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ÖÖZZEETT
Erzurum’da günefl kaynakl› ›s› pompas› sisteminin performans› yar› aç›k bir
günde deneysel olarak incelenmifltir. Deney düzene¤i, Erzurum Atatürk Üniver-
sitesi Enerji Laboratuar›’nda kurulmufltur. Deneysel sistem, 8 adet düzlemsel
günefl enerjisi toplay›c›s›, s›v›-s›v› prensibine göre çal›flan buhar s›k›flt›rmal› bir
›s› pompas›, ›s›tma ünitesi, sirkülasyon pompalar› ile ölçüm ve kontrol eleman-
lardan meydana gelmifltir. Günefl enerjisi toplay›c›lar›ndan gelen ›s› tafl›y›c›
ak›flkan (%50 antifriz-su kar›fl›m›), su kaynakl› buharlaflt›r›c›da direk ›s› kayna-
¤› olarak kullan›l›p bir sirkülasyon pompas›yla tekrar toplay›c›lara gönderilmifl-
tir. Deneysel olarak elde edilen sonuçlar, ›s› pompas› (COP) ve sistemin (COPS)
performans katsay›s›n› hesaplamak için kullan›lm›flt›r.

AAnnaahhttaarr kkeelliimmeelleerr:: Günefl enerjisi; günefl kaynakl› ›s› pompas›; yeni ve yenile-
nebilir enerji; Erzurum.

11.. GG‹‹RR‹‹fifi
Enerji tüketimi, insanlar›n yaflam seviyelerinin artmas› ve ülkelerin
endüstrileflmesi ile direkt olarak ilgilidir. Dünya nüfusu ve yaflam
standard›n›n artmas›ndan dolay› enerji tüketimi de büyük ölçüde art-
maktad›r. Bu enerji ihtiyac›, yeni enerji kaynaklar›n›n belirlenip ge-
lifltirilmesini ve enerjinin daha verimli kullan›lmas›n› gerekli k›l-
maktad›r. Mevcut olan enerjinin daha ekonomik olarak kullan›lmas›
ve at›k enerjinin yeniden kazan›lmas›nda tercih edilen en önemli sis-
temlerin bafl›nda ›s› pompas› sistemleri gelmektedir.

Is› pompalar›, sürekli geliflmekte olan enerji tasarruf sistemleri ola-
rak bilinirler. Ayn› sistemde hem ›s›tma hem de so¤utma yapabilme-
leri en önemli avantajlar›ndan biridir. Endüstride birçok uygulama-
lar›n›n olmas›na ve at›k ›s›y› kullanarak enerji ekonomisine katk›
sa¤lamalar›na ra¤men, ›s› pompalar›n›n uygulamaya sokulmas›nda
nedense geri kal›nmaktad›r. Enerji maliyetlerinin art›fl›, verimli ener-
ji üretimi için avantajl› sistemler olan ›s› pompalar›n›n kullan›m›n›
gündeme getirmifltir. Enerji fiyatlar› artt›¤› sürece, ekonomik alter-
natif enerji kayna¤› olarak ›s› pompalar›n›n büyük ölçüde ra¤bet gö-
rece¤i aç›kt›r.

EErrzzuurruumm’’ddaa YYaarr›› AAçç››kk BBiirr GGüünnddee
GGüünneeflfl KKaayynnaakkll›› IIss›› PPoommppaass››nn››nn
PPeerrffoorrmmaannss AAnnaalliizzii

AAbbssttrraacctt:: 

The performance of the solar assis-
ted heat pump system for a semi-cle-
ar day in Erzurum is experimentally
investigated. Experimental set-up is
constructed in the Energy Labora-
tory of Atatürk University, in Erzu-
rum. The experimental apparatus
consisted of eight flat-plate solar
collector, liquid-to-liquid vapour
compression heat pump, unit of
heating, water circulating pumps
and measurement and control equ-
ipments. The heat carrier fluid (50%
antifreeze-water mixture) coming
from the solar collectors is directly
used as a heat source to the water
sourced evaporator, then, it is sent
to the solar collectors by the water
circulating pump. The experimen-
tally obtained results are used to
calculate the coefficient of the per-
formance of the heat pump (COP)
and the system (COPS).
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Günefl enerjisinin di¤er enerji türlerine göre çok sa-
y›da avantaj› vard›r. Her fleyden önce bol, temiz ve
yerel uygulamalar için elverifllidir. D›fla ba¤l› olma-
d›¤›ndan, ç›kabilecek ekonomik bunal›mlardan ba-
¤›ms›zd›r. Günümüzde özellikle petrol fiyatlar›n›n
artmas›, günefl enerjisini gittikçe cazip k›lmakta ve
günefl enerjisinden yararlanan sistemlerin say›s› her
geçen gün artmaktad›r (K›l›ç ve Öztürk, 1983).

Bir ›s› pompas›n›n teknik ve ekonomik performans›,
kullan›lan ›s› kayna¤›n›n karakteristikleriyle yak›n-
dan ilgilidir. Is› kayna¤› seçimi yap›l›rken co¤rafik
durum, iklim flartlar›, ilk maliyet ve uygunluk faktör-
leri dikkate al›nmal›d›r. Is› pompalar›na kaynak ola-
rak yenilenebilir enerji kaynaklar›n› tercih etmek,
enerji tasarrufu ve çevresel faktörler bak›m›ndan son
derece önemlidir. Yenilenebilir enerji kaynaklar›n-
dan birisi de, ülkemizde önemli bir potansiyele sahip
olan günefl enerjisidir. Ancak bu enerji gündüz ve
gökyüzünün aç›k oldu¤u günlerle s›n›rl›d›r. Bu ba-
k›mdan ›s› pompas› sistemine ikinci bir kaynak ola-
rak topraktan çekilebilecek ›s› enerjisi, sisteme sü-
reklilik kazand›rmaktad›r.

Günefl kaynakl› ›s› pompas›, güneflten gelen enerjiyi
kullan›larak çevreye zarar vermeden ›s›tma ve so¤ut-
mada ideal konfor flartlar›n› en ekonomik flekilde
sa¤layabilirler. Literatürde, farkl› bölgeler ve de¤iflik
amaçlar için günefl kaynakl› ›s› pompalar› üzerine
birçok çal›flmalar yap›lm›flt›r. Literatürde günefl kay-
nakl› ›s› pompalar› konusunda yap›lan çal›flmalardan
baz›lar› afla¤›da özetlenmektedir.

Tleimat ve Howe (1978), ›s›tma ve so¤utma amaçla-
r› için günefl kaynakl› bir ›s› pompas› sistemi üzerine
çal›flma yapm›fllard›r. Çal›flmada, tamamen elektrik
enerjisiyle yap›lan konut ›s›tma ve so¤utman›n, gü-
nefl destekli bir ›s› pompas› sistemi kullan›larak ba-
flar›l› bir flekilde yap›labilece¤i ileri sürülmüfltür.

Chaturvedi ve Shen (1984), Freon 12 so¤utkan›n›n
kullan›ld›¤› evaporatör gibi hareket eden aç›k düz
plakal› kolektöre sahip direkt genifllemeli bir günefl
destekli ›s› pompas› dizayn ederek çal›flt›rm›fllard›r.
Sistemin termik performans›, so¤utkan ak›fl oran› ile

sistemin de¤iflik noktalardaki s›cakl›k ve bas›nçlar
ölçülerek belirlenmifltir. Araflt›rmac›lar, ›s› pompas›
performans katsay›s›n›n 2 ile 3 aras›nda de¤iflti¤ini
ifade etmifllerdir.

Çomakl› ve arkadafllar› (1993) taraf›ndan, Türki-
ye’nin Karadeniz Bölgesi’nde evsel ›s›tma için ener-
ji depolu günefl destekli ›s› pompas› sisteminin per-
formans›n› araflt›rmak için bir deneysel düzenek ku-
rulmufltur. Çal›flmada, toplay›c› verimi, ›s› pompas›
ve sistemin performans katsay›s› hesaplanm›flt›r.

Best vd. (1996), en son pirinç hasat sezonunda, gü-
nefl destekli bir ›s› pompas› prototip kurutma sistemi-
nin verimi ve kurutma kalitesi üzerinde çal›flma yap-
m›fllard›r. Sistem, bir günefl ve ›s› pompas› sistemi
gibi çal›flt›r›lm›fl ve farkl› opsiyonlar için kurutma
e¤rileri elde edilmifltir. Kurutucunun daha iyi kontrol
edilmesi ve düflük s›cakl›k avantaj›ndan dolay›, gü-
nefl destekli ›s› pompas› kurutma sisteminin mevcut
kurutma sistemlerine çok iyi bir alternatif oldu¤u ifa-
de edilmifltir.

Yamankaradeniz ve Horuz (1998) taraf›ndan ‹stan-
bul flartlar›nda aç›k günler için, günefl enerjisi kay-
nakl› ›s› pompas›n›n teorik ve deneysel incelemesi
yap›lm›flt›r. Teorik çal›flmada, ‹stanbul flartlar›nda
aç›k günler için anl›k, ayl›k ve mevsimlik ortalama
›s›tma tesir katsay›lar› ve sistemin di¤er özellikleri
incelenmifltir.

Kaygusuz (1999) taraf›ndan yap›lan bir çal›flmada,
Trabzon’da evsel ›s›tma için enerji depolu kombine
günefl kaynakl› ›s› pompas› sisteminin performans›n›
araflt›rmak için bir deney sistemi kurulmufltur. De-
neysel sonuçlar, iki ›s›tma sistemi için ›s›tma sezonu
boyunca Kas›m’dan May›s’a kadar elde edilmifltir.
Deneysel sonuçlar, ›s› pompas› performans katsay›-
s›n› (COP), mevsimlik ›s›tma performans›, depo ve
toplay›c› verimlerini hesaplamak için kullan›lm›flt›r. 
Huang ve Chyng (1999), entegral tip günefl destekli
›s› pompas› su ›s›t›c›s›n›n dizayn ve test edilmesi ko-
nusunda bir çal›flma yapm›fllard›r. Kondenserden su
depolama tank›na ›s› transfer etmek için bir termosi-
fon hatt› kullan›lm›flt›r. Yap›lan testlerde 3.83’lük bir
COP elde edilmifltir.
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Bak›rc› (2004) taraf›ndan yap›lan bir çal›flmada, gü-
nefl enerjisiyle çal›flan ve günefl enerjisinin duyulur
›s› fleklinde depoland›¤› enerji depolu bir ›s› pompa-
s› sistemi kurulmufltur. Çal›flma, Erzurum’da ›s›tma
sezonu boyunca yap›lm›fl, sisteminin performans›
deneysel ve teorik olarak incelenmifltir.

Bu çal›flmada, günefl enerjisi toplay›c›lar›ndan gelen
›s› tafl›y›c› ak›flkan, su kaynakl› buharlaflt›r›c›da direk
›s› kayna¤› olarak kullan›lm›fl ve ›s› pompas› sistemi-
nin performans› yar› aç›k bir günde deneysel olarak
incelenmifltir. Is›tma sezonunda yap›lan uygulama
sonucu elde edilen deneysel veriler de¤erlendirilmifl-
tir. 

22.. DDEENNEEYYSSEELL ÇÇAALLIIfifiMMAA
Deneysel çal›flma, Atatürk Üniversitesi Mühendislik
Fakültesi Makina Bölümü’nün Enerji Laboratua-
r›’nda kurulan deney düzene¤inde yap›lm›flt›r. De-
ney düzene¤i; günefl enerjisinin topland›¤› toplay›c›
devresi (yatay ile 29° e¤imli), toprak ›s› de¤ifltiricisi
ve ›s› pompas› sistemi olmak üzere üç ana bölümden
oluflmaktad›r. Deney sistemin tesisat flemas› fiekil
1’de, sistem elemanlar› ile ilgili bilgiler Tablo 1’de
verilmifltir.

TTaabblloo 11.. SSiisstteemm eelleemmaannllaarr›› iillee iillggiillii bbiillggiilleerr

TTooppllaayy››cc››

Toplay›c› tipi : Düz günefl toplay›c›s›

Toplay›c› cam say›s› : Tek caml›

Net toplay›c› alan› : 1.64 m2

Toplay›c› say›s› : 8 adet

IIss›› ppoommppaass››

Kompresör : Hermetik scroll, 3.4 HP

Yo¤uflturucu : Su so¤utmal›, plakal›

Buharlaflt›r›c› : Su so¤utmal›, plakal› 

So¤utucu ak›flkan : Freon 134a

Deneysel çal›flmada hesaplamalar afla¤›da verilen
eflitlik ile yap›lm›flt›r:

Toplay›c›larda ›s› tafl›y›c› ak›flkana (%50 antifriz-su
kar›fl›m›na) aktar›lan faydal› ›s› (Qt), ›s› tafl›y›c› ak›fl-
kan›n özgül ›s›s› Ca, s›ras›yla toplay›c›lara girifl ile
ç›k›fl s›cakl›klar› Ttag ile Ttaç ve toplay›c›larda dola-
flan ›s› tafl›y›c› ak›flkan›n debisi olmak üzere,

Qt =mtCa(Ttaç – Ttag) (1)

fleklinde hesaplanm›flt›r.

1. Günefl toplay›c›lar› 4. Is› pompas› sistemi
2. Sirkülasyon pompas› 5. Is›tma ünitesi (radyatörler)
3. Genleflme tank› 6. Afl›r› k›zd›rma ve so¤utma ›s› de¤ifltiricisi

fifieekkiill 11.. Deney sisteminin tesisat flemas›

. .

.
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Yatay yüzeye gelen anl›k toplam günefl ›fl›n›m›, la-
boratuar binas›nda kurulu olan meteoroloji istasyo-
nunda ölçülmüfltür. Bu ölçümlerden hareketle e¤ik
düzleme gelen anl›k toplam günefl ›fl›n›m› (Ie) Duffie
ve Beckman, (1991) taraf›ndan verilen eflitlikler yar-
d›m›yla hesaplanm›flt›r.

Deneysel hesaplamalarda yo¤uflturucudan at›lan fay-
dal› ›s› miktar› (Qy), suyun özgül ›s›s› Cs, s›ras›yla
yo¤uflturucuya girifl ve ç›k›fl s›cakl›klar› Tysg ile Tysç

ve debisi  olmak üzere, 

Qy =myCs(Tysç – Tysg) (2)

eflitli¤iyle hesaplanabilir. Kompresörün çekti¤i elek-
trik enerjisi (Wk), dijital sayaçla ölçülerek tespit edil-
mifltir. Sirkülasyon pompalar›n›n çekti¤i ak›m, am-
permetre yard›m›yla ölçülmüfltür. Bir sirkülasyon
pompas›n›n harcad›¤› elektrik enerjisi, pompan›n
çekti¤i ak›m I ve volt V olmak üzere,

Wp = IV cos(ϕ)/1000 (3)

eflitli¤i ile hesaplanm›flt›r. Bu çal›flmada ›s› pompas›-
n›n performans katsay›s› (COP),

myCs(Tysç – Tysg)COP = ————————        (4)
Wk

eflitli¤inden bulunmufltur. Tüm sistemin performans
katsay›s› (COPS) ise, sistemde çal›flan tüm sirkülas-
yon pompalar›n›n gücü Wp olmak üzere,

myCs(Tysç – Tysg)COPS = ————————        (5)
Wk + Wp

fleklinde hesaplanm›flt›r.

33.. BBUULLGGUULLAARR vvee TTAARRTTIIfifiMMAA
Deneysel ölçümler, Erzurum ilinde yar› aç›k bir gün-
de al›nm›fl ve sonuçlar de¤erlendirilmifltir. Deneysel
çal›flma sonucunda günefl ›fl›n›m› miktar›, ›s› pompa-
s›na sa¤lanan kaynak s›cakl›¤› ile yo¤uflturucudan
ç›kan su s›cakl›¤›, ›s› pompas›n›n (COP) ve tüm sis-
temin performans katsay›s›n›n (COPS) gün boyunca

de¤iflimleri incelenmifltir.

fiekil 2’de yatay (Iy) ve e¤ik (Ie) yüzeye gelen anl›k
toplam günefl ›fl›n›m›n›n gün boyunca de¤iflimi veril-
mifltir. fiekil 3’de ›s› tafl›y›c› ak›flkan›n buharlaflt›r›c›-
ya girifl (Tbag) ve ç›k›fl (Tbaç) ile suyun yo¤uflturucu-
ya girifl (Tysg) ve ç›k›fl (Tysç) s›cakl›klar›n›n gün bo-
yunca de¤iflimi, fiekil 4’de d›fl ortam s›cakl›¤›n›n
gün boyunca de¤iflimi ve fiekil 5’de yo¤uflturucu,
buharlaflt›r›c› ve kompresörün enerji kapasitelerinin
gün boyunca de¤iflimi gösterilmifltir. fiekil 6’da ise
›s› pompas›n›n (COP) ve tüm sistemin (COPS) per-
formans katsay›lar›n›n gün boyunca de¤iflimleri ve-
rilmifltir. Buharlaflt›r›c› girifl suyu s›cakl›¤›na paralel
olarak her iki performans katsay›s› da de¤iflmektedir.

fifieekkiill 22.. Yatay (Iy) ve e¤ik (Ie) yüzeye gelen anl›k toplam
günefl ›fl›n›m›n›n gün boyunca de¤iflimi

fifieekkiill 33.. Is› tafl›y›c› ak›flkan›n buharlaflt›r›c›ya girifl (Tbag) ve
ç›k›fl (Tbaç) ile suyun yo¤uflturucuya girifl (Tysg) ve ç›k›fl

(Tysç) s›cakl›klar›n›n gün boyunca de¤iflimi
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44.. SSOONNUUÇÇLLAARR
Bu çal›flmada, hiçbir çevresel zarar› olmayan ve te-
miz enerji kayna¤› olan günefl enerjisi, ›s› pompas›-

na kaynak olarak kullan›lm›fl ve Erzurum ilinde gü-
nefl kaynakl› ›s› pompas› sisteminin, bilinen ›s›tma
ve kurutma sistemlerine bir alternatif olarak kullan›-
labilece¤i deneysel olarak gözlemlenmifltir. Sisteme
en yüksek kaynak s›cakl›¤› yaklafl›k 38 °C de¤erinde
ö¤len saatlerinde sa¤lanm›flt›r. Gün boyunca sisteme
sa¤lanan kaynak s›cakl›¤›na ba¤l› olarak yo¤uflturu-
cu su ç›k›fl s›cakl›klar›n›n, 45-60 °C de¤erleri aras›n-
da de¤iflti¤i gözlemlenmifltir. Deneysel ölçümlerden
elde edilen sonuçlara göre, ›s› pompas›n›n (COP) ve
tüm sistemin (COPS) günlük ortalama performans
katsay›s› s›ras›yla 3.47 ve 3.04 de¤erinde bulunmufl-
tur.

55.. SSEEMMBBOOLLLLEERR
At Toplay›c› yüzey alan› (m2)
C Özgül ›s› (kJkg-1°C-1)
COP Is› pompas›n›n performans katsay›s›
COPS Tüm sistemin performans katsay›s›
Ie E¤ik yüzeydeki anl›k toplam ›fl›n›m (Wm-2)  
I Ak›m (amper)
m Debi (kgs-1)
Q Yo¤uflturucudan at›lan ›s› miktar› (kW)
T S›cakl›k (°C)
V Gerilim (volt)
Wk Kompresöre verilen ifl (kW)

AAlltt iinnddiisslleerr
a Antifriz-su (›s› tafl›y›c› ak›flkan)
b Buharlaflt›r›c›
ç Ç›k›fl
e E¤ik yüzey
g Girifl
k Kompresör
p Sirkülasyon pompas›
s Su
t Toplay›c›
y Yatay yüzey, yo¤uflturucu 

TTeeflfleekkkküürr:: Bu çal›flman›n yürütülmesi için MAG-
106M068 ve BAP-2005/25 numaral› projeler kapsa-
m›nda verdikleri desteklerden dolay›, TÜB‹TAK’a
ve Atatürk Üniversitesi Bilimsel Araflt›rma Fonu’na
teflekkür ederiz.

fifieekkiill 44.. D›fl ortam s›cakl›¤›n›n gün boyunca de¤iflimi

fifieekkiill 55.. Yo¤uflturucu, buharlaflt›r›c› ve kompresörün enerji
kapasitelerinin gün boyunca de¤iflimi

fifieekkiill 66.. Is› pompas›n›n (COP) ve tüm sistemin (COPS)
performans katsay›s›n›n gün boyunca de¤iflimi

.

.

E
ne

rj
i (

kW
)

C
O

P
D

›fl
 o

rt
am

 s
›c

ak
l›¤

› (
°C

)



24

Makale

66.. KKAAYYNNAAKKLLAARR
• Bak›rc›., K., Erzurum ‹linde Günefl Destekli ve

Enerji Depolu Is› Pompas› Sisteminin Deneysel ve
Teorik ‹ncelenmesi, Doktora Tezi, Atatürk Üniver-
sitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, Erzurum, 2004.

• Best, R., Cruz, J. M., Gutierrez, J. and Soto, W.,
Experimental results of a solar assisted heat pump
rice drying system, Renewable Energy, 9 (1-4),
690-694, 1996.

• Chaturvedi, S. K. and Shen, J. Y., Thermal perfor-
mance of a direct expansion solar-assisted heat
pump, Solar Energy, 33 (2), 155-162, 1984.  

• Çomakl›, Ö., Kaygusuz, K. and Ayhan, T., Solar-
assisted heat pump and energy storage for residen-
tal heating, Solar Energy 51:5, 357-366, 1993.

• Duffie, J. A. and Beckman W. A., Solar Enginee-
ring of Thermal Processes, John Wiley and Sons,
Inc., New York, 1991.

• Huang, B. J. and Chyng, J. P., Integral- type solar-
assisted heat pump water heater. Renewable
Energy, 16 (1-4), 731-734, 1999. 

• Kaygusuz, K., Investigation of a combined solar-
heat pump system for residential heating. Part 1:
Experimental results. International Journal of
Energy Research, 23 (14), 1213-1223, 1999. 

• K›l›ç, A., Öztürk, A., Günefl Enerjisi, Kipafl Da¤›-
t›mc›l›k, ‹stanbul, 1983.

• Tleimat, B. W. and Howe, E. D., A solar-assisted
heat pump system for heating and cooling residen-
ces. Solar Energy, 21 (1), 45-54, 1978.   

• Yamankaradeniz, R. and Horuz, I., The theoretical
and experimental investigation of the characteris-
tics of solar-assisted heat pump for clear days, In-
ternational Communications in Heat and Mass
Transfer 25:6, 885-898, 1998.


