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OZET

Bu ¢aligmada, 1s1 pompasi ve giines enerjisi destekli 1sitma ve kurutma prosesi modellenmistir. Bu sistem tasariminda
enerji ihtiyaci gilines enerjisi ve 1s1 pompast ile saglanmistir. Daha az enerji girdisi ile ve daha kaliteli olarak kurutulmus iiriin,
oransal-integral-tiirevsel (PID) kontrol tasarimi kullanilarak saglanabilecektir. Bu sistem dizayninin enerji analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Is1 pompasi, Enerji, Isitma, Kurutma.

Modeling of Heating-Drying System Assisted Solar
Energy and Heat Pump

ABSTRACT

In this study, heating and drying process assisted heat pump and solar energy was modeled. In this system designing,
energy requirements were supplied by solar energy and heat pump. Less energy input and more quality dried product can be
provided by using proportional integral derivation (PID) control designing. Energy analysis of this system designing was made.

Key Words: Solar energy, Heat pump, Energy, Heating, Drying.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giintimiizde, enerjinin verimli kullanilmas1 ko-
nusunun giin gectikce 6nem kazanmasi ile enerji arz gii-
venligi ve siirdiiriilebilirliginin saglanmas: igin gelenek-
sel enerji kaynaklar1 olan fosil yakitlarin yerini temiz ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 almaya basglamustir.
Diinya enerji talebinin yaklasik yiizde 80°’lik kismu fosil
yakitlardan karsilanmaktadir. Buna paralel olarak ener-
jisini fosil yakitlardan karsilayan Tiirkiye’nin enerjide
disa bagimlilig1 % 80’e yaklagmistir. Bu baglamda Tiir-
kiye enerji verimliligine, yerli, temiz ve yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelerek digsa bagimliligint azalt-
mas1 en Onemli konulardan birisidir. Enerjinin verimli
kullanilabilmesi i¢in bilgi ve teknolojiden yararlanil-
mas1 gerekmektedir. Bu bilgi ve teknoloji sayesinde ha-
yat daha yasanilabilir ve gelecek nesillere de iyi bir ya-
sam ortami saglanabilir.

Tiirkiye’de enerjinin yaklasik % 30’u, toplam
elektrik tiiketiminin ise yaklasik % 40’1 binalarda kulla-
nilmaktadir. Toplam enerji tiiketiminin iigte birinden
daha fazlasi binalarin 1sitilmasi, sogutulmasi ve aydin-
latilmast i¢in harcanmaktadir. Hane halklar1 da toplam
enerji tiketiminin % 60’1n1 1sitma igin harcamaktadir.
Tiirkiye’de binalarin yillik enerji maliyeti 14 milyar
dolar’1 agmaktadir. Tiirkiye’de yaklagik 18 milyon ko-
nut oldugu ve biiyiik kisminda yalitimin yetersiz olmasi
sebebiyle konutlarda 1sitma igin harcanan enerji miktari
oldukca fazladir.

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: hdogan@gazi.edu.tr
Dieital Obiect Identifier (DOI) : 10.2339/2011.14.1. 85-91

85

2009 yilinda Tirkiye’de tahil iriinlerinde 33.6
milyon ton, sebzelerde 26.8 milyon ton ve meyvelerde
16.6 milyon ton tiretim gerceklesmistir. Tiirkiye, kuru-
tulmus sebze konusunda ihracat¢i bir iilke konumunda-
dir. Diinyada ticareti yapilan kurutulmus sebzelerin %
97-98°1 kontrolli sartlarda sicak hava ile kurutulmakta-
dir. Isitma veya kurutma yapilacak mahalde uygun bir
sicaklik elde edebilmek igin belli bir miktarda enerji ge-
reklidir. Gerekli enerji; genelde elektrik, fosil yakatlar
ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilir. Ku-
rutma sistemlerinde tiiketilen enerji miktar1 géz oniine
alindiginda, gliniimiizde enerjinin kisitli ve pahali olma-
sindan dolay1 arastirmacilar daha az enerji girdisi olan
sistemler yapabilmek i¢in ¢esitli yontemlere bagvur-
mustur. Bu yontemlerden bir tanesi de giines destekli 1s1
pompasi sistemlerinin (GDIP) kullanilmasidir. GDIP
sisteminin kurutma sartlarini (sicaklik, bagil nem ve hiz)
saglamasiyla kurutma esnasinda harcanan enerji miktari
dismektedir. Bu c¢alismada, enerji verimliligi dikkate
almarak giines enerjisi ve 1s1 pompasi destekli bir sis-
tem tasarimi ve tasarimin enerji analizi yapilmistir.

2. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE
REVIEW)

Giines enerjisi ve 1s1 pompasi sistemlerinin tekil
olarak kullanilmasi yerine birlikte kullanilmasi ile sis-
tem performans katsayisinin artmasi nedeniyle bu tiir
sistemler performans arttirmak amaci ile kullanilmakta-
dir. Giines kolektoriinde 1sitilan suyun 1s1 pompasinin 1st
kaynagi olarak kullanildig: tipik gilines destekli 1s1 pom-
pas1 (GDIP) ve giines kolektdriiniin 1s1 pompasinin bu-
harlastiricist olarak kullanildigr direkt genlesmeli 1s1
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pompasi (D-GDIP) olmak fiizere iki tasarim sekli mev-
cuttur. Literatiirde ¢aligmalar, GDIP yerine ilk olarak
1955 yilinda Bat1 Virginia’da Sporn ve Ambrose [1] ta-
rafindan ortaya konmus olan D-GDIP sistem tasarimla-
rinin  gelistirilmesi  yoniinde yogunlasmistir. Ayrica,
GDIP konusunda da pek ¢ok c¢aligma mevcuttur. Tara-
fimizdan hazirlanan modellemede de GDIP sistemi tasa-
rima uyarlanmsgtir.

Comakli ve ark. (1992), Tiirkiye’nin Karadeniz
Bolgesi’nde evsel 1sitma i¢in enerji depolu GDIP siste-
minin performansini incelemistir. Kolektdr verimi, 1s1
pompast performans katsayist (COP), sistem COP’u ve
depolama veriminin aritmetik ortalama degerleri, sira-
styla % 70, % 4.5, % 4 ve % 60 olarak bulunmustur [2].
Kurun (1994) ¢alismasinda, GDIP 1sitma sistemi ile elde
edilecek sicaklik seviyesinin yaklasik 50 °C civarinda
oldugunu, klasik radyatorlii 1sitmaya uygun olmadigini
ancak yerden 1sitma sistemi icin ideal oldugunu belirt-
mistir [3]. Best ve ark. (1996), piring kurutma i¢in GDIP
kurutucusu performansini aragtirmis ve kurutucunun
COP degeri 5,3 olarak bildirilmistir [4]. Achariyaviriya
ve ark. (2000), 1s1 pompali kurutucuda papaya iriiniinii
50 °C’de % 40.4 (kuru baz) nem degerinden % 23.2
(kuru baz) nem degerine kadar kurutmuslardir.
Maksimum &zgiil nem ¢ekme orami (SMER) 0.091
kg/kWh olarak hesaplanmistir [5]. Kaygusuz (2000),
seri bagll giines kollektorleri ile, enerji depolu 1s1
pompast sistemlerinin Karadeniz Bolgesi’ndeki ko-
nutlarn 1sitilmasi i¢in 6nerilebilecegi sonucuna varmis-
tir [6].

Ozgener ve Hepbaslh (2005), giines enerjisi des-
tekli diisey toprak kaynakli 1s1 pompasi (GDTKIP) ile
sera 1sitmasinda TKIP nin ve hibrid sistemin; 10.93 °C
referans sicakliginda, ekserji verimini sirastyla; % 71.8
ve % 67.7 olarak elde etmistir. TKIP nin modellenmesi
ve COP’lerinin degerlendirilmesinde, dikey ve yatay tip
TKIP’nin COP degerleri sirasiyla; 3.64 ve 3.12 olarak
bulunmustur. Giines enerjisi ile birlikte ¢aligan dikey ve
yatay tip TKIP’nin COP degeri ise 3.43 ve 2.72’dir [7].
Aktag ve ark. (2005), 1s1 pompal1 endiistriyel findik ku-
rutma firminin modellemesini yapmuglardir. Yapilan
modelleme ile giinesli giinlerde giines enerjisinden fay-
dalanilarak daha az enerji sarfiyati olurken, diger za-
manlarda kurutma igleminin devamliliginin 1s1 pompasi
yardimu ile saglanabilecegini belirtmislerdir [8]. Ceylan
ve ark. ( 2009), 1s1 pompal1 bir kurutma firinininda elma
kurutmuslardir [9]. Aktas ve ark. ( 2009), giines enerjili
kurutucu ve 1s1 pompali kurutucuda elma kurutarak ku-
ruma karakteristiklerini belirlemiglerdir [10]. Hawlader
ve Jahangeer (2006), GDIP kurutucusunun ve su 1sitici-
sinin performansi arastirmak icin bir benzetim programi
gelistirmiglerdir. Yikiin 20 kg ve kompresor hizinin
1200 rpm olmast durumunda 6zgiil nem ¢ekme orani
(SMER) degeri 0.65 olarak saptanmistir. Caligmada,
kompresor hizi arttiginda SMER ve COP degerinin
azaldig1 gozlemlenmistir [11]. Giindiz (2007), Bile-
cik’te GDIP sistemi ile bir dairenin 1sitilmasi i¢in ze-
minden 1sitmal1 sistem kurmustur. Is1 pompasi sistemi-
nin, Bilecik i¢in 7 aylik siire boyunca verimli bir sekilde

86

calisabilmesi i¢in Ocak-Mart, Kasim ve Aralik aylar
icin ek 1sitictya ihtiyag duyacagi belirlenmistir. COPjp
degeri 3.1°dir [12]. Trillat-Berdal ve ark. (2007), tara-
findan yapilan jeotermal enerji ve GDIP’nin birlikte
kullanildig: sistem ile sicak su ve isitma-sogutma gibi
binanin enerji ihtiyaci karsilanmistir. 11 ay sonunda, je-
otermal enerji giiciinden 39.5 W/m ve 40.3 W/m orta-
lama giic degerleri elde edilmistir. Isitma modunda
COPyp degeri ortalama 3.75 bulunmustur [13]. Dikici ve
Akbulut (2008) tarafindan, diizlemsel kolektorlit GDIP
sistemi evsel 1sitmada kullanilabilirligi aragtirtlmistir.
Isitma sezonunda, sistemin COP’si 3.08 olarak bulun-
mustur [14]. Han ve ark. (2008), GDTKIP isitma sis-
temi ile gizli 1s1 depolama tanki (GIDT) arastirilmig ve
sistemin matematiksel modeli gelistirilmistir. Isitma pe-
riyodunda sistemin COP degeri 3.28 ve en yiiksek COP
degeri 5.95 olmustur. [15]. Bakirc1 ve ark. (2009) tara-
findan, 1sitma amagli GDIP sisteminin analizi igin,
1sitma sezonunda 1s1 pompasinin ve tim sistemin orta-
lama performans katsayilar1 sirasiyla 4.2 ve 3.6, ekserji
verimleri ise ortalama % 44.3 ve % 6.8 olarak bulun-
mustur [16].

3. ISITMA ve KURUTMA SiSTEMI (HEATING

AND DRYING SYSTEM)

Isitma islemlerinde; havanin sicakligi, havanin
hizi, mahalin kullanim amaci gibi faktorler 6nemlidir.
Isitilmak istenen mahal eger bir konut ise ortama verilen
1s1 ortamdan olan 1s1 kayiplarini kargilamak zorundadir.
Tiirkiye’de toplam enerji tiiketiminin yaklasik tigte biri
binalarin 1sitilmasinda kullanilmaktadir. Enerji tasarrufu
diisliniilerek yapilan binalarda, o6zellikle ekonomik
1sitma sistemlerinin kullanilmasi ile binalarin enerji tii-
ketimi belirgin dl¢lide azaltilabilir. Giines enerjisi veya
181 pompasi sistemlerinin ayr1 ayri1 veya birlikte kulla-
nilmalariyla, mevcut enerji kaynaklarinin tiiketimine ve
¢evrenin korunmasina dnemli katkilar saglanabilir. Ma-
hal 1sitmasinda giines enerjisi veya GDIP sistemlerinin
kullanilmast durumunda yiiksek bir enerji tasarruf po-
tansiyeli bulunmaktadir. Son yillarda GDIP sistemleri
sicak su iireterek 1sitma amaciyla kullanilmasina yonelik
caligmalar yapilmis ve piyasada bazi uygulama Or-
nekleri mevcuttur.

Bu ¢alismada, diisiik enerji tiikketimi ile 1sitma ve
kurutma amagch sicak hava iiretimi ve sicak su iiretimi
yapabilen GDIP su isiticist sistemi tasarimi yapilmistir.
Bu tasarimda iiretilen havanin sicaklik kontrolii yapil-
maktadir. Bu tasarimda amag, giines enerjisini kullana-
rak 1s1 enerjisi iiretmek ayni zamanda da elde edilen bu
enerjinin depolanmasini, sonrasinda ise mahal 1sitmasi,
iirin kurutmasi ve sera isitmasi gibi farkli alanlarda
kullanilmasini saglamaktir. Tasarim, 1s1 pompasi ve gii-
nes kolektorleri birbirinden ayri iki kapali sistem ha-
linde diizenlenmistir. Giines kolektoriinde 1sitilan su 1s1
pompasinin 1s1 kaynagi olarak kullanilmaktadir. Dolay1-
styla, 1s1 pompasi igin gerekli olan 1s1 kaynagimin sicak-
ligr arttirilmigtir. Boylece, hava kaynakli 1s1 pompasi
sistemlerindeki yogusturuculardan atmosfere atilan 1si,
tasarimda degerlendirmeye alinmustir.
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Iklime bagl kalmadan, insan karar faktdriinii en
aza indirerek veya devre dist birakarak biitiin yil bo-
yunca ekonomik olarak isitma ve/veya iirliin kurutulma-
sina imkén saglayan bir sistem tasarimlanmistir. Ancak
sistemin hangi amaca hizmet edecegi 6nceden belirlen-
melidir. Ciinkii 1sitma veya kurutma igin sistemde kiigiik
degisiklikler yapilabilir. Sistem, hazirlanan bir bilgisa-
yar programi yardimiyla farkli senaryolar esliginde PLC
(programlanabilir lojik kontrol) veya PID kontrollii ola-
rak ortam sicakligi, nem orani, lirlin agirligi vb degerle-
rin izlenip uygun sartlar olusturularak verim artig1 ve
kaliteli {irlin almay1 olanakli kilacak sekilde modellen-
migtir. Tasarlanan ve analizi yapilan sistemde giines
enerjisi ve 1s1 pompasi gibi iki farkli sistemden faydala-
nilarak 1s1 iiretilmesi ile enerji tasarrufu saglanabilecegi
diisiiniilmektedir.

Sekil 1’de tasarim modeli verilen sistem farkli
fonksiyonlarda calisabilme yetenegine sahiptir. Mo-
delde bulunan iki sistemin ayr1 ayr1 veya birlikte kulla-
nilabilmesine olanak saglanmigtir. Sistemde, giines
enerjisinden elde edilen 1sinin yetersiz olmast duru-

sistemin normal ¢aligma kurallarina uygun olarak kulla-
nilmak iizere, diger 2 buharlastiric1 ise ilk buharlastiri-
cmin is yapamadigi durumlarda devreye girerek, dis
ortamdan veya 1s1 depolama tankindan 1s1 ¢ekerek, sis-
teme devamlilik saglanmasi1 amaciyla kullanilmaktadir.

Sistemde enerji tiretimi; seri olarak baglanan 3
adet gilines kolektoriinden veya 1s1 pompasindan
saglanmaktadir. Gilines enerjisi devresinde akigskanin
devir daimi, dolasim pompasiyla gerceklestirilir. Bu
sayede akigkan, glinesten aldigi 1s1 enerjini ihtiyag
yerine veya enerji deposuna birakarak tekrar giines
kolektorlerine doner. Giines kolektdriinden gelen sicak
calisma akiskani kullanim yerinde kullanilir, 1s1 ihtiyaci
olmadigi durumlarda ise 1s1 depolama tankina
yonlendirilir. Is1 depolama tanki igerisinde bulunan
serpantinden gegerken enerjisini birakir. Depodan ¢ikan
diisiik enerjili caligma akiskani, pompa yardimiyla
giines kolektdriine pompalanarak sistemde dolasimi
saglanir. Tank icerisindeki 1s1 depolama akigkani olarak
su kullanilmaktadir. Ancak yiiksek 1s1 depolama
kapasitesine sahip endiistri yaginin da performans

munda 1s1 pompasi devreye girecek, yeterli olmasi ha-  deneyleri yapilarak 1s1 depolama akigkani olarak
linde devreden ¢ikacaktir. Giines enerjisinden elde edi-  kullanilabilir.
len 1s1 enerjisi, invertorlii olan ve sicakliga gore hiz
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Sekil 1. GDIP sisteminin tasarim modeli.

kontrolii yapilabilen bir fan yardimiyla mahale veril-
mektedir. Is1 pompasi sistemi, 1s1 gereksinimine gore
hareket eden bir devri ayarlanabilen bir kompresor ve 2
adet ilave buharlastiriciya sahiptir. Birinci buharlastiric

Tamamen taze hava ile ¢alisan sistemlerde ku-
rutma havast {iriin {izerinden geg¢irildikten sonra egzoz-
dan atildigindan bu tiir sistemlerde enerji tiiketimi ¢ok
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fazla olmaktadir. Tarafimizdan modellenen sistemde
havanin izledigi yol; giines kolektdrlerinden gelen 1si,
ihtiyaca gore ya sadece hat {izerindeki serpantin tizerin-
den ya da 1s1 pompasmnin da devreye girmesiyle
yogusturucu ve serpantin lizerinden bir fan vasitasiyla
mabhal igerisine dogru olmaktadir. Sisteme gerektiginde
bir miktar taze hava aliabilir.

Bir¢ok uygulamada, havanin kurutma sisteminde
yeniden dolastirilmasi 1s1l verimi arttirir. Fazla dolagim
ile olusan disiik 1s1 kaybiyla, az dolasimla olusan yiik-
sek kuruma hizi, dolastirilan hava orani en uygun du-
ruma getirilerek giderilebilir. Kurutma havasinin nem
icerigi, yeniden cevrimden etkilendigi icin, istenilen
hava neminin korunmasi amaciyla zaman zaman analiz
edilmelidir [17].

Is1 depolama; kullanilan toplayic1 miktarina, yani
toplam kolektor alanina goére tayin edilen ve toplayici-
lardan elde edilen sicak suyun toplandigi kapta olur.
Giines enerjili sicak su sisteminde, genellikle toplayi-
ciya gore 1m’ toplayic1 yiizey alami igin 70-100 litre
hacminde bir tank segilir. Havanin uzun siire kapali ola-
bilecegi veya uzun siire soguk olabilecegi ve gece kul-
lanilabilmesi gibi durumlar gézetilerek depo hacmi daha
biiyiik segilebilir.

Kontrol iglevi; PID kontrolii, devri ayarlanabilen
fan, devri ayarlanabilen kompresoér, veri kaydedici,
selenoid valfler, invertdr, higrostat, sistemin yonlendi-
rilmesinde kullanilan 6l¢i aletleri ile senkronize ¢alisan
kontrol kartlari, yazilim ve benzeri sistem ve sistem
elemanlarinin birlikte birbiriyle uyumlu kullanildig: bir
dizi elektro-mekanik kontrol elemanlar: tarafindan ya-
pilmaktadir.

4. ENERJI ANALIZi (ENERGY ANALYSIS)

Termodinamigin I. Kanunu enerjinin korunumu
ilkesine gore; 1s1 pompasinin enerji denklemi olarak bu-
harlastiricidan sisteme alinan 1s1 (Qg,y) ile kompresorde
harcanan enerji (Wj,n,) toplami yogusturucudan ku-
rutma havasina atilan 1stya (Qyog) esittir. Bu nedenle
yogusturucudan havaya aktarilan 1si;

QYO§.= QBuh+ QKomp (1)
seklinde ifade edilir.

Sekil 2°’de GDIP sistemi ve Sekil 3’de de 1s1
pompast sisteminin logP-h diyagrami goriilmektedir.

Gerekli toplam 1s1 miktarmi 1s1  pompast
yogusturucu {initesi ve giines enerjisi kolektdrlerinden
gelen sicak su hattt lizerindeki 1s1 degistiricisi
saglamaktadir. Sekil 2’de sistemde enerji akisi
gosterilmektedir. Burada, 1s1 ¢ekiminde kolektor ¢ikis
sicaklign 20-25 °C ile smirhidir. Sekil 3°de ise, IP
¢evriminin logP-h diyagrami verilmistir. Bu diyagram
kullanilarak gerekli buharlastirici, yogusturucu ve
kompresor  kapasiteleri  hesaplanabilir.  Kullanilan
sogutucu akiskanin log P-h diyagraminda; (h;-hy)
kompresor giris ¢ikisini, (hy-h;) yogusturucu giris
¢ikisini, (hz=hy) ise kilcal boru girig ¢ikigini ifade eder.
Tasarlanan sistem ile diyagram farklilastirilmistir. Buna
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Sekil 2. Sistemde enerji akisi.
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Sekil 3. Ist pompast sisteminin Log P-h diyagramu.

gore c¢evrim 1'-2'-3-4  geklini  almustir.
kullanilacak sogutucu akiskan debisi;

Oy =r(h, —hy) )

esitligi ile hesaplanir. Yogusturucunun isitma veya
kurutma havasina verdigi 1si;

Qve = Qk 'Sh 3)

esitligi yardimiyla hesaplanmaktadir. Is1  pompasi
calisma siiresi ( Sj, ) ile sistem caligma siiresi farkl
olacaktir. Ciinkii sistemde gerekli 1sinin saglanmasi
neticesinde 1s1 pompasi calismayacaktir. Is1 pompasi
sisteminde kompresor giict;

O =mni(h, —h,) 4)

esitligi ile hesaplanir. Sistemde buharlastiric1 kapasitesi
ise;

Sistemde

QE = m(hl - h4) Q)

esitligi ile hesaplanir. Mahalin yillik 1sitma enerjisi
ihtiyact TS 825°de verilen hesap metoduyla kWh/m®
olarak hesaplanir. Mahal 1sitmasi igin gerekli olan
toplam 1s1 miktari;
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Ovror =1 ¥4, + 95 + 4,4 (6)
Kurutma i¢in gerekli olan toplam 1s1 miktart;
Ovror =01 9, + 95+ 44+ 45 (N

olarak harcanan veya kaybolan isilarin toplanmasi ile
bulunur. Mahal veya firin duvarlarinin 1sitilmasi igin
gerekli enerji:

q, =m,.c;.AT (®)
Uflenen havanin 1sitilmasi igin gerekli enerji:

q, =v.e,.p.AT )
Mabhalden veya firindan gevre havasina olan kayiplari
karsilamak i¢in harcanan enerji:

T+T

q; = K.A.[ZC -T.,1Z (10)
(10) nolu esitlikteki 1s1 gecirgenlik katsayisi:

Lot d, an

K a i¢ a du 2« 1 2« 2 ﬂ, n
Firin igerisindeki tirtinlerin 1sitilmast i¢in gerekli enerji:

g, =m,.c, AT, (12)
Uriindeki nemin buharlastiriimast i¢in gerekli enerji:

qS = Sa ‘an (13)
kg basina verilen 1s1;

qs=[hy- h] (14)

esitligi ile bulunur [8]. SMER‘d, irinden lkg su

cekebilmek igin giinesli kurutucuda kullanilan enerjiyi
tanimlar ve asagidaki esitlik ile tarif edilir;

SMER , = st (15)
F

Ist  pompast sistemindeki buharlastirici,  giines
kolektoriinden gelen sicak su hatt1 lizerindeki ikinci 1s1
degistiricisinden  1s1  ¢ekmektedir. Bu  sekilde
tasarlanmas1  ile sisteme fazladan bir  enerji
kazandirilmaktadir. Giines kolektoriinden 181
saglanmastyla buharlastirinin ¢ektigi toplam 1si;

QTOP:m(hI"h4) (16)
esitligi  ile  bulunur.  Sistemdeki  birinci 181

degistiricisinden kazanilan enerji:

QID = m(hg - h(;)
7

esitligi ile hesaplanir. Birinci 1s1 degistiricisinin 1sitma
veya kurutma havasina verdigi 1si;
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QIDve = Qk 'Fh (18)

Sistemin giines kolektoriinden (Gg) fazladan kazandigi
enerji;

QGg = QTOP + QE

esitliginden yararlanilir. Sistemde havanin kazandig:
enerji:

(19)

O =m.c AT (20)
ile bulunur. Is1 pompasi sisteminin giines kolektori
destekli buharlastiricinin (Gy,) verimi igin;

N :%100 (21)

Tor

esitliginden faydalanilir. Bunun icin kolektdr yiizeyine
gelen enerji (/ip) ya karmagik formiillerle hesaplanir ya
da bir solarimetre ile anlik olarak takip edilebilir.

Bir kolektoriin topladig: faydali enerji:

Q./:A"leﬂr @2)
esitligi ile hesaplanir. Anlik toplayict verimi:
n-F, {w)e kL=l } @3)
’ 1.
ifadesiyle bulunabilmektedir. Esitlikte yerine yazilirsa;
(24)

Q/:A,~[F[-(Ta )e'le_Ft'K'(Tlg_Ttg]

ifadesi elde edilir. Is1 depolama tankindaki suyu 1sitmak
icin gerekli enerji;
Q=mc, AT (25)

ifadesiyle bulunabilir. Is1 depolama tankinin enerji
balansi ise;

dT;
(PepV,)—"=4,~ 9, —qu (26)

dt
formiiliiyle hesaplanir. Bu formiil i¢in yardimei

esitlikler ise;

g, =m,.cp AT 27)

gy =U, .4, AT (28)
A, =1845(2+h/D)V}" 29

ile ifade edilir. Sirkiilasyon pompasinin enerji analizi;

Wp :mp.(h§ —hg) (30)
ile hesaplanir. Is1 pompasinin etkinlik katsayisi;
cop, = L. 31)
Komp
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yardimiyla elde edilir. Tiim sistemin etkinlik katsayisi
ise;

COP — Q.vix/ —

sist
w

sist

QKond+QlD
We +W. +W

Komp Fan pomp

(32)

esitliginden yararlanilarak elde edilir.
5. SONUC VE ONERILER (RESULT AND
SUGGESTIONS

Enerji verimliliginin son derece 6nemli oldugu
giinlimiizde yenilenebilir bir enerji kaynagi olan giines
enerjisi ve bir 1s1 kaynagi olarak verimli olarak
calistirilabilen 1s1 pompast sistemi birlikte diisliniiliip bir
sicak hava {iretim ve kurutma sistemi tasarlanmistir.
Buna ek olarak, enerji giderleri az olan ve verimli bir
sekilde calisacak olan bu 1s1 enerjisi {iretim sisteminin
enerji analizi yapilmuistir.

Bu ¢aligmada, GDIP ile bir alanin 1sitma ve bir
kurutma firinmin kurutma 1s1 ihtiyacini karsilayan bir
sistem tasarimi {iizerine hazirlanmis model c¢alisma
incelenmistir. Modeli olusturulan GDIP’nin 1sitma ve
kurutma amagl kullanilmasmin Tiirkiye sartlarinda
verimli ve kullanilabilir oldugunun basarili sonuglarla
desteklenmesi sonucunda bu tiir ¢alismalar sektorde
uygulamaya konulabilir.

Olusturulan bu model, sera 1sitmasinda
kullanilabilecegi gibi havalandirma ve iklimlendirme
sistemlerine de entegre edilerek c¢alistirilabilir ve
uygulanacak sistem ile enerji giderleri azaltilabilir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

A Toplam mahal veya firin duvar yiizey alan1 (m®)
¢;  Duvar malzemelerinin 6zgiil 1s1s1 (kJ/kg K)

¢; Havanin 6zgil 1s1s1 (kJ/kg K)

d  Duvarlari olusturan her bir katmanin kalinlig1 (m)
S, Sistem ¢aligma siiresi (saat)

h  Sogutucu akiskanin entalpisi (kJ/kg)

» ' Suyun 1s1 miktar1 (Entalpi) (kJ/kg)

i Suyun doymus buhar halindeyken 1s1 miktar1

(Entalpi) (kl/kg)
K Tsi gegirgenlik katsayis1 (W/m” K)
m  Sogutucu akiskan debisi (kg/s)
m, Duvar malzemelerinin toplam kiitlesi (kg)

m, Kurutulacak iiriiniin kiitlesi (kg)
cr Kurutulacak tirtiniin 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK)

¢, Duvarlarm 1sitilmas i¢in gerekli enerji miktar1 (kJ)

q, Uflenen havanin 1sitilmast igin gerekli enerji
miktar1 (kJ)

g, Mahalden veya firindan ¢evre havasina olan 1s1
kayiplart (kJ),

q, Firm igindeki tiriinlerin 1sitilmas: igin gerekli
enerji (kJ)
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qs Uriindeki nemin buharlastirilmast i¢in gerekli
enerji (kJ)

qs. Uriin igerisindeki suyun buharlastiriimast igin kg
basina verilmesi gerekli enerji (kJ/kg)

S, Uriin igerisindeki toplam su miktar1 (kg)

SMERSd 1 kg su kaldirmak icin giinesli kurutucuda
kullanilan enerji (kg/kWh)

O, ropKurutma igin gerekli toplam enerji miktar1 (kJ)

Oe Sistemin giines kolektdriinden fazladan kazandigi
enerji (kJ)

Q « Yogusturucu giicti (kW)

Q,, Is1 degistiricisi giicti (kW)

Q IDve

havasina verdigi 1s1 (kJ)

Is1 degistiricisinin 1sitma veya kurutma

QC Kompresor giicii (kW)
QE Buharlastiric: giicti (kW)

0., Yogusturucunun 1sitma veya kurutma havasina
verdigi 1s1 (kJ)

O, Glines kolektoriinden 1s1 saglanmastyla
buharlastiricinin ¢gektigi toplam 1s1 (kJ)

Ty, 1s1 pompast sisteminin giines kolektorii destekli

buharlastiricinin verimi

t,  Kurutma firimnin isletme sicakligi (°C)

t,. Kurutmaya baslamadan dnceki i¢ hava sicaklig
O
t, Dis hava sicakligr (°C)

v Firm hacmi igerisindeki toplam hava miktar (m®)
0;, Ig yiizey 1s1 tagimim katsayisi (W/m’K)
agqs Dis yiizey 1s1 taginim katsayisi (W/m’K)

A Duvarlari olusturan her bir katmanin 1s1 iletim
katsayis1 (W/mK)

AT, Firin igletme sicakligi ile tirtin sicakligi arasindaki
fark (°C)

AT Firmn isletme sicaklig ile i¢ ortam sicakligt
arasindaki fark (°C)

p  Yogunluk (kg/m’)

Z  Isitma siiresi (saat)

A, Kolektdr yiizey alani (m?)

I,  Birim egik yiizeye diisen anlik 1s1mm giicii (W/m?)

Nn:  Anlik kolektor verimi

F;  Kolektor 1s1 kazanci faktorii

(ta). Efektif yutma katsayisi

Ty,  Suyun kolektore girig sicakligi ( °C).

T, Cevre sicakhigr ( °C).

m Kiitle (g)
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V4 Depolama tanki hacmi (m’)

gs Yararl giines 1s1 yiikii (W)

qis Giines enerjisi tarafindan toplanan yiik (W)

gsa  Depolama tankinin 1s1 kaybi yiiki (W)

A, Ist depolama tankinin yiizey alani (m?)

U, Tankin isi kaybr yiikii katsayis (W/m? °C)

D  Tank ¢ap1 (m)

h  Tank yiiksekligi (m)

Wean Fan giicti (kW)
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