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YOGUNLASTIRILMIS GUNES ENERJIiSi DESTEKLI ISITMA VE
SOGUTMA SiSTEMi: CAMASIR MAKINESI FABRIKASI VAKA ANALIZi

OZET

Artan niifus ve gelisen teknoloji sebebiyle enerjiye ihtiya¢ giinden giine artmaktadir.
Diinyada tiiketilen enerjinin %354’ii sanayide kullanilmaktadir. Sanayide kullanilan
enerjinin ise %60°’1 proses 1sis1 elde etme amacli, %11’ mahal 1sitma %3’ de
sogutma amaciyla kullanilmaktadir. Fosil kaynaklarin tiikkeniyor olmasinin yanisira,
yanma sonucu agiga c¢ikan sera gazlarinin etkileri, diinyadaki canlilari dogrudan
etkilemekte, canli yasaminin siirdiiriilebilirligini tehlikeye sokmaktadir.Bu sebeple
alternatif kaynaklar, glin gectik¢e dnem kazanmaktadir.

Bu calismada, beyaz esya sektoriinde liretim yapan bir firmanin, Romanya’nin Ulmi
bolgesinde ¢amasir makinesi tiretimi yapan fabrikasina kurmus oldugu
yogunlastirilmis giines enerjisi destekli 1sitma ve sogutma sistemi incelenmistir. 711
kW kurulu gilice sahip yogunlastirilmis giines enerjisi sistemi, parabolik oluklu
kolektorlerden meydana gelmektedir. Temperli cam ayna kullanilan yansitic1 yiizeyin
toplam agiklik alani ise 1283 m?’dir. +58° azimut agis1 ile konumlandirilan sistem,
dogu-bat1 yoniinde tek eksende giines takip sistemine sahiptir. Is1 transferi akiskani
olarak %30 oraninda glikol propilen-su ¢ozeltisi kullanilmaktadir, glikol propilen
cozeltisi suyun donma sicakligini disiirerek antifiriz gorevi gormektedir. Daha
yiiksek isletme sickaliklarinda glikol propilenin termofiziksel 6zellikleri, bu talebe
cevap verememektedir ancak mevcut sistemin isletme sicakligi 100°C oldugu i¢in
glikol propilen ¢ozeltisi kullanimi uygundur. 100°C isletme sicakligi elde edilene
kadar ¢ozelti, baypas devresi iizerinden sirkiile edilir. 100°C’ye ulastiginda, plakali
151 esanjorii lizerinden demineralize suya aktarilan 1s1, 40 ton kapasiteli akiimiilasyon
tanklarinda  depolanir. Depolanan 1s1  enerjisi, 1sitma ve sogutma ig¢in
kullanilmaktadir. Isitma sezonunda 1sitma kolektoriinii destekleyerek isletme
icerisinde mahal 1sitma ve sicak kullanim suyu elde etmede kullanilmaktadir. Isitma
devresi 80/60°C ¢aligmaktadir, dolayisiyla akiimiilasyon tanki sicakligi 80°C’ye
ulastiginda 1sitma kolektorii beslenmektedir, boylelikle kaskad dogalgaz kazanlarinin
yiikii kismi olarak azaltilmaktadir. Sogutma sezonunda ise, akiimiilasyon tankindaki
sicak su tek etkili (LiBr-Su c¢ozeltili) absorbsiyonlu sogutma grubunu besleyerek,
15°C sicakliginda proses sogutma suyu elde edilir. Boylelikle, santrifiij sogutma
grubundan elde edilecek sogutma enerjisinin miktar1 azaltilarak elektrik tasarrufu
elde edilmis olur.

Tez calismasi kapsaminda mevcutta bulunan yogunlastirilmis gilines enerjisi destekli
1sitma  sogutma sistemi, dinamik modelleme yazilimi olan TRNSYS ile
modellenmistir. Mevcut sartlar altinda ve farkli 1s1nim degerleri altinda elde edilecek
sogutma ve 1sitma enerjileri hesaplanarak, Onlenen sera gazi emisyonlari
hesaplanmistir. Orijinal calisma kosullar1 optimize edilerek alternatif kullanim
senaryolar1 calisilmistir.
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Birinci boliimde, diinyada enerji goriiniimii, artan niifus ve talep; buna bagl olarak
artan enerji ihtiyacindan bahsedilmistir. Birincil enerji kaynaklarmin tiiketimi
incelendiginde, yenilenebilir enerjinin artisinin yanm sira diger tiim fosil yakitlarin
tikketimleri de gegtigimiz senelere gore rekor biiyiime hizlar ile artmaktadir. Tiim
bunlar goz Oniine alinarak tezin amaci anlatilmig, bu alanda literatiire kazandirilmig
caligmalar incelenmistir. Literatlir arastirmasi esnasinda, 1s1mmim seviyeleri ve
giineslenme stireleri yiiksek olan 6zellikle Orta Dogu ve Kuzey Afrika iilkelerinden
solar termal destekli iklimlendirme sistemleri ile ilgili sayica fazla bilimsel ¢alisma,
makale bulundugu gézlemlenmistir.

Ikinci boliimde, yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleri, teknolojileri ve diger
yardimci ekipmanlar (pompalar, absorbsiyonlu sogutma sistemleri, 1s1 esanjorleri)
hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Ugiincii boliimde, kurulan sistemin ekipmanlari anlatilmis; bir énceki boliimde genel
anlatilan  Ozellikler, bu bolimde detaylandirilmistir.  Ekipmanlarin  teknik
ozelliklerine ve teknolojilerine deginilmistir. Kurulan sistemin gergek calisma
kosullar1 anlatilmistir.

Dordiinci bolimde TRNSYS yazilimi tanitilmis, kurulan modelde kullanilan
TRNSYS ekipmanlar1 ve bu ekipmanlarin matematiksel formiilasyonlarina yer
verilmis, yapilan kabuller anlatilmistir.

Besinci boliimde ise, on farkli senaryonun degiskenlerine ve ¢iktilarina yer
verilmigtir. Altinci boliimde ise, senaryolarin ¢iktilarina gore, enerji tasarruflari, sera
gazi emisyonu azaltimlart birbirleri ile karsilastirilmis ve gelistirilen Oneriler
sunulmustur. Simiilasyon ¢iktilarindan, Pakistan’da kurulacak bir sistemin, diger
bolgelere kurulacak (Tiirkiye, Romanya ve Giiney Afrika) sistemlere gore daha
verimli olacagi goriilmektedir. Ancak tozlanma faktorii, sabit bir katsayi olarak
hesaba dahil edilmistir. Pakistan ve civarinda gerceklesen kum firtinalar
diisiiniildiigiinde, kirlilik yiikii iizerine daha detayli ¢alisma yapilmalidir. Ureticiden
alinan veriler dogrultusunda %5,3 daha diisiik verime sahip olan aliminyum yansitici
yiizey ile cam ayna arasi iiretim ve enerji karsilastirmasi yapilmistir. Mevcut sistem
yerine, aliiminyum yansiticili sistem tercih edilseydi, sogutma suyu iiretiminde
yaklasik %8; sicak su beslemesinde ise %10,25 diisiik kapasiteli kullanilmis olacakti.
Her bir sistem i¢in set sicakliklarinin optimize edilmis degerleri ile tekrar simiile
edilerek sonuglar incelenmistir. Diisiiriilen set sicakliklar1 ile, tiim sistemlerde 1sitma
enerjisinden elde edilen enerjide artig goriiliirken, sogutma sisteminden elde edilen
enerjide diigiis goriilmiistiir. Absorbsiyonlu sogutma grubuna beslenmesi gereken
optimum sicak su 95°C oldugundan, daha diisiik sicakliklarda beslenen sular, verimin
diismesine sebep olmustur. Romanya’ya kurulan mevcut sistem ig¢in optimum
calisma set sicakligi degerleri ile sistemin en verimli kosullarda isletilmesi
amaglanmistir. Yapilan ¢aligma dogrultusunda, Romanya’daki sistem kis sezonunda
90°C baypas set sicakligi ile ¢alisirken, yaz doneminde bu sicakligin 100°C olmasi
onerilmistir. Bu Oneri ile 1sitma enerjisinde %25,86 iyilestirme beklenirken, sera gazi
emisyonlarinda %14’e varan azalma ongoriilmektedir.

Kurulan yogunlastirilmis giines enerjisi destekli 1sitma ve sogutma sistemi,
yenilenebilir enerji kaynakli bir sistem olmasi sebebiyle, sera gazi emisyonlarinda
azalma saglarken, yillik elektrik ve dogalgaz tiiketimlerinde diislis saglamaktadir.
Analiz sonuglari, yapilacak fizibilite c¢alismalarina yon verecek nitelikte, tiim
detaylari ile irdelenmistir.
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CONCENTRATED SOLAR POWER SUPPORTED SOLAR HEATING AND
COOLING SYSTEM: ASTUDY CASE IN WASHING MACHINE FACTORY

SUMMARY

Demand for energy increases due to increasing in population and developing
technology day by day. Fossil fuels do not provide a sustainable and environment-
friendly solution for meeting the demand due to greenhouse gas emissions caused by
combustion. The 54% of the global energy consumption is consumed by industrial
sector and 60% of the industrial consumption is for process heat, 11% of total shared
by space heating and 3% shared by electricity consumption. To decrease the GHG
emissions, it is possible to implement renewable energy technologies and energy
efficiency projects.

By this thesis, a concentrated solar power system for heating and cooling of a
household appliances company’s washing macine factory is examined. System is
located in Romania, Ulmi and the installed capacity is 711 kW with the technology
of parabolic trough collectors. Total aperture area is 1284,23 m? for whole system.
Parabolic trough collectors’ reflective surface is tempered glass mirror which has
higher reflective efficiency than polished aluminium surfaces. System has
astronomic time clock to have precise tracking in single axis. Astronomic time clock
uses the GPS’ site location data to calculate the sun’s angle for the CSP area. With a
variable speed drive pump, heat transfer fluid is circulated through the parabolic
trough collectors. Glycol propylene water solution (30%) is used as working fluid to
prevent the freezing in Romania’s weather conditions. System has a bypass circuit on
the parabolic trough collector side to circulate the heat transfer fluid to reach the
100°C set temperature as soon as possible. After the set temperature is reached,
system feeds the heat exchanger which has 900kW capacity. Demineralised water is
used for the seconder side of the heat exchanger. The heated up demineralised water
is stored in 40 m?® thermal energy storage tanks, which is located into CSP technical
room.

Insulated tanks store the hot water for consumption points. There are two point of
uses of the hot water in the related system. First one is facility heating and domestic
hot water production. The facility has cascade natural gas boilers for space heating
and domestic hot water. By using of the concentrated solar power supported system,
not only natural gas consumption but also GHG emissions will be decreased. The
working temperatures of the heating system of the facility are 80/60°C. Since the hot
water temperature must be 80°C, thermal energy storage’s temperature should equal
to 80°C to support the heating system.

The second usage point is to have chilled water at 15°C to satisfy the cooling loads
of mold and oil cooling circuits. Facility has single effect LiBr sourced absorption
chiller which is invested to work coupled with concentrated solar power system.
According to system design, the absorption chiller’s optimum COP rates are at 95°C
of hot water. Hence, the system’s set temperature will be 95°C for summer season.
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By using the concentrated solar power supported cooling system, not only electricity
consumptions but also GHG emissions will be decreased to satisfy the cooling loads
as in the heating system.

The real system has a building management system to manage the system algorithms
with the feedbacks of sensors and calorimeters. System designed to have free-cooling
in spring and autumn periods. In the study, it is assumed that there is not any free
cooling option, system works with two scenario, heating and cooling. Cooling season
starts in the mid of April and remains till mid of October (the assumptions made
according to heating degree days). And the rest of the year is heating season. System
is modelled in the TRNSYS software which is capable to analyse such dynamic
systems. TRNSYS is set up to 6 minutes intervals to calculations. Each 8760-houred
simulation took approximately 35 minutes. By decreasing the interval time,
simulation times will be increased. All the equipments in real condition is modelled.
And the objectives of the thesis are analysing the current system in Romania weather
conditions. Have a benchmark with different locations such as Turkey, South Africa
and Pakistan. As it is stated, system has tempered glass reflective surfaces. However
in the investment stage, polished aluminium surfaces had offered also. According to
manufacturer, the reflectivity efficiencies of tempered glass is 5,3% higher than
aluminium’s. The effect of polished aluminium surface is analysed. The different
usecase’s will be offered to increase the efficiency for current system.

In the first part of the study, global energy outlook, increase in energy demand and it
is resulted by increase in carbondioxide emissions. Objectives of the thesis and the
literature review can be found in section one.

Second part of the study, general information is given for concentrated solar power
systems and used equipments in the real system. General information of different
technologies can be found.

Third part of the study includes the real system equipments such as parabolic trough
collectors, pumps, heat exchanger and absorption chiller with details such as
parameters, characteristics, capacities with tables and pictures form real side etc.

The fourth part of the study includes the TRNSYS data which are input to the system
with references. System modelling details and formulas which are used in
background can be found in this section. The Key Performance Indices (KPI) are
defined to have benchmark with each scenario. Defined KPIs and formulations can
be found in the fourth section.

In the fifth part, different scenarios and outputs of each scenario can be found with
detailes and defined KPIs.

In the sixth part, consolidated KPI table for analysing the outputs.

When the systems which are located Romania, South Africa, Turkey and Pakistan
are compared, Pakistan has the greatest value because of duration of sunshine and
DNI values. According to Pakistan’s climate conditions, there will not be occured
any heating demand (if heat will not use in any process), since Pakistan’s system ran
again in TRNSYS with only cooling scenario. With solar-only-cooling option,
system efficiency increased to 45,18%.

By using polished aluminium surfaces instead of tempered glass mirrors, it will be
obtained at least 5,98% less energy from solar field and it will effect also heating and
cooling systems by 10,4% and 8,00% respectively.

xxii



With the average seasonal collector outlet temperatures, the optimum working
temperatures, which are lower than design temperature, are defined for each
scenario. Each scenario reacts in improvement in heating energy however,
degredation in cooling energy. Since the existing absorption chiller’s optimum
working temperature is 95°C, lower feed water temperatures can be lower the COP
rates. For the existing system in Romania, the bypass set temperatures are defined as
follows, for the summer season bypass set temperature should be 100°C and for the
winter season bypass set temperature should be 90°C. With this new set temperature
proposal, more than 25% increase in heating energy and 14% decrease in GHG
emissions are expected.

Analyses in the study have been provided with details to be a source for feasibility
studies in the future.

XXiil






1. GIRIS

Diinya niifusu, gectigimiz 25 sene icerisinde, (1994 yilindan bu yana) %35 artarak,
2019 yilinda 7,7 milyar mertebesine ulasmistir. Gelecek yillarin projeksiyonlari
incelendiginde ise, biiylime hizinda diisiis yasaniyor olmasina ragmen, biiylime
trendinin devam ettigi goriilmektedir. 2050°1i yillara gelindiginde ise niifusun 10
milyar mertebelerinde olacagi ongoriilmektedir. Gilin gectik¢e artan niifus, kiiresel

Olgekte talebin de artmasina sebep olmaktadir. (UN DSEA, 2019)

Enerji ile modern yasam arasinda bir iligki kuruldugunda, enerjinin modern yasam ve
insanligi gelisimi i¢in en temel ihtiyaclardan birisi oldugu agik¢a goriilmektedir.
Yiiksek yasam standartlari, yiiksek enerji tiiketimlerini dogurmaktadir. Ote yandan,
hizla artan niifusun olusturdugu talep de goz Oniinde bulunduruldugunda, birincil
enerji kaynaklarindaki tiiketimin seneler igerisinde gosterdigi artis anlamli hale
gelmektedir. Kiiresel enerji tiiketimi 2018 yilinda, 2010 yilindan bu yana olan
ortalama biiyiime miktarint (2010 yilindan bu yana yilda ortalama %1,5 artar iken,
2018 senesinde 2017 senesine gore %2,9 oraninda artig gostermistir) neredeyse ikiye
katlayarak 328 Milyon TEP mertebesine ulasmistir. Sekil 1.1°de goriildiigli gibi bu
talebin yaklasik %681 fosil kaynakli yakitlar ile saglanirken, %25°1 yenilenebilir
kaynaklar ile saglanmakta ve kalan %7°lik kisim ise niikleer kaynaklar ile

saglanmaktadir.
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Sekil 1.1 : Kaynagina gore birincil enerji kullanimi dagilimi (BP,2019).



ABD, Hindistan ve Cin’in talepte gerceklesen artis mitarindaki payina bakildiginda
%60’1ndan fazlasindan sorumlu olduklar1 goriilmektedir. Artan talebi karsilamak i¢in
birincil enerji kaynaklar1 kullanimimin 2017 baz yilina gére 2018 yilindaki degisimi
Cizelge 1.1°de verilmistir. Yenilenebilir enerjinin yillik artis1 yiiksek goziikse de,

yillar bazindaki artisin altinda bir biiylime gostermistir. (BP, 2019)

Cizelge 1.1 : Birincil enerji kaynaklar1 kullaniminin 2017 baz yilina gére degisimi.

2018 Petrol Dogalgaz Komiir Niikleer Yenileneb.

Enerji Enerji
Fark +1,5% +5,3% +1,4% +2,4% +14,5%

Fosil yakit kaynakli enerji tiikketiminin artmasi sebebiyle karbon emisyonlarinda da
artis gozlenmektedir. Sekil 1.2°de verildigi iizere Uluslararasi Enerji Ajansi’nin
(IEA) 2018 yil1 raporuna gore, enerji kaynakli karbon emisyonu %1,7 artarak, 33

GigaTon mertebesine ulasmustir.
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Sekil 1.2 : 1990-2018 yillar1 arasinda global karbon emisyonunun kaynagina gore
dagilimi (IEA, 2018).

Atmsosferdeki karbondioksit, absorbe ettigi 1siyla diinyay1 1sitmaktadir, bu nedenle
sera gazi olarak adlandirilmaktadir. Karbondioksit, diger sera gazlarina oranla birim
molekiil basina daha az 1s1 absorbe eder ancak, atmosferik Omrii, diger sera
gazlaridan daha yiiksektir. Ote yandan, okyanus igerisinde ¢dziinen karbondioksit,
okyanuslarda asidifikasyonu arttirarak habitati dogrudan etkilemektedir. Endiistri
devrimiyle birlikte atmosferdeki seviyeleri hizla artan karbon emisyonlar1 sebebiyle
diinyanin sicaklig1 giin gectikce artmaktadir. Endiistriyel donem oncesi olarak anilan,
sanayi devrimi 6ncesi donem (1850-1900) ile sanayi devrimi sonrasi dénem arasinda

sicaklik farki Sekil 1.3’te goriilmektedir. Hiikiimetleraras: iklim Degisikligi Paneli



(IPCC) 2008 yili raporunda, son 150 yilda ortalama sicakliklarin yaklagik olarak
diinya genelinde 0,8°C, Avrupa Ozelinde ise 1°C arttif1 ortaya koyulmustur; ayn
raporda kiiresel diizeyde herhangi bir 6nlem alinmadigi durumda, 2100 yilinda bu
degerlerin 4°C daha artabilecegi belirtilmistir. 2015 yilinda Birlesmis Milletlerin
diizenledigi 21. Taraflar Konferansi’'nda (COP21 - Conference of the Parties),
zirveye katilan devletler arasinda Paris iklim Anlagsmasi imzalanarak kiiresel bir
adim atilmistir. Bu anlasma geregi, kiiresel 1sinmanin miimkiin oldugunca 2°C’nin

altinda tutulmasi karara baglanmustir.
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Sekil 1.3 : 1850-2018 yillart aras1 sicaklik degisimi (IPCC SRCCL, 2019).

Paris Iklim Anlagsmasi nin 6nemi, Kyoto Protokolii'nde oldugu gibi yalmzca gelismis
iilkelerin degil, 195 {ilkenin anlasma igerisinde bulundugu kiiresel bir hareket
olmasidir. Ancak, [IPCC’nin 2018 yili raporunda ise, 6000’den fazla bilimsel yayinin
incelenmesi sonucu kiiresel 1sinmanin 2°C ile sinirlandirilmasinin yetersiz oldugu ve
bu limitin 1,5°C olarak belirlenmesi gerektigi belirtilmistir. Tim bu bilimsel
aragtirmalarmn  sonucu olarak iklim degisikligiyle miicadele, diinyadaki canli
yagsamimin korunmasi1 ve siirdiiriilebilirliginin saglanmas1 ic¢in kritik oldugu

gorilmektedir.

Iklim degisikligi ile miicadele icin farkli gelecek ddénem projeksiyonlarinda farkl
senaryolar iizerinde durulmaktadir. Iklim degisimiyle miicadelede bilinglenme ve
aligkanliklarin degismesi, regiilasyonlar, fosil yakit kaynaklar1 yerine alternatif enerji
kaynaklarinin ~ kullanilmast  ve tesviklerle Ozendirilmesi, diisiik karbon
teknolojilerinin yayginlagsmasi, elektrikli araclarin yayginlagmasi, enerji verimliligi
caligmalarinin artmasi, enerji depolama teknolojilerinin gelismesi ve ucuzlamasi gibi

bircok degiskeni bir arada tutmaktadir. Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi



(IRENA) 2019 raporuna gore 1s1 ve ulasimin elektrifikasyonu ve yenilenebilir enerji
kullanim1 ile 2050 yilinda karbon emisyonlarinda %75 azaltim saglanabilecegi

ongoriilmektedir. (IRENA, 2019)

Yukaridaki paragraflarda da bahsedildigi gibi elektrik kullanimi, 1sitma ve sogutma
yiikleri, enerji talebindeki artisin 6nemli sebeplerinden olarak belirtilmektedir. (IEA,
2019) Sekil 1.4’te Avrupa Komisyonu’nun 2017 yili raporuna gore hazirlanmis
grafik bulunmaktadir, buna gore Avrupa Birligi’nde enerji tiikketimi agisindan

endiistriyel kullanim, toplam kullanimin %25’ine tekabiil etmektedir.
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w Ziraat
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Sekil 1.4 : Avrupa Birligi 2017 yili sektorel bazda enerji tiikketimi (EUROSTAT,
2019).

Sekil 1.5’te Avrupa Birligi’nde 2016 yilinda yapilan galigma sonuglari verilmistir,
buna gore endiistriyel kaynakli enerji tiiketiminin %74’ 1sitmada kullanilirken
(proses ve mahal 1sitma), %3’ proses sogutma i¢in kullanilmaktadir. Isitma ve
sogutma i¢in harcanan enerjinin %75°1 fosil kaynakli iken, yalnizca %19’u

yenilenebilir enerji kaynaklidir.
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Sekil 1.5 : Avrupa Birligi endiistriyel enerji tiiketimi ylizdesel dagilimi (European
Commission, 2016).



Isitma ve sogutma icin tiiketilen enerji, agirlikli olarak fosil yakit kaynakli olup,
enerji kaynakli karbon emisyonlarinin %40’indan sorumludur. Endiistride ise,
yenilenebilir enerji sistemleri, diisiik sicaklik uygulamalarindaki (< 100°C) ihtiyacin

%11’1ni karsilamaktadir. (REN21, 2019)

Evsel, ticari ve endiistriyel kullanim bir arada diisliniildiigiinde hizla artan talep
karsisinda fosil yakit rezervlerinin kisith olmasi ve fosil yakit kullanimi kaynakli
artan karbon emisyonlar1 sebebiyle, bir ¢ok alanda oldugu gibi 1sitma ve sogutma
ihtiyaglar1 igin de yenilenebilir enerji kullanimini siirdiiriilebilir bir sonug¢ oldugu
goriilmektedir. Yenilenebilir enerjinin kullanilmas: sirketlerin, yerel yonetimlerin ve
devletlerin temiz enerji hedeflerine katki saglarken, yatirim geri 6deme periyodu
tamamlandiktan sonra yatirrmcilara tasarruf imkani saglayacaktir. Ote yandan
giiniimiizde oldukca fazla bahsi gecen, karbon ticareti veya karbon vergisi gibi

konular i¢in proaktif bir yaklasimla 6nlem almasina katki saglayacaktir.

1.1 Tezin Amaci

Diinya’da tiiketilen toplam enerjinin %54’ sanayide tiiketilmektedir. (US EIA,
2016) Artan niifus ve gelisen teknoloji ile enerji ihtiyaci giinden giine artmaktadir.
Bu talep karsilanirken, yapilacak olan enerji verimliligi ¢alismalari, yenilenebilir
enerji yatirimlar: ve alternatif teknoloji uygulamalar ile tiikketilen enerjinin karbon
ayak 1izi azaltilabilir, tasarruf firsatlar1 glin yliziine ¢ikarilabilir, yakin gelecekte
uygulanmas1 konusulan karbon ticareti veya karbon vergisi gibi uygulamalar igin

proaktif bir yaklagimla 6nlem alinmasina yardimci olunabilecektir.

Bu calismada, beyaz esya sektoriinde iiretim yapmakta olan bir firmanin ¢amasir
makinesi isletmesinde proses sogutma ve mahal 1sitma amaciyla devreye aldigi
parabolik oluklu tipi yogunlastirilmis giines enerjisi santrali incelenmistir. Kurulan
giines enerjisi santralinin verimi, karsilanan 1sitma ve sogutma yiikii miktarlart
TRNSYS yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Kurulan 711 kW giictindeki
yogunlastiritlmis gilines enerjisi santrali yaz senaryosunda 633 kW giictindeki
absorbsiyonlu sogutucuyu (absorbsiyonlu chiller) besleyerek soguk su elde etmekte
ve bu soguk su camasir makinesi iiretimi proseslerinin sogutma ¢evrimlerinde (yag
sogutma ve kalip sogutma) kullanilmaktadir; kis senaryosunda ise yogunlastirilmis
giines enerjisi santralinden elde edilen sicak su mahal 1sitma ve kullanim sicak suyu

hazirlama amaclh kullanilmaktadir. Kurulan sistem, giines enerjisi kaynakli oldugu



icin elektrik ve dogalgaz tliketiminde azalma saglarken, konvansiyonel 1sitma ve

sogutma sistemlerinin kullanim1 azaltilarak, ¢evresel etkileri minimize edilecektir.
Amaclar,

e Elde edilen veriler ile yenilenebilir enerji sisteminin konvansiyonel enerji

tikketiminde ve karbon emisyonunda sagladigi azaltimlar incelenecektir.

e Farkli cografyalar (1stmim  degerleri, giineslenme  siireleri) ig¢in
yogunlastirilmis giines enerjisi sisteminden elde edilecek enerji analizleri ile

mevcutta kurulan lokasyon (Romanya) sonuclari karsilastirilacaktir.

e Parabolik oluklu tip kolektorlerin yansitici yilizeyi, yansitma karakteristiginin
yiiksek olmas1 sebebiyle temperli cam ayna olarak seg¢ilmistir, farklt malzeme

kullanildig1 durumda yillik iiretimi nasil etkileyecegi incelenecektir.

e Farklh ¢alisma senaryolar1 ile mevcut sistemin verimliligini arttirmak igin

Oneriler gelistirilecektir.

1.2 Literatiir incelemesi

Yapilan literatiir incelemesinde, termal giines enerjisi destekli sogutma sistemlerinin
1sin1m oranlar1 ve glineslenme siireleri yiiksek olan Orta Dogu ve Kuzey Afrika gibi
bolgelerde oldukg¢a popiiler oldugu, bu alanda sayica fazla bilimsel arastirma

yapildig1 goriilmiistiir.

Yapilan bir ¢alismada absorbsiyonlu sogutma sistemi ile entegre ¢aligan parabolik
oluklu kolektére sahip yogunlastirllmis glines enerjisi sisteminin  verimi
incelenmigtir. Yogunlastirilmig glines enerjisi sisteminin matematiksel modeli
Matlab’da  kurulup, denklemler TRNSYS paket programinda kosulmustur.
Simiilasyon Cezayir cografi ve irradyasyon kosullart altinda yapilmistir.
Yogunlastirilmis gilines enerjisi sistemi ile entegre calisacak absorpsiyonlu sogutma
sistemi, sartlandirilacak mahali 20°C’de tutacaktir. Calisma, absorpsiyonlu sogutma
teknolojisinin, yogunlastirilmis gilines enerjisi sistemleri ile kullanimimin gelecek

vaad ettigini ortaya koymustur. (Abd-Ennour ve digerleri, 2015)

Kahire, Misir’da bulunan bir ila¢ firmasi, 1,33MW 1s1l kapasiteli parabolik oluk
kolektore sahip yogunlastirilmis giines enerjisi sisteminden elde edecegi buhari,

proseslerinde kullanacaktir. 23 Bar basingta su, 1958 m? kolektdr alanindan elde



edilen yogunlastirilmis solar radyasyon ile 175°C - 8 Bar buhara doniismektedir.
Yapilan calismada niimerik model ile gercek sistemin c¢iktilar1 karsilastirilmistir.
Gelistirilen modelin tutarli oldugu, 6l¢iim sonuglari ile kanitlanmigtir. Matematiksel
model, farkli hava sartlar1 i¢in kosularak sonuclar incelenmistir. Ekonomik anlamda
optimum kolektor alan1 hesaplanarak gercek sistem ile karsilastirilmistir. Optimize
edilmis sistemin ortalama 2 Ton/Saat buhar liretme kapasitesine sahip oldugu

hesaplanmustir. (Abdel-Dayem, 2011)

Termal enerji depolama hacmi olan tek eksenli giines takip sistemine sahip parabolik
oluklu kolektdre sahip yogunlastirilmis gilines enerjisi sisteminin matematiksel
modeli kurulmustur. 1-D (bir boyutlu) kurulan matematiksel modelde, 1s1 transferi
ve 1s1l kayiplar inecelenmistir. Kolektoriin odak noktasinda bulunan absorber boru,
boliinerek kiitle ve enerjinin korunumuna gore kismi diferansiyel denklemler her bir
eleman i¢in matematiksel model icerisinde ¢ozdiiriilmiistiir. Sayisal model, deneysel
sonugclar ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Odak noktasinda bulunan absorber tiipte
olusan ortam sicakligi, riizgar hizi, emisivite degerleri gibi parametrelerin belirledigi
termal kayiplar sistemin verimini dogrudan etkilemektedir. Is1 transfer akiskam
olarak su kullanilmistir. Niimerik model MATLAB iizerinde gelistirilmistir.
Enerjinin korunumu prensibi altinda, 1-D matematiksel model, kontrol hacimlerine
boliinen sisteme sinir sartlart tanimlanarak kismi diferansiyel denklemler ile

cozdiirilmustiir. (Nallusamy ve digerleri, 2017)

Parabolik oluklu kolektorlere sahip yogunlastirilmis giines enerjisi sisteminde 1s1
transferi analizi i¢in niimerik model, sonlu elemanlar yontemi ile gelistirilmistir.
Matematiksel yaklasim, solar irradyasyon degerlerini, optik ve termal kayiplar1 ve 1s1
transfer akigkanina aktarilan enerji analizini igermektedir. Yontem gere8i, odak
noktasinda bulunan absorber, eksenel ve azimut yonlerinde kontrol hacimleri
olusturulmustur. Herbir kontrol hacmine enerjinin korunumu yasas: uygulanarak
toplam sistemin verimi hesaplanmistir. Termal model, Sandia National Laboratories
deneysel verileri ile karsilastirilarak dogrulanmis ve kurulan model, optik ve termal

analizlerde kullanilabilecegi kararina varilmistir. (Hachicha ve digerleri, 2013)

Yapilan ¢alismada 200 kW giiclinde parabolik oluklu kolektorlerdne olusan
yogunlastirilmis glines enerjisi sistemi tasarlanmaktadir. Is1 transferi akigkani olarak
Therminol VP-1 kullanilmistir. Sistemin matematiksel modeli 1-D olarak MATLAB

tizerinde gelistirilmistir. Optik ve 1s1l analiz i¢in segmentlerine ayrilan absorber’a,



enerji ve kiitlenin korunumu yasalar1 uygulanarak iteratif yontemler ile
hesaplanmistir. 170°C derece ile kontrol hacmine giren 1s1 transferi akiskant,
kolektor boyunca dongilisini tamamladiktan sonra 240°C olarak ¢ikmaktadir.
Esanjor iizerinden sekonder devreye aktarilan enerji ile 4 Bar basingta 143°C
sicaklikta 280kg/saat kapasitede doymus su buhari elde edilebilecektir. Sistemin geri
O0deme siiresi 10,54 yil olarak hesaplanmistir. (Gilingdr, 2015)

Baska bir calismada parabolik oluklu kolektoriin Solidworks paket programinda
sonlu elemanlar yontemi ile farkli kosullar altinda 1s1 transferi mekanizmasi ve
verimliligi incelenmektedir. Paket program ciktisi, 1 boyutlu niimerik model ile
karsilastirilip dogrulanmistir. Kolektdr verimi, yiisek sicaklik degerleri i¢in %75’in
tizerindedir. Bu yliksek verim, diisiik 1s1 kayb1 katsayisi ile agiklanmistir (0,6 ila 1,3
W/m?K degerleri arasinda). Absorber boru iizerindeki 1s1 akisi, boru iizerindeki
sicaklik dagilimini belirlemektedir. Calisma, Reynolds sayisinin su sicakligina bagl
oldugunu gostermektedir, diisiikk sicaklik degerlerinde akis laminer iken yiiksek

sicakliklarda tiirbiilansh akis gozlemlenmektedir. (Tzivanidis ve digerleri, 2015)

Yapilan calismada, tek boyutlu ve iki boyutlu model gelistirilerek radyasyon ve
tasinim ile gerceklesen 1s1 transferi ve enerji dengesi Visual Basic’de .NET
programlama dili kullanilarak iteratif yontemlerle hesaplanmistir. Algoritma, zaman
serisini igermektedir. Kolektor “n” esit pargaya boliinerek, her bir kontrol hacminde
hesaplamalar yapilmaktadir; her bir kontrol hacmindeki 1s1 dagilimi homojen olarak
kabul edilmektedir. Giris sicakligr kabulii ile baslayan algoritma, 1s1 transferi sonucu
cikis sicakligini hesaplamaktadir. Brezilya cografi ve meteorolojik verileri
kullanilmistir. Cevre kosullari, isletme sartlari, gelis agisi, kolektoér boyutlari, giines
yogunlugu, materyal ve 1s1 transferi akiskani 6zelliklerinin performans iizerindeki
etkisi incelenmistir. Termal ve optik verim, 1s1l kayip hesaplar1 ve absorber borunun
radyal-aksiyel 1s1 egrilerinin incelenmesi agisindan kullanigh bir arag gelistirilmistir.
(ancak makalede yapilan hesaplarin dogrulamas: ve hata payiyla ilgili bilgi

paylasilmamistir) (Siqueira ve digerleri, 2013)

Yapilan deneysel ¢aligmada 10,8m? agikliga sahip parabolik oluklu kolektor dizayn
edilip, imalat1 yapilmistir. Enerji Arastirma ve Teknoloji Merkezi / Tunus’ta tiretilip
yapilan deneysel calisma ile termal verim, 1sitma ve sogutma kapasiteleri ve gelis
acist diizeltme faktorii (incidence angle modifier) incelenmistir. Tunus’un cografi

konumu nedeniyle maksimum solar irradyanstan yararlanmak i¢in kolektor Dogu-



Bat1 yoniinde kurulurken, Kuzey-Giiney ekseninde hareket edebilmektedir. Is1
transferi akiskani olarak “Transcal N” termal yag kullanilmistir. Olgiimler saat 9:00-
16:00 aras1 gerceklestirilmistir. Bulutlu ve gilinesli giinler i¢in sistem performansi
incelenmistir. Calisma sonucu, maksimum termal verim %55,1’°dir. Bulutsuz giinesli
giinlerin ortalama termal verimi %41,09 (faydali enerji 252,59W/m?) iken, bulutlu
giinlerin ortalama termal verimi %28,91 (faydali enerji 171,52W/m?) olarak
hesaplanmistir. (Chafie ve digerleri, 2016)

parabolik oluklu kolektoriin dinamik simiilasyon sonuglari incelenmistir. 28,8 m?
aciklik alanina sahip kolektor, 24 m uzunlugundadir. TRNSYS paket programinin
standart kiitliphanesi ve “Thermal Energy Systems Specialists” kiitiiphanesi
kullanilmigtir. 8:00-00:00 arasi1 galisan tesisin ihiyact 150°C — sicak havadir, 1s1
transferi akiskani olarak “Therminol 62” termal yag kullanilmistir, 1s1 degistirici
aracilifiyla termal yagdaki 1s1 proseste kullanilacak havaya aktarilmaktadir. Modele
151 enerjisi depolama sistemi ve harici bir 1sitic1 da dahil edilmistir. Fas iklimi ve
cografi kosullar1 altinda yapilan analizde iilkedeki giines enerjisi kullanimim
yayginlagtirmak amaglanmistir. Model sonuglarina gére maksimum kolektdr verimi

%56 olarak hesaplanmistir. (Ghazzani ve digerleri, 2017)

Malezya ve benzer cografyalar icin giines enerjisi iklimlendirme amacghi sogutma
sistemi teknolojisi incelenmistir. Calismada vakum tiiplii kolektor (yogunlastirilmis
giines enerjisi teknolojisi degil) ile birlikte calisan Lityum Bromiir (LiBr)
absorpsiyonlu chiller sistemi TRNSY'S paket programinda simiile edilmistir. Haziran
ay1 i¢in binanin en yliksek sogutma yiikii 7.150 MJ olarak verlmistir. Ekonomik ve
enerji optimizasyonu sonrasi kolektor ve termal depo dizayn boyutlar1 belirlenmistir.
Modelde 35 m? kolektor alani, sistemin giiveilirligini artirmak i¢in 0,8 m? termal
depo hacmi, harici 1sitic1 ve 12.660 kJ/h kapasiteli LiBr tip tek etkili (single-effect)
absorpsiyonlu chiller kullanilmigtir. Simiilasyon sonuglarina goére solar sistemden

maksimum 5.500 MJ termal enerji saglanmistir. (Assilzadeh ve digerleri, 2005)

Kibris i¢in yapilan bir ¢aligmada, gilines kolektoriinden elde edilen 1s1 enerjisi ile
absorbsiyonlu chillerdan iklimlendirme amach soguk su eldesi
incelenmistir, TRNSYS paket programi kullanmilmistir. 196m? alana sahip, yillik
sogutma yiikii 25°C i¢in 78.235 MJ (anlik maksimum 40MJ), yillik 1sitma yiikii 21°C

icin 12528 MJ olan bir evin Kibris ikliminde sogutma yiikiine gore sistem dizayni



yapilmistir. TRNSY'S kiitiiphanesinde bulunan 3 farkl: tip kolektor (diizlem kolektor,
yogunlagtirtlmis kolektér ve vakum tlipli kolektdr) incelenmistir. (Florides ve

digerleri, 2000)

Hindistan’da yapilan deneysel bir ¢calismada 1s1 transferi akiskani olarak “Therminol
55” kullanilarak parabolik oluklu Kkolektoriin Hindistan sartlarinda performansi
incelenmistir. Prototip, 7,5m? agiklik alan, borosilikat cam ile kapli metal absorber ve
termal enerji depolama sisteminden olugmaktadir. Kuzey-Gliney eksenine
konumlandirilan  kolektdr, tek eksende (Dogu-Bati ekseni) giinesi takip
edebilmektedir. Kolektor verimi, kolektoriin topladigi enerji, depolanan enerji ve
toplam sistem verimi incelenmistir. Enerji liretiminin maksimum oldugu 06gle

saatlerinde kolektor verimi %62,5 olarak hesaplanmigtir. (Kumaresan ve digerleri,

2012)

Yapilan bir baska calismada, Kibris sartlari i¢in ¢esitli endiistriyel igletmelerde solar
enerjinin proses 1s1s1 olarak kullanilmasi konusu incelenmistir. Sistemler TRNSY S’te
modellenmistir. Simiilasyonlarda farkli kolektor tipleri incelenmistir. Simiilasyon
ciktilarina gére en verimli sistem ic¢in ekonomik incelemeler yapilmistir. Orta ve
yiikksek sicaklik teknolojileri incelenmis ve bu teknolojilerin piyasadaki mevcut
verimleri, kurulum bedelleri 6zetlenmistir. Yiiksek sicaklik ihtiyaglari i¢in gilines

takip sistemli parabolik oluklu kolektorler tercih edilmektedir. (Kalogirou, 2003)

Yapilan caligmada giines enerjisi destekli absorbsiyonlu sogutma sistemleri
incelenmistir. Sistem farkli 6zellikte kolektorler ile 10 kW sogutma yiikiine sahip
NH: / H20 ¢ozeltili tek etkili absorpsiyonlu chillerdan olusmaktadir. Absorpsiyonlu
chiller COP degeri 0,665°tir. 55 m2 diizlem kolektér ve vakum tiiplii kolektor
kullanilarak yapilan ¢aligmada, sistemin toplam verimine gore vakum tiiplii kolektor

sisteminin se¢ilmesi, sogutma sisteminin etkinligini artirmaktadir. (Bozkaya, 2010)

Ispanya iklim sartlarinda yapilan baska bir ¢alismada, lineer Fresnel kolektdriine
sahip yogunlastirllmis gilines enerjisi sistemi ile akuple ¢alisan 174 kW nominal
sogutma giiciine sahip ¢ift etkili LiBr absorpsiyonlu sogutma sistemi incelenmistir.
Maksimum calisma sicakligi 180°C olan Fresnel kolektorler, giines takip sistemine
sahiptir. Yogunlastirilmig giines enerjisi sisteminden absorpsiyonlu chiller’a giris
cikis sicakliklart 160°C/145°C’dir. Mayis-Ekim donemi arasi, haftanin 5 giini

calistif1 varsayilan sistemde, Fresnel tip kolektorlerin verimi %35 olarak
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hesaplanmistir, kolektorlerin kirli oldugu durumda verim yar1 yariya diismektedir.
Absorbsiyonlu chiller sogutma etkinlik katsayisi1 (COP) 1,1-1,2 arasindadir, mevcut

sistemle %77 kapasite kullanim oraninda ¢aligmaktadir. (Permejo ve digerleri, 2010)

Bir bagka calismada, giines enerjisi destekli 1sitma ve absorpsiyonlu chiller ile
sogutma sisteminin enerji analizleri yapilmistir. Giines enerjisi siteminde, vakum
tiplii kolektorler kullanilirken, absorpsiyonlu sogutma sisteminde ise 3 farkl
konfigiirasyon ile tek etkili, cift etkili ve {li¢ etkili LiBr sogutma sistemleri ayr1 ayri

analiz edilmistir. Cevrimler, TRNSYS yazilimi kullanilarak  modellenmistir.
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2. YOGUNLASTIRILMIS GUNES ENERJIiSi ve SISTEMDE KULLANILAN
EKiPMANLAR

2.1 Yogunlastirilmis Giines Enerjisi Sistemleri

Yogunlastirilmis glines enerjisi sistemleri, yansitici yiizeyler ile direkt normal 1s1n1mi1
(DNI — Direct Normal Irradiance) belirli bir bolgeye “noktasal” veya “cizgisel”
olarak odaklayarak yogunlastiritlmis 1s1  enerjisi elde eden sistemlerdir.
Yogunlagtirilmig gilines enerjisi sitemleri direkt normal 1smimi faydali enerjiye
doniistiirlirken, fotovoltaik sistemlerin boyutlandirilmasinda ve kapasite hesaplarinda
hem direkt normal 1sinim hem de difiiz 1s1mim hesaba dahil edilmektedir. (Reca-

Cardefia ve digerleri, 2018) Sekil 2.1°de direkt ve saginik 1s1n1im tanimlart verilmistir.

Direkt Isinim

Difiiz Isinim

S S
Sekil 2.1 : Direkt ve difiiz 1s1n1m (Zhang ve digerleri, 2013).

Yogunlagtirilmig gilines enerjisi sistemlerinin tarihgesine bakildiginda, yeni bir
teknoloji olmadig1 goriilmektedir. Robert Stirling, John Ericsson gibi bilim
insanlarmin gilines enerjisini yogunlastirarak kullanmak tizerine konsept ¢aligmalari
olmus, ancak prototipin Otesine gecememistir. 1878 yilinda, Augustin Mouchot
canak tipi yogunlastirict ile elde ettigi buhari bir buhar motorunda kullanmay:
basarmistir, ancak teoride basarili, pratikte basarisiz olarak nitelendirilmistir. Sekil
2.2°de bahsedildigi gibi, ilk basarili sistem olarak Frank Schuman’in 1913 yilinda
Misir’da kurdugu parabolik oluklu giines kolektoriinden elde edilen buhar enerjisiyle
caligtirdig1 sulama pompasi1 6rnegi goriilmektedir. (Lovegrove ve digerleri, 2012)

Shuman’in kolektorleri 62,17 m uzunlugunda ve 4,1 m genisliginde olup, kuzey-
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giiney dogrultusunda kurulmustu. Kolektor verimi %40 mertebelerinde olup, sistem
100 HP esdegerinde gii¢ iiretmekte, bu da yaklasik olarak 380 litre/s kapasitesinde

bir pompay1 sulama amaciyla calistirmaktayda.
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Wizard, Has Patented a Sur. Motor, While the Shuman-Boy's Engine and Sun Boiler Has Developed 100 1.
There Is Great Promise Held Forth 1o Future Engineers Who May Work on This Problem.
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Sekil 2.2 : 1916 senesinde yayinlanan The Electrical Experimenter dergisinin Mart
say1s1 kapak konusu: Shuman’in Kahire/Misir’da kurdugu “The Solar One” giines
enerjisi tesisi (Url-2).

1800’1 yillardan gilinlimiize ulasan bilgi birikimi 70’li yillarin ortasinda ABD Enerji
Arastirma ve Gelistirme Idaresi ¢alismalari ile (sonrasinda ABD Enerji Bakanligi -
U.S. DOE — Department of Energy- kurulmustur) devam etmistir. 80’li yillara
gelindiginde, Kaliforniya’da Solar Elektrik Uretim Sistemleri’nin (SEGS—-Solar

Electricity Generating Systems) gelismesini saglamistir.
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Gilinlimiizde yogunlastirilmis gilines enerjisi literatiirli incelendiginde yaygin olarak 4
teknoloji kullanildigr goriilmektedir. Sekil 2.3’te gorildiigii gibi yogunlastirma
Ozelliklerine gore ‘“noktasal” ve “cizgisel” olmak Tlzere iki bashik altinda

incelenmektedir.

Konsantre Giines
Enerjisi Teknolojileri

Cizgisel Noktasal
Yogunlastmicilar Yogunlastmicilar
Giines Kulesi Tip

Parabolik Oluklu Tip
— Konsantre Glines
Enerjis1 Sist.

— Konsantre Giines
Enerjisi Sist.

Lineer Fresnel Tip
— Konsantre Glines
Enerjisi Sist.

| Canak Tip Konsantre
Giines Enerjisi Sist.

Sekil 2.3 : Yogunlastirma 6zelligine gore giines enerjisi teknolojileri.

Asagidaki boliimlerde yogunlastirilmis giines enerjisi teknolojileri hakkinda bilgiler

verilecektir.

2.1.1 Parabolik oluklu tip yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleri

Parabol seklindeki yansitict yiizey, Sekil 2.4’teki gibi direkt normal 1smnimi1
paraboliin odak noktasina yerlestirilmis alicida yogunlastirmaktadir. Giinesi tek
eksende takip edecek sekilde dizayn edilmektedir. Alict olarak vakum tiiplii 1s1

borularinin kullanimi yaygindir.

Parabolik oluklu kolektorlerde, 1s1 transfer akiskaninin ¢ikis sicakliklar1 400°C’leri
bulmaktadir. Dizayn parametrelerine gore 1s1 transferi akiskani se¢cimi yapilmaktadir.
Yiiksek sicaklik uygulamalarinda termal yaglar tercih edilirken, daha diisiik

sicakliklar i¢in su kullanilmaktadir.

2018 yili sonundaki kurulu kapasiteye bakildiginda, ticari uygulamalarin yaklasik
%90’1 parabolik oluklu tip sistemlerden olusmaktadir. (URL-3, Lovegrove ve
digerleri 2012)
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Yansitici

Direkt Normal Isinim

Sekil 2.4 : Parabolik oluklu tip yogunlastirilmis gilines enerjisi sistemi (Kodama
2003).

Sekil 2.4°te gorildiugii tizere, giines 1511 ¢izgisel olarak odak noktasindaki aliciya

odaklanmaktadir.

2.1.2 Lineer fresnel reflektor tip yogunlastirilms giines enerjisi sistemleri

Diizlem aynalar, Sekil 2.5’teki gibi sistemin iist noktasindaki bir alictya radyasyonu
yansitarak yogunlastirma islemini gergeklestirir. Alici, oluk seklinde ikincil bir
yansitici sistemin odak noktasina konumlandirilmistir. Her bir yansitict ayna, tek
eksende bagimsiz giines takip sistemine sahiptir. Fresnel mercek sisteminin galigma

prensibine benzedigi i¢in ismini bu mercek teknolojisinden almaktadir.

ikincil Yansitic

Direkt
Normal Isinim

Sekil 2.5 : Lineer fresnel reflektor tip yogunlastirilmis giines enerjisi sistemi (Dabiri
ve digerleri, 2016).

Sekil 2.5’te goriildiigii tizere, parabolik oluklu tip kolektdrlere benzer sekilde cizgisel
odaklama yapilmaktadir.
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2.1.3 Giines kulesi tip yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleri

Cift eksende giines takip sistemine sahip genis diizlem aynalar (heliostat), Sekil
2.6’daki gibi 1smmmm1 merkezi bir alictya odaklamaktadir. Noktasal odaklama
teknolojisi, ¢izgisel odaklama teknolojisine gére daha yiiksek yogunlagtirma oranina
sahiptir, bu sebeple daha yiiksek sicakliklara ulagilmakta, 1s1 kayiplart daha az

olmaktadir.

Merkezi Direkt Normal Isinim
Alici
Yansiticilar
(Heliostat)

-

Sekil 2.6 : Merkezi alicili giines kulesi sistemi (Kodama, 2003).
Sekil 2.6’da, ¢izgisel odaklama teknolojisinden farkli olarak noktasal odaklama
yapildig1 goriilmektedir.
2.1.4 Canak tip yogunlastirilms giines enerjisi sistemleri

Cift eksende giines takip sistemine sahip ¢anak tipi yansiticilar, Sekil 2.7 deki gibi
1sin1mi1 ¢anagin odak noktasina yogunlastirmaktadir. Noktasal odaklama yapan ¢anak

tip kolektorler, 1000°C’nin tizerinde sicakliklara ulasabilmektedir.

Alici
Yansitici

Direkt \
Normal

Isinim

Sekil 2.7 : Canak tipi yogunlastirilmis giines enerjisi sistemi (Kodama, 2003).

Zhang ve digerleri’'nin yaptiZi bir c¢alismada, yogunlastirilmis giines enerjisi
sistemlerinin 6zet karsilastirmast verilmistir. Bu c¢aligmaya gore, her teknolojinin

avantaj ve dezavantajlar1 goriilmektedir.
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Cizelge 2.1 : Yogunlastirilmig gilines enerjisi ¢esitleri karsilastirma tablosu (Zhang

ve digerleri, 2013).
ilk Yatirim Termodinamik Galisma
- Arazi ihtiyac . Sicaklik Arahig
Maliyeti Verim o
[°C]
Parabolik Oluklu YGE $$ Yiksek Dsiik 20-400
Sistemi
Lineer Fresnel Reflektorl i

VGE Sisterni S Orta Distk 50-300
Giines Kulesi YGE Sistemi SSS Orta Yuksek 300-565
Canak tip YGE Sistemi S Dusiik Yuksek 120-1500

Yillar bazinda yogunlastirilmis giines enerjisi sistemlerinin kurulu gii¢ dagilimi
asagidaki grafikte (Sekil 2.8) verilmistir. 2018 sonu itibariyle, yaklasik 5,5 GW
kurulu yogunlastirilmis giines enerjisi kapasitesinin %42’si Ispanya’da; %35’i
ABD’de bulunmaktadir. Ancak Ispanya’da 2013 yilindan bu yana, ABD’de ise 2015
yilindan bu yana kapasite artisi olmamaktadir. 2017 yilina gore gerceklesen %11

kapasite artisina, 6zellikle Cin ve Fas’ta kurulan sistemler onciiliik etmektedir.

GigaWatt
6 5.5 Gigawatt

N

2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Diger ispanya @ ABD

Sekil 2.8 : Yillar bazinda yogunlastirilmis glines enerji sistemi kurulu giicii (REN21,
2019).

2.2 Sirkiilasyon Pompalari
Sirkiilasyon pompalari, kapali devre sistemde cebri dolagimi saglayan ekipmanlardir.

Pompalarda akig kontrolii 4 farkli metodla yapilabilmektedir,
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- Kisma valfi (throttle)

- Baypas valfi

- Pompa hiz kontrolii

- Coklu pompa konfigiirasyonu

Uygun metod, sistem blyiikligii, yerlesimi, akiskan ozellikleri, sistem yiikii ve

sistemin debi degisikligi hassasiyeti gibi farkli degiskenlere baglidir.

Kisma valfi, mekanik olarak akisi engelleyerek akiskan debisini kontrol eder ancak

bu durum basing diisiimiine sebep olmaktadir.

Baypas valfi, isminden de anlasilacagi iizere akiskani ana hat ilizerinden baypas
ederek akisi regiile eder. Baypas edilen akigkan, bir tankta toplanarak sisteme geri
kazandirilir. Ancak pompanin ¢alisma rejiminde bir degisiklik olmadig1 i¢in enerji

bosa harcanmaktadir.

Degisken devirli (Variable Speed Drive veya VSD) pompalar veya degisken frekans
kontrollii (Variable Frequency Drive veya VFD) pompalar debi veya basinci
diizenleyerek istenilen talebi karsilamak i¢in kullanilir. Elektrik frekansini kontrol
ederek, pompanin c¢alisma devrini ayarlamaktadir boylelikle sistemin ihtiyaci kadar
akigkana is kazandirarak enerji verimliligi saglanmis olur. Frekans kontrolli

pompalar, debi ihtiyacinin degiskenlik gosterdigi durumlar i¢in idealdir.

Debi, saft devir sayist ile dogru orantili oldugu denklem 2.1°de gésterilmistir. Buna

gore saft devir sayisini yariya diislirmek, debiyi yariya indirmektedir.
Debi « Saft Devir Sayisi (2.1)

Denklem 2.2 incelendiginde basing veya basma yiiksekliginin ise, saft devir sayisinin
karesi ile dogru orantili oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, saft hizim1 yariya

diistirmek basma ytiiksekligi dortte birine diisiirecektir.
Basing o (Saft Devir Sayisi)? (2.2)

Giig ise, saft devir sayisinin kiibii ile dogru orantilidir. Denklem 2.3’te verildigi gibi

debiyi yariya indirerek, gii¢ degerini sekizde birine diisiirecektir.
Gii¢ « (Saft Devir Sayis1)? (2.3)
Tim bu c¢ikarimlara dayanarak, debiyi yariya indirerek giicii sekizde bir oranina

diisiirmek miimkiindiir. Ornegin, %50 yiikte ¢alisan bir pompa tam yiikte saglayacag
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debinin %50’sini ve tam ylikte saglayacagi basincin %25’ini saglayabilmektedir,
buna karsin harcadigi enerji ise tam ylikte harcayacagi enerjinin %12,5’1 kadar
olmaktadir. Frekans kontrollii pompalar ile saglanan enerji verimliliginin temeli, bu

cikarimlara dayanmaktadir.

2.3 Plakal Is1 Esanjorleri

Is1 esanjorleri (1s1 degistiricileri) farkli sicakliklardaki akiskanlarin, birbiri arasinda
151 degisimini saglayan ekipmanlardir. Is1 esanjorlerinin endiistride ve gilinliik hayatta
bir ¢ok uygulama noktasi vardir. Is1 esanjorii i¢cinde faz degisimi (buharlagma,
yogusma) gerceklesiyorsa, bu tip esanjorlere gizli 1s1 esanjorleri, faz degisimi

gerceklesmeyenlere ise duyulur 1s1 esanjorleri denilmektedir.

Kurulan sistemde, yogunlastirilmis gilines enerjisi sistemi borularinda dolasan glikol-
su ¢Ozeltisinin enerjisini, demineralize suya aktarmak icin plakali 1s1 esanjorleri
kullanilmistir.  Yukaridaki tanmima bakildiginda, 1s1 esanjoriinde faz degisikligi

gerceklesmediginden duyulur 1s1 esanjorii olarak nitelendirilmektedir.

Plakali 1s1 esanjorlerinde, 1s1 transferinin oldugu yiizeyler ince metal levhalarin bir
araya getirilmesi ile olugmaktadir. Akiskan gecisi icin metal levhalarin dort

kosesinde delik bulunur, conta yerlesimlerine gore akis yonleri diizenlenir.

Sekil 2.9°da contalarin farkli yerlesimi ile tek gecisli ve ¢ok gecisli plakali 1s1
esanjorii ornekleri goriilmektedir. iki akiskanin, 1s1 esanjorii ierisinde yalmzca bir
kere karsilastig1 tip 1s1 esanjorleri tek gecislidir. Cok gecisli 1s1 esanjorlerinde ise, iki
akigkan birbiriyle birden fazla karsilagsmaktadir. Tiirbiilansh akis elde etmek, temas
yiizeyine artirmak ve daha rijid bir yap1 olusturmak i¢in metal levhalarin yiizeyine

imalat esnasinda kabartilmis dalgali form verilmektedir.

Sekonder Giris [] i Sekonder Giris [} [1 Sekonder Cikis
Primer Cikas || | | || |] TTTTT ' ] Primer CIKI;? l | } “ "] Primer Giris
Sekonder Cikis 1 | 1 | | ] | [

Primer Giris ”_ St - | :i_,_ — ]

(a) ib)

Sekil 2.9 : Tek gegisli (a) ve ¢ok gegisli (b) 1s1 degistiricileri.

Esanjor kapasitesi metal levha ilavesi veya eksiltmesi ile artirilabilir veya

azaltilabilir. Plakali esanjorler modiiler yapida olmasi sebebiyle kolaylikla sokiilebilir
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ve temizlenebilir. Ancak yliksek basing uygulamalari i¢in uygun degildir (maksimum
20 Bar), contalar sicaklik sebebiyle zamanla 6zelliklerini kaybeder, diizenli olarak

conta degisimi gereklidir.

Plakal1 1s1 esanjorlerinde, plaka kalinliklari 0,5 mm ila 1,2 mm arasindadir; plakalar
arasi bogluk 3,00 mm ila 6,00 mm arasinda degismektedir. Plaka malzemesi olarak
aliminyum, bakir, bakir alagimlari, karbonlu celik, paslanmaz ¢elik, titanyum
kullanilmaktadir. Conta, iki akigkanin birbirine karigmasini engelledigi igin
sizdirmazlik 6zelligi iyi olmalidir; elastomer, nitril, fluorinli contalar ve sentetik

kauguktan mamul contalar kullanilmaktadir. (Vestergren)

2.4 Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Sogutma sistemleri ticari binalarda, hastanelerde, havalimanlarinda ve endiistriyel
tesislerde iklimlendirme, proses sogutma ve soguk oda uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Sekil 2.10°da verildigi gibi Sogutma sistemleri iki ana baslik altinda

incelenebilir.

Pistonlu
Kompresor ile
Sikistirma

Konvansiyonel

Vidall Kompresor

Sogutma ile Sikistirma

Cevrimleri

Endustriyel ve Santrifiij
Ticari Sogutma Kompresor ile

Gruplan Sikistirma
Absorbsiyonlu
Sogutma Cevrimi

Sekil 2.10 : Endiistriyel ve ticari Sogutma gruplari.

Konvansiyonel sogutma ¢evriminde, sogutucu akiskanin sikistirilmasi ile elde edilen
13 sonucu sogutma prosesi gerceklesmektedir. Sistem kisilma valfi, evaporatér,
kompresor ve kondenserden meydana gelmektedir. Sekil 2.11°de 1 numarali adimda
sogutucu is akigkani, kompresore buhar fazinda giris yapar kompresorde digsaridan
verilen bir is ile yogusma basincina kadar sikistirilir. Sikistirma isleminin sonucu
olarak sicakligi artan sogutucu is akiskani, 2 numarali adimda yiiksek basing ve
yiiksek sicaklikta kondensere giris yapar. Su sogutmali veya hava sogutmali sistem

olmasma bagl olarak, kondenserde sogutularak yogusturulan sogutucu akiskan, 3
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numaralt adimda kisilma valfine yonlendirilir. Kisilma valfinde, basing ve sicaklik
disiimii gerceklesir. Boylelikle sivi fazda, diisiik basinglt ve soguk bir is akiskani
olarak 4 numarali adimda evaporatére giris yapar. Evaporatorde, sogutucu is
akigskani; sogutulmak istenen akiskandan aldigi 1s1 ile diisiik basingta buharlagir.
Boylelikle, sogutulmak istenen akigskan evaporatdrden soguk bir sekilde cikarak
kullanim noktasina yonlendirilir. Is akiskam ise, gevrime devam etmek iizere 1
numarali adimda buhar fazinda kompresére giris yapar. Ideal bir sogutma ¢evrimine

ait basing entalpi grafigi Sekil 2.12°de gosterilmistir.

Qgikan
Kondenser
3 .2
Kisilma
5 \'
valfi Kompresor net
4 - - 1
Evaporator
O_giren

Sekil 2.11 : Konvansiyonel sogutma ¢evrimi (Cengel ve Boles, 2011).

P a Qgikan

Qgiren

Sekil 2.12 : Ideal konvansiyonel sogutma gevrimi Basing-Entalpi (P-h) diyagrami
(Cengel ve Boles, 2011).

Absorbsiyonlu sogutma teknolojisinde, kompresoriin yerini, Sekil 2.13°te goriilecegi
tizere, faz degisikliklerinin gergeklestigi sogurma teknolojisi almaktadir.
Absorbsiyonlu sogutucular, vakum ortaminda (atmosfer basincinin altinda)
calismaktadir (yliksek basing olarak belirtilen hacim de atmosfer basincinin altinda
olup, algcak basing olarak belirtilmis olan absorber ve evaporatoriin bulundugu
hacime gore yiiksek basinghidir). Absorpsiyonlu sogutma teknolojisinde en c¢ok
kullanilan sogutucu-sogurucu ikilisi LiBr + H20 (Lityum Bromdir ve su ¢ozeltisi) ve

NH3 + H20’dur (Amonyak ve su ¢ozeltisi) (Hassan ve digerleri, 2012).
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Lityum Bromiir ve su ¢ozeltisinde, su sogutucu akiskan; LiBr ise sogurucu akiskan
gorevi gormektedir. Amonyak ve su ¢ozeltisinde ise LiBr - H2O ¢ozeltisinin tersine,
amonyak sogutucu akiskan; su sogurucu akiskan olarak kullanilmaktadir.
Literatiirde, 0°C’nin altinda sicakliklara ulagilmak istendiginde, amonyok-su ¢ifti

kullanildig belirtilmistir. (Boylu, 2012)

1. adimda bir 1s1 kaynagi ile (atik 1s1, buhar, giines destekli 1sitma, jeotermal enerji
vb.) 1sitilarak buharlastirilmis sogutucu akiskan, kondenserde yogusarak gizli 1sisin1
ortama verir. 2. adimda kondenserde sivi hale gecen sogutucu akiskan, 3. adimda

kisilma valfinden gecerek basing diisiimiine ugrar.

Evaporatorde, sogutma yiikiinii karsilamak iizere kullanilmis doniis suyundan 1s1
alarak sogutma yiikiinii karsilayacak olan suyu sogutur; sogutucu akiskan ise 4.
adimda diisiik basingcta (diisiik sicaklikta) buharlasarak absorbere yonlendirilir.
Absorberde, sogurucu tarafindan sogurulur; fakir ¢6zelti haline gelen ¢ozelti, bir
pompa vasitasiyla Generator oncesi 1s1 esanjoriine girerek 6n 1sitmaya tabi tutulur. (5.
ve 6. adim) On 1sitmadan gecen ¢dzelti, 7. adimda generatére yonlendirilir,

generatorde 1. adimda sogutucu akiskan buharlastirilir.

Diger yandan, yiiksek sicakliktaki sogutucu ve sogurucu ¢ozeltisi, 9. adimda bir 1s1
esanjoriinden gecerek; generatore girecek olan ¢dzeltiye On 1sitma saglamis olur.
Sonrasinda kisilma vanasindan gecerek diisiik basingta absorbera, evaporatdrden

gelecek sogutucu buharini tutmak i¢in yonlendirilir.

Generatore giren sicak kaynagin giris sicakliklar giines enerjisinin yeterli kalmadig
durumlar gibi 6zel durumlarda degiskenlik gosterebilmektedir. Absorbsiyonlu
sogutma sistemlerinin verimleri (COP degerleri), generatdre giren sicak kaynagin
verdigi enerjiye gore (giris-cikis arasi sicaklik farki arttikca, verim artmaktadir)

degisiklik gostermektedir.

Absorbsiyonlu sogutucularin c¢alisma kosullar1 katalog verilerinde belirtilmistir.
Tasarim sartlarina gore belirlenmis olan yiiksek sicakliklarda, sistem kendini
korumaya alabilir, diger yandan generatorde yeterli buharlastirma enerjisini
saglayamayacak seviyede diisiik sicakliklarda ise sistem devreye girmeyebilir. Bu
sebeple, stabil bir sogutma enerjisi elde etmek igin giris sicakliklar1 diizenli

olmalidir.
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Qg Generator |——e— Kondenser Qg

1
7% s 2
Isi
6 g Eganjory Yilksek basing
5 10 3 Alcak Basing
Qp, Absorber d—;— Evaporatar Qe

|
Sekil 2.13 : Tek etkili absorpsiyonlu sogutma ¢evrimi (Prasartkaew, 2014).

Sekil 2.13’te goriildiigii iizere, absorbisyonlu sogutma gruplar1 konvansiyonel
sogutma gruplarindan daha kompleks yapidadirlar.
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3. CAMASIR MAKINESI FABRIKASI VAKA ANALIZI

Romanya’nin Ulmi bdlgesindeki c¢amasir makinesi fabrikasi, enerji kullanimi
minimum seviyede olacak sekilde tasarlanmistir, enerji kaynaklari kullanimi
algoritmas1 1ise atik 1s1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimim
onceliklendirecek sekilde kurgulanmistir. Isitma-sogutma sistemine biitiinsel olarak
bakildiginda, Sekil 3.1°de verilmistir, yogunlastirilmis giines enerjisi destekli 1sitma

ve sogutma sistemi, bu biiyiik 6lcekteki sistemin bir parcasidir.

Sekil 3.1 : Camasir makinesi fabrikasi, 1sitma-sogutma sistemi.

Bu ¢alismada, tiim bu akis semasi igerisinde yogunlastirilmis giines enerjisi destekli

1sitma ve sogutma ¢evrimine odaklanilmstir.

25



3.1 Sistem Ekipmanlar1 ve Calisma Algoritmasi

Yogunlastirilmig glines enerjisi sisteminde 1s1 transferi akiskani olarak %30 oraninda
glikol propilen-su ¢ozeltisi kullanilmakta ve g¢evrim kapali devre calismaktadir.
Literatiir incelendiginde, bu ¢alisma sicakliklari i¢in 1s1 transferi akigkani olarak saf
su kullanilabilmekte ancak Romanya iklim sartlar1 géz oniinde bulunduruldugunda,
ozellikle kis doneminde sifirin altina inen hava sicakliklari sebebiyle, 1s1 transferi

akiskani olarak %30 oraninda glikol propilen su ¢ozeltisi tercih edilmistir.

Parabolik oluklu kolektdrlerden su ¢ikis sicakligi 100°C olmasi istenmektedir, sistem
100°C ¢ikis sicakligina ulasana kadar, baypas hatti tizerinden 1s1 transfer akiskanini

sirkiile eder.

Parabolik oluklu kolektorler tek eksende glines takip sistemine sahiptir. Giines takip
sistemi mekanizmasi, astronomik zaman saatine gore c¢alismaktadir. GPS (Global
Positioning System) {izerinden hassas konum bilgisi alarak, ilgili tarihte, GPS
tizerinden belirlenen enlem bilgisine gore giinesin gelis agisin1 hesaplayarak kolektor
dizilerini giinesi takip etmek ilizere tahrik eder. Yiiksek sicaklik korumasi olarak,
sistem Onceden tanimlanan sinir sicakligini astiginda, giines takip sistemi, giinesi
takip agisini saptirarak kolektoriin odakladigi normal irradyansi azaltir, boylelikle

akigkan sicaklig kontrol altinda tutulur.

Kendi sistemine entegre edilmis olan meteoroloji istasyonu aracilif ile, yagis oldugu
durumlarda kolektorler, yansitici aynalarini korumaya almak iizere ters konuma
gecer. Boylelikle, hava muhalefetinden goriilecek zarar1 en diisiik seviyede tutmak

amaglanmaktadir.

Akiskan sicakligi 100°C’ye ulastiginda, baypas hattini kontrol eden {i¢ yollu motorlu
vana, 1s1 esanjoril hattina yol vererek faydali 1s1 enerjisini esanjoriin primer devresine
yonlendirir. Sekil 3.2°de algoritma tanimlanmugtir. Faydali 1s1 enerjisi, plakali 1s1
esanjOril vasitasiyla demineralize su ¢evrimi olan sekonder devreye aktarilmakta ve
2 numarali sirkiilasyon pompasi araciligiyla her biri 5.000 litre hacme sahip
toplamda 8 adet akiimiilasyon tankinda depolanmaktadir. Sekil 3.3’te her bir

ekipmanin ¢evrimin hangi noktasinda oldugu detayl olarak goriilebilmektedir.

Bina yonetim sisteminin talebe, c¢evre sicakligina ve kullanilabilir kaynaklara
bakarak verecegi karar dogrultusunda sistemler devreye girmekte, devreden

cikmaktadir. Arz ve talep taraflarina entegre edilmis kalorimetre, sicaklik sensorleri,

26



enerji analizorleri gibi 6l¢lim ekipmanlari araciligiya, bina yonetim sistemi, mevcut
duruma dair geri bildirimleri alir, bdylelikle hangi sistemin ne zaman caligmasi

gerektiginin kararin1 vermektedir.

Isitma sezonunda yogunlastirilmis giines enerjisi sisteminden elde edilen sicak su,
kazan dairesi sirkiilasyon pompasinin (Pompa-3) bulundugu hat {izerinden kazan
dairesine yonlendirilerek 1sitma kolektoriinii beslemektedir. Isitma kolektorti, kaskad
dogalgaz kazanlari, yogunlastirilmis giines enerjisi sistemi ve diger atik 1s1
kaynaklar tarafindan beslenmektedir. Isitma sistemi, 80°C gidis, 60°C doniis olarak
calismaktadir. Bu sebeple, 1sitma sezonunda akiimiilasyon tanklarinin 80°C sicakliga

ulastiktan sonra 1sitma kolektoriinii beslemesi hedeflenmektedir.

Isitma sezonu senaryosuna gore, 1s1 kaynagi kullanimi dncelik sirasina gore fabrikada
tretim yapildig1 siirece calisir konumda olan hava kompresorii 1s1 geri kazanim
sistemi, yogunlastirilmig gilines enerjisi sistemi ve sonrasinda kademeli olarak

devreye girecek kaskad dogalgaz kazanlarindadir.

Sogutma sezonunda ise yogunlastirilmis gilines enerjisi sisteminden elde edilip,
demineralize su cevriminde akiimiilasyon tanklarinda depolanan 1s1 enerjisi,
sirkiilasyon pompast (Pompa-4) ilizerinden tek etkili Lityum Bromiir - su ¢ozeltili
absorbsiyonlu sogutucuya, soguk su eldesi icin gonderilir. Absorbsiyonlu
sogutucudan elde edilen sogutulmus su, kalip ve yag sofutma proseslerinde

kullanilmak tizere ilgili sirkiilasyon pompasi tizerinden sisteme beslenmektedir.

Sogutma sezonunda ise absorbsiyonlu sogutma grubu, 95°C sicaklikta optimum
calisma sartlarina ulastig1 i¢in, akiimiilasyon tanklarinin ortalama sicakliginin 95°C
olmasi hedeflenmektedir. Sicak su 95°C gidis, 72°C doniis olacak sekilde
tasarlanmistir. Tank sicakliklart 95°C  mertebesine ulastiktan sonra, sirkiilasyon
pompast sicak suyu, yogunlastirilmis giines enerjisi teknik odasindan sogutma

mekanik dairesine yonlendirmektedir.

Mevcut sistemdeki kalip ve yag sogutma suyu sirkiilasyon pompalari, absorbsiyonlu
sogutma grubundan elde edilen soguk suyu, makine ve kaliplar1 sogutmak iizere
ilgili tesisatlarda sirkiile etmektedir. Makine ve kalip sogutma sirkiilasyon pompalari,

bu tez ¢alismasi kapsamina dahil edilmemistir

27



Sirkiilasyon

Gln 15181 Kolektor cikis sicakhg
var mi? 100°C'den bilyilk veya esit mi?
(DNI > 0) Teikis 2 100°C

Bypass hatti
tzerinden sirkiilasyon

Sirkiilasyon

* Isi esanjora primer devreye
yonlendirilir,

* Pompa No.2 devreye girer,

* Akiimiilasyon tanki iIsinmaya baslar

Isitma Sezonu Sogutma Sezonu

Akimillasyon tanki sicaklig
95°C'den biiyik veya egit mi?
Ttank,cikis = 95°C

Pompa No.2 Akimiilasyon tanki sicaklhigi
uzerinden sirkilasyon 80°C'den buyik veya esit mi?
Ttank,cikis = 80°C

Pompa No.2
uzerinden sirkiilasyon

Sirkilasyon

Sirkiilasyon
Pompa No.4 lizerinden
absorbsiyonlu sogutucuya

72°C su, tanka doner

Pompa No.3 lizerinden 1sitma

13u0p eyuel ‘'ns .09

sistemine yonlendirilir " s
yonlendirilir

Sekil 3.2 : Yogunlastirilmis glines enerjisi sistemi akis semasi.
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Sekil 3.3 : Solar 1sitma ve sogutma sistem semasi.




3.1.1 Yogunlastirilms giines enerjisi sistemi — parabolik oluklu kelektorler

Romanya’da kurulan yogunlastirilmis giines enerjisi sisteminin saha fotografi Sekil

3.4’te goriildiigii tizere, parabolik oluklu tip kolektor teknolojisindedir.

Kullanilan kolektorler, tiretici tarafindan standart olarak 4 farkli boyutta tiretilmekte
olup, istenilen toplam kurulu giice gére modiiler olarak seri veya paralel baglantilarla
birbirine eklenip ¢ikartilabilmektedir. Her bir modiiler par¢anin, net yansitici yilizey

alani, uzunluk, toplam giic gibi katalog bilgileri Cizelge 3.1°de detayli olarak

verilmistir.

Sekil 3.4 : Romanya’ya kurulan parabolik oluklu kolektdr, saha fotografi.

Cizelge 3.1 : Parabolik oluklu kolektoriin katalog verileri.

Model Birim M-1 M-2 M-3 M-4
Net Yansicr Yuzey > 4530 5640 70,50 84,60
Alani
Aciklik m 2,4 2,4 2,4 2,4
Uzunluk m 207 272 332 396

Maksimum Giig kw 23 31 39 47
Calisma Sicaklig °C 280 280 280 280

Cizelge 3.2°de goriildiigii iizere sahada kullanilan kolektér modellerine ve adetlerine

gore toplam briit uzunluk 616,4 metre, toplam kurulu gii¢ ise 711 kW’tir.
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Cizelge 3.2 : Sahada kullanilan kolektdr ¢esit ve adetleri.

, ) . Toplam Briit
Giig/kolektor  Toplam Giig
Model Adet [kW/adet] p[kw] UZ[lirr]l]luk
M-4 12 47 564 475,2
M-3 1 39 39 33,2
M-2 2 31 62 62
M-1 2 23 46 46
Toplam 17 - 711 616,4

Briit uzunluk; yansitici yiizey, braketler, destek kollari, flanglar ve montaj ayaklariyla
birlikte kolektoriin toplam uzunlugudur. Ancak, kurulumu yapilmis olan kolektorler
detayli bir sekilde incelenip sahada uzunluk Olgliimleri yapildiginda her bir
kolektdriin, 5,95 m uzunlugunda ve 2,37 m genisliginde (agiklik aralig1) es yansitici
yiizeylerin bir araya getirilmesi ile olusturuldugu goriilmektedir. Bu durum, Sekil
3.5’te verilmistir. Bu bilgi, daha sonra modelleme asamasinda kullanilacaktir.
Denklem 3.1°de de goriildiigii tizere agiklik alan1 hesabr ise, aciklik ile kolektor

uzunlugunun ¢arpimi seklinde yapilmaktadir, birimi metre karedir (m?).
A=A XL (3.1)

Sahada yapilan 6l¢iimler sonucu sahada kurulu olan 4 farkli kolektdr modelinin her
birine ait karakteristik Ol¢iiler Cizelge 3.3’te verilmistir. Karakteristik uzunluk
tanimlar1 Sekil 3.5te gorsellestirilmistir. Net uzunluk ve net agiklik araligi degerleri

sirasiyla denklem 3.2 ve denklem 3.3’teki gibi tanimlanmustir.

Lpet =n X 5,95 (3.2)
Aa_net = Lper XA (33)
5,95 m| |5,95 m| [5,95 m| 5,85 m| |5,95 m| |5,95 m‘ 5,95 m|[5,95 m| 5,95 m||5,95 m| [5,95 m
i A Y A Y A — A Al AR W X 9
2z oy i i i i |,j i i v i |,
7 39,6 m 7 ! ~33,2 m !
(a) (b)
5,95 m||5,95 m||5,95 m||5,95 m 5,95 m|[5,95 m||5,95 m
I AR A— Al A Y \
J 1/ 1/ 1/ i 1 17 J
1L L J L
=37,2 m ’ =20,7m
(c) (d)

Sekil 3.5 : Ol¢iim sonuglaria gore sahadaki parabolik kolektor uzunluklar: (a) M-4,
(b) M-3, (c) M-2, (d) M-1.
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Cizelge 3.3 : Olgiimlere gore sahadaki kolektdrlerin karakteristik uzunluklari.

n (Yansitici A L A
Model Y[]z(ey Sayisi) [rjr:] [m] [rr;f]t [ar#it
M-4 6 0,8 2,37 35,7 84,61
M-3 5 0,8 2,37 29,75 70,51
M-2 4 0,8 2,37 23,8 56,41
M-1 3 0,8 2,37 17,85 42,30

Tesisin insansiz hava aract ile ¢ekilmis goriintisii Sekil 3.6’da verilmistir,
yogunlastirilmis giines enerjisi sistemi, teknik bina, sogutma mekanik dairesi ve
kazan dairesi goriilmektedir. Teknik bina ile sogutma mekanik odas1 ve kazan dairesi
arasindaki mesafede, sicak su borular1 topragin yaklasitk 1 metre altindan ©6n

izolasyonlu jeotermal borular ile gotiiriilmektedir.

Yogunlastirilmig gilines enerjisi sistemi ile teknik bina arasindaki borular, yer
yiiziinden gitmektedir. Standart dikisli c¢elik boru lizeri tas yiinii izolasyon ve

aliminyum sac kaplama ile izole edilmistir.

Sekil 3.6 : Tesisin insansiz hava araci ile ¢ekilmis gorseli.

Sistem, Sekil 3.6 ve 3.8’de goriildiigii iizere, yola paralel olacak sekilde +58° azimut
acistyla konumlandirilmistir. Kolektorler arasi borulama DN 100 capinda olup,
dikisli siyah ¢elik boru kullanilmistir, kolektorler ile teknik oda dairesi arasindaki
borular yer yiiziinde olup, 50 mm kalinliginda tas yiinii izolasyona sahiptir. Tas
yiinlinlin nem ve yagmurdan etkilenmemesi igin iizeri aliminyum gofrajli sac

malzeme ile kaplanmistir. Teknik oda ile sogutma mekanik odasi ve kazan dairesi
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arasi borular, toprak altindan gétiiriilmistiir. Bu borular, 6n izolasyonlu jeotermal tip
borulardir. (kendinden poliiiretan izolasyonu ve yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE) malzeme ile kaplidir) Uzunluk, odak mesafesi ve agiklik alanmi gibi

kolektoriin karakteristik uzunluklari, Sekil 3.7°de tanimlanmaktadir.

Sekil 3.7 : Parabolik oluklu kolektorlerde uzunluk, odak mesafesi ve agiklik
tanimlamalar (Cabrera ve digerleri, 2013).

R W W W Y W Y W W S Y W W W W W W Y W
77 T JJ JJ JJ 7 5 S 1 S S S |
AV S Y W W W W N W W D W W W W N W W W WD
77 J7 JJ JJT JI 7 77 J7 J7 g7 g7
R W W W Y W Y W W W W W W W WV W W W W
Y S S R S ) R S R |
| W W W W W
) R S R 5
Y S W W W W W W W W
T g7 g7 gy g7 )
| o W W W W W W W
5 R S S 5
N ! e W W W W W W W W
“ i Y S I S i S Sy |
i 1 1 W W W W W W W W W W W
. 77 7 g7 T g7 )
Mogo Y W W W W W
I ) R S R
A W W W W W W
Y S S 1 R R § S
R W W W W W W
T 7 7 g7
" Y LY L L l\
77 g7 g7
B W W W W W
I S —
B W W W W W
I R

CSP Teknik

Odasi

Sekil 3.8 : Sistem yerlesim krokisi.

Sekil 3.9 incelendiginde Romanya yillik direkt normal 1sinim degerleri ortalama

olarak 1.200-1.300 kWh/m?.y1l (DNI) mertebelerindedir.
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Sekil 3.9 : Romanya yillik Direkt Normal Isinim verileri (Url-5).
3.1.1.1 Yansitia1 yiizey

Yogunlastirilmig gilines enerjisi sistemlerinde, yansitici yiizey kalitesi enerjiye
doniisen 1smmimin miktarinda dogrudan etkilidir. Yogunlastirilmis giines enerjisi
sistemlerinde yansitictnin maruz kaldigi 1simimmin  %90’indan fazlasini aliciya
yansitmasi beklenmektedir. Bu yiizden yansitict yiizeyin, solar spektrumun

neredeyse tamamini yansitabilecek 6zellikte olmasi1 beklenmektedir.

Solar radyasyonun odak noktasina isabetli ve dogru bir sekilde yansitilmasi igin
ylizey geometrisi de Onemli bir faktordiir. Yansima kanunlarina gore, yansitici
yiizeylerde sa¢inik yansima ve dogrusal yansima olmak iizere iki ana yansima
gergeklesmektedir. Sekil 3.10°da verildigi gibi ideal dogrusal yansima (a), ideal
sacinik yansima (b) ve gercek sartlardaki yansima (c) asagidaki sekilde
gorsellestirilmistir. Ideal piiriizsiiz bir yiizeyin, tiim 15mim1 dogrusal yansima olarak

yansitmasi beklenir. (Meyen ve digerler, 2009)

(a) (b} (c)

Sekil 3.10 : Yansima kanunlarina gore ideal dogrusal yansima (a), ideal saginik
yansima (b) ve gergek yansima (c) (Fernandez-Garcia ve digerleri, 2017).
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Kurulan sistemde cilalanmig aliiminyum yansitict ve temperli cam ayna
seceneklerinden, yansitma verimi %93 olan 4 mm kalinliginda temperli cam ayna
tercih edilmistir. Literatiir incelendiginde cam aynalarin dogrusal yansiticilik
ozelligi, %96 mertebelerine kadar ¢ikarken (cam kalinligi azaldikga), cilalanmig
aliminyum yiizeylerin %84 ila %88 mertebelerinde oldugu belirtilmistir. Malzeme
kalinlig1 azaldik¢a, yansitict kiitleleri azalmakta ancak buna paralel olarak

kirilganliklar1 artmaktadir. (Meyen ve digerler, 2009)

3.1.1.2 Aha1

Parabolik oluklu tip kolektorlerin alicilari, termal kayiplari azaltmak igin i¢ ice
geemis iki borudan (1s1 borusu prensibinde) meydana gelir. Sekil 3.11°de goriildigi
gibi dis tiip, diisiik metal igerikli 1s1mim gegirgenligi yiiksek camdan mamiildiir,
cogunlukla yansimay1 dnleyecek 6zel kaplama ile kaplidir. I¢ tarafta bulunan boru
(absorber yada sogurucu) ise 1sil iletimi yiiksek, emisivitesi diisiik metalden
mamiildiir. Absorberin dis ylizii, sogurma oOzelligini arttirmak i¢in selektif

kaplamalidir.

Cam kilif ve absorber arasindaki alan, uygulama sicakliklarina gére vakumlu veya
vakumsuz olabilmektedir. 300°C’nin lizerindeki ¢alisma sicakliklarinda, 1s1 kayiplar
cok yiiksek oldugu i¢in vakum bir gereklilik iken, daha diisiik sicakliklarda genelde
alicilarda absorber ile cam tiip arasmin vakumsuz oldugu (hava bulundugu)

goriilmektedir. (Platzer ve digerleri, 2012)
Hava Tahliye Noktasi Cam - Metal Kaynagi

) J Valj-um l

v

| E—

f

Absorber Cam Tip Getter

(Gaz Giderici) Kompansator

Sekil 3.11 : Parabolik oluklu tip yogunlastirilmis giines enerjisi sistemi, alict
(receiver) gorseli (Platzer ve digerleri, 2012).

Sistemde yansima Onleyici kaplamaya sahip borosilikat cam ve selektif kaplamali
celik absorber kullanilmistir. Borosilikat cam gecirgenlik katsayisi %92, ¢elik

absorberin sogurma katsayis1 %92 olarak verilmistir.
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3.1.2 Sirkiilasyon Pompalar:

Sistemde kullanilan sirkiilasyon pompalart Sekil 3.3’te verilmisti, pompalarin

ozellikleri ise Cizelge 3.4 te verilmistir.

Cizelge 3.4 : Sirkiilasyon pompalar1 teknik 6zellikleri.

Pompa Ekipman Frekans Nominal Giig
No P Kontrolii [kW]
1 CSP Sirkiilasyon Pompasi Var 6,00
2 Akiimiilasyon Tanki1 Sirk. Pompas1 ~ Var 11,00
3 Kazan Dairesi Sirkiilasyon Pompas1  Var 6,00
4 Absorpsiyon Devresi Sirk. Pompas1  Var 6,00
- Proses Sirkiilasyon Pompasis Var Kapsam Dis1

Sekil 3.12 : Parabolik oluklu kolektoriin alict ekipmani ve borulamasi, saha

fotografi.

3.1.3 Is1 Esanjorii

Romanya’da kurulan sistemde, yogunlastirilmis giines enerjisi ¢evriminde 1s1

transferi akiskani olarak kullanilan glikol propilen ¢ozeltisi, kazanmis oldugu 1s1

enerjisini plakali 1s1 esanjorii aracilig1 ile demineralize suya aktarmaktadir. 900kW

kapasitede capraz akisli, plakali tip 1s1 esanjorii kullanilmistir.
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3.1.4 Akiimiilasyon Tanki (Termal Enerji Deposu)

Mekanik dairede bulunan her biri 5.000 L olan 8 adet akiimiilasyon tanki, sicak
suyun kullannoma hazir bir sekilde, sicakligin1i  kaybetmeden depolanmasini
saglamaktadir. Giin igerisinde gerceklesecek hava durumu degisikliklerinde (ani
bulutlanma, yagmur vb) kolektorlerin sicak su beslemesi bitmesine karsin, tam
kapasitede yaklasik 1 saat daha sisteme sicak su saglamaya devam ederek sistemin
givenilirligini arttirmaktadir. Cevresel kayiplari azaltmak i¢in her bir tank
yalitimhidir, dizayn asamasinda minimum 80 mm kalinlikta tas yiinii, tizeri 0,8 mm

aliminyum sac kaplamali1 yalitim olmasi tavsiye edilmistir.

3.1.5 Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

LiBr - H20 c¢ozeltili tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi kullanilmistr. Katalog

degerleri asagidaki tabloda verilmistir (Cizelge 3.5),

Cizelge 3.5 : Absorbsiyonlu sogutucu teknik 6zellikleri.

Degisken Birim Deger

Sogutma Kapasitesi [kW] 633

Sogutma Kapasitesi [USRT] 180

COP (Is1 kaynagini1 72°C (;ilgils)smakhgmda oldugu durum [KW/KW] 0.83
Sogutulmus Su - Su Sicaklig1 [°C] 13-8
Sogutulmus Su - Su Debisi [m3/h] 108,9

Kondenser Sogutma Suyu - Su Sicakligi [°C] 31-36,5

Kondenser Sogutma Suyu - Su Debisi [m3/h] 218,2
Sicak Su (Generator) - Su Sicakligi [°C] 95-72

Sicak Su (Generatér) - Su Debisi [m3/h] 28,5
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4. TRNSYS YAZILIMI ve SISTEM EKiPMANLARI

TRNSYS (TRaNsient SYstem Simulation software) ozellikle termal sistemlerin,
yenilenebilir enerjili sistemlerinin (glines enerjisi, riizgar tiirbini, hidrojen sistemleri)
iklimlendirme sistemlerinin (sogutma gruplari, kazanlar, fan-coil’ler, degisken debili
sogutucu sistemler vb.), kojenerasyon, trijenerasyon sistemlerinin dinamik
modellenmesinde kullanilan, agik kaynak kodlu, modiiler yapida bir yazilimdir.
Fortran90 veya C++ programlama diliyle, kullanicilarin Kkendi ekipmanlarini
tanimlamasma olanak tanimaktadir. Wisconsin-Madison Universitesi — Giines
Enerjisi Laboratuvar1 (University of Wisconsin-Madison Solar Energy Laboratory)
tarafindan 1970’11 yillarda gelistirilerek kullanilmaya baslanmis, sonrasinda yapilan

degisiklikler ve gelistirmelerle ticari bir uygulamaya doniistliriilmiistiir.

Yapilan literatir incelemesinde, dinamik sistemlerin incelenmesinde ve
modellenmesinde TRNSYS yaziliminin akademik ve ticari olarak kabul gormiis bir
uygulama oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, tez calismasi kapsaminda sistemin

dinamik modeli ve senaryolart TRNSYS v.18 ile kosulmustur.

4.1 iklim Verileri

Gergek sistemde, iiretime bagli sogutma talebi, dis hava sicakligi, meteorolojik
sartlar (giinesli hava, kapali hava) gibi degiskenlikler sonucu algoritmaya tanimlanan
kararlar dogrultusunda 1sitma ve sogutma sistemi devreye girmekte veya devreden
cikmaktadir.  Algoritmalarin  modelde uygulanmasi, tezin kapsami disinda
birakilmistir; bu nedenle 1sitma sezonu ve sogutma sezonu araliklarina Romanya’nin
1sitma giin-derecesi (Heating Degree Day < 15,5°C) degerleri incelenerek manuel

olarak yazilima tanimlanmuistir.

Isitma giin-dereceleri (HDD), belirlenecek limit sicaklik igin, 24 saatlik bir
periyodun ka¢ saatinin bu limit sicakligin altinda gectigini giinliik, haftalik, aylik
¢Oziiniirlikte vermektedir. Senaryoda, 1sitma giin-derecesi 15,5°C olarak

tammlanmustir. Ornegin, Cizelge 4.1 incelendiginde, Ekim 2018°de hava sicakligmin
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15,5°C’nin altina diistigli siire toplamda 93 saat olarak gerceklesmistir. Verilere

[Url-4] numarali kaynaktan erigilmistir.

Cizelge 4.1 : Romanya, Biikres - Isitma giin derecesi (Url-4).

Tarih Saat [h]
01.04.2018 60
01.05.2018 16

01.06.2018 1
01.07.2018 0
01.08.2018 0

01.09.2018 26
01.10.2018 93
01.11.2018 309
01.12.2018 486
01.01.2019 517
01.02.2019 331
01.03.2019 207

Meteonorm V 5.0.13 programinda TRNSYS icin “TM2” uzantili olarak hazirlanmis

olan iklim verileri kullanilmistir. Referans kitap¢iginda (TRNSYS 18 Weather E-
Manual) 6l¢iim istasyonu olmayan lokasyonlarin iklim verilerinin enterpolasyon ile
hesaplandig1 dolayisiyla bu verilerin dogrulugu saptirabilecegi belirtilmistir. Cizelge
4.2°de goriildiigl tizere tez galigmasi kapsaminda simiile edilen tiim lokasyonlarin
iklim verileri, o bolgedeki Olglim istasyonunundaki gercek aylik dlglimler sonucu
tiretilen  veri  setleridir.  Dosya isimleri, “CC-CityOrStation-nnnnn.tm2”

formatindadir.

Cizelge 4.2 : Simiilasyon i¢in kullanilan Meteonorm iklim veri setleri.

Meteonorm Dosya Adi Veri Seti
ZA-Durban-685880.tm2 Gergek 6l¢tim sonuglari
PK-Karachi-417800.tm2 Gergek ol¢iim sonuglari
RO-Craiova-154500.tm2 Gergek 06l¢tim sonuglari
TR-Ankara-171300.tm2 Gergek 6l¢iim sonuglari

4.2 TRNSYS Veri Girisi

Simiilasyonlar 1 Ocak saat 00:00 ile 31 Aralik saat 24:00 arasi icin (toplam 8760
saat), 6 dakikalik periyotlar ile kosulmustur. Zaman araligmin daraltilmasi, daha

hassas sonuglar alinmasini saglarken diger taraftan simiilasyon siirelerini
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uzatmaktadir. Bu degiskenler ile, her bir simiilasyon siiresi, yaklagik 35 dakika

olarak gerceklesmistir.

Tanimlanan zaman aralifi, diferansiyel denklem araliklaridir. Her zaman aralig

sonunda bulunan deger, bir sonraki zaman aralig1 i¢in baslangi¢ kosullar1 olmaktadir.

4.2.1 Parabolik oluklu tip kolektorler

TRNSYS’te kullanilan parabolik oluklu tip kolektdor modelinde, is akiskaninin
termofiziksel 0Ozellikleri sicakliga bagli denklemler olarak adi diferansiyel
denklemlere dahil edilmistir. Enerji korunumu denklemi, matematiksel referans
kitapgiginda (TRNSYS, TESS HTS Library, Mathematical Reference) denklem

4.1°deki verilmistir,

d (mu)

. (4.)
T = Qgiren B Qc;tkan

Giren ve ¢ikan enerji dengesi kolektore uygulanip absorbe edilen enerji, denklem
4.2°deki gibi akigskana kazandirilan enerji ve kayiplar cinsinden yazilir.

d (mu) . . i
dt = QAbsorb + QAklskan,giris - QISL kaywplart — QAkLskan,glkls (4'2)

Denklem 4.2°nin sol tarafi, asagidaki bulunan denklem 4.3’teki gibi tekrar
yazilabilir, boylece 6zgiil 1s1 katsayisinin (C,) sabit oldugu kabulii ile analitik olarak
¢Ozimi miimkiindiir.

d (mu)

dT
dt =m X Cp X E (43)

Denklem 4.3’tin sol tarafi, denklem 4.4’teki gibi genisletilebilir. Denklem 4.4 teki

kiitlenin zaman bagli ¢6ziimii, denklem 4.5’teki gibi yazilabilir.

d(mu)  du dm

— — 4.4
e de td (44)
dm dm dT
_— = — X — 45
dt dTr dt (4:5)
Kiitle, denklem 4.6°daki gibi yazilarak, denklem 4.5’te yerine koyulur.
m=plV (4.6)
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Denklem 4.6, denklem 4.5’te yerine koyuldugunda, denklem 4.7 elde edilir. Burada
model kabuliine gore ozkiitle, sicakliga bagli degiskenlik gostermektedir ancak
hacim sabittir. Dolayisiyla hacim (V), zamana bagli denklemin disina denklem
4.7°deki c¢ikartilabililr.

dm d(pV) _Vdp

am _ 4.7)
dr ~ dT dT

Ozkiitle, denklem 4.8’de de verildigi iizere, sicakliga bagli ikinci dereceden

denklemi ile iliskilendirilmistir.
p=1y+nT+ r,T? (4.8)
Denklem 4.8, denklem 4.7°de yerine yazilip, zamana gore tiirevi alindiginda,

dm d (pV) dp
T a7 VdT V (ry + 2nr,T) (4.9)

Denklem 4.9 elde edilir, bu deger, denklem 4.4’te yerine yazildiginda denklem 4.10

elde edilmis olur.

dm dT
= V@ ) — (4.10)
Benzer islemler denklem 4.4’teki i¢ enerji (u) i¢in de uygulandiginda, denklem 4.11

elde edilmis olacaktir,

du B du dT

du _ du  dT 411
dc _dr >} dt (4.11)

Modelde, i¢ enerji (u) denklem 4.12°de gosterildigi lizere sicakligin ikinci dereceden

kuvveti ile iliskilendirilmistir.
u= uy+u T+ u,T? (4.12)

Denklem 4.12, yerine yazilip zamana gore tiirevi alindiginda asagidaki denklem
4.13 elde edilir. Denklem 4.13, denklem 4.14’teki gibi tekrar diizenlenir. Denklem
4.4, denklem 4.15°teki gibi yazilabilir.

du (4.13)

ﬁ = (u1 + ZuzT)
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du du dT dT
u_ w4l _ 2u,T) 4.14
gt~ ar Fa - Wt aeDg (4.14)
d (mu) dT dT
= — —_ 4.15
R (mu; + 2mu,T) ot (uVry + 2uVr,T) pr (4.15)

Denklem 4.15 tekrar diizenlendiginde denklem 4.16 elde edilmis olur.

d (mu)
dt

dTr
= (muq + 2mu,T + uVr + 2uVr2T)E (4.16)

Denklem 4.16, zamana bagh ¢oziildiigiinde (Patnode, 2006) asagidaki denklem elde

edilmis olacaktir,

QAbsorb

417
ADNI IAM cos(0) Kyoiektor Kayna Kioz Kgsigetenme Kdiger Tcam,alict Xabsorber ( )

Gelis agis1 (0) ve deneysel katsayilar (bg, by, b,) gelis acist diizeltme faktoriiniin
(IAM) fonksiyonu olarak denklem 4.18’deki gibi tanimlanmistir (Dudley, 1994)

92
cos(60) + by cos(60)

Odak mesafesi (f), gelis agisi(6) ve kolektdor uzunlugun (L) kolektdr kayip

katsaymin fonksiyonu olarak asagida denklem 4.19’da verildigi gibi tanimlanmistir

(Lippke, 1995)

Denklem 4.20 ve denklem 4.21°de akiskan giris ¢ikis sicaklik ve entalpi degerlerine
gore enerji degerleri hesaplanmistir. Denklem 4.22°de giris ve c¢ikis kiitlesel

debilerinin esit oldugu kabulii ile ilerlenmistir.

f tan(0)
Kiotertor =1 = ——F— (4.19)
QAklskan,giris = mgirl’s X hgiris (4.20)
QAkLskan,glkl$ = m(;lkl$ X hglkls (4.21)

Mgiris = Meks (4.22)
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Is1 kayiplarinin hesab1 ise sicakliklik ve direkt normal 1ginim degerine bagli bir

fonksiyonla denklem 4.23’teki gibi tanimlanmaktadir. (Forristal, 2003)
U = ay+ a;T+ a,T? + a3T3 + DNI (as + asT?) (4.23)

Bu korelasyon, 25°C c¢evre sicakligi i¢in yapilmistir. Kolektoriin birim alani igin
hesaplanmak istendiginde, Forristall, 2003’{in 1s1 kayip denklemi denklem 4.23’te
verilmisti, kolektor agikligina ve 25°C ¢evre sicakligr ile akiskan sicakligr arasindaki

sicaklik farkina boliindiigiinde denklem 4.24 elde edilmektedir,

UI

U= o=z

(4.24)

Buradan hareketle toplam 1s1 kayb1 denklem 4.25°te oldugu gibi hesaplanmaktadir,

QISL kaywplari = ULA(T r T(;evre) (4-25)
Denklemi, zamana bagli ¢6ziilmek i¢in tekrar diizenlenirse,

dT
dt
ADNI IAM COS(H) Kkolektér Kayna Ktoz Kg('jlgelenme Kdiger Tcam,atict Xabsorber
(muy + 2mu,T + uVry + 2ulVnr,T)
+ mgirishgiris _ ULA(T - Tgevre) (4-26)
muy + 2mu,T + uVry + 2uVr, T  muy + 2mu,T + uVry + 2uVr,T

m(}lklshglkls
muy + 2mu,T + uVry + 2uVnr,T

Denklem 4.26 elde edilmis olur. TRNSYS, ikinci dereceden Runge-Kutta iterasyon

yontemi ile enerji korunum denklemini ¢6zmektedir.

Sahanin gercek yerlesim krokisi daha once Sekil 3.8’de verilmisti, ayn1 krokide
kolektorlerin borulama detay: incelendiginde birbirine seri bagh kolektorlerin oldugu
(birbirine seri bagli olan kolektorler ayni renkle gosterilmistir) ve toplamda tim
kolektorlerin  birbirine 8 paralel sira ile bagli oldugu detayr Sekil 4.1°de

goriilmektedir.
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Her biri 5.95 metre es uzunluktaki modiiler yapidan olusan, ancak birbirine baglanti
sayilarina gore toplam uzunluklari birbirinden farkli olan kolektorlerin uzunluklar: ve

baglant1 detaylar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.

Tim bu bilgiler 1s181nda, modelleme asamasinda parabolik oluklu kolektorler 8

paralel sira olarak, Cizelge 4.4’°teki veriler ile TRNSY'S’e tanimlanmustir.

Sekil 4.1 : Parabolik kolektorlerin TRNSY'S’e tanimlanmasi.

Cizelge 4.3 : TRNSYS’e tanimlanacak kolektor uzunluklari.

Seri Baglantilar Lyer [M] Paralel Baglantilar
2 X (M-4) 71,4 5
1 x (M-4) 35,7 1
1x (M-4) +1x (M-3) 65,45 1
2 X (M-2) +2 x (M-1) 83,3 1

Sekil 4.2°de, kolektor dizisinin sadelestirilmis gorseli bulunmaktadir. Cizelge 4.3 ve
Sekil 4.2’ye gore, toplamda 8 kolektor, birbirine paralel bagli oldugu kabulu
yapilmustir.
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83,3m 654m 357m 71,4m 71,4m 714m 714m 71,4m

Teknik

Oda
Sekil 4.2 : TRNSYS’e tanimlanan kolektor yerlesimi.
Cizelge 4.4 : Parabolik oluklu kolektor TRNSY'S parametreleri.
Parametre Deger Birim Referans
Aciklik (A) 2,37 m Olgiim
Kolektdr uzunlugu (Ly,er) 71,4/35,7/65,4/83,3 m Olgiim
Alicinin i¢ gap1 (D;y,) 0,035 m Olgiim
Odak mesafesi (f) 0,8 m Olgiim
Ayna geometrisi 0,98 - Vitali, 2018
Ayna yansitma katsayisi 0,93 - katalog
Alici cam gegirgenlik katsayisi 0,92 - Vitali, 2018
Absorber selkektif yiizey sogurma 0,92 i Katalog
atsayisi
D’Antoni ve
Giines takip sistemi verimi 0,95 - digerleri,
2017
Ayna temizlik faktorii 0,95 - Kabul
Alic1 tozlanma faktori 0,98 - Kabul
_ 097 Forristall,
Kolektor golgelenme faktortii ' - 2003
. Forristall,
Diger kayiplar 0,96 2003
Aynt hatta seri bagli kolektor 1 i Kabul
sayisl
Kolektor node sayisi 2 - Kabul
Runge-Kutta iterasyon say1si 100 - Kabul
Kiitle hesap yontemi 0 - Kabul
IAM katsayist (bg) 1 - Patnode, 2006
IAM katsayist (by) 0,000884 - Patnode, 2006
IAM katsayist (b;) -0,00005369 - Patnode, 2006
Is1 kayip katsayist (ag) -9,46303300 W/m  Patnode, 2006
Is1 kayip katsayisi (a;) 0,30296160 W/mK Patnode, 2006
Is1 kayip katsayisi (a,) -0,0013868330 W/mK? Patnode, 2006
Is1 kayip katsayisi (az) 0,0000069292430  W/mK? Patnode, 2006
Is1 kayip katsayisi (a,) 0,07649610 m Patnode, 2006
Is1 kayip katsayisi (as) 0,00000011288180 m/K?>  Patnode, 2006
Is akiskan1 6zkiitle katsayisi (1) 986,04 kg/m3  Sekil A.7 (a)
Is akiskan1 zkiitle katsayisi (ry) 0,1858 - Sekil A.7 (a)
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Cizelge 4.4 (devam): Parabolik oluklu kolektor TRNSY'S parametreleri.

Parametre Deger Birim Referans
Is akiskani entalpi katsayisi (hy) 35,838 kilkg  Sekil A.7 (c)
Is akiskani1 entalpi katsayis1 (h;) 3,2901 kJ/kg. T Sekil A.7 (c)
Is akiskan1 entalpi katsayisi (h,) 0,0039 - Sekil A.7 (¢)
Is akiskan1 i¢ enerji katsayis1 (ug) 30,673 kilkg  Sekil A.7 (b)
Is akiskan i¢ enerji katsayis1 (u;) 3,4183 kd/kg.T  Sekil A.7 (b)
Is akiskan1 i¢ enerji katsayis1 (u,) 0,0033 - Sekil A.7 (b)

Is akiskam ozkiitle katsayilar (rg,7y,73), is akiskam Ozkiitlesinin, sicaklik ile
degisiminin ikinci dereceden fonksiyonuna ait katsayilardir. Sekil A.7 (a)’da
verildigi lizere, 0zkiitle-sicaklik degerlerine en kiigiik kareler metodu ile olusturulan

egrinin formiiliindeki katsayilar olarak alinmustir.

Is akiskani entalpi katsayilari, (hg,hq,hy), is akiskani entalpisinin, sicaklik ile
degisiminin ikinci dereceden fonksiyonuna ait katsayilardir Sekil A.7 (c)’de verildigi
tizere, entalpi-sicaklik degerlerine en kiigiik kareler metodu ile olusturulan egrinin

formiiliindeki katsayilar olarak alinmistir.

Is akiskani i¢ enerji katsayilari, (ug, uy,uy), is akiskani i¢ enerjisinin, sicaklik ile
degisiminin ikinci dereceden fonksiyonuna ait katsayilardir. Sekil A.7 (b)’de
verildigi lizere, i¢ enerji-sicaklik degerlerine en kiiciik kareler metodu ile olusturulan

egrinin formiiliindeki katsayilar olarak alinmustir.

4.2.2 Sirkiilasyon Pompalar:

Sirkiilasyon pompalari ile ilgili TRNSYS e girilmesi gereken parametreler, nominal
debi, is akigkanina ait 6zgil 1s1, nominal gii¢, pompa verimi ve akigkan verimidir.
Her bir pompa i¢in tanimlanan bu degerler, Cizelge 4.5’te birimleri ile birlikte

verilmistir.

Her bir pompa, gercek sistemde degisken devirli olacak sekilde segilmis ve

uygulamasi yapilmistir ancak tez kapsaminda sabit devirli olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 4.5 : Sirkiilasyon pompalari, TRNSYS parametreleri.

Pompa No. No.1 No.2 No.3 No.4 Birim
Nominal Debi 32.000 29.000 29.000  29.000 kg/h
Akiskan Ozgﬁl Is1s1 4,19 4,19 4,19 4,19 kJ/kgK
Nominal Giig 6,00 11,00 6,00 6,00 kw
Pompa Verimi 0,60 0,60 0,60 0,60 -
Motor Verimi 0,90 0,90 0,90 0,90 -
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4.2.3 Is1 Esanjorii

Sistemdeki 1s1 esanjorlii, TRNSYS’e Cizelge 4.6’da verilen  parametreler ile
tamimlanmustir. Is1 transferi denklemleri Sekil 4.3’te tanimlanan primer-sekonder
devre isimleri {lizerinden verilmistir. Sekil 4.3’e gore “p” alt indisi ile verilen
degerler, primer devreyi ifade ederken, “s™ alt indisi ile verilen degerler sekonder

devreyi temsil etmektedir. Toplam 1s1 gegisi ise “T” alt indisi ile ifade edilmistir.

Cizelge 4.6 : Is1 esanjorii TRNSY'S parametreleri.

Parametre Deger Birim

Is1 Esanjorii Termal Verimi 0,90 -
Akiskan Ozgiil Isis1 (Primer Devre) 4,19 kJ/kgK
Akiskan Ozgiil Isis1 (Sekonder Devre) 4,19 kJ/kgK

iy, Ty giris tis, Ts cikis
e — P>
. <
Primer > Q. S Sekonder
Devre ‘; T < Devre
ST ¢
g — -
My, Ty ciirs g, Ts giris

Sekil 4.3 : Is1 esanjorii primer ve sekonder devre gosterimi.

Cap = myp Cpp (4.27)
Cay = 1ty Cy (4.28)

Denklem 4.29 ve denklem 4.30°da maksimum ve minimum kapasitans degerlerine

ait denklem verilmektedir.
Cayax = max(Cap, Cas) (4.29)
Capyy = min(Cay, Cay) (4.30)

Is1 esanjoriinde gergeklesecek maksimum teorik 1s1 transferi, denkelm 4.29 ve

denklem 4.30’da verildigi lizere en diisiik kapasitans iizerinden hesaplanmaktadir. Bu
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sebeple, “en diisiik kapasitans” 1s1 transferi denkleminde kullanilmaktadir , bu durum
denklem 4.31 ve denklem 4.32°de ifade edilmistir.

Eger,

Cayin = Cap , Qmax = Cap (Tp giris — Ts,giris) (4.31)
Eger,

Camiy = Cas, Qmax = Cag (Tp giris — Ts,giris) (4.32)
Is1 esanjoriinde gerceklesen 1s1 transferi, denklem 4.33 ile ifade edilir,

QT =€ Qmax (433)

Primer ve sekonder devre cikis sicakliklari, sirastyla Denklem 4.34 ve Denklem

4.35’teki gibi hesaplanir,

Qr
Tpgiras = Tp,giris — Ca, (4.34)
Qr
TS,(;lkl§ = Ts,giris T Ca. (4.35)
S
4.2.4 Akiimiilasyon Tanki

Sicak su depolama amaciyla kullanilan 8 adet 5.000 litre hacimden olusan
akiimiilasyon tanklari, modelde sadelestirme yapmak icin toplam 40.000 litre hacim,
1 tankta toplanacak sekilde kabul edilmistir. Akiimiilasyon tankina ait parametreler

Cizelge 4.7°de verilmistir.

Diigiim (node) sayisi, tank hacminin esit olarak boliinecegi kontrol hacimleridir.
Diigiim (node) yiiksekligi ise, tankin toplam yiiksekliginin node sayisina bdliinmesi
ile hesaplanmaktadir. 8 adet 5.000 litre tank yerine 1 adet 40.000 litre tank
kullanildig i¢in, gercek yiikseklik girilmemistir.

Cizelge 4.7 : Akiimiilasyon tanki, TRNSY'S parametreleri.

Parametre Deger  Birim
Tank hacmi 40 m?3
Akiskan 6zgiil 1s1s1 4,19 kJ/kg.K
Akiskan yogunlugu 1000 kg/m?
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Cizelge 4.7 (devam): Akiimiilasyon tanki, TRNSY'S parametreleri.

Parametre Deger Birim
Diigiim (Node) yiiksekligi 1,1 m
Diigiim (Node) sayisi 20 adet
Akiskan kaynama sicakligi 100 °C
Tank baslangig¢ sicakligt 35 °C
Cevre sicaklig Toda* °C

Ancak, 1s1 kayiplari, yiizey alaniyla dogrudan iligkili oldugu i¢in, 8 tankin toplam
ylizey alani ile modellenen tankin yiizey alan1 Cizelge 4.8’de verildigi tlizere esit
alinmistir. Boylelikle, 1s1 kayiplar1 gercege daha yakin bir sekilde simiile edilmistir.
Yiizey alani hesabi, tank ¢ap1 ve tank yiiksekligi parametreleri ile denklem 4.36’da

verilmisgtir,

Tank Yizey Alant = 1 D;gni Rrank (4.36)

Cizelge 4.8 : 8 x 5000 Litre tank toplam yiizey alan1 hesabi.

Paremetre Deger Birim

Tank Yiiksekligi (h) 2,75 m
Hacim (V) 5 m3
Tank Cap1 (D) 1,521200048 m

Yiizey Alan1 (1 Tank i¢cin) 13,1475147 m?
Yiizey Alani (8 Tank icin) 105,1801176 m?

Modele tanimlanacak parametre igin, ylizey alani ve ¢api sabit tutmak sartiyla,

yiikseklik Cizelge 4.29°da verildigi tizere 22 metre olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.9 : 40000 Litre tank, TRNSYS yiizey alani hesabi.

Paremetre Deger Birim
Tank yiiksekligi (h) 22 m
Hacim (V) 40 m?
Tank ¢ap1 (D) 1,521200048 m
Yiizey alani 105,1801176 m?
Diiglim ytiksekligi 1,1 m

Digiim (Node) sayisi 20 oldugu i¢in, her bir node yiiksekligi Cizelge 4.9’da verildigi

tizere 1,10 m olarak tanimlanmustir.

Tankin i¢ yiizii polietilenden (PE) mamiil, dis yilizeyi 80 mm tas yiinii ile izole
edilmistir, tas yiinii izolasyon ise 0,80 mm gofrajli aliminyum sac ile kaplidir. Isil

iletkenlik hesab1 denklem 4.37’deki gibi yapilmaktadir,
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1

U=
R, + Ry+..+R,

(4.37)

Izolasyonlu borularda veya silindirlerde (tanklarda) iletim ile ger¢eklesen 1s1 transferi
mekanzimasinin iletkenlik hesabi i¢in denklem 4.38 kullanilir,
1 Dy

I
21D,

(4.38)
¢

Tasinim 1s1 transferi mekanizmasi ile gerceklesen 1s1l iletkenligi bulmak i¢in taginim
yiizey alam ve taginim Katsayilarinin kullanildigi denklem 4.39 asagidaki gibi
verilmistir,

1

R =
hA

(4.39)

Sekil 4.4’te dis yiizeyi hava ile temasta olan tank veya boru icin 1s1 transferi

mekanizmasinin temsil edildigi gorsel yer almaktadir.

Ti-;: yiizey [OC]

.A\/\/ Thava [OC]
AN Ne—NN—@
T [°C] R, R, Rs R,

iletim  iletim iletim  Taginim

(Boru,Tank) (izolasyon) (Al. Sac) (Hava)

Sekil 4.4 : Havayla temas eden boru veya tanklardaki 1s1 transferi mekanizmasi.

Tankin dig yiizeyi (aliminyum sac) ile hava arasinda tasinim gerceklesmektedir.

Sicak su ile polietilen tank i¢ ylizeyinin sicakliklarinin esit oldugu denklem 4.40’ta
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verilmistir, dolayisiyla sicak su ile tank i¢ yiizeyi arasinda tasinim olmadigi kabul

edilmistir.
T = Ttank,i(; yiizey (4-40)

Silindir seklindeki tankin 1s1 kayip katsayist hesabi, asagida verilen parametreler
dogrultusunda yapilmistir. Polietilen malzeme et kalinlig1 2 mm, tas yiinii et kalinlig1
80 mm, aliiminyum sac kalinlig1 ise 0,8 mm’dir. Is1 kayip katsayisi hesabinin

yapilabilmesi i¢in, toplam c¢aplar Cizelge 4.10°daki gibi verilmistir.

Cizelge 4.10 : Akiimiilasyon tanki ¢ap hesabi.

Malzeme Deger Birim
Polietilen i¢ Cap 1517,200 mm
Polietilen D1s Cap 1521,200 mm

Tas Yiinii Dahil Dis Cap 1681,200 mm
Aliiminyum Sac Dahil Dis Cap 1682,800 mm

Cizelge 4.11°de, tankta kullanilan polietilen, tas yiinii ve aliiminyum malzemelerin
1s1l iletkenlik katsayilari verilmistir. (Url-9, Url-10, Url-11)

Cizelge 4.11 : Akiimiilasyon tanki malzemeleri, 1s1l iletkenlik katsayilari.

Malzeme Isil Tletkenlik Katsayisi
A_polietilen 0,43 W/m°C
A_tagytinii 0,043 W/m°C
A_aliiminyum 240 W/m°C
h_hava 18 W/m2°C

Akiimiilasyon tankindaki 1s1 transferi mekanizmasina gore elde edilecek 1s1l direng

hesabi, Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12 : Akiimiilasyon tanki, 1s1] diren¢ hesabi.

Is1 Transferi
Mekanizmasi

Iletim Denklem 4.38 Rpolietilen  0,000974142  W/°C
Iletim Denklem 4.38  Rtagyiinii  0,370009656  W/°C
Iletim Denklem 4.38 Raliiminyum 6,30562E-07 W/°C
Tasimnim Denklem 4.39 R_hava 0,010504378 W/°C

Formiilasyon Isil Direng Degerleri Birim

TRNSYS’e tanimlanmasi istenen 1s1 kayip katsayisi, tankin i¢ ylizey alani cinsinden
yazilmasi istendigi i¢in, Denklem 4.37°ye gore hesaplanan U katsayisi, tankin 1 m

uzunlugundaki i¢ ylizey alanina boltinmiistiir.
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Buna gore, TRNSYS’e tanimlanacak olan 1s1 kayip katsayis1 Cizelge 4.13°te
belirtilmistir.

Cizelge 4.13 : Akiimiilasyon tanki TRNSYS’e tanimlacak degerler.

Tanim Katsay1 Deger Birim
Is1l gecirgenlik =1
geeirg U= "/Rss 2621308894  W/°C
Tank birim yiizey alani Arank,ic 4,768343009 m2
TRNSYS katsayisi U/ATank,i; 0,549731613 W/m2°C

Is1 kaybi hesabinda, ortam sicakligi hesaba dahil edilmektedir. Akiimiilasyon

tanklari, teknik oda igerisinde olup, iklim sartlarina direkt maruz birakilmamistir.

Dolayisiyla ortam sicakligi, iklim verisinin kuru termometre sicakligi ile iliskili

olacak sekilde T, 4, parametresine baglh tutulmustur.

Akitimiilasyon tankinin iginde bulundugu teknik odanin i¢ sicaklhigi ile iklim

verisinden alinan gevre sicakligi arasindaki kabul, Cizelge 4.14’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.14 : Akiimiilasyon tankinin oda sicakligi — ¢evre sicaklig iliskisi.

Aylar Thaq [°C]
Ara-Oca-Sub Tgevre +5
Mar-Nisa-May Teevre — 2
Haz-Tem-Agu Teevre — 5

EyI-Eki-Kas T(;evre + 2

4.2.5 Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Detaylar1 ikinci boliimde anlatilan absorbsiyonlu sogutma sistemi parametreleri,

TRNSYS’e Cizelge 4.15’teki gibi tanimlanmustir.

Tek etkili absorbsiyonlu sogutma grubu kullanilan sistemin, TRNSYS modeli de

gercege uygun olarak secilmistir.

Cizelge 4.15 : Arbsorbsiyonlu sogutma sistemi, TRNSYS parametreleri.

Parametre Deger Birim
Nominal Kapasite 633 kW

Nominal COP 0,83 [KW/KW]
Veri Dosyasi - Sicak Su icin Sicaklik Veri Sayisi 5 -
Veri Dosyasi - Sogutma Suyu i¢in Sicaklik Veri Sayisi 3 -
Veri Dosyasi - Sogutulmus Su icin Sicaklik Veri Sayisi 7 -
Veri Dosyasi - Oransal Yiik Veri Sayisi 11 -

Sicak Su igin Ozgiil Is1 Kapasitesi 4,19 kJ/kg.K
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Cizelge 4.15 (devami): Absorbsiyonlu sogutma sistemi, TRNSYS parametreleri.

Parametre Deger Birim
Sogutma Suyu i¢in Ozgiil Is1 Kapasitesi 4,19 kJ/kg.K
Sogutulmus Su i¢in Ozgiil Is1 Kapasitesi 4,19 kJ/kg.K
Harici Enerji Tiiketimi 2,7 kw
Sogutulmus Su Giris Sicakligi 20 °C
Sogutulmus Su Set Sicakligi 15 °C
Sogutma Suyu Giris Sicakligi 30 °C
Sogutma Suyu Kiitlesel Debisi 205.600 kg/h

Gergek isletme kosullarinda, arz ve talep degiskenlik gosterdigi i¢in optimum katalog
verileri sabit olarak siirekli saglanamamaktadir. Sicak kaynagin giris sicakligi ve
debisi, sogutma suyunun giris sicakligi ve debisi, sogutulmus suyun set sicakligi ve
debisi gibi degiskenler, absorbsiyonlu sogutma sisteminin sogutma etkinlik
katsayisinda (COP) degisiklige sebep olmaktadir. Bu degisiklikleri, simiilasyon
ciktilarina yansitabilmek i¢in, TRNSYS’teki tek-etkili absorbsiyonlu sogutucu
ekipmanma harici bir veri dosyasi tanimlanmaktadir. Bu veri dosyasinda,
parametrelerin farkli ihtimalleri ve bu ihtimaller sonucu elde edilecek COP degerleri
tanimlanmaktadir. Tanimlanmayan ara degerleri TRNSYS, enterpolasyon yontemi

ile hesaplamaktadir.

Ornegin, absorbsiyonlu sogutma grubuna harici degerler olarak, %0 ila %100
arasindaki tiim oransal ¢alisma kosullar1 (%0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100)
ve bu oransal c¢aligma noktalarina karsilhik gelen degerler veri dosyasina
tanimlanmistir, dolayisiyla 11 noktadaki degerleri tanimlandigi i¢in bu parametre 11

olarak TRNSYS’e girilmistir.

Sogutma kulesi, modele dahil edilmedigi i¢in degisken olarak degil, katalog degeri
olan 205.600 kg/h debi ve 30°C giris sicakligi degerleri sogutma devresi calistig

stirece sabit deger olarak kullanilacaktir.

Girilen iklim verisi ve calisma sartlarinda, elde edilecek en fazla sogutma yiikii
hesaplanmak istendigi i¢in, talep tarafi proses sogutma suyu sicakligi olan 15°C’ye
ayarlanmig ve kiitlesel debisi katalog degeri olan 111.900 kg/h olarak denklemlere
dahil edilmistir.

Harici enerji tiikketimi ise, absorbsiyonlu sogutma sisteminin i¢ sirkiilasyon

pompalariin toplam giiciidiir. Katalog degerlerinden alinmistir.
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4.2.6 Borulama
Modelde, bulundugu konuma gore 3 farkli boru tipi bulunmaktadir.

Toprak istii borular: Yogunlastirilmis giines enerjisi kolektorleri ile teknik oda

arasindaki borular toprak iistiinde bulunmaktadir.

Toprak alt1 borular: Teknik oda (Akiimiilasyon Tanki) - sogutma mekanik dairesi
arast ve teknik oda-kazan dairesi arasi borulama topragin 1 metre altinda

bulunmaktadir.

Bina i¢i borular: Sogutma mekanik dairesi i¢indeki borular, bina igerisindedir.
Modele dahil edilmis ancak analiz sonuglarina dahil edilmemistir. Teknik oda
icindeki borular (1s1 esanjorii — akiimiilasyon tanki arasi borular) toprak iistiindeki
borularin metrajina eklenmistir. Kazan dairesindeki borular, toprak altindaki

borularin metrajina eklenmistir.

Toprak alt1 borular i¢in, 6n izolasyonlu jeotermal borular kullanilmistir. TS EN
10255 normlarinda, siyah dikisli ¢elik boru et kalinlig1 3,6 mm, poliiiretan izolasyon
dolgunun et kalinlig1 39,65 mm ve dis kilif olarak HDPE (high density polyethylene)

malzeme et kalinlig1 ise 3,2 mm olarak verilmistir.

Toprak alti borulara ait ¢ap hesaplari, yukarida verisem malzeme kalinliklari

dogrultusunda Cizelge 4.16°da verilmistir.

Cizelge 4.16 : Toprak alt1 borularin ¢ap hesabi.

Malzeme Deger Birim
DN 100 Boru i¢ Cap 107,1 mm
DN 100 Boru Di1s Cap 114,3 mm
Politiretan Dahil D1g Cap  193,6 mm
HDPE Dahil D1g Cap 200 mm

Cizelge 4.17°de, borularda kullanilan malzemelerin 1s1l iletkenlik katsayilar
verilmigtir. (Url-9, Url-10). Toprak 6zelliklerinin tespit edilemedigi durumlarda, 1s1l

iletkenliginin 2 W/m°C alinabilecegi referansi ile hesaplar yapilmistir. (Url-9)

Cizelge 4.17 : Toprak alt1 boru malzemeleri, 1s1l iletkenlik katsayilari.

Malzeme Is1l iletkenlik Katsayisi

A_celikboru 76 W/m°C
A PU 0,028 W/m°C

L HDPE 0,43 W/m°C
A toprak 2 W/m°C
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Toprak alt1 borulardaki 1s1 transferi mekanizmasina gore elde edilecek 1s1l direng

hesab1, Cizelge 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.18 : Toprak alt1 borular, 1s1l direng hesabi.

Is1 Transferi
Mekanizmasi

fletim Denklem 4.38 Rgelikboru 0,000136198  W/°C
fletim Denklem 4.38 Rpolitiretan 2,994134114  W/°C
fletim Denklem 4.38 Rhdpe 0,012032893 W/°C
fletim Denklem 4.38 R toprak 0,245878377 W/°C

Formiilasyon Is1l Direngler Birim

TRNSYS’e tanimlanmasi istenen 1s1 kayip katsayisi, borularin i¢ yiizey alani
cinsinden yazilmasi istendigi i¢in, Denklem 4.37’ye gore hesaplanan U katsayisi,
borunun 1 m uzunlugundaki i¢ yilizey alanina boliinmiistiir. Buna gore, TRNSYS’e

tanimlanacak olan 1s1 kayip katsayis1 Cizelge 4.19°da belirtilmistir.

Cizelge 4.19 : Toprak alt1 borularin 1s1 kayip katsayisi, TRNSY'S’e tanimlanacak

degerler.
Tanim Katsayi Deger Birim
Isil gegirgenlik = 1/ Re 0,307485906 Ww/°C
Boru birim ig¢ ylizey alani Aporu,ig 0,3366 m2
TRNSYS katsayist U/Agoru,ic 0,913505365 W/m2°C

Sicak su ile gelik boru i¢ yiizeyinin sicakliklarinin esit oldugu denklem 4.41°de
verilmistir, dolayisiyla sicak su ile g¢elik boru arasinda arasinda taginim olmadig

kabul edilmistir. Buna gore 1s1 transferi mekanizmalar1 Sekil 4.5°te tanimlanmistir.

T = TBoru,igyuzey (4-41)

Tig yiizey [OC]

.Anwupvf\/\/\

Ttoprak [OC]

TAYA SSVAVAVASS ]
TS‘II)! [OC] Rl R2 R3 R4
fletim fletim lletim lletim

(Boru) (izolasyon) (HDPE) (Toprak)

Sekil 4.5 : Toprak alt1 borular icin 1s1 transfer mekanizmasi.

56



Sistemin kolektor ile teknik oda arasinda kalan i¢ sirkiilasyon borulari, toprak
istlindedir. TS EN 10255 normlarinda, siyah dikisli ¢elik boru (et kalinlig1 3,6 mm),
tizeri 50mm kalinliginda tas yiinii ve tas yiinii malzemenin iklim sartlarindan
etkilenmemesi i¢in 0,8 mm kalinliginda aliiminyum sac kaplama yapilmistir. Toprak
alt1 borulara ait cap hesaplari, malzeme kalinliklar1 ile birlikte Cizelge 4.20°de

verilmigtir.

Cizelge 4.20 : Sirkiilasyon borular 1s1 iletim katsayist TRNSY'S parametre hesabi.

Malzeme Deger  Birim
DN 100 Boru i¢ Cap 107,1 mm
DN 100 Boru Di1s Cap 114,3 mm
Tas Yiini Dahil Disg 214,3 mm

Altiminyum Sac Dahil Dis Cap 215,9 mm

Cizelge 4.21°de, toprak iistii borularda kullanilan malzemelerin 1s1l iletkenlik

katsayilar1 verilmistir. (Url-9, Url-11)

Cizelge 4.21 : Toprak iistli boru malzemeleri, 151l iletkenlik katsayilari.

Malzeme Isil Iletkenlik Katsayis

A_celikboru 76 W/m°C
A_tasylnii 0,043 W/m°C
A_alliminyum 240 W/m°C
h_hava 18 W/m2°C

Toprak istii borulardaki 1s1 transferi mekanizmasina gore elde edilecek 1s1l direng

hesabi, Cizelge 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.22 : Toprak lstii borular, 1s1l direng hesabi.

Is1 Transferi
Mekanizmasi

fletim Denklem 4.38 Rgelikboru  0,0001362 W/°C
fletim Denklem 4.38  Rtagyiinii 2,3255033 W/°C
[letim Denklem 4.38 Raliiminyum 4,931E-06 w/°C
Taginim  Denklem 4.39 R_hava 0,0818748 W/°C

Denklem 4.41. ve Sekil 4.5’te verildigi gibi sicak su ile ¢elik boru i¢ yiizeyinin

Formiilasyon Is1l Direngler Birim

sicakliklarmin esit oldugu, dolayisiyla sicak su ile celik boru arasinda arasinda

tasinim olmadig1 kabul edilmistir.

TRNSYS’e tanimlanmas: istenen 1s1 kayip katsayisi, borularin i¢ yiizey alani

cinsinden yazilmasi istendigi igin, denklem 4.37’ye gore hesaplanan U Kkatsayisi,
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borunun 1 m uzunlugundaki i¢ yiizey alanina boliinmiistiir. Buna gore, TRNSYS’e

tanimlanacak olan 1s1 kayip katsayisi Cizelge 4.23°da belirtilmistir.

Cizelge 4.23 : Toprak istii borularin 1s1 kayip katsayisi, TRNSYS’e tanimlanacak

degerler.
Tanim Katsay1 Deger Birim
Is1l gecirgenlik = 1/ R 0,4153653 W/°C
Boru birim ig¢ yiizey alanmi Aporuic 0,3366 m2
TRNSYS katsayisi U/Agoru,ic 1,2340027 W/m2°C

Sistemdeki toprak alt1 ve toprak iistii borular, ¢aplari, uzunklar1 ve model kodlariyla
birlikte Cizelge 4.24’teki gibi tanimlanmistir. Model kodu, TRNSYS’te her bir
ekipmana verilen isimdir. Ekler bashiginda bulunan S$ekil A.1 gorselinde,

TRNSYS’te olusturulan modelin akis diyagrami bulunmaktadir.

Cizelge 4.24 : Sistemdeki borularin metraj ve ¢aplart.

Tanim Cap Uzunluk [m]  Model Kodu
Kolektor —Teknik Oda Sicak Su DN100 90 47-0D
Kolektor —Teknik Oda Soguk Su DN100 65 47-0D-2
Teknik Oda - Sogutma Dairesi Sicak Su DN100 170 47-UG
Teknik Oda - Sogutma Dairesi Soguk Su DN100 170 47-UG-2
Teknik Oda - Kazan Dairesi Sicak Su DN100 440 47-UG-3
Teknik Oda - Kazan Dairesi Soguk Su DN100 440 47-UG-4

Toprak {istli borularda, 1s1l kayiplarin hesabi iklim verisi ¢evre sicakligi degiskeni ile
iligkilendirilmigtir. TRNSYS modelinde anlik hava sicakligina gore, 1s1 transferi

mekanizmasi ¢aligmaktadir.

Sekil 4.6°da Istanbul ili igin ¢evre sicakliginin toprak derinlikleri ile iliskisi deneysel
bir c¢alisma sonucu olarak verilmistir, bu calisma gecmis dénemde ITU Enerji
Enstitiisii blinyesinde yapilan bir ¢alisma sonucudur. Sistemdeki borular yerin 1
metre altinda oldugu i¢in, 1 metrelik derinlik icin sicaklik degerlerini kestigi eksen

kirmizi ile gosterilmistir.

Toprak alt1 borularin dis ylizeyinin (HDPE kilif dis yiizeyi), toprak ile yapacag 1s1
transferinin hesaplanabilmesi i¢in, ¢evre sicakligi olan toprak alt1 sicakliklar1 hesaba
dahil edilmelidir. Buradan hareketle toprak sicakligimin ¢evre sicakligi ili iliskisini
gosteren Sekil 4.6’da yerin 1 metre alt1 derinlikteki sicaklik farklari referans alinarak

toprak sicakliklar1 Cizelge 4.25’teki gibi tantmlanmustir.
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Cizelge 4.25 : 1 metre derinlikteki toprak alt1 sicaklik-cevre sicaklig iliskisi.
Aylar Ttoprak [OC]

Oca Teevre +5
Sub Teevre +4
Mar Teevre +1
Nis Teevre — 3
May Tcevre -3
Haz Teevre — 8
Tem Teevre — 4
Agu Tcevre -1
Eyl Teevre + 2
Eki Teevre + 2
Kas Teevre +2
Ara Teevre +5
SICAKLIK [C]
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
St NN LA LIS LA LIS LN LN LN LN LN L N B L
0.0 Eww&rem
-1.00 e
2.00 — :
-4.00 —
-6.00 —
é -3
¥  -800 —
= 4
Z
@ -10.00 —
w
W 4
-12.00 —
-14.00 —
-16.00 —
-18.00 —
-20.00 —

Sekil 4.6 : Aylar bazinda derinlige gore toprak alt1 sicakliklar1 (Aydin ve digerler,
2013).

4.2.7 Isittma ve Sogutma Yiik Hesaplar:

Isitma ve sogutma senaryosu, 1sitma giin derecesinde 15,5°C ve alt1 zaman dilimleri
baz alinarak olusturulmustur. Senaryonun zaman araliklar1 Cizelge 4.26’daki gibi

tanimlanmaistir.
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Cizelge 4.26 : Isitma ve sogutma senaryosu zaman dilimleri.

Tarih Saat Fonksiyon
1.0ca  00:00 0 Isitma Senaryosu
15.Nis  23:59 2520 Isitma Senaryosu
16.Nis  00:00 2520 Sogutma Senaryosu
14.Eki 23:59 6888  Sogutma Senaryosu
15.Eki  00:00 6888 Isitma Senaryosu
31.Ara 23:59 8760 Isitma Senaryosu

Tanktan 1sitma kolektdriine su sirkiilasyonu, yukaridaki zaman c¢izelgesine gore
yapilmaktadir, TRNSYS modelindeki “MV-9” isimli ekipman (Sekil A.1), ii¢ yollu
motorlu vana prensibinde ¢alismaktadir. Buna ek olarak, kazanin ¢alisma sicaklig
80/60°C oldugu icin; 80°C’nin altinda, sicak su beslemesi istenmemektedir. Doniis
sicakligi ise 60°C olarak kabul edilmistir. Bu nedenle, yogunlastirilmis giines enerjisi

sisteminin 1sitma sistemine katkist denklem 4.42°deki gibi hesaplanmustir,

QlSltma = mPompa,3 Cp (Tswak su,gidis — Tswak su,dénﬁs) (4-42)

Tank sicakligr 80°C’ye esit veya biiyiik oldugu kosullardan Pompa No.3 devreye

girmektedir.

Tsicak su,ainis = 60°C
Mpompa,s = 29.000 kg/h
C, = 419 kJ /kgK

Tanktan absorbsiyonlu sogutma sistemine sicak su sirkiilasyonu, Cizelge 4.26’da
verilen zaman ¢izelgesine gore yonetilmektedir. Proses sogutma devresi 15/20°C
calisma sicakliklarina sahip oldugu i¢in, doniis sicakligi 20°C olarak kabul edilmistir.
Absorbsiyonlu sogutma sisteminin soguk su set sicakligi ise 15°C olarak belirlendigi
daha Once bahsedilmisti. Elde edilebilecek maksimum sogutma enerjisini

hesaplamak igin denklem 4.43 kullanilmstir.

Qsogutma = mPompa,sogutma Cp (Tsoguk su,donis — Tsoguk su,gidis) (4-43)

mPompa,sogutma +111.900 kg/h

Tsoguk su,déniis — 20°C
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Cp = 4,19 kJ /kgK

4.2.8 Sera Gaz1 Emisyonu Hesabi

Glines enerjisi destekli 1sitma ve sogutma sistemi, kis sezonunda 1sitma sistemine
verdigi destek dolayisiyla, kaskad kazanlarin ¢alisma yiikiinii azaltarak dogalgaz
tikketiminde bir diisiis saglayacaktir. Yaz sezonunda ise absorbsiyonlu sogutma grubu
lizerinden sogutma sistemine verdigi destek ile, santrifiij sogutma gruplarinin ¢alisma
yiikiinii azaltarak elektrik tliketiminde bir diisiis saglayacaktir. Bu kazanglarin,
finansal getirisi yanisira sera gazi emisyonlarinda diisiis saglayarak, tiretimin karbon
ayak izinin azaltilmasina destek olmaktadir. Sera gazi emisyonlari, kendi igerisinde 3

sinifta incelenmektedir.

Kapsam-1: Sahip olunan ve, veya kontrol edilen kaynaklarin sebep oldugu sera gazi
emisyonlaridir, dogrudan sera gazi emisyonlar olarak isimlendirilir. (Ornegin, proses

kaynakli emisyonlar, elektrik tiretimi amagli kullanilan dogalgaz vb.)

Kapsam-2: Disaridan satin alinan enerjinin iiretimi esnasinda (elektrik, buhar, 1s1 vb)

sebep oldugu sera gazi emisyonlaridir.

Kapsam-3: Kapsam-2’yi icermeyen tiim dolayli sera gazi emisyonlar1 Kapsam-3’iin

icerisinde degerlendirilmektedir.

Yogunlastirilmig giines enerjisi destekli 1sitma ve sogutma sisteminin hizmet ettigi
alanlar goz oniinde bulunduruldugunda, kis sezonu i¢in Kapsam-1 kaynakli sera gazi
emisyonlarinda azaltim saglanirken; yaz sezonunda Kapsam-2 kaynakli sera gazi

emisyonlarinda azaltim saglanacaktir.

IPCC Ulusal Sera Gazi Emisyonu Envanter’indeki metodolojide hesap yontemi
olarak li¢ farkli yaklasim asamasi bulunmaktadir. Asama-1 ile yapilan hesaplarda
IPCC’nin hazir olarak belirledigi emisyon faktorii kullanilir. Asama-2 ile yapilan
hesaplarda, o iilkeye 0zgii emisyon faktorleri kullanilir. Asama-3 ile yapilan
hesaplarda ise, prosese, kullanilan yakita gore 6zel hesaplanan emisyon faktorleri

kullanilir. (Kabacioglu, 2012)

Dogalgaz kullanimi kaynakli emisyonlar hesaplanirken IPCC’nin standart degerleri

alinmistir, Cizelge 4.27. (IPCC, 2006)
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Cizelge 4.27 : Dogalgaz yakma kaynakli emisyon degerleri (IPCC,20006).

Birim CO2 CHa4 N0
Ton/TJ 56,1 0,001 0,0001

Her bir sera gazi emisyonunun atmosferdeki etkisinin CO. esdegeri cinsinden

hesaplanabilmesi i¢in kiiresel 1sinma potansiyeli ¢arpani kullanilmaktadir, Cizelge

4.28’de CHa ve N2O i¢in bu degerler verilmistir. (IPCC,2013)

Cizelge 4.28 : Dogalgaz yakma kaynakli sera gazi emisyonlariin kiiresel 1sinma
potanesiyelleri.

CO: CHa N0
COzesdegeri 1 28 265

Sera gaz1 emisyonlarini, CO: esdegerine gevirmek i¢in, her bir gazin kiiresel 1sinma

potansiyeli hesaba dahil edilir ve denklem 4.44°teki gibi dogalgaz kaynakli sera gazi
emisyonlar1 hesaplanmis olur. Dogalgaz tiiketimi (Tpg) hesaba, TJ cinsinden dahil

edilir.
SGEpg = Tpe X (56,10 x 140,001 X 28 + 0,0001 X 265) (4.44)

Elektrik tiiketimi kaynakli sera gazi emisyonlari icin, llkelerin elektrik iiretim
kaynaklarinin kullanimina gore (komiir kaynakli, dogalgaz kaynakli, yenilenebilir
enerji kaynakli) kompozit bir emisyon faktorii hesaplanmakta ve bu deger her
tilkenin elektrik tiretim kaynaklarimin dagilimlarimin farklilik gdstermesi sebebiyle

farklidir.

Kapsam 2 kaynakli1 sera gaz1 emisyonlarinin hesabinda Uluslararasi Enerji Ajansi’nin
2010 yil1 degerlerini kullanan bir ¢alisma referans olarak alinmistir, bu ¢alismadaki

degerler Cizelge 4.29°da goriilmektedir. (Brander ve digerleri, 2011)

Cizelge 4.29 : Elektrik kullanim1 kaynakli emisyon faktorii degerleri.

Ulke Emisyon Faktorii Birim
Afrika 0,000619275  tCO2/kWh
Pakistan 0,000451119  tCO2/kWh
Romanya 0,000416646  tCO2/kWh
Tiirkiye 0,000495279  tCO»/kWh

Farkli iilkelerde kurulacak olan sistemin sera gazi azaltimi ile ilgili hesaplar, ilgili

tilkenin emisyon faktorii ile ¢arpilarak denklem 4.45°teki gibi hesaplanacaktir.
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Toplam sera gazi emisyonu azaltim degeri, denklem 4.44 ve denklem 4.45 sonucu

elde edilen degerlerin toplanmasi ile denklem 4.46°daki gibi hesaplanmaktadir.
SGETOTAL = SGEDG + SGEE (446)

Dogalgaz kaynakli sera gazi emisyonlar1 hesaplanirken denklem 4.47’den
faydalanilir; yenilenebilir enerjiden elde edilen 1sitma enerjisinin fabrikanin
envanterinde bulunan dogalgaz kazami kullanilarak elde edilecegi hesaplanir;
sonrasinda bu dogalgaz tiiketimi yapilmadigi icin sebep olacagi sera gazi

emisyonunun azaltimi denklem 4.44 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Benzer sekilde, elektrik tiikketimi kaynakli sera gazi emisyonlar1 hesaplanirken ise
denklem 4.48’den faydalanilir, yenilenebilir enerji iizerinden elde edilen sogutma
enerjisinin, fabrikanin envanterinde bulunan santrifiij sogutma grubu kullanilarak
elde edilecegi varsayilarak hesaplanir; sonrasinda bu elektrik tiiketimi yapilmadan
sogutma enerjisi elde edildigi i¢in saglanan sera gazi emisyonu azaltimi Cizelge
4.29’dan tilke secimi sonrasi elde edilen Emisyon Faktoriiyle birlikte Denklem 4.45

kullanilarak hesaplanmaktadir.

Toplam sera gazi emisyonu azaltimi ise, glines enerjisi sisteminden elde edilen 1sitma

enerjisi ve kazan veriminin dahil edilmesiyle denklem 4.46’ya gore

hesaplanmaktadir.
TDG — lettma (4.47)
Nkazan
Nkazan- %8818
Qsogutma
Tp = o2 (4.48)
g COP. Santr.

COPsynir: 7,20 [KW/KW]

4.3 Performans Gostergeleri

Farkli senaryolarin birbirleri ile karsilastirilabilmesi i¢in sitemlere ait calisma

performansi, kolektorlerden elde edilen faydali enerji (Qfaydali), kolektdr verimi,
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1sitma ve sogutma enerjileri ve sistem verimi (1sitma ve sogutma sistemi) degerleri
performans gostergeleri olarak belirlenmis, ve her senaryo i¢in hesap yontemleri alt

bagliklarda tanimlanmuistir.

4.3.1 Faydali enerji

Faydali enerji (Qfqyaqn) gostergesi, parabolik oluklu kolektdrlerin absorbe ettigi
(Qapsorp) e€nerjinin, termal ve optik kayiplar sonrast faydali enerjiye
dontistiirebilecegi enerji miktaridir, bir baska degisle kolektoriin ¢ikisindan alinacak

enerji miktaridir. Faydali enerji, denklem 4.49°daki gibi hesaplanmaktadir.

Qfaydall = Qabsorb - Qkaylplar (4-49)

4.3.2 Kolektor verimi

Kolektér verimi gostergesi, kolektoriin karakteristik uzunluklar1 ile dogrudan
iligkilidir. Verim faydali enerjinin, acgiklik alanina diisen direkt normal iginima
oranidir. Kolektor verimi, denklem 4.50°deki gibi hesaplanir.

Qfaydall

Nkolektor = DNI.A, (4.50)

4.3.3 Isitma ve sogutma enerjileri

Bolim 4.2.7°de verilen hesaplama yontemi dogrultusunda, elde edilen yillik 1sitma

ve sogutma enerjileridir.

4.3.4 Sistem verimi

Sistem verimi hesabi, sisteme ilk giren ve son ¢ikan enerjiyi baz alarak
hesaplanmaktadir. Direkt normal 1smmim, sistem sinirlarina giren ilk enerjidir.
Parabolik kolektorlerin agiklik alanina diisen 1simmimin tiim ekipman kayiplart ve
verimsizliklerinden sonra (parabolik oluklu kolektorler, borulama, 1s1 esanjorti, tank,
set sicakliklar1) elde edile net 1sitma ve sogutma enerjilerine oranlanmasi ile

hesaplanmaktadir.

Senaryoya gore belirlenmis ¢alisma saatlerinin 1sinim verileri (DNI) hesaba dahil

edilerek hesaplanmaktadir, sezonsal olarak 1sitma ve sogutma sistemi igin ayri ayri
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hesaplanmuistir. Isitma ve sogutma sistemi verimi sirasiyla denklem 4.51 ve denklem

4.52 kullanilarak hesaplanmaktadir.

_ QISLtma
Nus = DNI. A, (4.51)
QSogutma
= — 4,52
Tcs DNI. A, (4.52)

Bir sonraki boliimde, senaryolar ve senaryo ¢iktilar1 degerlendirilmektedir.
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5. SENARYOLAR ve SIMULASYON CIKTILARI

Besinci bolimde, Bolim 1°de de verilmis olan tezin amaglart dogrultusunda,
yogunlastirilmig gilines enerjisi destekli 1sitma ve sogutma sisteminin ¢alisma

senaryolar1 hazirlanmis ve TRNSY'S yaziliminda kosulmustur.
Toplamda 10 senaryo kosulmustur, bu senaryolarin dzetleri asagida siralanmaktadir.

Senaryo-1, Romanya igin orijinal senaryo ve set sicakliklari ile, Senaryo-2, Giiney
Afrika i¢in orijinal senaryo ve set sicakliklar1 ile, Senaryo-3, Pakistan icin orijinal
senaryo ve set sicakliklari ile, Senaryo-4 ise Tiirkiye i¢in orijinal senaryo ve set

sicakliklart ile kosulmustur. Bu dort senaryo, kendi arasinda kiyaslanmaktadir.

Senaryo-5’te  Romanya igin temperli cam ayna yerine aliiminyum yansitici

kullanildig1 durum analiz edilmistir.
Senaryo-6’da Pakistan i¢in yalnizca sogutma yapildigi durum degerlendirilmistir.

Senaryo-1A, Romanya’da Senaryo-1’de elde edilen kolektor cikis sicakliklart igin

optimize edilmis sicaklik degerleri ile simiile edilmistir.

Senaryo-2A, Giiney Afrika’da Senaryo-2’de elde edilen kolektdr ¢ikis sicakliklart

icin optimize edilmis sicaklik degerleri ile simiile edilmistir.

Senaryo-4A, Tiirkiye’de Senaryo-4’te elde edilen kolektor ¢ikis sicakliklart igin

optimize edilmis sicaklik degerleri ile simiile edilmistir.

Senaryo-6A, Pakistan’da Senaryo-6’da elde edilen kolektor c¢ikis sicakliklari igin

optimize edilmis sicaklik degerleri ile simiile edilmistir.

Her bir senaryonun degiskenleri ve analiz ¢iktilar1 kendi alt baghiginda verilmistir. 6.
Boliim’de ise, bu ¢iktilar kendi aralarinda karsilastirilarak degerlendirilmistir. Iklim
veri setleri igerisinde, Romanya’da sistemin kurulu oldugu bélge olan Ulmi’nin iklim
verileri olmadig1 i¢in, bu bdlgenin 55 km gilineyi ve 130 km batisinda bulunan

Craiova kentinin iklim verileri kullanilarak hazirlanmistir.
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5.1 Senaryo-1: Romanya (Tasarim Degerleri ile)

Senaryo-1, Romanya iklim sartlarinda sistemin gercek tasarim degerleri ile ¢aligma

senaryosudur. Degiskenler Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Senaryo-1, parametreler.

Senaryo-1
Lokasyon Romanya / Craiova
Kolektor Yansitict Yiizeyi Cam Ayna
Baypas Sicaklig 100°C
Isitma Devresi Set Sicaklig 80°C
Sogutma Devresi Set Sicakligi 95°C

Parabolik oluklu kolektorlerden elde edilen faydali enerji 816.240 kWh’tir. Kolektor
yillik ortalama verimi %50,6 iken, en yiiksek verim %358,70 ile temmuz ayinda
gerceklesmektedir. Senaryoya gore isitma sezonunda elde edilen 1sitma enerjisi
145.260 kWh olup, sogutma sezonunda proses sogutma enerjisi ise 405.784 kWh’tir.
Sekil 5.1°de enerji ve verim degerleri aylar bazinda gosterilmektedir, sol eksen
enerji, sag eksen kolektdr verimini ifade etmektedir. Isitma ve sogutma sistem verimi

ise Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 : Senaryo-1, 1sitma ve sogutma sistem verimi.

Sistem Verimi
Isitma Sistemi (ys) % 31,60
Sogutma Sistemi (5) % 38,92

Yalnizca 1sinimin oldugu saatlerde (DNI>0), kolektor cikisindan saat basi alinan
sicaklik Ol¢iimleri Cizelge 5.3°te verilmistir, bir senelik ortalama sicaklik degeri
95,30°C olarak hesaplanmaktadir. Yaz sezonu i¢in kolektor ortalama ¢ikis sicakligi
98,54°C iken, kis sezonu i¢in bu deger 90,06°C olarak hesaplanmistir. Bu sonuca
gore, 100°C’lik baypas sicakliginin, Romanya iklim sartlar1 i¢in yiiksek oldugu ve
yaz sezonu, kis sezonu icin ayr1 set degerleri belirlenmesi gerektigi sonucuna

varilmistir.

Cizelge 5.3 : Kolektor ortalama ¢ikis sicakliklari, Senaryo-1.

Kolektor Cikis Sicakliklari [°C]

Yillik ortalama sicaklik 95,30
Kis sezonu ortalama sicaklik 90,06
Yaz sezonu ortalama sicaklik 98,54
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Sekil 5.1 : Senaryo-1, enerji ve kolektor verimi grafigi.

Denklem 4.44 ve denklem 4.47 kullanilarak hesaplanan dogalgaz kaynakli yillik sera
gazi emisyonu azaltim miktar1 33,04 tCO:e/y1l; denklem 4.45, denklem 4.48 ve
Cizelge 4.29 kullanilarak hesaplanan elektrik tiiketimi kaynakli sera gazi emisyonu
azalim miktart 23,48 tCOze/yil’dir. Denklem 4.46°’ya gore toplam sera gazi

emisyonu azaltim miktari ise 56,52 tCO2e/y1l olarak hesaplanmaktadir.

5.2 Senaryo-2: Giiney Afrika (Tasarim Degerleri ile)

Senaryo-2’de, Romanya’ya kurulan sistemin ayni tasarim sartlarinda Giiney
Afrika’nin Durban kentinde kuruldugu varsayilmistir, degiskenler Cizelge 5.4°te

verilmistir.

Cizelge 5.4 : Senaryo-2, paremetreler.

Senaryo-2
Lokasyon G.Afrika / Durban
Kolektor Yansitic1 Yiizeyi Cam Ayna
Baypas Sicakligi 100°C
Isitma Devresi Set Sicakligi 80°C
Sogutma Devresi Set Sicakligi 95°C

Parabolik oluklu kolektorlerden elde edilen faydali enerji 908.013 kWh’tir. Kolektor
yillik ortalama verimi %355,56 iken, en yiiksek verim %58,83 ile ocak ayinda
gerceklesmektedir.
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Durban Giiney Yarim Kiire’de yer aldig1 icin, 1sitma sezonu, Kuzey Yarim Kiire’nin
tam tersi olarak Nisan-Ekim donemidir. Sekil 5.2’ye gore 1sitma sezonunda elde
edilen 1sitma enerjisi 264.578 kWh olup, sogutma sezonunda eldedilen proses

sogutma enerjisi ise 349.024 kWh’tir. Sistem verimi Cizelge 5.5’te verilmistir.

Analiz sonuglarina goére, yalnizca i1smimin oldugu saatlerde (DNI>0), kolektor
¢ikigindan saat bagi alinan sicaklik dlgtimleri Cizelge 5.6’da verilmistir, bir senelik

ortalama sicaklik degeri 97,52°C olarak hesaplanmaktadir.

Cizelge 5.5 : Senaryo-2, 1sitma ve sogutma sistem verimi.

Sistem Verimi
Isitma Sistemi (nys) % 35,48
Sogutma Sistemi (ncg) % 39,57

Yaz sezonu i¢in kolektor ortalama ¢ikis sicakligt 96,28°C iken, kis sezonu i¢in bu
deger 98,58°C olarak hesaplanmistir. Bu sonuca gore, 100°C’lik baypas sicakliginin,
Giliney Afrika iklim sartlar1 i¢in yiiksek oldugu ve yaz sezonu, kis sezonu i¢in ayri1 set

degerleri belirlenmesi gerektigi sonucuna varilmaistir.

Cizelge 5.6 : Kolektor ortalama c¢ikis sicakliklari, Senaryo-2.

Kolektor Cikis Sicakliklar: [°C]

Y1llik ortalama sicaklik 97,52
Kis sezonu ortalama sicaklik 96,28
Yaz sezonu ortalama sicaklik 98,58
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Sekil 5.2 : Senaryo-2, enerji ver kolektor verimi grafigi.

Denklem 4.44 ve denklem 4.47 kullanilarak hesaplanan dogalgaz kaynakli yillik sera
gazi emisyonu azaltim miktar1 60,17 tCO.e/y1l; denklem 4.45, denklem 4.48 ve
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Cizelge 4.29 kullanilarak hesaplanan elektrik tiiketimi kaynakli sera gazi emisyonu
azaltim miktar1 30,02 tCO:e/y1il’dir. Denklem 4.46’ya goére toplam sera gazi

emisyonu azaltim miktar1 ise 90,19 tCO-e/y1l olarak hesaplanmaktadir.

5.3 Senaryo-3: Pakistan (Tasarim Degerleri ile)

Senaryo-3’te, Romanya’ya kurulan sistemin ayni sartlarda, ayni set sicakliklari ile
Pakistan’in Karagi kentine kuruldugu varsayilmistir. Degiskenler Cizelge 5.7°de

verilmistir.

Cizelge 5.7 : Senaryo-3, parametreler.

Senaryo-3
Lokasyon Pakistan / Karachi
Kolektor Yansitict Yiizeyi Cam Ayna
Baypas Sicakligi 100°C
Isitma Devresi Set Sicakligi 80°C
Sogutma Devresi Set Sicakligi 95°C

Sekil 5.3’e gore parabolik oluklu kolektorlerden elde edilen faydali enerji, Karachi
iklim sartlarinda 1.039.588 kWh’tir. Kolektor yillik ortalama verimi %56,92 iken, en
yiiksek verim %59,23 ile mayis ayinda gerceklesmektedir.

Senaryoya gore 1sitma sezonunda elde edilen 1sitma enerjisi 475.475 kWh olup,
sogutma sezonunda proses sogutma enerjisi ise 368.582 kWh’tir. Isitma ve sogutma

sistem verimleri Cizelge 5.8’de verilmistir.
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Faydali Enerji [kWh] = Kolektdr Verimi [%)]

Sekil 5.3 : Senaryo-3, enerji ve kolektor verimi grafigi.
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Cizelge 5.8 : Senaryo-3, 1sitma ve sogutma sistem verimi.

Sistem Verimi
Isitma Sistemi (1ys) % 51,12
Sogutma Sistemi (ncs) % 41,30

Analiz sonuglarina gore, yalnizca i1smimin oldugu saatlerde (DNI>0), kolektor
cikisindan saat basi alinan sicaklik Ol¢limleri incelendiginde, bir senelik ortalama

sicaklik degeri 98,12°C olarak hesaplanmaktadir, Cizelge 5.9°da verilmistir.

Yaz sezonu i¢in kolektor ortalama ¢ikis sicakligi 97,18°C iken, kis sezonu i¢in bu
deger 98,93°C olarak hesaplanmistir. Bu sonuca gore, 100°C’lik baypas sicakliginin,
Giliney Afrika iklim sartlar1 i¢in yiiksek oldugu ve yaz sezonu, kis sezonu i¢in ayr1 set

degerleri belirlenmesi gerektigi sonucuna varilmaistir.

Cizelge 5.9 : Kolektor ortalama ¢ikis sicakliklari, Senaryo-3.

Kolektor Cikis Sicakliklar [°C]

Yillik ortalama sicaklik 98,12
Kis sezonu ortalama sicaklik 97,18
Yaz sezonu ortalama sicaklik 98,93

Denklem 4.44 ve denklem 4.47 kullanilarak hesaplanan dogalgaz kaynakli yillik sera
gazi emisyonu azaltim miktar1 108,14 tCO:e/y1l; denklem 4.45, denklem 4.48 ve
Cizelge 4.29 kullanilarak hesaplanan elektrik tiiketimi kaynakli sera gazi emisyonu
azalim miktart 23,09 tCOze/yil’dir. Denklem 4.46’ya goére toplam sera gazi

emisyonu azaltim miktar1 ise 131,23 tCOze/y1l olarak hesaplanmaktadir.

5.4 Senaryo-4: Tiirkiye (Tasarim Degerleri ile)

Senaryo-4’te, Romanya’ya kurulan sistemin ayni sartlarda, ayni set sicakliklar ile
Tiirkiye’nin Ankara kentine kuruldugu varsayilmistir. Degiskenler, Cizelge 5.10°da

verilmistir.

Cizelge 5.10 : Senaryo-4, parametreler.

Senaryo-4
Lokasyon Tiirkiye / Ankara
Kolektor Yansitict Yiizeyi Cam Ayna
Baypas Sicakligi 100°C
Isitma Devresi Set Sicakligi 80°C
Sogutma Devresi Set Sicakligi 95°C
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Sekil 5.4’e gore parabolik oluklu kolektorlerden elde edilen faydali enerji, Ankara
iklim sartlarinda 1.114.071 kWh’tir. Kolektor yillik ortalama verimi %52,42 iken, en

yiiksek verim %59,18 ile temmuz ayinda gergeklesmektedir.

Senaryoya gore 1sitma sezonunda elde edilen 1sitma enerjisi 176.028 kWh olup,
sogutma sezonunda elde edilen proses sogutma enerjisi ise 592.905 kWh’tir. Isitma

ve sogutma sistem verimleri Cizelge 5.11’°de verilmistir.
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Sekil 5.4 : Senaryo-4, enerji ve kolektor verimi grafigi.

Cizelge 5.11 : Senaryo-4, 1sitma ve sogutma sistem verimi.

Sistem Verimi
Isitma Sistemi (nys) % 32,68
Sogutma Sistemi (5) % 40,66

Analiz sonuglarina gore, yalnizca 1smimin oldugu saatlerde (DNI>0), kolektor
cikisindan saat basi alinan sicaklik Olclimleri incelendiginde, bir senelik ortalama

sicaklik degeri 96,76°C olarak hesaplanmaktadir, Cizelge 5.12°de verilmistir.

Yaz sezonu i¢in kolektor ortalama ¢ikis sicakligr 99,74°C iken, kis sezonu i¢in bu
deger 92,25°C olarak hesaplanmistir. Bu sonuca gore, 100°C’lik baypas sicakliginin,
Tiirkiye iklim sartlart icin yiiksek oldugu ve yaz sezonu, kis sezonu igin ayri set

degerleri belirlenmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Cizelge 5.12 : Kolektor ortalama ¢ikis sicakliklari, Senaryo-4.

Kolektor Cikis Sicakliklari [°C]
Yillik ortalama sicaklik 96,76

Kis sezonu ortalama sicaklik 92,25

Yaz sezonu ortalama sicaklik 99,74
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Denklem 4.44 ve denklem 4.47 kullanilarak hesaplanan dogalgaz kaynakli yillik sera
gazi emisyonu azaltim miktar1 40,04 tCOze/y1l; denklem 4.45, denklem 4.48 ve
Cizelge 4.29 kullanilarak hesaplanan elektrik tiiketimi kaynakli sera gazi emisyonu
azalttm miktar1 40,79 tCOze/y1l’dir. Denklem 4.46’ya gore toplam sera gazi

emisyonu azaltim miktari ise 80,83 tCO2e/y1l olarak hesaplanmaktadir.

5.5 Senaryo-5: Aliiminyum Yansiticl

Ik yatinm asamasinda, yogunlastirilmis giines enerjisi sistemi ireticisi firma
sistemin yansitici elemani i¢in iki farkli opsiyon sunmustur. 4 mm temperli cam
aynanin, aliminyum yansitici yiizeye gore yansitma verimi yaklagik %5,3 daha
yiilksek oldugu i¢in cam ayna tercih edilmistir. Senaryo-5’te, Romanya iklim
sartlarinda aliiminyum yansitici yiizey kullanildigi durum incelenmistir. Degiskenler,

Cizelge 5.13’te verilmistir.

Cizelge 5.13 : Senaryo-5, parametreler.

Senaryo-5
Lokasyon Romanya / Craiova
Kolektor Yansitict Yiizeyi Altiminyum Ayna (%88)
Baypas Sicaklig1 100°C
Isitma Devresi Set Sicakligt 80°C
Sogutma Devresi Set Sicakligi 95°C

Sekil 5.5’e gore aliiminyum yansitictya sahip parabolik oluklu kolektdrlerden elde
edilen faydali enerji, Romanya iklim sartlarinda 767.437 kWh’tir.

Kolektor yillik ortalama verimi %47,48 iken, en yiiksek verim %55,25 ile temmuz

aymda gerceklesmektedir.

Senaryoya gore 1sitma sezonunda elde edilen 1sitma enerjisi 130.158 kWh olup,
sogutma sezonunda proses sogutma enerjisi ise 372.988 kWh’tir. Isitma ve sogutma

sistem verimleri Cizelge 5.14’°te verilmistir.

Cizelge 5.14 : Senaryo-5, 1sitma ve sogutma sistem verimi.

Sistem Verimi
Isitma Sistemi (nys) % 28,30
Sogutma Sistemi (ncg) % 35,78
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Sekil 5.5 : Senaryo-5, enerji ve kolektor verimi grafigi.

Denklem 4.44 ve denklem 4.47 kullanilarak hesaplanan dogalgaz kaynakli yillik sera
gazi emisyonu azaltim miktari 29,60 tCO:e/y1l; denklem 4.45, denklem 4.48 ve
Cizelge 4.29 kullanilarak hesaplanan elektrik tiiketimi kaynakli sera gazi emisyonu
azalim miktart 21,58 tCOze/yil’dir. Denklem 4.46’ya gore toplam sera gazi

emisyonu azaltim miktar1 ise 51,18 tCOze/y1l olarak hesaplanmaktadir.

5.6 Senaryo-6: Pakistan (Yalniz Sogutma)

Senaryo-3’te Romanya’da kurulan sistemin Pakistan iklim sartlar1 altinda calismasi
incelenmisti. Ancak, gercek durumda Karaci yillik ortalama sicakliklar1 ve aylik
1sitma derece-giin degerlerine Cizelge 5.16’dan bakildiginda (15,5°C’nin altinda
gecen saat sayist), Karaci’ye kurulacak sisteminin yalnizca sogutma yiikiinii
karsilamak iizere ¢alismasinin daha uygun oldugu kabulii ile sistemin Senaryo-6’da
Karagi iklim sartlar1 altinda yalnizca sogutma sistemi olarak calisti§i durum analiz

edilmistir. Degiskenler Cizelge 5.15’te verilmistir.

Cizelge 5.15 : Senaryo-6, parametreler.

Senaryo-6
Lokasyon Pakistan / Karagi
Kolektor Yansitic1 Yiizeyi Cam Ayna
Baypas Sicakligi 100°C
Isitma Devresi Set Sicaklig YALNIZ SOGUTMA
Sogutma Devresi Set Sicakligi 95°C
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Cizelge 5.16 : Pakistan-Karagci, hava sicakligi ve 1sitma derece-giin verileri.

Aylar Teevre HDD

Oca 18,17 12
Sub 20,15 6
Mar 24,49 0
Nis 27,90 0
May 30,54 0
Haz 30,97 0
Tem 30,46 0
Agu 28,87 0
Eyl 28,51 0
EKi 27,97 0
Kas 23,59 0

Ara 19,50 17

Sekil 5.6’da verilen analiz sonuclarma bakildiginda, elde edilen yillik sogutma

enerjisi 794.494 kWh iken sogutma sistemi verimi, Cizelge 5.17°de verilmis olup
%45,18dir.

Cizelge 5.17 : Senaryo-6, sogutma sistem verimi.

Sistem Verimi
Isitma Sistemi (nys) % 0,00
Sogutma Sistemi (ncs) % 45,18
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Faydali Enerji [kWh] = Kolektdr Verimi [%]

Sekil 5.6 : Senaryo-6, enerji ve kolektdr verimi grafigi.

Denklem 4.45 ve Cizelge 4.29 kullanilarak hesaplanan elektrik tiiketimi kaynakli

sera gaz1 emisyonu azaltim miktari 49,78 tCOze/y1l’dur.
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5.7 Senaryo-1A: Romanya (Optimize Sicakliklar)

Senaryo-1’de Romanya’ya kurulan sistem, tasarim set sicakliklari ile analiz edilmis
ve analiz sonucunda kolektor ortalama ¢ikis sicaklar1 Cizelge 5.3’te verilmis, baypas
hattinin sicakliklar1 yaz ve kis sartlarina gore yeniden tanimlanmasi gerektigi

Ongorilmiistii.

Senaryo-1A’da, Senaryo-1 optimize edilerek yeni set sicakliklart ile model

kosulmustur. Degiskenler Cizelge 5.18’de verilmistir.

Cizelge 5.18 : Senaryo-1A, parametreler.

Senaryo-1A
Lokasyon Romanya / Craiova
Kolektor Yansitict Yiizeyi Cam Ayna
Baypas Sicaklig: (Isitma Sezonu) 90°C
Baypas Sicakligi (Sogutma Sezonu) 98°C
Isitma Devresi Set Sicakligi 80°C
Sogutma Devresi Set Sicakligi 95°C

Parabolik oluklu kolektdrlerden elde edilen faydali enerji 817.544 kWh’tir. Kolektor
yillik ortalama verimi %50,71 iken, en yiiksek verim %58,68 ile temmuz ayinda
gerceklesmektedir. Yeni set sicakliklari ile kosulan senaryoya gore 1sitma sezonunda

elde edilen 1sitma enerjisi 182.831 kWh olup, sogutma sezonunda proses sogutma

enerjisi ise 397.904 kWh’tir.

Sekil 5.7°de enerji kazanglari ve verim egrileri aylar bazinda gdsterilmektedir, sol
eksen enerji, sag eksen kolektor verimini ifade etmektedir. Isitma ve sogutma sistem

verimi ise Cizelge 5.19’da verilmistir.

Denklem 4.44 ve denklem 4.47 kullanilarak hesaplanan dogalgaz kaynakli yillik sera
gazi emisyonu azaltim miktar1 41,58 tCOze/y1l; denklem 4.45, denklem 4.48 ve
Cizelge 4.29 kullanilarak hesaplanan elektrik tiiketimi kaynakli sera gazi emisyonu
azaltim miktar1 23,02 tCOe/y1l’dir. Denklem 4.46’ya goére toplam sera gazi

emisyonu azaltim miktar1 ise 64,60 tCOze/y1l olarak hesaplanmaktadir.

Cizelge 5.19 : Senaryo-1A, 1sitma ve sogutma sistem verimi.

Sistem Verimi
Isitma Sistemi (1y5) % 39,78
Sogutma Sistemi (ncs) % 38,17
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Sekil 5.7 : Senaryo-1A, enerji ve kolektdr verimi grafigi.
5.8 Senaryo-2A: Giiney Afrika (Optimize Sicakliklar)

Senaryo-2’de Giiney Afrika’ya kurulan sistem, tasarim set sicakliklari ile analiz
edilmis ve analiz sonucunda kolektor ortalama c¢ikig sicaklar1 Cizelge 5.6’da
verilmis, baypas hattinin sicakliklari yaz ve kis sartlarina gore yeniden tanimlanmasi
gerektigi Ongoriilmiistii. Senaryo-2A’da, Senaryo-2 optimize edilerek yeni set

sicakliklart ile model kosulmustur. Degiskenler Cizelge 5.20°de verilmistir.

Cizelge 5.20 : Senaryo-2A, parametreler.

Senaryo-2A
Lokasyon G.Afrika / Durban
Kolektor Yansitict Yiizeyi Cam Ayna
Baypas Sicaklig (Isitma Sezonu) 96°C
Baypas Sicakligi (Sogutma Sezonu) 98°C
Isitma Devresi Set Sicaklig 80°C
Sogutma Devresi Set Sicakligi 95°C

Parabolik oluklu kolektorlerden elde edilen faydali enerji 909.073 kWh’tir. Kolektor
yillik ortalama verimi %55,63 iken, en yiiksek verim 9%58,86 ile subat ayinda
gerceklesmektedir.

Yeni set sicakliklar1 ile kosulan senaryoya gore 1sitma sezonunda elde edilen 1sitma
enerjisi 318.587 kWh olup, sogutma sezonunda proses sogutma enerjisi ise 347.378
kWh’tir. Sekil 5.8’de enerji kazanglart ve verim egrileri aylar bazinda

gosterilmektedir, sol eksen enerji, sag eksen kolektdr verimini ifade etmektedir.
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Senaryo-2A’ya ait 1sitma ve sogutma sistem verimi ise Cizelge 5.21°de verilmistir.
Buna gore 1sitma sistem verimi %42,72 iken, sogutma verimi %39,38 olarak

hesaplanmustir.

Cizelge 5.21 : Senaryo-2A, 1sitma ve sogutma sistem verimi.

Sistem Verimi
Isitma Sistemi (1y5) % 42,72
Sogutma Sistemi (ncs) % 39,38
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Sekil 5.8 : Senaryo-2A, enerji ve kolektor verimi grafigi.

Denklem 4.44 ve denklem 4.47 kullanilarak hesaplanan dogalgaz kaynakli yillik sera
gazi emisyonu azaltim miktart 72,45 tCOze/y1l; denklem 4.45, denklem 4.48 ve
Cizelge 4.29 kullanilarak hesaplanan elektrik tiiketimi kaynakli sera gazi emisyonu
azalttm miktar1 29,88 tCOze/y1l’dir. Denklem 4.46’ya goére toplam sera gazi

emisyonu azaltim miktar ise 102,33 tCO-e/y1l olarak hesaplanmaktadir.

5.9 Senaryo-4A: Tiirkiye (Optimize Sicakhiklar)

Senaryo-4’te Tiirkiye’ye kurulan sistem, tasarim set sicakliklari ile analiz edilmis ve
analiz sonucunda kolektor ortalama ¢ikis sicaklar1 Cizelge 5.12°de verilmis, baypas
hattinin sicakliklar1 yaz ve kis sartlarina gore yeniden tanimlanmasi gerektigi
Ongoriilmistii. Senaryo-4A’da, Senaryo-4 optimize edilerek yeni set sicakliklari ile

model kosulmustur. Degiskenler, Cizelge 5.22°de verilmistir.
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Cizelge 5.22 : Senaryo-4A, parametreler.

Senaryo-4A
Lokasyon Tiirkiye / Ankara
Kolektor Yansitict Yiizeyi Cam Ayna
Baypas Sicakligi (Isitma Sezonu) 92°C
Baypas Sicakligi (Sogutma Sezonu) 99°C
Isitma Devresi Set Sicakligi 80°C
Sogutma Devresi Set Sicaklig 95°C

Parabolik oluklu kolektorlerden elde edilen faydali enerji 1.115.085 kWh’tir.
Kolektor yillik ortalama verimi %52,51 iken, en yiiksek verim %59,20 ile temmuz
ayinda gergeklesmektedir.

Yeni set sicakliklari ile kosulan senaryoya gore 1sitma sezonunda elde edilen 1sitma
enerjisi 233.327 kWh olup, sogutma sezonunda proses sogutma enerjisi ise 594.031
kWh’tir. Sekil 5.9’da enerji kazanglar1 ve verim egrileri aylar bazinda
gosterilmektedir, sol eksen enerji, sag eksen kolektor verimini ifade etmektedir.

Isitma ve sogutma sistem verimi ise Cizelge 5.23’te verilmistir.

Tiirkiye / Ankara
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Sekil 5.9 : Senaryo-4A, enerji ve kolektor verimi grafigi.

Cizelge 5.23 : Senaryo-4A, 1sitma ve sogutma sistem verimi.

Sistem Verimi
Isitma Sistemi (1ys) % 43,34
Sogutma Sistemi (n.s) % 40,74

Denklem 4.44 ve denklem 4.47 kullanilarak hesaplanan dogalgaz kaynakli yillik sera
gazi emisyonu azaltim miktar1 53,07 tCOze/y1l; denklem 4.45, denklem 4.48 ve
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Cizelge 4.29 kullanilarak hesaplanan elektrik tliketimi kaynakli sera gazi emisyonu
azaltim miktar1 40,86 tCO:e/yil’dir. Denklem 4.46’ya goére toplam sera gazi

emisyonu azaltim miktar1 ise 93,93 tCO-e/y1l olarak hesaplanmaktadir.

5.10 Senaryo-6A: Pakistan — Yalmizca Sogutma (Optimize Sicakliklar)

Senaryo-6’de Pakistan’a kurulan ve yalnizca sogutma yapan sistem, tasarim set
sicakliklari ile analiz edilmis ve analiz sonucunda kolektor ortalama ¢ikis sicaklarina
gore, baypas hattinin sicakliklar1 yaz ve kis sartlarina gore yeniden tanimlanmasi
gerektigi Ongoriilmiistii. Senaryo-6A’da, Senaryo-6 optimize edilerek yeni set

sicakliklart ile model kosulmustur. Degiskenler, Cizlge 5.24’te verilmistir.

Cizelge 5.24 : Senaryo-6A (Pakistan), parametreler.

Senaryo-6A
Lokasyon Pakistan / Karagi
Kolektor Yansitict Yiizeyi Cam Ayna
Baypas Sicaklig1 (Isitma Sezonu) 97°C
Baypas Sicakligi (Sogutma Sezonu) 98°C
Isitma Devresi Set Sicakligt YALNIZ SOGUTMA
Sogutma Devresi Set Sicakligi 95°C

Parabolik oluklu kolektorlerden elde edilen faydali enerji 1.039.319 kWh’tir.
Kolektor yillik ortalama verimi %56,91 iken, en yiiksek verim %59,26 ile mayis
ayinda gerceklesmektedir.

Yeni set sicakliklar1 ile kosulan senaryoya gore sogutma sezonunda elde edilen
proses sogutma enerjisi 742.807 kWh’tir. Sekil 5.10°da enerji kazancglar1 ve verim
egrlieri aylar bazinda gosterilmektedir, sol eksen enerji, sag eksen kolektor verimini

ifade etmektedir. Isitma ve sogutma sistem verimi ise Cizelge 5.25’te verilmistir.

Denklem 4.45, denklem 4.48 ve Cizelge 4.29 kullanilarak hesaplanan elektrik
tilketimi kaynakli sera gazi emisyonu azaltim miktar1 46,54 tCO-e/y1l’dir. denklem
4.46’ya gore toplam sera gazi emisyonu azaltim miktari ise 46,54 tCO-e/y1l olarak

hesaplanmaktadir.

Sekil 5.10 : Senaryo-6A, 1sitma ve sogutma sistem verimi.

Sistem Verimi
Isitma Sistemi (1y5) % 0,00
Sogutma Sistemi (ngs) % 42,94
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Sekil 5.11 : Senaryo-6A, enerji ve kolektor verimi grafigi.

Bir sonraki boliimde, tiim senaryo c¢iktilari ve performans gostergeleri

karsilastirilarak degerlendirilmistir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu béliimde, senaryo ¢iktilart incelenecektir. ilk dort senaryoya bakildiginda, es
sistemlerin farkli cografi konumlarda kosuldugu goriilmektedir. Bu sebeple baz

senaryo olan Senaryo-1, Senaryo-2/3/4 ile Cizelge 6.1°de karsilastirilmustir.

Cizelge 6.1: Es sistemlerin karsilagtirma tablosu.

Senaryo-1 Senaryo-2 Senaryo-3 Senaryo-4

Ro/ G.A./ Pk / Tr/ Birim
Craiova Durban Karagi Ankara
Qusitma 145.260 264.578 475.475 176.028 kWh

Qsogutma  405.784 349.024 368.582 592.905 kWh
Qfaydan  816.240 908.013  1.039.588 1.114.071 kWh

Nis 31,60 35,48 51,12 32,68 %

Nes 38,92 39,57 41,30 40,6% %
SGEp, 33,04 60,17 108,14 4004  tCOselyil
SGE; 23,48 30,02 23,09 4079  tCOselyil
SGErora. 56,52 90,19 131,23 80,83  tCOue/yil

Kolektorlerden elde edilen enerjilere bakildiginda, Ankara’ya kurulacak sistemin,
tim sistemler icerisinde en fazla gilines enerjisine maruz kalan sistem oldugu
goriilmektedir. Ancak bu durum, cografi konumun etkisinden kaynaklanmaktadir.
Ornegin, Ankara’daki sistemin kolektdrlerden elde ettii enerji, Craiova’daki
sistemden yaklasik %36,4 daha yiiksektir. Gilines enerjisi sistemleri fizibilite
caligmalar igin data seti saglayan ticari bir girisim olan Solargis tizerinden direkt
normal 1simmim (DNI) verileri karsilastirilmistir, Sekil A.8’den ulasilabilmektedir..
Cizelge 6.2°de gorildiigii lizere Ankara’nin yillik DNI ortalamasi Craiova’dan
yaklagik %34 daha yiiksektir. Bu durum, kolektorlerin sagladigi enerjideki
%36,4’liik farki agiklamaktadir.

Cizelge 6.2: Ankara ve Craiova DNI verileri (Url-8).

Ankara Craiova Fark
DNI [kWh/m?] 1742 1301 33,9%

Ankara’ya kurulan sistemin faydali enerjisi daha yiiksek olmasina ragmen, sene

igerisinde 1sitma ve sogutma sisteminden elde edilen enerjilerin toplamina
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bakildiginda Pakistan’in kazancinin %9,7 daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Pakistan iklimi nedeniyle mahal isitmaya ihtiyag duymamaktadir. Bu durumda,
1sitma sistemini kigin proses ihtiyaclarinda kullanmak {iizere Pakistan’a yapilacak

yatirim, ilk dort senaryo ig¢inde en verimli segenek olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.1: Senaryo-1/2/3/4 karsilagtirma grafigi.

Cizelge 4.29 incelendiginde, Giliney Afrika’da birim elektrik tiiketimi basina sera
gazi emisyonu salimi diger 3 lilkeye gore daha yiiksektir. Bu da Giiney Afrika’nin
elektrik tretiminde fosil yakitlarin kullanim oraninin, diger ilkelerin fosil yakit

kullanim oranina gore daha fazla oldugunu gostermektedir.

Pakistan’a kurulacak sistemin yalnizca proses sogutma yikiinii karsilayacagi

alternatif olan Senaryo-6 ile Senaryo-3,Cizelge 6.3°te karsilastirilmustir.

Cizelge 6.3: Pakistan, Senaryo-3 ve Senaryo-6 karsilastirma tablosu.

Senaryo-3 Senaryo-6
PK/ PK/ Birim
Karagi Karagi

Qisitma 475.475 0 kWh
Qsogutma 368.582 794.494 kWh
Qrayaan  1.039.588 1.038.543 kWh

NHs 51,12 0,00 %

Ncs 41,30 45,18 %

SGEpg 108,14 0 tCO2e/y1l
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Cizelge 6.3 (devami): Pakistan, Senaryo-3 ve Senaryo-6 karsilastirma tablosu.

Senaryo-3 Senaryo-6
PK/ . PK/ . Birim
Karagi Karagi
SGEg 23,09 49,78 tCO2e/y1l
SGEroraL 131,23 49,78 tCO2e/yil

Sogutma enerjileri ve sogutma sistem verimleri karsilastirildiginda, sirasiyla
%115,55 ve 3,88 puan artis oldugu goriilmektedir. Ancak, Senaryo-6’da dogalgaz
kaynakl1 sera gazi emisyonu olmadigi i¢in, Senaryo-3’{in sera gazi emisyonu azaltimi
daha fazla oldugu goriilmektedir. Gelecek calismalarda, Pakistan’daki prosesler
detayli  olarak incelenerek, 1sitma enerjisinin  proses i¢in  kullanimi

degerlendirilmelidir.

Yatirim asamasinda yansitici malzeme se¢imi konusunda aliiminyum yansitic ile
cam ayna arasindan, yansiticilik verim degeri %5,3 daha yiiksek oldugu i¢in cam
ayna tercih edilmistir. Her iki malzeme i¢in de iiretici firmanin saglamis oldugu
yansiticilik degerleri girilerek kosulan senaryo sonuglari (Senaryo-1 ve Senaryo-5)
karsilastirilmistir. Cizelge 6.4’te detayr verilen senaryoda, elde edilen enerji 1sitma
enerjisinde %10,4, sogutma enerjisinde ise %8 cam aynaya gore daha diisiik
durumdadir. Toplam sistem verimlerinde yaklasik 3’er puanlik diislis goriilmiistiir.
Cizelge 6.4’te Senaryo-1 ve Senaryo-5’e ait ¢iktilarin degerleri verilmistir. Buna
gore yillik sera gazi emisyon azaltim miktarinda da Senaryo-5’te, Senaryo-1’e gore

%9,44 oraninda diisiis goriilmektedir.

Cizelge 6.4: Senaryo-1 ve Senaryo-5 karsilastirma.

Senaryo-1  Senaryo-5

RO/ RO/ Birim
Craiova Craiova
Qisitma 145.260 130.158 kWh
Qsogutma 405.784 372.988 kWh
Qfayaan  816.240 767.437 kWh
0,
s 31,60 28,30 %
%
Ncs 38,92 35,78
SGEDG 33’04 29,60 tCOze/yll
SGEE 23148 21,58 tCOze/YII
SGEroral 56,52 51,18 tCOe/yil
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Tez galigmasinin bir bagka amaci da, mevcut ¢alisma kosullarinin optimize edilerek
verimlilik artis1 saglanmasiydi. Baypas hattinda yapilan set sicakliklari optimizasyon
caligmalarinda Romanya’daki sistemin degerleri incelenmistir, karsilastirma tablosu

Cizelge 6.5’te verilmistir.

Yapilan set sicakligi calismasinda, 1sitma enerjisinde %25,86’lik bir iyilestirme
saglanmistir ancak sogutma tarafinda yeni set sicakliklari ile elde edilen sogutma

enerjisinde 1,94% oraninda diisiis yasanmustir.

Cizelge 6.5: Romanya optimize edilmis set sicakliklari.

Senaryo-1  Senaryo-1A Fark
RO/ Craiova RO/ Craiova Birim A
Qusitma 145.260 182.831 kWh  25,86%
0f . 405.784 397.904 kWh  -1,94%
Qfaydan 816.240 817.545 kWh 0,16%
Nus 31,60% 39,78% % -
Nes 38,92% 38,17% % -
SGEp¢ 33,04 41,58 tCO2¢e/y1l  25,86%
SGEg 23,48 23,02 tCOze/y1l  -1,94%
SGEroraL 56,52 64,60 tCOe/y1l 14,31%

Bu bilgi 1s181nda, calisma set sicakliginin yalnizca kisin degistirilmesi; yaz sezonu
calisma kosullarinda ise tasarim degeri olan 100°C ile ¢alistirllmas1 uygun

goziikkmektedir.

Giiney Afrika i¢in yapilan baypas hatti set sicakligi optimizasyon .caligmasi sonucu
olan Senaryo-2A ile orijinal durum olan Senaryo-2 asagidaki Cizelge 6.6’da

karsilastirilmistir.

Cizelge 6.6: Giiney Afrika optimize edilmis set sicakliklari.

Senaryo-2  Senaryo-2A Fark
G.A./ G.A./ Birim A
Durban Durban
Qs1tma 264.578 318.587 kWh  20,41%
Qsogutma 349.024 347.378 kwh -0,47%
Qraydan 908.013 909.073 kWh  0,12%
Nus 35,48 42,72 % -
Mcs 39,57 39,38 % -
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Cizelge 6.6 (devam): Giiney Afrika optimize edilmis set sicakliklar.

Senaryo-2  Senaryo-2A Fark
GA./ GA./ Birim f
Durban Durban
SGEp¢ 60,17 72,45 tCO2e/y1l  20,41%
SGEg 30,02 29,88 tCO2e/y1l  -0,47%
SGEroraL 90,19 102,33 tCO2e/y1l  13,46%

Benzer bir durum burada da s6z konusudur. Kis dénemi set sicakligiin degistirildigi
durumda, elde edilen 1sitma enerjisinde %20,41 artis goriiliirken, elde edilen sogutma
enerjisinin miktar1 0,47% oraninda diismektedir. Bu durumda, sistem yaz

kosullarinda tasarim set sicakliginda calisitirilmalidir.

Senaryo-4’te verilen Ankara’daki sistemin, set sicakliginda yapilan degisim Senaryo-
4A olarak kosulmustur. Senaryo-4 ile Senaryo-4A’nin karsilastirma tablosu olan
Cizelge 6.7 ye bakildiginda,

Cizelge 6.7: Tiirkiye set sicaklig1 optimizasyon ¢alismasi.

Senaryo-4  Senaryo-4A Fark

TR/Ankara TR/Ankara Birim A

Qis1tma 176.028 233.327 kWh 32,55%

Qsogutma 592.905 594.031 kWh 0,19%

Qraydan  1.114.071 1.115.085 kWh 0,09%
NHs 32,68 43,34 % -
Ncs 40,6% 40,74 % -

SGEpg 40,04 53,07 tCOze/y1l  32,55%

SGEg 40,79 40,86 tCOze/y1l  0,19%

SGEroraL 80,83 93,93 tCOze/y1l  16,22%

Yapilan set sicakligi calismasiyla, 1sitma sistemi i¢in elde edilen enerjide %32,55’lik

bir artig saganirken, sogutma enerjisinde %0,19 oraninda bir artis saglanmustir.

Senaryo-6’da incelenen Pakistan’a kurulacak yalniz sogutma sistemine sahip tesisin

sicakliklart Senaryo-6A’da optimize edilmis ve Cizelge 6.8’de karsilagtirilmistir.

Cizelge 6.8’de goriildiigii iizere, yapilan ¢alisma sonucu %6,5’lik sogutma enerjisi

kayb1 yasanacagi goriilmektedir.

Bu durumda, Karaci’ye kurulan sistem, iklim sartlar1 sebebiyle verimi yiiksek olup,

elde edilen enerjiler de yiiksektir.
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Cizelge 6.8 : Pakistan,yalniz sogutma sistemi set sicaklig1 optimizasyon

calismasi.
Senaryo-6  Senaryo-6A Fark
PK/ PK/ Birim A
Karaci Karaci

QLSltma 0 0 kwh -
Qsogutma  794.494 742.807 KWh -6,51%
Qfaydan  1.038.543 1.039.319 KWh 0,07%

NHs 0,00 0,00 % -

fcs 45,18 42,94 % -

SGEp, 0 0 tCOse/yil

SGEg 49,78 46,54 tCOze/y1l  -6,51%
SGETOTAL 49,78 46,54 tCOze/yﬂ -6,51%

Craiova iklim verisi altinda kolektorlerde aliiminyum yansitict kullanilmasi
durumunda, cam aynali mevcut sisteme gore 1sitma enerjisinden %10,3, sogutma

enerjisinden ise %8 daha az enerji elde edilecektir.

Set sicakliklart optimizasyonu sonuglari incelendiginde, yogunlastirilmis giines
enerjisi sisteminin 1sitma sistemine Craiova’da %25,8; Durban’da %20,4; Ankara’da
%32,55 oraninda daha fazla enerji temin ettigi goriilmektedir. Ancak, baypas set
sicakliklarinin diismesi, tank sicakligini da diisiirmektedir. Katalog verilerine gore
absorbsiyonlu sogutma grubunun optimum verimi 95°C’dedir, ayrica su sicaklig
arttikga absorbsiyonlu sogutma sisteminin verimi arttig1 i¢in hat kayiplar1 ve esanjor
kaybi da hesaba katildiginda sogutma sistemi verimi igin baypas sicakliginin
95°C’nin {lizerinde olmasi gerektigi sonucuna varilmaktadir. Bu sartlar altinda
Romanya’daki mevcut sistemin optimum kosullarda isletilmesi i¢in baypas set
sicakliklar1 yaz sezonu igin, 100°C; kis sezonu igin ise 90°C olarak belirlenmesi
onerilmektedir. Bu oneri ile 1sitma sisteminde elde edilecek enerjide %25,86 artis

beklenirken, sera gazi emisyon azaltiminin %14’iin tizerinde olmas1 beklenmektedir.

Kurulan yogunlagtirlmis gilines enerjisi destekli 1sitma ve sogutma sistemi,
yenilenebilir enerji kaynakli sistem olmasi sebebiyle, sera gazi emisyonlarinda

azalma saglarken, yillik elektrik ve dogalgaz tiikketimlerinde diisiis saglamaktadir.

Analiz sonuglari, yapilacak fizibilite c¢alismalarina yon verecek nitelikte, tiim

detaylari ile verilmistir.

Kolektor gruplarinin, birbiri lizerindeki golgelemeleri hesaba dahil edilmelidir.

Pakistan’in 1s1mmim degerleri ve giineslenme siiresinin yiiksek olmasi sebebiyle
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Pakistan operasyonlarindaki proses detayr incelenerek, 1sitma enerjisinin mahal
isitmada  kullanilmast  yerine, proseste kullanilmas: disliniilmelidir, ancak
Pakistan’da yasanan kum firtinalar1 géz oniinde bulundurularak tozlanma faktori
lizerine daha detayli bir ¢alisma yapilmalidir. Sahada gergek iiretim verileri ile
yapilacak deneysel ¢alismayla, kirlenme faktoriiniin ve temizlik periyodunun {iretime

etkisi incelenebilir.
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EKLER

EK-A: Simiilasyona ait ekler.
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Sekil A.S : Yalniz sogutma ¢evrimi.
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Sekil A.6 : Senaryo-1’e ait TRNSY'S simiilasyon grafigi, kolektor giris ¢ikis sicakliklari - toplam faydali enerji.
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Sekil A.7 : Doymus suyun sicaklik fonksiyonlari (a) Ozkiitle-Sicaklik

(b)Entalpi-Sicaklik (c) I¢ Enerji — Sicaklik
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Sekil A.8 : Global Solar Atlas, direkt normal 1sinimin kiiresel dagilimi (Url-8)
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