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In this study, domestic hot water system with an air source heat pump system model in TRNSYS
was validated by experimental data.
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Figure A. System Model

Purpose: Recently, there has been renewed interest in water heating with renewable sources due
to high price of energy. Air source heat pump is one of the way to heat water with supporting of
the renewable energy such as solar. Some analysis programs and tools have been developed to
identify potential of heat pumps and other components. In this study, air source heat pump model
for domestic hot water system was developed and validated with experimental works.

Theory and Methods: A system was established for experimental validation of solar assisted
heat pumps and the same system was modelled in TRNSYS software to validate the system. The
capacity of the heat pump is 8 kW and the volume of the water tank is 270 litres. The temperature
of the test chamber was reduced from 15°C to 0°C. The tank water temperature is heated from
30°C to 50°C to meet the lowest temperature that can be encountered in domestic hot water
systems.

Results: In this study, the average maximum percentage deviation was calculated as 3.5%,
indicating that the deviation rate of the model is quite low. With solar collectors to be added to
the system, it allows simulations of solar or renewable sources supported heat pumps with high
accuracy rates.

Conclusion: The selected ambient temperature and the temperature range for water heating can
be used in autumn and winter seasons for many regions in the temperate climate zone, and the
model developed in the study is a guide for many future studies.
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Meeting the DHW (domestic hot water) requirement and the energy used for DHW has an
important share in the energy sector today. Air-source heat pumps, one of the systems used to
meet this requirement, can also be supported by various renewable energy sources. In such hybrid
systems, it is extremely important to model the system and validate this model, since the tests in
laboratory conditions are quite difficult. In this study, a system was established for the
experimental validation of air source heat pumps used to meet the domestic hot water demand,
and the same system was modelled using TRNSYS software to validate the system. The
developed model is capable of being supported by renewable energy sources and is a guide for
such studies. The heat pump capacity used in the study is 8 kW, and the experimental tests were
carried out for temperatures between 0°C and 15°C. In this study, domestic hot water was
continuously heated through a tank and its temperature was increased from 30°C to 45°C. For air
source heat pumps, a model with the highest average percentage deviation of 3.5% was developed
and validated with experimental data. The model is designed to be supported by renewable energy
sources, and it is a source study for such hybrid models.

Hava Kaynakl Bir Is1 Pompasi1 Modelinin Performans
Parametrelerinin Deneysel Validasyonu

Oz

Evsel sicak su ihtiyacinin karsilanmasi ve bunun i¢in kullanilan enerji, gliniimiizde enerji
sektoriinde 6nemli bir paya sahiptir. Bu ihtiyaci karsilamak i¢in kullanilan sistemlerden bir tanesi
olan hava destekli 1s1 pompalar1 ¢esitli yenilenebilir enerji kaynaklariyla da
desteklenebilmektedir. Bu tarz hibrit sistemlerde, laboratuvar sartlarinda testler oldukg¢a zor
oldugu i¢in sistemlerin modellenmesi ve bu modelin dogrulanmasinin yapilmas: son derece
onemlidir. Bu ¢aligmada, evsel sicak su ihtiyacini karsilamak amaciyla kullanilan hava kaynakli
1s1 pompalariin deneysel dogrulamasi i¢in bir sistem kurulmus ve sistemin dogrulanmasi igin
TRNSYS programinda ayni sistem modellenmistir. Gelistirilen model, yenilenebilir enerji
kaynaklariyla desteklenebilecek nitelikte olup, bu tarz ¢aligmalar igin bir rehberdir. Caligmada
kullanilan 1s1 pompasi kapasitesi 8 kW olup, deneysel testler 0°C ila 15°C arasindaki sicakliklar
icin yapilmigtir. Calismada evsel sicak su, bir tank aracilifiyla devamli surette 1sitilmis ve
sicakligr 30°C’den 45°C’ye kadar yiikseltilmistir. Hava kaynakli 1s1 pompalari i¢in, en yiiksek
%3,5 ortalama sapma ylizdesiyle bir modelleme yapilmis ve deneysel verilerle dogrulanmuistir.
Model, yenilenebilir enerji kaynaklariyla da desteklenebilecek sekilde tasarlanmis olup, bu tarz
hibrit modeller i¢in bir kaynak ¢alisma niteligindedir.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gegctigimiz yiizyilda, enerji ihtiyaci ve bu ihtiyaci karsilamak i¢in kullanilan komiir, yag ve gaz gibi fosil
yakitlarin kullaniminda 6nemli derecede bir artis goriilmektedir. Giinliik sicak su ihtiyacinin karsilanmasi
ve bunun i¢in kullanilan enerji, bahsedilen sektérde 6nemli bir hacme sahiptir. Giinliik enerji ihtiyacinin
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biiylik bir boliimiinii endiistri ve insanlarin yasam alanlari olan binalardaki tiiketimleri olugturmaktadir.
Binalardaki evsel sicak su ihtiyaci i¢in kullanilan enerji, binalarin 1sinmasi, havalandirilmasi ve
aydinlatmasindan sonra gelen dordiincii en yiiksek enerji titkketim kalemidir.

Avrupa’da 1s1 liretimin, 6nemli bir boliimii sera gazi salinimini arttiran fosil yakitlardan karsilanmaktadir.
Tersine Carnot ¢evrimini kullanan Is1 Pompasi cihazlar, yenilenebilir enerji kaynaklarin1 da kullanarak
karbon salinimini azaltmaya yardim eden, evsel ve ticari 1s1 ihtiyaglarini karsilayabilen makinelerdir. Son
yillarda, hava, giines, toprak gibi kombinasyonlarla kullanilan 1s1 pompalarinin, 1sitma ve sogutmada
kullaniminin artmaya bagladigi goriilmektedir [1-3].

Is1 pompasi sistemlerinin modellenmesinde, dogrulama yapilmas: son derece dnemlidir. Ozellikle, 1s1
pompasi sistemlerinin yenilenebilir enerji kaynaklar ile desteklendigi durumlarin laboratuvar ortaminda
simiilasyonu oldukca zordur. Ornegin giines, toprak ve jeotermal gibi kaynaklarla desteklenen sistemlerde
ciddi verim artiglar1 gdzlemlenir fakat deneysel olarak sistemin olusturulmasi ve sonuglarini almak oldukga
fazla zaman alir. Bu durumu, dogrulanmis bir modelle asmak hem zaman hem de ekonomik olarak tasarruf
anlamina gelir. Konuyla ilgili literatiirde yer alan baglica ve giincel ¢aligmalar asagida verilmistir.

Janusevic ve arkadaslarinin yaptigi calismada [4], gilines destekli bir hava kaynakli 1s1 pompasinin
dogrulamasi yapimistir. Caligmada, yazilim olarak TRNSYS ve Matlab programlar1 kullanilmistir.
Olusturulan model ile alinan sonuglar ve deneysel veriler karsilagtirildiginda %11°lik kabul edilebilir bir
sapma ile karsilagilmistir. Calvo ve arkadaglari, toprak kaynakli bir 1s1 pompasimin deneysel dogrulamali
bir modelini olusturmuslardir [5]. Olusturulan modelde, bir binanin iklimlendirilmesi belirtilen model ile
yillik bazda TRNSYS’de simule edilmistir. Deneysel veriler ve simiilasyon sonuglar1 arasinda %10-13
arasinda degisen sapmalar tespit edilmistir. Huang ve arkadaslarinin ¢alismasinda [6], direkt genlesmeli
giines destekli bir 1s1 pompasinin niimerik bir modelinin deneysel dogrulamasi yapilmistir. Calismada 1s1
pompasi, kis sartlarinda bir iklim i¢in mahal 1sitmasinda kullanilmigtir. Olusturulan niimerik model,
deneysel verilerle karsilastirildiginda, RMSD degeri %6°dan daha diisiik olarak hesaplanmistir ve oldukca
kabul edilebilir bir degerdir. Rasheed ve arkadaslarinin gelistirdikleri hava kaynakli 1s1 pompasi modeli [7],
bir seranin 1sitilmasi i¢in kullanilmistir. Sistem modeli TRNSYS programinda kurgulanmis olup, sistem
sonuglar1 farkli parametrelerle dogrulanmis ve kabul edilebilir sonuglar elde edilmistir.

Del Amo ve arkadaslarinin calismalari [8], deneysel dogrulama yontemi ile bir 1s1 pompasinin performans
analizini icermektedir. Sistem, fotovoltaik-termal kolektorlerle desteklenmistir. Dogrulama igin, y1lin dort
giinii secilmis ve bu giinlerde elde edilen deneysel sonuglar ve TRNSYS’de olusturulan modelin
simiilasyon sonuglar1 irdelenmistir. Calisma sonucunda, modelin kabul edilebilir bir dogrulamaya sahip
oldugu goriilmektedir. Benzer bir ¢alisma [9] Dannemand ve arkadaglari tarafindan ele alinmistir. Bu
calismada sistem, camsiz bir hibrit fotovoltaik-termal giines kolektoriinden ve ¢ift depolama tankiyla
desteklenmis bir 1s1 pompasindan olugmaktadir. Deneysel olarak Olgiilen ve simiilasyon ile hesaplanan
degerler arasinda %4’iin altinda sapma miktarlar1 bulunmaktadir. Korichi ve arkadaglarinin sundugu
calismada ise [10], dikey toprak kaynakli bir 1s1 pompasinin Saharan iklimindeki bir binanin sogutulmasi
icin termo-ekonomik modellenmesi ve optimizasyonu konu alinmigtir. Caligmada sistemin performans
analizi yapilmis olup, simiilasyon ve deneysel verilerin dogrulanmasinda en yiiksek %4,9 hata yiizdesiyle
karsilagilmistir ve modelin dogrulugu oldukca yiiksektir.

Literatiirde yer alan ¢alismalarda goriildiigli lizere, 1s1 pompasi modellemede yaygin olarak kullanilan ve
deneysel sonuglarla karsilastirildiginda, kabul edilebilir sapma miktarlarina sahip olan program
TRNSYS’dir. Bu ¢aligmada, giines destekli 1s1 pompalarinin modellenmesine yardimci olmak iizere, hava
kaynakl1 bir 1s1 pompast modelinin, deneysel verilerle yapilan dogrulamasi ele alinmstir.

2. MATERYAL VE METOTLAR (MATERIALS AND METHODS)

Is1 pompalar1 ve giines enerjisi sistemlerinin birlikte kullanilmalari, giinlimiizde sicak su elde etmek igin
kullanilan yaygin yontemlerdendir. Bu metot ile ¢alisan sistemlerin temel problemi, kombine giines enerjili
sistemler i¢in standart bir test metodunun olmayisidir. Diger yandan, hem 1s1 pompasi sistemleri i¢in hem
de giines kolektorleri i¢in birbirinden ayr1 test standartlar1 bulunmaktadir. Bu standartlar ele alindiginda, 1s1
pompast standartlar1 giines kolektorlerini bilesen olarak kapsamamaktadir ve glines kolektor standartlart da



742 Riza BUYUKZEREN, Ali KAHRAMAN, Mehmet Numan KAYA, Halil Ibrahim DAG / GU J Sci, Part C, 9(4):739-748(2021)

1s1 pompalarini ek bir 1s1 kaynagi olarak icermemektedir. Giines destekli 1s1 pompasi sistemlerinin, bagimsiz
1s1 pompasi ve bagimsiz giines enerjisi ile su 1sitma sistemlerinden belli bagh farkliliklar1 vardir. Giines
destekli 1s1 pompast sistemleri, bagimsiz su isitma sistemlerine goére daha karmasiktir. Buna ek olarak,
giines destekli 1s1 pompasi sistemleri 1s1 kaynagi olarak birden fazla kaynagi kullandigi i¢in, daha karigik
kontrol yontemlerine ihtiyag duyulur [11].

Giines destekli 1s1 pompalarinin testlerinin yapilabilmesi i¢in iki ana yontem onerilmektedir. Bunlardan
birincisi, tiim sistem testi yontemdir. Bu yontemde, glines kolektorleri, 1s1 pompasi, borular, pompa gibi
bilesenlerin tiimii tek bir sistemmis gibi diisiiniiliir ve testler bu sekilde yapilir. Ikinci yontem ise, bilesen
testi yontemi olup, bu yontemde ise, her bir bilesene ait testler birbirinden bagimsiz yapilarak tiim sistem
modellenir [12]. Eger giines destekli 1s1 pompasinin, kolektdrleri birden fazla ise ve kolektdr montaji
laboratuvar sartlar1 i¢in zor ise bu durumda; giines kolektorleri haricindeki sistem bir biitiin sistemmis gibi
diistiniilerek, kolektorler model iizerinde sisteme dahil edilir.

Bu calismada, giines destekli 1s1 pompalarina yonelik deneysel dogrulama i¢in bir sistem kurulmus ve
sistemin dogrulanmasi i¢in TRNSYS programinda aynmi sistem modellenmistir. Caligma, yukarida
bahsedilen kolektér montaji zor olan giines destekli 1s1 pompalarina yonelik yapilmistir. Yani sistemde,
kolektor haricindeki biitiin bilegenler tek bir sistemmis gibi diisiiniilmiistiir.

Calismada kullanilan deneysel sistem, sistem modeli ve performans dogrulama ayr basliklar altinda
asagida verilmigtir.

TEST ODASI
ORTAM HAVASI /\
ISI
POMPASI
=
POX“I{&
SU
TANKI

NS

Sekil 1. Deneysel sistemin hidrolik semast

2.1. Deneysel Sistem (Experimental System)

Deneysel sistem iklimlendirme odasi, 1s1 pompasi, su tanki ve pompadan olugmaktadir ve sistemin hidrolik
semas1 Sekil 1°de verilmistir. Kontrol iinitesi, baglant1 borulari, nemlendirici ve sicaklik sensorleri gibi
yardimci elemanlar Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Deneysel Sistem

Is1 pompasinin kapasitesi 8kW olup, bu deger standart sartlar olan ortam 7°C ve su 30°C’den 35°C’ye
isitilirken gegerlidir. Su tankiin hacmi 270 litre olup, iki farkli 1s1 kaynagindan ve iki farkli ek 1sitict
eklenebilecek sekilde tasarlanmistir. Test odast -15°C ile 40°C arasinda ve maksimum %5 nem orani
sapmasi ile ortami iklimlendirebilmektedir. Testler boyunca ortam nemi %70-80 arasinda sabit tutulmustur.
Sicaklik 6l¢iimlerinin yapildigi sensorlerin hassasiyeti 0,1°dir. Her bir test verisi 15sn araliklarla alinmistir.
Performans dogrulama testleri igin gerekli olan parametreler performans katsayisi ve doniis suyu
sicakligidir. Performans katsayisi 1s1 pompasi iizerinden, doniis suyu sicaklii ise su tanki girisinden
Olglilmistiir. Sisteme ait tim borular cam yiinii ile yalitilmistir.

2.2. Sistem Modeli (System Model)

Sistem modeli TRNSY S’de olusturulmustur ve Sekil 3’te verilmistir. Kullanilan 1s1 pompasi ve su tankinin
tiim parametreleri model iizerine girilmistir. Su tankindaki sicaklik, asagidan yukariya dogru artis gosterir.
Olusturulan sistemde, pompa yardimi ile tankin asagi kismimdan su g¢ekilmektedir ve 1s1 pompasina
iletilmek iizere pompalanmaktadir. Is1 pompasi, ortamdan aldig1 havanin 1s1s1 ve kompresoriin akigkana
kazandirdig1 enerjiyi de kullanarak akiskanin enerjisini yiikseltmektedir.

. &

i
‘ < q = <
| SoliHP 8kW B 4 Solikombi 300
| M Typell14
+‘ - »>— I
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|
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Sekil 3. Sistem Modeli
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Olusturulan modelde kullanilan bilesenler Tablo 1’de verilmistir. Is1 pompasi, nem etkisinin ihmal edildigi
bir hava kaynakli 1s1 pompasidir. Ortam nemi sabit tutuldugu i¢in modele de ayn1 deger tanimlanmistir. Su
tanki, bagimsiz iki farkli 1sitic1 ve iki farkli 1s1 kaynagi da eklenebilen bir modeldir. Bu sayede istenilen
kolektor tipi kolaylikla sisteme eklenebilir. Segilen hava verisi, deneysel sartlarin modele aktarilabildigi bir
veri girigidir. Simiilasyon sartlar tammlanirken, deneysel sistemde oldugu gibi modelde de 15 saniye veri
aralig1 secilmigtir.

Tablo 1. Modelde kullanilan TRNSYS bilesenleri

Bilesen Tip

Is1 Pompasi Type941
Su Tanki Type60c
Pompa Typel 14
Hava Verisi Type9e
Online Cizici Type65d
Veri Ciktist Type25c

2.3. Performans Parametrelerinin Dogrulanmasi (Validation of Performance Parameters)

Sistem dogrulamasinin 1s1 pompasinin performans katsayis1 ve tanka doniis sicaklig1 lizerinden yapilacagi
belirtilmisti. Halihazirda 1s1 pompasina ait performans katsayisinin dogrulanmast ile sisteme ait giren 1si,
akiskana transfer edilen 1s1, harcanan gii¢ gibi birgok veri dogrulanmaktadir ve sistemin mevsimsel
performans faktorii gibi tiim sistemle ilgili katsayilarin dogru bir sekilde hesaplanmasinin da Oniinii
acmaktadir. Sistem doniis sicakliginin dogrulanmasi ise, su tanki i¢indeki sicaklik dagiliminin dogru bir
sekilde sisteme tanimlandiginin gostergesi niteligindedir. Bu performans katsayilarin1 hesaplamak igin,
model tarafindan kullanilan denklemler asagida verilmistir.

Yogunlastirict ve buharlastiricidaki enerji dengesi asagidaki gibi yazilabilir [13].
C'Iyog = Qpun + Zﬁkomp 2.1

Havadaki nemin degigsmedigi kabul edildiginden, buharlasgtiricidan ¢ikan havanin entalpisi asagidaki gibi
olur [13].

C'Ibuh 22

hhava,g,ilk = hhava,g - Thava

Buharlastiricidaki fanin enerjisini de ¢ikan havanin entalpisine eklersek, havanin entalpisi asagidaki sekilde
yazilabilir [13].

hhavacik = Phavagikite + % 23
Toplam enerji transferini asagidaki gibi 6zetleyebiliriz.

Qtop,hava = Mpava (hhava,glk - hhava,gir) 2.4
dauyhava = MhavaCp, (Thavae — Phavag) 2.5
éIgiz,hava = ‘?top,hava - C?duy,hava 2.6
Gswiakiskan = Qyos 2.7
Is1 pompasinin 1sitma modu i¢in performans katsayisi asagidaki gibi yazilabilir [14].

cop =k 2.8

Pkomp+DPfan
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Performans katsayisii kisaca, sistemden elde etmek istedigimiz 1simin sistemin harcadigi enerjiye oram
olarak tanimlayabiliriz. Sogutma sistemleri i¢in ise, sistemin ¢ekmesini amagladigi 1s1 oraninin sistemin
harcadig1 enerjiye orani olarak tanimlanir.

3. BULGULAR (RESULTS)

Test odasmin sicakligi, iliman iklim kusagi i¢in sonbahar ve kis mevsimlerindeki karsilasilabilecek tiim
sicakliklar1 simiile etmeye yonelik olarak 15°C’den baslatilarak, 0°C’ye kadar diisiiriilmiistiir. Sekil 5’te
hava sicakligmnin degisimi verilmistir. Onceki boliimlerde de belirtildigi iizere testler boyunca ortamdaki
nem orani, %70-80 arasinda sabit tutulmustur. Tank suyu sicakligi ise, evsel sicak su sistemlerinde
karsilasilabilecek en diigiik sicakligi kargilamasi igin 30°C’den 50°C’ye kadar 1sitilmigtr.

5,0 -
e COP_exp
4,5 1 = COP_sim
4,0
o
o)
o
3,5
3,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 as

Zaman, dk.

Sekil 4. COP_exp (deneysel) ve COP_sim (simiilasyon) degerlerinin zaman gore degisimi

Deneyler toplamda 42 dk. slirmiis olup, 15’er sn. araliklarla 172 veri alinmigtir. TRNSY'S programinda da
ayni sekilde simiile edilmistir. Sekil 4’te goriildiigli lizere performans katsayisi, deneysel sonuglarda
4,5’lerden baslayarak 2,5 degerine kadar diigmiistiir. Simiilasyonda da benzer sonuglarin elde edildigi ve
egilimlerin benzerlikleri goriilmektedir. Performans katsayisi igin ortalama hata yiizdesi %3,5 olarak
hesaplanmustir.



746 Riza BUYUKZEREN, Ali KAHRAMAN, Mehmet Numan KAYA, Halil Ibrahim DAG / GU J Sci, Part C, 9(4):739-748(2021)

50 -
40 A
30 - T _SuU_gir_exp
(8]
°. T SU_gir_sim
-
20 1 =T hava
10 A
0 T T T T T T T T T T T T T T T T L 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman, dk.

Sekil 5. T su_gir _exp (deneysel) ve T su_¢ik_sim (simiilasyon) su girisi, ve T _hava (ortam sicaklig)
degerlerinin zamana gore degisimi

Is1 pompasina girig sicakliklarinin deneysel ve simiilasyon degerleri karsilastirildiginda, benzer egilimler
gosterdigi Sekil 5°te goriilmektedir. Sicakliklar 1s1 pompasina girmeden hemen Once Olgiilmiistiir ve
sicakligin 30°C’den 45°C’ye kadar ¢iktig1 goriilmektedir. Ortam hava sicakligi da 15°C’den 0°C’ye kadar
diistiriilmistiir ve bu degerler TRNSY S’e veri olarak girilmistir. Is1 pompasi giris sicakligi i¢in ortalama
hata ytizdesi %1,0 olarak hesaplanmistir.

60 -~
50 A
40 4
T su_cik_exp
[8)
°_.30 A e T sU_gIK_Sim
[
T hava
20 A
10 A
o T T T T T T T T T T T T T T T T L 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman, dk.

Sekil 6. T su_¢ik_exp (deneysel) ve T su_¢ik_sim (simiilasyon) su ¢tkist, ve T _hava (ortam sicakligi)
degerlerinin zamana gore degisimi

Ist pompasindan g¢ikis sicakliklarinin deneysel ve simiilasyon degerleri karsilastirildiginda, giris
sicakliklarinda oldugu gibi benzer egilimler gosterdigi Sekil 6’da goriilmektedir. Sicakliklar 1s1
pompasindan ¢iktiktan hemen sonra Ol¢lilmiistiir ve sicakligin 34°C’den 49°C’ye kadar ¢iktigi
goriilmektedir. Ortam hava sicakliglr da aym sekilde simiilasyon programina veri olarak girilmistir. Is1
pompast ¢ikis sicakligi i¢in ortalama hata yiizdesi %1,5 olarak hesaplanmustir.



Riza BUYUKZEREN, Ali KAHRAMAN, Mehmet Numan KAYA, Halil Ibrahim DAG / GU J Sci, Part C, 9(2):739-748(2021) 747

4. TARTISMA (DISCUSSION)

Yapilan bu ¢alismada giines destekli 1s1 pompalarinin modellenmesine yardimei olmak iizere, hava kaynakli
bir 1s1 pompast modelinin, deneysel verilerle yapilan dogrulamasi ele alinmistir. Calismada oldukea yiiksek
dogruluk oranlar1 elde edilmistir. Caligmanin girig kisminda yer alan ¢aligmalar incelendiginde, en yiiksek
oran %#4,9 olarak goriilmektedir. Bu ¢alismadaki, ortalama en yiiksek hata yiizdesi degeri ise %3,5 olarak
hesaplanmistir ve modelin sapma oranmin oldukg¢a diisiik oldugunu gostermektedir. Sisteme eklenecek
giines kolektorleriyle, giines veya yenilenebilir kaynaklarla destekli 1s1 pompalarinin simiilasyonlarinin
yiiksek dogruluk oranlariyla yapilmasina firsat verir.

Ist pompalarmin 1sitma performans katsayisinin, ortam hava sicakligi ile dogru orantili, 1sitilan suyun
sicakligl ile ters orantili olmasi beklenir [14]. Calisma, bu kapsamda degerlendirildiginde performans
katsayis1 ve ilgili degerler tutarlilik gostermektedir.

Literatiirdeki deneysel ¢aligmalarda veriler en diisiik 1 dk. araliklarla kaydedilmistir. Bu ¢aligmada deneysel
sonuglar 15 sn. araliklarla kaydedilmistir ve bu da g¢alismanin dogruluguna olumlu yonde katki
yapmaktadir. Hata oraninin belirgin sekilde diigsilk olmasinin bir bagka sebebi ise, sistemde yer alan
borularin iyi bir sekilde yalitilmis olmasidir. Sicaklik sensdrlerinin de, deneylerden hemen 6nce kalibre
edilmis olmas1 sonuglar1 olumlu etkilemistir. Kayiplarin daha fazla olmasi ve 1 dk. veri araligi ile deneyler
yapiliyor olsaydi, %5-8 arasi bir hata pay1 ile karsilasilabilirdi.

Segcilen hava sicaklik aralig1 ve suyun 1sitilmasindaki sicaklik araligt iliman iklim kusagindaki birgok bolge
icin sonbahar ve kis mevsimlerinde kullanilabilecek araliklar olup, ¢alismada gelistirilen model gelecekte
yapilacak bir¢ok calisma i¢in rehber niteligindedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

e QGelistirilen model ile COP (performans katsayis1), T su_gir (151 pompasi su girig sicakligl) ve
T su cik (1s1 pompasi su ¢ikis sicakligl) degerleri sirastyla %3,5, %1,0 ve %1,5 ortalama hata
oranlariyla ve 172 veri ile dogrulanmstir.

e Deneysel calismalar i¢in ortam sicakligi 0 ile 15°C arasinda, 1sitma suyu sicakligi ise 30°C ile 45°C
arasinda yapilmistir. Model, iliman iklim kusaginda yer alan birgok bdlgede sonbahar ve kis
mevsimleri i¢in kullanilabilecek niteliktedir.

e Model, 15 sn. araliklarla dogrulandig1 i¢in olduk¢a hassas bir dogrulamaya sahiptir.

e Hava kaynakli 1s1 pompalar igin, en ylksek %3,5 ortalama sapma ylizdesiyle bir model
olusturulmus ve deneysel verilerle dogrulanmistir. Caligmanin 6zgiinliigi, yiiksek dogrulama oram
ve yenilenebilir enerji kaynaklariyla desteklenebilecek nitelikte olmasidir. Bu tarz ¢aligmalar igin
bir rehberdir. Ormegin sistem hem jeotermal, hem de giinesle ayn1 anda desteklenebilecek sekilde
tasarlanmistir.

e Gelecekte, testlerin yapildig1 sicaklik araligi genisletilerek 1s1 pompasinin daha genis Olcekte
calisan bir modeli olusturulabilir. Ayrica, modele farkl: tipte giines kolektdrleri eklenerek, 1sitma
suyu icin fotovoltaik ve termal giines panelleri i¢in bir optimizasyon ¢alismas1 yapilmasi dnerilir.
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