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OZET

GUNES ENERJiSi DESTEKLI ISI POMPALARININ TEORIK
INCELENMESI

Yapilan bu calismada giines enerjisi destekli bir 1s1 pompas1 teorik olarak
incelenmigstir. Sistem diizlemsel bir sicak su kollektorii tarafindan desteklenmis olup
bir depo tanki ve 1s1 pompasi sisteminin elemanlar1 olan kompresor, buharlastirici,
yogusturucu gibi elemanlardan meydana gelmektedir. Ayrica sistemde 1s1 enerjisini
aktaracak olan sogutucu akiskan R134a olarak kabul edilmistir.

Teorik hesaplamalarda gerek duyulan veriler olan aylik ortalama 1s1mim
degerleri ve ayhik ortalama sicaklik degerleri meteoroloji kayitlarindan elde
edilmistir.

Yapilan hesaplamalarda bir isletmenin ihtiyaci olan giinliik 5 ton sebeke
suyunun 14°C den 50°C ye cikarilmasi icin 1s1 pompasi sisteminin ihtiya¢ duydugu
181 yiikiiniin ne kadarinin kollektorden karsilandigi ve ne kadarinin karsilanamadigi
incelenmis ve sistemin etkinlik katsayisi olan COP (Coefficiency Of Performance)
degeri hesap edilmistir.

Ayrica 1s1 yiikii icin gerekli olan kollektor alant ve 1s1 pompasi elemanlar1 da
incelenerek kompresoriin giicli, buharlastiricinin kollektor sisteminden ¢ekecegi 1s1
yiikli, yogusturucudan ortama aktarilacak olan 1s1 yiikii miktarlar1 ve sogutucu

akiskan debisi hesaplanarak sistemin boyutlandirilmasi yapilmistir.

2005, 95 sayfa

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, giines kollektorii, 1s1 pompasi.
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ABSTRACT

THE THEORETICALLY ANALYZES OF THE SOLAR ASSISTED HEAT
PUMPS

In this study a heat pump system assisted with a solar energy was investigated
theoretically. The system was supported with a flat plate collector, a storage tank
and the units of heat pump system that consist of a compressor, evaporator and
condensor.

Also in the system R134a was used as a refrigerant to translate the heat load.

The requiring datas which are the monthly averaga beams and meteorological
values were provided from the meteorology station.

Due to the result of the calculations the heat loading for the supply water for a
factory wanted to increase from 14°C to 50°C was calculated and investigated that if
the flat plate collector provide the requiring heat load and COP (Coefficiency of
performance) of the heat pump system was analyzed.

After these calculations the necessary collector area, the power of the
compressor unit, the heat load of the evaporator and the condensor and the flowrate of
the refrigerant were calculated theoretically. As a result the dimensining of the system

was done.

2005, 95 pages

Keywords: Solar energy, solar collectors, heat pump.
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ONSOZ

Is1 pompalart diisiik sicakliktaki bir kaynaktan aldigi 1siyr daha yiiksek
sicakliklara iletebilen sistemlerdir. Bu nedenle sogutma yiikiiniin diisiik oldugu
ortamlarda verimli olarak kullanilabilmektedir. Caligma prensibi, sogutma
sistemlerinin ters yonde calistirilmasi esasina dayanir bu nedenle termodinamik
yonden bakildiginda 1s1 pompasi sisteminin ters Carnot ¢evrimi ile ¢alistigr kabul
edilebilir. Is1 pompas1 sistemleri eski bir ge¢mise sahip olmasina ragmen iilkemizde
kullanilmasi ¢ok yeni degildir. Bu sistemler maliyetleri acisindan pahali olmasina
ragmen uzun donemde olduk¢a verimlidirler. Giinliik hayatimizda kullanilan klima ve
iklimlendirme sistemleri de birer 1s1 pompasi sistemi sayilabilmektedir. Yapilan bu
calismada diizemsel giines kollektorleri tarafindan desteklenmis olan bir 1s1 pompasi
sisteminin teorik olarak incelenmesi gerceklestirilmistir.

Bu calismanin ortaya konmasinda destegini esirgemeyen danigsman hocam
sayin Dog. Dr. Ali KOC ve sayin hocam Yrd. Dog¢. Dr. A.Naci CELIK’ e ve aym

zamanda yardimlarin1 esirgemeyen arkadasim Serkan GULER’ e tesekkiir ederim.



v

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
SEKIl 3.1, ZENIE ACIST..eieiiiiiiiiieiiiie ettt e et e s e s 12
Sekil 3.2. Egik diizleme gelen glines agilari...........ccceeeeveeeriieeniieeieeeiee e 14
Sekil 3.3. Profil QCIST....ceceuiiiiiiiieiiieciieeciee ettt e e e e e 15
Sekil 3.4. Atmosfer disina gelen glines 1SINTMI..........coovviiiiniiiiiniieiiiieeieeeeee e 17
Sekil 3.5. Egik diizleme gelen anlik glines 1S1NIMI........cooovirviiiniiniieiiienieeeenieeieene 21
Sekil 3.6. Parabolik oluk KOIEKLOTIET............oooeeiiiiieieciiie e 23
Sekil 3.7. Merkezi alicili gUNes SISLEMI.....cccveeeruiieeriieeeiie e e 24
Sekil 3.8. Parabolik canak KolleKtOrler.........oovuiiiiiiiiiiiiiiiiieeen 25
Sekil 3.9. SEGS glines Santrali.........cccceeeriieiniiiiiiiiieniieeieeeieeeiee e 25
Sekil 3.10. Fotovoltaik pilin YapIST.......cccueercueeeriieeiiieeeiieeeieeesieeeveeeveeeenee e e e 26
Sekil 3.11.Diizlemsel KOIEKtOrIer............cocuviiieeiiiieeeciee e 27
Sekil 3.12. Kollektor anlik VErim @GriS.......cccueerrueeeeriieeniiieeniieeriieeriiee e 36
Sekil 3.13. Is1 pompasi sisteminin elemanlari..............coevueerriieriiieniiieennieenieeeieeene 37
Sekil 3.14. Ters Carnot ¢cevrimi T-S diyagrami........ccccecvveeerieeriiieeniieeeniieerieeeseee e 38
Sekil 3.15. ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimleri............cooveveveveveveveveeererennnn. 40
Sekil 3.16. Ger¢ek Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimleri.......cccoeevveeeeieeeciieencieeennneen. 41
Sekil 3.17. Cok kademeli sikistirma yapilan sogutma ¢evrimleri.........coceeevuveennnnenn. 42
Sekil 3.18. Giines enerjisi destekli 1s1 pompast genel semast........cc.eeeveeeeviiveeniieeennnen. 65
Sekil 3.19. Is1 pompasi sisteminin T-S diyagrami .........ccccoeeeeniiniiiniieniiinienieeneee 67
Sekil 4.1. Aylik ortalama giinliik 151n1m degerleri.........ccveevvveeeriieeiieeeiieeeieeeieeee 76
Sekil 4.2. Berraklik indeksi (Kt) ........ooiiiiiiiiiiiiiii et 77
Sekil 4.3. Yatay bir yiizeye gelen anlik 151n1m degerleri.........coovevveeiiiniiiniiiniennens 77
Sekil 4.4. Anlik yay1l1 1$1n1m deZerleri .......c.eevvvieeeiiieeiiieeiieeee e e 78
Sekil 4.5. Egimli yiizeye gelen anlik 1sin1m degerleri.........ccoeevvveeeiieeniieenieeeeiieenne, 78
Sekil 4.6. Yogusturucuda iiretilen ve gerek duyulan 1s1 yUkleri ...........cooceeevnnieennnen. 80
Sekil 4.7. Buharlastiricidaki giinliik toplam 151 yUKIeri........covvuvieriiiiniiiiiieiicenee 80

Sekil 4.8. Enerji kaynaklarina gore aylik maliyet karsilastirmasi........................ 81



TABLOLAR DIZiNi

Sayfa
Tablo 3.1. Oniimiizdeki 15 yila ait enerji tiiketim mMiKtars................cocoevevereererereennnee. 9
Tablo 3.2. Aylik giineslenme SUTeleri..........ccceeerieeieiiiieriieeriieecieeeeee e 10
Tablo 3.3. Bolgelere gore yillik giineslenme stireleri..........cceevvveeeviieeniieiniieenieennne. 10
Tablo 3.4. Camlarin spektral gecirme oranlart.............cooceeeviiiiniiiinnieeinieenieeeieeae 29
Tablo 3.5. Yutucu yilizey malzemelerinin 1s1 iletim katsayilart............ccccceeervveeneneenns 31
Tablo 3.6. Yalitim malzemelerinin 0zelliKIeri...........cooviiiiiiiiiniiiiiiniieeee 33
Tablo 3.7. Sogutucu akiskanlar...............ccooiiiiiiiiiiniceee e 57
Tablo 3.8. Aylik ortalama giineslenme SUreleri...........oovuveeriiiiniieiiiienieeiieeeeeee 66
Tablo 3.9. Sistemdeki yogusturucudan ¢ekilecek anlik 1s1 yiikleri.........c.ccccveeenennnee. 66
Tablo 3.10. Yillara gore aylik ortalama giinliik 1s1nim degerleri..........ccceeevveeennennnee. 71
Tablo 3.11. Aylik ortalama giin uzunluklar1 ve giineslenme siireleri...........cc.cco........ 71
Tablo 4.1. Kis aylarindaki 1s1 yiikleri farki...........coooveiiiiiiniiiiniieeeee, 80

Tablo 4.2. Enerji kaynaklarinin 1s1l degeri ve birim fiyatlari...........cccccveevvveennveennnenn. 81



[=1

Jr]

L

VI

SIMGELER DIiZiNi

: Giines azimut acis1 (°)

: Yiizey azimut agis1 (°)

: Kollektor alan1 (m?)

: Lokal boylam

: Standart boylam

: Yakat fiyatindaki yillik artis orani

: Ozgiil 1s1 (kJ/kg-K)

: Sogutma makineleri etkinlik katsayisi

: Deklinasyon acis1

: Kar veya faiz orani

: Enlem acis1 (°)

: Zaman diizeltmesi

: Isitma sisteminin 1sitma yiizdesini karsilama yiizdesi
: Gelecekteki nakit akis1

: 1k y1l yakatta saglanan tasarruflar

: Kollektor 1s1 degistiricisi verim faktorii

: Giines gelis acis1 (°)

: Saat agis1

: Entalpi (kJ/kg)

: Giines giin batis acis1 (yatay diizlem icin)

: Giines giin batis acis1 (egik diizlem i¢in)

: Yakatin alt 1s1l degeri (Kcal/kg)

: Anlik tiim giines 151n1m1 (W/m?)

: Klasik 1s1tma sisteminin ilk yatirnm giderleri

: Yatay diizleme gelen direkt giines 1s1n1m1 (W/m?2)

: Yatay diizleme bir anda gelen anlik toplam 151n1m (W/m?)
: Egik diizleme gelen direkt giines 1sin1im1 (W/m?)

: Yatay diizleme bir anda gelen anlik yayili 151n1im (W/m?)
: Giines sabiti (1353 W/m?2)

: Anlik direkt giines 1s1n1im1 (W/m?)

: Atmosfer disinda bulunan bir yatay diizlemin birim alanina gelen

anlik 1stnim  (W/m?2)

Iod

: Atmosfer disinda 1s1nimin dik geldigi bir ylizeydeki degeri (W/m?)
: Alternatif 1sitma sisteminin ilk yatirrm giderleri

: Aylik ortalama anlik yayili 1sinim (W/m?2)

: Yatay diizleme bir anda gelen anlik yansiyan 1s1nim (W/m?)
: Kollektor birim alanina gelen 1sinim orani (W/m?2)

: Yillik artis hiz1 i olan yakat

: Toplam 1s1 transfer katsayis1 (W/m2-K)

: Berraklik indeksi

: Kiitlesel debi (kg /s)

: Giin sayis1

: Saydam ortii sayisi

: Geri 6deme periyodu



VII

P : Paranin simdiki degeri

P, : Klasik 1sitma sisteminde kullanilan yakit fiyati

P : Alternatif sistemde yardimci 1sitmada kullanilan yakat fiyati

Q : Giinliik tiim giines 1s1n1m1 (W)

Qr : Kompresor faydali 1s1 akist (kW)

Qn : Sogutma sirasinda ortama verilen enerji (W)

QL : Yillik 1s1tma yiikii (kcal)

Qi : Sogutma sirasinda ortamdan ¢ekilen enerji (W)

Qo : Atmosfer disindaki yatay diizlemin birim alanina gelen giinliik
toplam 1s11m (W)

Qo : Yeryiiziinde bulunan ve tam gilineye bakan diizlem iizerine gelen
toplam 1s1n1m (W)

Qu : Kollektordeki kullanilabilir enerji (W)

Qy : Aylik ortalama giinliik toplam yay1l1 151n1m (W)

Rg : Direkt giines 1s1n1imi1 egim faktorii

R, : Anlik tiim gilines 1s1niminin giinliik tiim giines 1snimina orani

Ry : Aylik ortalama anlik yayili 1s1nimin aylik ortalama giinliik toplam
yayili 1g1n1ma orant

S : Entropi (kJ/kg-K)

S : Egim acis1 (°)

t : Glineslenme siiresi

T, : D1s ortam sicakligi (°C)

T, : Akiskanin kollektore giris sicakligi (°C)

ty : Giin uzunlugu (saat)

T, : Yiizey sicakligi (°C)

to : Aylik ortalama giin uzunlugu (saat)

UL : Kollektor 1s1 kayip katsayis1 (W/m? °C)

Wiet : Kompresorde harcanan enerji (W)

\Y : Riizgar hiz1 (m/s)

y : Giines yiikseklik acis1 (°)

\" : Ortalama akis hiz1 (m/s)

\" : Vergi orani

v : Yillik kar oran ylizdesi

z : Zenit acis1 (°)

Z, : Giinliik ¢alisma siiresi (saat)

Zy : Aylik caligma siiresi (giin)

ATy, :Logaritmik ortalama sicaklik (°C)

o : Emici yiizeyin 1s1in1m1 gecirme katsayisi

B : Profil agis1 (°)

L : Yiizeyin 1$1n1m1 yayma orant

€s : Saydam Ortiiniin 151n1m1 yayma orani

n : Kollektor verimi

it : Kompresor termik verimi

Nm : Kompresor mekanik verimi

Nel : Kompresor motor verimi

nNi : Kompresor indike verimi

Nkt

: Kompresor toplam verimi



< a v o

VIII

: Yerin yansitma katsayisi

: Yogunluk (kg / m3)

: Saydam ortiiniin 1s1n1m1 yutma katsayisi
: Ozgiil hacim (m3/kg)



1.GIRiS

Diinya iizerinde enerji ihtiyaci, teknolojinin gelismesine bagli olarak her
gecen giin artmaktadir. Kullanilmakta olan fosil yakitlari ise artan bu talep karsisinda
giin gectikce azalmaktadir. Bu nedenle son yillarda alternatif enerji kaynaklarindan
faydalanan sistemler iizerinde ¢alismalar yogunlasmistir. Alternatif enerji kaynaklari
olarak giines, riizgar, jeotermal enerji, biyomas gibi enerjiler 6n planda olup bunlarin
icerisinde en yaygin olan ve bilinen en eski kaynak giinestir. Giines enerjisi siirekli
yenilenen ve masrafsiz olmasi bakimindan genis bir kullanim alanina sahiptir. Su
1s1tma basta olmak iizere kurutma, pisirme, ortam 1sitma, elektrik iiretme gibi pek ¢ok
alanda giines enerjisinden faydalanilmaktadir. Giines enerjisi sistemleri olarak daha
cok su 1sitma sistemleri olan kollektorler kullanilmaktadir. Bu sistemler basit
teknolojiye sahiptirler ve giines enerjisinden direkt olarak faydalanirlar. Kollektorler
genel olarak emici plaka, iist ortii (seffaf ortii), kollektor kasas1 ve depodan meydana
gelir. Giines enerjisi bu sistemlerde emici plaka tarafindan absorplanir ve sistemde
dolasan akigkana 1s1 transfer edilir. Isinan akiskan depoya gelerek buradaki diger
akigkani 1sitir veya 1sinan su direkt olarak kullanilir.

Giines enerjili kollektorlerden yurdumuzda yilda yaklasik 120.000 TEP (Ton
esdeger petrol) enerji saglanmaktadir. Bu rakam ise kollektor alani olarak su 1sitma
icin yaklagik 3.000.000 m” civarindadir. (ANONIM, 2004)

Kollektorler genel olarak su 1sitma amaciyla kullanilmalarinin yani sira biiyiik
1s1 yiikii gerektiren ortamlar1 1sitma i¢in de kullanilirlar. Boyle bir 1sitma ihtiyact
kollektorlii sistemle desteklenmis bir 1s1 pompast araciligiyla gerceklestirilebilir. Is1
pompasi, sicakligi diisilk olan bir kaynaktan aldigi 1siyr kullanarak daha yiiksek
sicakliga sahip ortama aktaran sistemdir. Son yillarda daha sik anilmasina ragmen 1s1
pompasi sistemleri prensip olarak uzun yillar 6ncesinden bilinir. (CENGEL ve
BOLES, 1996).

Is1 pompasi teknolojisi mantik olarak ilk defa 1824’te ortaya cikmustir.
Carnot, buharli gii¢ ¢cevriminin ters ¢alistiritlmasi ile ¢evreden alinan 1sinin bagka bir
ortama aktarilabilecegini fark etmis ancak fikir olarak ilk defa Lord Kelvin tarafindan

1852 yilinda ortaya atilmistir. Bu sistemler Avrupa’ da ilk defa ev 1sitmak amaciyla



1927 yilinda Haldone tarafindan iskogya’ da daha sonra 1938 yilinda Ziirih® te Freon-
12 sogutucu akigkani ile calisan 175 kW’ lik olarak kurulmustur. 1945 yilinda ise
Ingiltere’ de sogutucu akiskan olarak SO, (Kiikiirt dioksit) kullanan ve kaynak olarak
nehir suyundan faydalanan bir 1s1 pompasi sistemi ile biiyiik bir binanin 1sitilmasi
gerceklestirilmistir. Avrupa ilkeleri disinda 1s1 pompast 1940 yilindan sonra
Amerika’ da kullanilmaya baslanmistir (KAYGUSUZ, 1992).

Bu sistemler uzun kis sezonu yasayan Avrupa, Amerika ve Iskandinav
ilkelerinde sik¢a kullanilmaktadir. Is1 pompalarinin kurulma maliyetleri yliksektir
ancak uzun vadede diger sistemlere oranla daha avantajli duruma ge¢mektedir. Ilk
yatirrm maliyetlerinin yiliksek olmasina ragmen 1s1 pompast sistemlerinin kullanimi
giderek yayginlagsmaktadir. Bu sistemlerde 1s1 kaynagi olarak genellikle su, toprak ve
cevre hava kullanilmaktadir. Su kaynakli sistemler genellikle 5-18°C sicakliklara
sahip olan yaklasik 80m yerin altindaki kuyu sularindan faydalanir. Toprak kaynakl
sistemler ise sicakligin sabit kaldig1 derinliklerden enerji saglamak zorundadir. Bu
nedenle toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemleri daha karmasik yapiya sahiptir.

Is1 pompasi teknolojisi oldukc¢a eski olmasina ragmen iilkemizde kullanimi
son yillarda artis gostermeye baslamistir. Ulkemizin giines kusaginda yer almasi
giines enerjisi ve 1s1 pompalart i¢in yiiksek performans saglamasi beklenmektedir.

Bu calismada giines enerjisi destekli bir 1s1 pompasimin teorik analizi
yapilmistir. Is1 pompalari, sicakligi diisiik olan bir enerji kaynagindan aldigi 1sil
enerjiyi bir sogutucu akigskan yardimiyla daha yiiksek sicakliktaki bir ortama aktaran
sistemlerdir. Bu sistemler genel olarak buharlastiric1 (evaporatdr), yogusturucu
(kondenser), kompresor ve kilcal borulardan (kisilma vanasi), meydana gelmistir.

Sistemde dolasan araci akiskana sogutucu akiskan denir. Bu calismada

sogutucu akigkan olarak R22 (Freon-22) sec¢ilmistir.



2. ONCEKi CALISMALAR

Is1 pompasi fikri 18. yy ortalarinda Carnot tarafindan ortaya atilmistir. Carnot
buhar ¢evriminin ters calistirllmasi ile ortamdan 1s1 ¢ekilerek bagka bir yiiksek
sicaklik ortamina bu 1sinin aktarilabilecegini gozlemlemistir. Pratikte bu prensiple
calisan 1s1 pompasi ise 1852 yilinda William Thompson ve daha sonra Lord Kelvin
tarafindan denenmistir (ULKU, 1987). Daha sonraki yillarda 1s1 pompalar1 hakkinda
pek ¢ok calismalar gerceklestirilmistir.

KAYGUSUZ, 1992 yilinda Karadeniz Bolgesi’ndeki konutlarin giines enerjisi
destekli 1s1 pompalari ile 1sitilabilirligini incelemek amaciyla bir ¢alisma yapmustir.
Calismada model bir ortam secilerek enerji depolu bir 1s1 pompast sistemi kurulmus
ve bu sistem {i¢ degisik bicimde ¢alistirilarak ortamin 1sitilabilirligi gozlemlenmistir.
Deneyde kollektor giris-¢ikisi, depo giris-cikisi, 1s1 degistirici giris-¢ikisi, depo igi,
dis ortam, 1sitilan ortam, yogunlastirici giris-cikis sicakliklar: periyodik olarak kontrol
edilmistir. Seri ve paralel sistemlerde buharlastirici, yogunlastirici ve kompresoriin
giris-cikis basinglar1 ol¢iilmiistiir. Bu ol¢iimlerden faydalanilarak sistemlerin birbirine
gore stiinliikkleri ele alimmustir. Ayrica bu sistemler ekonomik yonden de
birbirleriyle karsilastirmak amaciyla iki farkli analiz yontemi kullanilmistir. Bu
yontemlerden ilki sistemin ekonomik émrii boyunca sagladig: tasarruflar, ikincisi ise
geri 0deme siiresi yontemidir. Yapilan calismalar sonunda Karadeniz Bolgesi’nin
meteorolojik yapisi nedeniyle konutlarin tek basina giines enerjisi ile 1sitilamayacagi
sonucuna varilmistir.

Bununla birlikte giines enerjisi destekli ve enerji depolu seri ve paralel 1s1
pompasi sistemlerinin 1sitmada gerekli olan 1s1 yiikiinii karsilama yilizdelerinin daha
yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Sistemlerden saglanan net 1s1 miktarina bagh
olarak yapilan ekonomik analiz sonucunda seri 1s1 pompasi sisteminin paralel sisteme
gore daha ekonomik oldugu anlasgilmistir. Tiim bu calismalar sonucunda giines
destekli ve enerji depolu seri 1s1 pompasi sistemlerinin Karadeniz Bolgesi’ndeki
konutlarin 1sitilmasi i¢in 6nerilebilecegi sonucuna varilmistir (KAYGUSUZ, 1992).

1998’ de YAMANKARADENIZ ve HORUZ Istanbul’ da 7 aylik kis sezonu

boyunca acik giinler icin giines enerjisi destekli 1s1 pompasinin teorik ve deneysel



incelemelerini yapmislardir. Arastirmada elde edilen teorik bulgular ve deneysel
sonuglar karsilagtirilarak sonuglar grafiksel olarak verilmistir. Incelemelerde en soguk
ay olan aralik ve ocak ayinda cevre sicakligi ve giines 1siniminin azalmasina bagl
olarak kollektor verimliligi, sogutma kapasitesi ve 1s1 pompasi sistemlerinin
endiistride yararli oldugu sonucuna varilmistir (YAMANKARADENIZ ve HORUZ,
1998).

Baska bir calismada UTLU, Izmir ili icin giines enerjisi destekli 1s1
pompalarinin tasarimi konusunda aragtirma yapmistir. Bu ¢alismasinda Utlu, belirli
bir ortamin (proje binasi) giines enerjisi destekli 1s1 pompasi sistemi ile
1sitilabilirligini incelemistir. Incelemelerde sistemin termodinamik analizi yapilmus,
sistemdeki sogutucu akiskanlarin c¢alisma kosullar1 ve termodinamik o6zellikleri
incelenerek (FREON-22) sogutucu akiskaninin kullaniminin  uygun olacagi
belirlenmis ve giines 1siniminin sistem icin elverisli oldugunu tespit etmistir. Ayrica
wsitilacak ortamin (proje binasi) 1s1 kayiplari belirlenerek sistemin daha kullanish hale
getirilebilecegi ortaya konmustur.

Bu veriler dogrultusunda boyutlandirmasi yapilan sistemin ekonomik acidan
ilk kurulus maliyetlerinin diger sistemlere gore maliyetli oldugu ancak uzun vadede
daha avantajli olacag1 6ngoriilmiistiir (UTLU, 2001).

BADESCU’ nun termal enerji tiniteli alan 1sitmas1 yapan bir giines enerjisi
destekli 1s1 pompast modeli iizerine yaptig1 ¢alismada giines destekli 1siticilarin 1s1
pompalarindaki buhar sikistirma isi ve baska amaclara yonelik 1s1l enerji elde ettigini
ve 1s1l enerji iinitesinin giines enerjisi kullantminda bircok yararlar sagladigini ortaya
koymustur (BADESCU, 2002).

HAWLADER vd. giines enerjisi destekli bir 1s1 pompasi sistemi iizerinde
calisma yapmuslardir. Bu ¢alismada sistemde R134a sogutucusu ve iizeri agik olan
diiz levha bir giines kollektorii kullanilarak deneysel ve teorik incelemeler
yapilmistir. Sonug¢ olarak kollektor alani, giines 1s5tmim siddeti, kompresor hizi gibi
faktorlerin sistem performansin1 onemli 6l¢iide etkiledigi gozlemlenmistir. Ekonomik
analiz sonucunda ise sistemin yaklasik iki yillik bir minimum geri 6deme siiresine
ithtiya¢ duydugu ortaya konmustur (HAWLADER, 2005).

KUANG vd. diiz plaka kollektorlii basit ve pahali olan giines destekli 1s1

pompasi sistemi iizerinde caligmiglardir. Bir sicak su depolama tanki ve bir su



kaynakli 1s1 pompasi modeli olusturarak, tiim sistemin ve bu sistemin temel
elemanlarinin termal performansini, Kuzey Cin’de 2000-2001 1sitma sezonu boyunca
deneysel olarak incelemislerdir. Elde edilen sonuclardan, potansiyel kullanicilar i¢in
bir giines destekli 1s1 pompast sisteminin gelisimi ve ilk dizayninda yardimci
olabilecek baz1 6nemli sonuglar ve oneriler elde etmislerdir (KUANG vd. 2003).

HUANG ve CHYNG, yaptiklart bir ¢calismada integral tip giines destekli 1s1
pompasi su 1siticisinin dizayn ve test degerlerini incelemislerdir. Depolama tanki ve
Rankine  ¢evrim  iinitesini daha  kiicik bir boyut yapmak ig¢in
birlestirilmislerdir. Testler sonucunda 3,83’liik bir COP elde etmislerdir (HUANG ve
CHYNG, 1999).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Giines ve Yapisi

Giines 1s1 ve 151k yayan yiiksek sicakliktaki bir gaz kiitlesidir. Diinyadan 150
milyon km uzaklikta olmasina ragmen giinesin yaydig1 1sinlar yeryiiziine 8 dakikada
ulasmaktadir. Giines yiizeyindeki sicaklik 57400 °C olup saniyedeki radyasyonu 1490
cal’ dir. Glinesin yapisinda %81,76 oraninda H ve %18,17 oraninda He atomlari
mevcuttur. 4 H atomu kimyasal reaksiyonla 1 He atomuna doniisiir ve aciga cikan
kiitle farkindan dolay1 biiyiik bir enerji meydana gelir. Saniyede 564 milyon ton H
atomu He atomuna doniisiir .

Giines kiitlesi icten disa dogru niikleer, radyasyon ve konveksiyon zon gibi
boliimlere ayrilir. Niikleer zon ¢ekirdektedir. Burada X 1sinlar1 ortaya ¢ikar. Sicaklik
16 milyon °C ve basin¢ 200 milyar atmosfer degerindedir. Konveksiyon zonu
150.000 °C’ dir. Bu zonda gaz molekiilleri agag1 yukari hareket ederler. Giinesteki
zonlardan ikincisi 151k kiiredir. Isik kiire giinesi ¢cevreleyen saydam ve parlak bir gaz
tabakasidir. Bu zonda ¢esitli biiyiikliiklerde lekeler meydana gelir. Bu olusan lekeler
cok biiyilk manyetik alanlar meydana getirir ve konveksiyon hareketleri 10 milyon
amper olabilmektedir.

Giinesin iciincii zonu renk kiiredir. Ay golgesi etrafinda kirmizi halka gibi
goriiliir. Kalinligr 10.000-16.000 km arasinda degisir. Kromosfer, hidrojen ve nadir
gazlardan olusur. Renk kiirede akkor gazlarin olusturdugu fiskirmalar meydana gelir

ve bu fiskirmalar 925.000 km yiikseklige kadar olabilir (ANONYMOUS, 2004).

3.1.1. Giines Enerjisi

Dogal bir fiizyon reaktorii olan giineste her saniye 564 milyon ton H atomu,
560 milyon ton He atomuna doniismekte ve kaybolan 4 milyon ton kiitle karsiliginda
386x10"° MJ enerji aciga cikmaktadir Giinesten bir saniyede ortaya cikan enerjinin
gii¢ olarak degeri 3,86 x 10" MW’ ur. Diinyanin ¢apina esit dairesel alan iizerine

carpan giines giicii 173 milyon kW civarindadir. Diinyanin yillik ticari enerji ihtiyact



11x10° MW iken giinesten gelen giic bunun 16.000 katindan fazladir (ANONIM,
2004). Giines enerjisi, elektromanyetik (radyasyon) olarak yayilir. Dalga boyu 0,2 — 3
um arasinda olan bu 1s1n kisa dalga boyudur. Giines spektrumu 3 ana bolgeden
olusur. Dalga boyu 0,4 um den kiiciik olan ultraviyole (mor otesi) 1sinlar 1s1nimin
9%9’unu olusturur. 0,4 - 0,7um aras1 dalga boyuna sahip 1sinlar goriiniir 151k olup
1sitnimin % 9’unu olusturur. 0,4 - 0,7um arast  dalga boyuna sahip 1simimlar goriiniir
151k olup 151n1min %45’ ini olusturur.

Dalga boyu 0,7 um den biiyiik 1sinimlar infrared (kizilétesi ) ise 1sinimin %
46’ sm1 olusturur ve 1sitma etkisine sahiptir. Dalga boyu agisindan bakilirsa giines
6000 K sicaklikta 1sin1m yapan bir kara cisim gibidir.

Diinya atmosferine ulasan giines 1s1nimi1 veya giines sabiti 1353 kW /m” dir.
Yeryiiziine ulasan maksimum giines 1s1mimu ise 0,3-2,5 um dalga boylar1 arasinda 1
kV/h (Kilovolt/saat) kadardir.

Yeryiiziiniin yasanilabilir bolgelerine ulasabilen giines enerjisi iklime ve
zamana bagh olarak 3-30 Mj/m*-giin arasinda degisir. Giines enerjisi kollektorlerde
toplanir. Bir ev catist biiyiikliigiinde 100 m* lik kollektérde depolanabilen giic 70
kV degerindedir. Bu ise %40 verime sahip 130 kV /h veya 14 galon petrol yada bir
insan agirhigr kadar taskomiirii esdegerlidir.

Diinyanin tiim yiizeyine bir yil boyunca gelen giines enerjisi 0,709 x 10"
TEP (ton es degeri petrol) kadardir. Bu deger diinyanin bilinen petrol rezervinin 716

ve komiir rezervinin 157 katidir (ANONIM, 2004).

3.1.2. Giines Enerjisinin Karakteristikleri

Giines enerjisi bilinen en eski enerji kaynagidir.Temiz ve tikkenmeyen
(yenilenebilir) enerji kaynagidir, tiim diinya iilkelerinde rahatlikla yararlanabilir,
cografi sinirlamalardan bagimsizdir, 1sitmada basit teknolojilerden yararlanildigindan
ulastirma harcamasima gerek yoktur. Her tiirlii siyasi bunalimlardan bagimsizdir,
fotosentetik ve fotokimyasal reaksiyonlar1 harekete gecirmek i¢in gerekli 6zelliklere
sahiptir. Glines enerjisinin siralanan  avantajlarina ragmen dezavantajlar1 da

bulunmaktadir. Birim alana gelen enerjinin az olmasi ve siireklilik géstermemesi, arz



talep arsinda zaman farki sorununun ortaya c¢ikmasi, enerji miktarmin kontrol
edilmesi, direk elektrik sistemleri i¢in yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi
dezavantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu dezavantajlarina ragmen giines enerjisinde
son yillarda genis bir yelpazeye sahip teknolojik uygulamalarda rahatlikla
faydalanilmaktadir. Giines enerjisinin faydalanma alanlar1 oldukca fazladir. Bunlar
asagidaki gibi siralanabilir.
Istya doniistiiriilerek kullanilmasi halinde :
a) Diisiik Sicakliliklarda ( 20-100°C)
Isitma —sogutma
Tarimda kurutma
Su damitimi, tuz uretimi
Seracilik
Sulama

PV sistemleri

b) Orta Sicaklarda (100-300°C’ye kadar)
Sulama i¢in su pompalari
Kiiciik motorlar

Buhar jeneratorii

¢)Yiiksek Sicaklarda (>300°C)
Giines firinlart
Elektrik {iretimi

Seramik

Isitma sistemleri olarak kullanilmalar1 halinde:
i) Birincil Ogeler

Toplayicilar

Toplayict devresi

Is1 depolart

Kullanici devre



ii) Ikincil Ogeler
Ek yardimci 1siticilar

Kontrol diizenegi

1ii) Sirkiilasyon Seklinde
Tabii dolasimli (pompasiz)

Zorlanmis dolasimli (pompal1)

3.2. Ulkemizde Giines enerjisi Uygulamalar

3.2.1. Giines Mimarisi

2000 yil1 itibari ile tilkemizde giines enerjisindeki konut sektorii pay1 toplam
tiikketimin % 28’ini olusturmaktadir. Oniimiizdeki 15 yil icerisinde enerji tiiketim
miktarinin konut sektoriindeki tahmini ve toplam tiiketim i¢indeki paylar1 tablodaki
gibidir (ANONIM, 2004).

Tablo 3.1. Oniimiizdeki 15 yila ait enerji tiiketim miktar

Yil Tiiketim (Bin TEP) %
2005 22726 30
2010 33632 27
2020 48061 21

Tiirkiye’de giines enerjisinin yaygin olarak kullanildigr alan su 1sitma
sistemleridir. Ulkemizde kurulu olan giines kollektorii miktar1 2001 yili igin 7,5
milyon m® civarindadir. Genellikle Ege ve Akdeniz Bolgesinde kullanilan bu
sistemler yilda 290 bin TEP 1s1 enerjisi iiretmektedir. 100’den fazla firmanin
bulundugu bu sektérde 2000°den fazla kisinin istihdam ettigi tahmin edilmektedir.
Uretim hacmi 750.000 m*/y1l olan kollektorlii su 1siticilari, iilkemizin diinyada kayda

deger bir kollektor iireticisi ve kullanicis1 oldugunu gostermektedir.
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4.2. Giines Enerjisi Potansiyeli

Cografik olarak 36 — 42 ° kuzey enlemleri arasinda bulunan iilkemiz, giines
kusag1 bolgesinde yer almaktadir. Giines kusaginin bu bolimii iyi giines almakla
birlikte mevsim degisikliklerinin alt sinirda az, {ist sinirda ¢ok etkili oldugu bir
bolgedir. Meteorolojik gozlemlere gore Tiirkiye’'nin aylik giineslenme siireleri
tablodaki gibidir (ANONIM, 2004).

Tablo 3.2. Aylik giineslenme siireleri (ANONIM, 2004)

AYLAR | AYLIK TOPLAM GUNES ENERJISI | GUNESLENME
(Kcal/cm?-ay) (KkWh/m?-ay) SURESI (Saat/ay)
OCAK 4,45 51,75 103,0
SUBAT 5,44 63,27 115,0
MART 8,31 96,65 165,0
NISAN 10,51 122,23 197,0
MAYIS 13,23 153,86 2730
HAZIRAN 14,51 168,75 325,0
TEMMUZ 15,08 175,38 365,0
AGUSTOS 13,62 158,40 343,0
EYLUL 10,60 123,28 280,0
EKIM 7,73 89,90 214,0
KASIM 5,23 60,82 157,0
ARALIK 4,03 46,87 103,0
TOPLAM 112,74 1311 2640
ORTALAMA | 308,0 cal/cm’®-giin | 3,6 kWh/m’-giin 7,2 saat/giin

Giineslenme siirelerinin bolgelere gore dagilimi asagida verilen tablodaki
gibidir (ANONIM, 2004).

Tablo 3.3. Bolgelere gore yillik giineslenme siireleri

TOPLAM GUNES GUNESLENME

BOLGE ENERJiSI SURESI

(KWh/m2-y1l) (Saat/y1l)
G.DOGUANADOLU 1460 2993
AKDENIZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
IC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971
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Tiirkiye’nin giineslenme siiresi ve gilines 1s1mmu siddeti degerleri temel
alindiginda, tiim yiizeyine bir yilda diisen giines enerjisi 3517x10'* kJ olarak
hesaplanmistir. Yani Tiirkiye’nin bir yilda aldig1 giines enerjisi 80 milyar TEP (ton
esdeger petrol) tir. Bu enerji 1115x10® kJ” a karsihk gelmektedir (ANONIM, 2004).

Tiirkiye’ye diisen toplam giines giicii kurulu elektrik santralleri giictiniin 5300
katindan fazladir. Bu acidan giines enerjisinden faydalanan sistemlerin

gelistirilmesine onem vermek gerekmektedir.

3.3. Giines Isitnim

Gilinesten gelen 1smnimlarin tamami yeryiiziine ulagsmaz. Isinimlarin %30
kadar1 geri yansitilirken %?20’si atmosfer ve bulutlarda tutulur %50 civar ise

atmosferden gecerek diinyaya ulasir (ANONIM, 2004).
3.3.1. Giines Acilar

Diinya giines etrafindaki yoriinge diizleminin normali ile kendi donii ekseni
arasindaki acidan dolayr (23,45°) giines etrafinda donerken yeryiiziine gelen giines
1sinlart farkli acgilarda gelerek ayni noktaya farkli dogrultularda ulasir ve mevsimler
meydana gelir. Diinyanin yapmis oldugu bu hareketler giines enerjisi

uygulamalarinda onemlidir.
a. Deklinasyon Acisi (d):

Diinya — Giines dogrultusunun, ekvator diizlemi ile yaptig1 acidir. Diinyanin
kendi ekseni ile yoriinge diizleminin normali arasindaki 23°45° lik acidan dolay1

meydana gelir. Deklinasyon acis1 ekvator diizleminin & acis1t COOPER formiiliiyle

e 9

hesaplanir. “n” giin sayist olmak iizere :

360
d =2345%[—*(284 + 3.1
[365 ( n] 3.1
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b. Saat Acisi (h):

Giines 1sinlarinin bulundugu boylam ile goz oniine alinan yerin arasindaki
acidir. Saat agis1 giines boylaminin goz Oniine alinan yerin boylami ile kesistigi
“GUNES OGLESI” nden itibaren once ise (-) sonra ise (+) olarak alinir. Giines
Oglesinde giines saati 12’dir (BECKMAN, vd. 1997). GS, giines saati olmak {iizere:

h=15*%(GS —-12) (3.2)

c. Enlem Acisi (e):

Ekvator diizlemi ile g6z oniinde bulundurulan nokta arasindaki acidir. Kuzey

yarimkiirede (+) ve giiney yarimkiirede (-) olarak kabul edilir.

d. Zenit Acisi (z):

Direkt giines 151mimu ile yatay diizlem normalinin arasinda kalan acidir. Zenit
agis1 giines dogus ve batisinda 90° iken, 1sinlarin dik geldigi durumda 0’ dir. Hava
kiitlesi (m): Direkt giines 1sintminin atmosferi gecerken aldigi yolun, giinesin zenit
noktasinda bulundugu konumda izledigi yola oranidir. Bu oran deniz seviyesinde
m=1, z=60° oldugunda m=2’dir. Deniz seviyesinde hava kiitlesi:

m=[Cos (z)]" dir.

Zenith

Sun
dircction

(4]

Sekil 3.1. Zenit Agis1
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e. Giines Yiikseklik Acisi (y):

Yatay diizlemle direkt giines 1s1nim1 arasinda kalan agidir (BECKMAN vd.).

y+z=% 3.3)

Sin(y) = Cos(z)
f. Giines Azimut Acisi (ay)

Giines — Diinya dogrultusunun yatay diizlemdeki iz diisiimiiniin Kuzey -
Giiney dogrultusu ile yapmis oldugu acidir. Giineyden doguya dogru (-), batiya dogru
(+) olarak kabul edilir. Yardimer giines acilari, esas giines acilari ile trigonometrik
olarak ifade edilebilir.

Sin(y) = Cos(z) = Cos(d) * Cos(e) * Cos(h) + Sin(d) * Sin(e) Sin(y) (3.4)
Sin(a ) = Cos(d)* Sin(h) (3.5

Giin Uzunlugu (t,)

Giinesin dogusu ile batis1 asinda gecen siire giin uzunlugudur. Giin uzunlugu,

glinesin dogdugu ve battig1 andaki saat agilar1 z = 90° alinarak bulunur (BECKMAN
vd. 1997).

Coz(s) = Cos(d) * Cos(e) * Cos(h) + Sin(d) * Sin(e) 3.6)
ifadesinde z=90° ise:

0=Cos(d)*Cos(e) * Cos(h)+ Sin(d) * Sin(e) ve (3.7a)
Cos(hy = —SMA) ESine) _ _ o) * tan(h) olur. (3.7b)

Cos(d)* Cos(e)
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Aylik Ortalama Giin Uzunlugu (t,)

Bir aydaki giin uzunlugunun ortalamasi1 alimarak yada deklinasyon agisinin
aylik ortalama degeri (t,) alinarak hesaplanir.

—tan(d) * tan(e)}
H

t = l*cOs—l[ (3.8)

’ 15

e: 90 < e <90° ve

H: giines batig saat acis1

Egik Diizleme Gelen Giines Acilar

G

Sekil 3.2. Egik diizleme gelen giines agilar

Egim Acisi (s): Egik diizlemin yatayla yaptig1 acidr.
Yiizey Azimut Acisi (ay): Yiizey normalinin izdiisiimiiniin K-G dogrultusu ile

yaptig1 agidir.
Giines Gelis Acqst (g): Egik diizlemin normali ile giines i1sinlar1 arasinda
kalan acidir. (Direkt 1s1nimin gelis acis1) (BECKMAN vd.)

Cos(g) = Cos(d)*Cos(e)*Cos(h)*Cos(s) + Sin(ay)*Cos(d)*Sin(h)*Sin
+Cos(ay)*Cos(d)*Sin(e)*Cos(h)*Cos(s)+Sin(d)*Sin(e)*Cos(s)
-Cos(ay)*Sin(d)*Cos(e)*Sin(s)

(3.9
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Giines Acilar icin Ozel Haller:

Yiizey tam giineye bakiyorsa a,=0:
Cos(g) = Cos(d)*Cos(h)*Cos(e-s) + Sin(d)*Sin(e-s) (3.10)
Yiizey dik duruyorsa s=90° :
Cos(g) = Cos(ay)*Cos(d)*Sin(e)*Cos(h) + Sin(ay)*Cos(d)*Sin(h)
- Cos(ay)*Sin(d)*Cos(e) (3.11)
Tam giineye bakan yiizey i¢in giines 1sinlarinin ilk ve son gelisinde z=90° ve
g=90° olur. Bu durumda giines batis saat agis1 H, degeri:

Cos(H,) = - tan(d)*tan(e-s) olur. (3.12)

Profil Acisi: Profil acis1 bir yiizeye gelen giines 1sinlarinin gélge meydana

getirdigi golge diizlemi ile yatay diizlemin yaptig1 agidir.

Sekil 3.3. Profil agis1

tan(y)
— 1
tan(ﬁ) = S ) y) (3.13a)

Tam giineye bakan yiizeyler icin:

_ tan(y)
tan( f) = —Cos (ag ) (3.13b)
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3.3.2. Giines Zamam

Giines 1s1mim1 hesaplamalar1 giines zamanina gore yapilmaktadir. Standart
saat (memleket saati) giines saatine doniistiiriilerek giines zamani hesaplanir. Bu
doniistiirme sirasinda boylam farki (standart boylam ile bulunan yerin boylam
arasindaki fark) ve zaman diizeltmesi (gilinlere gore degisen sabit) gz Oniinde
bulundurulmalidir. Normal giin uzunlugu 24 saat olarak, diinyanin yoriingedeki
hareketi ve cesitli faktorlerden dolay1 giines saatinden biraz daha farkhidir.

GZ-SZ =¥4*[B,, - B, ]+ E (3.14)

GZ : Giines zamani

SZ : Standart zamani

By : Standart Boylam

By : Yerel Boylam

E : Zaman Diizeltmesi

E =229,2%*(0,000075 + 0,00186 * Cos(b) + 0,03207 * Sin(b)

. (3.15)
—0,00146 * Cos(2B) —0,04089 * Sin(2B)
B=(n-1) *@
365

n= giin sayisidir

3.3.3. Giines Isimumlar:

Atmosfer Disina Gelen Giines Isinimi

Giines 1s51mim1 hesaplamalar1 yapilirken atmosfer disina gelen i1sinimlarinda
bilinmesi Onemli bir fayda saglar. Diinya — giines arasindaki uzaklik sabit
olmadigindan atmosfer disina gelen 1sinimlarin degeri degiskendir.

Bu nedenle diinya — giines mesafesi ortalama bir deger alinarak giines sabiti
(Igs) degeri bulunur.

Lo, = 1353 W/m*"dir.
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Atmosfer disinda 1sinimlarin dik geldigi bir ylizeyde herhangi bir giindeki

giines 1s1n1m degeri n giin sayis1 olmak lizere:

l1,,=1,% 1+0,0033*Cos @*n (3.16)
od gs 365

2
W/mA

1420
1400

1380
1360
1340
1320

OS MNMHTAEEKA

Sekil 3.4. Atmosfer disina gelen giines 151n1mi1
Atmosfer disinda yatay diizlemin birim alanina bir anda gelen 1s1nim:
1,=1,;%Cos(z)

1, =1,* {1 +0,033* Cos(%]n} * [Sin(d) * Sin(e) + Cos(d) * Cos(e) * Cos(h)]

(3.17)
H, = min |H,;H|
Hg = Saat agis1 ; H, ve H in mutlak deger olarak minimum olan
H, = Egimli yiizeye gelen saat a¢ist H = Yatay yiizeye gelen saat agisi
Yukaridaki denklem giin dogumu ve giin batimi sinir alinarak integre edilirse

atmosfer disindaki yatay diizlemin birim alanina gelen giinliik toplam 1sinim (Q,)

bulunur.
Q,=1, *%Cos(g,) (W/m? (3.18a)
o, =%*1gY * 1+0,033*Cos(@*nj *
T ’ 365

{Cos(a’) *Cos(e—s)*Sin(H, )+ [32?76 *H, j *Sin(d) * Sin(e — s)}

(3.18b)
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Atmosfer disinda egik diizleme gelen 1s1nim, giines gelis acisina bagl olarak
degisir. Bu durumda giines gelis acis1 (g), zenit agis1 (z) yerine konursa giineye bakan
diizlem i¢in giinliik toplam giines 1s51nim1 H, giines batisindaki saat agisinin degeri
yatay diizleme gelen giines acis1 H ile egik diizleme gelen giines agis1 H,, arasinda

mutlak deger olarak minimum olani secilir.

Ho=min|H,;H|
24 360 .
Qo=""1Igs*[1+0, 0033Cos(% *n)]*[Cos(d)*Cos(e-s)*Sin(H,)
V4

2_7[* *S] *Sin(e-
+ (360 H,)*Sin(d)*Sin(e-s)]

(3.18¢)

Yeryiiziine Gelen Isinim

Gilinesten yayilan 1simimlar yeryiiziine geldiginde atmosferden gecgerken
kayiplara ugrar. Yeryiiziine ulagabilen 1isinimlar ise %10-%80 arasinda degisir. Giines
isimimlarinin direkt yeryiiziine gelen kismina direkt giines 1simnimi dagilan kismina
yayili veya difiiz giines 1s1nim1 adi1 verilir. Her iki grubun toplamina da tiim giines
1stnimu denir. Bunlara da yansiyan 1isimimlar dahil edildiginde toplam giines 1s1nimi
tanim1 yapilabilir. Tim giines 1sinimlart 0,3-3,0 um dalga boylar1 aralifinda olup

bunlara kisa dalga boylu 151nim adi verilir.
Giinliik Tiim Giines Istnimi

Yatay bir diizleme gelen aylik ortalama giinliik tim 1smnimi Angstrom

denklemi ile ifade edilir. (BECKMAN vd.)

ngﬁb*L (3.19)
Q= Giinliik tiim giines isininmu (Mj/m?)
t = giineglenme siiresi

Q,= Atmosfer disina gelen giines 1sinimi (Mj/m?)

t, = giin uzunlugu
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ave b sabitleri istatiksel ve teorik hesaplarla bulunmus degerlerdir
a = 0,103+0,000017%* z + 0,198*Cos(e-d)

b =0535-0,165%*Cos(e-d)

z = deniz seviyesinden yiikseklik (m)

e = enlem ag¢ist (°)

d = deklinasyon agist (°)

Anlik Tiim Giines Isinim

Anlik tiim giines 1s1n1m1 giinliik tiim giines 1sin1imina bagli olarak bulunabilir.

I_,_ 7 180h, 2,

0 R, e [Cos( 2H)+—\/; (I-w)] (3.20)
Ihl 5

= 41 -—

w =exp{-4| H]}

h=saat agisi,
H=Giines giin batig acist

t,=giin uzunlugu

Direkt ve Difiiz Giines Istnim

Yayili 151mm orami ampirik baglantilarda genellikle berraklik indeksi (Kt)
veya giineslenme siiresinin giin uzunluguna orani olarak verilir. Diger bir tanimlama
yeryliziindeki yatay bir diizleme gelen giines 1sitmiminin atmosfer disindaki yatay

diizleme gelen giines 1sinimina oranidir (BECKMAN vd.,1997).

k=L-2 (3.21)

I() Q o
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Saatlik Yayih Giines Isinimu

Toplam giines 1smimin yatay diizlemdeki saatlik yayili 1smimi1 Orgill-
Hollands bagintilar1 ile berraklik indeksi (K;) arasindaki bagintidir (BECKMAN vd.
1997).

1,0-0,249* K, K, <0,35
K,=-—2=1557-184*K, 035<K, <075 (3.22)
0,177 K, <0,75

Giinliik Yayili Giines Isiminu

Colleras-Pereira ve Rabl’in bagintilart ile berraklik indeksi (Kt) arasindaki

bagint1 ile giinliik yayili 1s1n1im miktar1 bulunur. Buna gore aradaki baginti:

0 099 K1<017
K, :Ey =1,188-2272¢K, +9473 K} —21865 K’ +14648K'  (017<Kr<075
—054*K, +0,632 K1>080
(3.23)
1. —
R, = Ay I, _z, Cos(hj)[ Cos(H) (3.24)
Qy Qo 24 Sln(H)—@*H*COS(H)

Anlik Direk ve Yayili Giines Isinin

Uygulamalarda egik diizleme gelen giines 1sinmalarinin bilinmesi gerekir.
Egik diizleme gelen 1simimlar1 diizlemin egim acisina, yatay diizleme gelen tiim giines
1istmmminin direkt ve yayili 1sinim miktarina, azimut agisina ve g¢evrenin yansitma
katsayisina bagl olarak degisir.

L,: Anlik direkt giines 1sinimi
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1;: Yatay diizlem gelen direkt giines isinimi
L.q: Egik diizlem gelen direkt giines 1sinimi
g: Giineg 151 gelis agist

Cos(z) = ;—d (3.25)
Cos( )—IL" (3.26)
8)= 1, .

_ T _Cos(g)
R, = I, —Cos(z) (3.27)

Ry: Direkt giines 1sinimu egim faktorii

_ Cos(e—5)*Cos(d)* Cos(h)+ Sin(d) * Sin(e — s) _ ILd

d , ; (3.28)
Cos(e)*Cos(d) * Cos(h) + Sin(d) * Sin(e) 1,
Ii=1-1 (3.39)
n led led
In
z | g A T
7 2 ’
Sekil 3.5. Egik diizleme gelen anlik 1sinimlar1
Anlik Toplam Giines Isinimm
Egik diizleme gelen toplam yayili 1g1n1im:
I, =1y *[1+ CO;(S)] (3.30)

(I

Yerin yansitma oran1 “p” olmak iizere egik diizleme gelen yansiyan 1g1nim:

1—Cos(s)]

Lo = I"p* [ >

(3.31)

Egik diizleme gelen anlik 1g1n1m:

I,=R, =*<(1—1y)+[M]*1y (3.32)



22

Giinliik Direkt ve Toplam Giines Istnim

Q.q = Giin boyunca egik diizleme gelen direkt istnim (MJ/m?)
Qu = Giin boyunca yatay diizleme gelen direkt isitmim (MJ/m?)
Q. = Yeryiiziinde egik diizleme gelen giinliik toplam giines isininmi (MJ/m?)
Tam giineye bakan yiizeylerde:
Cos(d)* Cos(e—s)*Sin(H ;) + 7[0 * g *Sin(d)* Sin(e —s)

R, = 187[ (3.33)
Cos(d)* Cos(e) * Sin(H) + 120 * Sin(d) * Sin(e)

H, = min{[Arccos(—tan(e) * tan(d))];[ Arc cos(—tan(e — s) *tan(d))]} (3.34)

H = Arccos(-tan(d)*tan(e)) H, =Arccos(-tan(d)*tan(e-s))

0, [ 1+ Cos(s) [ 1= Cos(s)

R= 5 =R,(1-K,)+K, (%j+p (%) (3.35)
o,

K == 3.36

3.4. Giines Enerjisi Sistemleri

Giines enerjisi bilinen en eski kaynak olarak ge¢misten giiniimiize kadar bu
enerjiden faydalanan bir¢ok sistem ortaya cikmistir. Genel olarak kullanim alanlari
evlerde su 1sitma basta olmak iizere, hacim 1sitma, iiriinlerin kurutulmasi, giineste

pisirme, elektrik iiretimi ve daha bircok uygulamalar olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

3.4.1. Yogunlastiric Sistemler

Giines 1silarim1 belirli bir noktaya yogunlastiran sistemlerdir. Diizlemsel
kollektorler icin kullanilan kavram ve tarifler yogunlastiricilar i¢in de gecerlidir.
Bunlardan farkli olarak bu sistemler i¢in “yogunlastirma oram” kavramindan soz
edilmektedir. Bu oran agiklik alaninin, alic1 yiizey alanina orani olarak tanimlanir.

Yogunlastirma oram1 parabolik oluk yogunlastiricilarda 300, parabolik c¢anak
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yogunlastiricilarda ise 40000 civarindadir. Bu sistemlerde elektrik iiretimi verimli

olarak gerceklestirilir (ANONIM, 2004).

i) Dogrusal Yogunlastirici Sistemler

Bu sistemlerde giines tek boyutlu hareket ile takip edilerek giines enerjisi bir
dogru iizerinde yogunlastirilir. Giines enerjisi, paraboliin odaginda siyah bir emici
boruya yansitilir. Dogrusal yogunlastirma yapan sistemler bir dizi parabolik
kolektorlerden meydana gelmistir. Sekil 3.6.” da dogrusal yogunlastirici sistem
goriilmektedir.Bu sistemlerden elektrik iiretimi icin giines tarlasi, buhar elektrik
tiretim sistemlerinde meydana gelen giic santralleri vardir.

Bu santrallerde 30 °C iizerinde sicaklik elde edilmekte ve su yerine akigkan
olarak termal yaglar kullanilmaktadir. Is1 toplama eleman1 emiciligi %97 olan c¢elik
alict boru ve cam-metal birlestiricilerden olusmus cam tiiplerdir. Sistemdeki buhar
cevrimi su sekildedir: Buhar, 6n 1sitma, buhar {iretimi ve siiper 1sitma kademelerinden
gecer ve 370°C’ de 100 bar basinca yiikselerek tiirbine girer ve ¢ikista yogunlasan
buhar ayni islemlerden gecer (ANONIM, 2004).

Sekil 3.6. Parabolik oluk kollektorler
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ii) Noktasal Yogunlastiric1 Sistemler

Bu sistemler, giinesi iki boyutta izleyerek noktasal yogunlastirma yaparlar.
Bunlar kendi aralarinda merkezi alic1 sistemleri ve parabolik ¢anak kollektorler olarak

ikiye ayrilir.

Merkezi Alict Sistemler

Giines 1sinlari, heliostatlardan (diizlemsel ayna) meydana gelen bir alanda
kule {iizerine monte edilmis bir 1s1 esanjoriine (alic1) odaklanir. Heliostatlar

bilgisayarla kontrol edilerek alicinin her an giines almasi saglanir.

E-_w" S g il .
Sekil 3.7. Merkezi alicili giines sistemi

Bu sistemlerde elektrik iiretimi 1000°C’ nin iizerine ¢ikan su buharinin
cevrimi ile saglanir. Cevrimden sonra buhar, yogusturucuda yogunlastirilarak yeniden

buhar jeneratoriine gonderilir (ANONIM, 2004).
Parabolik Canak Kollektorler

Glines, iki eksende takip edilerek 1sinlar odak noktasina yogunlastirilir. Bu
sistemlerde elektrik iiretimi soyledir: Gilines 1sinlari, yansitict aynalar tarafindan
odaktaki stirling motoru iizerine yogunlastirilir ve motor 1s1 enerjisini jenerator icin
gereken mekanik enerjiye cevirir. Uretilen elektrik, radar istasyonlari, uzak yerlesim

birimleri ve diger elektrik santrallerinde kullanilir (ANONIM, 2004).
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Sekil 3.8. Parabolik ¢canak kolektorler

3.4.2. Yogunlastirici Sistemlerin Uygulamalar

ABD’de LUZ-International adli bir sirket 1984 yilinda baglatmis oldugu

calismalar sonucunda 9 giines enerjisi santralini (SEGS: Solar Electric Generating

System) acmis ve 4 santral daha proje asamasindadir. SEGS 9,80 MW giicte olup

1990 yilinda ABD’de kurulan ikinci santraldir.

L
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Sekil 3.9. SEGS Giines Santrali
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SEGS teknolojisi Rankine buhar ¢evrimi ile calisan bir tiirbin sistemidir.
Sistemdeki parabolik oluk kolektorlerde 380 °C sicakliga 1sitilan sentetik yag sistem
boyunca dolastirilarak gerekli olan buhar iiretilir ABD’de kurulu SEGS projelerinin
giici 680 MW ve toplam yatirim maliyeti 2 milyardir. 80 MW giicteki SEGS
santralinin yatirim maliyeti petrolle calisan ayni1 giicteki santralden yaklasik 3 kat

fazla olmasina ragmen elektrik iiretim maliyeti daha diisiiktiir (ANONIM, 2004).

3.4.3. Giines Pilleri

Giines pilleri, yiizeylerine gelen giines 1sinlarin1 dogrudan elektrik enerjisine
doniuistiiriir. Fotovoltaik piller olarak da bilinen giines pilleri yar iletken maddeler
olup 100 cm” lik alanlara sahip dortgen sekilli ve 0,2 - 0,4 mm kalinlikta yapiya
sahiptir. Giines pilleri yar iletken malzemelerden olusmustur ve bunlarin calismasi
icin N veya P tipi silisyum halinde olmalar1 gerekir. N tipi silisyum, periyodik
cetvelin 5. grubundan bir elementin silisyum erigine katilir. Silisyumun dis
yoriingesinde 4 elektron ve 5. grup elementte fazla elektron bulundugundan fazla olan
elektron kristal yapiya verilir. Bu elementlere “verici” veya “N tipi” katki maddesi
denir. P tipi silisyum i¢in 3. gruptan bir element (Al, In, B vb.) silisyum eriyigine
katilir. Bu elementlerin son yoriingelerinde 3e oldugundan kristal i¢cinde 1 e eksilmis
olur. Bu elektron yokluguna “hal” veya “bosluk™ denir ve (+) yiik tasidigr kabul
edilir. 3. gruptaki elementlere “alic1” veya “P tipi” katki maddesi denir. P — N tipi
fotovoltaik pilin eklem bolgesindeki P boliimiinde (-) verici iyonlar, N boliimiinde (+)

alict iyonlar toplanir. Bu eklem bolgesine “gecis bolgesi” veya “yiikten arindirilmis

bolge” denir.
i Figln.
" ™ Emkre
i . F
| f . ILETEEN BAMD
- k\. e _n.._n'_n_r-_
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'y { Ey» vasax engms manos
i *
'\ Hole VALAMS BAMD

Sekil 3.10. Fotovoltaik pilin yapisi
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Yari iletkenler yasak enerji bandi. Iletken bant ve valans bandindan olusur.
Biiyiik enerjisi bir yasak enerji bandina geldiginde enerjisi bir elektronu vererek
enerjinin iletken banda gecmesini saglar ve elektron-hol cifti olusur. Bu olay P-N
ekleminde olusmussa elektronlar N bolgesine, holler ise P bolgesine itilir ve elektron
-hol ciftleri pilin uclarinda bir giic meydana getirirler ve siire¢ bu sekilde tekrarlanir

(ANONIM, 2004).

3.4.4. Kollektorlii Sicak su Sistemleri

Yapilan bu tez ¢alismasi ile dogrudan ilgili olan kolektorlii sicak su sistemleri
daha ayrintili olarak incelenecektir. Kollektorlii sicak su sistemleri 100 °C’ nin
altindaki diisiik sicakliklarda hacim 1sitma su 1sitma, su havuzu 1sitma vb. amaciyla
kullanilirlar. Kollektorlii sicak su sistemleri genel olarak diizlemsel kollektorlerden
meydana gelmektedir. Diizlemsel kolektorlii sicak su sistemlerinin yapis1 asagidaki

sekilde goriilmektedir.

Sekil 3.11. Diizlemsel kollektorler
1. Giines toplayict (kollektor)
2. Seffaf ortii
3. Emici plaka
4

. Isitma devresi
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5. Is1 degistirici (esanjor)
6. Depo soguk su girisi
7. Depo sicak su girisi

Kollektorlii sicak su sistemleri tabii dolagimli ve pompal1 olarak iki gruptur:

i) Tabii Dolasimh Sistemler

Bu tiir sistemlerde sicaklikla orantili olarak suyun yogunlugunun artmasi veya
azalmasi 0zelliginden faydalanilir. Bu 6zelliklerden dolay1 su sistemde kendiliginden
dolasir. Tabii dolagimli sistemlerde 1sinan suyun sistemde dolasabilmesi i¢in depo,
kolektoriin en iist seviyesinden en az 30 cm yiiksekte olmasi1 gerekmektedir ve bu
nedenle bu sistemlerin uygulama alanlar1 simirlidir. Sicak su ihtiyaci az olan yerlerde

verimleri yliksektir ve basit yapili olduklarindan maliyetleri diisiiktiir.

ii) Pompal Sistemler

Kollektor sistemindeki suyun sistemde dolagabilmesi i¢in bir pompaya ihtiyag
vardir. Biiylik sistemlerde kullanildiklarindan depo kullanimi ¢ok zordur ve 1sil
direnglerin fazla olmasi suyun dolagimini biiyiik 6l¢iide engellemektedir.

Pompali Acik Sistemler: Sistemde 1sitma suyu ve kullanilan su aynidir. Ucuz
ve yliksek verimli olmalarinin yani sira sogukta donma ve kireglenme riski vardir.

Pompah Kapal Sistemler: Kolektorde dolasan 1sitma suyu ve kullanilan su
ayridir. Bu sistemlerde esanjor (1s1 degistirici) kullanildigi i¢in verim diisiik ve

maliyet fazladir.

3.5. Diizlemsel Giines Kollektorleri

Giines 1s1nlarimi emici bir plaka ile absorbe ederek sistemdeki akigskani 1sitan
sistemdir. Diizlemsel giines kollektorlerinde giines 1s1nimi kollektor yiizeyi tarafindan

absorbe edilir ve yiizey sicakliginin artmasi ile kollektorden disariya taginimla 1s1
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kaybi artar. Absorbe edilen 151n1m ve kaybolan 1s1 dengelendiginde kollektoriin yiizey
sicakligl sabit kalir. Kollektor yiizeyine gelen 1s1nim siddeti ile ¢cevre sicakligi kontrol
edilemediginden faydalanilan enerjiyi arttirmak ic¢in ylizeyin yutuculugunun
arttirilmasi, kollektordeki akiskana 1s1 transferinin arttirilmasi, ¢evreye akan 1s1
gecislerinin azaltilmasi gereklidir.

Cevreye 1s1 gecisi ile olan kayiplarin azaltilmasi i¢in de giines 1sinlarim
geciren ve 1s1 kaybin1 6nleyen maddelerle kollektor ortiiliir. Bu ortiiler genellikle cam
vb. saydam maddelerden yapilirlar. Kolektorlerin alt ve yan ylizeyleri 1s1mmim
gelmediginden 1s1 kaybina kars1 yalitilirlar. Yutucu yiizeyin yutuculugunu arttirmak
icin genellikle siyaha boyanir. Akiskana 1s1 gecisini arttirmak i¢in de yiiksek 1s1 iletim
katsayil1 malzemeler kullanilir (ANONIM, 2004).

i) Saydam Ust Ortii

Saydam iist Ortiiler giines 1s1miminin bir kismini gegirirler ve iistten olan 1s1
kayiplarini 6nlerler. Uygulamalarda saydam iist oOrtii olarak camlar ve plastik esash
malzemeler kullanilmaktadir. Camlar giines 1sinlarinin 0,3 pm ile 3,0 um dalga
boyunu sahip kismini gecirirler ve yutucu yiizey tarafindan yansitilan 30 um — 50 um
araligindaki uzun dalga boylu 1stmimlar tutarlar (ANONIM, 2004).

Tablo 3.4. Camlarin spektral gecirme oranlari

Kalinlik Kirma Normal Gegirme oran: Dayanim
(mm) indisi Giines 151011 Yansiyan 1s1nim (°C)
(0,2-0,4 pm) (3-5 pm)
Lexon 3.2 1.586 0.73 0.02 120-130
Acrylic 3.2 1.49 0.80 0.02 80-90
Teflon 0.13 1.34 0.90 0.26 200
Tedlar 0.10 1.45 0.88 0.21 110
Mylar 0.64 1.65 0.80 0.18 150
Sunlite 3.2 1.54 0.75 0.08 90
Dizgiin 3.2 1.52 0.79 0.02 730
cam
Temper | 55 1.52 0.79 0.02 230260
cam
Su beyazi 3.2 1.50 0.92 0.02 200
cami
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Camlar yiiksek sicakliga, asinmaya ve cizilmeye dayanikhidir ve giines
isimimlarindan  etkilenmezler. Bu avantajlarimin - yast sira  kirillgan  olmalar,
islenebilme zorlugu, hassas boyutlarin saglanamamasi, agir olmalari, sizdirmayi
onlemek icin plastik contalarin  kullanilmasi gerekliligi gibi dezavantajlari
bulunmaktadir.

Camlarin yapisinda bulunan Demir — Oksit (Fe — O,) miktar1 toplam gecirme
oranini ters orantili olarak etkiler. Demir oksit oram1 % 0,05’ten diisiik olan camlar
saydam {ist ortii olarak kullanilmaya elverislidir. Bu miktar pencere camindan % 10
civarinda bulunmakta iken su beyaz1 (water white) camlarda % 0,015°ten daha
diistiktiir. Camlarin iist yiizeylerindeki yansitma fazladir ve bunu azaltmak icin bu
yiizey teflon (FEP), porozsilika, magnezyum floriir (MgFl) gibi kirma indisi diisiik
olan (hava ile camin kirma indisleri arasinda) malzemelerden yapilmig bir film ile
kaplanmalidir. Ayrica yutucu yiizeyden dis ortama olan uzun dalga boylu 1sinim
kayiplarin1 azaltmak i¢in camin i¢ taraftaki yiizeyinde yar iletken metal oksit,
kalayoksit ve indium oksit filmleri gibi infrared (kizilalt1)) 1s1mim yansiticilar
kullamlir (ANONIM, 2004). Tablo 3.4’ de bazi saydam ortiilerin o6zellikleri
verilmistir. Boylece cam i¢ yiizeyinin uzun dalga boylu 1s1n1mi1 yansitma oram % 70
%80 oraninda artirilabilir. Camlarin disinda plastik esasli Ortiilerin giines 1s1nimin1
gecirme oranlari da yiiksek oldugundan secici yiizeyli olmayan kollektorlerde ici Ortii
olarak kullanilabilir. Ancak plastikler orta ve yiiksek sicakliklarda ozelliklerini
kaybederler. Isil genlesme katsayilar1 yiiksek oldugundan biikiilme ve sizdirma

sorunlar1 ortaya ¢ikmaktadir.

ii) Yutucu Yiizey (Absorban Plaka)

Yutucu yiizeyler kollektorlerin en 6nemli kismini teskil etmektedir. Bu
yiizeyler giines 1sinimini absorbe ederek 1siy1 sistemdeki akigkana aktarirlar. Bu
yiizden yutucu yiizeylerin 1sinimi yutma orani yiiksek ve uzun dalga boylu (isil
1simim) yayiciligr diisiik olmalidir. Yutucu yiizeyler igin 1s1y1 akiskana cok 1yi
iletebilmesi, 1s1 gecisinin hizli olmast ve 1s1 iletim katsayisinin yiiksek olmasi

istendiginden malzeme olarak metal levhalar kullanilmalidir. Metal levha olarak
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cogunlukla Bakir (Cu), Aliiminyum (Al), Celik, paslanmaz c¢elik gibi metaller
kullanilmaktadir. Bunlarin disinda akrilik, polipropilen ve plastikler de siyaha
boyanarak yutucu yiizey olarak kullanilabilmektedir. Yutucu ylizeylerde 1s1 gecisi
borular arasindaki mesafeye ve malzemenin 1s1 iletim katsayisina baglhidir.

Tablo 3.5. Yutucu yiizey malzemelerinin 1s1 iletim katsayilar1 (ANONIM, 2004)

MALZEME (kW/m-K) MALZEME (kW/m-K)
Bakir 386 Akrilik 0.20
Aliiminyum 204 Polietilen 0.35
Celik 50 Polipropilen 0.20
Paslanmaz celik 24 PVC 0.16

Pratikte borular ve emici plakalar Bakir (Cu) ve Aliiminyum (Al) gibi
iletkenligi yiiksek malzemelerden imal edilir. Bu malzemeler icerisinde bakir en
pahali malzeme olup 0,25 mm kalinhginda 1 m”*lik yiizey icin 1,3 kg Aliiminyum
gerekirken, Bakir i¢in bu miktar 2,25 kg’ a ¢cikmaktadir.

Yutucu yiizeylerin omiirleri korozyona bagl olarak degisir. Saydam Ortii
yiizeyinde yogunlasan suyun levhaya akmasi veya yagmur sularinin igeri sizmasi,
yiizeyin dis korozyona ugramasina neden olur. Celik levhalar bu tiir dig korozyonlara
kars1 dayanmikli degildir. Ayrici sistemdeki akiskanin icerisinde bulunan ¢oziilmiis

oksijen ise celik levhalarin asinmasina neden olur

Yutucu Yiizeylerin kaplanmasi

Yutucu yiizeylerde belirli dalga boyunda yansitma ve yutma oranlarinin
toplamu 1°dir.

Yansitma + yutma =1

Uygulamalarda kolektorlerde kullanilan yutucu yiizey malzemelerinin yutma
orani diisiiktiir. Bu nedenle yutucu yiizeylerinin iist kisimlar1 yutma orani yiiksek olan
malzemelerle kaplanir. Kaplama iki yontemle yapilmaktadir. Bunlar;

Secici (Selektif) Kaplama: Ideal bir siyah yiizey her agidan gelen farkli dalga

boylarindaki 1s1nimin tamamini yutar ve yayiciliginin yiiksek olmasi istenir.. Fakat



32

ideal olmayan (gercek) yiizeyler gelis acilarina gore 1sinimin bir kismint geri yansitir
ve ayn1 zamanda 1s1l 1sinim i¢in ideal yayicidir. Teoride secici (selektif) yiizey, kisa
dalga boylu giines 1s1miminin tamamina yakinini yutan ve uzun dalga boylu 1sinimi
yayiciligi diisiik olan yiizey olarak tanimlanir. Secici yiizeyler yutucu yiizeylere ince
bir film halinde kaplanirlar. Kaplama islemi ise kimyasal banyo ,elektro kaplama
veya piiskiirtme yoluyla yapilabilir.Secici yiizeyler pahali , Omiirleri kisa , optik
ozelliklere sahiptir. Bakir veya celik {izerine yapilan krom kaplamalar sicaklifa ve
neme kars1 dayanikli oldugundan en iyi segici yiizey olarak bilinmektedir.

Siyah Boya ile Kaplama: Diisiik sicaklilarda ¢alisan sistemlerde (konutlar
icin su 1sitma ,hava 1sitma gibi siyah boya ile kaplamalar daha uygundur. Siyah
boyali ylizeyleri yutma ve yansitma (nesretme) oranlari yiikseltir. Mat bir siyah
boyanin yutma orani 0,90 - 0,98 ve yansitma oran1 0,85 - 0,92 arasindadir. Siyah boya
olarak mat siyah boyalar (arktik polyester, epoksi re¢ine) kullanilir. En ¢ok kullanilan
boyalar demir oksit, asfalt amorf grafit, karbon siyahi boyalaridir. Kolektorlerde
200°C yutucu yiizey sicakligina dayanabilen siyah boya kaplamalar secici yiizeyine

oranla daha uzun omurlidur.

iii) Kolektor Kasasi

Giines kollektorlerinin  kasalari ¢ogullukla aliiminyum olup ayrica PVC
paslanmaz ¢elik, galvanizli c¢elik sag¢, polipropilen ve ahsap kasalarda

kullanilabilmektedir.

iv) Yalitim

Giines kolektorlerinde sistemin giines almayan yan ve alt boliimleri yalitim
malzemeleri ile yalitilarak cevreye olan 151 gecisinin Onlenmesi gerekmektedir
Yalitm  malzemesi olarak kolektorlerde  strafor, cam yiinii, kopiik
poliiliretan kullanilmaktadir.Yalittm malzemelerin yiiksek 1s1 iletim kat sayisi, yiiksek

sicakliga dayaniklilik, yogunluk, mukavemet neme diren¢ yanicilik ve gelisme ,fiyati
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gibi ozellikleri dikkate alinir. Uygulamada en ¢ok kullanilan yalitkan 250° C ’ye
kadar dayanabilen cam yliniidiir.

Tablo 3.6. Yaliim malzemelerinin 6zellikleri (ANONIM, 2004)

YALITIM ISI ILETIM CALISMA YOGUNLUK
MALZEMESI | KATSAYISI (W/m-K) | SCAKLIGI (°C) (kg/m3)
Cam yiini 0.032 250 15-20
Tas ylinii 0.036-0.055 650-1050
Polystrene kopiik 0.029 70-80 20
Politiretan kopiik 0.023 104 35
pPVvC 0.035 100-130 40-80
Kalsiyum silikat 0.055 650 -
Perlit 0.048 820 -
Isocyanurate 0.025 121 -
Fenollik koptik 0.033 135 -
Gozenekli plastik 0.040 100 -

3.5.1. Kollektor Teorisi

Kollektorlerin teorisi hakkinda en genis kapsamli arastirmalar Hottel ve
Woertz (1942) Hottel ve Whiller (1952), Bliss (1959) tarafindan yapilmistir.

Kollektorler i¢in kullanabilir enerji emici yiizey tarafindan absorbe edilen 1s1
ile cevreye olan kayip arasindaki farka esittir. Tam diizlemsel kollektérde bu esitlik:

Q,=Fy *A*[I, *(ta)-U, *(T ~T,)] ( BECKMAN vd.1997) (3.37)

Q. Kullanmilabilir enerji (W, Btu / saat )

A: Kollektor alan ( n’, ft2 )

Fr: Kollektor 1s1 degistirici verim faktorii

1 : Birim alan icin kollektor yiizeyine gelen iginin orani ( Wim?, Btu / hy F 7)

7: Saydam ortiiniin wgiinu yansitma katsayist

o Emici yiizeyin isininun absorbe kat saytsi

Uy Kollektor st kayp kat sayist ( W/m? °C ,Btu / hyF 7)

T;: Akiskan kollektor giris sicakligi (°C ,°F)
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T,: Dis ortam sicakligr (°C, °F)

Isil Kayiplar

Kollektorde 1s1 kayiplar1 asagidaki bagintidan hesaplanir :

K:Kiisl-i_Kall + Kyan (3.38)
K, = I ! 7 alt yiizeyden olan 1s1 kaybidir. (3.39)
-+
h K

Kolektorde 1s1 kayiplart %70 oraninda iist kissmdan meydana gelmektedir.

Alt ve yan yiizeylerden olan kayiplar ise ¢ok diistiktiir.

Ust yiizeyden olan 1s1

kayip katsayt LARSON — AGARWAL (1981)

tarafindan asagidaki baginti ile bulunur.

list

N

0,33
C*[Ty _Tg}
T, | N+f

1

hzd

N : Saydam ortii sayist

T, : Yiizey sicaklig

o*(T, —=T,)*(T; +T.)
DN+ f-1_

+

[e, +0,055N*(1-e )] + N

Eg

(3.40)

£ =(1-0,04%hyy + 0,0005%h,i’)*(1+0,09* N)

T,: Cevre sicaklig

C=250%[1-0,0044-(s-90)]

g, : Yiizeyin 1ginimi yayma orani

hig =5,7+3,8*V

es :Saydam ortiintin 1sinimi yayma orani

V= Riizgar hizi (m/s)
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Kollektor Verimi

Kollektor verimi sistemindeki akiskanda toplanan giines enerjisinin
kollektore gelen toplam enerjiye orani olarak ifade edilir (BECKMAN vd. 1997).
Kollektor verimi bagintis1 asagidaki gibidir :

m*C,* (T, ~T,)

n= T, (3.41)
T¢ ¢evre sicakligr sabit olamayacagindan baginti:
Io
n= 0,
_ 0, *m@) -0,
2 (3.42)
n=(72) - S
Qy
Ty, —T,)
n= (m)*K*A*A—*Ig
n = () - w olarak yazilir. (3.43)

Bu bagintilarda;

Oy : Akiskana aktarilan enerji
Oy Toplam 1s1 kaybi
Q,:Kollektiore gelen enerji
K:Kolektor 1s1 kayip katsayist
To: Yutma gegirme ¢arpimi
I:Anlik giines 1sinimi
A:Kollektor yiizey alant

Kollektor Anlik Verim Egrisi

Kollektor verimi akiskanin giris-cikis sicakligina, dis ortam sicakligina giines
1istmmlart gelis agisina, 1s1mim siddetine, riizgar hizi gibi faktorlere bagli oldugundan

kollektor verimi giin boyunca degisken olacaktir. Bu nedenle kollektdr veriminin
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verim egrisi ile goOsterilmesi uygun olacaktir. Sekil 3.15. te verim egrisi

goriilmektedir.

At
Fr(ta)

m= FRUL

> AT/

Sekil 3.12. Kollektor anlik verim egrisi (TEZCAN, 2002)
ne: Anlik verim

T, —-T
AT :[—( “ ")]—Ta
2
m: Dogrunun egimi
I:Diizleme gelen anlik isinim degeri (W/m?)

Anlik verim ordinatta, AT/It terimi apsise taginarak en kiiciik kareler yontemi
uygulanarak egri bulunur. Bu egri, egimi FrUp ’ ye esit olan ve ordinat eksenini

Fr(ta) noktasinda kesen bir dogru elde edilebilecegini gosterir.

Yutucu Yiize Gelen Isimim

Kollektor egimi arttikca kollektor iizerine gelen 1s1nim miktar1 azalir, ancak
yerden yansiyan 1sinim miktar1 artar ve saydam ortiiniin altina gecger.

Yiizey tarafindan yutulan 1sinim:

(o) = (ra)* Y [(1-x)* p, | = ﬁ (3.44)
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Isinim1 Yutma - Gecirme Katsayisi

I, [1 + Cos(s)

1-Cos(s)
YR*1 2 :

R I,
(ta) = (1), ?"(1 - T’) + (700) I+ (), %[ (3.45)

Toplam yutma — gecirme carpimi giines 1s1n1imi karakter eristikleri ile birlikte
kollektor egimi, bulunulan yerin enlemi ve 1sinimin bilesenine de baghdir. Pratikte
daha basit bagintilar kullanilmas: tercih edilir.Bu nedenle saydam Ortiiniin normal
dogrultusuna gelen direkt giines 1s1n1mi i¢in yutma — gecirme (ta), i¢in :

1

— Y S N P
(o), = (tx), —b [Cos(eg)

1] (3.46)

bagintisinda (7x) ; = (7x) olarak alabilir .

3.6. Is1 Pompalari
3.6.1. Is1 Pompasi Cevrimleri

Is1 pompalar1 prensip olarak sogutma makineleri ile benzer ¢alisma sistemine
sahiptirler. Bu nedenle sogutma makinelerinin cevrimleri 1s1 pompalart i¢inde
gecerlidir. Sogutma makinelerinin calistigi cevrimler ise buhar sikistirmali ¢evrim

olarak bilinen Ters Carnot Cevrimi’dir.

KISILMA VANASI
E
= S
> A
L, 2 S
] Sds .
0, % g 0,
= . =
~ KOMPRESOR a
® |—| 2
A
W

net

Sekil 3.13. Is1 pompasi sisteminin elemanlari
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i) Ters Carnot Cevrimi

Isil verim agisindan en yiiksek verime sahip cevrimdir. Ters Carnot Cevrimi,
Carnot cevrimindeki hal degisimlerinin ters yonde gerceklesmesi ile meydana gelir.
Bu ¢evrime gore ¢alisan bir makineye Carnot makinesi denir. Ters Carnot ¢evriminin
T-S diyagramindaki hal degisimleri sekildeki gibidir:

4-1 aras1: Tersinir sabit basingta 1s1 cekme islemi

1-2 arasi: Tersinir adyabatik sikigtirma islemi

2-3 arasi: Sabit basingta cevreye 1s1 gegisi

3-4 aras1: Sabit entalpide kisilma (basing diismesi) islemi

3/ 4 \2
i %
; \Wnet
4 Y '3 ] 3
QL

Sekil 3.14. Ters Carnot ¢evriminin T-S diyagrami
Is1 pompalarinin termodinamik c¢evrime gore verimlilikleri COP (etkinlik
katsayis1) ile belirtilir. Sekil 3.16° daki c¢evrime gore bir 1s1 pompasinin etkinlik

katsayis1t CENGEL ve BOLES (1996)’ a gore:

COP,, = EYN (3.47)
Wnet

W,,, =0, -0, (kW) oldugunda,

COP,, =~ o _ 1 (3.48)
0=0 0 _,

O
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COP,, = 2, (3.49)
Wnet
W, =0,-0, (kW) (3.50)
CoP,,= O L (3.51)
00 _0
0,
COP,,=COPy,,+1 olarak bagint1 bulunur. (3.52)

Gergcek uygulamalarda Qh’ nin bir bolimii havaya gecer ve durumda

sicakligin ¢ok diisiik olmasi COP’ un 1’ in altina diigmesine neden olabilir.

Giintimiizde kullamilan 1s1 pompalarinin ortalama COP degerleri 2-3
arasindadir (CENGEL ve BOLES, 1996). Sogutma makineleri ve 1s1 pompalari i¢in
ters Carnot cevirimi uygulanabilir olarak incelenebilmekte fakat uygulamaya
aktarilmas1 miimkiin olmamaktadir. Is1 gecisinin az oldugu iki izentropik hal degisimi
uygulamada miimkiin olabilir, nedeni doyma bdlgesinde basincin sabit kalmasi,
sicakliginda doyma sicakliginda sabit kalmasini saglar.

Bu nedenle 4-1 ve 2-3 hal degisimleri buharlastirict ve yogunlastiricidaki
gercek duruma yakindir ancak  1-2 ve 3-4 hal degisimlerinin uygulamada
gerceklestirmesi zordur. Ciinkii 1-2 hal degisimi bir sivi buhar karigiminin
sikilagtirllmasina yani iki fazla akiskanla calisan bir kompresorii gerektirir. 3-4 hal
degisimi ise si1vi orani yiiksek bir karisimin genislemesidir. Bu nedenle ters Carnot

cevrimi uygulamada gerceklestirilemez.

i) Ideal Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimi

Ters Carnot ¢evriminin uygulanmasindaki engeller buharin sikistirilmasindan
once tamamen buharlastirllmasi ve 3-4 arasindaki hal degisiminde genisleme,
kisilma vanasi veya kilcal borulardan akiskanin gecirilmesi ile ortadan kaldirilabilir.
Bu yontemle yapilan ¢evrime “ideal buhar sikistirmali sogutma cevrimi” denir.

Cevrimi olusturan hal degisimleri :

1-2: Kompresorde izantropik sikistirma

2-3: Sabit basingta yogusturucudan cevreye 1s1 gegisi
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3-4: Genisleme ve basing diismesi

4-1: Sabit basingta buharlastiricidan akiskana 1s1 gecisi

Sogutucu akigkan kompresore doymus buhar olarak girer (1) ve yogusturucu
basincina sikistirilir, bu sirada akiskanin sicakligi artar ve kizgin buhar olarak (2)
yogusturucuya girerek doymus sivi halinde (3) yogusturucudan cikar. Yogusma

sirasinda cevreye 1s1 gecisi olur.

Wnet

T4l
e

Sekil 3.15. Ideal buhar sikistirmali sogutma cevrimi

Doymus sivi halindeki akiskan daha sonra gelisme vanast yada kilcal
borulardan gecerek buharlastirict  basincina kisilir ve akigkanin sicakligi ortam
sicakliginin altina diiser. Sogutucu akigsken buharlastiriciya kuruluk derecesi diisiik,
doymus bir sivi — buhar karisitmi (4) olarak girer ve sogutulan ortamdan 1s1 olarak
tamamen buharlasir, daha sonra buharlastiricidan doymus buhar olarak cikar ve
cevrimi tamamlamak iizere kompresore girer. Buhar sikistirma sogutma ¢evriminde,
1s1 pompalarinin etkinligi siirekli akish agik sistemin enerji korunumu denkleminden
yola c¢ikarak bulunabilir (CENGEL, 1996). Akiskanin birim kiitlesi i¢in kinetik ve

potansiyel enerjisi ihmal edilebilir oldugundan;
g-w=h—h, (kj/kg) (3.53)

Kompresor adyabatik kabul edilir ve yogusturucu — buharlastirici is etkilesimi

olmadigindan;

cop =1 (3.54)

Wnet
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hy —h
cop, =T - ﬁ (CENGEL ve BOLES, 1996) (3.55)

Wet 2 1
iii) Gercek Buhar Sikistirmalh Sogutma Cevrimi

Ideal buhar sikistirmali sogutma cevrimi teorik olarak miimkiin kabul
edilebilir fakat uygulamada, sistemi meydana getiren elemanlarda ortaya cikan
tersinmezlikler nedeniyle gercek cevrimler s6z konusu olmaktadir. Asagidaki T-S

diyagraminda gercek buhar sikistirmali ¢evrim goriilmektedir.

Sekil 3.16. Gercek buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi

Ideal cevrimde, akiskan kompresdre doymus buhar olarak girmekte fakat
uygulamada bu imkansiz oldugundan sistem, akiskanin kompresor girisinde kizgin
buhar olmasii saglayacak bicimde tasarlanir, boylece akiskan tiimiiyle buhar hale
gelir. Ayrica buharlastiriciyla kompresor arasindaki baglanti uzundur. Boylece
akiskana 1s1 geg¢isi ve siirtiinmeden dolay1 basing diismesi onem kazanir.

Bunlara bagli olarak akigkanin 6zgiil hacminin ve dolayisiyla kompresor isinin
artmasi s6z konusudur. Ideal ¢evrimde sikistirma islemi izantropiktir ( icten tersinir
ve adyabatik). Gerg¢ek sikistirma isleminde entropiyi etkileyen siirtiinme ve 1s1 gegisi
vardir. Siirtlinme entropiyi artirirken 1s1 gecisi yone bagli olarak entropiyi artirir veya
azaltir. Bu etkilere bagli olarak sogutucu akiskanin entropisi sikistirma islemi
esnasinda artabilir veya azalabilir (1-2 hal degisimi). Kompresor isinin 1-2 hal
degisiminde daha az olmasi sikistirmanin izantropik olmasina tercih edilir Ideal

cevrimde, yogusturucudan c¢ikan sogutucu akiskan komporesor ¢ikis basincinda
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doymus sividir. Gergek cevrimde ise yogusturucu ¢ikisinda kompresor cikisindaki
basingta doymus sivi halinde olmasi zor oldugundan akiskanin sogusturucudan
cikisinda sikistirilmis sivi bolgesindedir.

Akiskan burada asir1 sogutularak buharlastiriciya diisiik bir entalpide girer ve
bu sayede ortamdan daha ¢ok 1s1 ¢ekilir. Buharlastirici ile kisilma vanasi arasindaki

basing diismesi ¢ok azdir (CENGEL ve BOLES, 1996).

iv) Cok Kademeli Sikistirma Yapilan Sogutma Cevrimi

Bu sistemde sivi, sogutucu akiskan 1. kisilma vanasinda buharlagtirma odasi
basincina genisler. Bu basing iki sikistirma kademesi arasindaki basinca esittir. Ani
genislemeden dolay1 sivinin bir kismi buharlasir.

Buharlasma odasindaki doymus buhar, (alcak basin¢ kompresoriinden cikan
kizgin buharla karnistirildiktan sonra) yiiksek basing kompresoriine  girer.

Buharlagtirma odasinin altinda biriken doymus s1v1, ikinci kisilma vanasindan
gecerek buharlastiriciya girer ve ortamdan 1s1 c¢ekilerek sogutma gerceklesir

(CENGEL ve BOLES, 1996).

Gk
5 _ 4 T
Togunlaghne ! 4
1 kisima YBK
van ast QWFbk
6 0 Coymnug 3
G’_.l"fﬂUl?SWI " . buhar r] F
- - L
; Buharlagma odast 9 6 Wabk
2
2 kistima b
Vanas| ABK &8 £ ]
Buhadaghne :
8 L ! =

Sekil 3.17. Cok kademeli sikistirma yapilan sogutma ¢evrimleri
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3.6.2. Is1 Pompasi Elemanlan

Sogutma makineleri ve 1s1 pompalar1 cevrimlerinde kullanilan elamanlar
genellikle sunlardir.

1) Kompresorler

2) Yogunlastirici

3) Buharlastirici

4) Akiskan kontrol elamanlari: Kilcal borular,kisilma vanalari, termostat,

manometre ve termometre.

1) Kompresorler

Kompresorlerin - gorevleri, sogutucudaki 1s1 ile yiiklii akiskan yiiksek
basinglara sikistirmak ve akisin  siirekliligini  saglamaktir. Kompresorler
termodinamik ag¢idan siirekli akisli acik sistemler olarak nitelendirirler. Bu sistemlerin
ozellikleri: 1) Kontrol hacmi i¢inde kiitle (m), hacim (v) ve toplam enerji (E) sabittir.

2) Kontrol hacimlerindeki higbir 6zellik zamanla degismez.

3) Cevreyle olan 1s1 ve is etkilesimleri zamanla degismez.

Kiitlenin Korunumu

Siirekli akigh agik sistemlerde kiitlenin korunumu kiitle debisi (m) ile ilgilidir.

> ni, =Y 1, (kg/s) (CENGEL ve BOLES, 1996) (3.56)
PLFVIEA = py FV, F Ay (3.57)
1 1
— oy KA =——Fy, KA, (3.58)
Vl VZ

p=Yogunluk (kg/ m’)

v=02zgiil hacim (m’/kg) = (1/p)
V= Ortalama akis hizi (m/s)
A=Akis yoniine dik kesit alani (m2 )
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Enerjinin Korunumu

Stirekli akish acik sistemde.kontrol hacminin toplam enerjisinde degisim

solmadigr  (4E,=0) ifade edilmistir. Buna gore enerjinin korunumu (I.Yasa)

asagidaki gibi olur (CENGEL ve BOLES, 1996).

(3.61)

Q_W:ng*eg_zmg*eg (3.59)

O = akiskamin birim kiitlesinin toplam enerjisi

2
Q=H+KE+PE=m*{h+V7+g*z} (3.60)

o V2 V?
Q-W=m_* h§+79+g*z§ —mg*{hg+7g+g*zg

m, =m, =m almrsa
. V:-v;]
QW =i (hg—hg)+{%]+g*(zg—zg) (kW) (3.62)
Kompresor i¢in:
AKE =0 ve APE=0 (3.63)

kabul edilebilir. Bu durumda enerjinin korunumu
q—w=Ah (kj/kg) olur (3.64)
Ayrica kontrol hacmi ile ¢evresi arasindaki 1s1 gecisi birim zamanda:

q =0 (adyabatik kabul edilirse)
-w=h, - hy veya -w=hy—h; (kj/kg) (3.65)

Kompresorde Basin¢ Oram

Sistemde kullanilan akigkan ile buharlasma-yogunlagma sicakliklarina baglh

olarak yogunlagma basincinin (Py) buharlagsma basincina (Py) orani basing orani ()

olarak ifade edilir:
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r=_2 (3.66)
Doldurma Derecesi

Kompresorlerde gercek buhar debisi ve strok hacmi debisi terimleri kullanilir.
Bu hacimlerin oran1 doldurma derecesini belirler.

V, = Gerg¢ek buhar debisi (It/sn)

Vi = Strok hacmi debisi  (It/sn)

A =Doldurma derecesi

Vg

1=-5 (3.67)

Vi

Basing oram1 kompresorde ne kadar biiyiikse doldurma derecesi o kadar

kiiciiktiir.
Volumetrik Verim

Hacimsel olarak da bilenen volumetrik verim, kompresoriin  indikator
diyagraminda bulunan ve sadece subap kayiplarin ve 6lii hacmin icerisinde kalan
akiskan buharinin  genisleme kaybini igerir. Kompresdr boyutlar1 azaldikca

volumetrik verim azalir.
Etkinlik Katsayisi:

Is1 pompasi etki katsayis1 yogusturucu 1s1 akisinin tahrik giiciine oranidir. COP

ile gosterilir (CENGEL ve BOLES, 1996).

COP, = Wi (3.68)

net

COP. = (hz _h3)

= 3.69
= ) (3.69)
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Kompresoriin Toplam Verimi:

Toplam verim (7)k): kompresoriin mekanik, motor, termik ve indike

verimlerinin carpimidir.

Mekanik verim: 77 ,,

Motor verimi: 77 o

Termik: 7,

Indike: 77;

Olmak iizere kompresor verimi :

771(1‘ = nm >X<776[ *nt *771' (370)

Kompresor Cesitleri

Sogutma sistemlerinde kullanilan kompresorlerin ¢esitli  karakteristikleri
tasimas1 beklenir. Fakat bu karakteristiklerin hepsinin kompresdrde bulunmasi
miimkiin olmamaktadir. Ancak ideal oldugu varsayilan kompresor icin belirlenen
karakteristikler sunlardir:

Siirekli kapasite kontrolii ve genis bir yiik degisimi rejimine uyabilmesi

Kismi yiiklerde verimin diigmemesi

Uzun 6miirlii ve minimum arizada ¢alismast

Farkl1 ortamlarda emniyetli ve giivenilir calismasi

Minimum gii¢ ile maksimum sogutma degerini saglamasi

[k kalkislarda dsnme momentinin oldugunca az olmasi

Titresim ve goriintii seviyelerinin kismi tam yiik ve degisik sartlarda belirli
seviyenin iizerine ¢ikmast

Miimkiin oldugunca en az maliyete sahip olmas1 (ANONIM, 2005).

Genel yapilarnn itibari ile sogutma kompresorleri asagidaki  gibi

siniflandirilabilir.
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i) Hermetik Kompresorler

Hermetik kompresorler genellikle kiigiik sogutma tesisleri, klima sistemleri ve
1s1 pompast sistemlerinde kullanilirlar. Sogutucu akiskan olarak freonlar1 kullanirlar
ve 3000 d/d devire kadar c¢aligirlar. Bu durumda akigkan debisi 0,5 - 6,5 m’/h
degerine kadar cikabilir. Hermetik kompresorler tam hermetik ve yar1 hermetik
olarak ikiye ayrilirlar. Yar1 hermetik olanlar tam hermetik olan kompresorlerden daha
yiiksek sogutma kapasitesine sahiptirler. Silindir ve elektrik motoru kismi civata ile
birbirine sabitlenmistir. Tam hermetik olan kompresorlerde ise silindir ve tahrik
motoru elektrik kaynagi ile birlestirilerek sizdirmaz iki c¢elik kap icerisine
yerlestirilmistir. Bu iki kompresorden tam hermetik olanlar 1s1 pompasi uygulamalari

icin ideal kompresorlerdir (ERSOYDAN, 1983).

ii) Pozitif Sikistirmali Kompresorler

Bu tiir kompresorde piston silindir sistemi mevcuttur. Tahrik motorunun
donme hareketi krank-biyel sistemi ile dogrusal harekete cevrilir. Pistonlu sogutma
kompresorlerin genellikle tek etkili ve yiiksek devrili agik tip (kavramali veya kayis-
kasnak) olarak iiretilmektedir.

Pistonlu kompresorler akiskan i¢in silindir hacmi az fakat emis/basing farki

yiiksek olan sogutucular icin uygun goriilmektedir.

Paletli Donel Kompresorler

Pistonlu kompresorlerin gidip gelme hareketi yerine donel hareket seklinde
sikistirma iglemi yaparlar. Bu donel hareketten faydalanma, tek disli, tek paletli, cift
disli ¢ok paletli seklinde olabilmektedir. Paletli donel kompresorler kendi aralarinda
ikiye ayrilir.

1) Tek paletli donel tip

2) Cok paletli donel tip
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Helisel Tip Donel Kompresorler

Farkli bir ¢ok konstriikksiiyona sahip olan bu tip kompresorler pozitif
sikistirmali kompresorler grubuna girer. Sogutma uygulamalarinda en ¢ok rastlanan
helisel tip donel kompresorler iki ana gruba ayrilir.

1) Tek vidali helisli tip donel kompresorler.

11) Cift vidal1 helisli tip donel kompresorler

Bu iki tip kompresorlerde, yagin basingla piiskiirtiilmesi ile hem yaglamanin
hem yaglamanin hem de sizdirmazligin saglanmasi ve 1sinin govdeden
uzaklastirillmasi ayrica sikistirma oranlari, 1s1 ekonomizeri ve kapasite kontrolii

mekanizmalart benzerlik gosterir (ERSOYDAN, 1983).

iv) Santrifiij Kompresorler

Buhar sikistirma cevrimiyle c¢alisan santrifiij kompresorleri digerlerinden
farkli olarak pozitif sikistirma islemi yerine santrifiij kuvveti ile sikistirma islemi
yapan bu kompresorler 6zgiil hacmi yiiksek olan akiskanlarin (genis hacim) kolayca
hareket ettirilmesi miimkiin oldugu biiyiik kapasiteli sogutma islemlerinde (~ -100°C)
uygulanir. Santrifiij kuvvetleri, hizlarin karesi ile dogru orantili olarak artig1 icin giris
cikis basinct farklarinin arttirilmasi, devrin arttirilmasi, kademe sayisinin arttirilmasi

yada rotor ¢apinin arttiritlmasi ile saglanabilir.

Kompresor Performansi:

Kompresor performansina ait iki Olciitten biri kapasite digeri de performans
faktoriidiir. Kapasite, kompresoriin saatine etki eden, kompresorii terk eden buhar
basinca denk gelen sicakliktaki sogutucu sivi ile kompresore giden sogutucu buharin
toplam entalpileri arasindaki farka esit olup birimi kJ/kg’ dir.

Kompresor imalatgilart ASHRAE \ ARI sartlarina uygun olmasi gerekli

degerler icin kompresorleri iki farkli teste tabi tutar. Bu testlerden birincisi kapasite,



49

verim, giiriiltli, motor sicakligi vb. degerleri belirlerken ikinci test ise sistemin
muhtemel Omriinii belirleyen kompresor kapasite degerleri olup asagidaki bilgileri
icermesi gerekir:

Kompresor devir sayisi

Silindir sayisi, ¢ap, strok

Sogutma tipi

Kompresor ortami

Sogutma sartlari(dis ortam)

Emis gazi kizdirma hizi

Asint sogutma devrelerin yada verinin 0°C asir1 sogutmaya gore diizeldigini

belirten ifade.

2) Buharlastiricilar

Buharlastirici  sistemde sogutucu akiskanin buharlastigi ve bu sirada
bulundugu ortamdan 1s1y1 aldig1 cihazdir. Yogusturucudan gelen sogutucu akiskan
kilcal boru, kisilma vanasi vb. basing diisiiriiciide adyabatik olarak genisletildikten
sonra buharlagtiriciya sivi buhar karisimi haline girer. Bu durumda sogutucu
akigkanin biiyiik bir kismi sividir. Buharlastiricida 1s1 alarak buharlasan akiskan
buradan kompresore gider. Bu esnada buhar halindeki akiskan icerisinde bulunan bir
miktar sivi;sivi-buhar ayristiricisindan (surge tank) gecerek sivi kum ayrilir. Akiskan
buharlastiriciya beslenesi seviye kumandali (flatiirlii manyetik vs.) hava ile yapilan
direkt veya sivi tasimali tiplerde ¢alisan buharlastiricilarin hepsinde akiskan basinci,
yogusturucu tarafindaki basinca oranla diisiiktiir. Bu nedenle buharlastiric1 tarafina
alcak basing taraf1 denir.

Buharlastiricilar, uygulanma 6zelliklerine gore 3 grupta toplanabilir.

i) Hava gibi gaz halindeki akiskanlar1 sogutmak icin kullanilan evaparatiirler.

i1) Sivi haldeki (su,antifriz,kimyasal akiskanlar) i¢in kullanilan evaparatiirler.

1ii) Kat1 haldeki (buz,metaller vb) maddeleri i¢in kullanilan buharlastiricilar.

Buharlastiricilarin dizayninda, sogutucu akiskanin ¢abuk buharlastirilmasi, 1s1

gecisinin iyl saglanmasi, giris ve cikistaki basing kayiplarinin  miihim seviyede
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tutulmast gibi kriterlere dikkat edilmelidir. Bunlarin disinda 6nemli bir ayrinti daha,
sogutucu akigkanin bulundugu hacmi (boru sarpantini) ve buna bagli olarak
sogutulacak ortam konumu (kuru tip,direkt ekspansiyonlu buharlastirici veya sivi
tagimali tip buharlastiric1) dikkat edilmesi gereken kriterdir. Sogutucu akigskanin boru
icinden akmasi durumunda, akis hizinin arttirilmasi, icteki film katsayisini ve 1s1
gecisini arttiracagl beklenir ancak bu durum da basing kayiplar artacak, akis debisi
diisecek ve verim azalacaktir. Bu durumlar g6z Oniinde bulundurularak
buharlastiricilarin dizayni 1s1 gecisi ve kapasitenin optimum degeri i¢in dizayn yapilir

(ERSOYDAN, 1983).

Buharlasma Is1 AKisi (Qo ):

Sogutma giicii olarak ta bilinen buharlasma 1s1 akisi (Q), buharlastirici

araciligi ile 1s1 kaynagindan cekilen 1s1 olarak tanimlanir.
O, =m*(h —hy) (kW) (3.71)

m = sogutucu akiskan kiitlesel debisi (kg/sn)

3) Yogusturucular

Sogutucu akigkan buharlastiricidan aldigi 1s1y1 ve kompresordeki sikistirma
islemi sonras1 aldig1 1s1y1 yogusturucuda yogunlasarak ortama iletin.Boylece sogutucu
akiskan s1v1 hale gelir.

Buharin  bir yiizeyde yogusmas: yiizey ozelliklerine (diizgiinliik parlaklik
1slanabilirlik vs.) bagli olarak “damli “veya film tesekkiilii seklinde yogusmaya oranla
4-8 kat daha fazla 1s1 gecirgenlik katsayilar1 elde edilmesi ragmen uygulamada
tretiminin ekonomik faktorlerinden dolayr genellikle film tesekkiilii —seklinde
yogusma ve az miktarda damla tesekkiilii seklinde yogusma birlikte olmaktadir.

Yogusturucudaki 1s1 alis —verisi ii¢ boliimde gerceklesir:

1) Kizginhgin alinmasi: Bu boliimde ortalama sicaklik araligi fazla olmasina

ragmen diisiik bir 1s1 transfer kat sayis1 mevcut olacaktir .
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2) Asir1 Sogutma: Asir1 sogutma sirasinda sicaklik araligi daha az ve 1s1
gecirme kat sayis1 daha fazla olacaktir.

3) Akiskan Yogusmasi: Yogusma sirasinda her iki degerde alt — {ist
seviyeleri arasinda bulunacaktir. Yogusturucu hesabinda kolaylik saglamasindan
dolayr tek bir 1s1 gecirme katsayisi ve tek bir ortalama sicaklik araligi degerleri
uygulanmaktadir.

Yogusturucular genel olarak 3 farkli tipte bulunmaktadir:

i) Su Sogutmal Yogusturucular:

Temiz suyun bol ve diisiik sicaklikta bulundugu yerlerde genellikle biiyiik
kapasitedeki sistemlerde kullanilmaktadir. Bunlarin kullanilmasinda ne dizayninda 1s1
gecirgenlik, suyun kirlenme kat sayisi, su devresinin basing kaybi sogutucu
akiskaninin agir1 sogutulma seviyesi gibi kriterlere dikkat edilir.

Yogusturucu se¢ciminde suyun basing kaybi1 6nemli olup 5-7 mSS seviyesini
gecmemelidir ve calisma sartlarinda gerekli olan asirt sogutmayi (subcooling)
saglamas1 onemlidir.

Su sogutmal1 yogusturucular uygulamaya bagh olarak farkl tiptedirler.

Dik tertipli boru \ dis zarf tipi (shell and tube)

Yatik tertipli boru \ dis zarf tipi (shell and tube)

Helisel serpantin \ dis zarf tipi (shell and tube)

I¢ ice cift boru tipi (double pipe)

Atmosferik tip.

Yogusturucu kapasitesi tiim yogusturucu tipleri i¢in asagidaki baginti ile
hesaplanir (ERSOYDAN, 1983).

Q. = A*K, *T,, (mz*(kcflj*Kj (3.72)
m-K

ii) Hava Sogutmali Yogusturucular:

Her tiirlii uygulamasinda kullanilabilen bu yogusturucular isletme masraflari
diisiik, bakimlar kolay olduklarindan daha cok tercih edilmektedir.

Bu yogusturucularda 1s1 transferi 3 sathada gerceklesir:
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Sogutma akiskanimin kizginhgimmin alinmasi: Yogusturucu alninin %S5
civarindaki boliimii kizginligin alinmasi i¢in kullanilir.

Sogutucu akiskanmmin yogusturulmasi: Asil gorevi yogusturma olan
yogusturucunun %85 oranindaki alan1 bu islem i¢in kullanilir.

Asir1 sogutma: Yogusturucunun %10’luk alani ise asirt sogutma igin
kullanilmaktadir.

Hava sogutmali yogusturucular, halokarbon esasli sogutucu akiskanlar igin
genellikle bakir-boru aliiminyum-kanat seklinde bazen da bakir boru-bakir-kanat veya
celik-boru celik-kanat olarak imal edilir. Kullanilan boru ¢aplar 1/4" — 3/4" arasinda
degisir. Kanat sayilari ise beher metrede 160-1200 arasinda degismekte fakat en sik
kullanilan1 315-710 arasinda degisen kanat sayisina sahip olanlardir. Bu tip
yogusturuculardan 1s1 gegis alani ihtiyaci ortalama 2,5 m\s’ dir.

Hava gecis hizinda beher ton-frigo (3024 kcal\h) icin 9-14m? arasinda degisir.
Kiigiik tabii hava akigh buharlastiricilar (ev tipi sogutucular vb.) yogusturucular hari¢
tutulursa hava ihtiyaci ortalamasi beher (kcal\h) icin 0,34 ile 0,68 m’/h arasinda
degisir. Bu debiye sahip yogusturucular icin gerekli olan fan motor giicii birim 1000
kcal/h i¢in 0,03 ile 0,06 hp arasinda olup devirleri ise 900-1400 d/d araliginda
olmalidir. Sogutucu akiskanin yogunlasma sicakligi ise hava giris sicakliginin 10-

20°C iizerinde olacak sekilde diisiiniiliir (ERSOYDAN, 1983).

iii) Evaporatif Yogusturucular:

Bu tip yogusturucularda hava ve suyun sogutma etkisinden birlikte fayda
saglanir. Ancak bu sistemler hassas olduklarindan kullammm yaygin degildir.
Evaporatif yogusturucular baslica 3 boliimden meydana gelir.

Sogutma serpantini: Serpantin suyun dis yiizeyinden gecen hava serpantin
icerisinde ters yonden gelen bir kismini buharlastirarak yogusturucudaki yogusma
sicakligini ve basinci diisiiriir. Serpantinin dis yiizeyi 1s1 transferini arttirmak i¢in
kanatlarla desteklenmistir.Su sirkiilasyonu ve piiskiirtme sistemi: Yogusturucunun
altindaki su haznesinde bulunan su bir pompa ile serpantinin {istiindeki bir meme

grubuna basilir ve buradan piiskiirtiiliir.  Piskiirtiilen suyun yaklasik %351
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buharlagsarak havaya karisir.Hava sirkiilasyon sistemi: Evaporatif yogusturucular
genellikle binanin digina monte edilir ancak bina icerisinde konuldugunda hava giris

cikislar1 galvanizli sa¢ kanallarla saglanmalidir.

Yogusturucu Is1 Akisi:

Yogusturucu 1s1 akist (Qy) 1sitma giiciinii ifade eder. Yogusturucu 1s1 akisi

teorik olarak ortamdan cekilen Qo 1s1 akist ile kompresoriin W tahrik giiciiniin

toplamidir (ERSOYDAN, 1983).

0=0, (kW) (3.73)
Q =r*(hy —hy) (kW) (3.74)
n'1=V*i (kg/s) (3.75)
Vi
Vi
Burada:
(u) =¢*V sogutma giiciidiir. (k_g"k_Vi/ 3.77)
Vi m’s m

4) Kilcal Borular (Kapilar)

Buharlastiric1 ile  yogusturucu arasinda bulunan caplart 0,76-2,16 mm
arasinda degisen boru sistemidir. Capinin cok biiyiik olmasindan dolay1 kilcal boru
ad1 verilmektedir. Kilcal borular yogusturuculardan ¢ikan sivi haldeki akiskanin
basincini diisiirerek miktarin1 ayarlar ve buharlastiriciya ulastirir. Ayrica kompresor
durdugunda algcak ve yiiksek basing devreleri arasinda yiiksek basing bolgesindeki
akiskanin algak basing bolgesine gegmesini saglar boylece her iki basing seviyesi

arasinda dengeleme yaparak ilk kalkislarda kompresorii biiyiik basing yiiklerinden
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kalan kilcal borular genellikle kiigiik ¢apli klima sistemlerinde ve sogutma yiikiiniin
yaklagik sabit oldugu sistemlerde kullanilmaktadir. Sogutma veya 1sitma yiiklii fazla
olan sistemlerde kilcal borular yerine termostatik genlesme valflerinin kullanilmasi
daha uygundur. Kilcal borularin avantajlari, maliyetlerinin diisiik olmasi  ve
kompresorlerin baslatma basincini diisiik tutmast olarak gosterilebilir.

Bunlarin yani sira kilcal borularda olan dezavantajlar da sogutucu akiskaninin
akisin1 ayarlayamamasi nedeniyle sistem veriminin diismesi ve sistemdeki ¢cevrimin
durmasina ragmen sogutucu akiskaninin durdurulamamasi sonucu kompresoriin
mekanik Omriiniin kisaltilmasi1 olarak ortaya cikar. Kilcal borular buharlastiricida
belirli miktarda akigkan akisina izin verirler bu miktarin belirlenmesi bazi
parametrelere gore yapilir. Bu parametreler; buharlastirici 1s1s1, yogusturucu 1s1s1 ve
kilcal boruya giden sogutucu alt sogutma 1sisidir. Kilcal boru uzunlugu uygulamada

ideal olarak 1,5-2,5 m araliginda secilir (ERSOYDAN, 1983).

5) Termostat

Genel olarak termostat, kapiler ve esnek biikiimlii boru ve hassas bir uctan
meydana gelir. Sicaklik ayar1 istenen sicakliga gore tek kutupta degisen kanat
izerinden elektrik devreye kumanda edilir. Hassas ugta sicakligin yiikselmesi ile
kapiler boru ve esnek ol¢iimlii boru iizerinden ana yay ile dengeye gelinceye kadar
yukar1 hareket eder. Calisma prensibi: termostatin hassas ucu sogutma sisteminin
sicakliginin kontrol edilecek kisma monte edilir. Istenen sicakliga gore elektrik
devresi agilip kapanarak kompresorii tahrik eden elektrik motoruna veya manyetik

valfe kumanda edilir.

3.6.3. Sogutucu Akiskanlar

Bir sogutma sisteminde sivi halden buhar haline (buharlastiric1 devresi) ve
bunar halinden sivi haline doniiserek (yogusturucu devresi) 1s1 alis verisi saglayan

akiskanlara sogutucu akiskanlar1 veya refrijeran denir. Tablo 3.7. de sogutucu
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akiskanlar goriilmektedir. Sogutucu akiskan olarak freonlar, kloroflorokarbonlar
(CFC), amonyak propan (C,;H;), biitiin (CsH3) gibi hidrokarbonlar, CO,gibi
kimyasallar kullanilmaktadir. 1920 yillarinda yapilan arastirmalar florokarbonlarin
(flore edilmis hidro karbonlar) bulunmasini saglamistir. Florokarbonlar, metan (CHy)
veya (C, Hp) icerisindeki H atomlarindan bir veya bir ka¢inin yerine santoz yoluyla (1
klor), F (Flor) veya Br (Brom) atomlar1 yerlestirilerek elde edilen florokarbonlardan
en yaygin olanlar metandaki (CH4) 4yadar 12 ve yine 2 CI ve 2 F atomu bulunan
Dichlaro-difloro-methane (CCI, F; (flora_12 yada R12) ve yine metandaki(CHy4) 4 h
atomu yerine 1CI (klor) ile 2F (flor) atom yerlestirilen garidifluromethane (Freon-22
veya R22) sogutucu akiskanlaridir.Sogutucu akigkan olarak freonlar en sik
kullanilmaktadir. Ancak son yillarda yapilan arastirmalar sonucu bu akigkanlarin
bircogunun (R11, R12, R22, R15) ozon tabakasina zarar vererek sera etkilere neden
oldugu ortaya konmustur. Bu nedenle bircok iilkelerde bazi CFC’ lerin kullanimi
kisitlanmis veya yasaklanmistir. Bu zararli akiskanlarin yerine kullanilmak iizere klor
icermeyen yeni akiskanlar (R-134a) gelistirilmektedir. Sogutucu akigkan seciminde
dikkat edilmesi gereken iki parametre sogutulan atom ve ¢evre sicakligindan yeterli
bir 151 gecisi saglanabilmesi i¢in sogutucu akiskan ile ortam arasinda 5°C ile 10°C

kadar sicaklik farki bulunmalidir (ANONIM, 2005).

Sogutucu Akiskanlardan Beklenen Ozellikler:

Pozitif buharlasma basinc1 olmalidir. Hava sizmasini dolayisiyla havanin
getirdigi su buharinin soguk kisimlarda katilasarak isletme aksakliklarina meyden
vermesini Onlemek ic¢in buharlagsma basincinin ¢evre basincindan bir miktar lizerinde
solmast gerekir. Diisiik yogusma basinct olmalidir. Yiiksek basinca dayanikli
kompresor, yogusturucu, boru hatt1 gibi tesisat olmalidir. Buharlasma  gizli  1s1s1
yiiksek olmalidir. Buharlagma gizli 1s1s1 ne kadar yiiksek olursa sistemde o oranda gaz
akiskan kullanilacaktir. Kimyasal olarak aktif olmamalidir, tesisat malzemesini
etkilememesi, korrozif olmamasi, yaglama yaginin 6zelligini degistirmemesi gerekir.
Yanict patlayict ve zehirli olmamalidir. Kacaklarin kolay tespitine imkan veren

ozellikte olmalidir(Koku, renk). Ucuz olmalidir. Is1 gegirgenligi yiiksek olmalidir.
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Diisiik donma derecesi sicakligi olmalidir. Yiiksek kritik sicakligi olmalidir. Ozgiil
hacmi kiiciik olmalidir. Viskozitesi diisiik olmalidir (ANONIM, 2005)

CFC (Kloroflorokarbon) Sogutucular:

CFC’ ler (Kloroflorokarbon) ticari olarak ilk defa 1931 yilinda R-12 ile
iletmeye gecilmistir. Daha sonra 1932 yilinda R-11, 1933’te R-114, 1934’te ise R-
113 ve 1936°da ise ilk defa hidrokloroflorokarbon (HCFC) R-22 imal edilmistir. 1963
yili itibar1 ile bu bes sogutucu akiskan organik flor endiistrisi toplam iiretimin
9%98’ini olusturmustur. Bu kimyasallarin zehirsiz, alev almayan ve uzun Omiirlii

olduklar1 ortaya konmustur.

R11 : R11 (CCIsF), disik basingli (0 °C de 0.40 bar) bir sogutucudur.
Agirlikli olarak 350 kW — 10.000 kW sogutma kapasitesi araliginda olan santrifiij su
sogutucu iinitelerde (chiller) kullanilmaktadir. Biitiin diinyada 60.000 adet su
sogutucu iinitede R11 kullanildigi tahmin edilmektedir. Ozon tahribati nedeniyle

tiretimi durdurulmustur. Yanmaz ve kokusuzdur.

R12 (CCLF;) : Bugiin, sogutma maksadi ile en ¢ok kullanilan sogutucu
akiskandir. Zehirli, patlayic1 ve yanict olmamasi sebebiyle tamamen emniyetli bir
maddedir. Bunlara ilaveten, en ekstrem calisma sartlarinda dahi stabil ve bozulmayan,
ozelliklerini kaybetmeyen bir maddedir. Ancak, agik bir aleve veya asir1 sicakliga
haiz bir 1sitic1 ile temas ettirilirse ¢Oziisiir ve zehirli bileskelere ayrisir.
Yogusturucuda, 1s1 transferi ve yogusma sicakliklari bakimindan oldukga iyi bir
durum gosterir. Yaglama yagi ile tim calisma sartlarinda karigabilir ve yagin
kompresore doniisii basit Onlemlerle saglanabilir. Yag1 ¢oziicii (Solvent) ozelligi,
yogusturucu ve buharlastirict 1s1 gecis yiizeylerinde yagin toplamip 1s1 gecisini
azaltmasin1 Onler. Buharlasma 1sisinin diisiik olmasi sebebiyle sistemde dolagmasi
gereken akiskan debisi fazladir. Fakat bu onemli bir mahzur olmadig1 gibi kiigiik
sistemlerde, akis kontroliiniin daha iyi yapilmasi yoniinden tercih edilir. Biiyiik

sistemlerde ise buhar yogunlugunun fazlalig: ile, birim sogutma icin gerekli silindir
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hacmi R — 22, R — 500 ve R — 717 (Amonyak) dan ¢ok farkli degildir. Birim sogutma

icin harcanan beygir giicii de takriben ayni seviyededir.

Tablo 3.7. Sogutucu akiskanlar (ANONIM, 2005)

Sogutucu Madde Kimyasal Tanimm | Kimyasal Formiilii
R11 (CFCl11) Triklorflormetan CFCL3
R12 (CFC12) Diklorflormetan CF2CL2
R13 (CFC13) Klortriflormetan CCLF3
R13B1 (BFC13) Bromtriflormetan CBRF3
R22 (HCFC22) Klordiflormetan CHF2CL
R23 (HCF23) Triflormetan CHF3

R32 (HCF32) Diflormetan CH2F2
R113 (CEC113) Triklortrifloretan C2F3CL3
R114 (CFC114) Diklortetrafloretan | C2F4CL2
R115 (CFC115) Klortentafloretan C2F5CL
R123 (HCFC123) Diklortrifloretan C2HF3CL2
R125 (HFC125) Pentafloretan CF3CHF2
R134a (HCF134a) Tetrafloretan C2H2F4
R141b (HCFC141b) | Flordikloretan C2CL2FH3
R143a (HFC143a) Trifloretan CF3CH3
R152a (HCF152a) Difloretan C2H4F2
R290 (HC290) Propan C3H8

R600 (HC600) Biitan CH3CH2CH2CH3
R600a (HC600a) Izobiitan CH(CH3)3
R717 Amonyak NH3

R13 : R13 (CCIF3), -70 °C ile —45 °C arasinda kullanilan diisiik sicaklik

sogutucusudur. Az sayida endiistriyel sogutma tesisinde kullanilmaktadir.

R13B1 : R13B1 (CBrFs3), -70°C /-45°C araliginda endiistriyel sogutucularda
kullanilmaktadir. Yiiksek ozon tiikketme kapasitesi nedeniyle Montreal Protokolil

kapsaminda iiretimi ve tiiketimi tamamen durdurulmustur.

R22 (CHCIF;) : Diger fluo — karbon sogutucu akigkanlarda oldugu gibi
R22’de emniyetle kullanilabilecek zehirsiz, yanmayan, patlamayan bir akiskandir.
R22, derin sogutma uygulamalarina cevap vermek iizere gelistirilmis bir sogutucu
akiskandir, fakat paket tipi klima cihazlarinda, ev tipi ve ticari tip sogutucularda da,
bilhassa daha kompakt kompresor gerektirmesi (R12’ye nazaran takriben 0.60 kat1)

ve dolayistyla yer kazanci saglamasi yoniinden tercih edilir. Calisma basinglart ve
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sicakliklar1 R12’den daha yiiksek seviyede ve fakat birim sogutma kapasitesi igin
gerekli tahrik giicli takriben aymidir. Cikis sicakliklarinin oldukca yiiksek olmasi
sebebiyle, bunun asir1 seviyelere ulasmasina engel olmak icin emisteki kizginlik
derecesini miimkiin mertebe diisiik tutmalidir. Derin sogutma uygulamalarinda, asiri
cikis sicakliklart ile karsilasilabileceginden (yiiksek sikistirma orani sebebiyle)
silindirlerin su gdmlekli olmasi tavsiye edilir. Yag doniisiinii saglamak icin R12’ye
nazaran daha dikkatli ve iyi islenmis doniis borular1 dosenmeli, derin sogutma
uygulamalarinda muhakkak yag ayirict konulmalidir. R12 yag ile daha cabuk ve iyi
karigsmaktadir. Su ile ise R22 daha ¢abuk ve yiiksek oranda karisir.

R114 : R114 (CCIF,), yanmayan ve zehirli 6zelligi olmayan bir sogutucu

maddedir. 80 °C — 120 °C arasinda endiistriyel 1s1 pompalarinda kullanilmaktadir.

R123 : R123 (CHCI,CF3), santrifiij sogutucu iinitelerde kullanilan ve R11’e
en uygun olan alternatif sogutucu maddedir. R11’buharlastirict metalik olmayan
malzemeleri etkileme giicii daha fazladir. Dolayisiyla R123’buharlastirict geciste tiim
kauguk esasli malzeme degistirilmelidir. R11’buharlastiric1 gore daha diisiik enerji
verimine sahiptir. Zehirleyici 6zelligi nedeniyle kullanildigr ortamda ek tedbirler

gerektirmektedir. 8 saat boyunca maruz kalinacak maksimum doz 10 ppm’ dir.

R134a : R134a (CF,CH,F), termodinamik ve fiziksel 6zellikleri ile R12’ye en
yakin sogutucudur. Halen ozon tiiketme katsayist O olan ve diger 6zellikleri acisindan
en uygun sogutucu maddedir. Ara¢ sogutuculari ve ev tipi sogutucular i¢in en uygun
olan alternatiftir. Ticari olarak da temini olanaklidir. Yiiksek ve orta buharlagsma
sicakliklarinda ve / veya diisiik basing farklarinda kompresor verimi ve sistemin COP
(cofficient of performance) degeri R12 ile yaklasik ayni1 olmaktadir. Diisiik sicaklik
icin c¢ift kademeli sikistirma gerekmektedir. R134a, mineral yaglarla uyumlu

olmadigindan poliolester veya poliolalkalinglikol bazli yaglarla kullanilmalidir.

R143a : R143a (CF;CHj3), R502 ve R22 i¢in uzun donem alternatifi olarak
kabul edilmistir. Amonyak kullaniminin uygun olmadigr diisik sicaklik
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Yanic1 6zellige sahip oldugundan doniisiim ve

yeni kullanimlarda giivenlik 6nlemleri goz oniinde tutulmalidir. Sera etkisi R134a’ya
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gore iki kat daha fazladir. R125 R134a ile birlikte degisik oranlarda kullanilarak
R502 alternatifi karisitmlar (R404A gibi) elde etmek icin kullanilmaktadir.

R125 : R125 (CF;CHEF,), R502 ve R22 i¢in uzun donem alternatifi olarak
kabul edilmistir. R143 gibi amonyak kullaniminin uygun olmadig: diisiik sicakliklar
icin diisiiniilmiistiir. Yanma 0zelligi yoktur. Ancak sera etkisiR134a’dan iki kat daha
fazladir. R134a, R143a R32 ile (6rnegin R404A veya R407A gibi) degisik oranlarda
kullanilarak R502 alternatifi karisimlar elde edilmektedir.

R152a : Ozon tahribatina neden olmayan ve sera etkisi cok diisiikk olan
(R12’nin %?2’si kadar) R152a (C,H4F,), 1s1 pompalarinda R12 ve R500 i¢in alternatif
olarak kabul edilmistir. R12 ve R134a’dan daha iyi COP’ a sahip olan R152a mineral
yaglarla da iyi uyum saglamaktadir. Yanict ve kokusuz olan R152a zehirleyici 6zellik
gostermez. Termodinamik ve fiziksel ozellikleri R12 ve R134a’ya ¢ok yakindir. Bu
yiizden doniisiimlerde kompresorde herhangi bir modifikasyona gerek kalmaz.

Hacimsel sogutma kapasitesi R12’den %35 daha diisiiktiir.

R401A : R22, R124 ve R152a’dan olusan (agirlikca sirasiyla %52 / 33 / 15
oraninda) ve R12 icin alternatif kabul edilen izentropik bir karisimdir. HCFC
icerdiginden nihai bir alternatif olmayip 2030 yilina kadar kullanilabilecektir. Bu
sogutucu DUPONT tarafindan SUVA MP39 adiyla piyasaya sunulmustur.

R402A : R22, R125 ve R290’dan olusan (agirlikca sirasiyla %38 / 60 / 2
oraninda) ve R502 icin alternatif kabul edilen izentropik bir karisimdir. HCFC
icerdiginden nihai bir alternatif olmayip 2030 yilina kadar kullanilabilecektir. Bu
sogutucu DUPONT tarafindan SUVA HPS80 adiyla piyasaya sunulmustur.

R404A : R125, R134a ve R143a’dan olusan (agirlik¢a sirasiyla %44 / 4 / 52
oraninda) ve R502 icin alternatif kabul edilen izentropik bir karisimdir. HCFC
icerdiginden nihai bir alternatif olmayip 2030 yilina kadar kullanilabilecektir. Bu
sogutucu DUPONT tarafindan SUVA HP62 ve ELF - ATOCHEM tarafindan
FORANE FX70 adiyla piyasaya sunulmustur.
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R407A / R407B / R407C : R407A / R407B / R407C, R32, R125 ve
R134a’dan olusan (agirlikca sirastyla %20 / 40 /40, %10 /70 / 20 ve % 23/ 25/ 52
oranlarinda) ve R502 i¢in alternatif kabul edilen zeotropik bir karisimlardir. Bu
sogutucular ICI tarafindan KLEA60, KLEA61, KLEA66 ve DUPONT tarafindan
SUVA AC9000 (R407C) adlariyla piyasaya sunulmustur.

R410A : R32 ve R125’den olusan (agirlikca %50 / 50 oraninda) ve R22 i¢in
alternatif kabul edilen yakin zeotropik bir karisimdir. Teorik termodinamik 6zellikleri
R22 kadar 1yi degildir. Ancak 1s1 transfer 6zelligi oldukg¢a iyidir. R22 — R410A
doniisiimiinde sistemin yeniden dizayn edilmesi gerekmektedir. Bu degisim yapildigi
taktirde sistem verimi R22’ye gore %5 daha iyi olmaktadir. Sera etkisinin yiiksek
olmast en biiyiik dezavantajidir. Bu sogutucu ALLIED SIGNAL tarafindan
GENETRON AZ20 adiyla piyasaya sunulmustur.

R500 : R500, R12 ve R152a’dan olusan bir zeotropik bir karigimdir. Karigim
orani agirlikca % 73.9 R12, % 26.2 R152a’dir. Diisiik oranda R12’ye alternatif olarak
kullanilmaktadir. R12’ye gore daha iyi COP degerine ve % 10 — 15 daha yiiksek

hacimsel sogutma kapasitesine sahiptir.

R502 : R502, R22 ve R115°den olusan bir zeotropik bir karisimdir. Karisim
orant agirlikca % 48.8 R22, % 51.2 R115’tir. En ¢ok kullamildigi alan soguk
tasimacilik ve ticari sogutuculardir. CFC icerdiginden iiretimi durmustur. Diisiik
sicakliklarda yiiksek hacimsel sogutma kapasitesine sahiptir. —20, —40 °C araliginda
R22’den % 1 ile % 7 arasinda daha yiiksek olmaktadir. COP degeri calisma
kosullarina bagl olarak R22’den %5 — 15 daha diisiiktiir.

R507 : R507, R125 ve R134a’dan olusan (agirlik¢a %50 / 50 oraninda) R502
icin kabul edilen bir alternatiftir. Bu sogutucu ALLIED SIGNAL tarafindan
GENETRON AZ50 adiyla piyasaya sunulmustur.

R717 (Amonyak) : Bugiin, fluo — karbon ailesinin diginda genis oOl¢iide
kullanilmaya devam edilen tek sogutucu akiskan amonyaktir. Zehirleyici ve bir

Olclide yanic1 — patlayic1 olmasina ragmen miikemmel 1511 6zelliklere sahip olmasi
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sebebiyle, iyi egitilmis isletme personeli ile ve zehirleyici etkisinin fazla onem
tasimadigi hallerde, biiyiik soguk depoculukta, buz iiretiminde, buz pateni sahalarinda
ve donmus paketleme uygulamalarinda basariyla kullanilmaktadir. Buharlagsma
1sisinin yiiksek olusu ve buhar 6zgiil hacminin de oldukca diisiik olmas1 sistemde
dolastirilmas1 gereken akiskan miktarinin diisiik seviyede olmasimi saglar. R22’de
oldugu gibi cikis sicakliklart yiiksek seviyeli olup kompresor kafa ve silindirlerinin su
sogutma gomlekli olmasi tercih edilir. Amonyak yag ile karismaz, fakat karterdeki
calkant1 ve silindirdeki yliksek hizlar yagin sisteme siiriiklenmesine sebep olur. Bu
nedenle, gerek kompresor c¢ikisina yag ayirict koymak suretiyle, gerekse
buharlastiricidan kompresore yagin doniisiinii kolaylastiracak tarzda boru tertibiyle

kompresor karterine birikmesi saglanmalidir (ANONIM, 2005).

3.7. Ekonomik inceleme

Enerji doniisiim sistemlerinde yatirim yapilirken ilk yatirim ekonomik omiir
boyunca sistemin geri 6deme siiresi ilkesine dayanir. Giines enerjisi sistemlerinde
yapilacak yatirrmin en 6nemli parametresi sistemin ekonomik émrii boyunca yakittan
edecegi tasarrufun ilk yatinm maliyeti ile karsilastirilarak yatirim miktarini karsilayip

karsilamadigi sonucudur (KAYGUSUZ, 1992).

i) Temel Kavramlar

Paranin Zaman Degeri:

Paranin gelecekteki degeri bugiinkii degerinden farkli olacaktir. n yil sonraki
nakit akisinin simdiki deger olarak ifadesi:

FF
a+d)"

P= olacaktir. (3.78)

P : paranmin simdiki degeri
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FF : gelecekteki nakit akist

n : yiul sayist

d : kar veya faiz orani.

Enflasyondan dolay1 malin fiyati1 artacagindan yillik enflasyon hizi “e”, malin

simdiki degeri “E” olmak iizere n y1l sonraki fiyati:

FF = olur. (3.79)

(1+e)"
Gelecekteki nakit akisi, iskonto miktar1 ile de iligkili oldugundan simdiki

deger ifadesi :

p=1%9 (3.80)
(1+d)"
Bu durumda toplam simdiki deger ifadesi:
5[ (1+e) }
E = E* SDF (n,e,d) (3.81)
JZ:;‘ { (1+d)

SDF (n,e,d), simdiki deger faktorii olmak iizere e=d icin :

Ja+o .|, [a+ol”
SDF("’e’d)_{—(1+d)}{l {—(Hd)} ]olur (KAYGUSUZ, 1992)  (3.82)

Geri Odeme Periyodu:

Giines enerjisi sistemlerinde geri édeme periyodu ilk yatirim masraflarinin
toplamina esit olacak kiimiilatif yakit tasarruflari i¢in gerekli zaman miktaridir
(KAYGUSUZ, 1992).

n,= {—(18 _Ijs *V)} (3.83)

n, : geri 6deme periyodu

I : ilk yatirim maliyeti

V : Vergi oranm

F, : Ilk yil yakitta saglanan tasarruflar

Fg=F*Q, *F, (3.84)

c
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F : 1sitma sisteminin isitma yiizdesini karsilama yiizdesi
Qr: yillik 1sitma yiikii (kcal)
P, : Tasarruf edilen yakit fiyati

Giines Enerjili Is1 Pompasi Sisteminin Yillik Masrafi

i) ilk Yatirrm Maliyeti

[k yatirrm maliyetinin “I”, es kadarlik bir yiizdesinin sifirinc1 yilda 6dendigi

kabulii ve ng yillar1 boyunca % r’ lik karla ay” ye kadar bakiye kaldiginda maliyet:

S, =e,*I +a;*§DF, , , olarak ifade edilir. (3.85)
k 1 n

a = —ey*1 | 5T gavGusuz, 1992) (3.86)
(1+r)" -1

ii) Yakat ve Isletme Masraflari

Sistemin ekonomik émrii boyunca toplam yakit ve isletme masraflart:
S, =(+Q0)*A-F)*Q* P, *§DF ; ;. (3.87)

F : yillik giines 1sitma yiizdesi
(= F)*Q* P, : ydlik yakit harcamast simdiki deger

Py : sistemdeki yardimct isitict fiyati ($/kcal)
i : ylik artis hizi iy olan yakit

iii) Bakim Masraflar:

Sistemin ekonomik émrii boyunca bakim giderleri :
Sy=m;*1;*SDF; ,, (3.88)

my : ilk yatirinun yillik yiizdesi (%1)
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iy : bakim masraflarindaki yillik artis orani

Sistemin ekonomik 6mrii boyunca sagladigi tasarruflar, klasik 1sitma sistemi
icin toplam giderler (C,) ile giines destekli 1s1 pompasi icin giderleri (C;) arasindaki
fark olarak tanimlanabilir (KAYGUSUZ, 1992).

Bu durumda ekonomik 6mrii boyunca sistemin edecegi tasarruf:

EOST=C,-C, ve

EOST=(1,-1,)+0, *[P. —(1—F)*PS]{M}*[1—{M} } (3.89)
v—o0) 1+v)

1. : klasik isitma sisteminin ilk yatirim giderleri

I, : alternatif isitma sisteminin ilk yatirim giderleri

Qy : wsitma yiikii (kcal)

P, : klasik isitma sisteminde kullanilan yakit fiyati

P, : alternatif sistemde yardimci isitmada kullanilan yakit fiyati

F : alternatif sistemin st yiikiinii karsilama yiizdesi

v : yullik kar orani yiizdesi

c : yakit fiyatindaki yillik artis orani

n : sistemin ekonomik omrii

Giines enerjisi destekli 1s1 pompalarinin kurulum maliyetleri yiiksektir. Ancak
1sitma veya sogutma yiikiiniin az oldugu ilik iklim bolgelerinde bu sistemlerin

verimliligi yiiksek oldugundan sistem kendini kisa zamanda amorti etmektedir.
3.8. Yontem

3.8.1. Is1 Pompasi Sisteminin Analizi

Bu calismada sogutucu akigkan olarak R134a kullanilan 1s1 pompasi sistemi
boyutlandirilmasi, bir isletmenin giinliik 5000 1t ve 50°C sicakliktaki su ihtiyacim
karsilamasi i¢in yapilacaktir. Buna gore sistemin teorik analizi asagida yapilmistir.
Sekil 3.22.° de ise giines enerjisi destekli 1s1 pompasi sisteminin genel semast

goriilmektedir
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Termodinamik Analiz

Kisilma vanasi
4 3
X
Kollektor
Buharlastirict Yogusturucu
Depo Depo
)
Kompresor

Sekil 3.18. Giines enerjisi destekli 1s1 pompasinin genel semasi

Yukaridaki sekilde goriilen 1s1 pompasi sistemi i¢in, kollektorde elde edilecek
sicak sudan c¢ekilecek 1s1 enerjisini kullanarak depodaki 5000 It’ lik suyu 50°C ye
kadar 1sitmasi diisiiniilmektedir.

Depodaki suyun 1sitilmasi i¢in gerekli olan 1s1 yogusturucudan cekilecek 1s1
yiikiidiir. Bu durumda 1s1 yiikii:

Q, =m*C,*AT kJ (3.90)
Qh =m*C ,*(T, —T,) (Kj) ifadesinden bulunur.

m=5000 It = 5000 kg

Cp=4,19 kJ/kg-K suyun 6zgiil 1sist.

T, =50°C suyun depodan ¢ikis sicaklig

T,=14°C (sebeke suyu) olmak iizere giinliik 1s1 yiikii ihtiyact

0n=754200 kJ/giin olur.

Sistemden elde edebilecegimiz 1s1 yiikii, kollektoriin giineslenme siiresi
boyunca gerceklesecektir. Glineslenme siireleri aylik ortalama degerler olarak asagida
(Tablo 3.8.) verilmistir. Bu siirelere gore anlik 1s1 yiikleri bulunarak sistemin debisi,

buharlastiric1 bolgesindeki 1s1 yiikii ve kompresore verilen gii¢c bulunabilir.



Tablo 3.8. Aylik Ortalama giineslenme siireleri

Aylar | to (saat) Aylar to (saat) Aylar to (saat)
Ocak 4.4 Mayis 9,0 Eyliil 8,5
Subat 5,7 Haziran 10,5 Ekim 7,5
Mart 6,2 Temmuz 9.5 Kasim 5,6
Nisan 7,3 Agustos 9,2 Aralik 4,0

Aylik ortalama giineslenme siirelerine gore sistemden ¢ekilecek olan anlik 1s1

yiikleri aylik ortalama olarak:

Qh_ Q

=——— (kW) bagintisiyla bulunur.
L #3600 () Pagmusty

(3.91)

Q,,=754200 kJ/giin olarak bulunmustu.

Buna gore anlik 1s1 yiikleri asagida verilen tablodaki degerler olacaktir.

Tablo 3.9. Sistemdeki yogusturucudan c¢ekilecek anlik Qh 181 yiikleri

Aylar | 9, (kW) | Aylar 0, (kW) Aylar 0, (kW)
Ocak 47,61 Mayis 23,30 Eyliil 24,65
Subat 36,75 Haziran 19,95 Ekim 27,93
Mart 33,79 Temmuz 22,05 Kasim 37,41
Nisan 28,70 Agustos 22,53 Aralik 52,38

R134a Sogutucu Akiskam icin termodinamik bagintilar:

Sistemdeki R134a sogutuculu sistemin termodinamik 6zellikleri Sekil 3.23. de
gosterilen T-S diyagramina gore asagida verilmistir.

1. noktasinda P;= 0,4MPa icin R134a tablosundan doymus buhar i¢in:

h;=hy=252,32 kJ/kg

T,=T,=9°C

§;=52=0,9145 kJ/kg-K



67

TA )
3 Wk
i
PAY
! 7 l
S1=52 =s

Sekil 3.19. Is1 pompasi sisteminin T-S diyagrami

2. noktasinda P, = 1,6 MPa i¢in kizgin buhar bolgesinde:

§1=52=0,9145 kJ/kg-K oldugundan tablodan interpolasyon yoluyla h; ve T5:
h,=280,77 kJ/kg

T>,=62°C bulunur.

3. noktasinda P, = P3 =1,6 MPa doymus s1v1 i¢in:
hs = h3 = 134,02 kJ/kg
T3=Td=580C dir.

4. noktasinda P;=P,=0,4 MPa icin:
hy = h3= 134,02 kJ/kg ve T,=T,;=9°C olarak bulunur.

Sistemin boyutlandirilmasi yapilirken kollektdérden faydalanma orant % 70

olarak kabul edilerek mart ay1 degerleri referans alinacaktir. Buna goére mart ayinda

sistemden cekilecek olan 1s1 yiikii Qh = 33,79 kW (Tablo 3.9) oldugundan sistemin

(m) debisi ve (Q, ) buharlastirici 1s1 yiikii asagidaki gibi bulunur.

Qh =m*(h, —hy) (kW) ifadesinden akiskan debisi ¢ekilirse (3.92)
m= _ O (kg/s) (3.93)
(hy —hy)
33,79kW

m= = 0,230 kg/s olarak bulunur.
(280,77 —134,02)kJ / kg
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Sistemin debisi bulunduguna gore buharlastiricidan ¢ekilmesi gereken anlik
1s1 yiikii mart ay1 igin:
Q,=m*(h —hy) (kW) (3.94)

0, =0,230%* (252,32 -130,02) = 28,13 kW bulunur.

Sistemdeki kompresor isi:

Sistemdeki debi degeri ve entalpi degerleri bulunmus oldugundan degerler

formiilde yerine koyularak izantropik kompresor icin gerekli giic (WS) :

W, =m*(h, —h,) kW (3.95)
W, =0,230% (280,77 — 252,32) kW
W, = 6,54 kW’ nr.

Kompresoriin indike verimi n; = % 85 oldugu kabul edilirse ger¢cek kompresor

giicii : W, W w (3.96)
n;
W, = 054 1w
0,85

W, = 7,7 kW bulunur.

Buna gore sistemde 7,7 kW’ lik bir kompresor kullanilmasi gerekmektedir.

Sistemin etkinlik katsayis1 COP :

Is1 pompas: sistemlerinde sistemin etkinligi, yogusturucudan c¢ekilen 1sinin

kompresor giiciine oranidir. Buna gore etkinlik katsayisi:

cop, = ez (3.97)
Wk
Q, = 33,79 kW

Wk = 7,7 kW olduguna gére COP,, = 4,39 olarak bulunur.
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Buharlastiric1 boyutlandirilmasi:

Buharlastirici kisminin boyutlandirilmasi pratik olarak

Q, = K*A*AT, bagintistyla hesaplanabilir. (3.98)
Burada:

K : toplam isi transfer katsayist (W/m’K)

A : yiizey alani ( m’)

AT, : logaritmik ortalama sicakliktir (K)

AT, — AT.
AT, =—1—-2  bagmtisindan bulunur. (3.99)
Ln(—)

K 1s1 transfer katsayist boru kazanli 1s1 degistiricilerde ortalama 500-700
W/m’K degerindedir (UTLU, 1999).

Buharlastiric1 kisminda mart ay1 i¢in 1s1 yiikii Ql =28, 13 kW bulunmustu.

AT; = 30°C depo icin ve

AT;= 9°C akiskan sicakligl olmak iizere

AT =979 1750

ln(Soj

9

K = 500W/m’K kabul edilirse buharlastiricidaki 1s1 transferi yiizey alani:
0

A=—=1 denkleminden gerekli olan alan bulunur. Bu durumda :
K*AT,,
k
A= w = 3,23 m? bulunacaktir.
17,5*500

Yogusturucu boyutlandirilmasi:

Yogusturucu kismindaki 1sitma yiizey alan1 da buharlastiricida oldugu gibi
(3.98) bagintisiyla hesap edilebilir.
Yogusturucu kisminda:

Q,, = 33,79 kW mart ayinda depoya verilecek olan st yiikii,
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T, = 50°C depodaki su igin ¢ikis sicaklig
T,=14°C sebeke suyu giris sicakligi oldugundan:
AT;=T¢ - Tg = 36 °C olur.
AT, = 58 °C sogutucu akiskan icin yogusturucu bolgesindeki sicaklik.
Bunlara gore AT, degeri:
AT, = 58-36
)
In| —
36
K 1s1 transfer katsayisi, boru kazanli yogusturucular i¢in ortalama 600-1000

W/m’K  degerindedir (UTLU, 1999). K= 600 W/m’K olarak kabul edilirse

= 46°C olarak bulunur.

yogusturucudaki 1s1 transferi ylizey alant:

0 _33,79*1000

= 1,22 m? olarak bulunur.
K*A*Tm 600 *46

3.8.2. Kollektor Analizi

Giines enerjisi destekli 1s1 pompasi sisteminde kullanilmasi gereken toplam
kollektor alani, kollektor yiizeyine gelen anlik 1s51mim (L), kollektdr verimi (ng) ve
kollektoriin 1s1 pompasi sisteminde buharlastiric1 bolgesine iletmesi gereken faydali
11 yiikii (Qy) degerlerine bagh olarak verilmektedir. Bu baginti:

Q,=n,*A*I, (BECKMAN, vd 1997) (3.100a)

olmak tizere kollektor alani ifadesi:

A= L m? olur. (3.100b)

nk *1 e
Kollektor hesaplamalari mart ay1 degerleri referans alinarak yapilacagindan bu

aydaki referans degerleri:

Q, = 28,13 kW olarak buharlastirict boliimiindeki 1s1 yiikiidiir.

Nk = % 70 kollektor verimi olarak kabul edilmistir.
I, degerleri egimli bir ylizeye gelen anlik 1sinim degerleridir. Bu 1s1mim
degerleri, diiz bir yiizey iizerine gelen aylik ortalama 1s1nim degerlerinin meteorolojik

verilerinden yola ¢ikilarak elde edilecektir. Diiz bir yiizeye gelen aylik ortalama
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giinliik tiim giines 1sinim1 degerleri, 4 yil boyunca elde edilen verilerin ortalamasi

seklinde tablo 3.10.” daki gibidir.

Tablo 3.10. Yillara gore aylik ortalama giinliik toplam 1s1n1m degerleri

Aylik Ortalama Istmmm Degerleri (kJ/m?-giin)

o) S M N M H T A E E K A | TOP.
2000 | 6.137 | 9.285 | 13.636 | 17.168 | 20.827 | 21.655 | 19.106 | 16.510 | 16.048 | 11.642 | 8.977 | 7.344 | 14.028
2001 | 6713 | 10.352 | 13.945 | 14.174 | 21.135 | 23.758 | 22.314 | 18.354 | 16.144 | 11.685 | 8.801 | 6.318 | 14.474
2002 | 7166 | 9.376 | 12.967 | 16.535 | 18.546 | 22348 | 18271 | 17.314 | 15273 | 11.831 | 7.336 | 4.463 | 13.452
2003 | 7266 | 10.052 | 12.310 | 14.621 | 19.955 | 21.048 | 20911 | 17.661 | 14.719 | 11.198 | 8.424 | 6.376 | 13.712
2004 | 6626 | 7.765 | 13.232 | 15.166 | 19.670 | 20.320 | 19.797 | 17.885 | 15.192 | 10.592 | 8.428 | 6.358 | 13.419
ORT. | 6782 | 9.366 | 13.218 | 15.533 | 20.027 | 21.826 | 20.080 | 17.545 | 15.475 | 11.390 | 8.393 | 6.172 | 13.817

I . degerlerini bulabilmek i¢in asagidaki bagintilar kullanilmalidir:

Q

Berraklik indeksi 3.20 denkleminden: K, = —

o

=a+b*(Lj
Q 2

Q: Yeryiiziindeki yatay diizleme gelen giinliik toplam 151n1m (kJ/m?giin)

Qo: Atmosfer disindaki yiizeye gelen toplam giines 1sinim (kJ/m?2giin)

a: 0,103 + 0,000017*z + 0,198*Cos(e-d)

Burada z, rakim (100m), e, enlem agist (36°) ve d, deklinasyon acisidir

(Denklem 3.1)

b: 0,535 - 0,165*Cos(e-d)

t: giinliik glineslenme siiresi (saat)

to: giin uzunlugu (saat)

Tablo 3.11. Aylik ortalama giin uzunluklar1 ve giineslenme siireleri

Aylik ortalama giin uzunluklari (to) ve giineslenme siireleri (t) (saat)
S M N M H K A
T | 44| 57 6,2 7,3 9,0 10,5 9,5 9,3 8,5 7,5 5,6 4,0
To | 99| 102 | 11,8 | 124 | 13,9 | 143 | 14,1 | 13,30 | 12,7 | 11,1 | 10,5 9,7

Bu verilere gore K, berraklik indeksi, t ve to bilindigine gére mart ay1 referans

alinacagindan bu aydaki degerler bagintida yerine konursa:

K, =0,27+0,397*
11,8

6,2

9

= 0,479 bulunur.
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K berraklik indeksine bagli olarak giinliik 1s1n1m miktar1 bagintisi:
1,0-0,249* K, K, <035
K,= —=1557-184*K, 035<K, <0,75
0,177 K, 20,80
K=0,479 bulunduguna gore Ky degeri; 0,35 < K< 0,75 aralif1 i¢in yukaridaki

bagintidan hesaplanirsa:
K,=1,557 — 1,84*K,
K,= 0,673 bulunur.

K, = Ty oldugundan yayil 1s1mim Iy degerini bulmak i¢in 6nce anlik 151n1m

degeri 1 bulunmalidir. 1 degerinin bagintis1 3.20 denklemi ile verilmisti. Bu

denklem:

2
I z 180%h) 2 1A
— =R, = *| C +——*(1-y)|, w=exp{-4*[1-1
0 t 4%, |: Os( 2*Hj \/; ( W)} Y =exp |: H}

0=13.218 kJ/m?-giin
h=15%(GS-12) olarak saat agisi

H= Arccos(-tan(d)*tan(e)) t,=giin uzunlugu

Bu bagmtilara gore mart ay1 referans alinacagindan parametre degerleri
to=11,8 saat, d=2,82 ve e=36° icin H=89,70 ve h=-45 (saat 09:00° daki deger
alinmustir).

Buna gore R, degeri:

* (—
Rt:i: T af Cos| BUZEA |, 2 #(1-0,370) |=0,0942  bulunur.
0 4%118 2%89,70 )z

R;= 0,0942 bulunduguna gore / anlik 151mim degeri:
I =R, *Q ifadesinden

I =0,0942%13218 kJ/m?

I= 1245,2 kJ/m? olarak hesap edilir.

I degeri bulunduguna gore I, degeri :

I,=K,*I

L= 0,673 * 1245,2 kJ/m? = 838 kJ/m? bulunur.
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Bu deger bulunduktan sonra giines 1stmimui e8im faktorii (R4) bulunur. Bu
deger egik diizleme bir anda gelen direkt giines 1sinimin yatay diizleme gelen direkt
giines 1sinimina oranidir. Bagintt 3.29” da verilmistir. Buna gére mart ay1 degerleri

icin bulunursa:

_ Cos(e—s)*Cos(d)* Cos(h)+ Sin(d) * Sin(e — s)
4 Cos(e)*Cos(d) * Cos(h) + Sin(d) * Sin(e)

e= enlem agcis1 (36°)
s= kollektor egim agis1 (30°)
h=-45, saat 09:00" daki saat a¢is1 olmak {izere

_ Cos(36—30)*Cos(2,82) * Cos(—45) + Sin(2,82) * Sin(36 — 30)
¢ Cos(36)* Cos(2,82) * Cos(—45) + Sin(2,82) * Sin(36)

R, =118 olur.

Bulunan I, ve Ry degerleri egik diizlem i¢in doniisiim faktorii olan R

bagintisinda yerine koyuldugunda egik diizlem yiizeyine gelen anlik I, bagintisi:

I, =R, *(I-1 Q+[@}‘I , olduguna gbre s=30° egimli duran
kollektore gelen anlik 1s1nim L. (kJ/m2) olarak bulunur.
I, =1,18%(1245,2 -838) + {HLZSGO)} *838 bagintisiyla hesap edilirse

1, = 1262,4 kJ/m? = 0,351 kWh/m?

Gerekli Kollektor alani:

Sistem i¢in gerekli olan kollektor alani ifadesi denklem 3.116b° de verilmisti.

Buna gore kollektor alani i¢in:

Q, =2813 kW
I, = 0,351 kWh/m?
Mart ay1 i¢in kollektor 6,2 saat gilines 1sinimi alacagindan I. degeri giin

boyunca :

1, =0,351%6,2 = 2,176 kW/m? olacaktir.
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Kollektor verimi mart ayinda nx = % 70 olarak kabul edilirse gerekli alan:

0, _ 2813

= =18,46 m? olarak bulunacaktir.
n,*1, 0,7%2176

3.8.3. Is1 Pompasi Sisteminin Ekonomik Incelenmesi

Is1 ihtiyac1 Q = 754200 kJ/giin olan belirli bir miktardaki suyun 1sitilmasi

amaciyla kullanilmasi diisiiniilen sistemin ekonomik analizi yapilacaktir.

Is1 yiikii sistemde Q = 754200 kJ/giin = 22532 kcal/saat olur.

Sistem giinde 8 saat calisacaktir.

Sistemde kullanilmas1 gereken kompresor giicti Wk =77 kW

Bu durumda giines enerjisi destekli 1s1 pompasi sisteminin elektrik sarfiyati

mart ayinda 6,2 saatlik giineslenme siiresi boyunca:

7,7 kWh*6,2 h*30 giin =1432,2 kW/ay olacaktir.

Elektrik enerjisi birim fiyat1 0,169 YTL/kWh (TEKNIK YAYINCILIK, 2005)

oldugu diisiiniiliirse aylik maliyeti;

1432,2 kW/ay * 0,169 YTL/kWh = 242 YTL/ay olacaktir.

Enerjinin komiirle karsilanacagi diisiiniiliirse aylik ortalama yakit sarfiyati

olan B, degeri (MMO, YAYIN NO 84) :

B, = % kg/ay

0 =22532 kcal/saat

Z,=gilinliik ¢alisma siiresi (8 saat)

Zq,=aylik calisma siiresi (30 giin)

H,=Yakitin alt 151l degeri 6000 kcal/kg (Kok komiirii)

1, =Kazan verimi %70 alinabilir

Bu durumda aylik yakit sarfiyat: ve maliyeti :

Q%
B, = 2253278730 = 1,3 ton/ay komiir kullanilmas1 gerekir.

Y 6000*0,70

Komiir fiyat1 300 YTL/ton oldugu diisiiniiliirse aylik yakit masrafi:

(12.1)
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1,3 ton/ay * 300 YTL/ton = 390 YTL/ay olur.

Sistemde fuel-oil kullanilacag diisiiniiliirse :

Q =22532 kcal/saat

Z,=giinliik ¢alisma siiresi (8 saat)

Zq,=aylik calisma siiresi (30 giin)

H,=Yakitin alt 151l degeri (10000 kcal/kg )

nk=Kazan verimi %80 alinabilir (MMO, YAYIN NO 84)
Buna gore fuel-oil miktari:

* Q%
B, = 2253278730 = 676 kg/ay yakilmasi gerekir.
10000 * 0,80
Fuel-oil birim fiyati 0,93 YTL/kg olduguna gore maliyeti (TEKNIK
YAYINCILIK, 2005)

676 kg/ay * 0,93 YTL/kg = 629 YTL/ay olur.

Dogal gaz ile 1sitma diisiiniiliirse :

Q =22532 kcal/saat

Z,=gilinliik ¢alisma siiresi (8 saat)

Zq,=aylik calisma siiresi (30 giin)

H, = 8250 kcal/m’ dogal gaz alt 151l degeri

nx=Kazan verimi % 90 olduguna gore dogal gaz sarfiyat1 aylik olarak:

* Q&
B, = 2253278730 _ 728 m’ /ay olacaktir.
8250%*0,90

Dogal gaz birim fiyat1 0,31 YTL/m® oldugundan maliyet:
728 m’ Jay * 031 YTL/m’ = 226 YTL/ay  olarak bulunur.



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Kollektor analizi

Giines enerjisi destekli 1s1 pompasinin teorik inceleme c¢alismasi yapilan bu
tezde kollektor hesaplamalar1 ve 1s1 pompasinin termodinamik agidan incelenmesi ve
hesaplamalar1 yapilmistir. Kollektor hesaplamalarinda kullanilan  giines 1s1mim
degerleri meteorolojik ¢alismalar sonucunda yatay diizleme 4 yil boyunca gelen aylik

ortalamalar halinde verilerek asagidaki tabloda gosterilmistir.

25

TN

— T

0

Aylik ortalama giinliik 1s1n11
(MJ/m2)

O S M N M H T A E E K A

‘Q(MJ/mZ) 6,78 | 9,37 | 13,22 15,53 | 20,03 | 21,83 | 20,08 | 17,54 | 15,48 | 11,39 | 8,39 | 6,17
Aylar

Sekil 4.1. Aylik ortalama giinliik 151n1m degerleri

Bu degerler yer yiiziindeki yatay diizleme gelen aylik ortalama toplam giines
1sinimlaridir. Kollektor hesaplamalarinda kullanilan 6nemli bir parametrede berraklik
indeksi (K;) degeridir. Aylik K, degerleri Sekil 4.2.” de goriilmektedir.

Egimli bir kollektor yiizeyine gelen i1sinim degerlerinin bulunabilmesi i¢in
oncelikle yatay diizleme gelen anlik 151mim I (MJ/m?2) ve anlik yayili 1s1mim I, (MJ/m?)
degerleri bilinmelidir. Bu degerler 3. boliimde verilen bagintilarla hesap edilerek

anlik 151n1m I icin grafikteki degerler bulunmustur (Sekil 4.3.)
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0,700
0,600

0,400 -
0,300 -
0,200 -
0,100 -

Berraklik indeksi K

0,500 1 ’/’\’//0/

0,000

Kt| 0,463

0,501

0479/ 0,510/0,539

0,57310,549 0,555

0,534

0,545

0,496

0453

Aylar

Sekil 4.2. Berraklik indeksi (Ky)

0,500
0,450 A
0,400 ~

T T

0,350

0,300

0,250
0,200

0,150

Anlik Isinim Degerler
(kWh/m2)

0,100 -
0,050 ~

0,000

H T

‘ I (kWh/m2)

0,206

0,279

0,347/0,384

0,437

0,460/0,429

0,402

0,375

0,319

0,271

0,192

Aylar

Sekil 4.3. Yatay bir yiizeye gelen anlik 1s1nim degerleri (I)

Is1 pompasi sisteminde kullanilacak olan kollektorler 36° enlem agisinda bir

yil boyunca giines 1sinimindan en iyi faydalanacak sekilde 30° egimli olarak

yerlestirildigi diigtiniilmiistiir. Bu durumda egimli yiizeye gelen anhik 1stmim I,

(kWh/m?) degerleri sekil 4.5.” teki grafikte goriildiigii gibi olacaktir.
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0,080

0,070 ey

0,060 T~
_0.050 - —a_
20,040 |~ -
=

0,030
2
0,020

0,010
0,000

Anlik Yayili Isinimlar

O S M| N M| H T A E E K A

‘Iy (kWh/m2) |0,040/0,049/0,0650,066|0,069/0,064|0,065|0,060/0,060|0,049|0,049|0,039
Aylar

Sekil 4.4. Anlik yayili 1s1n1im degerleri (Iy)

Kollektor hesaplamalarinda anlik 1sinim degerleri I ve anhik yayili 1sinim
degerleri Iy bulunduktan sonra denklem 3.33” ten egimli yiizeye gelen anlik 151nim
degerleri bulunur. Buna gore 30° egime sahip kollektor yilizeyine gelen anlik 151mim

degerleri (I.) bulunmustur.

0,500
0,450

0,400 -—
0,350 / \

0,300 - //
0,250 -

0,200 - ./
0,150 -
0,100
0,050

0,000

Ie Degerleri (kWh/m2)

O S M| N | M| H T A E E K| A

‘Ie (kWh/m2) |0,192/0,281|0,351/0,404|0,417|0,418|0,397|0,404/0,431/0,336/0,258/0,175
Aylar

Sekil 4.5. Egimli yiizeye gelen anlik 1s51mim degerleri (1)

Giines 1smmimu ile ilgili bolim 3’ te verilen bagintilardan elde edilen ve
yukaridaki grafiklerde gosterilen anlik 1iginim (I), anlik yayili 1smmim (Iy) degerleri

bulunarak 30° egimli duran kollektor yiizeyine gelen anlik 1sin1m (I.) degerleri




79

bulunmustur. Her ay i¢in bulunmus olan bu degerlerden mart ay1 referans alinarak
sistem i¢in gerekli olan kollektor alan1 denklem 3.116b° de yerine koyularak 18 m?

olarak tespit edilmistir.

4.2. Is1 pompasi analizi

Sistemde 1s1 pompast boliimiinde ise yogusturucudan c¢ekilecek olan 1s1 yiikil
degeri bir isletmenin giinliik 5000 1t ve 50°C deki sicak su ihtiyact icin Qn = 754200
kJ/giin olarak bulunmustur. Bu deger mart ayinin ortalama giineslenme siiresi 6,2 saat
oldugu goz Oniinde bulundurularak anlik olarak 33,68 kW olarak hesaplanmistir.
Termodinamik bagintilardan sistem i¢in sogutucu akigkan olan R134a i¢in debi

degeri m =0,230 kg/s olarak bulunmus ve sistemden cekilmesi gereken 1s1 yiikii
0, = 33,79 kW olarak tespit edilmistir.

Bulunan bu deger anlik deger oldugundan yogusturucu kismindan ¢ekilmesi
gereken giinliik toplam 1s1 yiikii ise yine giineslenme siiresine bagli olarak mart ay1
ortalamast olan 6,2 saatlik siire boyunca degeri Qn = 754200 kJ/giin olarak
bulunmustur. Bu deger depodaki 5000 1t’ lik suyun 1s1 yiikii ihtiyaci yani gereken 1s1
yiikiidiir. Ancak bu deger diger aylarda degisken olacaktir. Nedeni ise giineslenme
sliresinin ve giineslenme siddetinin aylara gore farklilik gostermesidir. Bu nedenle kis
aylarinda sistemden depoya aktarilacak 1s1 yiikii ve kollektorlerden c¢ekilecek 1s1 yiikii
arasinda ortaya c¢ikacak farklar sistem tarafindan karsilanamayacaktir. Bu farklar
sisteme ek bir 1sitici ilave edilmesi ile kapatilabilecektir. Asagidaki grafikte
yogusturucuda iiretilecek 1s1 yiikleri ve gerekli olan 1s1 yiiklerinin karsilastirmasi
yapilmistir.

Sekil 4.6. de goriildiigii gibi ocak, subat, kasim ve aralik aylarinda
yogusturucuda elde edilecek 1s1 yiikleri yetersiz kalacaktir. Bu nedenle bu aylardaki
11 yiikiinii tamamlayabilmek i¢in ek bir 1sitici {initesine gerek duyulacaktir.
Tablo 4.1. Kis aylarindaki 1s1 yiikleri farki

Aylar Ocak Subat Kasim Arahk
Farklar 219,0 MJ/m? | 60,8 MJ/m? | 73,0 MJ/m? | 267,6 MJ/m?
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1400 -

1200 - ~
1000 - //\ \

z V%
= 800 - /
> [ = = = - = = - = = -
= 600 -| \\
)
T rd
1)
5} 400
=
=
< 200
0

O S M N M H T A E E K A

—a— Uretilen | 535,2 | 693,4 | 754,2 | 888,0 |1094,8/1277,3|1155,6(1131,3/1034,0| 912,3 | 681,2 | 486,6
—8— Gereken | 754,2 | 754,2 | 754,2 | 754,2 | 754,2 | 754,2 | 754,2 | 754,2 | 754,2 | 754,2 | 754,2 | 754,2

Aylar

Sekil 4.6.Yogusturucuda iiretilen ve gerek duyulan 1s1 yiikleri

Sistemde kullanilmas1 gereken ek 1sitict iinitesi belirlenirken 1s1 ihtiyacinin en
fazla oldugu aralik ay1 degeri olan 267,6 MJ/m” lik 1s1 yiikii ihtiyacin1 karsilayacak
sekilde degerlendirme yapilmasi gerekmektedir. Is1 pompasi sisteminde buharlastirici
bolgesinde kollektorden cekilecek olan 1s1 yiikii denklem (3.110)° dan mart ay1 i¢in
anlik olarak Ql =28,13kW olarak hesaplanmisti. Giinliik toplam 1s1 yiikii olarak

buharlastiricida 6,2 saat boyunca Q; degeri 627,86 MJ olacaktir. Bu yiikiin diger
aylardaki dagilimi aylik ortalama giineslenme siiresine (Tablo 3.11) bagh olarak

sekildeki gibi olacaktir.

1200,0
1000,0
g \‘\\
800,0
= P
= 600,0 v
= A
5 Q/ \‘
= 4000 *
-5}
p1-11)
= 200,0 -
]
0,0
0 S M | N | M | H T A E E K A
\Ql(MJ/mz) 445,6 | 5772 | 627,91 739,3 | 9114 |1063,3| 962,0 | 941,8 | 860,8 | 7595 | 567,1 | 405,1

Aylar

Sekil 4.7. Buharlastiricidaki giinliik toplam 1s1 yiikleri
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Termodinamik hesaplamalar sonucunda sistemde buharlastirici i¢in 1s1 transfer ylizey
alam1 3,1 m?, yogusturucunun 1s1 transfer ylizey alan1 1,22 m? ve kompresor tahrik

giicii 7,7 kW olarak tespit edilmistir.

Ekonomik Analiz

Sistem i¢in ekonomik inceleme farkli enerji kaynaklar1 kullanilmasi
durumunda aylik yakit sarfiyati ve maliyeti seklinde yapilmistir. Buna gore 1s1
yiikiiniin elde edilebilmesi icin elektrik, komiir, dogal gaz ve fuel-oil kullanildig1
diisiiniilerek incelemeler yapilmistir. Kullanilan enerjilerin 1s1l kapasiteleri ve birim

fiyatlar tablo 4.2° de verilmistir.

Tablo 4.2. Enerji kaynaklarimin 1s11 degerleri ve birim fiyatlari

Elektrik Dogal gaz Fuel-oil Kok komiirii
Alt 1s1l degeri - 8.250 kcal/m3 | 10.000 kcal’kg | 6.000 kcal/kg
Birim Fiyat:1 | 0,169 YTL/kWh | 0,31 YTL/m3 0,93 YTL/kg 0,30 YTL/kg

Fuel-oil;
629 YTL/ay

700

600 -

500 Komiir;
390 YTL/ay
400

Is1 pompasy;
. 242YTL/ay
300 Dogal gaz;

226 YTL/ay

Aylik maliyet (YTL

200

100 -

Sekil 4.8. Enerji kaynaklarina gore aylik maliyet karsilagtirmasi
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Is1 pompasimin diger enerji kaynaklar ile maliyet karsilagtirilmas1 yapilmis ve
sonuglar deger olarak sekil 4.10° da verilmistir. Sistemin fuel-oil, elektrik ve
komiire oranla maliyetinin daha az oldugu goriilmektedir. Is1 pompasi sistemleri ilk
kuruluslarinda yiiksek maliyet gerektirmektedirler ancak sistemler kisa siirede
kendini amorti ederek uzun dénem kullanimi durumunda oldukc¢a diisiik maliyetli
goziikmektedirler. Ayrica 1s1 yiikiiniin ¢cok fazla olmadig giines 1s1nim siddeti yiiksek
olan 1liman bolgelerde bu sistemler yiiksek verimde ¢alismaktadirlar.

Bu calismada yapilan hesaplamalarda da sistemin etkinligi (COP) 4,39 gibi
yilksek degerde cikmistir. Bu da bize sistemin veriminin yiiksek olacagini

gostermektedir.



5. SONUC VE ONERILER

Is1 pompasi sistemleri giiniimiizde genis kullanim alanlar1 bulunan teknolojiler
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Fikir olarak oldukc¢a eski olan bu sistemler son
zamanlarda teknolojik gelismeler ve mevcut enerji kaynaklarinin sinirl hale gelmesi
nedeniyle alternatif enerji kaynaklar1 icerisinde onemli bir konuma sahip oldugunu
gostermistir. Fosil kokenli enerjilerin sinirli hale gelmesi bu tiir alternatif enerji
kaynakli sistemler {izerinde caligmalar1 yogunlastirmistir.

Is1 pompalart sicakliklar1 diisitk olan hava, su ve toprak gibi alternatif
kaynaklardan enerji iiretebilmektedir. Bu calismada giines enerjisi destekli bir 1s1
pompasinin ¢alisma prensibi ve sistemin elemanlari teorik olarak incelenmistir.

Bu sistem bir isletmenin giinliik sicak su ihtiyacini karsilamasi icin gerekli
olan teorik hesaplar yapilmis, sistemde kullanilan sogutucu akiskan R134a’nin
entalpi, entropi gibi termodinamik ozellikleri incelenmistir. Sistemin karsilamasi
gereken 1s1 yiikiine gore ihtiya¢ duyulan giines enerjisi kollektor yiizey alan1 18,46
m?2, buharlastiricidaki 1s1 yiikii 28,13 kW, 1s1 transfer alam 3,22 m?2, yogusturucudaki
181 yiikil 33,79, 1s1 transfer alan1 1,22 m? ve kompresoriin elektrik tahrik giicii 7,7 kW
olarak bulunmustur.

Sistemde kollektor alan1 hesab1 yapilirken egimli yiizeye gelen anlik 1s1n1m
(Ic) degeri, kollektore belirli bir acida geldigi sabah ve aksam saatlerinde daha az
seviyede olacagindan kollektdrden faydalanma alaninin ¢ok daha fazla olmasini
gerektirmektedir. Bu nedenle bu deger ortalama olarak saat 09:00” daki anlik degerler
g6z Oniinde bulundurularak hesaplamalar yapismistir.

Is1 pompasi sisteminin elde etmesi gereken 1s1 yiikleri diger komiir, elektrik,
stvi yakit gibi enerji kaynaklar1 ile karsilastirilarak maliyetinin diisiik oldugu
goriilmiistiir. Is1 pompasi sisteminin yapilan hesaplamalar sonucunda giineslenme
siresi yiiksek olan Hatay ili icin 8 aylik bir siire boyunca verimli bir sekilde
calisacag1 ocak, subat, kasim ve aralik aylarinda ise sistemin ek bir 1siticiya ihtiyag
duyacag belirlenmistir. Sonug olarak sistemin etkinlik katsayis1 olan COPp degerinin
4,39 oldugu sonucuna varilmistir. Bu deger 1s1 pompasi sisteminin yiiksek verimle

calisacagin1 gostermektedir.
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