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ONSOZ

Yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda ggremerjisi, Ulkemizdeki potansiyeli de gdz 6niine
alindginda 6énemli bir secenektir. Glnenerjisinin i1sitmaya destek olarak kullanilmasinin
yaninda, gedmis ulkelerde yaygin olarak kullanilan gignesnerjisi destekli sgutma
sistemlerinin Glkemizde de yaygisébilmesi ve bdylece cevre sorunlarinin azaltilabg8m
amaciyla bu sistemlerin ekonomilgiliaragtiriimistir.

Bu konu lzerine ¢calmami tgvik eden ve konuyu hazirlamam icin gerekli doktraami ve
bilgisini benimle sonuna dek payén sayin hocam Yrd. Dog. Dr. Derya OZKAN’a sonsuz
tesekkUrlerimi sunarim.

Ayrica bu tezin hazirlanmasinda yardimlarini esirggen Ag. Gor. Serkan ERDEM e , tim
arkadalarima ve aileme bir gekkirt borg bilirim.
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OZET

Gune enerjisi destekli sgutma sistemleri incelengiive Mardin ilinde yapilacak olan
villalarin, 1sitilmasi ve gautulmasi maksadiyla kurulacak olan sistemin segiamiimstir.
Sistemi olgturan absorpsiyonlu gatma sistemi tek etkili olup, LiBr-su alan ciftini
kullanmaktadir. Ayrica enerji kaypa olarak da gune enerjisinden faydalanmaktadir.
Ekonomikligi arsgtirilan s@utma sisteminin termodinamik analizi yapigtm ve generatoriin
gune enerjisi destek sistemiyle cahasartlari belirlenmgtir. Yil boyunca gingenerjisinden
ne kadar faydalanabilgiiMATLAB programinda yapilan simtlasyon ile belmlmis ve buna
bagl olarak optimum kolektdr adeti ve depo hacmi kegiir. Hem vakum borulu hem de
duzlemsel kolektorler ile c¢ahrilan sistemin yillik performansi incelergti. Ayrica
kurulacak sistemingietme ve yatirim maliyetleri géz 6nine alinarakprekmik analizi
yapiimstir.

Anahtar kelimeler: Absorpsiyonlu sgutma, LiBr-su, gungkolektorleri, ekonomik analiz.
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ABSTRACT

The system which would be used for cooling and ihgathe villas in Mardin city was
choosen according to the research done on soleteas€ooling systems. It also includes a
single effect absorption chiller which uses LiBras absorbent and water as a refrigerant.
Moreover, it makes use of solar energy as a theanatgy resource. Both economic and
thermodinamic analysis of absorption cooling systesre carried out and the generator
driving temperature was determined according toditet temperature of solar collectors.
Available solar energy was found out by the helpao$imulation written in MATLAB.
Taking into account these results, optimum numlberotlectors and volume of storage tank
Is was defined. Yearly performance of the systers ingestigated when running with either
evacuated tube collectors or flat plate collectéisally, economic analysis for the system
was done by calculating investment and operaticosts.

Keywords: Absorption chiller, LiBr-water, solar collectorgc@omic analysis.



1. GIiRis

1.1 Yapilmis Calismalar

2001 yilinda Kibris'in Nicosia kentinde gi@nenerjisi destekli absorpsiyonlu @dama
sistemi modellenngive TRNSYS programi ile simule edilgtir. Sistemde 600 litre kapasiteli
sicak su depolama tanki, 15° mbsorber yiizeyine sahip 3@gimli parabolik tip giing
kolektorleri kullaniimgtir. Destek su Isiticisi termostat sicgki@7 °C oldusunda sistemin
maksimum performans ile c¢gigl belirlenmitir. Florides (2001) cajmasinda sgutma
yukUnu hesaplarken konfgarti 25°C ve maksimum smutma yikuni saatte 40 MJ olarak
belirlemistir. Tasarim sicakfi 21 °C olduunda yillik 1sitma yiki ise 12528 MJ ve
maksimum saatlik 1sitma yikiu de 51.6 MJ olarak rlegimistir. Sistem de 65000 kJ/h
kapasitesinde Arkla model WF-36 tipi LiBr-Su ileligan tek kademeli bir absorpsiyonlu
soggutma cihazi, maksimum & su isitabilen 65000 kJ/h destek su isiticisittedilmistir.

N. K. Ghaddar vd. (1996) tarafindan yapilan sggahda Beyrut'un iklim sartlarinda
simllasyonu gercekdarilen LiBr — su ile cagan absorpsiyonlu gotma sisteminin her bir
ton s@utma icin 23.3 iminimum kolektor alanina ihtiya¢ duygiu, su tanki kapasitesi 1000
litre, 1500 litre iken sistemin yalnizca gigrenerjisi ile 7 saat ¢ghbildigi goralmistir.Bu
uygulamada 10.5 kW kapasiteli cihaz ile Mayistanint&k kadar olan sirecte @gma
yapildg! varsayillmgtir ve ekonomik analiz sonucunda ggifeullanim orani  0.37 olacak

sekilde gine kolektoéru adeti belirlenrsiir.

F. Assilzadeh vd. (2004). yapti calsmada, Malezya’'nin iklimsartlarina bgli olarak
TRNSYS simulasyonlari sonucunda, kurulabilecek gurenerjisi destekli LiBr/su
absorpsiyonlu gautma sistemi incelenstir. Optimum sistemde 1 ton gatma yapabilen bir
cihazin (3.5 kW) beraberinde, 26gimli yerlestirimis 35 nf yiizey alanina sahip vakum
borulu kolektdrlerden okan gling enerjisi destek sistemi kullaniimasi 6ngorugtii. Ek su
Isiticisi termostat sicaigh 91 °C olarak belirlenmtir. iklim verilerine ve kullanilacak
kolektor adetine ki olarak, ging kullanim orani aylik olarak belirlengmve buna gore
optimum kolektdér alaninin 50 Trolaca gorisiine varilmstir ancak ekonomiklik de g6z
oniine alinarak kullanilan kolektor yiizey alani 3% atacaksekilde giing enerjisi destek

sistemi kurulmstur.

Hammad ve Zurigat (1998), 1.5 tongstma kapasiteli guineenerjisi destekli absorpsiyonlu

sggutma sisteminin performansini incelghardir. Bu incelemedeki $utma sisteminde 14
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m? diiz tip giing kolektdrii , be adet gdvde-boru tipi 1si datiricisi mevcuttur. Nisan ve
Mayis aylarinda Urdiin Universitesi'nde testleri gadestirilmistir ve sgutma etkinlik

katsayisi maksimum 0.55 olarak elde edjtmi

fran'in Ahwaz kentinde maksimum @gma yuki 17.5 kW olan bir evin LiBr-Su ile galn
tek etkili absorpsiyonlu ciller ile goitulmasi simiile edilngtir. Giine enerjisi sistemi , 58 fn
absorber ylzeyine sahip parabolik tip odaklayidekidrlerinden olgmaktadir. Ayrica bir
termal enerji deposu ile generattre verilecek sigroaklpl 70 — 95°C aralginda tutulmgtur
(Mazloumi vd. ,2006).

Mittali (2005) tarafindan yapilan cginada, Bahal kasabasinin meteorolojik verileri
kullanilarak gungenerjisi ile cakan tek etkili absorpsiyonlu §atma sisteminin performansi
irdelenmitir. Sistemde LiBr — su sollsyonu ve diz tip gikelektorleri kullaniimgtir. Sicak

su girs sicakliklarinin , absorpsiyonlu @ama sisteminin komponentlerinin ylzey alanlarina

ve sgutma etkinlik katsayisina (COP) etkisi incelegtmi

Madrid icin, toplam gerekli enerjinin % 80 ini kdayacak sekilde yapilan korelasyon
sonucunda, binanin gotulmasi icgin gerekli enerji ve kolektdr yuzeyiaal gereksinimi
belirlenmistir. 1 MWh s@utma icin 2,5 - 5 rkolektor alani gerekmektedir. Madrid’deki ofis
binasinin, maksimum @gatma yukd ayni ancak gunlik ihtiyacin farkh ofdu4 farkli
soggutma yukiu hesaplangtir. Gine enerjisi destek sistemi %40 verimle ghfiindan
Pietruschka’ya (2006) gore, bu sistemin yalnizgaisonada dgil sicak su hazirlanmasi ve ev

Isitmasinda da kullaniimasi 6nerilmektedir ve béglmaliyetin azalaga belirtilmistir.

Muneer ve Uppal 1987 yilinda,Yazaki firmasi tardén dretilen bir sgutma makinasinin
performans dgerlerini kullanarak, bu gmtma makinasinin similasyonunu yaglamdir.
BlUyuk oranda guneenerjisi kaynakh olarak gundikleri sistemi, depo buyukdine,
kolektor alanina ve sicak su gigicaklgina b&l olarak incelemglerdir ve en uygunartlari
Sahara Colu igin belirleierdir. Kurak iklime bgli olarak sgutma suyu dgiik sicakliklarda

elde edilebildiinden generatér cama sicaklgl da 80°C’ye kadar détrtlebilmektedir.
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2. GUNES ENERJISI DESTEKLT SOGUTMA SISTEMLERT

2.1 Tarihge

Guneg enerjisi yardimiyla sgutma sistemlerinin tarihi 1872 yilina kadar uzantadk. Bu
tarinte Paris’'te guneenerjisi kullanilarak buz Ureten bir sistemsdrayla calgtiriimistir
(Thevenot, 1979). Benzer bir sistem sonraki yibakdtalanya’'da yapilmgtir. 1936’da buhar-
jet prensibine gore caan bir sistem Florida’da denemgti. 1940l yillardan ©6nce ise
Kathabar ismiyle anilan ve gkan LiCl kullanan bir sistem imal edilgtir (Lamp ve Ziegler,
1998).

1950°'li yillarda gune enerjisi destekli sgutma sistemleri dunyanin bir ¢ok ulkesinde
denenmitir. 1953'de Takent'de parabolik bir ayna kullanilarak gdma sistemi
desteklenmgtir. 1956’dan sonra Trombe’de bir cok gigremerjili sistem denengtir. 1958'de
ise Avustralya’da LiBr/HO ciftli sogutma yapilmgtir. 1966’da yine Avustralya’da guge
enerjili destekli sgutma yapan bir guigeevi insa edilmitir. 1976’da ABD’de 500 civarinda
gune enerjili klima cihazi yapilmgtir. Calsma zamanlarinin %75-80’i civarinda ggne
enerjisi tarafindan c¢ahrilirken, geri kalan zamanlarda elektrik yada |foik ile

desteklennglerdir (Lamp ve Ziegler, 1998).

Gung enerjisiyle sgutma uzun zamandir insanlarin ilgisini cekmekldilig, bu alanda
ciddi calsmalar 1970 petrol krizi sonrasgiaik kazanmgtir. Ozellikle absorpsiyon gotma
cevrimine dayal sistemler proje bazinda gerggiienistir. ABD'de baglayan bu ¢cakmalar
1980’lerin bainda dger Amerika ve Ortadgu Ulkelerinde de devam etgtir. Ancak bu
calsmalarda beklenenden dahasdki sgutma etkinlik katsayisi (LiBr/su igin 0.52-0.75)
degerlerinin elde edilmesinin yaninda buhar cevrindtemlere gore 3-4 kat yuksek yatirim
maliyetleri ve daha sonraki yillarda petrol fiyattan goreceli olarak dinesi sebebiyle,
gune enerjisi ile sgutmaya belirli bir digls gézlemlenmitir. Artan cevre Kkirlilgi, cevre
bilincinin artmasi ve enerji fiyatlarindaki aftiging enerjili sistemleri gene giindeme
getirmistir (Yilmaz, 2003).

Gunumuzde fosil yakit rezervlerindeki azalma ve yakitlarin olgturdusu cevre Kirliligi
problemleri yliztinden gugesnerjisi gibi alternatif enerji kaynaklarinin kailmasi daha da
Onem kazanngtir. Fosil yakit bgmliliginin yol acgtgl emisyonlar, yerel, bolgesel ve kiresel
cevre sorularina yol agmakta, bu sorunlarda gideikkm degisikliginin boyutlarini

blyutmektedir. Dolayisiyla, bu kaynaklari daha tekillanan teknolojileri devreye sokmak
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ve olumsuz cevre etkilerini azaltan teknolojileeligtirip uygulamak, kismen de olsa, bu
kaynaklardan kademeli olarak uzaydeak, daha pahali, yenilenebilir enerji kaynaklarin
yonelme gereksinimini diurmaktadir (Yilmaz, 2003).

Karesel 1sinma sonucu dinyaninggen iklim kosullarinda sicaklik agiyla birlikte yaz

mevsiminde uzamalar gortlmektedir. IPCC ( Intergowental Panel of Climate Change)
tarafindan koresel iklim modelleriyle yapilan piggona goére, salinimlarin kontrol
edilemedgi senaryoya gore, 2080’li yillara kadar Turkiye Il ortalama sicakliklarinin

yaklasik 3-4°C artacgl 6ngorulmigtur (Turkes, 2000).

Yirminci ylazyilin ilk yillarinda absorpsiyonlu sesnler oldukca rgbet gormg ve caitli
uygulama alanlari bulngtur. Ancak klasik buhar sigirmali sistemler daha ekonomik ofglu
icin 1930’lu yillardan sonra uzun stre bu konudddaalsma yapiimamsgtir. Bunun nedeni
ise bu yillarda elektgin ucuz olmasi ile dasik boyut ve kapasitelerdeki kompresdrlerin
kullanimina girmg olmasidir. Cgtli  endustriyel tesislerdeki atik 1s1  enerjisinin
degerlendirilmesi ve yenilenebilir bir enerji kayfiaolan gune enerjisinin kullaniimasina
olanak sglayan absorpsiyonlu sistemler, enerjinin pahalikwametli oldusu gunimizde

oldukca 6nem kazanstir (Dinger, 1994).

2.2 Gunes Enerjisi Ile Sggutma Teknikleri

Gune enerjisi ile sgutma teknolojileri tg farkh acidan gruplandirilbiBunlar, kullanilan
soggutma tekngi, gine enerjisi toplama sistemi ve elde edilmek isten@gusnanin

sicaklgidir.

Sogutma sicaklil genel olarak ¢ grupta siniflandiriliklimlendirme amach uygulamalar
4/25°C, genel sputma amach uygulamalar -107€, distk sicaklik uygulamalari -20/-1%C

sicaklik araginda calsan sistemlerdir.

Guneg enerjisi yardimiyla sgutma tekniklerini ,sputma prosesinin turtine, kullanilan araci
maddenin fazina, cevrimin acik-kapali olmasina géaekli sekillerde siniflandirmak
mumkundur.Sekil 2.1'den de gorulebilege gibi gune enerjisi ile sgutma icin bir ¢ok
sogutma tekngi mevcuttur (Yilmaz, 2003).

Gung enerjisinin, sgutma ya da iklimlendirme amach kullaniimasi icissigi donistim
metotlart vardir. Bunlar, elektrik ile c¢ghn buhar sikktirmali s@utma sistemlerinde

fotovoltaik piller olabilecgi gibi, 1sinin transfer edilmesine dayanan prosdslése ging



GUNES ENERJISI ILE SOGUTMA TEKNIKLERI
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Sekil 2.1 Glne enerjisiyle sgutma teknikleri (Yilmaz, 2003)

kolektorlerinin kullaniminin yaninda adsorpsiyondaabsorpsiyon cihazlariyla mamkundur
(Henning, 2005).
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Sekil 2.2 2005 yilina kadar Avrupa’da kurulan sisteayisi (Henning, 2005)

2.2.1 Adsorpsiyonlu Sgutma Sistemleri

Adsorpsiyon, buhar halindeki bazi gikanlarin kati bir malzeme ile temasta bulundukideun
bu malzemenin tutucu kuvvetleri tarafindanglaamasi olayina denilmektedir. Absorbe
edilen madde orggn su buhari sadece yuzey kuvvetleri tarafindanimaktadir, olayda
herhangi bir kimyasal tepkime kesinlikle s6z konwsgildir. Yapilan deney ve agarma



sonugclarina gore iklimlendirme amaclari i¢in ¢olguy 6zellikler tatyan absorban malzeme
“zeolite” olarak adlandirilan minerallerdir. Zeddit, cok kiigik gozeneklerden elaus bir
yaplya sahiptir ve bu goézenekler kendi aralarirafaag1 4-10 A arasinda gigen acikliklarla
baglidir. Buharlama 1sisi dier s@utucu akgkanlara gére ¢ok yuksek olan su buhari, zeolitli
adsorbsiyonlu cevrimler icin en yiksek etkinkaglamak ve en az zeolit miktarini kullanmak

acisindan en uygun @atucu akskan nitelgini tasimaktadir

Gune enerjisi yardimiyla sgutmada adsorbsiyonlu sistemlerinin kullanimi, Tclestin

zeolitli sistemler Uzerinde camasiyla bglamistir (Boubakri, 2003).

Bu tur sistemlerde gm zaman sgutucu akskan olarak genellikle su ve kati absorban olarak
silika jel, zeolitler, aktiflgtiriimis karbon kullaniimaktadir (Leitiea, 2000). Gignenerjisi
yardimiyla s@utma icin oOnerilen adsorbsiyonlu @dma sistemlerinin bir gu kesintili
calismaktadir. Surekli cajan ve iki adsorpsiyon Unitesine sahip bir sist8ekil 2.3'de
gosterilmgtir (Mande vd., 2000). Gunumuzde ticari olaraklaatsistemlerde absorban olarak
silika jel kullanmaktadir (Syed, 2001). Adsorbsijtorsgsutma sistemleri Japon firmalari
tarafindan ticari olarak Uretiimekte olup, kapdsiie genellikle 50 kW'tan buyuktdr
(Henning, 2001).

Adsorbsiyonlu sistemlerin ¢atirilmasi igin gerekli 1sil enerjinin sicagli60-90 °C arasinda
olup sg@utma etkinlikleri 0.3 ile 0.7 arasinda gigr (Henning, 2001). Adsorbsiyonlu
sistemlerin sgutma etkinlik katsayilari bitin gigenerjili sgutma ¢evrimleri igerisinde en
disuktir (Syed, 2001). Adsorbsiyonlu @dma sistemlerinin c¢afirilmasi icin gerekli
sicakliklar duzlemsel veya vakum tlplu ggikelektorleri ile temin edilebilir.

I Yogusturucu
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Sekil 2.31ki adsorpsiyon Uniteli sutma ¢evrimi (Yilmaz, 2003)



Son yillarda temeli adsorbsiyonlu gggma prensibine dayanan ve gginenerjisiyle buz
uretimini hedefleyen bir ¢ok alternatif cevrim oOmmistir (Boubakri, 2003; Wang;1998,
2000, 2002).

Adsorbsiyonlu sgutma sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari (Anya, 2003) tarafindan

tartisiimistir.

2.2.2 Desikant (Kati Sggurmali) Sogutma Sistemleri

Acik cevrimler, buharlgtirarak sgutma prensibinden faydalanirlar vega& su Uretmek
yerine iklimlendirme havasingartlandirirlar. Buharkgirarak sgutma eski cglardan beri
bilinmekte olup, iklimlendirilecek ortama gondenleds havanin nemlendiriimesiyle elde
edilen sgutma sadece glihava neminin diuk oldusu bélgelerde etkili olabilmektedir. BI
hava neminin yuksek ol@u bolgelerde buhagairarak sgutmanin uygulanabilmesi igin
(buharlgma yoluyla s@utma etkisinin artirilabilmesi) 6nce sdihava icindeki nemin
azaltilmasi gerekmektedir. Nem almglemi icin c¢aitli sivi veya kati nem alicilar
kullaniimaktadir. Havanin énce neminin alinip, sodea su ile nemlendirilerek &atulmasi

islemlerine desikant gmtma denilmektedir (Yilmaz vd., 1998; Buylkalaca, u®99).

Gune enerjisiyle sgutma proseslerinde genellikle katgsoucular kullaniimaktadir. Kati nem
alicilar genellikle tatyici bir madde ile bu madde Uzerine tutturulan redrmidan olgur. Kati
tastyict madde genellikle aluminyum folye, plastik yfel ve seltloz k&dindan yapilirken,
nem alici olarak suda c¢ozinen higroskopik tuzlaBrL Cad,, MgCl, gibi), silika-jel,
molekuler elekler, higroskopik metal oksitler (8% gibi) ve higroskopik plastik folyeler

kullaniimaktadir.

Taslyict ve nem alici genellikle déner bir teker hdknimal edilmektedirler. GUinimuzde
doner rejeneratorler ABD, Japonya, Almanyaiseicre kokenli bazi firmalar tarafindan bir
paket halinde veya sistemi eturan elemanlar Uniteler halinde ayri ayri ticafarak
satilmaktadir (Henning,2001).

Bu tur sistemlerde isil enerji nem alici absorbaremini uzaklgtirmak (rejenerasyon) igin
gereklidir ve bu enerji gugekolektdrleri tarafindan dretilebilir. Nemli havaerisindeki su
buharinin kismi basinci absorbanin icindekindelafalunca, havadan bu maddeye nemgjeci
olur ve bdylece havanin nemi azalir. Absorbanirsriimasiyla da, absorbandan nemi
uzaklgtirarak (rejenerasyon) absorbani eski haline gekrrmimkiindir. Rejenerasyon igin

gerekli 1sil enerjinin sicalll 45-95 °C arasindadir ve bu enerji genellikle hagéine



kolektdrleri tarafindan dretilebilir (Henning, 2001Basit bir desikant $mtma sisteminin

calisma prensibBekil 2.4 ‘de gosterilngtir.
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Sekil 2.4 Desikant sgutma

Kati nem alicinin rejenerasyonu icin gerekli 1siba giing kolektort tarafindan beslenir.
Ancak havanin ¢ok nemli olgu bélgelerde, sistem buhar stkimal bir s@gutma grubu
tarafindan desteklenmelidir (Wang, 2008gkil 2.5’'de g0sterilen sistem ile ayni prensibe
gore calsan sivi nem alicili desikant@atma sistemleri de bulunmaktadir.(Yiimaz, 2003)
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Sekil 2.5 Buhar siktirmal sgutma grubu ile desteklenen desikaniigma sistemi

2.2.3 Absorpsiyonlu Sgutma Sistemleri

Gune enerjisi destekli stutma yapilacak ise en c¢ok tercih edilen yontemierdbéri
absorpsiyonlu sgutmadir. Absorpsiyonlu $oitma sistemlerinin gutma amach
uygulanmasi icin ucuz 1sI kayhia ornezin atik 1sinin, kojenerasyon isisinin yada buharin
olmasi tercih sebebi olmaktadir. Piyasada ki meatigorpsiyonlu sautma cihazlar gegi
kapasite aragnnda farkh uygulamalar i¢cin secenek glumaktadir. Fakat $atma kapasitesi
100 kW ve altinda olan ¢cok az cihazasatak mumkindir. Bunun yanindagstma
kapasiteleri 30 kW ‘tin da altinda olan ticari dle piyasaya surilmtiir (Henning, 2001).



2.2.4 Diger Gunes Enerjili Sogutma Sistemleri

Diger bir gune enerjisi destekli sgutma sistemi buhar-jet §otma sistemleridir. Klasik
buhar-sikgtirmali sgutma c¢evriminde bulunan gasturucu, kisiima vanasi ve buhatlaci
mevcuttur. Mekanik kompresorin yerini ise ejektomipresor almtir (Sekil 2.6). Kazanda
sasutucu akskana isil enerji ilave edilmesinden dolayi ylkselsih¢ ve sicaklikta gatucu
akiskan buharlgir. Buhar, ejektoriin lulesinden gecerken hizi aveaibasinci dier. Boylece
buharlgtirici igin gerekli digik basing olgturulur (Yilmaz, 2003). Ejektorli gotma sistemi
ise ekonomik nedenler ve gik buharlatirici sicakliklarinin sdanamamasindan dolayi
digerlerine gore daha az avantajli olmaktadir. Tereldek sgutma sistemlerinde kullanilan
gune enerjisi hucrelerinin s@r1 derecede pahali olmasi nedeniyle bugin icinakuhi
distindlmemektedir. Ancak uzak veya silamaz yerlerde kullanimi yinede bir ¢6zim

saylimaktadir (Kuzgun, 1997).
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Sekil 2.6 Buhar-jet sgutma sisteminin ¢aima prensibi

2.3 Termodinamik Esaslar

Tersinir cevrimlere gercek uygulamalarda rastlanmgimki gercek hal d@eimlerinde
tersinmezlikler yok edilemez. Fakat tersinir bir vgmin verimi, gercek c¢evrimin
ulasabilecei en yiksek verimi belirler. Tersinir ¢gevrimlereydd i1s1 ve sgutma makineleri
gercek Is1 ve smutma makinelerinin karlastirildigi modeller olgtururlar. Tersinir ¢cevrimler
ayni zamanda gercek cevrimlerin gefilmesi asamasinda bdangi¢c noktalari olgtururlar.
En cok bilinen tersinir ¢cevrim, 1824 yilinda Fransnihendis ve bilim adami Sadi Carnot
tarafindan ortaya atilan Carnot c¢evrimidir. Carmatvrimi, tumden tersinir bir ¢evrim
oldugundan onu olgturan tum hal d&@simleri ters yonde gercelgerilebilir. Bu yapildgi
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zaman elde edilen ¢evrime Carnogusima c¢evrimi adi verilir. D§ilk sicakliktaki 1sil enerji
deposundan Q miktarinda 1s1 alinmakta, yuksek sicakliktaki isterji deposuna
miktarinda 1s1 verilmektedir. Bu ¢evrimi gerceftlemek icin ayrica sistem tzerinde,Wyiren
miktarinda § yapilmaktadir. Ters Carnot cevrimine gore ggali bir sgutma makinasinin

sogutma etkinlik katsayisi,

1

COR,, =———
S QH /QL -1

(2.1)
olarak ifade edilmektedir. Ayrica tersinir bir @dma makinesinin , gatma etkinlik
katsayisi, tersinir makinenin isiaderisiyle 1sil enerji depolarinin mutlak sicakliklareamda

bag kuran,

[(2—“)} :_Tr—“ (2.2)

denklemi kullanilarak,

COR 1

= - 2.3
MUTL T -1 (3)

seklinde de ifade edilmektedir. (Cengel ve Boles, 1994 )

Guneg enerjisi destekli sistemlerin ters Carnot ¢evrimi prensipleriore galsan ideal bir

soggutma makinesi ile karastirilmasiSekil 2.7°de verilmitir.

1.30
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1.40 / / Absorpsiyon
/

120 / /,._
1.00

CoP / / Tek Etkili
0.0 ¢ ,’_’Zﬁ_’# Absorpsiyon
0.60 - Adso%

™
0.40
// Soguk Su Sicaklig : 9°C
0.20 / / Sogutma Suyu Sicaklig: : 28°C
0.00 r T T T T T 1
45 60 75 a0 105 120 135 150

Sicak Su Giris Sicaklig (°C)

Sekil 2.7ideal COP dgeri ile piyasadaki sistemlerin COPggelerinin kasilastiriimasi
(Henning, 2005)
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2.4 Gunes Enerjisi ile Sogutma Sistemlerinin Avrupa’daki Uygulamalari

Guneg kolektorleri ile sglanan 1si ile cajan s@utma sistemleri ile ilgili yapilan bir
argtirmada, 2004 yilina kadar 70 adet sistemin kurggudwe bu uygulamalarin birganun
Almanya ve Ispanya’da oldgu goralmitir. Kurulmus olan tim bu sistemlerin toplam
sogutma kapasitesi 6.3 MW ve toplam kolektor alani bilygiklGi7500 ridir. Bu sistemlerin
hangi tipte bir sgutma sistemini icerdi Sekil 2.8'de ayrintili olarak gorilmektedir ve en
blyuk oranda (%59) absorpsiyonlu cillerin tercih edilmekt@danning, 2005).

. Kollektér Alam '
. Sogutma Kapasites:

fois
Desikant Srvi Iwﬁ

'-114

|
|
|
: p Sistem Sayis
I I I I
alo | ' '
Diesikant. Fotor 1].1;,.,' : :
e e !!!:!! FEE
| |
I I I I
ENEY | |
Adsorpsivon 75 1% : :
TR 1 4 | | |
| | | |
L!l.'“t :
Ahb=orpsiyvon 5B |
- -1 O - 1 - - B B 0 iiiIEF"’!' |
|

| | |
0.0% 100 20,07 0.0 i} Dr'rw 5100w &0, 0% TO.0%

Sekil 2.8 Avrupada kurulmwolan sistemlerin dalimi (Henning, 2005)

Yapilan bu uygulamalardaki kullanilan kolektér alanlari kullanilaklifaeknolojiler bazinda
incelenecek olursa, 1 kW &atma yuku igin kurulan kolektdr alani absorpsiyonlu giller icin
2.72 nf / kW, adsorbsiyonlu ciller icin ise 3.49%m kW oldusu gérilmigtir. Ancak bu
rakamlar belirlenirken, kolektor alani kimi zaman absorberidtani zaman ise uygulanan
yUzey alani kiminde ise kolektor st ylzey alani olarak a{;nmmAyrlca sistemler yalnlzca
bu sayilar yalnizca bir tespit olarak ele alinmali, sistemlere wimamelidir (Henning,
2005).

SACE (Solar air-conditioning in Europe) kapsaminda yapilarulaygalar da COP geri
NH3 — su cifti kullanan absorpsiyonlu sistemler icin ortalama OL6Br — Su kullanan

sistemler icin ise 0.63’ dur. Bu sistemlerin birggo97 °C ‘nin altindaki duizlemsel tip
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kolektorler ile caktinimaktadir. Duzlemsel tip kolektdrler tim SACE uygulamalarinin %
63’'Unu kapsamakta olup, % 21 kullanim oraniyla vakum bokalektorler ikinci tercih
sebebi olmaktadirlar. Gugienerjisi ile sgutma icin, ortalama gugeolektort alani ihtiyaci
3.6 nf / kW olmakla beraber sistemden sisteme farklilik gostermek@5'den 5.5 f/ kW
kadar geny bir aralikta dgisebilmektedir. Absorpsiyonlu veya adsorpsiyonlu sistemler
genellikle 2 i / kW'dan fazla 5 rh/ kW ‘dan az diizlemsel tip kolektér alanina ihtiyac
duymaktadirlar. Ngl — H,O solisyonu kullanilga takdirde LiBr-su algkan ciftine oranla
daha fazla gune kolektériine gereksinim duyulmaktadir ve bunun sonucungatirim

maliyetleri de artmaktadir (Balaras vd., 2005).

Gune enerjisi sisteminde, besleme sicgkb0 ile 9G C arasinda ise, Turkiye’de de yaygin
olarak kullanilan diizlemsel ginkolektorleri kullanilabilir. Segici yizeyli dizlemsel gigne
kolektorleri ile besleme sicakll 120 °C’lere kadar cikabilir. Hareketsiz vakum borulu
kolektorlerin kullaniimasi halinde ise, sistemin besleme siaki8 ile 97 °C arasinda
olacaktir. Ayrica parabolik odaklayici kolektorler (CPC) ile sacaklik d&eri 165 °C’lere
ulasabilmektedir.

Avrupa’da ki uygulamalardan geiirilme asamasinda en fazla yatirnm wetme maliyetine

sahip sistem, diik sg@utma kapasitesine sahip amonyak-su ile sgall absorpsiyonlu
soggutma cihazi (10 kW) ile gugm konumuna bgh olarak yon dgistiren odaklayici

kolektorlerin kullanildgl sistem olmstur (8420 Euro/kW) . Yuksek gatma kapasitesine
sahip (700 kW) absorpsiyonlu@gdma cihazi ile dizlemsel kolektorler tercih edildde ise

en diguk maliyetli sistem meydana getirilebilgtir (1286 Euro/kW) (Balaras vd., 2005).

2.4.1 Gunes Enerjisi Destekli Absorpsiyonlu Sgutma Uygulamalari

1991 yilinda Glney Fransa’'dakarap mahzenine gugesnerjisi destekli sgutma sistemi
kurulmustur ve o tarihten beri planlargigibi sorunsuz caimaktadir. Bu sistemde gline
kolektorleri ile enerjinin depolanmasi, dik sicaklikta sguk su Uretilmesi, mahallin

sogutulmasi amaglanmaktadir.

Sarap depolama kapasitesi U¢ milypge sarap olan mahzenin iki kati yer altinda olup toprak
temasli d¢ duvara sahiptir. Toplam Ug¢ katli olan binanin birinci kati isaegisinlarina
maruz kalmaktadir ve isi kazanclargeti iki kata gore oldukca fazladiRarap mahzeni
toplamda 3500 fmyiizey alanina sahiptir. Yapilan élciimler sonucu sistemifomeans

katsayisi 0.57 olarak belirlengtir. Gereksinimler dgrultusunda kurulan gotma tesisinin
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icerdigi ekipmanlargunlardir;

« Vakum borulu giine kolektorlerinin absorber yiizey 130°mlup Giordino markasi
tarafindan Uretilngtir ve guney-gineydfu yoninde gm acisi 15 derece olacak
sekilde catiya kurulmgtur.

* Yazaki marka WFC 15 absorpsiyonlysatma grubu tercih edilngir.

« Sisteme ek olarak 1000 It kapasiteli depolama tanki korgilmu

* Acik cevrimli sgutma kulesi 180 kW smtma kapasitesindedir ve binanin kuzey
cephesine yerigirilmi stir.

« Sosutulmus su depolama tanki mevcuttur vegstulan su, 25000ih kapasiteli

santrifilj fanlh 3 tane merkezi havalandirma, iklimlendirme Unitedegonderilir.

Yunanistan'in guneyinde turistik bir yer olan Crete il¢cesinde raduRethimno tatil koyu,
yazin ve kgin yiksek doluluk oranina sahip bir oteldir. Bu sebepleulaygan sistem hem
Isitmaya yonelik hem de gotmaya yonelik dizayn edilgtir. 2001 yilinda kurulan sisteme

ait teknik bilgiler aagida aciklanmstir.

* Absorpsiyonlu sgutma sistemi tercih edilgtir. Sosutma kapasitesi 105 kW olup
sogutulan mahal 3000 frylizey alanina sahiptir.

 Kullanilan diizlemsel kolektérlerin Briit yiizey alani 448atup, otelin sgutulmasi
amaclyla kurulan sistem ayrica yizme havuzlarinin isitiimasaialiédniimaktadir.

» Sozutulmus su sicakigl 8-10°C aralginda olacaksekilde sistem cajtiriimaktadir ve
sogutma etkinlik katsayisi ortalama 0.60 olarak belirlegimiGunsin yetersiz oldgu
ya da bulutlanmanin gorilda zaman dilimlerinde 600 kW kapasiteli gaz yakitl

kazan ile sisteme sicak suysEmmaktadir.

1987 yihinda Hong Kong yakinlarindaki Shenzen’'de tek etkilogissyonlu sgutma grubu
iceren sistem (127 bati boylami, 223 kuzey enlemihayata gegirilmitir. Aylik kolektor
veriminin yaklaik %30 olmasi ile ciller, aylik SEK 0.5 gerine ulaabilmektedir. 80 rholan
misafir odalarini yazin gotmak ve dier zamanlarda otele sicak suglaamak amagli
kurulmustur. Sistemde her biri 5 fhacime sahip sicak ve @k su deposu vardir ve Yazaki

marka her biri 7 kW sgutma kapasitesine sahip tek etkili absorpsiyonlu ciller kullagtimi

2003 yilina kurulan sistemle, 10000 @mlana sahip iki katli Zara ofis ve diikkan binasinin
sogutulmasi, ortam sicakh sensdrlerle sabit 23C olacaksekilde dort borulu fan-coiller
yardimiyla yapilmaktadir. Bina sabah 08.00 ilgaatk 10:00 pm ‘e kadar catnaktadir ve her
iki katta ortalama toplam 500 gkibulunmaktadir. Toplam gotma yikid 170 kW olarak
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belirlenmistir. Elektrikli sogutucu ile 7/12°C sgguk su , elektrikli 1si pompasi ile de 56
sicak su elde edilmektedir. Kurulan ggmaerjisi sistemi ile i1sitilan suyun isisi 2 adet 30000
litre kapasiteli tankta depolanmaktadirgeE tankin sicakf 55 °C'nin (zerine c¢ikarsa Isi
pompasi devreden cikarilir ve sicak su hattina su bu sistes@lanir. Yazin ise sicak su
ihtiyacl azaldgindan, birikmg su 80 °C sicaklgina ulatiginda devreye absorpsiyonlu
soggutma sistemi girer ve boylece elektrikli ggaucu daha az catirilir. Kurulu sistemde
secici ylizeyli diizlemsel briit kolektér alani 1632din ve yilda 565060 kWh enerji tasarrufu
yapilmaktadir.

2004 yilinda yapilan ve fabrikanin@ama ihtiyacini kagilayacak olan uygulamialya’nin
endustriyel bolgelerinden biri olan Trento’da yer almaktadir. gtkli LiBr/su akskan ciftini
kullanan absorpsiyonlu ciller kullanilgtir. Gliney yoniine bakargien acisi 30 derece olacak
sekilde yerlgtirilen guine kolektorleri ksin 45 °C, yazin ise 90 C'de kullanim suyu
sazlayabilmektedir. Gungkolektorleri ile 145 kW 1sil gig Uretilmektedir ve cihazigsiona
kapasitesi 108 kW olmaktadir. Maksimumgstma yukd 170 kW olan binanin bulutlu
havalarda sgutma yuku 120 kW’'a kadar dinektedir. Glingn yeterli olamadii zamanlarda

iIse 120 kW kapasiteli kompresorlugsdma sistemi kullaniimaktadir.

2.4.2 Adsorpsiyonlu Sgutma Sistemi ile Kozmetik Fabrikasinin Sgutulmasi

1999 yilinda kozmetik fabrikasinin depolama tesisine afiuteea yapiimaktadirSekil
2.14'de géruldgi Uzere briit kolektér alani 2700%molup diinya Gzerindeki en biyiik

sistemlerden biridir.

* Her biri 350 kW sgutma gucline sahip 2 adsorpsiyofitgma sistemi kullaniingtir.

» Glng kolektorlerinden 70-75C sicaklginda sglanan sicak su ile catirila sggutma
sisteminin sgutma etkinlgi katsayisi 0.6 civarindadir.

* Pik yukleri kagilamak icin sisteme ilave olarak 350 kW giice sahip 3 adetniek
sikistirmali sgutma sistemi kullanilngtir.

» Ayrica ksin secici ylzeyli diizlemsel kolektorler yardimiyla®5sicaklginda su elde
edilmektedir.

* Atina’ya 50 km uzaklikta Viatio’da yer almaktadir.

2.4.3 Desikant (Kati Sggurmali) Sogutma Sistemiile Ofisin Sgzutulmasi

2001 yilinda Freiburg’da hayata geciriktm. Uygulama, ofisteki 2 adet toplanti salonuna

yoneliktir ve sistemin genel 6zelliklegunlardir;
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« 65 nf ve 148 M olmak alana sahip biri kiicik biri biyik iki toplanti odasi
bulunmaktadir. Kurulan sistem ile 60 kW yaz aylarindzusoma yiktine sahip toplanti
salonlarinin sgutulmasi ve lg aylarinda isitiimasi amacglanmaktadir. Odalarin toplam
hacmi yaklaik 850 ni'tiir.

« Desikant sgutma sisteminin hava debisi 2500%hiden 10200 rih'e kadar
degisebilmektedir.

* Geri donigum ve depolama sistemleri icermemektedir.

«  Briit kolektér alani 100 frolup diizlemsel hava kolektorleri kullanikr.

» Ekonomiklikte g6z oOnune alinarak, kolektorler catiya paralel blat® aclyla
yerlestirilmi stir. (Climasol, 2004)

Sekil 2.10 Yunanistan'daki Rethimno tatil kdylne kurulan glemerjisi sistemi



Sekil 2.14 Yunanistan'da kozmetik fabrikasina kurulan glareerjisi destekli adsorpsiyonlu
sogutma sistemi
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3. ABSORPYYONLU SOGUTMA SISTEMLER

Dunya genelinde stire gelen kiuresel 1sinma ile tlkemizinrdekhilinde hissedilir dl¢cide
hava kuru termometre sicakliklarin gigigi gorulmektedir. Yikseksletim maliyetlerine
bagl olarak, ginimiuzde gatma yapmak icin elekge ihtiyac duyan sistemlere alternatif

olarak absorpsiyonlu gatma sistemleri 6hem kazanmaktadir.

3.1 Absorpsiyonlu Sgutma Sistemlerinin Tarihcesi

ilk defa Michael Faraday tarafindan bir asirdan fazlazaiman énce, Amonyga (NHs)
yogusturma denemeleri sirasindastetilen absorpsiyon prensibi, daha sonra bgusma
cevrimi olarak uygulanip bundan yararlaniimayaldramstir (Ozkol, 1999). 1859 yilinda
Ferdinand Carre tarafindan absorpsiyonlgusma makinalarinin patenti alinghr. Sekil
3.1’'de Ferdinand Carre’nin icat egnbldugu surekli ¢calan ilk NH; — su ile cakan
absorpsiyonlu sgutma makinesi gorulmektedir. Eriyik devreli buhar giikma cevrimi adiyla
da anilan bu smtma c¢evrimi 100 yili gkin bir streden beri bilinmektedir. 1913 yilinda
Altenkirch gelstirdigi absorpsiyonlu sgutma sisteminde, mevcut tek etkili ggama
sistemlerin etkingi arttirmaya yonelik absorber ile generator arasinda bir @Estaeisi
kullanmstir (Phillips ve Zawacki, 1998). 1970 yilinda absorpsiyonkkmalar Amerika'ya
gelmis ve 1975-1983 yillari arasinda absorpsiyonlu cihaz satkullanimi oldukca artrgtir
(Emanet, 2000).

Sekil 3.1 Ferdinand Carre’'nin absorpsiyonlgsona makinesi (Wissen, 1859)
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3.2 Absorpsiyon Prensibi

Faraday’'in sagida gosterilen deney cihazi, absorpsiyogusma cevriminin kavranmasi
bakimindan ilgingtir. Deneyin birinci kisminda (&mony&a kagi asir1 bir emiciligi olan,
amonyakla doyurulmugim klortr isitilirken deney taplinin karucu s@utma suyuna
daldirilms vaziyette tutulur. Kisa sure sonra, deney tupuniutstan ucunda amongan
yogusarak birikmeye bgadigi goruldr. Isitilan ugtan amonyak tamamiylgsoilan uca gegip
sivi halde toplandiktan sonra deneyin ikinci kismina gegilir. Isighami durdurulup sgutma
suyu alinir. Cok kisa bir sirre icerisinde, deney tlpungaotaan ucunda ygusup toplanng
olan sivi amony&n kaynamaya b#adigl ve tipin bu kismininsal derecede smudusu
goralur. Bu olay, sivi amonyak tamamen buhaplayimi klorur tarafina t@nincaya kadar
surer. Deney tekrarlanginda ayni olaylarin tekrar aftugu gorulir. Burada, GumgiKlortr

absorban madde, amonyak dggacu akskan madde roliini oynamaktadir (Ozkol, 1999).

~Absorpsiyon Buharlasma

Sivi

Fes® Giumis Klorur

(AgCl, )

D) So3utma Suy y ==
’?26 Sodutulan Su -

Isi1tma + Yogusturma (NHE}

» &

Absorpsiyon + Sodutma

®

Sekil 3.2 Faraday’'in Absorpsiyon Prensibi (Ozkol, 1999)
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3.3 Absorpsiyonlu Sgutma Sistemlerinin Calisma Prensibi

Absorpsiyonlu sputma c¢evriminde iki farkli akkan dolair. Bunlardan birisi sgutucu
akiskandir. Bu algkan buharlgtiricida buharlgarak sgutma yikinin ortamdan cekilmesini
sgilar. Diger akskan, absorban agdanidir. Bazi madde ciftlerinin birbirlerine kakimyasal
ilgisi vardir ve temas ettiklerinde birigbri tarafindan absorbe edilir. Absorbe eden maddeye
absorban denir. Absorbanlar kati, sivi veya gaz olabiliroAdssyonlu sgutmada absorban
sivi, dger madde (sgutucu akgkan) ise absorbe edigihde gaz fazindadir. Bu akan
cevrimin belirli bir kisminda gtutucu akgkani tgir. S@gutma sistemini meydana getiren
baslica elemanlar generator, gwsturucu, buharlgtirici, absorber ve ¢ozelti 11 ggtiricisi
(ekonomizer) olarak tanimlani8gkil 3.3). Lityum Bromur / Su gifti ile Su / Amonyak gifti
absorpsiyonlu ggutma sistemlerinde en ¢ok tercih edilenskén ciftleridir. Lityum bromdar /
Su ciftinde, LiBr absorban olarak, su isgggtcu akgkan olarak kullanilirken su / amonyak
ciftinde su absorban olarak, NHse sgutucu akgkan olarak kullanilir. Sgutucu akgkan,
soggutma sisteminin her tarafinda dgla Absorban olarak kullanilan gkan ise sadece

generator, absorber ve isigdgiricisi arasinda dokar (Sekil 3.4).
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Sekil 3.3 Tek etkili Lityum Bromdr / Su agkan ciftli absorpsiyonlu sautma ¢evrimi
(Ashrae, 1997)
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Sekil 3.4 Absorpsiyonlu gautma sisteminigematik gosterimi (Thomas, 1998)

3.3.1 Tek Etkili LiBr/Su ile Cali san Absorpsiyonlu Sgutma Sistemininincelenmesi

Bu calsma boyunca ekonomiklik analizi yapilgnolan absorpsiyonlu gatma sistemleri,
LiBr / Su akskan ciftini kullanan tek etkili cihazlardir. Absorpsiyonluzsatma cevrimi, buhar
sikistirmali  s@utma ¢evrimine oldukga benzerdir. gagma yukl, spgutucu akgkanin
buharlagtiricida buharlgmasiyla kagilanir. Buhar sikgtirmali ¢cevrimdeki mekanikslemin yerini,
absorpsiyonlu gautma sisteminde, fiziko-kimyasalémler almstir (Yigit, 1990). Kompresorin
isini yapan bu ekipmanlarin her biri tek tek incelenerek sgel prensibi gagida

aciklanmgtir.

Sistemi olgturan komponentler ve ac¢iklamalari ;

a) Cozelti Pompasi: LiBr bakimindan fakir ¢ozelti , absorber govdesinin en atind
toplanir. Buradan hermetik bir ¢ozelti pompasi ilgudaocu akgkan-absorban ¢ozeltisi
govde-boru tipi bir 1s1 d8stiricisine gonderilir ve 6n 1sitmaya tabi tutulgekil 3.5).
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Sekil 3.5 Isi dgistiricisinin ayrintili goringu (York Millennium Absorpsiyonlu Ciller)

b) Generator : Fakir ¢ozelti , 1sI d@stiricisinden ¢iktiktan sonra yukaridaki generator
kovanina gelir ve burada icerisinde sicak su ya da bdbisan boru demetlerince
cevrelenir. Buhar ya da sicak su isisini fakir ¢ozeltiye fearsttikten sonra , ¢ozelti
kaynamaya hgar ve buharlgma sonucunda ojan LiBr bakimindan zengin c¢ozelti
generatorin alt kismindan fakir ¢cozeltinin absorbersiila pompalangi , ¢ozelti 1si
degistiricisinde bir miktar sgutulur. Kaynama sonucunda buhaaek ayrgsan sgutucu
akiskan (su) ise kondensere girege I1sI alev yoluyla veriliyorsa generator alev borusu
seklinde dizayn edilir. Verilecek olan isi gigten de elde edilebilir, bu durumda
generatore direk kolektorlerden sicak su gelebiiegéi, glinaten gelen sicak su depo

arayicilgiyla 1sisini generatore gelen 1suyaci akskana da aktarabilirSekil 3.6) .
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Sekil 3.6 Generatorun ayrintili gorigiii(York Millennium Absorpsiyonlu Ciller)

Yogusan / Sicak su

c) Yogusturucu : Yogusturucu icerisinde bulunan boru demetine eleme plakalarindan
gecerek gelen gotucu akgkan buhari, borularin ylizeyinde gtgmaya balar. Sgutma
suyu, s@utma kulesinden vyada glik sicakliktaki su kayrandan sglanarak
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yogusturucuda borularin icerisinde detailarak 1si ¢ekilir. Ygusan sg@utucu akskan ise
yogusturucunun en alt kisminda toplangekil 3.7)

# Yagu;turucu - _,. Sogutma Suyu Donds Hatti
---.._\ .

T

Auiheriazan Soqurucu
Alskan
S Bufrar

Eleme Plakalan

= i

"\ - =

L

Sogutucu Akiskan

Generattir ‘ \Buhar/ Sicak su

"’E
L

Sekil 3.7 Yagusturucunun ayrintili gorarii (York Millennium Absorpsiyonlu Ciller)

d) Buharlastirici : Yogusturucudan tamamen gasmus olarak cikan sgutucu akgkan,
izafi olarak digik basingta ¢ajan buharlgtiriciya girmeden evvel bir kisiima vanasindan
gegirilir. Buharlgtiricida ki boru demetlerinin Gzerine puskirtulerek gergékilen bu
kisilma sonucunda §atucu akgkanin basinci digr. Evaporasyon basincindagstucu
akiskan sivi fazdan , gaz fazina gecer ve boylegatsua gercekigirilir.

Ijl} JI_ Bruhar / Sicak su

Sicakiik Sensérii T

S R
\ I
N .

Buharlastirict ﬁ I

Sekil 3.8 Buharlatircinin ayrintili gérangii (York Millennium Absorpsiyonlu Ciller)

MAW kanl,
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e) Absorber : Generatoriin alt kismindan alinan ve ¢ozelti 1gigtieicisinden gegirilen
LiBr bakimindan zengin ¢ozelti , puskurtilerek absorberdirvéBuharlastiricidan gelen
su buhari, puskurtilen LiBr ¢ozeltisi tarafindan absorbe e8iktemin buharkdiricisinda
olusturulan s@utucu akgkan buhari , absorberdeki dahsiikibasinctan dolay! absorbere

akar. S@gutucu akgkan buharinin absorbe edilmesi esnasinda 1gaagkar ve bu Isi

sogutma suyu ile sistemdensdri atilmalidir.

Sekil 3.9 Absorberin ayrintili goéringi (York Millennium Absorpsiyonlu Ciller)

3.3.2 Basing-Sicaklik-Konsantrasyon Dengesi

Cogu deneyde kullanilan absorpsiyonlu getucular, absorber ve ¥gosturucunun su
sogutmall old@gu LiBr/H,O makinalaridir. LiBr ve su igin basing, sicaklik, konsantmasyo
denge diyagramiSekil 3.10'da goOsterilngtir. Yogusturucu ve generatbr basinglari,
kondenserde dajan sgutma suyuna [ olarak, buharlgtirici ve absorber basinglari ise,
absorbere gonderilen @ama suyu ile sabitlenmektedifekil 3.10 'da cevrime ifkin
cizgiler, Sekil 3.11'deki harflerle tanimlangtir ve absorpsiyonlu $otma sisteminin

komponentlerindeki meydana gelen prosesleri gostermektedir.
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Sekil 3.10 LiBr/HO kullanan sgutma sisteminin basing-sicaklik-konsantrasyon denge
diyagraminda ideal ¢evriminin gosterimi (Duffie ve Beckm&91)

Kaynatma prosesi sonucu, c¢oOzeltinin denge sigakhi2 °C’den 80 °C'ye artarken,
kondenzasyon basincinda c¢o6zelti konsantrasyonu %53%dé@'a artar. Evaporasyon
basincinda absorberde c¢Ozelti konsantrasyonu %60'danr tétb&’'e gerilerken, cozelti
sicaklgl da 48C'den 38C'ye diser. Gergek cevrimde , ¢ozelti i1siggiricisinin etkinligine
bagll olarak bir miktar duyulur isinin generatér ve absorberdeteai s6z konusu olmaktadir

ve boylece generattrde basingidenleri olmaktadir.

Generatordeki maksimum ¢ozelti sicgkhin generator cikinda ulatigl deger Sekil 3.10'da
gosterilmitir ve kondenzasyon basincina ve generatosiqdiaki ¢cozeltinin sahip oldiu
konsantrasyona KA olarak dgismektedir. Isi kayngindan generattre gelen su/su buharinin
sicaklgl bu sicakigin Gzerinde olmak zorundadir (Duffie ve Beckman, 1991).



25

| p—— i pe— 1
L 7 M ! - -“_ B Soguralan su
" soduima yapikacok
Ek Isitici ] iy mahafe gerderily
Kollektor - S~ | \

El \"\ & I

) Ll

G ' 1 SK o
A éJD-t L-‘\h-!——-——-}
Depo 5. A

AN

|

i i - J

Glines kollektarii ve depolama tanki Absorpsivonlu sogutma sistemi

Sekil 3.11 Gung enerjisi destekli absorpsiyonlu@dma sisteminigematik gosterimi

A: Absorber,

G: Generatdr,

Y: Yogusturucu,

B: Buharlgtirici,

ID: Cozelti 1sI dgistiricisi,
SK: Sgutma Kulesi,

El: Ek Isitici (Duffie ve Beckman, 1991).

3.3.3 Kisilma Vanalari

Cevrimde kisiimasiemleri igin iki adet valf mevcuttur. Bunlardan biri @ducu aksgkani
genlatirmeye yoneliktir. Dgeri ise yuksek basing istikrari icin kullaniimaktadir. g&oacu
akiskanin saptiriimasi sonucy yapiimadanAP basing d&simi elde edildginden ve hal
degisimi ¢cabuk gerceklgigi icin q=0 alinabilir (Adolph, 1981).

3.4 Su-LiBr Kullanan Sistemlerin NH3-Su Kullanan Sistemlerile Karsilastiriimasi

Buharlgma prosesi esnasinda amogiyasuya kagyi buyudk ilgisinden dolay! bir miktar su
zerrecgi amonyak buhari ile birlikte sdruklenir amonyak ile berabériildenen su
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zerrecikleri sistemin gmtma kapasitesini gureceinden, generator ¢inda saf amonyak
buhar elde etmek igin sisteme retrifikasyon kolonu ilave egliimiRektifikasyon sonucu
oldukca buyik oranda sagln amonyak buhari icinde yinede az da olsa su buhariuthen.c
Amonyagin sudan tamamen ayrilmasiniglsanak icin retrifikasyon kolonunun hemen
uzerinde yer alan analizerde,gstma kulesinden temin edilen @dma suyu vasitasi ile
yapilan sgutma neticesinde rektifikasyon kolonunu terk eden amonyhkrbicinden suyun

yogusarak ayrilmasi temin edilir.

LiBr/su ¢iftinin bir avantaji LiBr'in ugugu olmamasidir. Generatdrd@lnizca su buhari
¢tkmaktadir. Bu nedenle amonyak-su sisteminde kullaniimasnlzomian rektifikasyon
kolonu ve analizer Uniteleri , LiBr-su sisteminde gereksizdmi sicaklik seviyeleri arasinda
¢alisan LiBr-su’lu sgutma makinesinin amonyak-su cifti ile galn sisteme gore daha yuksek
performans katsayisi vermesi ve generatorde dal@kdgicaklik seviyelerine ihtiyag

gOstermesi LiBr-su akkan ciftinin en dnemli avantajidir.

LiBr/su akskan ciftinin en blyuk dezavantaji ise gatucu akskanin su olmasindan dolayi

buharlatiricida sicaklik seviyelerinin 5% nin altina inememesidir

LiBr/su sistemlerinde yuksek basing tarafi ile algak basing tarasindaki basing farki az
oldugundan kicuk kapasitelerde tesislegalosirkilasyon ile c¢adtirilabilir. LiBr-su ciftinin

onemli mahzurlarindan bir tanesi kristalizasyon problemidir.

3.5 Kiristalizasyon

Lityum Bromurin su ile yapt c¢ozeltinin belirli bir konsantrasyon gerinde belirli bir
minimum c¢o6zelti sicak@ vardir. Bu minimum sicaldin altinda tuz c¢ézeltiden ayrilmaya

baslar ve kristallgme olur

Absorpsiyonlu sgutma sistemlerinde kristalime olayinin olma ihtimalinin en fazla olgiu

yer cOzelti 1s1 dgistiricisidir. Burada LiBr bakimindan zengin co6zelti, kristafie

sicaklginin altina inebilir ve kristal haldeki tuz, isia@jorinin borularina yedlie ve borulari

tikayarak cihazin caimasi icin gerekli olan afi durdurur. Kristallgme olayinin temel
nedenleri gagida belirtilmitir.

» Otomatik kristallgme onleyicisinin, ¢Ozelti pompalama sistemindeki gugugline
bagll olarak calgmamasi

* Scgutma suyunun ¢ok guk sicaklik dgerlerinde sistemde kullaniimasi
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3.6 Absorpsiyonlu Sgutma Sistemlerinin Siniflandiriimasi

Sistemin s@utucu akgkani su, akgkan cifti LiBr/su oldgunda, absorpsiyonlu gotma

cevrimi 65-100°C gibi disuk sicakliklarda cajabilir (Thioye, 1997). Bu nedenle giine
enerjisi uygulamalari icin elvati olmaktadir. Performansi NH/ H,O akgskanli sistemin

performansindan daha yiiksektideal olarak, generatér ve buhatiaci sicakliklarinin

artmasi COP dgerini yukseltir. Y@usturucu sicakliinin artmasi ise COP gerini azaltir

(Stoecker ve Jones, 1982).

Lityum bromur/su kullanan cihazlar genellikle klima uygulamalari kgilanilirlar ve su/NH
kullanan sistemlere gore dahasidk generator sicakliklarinda gainlabildiginden giing
enerjisi destekli olarak kullanilmaya daha elyl@irler. Absorpsiyonlu sgutma sistemleri,
sogutma  kapasitesine gore, generatore verilen I1Sinin  kay®ma gore, sistem

komponentlerinden generattr sayisina gore farkli farklh smolftdabilir.

Absorpsiyonlu sgutma cihazlari, biyuk ve kiucik @gma kapasitelerine sahip olmak tzere

iki bolimde incelenebilirler.

3.6.1 Kiugcuk Kapasiteli LiBr/Su Cihazlari

Sasutma kapasitesi 3-25 ton (10-90 kW) agaida dgisen ve konutlarda veya ticari kiigik
amach kullanim i¢in tasarlangcihazlardir. Direkt ve indirekt agiemeli sivi cilleri, ciller-

Isiticl ve havalandirma formlarinda uretilirler.

Kucuk kapasiteli makinalarda mekanik pompa kullanilmaz. Coreldhsorber ve generatér
arasindaki sirkilasyonu yanluk farklari veya sistemdeki kugik basing farklari ilglesar.
Absorber ve buhariairici tipleri kapiler damlaliktan tek yonlt akan sivi ile islatilr (Eetan
2000).

3.6.2 Buyuk Kapasiteli LiBr/Su Cihazlari

Cogunlukla 50-1700 ton (176-6000kW) kapasite g@nalla indirekt atdemeli makinalardir.
Agirhikh olarak gida, kimya, @r, ilag, elektrik ve elektronik sanayinde, hastanelerde,
rafinerilerde, aliminyum fabrikalarinda, otellerdes ive algveris merkezlerinde
kullaniimaktadir. Fabrika uygulamalarinda atik 1sinin sigald b&li olarak genellikle cift
ya da cok etkili sistemler tercih edilir. Cift etkili bir absorpsiyos@ifutma cihazinin ¢caima
prensibi Sekil 3.12'de ve sistemi ofturan komponentleriSekil 3.13'de gorulmektedir.

Generatorleri direk yakmali olabildikleri gibi , su buhari beslermkarak calsanlari da
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mevcuttur. Buhar kazanindan ya da proses atik isisi alatak kizgin buhar ile ¢caan cift-
etkili absorpsiyonlu sgutma sistemlerinin gutma etkinlik katsayisi (COP) 1.0-1.2 arasinda
degismektedir.

Sekil 3.12 Cift etkili absorpsiyonlu gotma Unitesinin gigérinigu (Shuangliang Air-
Conditioning)
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Sekil 3.13 Cift etkili absorpsiyonlu gotma sistemi (Shuangliang Air-Conditioning)
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Cift etkili absorpsiyonlu sgutma sistemleri iki kademeli generatore sahigtk. generator
sogutucu akgkani zayif absorbandan ayiripiyi alir. Bu sicak gutucu akskan buhari ikinci
generatore gider. Burada ilk generatorden gelen konsgotma®rta seviyede olan ve bir isi
degistiriciden gecmg olan absorbandan, daha fazlgwgocu akskan buharlgmasini sglar.
Generatorden Bka, tek etkili lityum bromur/su Unitesinin tum hiénleri cift etkili Gnite ile
aynidir. Cift etkili Gnite buhar hizlarinin tek kademeli makinadakiagie ikisi kadar
olmasindan dolay! yuksek performanshdir (Emanet, 2000kalgna sicaklg tek etkili

Unitelerde istenenin 5TC kadar Ustlindedir.

3.6.3 Direk Yakmali Absorpsiyonlu Sogutma Sistemleri

Dogal gazli absorpsiyonlu su @atma gruplari, elektirikli gillerlere nazaran dahgiakiCOP
degerlerine sahip olmakla birlikte, ekonomik ve ¢cevre dostu adwentajlar ile tercih edilen

konumda olmaktadirlar.

Dogal gazli absorpsiyonlu cillerler, pik donemde elektrik tiketiminalizakta, dgik
maliyetli yakitla caymakta daha, az sayida hareketli parcadagnaiarindan dolayi daha az

bakim gerektirmekte, daha sessizgabhkta ve zararl goitucu akgkan kullanmamaktadir.

-3

Buharlagtiric)

Fakir Cézelti Zengin Cézelti Sogutucu Akigkan / Buhar Sogutucu Akigkan / S Sogutulmug Su

Sekil 3.14 Direk yakmali absorpsiyonlu@dama cihazinigematik gosterimi (Robur)
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3.6.4 Indirek Yakmali Buhar Beslemeli Absorpsiyonlu Sgutma Sistemleri

1950’lerde elektrik masraflarinin yiksek olmasindan dolaycinesebebi haline gelmve en
¢ok kullanilan absorpsiyonlu cihazsgéerinden biridir. Halen kullanimina sikca fabrikalarda,
ilac, metal, gida sanayinde rastlanmaktadir.guBona kapasiteleri 1700 tona kadar

cikabilmektedir ve generattr besleme buhar sigak6@C ‘nin Gzerinde olmaktadir.
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4. GUNES ENERJISI SISTEMLER

4.1 Gunes Enerjisi Sistemleri

Gunumuzde Tarkiye'nin her bdélgesinde gginenerjisini verimli olarak kullanmak
mimkundir. Yillik giing isinimi 1000 kWh/rile 1700 kWh/m arasindadir. Gugasinimi
haritasi §ekil 4.1) , bdlgelere gore hesaplanan yillik ortalama giererjisi miktarlarini
gOstermektedir. Bina tesisatinda ggie@erjisi sistemleri, kullanim suyu 1sitmasi ve istenirse
Isitmaya destek icin kullaniimaktadir (Isisan, 2003). Kullaninu ssigmasinda glgesner;jisi
sistemleri ginimuz kollarinda ekonomiktir, enerji tasarrufugéar ve cevreyi kirletmez. Bu
nedenle kullanimlari yaygindir. Kullanim suyu isitmasiyla berabtna desi@ saslayan
gune enerjisi sistemleri ise giderek yayggrteaktadir.

YILLIK ORTALAMA TOPLAM GUNES ISINIMI (MJ/m?-giin)
10 Doms  EEES{2 EEES13  GEEN14 S5 NN 17

Sekil 4.1 Turkiye'de ki ortalama gugasinimi (Isisan, 2003)

Gunali bir yaz guniinde optimum yéndeki 1°ralana gelen enerji miktari hemen hemen 1
litre petrolin verebilegg enerji miktarina gttir. Bununa beraber, dinyanin yalniz kara
alanlarina dgen gune 1sinimi ile elde edilecek enerji miktari, dinyanin yillik enerji
tuketiminden yaklgitk 2900 kat daha fazladir (Duffie ve Beckman, 1991).
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4.2 Gunes Enerjisinden Yararlanan Sistemler

Gune enerjisi destekli olarak tesis edilen sistemlerinsgad sicaklik araliklarina gore;

a. DGtk sicaklik uygulamalari 20 - 16C ,
b. Orta sicaklik uygulamalari 100 - 3,
c. Yiksek sicaklik uygulamalari 300'den buyuk

olarak siniflandirilir.

Dustk sicaklik uygulamalarinda daha c¢ok dizlemsel kolektorleihtexdilmektedir. Bu
uygulamalar, konutlar icin Isitma@ama, sicak su temini, seralar igin Isitma, tarim
drtnlerinin kurutulmasi, yizme havuzu isitilmasi, gioeak ve firinlari, ari su elde edilmesi,
deniz suyundan tuz Udretiminde kullaniimaktadir,OHiBr akiskan cifti  kullanan
absorpsiyonlu smutma sistemleri icin diik sicaklik arafiinda bir uygulama (75 - 9RC)
mumkin olmaktadir (Duffie ve Beckman, 1991).

Orta sicaklik uygulamalarinda, dizlemsel kolektdrlerin aksimessgiginlarini bir noktada
toplayabilen odaklayici kolektorler veya vakum borulu kolektonasitasiyla, tayici
akiskana aktarir. Gurge takip eden sistemler de kullanilarak daha yuksek sicakliklara

cikilmast mumkanddar.

Gunsg firinlarinda metalleri eritmek ve yuksek sicaklikta buhar ile @retimi sglamak igin
kurulan yuksek sicaklik uygulamalarinda ise, heliostat adi aegil@g I1sinlarini bir noktaya
odaklayan sistemlerden yararlanilir. 30@sicaklga eriebilen bu sistemler icin buylk bir

alana ihtiyag vardir.

4.3 Gunes [sinimi

Gune 1sinlarindan atmosferi hicbir engel olmaksizin gecen ve direkalolgerytziine dien

bileseni direkt ginim, toz partikilleri ve gaz molekdlleri tarafindan yansitilagavabsorbe
edilip yeniden yansitilan ve g#i yonlerde yerytzine uian bolimu ise difiizsinim olarak
tanimlanmaktadir. Yerylzine giin toplam ginim, direkt ve difiiz sinimin toplamindan

olusmaktadir.Sekil 4.2'de bir kolektérin 1s1 kazang ve kayiplari gorilmekted



33

Rizgar, yagmur, kar Taginim

\ (5/
— @ — %
Taginim kayiplan
i | . 3 ViR .
y Dirakt gones isinim

Faollektdnn

'1_\ Fa F A faydal gucd
Diftiz 1ginim i, '
A .
Solar camin o lletirm kay iplan
termal 5N, g 4
Ahsorbarin
tarmral iginim g8,
‘Kollektorun
faydah guco

Sekil 4.2 Bir kolektoriin 1s1 kazanclari ve kayiplari (Viessma000)

Kolektor kasasi olarak aliminyum, paslanmaz celik, galvangti&, golastik ve tahta gibi
degisik malzemeler kullanilmaktadir. Kullanilan malzemeye goredg tasarimi dgsiklik
gosterir. Birgok kolektor, ekstride aliminyum profilden yapmtmi Ekstride aliminyum
profil hafiftir, modil boyutlarinda mumkuin olan en ylksekeddige sahiptir. Daha karmge
sekiller profile entegre edilebilir. Maliyetleri de oldukcasdutiir. Galvanize veya paslanmaz
celik uygulamali govdelerin kullanimiylagidi g1 oldukga yuiksek kasalar elde edilmektedir.
Kasa, yalitkaninin islanmasini 6nleyebilecek sizdirmazlikta olmaDdeilikle kolektor girg

ve cikglarinda kasanin tam sizdirmazlsgslanmalidir. Yapimda kullanilan malzemelerin 1sil

genleameleri dikkate alinarak boyutlandiriimalidir.

4.4 Gunes Kolektorleri

Guneg kolektorleri, gung isinimini toplayan ve onu gugeenerjisine dongitiren
dizeneklerdir. Duzlemsel, vakum borulu odaklayici kold&tdolmak lzere U¢ ayri ana
baslik altinda incelenecektir. Bu dizenekler, aldiklari enerijiyi, igtgki borulardan gecen
bir akskana vererek, akkan sicakigini arttirirlar. Sicakfii artan akgkan ise, kullanim

amacina uygun olarak depolanip kullanilir yada ¢evrimeggexderilir.
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Cizelge 4.1 Secici yuzeyle ilgili bazi uygulamalar (Tezcan 1200

Kolektor Yutucu Yutucu
Kaplama| Yutucunun Yutma | Yayma
Yapimcl C 70 U1 Kaplama Malzeme
) Yapimci | Ticari Ismi - Katsayis| Katsayis
Firma . Tard
Firma
Energie .
Agen_a SA, Solarie Energ_le Siyah krom Paslanmaz sq 0.94 0.16
Isvigre SA Solarie
Schvveizel Thermafin
metallbau,| Solar, | Thermafin|Siyah krom Bakir 0.94 0.16
Isvicre ABD
Tekno Nikel
Term AB, Granges, Sunstrip | pigment, | Aliminyum 0.93 0.16
. Isvecg .
Isve( Anodize A
Auminium| Aluminiu Nikel
GmbH. |m GmbH, Evidal pigment, Aliminyum 0.92 0.18
Anodize AJ
Almanye | Almanye
INCO .
. . Nikel folyo
Arbqnla, Selective Maxorb ustu Aliminyum 0.94 0.09
Isvicre Surface Ni
[
Ltd
George | George Paslanmaz
Bucher | Bucher sacin
GmbH, | GmbH. Bucher kimyasal Paslanmaz sg 0.85 0.11
Almanye | Almanye dénisimi
AMCOR, | Solarion,| Solarion | ..
israil israil 2000 Siyah krom Paslanmaz sg 0.95 0.10

4.4.1 Duzlemsel Gung Kolektorleri

Gune enerjisinin 1s1 enerjisine dogtiiriimesinde en sik kullanilan sistem, dizlemsel gtine

kolektorleridir. Bunlarin temel avantaji, basit vgeti sistemlere goére daha ucuz olmasidir.

Absorber plakasi bu kolektoriin en 6nemli parcalarindan ibikid bakir, aliminyum,
paslanmaz celik, galvanizli ¢elik veya plastikten imal edilebilmektétbtektor borulari ve
absorber plakalari igin en ¢ok tercih edilen malzeme ylilskEtetkenligi ve korozyona kau
dayanikhlgl sebebiyle bakirdir. (Goswami, 1999) Bakirin pahali olnmetselsiyle 50C 'den
distk sicaklik uygulamalarinda plastik absorber plakalari da tediimektedir.Sekil 4.3 'de

secici yuzeyli bir dizlemsel kolektérin detayli kesiti gérulmekted
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Cizelge 4.2 Farkl kolektor tiplerinin uygulama alanlari vesgah parametreleri (Tiris

vd.,1997)
Optik U Kzllclel:rt]i;r Uygulama
Kolektor tipi Kesit resmi verim eff Galsm: Y9
(m0) (W/m°K) | sicaklgl alani
1 (oC)
Basit yutucu ettt | 090 | 20 1525 | Yuzme
ylzey havuzu
buzlemsel | T 1| 0.80 6 15-40 | Sicak sy
glne kolektori o
L . 15-40 Sicak su
Secici yuzeyli ‘
duzlemsel | }—o—o—o—o—] | 080 4 60-90 | Yardimei
glne kolektori
ISiticl
Secici ylizeyli 15-40 Sicak su
gegcirgen filmli iy ) i
duzlemsel T AL A 0.75 3 60-90 Yardimcl
gune kolektort ISItiCl
Yardimcli
Secici yuzeyli, _ 60-90 ISiticl
vakum borulu @@}@@} 0.65 2
kolektor e - 80-130 Proses
ISISI
Yardimcl
Vak;rrgbkécl)iLulu 60-90 ISitici
panS|t|C|I| 0.60 1
y - 100-200 | Proses
kollektor

ISISI
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Sekil 4.3 Duzlemsel kolektorin kesiti (Solartek)

4.4.2 Vakum Borulu Gunes Kolektorleri

Vakum borulu kolektérler orta sicaklik uygulamalarinda kullankalektorler arasinda
yiksek sicakliklarda en verimli olanlaridir. Bu tip kolektorleraglica 6zellikleri gagida

belirtilmistir.

» Kolektdr her zaman cam tlip grubundansatu

» Tup icinde yapilan vakumglemi konveksiyon ve konduksiyon yolu ile olabilecek
ISI kayiplarini azaltir.

e Kullanilan camlar vakum nedeniyle gan basing farkina dayanabilecek
mukavemettedir.

» Baglanti borularinin tipe Igganabilmesi icin bir veya iki manifold bulunur.

Vakum tuplu kolektorler 1si transferi metotlarina gore direklakistemler ve 1si borulu

sistemler olmak tzere iki temel gruba ayrilir.

4.4.2.1 Direk Aki sl Sistemler

1990 ‘lardan sonra yeni kolektor dizaynlar gelilmi stir. Bu yeni kolektorlerin en dnemli
Ozelligi tumunin cam olmasidir. Metal borular ile cam arasindaki gg@rieri, bu dizayn

ile sorun olmaktan c¢ikrstir ve vakumlu kisimdaki kayip riski azalgtir. Sekil 4.4 ‘de iki
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tip tum caml vakum borulu kolektor gérilmektedir.Birinci dizaygthott” kolektor

@47 mm "
-
Is1
Cam tiip y i degistiricisi
Cam tiip ‘.,-'ak:“;]“”‘ =7 b Y- -
i i ansitica
v bl ges1 - e
bolges: ™=~
S e
a b

Sekil 4.4 Direk akgli vakum borulu kolektdr dizaynlari. a) Schott b) Sidney i(F2803)

olarak adlandiriimaktadir ve cam tupln arka yuzinde bulwarsiticinin od&na
yerlestiriimis iki adet koaksiyel dahili absorber icermektedir. ISy akgkan i¢ taraftaki
dahili cam tlipten gecerek Isiyl absorberden transfer etdiekikinci dizayn ise “Dewar-
Cin” ya da “Sidney” olarak aniimaktadir ve Sidney Univessitee gektiriimis,
sonrasindaysa Cin'de wretilip, biyik olcude ticatifgmistir. ic ve dy cam tiplerin
arasindaki bguk, vakum belugudur ve bu dizayn gariya olan kayiplari bliyuk 6lctde
azaltmaktadirSekil 4.4’de gorilen sistemin absorberi i¢ taraftaki cam tlpp,0BecigGi
ylzey ile kaphdir. Isi transferinin cam tlpten metalin i¢ ylzegaganmasiyla énemli
eksenel sicaklik dgsimleri meydana gelir ve bu da cam tupte gerilmelere sebebiye
vermektedir. Bu ylzden cama sicaklik araginda kullanilmalari gerekmektedir (Rona,
2004).

4.4.2.2 Isi Borulu Sistemler

Direk aksli vakum borulu kolektorlerde cam borulardaki vakum cokuisbir 1si
izolasyonu sglar; cam boru ve absorber arasindaki konveksiyosainfta) kayiplari yok
denecek kadar azdir. Bu sayede cofudusinimlardan (difizginim) da faydalanabilirler.
Her vakum boruya kaplamali bir bakir absorber entegre etilnmBu absorber, giige
Isinlarinin yuksek seviyede absorbsiyonunglarave isil radyasyon emisyonugdiktir. Isi
tastyict akgkan, absorbere Bnmg olan koaksiyal bir ganjor borusundan akmaktadir.
Absorberin 1sisi @njor borusu Uzerinden isigstgici akgkana iletilir. Esanjor borusu bir
toplama hattina acilir. Kolektdr sisteminin elemanlari, yuksekklgicae basinclara
dayanikli malzemelerden Uretilmelidir. Bu kolektérlerin durma $1gak250 °C 'nin
uzerindedir (Frei, 2003).
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ortamdan gekilen sy Xakimm ortams veriben 151
, Q7 : r/ et
RRE Q|

Sekil 4.5 Is1 borusunun ¢cama prensibinirsematik gosterimi (Tiwari, 2003)

Isi borulu gung kolektorlerinde, yutucu yizey isifainda, cakma ortami (su, alkol )
buharlgir. Bu akgkan vakum tip dindaki kondensere yikselir ve i1sisini transfer ettikten
sonra geri akar. Isi borusunun gahilmesi icin kolektor tip aksaminin en aZ 2gimle
yerlestiriimesi gerekir. Isi borulu gugekolektérinin avantaji ilk ¢cevrimde maksimum
durgunluk sicakfiina ulgmasidir. Cablma ortamina ve basinca ghaolarak, absorber
iceriginin timunun buharkama sicakiina ulamasi mumkindur. Bu sicaklik 130 — 1%D
arasinda dgsir. Bu nedenle glikol temelli i1s1 transfer gkanlarinin bozulma tehlikesi
yoktur. (etilen glikol ve propilen glikol icin maksimum gaha sicaklg >170°C) . Tupli
kolektorler direk dolsimla 300 °C 'ye kadar yukselen sicakliklara gddilir. Bu tip
kolektorlerde air Isinmayi onleyecek ek koruma bulunmasi gerekmektediel Bwsak su
devrelerinde vakum borulu kolektdrlerin kullaniminda , kolektiaksimum sicakgini
100°C 'de sinirlamak 6nemlidir (Tezcan, 2001).

Is1 degistiricisi )
Vakumlu 6zel cam boru ~, Manifold

e P\
S

B S T, T Bronz oluklu boru :
Kollektor akiskan ™ o> Sol-titanyum kaplama S 2
by ™ Isiborusu

Kollektor akiskan déniig yonii

a b

Sekil 4.6 Direk akgli(a) ve 1sI borusu kullanan(b) vakum borulu kolektorlerigsike
gorungleri (Viessmann, 2000)
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4.5 Glnes Acllari

Dunyanin gung etrafinda ve kendi ekseni etrafinda olmak Uzere ilgisde hareketi
oldugu bilinmektedir. Bu hareketler gigmenerjisi uygulamalarinda ¢ok 6nemlidir. Ayrica
yerin gung etrafindaki yortinge dizleminin normali ile kendi d$eléseni arasinda 23.45°
lik bir a¢i vardir ve bu ag¢lI da yeryluzinde ayni noktay&mngegung isinlarinin

dogrultusunun dgismesine sebep olur ve boylelikle mevsimlersalu

Dinyaya gelen guresiniminin bulunmasinda dinyaya gore giiménareketi incelenir.
Bunun icin de, dinya merkez olmak Uzere cok buylk gphicve Uzerinde noktalar
halinde giingin (ve yildizlarin) bulundgu gok kireden faydalanih§ékil 4.7). Gok kure

Uzerinde gungn yeri ve dolayisiyla dinyaya nazaran hareketi "gia@larl” ile tayin

edilir. (Kilig ve Oztirk, 1984)

Sekil 4.7 Gokkire Gzerinde 6nemli gigrecilari.

Yerytizinde enlemi e olan bir N noktasinasafu direkt gung isiniminin d@rultusu

deklinasyon acisi d ve saat acisi h ile tayin edilebilir.
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4.5.1 Gunes Deklinasyon Acisi (d)

Dunya-gune dogrultusunun yerin ekvator dizlemi ile yaptacidir. Sekil 1.1 de GMG'
acisidir. Dunya-guedogrultusu ekvator dizleminin kuzey tarafinda ise deklinas@si
pozitif kabul edilir. Buna gore, deklinasyon acisi -23.483° Aralikta ks gindonimunde)
ile 23.45° (21 Haziranda yaz gindonimiinde) arasingigideilkbahar ekinoksunda (21
Martta) ve sonbahar ekinoksunda (21 Eylulde) deklinasygsi sifir olur. Deklinasyon

acisl, 1 Ocaktan itibaren gin sayisi n olmak tzere

n+ 284

d = 2345x5sin(360x ) (4.1)

C

-

ampirik Cooper formult ile bulunabilir. Deklinasyamcisi ayni gun icin yildan yila
degsismektedir. Bu bakimdan formilden bulunargeierdeki kicik hata gigasinimi
hesaplari icin pratik olarak 6nemli @klir. Cogu zaman, gureisiniminin aylik ortalama
deklinasyon agcilari d ile yapilan hesaplar yeteftibilir. Aylik ortalama deklinasyon
acilari ve bu acilara tekabiil eden giin sayilarelge 4.3’ de verilngitir. (Kilig ve Ozturk,
1984)

Cizelge 4.3 Aylik ortalama deklinasyon acilar

Ay Gun n @ (drc)
Ocak 17 17 -20.92
Subat 16 47 -13.29
Mart 16 75 -2.42
Nisan 15 105 9.41
Mayis 15 135 18.79

Haziran 11 162 23.09
Temmuz 17 198 21.18
Agustos 16 228 13.45
Eylal 15 258 2.22
Ekim 15 288 -9.60
Kasim 14 318 -18.91
Arahk 10 344 -23.05
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4.5.2 Saat Acisi (h)

Go6z 6nune alinan yerin boylami ile ggimebulund@gu boylam arasindaki acidir. Gigime
ve g6z 6ndne alinan yerin ekvator dizlemindeki gédileri alinirsaSekil 4.7°deki N'MG'
acisidir. Saat acisi ginboylaminin géz énine alman yerin boylami ile gagn "gine
Oglesi"nden itibaren dl¢ulur; gureiglesinden 6nce pozitif, sonra negatif alinir. Aggic

bilindigi gibi, her 15° saat agisi (boylam farki) 1 saahaaa kagilik gelir.

Genellikle gung 1sinimi 6lgmeleri ve hesaplari gijneamanina gore yapilir.  Gine

Oglesinde gungsaati (GS) 12 ‘dir. Buna gore saat agisi (h) ileeg saati arasinda

h(drc)=15x (12— GS) (4.2)

bagintisi vardir.

Standart saati (memleket saatini) giirsaatine dongitrirken boylam farki (bulunulan
yerin boylami ile standart saat boylami arasindakk) ile birlikte "zaman duzeltmesi
(ZD) (equation of time)" denilen gunlere gorezsgen bir faktor géz online alinir. Zaman
dizeltmesi dinyanin donme hizindaki bozulmadandréngesindeki diizensizlikten ileri

gelir ve giinden giine ggir. Ayrica bu dizeltme; n, 1 Ocaktan itibaren gawisi ve

x(drc) = 360xn—_1

365x242 (4.3)
olmak Uzere
ZD(saaf = 0.0043cos(x) — 0.1236xsin(x) — 0.0608«<cos@x) — 0.1538xsin(2x) (4.4)

denklemi ile de yakkak olarak bulunabilir. Boylece, Turkiye igin standart boyl&86f

olmak Uzere

GS=MS- (30-B,)/15+ ZD (4.5)

denklemi gling saati ile memleket saati arasindakgibaiy1 verir. Zaman duzeltmesinin ve

deklinasyon acisinin gsimi Sekil 4.8'de gortlmektedir.

Yatay ve gik bir dizleme gelen gigeasiniminin hesaplanmasinda ggngniminin ve

egik dizlemin d@rultusunu veren acilardan yararlanilir.
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Zaman Diizeltmesi
+16 +14 +12 +10 +8 +6 +4 42 +0 =2 _—4 -6 =8 =10 =12 =l4

+18

+16

+ 14

+8

+6

+4

+2

Deklinasyon Agisi (derece)

YT r1rrJ1rrrrrr1rrrJrrrrrrrrr0— 17 17 1T 7 T T 1T

Sekil 4.8 Deklinasyon agisinin tim yil boyunc&igdeni (Howell vd.,1982)
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4.5.3 Gulnesin Hareketi

Gunein her gin dgup battgl noktalar gbzlenirse ayni noktadagdwadgl ve batmadii
goralur. Gung, 21 Mart (yada 23 Eylul) tarihinde gercekgdonoktasindan dgr, gercek

bati noktasinda batar.

21 Marttan sonra gugie dogup battgl noktalar her giin biraz kuzeye kayar. 22 Haziranda
kuzeye d@ru en cok yaklgmis olur. Bundan sonra gusgia dogup battgl noktalar glineye
kaymaya bglar. 23 Eylulde yine 21 Martta gddugu noktadan dgar, battgl noktadan

batar.

Bundan sonra gugm dogup battgl noktalar gineye kaymaya devam eder. 22 Aralikta
guneye en c¢ok yalgenis olur. Daha sonra goip battgl noktalar kuzeye dgu kaymaya
baslar. 21 Martta yine gergek go noktasindan dw@r ve gercek bati noktasindan batar.
Yilin gunlerinde gozlenen bu goérinen hareket bielirtdzellikte periyodik olarak devam
eder. 30kuzey enleminde bulunan bir bélge igekil 4.9'da glingin yil icerisinde farkl

zamanlardaki gun ici hareketi gosterigtim.

4.5.4 GuUn Dairesi

Guneg dogduktan batincaya kadar gok kiresinde, gbzlemcifka dstinde bir yay cizer
gOrindr. Bu yaya gugi gundiz yayi denir. GUgdu yayin 360° ye tamamlayan kismini
ufuk altinda cizmi olur. Bu yaya da ginge gece yayi denir. Bu iki yayin bigii ile
elde edilen yaya gisie gun ¢cemberi yada " gin dairesi " denir. Giim&1 Mart ve 23
Eylll tarihlerinde cizer goriungii gin dairesine " gk ekvatoru "da denir. Giimeyin
daireleri birbirine paraleldir. Gun dairelerininyaikligt yihn ¢sitli gtinlerinde farkhdir.

21 Mart ve 23 Eylll tarihlerinde gugie glin dairesinin yarisi gundiz yayi, yansi gece

yayidir. Gun dairelerinin diizlemleri gozlemcininngy yonune meyillidir.

Gunsin gun daireleri 21 Mart tarihinden itibaren gokvetor dairesinden uzalda. 22
Hazirandan sonra tekrar gok ekvator dairesine yakl23 Eylilde gok ekvatoru ile
caksir. Bu tarihten sonra tekrar uzafla 22 Araliktan sonra tekrar yakigia 21 Mart
tarihinde gok ekvatoru ile calr. Gung radyasyon deeri geceleri sifir olurken, acik bir

gunde maksimum duzeye gri

Gunsin gun daireleri ile gindiz ve gece yaylarina ainluklari yilin dgisik gtinlerinde

farkhlik gosterdginden gundtz ve gece sireleri de bungibalarak dgisecektir. Gundiz
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ve gece surelerinin farkli olmasinda gozlemcinitubdusu noktanin enleminin de etkisi
vardir. (Kurdglu, 2002)

Ekinoks

a) Izometrik b) Dogudan bakis
goriiniis e
(1ii) Kis giindoniimii

Sekil 4.9 Kuzey yarimkirede 3@nleminde bulunan bir yer icin glineamaninin dgsimi
(Howell vd. , 1982)
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455 Zenit Agisi (2)

Yatay dizlemin normali ile direkt gugasinlarinin (gling-yer dgrultusunun) yapgi
acidir. Gung dogusunda ve baginda z=90° ve guneisinlari yatay dizleme dik gelgli
zaman z=0 ‘dir.Sekil 4.10’ da G"NN" acisI zenit acisidir.

4.5.6 Gunes Yukselik Acisi (y)

Direkt gung isinlarinin yatay duzlemle yagti acidir. Sekil 4.10'da zenit ve yukseklik
acilari gorulmektedir. Agikca gorulgi gibi

y+z=90 (4.6)

olmaktadir. BOylece siny = cos z olur.

GONES, .
Bateds

inegin pBri-
Een gﬁnlﬁk ys-
yoriinges)

Sekil 4.10 Turetilen gungacilari ( Kilig ve Oztiirk, 1984)

Sekil 4.10 * de gorulen X, X, (ekvator duzleminde g6zonine alinan yerin boylalam
gecen ve buna dik daular) ve X (kuzey kutbundan gecen) eksen takimina gére bir

yerdeki yatay dizlemin normalinin giawltu kosinusleri,

=Cos e (4.7)
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=0 (4.8)
a=sin e (4.9)

ve gune isinlarinin d@rultu kosindsleri

b;=cos d . cos h (4.10)
b,=cos d . sinh (4.11)
bs=sin d (4.12)

olduklarina gére zenit agisinin kosindsu
cosz=cosd.cose.cosh+sind.sine (4.13)

olarak elde edilir. Gunedogdugu ve battgl anda saat agilari, z=%@linarak yukaridaki
denklemden

_ sin(d)xsin(e) _

cos) = cos@d)xcosg)

—tan(d)xtan@) (4.14)

seklinde bulunur. Burada gin uzuply
h 2
ty (saat) :ZXE = T x(arccost tan(d)x tan)) (4.15)

elde edilir. GUn uzuniu ekvatorda (e=0°) her zaman ve ayrica sapma atci@h @
oldugu her yerde 12 saattir. Kuzey yarikirede deklinag@sinin pozitif deerlerinde kuzeye
dogru gidildikge gun uzunlu artar, deklinasyon acisinin negatif gelderinde azalir.
Genellikle aylik ortalama giin uzugluna ihtiya¢c duyulur. Aylik ortalama giin uzugu(t,) bir
aydaki gun uzunluklarinin aritmetik ortalamasi aak bulunabilegg gibi aylik ortalama
deklinasyon agcisi ile de hesaplanagatekullanilabilir:

t

(0]

= 1—2: x(arccost tand, xtane)) (4.16)

4.5.7 Gunes Azimut Acisi (Azm)

Guneg dunya dg@rultusunun yatay dizlemdeki izdiminin giney dgultusu ile yapl
acidir. Burada, gineyden gtya d@ru (sabahlar) + ve batiya gta (Gzleden sonralari) -

alinacaktir $ekil 1.10). Bdylece zenit ve azimut acilari ilenggiisinlarinin d@rultusu tayin
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edilebilir.
sin(Azm = secfy)xcos@)xsin(h) (4.17)

denkleminden bulunabilir ve maksimum mutlakgele giing dogusunda veya baginda
deklinasyon acisina pla olarak 96 civarinda, 90 den buytk veya kicuk olabilir. Ruou

degerin bulunmasina vedretine dikkat edilmelidir.

GuUne 1sinimi degeri kullanilirken azimut agisina@eolarak geltirilen bir azimut acisi diizeltme
faktorinu garpan olarak kullanmak gerekir. Bu garpaynaklarda enleme ve azimut agisirigi ba

olarak csitli tablolar halinde verildii gibi, ¢ssitli sayisal hesaplama yontemleri de mevcuttur.

4.5.8 Egik Duzleme Gelen Giune Isinimi

Guneg 1sinimi siddetinin genellikle yatay dizleme gelengdda 6lcultr. Kolektérler ise
belirli bir egim acisiyla &) yerlsstirildikleri icin, yatay dizleme gelensinim deserini
kullanmak hata yaratacaktir. Bu sebeple, yatay edfiel gelen gigeisinimi deerini,
kolektorin &im acgisina bgh olarak gik duzleme geviren bir R ¢arpaninin bulunmasi

gerekmektedir.

anta3

ST T
Sekil 4.11 Kolektdr ylzeyi ile guasinlarinin yaptg agi
Qesik = QatayX R

m = codz-a) (4.18)
COSz

z: Guna zenit agIsl.

4.6 Kolektor Modeli

Bir kolektoruin topladii faydali enerjiyi (Kilig ve Oztirk, 1984),

Qf =AtllgInt (4.19)
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ile hesaplayabilmekteyiz. Bu formulde,

A¢. Kolektor ylzey alani,

le: Birim egik yuzeye dgen anlik ginim miktart,
N Kolektdr anlik verimi

olarak tarif edilmgtir. Anlik kolektor verimini (Kilic ve Oztiirk 1983)

_ Tig —Te
Nt =R Q) -K 335 (4.20)

le
ifadesiyle bulabilmekteyiz. Bu formulde,
F.  : Kolektor 1s1 kazang faktoru,
(ta)e: Efektif yutma katsayisi,
K :Kolektdrin toplam isi1 kayip katsayisi,
Ty @ Suyun kolektore gisisicaklgi,
Te : Cevre sicakh

olarak verilmgtir. Denklem (4.20), denklem (4.19)’de yerine yazd,
Qf =At[|R [(ta)elle—F [K(Tyg ~T¢)) 22)

elde edilir. Bu formille kolektérde toplanan faydaherji miktari bulunabilmektedir.

4.7 Depo Tank Sicaklginin Belirlenmesi

Depoya gung kolektorleri vasitasiyla bir enerji gjriolurken ayni zamanda depolanan
enerjinin bir kismi kaynaticida kullanilmakta, dasim enerjide depo cidarlarindan
cevreye kayip olarak transfer olmaktadir. Depo sistemindeki enerji dengesini (Kilic ve
Oztiirk, 1984),

(mip) 4 L= Qr QL -k (4.22)

seklinde yazabiliriz. Bu denklemde,
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Q : Denklem 4.13 ile hesaplanan faydali enerji,
Q. :ihtiyag icin depodan cekilen i1si1 (Generattrde kuldemeneriji),
Qk : Depo cidarlarindan depo cevresine olan 1si kagb

Belli bir zamandaki depo sicagini, deponunAt stre dnceki sicalg ve buAt zaman
aralgl boyunca sisteme enerji girve ¢iks miktarlarinin bilinmesi ile (Kilic ve Oztiirk
1984),

At

- - (K [A Tq—-T 4.23
(Mp)dtﬁof QL - (K ) [{Tg ~T¢)] (4.23)

Td,yeni = Td,eski ¥
seklinde hesaplayabiliriz. Bu formulde, m depo haciy cevre sicakfii, K deponun
toplam 1s1 kayip katsayisidir. Bu denklemde Qepodan cekilen isidir. Depodan cekilen
IS1, absorpsiyonlu goitma sisteminin generatérinde kullaniimaktadir. iYg@anerator 1sil

glcu Q degeri olarak alinabilmektedir. Qdeseri su sekilde de ifade edilebilir,
QL =(mlcp)L [(Tg —Ty) (4.24)

Bu denklemden generatore giren sicak suyun debigid€po sicakfii ve Ty generatbrde
kullanilarak 1sisini ¢Ozeltiye verip @oyan ve depoya donen isitma suyu sigadlr.
Denklem (4.24)’den de gorulebilegiegibi depoya dongi sicaklginin depodan ciki
sicaklgindan buyik olaga durumlarda @ deseri negatif olacaindan Q deseri faydal
IS1 gibi denklemde yer alacaktir (Atmaca, 2002).
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5. UYGULAMA

Mimari detaylari Ek 9.4 ‘de verilen villalarin hensitiimasi hem de gotulmasi
maksadiyla kurulan glgeenerjisi destekli LiBr/su akkan cifti ile calsan tek etkili
absorpsiyonlu ggutma sisteminin tasarimi yapilghir. Absorpsiyonlu sistemde gerekli isi,
gune enerjisi vasitasiyla elde edilgtir. Gline enerjisinin yeterli olmagh zamanlarda ise

ek isitici ile generatdr besleme suyusgsicaklgi istenilen dgere getirilmgtir.

5.1 Isi Kaybinin Belirlenmesi

Mardin ilinde bulunan , 4 kilik bir aileye gore dizayn edilngivillalarin TS 825 Binalarda
Isi Yalitim Kurallari Standardina uygun olup olmadirdelenmg ve sonrasinda isitma
sezonu boyunca saatlik I1s1 kayiplari belirlegtmi Villanin i1sitma ihtiyact Ekim ayinin
ucincl ceyrginden, Mart ayinin Uguncl ceyiae kadar hesaplanip , yillik 1s1 ihtiyaci ,
saatlik d¢ hava sicaklik dgsiminin etkisi hesaplara yansitilgtr. Bu degerler igin, Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Mudurlgi'nden tedarik edilen Mardin ili istasyonunun
verilerinin 2005 yili dgerleri kullaniimstir. Sekil 5.4’de dg hava sicakliklarinin yillik
degisimi gorulmektedir. Isi kaybi dgri Subat ayminin 10. gininde maksimuma

ulasmaktadir ve cihaz sec¢imi bugkre gore yapilngtir.

5.2 Scggutma Yukunun Belirlenmesi

Mardin ilinde bulunan villanin, iletim ve radyasygoluyla medyana gelen i1s1 kazanclari
ekte belirtilen yapi elemanlari ve Mardin ilischava sicakliklarina kgé olarak saat saat
belirlenmitir. Sekil 5.1’de evin 1 yil boyunca sahip ofglu sggutma yukd miktarinin
degisimi gorulmektedir. Mayis ayimin 15. gunudnderslagarak Eylul aymnin 15.gunine
kadar sgutma sezonu olarak belirlengti. Devlet Meteorolojilsleri Genel Mudurl@i
Mardin istasyonunda gugesinimi tespiti yapiimaggndan Diyarbakir ilinin glrgeisinimi

degerleri kullaniimsgtir.

Sasutma yuku belirlenirken ,villa da yayan insanlardan gelen, giin boyunca kullanilan
cihazlardan kazanilan duyulur ve gizli 1s1 kazanglpencere yiizey alanlarina ve ggine
Isinimi deserlerine b&h olarak sima yoluyla gerceklken 1s1 kazanglar ve yapi
elemanlarindan iletim yoluyla gercekdm 1s1 kazanclarn hesap edilerek toplamusma

yuku belirlenmgtir. Gece gec saatlerde meydana gelen cok ufglertie sahip 1si
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kazanclari yil boyunca toplarginda belirgin bir ytk olgturdusundan geceleri igin saat
22:00'den sabah saat 4:00’e kadar olan suregte @ hava sicaklik dgeri ile i¢c ortam

konforsarti arasindaki fark 3'nin altinda ise sgutma yiku olarak hesaba katilmatm

Zaman [ saat)

15 Mayis

1 Haziran

Zaman{ gin)

1 Adustos

15 Eyiil

ot ok ewngos

Sekil 5.1 S@utma sezonu boyuncag@gdgma yukinin saatlik gesimi
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Elimatize edien matal

15

16

12
®

i

Sadutrma Fulesi

Sekil 5.2 Villa sgutmasinda kullanilacak olan gigrenerjisi destekli absorpsiyonlu
sggutma sisteminin gosterimi
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=700
=600
=500
400

Zaman( saat)

Zaman(giin)

(2W/AA) 1wumd) Ssuno

Sekil 5.3 DMIGM’den alinan giineisinimi deerleri (W/nf)
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Saat

Ocak

Subar

Temmuz =
Haziran
Mayis 5
Hisan
Mart

Afustos

Eylal

Ekim

E
3
T
(D) Mies

Sekil 5.4 Mardin ili ds hava kuru termometre sicakliklari

Zaman({gin)
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5.3 Termodinamik Analiz

Sekil 5.2’de sematik resmi mevcut olan sistemin modellenmesi ibinka¢ kabulin

yapilmasina ihtiyag vardir.

incelenen sistem analizindgagidaki kabuller yapilngtir.

o Surekli aksli bir sistemdir. Sutucu akgkan olarak saf su daiariimaktadir.
e Denge halindeki sistemin sicaklik parametreleriser@a & > ty > ta > tg sarti
mevcuttur.
* Generatdrden ¢ikan gatucu akgkan buhari saf su olup , x=1 kuruluk derecesinde ve
generator sicakfinda generatori terk etmektedir.
* Yogusturucudan doymw sivi sartinda c¢ikan sgutucu akgkan, saf su olup, x=0
kuruluk derecesindedir.
* Bubharlgtiricidan c¢ikan sgutucu akgkan, doymyg buharsartinda ve buharfairici
sicaklgindadir.
» Sistem elemanlarindan kisiima vanalari, adyabatkegslerdir.
* Cozelti pompasinin neden ofglusicaklik ve entalpi agtiihmal edilmgtir.
» Sistemden cevreye olan i1sI kayiplari ihmal edilimi
» Absorberden ¢ozelti pompasina giren LiBr bakiminfddar ¢ozelti ve generatori terk
edip, ¢Ozelti 1sI dgstiricisine giren zengin ¢ozelti , doymsivi fazindadir.
» Absorber , generator , buhagtisuci , ygsusturucu icerisinde ve boru donaniminda
basin¢ kaybi meydana gelmemektedir.
Eger isletme dgiskenlerinden iki tanesi serbestgiigken olarak secilirse , afldan cifti (H,O-
LiBr) icin diger sartlar , termodinamik denge verileriyle tespit &diDrnesin , absorpsiyonlu
sogutma sisteminin durumunu tayin etmek igin, BasiRy, Sicaklik (T) ve Konsantrasyon
(X) bagimsiz dgiskenlerinden herhangi ikisi segilebilir. P= f (T, Xya da T= f (P,X)

kullanilarak bulunabilir.

Mevcut absorpsiyonlu gotma cihazlarinin, gigeenerjisi destekli villa sgutma sisteminde
kullaniimasi i¢in, kurulmasi giintlen sistemin termodinamik analizi sonucundsgida

belirtilen parametreler belirlenstir.

* Akis orani (FR)
e Sogutma etkinlgi (SE)

Boyutsuz bir dger olan sistemin akiorani (FR) , cok dnemli bir tasarim parametregapol
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absorberdeki kutlesel debinin,ggducu akskanin kutlesel debisine oranidir.

FR= A (5.1)
m,

Ayrica konsantrasyonlar cinsinden yazilmak istenidenklem (5.1) ve LiBr balansi

kullanilarak ,

formuliyle de bulunabilir.

15
10
o
'S
5
ETT
o] i
i)
- e . <y
T QA
R iy

01 Agustos
24

01 Temmuz

01 Haziran

Gun 15 Mayis

Saat

Sekil 5.5 Ak oraninin sgutma sezonu boyuncagigimi

Cihazin s@utma etkinlik katsayisinin belirlenebilmesi icirekil 5.2'de Dbelirtilen
noktalardaki kutlesel debi, zengin-fakir ¢ozeltiniiBr konsantrasyonu, agkanin sahip

oldugu enerji ve sicakliklar bulunngtur.
Katlenin korunumu kanunundan ,
Mz=my+my (5.3)

ms= Absorberi terk eden LiBr bakimindan fakir ¢ozshi kutlesel debisi (kg/s)
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m,= Generatoru terk eden LiBr bakimindan zengin ¢eelkitlesel debisi (kg/s)

my= Sgautucu akgkan debisi (kg/s)

yazilabilir. LiBr balansi yazilacak olursa ,

M3. X3=My. X4+mz. X7 (5.4)

Burada X% deseri sgutucu akgkanin LiBr konsantrasyonu olgundan ve LiBr'iin ugucu
olmasindan Oturl, generatdérden yalnizca su buh@usgurucuya gonderilir. Bu yilizden,

X3=Xt , X4=X; ve X;=0 ssitlikleri kullanilarak my ,

m, = m4.(:—:) (5.5)
formuliyle belirlenir. Sistem kabulleri goz 6nunénarak Sekil 3.10'da da bahsedilen
calisma basing aradina ba&li olarak, borularda herhangi bir basingidiiniin yganmadg|
kabulu ile sistemde ojabilecek ylksek basing 2,3,4,5,7,8 nolu hallerdsiild basing ise
1,6,9,10 nolu hallerde ojacaktir.

Cizelge 5.1 Absorpsiyonlu §atma cihazinin katalog verileri

Model 1 2 3 4 5 6
Kapasite kw | 35 | 70| 106 176 229 28
Debi m/hr| 55| 11 | 16.5 27.5|35.7| 44

Soguk su hatti | Giris Sic. °C |12.2/12.212.2|12.2|12.2|12.2

Cikis Sic. °C | 67| 67| 6.7/ 6.7 6.7 6.7

Debi n/hr| 10 | 20| 30| 50| 67| 85

Sqgutma suyu | Giris Sic. | °C | 29.4| 29.4| 29.4| 29.4| 29.4| 29.4

Cikis Sic. °C |36.8/36.7|36.6| 36.7| 36.4| 36.3

Debi m/hr | 7.8 | 15.7| 23.2| 39.8| 51.3| 63.1

Sicak su hatti |  Giris Sic. °C | 90.6/90.6| 90.6| 90.6| 90.6| 90.6

Cikis Sic. °C 85| 85| 85| 85| 85 85
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Buharlatirici icin Sekil 5.2’de gosterilen sistem sinirlari icerisirmtéamdan gekilen isi

Qbur=m10 . (Ro— hy) = Mu2. Goew. (T11— T12) . Mbuh, (5.6)

denklemiyle belirlenir. Buharigiriclyi terk eden LiBr/su ¢dzeltisinin sicakliile ¢ozeltiden
ayrisan s@utucu akgkan(su) buharinin sicagll generatér sicaldina saittir. Farkh
kapasitelerde ki cihazlarin Cizelge 5.1'de verileérelliklerine gére hesaplanan gstima

kapasitelerinin, generator sicadtha bah degisimi Sekil 5.6’da gosterilnitir.

120

} 106 KWW kpasiteli cihazin fodutmas kapasitesinin degisfmi

70 75 80 B85 .90 95 100 105
Generator su girig sicakhd ( C)

Sekil 5.6 Farkli cihazlarin generator sicgkha b&li kapasitelerinin dgsimi

Cihaz katalogunda belirtilen gotma kapasitesini glamak icin sistemde dalmasi gereken

sogutucu akgkanin debisi ise,

M1 = Qoun/ (Meo-ho) (5.7)
denklemiyle belirlenir.

Yogusturucu icinSekil 5.2°de gosterilen sistem sinirlari icerisiratéama atilan isi

Qyog= My. (he-h7) = Mug . Goss. (T1a— Ti3) . Myos. (5.8)
denklemiyle belirlenir.

Cihaz katalogunda belirtilen gotma suyu debisini ve sicakliklariniggamak icin sistemin
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absorberinde ihtiya¢ duyulan@dma suyu miktari ise,
Qabss Mio.hio + Me.hs — My.hy = Myg . Goss. (T16 — Tis) - Mabs. (5.9)

denkleminden belirlenirSekil 5.7’de grafik olarak sistem komponentlerinimz€lge 5.1'de
belirtilen 3 model igin d@simi gizdirilmistir.

250

200

150

(A%

100

50

7o 7o 80 85 X . .30 95 100 105
Generatr su girig sicakhd { )

Sekil 5.7 Farkli sgutma kapasitelerine sahip cihazlarin ihtiya¢ d@gdgenerator isilarinin
ve absorberde cekilen isilarinin géastirilmasi

Sasutma suyunun kitlesel debisi ise,
Mss= My + Mya (5.10)

formuliyle belirlenmgtir.
LiBr-su coOzeltisinin entalpisi lsartinda gagidaki parametrelere Bh olarak, denklem
(5.1)'de belirtilen formulle bulunur.

hy=f (T1,Xs) (5.11)
Generator icirgekil 5.2 ‘de gosterilen sistem sinirlari icerisingzilmesi gereken isi
Qger=Ma.hy+my7.h7-m3.he= Myg . Gohw . (T17 — Tisg) - Mgen. (5.12)

seklinde ifade edilebilir. LiBr-su c¢ozeltisinin empssi 3 ve 4 sartlarinda gagidaki
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parametrelere tgh olarak denklem (5.16)'da belirtilen formulle lomlur.

h4=f(Ta,X,) (5.13)
h3=f(Ts,X;) (5.14)
Sogutmaapasitesi
SE= JUIMAAPAsTES Qoo (5.15)
Generator verilenisi miktari - Q,,
ile de kullanilacak olan cihazin@ama etkinlgi belirlenmistir.
073 . ! ! ! T ]
L R el R L LT TR T —
i i i i Kalali::ng wverisi; i i
O e S R Aromemeemeenes TR Genhetater giny sicaklign ove 0" oo —
Generatdr gikig sicakhdn #5 C
Sogutma etkinlik katsayisiz0.736

E A S N — [ F—— -

= 0.6

@

z : : : : : : :

R O 5 i B —

=

€

e+ - S AT T T ST TR —

E

=

3 : : : : : : :

L bbbty B e -
. A -
0.35-------nn- P R EETEE EEPEEEEEREEE S LCCETEEE 1 -------------- R LECCETEEE Fommmmm e e —
03 | | i | | |

70 75 80 85 90 95 100 105 110

Generatdr su girig sicakhé ( C)

Sekil 5.8 106 kW kapasiteli absorpsiyonlugstma cihazinin generatére giren su sigakle
SE katsayisinin ggsimi
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5.4 Absorpsiyonlu Sgutma Cihazinin Performansi

Sistemde kullanilan absorpsiyonlu gatma sisteminin generatoriindeki sicaklik, giine
enerjisinden elde edilen sicaklik ggelerine bglh olarak gin icinde desmektedir. Bu
sebeple Bolim 5.3'de aciklanan esaslagrdibusunda, cihazin gatma etkinlik katsayisi
saatlik belirlenmgtir. Generator besleme suyu sicgkia bl olarak cihazin performansinin

desisimi Sekil 5.8’de gorulmektedir. Cihazin katalog veril@izelge 5.1°'de verilnstir.

300

Q absorber

—— Q generator
250

— - — -Q buharlastinci

200 -+ S e e R s e :

£ 150 : e N B T beacnensacans bosacaneasass —

100 f-+-snmeseenees o i i R T St S SER .

] o R — e

70 75 BO BS 90 95 100 105 1o

Generatdr su girig sicakhd { C)

Sekil 5.9 106 kW kapasiteli cihazin, generator sisgicaklgina bl olarak sistem
komponentlerinin davrasu

Sistemin devamli c¢almasi i¢cin generator sicaginin ¢ok fazla dglrdlmemesi
gerekmektedir. Modellemesi gerceftiglen sistemde absorpsiyonlu @dama grubuna gelen
sicak su sicakh 75 °C ‘nin altina digmeyeceksekilde ayarlanngtir. BOylece sistem
etkinliginin de ¢ok digmesi ve gerekli sicak su debisinin ¢ok yikselmesi &onusu
olmamaktadir. Sekil 5.9'da sistem katalog verilerinde gamlacak olursa generatbre
verilecek olan sicak suyun isisi, absorberdesiild&icakliktaki 1si kayrniana atilacak olan isi
miktari ve buharlgtirici ile ortamdan cekilecek olan 1si miktariniengratére su gyi
sicaklgina bl olarak degisimi gorilmektedir.Sekil 5.10’da ise farkh generator sicakha
ek olarak farkh buharkurici sicakigindaki sistem komponentlerinin davrgrgértlmektedir.
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200~
H 1| — O absorber (Tbuh.=8 C)
Q generator (Tbuh.=8 C)
YT N A S S S § Q buharlagtinc (Tbuh.=8 C)

if e Q absorber (Tbuh.=6.5 C)
------- Q generator (Tbuh.=6.5 C)
i p— Q buharlagtinc (Tbuh.=6.5 C) ||
— - — .0 absorber (Tbuh.=10 C)

200

H—-—.Q generatdr (Tbuh.=10 C)

ki

150

100

50 (-

70 75 80 85 90 95 100 105

Generatdr su giris sicakhén ( C)

Sekil 5.10 Sgutulmus suyun sicakfiina ve generator su girsicaklgina gore
komponentlerin davraglarinin degisimi

Ekonomikliligi arastirilan sistemlerden, analizi yapilacak olan sisteekipmanlarinin (gure
kolektorleri, absorpsiyonlu gatma cihazi, sgutma kulesi vs.) girdileri birbirleriyle
ilintilidir. Bu yuzden her birinin modellemesi ydgiktan sonra birbirleriyle k#antil

calismalari sglanmalidir.

Cizelge 5.2 Generator sicgkinin bali oldugu parametreler

Sicakligin bagh oldugu
Bolum Sin has 8 Aciklama
parametre

Buharlatirici | 5...10°C aralginda d&ismektedir. Sistemde 6C alinmstir.

fy (scgutma kulesinden gmtma Degiskenler ,sartlara bl

Yogusturucu o
suyu ¢Giks sicaklgl, X, Tgen degisir.
fa(absorber sgutma suyu ciki Degiskenler ,sartlara bl
Absorber o
sicaklgl, Xz, Tgen degisir.

fq(gune kolektorl ciks sicaklgi,
Generator o (ging ciks & maks. 100C
depo sicakfi)
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Sekil 5.11 Generattr besleme suyu sigakin gun icerisindeki dgsimi

Onceden belirtildii Gzere LiBr/su c¢ozeltisi kullanan tek etkili abpseiyonlu sgutma

sisteminin generator sicakiiyaklasik olarak minimum 70C’nin Gzerinde olmaldir.

5.5 LiBr-Su Cozeltisinin Termofiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Secilecek olan cihazin gotucu akgkaninin su , absorbanin ise LiBr olmasindan dolayi,
¢cOzeltinin sahip olaga entalpi aagidaki birka¢ dgiskenli 4. dereceden polinom yardimiyla,

4 4 4
h:ZO:A1X“+t.ZO:BnX“+t2.ZO:CnX“ ( kJ/kg) (5.16)

hesaplanabilir. (Ashrae,1997)

Sicakliklar °C cinsinden , LiBr konsantrasyonu ise % LiBr cimndir. Hem generatori
hemde absorberi terk eden c¢oOzeltinin Denklem (5.k6)lanilarak istenilen c¢ozelti
sicaklgindaki LiBr-su ¢ozeltisinin konsantrasyonunaglbaolarak , sahip oldgu entalpisi
MATLAB programi yardimiyla hesaplatilgtir. Formulin gecerli oldgu Lityum bromurin
konsantrasyon argi %40 ile % 75 arasindadir ve ¢ozelti sicaklin 15 °C ‘nin altina
dismemesi ve 168C’den yiiksek olmamasi gerekmektedir. LiBr-su casieitin kullanilacak

olan sabit dgerler olan A, B, C dgerleri belirtilen kaynaktan alingtir.
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Sonrasinda Lityum bromir — su c¢Ozeltisi icin hlan@an denge diyagrami kullanilarak
generatér ve absorber basinci belirlesimi istenilen c¢ozelti ve gmitucu akgkan
sicaklginda belirli konsantrasyonlar igin basinglar behmitir. Ek 5 ‘de belirtilen denge
diyagraminda gorilege Gzere cozelti sicalll, sgutucu akskan sicakiina ve c¢ozeltinin
sahip oldgu konsantrasyonuna gladir. Gin igerisinde ki désken olan parametrelere gia
olarak cihazin ¢cayma aralgl da de&isiklik gostermektedir ve MATLAB yardimiyla yaz aylar
boyunca olan bu ggsim hesaplanmstir.

5.6 Suyun Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Sasutucu akskan olarak sistemde kullanilan suyun istenilenldikta ya da basingta, doymu
sivi, doymy buhar fazlarinda sahip olgu entalpi, 6zgul hacmi ve doyma basinci ya da
sicaklgl Ek 7’da verilen gizelgeden enterpolasyon yaptaki MATLAB’e yazilan yardimci
program yardimiyla hesaplargtr.

5.7 Glnes Kolektorleri

Sistemde kullaniimak Uzere gignieolektorlerinden, diuzlemsel ve vakum borulu olnialere
iki cesit kolektor denenmstir. Kullanilan gune kolektorlerinin teknik 6zellikleri Cizelge
5.3'de belirtiimitir. Kolektor sicakigl ile ortam sicakfii arasindaki fark sifir oldiunda,

kolektodr ortama 1s1 kaybetmez ve verim) (haksimumdur, bu da optik vering esittir.

Piyasada ki mevcut dizlemsel ve vakum borulu kolddtin verim rilerinin
karsilastiriimasi Sekil 5.12'de, kullanilacak diizlemsel kolektoriinnggiisinimi deserlerine

gore veriminin dgisimi Sekil 5.13’de gosterilngiir.

Cizelge 5.3 Kullanilan kolektorlerin optik verimekayip katsayilar

Dizlemsel kolektor

Vakum borulu kolektor

Mo (%) 82.6 84
a (W/m?.K) 3.68 1.61
a (W/m2.K?) 0.011 0.063




65

1 T T T T T T T T T
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Kolektdr werimi
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Sicakhk farki

Sekil 5.12 Piyasadaki mevcut kolektorlerin verigriteri ( 1=1000 W/nf)

Kollektdr verimi

o5 fo--77

1000

600

Isinim giddeti ('W/m2)

100 500
Sicakhk farki

Sekil 5.13 Kullanilan dizlemsel gugikolektdrinin glineisinimina ve sicaklik farkina pa
veriminin degisimi
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Kolektorler 1sindiklari zaman, isi iletimi, i1sildgasyon ve konveksiyon @aim) yolu ile
ortama 1si verirler. Bu kayiplar, Cizelge 5.3'delittilen & ve & IsI kayip katsayilar

tarafindan g6z 6nunde bulundurulur.

5.8 Faydali Gune Enerjisinin Belirlenmesi

Gune enerjisi destekli absorpsiyonlu @dgma sistemi ile sgutulan villalarin, sgutma
sezonu boyunca gugekolektorlerinden s#anan faydali enerjiye ve bu sicak suyun
sicaklgina bl olarak calgtirilan sistemin termodinamik analizi gercegtiglmi stir. GlUnein
ve dunyanin bir takim hareketleri sonucu yil boyarfarkhh noktalardan dwup, farkl
noktalardan baty bilindiginden, bunun sistem Uzerindeki etkisi de hesabdnkatir. Ayrica
gune kolektorlerinin 45 egim acisiyla yerlgtiriimesi de goz 6niinde bulundurularak yil
boyunca gingen sglanan faydali enerji hesaplanirken, Bolum 4.7’dklagan denklemler
kullaniimstir.  Sistemdeki mevcut gugekolektorlerinin, saatlik olarak anhk verimleri
degistiginden, gungten s&lanan faydali isinin da yil boyunca, génginimina, d¢ hava
sicaklik dgerlerine ve gung kolektorleri girs suyu sicakfiina bah degisimi tespit
edilmistir.

Azimut Agisi Dizeltme Faktora

Zaman(giin)

Zaman( saat)

Sekil 5.14 Azimut acisi duzeltme faktort
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5.9 Sistemin Calsma Kosullari

Simulasyonu yapilan gatma sistemi sabah saat 9:00’a kadarsgalmayip ,sonrasindaysa
gun icerisindeki 1s1 kazanclarini kdamak tzere her saat kimi zaman giiaeerjisi destekli

kimi zaman ek isitici destekli ¢gtirilmistir. Glneten yararlanma orani (GYO) belirlenirken,

an + Qdepo

gen

GYO= (5.17)

denklemi kullanilmgtir. Burada Qen, generatorun intiya¢ duygu 1si , Q. glingten alinan
faydall 1sinin, generator sicakindan yiksek sicaklikta olan kullanilabilen kismuel Qiepo
ise sistemce kullanilan depolanan enerjiyi beliktedir. Yil boyunca glen saatlerinde
depolanan bir miktar gugeenerjisi genellikle gleden sonra kullaniimaktadir. Yalnizca
sogutma amagcl kullanilan gugesnerjisinden yillik yararlanma oraninin kolekt@ysina
bagli olarak dgisimi Sekil 5.15 ‘de belirtiimstir. GUne enerjisi destek sistemi paralelgha
kullanilan kolektdrlerden olmakta olup her birinden gecen gtanin debisi firma

katalggundan alinntir.

100

Yilllike GY' O (%)

50 1 1
100 120 140

1 1
160 180 200 220 240
Kollektdr Sayisi

Sekil 5.15 Gungten yararlanma oraninin dizlemsel kolektor sayilsgia olarak deisimi

5.9.1 Depo Boyutlarinin Belirlenmesi

Guneaten yararlanma orani Denklem (5.17)'de belirtilgekilde hesaplanip, maksimum
faydalanma sdandgi andaki depo boyutlari ve hacmi tercih edgni Depo boyutlarinin
geresinden biyik olmasi halinde su debisinin artmaseganen, elde edilecek sicak su

sicaklgl distiginden faydalanma orani azalmaktadir. Tasarlangéensigim optimum depo



68

boyutlari Sekil 5.17'deki eriler yardimiyla belirlenmstir. 165 adet duzlemsel gipe
kolektorl kullanan sistem igin depo hacmi 6.5 ttarak belirlenmgtir. Depo sicakliklarinin

Mardin ili dis hava sicakliklarina ve kullanima gba olarak degisimi Sekil 5.23'de

goOrilmektedir. Yaz mevsiminin sonlarinagdo azalan sgutma ytkine bl olarak, gineg

enerjisi ihtiyaci da azalgindan depo sicakliklarinda hissedilir derecede itig

goOrilmektedir. Deponun kullaniminaskin ayrintilarSekil 5.15 ve 5.16’'de gdsterilir.

15 Eylal

o1 Eylal

01 Temmuz

e 4 Saat

Sekil 5.16 Depo sicakiinin sgutma sezonu boyuncagemi

120

100

80

/\ —_KS150
—KS200
60 KS120

KS100
— KS240

40

Sogutma Sezonu Boyunca GYO (%)

20

0 T T T
0 5 10 15 20
Depo Hacmi (ton)

Sekil 5.17 Duzlemsel kolektorlii GEDAS sistemininiomim depo boyutlandiriimasi
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5.9.2 Eklsitici

Ek 1siticida kullanilacak olan en uygun yakitinitbeebilmesi icin, gletme masraflari her bir
yakit icin hesaplanmive ek isitici yakitina I3 olarak gerekli optimum diizlemsel kolektor

sayisi grafiklerle aciklanstir.
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Sekil 5.18 Ek isiticida yakit olarak galgaz kullanildginda sgutma sisteminin yiliKM
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Ek izticida elektrik kullaniiciginda bir evin yillik isletrme maliyeti (Eura)
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Sekil 5.19 Ek isiticida yakit olarak elektrik kullithginda sgutma sisteminin yilllkiM
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Sekil 5.20 Ek isiticida yakit olarak kémur kullangohda sgutma sisteminin yilliIKM
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Sekil 5.21 Ek isiticida yakit olarak motorin kullehginda sgutma sisteminin yillKM

5.9.3 Sagsutma Kulesi Sec¢imi

Sistem de absorber ve &sturucuya gonderilecek olan @ama suyu, radyal fanli hava
sogutmall su kulesi ile tedarik edilmektedir. Devleetdorolojiisleri Genel Midurlgi’'nden
istenilen Mardin ili ya termometre sicakliklar§ekil 5.22'de goérulmektedir ve sistemin

ihtiyaci olan 29.4C sicaklgindaki sgutma suyu, sgutma kulesi ile sglanabilmektedir.
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Sekil 5.22 Dg hava ya termometre sicaldinin yil boyunca d&simi

Tasarlanan sistem icin 228 kW kapasiteli bigigma kulesi kullanilacaktir. Her 5 ev icin bir
tane gung enerjisi destekli absorpsiyonlu @dma Unitesi kurulmasi dunulirken
kolektorlerin bir miktarinin evlerin catisina 4%gimle yerlastirilirken bir kismi da prosesin
meydana gelgd teknik mahalin bahgesine yegteilecektir. Catiya kurulu olan kolektorler
vasitasiyla, yuksek sicakliklarda kullanilabilennegyii kolektorlerinden gelen is1 gyici
akiskan ile, eer bir 1s1 dgistiricisi yerlestiriimesi durumunda gun icerisinde ihtiya¢ duyulan
kullanim sicak suyunun da kdanmasi sglanabilecektir. Bu cagmada ise gunsgen yalnizca
ISsitma ve sgutma amacl faydalanilstir.

5.10 Sistemin Enerji Dengesi

Kullaniimasi dgunulen tek etkili absorpsiyonlu @atma cihazinin isi gereksinimi 105 adet
vakum borulu kolektér ile kadandginda, 4 ayi gsan bir stire boyunca gotulan villalarin,
sogutma sezonu boyunca gan enerji dengesiekil 5.23'de gortulmektedir.
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Sekil 5.23 Gung enerjisi destekli absorpsiyonlu@ama sisteminin enerji dengesi

Sasutma sezonu igin yatirim maliyetleri de g6z dnuheaasak belirlenen, optimum kolektor
sayisl ile gung enerjisinden faydalanma miktarlari yaz mevsimirortalarina dgru
azalmaktadir. Bunun en biyuk nedeni artan genersit@gereksinimlerine, gugdolektorleri
sisteminden g#anan sicak su debisinin yetersiz kalmasidir. Bergtazaltmak amacli, sabah
saatlerinde generatér 1s1 yUkinin daha az goldsaatlerde sicak su deposu ile isi
depolanmaktadii§ekil 5.23'de aylik sgutma yuklerine bgi olarak artan generator isisinin
da arttgl ancak gungenerjisinden faydalanma oraninin yazibda ve sonunda maksimuma
ulastigl gortlmektedir. Absorpsiyonlu gatma sistemi ile sgutulan villalar, ksin hem ek
isitict olarak kullanilan kazan ile hemde 1s1 kégmpi kasgilayacak ikinci bir kazan ile
Isitiimaktadir. Kurulu olan gugeenerjisi destek sisteminingkn sa&layacagl faydali ener;ji
aylik olarak Sekil 5.24’de gosterilmektedir. Konulacak olan deporsisteme etkis§ekil
5.25'de, hem duzlemsel glnkolektdrleri hem de vakum borulu ginieolektorleri kullanilan
her iki sistemin, depo, ek isitici, ggnenerjisi dengesi saat sagekil 5.26’da veSekil
5.27'de grafikle aciklanngtir. Ayrica vakum borulu kolektorler kullanilarakutkilmasi
distnulen gung enerjisi ile sgutma sisteminin 15 Mayis ile 25 Mayis arasindaHisgza

kosullari ayrintili olaralSekil 5.28’de gosterilnsir.
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Sekil 5.24 Aylik i1s1 kayiplari ve gugesnerjisinden faydalanilan enerji miktar
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Sekil 5.25 Depo ile ek isiticinin ¢giina zamanlarinin ggesimi (dizlemsel kolektor sayisi 165
adet ve depo hacmi 6.5 ton)
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Sekil 5.26 Sistemin stutma sezonu boyunca gahasekli (diizlemsel kolektor sayisi 165
adet ve depo hacmi 6.5 ton)
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Sekil 5.28 Sistem elemanlarinin gun icerisindektlgaesil giclerinin ayrintil gésterimi
(105 vakum borulu kolektér ve 2 ton depo hacmi)
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6. EKONOM IK ANAL iz

Gung enerjisi temiz, gurdltistz, bolca bulunan, guvenite yenilenebilir bir enerji
kaynaidir. Yerylzune dgen gune isinim potansiyeli tlkemizde olduk¢a fazla olup,

yerylUzunun pek ¢ok boélgesinde ggmmerjisi faydall enerjiye dostiiriimektedir.

Herhangi bir 1sitma-gutma sistemine yatirim yaparken verilecek ekonokaitar, yapilacak
ilk yatirnmin, sistemin ekonomik 6mri boyunca ka¢dg geri doneg# esasina dayanir.
eden en 6nemli parametre, sistemin ekonomik omyiumoa yakittan elde edilen tasarrufun
sistemin ilk yatirrm maliyeti ile kadastirildiginda bu yatinm miktarini  kewfayip
karsilayamayacg durumudur. Eer sistemin kurulmasinda yapilacak olan ilk yatirim
maliyeti, sistemin ekonomik émri boyuncaglsaigl yakit tasarrufundan daha biytkse o
zaman bu sistem ekonomik gilelir, bunun tersi durumda ise, yani ilk yatirrm lgati
sistemin ekonomik 6mri boyuncagtnan yakit tasarrufu ile katanabiliyorsa, o zaman bu

sistem ekonomiktir (Kaygusuz, 1992).

6.1 Paranin Net Buglnki Degeri

Proje analizinde en ¢ok kullanilan yontemlerdem dd&n net buginki ger (NBD) yontemi
bir projenin ekonomik émri boyuncagéayaca&! net nakit girglerinin ve yatirnm giderlerinin
onceden kabul edilpibelli bir indirgeme orani ile bugine indirgenergeideri arasindaki
farktir.

Bir projenin bu yonteme gore kabul edilebilmesnigiet buginki dgerin sifira git veya
biyuk olmasi gerekmektedir. Alternatif projelerggsninde ise net bugunki gkxi en buyuk

olan projeye (sifiragit veya buyik olmak kaydiyla) éncelik verilir.

Bunun tersi olarak paranin gelecekteki toplami vegkt aksi azalacaktir ve deri buginki
degerinden daha az olacaktir, n yil sonraki nakitsi@kn simdiki degeri ssagidaki ssitlikle

bulunabilir.

NA
(L+i)"

(5.18)

Burada ;

P : Paranin buginku geri
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NA : Nakit aksI
n:Yi
i : Faiz orani

Denklem (5.19)’a gore yillara oranla paranin bugiidgserine indirgenerek parangmdiki
degeri bulunur.

NBD:Zn: NA, NA + NA + NA + + NA (5.19)

Sar)y @y @n)y @y @+i)"

NBD : Net buglnkt daer

NA : Gelecekteki nakit aki

n : Nakit akimlari tahmininde kullanilan sire
I - Faiz orani

Yatirimin karli olup olmagini anlamak icin yatirirm maliyeti ¢cikariimalidir.tvam maliyeti
m kadar senede | tutarinda olabilmektedir. Hesaplarda yatirrm maliyeti (-) olarak

gOsterilmektedir.

—_— < Im
NBD, = le iy (5.20)

NBD, = Yatirirmin net bugunku geri
Im: Yatirnm maliyeti

m : Yatirim icin gecen sire

I - Faiz orani

Hurda dgerini dikkate alirsak ;

D= (1':?)n (5.21)

H, : Hurda dgeri
n : Ekonomik émri

HD : Hurda dgerinin net bugunku deeri
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Yatirim maliyeti , hurda dgeri , nakit aky dikkate alindgginda toplam net buginki gler
asagidaki formul ile hesaplanabilmektedir. Pgeel ekonomik bir sistem gunuldiginde

paranin buginku geerinden yiksek ¢ikmalidir.

P = NBD+HD - NBD, (5.22)

Net bugunki dger (NBD) hesaplanirken varliklarin ve yukumlultkteayrimi yapilip cstli

unsurlar (sletme sermayesi,vergiler,yatirimlar,amortismantanimlanmgtir. Hesaplamalar
dahilinde genel ve gdli senaryolarin (iyimser, kétimser ve normal) sayrimlari belirlenir,
nakit akglari ve faiz orani tahmin edilir, hurda @i bulunur. Strekli cajmadan o6tiru
sistemin tum verimindeki azalma , yapilan ekonomnilalizi daha karmysk yapmamasi icin

ihmal edilir.

Net buglinki dger yontemiyle bulunan bitin gerlerin toplaminin alinmasiyla elde edilen
pozitif deger, kazancimizin, yatinmimizdan yuksek ofana(karli), negatif dger ise yatirim
giderlerinin, getiriden fazla olaganin gostergesidir (zarar). Sifirgiteolmasi ise projenin

basa bg noktasinda oldgunun gostergesidir.

6.2 Geri Odeme Siresi

Geri 6deme stresi, projenin getirilerinin toplaminyatirim bedellerini ge@i zamandir. Bir
diger ifadeyle projenin kara gegtiandir. Birden fazla projeyi katastirirken hizli geri déngi
saglayacak projenin sec¢imi ¢gou olacaktir. Bu da geri deme siresi kiigtk olamemin daha

lyi oldugunun gostergesidir. Geri 6deme suresi,

P

(5.23)

Im : Yatirnm maliyeti

H : Hurda dgeri

P : Paranin buginku geri

denklemiyle belirlenirHurda dgeri, projenin ekonomik 6mri sonunda kalan yatirtesig)
degeridir.

Ekonomik analiz yapilirken, her iki sistemde deuman cihaz vesletme maliyetleri dahil
edilmemigtir. Elektrik birim fiyatl, 12.780 Ykr/kWh olarak 10 Mart 2007 tarihli TEDA

konut tarifesinden, yerli linyit komuru fiyatlarsé +20 mm parcall torba cinsi igcin 05 Ocak

2007 tarihli bayi depo satfiyat listesinden alinmiolup, nakliye bedeli de dahil edilgtir.
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Elektrik fiyatina % 18 KDV'nin yanisira %5 belediyergisi de dahil edilngtir. 105 adet
vakum borulu kolektor ile ¢afirilan 106 kW kapasiteli absorpsiyonlugstma grubu ile
hava sgutmali su sgutma grubu kullanilan her iki sistemin Cizelge &€l Cizelge 6.2'de
yatirrm ve gletme maliyetleri gértlmektedir. Tum fiyatlar eucinsinden verilmitir. Euro

kuru, 10 Mayis 2007 tarihli Merkez Bankas! verierigore 1 euro = 1.8123 YTL olarak
alinmstir.

Cizelge 6.1 Klasik sistemigletme ve yatirirm maliyetleri

Yatirim Maliyetleri
Ozellikleri : 5 ev icin hava sogutmali su sogutma grubu ile sogutma, kazan ile I1sitma
Tanim Kapasite Fiyat Kdv Toplam intiyac
Hava sogutmali su-| 6560 cayh | 15500 | 2790 | 18200 | C0L24
sogutma grubu kcal/h
Hava sogutmall Su| 3544 1 cayn | 10000 | 1962 | 12862 go124
sogutma grubu kcal/h
Kazan 2 40000 867 156 2047 -
kcal/h
Fan-coil 4 x 2100 450 81 10620 -
kcal/h
Fan-coil 3 x 2800 510 92 9027 -
kcal/h
Diger (borular,
vanalar, montaj vs.) 1728 Euro
%5
Toplam| 54574 Euro
isletme Maliyetleri Kapasite Birim Ucret Birim Ucret Birim
Elektrik masrafi 32353 kw 2859.72 | eurolyil 138 euro/ay.ev
Isitma igin yakit 36867 kW/ev |1629.359 | eurolyil.ev 272 euro/ay.ev
masrafi
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Cizelge 6.2 GEDAS sisteminigletme ve yatirim maliyetleri

Yatirim Maliyetleri
Ozellikleri :5 ev i¢in 105 adet vakum borulu giines kolektorii ve 2 ton kapasiteli depoya sahip
absorpsiyonlu sogutma sistemi

. . intiyac
Tanim Kapasite Fiyat Kdv Toplam (kW)
Absorpsiyoniu 106 KW | 23066 | 4152 | 27218 102.08
sogutma grubu
Sogutma kulesi 247 kW 2758 496 3254 228
Sogutma kulesi 247KW | 221 40 260 .
montajl
Giines kolektorleri 252t%;am 24102 | 4338 28440 .
Boyler 2 x1000 It 2207 397 2604 -
Kazan 2x 60000 | 493 200 2627 -
kcal/h
Fan-coil 4 x 2100 450 81 10620 -
Fan-coll 3 x 2800 510 92 9027 -
Diger (borular,
vanalar, montaj vs.) 4339 euro
%5
Toplam| 88254 euro
isletme Maliyetleri Kapasite Birim Ucret Birim Ucret Birim
Ek 1sitici (Kati yakitli) 23421 kw 1045.12 | euro/yil 51 euro/ay.ev
Sogutma kulesi 1235 kw 109.1631 | euro/yil 5 euro/ay.ev
elektrik sarfiyati ' :
Isitma igin yakit 29862.27 kW/ev |1319.781 | eurolyil.ev 220 euro/ay.ev
masrafi

Yapilan hesaplamalar , kara gegioktasinin 12 sene sonunda @dnou gostermektedir ve
Cizelge 6.3'de aciklanrtir.

Cizelge 6.3 Net buginki ger yontemiyle sistemin ekonomik analizi

Yil 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Yatinim Maliyeti -5882 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nakit akisi (NA) 0 651 721 799 885 980 [ 1086 | 1203 | 1333 1477

NBD 0 569 550 532 515 498 482 466 451 437
1/{1+i)*n 1.000 | 0.873 0.763 0.666 0.582 0.508 | 0.444 | 0.388 | 0.338 | 0.296
Toplam -5882 | -5314 -4763 -4231 -3716 -3218 | -2736 ] -2270 | -1819 | -1382

Yil 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Yatirnm Maliyeti 0 0 0 1] 0 0 0 1] 0 0
Nakit akisi (NA) 1636 1812 2008 2224 2464 2729 | 3023 | 3349 | 3710 4110

NBD 422 409 395 383 370 358 346 335 324 314
1/(1+i)*n 0.258 | 0.225 0.197 0.172 0.150 0.131] 0.115 ] 0.100 | 0.087 [ 0.076
Toplam -960 -551 -156 227 597 955 | 1301 | 1637 | 1961 2275

i : Faiz Orani 0.145
e : Enflasyon Orani 0.11
Yil Sayisi 20
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Faiz orani (i) dgeri T.C. Merkez Bankasi 2007 yili faiz oranlarindanflasyon dgeri (e)
T.C. Bagbakanlik Tirkiyeistatistik Kurumu tiiketici fiyatlari endeksi veritatindan 2006-
2007 yillik bolgesel enflasyon gerlerinden alinngtir.
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Sekil 6.1 Klasik sistem ile absorpsiyonlu sistemialiyetlerinin kasilastiriimasi
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Sekil 6.2 Duzlemsel kolektor kullanilan GEDAS sisiaim ev bgina yatirim vegletme

maliyetleri
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7. SONUCLAR VE IRDELEME

LiBr-H,O akgkan ciftini kullanan tek etkili sicak su beslemealbsorpsiyonlu sgutma
sisteminin termodinamik analizi yapilgnive cihazin katalog verileri kullanilarak farkl
calisma kaullarindaki performansi MATLAB programiyla saat shalirlenmstir. Dizlemsel
kolektorler kullanildginda gineg enerjisi dest&nin yazin sgutma amacl uygulamaya, depo
ile birlikte yillik % 82 oraninda katki gkadigi, kisin ise yillik 1sitma ihtiyacinin % 16’sini
kargiladigl tespit edilmgtir. Kullaniimasi diguntulen dizlemsel kolektdrlerin yerine vakum
borulu kolektor kullanildii takdirde, yatirim maliyetleri minimum olacalekilde kolektor
sayisi belirlendiinde, s@gutma sezonu boyunca gigten yararlanma oraninin % 67 oy
Isitma sezonu boyunca ise 1sI kayiplarinin % 1%ukasilanabildigi goralmistir. Net
buglinkt dger yontemiyle hesaplanan kara gagoktasi vakum borulu kolektdrlt sistem igin

12 yil olarak belirlennstir.

MATLAB programinda yazilan simulasyon ile yapilaermodinamik analiz sonucunda ,
generator sicakll gune kolektorlerinden sglanan sicak suya BB olarak deistiginden ,
sicaklginin 70°C ‘nin altina digmesi halinde ek isiticidan sicak su ihtiyaciskanmstir.
Calisma sicakliklarinin yiksek olmasi sebebiyle, yakai#glen saatlerinde cihazin @atma
etkinliginin 0.7 deerlerine ulaabildigi ,bunun haricinde gou zaman sgutma etkinlginin
0.5-0.6 araliinda degistigi gozlemlenmgtir. Gin icerisinde guryn faydali enerjisinin
tumundn kullanilamagl goruldiginden, sicak su deposu konularak sistemin géne
yararlanma orani % 12 oraninda arttirgimive kullanim saatleri grafiklerle aciklangtr.
Mardin ilinde heniiz dgalgaz olmamasi sebebiyle , kati yakith kazan kuléso
absorpsiyonlu sgutma sisteminin sietme maliyetlerinin, hava gatmali klasik sisteme
oranla % 59 oraninda azaidgorulmugtar.

Guneg enerjisi destekli absorpsiyonlu @dma sistemlerinin, klasik mekanik kompresorlu
sistemlere gore ¢cok daha az birincil enerji tuketiistinilecek olursa, bu sistemin ¢cevreye
cok fazla zarar veren GOSQ, ve NQ, gibi gaz emisyonlarini azaliti asikardir. Isitma ve
soggutma amagl uygulamalarda harcanan elektrik esienji, kurulmasi amaclanan sistemde,
yerini buylk 6lcide guneenerjisine birakacak olmasi, Ulkenin enerji pditiina da 6nemli
olcude katki sglayacaktir. Ulkemizde, bilyiik bir kismi varolan tékrsantrallerde iretilen
elektrik enerjisinin kullanimi, yenilenebilir eneiaynaklarinin kullaniminin gigeenerjisi
ile sggutma sistemlerinin yaygirgariimasiyla, azaltilabilir ve bdylece cevre dosterkezi

ISitma ve sgutma sistemleri ile dgaya salinan zararli emisyonlar engellenebilir.
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Ek 5 LiBr-su ¢Ozeltisinin denge diyagrami (Ashrae,297)
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Ek 6 LiBr-su ¢ozeltisinin entalpi-konsantrasyon diyagrami (Ashrae,1997)

19.54 1957 ASHEAE Fundamental: Handbook

450

&
[=]

200

EMTHALFY, klikg solution

1%0:

plile}

&0

o 2 [+] 0 30 40 &0 aa 70
LITHIUM BROMIDE COMUENTHATION, MASS PERCENT
EUATIONS CONCENTRATION RANGE 4 < X < T0% Liftr  TEMPERATURE RANGE 15 < [ < 1550

b= E AN A IELR, Ko+ 250 NE in kl kg, whers | = ST and X = %aliHr

Ay = -4 3] By = 182819 Cp = -3 7008214 E-2

Ay = 6158 By = —| LGR175T [, = TESTTERAE-1

Ay = =4 BRG] T, = 334M04] B2 Cy = =E1}MITES

Ay = BI0EMAE-Z By = —4.0MIR4 E-4 €y = 99116528 E-7

Ay = =130 E-4 B, = LREM5S% E-6 g o= =l e | 207 -0
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Ek 7 Suyun fiziksel 6zellikleri tablosu

Ozgil hacim i i Entalpi E i
‘.Iffk. lf.lrI:;q k.llk.: k?l'(r:: -K)
Sicak. basina  Doymus Doymus Doymus us Doymus DoLr.nu; Doymus Dmu;
L kPa sVl bul svi roosivi buhar swvi buhar
¢ vy Vg uy Uy g hy e hy Sy 5 5
001 06113 0.001000 206.14 0.0 23763 23753 0.01 2501.3 2501.4 0.000 9.1562 9.1562
§ 08721 0.001000 147.12 20.97 2361.3 23823 20.98 24896 25106 0.0761 8.9496 9.0257
10 1.2276 0.001000 106.38 42,00 23472 2389.2 42,01 2477.7 25198 0.1510 8.7498 8.9008
15 1.7051 0.001 001 77.93 62.99 2333.1 2396.1 62.99 24659 25289 0.2245 8.5569 8.7814
20 2.339 0.001002 57.79 83.95 2319.0 2402.9 83.96 24541 2538.1 0.2966 8.3706 8.6672
25 3.169 0.001003 43.36 104.88 23049 2409.8 104.89 24423 2547.2 0.3674 8.1905 8.5580
30 4.246 0.001004 32.89 125.78 2290.8 2416.6 12579 24305 2556.3 0.4369 80164 8.4533
35 5.628 0.001006 25.22 146.67 2276.7 24234 146.68 2418.6 25653 0.5053 7.8478 8.3531
40 7.384 0.001 008 19.52 167.56 2262.6 2430..1 167.57 2406.7 25743 05725 7.6845 8.2570
45 9.593 0.001010 15.26 188.44 22484 2436.8 188.45 23948 2583.2 0.6387 7.5261 8.1648
50 12.349 0.001012 1203 209.32 22342 24435 209.33 2382.7 25921 0.7038 7.3725 8.0763
55 15.758 0.001015 9.568 230.21 2219.9 2450.1 230.23 2370.7 2600.9 0.7679 7.2234 7.9913
60 19.940 0.001017 7.671 251.11 22055 2456.6 251.13 23585 26096 0.8312 7.0784 7.9096
65 25.03 0.001 020 6.197 272.02 2191.1 2463.1 272.06 2346.2 2618.3 0.8935 6.9375 7.8310
70 31.19 0.001 023 5.042 29295 21766 2469.6 29298 2333.8 2626.8 0.9549 6.8004 7.7553
D 38.58 0.001 026 4131 313.90 21620 24759 31393 23214 26353 1.0155 6.6669 7.6824
80 47.39 0.001 029 3.407 33486 2147.4 24822 33491 2308.8 26437 1.0753 6.5369 7.6122
85 57.83 0.001033 2.828 355.84 21326 24884 355.90 2296.0 26519 1.1343 6.4102 7.5445
90 70.14 0.001 036 2.361 376.85 2117.7 24945 376.92 2283.2 2660.1 1.1925 6.2866  7.4791
95 84.55 0.001 040 1.982 397.88 2102.7 25006 397.96 2270.2 2668.1 1.2500 6.1659 7.4159
Doyma
basinc
MPa %
100 0.10135 0.001044 1.6729 418.94 2087.6 25065 419.04 22570 2676.1 13069 6.0480 7.3549
105 0.12082 0.001048 1.4194 440.02 20723 25124 440.15 22437 2683.8 1.3630 59328 7.2958
110 0.14327 0.001052 1.2102 461.14 2057.0 2518.1 461.30 2230.2 2691.5 1.4185 58202 7.2387
115 016906 0.001058, 1.0366 48230 2041.4 25237 48248 22165 2699.0 1.4734 57100 7.1833
120 0.19853 0.001060 0.8919 503.50 2025.8 2529.3 503,71 2202.6 2706.3 15276 5.6020 7.1296
125 0.2321 0.001 065 0.7706 52474 20099 25346 52499 21885 27135 15813 54962 7.0775
130 0.2701 0.001070 0.6685 546.02 19939 25399 546.31 21742 27205 1.6344 53925 7.02869
135 0.3130 0.001075 0.5822 567.35 1977.7 25450 567.69 21596 2727.3 16870 5.2907 6.9777
140 0.3613  0.001080 0.5089 588.74 1961.3 2550.0 589.13 2144.7 27339 17391 5.1908 6.9299
145 0.4154  0.001085 0.4463 610.18 19447 25549 61063 21296 2740.3 17907 50926 6.8833
150 0.4758  0.001091 0.3928 631.68 19279 2559.5 63220 21143 27465 1.8418 49960 6.8379
155 0.5431 0.001 096 0.3468 653.24 1910.8 2564.1 653.84 20986 27524 1.8925 4.9010 6.7935
160 06178 0.001 102 0.3071 674.87 1893.5 2568.4 67555 20826 2758.1 1.9427 4.8075 6.7502
165 0.7005 0.001108 0.2727 696.56 1876.0 2572.5 697.34 2066.2 27635 19925 47153 6.7078
170 0.7917 0.001114 0.2428 718.33 1858.1 2576.5 719.21 20495 2768.7 20419 4.6244 6.6663
175 0.8920 0.001 121 0.2168 740.17 1840.0 2580.2 741.17 20324 27736 20909 4.5347 6.6256
180 1.0021 0.001127 0.194 05 762.09 1821.6 2583.7 763.22 20150 27782 21396 4.4461 6.5857
185 11227 0.001 134 0.17409 784.10 1802.9 2587.0 78537 1997.1 27824 21879 4.3586 6.5465
190 1.2544 0.001 141 0.156 54 806.19 1783.8 2590.0 807.62 1978.8 2786.4 22359 4.2720 6.5079
195 1.3978  0.001 149 0.14105 828.37 1764.4 25928 829.98 1960.0 2790.0 2.2835 4.1863 6.4698
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65 Ak kanton plikalar (TS 452"ve s (g 1 007l
Uy gumj
Ve o | Yizevsel sl ileiim katsavis: digy 04 | [
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10225 Yisevi dikeglin{cililiy levhalar [LECEN (LOZE 2143
411 | Mommal beton, (TS 500°¢ uygun), (L1 2160 57
dogal agreea veya micir kollamlamk
yvaplmg betonbar (Danatah)
41 Bareg harcy, kireg-gimento harc (L) (LET 0023
e d | Yieeysel sl iletim katsavis dig) 0.04 |
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Ek 8 Mardin ilinde bulunan villanin 6zgil 1s1 kaybi hesabi (devam)

Hi = 5048 WK
Hh = 3339 Wik

H “hall 30 WK

g [l o, e 51 51 Iz
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ortam)
TABAN J g1z | Ravin, mese, disbudak 030 0_HM) 0,150
530 | Gleemehsiz agregalar kullamlarak TR 1. 00zl
vapilnis betonlar
1022 Yileeyi dikegin (cilili} levhalar (1 (2R 1371
1.0 | Mommal beton, (TS5 3007 wygun), 1M 2.1 N7
dogal agrega veya muicir kullanlarak
vapilnig betonkar (Dongaiil)
|2z | Cimento harc (L) Ldon| a0zl |
e a | Yikeevsel isil iletim katsavis dig)
TOPLAM 395 o250 118,08 14.76
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waplmig betonkar (Donataln)
10220 Yiieevi dikegiin (cilili) levhalar (LOS0 005 1,780
432 Cimento harc (13 1,400 0zl
It a | Yikeevsel isil iletim katsavis dagh o
TOPLAM | 445 48,00 21.36
PENUCERE 2600 T462 | 1.0
KAPI 3,50 13,546 44,56
Yaygm elemantarmdan iletim voluyla gereeklesen s kayba toplam ;| 59448 Wik
H=Hi+Hh
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Ek 9 Mardin ilinde bulunan villanin yillik 1sitma e nerjisi ihtiyaci

Is1 kayin Is1 kazanglan
Ozonl Swcakhk st lg1se Citines kazang Isitma
Avlar | wsikaybn farke | kayiplan | kazanci | enemisi | Toplam | KKO  kullamm|  enerjisi
kazane faktorii | thtiyaci
{(H=Hi+Hh| Ti-Td | H(Ti-Td) (1] e er=titér ¥ Ty Cay
{WE (k.C) Wi Wi ] (W {=) {=) {kh
DCAK _ _ l:’-.?_ 15077 _ I ?_"\IS_ 3974 _ 026 _ 0498 _ 33.1«334_‘}“#_
SUBAT 143 13923 | 2191 4409 032 096 | 25122597
' MART L8 11332 | 2m2 4930 044 | 090 17871840
_N[SAN 6,4_ . 146 | _ 2 322_ A (i _ (.82 _ 0,70 _ ﬂ_?ﬂj_&ﬁﬂ_
MAYIS 1122 3324 a.542 451 (0 0
HAZIRAN 960,36 0.0 i 2218 3487 5 705 {10103 (10 i
TEHI"-.'ﬂ.JE_ _ U'.If!l_ 0 | 3 3‘.—33_ S6lG _ (.00 _ (0,00 _ If:l_
AGUSTOS 0.0 0 3195 5413 0,010 {1,410 0
EYLUL 00 i 2721 44939 01,000 0010 i
_EKJM 4.‘.?_ 4.705 | _ ZII!':_ 4434 _ 0,94 _ (.65 _ 4.?24.‘,?'56_
_[{r‘l.S[M 9_'-'}_ O 50T | _ 1 E':?'J’: 3RO _ 04l _ 4] _ ]5.454_'3‘29_
ARALIK [4,1 [53.541 1 336 3TM 28 nuy 25654 815
Qul=EQav= 124604981
Owil= 0278 x 1/ x 124604981 = J.o40  KWh
Bu bina i¢in simirlandirilan enerji ihtivaer (' = 25,02 kWh/m3
Bu hina icin hesaplanms olan wiihtivacn Q= 2499 kWh/m3

() < () oldugundan bu bina icin vapiloms olan s yahitim projesi standarda nygundur
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