillarinda University of
Wisconsin Madison Solar Energy Lab. ve University of Colorado Solar Energy Applications Lab.
tarafindan gelistirilmis ve 1975 yilinda kullaniimaya baslanmistir. TRNSYS programi FORTRAN diliyle
yazilmig bir programdir.

TRNSYS, grafiksel bir ara ylize ve genis bir bilesen kitliphanesine sahiptir. Program, moddler yapil
bir sistem olmasi ile biitlin aktif ve pasif sistemlere ait detayli analizleri gergeklestirebilmektedir.
TRNSYS programinda kullanici ara yizine 6nem verilmistir. Kullanicilar, tasarimi alt sistemlere
boélebilir, farkh sistemleri birlestirebilir, malzeme yapisini inceleyebilir. 1000%e yakin bdlgenin
meteorolojik  bilgilerine ulagabilir ve enerji uygulamalarinda bunun gibi birgok iglemi
gerceklestirebilirler. TRNSYS genellikle binalarin 1sitma, sogutma, enerji giderleri, yenilenebilir enerji
teknolojileri ve HVAC sistemleri icin kullaniimaktadir.

Simulasyonu olusturan her bilesen FORTRAN diliyle tanimlanmig bir TYPE numarasi ile ifade edilir ve
bu numara bilesenin fonksiyonunu tanimlar ve diger bilesenlerden ayirt edilmesini saglar. TRNSYS
programinda yeni bilesenlerde tanimlanabilir. Kullanicit FORTRAN dilini kullanarak yeni bilesene ait
matematiksel tanimlamayi formile edebilir. Similasyonun dogru sonuglar vermesi similasyonun
bilesenlerinin dogru tanimlanmasina, girdi ve ¢ikti dosyalarinin dogru eslestiriimesine baglidir.
Kullanicinin, mevcut bilesenleri bir projeye eklemesi ve istenilen sistemi olusturmak igin etkilesimde
bulundugu diger bilesenlere baglamasina olanak taniyan bir programdir. Her bilesen, kullanici
tarafindan belirtilen gesitli parametreleri ve sistemin etkilesimde bulundugu diger bilesenlerden gelen
girdileri okuyan bir matematik modeli temel alir. Tim matematiksel modeller, her bir bilesenin cesitli
ciktilarini Uretmek igin parametrelerini ve girdilerini kullanarak sistemi bir araya getirir. Ciktilar,
kullanici tarafindan analiz edilmesi igin harici bir dosyaya veya bir grafik bilesenine génderilebilir.
TRNSYS gegici (zamana bagli) sistemler ile ilgilenir, béylece kullanicinin similasyon hesaplamalari
icin kullanilacak olan zaman periyodunu ve zaman adimini ayarlamasi gerekmektedir. Her bilesen
zaman adiminin baslangicinda cesitli girdileri okur ve bu kosullarda belirtilen zaman periyoduna
dayanan ciktilar dretir. Bu zaman adimi hesaplandiktan sonra girdiler ve c¢iktilar gincellenir ve
similasyon bir sonraki zaman adimina geger. Bu islem, belirlenen zaman periyoduna erigilinceye
kadar devam eder [2].
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3. SISTEMLERIN TRNSYS PROGRAMINDA MODELLENMESI

Geleneksel glnes enerijili sistemler sicak su elde etmek igin yaygin olarak kullaniimaktadir. Giinesin
yetersiz oldugu gunlerde bu sistemlerin verimi dustiglinden dolayl gereken enerji, tank igine
yerlestirilen elektrikli su isiticilari yardimiyla saglanmaktadir. Bu ise eneriji tiketimini arttirmaktadir. Bu
calismada geleneksel glines enerjili sistemin bu dezavantajini avantaja ¢evirmek amaciyla bu sisteme
ilave yardimci bir tank ve 1si pompasi eklenmisti.  Bu iki sistem TRNSYS programi yardimiyla
modellenerek analiz edilmigtir.

Calismada yer olarak izmir, Cigli segilmistir. Bir yil boyunca (8760 saat) yapilan analiz sonucunda
sistem performanslari incelenmistir. Hassas sonuglar elde etmek amaciyla similasyon zaman adimi
0.015 saat (54 sn) olarak ayarlanmistir. Her iki sistemde de su ¢ekim kontrol elemani kullanilip daha
Once bahsedildigi gibi glin icerisinde dort ayri zamanda, on bes dakikalik 600 kg/h su g¢ekimi igin evsel
su tankinda 55°C sicaklikta kullanim suyu elde edilmesi hedeflenmistir.

Her iki sistemde de dogru karsilastirma yapabilmek igin, ayni ézelliklere sahip evsel su tanki, gines
kollektora, gines déngusindeki otomasyon sartlari vb. kullaniimigtir.

Her iki sistemdeki gines ddngustinde alani 4m® olan, egim agisi 45° ve azimutu 0° olup glineye
konumlandirilan diiz plakali bir adet giines kollektorl segilmistir [3]. Sistemlerdeki pompalar ¢alisma
sirasinda 60 kj/h elektrik enerjisi tiketerek, pompa debisi 100 kg/h olarak segilmistir. Pompalar
¢alisma esnasinda sabit bir akis orani saglamak i¢in her zaman % 100 gug ile galigtiriimigtir.

Her sistemde evsel su tanki 350 L hacminde ve 1.2 m boyunda olup 1sil tabakalagsmay! saglamak igin
on esit katmana boélinmustir. Bu tankta 1sil tabakalasma suyun yogunluk farkindan faydalanan bir
yontemdir. Isinan suyun yogunlugu az oldugu igin tankin Gstine gider ve bdylece suyun sicakhigina
gOre katmanlar olusur [4].

YUk gereksinimlerini saglamak icin tim sistemlerde evsel su tankina 2 kW’lik iki tane yardimci isitici
yerlestiriimigtir. Ust 1sitici ve termostat ikinci katmana, alt isitici ve termostati sekizinci katmana
konumlandiriimistir.

Her iki sistemde bulunan dagitim vanasi evsel su tankindan eksilen hacmi tamamlamaktadir. Ayrica
evsel su tankindan ayar noktasi sicakligindan daha yuksek sicaklikta su geldiginde, dagitim vanasi
sebekeden gektigi suyu (15°C), sogutmak igin karisim vanasina géndermektedir. Kullanim suyu ayar
noktasi sicakligindan daha dusuk elde edildigi takdirde, istenilen kullanim suyu sicakligini elde etmek
icin karigim vanasindan sonra ilave birer harici 1sitici (2 kW) her iki TRNSYS modeline eklenmistir. Bu
harici 1siticilarin kayiplarinin olmadigi varsayiimistir [5].

Tim TRNSYS modellerinde; diz cizgiler akigkanin gizergahlarini, kesikli ve noktali gizgiler ise ana
bilesenleri otomasyon, islemci, yazici ve grafik c¢iktisi gibi diger bilesenlere baglamak igin
kullaniimistir.

3.1. Geleneksel Giines Enerjili Su Isitma Sisteminin Modellenmesi

Glines enerjisinden yararlanilan bu sistem; diz plakah bir glines kollektoriinden, giines ve hava
verilerini okumak igin bir veri okuyucudan, bir sirkiilasyon pompasindan, giinesten gelen enerijiyi evsel
su tanki tarafina aktarmak icin bir 1s1 esanjérinden ve gines dénglsi otomasyonu igin bir kontrol
elemanindan olusmaktadir (Sekil 1).

Bu sistemde sicak su taleplerini karsilamak igin giines enerjisi kullaniimistir. Giines enerijisinin yeterli
olmadidi 6zellikle kis aylarinda tank igindeki 1siticilar devreye girmistir. Ayrica soguk gulnlerde
donmay énlemek icin glines déngusinde glikol-su karisimi dolastiriimistir.
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Sekil 1. SDHW sisteminin TRNSYS modeli

Gulnes enerjisinin fazla oldugu zamanlarda evsel su tankinda istenilen 55°C sicakliktan daha yiksek
sicakliklarda su depo edilmistir. Cinkl mevcut bir enerji olan glines enerijisini depolayip ihtiya¢ halinde
kullanmak, enerji tasarrufu saglanmasina neden olmustur. Enerjiyi depolamak glines olmadigi
zamanlarda isiticilarin yikinG hafifletmistir. Bu yilksek sicaklikta suyun depolanmasindan dolayi,
dagitim vanasi kullanim suyunu sogutmak amaciyla siklikla devreye girmistir.

Glines donglist otomasyonu kontrol elemani, toplanacak glines enerjisinin olup olmadigini belirlemek
icin evsel su tankinin altindaki soduk su sicakligini ve gines kollektorinin ¢ikis sicakhgini
go6zlemleyerek ikisi arasindaki farki kontrol eder. Kollektér cikisindaki glikol-su karigsim sicakligi ile
tankin altindaki suyun sicakligi arasindaki fark 5°C veya 5°C’den fazla oldugunda, glines enerjisini
toplamak igcin pompalari devreye sokar. Pompalar, bu sicaklik farki 2°C'nin altina disene kadar
¢alismaya devam eder. Kontrol elemani ayni zamanda, evsel su tankinin Gst kismindaki suyun
sicakhgini izleyerek, suyun kaynama sicakhgina yaklagsmasini Onler. Bu sicaklik 90°C olarak
belirlenmistir. Boylece calisma sirasinda bu sicakliga ulasildijinda, pompalar durup tanktaki suyun
kaynamasi 6nlenir [6].

3.2. Giines Enerjisi ve Isi Pompasi Destekli Su isitma Sisteminin Modellenmesi

Bu sistem geleneksel glnes enerjili sisteme, enerji depolamak amagcl yardimci bir tank, sudan suya
bir 1s1 pompasi ve 1Is1 pompasini kontrol edecek bir diferansiyel kontrol elemani eklenerek
olusturulmustur. Sistemin TRNSYS modeli Sekil 2'de gorilmektedir.
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Sekil 2. Cift tankh HP_SDHW sisteminin TRNSYS modeli

Bu sistemde glines dongusi tarafi, SDHW sistemi ile benzer sekilde galismakta olup, evsel su tanki
yerine yardimci tanka baglanip termal depolama yapilmistir. Ayrica, evsel su tankindan farkl olarak,
yardimcl tankin nispeten yiksek termal kapasiteye ihtiyaci oldugu g6z énlne alinarak 500 L olarak
boyutlandiriimistir. Bu sistemde evsel su tanki enerji ihtiyacl, igerisindeki yardimci isiticilar yerine isi
pompasl veya esanjor by-pass doénglsi kullanilarak yardimci tanktan saglanmistir. TRNSYS
modelinde kullanilan sudan suya Isi pompasi igin Trane EXW 060 modeli segilmistir [7].

Sistemdeki her iki tank igerisinde 2 kW kapasiteli yardimci isiticilar mevcuttur. Evsel su tankinda
oldugu gibi yardimci tankta da isiticilar ikinci ve sekizinci katmanda konumlandiriimistir. Yardimci
tanktaki Ust 1sitici, ikinci katmandaki su sicakhdl -10°C’ e dustigunde devreye girmektedir. Alt
yardimci isiticl, sekizinci katmandaki su sicakligi -15°C’ e dustigl zaman da devreye girmektedir. Alt
isiticinin devreye girme 6n kosulu, Ust i1sitici sartlarinin saglanmasidir. Aksi takdirde devreye girmez.

Bu sistemde yardimci tankta depolanan glnes enerjisinin, evsel tanka aktariimasi esnasinda 1si
pompasi iki sekilde calismaktadir. Birincisi, yardimci tank en Ust sicaklik degeri 55°C’ nin altindaysa
Isi pompasl, dusuk sicakhktaki kaynaktan c¢ektigi enerjiyi yiksek sicakliktaki 1si kaynagina atma
Ozelligini kullanarak, devreye girerek, yardimci tanktaki enerjiyi evsel su tankina aktarmaktadir.
ikincisi, giinesin etkinliginin yiiksek oldugu yaz aylarinda, yardimci tank en (st sicaklik degeri 55°C 'in
Uzerine c¢iktiginda ise, 1sI pompasi kompresorli devreden c¢ikarak 1si1 pompasi bir i1s1 esanjoru
mantiginda calismaktadir. Bdylece yardimci tanktaki enerji, 1si pompasi sirkiilasyon pompalari
yardimiyla evsel tanka by-pass edilmektedir. Bu durumda harcanan gug tiketimi azalmaktadir, ¢lnk
enerjiyi aktarmak icin sadece pompa gucu kullaniimaktadir. Bilindigi Gzere pompanin harcadigi gug,
kompresoérin harcadigi glice oranla oldukga disuktar.

Kontroller, bu sistemin etkin ¢calismasini saglamak igin gok 6nemlidir. Kontrol edilmesi gereken glines
dongusl ve 1s1 pompasi déngusu olmak tzere iki ayri déngu vardir. Bu sistemde de glnes déngusii,
sadece glnes kullanilan sistemde oldugu gibi tamamen ayni gekilde kontrol edilmistir. Toplanan
glnes enerjisi yardimci tankta depolanmigtir. Kontrol edilen ikinci déngl, evsel su tankina enerji
saglamak icin kullanilan i1s1 pompasidir. Kontrol elemani 55°C sicaklik ile evsel su tankinin Ustindeki
sicaklik arasindaki farki gbzlemlemistir. Yani, evsel su tankinin Ustiindeki su sicakhdi 52°C altina
distiginde ve 55°C sicakliga isitilana kadar i1si pompasi devreye girmemistir. Tank igindeki elektrikli
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istticilarin gorevini 1si pompasi Ustlenmesinden dolayi, bu isiticilar vereye girmemislerdir. Ayrica evsel
su tankinda su sicakhgi, 55°C’nin Uzerine c¢ikmadidindan dolayi da, dagitim vanasi devreye
girmemigtir.

4. SIMULASYON SONUGLARI

Her bir sistem icin simulasyon sonuglari ve yillik performans degerleri, sistemlerin toplam eneriji
dengesi bu boélimde anlatiimistir. Sistemlerin yillik yikleri hesaplanip kargilastinimistir.  Tim
sistemlerde Sekil 3’ de gosterildigi gibi 55°C sicak su talebini karsilamak i¢in sabah saat 6:00, 8:00 ve
aksam 20:00, 22:00°de on beser dakika sireyle 600kg/h debi ile su ¢gekimleri gergeklestiriimistir.

KULLANIM SUYU SICAKLIGI KULLANIM SUYU DEBISI
— TDHW W

— mDHW

100.0 1700

T80 1340

Y 'l

l?0| 260

5601

KULLANIM SUYU SICAKLIGI
KULLANIM SUYU DEEISI

0.00 200 4,00 600 800 10.00 1200 14.00 16.00 18.00 20,00 2200 24.00
Simulation Time = 24.00 [hr]

Sekil 3. Gin igerisinde planlanan saatlerde gekilen su debisi ve sicakhgi

Sistemlerde kullanilan evsel su tanki suyun cgesitli sicakliklardaki yogunluk farkindan faydalanilarak
sicaklik katmanlari ile tabakalandiriimistir. Sicak su, tankin tepesine kadar ylkselir. Clink{i yogunlugu
tankin altindaki soguk suya gore daha azdir. Boylece sicak kullanim suyu tankin Ustinden gekilir ve
tankta eksilen su, dagitim vanasi yardimiyla sebekeden alinarak, tankin alt kismindan ilave edilir.
Tankin Ustlinden gekilen suyun sicakligi 55°C den fazla ise yine dagitim vanasi devreye girerek by-
pass hatti olusturup suyu istenilen sicakliga getirir.

5.1. Geleneksel Giines Enerjili Sisteminin Simiilasyonu

Bu sistemde suyun isinmasina yardimci olmak amaciyla giines enerjisi kullaniimigtir. Giines enerjisi
birinci pompa yardimiyla 1s1 esanjoériine aktarilirken, ikinci pompa yardimiyla da is1 esanjérindeki
enerji evsel su tankina aktariimaktadir. Bu sistemin performansi dis ortamdan blylk Olgide
etkilenmektedir. Bu durum g6z éndne alindiginda, yil boyunca ginden gine sicakliklarin, glines
dongisinidn ve isiticilarin degisken olacagi asikardir. SDHW sisteminin enerji dengesi esitlik (1)
yardimiyla hesaplanmaktadir.

Qdmnﬁ_.-m_r + '?Au_r + qun + H‘Elump = E[m:d + '?dmr!ic_[n\s.s (1)

Sekil 4’ de goruldugu gibi Subat ayinda bir kis glinlinde, sabah saat 06:00 ve 08:00 civarlarindaki su
¢ekiminde gines etkisi tam anlamiyla olmadidi igin tank igindeki su, tank isiticilari ve harici 1sitici
yardimiyla isitilmistir. Subat ayinda giines etkisi az olmasina ragmen bir miktar giines enerijisi isi
esanjorl vasitasiyla evsel su tankina aktarilip depolanmistir. Depolanan bu giines enerjisi aksam saat
20:00’ deki su ¢ekimi esnasinda kullaniimis olup, suyu 55°C’ de tutmak igin yeterli olmadigindan tank
icindeki isiticilar ve harici 1sitici az da olsa devreye girmistir. Saat 22:00° deki su gekiminde ise yine
Isiticilar devrededir.

Simiilasyon ve Simiilasyon Tabanli Uriin Gelistirme Sempozyumu



y 13. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 19-22 NISAN 2017/iZMIR 911
SICAKLIKLAR ISL YUKLER
~ToHW i
000 BOE+0
160, 126604

SICAKLIKLAR
=
S —

—]' / [ |a2E03 5
\ -

x

| 2

-

—

L

280 A/\u/_l\ 5.80E+03
A

____________‘_/I /"‘\ \—____._____'/ |

40 2 40E+03

/ \
N R NV . I —
1.00E+03

-200 -
79200 79400 79600 79800  BOOOO 60200  BO400  BOS00  BOBO0 1000 81200  B1400 1600
Simulation Time = 816.00 [hr]

Sekil 4. Bir gin icerisinde (Subat ay1) SDHW sistemi Gzerindeki sicaklik ve isil yik dagilimlari

Bunun aksine Temmuz ayinda bir yaz gunl gines etkinligi daha erken saatlerde baglamis ve daha
fazla glines enerjisi toplanmistir (Sekil 5). Sabah saat 06:00° daki su ¢ekiminde giines olmadigi igin
yine sistemdeki isiticilar devrededir. Subat ayina gére sabah saat 08:00’ deki su ¢ekiminde giinesin
etkisi az da olsa gérildigl igin isiticilar bir miktar devreye girmistir. Ogle saatlerinde artan giineg
enerjisi Subat ayina gére ¢ok daha fazladir ve suyu isitmak igin toplanip depo edilir. Giines enerjisi
sayesinde tankin Ustlindeki su sicakligi yaklasik 65°C’dir. Depo edilen bu 65°C sicakliktaki su aksam
saat 20:00 ve 22:00’deki su ¢ekimlerinde kullaniimigtir. Isiticilar saat 20:00’ de devreye hi¢ girmeyip,
22:00'de az miktarda girmistir. Hatta kullanim suyunu bir miktar sogutup 55°C sicaklija getirmek igin
dagitim vanasi devreye girerek sebekeden soguk su by-pass’ | yapmistir. Ayrica dagitim vanasi,
tankta eksilen suyu tamamlamak iginde sebekeden soguk su gekmistir.
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Sekil 5. Bir giin icerisinde (Temmuz ay1) SDHW sistemi lizerindeki sicaklik ve 1sil ylik dagilimlari

Gulnes enerjisi sayesinde isiticilar daha az devreye girmis ve elektrikten tasarruf saglanmistir. Toplam
enerjinin ne kadarinin glnes enerjisinden karsilandigi gunes fraksiyonu (SF) (2) nolu esitlik ile
belirlenmistir.

Grun
5F = —=E~
Qrun+Er (2)

Burada, Qsun, glinesten gelen enerjiyi, Et ise suyu isitmak igin tiketilen toplam enerji miktaridir. SF
degeri, karsilastirma yapmak ve glnes destekli sistemlerin performansini degerlendirmede yardimci
olmak igin kullanilan bir ifadedir. izmir igin SDHW sistemi (izerinde yil boyunca yapilan analiz sonucu,
55°C sicaklikta kullanim suyu saglamak igin gereken toplam enerjinin yaklasik % 60'ini toplanan
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glnes enerjisi saglamistir. Yani gunes fraksiyonu %60 dir. Tim simulasyon periyodu igin toplam
elektrik tiketimi, toplanan faydal glines enerjisi, glines fraksiyonu, tank kayiplari, isitici ve pompalarin
tukettikleri glicler Tablo 1' de verilmektedir.

Tablo 1. SDHW sisteminin yillik analiz sonuclari

Tank isiticilari 8594 MJ
Harici 1siticilar 887 MJ
Pompalar 388 MJ
Toplam tank kayiplari 1607 MJ
Toplam elektrik tiketim 9869 MJ
Toplanan giines enerjisi 14907 MJ
Glines fraksiyonu (SF) 0.60

5.2. Guines Enerjisi ve Isi Pompasi Destekli Su Isitma Sisteminin Similasyonu
Bu sistem, SDHW sistemine ilave olarak yardimci bir tank ve 1si pompasi eklenerek olusturulmustur.
SDHW sistemi gibi dis ortam kosullari, ¢ift tankhh HP_SDHW sisteminin performansini ve durumunu
buyuk o6lgude etkilemistir. Simile edilen yil icin HP_SDHW sisteminin enerji dengesi esitlik (3)
yardimiyla hesaplanmaktadir.

erl:i‘!ii_di.u’ + ercnk_diu + Qape T Qoun + Wep + 1'1"_;Jurr._u = Epps + ercr!k_inss + ercnk_!m.s (3)
Cift tankli HP_SDHW sistemi iki kontrol déngisinden olusmaktadir: Gines donguisi ve 1sI pompasi
dongusl. Sistemde yardimci tankin en Ustiindeki su sicaklik degeri 55°C’ i astiginda 1sI1 pompasi
kompresoru devreden c¢ikmakta ve I1sI pompasi sirklilasyon pompalari devreye girerek, yardimci
tanktaki 1s1 enerjisini bir esanjor gibi davranarak evsel su tankina by-pass etmektedir. Bu by-pass
isleminin daha c¢ok yaz aylarinda artan giines enerjisine bagli olarak Mayis ile Eylil arasinda
gerceklestigi gbézlenmistir. Bu by-pass isleminin yaklasik % 90' 1, saat 08.00' de on bes dakika su
¢cekilmesinin bitmesinden hemen sonra gergeklesmistir. Bunun nedeni, giines etkisinin saat 8:00’ dan
sonra artmasidir. Béylece gunesin etkisiyle yardimci tanktaki su sicaklik degeri 55°C'nin Ustline
yukseltilip glin boyunca, evsel tankin ihtiyaci igin gerekli enerji depo edilmistir. Su ¢gekme isleminden
sonra evsel su tankinin Ustiindeki sicaklik 52°C'nin altina distligu zamanlarda ise bu tanktaki suyu 55
°C’e ¢ikarana kadar i1s1 pompasi devreye girmistir.

Sekil 6’dan gorildiagu gibi Subat ayinda bir giinde gines dongisinin calisma siresi yaklasik yedi
saattir. Grafikten goruldigu gibi su ¢ekimleri sirasinda kullanim suyu sicakligi dismis ve 1sI pompasi
genelde bu vakitlere denk gelecek sekilde devreye girmistir. Sabah saat 06:00’ daki su ¢ekiminde
gunes olmadidi igin harici 1sitici ve 1s1 pompasi devreye girerek istenilen su sicakligini muhafaza edip
evsel su tankina aktarmistir. Sabah saat 8:00° deki su ¢ekiminde ise evsel su tankindaki sicaklik az
miktarda dusttugu i¢in yalnizca harici 1sitici devreye girmistir ve 1s1 pompasina ihtiya¢ duyulmamigtir.
CuUnkl evsel su tankindaki sicaklik otomasyonda belirtilen 52°C’nin altina diismemistir. Bu saatlerden
sonra glinesin etkinliginin artmasiyla birlikte saglanan enerji yardimci tanka aktariimigtir. Su ¢ekimleri
olmadig! sure igerisinde bu enerji depo edilmistir. Bu sirada evsel su tankindaki sicaklik 52°C’nin
altina dustigunde 1s1 pompasi devreye girerek yardimci tankta depo edilen glines enerjisini evsel su
tankina aktarmistir. Boylece evsel tanktaki kullanim su sicakhdi istenilen 55°C sicakliga getirilmigtir.
Aksam saatlerindeki su ¢ekiminde sicaklik dustigu icin 1s1 pompasi ve harici isitici bir miktar devreye
girerek istenilen su sicakhgi muhafaza edilmeye devam edilmistir.
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Sekil 6. Bir giin icerisinde (Subat ay1) HP_SDHW sistemi tzerindeki sicaklik ve isil yik dagilimlari

Daha 6nce belirtildigi gibi yaz aylarinda glnes radyasyonun yogunlugu yuksektir. Bu durum yardimci
tank sicakliklarina daha fazla yansimistir. Yardimci tank sicakligi Temmuz ayinda daha yiksek
oldugu icin eneriji, 1si pompasi vasitasiyla daha yiksek bir oranda aktarilir ve daha yuksek sicakliklar
elde edilir. Boylece yaz aylarinda 1s1 pompasi daha az elektrik tiketimiyle ¢alisir.

Sekil 7°de goérildugu gibi Temmuz ayindaki bir glinde gines radyasyonu beklenildigi gibi fazla olup
yaklasik on saattir. Sabah saat 06:00 ve 08:00’deki su ¢ekimlerinde glines olmadigi igin, sistem bu
saatlerde yine Subat ayindaki belirttigimiz gine benzer calismistir. Bu saatlerden sonra guines
radyasyon etkisinin artmasindan dolayi giinesten gelen ener;ji ile kaynak sicakligi 55°C’ nin tzerinde
olmasi sebebiyle, yardimci tankta depolanan bu enerjiyi 1s1 pompasi esanjér gibi davranarak (sadece
pompalar devrede) evsel su tankina by-pass eder. Subat ayindaki ginden farkl olarak aksam
saatlerindeki su g¢ekimlerinde depolanan bu giines enerjisi ve harici isitici ile istenilen sicaklik
muhafaza edilmistir. Sadece aksam 08:00’ deki su g¢ekiminde evsel su tankindaki sicaklik 52°Cnin
altina disttgu icin 1s1 pompasi ¢ok az devreye girmistir.

HP_SDHW sisteminin Temmuz ayinda ¢alismasi sirasinda, yardimci tanktaki isiticilar gcok az devreye
girmistir. CUnkd yardimci tanka ait ikinci ve sekizinci katmandaki su sicakliklari sadece kis aylarinda
bu katmanlar igin belirltilen ayar noktasi sicaklik degerlerine nadiren dismustir. Evsel su tankinda
kullanim su sicaklik degerinin saglamnamadigi zamanlarda, harici Isiticilarin devreye girdigi
gorulmustur.

Tim simulasyon periyodu icin toplam elektrik tiketimi, toplanan faydali gines enerjisi, gunes
fraksiyonu, tank kayiplari, tank isiticilari ve pompalarin harcadidi gucler Tablo 2' de verilmektedir.
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Sekil 7. Bir gun icerisinde (Temmuz ayi) HP_SDHW sistemi Uzerindeki sicaklik ve 1sil yik dagihmlar

Tablo 2. HP_SDHW sisteminin yillik simUlasyon sonuglari

Evsel su tanki isiticilar omJ
Yardimci tank isiticilar 30 MJ
Harici 1sitici 1060 MJ
Pompalar 445 MJ
Isi pompasi 4600 MJ
Toplam tank kayiplari 2125 MJ
Toplam elektrik tiketim 6135 MJ
Toplanan gunes enerjisi 18411 MJ
Gunes fraksiyonu (SF) 0.75

Gulnes dongusine eklenen yardimci tank ve 1sI pompasi gunesin etkinligini artirnnp daha fazla faydal
glines enerjisi elde edilmesini saglamistir. Her iki sistemin performans degerlerinin kargilastiriimasi
Tablo3' de verilmektedir.

Tablo 3. Gines enerijili ve glines enerji ve 1sI pompasi destekli su 1sitma sisteminin karsilastiriimasi

Glines eneriili Glnes enerjisi  ve 1sI
sistem pompasi destekli sistem
Tank isiticilari 8594 MJ 30 MJ
Harici 1sitici 887 MJ 1060 MJ
Pompalar 388 MJ 445 MJ
Isi pompasi - 4600 MJ
Toplam tank kayiplari 1607 MJ 2125 MJ
Toplam elektrik tiiketim 9869 MJ 6135 MJ
Toplanan glines enerjisi 14907 MJ 18411 MJ
Gunes fraksiyonu (SF) 0.60 0.75
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6. SONUC ve TARTISMA

Yapilan analizler sonucunda HP_SDHW sistemindeki toplam elektrik tuketiminin, SDHW sistemine
kiyasla yaklasik % 38 daha az oldugu tespit edilmistir.

SDHW sisteminde giinesten gelen enerji, dogrudan evsel su tankina gonderilir. Bu tank igindeki Ust ve
alt isiticilarin ayar noktasi sicaklik degerlerinden dolayi, isiticilar devreye girerek dusik sicakliklarda
calismasina izin vermemektedir. Fakat HP_SDHW sisteminde glines enerjisi 6nce yardimci bir tanka
depolanmakta ve buradan i1si pompasinin dislk kaynak sicakligindan yiksek kaynak sicakligina
enerjiyi tasiyabilme 6zelligi sayesinde evsel su tankina iletiimektedir. SDHW sistemin aksine yardimci
tank igindeki isiticilar daha dusuk sicakliklarda galismaya izin vermektedir.

HP_SDHW sistemi icin toplam elektrik tiketiminin yaklasik % 75’i sadece 1si pompasi tarafindan
tuketilirken, SDHW sisteminde ise istenen sicaklikta su elde etmek igin gereken enerjinin %87’ si
devreye giren elektrikli isiticilar tarafindan tiketilmistir.

HP_SDHW sisteminin kayiplari, SDHW sistemine kiyasla yaklasik % 24 daha fazladir. SDHW
sisteminde yaz aylarinda gevre sicakhidina gore tankta depolanan ylksek su sicakliklarindan dolayi
kayiplar meydana gelse de, HP_SDHW sisteminde daha fazla kayip vardir. Clnki g¢evreye kaybi
olana cift tank mevcuttur. Ayrica SDHW sistemin aksine evsel su tankindaki su sicakliginin 55°C’nin
altina dismesine izin vermeyen, surekli yiksek sicakliklarda tutmaya calisan bir 1si pompasi vardir.

Isi pompasi, toplam elektrik tiketimini dusururken sistemin gines déngusu tarafindan elde edilen
calisma surelerini ve verimliliklerini artirarak daha fazla giines enerjisi toplamasina izin vermistir.
Sonug olarak geleneksel giines eneriili su Isitma sistemlerine 1sI pompasi adapte edilmesi izmir
sartlari icin olduk¢a uygun oldugu tespit edilmigtir.
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