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Glinlimiizde sogutma sistemleri i¢in harcanan enerji miktar1 biiyiik bir hizla
artmaktadir. Bu artisin ¢evresel ve ekonomik sonuglari tiim diinya i¢in 6nemli bir
konudur. Ozellikle Tiirkiye’de iiretilen elektrik enerjisinin biiyiik bir kismi fosil
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biliylimektedir. Bu tezde tasarlanan glines enerjili absorbsiyonlu sogutma sistemleri
gibi uygulamalar tiim bu olumsuz etkileri 6nemli oranda azaltacaktir. Bu tasarim
Mugla Universitesi sartlarina gore yapilmis olup, Mugla Ilinin giines gelis agilar1,
Mugla Universitesi Mediko binasinin sogutma yiikii ve bu yiikiin karsilanmasi igin
gerekli toplayict alani hesaplanmustir. Ayrica kullanilacak kolektorlerin ki aylarinda

1sitmaya katkis1 ve tlim sistemin saglayacagi tasarruf miktar1 da hesaplanmustir.
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ABSTRACT

Recently, the energy spent on air-conditioning systems is increasing rapidly.
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world. To specity, in Turkey, the electric energy is obtained mainly from the fossil
fuel. The negative effect of this matter appears with affiliated consequences such as
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1. GIRIS

Giines enerjisi ile sogutma sistemi giinlimiiziin sogutma sistemleri igerisinde
biiylik bir secenek olma yolunda ilerlemektedir. Alternatif enerji kaynaklari
icerisinde giines enerjisi gittikge artan onemi ile biiyiik bir aragtirma alani1 ve pazar
konumuna gelmistir. Giines enerjisinin ¢evre dostu olmasi ve neredeyse hi¢ kullanim
maliyetinin bulunmamasi bu gelismenin en biiylik sebeplerindendir. Ayrica fosil
yakitlarm Oniimiizdeki yiizyil igerisinde tilkenme noktasma gelecegi varsayimi bu
yakitlarmm yerine konulabilecek bir alternatif arayisini hizlandirmistir. Giines
enerjisinden elektrik {iretimi fotovoltaik giines kolektdrleri kullanilarak yapilir. Bu
kolektorler kendi iclerinde bazi farkli guruplara ayrilsalar da genel ¢aligma prensibi
aynidir.  Panel {izerine gelen fotonlar kolektorii olusturan atomlarm son
yoriingesinden elektron kopmasma sebep olur. Bu kopma sonucu olusan elektrik
akimi kolektor lizerine yerlestirilmis iletken tel ag1 ile toplanir.

Gilines enerjisi ile elektrik iiretimi i¢in farkli bircok sistem {izerinde de
calismalar devam etmektedir. Bunlardan biri de Heliostat Enerji Santral olarak
bilinen gilines kuleleridir. Bu sistemde giines yansitict aynalar ile bir kule iizerine
odaklanmaktadir.

Gilines enerjisini  elektrik  {iretimi  disinda birgok kullanim alani
bulunmaktadir. Bunlarin basinda giines enerjili sogutma gelir. Bu sistemler kendi
iclerinde farkli guruplara ayrilsa sistemlerin ortak noktast sogutma ihtiyacini
kargilamak i¢in gerekli enerjinin giinesten elde edilmesidir. Bu sistemlerin igerisinde
en yaygin kullanim alam1 bu tezde de incelenen absorbsiyonlu sogutma sistemine
aittir. Sistemin genel yapisi, fiziksel Ozellikleri ve c¢alisma sartlar1 ilerleyen

boliimlerde verilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Giines enerjili absorbisyonlu sistemler hakkinda bir¢ok calisma yapilmistir. Bu
calismalarin bir kismi teorik bir kismi da uygulama seklindedir. Ayrica tam olarak
glines enerjili absorbsiyonlu sogutma sistemi adi altinda olmasa da bu sistemim
elemanlari ile ilgili ¢caligmalar da yapilmistir. Bu tezde kullanilan kaynaklarin kisa

Ozetleri asagida verilmistir.

Duftie & Beckman (2006), Giines enerjisi hakkinda yapilan bir¢ok ¢alisma Duffie &
Beckman’nin ¢alismalar1 referans alinarak yapilmistir. Giines gelis agilari, kolektor
cesitleri ve bu cesitlerin termal-optik hesaplamalarin1 yapmuglaridir. 2006 yilinda
hazirlanan kitaplarindan 6nce yaptiklar1 ¢aligsmalar diizenlenerek bu kitabin temelini

olusturmustur.

Eltez (2003), Yaptig1 calismada Tiirkiye’nin enerji durumu, gilines enerjisinin
bolgelere gore dagilimi, enerji harcamalarin yogun oldugu sektorler incelenmistir.
Ayrica odaklama sistemleri ile ¢calisan kolektorler ve bu kolektorlerde odaklamanin
onemi tizerinde durmustur. Bu sistemlerin 1s1l analizleri ve 6rnek uygulamalarindan
da bahsetmistir. Bu incelemeler ve uygulama orneklerini formiilize ederek

gostermistir.

Garg (1982), Yaptig1 caligmada giines enerjisi ve 1sinim kaynagi olarak gilines
incelenmistir. Diinya {izerine gelen giines 1sinlarinin orani, temel giines gelis acilari,
giines kolektorlerinin 1s1l ve agisal incelemelerini yapmistir. Ayrica giines enerjisi ile

sogutma elemanlarini incelemis teorik hesaplamalarimi sunmustur.

Gonzalez (2005), Doktora tezinde yaptigi ¢alismada H,O-LiBr akiskan ciftli

absorbsiyonlu sogutma sisteminin 1s1 ve kiitle geg¢isi ile ilgili hesaplamalar yapmus,
sistemin elemanlarin1 ¢alisma sartlarinda incelemistir. Ayrica tiim sistem

simiilasyonunu hazirlayarak incelemeler ve hesaplamalar yapmistir.



Kreith (1978), Yaptig1 calismada giines enerjisi temleri lizerinde hesaplamalar
yapmis, mevcut hesaplamalar1 ve formiilleri toplamistir. Giines enerjisi ile calisan
tiim sistemlerle ilgili bilgileri bir araya getirmistir. Uygulanmis sistemleri incelemis

ve kendi yaptig1 tasarimlarla ¢esitli uygulamalar yapmustir.

Kalogirou (2003), Yaptig1 calismada giines acilar1 ile ilgili teorik hesaplamalara yer
vermistir. Giinesin gelis acilarini ve glines radyasyonunun egik ve diiz diizlemlere

gelisini incelemistir.

Kurem, Horuz (2004), Bu c¢alismada absorbsiyonlu sogutma sistemleri igin
kullanilan amonyak-su ve Lityum bromiir su akigskan ciftlerinin karsilastirilmasi
yapilmistir. Sistemden gecen 1s1 ve kiitle gecisine gore iki akiskan degerlendirilmis

ve ayrica ¢iftlerin sisteme sagladiklar1 katkilar ve zararlarda degerlendirilmistir.

Thevenot (1979) Yaptig1 calismada sogutma sistemlerinin tarihgesini ve tiim diinya
capinda yapilmis uygulamalarini incelemistir. Bu ¢alismada mevcut uygulamalardan

ornekler verilmistir.

Yang, Wang (2001), Bu calismada acik ¢evrim absorbsiyonlu sogutma sisteminde
kullanilan kolektorler incelenmistir. Kolektorlerin performansa etkileri ve kolektor
cesitleri lizerinde incelemeler yapilmistir. Kolektor yiizeyleri ile ilgili hesaplamalar
yapilmistir.

Bunlarla beraber bir¢cok ¢alisma da bu tez konusunda arastrma yapilirken

incelenmis ve ¢alismaya yon vermistir.

2.1. Literatiir Taramasi

Giines enerjisinin yogunlastirilarak kullanilmasi fikri 2500 y1l dncesinden beri
uygulama alaninda bulunmaktadir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemi kullanilan ilk sogutma sistemlerinden biridir
(N.K. Bansal, 1983), absorbsiyonlu sogutma ile ilgili ilk bulgular 1823 tarihinde

Faraday’a ait bulgulardir. Absorbsiyonlu sogutma sisteminin ilk patenti Ferdinand



Carre tarafindan 1850 de alimmistir. Bu patentte yer alan sistem siirekli olarak degil
periyodik olarak ¢alismaktadir. Ardindan 1962°de Mignon ve Rouard siirekli olarak
calisabilen bir sistem tasarladilar. Bu makinede akigkan ¢ifti olarak Amonyak-Su
kullanilmstir.

Sogutma teknolojilerinin baslangicinda absorbsiyonlu sofutma sistemi, en
yaygin kullanilan sistem olmasima karsilik 14. ylizyilin sonlarma dogru mekanik
sikistirmali sogutma sistemleri, absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin yerini almaya
basladi. Bunun baslica sebebi mekanik sikistirmali sogutma sistemlerinin veriminin
daha yiiksek olmasidir.

Gilines enerjisi yardimiyla sogutma sistemlerinin tarihi 1872 yilina kadar
uzanmaktadir. Bu tarihte Paris'te gilines enerjisi kullanilarak buz iireten bir sistem
basariyla ¢alistirilmistir (Thevenot 1979). Benzer bir sistem sonraki yillarda
Katalanya 'da da yapilmistir. 1936'da buhar-jet prensibine gore calisan bir sistem
Florida'da denenmistir. 1940'lardan Once ise Kathabar ismiyle amilan ve akiskan
olarak LiCi kullanan bir sistem imal edilmistir. 1950'li y1llarda giines enerjisi destekli
sogutma sistemleri diinyanin bir¢ok iilkesinde denenmistir. 1953'de Taskent'de
parabolik bir ayna kullanilarak sogutma sistemi desteklenmistir. 1956'dan sonra
Trombe, bircok giines enerjili sogutma sistemini denemistir. 1976'da ABD'de 500
civarinda giines enerjili klima cihazi yapilmistir. Bu cihazlar ¢caliyma zamanlarinin
%75-80"1 civarinda bir siire gilines enerjisi tarafindan calistirilirken, geri kalan
zamanlarinda elektrik veya fuel-oil ile desteklenmislerdir (Lamp 1998). 1969 yilinda,
acik ¢evrimli absorbsiyonlu sogutma sistemi ilk olarak denenmistir. 1970 ve 1980'li
yillarda gilines enerjisi ile sogutmaya ilgi artarak devam etmistir. Bu konuda 1982
yilinda yapilan ilk uluslararasi toplantilari birinde 200 katilimci, 40 tane bilimsel
calismay1 tartismislardir. Gilintimiizde degisik iilkelerde, sogutmada giines enerjisi
kullanimin1 aktif hale getirmeyi amaglayan ulusal ve uluslararasi bir¢ok proje
yiiriitiilmektedir. Uluslararasi Enerji Ajans1 (IEA) tarafindan 1977 yilinda baslatilan
ve glinlimiizde de hale devam eden uluslararas: bir proje yiiriitiilmektedir (Lamp P.
Ziegler F., 1998).

Arizona, Douglas’ta Cochise Koleji kampiisiinde 2006 yilinda eski mevcut
sisteme entegre olarak giinesli 1sitma-sogutma havalandirma sistemi kurulmustur. Bu

sistem sayesinde yilda 30000 Amerikan dolar1 tasarruf saglanmaktadir. Sistem;



parabolik oluk kolektorleri giines enerjisini akiskanla doldurulmus tiiplere
yogunlastrmak i¢in kullanilmaktadir. Sistem toplam 634 m’ parabolik oluk
kolektorlerden olusmaktadir. Sistemde 1sitilan glikol soliisyonu giines tarlasindan
28400 litrelik basingli depolama tankina gonderilmektedir. Tankta depolanan suyun
sicaklhigi yaklagik 125°C civarindadir. Sistem yaz, kis, gece, giindiiz kampiisiin 1sitma
veya sogutmasimi saglamaktadir. Sogutma i¢in 1sitilmis su 60 ton kapasiteli, tek
kademeli amonyak ¢evrimli absorbsiyonlu ¢iller’e pompalanmaktadir. Absorbsiyonlu
ciller kolejin sogutulmasmi saglayan sogutucunun buharlastirilmas: i¢in 1s1y1
kullanmaktadir. Absorbsiyonlu cillerin sogutma yiikiinii karsilayamadigi durumlarda
devreye girmek tlizere mevcut destekleyici elektrikli ciller de kullanilmaktadir. Yeni
teknoloji ile eski teknolojinin birlikte kullanilmasindan kaynaklanan problemler
mevcuttur. Merkezi sistem ve Boylerler 45 yilliktir ve yeni teknolojinin isletmesini
istlenecek bilgili egitimli eleman bulmak konusunda zorluklar yasanmistir. Giines
isiniminin siddetine gore sistem, % 100 giines girdisi, % 100 dogalgaz ya da bunlarin
cesitli oranlarinda birlikte kullanilmasi seklinde ¢alismaktadir. Kolejde gilinesten
saglananin % 10 kaybiyla 1sitma sistemi % 90 verimlilikle caligmaktadir, ancak
sogutma sisteminin verimliligi daha distiktiir ve % 70 civarmdadir. Kampiisdeki
binalarm ¢ogu 1960 yilinda insa edilmis olup zayif bir izolasyona sahiptir binalarin
bu konuda iyilestirilmeleri gerekmektedir (www.sunwindenergy.com).

Tirkiye’de gilines enerjisi ile sogutma calismalar1 genelde tiniversite ve devlete
bagli arastirma kuruluslarinda yapilmaktadir. TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezi’'nde LiBr-H,O ile calisan kiiciik 6lgekli bir absorbsiyonlu sogutma sistemi
kurulmus ve denenmistir. Siileyman Demirel Universitesi tarafindan, DPT’ce
desteklenen “Mevcut soguk hava depolarinda giines enerjili absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinin uygulanabilirliginin belirlenmesi, optimizasyonu ve Isparta-Egirdir
yoresinde uygulanmas1” baslikli bir proje yiiriitiilmektedir.

Ulkemizdeki ger¢ek boyuttaki giines enerjisi ile sogutma, Alman Soliterm
Gilines Enerjisi Teknolojileri Ltd. S$ti., tarafindan Antalya’da mevcut bir otele
uygulanacaktir. Bu proje TUBITAK-TIDEB tarafindan da desteklenmekte olup, 116
kW sogutma yiikiiniin giines enerjisi ile karsilanmasi hedeflenmistir. Projede
kullanilacak 20-24 adet parabolik oluk tipi kolektoriin her biri 5 m boyunda ve 1,8 m

enindedir. Giinesi izleme mekanizmasina sahip her bir kolektdrden 5-6 kWh enerji



saglanacag1 hesaplanmistir. Giines kolektorlerinde tiretilecek 180°C sicaklik ve 12
atm basingtaki kizgin su, ortalama sogutma performanst 1,4 olan ¢ift etkili
absorbsiyonlu sogutma sistemini besleyecektir (Biiyiikalaca, Yilmaz, 2003).

Giines enerjili sogutma sistemi Mugla Ortaca’da bulunan Iber Otel Sarigerme
Park otelde aktif olarak kullanilmaktadir. Oteldeki parabolik giines kolektorleri
180°C sicak su elde etmektedir. Tesiste bu sicak suyun bir miktar1 sicak buhar olarak
kullanilmaktadir. Buharin basmci 5-5,5 Bar civarindadir. Elde edilen yliksek basinglt
buhar camasirhanede, 1sitma sisteminde ve absorbsiyonlu sogutma sisteminde
kullanilmaktadir. Sistem 116 Kilovatlik bir giice sahiptir ve bu sistem ile yaklagik 50
odanin sogutulmas1 saglanmaktadir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemi diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilmaya
baslayan bir sistemdir. Almanya’da, K&ln de bulunan Wolfferts ofis binasinda
uygulanan absorbsiyonlu sogutma sistemi 70 kW kapasiteli ve 176 m> kolektor
alanma sahiptir. Yine Almanya’da bulunan Ott& Spies’de yer alan sistem 35 kW
kapasite ve 22 m* kolektor alanmna sahiptir.

Glines enerjisi uygulamalar1 konusunda lider konumda olan Almanya’da buna
benzer bir¢ok uygulama daha bulunmaktadir. Bundespresseamt Berlin postane

binasinda 70 kW kapasitede ve 244 m’ kolektdr alanma sahip, Frauenhofer-
Institut’e ait ofis ve laboratuar binasinda kullanilan 58 kW ve 108 m® kolektor
alanina sahip absorbsiyonlu sogutma sistemi kullanilmaktadir. Ayrica yine
Almanya’da Bundesverkehrsministerium Berlin’de 70 kW kapasiteli 209 kolektor
alanmna sahip, ZAE Bayern’de Garching ofis ve laboratuarda 7 kW kapasiteli ve
20m> kolektdr alanma sahip M+W Zander, Stuttgart, ofis binasinda 143 kW
kapasiteli 260 m” kolektdr alanma sahip absorbsiyonlu sofutma sistemleri
mevcuttur. Bu dlgeklerde birgok uygulama Yunanistan ve Ispanya’da da
kullanilmaktadir.

Avrupa’da yapilan en 6nemli ¢aligmalardan birisi de (Schweigler A. Costa M.,
2002) sicak sulu, H,0-LiBrsogutucu akiskan ciftli, tek etkili, glines enerjisi ile
calismak {izere absorbsiyonlu sogutma sistemi portatifi hazirlanmasidir. Bu makine
10kW kapasiteli (diisiik kapasiteli) ve 0.78 COP degerine sahip, ciller sicaklik degeri

18°C, sicak su girisi 95°C ve sogutma suyu 27 °C dir. Buna ¢ok benzeyen bir sistem



de su sogutmali olarak tasarlanmistir (Safarik M. Richter L., 2004). Bu sistemde
15kW kapasiteli 0,7 COP degerine sahip, ciller su sicakligi 15°C sicak su girisi
90°C sogutma suyu sicakligi ise 32°C dir. Ayrica teknik 6zellikler bakimindan
biraz daha farkli tasarimlarda yapilmistir (Pfaff M. Saravanan R.,1998). Bu
tasarimda absorberdeki kiitle gec¢isi donme hareketi yapan bir eleman ile artirimastir.
Absorber ile sogutma akiskani arasindaki 1s1 geg¢isinin artmasi sistemimin sogutma

kulesi ihtiyacini ortadan kaldirarak maliyeti 6nemli bir 6l¢tide diisiirmiistiir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Giines Enerjisi

Giinesin yaydig1 ve diinyamiza da ulasan enerji, giinesin ¢ekirdeginde yer alan
fiizyon stireci ile agiga ¢ikan 1sin1m enerjisidir. Bu enerji, Giinesteki hidrojen gazinin
helyuma doniismesi seklindeki flizyon siirecinden kaynaklanir. Diinya atmosferinin
disinda giines 1smminin siddeti, asag1 yukar1 sabit ve 1367 W /m* degerindedir,

ancak yeryiiziinde 0-1100 W /m® degerleri arasinda degisim gdstermektedir. Bu
enerjinin diinyaya gelen kiiciik bir boliimii dahi, insanlifin mevcut enerji
tiiketiminden kat kat fazladir. Giines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢aligmalar
ozellikle 1970'lerden sonra hiz kazanmis, giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak
ilerleme ve maliyet bakimindan diisme gdstermistir.

Diinyanin yoriingesi iizerinde, uzayda, birim alana ulasan gilines 1sinlari, giinese
dik bir yiizey iizerinde 6lciildiikleri zaman 1367 W /m? dir. Bu deger giines enerjisi
sabiti olarak da anilmaktadir.

Atmosfer bu enerjinin %6’smi1 yansitir, %16’sm1 da soniimler ve boylece deniz
seviyesinde ulasilabilen en yiiksek giines enerjisi 1020 W /m* dir.(Kilig A. Aksel
0., 1998). Bulutlar gelen 1s1mayi, yansitma suretiyle yaklasik %20, soniimleme
suretiyle de yaklasik %16 azalmaktadir. Ornegin Kuzey Amerika’ya ulasan giines
enerjisi 125 ile 375 W /m’ arasinda degisirken, giinliik elde edilebilen enerji miktari,
3 ila 9 kWh/m? arasinda degismektedir.

Bu deger, elde edilebilecek miimkiin en yiiksek deger olup, glines enerjisi
teknolojisinin saglayacagi en yiiksek deger anlamina gelmez. Elde edilen enerji

sistem verimine gore degisir.



3.2. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde (DMI) mevcut bulunan 1966-
1982 yillarinda 6lgiilen glineslenme stiresi ve 1sinim siddeti verilerinden yararlanarak
EIE tarafindan yapilan ¢aliymaya gore; Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam
glineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1s1mim siddeti
1311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?) olarak tespit edilmistir (Eltez M.,
2003).

Bu harita ve veriler, Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan hazirlanmistir. Tiim
Tiirkiye genelinin giineslenme stiresi ve kiiresel radyasyon degerleri elde edilmistir.
Gilines enerjisine her giin artan talep nedeni ile resmi kurumlar da bu konuda
calismalarin1 yogunlastirmis durumdadir. Giines 1sinimi Tiirkiye’de Ankara (1995-
1996), (2002-2003), (2008- devam ediyor), Antalya (1993), izmir (1997-1998),
Aydin (1998), Adana (1997-2005) , Isparta (2001-2007), Kayseri (1998 - devam
ediyor), Balikesir (2000 - devam ediyor), Erzincan (2005 - devam ediyor), Yalova
(2005 - devam ediyor), Bodrum (2000 - 2001) istasyonlarinda tarihleri arasinda

Olciilmiistiir. Bu istasyonlar icerisinde halen 6l¢iime devam eden istasyonlar vardir.

Sekil 1. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Haritas1 (EIE)

Tirkiye Glines Modeli, Cografi Bilgi Sisteminde kullanilan “ESRI Solar

Radiation Model ““ ve asagidaki temel parametreler kullanilarak hazirlanmistir.

e Tiirkiye 36-42 Derece Enlem Degerlerine Ait Alanlar



e Gokyiizii Agiklilik Indeksi (Sky Size Index)
¢ 32 yonde Zenit ve Azimut Acilar1

Modelde kullanilacak parametrelerin  hesaplanmasi ve model kalibrasyonun
yapilmasi i¢in EIE ve DMI istasyonalarinda 1985 - 2006 yillarina ait 6l¢iim yapilan
22 yillik saatlik giines 6l¢iim degerleri

e Gokylizii  gecirgenlik  Katsayis1  (Transmittivity) ve  Gokyiizii
Acikliligi(Diffuse Proportion)

e Yeryiizii Glines Ismni1 Yansitma Degerleri (Surface Albedo)

Modelin Kullanilmasi sonucunda, 12 aya ait gilinlilk degerlerden elde edilen
aylik ortalamalar1 iceren asagidaki bilgiler 500m x 500 m grid haritas1 olarak elde

edilmistir.

e Toplam Giines Radyasyonu( kWh / m*> — giin))

e Direkt Giines Radyasyonu( kWh/ m* — giin )

e Difiiz Giines Radyasyonu( kWh/ m* — giin )

Sekil 1°de Tiirkiye Gilines Potansiyeli Haritas1 verilmistir. Uygulamanin
yapilacagi Mugla ili i¢in hazirlanan harita da ayrica ayrintili olarak verilmistir. Bu
harita da goriildiigii tizere Tiirkiye’nin, Bat1 Ege, Akdeniz, Giineydogu Anadolu,
Dogu Anadolu bdlgeleri oldukga yiiksek bir giineslenme potansiyeline sahiptir(EiE).

Tablo 1. de EIE’den alinan Tiirkiye'nin yillik toplam giines enerjisi
potansiyelinin bolgelere gore dagilimi verilmistir. Ayrica Tablo 2. de Tiirkiye’nin

aylik ortalama glines enerjisi potansiyeli verilmistir.
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Tablo 1. Tiirkiye'nin Yillik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere

Gore Dagilimi (EIE)

BOLGE TOPLAM GUNE? GUNESLENME SURESI
ENERJISI(kWh/m ~ -yil) (Saat/yil)
G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENiz 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
ic ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENiz 1120 1971

Tablo 2. Tiirkiye’nin Aylik Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli (EIE)

AYLIK TOPLAM GUNES ENERJisi GUNfSLE"_‘ME
AYLAR ) 5 SURESI
(Kcal/cm ~ -ay) (kWh/m * -ay) (Saat/ay)
OCAK 4,45 51,75 103
SUBAT 5,44 63,27 115
MART 8,31 96,65 165
NiSAN 10,51 122,23 197
MAYIS 13,23 153,86 273
HAZIRAN 14,51 168,75 325
TEMMUZ 15,08 175,38 365
AGUSTOS 13,62 158,4 343
EYLUL 10,6 123,28 280
EKIM 7,73 89,9 214
KASIM 5,23 60,82 157
ARALIK 4,03 46,87 103
TOPLAM 112,74 1311 2640
308,0 cal/cm?-giin | 3,6 kWh/m2-giin |7,2 saat/giin
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Sekil 2. Tiirkiye Global Radyasyon Degerleri (KWh/m?* — giin )(EIE)

Sekil 2’de Tirkiye’nin aylara gore giines 1sinim ortalama degerleri
kWh/m’ —giin cinsinden verilmistir. Bu grafikte en yiiksek 1s1n1m ortalamasi 6,57
kWh/m? — giin degeri ile Haziran ayina, en diisiik ortalama ise 1,59 kWh/m”* —giin

ile Aralik ayina aittir.
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Sekil 3. Tiirkiye Giineslenme Siireleri (Saat) (EiE)
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3.2.1 Mugla Giines Enerjisi Potansiyeli

Glineslenme siiresi ve 151mim degeri tasarlanan uygulamanin verimini dogrudan

etkileyecek degerlerin basinda gelir. Isinim degerinin yliksek olmasi ile parabolik

oluklu kolektorden saglanacak enerji artar, dolayisiyla sogutma sisteminin sogutma

kapasitesi de artar.

Mugla ili Giineslenme siirelerini veren grafik (Sekil 6) incelendiginde,

uygulama yapilacak olan il merkezinde giineslenme siiresinin ve kiiresel radyasyon

degerinin Tiirkiye ortalamasmdan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Mugla Ili

glines enerji potansiyeli haritas1 sekil 4’te verilmisidir.
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Sekil 4. Mugla li Giines Enerji Potansiyeli Haritas1 (EIE)
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Akdeniz kiyisinda bulunan Mugla ili yaz aylarmda yogun gilines almakla
birlikte kis aylarinda da aldig1 giines 1s1mimu ile sicak su uygulamalarini da yaygin

hale getirmistir. Sekil 5’te Mugla merkez global radyasyon degerleri verilmisidir.

8.00
7.00
6.00
5.00 A
4.00 -
3.00 -
2.00
1.00
0.00 T
2 = - 0w = " 7 I N, .. -4
3§ $233222¢%53
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Sekil 5. Mugla Merkez Global Radyasyon Degerleri (KWh/m* — giin )(EIE)

Mugla ili merkezinde metrekareye gelen 1sinim degerlerinin aylara gore

daglimi sekil 5°te verilmistir. Bu grafikte en yiiksek 1smnim ortalamasit 6,81
KWh/m?* — giin degeri ile haziran ayma, en diisiik ortalama ise 1,97 KWh/m® — giin

ile aralik ayina aittir.
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Absorbsiyolu sogutma sisteminde kullanilacak enerjinin biiyiikk cogunlugu
giines 1s1m1minin en yogun oldugu aylara gelmesi sistemin kullanila bilirligini biiyiik
oranda arttirmaktadir. Sistem tasarimi yapilirken sistemin 1sinma i¢inde kullanilmasi
hedeflenmistir. Fakat tabloda da (Sekil 6) goriildiigl lizere, 1sitma islemi i¢in gerekli
enerjinin (ki aylarinda) glinesten saglanabilmesi zorlagsmaktadir. Sekil 6’da Mugla

merkez glineslenme siireleri verilmisidir.

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

-

OCAK
SUBAT
MART
NiSAN
MAYIS
EvLLIL
EKIM
KASIM
ARALIK

=
=
-
(]
=
I

Sekil 6. Mugla Merkez Giineslenme Siireleri (Saat) (EIE)
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3.3. Sogutma Islemi

Sogutma islemi ortamdan 1s1 c¢ekilerek, ortam sicakliginin distiriilmesidir.
Ortamdan 1s1 ¢ekme islemi bir¢cok farkl sekilde yapilabilir. Bu islem i¢in ¢esitli
yontemler olmakla birlikte kesin olan nokta 1s1 ¢gekme islemi i¢in gerekli olan enerji
ihtiyacidir. Bu enerjinin elde edilisi ve sistem igerisinde kullanilisi sogutma
sisteminin tiirtinii belirlemektedir. Klasik sogutma sistemi ters ¢alisan bir termal
makine gibi diisiiniilebilir. Mekanik enerjiyle soguk ortamdan 1s1 ¢ekerek sicak
ortama 1s1 atilmasini saglayan bir sistemdir. Ayn1 amag¢ dogrultusunda mekanik ener;ji
yerine 1s1 enerjisinin de kullanildig sistemler vardir. Entegre sekilde ¢alisan direkt ve
ters termal makinelerden olusan sistem, termal enerjiyi mekanik enerjiye cevirerek,

mekanik enerjiyi tekrar ortamdan 1s1 gekmek i¢in kullanabilir.

3.3.1 Is1 Kaynakh Sogutma Sistemi

Gilinlimiizde bir¢ok 1s1 kaynakli direkt sogutma teknigi mevcuttur. Is1 kaynakli
sogutma sistemleri buz iretiminde, gidalar i¢in yapilan soguk hava depolarinda,
iklimlendirme uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu sistemler ¢caligma sartlarina ve
uygulama tiplerine gore farklilik gostermektedir. Asagida verilen sistemler yaygin

olarak kullanilanlardir.

3.3.1.1 Absorbsiyon

Bu sistem en yaygin olarak kullanilan 1s1 kaynakli sogutma teknigidir.
Absorbsiyonlu sogutma diisiik sicakliklarda diger sistemlere gore daha yiiksek
performans saglar. Mekanik sikistrmali klasik sogutma sistemlerinde kullanilan
kompresdr yerine bu sistemin elemanlar1 olan absorber, lirete¢ ve ¢ozelti 1s1
degistiricisinde termokimyasal sikistrma kullanilr. Bu sistemde sogutucu
(refrigerant), absorbent denilen ve genellikle sivi fazda bulunan bir maddedir. Bu
durumun en biiylik avantajlarindan birisi kullanilan akiskanin (absorbent-sogutucu
cozeltisi) sivi fazda olmasi nedeni ile sistem i¢i dolasim i¢in gereken mekanik

enerjinin ¢cok daha aza inmesidir. Performansla ilgili bilgiler ilerleyen boliimlerde
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verilmigtir. Sekil 7’de Absorbsiyonlu Sogutma sisteminin sematik gdsterimi

verilmistir.

Yogusturucu Uretec

X sI Dedistirici

Buharlastirici Absorber VA

Sekil 7. Absorbsiyonlu Sogutma Sematik Gosterimi

3.3.1.2. Nem alma ile sogutma

Ortama verilecek olan havanin igerisinde bulunan su buhar ve molekiillerinin
havadan ayrilarak dis ortama atilmasi ve kurutulan havanin sicaklik ayarlamasi
yapildiktan sonra gerekli miktarda nemlendirilmesi prensibine dayanir. Bu yontemle

ideal sartlarda nem ve sicaklik elde edilmis olur. Sekil 8’de sistem semasi verilmistir.

By-Pass
Evaporitif —
serinletici
@4 Isitici
an
Ikilimlerindirilen
Oda
—_—
Isidedistirici  Evaporitif ~ Fan
serinletici I
Nem
alma

tekeri

Sekil 8. Nem Alma ile Sogutma Sematik GOsterimi
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3.3.1.3. Adsorbsiyon

Temelde absorbsiyonlu sogutma sistemine benzeyen bir sogutma sistemidir. En
biiyiik farkliliksa sogutma islemini gerceklestirecek olan madde sivi fazda degildir.
Sistem igerisinde dolasimi saglanmasi amaci ile madde sivi faza g¢evrilir. Bu yiizden
sogutma islemi siirekli olarak degil periyodik olarak yapilabilmektedir. Bu islem iki
durumda incelenmektedir. Birincisi yenilenme durumudur. Bu durumda vl ve
genlesme vanasi kapalidir. Reaktor-adsorber (adsorber maddenin bulundugu kisim)
aktif haldedir. Bu esnada buharlastirici (gevirici) 1sitilarak sogutucu madde
buharlastirilir. Bu madde konderserde tekrar yogusur. Yogunlasan medde rezervuar
(sarni¢ depo) da toplanir. Sistem sogutma modunda iken, reaktor-adsorber
adsorbsiyon durumunda oldugu i¢in basing diisiik olmaktadir. Bu konumda sistem
kapalidir. V2 kapali konumda iken vl ve genlesme vanasi acilir. Sogutucu madde
basincin diismesi ile birlikte buharlasmaya baslar. Bu esnada sicakligi da azalir.
Buharlasma sogutucu akigkanin doygun hale gelmesine kadar devam eder.

Adsorbsiyonlu sogutma sistemi sematik gosterimi Sekil 9°da verilmistir.

Adsorber
|k/\/\/\/\/\/\)|
fy DA =
V1 V2
¥
Sogutulan Buharlastirici Yogusturucu IsiAtilan
Alan
Alan
| L
i ¥
Genlesme
Vanasi Rezervuar

Sekil 9. Adsorbsiyonlu Sogutma Sistemi Sematik Gdsterimi
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3.3.1.4. Rankin Cevirimi

Temel olarak, buhar giicli ile calisan mekanik enerji tiretmekte kullanilan
tiirbin buhar sikistirma isleminde kullanilmasi ile sogutma sisteminin g¢alistirilmasi

prensibine dayanir. Sekil 10°da rankin sogutma sistem semasi verilmistir.

Yodusturucu |= Yodusturucu «—
Genlesme
Vanasi Yj o 7% Pompa
P ‘
Yogusturucu e t Yogusturucu —

Sekil 10. Rankin Sogutma Sistemi Sematik Gosterimi

3.3.1.5. Enjektorlii Sogutma

Bu sistemde birbirine bagl iki enjektor kullamilir (Enjektor; kinetik enerjiyi
basinca doniistiiren eleman). Bu sistem bir dizi operasyonla calismaktadir. Kiiclik
enjektdor boylerden gelen sogutucu akiskan buharini genlestirir. Buradan ikici
enjektore gelen buharin  kinetik enerjisi basinca donistiiriilir. Buradan
yogusturucuya gecen akiskanin bir kismi genlesme vanasi, buharlastirici,
yogusturucuya gecer ve sogutma isleminde kullanilmis olur. Bir kismi da
enjektorden dogrudan boylere geger. Ikiye ayrilan akiskan buhari tekrar birlesir ve

islem devam eder. Sekil 11°de sistem sematik gdsterimi verilmisidir.

Enjektérler

Yogusturucu (=« ¢« Kaynatic

1

Buharlastirici

Sekil 11. Enjektorli Sogutma Sistemi Sematik Gosterimi
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4. ARASTIRMA ve BULGULAR

4.1. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemine Genel Bakis

Isil enerjinin sogutma islemi icerisinde dogrudan kullanilmasi, mekanik
harekete ihtiyacin az olmasi, c¢evresel etkisinin olmamamsi1 gilines enerjili
absorbsiyonlu sogutma sisteminin 6nemli avantajlarindandir. Bu sistemin bir diger
avantaji sogutma yiikiinlin en fazla oldugu donemde, enerji kaynagi olan gilines
1siniin gelis oran1 yiiksektir.

Sogutma sistemlerinde en yaygm kullanilan mekanik sikistirmali sogutma
sistemidir. Bu sistem mekanik enerjiye dolayisiyla yiiksek oranda elektrik enerjisine
ithtiya¢ duyar. Giiniimiizde elektrik enerjisi fiyatlar1 oldukga yiiksektir. Bu alternatif
sogutma sistemlerinin dnemini arttirmaktadir. Sogutma isleminin yapilacagi yerde
termal enerji kaynagi bulunmasi absorbsiyonlu sogutma sistemini Onemli bir
alternatif haline getirir. Termal enerji elektrik enerjisinden daha ucuz hatta giines
enerjisini goz Oniinde tutarsak “iicretsiz” sayilabilir. Bununla birlikte kullanilan
sistemin igletim maliyeti kadar 6nemli olan bir diger unsur da, karbon salinimi ve
cevresel etkilerdir. Giines enerjili Absorbsiyonlu sogutma sistemi c¢alisma
asamasinda c¢evreye herhangi bir atik vermemektedir. Bu da diger bir¢ok sisteme
gore biiyilk bir avantaj saglamaktadir. Gerek sistem calisma esnasinda sera gazi
salinimi olmamasi, gerek kullanilan akiskanlarin ozon tabakasi ve ¢evreye olumsuz
etkilerinin olmamasi, bu sistemi c¢evreci bir sistem yapmaktadir. Sistemin
gelistirilmesi ve gerekli arastirmalari yapilabilmesi bu yiizden biliyiikk onem
tasimaktadir.

Giines enerjili Absorbsiyonlu sogutma sistemlerini iki ana kisimda incelemek
miimkiindiir. Bunlardan birincisi gerekli olan enerjinin elde edildigi parabolik oluklu

kolektorler, ikincisi ise absorbsiyon makinesidir.
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4.2. Giines Isimim Degeri Ve Acilan

Diinya kendi ekseni etrafinda 24 saatte, Giines etrafinda da 365,25 giinde
doner. Bu doniis ekseni tam bir daire seklinde degildir. Diinya Giinesin tam

merkezde bulundugu eliptik bir yoriinge iizerinde doner. Bu eliptik eksende Diinya-
Giines aras1 mesafenin en uzak oldugu mesafe 1,495x10" ve yil igerisinde degisimi

de %+ 1,7 oranindadir. (Garg 1982)

Glines hareketini diinya iizerinden tanimlamanin en basit yolu, giinesin bir yay
iizerinde hareket ettigini ve bu yaym yil igerisinde kuzeye ve giineye dogru hareket
ettigini kabul etmektir. Kuzey yarim kiirede bu yay kuzeye dogru hareket ettikce yay
uzunlugu artar. Bu yaym uzamasi ile giines daha erken saatlerde dogar ve batma
stiresi de uzar.

Giinesin Diinya ylizeyinden bakildigi zamanki yeri yilin giinlerine ve giiniin
saatlerine gore degisir. Bilindigi iizere glines yaz aylarinda daha yiiksek bir konumda
bulunur. Diinyanin dénme ekseni ile giines etrafindaki yoriinge diizlemi normali ile
arasinda 23,45 °lik bir a¢1 bulunur.

Glines 151n1m degeri, tasarlanan sistemin uygulanabilirliginin belirlenmesi i¢in
gerekli olan 6nemli verilerdendir. Isinim miktar1 kolektorden elde edilecek enerjiyi,
dolayisiyla tiim sistemden saglanacak faydayi belirler. Ayrica 1smim degerinin
yiiksek olmasi ile gerekli kolektor alani diigmekte dolayistyla ilk yatirim maliyeti de
diismektedir. Gilines 151mim degerleri projenin uygulanacagi binanin sogutma yiiki
hesabindan kolektdér verimine kadar hemen hemen tiim hesaplamalarda
kullanilacaktir.

Giines enerjili absorbsiyonlu sogutma sisteminin kolektdrleri giines 1smlarinin
giin cerisinde degisen gelis agismi takip edecek sekilde tasarlanmistir. Bu kolektorler
kuzey giiney dogrultusunda yerlestirilerek, Dogu-Bat1 dogrultusunda izleme
yapacaklar. Bu izlemenin gerceklestirilebilmesi i¢cin giines 1smlarmin gelis agis1
dogru sekilde belirlenmelidir.

Glines enerjisinden faydalanilarak yapilacak bir uygulama i¢in onemli olan
nokta giines 1smlarmin gelis agis1 ve dogrultusudur. Bunun belirlenmesi i¢in giinesin
giin icerisinde ve yil igerisindeki pozisyonunun belirlenebilmesi gerekir. Bunun

belirlenmesi i¢in ise iki 6nemli aginin bulunmasi gerekir. Bunlardan birincisi Giines
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Yiikseklik A¢is1 (a ) digeri de Azimuth Agisidir (z ). Bu acilarin belirlenmesi i¢in

gerekli yardime1 agilar tanimlanmistir. Bu agilar agagida agiklanmaistir.

EKVATOR

Sekil 12. Gilines Gelis Agilar1

Bu seklide gosterilen L agis1 enlemi, @ saat agisini, ¢ deklinasyon agisini, 6.

de zenit agisini ifade eder.

4.2.1 Deklinasyon Acisi

Deklinasyon agis1 glines 6glesinde Giines-Diinya merkezlerini birlestiren dogru
ile bu dogrunun ekvator diizlemi iizerindeki iz diisimii arasinda kalan acidir.
Deklinasyon agis1 kuzey yarim kiirede yaz mevsimi yasanirken, bu yarim kiirede arti
degerli olup, giiney yarim kiirede eksi isaretlidir.

Daha 6ncede bahsedildigi iizere diinyanin kendi etrafinda doniis ekseni, giines
etrafinda doniis ekseni ile 23.45°lik bir a¢1 yapar. Bu a¢1 nedeni ile yaz giin
dontimiinde kuzey yarim kiirede deklinasyon agist +23.45° olurken kis
giindoniimiinde -23.45° olur. Ayrica bu a1 ekinokslarda 0° olur.

Deklinasyon acis1 yil icerisindeki giine bagli olarak asagidaki denklem ile
bulunur (ASHRAE 2007). Tablo 3’de giinlere gére deklinasyon agilarinin degisimi

verilmistir.
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S =23.45sin [@(284+N)} (4.1)
365

Bu denklemde kullanilan “N” degeri y1l igerindeki giiniin sayisini belirtir.

Tablo 3. Aym “i” Giinii I¢in Deklinasyon Ag¢ilarmim Degisimi

GUN N  |Deklinasyon agisi
OCAK i 17 17 -20,92
SUBAT 31+i 16 47 -12,95
MART 59+i 16 75 -2,42
NISAN 90+i 15 105 9,41
MAYIS 120+i 15 135 18,79
HAZIRAN 151+i 11 162 23,09
TEMMUZ 181+i 17 198 21,18
AGUSTOS 212+i 16 228 13,45
EYLUL 243+i 15 258 2,22
EKIM 273+i 15 288 -9,60
KASIM 304 +i 14 318 -18,91
ARALIK 334+i 10 344 -23,05
/ ] ] . N
Giinlere Gore Deklinasyon agisi
30,00
20,00 N
p / \\
< 10,00 / N\
£ 000 / \\ :
3z X i N RS b o o 'y K &
Z om0 & &/l / A w@ «J’S& »’°§° SR o
20,00 |- \‘\
-30,00 -
Aylar
\_ /

Sekil 13. Deklinasyon Agisinin Giinlere Gore Degisimi




Glines 1smlar1 diinya da belli bir bolgeye siirekli ayni siddetle gelmez.
Diinyanin giines etrafinda donmesinin ve bu doniis sirasinda diinyanin giinese olan

mesafesinin degismesi gelen 15inimda %3 civari bir degigsmeye sebep olur.

Y1lin herhangi bir gliniinde gelen gilines 151m1m siddetini bulmak i¢in:
G, =G, 1+0.033c0s(@N] (4.2)
365

Formili kullanilir. Burada H, , giines sabiti olup 1367 W /m* dir. Atmosfer

disinda yatay bir yiizeye giin boyunca gelen gilines 1smimi:

T,

2
= MGSC (1+ 0.033cos (%N]]x(cosq&cos& sinw, + 18(; sin ¢ sin 5] (4.3)

T

H

o

Formiilii ile hesaplanir. Burada kullanilan ¢ degeri derece cinsinden enlemi,

o, glnes batis saatini ifade eder.

4.2.2 Giines yiikseklik agis1

Giines ylikseklik agis1 (« ) yatay diizlem ile giines 1sminin gelis dogrultusu
arasinda kalan acidir. Zenit agisi ile tiimler agidir.

Giines ylikseklik acis1

a=sin"' (sin (¢)sin(8)+cos(¢)cos(5) cos(h)) (4.4)

Formiilii ile hesaplanir. Burada ¢ degeri enlemi gosterir.
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4.2.3 Yiizet Azimut Acisi

Bu deger asagidaki formiil ile hesaplanir. Bu a¢1 gilines 1sinlarinin kuzey-giiney

cizgisine gore saat yoniinde yaptig1 sapma agisidir y ile gosterilir (ASHRAE 1975).

tan(y) = (w] (4.5)

cos(6)sin(¢)
4.2.4 Giines Dogus ve Batis Zamanlar

Giinesin dogmasi, yiikseklik agisnin 0 oldugu zaman baglar. Buna dayanarak

glines dogus zamanin yiikseklik agis1 0 alinarak bulunur.
a=sin"' (sin (¢)sin(8)+cos(¢)cos(5) cos(h)) =0

Islemi yapildiktan sonra: h =cos™ (—tan Ltand)

Degeri elde edilir. Giinesin dogdugu andan (0°) bir saat sonra toplam 15°lik

0

bir ag1 degisimi olur(fg =15° ] Yani h degerini 15’ bolerek:

H :%cos" (tan(L)tan(&)) (4.6)

AN

Glines 6glesinin siiresi bulunmus olur. Ayrica bu deger iki ile carpilarak giin

uzunlugu da bulunabilir.
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4.2.5 sabet Agisi

Gelis agis1 yilizey normali ile giines 1511 gelis dogrultusu arasinda kalan agidir.

Yatay diizlemde bu ag1 giines yiikseklik acis1 ile aynidir.

cos(0)= [sin(L)sin(S)cos(ﬁ)] —[cos(L)sin(é)sin(ﬁ)cos(Zs ]
+[cos(L)cos(&)cos(h)cos(ﬁ)] +[sin(L)cos(&)cos(h)sin(ﬁ)cos(Zs )] 4.7)
+[cos(5)sin(ﬁ)sin(h)]

Bu formiilde kullanilan £ degeri alic1 yilizeyin yatay yiizey ile arasinda kalan
ag1, Z_ degeri de alic1 yiizeyin azimut agisin1 gostermektedir. Bu formiil uygulamada
karsilagilan tiim durumlarda kullanilabilmektedir. Mesela alic1 yiizeyin yatay
konumda olmast durumunda S acis1 0’a, 6 agis1 da daha Once bahsettigimiz gibi
®’a esit olur. Bu da bize giines yiiksekligini verir. Bu formiile dayanarak giiney
yarim kiirede ya da kuzey yarim kiirede bulunan alicilarin gelis acis1 hesaplanabilir
(Duffie ve Beckman, 1991).

Mugla Universitesi’nde yapilacak olan uygulama igin bu formiilde Z degeri 0
olur. Bu deger yerine konulursa;sin(0)=0,cos(0)=1 elde edilir. Boylece yukarida

verilen formil;

cos(0)= [sin(L)sin(&)cos(ﬁ)] —[cos(L)sin(&)sin(ﬁ)]
+[cos(L)cos(5)cos(h)cos(ﬁ)]+[sin(L)cos(cS)cos(h)sin(ﬁ)] (4.8)

Seklinde sadelestirilir. Ayrica bu formiil de asagidaki sekilde kisaltilabilir.

cos(0)=sin(L—B)sin(8)+cos(L—f)cos(5)cos(h)

Mugla iiniversitesi yerleskesi icerisine kurulacak olan sistem i¢in yukarida
aciklanan acisal hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalar sogutma ihtiyacmnin
duyulacagi her bir giin i¢cin yapilarak asagidaki tablo olusturulmustur. (Haziran,
Temmuz, Agustos, Eyliil). Bu tabloda Deklinasyon acisi, giines yiikseklik agisi,

azimut acist ve gelis acis1 hesaplandi, Gelis agist hesaplanirken alici yiizey yatay
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diizlemle 30 Ik ac1 yaptig1 varsayilarak yapilmistir. Bu var sayim ile birlikte giines

isinlarmmm alict yilizeye dik gelmesi i¢in gereken ylizey egim agis1 ayrica

hesaplanmistir. Ayrica tiim bu hesaplamalar giines 6glesinden 2 saat sonrasina gore

yapilmistir.

Bu hesaplamalar sisteme enerji saglayacak olan giines kolektorlerinin nasil

yerlestirilecegini ve giin icerisinde hangi yone ve ne kadar aci1 ile donecegini belirler.

Tablo 4’te yaz giinlerinin baslangicindan ilk 26 giiniin acilar1 verilmektedir.

Tablo 4. Yaz Giinlerinin Ilk 26 Giiniin Agilar1

Giin | Deklinasyon fiﬁne§. Azimut Giin Gelig
(1-365) Agisi Yiikseklik Agisi Uzunlugu Agisi
Agisi
135 18,79 58,000 63,296 14,00 55,88
136 19,03 58,157 63,637 14,02 56,00
137 19,26 58,309 63,972 14,05 56,12
138 19,49 58,457 64,303 14,08 56,24
139 19,71 58,600 64,627 14,10 56,36
140 19,93 58,739 64,946 14,13 56,47
141 20,14 58,873 65,258 14,15 56,58
142 20,34 59,003 65,564 14,18 56,68
143 20,54 59,128 65,863 14,20 56,78
144 20,73 59,248 66,155 14,23 56,88
145 20,92 59,365 66,439 14,25 56,97
146 21,10 59,476 66,716 14,27 57,06
147 21,27 59,583 66,985 14,29 57,15
148 21,44 59,686 67,246 14,31 57,23
149 21,60 59,784 67,498 14,33 57,31
150 21,75 59,878 67,742 14,35 57,39
151 21,90 59,968 67,977 14,37 57,46

Tablo 5’de tabloda yilin 135. giinii icinde 5 dakikalik araliklarla giines

yiikseklik agis1, Azimuth agis1 ve gelis agis1 degisimi verilmistir.
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Tablo 5. Yilin 135. Giiniinlin Giines Agilar

Gilines

Saat Yikseklik Azimut Gelig

Dakika Agisi Agisi Agisi Agisi
0 0 71,639 0,000 64,49
5 1,25 71,607 3,753 64,46
10 2,5 71,509 7,483 64,37
15 3,75 71,348 11,165 64,24
20 5 71,124 14,779 64,05
25 6,25 70,841 18,306 63,81
30 7,5 70,500 21,731 63,53
35 8,75 70,105 25,041 63,20
40 10 69,658 28,229 62,84
45 11,25 69,164 31,288 62,45
50 12,5 68,626 34,215 62,03
55 13,75 68,046 37,010 61,59
60 15 67,428 39,676 61,13
65 16,25 66,775 42,214 60,65
70 17,5 66,091 44,629 60,17

.......................... T

595 148,75 -26,771 33,379 144,47
600 150 -27,310 32,196 145,18
605 151,25 -27,832 30,998 145,87
610 152,5 -28,336 29,784 146,52
615 153,75 -28,822 28,555 147,14
620 155 -29,288 27,310 147,73
625 156,25 -29,736 26,051 148,29
630 157,5 -30,163 24,777 148,81
635 158,75 -30,570 23,489 149,30
640 160 -30,957 22,188 149,76
645 161,25 -31,322 20,872 150,19
650 162,5 -31,666 19,544 150,59

Tasarlanan sistemin en yiiksek performansi saglamasi icin giines 1smnlarin

parabolik oluklu kolektore siirekli dik gelmesi gerekmektedir. Bu izleme sisteminin
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kesinligine bagli olarak tam saglanamasa da teorik hesaplamalarda giines 1sinlarinin
tam dik geldigi kabul edilmistir. Giines 1sinlarinin tam dik gelmesi gelis acisinin 0

olmas1 anlamina gelir.

cos(0)=1 (4.9)

Parabolik oluklu kolektorler farkli seklilerde yerlestirilip, farkli eksenlerde
izleme icin tasarlanabilir. Ornegin bir parabolik oluklu kolektér Kuzey-Giiney
dogrultusuna paralel yerlestirilip, Dogu-Bat1 dogrultusunda izleme yapabilirken ayni
kolektorii Dogu-Bat1 yoniinde yerlestirip, Kuzey-Giiney yoniinde izleme yapacak
sekilde yerlestirilebilir. Bu iki izlemenin farklari, faydalar1 ve maliyetleri daha
onceki boliimlerde karsilastirilmistir. Tim sartlar goz Oniine alindiktan sonra
kolektorii Dogu-Bati yiiniinde izleme yapacak sekilde yerlestirmeye karar verilmistir.
Fakat bu yonde izleme yapmanin iki farkli sekli mevcuttur. Bunlardan birincisi
kolektorii yatay diizleme paralel yerlestirmek, digeri ise & degerini 0 yapacak

sekilde yerlestirmektir.
4.2.6. Giines Isinlarinin Kolektor Tarafindan Takip Edilmesi
4.2.6.1. Tam (iki Eksende) izleme

Bu izleme yontemi en yiiksek verimi saglayan metottur. Bu izleme sisteminde
gelis acis1 6 teorik olarak sifir olur. Daha 6nceki boliimde de bahsedildigi iizere bu
teorik hesaplama, uygulamada tam olarak saglanamamaktadir. Sistemin caligsmasi
icin gereken enerji yiiksek olmakla birlikte saglayacagi katkilarda yiliksektir. Fakat
gerek sistem ilk yatirim maliyeti olsun, gerekse uygulama maliyeti olsun diger
izleme sistemlerine gore daha yiiksektir. Bu da izleme sisteminin yaygin olarak

kullanilmasina engeldir.
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4.2.6.2. Giineye egimli yerlesim ile (5 =0) Dogu-Bati yoniinde izleme

Bu izleme yonteminde kolektor giines 1sminin gelis acisina dik duracak sekilde
yerlestirilir. Kuzey yarim kiirede bu yerlesimin yapilmasi, kolektorlerin giineye
dogru egimli olmalar1 anlamma gelir. Bu egim sayesinde parabolik oluklu
kolektorlerde kenar etkisinden dolay1 olusan kayiplar engellenir ve yatay diizlemde
duran kolektorlere gore daha yiiksek verim elde edilir. Ayrica kolektdrden elde
edilecek enerjiyi arttiracak bir diger etkisi de giines 1sinlarinin dik geldigi kolektorler
yatay gelen kolektorlere gére daha yogun 1smim alirlar. Tiim bu avantajlarla beraber
bu islemi uygulamak, kolektor yerlesiminin maliyetini artiracaktir. Ayrica bu tiir bir
yerlesimde golge etkisini arttiracak dolayisiyla ayni sayida kolektor yerlestirmek igin
daha fazla alana ihtiyag duyulacaktir. Bir diger onemli durumda bu calisma
icerisinde kullanilacak parabolik oluklu kolektorlerin birinci Onceligi sogutma
islemidir. Bu islem i¢in elde edilecek enerjiye yaz aylarinda ihtiya¢ duyulacaktir.
Yaz aylarinda Mugla iline gelen giines isinlarmin acisy, uygulamanmn fazladan

getirecegi maliyet goz oniinde tutuldugunda yeterli sayilmaktadir.

4.2.6.3. Yatay Diizleme Paralel yerlesim ile Dogu-Bati yoniinde izleme

Bu yerlesimde Kuzey-Giiney dogrultusuna paralel yerlestirilen kolektoér, Dogu-

Bat1 dogrultusunda izleme yapar. Isabet acis1 ( Duffie-Beckman 1991).

0 =cos™ (\/sinz(oc)+cos2(5)sin2(h)) (4.10)

Formiilii ile hesaplanir.
Bu yerlesimin en biiyiik avantajlari, diisiik gdlgelenme miktar1 (sadece sabah ve

aksam saatlerinde) ve kurulum maliyetinin az olmasidir.
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4.2.6.4. Dogu-Bati yerlesimi ile Giinliik izleme

Bu izlemede giines kolektorleri giineye bakacak sekilde, Dogu-Bati
dogrultusunda yerlestirilir. Sadece yillik giines hareketini izler. Bu yerlesimle giines

1sinlar1 sadece 6gle vakti kolektore dik gelir (Duffie-Beckman 1991);
0 =cos™' (sin2(5)+cosz(5)cos(h)) 4.11)

Bu durumda yerlestirilen kolektorler, kis ve yaz giin donlimlerinde genellikle
sabit acida tutulabilir. Bu iki deger arasinda ise giines acisindaki de§isme daha hizl
olacaktir.

Bu yerlesimin avantaji izleme ic¢in gerekli olan enerjinin az olmasidir. Fakat
bu avantajla birlikte kolektor yerlesiminde, gdlgelenmeden dolayr daha ¢ok alan

gerekli olur.
4.2.6.5. izleme Yonteminin ve Kolektor Yerlesimin Secilmesi

Mugla Universitesi yerleskesi icerinde yapilacak olan kolektdr yerlesimi sistem
verimi ve maliyeti arasindaki iliski goz Oniine almarak belirlenmistir. izleme
sisteminin sadece yiiksek verim saglamasi yeterli degildir. Ayni1 oranda maliyeti de
arttirtyorsa projenin uygulanabilirligi azalmaktadir.

Izleme sistemleri yaz ve kis aylarinda farkli performans saglarlar. Bir izleme
sistemi yazin digerinden yiiksek verim elde ederken, ayni izleme sistemi kigin daha
disik verim saglar. Bu gibi etkilerden dolay1r izleme sistemi secilirken enerji
ithtiyacinin  hangi mevsimde daha yiiksek olacagina dikkat edilmelidir. Mugla
Universitesi’nde yapilacak uygulamada asil amag sogutma islemi oldugu igin, izleme
sistemi yaz aylarinda yiiksek performans saglayan sistem olmalidir. Fakat izleme
sisteminin kazandirdig1 enerjiden fazlasin1 da bu sistemi calistirmak i¢in harcamak
zorunda kalnmamalidir. Mugla Universitesi’'nde yapilan tasarim asil yiikii yaz
aylarinda karsilayacaktir. Bu ylizden yaz aylarinda etkinligi en yiiksek olan tek

eksenli dogu bat1 yoniinde izleme sistemi tercih edilmistir.
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4.3. Parabolik Oluklu Kolektor

Parabolik oluk kolektorler diizlemsel kolektorlerin ulagamayacagi sicaklik
degerlerini elde etmek icin tasarlanmistir. Yiiksek sicaklik ve verim elde etmek icin
tasarlanmis olan bu kolektorler uygun 1smmm ve kullanim kosullarinda 400 C
sicakliga kadar ¢ikabilirler. Parabolik oluklu kolektorler elektrik {iretimi ve/veya
termal uygulamalar i¢in en uygun kolektorlerdir. Bu kolektorler yansitict yiizeylerin
biikiilmesi ile yapilirlar. I¢ ice ge¢mis iki tiip (Dis kistmda bulunan tiip saydam, ic
kisimda bulunan tiip ise siyah yiizeylidir.) yansitici yiizeyin optiksel merkezine
yerlestirilir. Boylece kolektor giines ismlarmma maruz kaldigr zaman gelen ismlar
kolektoriin optik merkezinde bulunan tiipiin lizerinde yogunlasir. Odaklanan enerji
tiiplin icinden gecen akiskana aktarilarak, giines 1sin1 kullanilabilir 1s1 enerjisine
cevrilir. Bu tiiplerin boyutlar1 yogunlasma oranina, yansitict yiizeyin alanina ve
iiretim toleranslarma gore belirlenir. Bu kolektorlerden istenen verimi elde etmek
icin glines 1smnlarinin stirekli olarak kolektoriin optik merkezinde bulunan tiipe
odaklanmas1 gerekmektedir. Giin icerisinde Giines 1smlarmin gelis acist stirekli
degistigi icin kolektor agisinin da degistirilmesi gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in
0zel mekanizmalar tasarlanmistir. Bu hareket mekanizmalar1 parabolik oluklu
kolektorlerin 6nemli bir bolimiinii olusturur.

Kolektoriin optik merkezine yerlestirilen alic tiip, baska bir cam tiip ile i¢ ige
yerlestirilerek arada kalan hava vakumlanir. Boylece tiip icerisinden gegen sicak
akiskanin 1s1 kaybi1 en aza indirilir. Bu dig koruma yansiticihi§ini azaltacak
malzemelerle kaplanir. Bu kaplama sonrasinda tiipiin temiz oldugu zamanlarda 1s1k
gecirgenligi 0,9 civarinda olur. Bilindigi lizere sicaklik farkinin artmasi 1s1 gegisini
de arttirir. Bu nedenle ytliksek sicakliklara ¢ikan uygulamalarda bu yontem yaygin

olarak kullanilmaktadir.
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4.3.1. Kolektor Elemanlari

Parabolik oluklu kolektorler giines isinlarini yiiksek akiskan sicakligi elde
etmek icin kullanan bir ¢esit 1s1 degistiricisi gibi diisiiniilebilir. Bu 1s1 degistiricileri
1s1 kaybini en diisiikk seviyede tutarken, sogurulan enerjiyi de en yiiksek degere
cikarmak icin tasarlanmistir. Bu tasarimda kolektorii meydana getiren elemanlar

asagida ayrmtili olarak agiklanmaktadir.

4.3.1.1 Yansitici yiizey

Yansitic ylizey parabolik oluklu kolektdriin Giinesten gelen 1sinlar1 toplayarak
alict tiipe gonderen elemanidir. Yansitict yiizeylere 6zel kaplamalar yapilarak
yansitma orani yiikseltilir. Ayrica bu kaplamanin bir diger 6zelligi de ismnlarin
yansitict yiizey tarafindan sogurulma oranini da azaltmasidir. Yansitic1 yilizeyin
sogurma orani, yansitma orani ve giinesi izleme kalitesi kolektor performansmnin en

onemli parametrelerini olusturur.

Yansihici Yize

Absorber Boru Yatadi

Destek iskeleti

Sekil 14. Yansitic1 Yiizey U¢ Boyutlu Kesit Cizimi
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4.3.1.2. Aha boru cifti (Absorber boru)

Bu eleman iki parga olarak incelenebilir. Birincisi i¢ kisimda bulunan absorber
tliptiir. Bu tiip yansitici yiizeyin lizerine odakladig1 giines 1smnlarinin enerjisini alarak,
kendi icerisinden gecen akiskana aktarir. Yiizeyi genellikle siyah kapl olur. Bunun
amaci gelen enerjinin en yliksek oranda emilerek akiskana aktarilmasidir. Dis
yiizeyde bulunan kaplama rengi ile birlikte malzeme olarak da siniflandirilir.
Malzemenin ylizeyine gelen 1smin emilme oranmi da kaplamanin se¢imi i¢in dnemli
bir degerdir.

Ikinci parca ise absorber tiipiin disinda bulunan cam kaplamadir. Bu
kaplamanin amaci yiiksek sicakliklara ulagan kolektor akigkaninin 1s1 kaybini en aza
indirmektir. Bu amagla absorber tiip ile cam kaplama arasi hava vakumlanir. Bu
sayede absorber tiipten dig ortama 1s1 gecisi minimuma indirilmis olur. Bu cam

kaplamanin yansitici 6zelligi diisiik olan malzemelerden yapilmasi gereklidir.

Sekil 15. Absorber Boru Ug¢ Boyutlu Kesit Cizimi
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4.3.1.3. Giines izleme sistemi

Bu sistemin gorevi giin icerisinde diinyanmn kendi ekseni etrafinda donmesi
ile degisen giines 1511 gelis acisini takip etmektir. Bu takip sayesinde giiniin her saati
glines 1g1nlar1 tam olarak absorber tiipe odaklanir.

Izleme sistemleri Giines hareketini giin boyunca kesin ag1 degerleri ile
izleyebilmeli ve her hangi bir sapma yapmamaldir. Izleme sirasinda olusacak agisal
bir hata sistem veriminin biiyiik Olciide diismesine sebep olacaktir. Ayrica izleme
sistemi giin sonunda kolektorleri sabah konumuna getirecek geri hareketi de yapar.
Bu sistemler giin igerisinde bulutlu havalarda ve sonrasinda da kolektorleri gerekli
konumlarina getirir. Izleme mekanizmalarinin bir diger gorevi ise sistem igin
tehlikeli olabilecek durumlarda sistemi giivenli konuma getirmektir. Asiri
odaklanmalarda, sicakligin kullanim degerlerinin ¢ok iistline ¢ikmasi durumunda ya
da riizgar yiikiiniin arttig1 durumlarda sistem kendisini giivenli agiya ¢evirir.

Simdiye kadar uygulanmis bir¢ok basit ve karigik izleme yontemleri vardir.
Bu sistemler iki ana gurupta incelenebilir. Bunlardan birincisi “mekanik™ sistemler
bir diigeri ise “elektronik™ sistemlerdir. Elektronik izleme sistemleri daha giivenilir
ve net izleme yapabilmektedir. Elektronik sistemler de kendi aralarinda ikiye
ayrilabilir. Bunlar elektrik motor destekli elektronik izleme sistemleri ve bilgisayar
kontrollii, glines sensorlu izleme sistemleridir (Boultinghouse 1982).

Izleme sistemlerinden biri olan 151k sensorlu sistem bulut-giines, gece-giindiiz
durumunu algilaylp DC motor destekli sisteme komut vererek odaklanmay1
saglamaktadir (Kalogirou 1996). Sistem gerekli ac¢iy1 ayarlarken dogrudan baglantili

bir rediktor kullanir. Sistem semasi ve sensorlarin tablolar1 sekil 16°da verilmistir.
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SENSHR 1

DigLi SisTEM

OC MOTOR " REDIKTOR

; : SENSOR 2
KONROL SISTEMI -
SENSOR 2

Sekil 16. Parabolik Kolektérde Giines izleme Sistemi Sensdr Yerlesim Semasi

Sistemde Ui¢ adet giines sensorii vardir. Bunlardan birincisi (Sensorl)
kolektoriin dogu tarafina yerlestirilmistir. Diger iki sensor ise (Sensorl,2) kolektor
iskeletine yerlestirilmistir. Bir numarali sensor (Sensorl) odaklama sensorii olarak
kullanilir. Bu sensor sadece kolektdr tam olarak odaklandigi zaman gilines 151gina
maruz kalir. Giines hareket edipte bir numarali sensor golgede kaldig1 zaman motoru
harekete gecirir. Iki numaral sensor bulut sensoriidiir. Gelen 151k degeri esik degerin
altina diistiigli zaman bu sensor sistemi bulutlu hava sartlarina gore diizenler. Biitiin
sensOrler gilines 1s1gma maruz kaldigi zaman sistem giindiiz durumunda caligir.
Glines ile kolektor arasinda bulut olmadig1r zaman kolektér odaklanmis pozisyonda

bulunur. Tablo 6 1ii¢ numarali sensoriin acik oldugu zamanki durumlar

gosterilmektedir.
Tablo 6. Golge Merkezli izleme Sistemi Durum Tablosu
SENSOR 1 SENSOR 2 DURUM
Acik Acik Motor Kapali
Kapal Acik Motor Acik
Kapal Kapal Zamanlayict A¢ik
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Sistemde 151k merkezli sensorler kullanilir. Bu sensorlerin en biiyiik dezavantaj
gelen 1518 direk mi yoksa yansiyarak mi geldigini algilayamamasidir. Bu sorun
ayarlanabilir sensorlerle giderilir ( Light-dependent resistors, LDRs). Bu sensorler
151811 miktarna gore ayarlanarak yansiyarak gelen 1s1ga duyarli olmalar1
engellenebilir.

Bu sistemde {i¢ sensorden birisi golgede kaldig1 zaman motor harekete geger.
Bir numarali sensoriin daima yaris1 gélgede kalir. Ayrica sistem igersinde kesme
anahtarlar1 da bulunur. Bunlar déonme sinirmin gecilmesini engellemek amaci ile
kullanir. Kolektorler giin boyunca batiya dogru donerler. Giin sonunda 1s181n
azalmas: ile ic numarali sensor gece oldugunu anlayarak ters yon rolesini ¢aligtirir.
Bu sayede motor kutuplar1 degiserek kolektorii sabah konumuna getirinceye kadar
dogu yoniine dogru cevirir. Eger sabah saatlerinde giines yoksa zamanlayici devreye
girerek kolektorii giines yonilinde cevirir. Kiiglik kolektorler igin sitsem elektrik
motoru ve rediktdrden olusur. Biiyiik ve daha agir kolektorler i¢in ise hidrolik veya
pnomatik sistemler gerekir.

1880’lere kadar yapilan arastirmalar sonucunda bazi sirketler 50 C ila 300 C
arasinda sicaklik elde edebilen, tek eksen izlemeli parabolik oluk kolektorler
iiretmeye baslamiglardir (Kruger, 2000) .

Kolektorler iki farkl sekilde yerlestirilebilir. Bunlar dogu-bat1 dogrultusunda
yerlestirilerek, kuzey-giiney yoniinde izleme yapabilirler. Bu tarz bir yerlestirme giin
icinde giines 1smnlarin1 takip ederken cok az bir harekete ihtiyag duyar, bununla
birlikte giin i¢inde odaklanan 1smlarin sabah ve aksam saatlerinde tiipiin {izerine
diisme oran1 azalir. Bunun nedeni parabolik oluklu kolektorlerde kenar etkisi denilen
bir durumdur. Bu da verimin diismesine sebep olur. Diger bir yontem kuzey-giiney
dogrultusunda yerlestirilerek, dogu-bat1 yoniinde yapilan izlemedir. Bu yontemde
daha fazla harekete ihtiya¢ vardir, bununla birlikte alic1 tiipe odaklanma orani artar.
Kuzey-giiney dogrultusuna yerlestirilen kolektorler, dogu-bati dogrultusuna
yerlestirilen kolektorlere gore yil icerisinde biraz daha fazla enerji harcarlar. Fakat bu
kolektorler kis aylarinda kuzey giiney dogrultusunda yerlestirilmis kolektorlerden
daha fazla enerji saglarlar. Yaz aylarinda ise daha az. Bu sebeple kolektor yerlesim
sekline karar verilirken enerjiye hangi aylarda daha fazla ihtiyag oldugunu

belirlemek gerekir.
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Kolektorii Dogu bat1 dogrultusunda hareket ettirecek bir izleme sistemi gerekli
odaklamay1 ve verimi saglar. Y1l igerisinde giines 1sinlarinin gelis agisinda olusan
degismeler ise ikinci bir izleme sistemini gerektirir. Bu sistem yiiksek maliyet ve
saglayacagi diislik iyilesme nedeni ile genellikle kullanilmaz. Kolektorlerin uzun
olarak imal edilmesi kenar faktoriinden meydana gelen kayiplar1 azaltir. Ayrica, bu

imalat sekli, tek yonlii izleme sistemlerinin yeterli olmasini da saglar.
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4.4. Parabolik Kolektorlerin Optik Analizi

Bu kolektorler giinesten gelen 15mnin parabolik bir ayna tarafindan yansitilarak
alict borunun bulundugu optik merkeze odaklanmasi ile ¢alisir. Bu yansima ve
odaklanma durumunu bir dizi matematiksel ifadelerle tanimlanabilir. Giines 1s1ninin
aynaya gelisi, parabolik ayna ve alic1 boru iki boyutlu koordinat sisteminde Sekil

17°de gosterilir.

Gines lsin

Kaolektér

Eksen ;izgisix:

Yansiticl Ayna

L

i

Wa/2

Sekil 17. Parabolik Oluklu Kolektor Kesit Goriiniisii ve Giines Yansima Agilari

Kolektor yansitict yiizey ile absorber tiipiin uzakligi (7 ) maksimum oldugu yer
r. dir. Bu 7. degeri standart parabolik oluklu kolektorlerde toplayici yiizeyin kenar
noktasindan alic1 tlipe olan mesafeyi verir. Alici tiiplin geometrik yapisindan dolay1
alic1 tiipe en uzak kolektdr noktasi kolektoriin iki kenar ¢izgisidir. Glines 1sminin

alic1 tiipe gelis dogrultusu ile kolektor merkez eksen cizgisi arasinda kalan ag1 kenar

acist ¢, olarak tanimlanir.
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Paraboliin koordinat sisteminde tanimlanisi:
y =4 fx (4.12)
Burada kullanilan f* parabol merkez uzakligidir. Birimi [m] metredir.
Parabolik oluklu kolektér tasariminda oOnemli bir nokta da alici tiipiin
Olgtilerinin belirlenmesidir. Tiipiin ¢api;

D =2r sm(0,) (4.13)

[le verilir. Burada kullamlan 6, yarim kabul agisidir. Birimi derecedir.

Parabolik yansitic1 ylizey yarigapmin herhangi bir noktasi i¢in yerel ayna yaricapi:

po—2S (4.14)
1+cos(p)

Burada kullanilan ¢ merkez eksen cizgisi ile Olciilen yarigap dogrusunun (r)
arasinda kalan agidir. ¢ Degeri 0’dan ¢, ’a kadar degisirken, » degeri de . ’ye

kadar artar.
Kenar acisina bagli olan bir 6nemli parametre de, alic1 ylizeyin net

genisligidir.( W,). Parabolik kolektor alic1 yiizeyinin net genisligi:
W =2r sin(e,) (4.15)
Yukarida elde edilen formiillerden:

W= 4/ sin(e,) (4.16)
1+cos(p,)

Elde edilir, buradan trigonometrik islemlerle asagidaki formiil elde edilir.

40



W :4ftan(q;’ (4.17)

Yarmm kabul acis1 (6, ) birgok degiskene baghdir. Bu agmm bagh oldugu

parametrelerin baginda giines izleme sisteminin kalitesi, izleme kesinligi ve yansitici

yiizey ozellikleri gelir. Sekil 17°de gosterilen kolektore gelen giines 1sinlar1 26, agisi

ile gelerek kolektor yansitic1 ylizeyinden ayni agi ile ayrilmaktadir. Bu teorik ag1
hesab1 ne yazik ki pratik uygulamalarda tam olarak saglanamamaktadir. Bunun
nedeni yansitici ylizey, izleme sistemi ve optik yapida meydana gelen hatalardir.

Alict tiip konsantrasyon orant:

C = (4.18)

Parabolik oluklu kolektor yansitict ylizeyinin bircok degisik Olgtilerde

kullanilmasi miimkiindiir. Yansitic1 yiizeyler farkli f /W, degerlerine sahiptir. Ornek

olarak 90° kenar agisma sahip olan kolektor incelenirse, odak noktasi ile yansitic
ylizey arasinda kalan mesafenin kisa oldugu goriiliir. Bu mesafenin kisa olusu
yanstyan 1sinlarda dagilimin diisiik olmasini saglar. Bu avantajla birlikte mesafenin
kisa olmasi kolektoriin izleme hatalarinda olusacak kayiplarinda daha yiiksek
olmasina sebep olur. Kolektor kenar agisinin azalmasi ayni1 zamanda kolektor alici
ylizey alaninin da azalmasi anlamina gelir. Fakat genel uygulamalarda kiiciik kenar
acist tercih edilmektedir. Bunun nedeni, optik kayiplar yasansa da diisiik yansitici
ylizey kullanilarak yapilan kolektorlerin liretim ve malzeme masraflarinda olan

kazanc yiiksek olusudur. Parabol uzunlugu da:

H, e e P b
S = > {sec( 5 ) tan( 2 )+1In [sec( > )+ tan( 2 )}} (4.19)

Ile hesaplanur.
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4.4.1 Optik Verim

Optik verim absorbe edilen enerji ile yansitici yilizeyden yansiyan 1§inin orani
olarak tanimlanir ve yansitict malzemenin yapisina, kaplama sekline, kolektor

geometrik yapisina ve iiretim hatalarma baglidir (Sodha 1984).
n, = pray| (1- 4, tan(6)) cos(9) | (4.20)

Yukaridaki formiilde yer alan “ p > yansitic1 yiizeyin (aynanin) yansitma orani,
“r” cam kaplamanin gegirgenligi, “«a ” alicinin absorbe etme orani, “y ” intercept

faktord, “ 4, geometrik faktor ve “60” gelis agist olarak tanimlanmaktadr.
Kolektor geometrisinin sonucu olarak “ 4,7 geometrik faktor ortaya ¢ikar. Bu

deger golgelenme ve 1s1m1m dagilimi gibi parametrelerle belirlenir. Kolektor yansitict
ylizeyinden yansiyan ismlarin tamami alic1 tiipe ulasmaz. Bu kayiplarin bir kismina
kolektor yansitict ylizeyinin kenarlarindan yansiyan 1smnlarin  alict  tiipe
odaklanamamas1 sebep olur. Bu duruma kenar etkisi denilir. Bu etki kolektor
verimini olumsuz etkileyen parametrelerdendir. Kolektore gelen fakat alici tiipe
odaklanamayan 1ginlar, bagka herhangi bir noktada odaklanmasi durumunda tehlikeli
sonuglar dogurabilir. Cevre ve insan sagligi bakimindan tehlikeli olan bu durumu
engellemek i¢in kolektor kenar noktalarinda golgelendirme yapilmasi gerekebilir. Bu
golgelendirmeler de dolayisiyla kolektoriin absorbe edece§i enerjide bir diislise
neden olacaktir. Fakat bu diislis zorunlu bir ihtiyactan dolay1 olmaktadir. Kenar

etkisinden meydana gelen alan kayiplar1 asagidaki gibi hesaplanir:

an2
A = W, tan(@)(1+ 48f2] (4.21)

Ile verilir ve golgelendirilen alan da:

4, = %hpWa tan(0) (4.22)
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[le hesaplanir.

Toplam kaybedilen alan:
A—%hW+fW 1+ A (4.23)
1 3 ' a a 48f2 :
Ile verilir.

Bu elde edilen degerlerin orani kolektdr geometrik faktorii verir. A4, zé olarak

a

hesaplanir (Jeter, 1983).
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4.5. Parabolik Oluklu Kolektoriin Termal Analizi

Parabolik oluklu kolektorlerin 1s1l analizi diizlemsel giines kolektorlerine
benzer. ki sistemin analizini aymran nokta kolektor etki faktdriiniin “F | kayip

katsayis1 “U, ” ve kolektor kayip degerinin “ F,” belirlenmesidir. Alict tiipten olusan
1s1 kayb1 degerini belirlemek i¢in kullanilan alict tiip kayip katsayist “U, ” tiiplin
alan1 ile orantilidir. Tabi ki Parabolik oluklu kolektdrlerde olusan 1s1 kayiplarmin
hesaplanmas1 diizlemsel gilines kolektorlerinin hesaplanmast kadar kolay olmaz.
Bunun nedeni parabolik oluklu kolektordeki fiziksel ve geometrik degiskenlerin ¢ok
olmasidir.

Tiip alicilar kontrol hacmi boyunca 1s1 degisimi olmadig1 kabul edilirse kayip
katsayisi; ylizeyden konveksiyon (tasimim) ve 1smimla, iskelet yapidan da
kondiiksiyon (iletim) yolu ile gecen 1smnin toplamina baghdir:

U,=h +h +U (4.24)

cond

Tim kolektor boyunca “/4 7 degerinin sabit olarak almmmasi hesaplamanin

yanlis sonu¢ vermesine neden olacaktir. Bunun yerine alic1 tiip boyunca segilen

kontrol hacimleri i¢in fakli “/_ > degerleri hesaplanir.

Kolektor iizerinde esen riizgarmn artis1 konveksiyonla olusan 1s1 kaybini da
arttiracaktir. Bu kayip katsayisin1 hesaplamak i¢cin Nusselt sayisi1 belirlenir. Nusselt
sayisi, tagmim 1s1 transfer katsayisinin iletim 1s1 transfer katsayisma oranlari

arasindaki iliskiyi ifade eden bir boyutsuz sayidir.

0,1 <Re <1000 Oldugu durumlar i¢in Nusselt sayis1

Nu =0,4+0,54(Re)"” degeri verilmektedir.

1.000 < Re <50.000 Arasinda olan Reynolds sayis1 degeri iginde
Nu =0,3(Re)"* degeri verilir.
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Kondiiksiyon (iletim) kayiplarmin hesaplanmasi i¢in kolektor alici tiipii ile
iskelet yapisiin mekanik baglanti noktalarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Parabolik oluklu kolektorlerde kullanilan akigskan sicakligi yiiksek degerlere
ulagmaktadir. Bu durumlarda 1s1 kayiplar1 da kolektor akiskan sicakligi ile dogru
orantili olarak artmaktadir. Bu durumda kolektorde olusan konveksiyonla olusan 1s1
kayiplarin1 engellemek icin alict tiip dis1 es merkezli baska bir cam tiip ile kaplanmis
ve iki tlip arasinda kalan bosluk vakumlanmistir. Bu durumda kolektérde olusan 1s1
kayiplar1 icerinde konveksiyonla (tasinim) olusan 1s1 gecisi ithmal edilebilir. Bu

durumda tiip alic1 yilizey alanm1 “ 4. ye bagli “U, ” kayip katsayisi,

U, = 4 + !
(hw + hr(c—a))Ac h

r(r—c)

(4.25)

Ile verilir (Duffie-Beckmanm, 1991).
Burada kullanilan;

h

r(c—a)

Degeri cam kaplamadan ortama olan 1sm1m katsay1 degeridir.

h

r(r—c)

Degeri alic1 tiipten cam oOrtii i¢ yiizeyine olan 1s1n1m katsay1 degeridir.
“A.” degeri de cam kaplamanin dis yiizey alanidir.
_ oL+ +T)

o A(l ]
—+ " —=1
e, Ale,

r c

(4.26)

Bu formiil {izerinden hesaplama yapabilmek i¢in cam kaplamanin 1s1l 6zellikleri ve

cam kaplamanin “7” sicaklik degeri bilinmelidir. Cam kaplama sicakliginm, alici

tiip sicakligindan daha ¢ok ¢evre sicakligina yakin olmasi beklenir. Cam kaplamanin

absorbe edecegi 1smim degeri ihmal edilerek “7.” degeri 1s1 dengesinden

hesaplanabilir (Duffie-Beckmanm, 1991).
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A (e +h, )T =T) = A b, (T, ~T,) (4.27)
Bu denklemde “T,” degeri ¢gekilirse;

r(c—a) + hw)T;
. (4.28)
Al +Ah,  +h)

' r(r—c)

' r(r—c)

CAh T+ A

r(c—a)
Bulunur (Duffie-Beckmanm, 1991).

Burada “T.” deger1 iterasyonla hesaplanir. Yukaridaki denklemden “U, ” degeri ile
de kontrolii yapilir. Iterasyon yaparken “7.” degerinin “T,” degerine daha yakin

olacagi da hatirlanirsa iterasyon daha kisa siirecektir.
Tim bu degerler hesaplandiktan sonra, sistem 1s1 gecis degerinin bulunmasi

i¢in tiim sistem 1s1 gecis katsayis1 “U,” bulunmalidir:

-1
D
1 Do DU ln( /Dl)
+ +
k

*“\U, " h.D 2

(4.29)

Burada, “D,” alict dig ¢apmi, “D,” alict i¢ ¢apmi ve “h,” alict tip i¢inde

konveksiyonla (tasinim) olan 1s1 gecis katsayismi verir. Alict tiip i¢ci konveksiyon

(tasinim) katsayis1 standart boru i¢i akis hesabi ile bulunabilir.

Reynolds sayist:

D
Re=2"Pi formiili ile

u

Prandtl sayist1:

c
Pr Sk Formiilii ile hesaplanir. Bu formiillerde kullanilan gy viskozite
A

[k_g ] ve “k,” de akigkanin termal iletim katsayisidir [1 ].
mK ' mK
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Nu =0.023(Re)"* (Pr)** (4.30)

Sistem anlik verimi 1s1 dengesine bagli olarak hesaplanabilir. Yansitic1 yiizeyden

verilen kullanilabilir enerji (Duffie-Beckmanm, 1991).

0,=Gm,4,-4U (T, -T,) (4.31)
Ile bulunur.

Parabolik odakli kolektorler sadece direk 1smimi kullanabildigi i¢in “G,”
degeri yerine “ G, ” kullanilmalhidir. Is1 kayip alan1 “ 4.~ ve giines 1511 absorbe eden
alan “ 4 ” olarak gosterilmistir.

Kolektdor boyunca her birim kolektdor uzunlugu i¢cin kullanilabilir enerji

kazanc1 alict tiipiin sicakligi “7” cinsinden,

G _AnGy AU 1) (432)

=" L L

Akigkana gegen enerji, akiskan anlik sicakligi “7” cinsinden

(i’](z—m

= 4.33
N (4.33)
o + o ln o
h,D, \ 2k D,
Eger “T 7 formiillerden elenirse
4, U
q.=F T[n" B _FL(T/’ —T,,)} (4.34)

elde edilir. Burada gecen “F ” degeri, kolektdr verim degeridir (Duffie-Beckmanm,

1991).
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F = Y, _Y (4.35)
1 D D, D U,
—+ 24| *In—="°
u, h,D, 2k D,
Formiilde “7.” yerine “T,” kullanilarak
Qu = FR [GBnoAa _AVUL(T; _T:l)] (436)

Kolektor verimi “Q,” degerinin “ G, 4, ” degerine boliinmesi ile elde edilir:

T-T,
n=F, {nz, —UL[ o ﬂ (4.37)

A
Bu formiilde kullanilan C = A“ ifadesi konsantrasyon oranidir (Duffie-Beckmanm,

”

1991).

Kolektor verim formiiliinde kullanilan “ F,” degeri de,

mc F A
F,=—2%|1-exp Y
AU,

”

— (4.38)
me,
Ile verilir (Duffie-Beckmanm, 1991).
Parabolik oluklu kolektorlerden elde edilen enerji, absorbsiyon makinesine
gonderilerek 1s1 enerjisi sogutma icin kullanilir. Absorbsiyon i¢in gerekli olan

enerjinin tam olarak elde edilmesi i¢in, kolektor tasarimi dikkatli yapilmalidir.
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4.6. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri yaklasik 10 yildir piyasada satilmaktadir.
Ticari uygulamalar, genellikle, gaz beslemeli olarak kullamilir. Yaygin olmamakla
birlikte piyasada sicak su ve buhar beslemeli sistemler de bulunur. Sistem, genel
olarak igerisinde bulunan sogutucu akiskan ciftine gore ayrilir. Akigkan cifti olarak

H,O -LiBr kullanilan sistemlerin en yaygin uygulama sekilleri ve iireticileri asagida

belirtilmistir:

1- Tek Etkili Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi: Gaz beslemeli ya da sicak su
beslemeli olarak bulunabilmektedir. Sistemin COP degeri yaklasik olarak 0,7 — 0,8
dir. Bu sistemi Trane, Carrier, York, Sanyo, LG, Entropie, Mitshubishi, Hitachi,

Toshiba firmalar1 tiretmektedir.

2- Cift Etkili Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi: Gaz beslemeli ya da buhar
beslemeli olarak tasarlanmistir. COP degeri 1,0-1,2 civaridir. Sistem {ireticileri

Trane, Carrier, York, Sanyo, LG, Broad, Mitshubishi, Hitachi, Toshiba dir.

Akiskan cifti olarak NH;-H,O kullanilan sistemler ve iireticileri asagida
verilmigtir:

Tek etkili Amonyak cevirimli sistem. Klasik tek c¢evrimli sistemdir. Diistik
performansta ¢alisir. Ticari amach iireticileri Robur, Colibri-Stork, Hans Giintner

gibi sirketlerdir.

4.6.1. Absorbsiyon Sogutma Sistemin Avantajlar

Gilintimiizde sogutma sistemleri i¢in harcanan elektrik miktari, hizli bir bi¢imde
artmaktadir. Bunun en biiylik sebebi sistemlerin kullanim oraninin artigidir. Artan
insan niifusu ve bu niifusun konfor ihtiyaci, sogutma sistemlerini biiyiik bir pazar
haline getirmistir. Sistemlerin kullaniminda harcanan elektrik en az sistemin
kurulumu kadar biiyiikk bir maliyettir. Bu maliyet sistem kullanicisina yansimakla

birlikte, ililke ekonomisinde de biyiik giderlere sebep olmaktadir. Bu giderleri
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azaltmak i¢in c¢aligmalar elektrikle c¢alisan sistemlerin yani sira alternatif enerji
kaynakli sistemlere yonelmektedir. Bu alternatiflerin basinda giines enerjisi
gelmektedir. Giines enerjisi ile sogutma islemi enerjinin elektrige doniistiiriilmeden
kullanilabilmesini, dolayisiyla bu doniisiim sirasinda olusacak kayiplarin da
engellenmesini saglar. Sogutma isleminin giines ile yapilabilmesi sistemin ¢alisma
maliyetini diisiirmekle birlikte cevreye de biiyiik katkilar saglamaktadir. Ozellikle
iilkemizde elektrik enerjisinin biiylik bir kismi dogalgaz ve komiir gibi yakitlarla
saglanmaktadir. Bu yakitlar doganin dengesini bozmakta, ¢evre kirliligine sebep
olmakta ve atmosfere saldig1 gazlar ile de kiiresel 1sinmay1 hizlandirmaktadir. Glines
enerjisi ile yapilacak sogutmanin yayginlasmasi bu gibi olumsuz etkileri azaltacaktur.

Giines enerjili absorbsiyonlu sogutma sistemi 1s1 kaynakli sistemler arasinda
incelenebilir. Is1 kaynakli sogutma sistemleri icerisinde en yaygin kullanilan sistem
absorbsiyonlu sogutma sistemidir. Fakat bu sistemin en biiylik sorunlarindan birisi
ilk yatirim maliyetini yiikselten absorbsiyon makinesi ve gilines enerjisi kolektorii
ithtiyacidir. Kiiciik 6lgekli absorbsiyonlu sogutma uygulamalarda maliyetin elde
edilen enerjiye oram1 daha da artmaktadir. Bu ylizden 15 kW’ dan kiigiik 6l¢ekli
uygulamalari yatirim maliyetinin elde edilen tasarrufa orani yiiksek oldugu igin
tercth edilmemektedir. Bu 0Olgekte bir uygulamanin yapilabilmesi i¢in kurulacak
sistemin veriminin daha yiiksek olmas1 ya da yatirim maliyetinin daha diisiik olmasi
zorunludur. Kolektdr ve absorbsiyon makinesi maliyet ve verimleri ile ilgili
calismalar da bu yiizden 6nem kazanmaktadir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde daha sade ve uygulanabilir tasarimlar
maliyeti diislirecektir. Maliyetin diismesi, sistemin yayginlagsmasini saglar. Sistem
yayginlastikca, gerekli elemanlarin {iretiminde seri liretime gegilecek ve seri tiretim

sonucu sistem daha ucuza kurulabilecektir.
4.6.2. Absorbsiyon Sogutma Sistemin dezavantajlar

Absorbsiyonlu sogutma sistemi, heniiz yaygmlasmamis bir sistemdir. Bunun
nedeni ilk yatirim maliyetinin yiliksek olmasi kadar, sistemin dogru tanitiminin

yapilamamis olmas1 ve bir¢ok kullanici tarafindan bilinmiyor olmasidir. Is1 kaynakl

sogutma sistemlerinin basmda gelen bu sistem, hala en pahali sogutma
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sistemlerinden biridir. Pahali olmakla beraber, bu sistem, kiigilk 06lgekli
uygulamalarda kullanilamamaktadir. Ayrica, bu sistem teknolojileri halen yolun

basinda olup asilmasi gereken bir¢ok engeli vardwr. H,O - LiBr akiskan ciftinin

kullanildig: sistemlerde biiyilik bir sinirlamaya sebep olan bir sorun vardir. Bu sorun,
kristallenmedir. Su-Lityum Bromiir ¢iftinin kullanildig1 sistemlerde, su sogutucu
akiskan olarak kullanildig1 icin sistem 0°C nin altinda ¢alisamaz. Su-Lityum Bromiir
grafiklerinde de goriildiigii lizere belirli bir ¢izgiden itibaren ¢ozelti kristallenmeye
baglar. Bu ¢izgi sistemin ¢aligma araligmi belirler. Bu ¢izginin ayirdigir bolgede
Lityum Bromiir tuzu katilagsmaya baglar. Katilagsmasi ile birlikte ¢ozelti gamurumsu
bir kivama gelir. Bu durum sistem elemanlar1 igerisinde 0Ozellikle vana ve ince
borularda tikanikliga sebep olabilir. Kristallenme, en yogun sekilde sicak ve zengin
eriyigin sogudugu yerlerde olur. Bu durumu engellemek ic¢in, yogusturucu sicakligini
cok diisiik seviyelere ¢gekmemek gerekir. Bu smirlama sistem verimini diisiirmekle
birlikte, sistemin ¢alismasini devam ettirebilmesi i¢in gereklidir.

Tim bu sorunlara ragmen, absorbisyonlu sogutma sistemleri, gelecegimizin

sogutma sistemleri igerisinde yer almaktadir.

4.6.3. Absorbsiyonlu Sistemlerde Kullanilan Akiskan Ciftleri

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin en énemli tasarim noktalarindan birisi,
secilecek olan akigkan ciftinin belirlenmesidir. Bu se¢im yapilarken tasarlanan
sistemin ¢alisma sicakligi, kapasitesi, lirete¢ calisma sicakligi ve sistemin en diisiik
calisma sicakligi gibi parametreler géz Oniinde bulundurulur. Ayrica bu akigskan
ciftinin ucuz olmasi, kolay tedarik edilebilir olmasi, calisma sicakligi i¢inde
viskozitesinin diisiik olmasi, ¢evre ve insan sagligma zarar vermemesi ve korozyona
sebep olmamas1 gibi Ozelliklerde aranmaktadir. Akiskan ciftinde ayrica sogutkanin
buharlagma 1s1s1 yiiksek ve sogutkanin absorbent i¢inde kolay eriyebilmesi
istenmektedir. Bu genel gereksinimlerin yani sira akigskan ciftleri asagidaki

ozellikleri de tam olarak saglamas1 gerekmektedir

1- Calisma sartlar1 icerisinde absorblayicinin kristallesme gostermemesi

gerekir.
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2- Verimli bir absorbsiyon olayr i¢in sogutkan ve absorbentin ilgisi
yiiksek olmalidir.

3- Sogutucu akigkanin zengin eriyikten kolayca ayrilmasi ig¢in
absorbentten daha ucgucu olmasi gerekmektedir. Ayrica ¢6ziinebilirliginin ve
buharlagma 1sisinin yiiksek olmasi gerekmektir.

4- Akiskan ciftinin zamanla 6zelliklerini kaybetmemesi gerekmektedir.

Yukarida verilen 6zellikleri saglayan bir¢ok akiskan ¢ifti bulunmaktadir. Glines
enerjili sogutma sisteminde ise genellikle lityum bromiir — su, amonyak — su,
amonyak — lityum nitrat, amonyak — kalsiyum klorid, R21 — glycoleter akiskan
ciftleri kullanilmaktadir. Bu akiskanlar icerisinde en yaygin olarak kullanilanlar1

H,O -LiBr ve NH;-H,0O akiskan ¢iftleridir (Kurem ve Horuz, 2004).

Bu projede tasarlanacak olan sistem de kullanilacak olan akiskan ¢ifti Lityum
Bromiir (LiBr) — Su (H,O) olarak belirlenmistir (Lityum Bromiir absorbent, Su
sogutkan). Bunun baslica sebepleri suyun maliyetinin diisiik olmasi, kolay
bulunabilir olmasi, zehirsiz olmas1 ve buharlasma 1sisinin diisiik olmasidir. Ayrica
LiBr’nin ugucu olmamas1 da 6nemli bir etkendir. Bu akigkan ¢ifti iiretegten gecerken
su kolaylikla LiBr’den ayrilabilir. Diger akiskan c¢iftlerinin aksine ek bir sistem
gerektirmez. LiBr- H,O akiskan c¢iftinin COP degeri diger sistemlere gore de daha
yiiksek olmaktadir. Bunlarla beraber buharlastirict i¢ sicakligi 4 C nin altina distiigi

zaman bu akiskan cifti kullanilmamaktadir. Bu da tiim sistemin ¢aligma sicakligini

simirlandirmaktadir (Kawakami R. 2000).

4.6.4. H,0-LiBr Ve NH;-H,O Akiskan Ciftleri

Akiskan ciftleri secimi sistem tasarimmin en 6nemli noktalarindandir. Bu

ciftler belirlenirken g6z onilinde tutulan baslica etkenler asagida verilmistir.
1- Absorberin basinca ve sicaklik kosullarinda akiskan ¢iftinin

karisabilirlik 6zelligi.

2- Uretegteki ¢dziinme orani.
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3- Sistem sogutma sekli (Hava sogutmali ya da su sogutmali).

Sistemde bulunan absorberin ve iiretecin basing durumu, yogusturcu ve
buharlastiricida olan kiitle gecisine baghdir. Secilen akiskan ciftlerinde refrigerant
absorberden daha ugucu olmalidir ki kaynama noktasina ulasildig1 zaman refrigerant
cozeltiden ayrilabilsin. Temelde bu sartlar1 saglayan bircok sogutucu akiskan
olmasma ragmen sadece iki akigkan cifti yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar
H,O-LiBr ve NH,-H,O sogutucu akiskan ciftleridir. Bu akiskan ciftinin de
kendilerine ait avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Bu ¢iftler disinda kalan akiskanlar
bircok nedenden otiirti kullanimda tercih edilmemektedir. Bunlarin basinda
korozyon, yliksek sicaklikta bozulma ve viskozite gelmektedir.

NH;-H,O bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Yaygmn olarak havalandirma
ve iklimlendirme uygulamalarinda kullanilir. Fakat H,O -LiBr sogutucu akiskan ¢ifti
kullanildig1 sistem icinde daha yiiksek verim saglamaktadir. Ayrica bu akigkan
ciftinin kullanilmas: i¢in gerekli 151 NH;-H,O sogutucu akiskan c¢ifti igin
gerekenden 1sidan daha disiiktiir. Bu yiizden H,O -LiBr’li sistemler giines enerjisi
icin daha uygundur. Piyasada bu sekilde ¢alisan birgok sistem mevcuttur. Sistemler

genellikle su sogutmali olarak tasarlanmaktadir. Bu sistemin en biiyiik

dezavantajlarindan birisi ise sogutucu akigkanin su olmasi nedeni ile buharlastirict
sicakligmmm 0°C altina ¢ekilememesidir. Eger ki sistem kullanim esnasinda

buharlastirict sicakhgmm 0°C athna indirilmesi gerekecekse kullanilan sogutucu

akiskanin NH;-H,O olarak alinmas1 gerekmektedir (Gonzalez C.J. 2005).
H,O -LiBr sogutucu akiskan ciftli sistemler NH,-H,O lu sistemlere gore daha

yliksek verime sahip olsalar da bu sistemlerde kullanim esnasinda olusabilecek
kristellenme sistemin en biiylik dezavantajlarindandir.
Piyasada bulunan hava sogutmali absorbsiyonlu sogutma sistemleri genellikle

NH;-H,O akiskan ¢iftini kullanmaktadir. Sistem COP lar1 0,7 civar1 olup,

kapasiteleri yaklasik olarak 10 kW civaridir. Bu sistemler genellikle gaz beslemeli

olarak tasarlanmaktadir.
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En disiik kapasitesi 35 kW olmakla birlikte sicak su beslemeli, H,O -LiBr

akiskan ciftli ve tek kademeli sistemlerde piyasada bulunmaktadir. Bu sistemlerin
sicak su giris sicaklig1 yaklasik 90°C olmalidir. Sistemin COP degeri 0,7 dir. Bu
sistemler mekanik pompaya ihtiya¢ duymazlar (Gonzalez C.J. 2005).

4.6.5. Sogutma Tiiriine Gore Absorbsiyon Sisteminin Karsilastirilmasi

Sogutma isleminde sistem bir ortamdan cektigi 1s1y1 bagka bir ortama aktarir.
Bu 151 gegisini saglamak i¢in bir¢ok yontem olmakla birlikte 1smin atilmasi genellikle
benzer sekillerde gerceklesir. Giines enerjili absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde
ortamdan c¢ekilen 1s1 disartya atilirken iki farkli yardimer akiskan kullanilir.
Bunlardan birincisi hava, ikincisi ise su dur. Sistemler hava sofutmali ve su
sogutmali olarak adlandirilir. Su sogutmali absorbsiyonlu sistemlerin, hava sogutmali

sistemlere gore avantajlar1 sunlardir;

1- Yogusturucu ve absorberin verimli ¢alismasi i¢in gereken 1s1 daha diistiktiir.

2- Sistemin COP degeri daha yiiksektir.

Bunlarla beraber su sogutmali sistemin su ve sogutma kulesi maliyeti,
kireclenme ve korozyon gibi dezavantajlar1 da vardir. Ayrica hava sogutmali
sistemlerde yiiksek ¢aligma sicakligindan dolay1 LiBr konsantrasyonu artmaktadir.
Bu artig sistem igerisinde kristallesmeye sebep olabilmektedir. Bu olayda c¢alisma
sicaklik ve basinglarinda smirlamalar1 beraberinde getirir. Bu ylizden sogutma seklini
belirlerken uygulamanin c¢alisma sartlar1 i1y1 belirlenmeli, sistemden beklenen

degerlere gore se¢im yapilmalidir.
4.6.6. Acik Cevrim Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi
Sistemin ¢aligma prensibini daha iyi kavrayabilmek i¢in absorbsiyonlu sistemin

en basit hali olan agik ¢evrim absorbsiyon sistemi sekil 18°de verilmistir (Gonzalez

C.J. 2005).
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Sekil 18. Acik Cevirim Absorbsiyon Sistem Semasi

Birinci boliimde absorbent-sogutucu (refrigerant) c¢ozeltisi (R-A) ikinci
bolimde ise saf sofutucu bulunmaktadir. Birinci boliimde, dolu olan ¢ozeltinin
konsantrasyonu nerdeyse sabittir. Bu kosullar altinda vana kapaliyken iki tarafin
sicaklig1 aynidir. Bu yiizden 2. kisimdaki buhar basinci, 1. kisimdaki basingtan daha
yiiksektir. ( T1”=T2 ve P17’<P2 ). Vana a¢ildig1 zaman aralarindaki basin¢ farkindan
dolay1 refrigerent buharmin bir kismi 2. bolimden 1. bdliime geger. 1. haznede
olusan basing ylikselmesi sebebi ile ¢ozelti bir miktar daha buhar absorbe eder.
Absorbsiyondan sonra 1. bolimde sicaklik artar. Bu esnada hazne ikideki sicaklikta
diiser. Belirli bir siire sonra her iki haznede meydana gelen kiitle gecisi nedeni ile
basiglar esitlenir. ( P1”=P2 ve T1”>T2 ). Eger 2. boliimde sicaklik artarsa yeni
basing esitligi elde edilir. 2. boliimdeki basing esik basing degerini gegerse, 2.
boliimden 1. boliime tekrar kiitle gecisi olur. Bu sekilde soguk ortamdan 1s1 ¢ekilerek
sicak ortama aktarilmis olur. Bu sistem hem sogutma hem de i1sitma amach
kullanilabilir. Kiitle gecisi 2. bolimden 1. bolime olur ve sogutma islemi
gerceklesmis olur. Rejenerasyon modunda ise sistem tam ters seklide calisir. 1. kisim
isinir ve buhar 2. kisma gecer. Sonrasinda 2. bolim sogutularak sogutucu

yogunlastirilir. Boylece sistem baslangic kosullarina donmiis olur.
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4.6.7. Tek Etkili (Kademeli) Cevrim

Acik ¢evrimlerin en biiyiik dezavantaji1 sistemin sogutma islemini siirekli olarak
yapamiyor olmasidir. Tek kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemleri bu sorunu
ortadan kaldiran basit tasarimlardir. Bu sistemler toplamda 5 adet 1s1 degistiriciden
meydana gelir. Bu 1s1 degistiriciler iireteg, absorber, ¢oOzelti 1s1 degistiricisi,
yogusturucu ve buharlastiricidir. Ayrica bu sistemde bir adet ¢ézelti pompas1 ve iki
adet genlesme valfi de bulunur.

Eriyik pompasi vasitasi ile akiskan 1s1 degistiriciye yollanir. Burada sicakligi
artan zengin eriyik iiretece ulasir. Uretece parabolik oluklu kolektorlerce saglanan 1s1
akiskana verilir. Bu 1s1 ile sogutucu akiskanin bir kismi buharlasarak zengin eriyikten
ayrilir ve kizgin buhar haline gelir. Kizgin buhar fazindaki sogutucu akigkan
yogusturucuya gelir. Yogusturucuda disariya 1s1 atan sogutucu akiskan yogusur.
Uretegte sogutucu akiskan orani azalarak fakir eriyik haline gelen akiskan 1s1
degistiricisinden gegerek zengin eriyige 1s1 verir. Buradan da absorbere geri doner.
Buharlagsma basinci yogusma basincindan daha yiiksektir. yogusturucudan yiiksek
basingta ve doymus sivi olarak ¢ikan sogutucu akigkan genlesme vanasindan gegerek
buharlastirictya ulasir. Basinc1 diismiis olan akiskan buharlastiricida buharlasirken
cevreden de 1s1 ¢eker. Buradan doymus kizgm buhar halinde ¢ikan sogutucu akigkan
absorbere gelir. Is1 degistiricisinden gelen fakir eriyik buharlastiricidan gelen
sogutucu akiskan buharini tutar(absorbe eder). Bu islemin verimli ger¢ceklesmesi i¢in
absorberden dis ortama 1s1 atilmas1 gerekmektedir. Sogutucu akigkanin fakir eriyik
tarafindan absorbe edilmesi ile olusan zengin eriyik, eriyik pompasi ile 1s1
degistiricisinde, liretecten gelen fakir eriyige 1s1 verdikten sonra tekrar iiretece ulasir.

Sekil 19°de tek kademeli absorbsiyon semasi verilmistir.
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Buharlastine Absorber W

Sekil 19. Tek Kademeli Absorbsiyon Semasi

1-2 Sogutucu akigskan buhar1 absorbere giderek burada zayif eriyikle birlesip
zengin erigi olusturur.

2-3 Zengin eriyik pompa tarafindan 1s1 degistiricisine yollanir.

4-5 Zengin eriyik iiretece gelir. Gilines enerjisi ile saglanan iirete¢ 1sis1 ile
zengin eriyik i¢indeki sogutucu akigkan absorbentten ayrilir.

4-6 Uretegten ayrilan zayif eriyik 1s1 degistiriciye gider. Zayif erigin
cogunlugunu absorbent madde teskil eder.

6-7 Zayif eriyik 1s1 degistiricide, lretecten aldigr enerjinin bir kismini
absorberden iiretece gitmekte olan zengin eriyige vererek onu isitir.

9-10 Yiiksek basin¢ta bulunan sivi haldeki sogutucu akiskanm basinci
disiiriilerek buharlastirictya gonderilir.

10-1 Basinc1 diisen sogutucu akigkan ortamdan 1s1 alarak buharlastiricida buhar
haline gecer.

Bununla birlikte bir¢ok kapali sistem ¢esidi de bulunmaktadir. Bu sistemlerin
cogu daha yiiksek sicakliklar1 kullanabilmek i¢in tasarlanmistir. Bu sistemler ¢ift
etkili sistemlerdir. Bu sistemlerin bir amaci1 da daha diisiik buharlastirici sicakliklar1
elde edebilmektir. Piyasada bulunan bir¢ok sistem bu sartlar1 saglayabilecek sekilde

tasarlanmistir.
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4.7. Absorbsiyonlu Sogutma Sistem Prensibi

Sogutma ve 1sima sistemlerinin degerlendirilmesinde genellikle COP
(Coefticient Of Performance) degeri géz Oniine alinir. Bu deger 1sitma ya da sogutma
giiciiniin isleminin yapilmasi i¢in kullanilan gilice oramidir. Bu oran mekanik
sikistirmali sistemlere nazaran absorbsiyonlu sistemlerde daha diistiktiir.

Absorbsiyonlu sogutmali sistemleri farkli 1s1 degistiricilerin birbirleri ile
baglantili sekilde yerlestirilmesi ile kurulur. Absorbsiyonlu sogutma sistemleri
sogutucu akiskan ciftinin sivi-buhar durum degisimine bagh olarak ¢alisir. Akiskan
ciftlerinden birisi saf (sogutucu) oldugu ve digeri (absorbent) icinde ¢oziindigi iki
durum so6z konusudur. Ayni sicaklikta, sogutucunun saf oldugu durumda sistem
basinci, sogutucunun absorbent i¢inde ¢oziindiigli duruma gore daha yiiksektir. Sabit
basing altinda ise saf sogutucunun sicakligi absorbent i¢inde ¢dziinen sogutucuya
gore daha diisiiktiir. Bu durumu saglamak icin segilen akiskan ciftlerinde sogutucu
akiskanin absorbentten daha ugucu olmas1 gerekmektedir.

Gilines enerjili absorbsiyonlu sogutma sistemi prensip olarak soyle
calismaktadir; giines kolektoriinden elde edilen 1s1 iiretecten sisteme verilir, sistem i¢i
akis iiretecten yogusturucuya dogru olur. Buradan sivi fazda c¢ikan akiskan ¢ifti
genlesme valf inden gecerek buharlastiriciya gelir, buradan buhar halinde ¢ikan
akiskan absorbere gelir. Eriyik pompasindan ve 1s1 degistiricisinden gegerek tekrar
iiretece gelir ve bu sekilde akis devam eder.

Bu tez i¢in yapilan tasarim ile Mugla Universitesi Saglik Merkezi binasimin
sogutulmasi ve kis aylarinda da parabolik oluklu kolektorlerden elde edilen sicak
suyun 1sitmada destek olarak kullanilmasi planlanmistir. Mevcut sartlar ve uygulama

esaslar1 goz oniinde tutuldugu zaman kullanilacak absorbsiyon sistemi H,O -LiBr
akiskanli olarak secilmistir. H,O -LiBr akigkan cifti kullanilan sogutma sistemleri

genellikle biiyiik kapasiteler i¢in tasarlanan sistemlerdir. Daha 6nce de bahsedildigi
gibi su refrigerant(sogutucu) lityum bromiir ¢ozeltisi ise absorbent(emici) olarak
kullanilir. Tabi ki suyun sogurtucu olarak kullanilmasi bazi kisitlamalara sebep
olmaktadir. Bunlarin basinda suyun donma noktas1 nedeni ile sistemin 0°C’nin

altinda calisamamasi gelir. Bu smirlama beraberinde Su-Lityum bromiir ciftinin
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kullanildig1 ~ sistemlerin  sadece iklimlendirme islemlerinde kullanilmasini
getirmektedir (Kharagpur 1.2004).

H,O -LiBr akiskan ¢iftinin kullanildig: sistemin analizi benzer sistemlere gore
biraz daha basittir. Su-lityum bromiir bilesimini analiz etmek i¢cin mol oran1 ve kiitle
orani kullanilabilir. Kiitle oran1 suda ¢ézlinmeyen Lityum bromiir kiitlesinin toplam

cozelti kiitlesine oranidir ve asagidaki sekilde ifade edilir.

fo_ (4.39)

m; +ny,
Bu formiilde kullanmilan m, Lityum bromiir kiitlesini, m, ise suyun kiitlesini

Verir.

Mol orani da:

n
x=—-=

(4.40)

n, +ny
Formiilii ile hesaplanir. Burada n, :% dir. Lityum bromiiriin molekiil agirligi
L

m,

86,8 kg/kmol olup, n, =
g p, 7, 26.8

dir. Ayrica ayni seklide saf suyun da molekiil agirlig:

w

18 kg/kmol oldugu i¢in n, = An;_ = T—g olarak bulunur.

w

4.7.1. H,0 -LiBr Cozeltisinin Buhar Basinci

Sistemin analiz edilmesinde 6nemli bir nokta da sistem elemanlar1 igerisindeki
basmgctir. Bu hesaplamalar Raoult Yasasi ile yapilmaktadir. Bu yasaya gore mevcut
herhangi bir ¢6zeltide buhar basinci ¢ozeltiyi olusturan bilesenlerin buhar basinglar1
toplamina esittir. Bu teori ideal karisimlar i¢in gecerlidir. Bu hesaplamalarda ayrica

Dalton’un kismi basing¢lar yasasindan da yararlanilir. Raoult Yasasina gore:
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P=(1-x)P,

Bu formiilde kullanilan F, saf suyun doyma basinci, x de ayni sicaklikta mol

oranmidir. Bu denklemin kotii yani derisik ¢dzeltilerde Olgiilen sonugtan
uzaklagmasidir. Yani bu denklem diisiik yogunluklarda daha kesin sonug¢ vermektedir
(Kharagpur 1.2004).

Lityum bromiir c¢ozeltisinin basinct konusunda veri saglayan bir diger
calismada Diihring grafigidir. Bu grafik ¢ozelti basing-sicaklik degisimini ve ¢ozelti
oranini verir.

Yatay eksende suyun kaynama sicakligi, diisey eksende de ¢ozeltinin kaynama
sicakligt  verilmistir. Bu grafikte Lityum bromiir-Su c¢dzeltisinin  yiizdesi
gosterilmektedir. Sol {ist koseden sag alt kdseye dogru gidildikce doymus ¢ozeltiden
sifir ¢éziinen oranma kadar degisir. Sekil 20°de su-lityum bromiir akiskan ciftine ait

dithring grafigi verilmisidir.

= 7
g V4
) s

; v

70
AN
w

ézelh Kaynama Sicakld

60

N\

50

Z
7

40 50 G0 Fili] 80 a0 100 110
suyun Eaynarna Sicalkhif

Sekil 20. Su-Lityum Bromiir Akiskan Ciftine Ait Diihring Grafigi
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4.7.2. Su-Lityum Bromiir Cozeltisinin ve Saf Suyun Entalpisi

Su-Lityum Bromiir akiskan ¢iftli absorbisyonlu sogutma makinesi i¢inde iki
farkli ¢ozelti durumu s6z konusudur. Bunlardan birincisi akiskanin ¢ozelti oldugu
durumdur. Su-Lityum Bromiir ¢dzeltisini lityum bromiiriin ile suyun adyabatik
ortamda karigmasi ile olusur. Boyle bir durumdan sonra ¢ozeltinin sicakligi yiikselir.
Bu sicaklik yiikselisi de ¢ozeltinin ortamdan 1s1 ¢ektiginin isaretidir. Boyle bir

durumda entalpi (kJ/kg ) de degisecektir. Entalpi degisimi

h=&Eh, +(1-&)hy, + Ah,, formiilii ile bulunur. (Kharagpur 1.2004).
h, ve h, degerleri siras1 ile Lityum Bromiir ve suyun ayni sicakliktaki

entalpilerini gosterir. Sekil 21 Lityum Bromiir ¢dzeltisinin kiitle-sicaklik-entalpi

degerlerini verir.

200
180

160
140 \\
120
100

BO

&80

A0
40
an

20

Entalpi

.40
-B0
-0

=100

=120
=140

180

-180

=200

40 45 50 55 =14 63 7o

Litvum Bromirin Eitlece Yizdes

Sekil 21. Lityum Bromiir Cozeltisinin Entalpi-Konsatrasyon Grafigi
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Sistem icerisindeki suyun entalpisini hesaplarken suyu iki farkli sekilde
degerlendirmek gerekir. Bunlardan birincisi suyun sivi fazda bulundugu durum
ikincisi de kizgin buhar fazinda oldugu durumdur. Sivi fazda oldugu durum i¢in

asagidaki formiilden yararlanilabilir.

by, =419(T-T,,) (4.41)
Burada 7], referans sicakhigidir. Islemin sonucunda ¢ikan degerin birimi kJ/kg dir.
Ureteg olarak adlandirilan eleman, sistem icerisinde sicakligi en yiiksek olan

yerdir. Burada Su-Lityum Bromiir ¢ozeltisi yerine sadece su bulunur. Bulunan su

doyma sicakliginin istiinde oldugu i¢in kizgin buhar fazindadir.

Kizgm buhar fazindaki suyun entalpisi

By =2501+1.88(T =T, ) (4.42)

Formiilii ile bulunur. Ayrica bu formiillerin yan1 sira su ile ilgili tiim degerler

ek-xx de bulunan tablolardan da elde edilebilir.
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Sekil 22. H,O -LiBr Akiskan Ciftli Absorbsiyon Sistem Diyagrami

Sekil 22°de Su-Lityum Bromiir sogutucu akigkanmin kullanildig1 absorbsiyon
sisteminin degisik hal noktalar1 verilmistir. Sistemin analiz yapilirken bazi kabuller

yapilmistir. Bu kabuller

1- Sistem kararli durumdadir ve akis kararhdir.
2- Kinetik ve potansiyel enerji kayiplar1 ihmal edilebilir diizeydedir.
3- Basing kayiplar1 yoktur.

Bu kabuller dogrultusunda dolagim orani (A) giiclii ¢6zeltinin zayif ¢ozeltiye

m L
*= Bu deger sistem elemanlar1 arasinda yapilacak
m

orani olarak tanimlanir. A=

hesaplamalarda kullanilacaktir. Bu hesaplamalarda sogutucunun (Su) debisi m
(kg/s), zayif ve zengin ¢ozeltiler de swas1 ile m (kg/s), m, (kg/s) ile ifade

edilir.
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4.8. Absorbsiyonlu Sogutma Sistem Elemanlari

Absorbsiyonlu sogutma sistemde sogutucu olarak kullanilan akiskan, sudur.
Tim sogutma sistemlerinde 1s1iy1 uzaklastirmak amaci ile buharlastirma ve
yogusturma islemlerinden yararlanilir. Etkili bir buharlasma ve yogusma olusmasi
icin, absorpsiyonlu sogutma isleminde, farkli basinglarda calisan iki farkli kisim
bulunmaktadir.

Alt kisim (buharlastirict ve absorber) dis atmosferin yiizde biri kadar ya da alt1
milimetre civa basici diizeyinde bir i¢ basinca yani nispeten yiiksek bir vakuma
sahiptir. Bu vakum suyun, (sogutucu akigkan) sogutulan sividan daha diisiik bir
sicaklikta kaynamasini saglar. Bu sekilde buharlastirictya girerken ani sogutmaya

maruz birakilan sivi iklimlendirme siirecinde kullanilmak amaci ile sogutulabilir.

4.8.1. Buharlastirici1 (Evaporator)

Sogutucu akiskan genlesir ve alt kovanin {ist kismina girerek, pompalanan ve
buharlastirict boru demeti iizerine piskiirtiillen sogutucu sivisina katilir. Soguyan
sivinin agiga ¢ikardigi 1s1 sogutucu malzemesinin bir kismini buharlastirir.

Absorbsiyonlu sistem akiskani H,0— LiBrolarak alinmasi sistem c¢alisma
sicakliklarinda baz1 kisitlamalar getirmektedir. Akigskan cifti icersinde su sogutucu
buhar olarak kullanildigindan dolay1 en diisiik ¢alisma sicakligi 4°C olmalidir.
Buharlastiricida sistemin c¢alismasi esnasinda sadece su giris ve cikist olmaktadir.
Yani Absorbent (LiBr) konsantrasyonu 0’dir. Bu sayede buharlastirici igindeki

akiskanin termodinamiksel 6zellikleri su buhar1 tablosundan alinmaktadir.

| L
. 2 - H20 (buh)

L Absorbere
H20 (sivi) | 127 ‘

Sekil 23. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi Buharlastirict Semasi
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Buharlastiriciya giren kiitle ¢cikanla esit olup toplam debi ile aynidir.

m, =m, =m ve gecensida O =m(h —h,) ile hesaplanur.
10 1 e 1 10

4.8.2. Yogusturucu (Kondenser)

Yogusturucu sistemdeki 1s1 fazlaligmin ¢evreye atilmasii saglayan elemandir.
Bu amagla yogusturucu sicaklifinin ortam sicakligindan yiliksek olmasi
gerekmektedir. Ortam sicakligi ile farki ne kadar yliksek olursa 1s1 atma oran1 o kadar
yiiksek olacaktir. Yogusturucuda da buharlastiricida oldugu gibi su dolagsmaktadir.
Bu sebeple LiBr konsantrasyon orani 0 dir (saf su).

Yogusturucuya tek girig ve ¢ikis oldugu icin debi sabittir.

1y = 1, = M

Gegen toplam 1s1 debi ile entalpi degisiminin ¢arpimina esittir.

O, =ri(h;—h,) (4.43)

Sekil 24°de absorbsiyonlu sogutma sistemi yogusturucu semasi verilmistir.

| | . H20 (buh)
O Uretecden

9 LA
H20 (sivi)
K.vanasina

Sekil 24. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi Yogusturucu Semast
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4.8.3. Absorber

Absorberde yogusturucu gibi dis ortama 1s1 atmasi gerekmektedir. Bu sebeple
dis ortamdan daha yiiksek sicakliga sahip olmalidir.

Sogutucu malzeme buhar1 burada alt kovanin alt yarisina ulasir. Burada buhar
bir Lityum Bromiir ¢ozeltisi tarafindan emilir. Lityum Bromiir aslinda, suda
¢Oziilmiis bir tuzdan bagka bir sey degildir. Ancak lityum bromiir, 38°C sicakligmin
iizerinde bile giiclii bir su ¢ekici maddedir.

Lityum Bromiir piiskiirtiilmesi, sogutucu madde buharini tutan yiizlerce kiigiik
siinger gibi bir etki yaratmaktadir. Lityum Bromiir ve yogusmus sogutucu madde
buhar1 karisimi (seyreltik ¢ozelti) bundan sonra haznenin alt kisminda toplanir.
Cozelti 1s1s1, absorber borularindan gecen sogutma suyu tarafindan uzaklastirilir.

Burada kiitlenin korunumu yasasiyla
m+mg,=m,_ ve m =Am

Esitlikleri elde edilir. Ayrica su i¢in kiitle dengesinden

Cos
A=—2 4.44
Ec (4.44)

Bulunur. Absorberden atilan 1s1 bu denklemler yardimu ile elde edilen asagidaki

denklem ile hesaplanir.

Qa :m[(hl_hz)"'ﬂ‘(hﬂ_hz)] (4.45)
1 | | Isi Degistircisinden
H20 (buh) \ / Q
Buharlastiricidan (‘Qab

Sekil 25. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi Abosorber Semasi
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4.8.4. Uretec(Generator)

Kaynatict veya boyler olarak da bilinmektedir. Sogutkan buhar1 zengin
eriyikten ayirir.

Seyreltik ¢ozelti, liretecten gelen sicak yogunlastirilmis ¢ozelti tarafindan 6n
isitmaya tabi tutuldugu isiticinin igine pompalanir. Isitict {iretecteki seyreltik
cozeltinin 1sitilmast icin gereken buhar ya da sicak suyun miktarmi azaltmak
suretiyle ¢evrimin etkinligini yiikseltir. Sonra seyreltik ¢ozelti, basincin dig atmoster
basincinin yaklasik olarak onda biri ya da yetmis milimetre civa basinci kadar oldugu
yogusturucu ve iiretici igeren list kovana dogru yoluna devam eder. Seyreltik ¢ozelti
iirete¢ borularindan gecer ve buhar ya da sicak su tarafindan isitilir.

Buhar ya da sicak sudan kaynaklanan 1s1 girisinin miktar: bir valf tarafindan
kontrol edilir ve gereken sogutma yiikiine karsilik olacak sekilde belirlenir. Sicak
iirete¢ borular1 seyreltik ¢ozeltiyi kaynatarak sogutucu malzeme buharmin serbest
kamasmi saglarlar ki bu da ¢ozeltinin yeniden yogusmasina yol acar. Sekil 26’da

absorbsiyonlu sogutma sistemi iirete¢ semasi verilmisidir.

Kolektdrlerden

5 4
Yogusturucuya 'si degistiricisinden

6
Gucla
Cozelti

Sekil 26. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi Urete¢ Semasi
Uretece giren akiskan iki ¢ikisin toplamina esittir.
1, =t + H, (4.46)
Ureteg de gecen 1s1 miktar1 asagidaki formiille hesaplanir.

O, =i + Arivhg — (14 A) tih, = [ (hs—h, )+ A(hs—h,) | (4.47)
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4.8.5. Sogutucu

Sogutucular sistem tasarimina gore su sogutmali ya da hava sogutmali
olabilirler. Sogutma kuleleri olarak bilinen sistem sogutucularin su sogutmali olarak
adlandirilan gurubuna girer. Sogutma kuleleri sistem performansini etkileyen énemli
bir elemandir. Bununla birlikte bu kulelerin maliyeti oldukca yiiksektir. Sistem
kullanom satlar1 g6z Onilinde tutularak sogutma kulesine ihtiya¢c duyulup

duyulmayacagi iyi belirlenmelidir.
4.8.6. Genlesme Vanasi

Genlesme vanasina gelen akigkanin sadece basinci degisir. Vanaya giren

akiskan debisi ¢ikan akigkan debisine esittir.

(my=m,,=m) Sicaklik degisimi olmadigi i¢in de entalpiler de

degismez.(h, = Iy, )
4.8.7. Is1 degistirici

Uretecte nl Uretece
6 4

QISId s

/ 3
Absorber Pompadan

Sekil 27. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi Is1 Degistirici Semasi
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Is1 degistiricisi birbirine karigsmayan iki farkli akism birbirlerine 1s1 vermesini

saglayan sistemdir. Burada birinci akis ile ikinci akis debileri sabittir.
mé :m7 :mws ve m4 :7’;13 :mss

Cozelti 1s1 degistiricisinden gegen 1s1 agagidaki formiil ile hesaplanir.

Ora = (14 )it (hy = hy) = Arin(h, — hy) (4.48)

Mugla Universitesi yerleskesinde yapilacak olan Giines enerjili absorbsiyonlu

sogutma sistemi uygulamasinda H,O -LiBr akiskan ¢ifti kullanilacaktir. H,O -LiBr

akiskan ¢iftli sistem bir¢ok 1s1 kaynagi ile calistirilabilir. Mugla ili sartlar1 géz 6niine
alimdiginda giines enerjisi en ekonomik ve uygun 1s1 kaynagi olarak belirlenmistir.
Bu sistemler kiigiik kapasitede uygulamalar icin tasarlandiginda genellikle gaz
beslemeli olarak tretilirler. Kapasite arttikca sistem buhar veya sicak su beslemeli
kullanilir. Standart bir tek kademeli absorbsiyon makinesi yaklasik 120°C lik bir 1s1
girisine ihtiya¢ duyar. Bu sistemler 7°C sogutma suyu saglayabilirler. Bu sicaklik
saglanirken yogusturucu 45°C, absorber ise 40°C civarinda sicakliklara sahiptirler.
Bu Sistemler 0,6-0,8 arasinda degisen COP degerlerine sahiptirler. Cok etkili
uygulamalarda ise absorbsiyonlu sogutma sistemi 1,2-1,4 arasinda COP degerine
sahiptir (Kharagpur 1.2004).

Bu sistemler bircok firma tarafindan ticari amagla tretilmektedir. Yukarida
verilen teorik bilgilerden daha ileriye gegmis sistemlerde giiniimiizde mevcuttur. Bu
sistemler yiiksek performansta 1s1 degistiricileri, liretecler ve absorberler kullanilarak
yapilmaktadir. Sistem elemanlarmin etkinligi diisiik olursa sistemin ayni sogutma
yiikiinii karsilayabilmesi i¢in daha yiiksek iiretec sicakliklarina ihtiyac olacaktir.

Sistem kurulduktan sonra g¢alisma esnasinda karsilanabilecek sogutma yiikii
cOzelti pompasindan iiretece gonderilen zayif ¢6zelti miktara baghdir. Ayrica sicak
su girisine yani lrete¢ sicakligma ve yogusturucuya ulasan sogutma su miktaria

baglhidir. Bu miktar bir by-pass hatti ile ayarlanabilir.
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4.9. Sogutma Yiikiiniin Belerlenmesi

Absorbisyonlu sogutma sisteminin kullanilacagi Mugla Universitesi Mediko
binasmnin mimari OSlgiileri, Ek 1°de Makine Miihendisleri Odasmin hazirladig:

bilgisayar programi ¢iktilarinda verilmistir.
4.9.1. Cidardan Olan Is1 Kayb1 Hesabi

Sogutulacak ortami ¢evreleyen duvar, zemin ve tavandan alinan 1s1 kazanci
binanin yapisina, yalitim malzemesinin cinsine ve kalinlhigmna ve i¢-dis sicaklik

farklarina baglhdir. Diizlemsel bir cidarda g, (W) 1s1 gegisi

q. :KA(Td—T.) (4.49)

bagintisi ile hesaplanir. Burada, K Toplam 1s1 gecis katsayisi (W/ m’K ), A Cidarda
11 gecisi olacak alan (mz), T, Ve T, Sirasi ile i¢ ve dis sicakliklardir (OC).

Gerekli sogutma yiikii hesabinda en Onemli parametre Toplam 1s1 gecis

katsayis1 K (W /m’K ) olan ve asagidaki formiil ile hesaplanan degerdir (MMO2006).

= :i Z% hi (4.50)
Bu esitlikte gecen,

h,, I¢ yiizeydeki 1s1 tagimim katsayist (W /m’K )

h, , Dis yiizeydeki 1s1 tagimim katsayist (W /m’K )

5., katman kalnhg: (m)

k,, katman 1s1 iletim katsayis1 (W / mK)

anlamlarina gelmektedir.

I¢ ve dis yiizeye ait 1s1 tasmim katsayis1 genel olarak toplanarak Tablo 7°de

verilmistir.
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Tablo 7. I¢ ve Dis Yiizeye Ait Is1 Tasinim Katsayilari

h
YUZEY (W / mzK)
Dig Yiizey Duvar 23
I diisey duvar 9
lyi havalandiriimis ig yiizey 18
Cati dis yiizeyi 23
Yatay yiizey (IsiI gecisi asagiya) 6
Yatay yiizey (Isi gegisi yukariya) 8

Cidar katmanlarmma ait £k, 1s1 iletim katsayilar1 ise yapr malzemelerinin
cinsinden, ilgili tablolarda bulunabilir. K Toplam 1s1 gegis katsayisina etki eden esas
deger yalitim malzemesinin & 1s1 iletim katsayist ve & kalinligidir. Genellikle diger
etkiler thmal edilebilir.

Yalitim kalmhiginin tespitinde yalitim ve isletim masraflar1 goz Oniine
almarak uygun bir yalitim kalinlig1 belirlenmelidir. Sogutma tekniginde pratik a¢idan

K toplam 1s1 gecis katsayis1 yaklasik 0,25-0,6 (W /m’K ) arasinda uygun bir ¢6zim

elde edilebilir.

4.9.2. T, D1s Ortam Sicakhg

Sogutma hesaplarinda dis sicaklik yaz aylarinin en sicak giiniine gore
hesaplanir. Ancak ekonomik agidan en yiiksek sicaklik yerine biraz daha diistik bir
sicaklik secilebilir. Uzun yillar yapilan meteorolojik ¢aligmalar sonucu elde edilen
dis ortam kuru ve yas sicaklik degerlerinin tablosu (Tablo 8) verilmistir (MMO
20006).
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Tablo 8. Edilen D1s Ortam Kuru ve Yas Sicaklik Degerlerini

Kuru Yas Kuru Yas
Termometre | Termometre Termometre | Termometre
Sehir Sehir
Sicaklig1 Sicaklig1 Sicaklig1 Sicaklig1
(°C) (°C) (°C) (°C)
Adana 38 26 Istanbul 33 24
Adiyaman 38 22 [zmir 37 25
Afyon 34 21 Kars 30 20
Agri 34 25 Kastamonu 34 22
Amasya 31 21 Kayseri 36 23
Ankara 35 21 Kirklareli 35 25
Antalya 39 28 Kirsehir 35 21
Artvin 30 26 Kocaeli (Izmit) 36 25
Aydm 39 26 Konya 34 22
Balikesir 38 27 Kiitahya 33 21
Bilecik 34 23 Malatya 38 21
Bingol 33 21 Manisa 40 26
Bitlis 34 22 Kahramanmaras 36 22
Bolu 34 24 Mardin 38 23
Burdur 36 21 Mugla 37 22
Bursa 37 25 Mus 32 20
Canakkale 34 25 Nevsehir 28 17
Cankiri 34 25 Nigde 34 20
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Tablo 8d. Edilen D1 Ortam Kuru ve Yas Sicaklik Degerlerinin Tablo (devami)

Kuru Kuru Kuru Kuru
Termometre | Termometre Termometre | Termometre
Sehir Sicaklig1 Sicaklig1 Sehir Sicakligi Sicaklig1
(°C) (°C) (°C) (°C)

Corum 29 19 Ordu 30 22
Denizli 38 24 Rize 30 26
Diyarbakir 42 23 Sakarya 35 25
Edirne 36 25 Samsun 32 25
Elaz1g 38 21 Siirt 40 23
Erzincan 36 22 Sinop 30 25
Erzurum 31 23 Sivas 33 20
Eskisehir 34 24 Tekirdag 33 25
Gaziantep 39 23 Tokat 29 20
Giresun 29 25 Trabzon 31 25
Gilimiishane 33 23 Tunceli 37 22
Hakkari 34 20 Sanlmurfa 43 24
Hatay(Ant.) 37 28 Usak 35 22
Hatay (Isk) 37 29 Van 33 21
Isparta 34 21 Yozgat 32 20
Igel (Mers.) 35 29 Zonguldak 32 25
Icel (Tars.) 36 28

73




Sogutulacak ortama ait sogutma hesab1 yapilirken giinesi goren dis duvarda
1sm1m yolu ile meydana gelen ilave 1s1 kazanci da goz 6niine alinmalidir. Bu degerin
hesaplanmasi i¢in hazirlanmis pratik bir yonteme gore duvar sicakligi renklere gore

degisebilir. Bunun belirlenmesi i¢in ise tablo 9 verilmistir (MMO 2006).

Tablo 9. Giines Etkisi Ile Dis Duvar Sicakligmm Renklere Gore Degisimi

Dogu Giiney Bati Diiz cam
Koyu 4 3 4 10
Normal 3 2 3
Acik 2 1 2 5

4.9.3. T, i¢ Ortam Sicakhg

I¢ sicakligin belirlenmesinde, sogutulacak ortamin ne olarak kullanilacagi en
onemli faktordiir. Sogutulan ortam okul, hastane, is yeri gibi siniflara ayrilarak
gerekli ortam sicakligi buna gore belirlenmelidir.

Sogutma isleminin uygulanacag: yer olan Mugla Universitesi Saglik Merkezi
binas1 yapi elemanlar1 Makine Miihendisleri Odasi’nin hazirladigi Is1 Yalitim
Programi’na girildi. Bu program yillik 1sitma ihtiyaci, maksimum 1sitma ihtiyaci, 1s1

ithtiyact kimlik belgesi gibi verileri hazirlar. Programa ait ciktilar Ek 1 de verilmistir.

Sogutma yiikii belirlenmesi i¢in bulunmasi gereken K (W/mzK ) verilen

formiil ile hesaplanur.

Dig Duvar icin K degeri ve Is1 Gegisi (q),

Lgd 111

1 1
K b Sk h, K 23 29 28 0043 087 9

0,025 0,2 0,025 1
+ + + -

K., =0,206 W /m’K Olarak bulunur.

q=KA(T,~T}) = q,,, = 0,206x660(40—22) = 2446/
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Yap: Tabani icin K degeri ve Ist Gegisi (q),

n5' i

1

1 0,04 0,07 0,1 0,1 0,15 1
—+ + + + + +—
9 1,5 L5 0,04 1,52 L75 o

1 1
h Sk h K

i
K

K,,=0,352 W /m’K olarak bulunur. Bu degerin duvarlara oranla biraz

yiiksek olmasi temas ettigi ylizey nedeni ile normaldir.

q= KA(Td —7}) = G = 0,352x757(30—22) =3197W
bulunur.
Tavan icin K degeri ve Ist Gegisi (q),

I 1 &6 1

1

1 0,1 0,025 0,1 025 1
—+ 4 + + +—
9 1,5 085 0,04 087 9

_:_+ —_
K h Sk b

i
K

K,, =0,32 W/m’K Olarak hesaplandu.

q=KA(T,~T) = q,, =0,32x757(40 - 22) = 4360

olarak bulunur.

Cidarlardan Olan Toplam Ist Gecisi (qr ) ,
9r = Qasa ¥ Doty T Qv = 2446 +3196 + 4360 =10002W

Olarak bulunur. W =J /s Birim degisimi yapilarak 10002/% =10002.J / s olur.
Bu da 360004/ /s eder.

4.9.4. Hava Degisiminde Olan Is1 Kazanci

Sogutulan ortama giris ve ¢ikis sirasinda agilan kapilar veya havalandirmalar
nedeni ile ortama bir miktar sicak hava, dolayisiyla da 1s1 girisi olur. Bu da ilave bir
sogutma yiikli anlamina gelir. Tabi ki bu yontemle ortama giren havanin miktarmin
belirlenmesi oldukca zor bir islemdir. Bunun i¢in gelistirilmis pratik bir yontem ile

hesaplama yaklasik olarak yapilabilir.
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q, =(Degisimkatsayist)(toplamhacim)(h, —h,) p (4.51)
Burada p degeri havanmn yogunlugunu (kg / m’ ), h, ve h psikrometrik

diyagramdan bulunan dis ve i¢ hava entalpileridir. Bu hesaplama entalpiler yiiziinden
biraz karisik olunca bir bagka pratik ¢oziim bulunmustur. Yaklasik sonu¢ veren bu

yontemde entalpi yerine sicaklik farklar1 kullanilir (MMO 2006).
(hd—hl.)pD cp(Td—TU) (4.52)

Burada c,degeri yaklasik 1300J /m’K olup havanin 6zgiil 1sisidir. Hava

degisim katsayisi tablosundan segilen katsayi 1,17 ve yap1 toplam hacmi 4650 m® dir.
Bu degerler yenine konularak (MMO 2006).

q, =(Degisimkatsayist)(toplamhacim)(h, —h,) p
q, =(1,17)(4560)(40-22)1300=5201kJ / h

4.9.5. Pencerelerden Gelen Is1 Kazanci

Mugla Universitesi Saglik Merkezi binasinda toplam pencere alam 77
m*olarak hesaplandi. Bununla birlikte Makine Miihendisleri Odas1 Is1 Yalitim
Programi tarafindan yapilan hesaplamada pencereden olan 1s1 kazanimi 258 kW

olarak hesaplandi. Bu deger 928kJ / h olarak bulundu.
4.9.6. insandan Gelen Is1 Kazanc

Yukarida verilen 1s1 kazanglarina ilave olarak insandan kazanilan 1s1, elektrikli
aletlerden kazanilan 1s1, aydinlatmadan kazanilan 1s1 gibi sogutma yiikiinii etkileyen
degeriler olsa da bu degerlerden insandan kazanilan 1s1 disindakiler ihmal

edilebilecek seviyededirler. Insandan kazanilan 1smin hesaplanabilmesi igin

gelistirilmis yontemde +10°C iizeri sogutulan ortamlarda ¢ yaklasik olarak 210

insan
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W alinir. Bu deger yaklasik insan sayisi ile carpilarak insandan gelecek 1s1 miktar1

bulunur.
210Wx300 = 63kW =226kJ / h

Bu hesaplamalar Makine Miihendisleri Odasi tarafindan hazirlanan kitaptan alinan
formiillerle hesaplanmistir. Bu kitapta hesaplama birimi olarak 4/ /4 kullanilmastir.
Hesaplamalar yapildiktan sonra toplam 1s1 gecisi kWh birimine ¢evrilmistir.

Mugla Universitesi Saglik Merkezi binasinin sogutma yiikii yukarida bulunan

yiiklerin toplamina esittir. Bu deger de 200.000 kcal/h yani 234kWh olarak bulunur.
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4.10. Mugla Universitesi I¢cin Tasarlanan Sistemin Boyutlandirilmas:

Mugla iiniversitesi i¢in yapilan tasarim i¢in absorbsiyonlu sogutma sistemi ve
mekanik sikistirmali sogutma sistemi AHP yontemi ile karsilastirildi. Bu yontem ile

yapilacak uygulama i¢in hangi sistemin daha verimli olacagi karsilastirildi.

4.10.1 Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)

Analitik hiyerarsi siireci karar verme yOnteminin matematiksel degerlerle
yapilabilmesini saglayan bir metottur. Bu metodun en biiyiik avantaj1 karar verilecek
sistemler arasinda istiinlikkler ve zayifliklar ne kadar fazla olursa olsun her bir
ayrmtinin degerlendirilmesine olanak saglamasidir.

Bu islemde oncelikle faydalarin ve maliyetlerin tablosu hiyerarsi agaci olusturuldu.
Bu agacta her bir etken yazildi. Aralarinda se¢im yapilacak sistemlerden hangisinde
bu etkenlerin daha yiiksek oldugu belirlendi. Bu belirleme i¢in gerekli tablolar
olusturuldu. Absorbsiyonlu sogutma sistemi ve mekanik sikistirmali sogutma sistemi
icin fayda ve maliyet degerleri hesaplandi. Her bir sistemin fayda maliyet oranlar1
bulundu ve karsilastirildi. Analitik hiyerarsi siirecine gore karsilastirilan sistemlerden

yiiksek orana sahip olan1 matematiksel olarak daha uygun bir sistemdir.

4.10.2. Karar verme probleminin tanimlanmasi

Karar verme probleminin tamimlanmasi, iki asamadan olusturuldu. ilkinde karar
noktalar1 saptandi, ikinci asama karar noktalarmi etkileyen faktdrler saptandi. Bu
calismada karar noktalarmin sayis1 m, karar noktalarini etkileyen faktor sayisi ise n
ile sembolize edildi.

Degerlendirmede birinci faktor liciincii faktore gore karsilastirmay1 yapan tarafindan
daha 6nemli goriiniiyorsa, bu durumda karsilastirma matrisinin birinci satir {i¢lincii
siitun bileseni (i=1,j=3) 3 degerini alir. Aksi durumda yani birinci faktoriin
iclincli faktorle karsilastirilmasinda, daha onemli tercihi iiglincii faktorden yana
kullanilacaksa bu durumda karsilastirma matrisinin birinci satir {i¢lincii stitun bileseni

1/3 degerini alir.
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Aym karsilastirmada birinci faktorle tiglincii faktoriin karsilagtirilmasinda faktorler
esit oneme sahip olduklar1 yOniinde tercih kullaniliyorsa bu durumda bilesen 1

degerini alir.

Tablo 11. Onemi Sayisal Degere Cevire Tablosu

Onem

Degerleri | Deger Tanimlar1

1 Her iki faktoriin esit 6neme sahip olmasi durumu

3 1. Faktoriin 2. faktdrden daha 6nemli olmas1 durumu

5 1. Faktoriin 2. faktorden ¢ok 6nemli olmasi1 durumu

7 1. Faktoriin 2. faktore gore ¢ok giiclii bir dneme sahip olmasi durumu
9 1. Faktoriin 2. faktore gore mutlak iistiin 6neme sahip olmasi1 durumu
2,4,6,8 Yukarida verilen degerlerin arasinda kalma durumunda

Yukarida gosterildigi gibi sayisal degerler belirlenir. Bu degerler Expert Choice adli
programa girilerek faydalarin ve maliyetlerin tablolar1 olusturuldu. Program gerekli

hesaplamalar1 yaparken su adimlari izler;

Faktorlerin Yiizde Onem Dagilimlar: Belirler

Faktor Kiyaslamalarindaki Tutarhilik Olger

Her Bir Faktor i¢in, m Karar Noktasindaki Yiizde Onem Dagilimlar1 Bulur

Karar Noktalarindaki Sonu¢ Dagiliminin Bulur.

Bu sayede se¢im yapilacak iki sogutma sistemi arasinda yapilan tim ikili

kiyaslamalar degerlendirilmis olur.
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4.10.3. Faydalarin Hiyerarsisi

Incelemeyi iki guruba aymrarak yapildi. Birinci gurupta karsilastirilacak olan
sistemlerin faydalar1 gz oOniine alindi. Burada her iki sisteminde avantajlar1 goz

oniine alinarak hangi sistemin daha faydali oldugunu belirlendi.

Tasarruf
| |

Eall;ma] ry% [aak.m] [Sa..n..@ [At.k]
o

(Absnrbsiyunlu Sogutma ]

~\J

[Mekanik Sikigtirimali s::g}

Sekil 29. Faydalarin Hiyerarsisi
Faydalar hiyerarsisi degerlendirilirken tasarruflar, ¢evresel etkiler, konfor ve
kullanim 6mrii g6z Oniine alindi. Her bir kriterin digerine gore orani asagidaki

tabloda verildi.

Tablo 12. Faydalar Hiyerarsi Birinci Seviye Karsilastirilmasi

Tasarruflar | Cevresel etkiler| Konfor K. émrii
Tasarruflar 1 1/4 1/5 1/3 0,070
Cevresel etkiler 1 1/2 3 0,294
Konfor 1 5 0,506
Kullanim émrii 1 0,130

4.10.3.1. Tasarruflar
Absorbsiyonlu sogutma sitem ilk yatirim maliyetinin ¢ok yliksek olmasina

karsm kullanim maliyeti oldukg¢a diisiik ve bakim onarim maliyeti de sifira yakindir.

Fakat sistemin kullanim disi1 oldugu durumlarda maliyeti yiikselir. Bu yiizden
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sistemler degerlendirirken hiyerarsi agacinda parasal faydalarin altinda iki baslik

acildi. Bunlar “Kullanim Tasarruflar1” ve “Bakim Onarim Tasarruflarr” dir.

Tablo 13. Faydalar Hiyerarsi Parasal Faydalari Karsilagtirilmasi

Kullanim Tasarufu

B-O Tasarruflar

Piyasa Degisimleri

Kullanim Tas. 1 3 2 0,550
B-O Tas. 1 1 0,210
Piyasa Deg. 1 0,240

4.10.3.1.1. Kullanim tasarruflar

Alternatif sistemler arasinda hangisinin kullanim sirasinda daha fazla tasarruf

sagladig1 incelendi. Inceledigimiz sistemlerden birincisi (Absorbsiyonlu Sogutma

Sistemi) kullanim sirasinda ihtiya¢ duydugu enerjinin neredeyse tamamini giinesten

saglar. Mekanik ¢evirimli sogutma sistemi ise elektrik kaynakli ¢aligir. Bu yiizden

absorbsiyonlu sogutma sisteminin kullanim tasarruflar1 daha fazladir.

Tablo 14. Faydalar Hiyerarsi Kullanim Tasarruflari

Kullanim
Tasarruflar Absorb. Sistem | Mekanik C.Sistem
Absorb. Sistem 1 9 0,900
Mekanik C.Sistem 1 0,100
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4.10.3.1.2. Piyasa sartlarina bagimhlik
Degisen piyasa sartlar1 6zellikle lilkemizde artan elektrik fiyatlar1 bir¢ok
sistemin ¢aligma maliyetini artirdi. Tasarlanan sistemlerin bu satlara bagli olmadan

calismas1 maliyetin hesaplanabilirligini artirir.

Tablo 15. Faydalar Hiyerarsi Piyasa Degisiminden Etkilenmeme

P.D Etkilenmeme | Absorb. Sistem | Mekanik C.Sistem
Absorb. Sistem 1 8 0,889
Mekanik C.Sistem 1 0,111

4.10.3.1.3. Bakim onarim tasarruflart

Her iki sistemde incelenirken kurulumunun sonrasinda ihtiya¢ duyulacak
bakim ve meydana gelebilecek arizalar nedeni ile olusacak onarim masraflari
degerlendirildi. Bu degerlendirme onarima ihtiya¢ duyma sikligi, onarimim yapilma
siiresi ve maliyeti goz Oniine alindi. Absorbsiyonlu sogutma sistemi daha uzun

araliklarla bakima ihtiya¢ duysa da, yapilan bakimin maliyeti yiiksek olur.

Tablo 16. Faydalar Hiyerarsi Bakim Onarim Tasarruflari

B-O Tasarruflan Absorb Sistem | Mekanik C.Sistem
Absorb. Sistem 1 5 0,833
Mekanik C.Sist. 1 0,167

4.10.3.2. Cevresel etkiler

Absorbsiyonlu sogutma sistemi ¢aligma esnasinda sifir karbon salinimi yapar
ve elektrik tiikketimi yapmaz. Bu nedenle c¢evresel etkiler bakimindan mekanik

cevrimli sogutma sistemlerine gore ondedir.
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Cevresel etkiler incelenirken faydalar hiyerarsisi iki ayri guruba ayrildi. Bunlari

“Sifir Karbon Salinim1” ve “Diisiik Atik Miktarr” dir.

Tablo 17. Faydalar Hiyerarsi Cevresel Etkilerin Karsilastirilmasi

Karbon Salinimi | Diisiik Atik Olus.
Karbon Salinimi 1 2 0,667
Diisiik Atik Olus. 1 0,333

4.10.3.2.1. Karbon salinimi

Kullanim maliyetlerinde de bahsedildigi gibi absorbsiyonlu sistem elektrik
tilketimi ve karbon salmimi bakimindan avantajlidir. Mekanik cevirimli sistem ise
elektrigimizin % 45 inden fazlasmin fosil yakitlarla elde edildigini de diisiiniirse
onemli Olclide karbon salinimi yapmaktadir. Ve bu da iki sistemin c¢evresel

etkilerinin karsilastirilmasinda 6nemli bir noktadir.

Tablo 18. Faydalar Hiyerarsi Karbon Salinimi

Karbon Salinimi Absorb. Sistem | Mekanik C.Sistem
Absorb. Sistem. 1 9 0,900
Mekanik C.Sistem 1 0,100

4.10.3.2.2. Diisiik attk olusumu
Absorbsiyonlu sogutma sistemi elektrik kullanmadigi i¢in enerji iiretiminde

atik olusturmasa da kullanilan kimyasallarin tiretilmesi ve kullanilacak olan

parcalarin iiretilmesinde atik madde {iretilmesine sebep olur.
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Mekanik ¢evirimli sogutma sistemleri ise elektrik {iretimi esnasinda ve sistem i¢in

gerekli techizat iiretimi sirasinda atik madde olusmasina sebep olur.

Tablo 19. Faydalar Hiyerarsi Diisiik Atik Olusumu

Diisiik Atik Ols. Absorb. Sistem | Mekanik C.Sistem
Absorb. Sistem 1 7 0,875
Mekanik C.Sistem 1 0,125

4.10.3.3. Konfor

Tasarlanan absorbsiyonlu sistemin giin i¢inde siirekliligi hava durumuna baglh
oldugu i¢in baz1 aksakliklar olur. Fakat kullanim esnasinda hava sartlarinin uygun
olmasit durumunda daha yiiksek verimli ve daha hizli hizmet verir. Konfor
degerlendirmesi yapilirken “Kullanim Kolaylig1” ve “Kullanim Etkinligi” olarak
ayrildi.

Tablo 20. Faydalar Hiyerarsi Konfor Karsilastirilmasi

Kullanim Kolayhgi | Kullanim Etkinligi
Kullanim Kolayhgi 1 3 0,750
Kullanim Etkinligi 1 0,250

4.10.3.3.1. Kullanim kolaylig
Her iki sistem de kurulduktan sonra kullanimlarmin kolayligi yakin
olmaktadir fakat cevresel kosullara baglilik ve calistrma asamasi absobsiyonlu

sistemin dezavantaji olarak degerlendirildi.

Tablo 21. Faydalar Hiyerarsi Kullanim Kolaylig1

Kullanim Kolayhgi | Absorb. Sistem | Mekanik C.Sistem
Absorb. Sistem. 1 1 0,500
Mekanik C.Sistem 1 0,500
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4.10.3.3.2. Kullanim etkinligi

Her iki sistem de kullanilacagi yerin yapisia gore belirlenen sogutma yiikiine
gore tasarladi. Fakat sistemler arasinda calismaya baslamasi ve calisma etkinligi
yonlerinden ayrildi. Absorbsiyonlu sofutma sistemi g¢alismaya basladiktan sonra
daha etkin sogutma yapar. Fakat sistem ilk calismaya baslama siiresi bakimindan

mekanik ¢evirimli sisteme gore daha geg tepki verir.

Tablo 22. Faydalar Hiyerarsi Kullanim Etkinligi

Kullanim Etkinligi | Absorb. Sistem | Mekanik C.Sistem
Absorb. Sistem 1 1/2 0,333
Mekanik C.Sistem 1 0,667

4.10.3.4. Kullanim 6mrii

Kullanom o6mrii sistemlerin 6zellikle yatirim asamasinda degerlendirilen
ozelliklerden biridir. Bu siire ne kadar uzun olursa sistem o kadar avantajlidir.
Absorbsiyonlu sogutma sistemi gerekli bakim onarimlar1 yapildigi siirece calisir.
Fakat bazi parcalarmmin periyodik olarak degistirilmesi gerekir. Mesela sistemde
kullanilan basingli kaplarin TSE ve EN de belirtildigi tizere 10 yi1l kullanim 6miirleri
var. Sistem bu siire sonrasinda da verimli ve sorunsuz sekilde calisabiliyorsa tank

degistirilerek sistem kullanilmaya devam edilir.

Tablo 23. Faydalar Hiyerarsi Maksimum Kullanim Omrii

Kullanim Omrii Absorb. Sistem | Mekanik G.Sistem
Absorb. Sistem 1 3 0,750
Mekanik C.Sistem 1 0,250

Yukarida verilen bilgilerin 15181nda olusturulan AHP tablolar1 Expert Choice

programi1 yardimi ile analitik hiyerarsi slireci yontemine gore hesaplandi.
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Bu hesaplama soncunda absorbsiyonlu sogutma sistemi ve mekanik sikistirmali

sogutma sisteminin faydalar1 belirlendi. Bu degerler asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 24. Faydalar Hiyerarsi Sonu¢ Orani

AMAC FAYDALAR
Absorbsiyonlu Sistem 0,606
Mekanik C.Sistem 0,394

4.10.4. Maliyetlerin Hiyerarsisi

Burada her iki sistemin kullanimi ve kurulumu esnasinda meydana gelecek
maliyetler incelenecektir. Bu maliyetlerin yiiksek olmasi sistemin se¢ilmemesine
sebep olabilecegi gibi eger faydalarla oranlarina bakildiginda daha avantajli bulursa
secilebilmektedir. Maliyetlerin hiyerarsisinde “Maliyet” , “Zararli Cevresel Etkiler”

ve “Arazi Kayiplar1” ana basliklarinda degerlendirilecektir.

AMAC
Eerlegim Cevre Maliyet

‘Kolektﬁﬂ ‘Depuj E’esisatj ‘Giiruntu| ‘I§|n|m| E(urulunﬂ &edeksj

S [

[Absurbsiynnlu Sogutma ] [Mekanik Sikistirimali Sugj

Sekil 30. Maliyetlerin Hiyerarsisi
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Maliyetlerin hiyerarsisi yerlesim alani, ¢evresel etkiler ve parasal maliyet
olarak ayrilarak incelendi. Inceleme sonucu belirlenen oransal degeler asagidaki

tabloda verilmistir.

Tablo 25. Maliyetlerin Hiyerarsi birinci seviyenin karsilastirmasi

Maliyet Cevresel Etkiler | Arazi kayiplari
Maliyet 1 1/4 3 0,211
Cevresel Etkiler 1 7 0,705
Arazi kayiplari 1 0,084

4.10.4.1. Maliyet
Sistemlerin tercihlerinde en 6nemli kistas biri maliyettir. Maliyet sistem omrii
ve kullanim maliyetine bagli olmakla beraber bu tezde “Ekstra Kurulum Maliyeti” ,

“Cevrim Dis1 Siire Maliyeti” olarak ayrildi.

Tablo 26. Maliyetlerin Hiyerarsi Parasal Maliyetlerin karsilagtirmasi

Kurulum Maliyeti Cevrim Digi Siire
Kurulum Maliyeti 1 4 0,800
Cevrim Digi Siire 1 0,200

4.10.4.1.1. Ekstra kurulum maliyeti

Mekanik ¢evirimli sistem kurulum maliyeti absorbsiyonlu sogutma sistemine
gore daha distiktiir. Bunun nedeni absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in gereken odakli
toplayicilar ve akiskanlarin toplandig:1 tankin maliyetinin yliksek olmasidir. Ayrica
bu sistemin yaygin olarak kullanilmamasi ve seri liretime gecilmemis olmasi da
maliyetin yiiksek olmasinm bir diger sebebidir. Kiiciik o6lcekte Absorbsiyonlu
sistemin toplam kurulum maliyeti 11000 TL civarinda olmaktadir. Ve bu sistem

normal kosullarda 6-7 yil arasinda masrafin1 karsilar. Mugla Universitesi Saglik
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hizmetleri binasmin sogutmasi i¢in tasalanan sitemin yatirim maliyeti ¢ok daha
yiiksek olmakla beraber ayni1 oranda tasarruf sagladigi i¢in sistem yaklasik olarak 6-7

yil arasinda kendini amorti eder.

Tablo 27. Maliyetler Hiyerarsi Ekstra Kurulum Omrii

Extra Kurulum M. | Absorb. Sistem | Mekanik C.Sistem.
Absorb. Sistem 1 1/5 0,167
Mekanik C.Sistem 1 0,833

4.10.4.1.2. Cevrim dis1 siire maliyeti

Cevrim dis1 silire maliyeti sistemin kullanilamadigi siirenin getirdigi
maliyettir. Bu maliyet absorbsiyonlu sogutma sisteminde ¢ok yiiksektir. Bunun
nedeni de sistemin ¢aligsmasi i¢in gereken hava kosularin1 saglanamadigi zamanlarin
olmasi1 ve tekrar caligmaya baslama stliresinin uzun olmasidir. Bu sistem ¢evrim dis1
oldugu silire ya konfor agisindan diisiise neden olacak ya da kurulacak yardimci

sistem ile konforun bozulmasi engellenecektir. Bu da ekstra maliyet demektir.

Tablo 28. Maliyetler Hiyerarsi Cevrim Dis1 Siire Maliyeti Degerlendirmesi

Cevrim Dis1 S. M. | Absorb. Sistem | Mekanik C.Sistem
Absorb. Sistem 1 1/5 0,167
Mekanik C.Sistem 1 0,833

4.10.4.2. Zararh Cevresel Etkiler
Gilintimiizde yogun sekilde hissedilen ¢evresel kirlilik ve etkilerini azaltmak

icin birtakim ¢aligsmalar yapilmaktadir. Bu caligmalarin yani sira mevcut sistemlerin

de cevreye etkileri incelenmekte ve karar siirecinde incelenmektedir. Kiyaslanan
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sistemler i¢cin bu etkiler incelenirken iki ana guruba ayrildi. Bunlar “ Goriintii

Kirliligi” ve “Odakli Toplayicidan Yayilan Yogun [sinim” .

Tablo 29. Maliyetlerin Hiyerarsi Zararli Cevresel Etkilerin Incelenmesi

Gériintii Kirliligi Yogun isinim
Goriintii Kirliligi 1 2 0,667
Yogun igsinim 1 0,333

4.10.4.2.1. Goriintii kirliligi

Sistemlerin monte edildigi yasam alanlarinda meydana getirecegi goriintii
kirliligi yapilacak tercihleri olumsuz yonde etkileyecektir. Absorbsiyonlu sistem
kurulumunda en biiytik goriintii kirliligini kullanilan odakl toplayicilar ve depolama
tank1 olusturur. Ayrica bu sistem ic¢in kullanilan toplayicilarm ve tankin miimkiin
olan en yakin yerde bulundurulma zorunlulugu da bu kirliligin etkilerini daha
belirgin hale getirir. Mekanik g¢evirimli sogutma sisteminde ise binalarin diginda

gordiiglimiiz pargalarda 6nemli 6l¢iide goriintii kirliligi olusturur.

Tablo 30. Maliyetler Hiyerarsi Goriintii Kirliligi Degerlendirmesi

Goriintii Kirliligi Absorb. Sistem Mekanik C.Sist.
Absorb. Sistem 1 6 0,857
Mekanik C.Sistem 1 0,143
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4.10.4.2.2. Odakli toplayicidan yayilan yogun isinim

Absorbsiyonlu sistemde kullanilan odakli toplayict sistemin ¢alismasi
sirasinda yogunlastirdigi 1s1mnimi akiskan lizerine vermektedir. Bu sistemin insanlarin
bulundugu yerlerden uzaklara kurulmasi ve calisirken insanlarin yaklagsmasinin

engellenmesi gerekir.

Tablo 31. Maliyetler Hiyerarsi Olusan Yogun Isinim Degerlendirmesi

Yogun Isinim Absorb. Sistem | Mekanik C.Sistem
Absorb. Sistem 1 3 0,250
Mekanik C.Sistem 1 0,750

4.10.3.3. Arazi Kayiplan

Her iki sistem de farkli oranlarda kurulum alanlarma ihtiya¢ duyar. Bu
alanlarin bir kism1 konut icerisinde olmakla beraber biiyiik bir kismi1 konut diginda
olmaktadir. Bu arazi kayiplarnin fazla olmasi sistem i¢in dezavantajdir. Arazi
kayiplar1 “Odakli Toplayici1 Alanr” , “ Depolama tanki Alan1” ve “Tesisat Alan1”

olarak incelendi.

Tablo 32. Maliyetlerin Hiyerarsi Arazi Kayiplarinin Degerlendirilmesi

Odakli Topl. Alani | Depolama Tank A. Tesisat Alani
Odakli Topl. Alani 1 2 3 0,550
Depolama Tank A. 1 1 0,240
Tesisat Alani 1 0,210
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4.10.4.3.1. Odakli toplayic1 alanm
Sadece absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in gereken bu alan sitemin en biiylik
dezavantajlarindandir. Bu alan sistem kapasitesine gore degismekte olup biiyiik

sistemler i¢in hatir1 sayilir bir alandir.

Tablo 33. Maliyetler Hiyerarsi Toplayicinin Arazi Kayb1 Degerlendirmesi

Toplayici Arazi K. | Absorb. Sistem | Mekanik C.Sistem
Absorb. Sistem 1 1/2 0,333
Mekanik C.Sistem 1 0,667

4.10.4.3.2. Depolama tank: alani
Bu alanda sadece absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in gerkli olup bina
icerisinde ya da disinda olabilir. Odakli toplayicilar kadar olmasa da genis bir alana

ihtiya¢ duyulabilir.

Tablo 34. Maliyetler Hiyerarsi Depolama Tank1 Alan Kaybi Degerlendirmesi

Dep. Tanki Alani | Absorb. Sistem. | Mekanik C.Sistem
Absorb. Sistem 1 1/2 0,333
Mekanik C.Sistem 1 0,667

4.10.4.3.3. Tesisat alam
Her iki sistem i¢cin de yakin alanlara ihtiyagc duyulmakla beraber

absorbsiyonlu sistemin disarida bulunan odakli toplayicilarla yapilacak mekanik

baglant1 nedeni ile biraz daha fazla ihtiyaci vardir.
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Tablo 35. Maliyetler Hiyerarsi Tesisat Alan Kayb1 Degerlendirmesi

Tesisat Alani Absorb. Sistem. | Mekanik C.Sistem
Absorb. Sistem 1 3 0,750
Mekanik C.Sistem 1 0,250

Belirlenen bu oranlar da Expert Choice programi yardimui ile analitik hiyerarsi
siireci yontemi hesaplart i¢in kullanildi. Bu hesaplama soncunda absorbsiyonlu
sogutma sistemi ve mekanik sikistirmali sogutma sisteminin maliyetleri belirlendi.

Bu degerler asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 36. Maliyetler Hiyerarsi Sonug¢ Tablosu

AMAC MALIYETLER
Absorbsiyonlu Sist. 0,523
Mekanik C.Sist. 0,477

Faydalarin ve Maliyetlerin hiyerarsileri hazirlandiktan sonra AHP metodu
yapilan hesaplamalarda elde edilen sonuclar asagidaki tabloda verildi. Bu tabloda
elde edilen sonug, Faydalarn maliyetlere orani alinarak hesaplandi. Tabloda da
goriildiigli lizere absorbsiyonlu sogutma sisteminin Fayda/Maliyet orani Mekanik
cevirimli sogutma sisteminden daha yliksektir (Tablo 37). Oranin yiiksek olmasi
AHP metodu ile yapilacak secimde daha uygun oldugunu goésterdi. Sonu¢ olarak

AHP metodu ile yapilan tercih Absorsiyonlu sogutma sisteminden yanadir.

Tablo 37. Fayda-Maliyet Oranlar1

FAYDALAR MALIYETLER SONUGC (F/M)
Absorbsiyonlu Sogutma 0,606 0,523 1,159
Mekanik C. Sogutma. 0,394 0,477 0,826
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Bu tezde Mugla ili merkezinde bulunan Mugla Universitesi’nde kullanilmasi
planlanan gilines enerjili absorbsiyonlu sogutma sistemi, giines enerjisi kaynakli
olarak tasarlandi. Mugla cografi konum itibari ile lilke ortalamasinin istiinde
giineslenme siiresine ve siddetine sahip bir ildir. Ayrica bu ilimizde yaz aylarinda
bulutlu giin sayisinin az olmasi, hava kirliliginin diisiik olmasi gibi etkenler
sayesinde giines enerjisinden yararlanma orani daha da yiikselir. Kullanilacak
kolektorler, absorbsiyonlu sogutma sisteminin yiiksek sicaklik ihtiyaci sebebi ile
parabolik oluklu kolektorlerden secildi. Bu kolektdrler daha 6nceki boliimlerde de
belirtildigi iizere 300°C sicakliklara ulasabilir. Kis aylarmda isimnimm azalmasi
nedeni ile bu sicaklikta diisiis olsa da yinede standart diiz kolektorlere gore daha
yiiksek sicakliklar elde edilir.

Mugla Universitesi i¢in yapilan tasarim sematik gdsterimi Sekil 30°da gdsterilmistir.

Sekil 30. Mugla Universitesi Yerleskesi’nde Kurulmasi Diisiiniilen Giines Enerjili

Parabolik Oluk kolektorlii Isitma-Sogutma Sistemi Ug Boyutlu Cizimi

Tasarlanan sistemi iki farki ¢evrimi vardir. Birincisi yaz aylarinda Saglik
Merkezi binasinin sogutma ihtiyacini karsilayacak ¢evrimdir. Bu ¢evrimde parabolik
oluklu kolektorden elde edilen sicak akiskan absorbsiyonlu sogutma sistemine

aktarilarak elde edilen sogutma giicii Saglik Merkezi binasina aktarilir.
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Boliim 4.9°da Mediko binasinin sogutma yiikii hesaplandi. Bu degeri karsilayacak
kolektor ve absorbsiyon makinesi firmalardan aliman sistem degerlerine gore
belirlendi.

Absorbsiyonlu sogutma sistemi yaz aylarinda kullanilacaktir. Boylece toplam

sogutma saati

24" 308 4 Y _ 2880 " Olarak belirlendi

giin ay  yil yil

Mediko binasinin toplam sogutma ytikii (birinci ve ikinci katlarin sogutma ytiklerinin

toplami)

80.000 kcal/h(kat1)+120.000 kcal/h(kat2) = 200.000 kcal /

Bu degeri yillik
2880ix200.000M = 576.000.000M
il h il
Bulunur bu da Wlh cinsinden 670.000 leh Olarak bulundu.
B2 B2,

Mugla Ili merkezinde metrekareye gelen 1smim degerlerinin aylara gore

daglimi tablo 10 da verildi. Bu grafikte en yiiksek 1smim ortalamas1 204,3
kWh/m* —ay degeri ile haziran ayma, en diisiik ortalama ise 56,1 kWh/m’ —ay ile

aralik ayma aittir.
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Tablo 38. Mugla ili Giines Ismimi Siddetinin Aylik Ortalama Siddeti ve Giineslenme

Sireleri

Aylar Giines I§1n11121 Siddeti Gjine.slenme
(kWh/m"-ay) Siiresi (saat)
Ocak 64,8 5,06
Subat 73,2 6,1
Mart 126,3 7
Nisan 161,1 8,07
Mayis 187,5 9,71
Haziran 204,3 11,75
Temmuz 197,1 11,81
Agustos 192 11,31
Eyliil 151,8 9,91
Ekim 117 7,78
Kasim 76,2 5,94
Arahk 56,1 4,52
TOPLAM 309 98,96

Absorbsiyonlu sogutma sisteminin aktif olarak c¢alisacagi yaz aylarinda gelen toplam

1s1n1m sogutma yiikiiniin yillik ithtiyacmni karsilayacak enerjidir. Bu miktar

204,3(haziran)+197,1(temmuz ) +192 (agustos ) +151,8 (eyliil ) = 745,2kWh | m* — yil

Olarak bulundu.

Parabolik oluklu kolektoriin kullanildig1 absorbsiyonlu sogutma sisteminde

sistem verimi %75 olarak alindi. Bu durumda bir metrekare parabolik oluklu

kolektdr alani yillik ortalama 0.075x745,2kWh/m* — yil = 558,9kWh/m* — yil

Sogutma yiikii karsilayacak. Sekil 28°’de Mugla merkez global 1s1nim siddeti grafigi

verilmistir.
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Sekil 31. Mugla Merkez Global Isinim Siddeti (KWh/m* — giin )

Gilintimiizde parabolik oluklu kolektor {iretiminde hizli bir atig vardir. Bu
artisin sebebi kolektorlerin kullanim alanmin yayginlagsmasi, yeni tasarimlar sonucu
iiretimin kolaylagsmasi ve maliyetinin diismesidir. Ayrica yeni tasarimlar kolektor
veriminin de ylikselmesini saglamistir.

Mugla Universitesi Mediko binasini sogutmak igin gerekli kolektdr alani
toplam sogutma yiikiiniin bir metrekare kolektdrden elde edilecek enerjiye boliinmesi
ile bulundu.

Bu alan

670.000kWh / yul

> =1198m* Bulundu.
558.9kWh/m” — yil

Tasarlanan sistemde kullanilmak {izere bircok parabolik oluklu kolektor
incelendi. Alman sirketlerinden birisi ile kurulan baglant1 sonrasi F. Constante’den

alman Olcililer ve fiyatlar lizerinden hesaplamalar yapildi. Buradan alinan bir

kolektoriin alan1 12mx5m = 60m* olarak belirlendi.

1198m*

SO adet 20adet Parabolik oluklu kolektdr olarak belirlendi.
m* /ade
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Ayni1 firmadan alinan birim kolektor alan fiyat:1 200 Eurodur. (1 Euro, 23 May1s2010
itibariyle TCMB aciklamasina gore 2,100 TL’dir). Birim kolektdr fiyat1 TL

cinsinden

2,1007L / Eurox200Euro/ m* = 420TL / m* Olarak bulundu. Toplam kolektdr alani

1198m* oldugu i¢in, toplam kolektdr maliyeti

420TL / m*x1198m* = 5031607L Olarak bulundu.

Bu fiyat parabolik oluklu kolektoriin satis fiyatidir. Ayrica bu fiyat {izerine %10
is¢ilik ve %35 tasima maliyetleri de eklenerek parabolik oluklu kolektoriin toplam
maliyeti 577484TL olarak degistirildi.

Bu fiyat giinlimiiz sartlarinda olduk¢a yiiksek bir yatirim maliyetidir. Fakat
sistem caligsma gideri g6z Oniinde tutuldugunda ve alternatifi olan klima sistemlerinin
kurulus maliyetleri de goz Oniine alindiginda c¢ok da yiiksek olmadigi goriildii.
Sistemin toplaminin geri kazanim siiresi daha sonraki boliimde hesaplandi. Bu
maliyetlere sogutma makinesinin de maliyetini eklemek gerekmektedir.

Universite nin yillik 1sitma yiikii 10.000.000 kWh/y1l’dir. Kurulu olan 1sitma
sistemi LNG ile calisan kalorifer sistemidir. Bu sistem i¢in LNG sehir disindan 6zel
araclarla getirilerek Universite igerisinde bulunan 6zel depolarda tutulur. Bu 1sitma
sistemi 12-13 Bar’da 80-100°C arasinda ¢aligmaktadir. 300 ton kapasitelidir, kapali
devre olup 150-160 m’/h’lik sirkiilasyon pompast ile ¢alismaktadir. Parabolik oluklu
sistem 1sitma i¢in % 90 verimle ¢calismaktadir (Eltez 2003).

Isitma aylar1 i¢in toplam giinesten gelen enerji Mugla Ismim Degerleri igin

hazirlanan tablodan

64,8(ocak)+73,2(subat)+126,3(mart)+161,1( nisan)+117 (ekim)
+76,2(kaszm) + 56,1(aralzk) =674, 7kWh | m* —yil

Olarak bulundu. Isitma islemi i¢in parabolik oluklu kolektdrlerin verimi %90 oldugu

i¢cin
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%x674,7kWh / m* = yil =607,23kWh/ m* — yil

Olarak 1sitma sistemine aktarildi.

Bu enerjiyi absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in kurulmus olan parabolik oluklu

kolektorler saglayacaktir. Metrekareye gelen bu 1s1nim tiim kolektorlerde
1198m*x607,23kWh | m* — yil = 727461,5kWh/ yil

Kadar 1sitma sistemine aktarilacak enerji saglar. Mugla Universitesinin toplam 1sitma

yiikii 10.000.000kW# / yil olduguna gore (Yapr Isleri Daire Baskanligr) parabolik

oluklu kolektor sistemi Universitenin tiim 1s1l yiikiiniin %7,27 sini karsilayacaktir.

4.10.5. Sistemden Saglanacak Tasarruflar

Giines enerjili Absorbsiyonlu sogutma sistemi klima diye bilinen mekanik
sikistrmali  sogutma sistemin yaptig1 sogutmayi yapabilir. Bu sistem Mugla
Universitesi Saglik Merkezi binasmin tiim sogutma yiikiinii karsilamak iizere
tasarlandi. Bunun anlami bu binanm sogutulmasi i¢cin hemen hemen hi¢ elektrige

ihtiya¢ duyulmayacak olmasidir. Mevcut sistem saatte

234kWhx18,279 Kr / kWh = 42,8TL
Calisma maliyetine sahip. Bu maliyet yilda (Sogutma Isleminin yapildig1 4 ay igin)

4.28TLx24Saatx120giin =123178TL Olarak hesaplandi.

Ayni1 parabolik oluklu kolektorlerin kullanilacagi 1sitma sistemi kilovat bagina 104r

maliyeti olan LNG kullanmakta. Bu kolektorler 727461,5kWh / yil enerjinin giines

tarafindan karsilanmasini saglayacak. Bu da yillik

10kr / kWhxT727461,5kWh/ yil =72746TL

Kadar 1sitma tasarrufu saglayacak demektir.
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Tasarlana sistemin yillik toplam tasarrufu isitmadan ve sogutmadan elde
edilecek tasarruflarin toplamina esittir. Yani giines enerjili absorbsiyonlu sogutma

sistemi y1llik

72746TL (1s1tma)) +123178TL (sogutma ) =195924TL

tasarruf saglayacaktir. Bu tasarruf sistemin ilk yatirim maliyetinin aslinda ytiksek
olmadigini gosterir.

Mugla Universitesi Yerleskesinde parabolik oluk tipli giines enerjili 1sitma
sogutma sisteminin mevcut sisteme entegre olarak kullanilmasi sonucunda Mayis
2010 yakit birim fiyatlar1 dikkate alindiginda yilda sogutma sisteminden 1231787L,
1sitma sisteminden 727467TL , toplam olarak 195924TL tasarruf saglanacaktir.

Sistemin tam olarak kullanima ge¢me maliyeti 5031607L kolektdr maliyetine
ilave olarak; Watt basma 0,29 Euro Absorbsiyon makinesi ve 0,025 Euro pompa
maliyeti (Yakaza firmasindan alinan bilgiye gore) vardir. Bu da toplam sogutma
yiikii olan 234kWh ile carpilarak 73.710 Euro bulunur. TL cinsinden bu miktar
154.791TL olur. Buna ilaveten %10 tasima ve kurulum maliyeti de eklenince

170.270TL olur. Yani toplam sistem maliyeti

5031607L (kolekt(')'r) +170270 (absorb.mak.) =673430TL

Sistem ilk yatirim maliyeti ve yillik geri kazanimlar g6z oniinde tutulur ve yillik faiz
orani da %10 kabul edilirse F' = P(1+1i)" ve A= F({/((1+i)" —1)) formiillerinden (F:

Gelecekteki fiyati, A:Yillik geri kazanim, P: Glinlimiizdeki fiyati) yararlanarak

A
200000 = 673430(1+0.1)" (1 ?n 1]
elde edilir, buradan da geri 6deme siiresi “n” 4 yil olarak bulunur. Yani sistem 4 yil
sonunda kendi yatirimimi geri kazanacaktir. Bu zamandan sonra her yil saglanacak
yaklastk 200000TL lik tasarruf Universiteye kalacaktir. Ayrica sistemin

kullanilmasiyla 6nemli 6l¢iide CO; salinimi azaltilmis olacaktir.
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5. SONUC ve TARTISMALAR

Mugla {niversitesi i¢in tasarlanan absorbsiyonlu sogutma sisteminin

parabolik oluklu kolektdrleri metrekarede 558,9kWh/ m* — yil enerji saglayacak. Bu

enerji 1198 m”lik parabolik oluklu kolektdr alani ile Mugla Universitesi Mediko
binasmin sogutma yiikii olan 200.000 kcal/h’1 karsilayacaktir. Ayni sistem kis
aylarinda 727461,5kWh / yil *lik enerji kazanc ile Universite toplam 1sitma yiikiiniin

%7,27’sin1  karsilayacak. Bu sayede yapilacak toplam tasarruf yillik
195924TL olacaktwr. Sistemin kendisini yatirim maliyetini 4 yilda geri kazanacak
olmas1 ¢ok dnemli bir noktadir. Bu sadece iiniversitelere degil biitiin biiytik 6lcekli
binalara uygulanmasi1 gereken bir sistemdir. Uygulanacak sistem ne kadar biiytlik
olursa geri kazanimi da o kadar kisa siirede olacaktir.

Bu tasarrufun yani sira gerekli 1sitma ve sogutma yliklerinin giines enerjisi ile
kargilanmasi sayesinde karbon salmimi 6nemli bir oranda azaltilacaktur.

Mugla ili merkezinde yapilan bu calisma tam bir gilines iilkesi olan
Tiirkiye’nin hemen hemen her yerinde uygulanabilir. Ulkemizin giineslenme siiresi
ve siddeti agisindan bu kadar sansli olmasina karsilik bu alanda yapilan yatirimlarin
neden bu kadar kisitli oldugu ve neden destek bulamadigi onemli bir sorudur.
Yaklasik bir hesaplama ile iilkemizin 1/5 1 oraninda giines alan bir lilkenin bizden 5
kat fazla giinesten enerji elde ediyor olmasini sorgulamamiz gerekmektedir.

Gilines enerjisi lizerine yapilacak arastirmalarin uygulanabilir olmalidir.
Calismalar enerjinin hangi amagcla kullanilacagma gore siniflandirilmalidir. Degisen
enerji piyasasi sartlarinda giines enerjisinin kullanildigi bu sistem, ekonomik ve
cevresel acidan biiylik faydalar saglar. Giines enerjisinin kullanildig1 sistemlerin
yayginlastirilmast bu acgidan biliyilk onem taswr. Enerji alaninda yapilacak
calismalarin ve arastrmalarin yenilenebilir enerji odakli olmasi, diinya gelecegi

acisindan bliyiik 6nem tasimaktadir.
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