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Bu ¢alismada giines enerjisi kaynakli ejektorlii sogutma sisteminin performansi Konya’da Haziran,
Temmuz ve Agustos aylarinda saat 10:00 ile 16:00 arasinda deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde
secici yiizeyli diizlem kolektorler kullanilmistir. Her bir kolektor 2.3 m?dir. Calismada ilk olarak A,=7.17
ve T.=8°C calisma sartlarinda farkli kolektdr alanlari ve egim acilarinda, kolektorleri sabit tutarak ve
cevirerek deneyler yapilmistir. Ardindan ayni evaparator sicakliginda A,=6.56 ve A,=7. 86 i¢in ejektor
alan oraninin degisiminin sisteme etkisi incelenmistir. Bu siire¢ igerisinde mevcut sistem icin en fazla
sogutma kapasitesinin elde edildigi uygulama arastirilnustir. Sonug olarak A,=7.86” de dort kolektorle 35°
kolektor agryla tek eksenli dogudan batiya ¢evirme uygulamasinin 1079 W sogutma kapasitesi ve % 38.1
COP degerleriyle, en fazla sogutma kapasitesinin ve COP degerinin saglandigi uygulama oldugu tespit
edilmistir. Ayrica; ejektdr alan oraninin arttirilmasiyla sogutma kapasitesinin arttigi ve buna bagli olarak
gerekli jenerator sicakligini saglayacak kolektor sayisinin da artirilmasi gerektigi goriilmiistiir. Sistemden
istenen belirli bir sogutma kapasitesi i¢in uygun ejektor alan oraninda ve bu alan orani i¢in uygun
kolektor sayisinda galisilimasi gerekmektedir. Calismadaki tiim uygulamalar degerlendirildiginde A,=6.56
ve A=7.86 icin artan sogutma kapasitesi ile sirasiyla ii¢c ve dort kolektér kullanilmasi gerektigi

anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Ejektorli sogutma, Segici yiizeyli diizlem kolektor, Ejektor

alan oranini
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In this study the performance of solar-powered ejector cooling system in June, July and August
between 10:00 and 16:00 was experimentally investigated in Konya. In the experiments single glazed
selective type collectors were used. Each collector area was 2.3 m?. First, experiments were carried out by
fixing and turning the collectors for different collector areas and slope angels at A,=7.17 and T,=8°C the
working conditions. Then, ejector area ratio is changed with A,=6.56 and A,=7.86 and effects of changing
ejector area ratio on the system were investigated at the same evaporator temperature. During this period,
the best application was investigated that maximum cooling capacity and COP were obtained. As the best
result for the system, 1079 W cooling capacity and 38.1 % COP were determined for A,=7.86 by turning
four collectors in a single axis at the 35° slope angel from east to west. In addition, it was seen that the
cooling capacity was increased with increasing ejector area ratio. Accordingly, it is necessary to increase
the collector area to obtain suitable generator temperature for increasing ejector area ratio. Therefore, for
a desired cooling capacity a suitable ejector area ratio and a suitable collector area for this area ratio have
to be determined. As a result, it is understood from the all applications that for A,=6.56 and A,=7.86 with

increasing cooling capacity three and four collectors are to be used respectively.

Keywords: Solar energy, Ejector cooling, Selective type collector, Ejector area ratio



ONSOZ

Niifusu giin gectikce artan {ilkemizde enerji ihtiyact da hizla artmaktadir.
Ulkemizin giines enerjisi agisinda pek cok iilkeye gore avantajlidir. Buna ragmen giines
enerjisinden yeterince yararlandigimiz sdylenemez. Giines enerjisinden faydalanma
diisiincesinin giin gectikge popiiler bir konu olmasi ¢galismamizin gilines enerjisi tizerinde
olmasini saglamistir.

Ejektorlii sogutma sistemleri diinyada pek ¢ok bilim adami tarafindan diisiik
sicaklikta enerji kaynaklar1 kullanilarak arastirilmaktadir. Ulkemizde ve diinyada giines
enerjisi ile sogutmayla ilgili pek ¢ok deneysel veya teorik ¢alisma yapilmistir. Yapilan
calisma tlilkemizde gilines enerjisi kaynakli ejektorlii sogutma sistemiyle deneysel olarak
yapilan ilk ¢alismadir.

Calismamizin basinda gilines enerjisi kaynakli ejektorlii sogutma sistemleriyle
teorik ve deneysel caligsmalarla ilgili ayrintili bir literatiir ¢alismasi sunulmustur.
Calismanin ti¢lincii boliimii tezi okuyanlar1 bu konuda ayrintili olarak bilgilendirmek
amactyla ejektorlii sogutma sistemleri, glines ve giines enerjisi uygulamalar1 ve gilines
enerjisi kaynakli ejektorsiiz ve ejektorlii sogutma sistemleri hakkinda ayrintili bilgileri
igcermektedir. Dordiincii boliimde sogutma sisteminin tanitimi ve yapilan deneysel
caligmalarla ilgili sonuclar ve sekiller bulunmaktadir. Bu boliimde ayrica elde edilen
sonuclar benzer diger calismalarla karsilagtirilmistir. Sonu¢ boliimiinde sistemin
kullanilmasi ve iyilestirilmesi i¢in dnerilerden bahsedilmistir.

Yaptigim doktora caligmasinda her asamada bana yardimlarini esirgemeyen
danismalarim Dog¢. Dr. Rafet YAPICI ve Dog¢. Dr. H.Kiirsat ERSOY ’a, ayrica uzun
stiren bu c¢alismada her tiirlii sabr1 gdsteren esime ve ogluma en derin siikranlarimi

sunarim.

Fatih AKKURT
KONYA-2012
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A : Kolektor alani (m?)
A : Alan orani
COP : Performans katsayisi
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1.GIRIS

Teknolojik ve ekonomik gelismeyle birlikte insanlarin hayat standartlari da
artmaktadir. Eskiden liiks olarak kabul edilen ve ancak varlikli insanlarin sahip
olabilecegi pek c¢ok teknolojik cihaz bugiin orta gelir diizeyine sahip insanlarin
evlerinde bulunmaktadir. Buzdolabi, klima gibi sogutma cihazlar1 eskiden sadece
endistriyel tesislerde zorunluluga bagli olarak kullanilirken simdi pek c¢ok evde is
yerinde yaygin halde kullanilmaktadir. Bu durum elektrik enerjisinin kullaniminin giin
gectikce artmasina neden olmaktadir. Uluslar Aras1 Sogutma Enstitiisiiniin bildirdigine
gore diinyada tiretilen elektrik enerjisinin %15’ 1 sogutma ve klima amaglik kullanildig:
bildirilmigtir. Ayrica evsel ve ticari binalarda enerjinin % 45’inin klima amach
kullanildig1 tahmin edilmektedir. Elektrik iiretiminde fosil yakit kullaniminin iiriini
olan CO; yayilimi sonucunda, atmosferdeki CO, miktari, son yiizyil i¢cinde yaklagik 1.3
kat artmistir. Oniimiizdeki 50 y1l iginde, bu miktarm, bugiine oranla 1.4 kat daha artma
olasilig1 vardir. Atmosferdeki CO’in neden oldugu sera etkisi, son yiizyil iginde diinya
ortalama sicakligin1 0.7°C yiikseltmistir. Bu sicakligin 1°C yiikselmesi, diinya iklim
kusaklarinda goriiniir degisimlere, 3°C diizeyine varacak artiglar ise, kutuplardaki
buzullarin erimesine, denizlerin yiikselmesine, gollerde kurumalara ve tarimsal

kurakliga neden olabilecektir (Santamouris ve Argiriou, 1994).

Geleneksel ~ buhar  sikistirmali  sogutma  sistemlerinde  kullanilan
kloroflorokarbonlar (CFCs), hidrokloroflorokarbonlar (HCFCs) ve hidroflorokarbonlar
(HFCs) gibi sogutucu akigkanlarin ozon tabakasini tahrip edici 6zelligi ve/veya kiiresel
1sinmay1 artiricr etkileri vardir. Stratosferdeki ozon tabakasi gilinesten gelen zararli
mordtesi 1sinlarina  karst kalkan goérevini yapmaktadir. Son on yilda yapilan
arastirmalara gore kloroflorokarbonlardan serbest kalan klor stratosfere gecerek ozon
molekdillerini tahrip ettigi belirtilmistir (Jung ve Radermacher, 1991). 1987’de Ozon
tabakasini incelten maddelere iliskin Montreal Protokolii kabul edilmistir. 1985 yilinda
Antartika {izerindeki ozon deliginin tespit edilmesi ile hiikiimetler, birgok CFC’nin
tiretimini ve tiikketimini azaltacak kati1 onlemlere ihtiya¢ oldugu yargisina varmislardir.
2015 wyilina kadar tim HCFC'ler mevcut sistemlerin servis ve bakimi igin

yasaklanacaktir (Merlin, 2002).



Kiiresel 1sinma, ozon tabakasinin tahribati ve enerji ihtiyacindaki asir1 artis
insanlar1 yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir. Giines enerjisi de yenilenebilir
enerji kaynaklarindan birisi olarak pek ¢ok alanda kullanilmak iizere bilim adamlarinin
tizerinde calistigi Onemli bir enerji kaynagidir. Gilines enerjisinin sogutmada

kullanilmas1 son elli yildan bu yana pek ¢ok arastirmaci tarafindan ele alinmustir.

Gilines enerjisi ile sogutma yapabilmek i¢in pek c¢ok 1s1 kaynakli sogutma
sistemine gilines enerjisi sistemi adapte edilerek giines enerjisi kaynakli sogutma
sistemleri gelistirilmistir. Gilines enerjisiyle sogutma klima, yiyecek sogutma ve
dondurucu amacli kullanilabilmektedir. Ozellikle giin icinde ortam sicakligmin artisinin
glines 1s1miminin artigiyla paralellik gostermesi diisiincesiyle klima uygulamalarinin
evlerde ve biirolarda giines enerjisiyle saglanmasi iyi bir alternatif olarak goriilmektedir
(Yalgin, 2005). Giines enerjisi kaynakli sistemler i¢inde diizlem yiizeyli, vakum tiiplii,
konsantre kolektorlerin kullanildigi absorbsiyonlu ,adsorbsiyonlu, nem almali, rankine
cevrimli ve ejektorlii sistemler klima ve yiyecek sogutma amaciyla kullanilan sistemleri
, foto voltaik pillerden iiretilen elektrigin kullanildig1 termo elektrik, rankine ¢evrimi ve
stirling c¢evrimi sistemleri de dondurucu amaclhi kullanilan sogutma sistemlerini
olusturmaktadir. Ilk olarak absorbsiyonlu sogutma ile ticari hale gelmistir (Pridasawas,
2006). Saydigimiz sistemler gesitli caligmalarla teorik ve deneysel olarak incelenmekte
ve ticari hale getirilmeye c¢alisilmaktadir. Lakin kurulum masraflarinin pahali olmasi,
COP degerlerinin diisiik olmasi, sistemlerin karmasikligi gibi sebeplerden dolay:
giinimiizde kullanilan buhar sikistirmali sogutma sistemlerini yerini biitiiniiyle
alabilecek giines enerjisi kaynakli bir sogutma sistemi heniiz mevcut degildir.

Ejektorlii sogutma sistemlerinin sicaklig diisiik seviyede olan enerji kaynaklar
ile tahrik edilebilmesi, sessiz ¢alismasi, kurulumu kolay ve basit olmasi gibi avantajlara
sahiptir. Bu sistemlerde kullanilan sivi pompasimi tahrik etmek icin gerekli elektrik
enerjisi, konvansiyonel sistemleri tahrik etmek i¢in kullanilan elektrik enerjisinin
yaklasik % 5-10’ u kadardir. Bu sistemlerin yaygin kullanilmamasinin en énemli sebebi

sistemin performans katsayisinin diisiik olmasidir.

Ejektorli sogutma sistemlerinde enerji kaynagi olarak giines enerjisi
kullanilmas1 teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Calismalarin biiyiik bir kismi
teorik matematiksel hesaplamalara dayanmaktadir. Deneysel yapilan smrli sayida

calisma vardir. Sistemlerden 80-150°C arasi kolektorler sicakliklariyla 0.3-0.8 arasi



COP degerleri elde edilmis ve sistemler genellikle klima amacli diisiiniilmiistiir

(Pridasawas, 2006).

Ulkemiz 36°-42° kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir ve tipik Akdeniz
iklimi etkisindedir. Bu nedenle yiiksek miktarda giines 1smnimi almaktadir. Yillik
ortalama giineslenme siddeti 3.6 kWh/m?giin ve yillik giineslenme siiresi 2610 saattir.
Buna ragmen iilkemizde giines enerjisinden yaralanma maalesef ¢ogunlukla sicak su
temini amagli olmaktadir. Alternatif kullanimlar sinirlhidir. Tiirkiye’de giines enerjisi
kaynakli sogutma sadece absorpsyonlu sogutma sistemi ile incelenmistir (S6zen ve

Ozalp, 2005).

Diizlem yiizeyli gilines kolektorleri iilkemizde pek c¢ok firma tarafindan
tiretilmektedir. Her ne kadar farkli kolektor tiplerine gore kolektor verimi diisiik olsa
bile ucuz olusu ve sistem maliyetinin nispeten daha az olacagi disiiniilerek pek ¢ok
aragtirmaci tarafindan kullamilmistir (Huang ve ark., 2001; Vidal ve ark., 2006; S6zen
ve Ozalp, 2005). Ucuz olusu iilkemizde iiretiminin ve servisini yaygin olusu

diisiiniilerek calismada tek camli segici yiizeyli diizlem kolektorler kullanilmastir.

Calismada gilines enerjisi kaynakli ejektorlii sogutma sisteminin performansi
deneysel olarak incelenmistir. Calismalarin ilk asamasinda diisiik jenerator
sicakliklarinda ejektorlii sogutma sisteminin uygulanabilirligi arastirilmistir. Bu amagla
ejektorlii sogutma sisteminde daha 6nce c¢alisiimamis alan oran1 A,=7.17 olan ejektor ile
elektrikli 1sitict kullanilarak caligma sartlarinin sogutma kapasitesi ve COP degeri
tizerindeki etkileri aragtirllmistir. Sonra ayn1 ejektor alan oraninda bir 6n ¢aligma olarak
evaparator sicakligt Te=10°C igin giines enerjisi kaynakli sogutma uygulamasi
yapilmistir.

Calismanin ileri asamalarda Haziran, Temmuz ve Agustos aylari boyunca ayni
ejektor alan oraninda evaparatdr sicakligi Te=8°C’de deneyler yapilmistir. Deneylere
oncelikle kolektorleri giineye sabitleyerek baslanmistir. Bu deneyler sabit yon deneyleri
olarak adlandirilmistir. Daha sonra kolektorlerle giines takibi yapilan cevirmeli
deneylere gecilmistir. En son olarak ejektdr alan oranin degisiminin sogutma sistemi
tizerindeki etkileri farkli ejektor alan oranlarinda deneyler yapilarak incelenmistir. Bu
siire¢ icerisinde mevcut calisma sartlart icin sistemin c¢alistigi sogutma kapasitesi

acisindan en avantajli uygulama arastirilmistir.



Yapilan literatiir aragtirmasinda diizlem ylizeyli kolektorlerle ejektorlii sogutma
yapilan herhangi bir sistemde gilines takibi yapilan baska deneysel bir caligmaya
rastlanilmamustir. Literatiirde gecen ¢alismalarin ¢ogunlugunun teorik ¢aligmalar oldugu
diisiiniildiiglinde, yapilan c¢alisma giines enerjisiyle ejektorlii sogutma konusunda

yapilan sinirli sayida deneysel ¢alismalardan birisini olusturmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Sokolov ve Hershgal (1993) tarafindan yapilan ¢alismada sogutucu akiskan
olarak R114 kullanilan gilines enerjisi kaynakli sikigtirmali gelismis ejektorli klima
sistemi tanitilmigtir. Sistem, i¢inde 1s1 transferi akigkani olarak su olan giines enerjisi
kolektorlii ejektorlii sogutma ve sikistirma alt sisteminden olugsmaktadir. Kolektorlerden
elde edilen 1s1 jeneratore iletilmistir. Kolektor alt sistemi geri doniisiimsiiz gergek sistem
olmak iizere ejektor alt sisteminin ideal ve gercek olma durumuna goére kolektor verimi
ve sogutma sistemi enerji ihtiyaci arasindaki optimum calisma sartlart arastirilmistir.
Tim sistem verimini maksimum yapan sartlar belirlenmistir. Farkli ¢cevre sartlar1 igin
uygun verimi saglayan ¢oklu ejektdr sistemleri agiklanmistir. Sistemin isleyisini 1sitma
durumuna getirerek yillik klima durumu incelenmistir. Cok diisiik kondenser sicakliklari
ile sogutma kulesi, su rezervuarlart kullanilarak gergeklestirilebilen hesaplamalar
yapilmistir. Calismanin sonucunda 700 W.m™ giines 1siniminda bir ton sogutma yiki
i¢in gergek sistemlerde eveparatdr sicakhign Te= 4 °C  kondenser sicaklign T.= 40°C ve
T.= 30°C olan ¢alisma sartlarinda gerekli diizlem yiizeyli kolektor alani sirasiyla 40 m?

ve 30 m?, tiim sistem verimleri 0.45 ve 0.50 olarak hesaplanmustir.

Sokolov ve Hershgal (1993) tarafindan yapilan ¢alismada R 114 kullanilan giines
enerjisi kaynakli ejektorlii klima sisteminde sistemin ejektor alt sistemine basing
yiikseltici ve ara sogutucu eklenerek sistem performans: artirilmak istenmistir. Ara
sogutucu, sikistirma alt sistemi ve ejektorlii sogutma alt sistemi arasinda yer almaktadir.
Eveparatorden gegen sogutucu akiskanin basinci basing yiikseltici tarafindan artirilarak
ara sogutucu basincina yiikseltilmigtir. Ikincil akiskamin basincim1 bu  sekilde
yiikseltilmesi ejektdor COP degerinin artmasina yol agmistir. Caligmada tiim sistem COP
degeri, mekanik COP degerine bagl olarak ifade edilmistir. COPmex degerinin artisini
tiim sistem COP degerinde azalmaya yol agtig1 goriilmiistiir. Calismanin sonunda 700
W.m? giines 1simminda bir ton sogutma yiikii i¢in eveparatér sicakligi Te= 4°C,
kondenser sicaklig1 T,=50°C ve farkli COPpex degerleri( 5-10-15-20) i¢in kolektdr alani
ve tlim sistem verimi degerleri verilmistir. Basing yiikseltici ve ara sogutucu
kullanilmayan onceki sistemle karsilagtirildiginda, COP,ek=10 olmak tizere eveparator
sicaklign Te=4°C, kondenser sicakligi T.=40°C calisma sartlar1 ve 700 W.m™ giines
1siniminda bir ton sogutma yiikii i¢in gerekli kolektor alan1 12 m?, tiim sistem verimi

0.40 olarak hesaplanmustir.



Dorantes ve arkadaslart (1996) tarafindan ejektorlii basing ylikselticili
stkistirmali  sistemle calismalar yapilmistir. Dinamik simiilasyonla elde edilen
sonuglarda Te=-10°C eveparatdér sicakliginda, T.=30°C kondenser sicakliginda,
Ty=105°C jeneratdr sicakliginda 5.6 kW jeneratdr 1s1 girisi i¢in sistemden 2 kW
sogutma kapasitesiyle giinde 100 kg buz elde edilmistir. Sogutma sisteminin giin boyu
ortalama COP degerinin 0.21, kolektor veriminin 0.52, tiim sistem COP degerinin 0.11
oldugu goriilmiistiir.

Khalidy (1997) yapmis oldugu deneysel calismada R113 sogutucu akiskani
kullanarak, ejektorlii sogutma makinesinde sisteme kolektorlerden saglanan 1s1 miktarini
ve gilines enerjisi kolektdr verimini incelemistir. Sogutma sisteminin giines enerjili alt
sisteminde 1s1 transferi akiskani olarak yag kullanilmistir. Sistemde jenerator sicakligini
yiiksek tutmak ve sistem verimini artirmak amaciyla paslanmaz celikten imal edilen
konsantre kolektor sistemi kullanilmigtir. Giines enerjisi alt sisteminde yag cevrimi ii¢
kademeli pompa ile yapilmistir. Yag debisinin artisina ve giines 1isiniminin giin boyu
degisimine bagl olarak kolektorlerden elde edilen 1s1 miktarinin degisimi ve kolektor
veriminin degisimi gozlenmistir. Maksimum yag debisinde kolektorlerden 2578 W 1s1
miktart ve %20 kolektdr verimi elde edilmistir. Kolektorlerde mantiel giines takibi
uygulanmis ve bunun gerekliligi vurgulanmistir. Sistemde kondenserde agiga ¢ikan
yiiksek 1s1 sayesinde sistemin hem sogutma hem isitma amaciyla kullanilabilecegi

belirtilmistir.

Da Wen Sun (1997) tarafindan yapilan teorik g¢alismada giines enerjisinin
ejektorli ve buhar sikistirmali alt sistemlerden olusan birlestirilmis sogutma sisteminde
kullanilmast agiklanmistir. Sistemin 5kW sogutma yiikiinde, 800-900 W.m? giines
1isitnim1 degerlerinde calismast diistiniilmistiir. Calisma sartlarinin mekanik COP, 1s1l
COP ve kolektor alani tizerindeki etkileri gosterilmistir. Bu degerler daha 6nce yapilmis
deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak; birlestirilmis sistemde COP
degerinde %50 artis olacagr bunun sonucu olarak sera etkisinde ve sistem bakim

masraflarinda azalma olacagi belirtilmistir.

Huang ve arkadaslarinca (1998) yapilan c¢alismada yiiksek performansh
ejektorlii sogutma sistemi gelistirilmistir. Sistemde sogutucu akigskan olarak R141b
kullanmilmistir. Cift camli segici yiizeyli glines enerjisi kolektdrleri sistem jeneratorii
olarak kullanilmistir. Normal ejektoriin yam1 sira sogutucu akiskanin kolektorlerde

cevrimini saglamak amaciyla karnistirma ejektorii kullanilmistir. Sistemin performans



analizini yapmak i¢in 1 D gaz dinamigi modeli gelistirilmistir. Bu modele gore farkl
calisma sartlart icin COP degerleri bulunmustur. Elde edilen analitik sonuglar deneysel
sonuglarla dogrulanmustir. Sistemde Tq=90°C, T,=28°C, T.=8°C ¢alisma sartlar1 igin
COP degeri 0.5 olarak bulunmustur. Glines enerjili uygulamalar icin analitik olarak
T4=95°C, T.=8°C ve giines 1s1mm1 =700 W m™ sartlar1 igin sistemin genel COP degeri
0.22 elde edilmistir. Sitemin Te=-6°C sartlarinda buz depolu klima sistemleri i¢in

kullanilmast durumunda genel COP degerinin 0.12 elde edilecegi goriilmiistiir.

Wolpert ve arkadaslar1 (2000) tarafindan yapilan calismada giines enerjisi ile
calisan ejektorlii klima sistemi ele alinmistir. Meksika Manzanillo’da bir hastanede
275m? alam iklimlendirmek i¢in kurulan 13 kW sogutma kapasitesine sahip klima
sistemi incelenmistir. Sisteme ticari parabolik konsantre kolektor ve glines 1siniminin
diisiik olmast durumlar i¢in gazli isitict baglanmistir. Sogutucu akiskan olarak su
kullanilmistir. Sistemde jeneratdr, eveparatdr ve kondenser plakali 1s1 esanjorlerden
secilmistir. Jeneratorde su-yag akiskan ¢ifti dolagtirilmistir. Giines enerjisi
kolektorlerinde yiiksek sicaklik (160°C) saglamak amaciyla yag kullamlmustir.
Eveparatorde su-glikol akiskan ¢ifti kullanilmistir. Sistemde eveparator sicakligi
Te=10°C degerindedir. Kondenserde su-su akiskan ¢ifti dolagsmaktadir. Sogutma suyu
yeralt1 suyu ile saglannmstir. Kondenser sicakligi T,=30°C seviyelerindedir. Bu ¢alisma
sartlarina bagl olarak sistemden 0.62 seviyesinde COP degerleri elde edilmistir.

Sistemin ekonomik analizi yapilmis ve 5 yillik geri 6deme siiresi hesaplanmaistir.

Huang ve arkadaslar1 (2001) tarafindan yapilan c¢alismada giines enerjisi
kaynakli ejektorlii sogutma sisteminin performans: li¢ farkli kolektdr tipi igin
simiilasyonla incelenmistir. Bunlar ticari diizlem yiizeyli tek camli, 6zel tasarim diizlem
ylizeyli tek camli ve vakum tiip kolektorlerdir. Sistemde sogutucu akiskan olarak R141b
kullanilmistir. Kolektorlerden elde edilen 1s1 sistem jeneratdriine su ile iletilmektedir. Tlk
olarak ejektdrlii sogutma sisteminin COP degerleri T=28-40°C aralifinda, Ty=70-
130°C araliginda, klima uygulamalarinda T=8°C, asir1 sogutma uygulamalarinda T.=-
6°C olacak sekilde hesaplanmistir. Kolektdrlerinin verim formiillerine ve COP
degerlerine bagli olarak farkli kolektorlere ait genel COP degerleri bulunmustur.
Sistemin COP degerlerinin Ty artisiyla ve T azalmasiyla arttig1 belirtilmistir. Fakat Ty
artist ile kolektor verimlerinde diisiis goriilmiistiir. Bu yilizden sistemin farkli ¢alisma
sartlari, gevre sicakligi T,=30°C ve giines 1sinim1 =700 W m? icin kolektorlerin genel

COP degerini maksimum yapan en uygun Ty degerleri belirlenmistir. Sistemin sogutma



maliyeti farkli kolektor tipleri ve Te=8°C icin hesap edilmistir. Vakum tiiplii
kolektorlerin pahali olmasina bagli olarak ucuz olmasindan dolayr diizlem yiizeyli
kolektorler tavsiye edilmistir. Sistemin uygun jeneratdr sicakliginda calismasi
durumunda 6zel tasarim diizlem yiizeyli tek camli kolektoriin 75 m? kolektdr alani icin
10 kW sogutma sagladigi belirtilmistir. Bu kolektoriin 1 USD/Watt enerji maliyeti ile en

ekonomik kolektdr oldugu gorilmistiir.

Nguyen ve arkadaslarinca (2001) yapilan ¢alismada tamamen giines enerjisi ile
calisan ejektorlii sogutma sistemi gelistirilmistir.  Sistemde ejektorlii  sogutma
sistemlerinde kondenserden jeneratére sogutucu akiskanin geri doniisiinii saglayan
pompa elemine edilmistir. Sistemde hareketli parca olmadigi i¢in sistem pasif bir sistem
olarak tanimlanmistir. Bu olay kondenser ile jeneratér arasinda yiikseklik farki
olusturarak akigskanin yer ¢ekimi ile iletilmesiyle gergeklestirilmistir. Sistem ilk once
tiniversite laboratuarinda test edilmis sonra ofis sogutmasinda kullanilacak sekilde
monte edilmistir. Sistemde sogutucu akiskan olarak su kullanilmistir. Sitemde jenerator
sicakligini Tg=110°C’e kadar ¢ikarabilecek 300 adet vakum tiip kolektdr kullanilmusgtir.
Gilines 1smimi1 degeri diistiiglinde propan gazi yakan bir isitict ile sistemin sogutma
devamliligi saglanmistir. Sistemde kolektorlere 20 kW 1s1 girisine karsiik 7 kW
sogutma saglanmistir. Sistemde eveparator ve kondenser icin plakali esanjor
kullanilmistir. Sistemden ii¢ farkli calisma sarti i¢in yaklasik 0.3 COP degeri elde
edildigi goriilmiistiir. Sistemin sikistirmali sogutma sistemleri ile mali karsilastirilmasi
yapilmis ve ejektorlii sistemin daha pahali oldugu bulunmustur. Maliyet olarak geri
doniigiimiiniin 33 yil olacag: ifade edilmistir. Daha sonra T=-25°C eveparator sicakligi
ve konsantre kolektdrle Te= 180°C jenerator sicak saglanabilecek sistemler tasarlanacag

belirtilmistir.

Arbel ve Sokolov (2004) tarafindan yapilan ¢alisma sogutucu akigkan olarak
daha 6nce R114 kullanilan, basing ytikseltici ve ara sogutuculu giines enerjisi kaynakl
ejektorli  klima sisteminin R142b akiskami ile tekraridir. R114 kullaniminin
yasaklanmas1 sonucunda farkli bir akigkan denenme ihtiyact bu ¢aligmanin yapilmasina
neden olmustur. Calismada 6nceki ¢alismaya benzer sekilde R142b akiskani i¢in 700
W.m? giines 1simminda bir ton sogutma yiikii i¢in eveparator sicakligi Te=4°C,
kondenser sicakligi Tc=50 °C ve farkli COP ek degerleri( 5-10-15-20) igin kolektdr alani
ve tiim sistem verimi degerleri hesaplanmistir. Onceki ¢alismayla karsilastirilirsa,

COPmek=10 olmak iizere eveparator sicakligi Te=4°C kondenser sicakligi T.=40°C ve



700 W.m™ giines 1s51n1minda bir ton sogutma yiikii i¢in gerekli kolektor alan1 10.4 m?
tim sistem verimi 0.48 olarak hesaplanmistir. Boylelikle R142b kullanimiin sadece
cevreye faydali oldugu degil, ayn1 zamanda sistem verimini artirict etkiye sahip oldugu

belirtilmistir.

Khattab (2005) yapmis oldugu ¢alismada 1 ton meyve veya sebzeyi sogutabilen,
diisiik basing ve sicaklikta calisan gilines enerjisi kaynakli buhar jetli ¢iftlik
sogutucusunun tasariminin ve performansinin matematiksel modeli agiklamistir. Model
buhar jetli sogutma sisteminin karakteristiklerinin ve giines enerjisi kaynakli 1sitma
sisteminin performansinin teorik analizine dayanmaktadir. Modelden saglanan sogutma
yiikii ihtiyaglarini saglayan anlik denklem gruplari ile beraber Kahire i¢in yillik hava
sartlar1 datalar1 bilgisayar simiilasyon programlarinda formiile edilmistir. Sistem giines
kolektorleri, sicak su deposu, destek 1siticist ve buhar jetli sogutma cevriminden
olugsmaktadir. Calismada sogutma sicaklifi Te=5°C ve T¢=6°C olarak alinmstir,
jenerator sicakligi T4=60 °C ile Tg=90 °C arasinda degismistir. Sistemde farkli jenerator
sicakliklarinda tam yiikte maksimum sogutma igin paralel siralanmis ¢oklu ejektor
sistemi diisiiniilmiistiir. Jenerator sicakligi Tg=65 °C i¢in tam yiikte maksimum sogutma
i¢in ejektdr sayist dort olarak bulunmustur. Tiim yil igin Tg=65 °C jeneratdr sicaklig
icin en uygun giines enerjisi orant, 42 m? ila 45 m? yiizey alanina sahip se¢ici diizlem

yiizeyli kolektorlerle elde edilmistir.

Alexis ve Karayiannis (2005) yaptiklari ¢aligmada sogutucu akigkan olarak
R134a kullanarak giines enerjisi kaynakli ejektorlii sogutma ¢evriminin performansini
Atina sehri i¢in Mayis-Eylill aylar1 arasinda vakum tiip kolektorleri diistinerek
incelemislerdir. Sistemin caligmasi ve termodinamigi, uygun bilgisayar kodlar1 ve
yeterli yil icin yapilan istatistiksel yontemle elde edilen iklimsel verilere gore
aragtirlmigtir.  Jenerator sicaklifi Tq=82-90°C, eveparator sicakligi T=-10-0°C ve
konderser sicakligi T,=32-40°C aras1 ¢alisma sartlar1 icin COP degerlerinin 0.035-0.199
arasinda degistigi goriilmiistiir. Calismada tiim sistem verimi ayni ¢alisma sartlar1 ve
Temmuz aymda 536-838 W.m? arasi giines 1sinim1 i¢in 0.014-0.101 arasinda
degismistir. En yiiksek tim sistem COP degeri Temmuz aymda Tq=92°C, T,=0°C ve
Tc=40°C ¢alisma sartlari igin, en diisiik tiim sistem COP degeri Mayis ayinda T4=82°C,
Te=-10°C ve T.=32°C calisma sartlar1 i¢in elde edilmistir.



10

Sézen ve Ozalp (2005) tarafindan yapilan calismada Tiirkiye’de ejektor-
absorbsiyonlu sistemin kullanilabilirligi meteorolojik veriler kullanilarak aragtirilmistir.
Sistem icin gerekli 1s1 ihtiyacimin Tiirkiye’de glines enerjisiyle saglanabilirligi
belirlenmistir. CHF ve HCHF sogutucu akiskanlarin zaman i¢inde yasaklanacak olmasi
ve Tiirkiye’nin 36°-42° kuzey enleminde olup ortalama giines 1stnimimin 3.6 kKWh/m? ve
giineslenme siiresinin 2610 saat olmast bu calismanin yapilmasina temel olmustur.
Calisma i¢in Konya’nin da i¢inde bulundugu 16 il i¢in 2000 yilindan itibaren toplanan
giines 1511m1 ve gilineslenme siiresi verileri secilmistir. Su- amonyak ikilisi ile ¢alisan
sistem klasik absorbsiyonlu sisteme iki tane 1s1 degistiricisi ve ejektor ilave edilmesiyle
olusturulmustur. Bu ilavelerle klasik sistemin performansinin arttig1 ifade edilmistir.
Sistemde diizlem yiizeyli kolektdrler diisiiniilmiistiir. Jenerator sicaklign T4=50-130°C,
eveparator sicaklign Te=-5,0,5°C ve kondenser sicakligi T,=25-30-35°C ¢alisma sartlar
igin COPpay, ckserjik COP, faydali jeneratdr 1s1 miktarlart hesaplanmistir. T=40°C,
T4=90°C ve T, =5°C ¢alisma sartlari igin COPpax degeri 0.729 bulunmustur.

Alexis ve Rogdakis (2005) tarafindan yapilan ¢alismada giines enerjisi kaynakli,
CH40O-H,0O akigkan ¢iftinin kullanildigi ejektor-absobsiyonlu sogutma sisteminin
Atina’da orta sicaklikta ¢alisan gilines kolektorleri ile Mayis-Eyliil arasinda performansi
ve endiistriyel alanlarda 1s1 pompasi olarak kullanilmasi incelenmistir. Sistem uygun bir
bilgisayar programi ve Atina’nin yirmi yillik meteorolojik verileri kullanilarak simule
edilmistir. Sistemin 1s1 kazang katsayis1 ¢alisma siiresi boyunca 2.13- 2.44 arasinda elde
edilmistir. En yiiksek 1s1 kazang katsayis1 Temmuz ayinda saat 14:25°de ozgiil 1s1
kazanci 915 W.m™ oldugu durumda 2.44 olarak bulunmustur. En yiiksek 1s1 kazanci

2 olarak

Haziran aymnda 1s1 kazang katsayist 2.35 oldugu durumda 1086 W.m"
bulunmustur. En biiyiik 1s1 kazang degeri jeneratdr sicaklign Tg=85-97.2°C, eveparator
sicakligi Te=12.6-25.4°C ve kondenser sicakhigi T =42.3-46.6°C arahiginda galigma
sartlarinda elde edilmistir.

Vidal ve arkadaslarinca (2006) yapilan g¢alismada giines enerjisi kaynakli
ejektorlii sogutma sisteminin saatlik simiilasyonu incelenmistir. Calismada TRNSYS
programi ve Brezilya Florianopolis sehrinin on yillik meteorolojik verileri
kullanilmistir. Ejektor ESS ile modellenmistir. Sistem giines kolektorleri, sicak su
deposu, ejektdor cevrimi ve destek On siticisindan  olugsmaktadir.  Sistemde
kolektorlerden elde edilen 1s1 ile sicak su tanki isitilmakta, sicak su deposu ile de

ejektorlii ¢evrimde kullanilan R141b akiskani 1sitilmaktadir. Depodan elde edilen 1s1

yeterli olmadigi zaman ejektdr cevrimindeki destek 1siticisi devreye girmektedir.
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Calismada farkl sartlar ile ilgili matematiksel hesap yontemleri verilmistir. Sistem
performansini incelemek i¢in tek caml diizlem yiizeyli kolektdr ve vakum tiip kolektor
olmak fiizere iki farkli kolektor tipi sec¢ilmistir. Tiim simiilasyonlar 10.5 kW sogutma
yiikii esas alinarak incelenmistir. Calismada iki farkli kolektor tipi ic¢in kolektor
alanmin, sicak su deposu hacminin ve kolektor efiminin sistem iizerindeki etkileri
incelenmistir. Kolektdr alanini artisinin elde edilen 1s1 miktarinin artisiyla birlikte destek
1siticist ihtiyacinin azalmasina sebep oldugu goézlenmistir. Sistemde diizlem yiizeyli
kolektor disiiniilerek 10.5 kW sogutma yiikii, 80 m? kolektor alani, 22° kolektor egim

acist, 4 m® sicak su deposu hacmi ile bulunmustur.

Pridasawas ve arkadaslar1 (2007) tarafindan yapilan ¢alismada sogutucu akiskan
olarak iso-biitan (R600a) kullanilan giines enerjisi kaynakli ejektorlic sogutma
sisteminin performansi incelenmistir. Calisma sartlarinin ve giines kolektor tiplerinin
sistem performansi iizerindeki etkileri dinamik simiilasyonla bir yil i¢in arastirilmastir.
Coziimlemede TRNSYS modeli ve EES programlart kullanilmistir. Sistem giines
kolektorleri, sogutma sistemi ve sogutulan {initeden olusan ii¢ alt sistemden olusmustur.
Sistemde kolektorlerle sogutma sistemi arasinda diisiik giines 1simnimi durumlarinda
devreye giren destek 1siticis1 ve sicak su deposu; sogutma sistemi ve sogutulan iinite
arasinda sogutmani devamliligini dengeleyen soguk su deposu bulunmaktadir. Sistemde
tek camli diizlem yiizeyli, ¢ift camli diizlem yiizeyli, vakum tiip kolektor tipleri ve farkl
sicak su deposu hacimleri karsilastirilmistir. En 1y1 kolektor tipinin vakum tiip kolektor
oldugu belirtilmistir. Arastirmada tiim yil i¢in sistemin; giines enerjisi orani, sistemin
genel verimi ve ejektor COP degerleri elde edilmistir. En biiyiik sogutma yiiki 3.5 kW
degerinde tutulmustur. Sistem, jenerator sicakligi Tg=70-120°C araliginda incelenmistir.
Kondenser sicakhigi cevre sicakligimi 5°C iizerinde belirlenmistir. Sabit ejektdr
geometrisi i¢in jeneratdr sicakligindaki azalmayla COP degerinin distiigi, fakat kritik
kondenser sicakliginin arttigi goriilmustiir. Kondenser sicaklifinin sistem iizerinde
biiyiik etkisi oldugu belirtilmistir. Eveparator sicakliginin artigtyla COP degeri artmistir.
Calisma sartlarinin degiskenligine bagl olarak farkli jenerator sicakliklarinda ¢alisma
durumunun; paralel siralanmis ejektor sistemiyle asilabilecegi ama bu durumun sistem
kontroliinii karmagik yapacagi belirtilmistir. Sistemde bu durum destek 1siticisiyla ve
soguk su deposu ile giderilmistir. Sogutma mekan1 olarak hafta i¢cin 8:00-18:00 arasinda
sogutma ihtiyaci olan ofisler diislinilmiistiir. Bangkok icin yapilan yillik simulasyon

calismasinda; kondenser sicaklifi cevre sicakhiginin 5°C  iizerinde, eveparator
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sicakliginin Te=15°C oldugu sartlar i¢in; 50 m? vakum tiip kolektor alani ile, 2 m? sicak
su depolu sistemde tiim sistem verimi 0.22, sogutma alt sistemi COP degeri 0.48,

kolektor verimi 0.47 olarak bulunmustur.

Ersoy ve arkadaglarinca (2007) yapilan ¢alismada vakum tiip kolektorlii giines
enerjisi kaynakli ejektorlii sogutma sisteminin performans degisimleri Antalya, Aydin,
Konya ve Urfa illerinin ¢evre sicakliklarina ve gilines 1s1mim degerlerine gore analitik
olarak incelenmistir. Ilgili veriler Devlet Meteoroloji Islerinden temin edilmistir.
Sistemde ejektdr sabit alan modelli, sogutucu akiskan olarak R123 diislinlilmiistiir.
Vakum tiip kolektdriin egim acis1 23° olarak belirlenmistir. Sogutma donemi Mayis-
Ekim aylar1 arasinda saat 8:00-17:00 arasinda kabul edilmistir. Tiim sehirler i¢in
ortalama giines 1s1im1 ve gevre sicaklifi degerleri, T¢=85°C, T.=12°C ve T.=30°C
calisma sartlar1 i¢in kolektdre gelen 1s1 miktarlari, sogutma yiikii degerleri, tiim sistem
COP degerleri ve kolektor verimleri giinliik ve aylik olarak verilmistir. En yiiksek tiim
sistem verimi ve sogutma kapasitesi degeri Agustos ayinda Aydin ili i¢in saat 12:00 de
sirastyla 0.197 ve 198.26 W/m? olarak bulunmustur. Biitiin sehirler icin 0gle vaktinde
bir ton sogutma igin yaklasik 21 m?® kolektdr alam gerektigi belirtilmistir. Sistemin
tasarim dis1 sartlar i¢cin performans haritasi c¢ikarilmistir. Glines enerjili ejektorlii
sogutma sisteminin Saat 8:00-15:00 arasinda ofis sogutmalar1 i¢in uygun oldugu

belirlenmistir. Saat 15:00 sonrast i¢in destek 1siticisi tavsiye edilmistir.

Pollerberg ve arkadaslar1 (2008) tarafindan yapilan ¢alismada klima amach
soguk su iireten parabolik oluklu gilines enerjisi kolektorlii buhar jet-ejektor sistemi
incelenmigtir. Sistemde sogutucu akiskan olarak su kullanilmistir. Sistemin isleyisi ve
sistem verimleri 1kW sogutma kapasitesine sahip kiigiik bir test techizatiyla
incelenmistir. Sistem yazin dis ortamlarda ve kisin i¢ ortamlarda denenmistir. I¢ ortam
uygulamalarinda 10.5 m? yiizey alanli parabolik oluklu kolektorlerin yerine 4 m? yiizey
alanli vakum tiip kolektorler kullanilmistir. Parabolik oluklu kolektoriin giines takip
ozelligine bulunmaktadir. Suyun kaynamamasi i¢in kolektdr basingli ¢alisacak sekilde
tasarlanmistir. Glines 1sinimi1 0-1100 W/m? Ol¢iim araliginda calisan pironometre ile
yatay yiizeyde %0.1 hata 6l¢iilmiistiir. Deney saat 9:00 da baslamis saat 13:00 da sistem
en yiiksek sicaklik degerlerinde iken sogutma islemi baglatilmistir ve ii¢ saat siirmiistiir.
Sogutma baslangicinda depo buhar sicakligi 140°C degerine ulasmistir. Evaparator
sicakligmin Te=7°C’e kadar indigi ve deney boyunca T.=10°C degerini gegmedigi

gorilmiistiir. Deney siiresince giines 1simimi1 degeri ve depo sicaklik degeri Olctilerek
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tablo halinde sunulmustur. Ayrica sogutma siiresi boyunca tahrik buhari basinci, emme
buhar1 basinci ve kondenser buhar basinci degerleri tablo halinde sunulmustur. Kolektor
verimi farkli 1sinim degerleri i¢in deneysel ve teorik olarak sunulmustur. Kolektor
sicaklig1 ve cevre sicakligi sicaklik farkinin artistyla kolektor veriminin azaldigi, gilines
1siniminin artigiyla arttign goriildi. Farkli basing degerleri i¢in tahrik buhar1 ve emme
buhar1 akis debileri hesaplanmistir. Kondenser sicakliginin azalmasiyla ve eveparator
sicakliginin artmasiyla COP degerinin arttigi belirtilmistir. Sistemin farkli yerlesim
yerleri i¢in verimleri hesap yoOntemiyle bulunmustur. Yapilan hesaplamalara bagl

olarak farkli yerlesim yerleri icin 1kWh sogutma i¢in maliyet degerleri hesaplanmustir.

Pollerberg ve arkadaslarinca (2008) yapilan c¢alismada Onceki c¢alismada
kullanilan 1 kW sogutma saglayan sistemde arastirmalar yapilmistir. Sistemin kolektor
verimin bulmak i¢in giines 1simmimi, ¢evre sicakligi ve kolektor giris ¢ikis degerleri
Ol¢iilmiis ve kolektdr verim grafigi olusturulmustur. Sistem yaz aymnda agik bir giin ve
bulutlu bir giinde test edilmistir. Deney saat 9:00 da baslatilmis, saat 13:00 da sistem
depo buhar sicaklign 140°C degerinde iken sogutma islemi baslatilmis, her iki deneyde
de evaparatdr sicakligi minimum Te=7°C degerine ulasmistir. Agik ve bulutlu giinler
icin glines 1s1mimi, ¢evre sicakligl, kolektor giris ¢ikis sicakliklari, eveparator sicaklig
ve emis basinct degerleri zamana bagli olarak ¢izilmistir. Sogutma oraninin bulutlu giin
icin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica eveparatdr sicaklifinin ve kondenser
sicakliginin sistem Ttzerindeki etkisi incelenmis sistem COP degerinin eveparator
sicakliginin artisiyla ve kondenser sicakliginin azalisiyla arttigi gézlemlenmistir. Tahrik
buharinin sistem iizerindeki etkisi incelenmis tahrik buhar basincini artisiyla tahrik

buhar debisinin artti1, emme buhar debisinin sabit kaldig1 goriilmiistiir.

Nehdi ve arkadaglart (2008) yaptiklar1 ¢aligmada gilines enerjisi kaynakl
ejektorlii sogutma sisteminin performansi pek ¢ok cevre dostu akigkan ( R134a, R141b,
R142b, R152a, R245fa, R290, R600, R717) ile arastirmistir. Sistem performansi
ejektorden gecen birincil akigkaninin ikincil akigkana boliimii degerini veren ampirik bir
formiille hesaplanmistir. Akiskanlarin termodinamik 6zellikleri REFPROP7 paketinden
alinmistir. Akigkanlar arasinda jeneratdr sicakhigi Tq=90 °C, eveparatdr sicakligi
Te=15°C ve konderser sicaklig1 T,=35°C ¢alisma sartlarinda en yiiksek COP ve ekserji
verimi degeri R717(Amonyak) i¢in sirasiyla 0.408 ve 0.19 olarak bulunmustur.
Sogutma sezonu Nisan-Eyliil arasi, giinliik ¢aligma siiresi 8:00-17:00 olarak alinmustir.

Tunus sehrinin meteorolojik verileri kullanilarak tek camli diizlem ylizeyli, ¢ift caml
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diizlem yiizeyli ve vakum tiip kolektdr olmak iizere ii¢ farkli ejektor tipi igin 30°
kolektor acisi ile sistem performanslart hesaplanmistir. Calismada aylik ve saatlik
ortalama giines 1s1n1m1, kolektor verimi ve COP degerleri verilmistir. Sistemde ayni
calisma sartlar1 icin COP degerinin 0.21 ile 0.28 arasinda, ekserji verimi degerinin 0.14
ile 0.19 arasinda ve Temmuz ay1 i¢in giines 1smimi degerlerinin 351 W.m™ ile 875

PR

W.m? arasinda degistigi gorilmiistiir.

Meyer ve arkadaslar1 (2008) tarafindan yapilan ¢aligmanin amaci buhar jet-
ejektorlii bir sistemin jenerator sicakligi Tq=100°C altinda degerler i¢in galisabilmesi
durumunu incelemektir. Bu amagla kiigiik 6l¢gekli buhar jet- ejektorlii sogutma sistemi,
alisilmis test sistemlerinden farkli olarak kapali bir ¢evrim olarak degil agik bir ¢cevrim
olarak tasarlanmis ve imal edilmistir. Calismada sogutucu akigkan olarak su
kullanilmistir. Sistemde jeneratdre 1s1 girisi iki adet 4 kW’ lik elektrikli cihazla
saglanirken sogutma etkisi eveparatordeki 3kW lik elektrikli cihazla simule edilmistir.
Elektrikli cihazlar gii¢ degistiricileriyle kontrol edilmistir. Sistemde T,=85-140°C,
Te=5-10°C ve T.=15-35°C arahigindaki c¢alisma sartlar1 igin deneyler yapilmstir.
Karigma odas1 kesiti 18 mm. olarak sabit iken 2.5 mm., 3 mm. , 3,5 mm. ejektor liile
caplart icin deneyler yapilmistir. Liile capinin artirilmasiyla en kiigiik jenerator
sicakliginin azaldig1 goriilmiistiir. Sistemde 3.5 mm. liile ¢apinda T4=95°C, T,=10°C ve
Pekritik=2.67kPa (Te=22.6°C) ¢alisma sartlar1 igin yapilan deneyde 0.253 COP degeri
elde edilmistir. Elde edilen test degerlerine gore uygun giines enerjisi kolektoriiyle
ejektorlii sogutma yapilabilecegi sonucuna varilmistir. Vakum tiip kolektoriin iyi bir

secim olacagi belirtilmistir.

Abdullateef ve Alghoul (2009) yaptiklari g¢alisma giines enerjisi kaynakli
ejektorlii sogutma sistemlerinin gegmisi ve calisma prensipleri ile ilgili derlemeyi
icermektedir. Calismada gilines kolektor cesitleri, calisma sicakliklari, sogutma
seviyeleri toplu halde gosterilmis, sistemlerde kullanilan sogutucu akigskan gesitleri ve
farkli sistemlerin tasarimlar1 ve ¢alisma prensipleri tanitilmistir. Bu sistemlerin klima,
buz yapimi, ilag ve yiyecek saklama gibi islemlerde kullanilmasinin yaninda enerji
tasarrufu ve ¢evre koruma taleplerini de karsiladigi ifade edilmistir. Sistemlerin buhar
sikistirmali sistemlerle rekabet edebilmesi i¢in dezavantajlarmin giderilmesi ile ilgili
aragtirmalarin artarak devam ettigi, lakin konvansiyonel sistemlerin yerini alabilmeleri

icin daha pek c¢ok aragtirmanin yapilmasi gerektigi bildirilmistir.



15

Wang ve arkadaslarinca (2009) yapilan ¢alismada giines enerjisi kaynakli
sogutma, 1sitma ve elektrik tiretiminin birlikte yapildig: ejektorlii sistem {izerinde teorik
hesaplamalar yapilmigtir. Caligmada sistemden jenerator sicakligi Tq=140°C, 1sitict
sicakligi 70°C ve sogutma sicaklign Te=-5°C olmak iizere giines kolektorlerinden elde
edilen 110 kW 1s1 enerjisi karsiliginda 3.69 kW sogutma, 1.28 kW 1sitma, 12.32 kW
elektrik enerjisi elde edilmistir. Ogle saatinde optimum kolektdr acis1 45° olarak
belirlenmistir. Ekserji verimleri de hesaplanarak sistemde maksimum ekserji verimi %

60.33 olarak bulunmustur.
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3.TEORIK ESASLAR

3.1. Ejektorlii Sogutma Sisteminin Temel Prensipleri

3.1.1. Ejektoriin tanitilmasi

Ejektor, ejektorlii sogutma sistemlerinin en onemli parcasidir. Ejektor 1901
yilinda buhar motorunun kondenserindeki havayi uzaklastirmak amaciyla Sir Charles
Parson tarafindan icat edilmistir. Ejektor ilk defa 1910 yilinda Maurice Leblanc
tarafindan buhar- jet sogutucu sistemlerinde kullanilmis ve 1930 yillarina kadar biiyiik
binalarin iklimlendirilmesinde kullanilmaya devam etmistir (Stoecker, 1958; Gosney,
1982). Buhar sikistirmali sogutma sistemlerindeki gelisme ejektorlii  sogutma
sistemlerindeki arastirmalarin ve ilerlemenin duraksamasina neden olmustur. Bu durum
ejektorlii sogutma sistemlerini geri plana itmistir. Artan hava kirliligi, kiiresel 1sinma,
enerjiden maksimum seviyede faydalanma gibi etkenler ejektorlii sogutma sistemlerini
tekrar giindeme getirmistir. Ejektorlii sogutma sistemlerinde hareketli pargalarinin azligi
ve giines enerjili sistemlerde de uygulanabilirli§i aragtirmacilarin sisteme ilgisini
artirmigtir.

Ejektor teorisi ilk olarak 1950 yilinda Keenan ve arkadaglar tarafindan ortaya
konulmustur (Keenan ve ark.,1950). Yaptiklari matematiksel analiz ideal gaz
dinamigine dayanmaktadir. Bu analiz sirasinda temel kanunlar olan kiitlenin korunumu,
momentumun korunumu ve enerjinin korunumu kanunlari uygulanmistir. Gelistirdikleri
teori ejektor tasariminin temelini olusturmus ve gegmis elli y1l boyunca kullanilmistir.
Bu teoriye gore iki farkli geometride ejektor tipi gelistirilmistir. Bunlardan birisi sabit
basingli ejektér modeli digeri de sabit alanli ejektor modelidir. Farkli iki tip ejektorler
Sekil 3.1.a. ve Sekil 3.1.b’ de goriilmektedir (Sun, 1996).

Her iki tip ejektorde de temel elemanlar ses iistii liilesi, emme odasi, karigsma
odas1 ve diflizordiir. Ses tstii lillesi sogutma sistemindeki jeneratorden gelen ve birincil
akigkan olarak ifade edilen sogutucu akiskanin boguldugu, yani ses hizina ulastig
liledir. Emme odas1 sogutma sistemindeki evaparatdrden gelen ve ikincil akigkan olarak
ifade edilen sogutucu akiskanin ejektoriin igine giris yaptig1 boliimdiir. Karigsma odasi
ejektor icerisinde birincil ve ikincil akigkanin karistigi boliimdiir. Diflizor ise karigmis
akigkanin ejektdrden ¢ikmadan 6nce basincinin ylikseldigi ve hizinin azaldigi boliimdiir.

Iki tipteki ejektdriin aralarindaki fark karisma odasinin geometrisidir. Sabit basingl
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ejektér modelinde karisma odasi konik olarak ilerlemekte, silindirik bir bogazla
birlesmekte ve difiizoriiyle son bulmaktadir. Sabit alanli ejektér modelinde karisma

odasi silindirik olarak ilerlemekte ve difiizorle son bulmaktadir.

Emme Odasi

I'[L
il
Difazor ]

Karisma Odasi
Bogazi

Ses Ustii
Lulesi

Konik Karisma
Odasl

Sekil 3.1.a. Sabit basincl ejektdr modeli

Emme Odast

] e =1

L

Silindirik Karisma
Odasi

Ses Usti
Lilesi

L

Diflizor

Sekil 3.1.b. Sabit alanli ejektor modeli

3.1.2. Cahismalarda kullanilan ejektor ve temel boyutlar:

(Calismalarda sabit alan modeline gore tiretilmis ejektor kullanilmistir. Ejektorde
bulunan ses iistii liilesi karisma odasina dogru ileri geri hareket edebilmektedir. Ses iistii
lillesi ile karisma odasinin baslangic kesiti arasindaki uzunluk 1,, lile pozisyonunun
tanimlandig1 uzunluktur. Ejektdrde bulunan ses tstii liilesinin bogaz cap1 di, karigma
odasinin ¢apt dp, karisma odasinin uzunlugu L, olarak tanimlanmistir. Sabit alan
modelli ejektorlerde karisma odasinin kesit alaninin ses {istii lillesinin kesit alanina

orani, sabit basin¢g modelli ejektorlerde bogaz alaninin ses iistii liillesinin bogaz alanina
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orani ejektor alan orani olarak ifade edilir ve A, olarak tanimlanir. Calismada kullanilan

ejektoriin elemanlar1 ve temel boyutlar1 Sekil 3.2 de goriilmektedir.

Emme Odast Kansma Odas Difiizir
[— o p— o p— o
| - -_— -
Birincil _\ . —
Alnglean =
- - 1] _ _ _3 _ T lp Kansmig
" Alagkan
b ————
2
- e ———
Sesiistl
Lillesi La| Lm
7 T - ﬂ-D—-v +
Ticineil
Alnglean

Sekil 3.2. Ejektor elemanlari ve temel boyutlart

3.1.3. Ejektoriin ve ejektorlii sogutma sisteminin ¢alisma prensibi

Ejektorlii sogutma sisteminin ¢alismasinda Oncelikle bir 1s1 kaynagindan 1s1
cekilir ve cekilen bu 1s1 ile jeneratorde yiiksek basingli sogutucu akigkan buhari elde
edilir. Birincil akigkan buhari, ejektorde tahrik akiskani olarak gérev yapar. Bu akiskan,
ejektoriin i¢indeki ses Ustii liillesinden gegerek genisler yani basinci diiser ve ses hizina
ulasarak bogulur. Birincil akiskanin genislemesi sonucunda karisma odasi girisinde
vakum meydana gelir ve bu vakum sayesinde evaparatorden ejektore gelen ikincil
akigkan1 emilir. Ses istii liilesinden ¢ikan birincil akiskanin genisleme dalgasi ejektor
icerisinde yakinsama kanali olarak isimlendirilen bir akis formu olusturur. Bu akis
formunun herhangi bir yerinde evaparatérden gelen ikincil akiskan ses hizina yiikselir,
yani bogulur. Ikincil akiskanin bogulmasi birincil akigkan ile ejektdr duvari arasinda
olustugu diisiiniilen aerodinamik liile ile agiklanmistir. Ikincil akiskanin boguldugu kesit
etkin alan olarak isimlendirilmistir. Etkin alanin yeri ve genisleme dalgasinin agisina ve
ejektdriin calisma sartlarma baghdir. Iki akiskan karisma odasinda birbiriyle karisir ve
karismis akiskan olarak adlandirilir. Karisma sirasinda ikincil akiskan hizlanirken
birincil akigkanin hizinda azalma goriiliir. Karisma islemi karisma odasinin sonunda

tamamlanir. Bu sirada sabit basing modelindeki ejektorlerde statik basincin karigmis
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akigskan bogaz bolgesine varincaya kadar sabit kaldig1 varsayilir. Karisma odasindaki
basing, birincil ve ikincil akiskanin basinglarinin ve kondenser basincinin bir
fonksiyonudur. Ejektor ¢ikisinda bulunan kondenserin basinci, karigma odasimin bogaz
kisminda karismis akiskanin sok olmasina neden olur. Sok sonucunda karismis
akigskanin basinci yiikselir ve hizi ses iistii hizdan ses alt1 hiza diiser. Sonra difiizore
gecen karigmis akiskanin  basinct difiizorde kondenser basincina yiikselir, hizi
diiser.(Chunnanond ve Aphornratana, 2004).

Sekil 3.3 de sabit basing modelinde bir ejektérde birincil ve ikincil akiskanin

ejektor mesafesine bagli olarak basing ve hiz degisimi gosterilmistir.

Kangma Odas: ofaz Difuzde
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|
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Sekil 3.3. Sabit basing modelinde bir ejektdrde mesafeye bagli basing ve hiz degisimi (Chunnanond ve
Aphornratana, 2004)

Kondenserden c¢ikan akiskan iki kola ayrilir. Akiskanin bir kismi buhar
tiretecine, geriye kalan kismi ise evaporatére dogru gider. Buhar iiretecinin basinci
kondenser basincindan daha yiliksek oldugu i¢in, kondenserden sivi olarak gelen
akiskanin basinci bir sivi pompast ile artirilarak buhar iiretecine gonderilir ve buhar
iretecinde yliksek basingli buhar haline getirilir. Evaporatére dogru giden akigkan ise

evaporator basincinin kondenser basincindan daha diisiik olmasindan dolayr akigkan
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basinci bir genisleme valfinden gecirilerek evaporator basincina diisiiriiliip evaporatore
gonderilir. Evaporatérde sogutulacak ortamdan 1s1 ¢ekerek buharlagan akiskan, ikincil
akigkan olarak tekrar ejektore girer. Sogutma ¢evrimi bu sekilde devam eder (Bejan ve

ark., 1995). Cevrime ait sema ve P-h diyagrami Sekil 3.4.a. ve Sekil 3.4.b.’de

gorilmektedir.
8 . 0
Jenerator >
Pompa ‘j Ejektor
; 4 (1,2,3)
Kondenser < <+
Kisilma
Vanasi
6 7
Evaparator —>

Sekil 3.4.a. Tipik ejektorlii sogutma sistemi

v

Sekil 3.4.b. Ejektorlii sogutma ¢evrimi P-h diyagrami
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3.1.4. Ejektorlii sogutma sisteminde COP degerinin bulunmasi

Ejektorlii sogutma sisteminin performans katsayisi su sekilde tanimlanir;

COP = L (3.1)
Q g +W mek
Bu denklemde evaparatorde sogutulacak ortamdan gekilen 1s1 miktarini,
jeneratorde {retilen 1s1  miktarini, pompada harcana enerji miktarini

gostermektedir. Belirtilen enerji degerleri Sekil 3.4.a° da gosterilen ejektorlii sogutma

sistemi semasina gore asagidaki denklemlerle bulunur.

= (h7-he)e (3.2)
= (ho-hg)g (3.3)
= (hs-hs)p (3.4)

Yukaridaki denklemler kullanilarak COP degeri sdyle yazilabilir.

coP — m, (h; —h) (35)
_mp[(ho_h8)+(h8_h5)] l

Denklemdeki h degerleri sistem elemanlarina giren ve ¢ikan akiskanin entalpi
degerlerini, M, daha jeneratorden gelen birincil akigkan debisini, M ise evaporatorden
emilen ikincil akiskan debisini belirtmektedir. Buradaki —- oranina ejektoriin emme

m

p

(debi) orani adi verilir ve

oy (3.6)
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seklinde ifade edilir. Sivi pompasina verilmesi gereken is miktari buhar
tiretecinde sisteme verilen 1sinin %1’inden daha diisik bir degerdir. Bu yiizden
hesaplamalarda ihmal edilebilir bir degere sahiptir (Yapici ve Ersoy, 2005).

Denklem yeniden diizenlenirse,

(h7 _he)

olarak elde edilir.

3.1.5. Ejektorlii sogutma sisteminde performansa etki eden faktorler

Ejektorlii sogutma sisteminde performansa etki eden faktorler calisma sartlart,

ejektdr geometrisi, sogutucu akiskan etkisi olarak {i¢ temel grupta incelenebilir.

3.1.5.1. Ejektorlii sogutma sisteminde ¢calisma sartlarinin performansa etkisi

Ejektorli sogutma sistemi ile yapilan deneysel ve teorik caligmalarda sogutma
kapasitesi ve COP degerinin ¢alisma sicakliklarina, ejektdr alan orania ve ses iistii
lillesinin konumuna bagli oldugu belirtilmistir (Aphornratana ve Eames, 1997; Eames
ve ark.,1995; Huang ve ark., 1985). Sistemin ¢alisma sartlar1 jeneratoriin, evaparatoriin
ve kondenserin basing ve sicakliklari olarak tanimlanir. Ejektoriin ¢alismasi sirasinda bu
lic calisma parametresi birbiriyle etkilesim halindedir. Sogutma kapasitesi ve COP
degerine herhangi bir parametrenin etkisi diger iki parametre sabit tutularak deneylerle
belirlenir.

Sekil 3.5 de ejektorlii sogutma sisteminin deneysel verilere gore cizilmis tipik
performans egrileri goriilmektedir. A egrisi sabit jeneratdr ve evaparator sicakliklar i¢in
kondenser basincinin degisiminin sogutma kapasitesi ve COP degeri {izerindeki etkisi
goriilmektedir. Sabit evaparator ve jenerator sicakligi i¢in ejektoriin kritik bir kondenser
basing degeri vardir. Kritik kondenser basincinda ve daha diisiik basing degerlerinde
ejektorde ikincil akiskan bogulur. Kritik kondeser basinci verilen evaparatér ve

jenerator sicaklik degerleri igin ejektoriin en iyi ¢alisacagi optimum degerdir. Ejektoriin
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kritik kondenser basincin altinda c¢alismasi durumunda sogutma kapasitesi ve COP
degeri sabit kalir. Kondenser basincinin kritik degerin iizerine ¢ikarilmasi durumunda
performans egrisinde sogutma kapasitesi ve COP degerinde diisiis goriiliir. Bu durumda
ikincil akigkan bogulmamis durumdadir. Kondenser basincinin daha da artirilmasi
durumunda ejektore ikincil akigkan girisi olmaz; ejektor fonksiyonunu tamamen
kaybeder. Jenerator sicakliginin diismesiyle sogutma kapasitesi ve COP degerinde artig
meydana gelirken kritik kondenser basincinda azalma oldugu B egrisi ile gosterilmistir.
Evaparator sicakligindaki artisla sogutma kapasitesi ve COP degerinde ve ayn1 zamanda
kritik kondenser basincinda artis oldugu C egrisi ile gosterilmistir (Aphornratana ve

ark., 2001).

c 1 Bogulmus Akis Bolgesi Yﬁk:/ek Te Kritik Nokta

é Digiik Ty E E Bogulmams
§ B i *E/Akls Bolgesi
N Yiiksek Ty !

< 1

£ :

= |

& A : Ters

n 1

< |

? ' Akis Bolgesi
=¥ |

@) |

© !

Kondenser basinci

Sekil 3.5. Caligsma sartlarinin ve ejektdr geometrisinin sistem performansina etkisi (Aphornratana ve
ark., 2001)

3.1.5.2. Ejektorlii sogutma sisteminde ejektor geometrisinin performansa etkisi

Yapilan bir mekanizmayla ses iistii liilesini karisma odasinin i¢inde eksenel yonde
ileri geri hareket ettirmek miimkiindiir. Ses dstii lilesinin konumu da sistem
performansina etki eder. Ejektorlii sogutma sistemlerinde ses iistli liilesinin karigma
odasindan disariya dogru ¢ekilmesi veya daha kiigiik bir ses tistii lillesi kullanilmasi ile

ejektor alan oranmin artmasmin Sekil 3.5°de B egrisinde oldugu gibi jenerator
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sicakliginin diismesiyle ayni etkiyi ortaya ¢ikardigi belirtilmistir (Aphornratana ve ark.,
2001).

Ejektor alan oranini degisimi sistem performansina etki etmektedir. Yapict ve
ark.(2008) yapmis olduklar caligmada ejektér alan oraminin artisina bagli olarak
sistemin calistifi optimum jenerator sicakligi ayn1 zamanda COP degerinin arttigini
gormiisler ve buna bagl olarak ejektdrler icin optimum tasarim egrisi olusturmuslardir.
Elde ettikleri egri Sekil 3.6° da goriilmektedir. Optimum jenerator sicakligi kavrami
Bolim 4.2.2°de agiklanmistir. Ayn1 zamanda bu c¢alismada Boliim 4.3.3de farkli alan
oranlar1 icin gilines enerjisi kaynakli ejektorlii sogutma c¢evrimine ait sonuglar

sunulmustur.

45
Te=10°C, Pc =125 kPa
ey Optimum Tasarnm Egrisi
35
30 5
)
S 25 | 06,56
g A 7,86
0 20 4 ’ :
X832
15 4
09,55
10 / .! / j €997 ~
*
51 m1145
0 T T T T T
80 85 90 95 100 105

T, (°C)

Sekil 3.6.Jenerator sicakligina bagli olarak farkli ejektor alan oranlari icin COP degerinin degisimi
(Yapicr ve ark., 2008)

3.1.5.3. Ejektorlii sogutma sisteminde sogutucu akiskanin performansa etkisi

Ejektorli  sogutma sistemlerinde sogutucu akiskan olarak su dahil
halokarbonlara kadar pek g¢ok akiskani kullanmak miimkiindiir. Sistemde kullanilan
akigkanin sistem performansina etkisi pek ¢ok bilim adami tarafindan teorik ve deneysel
olarak incelenmistir. Sistemde kullanilacak akiskanin, ¢evreye zararsiz veya miimkiin
oldugu kadar az zararli olmasi, yanma ve patlama etkisi olmamasi, zehirsiz ve
kullanilan sartlarda kimyasal olarak kararli olmasi gibi Ozellikleri saglamasi, aym

zamanda sistemin performansini artirici bir etkisinin olmasi istenir.
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Suyun sogutucu akigkan olarak kullanildigi buhar jet-ejektorlii  sogutma
sistemlerinde suyun kullanilmasinda pek c¢ok avantaj vardir. Suyun oldukca yiiksek
buharlagsma 1s1s1, elde edilmek istenen sogutma kapasitesi i¢in sistemde diisiik debide
cevrime sebep olur. Bu durum sistemde sirkiilasyon pompasi i¢in diisiik enerji ihtiyaci
gerektirir. Ayrica su ucuz ve g¢evre dostu bir akiskandir. Lakin sistemde su
kullanilmasimnin bazi dezavantajlari da vardir. Sogutucu akigskan olarak suyun
kullanilmas1 0°C’nin altindaki sofutma uygulamalarmi siirlandirir ve sistem vakum
sartlarinda ¢alistirllmalidir. Deneysel sonuglara gore buhar jet-ejektorlii sogutma
sistemlerinde jeneratorde iiretilen buhar sicakliginin 120°C ile 160°C arasinda olmasi
gerektigi gortilmistiir. Ayrica sistem diisiik kondenser basinglarinda calistirilmalidir. Bu
durum sistem su sogutmali kondenser kullanilmasint zorunlu kilmaktadir( Eames ve
ark., 1995).

Holton (1951) tarafindan yapilan deneysel ¢alismalarda biiyiik molekiil agirligina
sahip akigkanlarla ejektoriin daha iyi performans sagladigi goriilmiistiir. R11 Hamner
(1978), R12 Zeren, (1982), R113 Haung ve ark. (1985), R141b Huang ve ark. (1999)
gibi ¢esitli halokarbonlarla denemeler yapilmistir. Cizelge 3.1.’de baz1 halokarbonlara

ait fiziksel ozellikler goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Baz1 halokarbonlarin 6zellikleri

R11 R12 R22 R113 R141b  R134a  R123
1 Atmosfer
Basingta kaynama 23.7 -29.8 -40.8 47.6 32.1 -26.1 27.9
sicakligi(°C)
O .
90°C"deki 661 2783 4442 344 538 3245 625
basinci(kPa)
Molekul
Agirhgi(kg/kmaol) 137.3 120.9 86.47 187.3 116.9 102 152
0> 11
10°Cde gizlisist g5 4 147.6 196 155.3 129.4 190.9 176.8
(kJ/kg)
Kiiresel Isinma
Potansiyeli GWP) 1 1 0.3 - 0.15 0.2 0.02
Ozon Titketme 1 1 0.05 0.8 0.15 0 0.02

Potansiyeli(ODP)

Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP ) 0 ile 1 aras1 ( CO, i¢in GWP=1)
Ozon Tiiketme Potansiyeli (ODP) 0 ile 1 aras1

Huang ve ark (1999) (82) tarafindan yapilan deneysel sonuglara gore ejektorlii
sogutma sistemlerinde kondenser sicaklifi T.=32°C, evaparator sicaklign T.=8°C iken
jenerator sicakliklar Tg=80°C’ kadar diismektedir. Cizelge 3.1° e bakildiginda R12, R22

ve Rl134a i¢in sistemin calistirilacagi jenerator sicakliklarinda diger akigkanlarla
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arsilastirildiginda oldukca yiiksek basing degerleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu ylizden bu
akiskanlarin kullanimlarinda dayanikli konstriiksiyon gerekecegi i¢in uygun degildir.
R11, R113, R141b ve R123 kullanim1 daha uygundur (Aphornratana ve ark., 2001).

Bu c¢alismada diisiik basingli sogutucu akigkan olarak R123 secilmistir. Bu
akigkan Montreal Protokolii ¢ergevesinde kloroflorokarbonlarin (CFC) tamamen
kullanimdan kaldirilip hidroflorokarbonlara (HFC) gegilmesi siirecinde termodinamik
Ozellikleri benzer olan R11 yerine kullanilan bir akigskandir. Ozona zararli etkisi

kloroflorokarbonlarin (CFC) yaninda olduk¢a azdir (Cizelge3.1).

3.2. Giines enerjisi ve temel kavramlar

3.2.1. Giines enerjisi

Giines diinyanin en 6nemli enerji kaynagidir. Giinesin 1sinim enerjisi, yer ve
atmosfer sistemindeki fiziksel olusumlari etkiler. Diinyadaki madde ve enerji akislari
giines enerjisi ile ger¢eklesmektedir. Riizgar, deniz dalgasi, okyanusta sicaklik farki ve
biyokiitle enerjileri, gilines enerjisini degisim ge¢irmis bicimleridir. Glines enerjisi,
dogadaki su dongiisiinlin gerceklesmesinde de rol oynayarak, akarsu giiclinii
olusturmaktadir. Fosil yakitlarin da, biyokiitle niteligindeki materyallerde birikmis
giines enerjisi oldugu kabul edilmektedir. Giines enerjisi ¢evre agisindan temiz bir
kaynak 6zelligi tasidigindan da fosil yakitlara alternatif olabilecek bir enerji kaynagidir

Giines 1.4 milyon km ¢apiyla diinyanin 110 kat1 biiyiikliigiinde ve diinyadan
1.5x10™ m uzakhikta yiiksek basingl ve yiiksek sicaklikli bir yildizdir. Yiizey sicakhigi
yaklasik 6.000 °C olup i¢ bolgelerindeki sicakligin 8x10° °C ile 40x10° °C arasinda
degistigi tahmin edilmektedir. Dogal ve siirekli bir flizyon reaktorii olan giinesin enerji
kaynagi dort hidrojen atomunun bir helyum atomuna déniismesiyle ortaya ¢ikmaktadir.
Dort hidrojen atomu toplam 4.032 birim agirlikta, bir helyum atomu 4.003 birim
agirliktadir. Bu olay sonucu 0.029 birim agirhik Einstein’in madde-enerji bagintisi
sonucu enerjiye doniismektedir. Giineste her saniyede 564 milyon ton hidrojen, 560
milyon ton helyuma déniismekte ve kaybolan 4 milyon ton kiitle karsiligi 3.86x10%° J
enerji agia ¢ikmakta ve bu enerji 1s1nim seklinde uzaya yayilmaktadir. Giines enerjisi
uzaya ve gezegenlere 1s1inim olarak yayilir. Diinya’ya gilinesten gelen enerji, Diinya’da
bir yilda kullanilan enerjinin 20 bin katidir. Diinyaya gelen gilines 1sinlarinin %25°1

atmosferin etkisiyle ve bulutlara carparak uzaya geri yansir. %25’1 atmosferde
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dagilmaya wugrar (diflizyon). Atmosferin mavi goriinmesini ve golge yerlerin
aydinlanmasii saglar. Bu 1sinlarin %9’u uzaya geri yansir. %16°s1 da yeri dolayh
olarak 1sitir. %15’ atmosfer ve bulutlar tarafindan emilir (absorbsiyon). %8’i yere
carpinca uzaya yansir. %27’si dogrudan yere ulasir ve yeri 1sitir (Kincay, 2010).

Giinesten gelen 151n1n dagilimi Sekil 3.7.°de goriilmektedir.

Sekil 3.7. Giinesten gelen 1s1min dagilimi (Kincay, 2010).

Yeryiiziinde herhangi bir bolgenin gilines isinlarina maruz kalma durumu o
bolgede giines enerjisinden faydalanilmasi i¢in 6nemli bir parametredir. Y1l boyunca
yagmurlu iklime sahip olan yerlerde giines enerjisinden daha az faydalanilir. Giin
icerisinde giinesin  goriildiigli saatler ve glines 1s1mim degerleri meteoroloji
istasyonlarinda siirekli &lgiilmektedir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii
tarafindan 1966-1982 yillar1 arasinda 6l¢giilen giineslenme siireleri ve 1s1mnim siddetleri
verilerinden yararlanarak; Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresinin
2640 saat (giinliik toplam 7.2 saat), ortalama toplam 1sinim siddetinin 1.311 kWh/m?-y1l
(glinliik toplam 3.6 kWh/m?) oldugu belirlenmistir. Yapilan dl¢timlere gore Tiirkiye'nin
en fazla gilines enerjisi alan bolgesi Giineydogu Anadolu Bolgesi oldugu, bunu Akdeniz
Bolgesi izledigi goriilmiistiir. Genel olarak Tirkiye’nin en ¢ok ve en az giines enerjisi
tiretilecek aylar1 sirasi ile Haziran ve Aralik aylanidir. Tiim diinya genelinde Tiirkiye

giines enerjisi agisindan iyi bir potansiyele sahip iilkelerden birisidir.
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3.2.2. Giinesin elektromanyetik spektrumu

Giines 151n1m1 degisik dalga boylarinda yayilir. Yayilan bu dalga boylarinin siralt
goriiniimii giines spektrumu olarak isimlendirilir. Bu spektrumda, giines 1sinim1 dalga

boylarma gore siralanmistir. Sekil 3.8° de gilinesin elektromanyetik spektrumu

goriilmektedir.
- Enerjl Artar
Kisa dalgaboyu Uzun dalgaboyu
10 %m 10%2m 109 m 10° m 10> m
10 nm 10 nm 1 nm 10° nm 10° nm im 10°m
Gamma sinlar Xsnlar Mordtes ll Kirmizibtesi Mikro dalgalar Radyo dalgalan
10%Hz 102 Hz 10°°Hz 10" Hz 10'°Hz 107Hz 10""Hz  10°Hz 10°Hz  10°Hz 10°Hz
Yuksek frekans Dusiuk frekans
Gorsel isinm
-2
Mor Mavi Yesil S nc Inm=10 metre
7 % 10MHz 4 X 10" Hz

Sekil 3.8. Giinesin elektromanyetik spektrumu

Bu spektrumda en kisa dalga boylu, en yiiksek frekanslara ve en biiyiik foton
enerjisine sahip 1sinlar gama 1s1inlaridir. Gama 1ginlar niikleer reaksiyonla iiretilebilirler.
Madde i¢inden gegctiklerinde maddenin atomlar1 ve molekiilleri disindaki elektronlarin
tamamina carparlar. Yasayan organizmalarin, gama 1sinlarina maruz kalmasi yok edici
etkilere sebep olabilir. Spektrumda gama i1sinlarmi X-1ginlart takip eder. Enerji
seviyeleri ve frekanslar1 gama 1ginlarina gore daha diisiik, dalga boylar1 daha yiiksek
isinlardir. X 1smnlar1 da niikleer tepkimelerle ortaya c¢ikarlar ve ancak ¢ok hizli hareket
eden elektronlar ile metal yilizeylerin bombardimani ile de firetilebilirler. Giines
yiizeyinde olusan firtinalarda yogun sekilde bulunurlar. Bu 1sinlar elektronlar1 ve atomik
cekirdekleri saptirdigindan, tibbi uygulamalarda ve molekillerin tam yapilarinin
arastirilmasi i¢in kullanilirlar. X 1sinlart ve gama 1sinlan her ikisi de diinyay: siirekli
bombardimana tutan kozmik ismlarin parcasini olustururlar. Morétesi 1sinlar, giines
spektrumunun 6zel bir bolimidiir. Elektromanyetik spektrumun goriiniir 1s1ktan daha
kisa dalga boylu ve daha yiiksek enerjili olan belli bir pargasini olustururlar. Morétesi

1sindan biraz daha uzun dalga boyuna sahip goriiniir 151k, elektromanyetik spektrumun
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dar bir béliimiinde yer almistir. Goriiniir 15181n degisik dalga boylarinin géziin retinasina
ulagmasi ile ortaya ¢ikan algilamaya renk denir. Bu algilama, 15183in maddeler iizerine
carpmasi ve kismen sogurulup kismen yansimasi nedeniyle ¢esitlilik gosterir Bu sekilde
cisimleri degisik renk ve renk tonlarinda algilariz. Goriiniir 15181 tiim dalga boylari
birden ayn1 anda gbziimiize ulagirsa cismi beyaz, hi¢ 151k ulasmazsa cismi siyah olarak
algilariz. Insan gozii 400 nm. ile 700 nm. arasinda dalga boylarmi algilayabilir.
Kizil6tesi 1sinlar elektromanyetik spektrumda goriiniir 1518a gore biraz daha uzun dalga
boyuna sahip ve daha diisiik enerjili boliimii olustururlar. Bu i1sinlarin enerjileri
elektronlarin enerjilerini degistirmek ic¢in ¢ok kiigiiktiir. Bunun yerine molekiillerin
titresim durumlarmi  degistirme egilimindedirler. Molekiiller kizil6tesi 1sinlari
emdiklerinde atomlar1 daha hizli hareket eder ve boylece molekiillerin sicakliklari artar.
Radyo dalgalar1 spektrumda en uzun dalga boylar1 sahiptirler. Elektromanyetik
spektrumun bu boliimiinii radyo haberlesmesinde, televizyonda ve radarda kullanilir.
Radyo dalgalar elektromanyetik spektrumun genis bir boliimiinii kapsar. Genelde radyo
dalgalar1 uhf, vhf, televizyon, radar, mikrodalga, milimetre dalga gibi alt boliimlere

ayrilarak isimlendirilirler. (Devlet Meteo. Isl., 2010)

3.2.3. Giines 15181 ve ozon tabakasi

Ozonosfer (Ozon Tabakasi), ozon gazindan olusan ve atmosferin yukari
seviyelerinde yer ylizeyinden 10-50 km yiiksekte bulunan bir tabakadir. Ozon (O3) ii¢
adet oksijen atomundan olusan seffaf bir gazdir. Bu tabakanin temel rolii Morétesi
1sinlart olarak adlandirilan glinesin zararli 1sinlarina karsi bizleri korumaktir. Ozon
tabakasi yeryliziine ulagsan bu zararl 1ginlara kars1 korumak i¢in bir filtre gibi davranur.
Kloroflorokarbonlar (CFCs), hidrokloroflorokarbonlar (HCFCs) ve hidroflorokarbonlar
(HFCs) gibi akigkanlarin ozon tabakasini tahrip edici 6zelligi vardir. Son on yilda
yapilan arastirmalara gore kloroflorokarbonlardan serbest kalan klor stratosfere gecerek
ozon molekiillerini tahrip ettigi belirtilmistir (Jung ve Radermacher, 1991).

Ozonu tahrip eden baslica kimyasal bilesikler kloroflorokarbonlar (CFC,), karbon
tetrakloriir, metil kloroform, metan ve azot oksit gibi sanayide bolca kullanilan
maddelerdir Bu maddeler Cizelge 3.2.” de gosterilmistir. Bunlarin kullanim yerleri,

toplam igindeki pay1 ve atmosfer i¢indeki 6miirleri asagidaki tabloda verilmistir.
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Cizelge 3.2. Ozonu yok eden baslica kimyasal bilesikler.(Devlet Meteo. isl., 2010)

Yizde  Omrii

Ismi Formiilii Kullanim Yeri (%) Payr  (Y1l)

Halon-1301 CBrF; Yangin Sondiiriiciiler 4 110
Metil kloroform CH5CCI3, Solventler 5 8
Karbon tetrakloriir CCl, Solventler 8 67
CFC-113 C,Cl3F; Solventler 12 90
CFC-11 CCIsF  Aerosoller, Kopiikler, Sogutucular 26 74

Aerosoller, Kopiikler,

Sogutucular, Klimalar 45 11

CFC-12 CCI,F,

Asagida CFC grubunda yer alan R-12 sogutucu akiskaninin ozon tabakasini
tahribinin kimyasal mekanizmast agiklanmistir. Yukar1 stratosfere ulasan R-12 gazi
giinesten gelen dalga boylar1 380-60 nm arasinda olan morétesi 1sinlari tarafindan

pargalanarak klor atomunun ortaya ¢ikmasina neden olur.
CClyF; +UV —CCIF; + ClI (3.8)
Daha sonra mordtesi 1sinlart ile reaksiyona giren R-12 akiskanindan ayrigan (CI)

atomu, ortamda bulunan ozon molekiilii ile reaksiyona girer. Bu reaksiyon sonucunda

ortaya klormonoksit (ClO) ve oksijen molekiilii O, ¢ikar ve sonugta ozon par¢alanmis

olur.
Cl+0; —=ClIO+0, (3.9)
ClO+0 —-Cl+0, (3.10)

Klormonoksit (CIO) serbest halde bulunan oksijen atomu (O) ile reaksiyona
girerek Klor (Cl) atomun tekrar serbest hale ge¢mesine neden olur ve bu islem siirekli
tekrarlanir (Onat ve ark.,2004).

Ozon tabakasinin incelmesi, daha fazla UV 1siniminin yer yiizeyine ulagmasi
anlamina gelmektedir. Biitlin teorik ve deneysel calismalar gostermektedir ki, CFCs ve

halonlar’in atmosfere salinmasi, 6zellikle ilkbahar doneminde ozon tabakasinin daha
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fazla yok olmasina ve Antartika ozon deliginin daha belirgin olarak ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir (Devlet Meteo. Isl., 2010).

Diinya Meteoroloji Teskilatt (World Meteorological Organization-WMO),
zaman igerisinde ozon tabakasiin yok olmasi ile ilgili aciklama ve tartismalarda lider
bir rol tstlenmistir. Ozon tabakasindaki tahribatin 6nlenmesi i¢in tedbirler alinmasina
yonelik gereken caligmalar1 giindeme getirmek amaciyla, ilk defa 1975 yilinda
hiikiimetler arasi ozon tabakasi genel degerlendirme raporu yayinlanmistir. O zamandan
beri Diinya Meteoroloji Teskilati yedi biiyilk ozon degerlendirme c¢alismasinin
hazirliklarin1 organize etmistir. En son yapilan degerlendirme c¢alismasi 2002’de
yaymlanmistir. Bu degerlendirme ¢alismalarina dayali olarak, diinya iilkeleri 1985°te
“Ozon Tabakasmin Korunmasina iliskin Viyana Sézlesmesi”ni ve 1987°de de “Ozon
Tabakasinin Korunmasina Dair Montreal Protokolii’nii imzalamislardir. Biitiin bu
sOzlesme ve protokoller, Birlesmis Milletler semsiyesi altinda kiiresel ¢cevre sorunlarinin
¢oziimiine yonelik yapilan c¢alismalarm baslangicini olusturmustur (Devlet Meteo. Isl.,
2010). 1987°de Ozon Tabakasmi Incelten Maddeler Iliskin Montreal Protokolii kabul
edilmistir. 1985 yilinda Antartika iizerindeki ozon deliginin tespit edilmesi ile
hiikimetler, bircok CFC’nin iiretimini ve tiiketimini azaltacak kati 6nlemlere ihtiyag
oldugu yargisina varmiglardir (Merlin, 2002). 2015 yilina kadar tim HCFC'ler mevcut

sistemlerin servis ve bakimi i¢in yasaklanacaktir.

3.2.4. Giines 1sin1m ve olciilmesi

Giines 1s1nim1 giinesten elektromanyetik dalgalar halinde yayilan 1sinimdir. Bu
1sinimin, atmosferde sogurulma, dagilma ve yansima gibi islemlere maruz kalir.
Giinesten, paralel 1s1nlar halinde yere ulasan 1sinima dogrudan (direkt) 1sinim, giinesten
atmosfere girmis olan giines 1siniminin bulutlar, kuru hava ve toz molekiilleri tarafindan
cesitli sekilde yansitilip dagitildiktan sonra tekrar yansima sonucu yeryiiziine donen
kismina yayilan (difliz) 1smmim, cevredeki cisimlere carparak cisimlerden yansiyan
kismina (reflected) 1sinim denir. Bu 1simnimlarin toplamina toplam 1sinim veya global
1simim denir. Giinesten gelen 1s1nimin biiyiik bir kismini direkt 1s1nim olusturur. Daha az
bir kismmi yayilan (difiiz) 1smnim ve yansiyan (reflected) 1sinim olusturur. Hava
durumuna veya cevresel etkilere bagli olarak yayilan (difiiz) 1s1m1im miktar1 degisiklik

gosterir. Bulutlu havalarda, karli ortamlarda veya cevrede yansitict bir cismin
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bulunmasina bagli olarak yayilan (difiiz) 1s1nim miktar1 artar. Sekil 3.9’ da dogrudan,

yanstyan ve yayilan iginimlar goriilmektedir.

V'

Yansiyan isinim Yayilan isinim

-

wiuid| uepnigoq

Sekil 3.9. Dogrudan, yansiyan ve yayilan igimimlar

Global giines 1simnimin1 anlik olarak piranometre adi verilen cihazla 6l¢iiliir. Bu
cihaz 6l¢iim yapilan yerde metrekareye diisen giines global 1s1nim degerini watt olarak
Olcer. Cihazin kesit resmi Sekil 3.10” da goriilmektedir. Cihazin temel elemanlarini dig
cam hazne, i¢ cam hazne, siyah kaplama (algilayici eleman) ve termik sensor (termistor)

olusturmaktadir. Cihaz 180° agida iizerine diisen tiim 1sinimlari alabilir (Devlet Meteo.

isl., 2010).

Dis Cam Hazne

e ¢ P
o %
e

Sekil 3.10. Piranometre kesit resmi (Devlet Meteo. Isl., 2010)

Algiayict Eleman

%

Alt Cergeve

NN

Kurutucu

Piranometrenin ¢alisma prensibi soyledir: Termistor iizerindeki siyah kaplama

tarafindan gilines 1s1nimin1 absorbe edilir. Bu 1sinim 1siya doniisiir. Meydana gelen 1s1
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piranometre i¢indeki termistore geger. Termistor cihaz iizerine diisen gilines 1smnimi ile
orantili gerilim sinyali iretir. Bu gerilim neticesinde olusan elektrik sinyalleri
doniistiiriici bir cihazla okunur hale getirilir. Bu sekilde ol¢lim yapilan yerde
metrekareye diisen global 1sinim 6l¢ililmiis olur. Piranometrenin yerlestirildigi ylizeye
gbre yatay ylizeye veya egik yiizeye gelen 1sinim miktarini 6lgmek miimkiindiir.
Tiirkiye’ de Devlet Meteoroloji Isleri tarafindan pek ¢ok istasyonda giines 1sinimi
Olgtimleri yapilmaktadir. Bu istasyonlarda piranometre ile global 1sinim 6lgiiliirken ayni

zamanda farkli cihazlarla direkt ve yayilan isinimlarda 6l¢iilmektedir.

3.2.5. Giines geometrisi

Diinyamiz giinesi etrafinda donmesine ragmen, diinyanin kendi ekseni etrafinda
donmesi bizim giinesin giin boyu diinya etrafinda doniiyormus gibi algilamamiza neden
olur. Bu alg1 glinesle ilgili yapilan ¢aligmalar agisindan herhangi bir yanlisliga sebep
olmadigindan kabul edilebilir bir durumdur. Diinya iizerinde herhangi bir noktaya gore
gokyliziinde giines y1l boyunca her an farkli bir konumdadir. Ayn1 konuma tekrar ancak
bir yil sonra gelir. Buna bagl olarak insanlar giinesin diinyada herhangi bir noktaya
gore gokyiiziindeki konumunu belirlemek ve buna bagli hesaplamalar yapabilmek
amaciyla giinesin konumunu g¢esitli agilarla belirlemeye ¢alismiglardir. Bu agilar Sekil
3.11 ve Sekil 3.12° de goriilmektedir. Bu acilar yardimiyla gelistirilen trigonometrik
bagimtilarla diinyada belirli bir noktaya gore yilin her hangi bir aninda giinesin

bulundugu konum belirlenebilir. Bu agilar su sekilde aciklanabilir:

Edik yUzEYiN DIKEY
DIKEYI

>
osn g
EVVEL(+) /

Sekil 3.11. Yiikseklik (o), azimut agis1 (B), zenit (6,), gelis (8), ylizey azimut agis1 (y) ve egim (s)
acilarinin goérinimi
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Yiikseklik agis1 (a): Giines 1s1nimi ile yatay yiizey arasindaki agidir.

Glines azimut acist (B): Giines 1sinlarinin kuzeye gore, saat doniis yoniinde
sapmasini gosteren acgidir.

Zenit acis1 (0;): Yatay ylizeyin normali ile glines 1s1nlar1 arasinda olusan agidir.

Gelis acis1 (0): Egik ylizeyin dikeyi ile 1s1n arasindaki acidir.

Egim agis1 (S): Yatay yiizey ile egik yiizey arasinda kalan acidir.

Yiizey azimut agisi (y): yiizeyin dikeyinin, yerel boylama gore, sapmasini
gosteren agidir. -180° ile 180° arasinda degisebilir. Giineye bakan ylizey i¢in sifir olur.
Doguya yonelen ylizeyde art1, batiya yonelen ylizeyde ise eksi deger alir.

Enlem acis1 (®@): Ekvator diizlemi ile yerden diinyanin merkezine olan radyal
cizgi arasindaki acgidir. Enlem kuzey yarim kiire i¢in arti degerli olup -90° ile 90°
arasinda degisir.

Saat agis1 (w): Zamanin agisal Slciisiidiir ve bir saat 15° boylama esittir. Ogleden
evvel ag1 art1 ve dgleden sonra eksi deger alir. Ornegin saat 10.00 igin ag1 +30° ve saat
15.00 igin - 45° olur.

Deklinasyon agis1 (8): Diinya-giines dogrultusunun yerin ekvator diizlemi yaptigi
acidir.. Deklinasyon agis1 — 23.45° (21 Aralik kis giindoniimiinde) ile + 23.45° (21
Haziran yaz giinddniimiinde) arasinda degisir. Ilkbahar ekinoksunda (21 Mart) ve
sonbahar ekinoksunda (21 Eyliil) deklinasyon agist sifir olur. Ocak 1 ‘den itibaren giin

sayisi n olmak {izere; Bu a¢1

& = 23.45 sin [360.(284 + n) / 365)] (3.11)

ampirik Cooper formiilii ile bulunabilir (Kincay, 2010).

Giines kis ve yaz aylarinda farkli noktalardan dogar, farkli yiikseklik agilarina
kadar yiikselir ve batar. 21 Aralik’ta Oglen saatindeki yiikseklik agist en diisiik
seviyesine diiser. O giin giines en kisa yoriingesinde hareket eder. Bu giin yilin en kisa
giiniidiir ve kis glin doniimii olarak isimlendirilir. 21 Mart ve 21 Eyliil giinleri gece ve
giindiiziin esit oldugu ekinoks ad1 verilen giinlerdir. Pusulalarla tespit ettigimiz dogu ve
bat1 yonleri gercekte bu giinlerde gilinesin dogdugu ve battig1 noktalar1 gosterir. 21
Haziran giinii yilin en uzun giiniidiir. Bu giinde giines en uzun yoriingede hareket eder.
O giin giinesin 6glen saatindeki yiikseklik agis1 en biiylik seviyesine ¢ikar ve yaz giin

dontimii olarak isimlendirilir. Konya i¢in glines takip sisteminde kolektor e§im acisinin
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en yiksek ve en diisiik degerini belirlemek amaciyla yiikseklik agis1 degerleri

hesaplanmustir.

* Kutup Yildizi

Kuzey Kutbu

Gunes Iginlarnna
paralel boylam

Giunes
Isinlan

Q noktasindaki
gozlemcinin
bulundugu boylam

Sekil 3.12. Deklinasyon (8), enlem (®) ve saat (w) agilarinin gériiniimii

Konya ili i¢in enlem ag1s1 (0):38%dir.

Oglen vaktinde saat ag1s1(w):0%dir.

21 Mart yilin 80. giiniidiir ve deklinasyon agis1 (8): 0° olarak bulunur.

21 Eyliil yilim 254. giiniidiir ve deklinasyon agis1 (8): 0° olarak bulunur.

21 Haziran yilin 172. giiniidiir ve deklinasyon agis1 (8): 23.45° olarak bulunur.

21 Aralik yilin 355. giiniidiir ve deklinasyon agis1 (5):- 23.45° olarak bulunur.

Zenit agis1 (0;), enlem acis1 (®), saat agisi(w) ve deklinasyon agis1 (8) arasinda

asagidaki trigonometrik baginti1 vardir.

cosfz = sin® sind + cosd cosd cosw (3.12)

Sekil 3.13” de goriildiigi gibi zenit agis1 (0z) ile yiikseklik agisi (o)’ nin toplami

90°"dir.
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0,

Sekil 3.13. Zenit agis1 (8,) ile yiikseklik acist (o)’ nin toplami

Elde edilen veriler formiillere uygulandiginda Sekil 3.13” de goriildiigii gibi
Konya ili yilin ekinoks giinlerinde (21 Mart-21 Eyliil) yiikseklik acisi(a)) 52°, en uzun
giiniinde (21 Haziran) 75.37° ve en kisa giiniinde (21Aralik) 28.72 olarak bulunur.
Hesaplanan bu degerlere gore deney sisteminde kolektor egim agisinin 15 ile 62 derece
arasinda degisimini saglayan bir mekanizma kullanilmistir.

Giines kolektorleri ile giines 15181 arasindaki acinin dik oldugu pozisyon
enerjisinden en ¢ok faydalanildigi durumdur. Giines enerjisi sistemlerinden en ¢ok
fayday1 saglayabilmek icin kolektorlerin egiminin giines 151¢1m1 daima dik veya dike
yakin sekilde konumlandirilmast gerekir. Bunu saglamanin en iyi yolu sisteme giines
takibi uygulamaktir. Bunun yapilamadigi sabit kolektor sistemlerinde kolektorler
sistemin yaz, kis ve yillik uygulamalari igin azimut agis1 180° olacak sekilde giineye tam
dondiiriiliir ve uygun kolektor egim agisinda sabitlenir.

Duffie ve Beckmann (1980) , S kolektor egim agisi, @ enlem agisi olmak iizere

Sistem yil boyunca kullanilacaksa S=®

Sistem yaz aylarinda kullanilacaksa S=®-15

Sistem kis aylarinda kullanilacaksa S=®+15 alinabilecegini ifade etmistir.
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3.2.6. Giines kolektorii cesitleri

3.2.6.1. Diizlemsel Giines Kolektorleri

Diizlemsel giines kolektdrleri, gilines enerjisinin toplandigi ve herhangi bir
akiskana aktarildig: ¢esitli tiir ve bigimlerdeki aygitlardir. Diizlemsel giines kolektorleri,
iistten alta dogru, camdan yapilan iist ortii, cam ile absorban plaka arasinda yeterince
bosluk, kolektoriin en 6nemli parcasi olan absorban plaka, arka ve yan yaliim ve

yukaridaki boliimleri i¢ine alan bir kasadan olusmustur.

Sekil 3.14. Diizlem yiizeyli kolektor kesit resmi

Ust ortii: Kolektorlerin iistten olan 1s1 kayiplarini en aza indirgeyen ve giines
isinlarmin  gecisini engellemeyen bir maddeden yapilmigtir. Cam, gilines 1smlarim
gecirmesi ve ayrica absorban plakadan yayinlanan uzun dalga boylu isinlar geri
yansitmasi nedeni ile Ortii maddesi olarak son derece uygun bir maddedir. Bilinen
pencere caminin gegirme katsayisi 0.88'dir. Son zamanlarda 6zel olarak tiretilen diistik
demir oksitli camlarda bu deger 0.95 seviyesine ulagmistir. Bu tiir cam kullanilmasi
verimi % 5 mertebesinde artirmaktadir.

Absorban Plaka: Absorban plaka kolektoriin en onemli bolimiidiir. Giines
1sinlar1, absorban plaka tarafindan yutularak istya doniistiiriiliir ve sistemde dolasan

stviya aktarilir. Absorban plaka tabanda ve iistte birer manifold ile bunlarin arasina
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yerlestirilmis akiskan borular1 ve yutucu plakadan olusur. Yutucu plaka 1sinlar1 yutmasi
icin koyu bir renge genellikle siyaha boyanmistir. Kullanilan boyanin yutma
katsayisinin (absorptivite) yiikksek uzun dalga boylu 1sinimi yayma katsayisinin
(emissivite) diisiik olmasi gerekmektedir. Bu nedenle de bu 6zelliklere sahip segici
yiizeyler kullanilir. Mat siyah boyanin yutuculugu 0.95 gibi yiiksek bir rakam iken
yayiciligr da 0.92 gibi istenmeyen bir degerdedir. Yapilan secici yiizeylerde yayma
katsayist 0.1'in altina inmistir. Segici yiizey kullanilmasi halinde kollektér verimi
ortalama % 5 artar. Absorban plaka, borular ile siki temas halindedir. Aliiminyumda
oldugu gibi, akiskan borularinin kanatlarla bir biitiin teskil etmesi en iyi durumdur.
Bakir ve sacda bu miimkiin olmadig igin akigkan borulari ile plakanin birbirine temas
problemi ortaya ¢ikar. Bu problem ya tamamen ya da belli araliklarla lehim veya
kaynak yapmakla ¢oziiliir.

Is1 Yalitim: Kolektoriin arkadan olan 1s1 kayiplarint en aza indirmek igin
absorban plaka ile kasa arasi uygun bir yalitim maddesi ile yalitilir. Absorban plaka
sicakligl, kolektoriin bos kalmast durumunda 150°C° a kadar isinmasi nedeniyle
kullanilacak olan yalitim malzemesinin yliksek sicaklia dayanikli olmasi gerekir. Is1
iletim katsayilar1 diisiik ve soguk yalitim malzemesi olarak bilinen poliiiretan kokenli
yalitm malzemeleri tek basmna kullanilmaz. Bu tiir yalittm malzemeleri, absorban
plakaya bakan tarafi sicak yalitim malzemesi ile takviye edilerek kullanilir.

Kolektor Kasasi: Kasa, yalitkanin i1slanmasini Onleyecek bicimde yapilir.
Ozellikle kolektdr giris ve ¢ikislarinda kasanin tam sizdirmazhgi saglar. Kasanin her
yani 100 kg/m® (981 Pa=N/m?) basinca dayanikli olmalidir (TSE-3680). Sivili
kolektorlerde s1izdirmazligin yilizde yiiz saglanamadig1 durumlarda camda yogunlasan su
buharin1 digartya atmak amaciyla kasanin iki yan kenarina tam karsilikli ikiser adet 2-3

mm ¢apinda delik agilir.

3.2.6.2. Vakum tiiplii giines kolektorleri

Vakum tiip, i¢ i¢e gegmis iki cam tiiplin iist kisimlarindan birbirlerine
kaynatilmasi ve biiyiik tiipiin alt kisminin kapatilmasi ile olusur. Iki tiip arasindaki hava
biiyiik tiipiin alt kismindan emilerek disar1 atilir ve sizdirmazhig: saglanir. I¢ ice gegmis
bu iki tiipiin arasindaki vakum olusturulur. Iki tiip arasindaki vakumu muhafaza etmek
icin baryumdan yararlanilir. Vakum tiip kolektorlerin u¢ kismi baryum tabakasi ile

kaplanir. Bu tabaka vakum tiiplin durumu net bir sekilde gosterir. Eger iki tiip


http://tr.wikipedia.org/wiki/Vakum_T%C3%BCpl%C3%BC_G%C3%BCne%C5%9F_Enerjisi_Sistemleri
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arasindaki vakum kaybolmugsa baryum tabakasi giimiis beyaz renge doner. Bu sekilde
tiipiin iyi durumda olup olmadig1 kontrol edilir.

Bu tiipler olduk¢a saglam bir yapiya sahiptir. Yiksek kalitede borosilikatli
camdan (borcam) imal edilir. Igteki tiipiin dis yiizeyi 6zel bir secici yiizeyle
kaplanmistir. Segici ylizey kaplamasi olarak kullanilan Aliiminyum-Azot/ Aliiminyum
(AL/N/AL) %93 yutma (o) ve %8 yayma (g) 6zelligine sahiptir. Vakum tiipler, giines
1sinimint yutma oraninin (absorption, o)) biliyiik olmasi ve yayma (emission, €) diisiik
olmas1 nedeniyle ¢ok verimlidir ve en ileri teknolojidir. Kolektorlerde en énemli sorun
olan giines 1simmminin geri nesredilmesi vakum tiipler sayesinde minimuma
indirgenmistir. Vakum tiiplii kolektorler giines 1518in1 giinlin her saatinde dik olarak
alirlar ve ¢ok verimlidirler. Vakum tiipli kolektorler, giines 1sinimini ¢ok yiiksek
verimle 1s1 enerjisine doniistiiriir ve depo ederler. Depolanan 1s1, vakum tiipiin 6zelligi
sayesinde sistem disina ¢ikamaz. Tiiplerin bir birinden bagimiz olusundan dolay1 farkl
sayida vakum tiiplii giines enerji sistemi olusturabilir (Oz ve ark., 2007). Sekil 3.15° de
vakum tiiplii kolektor sistemi ile sicak su elde edilis yontemi goriilmektedir. Vakum
tiiplii kolektdrlerde her bir tiip i¢in kolektor alani i¢ kismindaki siyah borunun dairesel
cevresi ile boru uzunlugunun ¢arpimiyla bulunur. Olgiileri 47mm x 1500mm olan

vakum tiipiiniin kolektor alani 0.22 m*dir

Sicak Su

Sofuk Su

Sekil 3.15. Vakum tiiplii kolektor sisteminin ¢aligmasi
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3.2.6.3. Konsantre giines kolektorleri

Parabolik Oluk Kolektorler: Dogrusal yogunlastirict termal sistemlerin en
yaygmidir. Kolektorler, kesiti parabolik olan yogunlastiric1 dizilerden olusur.
Kolektoriin i¢ kismindaki yansitici yiizeyler, glines enerjisini, kolektoriin odaginda yer
alan ve boydan boya uzanan siyah bir absorban boruya odaklarlar. Kolektorler
genellikle, giinesin dogudan batiya hareketini izleyen tek eksenli bir izleme sistemi
lizerine yerlestirilirler. Enerjiyi toplamak i¢in absorban boruda bir sivi dolastirilir.
Toplanan 1s1, kullanilacak sisteme gonderilir. Bu kolektorler yogunlastirma yaptiklari
icin kolektor igerisinden gecen akiskan sicakliklart 350°C-400°C sicak seviyelerine
ulasabilmektedir.

Sekil 3.16. Parabolik oluk kolektor

3.2.7. Kolektor veriminin hesaplanmasi

Kolektor lizerine gelen giines 1simiminin bir kismi saydam ortlide yansir, bir
kism1 yine saydam Ortiide yutulur ve geri kalan kismi yutucu yiizeye ulasir. Yutucu
plakaya gelen enerjinin, bir kismi 1s1 tasiyict akiskana gecerken bir kismi yutucu

plakada depolanir, geri kalan kismi 1s1n1m, taginim ve iletimle ¢evreye gider.

3.2.7.1. Kolektor verimi

Kolektorlerde 1s1 tastyict akiskanda toplanan giines enerjisinin, kolektdre gelen
giines enerjisine oranina kolektor verimi denir. Kolektdr giris suyu sicakligi arttikca
verim diisme egiliminde olacagindan genel bir verim yerine anlik verim degerleri vardir.
Kolektor verimi 1s1 tagiyici akiskanin giris, ¢ikis sicakliklart ve debi degerlerinin saglikli

oOl¢iilebildigi durumlarda ve en dnemlisi ¢evre sicakliginin sabit oldugu durumlarda
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He = ( -Cp ( T g:lk'T gil’))kol [ A*] (313)

denklemiyle hesaplanir. Fakat verim egrisi olusturulurken ¢evre sicakligi da
degiseceginden verim bagmtisinda T, cevre sicakligi da degisken parametre olarak
bulunmalidir. Buna bagl olarak verim,

A*| kolektore gelen toplam giines enerjisi, Q gir kolektorlerden elde edilen 1s1 ve

Q kay kayip 1s1 olmak {iizere;

ne=Q gir/ Al (3.14)
ne = (A*I*Fr(z.¢) - Q kay) / All (3.15)
ne=Fr(t.a) - (Quay/ Al) (3.16)
ne = Fr (z.) - (FRULA.(T gir-T ) / ALl (3.17)

ne=Fr (z.a) — Fr UL(T gir-T ) /| (3.18)

ifadesiyle hesaplanir (Hottel-Whillier-Bliss denklemi). Bu ifadede, Fr kolektor 1s1
kazang faktori, (t.0) yutma—gegirme katsayisi, Up kolektor toplam 1s1 kayip katsayisi,
Tgir suyun kolektore giris sicakligi, T, cevre sicakligi olarak tarif edilmistir. Kolektor
veriminin egrisi degisen sartlara bagli olarak Sekil 3.17° de goriilmektedir (Pridasawas,
2006).

Fr (1.0) ve Fr UL degerleri kolektor tipine, kolektdr Ortiisiine ve yutucu yiizey
cinsine bagl olarak farkli degerlerdedir. Bu degerler Cizelge 3.3’ de degisik kolektor

tiplerine gore goriilmektedir.

Cizelge 3.3 Farkli kolektor tipine gore Fg (t1.a) ve Fr U degerleri (Pridasawas, 2006)

Kolektor tipi Fr (1.0) Fr U (W/m?K)
Diizlem yiizey, segici yiizey, tek camli kolektor 0.8 5.0
Diizlem yiizey, segici yiizey, ¢ift camli kolektor 0.8 35
Vakum tiip kolektor 0.8 1.0-2.0 arasi

Parabolik oluklu konsantre kolektor 0.7 2.5
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Sekil 3.17. Kolektor verim egrisi (Pridasawas, 2006)

3.2.7.2. Deneyde kullanilan kolektorlerinin veriminin hesaplanmasi
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Yapilan tiim deney verilerinin ortalama degerlerinden yararlanarak kullanilan

kolektorler igin Hottel-Whillier-Bliss denklemi ile verim egrisi ¢izilmistir. Verim egrisi

Sekil 3.18’de gosterilmistir. Kolektorler i¢in Fr (t.a) degeri 0.566, (egim) Fg
UL(W/m?K) 4.673 degeri olarak bulunmustur.

Tim deneylerde giines 1smmim1 [=785-1118 W/m?, kolektor giris sicakligi
Tgir=65-91 °C, gevre sicakligi T,=24-35 °C aralifinda degismistir. Deneylerde % 26-40

arasinda kolektor verimi (1) elde edilmistir.
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Sekil 3.18. Deneylerde kullanilan kolektorlerin verim egrisi
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3.3 Giines Enerjisi Kaynakh Sogutma Sistemleri

Glines enerjisi kaynakli sogutma uygulamalari farkli yontemlerle ve amaglarla
yapilmaktadir. Sistemlerde giines enerjisinden faydalanma termik kolektorler ve foto
voltaik piller olmak iizere iki temel yontemle gerceklestirilmektedir.

Termik kolektorler diizlem ylizeyli, vakum tiiplii ve konsantre kolektorlerden
olugmaktadir. Bu kolektorlerin igleyigindeki temel esas kolektdriin igerisinden akigkan
dolasmasi saglanarak giines 1siniminin akiskani 1sitilmasidir. Sogutma sisteminin
yapisina bagh olarak kolektorlerden sogutucu akiskan, su veya yag dolastirilmaktadir.
Kolektorden sogutucu akigskanin gecirildigi sistemlerde 1simnan sogutucu akigkan
dogrudan sogutma sistemine girmektedir (Huang ve ark., 1998). Bu sekilde sogutma
sisteminin daha yliksek sicaklikta jenerator sicakliginda ve daha iyi verimle caligmasi
miimkiin olmaktadir. Kolektorlerden suyun dolasmasi durumunda olusan su buhar1 ya
dogrudan sogutma sistemine girmekte (Pollerberg ve ark., 2008; Nguyen ve ark., 2001;
Meyer ve ark., 2009; Khattab ve Barakat, 2005) ya da pek ¢ok uygulamada goriildigii
gibi sogutma sisteminin jeneratdriinde bulunan 1s1 degistiricisi ile 1sisin1 sogutucu
akigkana aktararak dolayli 1sitma saglamaktadir. Suyun kaynama noktasinin yaga gore
diistik olmasina bagli olarak yiiksek sicaklik gerektiren sogutma sistemlerinde
kolektorlerin i¢cinden yag gegirilmektedir (Al Khalidy, 1997). Farkli kolektor tiplerine
gore kolektor icerisinden gecen akiskanin ulasacagi sicaklik seviyeleri de farklidir.
Diizlem yiizeyli kolektorlerde sistemlerin ¢alisabilecegi sicaklik  70°C-100°C
arasindadir. Bu sicaklik araliginda calisabilecek sogutma sistemleri nem almali,
ejektorlii, rankine c¢evrimli ve absorbsiyonlu sogutma sistemleri oldugundan bu
sistemlerde diizlem yiizeyli kolektorlerin kullanimi miimkiindiir. Vakum tiipli
kolektorlerde sistemlerin galigabilecegi sicaklik 150°C seviyesine kadar gikabilmektedir.
Bu ylizden vakum tiiplii kolektorler nem almali, ejektorlii, rankine cevrimli ve
absorbsiyonlu sogutma sistemlerine ilave olarak adsorbsiyonlu sistemlerde de
kullanilabilmektedir. Konsantre giines kolektorleri ile akiskan sicaklign 150°C° nin
izerine ¢ikabilmektedir. Bu yilizden bu tip kolektorleri daha yiiksek sicakliklarda galigan
rankine c¢evrimli, absorbsiyonlu, adsorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanmak
miimkiindiir.

Kolektor olarak foto voltaik pillerin kullanildig1 durumda sogutma sistemlerinde
pillerden elde edilen elektrik enerjisi kullanilmaktadir. Bu sistemler termoelektrik,

buhar sikistirmali ve stirling sogutma sistemleridir.
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Farkli sogutma sistemlerini elde edilen sogutma kapasitesine ve sogutma
sicakligina bagl olarak farkli amaclarla kullanmak miimkiindiir. Nem almali, ejektorli,
rankine c¢evrimli ve absorbsiyonlu sogutma sistemleri klima uygulamalarinda,
absorbsiyonlu, adsorbsiyonlu, termoelektrik ve buhar sikistirmali sofutma yiyecek
depolama uygulamalarinda, termoelektrik buhar sikistirmali ve stirling sogutma
sistemlerini dondurucu uygulamalarinda kullanilabilir. Glines enerjisi kaynakli sogutma

uygulamalari toplu halde Sekil 3.19° da gosterilmistir

—’l Nem Almali Sogutma I—’

X

Termik Kolektérler / :I Ejektérli Sogutma Fg
-
[+]
S | 0°C
Konsantre Kolektdr Rankine Cevrimli Sogutma > Klima
v s 4« ¢ gume | >
.- o
~\ 150°CH | 5°C
(/ ) Vakum Tiiplii Kolektér E i -Pl Absorbsiyonlu Sogutma
Diizlem Yiizeyli Kolektd 00’q 4
. uziem Yuzeyll kolektor 1 o
{ 70C |y 8°C
* '>| Adsorbsiyonlu Sogutma
1 Yiyecek Depolama
\
H o
: 0°C
.

—»l Termo Elektrik Sogutma =] Dondurucu

" Elektrik A

- p-| Buhar Sikistirmali Sofutma

—’l Stirling Cevrimi Sogutma I—»
Foto Voltaik Pil

v

Sekil 3.19. Giines Enerjisi Kaynakli Sogutma Uygulamalari (Prisadawas (2006)’ dan adapte
edilmistir.)

3.3.1. Giines enerjisi kaynakh termal sogutma sistemleri

Termik sogutma sistemlerinde temel esas kolektoriin igerisinden akiskan
dolasmasi saglanarak gilines 1siniminin bu akiskani 1sitilmasidir. Bu sistemlerde farkli 1s1
ihtiyaclarma gore diizlem yiizeyli, vakum tiiplii ve konsantre kolektorler kullanilir. Bu
sistemler absorbsiyonlu, adsorbsiyonlu, nem almali, , rankine g¢evrimli ve ejektorlii
sogutma sistemlerinden olusmaktadir. Termik sogutma sistemlerinin jenerator
sicakliklari, COP degerleri, bu sistemlerde kullanilan kolektor tipleri ve uygulama

alanlar Cizelge 3.4 de toplu olarak gosterilmistir.
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Cizelge 3.4. Giines Enerjisi Kaynakli Termal Sogutma Sistemleri (Pridasawas, 2006)

Sogutma Sistemi  T,(°C) cop Kgﬁ:g; Uygulama Alam
Absorbsiyonlu  80-190 (Tekogc?é?neli) K-VT-DY Klima —Sogutma- Dondurma
Adsorbsiyonlu 80-300 0.3-0.8 K-VT Sogutma

Nem Almali 40-80 0.3-1.5 VT-DY Klima
Rankine Cevrimli >120 0.3-0.5 K Klima
Ejektérh'i 80-150 0.3-0.8 K-VT-DY Klima 7SOgutma- Dondurma

K: Konsantre kolektér-VT: Vakum Tiipli Kolektér-DY: Diizlem Yiizeyli Kolektor

3.2.2. Giines enerjisi kaynakh elektrikli sogutma sistemleri

Giines enerjisi kaynakli elektrikli sogutma sistemleri temel olarak fotovoltaik
paneller (giines pilleri) igerirler. Gliniimiiz elektronik iiriinlerinde kullanilan giines
pilleri yari-iletken maddelerden yapilirlar. Yar1 iletkenler elektrik iletkenligi
bakimindan, iletken ile yalitkan arasinda kalan maddelerdir. Normal durumda yalitkan
olan bu maddeler 1s1, 151k, manyetik etki veya elektriksel gerilim gibi dis etkiler
uygulandiginda bir miktar degerlik elektronlarini serbest hale gegirerek iletken duruma
gelirler. Uygulanan bu dis etki veya etkiler ortadan kaldirildiginda ise yalitkan duruma
geri donerler. Yari-iletken o6zellik gosteren bir¢ok madde arasinda giines pili yapmak
icin en elverisli olanlar, silisyum germanyum gibi maddelerdir. Silisyum ve germanyum
devre elemant iiretiminde saf olarak kullanilmaz. Bu maddelere katki katilarak degerlik
bandi enerji seviyesi yukariya veya iletkenlik bandi enerji seviyesi asagiya cekilir.
Degerlik bandimin yukari ¢ekildigi yari iletkenlere P tipi yari iletken, iletkenlik bandinin
asagiya cekildigi yar iletkenlere ise N tipi yar1 iletken denir. P tipi yar iletkende yiiklii
bosluk derigimi, N tipi yar1 iletkende ise elektron derisimi nispeten daha yiiksektir. P ve
N tipi katkilandirilmis malzemeler bir araya getirildiginde yariiletken eklemler
olusturulur. N tipi yariiletkende elektronlar, P tipi yariiletkende holler c¢ogunluk
tastyicisidir. P ve N tipi yari iletkenler bir araya gelmeden once, her iki madde de
elektriksel bakimdan nétrdiir. Yani P tipinde negatif enerji seviyeleri ile hol sayilar esit,
N tipinde pozitif enerji seviyeleri ile elektron sayilari esittir. PN eklem olustugunda, N
tipindeki ¢ogunluk tasiyicisi olan elektronlar, P tipine dogru akim olustururlar. Bu olay
her iki tarafta da ylik dengesi olusana kadar devam eder. PN tipi maddenin ara

yiizeyinde, yani eklem bdlgesinde, P bolgesi tarafinda negatif, N bolgesi tarafinda
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pozitif yiik birikir. Bu eklem bolgesine "gecis bolgesi" ya da "yiikten arindirilmis bolge"
denir. Bu bolgede olusan elektrik alan "yapisal elektrik alan" olarak adlandirilir. Sekil
3.20° da fotovoltaik pillerle elektrik iiretimi goriilmektedir (Usta ve Kirmaci, 2002).

glines 15131

GUNES ISIGI FOTONLARI

On baglanti
|

+"bo;|uk' akigi

Sekil 3.20. Fotovoltaik panellerle elektrik tiretimi

Arka Baglanti

Fotovoltaik panellerin verimleri ve fiyatlari tiretildikleri malzemeye ve iiretim
metotlarina bagli olarak degisiklik gosterirler. Silikondan ftretilen panelleri piyasada
cokca gormek miimkiindiir. Laboratuvarlarda gelistirilmis yiliksek verimli giines
panelleri olmakla birlikte, ticari olarak tiretilen panellerin verimleri agik giinesli
havalarda %15 seviyesine ulasmaktadir (Kim ve Infante Ferreira, 2008).

Fotovoltaik pillerden elde edilen elektrik enerjisi ile sogutma yapilan sistemlerin

COP degerleri ve uygulama alanlar1 Cizelge 3.5 de toplu olarak gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Giines Enerjisi Kaynakli Elektrikli Sogutma Sistemleri (Pridasawas, 2006)

- . . Kullanilan
Sogutma Sistemi COP Kolekidr Kullanim Alani
Buhar Sikigtirmali 35 Fotovoltaik pil Sogutma- Dondurma
Termo Elektrik 0.5 Fotovoltaik pil Sogutma- Dondurma

Stirling 3 Fotovoltaik pil Dondurma
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3.3.3. Giines enerjisi kaynakh ejektorlii sogutma sistemleri

Glines enerjisi kaynakli ejektorlii sogutma sistemleri ile ilgili pek ¢ok arastirma
yaptlmistir ve halen yapilmaktadir. Arastirmalarin temel amaci buhar sikistirmali
sogutma sistemlerine gore verimleri daha diisiik olan bu sistemlerin verimini artirmak
ve sistem maliyetini diigtirmektir. Bu amagla yapilan arastirmalar1 tek kademeli, ¢ok
kademeli ve hibrit sistemler olarak siniflandirmak miimkiindiir. Biitiin bu sistemler
arastirmacilar tarafindan teorik hesaplamalarla, bilgisayar simiilasyonuyla ve deneysel
olarak incelenmistir. Bu boliimde ejektorlii sogutma sistemleri ile ilgili yapilan

caligmalarin ayirici 6zellikleri ve isleyisleri agiklanmustir.

3.3.3.1. Tek kademeli ejektorlii sogutma sistemleri

Giines enerjisi kaynakli ejektorlii sogutma sistemleri ile ilgili yapilan
arastirmalarin  biiylik bir kisminit tek kademeli sistemler olusturmaktadir. Teorik
hesaplamalara, bilgisayar simiilasyonlarina ve deneysel ¢alismalara bagli olarak pek ¢ok
arastirma gurubu tarafindan veriler ortaya konmustur. Yapilan deneysel ve teorik
arastirmalar arasindaki temel farklar sistem verimini artirmak amaciyla sisteme 6n 1sitici
ve On sogutucular ilave edilmesi, farkli sogutucu akiskan kullanilmasi, ejektor
geometrisinin  degistirilmesi, farkli  kolektor tiplerinin  kullanilmas1  seklinde
Ozetlenebilir. Farkli c¢alisma sartlarinda bulunan sistem verimleri de ¢esitlilik
gostermektedir. Yapilan aragtirmalarin genelinde sistemin ¢alisma mantig1 benzerdir.

Sekil 3.21” de tipik giines enerjisi kaynakli ejektorlii sogutma sistemi goriilmektedir.
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Sekil 3.21. Tipik Tek Kademeli Giines Enerjisi Kaynakli Sogutma Sistemi
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Calistigimiz sogutma sistemi tek kademeli ejektorlii sogutma sistemleri grubuna
girmektedir. Bu gruba giren sogutma sistemleri incelendiginde sistemimizle ve
birbirleriyle farkliliklar1 oldugu goriilmiistiir. Ersoy ve ark., (2007) nin yapmis oldugu
calisma  sistemimize en yakin c¢alismadir.Calisma sogutucu akiskan olarak R123
kullanilmasiyla, Konya’ da yapilmasiyla, ¢calisma sartlarinin yaklasik ayni olmasiyla ve
sistem olarak ayni sistemde calisilmasiyla benzerlik gostermektedir. Sistemde kolektor
olarak vakum tiip kolektdrler kullanilmasi, kolektdrlerin 23° kolektér egim agisiyla
giiney yonde sabit tutulmasi ve c¢alismanin teorik bir calisma olmasi c¢alismay1
sistemimizden ayiran 6zelliklerindendir. Pridasawas ve ark. (2007)’nin yapmis oldugu
teorik bir ¢alisma olarak sogutucu akiskan olarak Iso-biitan (R600a) kullanilmistir.
Sistemde diisiik giines 1sinim1 durumlarinda devreye giren destek isiticis1 ve sicak su
deposu; sogutma sistemi ve sogutulan {nite arasinda sogutmani devamliligini
dengeleyen soguk su deposu bulunmaktadir. Vidal ve ark. (2006) tarafindan yapilan
calisma saatlik simiilasyonu igermektedir. Ejektorli cevrimde R141b akiskam
kullanilan sistemde, sicak su deposu ve destek On 1siticist kullanilmistir. Pollerberg ve
ark. (2008) tarafindan klima amacli soguk su iireten parabolik oluklu giines enerjisi
kolektorlii buhar jet ejektor sistemi deneysel olarak incelenmistir. Khattab (2005) giines
enerjisi kaynakli buhar jetli sogutucusunun tasariminin ve performansinin matematiksel
modeli agiklamigtir. Sistem giines kolektorleri, sicak su deposu, destek 1siticist ve buhar
jetli sogutma ¢evriminden olugmaktadir. Nehdi ve ark. (2008) tarafindan giines enerjisi
kaynakli ejektorlii sogutma sisteminin performanst pek ¢ok g¢evre dostu akiskan (
R134a, R141b, R142b, R152a, R245fa, R290, R600, R717) ile arastirtlmistir. Tek camli
diizlem yiizeyli, ¢ift caml diizlem yiizeyli ve vakum tiip kolektér olmak iizere ii¢ farkl
ejektor tipi icin 30° kolektdr egim acist ile sistem performanslar: hesaplanmistir. Alexis
ve Karayiannis (2005) sogutucu akiskan olarak R134a kullanilan giines enerjisi kaynakli
ejektorlii sogutma ¢evriminin performansi vakum tiip kolektorleri diistiniilerek teorik
olarak incelemistir. Al Khalidy (1997) ejektorlii sogutma makinesinde R113 sogutucu
akiskan1 kullanarak sisteme kolektorlerden saglanan 1s1 miktar1 ve gilines enerjisi
kolektdr verimini deneysel olarak incelemistir. Sogutma sisteminin solar alt sisteminde
1s1 transferi akigkani olarak yag kullanilmistir. Sistemde jenerator sicakligini yiiksek
tutmak ve sistem verimini artirmak amaciyla paslanmaz ¢elikten imal edilen konsantre
kolektor sistemi kullanilmistir. Wolpert ve ark. (2000) yapmis olduklari sistemde ticari

parabolik konsantre kolektdr, sogutucu akiskan olarak su kullanilmigtir. Sisteme giines



49

1stniminin diisiik olmasi1 durumlar i¢in gazl 1sitict baglanmistir. Jeneratérde su-yag
akigkan cifti dolastirilmistir. Huang ve ark. (1998) ejektorlii sogutma sisteminde
sogutucu akigkan olarak R141b kullanmiglar. Sogutucu akiskanin dogrudan kolektorler
tarafindan 1s1tildig1 kolektorler jenerator olarak kullanilmistir. Sistemde verimi artirmak
amaciyla rejenerator ve ara sogutucular bulunmaktadir. Sistemde ¢ift camli segici
yiizeyli giines enerjisi kolektorleri kullanilmigtir. Sistem Sekil 3.22° de goriilmektedir.
Nguyen ve ark. (2001) ’nin gelistirdikleri sogutma sisteminde kondenserden jeneratore
sogutucu akiskanin geri doniislinii saglayan pompa elemine edilmistir. Sistem Sekil
3.23.” de goriilmektedir. Sistemde hareketli par¢a olmadigi i¢in sistem pasif bir sistem
olarak tanimlanmistir. Kondenser ile jeneratdr arasinda yiikseklik farki olusturarak
akigkanin yer ¢ekimi ile iletilmesiyle gergeklestirilmistir. Sistemde vakum tiip kolektor
ve sogutucu akiskan olarak su kullanilmistir. Giines 1sinimlarinin azalmasi durumu igin

sistemde propan gaz yakan bir 1sitict bulunmaktadir.
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Sekil 3.22. Giines enerjisi kaynakli Sogutma Sistemi (Huang ve ark., 1998)
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Sekil 3.23. Pasif Giines Enerjisi Kaynakli Sogutma Sistemi (Nguyen ve ark., 2001)

3.3.3.2.Cok kademeli sistemler ejektorlii sogutma sistemleri

Tek kademeli gilines enerjisi kaynakli ejektorlii sogutma sistemleri basit
olmasina ragmen, ¢alisma sartlarinin degisimine bagl olarak sistemi optimum c¢alisma
sartlarinda tutmak zordur. Cevre sicakliginin artmasi veya diigiik giines 1sinimi gibi
etkenler sistemin optimum sartlarda ¢alismasina engel olur. Coklu ejektor sistemi bu
cesit problemleri agmak icin gelistirilmistir. Paralel olarak yerlestirilmis ejektdrlerin her
birisi i¢in kritik kondenser basinci farklidir. Kondenser basincinin degisimine bagl
olarak sistemin bogulmali ¢alismasini saglayacak olan ejektor devreye girer. Sekil 3.24°
deki sisteme bagli olarak kondenser basinci P¢; basincin altinda ise ejektrorl, Py ve Pep
arasinda bir degerde ise sistem ejektror 2, kondenser basinct Pe, ve Pg3 arasinda bir

degerde ise sistem ejektror 3 ile ¢alisir (Sokolov ve Hershgal, 1993).
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Sekil 3.24. Cok kademeli ejektorlii sogutma sistemi ve debi orani- kondenser basinci grafigi (Sokolov ve
Hershgal, 1993)

3.3.3.3. Ejektorlii hibrit sogutma sistemleri

3.3.3.3.1. Ejektorlii basing yiikselticili sikistirmal sistemler

Diisiik COP degeri ejektorlii sogutma sistemlerinin temel dezavantajidir, bu
yiizden sistem performansini artirmak amaciyla gesitli ¢aligmalar yapilmistir. Sisteme
basing yiikseltici ilavesi enerji tliketimiyle birlikte sistem performansini artiran
yontemlerdendir. Basing yiikseltici kullanimi evaporatérden ¢ikan sogutucu akiskanin
basincini artirarak sistemin COP degerini artirict bir etki meydana getirir. Bejan ve
ark.(1995)’ nin ¢alismis olduklart sistem Sekil 3.25” de goriilmektedir. Sistemde tipik
ejektorlii sogutma cevrimine basing yikseltici ve ara sogutucu eklenmistir.
Evaparatorden c¢ikan sogutucu akigkan buhari basing yiikseltici ile sikistirilarak ara
sogutucu basincina yiikseltilir. Ara sogutucudan sonra sogutucu akiskan buhari ejektore
gonderilir. Boylelikle diisiik basing ve sicakliklarda evaparatorle ¢cevreden 1s1 ¢ekilerek
daha yiiksek basing ve sicaklikta kondenserden c¢evreye 1s1 atilabilmis olunur.

Kondenser ile evaparator arasindaki basing oraninin basing yiikseltici ve ara sogutucu
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ile artiritlmasi COP degerini artirir. Yazarlarin yapmis olduklar1 bu ¢aligsma ile kisin
1sitma yazin sogutma ve sicak su temini amaglanmistir. Sistem giines enerjisi kaynakli
sikigtirma artirmali ejektorlii klima olarak adlandirilmistir. Sistemde sogutucu akiskan
olarak R114 kullamlmustir. 3.5 kW sogutma kapasitesi, 4°C evaparatdr sicakligi, 50°C
kondenser sicaklig1 i¢in teorik olarak ejektor alt sisteminin COP degeri 0.85 e kadar,
tiim sistem veriminin 0.5 e kadar yiikseldigi ifade edilmistir. 2004 yilinda ayn1 sistem
HCFC sogutucu akiskan R142b kullanilarak Arbel ve Sokolov (2004) tarafindan revize
edilmistir. Revize calismasinda ayn1 sogutma sartlar1 i¢in daha az kolektor alani ihtiyaci
oldugu sonucuna ulasilmis ve R142b kullaniminin sadece ¢evreye faydali oldugu degil,
ayn1 zamanda sistem verimini artirict etkiye sahip oldugu ortaya ¢ikmistir.

Sogutucu akigkan olarak R142b kullanilan benzer bir ¢alisma Dorantes ve ark.
(1996) tarafindan yapilmustir. Sekil 3.26” da goriilen sistem giines enerjisi alt sistemi ile
sogutma alt sisteminden olusmaktadir. Gilines enerjisi alt sisteminde vakum tiip
kolektorlerin kullanilmistir. Glines enerjisi alt sisteminde ayrica sicak su deposu
bulunmaktadir. Sogutma alt sisteminde ejektor girisinden Once evaparatdorden gelen
sogutucu akigskanin sikistiran basing yiikseltici bulunmaktadir. Sistemde evaparatérden
¢ikan sogutucu buhar1 dogrudan ejektore girmektedir. Sogutucu akiskan olarak sogutma

sisteminde Freon R142b kullanilmistir.
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Sekil 3. 25. Giines enerjisi kaynakli sikistirma artirmalr ejektorlii klima kullanilarak (Arbel ve Sokolov,
2004)



53

GUNES BASINC
KOLEKTORU YUKSELTICi
A EJEKTOR
A
\ 4
® EVAPARATOR
A TANK {ENERATOR, KONDENSER
POMPA POMPA
@ A POMPA KISILMA
VANASI

@4 A 4 ‘D q )
| >

Sekil 3.26. Basing yiikselticili giines enerjisi kaynakli ejektorlii sogutma sistemi (Dorantes ve ark., 1996)

Da-Wen Sun (1995) tarafindan ¢alismada giines enerjisinin ejektorlii ve buhar
sikistirmali alt sistemlerden olusan birlestirilmis sogutma sistemi Sekil 3.27° de
goriilmektedir. Birlestirilmis sistemde her iki alt sistemin avantajlar1 bir araya getirilmis
ve dezavantajlar1 yok edilmistir. Ejektorlii alt sistemde akiskan olarak su, buhar
sikistirmali alt sistemde akiskan olarak HCF 134a kullanilmistir. Iki sistem arasindaki
baglant1 ara sogutucu ile saglanmistir. Ara sogutucu ejektorlii alt sistem i¢in evaparator,
buhar sikistirmali alt sistem i¢in kondenser olarak gorev yapmaktadir. Sistemde giines
kolektorleri jeneratdr olarak kullanilmistir. Birlestirilmis sistem i¢in bilgisayarh

simiilasyon programi gelistirilmistir.
3.3.3.3.2. Ejektorlii absorbsiyonlu sistemler

Geleneksel absorbsiyonlu sogutma sistemleri iki basing kademesinden olusur.
Kondenser ve jenerator yiiksek basing kademesini, evaparatér ve absorber diisiik basing
kademesini olustururlar. Bir kisilma vanasi veya basing diisliriicii vana yiiksek ve diisiik
basing kademelerini birbirinden ayirmak i¢in siklikla kullanilan cihazlardir. Her iki vana
tipi verimde diisiislere sebep olan daralma esasina gore c¢alisir. Bu yiizden verim

kayiplarin1 ortadan kaldirmak icin absorbsiyonlu sogutma sistemine ejektor ilave
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edilmistir. Bu sistemlerde ejektor yiiksek basingli jeneratordeki zayif ¢ozeltinin
enerjisinden faydalanmay1 saglar. Jeneratordeki yliksek basingli zayif ¢ozelti ejektore
girdikten sonra ejektoriin karigma odasinda vakum alan1 meydana getirir. Olusan bu
vakum alanmi evaparatérden c¢ikan sogutucu akiskan buharmin ejektore c¢ekilmesini
saglar. Jeneratorde ve evaparatorden gelip ejektorde karisan akigkanlar daha sonra
absorbere gecis yapar. Sekil Sekil 3.28° de Sézen ve Ozalp (2005) tarafindan ortaya
konan ejektor- absobsiyonlu sogutma sistemi goriilmektedir. Yapilan c¢alismada
Tirkiye’de ejektor-absorbsiyonlu sistemin kullanilabilirligi meteorolojik  veriler
kullanilarak aragtirilmistir. Su- amonyak ikilisi ile ¢alisan sistem klasik absorbsiyonlu
sisteme iki tane 1s1 degistiricisi ve ejektor ilave edilmesiyle olusturulmustur.

Alexis ve Rogdakis (2005) tarafindan yapilan teorik ¢alismada gilines enerjisi
kaynakli CH40-H,0 akiskanli birlestirilmis ejektor-absobsiyonlu ¢alisma performansi
ve endiistriyel alanlarda 1s1 pompast olarak c¢alismasi incelenmistir. Bilgisayar
programinda ve Atina’ nin yirmi yillik meteorolojik verileri kullanilarak simule

edilmistir.
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Sekil 3.27. Birlestirilmis ejektor ve buhar sikistirmali sistem (Da-Wen Sun, 1995)
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Sekil 3.28. Giines enerjisi kaynakli ejektdr- absobsiyonlu sogutma sistemi (S6zen ve Ozalp, 2005)

3.3.3.3.3. Ejektorlii adsorbsiyonlu sistemler

Birlesik ejektor adsorbsiyon sistemi iki boliimden olugsmaktadir. Zhang ve Wang
(2002) tarafindan sunulan Sekil 3.29° da goriilen sistemde zeolit ve su ¢ifti
kullanilmistir. Sisteminin adsorberi olan konsantre giines kolektoriinde giines enerjisiyle
su desorbe edilir. Sicaklik ve basing Tq1 ve Py belirli bir degere ulastiginda adsorberden
ejektore olan vanal ile olan baglanti1 agilir, adsorberden evaparatdre olan vana2 ile olan
baglant1 kapanir ejektdrlii sogutma baglar. Zeolitten gelen yliksek basing ve sicakliktaki
su buhar1 ejektore girer ve yakinsak 1raksak liilede yiiksek hiza ulasir. Liile ¢ikisinda
karisma odasinda bir vakum bdlgesi olusur ve vana3 iin agilmasiyla evaparatdrden
karigsma odasina su buhart ¢ekilir. Her iki yonden gelen su buhari karisma odasindan
sonra difiizorde basinci ylikselerek kondensere gecer. Kondenserde yogusan su buhari
toplama kabinda toplanir. Toplama kabinda toplanan su kisilma vanasindan gecerek
evaparatdre ulagir Oglenden sonra adsorberdeki sicaklik en yiiksek degerine ulastiginda
vanalari yonleri degisir adsorber ejektdr arasindaki vanal kapanir absorber evaparator
arasindaki vana2 acilir. Su vanasiin agilmasiyla su tankindaki soguk su isitilmak i¢in
adsorbere gelir sicakligr ylikselir adsorber ve tank arasinda su dogal ¢evrimle hareket
eder. Tankta olusan sicak su aksamlar1 bina igerisinde kullanilabilir. Su ile adsorber

arasindaki 1s1 transferiyle adsorberdeki sicaklik ve basing belirli bir degere diistiigii
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zaman adsorbsiyonlu sogutma baglar. Evaparatorden su buharlasir ve zeolit tarafindan
adsorbe edilir. Ejektor ve adsorber sistemde sogutucu akiskan buharini evaparatdrden
kondansere sikistirmak i¢in mekanik kompresoriin yerine kullanilir. Sistemde adsorber,

sicakligm 200°C -300°C’ a kadar ¢ikt1§1 yiiksek verimli parabolik konsantre kolektdrle

calismaktadir.
ISITMA CEVRIiMI SOGUTMA CEVRIiMI
r—TT T T T, T T TS TTT T T TTT T T T T T T ]
| [
| Do
[ SU Lol
| TANKI Do
| [
: Lo EJEKTOR
| Lo VANA 1
| | |
| > t t
| [
! N ol
| GUNES Lo
: KOLEKTORU- \ L KONDENSER
: JENERATOR Lo
| | |
! KISILMA I |
! VANASI X . VANA 2 VANA 3
| o TOPLAYICI
| [
| [
| [
| | |
: N
! o EVAPARATOR
: N P
: h Lo KISILMA
! Lo VANASI

——— e e e

Sekil 3.29. Birlesik ejektor - adsorbsiyon sogutma sistemi (Zhang ve Wang, 2002)

3.3.3.3.4. Ejektorlii birlesik sistemler

Giines enerjisi kaynakli sogutma, 1sitma ve elektrik tiretiminin birlesik yapildig:
ejektorli sistem Sekil 3.30” da goriilmektedir (Wang ve ark., 2009). Sistem Rankine
cevrimi ve ejektorlii sistemin birlesiminden olusmaktadir. Giines enerjisi alt sistemi
konsantre giines kolektort, 1s1 deposu ve destek 1siticisindan olugsmustur ve igerisinde su
dolagmaktadir. Sistemin diger kisminda R123 akiskan1 dolasmaktadir. Giines enerjisi
kisminda elde edilen 1s1 ile jeneratorde yiiksek basing ve sicaklikta R123 buhar
uretilmektedir. Jeneratdrde tretilen buhar ilk olarak tiirbine gonderilerek jeneratorde
elektrik iiretilmektedir. Tiirbin ¢ikisinda buhar iki kola ayrilmakta bir kismi 1sitma
isleminde kullanilmak {izere 1sitictya gonderilmekte diger boliimii ejektdre girmektedir.

Ejektorde lille ucunda olusan diisiik basingla evaparotdrden akigskan c¢ekilmekte ve
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sogutma islemi yapilmaktadir. Ejektor ¢ikisinda kondensere gegen sogutucu akiskan
1s1sin1 disart atarak sivi hale gegmektedir. Kondenser sonrasinda akigkanin bir kismi
kisilma vanasindan gecerek evaparatore gitmekte diger kismi da rejeneratore
pompalanmaktadir. Kondenserden ve 1siticidan gelen akiskan rejeneratdrde birlestikten

sonra ikinci bir pompa ile jeneratore basilarak ¢cevrim tamamlanmaktadir.
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Sekil 3.30. Giines enerjisi kaynakli birlesik ejektorlii sistem (Wang ve ark., 2009)



58

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Deney Setinin Tanitilmasi

Yapilan caligmada kullanilan giines enerjisi kaynakli ejektorlii sogutma
sisteminin semas1 Sekil 4.1°de goriilmektedir. Sistem 1sitma ve ejektorlii sogutma olmak
tizere iki alt sistemin birlesiminden olusmaktadir. Isitma alt sisteminde ¢evrimde su,
ejektorlii sogutma alt sisteminde R123 sogutucu akiskani dolastirilmaktadir.

Isitma alt sisteminde suyun isitilmasi vanalarla suyun akis yonii degistirilerek hem
elektrikli 1sitict ile hem de giines enerjisi kaynakli yapilabilmektedir. Suyun elektrikle
1sitilmasi, igerisinde her biri 2 kW’ lik ii¢ adet 1sitict bulunan sicak su jeneratorii ile
yapilmaktadir. Elektrikli 1sitmada sicaklik kontrol elemaniyla istenilen sicaklikta sicak
suyun ejektorlii sogutma alt sistemine gonderilmesi miimkiin olmaktadir. Giines enerjisi
kaynakl1 1sitma ise her biri 2.3 m? yiizey alanina sahip alti adet tek camli segici yiizeyli
kolektor sistemi ile yapilmaktadir. Kolektorler arasina vanalar konularak giines enerjisi
sisteminin degisik sayida kolektorle calistirilmast miimkiin olmaktadir. Kolektorlerin
icindeki suyun akisinin dengeli olmasi ve kolektorlerin verimli ¢aligmasi amaciyla
kolektor baglantilar1 Sekil 4.2°de goriildiigl gibi iki tane {i¢ kolektorlii paralel grubun
yine paralel olarak baglanmasi seklinde tasarlanmistir.

Giines kolektorlerinin  bagli oldugu sehpa mekanizmas: Sekil 4.3’de
goriilmektedir. Kolektorler, altinda tekerlekler bulunan ve merkezi etrafinda 360°
cevrilebilen sehpa lizerine yerlestirilmistir. Sehpanin ortasinda kolektorlere bagl disli
kriko sistemi bulunmaktadir. Kriko ile kolektorler yukari asagi hareket ettirilerek
kolektdriin istenilen egim agisina getirilmesi saglanmaktadir. Sehpayi g¢evirme ve
kolektorlerin yukar1 asagi hareket ettirme islemleri maniiel olarak yapilmaktadir. Bu
sekilde kolektorlerin giinesi hem belirli agida tek eksenli dogudan batiya hem de iki
eksenli tam takibi miimkiin olmaktadir.

Kolektorlerin iizerinde glines 1smmimin1  Olgmek amaciyla piranometre
konulmustur. Isitma alt sisteminde elde edilen sicak su, 1s1 sayacindan gecirilerek
ejektorliic sogutma alt sistemine gonderilen 1s1 miktar1 Ol¢iilmektedir.  Deneylerde
piranometre ve 1s1 sayacindan elde edilen veriler cihazlara ait gostergelerden
okunmustur. iki alt sistem arasinda suyun dolastirilmas: sirkiilasyon pompasi ile

yapilmaktadir.
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dEREER

Sekil 4.2. Giines Kolektorlerinin Baglantisi
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Sekil 4.3. Giines Kolektorleri Sehpa Mekanizmasi

Ejektorlii sogutma alt sisteminin temel elemanlar1 ejektor, buhar jeneratorii,
evaparator, kondenser, toplama tanki, kisilma vanasi ve kayar kanathh pompadan
olusmaktadir. Buhar jeneratoriinde isitma alt sisteminden gelen sicak su serpantin
icerisinden gegirilerek 1sisim1 sogutucu akiskana aktarmaktadir. Buhar jeneratoriinde
sogutucu akigskan giris ¢ikis sicakliklart ve jenerator basinci dlglilmektedir. Sistemde
buhar jeneratdriinden sonra selenoid vana bulunmaktadir. Sistem ¢alistirilmaya
basladiktan sonra buhar jeneratorii sicakliginin yeterli sicakliga yiikselmesiyle selenoid
vana kumanda panelinden acilmaktadir. Selenoid vana sonrasinda ejektor
bulunmaktadir.

Calismalarda ses Ttstii lillesi karisma odasmin baslangicina getirilmistir. Bu
durumda ejektor sisteminde Bolim 3.1.2., Sekil 3.2° de gosterilmis olan L, uzunlugu
stfir oldugu icin bu pozisyon ‘0’ lille pozisyonu olarak adlandirilmaktadir. Tiim
deneyler ‘0’ liile pozisyonunda yapilmistir. Tiim ejektor pargalari, piring malzemeden

imal edilmistir.
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Kondensere gegisinden o©nce sogutucu akigkanin basinci ve sicakligi
Slgiilmektedir. Sogutma sisteminde 1.75 m? yiizey alanma sahip su sogutmali plakali
kondenser bulunmaktadir. Kondenserde sogutucu akigkan ve sogutma suyu giris ¢ikist
capraz akisla gergeklestirilmistir. Sogutma suyu sebekeden saglanmistir. Sebeke suyu
giris debisi kondenser girisinde debimetre ile Olgiilmektedir. Kondenser basinci, bir
maniiel ayarlama vanasiyla sogutma suyunun debisi degistirilerek ayarlanabilmektedir.

Evaparatorde sebekeden alinan su sogutulmaktadir. Sistemin sogutma
kapasitesi, evaparatdorden gegen su debisi ve suyun giris ¢ikis sicakliklar1 oOlgiilerek
belirlenmektedir. Sisteme istenilen sogutma kapasitesini saglamak amaciyla evaparatore
su girisinden 6nce bir 6n 1sitic1 yerlestirilmistir. On 1sitict sistem kumanda edilerek
evaparator sicakligi sabit tutulabilmekte, boylelikle sabit evaparator sicakliginda
sogutma sisteminin diger parametrelerinin sisteme etkileri belirlenebilmektedir.

Toplama tanki sonrasi akiskanin bir kismi evaparatore bir kismu da buhar
jeneratoriine gitmektedir. Buhar jeneratdriine giden kisimda kayar kanatli pompa
kullanilmistir.  Pompa Oncesinde bir 6n sogutucu, sonrasinda ise bir ¢ekvalf
bulunmaktadir. Pompa oncesinde 6n sogutucunun bulunmasi pompanin kavitasyonlu
calismasina, pompa sonrasinda ¢ekvalfin bulunmasi ise sistemin ¢aligsmast durduruldugu
zaman pompanin icine buhar jeneratoriinden ters akist olmasma Onlem olarak
konulmustur.

Sistemde verilerin kaydedilmesi i¢in bir kigisel bilgisayar data logger olarak
kullanilmistir. Es zamanhi 6l¢meler elde etmek igin sicaklik ve basing 6l¢gme cihazlar
bir veri toplama borduna baglidir. Bu bord bilgisayara baglanarak, sicaklik ve basing
Olgmeleri bilgisayar tarafindan otomatik olarak kaydedilmekte ve goriintiilenmektedir.
Sistemin sogutma kapasitesi ve COP degeri aninda monitdr tizerinde gozlenmektedir.
Sogutucu akigskanin basinglart 4-20 mA c¢iktilt basing trasmiterleri ile Slgiilmektedir.
Kondenser ve evaparatdrden gegen suyun debileri, 4-20 mA ¢iktili tiirbinli debimetreler
ile tiim sicakliklar ise Pt-100 sensorler kullanilarak 6l¢iilmektedir.

Yapilan tiim c¢aligmalarda buhar jeneratdr basinci +£5 kPa dogrulugunda
Ol¢iilirken diger basing degerleri +£0.5 kPa dogrulugunda 6l¢lilmiistiir. Buhar jenerator
sicakligr £0.5°C dogrulugunda o6l¢iiliirken diger sicaklik degerleri £0.3°C dogrulugunda
Olclilmiistiir. Pranometrede giines 1s1nim1 ve 1s1 sayacinda buhar jeneratoriine aktarilan

1s1 degerleri sirastyla £2.5% ve +0.6% dogrulugunda 6l¢iilmiistiir.
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4.2. On Calismalar

Calismalarin ilk asamasinda, diisiik jenerator sicakliklarinda ejektorlii sogutma
sisteminin uygulanabilirligi arastirtlmistir. Ejektorlii sogutma sistemine daha once
calistlmamis ses dstii lille ¢ap1 di=3.21 mm, karisma odasi ¢ap1 dn,=8 mm, alan orani
A=7.17 olan ejektor takilmistir. Sisteme takilan ejektorle once elektrikli 1sitict
kullanilarak A=7.17 i¢in ¢aligma sartlarinin sogutma kapasitesi ve COP degeri
tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Sonra ayn1 ejektor alan oraninda bir 6n ¢aligma olarak
evaparatdr sicakligl Te=10°C i¢in giines enerjisi kaynakli sogutma uygulamasi yapilarak
sogutma kapasitesinin, COP degerinin, tiim sistem COP degerinin, kolektdr veriminin

Ve jenerator veriminin giin boyu degisimi incelenmistir.

4.2.1. Calismada COP degerinin hesaplanmasi

Sogutma sisteminin performans katsayisinin hesaplanmasi Bolim 3.1.4° de
anlatilmisti. Yapilan calismalarda ise degeri Denklem 3.2° den farkli olarak 4.1
denklemi ile bulunmustur. Bu ifadede evaparatorde sogutulan musluk suyunun giris

debisini, Ty giris sicakligini T, ¢ikis sicakligini ifade etmektedir.

= Cp ( Tgir' TCZ/C )e (41)

Caligmada COP degeri Bolim 3.1.4° de Denklem 3.1 ile hesaplanmustir.
Denklemde jeneratore aktarilan 1s1 miktari degerinin hesaplanabilmesi i¢in farkli
jenerator sicaklilarinda ejektore giren birincil sogutucu akiskan debisinin bilinmesi
gerekmektedir. Birincil akigkan debisi jeneratorde belirlenmis hacimde sogutucu
akigskanin buharlasma siiresi dlgiilerek bulunmustur. Jeneratore aktarilan 1s1 miktari
ve birincil sogutucu akigkan debisinin jenerator sicakliginin artisina bagl olarak

degisimi Sekil 4.4’ de goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Jeneratore aktarilan 1s1 miktarinin ve birincil sogutucu akiskan debisinin jenerator

sicakligina bagli olarak degisimi

4.2.2. Optimum ¢alisma sartlarimin belirlenmesi

Belirli bir ejektor alan orami icin ejektorlii sogutma sisteminin performansini
belirleyen iic temel parametre oldugu, bunlarin jenerator sicakligt Ty, evaparator
sicakligi Te ve kondenser basinci P; veya bu basinca karsilik gelen doyma sicakligr Te
oldugu Boliim 3.1.5.1.” de belirtilmisti. Bu parametrelere gore COP degerini maksimum
yapan calisma sartlarina optimum c¢alisma sartlar1 denir. Sistemin optimum c¢alisma
sartlarin1 belirlemek i¢in parametrelerden ikisi sabit tutularak diger parametrenin
etkisini belirleyen deneyler yapilmistir.

Optimizasyon caligmasinin ilk asamasinda ejektoér alan oram1 A, = 7.17 olan
sistem i¢in kondenser basinci P;=105 kPa (T.=28.8°C) ve evaparator sicakligi T=10°C
sarlarinda jenerator sicakliginin degisiminin sogutma kapasitesine ve COP degerine
etkisi incelenmistir. Sekil 4.5’e gore jenerator sicaklifi Tg=74°C i¢in sogutma kapasitesi
ve COP degerinin maksimum seviyede oldugu goriilmiis, COP degeri % 42.5 ve
maksimum sogutma kapasitesi 1080 W olarak tespit edilmistir. Bu sicaklik verilen
caligma sartlar1 i¢in optimum jenerator sicakligr olarak belirlenmistir. Bu sicaklikta
evaparatorden gelen ikincil akigkan bogulmaktadir. Optimum jeneratdr sicakliginin
tizerindeki sicakliklarda sogutma kapasitesi yaklasik sabit bir seyir izlemistir. Jenerator
sicakliginin artisina bagli olarak ejektérden gegen birincil akiskan miktar1 artar. COP

degeri ikincil akiskan debisinin birincil akiskan debisine orani ile ifade edilen debi
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orantyla dogru orantili oldugu i¢in optimum jeneratdr sicakligini iizerindeki

sicakliklarda debi oraninin azalmasina bagli olarak COP degerinde diisiis goriilmiistiir.
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Sekil 4.5. Jenerator sicakligina bagli olarak COP ve sogutma kapasitesinin degisimi

Kondenser basinci veya sicakligl sogutma sisteminin kapasitesini belirleyen en
onemli parametredir. Jeneratr sicakliginin Ty=74°C ve evaparatdr sicakliginin T,=10°C
sabit oldugu c¢alisma sartlar1 i¢in sogutma kapasitesi ve COP degerinin kondenser
basinct ve sicakligina bagli olarak degisimi Sekil 4.6’da goriilmektedir. Sekilde
kondenser basmcmm P.=105 kPa, (T.=28.8°C) oldugu noktanin kritik kondenser
basinci degerleri oldugu goriilmektedir. Bu basing degerinde COP degeri % 42.5 ve
sogutma kapasitesi 1080 W olarak tespit edilmistir. Kritik kondenser basinci ejektordeki
ikincil akigkanin boguldugu basing degeridir. Bu degerin altindaki basinglarda ejektor
bogulmali ¢alistig1 i¢in sogutma kapasitesi ve COP degeri sabit bir seyir izlemektedir.
Kritik kondenser basincinin iizerinde sogutma kapasitesi ve COP degeri ¢ok hizli bir
sekilde diismektedir ve daha biiyiik kondenser basinct degerleri ejektorde ters akisa

sebep olmaktadir.
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Sekil 4.6. Kondenser basinci ve sicakligina bagh olarak COP ve sogutma kapasitesinin degisimi

Ikinci asamada jeneratdr sicakligi T4=74°C ve kondenser basinct P.=105 kPa
(T.=28.8°C) calisma sartlar1 i¢in evaparatdr sicakligmin degisiminin sogutma kapasitesi
ve COP degerine etkisi incelenmistir. Sistemde sabit jenerator sicaklifindan dolay:
ejektore giren birincil akigkan debisi sabit kalirken evaparatér sicakliginin artisiyla
ikincil akigkan debisi artmaktadir. Buna bagli olarak Sekil 4.7°de goriildigii gibi
evaparator sicakliginin artisi ile COP degeri ve sogutma kapasitesi artirmaktadir.
Yapilan deneyde evaparator sicakligi Te=3°C i¢in COP degeri % 11 sogutma kapasitesi
300 W. iken evaparator sicakliginin T,=10°C’e yiikselmesiyle COP degerinin % 42.5
degerine sogutma kapasitesinin 1080 W degerine yiikseldigi goriilmiistiir.

Calismanin iiclincli asamasinda sogutma sisteminin giines enerjisi ile
calistirilmas1 durumunda jenerator sicakliginin giines 1sinimin1 degisimine bagli olarak
giin boyu degisecektir. Giin boyu degisen jenerator sicakligi i¢in sistemin bogulmali
calisip caligmayacagini anlayabilmek icin sabit bir evaparatdr sicakliginda degisik
jenerator sicakliklari i¢in kondenser basincinin degisiminin sistem tiizerindeki etkisinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla evaparatdr sicakligim T.=10°C’ de sabit tutarak
A=7.17 igin Ty=69°C, T,=74°C, T,=81.5°C, T,=87°C ve T4=98.2°C jenerator
sicakliklart icin kondenser basinct ve sicakligina goére COP degerinin degisimi
belirlenmistir. Deney sonuglar1 Sekil 4.8 de goriilmektedir. Buradaki sonuglara gore

jenerator sicakligr arttik¢a kritik kondenser basinci veya sicakligi artmaktadir. Daha
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diisiik jenerator sicakliklarinda daha yliksek COP degerleri elde edilebilmektedir, ancak

bunun saglanabilmesi i¢in kondenser basicinin oldukca diisiiriilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.7. Evaparator sicakligina bagli olarak COP ve sogutma kapasitesinin degisimi
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Sekil 4.8. Farkli jenerator sicakliklar i¢in kondenser basinci ve sicakligina bagli olarak COP degerinin

degisimi
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Optimizasyon caligmasinin son asamasinda artan jenerator sicaklig ile sogutma
kapasitesinin degisimi incelenmistir. Cikan deney sonuglarina gore artan jenerator
sicakligi ile sogutma kapasitesinin, COP degerinin ve kritik kondenser basinci ve
sicakligi degerlerinin degisimi Sekil 4.9’da goriilmektedir. Deney sonuglarina
bakildiginda sabit bir alan oram1 ve evaparator sicaklii i¢in jenerator sicakliginin
artistyla, sistemin sogutma kapasitesi ve COP degerlerinin azaldigi, bununla birlikte

kritik kondenser basinci ve sicakligi degerlerinin arttigi goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Jenerator sicakligina bagli olarak sogutma kapasitesi, COP ve kritik kondenser basinct ve
sicakligi degerinin degisimi

4.2.3. Giines enerjisi kaynakh 6n ¢calisma deneyi

Giines enerjisi kaynakli sogutma igin bir 6n calisma olarak ejektdr alan orani A,
=7.17 olan sistemde evaparator sicakhigi Te=10°C’ de deney yapilmistir. Calisma
bulutsuz bir giinde Konya’da 27 Temmuz saat 10:00 ile 16:00 arasinda yapilmistir.
Caligmada toplam yiizey alan1 9.2 m? olan kolektor egim agis1 0°de tutulan dort adet
kolektdr kullanilmistir. Calisma boyunca kondenser basinc1 Pc=97kPa (T.=26.6°C) ile
P.=105 kPa (T,=28.8°C) degerleri arasinda seyretmistir. Giines 1stnimimin ve jenerator
sicakliginin ¢aligma siiresi boyunca degisimi Sekil 4.10° da goriilmektedir. Giines
1sinim1 ¢alismanin basinda 900 W/m? iken giin ortasinda 1080 W/m? degerine ulagmis

calismanin sonunda 765 W/m? degerine diismistiir. Jenerator sicakligi ¢alismanin
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basinda T4=72.9 °C’ de baslamis giin ortasinda T¢=78.6 °C degerine ulasmus, ¢alisma

sonunda T4=71.4°C degerine diigmiistiir.
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Sekil 4.10. Giines [siniminin ve jenerator sicakliginin zamana bagh degisimi (Konya, 27 Temmuz)

Giines enerjisi uygulamasinda sogutma kapasitesinin ve COP degerinin ¢aligma
stiresi boyunca degisimi Sekil 4.11° de goriilmektedir. Calismanin baslangicinda 1080
W olarak baslayan sogutma kapasitesi jeneratr sicakligt T;=73°C’ nin altina diisiinceye
kadar yaklagik sabit seyretmistir. Jenerator sicakligi Tq=73°C altina indiginde ejektoriin
bogulmali ¢alisma durumunun sona ermesiyle sogutma kapasitesi aniden diigmistiir.
Calismada baslangictan itibaren giin ortasina dogru artan jenerator sicakliklarina gore
kondenser basinci degerleri daima o anki jenerator sicakligina ait kritik kondenser
basinct degerinin altinda kaldig: igin ejektor daima bogulmali ¢calismistir. COP degeri
caligma baslangicinda %42.5 seviyesindedir. Giin i¢inde jenerator sicakliginin artisiyla
jeneratorde sogutucu akiskana aktarilan 1s1 miktar1 artmaktadir. Sogutma kapasitesinin
sabit seyir izlemesi ile birlikte jeneratorde sogutucu akiskana aktarilan 1s1 miktarinin
giin icinde artan jenerator sicakligiyla artmasi COP degerinin giin ortasinda diismesine
neden olmustur. Giin ortasinda COP degeri %37 degerine diismiis, 0gleden sonra
jenerator sicakliginin azalmasiyla tekrar % 42.5 seviyesine ylikselmis, ejektoriin
bogulmasiz calismaya baslamasiyla calisma sonunda COP degeri iyice azalarak %30

degerine inmistir.
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Sekil 4.11. COP ve sogutma kapasitesinin zamana bagli degisimi
4.2.3.1. Sistem COP degerinin, kolektor ve jenerator veriminin hesaplanmasi
Giines enerjisi kaynakli sogutma sisteminin tiim sistem COP degeri 4.2 denklemi
ile bulunmustur. Bu denklemde n¢ kolektor verimini, ng jeneratdr verimini ve COP’ da
sogutma alt sisteminin verimini ifade etmektedir.

COP s=1. 1 ¢. COP (4.2)

Bu ifade kullanilan kolektor verimi Boliim 3.2.7.1° de belirtilmis olan denklem

3.14 ile bulunur.

IA] (3.14)

Nc

Denklem 3.14 de , kolektorlerden elde edilen ve jeneratdre aktarilan 1s1
miktaridir. Is1 sayacindan okunarak Olgiilmiistir. A, toplam kolektor alam ve |,

piranometre ile dl¢lilen metrekare alana diisen giines 1s1n1m1 degeridir.
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Jenerator verimi ng, 4.4 denklemi ile bulunmustur. Bu denklemde  jeneratdrde

sogutucu akigkana aktarilan 1s1 miktaridir.

ng= 1/ 4.3)

Calismada elde edilen kolektor verimi, jeneratdr verimi ve tiim sistem COP
degerinin ¢aligma siiresi boyunca izledigi seyir Sekil 4.12°de goriilmektedir. Caligma
stiresi boyunca kolektor verimi % 33-38, jenerator verimi % 82-87, tiim sistem COP
degeri %11-14 arasinda seyretmistir. COP degerinin artan jenerator sicakligi ile giin

ortasinda azalmasina bagli olarak tiim sistem COP degerinde giin ortasinda azalma

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.12. Kolektor verimi, jenerator verimi ve tiim sistem COP degerinin zamana bagh degisimi
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4.3. Giines Enerjisi Kaynakl ileri Asama Cahsmalar

Calismanin ileri asamalarda Haziran, Temmuz ve Agustos aylar1 boyunca
havanin bulutsuz oldugu giinlerde saat 10:00 ile 16:00 arasinda deneyler yapilmustir.
Deneyler farkli sayida kolektoriin farkli yon ve kolektor agilarinda konumlandirilmasina
ve kullanilan ejektorlerin  geometrisine  gore  belirli  bir  smiflandirmayla
gerceklestirilmistir. Birinci tiir deneyler sabit yon deneyleri olarak adlandirilmistir. Bu
deneylerde kolektorler tam giineye sabitlenmistir. Sabit yon deneyleri {i¢, dort ve alti
adet kolektdrle 0° kolektdr egim acisinda ve dort kolektdrle 15°, 35° kolektdr egim
acilarinda yapilmistir.

Ikinci tiir deneyler ¢evirmeli deneyler olarak adlandirilmistir. Bu deneylerde
kolektorler sabit kolektor egim acisiyla dogudan batiya tek eksende cevirerek ve giinesi
tam takip ederek yapilmistir. Cevirmeli deneyler ii¢ ve dort adet kolektorle; 15°ve 35°
sabit kolektor agilarinda kolektorleri tek eksenli olarak dogudan batiya cevirerek ve
kolektorleri iki eksenli olarak giinesi tam takip ettirerek yapilmistir. Sabit yon ve
cevirmeli deneylerin tiimiinde alan oran1 A,=7,17 olan ejektor kullanilmis ve evaparator
sicakhign Te=8°C’de sabit tutulmustur. Deneylerde kolektdr alaninm degisiminin ve
giines takibinin sogutma sistemi iizerindeki etkileri aragtirilmistir.

Ucgiincii tiir deneylerde ejektor alan orani kiigiiltiilerek ve biiyiiltiilerek ejektor
alan oranin degisiminin sogutma sistemi iizerindeki etkileri incelenmistir. Ejektor alan
orani A,=6.56 igin ayni evaparator sicakliginda iki kolektorle giinesi tam takip, li¢ ve
dort kolektorle kolektdr egim agis1 35° de dogudan batiya tek eksenli cevirme deneyleri
yapilmistir. Ejektor alan oranm1 A,=7.86 igin ise ayni evaparator sicakliginda dort
kolektorle egim agis1 35°” de dogudan batiya tek eksenli gevirme deneyi yapilmustir.

Calismada kullanilan sekillerde kolektor sayisi K, kolektér egim agist D,
cevirme durumu C, giinesi iki eksende tam takip durumu TT olarak kodlanmastir.

Arastirmada yapilan deneylerin 0° kolektdr egim agisinda yapilmasinin nedeni
bu a¢1 degerinin dl¢lim istasyonlarinda toprak ylizeyine gelen direk 1simimin 6l¢iildiigii
ve kolektor egimine bagl olarak herhangi bir diizeltme faktoriine ihtiya¢ duyulmayan
genel bir ag1 olmasidir. 15° kolektdr egim agisinda yapilmasinin nedeni deneylerin
yapildig1 aylarda 6glen saatlerinde giinesin dik geldigi yaz uygulamalar1 i¢in uygun bir
ac¢1 olmasidir. 35° kolektor egim agisinda yapilmasinin nedeni ise Konya ili igin y1l boyu

uygulamalar i¢in kullanilan a¢1 olmasidir. Bu ag¢1 degerleri deneyler sirasindaki
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Olctimlere ve BoOlim 3.2.5° de yapilan sayisal hesaplamayla uyumlu olarak
uygulanmigtir.

Sabit yon deneylerinin tiimiinde kondenser basing degerleri P.=90 kPa
(T.=25,1°C) ile P.=100 kPa (T.=28.1°C) arasinda seyretmistir. Cevirmeli deneylerinin
tiimiinde ise kondenser basing degerleri P.=90 kPa (T.=25.1°C) ile P.=103 kPa
(Tc=28.9°C) arasinda seyretmistir. Kondenser basincinin bahsedilen araliklarda
caligtirildig1 tiim sabit yon ve gevirmeli deney verileri incelendiginde Tq=70°C jeneratdr
sicakliginda ejektoriin bogulmali calismaya basladigi goriilmistiir. Bu deneylere ait

sogutma kapasitesi ve COP degerlerinin sicakliga gore degisimi Sekil 4.13’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Sabit yon ve ¢evirmeli deneyleri i¢in jenerator sicakligina bagli olarak sogutma kapasitesi ve
COP degerlerinin degisimi

Yapilan her deney hakkinda genel bir sonu¢ elde etmek amaciyla giin i¢inde
deney siiresince kaydedilen tiim sogutma kapasitesi ve giines 1simimi Vverilerinin
ortalamasi alinarak bahsedilen degerlerin giin boyu ortalamalari hesaplanmistir.

Deneyler sabit yon deneylerinden baslayarak sirasiyla ¢evirmeli ve farkli alan
oranlariyla yapilan deneylerle devam etmistir. Bu siire¢ igerisinde sistemden elde edilen

sogutma kapasitesi, birim alanda sogutma kapasitesi miktarlarina, bularin giin
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igerisindeki siirekliligine, ekonomik agidan kolektorlerin farkli yon ve kolektor
acilarinda konumlandirilmasi i¢in gerekli olan tahrik motoru sayisina bakarak sistem
icin en avantajli uygulamalar karsilastirilmalarla belirlenmistir. Avantajli goriilmeyen

deney alternatifleri denenmemistir.

4.3.1. Sabit yon deneyleri

fleri asama ¢alismalari ilk olarak sabit yon deneyleriyle baslamistir. Deneylerde
Kolektdrler oncelikle kolektdr egim acisim 0°de tutulmustur. Ug, dort ve alti adet
kolektorle deneyler yapilarak kolektor sayisinin sogutma sistemi tizerindeki etkisi ve
mevcut sistem ve calisma sartlar1 i¢in en uygun kolektér sayisi arastirilmistir.
Deneylerde kullanilan bir kolektor alan1 2.3 m? oldugundan alt1 kolektor 13.8 m? dort
kolektor 9.2 m?, ii¢ kolektor 6.9 m? kolektdr alanma karsilik gelmektedir. Yapilan bu
deneylerde sistem i¢in en uygun kolektor sayist belirlendikten sonra belirlenen en uygun
sayida kolektdr uygulamasinda kolektdr egim acismin etkisini aragtirmak amaciyla 0%
kolektdr egim agisina ilave olarak 15° ve 35° kolektdr egim acilarinda deneyler
yapilmistir. Deneylerin sonucunda sogutma sisteminin belirtilen ¢alisma sartlari igin
sabit yon deneylerinde en avantajli kolektor sayist ve egim agist uygulamasi

belirlenmistir.

4.3.1.1. Sabit yon deneylerinde farkh kolektor sayilarinda yapilan ¢calismalar

Kolektdr egim agisinin 0° oldugu durum igin ii¢, dort ve alt1 adet kolektdrle
yapilan deneylere ait sonuclar Sekil 4.14.a-e” de goriilmektedir.

Sekil 4.14.a°’da glines 1smiminin  deney siireleri boyunca degisimi
goriilmektedir. Alt1 kolektor i¢in elde edilen sonuglara gbre giines 1simnimi degeri
verilerin kaydedilmeye baslandig1 anda 836 W/m? degerinden baglamisg, giin ortasinda
1079 W/m? degerine yiikselmis, deney sonunda 913 W/m? degerine kadar diigmiistiir.
Gilines 1simmminin  giin boyu ortalamasi1 1016 W/m? olarak hesaplanmigtir. Dort
kolektdrle yapilan deneyde giines 1s1nim1 degeri 900 w/m? degerinden baglamis, giin
ortasinda 1079 W/m? degerine yiikselmis, deney sonunda 798 W/m? degerine kadar
diismiistiir. Giines 1sitniminin giin boyu ortalamasi 975 W/m? olarak belirlenmistir. Ug

kolektdrle yapilan deneyde 926 W/m? degerinden baslamus, giin ortasinda 1066 W/m?
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degerine yiikselmis, deney sonunda 913 W/m? degerine kadar diismiistiir. Gilines
isiniminin - glin boyu ortalamast 1016 W/m? olarak belirlenmistir. Giines 1sinimi
degerleri sistemden bagimsiz olarak o giinkii hava sartlarina bagli oldugundan her {i¢

uygulama icin de yaklasik benzer seyrettigi goriilmektedir.

1200

1100

1000

I (W/m?2)

900

800

A=717 ‘ +6K-0D

700 4K-0D

®3K-0D

600 T T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Zaman (dakika, saat)

Sekil 4.14.a. Sabit yonde 0° kolektdr egim acisinda {ig-dort-alti kolektdrle yapilan deneylerde giines
1giiminin zamana bagl degisimi

Sekil 4.14.b.’de giines 1sinimina ve kolektdr sayisina bagli olarak jenerator
sicakliginin giin igindeki degisimi goriilmektedir. Alt1 kolektorle yapilan deneyde
jenerator sicakhign Tg=71°C den baslayarak giin ortasinda Tq=84.5 °C’ ye ulagsmistir ve
caligma sonunda T4=80°C’ ye inmistir. Dort kolektorle yapilan deneyde jeneratdr
sicaklifi T¢=67°C den baslayarak giin ortasinda Ty=76°C’ ye ulagmistir ve ¢aligma
sonunda T4=67.5°C* ye inmistir. Ug¢ kolektdrle yapilan deneyde jenerator sicakligi
T4=65.6°C den baslayarak giin ortasinda en fazla Tq= 68.8°C’ ye ulasmistir. Deney
sonunda 66°C degerine kadar inmistir. Kolektdr sayisinin jeneratr sicakligi iizerindeki
etkisi her lic deney i¢in jeneratdr sicakliklar: seyrinin birbirinden hayli farkli olmasiyla

acik olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.14.b. Sabit yonde 0° kolektor egim agisinda iig-dort-altr kolektorle yapilan deneylerde jenerator
sicakliginin zamana bagl degisimi

Sekil 4.14.c.” de elde edilen sogutma kapasitesi degerleri goriilmektedir. Her li¢
deney igin jeneratdr sicakliginin Tg=70°C’den yiiksek oldugu durumda ejektdr daima
bogulmali ¢alismistir. Alt1 kolektdr i¢in elde edilen sonuglara gore sogutma kapasitesi
1000 W seviyelerinden baslayarak sicakligin artigiyla birlikte 6gle saatlerinde 870 W
seviyelerine inmistir. Deney sonunda daha da azalarak 827 W sogutma kapasitesiyle
deney tamamlanmustir. Sistemden deney siiresince ortalama 895 W sogutma kapasitesi
elde edilmistir. Bu deger kolektoriin toplam alanina béliinerek sistemden giin boyu
ortalama birim kolektér alani igin 64 W/m? sogutma kapasitesi elde edildigi
belirlenmistir. Oglen saatlerinde jeneratdr sicakliginin artmasi ile ejektoriin bogulmali
caligmasina ragmen sogutma kapasitesinde azalma goriilmistiir. Dort kolektorde
yapilan deneyde jeneratdr sicaklign 71°C degerine geldiginde sogutma kapasitesi 1040
W degerine ulagmistir. Bu durum sogutma kapasitesi egrisinde iki pik noktasi olarak
gorilmektedir. Alt1 kolektor ¢alismasina benzer sekilde dort kolektorde de sicakligin
Oglen saatlerinde artmasiyla sogutma kapasitesi 875 W degerlerine diigsmiistiir. Deney
sonunda ejektoriin bogulali ¢alisma durumunun sona ermesiyle sogutma kapasitesi 745
W degerine diismiistiir. Sistemden deney siiresince ortalama 927 W, birim kolektor
alan1 icin ise ortalama 100.76 W/m? sogutma kapasitesi elde edilmistir. Ug kolektdrle
yapilan deneyde sogutma kapasitesi 290 W degerinden baglamis ve en fazla giin
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ortasinda 840 W seviyesine yiikselebilmis, deney sonunda azalarak 338 W sogutma
kapasitesiyle deney tamamlanmistir. Sistemden deney siiresince ortalama 672 W, birim
kolektdr alani igin ortalama 97.39 W/m? sogutma kapasitesi elde edilmistir. Ug kolektor

calismasinda deney siiresi boyunca ejektér daima bogulmasiz ¢alismistir.
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Sekil 4.14.c. Sabit yonde 0° kolektdr egim agisinda iig-dort-alti kolektdrle yapilan sogutma kapasitesinin
zamana bagl degisimi

Sekil 4.14.d.’de deneyler i¢in sistemin COP degerleri goriilmektedir. Altt
kolektor icin elde edilen sonuglara gore sistemin COP degeri % 40 seviyesinden
baslamis sicakligin yiikselmesiyle 6glen saatlerinde % 26 seviyesine kadar inmis, deney
sonunda biraz yiikselerek % 28 COP degerinde deney tamamlanmistir. COP degerinin
Oglen saatlerinde diismesi evaparatdrden cekilen ikincil akiskanin ejektoriin bogulmal
caligmasiyla sabit kalmasina karsilik artan jeneratdr sicakligiyla ejektore giren birincil
akigskanin artarak ejektordeki debi oraninin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Dort
kolektor deneyinde Jeneratdr sicakligi T4=71°C i¢in COP degeri % 50 degerine
ulagsmistir. Bu durum sogutma ve COP egrilerinde iki pik noktas1 olarak goriilmektedir.
Sicakligin 6glen saatlerinde artmasiyla COP degeri % 34.7 degerlerine diismiistiir.
Deney sonunda % 37.5 COP degerleriyle deney tamamlanmustir. Ug kolektdr
uygulamasinda COP degeri % 15’den baslamis, 6glen saatinde % 41 degeriyle diger iki
uygulamanin {izerinde en yliksek degerine ulagsmis, deney sonunda % 18 degerine

inmistir.



77

60
50
40 A
S
& 30
O
20 o +6K-0D
A=T7,17 i
10 T.=8°C 4K-0D
90kPa<PC<1OOkPa ®3K-0D
0 . | (24,6°C<T<27,4°C) . |
0 60 120 180 240 300 360 420
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Zaman (dakika, saat)

Sekil 4.14.d. Sabit yonde 0° kolektdr egim agisinda lig-dort-alt1 kolektorle yapilan deneylerde COP
degerinin zamana bagli degisimi

Tim sistem COP degerleri Sekil 4.14.¢’ de goriilmektedir. Tiim sistem COP
degerlerinin olusturdugu egriler COP egrilerine benzerlik gostermektedirler. Deneylerde
alt1 kolektor deneyinde tiim sistem COP degeri % 6 ile % 9, dort kolektor deneyinde %
9 ile % 12 arasinda seyretmis. Uc kolektor deneyinde ise % 4.5 degerinden baslayarak

Oglen saatinde %11.5 degerine ulasmis sonra tekrar diiserek deney sonunda % 5’e

inmistir.
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Zaman (dakika, saat)

Sekil 4.14.e. Sabit yonde 0° kolektdr egim agisinda iig-dort-alt1 kolektorle yapilan deneylerde. tiim sistem
COP degerinin zamana bagli degisimi
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Kolektdr egim acismin 0° oldugu alti, dort ve iic kolektdr uygulamalari
degerlendirildiginde; ii¢ kolektor uygulamasinda sistemin sogutmaya daha geg
baslamasina, giin ortasinda bile diger iki uygulamaya gore ejektdriin bogulmasiz
caligmasina bagli olarak ¢ok diisiik sogutma kapasitesi sagladigi goriilmustiir (Sekil
4.14.c). Her ne kadar COP degeri ve tiim sistem COP degeri agisindan giin ortasinda
yiiksek degerler elde edilmis olsa bile (Sekil 4.14.d,e) sistemin temel amaci olan
sogutmay1 yeterince karsilayamadigindan ii¢ kolektér uygulamasi yetersiz oldugu
aciktir. Alt1 kolektor uygulamasinda jenerator sicakliginin dort kolektdr uygulamasina
gore daha yiiksek sicaklik degerine daha erken ulastigi, sistemden daha erken saatlerde
sogutma elde edilecegi goriilmiistiir (Sekil 4.14.b). Lakin jenerator sicakliginin giin
icinde yliksek degerlere ¢ikmasinin bu alan orani i¢in sogutma kapasitesi, COP ve tiim
sistem COP degerlerini artirict bir etkisi olmamustir. Ayrica birim kolektor alani icin
daha diisiik sogutma kapasitesi degeri elde edilmistir. Dort kolektdr uygulamasinda ise
sisteminin COP, tiim sistem COP degerleri ve 6zellikle birim kolektor alani igin alti
kolektor uygulamasima gore dstiinlik sagladigr gorilmistir (Sekil 4.14.d,e). Bu
durumda belirtilen alan orani ve evaparatdr sicakligi icin dort kolektdr kullanilmasinin

daha uygun oldugu goriilmektedir.

4.3.1.2. Sabit yon deneylerinde farkh kolektor egim acilarinda yapilan cahismalar

Sabit yonde yapilan deneylerle kolektdr egim agisinin degisiminin sistem
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla Boliim 4.3.1.1.” de yapilan karsilastirilmada
en uygun uygulama olarak tespit edilen dort kolektor uygulamasi oldugu sonucuna gore
kolektdr egim agisinin sogutma sistemi iizerindeki etkisi sistemde dort kolektor
kullanilarak arastirilmistir. Bunun i¢in 0° kolektdr egim agisinda yapilan deneye ilave
olarak dort kolektorle 15° ve 35° kolektdr agilarinda yapilan deneyler yapilmistir. Dort
kolektorle farkli kolektor agilarinda yapilan deneylere ait sonuglar Sekil 4.15.a-€” de
gorilmektedir.

Sabit yonde dort kolektorle 0° kolektdr egim agisinda elde edilen sonuglar
Boliim 4.3.1.1.” de verilmisti. Kolektor egim agisinin degisiminin etkisini karsilagtirmak
amactyla veriler Sekil 4.15.a-¢’ de tekrar kullanilmistir.

Sekil 4.15.2° da goriildiigii gibi dort kolektorle 15° kolektdr egim acisinda
yapilan deneyde giines 1s1mnim1 degeri 836 W/m? degerinden baglamis, giin ortasinda
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1118 W/m? degerine yiikselmis, deney sonunda 887 W/m? degerine kadar diigmiistiir.
Gilines 1gmiminin giin boyu ortalamasi 1002 W/m? olarak belirlenmistir. 35° kolektor
egim agisinda yapilan deneyde giines 1s1nimi1 degeri 798 W/m? degerinden baslamus, giin
ortasinda 1066 W/m? degerine yiikselmis, deney sonunda 810 W/m? degerine kadar
diismiistiir. Giines 1sitmiminin giin boyu ortalamasi 962 W/m? olarak belirlenmistir.
Kolektdr egim acismin 35 de olmasi giines 1simlarinin giiniin erken ve gec saatlerinde
giines 1smlariin kolektdr yiizeyine daha egik agilarda gelmesine neden olmustur. Bu
yiizden sekilde goriildiigii gibi giines 1s1nim1 degerleri diger uygulamalara gore daha geg
yiikselmis ve daha erken azalmistir. 0° egim aginda ise bu durum tam tersidir. 15° egim
acinda ise deney yapilan aylar i¢in giines 1sinlarinin giin ortasinda kolektor yilizeyine dik
geldiginden o saatlerde bu agida daha fazla giines 1s1n1mi1 degeri 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.15.b° de jenerator sicakliginin giin i¢indeki degisimi goriilmektedir. Dort
kolektorle 15° kolektdr egim agisinda yapilan deneyde jeneratdr sicakligi T4=65.1°C den
baslayarak giin ortasinda Tg=75.1°C’ ye ulagmis, ¢alisma sonunda Tyg=68.5°C" ye
inmistir. 35° kolektor egim agisinda yapilan deneyde jeneratdr sicakligi Tg=65°C den
baslamis, giin ortasinda Tg=76.9°C’ ye ulasmis ve caligma sonunda Ty=71.6°C’ ye
inmistir. 0° egim aginda giines 1smimlarmin giiniin erken saatlerinde daha dik

gelmesinin etkisiyle jenerator sicakliginin daha erken yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.15.a. Sabit yonde dort kolektorle 0-15-35 derece kolektor egim agilarinda yapilan
deneylerde giines 1siniminin zamana bagl degisimi
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Sekil 4.15.b. Sabit yonde dért kolektérle 0-15-35 derece kolektdr egim acilarinda yapilan
deneylerde jenerator sicakliginin zamana bagh degisimi

Sekil 4.15.c’ deki sogutma kapasitesi degerleri verilmistir. Cikan sonuglara
bakildiginda 15° kolektdr egim agisinda yapilan deneyde jeneratdr sicaklign ejektdriin
bogulmali ¢alismaya basladig1 sicakliga 0° kolektdr egim agisina gore daha geg ulastig
gorilmektedir. Ejektoriin bogulmali ¢aligmaya basladigi anda sogutma kapasitesi 1060
W olarak elde edilmistir. Giin ortasinda sicakligin ylikselmesiyle sogutma kapasitesi
892 W degerine inmistir. Deney sonunda sicakligin diismesiyle ejektoriin bogulmali
caligmast sona ermis, 753 W sogutma kapasitesi degeriyle deney tamamlanmistir.
Sistemden deney siiresince ortalama 837W, birim kolektor alani i¢in ortalama 91 W/ m?
sogutma kapasitesi degerleri elde edilmistir. 35° kolektdr egim agisinda yapilan deneyde
de jenerator sicakligr daha ge¢ yiikselmis ve ejektdr daha ge¢ bogulmali ¢aligmaya
baglamistir. Sogutma kapasitesi 476 W degerinden baslamis Jeneratdr sicaklig
T4=71.8°C degerine geldiginde sogutma kapasitesi 952 W degerine ulasmustir. Giin
ortasinda sicakligin yiikselmesiyle sogutma kapasitesi 892 W degerine inmistir. Deney
sonunda kondenser basmcmin P.=102 kPa (T.=28.6°C) degerine yiikselmesiyle
ejektoriin bogulmali ¢alismasi sonlanmis ve 584 W sogutma kapasitesi degerlerinde
deney tamamlanmistir. Sistemden deney siiresince ortalama 809W sogutma kapasitesi

elde edilmistir. Birim kolektdr alani icin ortalama sogutma kapasitesi 88 W/m?
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hesaplanmistir. 0° kolektdr egim acisinda yapilan deneyde deney siiresince ortalama 927

W, birim kolektdr alan1 igin ise ortalama 100.76 W/m? sogutma kapasitesi elde edildigi

Boliim 4.3.1.1.° de verilmisti.
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Sekil 4.15.c. Sabit yonde dort kolektorle 0-15-35 derece kolektor egim agilarinda yapilan deneylerde

sogutma kapasitesinin zamana bagl degisimi

Sekil 4.15.d° de COP degerleri goriilmektedir. 15° kolektér egim acisinda

yapilan deneyde ejektoriin bogulmali ¢aligmaya basladigi anda COP % 50.1 degerine

ulagsmistir. Giin ortasinda sicakligin yiikselmesiyle COP % 34 degerine inmistir. Deney

sonunda ise sicakligin diismesiyle ejektoriin bogulmali ¢alismasi sona ermis, % 36 COP

degeriyle deney tamamlanmistir. 35° kolektdr egim agisinda yapilan deneyde jenerator

sicakligi T4=71.8°C degerine geldiginde COP % 40.6 degerine ulagmstir. Giin ortasinda

sicakligin yiikselmesiyle COP %34 degerine inmistir. Yaklasik sabit bir seyir izlemis,

deney sonunda kondenser basincinin yiikselmesiyle ejektoriin bogulmali ¢aligmasi

sonlandig i¢in % 25 COP degerlerinde deney tamamlanmistir. 0° kolektdr egim

acisinda yapilan deneyde elde edilen COP degerleri Boliim 4.3.1.1." de verilmisti.
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Sekil 4.15.d Sabit yonde dort kolektorle 0-15-35 derece kolektor egim agilarinda yapilan deneylerde
COP degerinin zamana bagli degisimi

Sekil 4.15.¢’ e bakildiginda tiim sistem COP goriilmektedir. 15° kolektdr egim
agisinda yapilan deneyde tiim sistem COP degeri % 4.6 ile % 11.4 arasinda, 35°
kolektor egim agisinda yapilan deneyde % 6.5 ile % 10.3 arasinda bir seyir izlemistir. 0°
kolektor egim acgisinda yapilan deneyde elde edilen tiim sistem COP degerleri Bolim

4.3.1.1." de verilmisti.
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Sekil 4.15.e Sabit yonde dort kolektorle 0-15-35 derece kolektor agilarinda yapilan deneylerde tiim
sistem COP degerinin zamana bagli degisimi
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Sabit yon durumlarinda kolektor egim acgisini yiikseltilmesinin glines 1sinlarinin
giiniin erken ve ge¢ saatlerinde kolektdr ylizeyine daha ge¢ ve daha egik agilarda
ulasmasma neden olmaktadir (Sekil 4.15.a). Bunun sonucu olarak 0° kolektdr egim
jenerator sicakligi ejektoriin bogulmali calistigi sicakliga daha erken ylikselmis ve
sistemden daha erken ve geg¢ saatler sogutma elde etmek miimkiin olmustur. Dolayisiyla
bu uygulamada giin i¢inde ortalama sogutma kapasitesi ve birim kolektor alan igin
ortalama sogutma kapasitesi degerleri daha yiiksek ¢ikmustir. 35°%kolektor egim acisinda
ise bu durumun tam tersi oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.15.b,c). Ogle saatlerinde her ii¢
uygulamada da jenerator sicakliklari hayli yiiksek ve birbirlerine yakin degerlerde
oldugu igin (Sekil 4.15.b) farkli agilarda yapilan deneylerde sogutma kapasitesi, COP
ve tim sistem COP degerleri agisindan onemli farkliliklar gozlenmemistir (Sekil
4.15.c,d,e). Sogutmanin daha erken saatlerde baslatilabilmesi, daha ge¢ saatlerde
sonlandirilabilmesi ve giin icinde daha yiiksek sogutma kapasitesi degerleri elde
edilebilmesi ag¢isindan, ayni kolektor sayilarinda yapilan ¢alismalarda sabit kolektor
uygulamas! icin en avantajli ¢calismanm 0° kolektdr agisinda yapilabilecegi sonucuna
varilmstir.

Bolim 4.3.1.1. ve Bolim 4.3.1.2° de yapilan karsilastirmalara gore sabit
kolektor uygulamalarinda ejektor alan oran1 A=7.17 icin evaparatdr sicaklign Te=8°C
calisma sartlar1 igin sogutma kapasitesi acisindan en avantajli uygulamanim 0° kolektor

egim agisinda dort kolektdr uygulamasinin oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

4.3.2. Cevirmeli deneyler

Yapilan ¢aligmada sistemden daha avantajli sogutma elde edebilmek amaciyla
ayni ¢alisma sartlarinda ¢evirmeli deneyler yapilmistir. Sabit yon deneylerinde alt1 adet
kolektoriin jenerator sicakligi agisindan calisilan ejektdr alani ve evaparatdr sicakligi
icin fazla oldugu anlasildigindan g¢evirmeli deneylerde alti adet kolektorle deney
yapilmamustir. Cevirmeli deneyler ii¢ ve dort adet kolektorle; 15° ve 35° kolektor
acilarinda kolektorleri tek eksenli olarak dogudan batiya cevirerek ve kolektorleri iki

eksenli olarak giinesi tam takip ettirerek yapilmistir.
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4.3.2.1. Cevirmeli deneylerde dort kolektorle yapilan ¢alismalar

Cevirmeli deneylerin degerlendirmesine Oncelikle sabit yon deneyinin en
avantajli uygulamasi olan dort kolektdr deneyleriyle baglanmistir. Dort kolektorle
yapilan ¢evirmeli deneylere ait sonuglar Sekil 4.16.a-e’ de goriilmektedir. Cevirmeli
deneyler i¢in yapilan karsilastirmalara 0° kolektor egim agisiyla yapilan deney de ilave
edilmistir. Bunun sebebi hem bu calismanin sabit yon deneyleri arasinda en avantajli
uygulama olmast hem de 0° kolektor egim acisiyla yapilan calismanin giines takibine
esdeger bir ¢alisma olmasidir.

Sekil 4.16.a. da gilines 1s1mmim1 degerleri goriilmektedir. Dort kolektorle iki
eksenli glinesi tam takiple yapilan deneyde giines 1sinim1 degeri verilerin kaydedilmeye
baslandig1 anda 1066 W/m? degerinden baslamis, giin ortasinda 1105 W/m? degerine
yiikselmis, deney sonunda 990 W/m? degerine kadar diismiistiir. Giines 1simminin giin
boyu ortalamasi 1073 W/m? olarak belirlenmistir. Dért kolektorle 35° kolektor egim
acistyla tek eksende dogudan batiya g¢evirerek yapilan deneyde giines 1sinimi degeri
verilerin kaydedilmeye baslandigi anda 964 W/m? degerinden baslanus, giin ortasinda
1192 W/m? degerine yiikselmis, deney sonunda 1015 W/m? degerine kadar diigmiistiir.
Glines 1s1niminin giin boyu ortalamasi1 1058 W/m? olarak belirlenmistir. Dort kolektorle
15° kolektdr egim acistyla tek eksende dogudan batiya cevirerek yapilan deneyde giines
isimmi degeri verilerin kaydedilmeye baslandigi anda 926 W/m? degerinden baglamis,
giin ortasinda 1079 W/m? degerine yiikselmis, deney sonunda 1054 W/m? degerine
kadar digmiistiir. Gilines 1simmmminin giin boyu ortalamast 1036 W/m? olarak
belirlenmistir. 0° kolektor egim agisinda yapilan galigmaya ait giines 1smimi degerleri
Bolim 4.3.1.1.” de verilmisti.

Tam takip deneyinde gilinesten miimkiin olan en fazla 1s1nim degerinin elde
edildigi sekilde acik¢a goriilmektedir. Ikinci sirada en iyi giines 1smimi 35° kolektor
egim agisinda tek eksenli ¢evirmeyle elde edilmistir. Bu durum giiniin erken ve ge¢
saatlerinde giines 1smlarinin kolektor yilizeyine tam takibe yakin bir diklikte
gelmesinden kaynaklanmaktadir. Kolektdr egim agismin 15%°de olmast bu durumu daha
da azaltmis, 0° kolektdr egim acisinda ise en diisiik seviyeye indirmistir. Oglen
saatlerinde ise glinesi tam takibin {listlinligii devam etmis, diger kolektor egim agilarinda

ise glines 1s1n1m1 degeri birbirine yakin seyretmistir.
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Zaman(dakika, saat)

Sekil 4.16.a. Dort kolektérle, 0° sabit - 15° kolektdr egim acistyla tek eksende gevirmeli- 35° kolektdr
egim agisiyla tek eksende ¢evirmeli ve iki eksende giinesi tam takiple yapilan deneylerde giines
1gi1minin zamana bagl degisimi

Sekil 4.16.b.” de jenerator sicakligr degerleri goriilmektedir. Dort kolektorle iki
eksenli giinesi tam takiple yapilan deneyde jeneratdr sicakligi Tg=74.9°C’ de baglamus,
ogle saatlerinde Tg=78.6°C’ e ulagmig, deney sonunda T¢=75.1°C’ e inmistir. Dort
kolektdrle 35° kolektdr egim agisiyla tek eksende dogudan batiya cevirerek yapilan
deneyde jeneratér sicaklign T,;=73.8°C” de baglamis, 6gle saatlerinde jenerator sicaklig
Ty =76.8°C’ e ulagmis, deney sonunda Ty =74.9°C* e inmistir. Dért kolektorle 15°
kolektor egim acisiyla tek eksende dogudan batiya ¢evirerek yapilan deneyde jenerator
sicakhigt Ty, =71.6°C’ de baslamus, 0gle saatlerinde bu kolektdr egim agisimin
kolektorlerin giines 11311 dik almasina bagli olarak jeneratdr sicakligi Ty =78.2°C° e
ulagmig, Tq =77.5°C’ de deney tamamlanmigtir. 0° kolektdr egim agisinda yapilan
caligmaya ait jenerator sicakligi degerleri Bolim 4.3.1.1.° de verilmisti. Jenerator
sicakligr giines 1sinimiyla dogrudan ilgili oldugu i¢in elde edilen degerlerin seyri de
isinimin seyrine benzerlik gostermektedir. 0° kolektdr egim agisinda yapilan galigma
hari¢ diger deneylerin tiimiinde deneyin basindan itibaren ejektdr bogulmali ¢aligmistir.
Ozellikle giinesi tam takip ve 35° kolektdr egim agisinda tek eksenli cevirme
deneylerinde jenerator sicakliklari giinlin erken ve ge¢ saatlerinde yiiksek seyrettigi
aciktir. Bu durum sistemden giin i¢inde daha genis bir siirede kesintisiz sogutma elde

edilebilecegi anlamina gelmektedir.
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Zaman (dakika, saat)

Sekil 4.16.b. Dort kolektorle, 0° sabit - 15° kolektdr egim agisiyla tek eksende gevirmeli- 35° kolektor
egim agistyla tek eksende gevirmeli ve iki eksende giinesi tam takiple yapilan deneylerde jenerator
sicakliginin zamana bagli degisimi

Sekil 4.16.c.” de sistemden elde edilen sogutma kapasiteleri goriilmektedir. Dort
kolektorle iki eksenli gilinesi tam takiple yapilan deneyde Sogutma kapasitesi 982 W
degerinden baslayarak sicakligin artisiyla birlikte 6gle saatlerinde 903 W degerine
inmistir. Deney sonunda sicakligin diismesiyle sogutma kapasitesi 955 W seviyesine
yiikselmistir. Sistemden deney siiresince ortalama 931 W sogutma kapasitesi elde
edilmistir. Birim kolektor alani i¢in bu deger 101.2 W/m?dir. Dért kolektorle 35°
kolektdr egim agistyla tek eksende dogudan batiya ¢evirerek yapilan deneyde Sogutma
kapasitesi 954 W seviyelerinden baslayarak sicakligin artisiyla birlikte 68le saatlerinde
916 W seviyelerine inmis, deney sonunda sicakligin artisiyla 940 W seviyesine
yiikselmistir. Sistemden deney siiresince ortalama 929 W, birim kolektor i¢in 100.9
W/m? sogutma kapasitesi elde edilmistir. Dort kolektorle 15° kolektor egim agisiyla tek
eksende dogudan batiya cevirerek yapilan deneyde sSogutma kapasitesi 982 W
seviyelerinden baslayarak sicakligin artisiyla birlikte 6gle saatlerinde 894 W
seviyelerine kadar inmistir. Deney sonunda sogutma kapasitesi tekrar bir miktar
yiikselerek 914W degerine ulagmistir. Sistemden deney siiresince ortalama 924 W,
birim kolektér igin 100.4 W/m? sogutma kapasitesi elde edilmistir. 0° kolektdr egim
acisinda yapilan calismada sistemden deney siiresince ortalama 927 W, birim kolektor

alani icin ise ortalama 100.76 W/m? sogutma kapasitesi elde edildigi ait jenerator
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sicakligr degerleri Bolim 4.3.1.1.° de verilmisti. Sistemde ejektoriin bogulmali
calismaya baglamasindan sonra Oglen saatlerinde sicakligin artmasiyla sogutma

kapasitesinin azalmasi tiim deneylerin genel bir 6zelligi olarak bu karsilastirmada da

gorilmektedir.
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Zaman (dakika, saat)

Sekil 4.16.c. Dort kolektorle, 0° sabit - 15° kolektdr egim agisiyla tek eksende cevirmeli- 35° kolektor
egim agisiyla tek eksende ¢evirmeli ve iki eksende giinesi tam takiple yapilan deneylerde sogutma
kapasitesinin zamana bagli degisimi

Sekil 4.16.d.” de COP degerleri goriilmektedir. Dort kolektorle iki eksenli glinesi
tam takiple yapilan deneyde COP degeri deney basinda % 37.8 den baslamis, giin
ortasinda sicakligin artisiyla % 31.3 seviyesine kadar diigmiis, deney sonunda tekrar
yiikselerek %36.5’e ulagmustir. Dért kolektdrle 35° kolektdr egim agisiyla tek eksende
dogudan batiya cevirerek yapilan deneyde COP degeri deney basinda % 38 den
baslamis, giin ortasinda sicakhigin artistyla %33 seviyesine kadar diismiis, deney
sonunda tekrar yiikselerek %36.2°e ulasmistir. Dort kolektdrle 15° kolektor egim
acisiyla tek eksende dogudan batiya g¢evirerek yapilan deneyde COP degeri deney
basinda % 42.5 den baglamis, giin ortasinda sicakligin artisiyla %31 seviyesine kadar
diigmiis, deney sonunda tekrar bir miktar yiikselerek %33 e ulasmistir. 0° kolektor egim
acisinda yapilan calismaya ait sonuglar Bolim 4.3.1.1.° de verilmisti. Jenerator

sicakliginin artmasiyla birincil akigkan debisinin artip, ikincil akigkan debisinin sabit
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kalmasina bagli olarak COP degerinin diismesi 6zelligi tim deneyler icin 6zellikle
Oglen saatlerinde bu karsilastirmada da goriilmektedir. Erken ve ge¢ saatlerde daha
diisiik jenerator sicakliklarinda ¢alisilan 0° kolektdr egim agisinda yapilan calisma harig

diger deneyler icin COP degeri yaklasik benzer bir seyir izlemistir.
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Zaman (dakika, saat)

Sekil 4.16.d. Dért kolektorle, 0° sabit - 15° kolektdr egim agisiyla tek eksende gevirmeli- 35° kolektor
egim acistyla tek eksende cevirmeli ve iki eksende giinesi tam takiple yapilan deneylerde COP degerinin
zamana bagl degisimi

Sekil 4.16.e.” de tiim sistem COP degerleri goriilmektedir. Tiim sistem COP
degeri iki eksenli glinesi tam takiple yapilan deneyde % 9 ile % 10.5 arasinda
seyretmistir. Dort kolektorle 35° ve 15° kolektor egim agisiyla tek eksende dogudan
batiya g¢evirerek yapilan deneylerde ise sirasiyla % 9 ile % 10.3 ve % 9 ile % 11.5

arasinda bir seyretmistir.
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Zaman (dakika, saat)

Sekil 4.16.e. Dort kolektorle, 0° sabit - 15° kolektdr egim agisiyla tek eksende gevirmeli- 35° kolektor
egim agisiyla tek eksende ¢evirmeli ve iki eksende giinesi tam takiple yapilan deneylerde tiim sistem COP
degerinin zamana bagli degisimi

Dort kolektorle yapilan cevirmeli deneyler genel olarak degerlendirildiginde
birim kolektor alani i¢in ortamla sogutma kapasitesi degeri tiim deneylerde yaklasik
yakin degerlerdedir. Lakin giin boyu sogutma kapasitelerinin seyrine bakildiginda
giinesi tam takip ve 35° kolektor egim acisinda dogudan batiya tek eksenli cevirme
deneylerinde giin i¢inde daha genis bir zaman aralifinda kesintisiz bir sogutma
saglandig1 aciktir. Bu iki deney her acidan yaklagsik benzer bir seyir izlemektedir (Sekil
4.16.c). Giinesi tam takip i¢in iki tane tahrik motoruna, tek eksenli ¢evirmede tek tahrik
motoruna ihtiya¢ duyulacaktir. Tek tahrik motorunun ekonomik agidan daha avantajh
olacag1 aciktir. Bu durumda dort kolektorle yapilan c¢evirmeli deneyler arasinda en
avantajli uygulamanim 35° kolektdr egim agisiyla dogudan batiya tek eksenli gevirme
oldugu soylenebilir. Dort kolektér kullanimini sabit kolektdr ve ¢evirmeli durumlar
agisinda karsilastirirsak, sabit kolektdriin en avantajli uygulamasi olan 0° kolektor egim
acisinda sabit kolektdor uygulamasinda giin boyu sogutmanin giliniin erken ve geg
saatlerinde yetersiz olacagi goriildiigiinden bu saatlerde de kesintisiz ve yeterli soguma
elde edebilmek icin ¢evirme yapmanin gerekli oldugu anlasilmaktadir. Cevirme
yapmanin yaninda sistemi ekonomik olarak daha avantajli hale getirmenin yolu daha az
kolektor sayisiyla benzer sogutma elde edebilmektir. Bu amagla ayni ¢alisma sartlar

icin ii¢ kolektdrle ¢cevirme deneyleri yapilmistir.
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4.3.2.2. Cevirmeli deneylerde ii¢ kolektorle yapilan ¢calismalar

Cevirme ile dort kolektdr yerine ii¢ kolektor kullaniminin yeterli sogutma
saglayip saglayamayacagi aragtirllmigtir. Bu amagcla ejektor alan oran1 A;=7.17 i¢in ayni
calisma sartlarinda yapilan ii¢ kolektorle ¢evirmeli deneylere ait sonuglar Sekil 4.17.a-¢’
de goriilmektedir.

Sekil 4.17.a.’da ii¢ kolektorle yapilan deneylere ait giines 1sinmimi degerleri
goriilmektedir. Ug kolektdrle iki eksenli giinesi tam takiple yapilan deneyde giines
1isimimi degeri verilerin kaydedilmeye baglandigi anda 1066 W/m? degerinden baslamus,
giin ortasinda 1092 W/m? degerine yiikselmis, deney sonunda 938 W/m? degerine
inmistir. Gilines 1smiminin giin boyu ortalamast 1050 W/m? olarak belirlenmistir. Ug
kolektorle 35° kolektdr egim acisiyla tek eksende dogudan batiya gevirerek yapilan
deneyde giines 1s1mmi degeri verilerin kaydedilmeye baslandigi anda 1002 W/m?
degerinden baslamis, giin ortasinda 1066 W/m? degerine yiikselmis, deney sonunda
1015 W/m? degerine kadar diigmiistiir. Giines 1siniminin giin boyu ortalamast 1046
W/m? olarak belirlenmistir. Ug kolektorle 15° kolektdr egim agisiyla tek eksende
dogudan batiya ¢evirerek yapilan deneyde gilines 1sinim1 degeri verilerin kaydedilmeye
baslandig1 anda 990 W/m? degerinden baslamis, giin ortasinda 1079 W/m? degerine
yiikselmis, deney sonunda 1041 W/ m? degerine kadar diigmiistiir. Giines 1s1niminin giin
boyu ortalamasi 1047 W/m? olarak belirlenmistir. Giines 1smimu degerleri kolektoriin
pozisyonunun yaninda hava sartlarina da baglidir. Bununla birlikte deneylere ait
ortalama giinliik giines 1siimlarmin birbirlerine yakin olmalar1 ve giines 1s1nim
degerlerinin giin icerisindeki seyri deneylerin ii¢ farkli glinde yapilmasina ragmen
yaklasik aymi sartlarda yapildigi sonucunu vermektedir. Ayrica giinesi tam takibin
deney baslangicinda daha fazla giines 1s1n1m1 elde edilmesine sebep oldugu, tek eksenli
cevirmelerde ise kolektor egim agisinin azalmasiyla erken saatlerde gelen giines
1siniminin azaldigi giines 1s1mim egrilerinden anlasilmaktadir.

Sekil 4.17.b.’de elde edilen jeneratdr sicakliklarr goriilmektedir. Ug kolektorle
iki eksenli giinesi tam takiple yapilan deneyde jeneratdr sicakliginda Tg=70.5°C" de
baslamig, gle saatlerinde jenerator sicakhigi Tg=72.2°C’ e ulagmis, deney sonunda
T4=69.5°C’ e inmistir. Ug kolektdrle 35° kolektor egim agisiyla tek eksende dogudan
batiya gevirerek yapilan deneyde jenerator sicakligi Ty=67.8°C’ de basglamis, ogle
saatlerinde jenerator sicakligi Tg=71°C’ e ulagsmis, deney sonunda T4=70.4°C’ e

inmistir. Ug kolektorle 15° kolektdr egim agisiyla tek eksende dogudan batiya gevirerek
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yapilan deneyde jeneratdr sicakliginda Tq=66.2°C” de baslamus, jeneratdr sicakligi 6gle
saatlerinde ancak T4=69.2°C’ e ulagmus, deney sonunda Tyg=67.9°C’ e inmistir. Dort
kolektdr uygulamalarinda gore ii¢ kolektorle yapilan deneylerde jenerator sicakligi giin
ortasinda bile daha diisiik seyretmistir. Ayrica kolektorlerin yaklasik benzer giines
1sinimina maruz kalmalaria ragmen {i¢ kolektorle yapilan deneyler arasinda jenerator
sicakliginin seyri agisindan Onemli farkliliklar ortaya cikmistir. Giines tam takip
uygulamasinda jenerator sicakligi deney baslangicindan itibaren ejektoriin bogulmali
caligmasii saglayacak degerdedir. Diger iki tek eksenli ¢evirme durumlarina
bakildiginda bu durumun 35° kolektér egim acgisinda yapilan deneyde ancak giin
ortasina yakin bir zamanda, 15° kolektdr egim agisinda yapilan deneyde ise giin i¢inde
cok az siireyle olustugu goriilmektedir. Ug kolektorle iki eksenli giinesi tam takiple
yapilan deneyde jenerator sicakligi degerlerinin seyrine bakildiginda tam takip
yapilmasina ragmen giiniin erken ve gec saatlerinde giines 1s1niminin daha az olacagi
diisiiniildigiinde mevcut alan orani i¢in ejektoriin bogulmali ¢aligabilecegi jenerator

sicakliginin elde edilmesinin zor olacagi anlasilmaktadir.
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Zaman (dakika, saat)

Sekil 4.17.a. Ug kolektorle, 15° kolektor egim agisiyla tek eksende gevirmeli- 35° kolektdr egim agisiyla
tek eksende ¢evirmeli ve iki eksende giinesi tam takiple yapilan deneylerde giines 1s1niminin zamana
bagli degisimi
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Zaman (dakika, saat)

Sekil 4.17.b. Ug kolektorle, 15° kolektdr egim agistyla tek eksende gevirmeli- 35° kolektér egim agistyla
tek eksende gevirmeli ve iki eksende giinesi tam takiple yapilan deneylerde jeneratér sicakligmin zamana
bagli degisimi

Sekil 4.17.c.’de sogutma kapasitesi degerleri goriilmektedir. Ug kolektorle iki
eksenli gilinesi tam takiple yapilan deneyde sogutma kapasitesi 985 W degerinden
baslayarak sicakligin artisiyla birlikte 6gle saatlerinde 963 W degerine kadar inmistir.
Lakin deneyin sonuna dogru sogutma kapasitesinde hem kondenser basincini
yiikkselmesinden hem de jenerator sicakliginin diismesinden kaynaklanan bir diisiis
goriilmiis ve sogutma kapasitesi deney sonunda 572W seviyesine inmistir. Sistemden
ejektoriin bogulmali calistigt siire igerisinde ortalama 964 W sogutma kapasitesi elde
edilmistir. Birim kolektor alani igin ortalama 139 W/m? sogutma kapasitesi degeri
hesaplanmistir. Bu sonug¢ yapilan ¢alismalar arasinda elde edilen en yiiksek degerdir.
Lakin bu hesaba ejektoriin bogulmasiz ¢alistigi siire i¢erisindeki degerler katilmamustir.
Ug kolektdrle 35° kolektor egim agistyla tek eksende dogudan batiya gevirerek yapilan
deneyde sogutma kapasitesi baglangicta sistemin jenerator sicakliginin yeterince yliksek
olmamasina ve daha sonra da kondenser basicinin yiikselmesine bagli olarak deney
siiresi boyunca iki eksenli giinesi tam takip uygulamasina gore diisiik seyir izlemistir.
En fazla giin ortasinda 836 W degerine yiikselmistir. Sistemden deney siiresince
ortalama 731 W sogutma kapasitesi elde edilmistir. Birim kolektor alani i¢in ortalama
sogutma kapasitesi ise 105 W/m? olarak hesaplanmistir. Ug kolektorle 15° kolektdr
egim acisiyla tek eksende dogudan batiya cevirerek yapilan deneyde kondenser

basincinin yeterince diisiik olmasina ragmen, jeneratdr sicakliginin diisiik seyretmesi
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nedeniyle genelde ejektdr giin boyu bogulmasiz ¢alismis ancak giin ortasinda bir siire
bogulmali ¢alisabilmistir. Sogutma kapasitesi deney baslangicinda 654 W’ la baslamus,
giin ortasinda en yiiksek 918 W degerine yiikselmis, deney sonunda 626 W degerine
diismiistiir. Sistemden deney siiresince ortalama 731 W sogutma kapasitesi elde
edilmistir. Birim kolektor alani i¢in ortalama sogutma kapasitesi ise bu deneyde de 105

W/m? olarak hesaplanmustr.
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Zaman (dakika, saat)

Sekil 4.17.c. Ug kolektorle, 15° kolektor egim agistyla tek eksende gevirmeli- 35° kolektor egim acistyla
tek eksende cevirmeli ve iki eksende giinesi tam takiple yapilan deneylerde sogutma kapasitesinin zamana
bagli degisimi

Sekil 4.17.d.’de COP degerleri goriilmektedir. Ug kolektorle iki eksenli giinesi
tam takiple yapilan deneyde COP degeri deney basinda % 44’den baglamis, gilin
ortasinda sicakligin artisiyla % 40.3 diismils, deney sonunda ejektoriin bogulmasi
durumu ortadan kalkmasiyla % 26.5’e inmistir. Ug kolektdrle 35° kolektor egim agistyla
tek eksende dogudan batiya cevirerek yapilan deneyde COP degeri deney siiresi
boyunca % 30-36 arasinda dalgali bir seyir izlemistir. Ug kolektdrle 15° kolektdr egim
acistyla tek eksende dogudan batiya cevirerek yapilan deneyde COP degeri deney
baginda % 35’den baslamis, giin ortasinda sicakligin artistyla % 43.9 seviyesine

yiikselmis, deney sonunda tekrar diiserek %31’°e inmistir.
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Zaman (dakika, saat)

Sekil 4.17.d. Ug kolektérle, 15° kolektdr egim agistyla tek eksende cevirmeli- 35° kolektdr egim agisiyla
tek eksende ¢evirmeli ve iki eksende giinesi tam takiple yapilan COP degerinin zamana bagl degisimi

Sekil 4.17.e.’de gorildiigii gibi tim sistem COP degeri deney siiresince li¢
kolektorle iki eksenli giinesi tam takiple yapilan deneyde % 8.8 ile % 13.5 arasinda
degismistir. Ug kolektdrle 35° vel5° kolektor egim agisiyla tek eksende dogudan batiya
cevirerek yapilan deneylerde ise sirasiyla % 8.4 ile % 11.5 ve % 8.7 ile % 12.5 arasinda

bir seyir izlemistir.
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Sekil 4.17.e. Ug kolektorle, 15° kolektdr egim agistyla tek eksende gevirmeli- 35° kolektdr egim agistyla
tek eksende cevirmeli ve iki eksende giinesi tam takiple yapilan deneylerde tiim sistem COP degerinin
zamana bagli degisimi
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Ejektor alan oran1 A=7.17 i¢in gevirmeli ti¢ kolektor uygulamalarinda jenerator
sicakliginin yetersizligi sonucu ifade edilen kondenser basing araliklarinda ejektoriin
bogulmali ¢alismasi daha riskli hale gelmektedir. Bu durumda ii¢ kolektdr uygulamasi
icin jenerator sicakliginin yiiksek olmasinin ve kondenser basincinin diisiik olmasinin
ejektoriin bogulmali ¢alismasi ve giin boyu kesintisiz sogutma kapasitesi elde edebilmek
icin zorunluluk oldugu anlasilmigtir. Jeneratdr sicakliginin ejektdriin  bogulmali
calisabilmesi i¢in giiniin erken ve ge¢ saatlerinde giinesi tam takip uygulamalarinda bile
yetersiz kalacagi anlasilmaktadir (Sekil 4.17.b). Bununla birlikte ii¢ kolektorle yapilan
cevirmeli deneyler arasinda; sogutma kapasitesi, COP ve tim sistem COP degerleri
acisindan en avantajli uygulamanin giinesi tam takip uygulamasi oldugu goriilmektedir

(Sekil 4.17.c,d,e).

4.3.2.3. Cevirmeli deneylerde dort ve ii¢c kolektorle yapilan deneylerin karsilastirilmasi

Yapilan g¢evirmeli deneyler arasinda dort kolektorle en avantajli uygulamanin
35° kolektdr egim agisiyla dogudan batiya tek eksenli ¢evirme oldugu goriilmiistii. Ug
kolektor uygulamalari arasinda en avantajli uygulama olan giinesi tam takip uygulamasi
dort kolektdrle 35° kolektdr egim acisiyla dogudan batiya tek eksenli gevirme ile
karsilastirilmistir.  Yapilan karsilastirma ile ilgili sonuglar Sekil 4.18.a-e’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.18.a. Ug kolektérle iki eksende giinesi tam takip ve dort kolektdrle 35° kolektor egim agisiyla tek
eksende ¢evirmeli deneylerin giines 151n1m1 degerinin zamana bagli degisimi
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Sekil 4.18.b.Uc kolektorle iki eksende giinesi tam takip ve dort kolektorle 35° kolektor egim agistyla tek
eksende ¢evirmeli deneylerin jenerator sicakliginin zamana baglh degisimi
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Sekil 4.18.c. Ug kolektérle iki eksende giinesi tam takip ve dort kolektorle 35° kolektdr egim agisiyla tek
eksende ¢evirmeli deneylerin sogutma kapasitesinin zamana bagli degisimi
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Sekil 4.18.d Ug kolektorle iki eksende giinesi tam takip ve dort kolektorle 35° kolektor egim agistyla tek
eksende ¢evirmeli deneylerin COP degerinin zamana bagli degisimi
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Sekil 4.18.e Ug kolektorle iki eksende giinesi tam takip ve dort kolektdrle 35° kolektdr egim agisiyla tek
eksende ¢evirmeli deneylerin tiim sistem COP degerinin zamana bagli degisimi
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Karsilagtirma sonuclarina bakildiginda deneylerin yapildig1 gilinlerde giines
isinimi degerleri yaklasik benzer seyrettigi goriilmektedir (Sekil 4.18.a). Jenerator
sicakliginin seyri ise dort kolektdr uygulamasinda deneyin basinda ve sonunda bile
ejektdriin bogulmali calistign sicakligin hayli iistiindedir. Ug kolektdrde ise jenerator
sicakligi ancak belli saatlerde ejektoriin bogulmali ¢alismasi i¢in yeterlidir (Sekil
4.18,b). Sogutma kapasitesinin ii¢ kolektor uygulamasinda dort kolektor
uygulamalariyla karsilastirildiginda bir miktar yiiksek, COP ve tiim sistem COP
degerlerinin de daha yiiksek seyretmektedir (Sekil 4.18,c.d.e).

Birim kolektor alani i¢in ortalama sofutma kapasitesi degeri dort kolektor
uygulamast i¢in 100.9 W/m?, ii¢ kolektor icin ejektdriin bogulmali calistigi zaman igin
139 W/m? oldugu sirastyla Boliim 4.3.1.1. ve Boliim 4.3.1.2.” de verilmisti. Bu degerler
acisindan ii¢ kolektorle yapilan deneyin daha avantajli oldugu goriilmektedir. Ancak
dort kolektor deneyinde sogutmanin giiniin erken ve gec saatlerde de saglanabilecegi,
sistemden elde edilen sogutma kapasitesinin giin iginde siirekli oldugu ve jenerator
sicakligina bagli olarak belirtilen kondenser basinglarinda ejektoriin daima bogulmali
calistign goriilmiistiir. Ug kolektdr uygulamasinda ise elde edilen jenerator sicakliklari
bu alan orani i¢in ayni sartlar da ejektoriin daima bogulmali calismasina yetmemistir.
Biitiin bunlar dikkate alindiginda ejektor alan orant A,=7.17 igin evaparatdr sicakligi
Te=8°C sartlarinda mevcut sistem igin en avantajli uygulamanin 35° kolektdr egim

acistyla dogudan batiya tek eksenli gevirme oldugu sonucuna vartlmaigstir.

4.3.3. Farkh ejektor alan oraminda yapilan deneyler

Ejektorlic sogutma sistemlerinde karisma odasit ¢apmin liille bogazi c¢apina
oranma alan orani adi verildigi Bolim 3.1.2° de belirtilmisti. Ejektor alan oraninin
degisiminin mevcut sogutma sistemi tizerindeki etkisini incelemek amaciyla sabit ve
cevirmeli deneylerde kullanilan alan oran1 A;=7.17 olan ejektdriin karigma odasi ¢ap1 dm
degistirilerek alan orani daha yiliksek A,=7.86 ve daha diisiik A=6.56 olan ejektorlerle
ayn1 evaparator sicakliginda deneyler yapilmistir. Deney yapilan ejektor alan oranlari ve

oOl¢iileri Cizelge 4.1 de goriilmektedir.

Sonuglar1 degerlendirebilmek i¢in her alan orani i¢in yapilan tiim deney verileri
incelenerek ejektoriin bogulmali ¢alismaya basladigr sicaklik degerleri belirlenmek

gerekmektedir. Bu amagla deney verileri incelendiginde ejektoriin  A,=6.65 igin
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jeneratdr sicakhign Tq=68°C’ de, A=7.17 jeneratdr sicakligi T¢=70°C’ de, A=7.86 igin
ise jenerator sicakhigi Ty=76°C’ de ejektdriin bogulmali ¢aligmaya basladig
belirlenmistir. Ejektor alan oraninin artigiyla sogutma kapasitesi de arttii anlagilmistir.
Tim alan oranlar1 i¢in ejektoriin bogulmali ¢alismaya baslamasindan sonra sicakligin
daha da artirilmasiyla sogutma kapasitesinin bir miktar diistiigli belirlenmistir. Bu

durum toplu bir olarak Sekil 4.19°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Ejektor Alan Oranlar1 ve Olgiileri

Alan Liile Bogaz Karigma Odas1
Orani A, Capi d; (mm) Cap1 d, (mm)
6.56 3.21 8.22
7.17 3.21 8.6
7.86 3.21 9
1300
1200
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1000 A e
900 e -
800 f
700 y/ -
S 600 |
o _ | —
500 (] : T,=8°C
400 A=786 icin 93kPa<P.<102kPa _
| ] (25,49C<T <28°C)
300 - 81 L A=7,17icin 90kPa<P <103kPa * Ar=7,86
I 1 | (246°C<T.<2820)
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¢ | | (c<T<sc) ~
100 . | i 1 B Ar=6,56
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T4(°C)

Sekil 4.19. Ejektor alan oran1 A=6.56, A=7.17 ve A=7.86 i¢in sogutma kapasitesinin degisiminin

jenerator sicakligina bagh olarak degisimi
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4.3.3.1. Dort kolektorle farkh ejektor alan oraninda yapilan calismalar

Alan oranmin degisiminin sogutma sistemi iizerindeki etkileri arastirmak ve
mevcut sistem icin en avantajli uygulamay1 belirlemek amaciyla tek tahrik motorunun
yeterli olacagi dort kolektorle tek eksenli dogudan batiya ¢evirme ile yapilan ejektor
alan oraninin A,=6.56, A=7.17 ve A;=7.86 oldugu deneyler karsilastirilmistir. A;=6.56
yapilan deney elektrik kesintisinden dolayr ancak saat 12:00 ile 13:00 arasinda
gerceklestirilebilmistir. Elde edilen sonuglar karsilagtirma i¢in yeterli goriildiigiinden
deney tekrarlanmamistir. Deneylere ait sonuglar Sekil 4.20.a-€” de goriilmektedir.

Sekil 4.20.a.’da deneylere ait glines 1simim1 degerleri goriilmektedir. A,=7.86
icin yapilan deneyde giines 1s1nimi1 degeri 990 W/m? degerinden baslamis, giin ortasinda
1041 W/m? degerine yiikselmis, deney sonunda 887W/m? degerine kadar diigmiistiir.
Gilines 1smiminin giin boyu ortalamas1 1000 W/m? olarak belirlenmistir. A,=6.56 i¢in
yapilan deneyde giines 1smimi degeri Slgiimiin yapildig: siirede ortalama 1015 W/m?
olarak belirlenmistir. A;=7.17 i¢in yapilan deneyde giines 1simim1 degerleri Boliim
4.3.3.1° de verilmisti. Her {i¢ deneyin de ayni yontemle yapilmasina ragmen farkli
giinlerde glines 1sinmminin hava sartlarina gore degisiklik gosterdigi sekilden

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.20.a. Ejektor alan orant A;=6.56, A;=7.17 ve A;=7.86 i¢in dort kolektorle yapilan deneylerde
giines 15iniminin degerinin zamana baglh degisimi
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Sekil 4.20.b.’de deneylere ait jenerator sicaklik degerleri goriilmektedir. A,=7.86
i¢in yapilan deneyde jenerator sicaklii baslangigta T¢=76.8°C 6gle vaktinde en fazla
Tg=79°C’ ye ulagmis, deney sonunda T,=75.5°C’e inmistir. A=6.56 i¢in yapilan
deneyde deney yapilan siire iginde Ty=72°C den baglamis, en fazla T4=77°C’ e
yiikselmistir. A,=7.17 i¢in yapilan deneyde jenerator sicakligi degerleri Bolim 4.3.3.1°
de verilmisti. Her ti¢ deneyde de jenerator sicakliklarinin deney siireleri i¢inde ejektoriin

bogulmali ¢caligsmasi i¢in yeterli oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.20.b. Ejektor alan oram1 A,=6.56, A,=7.17 ve A,=7.86 i¢in dort kolektorle yapilan deneylerde
jenerator sicakligi degerinin zamana bagli degisimi

Sekil 4.20.c.’de deneylere ait sogutma kapasitesi degerleri goriilmektedir.
A=7.86 i¢in yapilan deneyde sogutma kapasitesi degeri 1154 W olarak baslamistir.
Sicakligin yiikselmesiyle biraz diiserek 6glen saatlerinde 1080 W seviyelerine inmis,
deneyin sonuna dogru sicaklifin diismesiyle ejektoriin bogulmali calismasi durumu
sona erme egilimine girdiginden deney sonunda 986 W sogutma kapasitesi elde
edilmigtir. Sistemden giin boyu ortalama 1079 W, birim kolektor alani i¢in 117 W/m?
degerinde sogutma kapasitesi elde edilmistir. A;=6.56 icin yapilan deneyde deney
yapilan siire iginde ortalama 851 W, birim kolektor alani igin 92 W/m? degerinde
sogutma kapasitesi elde edilmistir. A=7.17 icin yapilan deneylere ait sogutma
kapasitesi degerleri Boliim 4.3.3.1° de verilmisti. Sekil 4.20.c’ e bakildiginda ayni
calisma ve kolektor uygulamasi i¢in ejektdr alan oraninin artisinin giin boyu ortalama

sogutma kapasitesini artirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.20.d.’de COP degerleri goriilmektedir. A;=7.86 i¢in yapilan deneyde
COP degeri deney basinda % 42 den baslamis, giin ortasinda sicakligin artisiyla % 34.8
degerine diismiis, deney sonunda biraz yiikselerek % 37.2’¢ ulasmistir. A,=6.56 igin
yapilan deneyde deney yapilan siire i¢cinde % 36 den baslamis, sicakligin artisiyla % 30
degerine diismiistiir. A;=7.17 icin yapilan deneylere ait COP degerleri Boliim 4.3.3.1°

de verilmisti. COP degerini de ejektor alan oraninin artigiyla ytikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.20.c. Ejektor alan oran1 A,=6.56, A,=7.17 ve A,=7.86 i¢in dort kolektorle yapilan deneylerde
sogutma kapasitesi degerinin zamana bagli degisimi

Sekil 4.20.e.’de tiim sistem COP degerleri goriilmektedir. A;=7.86 i¢in yapilan
deneyde tiim sistem COP degeri deney siiresince % 10.7 ile % 13.1 arasinda bir seyir
izlemistir. A;=6.56 i¢in yapilan deneyde bu deger ortalama % 9 olarak hesaplanmistir.
A=7.17 i¢in yapilan deneylere ait tiim sistem COP degerleri Bolim 4.3.3.1° de

verilmisti.
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Sekil 4.20.d. Ejektor alan oran1 A,=6.56, A=7.17 ve A,=7.86 i¢in dort kolektorle yapilan deneylerde COP
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Sekil 4.20.e. Ejektor alan oran1 A;=6.56, A,=7.17 ve A,=7.86 i¢in dort kolektorle yapilan deneylerde tiim

sistem COP degerinin zamana bagl degisimi
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Dort kolektorle A=7.86, A=7.17 ve A,=6.56 icin yapilan 35° kolektor egim
acistyla ¢cevirmeli deneyler genel olarak degerlendirildiginde ejektor alan orani artiginin
sogutma kapasitesi, COP ve tiim sistem COP degerlerini artirici bir etkisi oldugu ortaya
cikmaktadir (Sekil4.19.c,d,e). Evaparatdr sicakligi Te=8°C calisma sarti ic¢in dort
kolektorle yapilan deneylerde elde edilen jenerator sicakliklarimin ejektoér alan orani
A=6.56 ve A=7.17 icin fazla oldugu anlagilmistir. Bu durumda en fazla sogutma
kapasitesi degerini elde etmek icin mevcut sistemde dort kolektdrle yapilacak

deneylerin alan oran1 A,=7.86 olan ejektdrle yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

4.3.3.2. Ejektor alan orani 6.56 icin iki ve ii¢ kolektorle yapilan calismalar

Ejektor alan orant A,=7.17 i¢in ii¢ kolektor uygulamasinin avantali olmadigi
Bolim 4.3.2.2.°de belirtilmisti. Ejektor alan oran1 A;=6.56 i¢in uygun kolektor alaninin
belirlemesi i¢in iki, iic ve dort kolektor alanlarinda yapilan deneyler birbirleriyle
karsilastirilmistir. Ai=6.56 i¢in iki, ii¢ ve dort kolektorle yapilan deneylere ait sonuglar
Sekil 4.21.a-¢’ de goriilmektedir.

Sekil 4.21.a.’da deneylere ait giines 1smimi1 degerleri goriilmektedir. Ug
kolektorle yapilan deneyde giines 1s1nimi1 degeri 964 wW/m? degerinden baslamis, giin
ortasinda 1095 W/m? degerine yiikselmis, deney sonunda 990 W/m? degerine kadar
diismiistiir. Giines 1s1niminin giin boyu ortalamasi 1055 W/m? olarak belirlenmistir. Tki
kolektdrle yapilan deneyde degeri verilerin kaydedilmeye baslandigi anda 926 W/m?
degerinden baglamis, giin ortasinda 1015 W/ m? degerine ulasmistir. Deney siiresi i¢inde
giines 1s1miminin ortalamas1 983 W/m? olarak belirlenmistir. Dort kolektorle yapilan
deneyde giines 1s1n1m1 degerleri Boliim 4.3.3.1° de verilmisti. iki kolektdr deneyinde iki
eksenli glinesi tam takip uygulamasi yapilmasina ragmen deneyin yapildigi giiniin hava
sartlarina bagl olarak gilines 1s1n1im1 degeri daha diisiik bir seyretmistir. Ayni durum dort
kolektor deneyi i¢in de gegerlidir. Giines 1siniminin en yiiksek seyrettigi deneyin ii¢

kolektor deneyi oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.21.a. Ejektor alan orani A=6.56 icin iki ii¢ ve dort kolektorle yapilan deneylerde giines 1sinmi
degerinin zamana bagh degisimi

Sekil 4.21.b.’de giines 1sinimina bagli olarak elde edilen jenerator sicakligi
degerleri goriilmektedir. 1ki kolektorle yapilan deneyde sistem baslangigta elektrikli
siticiyla isitilmastir. Elektrikli 1siticinin devreden ¢ikmasiyla jenerator sicakligr hizla
azalarak T4=60°C seviyesine inmistir. Ug kolektdr deneyinde T4=70°C ile T¢=72°C
arasinda diizgiin bir seyir izlemistir. Dort kolektorle yapilan deneyde jenerator sicakligi
degerleri Boliim 4.3.3.1° de verilmisti. Jenerator sicakligi degerleri bu ejektor alan orant
igin ejektdriin bogulmali ¢aligmaya basladigi jeneratér sicakhigi T,=68°C ile
karsilastirildiginda iki kolektor uygulamasinin ise ¢ok yetersiz oldugu goriilmektedir.
Dort kolektor uygulamasinda elde edilen jenerator sicakliklariin ise bu ejektdr alan
orani i¢in fazla oldugu anlagilmistir. Ug kolektdr uygulamas ile elde edilen jeneratdr

sicakliklarinda ejektor deney siiresince siirekli bogulmali calisabilmistir.



106

80
75
- WM
~—~ 65 T
S
- 60 g 00— Az656
55 2K-TT
#3K-35D-C
4K-35 D-
50 T T T T T T 1 C
0 60 120 180 240 300 360 420
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Zaman (dakika, saat)

Sekil 4.21.b. Ejektor alan oranm1 A=6.56 i¢in iki ii¢ ve dort kolektorle yapilan deneylerde jenerator
sicakliginin zamana bagl degisimi

Sekil 4.21.c.’de deneylere ait sogu‘éma kapasitesi degerleri goriilmektedir. Ug
kolektorle yapilan deneyde giin boyu ortalama 861 W sogutma kapasitesi ile kesintisiz
bir sogutma elde edilmistir. Birim kolektdr alani igin sogutma kapasitesi 125 W/m?
olarak hesaplanmistir. Dort kolektorle yapilan deneyde sogutma kapasitesi ii¢ kolektore
yakin bir sekilde deneyin yapildig: siire iginde ortalama 851 W, birim kolektdr alani igin
92 W/m? hesaplanmustir. Iki kolektdr deneyinde ise elektrikli 1siticinin etkisinin
kaybolmasindan sonra sogutma kapasitesi 300 W seviyelerinde kalmistir.

Sekil 4.21.d.’de COP degerleri goriilmektedir. Ug kolektdrle yapilan COP degeri
giin icinde % 38 den baslamis, deneyin ileri asamalarinda sicakligin artisiyla % 34
seviyelerine diismiistiir. Iki kolektdrle yapilan deneyde COP degeri %23 seviyelerinde
elde edilmistir. 1ki kolektdrle yapilan deneylere ait COP degerleri Béliim 4.3.3.1° de
verilmisti. Boylelikle en yiiksek COP degerlerinin ii¢ kolektorle yapilan deneyde elde
edildigi anlasilmistir.

Sekil 4.21.e.’de tiim sistem COP degerleri goriilmektedir. Tiim sistem COP
degerleri ti¢ kolektor deneyinde % 10.7 ile % 13.5 arasinda bir seyir izlemistir. Dort ve
iki kolektor deneylerinde bu degerler sirasiyla ortalama % 9 ve % 7.5 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.21c. Ejektor alan orani A=6.56 i¢in iki ti¢ ve dort kolektorle yapilan deneylerde sogutma

kapasitesinin degerinin zamana bagli degisimi
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Sekil 4.21.d. Ejektor alan oram1 A,=6.56 i¢in iki ti¢ ve dort kolektorle yapilan deneylerde COP degerinin

zamana bagl degisimi
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Sekil 4.21.e. Ejektor alan oran1 A,=6.56 i¢in iki ii¢ ve dort kolektorle yapilan deneylerde tiim sistem COP
degerinin zamana bagli degisimi

Ejektor alan oran1 A,=6.56 igin farkli kolektor sayilarinda yapilan deneylere
bakildiginda ii¢ kolektorle yapilan deneyde sogutma kapasitesi, COP ve tiim sistem
COP degerleri agisindan digerlerine gore daha avantajli oldugu goriilmektedir (Sekil
4.21.c,d,e). Ozellikle ii¢ kolektdr deneyinde birim kolektor alani i¢in daha fazla sogutma
kapasitesi elde edildigine dikkat edilirse bu durum daha agiktir. Dolayisiyla evaparator
sicakhign Te=8°C caligma sart1 icin {i¢ kolektdr uygulamalari igin sistemin ¢alistirilacagt
ejektor alan oraninin A,=6.56, kolektdr uygulamasimin ise 35° kolektdr egim agisinda

dogudan batiya ¢evirme olmasi gerektigi anlagilmaktadir.

4.3.4. Dort kolektor, A,=7.86 ve ii¢c kolektor, A,=6.56 deneylerinin karsilastirilmasi

Yapilan deneyler degerlendirildiginde sabit yonde yapilan uygulamalarda giiniin
erken ve gec saatlerinde sistemden yeterli sogutma elde edilemeyecegi anlagilmistir. Bu
yiizden sistemden giin icinde yeterli sogutma elde edebilmek icin sisteme giines takibi
uygulanmasi1 gerektigi goriilmiistiir. En ekonomik takip uygulamasinin tek tahrik
motorunun yeterli oldugu ve giiniin erken ve ge¢ saatlerinde de glines 1siniminin daha

fazla elde edilebilecegi 35° kolektdr egim acisiyla dogudan batiya tek eksenli cevirme
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oldugu belirlenmistir. Ejektdér alan oraninin  degisiminin  sogutmaya etkisi
incelendiginde giin boyu ortalama sogutma kapasitesi en fazla; dort kolektor i¢in ejektor
alan oran1 A,=7.86, li¢ kolektor icin ejektor alan oranmi A,=6.56 caligmalarda elde
edilmistir. Bu iki ¢alisma jenerator sicakligi, sogutma kapasitesi, metrekare kolektor
icin sogutma kapasitesi ve COP degerleri agisindan karsilagtirilmistir. Karsilastirma igin
calismalara ait degerler Sekil 4.22.a-d” de toplu olarak gdsterilmistir. Calismalarda elde
edilen degerler dort kolektor ve A,=7.86 i¢in Boliim 3.3.3.1° de, ii¢ kolektor ve A,=6.56
i¢in Boliim 3.3.3.2° de verilmisti.

Sekil 4.22.a° a bakildiginda dort kolektorle jenerator sicakliklarinin daha yiiksek
seyrettigi aciktir. Her iki ¢aligmada da kolektoriin ¢evrilmesine gore giiniin erken ve geg
saatlerinde de yiiksek sicakliklara ulagilmig, elde edilen sicakliklar alan oranlari igin

ejektoriin deney siiresi boyunca bogulmali ¢caligsmasina yetmistir.
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Sekil 4.22.a. Dort kolektor, A=7.86 ve {i¢ kolektor, A;=6.56 deneyleri i¢in jenerator sicakliginin zamana
bagli degisimi

Sekil 4.22.b’de sogutma kapasitesi degerleri goriilmektedir. Dort kolektorle

A=7.86 icin ve ii¢ kolektorle A=6.56 i¢in yapilan deneylerde sirasiyla sistemden giin

boyu ortalama 1079 W ve 861 W sogutma kapasitesi elde edilmistir. Her iki deneyde

sogutma yaklasik sabit bir degerde ve kesintisiz ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.22.b. Dort kolektor, A=7.86 ve ii¢ kolektor, A;=6.56 deneyleri i¢in sogutma kapasitesinin zamana
bagl degisimi

Sekil 4.22.c’ de birim kolektor alani i¢in sogutma kapasitesi degerleri
goriilmektedir. Ug kolektorle ejektdr alan oran1 A,=6.56 ve dort kolektorle ejektor alan
oran1 A,=7.86 i¢in yapilan deneylerde sirasiyla birim kolektdr alani igin 125 W/m? ve
117 W/m? sogutma kapasitesi degerleri hesaplanmistir.

Sekil 4.22.d” de COP degerleri goriilmektedir. Her iki ¢alisma i¢in COP
degerlerinin birbirine yakin seyrettigi agiktir. Sistemde {i¢ kolektorle jenerator
sicakliginin  diisiikliigline bagli olarak jeneratorde {iretilen 1s1 miktar1 daha az
olmaktadir. Bununla birlikte sistemden daha az sogutma kapasitesi elde edilmistir. Dort
kolektorde hem jenerator sicakligina bagli olarak jeneratorde iiretilen 1s1 miktar1 artmis
hem de sogutma kapasitesi artmistir. Boliim 3.1.3” de 3.1 numaral formiile gére COP
degerinin hesaplanmasi dikkate alindiginda sogutma kapasitesinin jeneratorde iiretilen
1s1 miktara oranit yakin degerlerde oldugundan COP degerleri de birbirine yakin elde

edilmistir.
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sogutma kapasitesinin zamana bagli degisimi
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Sekil 4.22.d. Dort kolektor, A,=7.86 ve ii¢ kolektor, A,=6.56 deneyleri i¢in COP degerinin zamana bagli
degisimi
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Bu iki karsilastirilma degerlendirildiginde {i¢ kolektorle A=6.56 i¢in yapilan
deneylerde birim alan i¢in elde edilen sogutma kapasitesinin daha fazla, COP degerinin
de yaklasik ayni oldugu goriilmektedir (Sekil 4.22.c,d). Giin boyu ortalama sogutma
kapasitesi agisindan dort kolektorle A,=7.86 icin yapilan deneyin iistiinliigii de agiktir
(Sekil 4.22.b). Sistemden giin i¢inde en fazla sogutma kapasitesi elde edebilmenin
sistemden beklenen temel amac¢ oldugu diisiiniildiigiinde, mevcut sistemimiz igin
evaparatdr sicakhign Te=8°C calisma sartinda en avantajli uygulamanin dort kolektorle
ejektor alan oran1 A,=7.86 olarak 35° kolektdr egim agisiyla dogudan batiya tek eksenli

¢evirme oldugu sonucuna varilmastir.

4.3.5. Sonuclarin farkh sogutma sistemleriyle karsilastirnlmasi

Glines enerjisi kaynakli ejektorlii sogutma sistemleriyle yapilan arastirmalarda
sistemler sogutucu akiskan, sistem semasi, kolektor tipi, calisma sartlari agisindan
farklilik gostermektedir. Buna bagl olarak sistemlerden ¢ok farkli sogutma kapasitesi
ve COP degerleri elde edilmistir. Sistemimiz tek kademeli giines enerjisi kaynakli
ejektorliic sogutma sistemleri grubuna girmektedir. Sistemimizi karsilastirmak igin
tamamiyla uyusan bir ¢alisma mevcut degildir. Sistemimiz mevcut haliyle oldukca
sadedir. Sistemimizde ara sogutucu, basing yiikseltici gibi verimi ylikseltici elemanlar
yoktur. Bu durum sistemimiz hakkinda ger¢ek¢i bir yorum yapabilmek
karsilastirabilecegimiz ¢alisma sayisi sinirlandirmaktadir. Sistemimizde ticari olarak
iretilmis secici ylizeyli diizlem kolektor kullanilmistir. Kullandigimiz kolektorlerin
verimi vakum tiiplii ve konsantre kolektorler gore daha diisiiktiir. Ayrica sistemden elde
edilen sogutma kapasitesini belirleyen parametrelerden birisi de evaparator sicakligidir.
Evaparator sicakliginin artmasiyla sogutma kapasitesinin de arttigi Bolim 4.2.2.°de
bahsedilmisti. Bu yiizden karsilastirma yapacagimiz ¢alismalarin evaparator sicakligi da
onem kazanmaktadir. Degisik sistemlerin karsilastirmasi i¢in metrekare kolektorle
saglanan sogutma kapasitesinin en iyi 6l¢ii oldugu diistiniilmistir.

Biitiin bu etkenler dikkate alinarak sistemimizden elde edilen sonuglar baz1 tek
kademeli giines enerjisi kaynakli ejektorlii sogutma sistemleriyle karsilastirilmistir.
Yapilan calismalar arasinda (Pollerberg ve ark., 2008 ) tarafindan yapilan deneysel
calismada 1kW sogutma kapasitesi konsantre kolektorlerle 10.5 m? kolektor alaniyla

elde edilmistir. Caligma sartlar1 sistemimizle yakin degerlerdedir (T4=90°C, T.=8 °C,
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T.=28 °C ). Birim kolektdr alan1 i¢in saglanan sogutma kapasitesi 95 W’ dir. Bu sonug
sistemimize gore daha diisiik bir degerdir. (Pridasawas ve ark., 2007) yaptig1 teorik
calismada 3.5 kW sogutma yiikiinii 50 m? vakum tiip kolektorle elde etmistir ve birim
kolektor alani i¢in saglanan sogutma kapasitesi 70 W olarak hesaplanmistir. Bu sonug
sistemimize gore daha diisiik bir degerdir. (Vidal ve ark., 2006) yaptig1 teorik
calismada 10.5 kW sogutma yiikii i¢in 80 m® kolektdr alami gerekmistir ve birim
kolektor alant i¢in saglanan sogutma kapasitesi 131 W’ dir. Bu sonug sistemimize gore
bir miktar yiiksektir. Calisma sartlari Tq=80°C, T.=8°C, T.=32°C degerlerindedir.
(Huang ve ark., 1998) yaptig1 teorik ¢alismada evaparator sicaklign Te=8°C i¢in 68 m?
kolektor alaninda 10.5 kW sogutma kapasitesi elde etmislerdir ve birim kolektor alani
icin saglanan sogutma kapasitesi 154 W’ dir. Calismada ara sogutucularin olmasi ve
sogutucu akiskanin kolektorlerde dolastirarak kolektorlerin jeneratdr olarak caligmasi
sistemi daha verimli hale getirmistir. Calismamiza en yakin calisma olarak (Ersoy ve
ark., 2007) R123 sogutucu akigskani ve vakum tiipii kolektorler ile yaptigi teorik
calismada en iyi sonug¢ olarak 3.5 kW sogutma kapasitesi ve birim kolektor alani igin
178 W sogutma kapasitesi elde etmislerdir. Calisma sartlari T¢=85°C, T.=12°C,
T.=30°C degerlerindedir. Caligmada sistemimize gore evaparator sicakhiginin yiiksek
olusunun sogutma kapasitesini artirici etkisi goriilmektedir.

Karsilagtirma sonuglarina bakilarak sistemimizin mevcut sade haliyle bile giines

enerjisiyle yeterli sogutma saglayabildigi sonucuna varilmistir.
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5.SONUC VE ONERILER

Yapilan calismada gilines enerjisi kaynakli ejektorlii sogutma sisteminin
performansi deneysel olarak incelenmistir. Calismalarin ilk asamasinda diisiik jenerator
sicakliklarinda ejektorlii sogutma sisteminin uygulanabilirligi arastirilmistir. Yapilan bu
ilk calismada elektrik enerjisi kullanilmistir. Deneyde ejektorli sogutma sistemine daha
once ¢alisilmamis ses st lille ¢ap1 di= 3.21 mm, karigsma odasinin ¢ap1 d,=8 mm, alan
orant A,=7.17 olan ejektor takilmistir. Calismada optimum ¢alisma sartlar
arastiritlmistir. Calisma sartlarinin degisiminin sistem tiizerindeki etkileri incelenmistir.
Sonug olarak sistemden T4=74°C, T=10°C ve P.=105kPa (T.=28.8°C) calisma
sartlarinda %42.5 COP degeri i¢in 1080 W sogutma kapasitesi elde edilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda giines enerjisi kaynakli sogutma icin bir 6n
calisma olarak ayni ejektor alan oraninda ve evaparator sicakligt Te=10°C’ da deney
yapilmustir. Calismada toplam yiizey alan1 9.2 m? olan kolektor egim agis1 0% de tutulan
dort adet kolektor kullanilmistir. Calisma siiresi boyunca ortalama 1030 W sogutma
kapasitesi elde edilmis, COP degeri % 38-42.5, kolektdr verim % 33-38, jenerator
verimi % 82-87, tiim sistem COP degeri %11-14 arasinda seyretmistir.

Calismanin ileri asamasinda Haziran, Temmuz ve Agustos aylari boyunca
deneyler yapilmigtir. Deneyler farkli sayida kolektoriin farkli yon ve kolektor agilarinda
konumlandirilmasina ve kullanilan ejektorlerin  geometrisine gore belirli  bir
simiflandirmayla gerceklestirilmistir. Birinci tiir deneyler sabit yon deneyleri olarak
adlandirilmistir. Bu deneylerde kolektdrler tam giineye sabitlenmistir. Ikinci tiir
deneyler ¢evirmeli deneyler olarak adlandirilmistir. Cevirmeli deneylerde tek eksende
dogudan batiya ¢evirme ve giinesi iki eksende tam takip uygulamalar1 yapilmistir. Sabit
yon ve cevirmeli tiim deneyler, ejektor alan oram A,=7.17 ve T.=8°C sartlarinda
yapilmistir. Bu deneylerde kolektor alaninin degisiminin, kolektér efim agisinin
degisiminin ve giines takibinin sogutma sistemi {izerindeki etkileri incelenmistir.
Ugiincii tiir deneylerde ejektdr alan oranin degisiminin sogutma sistemi {izerindeki
etkileri arastirilmistir. Onceki deneylere ilave olarak ejektdr alan oran1 A,=6.56 ve A=7.
86 olan ejektodrlerle evaparator sicakhign Te= 8 °C’ de deneyler yapilmistir. Deneyler
sabit yon deneylerinden baslayarak sirasiyla ¢cevirmeli ve farkli ejektor alan oranlariyla
yapilan deneylerle devam etmistir.

Sabit yon deneylerinde ilk olarak kolektdr egim agisin1 0°°de tutarak iig, dort ve

alt1 adet kolektorle deneyler yapilmis, kolektdr sayisinin sogutma sistemi iizerindeki
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etkisi belirtilen caligma sartlar1 i¢in incelenmistir. Belirtilen alan orani ve evaparator
sicakliginda mevcut sistem icin dort kolektor kullaniminin sogutma kapasitesi agisindan
daha avantajli oldugu sonucuna varilmistir. Ikinci olarak sabit yon deneylerinde
kolektor egim agisinin  degisiminin sistem tiizerindeki etkileri dort kolektorle
incelenmistir. Yapilan karsilastirilmada 0° kolektdr egim acisinda giines 1siniminin
sabah saatlerinde daha kolektor yilizeyine daha dik gelmesine bagli olarak jenerator
sicakligr sistemin bogulmali ¢alistigi sicakliga daha erken yiikseldigi goriilmiistiir.
Kolektér egim acismm 15° ve 35%ye yiikseltilmesinin 6gle saatlerinde jenerator
sicakligini artiricr etkisi olmasina ragmen bu durumun sogutma kapasitesine veya COP
degerine olumlu bir etkisi olmadigi anlasilmistir. Bu durumda sabit kolektor
uygulamalarinda sogutma kapasitesi agisindan en avantajli uygulamanm 0° kolektdr
egim acisinda dort kolektor oldugu sonucuna varilmistir.

Calismanin devaminda ayni ejektor alaninda ve evaparatdr sicaklifinda
cevirmeli deneyler yapilmistir. Cevirmeli deneylerin degerlendirmesine oncelikle dort
kolektdr deneyleriyle baslanmistir. Dort kolektdrle yapilan gevirmeli deneylerde iki
eksende giinesi tam takiple ve farkli kolektoér egim acilarinda tek eksende dogudan
batiya cevrilerek yapilmistir. Calismada giinesi tam takiple ile 35° kolektdr egim
acistyla tek eksende ¢evirme arasinda giin boyu sogutma kapasitesi agisindan fazla bir
fark goriilmemistir. iki eksende ¢evirme yapabilmek igin sistemde fazladan bir tahrik
motorunun kullanilmasi diisiiniildiigiinde 35° kolektor egim agisiyla tek eksende
cevirme yapmanin ekonomik olarak daha avantaji oldugu sonucuna varilmistir. Bu
durumda dort kolektorle yapilan ¢evirmeli deneyler arasinda en avantajli uygulamanin
calisma siiresi boyunca %34.7 COP ve 929 W sogutma kapasitesi degerleri ile 35°
kolektdr egim agisiyla dogudan batiya tek eksenli ¢cevirme oldugu goriilmiistiir. Ayrica
dort kolektorde sabit ve g¢evirmeli durumlar karsilastirilmis, sabit kolektor
uygulamalarinin 10:00 6ncesinde ve saat 15:30 sonrasinda yetersiz olacagi ve giin boyu
yeterli soguma elde edebilmek igin ¢evirme yapmanin gerekli oldugu sonucuna
varilmistir.

Cevirmeli deneylerin devaminda ayn1 ejektor alan oraninda ve ayni evaparator
sicakliginda dort kolektdr yerine {i¢ kolektdr kullanimi ile yeterli sogutma elde edilip
edilmeyecegi arastirilmistir. Cevirmeli {i¢ kolektér uygulamalarinda dogal olarak dort
kolektor uygulamalarina gore 6glen saatlerinde bile daha diisiik jenerator sicakligi
degerleri elde edilmistir. Bu durumda deneylerin yapildigi kondenser basing

araliklarinda jeneretor sicakliklarinin diisiik olmasina bagli olarak calisilan alan
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oranindaki ejektdriin bogulmali ¢alismasim riskli hale geldigi anlasilmistir. Ug kolektor
uygulamalar1 arasinda yeterince yiiksek jenerator sicakligi saglayabilen uygulamanin
ancak iki eksenli giinesi tam takip uygulamasi ile elde edildigi goriilmistiir. Bu
uygulamada bile giiniin erken ve ge¢ saatlerinde jenerator sicakliginin ejektoriin
bogulmali ¢caligmasi i¢in yetersiz oldugu anlagilmistir. Bu durumda ¢alisilan ejektor alan
oraninda {i¢ kolektorle ¢alismanin uygun olmadig1 sonucuna varilmaigtir.

Ejektor alan oranimin degisiminin sogutma sistemi tizerindeki etkisini incelemek
amaciyla, aynm1 evaparator sicaklifinda, A,=7.17’den daha yiiksek olan A,=7.86’da ve
daha disiik olan A;=6.56 ejektor alan oranlarinda iki,ii¢ ve dort kolektdrle deneyler
yapilmistir. Dort kolektorle yapilan deneylerde elde edilen jenerator sicakliklarinin
ejektor alan orant A,=6.56 ve A=7.17 i¢in fazla oldugu anlagilmistir. Bu durumda en
fazla sogutma kapasitesi degerini elde etmek i¢in mevcut sistemde dort kolektorle
yapilacak deneylerin alan oram1 A,=7.86 olan ejektorle yapilmasi gerektigi sonucuna
varilmustir. Ejektdr alan oran1 A,=7.76 ve dort kolektorle 35° kolektdr agiyla tek eksenli
cevirme yapilan uygulamada % 38.1 COP ve 1079 W sogutma kapasitesi degerleri elde
edilmistir.

Ejektor alan oran1 A;=6.56 icin uygun kolektdr alaninin belirlemesi i¢in iki, ii¢
ve dort kolektor alanlarinda yapilan deneyler birbirleriyle karsilastirilmigtir. Ejektor alan
orant A,=6.56 icin farkli kolektor sayilarinda yapilan deneylere bakildiginda iig
kolektorle yapilan deneyde sogutma kapasitesi, COP ve tiim sistem COP degerleri
acisindan digerlerine gore daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla evaparator
sicaklign Te=8°C caligsma sart1 i¢in {i¢c kolektdr uygulamalari igin sistemin calistirilacagt
ejektdr alan oraninin A,=6.56, kolektdr uygulamasinin ise 35° kolektdr egim agisinda
dogudan batiya ¢evirme olmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Yapilan tiim uygulamalar arasinda mevcut sistemimiz i¢in en avantajli
uygulamanin giin i¢inde en fazla sogutma kapasitesi elde edildigi goriilen, oram
A=7.86 olan ejektoriin kullanildig1, dort kolektdrle 35° kolektdr egim agisiyla dogudan
batiya tek eksenli ¢evirme uygulamasi oldugu goriilmiistiir.

Yapilan doktora ¢aligmasinin 1s18inda giines enerjisi kaynakli ejektorlii sogutma
sisteminin ¢aligtirilmasiyla ilgili su sonuglara varilmistir:

Kurulacak bir sistemde Oncelikle sistemden istenen evaparator sicaklifina ve
sogutma kapasitesine gore uygun ejektor alan oranmi ve bu alan orani i¢in gerekli
jeneratdr sicakligini saglayabilecek kolektor sayist belirlenmelidir. Ornegin evaparatdr

sicaklifi Te=8°C olan bir sistemden yaklagik giin boyu ortalama 861 W sogutma
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kapasitesi elde edilmek isteniyorsa ejektdr alan orant A,=6.56, kullanilacak kolektor
sayist lic olmalidir. Eger sistemden giin boyu ortalama 1079 W sogutma kapasitesi elde
edilmek isteniyorsa ejektor alan orami A,=7.86 kullanilacak kolektor sayist dort
olmalidir. Sistemden istenen sogutma kapasitesinin artigina bagli olarak sistemin
calistirilmasinda kullanilacak ejektor alan orani ve kolektor sayisi artirilmalidir.

Kullanilacak kondensere bagli olarak kondenser basinct ve sicakligi
disiiriilebilir. Bu durumda sistemde daha diisiik ejektor alan oranlarinda, daha diisiik
jenerator sicakliginda ve daha az kolektor sayilariyla giin boyu daha fazla sogutma
kapasitesi elde etmek miimkiin olacaktir.

Saat 10:00 oncesinde ve 15:30 sonrasinda sogutma elde edebilmek icin
kolektorlere ya giines takip sistemi ilave edilmeli ya da o saatlerde sistemde destek
wsiticist kullanilmalidir.

Yapilan calismada deneylerin havanin agik oldugu zamanlarda yapilmasina
dikkat edilmistir. Kolektorlerin bulutla golgelenmesi durumunda jenerator sicakligi
diiserek ejektoriin bogulmali ¢alisma durumu ortadan kalkmakta ve sistemden sogutma
elde edilememektedir. Bu yiizden giin boyu kesintisiz sogutma i¢in sisteme sicak su
deposu ve destek amagli elektrikli 1sitict sistemi ilave edilmelidir.

Ticari diizlem yiizeyli kolektorlerin verimleri vakum tiip ve konsantre
kolektorler gore daha diisiiktiir. Sistem igin gerekli olan jenerator sicakligi, verimi daha
yiiksek kolektor tipleri kullanilarak daha az kolektor alaniyla elde edilebilir.

Sistem mevcut haliyle en sade tek kademeli giines enerjisi kaynakli ejektorlii
sogutma sistemlerinden birini olusturmaktadir. Sisteme basing yiikseltici, ara sogutucu
gibi ilave cihazlar ekleyerek sogutma kapasitesini ve COP degerini artirmak
miimkiindiir.

R123 sogutucu akiskanmmin kullanimi ve fretimi 2015 yilinda biitiiniiyle
yasaklanacaktir. Sistemde kullanim serbestligi daha uzun siireli olan, sogutma

kapasitesini ve COP degerlerini artirabilecek farkli bir sogutucu akigkan kullanilabilir.
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