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Izmir Ilindeki Elli Yatakh Bir Otel
icin Giines Enerjisi Destekli
[sitma ve Absorbsiyonlu Sogutma
Siseminin Teorik incelenmesi

OZET

Bu ¢alismada giines enerjisi destekli isitma ve absorbsiyonlu sogutma uygula-
mastyla Lzmir ilindeki elli yatakli bir otelin yaz ve kis sartlarinda iklimlendiril-
mesi ve sicak su gereksiniminin karsilanmasi teorik olarak incelenmistir. Soz
konusu elli yatakli tesis (otel binasi) ornek olarak alinip, giines enerjisi destek-
li isttma ve absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in teorik analiz gergeklestivilmistir.
Sadece sistemin tasarimi yapilmis olup, pratik uygulamast yapilmamistir: Once-
likle Izmir ili icin giines isinim1 ve meteorolojik veriler ile otel binasinn 1sitma,
sogutma ve sicak su 1s1l yiik degerleri hesaplanmistir. Isitma ¢evrimi icin sivi
dolasiml aktif giines enerjili 1sitma sistemi, sogutma igin ise Lityum bromiir-su
akiskan ¢ifti kullanan absorbsiyonlu sogutma sistemi tasarlanmistir. Bu sekilde
giines enerjisinden hem isitma hem de sogutmada faydalanilarak yakit maliyeti
agisindan tasarruf amaglanmistir. Otelin sicak su ihtiyacimi karsilayan giines
enerjili su 1sitma sistemi de bu sistemlerin yaninda yer almaktadir. Sistemin
biitiinii 1s1tma ve sogutmanin birlikte yapildigi giines enerjili biitiinlesik bir sis-
tem olmaktadir. Toplam toplayict alani, toplayict alanina gore yillik faydalanma
orammin degisimi verilmistir. Ayrica giines enerjisi tesisatinin toplam maliyeti
ve geri Odeme stiresi hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Absorbsiyonlu sistemler, Isitma, Sogutma

1. GIRiS

Is1 kaynag1 olarak gilines enerjisinden yararlanan absorbsiyonlu sis-
temler, hem sistem verimlilikleri, hem de isletme giderleri agisindan
sagladig1 faydalar nedeniyle, alternatif sistemlerden ¢cok daha umut
vaat etmektedir. Ayrica ozon tabakasina zarar verme ve kiiresel 1sin-
ma agisindan ekolojik sisteme zarar vermeyen ¢evre dostu sistem-
lerdir. Glines enerjisi kaynakli 1sitma ve absorbsiyonlu sogutma sis-
temi uygulamalarinin tanitilmasi, ¢alisma prensibi, kullaniminin
Onemi ve sistem performansina etki eden faktorleri ile farkli sistem
tasarimi ve uygulama ornekleri [1] ve [2]’de detayl1 olarak verilmis-
tir. Lityum bromiir-su akiskan c¢ifti kullanan giines enerjisi kaynakli
tek kademeli absorbsiyonlu sogutma sisteminin deneysel uygulama-
s1, 2003 yilimin yaz donemi i¢in Madrid’de gerceklestirilmistir [3].
Lityum bromiir-su akigkan ¢ifti kullanan giines enerjisi kaynakli 1sit-
ma-sogutma sistemleri {izerinde yapilan ¢aligmalar genis olarak [4]
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de verilmistir. Giines enerjili absorbsiyonlu sistemle-
rin simiilasyonu [5], [6] ve [7]’de anlatilmistir.
Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin ikinci kanun
analizleri ise [8], [9], [10] ve [11]°de verilmistir.
Tiirkiye’de sektorlere gore enerji tiiketim degerleri
profiline bakildiginda % 40 sanayi, % 30 binalar,
%19 ulasim, % 4,6 tarim ve %5.4 diger sektorler gel-
mektedir. Goriildiigli gibi binalarin 1sitma-sogutma
sistemleri i¢in gereken enerjinin pay1 toplam tiikketim
degeri iginde son derece yiiksek ve Onemlidir. Bu
nedenle 1sitma-sogutma sistemleri igin gereken ener-
jinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi,
enerji tasarrufu yoniinden ¢ok 6nemli olup, temiz
enerji kaynaklar1 kullanmasi nedeniyle de enerji kul-
lanim ile ilgili sorunlara ¢oziim getirecektir. Bu
caligmada, temiz ve yenilenebilir enerji kaynagi olan
gilines enerjisi destekli 1sitma ve absorbsiyonlu
sogutma uygulamasiyla izmir ilindeki elli yatakli bir
otelin yaz ve kis sartlarinda iklimlendirilmesi ve
sicak su ihtiyacinin kargilanmasi incelenmistir. Bu
amagla oncelikle Izmir ili igin giines 1smimi ve
meteorolojik veriler ile otelin 1sitma, sogutma ve
sicak su 1s1l ylik degerleri hesaplanarak sunulmustur.
Isitma ¢evrimi i¢in s1vi dolagimli aktif giines enerjili
1sitma sistemi, sogutma igin ise Lityum bromiir-su

akigkan cifti kullanan absorbsiyonlu sogutma sistemi
kullanilmistir. Bu sistemlere ek olarak otelin sicak su
gereksinimini karsilayan glines enerjili su 1sitma sis-
temi de bu sistemlerin yaninda yer almaktadir.
Sistemin tesisat semasi verildikten sonra, kurulan bu
sistemden 1s1] yiiklerin kargilanmasinda hangi oran-
larda faydalanildig: belirtilmis ve faydalanma duru-
munun y1l i¢indeki dagilimi verilmistir. Ayrica siste-
min yillik toplam maliyeti, karlilik durumu ve geri
O0deme siiresi bilgilerini iceren ekonomik analizi
yapilmistir.

2. GUNES ENERJISi DESTEKLI KLIMA
TESISATININ TASARIMI

Bu ¢alismada izmir’deki elli yatakli bir otelin sicak
su, 1s1tma ve sogutma ihtiyact i¢in gerekli olan ener-
jinin belirli bir boliimiinii glines enerjisinden karsila-
yacak bir klima tesisatinin tasarimi yapilmis ve teo-
rik analizi gerceklestirilmistir. Ornek olarak ele ali-
nan sistemin tesisat gemasi Sekil 1’de goriilmektedir.

2.1. Otel Binasimin Isitma ve Sogutma Yiikii
Hesab1

Otel binasi 1 bodrum, 1 zemin ve 3 normal kat olmak

lizere 5 kattan olusmaktadir. Cat1 kat1 diiz teras sek-
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lindedir. Kat alan1 (15 m x 11m) 165 m2’dir. Yap1 ele-
manlarinin 1s1 gecgis katsayilari sirasiyla, dis duvar
icin 1.03 W/m2-K, ¢ift camli pencere i¢in 2.6 W/m2-K,
dis kapr icin 4.0 W/m2-K, déseme igin 0.58 W/m?2-K,
tavan i¢in 0.44 W/m2-K ve ¢ati i¢in 3.1 W/m2-K’dir.

I¢ tasarim sartlar1 kis icin 20°C, yaz igin 25°C ve
%50 bagil nem alinmistir. Izmir ili i¢in, dis tasarim
sartlar1 kig icin 0°C; yaz i¢in 37°C KT ve 24°C YT
olarak alimmistir. Binanin 1sitma ve sogutma yiikleri,
[12-15]’deki kaynaklar yardimiyla hesaplanmuistir.
Buna gore binanin 1sitma yiikii 42117 W; sogutma
yiikii ise 47867 W duyulur ve 10919 W gizli olmak
lizere toplam 58786 W olarak bulunmustur.

2.2. Aylik Is1l Yiiklerin Hesabi

Bu kisimdaki hesaplamalarda [16-21]’de belirtilen
kaynaklardan yararlamlmistir. Izmir ili igin sebeke
suyu sicakhigr T, gevre sicakligi T, ve gilineye
doniik 30° egik diizleme gelen giinliik toplam giines
1isimim1 degerleri Hy Tablo 1’de verilmistir[16].
Giineye doniik 30° egik diizleme gelen aylik toplam
giines 1s1n1m1 degerleri ise, n; g6z Oniine alinan ayda-
ki giin sayist olmak iizere (Hyn;) seklinde hesaplan-
mistir.

Otelin giinliikk sicak su ihtiyact 3500 litre olarak
belirlenmig ve aylik sicak su 1s1l yiikleri,

Qyi,ss = My Cp,su (Ty - Tsi )ni

(1)

Makale

bagintist yardimiyla hesaplanmistir. Burada Qyiss
aylik sicak su 1s1l yiikii, my giinliik sicak su gereksi-
nim miktar1 (3500 kg/giin olarak belirlenmistir), ¢, ,
suyun 6zgiil 1s1s1 (4.186 kl/kg-C), Ty kullanim suyu
sicaklig1 (50°C olarak alimmustir) ve Tsi aylik ortala-
ma giinliik sebeke suyu sicakligidir.

Bina igin (UA)n degeri 2106 W/°C olarak belirlen-
mis ve aylik 1sitma 1s1l yiikleri;

Qyissuma = (UA (Tig — Teev)ni (24 x 3600) ©)

bagintis1 yardimiyla hesaplanmstir.

Lityum bromiir-su akiskan ¢ifti kullanan absorbsi-
yonlu sogutma makinasinin analizi [19] numaral
kaynaktakine benzer sekilde yapilmistir. Bu makine
59 kW sogutma yapabilecek kapasitede olup, buhar-
lastirict sicakligi 5°C, absorber ¢ikis sicakligl 32°C
ve yogusturucu sicakligl 43°C’dir. Kaynatici sicakli-
81 ise 90°C’dir. Bu sartlarda kaynaticiya verilmesi
gerekli 1s1 miktart 73 kW ve sogutma tesir katsayisi
COPg,=0.81 olmaktadir.

Daha sonra aylik sogutma yikleri belirlenmis ve
buharlagtirict yiikii (Qy,,) ve sogutma tesir katsayisi
(COPgyy) yardimiyla aylik kaynatici 1sil yiikleri
(Quaynater=Qpur/ COPgyy) hesaplanmustir.

Sicak su, bina 1sitmasi ve sogutma makinesinin kay-

Tablo 1. izmir icin Sicakliklar ve Giineye Doniik 30° Egik Diizleme Gelen Toplam Giines
Istmim Degerleri[16]

Giin sayisi Ts Teev Hy Ht n;
Aylar n (‘'C) | (C) | MJ/m*giin | MJ/m*ay
Ocak 31 12.3 8.6 9.4 291
Subat 28 11.5 9.6 12.1 339
Mart 31 13.1 11.1 15.2 471
Nisan 30 16.6 15.5 18.1 543
Mayis 31 21.2 20.4 21.2 657
Haziran 30 26.2 25.0 21.8 654
Temmuz 31 29.8 27.6 22.7 704
Adustos 31 31.0 27.3 23.1 716
Eylul 30 29.0 23.3 21.0 630
Ekim 31 24.9 18.4 16.4 508
Kasim 30 20.4 14.3 11.6 348
Aralik 31 15.1 10.6 9.0 279
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naticist i¢in aylik 1s1l yiik degerleri Tablo 2°de veril-
mistir.

Tablo 2. Sicak Su, Bina Isitmasi ve Sogutma Makinesi-
nin Kaynaticis1 icin Aylik Is1l Yiik Degerleri

Aylar Sicak Su Isitma | Kaynatici | Toplam

IsilYUka | Isil YUkt | Isil YUkt | Isil Yik

Qyi,SS Qyi,lsnma Qyi,kaynat|<:| Qyi,toplam

(MJ/ay) (MJ/ay) (MJ/ay (MJ/ay)
Ocak 17123 64304 - 81427
Subat 15794 52986 - 68780
Mart 16759 50202 - 66962
Nisan 14680 24564 - 39245
Mayis 13080 - 15676 28757

Haziran 10461 - 94058 104518

Temmuz 9174 - 136136 | 145310

Agustos 8629 - 132011 140640
Eylul 9230 - 63530 72760
Ekim 11400 9025 - 20425
Kasim 13010 31115 - 44125
Aralik 15851 53023 - 68874

Yilhik 155192 285220 441411 881823

2.3. Aylik Faydalanma Oranlarinin Hesabi

Aylik giines enerjisinden faydalanma oranlari, f-
chart yontemi yaklagimiyla hesaplanmistir. f-chart
yonteminde sivili tip sistemler i¢in aylik faydalanma
orani, f;

£=1.029Y-0.065X-0.245Y2+0.0018X2+0.0215Y3 (3)

denklemiyle hesaplanmaktadir. X ve Y parametrele-
11 asagidaki sekilde verilmektedir:

F' A
X = FRUp X —2 X (Tpep— Tep) X At X — 4)
FR Qyi
F,R (T(l) Ac
Y = Fy(ta), X — X X Hy x — ®)
K Fr (o), ! Qyi

Burada Fy toplayici 1s1 kazang faktorii, F'y/Fy 1s1
degistiricisinin toplayici 1s1 kazang faktoriine etkisi,
U, toplayict toplam 1s1 kayip katsayist (W/m2-C), At
g0z Oniine alman aydaki toplam saniye sayisi, T,
aylik ortalama ¢evre sicaklifi, T, referans sicaklik
(100°C), A, toplam toplayict alani (m?), Q; aylik
toplam 1s1l yiik (J), H; toplayici lizerine gelen aylik
ortalama giinliik toplam giines 1s1nim1 (J/m2), n; goz
Oniine alinan aydaki giin sayist, (ta), normal dogrul-

tuda gelen giines 1s1n1m1 i¢in toplayici yutma gegir-
me ¢arpimi ve (ta) aylik ortalama toplayici yutma-
gegirme ¢arpimidir.

Tesisatta diiz toplayicilarin kullanildigi ve binanin
terasinda gilineye doniik olarak 30° egimle yerlesti-
rildigi varsayilmistir. Verim parametreleri Fr(ta), =
0.72 ve FRU; = 4.5 W/m2 — C olan 1.9 m?’lik secici
ylizeyli diiz-toplayicilar gbéz Oniine alinmistir.
Ayrica, hesaplarda 1s1 degistirici etkenligi €=0.7,
Fr _oe (@0 _ v,
Fp 0.96, (t0), =0.94 ve A,
mistir. Burada, V, depo hacmidir.

=75 litre/m? alin-

Toplayic1 devresinde birim toplayict alani bagina 50
kg/h-m? debide antifrizli-su (¢,=3.64 kJ/kg-C) dolas-
tirtldigi kabul edilmistir. Giines toplayicilar: ile
glines enerjisi depolama tanki arasinda yer alan 1s1
degistiriciden gegen suyun debisi ise birim toplayici
alani bagina 100 kg/h-m? olarak alinmistir.

Toplayict alan1 A.=102 m? i¢in f-chart yontemiyle
hesaplanan aylik faydalanma oranlarn f;, Tablo 3’de
verilmistir. y;, aylik 1s1] yiikiin (Qy;) yillik 181l yiike
(Q,) oranidir. X ve Y ise f-chart yonteminde kullani-
lan parametrelerdir.

Tablo 3. Aylik Faydalanma Oranlan (f;)

Aylar Vi X Y fi fiyi
Ocak 0.0923 [ 1.20 | 0.215 [ 0.134 | 0.0124
Subat 0.0780 | 1.27 | 0.295 | 0.204 | 0.0159
Mart 0.0759 [ 1.42 | 0.422 | 0.304 | 0.0231
Nisan 0.0445 | 2.22 | 0.830 | 0.562 | 0.0250
Mayis 0.0326 | 2.96 | 1.370 [ 0.829 | 0.0270
Haziran | 0.1185 | 0.74 [ 0.375 | 0.305 | 0.0362
Temmuz | 0.1648 | 0.53 | 0.290 [ 0.245 | 0.0403
| Agustos | 0.1595 | 0.55 | 0.305 | 0.257 | 0.0409
Eylul 0.0825 | 1.09 | 0.519 | 0.402 | 0.0332
Ekim 0.0232 | 4.27 | 1.492 | 0.817 | 0.0189
Kasim 0.0500 | 2.01 | 0.473 | 0.311 | 0.0156
Aralik 0.0781 [ 1.39 | 0.243 [ 0.149 | 0.0116

Yillik faydalanma orani, f

f=Zfy, (©)

bagintis1 yardimiyla hesaplanmigtir. Yillik faydalan-
ma orani = 0.30 i¢in, toplayici alan1 A, = 92 m? ola-
rak bulunmustur.
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Benzer hesaplamalar farkli yillik faydalanma oranla-
r1i¢in yapilmis ve sirastyla 0.1, 0.2, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7,
0.8 yillik faydalanma oranlari i¢in toplayict alanlari
27 m2, 58 m2, 131 m2, 179 m2, 235 m2, 305 m2, 397
m2 olarak bulunmustur. Toplayici alanina gore yillik
faydalanma oraninin degisimi Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Toplayict Alanina Gére Yillik Faydalanma
Oramnin Degigimi

2.4. Giines Enerjisi Tesisatimin Geri Odeme Siiresi
Yillik faydalanma orant %30 secildiginde 92 m?2’lik
toplam toplayict alan1 bulunmustur. Bu durumda 1.9
m2 lik toplayicilardan 48 adet gereklidir. 1.9 m2’lik
toplayici maliyetinin 700 TL oldugu kabul edilirse
toplam toplayic1 maliyeti 33600 TL olacaktir.
Absorbsiyonlu giines enerjisi tesisatindaki toplayici
ve diger elemanlarmn tahmini maliyeti Tablo 4’de

verilmistir.
Tablo 4. Giines Enerjisi Tesisatindaki Elemanlarin
Tahmini Fiyatlar
Adet Birim Toplam
Maliyet Maliyet
(TL) T
Toplayici 48 700 33600
Boyler (3500 litre) 2 8000 16000
Isi Degistiricisi 2 1500 3000
Genlesme Tanki 3500
Pompalar 4 250 1000
Vanalar Muh. 1000
Absorbsiyonlu sistem 38000
Sogutma Kulesi 7500
Ek 1sitici 2 1000 2000
Diger 10500
TOPLAM 116100

Binanin yillik 1s1l enerji ihtiyacinin %30 unu karsila-
yacak absorbsiyonlu giines enerjisi tesisatinin top-
lam maliyeti 116100 TL olarak bulunmustur.

Makale

Giines enerjisi tesisatinin kurulu olmast halinde
kazanda yakittan belirli oranda tasarruf saglanacak-
tir. Yakat olarak fuel-oil 4 ve dogal gaz kullanimi i¢in
karsilagtirma yapilarak geri 6deme siireleri belirlen-
mistir. Fuel-oil 4 yakitinin (Subat 2009°daki) birim
fiyat1 1.525 TL/kg [22] olarak gdz 6niine alimmustir.
Alt 1s1l degeri 9700 kcal/kg, verim %81 alimirsa
Fuel-oil 4 yakitinin birim enerji maliyeti 46.4 TL/GJ
olmaktadir. Fuel-oil 4 (kalorifer yakitindaki) tahmini
yullik fiyat artis1 %28 oldugu kabul edilecektir.

[zmir’de dogal gazin (Subat 2009°daki) KDV harig
birim fiyat1 0.699595 TL/m3 veya birim enerji mali-
yeti 0.06575141 TL/kWh (18.26 TL/GJ) [23] olarak
g0z 6niine alinmustir. Dogal gaz yakitinin birim enerji
maliyeti (KDV dahil) 21.5 TL/GJ, dogal gazdaki tah-
mini yillik fiyat artis1 %37 oldugu kabul edilmistir.

Otelin yillik 1s1 ihtiyact Kisim 2.2°de Q,=881.8 GJ
olarak bulunmustu. Buna gore otelin yillik 1s1l ener-
Ji gereksiniminin %30’u (fQ,=264.5 GJ) giines ener-
jisi tesisatindan, geriye kalan 617.3 GJ’liik boliimi
ise kazan destekli yardimei 1siticidan karsilanacaktir.
Ek 1sitictya kazandan saglanan 1s1l enerjinin yillik
maliyeti fuel-oil 4 kullanilmas1 halinde 617.3 x 46.4
= 28643 TL; dogal gaz kullanilmasi halinde ise
17.3x18.26=11272 TL olmaktadir. Burada, pompa
ve kontrol elemanlarinin yillik elektrik maliyeti yak-
lasik olarak 185 TL olarak belirlenmistir. Buna gore
absorbsiyonlu giines enerjisi sisteminin yillik toplam
maliyeti fuel-oil 4 i¢in C;=144928 TL; dogal gaz i¢in
C=127557 TL olarak hesaplanmustir.

Buna gore absorpsiyonlu giines enerjisi tesisatinin
geri 0deme siiresi;

C.i
In —=F  +1

fQ,C
N. = Qy Fl (7)

P In(1+ip)

formiilii [18] yardimiyla fuel-oil 4 i¢in 5.9 yil; dogal
gaz i¢in 7.6 yil olarak bulunmustur.

Burada, N, geri ddeme siiresi, C absorbsiyonlu
glines enerjisi tesisatinin yillik toplam maliyeti (TL),
i yakit fiyatindaki enflasyon orani, f giines enerjisin-




emin:Sablon 19.11.2009 13:36 Page 10

Makale

den yillik faydalanma orani, Q, yillik toplam 1s1l yiik
(GJ), Cg, yakitin birim enerji maliyeti (TL/GJ)’dir.

SONUC

Bu calismada temiz ve yenilenebilir enerji kaynagi
olan giines enerjisi destekli 1s1tma ve absorbsiyonlu
sogutma uygulamasiyla izmir ilindeki elli yatakli bir
otelin yaz ve kis sartlarinda iklimlendirilmesi ve
sicak su gereksiniminin karsilanmasi incelenmistir.
Bu amagla 6ncelikle Izmir ili igin giines 1s1n1m1 ve
meteorolojik veriler ile otelin 1sitma, sogutma ve
sicak su 1s1l ylik degerleri hesaplanarak sunulmustur.
Isitma ¢evrimi i¢in s1vi dolasimli aktif giines enerjili
1sitma sistemi, sogutma igin ise Lityum bromiir-su
akiskan c¢ifti kullanan absorbsiyonlu sogutma sistemi
tasarlanmistir. Otelin sicak su gereksinimini karsila-
yan giines enerjili su 1sitma sistemi de bu sistemlerin
yaninda yer almaktadir. Yillik faydalanma orani %30
secildiginde 92 m?’lik toplam toplayici alani bulun-
mustur. Bu durumda 1.9 m2’lik toplayicilardan 48
adet gereklidir. Toplayici alanina gore yillik fayda-
lanma oraninin degisimi verilmistir. Ayrica otel bina-
snin yulik 1s1l enerji ihtiyacinin %30’unu gilines
enerjisinden karsilayacak gilines enerjisi tesisatinin
yillik toplam maliyeti 116100 TL ve geri 6deme
stiresi fuel-oil 4 yakiti i¢in yaklasik 6 yil, dogal gaz
yakit1 i¢in ise yaklasik 8 yil olarak bulunmustur.
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