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Giines Enerjisi Destekli Sogutma
Sistemleri ve Ornek Projenin
Diger Uygulamalarla
Kargilastriimasi

OZET
Enerji maliyetlerinin yiiksek oldugu giiniimiizde, sogutma ve isitma sistemlerin-

de yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanilmas: onem kazanmustir.

Yenilenebilir enerji kaynaklaridan giines enerjisi ile sogutma uygulamalar son
yillarda Avrupa’da hizla artmaktad: Bu makale de giines enerjisi destekli sogut-
ma uygulamalarimin teknik detaylar anlatilmistir: Farkly giines enerjisi destekli
sogutma sistemlerinin verimleri birbiri ile karsilastirilmistir: Tiirkiye 'de kurula-
cak sistemlerde, giines enerjisi desteginin 1sil kapasitesi arastirilmistir.
Absorbsiyonlu sogutma sisteminin sogutma etkinliginin ve kapasitesinin degigi-
mi, tilkemizin meteorolojik verilerine gore Matlab bilgisayar programi yardimry-
la belirlenmistir. Ulkemizin giines istnim1 ve dis hava sicaklik degerleri ile diger
tilkelerde mevcut kurulu sistemlerin dizayn parametreleri karsilastiriimistir:

Anahtar kelimeler: Giines kolektorii, Absorbsiyon, Etkinlik Katsayisi,
Generator, Giines Isinima.

1.Giris

Giines kolektorlerinden saglanan 1s1 ile c¢alisan sogutma sistemleri
ile ilgili yapilan bir aragtirmada, 2004 yilina kadar 70 adet sistemin
kuruldugu ve bu uygulamalarin birgcogunun Almanya ve ispanya’da
oldugu goriilmiistiir. Kurulmug olan tim bu sistemlerin toplam
sogutma kapasitesi 6.3 MW ve toplam kolektor alani biyiikligii
17500 m?’dir. Bu sistemlerde kullanilan sogutma sistemleri Sekil
1’de ayrintili olarak verilmis olup, % 59 ile en biiyiik oranda absorb-
siyonlu ¢illerin tercih edildigi goriilmektedir. 4 farkli tip giines ener-
jisiyle sogutma tekniginin kolektdr alani, sogutma kapasitesi, mev-
cut sistem sayisina gore yiizdesel dagilimi Sekil 1°de gosterilmis-
tir[1].

2. Sistemlerin Teorik Analizi

Tersinir ¢evrimlere dayali 1s1 ve sogutma makineleri, gercek 1s1 ve
sogutma makinelerinin karsilastirildigi modellerdir ve ayni zamanda
gercek cevrimlerin gelistirilmesi agsamasinda baslangi¢ noktalarini
olustururlar. En ¢ok bilinen tersinir ¢evrim, 1824 yilinda Fransiz
miihendis ve bilim adam1 Sadi Carnot tarafindan ortaya atilan Carnot
cevrimidir. Carnot ¢evrimi, tiimden tersinir bir ¢evrim oldugundan
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Sekil 1. Avrupa’da kurulmus
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olan sistemlerin dagilimi [1]

onu olusturan tiim hal degisimleri ters yonde gergek-
lestirilebilir. Ters Carnot ¢evrimine gore c¢alisan bir
sogutma makinesinin sogutma etkinligi,

1

COPsv =G 7 Q-1

(M

olarak ifade edilmektedir. Ayrica tersinir bir sogutma
makinesinin, sogutma etkinligi, tersinir makinenin
1s1 aligverisiyle 1s1l enerji depolarinin mutlak sicak-
liklar arasinda iliski kuran,

2.1 Giines Enerjisinin Sogutma Amach
Kullaniminin incelenmesi

Gilines enerjisi destekli farkli sogutma sistemleri
incelendiginde 1 kW sogutma yiikii i¢in absorbsi-
yonlu ¢illerde gerekli kolektdr alani 2.72 m2 / kW,
adsorpsiyonlu ¢illerde 3.49 m2 / kW olup, sogutma
sistemine gore 0.5’den 5.5 m2 / kW kadar genis bir
aralikta degisebilmektedir[1].

SACE (Solar air-conditioning in Europe) uygulama-
larinda NH; — su ¢ifti kullanan absorbsiyonlu sis-

( Qn ) T ) 180
Q e To —_— / ideal
/ Gift kil
denklemi kullanilarak, :':: / ‘/ Absorpsiyon
1.00 / e —
COPgy = @) | Pon L a2
T/ T—1 0.60 - Adsorpsiy: /;:k’—_ !
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seklinde de ifade edilmektedir[2]. Giines 020 / / Soguk Su Sicaklign : 9°C |
enerjisi destekli sistemlerin ters Carnot e / . [ | | S°gumlm o S“cakhg“zlsc |
cevrimi prensiplerine gore ¢alisan ideal bir 45 60 75 a0 105 120 135 150
sogutma makinesi ile karsilastirilmasi Sicak Su Giris Sicakligi (°C)
Sekil 2°de verilmistir. Sekil 2. Ideal COP degeri ile pivasadaki sistemlerin COPdegerlerinin
karsilastiridmast [1]
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temler i¢in ortalama COP degeri 0.60, LiBr — su kul-
lanan sistemlerde 0.63” diir. Bu sistemlerin bir ¢ogu
97 °C’nin altindaki diizlemsel tip kolektorler ile
calistirilmaktadir. SACE uygulamalarinin = %
63’iinde diizlemsel tip kolektorler, % 21’inde de
vakum borulu kolektorler kullanilmaktadir. NH; — su
cifti kullanildig1 takdirde LiBr-su akigkan giftine
oranla daha fazla giines kolektoriine gereksinim
duyulmaktadir ve bunun sonucunda sistemlerin yati-
rim maliyetleri de artmaktadir[3].

Glines enerjisi sisteminde, besleme suyu sicakligi 60
ile 90 °C arasinda ise, diizlemsel giines kolektorleri
kullanilabilir. Segici ylizeyli diizlemsel giines kolek-
torleri ile besleme suyu sicakligi 120 °C’lere kadar
c¢ikarilabilir. Hareketsiz vakum borulu kolektorlerin
kullanilmas1 halinde ise, sistemin besleme suyu
sicakligr 73 °C ile 97 °C arasinda olacaktir. Ayrica
parabolik odaklayici kolektdrler ile bu sicaklik dege-
ri 165 °C’lere ulasabilmektedir[4].

Avrupa’da ki uygulamalardan gelistirilme asamasin-
da en fazla yatirnm ve isletme maliyetine sahip sis-
tem, diisiik sogutma kapasitesine sahip amonyak-su
ile calisan 10 kW kapasiteli absorbsiyonlu sogutma
cihazi ile giinesin konumuna bagli olarak yon degis-
tiren odaklayict kolektdrlerin kullanildigi, 1 kW
sogutma yiikil i¢in 8420 € harcanan sistem olmustur.
Yiiksek sogutma kapasitesine sahip (700 kW)
absorbsiyonlu sogutma cihazi ile diizlemsel kolek-
torler tercih edildiginde ise 1 kW sogutma yiikil i¢in
1286 € harcanarak en diisiik maliyetli sistem meyda-
na getirilebilmistir[3].

3. Giines Enerjisi Destekli Sogutma Sistemlerinin
Avrupa’da ki Uygulamalar

1991 yilinda Giiney Fransa’daki sarap mahzenine
giines enerjisi destekli sogutma sistemi
kurulmustur ve o tarihten beri planlandi-
g1 gibi sorunsuz caligmaktadir. Bu sis-
temde giines kolektorleri ile enerjinin
depolanmasi, diisiik sicaklikta soguk su
iiretilmesi, mahalin sogutulmasi amag-
lanmustir.

Sarap depolama kapasitesi {i¢ milyon

Makale

sige sarap olan mahzenin iki kat1 yer altinda olup,
toprak temasli dis duvara sahiptir. Toplam ti¢ kath
olan binanin birinci kat1 ise giines 1sinlarina maruz
kalmaktadir ve 1s1 kazanglar diger iki kata gore
oldukga fazladir. Sarap mahzeni toplamda 3500 m2
yiizey alanina sahiptir. Yapilan 6l¢limler sonucu sis-
temin sogutma etkinligi 0.57 olarak belirlenmistir.
Bu sogutma tesisinin icerdigi ekipmanlar asagida
maddelenmistir.

e Vakum borulu giines kolektorlerinin absorber
ylizey alan1 130 m2 olup, giiney-giineydogu yoniin-
de egim acis1 15 derece olacak sekilde catiya kurul-
mustur.

« Sisteme ek olarak 1000 It kapasiteli depolama tank1
konulmustur.

e Agik ¢evrimli sogutma kulesi 180 kW sogutma
kapasitesindedir ve binanin kuzey cephesine yer-
lestirilmistir.

* Sogutulmus su depolama tanki mevcuttur ve sogu-
tulan su, 25000 m3/h kapasiteli santrifiij fanli 3
tane merkezi havalandirma, iklimlendirme tnitele-
rine gonderilir. Ayrica zemin kat i¢in sicak su depo-
lama tanki da mevcuttur. [5]

Yunanistan’in giineyinde turistik bir yer olan Crete
ilgesinde bulunan Rethimno tatil koyii, yazin ve
kisin yiiksek doluluk oranina sahip bir oteldir. Bu
sebeple sistem hem 1sitmaya yonelik hem de sogut-
maya yonelik olarak uygulanmistir. 2001 yilinda
kurulan sisteme ait teknik bilgiler asagida agiklan-
mistir.

* Absorbsiyonlu sogutma sistemi tercih edilmistir.
Sogutma kapasitesi 105 kW olup, sogutulan mahal
3000 m? yiizey alanina sahiptir.

Sekil 3. Fransa’daki sarap mahzeninin ve kurulu giines enerjisi
sisteminin gortiniisii
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* Kullanilan diizlemsel kolektorlerin  briit yiizey
alant 448 m? olup, otelin sogutulmasi amaciyla
kurulan sistem ayrica ylizme havuzlarmin 1sitilma-
sinda da kullanilmaktadir.

* Sogutulmus su sicakligi 8-10 °C araliginda olacak
sekilde sistem g¢aligtirilmaktadir ve sogutma etkin-
ligi ortalama 0.60 olarak belirlenmistir. Giinesin
yetersiz oldugu ya da bulutlanmanin gorildiigii
zaman dilimlerinde 600 kW kapasiteli gaz yakith
kazan ile sisteme sicak su saglanmaktadir[4,6].

sicak su hattina su bu sistemden saglanir. Yazin ise
sicak su ihtiyact azaldigindan, birikmis su 80 °C
sicakligina ulastiginda devreye absorbsiyonlu sogut-
ma sistemi girer ve boylece elektrikli sogutucu daha
az calistirihir. Kurulu sistemde segici yiizeyli diiz-
lemsel briit kolektdr alan1 1632 m2’dir ve yilda
565060 kWh enerji tasarrufu yapilmaktadir. [6]

2004 yilinda yapilan ve bir is merkezinin sogutma
ihtiyacin1 karsilayacak olan uygulama Italya’nin

Sekil 4. Yunanistan'daki Rethimno tatil koyiine kurulan giines enerjisi sistemi

2003 yilinda kurulan sistemle, 10000 m?2 alana sahip
iki katli Zara ofis ve diikkan binasinin sogutulmast,
ortam sicaklig1 sensorlerle sabit 23 °C olacak sekil-
de dort borulu fan-coiller yardimiyla yapilmaktadir.
Bina sabah 08:00 ile aksam 22:00’e kadar ¢alismak-
tadir ve her iki katta ortalama toplam 500 kisi bulun-
maktadir. Toplam sogutma yiikii 170 kW olarak
belirlenmistir. Elektrikli sogutucu ile 7/12 °C soguk
su, elektrikli 1s1 pompasi ile de 55 °C sicak su elde
edilmektedir. Kurulan gilines enerjisi sistemi ile 1s1-
tilan suyun 1s1s1 2 adet 30000 litre kapasiteli tankta
depolanmaktadir. Eger tankin sicakligi 55 °C’nin
iizerine ¢ikarsa 1s1 pompasit devreden cikarilir ve

Sekil 5. fspanya ‘da Zara ofis ve diikkanina kurulan giines enerjisi destekli sogutma sisteminin gortiniigii

endiistriyel bolgelerinden biri olan Trento’da yer
almaktadir. Tek etkili LiBr/su akiskan ¢iftini kulla-
nan absorbsiyonlu ¢iller kullanilmistir. Giiney yonii-
ne bakan egim agis1 30 derece olacak sekilde yerles-
tirilen giines kolektorleri kisin 45 °C, yazin ise 90
°C’de kullanim suyu saglayabilmektedir. Giines
kolektorleri ile 145 kW 1sil gii¢ iiretilmektedir ve
cihazin sogutma kapasitesi 108 kW olmaktadir.
Maksimum sogutma yiikii 170 kW olan binanin
bulutlu havalarda sogutma yiikii 120 kW’a kadar
diismektedir. Giinesin yeterli olmadig1 zamanlarda

ise 120 kW kapasiteli kompresorlii sogutma sistemi
kullanilmaktadir. [4,7]
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Sekil 6. Italya’da kurulan giines enerjisi destekli absorbsiyonlu sogutma sistemi

1999 yilinda Yunanistan’in Atina kent merkezine 50
km uzaklikta kozmetik fabrikasinin depolama tesisi-
ne ait sogutma yapilmistir. Sekil 7°de goriildiigii
tizere briit kolektdr alan1 2700 m2 olup diinya tize-
rindeki en biiyiik sistemlerden biridir.

* Her biri 350 kW sogutma giiciine sahip 2 adsorpsi-
yon sogutma sistemi kullanilmistir.

* Giines kolektorlerinden 70-75 °C sicakliginda sag-
lanan sicak su ile ¢alistirilan sogutma sisteminin
sogutma etkinligi katsayis1 0.6 civarindadir.

* Pik yiikleri kargilamak i¢in sisteme ilave olarak 350
kW giice sahip 3 adet mekanik sikistirmali sogut-
ma sistemi kullanilmistir.

 Ayrica kisin segici ylizeyli diizlemsel kolektorler
yardimiyla 55 °C sicakliginda su elde edilmekte-
dir[5, 6].

2001 yilinda Almanya Freiburg’da ofis sogutma sis-
temi uygulamasi yapilmigtir. Uygulama, ofisteki 2
adet toplant1 salonuna yoneliktir ve sistemin genel
ozellikleri agagida verilmistir.

* 65 m2 ve 148 m? alana sahip, biri kiigiik biri biiyiik

Sekil 7. Yunanistan’'da kozmetik fabrikasina kurulan giines enerjisi destekli adsorpsiyonlu sogutma sistemi

iki toplant1 odasi bulunmaktadir. Kurulan sistem ile
60 kW yaz aylarinda sogutma yiikiine sahip top-
lant1 salonlarinin sogutulmasi ve kis aylarinda 1s1-
tilmas1 amaglanmaktadir. Odalarin toplam hacmi
yaklagik 850 m3’tiir.

 Silika jel kullanan desikant sogutma sisteminin
hava debisi 2500 m3/h’den 10200 m3/h’e kadar
degisebilmektedir.

* Geri doniisiim ve depolama sistemleri igermemek-
tedir.

* Briit kolektdr alan1 100 m2 olup diizlemsel hava
kolektorleri kullanilmustr.

» Ekonomiklikte goz oOniine alinarak, kolektorler
catiya paralel olarak 15° aciyla yerlestirilmistir
[5,6,7].

4. Tiirkiye Sartlarinda Modellenen Bir Ornek
Uygulama ile Avrupa Uygulamalarinin
Kiyaslanmasi

Tablo 1°de verilen sogutma sistemlerinin yillik dig

hava sicaklik degerleri son 8§ yilin ortalamasi olarak

verilmistir. Yaz aylar1 ortalama sicakligi belirlenir-
ken ise sistem kurulumlarinin yapildig: y1l i¢in orta-
lama alinmistir. Farkli sogutma kapasitelerine sahip
mekanlarin gereksinimlerine ve o bolgelerin iklim
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Sekil 8. Almanya’da ofise kurulan giines enerjisi destekli desikant sogutma sistemi

Tablo 1. Sistemlerin 6zellikleri

Cihaz Giines kolektorii Uzun yillar Yaz aylar Giines 151n1m1
Ulke, Y1l Bolge kapasitesi yiizey alani ort. sicakhigt | ort. sicaklig I Ek Kapasite
(kW) (m’) (°C) (°C) (kWh/m?yil)
GR1999 | Atina | 2x350 2700 DK 18,5 283 1660 3x350 kW Kapasiteli Mekanik
Sikistirmali Sogutma
L o
FR1991 | Banyuls 52 130 VB 142 22,1 1470 Toplam 25000m /h debili 3 adet
Merkezi Havalandirma
IT 2004 Trento 108 240 DK 12,7 223 1280 120 kW Kapasiteli Mckanik
Sikistirmali Sogutma
TR2005 | Mardin 106 252 VB 15,8 28,8 1804 2x 69 kw Kapasiteli Kazan ve
Su Deposu

sartlarina bakildiginda, Avrupa’ya kiyasla iilkemizin
avantajli bir konumda oldugu sdylenebilir. Giines
1sinimi1 Akdeniz kiyisi iilkeler ile yakin degerler tasi-
maktadir. Avrupa’nin kuzeyine dogru gilines 1sinimi-
nin diistiigl gézlemlenmektedir. Sistemlerin detayla-
rn ve kurulu giines enerjisi desteginin o6zellikleri
Tablo 1°de karsilagtirilmali olarak verilmistir.
Tabloda giines kolektorlerinden, diizlemsel kolektor-
ler “DK”, vakum borulu kolektorler ise “VB” ile

sembolize edilmistir.

ISP SR

Cihaz katalog verisi,
Generator girig sicakhé& 90.6 C
Generator gikis sicakhigr 85 C

& os Etkinlik katsayisy(COP) 0.736 -]
S 4 t ¢

Z o055

S os

(o

E 0.45

5]

70 75 80 85 90 95 100 105 1o
Generator su giris sicakhd (°C)
Sekil 9. 106 kW kapasiteli absorbsiyonlu sogutma
cihazimin generatére giren su sicakligi ile
etkinlik katsayisinin degisimi

16

Ulkemizin giineydogusunda tasarlanan sistem giines
enerjisi destekli LiBr/su akiskan ¢ifti ile calisan tek
etkili absorbsiyonlu sogutma cihazi ve ek 1siticidan
olusmaktadir. Absorbsiyonlu sogutma sistemine
gerekli 1s1, giines enerjisi vasitasiyla karsilanmigtir.
Giines enerjisinin yeterli olmadigi zamanlarda ise ek
1sitict ile generator besleme suyu giris sicakligi iste-
nilen degere getirilmistir.

Generator besleme suyu sicakligina bagl olarak
cihazin performansinin degisimi Sekil 9°da goriil-
mektedir. Diisiik sicakliklarda cihazin calistirilmasi
sogutma etkinligini ¢ok diislirdiigiinden, generator
su giris sicakligmin ek 1sitict yardimiyla minimum
75 °C olmasi saglanmistir. Cok yiiksek sicakliklarda
ise etkinlik katsayisinin degisiminin az oldugu goril-
mektedir. Belirlenen anlik etkinlik katsayis1 degerle-
rine ve Mardin ili dis hava sartlarinin, giines 151n1m1
degerlerinin, kolektor veriminin saatlik degisimine
gore absorbsiyonlu sogutma cihazinin sogutma kap-
asitesi hesaplanmustir.

Sekil 10°da farkli generatdr sicakligma ek olarak
hem farkli buharlastirict sicakligindaki generatoriin
181 ihtiyac1 hem de absorber, buharlastirici tiniteleri-
nin  kapasitelerinin  degisimi  goriilmektedir.
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Sekil 10. Sogutulmus suyun sicakligina ve generator su girig
sicakligina gore komponentlerin kapasitelerinin degigimi

Belirlenen minimum generator su giris sicakliginin
tizerindeki sicakliklarda %10’luk bir kapasite artisi-
nin saglanabildigi, ancak 5 °C’lik bir sicaklik diigii-
mii neticesinde gerekli absorber ve generator kapasi-
telerinin yaklasik %30 oraninda arttig1 goriilmekte-
dir. Bu, giines enerjisi destek sisteminde ve sogutma
kulesinde ki igletme maliyetlerini arttiracagindan
istenmeyen bir durumdur. Absorbsiyonlu sogutma
cihazmin sogutma etkinliginin degisimine ve kom-
ponentlerinin kapasitelerine gore gerekli kolektor
sayisi, ek 1sitici kapasitesi belirlenmistir ve sonuglar
Tablo 1’de gosterilmistir.

Sistemde kullanilan depo boyutlarinin gereginden
bliyiik olmasi halinde su debisinin artigina ragmen,
elde edilecek sicak su sicakligr diistiigiinden giines-
ten faydalanma oraninin da azaldigi goriilmistiir.
Depodan faydalanilan enerji miktarinin Mardin ili
dis hava sicakliklarma ve giin ici kullanima bagh
olarak degisimi de Matlab programi yardimiyla

15 Eytil <

o1 Byl

01 Agustos

01 Temmu

15 Mayss

Sekil 11. Depo sicakliginin sogutma sezonu
boyunca degisimi

Makale

hesaplanmistir. Depo sicakliginin sogutma sezonu
boyunca degisimi Sekil 11°de gosterilmistir. Yaz
mevsiminin sonlarina dogru azalan sogutma yiikiine
bagl olarak, giines enerjisi ihtiyaci da azaldigindan
depo sicakliklarinda artig goriilmektedir. Depo kulla-
niminin yaz aylarmnin ortalarina dogru en ¢ok oldugu
ve bu ylizden depo sicakliklariin giines 1s1nimi sid-
detinin yiiksek oldugu 6glen saatlerinde dahi diistii-
gl gozlemlenmektedir.

Sonug¢ ve Oneriler

Avrupa’da giines enerjisiyle sogutma uygulamalari
uzun yillardan beri yer almaktadir. Ofislerde konfor
sartlarin1 yerine getirmek amaciyla, sarap mahzeni-
nin sogutulmas1 maksadiyla, c¢esitli endiistriyel
uygulamalarda veya turistik tesislerde tercih edilen
glines enerjisi destekli sogutma ile Avrupa’da belirli
oranlarda enerji tasarrufu saglanmaktadir. Zorunlu
sogutma ihtiyaglarinin ¢evre dostu ve enerji tasarru-
fu saglayan giines enerjisi destekli sogutma sistemle-
riyle karsilanmasi, elektrik tiiketimini azaltacaktir.
Giines enerjisi destekli sogutma sisteminin sogutma
etkinliginin ve yardimci komponent kapasitelerinin
sicaklik ile degisimi Matlab’de yazilan bilgisayar
programi
Mardin i¢in belirlenmistir. Bu ¢alisma dogrultusunda

yardimiyla giineydogu illerimizden
iilkemiz icin 75 °C ve {lizeri sicaklikta 1s1 tastyict
akiskan ile calisan sistemlerin tasarlanmasi Oneril-
mektedir. Ulkemizde Avrupa iilkelerine oranla daha
fazla gilines enerjisi potansiyeli oldugu disiiniilerek,
ozellikle gliney kiyilarimizda yer alan turistik tesis-
lerin sogutma sistemlerinde isletme maliyetlerini
azaltmak i¢in gilines enerjisinden faydalanilmalidir.
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