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OZET

Bu calismada, giines enerjisiyle c¢alisan absorbsiyonlu sogutma sisteminin
calisma prensibi, kullanilan akigkan ¢iftleri, verim, debi yoniinden incelenmistir.
Sistemde kullanilan akigkan ¢ifti olarak H,O — LiBr ve giines enerjili sistemin sagladigi
faydalar incelenmistir.

Uygulama alan1 olarak, Istanbulda bir lokanta segilerek kritik (Mayis — Eyliil) aylar i¢in
151 kazanglari, glines 1s1nmim degerleri (Dogru, Yaygin, Yansiyan) ve kollektorde saatlik
m’ ye gelen faydali enerji ve faydalanma oranlari hesaplanarak optimum kollektr alani
bulunmustur.

Aylik maksimum 1s1 kazancina gore absorbsiyonlu sogutma sistemi se¢ilmis, degisik
noktalardaki basinglar, debiler, sicakliklar ve sistemin genel verimi hesaplanmastir.
Giines enerjisinin yardimci enerji olarak kullanildig1 absorbsiyonlu sogutma sisteminde,

bulunan optimum kollektdr alanina bagli olarak amortisman siiresi hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler : Giines Enerjisi, Sogutma, Iklimlendirme, Absorbsiyonlu Sogutma

Sistemi, Kollektor
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SUMMARY

In this study, working principle, fluids couple, coefficient of absorption cooling system
with solar energy is investigated due to fluids couple flow. H, O- LiBr is used for the
fluids couple of this system and it is advantages are investigated.

Restaurant is selected for investigation, and optimum collector area is obtained with
calculation of heat gains, solar radiation values, hourly useful energy value per one m’
of collector area, and collector useful ratios for May to September.

Monthly absorption cooling system is selected rated with monthly maximum heat gain,
and for every components pressure, flow rates, temperature and general coefficient are
calculated.

the absorption cooling system is solar assisted of type.

Keywords : Solar Energy, Refrigeration, Air Conditioning, Absorption Cooling

System, Collector
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1. GIRIS

Tirkiye giines kemeri ad1 verilen gilines alani iginde yer almasi agisindan cografi
olarak sanshi bir konumdadir. Enerji ihtiyacinin, yaklagik yarisini ithal yoluyla temin
eden iilkemizin her bolgesinin, tiikenmeyen, bol, bedava, tasima sorunu olmayan, ¢evre
sorunlar1 ve hava kirliligi yaratmayan giines enerjisinden azami sekilde istifade etmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in giinesten gelen radyasyonu en verimli sekilde kullanilabilir
enerji tiiriine doniistiirecek ekonomik sistemlere ihtiyag vardir. 1953’de Taskent’de
parabolik bir ayna kullanilarak sogutma sistemi desteklenmistir. 1956’dan sonra
Trombe bir ¢ok glines enerjili sogutma sistemini denemistir. Daha sonra 1958’de ise
Avustralya’da LiBr/ H,O ¢ifti bir soguyucu yapilmistir. Daha sonra 1966’da yine
Avustralya‘da giines enerjisi destekli sogutma yapan bir gilines evi insa edilmistir.
1976’da ABD’de 500 civarinda giines enerjili klima cihazi yapilmistir. Bu cihazlar
calisma zamanlariin %75-80’ni civarinda gilines enerjisi tarafindan ¢alistirilirken, geri
kalan zamanlarda elektrik veya fuel-oil ile desteklenmistir.Giines enerjisi insanliga
yararli olan pek ¢ok alanda kullanima girmistir. Giines enerjili sogutma sistemlerinin,
gidalarin sogukta saklanmasi, buz iiretimi ve konfor gibi cesitli alanlarda kullanimi ise
gelisme asamasindadir. Bu sistemler yedi siifa ayrilmakla birlikte bunlarin i¢inde
absorbsiyonlu sogutma sistemi diisiik sicaklik uygulamalari i¢in en uygun olamidir. Isil
enerjinin dogrudan sogutma etkisine donilislimiinii saglamasi, kapasite kontroliiniin
basitligi, techiz etme kolaylig1 ve performans katsayisinin yiiksekligi giines enerjisinin
bir enerji kaynag1 olarak kullanilmasi durumunda absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin
diger sogutma sistemlerine gore avantajli sayilmaktadir.
Bugiin diinyada giines enerjisi ilizerine yapilan ¢alismalar, bu enerji kaynaginin siirekli
olmamasi dezavantajina ragmen, kullanilabilirligini saglayan sistemleri bulmaya ve

gelistirmeye yoneliktir.[1][2]



2. GUNES ENERJISIYLE SOGU URETIMi

Giines enerjili sogutma sistemlerinin, gidalarin sogukta saklanmasi, buz iiretimi
ve konfor gibi ¢esitli alanlarda kullanimi ise gelisme asamasindadir. Bu sistemler yedi
sinifa ayrilmakla birlikte bunlarin i¢inde absorbsiyonlu sogutma sistemi diisiik sicaklik
uygulamalar1 i¢in en uygun olamidir. Isil enerjinin dogrudan sogutma etkisine
dontlistimiinii  saglamasi, kapasite kontroliiniin basitligi, techiz etme kolayligi ve
performans katsayisinin yiiksekligi giines enerjisinin bir enerji kaynagi olarak
kullanilmast durumunda absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin diger sogutma
sistemlerine gore avantajli sayilmaktadir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde, sogutucu akiskan ve absorban olmak
tizere genellikle iki akiskan kullanilmaktadir. Son zamanlarda ozon tabakasinin zarar
gdérmesinden dolay1 absorbsiyonlu sogutma sistemlerine olan ilgi artmistir. Ozellikle ev
tipi gibi kiiclik sistemlerde hareketli hi¢bir parcanin bulunmamasi, kompresor yerine
absorber-generator ¢iftinin bulunup termik bir kompresér vazifesi gormesi bu

sistemlerin en biiyiik avantajlarindan biridir.

Glines enerjisiyle sogutma Ozellikle de iklimlendirme, giines enerjisinin en
yiiksek oldugu mevsimlerde gereksinim duyulan proseslerdendir. Gilines enerjisi
iilkemizde de gerek potansiyel gerekse uygulama olarak daha ¢ok sicak su 1sitmada
degerlendirilmektedir. Bu sistemlerin 1sitmanin yaninda sogutmada yapabilecek sekilde

gelistirilmeleri ¢evre ve enerji tasarrufunda 6nemli rol oynamaktadir.

Fosil yakit kaynaklarinin sinirli, cevreye olumsuz etkilerinin séz konusu olmasi
ve gilinden giine pahalanmasi nedeniyle giines enerjisi en ¢ok ilgi goren alternatif enerji

kaynaklarindan biri sayilmaktadir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde akiskan cifti olarak absorbent ve sogutucu
akigkan kullanilmaktadir. Sogutma sistemlerinde en uygun ve en ¢ok kullanilan akigkan

¢ifti.  NH3-H,O ve H,O-LiBr;dir.

Yirminci ylizyilin ilk yillarinda absorbsiyonlu sogutma sistemi oldukca ragbet
gormiis ve c¢esitli uygulama alanlari bulunmustur. Ancak klasik sogutma sistemleri ile

sogutma daha ekonomik oldugu i¢in 1930’°1lu yillardan sonra uzun siire bu konuda fazla



calisma yapilmamistir. Bunun nedeni ise bu yillarda elektrigin ucuz olmasi ile degisik
boyut ve kapasitedeki kompresorlerin kullanima girmis olmasidir. Enerji krizinin
basladigi 1970’11 yillarindan sonra ise, giines enerjili sogutma sistemleri lizerine

caligmalar yogunlagmistir.
Glines enerjili sogutma sistemleri asagidaki sekilde siniflandirilir:
e Absorbsiyonlu sistem
e Rankine ¢evrimli mekanik buhar tiirbinli sistem
e Termoelektrik sistem
e Ejektorlii sistem
e Adsobsiyonlu sistem
e Brayton c¢evirimli mekanik sistem
e Gece 1s1n1m etkili sistem

Bu sogutma cevrimlerinden mekanik buhar tlirbinli ve absorbsiyonlu sistem
ekonomik olarak degerlendirilebilecek diizeydedir. Termoelektrik sogutma sisteminde,
kullanilan giines enerjisi hiicrelerin asir1 derecede pahali olmasi nedeniyle bugiin i¢in
kullanim1 diistiniilmemektedir. Ancak uzun ve ulagimsiz yerlerde kullanimi yine de bir

¢ozlim sayilmaktadir.

Ejektorlii sogutma sistemi ise ekonomik nedenler ve diisiik buharlastirici sicakliklarinin

saglanmamasindan dolay1 digerlerine gore daha az avantajli olmaktadir.

Adsorbsiyonlu sistem, evaporatif sogutma ile bazi nem alma maddeleri
tarafindan hava neminin giderilmesi igleminden olusmaktadir. Diisiik sicakliklarin elde
edilememesi ve ekonomik olmamasi nedeniyle ¢ok sinirli olarak klima uygulamalar

i¢in diistiniilmektedir.



Brayton c¢evirimli mekanik sistem, ekonomik olmamasi, diisiik performans

katsayis1 ve sistem karmagiklig1 gibi dezavantajlar gostermektedir.

Gece 1s51mim etkili sistemde, giines enerjisi elamanlar1 kullanilan bu sistemde
sogutma, 1simim 1s1 transferi yoluyla gece gokyiiziine enerji kaybedilmesi seklinde
olugsmaktadir. Bu sistem de diisiik sicakliklarin elde edilememesi ve uygun meteorolojik

kosullar gerektirmesi sebebiyle 6zellikle gidalarin saklanmasinda pek kullanisl degildir.

Gilines enerjisi sogutmada kullanilabilecek bir kaynak olmasina karsilik bazi

olumsuzluklar igermektedir. Bunlar

e En uygun kosullarda bile enerji siddetinin 1000 watt/m” gibi diisiik diizeyde

olmasi,
e Siirekliligin olamamasi,
e (Gilines 1s1s1n1 sogutmaya doniistiirme verimliligin diisiik olmast,

e Geleneksel olarak sistemlere ek olarak toplayici sistem maliyeti ile toplam

maliyetin artmast,

Ancak giines 1s1sinin bedava olmasi bir avantaj saglamaktadir.[2][3]

2.1. GUNES ENERJILi ABSORBSiYONLU SOGUTMA SiSTEMi

2.1.1. Tek Etkili Sistem

Bu sistemin ¢alisma prensibi, bir sogutucu akigkanin, bir absorbent sivisi iginde
absorblanmasi bi¢imindedir. Bu prensibe gore calisan sistemler, aynen soguk buhar
cevirimini gerceklestirirler. Ancak, bunlarda buharin yiiksek basinca getirilmesi,
absorber ve ayiricidan olusan bir termik kompresor ile saglanir. Absorbsiyonlu sistemin
esas kisimlari, giines enerjisi uygulamali bir jeneratdr, kondenser, genlesme valfi,

evaporator, absorber ve bir pompadir.

Bu sistemin ¢aligsma prensibini sema lizerindeki noktalara verilen numaralardan

yararlanarak asagidaki sekilde 6zetlemek miimkiindiir.



1 : Generatdrden ayrilan zayif eriyik On 1sitictya geri gider. Zayif eriyigin

cogunlugunu absorbent madde teskil etmektedir.

1-2 : Zayif eriyik On 1siticida, jeneratorden aldigi enerjinin bir kismini

absorberden jeneratore gitmekte olan zengin eriyige vererek onu 1sitir.

2-3 : Yiiksek basin¢ hattinda bulunan zayif eriyik genisleme valfi ile basinci

dustiriilerek diistik basingta absorbere doner

3 : Absorbere gelen zayif eriyik burada sogutucu akigkanla birleserek zengin

eriyigi meydana getirir ve disariya bir Q,p, 1s1s1n1 verirler.

4-5 : Zengin eriyik bir pompa tarafindan On 1sitictya (1s1 degistiriciye)

pompalanir.
5-6 : Zengin sollisyon 0n 1siticidan gecer ve bir miktar 1s1 alir.

Generator : Zengin soliisyon yiiksek basing kismi olan jeneratore gelir. gilines
enerjisiyle saglanan Qg 1s1s1 ile zengin soliisyon igindeki sogutucu akiskan

absorbentten ayrilir.

Generator : Generatorde Qgen 1s1s1 verilerek zengin soliisyondan ayrilan
sogutucu akigkan buhari kondensere gelerek burada sivi hale geger ve disartya Qgon

enerjisini verir
7-8 : Buhar halindeki sogutucu akigkan sivi hala gecer.

8-9 :Yiiksek basing hattinda bulunan sivi haldeki sogutucu akiskanin basinci

diistiriilerek evaparatore gonderilir.

9-10 : Basinci diisen sogutucu akigskan ortam 1sisinida alarak evaparatdrde buhar

haline geger ve sogutma etkisini yaratir.

Absorber : Sogutucu akiskan buhari absorbere giderek burada zayif eriyikle

birlesip zengin eriyigi meydana getirir ve ¢evirim bdylece devam eder.[4]
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Sekil 2.1. Absorbsyonlu Sogutma Sisteminin Blok Diyagram|[5]
Absorbsyonlu sogutma ¢evriminin verimi:
_ Evaparatirde elde edilen sogutma etkisi @2.2.1)
] generatére  giren s P ,2,
Evaparatorde ¢ikarilan 1s1;
QE msog(hg —h10 ) ................................................................................................. (2,2,2)
Sogutkan akis debisi, evaparatordeki enerji denkleminden ;
M2 e (2.23)

Jeneratore giren 1si;

Qjen= msog h7 + mabhl — Myen h6 ............................................................ (2,2,4)



h degerleri, akiskanin entalpi degerleridir.
Is1 degistirgecinde, fakir eriyikten zengin eriyige olan 1s1 transferi;
Quaez =map(hi —ho) (2,2,5)
Ve Mygen hsemaphy =map ho+mgenhe (2,2,6)
Kondenserde transfer edilen 1s;

Qkon = Msog ( h7 - hg) .......................................................................... (2,2,7)

Absorber’de transfer edilen 1si;
L0 T 117 o 155 4 L O (2,2,8)
Burada:

ma,p: absorbent debisi (kg/h) ve myos sogutkan debisi (kg/h) ve m,e, zengin eriyigin debisi

(kg/h)

Kiitle denge denklemleri(Su — LiBr);

I = IN] T 1017 ettt s (2,2,9)
LiBr dengesi,

INEXs = I Xah  ceeennee e e et e e (2,2,10)
burada; .

Xab : Fakir eriyikteki LiBr konsantrasyonu (kg/kg) ¢ozelti

Xs: Zengin eriyikteki LiBr konsantrasyonu (kg/kg) ¢ozelti

me =m; + my; oldugundan,

M Xg T MTXsT M Xab ettt et (2,2,11)

kondensere giden akiskan, saf sogutkan odluguna gore, m7 ile myoz aynidir.



s = B e, (2,2,12)

zengin eriyigin debisi, sogutkan debisine orani ise;

m mab_m.v

zon OO U RO OSUUURRPRUON (2,2,13)
msog msog
Myen = MapTMiog et (2,2,14)
Map=™ —LXMgog ettt (2,2,15)
msog

Generatorden kondensere giden sogutkanin i¢inde eriten madde bulunmadigi, yani

sogutkan saf oldugu kabul edilir. Dolayisiyla X7 =1 olur.

Cevrimin verimi;

(hy—h
p= Qoo Ml The) e (2,2,16)
0, msogh7 +m b —m.,h

zen
Sistemin genel verimi ise;

Evaparatorde elde edilen sogutma etkisi QF
n,= - - S e (2,2,17)
‘ kollektore  gelen giines enerjisi O;

Kollektor verimi ise;

p =Jeneratore giren _isi Y (2,2,18)
kollektore gelen giines enerjisi Q

Bu durumda sistemin genel verimi;

Qeva
M,=0, Mg =——2% (2,2,19)
0




Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde absorber ve evaparator diisiik basing hattinda,
generator ve kondenser ise yliksek basing hattinda bulunmaktadir.[6]. Absorbsiyonlu
sistemlerde 1s1l enerji soguk iiretmek i¢in direkt olarak kullanilmaktadir. Sistem i¢inde
bir sogutucu akigkan ile bir absorbent vardir. Genel olarak absorbsiyon prensibi
karsilikli ¢oziiniirliigi olan maddeler yiiksek sicaklikta daha az, diisiik sicaklikta ise
daha fazla ¢oziiniir olmaktadir. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde g¢esitli sogutucu-

absorben kombinasyonlar kullanilmaktadir bunlar:

Tablo 2.1. Absorbent ve Sogutucu Akiskan Ciftleri[3]

SOGUTUCU AKISKAN ABSORBENT
Amonyak Kalsiyomklortir(CaCl,)
Amonyak Stronsiyum klortr
Amonyak Heptanol
Amonyak Trietanol amin
Amonyak Gliserol
Amonyak Silikon yag
Amonyak Lidyum nitrat(LINO3)
Amonyak Lidyum bromid(LiBr;)
Amonyak Cinko bromid(ZnBr)
Amonyak Sodyumtiosiyanat(NaSCN)
Amonyak Lidyumtiosyanat(LiSCN)
Amonyak N Meal 2 pirrolidon(NMP)
Amonyak Metil kaprolactan(MCL)
Amonyak Dimeal metil fosfonat(DMMP)
Amonyak Tetraetilen glikol dimetil eter(DMETEG)
Amonyak Dimeal fomamid (DMF)

Su Lidyum bromr (LiBr)
Metil amin Su
Metil klorid Tetraetil glikol
R12 Dimetilasitamid
R12 Siklohexanon
R 21 Dimetil etil ester
R 22 Dimetil formamid
R 22 Siklohexanon
R 22 Dimetil asit amid
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Glines enerjili absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde en biiyiik sorun; sogutucu akigkan
ve absorben ciftinin se¢imidir. Absorbsiyon iinitesindeki islemin karakteristigi ve
cevrimin etkisi absorbene, sogutucuya ve bu ikilisinin karisimina baghdir. En 6nemli

termofiziksel 6zellikler:
1. Sogutucunun buharlagma 1sis1 yiiksek olmali
2. Soliisyon 1s1s1 absorbenden enerji kaybinin az olmasi i¢in diisiik olmali

3. Sogutucu ve absorbanin buhar basinci(Enerji sarfiyatin1 arttirmamak i¢in diigiik

olmali)
4. Absorben i¢indeki sogutucu akiskanin ¢dziinebilirligi yiiksek olmali
5. Soliisyonun (Sogutucu Akiskan-Absorben) 1s1 kapasitesi yliksek olmali
6. Sollisyonun viskozitesi diisiik olmal
7. Soliisyonun 1s1 iletkenligi iyi olmali
Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde en ¢ok istenen ozellikler:
e Absorben madde kat1 faza gegmeyecek,

e Sogutucu akiskan absorbenden daha ¢abuk buharlasmali(kaynama
noktalar1 arasindaki fark yliksek olmali) boylece generatdrde absorben

daha once buharlasarak ayrilmali,
e Absorbenin sogutucu akiskana gore kimyasal afi nitesi diisiik olmali,
e Uzun ¢alisma periyotlarinda stabilitesini muhafaza etmeli,

e Sogutucu akigskanin gizli 1s1s1 yiiksek olmali1 ve boylece sirkiilasyon hizi

kiigiik tutulabilmeli.

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde yapilan ¢esitli aragtirmacilar tarafindan, is

yapan akigkan ve absorbent cifti olarak,
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H, O —LiBr (lityumbromid) ve Amonyak- su (NH3; —-H,O ) Su — LiBr birlesiminde, su
sogutkandir. Suyun buharlasma 1sis1 yiiksektir, maliyeti diisiiktiir, kolay bulunur, zehirli
degildir. Yalniz bu birlesimde, hidrojen, korozyon reaksiyonu liretir ve sistem basincini
arttirir ki buda ¢evrimin verimini olumsuz etkiler. Bu ¢iftin kullanilmasinda karsilasilan
ana problem kristalizasyondur. Fakat, bu sakinca, ancak calisma sicakligi, dizayn
sicakliginda ¢ok saparsa ortaya cikar. Ayrica su, generatorde, kolaylikla LiBr den ayrilir

ve bir aritma cihazi gerektirmez.

Amonyak — Su birlesimi, endiistriyel sogutmada basariyla uygulanan en eski
birlesimlerden biridir. Amonyak, yiiksek dielektrik sabitine ve yiiksek buharlagma
1s1sina sahiptir. Yalniz yanabilir ve zehirli olmasi, sistemde olusacak herhangi bir
sizintiya karsi, dikkatli olmay1 gerektirir. Su, uygun bir absorbenttir. Bu c¢iftin, tek
sakincasi, generetdorden sonra, bir aritma cihazi gerektirmesidir. Ciinkii, kaynama
noktalar1 133° C kadar farkli ise de, genellikle generetorden amonyakla birlikte bir

miktar su buharlasir.

Bu akiskanlarin arasinda bir karsilastirma yapmak amaciyla, G. Monsoori ve Vinod
patel tarafindan 2.2° C ve 7.2° C icin yapilan calisma ve ¢izdikleri grafiklerden
yararlanilabilir. Bu calismada, diizlem giines kollektorlerinden elde edilen kollektor
sicakliginin, 75° C tan 100° C a kadar, cevre sicakliginin da 21° C tan 38°C a kadar

o

degistigi kabul edilmistir.

Sekil 2.2 ’de, sogutma yapilmast durumunda, iki akigkan cifti i¢in ayr1 ayri, ¢evrimin

verimi incelenmistir
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Sekil 2.2. Farkh cevre sicakliklarinda, sogutma i¢in kollektor sicakhigina gore abzorbsiyonlu

cevrimin verimi. [7]

Ts=37.8
e E et
ar.e
"g? 23 -
= ' a3
g s = e
m
g o 33 _
= g i
Y ] e —
E- i e T
d 8T ——
29 T "
H2O - LiBr | Y e e
| NHT - H20
T=36F=22C | T=36 F=22C
...... Tmds Fufac —————Tm45F=F2IC
¥a  ec 88 w W we ra  se ez me s e
n. 0 S

Sekil 2.3. Sogutma ve iklimlendirme icin, kollektor sicakhigina karsilik, her bir ton

sogutma icin pompa isi [7]
Absorbsiyonlu sogutma sistemleri uygulama kosullarina gore ikiye ayrilmaktadir:
a- Ev tipi

b- Ticari tip
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Calisma durumlarina gore;
a- Sezonluk ¢alisan absorbsiyonlu sogutma sistemleri,
b- Siirekli ¢calisan absorbsiyonlu sogutma sistemleri,

Stirekli c¢alisan absorbsiyonlu sogutma sistemleri farkli buharlasma diizeyleri igin

diizenlenen buharlastiricilara gore:
a- tek etkili
b- ¢ift etkili
c- ¢ok etkili

2.1.2. Cift Etkili Sistem

Verimi iyilestirmek amaci ile cift etkili sistem gelistirilmistir. 1ki generator ve iki 1s1
degistiriciden olugmaktadir. Ayrica sistemin verimini diger bir sekilde generetdrden
kondensere giden sogutkanin yogunlasan kismini bir kopresor vasitasiyla tekrar
generetore ve daha sonrada 1s1 degistirgecine gondererek ve oradanda kondensere

pompalanir. Sekil 2.4 ‘te goriildiigii gibi,
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Sekil 2.4. iki kademeli absorbsiyonlu sogutma sisteminin blok diyagrami

7 e

_ 1

Kondenser
12 ;
Kompresdr 3
"
fr ]
Degistirgecy
13
e
" LY
L o

sekil 2.5. kompresorlii absorbsiyonlu yeni ¢evirim [8]
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Absorbsiyon ¢evriminin 6zelligi olan, giines enerjisinin depolandig1 akiskan
sicakligindaki artigin, ¢evrimin verimini etkilememesi, fakat sogutma kapasitesini

arttirmasidir. Bu durum sekil 2.6 ‘da goriilmektedir.

e

KAPASITE, KJ/DAK
|

A\

.4
60 70 80 90 100 110 op

Sekil 2.6. Isitici su sicakhi@inin, sistem verimi ve kapasitesi iizerindeki etkisi. [7]

3 tondan 100 tona kadar olan sogutma yiiklerinde absorbsiyonlu sistem, en uygun

sistemdir.

2.2. Giines Enerjili, Buhar Tiirbinli Sogutma Sistemi (RANKINE
Cevrimi).

Gilines enerjili Rankine ¢evrimi mekanik buhar sikistirmali bu sistem f{i¢

boliimden olusmaktadir.
1. Giines toplayicist ve depolama

2. Is1 makinesi
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3. Sogutma sistemi

Sekil 2.7 ‘de gosterilen sistemin ¢aligmasi sirasinda toplayicida giines enerjisi ile
1sinan akigskan once depo kisminda toplanmaktadir. Buradan 1s1 degistirgecine gegmekte
ve 1s1 makinesi kismindan gelen akiskana 1sisini transfer ederek geri gondermektedir.
Sistemde 1s1 makinesi ile sogutma sistemi boliimleri mekanik olarak birlesiktir. Isist
arttirllmis akiskan buhar tiirbinini ¢alistirmakta ve elde edilen gii¢ ile sogutma sistemi
kompresorii harekete gecirmektedir. Calisan kompresor ise sogutucu akiskan buharini
sikistirmaktadir. Kompresor ¢ikisinda yiiksek basingli sogutucu buhar1 yogunlagtiriciya
gelmekte ve sivi hale gecmektedir. Buradan ¢ikan sivi sogutucu akiskan genlesme
valfinda basinc1 diisiirildiikten sonra buharlastiricida sogutulacak ortamdan 1s1

enerjisini alarak buhar haline gegmektedir.

|
_ ™ Yoiftfastine
Boneg lgmian \\* ! 15i dedistirgect
. ! Kompresir
3y !
~ A/ T — | — -
. /7 | : 5]
4/ l Thiehini ; 1%
’.f',f" !Depn!ama tankr Fj==a I‘ A L1
Giines — i ol /l £
Toplaycis: _'ir’f [ i$ 2 : T -\ o
| 1% 5 8
! | Wb
o e /
i f
OO0 f’ L e -
Bufrariastinci Genlesme Vath

Sekil 2.7. Giines enerjili mekanik buhar tiirbinli sogutma sistemi [ 2]

1974 yazinda “Barber-Michols Engineering” sirketi 6rnek bir calisma yiiriiterek 3 Ton
sogutma (10.55 KW ) kapasiteli giines enerjisi kullan Rankine ¢evrimli mekanik buhar

tiirbinli bir sogutma sistemi imal etmistir.

2.3. Adsorbsiyonlu Sogutma Sistemi
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Bu sistemin ¢alisma prensibi soyledir;

Sistemde dolasan havaya bir miktar su piskiirtiiliir ve sogutulan yerden, 1s1
absorblayarak, bu suyun buharlagmasi ile kuru termo metre sicakligi diistriiliir.
Nemlendirme ve sogutma toplam etkiyi olusturur. Bu sogutma sistemi, sematik olarak

sekil 8 de goriilmektedir.

o 5u
thic e sicak kuru soguk soguk
nemh | | hava kuru doymus hava
hava \/ hava
— II e — — w
3 O o o
c 0 @ 2 =
=
W = o S =
a8 p— = L =~ =
13 |- - = 2
sicak x | Dy | soguk E =3
kuru | & 5 z
) = T | doymus |2 A
hava | = @ | hava -20niis
T - J—
£ Havas!
o - i
g |
L ) G

Sekil 2.8. Adsaorbsiyonlu sogutma sistemi. [9]

Bu sistemde, hava, ©Once bir kurutucudan gegirilir. Igerdigi su buhari, kurutma

materyalinde absorblenir.
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3. GUNES ENERJiSI

3.1. Giinesin Yapisi

Giines 1.39x10° m capinda yogun sicak gazlar iceren bir kiiredir ve diinyadan

""'m uzakliktadir. Yiizey sicakligi 5777 k°dir. Bu sicaklik merkeze

ortalama 1.510x
dogru 41x10° ile 8x10° k arasinda degisim gosterir. Giinesten gelen radyan enerji
cesitli flizyon reaksiyonlarma ugramaktadir. Gilinesteki yiiksek sicakliktan dolay1
elektronlar atom c¢ekirdeklerine ayrilir. Bu sebeple, giineste serbest elektron ve atom

cekirdekleri bulunur. Dort hidrojen(Hidrojen atom agirhigi

=1.008) ¢ekirdegi birleserek, bir helyum(Atom agirhigt = 4.003) cekirdegi

olusturur.

Hidrojenlerin toplam agirligr ile helyum agirligi arasindaki fark kaybolan
kiitleyi ifade eder ve bu kiitle enerjiye doniisiir. Bu enerji kisa ve uzun dalga
boylarinda 1sinlar halinde diinyaya ulasir.Giinesten diinyaya 1sinlar 32° a1 ile

gelir.[10][11]
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3.2. Giines A¢ilarimin Tarifi

EGIK ylzEYiN DIKEY

OGLEDEN
= SONAA {=)
=y

Sekil 3.1. Yiizey azimut acis1 [10] Sekil 3.2. Giines acilar: [10]

o = yiikseklik acis1. Giines 151n1imu ile yatay arasindaki agidir.

a =90 - 6. gilinesacilart L (3,2,1)

f = Gilines azimut acist. Giines 1sinlarinin kuzeye gore, saat doniis yoniinde,

sapmasinin gosteren agidir.

y = Ylizey azimut agis1. Yiizeyin dikeyinin, yerel boylama gore, sapmasini gosteren
acidir. Giineye bakan yiizey i¢in » = 0° olur. Doguya yonelen yiizeyde art1 deger,

batiya yonelen yiizeyde eksi deger alir.
o0 = Deklinasyon agis1. Saat 12 de gilines 1s1n1 ile ekvator diizlemi arasindaki acidir.
6 = Gelis acis1. Yiizeyin dikeyi ile 151n arasindaki agidir.

0_= Zen it agis1. Isin ile yatay ylizeyin dikeyi arasindaki agidir.

0.=90- a olur. (3,2,2)
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Sekil 3.3. @, S, 9,60 agilarmmn iliskisi [10]

0, = Giineye bakan egik ylizeyin dikey ile 151n arasindaki agidir.

® = Enlem agi1s1. Kuzey yarim kiiresinde art1 deger alir.

@ = Saat acs1. Saat 12 de @ = 0° olur. Bir saat, 15° boylama esittir. Ogleden sonra

ac1 eksi deger, 6gleden evvel ac1 art1 deger alir.

S = Egim agis1. Yiizey ile yatay arasindaki agidir. Ekvatora yonelen ylizey i¢in arti

deger alir. Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3 ’te gosterilmistir.
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3.3. Atmosfer Dis1 Giines Isinimi

Atmosfer disinda giines 1s1nlarina dik birim alana biitiin dalga boylarinda bir anda gelen
giines 1s1n1minin degeri diinya — giines mesafesi degistiginden sabit degildir. Bunun i¢in
ortalama diinya — gilines uzakligindaki gilines 1smimi degerinin  kullaniimasi

hesaplamalarda kolaylik saglar. Bu degere giines sabiti denir ve 1367 W/ m* dur.

Yeryiiziine gelen giines 1smimi, atmosfer dismma gelen giines 1smimi1 miktarina
dayanilarak bulunur. Giines sabitinin giinlere gore diizeltme faktorii (f), n yi1l icindeki

giin sayisi (1 -365) olmak {iizere:
f=1+0.0033 COS (360% ) e (3,3,1)

Seklinde tanimlanir

Buna gore atmosfer disinda yatay ylizeye bir giin boyunca gelen giines 1sinim1 asagidaki

sekilde hesaplanir.

_ 24x3600G,

T

7T,

180

Ho

(1+0.033 cos 360% ) x[(cos ¢ cos O sin @, +

Sin @ SINO )] (3,3,2)
Burada:
Gs =1367 W/ m*
o, : giines batis saat acis1 (cos @, =-tan@tand ) ........................ (3,3,3)
@ : hesaplama yapilan yerin enlem derecesi,
0 deklinasyon agist.

0 =23.45 s1n (360 n+ 284 ) (3,3.4)

365
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Ayni zamanda atmosfer disinda yatay ylizeye bir saat boyunca gelen giines 1sinimi

asagidaki sekilde hesaplanir.[10][11]

12
Iy = w(HG.OB cos 360 ) x[(cos ¢ cos S(sin w,-sn @)
V4 365
Ao —o S s 33,5
+—————— SmM P SINO)] it ,3,
150 ¢ )] (3.3,5)

Burada @, , @, tanimlanan zaman araligindaki saat acilaridir (@, > ®,).

3.4. Yer Yiiziine Ulasan Giines Isitnimi

Glines 1s1nlan diinyaya gelirken mordtesi, gamma ve x 1sinlari ihtiva ederek ulasir.
Fakat diinya atmosferini gegerken zararli olan bu 1sinlarin ¢ogu yutulur. Atmosfer disina
gelen giines 1s1mmimi1 atmosferi gegerken atmosferde bulunan paraciklar tarafindan
tutularak azalir. Kalan gilines 1s1nim1 atmosfer i¢indeki partikiil ve havadaki molekiiller
vasitasiyla yansimaya ugrar. Glines 1siniminin bu kismina difiiz glines 1s1n1m1, dogrudan

yeryiiziine ulasan kismina da direkt glines 1s1n1mi1 denir.

Giines 1siniminin enerji yogunlugu oldukga diisiiktiir. Giinesli bir yaz giliniinde optimum
yondeki 1 m” alana gelen enerji miktar1 hemen, hemen 1 litre petroliin verebilecegi

enerji miktarina esittir. .[10][11]
3.5. Toplam Giines Isiniminin Hesaplanmasi

Yatay diizleme gelen toplam giines 1smiminin dlgiilmedigi bélgelerde. Olgiim yapilan
bolgelerin verileri yardimiyla tiiretilen esitlikler kullanilabilir. Toplam giines 1smnimi
bagintilarinda; giineslenme siiresi, izafi nem, atmosferik basing, sicaklik, bulutluluk
orani gibi meteorolojik verilerin biri veya birkagi kullanilir. En yaygin olarak kullanilan
esitlik asagida verilmektedir

A n

e A D (3,5,1)
H, N
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N= (%)Arcos{-tan PLANO ) i, (3,5,2)

Burada H, aylik ortalama giinliik giines 1sin1mi1, Hy aylik ortalama atmosfer dis1 giines
H . . -
1s1mim1, ayrica — orani bulutluluk indeksi, n, aylik ortalama glineslenme stiresi, N ise
0

aylik ortalama giin uzunlugu olarak tanimlanur.

a ve b sabitleri giines 151nim1 ve glineslenme siiresi dl¢limlerine dayanilarak statiksel

yontemlerle belirlenmektedir. Sabitler bolgenin iklim durumu, topografik yapisi ve

Bitki Ortiistine bagli olarak degisim gostermektedir. Burada kullanilan 6l¢iim
degerlerinin,. Uzun yillar ortalamasi olmas1 gereklidir. Ornek olarak; 1984 — 1992
yillar1 arasinda Gebze- Kocaeli, de yapilan Ol¢limler sonucunda a ve b sabitleri

asagidaki sekilde saptanmistir:
a= 0226 ve b=0.418

Tirkiye genelinde yapilan hesaplamalar sonucunda ise a = 0.18 , b= 0.62 olarak

bulunmustur.
3.6. Yatay Yiizeye Gelen Difiiz Giines Isinim

Giines enerjisi uygulamalarinda, oOzellikle sistem tasariminda, bilinmesi gereken en
onemli parametrelerden biri yatay ylizeye gelen difiiz giines 1simmmidir. Tiirkiye
genelinde uzun donemli toplam giines 1sinimi1 6l¢iimleri bulunmasina karsilik, difiiz
giines 1s11mi Slgiimleri yapilmamaktadir. Difliz giines 1sinimi ise egik yiizeye gelen
giines 1smiminin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Yatay ylizeye bir giinde gelen
toplam giines 1siniminin ( H), atmosfer disina bir giinde gelen giines 1s1mnimina (Hy)
orani bulutluluk faktorii (Krt) olarak tanimlanir. Bu parametreler arasindaki iligki

asagidaki gibi tanimlanmistir:

H
7"21.390—4.0271(, +5.531K7 =3.108K> oo (3,6,1)



24

H
#=1—1.13KT ............................................................... (3,6,2)
Hi_p914- 0.982K, e (3,6,3)
H
H
242 0.840 = 0.620K, e, (3,6,4)
H
H
7" = 1A55=1388K, e (3,6,5)

Egik yiizeye gelen giines 1simiminin hesaplanmasinda, difiiz glines 1smmimi ile ilgili
Olctim degerleri bulunmadiginda, yukarida verilen korelasyonlar kullanilmaktadir. Bu
korelasyonlarin rast gele kullanilmasi durumunda, hesaplanan difiiz giines 1s1niminin,
Ol¢tim degerlerinden 6nemli sapmalar gosterdigi saptanmistir. Bundan dolay1, bolgeye

en yakin istasyondaki verilere dayanarak tiiretilmis korelasyonlar kullanilmalidir.

TUBITAK — M.A. M. Gebze'de 1984 -1992 yillar1 arasinda yapilan &lciimlere

dayanilarak asagidaki korelasyonlar ¢ikartilmistir:

H

7" =0.703-0.414K, —0.428K. oo (3,6,6)
Veya

H

7" =0.665-0.567% (3,6,7)

Ayrica Gebze'de 1984 -1992 yillar arasinda, saatlik toplam gilines 1s1mmimi(l) difiiz
giines 1smmim1  (Iq) verilerin degerlendirilmesi sonucunda asagidaki korelasyon

¢ikarilmistir:

1

Td =0.788- 0.802 K1  (0.265 <K1<0,6 ) Araliginda,  ......ccoeeveveeen.. (3,6,8)
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Burada kr, saatlik bulutluluk faktoriidiir. Yatay yiizeye bir saatte gelen toplam giines
isintminin (I), atmosfer dismma bir saatte gelen gilines 1simimima (Iy) orani olarak

tanimlanir. .[10][11]
3.7. Egik Yiizeye Gelen Isinnminin Hesaplanmasi

Giines enerjili sistemlerin dizayninda, egimli yiizeye gelen giines 1sinimi onekli bir
parametredir. Bu parametrelerin hesaplanabilmesi icin yatay yiizeye gelen toplam, difiiz

ve direkt giines 1s1n1mi1 degerlerinin bilinmesi gereklidir.
Egik yiizeye bir giinde gelen giines 1s1n1m1 (Hr);
Hr=RH=RkrHy e (3,7,1)

Burada R faktorii, egik yiizeye gelen toplam gilines 1simniminin, yatay yiizeye gelen
toplam gilines 1sinimina oranidir. Liu ve Jordan tarafindan difiiz ve yansiyan giines
1sinim1 fonksiyonu olarak isotropik bir model gelistirerek R faktorii asagidaki sekilde

tanimlanmustir.

H H -
R=(1-224 ) R, + “Ld (1+cosS) ip (I1-cosS)
H H 2 2

Yerin yansitma orani ( o), bitki Ortiisline, topografik yapiya ve kar durumuna bagl

olarak degisir, ortalama 0.2 mertebesindedir. S Ise egik diizlemin egimidir.

Ry, faktorii ise yatay diizleme gelen direkt giines 1siniminin, egik diizleme gelen direkt

giines 1s1nimina oranidir ve giineye doniik diizlemler i¢in asagidaki sekilde tanimlanir.

cos o cos(¢ — §)sin a)s/ + T a)s/ sin(¢ — S)sino
R, = 1i0 .................. (3,7,3)
cosgcososinm, + @ws singsin &

Burada;

o =minjo,,cos (~tan(g—S)tan S| e (3,7,4)
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o, = cos”' (—tan g tan J)

Olmaktadir.

Egik yiizeye herhangi bir anda gelen toplam giines 1siniminin (It) hesaplanmasi igin

asagidaki yontem izlenir:
I=RT=RK, 1o (3,7,6)

Burada;

+I_d (1+cosS) +p(1—cosS)

I
R =(1-—L)R,
( I)b I 2 2

Olmaktadir. R, faktorii yatay diizleme bir anda gelen direkt giines 1gmiminin, egik

diizleme bir anda gelen direkt giines 1isinimina oranidir. Giineye doniik ylizeyler i¢in

asagidaki sekilde tanimlanir.

~ cos(g —S)cosScosw +sindsin(g —S)
COS P COS O coS@ + sin Psin O

Ry’
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4. GUNES ISITMA VE SOGUTMA SISTEMLERININ
TASARIMINDAKI iKLIMSEL PARAMETRELER

Aktif ve pasif giines enerjisi uygulamalarinda, sistemin verimli kullanabilmesi,
genel iklimsel kosullara ve giines 1smim1 potansiyeline bagldir. iklimsel
parametrelerin genel karakteristiklerinin belirlenmesinde, meteorolojik veriler
veya istatistiksel esitlikler yetersiz kalmaktadir. Planlanan sistemlerde bolgesel

Olciimler ve agagidaki faktorler dikkete alinmalidir:
e Topografya ozellikleri(Vadiler, Daglar, Ovalar )
e Biiyiik su alanlar1 (Nehir, Gol, Deniz )ve orman alanlari
e Uzun nehir boyunca sis profilinin artis
e Vadilerin ve daglarin egimindeki riizgarin degisimi

e Kirsal ve kentsel iklimler arasindaki riizgar hizi ve ¢evre sicaklik farlari

Biiytik sehirler {izerindeki hava kirliligi

Glines enerjisi uygulamalarinda en 6nemli parametre sliphesiz giines 1sinimin giinliik ve
mevsimsel degisimidir. Giinesin pozisyonunun degisimi nedeniyle yil boyunca kolektor
ylizeyine gelen 1s1mnimin belirlenmesi gerekmektedir. Diger 6nemli parametre ise ¢evre

sicakliginin giinliik ve mevsimsel degisimidir.

Giines kollektoriindeki 1s1 kayiplari, kollektor ile ¢evre sicakligi arasindaki sicaklik
farkinin artis1 ile fazlalagmaktadir. Giines kollektorlerinin verimi, ¢evre sicakligr ile
kollektoriin calisma sicakligi arasindaki farkin ve gilines 1siniminin fonksiyonudur.
Bolgenin riizgar hizi, giines kollektorlerinin enerji dengesini de etkilemektedir. Ortiisiiz
giines kolektorlerinde ve yetersiz izolasyon durumunda riiz§ardan dolay1 iletimle 1s1

kayb1 biiyiik olmaktadir.
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4.1. Giines Istminm

Bir ylizeye gelen giines 1sinimi, giinesin pozisyonu ve cografik enlem derecesi,
bulutluluk gibi faktorler nedeniyle, giinden giine, yildan yila degisim gosterir. Yatay
yiizeye gelen toplam giines 1sinimi, birinci derece cografik enlem derecesine bagl
olarak giin uzunlugu etkilemektedir. Dizayn edilecek sistem sadece yaz aylarinda
kullanilmasi diisiiniiliiyorsa, kollektor egim agisi; (Enlem — 25), sadece kis aylarinda
kullanilmast diisliniiliiyorsa, (Enlem + 25), yil boyunca kullanilacak ise (Enlem

)derecesine esit alinmalidir.[10]
4.2. Cevre Sicakhigr

Yillik giines 1simmminin - degisimi, yillik ¢evre sicakligt profilini de
etkilemektedir. Gilin boyunca hava sicakliginin degisimi, birinci derecede bulutlar
yardimiyla belirlenir. Cevre sicakligi, glines 1simnimi gibi enlem derecesine baglhidir.
Aylik ortalama dis ortam sicakliginin degisimi cografik alanlara gore degisir. Biiyiik su
kiitleleri, hava sicakligini diisiiriir. Deniz seviyesinden Yiiksekligin ¢evre sicakliginin
tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Genel bir kurala gore, deniz seviyesinden her 1000 m
yiikseklikte ¢cevrenin sicakliginda 6.5 K;lik bir diisiis olmaktadir. Ayrica hava sicakligi,

yoresel kosullara bagli olmaktadir.

Tablo 4.1. istanbul icin Saatlik Dis Sicaklik Degerleri[12]

2004 8 9 10 11 12 13 14 15

Mayis 17,5 18,5 19,9 20,3 21,3 22,2 22,7 23,0
Haziran 22,6 25,0 25,9 26,3 26,9 27,0 27,2 28,0
Temmuz 22,3 23,2 234 243 25,2 24,7 25,1 24,7
Agustos 22,7 25,9 27,2 28,5 28,7 28,8 29,4 29,5
Eyliil 19,3 21,5 22,5 23,6 243 23,5 23,4 23,5

Sicaklik 6l¢ii birimi ° C dir



4.3. Riizgar
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Bir yerin riizgar durumu, riizgar yonii ve hizi ile tanimlanir. Giin boyunca riizgar hizinin

degisimi, genellikle cevre sicakligi veya giines 1sinimimin degisiminden daha azdir.

Farkli yiiksekliklerde riizgar hizi degisim gostermektedir. Bu degisime neden olan

faktorler:

e Bolgenin topografyasi, yapay riizgar kesiciler, ylizeydeki piiriizliiliik (bitkiler)

o Sicaklik ve basing farki

5. GUNES KOLLEKTORLERI (TOPLAYICILARI)

Diiz toplayici, giines 1sinimini, yararlt enerjiye doniistiiren bir 1s1 esanjoridiir.

Uygulama alanlarina bagl olarak farkl: tiplerde gelistirilen gilines kollektorleri sekil 5.1

’de gosterilmistir. Kollektorlerin calisma sicakligr yiikseldikee, optik verim ve 1s1 kayip

katsayisinda diisme gozlenmektedir.

KollektBr tipl

Bassit yutuc
ylzey

[ritzlemse] glnes
kollekttra

Seqich yilzeyli
dizlemse] glmeg
kollektbed

gepirgen flmli
ditzlemse] gilosg
kol ekited

Bepie ylzeyli
walaugn Hpl0
kalbeidor

Vaoun mgln
parabolik
yarsictli
kollekthe

Sekil 5.1. Farkh kollektor tiplerinin uygulama alanlari ve cahsma parametreleri [11]
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5.1. Optik Performans

Belirli bir dalga boyunda gelen 1s1n1im igin cismin yansitma ( o ), yutma (« ), ve

gecirme( 7 )dur.
pra+t =1 (5,1,1)

Yutucu yiizeye gelen giines 1smimini biiylik bir kismi segici yiizey tarafindan
yutulurken, bir kismi1 yutucu ylizey ve Ortli tarafindan yansitilir. Levha tarafindan

yutulan 1s1nim kesri;

(94

" eldeedilit. ..oooon.. (5,1,2)
I-(-a)p,

(ra)=atY[1-a)p,] =

Gilnes 151nimi

N

2 i
Yutucu plaka v (1-0)ps Tt (1-00)°pg

Yutucu yiizey tarafindan yutulan 1s1mum Kesri [13]

Burada; (7 ) degerine, kollektoriin optik verimi veya yutma ve gecirme g¢arpimi
denilmektedir. « Yutucu yiizeyin 1smim yutma orani ve p, ise saydam Ortiiniin,

yutucu yiizeyden yansitilan 1g1nimi yansitma oranidir.
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Gagis Katsayist

Yuima Katsayist Kin Dizeltme Katsayis:

% J S S S S .
& Col [ | fod
"ﬂ] 203040 50 60 70 S0 90 0 FO 20 30 00 50 G0 FO B0 DD
Gelig Acis: Galig Acrse
Sekil 5.3. @ ve D arasindaki iliski [10] Sekil 5.4. @ ve T arasindaki iliski [10]

Secici yiizey caligmalarindaki temel amag, kisa dalga boylu 1s1nimin tamamin1 yakininin
yutulmasi, buna karsilik uzun dalga boylu 1smim yayiciliginin en aza indirilmesidir.
Boylece plakanin sicakligi daha fazla arttirilarak, akigkana daha fazla 1s1 iletimi
saglanir. Segici ylizeyler, sicaklik ylikselmesinde daha az 1s1mim yayarlar, dolayisiyla

kollektor verimi yiikselir.

Giines kollektorlerinde, toplam enerji kazancini arttirmak iki yolla miimkiindiir.

e 3 um,den biiylik dalga boylarinda 1smnim1 yansitan kaplamaya sahip bir cam

ortii kullanilmasz.
e [s1l yayilimi diisiik olan bir segici yiizey kaplamasi..

Secici ylizey olarak siyah nikel, siyah krom, siyah bakir, siyah demir, kobalt oksit

kullanilmaktadir.
Yutucu kaplamalar {i¢ sinifa ayrilir:
Secici kaplamalar 0<e<0.2 a>09

Yari secici kaplamalar 0,2<£<0.5 a>09
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Se¢ici olmayan kaplamalar 0,5 <e<1 a >09
5.2. Giines Kollektorlerinin Isil Analizi

Kollektor yiizeyine gelen giines 1siniminin bir kism1 saydam ortiiden yansir, bir
kism1 yutulur ve geri kalan kismi yutucu yilizeye ulasir. Yutucu yiizeye gelen 1sinimin,
bir kismui tastyic1 akiskana gegerken, bir kismi ise ylizeyde depolanir, geri kalan kismi

cevreye kaybolur.

kollektorlerde 1s1l analiz yapilirken, giines 1simimi siddeti, ¢evre sicakligi, riizgar
hiz1, kollektoriin konstriiksiyonu, saydam ortii 6zellikleri, yutucu yiizeyin 1sinim1 yutma,
yayma degeri, 1s1 iletim katsayisi, kalinligi, yalittm malzemesinin cinsi ve kalinlig1 gibi
ozelliklere baglidir. Optik ve 1s1l kayiplar birbirine zit yonlerde degismektedir. Cam ortii

1s1l kayiplari azaltmasina karsilik optik kayiplar arttirmaktadir.

Giinag i Optik Kayipiar il Kayvipiar

W/ 7 | ! e
W 77\

| — O

Faydan st

&

T

ke Transfor Akigkam

. Yutucy
lrolasyon

Sekil 5.5. Diizlemsel giines kollektorlerinde optik ve 1s1l kayiplar. [11]

Kollektorden elde edilen yarali 1s1;

Qu= ACFR[HT(TOZ)—UL(TFJ —Ta)] ........................................ (5,2,1)
Burada;
Qu : yararli 1s1

Ac: kollektor alani
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Hr : toplam 151n1m degeri

(a 7): optik verim

Fr :Esanjor 1s1 verim katsayisi
UL: toplam 1s1 kayip katsayisi

Tri: toplayiciya giren suyun sicaklig

T, : d1s hava sicakligi Veya

Qu= AF[I-U,(T.=T)] e, (5,2,2)

I=Gr TP e, (5,2,3)
1-(1- ap )pc

Burada

I : Kollektor yiizeyi tarafindan yutulan giines 1s1nim1 miktari.
T; :Akiskanin kollektore giris sicakligi.
7 : Camin giines 1§1n1min1 gegirme orant.

« ,:Yutucu plakanin giines 1ginimini yutma orani.

p.:Camin gilines 1s1n1min1 yansitma orani. Bu deger tek cam i¢in 0.16, ¢ift cam icin

0.24 almabilir.
5.3. Kollektorde Toplam Is1 Kayip Katsayis1 Uy,

Kollektorden ¢evreye olan 1s1 kaybi, kollektoriin iist, alt ve yan yiizeylerden olur.

UIE Us U U ettt ettt e et e e et e s e bae e s esaaeesesaaas (5,3,1)



5.3.1. Ust 1s1 kayip Kkatsayisi

U
-1
N ULy o(T,, +T T, +Ta*)
C[Tu-TT M| (o 4000591, )" + T IO,
Tpm (N+f) 8g
Burada;

N: cam Ortli sayis1

F=(1+0.089h,,-0.1166h, & )(1+0,07866 N) ..o,

C=520(1-0.000051 S?%), 0° <S<70° ise S = 70" alinur.

100

€=0430 (1-=7) e
(1-7—)

pm

L :kollektor egim agisi
€, :camin yayma katsayis
¢, yutucu plakanin yayma Kkatsayisi

T, : ¢evre sicakligi (k)

Tom :ortalama yutucu plaka sicakligi(k)

hy =57+ 3,8 Ve

V; :riizgar hiz1 (m/sn)

o : Stefan- Boltzman sabiti (5.67x 10™®)

34

~N(53,1,1)

........ (5,3,1,2)

....... (5,3,1,3)

........ (5,3,1,4)
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5.3.2. Alts1 kayip katsayis1 (Up,)

k
U o 5,3,2,1
b L ( )

Burada;

K : yalittm malzemesinin 1s1 iletim katsayisi

Ly : Alt yalitim malzemesinin kalinlig

5.3.3. Yan 1s1 kayip katsayisi(U, )

kch 1
U= (57 ) e e 5,3,3,1
L ( Ac) ( )
Burada;

C: kollektoriin ¢evresi(m)

h : kollektoriin yan kenar yiiksekligi(m)
A, : kollektor alani(m?)

L : yan yalitkan klanligi(m)

5.4. Kollektor Kanat Verimi

Yutcu yiizey sicakligi, akiskanin toplayiciya giris sicakligina, kollektor ylizeyine gelen
giines 1smimina, kollektdr boyutlarina ve yutucu ylizeyde kullanilan malzeme
ozelliklerine bagli olarak degisim gosterir. Akis yoniinde ve akisa dik dogrultuda

degisir.

tanh{m(W _ D)}
F= E VTS (5,4,1)
W —-D
[m( 2 )}
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Burada;

W: boru merkezleri arasindaki uzaklik(m)
D; : boru i¢ capi(m)

D: boru dis ¢capi(m)

o0 : Levha kalinligi(m)

1/2
m= { U ] ............................................................. (5,4,2)
kP5P

ky : yutucu plakanin 1s1l iletkenlik katsayisi

0 p : yutucu plakanin kalinligi(m)
5.5. Kollektor Verim Faktori

Kollektor verim faktorii, gercek haldeki faydali enerjinin, yutucu yiizeyin her
noktasinin akigkan sicaklifinda olmasi halindeki faydali enerjiye oranmidir. Farkli
sekilde dizayn edilmis kollektor tipleri i¢in verim faktorii ifadesi degisiklik gosterir.

Bunlar:

Akigkan tasiyici borularin yutucu yiizeyin ortasinda oldugu durum:

F o 5,5,1
wU, 74 .51

+
#.Dh, D+(W~-D).F

Akiskan tasiyict borularin yutucu ylizeyin iistiinde oldugu durum:

F=
WU, | 1
mDh, D 1

wowu, W

C, (W-D).F
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Akiskan tasiyici borularin yutucu ylizeyin altinda oldugu durum:

1
Fe 55,3
wu, wu, W (5:53)
#Dh, C, D+(W-D).F
Burada;

Cy : akiskan boru ile yutucu plakay1 birlestirmek i¢in kullanilan malzemenin 1s1 gegis

katsayist.

Boru i¢ ylizeyindeki 1s1 taginim katsayisi(hy ), akisin dogal ya da zorlanmis olmasina
gbre 100- 1500 W/m? arasinda degisir. Stvimin akis rejimi Reynolds sayisi kriter

alinarak belirlenir.

Re <2300 ise N.=1.86 (Re P,)"*(D/L)"”  dogal akis
Re>2300 ise N, =0.027 (Re)™¥ (P)"? zorlanmis akis
Burada;
R, D (5,5,4)
U
Ve (5,5,5)
(7z.D )
Py
e o (5,5,6)
k
h,.D,
N.= fk Lo h, = ]\g'k olarak hesaplanir. ..., (5,5,7)

1

Glines kollektoriinlin borularinda dolagsan akigkanin debisi m (kg), hizi v (m/sn),

viskozitesi (u), yogunlugu (p), ozgil 1sis1 (C, ), 1s1l iletkenlik (k) ile verilir.
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Hesaplamalarda boru ig¢indeki akigkanin ortalama sicakligindaki fiziksel degerler

kullanilir.
5.6. Kollektor Is1 Kazang Faktorii (Fr) ve Akis Faktorii (Fy)

Kollektor 1s1 kazang faktorii; kollektdr tarafindan toplanan faydali enerjinin,
yutucu yiizeyin her yerinin akigkanin giris sicakliginda olmasi1 durumundaki toplayacagi

enerjiye orani olarak tanimlanir.

C — AU, F’
Fr= D | Cexpl — o (5,6,1)
AU, m.C,

Kollektor akis faktorii, kolektor 1s1 kazang faktoriiniin, kollektor verim faktoriine orani

olarak tanimlanair.

5.7. Akiskanin Kollektorden Cikis Sicakhig: (T)

Akiskanin giris sicakligi ile ¢ikis sicakligi arasindaki fark, kollektér alanina,
birim alana diigen glines 1s1mmimina, akiskan debisine ve kollektérden olusan 1s1

kayiplarina bagl olarak degigsmektedir. Asagida verilen esitlikle hesaplanir:

FrA.(S-U, (T, -T,
To=Ti+ —& c L) (5,7,1)
mC,

S : Kollektor yiizeyi tarafindan yutulan glines 1sin1m1 miktari

5.8. Kollektor Anlik Verimi (7 )

Diizlemsel giines kollektoriiniin verimi, ¢alisma akiskanindan elde edilen yararh

1sinin kollektdr lizerine gelen giines 1s1nimina orani olarak tanimlanir.
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Ve anlik verim;

U

n= olarak hesaplanir. L (5,8,2)

T°C

5.9. Kollektor Dizayn Esaslar

1.Bir metre diiz toplayici i¢in su debisi 0.015 kg/sn. m* olmalidir. En az 0.01kg/sn.

m? olmalidir.

2. Segici ylizey kesinlikle kullanilmali, &,=0.1 ve «,= 0.9 mertebesinde

tutulmalidir.

3. Iki cam kullanilmalidir. Cam yiinii kalinlig1 7 cm ve tercihen bundan daha fazla

olmalidir.

4. Sistemde pompa kullanilmalidir.

5. Egim agis1 = enlem — 25° , kural yaz aylarinda uygulanmalidur.

6. Esenjor 1s1 verimi katsayisi, Fr =0.9 degerinden asag diisiiriilmemelidir.
7. Riizgar hizinin, Istanbulda, 3 m/s olarak kabul edilmesi yeterlidir.

8. Diiz toplayiciya giren suyun sicakligi 50° ¢ olarak secilmesi yeterlidir. Duruma
gore 40° ¢ veya 60° ¢ kullamilabilir. Bu uygulamada toplayiciya giris sicakligr 55° ¢

olarak alimustir.

9. Toplayict alan1 4. =1 m?, toplayici esanjor konstriiksyonu, sac boru tam temas,

boru ¢ap1 (D) =15 mm, boru eksen araligi (W) = 150 mm, sac malzemesi, ¢elik ve
kalinligt (6 ) = 1.5 mm ve 1s1 iletim katsayis1 (k) = 50 keal/mh’c, iist ortii (2
cam),alt ortli kalinligi (L) = 100 mm cam yiinii ve cam yiiniiniin 1s1 iletim katsayist

(k) = 0.035kcal/mh’c ve kollektdr egim agisi (s) =16° ve giineye doniik, istanbulda
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su giris sicaklign 55%, boru — sivi arasi 1s1 gegis katsayisi (h,;) = 1300

keal/m*h’ ¢.[10]

Sistem , maksimum 1s1 ylikiine gore dizayn edilmelidir. Yapilan hesaplamalara gore

151 yukii Haziran ayinda maksimum olmaktadir.

Qr = 25544490.02 kj/ ay = 22.889 KW = 6.509 ton sogu = 78120.57Btu/h
gerekmektedir.

6. SOGUTMA YUKUNUN BAGLI OLDUGU PARAMETRELER

Muhtelif kazanglarin hangi saatlerde azami oldugu zamanin bilinmesi 6nemli bir
konudur. Giines 1s1 kazanci giiniin saatlerine gore biiylik degisiklik arz eder. Giines
yiikiiniin azami oldugu bir saati se¢gmek akla ilk gelen caredir. Fakat diger kazanclarin
azami oldugu diger bir saat daha ehemmiyetli olabilir. Genelde kaide olarak; muhtelif
sekillerde vaki olan 1s1 kazanglarinin toplaminin azami oldugu saat, azami 1s1 kazang
hesabinda esas olarak alinir. Sogutma yiikii, bir yeri istenilen sicaklikta tutmak i¢in,
birim zamanda c¢ikarilmasi gereken 1s1 miktaridir. Genellikle, istenilen en biiylik

sogutma miktar1 esas alinarak hesaplanir. Sogutma yiikii;

I¢ ve dis bagil nemlere,

I¢ ve dis kuru termometre sicakliklarina,

e Giines 1s1nim degerlerine,

Riizgar hizina baghdir,
Sogutma yiikiinlin hesaplanmasinda goz 6niinde bulundurulmasi gerekenler:
1 Binanin karakteristiklerinin a¢iklanmasi,

2. I¢ ve dis yas ve kuru termometre sicakliklarinin belirtilmesi,
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3. Glines radyasyon ylikil ve riizgar hizinin belirtilmesi,

4. Bina sogutma yiikiine uygun, camlardan, duvarlardan, ¢atidan 1s1 transferinin

belirlenmesi,

5. I¢ ve dis sizitilarm, duyulur ve gizli 151 kazanglarinin, insan, 1s1k gibi degisik 1s1

kaynaklarmin tespit edilmesi.[14]
6.1. Sogutma Yiiklerinin Bulunmasi
1- Golgesiz, veya kismen golgeli pencereler i¢in yiik;[15][16]

CcoSi
Qpr=Ap(F. rd’p.ld.m+z'y‘,,.ly +rYa,P.IYa +kp(Td” —Tig))(KW) .................. (6.1.1)

2- Golgeli pencereler igin yiik;
Qp=ApKp (Tyyg =Ty )eereeneinene. (KW) (6.1.2)
3- Golgesiz duvarlar i¢in yiik;

CcoSi

Qu= 4, .[ad Uy +1, + 1, )+ Ky (Tys ~ T} )} .......... (KW oo, (6.1.3)

sina
4- Golgeli duvarlar i¢in yiik;
Qd= AdKd(TagTic) envveneniniiiiiie (KW (6.1.4)
5- Cat1 i¢in yiik;

CcOSI

Qc=4, [ac Uy + 1, )+ K (T, ~ Ty )} ...................... (KW) e, (6.1.5)

sin
I¢ ve dis s1zint1 i¢in yiik;
Qs= my(hgs—hic) ..cooeo ol (KW) (6.1.6)

Ap : pencere alani (m*)



F : Golge faktorii (golgesiz ise F= 1, tamamen golgeli ise f = 0)
7y p - Direkt 191mim igin pencere gegirgenligi

Ty p @ yaygin isinim igin pencere gegirgenligi

Ty, p yansiyan iginim igin pencere gegirgenligi

Iq: yatay yiizeye gelen direk 1simm (kj /m?*)

Iy : yatay yiizeye gelen yaygin 1smim (kj /m”)

Iy, : yatay ylizeye gelen yansiyan 1sinim (kj /m?)

Kp : pencere igin 1s1 transfer katsayisi (kj /m”° ¢ h)

Tas: D1s sicaklik (Oc)

i - I sicaklik (%)

o

Aq: Duvar alani (m?)

o, : Duvarin giines absorbtansi

Kq4: Duvar igin 1s1 transfer katsayist  (kj /m?°c h)

a, : Catinin giines absorbtansi

K¢ : Cati icin 1s1 transfer katsayist (kj /m*° ch)

I : Pencerelere, duvarlara ve catiya giines gelis agis1 (Derece)
a : Giines yiikseklik agis1  (Derece)

hgys hic : D1s ve i¢ hava entalpisi (kj / kg )

m, : Sizan kuru hava kiitlesi (kg/h)

42
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6.2. Cevre Sicakliginin Bulunmasi

Cevre sicakligiin giin dogusu ve batisi1 arasindaki degisim,

T=T,, +A—2TCOS{I;ﬁ (Z- 14)} ..................................................... 6.2.1)

g

Bagmtisindan bulunabilir. Burada, Z glines zamani, t, giin uzunlugu, Toy gilinlik
ortalama dis sicaklik ve AT giinliik ortalama maksimum ve minimum dis sicaklik

farkidir.
Burada Tiirkiye i¢in glines zamaninin bulunmast;
GS=MS t4(Bs-By)+ZD (6,2,2)

Burada, MS memleket saati, Bs ve By sira ile standart ve yerel boylam, ZD ise zaman
diizeltmesidir. Esitligin sag tarafindaki ikinci terimin isareti batt boylamlar i¢in (+) ve
dogu boylamlar1 icin (-) dir. Bilindigi gibi Tiirkiye dogu boylamlar1 icinde

bulunmaktadir.

Sistemin kritik yaz aylarn i¢in diisiiniildiigiinde, bu aylar i¢in ZD degerleri

verilmektedir.

Tiirkiye saati i¢in standart boylam 45° dogu boylamidir. Buna gére zaman diizeltmesi
ZD

dakika almirsa:GS =TS - i(45 -B)+— (6,2,3)
60 60

Ve Istanbul icin By degeri (29° D)



Tablo 6.1. Zaman Diizeltmesinin (ZD) Baz1 Giinler i¢in Degerler (Dakika) [17]
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Giinler 1 5 9 13 17 21 25 29
Mayis 2,83 3,28 3,58 3,73 3,73 3,57 3,27 2,85
Haziran | 2,45 1,82 1,10 0.30 20,55 142 | -228 3,12
Temmuz | -3,52 -4,27 -4,93 -5,30 -5,95 -6,25 -6,40 -6,38
Agustos | -6,28 -5,95 -5,55 -4,95 -4,20 -3,32 -2,30 -1,17
Eyliil -0,25 1,03 2,37 3,75 5,17 6,58 8,00 9,37
Tablo 6.2. istanbul ili icin Rasat Degerleri [17]
MAYIS | HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS | EYLUL

Cevre sicakhigi('C) 15,8 20,6 232 232 19,7
MAK-MIM. SIC.Farki(’C) | 8,8 9,8 10,3 10,1 92
Sebeke su sicakhigi('C) 15,4 19,2 219 229 24
Giin uzunlugu(saat/giin) 14,3 14,9 14,6 13,6 12,3
Yatay diizleme gelen
AnliK tiim 1simm(w/m?’ )
Saat 6 18 142 184 163 91 11

7 17 315 356 335 254 140

8 16 494 526 507 434 311

9 15 644 666 651 589 474

10 14 749 764 751 700 594

11 13 810 821 809 764 663

12 835 844 833 789 689
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Tablo 6.3 istanbulda Yatay Pozisyonda Toplam(Direkt +Difiiz) Isinim Miktar (kcal/cm?.h)[10]

Aylar 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 | 12-13 13-14 | 14-15 15-16 | 16-17
Mayis 22 32.5 415 47.5 52 53 50 43.5 35 24.5
Haziran 26 36 45 51 55 55 52 47 39 2.5
Temmuz 25 35 44 50 54 54.5 52 48 40 30.5
Agustos 20 29 36 43 48 50 47 43 35 24
Eyliil 16 26.5 34 40 43 43 41 36 27 16

Tablo 6.4. Giineye

Acisinin Degerleri

Bakan Bir Kollektoriin ve Egim aAcismim 16" Olduguna Géore

Giines Gelis

Saat Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil 00
8: 00 52,675 52,469 52,667 53,832 56,946 90
9: 00 46,735 38,714 38,63 39,422 42,953 00
10: 00 24,587 25,087 24,597 25,024 29,706 00
11: 00 10,875 12,364 10,913 10,904 18,893 90
12: 00 6,092 8,562 6,162 5,852 16,412 00
13: 00 19,015 19,782 19,032 19,304 24,894 00
14:00 33,006 33,228 33,009 33,656 37,518 00
15:00 47,064 46,967 47,059 48,071 51,299 90
16:00 61,063 60,703 61,050 62,456 65,493 00
17:00 74,926 74,312 74,905 76,758 79,855 90

Tablo 6.4 ’deki bulunan degerler(6.2.4)den bulunmustur.

Cos Qr=sin 0 cos (¢-S) +cos o cos (@-S)cos @

(6,2,4)
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Olgiilen gelis acilar1 , Mayis, Haziran , Temmuz, Agustos ve Eyliil aylar icin ayn
saatte degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu bulunmustur. Bundan dolay1 her saat i¢in

5 aym ortalamasi almip (6 ) ne karsilik gelen , 7 gegis kasayis1 ve D yutma katsayis

bulunarak optik vereim[ Itop( 7ex )] hesaplanir.

Tablo 6.5. Saatlere gore yutma gecirmre carpani ve giines gelis acisi

8:00 5253,71780 7 =0,06 D=0,95 (T )=0,584
9:00 5:41’29090 7=073 D=0,96 (T )=0,652
10:00 5225,80020 7 =0,76 D=0,97 (T )=10,084
11:00 5212,780 7 =078 D=0,98 (T )=0,708
12:00 528,6160 7 =0,79 D=0,99 (T )=0,723
13:00 5:2054050 7 =074 D=0,97 (T )=0,667
14:00 5 34,0834 7 =073 D=0,97 (T )=0,658
15:00 5248,0920 7 =071 D=0,96 (T )=0,671
16:00 5262,1530 7 =048 D=0,92 (TX)=0,414
17:00 5276,1510 7=02 D=0,73 (TX)=0,174

Tablo 6.5 ‘deki degerler sekil 5,3 ve 5,4 ‘ten alinmistir.
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6.3. Istanbul i¢cin Uygulama
Istanbul ili ile ilgili uygulama

Is1 kazang hesaplari

iklimlendirilmesi diisiiniilen yer olarak, Istanbul’da, 75 kisi kapasiteli ve taban alan1
100 m? olan bir lokanta secilmistir. Iklimlendirmenin Mayis, Haziran, Temmuz,

Agustos ve Eyliil aylar1 i¢in yapilmasi diisliniilmiistiir. Lokanta sema plan1 sekil 6.1°de

goriilmektedir.
- Ocak
G
=]
- L
z g
° al =]
N A
g < Yemek Salonu
oo E — Mutfak
L
w(C
[
Lavabo
Girig
1 T b1 a
I 12.5m

Sekil 6.1. Lokanta sema plani
Lokanta ile ilgili 6zellikler:
Tek kath ve tavan diizlemsel

Lokanta alan1 =100 m”, Tavan yiiksekligi =3 m
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Dis dlgiiler = 12.5 x8 m
Dogu ve bati cepheleri 24 m? ve her cephede , pencere alani 3.716 m? dir.

Kuzey cephesi, penceresizdir. Giiney cephesi ise 3x3 +1.5x9.5 = 23.25m’ duvar

alanina sahip ve 14.25 m*> camli alana sahiptir ve kullanilan camin dzellikleri;
Golgelenme faktorii 0.2 alinirken giines gegirgenligi ise,

T girers.p = 0.60 Direkt 191nim igin pencere gegirgenligi,

Ty,r = 0,81 yaygin 1simim i¢in pencere gegirgenligi,

Ty p= 0,60 yansiyan 1iginim igin pencere gegirgenligi,

Ve duvar giines abzorbtansi (Beyaz =0.12) alinir.[18]

Duvar i¢in 1s1 transfer katsayist =3.21374 kj/m* °ch

Tavan i¢in 1s1 transfer katsayist = 0.179851 kj/m? °ch

pencereler igin 1s1 transfer katsayis1 = 0.56 kj/m*ch

Bina i¢in 1s1 transfer katsayilari;

1. Dis duvar yalitimli(Beyaz boyali);

Malzeme kalinlik(m) kalilik(A=kcal/m “ch)
1.D1s siva(kire¢ hargli)  0.015 m 0.75
2.Heraklit 0.05 m 0.07
3.Beton 0.135m 1.75
4.Hava tabakasi 0025 m 0.19

5. Ahsap lamberi 0.02 m 0.12
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0
a, = Tkeal | m*" ch ve a, =20kcal/m*> c h
l=L+i+i+§+ﬁ+§+L ......... (6,3,1)
k a;. A A A4 s Qg
1 1 0.015 0.05 0.135 0.025 0.02 1
—=—+ + + + + +—
k7 075 007 175 019 0.12 20

=1.302531 = k = 0.767735 kcal/m*°ch=3.2137 kj/ m*°ch

x| —

lokantanin toplam 1s1 kazanci

Qiop= Qpencereler( golgesiz ve golgeli)+Qduvar( gdlgesiz ve golgeli) + Q(tavan) +
Q(ic 1s1 kazanglari).

Ve bu uygulamada infiltrasyon kazanclar1 goz ardi edilmistir.

Haziranin 21.Giinilinde ve saat 12;de lokantanin toplam 1s1 kazancini hesaplayalim:

Isiim degerleri, I(yanstyan) =12.13 kj/hm?, ve I(Direkt) = 1411.31 kj/hm?, I(Difuz)
=890.99 kj/hm?” bu verilere gore:

1- Giiney cephesi duvar 1s1 kazanci:
Deklem (6,1,3) den;

Q4 2325 [ 0.12 (12.13+890.99+1411.31x S17:025 3 3 51374 (287 — 22)] =

sin 72.99
6957.56 kj/h.

2- Giiney cephesi pencere 1s1 kazanci:

Deklem (6,1,1) den;
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Q= 14.25[ 0.6 x 141131 x CoSIT.025 | g1 890.99 + 0.6x 12.13 + 0.56 (
sin 72.99
28.7-22) 1= 22507.16 kj/h.
3- Dogu,bati pencere 1s1 kazanci:
Deklem (6,1,1) den;
Qp= 7432 [02x 0.6 x 1411.31 x 217025 1 6 015 890.99 + 0.6x 12.13 + 0.56
sin 72.99
(28.7-22) 1 = 6704.2 kj/h.
4-Dogu,bat1 duvar 1s1 kazanct:
Deklem (6,1,3) den;
Q= 40.56 8 [ 0.12 (12.13+890.99+1411.31x 017025 34 5 51374 (28.7- 22)] =
sin 72.99
12139.84 kij/h.
5-Kuzey duvar i¢in 1s1 kazanci:
Deklem (6,1,4) den;
Qq4=37.5 x 3.21374 ( 28.7-22 ) =807.45 kj/h
6- Cat1 1s1 kazanci:
Deklem (6,1,5) den;
6- Q, = 100 [0.12(890.99+1411.31x S217-025 1 179851 (28.7-22)] =
sin 72.99

27747.93 kj/h.
Lokantanin distan olan toplam 1s1 kazanci = 76864.14 kj/h olarak bulunur.

Lokantada mutfak kismindaki i¢ duvarlardan olan 1s1 kazanglari, dikkate

alinmamustir.
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Aydinlatma 1s1 kazanglar;
225 waat.lik aydinlatmanin, 12 saat calistiginda;
Q(Aydinlatma) = 0,225 kwx 860 kcal/kwh xh/giin
=2322 kcal/giin = 9720 kj/glin.
Insanlardan 1s1 kazanct;

Lokantada maksimum 75 kisi bulunulacagin1 diisiiniirsek, ve 12 lokanta personeli

calismaktadir.
26,5 °c da her insanin yaydig1 1s1 [19];
Oturan ve istirahat eden insan duyulur(57)ve gizli 1s1 (44)=101 kcal/h
Hafif isler yapan insanlar duyulur(57) ve gizli 1s1 (113) = 170 kcal/h
Qoturan =75 x 101 = 7575 kcal/h =31708.95 kj/h
Qcansan = 12 x 170 = 2040 kcal/h = 8539.44 kj/h
Qinsan = 40248,39 kj/h (5 Saat tam kapasite)
Ocaklardan 1s1 kazanci;
4 agzli ve firinli hava gazi ocagi = 2500 kcal/h =10465 kj/h (8 saat gilinde)
sicak sandvig cihazi = 850 kcal/h = 3558 kj/h (4Saat giinde)
Qmuttak = 14023 kj/h olarak bulunur.

Duvarlardan ve pencerelerden 1s1 kazancii hesaplarken, i¢ sicakligm 22° C ta

tutulacagi kabul edilmistir.
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Lokantanin toplam 1s1 kazanci,
Distan olan kazanglar:
Q(Mayis) =529007.69 kj/ giin x30=15870230.7 kj/ ay
Q(Haziran) = 606435.92 kj/.giin x 31 =18799513.52 kj/ ay
Q(Temmuz) = 576415.57 kj/ glin x30 = 1729247.1 kj/ .ay
Q(Agustos) =453435.17 kj/ glin x31 =14056490.27 kj/ ay
Q(Eyiil) =233423.09 kj/ glin x30 =7002692.7 kj/ ay
Icten olan kazanglar:
Aydinlatma = 29160 kj/ay
Sandvi¢ makinesi = 426960 kj/ay
Insanlar = 6037258.5 kj/ay
Ocak =251600 kj/ay
Toplam kazang(Haziran’da) = i¢ +dig = 6744978.5+18799513.52 =
25544490.02 kj/ay
Aylara gore toplam 1s1 kazanct:
Mayis = 22615209.2 kj/ay
Haziran = 25544492.02kj/ay
Temmuz = 24037445.6 kj/ay
Agustos =20801468.77 kj/ay

Eylil  =13747671.2 kj/ay olarak bulunur.
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6.3.1.Atmosfer Dis1 Giines Isinimi Hesabi

Haziran Aymin 21. Giinii i¢in ve saat 11-12 aras1 atmosfer dis1 giines 1s1n1m1 hesabi

ici Oncelikle deklinasyon agisinin bulunmasi gerekir.

Istanbul icin ¢ = 40.45° ve Gs= 1367

Haziran 21. Giinii sene i¢inde giin sayist olarak 171 r‘e denk gelmektedir.
Denklem ( 3,3,4) den;

n+284

0 =23.45 sin (360
365

)

0 =23.45 sin (360%) =23.444 olarak bulunur.

Denklem (3,3,5) den;

_ 12x3600G,

T

Iy (1+0.033 cos 360% ) x[(cos ¢ cos S(sin w,-sn ®,)

ﬂ(coz - o, )
+————Sin ¢ sinod
180 ¢ )]

Burada; o, w, giines agilar1 degerleridir.
®,= 15 (h-12) = 15(11-12) =-15° vew, = 15(h-12) = 15(12-12) = 0° olarak bulunur
Denklemde yerine koyarsak;

12x3600%x1367 171
Iy = (1+0.033 cos 360% ) x[(cos 40.45 cos 23.444(sin 0 - sin

T

~15) +W Sin 40.45 s1n23.444)] = 4515889.32 j/h = 4515.9 kj/ h olarak

bulunur. Diger aylar ve saatler icin bilgisayar programiyla hesaplanip tablo 9.1

gosterilmistir.
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6.3.2 Yatay Yiizeye Gelen Saatlik Difuz Hesabi

denklem (3,6,8) den;

ITd =(.788- 0.802 Kt
ve burada

I~ difiiz miktar1
I = yatay ylizeye gelen toplam 151n1m

55x107° x 4.186

-4

Tablo 6.3’den toplam 1s1n1m 55 kcal/h = = 2302.3 kj/h.m* bulunur

2023
4515.9
I
4 =(.788- 0.802 (0.5)= I 890.99 kj/m’h
2302.3

I( Direkt) = 2302.3-890.99 = 1411.31 kj/m’h olarak bulunur. p= 0.2(yerin yansitma

degeri) , S= 16°(kollektdr egim acisi)

1-cosS

Egik yilizeye gelen yansiyan 1smnim = (I3 + I)( )p

Yanstyan 1ginim degeri= 8.9 kj/m’h

Not : Bilgisayar programiyla elde edilen sonuglar ile uygulama sonuglar1 arasindaki
basit fark hassasiyet farkindan dolayidir. Omegin k1= 0.5098 alindiginda l4is,= 872.89
kj/mzh ve lgrek= 1429.4 kj/mzh olarak bulunur. Ancak programda 2 hassasiyet
alndigindan dolay1 (kr= 0.50) sonuglar sirasyla 890.99 kj/m’h, 1411.31 kj/m*h olarak

bulunur.
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7. ABSORBSIYONLU SISTEMIN DiZAYN ESASLARI

1-Makine 6.509 ton sogu temin edecektir.

2- Evaparator sicakligi 7.5 ‘c, absorber ¢ikis sicakligi 28 °c ve kondenser

sicakligt 35 %¢ olacaktur.
3- Is1 degistirgecinde minimum Sicaklik farki 5 c’olmalidir.

4- Jenerator, diizlem kolektorle 1sitilacak ve suyun buharlagmasi igin 82.22 Oc tta

olmalidir.
5- Evaparator basinci 1.072 kpa, kondenser basinci 5.629 kpa olacaktir.
6- Biitiin sistemdeki basing azalmalar1 thmal edilecektir.
7- Evaparator. ve kondenser basinglari, suyun buharlagma basincina esittir.

8- Absorbant ve sogutkan karigimi i¢in entalpi degerler sekil 7.1 ‘den
okunacaktir. Ayrica 7.10 noktalarindaki entalpiler h = 2463 + 1.89 t ‘den

hesaplanacaktir. Ve burada t ( °c) olarak alinir.

Kiitle denge denklemleri;

Denklem (2,2,12) den: e — 050 _
m,.  0.60—0.56

sog

m,+m_.
L% =14+1=15

Denklem (2,2,13) den : Moen _
m m

sog sog
Enerji denge denklemleri;
Is1 degistirgecinde;

mab

Denklem (2,2,6) dan: hg = hst+ (

(h—h)= -169.416 +(-2(74.4256 +
m 15

zen

158.1544)) = -91.269kj/kg
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Sekil 7.1 “den generetére giris sicakligi 55 °c bulunur.

Qsogutuc= 6.509 ton sogu = 82392.26 kj/h

Denklem (2,2,3) den: mgos = I —h = o477 175 162,806 =35.6 kg/h =
0.009 kg/sn
Absorbent debisi;
Moy ”:ab xm,,, =14x35.6=498.4kg/ h = 0.138kg / sn
s0g
Zengin eriyigin debisi;
Myen=Maptmgoz= 498.4+35.6= 534kg/h=0.1483 kg/sn
generetdede depolanmasi gereken 1si;
Denklem (2,2,4) den: ¢ o Mgosh7 TMaph - Myenhe
= 35.6x2618.3999 + (498.4x(-74.4256)) - 498.4x(-91.26912) =

117714.283kj/h
Is1 degistirgecinde fakir eriyikten zengin eriyige olan 1s1 transferi;
Denklem (2,2,5) den: q = mgp(h;-hy) =498.4 (-74.4256 + 158.1544) = 41730.43kj/h
Kondenserden disariya atilan 1s1;
Denklem (2,2,7) den Qgon= Moz (h7-hg) =35.6 (2618.3999 - 162.806 ) = 87419.14 kj/h
Absorberde digartya atilan 1s1;

Termodinamigin birinci yasasina gore sisteme toplam giren = toplam atilan



57

Deklem (2,2,8) den; ¢,, =~ +q 1 +dog= 87419.14 — 117714.283 — 82392.26 = -

112687.4 kj/h

Sistemin verimi, Denklem (2,2,19) den;

Aylara gore sistemin genel verimi;

MaYIS: nge = nkollektb'r X 77¢sis = 0507

x 0.7857 = 0.398

Haziran : 77,, = 7u006r X Mg = 0.5216 x 0.7857=0.40

Temmuz: 77,, =17, erisr % Mo = 0-5156 x 0.7857=0.405

Austos: 17, = Mipierisr X Mesis = 0.5262 x 0.7857=0.413

Eylil: 7,, = Mppiopsir % Mo = 0.506 x 0.7857=0.397

Tablo 7.1 Absobsiyonlu sogutma sisteminin konum karakteristikleri

konum T (C% P(kpa) Absorbant Akis Entalpi
Konsantrasyonu% | Kg /kg su Kj /kg

1 82.2 5.629 60 14 -74.4256
2 32 5.629 60 14 -158.1544
3 32 1.072 60 14 -158.1544
4 28 1.072 56 15 -169.416
5 28 5.629 56 15 -169.416
6 55 5.629 56 15 -91.26912
7 82.2 5.629 0 1 2618.3999
8 35 5.629 0 1 162.806

9 7.5 1.072 0 1 162.806
10 7.5 1.072 0 1 2477.175
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Sekil 7.1. LiBr konsantrasyonuna bagh entalpi degerleri. [6]
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8. OPTIMUM KOLLEKTOR ALANININ BULUNMASI

Aylara gore toplam s1 kazanct (i¢+ds):

Mayis = 22615209.2 kj/ay = Gerekli olan enerji = 28783516.86 kj/ay
Haziran = 25544492.02 kj/ay= Gerekli olan enerji = 32511762.78 kj/ay
Temmuz = 24037445.6 kj/ay= Gerekli olan enerji = 30593668.83 kj/ay
Agustos =20801468.77 kj/ay= Gerekli olan enerji = 26475077.98 kj/ay
Eyliil =13747671.2 kj/ay = Gerekli olan enerji = 17497354.21 kj/ay
Toplam 1s kazancinin, sistem verimine (0.7857) boliinerek gerekli olan enerji elde edilir
Toplam senelik 1s1 ihtiyac1=135861380.7 kj/5 ay olarak bulunduguna gore;
Aylik toplam elde edilen faydal enerji m? kollektér alani igin;

Mayis = 8059.16 x30 =241774.8 kj/ay

Haziran = 9098 x 31 = 282048.85 kj/ay

Temmuz = 8953 x30 = 268590 kj/ay

Agustos = 8133.7x 31 =252144.7 kj/ay

Eylil = 7065.55 x30 =211966.5 kj/ay

1 m*kollektorden elde edilen (5 ay) faydali enerji = 1256524,85 kj/m*

Aylik giines enerjisinden faydalanma orani;

9,

Fim o 8.1
0. (8,1)

Q= Aylik elde ettigimiz faydali enerji



Qyi = Aylik ihtiyacimiz olan enerj

20 m? kollektor alami igin Mayis ayinda faydalanma oranim hesalayalim.

m” kollektorde aylik elde edilen faydali enerji = 8059.1 x30 = 241774.8 kj/ay

O zaman 241774.8 kij/ay x20= 4835496 kj/ay

ve gerekli olan enerji miktar1 = 28783516.86 olduguna gore;

48354966

i

Tablo 8.1 kollektor alanina bagh olarak ayhk faydalanma oranlar

28783516.86

=0.16 = %16

60

Kolektor

alam (m?)

=

20

40

60

80

100

120

Mayis

% 16

% 33

% 50

% 67

% 83

% 100

Haziran

% 17

% 34

% 52

% 69

% 86

% 104

Temmuz

% 17

% 35

% 52

% 70

% 87

% 105

Agustos

% 19

% 38

% 57

% 76

% 95

% 114

Eyliil

% 24

% 48

% 72

% 96

% 121

% 145

= Aylara gore faydalanma oranlan

Aylik faydalanma oranlari sekil 8.1 ‘de gosterilmistir. Senelik faydalanma orani ise;Fi=

1256524,85kj x 55m*

135861380,7

= 0.5 O zaman senelik faydalanma oran1 % 50
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Kollektér Alan Dedisimine Gore Aylik
Faydalanma Oranlari
kolfektir alam
faydalanma

%
—20m2
150 //. 40 m2
100 . . . - —~ 60 m2
— — . 80 m2
5 —— | -om
. i —=120m2

0 . . . T T
Mayis Haziran Temmuz Adgustos Eyliil
Aylar

Sekil 8.1 Kollektér alanina bagh olarak aylik faydalanma oranlari
Giines Enerjisi Maliyeti= M(200+35 Ag)
Burada
M. : kapital 6deme faktorii(0.08024)
10 m* kollektor igin hesaplayalim,
Giines Enerjisi Maliyeti= 0.08024(200 + 35(10))x 1300000 = 57371600 TL
Elde edilen faydal giines enerjisi = 1256524.85 x 10 = 12565248.5 kj/m*yil

Kwh cisinden= w =8376.8 kwh

5x10x30

135861380,7
12x30x10

Toplam yillik ihtiyacimiz olan enerji = =37739 kwh

Gerekli yardimci enerji ihtiyact = Yillik gerekli olan enerji — karsilanabilen enerji
Gerekli yardimer enerji ihtiyact = 37739 — 8376.8 = 29362 kwh

Yardimet enerji 0.0258 /kwh =32500 TL alinirsa;

Yardimci enerji ihtiyact = 29362 kwh x 32500 =954265000 TL

Toplam maliyet = 954265000 +57371600 = 1011636600 TL



Tablo 8.2 Optimum Kollektér Alaninin Tayini
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Kolektor F.G.E Degeri Y.EM Y.EM Top.M
Alamm® | kwh TL kwh TL TL
10 8376.8 57371600 29362 954271500 | 1011643100
20 16753.66 93880800 20985 683023550 | 775904350
30 25130.49 130390000 | 12608,51 409776575 | 540166575
40 33507.33 166899200 | 4231,67 137529275 | 304438475
50 41884.16 203408400 0 0 203408400
60 50260.99 239917600 0 0 239917600
70 58637.8 276426800 0 0 276426800
Optimum Kollektér Alani
= 120
= 100
é 20
E =10
E 40
;éf 20
3 o . . .
. 0 20 40 &0 20
Kollektdr Alant m-

Sekil 8.2. Optimum Kollektor Alani

Sekil 8.2.den goriildiigii gibi optimum kollektdr alant 55 m? olarak bulunur.
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9.EKONOMIK ANALIZ

Glines enerjili sistemin maliyeti:$[20]
1- Kollektor alan1 98.663  $/m” kollektdr = 98.63x 55 = 5424.98 $
2- Depo maliyeti 0.11018$/1t

Depo hacmi = 60 1t/m” kollektor= depo maliyeti= 3300x0.1101 = 363.33 $

3- Boru, pompa motor =200 $

4- Kontrol sistemi = 100 $

5- Is1 degistirgeci = 4.92 $/m? kollektor = 4.92x 55 =270.6 $

6- Generator, Absorber = 1062 $

7- Kondenser + Evaporator = 1069.2 + 1782 =2851.2 $

8- Doniis akiimiilatorii+ Likid deposu = 216$ +2408$ = 456$

9- Van motoru + Genlesme valfi = 612$ + 432$ =1044 $

10- Ilave masraflar = 750 $

Toplam yatirim maliyeti = 12522.11 $x 1300000 = 1.627x10'° TL

Toplam faydali enerji (5 Ayda) = 69108866.75 kj/ Say ve yillik toplam ihtiyacimiz
135861380.7 kj/5 ay

Senelik faydalanma oran1 % 50 olarak bulunmustu.

Giines enerjisinden elde edilen toplam 5 aylik enerjiyi dogal gaz yakarak elde etmeye

caligsaydik;
1 m’ dogal gaz = 7425 kcal verdigine gore ve m® fiyati = 34252.1 TL olduguna gore

2223.5 m’ dogal gas yillik tasarrufumuz ve parasal degeri = 76159711.94 TL
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Elde edilen sogutma yiikiinii karsilamak i¢in 42000 BTU/h iki adet klima gerekirdi ve
parasal degeri 6000000000 TL.

iki sistem arasindaki fiyat farki = 1.629x 10" TL- 6x10° TL = 1.029x 10" TL olarak

bulunur.

Depoda depolanan enerji miktar1 = 3300kgx 3600 kcal/kg’c (55-21) = 403920000 kcal
ve degeri 1863308800 TL

Yillik tasarruf = 1863308800 + 76225610.91 = 1939534411 TL

10
Amortisman siresi = M = 6 sene olarak bulunur.

1939534411
Tablo 6.2°den yatay yiizeye gelen dogru, yaygin 1ginim degerleri ve 2.3. 4.Boliimlerdeki
formiiller kullanilarak bir bilgisayar yardimiyla istanbul ilinde( ¢ =40.45°) 8-17 Saatleri
arasinda her saat bagina, Mayis- Eyliil aylar1 ve her ayin 21. Gliniine gore toplam 1s1
kazanci, kollektor verim faktorii , faydali enerji, kollektor ¢ikis sicakligi, kollektor
verimi, atmosfer disindaki toplam 1s1mim, yatay yiizeye gelen direkt ve yaygin 1g1nim,
16°lik giineye bakan kollektdre gelen toplam 1simim, yansiyan isimnim olmak tizere 10

parametre hesaplanistir.
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Tablo 9.1. Atmosfer 1sinda Yatay yiizeye gelen saatlik istnim (kj/m”)

Saat 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Mayis 2387.8 3159.35 | 378931 | 4234.76 | 4465.35 | 4465.35 | 423476 | 3789.31 | 3159.35 | 2387.8
Haziran 2497.79 | 3247.26 | 3859.2 4291.91 4515.9 4515.9 4291.91 3859.2 324726 | 2497.79
Temmuz | 2377.59 | 3144.01 3769.79 | 4212.28 | 4441.33 | 444133 | 4212.28 | 3769.79 | 3144.01 2377.59
Agustos 2021.64 | 2829.17 | 3488.52 | 3954.75 | 4196.08 | 4196.08 | 3954.75 | 3488.52 | 2829.17 | 2021.64
Eylul 1431.41 | 2270.5 2955.62 | 3440.07 | 3690.84 | 3690.84 | 3440.07 | 2955.62 | 2270.5 143141
Tablo 9.2. Yatay yiizeye gelen saatlik difiiz miktar1 (kj/m?)

Saat 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Mayis 445.02 602.86 741.95 833.27 877.3 876.38 826.77 733.89 613.99 462.69
Haziran 482.29 631.53 759.2 843.31 890.99 890.99 842.39 761.39 631.79 487.66
Temmuz 455.35 613.99 742.33 826.77 874.79 864.59 824.93 729.24 607.7 463.37
Agustos 384.42 547.68 667.79 768.77 825.93 826.77 777.17 682.15 555.24 396.85
Eylul 280.68 447.08 573.62 674.85 725.46 725.46 677.95 583.19 446.45 280.68
Tablo 9.3. Yatay yiizeye gelen saatlik direkt 1s1nim (kj/mz)

Saat 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Mayis 475.9 757.59 995.24 1155.08 1299.42 1342.2 1266.23 1087.02 | 851.11 562.88
Haziran 606.07 875.43 1124.5 1291.55 1411.31 1411.31 1334.33 1206.03 1000.75 | 746.88
Temmuz | 591.15 851.11 1099.51 1266.23 1385.65 1416.78 | 1351.79 | 1280.04 | 1066.7 813.36
Agustos 452.78 666.26 839.17 1013.21 1183.35 1266.23 | 1190.25 | 1117.83 | 909.86 607.79
Eylul 389.08 662.21 849.62 999.55 1074.52 1074.52 | 1038.31 | 923.77 683.77 389.08
Tablo 9.5. Egik yiizeye gelen saatlik yansiyan isimm (kj/m’

Saat 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Mayis 5.19 7.46 9.42 10.72 11.6 11.76 11.09 9.7 7.9 5.65
Haziran | 5.96 8.12 10.04 11.31 12.13 12.13 11.47 10.36 8.6 6.54
Temmuz | 5.7 7.9 9.81 11.09 11.91 11.95 11.4 10.4 8.67 6.61
Agustos 4.64 6.69 8.26 9.76 10.77 11.09 10.42 9.43 7.67 5.32
Eylul 3.61 591 7.58 8.92 9.59 9.59 9.09 7.94 5.99 3.61
Tablo 9.5. Toplam 1s1 kazanci (kj/h)

Saat 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Mayis 27954.47 | 41932.98 | 54404.16 | 62755.93 | 68997.33 | 70261.91 | 66036.32 | 57408.26 | 46419.77 | 32836.56
Haziran | 35921.58 | 50211.72 | 62571.37 | 70732.21 | 76222.8 | 76257.49 | 72264.97 | 65777.47 | 54680.31 | 41796
Temmuz | 33219.15 | 46627.51 | 58600.69 | 67098.08 | 72771.57 | 72860.19 | 69258.07 | 63186.56 | 52570.95 | 40222.8
Agustos | 23323.77 | 34977.52 | 44204.31 | 53499.65 | 59565.2 60891.73 | 56352.22 | 50176.3 40880.61 | 29553.86
Eylul 9418.78 17654.54 | 24948.04 | 31538.33 | 34886.08 | 33825.47 | 29907.45 | 23896.27 | 16988.84 | 10359.29




Tablo 9.6. Kollektor verim faktorii
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Saat 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Mayis 0.9415 0.9416 0.9418 0.9419 0.942 0.9422 0.9423 0.9423 0.9423 0.9422
Haziran | 0.9422 0.9426 0.9428 0.9429 0.943 0.943 0.943 0.9431 0.943 0.943
Temmuz | 0.9422 0.9423 0.9424 0.9425 0.9427 0.9426 0.9426 0.9426 0.9425 0.9424
Agustos 0.9423 0.9428 0.943 0.9432 0.9433 0.9433 0.9434 0.9434 0.9434 0.9433
Eylul 0.9417 0.9421 0.9422 0.9424 0.9425 0.9424 0.9424 0.9424 0.9424 0.9424
Tablo 9.7. Kollektor verimi

Saat 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Mayis 0.3 0.45 0.52 0.56 0.59 0.54 0.53 0.53 0.26 0.04

Haziran | 0.37 0.5 0.55 0.59 0.61 0.56 0.55 0.55 0.29 0.02

Temmuz | 0.36 0.49 0.54 0.58 0.6 0.55 0.54 0.54 0.28 0.01

Agustos | 0.33 0.48 0.54 0.59 0.61 0.56 0.55 0.55 0.29 0.01

Eylul 0.26 0.45 0.52 0.57 0.59 0.53 0.52 0.52 0.24 0.09

Tablo 9.8. Akiskanin kollektorden cikis sicakhgi (c°)

Saat 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Mayis 56.83 59.16 61.23 62.72 63.87 63.29 62.6 61.5 57.5 54.78

Haziran | 57.63 6001 62.09 63.6 64.64 63.79 63.07 62.27 58.08 55.19

Temmuz | 57.51 59.82 61.87 63.41 64.46 63.69 63.07 62.4 58.11 55.08

Agustos | 56.89 59.07 60.75 62.47 63.69 63.33 62.64 62 57.97 55.11

Eylul 56.31 58.74 60.53 62.06 62.9 62.16 61.67 60.86 57.06 54.6

Tablo 9.9. 16 derece egimli giineye bakan diizlemsel kollektore gelen toplam 1simim (kj/m” )

Saat 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Mayis 906.35 1372.06 | 1776.3 2047.61 | 2248.94 | 2288.86 | 2144.57 | 1839.6 1441.87 | 958.27
Haziran | 1058.33 | 1504.56 | 1909.15 | 2180.67 | 2358.26 | 2352.83 | 2207.82 | 1965.8 1585.51 | 1131.17
Temmuz | 1029.51 | 1478.59 | 1885.61 | 2158.61 | 2337.66 | 2355.72 | 2231.89 | 2032.58 | 1647.05 | 1182.07
Agustos | 854.18 1262.39 | 1582.91 | 1902.84 | 2131.21 | 2221.12 | 2077.78 | 1884.94 | 1502.6 | 979.68

Eylul 741.99 1233.34 | 1582.76 | 1862.27 | 2002 2001.94 | 1911.57 | 1690.64 | 1257.89 | 740.81

Tablo 9.10. Elde edilen yararh enerji (kj/h)

Saat 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Mayis 275.87 | 626.72 | 938.84 1162.89 | 1336.36 | 124942 | 1144.21 | 979.83 376.98 | -31.96

Haziran | 396.78 | 755.36 | 1068.05 | 129536 | 1451.56 | 1324.32 | 1215.79 | 1095.33 | 464.79 | 30.01

Temmuz | 378.74 | 726.52 | 1034.92 | 1266.26 | 1425.31 | 1309.65 | 1215.74 | 1114.15 | 468.45 | 13.26

Agustos | 285.03 | 612.87 | 866.82 1125.38 | 1309.46 | 1254.14 | 1150.49 | 1054.59 | 44752 | 174

Eylul 198.64 | 563.55 | 833.19 1063.44 | 1190.05 | 1078.56 | 1004.81 | 882.92 310.2 -59.81
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10. SONUC VE YORUM

Bu ¢alismada, istanbul’da(¢$=40.45"), giines enerjili sogutma sistemini olusturan
birimler incelendi. Mayis — Eyliil aylar1 arasinda, secilen bir lokanta i¢in toplam aylik
1s1 yikleri dig sicakliga ve binanin yapt malzemesine bagli olarak hesaplandi ve
maksimum 1s1 kazancina gére Absobsiyonlu Sogutma Sistemin tasarimi yapildi. Daha
sonra sistem ic¢in aylara ve kollektér alanlarina gore faydalanma yiizdeleri

hesaplanmustir.

Hesaplamalardan, elde edilen sonuglar dogrultusunda, 300 m’ hacimli karakteristikleri
belirtilen bir lokanta’ min iklimlendirilmesi icin 55 m’ segici yiizeyli diizlemsel

kollektore ihtiyac vardir .
Ekonomik analiz sonucunda bu sistemin amortisman siiresi 6 yil olarak bulunmustur..

e Istanbul’da, en fazla sogutma yiikii i¢in giines enerjisiyle ¢alisan absorbsiyonlu
sogutma makinesinin jeneratdriine maksimum gerekli enerjinin 104876.65 kj/h

olarak bulunur.

e Sogutma sistemi, 0.7857 verimle g¢aligmakta ve lokantanin maksimum 1s1

kazanci Haziran ayinda 25544492.02 kj/ay bulunmustur.

e Sistemin genel verimi 7 = 0.4 civarindadir. Elde edilen deger; sogutma sistem

veriminin(0.7857), kollektér verimi (0.52) ile ¢arpilmasindan elde edilir.Bu iki

verim degerinin ¢arpilmasi ile sistemin genel verimi diismektedir.

e Belirlenen kosullara gore, sistemden enerji kazancimiz 1759917987 kj / Say

olarak bulunur.
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Bigisayar Programi

Dim w2(10) As Double

Dim w3(10) As Double

Dim n(5) As Double

Dim sigma(5) As Double
Dim yatay(5, 10) As Double
Dim fi As Double

Dim pi As Double

Dim adis(5, 10) As Double
Dim f1 As Double

Dim {2 As Double

Dim f3 As Double

Dim w1(10) As Double

Dim fsabit As Double

Dim radcev As Double

Dim bulutfa(5, 10) As Double
Dim idifuz(5, 10) As Double
Dim idirect(5, 10) As Double
Dim koqisinim(5, 10) As Double
Dim efak(5, 10) As Double
Dim efak1(5, 10) As Double
Dim q6(5, 10) As Double
Dim yg(10) As Double

Dim ul(5, 10) As Double
Dim csicl(5, 10) As Double
Dim csic2(5, 10) As Double
Dim yan(5, 10) As Double
Dim csic(5, 10) As Double
Dim dt(5, 10) As Double
Dim ql1(5, 10) As Double
Dim gyuka(5, 10) As Double
Dim gunga(5, 10) As Double
Dim q61(5, 10) As Double
Dim q62(5, 10) As Double
Dim ta(5, 10) As Double
Dim fr(5, 10) As Double
Dim qu(5, 10) As Double
Dim f(5, 10) As Double

Dim tcikis(5, 10) As Double
Dim us As Double

Dim q2(5, 10) As Double
Dim yararli(5, 10) As Double
Dim q3(5, 10) As Double
Dim g31(5, 10) As Double
Dim q32(5, 10) As Double
Dim g4(5, 10) As Double
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Dim g5(5, 10) As Double
Dim q(5, 10) As Double
Dim saat(10) As String
Dim ay(5) As String

Private Sub Command1_Click()
Form1.Cls

Print "ATMOSFER DISINDA YATAY YUZEYE GELEN SAATLIK TOPLAM

ISINIM KJ/M2H"
Print

Print" ",
Forz=0To9
Print saat(z),
Next z

Print
Fori=0To4
Print ay(i),
Forj=0To 9
Print adis(i, j),
Next j

Print

Next i

Print
Fori=0To4
Forj=0To 9
Next j

Next i

Print

Print "YATAY YUZEYE GELEN DIFFUZ MIKTARI"
Print

Print" ",
Forz=0To9

Print saat(z),

Next z

Print

Fori=0To 4

Print ay(i),

Forj=0To 9

idifuz(i, j) = Int(yatay(i, j) * (0.788 - (0.802 * bulutfa(i, j))) * 100) / 100
Print idifuz(i, j),

Next j
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Print

Next i

Print

Print "YATAY YUZEYE GELEN SAATLIK DIRECT ISINIM kj/m2"

Print

Print" ",

Forz=0To9

Print saat(z),

Next z

Print

Fori=0To 4

Print ay(i),

Forj=0To 9

idirect(i, j) = yatay(i, j) - idifuz(i, j)

Print idirect(i, j),

Next j

Print

Next i

Print

Print "16 DERECELIK GUNEYE BAKAN DUZLEMSEL KOLLEKTORE GELEN
TOPLAM ISINIM kj/m2"

Print

Print" ",

Forz=0To9

Print saat(z),

Next z

Print

Fori=0To4

Print ay(i),

Forj=0To 9

efak(i, j) = ((0.91032 * Cos(sigma(i) * radcev) * Cos(w3(j) * radcev)) + (Sin(sigma(i) *
radcev) * 0.41389)) / ((0.76097 * Cos(sigma(i) * radcev) * Cos(w3(j) * radcev)) +
(0.64878 * Sin(sigma(i) * radcev)))

efak1(i, j) = ((efak(i, j) * idirect(i, j)) + (idifuz(i, j) * 0.98063) + yatay(i, j) * 0.0038738)
Print Int(((efak(i, j) * idirect(i, j)) + (idifuz(i, j) * 0.98063) + yatay(i, j) * 0.0038738) *
100) / 100,

Next j

Print

Next i

Print

Print "EGIK YUZEYE GELEN YANSIYAN ISINIM kj/m2"

Print

Print" ",

Forz=0To9

Print saat(z),

Next z

Print



Fori=0To 4
Print ay(i),
Forj=0To 9

Print yan(i, j),
Next j

Print

Next i

Print

End Sub

Private Sub Command2_Click()

Form1.Cls

Print "TOPLAM ISI KAZANCIkj/h"
Print

Print" ",

Forz=0To9

Print saat(z),

Next z

Print

Fori=0To 4

Print ay(i),

Forj=0To 9

Print Int(q(i, j) * 100) / 100,
Next j

Print

Next i

Print

Print "KOLLEKTOR VERIM FAKTORU"
Print

Print" ",

Forz=0To9

Print saat(z),

Next z

Print

Fori=0To 4

Print ay(1),

Forj=0To 9

Print Int(fr(i, j) * 10000) / 10000,
Next j

Print
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Next 1
Print

Print "ELDE EDILEN YARARLI ENERJI(kj/h)"

Print

Print" ",
Forz=0To9
Print saat(z),
Next z

Print
Fori=0To4
Print ay(i),
Forj=0To 9
Print Int(yararli(i, j) * 4.186 * 100) / 100,
Next j

Print

Next i

Print

Print "AKINKANIN KOLLEKTORDEN CIKIS SICAKLIGI(c)"
Print

Print" ",

Forz=0To9

Print saat(z),

Next z

Print

Fori=0To4

Print ay(1),

Forj=0To 9

Print Int(tcikis(i, j) * 100) / 100,
Next j

Print

Next i

Print

Print "KOLLEKTOR VERIMI"
Print

Print" ",

Forz=0To9

Print saat(z),

Next z

Print

Fori=0To 4

Print ay(1),

Forj=0To 9
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Print Int((yararli(i, j) * 4.186) / efak1(i, j) * 100) / 100,

Next j
Print
Next i
Print

Print
End Sub

Private Sub Form Load()
fi=40.45

pi=3.14

fsabit = 18797599.34
radcev = 0.017453292
ay(0) = "MAYIS"

ay(1) = "HAZIRAN"
ay(2) ="TEMMUZ"
ay(3) = "AGUSTOS"
ay(4)="EYLUL"

saat(0)="8:00"

saat(1)=" 9:00"

saat(2)=" 10:00"
saat(3)=" 11:00"
saat(4)=" 12:00"
saat(5)=" 13:00"
saat(6) =" 14:00"
saat(7)=" 15:00"
saat(8) =" 16:00"
saat(9)=" 17:00"

gyuka(0, 0) = 35.61
gyuka(0, 1) =46.89
gyuka(0, 2) =57.5

gyuka(0, 3) = 66.16
gyuka(0, 4) = 69.89
gyuka(0, 5) = 66.16
gyuka(0, 6) =57.5

gyuka(0, 7) = 46.89
gyuka(0, 8) =35.61
gyuka(0, 9) =24.21
gyuka(1l, 0) =37.38
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gyuka(l, 1) =48.74
gyuka(l, 2) =59.62
gyuka(1, 3) = 68.82
gyuka(l, 4) =72.99
gyuka(l, 5) = 68.82
gyuka(l, 6) =59.62
gyuka(l, 7) =48.74
gyuka(l, 8) =37.35
gyuka(1, 9) =26.02
gyuka(2, 0) = 35.66
gyuka(2, 1) =46.95
gyuka(2, 2) = 57.57
gyuka(2, 3) = 66.25
gyuka(2, 4) = 69.99
gyuka(2, 5) = 66.25
gyuka(2, 6) =57.57
gyuka(2, 7) =46.95
gyuka(2, 8) = 35.66
gyuka(2, 9) =24.27
gyuka(3, 0) =30.53
gyuka(3, 1) =41.46
gyuka(3,2)=51.29
gyuka(3, 3) = 58.72
gyuka(3, 4) = 61.65
gyuka(3, 5) = 58.72
gyuka(3, 6) =51.29
gyuka(3, 7) =41.46
gyuka(3, 8) =30.53
gyuka(3,9)=19.18
gyuka(4, 0) =22.5

gyuka(4, 1)=32.7

gyuka(4, 2) =41.39
gyuka(4, 3) =47.5

gyuka(4, 4) =49.75
gyuka(4, 5)=47.5

gyuka(4, 6) =41.39
gyuka(4, 7) = 32.7

gyuka(4, 8) =22.5

gyuka(4, 9) =11.49

gunga(0, 0) =57.2

gunga(0, 1) =47.026
gunga(0, 2) =37.232
gunga(0, 3) =29.053
gunga(0, 4) =25.475
gunga(0, 5) =29.053
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gunga(0, 6) =37.232
gunga(0, 7) =47.026
gunga(0, 8) =57.02

gunga(0, 9) = 67.28

gunga(l, 0) =52.627
gunga(l, 1) =41.271
gunga(1, 2) =30.393
gunga(l, 3) =21.195
gunga(1l, 4) =17.025
gunga(l, 5) =21.195
gunga(1l, 6) =30.393
gunga(l, 7) =41.271
gunga(l, 8) =52.627
gunga(l, 9) = 63.984
gunga(2, 0) = 57.058
gunga(2, 1) =46.839
gunga(2,2)=37.011
gunga(2, 3) = 28.798
gunga(2, 4) = 25.206
gunga(2, 5) = 28.798
gunga(2, 6) =37.011
gunga(2, 7) = 46.839
gunga(2, 8) =57.058
gunga(2, 9)=67.171
gunga(3, 0) =70.471
gunga(3, 1) = 63.498
gunga(3, 2) = 56.378

gunga(3, 3) = 50.4206

gunga(3, 4) =47.93

gunga(3, 5) = 50.42

gunga(3, 6) = 56.378
gunga(3, 7) = 63.498
gunga(3, 8) =70.471
gunga(3, 9) = 76.843
gunga(4, 0) =90.276
gunga(4, 1) = 88.282
gunga(4, 2) = 84.994
gunga(4, 3) = 81.742
gunga(4, 4) = 80.35

gunga(4, 5) = 81.742
gunga(4, 6) = 84.994
gunga(4, 7) = 88.282
gunga(4, 8) =90.276
gunga(4, 9) =90.63
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csic(0,0)=17.5
csic(0, 1) =18.5
csic(0,2)=19.9
csic(0, 3) =20.3
csic(0,4)=21.3
csic(0, 5)=22.2
csic(0, 6) =22.7
csic(0, 7) =23

csic(0, 8) =22.7
csic(0, 9)=22.2
csic(1, 0) =22.6
csic(l, 1)=25

csic(1,2)=25.9
csic(1,3)=26.3
csic(1, 4) =26.9
csic(1, 5) =27

csic(1, 6) =27.2
csic(1, 7) =28

csic(1, 8) =27.2
csic(1, 9) =27

csic(2,0)=22.3
csic(2, 1)=23.2
csic(2,2)=23.4
csic(2,3) =243
csic(2,4) =252
csic(2, 5)=24.7
csic(2, 6) =25.1
csic(2, 7) =24.7
csic(2, 8) =243
csic(2,9) =234
csic(3, 0) =22.7
csic(3, 1) =25.9
csic(3,2)=27.2
csic(3, 3) =28.5
csic(3, 4) = 28.7
csic(3, 5) =28.8
csic(3, 6) =29.4
csic(3,7) =29.5
csic(3, 8) =29.4
csic(3, 9) = 28.8
csic(4,0)=19.3
csic(4,1)=21.5
csic(4,2)=22.5
csic(4, 3) =23.6
csic(4,4) =243
csic(4, 5)=23.5
csic(4, 6) =23.4
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csic(4, 7) =23.5

csic(4, 8) =23.4

csic(4,9) =233

Fori=0To 4

Forj=0To 9

csicl(i, j) = csic(i, j) +2273.115

csic2(i, ) =(101219.4 - csic(i, j) * csic(i, J))
dt(i, j) = csic(i, j) - 22

Next j
Next i

yatay(0, 0) = 920.92
yatay(0, 1) = 1360.45
yatay(0, 2) = 1737.19
yatay(0, 3) = 1988.35
yatay(0, 4) =2176.72
yatay(0, 5) =2218.58
yatay(0, 6) = 2093
yatay(0, 7) = 1820.91
yatay(0, 8) = 1465.1
yatay(0, 9) = 1025.57
yatay(1, 0) = 1088.36
yatay(1, 1) = 1506.96
yatay(1, 2) = 1883.7
yatay(1, 3) =2134.86
yatay(l, 4) =2302.3
yatay(l, 5) =2302.3
yatay(1, 6) =2176.72
yatay(l, 7) = 1967.42
yatay(1, 8) = 1632.54
yatay(l, 9) = 1234.54
yatay(2, 0) = 1046.5
yatay(2, 1) = 1465.1
yatay(2, 2) = 1841.84
yatay(2, 3) =2093
yatay(2, 4) = 2260.44
yatay(2, 5) =2281.37
yatay(2, 6) =2176.72
yatay(2, 7) = 2009.28
yatay(2, 8) = 1674.4
yatay(2, 9) = 1276.73
yatay(3, 0) = 837.2
yatay(3, 1) = 1213.94
yatay(3, 2) = 1506.96
yatay(3, 3) = 1799.98



yatay(3, 4) = 2009.28
yatay(3, 5) = 2093
yatay(3, 6) = 1967.42
yatay(3, 7) = 1799.98
yatay(3, 8) = 1465.1
yatay(3, 9) = 1004.64
yatay(4, 0) = 669.76
yatay(4, 1) = 1109.29
yatay(4, 2) = 1423.24
yatay(4, 3) = 1674.4
yatay(4, 4) = 1799.98
yatay(4, 5) = 1799.98
yatay(4, 6) = 1716.26
yatay(4, 7) = 1506.96
yatay(4, 8) = 1130.22
yatay(4, 9) = 669.76

yg(0) = 0.5846
yg(1) = 0.652
yg(2) = 0.684
yg(3) = 0.708
ye(4) = 0.723
yg(5) = 0.667
yg(6) = 0.658
yg(7) = 0.671
yg(8)=0.414
yg(9) =0.174

sigma(0) = 20.34185
sigma(1l) = 23.444
sigma(2) = 20.44
sigma(3) = 12.1
sigma(4) =0.2

w1(0) =-75
wl(1) = -60
w1(2) = -45
wl(3) =-30
wl(4) =-15
wl(5)=0

wl(6) =15
wl(7) =30

wl1(8) = 45
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w1(9) = 60

w2(0) = -60
w2(1) = -45
w2(2) =-30
w2(3) = -15
w2(4)=0
w2(5) = 15
w2(6) = 30
w2(7) = 45
w2(8) = 60
w2(9) =75

w3(0) = 60
w3(1) = 45
w3(2) = 30
w3(3) = 15
w3(4)=0
w3(5) = -15
w3(6) = -30
w3(7) = -45
w3(8) = -60
w3(9) = -75

n(0) = 142
n(1)= 171
n(2) = 202
n(3) =232
n(4) = 263

Fori=0To 4

Forj=0To 9

f1 =1+ 0.033 * Cos(360 * n(i) / 365 * radcev)

f2 = Cos(fi * radcev) * Cos(sigma(i) * radcev) * ((Sin(w2(j) * radcev)) - (Sin(w1(j) *
radcev)))

f3 = Sin(fi * radcev) * Sin(sigma(i) * radcev) * radcev * (w2(j) - w1(j))

adis(i, j) = Int((fsabit * f1 * (f2 + £3) / 1000) * 100) / 100

Next j

Next i
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Fora=0To 4
Forb=0To9
bulutfa(a, b) = Int(yatay(a, b) / adis(a, b) * 100) / 100

Next b

Next a

Print "YATAY YUZEYE GELEN DIFFUZ MIKTARI"
Fori=0To 4
Forj=0To 9
idifuz(i, j) = yatay(i, j) * (0.788 - (0.802 * bulutfa(i, j)))

Next j
Next i

Print "YATAY YUZEYE GELEN SAATLIK DIRECT ISINIM kj/m2"
Fori=0To4

Forj=0To 9

idirect(i, j) = yatay(i, j) - idifuz(i, j)

Next j

Next 1

Print "16 DERECELIK GUNEYE BAKAN DUZLEMSEL KOLLEKTORE GELEN
TOPLAM ISINIM kj/m2"

Fori=0To 4

Forj=0To 9

efak(i, j) = ((0.91032 * Cos(sigma(i) * radcev) * Cos(w3(j) * radcev)) + (Sin(sigma(i) *
radcev) * 0.41389)) / ((0.76097 * Cos(sigma(i) * radcev) * Cos(w3(j) * radcev)) +
(0.64878 * Sin(sigma(i) * radcev)))

efak1(i, j) = ((efak(i, j) * idirect(i, j)) + (idifuz(i, j) * 0.98063) + yatay(i, j) * 0.0038738)
Next j

Next i

Print "EGIK YUZEYE GELEN YANSIYAN ISINIM kj/m2"
Fori=0To4

Forj=0To 9

yan(i, j) = Int((yatay(i, j) + idifuz(i, j)) * 0.0038 * 100) / 100

Next j
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Next 1

Fori=0To 4

Forj=0To 9

ql(i, j) = 14.25 * ((0.6 * idirect(i, j)) * Cos(gunga(i, j) * radcev) / Sin(gyuka(i, j) *
radcev) + 0.81 * idifuz(i, j) + 0.6 * yan(i, j) + 0.56 * dt(i, j))

Next j

Next i

Print

Fori=0To4

Forj=0To 9

q4(i, j) = 7.432 * ((0.2 * 0.6 * idirect(i, j)) * Cos(gunga(i, j) * radcev) / Sin(gyuka(i, j) *
radcev) + 0.81 * idifuz(i, j) + 0.6 * yan(i, j) + 0.56 * dt(i, j))

Next j

Next i

Fori=0To4

Forj=0To 9

q2(i, j) = 120.5152 * dt(i, j)
Next j

Next i

Fori=0To4

Forj=0To 9

q31(, j)=0.12 * (yan(i, j) + idifuz(i, j) + (idirect(i, j) * (Cos(gunga(i, j) * radcev) /
Sin(gyuka(i, j) * radcev))))

q32(1, j) = 3.21374 * dt(i, j)

q3(@1, j) = (q31(, j) + q32(i, j)) * 23.25

Next j

Next i

Fori=0To 4

Forj=0To 9

q61(@i, j) = 0.12 * (yan(i, j) + idifuz(i, j) + (idirect(i, j) * (Cos(gunga(i, j) * radcev) /
Sin(gyuka(i, j) * radcev))))

q62(i, j) = 3.21374 * dt(i, j)

q6(i, j) = (611, j) + q62(i, j)) * 40.568

Next j
Next i
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Fori=0To4

Forj=0To 9

q5(, j) = 100 * (0.12 * (idifuz(i, j) + (idirect(i, j) * (Cos(gunga(i, j) * radcev) /
Sin(gyuka(i, j) * radcev)))) + 0.179851 * dt(i, j))

Next j

Next 1

Print "TOPLAM ISI KAZANCIkj /h"

Fori=0To4

Forj=0To 9

q(1, j) = Int((q1 (@1, j) + 92(1, j) + 931, J) + q4(1, J) + a5, ) + q6(1, j)) * 100) / 100

Next j

Next i

Fori=0To 4

Forj=0To 9

ta(i, j) = csic(i, j) + 273.15

ul(i, j) = 0.35 +(7.389 * 10 ~ -9 * (328.15 + ta(i, j) * (107684.4 - ta(i, j) * 2))) + (((2/
(0.43248 * (328.15 - ta(i, j))) ~ 0.31)) + 0.058479) * -1
Next j

Next i

Fori=0To 4

Forj=0To 9

f(i,j)=1/(1.0373 +2.448 * 10 ~ -3 * ul(4, j))

Next j

Next i

Fori=0To4

Forj=0To 9

us =-1* (ul(i, j) * (i, j) / 36)

fr(i, j) =36 /ul(i, j) * (1 - (2.71828 * us))

Next j
Next i

Fori=0To 4
Forj=0To 9
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yararli(i, j) = fr(i, j) * (efakl(i, j) / 4.186 * yg(j) - ul(i, j) * (55 - csic(i, j)))

Next j

Next i

Fori=0To 4

Forj=0To 9

teikis(i, j) = (fr(i, j) * (efakl1(i, j) / 4.186 * yg(j) - ul(i, j) * (55 - csic(i, j)))) / 35.964 + 55
Next j

Next 1
End Sub
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