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ONSOZ

Yapmis oldugum bu tez, giines enerjisi destekli Absorbsiyonlu sogutma sistemi ve 1s1 geri
kazanim konusunu igermektedir.

Calismam siiresince bana yardimci olan Sn. Yrd. Dog¢. Dr. Derya B. Ozkan’a, benden
desteklerini hi¢bir zaman esirgemeyen aileme ve TUBITAK’a tesekkiirii bir bor¢ bilirim.

X



OZET

Katar’da bulunan ve bes adet binadan olusan otelin uygulamasinda enerjinin dogru ve etkin
kullanimi iizerine yapilmis bir calismadir. iklim sartlar1 gz dniine alindiginda kullanilmakta
olan iki adet sogutma grubundan biri i¢in absorbsiyonlu sogutma grubu kullanilmasi
ongorilmiistiir. Gereken buhar debisinin parabolik oluklu giines kollektoriiyle saglanmasi
diistiniilmiistir.

Sogutma yiikii fan coil sistemi ile karsilanan otelin taze hava gereksinimini saglayan taze hava
santralleri ile bulunmaktadir. Bu santraller i¢in gereken havanin 6n sogutulmasi egzost havasi
ile yapilmas1 6ngoriilmiis ve bunun i¢in 1s1 geri kazanimli santraller kullanilmagtir.

Bahsedilen sistemler icin saatlik hesap yapilmis ve isletme maliyetleri saatlik hesaplanmgtir.
Sistemin geri 6deme siiresi grafik yontem ile hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Absorbsiyonlu sogutma, giines enerjisi, 151 geri kazanim, maliyet analizi.



ABSTRACT

This study, investigation of using energy efficiently on a five building project in Qatar.
Climate conditions in Qatar is appropriate to use absorption cooling system instead of
classical system. For absorption cooling system steam flow has been provided by parabolic
solar collectors.

For energy efficiency, recovery air handling units have been used instead of using exhaust
fans and air handling units for fan coils. With these recovery units outside air precooled by
exhaust.

For these two systems calculations and operational costs have been done hourly. Finally the
payback period was calculated with grafic method.

Keywords: Absorption cooling, solar energy, heat recovery, cost analysis.
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1. GIRiS

Yaz aylarinda bina i¢i konfor sartlarinin iyilestirilmesine yonelik talep; temel olarak binalarda
kullanilan elektrikli araglarin sayismin artisi, yeni yapilan binalarda kullanilan cam
oranlarmin yiiksek olmasi ve dis hava sicakliklarindaki yiikselmeler nedeniyle giin gectikce
artmaktadir ve bu konuda yapilan projeksiyonlar sogutma sistemlerine yonelik talebin gelecek
yillarda da gittikge artacagini gostermektedir. Avrupa’da, binalarda sogutma teknolojilerinin
kullanildig1 alan 1980 yilinda 30 milyon m® iken 2000 yilinda bu deger 150 milyon m*’ye
yiikselmistir ve buna bagl olarak yaz aylarindaki pik yiikler artmistir.

Sogutma amagl enerji tikketiminin yogun oldugu zamanlar ve giines 1smiminin fazla oldugu
zamanlarin birbirleriyle ¢akismasi, glines enerjisinin sogutma sistemlerinde kullanimini 6n
plana ¢ikarmistir. Giines enerjisinin sogutma sistemlerinde kullaniminda hedeflenen, sogutma
amacl tiiketilen konvansiyonel enerji miktarinin, konvansiyonel enerji kullanimina bagh CO,
emisyonlarmin ve elektrik sebekelerinde yazin olusan pik yiiklerin azaltilmasina katki

saglanmasidir.

Tesisatta ihtiya¢ duyulan enerji dig hava miktarmin artmasiyla dogru orantili olarak degisir.
Bu durumda 1s1 geri kazanim gerekli enerji miktarinin azaltilmasinda rol oynar. Is1 geri
kazanim VDI 207 Te gore sOyle tanimlanmaktadir: Bir bina veya prosesi terk eden hava

kiitlesinin entalpisinin tekrar kullanilmasidir.

1.1 Konuyla flgili Yapilmis Arastirmalar

Literatiirde ASS ve POGK ile ilgili teorik ve deneysel olarak yapilmis bircok caligma
yapilmistir. Bu ¢alismalarm amaci dogrultusunda sistematik bigimde incelenmis, bunlardan

bazilar1 6zet olarak asagida verilmistir.

Althouse (1942), calismasinda absorbsiyonlu sistemlerin tarihsel gelisimini derlemistir. Ilk
kez Faraday tarafindan 1824 yilinda amonyagi sivilastirma c¢alismalarinda gelistirilen
sogurma prensibi, daha sonra sogutma ¢evrimi olarak kullanilmaya baglandi. Faraday
amonyagi sivilastirmak icin AgCl’ii sogurucu akigkan olarak kullandi. 1850 yilinda ilk
absorbsiyonlu sogutma cihazinin patentini Ferdinand Carre almistir. Cihaz akiskan ¢ifti olarak

amonyak-su c¢iftini kullanmistir.

Tleimat ve Howe (1978), ¢aligmalarinda giines enerjisiyle desteklenmis 1s1 pompasmin yaz

sogutmasi ve kis 1sitmasi i¢in nasil kullanilacagini agiklamiglar ve bu sistemin ilk yatirim ve



isletme masraflarina gore klasik 1sitma sistemleriyle karsilastirmasini yapmiglardir.

Ziegler ve Alefeld (1987), H,O-LiBr ve NH3-H,O sogutucu-sogurucu akigkan c¢iftlerinin
kullanildig1 tek ve ¢ok kademeli absorbsiyonlu 1sil sistemlerin performans parametrelerini
teorik olarak incelemisler ve karsilastirmislardir.Ziegler ve Alefeld ¢alismalarimdaki kademeli
absorbsiyonlu 1s1l sistemlerde birinci ¢evrimdeki absorberden g¢ekilen 1s1 enerjisiyle ikinci
cevrimdeki jeneratdriin beslenmesi durumu ¢ift kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemine
benzemektedir. Ancak ¢ift kademeli absorbsiyonlu sofutma sisteminde, yiliksek sicaklik
jeneratorii ve diisiik sicaklik jeneratoriinden ¢ikan sogutucu, buharlastiricida sogutma igin
kullanilirken, Ziegler ve Alefeld’in calismasinda ikinci kademedeki buharlastirici, birinci

kademedeki yogusturucuyu calistirmaktadir.

Kouremenos, Rogdakis ve Antonopoulos (1994), bir gaz tlirbini ve absorbsiyonlu sogutma
sisteminin beraberce kullanildig1 bir kojenerasyon santrali onermislerdir. Bu santralde gaz

tiirbininden atilan 1s1, absorbsiyonlu sogutma sisteminin jeneratoriine verilmektedir.

Hilali (1995), Harran’da bir konut i¢in absorber, kondenser, evaporator, generator ve 1s1

degistirici boyutlar1 hesaplanmis ve kullanilacak diizlem yiizeyli kollektor adedi bulunmustur.

Eissa (1997), glines enerjili absorbsiyonlu sogutma grubunda sogutucu akiskan olarak
hidrokarbon karigimi kullanimini incelemis, entalpi-konsantrasyon ve sicaklik konsantrasyon

grafiklerini ¢izerek sistemin kullanilabilirligini gdstermistir.

Aydin (1998), calismasinda yazin sogutma, kisin 1sitma yapabilecek, giines enerjisiyle
desteklenmis, LiBr-H,O akiskan c¢iftinin kullanildig1 bir iklimlendirme sisteminin, Adana,
Ankara, Izmir iklimleri i¢in bilgisayar simiilasyonlarmi1 yapmistir. Calismada gesitli isletme
parametreleri de gbz Oniine alinarak igletme parametrelerinin sistemin performansi ve birim

yiik i¢in gerekli toplayici alani tizerine yaptigi etkiler arastirilmistir.

Gordon ve Kim Choon (1998), giines enerjili sogutma sisteminde COP’yi 1’in iizerine
cikarmaya ¢aligmislardir. Bunun i¢in giines enerjisini mikrotiirbin ile elektrik elde edip bunu
sogutma grubuna iletmislerdir. Uyguladiklar1 sistemin kiigiik sogutma yiikleri i¢in uygun

oldugu sonucuna varmuslardir.

Elsafty ve Al-Daini (2000), Misir’da bulunan 5 kath bir 6grenci hastanesi i¢in tek ve cift etkili
absorbsiyonlu sogutma sistemlerini ekonomik olarak karsilastirmiglardir. Analiz sonucunda
Cift Etkili Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin ekonomik olarak uygun oldugunu

gostermislerdir.



Reddy ve Ramkiran (2002), yaptiklar1 calismalarinda atik 1s1 ile ¢alisan buhar jeneratdriinde
ikinci yasa analizini yapmislar ve boyutsuz parametrelerle, entropi lretim sayisini

iligkilendirerek sistemi optimize etmeye ¢calismislardir.

Kalogirou ve arkadaslar1 (2002), Kibris’ta gilines Enerjisi Destekli Absorbsiyonlu sogutma
icin TRYNSYS’de “optimum” analizi yapmislar ve 84,240 MJ sogutma yiikiinii karsilarken
41,263 MJ sicak su ihtiyaci karsilanmistir.

Li ve Sumathy (2002), giines Enerjisi Destekli Absorbsiyonlu sogutma i¢in kullanilan termal
depolama tanki lizerine ¢alismislar ve tankin ¢esitli degiskenlerini iizerinde hesaplar yaparak

minimum kollektoér adediyle sogutmay1 saglamislardir.

Joudi ve Abdul-Ghafour (2003), Irak’ta bulunan bir giines evine TRYNSY S’de giines enerjisi
destekli absorbsiyonlu sistemi simiilasyonu yapip sonuglar1 degerlendirmislerdir. Buna gore

bu sistem i¢in bir sicak su depolama tankima ihtiya¢ duyuldugunu ortaya koymuslardir.

Foley (2004), absorbsiyonlu sistemlerin diinii ve gelecekteki konumu hakkinda bir makale
hazirlamistir. Makalesinde son yillarda absorbsiyonlu sistemlerin kullanim alaninin
genisledigini belirtmis ve yeni kullanim alani olarak, gaz tiirbinlerinde kompresérden sonra
konularak ara sogutma ile sistemin performansinin arttirilmasi hedeflenmistir. Ayrica mikro
tirbinlerle ve yakit hiicreleriyle de kullaniminin oldugunu belirtmistir. Sonu¢ olarak

absorbsiyonlu sistemlerin kojenerasyon sisteminde kullanilmasinin avantajlarini belirtmistir.

Khan ve Rasul (2004), binalarda enerji sakimmimi hakkinda yaptiklar1 c¢alismalarinda
kojenerasyon sistemlerini ve termal enerji depolama ile desteklenmis kojenerasyon
sistemlerini incelemislerdir. Calismalarinda 6zellikle ekonomik yonden konuyu ele
almiglardir. Enerji tasarrufunu %16-20 civarinda hesaplamislardir. Depolama sonucu pik
yiikteki azalma ise %13 civarinda bulunmustur. Calismada ¢ift kademeli absorbsiyonlu sistem

ele almmastir.

Duft arkadaglar1 (2004), California’da bulunan ticari bir binaya reflektorlii giines kollektori

ve iki adet absorbsiyonlu sogutma grubu kullanarak iki y1llik analiz yapmislardir.

Liu ve Wang (2004), yeni bir LiBr—H,O absorbsiyonlu sogutma grubu dizayn ederek, giines
enerjisi ve gaz destekli performans tahminler yapmis ve ayni zamanda kism 1sitma amaciyla

sistemi kullanmiglardir.

S6zen ve arkadaslar1 (2004), Tiirkiye’deki 17 il {izerinde meteorolojik veriler kullanilarak



absorbsiyonlu sogutmanm uygunlugu tlizerinde arastirma yapmislar ve Tiirkiye’nin glines

enerjili evsel 1sitma ve sogutmada biiyiik bir potansiyeli oldugunu gostermislerdir.

Ezine ve arkadaslar1 (2005), ¢alismalarinda ¢ift kademeli absorbsiyonlu sogutma sisteminin
termodinamik simiilasyonunu ve optimizasyonunu yapmislardir. En c¢ok tersinmezliklerin
jeneratdr ve absorber kisimlarinda olustugunu ifade etmisler ve buralarda olusan

tersinmezlikleri azaltarak optimizasyonu gerceklestirmiglerdir.

Sencan ve Yakut (2005), ¢alismalarinda tek kademeli ASS’nin ekserji analizini yapmis ve
PK’nin ve ekserji veriminin jenerator sicakligimin artirilmasiyla nasil degistigini incelemistir.
Sonug olarak, jenerator sicakligindaki artiy PK’sin1 artirirken ekserji verimini azaltmistir.
Ayrica jeneratdor ve absorberdeki kaybedilen ekserjinin diger elemanlardakinden fazla

olmasinin nedenini ¢dzeltinin karigma ve ayrilma islemlerine baglamistir.

Tozer ve Sayed (2005), caligmalarinda LiBr ¢o6zeltisinin derisim ve sicaklik araligini

genisleterek 6zelliklerin degisimini incelemislerdir.

Monlahasan (2005), Istanbul'da bir lokanta igin kritik (May1s — Eyliil) aylar igin 1s1 kazanglar,
giines 1sim degerleri ve kollektore saatlik m*’ye gelen faydal enerji ve faydalanma oranlari
hesaplanarak optimum kollektor alani bulunmustur. giines enerjisinin yardimci enerji olarak
kullanildig1 absorbsiyonlu sogutma sisteminde, bulunan optimum kollektér alanina bagli

olarak amortisman siiresi hesaplanmistir.

Kim ve Ferreria (2006), calismalarinda LiBr ¢ozeltisi icin Gibbs denklemlerini ¢ikarmislardir.
% 0-70 derisim araliginda ve 0-210°C sicakliklar1 arasinda LiBr ¢ozeltisinin entalpi ve entropi

degerlerinin hesaplanmasini saglayacak formiilleri tliretmislerdir.

Tetik (2006), yaptig1 calismada bir villa i¢in isi kazanci hesabi yaparak, gereken sogutma
yiikiiniin karsilanmasi i¢in absorbsiyonlu sogutma grubu secilmis ve kollektor miktari

hesaplanmistir.

Ahmedullah (2006), Graphical User Interface (GUI) software kullanarak giines enerjisi ve
absorbsiyonlu sogutma grubu i¢in simiilasyon yaparak optimal kollektor alanmni ve sogutma

grubunu belirlemistir.

Celik (2007), absorbsiyonlu sogutma sistemlerini tanitilmis ve klasik buhar sikistirmali
sistemle kiyaslanmistir. Gebze Yiksek Teknoloji Enstitiisii’'nde kurulmakta olan giines

enerjisi destekli absorbsiyonlu sogutma sistemi incelenmis ve sistemin buhar sikigtirmali



sogutma sistemine gore karsilastirilmasi yapilmastir.

Henning (2007), klasik sogutma sistemi ile absorbsiyonlu sistemleri karsilagtirmas,
absorbsiyonlu sistemin son teknolojilerinden bahsetmis ve gelecekte Avrupa’daki Pazar pay1

iizerine tahminlerde bulunmustur.

Qu (2008), ayn1 anda 1sitma ve sogutma gereksinimi olan bir binada parabolik kollektor ve

absorbsiyonlu sogutma grubunun birlikte kullaniminin modellemesi yapilmistir.

Clausse ve arkadaglar1 (2008), Paris’te bulunan bir bina i¢in glines enerjisi destekli

adsorbsiyonlu sistemi incelemislerdir. Sonugta kara gecilebilecegini gdstermislerdir.

Balghouthi ve arkadaslar1 (2008), 150m*lik bir bina i¢in Tunus hava sartlarinda TRNSYS ve
EES ile saatlik hava sicakliklar1 kullanilarak simiilasyon yapilmistir. simiilasyon sonucuna

gore uygun absorbsiyonlu sogutma grubu ve giines kollektorii adedi belirlenmistir.

Pongtornkulpanicha ve arkadaslar1 (2008), 2005 yilinda kurulmus olan giines enerjili sogutma
grubunun verilerini saatlik olarak kaydederek sonuglari degerlendirmislerdir. Buna gore
ortalama {i¢ yil icinde sogutma kapasitesinin %81’ini giines enerjisiyle %19’unu ise LPG

kullanarak karsilamiglardir.

Gomri (2009), ¢alismasinda tek etkili, cift etkili ve ii¢ etkili absorbsiyonlu sistemlerin
karsilagtrmasmi yapmig ve cift etkili sistem ve ii¢ etkili sistemin kullanilmasmin verimli

oldugu sonucuna varmustir.

Marc ve arkadaslar1 (2009), calismalarinda tropikal bir iklime sahip olan Reunion Adasi i¢in
giines destekli absorbsiyonlu sistemin herhangi bir yedek sistem kullanmadan okul sogutmasi

icin dizayn1 ve kontrol sistemi tizerine ¢caligmislardir.

Tsoutsos ve arkadaslar1 (2009), Yunanistan’da bir hastane i¢in giines destekli absorbsiyonlu
sogutma sistemi lizerine TRYNSYS ile analiz yapmis ve bunun sonuglarini

degerlendirmislerdir.

Eicker ve Pietruschka (2009), Avrupa i¢in giines enerjisi destekli sogutma grubunun
ekonomikligini incelemisler ve maliyetin iki katin {izerinde oldugu sonucunu ortaya

koymuslardir.

Zhai ve Wang (2009), yesil enerji kullanilan bir binaya giines enerjisi destekli adsorbsiyonlu
sistemi uygulamasi iizerine ¢alismislar ve matematiksel modelleme sonucunda kollektor

sayisin1 artirarak gereken sogutma giiciiniin tamamini karsilayabileceklerini fakat kollektor
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sayisinin artmasi depo hacmini artiracagindan optimum adedi belirlemislerdir.

Agyenim ve arkadaglar1 (2010), calismalarinda kurduklar1 deney setinde Cardiff
Universitesi’nde giines enerjisi destekli sogutma sistemini yaz ve sonbahar boyunca &l¢iim
yapmis ve absorbsiyonlu sistemlerin soguk depolama ile evlerde uygulanmasinin uygun

oldugu sonucuna varmuslardir.

Ben Ezzine ve arkadaslar1 (2010), calismalarinda yeni akiskan ¢iftlerinden R124/DMAC
kullanarak klasik LiBr ya da NHj3 kullanilan giines enerjisi destekli absorbsiyonlu sogutma
sistemine alternatif bir sistem tasarlamis ve COP’sinin klasik sistemle yakmn oldugunu

gostermisler.



2. GUNES ENERJILi SOGUTMA SiSTEMLERI

Binalarda sogutma ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla kullanilan sistemler temel olarak,
odalarda kullanilan kiigiik kapasiteli sistemler (<12 kW) ve merkezi sistemler (>12 kW)
olarak iki grupta incelenmektedir (Sabatelli vd., 2005). Avrupa’da, kapasitesi 12 kW’dan
biiyiik olan iklimlendirme sistemi sayis1 son 20 yilda 5 katma ¢ikmistir. Iklimlendirme amacli
enerji tiiketiminin yogun oldugu zamanlar ve gilines 1simimmimimn fazla oldugu zamanlarin
birbirleriyle ¢akismasi, giines enerjisinin sogutma sistemlerinde kullanimini 6n plana

cikarmastir.

Glines enerjisi kullanilan sogutma/iklimlendirme sistemlerinde; sogutma prosesinin tiiriine,
kullanilan aract maddenin fazma, g¢evrimin agik-kapali olusuna gore farkli teknolojiler
kullanilmaktadir (Ozkol, 2004). Giines enerjili sogutma sistemleri; elde edilmek istenen
sogutmanin sicakligi, kullanilan sogutma teknigi, kullanilan giines enerjisi toplama sistemi
olmak tizere li¢ farkli prensibe gore gruplandirilabilmektedir (Biiylikalaca ve Yilmaz, 2003).
Glines enerjisi ile elde edilen sogutma sicakliklari ve bu sicakliklara bagli uygulama alanlari

Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Sogutma sicakliklar1 ve kullanim alanlar1 (Biiytikalaca ve Yilmaz, 2003)

Sogutma sicakhklar Uygulama alanlan

T>4°C Ozellikle iklimlendirme uygulamalari

Bazi1 gidalarin depolanmasinda

210 °C<T< 4 °C Genel amagli sogutma
Siit balik gibi gidalarm kisa stireli
depolanmasi
220 °C<T<20 °C Diistik sicaklik uygulamalari

Gidalarin uzun siire dondurularak

depolanmasi

Giines enerjisi kullanimiyla farkli sogutma sicakliklar1 elde edilebilmesine ragmen, bu konuda
yapilan arastirmalar oOzellikle -10°C ve +5°C araligindaki uygulamalar i¢in

yogunlastirilmistir. (Biiylikalaca ve Yilmaz, 2003)




Glines enerjisi ile sogutma tekniklerinin; sogutma prosesinin tiiriine, kullanilan araci
maddenin fazina, cevrimin acik-kapali olusuna gore smniflandirilmalar1 Sekil 2.1.°de

gosterilmektedir. (Ozkol, 2004)

GUNES ENERJISIVLE SOGUTMA TEKNIKLERI

AKTIF SISTEMLER | | PASIFSISTEMIER |
| :
ISIL ELEKTRIKLI
SISTEMLER SISTEMLER
I

| | Fotovoliak Fotovolltajk—
| Isil Diniigiimlii | Isil-mekanik peltier buhar stastirmal
| [
[ | '
Fankme cevrml-| [Veulleumier | Buhar-iet cevrimi
Acik cevrimler | |Kapa]1 I;E'i.rrimler| Buhar stagtrmab | | cevrimni

| |
|Kat1 sogurmah| |S1'i'1 gogurmalt | |S1v1 sogurmak | |Kat1 sogurmalt |
_ _ Euru L& dzorbsivon
Déner || Sabit yatal: M3—H20HLIBr‘H20 | absorbsiyon | [(slika gel, zeolit)
netn ahcy | nem alicy (T"H5-CalCly)

Sekil 2.1. Giines enerjisiyle sogutma tekniklerinin siniflandirmasi (Ozkol, 2004)

Sekil 2.1°de de gosterildigi gibi glines enerjili sogutma sistemleri genel anlamda pasif ve aktif
sistemler olarak iki boliimde incelenmektedir. Pasif sistemler binanin mimarisine ve dizaynina
bagh olarak islerlik kazanirken, aktif sistemler kapsaminda farkli teknolojiler gelistirilmistir.

Aktif sistemler elektrikli sistemler ve 1s1l sistemler olarak iki ana grupta incelenmektedir.

2.1 Elektrikli Sistemler

Elektrikli sogutma sistemlerinde; PV kullanilarak giines enerjisinden {iretilen dogru akim bir
invertor yardimiyla alternatif akima doniistiiriilerek, bu yolla tretilen elektrik bir sogutma
sistemini (klasik buhar sikistrmali veya Peltier) calistrmak iizere kullanilmaktadir (Ozkol,
2004). Ancak kullanilan fotovoltaik hiicrelerin maliyetlerinin yiiksek olmasi (=750 €/m?), ve

verimlerinin de diger sistemlere kiyasla ¢cok yliksek olmamasi bugiin i¢in bu sistemlerin ticari



olarak kullanimini sinirlandirmaktadir. Isil giinesli sogutma teknolojileri maliyet agisindan
degerlendirildiginde, PV elektrikli sogutma teknolojilerine kiyasla daha uygulanabilir
konumdadir (Kesten ve Tereci, 2005).

2.2 Isil Sistemler

Is1l sistemler, genel olarak 1s1l-mekanik sistemler ve 1s1l doniisiimlii sistemler olarak iki grupta

degerlendirilmektedir.

2.2.1 Isil-mekanik sistemler

Isil-mekanik sistemlerde giines enerjisi yardimiyla elde edilen 1s1l enerji bir gii¢ ¢cevrimine
(6rnegin Rankine) aktarilmakta, giic cevriminin ¢iktisi ise klasik buhar sikistirmali sogutma

cevrimini ¢calistirmaktadir (Biiyiikalaca ve Yilmaz, 2003).

2.2.1.1 Giines enerjili Rankine cevrimli-buhar sikistirmal sogutma sistemi

Giines enerjisiyle ¢alisan Rankine g¢evrimli-buhar sikistirmali sogutma sistemi; bir kuvvet
cevrimi ile sikistirmali sogutma ¢evriminin birlikte kullanildig1 bir ¢cevrimdir. Giines enerjisi
kollektorlerinden saglanan enerjinin bir Rankine ¢evrimini ve bu ¢evrimden elde edilen mil
isinin de klasik buhar sikigtirmali sogutma ¢evriminin kompresoriinii ¢alistirmast miimkiindiir
(Kesten ve Tereci, 2005). Giines enerjisiyle ¢alisan Rankine c¢evrimli- buhar sikistirmali

sogutma sistemi Sekil 2.2.’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Giines enerjili Rankine ¢cevrimli-buhar sikistirmali sogutma sistemi (Yigit, 1984)



Giines kollektorleriyle elde edilen sicak su, giic cevrimi kazani i¢in gerekli olan 1s1y1, 1s1
degistiriciler vasitasiyla kazana verir. Gili¢ ¢cevriminde dolasan akiskana sabit basing altinda
verilen 1s1 (Qsic.) ile akiskan kizgin buhar olarak kazandan cikar ve tiirbine gider. Sekil
2.2.’de gosterilen sistemde kuvvet cevriminden elde edilen giig, sikistrmali c¢evrimde

kompresor giicii olarak kullanilmaktadir.

Buhar sikistirmali ¢evriminde bulunan kompresér, gii¢ ¢cevrimindeki tiirbinden elde edilen Wt
isini kullanarak, kizgin olarak kompresore giren akiskani yogusturucu basincina kadar
sikistirir. Sogutucu akiskan yogusturucuda, disariya sabit basingta (Qy) 1sis1 atarak yogusur.
Yogusturucudan ¢ikan akiskan bir kisilma vanasindan gecerek kisilir. Basinci azalan akigkan,
buharlastiricida ¢ok diisiik bir sicaklikta buharlasabilir. Akiskan, buharlastiricida sogutulmak
istenen ortamdan 1s1 gekerek (Qb) buhar haline gelir (Oztiirk ve Kilig, 1998).

Giines enerjisiyle calisan Rankine ¢cevriminde ¢alisma akiskani olarak yiiksek sicakliklar i¢in
suyun yaninda, daha diisiik sicakliklar icin R113 ve toluene gibi baska akiskanlar da
kullanilmaktadir. Su disinda farkli bir akigkan kullanan Rankine sistemleri ticari olarak
mevcut olup “Organik Rankine Cevrimi” olarak adlandirilmaktadir (Biiylikalaca ve Yilmaz,

2003).
Kullanilan Kimyasallar ve Ozellikleri

Rankine ¢evrimi/ Buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde her iki ¢evrim i¢in de ayni akiskanin
kullanilmas1 miimkiin olsa da, bu durum her iki ¢evrimin gereksinimlerinin yiiksek verimle
tam olarak karsilanmasi giic olacagi i¢in pek tercih edilmez (Yigit, 1984). Buhar sikistirmali
cevrimde farkli sogutucu akiskanlar kullanilmaktadir. Onceleri amonyak, kiikiirtdioksit,
karbondioksit kullanilirken, son zamanlarda ticari ismi Freon, Genetron, Arcton olan halojenli
hidrokarbonlar kullanilmaktadir (Oztiirk ve Kilig,1998). Halojene edilmis hidrokarbonlarin
(halokarbonlar) bircogunda flor bulunmaktadir ve bunlara fluokarbon sogutkanlar
denilmektedir ve R-12 (CCI2F2 veya CFC-12) ve R-22 (CHCIF2 veya HCFC-22) en ¢ok
kullanilan fluokarbonlardir. Yakin zamana kadar genis Olclide kullanimlari bulunan
halokarbon tiirti sogutkanlardan kloro-floro-karbon (CFC) ve hidro-kloro-floro-karbon

(HCFC) grubunda bulunanlarm, ¢evresel etkileri nedeniyle kullanimlar1 sinirlandirilmistir.

Cevresel etkilerin azaltilabilmesi amaciyla; 100 kadar iilke 1987 yilinda Kanada’nin Montreal
kentinde (UNEP 1987) “sogutucu akiskanlarin {iretim ve kullanimi, ozon tabakasinin
korunmasi, sera etkisinin azaltilmasi1 gibi konularin kontrol altina alinabilmesi amaciyla ilk
defa toplanarak Montreal Protokolii’nii hazirlayip imzalamislardir (Ozkol, 2004).
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2.2.2 Isil doniisiimlii sistemler

Isinin dogrudan bir sogutma cevrimini c¢alistirmak tizere 1si1l doniisiimlii sistemler genel
olarak; absorbsiyonlu, adsorbsiyonlu ve kurutmali sogutma sistemleri olarak ii¢ ana grupta
degerlendirilmektedir. Ancak kullanilan sogurucunun fazmna (sivi, kat1) veya kullanilan
cevrimin agik-kapali olmasina gore degisik uygulamalar mevcuttur (Biiyiikalaca ve Yilmaz,
2003). Kapali ¢cevrimli sistemlerde soguk su tiretimi ile proses yiirlitiilirken, acik ¢evrimli
sistemlerde dogrudan binaya gonderilen ve binadan alman hava islem gormektedir. Buna

karsilik, iki ¢evrim sisteminde de hem kat1 hem sivi sorbetler kullanilabilmektedir.

Isil doniistimlii glinesli sogutma sistemleri olan, absorbsiyonlu sogutma sistemleri,
adsorbsiyonlu sogutma sistemleri ve kurutmali (desisif) sogutma sistemlerinin ¢aligma sartlari

ve kapasiteleri hakkinda ayrmtili bilgi karsilastirmali olarak Cizelge 2.2°de gdsterilmistir

(Ermis ve Kiligaslan, 1995).

Cizelge 2.2. Is1l doniisiimlii glines enerjili sogutma sistemleri karsilastirmasi (Ermis ve
Kiligaslan,1995).

Proses Absorbsiyon Adsorbsiyon Kurutmali Sogutma
Kosullandirilmig
Hava
hava
kosullandirma Sogutulmus su Sogutulmus su
sogutulmus ve
tiirti
nemsizlestirilmis)
35 kW ‘dan 70 kW’dan 350 3
3000 m” /h’den
Calisma giicii 2MW’a kW’a
Aralis ( ( 50000
alig sogutma sogutma
o o m’/h’e (hava debisi)
kapasitesi) kapasitesi)
Vakum tiiplii Vakum tiiplii Diiz plaka tipi
Kullanilan kollektorler kollektorler kolektorler
kollektor tipi Parabolik Diiz plaka tipi Hava tipi kollektor
kollektorler kollektorler
Tipik ¢alisma
80-110 °C 60-90 °C 45-95 °C
Sicakligi
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2.2.2.1 Absorbsiyonlu sogutma sisteminin tanitilmasi

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri genel olarak buhar-sikistirmali sogutma sistemine
benzemektedir. Ancak, Boliim 2.2.1.1.’de de so6z edildigi gibi buhar sikistirmali ¢evrimlerde
sogutucuyu basinglandirilmasi amaciyla elektrikle ¢alisan kompresor kullanilmaktadir. Buhar
sikistirmali  sogutma ¢evrimlerinde yer alan elektrikle calisan kompresoriin yerine,
absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde sogutucunun basmcinin gelistirilen 1s1l proseslerle

arttirilmasi saglanmaktadir. absorbsiyonlu sogutma sistemi Sekil 2.3.’ta gosterilmistir.

QF Qﬂ
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Sekil 2.3. Absorbsiyonlu sogutma sistemi

Sekil 2.3.’ta gosterilen sistemde, buharlastiricida sogutulmak istenen ortamdan Qb 1sisimin
cekilmesiyle sogutucu madde buharlasir. Buharlastiricidan gelen sogutucu madde buhari,
ayiricidan gelen soguk-fakir ¢ozelti tarafindan absorberde sogurulur. Sogutucu maddenin
sogurulmasi sayesinde olusan sogutucu agisindan zengin ¢ozelti, diisilk sogurucu basimcindan
yiiksek basmca pompalanarak iiretece gider. Uretecte saglanan 1siyla buharlasan sogutucu
buhar1 yogusturucuya ulasarak burada sivilasir. Basinci, kisilma vanasindan gecerken
azaltilan sogutucu akigkan buharlastirictya geri doner. absorbsiyonlu sogutma sistemi ig¢in

gerekli 1s1 saglayici olarak, giines enerjisi kullanilabildigi gibi atik 1s1 da kullanilabilmektedir.
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Kullanilan Sogutucu-Absorber Kombinasyonlarinin Ozellikleri

Absorbsiyonlu  sogutma  sistemlerinde  kullanilabilecek  tiim  sogutucu-absorber
kombinasyonlarinda aranan en Onemli Ozellik kimyasal ¢Oziinilirliigiin yiiksek olmasidir
(Kuzgun, 1997). Ancak is akiskani ciftlerinin se¢iminde, bu maddelerin kimyasal, fiziksel
ozellikleri ve sistemin kullanim amaci g6z Oniine alinan parametrelerdir. Sogutucu ve
sogurucularin zehirli olma olasilig1, uzun siire kimyasal dengede olma ve malzemeye uyumu,
kolay bulunabilirlikleri ve fiyatlar1 da akiskan se¢iminde dikkate alinmaktadir. Az miktarda
akiskanla yiiksek sogutma giicii elde edilebilmesi i¢in yiiksek buharlasma 1sis1 olan
sogutucular tercih edilmektedir (Ermis ve Kiligaslan, 1995). Absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinde farkli sogutucu/sogurucu c¢iftleri kullanilmaktadir; amonyak/su, su/LiBr,
amonyak/NaSCN v.b. Ancak calismalar 6zellikle LiBr/su ve amonyak/su sistemleri lizerinde

yogunlagmistir (Yamankaradeniz vd., 2002).

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri, ticari olarak bir¢ok firma tarafindan tiretilmektedir ancak
bircogu yiiksek sogutma kapasitesine sahiptir. Glines enerjisi destekli g¢alisabilen, bazi
absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin iiretici firmalari, {iretici firmalarn iirettigi en kiiciik

kapasiteleri, caligma sartlar1 ve STK degerleri Cizelge 2.3.’ta gosterilmistir (Henning, 2004).

Amonyak/su akiskan c¢iftiyle calisan absorbsiyonlu sogutma sistemleri, genellikle sogutma
amacl olarak yiiksek kapasitelerde ve 0°C’nin altinda soguk tiretecek sekilde yiiksek iireteg
sicakliklarinda (=90°C) f{iretilmelerine karsilik; bu sistemlerde gilines enerjisi kullanimi
imkanini arttirabilecek sekilde, daha diisiik iirete¢ sicakliklar1 ve =5°C’lik buharlastirici
sicakligr kosullarinda c¢alistirilabilecek sistemler i¢in bircok pilot proje yapilmaktadir

(Henning, 2004).
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Cizelge 2.3. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin karsilastirilmasi (Henning, 2004)

Uretici Firma Kapasite Calisma Arah@ STK
veri yok
Broad Air 20 kW LiBrt/su veri yok
Colibri / Stork 90 °C 0,64
100 kW NH3 / H20
Coolingtec 70-145 °C 0,55
70 kW R-134a/organik
EAW 75-95 °C veri yok
15 kW LiBt/su
Sanyo 85-95 °C 0,7
105 kW LiBr/su
380 kW LiBr/su 130 °C 0,63
Trane
Yazaki 80-100 °C 0,7

35 kW LiBr/su

2.2.2.2 Adsorpsiyonlu sogutma sisteminin tanitilmasi

Absorbsiyonlu sistemlerde, sogutucu akiskanin bir sivi tarafindan tutulmasmna karsilik;
adsorbsiyonlu sistemlerde sogutucu gozenekli yapiya sahip kati adsorber tarafindan

tutulmaktadir.

Adsorpsiyonlu sogutma sistemleri temel olarak, adsorber, yogusturucu ve evaporatdrden
olugsmaktadir. Adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinin son yillarda buz tliretimi ve iklimlendirme
amacl kullanimlar1 mevcuttur (Henning,2004). Adsorpsiyonlu sogutma sisteminin sematik

gosterimi, Sekil 2.4.’de verilmistir.
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Sekil 2.4. Adsorpsiyonlu sogutma sistemi (Henning,2004)

Adsorpsiyonlu sogutma sisteminde adsorbent; sogutucunun adsorplanmasi ve sogutucunun
ayrilmasi amaciyla doniisiimlii olarak isitilir ve sogutulur (Henning,2004). Sekil 2.4.°de
gosterilen adsorpsiyonlu sogutma sisteminde, sogutma islemi esnasinda adsorbentin 1sitilmasi
ve sogutulmasiyla, sistemde kullanilan sogutucu akiskanin adsorplanmasi ve desorplanmasi
saglanir. Adsorbent yataginin ismmastyla (sol boliim), adsorbentin sicakligr ve adsorbent
yatagindaki sogutucunun basinct artar. Adsorbentin sicakligi desorpsiyon sicakligina
ulastiginda sogutucu buharlasir. Sogutucu buhar1 yogusturucuda sogutma suyuna 1s1 vererek
yogusur. Buharlastiricida sogutucu diistik basingta yararli sofutma etkisini saglayarak
buharlasir ve diger adsorber (sag boliim) tarafindan adsorplanir. Adsorpsiyon sirasinda sivi
molekiilleri, kat1 adsorberin duvarlarinda tutulurken kimyasal bir reaksiyon gerceklesmez
ancak molekiiller kat1 malzeme duvarlarinda sabitlenirken enerji kaybederler; agiga ¢ikan 1s1

sogutma suyuna aktarilir (Henning,2004).

Sistemde sag bolme ve sol bélmenin gorevleri (adsorpsiyon, desorpsiyon) doniisiimlii olarak

degismektedir ve bu periyodik siire¢ yaklasik olarak 7 dakika stirmektedir.

Kullanilan Kimyasallar ve Ozellikleri

Adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinde farkli adsorbent ve sogutucu akigkan c¢iftlerinin
kullanimlar1 miimkiindiir. Sogutma uygulamalarinda kullanilan adsorbentin ¢evre sicakliinda

ve diisiik basinglarda yiiksek adsorpsiyon kapasitesine, yiiksek sicaklik ve basinglarda ise
15



diisiik adsorplama kapasitesine sahip olmasi istenir. Adsorbentin se¢iminde onemli olan
faktorler su sekilde Ozetlenebilir; sogutma etkisini arttirmak i¢in yiiksek adsorpsiyon ve
desorpsiyon kapasitesi, ¢cevrim siiresini kisaltmak i¢in 1y1 1s1l iletkenlik, diisiik spesifik 1s1

kapasitesi, sogutucuyla kimyasal olarak uygunluk, kolay bulunabilirlik ve uygun maliyet.

Adsorbentle birlikte kullanilan, sogutucu akiskanin se¢ciminde 6nemli olan parametreler ise;
yiiksek gizli 1s1, kolay adsorplanabilme, yiiksek 1s1l iletkenlik, diisiik viskozite, diisiik spesifik
181, zehirli yanici- korozif olmamasi ve calisilan sicaklik araliginda kimyasal stabilite olarak

Ozetlenebilir (Sumathy vd., 2003).

Adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanimlar1 6n plana ¢ikmus farkli adsorbent/sogutucu
ciftleri mevcuttur; su/slikajel, su/zeolit, amonyak/aktif karbon, metanol/aktif karbon
(Henning, 2004). Suyun sogutucu olarak kullanildig: sistemlerde saglanan sogutma 0°C’nin
iizerinde iken, sogutucu olarak metanol kullanilan sistemlerde daha diisiik sicakliklar elde
edilebilmektedir (Biiylikalaca ve Yilmaz, 2003). Farkli sogutucu/adsorbent ciftleriyle yapilan
arastirmalar ve deneysel calismalar olmasina ragmen, sadece su/slikajel ciftiyle calisan
adsorpsiyonlu sogutma sistemleri ticari olarak iiretilmektedir. Giines enerjisi destekli ¢alisan
ve iklimlendirme amacli kullanilan adsorpsiyonlu sogutma sistemlerine oOrnek olarak

kapasiteleri, caligma sartlar1 ve tiretici firmalar1 Cizelge 2.4.’ta gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Adsorpsiyonlu sogutma sistemleri (Henning, 2004)

Uretici Firma Kapasite Caliyma Sicakhig STK

Mycom 70 kW 60-90 °C 0,61
Su/Silikajel

Nishiyudo 105 kW 55-95 °C 0,61
Su/Silikajel

2.2.2.3 Kurutmah sogutma sistemlerinin tanitilmasi

Kurutmali sogutma sistemleri prensip olarak diger sistemlerden, sogutulmus su (siv1 akiskan)
yerine sartlandirilmis hava tiretilmesi nedeniyle ayrilmaktadir. Bu yiizden bu sistemler yliksek
taze hava gereksinimini karsilayabilmektedir. Kurutmali sogutma prensip olarak evaporatif
sogutma sistemlerine benzemekle beraber, evaporatif sogutma potansiyeli havanin
nemsizlestirilmesiyle arttirilmistir  (Henning vd., 1998). Bu sistem kullanilarak

iklimlendirilecek ortama gonderilecek dis havanin nemlendirilmesiyle elde edilen sogutma,
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sadece dis hava neminin diisiik oldugu bolgelerde etkili olabilmektedir. Di1s hava neminin
yiiksek oldugu bolgelerde buharlagsmali sogutmanin uygulanabilmesi i¢in (buharlasma yoluyla
sogutma etkisinin arttirilabilmesi) once dis havadaki nemin azaltilmasi gerekmektedir.
Havanin O6nce neminin alinip sonra da su ile nemlendirilerek sogutulmasi islemleri
kurutmali(desisif)-evaporatif sogutma olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle, sistemde su
buharini soguran bir kurutucu madde bulunmaktadir ve kurutucu maddenin rejenerasyonu i¢in
gilines kollektorleriyle saglanan diisiik sicaklikli 1s1 kullanilmaktadir (Henning vd., 1998).

Kurutmali sogutma sistemi Sekil 2.5.’de gdsterilmistir.

i g 8 7 6 |giil s

hava id

Taze - -

hawa | , 5 1 : 4
Som o

Sekil 2.5. Kurutmali sogutma sistemi (Hofker, Eicker, Lomas ve Eppel, 2001)

Sekil 2.5’te gosterilen kurutmali sogutma sisteminde, disaridan yada binanin i¢inden alman
havanin nem igerigi kat1 ve sivi kurutucuda azaltilir (1-2 durumu); hava 1s1 degistiriciden
gecirilerek atik havayla sogutulur(2-3 durumu). Nemlendiriciden gegirilerek istenen nem
icerigine gore evaporatif olarak sogutulan ve bu sirada sicaklig1 azaltilirken ve nem igerigi
artan hava iklimlendirilecek mekana gonderilir (3-4 durumu). Mekana gonderilen taze hava,
mekandan oda sartlarinda ¢iktiktan sonra, nemlendiriciden gecirilerek atik doygun hale
getirilir (5-6 durumu). Is1 degistiricisinden gecirilerek temiz dis havanin sicaklig1 azaltilir. (6-
7 durumu) ve havanin sicakligi glines enerjisiyle arttirilarak nem alma rejeneratoriine
gonderilir (7- 8 durumu) ve taze havadan nem alarak nemlenen hava dis ortama atilir (Hotker

vd., 2001).

Sistemde sogutma amaciyla kullanilan hava, istenen sogutma etkisi saglandiktan sonra
disartya desarj edildigi i¢in, agiklanan sogutma sistemi “agik sistem” olarak
tanimlanmaktadir. Kurutmali sogutma sistemleri, c¢evre basimncinda calismaktadirlar. Bu
sistemlerde vakum sartlarinda veya secilmis baska bir basingta ¢alisma zorunlulugu olmamasi

nedeniyle, diger sistemlere gore avantaj saglamaktadirlar.
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Kullanilan kurutucu maddeler ve 6zellikleri

Kurutmali (desisif) sogutma sistemlerinde dis havanin nemi, nemli hava i¢indeki su buharinin
kismi basinct nem alan madde icindekinden daha fazla oldugu ic¢in, sorbent olarak
adlandirilan sivi yada kat1 nem alict maddeye nem gegisi olmasiyla azaltilmaktadir. Nem alic1
cthaz olarak, kat1 maddeli doner nem alicilar ve s1ivi maddeli dolgulu kuleler kullanilmaktadir

(Y1ilmaz ve Biiyiikalaca, 2000).

Kat1 nem alic1 sistemler, genellikle tagiyici bir madde ve bu madde iizerindeki alict maddeden
olugsmaktadir ve kati tasiyict madde olarak genellikle aliiminyum folyo, plastik folyo ve
selilloz kagidi; nem alict madde olarak da suda c¢oziinen higroskobik tuzlar (LiBr, CaCl,
MgCl, v.b.), slikajel, molekiiler elekler ve higroskobik metal oksitler (Al,Os v.b.), Slikajel ve
LiCl-kagidi. Sivi nem alic1 sistemler de havanin neminin alinmasi amaciyla kullanilmaya
baslanmistir; CaCl, ve LiCl suda ¢Oziinen tuzlar1 en ¢ok kullanilan sivi nem alicilardir

(Y1ilmaz ve Biiytiikalaca, 2000).

Nem alict maddenin rejenere edilmesi, maddenin 1sitilmasiyla saglanir. Rejenerasyon i¢in
gerekli 1s1l enerjinin sicaklig1 genellikle 45-95 °C arasindadir ve bu enerji diizlem veya havali

giines kollektorleri kullanilarak saglanmaktadir (Y1lmaz ve Biiytlikalaca, 2000).
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3. ABSORBSiIYONLU SOGUTMA SISTEMIi

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri, sogutucu ve sogurucu akigkan olarak adlandirilan, iki
farkli akigkan karisimindan olusan is akiskanli, kompresoriin yerini; jenerator, absorber ve
cozelti pompasinin aldig1 ve kimyasal ayirma islevinin ise dogrudan jeneratore beslenen 1s1

enerjisi tarafindan yerine getirildigi bir sogutma sistemidir (Sekil 3.1).

Jeneratorde kullanilan sitict akigkan diisiik basing ve sicaklikta ve diisiik ekserjilidir. Bu
ozelliginden dolayr ASS’leri, atik 1s1, glines enerjisi, jeotermal enerji, biyokiitle gibi
kaynaklardan elde edilen buhar ile ¢alistirilabilir. Jenerator sayisi arttik¢a (iki kademeli, ti¢
kademeli), jeneratore beslenen buharin kalitesi de artmak zorundadir. Bu nedenle ASS’inde,
jeneratore beslenecek buhar sicakligi ve basincit onemlidir. Buhar sikistirmali sogutma
cevrimlerinin sistem yapis1 Sekil 3.1°de gosterilmistir. Buhar sikistrmali sogutma

cevrimlerine elektrik enerjisi girdisi olurken, ASS’ne 1s1 enerjisi beslenmektedir.

YOGUSTURUCU YOGUSTURUCU Is1 Enerjisi

«
- -

JENERATOR

Elektrik Enerjisi
av C - GV

KOMPRESOR

ABSORBER

>
> >

BUHARLASTIRICI BUHARLASTIRICI

Sekil 3.1. Buhar sikistirmali ve ASS’nin yapisal karsilastirilmasi

ASS’leri yliksek ekserjili enerji kaynaklari tasarrufu, ¢evre kirliliginin azaltilmasi ve atik 1s1
ve yenilenebilir enerji kullanim1 nedeniyle, gittik¢e 1sian diinyamizin gelecekteki en uygun
sogutma sistemini olusturmasi beklenmektedir. Tiirkiye’de toplam enerjinin yarisina yakini
konutlarda sicak su, hacim 1sitmasi ve sogutmasi i¢in kullamlmaktadir. Ulkemizde de
absorbsiyonlu sistemlerin yayginlagsmasiyla ve absorbsiyonlu sistemlerin giines enerjisiyle
veya atik 1s1 ile calismasi saglandiginda fosil yakit tiiketiminde 6nemli Ol¢iide tasarruf
saglanacaktir. Sogutma uygulamalarinda bu sistemin kullanilmasinin en biiylik avantaji giines

radyasyonunun arttig1 zamanlarda es zamanli olarak sogutma ihtiyacinin da artmasidir . Bu
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nedenle ASS’i yazmm sogutmada kisim ise 1s1 pompasi isleviyle isitmada kullanilabilir.
Boylelikle sistemin kullanim yiik faktorii artacagindan amortisman giderleri azalir ve

uygulamanin ekonomikligi artar.

Gilines uygulamalarinin en biiyiik dezavantajlar1 ise giines radyasyonunun kesikli ve daginik
olmas1 ve ilk yatirim masraflarmin yiiksek olmasidir. Absorbsiyonlu sogutma sisteminin
performans katsayisinin analizinde, jenerator absorber arasinda calisan tersinir 1sil-gii¢
cevrimi (sag doniislii) ekserjisi ile sol doniiglii sogutma cevriminin sikistirma islevinin
gerceklestirildigi varsayilir (Sekil 3.2). Burada sogutma c¢evrimi i¢in gerekli olan sikistirma

151, 1s1l-gii¢ cevrimi ekserjisine esit olan Wk ile saglanir.

TJ v
T
whk=Eks, v
T r
= ‘ Ta = Ty=Te =
Ta
F 3
v
Ekser ji frer i
As
| N |

Sekil 3.2. Tersinir ASS’1 performans katsayis1 analizi ile ilgili model

Performans katsayis1 (PK), sogutma ¢evriminde buharlastiricidan emilen 1sinin (Qg), gevrime

verilen sikistirma isine (W) orani olarak tanimlanir.

PKsczQ: TBAs _ TB G.1)
Wi (Iy—TB)As (Ta—1T3)

Isil-glic ¢cevriminde ise, 1s1l performans sayist ¢evrime verilen 1smin (Qjy), ¢evrimden alinan

ise (ekserji) oramidir. Is1l gii¢ cevrimi i¢in PK asagidaki gibi yazilabilir.
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_ % _ TiAs T

PKicg = =
Wi (Ts-=Ta)As (T71—Ta)

(3.2)

Is1l gii¢ ¢evriminde iiretilen is (ekserji), sogutma c¢evriminde kullanilan sikistirma isine esit
oldugundan, cevrimsel alanlar dolayisiyla her iki performans katsayisi birbirlerine esit

olacaktir. Boylece, PKsc = PKjgc yazilabilir.

ASS’nin performans katsayist PKass ;

PKass = —2° (3.3)
Or+We

olarak tanmimlanmaktadir. Cozelti pompast isi Wp jeneratdre verilen 1siya kiyasla ihmal

edilecek boyutta kiiciik oldugundan PK asagidaki bi¢imde yazilabilir.

PKass = s (3.4)
o))
Es.33'te Os=Wk—2  ve(Es.3.2)de, Os= Wk—1"
(T4—TB) (T7—Ta)

(Es. 3.4)’e yazilirsa, tersinir ASS ¢evrimi performans katsayisi i¢in asagidaki esitlik elde

edilir.

_ TB(Iv—T4)
T1(T4—TBs)

PKass (3.5
Es. 3.5’de ASS’lerinin performans katsayilarinin artirilmasiyla ilgili baslica miihendislik

yaklasimlarmi ortaya koymasi bakimindan 6nemlidir. PK’nin artirilabilmesi i¢in; Tg,

(T)-Ta)’nmn artiridmasi, T; ve (Ta-Tg)’nin disiiriilmesi gerekmektedir. Bu baglamdaki
mithendislik yaklasimlar1 her parametre tek bir konuma indirilerek gerekli yaklasimlar

belirlenmistir.
Pay ve payda T ile boliintirse, Tp tek konumlu hale getirilir ve asagidaki esitlik bulunur.

¢ = (T —Tv)

T4
Ti(—-1
(TB )

PKas (3.6)

bulunur. Tg’nin artmasi payday:1 kiicililteceginden performans sayisini arttiracaktir. ASS

sistemlerinde performans artirnmindaki baslica birinci yaklasim buharlastiricin sicakliginin
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olabildigince yiikseltilmesidir.

Pay ve payda T;’ye boliinerek, asagida goriildiigii gibi T tek konumlu hale getirilir.

T4
T5(1——
-

Es. 3.7° da Ty’nin artirilmasi, payr biiyiliteceginden performans katsayisini artmasina neden
olur. ASS sistemlerinde performans artirinmindaki baslica ikinci yaklagim jeneratorde daha
yiiksek sicaklikta ve ekserjide 1s1 kullamilmasidir. Bu sistemlerde enerji verimliligini
arttrmanin baslica yolu jenerator 1sisi ekserjisinin olabildigince arttirilmasidir. Her bir
jeneratOr ancak belli boyutta ekserjiyi igsel sikistirma isi olarak sisteme sunabilir. Bu nedenle
cok daha yiiksek sicaklik ve ekserjilerde (sikistirma potansiyelli) jeneratdr 1sis1 kullanilmasi
durumunda bu ekserjinin tek jeneratorde islenebilir hale getirilmesi olanaksizdir. Bu nedenle
jeneratOr sayismi arttrmak gereklidir. Literatiirde jeneratdr sayisina ASS’leri tek kademeli

(tek jeneratorlii), ¢ift kademeli, {ic kademeli vb. bi¢imde isimlendirilir.

Es. 3.7°de pay ve payda T, ile boliiniirse asagidaki bagint1 elde edilir. Her iki tarafi Ty ile

bolersek,
TB(Q—I)
PK= T—ATB (3.8)
e
( TA)

Es. 3.8’da Ty azaltilirsa pay artip payda azalacagindan performans katsayisi etkin bigimde
artacaktir. ASS sistemlerinde performans artirimindaki baslica iiglincii yaklasim absorber

sicakliginin olabildigince diisiiriilerek jenerator ekserjisinin artirilmasidir.

ASS’leri enerji-isletme ekonomisi ve sistem yapist yoniinden belli buharlastiric1 icakligi T,
absorber sicakligi Ta, yogusturucu sicakligit TY ve jenerator sicakliklari (TJ;,TJ,..TJ,) esas
almarak tasarimlanir ve optimum sistem performans katsayisi belirlenir. Sistem yapisini ve
performans katsayisini belirleyen bu sicakliklarin tiim isletme siiresince olabildigince tasarim
degerlerinde tutulmasi ve sistem isletmesi ve bakim-onariminin bu amaca yonelik
gerceklestirilmesi gerekir. Pratik yonden bunun anlami, tiim akiskanlarm sicakliklarinin
olabildigince varis iinitesi i¢in 6n goriilen birimin sicakliginda girmelerinin saglanmasidir. Bu
islevler, sistem enerji dengesini saglayan tiniteler arasi 1s1 degistirgegleri, kisma, aktarma v.b.

ara birimler yardimiyla saglanir. Sistem davranisindaki olumsuz gelismeler sistem
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rehabilitasyonu  ve  optimizasyonu c¢alismalariyla  giderilebilir. Bu  caligmalarin

gerceklesmesinde matematiksel modeller etken bir bigimde kullanilabilmektedir.

Jenerator sicakligmin arttirilmasi demek sisteme daha yiliksek ekserjili 1s1 beslenmesi
demektir. Is1 kaynagi olarak giines enerjisi kullanilmasi durumunda, gerekli 1s1n
yogunlastiricilart uygulamasiyla jeneratore beslenen giines enerjisinin ekserjisi istenilen
boyutta arttirilabilir. Bu baglamda gilines takipli parabolik oluk tipi kollektorler tercih
edilmektedir.

Bu calismada ASS’i is akigskani olarak LiBr-H2O cifti kullanilmaktir. Burada H20 sogutucu
akiskan LiBr ise sogurucu akiskan islevi gormektedir. Algak basing yiliksek basing gecis
bolgesinde LiBr su buharini yiiklenerek (absorpsiyon) fakir eriyik sivi bi¢iminde (iki fazli
akis) eriyik pompasi iizerinden jeneratore tasir. Sogutucu akigkan su buhari jeneratdrden
kizgm buhar olarak ayrilarak yogusturucu iizerinden doymus su bigiminde genlesme vanasina

ulasir. Yiiksek basingtan algak basinca gegis bolgesinde ise tek fazli akis s6z konusudur.

3.1.1 Tek kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemleri

Tek kademeli ASS tek jeneratorlii anlamina gelmektedir. Bu sistemlerde diisiik ekserjili 1s1
kullanildigindan bu igsel ayristirma ve sikistirma isi tek bir jeneratorle gerceklestirilmektedir.
Diisiik ekserjili olan bu sistemlerin performans katsayist da diisiiktiir. absorbsiyonlu sogutma
sistemleri buhar sikistirmali sistemlere genel olarak benzemekle birlikte bu sistemlerde sadece
kompresoriin yerini jenerator, absorber ve ¢ozelti pompasi almistir (Boliim 3.1). Sekil 3.3’de
tek kademeli LiBr- H,O is akiskanli endiistriyel bir absorbsiyonlu sogutma sisteminin sistem
yapist gosterilmistir. Cozelti zenginlik veya fakirlik baglaminda LiBr esas almmistir.
Absorberden almman fakir ¢ozelti, ¢ozelti pompasiyla 1s1 degistirgeci (6n 1sitici) lizerinden
jeneratore gonderilir. Bu ¢o6zelti jeneratorde disaridan verilen buharla (Sekil 3.3) kismen
buharlastirilarak zenginlesir. Ayrisan su buhari jenerator sicakliginda kizgin buhar olarak
jeneratorii terk eder. Buharlagma sonucu olusan zengin sivi ¢dzelti jeneratdrden ayrilarak

kisma vanasi ve On 1sitici lizerinden absorbere girer.

Jeneratorili, jenerator sicakliginda terk eden kizgin buhar, yogusturucuda yogusturucu
sicakligma tekabiill eden yogusma basincinda yogunlasir. Burada doymus suya doniisen
sogutucu akigkan (su) genlesme vanasinda sabit entalpide genlestirilerek kismen buharlagsmis

bi¢imde buharlastiriciya girer.

Yogusturucu sicakligma tekabiil eden doyma basmci sistemin yiiksek basing bolimiinii,
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buharlastirict sicakligina tekabiill eden buharlagsma basinci ise sistemin diisiik basingh

boliimiinii olusturur (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Endiistriyel LiBr is akiskanli tek kademeli absorbsiyonlu sogutma sisteminin
baglant1 semasi

Jeneratdr ve yogusturucu sistemin yiiksek basing boliimiinii, buharlastirict ve absorber ise
sistemin algcak basingli boliimiinii olusturmaktadir. Cozelti pompasi algak basing bolimiinden
yiiksek basmng boliimiine gecisi, genlesme valfi ve kisma vanalari ise sistemin yiiksek

basingtan algak basinca uygun bigimde ge¢mesini saglayan basingsal ge¢is organlaridir.

Genlesme valfi {izerinden buharlastiriciya plskiirtiillen yiiksek basingli doymus su
buharlastiricida buharlagir. Buharlasma i¢in gerekli buharlagsma 1sis1, buharlastirict icine
yerlestirilen 1s1 degistirgeci iginden gecen ve sogutulmasi istenilen sudan alinir ve bu suyun
sogutulmasi saglanir (sogutma yikii, Sekil 3.3). ASS’lerinde sogutucu akigkan olarak su
kullanildigindan, buharlastirici i¢inde suyun donmasimin Onlenebilmesi i¢in buharlastiric

sicakligmin olabildigince 5°C’nin altina diisiiriilmemelidir.
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Buharlastiricidan doymus buhar olarak ¢ikan sogutucu akigkan (su), absorbere gider ve
absorberde yogusur. Doymus buhar doymus su arasindaki ¢ok biiyiik 6zgiil hacim azalmasi
absorberde vakum olusturur. Olusturulan bu vakum sayesinde sogutucu akiskanin absorbere
akmas1 ve absorberde LiBr tarafindan emilerek ¢dzelti sivi olusumu saglanir. Bu ise buhar
sikistirmali sogutma sistemlerinin aksine algcak basingtan yiiksek basinca geciste kompresor

yerine pompa kullanimini olanakli kilar.

Jenerator buharlastirma 1s1 yiikiinii azaltmak ve bdylece sistemin verimini arttirmak amaciyla,
tek kademeli LiBr-H,O is akiskanli absorbsiyonlu sogutma sisteminde absorber ile jenerator

arasina 1s1 geri kazanim amacl 1s1 degistirgeci yerlestirilir.

Sistemdeki suyun buharlagmasi ve ¢evrimin tamamlanabilmesi amaciyla jeneratdre verilmesi
gereken yliksek sicakliktaki 1s1 belli sicakliktaki sicak bir akiskanla (kizgin su, buhar, yanma
gaz1) jeneratdrden verilir ve absorber ve yogusturucudan g¢ekilmesi gereken 1s1 ise dogrudan
sogutma suyu ile alinir. absorbsiyonlu sogutma cevrimlerinde kullanilan eriyigin sistem
calisma sicakliklarinda kararhi olarak (kristallesme olmadan) calismasi gerekir. Bu nedenle
belirlenecek olan jenerator ve absorber sicakliklari, sistemin ¢alisabilecegi, isletme ve enerji
yoniinden en uygun tasarim degerleri arasinda olmalidir. Sekil 3.4°’den de goriilecegi gibi
sogutucu akiskan suyun, buharlasarak 1s1 ¢ektigi buharlastirici ile, su buharmnin LiBr
tarafindan emilerek LiBr-H,O eriyigine doniistii§ii absorberi iceren tank algak basing altinda
tutulacaktir. Eriyikten suyun buharlagmasini saglayan jenerator ve su buharinin yogusmasinin

saglandig1 yogusturucuyu igeren tank yiiksek basing tankidir.

3.1.2 Cift kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemi

Cift kademeli ASS’inde, tek kademeliye kiyasla jeneratorde ¢ok daha yiiksek ekserjili buhar
veya akigkan kullanilir. Bu ekserjinin tek jeneratorde islenmesi miimkiin olmadigindan iki
jenerator kullanimi gerekmektedir. Bu nedenle iki jeneratorlii ASS’ ne ¢ift kademeli denir. Cift

kademeli endiistriyel bir ASS’nin sistem yapis1 Sekil 3.4’ de verilmistir.
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Sekil 3.4. Endiistriyel LiBr-H,O is akiskanl ¢ift kademeli (jeneratorlii) absorbsiyonlu
sogutma sistemi

Eger sistemi olusturan elemanlarin 1s1 kayiplar1 ihmal edilirse, absorbsiyonlu sogutma

sistemine olan 1s1 girisi atilan 1s1ya esit olmak zorundadir.
(3.9)

Qyss + Qpun = Qass + Qkonp

absorbsiyonlu sogutma gruplarinda kapasite kontrolii, ¢dzelti pompasinin debisi, jenerator
sicakligr ve yogusturucu sicakliginin degisimi ile yapilabilir. Sistemde elde edilen soguk
suyun sicakligi ve sogutma kulesinden gelen suyun sicakliinin sabit olmasi halinde,

jeneratorii besleyen buharin sicakligindaki azalma sistemin performans katsayisinda bir

azalmaya neden olur.
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Absorbsiyonlu sistemlerde 6zellikle 120°C ve iizerindeki jenerator sicakliklarinda sogutma
etki katsayisinda bir artis meydana gelir. Bu sicaklik yenilenebilir enerji kaynaklar: ile
ozelliklede parabolik oluk tipi giines kollektorleriyle veya atik 1siyla saglanabilir. Boylece
sistem daha ekonomik hale gelir ve c¢evre kirliligi azaltilmis olur. Giines enerjisiyle
desteklenmis absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde diiz kollektorler veya parabolik oluk tipte
kollektorler kullanilabilir. Diiz kollektorlerle elde edilen sicakliklar 100- 120°C ile sinirhidir.
Bu sicaklik araliginda tek kademeli sistemlerin caligmasi miimkiin olmaktadir. Ancak
parabolik oluk tipte kollektorlerle ¢izgisel odaklanma sayesinde 180-200°C sicakliklarina
ulagilabilir. Bu sicaklik araliginda ise ¢ift kademeli sistemlerin ¢alistirilmasi daha ekonomik
sonu¢ vermektedir. Cift kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde performans sayisi
degeri tek kademeli sistemlerin yaklagik iki katidir. Bu ise kullanilan teknolojiye gore 1,2 ile
1,8 arasinda degismektedir. Performans sayismin artmasiyla bu sistemlerin kullanilabilirligi,
diger klasik tip sogutma sistemlerine gore olan avantajlar1 ve dezavantajlar1 arastirilmaya

baslanmustir.

Sekil 3.5’te direkt ateslemeli bir ASS’nin baglant1 semasi verilmistir. Bu sistemlerde
jeneratdre beslenen 1s1, fosil yakitlarin bir briilor vasitasiyla yakilmasindan elde

edilmektedir
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Sekil 3.5. Direkt ateslemeli ¢ift kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemi
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Karsilagtirilmasi (Y1mazoglu, 2006)

Sekil 3.6’da teorik olarak tek kademeli ve ¢ift kademeli sistemlerin performans sayilarinin

karsilagtirilmas: yiik oranmna gore verilmistir. Yiik oranlarma gore yapilan karsilasgtirmada

pratikteki degerler s6z konusu olup daha gercekei sonuglar elde etmemizi saglar. Yani bir

ASS’nin %100 kapasiteyle devamli ¢aligmasiim miimkiin olmadig1 gibi gercekte bu deger

normal c¢alisma esnasinda %60’lar civarindadir. Eger bu civardaki COP’ler karsilastirilacak

olursa yaklasik 2 kat fark oldugu goriiliir. Bu ise c¢ift kademeli sistemlerde ayni sogutma

thtiyacinin daha diisiik kapasiteli cihazlarla ve daha az yiizey alanli kollektorlerle

saglanmasmin miimkiin olacagi sonucunu verir.

Bu ortalama yiik orani1 bulunurken asagidaki formiil esas alinir.

1

OYO= 5—p . &,
e
4 B C D

P: Sistemin % (100-75-50-25) yiikte caliyma zamani

A, B, C, D : Sistemin % (100-75-50-25) yiikte sogutma yiikiidiir.

(3.10)

Boylece sistemin ilk yatirim maliyeti, kollektdr maliyetinin yar1 yariya azalmasiyla, dnemli

Olciide azalmis olacaktir. Parabolik tipte kollektorler, odaklanma neticesinde akigskani daha

yiiksek sicakliklara ¢ikartarak sistemin verimini artirmaktadirlar.
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Cift kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemleri ¢ozeltinin akis tipine gore ii¢ grup altinda

simiflandirilip incelenebilir. Bunlar;

Seri Akish: Absorberden ¢ikan ¢ozelti sirayla diisikk sicaklik 1s1 degistirgecine, yliksek
sicaklik 1s1 degistirgecine, yiiksek sicaklik jeneratoriine, yliksek sicaklik 1s1 degistirgecine,
diisiik sicaklik jeneratoriine ve buradan da yogusturucu tanki lizerinden diisiik sicaklik 1s1

degistirgecine girerek absorbere gelir ve ¢evrimi tamamlar. (Sekil 3.7)
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Sekil 3.7. Seri akisli endirekt ateslemeli ¢ift kademeli ASS’nin baglant1 semasi

Paralel Akish: Absorberden ¢ikan ¢ozelti yiliksek sicaklik 1s1 degistirgeci lizerinden yiiksek
sicaklik jeneratoriine, diisiik sicaklik 1s1 degistirgeci iizerinden diislik sicaklik jeneratoriine
ayr1 ayr1 pompalanir. Her iki jeneratorde de konsantre hale gelen ¢ozelti 1s1 degistirgecleri

iizerinden tekrar absorbere doner (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Paralel akisli ¢ift kademeli ASS baglant1 semasi

Ters Paralel Akish: Absorben ¢ozelti diisiik sicaklik 1s1 degistirgeci lizerinden diisiik sicaklik
jeneratdriine girer. Burada ¢ozelti iki akima ayrilir. Bu akimlardan biri sirayla yiiksek sicaklik
181 degistirgecine, yiiksek sicaklik jeneratoriine, tekrar yiiksek sicaklik 1s1 degistirgecine girer

ve disiik sicaklik jeneratoriinden gelen diger akimla birlesir. Birlesen akim diisiik sicaklik 1s1

degistirgecine girer ve buradan da absorbere doner (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Ters Paralel akisli ¢ift kademeli ASS baglant1 semasi
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4. PROJELENDIRME CALISMASI

Proje Katar’in bagkenti Doha’da (25° 17' 12 Kuzey enlemi, 51° 31' 60 Dogu Boylami)
uygulanmakta olup, projede yer alan bes binadan ii¢ tanesi liikks apartman, iki tanesi ise otel
olarak kullamlmak tizere tasarlanmistir (Sekil 5.1). Toplam 240,000 m? iizerinde kuruludur.
Vaziyet plan1 Ek1’ de verilmistir. Doha i¢in en yiiksek sicaklik 42,8 °C Kuru Termometre
21,7 °C Yas Termometre olarak en diisiik sicaklik ise 24,6°C Kuru Termometre 13,1 °C Yas

Termometre olarak kabul edilmektedir.
Binalar;

Circular Residential Tower, 22 katli bina yaklasik 29,000 m” apartman ve 15,000 m* otopark
alanindan olusmaktadir. 125 apartman dairesi bir; iki ve lic odali dairelerdir. Binada

apartmanlar diginda kullanilan genel hacimler bulunmamaktadir.

Twin Residential Tower; 20 katl1 iki simetrik binadan olusan kisimda 78,000 m” apartman ve
16,000 m” otopark alani bulunmaktadir. 296 apartman dairesi iki, ii¢ ve dért odalidur.
Binalarda ayrica ortak kullanim alanmi olarak spor salonu, kafeterya ve toplanti salonlari
bulunmaktadir. iki binanm arasinda 1,000 m’ alana sahip kapali bir balo salonu yer alr.

Binalarin 6lgtileri 71.5m x 42m (2 adet).

5 Yildizli Otel; 14 katli iki simetrik binadan olusan 320 odali otel yaklasik 68,000 m’ kapali
alan ve 34,000 m’ otoparktan olugsmaktadir. 1200 kisi kapasiteli bir balo salonu da otele
dahildir. ayrica 5,000m” alana sahip bungalovlar otel kismindadir. Binalarm 6lciileri 62m x

20m (2 adet), 46m x 14m (2 adet); bungalovlar - 14m x 16m (10 adet)
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Sekil 4.1. Binalarin genel goriiniimii
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Uygulanmakta olan projede enerji tiiketimi incelenecek olan binalar projenin %358 ine tekabul
eden apartman olarak kullanacak kisimlardir. Daha Onceki yapilan literatiir caligmalarinda
uygulama i¢in se¢ilen binalarin sogutma yiikleri bu projede kullanilacak binalarin sogutma
yiikiiniin en fazla %25 1 kadardir. Amag, yiiksek sogutma yiikii olmasi1 durumunda da giines

enerjisi destekli sogutma grubu kullanilabilecegini gdstermektir.

Bunun i¢in iklim sartlar1 incelendiginde sogutma yiikiiniin fazla oldugu géz oniine alinarak
sogutma grubunda degisiklik yapilmasi diisliniilmiistiir. Yaz mevsiminin uzun siirmesi ve
glines 1smlarmin dik olmasi nedeniyle LiBr-Su akiskan ¢ifti kullanilan, absorbsiyonlu

sogutma grubu secilmesi Ongorilmiistiir.

Sogutma yiikii hesabinda belirleyici etkenin giines radyasyonu oldugu goriilmiistiir. Oyle ki,
dis sicakliklar itibariyle sogutma yiikiiniin diisiik olabilecegi sanilan aylarda dahi, gilines
radyasyonu sebebiyle anlik sogutma yikii ihtiyaclar1 yiiksek ¢ikabilmistir. Giineslenme
dolayisiyla olan 1s1 kazanglarina, iletimle olan 1s1 kazanglarinin ve i¢ ortamda olusan 1s1
kazanglarinin da eklenmesiyle, sogutma yiikii hesaplanmistir Toplam sogutma kapasitesi
Carrier HAP 4.31 programu ile tiim mahaller icin saatlik olarak tek tek hesaplanmistir ve

maksimum yiike gore yeni bir sogutma grubu se¢ilmistir.

Sonu¢ olarak, aylikk maksimum sogutma yiikiinin Temmuz ayinda oldugu, maksimum
sogutma yiikiiniin 9980 kW, dizayn sicakliinin da 46 °C oldugu belirlenmistir.Binalarin

maksimum zamandaki toplam sogutma yiikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Yapilan 1s1 kayb1 ve sogutma yiikii hesabindan sonra elde edilen degerler goz oniine alinarak,
sogutmanin 1 Mart — 31 Ekim arasinda yapilmasinin uygun oldugu goriilmiistiir. Bulunan bu

sogutma yiiklerinin aylik degerleri birlikte olarak Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Sogutma yiikii fan coil ile saglanacaktir. Fakat gerekli taze hava debisi i¢in segilen santrallerin
1s1 geri kazanimli secilmesi ile yapilacak tasarruf bir sonraki boliimde hesaplanmistir.
Secilecek olan egzost fanlar1 ve santrallerin sayisini azaltmanim ve enerji tasarrufunun proje

maliyetine etkileri incelenmistir.
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SOGUTMA YUKU
s = | =
Ac¢iklama Katlar *§ E/ g E
>

1 | Apartman Sogutma Y. 1-18 4536 FCU
2 | Taze Hava Gereksinimi 1-9 1027.2 | Santral
3 | Taze Hava Gereksinimi 10-18 1152 Santral
4 | Koridor Taze Hava G. 10-18 987.2 Santral
5 Balo Salonu Mutfagi GF 236 Santral
6 Balo Salonu GF 460.8 Santral
7 Transformer Odalar1 B 264 Santral
8 Ana Elektrik Odalar1 B 132 Santral
9 Telekom Odas1 B 48 Santral
10 BMS Odasi B 8.3 FCU
11 IDF Odasi B 209 FCU
12 Depolar B 166 Santral
13 | Mezzanine Teknik Oda M 214 Santral
14 GYM 2 207 Santral
15 Kafeterya 2 86 Santral
16 VIP Lounge GF 70 Santral
17| Tower Lobby/Lounge GF 55 Santral
18 | Tower Lobby/Lounge GF 61 Santral
19| Toplanty Oditoryum GF 69 Santral

Cizelge 4.1. Sogutma grubunun se¢ildigi zamandaki mahallerin toplam sogutma yiikleri
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SOGUTMA YUKU DEGISimi
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Sekil 4.2. Toplam sogutma yiikiiniin saatlik degisimi

Sekil 4.3’de sematik resmi mevcut olan sistemin modellenmesi igin birka¢ kabuliin

yapilmasma ihtiya¢ vardir.

Incelenen sistem analizinde asagidaki kabuller yapilmistir.

Stirekli akigh bir sistemdir. Sogutucu akiskan olarak saf su dolastirilmaktadir.

Denge halindeki sistemin parametreleri arasinda tenerator > tyogusturucu > tAbsorber > tE $arti
mevcuttur.

Generatorden ¢ikan sogutucu akigkan buhari saf su olup, x=1 kuruluk derecesinde ve
generator sicakliginda generatorii terk etmektedir.

Yogusturucudan doymus sivi sartinda ¢ikan sogutucu akiskan buhari saf su olup, x=0
kuruluk derecesindedir.

Buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akiskan, doymus buhar sartinda ve buharlastirict
sicakligindadir.

e Sistem elemanlarindan kisilma vanalar1 adyabatik proseslerdir.

Cozelti pompasinin neden oldugu sicaklik ve entalpi artis1 thmal edilmistir.

e Sistemden c¢evreye olan 1s1 kayiplar1 thmal edilmistir.
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e Absorberden ¢ozelti pompasina giren LiBr bakimindan fakir ¢ozelti ve generatorii terk
edip, 1s1 degistiriciye giren zengin ¢ozelti, doymus sivi fazindadir.

e Absorber, generator, buharlastirici, yogusturucu igerisinde ve boru donaniminda basing
kayb1 meydana gelmemektedir.

Mevcut absorbsiyonlu sogutma cihazlarinin, giines enerjisi destekli sogutma sisteminde

kullanilmasi i¢in diisiiniilen sistemin katalog verileri asagidadur.
Marka: Trane

Kapasite: 4991 kW

Adet: 1

COP: 1.19

Buhar Debisi: 1,27 kg/kW-h

Sogutma Suyu Debisi: 770 m’/h

Buhar basinci: 0,827 Mpa

Soguk su giris / ¢ikis sicakligi: 29,44 /36,8 °C
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Sekil 4.3. Yeni durumda kullanilan absorbsiyonlu ¢evrimin sematik gosterimi
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NOKTA P(kPa) T(C) X(%) Hal h(KJ/kg) m (kg/sn)
1 0,63 35 61 c 106,061 39.085494
2 | e 35 61 c 106,061 39.085494
3 6,6816 82 61 c 198,48 39.085494
4 6,6816 88 63,2 c 218,74 18.862461
5 6,6816 88 63,2 c 218,74 18.862461
6 | - 88 63,2 c 218,74 18.862461
7 63,2 c 18.862461
8 149 65,85 c 342,424 18.102114
9 | 65,85 c 252,273 18.102114
10 6,6816 98,6 65,85 c 252,273 18.102114
11 6,6816 92 64,5 c 234,848 36.964575
12 6,6816 61 64,5 c 196,969 36.964575
13 0,63 44 64,5 c 196,969 36.964575
14 149 - kb 0.7603473
15 6,6816 - kb 0.7603473
16 6,6816 38 - dsbk 1161,12 0.7603473
17 6,6816 88 - kb 2667,5 1.360571
18 6,6816 38 - ds 159,214 2.1209183
19 0,9432 6 - dsbk 159,214 2.1209183
20 0,9433 6 - db 2512,44 2.1209183
21 827 174 - db 2772,62 117.01684
22 827 174 - ds 2736,78 117.01684
23 | e 29 - ss 121,61 405.07819
Y R E— 34 - ss 142,502 405.07819
- - 36 - ss 150,858 405.07819
% | 12 - chwr 50,39 215.14461
27 | 7 - chws 29,39 215.14461

Cizelge 4.2. ASS’nin termodinamik degerleri
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Buharlastirici enerji ve kiitle dengesi

QB = Mehw Cpehw AT chw = maohoo — myohio = myg (hag — hig) 4.1)
QB =4991kW

Cehw = 4,195 kJ/kgK

mg, = 215,1446 kg/s = olarak bulunur.

hyo = 2512,44 kJ/kg (6°C’deki doymus buhar) (Bkz. Cizelge 4.1)

hj9 = 159,214 kJ/kg (38°C’deki doymus su buhar karisimi), (h18 = h19)
mjo = myg = mMyo =Qp / (hyo — h19) = 2,121 kg/sn olarak bulunur.
Absorber enerji ve kiitle dengesi

Enerji dengesi;

Qa= mjh; — myzh;3 — myohyo = my C, AT

Sogutma suyu sistem giris (sogutma kulesi ¢ikis) sicakligi : 29 °C
Sogutma suyu sistem ¢ikis (sogutma kulesi girig) sicakligi : 34 °C
Kiitle dengesi,

m; X; = my3X3

m; = my3 + myo

Esitlik 4.3°de m1 , Esitlik 4.2°de yerine yazilirsa,

(my3 +myo) X; =m3Xi;3

myo X; =ml3 (X3 — Xj)

my3 / myo = X /(X3 — X1)

Buharlastiricinin analizinden elde edilen my ve f, Esitlik 4.3’de yerine yazilirsa,
m;3 = fmyg (3.85)

mj3 =my; = myp = 39,965 kg/s olarak bulunur.
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m;3 ve myg bilindigine gore, Es.4.2’de yerine yazilarak m;, m; ve ms hesaplanir.

m; = 39,085 kg/sn = m, = m3

Bulunan m degerleri ve h degerleri Es.4.2°de yerine yazilirsa;

Q.=-8464,109 kW olarak bulunur.

Bu, absorberden 8464,109 kW’lik 1smin ¢ekilmesi gerektigini gdsterir. Bu 1s1y1 ¢ekecek

sogutma suyu debisi ise Es. 4.7 kullanilarak hesaplanir.

mss = CfZT (*7)

mss = 405, 078 kg/sn

Yogusturucu enerji ve kiitle dengesi

Es. 4.7°den hesaplanan sogutma suyu debisi, yogusturucudan da 1s1 ¢ekecektir. Bu

nedenle Es.4.8’de mss=405,078 kg/sn, Cp = 4,179 kl/kg K ve AT=2 K olarak alinirsa,

Qy = myghig — (myghis + my7hy7) = m C, AT (4.8)

Qy =3385,644 kW

Yiiksek Sicakhik Jeneratorii kiitle ve enerji dengesi

Qpsi = my hy + ms hs +my7 hj7 —ms h; (4.9)

m3 X3 = 2my X4 = 2m;s Xs (4.10)

ma = UERS ve ms = UERS (4.11)
X a Xs

Cizelge 4.1°den derisim degerleri ve m3 degeri Es. 4.11°de yerine yazilirsa, m4 ve m5 , m3

cinsinden bulunabilir.

my = 18,862 kg/s

m; =m4 +m5 +ml7 (4.12)
my = 1,361 kg/s

Yogusturucu kiitle dengesi tekrar yazilarak;
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Mmje = Mg — My7

mjs = 0,760 kg/sn olarak bulunur.

Es. 4.12°den hesaplanan debiler ve Cizelge 4.1°den alinan entalpiler yerine yazilirsa,

Qpsy = 4123,584 kW olarak bulunur.

Yiiksek Sicakhik Jeneratorii kiitle ve enerji dengesi
COP = Quun / Qysi

Qysy =4991 /1,19 =4194,118 kW

mgXg=m; X7

Xg= 65,85

Qysi= (mghg + myshy4) — m7h; = my; (hyy - hyo)

ms = my Ve Mg = M4

m; = mg + myy

mg = 18,102 kg/sn

mp; = 117,017 kg/s olarak gerekli buhar debisi bulunur.

42

(4.13)

(4.14)

(4.15)



5. GUNES KOLLEKTORLERI
Kollektorler su sekilde siniflandirilabilir.
1- Diiz tip giines kollektorleri
2- Yogunlastirici tip giines kollektorleri

Diiz tip giines kollektorleri, imalat1 ve uygulamasi kolay, maliyeti yogunlastirici tipe oranla
daha az olmasma ragmen elde edilen su sicakliginin 100°C’ yi asamamasi nedeniyle
genellikle diisiik sicaklik uygulamalarinda kullanilir. Diiz tip kolektorler sistem yapilarinda
cesitli diizenlemelerle (dis tarafa taginimla olan 1s1 kaybinin azaltilmasiyla, yiizey emiciliginin
arttirilmasiyla, akiskana 1s1 transferinin arttirilmasiyla) giinimiizde daha verimli hale

getirilmis fakat bu durumda ise sistemin toplam maliyeti artmstur.

Akiskan sicakligmim 100°C civarinda olmasi gerekiyorsa vakumlu tipte kolektorler de
kullanilir. Akiskan sicakligr 100°C’yi gecmemesine ragmen diiz kolektorlerin de kullanim
alanmna gore bircok avantaji mevcuttur. En Onemlisi ise yayili (difiiz) 1smimdan
faydalanmalar1 ve imalatlarmin ¢ok daha basit ve ucuz olmasidir. Diiz kollektorlerde en
onemli etkenlerden birisi de saydam Ortiidiir. Saydam Ortii glinesten gelen kisa dalga boylu
(0,3-3um) 1sinlar1 gegirip, emici yiizeyden yansiyan uzun dalga boylu (3-50um) 1sinlari
gecirmemelidir. Bu ise camin i¢indeki demir-oksit miktarina baglidir. Demir-oksit miktar1
arttikga gecirme orani azalir. Emici ylizeyde ise yutma orani yiiksek, yayma oraninin ise az

olmas1 gerekir.

Yogunlastiric1 tip giines kollektorleri ise daha ¢ok orta ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Bu kollektorlerde elde edilen akigkan sicakliklari yliksek olup verimleri
daha yiiksektir. Bu kollektorlerin imalat1 ve maliyeti yiiksektir. Bu kollektorler kendi
aralarinda 1s1mnimi1 tek noktaya toplayan ve ismimi bir dogru lizerine toplayan kollektorler
olarak ayrabiliriz. Orta sicaklik uygulamalarinda daha ¢ok 1smimi bir dogru iizerine toplayan
kollektorler tercih edilirken, yiiksek sicaklik uygulamalarinda ise (giines firin1) 1sinimi tek bir

noktaya toplayan kollektor tipi tercih edilir.

Yogunlastiric1 tip giines kollektorlerinde gilines 1simnimmimin diistiigii net alana aciklik, bu
1siimin yansitildigi yiizeye ise alic1 yiizey denilir. Ag¢iklik alanma diisen gilines 1smimmaiyla,
dogruya yogunlastrmada 120-300°C akiskan sicakligi elde edilirken, noktaya
yogunlastirmada 1100-1400°C sicakliklar1 elde edilebilir. Yogunlastirici sistemlerde maliyeti

arttiric1 en dnemli unsurlardan birisi de giinesi takip mekanizmasidir. Takip islemi ¢ok biiyiik
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hassasiyet gerektirmekte olup kiiciik sapmalar bile biiylik kayiplara neden olabilir. Sekil
5.1’de POGK ’nin igletme sirasinda giines tepedeyken ¢ekilmis hali goriilmektedir.

Sekil 5.1. POGK’larin genel goriinimii

Sistemde kullanilmak {izere parabolik kolektor se¢ilmistir. Sogutma sezonu boyunca giines
kolektorlerinden saglanan faydali enerji ve buna bagli olarak calistirilan sistemin
termodinamik analizi gergeklestirilmistir. Giinesin ve diinyanm bir takim hareketleri sonucu
yil boyunca farkli noktalardan dogup, farkli noktalardan battig1 bilindiginden, bunun sistem
iizerindeki etkisi hesaba katilmistir. Hesap i¢in Solitem firmasi tarafindan imalat1 yapilmis

olan bir parabolik oluk tip giines kollektorii i¢in tasarim degerleri belirtilmistir.
Toplam kollektér uzunlugu : 5000 mm

Toplam aciklik (L) : 1800 mm

Toplam yiikseklik (Hk) :260 mm

Odak cizgisi uzakligi (Ho) :780 mm

Emici boru dis ¢ap1 (D) :38,1 mm

Aciklik agis1 (Bac) :60°
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Sekil 5.2.Parabolik oluk tip giines kollektoriiniin temel geometrik olctileri

Yukaridaki veriler 1s181nda geometrik yogunlastirma oranini hesaplarsak;
Ap=18x5=9m’

Ace =1 x 0,0381 x 5 =0,5984734 m’

YOg = A/ Aec =9/ 0,5984734 = 15,04 olarak bulunur.

Sistemin yapisinin hafifletilmesi i¢in tasiyict elemanlar aliiminyumdan imal edilmis olup
binalarin ¢atilarma da uygulanabilecek duruma getirilmistir. Yansitic1 ylizey ise % 88
yansitma oranina sahip 0,5 mm kalmlhigindaki aliiminyum sac levhadan yapilmistir. Parabolik

yansitic1 ylizeyin ylizey fonksiyonu

y =X’/ 4F olarak verilmistir. (5.1)
Burada F = 780 mm olduguna gore yiizey fonksiyonu,

y=x>/3120 (5.2)
olacaktir.

Yiizey bu denklem esas alinarak imal edilmistir. Emici ylizeyde ise CrNi ¢elik boru secilmis
ve lizeri elektro-daldirma yontemiyle, 6zel islenmis krom secici ylizeyle kaplanmistir. Boru

dis ¢ap1 38,1 mm, boru et kalinligi 1,25 mm ve yutuculugu % 95’in tlizerinde olup 100°C’
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deki yayiciligi % 18’ in altindadir.

Borudan ortama konveksiyonla olabilecek 1s1 kayiplarim1 azaltmak amaciyla emici yiizeyin
iizerine gecirilen cam borunun ¢ap1 65 mm, et kalinlig1 2,2 mm ve gegirgenligi % 92 olan

diistik demir igerikli borosilikat boru kullanilmistir.

Yogunlastirici tip giines kolektorleriyle ilgili optik analizi yapabilmek amaciyla 1§in-1s1 enerji
akis semast Sekil 5.2°de verilmistir. Burada optik verimi hesaplayabilmek icin temel

denklemler yazilirsa;

Oin= Qc— Ok (5.3)

denklemi is akiskanina aktarilan net 1s1 enerjisidir. Qg giines 1smlarindan emilerek 1siya

dontisen enerji ve Ok ise kayip enerjiyi ifade etmektedir. Q¢ su sekilde agilirsa,
Oc = SixMop (5.4)

elde edilir. Buradan da goriildigii gibi optik verim giines 1smlarmin emilmesinde rol

oynamaktadir.
Atmosf e Giiney Kollektdr Skstemi ] i
i ! Dis Havaya
b Optik (Isin) Kayiplan i (atm) olan Isi i
| "*‘"‘:;"'l < * Transter |
sima Kayipian ; : Kayiplan
— (1K) (1-ps) 1 (1) (o) g7 )

i
5"Sa Si=Sco o~ ; )
Topz +=3n : 3 Qu
Nop3 Tiop4 50 E ; \
Thops B
; Optik Verim il venm { Siviya
F‘ﬂ"“ ™ s it a *: Gegen
§ima Yerel Optik No= S/ 5= | n. OptikMiv = Qu/ Ss i Faydah
Girdisi Girdj (Sy=1o) n.: ' Gfltt- g  Eneni
! . (Sa) :
Kolektor Vermmi(n = Qi / Si=no X )
oy — —iF - - o e —— e — i — _r(:

Sekil 5.3.Parabolik oluk tip giines kollektorii 1s1n-1s1 akis semasi

Sekilden de goriilecegi gibi sistemin optik verimi K, py, v, tc, ab gibi etkenlere baghdir. Bu
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etkenlerden;

K: Gelme Agcis1 Diizeltme Faktorii; olup giines takip mekanizmasmin verimini tanimlar.
Dogu- bat1 yoniinde tek eksenli bir takip igin K=0,95, tiim yonlerden takip durumunda ise
K=1 alnabilir. Ancak sistemin ilk kuruldugu zamanki K degeriyle daha sonraki degerler
arasinda fark olusacagi muhakkaktir. Bu nedenle sistemin periyodik olarak kontrol edilmesi

gerekmektedir.

py: Yansitict Yiizey Isin Yansitma Verimi; olup direkt olarak yiizey yansitma degerini

gostermektedir. (6zel cilali ince aliiminyum tabaka (alanod) =0,88)

v : Kesigsim Faktori; olup yilizey kirliligi gibi etkenlerin verimini ifade eder. Tozsuz ortamlar

icin bu deger 0,95 alinabilir.

tc : Cam Boru Isin Gegirgenligi; olup 1s1n gegirgenlik optik verimini verir.

ab : Emici Boru Isin Yutuculuk Degeri; olup emici borunun malzemesine bagli olarak 1sin
yutma optik verimini verir.

Optik verim ise tiim bu etkenlerin birlesimiyle ortaya ¢ikmaktadir.

op n =K. py. y. 1C. ab (4.9) (5.5)

olarak formiile edilir. Optik verim hesaplama programinda K=0,95, py=0,88 (yansitic1 yiizey
ozelligi), y=0,95, 1¢=0,92 (cam boru 6zelligi), ab=0,94 (emici boru 6zelligi) olarak alinmis ve
bu degerlerin olustugu bir andaki op m =0,687 olarak hesaplanmistir. Carpanlardan da
goriildiigi tizere optik verim dinamik bir biiyiikliktiir ve bircok 6zellige baglidir. Bu nedenle
malzeme yiizeylerinin deforme edilmeden bakim islemleri ger¢eklestirilmelidir. Aksi takdirde
sistemimizin optik veriminde biiylik miktarlarda azalmalar olacaktir ve bu da is akigkanina

aktarilan 1s1y1 etkileyecek ve sistemin toplam verimi ¢ok diisecektir.

5.1 Yogunlastiric tip giines kollektorleri 1s1l analizleri

POGK ’lerinin 1s1] analizi yapilirken, kollektor verim faktorii asagidaki gibi tanimlanar.
Kollektor verim faktori F;

F=U,/ UL (5.6)

olarak belirtilmistir. Burada U, kollektor etkin 1s1l kayip katsayisini, Uy ise toplam 1s1 kayip
katsayismni gostermektedir.
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Isil verimi etkileyen faktorler,

n=f(d, Ta, Lk, Tg, Tg, tb, tc, kb, €b, ab, tc, ec, Wk, Dcd, Dbd, Vrr, vy, K, py, m) 'dir.

Is akiskanma aktarilan net 151 Qi ile sembolize edilmisti.

Qia=mg x CxX AT (5.7)
Kollektor tizerine diisen 1s1 miktar1 ise Qg ile gosterilirse,

Qo= 10p X Ly X Agag (5.8)
olarak yazilir. Burada I4 direkt 15mimi, Ag, 1se golgelenmeyen agiklik alanini gdstermektedir.
Aga¢ = Lk X (Wk- Deg) (5.9

olarak belirtilir. Lg kollektoriin boyu, Wk kollektoriin eni ve D¢4 ise cam boru dis ¢apini

belirtmektedir. Qy ise,
Qx= UL X Apg X (Tpa-Ta) (5.10)

olarak yazilabilir. Bu denklemde Ayg emici boru dis yiizey alanini, Tpg emici boru dis ylizey
sicakligini, Ta ise ortam sicakligimi ifade etmektedir. Bu denklemde 1s1 transferiyle ilgili en

onemli parametre Up olup asagidaki gibi bulunur.

UL =[(———— )+ (A — L e (5.11)

]’lk,b—c+hr,b—c Ac hr,c—a+hk,c—a

hi b : Segici yiizeyli emici boru yiizeyi ile cam boru arasindaki taginim 1s1 transfer
katsayisidir.

hib-c = 2ke (5.12)
(Dba.In(Dec/ Dba))

formiiliiyle hesaplanir. Burada k. etkin iletim katsayis1 olup Gr ve Pr sayilarina baglh olarak

degeri bulunur.
Gr x Pr <10’ ise k. =k, (5.13)
Gr x Pr> 10 ise k. =0,11 x k, x (Gr x Pr) ** (5.14)

almabilir. k, ve Pr iki boru arasindaki ortalama hava sicakligi i¢in tablolardan bulunur. Gr igin

ise asagidaki formiil kullanilir.
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Gr = &P =Ty (5.15)
\%

Bu denklemde g, yercekimi ivmesi, B hacimsel genlesme katsayisi, v havanin ortalama
sicakliktaki kinematik viskozitesini ve y ise cam boru ile emici ylizey arasindaki mesafeyi

gostermektedir.

hyp-c : Segici yiizeyli emici boru yiizeyi ile cam boru arasindaki 15mim katsayisi

6.(Te* +Toa*)(Te +Tbd )

hr, b—c = 1
(1/eb)+(Dvd/ De)(——1)
Ec

(5.16)

hi ca: Cam Ortii ile dis hava arasindaki riizgara bagli zorlanmis tagmim 1s1 transferi katsayisi

hk,c—a =

.Nu (5.17)
olarak hesaplanir. Nu sayisinin hesaplanmasinda Re sayisina ihtiya¢ vardir. Re sayisinin
degerine gore Nu sayis1 hesaplanir.

_ Vr.Decd
Va

Re (5.18)

olarak bulunur. Bu denklemde V, riizgarm hizi [m/s], va [m’/s] ise havanin ortalama
sicakliktaki (cam sicakligi ve cevre sicakliginin aritmetik ortalamasi) kinematik viskozitesidir.

Bu degerlerin yerine yazilmasiyla elde edilecek Re sayisini
0,1 < Re < 1000 ise; Nu = 0,4+0,54 Re >
1000 < Re < 50000 ise; Nu = 0,3 Re *¢

yukarida belirtilen araliklarin hangisine denk geliyorsa o Nu sayist formiilii kullanilarak Nu
sayist degeri bulunur. Bulunan bu deger, daha sonra hy.,’da yerine yazilarak bir hy ., degeri

elde edilir.

hrca: Cam Ortli ile dis hava arasindaki 1sinim esdeger tasinim katsayisi olup cam ortii

iizerindeki ortalama hava sicakligi i¢in ¢ikartilmistir.
=3
hr,c—a =4.0.6cT (519)

olarak bulunur. T ortalama sicaklik olup,
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T: Ta+Te
2

(5.20)
olarak hesaplanir. Burada o, Stefan-Boltzman sabiti (5,669x10-8 [W/m2K4]) Ve &, cam
oOrtiiniin 151l yayiciligidir.

Eger emici boru ylizeyindeki sicaklik dagilimi da dikkate alinacak olursa Uy, yerine toplam 1s1

transferi katsayis1 olarak kullanabilecegimiz U, tannmlanmalidir.

Ue = [L N Dvud N Dvud In(Dbd- Det) 1D

(5.21)
Ur  hftDwt 2kb

olarak verilmistir. Burada h¢ boru i¢ yiizeyindeki is akigskani 1s1 tasinim katsayis1 ve ky, segici
yiizeyli emici borunun 1s1 iletim katsayisidir. h¢/nin hesaplanmasinda akisin laminer veya
tiirbiilansli olmasi1 durumunda 6nemli rol oynar. Eger boru i¢indeki akista Re<2300 ise
laminer, Re>2300 ise tiirbiilansl akis kabul edilir. Diiz yiizeyli borularda tiirbiilansli akis i¢in

onerilen ampirik ifadeden,

Nu = 0,023 (Re)™*(Pr)™* (5.22)
Nu sayis1 hesaplanarak hr degeri bulunur.

Birim kollektor uzunlugunda is akiskanina aktarilan 1si,

_ Agac[d?]op _ AbaUL I

Qia (Tod - Ta) (5.23)

Lk Lk

ile hesaplanir. Ancak bu formiilde Tyq'nin bilinmesi ¢ok zordur. Bu nedenle Ty yerine is
akiskani giris sicaklig1 yazilarak daha kolay hale getirilir. Ancak T, degerinin kullanilabilmesi
icin kollektor verim faktorii F> , 1s1 kazang faktorii Fr veya akis faktorii Fr’in bilinmesi

gerekmektedir.

Kollektor verim faktori F’
. Uo
F = — 5.24
UL ( )

olarak tanimlanir. Kollektor 1s1 kazang faktorii Fy ise,

Fr = mCs 1—exp _ AbdULF (5.25)
AbdUL mCs
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olarak tanimlanir. Kollektor akis faktorii Fr ile diger terimler arasindaki bagmnti ise su sekilde

verilebilir.
F]: = F]:/ F’ (526)
Bu tanimlardan sonra is akigkanina aktarilan faydali enerji;

Abd

Qia = FRAgag.(qG - UL(Tg-Ta)] (5.27)

gag
olarak bulunur.
Burada qg=l4 x nop ve T, ise akigkanin kollektore giris sicakligidir.

Daha sonra kollektor i¢in verim ifadesini tanimlarsak;

Qia
= 5.28
gl Aa(; J ( )

seklinde bir esitlik elde ederiz. Asagidaki grafiklerde verimin bazi degiskenlere gore nasil

degisiklik gosterdigi incelenmistir.
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Sekil 5.4. Direkt 1s1n1m verim iliskisi (Y1lmazoglu, 2006)
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Cevre sicakhgi-n iligkisi
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Sekil 5.5. Cevre sicakligi verim iligkisi (Y1lmazoglu, 2006)
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Sekil 5.6. Emici boru ¢ap1 verim iligkisi (Y1lmazoglu, 2006)
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Id-Qia iligkisi
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Sekil 5.7. Direkt 1s1mn1im ve i akigkanina aktarilan enerji arasindaki iligki

5.2 Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi ve Parabolik Oluk Tip Giines Kollektorlerinin

Beraber Uygulanmasi

ASS ve POGK sistemlerini beraberce kullanarak, i1sitma sogutma islemi yapilip, 1sitma-
sogutma islemlerine gerek duyulmadi§i zamanlarda ise isletmenin sicak su ihtiyacinin
karsilanmasi hedeflenmistir. Bu sistemde dort ana grup vardwr. Bunlar; kollektdr devresi
(kizgin su), buhar devresi, sogutma grubu devresi ve taze su isitma devresidir. Kollektor
devresinde suyun giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasindaki fark 25°C olacak sekilde
hesaplanacaktir. Kollektor boyu 5 metre ve eni 1,8 metredir. Bu devrede maksimum ¢aligsma
basinc1 12 bar’dir. Kollektorler giinesi dogu-bat1 ekseninde takip edecek sekilde otomasyonu
yapilacak, kollektorlerin riizgar, ani yagmurlar gibi dis etkenlere maruz kalmamalar1 igin 270°
donebilecek sekilde dizayni yapilacaktir. Kollektor devresine 6 bar 155°C’ de giren su,
dogrusal odaklanmis POGK’lerden gecirilerek basing ve sicakligi sirayla, 12 bar ve 180°C’ ye
cikarilacaktir.

Buhar {iretecinde tiretilen buhar absorbsiyonlu sogutma devresini ve diger islevlerini yerine
getirecek sekilde dizayn edilecektir. absorbsiyonlu gruba girecek olan buhar 174°C’de ve
0,827 MPa basingta olacaktir. ASS sisteminde kullanilan buhar, kondens halinde 174°C’ de

tekrar buhar uUretecine donecektir.
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Kollektdr devresinin giinesi izlemesi en Onemli parametrelerden birisidir. Bu izleme ve
kontrol sistemi bu tip yogunlastirici kollektdr tesislerinde biiyilk Onem tasimaktadir.
Sistemdeki en ufak kagiklik faydalanilan enerjinin ¢ok biiylik 6l¢iide azalmasi sonucunu
dogurur. Yukarida bahsedilen emniyet tedbirlerinden bir tanesi de bu kagikliktan faydalanarak
saglanir. Eger sistemde basing aniden arzu edilmeyen degerlere ¢ikarsa otomasyon ile
kollektorlerin takip mekanizmasi 1° kaydirilarak odaklanma bozulur ve sistemdeki sicaklik ve

basing artiginin Oniine gegilir.

Kollektor sisteminde, kollektorlerin hareketi c¢elik halat ve kasnak sistemiyle saglanacaktir.
Bu hareketin kontrolii gilinesin dogu-bati yOniinde, tek eksende yaptig1 hareketine gore

gelistirilen bir yazilim ve bu yazilimi kontrol eden fotosellerle saglanir.

Burada tretilen buhar ayn1 zamanda isletmenin sicak su ihtiyacini karsilayacaktir. Bunun
icinse 1s1 degistirgeclerinden faydalanilacaktir. Buhar enerjisini 1s1 degistirgecinde birakarak

sicak su saglanacaktir.

5.3 Sogutma Kulesi Secimi

Sistemde absorber ve yogusturucuya gonderilecek olan sofutma suyu sogutma kulesi ile
tedarik edilmektedir. Yas termometre sicakligi icin saatlik verilerle ¢izilen grafik Sekil 5.6°da
goriilmektedir. Sistemin ihtiyaci olan 29 °C sicakligindaki sogutma suyu sogutma kulesi ile
saglanmaktadir. 405,078 kg/s su debisi ve 36°C sogutma kulesi giris ve 29°C ¢ikis sicakligina

gore secim yapilmistir.

Sistemde her iki durumda da sogutma kulesi kullanildigindan maliyete herhangi bir etkisi

bulunmamaktadir.
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YAS TERMOMETRE SICAKLIGI DEGIiSiMi
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Sekil 5.8. Sogutma sezonu boyunca havanin yas termometre sicakligi degisimi
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Sekil 5.9. Sogutma sezonu boyunca havanin kuru termometre sicakligi degisimi
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5.4 Sistemin Enerji Dengesi

Ilk durumda toplam sogutma yiikiiniin tamami 2 adet sogutma cihazi ile karsilanirken, yeni
durum i¢in 1 adet sogutma cihazinin absorbsiyonlu olarak kullanilmasi 6ngdriilmektedir.
Kullanilmas1 disiiniilen Qys; = 4194 kW c¢ift etkili absorbsiyonlu sogutma cihazinin 1s1
gereksiniminin 615 kollektorle karsilanabilir. Kollektor sayist  kullanilabilir alana gore
belirlenmistir. Kullanilabilir alan binalarin ¢atis1 olarak kabul edilmistir. Bu durumda giines

enerjisi ile karsilanabilen kisim ile toplam sogutma yikiiniin degisimi Sekil 5.8’de

goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Giines enerjisi ile sogutma ylikiiniin karsilanabilme orani

Grafik incelendiginde, gilineslenme oraninin yiiksek oldugu ve ayni zamanda sogutma
yiikiiniin yaz aylarmna gore daha az oldugu Ekim ay1 absorbsiyonlu sogutma cihazindan en

fazla verim aldigimiz aydir.
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6. ISI GERi KAZANIM

Is1 geri kazanim yapabilmenin “olmazsa olmaz” tek kurali atik enerji bulunmasidir.
Havalandirma uygulamalarinda atik enerji daha ¢ok egzost havasi ile disar1 atilir. Atilan
havanin yerine de taze hava alinmasi kaciilmazdir. Taze hava ve egzost havasi bulunan

havalandirma uygulamalarinin tamaminda 1s1 geri kazanim uygulanabilir.

Bugiin 6zellikle gelismis ve zengin ileri teknoloji iilkelerinde konutlarda, dev yiiksek
yapilarda ve fabrikalarda, enerjinin kullanildig1 biitiin alanlarda kullanilmak iizere
gelistirilmis ve gelistirilmekte olan 1s1 geri kazanim sistemleri kullanilmaktadir. Sanilanin

aksine bu sistemlerin kullanimi ilk yatirim maliyetlerini arttirmamakta, azaltmaktadir.
Konfor uygulamalarinda 1s1 geri kazanim iki yolla gerceklestirilmektedir.
Duyulur 1s1 esanjorleri :

Bu tip esanjorler egzost havasinin ¢ig noktasi sicakligi altinda bir degere kadar sogutulmasi
durumunda yogusma meydana geleceginden bu tir durumlar haricinde, hava akimlar1

arasinda sadece duyulur 1s1 transferi i¢in kullanilir.
Toplam 1s1 esanjorleri:

Hava akimlar1 arasinda hem duyulur hem de gizli 1s1y1 transfer eder.

6.1 Klima Santrallerinde Kullanilan Havadan Havaya Is1 geri Kazamim Ekipmanlan

6.1.1 Plakah Esanjorler

Plakal1 1s1 esanjorlerinde esas 1s1 gecisinin oldugu ylizeyler genelde ince metal levhalardan
yapilir. Bu metal yiizeyler diiz veya dalgal1 bicimde olabilirler. Genellikle gévde-borulu tip 1s1
esanjorlerine gore daha yiiksek toplam 1s1 transfer katsayisina sahiptirler. Sekil 6.1°de plakali

bir 1s1 esanjoriiniin yapis1 goriilmektedir (Reppich, 1999).
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Sekil 6.1. Plakali 1s1 esanjoriiniin yapisi.

1. Sabit baski plakas1 — On govde

2. Baslangi¢ plakasi

3. Plaka

4. Son plaka

5. Hareketli baski plakasi — Arka govde
6. Ust tasima kolonu

7. Alt tasima kolonu

8. Destek kolonu

9. Burulmaya kars1 gergin vida korumasi

10. Baglanti
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Plakali 1s1 esanjorleri; contali plakali, spiral plakali ve lamelli olmak {izere ii¢ grupta

incelenebilirler (Genceli, 1999).

a) Contah plakah 1s1 esanjorleri; Contali plakali 1s1 esanjorleri ince metal plakalarm bir
cergeve icerisine sikistirilarak paket haline getirilmesi suretiyle yapilirlar. Her bir metal
plakanin dort tarafinda akiskanlarin gecebilmesi i¢in delikler vardir. Plakalar birlestirilip
paket yapilirken uygun contalar kullanilarak akiskanlarin birbirine karismasi ve disariya
s1zint1 yapmast Onlenir. Plakalar arasindaki bosluklardan sicak ve soguk akiskanlar birbirine
karigmadan akarlar. Rijitlik saglamak, plakalar arasindaki mesafeyi sabitlestirmek ve 1s1

transferini iyilestirmek i¢in plakalar dalgali sekilde yapilirlar.

b) Spiral plakah 1s1 esanjorleri; Is1 transfer yiizeylerinin plakalardan olustugu, silindirik
borulardan olusmadig1 plakali tip 1s1 esanjorleridir. Spiral plakalr 1s1 esanjorleri 150-1800 mm
genisligindeki uzun ince iki metal plakanin her biri bir akigkan i¢cin olmak iizere iki spiral,
paralel kenar olusturacak sekilde spiral seklinde sarilmasi ile elde edilir. iki plaka arasina
konulan sapmalar ile diizgiin bir aralik saglanabilir. Plakalarin iki tarafi contali kapaklar ile
kapatilir. Cesitli akis konfigiirasyonlar1 miimkiindiir ve akis konfigiirasyonlarina gore degisik

tip spiral 1s1 esanjorii imal edilebilmektedir.

¢) Lamelli 1s1 esanjorleri; Bir govde icine yerlestirilmis borulardan (lameller) yapilmis bir
demetin yerlestirilmesi ile elde edilir. Lameller genellikle nokta veya elektrikli dikis kaynagi
ile birbirine tutturulur. Akigkanlardan birisi lamelli borularin i¢inden akarken diger akiskan
lamellerin arasindan akar. Govde i¢inde sasirtma levhalari yoktur. akis tek gegisli olup ayni

yonlii veya karsit akish diizenleme kullanilabilir.

En yaygin konstrilksiyon malzemesi aliiminyumdur. Bunun sebebi bu malzemenin
kondiiksiyon 1s1 iletim katsayismin yiiksek olmasi degil, daha ziyade korozyon direncinin

diisiik olusu, imalat kolayligi, yanmama, dayaniklilik ve maliyetinin diisiik olusudur.

Plakali esanjorler yalnizca duyulur 1s1 transfer eder. Ancak kraft tiiri malzemeler

kullanildiginda (su ¢ekme 6zelligi olan) gizli 1s1 (nem) transferi de gergeklestirebilirler.

Plakali esanjorlerde etkinlik; hava hizi, kanat yiizey formu, kanat aralig1 ve basing kaybi ile
iligkilidir. Verim arttikca; hava hizi ve basing kaybi diisecek, esanjor biiyiiyecek ve
pahalilagsacaktir. Basing kaybi arttikga; hava hizi artacak, esanjor kiigiilecek, ucuzlayacak
fakat verimlilik diisecektir. HVAC tasarimlarinda verimliligin %355 civarinda tutulmas,

basing kaybinda ise 300 Pa’in asilmamasi 6nerilmektedir.

59



6.1.2 Sistemde Is1 geri Kazanimin Uygulanmasi

Mevcut durumda; sartlandirilmis havanm bir kismi tuvalet ve mutfak egzosttu olarak
atilmaktadir. Ortamin sogutma yiikli fan coil ile karsilanmaktadir. Bu nedenle klima santrali
cikisindaki hava sartlari, ortami sartlandirmak i¢in kullanilmayip fan coil in taze hava
ithtiyacini karsilamaktadir. Ortam sartlar1 24 °C Kuru Termometre ve 17 °C Yas Termometre

sicakliginda kabul edilmistir. Santral %100 dis hava ile calismaktadir.

Hesaplarda gergekei bir sonuca ulasabilmek i¢in, sogutma sezonundaki aylar i¢in o aylarin her

birinin saatlik ortalamas1 kullanilmistir.

Enerji Geri Kazammsiz Olarak Istenilen Sartlarda Hava Saglayabilmek icin Toplam

Sogutucu Serpantin Giicii:

Q= mxpx(hg-h,)/1000

m = Klima santrali hava debisi

p = Di1s hava yogunlugu

hg = D1s hava entalpisi

h, = Ortamin entalpisi

Havanin Is1 Tekeri Cikig Sartlar1 Hesabi
AKT=(KTg4-KTjc)xe

AKT= Is1 tekeri sicaklik geri kazanimi
KTs=KTg4s-AKT

AYT=(YTasYTic)xe

Entalpi Geri Kazanimi

Ah=(hg-hs)xe

Ah = Entalpi Geri Kazanimi

hg = D1s havanin entalpisi

hs = Rotor matris ¢ikis1 hava entalpisi

Tasarruf Edilen Enerji
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Q,=mxpxAh/1000

Q; = Enerji Tasarrufu

p = Di1s hava yogunlugu

Ah = Entalpi Geri Kazanimi
Elektrik Tasarrufu

Te=Q, x t /COP

Te = Elektrik Tasarrufu

t = Tekerlegin aylik caligsma siiresi
COP = 2,8 (ortalama alind1).

Asagida se¢ilmis olan Rotorlu tip 1s1 geri kazanim tekeri i¢in aylik enerji tasarrufu hesaplari

ve bu tasarrufun parasal degerleri ¢izelgeler halinde verilmistir.

Elektrik
FAN ADI

Giicii (kW)
EF-HT-NF-1 9.2
EF-HT-NF-2 8.5

EF-HT-ROOF-1 | 3.2
EF-HT-ROOF-2 | 7.5
EF-TT-ROOF-1 |4
EF-TT-ROOF-2 | 4

EF-TT-MF-1 5
EF-TT-MF-2 3.8
EF-TT-MF-3 4.2
EF-TT-MF-4 3

Cizelge 6.1. Egzost fan1 elektrik tiiketimi ¢izelgesi
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RAHU-HT- Sem .. . <
NF-1 bol Birim | Mart | Nisan | May. | Haz. | Tem. | Agus. | Eyl. | Ek.
Aylik caligma H saat | 744 | 720 744 | 720 | 744 744 | 720 | 744
Hava debisi mth | L/s 7280
Egzost debisi | me L/s 6570
Egzost-Taze E/T
Hava Orani H 0.90
Esanjor Verimi | E 0.65
Oda KT
Sicaklig1 Kto ¢ 24
Oda YT
Sicaklig: Yto C 17.0574
Oda Entalpisi | Ho | kjkg 47.71
Oda Ozgiil
Nemi Xo | g/kg 9.33773
Dis Hava KT g | ¢ 1304 333 | 35 | 36 | 367 | 367 | 35.6 | 342
Sicaklig1
Dis Hava YT g | ¢ | 177 18 | 186 | 198 | 198 | 198 | 19.2 | 1823
Sicaklig1
Dis Hava =1y | ke | 47.7 | 505 | 49.5 [ 51.9 | 53.6 | 519 | 51.9 | 49.5
Entalpisi
D15 Hava po ™R J e | L4 |13 1 | L1 | L1 | L
Yogunlugu g
Dis Hava
Ozgiil Nemi Xd | gkg | 598 | 6.775 | 595 | 6.79 | 6.798 | 6.798 | 7.20 | 6.3
AKT=(KTdss- C | 5456035 | 7.13 | 778 | 8242 | 8242 | 752 | 6.6
KTi¢)x €
AYT=(YTdss- C |0410611]1.00 1771779 | 1.7 | 13 | 0.8
YTi¢)x €
Ah=(hd-hs)x ¢ kj/kg 0 1.823 | 1.22 | 2.72 | 3.842 | 2.729 | 2.72 | 1.22
Matris Cikis1
Hava KT KTs C 26.9 | 27.26 | 27.8 | 28.2 | 28.45 | 28.45 | 28.0 | 27.5
Sicakligi
Matris Cikis1
Hava YT YTs C 17.2 | 17.38 | 17.5 | 18.0 | 18.02 | 18.02 | 17.8 | 17.4
Sicaklig1
Matris ¢ikist .
>. | Hs | kj/kg | 47.6 | 47.26 | 47.2 | 49.5 | 50.68 | 49.59 | 47.2 | 47.2
hava entalpisi
Enerji Geri
Kazanimsiz Ql kW 0 23.50 | 15.6 | 34.8 | 50.27 | 34.83 | 349 | 15.6
Batarya Yiikii
Enerji Q2 | kW | 0 | 152 | 10.1 | 22.6|32.62 | 22.60 | 22.6 | 10.1
Tasarrufu
Enerji Geri
Kazaniml Q3 kW 0 | 8248 | 548 | 12.2 | 17.64 | 12.22 | 12.2 | 5.50
Batarya Yiikii

Cizelge 6.2. RAHU-HT-NF-1 Is1 geri kazanim hesap tablosu
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RAHU-HT- | Sem

NF-2 bol | Birim | Mart | Nisan | May | Haz. | Tem. | Agus. | Eyl. | Ek.
Aylik caligma | Saat | Saat | 744 | 720 | 744 | 720 | 744 744 | 720 | 744
Hava debisi mth L/s 7280
Egzost debisi | me L/s 6130

Egzost-Taze | E/T

Hava Orani H 0.84

Esanjor

Verimi E 0.77

Oda KT

Sicaklig1 KTo C 24

Oda YT

Sicaklig1 YTo C 17.0574
Oda Entalpisi | Ho | kjkg 47.26432

Oda Ozgiil

Nemi Xo g/kg 9.33773
Dis Hava KT

Sicakligi KTd C 324 | 333 35 36 36.7 | 36.7 | 35 | 34.2
Dis Hava YT

Sicakligi YTd C 17.7 18 18.6 | 19.8 | 19.8 19.8 19 | 18.3
Dis Hava

Entalpisi Hd | kykg | 47.2 | 49.59 | 49.5 | 51.9 | 51.91 | 5191 | 52 | 49.5
Dis Hava

Yogunlugu P 1.15 ] 1.148 | 1.14 | 1.13 | 1.137 | 1.137 | 1.1 | 1.14
Dis Hava

Ozgiil Nemi Xd | gkg | 598 | 6.775 | 595 | 6.79 | 6.798 | 6.798 | 7.2 | 6.36
AKT=(KTdis-

KTi¢)x € C 6.46 | 7.161 | 8.47 | 9.24 | 9.779 | 9.779 | 8.9 | 7.85
AYT=(YTdis-

YTi¢)x € C 049 | 0.725 | 1.18 | 2.11 | 2.111 | 2.111 | 1.6 | 0.95
Ah=(hd-hs)x € kj/kg 0 1.791 | 1.79 | 3.58 | 3.582 | 3.582 | 3.5 | 1.79
Matris Cikis1

Hava KT

Sicakligi KTs C 259 | 26.13 | 26.5 | 26.7 | 26.92 | 26.92 | 26 | 26.3
Matris Cikis1

Hava YT

Sicaklig1 YTs C 172 | 17.27 | 174 | 17.6 | 17.68 | 17.68 | 17 | 17.3
Matris ¢ikist
hava entalpisi | Hs | kj/kg | 47.2 | 47.26 | 47.2 | 49.5 | 49.59 | 49.59 | 47 | 47.2
Enerji Geri

Kazanimsiz
Batarya Yiki | Q1 kW 0 19.45 | 19.3 | 38.5 | 38.52 | 38.52 | 38 | 194
Enerji

Tasarrufu Q2 kW 0 1497 | 14.8 | 29.6 | 29.66 | 29.66 | 29 | 14.9
Enerji Geri

Kazanimml
Batarya Yiiki | Q3 kW 0 4.474 | 4.44 | 8.86 | 8.861 | 8.861 | 8.9 | 4.46

Cizelge 6.3. RAHU-HT-NF-2 Is1 geri kazanim hesap tablosu

63




Rﬁggi?I:IIT ) Sbeoril Birim | Mart | Nisan | May | Haz. | Tem. | Agus. | Eyl. | Ek.
Aylk caligma | Saat | Saat | 744 | 720 | 744 | 720 | 744 744 720 | 744
Hava debisi m L/s 2595

Egzost debisi m L/s 2655

Egzost-Taze E/T 102

Hava Oram H :
Esanjor Verimi | E 0.77

Oda KT

Sicaklig1 KTo ¢ 24

Oda YT YTo| C 17.0574

Sicakligi

Oda Entalpisi | Ho | kjkg 47.26432

Oda Ozgal | o | oo 9.33773

Nemi '

Dig Hava KT prg | ¢ 1304 | 333 | 35 | 36 | 367 | 367 | 356 | 342
Sicakligi

DisHava YT g | ¢ | 177 18 | 186|198 | 198 | 198 | 192 | 183
Sicakligi

Dis Hava =g | ke | 47.2 | 4959 | 49.5 | 51.9 | 51.91 | 51.91 | 51.9 | 495
Entalpisi

Dis Hava P 115 | 1148 | 1.14 | 1.13 | 1.137 | 1.137 | 1.14 | 1.14
Yogunlugu

O]Z;ﬁf‘]:ni Xd | gkg | 598 | 6775 | 5.95 | 6.79 | 6.798 | 6.798 | 7.20 | 6.36
AKT=(KTdss- C | 646 | 7.161 | 847 | 9249779 | 9.779 | 8.93 | 7.85
KTi¢)x €
AYT=(YTdus- C 1049|0725 | 118 | 2.11 | 2.111 | 2.111 | 1.64 | 0.95
YTi¢)x €
Ah=(hd-hs)x ¢ kilkg | 0 | 1.791 | 1.79 | 3.58 | 3.582 | 3.582 | 3.58 | 1.79
Matris Cikis1

HavaKT | KTs | C | 2592613 | 26.5 | 26.7 | 26.92 | 26.92 | 26.6 | 26.3
Sicaklig1

Matris Cikis1

HavaYT | YTs | C | 1721727 | 174 | 17.6 | 17.68 | 17.68 | 17.5 | 17.3
Sicakligi

Matris ¢ikist .

Y| Hs | kjkg | 472 | 4726 | 47.2 | 49.5 | 49.59 | 49.59 | 47.2 | 47.2

hava entalpisi

Enerji Geri

Kazanimsiz Ql kW 0 6.934 | 6.89 | 13.7 | 13.73 | 13.73 | 13.7 | 6.91
Batarya Yiikii

Enerji Q2 | kW | 0 |5339530] 105 |10.57 | 10.57 | 10.6 | 5.32
Tasarrufu

Enerji Geri

Kazanmli | Q3 | kW | 0 | 1.594 | 1.58 | 3.15 | 3.158 | 3.158 | 3.16 | 1.59
Batarya Yiikii

Cizelge 6.3. RAHU-HT-ROQF-1 Is1 geri kazanim hesap tablosu
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RAHU-HT- Sem .. . <

ROOF-2 bol Birim | Mart | Nisan | May | Haz. | Tem. | Agus. | Eyl. | Ek.
Aylik calisma | Saat | saat | 744 720 744 | 720 744 744 720 | 744
Hava debisi m L/s 5885

Egzost debisi m L/s 4500

Egzost-Taze E/T

Hava Orani H 0.76
Esanjor Verimi | E 0.77

Oda KT

Sicaklig1 KTo ¢ 24

QdaYT | y1y | C 17.0574

Sicaklig1

Oda Entalpisi | Ho | kjkg 47.26432

OdaOzgil | y = | 9.33773

Nemi Exe '

Dis Hava KT 1 rg | 0 1304 ] 333 | 35 | 36 | 367 | 367 | 356 | 342
Sicakligi

DisHava YT yrg | ¢ | 177 18 | 186 | 198 | 198 | 198 | 192 | 183
Sicakligi

Dis Hava =1 g | wike | 472 | 4950 | 495 | 519 | 51.91 | 51.91 | 51.9 | 495
Entalpisi

Dis Hava P 115 | 1148 | 1.14 | 1.13 | 1.137 | 1.137 | 1.14 | 1.14
Yogunlugu

Dis Hava

Ozgiil Nemi Xd gkg | 5.98 | 6.775 | 595 | 6.79 | 6.798 | 6.798 | 7.20 | 6.36
AKT=(KTdss- C | 646 | 7.161 | 847 | 924 | 9.779 | 9.779 | 8.93 | 7.85
KTi¢)x €
AYT=(YTdus- C 1049|0725 | 118 | 2.11 | 2.111 | 2.111 | 1.64 | 0.95
YTi¢)x €
Ah=(hd-hs)x ¢ kikg | 0 | 1.791 | 1.79 | 3.58 | 3.582 | 3.582 | 3.58 | 1.79
Matris Cikis1

Hava KT KTs C 25.9 | 26.13 | 26.5 | 26.7 | 26.92 | 26.92 | 26.6 | 26.3
Sicakligi

Matris Cikis1

Hava YT YTs C 172 | 17.27 | 174 | 17.6 | 17.68 | 17.68 | 17.5 | 17.3
Sicakligi

Matris ¢ikist .

D Hs | kykg | 47.2 | 47.26 | 47.2 | 49.5 | 49.59 | 49.59 | 47.2 | 47.2

hava entalpisi

Enerji Geri

Kazanimsiz Q1 kW 0 15.72 | 15.6 | 31.1 | 31.14 | 31.14 | 31.2 | 15.6
Batarya Yiikii

Enerji Q2 | kW | 0 | 12.10 | 12.0 | 23.9 | 23.98 | 23.98 | 24.0 | 12.0
Tasarrufu

Enerji Geri

Kazaniml Q3 kW 0 3.616 | 3.59 | 7.16 | 7.163 | 7.163 | 7.18 | 3.60
Batarya Yiikii

Cizelge 6.4. RAHU-HT-ROQF-2 Is1 geri kazanim hesap tablosu
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RAHU-TT- Sem

ROOF-1 bol | Birim | Mart | Nisan | May | Haz. | Tem. | Agus. | Eyl. | Ek.
Aylik calisma | Saat | saat | 744 720 744 | 720 744 744 720 | 744
Hava debisi m L/s 7060

Egzost debisi m L/s 3760

Egzost-Taze E/T

Hava Orani H 0.53

Esanjor

Etkinligi E 0.77

Oda KT

sicaklig1 KTo C 24

Oda YT

sicaklig1 YTo C 17.0574

Oda Entalpisi Ho | kj/kg 47.26432

Oda Ozgiil

Nemi Xo g/kg 9.33773

Dis Hava KT

Sicaklig1 KTd C 324 | 333 35 36 36.7 | 36.7 | 35.6 | 34.2
Dis Hava YT

Sicakligi YTd C 17.7 18 18.6 | 19.8 | 19.8 19.8 | 19.2 | 183
Dis Hava

Entalpisi Hd | kykg | 47.2 | 49.59 | 49.5 | 51.9 | 5191 | 5191 | 51.9 | 49.5
Dis Hava

Yogunlugu P 1.15 ] 1.148 | 1.14 | 1.13 | 1.137 | 1.137 | 1.14 | 1.14
Dis Hava

Ozgiil Nemi Xd | gkg | 598 | 6.775 | 595 | 6.79 | 6.798 | 6.798 | 7.20 | 6.36
AKT=(KTdis-

KTi¢)x € C 6.46 | 7.161 | 8.47 | 9.24 | 9.779 | 9.779 | 893 | 7.85
AYT=(YTdis-

YTi¢)x € C 0.49 | 0.725 | 1.18 | 2.11 | 2.111 | 2.111 | 1.64 | 0.95
Ah=(hd-hs)x € kj/kg 0 1.791 | 1.79 | 3.58 | 3.582 | 3.582 | 3.58 | 1.79
Matris Cikis1

Hava KT

Sicakligi KTs C 259 | 26.13 | 26.5 | 26.7 | 26.92 | 26.92 | 26.6 | 26.3
Matris Cikis1

Hava YT

Sicakligi YTs C 172 1 17.27 | 174 | 17.6 | 17.68 | 17.68 | 17.5 | 17.3
Matris ¢ikist

hava entalpisi Hs | kykg | 47.2 | 47.26 | 47.2 | 49.5 | 49.59 | 49.59 | 47.2 | 47.2
Enerji Geri

Kazanimsiz

Batarya Yiikii Ql kW 0 18.86 | 18.7 | 37.3 | 37.36 | 37.36 | 37.4 | 18.8
Enerji

Tasarrufu Q2 kW 0 14.52 | 14.4 | 28.7 | 28.77 | 28.77 | 28.8 | 144
Enerji Geri

Kazaniml

Batarya Yiikii Q3 kW 0 4.339 | 4.31 | 8.59 | 8.593 | 8.593 | 8.61 | 4.32

Cizelge 6.5. RAHU-TT-ROQF-1 Is1 geri kazanim hesap tablosu
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RAHU-TT- Sem

ROOF-2 bol | Birim | Mart | Nisan | May | Haz. | Tem. | Agus. | Eyl. | Ek.
Aylk caligma | saat | saat | 744 | 720 | 744 | 720 | 744 744 720 | 744
Hava debisi m L/s 5840

Egzost debisi m L/s 3780

Egzost-Taze E/T

Hava Orani H 0.65

Esanjor Verimi | ¢ 0.74

Oda KT

Sicakligi KTo C 24

Oda YT

Sicaklig1 YTo C 17.0574

Oda Entalpisi ho | kjkg 47.26432

Oda Ozgiil

Nemi Xo | g/kg 9.33773

Dis Hava KT

Sicakligi KTd C 324 | 333 35 36 36.7 | 36.7 | 35.6 | 34.2
Dis Hava YT

Sicakligi YTd C 17.7 18 18.6 | 19.8 | 19.8 19.8 | 19.2 | 183
Dis Hava

Entalpisi hd | kykg | 47.2 | 49.59 | 49.5 | 51.9 | 51.91 | 51.91 | 51.9 | 49.5
Dis Hava

Yogunlugu p 1.15 ] 1.148 | 1.14 | 1.13 | 1.137 | 1.137 | 1.14 | 1.14
Dis Hava

Ozgiil Nemi Xd | gkg | 598 | 6.775 | 5.95 | 6.79 | 6.798 | 6.798 | 7.20 | 6.36
AKT=(KTdis-

KTi¢)x € C 6.21 | 6.882 | 8.14 | 8.88 | 9.398 | 9.398 | 8.58 | 7.54
AYT=(YTdis-

YTi¢)x € C 0.47 | 0.697 | 1.14 | 2.02 | 2.029 | 2.029 | 1.58 | 0.91
Ah=(hd-hs)x € kj/kg 0 1.721 | 1.72 | 3.44 | 3.442 | 3442 | 3.44 | 1.72
Matris Cikis1

Hava KT

Sicaklig1 KTs C 26.1 | 26.41 | 26.8 | 27.1 | 27.30 | 27.30 | 27.0 | 26.6
Matris Cikis1

Hava YT

Sicakligi YTs C 17.2 | 17.30 | 17.4 | 17.7 | 17.77 | 17.77 | 17.6 | 17.3
Matris ¢ikist

hava entalpisi hs | kykg | 47.2 | 47.26 | 47.2 | 49.5 | 49.59 | 49.59 | 47.2 | 47.2
Enerji Geri

Kazanimsiz

Batarya Yiikii Ql kW 0 15.60 | 15.5 | 30.9 | 30.90 | 30.90 | 31.0 | 15.5
Enerji

Tasarrufu Q2 kW 0 11.54 | 114 | 22.8 | 22.87 | 22.87 | 22.9 | 11.5
Enerji Geri

Kazaniml

Batarya Yiikii Q3 kW 0 4.057 | 4.03 | 8.03 | 8.035 | 8.035 | 8.06 | 4.04

Cizelge 6.6. RAHU-TT-ROQF-2 Is1 geri kazanim hesap tablosu
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RAHU-TT- Sem

MF-1 bol | Birim | Mart | Nisan | May | Haz. | Tem. | Agus. | Eyl. | Ek.
Aylk caligma | saat | saat | 744 | 720 | 744 | 720 | 744 744 | 720 | 744
Hava debisi m L/s 6450

Egzost debisi m L/s 4165

Egzost-Taze E/T

Hava Orani H 0.65

Esanjor Verimi € 0.76

Oda KT

Sicakligi KTo C 24

Oda YT

Sicaklig1 YTo C 17.0574

Oda Entalpisi ho | kjkg 47.26432

Oda Ozgiil

Nemi Xo | gkg 9.33773

Dis Hava KT

Sicakligi KTd C 324 | 333 35 36 36.7 | 36.7 | 35.6 | 34.2
Dis Hava YT

Sicakligi YTd C 17.7 18 18.6 | 19.8 | 19.8 19.8 | 19.2 | 18.3
Dis Hava

Entalpisi hd | kykg | 47.2 | 49.59 | 49.5 | 51.9 | 51.91 | 51.91 | 51.9 | 49.5
Dis Hava

Yogunlugu p 1.15 ] 1.148 | 1.14 | 1.13 | 1.137 | 1.137 | 1.14 | 1.14
Dis Hava

Ozgiil Nemi Xd | gkg | 598 | 6.775 | 595 | 6.79 | 6.798 | 6.798 | 7.20 | 6.36
AKT=(KTdis-

KTi¢)x € C 6.34 | 7.021 | 8.30 | 9.06 | 9.588 | 9.588 | 8.75 | 7.70
AYT=(YTdis-

YTi¢)x € C 048 | 0.711 | 1.16 | 2.07 | 2.070 | 2.070 | 1.61 | 0.93
Ah=(hd-hs)x € kj/kg 0 1.756 | 1.75 | 3.51 | 3.512 | 3.512 | 3.51 | 1.75
Matris Cikis1

Hava KT

Sicakligi KTs C 26.0 | 26.27 | 26.6 | 26.9 | 27.11 | 27.11 | 26.8 | 26.4
Matris Cikis1

Hava YT

Sicakligi YTs C 172 | 17.28 | 17.4 | 17.7 | 17.72 | 17.72 | 17.5 | 17.3
Matris ¢ikist

hava entalpisi hs | ky/kg | 47.2 | 47.26 | 47.2 | 49.5 | 49.59 | 49.59 | 47.2 | 47.2
Enerji Geri

Kazanimsiz

Batarya Yiikii Ql kW 0 17.23 | 17.1 | 34.1 | 34.13 | 34.13 | 34.2 | 17.1
Enerji

Tasarrufu Q2 kW 0 13.01 | 12.9 | 25.7 | 25.77 | 25.77 | 25.8 | 12.9
Enerji Geri

Kazaniml

Batarya Yiikii Q3 kW 0 4.222 | 4.19 | 836 | 8.363 | 8.363 | 8.38 | 4.20

Cizelge 6.7. RAHU-TT-MF-1 Is1 geri kazanim hesap tablosu
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RAHU-TT- Sem

MF-2 bol | Birim | Mart | Nisan | May | Haz. | Tem. | Agus. | Eyl. | Ek.
Aylk caligma | saat | saat | 744 | 720 | 744 | 720 | 744 744 | 720 | 744
Hava debisi m L/s 5640
Egzost debisi m L/s 3550

Egzost-Taze E/T

Hava Orani H 0.63
Esanjor Verimi € 0.75

Oda Kuru

Termometre

Sicaklig1 KTo C 24

Oda Yas

Termometre

Sicakligi YTo C 17.0574
Oda Entalpisi ho | kjkg 47.26432

Oda Ozgiil

Nemi Xo | g/kg 9.33773
Dis Hava KT

Sicakligi KTd C 324 | 333 | 35 36 36.7 | 36.7 | 35.6 | 34
Dis Hava YT

Sicakligi YTd C 17.7 18 | 18.6 | 19.8 | 19.8 19.8 | 19.2 | 18
Dis Hava

Entalpisi hd | kykg | 47.2 | 49.5 |1 49.5 | 51.9 | 5191 | 5191 | 51.9 | 49
Dis Hava

Yogunlugu p 1.15 | 1.14 | 1.14 | 1.13 | 1.137 | 1.137 | 1.14 | 1.1
Dis Hava

Ozgiil Nemi Xd | gkg | 598 | 6.77 | 595 | 6.79 | 6.798 | 6.798 | 7.20 | 6.3
AKT=(KTdis-

KTi¢)x € C 6.25 | 6.92 | 8.19 | 894 | 9461 | 9.461 | 8.64 | 7.5
AYT=(YTdis-

YTi¢)x € C 0.47 | 0.70 | 1.14 | 2.04 | 2.043 | 2.043 | 1.59 | 0.9
Matris Cikis1

Hava KT

Sicakligi KTs C 26.1 | 26.3 | 26.8 | 27.0 | 27.23 | 27.23 | 26.9 | 26
Matris Cikis1

Hava YT

Sicaklig1 YTs C 172 | 17.3 | 174 | 17.7 | 17.75 | 17.75 | 17.6 | 17
Matris ¢ikist
hava entalpisi hs | kykg | 47.2 | 47.2 | 47.2 | 49.5 | 49.59 | 49.59 | 47.2 | 47
Enerji Geri

Kazanimsiz
Batarya Yiki | QI kW 0 15.1 | 149 | 29.8 | 29.85 | 29.85 | 299 | 15
Enerji

Tasarrufu Q2 kW 0 112 | 11.2 | 22.2 | 22.23 | 22.23 | 223 | 11
Enerji Geri

Kazaniml
Batarya Yiki | Q3 kW 0 3.84 | 3.82 | 7.61 | 7.611 | 7.611 | 7.63 | 3.8

Cizelge 6.8. RAHU-TT-MF-2 Is1 geri kazanim hesap tablosu
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RAHU-TT-MF- | Sem

3 bol | Birim | Mart | Nis. | May | Haz. | Tem | Agus. | Eyl | Ek
Aylk caligma | saat | saat | 744 | 720 | 744 | 720 | 744 744 | 720 | 744
Hava debisi m L/s 6280

Egzost debisi m L/s 4085

Egzost-Taze E/T

Hava Orani H 0.65

Esanjor

Etkinligi € 0.76

Oda KT

Sicaklig1 KTo C

Oda YT

Sicaklig1 YTo C 17.0574

Oda Entalpisi ho | kjkg 47.26432

Oda Ozgiil

Nemi Xo g/kg 9.33773

Dis Hava KT

Sicaklig1 KTd C 324 | 333 | 35 36 36.7 | 36.7 | 35 | 34
Dis Hava YT

Sicaklig1 YTd C 177 ] 18 | 18.6 | 19.8 | 19.8 198 | 19 | 18
Dis Hava

Entalpisi hd | ky/kg | 47.2 | 49.5 | 49.5 | 51.9 | 51.91 | 5191 | 51 | 49
Dis Hava

Yogunlugu p 1.15 | 1.14 | 1.14 | 1.13 | 1.137 | 1.137 | 1.1 | 1.1
D1s Hava Ozgiil

Nemi Xd | gkg | 598 | 6.77 | 595 | 6.79 | 6.798 | 6.798 | 7.2 | 6.4
AKT=(KTdis-

KTi¢)x € C 6.38 | 7.07 | 836 | 9.12 | 9.652 | 9.652 | 8.8 | 7.7
AYT=(YTdis-

YTi¢)x € C 048 | 0.71 | 1.17 | 2.08 | 2.084 | 2.084 | 1.6 | 0.9
Ah=(hd-hs)x € kj/kg 0 1.76 | 1.76 | 3.53 | 3.535 | 3.535 | 3.5 | 1.7
Matris Cikis1

Hava KT

Sicaklig1 KTs C 26.0 | 26.2 | 26.6 | 26.8 | 27.04 | 27.04 | 26 | 26
Matris Cikis1

Hava YT

Sicaklig1 YTs C 172 | 17.2 | 17.4 | 17.7 | 17.71 | 17.71 | 17 | 17
Matris ¢ikist

hava entalpisi hs | kykg | 47.2 | 47.2 | 47.2 | 49.6 | 49.59 | 49.59 | 47 | 47
Enerji Geri

Kazanimsiz

Batarya Yiki | QI kW 0 16.7 | 16.6 | 33.2 | 33.23 | 33.23 | 33 | 16

Enerji

Tasarrufu Q2 kW 0 12.7 | 12.6 | 25.2 | 25.25 | 25.25 | 25 | 12
Enerji Geri

Kazanimml

Batarya Yiki | Q3 kW 0 4.02 | 400 | 7.97 | 7.976 | 7.976 | 8.0 | 4.0

Cizelge 6.8. RAHU-TT-MF-3 Is1 geri kazanim hesap tablosu
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RAHU-TT-MF- | Sem

4 bol | Birim | Mart | Nisan | May | Haz. | Tem. | Agus. | Eyl | Ek.
Aylik caligma saat | saat | 744 720 744 | 720 | 744 744 | 720 | 744
Hava debisi m L/s 5300

Egzost debisi m L/s 3390

Egzost-Taze E/T

Hava Orani H 0.64

Esanjor Verimi € 0.76

Oda KT

Sicakligi KTo C 24

Oda YT

Sicaklig1 YTo C 17.0574

Oda Entalpisi ho | kjkg 47.26432

Oda Ozgiil Nemi | Xo | gkg 9.33773

Dis Hava KT

Sicakligi KTd C 324 | 333 35 36 | 36.7 | 36.7 | 35 | 34
Dis Hava YT

Sicakligi YTd C 17.7 18 186 | 19.8 | 19.8 | 19.8 | 19 | 18
Dis Hava

Entalpisi hd | ky/kg | 47.2 | 49.59 | 49.5 | 51.9 | 519 | 51.91 | 51 | 49
Dis Hava

Yogunlugu p 1.15 ] 1.148 | 1.14 | 1.13 | 1.13 | 1.137 | 1.1 | 1.1
D1s Hava Ozgiil

Nemi Xd | gkg | 598 | 6.775 | 595 | 6.79 | 6.79 | 6.798 | 7.2 | 6.3
AKT=(KTdis-

KTi¢)x € C 6.38 | 7.068 | 8.36 | 9.12 | 9.65 | 9.652 | 8.8 | 7.7
AYT=(YTdis-

YTi¢)x € C 048 | 0.716 | 1.17 | 2.08 | 2.08 | 2.084 | 1.6 | 0.9
Ah=(hd-hs)x € kj/kg 0 1.767 | 1.76 | 3.53 | 3.53 | 3.535 | 3.5 | 1.7
Matris Cikis1

Hava KT

Sicaklig1 KTs C 26.0 | 26.23 | 26.6 | 26.8 | 27.0 | 27.04 | 26 | 26
Matris Cikis1

Hava YT

Sicakligi YTs C 172 | 17.28 | 17.4 | 17.7 | 17.7 | 17.71 | 17 | 17
Matris ¢ikist

hava entalpisi hs kj/kg | 47.2 | 47.26 | 47.2 | 49.5 | 49.5 | 49.59 | 47 | 47
Enerji Geri

Kazanimsiz

Batarya Yiikii Ql kW 0 14.16 | 14.0 | 28.0 | 28.0 | 28.04 | 28 | 14
Enerji Tasarrufu | Q2 kW 0 10.76 | 10.6 | 21.3 | 21.3 | 21.31 | 21 | 10
Enerji Geri

Kazaniml

Batarya Yiikii Q3 kW 0 3.398 | 3.37 | 6.73 | 6.73 | 6.731 | 6.7 | 3.3

Cizelge 6.9. RAHU-TT-MF-4 Is1 geri kazanim hesap tablosu
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IS| GERi KAZANIM YAPILAN ENERJI TASARRUFU

—+—RAHU-HT-NF-1

—8—RAHU-HT-NF-2

~—4—RAHU-HT-ROOF-

1
—<—RAHU-HT-ROOF-

2
—+—RAHU-TT-ROOF-

1
—o—RAHU-TT-MF-1
~—+—RAHU-TT-MF-2

Sekil 6.2. Enerji geri kazanim ile yapilan enerji tasarrufunun ekipmanlara gore aylik degisimi
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7. EKONOMIK ANALiZ

Bu caligmanin amaci bir otel binasmin sogutma sezonu boyunca konfor ve ekonomik
kosullara uygun bigimde sogutma sorunlariyla ilgili teknik seceneklerin belirlenmesi, bunlarin
teknik yonden analizi ve maliyet etken yatirim kararinin verilmesi ile ilgili miihendislik

yaklagiminin ortaya konulmasidir.

Bu kararin baslangi¢ kosulu enerji verimliliginin ve c¢evresel uyumlulugunun dikkate
almmasidir. Sinir sartlar1 ise, tiim isletme boyunca g¢evreyi minimum kirleterek kiiresel
1Isinmanin  yaratacagl sogutma sorunlarinmn ekonomik ydnden siirdiiriilebilir bi¢cimde

¢Ozlimiiniin saglanmasidir.

Bu baglamda ek kalic1 emisyon yaratmayan gilines enerjisi, jeotermal enerji, biyoenerji, atik
1s1 v.b.’nin kullanilarak isitma-sogutma siireclerinin yatirim ve isletme ekonomisi yoniinden
en uygun sistem se¢iminin yapilmasi, yatirim kararmin verilmesi ile ilgili teknik ve ekonomik

analizler on plana ¢ikmaktadir.

S6z konusu model bi¢cimindeki uygulamada biiyiik sogutma kapasiteli bir otelin konuyla ilgili

sorununun ¢oziimiidiir.

7.1 Yatinmin Net Bugiinkii Deger Yontemiyle Analizi

Net buglinkii deger yontemi, herseyden once bir projenin tiim yasami boyunca yaratacagi
faydalar1 g6z oniine almaktadir. Bu yonteme gore proje degerlendirmede, 6nceden belirlenen
bir (1) iskonto oranina gore, projenin saglayacagi faydalarin bugiinkii degerlerinin toplamu ile

yatirim harcamalariin bugiinkii degerlerinin toplami arasindaki fark bulunmaktadir.
Bulunan net bugiinkii deger pozitif ise proje kabul edilir aksi ise proje ret edilir.

LF, &M
NBD= » —"_— n (7.1)
m=m-+1 (1 + l) n=0 (1 + l)

F, : n. yildaki fayda

M, : n. yildaki yatirim

m: Yatirimim tamamlanma yil
t-m: Projenin ekonomik 6mrii

i: Iskonto orani

73



7.2 Yatinmin I¢ Karlihk Oram Yontemiyle Analizi

Bu yontem, bir yatirim projesinin ne oranda gelir getireceginin veya fayda saglayacaginin
hesaplanmasiyla ilgilidir. I¢ karhlik orani metodunda iskonto orani (i) bir veri degil bir
bilinmeyendir. Projeye ait nakit girislerini, nakit ¢ikislarina esitleyen verim orani hesaplanir.
Bulunan verim orani ile yatirimeinin belirledigi iskonto orani karsilastirarak projenin kabul

veya reddine karar verilir.

: F — M
m=m-+1 (1+I”) n=0 (1+I”)

F, : n. yildaki fayda

M, : n. yildaki yatirim

m: Yatirimimn tamamlanma yil
t-m: Projenin ekonomik 6mrii

r : I¢ karlilik orani

7.2.1 Sistemin i1k Yatirnm Maliyetleri

Sistemin ilk yatirim maliyetinin belirlenmesinde, sistemde kullanilan tiim bilesenlerin fiyatlari
piyasadan elde edilmistir. Isletme maliyetlerinin de kurulan sistemin ¢alisma sekline baglh

olarak, Excel programi kullanilarak saatlik hesab1 yapilmistir.

Mevcut durumda sistemde kullanilan iki sogutma grubu yerine yeni durumda kullanilan
sogutma gruplarindan biri absorbsiyonlu sogutma grubudur. Bu sogutma grubu i¢in 615 adet

POGK kullanilmistir.

Mevcut durumda kullanilan klima santrali ve egzost fanlar1 yerine ise 1s1 geri kazanimli klima

santralleri kullanilmistir.

Sistemin her iki durumu i¢in ekipmanlarin fiyatlar1 Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2°de

goriilmektedir.

74



MEVCUT DURUM ILK YATIRIM MALIYETLERI

Marka Model Montajh Birim Fiyati ($) Adet Toplam
Trane 355000 1 355000
Marka Model Montajh Birim Fiyati ($) Adet Toplam
AHU-HT-NF-1 12000 1 12000
AHU-HT-NF-2 12000 1 12000
AHU-HT-ROOF-1 4500 1 4500
AHU-HT-ROOEF-2 9600 1 9600
AHU-TT-ROOF-1 11500 1 11500
AHU-TT-ROOF-2 9500 1 9500
AHU-TT-MF-1 10500 1 10500
AHU-TT-MF-2 9200 1 9200
AHU-TT-MF-3 10200 1 10200
AHU-TT-MF-4 8600 1 8600
Marka Model Montajh Birim Fiyati ($) Adet Toplam
EF-HT-NF-1 7150 1 7150
EF-HT-NF-2 6650 1 6650
EF-HT-ROOF-1 3000 1 3000
EF-HT-ROOF-2 5000 1 5000
EF-TT-ROOF-1 4100 1 4100
EF-TT-ROOF-2 4100 1 4100
EF-TT-MF-1 4600 1 4600
EF-TT-MF-2 3900 1 3900
EF-TT-MF-3 4450 1 4450
EF-TT-MF-4 3700 1 3700
TOPLAM MALIYET($) 499250

Cizelge 7.1. Mevcut durum ilk yatirim maliyetleri
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YENI DURUM iLK YATIRIM MALIYETLERI

Marka Model Montajh Birim Fiyat1 (§) | Adet Toplam

Trane 573850 1 573850

Marka Model Montajh Birim Fiyat1 (§) | Adet | Toplam
RAHU-HT-NF-1 26600 1 26600
RAHU-HT-NF-2 26600 1 26600

RAHU-HT-ROOF-1 9250 1 9250

RAHU-HT-ROOF-2 22000 1 22000
RAHU-TT-ROOF-1 25000 1 25000
RAHU-TT-ROOF-2 22000 1 22000
RAHU-TT-MF-1 23300 1 23300
RAHU-TT-MF-2 21300 1 21300
RAHU-TT-MF-3 23100 1 23100
RAHU-TT-MF-4 19900 1 19900

Marka Model Montajh Birim Fiyat1 (§) | Adet | Toplam

Solitem parabolik giines kollektorii 950 615 584250
Spirax Sarco Buhar iireteci 53150 1 53150

Kontrol mekanizmasi 201250 201250

TOPLAM MALIYET($) 1.631.550

Cizelge 7.2. Yeni durum ilk yatirim maliyetleri

12000

Is1 Geri Kazanim icin isletme Maliyeti
Karsilastirmasi

—&®— Mevcut Durum igin

=

@

% 10000 m

© 8000

£

€ 6000 #—-/

(]

2 4000

e

@ 2000

]

= 0

z
&< £ QL
& LR ] .(b - N \Q
A\ @‘5’\2@«,\ &Q/(& N <

Santral ve Egzost Fani
isletme Maliyeti

——Yeni Durum igin Isi Geri
Kazanimli Santral
isletme Maliyeti

Sekil 7.1. Is1 geri kazanim igletme maliyeti karsilastirma grafigi
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Aylik Isletme maliteti ($/ay)

Sogutma Grubu icin Aylik isletme
Maliyeti Karsilastirmasi

200000
150000 .
—&—Sogutma Grubu i¢in
100000 Mevcut Durum isletme
Maliyeti
50000
—#—Sogutma Grubu igin
0 Yeni Durum isletme
& & o SN Maliyeti
oy ] ‘ .
®® é\‘;b @J&H ’8\.,\@ @d ;;.,. A\ <<\/9
NP

Sekil 7.2. Sogutma grubu isletme maliyeti karsilagtirma grafigi
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Bugiinkii

Yakat ] .
T | Matyer O | T | G NN | raktora | NNATBDF | NBD 9
(BDF)

0 | -1.132.300,00 -1132300 1 -1132300
1 222.036,91 | 222036,905 0,901 1200033,248
2 222.036,91 | 222036,905 0,812 |180210,133
3 222.036,91 | 222036,905 0,731 |162351,471
4 222.036,91 | 222036,905 0,659 | 146262,587
5 222.036,91 | 222036,905 0,593 | 131768,096
6 222.036,91 | 222036,905 0,535 | 118709,997
7 222.036,91 | 222036,905 0,482 |106945,943

464.338,42
8 222.036,91 | 222036,905 0,434 196347,6962
9 222.036,91 | 222036,905 0,391 |86799,7263
10 222.036,91 | 222036,905 0,352 |78197,9517
11 222.036,91 | 222036,905 0,317 |70448,6051
12 222.036,91 | 222036,905 0,286 |63467,2118
13 222.036,91 | 222036,905 0,258 |57177,6683
14 222.036,91 | 222036,905 0,232 |51511,4129
15 222.036,91 | 222036,905 0,209 | 46406,6783

Cizelge 7.3. Yatirimin net bugiinkii deger yontemi tablosu ile maliyet analizi

Cizelge 7.3°de de goriildiigii gibi yatirim 7 y1l 10 ay icerisinde kara gecmektedir. Sistemin i¢

karlilikk oranma da bakacak olursak, degerler denklem (7.2)’de yerine kondugunda %18
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oldugu goriilmektedir.

Net Nakit Akisi- Maliyet Grafigi

1.600.000,00
1.400.000,00
1.200.000,00
1.000.000,00
800.000,00
600.000,00
400.000,00
200.000,00
0,00

—e—Net Nakit Akis! ($)

Yillar

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Net Nakit Akis

Sekil 7.3. Geri 6deme siiresinin grafikle gosterilmesi
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8. SONUCLAR

Katar’da uygulanmakta olan, 240000 m’ iizerine kurulu bes adet binadan olusan bir otel
projesinde uygulanmak {izere, glines enerjisi destekli absorbsiyonlu sogutma sistemi
tasarlanmistir. Yapmin 1s1 kazanglar1 ve sogutma yiikleri saatlik olarak, Carrier HAP 4.3
programi kullanilarak hesaplanmistir. Maksimum sogutma yiikii toplam 9980 kW olup

tasarim sicaklig1 46 °C’dir.

Mevcut durumda 2 adet TRANE Marka sogutma grubu kullanilmasi disiiniilirken yeni
durumda sogutma gruplarindan biri yine TRANE Marka absorbsiyonlu sogutma grubudur.
Mevcut durumdaki sogutma grubu COP’si 3.75 iken absorbsiyonlu sogutma grubunun

COP’s1 1.19 dur.

Saatlik olarak her bir sogutma grubunun isletme maliyeti hesaplanmis ve kontrol
mekanizmas1 sayesinde gilines isinlarinin yeterli oldugu 6-17 saatleri arasi absorbsiyonlu
sistem tam kapasiteyle calismaktadir. Absorbsiyonlu sistemin yetersiz oldugu 6glen
saatlerinde ise diger sogutma grubuyla desteklenmektedir. 17-6 saatleri arasi ise COP’si
yiiksek olan grubun tam kapasiteyle calistigr diisiiniilmiistiir. Aym1 sekilde kapasitesinin
yetersiz oldugu anlarda absorbsiyonlu sistemle desteklenmistir. Boylece glin icerisinde giines
enerjili absorbsiyonlu sistem ile elektrik tasarrufu yapilirken; gece saatlerinde COP’sinin
diisik olmasinin dezavantaji diger sogutma grubunun devreye girmesi ile 6nemli Gl¢iide

azaltilmistir.

Absorbsiyonlu sogutma grubu i¢in yiiksek sicakliklara ihtiya¢ vardwr. Bu nedenle
absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in gereken buhar debisi 615 adet Solitem Marka Parabolik
Oluklu Giines Kollektorii ile saglanmaktadir. Projenin bulundugu bodlge giines ismlarinin
yogun oldugu bir bolge olmasina ragmen ¢ikan yiiksek miktardaki POGK adedi yatirim
maliyetini 6nemli miktarda artirmistir. Ayrica bu amagla binalarin tiim ¢at1 alan1 Parabolik

Oluklu Giines Kollektorleri i¢in kullanilmastir.

Goriilen bir bagka eksiklik olan enerjinin bosa kullanimin1 6nlemek i¢in Is1 geri kazaniml
cthazlar kullanilmistir. Mevcut durumda kullanilan 10 adet McQuay hava santrali ve 10 adet
Novovent marka egzost fanlar1 i¢in isletme maliyetleri saatlik hesaplanmis ve yeni durum i¢in
kullanilan 10 adet McQuay 1s1 geri kazanimli santrallerin saatlik isletme sartlar1 ile
karsilagtirilmistir. Yapilan ilk yatirim ve isletme maliyetleri karsilastirmasinda yeni durumun

her iki karsilagtirmada da avantajli oldugu goriilmiistiir.
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Son asamada ise sistem omrii 15 yil kabul edilip, her iki durumdaki yatirim ve saatlik igletme
maliyetleri hesaplanmistir. Geri 6deme siiresinin net bugiinkii deger yontemi ile 7 yil 6 ay
oldugu goriilmiistiir. Ayrica sistemin i¢ karlilik oran1 hesaplanarak uygulanmasi diisiintiliirse

mevcut sistemden daha karli oldugu gosterilmistir.

Daha once yapilan caligmalarda sogutma yiikiiniin yliksek olmasi durumunda gilines enerjisi
destekli sogutmanmn uygun olmadigi sonucuna varilmistir. Bunun nedeni absorbsiyonlu
sogutma grubu ve POGK’lerin yatirim maliyetinin yliksek ve sogutma grubunun COP’sinin
diisiik olmasidir. Fakat bu ¢aligmada gece ve giindiiz i¢in iki farkli sogutma grubu kullanarak
giines enerjisi destekli absorbsiyonlu sogutma grubunun avantaji giin icerisinde kullanilmis ve
gece icin diger sogutma grubunun devreye girmesi ve absorbsiyonlu grupla desteklenmesi

ongorilmiistiir.

Ayrica 1s1 geri kazanimli santral kullanilmas1 durumunda elde edilen kar projenin amortisman
suresini onemli Olclide etkilemis ve yanlis projelendirme ile kaybedilen enerji ve paranin

kiiciimsenmeyecek miktarda oldugunu gostermistir.

Iklim kosullarinin absorbsiyonlu sogutmaya uygun oldugu iilkelerde yapilacak projelerde
birka¢ bina i¢in ortak bir sogutma merkezi uygulamasi ve bu merkez c¢evresine POGK ve
fotovoltaik piller yerlestirilerek; ¢ok diisiik isletme maliyetiyle sogutma saglanabilir. Projenin
bulundugu bolgede kis aylarinda 1sitma yapilmamasi geri 6deme siiresi i¢cin bir dezavantaj
olsa da bu merkezlerden binalarin kis doneminde sicak su ihtiyact POGK’ler yardimiyla elde

edilebilir.

Kiiresel 1smmmanin bas gosterdigi, bitmeyecek sandigimiz fosil yakitlarin tiikenmekte ve
fiyatlarimin artmakta oldugu giiniimiiz diinyasinda, mevcut enerji kaynaklarmi miimkiin
oldugunca tasarruflu kullanmak ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek kac¢milmaz bir
zorunluluktur. Bunun gerceklesebilmesi icin de enerji sarf eden sistemlerin, yiiksek etkinlikle
calismalar1 gerekmektedir. Diisiik isletme maliyetleri ve ¢evre dostu olmasi, bu sistemlerin en
biiyiik avantajidir. Ancak absorbsiyonlu sogutma grubu ve POGK maliyetlerinin yiiksek
olmas1 sebebiyle, bu sistemlerin 6n aragtirmasinin yapilip, uygunlugunun belirlenmesi mutlak

gerekliliktir.

81



KAYNAKLAR

Agyenim F., Knight I. ve Rhodes M., (2010) “Design and Experimental Testing of the
Performance of an Outdoor LiBr/H,O Solar Thermal Absorption Cooling System with a Cold
Store” Solar Energy 84: 735-744

Ahmedullah S.S., (2006) Integrated Solar Energy and Absorbtion Cooling Model for HVAC
Applications in Buildings, Doktora Tezi, Michigan Technological University, Michigan.

Altaner (2002) “Technical Overview of active techniques” (2002) Promoting Solar Air
Conditioning, 4.1030/Z/02-121.

Althouse A.D., Turquist C.H., (1942) ”Modern Electric and Gas Refrigeration”, The
Goodheart Willcox Company Inc., Chicago

Aydin T., (1998) Giines Enerjisi ile Desteklenmis LiBr-H,O Sogurmali iklimlendirme
Sistemi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii., Ankara 97-138

Balghouthi M., Chahbani M.H. ve Guizani A., (2008) ” Feasibility of Solar Absorption Air
Conditioning in Tunisia” Building and Environment 43:1459-1470

Ben Ezine N., Garma R. ve Bellagi A., (2010) “A Numerical Investigation of a Diffusion-
Absorption Refrigeration Cycle Based on R124-DMAC Mixture for Solar Cooling” Energy,
35:1874-1883

Biiyiikalaca O. ve Yilmaz T., (2003) “Giines Enerjisi ile Sogutma Teknolojilerine Genel Bir
Bakis” Tesisat miih. Dergisi., 75, 45-56.

Clausse M., Alam K.C.A ve Meunier F.,(2008) “Residential Air Conditioning and Heating by
Means of Enhanced Solar Collectors Coupled to an Adsorption System” Solar Energy
82:885-892

Celik A.T., (2007) Absorbsiyonlu Sogutma Sistemleri, Yiiksek Lisans Tezi, Gebze Ileri
teknoloji Enstitiisii Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Colak L., (200) Giinesi Takip eden Parabolik Oluk Tipi Giines Kolektorlerinin Matematiksel
Modellenmesi Tasarimi ve Teknik Optimizasyonu, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara 89-123 (2000).

Duff W.S., Winston R., O’Gallagher J.J., Bergquam J. ve Henkel T., (2004) “Performance of
the Sacramento Demonstration ICPC Collector and Double Effect Chiller” Solar Energy
76:175-180.

Eicker U. ve Pietruschka D., (2009) “Design and Performance of Solar Powered Absorption
Cooling Systems in Office Buildings” Energy and Buildings 41:81-91

Eissa M.A.W., (1997) “Design of Thermodynamic Charts for Hydrocarbon Mixtures and
Influence of Operating Temperatures for Solar Absorption Cooling Cycle” Energy Sources,
19:887-900.

Elsafty A ve Al-Daini A.J., (2000) “Economical Comparison Between a Solarpowered
Vapour Absorption Air-Conditioning System and a Vapour Compression System in the
Middle East” Renewable Energy 25:569-583.

82



Ermis K.. ve Kilicaslan 1., (1995) “Giines Enerjisiyle Sogurmali Sogutma” 5. Tiirk Alman
Enerji Sempozyumu Bidiri Kitabu, s. 25-35.

Florides G.A., Kalogirou S.A., Tassou S.A. ve Wrobel L.C., (2002) “Modelling and
Simulation of an Absorption Solar Cooling System for Cyprus” Solar Energy 72:43-51.

Gomri.R., (2009) “Investigation of the Potential of Application of Single Effect and Multiple
Effect Absorption Cooling Systems” , Energy Conversion and Management

Gorali E., (2007) Giines Enerjili Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi, Yiiksek Lisans Tezi, I.T.U.
Fen Bilimleri Enstitiisii, [stanbul.

Gordon J. M., ve Kim Choon N.G., (1998) “High Efficiency Solar Cooling” Solar Energy,
68:23-31

Henning H. M., Erpenbeck T., Hindenburg C. ve Paulussen S., (1998) “Solar Cooling of
Buildings Possible Techniques, Potential and International Development” Eurosun’98.

Henning H..M., (2004) “Solar-Assisted Air-Conditioning in Buildings” Springer Press,
Viyana.

Henning H.M., (2007) “Solar Assisted Air Conditioning of Buildings — an Overview”
Applied Thermal Engineering 27:1734—1749

Hilali (1995) Giines Enerjisi Destekli Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Sanlwrfa ilinde Bir
Konuta Uygulanmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Harran Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Sanlwrfa.

Hofker G., Eicker U., Lomas K. ve Eppel H., (2001) “Dessicant Cooling With Solar Energy”
CIBSE Conference, London.

Joudi K.A. ve Abdul-Ghafour Q. J.,(2003) “Development of Design Charts for Solar Cooling
Systems. Part I: Computer Simulation for a Solar Cooling System and Development of Solar
Cooling Design Charts” Energy Conversion and Management 44:313-339

Karail C., (2004) Klima Santrallerinde Is1 Geri Kazanim Cihazlarmm Incelenmesi ve
Optimizasyonu, Y.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Kesten, D. ve Tereci, A., (2005) Sogutma Sistemlerinde Glines Enerjisi Kullanimi, Glines
Enerjisi Sistemleri Sempozyumu ve Sergisi, Mersin, 24-25 Haziran, s. 18-26.

Khan, K. H. ve Rasul, M. G., (2004) “Energy Conservation in Buildings: Cogeneration and
Cogeneration Coupled with Thermal-energy Storage”, Applied Energy, 77:15-34

Kim. D.S. ve Ferreria. C.A., (2006) “A Gibbs Energy Equation for LiBr Aqueous Solutions”
International Journal of Refrigeration, 29:36-46

Kouremenos D.A., Rogdakis E.D. ve Antonopoulos, K.A., (1994) “Cogeneration with
Combined Gas and Aqua-Ammonia Absorption Cycles, Thermodynamics and the design

analysis and Improvement of Energy Systems”, American Society of Mechanical Engineers.,
AES 33:231-238

Kuzgun O., (1997) Giines Enerjili Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Incelenmesi, Yiiksek
Lisans Tezi, I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Li Z.F. ve Sumathy K., (2002) “Performance Study of a Partitioned Thermally Stratified
Storage Tank in a Solar Powered Absorption Air Conditioning System” Applied Thermal

83



Engineering 22:1207-1216

Liu Y.L. ve Wang R.Z., (2004) “Performance Prediction of a Solar/Gas Driving Double
Effect LiBr—H,O Absorption System” Renewable Energy 29:1677-1695.

Marc O., Lucas F., Sinama F. ve Monceyron E., (2009) “Experimental Investigation of a
Solar Cooling Absorption System Operating Without any Backup System Under Tropical
Climate” , Energy and Buildings, 42:774-782

Monlahasan A., (2005) Giines Enerjili Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi, Yiiksek Lisans Tezi,
Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir.

Ozkol N., (2004) Uygulamal1 Sogutma Teknigi, Ozkan Matbaacilik, Istanbul.

Oztiirk A. ve Kilig A., (1998) Coziimlii Problemlerle Termodinamik, Caglayan Kitabevi,
Istanbul.

Pongtornkulpanicha A., Thepaa S., Amornkitbamrungb M. ve Butcher C., (2008) “Experience
with Fully Operational Solar-Driven 10-ton LiBr/H,O Single-Effect Absorption Cooling
System in Thailand” Renewable Energy 33:943-949

Qu M., (2008) “Model Based Design and Performance Analysis of Solar Absorbtion Cooling
and Heating System” Doktora Tezi, Carnegie Mellon University, Pennsylvania.

Reddy B. V. ve Ramkiran K. A., (2002) ”Second law analysis of a waste heat recovery steam
generator”, International Journal of Heat and Mass Transfer, 45:1807—-1814

Sabatelli V., Fiorenza G. ve Marano D., (2005) “Technical Status Report on Solar
Desalination and Solar Cooling” New Generation of Solar Thermal Systems European
Comission FP 6 Project Technical Report.

Sézen A., Ozalp M., Arcaklioglu E., (2004) “Prospects for Utilisation of Solar Driven
Ejector-Absorption Cooling System in Turkey” Applied Thermal Engineering 24:1019-1035.

Sumathy K., Yeung K.. H. ve Yong L., (2003) “Technology Development in the Solar
Adsorption Refrigeration Systems” Progress in Energy and Combustion Science, 29, 301-
327.

Sencan A., Yakut K., ve Kalogirau S., (2005) “Exergy Analysis of Lithium Bromide/Water
Systems” Renewable Energy, 30:645-657

T. Tsoutsos, E. Aloumpi, Z. Gkouskos ve M. Karagiorgas., (2009) “Design of a Solar
Absorption Cooling System in a Greek Hospital” Energy and Buildings, 42:265-272

Tetik K.O., (2006) Li-Br / Su Ile Calisan Giines Enerjili Iklimlenndirme Sistemi ve Bir
Uygulama, iiksek Lisans Tezi, Y.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Tleimat B.W. ve Howe, E.D., (1978) “A Solar Assisted Heat Pump System for Heating and
Cooling Residences, Solar Energy, 12:21-45

Tozer. R. ve Syed. A., (2005) “Extended T-s Diagrams for Aqueous LiBr/water Absorption
Refrigeration Cycles”, International Journal of Refrigeration, 28:689-697

Trane Absorbsiyonlu Sogutma Grubu Katalogu

Yamankaradeniz R., Horuz 1. ve Coskun S., (2002) “Sogutma Teknigi ve Uygulamalar1”,
Vipas, Bursa.

84



Yilmaz T. ve Biiyiikalaca O., (2000) “Desisif-Evaporatif Sogutma Sistemleri” Tesisat
Miihendisligi Kongresi, Kasim.

Yilmazoglu M. Z., (2006) Bir Tekstil Fabrikasinda Gilines Destekli Cift Etkili Bir
absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Uygulamasinin Teknik ve Ekonomik Analizi,Yiiksek
Lisans Tezi, Gazi liniversitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Yigit A., (1984) Gilines Enerjisinden Faydalanarak Calisan Sogutma Sistemleri, Yiiksek Lisans
Tezi, I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Zhai X.Q. ve Wang R.Z., (2009) “Experimental Iinvestigation and Theoretical Analysis of the
Solar Adsorption Cooling System in a Green Building” Applied Thermal Engineering 29:17—
27

Ziegler F. ve Alefeld G., (1987) “Coefticient of Performance of Multistage Absorption
Cycles”, Rev. Int. Froid., 10: 285-295

85



EKLER

Proje Vaziyet Plani

Ek 1

oy
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Ek 2

Katar’a Ait Saatlik Kuru Termometre ve Yas Termometre Sicakliklar

Saat

Ocak

Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

KT

YT

KT

YT

KT

YT

KT

YT

KT

YT

KT

YT

00.00

26,5

13,9

27,6

14,5

29,6

16,7

30,5

17,1

32,3

17,7

33,4

19,0

01.00

26,0

13,7

27,1

14,3

29,1

16,6

30,0

16,9

31,7

17,5

32,8

18,8

02.00

25,4

13,5

26,5

14,1

28,5

16,4

29,4

16,7

31,2

17,4

32,3

18,6

03.00

25,0

13,3

26,1

13,9

28,1

16,2

29,0

16,6

30,8

17,2

31,9

18,5

04.00

24,7

13,2

25,8

13,8

27,8

16,1

28,7

16,5

30,4

17,1

31,6

18,4

05.00

24,6

13,1

25,7

13,8

27,7

16,1

28,6

16,4

30,3

17,1

31,4

18,3

06.00

24,8

13,2

25,9

13,8

27,9

16,1

28,8

16,5

30,5

17,1

31,7

18,4

07.00

25,3

13,4

26,4

14,1

28.4

16,3

29,3

16,7

31,1

17,3

32,2

18,6

08.00

26,3

13,8

27,4

14,4

29,4

16,7

30,3

17,0

32,1

17,7

33,2

18,9

09.00

27,7

14,3

28,8

15,0

30,8

17,2

31,7

17,5

33,5

18,1

34,6

19,3

10.00

29,3

14,9

30,4

15,5

32,4

17,7

33,3

18,1

35,1

18,7

36,2

19,9

11.00

31,1

15,6

32,2

16,2

34,2

18,3

35,1

18,7

36,9

19,3

38,0

20,4

12.00

32,9

16,2

34,0

16,8

36,0

18,9

36,9

19,2

38,6

19,8

39,7

20,9

13.00

34,1

16,7

35,3

17,3

37,3

19,3

38,1

19,6

39,9

20,2

41,0

21,3

14.00

35,0

17,0

36,1

17,6

38,1

19,6

39,0

19,9

40,8

20,5

41,9

21,6

15.00

35,3

17,1

36,4

17,7

38,4

19,7

39,3

20,0

41,1

20,6

42,2

21,7

16.00

35,0

17,0

36,1

17,6

38,1

19,6

39,0

19,9

40,8

20,5

41,9

21,6

17.00

34,3

16,7

35,4

17,3

37,4

19,3

38,3

19,7

40,0

20,2

41,1

21,4

18.00

33,1

16,3

34,2

16,9

36,2

19,0

37,1

19,3

38,8

19,9

40,0

21,0

19.00

31,7

15,8

32,8

16,4

34,8

18,5

35,7

18,8

37,4

19.4

38,6

20,6

20.00

30,3

15,3

31,4

15,9

33,4

18,0

34,3

18,4

36,0

19,0

37,2

20,2

21.00

29,1

14,9

30,2

15,5

32,2

17,6

33,1

18,0

34,9

18,6

36,0

19,8

22.00

28,0

14,5

29,1

15,1

31,1

17,3

32,0

17,6

33,8

18,2

34,9

19,4

23.00

27,1

14,1

28,3

14,7

30,3

17,0

31,1

17,3

32,9

17,9

34,0

19,2
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Ek 2

Katar’a Ait Saatlik Kuru Termometre ve Yas Termometre Sicakliklar: (Devam)

Saat | Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Arahk

KT | YT | KT | YT |KT| YT |KT| YT | KT | YT | KT | YT
00.00| 33,9 | 19,0 | 33,9 | 19,0 |32,8| 18,3 |31,4| 17,4 |28,8| 16,1 |27,1 | 14,9
01.00| 33,4 | 18,8 | 33,4 | 18,8 |32,3| 18,2 |30,8| 17,2 |28,3 | 15,9 |26,5| 14,7
02.00| 32,9 | 18,6 | 32,9 | 18,6 |31,8| 18,0 |30,3| 17,0 |27,8| 15,7 |26,0| 14,5
03.00| 32,4 | 18,5| 32,4 | 18,5 |31,3| 17,8 {29,9| 16,8 |27,3| 15,6 |25,5| 14,3
04.00| 32,1 | 18,4 | 32,1 | 18,4 |31,0| 17,7 |29,6| 16,7 |27,0| 15,5 |25,2| 14,2
05.00| 32,0 | 18,3 | 32,0 | 18,3 |30,9| 17,7 |29,4| 16,7 |26,9| 15,4 |25,1| 14,1
06.00| 32,2 | 18,4 | 32,2 | 18,4 |31,1| 17,8 |29,7| 16,8 | 27,1 | 15,5 |25,3 | 14,2
07.00| 32,8 | 18,6 | 32,8 | 18,6 |31,6| 18,0 |30,2| 17,0 |27,6 | 15,7 |259| 14,4
08.00| 33,7 | 18,9 | 33,7 | 18,9 |32,6| 18,3 |31,2| 17,3 |28,6| 16,0 | 26,8 | 14,8
09.00| 35,1 | 19,3 | 35,1 | 19,3 |34,0| 18,7 |32,6| 17,8 |30,0| 16,5 |28,2| 15,3
10.00| 36,7 | 19,9 | 36,7 | 19,9 |35,6| 19,3 |34,2| 183 |31,6| 17,1 |[29,9| 15,9
11.00| 38,6 | 20,4 | 38,6 | 20,4 |37,5| 19,8 |36,0| 18,9 |33,5| 17,7 |31,7| 16,6
12.00| 40,3 | 20,9 | 40,3 | 20,9 [39,2| 20,4 |37,7| 19,5 |35,2| 18,3 |33,4| 17,2
13.00| 41,6 | 21,3 | 41,6 | 21,3 |40,5| 20,8 [39,0| 19,9 |36,5| 18,7 |34,7| 17,6
14.00| 42,5 | 21,6 | 42,5 | 21,6 |41,3| 21,0 |39,9| 20,1 |37,3| 19,0 |35,6| 17,9
15.00( 42,8 |21,7| 42,8 | 21,7 | 41,7 | 21,1 |40,2| 20,2 |37,7| 19,1 |35,9| 18,0
16.00| 42,5 | 21,6 | 42,5 | 21,6 |41,3| 21,0 |39,9| 20,1 |37,3| 19,0 |35,6| 17,9
17.00| 41,7 | 21,4 | 41,7 | 21,4 |40,6 | 20,8 | 39,1 | 19,9 | 36,6 | 18,8 |34,8| 17,6
18.00| 40,5 | 21,0 | 40,5 | 21,0 |39,4| 20,4 |38,0| 19,5 |354| 184 |33,6| 17,2
19.00| 39,1 | 20,6 | 39,1 | 20,6 |38,0| 20,0 |36,6 | 19,1 |34,0| 17,9 |32,2| 16,7
20.00| 37,7 {20,2 | 37,7 | 20,2 |36,6 | 19,6 |35,2| 18,6 |32,6| 17,4 |30,8| 16,3
21.00| 36,5 [ 19,8 | 36,5 | 19,8 |35,4| 19,2 |34,0| 18,2 |31,4| 17,0 |29,6 | 15,8
22.00| 35,4 19,4 | 354 | 194 |343| 18,8 |329| 17,9 |30,3| 16,7 |28,6| 15,4
23.00| 34,6 [ 19,2 34,6 | 19,2 |33,5| 18,6 |32,0| 17,6 |29,5| 16,4 |27,7| 15,1
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Ek 3

Saatlik Sogutma Yiikii Degisim Tablosu

0.00
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10.00

11.00

12.00

13.00

14.00

15.00

16.00

17.0
0

18.00

19.00

20.00

21.00

22.00

23.00

ORT

07-17
ORT.

Mart
3591,809
429
3531,136
973
3458,330
025
3409,792
06
3373,388
586
3361,254
094
3733,811
176
4449,919
417
5155,407
1
6036,533
628
6536,299
992
7132,497
156
7293,168
102
7211,228
862
6902,777
856
6396,945
566
5723,760
036
5048,287
564
4891,685
856
4721,802
978
4551,920
099
4156,806
203
4023,326
799
3926,250
868
4942,4225
18

6283,8537
72

Nisan
4229,7369
73
4160,3970
22
4077,1890
82
4021,7171
22
3980,1131
51
4014,5404
3
4644,0507
85
5332,0301
25
6006,5575
27
6864,1688
31
7349,2531
08
7942,9232
22
8112,0549
29

8028,0509

7750,1467
11
7264,0801
57
6608,6918
77
5894,5097
4
5644,0243
18
5449,8724
57
5255,7205
96
4839,8047
15
4687,2568
24
4562,4449
13

5696,63898

7125,79573
8

SOGUTMA YUKU DEGISIMI

Mayis
5599,2009
93
5495,1910
67
5408,5161
29
5339,1761
79
5269,8362
28
5449,0042
11
6090,8147
02
7024,8899
7
7697,0354
21
8321,9989
06
8839,8129
27
9483,3680
01
9696,2930
23
9681,7047
03
9455,7014
64
9009,1663
82
8376,8516
07
7630,7756
6
7224,9751
86
6982,2853
6
6739,5955
33
6299,4106
7
6108,7258
06
5952,7109
18
7215,71004
4

8758,68224

Haziran
5789,8858
56
5685,8759
31
5599,2009
93
5529,8610
42
5477,8560
79
5648,6326
43
6291,6796
99
7194,1102
7
7856,5455
61
8478,4426
8
8999,5785
98
9653,3548
92
9882,6338
68
9888,9990
51
9687,2712
11
9266,8002
42
8659,0163
97
7925,9725
06
7432,9950
37
7190,3052
11
6947,6153
85
6490,0955
33
6299,4106
7
6143,3957
82
7417,48063
1

8956,67527
7

Temmuz
5876,560
79
5789,885
86
5703,210
92
5616,535
98
5564,531
02
5661,418
17

6285,086

7219,161
26
7880,359
99
8530,337
86
9441,502
73
9739,988
74
9952,335
6
9979,654
23
9796,136
22
9375,154
19
8762,515
26
8021,294
39
7519,669
98
7276,980
15
7034,290
32
6855,432
64
6386,085
61
6247,405
71
7521,4949
7

9067,7491
8

Adustos
5876,560
79
5789,885
86
5703,210
92
5616,535
98
5564,531
02
5573,515
67
6182,107
2
7145,568
47
7831,809
19
8486,925
28
9031,314
47
9713,158
04
9940,392
77
9931,937
18
9704,145
23
9247,644
46
8598,464
67
7845,233
87
7519,669
98
7276,980
15
7034,290
32
6576,770
47
6386,085
61
6247,405
71

7451,0059
7

8963,1359
8

Eylil
3980,113
15
3919,440
69
3858,768
24
3798,095
78
3761,692
31
3749,557
82
4270,322
6
5208,844
61
5871,403
16
6453,201
24
6900,839
38
7458575
99
7561,372
48
7441,614
72
7106,333
01
6598,069
97
5914,283
14
5425,603
47
5279,989
58
5110,106
7
4940,223
82
4545,109
93
4411,630
52
4314,554
59
5328,3227
9

6651,4537
7

Ekim
2721,593
05
2669,588
09
2626,250
62
2591,580
65
2565,578
16
2548,243
18
2942,209
61
3854,964
12
4474,420
19
4993,881
65
5366,883
04
5826,825
93
5844,874
88
5653,215
45
5273,823
27
4723,604
42
4077,429
37
3887,990
07
3792,647
64
3671,302
73
3549,957
82
3196,447
89
3101,105
46
3023,098
01
3874,0631
4

5008,9922
3
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Ek 8 POGK ’lerin optik ve 1s1l performanslariin hesaplanmasi i¢in hazirlanmis hesap

ornegi

POGK'nin Verim Hesabi

KAYIP ANALIZi
n =K. py. y. 1c. ab

py: Yansitict Yiizey Isin Yansitma Verimi;
v : Kesisim Faktort;
tc : Cam Boru Isin Gegirgenligi;
ab : Emici Boru Isin Yutuculuk Degeri;

K= 0,95
py= 0,88
Y= 0,95
TCc= 0,92
ob= 0,94
n= 0,686824 Sistemin optik verimi
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Ek 8 POGK ’lerin optik ve 1s1l performanslarimin hesaplanmasi i¢in hazirlanmis hesap

ornegi (Devam)

FORMULLER VE HESAPLAMALAR
Id= 193,7 W/m? direkt 1511m
Ta= 39 °C= 312,15 K ortam sicaklig1
Tg= 174 °C Tort= 174 °C ortalama akigkan sicaklig1
Tg= 174 °C
Dcd= 65 mm= 0,065 m cam Ortii borusu dis ¢ap1
Dbd= 38,1 mm=  0,0381 m emici boru dis ¢ap1
Dbi= 33,7 mm=  0,0337 m emici boru i¢ ¢ap1
tc= 1,25 mm= 0,00125 m cam Ortii borusu et kalinligi
tb= 2,2 mm= 00,0022 m emici boru et kalinlig
kb= 21 W/mK emici boru 1s1l iletkenligi
eb= 0,16 emici boru 1s1l yayiciligi
€c= 0,88 cam Ortii 1s1l yayiciligt
ab= 0,94 emici boru 1s1l yutuculugu
Lk= 5 m kollektoriin boyu
Wk= 1,8 m kollektorin eni
py= 0,88 m yansitici ylizey 151n yansiticiligi
TCc= 0,92 cam Ortii borusu 151n gecirgenligi
€c= 0,88 cam Ortii borusu 1s1l yayicilig1
Y= 0,95 kesigim faktori
K= 0,95 gelme acis1 diizeltme faktorii
Tce= 45 °C= 318,15 K cam Ortii sicaklig
Tbd= 174 °C= 447,15 K emici boru dis yiizey sicakligi
Abd=  w*Dbd*Lk Abd=  0,606552 m®  emici boru dis yiizey alam
Ac=  m*Dcd*Lk Ac=  1,0348 m’
Agac= Lk*(Wk-Dcd) Agac= 8,675 m’
g= 9,81 m/s”
= (Dc-Dbd)/2 = 0,01345 m
= 1/Tbe B= 0,003143 hacimsel genlesme katsayisi
v= 1,80E-05  m’/s
Tbe= (Tbd+Tc)/2
o= 5,67E-08 W/m’K* Stefan-Boltzman sabiti
Tort= (Tat+Tc)/2
m= 0,047 kg/s
Cs= 4370 J/kgK
e=
Yog= 14,30215
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Ek 8 OGK’lerin optik ve 1s1l performanslarinin hesaplanmasi i¢in hazirlanmis hesap

ornegi (Devam)

hk,b-c'nin hesaplanmasi i¢in 6ncelikle Gr*Pr degeri bulunmalidir.

Gr= (g*B*(Tbd-Tc)*y"3) / v*2
Y 3= 2,43E-06
v2= 3,22E-10
Tbd-Tc= 129
Gr= 30029,87
Pr= 1,7375 (Ta+Tc)/2 =47.5 C i¢in
Gr*Pr=  52176,9 > 10”3 oldugundan ke=ka*0,11*(Gr*Pr)"0,29
almir.
ka= 0,0278  Tort=47,5 C i¢in 1s1 transfer katsayisi
ke= 0,071368
hk,b-c=2ke/(Dbd*In(Dc/Dbd)) Dc/Dbd= 1,706037
1,01E+02 In(Dc/Dbd)= 0,534173
hk,b-c= 7,013411

hr,b-c'nin hesaplanmasi.
hr,b-c= (o(Tc"2+Tbd"2)(Tc+Tbd)) / ((1-eb)/eb+1/Fbc+(1-ec)Abd/ecAc)

Te2= 101219,4
Tbd"2= 199943,1
(Tc+Tbd)= 765,3
TceM2+Tbd™2 = 301162,5
1-eb = 0,84
l-ec = 0,12
Fbc= 1
hr,b-c = 2,064145  W/mK

hk,c-a'nin hesaplanmast:
Re=(pa*Vr*Dcd)/pa = Vr*Dcd/va

T=47,5 C i¢in;
va= 1,80E-05 m’/s
Vr= 4,5 m/s Re= 1,63E+04
Dcd= 0,065 M

1000<Re<50000 Nu=0,3*Re 70,6

Nu= 1,01E+02
hk,c-a = ka*Nu/Dcd

hk,c-a = 43,20 W/mK
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Ek 8 POGK ’lerin optik ve 1s1l performanslarmin hesaplanmasi i¢in hazirlanmis hesap

ornegi (Devam)

hr,c-a'nin hesaplanmasi:
hr,c-a=4*c*ec*Tort"3
hr,c-a = 1,05E+00
UL'nin hesaplanmas:
UL=[(1/((hk,b-c)+(hr,b-c)))H((Abd/Ac)*(1/((hk,c-a)*+(hr,c-a)))]*(-1)
UL= 8,103158

Nu=0,0023*Re"0,8*Pr"0,4
Nu= 6,718965

hf=(Nu*kb)/Dbi
hf= 4186,892  W/mK

U0=[(1/UL)+(Dbd/(hf*Dbi))-+((Dbd*In(Dbd-Dbi))/2kb)](-1)

U0= 8,420598
F=U0/UL
F= 1,039175

qlA=(F* Agag)/Lk[Id*no-(Abd/Aga¢)*UL*(Ts-Ta)]
qlA= 10,19597

FR=(m*Cs/Abd*UL)[ 1-exp(-Abd*UL*F/m*Cs)]
FR= 1,03

QIA=FR*Agac[qG-UL*(Abd/Aga¢)(Tg-Ta)]
qG=Id*no ve Tg:Akiskan kollektor giris sicakligi

QIA= 503,512 W
N=QIA/(Aga¢*1d)={FR[qG*Aga¢-UL*Abd*(Tg-Ta)]}/Agac/Id
n= 0,299648
T¢=Tg+(QIA/m.Cs)

Te= 176,4515 °C
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POGK ’lerin optik ve 1s1l performanslarmin hesaplanmasi i¢in hazirlanmis hesap

Ek 9

-
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POGK ’lerin optik ve 1s1l performanslarmin hesaplanmasi i¢in hazirlanmis hesap
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Ek 10 LiBr’ un entalpisini bulmak i¢in hazirlanmig diyagram
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LiBr-H20 c¢ozeltisinin P-T-X diyagrami
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Diinya Giineslenme Haritasinda Katar’ i Potansiyeli
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Ek 13 Absorbsiyonlu Sogutma Grubu Se¢im Katalogu
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Ek 14  Dolar kuru ve faiz oranlari

HomePage -+ BankMWotes + Publications - Internaticnal Affairs

-
Pl AV N .

QATAR CENTRAL BANK

B b

Advanced Szarch

| About QCB | Legislation | Policy Framework | Public Debt Tools | Financial Stability | Supervision Approach | Consumer Protection

Mews \ it sight = Deposit & Direct Debit System Launch =+ Press Release Issued by the GCC Monetary Council Board of Directors

About QR # | Exchange rates
Legislation

Policy Framework
Public Debt Tools

F R 0 g curenoy | oy | Date |

Supervisicn Appreach

Quick Links

. Exchange rates - Economic Indicators

= Interest Rates

= Exchanpe Rates

- : usD 3.6400 14/06/1980 H
Consumer Protection B - Annual Reports
EUR 4.8743 23/09/2010
= Statistical Bulletins
IPY 0.0430 23/09/2010 .
= Instructions to Banks
GBP 5.6931 23/09/2010
o - o = Banks Monthly Statement
CHF 3.6870 23/0%/2010
CAD 3. 23/09/2010
AUD 3 23/0%/2010
HKLD 0 23/09/2010
Together Forward
@ Print
Interest Rates
Interest Rates for Personal Loan on 25/09/2010
CURREMCY MAME FROM AMOUNT TO AMOUNT RATE DURATION
QATARI RIYAL 0 9999999999 11.50 % Mot Applicable
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