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OZET
Doktora Tezi

BIR KONUTUN ISITILMASI VE SOGUTULMASINDA GUNES ENERJISI
KAYNAKLI ABSORBSIYONLU SISTEMLERIN KULLANILMASI

Bilsay PASTAKKAYA
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Doc. Dr. Omer KAYNAKLI

Bu c¢alismada, konutlarin giines enerjisi kaynakli absorbsiyonlu sistemlerle 1sitma ve sogutma
ihtiyacinin karsilanmasi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Binalarin 1sitilmasi ve
sogutulmasi i¢in kullanilan enerji miktar1 giin gegtikge artmaktadir. Enerji kullanimi ile ilintili
cevresel ve ekonomik sorunlar, enerji ihtiyacinin temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanmasini daha 6nemli hale getirmektedir. Bu noktada giines enerjisi kaynakli absorbsiyonlu
sistemler, kullanimlarinin yayginlagmasi ile birlikte, s6z konusu sorunlarin ¢6ziimiinde énemli
rol oynamaktadir.

Literatiirde yapilan c¢aligmalardan farkli olarak bu c¢alisma kapsaminda, Bursa Uludag
Universitesi’nde kurulan deney tesisatinda, bir test odasinin, dahili enerji depolamali, LiCl-Su
akigkan ¢iftli bir absorbsiyonlu 1s1 pompast ile 1sitilmasi ve sogutulmasi saglanmistir.
Absorbsiyonlu sistem igin gereken termal enerji, diiz tip giines kolektdrlerinden olusan giines
kolektor sistemi ile elde edilmistir. Giines enerjisinin yeterli olmadigi durumlarda yardimei
sistem olarak, elektrikli 1sitici ve hava kaynakli 1s1 pompasi kullanilmistir. Ayrica sistemde,
yapinin sicak kullanim suyu ihtiyacinin karsilanmasit da saglanmistir. Deneysel caligma
dahilinde, drnek giinler i¢in sistemin ¢alisma performansi ve performansa etki eden parametreler
incelenmistir. Sistemin sayisal analizinde TRNSY'S simiilasyon programi kullanilarak, deneysel
sonuglar ile simiilasyon sonuglari karsilagtirilmistir. Deney tesisati i¢in yapilan yillik
simiillasyon sonuglari ¢alisma dahilinde sunulmustur. Ayrica 6rnek bir konut tasarimi esas
alinarak, Tiirkiye’de farkli iklimsel ve cografi sartlara sahip on farkli il i¢in yapilan yillik
simiilasyon sonugclar1 karsilastirilmali olarak sunulmus, sonuglar teknik ve ekonomik agidan
analiz edilmistir.

Calisma dahilinde gerceklestirilen deneysel ve sayisal analiz uygulamalarinda benzer sonuglar
elde edilmistir. Sistemin dahili enerji depolama 6zelliginin teknik ve ekonomik agidan onemli
faydalar sagladigi goriilmiistiir. Sistemde yardimci enerji kaynagi olarak elektrikli 1sitict
kullaniminin, alternatiflerine gére daha avantajli oldugu sonucuna varilmigtir. Absorbsiyonlu
sistem veriminin 1s1 attm ve 1s1 dagitim sisteminin c¢alisma Ozelliklerinden &nemli ol¢iide
etkilendigi goriilmiistiir. Ornek bir konut igin yapilan simiilasyon uygulamalarinda, giines
enerjisi kullaniminin CO, salimimindaki azalma ve isletim maliyetlerinde sagladigi kazanclarla
biiyiik faydalar sagladigi ve sistemin uygulanabilir nitelikte oldugu sonucuna varilmistir. Giines
enerjisi eldesi yliksek olan bolgelerde sistemin sagladigi faydalarin daha fazla, geri 6deme
stiresinin daha kisa oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Absorbsiyonlu Is1 Pompasi, Isitma-Sogutma, Konutsal
Uygulama.

2012, xvii + 198 sayfa.



ABSTRACT
PhD Thesis

HEATING AND COOLING WITH SOLAR ABSORPTION SYSTEMS IN A
RESIDENTIAL APPLICATION

Bilsay PASTAKKAYA
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Associate Prof. Dr. Omer KAYNAKLI

In this study, heating and cooling of buildings with solar absorption systems were
investigated experimentally and numerically. The usage of energy for heating and
cooling of the buildings is increasing. Many problems have arisen from the increased
usage and demand of energy; therefore, the use of clean and renewable energy sources
is becoming more important. Widespread use of solar absorption systems is important to
address environmental and economical problems.

Unlike other studies in the literature, in this study, a lithium chloride absorption heat
pump with interior energy storage was used for heating and cooling a test room located
in Uludag University, Bursa. Thermal energy was delivered via a solar collector system
that consists of flat plate solar collectors to drive the absorption system. An electric
heater and an air source heat pump were used as auxiliary systems when the solar
energy was insufficient. Energy demand for domestic hot water was also satisfied by
solar energy. System performance and the parameters that have an impact on the system
performance were investigated for typical days in experimental studies. TRNSYS
simulation programme was used in numerical analysis. Experimental and numerical
results were compared. The annual simulation results for the experimental facility were
presented in this study. In addition to that, the annual simulations were performed for a
typical residence located in ten different regions in Turkey with different geographical
and climatic conditions, and the results were analyzed technically and economically.

Similar results were obtained both in experimental and numerical analysis. The results
showed that interior energy storage of the absorption system provided technical and
economical benefits. It was concluded that, using electric heater as an auxiliary energy
system had more advantages than its alternatives. Absorption system efficiency was
affected significantly by heat distribution and heat rejection systems’ performance. In
numerical analysis for typical residence, it was confirmed that using the solar power
provided considerable benefits by reducing CO, emission and operation costs. It was
also deduced that using solar power in the regions that gain more solar energy, provides
more benefits and less pay back periods for the solar system.

Key Words: Solar Power, Absorption Heat Pump, Heating-Cooling, Residential Application.
2012, xvii + 198 pages.
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TESEKKUR

Oncelikle bu tez ¢alismami tamamlamak igin gereken sabri ve saghigi bahsettigi icin,
Yiice Tanrim’a sonsuz siikranlarimi sunarim.

Bana kiiciik yasta kalem tutmayi, okuyup yazmayi1 Ogreten ve her zaman bilgeligi
ogiitleyen, ilk 6gretmenlerim sevgili Anne ve Babam’a ne kadar tesekkiir etsem, azdir.
Doktora egitimim boyunca, katlanmak zorunda kaldigim her tiirlii sikintida, maddi ve
manevi destegini  benden esirgemeyen sevgili ablam, Bilsev Pastakkaya’ya
tesekkiirlerimi sunarim. Destekleri ile bana giic veren diger aile bireylerime
stikranlarimi sunar, bugiinlere gelmemde biiylik emegi olan ancak doktora ¢alismami
tamamladigimi goérmek icin dmrii vefa etmeyen sevgili Yengem basta olmak iizere,
ebediyete intikal etmis olanlar1 saygi ve rahmetle anarim.

Bu calismanin tamamlanmasi i¢in gecen zorlu siiregte, degerli yardimlari ile bu
calismay1 tamamlamamda 6nemli bir rol oynayan saygideger hocam, tez danismanim
Sn. Do¢. Dr. Omer Kaynakli’ya siikranlarimi sunarim. Ayrica, tez c¢alismasini
tamamlamamda degerli  desteklerini  esirgemeyen; Sn. Prof. Dr. Recep
Yamankaradeniz’e, Sn. Yrd. Dog¢. Dr. Salih Coskun’a, Sn. Yrd. Dog. Dr. Erhan Pulat’a,
Sn. Prof. Dr. Murat Hosdz’e ve Sn. Prof. Dr. ilhami Horuz’a tesekkiir ederim. Deney
tesisatinin kurulumundaki katkilarmdan &tiirii Uludag Universitesi Rektorliigii Bilimsel
Arastirma Projeleri Birimi’ne tesekkiirlerimi sunarim.

1999 senesinde bagsladigim iiniversite hayatimdan, sonsuzluga uzanan bu seriivende
bilim agkini bana tanitan, kavratan ve sevdiren, hayatimdaki her giizellikte bir pay1 olan
saygideger hocam, sevgili dostum Dr. Kiirsat Unlii’ye sonsuz sevgi ve minnetlerimi
sunarim. Doktora calismalarimizi kapsayan, yeni bir doktora kiiltiiriinii hayata
gecirdigimiz siire¢ boyunca, bilgi, ilgi ve desteklerini esirgemeyen, sevgili dostlarim Dr.
Mustafa Kemal isman ve Dr. Ozgiin Koruk¢u’ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu c¢alismanin basartya ulagsmasi igin gereken sistem bilesenlerinin temininde,
kurulumunda ve isletiminde her tiirli maddi ve manevi yardimi tiim igtenlikleri ile
saglayan, Sn. Kadriye Sahinsoy’a, Sn. Ismail Miijdeci’ye, Sn. Tamer Durmayaz’a, ve
Sn. irfan Sahin’e ne kadar tesekkiir etsem, azdir. Doktora calismamin tam anlamiyla
basartya ulasmasi amaciyla Giiney Florida Universitesi'nde gerceklestirdigim yurt disi
calismasindaki katkilarindan 6tiirti Sn. Prof. Dr. Yogi Goswami’ye, Sn. Prof. Dr. Nejat
Veziroglu'na ve meslektagim, sevgili dostum Sn. Dr. Gokmen Demirkaya’ya; Stuttgart
Universitesi’nde gergeklestirdigim ¢alismalardaki katkilarindan 6tiirii Sn. Dr. Thomas
Weimar’a, giikkranlarimi sunarim. Deney tesisatinin kurulumu ve sistem ile ilgili teorik
hesaplamalarin gerceklestirilmesindeki yardimlarindan 6tiirii Sn. Olof Hallstrom’a ve
Sn Dr. Murat Akin’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Son olarak, akademik yasamim ve doktora ¢alismalarim boyunca, 6grenme istekleriyle
yaptigim ise olan inancimi her giin arttiran, test diizenegi ve dl¢lim islemlerinde bil fiil
caligsmalara katilarak destek veren sevgili 6grencilerimi, gurur ve minnetle anarim. Bu
calismanin olusmasinda emegi gecen herkese en icten tesekkiirlerimi sunar, bilim
ugruna ugras veren ve bilimin yiiceligini kavrayabilen herkese ¢aligmalarinda basarilar
ve esenlikler dilerim.
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Simgeler

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi
Aciklama

Kolektor yiizey alani [m’]

Kolektorde dolasan akiskanin 6zgiil 1s1s1 [[kj/kg/K]

Yogusturucu i¢in 6zgiil 1s1 degeri [kj/kg/K]

Yogusturucu ¢ikisindaki eriyik 6zgiil 1s1s1 [kj/kg/K]

Reaktor i¢in 6zgiil 1s1 degeri [kj/kg/K]

Reaktor ¢ikisindaki eriyik 6zgiil 1s1s1 [kj/kg/K]

Dolagim orani [-]

Deklinasyon agis1 [°]

Ihtiya¢ duyulan monohidrat kiitlesi [kg]

Denge durumunda reaktdr ve yogusturucu arasindaki sicaklik farki
[°C]

Kolektor tastyict akigkan borulariin dis ¢capi [m]

Dahili islem adim siiresi [h]

Enlem agis1 [°]

Tozlanma faktorii [-]

Golgelenme faktorii [-]

Toplayici 1s1 kazang faktori [-]

Toplayici verim faktorii [-]

Saat agis1 [°]

Giines batis saat agis1 [°]

Su

Eriyigin diferansiyel entalpi degeri [kj/kg]

Cozilinme 15151

Di1s ortam 1s1 taginim katsayisi [W/m’K]

Buharlasma entalpi degeri [kj/kg]

Giines sabiti [W/m?’]

Yeryiizlinde yatay birim diizlem iizerine gelen anlik giines 1s1n1mi1
[W/m?]

Yeryliziinde egik diizlem iizerine gelen toplam giines 1s1n1im degeri
[W/m?]

Egik diizlem tizerine gelen anlik difiize 1smimi [W/m?]
Yeryiiziinde egik diizlem iizerine gelen yayil giines 1smimi [W/m?]
Atmosfer disinda birim yatay diizlem {lizerine gelen anlik gilines
1stnimi [W/m?]

Yeryiiziinde yatay birim diizlem iizerine gelen anlik yayili 1g1nim
miktar1 [W/m?]

Yerytiziinde egik diizlem iizerine gelen, yansiyan giines 1ginim1
[W/m?]

Giines 1smim siddeti [W/m?]

Kolektor toplam 1s1 gegis katsayisi [W/m’K]

Kolektdriin alt kismuinin 1s1 gegis katsayisi [W/m?°K]

Kolektor govde malzemesinin 1s1 gegis katsayisi [W/m’K]
Kolektdr sogurucu yiizeyi 1s1 iletim katsayist [W/m’K]
Kolektoriin iist kisminin 1s1 gecis katsayisi [W/m’K]
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ky Kolektor yalitim malzemesinin 1s1 gegis katsayisi [W/m’K]

1, Kolektdr govde malzemesinin kalinligi [m]

LiCl Lityum kloriir

LiBr Lityum bromdir

Lil Lityum iyodiir

ly Kolektdr yalitim malzemesinin kalinligi [m]

m Kolektorde dolagan akigkan debisi [kg/s]

m, Yogusturucu eriyik debisi [kg/h]

M Yogusturucu alt boliimiiniin kiitlesi [kg]

M Yogusturucu iist boliimiiniin kiitlesi [kg]

Mo Yogusturucu iist boliimiiniin bos iken kiitlesi [kg]

My Yogusturucu 1s1 degistiricisindeki eriyik debisi [kg/h]

Mg Reaktoriin tist boliimiiniin doldurulmasi i¢in gereken eriyik kiitlesi
[kg]

M. Toplam LiCl kiitlesi [kg]

m, Reaktor eriyik debisi [kg/h]

My Reaktor alt boliimii bilesenlerinin kiitlesi [kg]

Mo Reaktor alt boliimiiniin bos iken kiitlesi [kg]

My Reaktor tist boliimii bilesenlerinin kiitlesi [kg]

Mo Reaktor iist boliimiiniin bos iken kiitlesi [kg]

My Reaktor 1s1 degistiricisindeki eriyik debisi [kg/h]

Myap Reaktor ve yogusturucu arasinda gegis yapan buhar debisi [kg/h]

Myap Reaktor ve yogusturucu arasinda gegis yapan buhar kiitlesi [kg]

Mg, Reaktor alt boliimiindeki eriyik igerisindeki LiCl kiitlesi [kg]

\Y, P Reaktor tist boliimiindeki eriyik igerisindeki LiCl kiitlesi [kg]

Mo Toplam su kiitlesi [kg]

Myyebi Yogusturucu alt boliimii baslangig su kiitlesi [kg]

Maycii Yogusturucu iist boliimii baglangic su kiitlesi [kg]

Misrt Reaktor iist boliimiindeki eriyik igerisindeki su kiitlesi [kg]

)Y/ Reaktor alt boliimiindeki eriyik igerisindeki su kiitlesi [kg]

n Hesaplama yapilan giiniin bir yil igerisindeki sayisi [-]

N Cam Ortii sayist [-]

NaCl Sodyum klortir

NH; Amonyak

P Basing [Pa]

Q Yeryiiziinde yatay birim diizlem iizerine gelen giinliik tiim gilines
1sin1m1 [W/m?]

Qo Atmosfer disindaki yatay birim diizleme bir giin boyunca gelen
giines 1smimi [W/m?]

Jabs Kolektdriin absorbe ettigi 1s1 miktari [W/mz]

Qabs Absorber 1s1l giicii [W]

Qbun Buharlastirici 1s1l giicli [W]

Qv Yogusturucu i¢in buharlagmadan 6tiirii 1s1 kazanimi [W]

Qu Yeryiiziinde yatay birim diizlem iizerine gelen direkt 1smnim [W/m?]

Qe Yerytiziinde egik diizlem iizerine gelen giinliik toplam giines 1s1n1m1
[W/m?]

Qed Yeryl'izziinde egik diizlem iizerine gelen giinliik difiize glines 1s1n1m1
[W/m~]
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Qey

Yeryliziinde egik diizlem {izerine gelen glinliik yansiyan giines
1sinmi [W/m?]

Kolektorde akiskana verilen faydali enerji miktarin [W]
Yogusturucu 1s1 degistiricisi 1s1 giicli [W]
Kaynaticr 1s1l giicti [W]

Kolektdr 1s1 kayplart [W/m®]

Haznenin ¢evreye olan toplam 1s1 kaybi [kj/h]

Reaktor 1s1l giicii [W]

Reaktor i¢in buharlagsmadan 6tiirii 1s1 kazanimi [W]
Reaktor 1s1 degistiricisi 1s1 glicii [W]

Yeryiiziinde yatay birim diizlem iizerine gelen yayili 1sim [W/m?]
Yeryiizlinde egik diizlem iizerine gelen giinliik yayil giines 1s1n1im1
[W/m?]

Birim kolektor yiizeyinden elde edilen faydali 1s1 [W/m?]
Yogusturucu 1s1l giicli [W]

Kat1 LiCl monohidratin yogunlugu [kg/dm"]

LiCl eriyiginin yogunlugu [kg/dm’]

Diizlem egim agis1 [°]

Yutucu ylizey lizerine gelen efektif giines 1s1nim siddeti [W/m?’]
Sicaklik [°C, K]

Gilin uzunlugu [h]

D1s ortam sicakligi [°C]

Absorber sicakligi [°C]

Kolektor ¢ikis sicakligi [°C]

Cevre sicakligi [°C]

Yogusturucu sicakligi [°C]

Yogusturucu alt boliimii sicakligi [°C]

Yogusturucu film sicakligi [°C]

Yogusturucu 1s1 degistiricisi giris sicakligi [°C]
Yogusturucu 1s1 degistiricisi ¢ikis sicakligi [°C]
Yogusturucu iist boliimii sicakligi [°C]

Cevre sicakligi [°C, K]

Buharlastirici sicakligi [°C]

Reaktor ist boliimii i¢in eriyik denge sicakligi [°C]

Fan coil sicakligi [°C]

Kaynatici sicakligi minimum degeri [°C]

I¢ ortam sicakligi [°C]

Glines kolektorii sicakligt [°C]

Emici plaka sicakligi [°C]

Reaktor sicakligi [°C]

Reaktor film sicakligi [°C]

Reaktor 1s1 degistiricisi giris sicakligl [°C]

Reaktor 1s1 degistiricisi ¢ikis sicakligi [°C]

Reaktor alt boliimii sicakligi [°C]

Reaktor tist boliimii sicakligi [°C]

Sogurucu plaka ytizey sicakligi [K]

viii



UA

UAcb
UA
UA«
UAq
UAgi
UAw
UAy
UAx

Vi
Vo

Xb

Xss
Xt
Xws

ncA
MNe
Nk

’COLC

Pec

Kisaltmalar

Abs.
B
BD
Buh.
CP
D
DD
DO

Is1 kayip katsayis1 [W/K]

Yogusturucu alt boliimiiniin 1s1 kay1p katsayis1 [kJ/h/K]
Yogusturucu iist boliimiiniin 1s1 kayip katsayist [kJ/h/K]
Yogusturucu 1s1 degistiricisi 1s1 kayip katsayist [kJ/h/K]
Sarj durumu i¢in 1s1 kayip katsayisi [kJ/h/K]

Desarj durumu igin 1s1 kayip katsayist [kJ/h/K]

Reaktor alt boliimiiniin 1s1 kayip katsayisi [kJ/h/K]
Reaktor iist boliimiiniin 1s1 kayip katsayisi [kJ/h/K]
Reaktor 1s1 degistiricisi 11 kayip katsayisi [kJ/h/K]
Riizgar hiz1 [m/s]

Reaktor {ist boliimii bilesenlerinin hacmi [dm’]

Reaktor iist boliimiiniin kapasitesi [dm’]

Kolektdr tastyici akigkan borulart merkezleri arasindaki mesafe [m]
LiCl eriyigi konsantrasyonu [-]

Reaktor alt boliimiindeki eriyik konsantrasyonu [-]
Reaktor iist boliimiindeki sicakliga bagl eriyik konsantrasyonu [-]
Zengin eriyik konsantrasyonu [-]

Reaktor iist boliimiindeki eriyik konsantrasyonu [-]
Fakir eriyik konsantrasyonu [-]

Zenit agis1 [°]

Rakim [m]

Plakanin yayma orani [-]

Camin yayma orani [-]

Diferansiyel entalpi degeri [kj/kgK]

Eriyik konsantrasyonu |[-]

Indirgenmis basing degeri [-]

Eriyigin indirgenmis sicaklik degeri [-]

Kolektor anlik verimi [-]

Kolektor toplam verimi [-]

Kolektor kanat verimini [-]

Camin ylizde gegirme orant [-]

Cam plakanin diizeltilmis ge¢irme ve yutma orant [-]
Plakanin yiizde yutma orani [-]

Camin ylizde yansitma orant [-]

Kolektor sogurucu yiizeyinin kalinligi [m]

Aciklama

Absorber

Bati

Betonarme Duvar
Buharlastirici
Cift Pencere
Dogu

Dis Duvar
Doseme

X



G Giiney

HKIP Hava kaynakli 1s1 pompasi
ITK Isitma tesir katsayisi

IK I¢c Kap:

ID I¢ Duvar

K Kuzey

Rea. Reaktor

STK Sogutma Tesir Katsayisi
TA Tavan

Yog. Yogusturucu



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 2.1. Einstein SOZULUCUSUL....cccuveriieiieniieeiieeieeiee et eieeeeeeieesreeneeeeseeaeaens 4
Sekil 3.1. Deney tesisatinin sematik gOrinimii..........ccccevveevueenieenieencieereenneennen. 17
SeKil 3.2, TSt OAASI.ueiiiiiiiiiieieiiiiee e e 18
Sekil 3.3. Bir konutun giines enerjisi kaynakli absorbsiyonlu 1s1 pompasi
sistemi ile 1sitilmast ve sogutulmasinin sematik goriiniimii................ 22
Sekil 3.4. Sogutma uygulamasinda absorbsiyonlu ¢evrimin In P-h ve In P- 1/T
a2 Tea 20101 F: 3 DO USSP 24
Sekil 3.5. Absorbsiyonlu 1s1 pompasinin genel gorinlimil.............ccceevueereeennennee. 24
Sekil 3.6. Absorbsiyonlu sistemin ¢alisma prensibi-sogutma modu.................... 26
Sekil 3.7. Absorbsiyonlu sistemin ¢alisma prensibi-isitma modu........................ 26
Sekil 3.8. Absorbsiyonlu cihazin hazne ve baglantilarinin goriiniimii................. 27
Sekil 3.9. Absorbsiyonlu 1s1 pompasinin tiim bilesenlerinin sematik
GOTUNTUIMTUL 1ttt e st e e st e e sabeeesabeeennnee s 28
Sekil 3.10. Absorbsiyonlu sistemin bir haznesinin sematik gériiniimii ve
temel NICEHKIET.......ooiiiiiii e 30
Sekil 3.11. LiCI-Su eriyiginin seyrelmesinde diferansiyel entalpi
degerinin, eriyik konsantrasyonuna bagli degisiminin grafigi........... 42
Sekil 3.12. LiCI-Su eriyigi i¢in indirgenmis basing- sicaklik- konsantrasyon
QIYAZTAML...ceiiiiieiiiieeiie ettt e e e e staeeeaaeeeeaeeenaeeensneeens 43
Sekil 3.13. Giines KoleKtOr SIStEMI.......c.eeeeuiieeiiiiieiieeeiie et 48
Sekil 3.14. Giines kolektor sisteminin yerlesim ozellikleri............ccoecveerueeennennnen. 49
Sekil 3.15. Kolektor sistemi igin giinliik glines enerjisi miktarimin yillik
OTtALAMAST. ... e 50
Sekil 3.16. Ortalama dis ortam sicaklik degerinin aylara gore degisimi.............. 51
Sekil 3.17. Aylik ortalama glin UZUNIUGU........cccoveeiiiiiiiiiieiiee e, 51
Sekil 3.18. Optimum kolektdr egim agisinin aylara gore degisimi...................... 52
Sekil 3.19. Aylik ortalama giines enerjisi miktart.........ccccoccveeeeveeecieeeeieeeieeeee, 53
Sekil 3.20. Giindiiz saatlerindeki aylik ortalama bulutlanma miktarinin aylara
OTE IS .eeuvieiiieiieeiiieiie ettt ettt eenbee e 54

X1



Sekil 3.21. Buzlanma olayinin goriildiigii glin sayisinin aylik ortama

4 (57545 4 (<) o PR SRUSRRPR
Sekil 3.22. Kolektor bilesenlerinin boyutlarinin gosterimi..........cocceevcveerueennnennee.
Sekil 3.23. Fan-coil iinitesinin kesit gorintlisli........c.ceoeveevvierieeiieenieeieenieeieene
Sekil 3.24. Fan-coil cihazlari (a) ve cihazlarin igyapist (b)........ccceeeeveerierciiennnnnn.
Sekil 3.25. Aksiyel fanli agik tip sogutma kulesi.........ccceevcvieeeciieieiiieeiieeieeee,
Sekil 3.26. Deney tesisatinda kullanilan sogutma kulesi...........cccecceeviieienenen.
Sekil 3.27. Is1 atim hattinda kullanilan plakali 1s1 degiStiricisi........ccceevveerveennnn.
Sekil 3.28. Cift serpantinli DOYIET........c..cccvieiiiriiiiieiieeiece e
Sekil 3.29. Sogutma Kulesi pOMPASI........eeeviieeiiieeiiieeiie e e
Sekil 3.30. Dolasim hatlart pompalart...........cccoeceeiiiiiiiniiiiieeeeeeeeee,
Sekil 3.31. Pompa debi Olgim iSIemi........ccccuieriiiiiiiiiieiieieeieee e
Sekil 3.32. Sicak kullanim Suyu bOYIeTi.......ccceeeuieriiiiieiieeieeie e
Sekil 3.33. EleKtriKIi 1SIHICT...cciiiiiiiiiceiiiie e e
Sekil 3.34. Hava kaynakl1 1S1 POMPASL.....c..ceecuieriiiiiiiiieeiieiieeieeee e
Sekil 3.35. PT 100 s1caklik SENSOTU........ueeecviieiiiieeiiieeiie et
Sekil 3.36. Otomasyon sistemi kontrol paneli............ccceeevverieeciieniieenienieeiieeen
Sekil 3.37. Absorbsiyonlu cihazin bilgisayar destekli veri dl¢limii.....................
Sekil 3.38. Elektrik sarfiyati 6l¢timiinde kullanilan sayaglarin goriiniimii...........

Sekil 4.1. Test odas1 ve dis ortam sicakliginin zamana bagli degisimi

(DENEY 1) ittt et et e s
Sekil 4.2. Glines kolektor hatti sicakliklart (Deney—1) ......coovvvevevveencieeenieeenne.
Sekil 4.3. Sogutma enerjisinin zamana bagli degisimi (Deney—1) .........ccccc.......
Sekil 4.4. Reaktore verilen termal enerji miktart (Deney—1) ........cccoeeveeiiennnne.
Sekil 4.5. Reaktor ve absorber giris-¢ikis sicakliklari (Deney—1) .............c.........
Sekil 4.6. Yogusturucu ve buharlastirict giris-¢ikis sicakliklar1 (Deney—1).........
Sekil 4.7. Is1 degistiricisi giris-¢ikis sicakliklar: (Deney—1) .......cccccoveveeieennenne
Sekil 4.8. Sicak kullanim suyu boylerindeki su sicakliginin degisimi

(DENEY 1) ittt ettt s
Sekil 4.9. Fan-coil sicakliklart (Deney—1) .......ccccocoviieiiieeniieeiieeiee e
Sekil 4.10. Absorbsiyonlu sistem enerji tiiketim degerleri (Deney—1) ................
Sekil 4.11. Test odas1 bagil neminin zamana gore degisimi (Deney—1) .............

Xii

55
64
66
68
70
71
71
72
73
73
74
75
76
77
79
80
83
84

88
88
89
90
90

91

92

93
94



Sekil 4.12. CW20 ortalama sogutma kapasitesi eZrileri........cccceercuvrenirvrerreennnne. 96

Sekil 4.13. Test odasi ve dis ortam sicakliginin zamana bagh degisimi

(DENECY=2) .ot 99
Sekil 4.14. Giines kolektor hatt1 sicakliklart (Deney—2) .......ccccceeviveciieniiennenne. 99
Sekil 4.15. Sogutma enerjisinin zamana bagli degisimi (Deney—2) .................... 100
Sekil 4.16. Reaktore verilen termal enerji miktart (Deney—2) .......cccccveeeveeennenn. 100
Sekil 4.17. Reaktor ve absorber girig-¢ikis sicakliklar: (Deney—2) ...........c.......... 101
Sekil 4.18. Yogusturucu ve buharlastirict giris-¢ikis sicakliklari (Deney-2)....... 102
Sekil 4.19. Is1 degistiricisi giris-¢ikis sicakliklart (Deney—2) ........cceevvevveenennns 102
Sekil 4.20. Sicak kullanim suyu boylerindeki su sicakliginin degisimi

(DENECY=2) .ottt 103
Sekil 4.21. HKIP ve fan-coil sicakliklart (Deney—2) ........cccccoevvievieeiieniieiiiennnne 104
Sekil 4.22. Absorbsiyonlu sistem enerji tiiketim degerleri (Deney—2) ................ 104
Sekil 4.23. Test odas1 bagil neminin zamana gore degisimi (Deney—2) ............. 105
Sekil 4.24. Test odas1 ve dis ortam sicakliginin zamana bagli degisimi

(DENEY=3) ettt ettt et 107
Sekil 4.25. Dis ortam sartlarinin gérinimii (Sekil—3) ......cccoeovveviiieviiniiiiiieenns 108
Sekil 4.26. Giines kolektor hatt1 sicakliklart (Deney—3) .......ccccvvevvveeiieeenieennee. 109
Sekil 4.27. Sogutma enerjisinin zamana bagli degisimi (Deney—3) .........c..c...... 110
Sekil 4.28. Reaktore verilen termal enerji miktart (Deney—3) ........ccccceevevennnne 110
Sekil 4.29. Reaktor ve absorber giris-¢ikis sicakliklar: (Deney-3) .................... 112
Sekil 4.30. Yogusturucu ve buharlastirict girig-¢ikis sicakliklar1 (Deney-3) ..... 112
Sekil 4.31. Is1 degistiricisi girig-¢ikis sicakliklart (Deney—3) .......cccocoeeviiennennne 113
Sekil 4.32. Fan-coil sicakliklart (Deney—3) .......cccevieeiienieniiieiieeieenie e 114
Sekil 4.33. Sicak kullanim suyu boylerindeki su sicakliginin degisimi

(00153115, ) PSR 115
Sekil 4.34. Elektrikli 1sitict enerji tiiketim degerleri (Deney—3) ........ccccevueenene 115
Sekil 4.35. Absorbsiyonlu sistem enerji tiiketim degerleri (Deney-3) ............... 116
Sekil 4.36. Test odas1 bagil neminin zamana gore degisimi (Deney-3) ............. 117
Sekil 4.37. Harici enerji depolama sistemi sicaklik degisimleri (Deney—4) ....... 118
Sekil 4.38. Kolektor girig-¢ikis ve dis ortam sicakliklar1 (Deney—5) .................. 120
Sekil 4.39. Boyler ve kolektor girig-¢ikis sicakliklar: (Deney—5) ........ccceueeeee. 121

xiii



Sekil 4.40. Test odas1 ve dis ortam sicakliginin zamana bagh degisimi

(DENEY—0) .ttt ettt et e e et e e e rae e saea e 125
Sekil 4.41. Fan-coil sicakliklart (Deney—0) ........ccccceveeriieiienieenieniieeieeieeee. 126
Sekil 4.42. Termal enerjilerin zamana gore degisimi (Deney—0) ...................... 127
Sekil 4.43. Reaktor ve absorber girig-¢ikis sicakliklar: (Deney—0) ................... 128
Sekil 4.44. Yogusturucu ve buharlastirici giris-¢ikis sicakliklar1 (Deney—6)..... 129
Sekil 4.45. Gilines kolektorlerinde buzlanma olay1 (Deney—0) ........cccccoceeuenneee 129
Sekil 4.46. Giines kolektor sistemi ve boyler sicakliklari (Deney—6) ............... 130
Sekil 4.47. Elektrikli 1sitict enerji tiikketim degerleri (Deney—0) ............c.......... 131
Sekil 4.48. Absorbsiyonlu sistem enerji tiikketim degerleri (Deney—0) .............. 131
Sekil 4.49. Test odas1 bagil neminin zamana gore degisimi (Deney—6)............ 133
Sekil 4.50. Test odas1 ve dis ortam sicakliginin zamana bagl degisimi

(DENEY=T) teetteeiee ettt ettt e et e e st e e e e 134
Sekil 4.51 Giines kolektor hatt1 sicaklik degerleri (Deney—7)......cccccvveeveveeennen. 135
Sekil 4.52. Giines kolektorleri iizerindeki buzlanma ve buzlarin ¢6ziilmesi

(DENEY=T) 1ottt ettt e e st e e e e e 135
Sekil 4.53. Hazne B reaktor ve yogusturucu giris-¢ikis sicakliklari

(DENEY—7) ettt 136
Sekil 4.54. Giineslenme kazanclari ile pasif 1sitma uygulamasi (Deney—7)...... 136
Sekil 4.55. Termal enerjilerin zamana gore degisimi (Deney—7) ........c.ccuu...... 137
Sekil 4.56. Sistem bilesenleri enerji tiiketim degerleri (Deney—7) .................... 138
Sekil 4.57. Test odas1 bagil neminin zamana gore degisimi (Deney—7) ........... 139
Sekil 4.58. Absorbsiyonlu cihazin iiretici firmasi tarafindan 6nerilen

absorbsiyonlu SiSteM SEMASL........c.eeveieriierireiierieereeereeiee e ereeens 141
Sekil 4.59. Sogutma uygulamasi-test odasi ve dis ortam sicakligi..................... 145
Sekil 4.60. Sogutma uygulamasi-kolektor hatt1 gidis-doniis sicakliklari........... 145
Sekil 4.61. Sogutma uygulamasi-absorbsiyonlu sistem bilesenleri sicaklik

4 (5143 [ o OO U USRI 146
Sekil 4.62. Sogutma uygulamasi-is1 atim hatt1 gidis-doniis sicaklik degerleri... 147

Sekil 4.63. Sogutma tesir katsayisinin sogutma kulesi dizayn sicakligi ile
AEGISTMIL...eeiiieiieeit ettt ettt s ae et e saaeeseeeneas 148
Sekil 4.64. Isitma uygulamasi-test odasi ve dis ortam sicaklig1..........cccceeuennne. 152

Xiv



Sekil 4.65. Isitma uygulamasi-kolektor hatt1 gidis-doniis ve boyler
SICAKIIKIATT. ..o 153

Sekil 4.66. Isitma uygulamasi- absorbsiyonlu sistem bilesenleri sicaklik

AEGIICTL. ...ttt et 153
Sekil 4.67. Yillik sogutma ihtiyaci ve giines enerjisi ile karsilanma miktarrt..... 156
Sekil 4.68. Yillik 1sitma ihtiyaci ve giines enerjisi ile karsilanma miktart......... 157

Sekil 4.69. Yillik sicak kullanim suyu ihtiyaci ve giines enerjisi ile

karsilanma miKEtari...........cooveeevvieeiiiiieciee e 158
Sekil 4.70. CO, salinimindaki azalma miktarinin aylara gore degisimi............. 159
Sekil 4.71. Ekonomik tasarruf miktarinin aylara gore degisimi........................ 159

Sekil 4.72. Ornek bir konutun yillik sogutma ihtiyaci ve giines enerjisi ile
karstlanma miKtari..........cooeeviieeiiiieiieeeee e 163

Sekil 4.73. Ornek bir konutun yillik 1sitma ihtiyaci ve giines enetjisi ile
karsilanma miKEtari..........ccooveeeevieeiiiieeciee e 164

Sekil 4.74. Ornek bir konutun yillik sicak su ihtiyaci ve giines enerjisi
karsilanma miKEar...........ccoceeeeeiiiiiiiiiiiee e 164

Sekil 4.75. Ornek bir konut icin CO, salmimindaki azalma miktarmin

aylara gOre deGISIMI.......cccvueeerieeeeiieeeiee et e e 166
Sekil 4.76. Ornek bir konut i¢in ekonomik tasarruf miktarinin aylara

GOTE AEZISIMI. eeuvieiiieiiiesiie ettt ettt e see et et eenbeeseeeenseens 166
Sekil A.1. Test odasi duvar bilesenleri ve 6zellikleri...........ccceeevverciienieniiennnnn. 181
Sekil A.2. Test odasi tavan ve taban bilesenleri ve ozellikleri........................... 182
Sekil B.1. Ocak-giinliik glines enerjisi miktarinin aylik ortalama degeri........... 183
Sekil B.2. Subat-giinliik glines enerjisi miktarinin aylik ortalama degeri.......... 183
Sekil B.3. Mart-giinliik giines enerjisi miktarinin aylik ortalama degeri........... 183
Sekil B.4. Nisan-giinliik giines enerjisi miktarinin aylik ortalama degeri.......... 184
Sekil B.5. Mayis-giinliik giines enerjisi miktarinin aylik ortalama degeri......... 184
Sekil B.6. Haziran-giinliik glines enerjisi miktariin aylik ortalama degeri...... 184
Sekil B.7. Temmuz-giinliik giines enerjisi miktarinin aylik ortalama degeri..... 185
Sekil B.8. Agustos-giinliik giines enerjisi miktarinin aylik ortalama degeri...... 185
Sekil B.9. Eyliil-giinliik glines enerjisi miktarinin aylik ortalama degeri.......... 185
Sekil B.10. Ekim-giinliik giines enerjisi miktarinin aylik ortalama degeri........ 186
Sekil B.11. Kasim-giinliik glines enerjisi miktarinin aylik ortalama degeri....... 186
Sekil B.12. Aralik-giinliik giines enerjisi miktarinin aylik ortalama degeri....... 186

XV



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 3.1. Test odasi 151 kayb1 hesabi.........c.cccceeviiiiiieniiiiiiieceeeeee e 19
Cizelge 3.2. Test odasi sogutma yiikii hesabi.........c.cccceeeeiieriieiieniieniecieeeeee, 20
Cizelge 3.3. LiCl-Su eriyiginin diferansiyel entalpi degerinin
hesaplanmasinda kullanilan denklemdeki parametreler................... 40
Cizelge 3.4. LiCl-Su eriyiginin ¢oziilebilirlik sinirlarini tanimlayan
denklemdeki parametreler...........ccoevvieviiiriiinieiiieieceeee e 40
Cizelge 3.5. LiCl-Su eriyiginin buhar basincinin hesaplanmasinda
kullanilan parametreler...........ooceiuiiiiiiiiienieiieee e 41
Cizelge 3.6. Denklem 3.65 icin sabit sayilarin farkli eriyik bilesimleri i¢in
4 [543 [ o OO USRI 45
Cizelge 3.7. Denklem 3.67’de kullanilan sabit sayilarin LiCI-Su eriyigi i¢in
AEGTICTL . 46
Cizelge 3.8. Denklem 3.68’de kullanilan sabit sayilarin LiCl-Su eriyigi i¢in
4 (51453 [ o USSP 47
Cizelge 3.9. Giines kolektorii teknik 0zelliKIeri........ueeevvieeviieeiiieeiieeeiieeeieeae 48
Cizelge 3.10. Fan-coil sisteminin teknik 6zellikleri............ccoooeeiiiniiiiniinnns 68
Cizelge 3.11. Dolagim pompalarmin 6zellikleri ve debi 6l¢iim degerleri............ 74
Cizelge 3.12. Tagmabilir 6l¢lim cihazlarmin 6zellikleri...........ccceeveveeieenieenennen. 82
Cizelge 3.13. Absorbsiyonlu sistem 6l¢iim cihazlarinin 6l¢iim araligi ve
NASSASTY L. ..eeutieeiiieiie et 86
Cizelge 4.1. Sicak kullanim suyu tiiketim miktar1 ve kullanim 6zellikleri
(DENEY—1) oottt e e 92
Cizelge 4.2. Elektrikli 1sitic1 enerji tiikketim degerleri (Deney—1) ........ccccueeeneee. 93
Cizelge 4.3 . HKIP enerji tiiketim degerleri (Deney—2) ........ccccevvveviieiieneeenen. 103
Cizelge 4.4. Farkli 1s1 atim hatt1 ekipmanlari ile sogutma tesir katsayisi
AEGRTICTI ...ttt et eeas 148
Cizelge 4.5. Farkli 1s1 dagitim hatt1 ekipmanlari ile sogutma tesir katsayisi
AEGTICTL ..t 149
Cizelge 4.6. Sogutma uygulamasi aylik simiilasyon sonuglart..........c..cccceeeenee. 155

Xvi



Cizelge 4.7. Isitma uygulamasi aylik simiilasyon sonuglari...........cc..ccuee.e. 155

Cizelge 4.8. Ornek bir konut i¢in bir yillik simiilasyon sonuglart.................... 162
Cizelge D.1. Illerin cografik ve iklimsel 8zelliKIeri..............ccoevevevevrrrererenennn. 188

Cizelge D.2. Istanbul ili sartlarinda 6rnek bir konut igin bir yillik

SIMUIASYON SONUGIATT......c.eeiiieiiieiieciiceiece e 189
Cizelge D.3. Ankara ili sartlarinda 6rnek bir konut i¢in bir yillik

simUilasyon soNUGIATT.........coceeiiiiiiieiiiiiee e, 190
Cizelge D.4. Izmir ili sartlarinda &rnek bir konut i¢in bir yillik

SIMUIASYON SONUGIATT......c.eeeiviiiiiieiieciecieee e 191
Cizelge D.5. Antalya ili sartlarinda 6rnek bir konut i¢in bir yillik

simiilasyon sonUGIATT..........oceeiiiiiiiiiiiii e, 192
Cizelge D.6. Adana ili sartlarinda 6rnek bir konut i¢in bir yillik

SIMUIASYON SONUGIATT......c.veiiiiiiiieiieieciece e 193
Cizelge D.7. Erzurum ili sartlarinda 6rnek bir konut i¢in bir yillik

simiilasyon sonuUGIArt.........coceeviiiiiiiiiiiie e, 194
Cizelge D.8. Samsun ili sartlarinda 6rnek bir konut i¢in bir yillik

SIMUIASYON SONUGIATT......c.eeiiieiiieiieieeece e 195
Cizelge D.8. Gaziantep ili sartlarinda 6rnek bir konut i¢in bir y1llik

simiilasyon sonuUGIArt..........ccoeviiiiiieiiiiie e 196
Cizelge D.9. Diyarbakir ili sartlarinda 6rnek bir konut i¢in bir y1llik

SIMUIASYON SONUGIATT......c.veiiiiiiieiieciieeieee e 197

Xvil



1. GIRIS

Enerji ihtiyaci, tiim diinyada biyiik bir hizla artis gostermekte, bu durum sosyal,
ekonomik ve ¢evresel agidan bir¢ok sorunu da beraberinde getirmektedir. Bu sorunlar,
enerji ihtiyacinin temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasinin énemini
her gegen giin arttirmaktadir. Yasamsal faaliyetlerin konfor sartlar1 altinda
stirdiiriilebilmesi i¢in yasam alanlarinin 1sitilmasi ve sogutulmasinda harcanan enerji,
kiiresel 6lgekteki toplam enerji tiiketimde dnemli bir paya sahiptir. Avrupa iilkelerinde,
birincil enerji tiiketiminin %40’likk boliimii binalarin enerji ihtiyacin1 karsilamakta
kullanilmaktadir (Henning 2007). Binalarin sogutulmasi i¢in harcanan enerji miktari,
kiiresel 1sinma ve iklim degisiklikleri ile paralel olarak hizla artis gostermektedir. Bu
durum o6zellikle sicak yaz giinlerinde elektrik dagitim sebekelerinin yetersiz kalmasina
sebep olmaktadir. Enerji kaynagi olarak temiz ve yenilenebilir enerji kaynagi kullanan,
yardime1 enerji kaynagi ihtiyact asgariye indirilmis iklimlendirme sistemlerinin
kullanimi, s6z konusu sorunlar icin Onemli bir ¢Oziim alternatifi olmaktadir.
Glintimiizde yapilarin 1sitilmasi ve sogutulmasi amaciyla kullanilan ve enerji kaynagi
olarak giines enerjisini kullanan bir¢cok 1sitma-sogutma sistemi mevcuttur. Bu
sistemlerin isletim maliyetleri disiiktir ve enerji ihtiyac1 tamamen temiz ve
yenilenebilir bir enerji kaynagindan saglanmaktadir (Pastakkaya ve ark. 2008).
Binalarin hem 1sitma hem de sogutma ihtiyacini karsilayabilen, giines enerjisi kaynakli
absorbsiyonlu 1s1 pompasi sistemlerinin kullanimi, sistem verimlilikleri ve isletim
maliyetlerinin disiikliigii nedeni ile gittikce yayginlagsmaktadir. Bu nedenle konu ile

ilgili yapilan bilimsel ¢caligmalar her gecen giin artmaktadir.

Bu c¢alismanin hedefleri su sekilde siralanabilir:

e Binalarin 1sitilmasit ve sogutulmasinda giines enerjisi kaynakli absorbsiyonlu 1s1
pompasi sistemlerinin kullaniminin deneysel ve sayisal olarak incelenmesi.

e Dahili enerji depolamali absorbsiyonlu 1s1 pompasi sistemi igin olusturulan
matematik modelin tanitilmasi ve sistemde kullanilan LiCl-Su eriyigi ile ilgili
termofiziksel 6zellikleri i¢ceren bagint1 ve grafiklerin sunulmasi.

e Absorbsiyonlu sistemde kullanilan harici donanimlarin, absorbsiyonlu 1s1

pompasinin ¢aligsma performansina etkisinin aragtirilmasi.



e Sistemin farkli yardimer enerji kaynaklari ile birlikte kullaniminin incelenmesi.

e Tiim bir yil boyunca giines enerjisi kaynakli absorbsiyonlu sistemin c¢alisma
ozelliklerinin teknik ve ekonomik agidan karsilastirilmali olarak analizi.

e Ornek bir konutun tasariminin farkli iklimsel ve cografi sartlara sahip on farkli
bolge icin yapilan yillik simiilasyon sonuglarinin teknik ve ekonomik agidan
karsilastirilmal1 analizi.

e Sistemin kullanimin yayginlastirilmasi ve dolayisiyla bundan saglanacak

faydalarin arttirilmasi i¢in gereken kosullarin incelenmesi.

Calismanin hedeflerinin saglanabilmesi ac¢isindan yiiriitiillen calismalar su sekilde
ozetlenebilir. Konunun deneysel olarak incelenmesi adina Uludag Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii laboratuar binasi dahilinde, gilines enerjisi kaynakli bir 1s1
pompast sistemi kurulmustur. Deney tesisatinda yer alan LiCl-H,O akiskan ¢ifti ile
¢alisan, dahili enerji depolamali absorbsiyonlu 1s1 pompast, 30 m” taban alanmna sahip
bir test odasinin 1sitma ve sogutma yiikiini karsilamak i¢in kullanilmistir.
Absorbsiyonlu sistemin ¢aligmasi i¢in gereken termal enerji, glines kolektor sistemi ile
saglanmustir. Giines kolektdr sistemi, her biri 2,5 m” yiizey alanma sahip 16 adet diiz
giines kolektoriinden olusmaktadir. Giines enerjisinin yetersiz oldugu durumlarda
kullanilmak tizere yardimci sistem olarak elektrikli 1sitic1 ve hava kaynakli 1s1 pompasi
sistemi kullanilmigtir. Sicak kullanim suyu ihtiyacinin giines enerjisi ile karsilanmasi
1000 1. hacminde bir sicak su tanki ile saglanmistir. Tiim deney tesisatinin otomatik
kontrolii, kurulan otomasyon sistemi ile gerceklestirilmistir. Isitma ve sogutma
uygulamalarin1 incelemek amaciyla, Agustos ve Subat aylarinda, 1s1 kazanci ve 1s1
kaybinin yiiksek oldugu 6rnek giinler icin tiim sogutma-isitma periyotlarinin incelendigi
deney sonuglar1 elde edilmistir. Deneysel ¢alismalarda, harici donanimlarin,

absorbsiyonlu 1s1 pompasinin ¢alisma performansina etkisi aragtirilmistir.

TRNSYS simiilasyon programi kullanilarak, deney tesisatinda yer alan sistemin ¢alisma
Ozellikleri sayisal olarak incelenmistir. Sistemin tiim y1l boyunca c¢alisma 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla yapilan simiilasyonlar ile elde edilen sonuglar sunulmustur.
Ayrica farkli iklimsel ve cografi sartlara sahip on farkli bdlge i¢in yapilan yillik

simiilasyon sonuglari, teknik ve ekonomik agidan incelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Giines enerjisi kaynakli absorbsiyonlu 1s1 pompast sistemlerinde 1sitma ve sogutma
ihtiyaci, giines enerjisinden elde edilen termal enerjinin, sistemin kaynaticisinda
kullanimi ile saglanir. Sogutma olayi, sogutucu akigkanin buharlastiricida
buharlagmasiyla gerceklestirilirken, 1sitma olay1 absorber ve yogusturucuda olusan 1s1
vasitastyla gergeklestirilir. Absorbsiyonlu sogutma sistemi, buhar sikistirmali sogutma
sistemine olduk¢a benzerdir. Buhar sikistirmali mekanik sogutma c¢evrimindeki
mekanik islem yerini, absorbsiyonlu sogutma sisteminde fiziko-kimyasal islemler alir.
Mekanik kompresor yerine absorbsiyonlu sogutma sisteminde kaynatici ve absorberden
olusan 1s1 esanjorleri gurubu yer almaktadir. Sogutma elde etmek i¢in buhar sikistirmali
mekanik sogutma sistemindeki mekanik ve elektrik enerjisi yerine absorbsiyonlu
sogutma sistemlerinde termal enerji kullanilmaktadir. Bunun saglamis oldugu
avantajlarla g¢esitli endiistriyel tesislerdeki atik 1sinin degerlendirilmesi ve tilkenmez bir
enerji kaynagi olan giines enerjisinin kullanilmasi yoluyla enerjinin pahali oldugu
giinimiizde  absorbsiyonlu sogutma sistemleri daha ekonomik olmaktadir.
Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin, dig hava sicakliginin yiiksek oldugu yorelerde

kullanilmas1 ¢ok uygundur (Yamankaradeniz ve ark. 2002)

2.1. Konu ile ilgili Yapilmis Calismalar

Absorbsiyonlu 1s1 pompasi sistemlerinin tarihgesi 19.yy’a kadar uzanmaktadir.
Absorbsiyonlu sogutma makinesi lizerine ilk ¢alisma 1850 yilinda Fransiz bilim adami
Edmond Carré tarafindan yapilmistir. Ilk orijinal tasarimda akiskan ¢ifti olarak zehirli
bir bilesim olan su ve siilfiirik asit kullanilmistir. Edmond Carré’nin konu ile ilgili
caligmalarini siirdiiren kardesi Ferdinand Carré, 1858 yilinda ilk absorbsiyonlu sogutma
sistemini icat etmistir (Granryd ve Palm 2005). Ferdinand Carré, amonyak-su eriyigi
kullanan absorbsiyonlu cihazinin patentini 1859 yilinda Fransa’da almistir.
Absorbsiyonlu sistemin giines enerjisi kaynakli olarak ilk kullanim 6rnegi 1878 yilinda
Paris’te goriilmektedir. Bu tarihte Fransiz mucit Augustin Mouchot ve asistant Abel
Pifre tarafindan Paris Diinya Fuari’nda sergilenen giines enerjisi kaynakli absorbsiyonlu

sogutma makinesi, yogunlastirilmis gilines enerjisini kullanarak buz iiretimi



gerceklestirmistir (Henning 2007). Ancak bu tarihte basta komiir olmak {izere termal
enerji kaynaklarmin son derede ekonomik sartlar altinda elde edilebilmesi, giines

enerjisinin absorbsiyonlu sistemlere entegresini olumsuz olarak etkilemistir.

1922 yilinda Isveg Kraliyet Teknoloji Enstitiisii’nde 6grenci olan Baltzar von Platen ve
Carl Munters tarafindan pompasiz ¢alisabilen ilk absorbsiyonlu sistem dizayn
edilmistir. Bu sisteme alternatif olarak 1926 senesinde Albert Einstein ve asistani Leo
Szilard tarafindan sunulan “Einstein Sogutucusu”nun sematik goriiniimii Sekil 2.1.°de

yer almaktadir.

Girestedre ._(/{(ﬁfyeﬂﬁfo-ﬂ
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Sekil 2.1. Einstein Sogutucusu (Anonim 2011a)

Absorbsiyonlu sistemlerin ticari iiretimi 1923 tarihinden itibaren goriilmektir. Bu tarihte
ilk kez AB Arctic firmasi tarafindan ticari iliretimine baslanan sistemler, Ozellikle
1960’11 yillarda, karavanlarin sogutucu ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla oldukga ilgi
gormiistiir. Absorbsiyonlu sistemlerle ilgili arastirma ¢alismalari, 70°1i yillardaki enerji
krizleri ile birlikte ivmelenmistir. Buna bagli olarak 80’li yillarda; basta glines enerjisi

olmak iizere alternatif enerji kaynaklarinin kullanimina yonelik arayislar sonucunda,



Amerika Birlesik Devletleri’nde ve Japonya’da absorbsiyonlu sistemlerle ilgili yogun
arastirma-gelistirme caligsmalar1 gergeklestirilmistir (Sayigh ve Mc Veigh 1992). Bu
ivmelenme 90’11 yillarda azalma egilimi gosterse de giiniimiizde giines enerjisi kaynakli
absorbsiyonlu sistemler ile ilgili bir¢ok iilkede teorik ve uygulamali arastirma

calismalar ytriitilmektedir.

ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers)’nin  bildirdigine gore, geleneksel 1sitma sogutma uygulamalarinin
alternatifleri arasinda absorbsiyonlu sistemler, en ¢ok umut vaat eden sistemlerdendir.
(Anonim 1972). Lof ve Tybout (1974) konutlarin giines enerjisi ile 1sitilmasi ve
sogutulmasinda sistem tasarimi ve maliyetini konu alan bir ¢calisma ger¢eklestirmistir.
Calisma sonucunda birgok bolge i¢in, 1sitma-sogutma uygulamasinin bir arada oldugu
kombine giines enerjisi sisteminin, sadece i1sitma amagli kullanilan giines enerjisi
sisteminden daha ekonomik oldugunu bildirilmistir. Wilbur ve Manchini (1975) giines
enerjili absorbsiyonlu sistemlerin farkli sistem bilesenleri ile caligmalarin1 simiile
ederek, calisma sonucunda LiBr-Su eriyigi ile g¢alisan sistemin NH3-Su eriyigi ile
calisan sisteme gore c¢ok daha istiin oldugunu bildirmistir. Ward (1979) yaptigi
calismada, kiiclik 6l¢ekli giines enerjisi kaynakli absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin
diger sogutma sistemleri ile teknik ve ekonomik agidan karsilastirmalarin1 yaparak, bu
sistemlerin uygulanabilirligini incelemis ve ekonomik uygulanabilirligin agirlikli olarak

yakit maliyetleri gibi finansal parametrelere bagli oldugunu bildirmistir.

Ayyash (1980) giines enerjisi kaynakli absorbsiyonlu ve buhar sikistirmali sogutma
sistemlerinin uygulanabilirligi konusunda yaptig1 ¢aligmada, her iki sistemi
karsilastirmali olarak analiz etmistir. Calisma sonucunda s6z konusu sistemlerin
karsilastirilmasinin  dogru sekilde yapilabilmesi icin, her iki sistemin de enerji
ihtiyacinin aynmi enerji kaynagi tarafindan esit miktarda saglanmasi ve kalan enerji
ihtiyaclarinin ise gilines enerjisinden saglanmasi gerektigini belirtmistir. Suri ve ark.
(1984) calismalarinda giines enerjili absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde termal enerji
sisteminin se¢imi konusunu inceleyerek, yardimci 1si1l enerji kaynagi kullaniminin
yiiksek sogutma tesir katsayis1 (STK) eldesi ve elektrik enerjisi tasarrufu saglamasindan

otiiri cazip oldugunu belirtmistir. Muneer ve Uppal (1985) caligmalarinda, ticari bir



absorbsiyonlu sogutma sistemin matematiksel modelini olusturarak sistemin sogutma
tesir katsayisini incelemistir. Calisma sonucunda giines enerjisi kaynakli, su sogutmali
absorbsiyonlu sistemlerin, kurak iklimlerdeki sogutma uygulamalari i¢in 6nemli bir
potansiyel olusturdugunu bildirmistir. Corbella ve Garibotti (1989) geleneksel ve giines
enerjisi kaynakli absorbsiyonlu sistemleri, sistem verim ve sogutma tesir katsayilari ile
enerji fiyatlarindaki degisimleri goz Oniine alarak karsilastirmali olarak inceleyerek

tekno-eckonomik analiz sonuglarini sunmustur.

Hammad ve Audi (1992) enerji depolama sistemi olmayan LiBr-Su eriyikli giines
enerjisi kaynakli absorbsiyonlu sogutma sistemini, Agustos-Eyliil aylarinda giinliik 5-6
saatlik sogutma periyotlar1 i¢in incelemistir. Caligma sonucunda sistem performansinin;
faydali gilines enerjisi miktari, kaynatici ve buharlagtiric1 sicakliklarima bagli olarak
degistigini ve en yliksek sogutma tesir katsayisinin 0,55 oldugunu bildirmistir.
Chinnappa ve ark. (1993) tarafindan yapilan calismada, giines enerjisi kaynaklit NH3-Su
eriyikli absorbsiyonlu sistem ile buhar sikistirmali mekanik sogutma sisteminin birlikte
kullanildig1 sogutma uygulamasi gergeklestirilmistir. Calismada, buhar sikistirmali
mekanik sogutma sisteminin yogusturucusu, absorbsiyonlu sistemin buharlastiricisiyla
sogutularak, buhar sikistirmali sogutma sisteminin enerji tiiketiminde 6nemli tasarruflar
saglanmistir. Siddiqui (1994) yaptig1 ¢alismada, farkli akiskan c¢ifti kullanan dort ayri
absorbsiyonlu sistemin, kaynatic1 ve yogusturucu sicakliklarinin optimizasyonu ig¢in
isletim maliyetlerinin ekonomik analizini gerceklestirmistir. Siddiqui ¢alismasi
sonucunda, farkli ¢alisma kosullarinda kaynaticit sicakligi ve 1sitma-sogutma tesir

katsayilarinin optimum degerlerinin degisimini grafiksel olarak sunmustur.

Millan ve ark. (1997) calismalarinda gilines enerjisi kaynakli LiBr-Su eriyikli bir
absorbsiyonlu sistemin teorik olarak modellenmesini gerceklestirerek, Madrid’in
meteorolojik  kosullarina goére sogutma uygulamasinda sistem performansini
arastirmistir.  Yapilan calisma sonucunda giines kolektorlerinin giinlik veriminin
yaklagik %22, sogutma makinesinin giinliilk sogutma tesir katsayisinin ise 0,55 oldugu
bildirilmistir. Mendes ve ark. (1998) tarafindan yapilan ¢alismada, 1sitma ve sogutma
uygulamasi i¢in giines enerjisi kaynakli absorbsiyonlu 1s1 pompasi ile buhar sikistirmali

sistemin enerji tiikketim degerleri karsilastirilmali olarak incelenmistir. Sogutma



uygulamasinda gilines enerjisi kaynakli kullanilan absorbsiyonlu sistem, kis
uygulamasinda gaz yakith kazan ile beslenmistir. Calisma sonucunda giines enerjisi
kaynakl1 sistemin buhar sikigtirmali sisteme gore birincil enerji tiikketiminin ¢ok daha az
oldugu vurgulanmistir. Li ve Sumathy (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, giines
enerjisi kaynakli absorbsiyonlu sistemler ile ilgili yapilan teorik ve uygulamali
caligmalar ayrintilar1 ile sunulmus ve sistem tasarimi ve sistemi olusturan donanimlarin
secimi konusunda bilgiler verilmistir. Absorbsiyonlu sistem verimini etkileyen en
onemli parametrenin kaynaticiy1 besleyen kaynagin kaynaticiya giris sicakligi oldugu

bildirilmistir.

2000’11 yillarda konu ile ilgili yapilan teorik ve 6zellikle deneysel caligsmalarda biiyiik
bir artis oldugu gozlenmektedir. Bunun baslica sebebi fosil yakitlarin kullanimina baglh
cevresel ve ekonomik sorunlarin, son on yilda biiyiik bir artis gostermesidir. Ayrica
geleneksel sogutma sistemlerinde kullanilan sogutucu akiskanlarin g¢evre iizerindeki
olumsuz etkileri, bu sistemlerin yiiksek enerji tiiketiminden 6tiirii olusan enerji dagitim
sebekelerinde yasanan sorunlar ve buna bagli yasanan enerji kesintileri, birgok iilkenin

konuya ilgi gostermesine ve konu ile ilgili yapilan ¢aligmalarin artigina sebep olmustur.

Li ve Sumathy’nin (2001) yaptig1 deneysel ¢alismada, 4,7 kW kapasiteli gilines enerjisi
kaynakli LiBr-Su eriyikli absorbsiyonlu sogutma makinesinin boliintiilii sicak su
depolama sistemi ile birlikte kullanimini incelemistir. Iki farkli béliintiiye ayrilabilen
2,75 m’ kapasiteli sicak su tankinda, iist bolinti toplam hacmin dértte biri
kapasitededir. Calismada, depolama sisteminin bir biitliin ya da bolintilii olarak
kullanilmast durumu karsilagtirilmistir.  Calisma sonucunda, boliintiilii depolama
modunda ¢aligan sistemin toplam sogutma tesir katsayisinin 0,7 oldugu ve bu degerin de
geleneksel depolama yontemi kullanan sisteme oranla %15 daha yiiksek oldugu
bildirilmistir. Ayrica bolintiilii depolamanin kullaniminda, bulutlu giinlerde bile

sistemin sogutma olayini gerceklestirebildigi vurgulanmistir.

Atmaca ve Yigit (2003) calismalarinda, gelistirdikleri simiilasyon programi ile Antalya
yoresi i¢in gilines enerjisi kaynakli absorbsiyonlu sogutma sisteminin sogutma tesir

katsayis1 ve kaynatici giris sicakligini incelemistir. Yapilan c¢aligma sonucunda



absorbsiyonlu sistemin yiiksek performanslh giines kolektorlerine ihtiya¢ duydugu
vurgulanarak calisma i¢in 80°C’lik kaynatici sicakliginin en iyi secenek oldugu

bildirilmistir.

Syed ve ark. (2005) tarafindan gergeklestirilen calismada, tipik bir Madrid evinin
sogutma yikiiniin karsilanmasinda LiBr-Su eriyikli giines enerjisi kaynakli
absorbsiyonlu sogutma sisteminin kullanimi uygulamali olarak incelenmistir. Calismada
35kW nominal sogutma kapasiteli, ticari olarak iiretilen bir absorbsiyonlu sistem, 49,9
m’ yiizey alamina sahip diiz giines kolektérlerinden elde edilen ve 2 m® hacmindeki su
deposunda depolanan sicak su ile beslenmistir. Is1 dagitim sistemi olarak fan coil
sistemi, 1s1 atim sistemi olarak da kuru tip sogutma kulesi kullanilmistir. Calisma
sonucunda; kaynatic1 sicakliginin 57-67°C, absorber sicakligimin 32-36°C arasinda
degistigi; absorbsiyonlu sistemin sogutma tesir katsayisinin maksimum, giinliik
ortalama ve periyot ortalama degerlerinin sirasiyla 0,6 (maksimum kapasitede), 0,42 ve

0,34 olarak ol¢iildiigii bildirilmistir.

Izquierdo ve ark. (2007), ticari olarak iiretilmis 4,5 kW sogutma kapasiteli LiBr-Su
eriyikli glines enerjisi kaynakli absorbsiyonlu sogutma sistemi ile konutsal sogutma
uygulamasinda sistem performansini incelemistir. Agustos ayr icin Madrid’te
gerceklestirilen deneylerde kaynatici  sicakligmin  80-107°C  arasinda degistigi
kosullarda, sistemin sogutma tesir katsayisi Olgiilmiistiir. Calisma sonucunda,
absorbsiyonlu sistemin 1s1 atiminda sicaklik degerinin 35-41,3 °C mertebelerine

ulastiginda buharlastiric1 sicakliginin 15°C’ye kadar yiikseldigi sogutma periyodu i¢in

ortalama sogutma tesir katsayisinin 0,37 oldugu bildirilmistir.

Pongtornkulpanic ve ark. (2008) LiBr-Su eriyikli, 10 ton sogutma kapasiteli giines
enerjisi kaynakli absorbsiyonlu sistemin calisma performansini deneysel olarak
incelemistir. Tek kademeli olan absorbsiyonlu sistemin kaynaticisi i¢in gereken termal
enerji, 72 m” vakum tiiplii giines kolektorleri ile saglanmus, giines enerjisinin yetersiz
oldugu durumlar i¢in sivilastirilmis petrol gazi yakith kazan yardimci enerji kaynagi
olarak kullanilmistir. Calisma sonucunda absorbsiyonlu sistemin toplam termal enerji

ithtiyacinin %81 inin gilines enerjisinden, geri kalan %19’luk kismininsa yardimer enerji



kaynagindan saglandigi bildirilmistir. Absorbsiyonlu cihaz ve giines kolektor sisteminin
toplam kurulum maliyetinin, geleneksel sistem maliyetine gore oldukea yliksek oldugu

vurgulanmustir.

Ali ve ark. (2008) dogal serinletme sistemi ile entegre calisan giines enerjisi kaynakl
absorbsiyonlu sistemin ¢alisma performansini deneysel olarak incelemistir. 270 m?
taban alanina sahip bir mahalin sogutulmasi, ticari olarak tiretilmis 35,17 kW sogutma
kapasiteli tek kademeli LiBr-Su eriyikli absorbsiyonlu cihaz ile saglanmistir. Sistemin
calismasi icin gereken termal enerji 108m’ toplam yiizey alanina sahip vakum tiiplii
kolektorler aracilign ile saglanmustir. Sistemde 6,8 m® hacminde sicak su ve 1,5 m’
hacminde soguk su deposu yer almaktadir. Yazarlarin bildirdigine gore calisma
sonucunda, dogal serinletme, 5 yillik sogutma periyodu boyunca toplam sogutma
yiikiiniin %25°1lik kismini karsilamistir. Sogutma doénemi boyunca absorbsiyonlu cihazin
sogutma tesir katsayisinin 0,37 ila 0,81 arasinda degistigi ve elde edilen sonuglara gore,
kW sogutma basma gerekli giines kolektorleri alanmim 4,23 m® olarak tespit edildigi

belirtilmistir.

Hidalgo ve ark. (2008) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, 90 m® taban alinan sahip bir
konutun gilines enerjisi kaynakli absorbsiyonlu sistem ile sogutulmasi uygulamasinda
enerji tasarrufu ve yenilenebilir enerji kullanimina baglh karbon salinimindaki azalmay1
incelemiglerdir. Ticari bir iiriin olan tek kademeli LiBr-Su eriyikli pompasiz
absorbsiyonlu sogutma makinesi i¢in ihtiya¢ duyulan termal enerji, 50 m’ diiz giines
kolektorleri ile saglanmustir. Sistemde yer alan 2 m® hacmindeki sicak su deposu ile
termal enerjinin depolanmasi saglanmistir. Konutun sogutma periyodunun giinliik 6,5
saat ve gilinliik ortalama sogutma yiikiiniin 3,5 kW oldugu belirtilmistir. Calisma
sonucunda, konutun tiim sogutma ihtiyaci absorbsiyonlu sistem ile karsilanirken,
sistemin ihtiya¢ duydugu termal enerjinin %56’ lik kismu1 giines enerjisinden, geri kalan
%44°1iik kismi ise dogalgazli kazandan saglandigi, buna gére CO, saliniminda %36’lik

azalma, enerji tasarrufunda %62’lik bir kazang elde edildigi bildirilmistir.



Lecuona ve ark. (2009) yaptiklar1 caligmada LiBr-Su eriyikli bir absorbsiyonlu sistem
ile sogutma uygulamasi i¢in optimum sicak su sicakligini incelemislerdir. Gelistirilen
model, konutlar ve kiiciik binalarin iklimlendirilmesi i¢in kullanilabilecek ticari olarak
tiretilmis kiigiik kapasiteli cihazlar i¢in uygulanarak, farkli glines kolektor tipleri igin
sicaklik ve sogutma tesir katsayisinin degisimi sunulmustur. Optimum sicaklik degerine
ulasilmasi icin, sicak su hattindaki debi kontroliinlin 6nemine dikkat ¢ekilmistir. Eicker
ve Pietruschka (2009) ofis binalari i¢in giines enerjisi kaynakli sogutma sistemlerinin
tasarim ve performansini incelemistir. Calismada TRNSYS (Anonim 2011b)
simiilasyon programi ile siirekli rejim sartlari i¢in olusturulan model kullanilarak
Avrupa’nin farkli bolgelerinde yer alan ofis binalarin glines enerjisi kaynakli
absorbsiyonlu sistem ile sogutulmasi durumunda, sistemi olusturan ekipmanlarin
calisma performansini ve ekonomik analizini yapilmis, sayisal sonuglar, ger¢ek 6l¢iim
sonugclari ile karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, sogutma yiikiiniin %80’lik kisminin
karsilanmasi i¢in, otomatik kontrol stratejisi, sogutma hatt1 sicakligi, yapmin bulundugu
alan ve sogutma yiikii degerlerine bagl olmak iizere, kW sogutma basina gerekli vakum
tiiplii giines kolektdrleri alanmim 1,7 ila 3,6 m” araliginda degistigi tespit edilmistir.
Ayrica ekonomik analizlerle gore, sogutma yiikiiniin fazla oldugu giiney Avrupa
bolgelerinde, sistem maliyetlerinin oldukc¢a diisiik oldugu, diisiik 1s1 kazanc1 ve diistik
sogutma periyotlu yapilar i¢in sogutma maliyetinin 200 ila 280 € MW/h arasinda

PN

degistigi vurgulanmistir.

Mateus ve Oliveira’nin (2009) farkli iklim kosullar1 ve bina tiplerinin giines enerjisi
kaynakli 1sitilmasi1 ve sogutulmasini konu alan ¢aligmasinda, TRNSYS (Anonim 2011b)
simiilasyon programi ile Berlin, Lizbon ve Roma’da yer alan; konut, ofis ve otel
binalar1 modellenerek tiim yillik 1sitma-sogutma ve sicak kullanim suyu ihtiyaglarinin
glines enerjisi ile karsilanmasi incelenmistir. Farkli bolgeler icin farkli enerji maliyetleri
g6z Oniline alinarak yapilan caligmada, enerji ve ekonomik analizler yapilarak, giines
kolektorleri ve diger sistem ekipmanlarinin belirlenmesi konusunda optimizasyon
hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda miistakil konutlarin ve otel
binalar1 i¢in giines enerjisi sistemlerinin kullaniminin ekonomik agisindan daha
uygulanabilir oldugu sonucuna varilmistir. Ancak giines enerjisi sistemlerinin isletme

maliyetlerinin geleneksel sistemlere goére daha az olmasina ragmen, kurulum
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maliyetlerinin ¢ok daha yiiksek olduguna dikkat c¢ekilmistir. Ayrica farkli bolge ve
uygulamalarda, giines kolektor tipi olarak diiz tip yerine vakum tiiplii kolektorlerin
secilmesinin, sistem i¢in gereken toplam giines kolektorii alanin1 %5 ila %50 arasinda

azaltacagi belirtilmistir.

Agyenim ve ark. (2010) tarafindan yapilan calismada, giines enerjisi kaynakl
absorbsiyonlu sistemin soguk su depolama sistemi ile birlikte kullanimini deneysel
olarak incelemistir. Sistemde yer alan absorbsiyonlu cihaz, ticari olarak iiretilen 4,5 kW
sogutma kapasiteli tek kademeli LiBr-su eriyikli bir sogutma makinesidir.
Absorbsiyonlu cihaz tarafindan fretilen soguk su 1000 1. hacminde bir soguk su
deposuna gonderilmekte ve sistemin calismasi i¢in gereken termal enerji 12 m” toplam
ylizey alanina sahip vakum tiipli kolektorler vasitasiyla saglanmaktadir. Calisma
sonucunda, giines enerjisinin pik degerlere ulastigi 6glen saatlerinde, giines 1smnim
miktarmin 800 W/m?® oldugu ve yas termometre sicakligmin 24°C oldugu belirtilmis,
absorbsiyonlu cihazin sogutma tesir katsayisinin 0,58 oldugu tespit edilmistir. Ayrica
deney sonuglarinin, soguk depolama uygulamasinin evsel Olcekli kullanimlar igin

uygulanabilir oldugu bildirilmistir.

Sanjuan ve ark. (2010) ¢alismalarinda giines enerjisi kaynakli dahili enerji depolamali
absorbsiyonlu 1s1 pompast i¢in dinamik simiilasyon modeli olusturarak, 860 m” taban
alanina sahip bir mahalin s6z konusu sistem ile sogutulmasi uygulamasinin
optimizasyonu Tlizerine ¢alismistir. Sistemde dort adet absorbsiyonlu cihaz yer
almaktadir ve cihazlar 170 m? toplam alana sahip diiz giines kolektérlerinden olusan
kolektor sistemi ile beslenmektedir. Calismada absorbsiyonlu cihazlarin farkhi
konfigiirasyonlarda diizenlenmesi ve binanin sogutma ihtiyacina gore enerji depolama
kapasitesi ve kabiliyeti incelenmistir. Caligsma sonucunda absorbsiyonlu sistemin dahili
enerji depolama Ozelligi sayesinde harici bir enerji depolama sistemine ihtiyag
duymadan islevin yerine getirdigi vurgulanarak ayni c¢alisma sartlarinda harici
depolamali bir absorbsiyonlu sistemin 16 m™’liik bir ek depo hacmine ihtiya¢ duyacagi
belirtilmistir. Simiilasyon sonuglarinda kontrol stratejisine bagli olarak giines
enerjisinden faydalanma oraninin %50 ila %90 arasinda degistigi ve kW sogutma basina

gerekli diiz tip giines kolektdrii alanimin 2,125 m® oldugu bildirilmistir. Ayrica
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calismada otomatik kontrol stratejisinin toplam sistem performansi iizerinde giiglii bir

etkisinin oldugu vurgulanmustir.

Dahili ve harici enerji depolamali absorbsiyonlu sistemlerin karsilagtirilmasina yonelik
bir ¢alisma Soutullo ve ark. (2011) tarafindan gerceklestirilmistir. Calismada, her ikisi
de ticari olarak ftretilen; dahili enerji depolamali LiCl-su eriyikli bir absorbsiyonlu
sistem ile LiBr-Su eriyikli harici bir su tankinda enerji depolayan absorbsiyonlu sistem
karsilagtirilmigtir. Dinamik simiilasyon modeli TRNSYS (Anonim 2011b.) programu ile
olusturulmustur. Calisma sonucunda dahili enerji depolamali absorbsiyonlu sistemin
ihtiya¢ duydugu kurulum alaninin harici depolamali sisteme gore daha fazla olmasina
karsin, harici depolamali sistemin, enerji depolama amactyla 15 m® hacminde ek bir

kurulum alanina ihtiya¢ duydugu bildirilmistir.

Pinel ve ark. (2011) giines enerjisinin termal enerji formunda depolanmasi konusunda
yaptiklar1 calismada, farkli depolama yoOntemlerinin konutlarin 1sitilmasi ve sicak
kullanim suyunun temini uygulamalarindaki kullanimini incelemistir. Giines enerjisinin
kimyasal enerji, duyulur ya da gizli 1s1 formunda depolanmasini saglayan yeni metotlar
tartisilmistir. Calisma kapsaminda dahili enerji depolamali absorbsiyonlu 1s1 pompasi
sisteminin termo-kimyasal enerji depolama 6zelligi tanitilarak, bu 6zelligin sagladig:
faydalar ve geleneksel sicak su depolama yonteminden farklari vurgulanmistir. Caligsma
sonucunda, konu ile ilgili gelecekte yapilacak ¢alismalarda, kullanilan materyallerin
tanimlanmast ve kimyasal enerji ve gizli 1s1 depolamali sistemlerin daha detaylh
simiilasyonunu saglayacak yontemlerin gelistirilmesi lizerine yogunlasilmasi gerektigi

belirtilmistir.

Mone¢ ve ark. (2011) calismalarinda ticari bir {iriin olan 4,5 kW sogutma kapasiteli
LiBr-Su eriyikli absorbsiyonlu sogutma makinesinin ¢aligma performansini analiz
etmistir. Sogutma sisteminde absorbsiyonlu cihazin ¢aligmasi i¢in gereken termal enerji
37,5 m” toplam yiizey alanina sahip diiz tip giines kolektdrlerinden elde edilirken, 1s1
atim sisteminde kuru tip sogutma kulesi kullanilmistir. 2007-2008 yillarindaki ¢alisma
periyodunda, absorbsiyonlu sistemin sogutma kapasitesinin 3,6 ila 5,6 kW arasinda,

sogutma tesir katsayisinin ise 0,46 ila 0,6 arasinda degistigi bildirilmistir. TRNSYS
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simiilasyon programi (Anonim 2011b) ile yapilan simiilasyon sonuglarinin, 6l¢iim
degerleri ile Ortlistiigii bildirilmistir ve elde edilen sonuglar sunulmustur. Is1 atim
hattindaki sogutma suyunun sicakliginin ve kaynaticiy1 besleyen sicak suyun sicakligin
sogutma tesir katsayisi iizerinde oldukc¢a etkili oldugu vurgulanmistir. Buna gore 1s1
atim hatt1 i¢in yapilan alternatif tasarim ile absorbsiyonlu sistemin sogutma tesir

katsayisinin %42 oraninda iyilestirilebildigi belirtilmistir.

Uluslararast Enerji Ajansi’nin Giines Enerjisi Kaynakli Isitma-Sogutma Programi’nda
yer alan ¢aligmalar, gilines enerjisinin s6z konusu uygulamalarda kullaniminin
yayginlagtirilmas: ve sistem ile ilgili arastirma-gelistirme faaliyetlerinin saglanmasi
konusunda 6nemli yararlar saglamistir. Bu program dahilinde yer alan Program 25-
Binalarin Giines Enerjisi Kaynakli Iklimlendirilmesi calismasi, 1999-2004 yillart
arasinda bir¢ok lilkenin katilimi ile gergeklestirilmistir (Anonim 1999). Benzer sekilde
Program 38- Giines Enerjisi Kaynakli Iklimlendirme ve Sogutma ¢alismasi 2006-2010
yillar1 arasinda gerceklestirilmistir (Anonim 2006). Bu calismalarin temel amaglari,
konu ile ilgili ¢aligsmalarin uluslar arasi dlgekte yapilan ortak projelerle gelistirilmesi,
bilgi birikiminin arttirllmas1 ve paylasimi, sistem verimlerinin iyilestirilmesi, ticari
Olcekli iretimin tesviki ve yayginlastirilmasi ve yeni tasarim yazilimlarinin
olusturulmas: olarak siralanabilir. Sistem tasarimlarinin dogru sekilde yapilmasi ve
uygulanmasi i¢in sunulan rehber kaynaklar (Henning 2007, Anonim 2005a, Anonim
2005b) ve gelistirilen bilgisayar yazilimlar1 (Anonim 2011b) sayesinde konu ile ilgili

bircok projenin uygulanmasi ve mevcut bilgi birikiminin arttirilmasi miimkiin olmustur.

2.2. Yapilan Tez Cahsmasinin Literatiirdeki Calismalardan Farki ve Sagladigi
Katkilar

Bu tez calismasinda diger calismalardan farkli olarak, dahili enerji depolamali
absorbsiyonlu 1s1 pompasi sistemi ile bir test odasinin 1sitilmasi ve sogutulmasi, ayni
zamanda sicak kullanim suyu ihtiyacinin karsilanmasi deneysel olarak incelenmistir.
Sogutma ve 1sitma uygulamasi i¢in 6rnek giinlerde yapilan deneysel uygulamalarla, tiim
sogutma-isitma periyodu ve bu periyotlar boyunca test odasinin 1sil konfor

parametreleri incelenmistir. Isitma-sogutma periyotlar1 boyunca absorbsiyonlu sistemin
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1sitma-sogutma verimi belirlenerek, sistemi olusturan diger donanimlarin c¢alisma

Ozelliklerinin, absorbsiyonlu sistem tizerine etkisi arastirilmistir.

Sistem i¢in olusturulan matematik model kullanilarak yapilan simiilasyon ¢aligmasinda,
ayni sartlar i¢in sistem Ozellikleri sayisal olarak analiz edilmis, deneysel ve sayisal
sonuglar karsilastirmali olarak sunulmustur. Ayrica simiilasyon c¢alismasi ile tiim bir yil
boyunca sistemin calisma Ozellikleri detayli olarak incelenerek, sagladigi faydalar

teknik ve ekonomik ag¢idan incelenmistir.

Sogutma uygulamasinda, giines enerjisinin yetersiz oldugu zamanlar i¢in absorbsiyonlu
sistemle birlikte kullanilan iki farkli yardimer enerji kaynaginin ile birlikte olusturdugu
hibrit sistemler deneysel olarak incelenmistir. Her ikisi de temiz ve yenilenebilir enerji
kaynagi olan elektrik enerjisi ile c¢alisan yardimci enerji kaynaklarinin kullaniminin

cevresel agidan sagladigi faydalar belirtilmistir.

Absorbsiyonlu sistemin dahili enerji depolama 06zelligi, sistem biinyesinde bulunan
harici depolama iinitesinin mevcut sistem ile deneysel veriler 15181nda
karsilastirilmasiyla, dahili enerji depolama 6zelliginin sagladig1 faydalar belirtilmistir.
Ayrica dahili enerji depolama 6zelliginin teknik ve ekonomik agidan sistemin kurulumu

ve isletimi lizerindeki etkileri aragtirilmisgtir.

Giines enerjisi kaynakli absorbsiyonlu sistemlerin 1sitma-sogutma amacli kullaniminin
avantaj ve dezavantajlar1 teknik ve ekonomik agidan analiz edilerek sunulmustur.
Ayrica, sistemi olusturan diger bilesenlerin alternatifleri belirlenerek, sistem verimi

tizerinde olusturacagi etkiler belirtilmistir.

Dahili enerji depolamali absorbsiyonlu 1s1 pompasit ve giines kolektor sistemi igin
olusturulan matematik model ayrintili sekilde tanitilarak, sistemin calisma prensibi
aciklanmistir. Sistemde kullanilan LiCl-Su eriyigi ile ilgili termofiziksel 6zelliklerini
iceren baginti ve grafikler sunulmustur. LiCI-Su eriyigi ile c¢alisan absorbsiyonlu

sistemlerin diger tuz-su eriyigi kullanan sistemlere gore {istiin yonleri agiklanmustir.
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TRNSYS simiilasyon programi araciligiyla, 6érnek bir konut tasarimi esas alinarak,
Tirkiye’de farkli iklimsel ve cografi sartlara sahip on farkli il igin yapilan yillik
simiilasyon sonuglar1 karsilastirilmali olarak sunulmus, sonuglar teknik ve ekonomik
acidan analiz edilmistir. Sistemin kullaniminin ¢evresel ve ekonomik agidan saglayacagi

faydalar vurgulanmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez caligmas1 kapsaminda, bir konutun giines enerjisi kaynakli absorbsiyonlu sistemler
vasitasiyla 1sitilmast ve sogutulmasit konusu incelenmistir. Bu amagla Uludag
Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii laboratuar binasinda olusturulan deney
tesisat1 ile konunun deneysel olarak incelenmesi saglanmistir. Kurulan deney tesisatinin
bir boliimii, 2008/63 Evsel ve Endiistriyel Is1 Pompalarinin deneysel Analizi Uludag
Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi kapsaminda desteklenmistir. Ayrica TRNSYS
simiilasyon programi (Anonim 2011b) ile, sistemin tim yillik ve belli sartlar altindaki
calisma performanslar1 incelenerek, elde edilen deneysel veriler ile simiilasyon

sonuclar1 karsilastirilmistir.

Deney tesisatini olusturan bilesenler su sekilde siniflandirilabilir:
1. Test odas1

Absorbsiyonlu 1s1 pompast iinitesi

Giines kolektor sistemi

Is1 dagitim sistemi

Is1 atim sistemi

Basin¢landirma sistemi

Sicak kullanim suyu sistemi

Yardime1 enerji kaynaklari

o ® N bW

Otomasyon sistemi

10. Harici enerji depolama sistemi
Sekil 3.1°de deney tesisatinin gematik goriiniimii yer almaktadir.
3.1. Test Odas1
Calismada, 1sitma ve sogutma uygulamasinin deneysel olarak incelenmesi igin
iklimlendirilecek mahal, mevcut imkanlar ve proje biitcesi dahilinde bir test odasi olarak

insa edilmistir. Test odasi, 30 m® taban alanina sahiptir ve briit hacmi 84 m>tiir.

Odanin dis ortama cepheli duvar1 giiney-bat1 yoniine bakmaktadir ve bu yap1 bileseninin
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{izerinde 1s1 iletim katsay1s1 2,9 W/m>°C olan, 9 m” ¢ift camli pencereler yer almaktadir.
Odanin diger duvarlari, i¢ ortama komsudur ve tim duvarlar 50 mm kalinliginda

ekstriide polistren yalitim plakalar ile igten yalitilmistir.

Test odasinin yapi bilesenlerinin 6zelliklerinin tespiti, kesit goriintiilerinin olusturulmasi
ve birlestirilmis 1s1 transfer katsayilarinin hesaplanmasi 1s1 yalitim hesaplama programi
(Anonim 2009a) yardimiyla gergeklestirilerek elde edilen sonuglar ve yapi
bilesenlerinin sekilleri EK-A’da sunulmustur. Yapinin sogutma yiikii ve 1s1 kaybi
degerleri geleneksel hesap metotlart ve yerel meteorolojik degerler kullanilarak
(Yamankaradeniz ve ark. 2008) hesaplanmistir. Test odasinin 1s1 kayb1 hesabi Cizelge
3.1°de, sogutma yiikii hesabi ise Cizelge 3.2°de goriilmektedir. Buna gore test odasinin
sogutma yuki degeri 4223 W, 1sitma yiikii degeri ise 2069 W olarak tespit edilmistir.
Yapilan hesaplamalarda, odanin sogutma yiikiiniin, 1s1 kayb1 degerinin iki katindan fazla
oldugu goriilmektedir. Odanin giiney-bati yoniine bakan pencere alaninin, odanin dig
ortama cepheli tek duvarinin yaklasik % 65’lik kismimi kaplamaktadir (Sekil 3.2.).
Ayrica odanmn sogutma yiikiiniin %60’likk kismini, giines enerjisinden kaynaklanan
1sinim  kazanglarimin olusturdugu goriilmiistiir. Bir binanin oryantasyonu; yapinin,
giineye, kuzeye ve diger cephelere bakan pencereleri gibi mimari O6zelliklerinden
kaynaklanan en iyi pasif giines 1s1 kazanimini veya kaybini hesaplamada en onemli
faktordiir (Anonim 2009c). Bu nedenle 1sitma ihtiyaci, sogutma ihtiyacina gore daha
yiiksek olan Bursa ili sartlar1 i¢in, giineslenme kazanglarini arttirma yoniindeki mimari
tasarimlar, 1sitma ihtiyacini karsilamak i¢in harcanan enerjinin tasarrufu noktasinda

biiyiik 6nem arz etmektedir.

Sekil 3.2. Test odasi
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Cizelge 3.1. Test odasi 1s1 kayb1 hesabi

ISI KAYBI HESABI

Tesisin Adi: 2008/63 Giines enerjisi laboratuari

Is1
Yap1 bileseni Kayb1 Zamlar Top.
Hesabi
g g < s | _| % . S
— = = —
2| E <| B S =R R 3 =
o < s| © £ =l 2 2 =
2> g| | 2 = £ < N | o2 s | e
3 | = g g = E = < ko) % g g 5 - =
3 |: ; gl 2| = 6 - 3 5|5 & 5
ZIR|S|8| |2 T| = z |a|l S |[Z|L|E&]E
m|m| m?*|[Ad| m? m?> | W/m?°C| °C w % | %% |1+%| W
CP 251,814,411 2 - | 8,82 2,9 26 |665,03
DD | - [25]28(686| 2 |882| 49 1,446 | 26 | 184,22
BD |- [09]28]2,58] 1 - | 2,58 2,236 | 26 | 149,99
iK | K[09] 2 |1,74] 1 - 1,74 3,5 12,18
iD - 54028 15| 2 - | 30,1 0,759 45,646
iD |K [58]28]|16,1| 1 |1,78| 14,3 0,759 21,738
BD |G [04]28]1,01] 1 - 1,01 2,236 11,292
TA | - |[5.8]54(31,2] 1 (0,17 31,1 0,846 10 262,85
DO | - |[58]54(31,2] 1 (0,17 31,1 1 14 | 4354
71 -1-5]1,02]1824
Toplam | 17883
Qs= 245 W
Qtop= 2069 W
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Cizelge 3.2. Test odas1 sogutma yiikii hesab1

Yapmin Bulundugu Yer:  Bursa Sahife No: 1
Kat: Zemin  2008/63 Giines enerjisi lab. ISTKAZANCI HESABI FORMU (KI’kg) (g/kg)
Projelendirme | Hava sartlar Kuru Ter. Yas Ter. [zafi h w
Sartlart Nem
Projeleme Giinii: 4 Agustos Dis 37 25 39 15,2
Projeleme Saati: 16:00 I¢ 25 19 30 19,5
AT =12°C Aw =473 h/kg

ODA TRANSMISYON VE GUNES ISI KAZANCLARI

Duy.
Giines Yiikii Transmisyon 181
i Net Ist U
Olgii Alan | Cik. alan Dz | (gxh AT
A | (cxd) (ef) | (W | Fk | x1) | (W/m* gxkxl
Cins | Yon | (mxm) d| m | m)| m | m? LW Q) (°0) (W)
b c d e f g h 1 j k 1 m
CP G | 2.45x1.8 2 4.41 - 8.82 321 | 0, | 254 2,9 12 307
9 8
1D B 2,8x5,37 1 15 - 15 0,759 3.3 38
1D K | 2,8x5,75 1 16 - 16 0.759 2,2 27
1D D | 2,8x537 1 15 - 15 0.759 13,3 151
DD G | 2,8x5,75 1 16 8,82 7,18 1.446 6,7 70
DK K [ 0,86x2,02 1 1,74 - 1,74 3,5 2,2 14
TA - 5,83x5,36 1 31,25 - 31,25 0,846 3.3 87
(*)Toplam giines yiikii Q giines 2548 W | (*)Toplam Transmisyon: Q trans | 694 |
ODA DIGER DUYULUR ISI KAZANCLARI
Insanlardan duyulur 1s1 Insan sayis1 x Qg insan= 3 kisi x 63 W/sahis 189
kazanci (Q duy)
Aydimlatma duyulur 1st Qra X aperX k=18 Wx 16 x 1 288
kazanci
Diger aletlerden 1s1 kazanci Bilgisayar 300
(*)Toplam diger duyulur 1s1 kazanci 777
ODA GIZLI IST KAZANCLARI
Insanlardan gizli 1s1 Insan say1s1 x Q. insan= 3 kisi x 68 W/sahis 204
kazanci (Q gizli)
Kk 1711
(**)Toplam gizli 1s1 kazanct 304
TOPLAM ISI KAZANCLARI
| Q top=Q giines+Q trans.+Q duy.+Q gizli | Q toplam= 2548+694+777+204 | 4223W
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3.2. Absorbsiyonlu Is1 Pompasi Unitesi

Absorbsiyonlu 1s1 pompalari, termal enerji vasitasiyla isitma ve sogutma olayimni
gergeklestiren cihazlardir. Temelde calisma prensibi buhar sikistirmali mekanik 1s1
pompasi sistemlerine benzemektir. Buhar sikistirmali ¢evrimde kompresoriin yaptigi
mekanik islemler, absorbsiyonlu sogutma sisteminde fiziko-kimyasal islemler
sonucunda gerceklestirilmektedir. Absorbsiyonlu sistemler temelde, kaynatici (reaktor
ya da desorber), absorber, buharlastirici, yogusturucu ve kisilma vanasindan olusur.
Sistemde biri sogutucu akigkan, digeri ise tagiyici akiskan olmak iizere iki farkli akigskan
dolasmaktadir ve sistem genellikle kullandig1 akiskan ciftine gore isimlendirilir.
Akigkanin ¢iftinin basinglandirilmasi i¢in eriyik pompasinin kullanildigi gibi, {igiincii
bir akiskanin kullanimi ile pompaya ihtiya¢ duymadan calisan pompasiz absorbsiyonlu

¢evrimler de mevcuttur.

Absorbsiyonlu sistemlerde sogutucu akigkan olarak amonyak (NH3) ya da su (H,O)
kullanilir. Amonyak eriyikli sistemlerde, tasiyict akigkan olarak su kullanilir. Suyun
sogutucu akiskan olarak kullanildigi sistemlerde ise tasiyict akiskan tuz-su eriyigidir.
Bu eriyikte genelde LiBr, LiCl, NaCl, Lil ve ¢esitli tuz karisimlar1 kullanilir. Buhar
sikistirmali mekanik sogutma cevrimi ile absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi ve amonyak-
su ile tuz-su eriyikli absorbsiyonlu sistemlerin karsilastirilmasi, tek ve cok kademeli
absorbsiyonlu sistemlerin 6zellikleri, Yamankaradeniz ve ark. (2009) tarafindan detayli

olarak sunulmustur.

Absorbsiyonlu sistemlerin ¢aligmasi i¢in gereken termal enerjinin gilines enerjisi ile
kargilanarak 1sitma-sogutma uygulamasi yapilmasi durumunda sistem, giines enerjisi
kaynakl1 absorbsiyonlu 1s1 pompasi olarak adlandirilir. Sekil 3.3.’de bir konutun giines
enerjisi kaynakli absorbsiyonlu 1s1 pompasi sistemi ile isitilmast ve sogutulmasinin
sematik gorliinlimii yer almaktadir. Sekildeki sistem harici enerji depolamali sistem
olup, absorbsiyonlu sistemin c¢aligmasi i¢in gereken termal enerji harici bir haznede
depolanmaktadir. Konutsal kullanim amaciyla iiretilen tuz eriyikli absorbsiyonlu
sistemlerde, genellikle LiBr-Su ya da LiCl-Su eriyigi kullanilmaktadir. Burada LiBr-Su

eriyigi ile calisan, stirekli ¢evrimli ve harici enerji depolamali, giines enerjisi kaynakli
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1s1 pompasi sisteminin ¢alisma prensibi anlatilarak, sistemin konutsal uygulamasi

acgiklanacaktir.
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Sekil 3.3. Bir konutun giines enerjisi kaynakli absorbsiyonlu 1s1 pompasi sistemi ile

1sitilmasi ve sogutulmasinin sematik goriiniimii

Sistemin calisma prensibi su sekilde agiklanabilir. Giines kolektorleri vasitasiyla elde
edilen termal enerji, bir pompa araciligiyla enerjinin depolandigi sicak su deposuna
gonderilir (1). Sistemin ¢aligsmasi esnasinda, depoda bulunan sicak suyun sicakliginin
istenen degerin altinda olmasi1 durumunda yardimci enerji kaynagi devreye girerek,
sicakligin istenen seviyeye ¢ikmasini saglar (2). Sicak su deposundan alinan sicak su,
bir pompa vasitasiyla kaynaticiya gonderilir (3). Absorberden ¢ikip (8) eriyik pompast
vasitastyla 1s1 degistiricisinden gegerek (9) 1sinan LiBr bakimindan fakir LiBr-Su eriyigi
(fakir eriyik), kaynaticiya gelir (10) ve sicak su deposundan gelen yiiksek sicakliktaki
suyun 1sis1 ile buharlasarak eriyikten ayrilir. Buharlasarak kaynaticiy1 terk eden
sogutucu buhari (su buhari) yogusturucuya girer (4). Bu esnada, kaynaticida bulunan
tim sogutucu akigskanin buharlagmasi halinde tuz kristallesir ve sistemin g¢alismasi
durur. Bu olaya kristalizasyon denir. Kaynaticida LiBr konsantrasyonu artan eriyik
(zengin eriyik) (11), 1s1 degistiricisinden gecerek (12) fakir eriyige 1s1 verdikten sonra
absorbere geri doner (13). Kaynaticidan buharlasarak yogusturucuya giren (4) sogutucu
buhari1 burada disariya 1s1 atarak yogusur. Yogusturucudan tamamen yogusmus olarak

ayrilan sogutucu akigkan (5) bir kisilma vanasindan gecerek, basinci buharlastirict
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basincina disiiriiliir (6). Buharlastiricida, buharlagma i¢in gereken 1s1y1 ¢ekerek sogutma
olayim1 gergeklestirir. Buharlastiricida sogutulan ve genellikle antifriz-su karisimindan
olusan soguk tasiyici akiskan, harici bir dolagim hattiyla sogutma serpantininden (14)
gecirilir ve bir 1s1 dagitim sistemi vasitasiyla sogutulacak ortama gdnderilerek konutun
sogutulmasi saglanir. Buharlastirictdan doymus buhar veya kizgin buhar fazinda ¢ikan
sogutucu akiskan absorbere girer (7). Kaynaticidan ayrilan ve 1s1 degistiricisinden
gectikten sonra bir kisilma vanasinda absorber basincina kisilan zengin eriyik (13),
buharlastiricidan gelen (7) sogutucu buharini absorbe eder. Absorber igerisinde LiBr
bakimindan zengin hale gelen eriyik pompasi vasitasiyla tekrar kaynatictya gonderilir
ve sogutma dongiisii bu sekilde tamamlanmis olur. Absorberde zengin eriyigin sogutucu
buharin1 absorbe etmesi esnasinda 1s1 agiga c¢ikar. Bu islemin iyi bir sekilde
gerceklesmesi i¢in agiga ¢ikan 1sinin absorberden atilmasi gerekmektedir. Absorberden
ve yogusturucudan agiga ¢ikan 1sinin atilmasi igin 1s1 atim hatti kullanilir. Genellikle 1s1
atim hatlarinda 1slak ya da kuru tip sogutma kuleleri (15) kullanilir. Eger konutta yazin
wsitilacak bir yiizme havuzu (16) mevcutsa, absorber ve yogusturucuda olusan 1s1, harici
bir dolagim hatt1 aracilifiyla yiizme havuzuna gonderilerek, havuzun 1sitilmasi saglanir.
Bu uygulama hem 1s1 pompasi sisteminin verimini iyilestirir hem de ylizme havuzunun
ekonomik bir sekilde isitilmasini saglar. Havuzun isitilmasi ayrica giines kolektor
sisteminden alinan bir hat (17) aracilifiyla da saglanabilir. Sogutma uygulamasinda

absorbsiyonlu ¢evrimin In P-h ve In P- 1/T diyagramlar1 Sekil 3.4’te goriilmektedir.

Isitma uygulamasinda, konutun 1sitilmasi i¢in absorber ve yogusturucuda olusan 1si, ii¢
yollu vanalar vasitasiyla 1sitict serpantine (18) gonderilir. Is1 dagitim sistemi vasitasiyla
bu 1smin konuta gonderilmesi sonucu i1sitma olayr gerceklestirilir. Bu esnada,
absorbsiyonlu ¢evrimin devam etmesi i¢in, buharlastiricinin diisiik sicakliktaki bir 1s1
kaynagindan 1s1 ¢gekmesi gerekmektedir. Islak tip sogutma kuleleri bu islem igin bir 1s1
kaynag1 olarak kullanilamaz. Bu nedenle buharlastirici i¢in gereken 1sinin yilizme
havuzu (16) ya da giines kolektdr sisteminde yer alan sicak su deposundan (17) temin
edilmesi gerekir. S6z konusu islem, sicak su deposundaki sicak suyun sicakligini
azaltarak sistem veriminin diigmesine neden olacagindan, bu islem ig¢in yiizme
havuzunun kullanilmasi ya da mevcutsa farkli bir diisiik sicaklikli 1s1 kaynaginin tercih

edilmesi uygun olacaktir.
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Sekil 3.4. Sogutma uygulamasinda absorbsiyonlu ¢evrimin In P-h ve In P- 1/T

diyagramlari
3.2.1. Absorbsiyonlu sistemin ¢alisma prensibi

Deney tesisatinda, absorbsiyonlu 1s1 pompast cihazi olarak, ticari olarak ClimateWell
firmasi tarafindan iiretilen, dahili enerji depolamali absorbsiyonlu 1s1 pompasi CW 20
modeli (Anonim 2010a) kullanilmistir. Tek kademeli LiCl-Su eriyikli sistem, harici bir
enerji depolama sistemine ihtiya¢ duymaksizin termal enerjiyi kendi igerisinde
depolama 0zelligine sahiptir. Sistem, g¢evrim boyunca sarj-desarj periyotlar1 ile
calistigindan, kesikli absorbsiyonlu ¢evrim 6zelligindedir. Absorbsiyonlu 1s1 pompasi

sisteminin genel goriintimii Sekil 3.5’te yer almaktadir.

Sekil 3.5. Absorbsiyonlu 1s1 pompasinin genel goriiniimii
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Is1 pompasi sistemi, siirekli ¢evrim ile calisan geleneksel absorbsiyonlu sistemlere gore
onemli farkliliklara sahiptir. Sistem, birbirinden bagimsiz iki es hazne ve bu hazneleri
harici hatlara baglayan bir pompalama iinitesinden olusmustur. Harici tesisatlar, termal
enerji hatti, 1s1 atim1 hatt1 ve 1s1 dagitim hattidir. Cihaz igerisinde, enerjiyi LiCl tuzuna
sarj edebilen ve depolama tanki olarak kullanilabilen veya tuzda depolanan enerjiyi
sogutma enerjisi seklinde desarj edebilen Hazne-A ve Hazne-B olmak {izere birbirinden
bagimsiz iki hazne bulunmaktadir. Haznelerin sarj-desarj gecisleri maniiel ya da cihazin
farklt calisma modlarina gore otomatik olarak gerceklestirilebilmektedir (Anonim
2010a). Her hazne, iki farkli bolmeden olusmustur. Bu bolmelerden, biri LiCl tuzu ile

digeri ise su ile doldurulmustur.

Sistemin sogutma modu i¢in ¢alisma prensibinin sematik goriiniimii Sekil 3.6.’da
goriilmektedir. Sistemin sogutma modundaki sarj olayr esnasinda Hazne-A’da, tuz
bolmesinde (reaktdr) bulunan eriyik, disaridan verilen termal enerji ile kurutularak,
olusan su buhar1 diger bélmeye (yogusturucu) gonderilir. Yogusturucuda olusan termal
enerji ise 1s1 atim hattinda yer alan sogutma kulesi vasitasiyla disar1 atilir. Desarj olayin
gergeklestiren Hazne-B’de, tuz ile dolu olan boliimde (absorber); su ile dolu olan
boliimde (buharlastirici) sogutma olayinmi gergeklestirmek i¢in ortamdan cekilen termal
enerji ile olusan su buhar1 absorbe edilir. Bu esnada buharlastirici ile sogutma olay1
gerceklestirilerek, 1s1 dagitim hatti araciligiyla mahalin sogutma yiikii karsilanir.
Absorberde, absorbsiyon olay1 esnasinda olusan termal enerji 1s1 atim hattindaki
sogutma kulesi vasitasiyla disar1 atilir. Sarj-Desarj gecisi ile sarj modunda olan Hazne-
A desarj moduna gecerek sogutma olayi gerceklestirirken, desarj modundaki Hazne-B

sarj moduna gegerek termal enerjinin depolanmasini saglar.

Sistemin 1sitma modu ig¢in ¢alisma prensibinin sematik goriinimii Sekil 3.7.°de
goriilmektedir. Sistemin 1sitma modundaki sarj olay1 esnasinda Hazne-A’da, reaktorde
bulunan eriyik, disaridan verilen termal enerji ile kurutularak, olusan su buhari
yogusturucuya gonderilir. Yogusturucuda olusan termal enerji ise 1s1 dagitim hattinda
yer alan fan coiller vasitasiyla isitilmak istenen mahale gonderilir. Desarj olayini
gerceklestiren Hazne-B de yer alan absorberde; buharlastirici tarafindan diisiik sicaklikli

bir 1s1 kaynagindan (su deposu, yiizme havuzu) ¢ekilen termal enerji ile olusan su buhari
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absorbe edilir. Absorberde, absorbsiyon olayr esnasinda olusan termal enerji,
yogusturucudakine benzer sekilde 1s1 dagitim hatt1 ile mahale gonderilerek, mahalin
sitilmasi saglanir. Sarj-Desarj gegisi ile sarj modunda olan Hazne-A desarj moduna
gecerken, desarj modundaki Hazne-B sarj moduna gegerek termal enerjinin

depolanmasini saglar.

Termal Enerji Is1 Atim Hatt Is1 Atim Hatt Is1 Dagitim Hatt1
Giines Kolektorleri Sogutma Kulesi Sogutma Kulesi Fan Coil
L] I‘ ‘T
SARJ-DESARJ
Gegisi
SOGUTMA
= MODU
Absorber Bu Realdtar YQ@;MCM
HAZNE B HAZNE A
DESART SARJ
! 1 o Il
Is1 Atim Hatti Is1 Dagitim Hatts Termal Enerji Is1 Atim Hath
Sogutma Kulesi Fan Coil Giines Kolektorleri Sogutma Kulesi

Sekil 3.6. Absorbsiyonlu sistemin ¢alisma prensibi-sogutma modu

Termal Enerji Ist Dagitim Hatti  Is1 Dafitim Hattr Is1 Kazamm Hatt
Giines Kolektorleri Fan Coil Fan Coil Su Deposu
1 i 1 1
SARJ-DESARJ
Gegisi
Yogusturucn ﬁ astirict
ISITMA
MODU
Absorber B a_$C1 Reaktér Yogusturucu
HAZNE B HAZNE A
DESARJ SARJ
1| 1 Tl | 1
Is1 Dagitim Hathi Is1 Kazanim Hatt1 Termal Enerji Is1 Dagitim Hatt
Fan Coil Su Deposu Giines Kolektdrleri Fan Coil

Sekil 3.7. Absorbsiyonlu sistemin ¢alisma prensibi-isitma modu
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Absorbsiyonlu sistemde, haznelerde yer alan tuzlu su eriyi8i, hi¢cbir zaman diger
hazneye ge¢cmemektedir. Reaktérde bulunan LiCl-Su eriyigi igerisindeki suyun,
tamamen buharlasarak yogusturucu haznesine ge¢cmesi durumunda hazne tamamen sarj
olmus demektir ve bu durum sistemin g¢alismasinda herhangi bir aksakliga sebep
olmamaktadir. Bu nedenle absorbsiyonlu sistemlerde goriilen kristalizasyon tehlikesi,
bu sistemde tamamen ortadan kalkmistir. Ayrica, giines enerjisinden elde edilen termal
enerjinin haznelerde depolanabilme 06zelligi, geleneksel absorbsiyonlu sistemlerdeki
harici enerji depolama ihtiyacin1 da ortadan kaldirmaktadir. Bu sayede; sistemin
kurulumunda yaganan kurulum alani ihtiyaci ve harici depolama sisteminin ilk kurulum

maliyetine katacagi ek masraflar konusunda 6nemli iyilestirmeler saglanabilmektedir.

Sistemde, Hazne A ve Hazne B dahilinde yer alan boélmeler (reaktdr-absorber,
yogusturucu-buharlagtirici) etrafina spiral seklinde sarilan 1s1 degistiricileri, sistemi
termal enerji, 151 atim ve 1s1 dagitim hattina baglanmistir. Bu baglantilarin agizlarinda
yer alan ii¢ yollu vanalar, sarj-desarj gecislerinde akis yoniinii degistirerek, cihazin
1sitma-sogutma modlar1 arasindaki gecisini saglamaktadir. Bu sayede ayni 1s1 dagitim
sistemi ile hem sogutma, hem de 1sitma islemi gergeklestirilebilmektedir. Sekil 3.8.’de,
absorbsiyonlu cihazin bir haznesi ve baglantilarinin goriiniimii, Sekil 3.9.’da ise cihazin

tiim bilesenlerinin sematik goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 3.8. Absorbsiyonlu cihazin hazne ve baglantilarinin goriiniimii
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Sekil 3.9. Absorbsiyonlu 1s1 pompasinin tiim bilesenlerinin sematik goriiniimii

(Bales ve Nordlander 2005)

Uretici firmanin verdigi katalog degerlerine gére (Anonim 2010a) , absorbsiyonlu 1s1
pompasi cihazinin 1sitma enerji depolama kapasitesi 56 kWh olup, pik sogutma giicii 20
kW, 1sitma giicii 25kW’tir. Sistemin teorik sogutma tesir katsayist 0,68 olup, sistemin
kurulum sartlarina bagli olarak bu degerin 0,52-0,57 arasinda degistigi bildirilmistir.
Sistemin reaktdriinii besleyen giines hattinin giris sicakligi tist limiti 120°C’dir. Sistem
icerinde 74,5 1. tuz eriyigi bulunmakta ve sistemi besleyen harici dolasim hatlarinda
tagtyict akigkan olarak %15 derisimli propilen glikol-su eriyigi kullanilmaktadir.
Sistemde yer alan hareketli par¢a sayisinin son derece az olmasi nedeni ile cihazin
ortalama elektrik giicii tiiketim degeri 18 W’tir. Absorbsiyonlu sistem igerisinde yer
alan Olglim cihazlari ve yazilim programi sayesinde, sistemin reaktor-absorber,
yogusturucu-buharlagtiric1 sicaklik degerleri, sisteme verilen termal enerji, sistemden
atilan termal enerji ve sistemin sagladigi sogutma enerjisi degerleri, sistemdeki su ve

eriyik debisi ve sistemin doluluk orani cihaz tarafindan 6l¢iilmekte ve kaydedilmektedir.
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3.2.2. Absorbsiyonlu sistemin matematik modeli

Absorbsiyonlu 1s1 pompasi sisteminde, sistemin simiilasyonunda kullanilan bilgisayar
programi (Anonim 2011b) icin olusturulan matematiksel model, Bales ve Nordlander
(2005) tarafindan sunulmustur. Deney tesisatinda yer alan absorbsiyonlu sistemin
matematik modeli olusturulurken sistem dahilinde yer alan ve termokimyasal
akiimiilator 6zelligindeki bir hazne g6z Oniine alinmistir. Hazne, reaktor/absorber ve
buharlastirici/yogusturucu boliintiileri ve bu bdliintiileri birbirine baglayan buhar gegis
kanalin1 igermektedir. Her ana boliim, kendine has kiitle ve 1s1 kayip katsayisina (UA-
degeri) sahiptir. Modellemede, buharlasma, yogusma ve seyrelme 1silar1t géz Oniine
alimmustir. Sarj-desarj durumlari icin tek bir UA-degeri parametre olarak kullanilmis, bu
deger yogusturucu ve reaktdriin UA-degerlerinin hesaplanmasinda kullanilmistir.
Reaktor-eriyik  deposu ve yogusturucu-su deposu arasinda bir karisim akisi
bulunmaktadir. Matematik model, ¢6ziim i¢in yapilan iterasyon isleminde, sabit

iterasyon adimi1 kullanmaktadir.

Sekil 3.10°da gortildigi gibi, matematik modelde yogusturucu ve reaktdriin birbirinden
bagimsiz iki béliimden olustugu kabul edilmistir. Ustteki boliimler, bu birimlerle dis
ortam arasindaki enerji gecisi i¢in, alt bdliimlerse su ve tuz-su eriyigi depolamak i¢in
kullanilmaktadir. Buna gore, yogusturucu olarak adlandirilan birimin iist kismindaki
boliim yogusturucu alt kismindaki boliim ise su deposu, benzer sekilde reaktor olarak
adlandirilan birimin st kismindaki boliim reaktor, alt kismindaki boliim ise eriyik

deposudur.

Yogusturucu ve reaktdrdeki 1s1 degistiricilerinin sicaklik degerlerini veren matematiksel

ifadeler sirastyla su sekildedir;

—(m

Tcxo = Tcxi - (Tcxi - Tct )‘e " Ve (3 1)
—(m,, Cpi'/)
Trxo = Trxi - (Tvrxi - Trt )'e Ui (3'2)
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Yogusturucu ve reaktordeki 1s1 transferi sirasiyla Denklem 3.3 ve Denklem 3.4°de,

haznenin ¢evreye olan toplam 1s1 kayb1 degeri ise Denklem 3.5’de verilmistir.
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Sekil 3.10. Absorbsiyonlu sistemin bir haznesinin sematik goriiniimii ve temel nicelikler

ch = mcx ‘Cp,cxf ‘(Tcxi - Tcxn ) (3'3)

er = mrx ‘Cp,r)gf ‘(Trxi - Trxo ) (34)

q.loss = UAct ‘(Tct - Tamb ) + UArt ‘(Trt - Tamb ) + UAcb '(ch - Tumb ) + UArb '(Trb - Tamb ) (3'5)

Reaktoriin iist ve alt boliimlerindeki sicaklik degerleri sirasiyla Denklem 3.6 ve
Denklem 3.7; yogusturucunun iist ve alt boliimlerindeki sicaklik degerleri sirasiyla

Denklem 3.8 ve Denklem 3.9°da verilmistir.
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T. =T, + (Qu + 0., ~UA, (T, ~T,,))-dt, 6

M,C,.
A, (T, —T, .dt.
Trt — T + (er + Qrv U rt ( rt amb )) dtl (3'7)
Mrt ‘Cp,r
ch =T, — UAcb'(ch B umb)dt (3,8)
M,C,.
Trb = Trb _ UAr‘b (Trb B Tamb )dtz (39)

Mrh 'Cp,r

Baslangi¢ kosullarinda tiim tuz kiitlesi reaktérde ¢oziilmiis halde bulunmaktadir. Tuz

eriyiginin konsantrasyon degeri x, su sekilde hesaplanabilir;

- Le (3.10)
M, +M M, -M

weti webi

Hesaplanan eriyik konsantrasyon degerine gore, haznenin iist ve alt boliimiindeki su ve

eriyik kiitlesi sirastyla asagidaki denklemlerle hesaplanir:

M, =xV,r_s (3.11)
M., =(1=x)V,r_s (3.12)
M, =M, -M, (3.13)
M =M, =M, —M, ., =M, (3.14)

Sarj ve desarj islemlerinde, sirastyla UA., ve UAg olmak tizere, farkli U4 degerleri s6z
konusudur. Buna gore, sirasiyla sarj ve desarj islemleri i¢in yogusturucu ve reaktoriin

UA degerleri, asagida sunulmustur.
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Sarj durumu i¢in;

UA, =UA

cx ch

3 (3.15)

UA, =UA

j2s ch

(3.16)
Desarj durumu igin;

UA, =UA,.3 (3.17)

cx

UA,. =UA, (3.18)
O, yogusturucu i¢in buharlagmadan otiirii 1s1 kazanim miktaridir ve pozitif ya da
negatif degerde olabilir. Q. nin pozitif olmasi, sistemin sarj oldugunu, negatif olmasi
ise sistemin desarj oldugunu gosterir. Q., degerinin hesaplanmasi yogusturucu 1s1
degistiricisi 1s1 kayip katsayis1 (UA.,), yogusturucudaki 1s1 degistiricisinde olusan su
filminin sicaklik degerine (7 ve yogusturucunun iist boliimiindeki sicaklik degerine
(T,;) baghdir. Buna gore yogusturucudaki 1s1 transfer miktar1 ve yogusturucudaki 1s1
degistiricisinde olusan su filminin sicaklik degeri, sirasiyla Denklem 3.19 ve 3.20°de
sunulmustur.

ch = UAL‘C(TCf - Tct) (3'19)

(T, ~T, - DT,).UA,,
ch = Tct + . -
' UA, +UA,,

(3.20)

Denklem 3.20°de yer alan DT parametresi, sistem denge durumuna ulastiginda, reaktor
ve yogusturucu arasindaki sicaklik farkini ifade etmektedir. Bu deger, sadece eriyikte
kullanilan tuz tipi (LiCl), reaktoriin iist sicakligi ve reaktdriin tist bolimiindeki tuz

eriyiginin kiitlesel derisimine baglidir. DT¢ parametresinin LiCl tuzu i¢in, Conde (2004)
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tarafindan sunulan c¢alismada verilen degerler temel alinarak hesaplanmasinda

kullanilabilecek matematiksel ifade, Denklem 3.21°de goriilmektedir.

DT, =T, —(1,01803.T, —13,3442 x, —122,667.x,.x, - 0,21194.T  .x,) (3.21)

Denklem 3.21°de yer alan haznenin iist kismindaki eriyigin derisim miktar1 x; degeri su

sekilde hesaplanir;
X, = # (3.22)
+

ssrt wsrt

Yogusturucudaki 1s1 transfer miktariin hesaplanmasindan sonra, reaktordeki 1s1
transferi miktarinin hesaplanmasi1 da eriyigin buharlasma ve seyrelmesindeki
diferansiyel entalpi degerine bagli olarak Denklem 3.23 ile hesaplanabilir. LiCI-Su

eriyiginin seyrelmesindeki diferansiyel entalpi degerinin hesabi, Bolim 3.2.3.°de

acgiklanacaktir.
. -Q.(H, +H,
Qrv = ch (Hvap + dtl) (3.23)

vap

Sistem sarj durumundayken, 1sinin bir kismi suyun buharlagtirilmasi i¢in, diger kismi
ise, bir enerji depolama formu olan, tuzun bag yapisini bozmak i¢in kullanilir. Sistem
desarj durumundayken, tuz eriyiginin seyrelmesi ve yogusmadan 6tiirii, tuzda depolanan

enerji serbest kalir.

Su buharinin gegisine bagl reaktor ve yogusturucu arasindaki kiitle transferi, haznenin
durumuna gore degiskenlik gosterebilir. Sistem sarj durumundayken buhar reaktérden
yogusturucuya dogru hareket eder. Bu nedenden &tiirli reaktoriin iist boliimiinde
bulunan suyun bir kismi yogusturucuya giderken, eriyigin belirli bir miktar1 da alt
kisimdan iist kisma dogru pompalanarak, list kisimdaki eriyik kiitlesi sabit degerde

tutulur.
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Reaktoriin tist bolimiindeki su kiitlesi, reaktoriin iist boliimiiniin hacmi ve bu boliimiin
doldurulmasi i¢in gereken kiitle miktarini goOsteren matematiksel ifadeler, sirasiyla

Denklem 3.24, Denklem 3.25 ve Denklem 3.26°da verilmistir.

M., =M, + Mf‘(l - X;) (3.24)
V _ M wsrt + M ssrt

N (3.25)
M, =WV, =V,)r_s (3.26)

M50+ Mig-My<1 olmasi durumunda M=0’dir ve bu ifade reaktoriin alt boliimiiniin bos
oldugunu ifade eder. Buna gore LiCl konsantrasyonun alt ve {ist boliimlerdeki degeri

sirastyla Denklem 3.27 ve Denklem 3.28’de goriildiigii gibi hesaplanabilir.

xt — Mssrt

Mssrb + Mwsrt (3.27)
xb — Mssrb

M, +M (3.28)

ssrb wsrb
Eger, M/>0 ise tuz eriyigi alt boliimden {ist boliime dogru pompalanir. Bu durumda,
LiCl eriyiginin konsantrasyonu, reaktordeki su kiitlesi ve st boliimdeki sicaklik
degerini veren matematiksel ifadeler, sirasiyla asagida sunulmustur.

M

=M, +M,(1-x,)

wsrt wsrt ( 3 . 2 9)
My =M, + M, (1-x,) (3.30)
Mssrt = Mssrt + Mf‘xb (33 1)
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Mssrb = Mssrb + Mf'xb (3.32)
o LM, 4T, M,
& M, +M, (3.33)

Eger, M/<0 ise tuz eriyigi Ust boliimden alt boliime dogru pompalanir. Bu durumda,
LiCl eriyiginin konsantrasyonu, reaktordeki su kiitlesi ve tist boliimdeki sicaklik
degerini veren matematiksel ifadeler, sirasiyla asagida sunulmustur.

M

=M, +M,(1-x,)

(3.34)
M,y =M, + M, (1-x,) (3.35)
M, =M, +M,.x (3.36)
M, =M, +M,.x, (3.37)
T,M, +T,. M,
ST (3.38)

Buharin transferinden 6tiirii, reaktoriin {ist boliimiindeki eriyigin derigimi artmis ya da
derisimi azalarak eriyik seyrelmis olabilir. Bu nedenden oOtiirii reaktoriin st
boliimiindeki eriyigin denge durumunda kalabilmesi i¢in ekstra su ya da tuza ihtiyag
duyulur. Reaktoriin iist boliimiindeki eriyigin seyrelmesinden Otiirii olusan sicaklik
degisiminin matematiksel ifadesi Denklem 3.39’da yer almaktadir. Reaksiyon her
haliikarda devam eder ve ihtiya¢ duyulan monohidrat kristali miktari, seyrelmeden o6tiirii
olusan sicaklik degisiminin belirlenmesinde anahtar parametredir. Denklem 3.41°de yer

alan konsantrasyon ifadesi, Conde (2004)’nin sundugu verilere gore ifade edilmistir.

M —C. (3.39)
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dM = (Xe - xt ).(MSS” + Mwyrt )‘(42,4 + 18)
m 24 (3.40)

x, =—0,0000046427 .T,.

rt

T, +0,0019011210 7.7, +0,410579 (3.41)

Eger, (Mycr-dM,)<0,1 ya da (Mig-dM,,)<0,1 ya da (M,s~dM,)< 0,1 ise yeterli
miktarda eriyik ya da su yok demektir ve dM,, degeri sifir alinir. Reaktoriin {ist
boliimiindeki eriyik igerisinde bulunan LiCl kiitlesi (M) ve reaktoriin iist boliimiindeki
eriyik icerisinde bulunan tuz kiitlesi (M,,s), sirasiyla Denklem 3.42 ve Denklem 3.43

yardimiyla hesaplanabilir.

42,4

M, =M, +dM —————

ssrt ssrt m (42’4 + 18) (3.42)
M =M _ +dM —18

wsrt wsrt m* (42,4 18) (3.43)

Yogusturucunun iist boliimiindeki kiitle miktar1 (M) Denklem 3.44, alt boliimiindeki
kiitle miktar1 (M,;) ise Denklem 3.45 ile hesaplanir.

M, =M_,,+M

ct0

(3.44)

Mch :Mcb +Mvap (3.45)

Sistem sarj durumunda ise su buhari kiitlesi sifirdan biiyiiktiir (A,,,>0) ve bu durumda
yogusturucunun alt boliimiindeki sicaklik degeri Denklem 3.46 ile hesaplanir. Sistemin
desarj durumunda yogusturucunun iist bolimiindeki sicaklik degeri Denklem 3.47 ile

bulunur.

vap) + Tct 'Mvap

T — ch‘(Mcb _M
M, (3.46)

cb
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_ Tct‘(Mct +Mvap)_ Tch‘Mvap
T, = v (3.47)

ct

Bu sicaklik degerlerinin degisimi, buharin kiitle transferinden etkilendigi gibi, dahili
karistm pompasindan da etkilenecektir. Buna gore, d7; , modeldeki iterasyon adim
stiresi olmak tizere, yogusturucunun alt boliimiindeki sicaklik degeri Denklem 3.48 ile

yogusturucunun iist boliimiindeki sicaklik degeri Denklem 3.49 ile bulunur.

T,m,dt, —T, m, dt,
+

b Teb M, (3.48)
B T,m.dt,—T, m,dt,
Ta=Tu+ M. (3.49)
Reaktoriin iist boliimii i¢in eriyigin denge sicaklig su sekilde hesaplanir;
T, =1213,1.x,.x, — 467,79.x, 13,127 (3.50)

Genel olarak, eriyigin ortalama konsantrasyon degeri, denklem 3.51 ile hesaplanir.

X = MLC
Mrt+Mrb_Mrt0_Mrb0 (3.51)

Bales ve Nordlander (2005) tarafindan absorbsiyonlu 1s1 pompasi sisteminin
simiilasyonunda kullanilan bilgisayar programi (Anonim 2011b) i¢in olusturulan
matematiksel model ile sisteme ait degiskenler belirlenerek bircok farkli uygulama igin
sistemin performansi hesaplanabilmektedir. Konu ile ilgili sistemin performansini
belirlemeye yonelik yapilan benzer caligmalar (Sanjuan ve ark. 2010, Soutullo ve ark.

2011) literatiirde yer almaktadir.

Absorbsiyonlu sogutma sisteminin sogutma tesir katsayisi (STK) degeri, birim enerji

basina yapilan sogutma olarak tarif edilir. Buna gore sogutma tesir katsayisi, sistemin
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buharlastiric1 giiciiniin kaynatici (reaktor) giicline orani olarak ifade edilebilir (Denklem

3.52)

ST K — Qbuh

kay

(3.52)

Isitma tesir katsayis1 (ITK) ise, birim enerji basina yapilan 1sitma olarak tarif edilir.
Isitma tesir katsayisi, sistemin yogusturucu ve absorber gii¢lerinin toplaminin, kaynatici

giicline orani olarak ifade edilebilir (Denklem 3.53)

Qyog + Qahs

kay

K = (3.53)

Deney tesisatinda yer alan absorbsiyonlu 1s1 pompasi sistemi, sarj ve desarj gegisleri ile
kesikli olarak caligmaktadir. Buna gore sistemin belli bir periyotta sogutma tesir
katsayisinin hesaplanmasinda; sogutma tesir katsayisi, sistemin buharlastiricisindan elde
edilen sogutma enerjisinin, bu islemin ger¢eklesmesi i¢in sistemin reaktoriine sarj edilen
termal enerjiye oranmi olarak ifade edilebilir (Denklem 3.54) Benzer sekilde, sistemin
1sitma tesir katsayisi, sistemin absorber ve yogusturucusundan elde edilen termal
enerjinin, bu islemin gerceklesmesi icin sistemin reaktoriine sarj edilen termal enerjiye

oranidir (Denklem 3.55)

STK — Qbuh

re

(3.54)

Qyog + Qahs

re

K = (3.55)

Calisma dahilinde yapilan deneylerde, sogutma ve isitma periyotlarinin sogutma ve
1sitma tesir katsayilar1 sirasiyla Denklem 3.54 ve Denklem 3.55 yardimiyla bulunarak,
absorbsiyonlu sistemin bu periyotlar boyunca 1sitma-sogutma performanslar

incelenmistir.
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3.2.3. LiCl-Su eriyiginin termofiziksel ozellikleri

LiCl-Su eriyiginin termofiziksel ozelliklerinin tespiti ile ilgili calisma Conde (2004)
tarafindan detayli olarak sunulmustur. Conde’nin (2004) bildirdigine gore, LiCI-Su
eriyiginin diferansiyel entalpi degeri, Denklem 3.56 kullanilarak hesaplanabilir.

Denklemlerde yer alan H katsayilari, Cizelge 3.3’de gosterilmistir.

Hy

_ <) 3.56
Ah, Ahm[H(Hlj ] (3.56)

Denklemde yer alan ¢ terimi, eriyik konsantrasyonuna (&) bagli olup Denklem 3.57

ile hesaplanir.

R (3.57)

Referans 4h, degeri sicakliga bagl bir parametre olup asagidaki sekilde hesaplanir.
Ah,,=H,+H0 (3.58)

Indirgenmis sicaklik degeri, bir akiskanin gergek sicaklik degerinin, o akiskanin kritik
sicaklik degerine boliinmesi ile elde edilir. Denklem 3.58’de yer alan 6 degeri, tuz
eriyiginin indirgenmis sicaklik degeri olup, Denklem 3.59 ile hesaplanabilir (Conde

2004).
9= Z Aié:i (3.59)

Denklem 3.59°da & parametresi, eriyik igerisindeki tuzun kiitlesel orani yani eriyik

konsantrasyonu olup, 4; degerleri Cizelge 3.4’te gdsterilmistir.

39



Cizelge 3.3. LiCI-Su eriyiginin diferansiyel entalpi degerinin hesaplanmasinda

kullanilan denklemdeki parametreler (Conde 2004)

LiCI-H,0
H, 0,845
H, -1,965
H; 2,265
H, 0,6
H; 169,105
Hs 457,85

Cizelge 3.4. LiCl-Su eriyiginin ¢0ziilebilirlik sinirlarii tanimlayan denklemdeki

parametreler (Conde 2004)

Sinir Ay A, Ay
Buz hatt1 0,422088 -0,9041 -2,93635
LiCI-5H,0 -0,00534 2,01589 -3,11459
LiCl-3H,0 20,56036 472308 581105
LiCl-2H,0O -0,31522 2,88248 -2,62433
LiCI-H,O -1,31231 6,17767 -5,03479
LiCl -1,3568 3,44854 0

LiCl-Su eriyigi i¢in basing, sicaklik ve konsantrasyon arasindaki iliskiyi gosteren grafik,

Conde (2004) tarafindan sunulmustur. Indirgenmis sicaklik degerinde oldugu gibi,
indirgenmis basin¢ degeri (7 ) de bir akiskanin gercek basing degerinin, o akiskanin
kritik basing degerine bdliinmesi ile elde edilir. LiCI-Su eriyigi i¢in 7 degeri asagidaki

denklem yardimiyla bulunabilir.

T =755 f(5,0) (3.60)

Denklem 3.60’te yer alan f(,0) ve ms degerleri, sirasiyla Denklem 3.61 ve Denklem
3.62 ile hesaplanabilir.

f(£,0)=A+BO (3.61)
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g

f 77 _(£-0.1)?
T, =1—|1+ [—] —mee M0 (3.62)

7T

Denklem 3.61°de yer alan 4 ve B katsayilarinin hesaplanmasi, sirasiyla Denklem

3.63°de ve Denklem 3. 64’te sunulmustur.

AT
£
Bz[“(gj } (3.64)

LiCl-Su eriyiginin buhar basincinin hesaplanmasinda kullanilan parametreler, Cizelge

3.5°de goriilmektedir.

Sekil 3.11’de farkli metotlar ile elde edilen LiCl-Su eriyiginin seyrelmesinde
diferansiyel entalpi degerinin, eriyik konsantrasyonuna bagli degisiminin grafigi yer
almaktadir. LiCl-Su eriyigi i¢in basing, sicaklik ve konsantrasyon arasindaki iliskiyi

gosteren grafik ise Sekil 3.12°de goriilmektedir.

Cizelge 3.5. LiCl-Su eriyiginin buhar basimcinin hesaplanmasinda kullanilan

parametreler (Conde 2004)

LiCl-H,O

1 0,28
1 43
T 0,6
3 0,21
Uy 5,1
s 0,49
g 0,362
;7 -4,75
g -0,4
9 0,03
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LiC1-H,0 Eriyik Konsantrasyonu £

Sekil 3.11. LiCl-Su eriyiginin seyrelmesinde diferansiyel entalpi degerinin, eriyik
konsantrasyonuna bagli degisiminin grafigi (Conde 2004).
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Tuz-Su eriyikli absorbsiyonlu sistemlerde kullanilmak {izere bircok tuz bilesimi ve
farkli 6zellikteki tuzlarin bir arada kullanildiklar1 tuz karisimlart mevcuttur. Bu bilesim
ve karigimlarin termofiziksel o6zelikleri, sistem performanst ve sistemin calisma
ozellikleri konusunda oldukg¢a 6nemlidir. Caligmanin bu boliimiinde, deney tesisatindaki
absorbsiyonlu sistemde kullanilan LiCl tuzu ile diger tuz bilesim ve karigimlarinin
absorbsiyonlu sistemlerde kullanimi durumunda sistemin termodinamiksel 6zelliklerini

tanimlayan matematiksel ifadeler sunulacaktir.

Literatiirde yer alan ¢alismalarda, tuz-su eriyikli absorbsiyonlu sistemlerde kullanilan
tuz bilesim ve karisimlar1 arasinda en ¢ok kullanilan LiBr ve LiCl tuzlaridir. Bunun
disinda diger bircok bilesim ve karisim ile ilgili calismalar literatiirde mevcuttur.
Saravanan ve Maiya (1998) tarafindan yapilan ¢calismada, birbirinden farkli onalt1 tuz-su
eriyiginin bilesim Ozellikleri belirtilerek, bu eriyiklerin absorbsiyonlu sistemlerde
kullanimi  durumunda sistemin termodinamiksel agidan karsilastirma sonuclari

sunulmustur.

Saravanan ve Maiya (1998) ¢aligmalarinda, farkl eriyik bilesimine bagli absorbsiyonlu
sistemin performans Ozelliklerinin incelenmesinde, model olarak 1 kW sogutma
giiclinde bir sistemi goz Oniine almigtir. Sistemin buharlastirict sicakliginin 278,15—
288,15 K (5-15°C), yogusturucu ve absorber sicakliginin 298,15—- 318,15 K (2545 °C),
kaynatici sicakliginin 340— 365 K (67-92 °C) ve eriyik esanjorii etkenliginin 0,5-0,9
arasinda oldugu kabul edilmistir. Calismada, s6z konusu eriyiklerin kullanilmasi
durumunda, sistemin minimum kaynatict giris sicakligi, dolasim oran1 ve sogutma tesir

katsayis1 karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Gilines enerjisi kaynakli absorbsiyonlu 1sitma-sogutma sistemlerinde, sistem
performansina etki eden en Onemli parametre, kaynaticiyr besleyen 1s1 kaynaginin,
kaynaticiya girig sicakligidir (Pastakkaya ve ark. 2008). Saravanan ve Maiya’ya (1998)
gore kaynatict sicakligimin minimum degerinin  (7gnin), absorbsiyonlu sistemin
buharlastirici sicakligi (7,), absorber sicakligi (7,) ve yogusturucu sicakligina (7;) bagh
ifadesi, Denklem 3.65’de yer almaktadir. Bu denklemdeki a, b, ¢ ve d katsayilarinin
farkli eriyik bilesimine gore aldig1 degerler, Cizelge 3.6’da goriilmektedir.
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T

g,min

T, T
=a+| = b+|=
T T

e e

¢ + (T‘cTaTe)d

(3.65)

Cizelge 3.6. Denklem 3.65 i¢in sabit sayilarin farkli eriyik bilesimleri i¢in degerleri
(Saravanan ve Maiya 1998)

No: Eriyik bilesimi a b c d Standart Hata
1 | H,O-NaOH -317,7409782 | 247,122163 | 246,9706805 | 4,432784562E-06 0,151
2 | H,O-Lil -220,2742536 | 226,7463959 | 185,2686679 4,03839009E-06 0,041
3 | H,O-LiCl -169,0185339 | 155,3155953 | 190,3458064 | 4,575803156E-06 0,061
4 | H,O-LiBr -232,3238921 | 217,76489634 | 201,5643421 4,17105216E-06 0,023
5 | H,O-LiCl + LiNO; -226,5498708 | 208,9276819 | 206,2406563 | 4,117786381E-06 0,060
6 | H,O-LiBr + Lil -229,507457 | 209,3421344 | 204,5579544 | 4,257637975E-06 0,022
7 | H,O-LiBr+ ZnBr2 -237,843692 | 265,2717328 | 161,2994604 | 4,160616957E-06 0,121
8 | H,O-LiBr + LiNO; -233,7937027 | 214,9986573 | 204,4168507 | 4,218779341E-06 0,016
9 | H,O-LiBr + LiSCN -234,345123 | 218,9324521 | 194,3568319 4,12984234E-06 0,098
10 | H,O-LiBr+ LiCl + ZnCl, -215,058622 | 206,7567316 | 193,6002527 | 4,287481922E-06 0,033
11 | H,O-LiBr + ZnCl,+CaBr, -229,9198817 | 214,3361735 | 203,335341 4,123930989E-06 0,040
12 | HO-LiBr + ZnBr,+LiCl -161,4896927 | 142,6188192 | 148,0260552 | 6,817251482E-06 0,293
13 | H,O-LiBr + Lil+ C,HgO, -226,9788242 | 227,7223458 | 184,9328655 4,28902657E-06 0,014
14 | H,0-NaOH + KOH + CsOH -196,6308284 | 231,232197 172,5896185 | 3,519814669E-06 0,284
15 | H,O-LiNO3;+KNO;+NaNOs -325,5921569 | 247,754587 249,214876 4,591531714E-06 0,058
16 | H,O-LiCl + CaCL,+Zn(NOs), | -228,7562371 | 217,5873201 | 194,9003216 | 4,678921874E-06 0,058

Diisiik yogusturucu sicakligi, daha diisiik yogusturucu basinct anlamina gelmektedir ve
bu durumda daha diisiik minimum kaynatici sicaklilar1 elde edilebilmektedir. Sistemin
calisma esnasinda yogusturucu sicakliginin diisiik olmasi igin iyi ve verimli bir 1s1 atim
sistemi gerekmektedir. Bu sekilde 1s1 atim sisteminin veriminin arttirilmasi, minimum
kaynatic1 sicakligl tizerinde olumlu bir etki yaratacaktir. Ayrica absorber sicakliginin
azalmasi, yogusturucu sicakliginin azalmasimna benzer sekilde, minimum kaynatici
sicakligint azaltmaktadir. Saravanan ve Maiya (1998) calismalarinda; goz oniine alinan
yogusturucu sicakligi araliginda ve en diisiik buharlastiric1 sicakliginda en distik

minimum kaynatici sicakligi degerinin LiCl-Su eriyigine ait oldugu sonucuna varmustir.
Absorbsiyonlu sistemlerde dolagim orani, sistem tasarimi ve optimizasyonu i¢in dnemli

bir parametredir. Dolasim orani1 (CR), kaynaticiya giren fakir eriyigin kiitlesel debisinin,

sogutucu akiskan kiitlesel debisine orami olarak tanimlanir. X, zengin eriyigin

45



konsantrasyonu, X, fakir eriyigin konsantrasyonu olmak tlizere dolagim orani asagidaki
sekilde tanimlanir.
X
CR=—-—-2%—
X -X (3.66)

RAS ws

Regresyon analizi ile kaynatici, buharlastirici ve 1s1 atim sicakliklarina gére dolagim
oranin1 veren matematiksel ifade Saravanan ve Maiya (2007) tarafindan asagidaki
sekilde tanimlanarak, bu denklemde yer alan katsayilar, farkli akiskanlar i¢in s6z
konusu ¢aligmada sunulmustur. Bu parametrelerin LiCl eriyigi i¢in aldigi degerler

Cizelge 3.7°de verilmistir.

a a b b
In(CR)= a0 +alT, +72+ a,T, +F4+b0Ta +—L+ 52T, +T—3 (3.67)

c e a g

Cizelge 3.7. Denklem 3.67°de kullanilan sabit sayilarin LiCl-Su eriyigi i¢in degerleri
(Saravanan ve Maiya 1998).

Standart
Eriyik bilesimi No: a b
Hata
0 1273,829539 0,06619536977
1 0,1196907165 -950,3010264
H,O-LiCl 2 6209,565459 -0,03397158207 0,030
3 -2,407349643 2596,834793
4 -187338,5096 -

Kaynatic1 ve buharlastirict  sicakliginin  yiikselmesi ile birlikte dolagim orani
azalmaktadir. Her iki sicaklik da eriyik esanjorii etkenliginden bagimsiz olup, kaynatici
sicakligindaki artis zengin eriyik konsantrasyonunu arttirmakta, buharlagtirici
sicakligindaki artis ise fakir eriyik konsantrasyonunu azaltmaktadir. Bu iki durum,
dolagim oranimnin azalmasina sebep olmaktadir. Belirli bir kaynatici sicakliginda,
yogusturucu sicakligindaki diisiis, fakir eriyigin konsantrasyonun da azalmasina sebep
olacaktir. Absorber sicakligindaki azalma ise, zengin eriyik konsantrasyonunun
artmasini saglayacaktir. Buna gore, absorber ve yogusturucu sicakhigindaki diisiis,

dolasim oranini 6nemli Olgiide arttiracaktir.
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Regresyon analizi ile kaynatici, buharlastiric1 ve 1s1 atim sicakliklar1 ve eriyik esanjori
etkenligine (E;) gore sogutma tesir katsayisim (STK) veren matematiksel ifade
Saravanan ve Maiya (2007) tarafindan Denklem 3.68’de goriildigi sekliyle
tanimlanarak, bu denklemde yer alan katsayilar, farkli akigkanlar i¢cin s6z konusu
calismada sunulmustur. Bu parametrelerin LiCl eriyigi i¢in aldig1r degerler Cizelge

3.8’de verilmistir.

_ a2 a3 b0 bl b2
STK =a0+alT,"T,T,"E,'T, (3.68)

Cizelge 3.8. Denklem 3.68’de kullanilan sabit sayilarin LiCl-Su eriyigi i¢cin degerleri
(Saravanan ve Maiya 1998).

Eriyik bilesimi No: a b Standart Hata
0 4,010188797 1,792747157
1 -0,5746291303 -1,255213476
H,O-LiCl 0,012
2 1,669212832 0,8517799164
3 -1,908774156 -

3.3. Giines Kolektor Sistemi

Deney tesisatinda yer alan absorbsiyonlu cihazin ¢aligmasi i¢in gereken termal enerji,
giines kolektorleri araciligr ile giines enerjisinden karsilanmaktadir. Giines kolektor
sistemi, test odasinin insa edildigi binanin ¢atisina kurulmustur (Sekil 3.13). Glines
kolektor sistemi, absorbsiyonlu 1s1 pompasi ¢alisma sicakliklarini ekonomik bir sekilde
saglayabildiginden, diiz tip gilines kolektorleri ile olusturulmustur. Diiz tip giines
kolektorlerinde, kolektér veriminin yiiksek olusu sistem verimini onemli Olcilide
etkilemektedir. Bu nedenle deney tesisatinda, sogurucu yiizeyi titanyum kapli ve yiiksek
1s1 yalitimli, ticari olarak iretilen Wunder Premium 2510 diiz tip giines kolektorleri
kullamlmustir. Uretici firmanin verdigi degerlere gore giines kolektdrlerinin teknik

ozellikleri Cizelge 3.9’da sunulmustur.
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Sekil 3.13. Giines kolektor sistemi

Cizelge 3.9. Glines kolektorii teknik 6zellikleri

Ozellikler

Diiz Giines kolektorii Wunder Premium 2510

Boyutlar

1988 x 1218 x 90 mm

Sogurucu Plaka

Bakir Serit 0,12 mm

Sogurucu Yiizey

Titanyum kaplama

Manifold/Tastyic1 Borular

Bakir

Cam Ortii Normal Demirli, Temperli
Is1 Yalitimi Cam ytuni

Tastyic1 Boru Sayisi-Cap1 10-018mm

Si1vi Hacmi 1,27 1t

Debi 120 1t/h

Is1 Dayaniklilik 232 °C

Giines kolektorlerinin yerlestirildigi binanin koordinatlart 40° 13’ 35” kuzey enlemi,
28° 52’ 35” dogu boylam1 ve rakimi 98 m.dir. Kolektdrler binanin ¢atisinda 30° egim ve
giiney yoniinden dogu yoniine dogru 40°’lik bir sapma ile yerlestirilmistir. Sekil 3.14’de
giines kolektdr sisteminin kuruldugu alanin uydu goriintiisi yer almaktadir.
Kolektdrlerin binanin catisinda giiney yoniinden dogu yoniine dogru 40°’lik bir sapma
ile yerlestirilmesinin sebebi sistemin kuruldugu binanin ¢at1 konstriiksiyonunun 6zelligi

ve binanin statik yapisidir. Sistemin tasarimi asamasinda yapilan hesaplamada; kolektor
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sisteminin giiney yoniine bakabilmesi i¢in gereken ¢ati tutucularinin, mevcut ¢ati
tutucularindan ¢ok daha fazla malzeme kullanilarak insa edilmesi gerektigi goriilmiistiir.
Bu durumda prefabrike olarak insa edilmis binanin statik yapisinin, ¢ati tutuculari
nedeni ile binaya binecek ek yiikii kaldirmasinin riskli oldugu tespit edilmistir. Ayrica
cati tutucularinin imalati i¢in gereken malzemelerin ek maliyeti proje biit¢esinin
olduke¢a tizerindedir. Bu nedenlerden otiirli kolektor sistemi, mevcut sartlar nedeni ile

151l verimdeki diisiis goz Oniine alinarak belirtildigi sekilde kurulmustur.

Sekil 3.14. Giines kolektor sisteminin yerlesim 6zellikleri (Anonim 2011c¢.)

Kolektdr sisteminin tasarim ozelliklerinden 6tiirii 1511 verimdeki diisiigiin tespiti
amaciyla, yurt dist calismalari kapsaminda sistemin mevcut durumu ve alternatif
durumunu gosteren giines haritalar1 olusturulmustur. Sekil 3.15’de, mevcut durumda
kolektdr sistemi i¢in, Tiirkiye haritasi lizerinde birim metrekare alana diisen giinliik
giines enerjisi miktarinin yillik ortalama degeri goriilmektedir. Benzer sekilde, alternatif
tasarimlar icin, kolektor egim agisi enlem degerine esit ve giiney yoniine bakan kolektor
sistemi i¢in birim metrekare alana diisen giinliik glines enerjisi miktarinin aylik ortalama

degerlerinin Tirkiye haritasi lizerinde gosterimi, EK-B’de sunulmustur.
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Yillik ortalama giines enerjisi miktan (kWh/m*- giin)
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Sekil 3.15. Kolektor sistemi i¢in giinliik giines enerjisi miktariin yillik ortalamasi

Giines kolektdrlerinin tasarimi ve sayisal analizi i¢in, sistemin kurulacagi bdlgenin tiim
yil boyunca aldig1 giines enerjisinin teorik olarak hesaplanmasinda kullanilan
matematiksel ifadeler ve farkli bolgeler i¢in tiiretilmis glines enerjisi degerleri Uyarel ve
Oz (1987) tarafindan sunulmustur. Giines enerjisinin mevsimsel degisiklerden ve
atmosferik olaylardan etkilenmesi nedeni ile teorik olarak elde edilen degerler ile gergek
degerler arasinda farkliliklar bulunabilmektedir. Bu nedenle uzun yillar boyunca siiren
Olctim degerleri ve gelismis hesap yontemlerine gore elde edilen degerlere gore yapilan
hesaplamalar, daha dogru tasarimlarin yapilmasi konusunda 6nem arz etmektedir.
Caligmada; 1sitma-sogutma uygulamast i¢in, sistemin bulundugu konumun atmosferik
ozelliklerinin  belirlenmesinde s6z konusu kaynaklardan (Anonim 2011e)
yararlanilmistir. EK-C’de sistemin kuruldugu Bursa ili igin, iklimlendirme
uygulamalarinda sistem tasarimi i¢in kullanilan atmosferik degerler yer almaktadir.
Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi-NASA Atmosferik Bilimler Olgiim
Merkezi tarafindan yapilan 6l¢iim ve hesaplamalar sonucunda sunulan ifadelere ve
Olclim metodolojisine gore (Anonim 2011c) deney tesisatinin kuruldugu koordinatlar
(40° 13’ 35” Kuzey enlemi = 40,5 K, 28° 52” 35” dogu boylam1 = 28,5, Rakim: 100m )
icin ilgili degerler hesaplanarak sunulmustur. Deney tesisatinin bulundugu koordinatlar
icin y1l boyu ortalama dis ortam sicaklifi degerinin aylara gore degisimi, 22 yillik
Ol¢iim sonuclarina dayanarak hesaplanmistir. Buna gore ortalama sicaklik, maksimum
sicaklik ortalamast ve minimum sicaklik ortalamasi degerleri Sekil 3.16’da yer

almaktadir.
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Sekil 3.16. Ortalama dis ortam sicaklik degerinin aylara gore degisimi

Giines enerjisi dogas1 geregi giindiiz saatlerinde elde edilir. Bu nedenle sistemin
bulundugu bélgenin giin uzunluguna bagh olarak giines enerjisinden faydalanma orani
degisir. Sekil 3.17°de deney tesisatinin kuruldugu bolge icin aylik ortalama giin

uzunluklar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.17. Aylik ortalama giin uzunlugu

Kolektor sisteminin hesaplanmasinda, kolektor sistemi iizerine gelen gilines 1s1niminin,
sistemin kullanim periyodu boyunca maksimum sekilde faydali enerjiye ¢evirmek igin
kolektdr egim agisinin dogru belirlenmesi biiylik 6nem tasir. Sistemin kuruldugu
koordinatlar icin optimum enlem agilarinin aylara gore degisimi hesaplanarak Sekil

3.18.’de sunulmustur.
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Sekil 3.18. Optimum kolektor egim agisinin aylara gore degisimi

Glines kolektorii egim agisi, glines kolektor sisteminin yaz ve kis periyodunda galigmasi
durumunda sistemin kuruldugu yerin enlem agisina esit olarak alinir. Optimum kolektor
egim agisi, sistem sadece yaz uygulamasi i¢in kullanilacaksa enlem agisindan daha
diisiik, sadece kis uygulamasinda kullanilacaksa enlem agisindan daha yiiksek olmalidir.
Sekil 3.17.’den goriilecegi lizere, deney tesisati i¢in kig ve yaz aylarinda optimum
kolektor egim agis1 61°-6° arasinda degismektedir ve tiim yil ortalamasi igin 34,7°
olarak hesaplanmistir. Deneysel uygulamada, test odasinin sogutma yiikii, 1sitma
yiikiine gore yaklasik iki kat daha fazladir ve sistem hem yaz, hem de kis uygulamasi
icin kullanilmaktadir. Bu nedenlerden o6tiirii; kolektor sisteminin tiim yillik ¢alisma
periyodu boyunca en iyi verimi saglayabilmesi amaciyla, kolektor egim agis1 degeri 30°

olarak belirlenmistir.

Buna gore, sistemin kuruldugu alanda giiney yoniine bakan, 30° egim agisi ile
yerlestirilmis bir giines kolektoriiniin birim metrekaresi lizerine diisen giines enerjisi
miktar1 hesaplanarak, degerlerin aylik degisimi Sekil 3.19°da sunulmustur. Sayisal
analiz islemlerinde, sistemin giiney yoniinden dogu yoniine dogru belli bir ac1 ile
sapmast ve kolektdor egim agsinin enlem agisindan farkli olarak 30° alinmasi

hesaplamaya dahil edilmistir.
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Sekil 3.19. Aylik ortalama giines enerjisi miktari

Glines enerjisi, atmosferik kosullardan etkilenmektedir. Bu kosullarin basinda siliphesiz
giindliz saatlerinde olusan bulutlanma miktar1 yer almaktadir. Gokyiiziindeki
bulutlanma degeri mevsimlere ve sistemin kuruldugu bolgeye gore degismektedir.
Deney tesisatinin kuruldugu iiniversite arazisi, Bursa ovasinda yer almaktadir. Bursa
ovasinda, yaz aylarinda olusan yiiksek nem degeri nedeni ile yiiksek oranda bulutlanma

goriilmektedir. Bu da elde edilen giines enerjisi degerini azaltmaktadir.

Sekil 3.20°de giines sisteminin kuruldugu koordinatlar i¢in, giindiiz saatlerinde
gokyliziinilin, ylizde bulutlanma miktarinin aylara gére degisimi yer almaktadir. Giines
enerjisinin en ¢ok elde edildigi ve sogutma yiikiiniin en ¢ok oldugu Agustos ve Temmuz
aylarinda, bulutlanma oraninin yiiksek olusu, giines kolektdr verimini olumsuz olarak
etkilemektedir. Kis aylarinda bulutlanma miktarinin ¢ok yiiksek oldugu ve 1sitma
periyodu ic¢in giines enerjisi miktariin olduk¢a azaldigi goriilmektedir. Ayrica

bulutlanma miktarinin tiim yillik ortalama degerinin %58,8 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.20. Giindiiz saatlerindeki aylik ortalama bulutlanma miktarinin aylara gore

degisimi.

Kis aylarinda goriilen buzlanma olay1 sonucunda giines kolektorlerinin {izerini kaplayan
buz tabakasi, 6zellikle giin dogumundan sonra kolektor yiizeylerini kaplayarak, 1sitma
uygulamalarinda giines enerjisinden faydalanma oraninmi azaltmaktadir. Sekil 3.21°de,
sistemin kurulu bulundugu koordinatlar i¢in y1l igerisinde buzlanma olayinin gorildigi
giinlerin aylik ortalama degeri goriilmektedir. Buna gore yil igerisinde ortalama 40 giin
boyunca buzlanma goriilmekte, bu durum 1sitma uygulamasinda gilines kolektor sistemi

verimini diisiirmektedir.

Gilines enerjisi kaynakli absorbsiyonlu 1s1 pompasi cihazinin reaktor giris sicakligi, 1s1
pompasi sistemi verimini etkileyen en 6nemli parametre oldugundan, giines kolektor
sisteminin sicaklik ¢ikis degeri, sistem performansi acgisindan biiyiik 6nem tasir. Bu
nedenle giines kolektorlerinin yerlestirmesi, sistem tasariminda en énemli parametredir.
Kolektorlerin farkli baglanti gekilleri birgok literatiirde ayrintili olarak sunulmustur
(Anonim 2005a, Uyarel ve Oz 1987). Giines kolektdrlerinden en yiiksek sicaklik
degerini elde etmenin yolu, kolektorlerin seri baglanmasidir. Sistemde en yiiksek
tastyici akiskan debi degeri isteniyorsa, kolektor ¢ikis sicakliklarini géz Oniine alarak,
baglama sekli paralel olmalidir. Glines kolektor sisteminin en verimli ve en ekonomik

sekilde olusturulmasi i¢in diisiik kolektor alani ile kolektor ¢ikisinda en yiiksek debide
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ve en yiiksek sicaklikta tasiyict akiskanin elde edilmesi amaglanmalidir. Bunun ig¢in
yapilmast gereken, seri baglanmis kolektdor gruplarini, paralel olarak birbirine
baglayarak, giines kolektor sisteminden maksimum faydali 1s1 degerini saglamaktir.
Kolektdrlerin birbirine seri olarak baglanmasi durumunda, her kolektdriin 1s1l verimi,
giris-¢ikis sicakliklar arasindaki farkin azalmasindan 6tiirii diisecektir. Belli bir sayidan
sonra, seri olarak baglanan kolektoriin sisteme higbir katkis1 kalmamaktadir. Bu nedenle
sistemin dogru tasarimi, sistem verimi ve sistemin kurulum maliyeti agisindan biiyiik

Oonem tasir.
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Sekil 3.21. Buzlanma olayinin goriildiigli giin sayisinin aylik ortama degerleri

Bir kolektoriin anlik ( mea ) ya da belli zaman aralig1 i¢in ( 1. ) toplam verimi, birim
kolektor yilizeyinden elde edilen faydali isinin ( g, ) giines 1sinim siddetine ( /; ) orami

olarak tanimlanir.

_ 4,
et = (3.69)
J.qu dt
n. = (3.70)
[ 1.t
0
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Kolektor iizerine gelen gilines 1s1nim siddeti ya da giines radyasyon yogunlugunun yilin
herhangi bir giinii ve saatinde hesaplanmasi i¢in asagidaki islem adimlar takip edilir.
Bunun i¢in 6ncelikle atmosfer disinda birim yatay diizlem iizerine gelen anlik giines

1sinimi (I, ) hesaplanir. (Denklem 3.71)
I,=1,.f.Cosz (3.71)

Bu denklemde yer alan Iy, Giines Sabiti olup, diinya disindaki radyasyon miktarini
ifade eder ve degeri 1353 W/m”dir. Yerkiire tizerinde metrekare basma elde edilen
hicbir giines radyasyon miktar1 bu degeri gecemez. f parametresinin hesaplanmasi
Denklem 3.72’de gosterilmistir. Hesaplamada kullanilan #; hesaplamanin yilin hangi

giintinde yapildigin1 gosterir.
f=1+ 0,033.Cos(360.%) (3.72)

Denklem 3.71°de yer alan z, zenit agisidir. Zenit agisi, deklinasyon agisi (d), enlem agisi

(e) ve saat agisina (4) bagl olarak Denklem 3.73 ile hesaplanir.
Cosz = Cosd.Cose.Cosh + Sind .Sine (3.73)

Deklinasyon agisi, aylara ve mevsimlere gore giines 1ginlarinin diinyaya gelis agsidir ve

asagidaki sekilde hesaplanir.

n+284

d =23,45.5in(360. ) (3.74)

Saat ag1s1, hesaplama yapilacak glines saatine bagl olarak asagidaki sekilde hesaplanir.

h =15(Glines saati—12) =0 (3.75)
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H, glines batis saat agis1 olup deklinasyon ve enlem agilarina baglh olarak asagidaki

sekilde hesaplanur.

H = arcCos(—tand.tan e) (3.76)

Buna gore hesap yapilan zaman icin, atmosfer disindaki yatay birim diizleme bir giin

boyunca gelen giines 1s1n1mi1 (Q,) asagidaki sekilde hesaplanir.

24 I
=—/I .f.Sind.Sine(— H —TanH 3.77

Yeryliziinde yatay birim diizlem {izerine gelen giinliik tiim giines 1s1n1imi1 (Q) ise su

sekilde hesaplanir.
QQ —a+ bti (3.78)
0 0

Denklemde yer alan a ve b katsayilar1 hesaplanirken, z, rakim degeri olmak {izere;

Denklem 3.79 ve Denklem 3.80 kullanilir.

a =0,103+0,000017z, +0,198.Cos(e — d) (3.79)

b=0,533-0,165.Cos(e—d) (3.80)

Denklem 3.78’de yer alan #, degeri giin uzunlugu olup, su sekilde hesaplanir.

t == H (3.81)

r; degeri, yeryliziinde yatay birim diizlem {izerine gelen anlik giines 1simiminin (/)

giinliik tiim giines 1s1nimina (Q) oranidir.
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2
N W)} (3.82)

V. =

0 4, 2 'H

Denklemde yer alan y degeri asagidaki sekilde hesaplanir.
¥ L (3.83)
=exps—4(1—— .
P H

Buna gore Denklem 3.82 araciligiyla yeryiiziinde yatay birim diizlem {izerine gelen
anlik gilines 1s1nim degeri elde edilir. Yeryliziinde yatay birim diizlem {izerine gelen
yayil 1smimu (Q,) ve direkt 151n1m (Qy) degerleri sirastyla Denklem 3.84 ve Denklem

3.85 araciligiyla hesaplanir.

0,=0K, (3.84)

0,=0-0, (3.85)
Denklem 3.84’de yer alan K, degeri, Denklem 3.86 ile hesaplanir.
K, =1-113K, (3.86)

K, degeri asagidaki sekilde elde edilir.

0
K == 3.87
e 47

Yeryiiziinde yatay birim diizlem {izerine gelen anlik yayili 151n1m miktar1 (Iy) Denklem

3.88 yardimiyla bulunur. Denklemde yer alan ry terimi Denklem 3.89 ile hesaplanabilir.

1,=r.0, (3.88)
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; _T Cosh — CosH (3.89)

24 SinH —lH.COSH
180

Yeryiizinde egik diizlem tlizerine gelen 1sinim miktarinin hesaplanmasinda, diizlemin
egim agis1 s olmak {izere, egik diizlem lizerine gelen anlik difiize 1s1nim degeri (1.4)
Denklem 3.90 yardimiyla, bu denklemde yer alan R; parametresi ise Denklem 3.91 ile

hesaplanur.

I,=R,.I, (3.90)

_ Cos(e—s).Cosd.Cosh + Sin(e — 5).Sind
Cose.Cosd.Cosh + Sine.Sind

R, (3.91)

Yeryiiziinde egik diizlem lizerine gelen yayil giines 1s1nim degeri (/) asagidaki sekilde

bulunabilir.

1+ Coss
Iey :Iy. 5

(3.92)

Yeryiiziinde egik diizlem lizerine gelen, yanstyan giines 1s1mim degeri (/,,), asagidaki

sekilde hesaplanir. Burada p degeri 0,2 olarak alinabilir.

_Ip. 1-Coss.

y 5 (3.93)

Buna gore yeryiiziinde egik diizlem iizerine gelen toplam gilines 1s1mim degeri (Z.),

yayili, difiize ve yansiyan giines 1sinimlarinin toplamina esittir.
I,=1,+1,+1, (3.94)

Yeryiiziinde egik diizlem iizerine gelen giinliik toplam giines 1s1mim degeri (Q,), yayili

(Qya), difiize (Qeq), ve yanstyan (Qey) toplam giines 1ginimlarinin toplamina esittir.
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0,=0,+0.,+0,

(3.95)

Yeryliziinde egik diizlem iizerine gelen giinlilk toplam 1smim (Q,) miktar1 Denklem

3.96’ya gore hesaplanir.

0,=RQ
Denklemde yer alan R katsayis1 asagidaki sekilde hesaplanr.

Ezﬁdg+&+%l+Coss+pl—Coss
0o 0 2 2

Denklem 3.97°de yer alan R, 4 katsayis1 Denklem 3.98 ile bulunur.

Cos(e—s).Cosd.SinH , + 11;0 H ,.Sin(e —s).Sind

R, =

dg

Cose.Cosd .SinH + 11;0 H . Sine.Sind

Burada H, degeri, Denklem 3.99°da goriildiigii tizere hesaplanir.

H, = min[arcCos(— tane.tand), arcCos(—tan(e — s).tan d]

(3.96)

(3.97)

(3.98)

(3.99)

Yeryliziinde egik diizlem lizerine gelen yayili (Qya), difiize (Qeq), ve yansiyan (Qey),

toplam giines 1s1nimlarinin hesaplanmasi, sirasiyla Denklem 3.100, Denklem 3.101 ve

Denklem 3.102°de goriilmektedir.

1—-Coss
2

0, =0.p.

Qed = Edg 'Qd
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1+ Coss
2

0,=0,. (3.102)

Denklem 3.69’da yer alan kolektdor veriminin hesaplanmasinda kullanilan diger
parametre birim kolektor yiizeyinden elde edilen faydali 1s1 miktaridir ( ¢, ) ve bu deger,
kolektoriin absorbe ettigi 1s1 miktarindan (q.»s) kolektérde olusan 1s1 kayiplariin ( ¢z )

¢ikarilmasi ile bulunur.

9. = (s —4.) (3.103)

Kolektdriin absorbe ettigi enerji miktart Denklem 3.104 yardimi ile hesaplanabilir. Bu
denklemde 7a,, cam plakanin diizeltilmis ge¢irme ve yutma oranidir. /; birim kolektor
yiizeyine gelen radyasyon miktar f, golgelenme faktorii ve f; tozlanma faktoriidiir.

Uyarel ve Oz’e (1987) gore gdlgelenme faktorii ve tozlanma faktorii %2-3 almabilir.
G = (ra). L (1= £, )0- 1) (3.104)

7o, cam plakanin diizeltilmis ge¢irme ve yutma orani su sekilde hesaplanabilir.

(), =— 20 (3.105)
1- (1 - a)pc

Denklem 3.104’de 7 camin ylizde gecirme orani, a, ise plakanin yiizde yutma oranmidir.

Pe, camin yiizde yansitma oran1 olup Uyarel ve Oz’e (1987) gére bu deger tek cam igin

0,16, ¢ift cam i¢in 0,24, li¢ cam i¢in 0,29 almabilir.

Kolektorde olusan 1s1 kayiplari; kolektdriin toplam 1s1 gecis katsayist K, emici plaka

sicaklif ¢, ve dis ortam sicaklid1 7, olmak lizere Denklem 3.106 ile hesaplanir.

q, =K.(t,~1,) (3.106)
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Kolektoriin toplam 1s1 gecis katsayisi (K) kolektoriin istii (Kj;/) ile taban ylizeyinin (K ;)
151 gecis katsayilariin toplamidir. Kolektor iist 1s1 gecis katsayisinin hesaplanmasi
Denklem 3.107°de goriilmektedir. Denklemde yer alan 4y, f ve ¢ katsayilar1 sirasiyla
Denklem 3.108, Denklem 3.109 ve Denklem 3.110°da goriilmektedir.

o, +T YT +T.,°

Kim = N 033 +L + ( y cev)( ¥ 25\6;_,_)f (3107)
C[Ty - T;} hy e, +0.0sN(1-c ) + =L _ N

&

T,| N+f ¢
h,=57+38V (3.108)
f =(1-0,004%, +0,00054,,>)(1+ 0,091N) (3.109)
¢ = 250[1 - 0,0044(s — 90)] (3.110)

Denklemlerde yer alan V degeri riizgar hizini, N degeri cam oOrtii sayisini, 4, dis ortam
1s1 tasimim katsayisini, s kolektdr egimini temsil etmektedir. 7, sogurucu plaka yiizey
sicaklhigini T, 1se ¢evre sicakligini ifade eder ve sicaklik birimi kelvindir. g, plakanin
yayma orani olup degeri 0,9-0,95 arasinda alinabilir. & camin yayma oranidir ve degeri
0,8-0,9 arasinda degisir. o Stefan-Boltzman sabitidir ve degeri 5,67);10"8 W/m*K *tiir.
Kolektoriin taban yiizeyinin 1s1 gecis katsayisinin  hesabi Denklem 3.111°de
goriilmektedir. Denklemde k, ve k, sirastyla yalitim malzemesinin ve kolektor govde
malzemesinin 1s1 transfer katsayisini, l, ve li ise sirasiyla yalitim malzemesinin ve

kolektor govde malzemesinin kalinligin1 gostermektedir.

K :_y+_g+h_ (3.111)

Kolektor tasariminda, kolektor dizilimine bagli olarak, ¢alisma sartlarinda elde edilen

giines enerjisine gore, sistemin ¢ikis sicakliginin hesaplanmasi 6nemlidir. Bu deger
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kaynatic1 giris sicakligini ve dolayisiyla absorbsiyonlu sistemin 1sitma-sogutma
performansmi direkt etkiler. Ornek bir kolektdr igin, kolektdriin gikis sicakligt (7)

asagidaki bagint1 ile hesaplanabilir.

T = ] +T (3.112)

“mC, *

Denklemde QO kolektdrde akiskana verilen faydali enerji miktarmn, 7, akiskan giris
sicaklhigini, m akiskan debisini ve C, akiskanin 6zgiil 1sin1 ifade etmektedir. Akiskana

verilen faydali enerji miktari Denklem 3.113 ile ifade edilir.

Q,=4F(S-K(T,-T,) (3.113)

cev

Denklemde S, yutucu yiizey iizerine gelen efektif giines 1s1mim siddetini ifade eder ve

Denklem 3.114 ile hesaplanabilir.

S=1.(z,), (3.114)

F; toplayict 1s1 kazang faktoriidiir ve asagidaki sekilde hesaplanir. Denklemde yer alan

F, toplayici verim faktorii olup Denklem 3.116°da gosterilmistir.

F = ’ZC; {l—exp(—A’:Lc'Fv} (3.115)
t P
F = /K (3.116)
(d+w) /K + !
(d+wn,) mdh,

Denklemde yer alan, d ve w parametreleri gilines kolektdr elemanlarinin boyutsal
degerlerdir. Sekil 3.22°den goriilecegi tizere d, kolektor tastyict akigkan borularinin dis
capini, w ise iki borunun merkez noktasi arasindaki mesafeyi gostermektedir. O ,

sogurucu yiizeyin kalinlig1 olup k; sogurucu yiizeyin iretildigi malzemenin 1s1 iletim
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katsayisini gostermektedir. /4, 1s1 tasinim katsayisini ve 7, kolektor kanat verimini ifade

etmektedir.

Sekil 3.22. Kolektor bilesenlerinin boyutlarinin gésterimi

Kolektor kanat verimi Denklem 3.117°ye gore hesaplanabilir. Denklemde yer alan m

kanat parametresinin hesaplanmasi Denklem 3.118°da yer almaktadir.

7 = tanh(mw/ 2) (3.117)
(mw/?2)
K
2 B 3.118
Ay G-119)

Akiskan ¢ikis sicakligmmin belirlenmesi ile kolektor baglama sekli dogru sekilde
tasarlanabilir. Buna gore bir kolektoriin ¢ikis sicakligi kendisinden sonraki kolektoriin
girig sicakligi olarak alinarak, serideki her kolektoriin ¢ikis sicakligi hesaplanir. Serideki
kolektorlerin giris ¢ikis sicakliklari arasindaki fark, her baglanan yeni kolektorde bir
oncekine gore daha azdir. Bu nedenle belli bir sayidan sonra baglanan kolektorler,
akiskana enerji aktarimi konusunda higbir islev gormez. Pratikte maksimum seri
baglanacak kolektor sayis1 45 olarak alinabilir. Deney tesisatinda; bu durum ve binanin
statik yapis1 goz Oniine alinarak, dort adet kolektoriin seri olarak baglandigir dortlii
kolektor paketlerinin paralel olarak baglanmasi ile olusan toplam 40 m”lik kolektdr

sistemi kurulmustur.
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3.4. Is1 Dagitim Sistemi

Is1 dagitim sistemi, bir 1sitma ya da sogutma sistemi tarafindan sicaklik degeri
degistirilen tasiyici akiskan ile ortam havasi arasinda 1s1 gecisini saglayarak ortamin 1sil
konfor sartlarinin saglanmasinda kullanilan ekipmanlarin birlesiminden olusmaktadir.
Tastyic1 akigkan olarak ¢ogunlukla su, antifrizli su, hava ya da petrokimya {iriini
sentetik akigkanlar kullanilir. Is1 dagitim sistemi olarak hava ya da sivi akigkanlarin
kullantminin birbirlerine goére avantaj ve dezavantajlart vardir. Temel olarak, bir
ortamin iklimlendirilmesinde; 1sitma-sogutma sistemi tarafindan gonderilen akigkanin
hava olarak tercih edilmesi durumunda, mahalin ek ekipmanlara ihtiya¢ duyulmadan
taze hava ihtiyacinin karsilanmasi, ortam havasinin nemlendirilmesi, filtrasyonu ve
dezenfeksiyonu miimkiin olmaktadir. Bu sistem daha ¢ok, farkli iklimlendirme
ihtiyaclaria sahip boliimlerden olusan ofis binalari, okullar, hastaneler ve otellerde
tercih edilmektedir. Ayrica 1s1 kazanim ekipmanlari ve pasif 1sitma-sogutma i¢in uygun
mevsimlerde dis ortam havasinin kullanilmas: ile 6nemli Ol¢lide enerji tasarrufu
yapilabilmektedir. Bu sistemlerde sartlandirilan havanin mahale gonderilmesi i¢in hava
kanallar1 kullanilir. Hava kanallari, uygulama acisindan biiyiik kurulum alanlari
gerektirdiginden, kullaninminda bina mimarisi ag¢isindan kisitlamalar s6z konusu
olmaktadir. Ayrica sistemin ilk yatirnm maliyeti, tasarim sartlarina goére degiskenlik
gostermekle beraber, tastyict akiskan olarak su kullanan sistemlere gore yaklasik ii¢ kat

daha fazladir.

Tasiyict akigkan olarak su kullanan sistemlerde, isitma-sogutma cihazi tarafindan
hazirlanan sicak ya da soguk su ile ortam arasinda gerceklesen 1s1 gegisi sonucunda
1sitma-sogutma olay1 gergeklestirilir. Is1 gegisini saglamak amaciyla zorlanmig taginimli
fan-coil sistemleri, yerden 1sitma-sogutma sistemleri, soguk tavan uygulamalari, radyant
panel gibi farkli segenekler mevcuttur. Bu sistemlerde ortam igerisindeki, sicaklik harici
diger konfor parametrelerini saglamak amaciyla ek donanim kullanimi gereksinimi s6z
konusudur. Ancak bu sistemler, uygulama kolaylig1 ve ekonomik acidan sagladiklar

faydalar nedent ile siklikla tercih edilmektedir.
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Fan-coiller, basit olarak igerisinden bir fan aracilig1 ile ortam havasinin sirkiile edildigi
bir 1s1 degistiricisinden (coil) olusur. Is1 degistiricisi igerisinde, bir dolasim tesisati
aracilifiyla 1sitma-sogutma cihazi tarafindan gonderilen sicak ya da soguk tastyici
akiskan dolagsmaktadir. Fan tarafindan 1s1 degistiricisi igerisine {iflenen ortam havasi ile
tagtyicr  akigkan arasinda olusan 1s1  gegisi sayesinde 1sitma-sogutma olayi
gerceklestirilir. Fan girisinde yer alan filtre aracilig1 ile iiflenen hava igerisindeki
yabanci cisimlerin filtrasyonu saglanir. Sekil 3.23’de bir fan-coil iinitesinin kesit

goriintiisii yer almaktadir.

Is1 degistiricisi

.

Yogusma suyu
drenaji

Fan 77— |

Filtre ——— |

Sekil 3.23. Fan-coil iinitesinin kesit goriintiisii

Fan-coil sistemleri iki ya da dért borulu olmak iizere iki kategoride incelenebilir. iki
borulu sistemde sicak ya da soguk akiskan tek bir 1s1 degistiricisine ayn1 dolagim hatt
ile beslenir. Dolagim hatt1 biri gidis, digeri doniis olmak {izere iki borudan olusur. Dort
borulu sistemde ise, biri 1sitma digeri ise sogutma amaciyla kullanilan birbirinden
bagimsiz iki 1s1 degistiricisi mevcuttur. Fan-coil sistemlerinin sogutma amaciyla
kullaninminda, 27 °C ortam sicakligt ve %50 bagil nem i¢in, gidis-doniis akiskan
sicakligt 7-12 °C alinir. Isitma uygulamasinda bu deger 50-40°C araligindadir.
degerinin, ortam havasinin ¢ig noktasi sicakliginin altina diismesi ile birlikte ortam
havasi igerisindeki su buhari yogusarak suya doniisiir. Yogusan su, drenaj hatt1 ile

ortamdan uzaklastirilir.

66



Ticari olarak iiretilen fan-coil sistemleri ile ilgili bilgilere gore, tekli iinitelerin 1s1l
kapasiteleri 0,5-10 kW arasinda degismektedir. Genel olarak sistemin 1sitma kapasitesi,
sogutma kapasitesinin yaklasik iki katidir. Sogutma uygulamasinda sistem en diisiik fan
iifleme hizinda g¢alistiginda fan elektrik tiiketim degeri sogutma kapasitesinin %3-7

oraninda, en yiiksek hizda ise %1-2,5 arasinda olmaktadir (Henning 2007).

Fan-coil sistemlerinin temel avantajlari su sekilde siralanabilir:

e Sistem sadece boru hattina kurulumuna ihtiya¢ duyar ve bu uygulama hava
kanallarinin kurulumuna goére hem daha basit ve ekonomiktir hem de daha az yer
isgal eder.

e Farkli mahallerin, 1sitma-sogutma ihtiyaci olmayan durumlarinda lokal olarak
kontrol edilebilerek devreye girmesi ya da devreden ¢ikmasi saglanabilir.

e Farkli mahallerin ¢aligma sartlari, merkezi kontrol {initeleri araciligryla ayr1 ayri

kontrol edilerek tiim sistemin otomasyonu saglanabilir.

Sistemin dezavantajlari olarak sunlar sayilabilir:

e Sogutma uygulamasinda olusan yogusma suyunun ortamdan uzaklastirilmasi
i¢in ayr1 bir drenaj hattina ihtiya¢ duyulur.

e Ortamin sicaklik haricindeki konfor sartlarinin saglanabilmesi icin (taze hava,
nemlendirme vb.) ek ekipmanlara ihtiya¢ duyulur.

e Is1 geri kazaniminin saglanmasi diger sistemlere gore daha zordur.

e Fan {lnitesinden Otiirli, sistemde giiriiltii problemi mevcuttur ve sistem yagam
alanlarin icerisinde kurulu oldugundan, giiriiltii degerlerinin oldukg¢a diisiik

seviyede tutulmasi gerekmektedir.

Deney tesisatinda 1s1 dagitim sistemi olarak iki adet fan-coil kullanilmistir (Sekil 3.24).
Sistem se¢iminde, 6zellikle konutsal 1sitma-sogutma uygulamalarinda 1s1 atim sistemi
olarak fan-coillerin tercih edilmesi ve fan-coil sistemlerinin avantajlar1 géz Oniine
alinmistir. Fan-coil cihazi olarak, ticari olarak {iretilen 2280 W sogutma 7825 W 1sitma
kapasitesine sahip, Aldag AE 100 modeli tercih edilmistir. Sistemde yer alan fan, ii¢
farkli kademede iifleme 6zelligine sahip olup, toplam 1sitma-sogutma kapasitesini en

yiiksek fan hizinda saglamaktadir. Fan-coil iiniteleri, test odasinin pencerelerinin altina
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simetrik sekilde yerlestirilerek, oda igerisinde homojen bir 1s1 dagilimi saglanmustir.
Sistemin devreye giris ve c¢ikisi oda termostati tarafindan otomasyon sistemine
gonderilen sinyal vasitasiyla saglanmaktadir. Fan-coillerin teknik ozellikleri Cizelge

3.10°da yer almaktadir.

Sekil 3.24. Fan-coil cihazlari (a) ve cihazlarin igyapisi (b)

Cizelge 3.10. Fan-coil sisteminin teknik 6zellikleri

Ozellikler Fan- Coil Aldag AE 100
Boyutlar 480x760x220 mm
Sogutma kapasitesi 2280 W- (7-12°C -Thava: 27°C)

Isitma kapasitesi

7825 W- (90-70°C -Thava: 18°C)

Hava debisi

598 m’/h

Su debisi 390 1t/h

Ses Seviyesi 44 dB

Glig tiiketimi 45 W

Fan kademesine baglh ¢carpanlar | 1.Kademe |2.Kademe |3.Kademe
Sogutma kapasitesi 0,56 0,79 1,00
Isitma kapasitesi 0,56 0,81 1,00

Hava debisi 0,54 0,76 1,00

Ses Seviyesi (db) 0,82 0,91 1,00

3.5. Is1 Atim Sistemi

Is1 atim sistemleri, absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi esnasinda absorber ve yogusturucuda
olusan 1sinmn atilmasi i¢in kullanilir. Isitma periyodunda ise 1s1 pompasinin diigiik

sicakliktaki 1s1 kaynagindan saglayacagi enerjinin transferini saglar. Bir 1s1 pompasinin
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1sitma ve sogutma verimi, s6z konusu termal enerjinin verimli bir sekilde atimi ya da
temini ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle dogru bir 1s1 atim sisteminin se¢imi hem

teknik hem de ekonomik agidan 6nemlidir.

Absorbsiyonlu 1s1 pompalarinda 1s1 atim sistemi olarak sogutma kuleleri, toprak is1
degistiricileri, ylizme havuzlari, dogal ya da yapay goletler ve uygun sicakliktaki yer alt1
ve yer Ustli sulart kullanilabilir. Ancak tiim bu seceneklerin, mevcut tasarim
kosullarindaki mevcudiyeti ve kullanim Ozellikleri, sistem se¢imi agisindan Onemli
kisitlar olusturur. Ornegin, 1slak tip ya da agik cevrimli sogutma kuleleri, sogutma
uygulamalar1 i¢in en ¢ok tercih edilen ve en verimli 1s1 atim sistemleridir. Ancak
sistemin ¢alisma prensibi geregi 1sitma uygulamasinda kullanimlart miimkiin degildir ve
gerekli 1s1l enerjinin saglanmasi i¢in ek bir sisteme ihtiya¢ duyulmaktadir. Toprak 1s1
degistiricileri ve dogal su kaynaklarmin kullanimi ¢ogu zaman miimkiin degildir,
yapinin bulundugu alanin cografi 6zelliklerine bagl olarak degisir. Konutsal kullanim
acisindan bakildiginda, konut dahilinde bir ylizme havuzunun bulunmasi, hem yiizme
havuzunun 1sitilmasi hem de 1s1 atiminin verimli bir sekilde gerceklestirilmesi

konusunda 6nemli avantajlar saglar.

Sogutma kuleleri, buharlastiricidan gelen tasiyici akiskan ile dis ortam havasi arasinda,
zorlanmis taginimla 1s1 gegisini saglayan 1s1 degistiricileridir. Sogutma kuleleri kapali
dongii-kuru tip ya da agik dongii-islak tip sogutma kuleleri olmak {izere iki grupta
incelenebilir. Kapali tip sogutma kulelerinde, sogutucu akiskan ile ¢evre havasi birbiri
ile temas etmemektedir ve iki akiskan arasindaki 1s1 gegisi, 151 degistirici ylizeyinde
gerceklesmektedir. Kapali tip sogutma kulelerinin verimleri agik tip sogutma kulelerine
gore daha diisiiktiir. Ayrica fan i¢in gereken elektrik tiiketimi yiiksektir ve ilk yatirim

maliyeti agik tip sogutma kulelerine gore en az iki kat daha fazladir (Henning 2007).

Islak tip sogutma kulelerinde tasiyici akiskan ile ¢evre havasi direkt temas halindedir.
Sistemde sogutucu akigskan olarak kullanilan su ile hava karisimi sirasinda suyun %2-
3’likk kismi buharlasir su ile ¢evre havasi arasindaki 1s1 gecisi vasitasiyla su sogutulur.
Bu esnada kaybolan su miktar1 kadar sisteme su beslemesi yapilmalidir. Dig ortam

havasinin sisteme beslenmesi icin aksiyel ya da radyal fanlar kullanilir. Aksiyel fanlarin
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gii¢ tiikketim degeri ortalama 6-10W/kW sogutma iken radyal fanlarda bu deger 10-20
W/kW sogutma olmaktadir. Enerji tiikketim degerinin iyilestirilmesi i¢in frekans
kontrollii fanlar kullanilabilir. Sisteme beslenen ortam havas1 kW sogutma basma 130—
170 m’/h arasinda degismektedir. Ortam havasi ile sogutucu akiskan arasindaki 1s1 gegis
ylizeyini arttirmak amaciyla dolgu malzemesi kullanilir (Sekil 3.25) Acik tip bir
sogutma kulesinin performansi temel olarak ortam havasinin yas termometre sicakligina
baglidir. Sogutucu akiskanin sogutma kulesinden doniis sicakliginin limit degeri, ortam

havasinin yas termometre sicakliginin 3—5 °C {izerindedir.
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Sekil 3.25. Aksiyel fanl agik tip sogutma kulesi

Deney tesisatinda 1s1 atim hatti i¢in agik tip sogutma kulesi kullanilmistir. 40000 kcal/h
(46 kW) sogutma giiclindeki sogutma kulesinde 560 mm c¢apinda ve 0,75 kW giiciinde
aksiyel fan yer almaktadir (Sekil 3.26). Absorbsiyonlu sistemin 1s1 atim hattinda tastyici
akigkan olarak %15 derigsimli propilen glikol-su eriyigi kullanildigindan, sogutma kulesi
ile cihazin 1s1 atim hatt1 girisi arasinda plakali 1s1 degistiricisi konulmustur (Sekil 3.27).
Plakali 1s1 degistiricisi tek gecislidir ve 19 adet plakadan olusturulmustur. Is1
degistiricisi absorbsiyonlu cihazin nominal ¢alisma sartlara gore 26 kW’lik 1s1 gegisi
saglayacak sekilde tasarlanmistir. Sogutma kulesi ile 1s1 degistiricisi arasindaki dolagim,
tek kademeli pompa vasitasiyla saglanmakta ve bu pompa, sogutma kulesi fani ve 1s1

atim hatt1 pompasi ile es zamanli olarak ¢alismaktadir.
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Sekil 3.27. Is1 atim hattinda kullanilan plakali 1s1 degistiricisi

Isitma uygulamasi ic¢in 1s1 atim hattinda, 1000 1 hacminde c¢ift serpantinli boyler
kullanilmistir. Absorbsiyonlu sistem i1sitma modunda ¢alistiginda; 1s1 pompasinin
buharlastiricisinin ihtiya¢ duydugu diisiik sicaklikli termal enerji ihtiyacinin, boyler
icerisinde yer alan propilen glikol-su eriyiginden elde edilmesi diisiiniilmiistiir. Boylerin

giines kolektorlerine baglanabilme imkani da g6z Oniine alinarak, konutsal
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uygulamalarda ayni amagla yilizme havuzu kullannomina benzer bir uygulama elde
edilmistir. Cift serpantinli boyler, absorbsiyonlu sistem i¢in harici termal enerji
depolama uygulamasinin incelenmesi i¢in de kullanilmistir. Boyler, 1000 1 hacmindedir
ve boyler igersinde birbirinden bagimsiz iki adet spiral seklinde olusturulmus serpantin
bulunmaktadir. Ust serpantinin 1s1 gecis yiizey alani 1,58 m” alt serpantinin ise 2,97

m?’dir. Sekil 3.28’de ¢ift serpantinli boyler goriilmektedir.

Sekil 3.28. Cift serpantinli boyler
3.6. Basin¢landirma Sistemi

Deney tesisatinda yer alan gilines kolektor hatti, termal enerji hatti, 1s1 atim hatt1, 1s1
dagitim hatti ve sogutma kulesi hatlarinin basinglandirilmasinda bes adet santrifiij
pompa kullanilmistir. Tiim pompalarin ¢alisma periyotlar1 ve devreye giris cikislar
otomasyon sistemi tarafindan kontrol edilmektedir. Sogutma kulesinde kullanilan
pompa, tek kademeli olup sogutma kulesi fan1 ve 1s1 atim hatti pompasi ile es zamanl
olarak ¢aligmaktadir (Sekil 3.29). Is1 dagitim hattin1 besleyen pompa iki kademeli diger
pompalar ise ii¢ kademeli olup, absorbsiyonlu sistemin g¢alisma Ozelliklerine gore
kullanilmaktadir. Sekil 3.30°’da pompalarin, dolagim hatlarinin 1s1 yalittmindan 6nceki

goriintiileri yer almaktadir.
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Sekil 3.30. Dolasim hatlar1 pompalar1

Sistemde kullanilan kademeli pompalar, tiim deney boyunca en yiiksek debi degerinin
elde edilebilmesi i¢in en yiiksek kademede calistirilmistir. Dolagim hatlarindaki debi
degerinin 6l¢tim islemi portatif debimetre yardimiyla, pompalarin farkli kademeleri i¢in
Olciilmiistiir (Sekil 3.31). Buna gore dolasim pompalarinin 6zellikleri ve debi 6l¢iim

degerleri Cizelge 3.11°de goriilmektedir.
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Sekil 3.31. Pompa debi dl¢iim islemi

Cizelge 3.11. Dolagim pompalarinin 6zellikleri ve debi 6l¢iim degerleri

Debi élgiim degerleri
Dolasim Hatti Pompa Kademe Say. Elektriksel Gii¢ [W]
[1t/h]
1. 2. 3. 1. 2. 3.

Kad. Kad. Kad. Kad. Kad. Kad.

Termal Enerji Hatt1 Grundfos UPS 25-70-180 3 95 125 149 850 1050 1150
Giines Kolektor Hatt1 | Grundfos UPS 25-70-180 3 95 125 149 700 750 800
Is1 Atim Hatt1 Grundfos UPS 25-80-180 3 110 155 165 850 1150 1250
Is1 Dagitim Hatti Grundfos UPBAS 25-6-180 2 50 55 - 750 850 -
Sogutma Kulesi Hatt1 | Lowara 2HMS3/A 1 470 - - 1800 - -

Tiim dolagim hatlarinda akisin maniiel kontrolii i¢in, hatlarin boru ¢apina uygun kiiresel
vanalar kullanilmistir. Yardimci enerji kaynagi olarak kullanilan elektrikli 1siticinin akis
kontrolii ise li¢ yollu motorlu vana ile saglanmaktadir. Sistemin ¢alismasi esnasinda
dolasim hatlarinda olusan havanin tahliyesi, otomatik hava alma purjorleri vasitasiyla
gergeklestirilmektedir. Absorbsiyonlu cihazin tiim gidig-doniis baglant1 agizlarinda ve
her giines kolektdriiniin ¢ikisinda birer adet otomatik hava alma purjorii yer almaktadir.
Dolagim hatlarinda, tasiyici akiskanin sicaklik degisimine bagli hacim ve basing
degisiminin dengelenmesi i¢in, dolasim hatlarinda yer alan akiskan miktarina gore farkl
kapasitelerde genlesme tanklari kullanilmistir. Giines kolektor hattinda yer alan

genlesme tank1 50 | ve diger hatlarda yer alan genlesme tanklari ise 6 1 hacmindedir.

74



Dolagim hatlarini olusturan boru tesisatinin malzeme se¢imi, igerisinde dolasan tasiyici
akigskanin sicaklik ve kimyasal 6zelligine gore yapilmistir. Buna gore sicak kullanim
suyu ve 1s1 dagitim hatlarinda polietilen boru, diger tiim hatlarda ise galvaniz kapl ¢elik
boru kullanilmistir. Galvaniz kapli ¢elik borudan olusan tiim hatlarin 1s1 yalitimi, yiiksek
sicaklik ve ultraviole dayanimli Smm kalinliginda elostomerik kauguk esashi yalitim

malzemesi ile yapilmistir.

3.7. Sicak Kullamim Suyu Sistemi

Deney tesisatinda yer alan sicak kullanim suyu sistemi 1000 1 hacminde tek serpantinli
boyler ve sicak su sayacindan olusmaktadir (Sekil 3.32). Giines enerjisinin sogutma
uygulamasi igin yeterli olmadigi durumlarda, giines kolektorlerinden elde edilen enerji,
boyler igerisindeki 2,97 m® yiizey alanma sahip serpantin igerisinden gegirilerek,
kullanim suyunun 1sitilmasi saglanmistir. Sicak suyun kulanim miktari, glinliik ortalama
tilketim degerleri géz Oniine alinarak belirlenmis ve deneysel ¢aligmalarda yapilan
6l¢iim sonuclarinda sunulmustur. Sicak suyun kullanim miktarinin dlgiilmesinde sicak

su sayact kullanilmistir.

Anonim (2008) tarafindan, bildirildigine gore, konutlarda sicak su tesisatinda boyler
kullanilmast durumunda ASHRAE standardina gére (Anonim 2009c) su sicaklik degeri
en fazla 50°C degerinde olmalidir. Sicak su tesisatinda farkli yapilar i¢in boyler hesabi

farkli kaynaklarda detayl1 sekilde sunulmustur (Anonim 2003, Anonim 2008).

Sekil 3.32. Sicak kullanim suyu boyleri
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3.8. Yardimci Enerji Kaynaklar

Test odasinin 1sitilmasi-sogutulmasi i¢in gilines enerjisinin yetersiz kaldigi durumlarda
kullanilmak iizere, sistem dahilinde elektrikli 1sitict ve hava kaynakli 1s1 pompasi
sistemi kullanilmaktadir. Her iki sistem de temiz ve yenilebilir bir enerji kaynagi olan

elektrik enerjisi ile calismaktadir.

Glines enerjisinden elde edilen termal enerjinin, absorbsiyonlu cihazin c¢aligmasi igin
yetersiz kalmast durumunda kullanilmak iizere 9,6 kW 1sitma giiciinde, ticari olarak
iiretilmis Emsan Dtek-1 elektrikli 1sitic1 sistemde yer almaktadir (Sekil 3.33). Esit 1sitma
kapasiteli li¢ adet daldirma tip 1sitici rezistanstan olusan sistem, absorbsiyonlu 1s1
pompasinin termal enerji hattina {i¢ yollu motorlu vana aracilifiyla paralel sekilde
baglanmistir. Isiticinin ¢alisma sicakligi ve calisma periyodu otomasyon sistemi
tarafindan kontrol edilmektedir. Termal enerji hattinin absorbsiyonlu cihaz girisinde
bulunan PT 100 sicaklik sensorunun gonderdigi sinyale gore otomasyon sisteminden
gelen komutla ii¢ yollu motorlu vana kontrol edilerek, elektrikli 1siticinin hatta seri
olarak baglanmasini saglanmaktadir. Bu sekilde absorbsiyonlu sistem i¢in gerekli ek
enerji, yardimci enerji kaynagi tarafindan saglanir. Ayrica sistem, glines kolektor
hattinin direkt olarak absorbsiyonlu cihaza baglanmasi durumunda, hattaki tasiyici

akigkanin sicaklik degerinin yiikseltilmesi i¢in de kullanilabilmektedir.

Sekil 3.33. Elektrikli 1sitict
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Deney tesisatinda yer alan diger yardimci enerji kaynagi, test odasi igersinde bulunan,
ticari olarak iiretilmis Goodman A24-00-2RB hava kaynakli buhar sikistirmali 1s1
pompast sistemidir (Sekil 3.34). Sogutma kapasitesi 6,9 kW (23400 btu/h), 1sitma
kapasitesi 6,7 kW (23000 btu/h) olan 1s1 pompast (Anonim 2011d), 1s1 dagitim hatt1
olarak, test odasi icerisine dosenmis hava kanallarin1 kullanmaktadir. Hava kaynakli 1s1
pompasi calisma kontrolii, absorbsiyonlu 1s1 pompasi sistemi i¢in olusturulan
otomasyon sisteminden bagimsizdir ve ¢calisma 6zellikleri, kendi icerisinde yer alan oda
termostat1 ile kontrol edilmektedir. Yapilan deneysel caligmalarda hava kaynakli 1s1
pompasi, sogutma doneminde yardimci sogutucu sistem olarak absorbsiyonlu 1s1

pompasi ile beraber kullanilmistir.

Yardimer enerji kaynaklarlarinin se¢iminde, temiz ve yenilenebilir bir enerji olan, ayni
zamanda tamamen yerli dogal enerji kaynaklarindan iiretilebilen elektrik enerjisi ile
calisan cihazlar tercih edilmistir. Bu sayede g¢evreci ve disa bagimliligi olmayan bir
sistem tasarimi amaglanmistir.  Yardimer 1sitict ve hava kaynakli 1s1 pompasi
sistemlerinin, sogutma uygulamasi i¢in absorbsiyonlu sistem ile birlikte kullanimdaki

avantaj ve dezavantajlari, karsilastirilmali olarak sunulmustur.

Sekil 3.34. Hava kaynakli 1s1 pompast
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3.9. Otomasyon Sistemi

Giines enerjisi kaynakli sogutma-isitma sistemlerinde, sistem bilesenlerinin birbiri ile
uyumlu ¢aligmasi, sistem verimi acisindan biiyilk dnem arz etmektedir. Bu uyumun
dogru bir sekilde saglanmasi dogru olarak tasarlanmis bir otomasyon sistemi ile
gerceklestirilebilir. Ayrica 1sitma-sogutma uygulamasinin gergeklestirildigi yapinin 1s1l
konfor sartlarinin saglanmasi agisindan otomasyon sisteminin énemi biiyiiktiir. Deney
tesisatin1 olusturan sistem bilesenleri, temel olarak sistem bilesenlerinden gelen
sinyaller ve kullanici tarafindan belirlenen parametrelere bagli olarak otomasyon sistemi
tarafindan kontrol edilmektedir. Absorbsiyonlu cihazin ¢alisma gereksinimleri ve test
odasinda belirlenen konfor sartlari, otomasyon sisteminin ¢alismasinda amag
fonksiyonu olusturmaktadir. Buna gore, test odasinin sicakligi 1sitma uygulamasinda
20°C, sogutma uygulamasinda ise dis ortam sicakligina bagli olarak 25°C olarak
belirlenmistir. Odanin bagil neminin kontrolii i¢in harici bir sistem bulunmadigindan,
deneyler esnasinda sadece bagil nem degerinin Slgiimii yapilmistir. Oda igerisindeki
sicaklik degeri oda igerisinde yer alan oda termostati ile dl¢iilerek otomasyon sistemine
geribildirim sinyali gonderilmektedir. Bu sinyale bagli olarak, otomasyon sistemi
tarafindan gonderilen komutla, 1s1 dagitim hatti pompasi ve fan-coil fanlari ¢alisarak,
absorbsiyonlu sistemdeki 1sitma ya da sogutma enerjisi mahale gonderilmektedir. Oda
igerisindeki sicaklik kontrolii i¢in bir diger kontrol ydntemi absorbsiyonlu cihaz
tarafindan saglanmaktadir. Cihaz, 1s1 dagitim hattindaki gidig-doniis sicakliklar
arasindaki sicaklik farkina bagli olarak c¢alismakta ve 1s1 dagitim hattt pompasinin
calismasi i¢in sinyal gondermektedir. Ancak bu tip bir kontrol stratejisi, fan-coiller ile
olusturulmus 1s1 dagitim sistemi acisindan uygun degildir ve gereksiz enerji tiikketimine
bagl olarak sistemin toplam verimini diisiirmektedir. Bu nedenle sistem i¢in bu kontrol

stratejisi tercih edilmemistir.

Absorbsiyonlu cihazin ¢alismasi i¢in en 6nemli parametre, termal enerji hatt1 girisindeki
sicaklik degeridir. Bu sicaklik degerinin, reaktdrdeki LiCl-Su eriyigini buharlagtirmak
icin yeterli olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, cihazin termal enerji hatt1 giris baglanti
agzinda yer alan sicaklik sensoru ile sicaklik Ol¢iimii yapilarak, sicakligin istenilen

degere (75 °C) ulasincaya kadar giris agzindaki vananin kapali kalmas1 saglanmaktadir.
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Benzer sekilde, 151l verimin diismesini engellemek amaciyla ayni uygulama, 1s1 dagitim
ve 1s1 atim hatlarinda da uygulanmaktadir. Ayrica termal enerji hattinin calisma
maksimum ve minimum sicaklik degerleri, otomasyon paneli aracilig1 ile kullanici
kontrollii olarak da saglanabilmektedir. Hattin cihaz girisinden 6nce yer alan PT 100
sicaklik sensoru (Sekil 3.35), hattaki akigkanin sicakligini 6lgerek otomasyon sistemine
bildirir. Eger hattaki sicaklik degerinin yiikseltilmesi amaciyla yardimer 1sitici
kullanilacaksa, otomasyon sistemi tarafindan génderilen sinyalle, 1sitic1 ¢aligir ve 1sitici

girigsindeki ii¢ yollu vana devreye girerek 1siticinin hatta seri olarak baglanmasini saglar.

Sekil 3.35. PT 100 sicaklik sensoru

Klasik tuz-su eriyikli absorbsiyonlu sistemlerde, kristalizasyon tehlikesi nedeniyle
kaynatict giris sicakliginin belli bir degeri gegmemesi saglanmalidir. Dahili enerji
depolamal1 sistemde kristalizasyon riski s6z konusu degildir ve reaktdr giris sicaklig
120°C’ye kadar cikabilir. Reaktor giris sicakliginin 120°C veya basincin 10 bar
degerinin gegmesi durumunda, cihazin 1s1 ve basingtan zarar gérmemesi amaciyla,
hattin giris agzindaki vanalar otomatik olarak kapatilir. Vanalarin kapatilmasi ile
birlikte, termal enerji hattindaki tasiyici akiskan, by-pass hatt1 ile kendi igerisinde
sirkiile eder. By-pass hattinin kontrolii, maniiel olarak c¢alisan kiiresel vana ile
saglanmaktadir. Hattin giris agzindaki sicaklik degeri istenilen degere ulasincaya kadar
vana tam agik konumda tutulmaktadir. Cihazin normal ¢alisma sartlarinda bu vana %10

acik konuma getirilerek, gerektiginde by-pass isleminin yapilmasi saglanir. Bu hattin
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otomatik kontrolii i¢in gereken {i¢ yollu motorlu vana, proje biitcesinin yetersiz

olmasindan 6tiirii temin edilemediginden, maniiel kontrollii kiiresel vana kullanilmustir.

Ist dagitim hattinin calisma sicaklik degerleri, absorbsiyonlu cihaz iizerinde yer alan
dijital kontrol paneli vasitasiyla secilebilmektedir. Cihazin 1s1 dagitim hatti sicaklik
degeri, fan coil sisteminin ¢alisma ozelliklerine bagli olarak sogutma uygulamasinda
7°C 1sitma uygulamasinda ise 45°C olarak belirlenmistir. Sistemin 1sitma-sogutma
modu gegisleri ve sarj-desarj gegisleri de kontrol paneli aracilig1 ile saglanabilmektedir.
Ayrica cihazin farkli ¢alisma modlart igin, sarj-desarj gegisleri otomatik olarak
saglanabilmektedir. Cihazin normal ¢aligma modunda, sarj olan haznenin %80 doluluk
oranina ulasmasi ya da desarj olan haznenin tamamen bosalmasi durumunda sistem
otomatik olarak sarj-desarj gecisi yapmaktadir. Diger ¢aligma modlarinda ise, her iki
haznenin birden sarj ya da desarj olmasi, sarj-desarj gecislerinin kullanici tarafindan

belirlenen periyotlarda yapilmasi miimkiindiir.

Gilines kolektor sisteminin kontrolli, gilines kolektér hatti pompasimnin c¢alisma
periyotlarinin  kullanicit kontrollii olarak belirlenmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu
periyotlar, otomasyon panosu lizerindeki dijital gostergede pompanin devreye giris-¢ikis
saatlerinin haftanin her giinii i¢in ayr1 ayri belirlenmesi ile saglanmaktadir. Bu sayede
giines enerjisinin kullanilabilir oldugu giinliik zaman dilimlerinde sistemin calismasi
saglanarak, sistem veriminin arttirtlmas1 amaclanmistir. Otomasyon panosu tlizerindeki
dijital goOsterge vasitasiyla, tiim sistemin 1sitma-sogutma modu gecisi, termal enerji
hattinin ¢aligma maksimum ve minimum sicaklik degerleri, pompalarin ¢aligma durumu
ve sistemin alarm konumuna ge¢mesi durumunda olusan problemin tespiti

saglanabilmektedir (Sekil 3.36).

Sekil 3.36. Otomasyon sistemi kontrol paneli
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Is1 atim hattinin kontroliinde, absorbsiyonlu cihaz tarafindan otomasyon paneline
gonderilen sinyal kullanilir. Bu sinyal vasitasiyla 1s1 atim hatti pompasi, sogutma kulesi
pompast ve sogutma kulesi fan1 es zamanli olarak ¢alismaya baglar. Sogutma kulesinin
su haznesi icerisindeki su miktari, sogutma kulesinde meydana gelen buharlasma
nedeniyle azalir. Su miktarinin belli bir seviyenin altina diismesi ile su haznesi tizerinde
yer alan samandira sistemi devreye girerek, soguk su sebekesi baglant1 agzini acar ve

eksik kalan suyun tedarik edilmesi saglanir.

Otomasyon sisteminin belirlenmesi, mevcut proje biitcesi ve teknik imkanlar géz oniine
alinarak yapilmistir. Daha gelismis cihaz ve tasarimlarla daha {istiin bir kontrol stratejisi

olusturularak sistem veriminin arttirilmasi miimkiindiir.

3.10. Harici Enerji Depolama Sistemi

Klasik  giines enerjisi  kaynakli  absorbsiyonlu cihazlarin  1sitma-sogutma
uygulamalarinda, giines enerjisinin depo edilerek, elde edilemedigi durumlarda gereken
1s1 ihtiyacinin karsilanmasi ve absorbsiyonlu sistemin kaynaticisinin sabit bir sicaklikta
beslenmesini saglamak amaciyla, bir sicak su deposuna ihtiya¢ vardir (Pastakkaya ve
ark. 2008). Sicak su deposu i¢in optimum hacim degeri Lof ve Tbout’un (1974)
belirttigine gore, 1 m* kolektor alam basma 50 kg’dir. Kreider ve Kreith’e (1981) gore,
sogutma uygulamalar icin bu deger 80 kg/m” ile 200 kg/m” arasinda degismektedir.
Sicak su depolamasi uygulamasinda temel problem, 1s1l kayiplardir. Genellikle deponun
bulundugu ortam sicakligi ile depo igerisindeki suyun sicakligt arasindaki farkin ytiksek
olusu, 1s1 kayiplarini arttirmaktadir. Bu nedenle 1s1 yalittminin uygun sekilde yapilmasi
1s1l kayiplart azaltir ve sistem performansini arttirir. Sogutma durumu igin diger bir
uygulama ise, bir depo igerisinde suyun soguk olarak depolanmasidir. Glines enerjisinin
uygun seviyelerde oldugu giindiiz saatlerinde, absorbsiyonlu sistem tarafindan
sogutulan su soguk olarak depolanarak, gece donemi i¢in gereken sogutma ihtiyacinin
karsilanmasinda kullanilmaktadir. Depolanan soguk suyun sicakligi ile ortam sicakligi
arasindaki farkin az olmasi nedeniyle, 1s1 kazanci degerleri diisiiktiir. Bir diger
uygulama ise, sogutucu akiskanin depolanmasi seklindedir. Giines enerjisi degerinin

yiiksek oldugu zaman diliminde sogutucu akiskanin depolanarak, giines enerjisinin elde
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edilemedigi donemde bu depolama sayesinde ihtiyag duyulan sogutma yiiki

karsilanabilmektedir.

Harici enerji depolama sisteminin kullanimi, hem 1sil kayiplar hem de sistem
kurulumunda kurulum alan1 gereksinimi agisindan ¢esitli dezavantajlara sahiptir. Ayrica
sistemin kurulum maliyetini de arttirmaktadir. Bu nedenle dahili enerji depolamali
absorbsiyonlu sistemlerin kullanimi, s6z konusu sorunlarin ¢dziimii i¢in 6nemli bir
alternatiftir. Yapilan deneysel c¢alismalarda, dahili ve harici depolama sisteminin
karsilastirilmast icin, deney tesisatinda yer alan 1000 1 kapasiteli ¢ift serpantinli boyler
(bkz. Sekil 3.28) harici sicak akigkan depolama sistemi olarak kullanilmistir. Depo
igerisinde tasiyici akigkan olarak, %15 derisimli propilen glikol-su eriyigi kullanilmustir.
Deneylerde 1s1l verimi arttirmak i¢in, depo igerisinde yer alan serpantinler birbirine seri
olarak baglanarak 1s1 gecis alani arttirilmistir. Serpantin hatti, giines kolektor hattina
baglanarak, giines enerjisi ile sicak akiskan depolama uygulamasi gergeklestirilmis, bu
sekilde dahili ve harici depolama sistemleri karsilastirilmistir. Absorbsiyonlu sistemin
1s1 dagitim hattinin diger dolasim hatlar1 ile baglantist bulunmadigindan, sogutma
uygulamasi i¢in soguk akiskan depolama ve 1sitma uygulamasi i¢in depolanan sicak

akiskanin direkt fan-coillere gonderilmesi deneysel olarak incelenememistir.

3.11. Deney Ol¢iim Cihazlar ve Simiilasyon Programi

Deneysel uygulamalarda kullanilan tasinabilir 6l¢glim cihazlarinin model ve kullanim

ozellikleri Cizelge 3.12°de yer almaktadir.

Cizelge 3.12. Tasinabilir 6l¢lim cihazlarinin 6zellikleri

Olciim Cihaz Model Olciim Parametresi Cihaz Sayist
Dort kanallr sicaklik Testo 177 T4 Data
o . Sicaklik 3
6l¢iim-kay1t cihazi Logger
Eiolf fonkmyoplu Testo 350-454 Data Sicaklik-Hava Hizt |
6l¢tim-kay1t cihazi Logger
Cep tipi s1f:al.<-hk-r.1€m— Testo 410-2 Sicaklik-Bagil Nem 1
hava hiz1 6l¢iim cihazi

Sicaklik 6l¢iim islemlerinde kullanilan dort kanalli sicaklik dlgiim-kayit cihazi sicaklik

olgiimii yaparak dahili bellegine dl¢iim degerlerini kaydetme 6zelligine sahiptir. Olgiim
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islemlerinde her 6l¢tim cihazi i¢in dort adet K tipi AI-Ch ¢iftli termokupl olmak iizere
toplam on iki adet termokupl kullanilmistir. Dolasim hatlari, sicak su deposu, fan-coil
iifleme sicakliklar1 ve test odast sicakligi bu cihazlar araciligi ile Ol¢lilmiistiir. Cok
fonksiyonlu 6l¢iim kayit cihazi, kullanilan farkli problar ile gesitli Sl¢iim islemleri
gerceklestirerek, dahili bellegine oOlglim degerlerini kaydedebilmektedir. Deney
tesisatinda kullanilan cihaz i¢in sicaklik ve hava hizi 6l¢ebilen prob yer aldigindan, bu
cihaz ile dis ortam sicakligl ol¢lilmiistiir. Test odasinin bagil neminin 6l¢iimiinde cep
tipi 0l¢tim cihaz1 kullanilmistir. Deney siiresi boyunca her saat basi yapilan dl¢limler ile

odanin bagil nemi tespit edilmistir.

Absorbsiyonlu 1s1 pompast cihazinin sahip oldugu dahili 6l¢lim sistemi ile cihaz
bilesenlerinin ve dolasim hatlarmin cihaz baglanti noktalarindaki sicaklik degerleri,
haznelerin doluluk oranlari, sistemdeki su ve eriyik debisi; termal enerji, 151 atim ve 1s1
dagitim hatlarindaki enerji degerleri dlgiilebilmektedir. Cihaz igerisinde yer alan yazilim
programu ile bilgisayara aktarilan 6l¢lim degerleri, bilgisayar tarafindan kaydedilmekte,

bu sayede cihazin ¢caligma 6zellikleri tespit edilebilmektedir (Sekil 3.37)

Sekil 3.37. Absorbsiyonlu cihazin bilgisayar destekli veri 6l¢timii
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Deney tesisatinda yer alan elektrikli cihazlarin elektrik sarfiyatlarinin 6l¢timiinde, dijital
elektrik sayaclar1 kullanilmistir (Sekil 3.38). Yardimei enerji kaynaklari olan elektrikli
1sitict ve hava kaynakli 1s1 pompasi i¢in birer adet, pompa grubu ve sogutma kulesi i¢in
de bir adet almak {izere toplam {i¢ adet saya¢ kullanilmistir. Sayaclar vasitasiyla deney

stiresi boyunca 6l¢iim degerleri alinarak elektrik sarfiyat degerleri belirlenmistir.

Sekil 3.38. Elektrik sarfiyati 6l¢limiinde kullanilan sayag¢larin goriinimi

Tez calismast kapsaminda, elde edilen deneysel sonuclarin sayisal analiz sonuglar ile
karsilagtirilmas1 ve deneysel olarak incelenemeyen giinler icin sistem oOzelliklerinin
belirlenmesi amaciyla TRNSYS simiilasyon programi kullanilmistir.  TRNSYS,
(Anonim 2011b) diinya genelinde arastirmacilar ve miihendisler tarafindan enerji
hesaplamalarinda yaygin olarak kullanilan dinamik simiilasyon programidir. Programin
DLL temelli yapisi sayesinde genel programlama dilleri (C, C++, PASCAL, FORTRAN
vb.) kullanilarak; farkli cihaz, yap1 ya da enerji sistemleri i¢in olusturulan matematik
modellerin TRNSY'S programinda simiile edilebilecek program bileseni haline getirmek
miimkiindiir. Program tasarimcilar1 tarafindan saglanan zengin bilesen kiitliphanesi
araciligiyla bircok farkli sistemin belirlenen kosullarda simiilasyonu miimkiin
olabilmektedir. Ayrica diinyanin birgok farkli bolgesi i¢in saglanan meteorolojik verileri
iceren bilesenlerin kullanimi ile atmosferik olaylarin etkileri simiilasyon sonuglarina

dahil edilmektedir.

Bolim 3.2.2° de tanimlanan absorbsiyonlu sistemin matematik modeline gore

olusturulan TRNSYS simiilasyon programi bileseni ile absorbsiyonlu sistem
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parametrelerinin; belli caligma kosullar1 altinda degisimi ve sistem verimi {izerine
etkileri incelenmistir. S6z konusu matematik modele gore TRNSYS programinda
olusturulan ClimateWell-Solar Cooling v1.1 (Anonim 2010d) yazilimi ile absorbsiyonlu
sistem i¢in elde edilen deneysel sonuglar ile matematik modelin sundugu sayisal

sonugclar karsilastirilmistir.

Yazilim, bircok farkli tesisat bileseni ile absorbsiyonlu sistemin birlikte kullanilmasini
farkli bolgeler icin dinamik olarak simiile edebilmektedir. Isitma-sogutma
uygulamasinin yapilacagi yapinin &zellikleri, termal enerji, 1s1 atim ve 1s1 dagitim
hatlarinda kullanilan ekipmanlarin 6zellikleri kullanici tarafindan belirlenmekte ve
simiilasyon sonucunda absorbsiyonlu cihazin ¢aligma 6zellikleri tespit edilebilmektedir.
Bu program sayesinde deneysel Ol¢lim sonuglarinin alinamadigi 1sitma ve sogutma
periyotlar1 i¢in Bursa ili sartlarina gore elde edilen sonuglar c¢alisma dahilinde
sunulmustur. Ayrica 6rnek bir konut tasarimi esas alinarak, Tirkiye’de farkli iklimsel
ve cografi sartlara sahip on farkli il i¢in yapilan yillik simiilasyon sonuglari

karsilagtirilmali olarak sunulmus, sonuglar teknik ve ekonomik agidan analiz edilmistir.
3.12. Hata Analizi

Isitma ve sogutma uygulamalarinin deneysel incelenmesinde gerceklestirilen 6l¢iim
islemlerinde kullanilan cihazlar belirli bir 6l¢lim hassasiyetine sahiptir. Bu nedenle
Olclilen her deger bir miktar hata icermektedir. Deneylerde kullanilan her cihazin,
kullanim amaci, 6l¢lim aralig1 ve hassasiyeti farklidir ve cihazlarin 6l¢iim hassasiyeti ve
Ol¢iim aralik degerleri Cizelge 3.13°de goriilmektedir. Bu cihazlarin olusturdugu toplam

hatay1 belirlemek i¢cin Moffat’in (1988) 6nerdigi esitlik kullanilmistir (Denklem 3.119)
( Amjz AT, (AT (AT,Y (AT.Y (AT (ATY
Hata =|| — | + + + + + + +
m TC@V 7-'1 TLI TC TE T’”
AT\ (AT, Y :
B il I i3 +(ﬂj (3.119)
Ty Ty !
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Bu esitligin payindaki lamda (A) ile ifade edilen degerler cihazin 6lgiim hassasiyetini,
paydadaki degerler ise Ol¢iim degerlerini ifade etmektedir. Buna gore deneysel
Olciimlere bagli hesaplamalarda maksimum hata oraninin +%1 seviyesinde oldugu

hesaplanmastir.

Deneysel oOlgiimlerde en biliylik hata debimetreden kaynaklanmaktadir. Diger
parametrelerin (sicakliklar ve zaman) 6l¢limii i¢in kullanilan cihazlarin hassasiyetinin
Ol¢iim degerlerine gore cok kiiciik olmasi nedeniyle, bu parametrelerin 6l¢limiinden

kaynaklanan hatanin toplam hata i¢indeki oraninin ¢ok kii¢iik oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 3.13. Absorbsiyonlu sistem 6l¢iim cihazlarinin 6l¢iim aralig1 ve hassasiyeti

N . s N . Ol¢iim
Olciilen deger Olgiim cihazi Olciim araligi hassasiveti
Giines kolektorleri, test odasi, fan | Testo177, Thermokupl o o
coil sicakliklart (K tipi) (-200) - (+1000) °C £0.5%
Dis ortam sicakligt gfsé?l“s‘” 350 -0635 1047 (-20) — (+70) °C +0.5%
Absorbsiyonlu sistem sicakliklari Ay o1
(reaktor, absorber, yogusturucu, CW 20 dahili termometre (0) = (+120) °C +0.5%
NTC Sensoru

buharlastirici)
Absorbsiyonlu sistem debi CW 20 dahili debimetre o
degerleri (su, eriyik) Grundfos VFS 2-40Vs £1.5%
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu ¢alismada, giines enerjisi kaynakli absorbsiyonlu 1s1 pompasi sistemi ile bir mahalin
isitilmast ve sogutulmasi islemi, uygulama esaslar1 ve sistem bilesenlerinin sistem
verimine etkisi, deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Bu boliimde konu ile ilgili elde
edilen sonuglar sunularak tartisilacaktir. Calismada, 1sitma ve sogutma islemi ile ilgili
2010-2011 yillart boyunca birgok deneysel uygulama yapilmistir. Bu deneysel
uygulamalarin, doktora calismasi ile ilgili 6zgiin sonuglar iceren kisimlari, Deney 1-8

olarak adlandirilarak, deneysel uygulama sonuglar1 boliimiinde sunulmustur.

4.1. Deneysel Uygulama Sonuclari

4.1.1. Sogutma uygulamasinin deneysel analizi

Test odasinin sogutulmasi isleminde, farkli yardimci enerji kaynaklarinin kullanimi ve
uygulamada sistem bilesenlerinin sistem verimine etkisi incelenmistir. Deneysel
uygulamalarda absorbsiyonlu 1s1 pompasi i¢in yardimci enerji kaynagi olarak elektrikli

1s1tict ve hava kaynakli 1s1 pompasi sistemi kullanilmastir.

Yardimer enerji kaynagi olarak elektrikli 1siticinin kullanildigi deneysel uygulama
(Deney—1), 3 Agustos 2010 tarihinde, dis sicaklik degerinin sogutma periyodu boyunca
ortalama 31°C oldugu, gokyiiziiniin acik ve bulutlanmanin goriilmedigi tipik bir
Agustos giiniinde gergeklestirilmistir. Test odasinin sicaklik degeri, konfor sartlarini
saglamak amaciyla 25-27 °C arasinda tutulmustur. Dis ortam sicakliginin, oda
igerisinde istenen sicaklik degerlerine ulasmasi ile sogutma uygulamasi baglamis, bu
degerin altina diismesi sonucunda ise sonlandirilmistir. Deney boyunca test odasi ve dis
ortamin sicaklik degerlerinin degisimi Sekil 4.1.’de goriilmektedir. Giines enerjisinin,
absorbsiyonlu cihazin sarj olmasi igin yetersiz kaldigi 07:30 — 09:00 saatleri arasinda
elektrikli 1sitic1 devreye girerek, sistemin sarj olmasi i¢in gereken ek enerjinin teminini
saglamigtir. Elektrikli 1sitic1 tarafindan absorbsiyonlu sistemin reaktdrii i¢in 8,105 kWh
degerinde termal enerji saglanmistir. Giines kolektorlerindeki sicaklik degeri, saat 09:25

itibari ile absorbsiyonlu sistemin caligsmasi i¢in uygun sicaklik degerlerine ulasarak
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cihaz1 beslemeye baslamis ve 16:15’e¢ kadar absorbsiyonlu sisteme 31,02 kWh’lik

termal enerji saglamustir. Saat 16:15°den sonra, kolektorlerdeki sicaklik degeri,

absorbsiyonlu sistemi beslemek i¢in yetersiz kaldigindan; kolektor hatti, sicak kullanim

suyu teminini saglamak amaciyla, kullanim suyu boylerine baglanmistir. Sekil 4.2.’de

uygulama boyunca giines kolektor hatti sicakliklarinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Test odas1 ve dis ortam sicakliginin zamana bagli degisimi (Deney—1)
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Sekil 4.2. Giines kolektdr hatt1 sicakliklar: (Deney—1)
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Sogutma uygulamasi boyunca, absorbsiyonlu sistemde 09:05, 11:45 ve 15:00
saatlerinde, sarj-desarj gecisleri gerceklestirilmistir. Bu islem, desarj modundaki
haznenin sogutma uygulamasi i¢in yeterli sogutma enerjisini saglayamamasi ile birlikte
mantiel olarak gerceklestirilmistir. Sogutma uygulamasi boyunca absorbsiyonlu sistem
11,07 kWh’lik sogutma enerjisi saglayarak, mahalin tiim sogutma yiikiinii kargilamistir.

Sekil 4.3°de sogutma enerjisinin zamana bagl degisimi goriilmektedir.

4

3.5 /I\
3

[}

Sogutma enerjisi [kKWh]|

| / ~
/ D
Loy

07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 2300

Zaman [h]

Sekil 4.3. Sogutma enerjisinin zamana bagli degisimi (Deney—1)

Absorbsiyonlu sistemin reaktoriine uygulama boyunca verilen toplam termal enerji
miktar1 39,12 kWh’tir. Bu enerjinin yaklasik %21°lik bolimii yardimci enerji kaynagi
araciligryla saglanmistir. Sekil 4.4.’de reaktore verilen termal enerji miktarinin zamana
gore degisimi goriilmektedir. Denklem 3.54’e gore deneysel ¢caligsma esnasinda, sistemin

giinliik ortalama sogutma tesir katsayist;

oric = Qo _ 1107 _

0, 39,12

0,28

olarak hesaplanmustir.
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Reaktire verilen termal enerji [kWh]
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Sekil 4.4. Reaktore verilen termal enerji miktar1 (Deney—1)
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Sogutma periyodu boyunca, absorbsiyonlu cihazin reaktoér-absorber ve yogusturucu-

buharlastirici sicakliklarinin degisimi, sirastyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Reaktor ve absorber girig-¢ikis sicakliklar: (Deney—1)
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Sekil 4.6. Yogusturucu ve buharlastirici giris-¢ikis sicakliklari (Deney—1)

Yogusturucu ve absorberde olusan 1sinin atilmasi i¢in 1s1 atim hattinda kullanilan plakali

151 degistiricisinin giris ¢ikis sicakliklarinin degisimi ise sekil 4.7°de yer almaktadir.

40 |
\N N A

. R N et —

Sicaklik [°C]

0 T T T T T T T T T T T T T T
0700 08:00 0900 10:00 11.00 12:00 13:00 1400 1500 16:00 17:00 1800 1900 20:00 21:00 22:00
Zaman [h]

—— Ist Degistircisi Giris —— Is1 Degistircisi Cikas

Sekil 4.7. Is1 degistiricisi girig-¢ikis sicakliklar: (Deney—1)
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Sicak kullanim suyu boylerindeki suyun, giinliik tiikketim ihtiyacini1 karsilamasi, 24
saatlik kullanim periyodu boyunca incelenmistir. Sicak kullanim suyu sayaci
aracilifiyla olgiilen tiim giinliik sicak su tiiketim miktar1 ve kullanim 6zellikleri, Cizelge
4.1°de goriilmektedir. Sekil 4.8°de ise sicak kullanim suyu boylerindeki su sicakliginin

degisimi yer almaktadir.

Cizelge 4.1. Sicak kullanim suyu tiikketim miktar1 ve kullanim 6zellikleri (Deney—1)

Saat Miktar Aciklama
07:35 101t | Lavabo ihtiyag
07:45 751t Dus
09:15 201t Bulagik
10:15 20 1t Lavabo ihtiyag
12:45 20 1t Bulagik
13:30 751t Dus
16:20 751t | Dus
19:15 20 1t Bulasik
20:35 101t | Lavabo ihtiyag
22:15 751t Dus
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Sekil 4.8. Sicak kullanim suyu boylerindeki su sicakliginin degisimi (Deney—1)
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Is1 dagitim sisteminde yer alan ve oda igerisindeki termostat araciligi ile kontrol edilen
fan-coil {initeleri, absorbsiyonlu cihazin iirettigi sogutma enerjisini oda igersine igerisine
gondererek sogutma yiikiinii karsilamistir. Deney siiresince en yliksek {fleme

kademesinde ¢alisan fan-coil sisteminin giris-¢ikis ve menfez sicakliklari, Sekil 4.9.’da

goriilmektedir.
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Fan Coil Menfez —— Fan Coil Giris — Fan Coil Cikis

Sekil 4.9. Fan-coil sicakliklar1 (Deney—1)

Yardimer enerji kaynagi olarak kullanilan elektrikli 1sitict ve absorbsiyonlu sistem
ekipmanlarin enerji tiikketim degerleri, elektronik elektrik sayaclart araciligiyla 6lgiilerek

kaydedilmistir ve sirasiyla Cizelge 4.2 ve Sekil 4.10°da gdsterilmistir.

Cizelge 4.2. Elektrikli 1sitic1 enerji tiikketim degerleri (Deney—1)

Zaman | Elektrikli 1sitict enerji tiiketim degeri [kWh]
07:30 0
07:40 1,6
07:50 1,6
08:00 1,6
08:10 1,6
08:20 1,6
08:30 1,6
08:40 1,6
08:50 1,6
09:00 1,6
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—a— Sistem bilesenleri enerji tilketim degeri

Sekil 4.10. Absorbsiyonlu sistem enerji tiiketim degerleri (Deney—1)

Sistem bilesenlerinin gilinliik toplam enerji tiiketimi 9,78 kWh olarak tespit edilmistir.

Elektrikli 1sitic1 ise ¢calisma siiresi boyunca toplam 14,4 kWh enerji harcamustir.

Deneysel uygulama boyunca, oda icerisindeki bagil nemin degisimi, her saat basi alinan
bagil nem degerleri ile dl¢iilmiistiir. Sekil 4.11°de oda igerisindeki bagil nemin degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Test odas1 bagil neminin zamana gore degisimi (Deney—1)
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Deneyde odanin tiim sogutma enerjisi ihtiyaci, absorbsiyonlu sistem tarafindan
karsilanmistir. Absorbsiyonlu sistemin c¢aligmasi i¢in gereken termal enerjinin yaklasik
%21°1ik boluimii elektrikli 1sitict araciligiyla, geri kalani ise gilines enerjisinden
saglanmistir. Ayrica ihtiya¢ duyulan giinliik sicak kullanim suyu ihtiyacinin tamanu da
giines enerjisi ile karsilanmistir. Sistemin sogutma tesir katsayist 0,28 olarak
hesaplanmistir. Tek kademeli klasik absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin STK degerleri
0,6-0,7 arasinda degigmektedir (Sanjuan ve ark. 2010). Ancak absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinin giinliik ¢alisma periyodu g6z oniine alindiginda STK degerinin daha diigiik
degerlerde oldugu goriilmiistiir. Bales ve Nordlander (2005) LiCl-Su eriyikli
absorbsiyonlu sistem ile yaptiklar1 sogutma uygulamasinda, sistemin STK degerini 0,46
olarak Olctiiklerini bildirmistir. Syed ve ark. (2005) tarafindan LiBr-Su eriyikli sistem
ile gerceklestirilen deneysel caligmada, giinliik sogutma periyodu ortalama degerinin
0,34 olarak olgildigli bildirilmistir. Izquierdo ve ark. (2007), 4,5 kW sogutma
kapasiteli LiBr-Su eriyikli sistem ile konutsal sogutma uygulamasinda; sistemin 1s1
attiminda sicaklik degerinin 35-41,3 °C ve buharlastirici sicakliginin 15°C oldugu
sogutma periyodu i¢in ortalama sogutma tesir katsayisinin 0,37 oldugu bildirilmistir.
Yapilan deneysel calismalarda, yiiksek absorber-yogusturucu sicakliklar1 ve diisiik
buharlagtiric1  sicakliklarinda, gilinlik ortalama sogutma tesir katsayisinin, teorik
degerlere gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Absorbsiyonlu sistemin ¢alisma
prensibinden kaynaklanan sarj-desarj gecislerinde, sicak olan yogusturucu boliimiiniin,
sogutma islevini saglayan buharlastiriciya doniismesi siirecinde (bkz. Sekil 3.6) sicaklik
farkindan kaynaklanan verim diisiisti s6z konusu olmaktadir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da,
absorbsiyonlu sistem bilesenleri incelendiginde, buharlastiric1 sicakliklarinin en diisiik
degerinin 5 °C oldugu, absorber ve yogusturucu sicakliklarinin ise 35 °C’nin {izerine
ciktigr gozlenmistir. Diisiik buharlastiric1 sicakligr ve yliksek absorber-yogusturucu
sicakliklar, sistem verimini olumsuz olarak etkilemistir. Absorber-yogusturucu
sicakliginin yiikselmesi ve 1s1 atim sisteminin, dis sicaklik degerine bagli olarak 1s1
attmin etkili bir sekilde gergeklestirememesi, absorbsiyonlu cihaz veriminin ve cihaz
sogutma kapasitesinin hizli bir sekilde azalmasina neden olmaktadir (Anonim, 2010a).
Is1 atim sistemindeki 1s1 degistiricisin sicaklik degerleri incelendiginde, 1s1
degistiricisinin girig-¢ikis sicakliklar1 arasindaki farkin ortalama 5 °C civarinda oldugu

goriilmektedir (bkz. Sekil 4.7). Ancak 1s1 degistiricisi ¢ikis sicakliginin yaklasik 30 °C
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seviyesinde olmasi nedeni ile 1s1 atim isleminin yetersiz oldugu ve sistem veriminin

olumsuz olarak etkilendigi sOylenebilir.

Uretici firma tarafindan bildirildigine gdre, absorbsiyonlu cihazin, sogutma tesir
katsayis1 kurulum o6zelligine gore 0,52—0,57 arasinda degismektedir (Anonim, 2010a).
Ornegin, deney tesisatinda kullanilan ClimateWell CW20 absorbsiyonlu 1s1 pompasi
cithazinin; 1s1 dagitim sistemi olarak tavandan sogutma uygulamasini kullanmasi ve 1s1
dagitim hatt1 doniis sicakliginin 20 °C olmasi durumunda, termal enerji hatt1 ve 1s1 atim
hatt1 sicakliklarina gére sogutma kapasitesinin degisimini gosteren performans egrileri
Sekil 4.12°de goriilmektedir. Buna gore termal enerji hattindaki sicakligin azalmasi ve

1s1 atim hattindaki sicakligin artmasi, sistemin sogutma kapasitesinin hizli bir sekilde

diistirmektedir.
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Sekil 4.12. CW20 ortalama sogutma kapasitesi egrileri (Anonim, 2010a)

Reaktor sicakliklarinin en yiiksek degerinin 85 °C oldugu, Sekil 4.5’den goriilmektedir.
Reaktor sicakliginin daha yiiksek olmasi, sistemin sogutma verimini arttiracaktir. Sekil
4.2°de giines kolektor sisteminden elde edilen su sicakliklari goriilmektedir. Termal
enerji hattin1 besleyen glines kolektor sisteminde, sicaklik degerinin en yliksek

degerinin yaklasik 88 °C oldugu goriilmektedir. Absorbsiyonlu cihaz 120 °C reaktor
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giris sicakligima kadar ¢alisabildiginden, daha yiliksek kolektér sicakliklari, sistem
verimini arttirabilir. Cat1 konstriiksiyonundan kaynaklanan problem nedeni ile (bkz.
Sekil 3.14) kolektor sisteminin giiney yoniinden, dogu yoniine 40°’lik bir sapma ile
yerlestirilmis olmasindan o6tiirii, kolektorlerden elde edilen sicaklik degeri, saat
16:15’den sonra, absorbsiyonlu sistemi beslemek i¢in yetersiz kalmistir. Bu nedenle
sistemin gilines enerjisinden faydalanma oran1 azalmigtir. Bu duruma ragmen
absorbsiyonlu sistem, sogutma ihtiyacinin siirdii§ii gece saatlerinde de c¢alismasina

devam ederek, mahalin sogutma yiikiinii kargilamigtir.

Deney tesisatinda 1s1 atim sistemi olarak fan-coil {initeleri se¢ilmistir. Bunun nedeni,
iilkemizde ve bir¢ok Avrupa iilkesinde, 1s1 dagitim sistemi olarak s6z konusu sistemin
tercih edilmesidir. Genelde, sadece 1sitma sistemi kurulu olan konutlarda, 1s1 dagitim
sistemi olarak iki borulu ve tastyici akiskan olarak su kullanan, panel radyator sistemi
ya da yerden 1sitma sistemi kullanilmaktadir. Bu tip konutlara absorbsiyonlu 1si
pompasi sisteminin kurulmasi durumunda, teknik ve ekonomik agidan uygulamasi en
kolay 1s1 dagitim sistemi, fan-coil tniteleridir. Yerden 1sitma sistemlerinde ise, ayni
dagitim sistemi iizerinden sogutma yapma fikri, hem 1s1l konfor agisindan sikintili
olmakta, hem de yogusma problemi nedeni ile tercih edilmemektedir. Fan-coil {initeleri
ile sogutma yapilmasi durumunda, buharlastirict gidis-dontis sicakliklar1 7-12 °C
mertebelerinde segilir (Henning 2007). Buharlastirict sicakliginin diisiik segilmesi ile
birlikte, sistem veriminin goreceli olarak azalmasi s6z konu olmaktadir. Fan-coil
sistemi, test odasmin gilineslenme kazanglarinin yiiksek olmasi ve yapinin igten
yalitilmig olmasi nedeni ile ¢ok sik devreye girip ¢ikarak (bkz. Sekil 4.9), absorbsiyonlu

sistemin sogutma verimini olumsuz etkilemistir.

Sistemde yer alan sicak kullanim suyu boyleri vasitasiyla, konutun sicak su ihtiyacinin
tamami gilines enerjisi vasitastyla saglanmistir. Giinliik 400 It olarak belirlenen ve giiniin
farkli saatlerinde farkli kullanim amaciyla tiiketilen sicak suyun sicaklik degeri, tim

giin boyunca 40 °C iizerinde tutulmustur (bkz. Sekil 4.8.).

Yardimci enerji kaynagi olarak elektrikli 1sitict kullanimi, teknik, ekonomik ve gevresel

acidan c¢esitli faydalar saglamistir. Elektrikli 1sitici, enerji kaynagi olarak elektrik
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enerjisini kullanir. Sistemin kullandig1 elektrik enerjisinin yenilenebilir kaynaklar
aracilig ile tiretilmesi durumunda, sifir emisyonlu, ¢evreyi kirletmeyen ve disa bagiml
olmayan bir yardimci enerji sistemi s0z konusu olmaktadir. Elektrikli 1sitict
gerektiginde konutun sicak kullanim suyu ihtiyacini ve 1s1 dagitim sistemine direkt
olarak baglanarak, 1sitma ihtiyacini karsilayabilmektedir. Ayrica tasiyict akigkan olarak
suyu kullandigindan, 1sitma uygulamasi i¢in ayri bir 1s1 dagitim hattina ihtiyag
duymadan, mevcut sisteme basit bir ii¢ yollu vana sistemi ile baglanabilir. Elektrikli
siticilarin ilk yatirnm ve kurulum maliyetlerinin diisiik olmasi nedeni ile konutlarin
absorbsiyonlu sistemlerle 1sitilmast ve sogutulmasinda; yardimer enerji kaynagi olarak

bu sistemin se¢ilmesi ile ilk yatirim ve isletim maliyetlerinin iyilestirilmesi saglanabilir.

Deneysel uygulama boyunca, oda icerisindeki bagil nem degerinin konfor sartlar1 igin
uygun seviyelerde kaldigi goriilmiistiir (bkz. Sekil 4.11) Fan-coil sisteminde yer alan
drenaj hatt1 sayesinde, odanin sogutulmasi esnasinda fan-coil 1s1 degistiricisi tizerindeki
yogusma sonucunda olusan su mahalden uzaklastirilmistir. Fan-coil sisteminde, fan
iifleme hiz1 en yiiksek kademede c¢alistirilsa da hem 1si1l konfor, hem de giiriiltii
acisindan bir sikinti yaratmadigi gézlemlenmistir. Ayrica deneysel ¢alisma esnasinda
oda igerisinde bulunan kisilerin bildirdigine gore, absorbsiyonlu sogutma sisteminin
calismast durumundaki i¢ ortam sartlarinin, hava kaynakli 1s1 pompasi sisteminin

calisma sartlarina gére daha konforlu olmaktadir.

Yardimci enerji kaynagi olarak, hava-hava akiskan c¢iftli, hava kaynakli 1s1 pompasi
(HKIP) sisteminin kullanildigi deneysel uygulama (Deney-2), 4 Agustos 2010
tarihinde, bir Onceki deneysel caligmaya (Deney—1) benzer sekilde, dis sicaklik
degerinin sogutma periyodu boyunca ortalama 31°C oldugu, gokyiiziiniin agik ve
bulutlanmanin goriilmedigi bir glinde gergeklestirilmistir. Test odasinin sicaklik degeri,
konfor sartlarin1 saglamak amaciyla 25-27 °C arasinda tutulmustur. Dig ortam
sicakliginin, 27 °C degerine ulagsmasi ile sogutma uygulamasi baglamig, bu degerin
altina diismesi sonucunda ise sonlandirilmistir. Deney boyunca test odas1 ve dis ortamin
sicaklik degerlerinin degisimi  Sekil 4.13°de goriilmektedir. Gilines enerjisinin,
absorbsiyonlu cihazin sarj olmasi i¢in yetersiz kaldigi 09:05 — 11:00 saatleri arasinda,

HKIP sistemi, mahalin sogutulmasi i¢in gereken sogutma enerjisini saglamstir.
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Sekil 4.13. Test odas1 ve dis ortam sicakliginin zamana bagli degisimi (Deney—2)

Zaman [h]

‘ —— Dis ortam sicakh@ —— Oda sicakdhig |

09:30-16:30 saatleri arasinda, giines kolektorlerinden elde edilen termal enerji ile

absorbsiyonlu sistemin calismasi saglanmistir. Saat 16:30 sonrasinda, kolektorlerdeki

sicaklik degerinin, absorbsiyonlu cihaz icin yetersiz kalmasi ile birlikte (Sekil 4.14),

kolektor hatti sicak kullanim suyu boylerine baglanarak, mahalin sicak kullanim suyu

ithtiyaci karsilanmustir.
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Sekil 4.14. Giines kolektor hatt1 sicakliklar1 (Deney—2)

99

20:00

21:00

22:00



Absorbsiyonlu sistemin sogutma uygulamasini gergeklestirebilecek seviyede sarj olmasi
ile birlikte, hava kaynakli 1s1 pompas1 yerine absorbsiyonlu sistem devreye girerek,
11:05 ve 22:00 saatleri arasinda c¢alismistir. Sogutma uygulamasi esnasinda
absorbsiyonlu cihaz tarafindan saglanan 10,19 kWh’lik sogutma enerjisi ile (Sekil 4.15)
test odasiin sogutma yiikii karsilanmistir. Absorbsiyonlu cihazin ¢aligsmast igin 36,12

kWh’lik termal enerji, giines kolektorleri vasitasiyla saglanmistir (Sekil 4.16).
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Zaman [h]

Sekil 4.15. Sogutma enerjisinin zamana bagli degisimi (Deney—2)

Reaktiire verilen termal enerji [KWh]
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Sekil 4.16. Reaktore verilen termal enerji miktar1 (Deney—2)
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Denklem 3.54’e gore deneysel calisma i¢in, sistemin giinliilk ortalama sogutma tesir

katsayisi;
STK = Qo = 10,19 =0,28
0, 36,12

olarak hesaplanmustir.

Sogutma periyodu boyunca, absorbsiyonlu cihazin reaktor-absorber ve yogusturucu-

buharlagtirict  sicakliklarimin  degisimi, sirasiyla Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de

goriilmektedir.
Sarj-Desarj Sarj-Desarj Sarj-Desarj
90 Gecisi Gecisi Gecisi
85 Wi
80 ; /*/LJ Pl
s [
70 | ™ m\“" =
65 / - ™

Sieakhk ['C)

- | \ \

i< \ | AN

0 | \ 4, N

s et e R \M'\Mu\n j M"U‘ | UW

0700 0800 0900 10:00 11:00 12:00 13:00 1400 1500 1600 17:00 18:00 1900 2000 2100 22:00

Zaman [h]
—— Hazne A- Rea /Abs. Cilast Hazne A- Rea /Abs. Girisi
—— Hazne B- Rea /Abs. Cilast —— Hazne B- Rea /Abs. Girisi

Sekil 4.17. Reaktor ve absorber giris-¢ikis sicakliklar: (Deney—2)
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Sekil 4.18. Yogusturucu ve buharlastiric girig-¢ikis sicakliklar: (Deney—2)

Is1 atim hattinda yer alan plakali 1s1 degistiricisinin giris ¢ikis sicakliklarinin degisimi

sekil 4.19°da yer almaktadir.
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Sekil 4.19. Is1 degistiricisi girig-¢ikis sicakliklar1 (Deney—2)
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Deneysel calisma i¢in gilinliik sicak su tiiketim miktar1 ve kullanim 6zellikleri, Deney-
1’de belirtilen degerler ile ayn1 olacak sekilde belirlenmistir (bkz. Cizelge 4.2). Deney—
2 i¢in sicak kullanim suyu boylerindeki su sicakliginin degisimi ise Sekil 4.20°de yer

almaktadir.
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Zaman [h]

Sekil 4.20. Sicak kullanim suyu boylerindeki su sicakliginin degisimi (Deney—2)

Deneyde, 1s1 dagitim sistemi olarak 09:05-11:00 saatleri arasinda, HKIP sisteminin
hava kanallari, 11:05-22:00 saatleri arasinda ise absorbsiyonlu 1s1 pompasi sisteminin
fan-coilleri kullanilmigtir. HKIP sisteminin ¢aligmasi, cihaz igersinde yer alan termostat
aracilig1 ile kontrol edilmistir. Deney siiresince HKIP sisteminin hava kanallarinin
menfez sicakligi ile fan-coil sisteminin giris-¢ikis ve menfez sicakliklari, Sekil 4.21.°de
goriilmektedir. Yardimer enerji kaynagi olarak kullanilan HKIP ve absorbsiyonlu
sistemi olusturan ekipmanlarin enerji tiikketim degerleri sirasiyla Cizelge 4.3 ve Sekil

4.22°de gosterilmistir.

Cizelge 4.3 . HKIP enerji tiiketim degerleri (Deney—2)

Baslangi¢ Bitig | Tiiketim degeri [kWh] Baglangic¢ Bitig Tiiketim degeri [kWh]
09:05 09:11 0,018 10:17 10:24 0,019
09:26 09:31 0,014 10:35 10:42 0,017
09:45 09:50 0,018 10:54 11:00 0,017
09:57 10:02 0,013 Toplam: 0,116 kWh
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Sekil 4.21. HKIP ve fan-coil sicakliklari (Deney—2)
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—a— Sistem bilegenleri enerji titkketim degent

Sekil 4.22. Absorbsiyonlu sistem enerji tiiketim degerleri (Deney—2)

HKIP sistemi 09:05-11:00 saatleri arasinda toplam 41 dakika calisarak 0,116 kWh

enerji harcamistir. Absorbsiyonlu sistemin sistem bilesenlerinin giinliik toplam enerji

tiiketimi ise 8,395 kWh olarak tespit edilmistir.

104



Deneysel uygulamada, oda igerisindeki bagil nemin degisimi, Sekil 4.23’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Test odas1 bagil neminin zamana gore degisimi (Deney—2)

Deneysel uygulamada (Deney-2), giines enerjisinin yetersiz oldugu durumlarda
yardimci enerji kaynagi olarak HKIP sistemi kullanilarak, test odasinin giinliik tim
sogutma yikii karsilanmistir. Ayrica, giinliik tiim sicak kullanim suyu ihtiyac1 da giines
enerjisi araciligi ile saglanmistir. Yardimci enerji kaynagi olarak elektrik enerjisi ile
calisan HKIP sisteminin kullanilmasi, elektrikli 1sitic1 kullanimina benzer sekilde, enerji
kullanimina  bagli ¢evresel sorunlarin iyilestirilmesi noktasinda avantajlar
saglamaktadir. HKIP, ayni zamanda mahalin 1sitma ihtiyacin1 da karsilayabilme
ozelligine sahiptir. Hava-hava akiskan ciftli HKIP sistemleri konutlarin sicak kullanim
suyu ihtiyacin1 karsilayamamaktadir. Ayrica 1s1 dagitim hatti olarak, hava kanallarina
ihtiya¢ duymalar1 nedeniyle, sistemin kurulum maliyetleri alternatiflerine gore daha
fazla olmaktadir. Bu nedenle hava-su akigkan tipli HKIP sistemlerinin tercih edilmesi,
bu sorunlar i¢in ¢Oziim alternatifleri saglamaktadir. HKIP sistemleri, diisiik enerji
tilkketimi ve yliksek STK-ITK degerleri nedeni ile isletme maliyetleri agisindan 6nemli
avantajlar saglamaktadir. Yardimer enerji kaynagi olarak kullanimlarinda, ilk yatirim

maliyetlerinin goreceli olarak yiiksek olusu nedeni ile absorbsiyonlu sistemin
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amortisman siliresini arttirmaktadir. Bu nedenle HKIP kullanilan konutlarda, genelde
absorbsiyonlu 1s1 pompasi sistemi yardimci 1sitma-sogutma sistemi olarak tercih edilir.
Ayrica HKIP sistemleri, kullandiklar1 sogutucu akiskanlarin ¢evresel etkileri goz oniine

alindiginda elektrikli 1siticilara gore dezavantajli konumdadirlar.

Deney-2’de Deney-1’e benzer sekilde absorbsiyonlu sistemin STK degeri 0,28 olarak
bulunmustur. Benzer dis ortam kosullarinda yapilan deneysel c¢aligmalarda, sogutma
tesir katsayilarinin ayni degerde hesaplanmasi, degerin yardimci enerji kaynaginin
kullanim &zelliklerinden ¢ok, absorbsiyonlu sistemin bilesenlerinden kaynaklandigini
gostermektedir. Deney-1’e  benzer sekilde, absorbsiyonlu cihazin absorber ve
yogusturucu sicakliklarinin yiiksek olmasi ve buharlastirict sicakliginin diisiik se¢ilmesi
nedeni ile (bkz. Sekil 4.17, Sekil 4.18) sogutma veriminin diistiigii goriilmiistiir. Ayrica
fan-coil sisteminin ¢ok sik bir sekilde devreye girip ¢ikmasi da (bkz. Sekil 4.21) sistem

verimini olumsuz etkilemistir.

Enerji tiiketim degerleri incelendiginde, HKIP sisteminin 0,116 kWh elektrik enerjisi
tiketmis olmasi, yardimci enerji kaynagi olarak kullaniminda, isletim maliyetleri
acisindan biiylik avantajlar sagladigini gostermektedir. Absorbsiyonlu sistemin enerji
tiketim degeri toplam 8,395 kWh olarak tespit edilmistir. Buna goére Deney-1’de
absorbsiyonlu sistemin giinliik ¢alisma periyodu boyunca saatlik ortalama enerji tiikketim
degerinin 0,65 kWh, Deney-2’de ise bu degerin 0,56 kWh oldugu goriilmektedir.
Absorbsiyonlu sistemin giinliik ¢alisma periyodu boyunca enerji tiikketim degeri benzer
oldugundan, isletim maliyeti agisindan yardimi enerji kaynagi olarak HKIP sisteminin

secilmesi daha avantajlidir.

Deney-2’de, sogutma periyodu boyunca oda icerisindeki bagil nem degerinin konfor
sartlarin1 sagladig goriilmektedir (bkz. Sekil 4.23). Ayrica giin boyunca sicaklik degeri
istenilen sicaklik degerleri arasinda kalarak, giinliik tiim sogutma yiikii absorbsiyonlu 1s1

pompast ve HKIP sistemi ile kargilanmistir.
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Deney-3, dis ortam sartlarinin degiskenlik gosterdigi, parcali bulutlu ve yagish bir yaz
glinlinde gerceklestirilmistir. 5 Agustos giinii 2010 tarihinde gerceklestirilen deneyde,
giines enerjisinin yetersiz kaldigi durumlarda yardimci enerji kaynagi olarak elektrikli
1sitict kullanilmistir. Sogutma periyodu boyunca hava kosullar1 nedeni ile giines enerjisi
kisith olarak saglanmis, mahalin sogutma ihtiyaci gece saatlerinde de devam etmistir.

Sekil 4.24’te dis ortam ve test odasinin sicaklik degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.24. Test odas1 ve dis ortam sicakliginin zamana bagli degisimi (Deney—3)

Sogutma periyodu, saat 11:00’da dis ortam sicaklik degerinin 27°C’nin iizerine
cikmastyla baslamis, saat 22:30°da dis ortam sicakligin tekrar bu degere inmesiyle
sonlandirilmistir. Uygulama esnasinda saat 19:00°dan sonra hava sicakligimnin ani
sekilde 33°C’den 27°C’nin altina diistiigii goriilmektedir. Sekil 4.25’den goriilebilecegi
lizere, saat 19:00’1n ardindan olusan kuvvetli riizgarlar ve yagisin etkisi ile dis ortam
sicakliginda ani disiisler gozlenmistir. Olumsuz atmosfer kosullarinin ortadan
kalmasiyla birlikte dis ortam sicakligi tekrar yiikselise gecmistir. Hava kosullarindaki
ani degisimlere ragmen test odasinin sogutma ihtiyaci, gilinlik sogutma periyodu

boyunca (11:00-22:30) devam etmistir.
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Sekil 4.25. D1s ortam sartlarinin gérinimii (Sekil-3)

Bu uygulamada elektrikli 1sitici, Deney-1’den farkli olarak, gilines enerjisinin elde
edilemedigi saatlerde direkt olarak termal enerji hattina baglanmistir. Giines enerjisinin
yetersiz oldugu saatlerde ise 1sitici girisinde bulunan {i¢ yollu motorlu vana araciligiyla
(bkz. Sekil 3.33) cihaz1 besleyen giines kolektor hattina seri olarak baglanarak, cihaz
icin gereken termal enerjinin takviye edilmesinde kullamilmustir. Sekil 4.26’da giines
kolektor sisteminin sicaklik degerleri goriilmektedir. Saat 08:00°da, absorbsiyonlu
sistemin sarj olmasini saglayacak termal enerji, giines kolektorlerinden elde
edilemediginden, elektrikli 1sitici direkt olarak absorbsiyonlu cihaza baglanmistir.
Sogutma periyodunun basladigr 11:00°da, absorbsiyonlu cihaz %20 doluluk oraniyla
sarj olmus ve sarj-desarj gegisi ile sogutma olaymi gerceklestirmeye baslamistir.
Elektrikli 1sitic1 08:00-11:00 saatleri arasinda absorbsiyonlu sistem i¢in 20,99 kWh’lik
termal enerji saglamistir. Ayni1 anda gokyiiziindeki bulutlanmanin azalmasi ile
kolektorlerdeki sicaklik degeri artmaya basladigindan, elektrikli 1sitict kapatilmis ve
saat 11:35°de giines kolektorlerindeki sicakliginin 70°C’ye ulagmas: ile birlikte, giines
kolektor hatti direkt olarak termal enerji hattina baglanmistir (Sekil 4.26). Giines
kolektorleri, 11:35-12:30 saatleri arasinda, sistem i¢in 2,62 kWh’lik termal enerji
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saglamistir. Bu saatten sonra hava sartlar1 degiserek, gokyiiziindeki bulutlanmanin
artmasi ile birlikte giines kolektorlerindeki sicaklik azalmaya basladigindan, elektrikli
wsitict giines kolektor hattina seri olarak baglanmistir. Giines enerjisinden elde edilen
termal enerjinin, bulutlanma oranina goére degisim gostermesi nedeni ile elektrikli
wsiticinin ¢aligma sikligr hattin sicaklik degerine bagli olarak belirlenmistir. Otomasyon
sistemi aracilifiyla elektrikli 1sitici, hat sicakliginin 65°C’nin altina diigmesi ile
calismakta, 80°C’nin lizerine ¢ikmasi ile kapanmaktadir. Bu diizenlemede, hava sartlari
degiskenliginden etkilenmeden, absorbsiyonlu sistemin kesintisiz c¢alisarak mahalin
sogutma ihtiyacini karsilamasi amaglanmistir. 12:30-14:00 saatleri arasinda, giines
kolektorleri ve elektrikli 1sitic1 araciliiyla absorbsiyonlu sisteme 3,07 kWh’lik termal
enerji saglanmigtir. 14:00’dan sonra gokyiiziindeki bulutlanmanin ortadan kalkmasi ile
birlikte, elektrikli 1sitic1 devre dis1 birakilarak, 15:15°e kadar giines kolektor sistemi ile
3,07 kWh’lik termal enerji elde edilmistir. Giines kolektorlerindeki sicakligin azalmasi
ile birlikte, giines kolektor hatt1 sicak kullanim suyu boylerine baglanarak, 15:30-16:30
saatleri arasinda, sicak kullanim suyunun isitilmasi i¢in kullanilmistir. 18:30-19:45
saatleri arasinda elektrikli 1sitici direkt olarak termal enerji hattina baglanmis ve

absorbsiyonlu sistem i¢in 5,59 kWh’lik termal enerji eldesi saglamistir.
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Sekil 4.26. Giines kolektor hatt1 sicakliklar1 (Deney—3)
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Sekil 4.27°de sogutma enerjisinin zamana bagli degisimi, Sekil 4.28’de ise farkli enerji
kaynaklarindan reaktére verilen termal enerji miktarinin zamana gore degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 4.27. Sogutma enerjisinin zamana bagh degisimi (Deney-3)
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Sekil 4.28. Reaktore verilen termal enerji miktari (Deney—3)
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Absorbsiyonlu 1s1 pompasi sistemi ile sogutma periyodu boyunca toplam 12.48 kWh’lik
sogutma enerjisi saglanarak, test odasinin giinliik tiim sogutma ihtiyaci karsilanmustir.
Sogutma i¢in kullanilan toplam 35,34 kWh’lik termal enerjinin, yaklasik %75’lik
boliimii elektrikli 1siticidan, %16’s1 giines enerjisinden, %9’u ise gilines enerjisi ve

elektrikli 1siticinin birlikte kullanimindan temin edilmistir.

Denklem 3.54’e gore deneysel ¢aligma icin, sistemin giinliik ortalama sogutma tesir

katsayist;
STK = Qo _ 12,48 _ 0,35
0. 3534

olarak tespit edilmistir.

Elde edilen sogutma tesir katsayis1 degerinin, Deney—1 ve Deney—2’nin sogutma tesir
katsayist degerine gore daha yliksek oldugu goriilmektedir. Deney—1 ve Deney—2’nin
sogutma periyotlarmin uzunlugu 13 saatken, Deney-3 icin bu deger 11,5 saattir.
Deney—1’de 39,12 kWh’lik termal enerji ile 11,07 kWh sogutma, Deney—2’de 36,12
kWh’lik termal enerji ile 10,19 kWh sogutma, Deney—3’de ise 35,34 kWh’lik termal
enerji ile 12,48 kWh sogutma saglanmistir. Buna gore, Deney—3’de diger deneylere
gore daha az termal enerji kullanilarak daha fazla sofutma enerjisi elde edilmistir.
Deney—3’te termal enerjinin %75’lik kisminin, atmosferik sartlardan etkilenmeyen ve
yiiksek sicaklikta termal enerji saglayabilen elektrikli 1sitic1 tarafindan karsilanmasi bir
avantajdir. Ayrica dig ortam sicakliginin ve bulutlanma nedeni ile test odasi igerisindeki
1s1mim kazanglarinin diger deneylere gore daha diisiik olmasi, daha verimli bir sogutma
saglamigtir. Ayrica dis ortam sicakliginin azalmasi ve dolayisiyla yas termometre
sicakliginin diismesi ile birlikte 1s1 atim hattt daha verimli bir sekilde calisarak,

absorbsiyonlu sistemin sogutma veriminin artigi konusunda énemli bir rol oynamustir.

Sogutma periyodu boyunca, absorbsiyonlu cihazin reaktdr-absorber ve yogusturucu-

buharlastirict  sicakliklarinin ~ degisimi, sirasiyla Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da
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goriilmektedir. Sekillerde goriildiigii gibi, absorber ve yogusturucu sicakliklar1 30

°C’nin altina kadar diigsmiistiir.
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Sekil 4.29. Reaktor ve absorber giris-¢ikis sicakliklar: (Deney—3)
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Sekil 4.30. Yogusturucu ve buharlastiric1 giris-¢ikis sicakliklari (Deney—3)

112



Absorber ve yogusturucu sicakliginin diisiik oldugu saatlerde, dis ortam sicakliginin da
diisiik oldugu goriilmektedir. Bu donemde absorbsiyonlu cihazin, diisiik reaktor giris

sicakliklarinda hizl bir sekilde sarj olabildigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.31. Is1 degistiricisi giris-¢ikis sicakliklart (Deney—3)

Sekil 4.31°de 1s1 atim hatt1 ile sogutma kulesi arasinda yer alan 1s1 degistiricisi girig-
¢ikis sicakliklart sunulmustur. Dis ortam sicakliginin azaldigi donemde, 1s1 degistiricisi
doniis sicakliginin 27°C’ye kadar diistiigii goriilmektedir. Ayrica bu donemde, 1s1
degistiricisi girig-¢ikis hatlar1 arasindaki sicaklik farkinin, dolayistyla 1s1 degistiricisi

veriminin arttig1 tespit edilmistir.

Sogutma periyodu boyunca fan-coil iinitelerinin sicaklik degerlerinin zamana gore
degisimi Sekil 4.32°de yer almaktadir. Buna gore fan-coil sistemi, diger deneylerde
oldugu gibi, sik bir sekilde devreye girip ¢ikarak sogutma ylkiinii karsilamistir. Deney—
3’de giines 1simimindan kaynaklanan sogutma yiikleri Deney—1 ve Deney—2’ye gore
daha az olmasina ragmen, fan-coillerin ¢alisma sikliginda Onemli bir azalma
goriilmemektedir. Test odasinin 1s1l yalitmimin igten yapilmigs olmasi bunun temel
nedeni olarak sOylenebilir. Bu nedenle yapi1 elemanlari, mahal igerisine gonderilen

sogutma enerjisini absorbe edemeyerek diisiik sicaklikli bir 1s1l kiitle olusturamamakta,
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dolayisiyla oda igerisindeki sicaklik artisi daha hizli gerceklesmektedir. Bu durum,
sogutucu ve 1sitict cihazlarin ¢ok sik devreye girip ¢ikmasina ve sogutma-isitma
verimlerinin olumsuz olarak etkilemesine neden olmaktadir. Yapr elemanlarinin 1s1
yaliiminda, diistik 1s1 gegirgenlik katsayilarina sahip, diisiik ya da yiiksek sicaklikli 1s1l
kiitle olusturma ozelligi yiiksek yalitim sivalarinin kullanimi, s6z konusu sorun igin

uygulanabilir bir ¢6zlim alternatifidir.
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Fancoil menfez — Fan Coil Girls — Fan Coil Cikag

Sekil 4.32. Fan-coil sicakliklar1 (Deney-3)

Deney-3 icin belirlenen sicak kullanim suyu tiiketim miktarlar1 ve kullanim 6zellikleri,
diger deneylere benzer sekilde, Cizelge 4.1°de goriilmektedir (bkz. Cizelge 4.1). Sicak
kullanim suyu boyleri 15:30-16:30 saatleri arasinda gilines kolektor sistemi ile
beslenerek, sicak suyun istenilen sicakliga isitilmasi saglanmustir. Sekil 4.33°de sicak
kullanim boylerinin 24 saatlik periyottaki sicaklik degisimi goriilmektedir. Buna gore,
boylerdeki su sicakliginin kullanilabilir seviyelerde kaldigi sdylenebilir. Bu noktada
dikkat edilmesi gereken bir husus da sicak kullanim suyu depolarinda goriilen lejyoner
hastalig1 riskidir. Depodaki su sicakliginin, lejyoner hastalifina yol agan bakterinin
cogalmasi i¢in ihtiya¢ duydugu sicaklik degerlerinde uzun siire kalmasi, hastalik riskini
onemli Ol¢ilide arttiracaktir. Bu riskin ortadan kaldirilmasi amaciyla sicak su deposunun

belirli araliklarda dezenfekte edilmesi insan saglig1 agisindan 6nemlidir.
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Sekil 4.33. Sicak kullanim suyu boylerindeki su sicakliginin degisimi (Deney—3)
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—+— Elekirikli 1siica ener;i tiketim degeri

Sekil 4.34. Elektrikli 1sitict enerji tiikketim degerleri (Deney—3)

Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’de sirasiyla elektrikli 1sitici ve absorbsiyonlu sistemin enertji

tiiketim degerleri goriilmektedir. Elektrikli 1sitict ¢alisma periyodu boyunca toplam 49,2

kWh enerji tiketmistir. Bu nedenle sogutma uygulamasi i¢in absorbsiyonlu cihazin
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ithtiya¢c duydugu termal enerjinin agirlikli boliimiiniin elektrikli 1sitic1 ile karsilanmasi
isletme maliyetleri agisindan ekonomik degildir. Alternatif olarak, absorbsiyonlu
sistemin mevcut bir sogutma sistemine yardimei olarak kullanilmasi igletme maliyetleri
acisindan daha uygun olacaktir. Deneyde, absorbsiyonlu sistemin toplam enerji tiiketimi
10,1 kWh olarak tespit edilmistir. Buna gore absorbsiyonlu sistemin giinliik ¢alisma
periyodu boyunca saatlik ortalama enerji tiiketim degeri yaklasik 0,65 kWh’tir. Bu

deger, Deney-1 icin elde edilen degerle ayni, Deney-2 icin elde edilen degere ise

oldukca yakindir.
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—+— Sistem bilesenleri enerji titketim degeri

Enerji titkketim degeri [kWh]

Sekil 4.35. Absorbsiyonlu sistem enerji tiiketim degerleri (Deney—3)

Deney-3’de test odasi i¢in Olgiilen bagil nemin saatlik degisimi Sekil 4.36’da
goriilmektedir. Sogutma periyodu boyunca dis ortam sicakliginda ani degisimler goriilse
de absorbsiyonlu cihazin kesintisiz ¢alismasi nedeni ile oda igerisindeki sicaklik ve
bagil nem degerlerinin konfor sartlarim1 sagladigi goriilmektedir. Sistemin ¢alismadigi
07:00—11:00 saatleri arasinda, sicaklik degeri 27 °C’nin altinda olsa da bagil nem %82

degerine kadar yiikselerek, mahal igerisindeki konfor sartlarimin saglanamamasina

neden olmustur.
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Sekil 4.36. Test odast bagil neminin zamana gore degisimi (Deney—3)

Sogutma uygulamalarinin incelendigi deneylerde, sogutma ihtiyacinin gilines enerjisinin
elde edilemedigi gece saatlerinde de devam etmesi, enerjinin depolama ihtiyacinin
Oonemini ortaya koymaktadir. Absorbsiyonlu 1s1 pompasi sisteminin dahili enerji
depolama 6zelligi sayesinde gilindiiz saatlerinde elde edilen giines enerjisi, haznelerde
bulunan tuz eriyigi icerisine depo edilebilmekte, bu durum harici bir enerji depolama

sistemi ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir.

Deney—4’de, giines enerjisinden elde edilen termal enerjinin harici bir enerji depolama
sisteminde kullanim1 incelenmistir. Bu deneyde giines kolektor hatti, direkt olarak 1000
1. hacminde ¢ift serpantinli boylere (bkz. Sekil 3.28) baglanmistir. Boyler igerisinde,
%15 derisimli propilen glikol-su eriyigi bulunmaktadir. Buna goére 6 Agustos 2010
tarihi i¢in 24 saatlik Ol¢lim periyodu boyunca giines kolektorleri, boylerin {ist ve alt

kisimlar1 ve dig ortamdaki sicaklik degisimi gozlenmistir (Sekil 4.37).

Yapilan deneyde, kolektorlerden elde edilen gilines enerjisi ile kolektorlerdeki su
sicakliginin 90 °C’nin tizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Dig ortam sicakligiin 40 °C’ye
yaklastig1 6glen saatlerinde, kolektor sicakligi pik degerlerine ulagmistir. Saat 15:00

itibari ile glines kolektorlerindeki sicaklik degerinin diisiise gectigi goriilmektedir.
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Kolektor sistemi giiney yoniinden dogu yoniine dogru 40°’lik sapma ile yerlestirilmis
olmasi nedeni ile bu saatten sonra giines isinlar1 kolektor yiizeyine daha egimli bir
sekilde ulagsmaktadir. Yine bu saatten sonra kolektor giris-¢ikis sicakliklari arasindaki
fark azalmakta, belli bir zamandan sonra, kolektor giris sicakliginin ¢ikis sicakligindan

yiiksek oldugu goriilmektedir.
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—— Kolektor Hath Giris —— Kolektor Hatt Cikag

Boyler Ust Kisim Bovler Alt Kisim —— Dis Ortam Sicakhs

Sekil 4.37. Harici enerji depolama sistemi sicaklik degisimleri (Deney—4)

Boyler sicakligi, giines kolektorlerindeki su sicakliginin artist ile birlikte hizla
yiikselmektedir. Boylerdeki su sicakliginin artisi esnasinda boylerin iist ve alt yarisi
arasinda sicaklik farkinin ¢ok az oldugu goriilmektedir. Kolektdr hattinin pik sicaklik
degerlerine ulastig1 14:00°dan sonra, boylerin alt kisminin sicakliginin iist kismina gore
bir miktar daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni boylerin igerisinde yer alan
181 degistiricilerinin yilizey alanlarinin farkli olmasidir. Boyler iist serpantininin 1s1 gegis
yiizey alani 1,58 m’® alt serpantinin ise 2,97 m”>dir. Bu nedenle yiiksek kolektor

sicakliklarinda, alt serpantinden olan 1s1 gegisi list serpantine gore daha fazla olmustur.
Kolektor sicakliklarinin pik degerlere ulastigi saatlerde, boylerde depolanan suyun

ulagabildigi en yiiksek sicaklik degerinin 80 °C oldugu goriilmektedir. Bu zaman

diliminden sonra depo igerisindeki su sicakligi yavas bir sekilde azalmakta, boylerin iist
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ve alt kistmlar1 arasindaki sicaklik farki artmaktadir. 24 saat sonunda boyler sicakligi 15
°C azalarak 65 °C’ye kadar diismiistiir. Boylerde depolanan enerjinin, sabah saatlerinde
giines kolektorlerinden elde edilen su sicakliginin istenilen seviyelere ulagincaya kadar
gecen donemde kullanilmast diisiiniilebilir. Ancak depodaki su sicakliginin 65°C
seviyesinde olmasi, absorbsiyonlu cihazin sarj olmasi i¢in yetersiz oldugu anlamina
gelmektedir. Bu durum termal enerjinin depolanmasinda, harici bir depolama
sisteminin, dahili bir depolama sistemine gore daha verimsiz oldugu anlamina

gelmektedir.

Deney-1 i¢in Sekil 4.2 ve Sekil 4.5; Deney-2 i¢in Sekil 4.14 ve Sekil 4.17
incelendiginde, kolektor sicakliklari ile reaktor sicakliklarmin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, giines enerjisinden elde edilen termal enerji, harici
depolama sistemine gore ¢ok daha az bir 1s1 kaybi ile absorbsiyonlu cihaza gonderilerek
sogutma olay1 gergeklestirilebilmektedir. Ayrica, gilines kolektorlerindeki sicakligin pik
degerlere ulastig1 saatlerde reaktorde depolanan termal enerji, sogutma periyodunun
sona erdigi saatlere kadar sogutma islevini gerceklestirmek i¢in yeterli olmaktadir.
Grafikler incelendiginde, sarj-desarj gegislerinde kolektor sicakligindaki ani diisiislerin
kolektdr verimini olumsuz olarak etkiledigi goriilmektedir. Bu olumsuzlugun sebebi,
sarj-desarj gecislerinde, kolektor girig sicakligmin ani olarak cihazin absorber
sicakligina diismesi ve daha sonra giines enerjisi aracilifiyla tekrar yilikselmesidir. Bu
durum dahili enerji depolama uygulamasi i¢in bir dezavantajdir. Sistemin uzun siire sarj
olmasin1 saglayabilecek bir sisteminin tasarlanmasi, s6z konusu olumsuzlugun

giderilmesi i¢in uygun olacaktir.

Harici depolamali sistemlerin diger bir dezavantaji ilk yatirim maliyetleridir. Klasik
giines enerjisi kaynakli absorbsiyonlu sistemlerde, enerjinin depolanmasi ihtiyaci soz
konusudur (Pastakkaya ve ark. 2011). Lof ve Tybout’un (1974) bildirdigine gore, sicak
su deposu kapasitesi, metrekare gilines kolektorii bagina 50 kg’dir. Buna gore harici bir
enerji depolama sistemi kullanilmasi durumunda, mevcut sistemde yer alan 40m” giines
kolektorii i¢in gereken sicak su deposu 2000 kg kapasitesinde olmalidir. Bu noktada
absorbsiyonlu sistemin dahili enerji depolama 6zelliginin, sistemin kurulum maliyeti ve

kurulum i¢in gereken alan agisindan onemli faydalar sagladigi goriilmektedir. Ayrica
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harici bir enerji depolama sisteminin kurulumu i¢in gereken ekstra kurulum alam
ihtiyaci, sistemin Ozellikle konutsal kullaniminda olumsuz sonuglar dogurmaktadir.
Gilines enerjisi kaynakli absorbsiyonlu 1sitma-sogutma sistemlerinde, sistem
performansima etki eden en onemli parametre, kaynaticiyr besleyen 1s1 kaynaginin
kaynatictya giris sicakligt oldugundan, deney tesisatinda absorbsiyonlu sistemin
reaktorii icin gereken termal enerjinin yiiksek sicakliklarda saglanmasi amaciyla giines
kolektor sistemi, kolektorlerin seri ve paralel baglama kombinasyonlart ile
tasarlanmistir (bkz. Sekil 3.13). Kolektor tasariminda, kolektorlerin kuruldugu binanin
statik yapist da gbdz Oniline alinarak, tez danismanmin gorlisii dogrultusunda, her

kolektor grubunda dort adet glines kolektorii seri olarak baglanmistir.

Giines kolektorlerinin 1s1l performanslarini incelemek amaciyla yapilan Deney—5’de,
kolektor gruplarindaki giris-cikis sicakliklari ile giines enerjisinden elde edilen termal
enerjinin depolandig1 boylerin sicaklik degisimi incelenmistir. Sekil 4.38’de dort
kolektorden olusan bir kolektdr grubunun kolektor giris-¢ikis sicakliklart ile deneyin

yapildigi 11 Agustos 2010 tarihinde 6l¢iilen dis ortam sicakliklar1 yer almaktadir.
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Deney giinii giines kolektorlerinden elde edilen termal enerji, Deney—4’de oldugu gibi
cift serpantinli boyler icerisindeki glikol propilen-su eriyigine depolanmuistir. Sekil
4.39’da, boyler igerisindeki su sicakligi ile kolektdér hattinin boylere girig-¢ikis

hatlarindaki sicaklik degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.39. Boyler ve kolektor giris-¢ikis sicakliklar (Deney—5)

Deneysel uygulamada kolektor hattin1 basinglandiran pompalar, saat 07:00°da
calismaya baslamis ve kolektorlerdeki su sicakliklart hizla yiikselmistir. Saat 08:44
itibari ile kolektor grubunun ¢ikisindaki sicaklik 80 °C’ye kadar yiikselmis sonra tekrar
diisiis egilimine girmistir. Bu zaman diliminde boyler girisindeki kolektor giris (doniis)
sicakligt 60 °C’dir. Saat 09:40 itibari ile kolektér grubunun c¢ikis sicakliginin hizla
yiikselmis, 10:25 itibari ile sicaklik degeri 128°C olarak Ol¢lilmistiir. Bu saatten sonra
saat 12:00’a kadar sicaklik degerinde ani yiikselme ve alcalmalar goriilmekte, daha
sonra sicaklik degerlerinin bir rejime girdigi anlasilmaktadir. Aymi saatlerde boyler
girisindeki kolektor doniis hatt1 sicakliginin, ¢ok daha kiiclik yiikselme ve diisiislerle,
stirekli bir artig egilimi iginde oldugu goriilmektedir. Kolektér gurubunun sicaklik
degerlerindeki ani degisimler, kolektor sisteminin hidrolik dengesinin yeterli seviyede
saglanamadigini ortaya koymaktadir. Kolektdr gruplarina dagitilan akigkan debisi ve

basincinin esit seviyede olmayisi, kolektorlerdeki akiskanin belli zaman dilimlerinde faz
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degistirdigini, bunun da kolektor sistemi verimini etkiledigi gorilmiistiir. Saat
12:00’dan sonra kolektor sistemindeki dolasim rejime girerek, sistemde oldukca dengeli
bir 1s1 transferi mekanizmasinin olustugu goriilmektedir. Giines enerjisinin en yiiksek
degerleri ulastig1 saatlerde, kolektorlerin giris ¢ikiglart arasindaki sicaklik farkinin 3—4

PR

°C arasinda esit oranda degistigi goriilmiistiir.

Giines kolektor sistemindeki hidrolik dengeleme sorunu, giines kolektorlerini besleyen
dolasim hatlarmin tasarimi ve sistemde yer alan kapali genlesme tanki kapasitesinin
yetersiz olusundan kaynaklanmaktadir. Deney tesisatinin olusturulmasinda kullanilan
proje biitcesinin sinirli olmast nedeni ile glines kolektdr sistemi tasariminda
kisitlamalara gidilmistir. Bu kisitlama nedeni ile gilines kolektorii hattinda, tasiyici
akigkanin giines kolektor grubuna esit debide gonderilmesi ve toplanmasi i¢in dagitic
ve toplayici boru kolektor sistemi bulunmamaktadir. Ayrica 50 1 hacmindeki kapali
genlesme tankinin, kapasite olarak gilines kolektor hattinin ihtiyacini karsilayamadigi
goriilmiistir. Konu ile ilgili olumsuzlugun giderilmesi amaciyla genlesme tankinin hat
tizerindeki konumu degistirilse de sorunun ¢oziimii ile ilgili onemli bir iyilestirme

saglanamamustir.

Absorbsiyonlu sistemi olusturan hatlarda kademeli pompalar kullanilmistir. Daha
dengeli bir dolasim ve dolayisiyla daha verimli bir ¢alisma saglanmasi icin dolasim
hatlarinda frekans kontrollii pompalar kullanilabilir. Ancak frekans kontrollii
pompalarin fiyatlarinin, kademeli pompalarin fiyatlarina gore iki kat fazla olmasi ve

proje biitgesinin kisitli olmasi nedeni ile sistemde kademeli pompalar tercih edilmistir.

Sekil 4.39°da boyler ve kolektor giris-¢ikis sicakliklar1 goriilmektedir (bkz. Sekil 4.39).
Deney—4’e benzer sekilde boylerde depolanan su sicaklii, giines kolektdr hattinin
devreye girmesi ile hizli bir sekilde artarak 83 °C’ye kadar yiikselmistir. Bu deneyde,
giines kolektor hattinin boylere giris sicakliginin 95 °C’ye kadar ¢iktig1 goriilmektedir.
Yiiksek sicaklikli termal enerjinin harici bir sistemde depolanmasi yerine absorbsiyonlu
cihaza direkt olarak gonderilmesiyle daha yiiksek sogutma verimleri saglanabilir.
Boyler sicakligi, gece saatleri boyunca azalarak, deney baslangi¢ sicakliginin altina

kadar gerilemistir. Ayrica boylerin {ist ve alt hazneleri arasindaki sicaklik farkinin da
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12-10 °C arasinda esit oranda degistigi goriilmiistiir. Harici enerji depolamali klasik
absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde, depo igerisinde biriktirilen akiskandaki sicaklik
farki, sistem verimini olumsuz etkilemektedir. Li ve Sumathy (2001) bu olumsuzlugun
giderilmesi amactyla boliintiilii depolama sistemini dnermistir. Harici depolamali klasik
absorbsiyonlu sistemlerde goriilen bu sorundan 6tiirii dahili enerji depolamal: sistemler,

alternatiflerine gore daha avantajli olmaktadir.

4.1.2. Isitma uygulamasinin deneysel analizi

Bu boliimde, 1sitma uygulamasmin deneysel olarak incelenmesi amaciyla, dis ortam
sicakliklarmin diistik oldugu ancak giindiiz saatlerinde giines enerjisinin temin
edilebildigi 2011 yilinin Subat ayinda gergeklestirilen deneyler sunulmustur. Deneysel
1sitma uygulamasinin temel karakteristik 6zelliklerini belirlemek amaciyla, Deney—6 ve
Deney—7 olmak tizere iki farkli giin boyunca elde edilen veriler sunulmustur. Isitma
periyodunda, absorbsiyonlu cihazin doluluk oranini belirleyen load cell pargasinin
arizalanmasi ve arizanin giderilmesi siirecinde yasanan sorunlar, deneysel ¢aligmalari
olumsuz etkilemistir. Kis sartlarinda, kurulu deney tesisatinin is giivenligi agisindan
ciddi olumsuz kosullar tasimasi nedeni ile 1sitma uygulamasi ile ilgili daha fazla
deneysel veri elde edilememistir. Deney tesisatinin, is glivenligi konusundaki

sakincalarinin giderilmesi, proje biitgesinin yetersiz olmasi nedeni ile saglanamamustir.

Deney tesisatinda yer alan absorbsiyonlu 1s1 pompasi sistemi, gilines enerjisi ile hem
1sitma hem de sogutma yapabilen bir sistemdir. Absorbsiyonlu 1s1 pompasi sistemleri,
1sitma-sogutma islevini yerine getirmek icin termal enerjiyi kullanirlar. Ancak, giines
enerjisinin dogas1 geregi 1sitma ihtiyaci var oldugunda, sistemin g¢aligmasi igin giines
enerjisinden saglanan termal enerji olduk¢a kisitli olarak elde edilmektedir. Klasik
sistemlerde, her hangi bir enerji kaynagindan elde edilen termal enerji direkt olarak
1sitma amagh kullanilir. Mevcut termal enerjinin, ilk yatirim maliyetleri yiiksek olan
absorbsiyonlu sistemlerde kullanilarak 1sitma olaymin gergeklestirilmesine gore klasik
1sitma sistemlerinin kullanimi ¢ok daha avantajli olmaktadir. Bu nedenle, absorbsiyonlu
1s1 pompalari, 1sitma uygulamalarinda g¢ogunlukla yardimci enerji kaynagi olarak

kullanilirlar.
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Deney tesisatinda yer alan absorbsiyonlu sistem, temelde sogutma islemi ig¢in
tasarlanmistir. Bir 1s1 pompasi sisteminin 1sitma olay1 gergeklestirebilmesi i¢in, diistik
sicaklikli bir enerji kaynagindan 1s1 ¢ekmesi gerekir. Diisiik sicaklikli enerji kaynagi
olarak, yeterli biiytikliikteki ylizme havuzlar ya da yapay goletler, yer alt1 ve yer iistii
sular1 ve toprak kullanilabilir. Kurulu sistemde, 1sitma olaymi gergeklestirmek icin
gereken bu tip bir enerji kaynagi bulunmamaktadir. Bu nedenle deney tesisatinda yer
alan 1000 1 hacmindeki ¢ift serpantinli boyler igerisindeki propilen glikol-su eriyigi,

diistik sicaklikli enerji kaynag olarak kullanilmustir.

Deney—6, gece saatlerinde dis sicaklik degerinin 0°C’nin altina diistigli, giindiiz
saatlerinde 1ise acik bir gokyliziinlin gorildigi 5-6 Subat 2011 tarihinde
gerceklestirilmistir. Deneyde, giines kolektorlerinden elde edilen akigskan sicakliinin,
absorbsiyonlu cihazin reaktoriinii beslemesi i¢in yeterli olmamasi sebebiyle, termal
enerji kaynagi olarak elektrikli 1sitic1 kullanilmistir. Elektrikli 1siticinin ¢alisma sicaklik
araligr 85-95 °C olarak belirlenmistir. Absorbsiyonlu sistemin ¢alismasi i¢in gereken
termal enerji tamamen yardimei enerji kaynagindan saglandigindan, sarj-desarj gecisleri
ile cihazin 1s1l veriminin diismemesi amaci ile deney boyunca cihazin tek haznesi sarj
islemi i¢in kullamilmistir. Isitma periyodu boyunca giines enerjisi, diisiik sicaklikli
enerji kaynagi olarak kullanilan boyler igerisindeki akiskanin sicakligini arttirmak

amaciyla degerlendirilmistir.

Deneyde mahalin 1sitilmast amaciyla, absorbsiyonlu cihazin sarj olmasi esnasinda
absorber ve yogusturucusundan atilan termal eneri ile birlikte, cihazin reaktoriinde
depolanan termal enerji de kullanilmistir. Bu sekilde, sistemin dahili enerji depolama
ozelligi kullanilarak, depolanan termal enerji ile 1sitma olaymin gergeklestirilmesi
saglanmistir. Uygulamada 24 saatlik Ol¢im periyodu esas alinmigtir. Deney, 00:00
saatinde baslayarak, ertesi glin yine ayni saatte sonlandirilmistir. Isitma amaciyla fan-
coillerin ¢aligmasi oda termostati ile saglanmigtir. Oda termostatinin ¢alisma araligi 19—

22 °C olarak belirlenmistir.

Sekil 4.40’da deney boyunca test odast ve dis ortamin sicaklik degerlerinin degisimi

goriilmektedir. Deneyde dis sicaklik degerinin gece saatlerinde 0°C’nin altina diistiig,
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giinesin dogmasi ile birlikte artarak 16 °C’ye kadar yiikseldigi goriilmiistiir. Deneyin
basladigi 00:00 saatinde oda sicakligi 10 °C civarindadir ve absorbsiyonlu cihazin
hazneleri tamamen bostur. Bu nedenle oda sicakliginin 18 °C’ye ulasmasi iki saatlik
1sitma siiresi sonunda saglanabilmistir. Oda sicakliginin 20 °C’ye ulagmasi ise alti
saatlik 1sitma siiresi sonrasinda gerceklesmistir. Oda sicakliginin yavas bir sekilde
artmasinin temel sebebi, 1sitma amaciyla absorbsiyonlu sistemin sarj olmasi esnasinda
1s1 atim hattinda olusan termal enerjinin kullaniliyor olmasidir. Is1 atim hattindaki
sicaklik degeri absorber-yogusturucu sicakligia (30 °C) esit oldugundan, 1sitma islemi
yavas bir sekilde gerceklesmistir. 6 saatlik calismanin ardindan elektrikli 1sitic
kapatilmis, sagladig1 termal enerji ile absorbsiyonlu cihaz1 %45°lik bir doluluk oranina

ulagtirmistir.
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Sekil 4.40. Test odas1 ve dis ortam sicakliginin zamana bagli degisimi (Deney—6)

06:00 itibari ile deneyin sonlandirildigi saate kadar mahalin 1sitilmasi i¢in, cihazin
reaktoriinde depolanan termal enerji kullanilmistir. Bu sekilde absorbsiyonlu sistemin,
yalnizca 1s1 pompasi seklinde degil, enerji depolama iinitesi olarak kullanimindaki

ozellikleri de tespit edilmistir. Reaktor sicakligi, absorber-yogusturucu sicakligina gore
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daha yiiksek oldugundan, fan coillerin daha yiiksek sicaklikta ¢aligmis, daha hizli bir

1sitma gerceklestirilmistir. Sekil 4.41°de fan coil sicakliklar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.41. Fan-coil sicakliklar1 (Deney—6)

Saat 08:30 itibari ile giines enerjisinden kaynaklanan 1sinim kazanglarindan otiirii test
odasi icerisindeki sicaklik degerinde artig goriilmektedir. Giines enerjisinden elde edilen
pasif 1sitma ile oda sicakligr 25 °C’ye kadar 1sinmis, 08:30-15:15 saatleri arasinda

odanin 1sitma ihtiyaci tamamen pasif 1sitma ile karsilanmistir.

Saat 15:15’den sonra oda sicakliinin 19 °C’ye diismesi ile birlikte, absorbsiyonlu
cthazin reaktoriinde, elektrikli 1sitic1 tarafindan depolanan termal enerji kullanilarak
odanin tekrar 1sitilmasi saglanmistir. Reaktdrde depolanan enerjinin 1sitma islemi i¢in
yetersiz olmasi ile birlikte, elektrikli 1sitict devreye girerek 17:00-20:00 saatleri

arasinda absorbsiyonlu cihazin termal enerji ihtiyacini karsilamistir.

Isitma periyodunda 00:00-06:00 saatleri arasinda absorbsiyonlu sistem, elektrikli
isiticidan aldigr termal enerji ile bir 1s1 pompasi gibi ¢alisarak mahalin 1sitilmasin
saglamigtir. Bu siire zarfi boyunca elektrikli 1sitic1 absorbsiyonlu sistemin reaktorii igin

23,18 kWh’lik termal enerji saglamistir. Bu enerji ile absorbsiyonlu 1s1 pompasi, 1s1 atim
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hattinda (yogusturucu ve absorber) olusan 34,32 kWh’lik termal enerjiyi fan coiller
aracilig1 ile mahale gondererek, 1sitma ihtiyacini karsilamistir. Buna goére absorbsiyonlu

151 pompasinin 1sitma tesir katsayisi1 Denklem 3.55 ile asagidaki sekilde hesaplanmistir.

Qyog + Qabs _ 34;32

ITK = =
0. 23,18

=1,48

Bales ve Nordlander (2005) LiCI-Su eriyikli absorbsiyonlu sistem ile yaptiklar
calismada, sistemin 1sitma uygulamasi i¢in 1sitma tesir katsayisint 1,41 olarak
hesapladiklarint bildirmistir. Sekil 4.42°de 1sitma periyodu boyunca, test odasina
gonderilen termal enerji ve elektrikli 1sitic1 tarafindan cihaza beslenen termal enerjilerin

zamana gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.42. Termal enerjilerin zamana gore degisimi (Deney—6)

Absorbsiyonlu cihazin 1s1 pompast olarak kullanildig1 periyotta cihazin 1s1l verimi,
termal enerji deposu olarak kullanimma gore daha yiliksek olmaktadir. Ancak bu
durumda fan coil iinitelerinin menfez iifleme sicakliklar1 daha diisiik olmakta, odanin
1sinma slireci uzamaktadir. Bu nedenle absorbsiyonlu cihazin 1s1 pompasi olarak
kullanim1 uzun siireli 1sitma periyotlar1 i¢in uygun olabilir. Cihazin enerji deposu olarak
kullanimi, giinesten elde edilen termal enerjinin sicaklik degerinin reaktorii

besleyebilecek seviyede olmasi durumunda daha uygundur ve bu durum Deney—7’de
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incelenmistir. Eger termal enerji harici bir 1sitic1 cihaz tarafindan saglaniyorsa ya da
giines kolektorii giris sicakligi, cihazi besleyebilecek sicaklik degerinden diisiikse bu
durumda 1sitict cihaz ya da gilines kolektor hattinin direkt 1s1 dagitim sistemine
baglanarak 1sitma amacl olarak kullanilmasi1 daha dogru bir yaklasim olacaktir. Deney
tesisatinda, giines kolektor hatti veya elektrikli 1siticinin direkt olarak 1s1 dagitim
sistemine baglanmasin1 saglayacak bir by-pass hatti olmadigindan, bu uygulama
deneysel olarak incelenememistir. Sekil 4.43°te absorbsiyonlu cihazin reaktdr-absorber
sicakliklar, Sekil 4.44’te ise yogusturucu-buharlastirict sicakliklari goriilmektedir.
Deney boyunca giines kolektorlerinden saglanan enerji, boyler icerisinde depolanan
1000 1. hacmindeki propilen glikol-su eriyiginin sicaklifin1 arttirmak amaciyla
degerlendirilmistir. Deneyde gilines kolektor hattindaki su sicakliginin, ancak giines
dogduktan uzun bir siire sonra yiikselebildigi tespit edilmistir. Bunun nedeni deneyin
yapildig1 giinde, gokyliziiniin agik olmasi nedeni ile sabah saatlerinde goriilen don
olayidir. Kolektor ylizeylerinin, don olaymdan 6tiirli buz tabakasi ile kaplanmasi (Sekil
4.45) ve buz tabakasinin giinesin dogusundan uzun bir siire sonrasinda ¢oziilmesi
nedeni ile gilines enerjisinden yararlanilmas: giiniin ilerleyen saatlerinde miimkiin

olabilmistir.
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Sekil 4.43. Reaktor ve absorber giris-¢ikis sicakliklar: (Deney—6)
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Sekil 4.44. Yogusturucu ve buharlastirict girig-¢ikis sicakliklar: (Deney—6)

o o

Sekil 4.45. Giines kolektorlerinde buzlanma olay1 (Deney—6)

Sekil 3.21°den goriilebilecegi tizere, deney tesisatinin kuruldugu bolgede kis aylarinda
don olaymin siklikla goriilmektedir (bkz. Sekil 3.21). Subat ay1 i¢in don olayinin
goriildiigli ortalama gilin sayis1 11 olarak tespit edilmistir Don olaymna bagli olarak
goriilen giines kolektor sistemi verimindeki azalma, giines enerjisinin kis aylarinda

1sitma amagli olarak kullanimi konusunda 6nemli bir dezavantajdir.
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Sekil 4.46°da gilines kolektor sisteminin boylere giris-¢ikis sicakliklar ile boylerin iist
ve alt kisimlarindaki sicaklik degerlerinin zamana bagli olarak degisimi goriilmektedir.
Giines kolektor sisteminin boyler igerisindeki akiskani 1sitmasi i¢in gereken sicakliga
erismesi, kolektor yiizeyinde goriilen buzlanma nedeni ile ancak saat 10:00°dan sonra
miimkiin olmustur. Gilines kolektdr sistemindeki sicakligin yiikselmesi ile birlikte,
boylerde depolanan akiskan sicakligi yiikselmis ve 37 °C’ye kadar ulagmistir. Giines
kolektor sistemindeki sicakligin ulagabildigi en yiiksek deger de 42°C olarak tespit
edilmistir. Bu sicaklik degerinin, termal enerjinin absorbsiyonlu cihazin reaktoriinde
depolanmasi i¢in yeterli olmayisindan o6tiirii, termal enerji harici depolama sisteminde
depolanmistir. S6z konusu enerjinin, sicak kullanim suyunun temini ya da kapali ylizme
havuzunun 1sitilmasi gibi diisiik sicaklikli 1sitma islemlerinde kullanilmasi miimkiindiir.
Ciinkii sicaklik degeri bu uygulamalar1 gergeklestirmek i¢in uygundur. Ayrica, giines
kolektor sisteminin 1s1 dagitim sistemine baglanmasinin miimkiin oldugu durumlarda,
giines enerjisi direkt olarak mahal 1sitma isleminde de kullanilabilir. Bu uygulamanin
gerceklestirilebilmesi i¢in 1s1 dagitim sisteminin fan-coil ya da yerden 1sitma gibi diisiik
sicaklikta calisabilen sistemlerden olusmasi  gerekmektedir. Ornegin  1sitma
sistemlerinde 1s1 dagitim sistemi olarak sik¢a tercih edilen panel radyatorler ile bu tip bir

1sitma uygulamasinin verimli bir sekilde yapilmas1 miimkiin degildir.
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Sekil 4.46. Giines kolektor sistemi ve boyler sicakliklari (Deney—6)
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Sekil 4.47 ve Sekil 4.48’de sirasiyla elektrikli 1sitici ve absorbsiyonlu sistem

bilesenlerinin enerji tiiketim degerlerinin zamana gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.48. Absorbsiyonlu sistem enerji tiiketim degerleri (Deney—6)
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Elektrikli 1sitici, giinliik 1sitma periyodu boyunca toplam 9 saat calismis ve calisma
siiresi boyunca 59,8 kWh elektrik tiiketmistir. Enerji  tiikketimi agisindan
degerlendirildiginde, yardimer enerji kaynagi olarak elektrikli 1sitict kullanilmasinin
yiiksek enerji sarfiyatina yol actig1 goriilmektedir. Bu noktada 1sitma i¢in yiiksek 1sitma
tesir katsayilarina sahip buhar sikistirmali mekanik 1s1 pompast sistemlerinin kullanima,
enerji tliketiminin azaltilmasi1 noktasinda c¢ok daha avantajlidir. Deney tesisatinda
kullanilan elektrikli 1siticinin 1s11 giiciiniin (9,6 kW) yetersiz olmasi nedeni ile termal
enerjinin verimsiz bir sekilde kullanilmasi s6z konusu olmustur. Kapasitenin
arttirtlmasi, elektrik sebekesinin yiiksek tiiketim degerleri i¢in uygun olmayist nedeni ile
miimkiin olmamistir. Ayni sebeke sorununun konutlarda da s6z konusu olmasi ve
elektrik enerjisinin birim maliyetinin diger enerji kaynaklarina gore (dogalgaz, komiir)
daha yiiksek olmasi nedeni ile (Anonim 2012a, Anonim 2012b) 1sitma uygulamalari
icin alternatif enerji kaynaklarinin kullanimi diisiiniilebilir. Termal enerji kaynagi olarak
dogalgaz ya da kat1 yakitli kazanlarin tercih edilmesi hem enerji maliyetleri hem de
yiiksek 1s1l giic saglayabilmeleri agisindan bu sistemleri alternatiflerine goére daha
avantajli kilmaktadir. Ancak fosil yakitlarin yol agtigi cevresel sorunlar ve yakin
gelecekte tiikkenecek olmalari bu sistemler i¢in Onemli bir dezavantajdir. Tiim bu
nedenlerden Gtiirli 1sitma uygulamalarinda, temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarini
kullanan yiiksek verimli 1sitma sistemlerinin kullanilmasi, absorbsiyonlu sistemlerin ise

yardimci 1sitma sistemi olarak tercih edilmesi en dogru se¢im olacaktir.

Absorbsiyonlu sistem enerji tiiketim degerleri incelendiginde, sistemin 1sitma periyodu
boyunca toplam enerji tikketiminin 4,9 kWh oldugu goriilmektedir. Deneyde,
absorbsiyonlu sistemin giinliik ¢alisma periyodu boyunca saatlik ortalama enerji tiikketim
degerinin 0,2 kWh oldugu tespit edilmistir. Sogutma sezonunda yapilan deneylerde
sistemin saatlik ortalama enerji tliiketim degerinin 0,56-0,65 kWh oldugu
hesaplanmistir.  Enerji  tiikketimindeki azalmanin en Onemli sebebi, 1sitma
uygulamalarinda sogutma kulesinin kullanilmiyor olmasidir. Absorbsiyonlu sistem
bilesenleri arasinda en yiiksek enerji tiilketim degerine sahip olan ekipman sogutma
kulesidir. Bu nedenle absorbsiyonlu sistemlerde, 1s1 atim sisteminin dogru bir sekilde
projelendirilmesi, sadece sistem verimi agisindan degil, sistemin igletim maliyetleri

acisindan da oldukga 6nemlidir.
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Deneyde, oda icerisindeki bagil nemin degisimi Olgiilerek Sekil 4.49°da sunulmustur.
Test odas1 igerisindeki sicaklik degeri istenilen seviyelerde oldugunda, bagil nem
degerinin konfor sartlarin1 sagladigi soylenebilir. Ancak 1sitma periyodunun
baslangicinda, fan coillerin diisiik tifleme sicakliklarinda kesintisiz ¢alistigi donemde
bagil nem degerinin diisiik oldugu goriilmektedir. Ozellikle, mahalin giines 1511M1
kazanglar1 sonucu pasif 1sitma ile 1sitildigi donemde bagil nem degerinin %23
seviyelerine kadar distiigi ve oda igerisindeki kosullarin konfor sartlarim
saglayamadigl gorilmiistiir. Pasif 1sitmanin uygulanacagi isitma islemlerinde, s6z
konusu olumsuzlugun giderilmesi agisindan harici nemlendirme ekipmanlarinin
kullanim1 sorunu ortadan kaldirabilir. Deneyde, 1sitma sisteminin tekrar devreye girmesi
ile oda bagil neminin artisa gegerek sonraki saatlerde konfor sartlarini saglayacak

seviyelere ulagmustir.
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Sekil 4.49. Test odas1 bagil neminin zamana gore degisimi (Deney—6)

Deney-7, 9 Subat 2011 tarihinde, dis ortam sicakligmin diisiik, gokyiiziiniin acik ve
bulutsuz oldugu bir giinde gergeklestirilmistir. Deneyin amaci, herhangi bir yardimci
enerji kaynagi kullanmaksizin, absorbsiyonlu sistemin giinesli bir gilinde 1sitma
uygulamasindaki kullanim 06zelliklerinin belirlenmesidir. Deneyde test odasinin

isitilmast i¢in de herhangi bir 1sitma sistemi kullanilmamis, 1sitma olay1 sadece
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absorbsiyonlu 1s1 pompasi sistemiyle gergeklestirilmistir. Sekil 4.50°de dis ortam ve test

odasi sicakliklarinin zamana gére degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.50. Test odas1 ve dis ortam sicakliginin zamana bagli degisimi (Deney—7)

Giines kolektor sistemi, deney boyunca direkt olarak absorbsiyonlu cihaza baglanmistir.
Giines kolektorlerindeki sicaklik degeri saat 08:00 itibari ile ylikselise gegerek, saat
10:50 itibari ile 85 °C’ye ulagsmis ve absorbsiyonlu cihazin reaktoriinii beslemeye
baslamistir. Sekil 4.51°de giines kolektdr hatti sicaklik degerleri goriilmektedir. Giines
enerjisinin uygun sicaklik degerlerine ancak 6glen saatlerine ulasabilmesinde, kolektor
ylizeyinde don olayindan otiirii goriilen buzlanmanin etkisi biiyiiktiir. Deney-7’ye
benzer sekilde sabah saatlerinde gokyiiziiniin acik olmasi nedeni ile goriilen don olayi,
kolektor yiizeyinde buzlanmaya sebep olmustur (Sekil 4.52). Kolektor ylizeyinde olusan
buzlanma, giines 1sinlarinin etkisi ile ¢ozildiikten sonra kolektdr sicakligi hizla
yiikselerek 85 °C’ye kadar ulasmistir. Kis mevsimi sartlarinda diiz tip giines
kolektorlerinden yiiksek sicaklikta termal enerji eldesinin saglanmasi, giines kolektor
tasariminin dogru bir sekilde yapildigini gostermektedir. Giines enerjisi saat 14:20’ye
kadar reaktorii besleyecek sicaklikta kalmistir. 14:20’den sonra sicakligin diismesi ile
birlikte, reaktor girisindeki vana otomatik olarak kapanarak sarj islemini
sonlandirmistir. Glines enerjisi vasitasiyla cihazin reaktoriine 9,9 kWh’lik termal enerji

depolanmstir.
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Sekil 4.51 Giines kolektor hatt1 sicaklik degerleri (Deney—7)

Sekil 4.52. Giines kolektorleri tizerindeki buzlanma ve buzlarin ¢oziilmesi (Deney—7)

Absorbsiyonlu cihazin reaktorii sarj olurken, 1s1 atim hattindaki olusan termal enerji

mahalin 1sitilmasi i¢in kullanilabilir. Sarj olay1 esnasinda yogusturucu sicakliginin 45

°C’ye kadar yiikseldigi goriilmektedir (Sekil 4.53). Ancak 1s1 atim hattinda olusan

enerji, oda igerisindeki giineslenme kazanclar1 sonucu (Sekil 4.54) saglanan pasif 1sitma

nedeni ile mahalin 1sitma ihtiyaci olmadigindan sarj olay1 esnasinda degil, depolanmis

enerji olarak sarj olayindan sonra kullanilmistir. Bu enerji, sarj olay1 esnasinda sicak

kullanim suyunun 1sitilmasinda yardimci enerji kaynagi olarak kullanilabilir.
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Sekil 4.53. Hazne B reaktor ve yogusturucu giris-¢ikis sicakliklar: (Deney—7)

Sekil 4.54. Giineslenme kazanglart ile pasif 1sitma uygulamasi (Deney—7)

14:40°da test odasi sicakliginin diismesi ile birlikte 1sitma ihtiyaci ortaya ¢ikmustir.
Isitma uygulamasi i¢in Oncelikle cihazin yogusturucusunda depolanan termal enerji
kullanilmigtir. 14:40—15:45 saatleri arasinda cihazin yogusturucusundan elde edilen 4
kWh’lik termal enerji ile odanin 1sitilmasi saglanmistir. 15:45’ten sonra yogusturucu
sicakliginin azalmas ile birlikte, reaktorde depolanan termal enerji 1sitma amagli olarak

kullanilmigtir. Reaktdrde depolanan 2,6 kWh’lik termal enerjinin mahale génderilmesi
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ile 15:45-18:45 saatleri arasinda 1sitma olayr devam etmistir. Reaktor sicakliinin,
1sitma  amagh kullanima uygun seviyelerin altina diismesi ile birlikte deney
sonlandirilmistir. Sekil 4.55’de 1sitma periyodu boyunca, giines kolektorleri tarafindan
cihaza beslenen termal enerji ve test odasina gonderilen termal enerjinin zamana gore

degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.55. Termal enerjilerin zamana gore degisimi (Deney—7)

Deneyde, mahalin 1sitilmasi i¢in tamamen giines enerjisinden faydalanilmistir. Giines
kolektorlerinden elde edilen 9,9 kWh’lik termal enerji absorbsiyonlu cihazda
depolanmuistir. Isitma ihtiyacinin kargilanmasi amaciyla, cihazin haznelerinde depolanan
6,6 kWh’lik termal enerji mahale gonderilerek, yaklasik dort saat boyunca test odasinin
isitilmast saglanmistir. Gilines kolektorlerinden saglanan termal enerji ile test odasina
gonderilen termal enerji arasindaki fark, enerjinin depolanmasinda ve kullanimina kadar
gecen siire boyunca olusan 1sil kayiplardir. Gilines enerjisinin pasif 1sitma etkisi
sayesinde test odas1 10:35-14:40 saatleri arasinda yaklasik dort saat boyunca istenilen
sicaklik degerlerinde tutulmustur. Buna gore 24 saatlik 1sitma periyodunda, pasif 1sitma
ve absorbsiyonlu cihazin enerji depolama 6zelligi sayesinde toplam sekiz saat boyunca

giines enerjisi kullanilarak test odasinin isitilmasi saglanmistir. Buna gore mahalin
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giinlik 1sitma ihtiyacinin  %33’liikk kismi, tamamen giines enerjisi araciligiyla

karsilanmastir.

Deney boyunca absorbsiyonlu sistemin enerji tliketim degerleri Sekil 4.56’da
goriilmektedir. Buna gore sistem c¢alistig1 siire boyunca sadece 1,2 kWh elektrik enerjisi
tikketmistir. Absorbsiyonlu sistemin giin boyunca yaklagik 11 saat ¢calistig1 diisiiniiliirse,
sistemin giinliik ¢alisma periyodu boyunca saatlik ortalama enerji tiiketim degeri 0,11
kWh’tir. Deneyde, gilines enerjisinin yeterince elde edilebildigi bir kig giliniinde, son
derece diisiik enerji sarfiyatlar ile glinliik 1sitma ihtiyacinin %33’liik kisminin (%16,6
pasif 1sitma, %16,6 absorbsiyonlu sistem ile aktif 1sitma) giines enerjisinden
karsilanabildigi goriilmiistiir. Bu nedenle, mimari acidan dogru sekilde tasarlanmis
yapilarda, dahili enerji depolamali absorbsiyonlu 1s1 pompast sistemlerinin, 1sitma
uygulamalarinda yardimci enerji kaynagi olarak kullanilmasi, isletme maliyetleri
acisindan biiyiik kazanglar saglayacaktir. Bu sistemlerin kullanimlari ile birlikte enerji
tilketim degerlerindeki azalma, enerji tiiketimine bagl ¢evresel ve ekonomik sorunlarin

¢oziimiinde 6nemli rol oynayacaktir.
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Sekil 4.56. Sistem bilesenleri enerji tiikketim degerleri (Deney—7)
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Sekil 4.57°de deney boyunca test odasindaki bagil nemin degisimi goriilmektedir.
Deney-6’ya benzer sekilde, absorbsiyonlu cihazin devrede oldugu siire igerisinde, oda
igerisindeki bagil nem degerinin konfor sartlarini sagladigi goriilmektedir. Ancak test
odasinin 1s1 ihtiyacinin pasif 1sitma ile saglandigr donemde, bagil nem degerinin %33’e
kadar geriledigi tespit edilmistir. Bu nedenle pasif 1sitma doneminde, test odasinin bagil

nem degerinin arttirilmasi gerekmektedir.

Ideal yasam alanlari, 111 konfor sartlarimin tam anlamiyla saglandigi ve 1s1l konfor
gereksinimlerinin tiimiiyle karsilandigi alanlar olmalidir. Giiniimiizde, o6zellikle
tilkemizde, 1s11 konfor parametresi olarak, genellikle sadece ortam sicakli§i temel
alinmaktadir. Konfor sartlarindan yoksun yasam alanlari, yagamsal faaliyetleri ve insan
saglhigint olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle dogru projelendirilmis mimari
yapilarin ve iklimlendirme sistemlerinin hayata gegcirilmesi ile s6z konusu sorunlar
ortadan kaldirilarak; daha konforlu sartlarda yasayan ve ¢alisan, daha mutlu ve daha

tiretken insanlarla toplum refahinin arttirilmas1 miimkiin olacaktir.
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Sekil 4.57. Test odas1 bagil neminin zamana gore degisimi (Deney—7)
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4.2. Sayisal Uygulama Sonuglar

Bu boélimde tez calismasi ile ilgili yapilan sayisal analiz sonuglari sunularak
yorumlanacaktir. Caligmada dncelikle test odasinin sogutma ve 1sitma uygulamalarinin
TRNSYS programinda yapilan sayisal analizleri sunulacaktir. Ardindan, Bursa
bolgesinde yer alan Ornek bir konut i¢in absorbsiyonlu sistemin yil boyu calisma
performansin1 gosteren simiilasyon sonuglar1 verilerek, sistemin calisma o6zellikleri ve
calisma performansina etki eden parametreler incelenecektir. Ayn1 konutun, Tiirkiye’nin
farklr illerinde bulunmasi halindeki performans analizleri karsilastirmali olarak

sunulacak ve yorumlanacaktir.

4.2.1. Sogutma ve 1sitma uygulamalari icin sayisal analiz sonuclar

Sayisal analiz isleminde kullanilan simiilasyon programinin tanittmi ve kullanim
ozellikleri Boliim 3.11°de sunulmustur. Bu béliimde TRNSY'S programinda olusturulan
ClimateWell-Solar Cooling v1.1 (Anonim 2010 d) yazilimi ile matematik model
tarafindan elde edilen simiilasyon sonuglar1 ve absorbsiyonlu sistem i¢in elde edilen

deneysel sonuglar karsilastirilmastir.

Doktora calismast dahilinde gergeklestirilen sogutma ve 1sitma uygulamalari, bu
uygulamalarin temel karakteristik Ozelliklerini gosteren Agustos ve Subat aylar
igerisinde gerceklestirilmis ve sistem bilesenlerinin bir giinliilk sogutma-isitma periyodu
boyunca calisma ozellikleri ve sistem verimleri incelenmistir. TRNSYS programu ile
olusturulan simiilasyonda, absorbsiyonlu sistemin sogutma-isitma-sicak su eldesi
uygulamalarinda optimum verimde c¢alisabilmesi i¢in en uygun sistem bilesenleri bir
araya getirilerek, sayisal ¢oziim icin bazi kabuller yapilmistir. Sekil 4.58’de, bu
uygulamalar i¢in absorbsiyonlu cihazin tiretici firmasi tarafindan 6nerilen sistem semasi

yer almaktadir.
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Sekil 4.58. Absorbsiyonlu cihazin iiretici firmasi tarafindan Onerilen absorbsiyonlu
sistem semasi (Anonim 2010d)

Deney tesisatinin olusturulmasinda, proje biit¢esinin siirli olmasindan 6tiirii, 6nerilen
sistem semasi ile mevcut kurulu sistem semas: arasinda farkliliklar s6z konusudur.
Sayisal ¢oziim i¢in TRNSYS modelinde, Bursa ili i¢in dis ortamin atmosferik
Ozelliklerinin belirlenmesinde Meteonorm meteorolojik verileri (Anonim 2011e)
kullanilmistir. Simiilasyon programinda kontrol stratejisi olarak, giines kolektorlerinden
elde edilen termal enerjinin sogutma uygulamasinda direkt olarak absorbsiyonlu cihaza
verilmesi, 1sitma uygulamasinda ise 1sitma ihtiyact ve sicak kullanim suyu eldesi i¢in
harici depolama tanklarina verilmesi ongdriilmiistiir. Yapilan deneysel ¢alismalarda da
1sitma uygulamasi i¢in absorbsiyonlu cihazin yardimci enerji kaynagi olarak
kullanilmasimin daha uygun oldugu tespit edilmistir. Tiim uygulamalar i¢in sistemde
yardimc1 enerji kaynaklar1 olarak elektrik, dogalgaz, komiir ve fuel-oil
kullanilabilmektedir. Deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastirilmasinda yardimei enerji
kaynagi olarak elektrik enerjisi secilmistir. Sogutma uygulamasinda, gilines enerjisi
direkt olarak absorbsiyonlu cihaza yonlendirilmistir. Simiilasyon uygulamasinda, oda

sicakligmin 19°C’nin altina diismesi ile giines enerjisinden saglanan termal enerji
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fazlasinin harici depolama sistemine gonderilmesi 0nerilmektedir. Deneysel calismada
giines enerjisinden elde edilen termal enerji harici depolama sistemine aktarilacak kadar
fazla olmadigindan, ¢aligmada harici depolama sistemi kullanilmamustir. Sayisal
coziimde de harici depolama sisteminin kullanilmamasi i¢in, harici depo sicaklik degeri

oda sicakligina esit olarak alinmistir.

Sogutma uygulamasinda simiilasyon programu tarafindan dis ve i¢ ortam sicakliklari,
giines kolektor sistemi sicakliklari, absorbsiyonlu 1s1 pompasi bilesenlerinin (reaktdr,
absorber, yogusturucu, buharlastirici) sicakliklar1 ve sogutma tesir katsayisi degerleri
elde edilerek deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Ayrica sistemin daha uzun c¢alisma
periyotlarindaki performansinin incelenmesi amaciyla, mevcut kurulu sistemin aylik
calisma periyotlarindaki ¢alisma ozellikleri belirlenmistir. Isitma uygulamasinda ise
absorbsiyonlu cihazin bir termal enerji deposu olarak kullanilmasi Ongoriilmiistiir.
Yapilan deneysel calismalarda da absorbsiyonlu cihazin yardimer bir sistem olarak,
termal enerji depolamast amaciyla kullanilmasinin daha uygun oldugu sonucuna
vartlmistir. Deneysel 1sitma uygulamasinda, cihazin 1s1 pompast seklinde c¢alismasi
durumunda 1sitma tesir katsayist hesaplanmistir. Ancak bu uygulamanin 1sitma
periyodundaki sakincalarina dikkat ¢ekilmistir. Simiilasyon isleminde absorbsiyonlu
cihaz 1s1 pompasi seklinde kullanilmadigindan, bu uygulama i¢in sistemin 1sitma tesir
katsayisinin sayisal analiz ile tespit edilmesi miimkiin olmamustir. Isitma uygulamasinda
simiilasyon programi tarafindan dis ve i¢ ortam sicakliklari, glines kolektor sistemi
sicakliklart ve absorbsiyonlu 1s1 pompasi bilesenlerinin sicakliklar1 elde edilerek

deneysel sonuclarla karsilastirilmistir.

Simiilasyon programinda, sayisal ¢6ziim icin veri girdileri, simiilasyon parametreleri,
giines kolektor sistemi, bina bilgileri ve absorbsiyonlu sistem bilgileri baghigi altinda
toplanmistir. Simiilasyon parametrelerinde, simiilasyon siiresi olarak giinliik, haftalik,
iki haftalik, aylik ve yillik simiilasyonlar tanimlanabilmektedir. Sogutma ve 1sitma
uygulamalar i¢in sirasiyla 3 Agustos ve 5 Subat gilinlerinde giinliik simiilasyon islemi
uygulanmustir. Simiilasyonun gergeklestirilecegi bina tipi ofis binasi, binanin bulundugu
bolge Bursa-Tiirkiye olarak belirlenmistir. Sistem icin yardimct enerji kaynagi olarak

elektrik enerjisi ve elektrikli 1sitict ortalama verimi ise 0,7 olarak secilmistir.
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Giines kolektor sistemi, 40 m” toplam kolektér yiizey alanina sahip, kolektor egim acist
30° ve gliney yoniinden dogu yoniinde dogru 40°’lik sapma yapacak sekilde
belirlenmistir. Kolektér sistemi ile absorbsiyonlu cihaz arasindaki toplam boru
uzunlugu 20 m. olarak belirlenmistir. Deney tesisatinda kullanilan Wunder Premium
2510 gilines kolektorliniin  simiilasyonda kullanilacak sayisal verileri mevcut
olmadigindan, o6zellikleri Wunder Premium 2510 serisi ile benzer Ozellikleri tagiyan
Vitosol 200 F serisi (Anonim 2011f) kolektor tipi olarak belirlenmistir. Sistemde izin
verilen maksimum kolektdr sicakligi, sistemin giivenli bir sekilde calismasi a¢sindan

115°C olarak se¢ilmistir.

Simiilasyon islemi igin test odasmnin net kullanim alan1 30m?, giineye bakan dis duvar
ve pencere alanlar1 ise 9 m® olarak programa girilmistir. Pencere icin cam gegirgenlik
degeri 0,5 olarak alinmistir. Deneysel islemler esnasinda oda igerisinde ti¢ kisi oldugu
ve kisi basma sicak kullanim suyu ihtiyacinin 30 1/dak olmasi ongoriilmiistiir. Sicak
kullanim suyu tankinin sicaklik degeri 40°C olarak belirlenmistir. Test odast i¢in dahili
1s1 kazanglart 981 W olarak hesaplanmistir (bkz. Cizelge 3.2). Simiilasyon islemi i¢in
metrekare basina 1s1 kazang degeri 32,7 W olarak belirlenmistir. Test odasinin 1s1l
kazan¢ degerinin program tarafindan hesaplanmasi i¢in, tim yap1 bilesenlerinin
ortalama 1s1 gegis katsayist (UA) degeri 280 W/K olarak tespit edilmistir. Binalarin 1s1l
kiitle degeri metrekare basina 200-600 kj/K olarak alinir (Anonim 2010d). Test odasinin
tim duvarlar1 ekstriide polistren yalitim plakalar1 ile igten yalitilmis oldugundan,
binanin 1s1l kiitle degeri yiiksek olan yap1 elemanlar1 dig ortam kosullarina direkt olarak
maruz kalmaktadir. Bu durumda yap1 elemanlarinin 1s1l depolama 6zelligi, sogutma ve
1sitma uygulamasi i¢in 6nemli bir dezavantaj olusturmaktadir. Buna gore test odasi igin
bu 1s1l kiitle degeri metrekare basima 600 kj/K, tim bina i¢in 18000 kj/K olarak
belirlenmistir. Test odasinda giines 1smmimin1  engelleyecek herhangi bir sistem
bulunmamaktadir ve bu nedenle simiilasyonda direkt giines 1sinimin1 engellenmesi s6z
konusu degildir. Is1 dagitim sistemi olarak fan-coil kullanilmis ve calisma sicaklik
araligr sogutma uygulamasi icin 7-12°C, 1sitma uygulamas: i¢in 50-40°C olarak

belirlenmistir.
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Absorbsiyonlu sistem bilesenlerinde, harici depo 6zellikleri programa girilerek, depo
sogutma doneminde kullanilmadigindan sicaklik degeri 25 °C, 1sitma dénemi i¢in 40°C
olarak belirlenmistir. Is1 atim sistemi olarak sogutma kulesi secilmis, fan giicii 0,75 kW
ve tasarim sicaklik degeri 35 °C olarak belirlenmistir. Isitma doneminde 1s1 kazancinin
saglandig1 1s1 atim hattinda ¢ift serpantinli boyler kullanildigindan, simiilasyon
programinda 1s1 atim hattinda, cevre sicakligi 20 °C olan 1 m® hacminde kapali yiizme

havuzu modeli kullanilmustir.

Deneysel olarak gergeklestirilen sogutma uygulamasinin simiilasyon programi ile
yapilan sayisal analizde, giines enerjisi kaynakli absorbsiyonlu sistemin giinliik toplam
sogutma ihtiyacinin %99’luk boliimiinii karsiladigi ve sogutma tesir katsayisinin 0,30
oldugu tespit edilmistir. Ayni sartlar altinda yapilan deneysel uygulamada STK
degerinin 0,28 oldugu diistiniildiigiinde, sistem veriminin deneysel ve sayisal uygulama
sonucunda ¢ok yakin degerlere sahip oldugu ve degerlerin birbirini dogruladigi

goriilmektedir.

Deney tesisatinin bulundugu koordinatlar i¢in Agustos ayinda dis ortam sicakliginin
ortalama degeri 23,9°C, en yiiksek degeri ise 28,7 °C olarak hesaplanmistir (bkz. Sekil
3.16). Simiilasyon sonucunda dig ortam sicakliginin en yiiksek degeri 25 °C olarak
hesaplanmistir. Deneysel uygulamada ise dis sicaklik degerinin 36 °C’nin iizerine
ciktigr goriilmektedir (bkz. Sekil 4.1). Bu nedenden otiirii, sistemin sogutma tesir
katsayisinin hesaplanmasinda deneysel ve sayisal uygulamalar arasinda az miktarda da

olsa bir fark olusmustur.

Deneysel uygulamada yardimci enerji kaynagi ile birlikte calisan absorbsiyonlu sistem
test odasinin sogutma periyodu boyunca giinliik toplam sogutma ihtiyacinin %100°liik
boliimiinii karsilamistir. Deneysel uygulamada giinliik sicak kullanim suyu ihtiyacinin
tamamu kargilanmistir, simiilasyon sonucunda bu ihtiyacin sistem ile karsilanma orani

%096 olarak tespit edilmistir.

Sekil 4.59°da simiilasyon sonucunda dis ortam ve oda sicakliginin degisimi, Sekil

4.60’da ise kolektor giris-¢ikis sicakliklarinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.59. Sogutma uygulamasi-test odasi ve dis ortam sicakligi
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Sekil 4.60. Sogutma uygulamasi-kolektor hatt1 gidis-doniis sicakliklar

Sekil 4.2 ve Sekil 4.14, sogutma uygulamalarinda giines kolektdr sicakliklarini
gostermektedir. Her iki sekilde de kolektdr sicakliklarinin degisimi simiilasyon sonucu
elde edilen kolektor sicaklik degisimine benzer oldugu goriilmektedir. Ozellikle, tiim
sogutma yiikiinlin absorbsiyonlu sistem ile karsilandigi Deney—1 icin elde edilen
kolektor sicaklik grafigi (bkz. Sekil 4.2), Sekil 4.59’a benzer sekilde saat 07:00’dan
sonra yiikselise geemis, sarj-desarj gecislerinde sicaklik dalgalanmalar1 yasamstir.
Simiilasyon sonuglarinda da bu dalgalanmanin olustugu gozlenmektedir. Sistem, 6glen

saatlerinde en yiiksek sicaklik degerine ulagmig, daha sonra saat 15:00 itibari ile diisiise
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gecmistir. Kolektor hatt1 gidis-doniis sicakliklarinin saat 15:00°dan sonra aymi degerleri
alarak grafik tlizerinde cakisik iki egri boyunca azaldigi goriilmektedir. Simiilasyon
grafiginde kolektor sicakliklarinin 110°C’ye kadar ulastigi goriilmektedir. Kolektor
sisteminin verimini ifade eden Sekil 4.39’da da benzer sekilde kolektor ¢ikis
sicakliklariin 110°C’yi gectigi goriilmektedir. Ancak, Sekil 4.2 ve Sekil 4.14°de
sicaklik degeri ancak 90°C mertebelerine yaklagmistir. Maksimum sicakliklar
konusunda goriilen fark, simiilasyon iglemi i¢in benzer 6zellikli kolektor tipinin (Vitosol
200 F) secilmis olmasi1 ve kolektor sistemindeki hidrolik dengenin yetersizliginden

kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.61°de simiilasyon sonucunda absorbsiyonlu sistem bilesenlerinin, Sekil 4.62°de

ise 1s1 atim hatt1 gidig-doniis sicaklik degerlerinin grafiksel gosterimi yer almaktadir.

115 — Hazne A - Reaktar/Absorber
110 — Hazne A - YogusturucwBuharlastirc
105 — Hazne B - Reaktdr/Absorber
100 Hazne B - Yogusturucu/Buharlastinc
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Sekil 4.61. Sogutma uygulamasi-absorbsiyonlu sistem bilesenleri sicaklik degerleri

Sekil 4.61°da reaktdr, absorber, yogusturucu ve buharlastiric sicakliklarinin; sarj-desar;j
gecisleri ile degisim gosterdigi goriilmektedir. Deneysel calismada oldugu gibi
simiilasyon uygulamasinda da reaktor sicakligi sarj-desarj gecislerinde azalarak tekrar
yukselmistir. Deneysel calismada, sarj-desarj gegisleri sogutma ihtiyacina gore maniiel
olarak yapilmistir. Simiilasyon uygulamasindaki kontrol stratejisinin farkli olusu nedeni

ile bu gegislerin, sayisal analiz yonteminde daha seyrek gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.62. Sogutma uygulamasi-isi atim hatt1 gidis-doniis sicaklik degerleri

Is1 atim hattindaki sicaklik degerinin degisimi, sayisal (Sekil 4.62) ve deneysel
uygulamalarda (bkz. Sekil 4.7, Sekil 4.19, Sekil 4.31) biiylik benzerlik gostermektedir.
Deneysel uygulamalarda oldugu gibi 1s1 atim hatt1 sicaklik degeri 35°C’nin {izerine
cikarak, sogutma verimini negatif yonde etkilemistir. Is1 atim hatt1 sicakliginin, sogutma
verimi iizerindeki etkisini géormek amaciyla, simiilasyon programinda sogutma kulesi
dizayn sicaklig1 ile sogutma tesir katsayisinin degisimi incelenmistir. 3 Agustos sartlar
icin yapilan sayisal uygulamada, sogutma kulesi dizayn sicakligi, 10°C ile 40°C
arasinda alinarak sistemin sogutma verimi hesaplanmistir. Sekil 4.63’de, sistemin
sogutma tesir katsayisinin, sogutma kulesi dizayn sicakligi ile degisimi goriilmektedir.
Sogutma kulesi dizayn sicakligi, dis ortamin yas termometre sicakligina gore belirlenir.
Sistemin sogutma tesir katsayisi, dizayn sicakliginin 10°C oldugu durumda 0,36 iken,
dizayn sicakliginin yiikselmesi ile azalarak 40 °C’de 0,27 degerine gerilemistir. Bu
durum, sistemin absorber ve yogusturucusunda olusan termal enerjinin verimli bir
sekilde atilmasinin, sistemin sogutma verimi agisindan son derece 6nemli oldugunu
gostermektedir. Is1 atim hattinda farkli sistemlerin kullanilmasi ile sistemin sogutma
verimi iyilestirilebilir. Ornegin 3 Agustos sartlar1 icin yapilan sayisal uygulamada, 1s1
atim hatt1 olarak dis ortamda bulunan bir yiizme havuzunun, i¢ ortamda bulunan bir
ylizme havuzunun ya da bir sondaj ¢ukurunun kullanilmasi durumunda, sistemin

sogutma tesir katsayis1 degerleri Cizelge 4.4’de goriilmektedir.

147



Sogutma tesir katsayisi[-]

10 15 20 25 30 35 40
Sicaklik [°C]

Sekil 4.63. Sogutma tesir katsayisinin sogutma kulesi dizayn sicakligi ile degisimi

Cizelge 4.4. Farkli 1s1 atim hatt1 ekipmanlar1 ile sogutma tesir katsayisi degerleri

Kullanilan 1s1 atim hatti Sistem 6zelligi Abso;lg;g (érégzrsilstem
- 2 e
Yiizme Havuzu (D1s ortam) 28111(12;;051?11 Ellléanilﬁg:;im 0,36
5x10 =50 m* Yiizey alan
. . 50 m* x2.5 m = 100m’ hacim
Yiizme Havuzu (I¢ ortam) Cevre Stcakhig =20°C 0,33
Bagil nem=%70
Sondaj Derinligi =150 m
. Kuyu adedi=1
Sondaj Kuyusu Toprak 1s1l iletkenligi = 2,5 W/mK 0,33
Toprak sicakligi = 15°C

Cizelge 4.4’den goriilecegi lizere, 1s1 atim hatt1 olarak farkli sistemlerin kullanilmasi ile
sistemin sogutma tesir katsayis1 arttirilabilir. Ozellikle yiizme havuzunun 1s1 atim
sistemi olarak kullanimi hem sistem verimini iyilestirmekte, hem de havuzun harici bir
sistemle 1sitilmasi ihtiyacini azaltmakta ya da ortadan kaldirmaktadir. Sondaj kuyusu
kullanimi1 sistem verimini arttirsa da sondaj maliyetlerinin yiiksek olusu nedeni ile bu

alternatifin degerlendirilmesi ¢ogu zaman ekonomik agidan uygun olmamaktadir.
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Sistem tasarimi yapilirken 1s1 atim hattinin dogru bir sekilde projelendirilmesi hem

sistem verimi agisindan hem de isletme maliyetleri acisindan olduk¢a 6nemlidir.

Cizelge 4.5. Farkli 1s1 dagitim hatt1 ekipmanlari ile sogutma tesir katsayisi degerleri

. . . qree Absorbsiyonlu sistem
Kullanilan 1s1 dagitim hatt1 Sistem ozelligi STK degeri

Fan-coil sistemi Caligma sicaklign 10—15°C 0,34

Havalandirma kanali Calisma sicaklign 12—17°C 0,35

Havalandirma kanali Calisma sicaklign 15—20°C 0,33

Tavan tipi radyant sogutma | Tavana monteli borular araciligi 0.29
sistemi ile 151 dagitimi ’

Taban tipi radyant sogutma | Tabana monteli borular aracilig1 0.16
sistemi ile 1s1 dagitimi1 ’

Cizelge 4.5’te 3 Agustos sartlar1 i¢in yapilan sayisal uygulamada farkli 1s1 dagitim
sistemleri ile elde edilen sogutma tesir katsayisi degerleri sunulmustur. Buna gore
sogutma verimi agisindan alternatifleri arasinda en uygun sistem, ¢alisma sicakligi 12—
17°C olan ve tasiyici akiskan olarak havayi kullanan havalandirma kanali sistemidir. Bu
sistem ayni zamanda mahal i¢in gerekli temiz havanin temini, nemlendirilmesi ve
filtrasyonu i¢in de kullanilabileceginden 1s1l konfor sartlarinin saglanmasi agisindan
diger sistemlere gore daha avantajlidir. Ancak kanallarin ilk yatirim maliyeti ve
yerlesimi konusunda mimari agidan yasanan sikintilar, sistem tasarimi yapilirken gz
Oniine alinmalidir. Aymi sistemin ¢alisma sicakliginin 15-20°C olmasi durumunda
sogutma tesir katsayisinin 0,33’e geriledigi goriilmiistiir. Yapilan deneysel ¢aligmada
(Deney—1), ¢alisma sicakligi 7-12 °C olan fan-coiller kullanilmis ve ayni ¢aligmanin
sayisal olarak incelenmesinde sogutma tesir katsayist 0,3 olarak hesaplanmistir. Fan-
coil ¢alisma sicakliginin 10-15 °C olmasi durumunda bu degerin 0,34’¢ yiikseldigi
goriilmektedir. Standartlara gore 27 °C ortam sicakligi ve %50 bagil nem igin, fan-coil
gidig-donilis akiskan sicakligit 7-12 °C aliir (Henning 2007). Ancak daha yiiksek
calisma sicakliklarinda kullanilan fan-coillerin, absorbsiyonlu sistemin sogutma
verimini arttirdigr goriilmektedir. Bu nedenle, sogutulacak mahal igerisindeki konfor
sartlar1 gozetilerek, fan-coil sicakliklarinin daha yiliksek ¢alisma sicakliklarinda

kullanilmasi ile absorbsiyonlu sistemin sistem verimi arttirilabilir.
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Is1 dagitim sistemi olarak radyant sogutma sistemlerinin tercih edilmesi durumunda,
sistemin monte edilecegi alanin tavan ya da tabanda olusu sistemin verimini
etkilemektedir. Taban tipi radyant sogutma sisteminde, binanin tabanina ddsenen
borular igerisinden gecirilen soguk tasityict akiskan vasitasiyla sofutma islemi
yapilmaktadir. Ancak, soguk havanin yogunlugu, mahal i¢erisinde bulanan sicak havaya
gore daha fazla oldugundan, sogutulan hava agirlasarak taban ylizeyine yakin bolgede
birikir ve mahal icerisinde bir sicaklik gradyani olusur. Bu durum konfor sartlarinin
saglanmasi agisindan 6nemli bir sorundur. Ayrica, sogutulan taban yiizeyindeki sicaklik
degerinin ¢ig noktasi sicakligina esit oldugu durumlarda, mahal igerisindeki su buhari
yogusarak, taban yiizeyinde nemlenme olusumuna sebep olur. Olusan nem hem insan
saglig1 acisindan sakincalar tagimakta hem de yap: elemanlarinin ve taban iizerinde
bulunan esyalarin zarar gormesine sebep olmaktadir. Ozellikle sistemin konutlarda
kullanilmast durumunda, sogutulan taban yiizeyi lizerinde yalin ayak dolasmak, 1sil
konfor agisindan uygunsuz bir durum olusturmaktadir. Absorbsiyonlu sistemin sogutma
verimine bakildiginda, en diisiik sogutma tesir katsayist degerinin taban tipi yerden
sogutma sisteminde elde edildigi goriilmiistiir. Bu nedenle taban tipi radyant 1s1 dagitim

sistemi, sogutma islemi i¢in bir¢ok a¢idan uygun degildir.

Is1 dagitiminin taban yerine tavandan yapilmasi sogutma uygulamasi i¢in daha dogru bir
secenektir. Soguyan havanin agirlagsarak dogal olarak tabana dogru hareketi ile dogal
sirkiilasyon saglanir ve mahal igerisindeki sicaklik dagilimi konfor sartlari agisindan
daha uygundur. Ayrica sogutulan havanin sirkiilasyonu i¢in zorlanmis taginim sistemine
ihtiyag duyulmamasi, hem mahal icerisindeki giiriiltiiniin azaltilmasi hem de enerji
tasarrufu acisindan Onemli bir avantajdir. Sistemin sogutma verimi agisindan
incelendiginde, sogutma tesir katsayisi degerinin ¢alisma sicakligi 7-12 °C olan fan-coil
sistemleri ile elde edilen degere oldukca yakin oldugu gdzlenmektedir. Ancak, tabana
monteli radyant sistemlerin 1sitma amagli olarak kullanilmas1 miimkiin degildir. Isitilan
ortam havasit yogunlugu azalarak tavan ylizeyinde birikeceginden oda igerisinde
yasamsal faaliyetlerin stirdiiriildiigii bolgeler goreceli olarak soguk kalacaktir. Sistemin
sadece sogutma amagl olarak kullanimi ise 1sitma icin ayri bir 1s1 dagitim sistemi

demektir ki bu durum hem teknik hem de ekonomik ag¢idan 6nemli bir sorun teskil eder.
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Ayrica, yogusma problemi tabandan sogutma sistemlerinde oldugu gibi tavandan

sogutma sistemlerinde de mevcuttur.

Yapilan deneysel ve sayisal calismalar gostermektedir ki absorbsiyonlu sistemlerde 1s1
atim ve 1s1 dagitim sistemlerinin dogru bir sekilde projelendirilmesi; absorbsiyonlu
sistemin sogutma verimi, ilk yatinm ve isletme maliyetleri ve yapilarin mimari

tasarimlar1 agisindan oldukga onemlidir.

Deneysel olarak gergeklestirilen 1sitma uygulamasinda 5 Subat giinii i¢in giinliik
simiilasyon islemi uygulanmistir. Simiilasyon programi ile yapilan sayisal analizde,
giines enerjisi kaynakli absorbsiyonlu sistemin giinliik toplam 1sitma ihtiyacinin
%44°1iik boliimiinii karsiladig tespit edilmistir. Mahalin 1sitilmasi i¢in gereken ek enerji
ise yardimci enerji kaynagi tarafindan karsilanmistir. Ayrica mahalin sicak su
thtiyacinin %74’k boliimii glines enerjisi ile elde edilmistir. Sekil 4.64°de oda ve dis

ortam sicakliklarinin degisimi goriilmektedir.

Simiilasyon ve deneysel uygulamada, dig sicaklik ve test odasit sicakliginin
degisimindeki benzerlikler gbze carpmaktadir. Her iki uygulamada da giines enerjisinin
artist ile birlikte dis sicaklik degeri ylikselmektedir. Isitma periyodu boyunca en diisiik
sicakliklar gece saatlerinde elde edilmistir ve sayisal uygulamada en disiik sicaklik
degeri 0°C, deneysel uygulamada ise -1°C civarindadir ( bkz. Sekil 4.40). Deneysel ve
sayisal uygulamada i¢ ortam sicaklifi gece saatlerinde daha diisiikk degerler alirken

giindiiz saatlerinde 20 °C mertebelerine ulagmustir.

Her iki uygulamada da giines enerjisi kaynakli absorbsiyonlu sistem, 1sitma uygulamasi
icin yardimci sistem konumunda kalmistir. Bu nedenle i1sitma uygulamasi igin
absorbsiyonlu sistemin birincil 1sitma sistemi olarak tercih edilmesi ve yardimci enerji
kaynaklar1 ile birlikte kullanimi yerine, mevcut 1sitma sistemlerine yardimci 1sitici

sistem olarak tercih edilmeleri daha dogru olacaktir.
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Sekil 4.64. Isitma uygulamasi-test odasi ve dis ortam sicakligi

Sekil 4.65’de ise simiilasyon sonucunda kolektor giris-cikis sicakliklart ve termal
enerjinin harici olarak depolandig1 boyler sicakliginin degisimi goriilmektedir.
Simiilasyon uygulamasinda mahalin 1sitilmasi i¢in gereken enerji, giines enerjisinin
yetersiz oldugu durumlarda yardimci enerji kaynagindan karsilanmakta ve bu enerji
oncelikli olarak harici depolama sistemi olan boylere gonderilmektedir. Bu nedenle
Sekil 4.65’de boyler sicakligi uygulama boyunca 40°C’ye yakin degerlerde kalmustir.
Saat 09:00’dan sonra kolektor gidis-doniis sicakligi aynmi degerleri alarak yiikselmis
0glen saatlerinde 60°C degerine kadar ulagmistir. Saat 13:00°dan sonra da ayn1 degerleri
alarak diisiise gecmis ve 5°C’ye kadar gerilemistir. Deneysel uygulamada kolektor
sicakliklar1 sayisal uygulamaya gore daha gec saatlerde yilikselmeye baslamistir (bkz.
Sekil 4.46). Bunun nedeni ise kolektorler lizerinde goriilen buzlanma olayidir (bkz.
Sekil 4.45). Kolektorler daha ge¢ 1sinmaya basladigindan 6glen saatlerinde
ulagabildikleri en yiiksek sicaklik degeri 41°C olmustur. Deneysel uygulamada boyler
ile 1s1 dagitim hatti arasinda bir baglanti bulunmadigindan boyler, absorbsiyonlu sistem
i¢cin diislik sicaklikli enerji kaynagi olarak kullanilmis ve direkt olarak giines kolektor
sistemi tarafindan 1sitilmistir. Sayisal uygulamada 40°C olan boyler sicakliginin
deneysel uygulamada 37 °C seviyelerine kadar ulagtigi goriilmektedir. Sekil 4.66’da
simiilasyon sonucunda absorbsiyonlu sistem bilesenlerinin, sicaklik degerlerinin

grafiksel gosterimi yer almaktadir. Simiilasyon sonucunda, kolektdr sicakliginin
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yukseldigi donemde A haznesindeki sicaklik degerinin yiikselerek reaktor sicakliginin

48°C seviyesine ulastig1 goriillmektedir.
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Sekil 4.66. Isitma uygulamasi- absorbsiyonlu sistem bilesenleri sicaklik degerleri

Deney-7’de, absorbsiyonlu sistemde yalnizca giines enerjisinin kullanilmast durumunda
sistemin performansi incelenerek, mahalin giinliik 1sitma ihtiyacinin yaklasik %33’liik
kisminin giines enerjisinden karsilandigi tespit edilmigtir. 9 Subat giinii i¢in yapilan

simiilasyon sonucunda ise gilinliik toplam 1sitma ihtiyacinin %36’lik bdliimiini
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karsiladig1r hesaplanmustir. Sayisal analiz i¢in Onerilen sistem ile deneysel analizde
uygulanan sistem tasarimi arasinda farkliliklar bulunsa da 1sitma uygulamasi icin elde

edilen deneysel ve sayisal sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

Sogutma ve 1sitma uygulamalarinda deneysel olarak incelenemeyen aylar i¢in sistem
performansinin degerlendirilmesi simiilasyon programi araciligi ile gergeklestirilmistir.
Bu sekilde tiim bir y1l i¢in sistemin 1sitma-sogutma performansi tespit edilmistir. Bursa
ili i¢in yillik sogutma ve 1sitma derece-giin sayist degerleri EK-C’de sunulmustur.
Ayrica simiilasyon uygulamasinda Bursa ilinin iklimsel kosullarina ait degerlerin
belirlenmesinde EK-C’de sunulan kaynaktan faydalanilmistir. Buna goére kurulu sistem
i¢in sogutma ihtiyacinin goriildiigli aylar Mart-Ekim, 1sitma ihtiyacinin goriildiigii aylar
ise Eyliil-Mayis aylaridir. Sogutma ve 1sitma uygulamalarina i¢in yapilan aylik

simiilasyon sonuglar1 sirastyla Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7’ de sunulmustur.

Simiilasyon uygulamasi sonucunda tim bir yil boyunca absorbsiyonlu sistem, test
odasinin sogutma ihtiyacinin %99’luk kismini, 1sitma ihtiyacinin ise %63’liikk boliimiinii
karsilamistir. Ayrica mahalin yillik sicak kullanim suyu ihtiyacinin %99’luk boliimii de
giines enerjisinden saglanmistir. Buna gore kurulan sistem, mahalin sogutma ve sicak
kullanim suyu ihtiyacinin tamamina yakinini, 1sitma ihtiyacinin %63’lik kismini

karsilayarak, ¢cevresel ve ekonomik a¢idan 6nemli faydalar saglamistir.

Sogutma periyodu i¢in elde edilen degerler incelendiginde, sistemin sogutma tesir
katsayisinin, kullanilabilir glines enerjisi miktar1 ve sogutma periyodunun uzunlugu ile
dogru orantili olarak degistigi goriilmektedir. Ornegin, Mart ayida sogutma ihtiyacinin
tamami1 absorbsiyonlu sistem ile karsilanabilmektedir ancak sistemin sogutma tesir
katsayisinin 0,05 oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni Mart ay1 icerisindeki sogutma
periyodunun son derece kisa olusu ve giines enerjisinden elde edilen faydali enerji
miktarinin az olusudur. Sogutma periyotlarinin uzadig1 ve giines enerjisi miktarinin
arttig1 yaz aylarinda, sistemin sogutma tesir katsayist artarak 0,44 mertebelerine kadar
ulagmustir. Simiilasyon uygulamasinda, giinliik sogutma periyodu icin ortalama sogutma

tesir katsayisi 0,3 olarak hesaplanirken, Agustos ay1 i¢in aylik sogutma periyodu
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ortalama sogutma tesir katsayisi degeri 0,44 olarak hesaplanmistir. Daha uzun sogutma

periyotlarinda sistem daha verimli ¢alismakta ve sogutma tesir katsayisi1 artmaktadir.

Cizelge 4.6. Sogutma uygulamasi aylik simiilasyon sonuglari

ihtiyag duyulan enerji Gungs enerp?ndgn elde . Qunes enerjisi ile Absorbsiyonlu
. edilen enerji miktari ihtiyacin karsilanma sistem STK
miktar1 [kWh] o )
[kWh] orant [%] degeri [-]
Sicak Sicak Sicak
AYLAR | Sogutma | kullanim | Sogutma | kullanim Sogutma | kullanim Sogutma
suyu suyu suyu
Mart 31 19 31 19 %100 %100 0,05
Nisan 85 42 84 42 %98 %100 0,12
Mayis 271 56 268 56 %100 %99 0,21
Haziran 875 66 873 66 %100 %100 0,37
Temmuz 1318 81 1303 81 %99 %100 0,44
Agustos 1249 94 1239 94 %99 %100 0,44
Eyliil 605 85 593 85 %98 %100 0,32
Ekim 184 63 183 63 %99 %100 0,23
Cizelge 4.7. Isitma uygulamasi aylik simiilasyon sonuglar1
. . Giines enerjisinden elde . e
Ihtiya¢ duyulan enerji . S Giines enerjisi ile ihtiyacin
miktar1 [kWh] edilen enerji miktar: karsilanma orani [%]
[kWh] i °
Sicak Sicak Sicak
AYLAR Isitma kullanim Isitma kullanim Isitma kullanim
suyu suyu suyu
Eyliil 124 85 124 85 %100 %100
Ekim 796 63 707 63 %89 %100
Kasim 1413 37 797 37 %56 %100
Aralik 2168 13 522 12 %24 %091
Ocak 26190 6 586 6 %22 %100
Subat 2174 17 695 17 %32 %100
Mart 2001 31 1089 31 %54 %100
Nisan 1151 42 1045 42 %091 %100
Mayis 405 56 405 56 %100 %100

Sekil 4.67°de test odasinin yillik sogutma enerjisi ihtiyaci ve sogutma ihtiyacinin giines
enerjisi ile elde edilen miktarin grafiksel goriiniimii yer almaktadir. Tiim y1l boyunca
test odasinin sogutma ihtiyacinin tamamina yakint (%99), absorbsiyonlu sistem
vasitastyla glines enerjisi kullanilarak karsilanabilmistir. Mart, Mayis ve Haziran
aylarinda ise sogutma ihtiyacinin tamami giines enerjisi ile karsilanmistir. Simiilasyon

sonucu gostermektedir ki sogutma uygulamasi i¢in absorbsiyonlu sistemin tercih
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edilmesi durumunda ek bir sogutma sistemine ihtiya¢ duyulmadan yillik tiim sogutma
ithtiyaci bu sistem ile karsilanabilmektedir. Bu nedenle giines enerjisinin yetersiz kaldigi
durumlar i¢in yardimci enerji kaynagi olarak ek bir 1sitict sistemin kullanilmasi daha

dogru bir yaklagim olacaktir.

Enerji miktar: [kWh]

‘@‘b\’é’
o . <& o & & o
H Sogutma igin ihtiyag duyulan eneriji mikctan = ¥ @?’\} &
B Giines enerjisinden elde edilen enerji miktar: < »

Sekil 4.67. Yillik sogutma ihtiyaci ve giines enerjisi ile karsilanma miktari

Yillik 1sitma enerjisi ihtiyact ve 1sitma ihtiyacinin giines enerjisi ile elde edilen
miktarinin grafiksel goriinimi Sekil 4.68’de sunulmustur. Tiim yil boyunca test
odasinin 1sitma ihtiyacinin %63’liikk boliimii giines enerjisi ile karsilanmistir. Isitma
periyodu boyunca Eyliil ve Mayis aylarinda 1sitma ihtiyacinin tamami, Ekim ayinda
%89, Nisan ayinda ise %91°lik bolimi gilines enerjisi ile karsilanmigtir. Giines
enerjisinin 1sitma ihtiyacini karsilama orani kis aylarinda azalsa da, bu oranin en diisiik
oldugu Ocak ayinda dahi ihtiyacin % 22’lik bdliimiiniin sistem ile karsilanabildigi tespit

edilmistir.
Sistemin, yil boyunca 1sitma ihtiyacinin O6nemli bir boliimiini karsilamasi ile

amortisman siiresinin kisalmas1 ve isletme giderlerinin azalmasi noktasinda Onemli

faydalar saglanmaktadir. Ozellikle, kis aylarinda giineslenme orani yiiksek ve dis ortam
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sicakligr ortalamasinin goreceli olarak fazla oldugu bolgelerde, sistemin 1sitma

uygulamasi i¢in kullanilmasi ile daha verimli ve uygulanabilir sistemlerin hayata

gegcirilmesi miimkiin olacaktir.

Enerji miktari [k Wh]

M [sitma icin ihtivag duyulan enerji milctan
O Giines enerjisinden elde edilen enerji miktan

Sekil 4.68. Yillik 1sitma ihtiyaci ve giines enerjisi ile karsilanma miktari

Sekil 4.69°da test odasinin yillik sicak kullanim suyu ihtiyaci ve bu ihtiyacin gilines
enerjisi ile elde edilen miktar1 goriilmektedir. Sicak kullanim suyu ihtiyacinin %99’luk
bolimii gilines enerjisi sistemi ile karsilanmistir. Bu oran Mayis ve Aralik aylarinda

strastyla %99 ve %91 olup diger aylarda sicak kullanim suyu ihtiyacin tamami gilines

enerjisi ile karsilanmustir.

Yillik 1sitma periyodu boyunca giines enerjisi kaynakli absorbsiyonlu sistem, sogutma
ve sicak kullanim suyu ihtiyacinin tamamina yakinini, 1sitma ihtiyacinin ise énemli bir
boliimiinii karsilayarak, bu ihtiyaglarin kargilanmasi i¢in kullanilan enerji miktarinda
biiylik tasarruflar saglamistir. Simiilasyon uygulamasi sonucunda, tamamen temiz,
yenilenebilir ve disa bagimli olmayan giines enerjisinin kullanimi ile hem ¢evresel hem

de ekonomik acidan 6nemli faydalar saglandigi goriilmektedir.
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Enerji miktari [kWh]
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Sekil 4.69. Yillik sicak kullanim suyu ihtiyaci ve giines enerjisi ile karsilanma miktari

Enerji tasarrufuna bagl olarak enerji kullanimi sonucu atmosfere salinan CO, oraninda
da 6nemli miktarda azalma kaydedilmistir. Yapilan simiilasyon islemi sonucunda, tiim
yil boyunca giines enerjisinin kullanimma bagli olarak toplam 11974 kg CO,
saliniminin engellendigi tespit edilmistir. Bu miktar 5415 1. es deger petrol kullanimina
esittir. Giines enerjisi kaynakli sistemin kullanimma bagli CO, saliniminda saglanan
azalma, enerji kullanimu ile ilintili sorunlarin ¢ézlimiinde, kurulan sistemin saglayacagi
faydalarin 6nemini ortaya koymaktadir. Sekil 4.70°de, 1sitma-sogutma-sicak kullanim
suyu eldesi i¢in giines enerjisinin kullanimima bagli CO, salmimindaki azalma
miktarinin aylik degisimi grafiksel olarak sunulmustur. Enerji ihtiyacinin giines enerjisi
ile karsilanmasi, kullanilan fosil yakit miktarin1 azaltarak ekonomik a¢idan da 6nemli
faydalar saglamistir. Test odasi i¢in yillik simiilasyon uygulamasinda, giines enerjisinin
kullanim1 ile saglanan enerji tasarrufunun ekonomik analizi yapilmistir. Yapilan
analizde enerji kaynagi olarak elektrik enerjisi secilmistir ve enerji maliyetlerinin
hesaplanmasinda giincel degerler kullanilmistir. Buna gore konutsal kullanim ig¢in

ortalama elektrik birim fiyat1 0,24 kWh/ TL (Anonim 2012a) ve ortalama dogalgaz
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birim fiyat1 0,08 kWh/TL (Anonim 2012b) olarak alinmistir. Sekil 4.71°de giines

enerjisi kullaniminin 1sitma, sogutma ve sicak kullanim suyu temininde sagladigi

ekonomik tasarruf miktarinin aylara gére degisimi goriilmektedir.

COz salimimindaki azalma miktar: [kg]

Tasarruf Miktan [TT.]
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Sekil 4.71. Ekonomik tasarruf miktarinin aylara gore degisimi

Giines enerjisinin kullanimi, enerji kullanimina baglh yillik toplam 1296 TL ekonomik

tasarruf saglamistir. Bu tasarruf miktariin 682 TL 1sitma uygulamasindan, 546 TL
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sogutma uygulamasindan, 67 TL ise sicak kullanim suyu eldesinden saglanmistir. Buna
gore, absorbsiyonlu sistemin 1sitma uygulamasinda yardimci enerji kaynagi olarak da
kullanilsa 6nemli ekonomik tasarruflar saglayarak sistemin amortisman siiresinin
kisaltilmasinda 6nemli rol oynadig1 goriilmektedir. Ayrica 1sitma periyodunda kullanimi
ile birlikte CO; saliniminda 6nemli azalmalar saglayarak sistemin kullaniminin ¢evresel

acidan sagladig faydalar1 arttirmistir.

4.2.2. Ornek bir konut icin yillik sogutma-isitma periyodu sayisal analiz sonuglari

Bu boéliimde 6rnek bir konut i¢in, tiim y1l boyunca sogutma-isitma ve sicak su eldesinin
giines enerjisi kaynakli absorbsiyonlu sistem ile karsilanmasinin sayisal analiz sonuglari
sunulacaktir. Deneysel uygulamada, proje biitgesinin kisitli olmasindan 6tiirii, sistemin
konutsal uygulamasi bir test odasi i¢in gerceklestirilebilmistir. Bu bdliimde, asagida
Ozellikleri verilen 6rnek bir konut i¢in gilines enerjili sistem Ozelliklerinin tim yil
boyunca belirlenerek, sistemin teknik ve ekonomik agidan incelenmesi saglanmistir.
Simiilasyon ¢aligmasi, konut &zelligi aym kalmak sartiyla, sirastyla Bursa, Istanbul,
Ankara, izmir, Antalya, Adana, Erzurum, Samsun, Gaziantep ve Diyarbakir olmak
tizere iilkemizin on farkl ili i¢in gergeklestirilmistir. Bu boliimde, Bursa ili i¢in elde
edilen sonuclar detayli bir sekilde sunulmustur. Diger iller icin elde edilen sonuglari

gosteren ¢izelgeler EK-D’de yer almaktadir.

Simiilasyon c¢aligmas1t i¢in tasarlanan konut bes kisilik bir aile tarafindan
kullanilmaktadir ve toplam 150 m” kullanim alanina sahiptir. Konutta enerji kaynag
olarak, deneysel ¢alismada tercih edildigi gibi, elektrik enerjisi kullanilmigtir. Konutsal
kullanim igin ortalama enerji maliyeti, test odasi i¢in yapilan simiilasyon isleminde
belirlendigi sekilde hesaba dahil edilmistir. Konutta kullanilan giines kolektor sistemi
40 m® toplam yiizey alanma sahip diiz kolektorlerden olusmaktadir ve kolektorler
giineye bakacak sekilde yerlestirilmistir. Gilines kolektor sistemi, hem 1sitma hem de
sogutma amagcli olarak kullanilacagindan, simiilasyon islemlerinde kolektor egim agisi
30° olarak tespit edilmistir. Absorbsiyonlu sistemin, giines kolektor sistemine uzakligi
20 m olarak alinmistir. Sistemin giivenligi acisindan giines kolektdr sicakliginin

maksimum degeri 115 °C olarak tespit edilmistir. Sicak kullanim suyu depo sicakligi
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50°C ve kullanim suyu ihtiyact kigi basi 30 | olacak sekilde belirlenmistir. Yap1
icerisindeki i¢ 1s1l kazanglar 3 W/m” olarak alinmustir. Isitma uygulamasi igin i¢ ortam

konfor sicakligi 20°C, sogutma uygulamasi i¢in 25°C olarak tespit edilmistir.

Yapinin ¢ati alam 150 m® olup, kuzey ve giiney ydniine bakan dis duvar alan1 37 m?,
dogu ve bat1 yoniine bakan dis duvar alam ise 26 m? dir. D1s duvarlarin toplam 1s1 gegis
katsayilari, TS 825 standardinin, illerin yer aldig1 derece-giin bolgeleri i¢in tavsiye ettigi
degerlere gore belirlenmistir (Anonim 2009a) ve Cizelge D.1’de sunulmustur. Yapinin
pencere alanlar1 kuzey ve giiney yoniinde 8 m” dogu ve bati yoniinde ise 4 m” olarak
belirlenmistir. Pencerelerin 1s1 gegis katsayist da TS 825 standardinin, illerin yer aldig1
derece-giin bélgeleri icin tavsiye ettigi deger olan 2,8 W/m’K olarak belirlenmistir.
Binada giines radyasyonundan koruyucu sistemler yer almamaktadir. Absorbsiyonlu
sistemde 1s1 dagitim sistemi olarak c¢alisma sicakligi 7-12°C olan fan-coiller, 1s1 atim
sistemi olarak da 0,8 kW fan giiciine sahip sogutma kulesi kullanilmistir. Her il i¢in
aylik sogutma kulesi tasarim sicakliklar1 belirlenerek, simiilasyon islemine dahil
edilmistir. Sistemde 1 m® hacminde harici sicak su deposu bulunmaktadir ve tasarim

sicaklik degeri yaz ve kis aylari i¢cin 80 °C olacak sekilde ayarlanmustir.

Bursa ili sartlarinda 6rnek bir konut i¢in yillik 1sitma, sogutma ve sicak kullanim suyu
ithtiyacinin gilines enerjisi ile karsilanmasini inceleyen simiilasyon c¢aligmasi sonucunda
elde edilen degerler Cizelge 4.8’de sunulmustur. Buna gore giines enerjisi kaynakli
sistem binanin sogutma yiikiiniin %92’lik bdliimiinii, sicak kullanim suyu ihtiyacinin
%90’lik boliimiinii ve 1sitma ihtiyacinin %65°lik kismini karsilamistir.  Sekil 4.72°de
konutun yillik sogutma enerjisi ihtiyact ve sogutma ihtiyacinin giines enerjisi ile elde
edilen miktarinin grafiksel goriiniimii yer almaktadir. Buna goére sogutma periyodu
boyunca giines enerjisi kaynakli sistem sogutma yiikiiniin 6nemli bir boliimiinii
karsilayarak konutun i¢ ortam sicakliginin belirlenen konfor sartlarinda kalmasini
saglamistir. Sogutma periyodu boyunca sistemin sogutma tesir katsayisinin 0,47
degerine kadar yiikseldigi, tim sogutma periyodu boyunca ortalama degerin 0,35
oldugu tespit edilmistir. Glines enerjisinin daha fazla elde edildigi yaz aylarinda ise

sogutma tesir katsayisinin ortama degeri 0,46 olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 4.8. Ornek bir konut i¢in bir yillik simiilasyon sonuglar1

umsa | Mo dontap i mikan | e eniindr i | Gipesepriite aon |50 | amrmin | aaimamin e
[-] petrol esdegeri

Sicak Sicak Sicak Sicak CO, Petrol

AYLAR | Isitma | Sogutma | kullanim | Isitma | Sogutma | kullanim | Isitma | Sogutma | kullanim | STK | Isitma | Sogutma | kullanim | Toplam | sal.azal. Esd. [I]

suyu suyu suyu suyu [ke]

Ocak 3206 0 64 806 0 40 %25 %0 %063 - 92 0 5 97 1293 556
Subat 2555 0 74 859 0 59 %34 %0 %79 - 98 0 7 105 1403 603
Mart 2212 0 101 1240 0 93 %356 %0 %92 - 142 0 11 153 2037 875
Nisan 999 115 116 940 115 112 %94 %98 %99 0,15 107 13 13 133 1673 719
Mayts 175 459 139 173 | 138 459 %99 | %100 | %100 | 029 | 20 55 16 91 721 310
Haziran 0 1322 152 0 1182 152 %0 %89 %100 0,45 0 142 17 159 897 385
Temmuz 0 1832 177 0 1450 176 %0 %79 %100 0,47 0 147 20 167 1068 459
Agustos 0 1713 196 0 1397 195 %0 %82 %100 0,46 0 168 22 190 1065 458
Eylil 15 955 181 15 910 181 %100 %95 %100 0,39 2 109 21 132 785 337
Ekim 720 204 149 656 204 147 %91 %100 %99 0,22 75 25 17 117 1337 574
Kasim 1632 0 108 1007 0 99 %62 %0 %92 - 115 0 11 126 1690 726
Aralik 2670 0 73 686 0 44 %26 %0 %60 - 78 0 5 83 1116 479
TOPLAM | 14184 6600 1530 6382 5396 1757 %65 %92 %90 0,35 729 659 165 1553 15085 6481




Enerji miktari [KWh]

B Giines enerjisinden elde edilen enerji miktart % P @3} &
M Sogutma icin ihtivac duyulan enerfi miktars v

Sekil 4.72. Ornek bir konutun yillik sogutma ihtiyac1 ve giines enerjisi ile karsilanma
miktar1

Sekil 4.73°de 1sitma periyodu i¢in 6rnek konutun 1sitma enerjisi ihtiyact ve bu ihtiyacin
giines enerjisi ile karsilanmasinin grafiksel goriinlimii yer almaktadir. Buna gore yapinin
yillik 1sitma ihtiyacinin %65°1ik bolimii giines enerjisi ile karsilanmistir. Bu oran
Nisan-May1s ve Eyliil-Ekim donemlerinde %90’larin iizerine ¢ikarak dnemli tasarruflar
saglamistir. Giines enerjisinin en az elde edildigi Ocak ayinda dahi 1sitma ihtiyacinin

%25’lik boliimii gilines enerjisi ile karsilanabilmistir.

Sekil 4.74’de konutun sicak kullanim suyu icin gereken enerji ihtiyact ve bu ihtiyacin
giines enerjisi ile karsilanmasinin grafiksel goriinlimii yer almaktadir. Yapi sakinlerinin
yillik sicak kullanim suyu ihtiyacinin %90’lik boliimiiniin glines enerjisi ile karsilandigi
goriilmektedir. Mayis-Eyliil aylar1 arasinda bu ihtiyacin tamami gilines enerjisi ile
karsilanirken, Nisan ve Ekim aylarinda ihtiyacin karsilanma orant %99 olarak tespit
edilmistir. Sicak kullanim suyu ihtiyacinin karsilanma oraninin en diisiik degeri aldig:
Aralik ayinda bile bu oranin %25 oldugu goriilmiistiir. Buna gore sistemin; 1sitma-
sogutma ve sicak kullanim suyu ihtiyacinin karsilanmasi noktasinda dogru bir sekilde

tasarlandig1 ve 6nemli tasarruflar sagladigi s6ylenebilir.
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Sekil 4.73. Ornek bir konutun yillik 1sitma ihtiyact ve giines enerjisi ile karsilanma
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Sekil 4.74. Ornek bir konutun yillik sicak su ihtiyaci ve giines enerjisi ile karsilanma
miktar1
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Simiilasyon ¢alismasinda, enerji tasarrufuna bagli CO, salinimdaki azalma miktarmin
aylara gore degisimi hesaplanmistir. Buna gore tiim yil boyunca giines enerjisinin
kullanimina bagli olarak toplam 15085 kg CO, saliniminin engellendigi tespit edilmistir.
Bu miktar, 6481 1. es deger petrol kullanimina esittir. Sekil 4.75’de, giines enerjisinin
kullanimina bagli CO, salinimindaki azalma miktariin aylik degisimi grafiksel olarak
sunulmustur. CO, salinnmindaki azalma miktari; gilines enerjisinin enerji ihtiyacini
karsilama oraninin yiikselmesi ile birlikte artmaktadir. Bu nedenle giines enerjisinden
maksimum sekilde faydalanmak CO, saliniminin O6nemli oranda azalmasini
saglayacaktir. Fosil yakitlarin kullanimina bagli CO, saliimi, gelecegimizi tehdit eden
kiiresel 1sinmanin olusumunda en biiylik faktorlerdendir. Diinya iizerinde enerji
tiketiminin 6nemli bir boliimiiniin konutlarin 1sitilmast ve sogutulmasi amaci ile
kullanildig: diisiiniildiiglinde, temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile ¢alisan 1sitma-
sogutma sistemlerin yayginlasmasinin CO; salinimin azaltilmasi noktasinda 6nemli

faydalar saglayacagi ortadadir.

Giines enerjisinin kullanimima bagli enerji tasarrufunun, ekonomik agidan da O6nemli
faydalar sagladigi goriilmektedir. Buna goére tiim yil boyunca saglanan ekonomik
tasarruf miktarinin 1553 TL oldugu goriilmektedir. Bu degerin yaklagik %47’si 1sitma,
%42’°s1 sogutma, %11°1 ise sicak kulanim suyu i¢in harcanan enerjiden elde edilen
tasarruf sonucunda saglanmistir. Bu tasarruf ile isletme maliyetlerinin azalmasi ve
sistemin geri Odeme siiresinin kisalmasi saglanabilir. Sekil 4.76’da simiilasyon
uygulamasi sonucunda giines enerjisi kullaniminin 1sitma, sogutma ve sicak kullanim
suyu temininde sagladigi ekonomik tasarruf miktarinin aylara gore degisimi

goriilmektedir.

Giines enerjisi kaynakli sistemin kullanimin yayginlasmasinin 6niindeki en biiylik engel
sistemin ilk yatirnm maliyetidir. Sistemin kullanimi ile birlikte saglanacak ekonomik
tasarruflarin artisi, bu engelin asilmasi noktasinda biliylikk Oonem arz etmektedir.
Ekonomik tasarruflarin arttirilmasi; dogru sistem tasarimi ve dogru ekipmanlarin
kullanim1 ile miimkiin olacagi gibi, sistem kullanicilari i¢in saglanacak devlet tesviki ve

enerji maliyetlerinin iyilestirilmesi i¢in tarifelerin yeniden diizenlenmesi ile de miimkiin

kilinabilir.
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Sekil 4.76. Ornek bir konut igin ekonomik tasarruf miktarmin aylara gore degisimi

Diger iller i¢in yapilan simiilasyon sonuglar1 incelendiginde, konutun yil boyu 1sil
konforunun ve sicak kullanim suyu ihtiyacini saglanmasinda Onemli tasarruflar

saglandig1 goriilmektedir. Ozellikle yil boyunca kullanilabilir giines enerjisini degeri
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yiiksek olan Antalya, Adana ve Izmir’de, giines enerjili sistemin yapinin séz konusu
enerji ihtiyaglarinin biiyiik bir kismin1 karsiladigi goriilmektedir. Ornegin 1sitma-
sogutma- sicak kullanim suyu ihtiyacinin Antalya ili i¢in y1l boyunca giines enerjisi ile
karsilanma oranlari sirasiyla %84, %82 ve % 95 olarak tespit edilmistir. Buna gore s6z
konusu islemler i¢in gereken toplam enerji ihtiyacinin yil boyu gilines enerjisi ile
karsilanma oraninin ortalama degeri %87°dir. Bu sekilde sistem, sagladigi enerji
tasarrufuna bagli olarak hem ekonomik hem de ¢evresel acidan Onemli tasarruflar

saglamigtir.

Yaz aylarinda gilineslenme miktarinin yiliksek oldugu illerde sistemin sogutma
katsayisinin 0,5 degerine yaklastig1 ve sistemin sogutma veriminin arttig1 goriilmiistiir.
Ayni durumda gilines enerjili absorbsiyonlu sistemin sogutma ihtiyacini karsilama
oraninin azaldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni, simiilasyon uygulamasi i¢in standart bir
konut tipinin secilmesi ve sogutma ylikiiniin azaltilmasi noktasinda yap1 elemanlarinin
11l 6zellikleri ile ilgili bir iyilestirme yapilmamasidir. Bu konuda uygulamada herhangi
bir standardin olmayis1 6nemli bir eksikliktir. Sogutma ihtiyacinin 1sitma ihtiyacindan
yiiksek oldugu bolgeler icin 1sil kazanglari azaltict yonde belirlenecek standartlarin
hazirlanmas1 ve ylriirliliige konulmasi ile birlikte, enerji kullaniminda tasarruflar

saglanacaktir.

Simiilasyon isleminde tiim iller i¢in sistemin en yiiksek sogutma tesir katsayisi
degerinin Temmuz ayinda elde edildigi goriilmektedir. Giines enerjisinden saglanan
termal enerji miktarmin artis1 ile birlikte sistemin sogutma verimi de artmaktadir.
Sogutma tesir katsayisini etkileyen bir diger parametre de sistemin 1s1 atim hattinin
tasarim sicakligidir. Iklimlendirme sistemlerinin tasarrmi igin referans kaynak
tarafindan (Anonim 2009b) sunulan aylik ortalama yas termometre sicakliginin daha
diisiik degerler aldig1 illerde sistemin sogutma tesir katsayisinin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle sistemin sogutma verimi a¢isindan 1s1 atim hattinin dogru

sekilde tasarlanmasi olduk¢a dnemlidir.

Giines enerjisi kullanimu ile 1sitma ve sicak kullanim suyu ihtiyacinin karsilanmasinda

onemli enerji tasarruflart elde edilmistir. Giineslenme degerinin yiiksek oldugu giiney
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illerinde 1sitma ihtiyaci diger illere gore daha azdir. Bu nedenle yil boyu isitma
thtiyacinin giines enerjisi ile karsilanma oranlar1 giiney illerinde daha yiiksektir.
Ornegin 1sitma periyodu boyunca 1sitma i¢in gereken enerjinin giines enerjisinden
karsilanma oran1 Antalya i¢in %84, Adana i¢in %81 olarak tespit edilmistir. TS 825
standardina 4. Derece-giin bolgesinde yer alan ve yillik 1sitma ihtiyaci diger illere gore
en fazla olan Erzurum ilinde bile bu oran %59’dur. Ayrica sistemin 1sitma amacli olarak
kullanilmasinin, ekonomik ve cevresel agidan sagladig: tasarruflar ile 6nemli faydalar
sagladigr goriilmiistiir. Bu nedenle giines enerjili sistem tasarlanirken, yapinin tiim
enerji ihtiyacinin giines enerjisi ile karsilanma oraniin optimum sekilde belirlenmesi,
sistemin kullanimu ile birlikte saglayacag faydalar1 onemli 6l¢iide arttiracaktir. Sisteme
fotovoltaik {initelerin dahil edilmesi ile yapmin elektrik enerjisi ihtiyacinin da
karsilanarak, gilines enerjisinden faydalanma orami arttirilabilir. Bu sayede enerji

kullanimina bagli ekonomik ve ¢evresel agidan saglanan tasarruflar da arttirilacaktir.

Simiilasyon ¢alismasinda, tiim iller i¢in giines enerjisi kullanimima baghi CO, salinim
degerlerindeki yillik toplam azalma miktarmin 12405-18059 kg arasinda degistigi
goriilmiistiir. Enerji ihtiyacinin ¢ogunlukla yanma reaksiyonlar1 sonucunda karsilandigi
1sitma periyodunda enerji kullanimina bagli CO, salinimi artmaktadir. Bu nedenle giines
enerjisinin 1sitma ihtiyacin1 karsilama oraninin artmasiyla birlikte CO, salinimindan
saglanan tasarruf miktar1 da artacaktir. Kiiresel 1sinmaya bagl iklim degisiklikleri
gelecegimizi tehdit etmektedir. Bu nedenle enerji kullanimindan kaynaklanan CO,
salinimimin azaltilmas1 gelecekte konu ile ilgili daha radikal tedbirlerin alinmasini
beraberinde getirecektir. Ayrica gelecekte, ¢evre dostu iklimlendirme sistemlerinin
kullaniminin  yayginlagsmas1 ig¢in saglanacak tesviklerin artmasi beklenmektedir.
Dolayistyla giines enerjili 1sitma-sogutma sistemlerinin 6nemi bir kat daha artacaktir.
Simiilasyon c¢aligmasinda; O6rnek yapinin kuruldugu bolgenin ¢ok farkli iklimsel
kosullarda dahi olsa giinesi enerjisini kullanmasi ile birlikte yapinin karbon ayak izinin
onemli oranda azaldig1 goriilmiistiir. Sistemin kullanimin yayginlagsmasi ile cevresel

acidan saglayacag faydalarin artacagi asikardir.

Yenilenebilir enerji kaynakli 1sitma-sogutma sistemlerinin en 6nemli dezavantaji,

sistemin ilk yatirim maliyetinin giiniimiiz sartlarinda alternatiflerine gore yliksek
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olmasidir. Bu nedenle sistemin isletme giderleri acisindan saglayacagi tasarruflar, geri
O0deme siiresinin azalmasi noktasinda olduk¢a 6nemlidir. Simiilasyon islemi sonucunda
giines enerjisi kullanimu ile saglanan yillik ekonomik tasarruf miktarmin 1244 -1977 TL
arasinda degistigi tespit edilmistir. Ornek bir konut igin sistemin kurulum maliyeti,
yapinin kuruldugu alanin iklimsel ve cografi kosullar1 ve yapimin mimari 6zelliklerine
gore degismektedir. Ayrica giines enerjili sistemin yeni insa edilen bir bina i¢in maliyeti
ile mevcut bir binaya dahil edilmesi durumunda olusan maliyeti arasinda 6nemli farklar
olusmaktadir. Bu nedenle sistem tasarimi yapilirken, bu kosullarin detayl bir sekilde

incelenmesi, sistemin ekonomik analizi agisindan 6nemlidir.

Yeni insa edilecek Ornek bir konut i¢in, giines enerjili sistemin ilk yatirim maliyeti
45000TL ve sistemin isletme giderleri agisindan klasik sistemlere gore saglayacagi
tasarrufun yillik ortalama 1500 TL olarak diisiiniilebilir. Ayn1 sartlar altinda alternatif
sistemin, 1sinma ve sicak su ihtiyacinin gaz yakith yogusmali kombi ile sogutma
ithtiyacinin ise konutun sogutma ihtiyact bulunan her yasam alanina yerlestirilen duvar
tipi klimalar ile saglandig1 diislintildiiglinde, ilk yatirnrm maliyeti yaklasik 15000TL
olmaktadir. Buna gore giines enerjili sistem ile klasik sistem arasindaki ilk yatirim
maliyeti farki1 30000 TL’ dir ve bu durumda giines enerjili sistemin geri 6deme siiresi 20
yil olmaktadir. Giines kolektorlerinin kullanim Omriiniin yaklasik 25 yil oldugu goz
Online alindiginda, sistem icin hesaplanan geri 6deme siiresinin, sistemin kullanim
omriinden daha kisa oldugu ve sistemin uygulanabilir nitelikte oldugu sonucuna vartlir.
Ancak geri 60deme siiresinin uzun olusu, sistemin alternatifleri ile olan rekabetini
azaltacaktir. Bu noktada sistemin kurulum maliyetini azaltmak, sistemin uygulanabilir
niteligini arttirmak acisindan &nemlidir. Ornegin, sistemi olusturan bilesenlerin devlet
tarafindan alinan %18 oranindaki vergiden muaf tutulmasi ile birlikte sistem maliyeti
%15 oraninda azalacak ve sistemin geri 6deme siiresi 15 yila gerileyecektir. Bu sayede
devletin tiiketiciye saglamak zorunda oldugu enerji arz1 da azalacaktir. Sistem kendisini

amorti ettikten sonra, her y1l tiiketici igin 1500TL kar saglayacaktir.
Giines enerjisinden maksimum sekilde faydalanmak, sistemin geri 6deme siiresinin

azaltilmas1 noktasinda biiyiikk énem tagimaktadir. Ornegin, giines enerjili sistemin

kuruldugu yapi dahilinde bir ylizme havuzunun bulunmasi halinde, havuz suyunun
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1sitilmast igin 1s1 atim hattindaki termal enerjinin kullanilmasi ile hem sistemin sogutma
verimi artacak hem de havuzun 1sitilmasi saglanacaktir. Eger havuzun kis aylarinda da
kullanilmas1 s6z konusu ise, giines kolektdrlerinden saglanan termal enerji ile havuzun
1sitilmast ve sistemin sagladigi enerji tasarrufunun onemli miktarda artist miimkiin
olacaktir. Bu sayede sistemin sagladigi yillik ekonomik tasarruf degeri artarak sistemin

geri 6deme sliresi azalacaktir.

Siiphesiz giines enerjisi kaynakli sistemlerin hayata gegcirilmesi i¢in yapilacak yatirimin
kredilendirilmesi gerekmektedir. Glinlimiizde, yenilenebilir enerji sistemlerinin
kredilendirilmesi i¢in farkli kurum ve kuruluslar tarafindan hazirlanan, faiz orani diisiik
ya da uzun vadeli kredi hizmetleri ve hibe olanaklari sunulmaktadir (Anonim 2012c,
Anonim 2012d, Anonim 2012¢). Bu olanaklarin cazip kosullar altinda kullaniminin
yayginlagmasi ile birlikte sistem ¢ok daha uygulanabilir bir nitelik kazanacaktir. Yakin
gelecekte, enerji kullanimina bagh cevresel ve ekonomik sorunlarin artmasina kesin
gozii ile bakilmaktadir. S6z konusu sorunlarin giderilmesi noktasinda yenilenebilir
enerji sistemlerinin kullaniminin yayginlagmasi i¢in alinacak onlemler, bu sistemlerin

daha uygun ekonomik sartlar altinda hayata gegirilmesine yardime1 olacaktir.

Yenilenebilir enerji sistemlerinin tanitilmasi ve 6neminin anlatilmasi, sistem veriminin
arttirtlmast  ve  sistem maliyetlerinin  azaltilmasi, sistemin  kullanilmasinin
yayginlastirilmasi, diinya iizerindeki her canli i¢in 6nem tasimaktadir. Bu nedenle,
akademisyenleri, 6gretmenleri, ebeveynleri; mimar ve miihendisleri, devlet ve 06zel
sektor yoneticilerini ve nihayet son tiiketicileri kapsayan genis bir kitlenin, sagduyulu
ve bilingli bir sekilde ortaklasa hareket etmesi, enerji ile ilintili sorunlarin ivedilikle
¢oOziilmesi i¢in atilacak ilk ve en dnemli adimdir. Unutulmamalidir ki gelecek; diinii ile

Oviinenlerin degil, yarin1 bugiinden planlayanlarin olacaktir.
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5. SONUC

Bir konutun giines enerjisi kaynakli absorbsiyonlu sistemlerle 1sitilmasi ve
sogutulmasinin deneysel ve sayisal olarak incelendigi bu calismadan elde edilen

sonuclar agagida goriildiigii sekilde 6zetlenebilir.

Calisma dahilinde olusturulan test odasinin sogutulmasi, drnek Agustos giinleri i¢in
deneysel olarak incelendiginde, sistemin giinliik ortalama sogutma tesir katsayisinin
0,28 oldugu goriilmiistiir. Ayni tasarim sartlar1 altinda yapilan sayisal analizde sogutma
tesir katsayist 0,3 olarak tespit edilmistir. Agustos ay1 i¢in yapilan aylik simiilasyon
calismasinda sistemin aylik ortalama sogutma tesir katsayist degeri 0,44 olarak
hesaplanmistir. Buna gore daha uzun sogutma periyotlarinda sistem daha verimli
calismakta ve sistemin ortalama sogutma tesir katsayisi daha yiiksek degerler

almaktadir.

Absorbsiyonlu sistemin sogutma verimi, 1s1 atim ve 1s1 dagitim hatlarinin ¢alisma
ozelliklerinden etkilenmektedir. Is1 atim sisteminin 1s1 transferini verimli sekilde
gerceklestirememesi durumunda, sistemin absorber-yogusturucu sicakliklar1 artmakta
ve sistemin sogutma verimi azalmaktadir. Sistemde 1s1 atim hatti olarak bir yiizme
havuzunun kullanilmasi, sistemin sogutma verimini arttirmakta ve amortisman siiresini
kisaltmaktadir. Ist dagitim sisteminin g¢alisma O&zellikleri nedeni ile buharlastiric
sicakligiin diistik se¢ilmesi, sistemin sogutma verimini azaltmaktadir. Mevcut tasarim
kosullar1 altinda 1s1 dagitim sistemi i¢in en uygun bilesenin, ¢alisma sicakligr 12—17°C

olan hava kanallar1 oldugu tespit edilmistir.

Absorbsiyonlu sistemin dahili enerji depolama 6zelligi sayesinde, giines enerjisinden
elde edilen termal enerji direkt olarak sistemin reaktoriine gonderilerek daha yiiksek
reaktor sicakliklar1 dolayisiyla daha yiliksek sistem verimleri elde edilmektedir. Bu
sekilde harici bir depolama sistemine ihtiya¢ duyulmamakta; sistemin ilk yatirim
maliyeti, dolayisiyla amortisman siiresi azalmaktadir. Ayrica harici bir enerji depolama

sisteminin kurulumu i¢in gereken ekstra kurulum alani ihtiyaci da ortadan kalkmaktadir.
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Klasik absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde goriilen kristalizasyon sorunu, dahili
depolamal1 sisteme 6zgii calisma sekli ile ortadan kalkmistir. Bu sayede sistemin daha
yiiksek reaktor sicakliklarinda caligmasi miimkiin olmaktadir. Ancak absorbsiyonlu
sistemin sarj-desarj gegisleri nedeniyle cihazin haznelerinde olusan sicaklik degisimleri

sistem verimini olumsuz etkilemektedir.

Isitma uygulamasinda harici bir enerji depolama sisteminde depolanan giines enerjisinin
direkt olarak 1s1 dagitim sistemine gonderilmesi, elde edilen fazla enerji miktarinin
absorbsiyonlu sistemde degerlendirilmesi en uygun tasarim segenegidir. Deneysel
uygulamada, absorbsiyonlu sistemin 1sitma amagli olarak bir 1s1 pompasi seklinde
kullan1lmas1 durumunda sistemin 1sitma tesir katsayisinin 1, 48 oldugu tespit edilmistir.
Absorbsiyonlu cihazin 1s1 pompast olarak kullanildigi periyotta cihazin 1s1l verimi,
termal enerji deposu olarak kullanimina gore daha yiiksek olsa da bu uygulamada fan
coil tiinitelerinin menfez iifleme sicakliklar1 daha diisiik degerler almakta ve 1sitma
stireci uzamaktadir. Isitma amagli kullanilan termal enerji, harici bir enerji kaynagindan
saglantyorsa ya da giines kolektorii giris sicakligi cihazi besleyebilecek sicaklik
degerinden diisiikse bu durumda 1sitict cihaz ya da giines kolektor hattinin direkt 1s1
dagitim sistemine baglanarak 1sitma amaglh olarak kullanilmasi daha dogru bir
yaklagimdir. Bu nedenle 1sitma uygulamasinda absorbsiyonlu sistemin, mevcut bir

1sitma sistemine yardimci sistem olarak kullanilmasi daha uygundur.

Calismada yardime1 enerji kaynagi olarak elektrikli 1sitict ve hava kaynakli 1s1 pompast
kullanilmustir. Her iki enerji kaynag1 da elektrik enerjisi ile ¢alistigindan, absorbsiyonlu
sistem, enerji kullanimina bagli ¢evresel sorunlarin iyilestirilmesi noktasinda avantajlar
saglamigtir. Simiilasyon sonuglar1 incelendiginde giines enerjisi kaynakli sistemin
sogutma ihtiyacinin 6nemli boliimiinii karsiladig: tespit edilmistir. Bu nedenle yardimci
enerji kaynagi olarak ek bir sogutma sistemi yerine absorbsiyonlu sisteme termal enerji
destegi saglayacak bir 1sitict sistemin kullanilmasi ilk yatirim maliyetinin azaltilmasi
noktasinda daha dogru bir yaklasimdir. Bu sayede absorbsiyonlu sistemden yil boyu
faydalanma orani da artacaktir. Ayrica 1sitici sistem, yapinin 1sinma ve sicak kullanim
suyu ihtiyacin1 da karsilayabilmekte, bu islevi yerine getirmek i¢in ek bir 1s1 dagitim

sistemine ihtiya¢ duymamaktadir.
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Yapilan deneysel caligmalarda, test odasinin yalitim plakalar ile i¢ten yalitilmasi 1sitma
ve sogutma uygulamalarinda sistem verimini olumsuz yonde etkilemistir. Test odasini
olusturan yap: elemanlari, mahal icerisine gonderilen enerjiyi absorbe edemeyerek bir
1s1] kiitle olusturamamakta, dolayistyla oda icerisindeki sicaklik artis1 ya da diisiisii daha
hizli gergeklesmektedir. Bu durum, sogutucu ve 1sitici cihazlarin ¢ok sik devreye girip

c¢ikarak cihaz verimlerinin azalmasina neden olmustur.

Gilines enerjisi kaynakli sistemler birbirinden farkli bircok bilesenin bir araya
gelmesinden olusmaktadir ve tiim sistem bilesenlerinin uyum igerisinde g¢alismasi
sistem verimi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Deney tesisati kapsaminda olusturulan
otomasyon sistemi ile sistem bilesenlerinin ¢aligsma 6zellikleri istenilen sekilde kontrol
edilmistir. Daha gelismis otomasyon sistemleri ile sistem veriminin arttirilmasi
mimkiin olsa da sistem tasarimi yapilirken, otomasyon uygulamasinin ilk yatirim

maliyeti igerisindeki oran1 dikkate alinmalidir.

Test odas1 i¢in yapilan yillik simiilasyon uygulamasi sonucunda, sogutma donemi igin
absorbsiyonlu sistemin ortalama sogutma tesir katsayis1 degerinin 0,35 oldugu tespit
edilmistir. Tiim y1l boyunca test odasinin sogutma ihtiyacinin %99y, 1sitma ihtiyacinin
%63’1i ve sicak kullanim suyu ihtiyacinin %99’u giines enerjili sistem ile karsilanmistir.
Ayrica giines enerjili sisteminin ekonomik ve ¢evresel acidan 6nemli faydalar sagladigi
tespit edilmistir. Buna gore tiim y1l boyunca giines enerjisinin kullanimina bagli olarak
saglanan enerji tasarrufu sonucu yillik toplam 11974 kg CO, saliniminin engellendigi,

1296 TL’lik ekonomik tasarruf saglandig1 goriilmiistiir.

Simiilasyon programi araciligiyla, drnek bir konut tasarimi esas alinarak, Tiirkiye’de
farkli iklimsel ve cografi sartlara sahip on farkli il i¢in yapilan yillik simiilasyon
uygulamas1 sonucunda, giineslenme orani daha yiiksek olan bolgelerde, giines enerjisi
kullaniminin, ekonomik ve cevresel agidan sagladigi faydanin daha fazla oldugu
goriilmiistiir.  Yapilan sayisal analiz sonucunda ornek bina tasarimi igin giines
enerjisinin kullanimi ile saglanan CO, salininmindaki yillik toplam azalma miktarinin
12405-18059 kg arasinda degistigi, yillik ekonomik tasarruf miktarinin 1244-1977 TL

araliginda oldugu hesaplanmistir. Yaz aylarinda giineslenme miktarinin yiiksek oldugu
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illerde sistemin sogutma katsayisinin 0,5 degerine yaklastigi ve sistemin sogutma
veriminin arttig1 goriilmiistiir. Simiilasyon sonucunda tiim iller i¢in en yliksek sogutma
tesir katsayisinin Temmuz ayinda elde edildigi ve 0,39-0,49 arasinda degerler aldig1
tespit edilmistir. Ttim iller i¢in absorbsiyonlu sistemin yillik sogutma periyodu boyunca

ortalama sogutma tesir katsayist degerinin 0,29-0,39 araliginda degistigi gorilmiistiir.

Ornek bir konut igin yapilan ekonomik analizde, giines enerjili sistemin geri édeme
stiresi yaklagik 20 yil olarak hesaplanmistir. Sistem bilesenleri ve sistem tasariminda
yapilacak iyilestirmelerle giines enerjisinden faydalanma oraninin arttirilabilecegi ve
geri 0deme siiresinin 6nemli miktarda azalabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica
sistemin kullanimin yayginlagmasi ve uygulanabilir niteliginin arttirilmasi agisindan

konu ile ilgi saglanacak devlet destegi bu noktada biiyiik 6nem tagimaktadir.

Yenilenebilir enerji sistemlerinin verimlerinin arttirilmasi ve maliyetlerinin azaltilarak
sistemin kullanilmasinin yayginlastirilmasi1 enerji ile ilintili sorunlarin ¢dziimiinde
biiylik faydalar saglayacaktir. Bu nedenle {iniversite—sanayi isbirligi ile yapilacak ulusal
ve uluslar arasi ¢aligmalar, diizenlenecek egitim faaliyetleri ve konu ile ilgili saglanacak

tesvikler, bu faydanin hayata gecirilmesinde 6nemli bir rol oynayacaktir.
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EK-A. Test odasi yap1 bilesenleri ve ozellikleri
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Sekil A.2. Test odasi tavan ve taban b
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EK-B. Aylara gore giinliik giines enerjisi miktarinin aylik ortalama degerleri

Gitlnes 1amim miktan [kWhim® - giin]

42°N

A0°N

3I6*N

3N
24°E 26°E I8°E I0°E 32°E °E I6°C J°E 40°E 42°E 44°E 46°E 48°E

Sekil B.1. Ocak-giinliik giines enerjisi miktarinin aylik ortalama degeri

Gilines 1imm miktan [KWh/m® - giin]

40*N

a8*N

36*N

34N
H4°E 26"E 28'E I0E J2°E ME 36"E 38"E 40°E 42°E 44°E 46°E 45°E

Sekil B.2. Subat-giinliik giines enerjisi miktarinin aylik ortalama degeri

Giiney ginam miktan [kWhim® - gon]

A0°N

38*N

36*N

i Y i
24°E 26°E 20°E I0°E I2°E 34°E 36°E 38°E 40°E 42°E 44°E 46°E 48°E

3M*N

Sekil B.3. Mart-giinliik gilines enerjisi miktarinin aylik ortalama degeri
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42°N

00N b

N L 4 = g
24°E 26°E 20°E IE IE 34°E 36°E 38°E 40°E 42°E 44°E 46°E 48°E

Sekil B.4. Nisan-giinliik giines enerjisi miktarinin aylik ortalama degeri

T

Ganes ismm miktan [kWhm? - gin)

44°N ¢

36*N

3N
H4°E 26'E 8'E IE b 4 ME 36°E 38"E 40°E 42°E A4E 46°E 48°E

Sekil B.5. Mayis-giinliik glines enerjisi miktarinin aylik ortalama degeri

Ciilnes, sinim miktan [kWhim® - giln]

w

44N

40N
BETN
36N

3N
24°E 26°E I8°E 30°E IE 3E A6°E 38°E 40°E 42°E 44°E 46°E 48°E

Sekil B.6. Haziran-giinliik giines enerjisi miktarinin aylik ortalama degeri
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Giines ssmim mikian [kWhim? - gin]

44*N
a
42°N 8
7
.
AN 5
5
38N
4
36N k]
2

3N
24°E 26"E I8°E 30°E e ME I6°E 38°E 40°E 41°E 44°E 46"E 48°E

Sekil B.7. Temmuz-giinliik glines enerjisi miktarinin aylik ortalama degeri

Gines gimm miktan [kWh/n® - giin]

a
42°N 8
7

AN
v [

3N
24°E 26°E 20°E W°E IE WE 36°E 38°E 40°E 4TE WE 465°E 4B'E

Sekil B.8. Agustos-giinliik giines enerjisi miktarinin aylik ortalama degeri

Giines iinim miktan [KWh/m? - giin]

44N
; 9
42°N 8
= 7

- .

AN 5
5

38N
4
36N k]
2

3N

24°E 26°E 20°E 30°E 32E ME I6°E IB°E 40°E 42°E 44°E 46°C 40°E

Sekil B.9. Eyliil-giinliik giines enerjisi miktarinin aylik ortalama degeri
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Giney smm miktan [kWhim? - gin]

42°N

40°N |

36*N

3N

24°E 26°E 20°E IE IE 34°E 36°E 38°E 40°E 42°E 44°E 46°E 48°E

Sekil B.10. Ekim-giinliik giines enerjisi miktarinin aylik ortalama degeri

Gaines igimim miktan [kKWhin® - giin]

42°N

40N

36*N

4N : : :
24°E 26°E 20°E IE IE 34°E 36°E 38°E 40°E 42°E 44°E 46°E 48°E

Sekil B.11. Kasim-giinliik giines enerjisi miktarinin aylik ortalama degeri

Gilines igmim miktan [kWhim? - giin]

10w P
3a*N

3I6*N

3N
24°E 26°E 28°E I0°E IE ME I6°E I°E 4W0°E 4E 44°E 46°E 40°E

Sekil B.12. Aralik-giinliik glines enerjisi miktarinin aylik ortalama degeri
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EK-C. Bursa ili meteorolojik tasarim parametreleri (Anonim 2009b)

BURSA, Turkiye wwmo#: 171160

Enlem: 40.18N  Boylam: 29.07E Rakim:

Yillik Isitma ve Nemlendirme Tasanm Sartlan

100 StdP: 100.13 Saat Dilmi- 2.00 (EUE) Periyot- 82-06 WBAN: 99999

En Sofuk \sitma DB Memlendirme DP/MCDB ve HR En soguk ay WS/MCDB MCWS/PCWD

At 99.6% I 99% 04% 99.6% DB
v 396% | 99% OF | HR | McDB | DP_ | HR | MCDB | WS | MCDB | WS | MGCDB | MCWS | PGWD

1 -3.8 -2.2 -7.0 21 -1.5 -5.5 24 -0.1 8.6 12.3 7.7 11.5 11 80

Yillik Sogutma, Nem Alma ve Entalpi Tasanm Sartlan

En Sicak | En Sicak Sogutma DB/MCWB Buharlagma WB/MCDB MCWS/PCWD -
A Ag ) 0.4% | 1% | 2% 0.4% | 1% | 2% 0.4% DB
d DBAad "D | MCWB | DB | MCWB | DB | MCWB WB_ [ mMmcDB | wB | MCDB | WB | MCDB | MCWS | PCWD
7 12,6 341 221 326 21.7 31.2 21.2 23.6 315 228 30.5 221 206 36 0
Nem Alma  DP/MCDB and HR Entalpi /IMCDB Saatler
0.4% | 1% | 2% 04% | 2% 8-48&
DP | HR [ MEDB | DP | HR | MCDB | DP | HR | MCDB Enth | MCDB | Enth | MCDB | Enth | MCDB | 12.8/20.6
21.0 15.9 284 20.1 15.0 27.2 19.3 14.3 26.3 71.0 31.6 67.9 30.7 65.1 29.5 838

Ug Deger Yillik Tasanm $artlan

Ytk Ug Deger Ws UQN?;EEF Ona\ar:;mk UQ‘DES%:E; Sapma n=5 yi Lf‘; = ':.'21”0“‘:“”%% P‘E”Ym E]':g;]n yil I n=50 yil
1% | 25% | 5% WB Min_ | Max | Min_ | Max Min_ | Max | Min Max | Min Max Min_ | Max
7.4 6.2 54 30.5 -7.8 38.1 3.5 19 -10.3 39.4 -12.3 40.5 -14.3 41.6 -16.8 43.0
Yilllk | Ocak [ Subat | Mart | Misan | MWayis | Haziran | Temmuz | Adustos | Eylil | Ekim | Kasim | Aalik
Tavg 14.5 54 5.8 8.3 13.1 17.5 217 242 243 20.5 15.8 10.4 7.0
Sd 4.06 4.64 4.38 3.92 3.35 2.70 2.31 2.31 2.75 3.7 4.05 4.07
S caklikl HDD10.0 541 152 130 86 14 1 0 0 0 0 3 43 112
Derece-Gun‘ HDD18.3| 1987 401 351 31 163 57 4 0 0 11 97 240 353
ve CcDD10.0| 2198 1 13 34 106 232 351 439 443 316 181 54 18
Derece Saat  [cppig3| 603 0 0 1 6 30 106 181 185 77 17 1 0
CDH23.3| 5987 0 [] 13 83 329 1066 1839 1802 689 159 6 0
CDH26.7| 2323 0 0 2 18 84 391 790 778 219 42 0 0
L _________ _____________ _ _____ _ __________ __ ______ _________ __________ _______________ _ ]
0.4% DB 19.4 208 251 291 321 34.7 374 35.9 33.6 30.2 23.9 19.9
Aylik Tasanm ) MCWB 121 11.9 15.4 17.9 20.9 22.2 224 22.8 20.7 19.1 16.2 13.3
Kuru ve Ortalama 294 DB 16.9 17.9 21.7 258 28.8 322 341 33.9 3141 273 21.2 17.9
MCWB 10.7 11.3 13.5 16.2 19.3 21.3 22.6 22.2 20.3 18.5 14.7 12.2
Yag Termometrs % DB 145 169  19.0 231 268 306 322 322 201 248 19.2 167
Sicakliklan MCWB 10.1 10.5 12.4 16.3 18.4 20.7 21.9 21.8 18.8 17.6 13.7 11.0
10% DB 12.0 13.5 16.1 208 24.9 29.0 309 30.9 27.2 223 17.0 13.0
MCWB 8.9 9.4 10.8 14.2 17.6 20.0 21.3 21.5 19.0 16.6 12.7 9.8
I EEEEEEEEEE———
0.4% WB 12.7 13.2 16.0 18.7 21.8 23.7 248 249 23.0 211 17.0 14.0
MCDB 17.6 18.4 23.8 26.4 30.56 31.6 33.0 33.4 31.0 28.0 22.6 18.6
Aylik Tasarim 2 WB 1.2 116 140 170 200 223 237 235 214 193 163 125
Yag ve Ortalama MCDB 15.7 16.7 20.6 24.0 274 30.3 31.7 31.3 28.8 25.2 19.6 17.2
Kuru Termometre 5% WB 10.1 10.5 12.5 15.7 18.9 214 229 227 204 18.1 14.2 1.2
Sicaklikl MCDB 14.0 15.4 18.4 22.0 25.6 29.0 30.6 30.3 27.2 23.6 17.9 14.9
10% WB 9.0 9.4 1.1 14.4 17.9 20.6 221 22.0 19.6 17.0 13.2 10.1
MCDB 12.0 13.5 15.5 20.2 24.0 27.7 29.6 29.4 26.0 21.8 16.7 12.7
L ________________ ________________________________ _____ __________________________________ ]
MDBR 7.3 8.2 9.4 10.7 11.7 12.4 12.6 12.6 12.7 10.7 9.1 7.0
Gunluk Ortalama 5% DB MCDBR 10.5 121 14.5 16.3 15.2 15.5 154 14.7 15.9 14.6 12.6 9.7
Sicaklik Aralii MCWBR 6.4 7.4 8.3 8.0 7.7 6.8 6.4 5.9 71 7.2 7.2 5.8
5% WB MCDBR 9.6 11.3 13.5 14.2 13.7 13.8 13.4 13.0 141 13.0 111 84
MCWBR 6.2 7.2 8.0 8.1 7.3 6.7 6.2 5.9 6.8 71 6.8 5.3
L ________________ ____________ ___ ____ _______ _______ ______ _______ _____ ______ ]
taub 0.358 0.398 0.440 0.477  0.465 0.461 0.476 0.485 0.449 0410 0.379 0.360
Agik Gokyiizu taud 2.181 1.995 1.896 1.831 1.940 2.007 1.970 1.931 2.007 2112 2.167 2.210
Gines lgimm Ebn,noon 781 795 804 801 820 823 806 785 787 776 749 746
Edh,noon 112 149 179 203 186 174 179 181 158 131 112 103
CDDn Sojutma derece-gan sayisi n"C. °C-gin Lat Enlem, © Period Tasanm sartlannin hesaplanmasinda kullanilan yillar
CDHn Sogutma dersce-saat sayisi i'C, “C-saat Long Boylam,” Sd Gnluk ortalama sicaklik degeri standart sapmasi’C
DB Kuru termometre sicakligl,”C MCDB Ortalama ba. kuru termometre sicakhid °C ~ StdP Istasyon rakimindaki standart basing, kPa
DP Gig noktasi sicakhg,"C MCDBR  Ortalama ba. kuru termometre sic. arali§i °C taub Acik gikyizintn normal 1gimm optik derinligi
Ebn,noon } Gin ortasinda gdkyiiziniin normal ve MCDP Ortlama bad. cig noktas: sicaklig °C taud Acik gokyuzinan difize 1simim optik derinligi
Edh,noon } difize yatay dizlem igima miktan [W/m'] MCWB  Ortalama bag. yas termometre sicakgi °C ~ Tavg Ortalama sicaklike."C
Elev Rakim, m MCWBR Ortalama baj. yas termometre sic. araligi°C  Time Zone UTCnin éince ya da sonrasindaki saatlerve zaman bélge kodlan
Enth Entalpi, ki'kg MCWS  Ortalama bag. riizgar hizi, m/s WB Yag termometre sicakhg, C
HDDn Isitma derece-giin sayisi n"C. “C-giin MDBR  Ortalama kuru termometre sic. arahi,’C WBAN  Hava Biiro Kara ve Hava Kuwetleri numarasi
Hours 8/4 & 12.8/20 6 DB'nin 12.8°C ve 20.6°C oldugu PCWD Hakim bag. rizgar yoni, ° , WMO# Diinya meteorolojik organizasyon numarasi
8:00-16:00 saatleri arasindaki saat sayisi 0 = Kuzey, 90 = Dogu WS Riizgar hizi, m/s

HR Ba@il nem, g nem / kg kuru hava
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EK-D. Ornek bir konut uygulamasinin farkl iller icin yilhik simiilasyon sonuclari

Cizelge D.1. illerin cografik ve iklimsel dzellikleri

Yapi1 elemanlarinin TS 825'e gore
TS 825'e gore ] ) )
. tavsiye edilen 1s1 gegis katsayilari
IL Enlem derece giin 5
) [W/mK]
bolgesi
Di1s duvar Pencere
Bursa 40.18 K 2. Bolge 0.6 2.8
Istanbul 40.97 K 2. Bolge 0.6 2.8
Ankara 40.12 K 3. Bolge 0.5 2.8
[zmir 38.52K 1. Bolge 0.8 2.8
Antalya 36.87 K 1. Bolge 0.8 2.8
Adana 37.00 K 1. Bolge 0.8 2.8
Erzurum 39.95K 4. Bolge 0.4 2.8
Samsun 41.28 K 2. Bolge 0.6 2.8
Gaziantep 37.08 K 2. Bolge 0.6 2.8
Diyarbakir 37.88 K 2. Bolge 0.6 2.8
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Cizelge D.2. Istanbul ili sartlarinda érnek bir konut i¢in bir y1llik simiilasyon sonuglar

o L . L Sog.tes CO, salinimindaki
Ihtiyag duyulan enerji miktari Giines enerjisinden elde Giines enerjisi ile ihtiyacin ) ]
ISTANBUL kat. Tasarruf miktar1 [TL] azalma miktar1 ve
[kWh] edilen enerji miktar1 [kWh] karsilanma orani [%] .
[-] petrol esdegeri
Sicak Sicak Sicak Sicak CO, Petrol
etro
AYLAR | Isttma | Sogutma | kullanim | Isitma | Sogutma | kullanim | Isitma | Sogutma | kullanim | STK | Isitma | Sogutma | kullanim | Toplam | sal.azal. Esd. [1]
sd.
suyu suyu suyu suyu [ke]
Ocak 3061 0 64 565 0 30 %18 %0 %47 - 65 0 3 68 910 391
Subat 2680 0 74 763 0 56 %28 %0 %75 - 87 0 6 93 1251 538
Mart 2471 0 101 1035 0 86 %42 %0 %385 - 118 0 10 128 1713 736
Nisan 1191 0 116 1022 0 112 %86 %0 %97 - 117 0 13 130 1734 745
May1s 318 403 139 314 403 138 %99 %100 %100 0,28 36 48 16 100 906 389
Haziran 0 1044 152 0 938 152 %0 %90 %100 0,44 0 113 17 130 770 331
Temmuz 0 1462 177 0 1051 174 %0 %72 %99 0,45 0 126 20 146 850 365
Agustos 0 1387 196 0 959 192 %0 %69 %98 0,43 0 115 22 137 825 355
Eyliil 14 675 181 14 616 178 %100 %91 %98 0,41 2 74 20 96 623 268
Ekim 544 169 149 365 169 141 %67 %100 %94 0,27 42 20 16 78 863 371
Kasim 1531 0 108 608 0 80 %40 %0 %74 - 70 0 9 79 1052 452
Aralik 2411 0 73 549 0 45 %23 %0 %61 - 63 0 5 68 908 390
YILLIK | 14221 5140 1530 5235 4136 1384 %56 7087 %86 0,38 600 496 157 1253 12405 5331




061

Cizelge D.3. Ankara ili sartlarinda 6rnek bir konut i¢in bir yillik simiilasyon sonuglari

o L . L Sog.tes CO, salinimindaki
Ihtiyag duyulan enerji miktari Giines enerjisinden elde Giines enerjisi ile ihtiyacin ) ]
ANKARA kat. Tasarruf miktar1 [TL] azalma miktar1 ve
[kWh] edilen enerji miktar1 [kWh] karsilanma orani [%] .
[-] petrol esdegeri
Sicak Sicak Sicak Sicak CO, Petrol
etro
AYLAR | Isttma | Sogutma | kullanim | Isitma | Sogutma | kullanim | Isitma | Sogutma | kullanim | STK | Isitma | Sogutma | kullanim | Toplam | sal.azal. Esd. [1]
sd.
suyu suyu suyu suyu [ke]
Ocak 4331 0 64 761 0 33 %18 %0 %51 - 87 0 4 91 1213 521
Subat 3131 0 74 862 0 52 %28 %0 %70 - 98 0 6 104 1396 600
Mart 2318 0 101 1044 0 91 %45 %0 %91 - 119 0 10 129 1735 746
Nisan 1115 0 116 955 0 112 %86 %0 %97 - 109 0 13 122 1631 701
May1s 307 384 139 299 379 138 %97 %99 %100 0,27 34 46 16 96 870 374
Haziran 77 1079 152 77 1062 152 %100 %98 %100 0.4 17 127 9 153 918 394
Temmuz 0 1737 177 0 1470 176 %0 %85 %100 0,45 0 176 20 196 1086 467
Agustos 0 1539 196 0 1369 195 %0 %89 %100 0,43 0 164 22 186 1058 454
Eyliil 85 747 181 85 738 181 %100 %99 %100 0,34 10 89 21 120 800 344
Ekim 919 126 149 863 121 149 %94 %96 %100 0,17 99 15 17 131 1611 692
Kasim 2196 0 108 1246 0 97 %57 %0 %90 - 142 0 11 153 2053 822
Aralik 3654 0 73 510 0 40 %14 %0 %54 - 58 0 5 63 841 361
YILLIK | 18133 5612 1530 6702 5139 1416 %64 %94 %88 0,34 773 617 154 1544 15212 6476
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Cizelge D.4. izmir ili sartlarinda drnek bir konut i¢in bir y1llik simiilasyon sonuglari

o L . L Sog.tes CO, salinimindaki
L. Ihtiyag duyulan enerji miktari Giines enerjisinden elde Giines enerjisi ile ihtiyacin ) ]
IZMIR kat. Tasarruf miktar1 [TL] azalma miktar1 ve
[kWh] edilen enerji miktar1 [kWh] karsilanma orani [%] .
[-] petrol esdegeri
Sicak Sicak Sicak Sicak CO, Petrol
etro
AYLAR | Isttma | Sogutma | kullanim | Isitma | Sogutma | kullanim | Isitma | Sogutma | kullanim | STK | Isitma | Sogutma | kullanim | Toplam | sal.azal. Esd. [1]
sd.
suyu suyu suyu suyu [ke]
Ocak 2774 0 64 1061 0 51 %38 %0 %80 - 121 0 6 127 1700 730
Subat 2308 0 74 1110 0 66 %48 %0 %89 - 127 0 8 135 1798 733
Mart 1803 0 101 1167 0 93 %65 %0 %93 - 133 0 11 144 1926 828
Nisan 633 241 116 603 238 115 %95 %99 %99 0,2 69 29 13 111 1225 526
May1s 35 964 139 35 922 138 %100 %96 %99 0,4 4 111 16 131 756 325
Haziran 0 1875 152 0 1238 152 %0 %66 %100 0,47 0 149 17 166 921 396
Temmuz 0 2812 177 0 1502 176 %0 %353 %100 0,49 0 180 20 200 1079 464
Agustos 0 2541 196 0 1417 195 %0 %56 %100 0,48 0 170 22 192 1064 457
Eyliil 9 1422 181 9 1217 180 %100 %86 %99 0,47 1 146 21 168 940 404
Ekim 333 494 149 327 488 149 %98 %99 %100 0,35 37 59 17 113 988 424
Kasim 1245 0 108 861 0 104 %69 %0 %96 - 98 0 12 110 1474 633
Aralik 2195 0 73 1027 0 59 %47 %0 %381 - 117 0 7 124 1661 714
YILLIK | 11335 10349 1530 6200 7022 1478 %73 %79 %95 0,41 707 844 170 1721 15532 6634
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Cizelge D.5. Antalya ili sartlarinda 6rnek bir konut icin bir yillik simiilasyon sonuglari

o L . L Sog.tes CO, salinimindaki
Ihtiyag duyulan enerji miktari Giines enerjisinden elde Giines enerjisi ile ihtiyacin ) ]

ANTALYA kat. Tasarruf miktar1 [TL] azalma miktar1 ve
[kWh] edilen enerji miktar1 [kWh] karsilanma orani [%] .
[-] petrol esdegeri

Sicak Sicak Sicak Sicak CO, Petrol
etro

AYLAR | Isttma | Sogutma | kullanim | Isitma | Sogutma | kullanim | Isitma | Sogutma | kullanim | STK | Isitma | Sogutma | kullanim | Toplam | sal.azal. Esd. [1]

sd.
suyu suyu suyu suyu [ke]

Ocak 2004 0 64 1136 0 52 %57 %0 %381 - 130 0 6 136 1816 780
Subat 1739 0 74 1164 0 69 %67 %0 %94 - 133 0 8 141 1886 810
Mart 1418 0 101 1121 0 98 %79 %0 %98 - 128 0 11 139 1863 801
Nisan 548 174 116 544 174 115 %99 %100 %99 0,15 62 21 13 96 1100 473
May1s 38 895 139 38 884 138 %100 %99 %100 0,39 4 106 16 126 741 318
Haziran 0 1733 152 0 1221 152 %0 %70 %100 0,47 0 147 17 164 904 388
Temmuz 0 2925 177 0 1401 176 %0 %48 %100 0,48 0 168 20 188 1029 422
Agustos 0 2831 196 0 1456 195 %0 %51 %100 0,48 0 175 22 197 1077 463
Eyliil 5 1829 181 5 1335 181 %100 %100 %73 0,47 1 160 21 182 997 429
Ekim 113 863 149 111 822 149 %98 %395 %100 0,41 13 99 17 129 836 359
Kasim 826 56 108 773 50 107 %94 %89 %99 0,1 88 6 12 106 1372 589
Aralik 1621 0 73 1076 0 67 %66 %0 %91 - 123 0 8 131 1747 750
YILLIK | 8312 11306 1530 5968 7343 1499 %84 %82 %95 0,37 682 882 171 1735 15368 6582
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Cizelge D.6. Adana ili sartlarinda 6rnek bir konut i¢in bir yillik simiilasyon sonuglar1

o L . L Sog.tes CO, salinimindaki
Ihtiyag duyulan enerji miktari Giines enerjisinden elde Giines enerjisi ile ihtiyacin ) ]
ADANA kat. Tasarruf miktar1 [TL] azalma miktar1 ve
[kWh] edilen enerji miktar1 [kWh] karsilanma orani [%] .
[-] petrol esdegeri
Sicak Sicak Sicak Sicak CO, Petrol
etro
AYLAR | Isttma | Sogutma | kullanim | Isitma | Sogutma | kullanim | Isitma | Sogutma | kullanim | STK | Isitma | Sogutma | kullanim | Toplam | sal.azal. Esd. [1]
sd.
suyu suyu suyu suyu [ke]
Ocak 2412 0 64 969 0 47 %40 %0 %73 - 111 0 5 116 1553 667
Subat 1850 0 74 1240 0 69 %67 %0 %93 - 142 0 8 150 2001 860
Mart 1216 0 101 1024 0 99 %84 %0 %99 - 117 0 11 128 1716 737
Nisan 350 293 116 346 287 115 %99 %98 %100 0,24 40 34 13 87 859 369
May1s 34 1204 139 34 1079 138 %100 %90 %100 0,44 4 129 16 149 839 361
Haziran 0 1848 152 0 1208 152 %0 %65 %100 0,47 0 145 17 162 896 385
Temmuz 0 2894 177 0 1299 176 %0 %45 %100 0,48 0 156 20 176 964 414
Agustos 0 2902 196 0 1403 196 %0 %48 %100 0,48 0 168 22 190 1049 451
Eyliil 5 1949 181 5 1225 181 %100 %63 %100 0,46 1 147 21 169 939 403
Ekim 19 1015 149 19 870 149 %100 %86 %100 0,41 2 104 17 123 721 310
Kasim 820 97 108 718 97 107 %88 %100 %99 0,13 82 12 12 106 1313 564
Aralik 1921 70 73 964 0 62 %350 %0 %385 - 110 0 7 117 1570 674
YILLIK | 8627 12272 1530 5319 7468 1491 %81 %74 %96 0,39 609 895 169 1673 14420 6195
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Cizelge D.7. Erzurum ili sartlarinda 6rnek bir konut i¢in bir yillik simiilasyon sonuglari

o L . L Sog.tes CO, salinimindaki
Ihtiyag duyulan enerji miktari Giines enerjisinden elde Giines enerjisi ile ihtiyacin ) ]
ERZURUM kat. Tasarruf miktar1 [TL] azalma miktar1 ve
[kWh] edilen enerji miktar1 [kWh] karsilanma orani [%] .
[-] petrol esdegeri
Sicak Sicak Sicak Sicak CO, Petrol
etro
AYLAR | Isttma | Sogutma | kullanim | Isitma | Sogutma | kullanim | Isitma | Sogutma | kullanim | STK | Isitma | Sogutma | kullanim | Toplam | sal.azal. Esd. [1]
sd.
suyu suyu suyu suyu [ke]
Ocak 5868 0 64 493 0 29 %38 %0 %46 - 56 0 3 59 799 343
Subat 4981 0 74 780 0 45 %16 %0 %61 - 89 0 5 94 1261 542
Mart 4083 0 101 1028 0 79 %25 %0 %78 - 118 0 9 127 1692 727
Nisan 2050 0 116 1376 0 106 %67 %0 %91 - 157 0 12 169 2265 973
May1s 1026 0 139 983 0 138 %96 %0 %99 - 112 0 16 128 1713 736
Haziran 314 297 152 314 297 152 %100 %100 %100 0,23 36 36 17 89 871 374
Temmuz 36 944 177 36 929 175 %100 %99 %99 0,39 4 112 20 136 820 352
Agustos 28 1050 196 28 1027 196 %100 %98 %100 0,39 3 123 22 148 890 382
Eyliil 490 155 181 416 150 179 %385 %97 %99 0,15 48 18 20 86 990 426
Ekim 1661 0 149 1281 0 142 %77 %0 %95 - 146 0 16 162 2176 935
Kasim 3315 0 108 839 0 84 %25 %0 %78 - 96 0 10 106 1410 606
Aralik 5126 0 73 476 0 32 %9 %0 %43 - 54 0 4 58 776 334
YILLIK | 28978 2446 1530 8050 2403 1357 %59 %99 %82 0,29 919 289 154 1362 15663 6730
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Cizelge D.8. Samsun ili sartlarinda 6rnek bir konut i¢in bir yillik simiilasyon sonuglari

o L . L Sog.tes CO, salinimindaki
Ihtiyag duyulan enerji miktari Giines enerjisinden elde Giines enerjisi ile ihtiyacin ) ]

SAMSUN kat. Tasarruf miktar1 [TL] azalma miktar1 ve
[kWh] edilen enerji miktar1 [kWh] karsilanma orani [%] .
[-] petrol esdegeri

Sicak Sicak Sicak Sicak CO, Petrol
etro

AYLAR | Isttma | Sogutma | kullanim | Isitma | Sogutma | kullanim | Isitma | Sogutma | kullanim | STK | Isitma | Sogutma | kullanim | Toplam | sal.azal. Esd. [1]

sd.
suyu suyu suyu suyu [ke]

Ocak 2683 0 64 576 0 36 %21 %0 %56 - 66 0 4 70 936 402
Subat 2484 0 74 793 0 52 %32 %0 %70 - 91 0 6 97 1292 555
Mart 2494 0 101 957 0 80 %38 %0 %80 - 109 0 9 118 1585 681
Nisan 1455 0 116 1122 0 114 %77 %0 %99 - 128 0 13 141 1889 812
May1s 587 159 139 496 158 135 %84 %100 %98 0,18 57 19 15 91 1050 451
Haziran 36 764 152 36 702 152 %100 %92 %100 0,38 4 84 17 105 663 285
Temmuz 0 1445 177 0 893 175 %0 %62 %99 0,44 0 107 20 127 767 329
Agustos 0 1470 196 0 973 194 %0 %66 %99 0,44 0 117 22 139 843 362
Eyliil 16 661 181 16 587 179 %100 %89 %99 0,41 2 70 20 92 612 263
Ekim 549 171 149 400 147 142 %73 %86 %95 0,29 46 18 16 80 907 390
Kasim 1396 0 108 829 0 95 %59 %0 %88 - 95 0 11 106 1413 607
Aralik 2208 0 73 629 0 49 %29 %0 %66 - 72 0 6 78 1036 455
YILLIK | 13908 4607 1530 5854 3460 1403 %61 %83 %87 0,36 670 415 159 1244 12993 5592
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Cizelge D.8. Gaziantep ili sartlarinda 6rnek bir konut i¢in bir yillik simiilasyon sonuglar1

o L . L Sog.tes CO, salinimindaki
Ihtiyag duyulan enerji miktari Giines enerjisinden elde Giines enerjisi ile ihtiyacin ) ]
GAZIANTEP kat. Tasarruf miktar1 [TL] azalma miktar1 ve
[kWh] edilen enerji miktar1 [kWh] karsilanma orani [%] .
[-] petrol esdegeri
Sicak Sicak Sicak Sicak CO, Petrol
etro
AYLAR | Isttma | Sogutma | kullanim | Isitma | Sogutma | kullanim | Isitma | Sogutma | kullanim | STK | Isitma | Sogutma | kullanim | Toplam | sal.azal. Esd. [1]
sd.
suyu suyu suyu suyu [ke]
Ocak 3729 0 64 819 0 40 %22 %0 %63 - 94 0 5 99 1312 564
Subat 2982 0 74 1165 0 54 %39 %0 %73 - 133 0 6 139 1863 801
Mart 2250 0 101 1266 0 92 %56 %0 %92 - 145 0 11 156 2077 892
Nisan 868 70 116 751 66 113 %87 %94 %98 0,08 86 8 13 107 1357 583
May1s 203 739 139 203 729 137 %100 %99 %99 0,36 23 87 16 126 909 391
Haziran 0 1660 152 0 1288 152 %0 %78 %100 0,47 0 155 17 172 951 408
Temmuz 0 2719 177 0 1472 176 %0 %54 %100 0,47 0 177 20 197 1071 460
Agustos 0 2619 196 0 1520 196 %0 %58 %100 0,47 0 182 22 204 1124 483
Eyliil 0 1439 181 0 1282 181 %0 %100 %89 0,46 0 154 21 175 973 418
Ekim 429 375 149 420 371 149 %98 %99 %100 0,26 48 44 17 109 1068 459
Kasim 1905 0 108 1261 0 97 %66 %0 %90 - 144 0 11 155 2077 892
Aralik 3193 0 73 981 0 54 %31 %0 %74 - 112 0 6 118 1583 680
YILLIK | 15559 9621 1530 6866 6728 1441 %62 %83 %90 0,37 785 807 165 1757 16365 7031
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Cizelge D.9. Diyarbakir ili sartlarinda 6rnek bir konut i¢in bir yillik simiilasyon sonuglari

o L . L Sog.tes CO, salinimindaki
Ihtiyag duyulan enerji miktari Giines enerjisinden elde Giines enerjisi ile ihtiyacin ) ]

DiYARBAKIR kat. Tasarruf miktar1 [TL] azalma miktar1 ve
[kWh] edilen enerji miktar1 [kWh] karsilanma orani [%] .
[-] petrol esdegeri

Sicak Sicak Sicak Sicak CO, Petrol
etro

AYLAR | Isttma | Sogutma | kullanim | Isitma | Sogutma | kullanim | Isitma | Sogutma | kullanim | STK | Isitma | Sogutma | kullanim | Toplam | sal.azal. Esd. [1]

sd.
suyu suyu suyu suyu [ke]

Ocak 4059 0 64 1072 0 44 %26 %0 %69 - 122 0 5 127 1705 733
Subat 3065 0 74 1302 0 63 %42 %0 %385 - 149 0 7 156 2087 897
Mart 1960 0 101 1480 0 96 %75 %0 %96 - 169 0 11 180 2409 1035
Nisan 715 160 116 697 159 115 %97 %100 %99 0,15 80 19 13 112 1326 570
May1s 97 959 139 95 915 138 %98 %95 %100 0,37 11 110 16 137 846 364
Haziran 0 2217 152 0 1394 152 %0 %63 %100 0,47 0 167 17 184 1007 432
Temmuz 0 3728 177 0 1645 176 %0 %44 %100 0,49 0 197 20 217 1156 497
Agustos 0 3495 196 0 1773 196 %0 %51 %100 0,49 0 213 22 235 1247 536
Eyliil 0 1890 181 0 1419 181 %0 %75 %100 0,45 0 170 21 191 1047 450
Ekim 334 595 149 320 578 149 %96 %97 %100 0,31 37 69 17 123 1026 441
Kasim 1872 0 108 1354 0 101 %94 %0 %72 - 155 0 12 167 2224 956
Aralik 3213 0 73 1237 0 58 %38 %0 %79 - 141 0 7 148 1979 850
YILLIK | 15315 13044 1530 7557 7883 1469 %71 %75 %92 0,39 864 945 168 1977 18059 7761
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