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OZET

Giines enerjili sogutma sistemleri, enerji kaynagi olarak elektrigi esas alan sogutma sistemlerinin bir kisminin
yerine gegebilecek veya bu sistemlere alternatif olusturabilecek sistemler olarak degerlendirilmelidir. Giines
enerjili sogutma sistemlerinin avantajlari ana bagliklartyla, bu sistemlerin elektrik enerjisi talebini diisiirmesi,
ozon tabakasina zarar vermeyen akigkanlar kullanmasi, birincil enerji tiikketimini indirmesi ve global 1sinma
etkisini azaltmasidir. Bu ¢aligmanin ana konusu, Tiirkiye’de ejektorlii absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin
(EASS) kullanma imkanlarinin aragtirtlmasidir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’de kullanilabilecek bir EASS’deki
ayiricinin  ihtiyag duydugu 1s1 enerjisinin, giines enerjisinden saglanip saglanamayacagi incelenmistir.
Tiirkiye’de EASS’lerden faydalanilmasinin iki 6nemli nedeni vardir. Bunlardan ilki, 1987°de kabul edilen
Montreal protokoliine gére CFC’lerin ve HCFC’lerin iiretilmesinin ve kullanilmasinin birka¢ yil sonra
tamamen Oniine gegilecek olmasidir. Diger nedeni ise, Tiirkiye'nin, 36-42° kuzey enlemleri ve 26-45° dogu
boylamlari arasinda kuzey yarimkiirede bulunmasi, yillik ortalama 3,6 kW-h/m*-giin giines enerjisi almasi ve
yaklagik 2610 saat toplam yillik giineslenme siiresine maruz kalmasinin sonucu olarak yiiksek giines enerjisi
potansiyeline sahip olmasidir. Bu caligmada, Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden 12 sehir secilmis ve bu
sehirlerin 2000 yilindan bu yana giineslenme siddeti ve gilineslenme siiresi verileri kullanilarak analiz
yapilmistir. Bu meteorolojik veriler yardimiyla, maksimum performans katsayis1 (COP,,,) sartlarinda,
su/amonyak akiskan ciftinin kullanildig1 bir EASS i¢in gerekli optimum kolektor yiizey alani ve sistemin yil
boyunca kullanilabilmesini saglayan yardimer 1siticilar i¢in gerekli minimum enerji miktar1 hesaplanmustir..
Secilen sehirler i¢in 1s1 kazanim faktoriiniin (HGF) tim mevsimlerde 2,47 ile 2,91 arasinda oldugu
gorilmiistiir. 2,91°1ik maksimum HGF’nin, haziran ayinda Kusadasi’nda oldugu bulunmustur. Bu ¢alisma, ev
tipi 1sitma/sogutma uygulamalar1 igin giines enersisi kullaniminda Tiirkiye’nin yiiksek potansiyele sahip
oldugunu gostermistir.
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IN TURKEY, THE UTILITY OF SOLAR ENERGY IN ABSORPRION COOLING SYSTEMS
WITH EJECTOR
ABSTRACT

Solar driven refrigeration systems are evaluated as the systems that they can substitute with a considerable
part of refrigeration systems driven electrical units, or can be alternative. The advantages of solar driven
refrigeration systems, as the main topics, concern the reduction of peak loads for electricity utilities, the use
of zero ozone depletion impact refrigerants, the decreased primary energy consumption and decreased global
warming impact. The theme of this study is to focus usage possibility of ejector-absorption cooling system
(EACS) in our country. In this study, it is investigate that whether or not the required heat for generator in an
EACS can be using in our country is supply from solar energy. There are two important reasons for the
utilization of EACSs in our country. One of them is that the production and use of CFCs and HFCs will be
phased out in a few years according to Montreal Protocol, adopted in 1987. The other is that our country has
high solar energy potential because of its location in the northern hemisphere with latitudes 36-42°N and
longitudes 26-45°E and the yearly average solar radiation is 3,6 kW-h/m*-day, and the total yearly radiation
period is ~2610 h. In this study, 12 cities are selected in different regions of our country and the analyses are
performed using radiation data and sunshine duration information having been collected since 2000. By using



the meteorological data, in the conditions of maximum coefficient of performance (COP,,,), required
optimum collector surface area for an EACS in which aqua-ammonia fluid couple is used, and required
minimum energy for auxiliary heater proving that the system can be used throughout the year, are calculated.
For the selected cities, it was seen that the heat gain factor (HGF) varies in the range from 2,47 to 2,91 for all
the seasons. The maximum HGF of about 2,91 was obtained for Kusadasi in June. This study shows that our
country has a great potential to use solar energy for domestic heating/cooling applications.
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1. GiRiS

Stratosfer tabakasinin zararli ultraviyole ismlarimi engelledigi bilinmektedir. Son on yilda, arastirmacilar
sentetik kloraflorakarbonlardan (CFC’ler) aciga ¢ikan klorun stratosfer tabakasina ulasarak sagliga zarar
verecek sekilde ozon molekiillerini yok ettigini kesfetmislerdir [1]. Avrupa Ekonomik Toplulugu ve yirmi
bes iilke, ozon tabakasma zarar veren maddelerin iretimi ve ticaretini diizenlemek amaciyla, 1987°de
Montreal Protokoli’nii imzalamislardir. Ozon tabakasmnin zayiflamasi ve global 1smmma nedeniyle,
sogutucularda ve 1s1 pompalarinda kullanmak iizere ozon tiiketim potansiyeli sifir olan ¢evre dostu sogutucu
akiskanlar gerekli olmaktadir [2]. Bir absorbsiyonlu sistem, ozon tabakasina zarar vermeyen akigkan
kullantyor ve giines enerjisi, fosil esasl yakitlar veya atik 1s1 ile ¢alisiyorsa, digerlerine gore tercih edilebilir
nitelik kazanir. Alternatif sogutma teknolojileri goz oOniline almirsa, buhar sikistirmali sistemlerle
kargilastirildiklarinda, absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin daha diisiik verimde ¢alistigi soylenebilir. Buna
karsin sogurma veya buhar ejektorlii sogutma gibi alternatif teknolojiler kullanan ve kismen giines enerjili
sogutma imkani saglayan absorbsiyonlu sistemler; ozon tiikketme potansiyeli, global 1sinma etkisi ve birincil
enerji tiiketimi de dahil olmak iizere her durumda en giivenilir ¢evre dostu sogutma saglarlar ve toplam enerji
tilketiminde denge unsuru olustururlar [3].

Su/amonyak akiskan ¢iftini kullanan ejektorlii absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde, ejektdr yaygin olarak
kondenser girisinde kullanilir. Ejektor, bu c¢aligmada, absorber girisine yerlestirilmistir [4]. Bu nedenle
absorber basinci, evaporator basincindan daha yiiksek olmakta ve sistem ii¢ basing seviyesinde ¢alismaktadir.
Ejektoriin iki temel fonksiyonu vardir:

¢ Evaporatorden gelen akiskanin basincini yiikseltmek,

o Evaporatorden gelen zayif amonyak ¢ozeltisi ile karigtirma islemini hizlandirmak ve 6n sogurma saglamak.

Ejektor bu fonksiyonlardan baska, sogutma ve 1s1 kaynagi sicakliginin daha diisiik olmasini saglar. Ejektorler,
dogrudan mekanik enerjiye ihtiyag duymadan basing artigt meydana getirme 6zelligine sahiptirler [5]. Bu
ozellikleri gbz oniline alindiginda ejektorler; kompresor, pompa v.b. gibi basing artis1 saglayan mekanik
makinelere gore teknolojik olarak daha basit ve emniyetlidirler. Bundan baska, ejektorlerin diger sistemler ve
makinelerle bir arada kullanilmalar1 da basit diizenlemeler gerektirir.

Geligen teknoloji ve diinya niifusunun hizla artmasmna bagl olarak, enerjiye olan talep de artmaktadir.
Biiyiiyen niifus ve fosil yakitlarin hizla tiiketilmesi, bilim adamlarini miihendislik, meteoroloji ve endiistri
alanlarinda giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarimi kullanma ve arastirmaya siiriklemektedir.
Gegtigimiz birkag on y1l iginde arastirmacilar giines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina
odaklanmislardir. Giines enerjisinin kullanilmasiyla konvensiyonel enerji kaynaklar1 ve bu kaynaklara olan
yiiksek talep azaltilabilir. Ejektorlii absorbsiyonlu sogutma sistemleri gibi giines enerjisi doniisiim
sistemlerinin tasarimi ve gelistirilmesi i¢in, giines enerjisinden faydalanma iizerine uzun dénemleri kapsayan
detayli bilgilerin elde edilmesi biiylik 6nem tasir. Giines enerjisinin bir sogutma sistemi i¢in ana enerji
kaynagi olarak kullanma imkanlarin arastirilmasi, mevcut sogutma teknolojileri iizerine bir ¢ok ¢aligma
yapilmasina yol a¢cmustir. Giines enerjisi kullanan yaygin uygulamalardan biri, enerjisinin ¢ogunu 1sil
kaynaklardan alan ve bunun disinda ¢ok az gii¢ gerektiren absorbsiyonlu sogutma sistemidir. Bu nedenle,
ozellikle elektrigin pahali veya kisith oldugu yerlerde giines enerjisi, sogutma sistemlerine alternatif
olabilecek bir enerji kaynagi olarak ilgi ¢cekmektedir [6].

Tiirkiye'nin 36-42° kuzey paralelleri ve 26-45° dogu meridyenleri arasinda kuzey yarimkiiredeki konumu
itibariyle yiiksek gilines enerjisi potansiyeline sahip olmasi nedeniyle, giines enerjisi lizerine yapilan
arastirmalar deger kazanmaktadir [7]. Bir ¢ok gilines enerjisi uygulamasinda en Onemli parametreler
¢ogunlukla ortalama giineslenme siddeti ve giineslenme siddetine etki eden 6zelliklerdir [8]. Yiiksek enerji
potansiyeline ragmen, diiz ylizeyli gilines kollektorleri disinda, giiniimiizde giines enerjisi yaygin olarak
kullanilmamaktadir. Giines enerjisinden ¢ogunlukla, sadece sicak iklim kusaginda ev tipi sicak su elde
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edilmesinde yararlanilmaktadir. 2000 yilinda yaklasik 3,2 milyon m* giines kollektorii imalati yapilmustir.
Tiirkiye’de gilines enerjisi toplam enerji tiiketiminin %4’iinli olusturmaktadir. Bu enerji ¢ogunlukla, evlerde
sicak su elde edilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica ticari olanlar da dahil her yil ortalama 1,25 milyon
sogutucu imal edilmektedir. Her bir sogutucu ortalama 0,25 kg CFC ve 0,5-3 kW/giin enerji kullanmaktadir.
Son yillarda R134a ve R143a gibi alternatif sogutucu akigkanlar da, Montreal Protokolii’ne uygun olarak
yaygilasmustir.

Bu c¢alismanin amaci, Tiirkiye’de giines enerjili EASS’lerin kullanma imkanlarinin arastirilmasidir.
Tiirkiye’de gilines enerjisi kullanildiginda enerji tasarrufu saglanabilir ve CFC igeren gazlarin kullanilmasi
azaltilabilir. Bu caligmada ayn1 zamanda giines enerjisinden saglanan sicak suyun, girig sicakliklarinin COP
ve ECOP iizerine etkisi ve 1 kW’lik sabit 1s1 yiikii altinda absorbsiyonlu sogutma elemanlarina ait 1s1 transfer
yiizey alaninin etkisi aragtirilmigtir.

2. GUNES ENERJILi ABSORBSIiYONLU SOGUTMA SiSTEMi

Bilindigi gibi, su/amonyak akiskan cifti ile ¢alisan bir EASS, ana elemanlar olarak bir kondenser, bir
evaporatdr, bir absorber, bir ayirici, bir ejektor, bir pompa, genlesme vanalari, bir sogutucu 1s1 esanjorii (6n
sogutucu, RHE) ve bir karisim 1s1 esanjoriinden (soliisyon 1s1 esanjorii, MHE) olugmaktadir. Sistemde bu iki
esanjor ve bir ejektdr kullanilmasi, toplam performans: artirmaktadir [9-13]. Sekil 1’de bir ejektorlii
absorbsiyonlu sogutma sisteminin sematik gosterilisi yer almaktadir. Bir ejektdr ¢evrimi, sivi pompast ve
boyler disinda mekanik buhar sikistirmali sisteme benzer, fakat bu sistemlerde kompresor yerini ejektore
birakir. Ejektor ti¢ ana parcadan olugur; bir nozul, bir karistirma bolgesi ve bir difizor. Ejektor, herhangi bir
hareketli parca icermemesi ve ilave enerji kullanmamasi ile karakterize edilebilir. EASS’deki ayirici, gilines
kollektorleri vasitasiyla enerji kaynagi olarak giines enerjisini kullanir. Daha iyi bir performans saglamak
icin, sogutma sistemine kaynak olusturacak isinin sagladigi gerekli ayirict sicakligi yiiksek tutulabilir
(75°C’den daha biiyiik) [10]. Bunu saglamak amaciyla, yiiksek performansli ama pahali bir vakumlu-boru
tipi kollektdr tavsiye edilir. Ancak giines enerjili sogutma sisteminin toplam maliyetini artiracak olan boyle
bir kollektor kabul edilemez. Bu problemi agmak igin 6rnegin diiz yiizeyli kollektorler gibi daha ucuz giines
kollektorlerinin kullanilmasi diisiiniilebilir. Yiiksek kaliteli segici yiizey, iyi bir yalitim tasarimi ve yiiksek
performansli cam kaplama kullanilarak diiz yiizeyli bir giines kollektdriiniin daha verimli ve diisiik fiyatta
elde edilmesi miimkiin olabilir [4,12]. Bu ¢alismada daha ucuz olan ve EASS’ye enerji saglayan diiz yiizeyli
giines kollektorlerinden faydalanilmasiin uygun olup olmadigi da arastirilmustir.
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Sekil 1. Giines enerjili ejektorlii absorbsiyonlu bir sogutma sisteminin sematik goriintimii.



Yaygin olarak kullanilan sogutma sistemleri, su/amonyak absorbsiyon ¢evrimini temel alir. Bu sistem giines
enerjisi uygulamalari i¢in de uygundur. Sogutma uygulamalari i¢in diisiik potansiyelli 1s1 kaynaklarmim (50-
130°C) kullanilmasi, akiskan giftlerinin 6zellikleri ile simirlandirilir. Degisik karigim oranlarindaki
su/amonyak akigkan ciftleri, EASS’ler i¢in kabul edilebilir 1s1l fiziksel 6zelliklere sahiptir. Bir EASS’nin
bilgisayar yardimiyla simiilasyonu i¢in, akigkan ¢iftlerine ait 1s1l ve fiziksel 6zelliklerin analitik fonksiyonlar
seklinde bilinmesi gerekir. Schulz [14] tarafindan su/amonyak karigimlari i¢in 6nerilen hal denklemi 25 bar
basinca kadar gegerlidir. Ziegler ve Trepp [15] ise hem bu sinir1 50 bar’a kadar genisletmisler hem de
sicaklik simirmi 500 K’e yiikseltmislerdir. Bu ¢alismada, Ziegler ve Trepp [15,16] tarafindan tiiretilen, sivi ve
gaz fazlarinda Gibbs serbest enerji fonksiyonlar: i¢in su/amonyak karisimlarina ait esitlikler kullanilmistir.
Su/amonyak karisiminin doyma basinci, Bourseau ve Bugarel [17] tarafindan verilmistir. Absorbsiyonlu
sistemdeki 1s1l islemler ¢evreye biiyiik miktarda 1s1 verir. Bu 1s1, absorbsiyonlu sistem elemanlarinda énemli
bir tersinmezlik kaybiyla sonuclanacak sekilde ortam sicakliklarina gore degisiklik gosterir. Ekserji, cevre
sartlarina indirgenmis bir sistemden alinabilecek, kullanilabilir maksimum is miktar1 olarak tarif edilir [18].
Bu nedenle, EASS’nin degerlendirilmesinde ekserji performans katsayisi da dikkate alinmalidir.

EASS’nin performans katsayisi asagidaki bicimde ifade edilir:

cop=—4c 1)
4, +W,

Ekserji performans katsayisi asagidaki bicimde ifade edilir:

G, (1-T,/T,)
G, (=T, /T)+W,

ECOP = — 2

Dolagim orani, sistem elemanlarinin 6l¢iisii ve fiyatiyla dogrudan iligkili oldugu i¢in 6nemli bir tasarim ve
optimizasyon parametresidir. Dolasim orani, absorberden gelen karisimin kiitlesel debisinin, ayiricidan gikan
karigimin kiitlesel debisine boliimiidiir:

f= G)

m;
3. GUNES ENERJISININ KULLANILMASI

3.1. Tiirkiye’nin Farkh Bolgelerinde Meteorolojik Veriler

Giines enerjisi doniigiim sistemlerinin tasarimi ve giines potansiyelinin degerlendirilmesi igin, amaglanan
bolgede giinesle ilgili verilerin bilinmesi gereklidir. Bazi sehirlerde, global ve difiizyon giineslenme siddetini
birlikte ifade eden toplam giineslenme siddeti sadece diiz yiizeyli kollektorlerde Slgiilmesine ragmen, nadir
de olsa bazi uygulamalar igin egik yiizey iizerindeki dlgiimler de gereklidir. Ozellikle giineslenme siddetinin
miktari, yonii ve zamana gore degisimi, giines enerjisinden saglanan 1smin hesaplanmasinda EASS’ler igin
cok Onemlidir. Tasarim hesaplari, giines enerjisinden saglanan 1s1 hesaplari, birim alandaki giineslenme
siddeti ve sogutma tasarim sicakliklarmin hesabinda giines radyasyonu esas alinir. Diger taraftan, bir sehir
icin tasarim parametrelerinin elde edilmesinde hava verileri kullanilir. Bazi iilkelerde yatay diizlem iizerine
gelen global giineslenme siddeti dl¢iiliir. Bununla birlikte, absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin tasarimi igin
egik yiizeylere gelen toplam giineslenme siddetine ihtiya¢ vardir. Giineslenme siddetinin yilin her ay1 igin
bilinmesi onemlidir. Bu 6l¢iimler, en fazla giineslenme siddetine maruz kalabilecek optimum egim agisint
tahmin etmede kullanilabilir. Giinesin sagladigi 1s1 enerjisi, giines kollektorleri tarafindan sogurulur ve
EASS’de 1s1 kaynagi olarak kullanilir. Daha iyi bir performans saglamak i¢in ayiric1 sicakligr genellikle
yiiksek olur (75°C’den biiyiik) ve bu nedenle giines kollektorlerin ¢aligmasi daha da yiiksek sicakliklarda
olmasi gerekir (90°C’den biiyiik). 80-100°C araligindaki bir sicaklikta ¢alisabilecek bir kollektor gerektiren
bir EASS’de, nispeten diisiik 1s1l verimine ragmen daha ucuz diiz yiizeyli tipte bir kollektor kullanilabilir [5].

EASS’lerin tasariminda kondenser, evaporatdr, ortam ve ayirict sicakliklarmin se¢imi de ¢ok dnemlidir. Bu
caligmanin amaci, EASS’ler i¢in Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde egik yiizeylere gelen giineslenme siddetinin
ve diger meteorolojik verilerin hesaplanmasidir. Tiirkiye nin farkli bolgelerinden enlem, boylam ve rakimi
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farkli olan toplam 12 sehir segilmistir. Segilen sehirler, Tiirkiye hakkinda genel bir fikir verebilir. Secilen
sehirlerin cografik verileri Cizelge 1°de verilmistir. Meteorolojik veriler, Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii’'nden (DMI) almmustir. Sekil 2°de secilen sehirlerin  Tiirkiye haritas1 iizerindeki yeri
gosterilmistir. Bu ¢alismada ayrica secilen sehirlere ait ortalama giineslenme siiresi ve ortalama sicakliklar da
kullanilmustir. Segilen sehirlerde ortalama gilineslenme siiresinin 4-15 saat araliginda degistigi goriilmektedir.
Maksimum ortalama giineslenme siiresi 14,8 saat olarak haziran aymda Giimiishane’de goriilmektedir.

Maksimum ortalama sicaklik, 29,3°C olarak temmuzda Kahramanmaras’tadir.

Cizelge 1. Segilen sehirlerin bazi cografik bilgileri

Sehir Enlem (°) Boylam (°) Rakim (m)
SiINOP 42,09 35,11 32
CANKIRI 40,52 33,59 751
TOKAT 40,35 36,51 608
GUMUSHANE 40,48 39,47 1219
IGDIR 39,91 44,09 858
KIRIKKALE 39,81 33,45 748
KIRSEHIR 39,15 34,11 1007
KUSADASI 37,89 27,19 22
ISPARTA 37,76 30,49 997
KAHRAMANMARAS 37,55 36,89 572
BODRUM 37,05 27,41 26
SILIFKE 36,39 33,91 15
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Sekil 2. Segilen sehirlerin Tiirkiye haritas tizerindeki konumu

3.2. Giines Enerjisinin EASS’de Kullamilmasi

Avantajlar1 goz Oniine alindiginda giines enerjisinin ¢ok dnemli bir enerji kaynagi oldugu goriiliir. Sekil 1°de
giines enerjisinin sogutma sistemlerinde kullanilmasi sematik olarak gosterilmistir. Absorbsiyonlu sogutma
sistemlerine 1s1 kaynagi teskil eden sicak sivi depolama tankina kollektorlerde toplanan kullanilabilir enerji

transfer edilir. Bu ¢calismada seg¢ilen sehirlerin ¢evre ve atmosferik sartlar1 da dikkate alinmistir.

Giines kollektorleri, Duffie ve Beckman [19] tarafindan verilen esitliklerle modellenir:

Q coll = A coll : I : 77 coll (4)



kollektorlerdeki kullanilabilir enerji miktari,

Burada 1, yatay diizleme gelen giineslenme siddeti, Q.

coll »

A, » kollektor alani ve 77, , kollektor verimidir.
Kollektdr verimi:
T, -T
Neont :F(O‘_B—l I Oj )

olarak tarif edilir. Burada T;, kollektor giris sicakligi ve T,, ¢evre sicakligidir. T,, secilen sehirlere ait tiim
mevsimler i¢in Sekil 6-8’de verilmistir. a, B ve F, kollektor tipine baghdir ve Kaynak [6]’da verilmistir.
Sekil 3°de ii¢ ayr tip giines kollektorii i¢in (diiz ylizeyli, tahliye borulu ve sicak havali) kollektdr veriminin
ayiricl sicaklign ile degisimi goriilmektedir [21]. Sekil 3’den agikc¢a goriildiigi gibi, kurutarak sogutma igin
diiz ylizeyli veya sicak havali kollektorler, adsorpsiyon ve tek etkili absorbsiyonlu sogutma i¢in diiz yiizeyli
veya tahliye borulu kollektorler kullanilabilir. Sekil 1’de goriildiigii gibi, su depolama tanki giines
kollektdriiniin arkasina yerlestirilebilir. Tank igerisinde mitkemmel bir karistirma oldugu kabul edilmistir.
Depolama tankimin ¢ikisina konulan bir yardimer 1sitici, depolama tanki sicakligi izin verilebilen referans
sicakligin altina diistiigiinde, 1sitma suyunun sicakligini gereken sicakliga kadar artirir [6]. Yardimer 1sitict
kapasitesi asagidaki gibi hesaplanabilir:

Qe =mC (T, =T,,) (6)

Burada #1 , ayiricinin kiitlesel debisi, Ty, depolama tanki sicakligidir.

Sistemin 1s1 kazanim faktorii (IKF), sistemin c¢alisma sartlarinda belirlenir ve asagidaki esitlikle
hesaplanabilir:

IKF =1+ Qe /Q A
Maksimum 1s1 kazanim faktorii (IKF,,) ise asagidaki esitlikle hesaplanabilir [21]:

IKFmax = anin /Qcoll
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.
-
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Ayarnici Sicakhgn (°C)

Sekil 3. Giines enerjili 1s1 ve sogurmali sogutma teknolojilerinin bazi kombinasyonlari
(Bu sekil Kaynak [20]’deki Sekil 5’in revizyonudur.)

4. SONUCLAR VE TARTISMA
4.1. Termodinamik Degerlendirme

Bir EASS i¢in ortam, kondenser, evaporator ve ayirici sicakliklarinin se¢imi ¢ok dnemlidir. EASS’nin ayirici
sicakligr (T,), daha iyi performans elde etmek i¢in genellikle yiiksektir (75°C’den biiyiik). Bu nedenle giines
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kollektdr sisteminin ayirici sicakligindan daha yiiksek sicaklikta caligmasi gerekir. Tiirkiye EASS icin gerekli
enerjiyi saglayan yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahiptir.

Bu ¢alismada 6nce, 5°C, 0°C ve —5°C evaporator sicakliklart i¢in farkli iklim sartlarinda ve 50 °C ile 130 °C
arasindaki ayirici sicakliklarinda EASS’nin COP’si belirlenmistir. Sonuglar Sekil 4’de gosterilmistir. Bu
sekilde, farkli kondenser, evaporator, absorber ve ayirici sicakliklari igin COP,x, ECOP . (COP,.x degerine
karsilik gelen) ve ayirict giiciiniin degisimi verilmistir. COPy, degeri T.=40°C, T,=30°C, T,=90°C ve
T=5°C’de 0,739’dur. Kollektér ve yardimci isitict hesaplarinda bu deger (COP,,,) kullanilmigtir. Isi
kazanim faktoriiniin, secilen sehirlerde tim mevsimler i¢in 2,47 ile 2,91 aralifinda degistigi goriilmiistiir
(Sekil 5). Maksimum IKF, Kusadasi’nda haziran ayinda 2,91 olarak bulunmustur. IKF degerleri mart ve eyliil
arasinda 2’nin lzerindedir. Buna gore, Sekil 5’den de gortldigii gibi Tiirkiye yiiksek giines enerjisi
potansiyeline sahiptir.

' —T1=.5C
—-T=0C
TT=5C
+Og

™ cop
—— ECOP

Sekil 4. Farkli kondenser, evaporator, absorber ve ayirici sicakliklari i¢in CO
ECOP 21 (COP o« degerine karsilik gelen) ve ayirici giiciiniin degisimi.

3,475163 4,085024 3,788203 3,795257 3,614558 3,546606 3,530574 3,871468

391727 4,203777 4,013077 4,087924 3,941484 4,079271 3,797427 4,11467
4,812457 4,947673 4,300795 4,396101 4,441412 4,527667 4,390714 4,413875

5,08059 5,115903 4,588488 4,673224 4,807556 4,604039 4,474331 4,584326
6,114086 6,05992 5,777311 5,81194 5303208 5,529525 5,366087 4,967342
6,953223 6,648041 6,565966 6,491167 6,302416 6,263158 6,137423 6,249647
6,850843 6,549671 6,640565 6,481393 6,476881 6,408032 6,384029 6,339742
6,439111 6,242246 6,166459 5,698597 6,008005 5,997118 5,829825 6,156365
5,706551 5,699369 5,515999 5,362986 5,306137 5,419186 5,158045 5,796264

4,88263 5,062398 4,702694 4,785558 4,723551 4,711141 4,482946 4,611522
3,925453 4,550889 4,316643 4,115378 4,032177 4,106925 3,89822 4,189209
3,426147 3,687447 3,663955 3,464272 3,372981 3,287384 3,358049 3,473152

1,454703 1,709991 1,5685742 1,588694 1,513054 1,484609 1,477898 1,620596
1,639769 1,759701 1,679874 1,711205 1,649905 1,707583 1,589603 1,722401
2,014495 2,071096 1,800313 1,840208 1,859175 1,895281 1,837953 1,847648

Sekil 5. Secilen sehirler i¢cin maksimum 1s1 kazanim faktorii (IKF ,.4)

Segilen sehirlerin farkli evaporator sicakliklarina ait meteorolojik verileri kullanilarak, ayiric igin gerekli
1s1y1 saglayan kollektor yiizeyinin alani hesaplanmigtir. Bu hesaplarda, Sekil 4’de verilen COP,,,, sartlari
dikkate alinmustir. Ayrica gerekli yardimer 1sitict giicii, 4 m*’lik optimum kollektér yiizey alami esas almarak
hesaplanmistir. Sekil 6-8 *den goriildiigii gibi ayiric1 igin gerekli 1s1 biitiin sehirlerde 4 m*lik optimum



ortalama kollektor alani kullanilarak nisan ve eyliill arasinda (bu aylar dahil) tamamen giines enerjisinden
saglanabilir. Kusadasi ve Silifke’de bu aralik mart ve ekim arasindadir. Diger aylarda farkli kapasitelerde
yardimet 1s1 gereklidir. Yine Sekil 6-8 *den goriildiigi gibi, evaporatdriin COP degerlerini etkileyen sicaklik
degisimlerinde bile kollektor yiizey alani ve yardimer isitict ihtiyact ¢ok fazla degisiklik géstermez. Bu
nedenle sistem, giines enerjili yiyecek muhafazasinda ve ticari havalandirma uygulamalarinda kullanilabilir.
Segilen sehirlerde sistem, nisan ve eyliil aylar1 arasinda uygundur. Buna gore Tiirkiye’de EASS’ler igin
biiyiik bir giines enerjisi potansiyeli mevcuttur.

4.2. Ekonomik Degerlendirme

Absorbsiyonlu 1s1l sistemlerin ekonomik degerlendirilmesi iizerine bir ¢ok ¢alisma mevcuttur [22-29]. Bu
calismadan ¢ikan sonuglara goére: Absorber maliyeti evaporator sicakligi yiikseldikge azalmakta, fakat
evaporator maliyeti artmaktadir. Bu, soliisyon ve sogutucu arasindaki sicaklik-konsantrasyon iliskisinin bir
sonucudur; yani absorber sicakligi, evaporator sicakligi yiikseldikce, artacaktir. Benzer sekilde absorberin
boyutlar1 ve maliyeti, evaporator sicakligi yiikseldikce artacaktir. EASS’deki yiiksek maliyetin nedenlerinden
biri, kondenserin, kendi {lizerinde yapilan degisikliklerin maliyetini icermesi ve ayiricinin distilasyon kolonu
maliyetini kapsamasidir. Enerji kaynagi maliyetindeki bu degisimlerin tiimii temelde ayirici1 sicakliklarina
baglidir. Giinesten saglanan 1s1 enerjisinin toplam maliyeti 0,015 C£/kWh ile 0,028 C£/kWh arasindadir [23].
Giines kollektorleri ucuzladiginda fiyatlar daha cazip hale gelecektir.

EASS’lerde fiyatlardan etkilenen ana eleman termal kompresordiir (Sekil 1). Bu eleman kollektdr ve
rektifiyer maliyetleri gibi ilave maliyetler getirir. Daha genis kullanim imkani saglamak i¢in giinesten
saglanan 1s1 enerjisinin maliyeti azaltilmalidir. Bunun saglanmasi sonucunda EASS’lerin pazar paymnin
artacag1 beklenmelidir.

Bu c¢alismada EASS’lerin Tiirkiye’de kullanilmasi igin, giines enerjisinden saglanan ismin yeterli olup
olmadigi arastirtlmigtir. Diger bir deyisle Tiirkiye’de boyle bir sistemin isletilmesi termodinamik olarak
incelenmistir. Bununla birlikte, bdyle bir sitemden faydalanilmasi ancak 1s1 ve maliyet yoniinden sistem
kullanigl oldugunda miimkiindiir.

5. SONUCLAR

Bu calismada, Tirkiye’de EASS’lerin kullanilabilme imkanlari arastirilmustir. Tirkiye, 36-42° kuzey
paralelleri ve 26-45° dogu meridyenleri arasinda kuzey yarimkiiredeki konumu, yillik ortalama 3,6 kW-h/m*-
giin giineslenme siddeti ve yaklasik 2610 saat toplam yillik glineslenme siiresi ile yiiksek giines enerjisi
potansiyeline sahiptir. Bu c¢alismada, giines enerjili sogutma/isitma sistemlerinin kullanilabilme imkanlari
incelenmistir.

Giines enerjili sogutma sistemleri, konvensiyonel elektrikli sistemlere alternatif olarak goriilmektedir. Bu
sogutma sistemlerinin ana faydalari, ozon tabakasina zarar vermeyen akiskanlarin kullanilmasi ve elektrige
olan talebi, birincil enerji tiiketimini ve global 1sinma etkisini azaltmasidir.

Elde edilen sonuglara gore, Tiirkiye’de farkli sogutma uygulamalar1 igin yaklasik 8-9 ay (mart-ekim) 4m>’lik
yiiksek performansli bir kollektdr ylizey alani yeterlidir. Bu ¢alisma, dogal gaz ve petrol gibi ithal edilen
enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyan Tiirkiye'deki aragtirmacilara yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimli
sekilde kullanilmasi i¢in kilavuzluk saglar mahiyettedir. Ayrica bu ¢aligma Tiirkiye'de, ev tipi 1sitma/sogutma
uygulamalari i¢in yiiksek bir giines enerjisi potansiyelinin oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, sistemin
kullanilmas1 ancak sistem 1s1 ve maliyet yoniinden kullanigl oldugunda miimkiindiir.

—— Ortalama giineslenme siddeti (kW/m?)
0 Kollektdr Alani (m?)

—— Yardimciisitict guct (kW)
} Ortalama giineslenme siiresi (h)
. Ortalama sicaklik (°C)

Te= 5°C
Te= 0°C
—— Te=_50C
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Sekil 6. Secilen sehirlerin meteorolojik verileri ve analiz sonuglari
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Simgeler Ve Kisaltmalar

COP performans katsayisi
ECOP ekserji performans katsayist
f dolagim orani

h ozgiil entalpi (kJ/kg™)
HGF 1s1 kazanim faktorii

g 6zgiil Gibbs serbest enerjisi (kJ/kg™)
m kiitlesel debi (kg/s™)

p basing (bar)

q 151 (W)

Q kullanilabilir enerji

s ozgiil entropi (kJ kg™ K™)
T sicaklik (K)

X kiitle derigimi

W, pompa giicii (W)

v 6zgiil hacim (m*/kg)

p yogunluk

Alt indisler

a absorber

c kondenser

e evaporator

g ayirict

RHE sogutucu 1s1 esanjori

MHE karigim 1s1 esanjorii

o referans sartlar

p pompa

t toplam

coll  kollektor
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