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0ZET o

Bu galigmada glineg enerjili isitma ve sofutma sistemleri tanimlan-
mig ve Antalya'daki bir bina igin giines ermerjili bir sofutma sistemi di-
zayn edilmigtir,

_ Bu bimanin 1s1 yikil drnek proje Uzerinden alimmistir. Yaz ve kig
. periyotlarinda aylik giines 1sinim1 ve kollekt@rlerde toplanan faydali

. 1s1 kazanCi meteorclojik verilerin 1sidr altinda bilgisayar program:i kul-
~if:lan§rak hesaplanmigtir. Bu hesaplamadan elde edilen degerlere gdre ener-
- jinin ne kadarinin giines enerjisinden karsilanabilecedi, aylik kollektsr
j;performﬁnsl ve kollektdr alani belirlenmigtir. Biylece herbir ay icin
- kollektdr alaninin elde edilebilir enmerji oranina etkisi isaretlenmistir.

. 50§Utm§ sistemi esas alinarak sistemin galigma elemanlar: igin
“sicaklik, debi ve performans katsayisi hessplanmistir.

~ Dizayn edilen sofutma sistemine gére en sofuk ay (Aralik) igin ge-
rek}l isinin % 20'sinin yalniz glines emerjisi kullanilarak kargilanabile-
cedi gorllmigtir




SUMMARY

In this study solar space heating and cooling systems are described
and solar cooling system is designed for a building in Antalya.

The heat load for this building is taken from the sample project.
For the summer and winter periods montly solar radiation and useful heat
. gain collected in the collectors are calculated by using a computer prog-
" ramme in the light of meteorolojical data.

S According to the values obtained in this calculation how much of

" the energy required is supplied from solar energy, monthly collector

- performance and collector area are determined. Thus the effect of the
-collector area an the cbtainable energy rate for each month is plefted.

- Taking the absorption cocling system as a basis the temperature,
~.- flow rate and performance coefficient are calculated for the operating
. parts of the system,

With regard to the designed cooling system it is seen that 20
percent of the heat required for the coldest month (December) can be
supplied by using soclar energy only.

xi



BOLUM I

GUNES ENERJISI VE ISINIMI

1.1 GiRris

Yagam standartlarinin surekli yukselmesi ve insanlarin daha ra-

'* 'hat yagama arzulari, enerji gereksinimini ber gegen glin artirmaktadir.

_.fBU enerji gereksiniminin dnemli bir kismi, tikenmeyen, temiz, bedava,
.ﬁ.éararll artifl ve tagima sorung olmayan, bir gok uygulamasi igin kai-
~masik teknolojiye gerek duyulmayan ve igletme masraflari gok az olan

}gUhes enerjisi ile karsilanabilir (i)w

_ Geleneksel biitiin enerji kaynaklarimiz (kémir, petrol, dogal gaz,
' :su ve riizgar enerjisi gel-git ener jisi ve jeotermal enerji) aslinda gi-
. 7ne§ ener jisinin konsantre geklinden bagka birgsey degildir. Gineg 1si-

“” -nim1 dinyamiz Uzerindeki bitki ve hayvamnlarim yagantilar: bakimindan

: gmuhtag olduklari fotosentez prosesini sadlamaktadir. Ayrica bu isinlar

f:: fUzgar diye isimlendirdigimiz atmosferik sirkilasyonun itici giiclinid teg-

. Kil etmektedir. Bilimsel agidan ifadelendirmek gerekirse, giines gezege-

: :ﬁﬂ;hihiz idzerindeki biitin yasantilardan dolayli ve dolaysiz clarak sorum-
'w: ” lﬁ durumdadir (2).

Gintimiizde Bzellikle petrol fivyatlarinin cok hizli artmasi, giines
 7fenerjisini daha cazip hale getirmekte ve gines enerjisinden yararlanan
3:  sistemlerin sayisi her gegen giin artmaktadar. Ulkemizde de cografi ko-
nUBUMUZ nedeniyle yeterli glines enerjisi potansiyeline sahip bulunmamiz,

" bu teknolojinin taninmasina ve gelismesine neden olmustur.

Giineg enerjisinin Ustinliklerine ragmen ginumiizde uygulamalari-

nin az olusunun sebepleri vardir:

a) Birim diizleme gelen giineg 1sinimi az oldugundan blyiik yiizey-

~ lere ihtiyag olmaktadzr.

b) Glnes 1siminr siirekli 6lmad1g1ndan depolama gerekmektedir.

Depolama imkanlar: da sinirlidir.

c) Enerji ihtiyacinin fazla oldufu kis aylarinda glines 1sinimi

az ve geceleri de hig yoktur.




d) Giines 1ginimindan faydalapan sistemin glnes 1g1gini surekli a-

1§Si1mesi icin ¢evrenin agik olmasi, g&lgelenmemesi gerekir.

.'-e) Giines 1sinimindan yararlanilan bir gok tesisatin ilk yatirim

-fﬁaéfaflarl fazladir ve glntimtiz gartlarinda ekonomik degildir.

) GUnesin Yapisi ve Enerjisi

o Giines ener jisinden yararlanabilmek igin ginesin kendi blinyesi ve
“.:.jyaydlgl i1sinlar hakkinda bilgi edinmemiz gerekir. Bunun ig¢in bu konuya

Cbir gdz atalim:

Giineg dinyadan 150"106 km uzakl:ikta yer alan bir gaz kitlesidir,
gGﬁﬁegten yayilan 1gik bu uzakli@l 8 dakikada asar, capi 695000 km'dir.
;;Kﬁtlesi dinyadan 333500 kez daha biyiktir. Sudan 1,14 kez daha yoGunduz.
_' CUne§, cogunlugu hidrojen, %18 kadari helyum, %0,007 kadari diger ele-
- i7mentlerden olugmus bir hidrojen-helyum reaktoriidir. Yani 4 hidrojen a-
'-ftcmu birleserek bir helyum atomu olusturur ve bu sirada azalan bir mik-

_ _':tar'kutle ener jiye doniglir. Bu olay Einstein'in E= mc2 bagintisi ile
" .;Belirlenir. Bu gekilde glineste 4.106 ton kitle eneriiye donlstir. Bu

ﬂ  énerjide 1s1 enerjisi ve elektromagnetik dalga isimasi gseklinde uzaya
SL yay1l1r. Gunes bu iglevini (3-4) 109 yil yerine getirmig olup, bir o
~kadar siire daha yerine getirecek gligtedir. Glinesin ig kisimlarinda si-
cakligan (8-40) 10° Ok oldugu tahmin edilmektedir. Gines yiizeyinin efek-
_':tif sicakligil ise 5762 °K olarak hesaplanmigtair. Is1 teknigi yoninden
fizgﬁnegi 6000 %K sicakliktaki bir siyah cisim olarak kabul etmek yeterli-
" - dir. Ginesin yiizeyinden kisa vé uzun dalga 1sinlar yayilmaktadir. Isi
bakimindan bizi ilgilendiren (0,3-3)/un1dalga boylarl arasindaki lginim-
0y dur {3). Bu

basing yiizeye dogru gidildikce azalir. Gines, nebula dedigimiz uzay gaz

:2 dir. Ginesin merkezinde 1 em? ye disen basing 500.10

ve toz bulutlarinin cekim kuvvetlerinin etkisi ile toplammalari, sikig-
malari ve bu sikisma sonunda niikleer reaksiyonlarin bir noktadan sonra

olugmasi ile ener ji dUretmeye baglar.

Gunes 1sinlar: diinyaya geldifinde bu i1sinlarin atmosfer iginde

aldigdy yola "hava kiitlesi" denir. (m) giines tam tepede, yani zenit

noktasinda iginlar diinyaya dik geliyor demektir. Atmosfer iginde al-

diklari yol en kisadir. Suna bir hava kiitlesi denir. (m=1) Sekil 1l'de



:ﬁdlkey arasindaki agadir.

;mgl/Cos 8, dir (8).

ﬁgéruldugu gibi, zenit agisa Q. giines 1sini ile zenit noktasindan gegen

Zenlt aglsl 60° oldugu zaman m=2 olur.

#:t

Zenit

Nok tgst Gunes

m=1

| /_% Atmosfer
ANt

Sekil 1. Zenit agisi ve hava kiitlesi iligkisi (8).

GUNES ENERJISINDEN YARARLANAN SISTEMLER

TABI[ TOPLAMA

TEKNOLOJIK TOPLAMA

i} ]
E‘?g? "k Yenilebt lir Okyanustak i
idrotk i anik sicaklbik Isi Fotovoltai
Dc!90\\\\\\\“\\\:jfi;\\ﬁ‘ farklar:? ovoltaik
FAYDAL | ENERJI

sekil 2, Glines ererjisinden faydalanma gekilleri



5 5EHem8n hemen biitiin enerji kaynaklari glines 1giniminin maddéler tize-
:Irihdéki fiziksel ve kimyasal tesirinden meydana gelimektedir. Hidrolik
H féhefji, riizgar enerjisi, dalga enerjisi v.s. glines 1sinimindan dolayli
" (endirekt) olarak olusan enerjilerdir. ($ekil 2). Burada, glnes 1g1n1-
. “mindan direkt enerji elde edilmesi lzerinde durulmaktadir ki, bu da gii-
” he§in 1sinim enerjisinin dider enerji gekillerine (elektrik, mekanik,

.'-131) danustiirilmesi geklinde olmaktadar.

Giines 1giniminin teknolojik toplama ile fayddli enerjiye dondsti-
'&:fﬁlmesinde 181l ve fotovoltaik esasdan yararlanilir. Isil esasa daya-

hf“nan sistemlerin daha genig uygulama alani mevcuttur.

1.3.1 Isil Uygulamalar

_ Giines 1sinaminin faydalanilacak enerji tirdme 1sil gevrimlerie
- dontgtlirtildigi sistemlerin sayisi gok fazladir. Genel olarak bu sistem-

. ler,

a) disiik sicaklik uygulamalari (20-100 o
b) orta sicaklik uygulamalari (100-300 °C)
¢) Viiksek sicaklik uygulamalari ( 300 °C)

. plarak gruplandirilabilir,

Diigiik sicaklik uygulamalarinda daha ziyade diz toplayicilar kul-

.ﬂfflanlllr. Bu uygulamalardan bazilari:

- konutlarin sicak su temini

- konut 1siimasi

- sera 1sitmasi

- taram Grinlerinin kurutulmasy

- konut sogutmasi

- ylzme havuzu 1sitmasi

- gilines ocaklar: ve glineg firinlari

- ari1 su elde edilmesi (glines inbikleri)
~ tuz dretimi

- gines pompalarz

Orta sicaklik uygulamalarinda gines isiniminin yansitilarak ve-

- Ya karilarak bir noktaya veya eksene yogunlagtirildiga odakla toplayicilar



“kullanlllr Sanayi igin gerekli sicak su veya buharin temini, blyiik so-
:Qtha ve i1sitma sistemleri, odakli toplayicilarin uygulama alanlarindan

;b321lar1dlr Genellikle ginesi takip eden mekanizmalara ihtiyag vardir.

 .'Gune$ 1sinamindan yararlanilarak 300 °Ctnin lizerindeki yliksek si~
akllk elde edilen sistemlerde '"heliostat" adi verilen, genig bir alana
.gelen giineg 1sinimini, glinegi izleyerek bir noktaya odakliyan sistemler-
en”yararlanlllr Gineg firinlari ve giinegsel gl sistemlerinde yansiti-
1 'olarak aynalardan yararlanilmakta ve 3500 °c sicaklifa kadar gikabil-
'iektedlr. Fransa'da ve A.B.D.'de bulunan glineg firinlarinda metalin eri-
”Eiihesi, kesilmesi ve kaliplarmas: yapilmaktadir. Yilksek sicaklikta bu-
_Thaf elde edilerek bir tilrbin araciligi ile elektrik dretilen glnegsel
:Lbﬁg sistemlerinin uygulanmalari da mevcuttur ve lUzerinde yogun galigma-

f*ié;:yapllmaktadlr.

11;3.2 Fotovelitaik Uygulamala:z

_ Uzerine giines isinimi diuglnce direkt elektrik treten glines pille-
i, fotovoltaik tesir esasina gore galigir. Tamamen yarl iletken tekno-
ojisine dayanir. Fazla elektron bulunan (n-tipi) yari iletken ile faz-
é bo§1uk bulunan (p-tipi) yari iletkenin yan yana getirildigi zaman
._ékzbir kristal meydana getirmesi ve fazla elektronlarin bogluklara at-
.aélyla dogru akim meydana gelir. Hicreler birbirine seri ve paralel

_;baglanarak akim giddeti ve gerilim artirilar.

Glines pillerinin verimleri % 3-25 arasinda defjigir. Uzay prog-
famlarl igin gelistirilmeye baglanmig 1955 yilindan sonra uzay aragla-
:flhda ve daha sonraki yillarda da genellikle fazla guc gerektirmeyen

ve bilinen diger yollardan elektrik Gretimi zor olan giic merkezlerinden
Qiak yerlerde (deniz fenerleri, yelkenli botlar, telefon ve telsiz, oto-
matik meteoroloji aletleri, demir ve karayolu gegitleri, orman gozet-

;eme.kuleleri, kigik tip el aletleri v.s.) kullanilmaya baglamistar.

Istenilen yerde ve istenilen gligte elektrik iretebilmesi, glriil-
tusuz Galigmasi, artiklarinin olmayigi ve uzun omiirlii olusu, giines pil-
%erlnln avantajlarindan bazilaridir. Fakat teknolojisi zdr, maliyet-

;eri ylksek ve verimleri diistiktir (1).



. YERYUZONE GELEN GUNES ISINIMI

) Cﬁneg ener jisinden faydalanan sistemlerin dizaynminda dncelikle fay-
;Tdalanllablllr glineg 1giniminin bilinmesi gerekir. Gines enerjisiyle i-
:;sltma ve sofutma sistemlerinde binalarin 1s1i kazancinin hesaplanm381nda
:Jve“toplalellaIln boyutlandirilmasinda yeryliziine gelen glnes i1ginimi mik-

" tari esas alinir.

_ Giines 1ginaimi atmosferi gegerken, atmosferde bulunan pargaciklar
f;téraflndan yutulur ve sagilir. Biiylece azalarak atmosfer digina gelen
ﬁiélnlmln G.l ile 0.8 arasinda bir kesri yeryiziine ulagir. Gelen isini-
.iﬁ; dofjrudan yeryiiziine gelen kismipa "direkt gines isinimi", sagilan
iéinlmlarln yeryliztine gelen kismina "yayili gilneg 1ginimi" adi verilir.
irekt ve yayili glines isinim1i 0.3-3. .0 um dalga boyu araliginda oldufun-
;'dan buna 'kisa dalga boyu 1isinim" da denir. Direkt ve yayil: 1sinamla-
}frln toplamina "tiim (global} gines igsinimi" adi verilir., Atmosferdeki
itgéilar (8zellikle su buhari ve karbondioksit) tarafindan negredilenler-
. den agagi dogru olanl yerylzine atmosfer 1ginimi olarak ve yer tarafin-
Ifdan nestedilen ve yansitilan l1sinimlar da yer isinimi olarak gdz oniine
}félinan uzun dalga boylu iginimlardir. Biit{in bu 1sinimlara "toplam (to-

~‘tal) glineg 1ginami™ denir.

Yerylzine gelen giineg 1sinimi g¢ok sayida defiskenin fonk81yonu—

ffdur; Robinson (1966) bu degiskenleri:

1) Atmosferik faktdrler (giineg sabiti, diinya-glines mesafesi, dek-
}inasyon aglsi, saat agisi),

- 2) cografik faktdrler (bulunan yerin enlemi, boylami ve deniz se-
3 'Viyesinden yiksekligi),

' _ 3) geometrik faktirler (ylizeyin azimut agisi, ylzeyin edimi, gi-
'neg yikseklik agisi, giines azimut agisi),

| 4) fiziksel faktdrler (hava molekiillerinin sagmasi, atmosferde-
fg:ki 84 buharinmin azalmasi, tozlarin sagmasi, ozon ve karbondiocksitin
yutmasi v.s.),

L 5} meteorolojik faktérler (bulutlarin tesiri, gevrenin yansit-
‘masi)

:7 plarak siniflandirmigtair.

Bu faktérlerin hepsinin tesirini teorik olarak hesaplamak zordur.




o nédénle glineg 1giniml hesaplarinda, daha gok olglilen giines 1ginimi

Qé}ilérinden yararlanarak gelistirilen ampirik bagintilar kullanilir.

34;1' yatay Diizleme Gelen Aylik Ortalama Tim (Global) Gines Isinimx.

:4}1;1 GUnlik Tdm GUnes Isinimi

i Yatay dizleme gelen giinlik tim glines 1sinimi bagintilari meteoro-
ibji-verilerimden birine veya birkacina bagli olarak verilmektedir. En
yéygln tiim giines 1ginimi badintilari giineslermme sliresinin fonksiyonu o-

larak verilen bafintilardar.

Yatay diizleme gelen aylik ortalamalgﬁnlUk tiim glines 1siniminin
buiutsuz bir glinde gelen aylik ortalama giinlik tiim glineg isinimina ora-
n;hln izafi glineglenme siizesi (gineglenme siresinin giin uzunluduna ora-
;-ﬁi; t/to) ile lineer dedisimi ilk defa 1924'de Angstrom tarafindan a-
‘ragtirilmig, Page (1964) tarafindan bulutsuz bir giinde gelen giines 1s1-
ffhlhl yerine atmosfer diginda yatay dizleme gelen gines isiniml esas a-
Hiinmlgtlr. Yatay birim diizleme gelen giinlik tiim glines l@lﬂiml Q, atmos-
_Lfé?.dlglna gelen glines isinimi QD, gineglerme siresi t ve gin uzunlugu

”faﬂolmak lizere dedjistiriimis Angstrém denklemi
q

t
=a+b — (1.1)
q, t

o

_ééklindedir. a ve b sabitleri tim giines 1sinimi ve giineslenme siiresi
f&érilerine dayanarak istatistik metodlarla tayin edilmektedir. Genellik-
f{;e a katsayisi 0.2 ile 3.3 ve b katsayisi 0.4 ile 0.6 arasinda dégerler
almaktadir. Tirkiye'de :se Kilig ve Oztiirk (1979) tarafindan a katsayi-
fé;‘0.19-0.a7, b katsayier 0.14-0.42 olarak belirlenmistir.

Tlrkiye igin pratik olarak daha kullamigli

G t
— a2+ b — : {(1.2)
U, t,

a= 0,103 + 0.000017 x z + 0.198 cos(e-d)
b= 0.533 - 00,165 cos(e-d)




' pagjintis1l elde edilmektedir. Denklemde e-enlem, d-deklinasyon agisi,

© U (m) deniz seviyesinden yiikseklik olarak gésterilmektedir.

1.4.1.2 Anlik Tdm Gineg Iginlml

Birgok hesaplarda anlik gelen glnes isiniminin uzun yillar orta-
lamasina ihtiyag duyulur. Pratik olarak, anlik tim glines 1gimimi glinlik
toplém tim glnes 1simimina bagli olarak hesaplanabilir. Uzun yillar or-
talamasi igin anlik tiim gines 1siniminin gunlik toblam tim gines 1gini-
mina orani, Lui ve Jordan {1960) tarafindan glglilen dederlerden yarar-
lanilarak bir diyagramla verilmistir. Munroe (1980), bu oranin gireg

oglesi ile gln dodusu ve batigi arasinda eksporansiyel degistigini ka-

bul ederek analitik ifadesini vermistir. Bu ifade;
anlik tum glnes 1ginimi I
L= = (1.3
ginlik toplam tiim glineg 1sinimi q
Ihl 5]
W= exp | -4(1- —)" (1.4)
: H 1
I T 180 h 2
L= —— % —— cos( . T+ (1- ) {1.5)
G 4 t0 2 H \,ﬂ
Surada;
t0 - gin uzunlugu
H - gilineg batig saat agisi
h - saat agisidir.
h= 15 (anlik saat-12) (1.6}
cos H=z ~tan d tan e (1.7}
e - enlem agisi
d - deklinasyon agisi
234
d= 23,45° sin (360 ———- ) (1.8)
365
n - l.occaktan itibaren giin sayisi
Z
t = — . H (1.9)
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Glin uzunlugu

Sekil 3. Yatay ylizeyde, giinlik ve saatlik radyasyon arasindaki

bagint1i (Lui-Jordan 1963)

1.4.1.3 GUnlik Direkt ve Yayili Ginegs Isinima

Genel olarak direkt (veya yayili) gines isinimi, tim giines 1si-
nimina ve bulutluluk indeksine veya muhtemel giineglilife bafl: clarak

ampirik formiillerden yararlanarak tayin edilir.

Lui ve Jordan (5) yatay diizleme gelen giinlik yayili isinimin glin-
lijk tim 1ginima orani (K) ile, bulutluluk indeksi (KT, yatay diizleme ge-
len gUnliik tim 1sinimin, atmosfer digindaki yatay diizleme gelen ginlik

tim i1ginima orami), arasindaki ve bunlarin aylik ortalamalsri olan K

ile ?}
ra bulutluluk indeksine gore 3.mertebeden bir fonksiyon olarak analitik

arasindaki baglilidi genis bir gekilde incelemiglerdir. Daha son-

bagintilarz,

K = 1,390-4.027.K.+5.531 ©6-3,108 & (1.10)

seklinde vermiglerdir.
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3:? 1,4.1.4 Anlik Direkt ve Yayili Gilineg Iginimi

Uzun yillar ortalamasinda, bir anda birim yatay diizleme gelen ay-
jik ortalama yayili isinimin (Iy), giinlik toplam yayili isinima (Qy) ora-

ni (ry):

I I : ‘ _
rys r -2 (1.11)
qQ, a,
: T cas h-cos H
T, - (1.12)
24 sin H « ——H cos H

180
elde edilir.
Anlik direkt giines i1ginimi ise, anlik ve yayili giineg 1sinimlari
ile;
I I—Iy: rtQ—ryQy (1.13)

hesaplanir.

1.4,2 EZik Dizleme Gelen Aylik Ortalama Gines Isinimi
1.4.2.1 Anlik Direkt Glneg Isiniml

Giineg iginimina dik birim dlizleme bir anda gelen direkt giines
1sinima In’ gines igipiminin egik dizleme gelis agisi g ve Zenit agi-
s1 z olmak iizere, edik ve yatay dilzlemlere gelen direkt gilines 1ginimi
miktarlara, Ide: In cos g Ve Id= InCDS"Z ve bunlarin birbirlerine ora-

n1 ile

cos g '
R .= = (1.14)
I cos z

yazilabilir. Glneye dhilk yizeyler igin:

R = cosl{e-s) cos d cos h +sin (e-s) sin d
d” (1.15)
cos ecos d cos h + sin e sin d

Burada s, dizlemin egimidir. Dik yizeyler icin (s=0) dir.
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_““1.4.2.2 Anlik Toplam Gines Isinimi

Egik dizlem lizerine gelen toplam iginam, direkt, yayili ve yan-

siyan iginimlarin toplamidir. Yatay dizleme bir anda gelen yayili glineg

“"'1§1n1m1 Iy ve dizlemin efimi s olmak Uzere edik diizleme gelen yayili 1-

$1nim;
l+cos s
Ieyz Iy -—;r——- (1.16)
gevrenin yansitma orani g ve yatay dizleme gelen tim gines i1ginimi I

olmak lzere, egik diizleme yansiyarak gelen iginim;
Iya: I.p ————— (1.17)

Egik dizlem Uzerine gelen toplam 1sinim;

Ie: Ied + Iey + Iya (1.18)
1l + cos s l - cos s
I= RdId+Iy ———+ 1. p ——— {1.19)
2 2
veya

I Id I 1l +cos s 1l -cos s

Rz —2— = R, + L, + p - (1.20)
I I I 2 2

Akdeniz Universites

esi
Rekt3rie a1 Ananesi

Demiiies o, 51077




BOLUM II

GUNESTEN ISIL ENERJI SAGLANAN SISTEMLER

2.1  GIRiS

Glnes enerjisini yofunlagtiran toplayici tirleri dfrt gurupta in-
celenir: '

a) Diiz toplayicilar

b) Parabolik reflektdr

¢) Silindirik ve parabolik yogun toplayicilar

d) Glineg havuzlari.

2.1.1 DUZ GUNES TOPLAYICILARI

Gines 1sinamlarini genellikle termdik enerjiye gevirerek akigkan
bir tasiyici maddeye iletmek amaciyla toplayan gereglere "gines topla-
yicilar: ve kollektorii™ adi verilir.(Sekil 4).

Cam
Contasi

éu girisi
Kallektoru

Kilif

Sekil 4. Giineg kollektdri
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Diz toplayicilar diigiik yofunlastirma kapasitesine sahiptir. Bu-
nun igin biyilk giig retimi diiz toplayieilar ile saglanamaz, fakat diz

toplay1c1lar da su ydnlerden avantajladar;

a) Konstriiksiyonlar: daha basittir

b) Yayili isinimdan da yararlanilir

¢) Yerlestirilecefii yerin hazirlanmasi daha kolaydir
d} Elemanlari azdir, hareketli kisimlari yoktur

e) Daha dayanikli ve daha uzum dmirlidir

f) Isletme masraflari azdir.

Diz toplayicilari iki kisma ayirabiliriz:

a)} Sivili diz toplayicilar

b) Haval: diiz toplayicilar,

Sivali toplayicilarda daha gok su, havalilarda ise hava dolagti-
rilir., Sivilii toplayicilarin verimi daha yiiksek, yapim:i kolay ve ucuz-

dur.

Diiz toplayicilarda sicak hava lretmek istenirse Sekil 4'de gbrii-
len boru gebekesi kaldirilir ve sac ile yalikiel arasinda bir bosluk bi-
rakilirsa borudan gegen hava 1isinan sac ile temas ederek sicak havaya

ddnigiir ve kullamma alanina gdnderilir,

Gerek sicak su, gerekse sicak havali diiz taplayicilar cegifli

diizenlerde dizayn edilebilir. Sekil 5'de bazi drnekler verilmigtir.

Boru sebekesini sacin alt tarafina yerlestirmek mimkin oldudu
gibi dstiine koymak ya da merkezlemek te kullanilan yontemlerdir. Topla-
yicit veriminde biylk defigikliklere yol acmaz. Sicak havayi sac ile cam
arasindan gegirdidimiz takdirde 1sil kayiplar fazla olur. Bu nedenle
hava akimini sac ile yalitici arasindan sevk etmek en iyi ¢ozim olmak-

tadar.

Sacin 1sil ylzeyini artirmak igin alt tapafina kanat seklinde g¢i-
kintilar koymak ya da saci Uggen profil halinde bigimiendirmek iyi so-

nug verir, verimi artar.

Ilging bir uygulama siyah gfzenekli bez veya kafes tel kullan-
maktir. Hava bu gtzenekler arasindan sevk edilerek sicak havaya do-

nigtiirtiliic ve kullapma alanina iletilir (4).
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Sekil 5. Sicak su ve sicak havali diiz toplayicilar

Su ile galisan diiz toplayicilarda donma sorunu vardir. Kigin

toplayici igindeki su donabilir ve toplayiciy:r tahrip eder. Bunu Gnle-

mek igin ya su bogaltma yoluna gidilir ya da suya antifriz karaistairilir.

Ayni zamanda sivili toplayiecilarda korozyon preblemi vardir. Havali top-

layic1 da ise tozlamma ve sizdirma problemi vardir. Havali toplayici-

larin verimi daha Uniform defigmesine ragmen sivili toplayicilara gore

daha biiylk taoplayici alani ve daha bilyilk depo hacmi gerekmektedir (5).

2.1.1.1 KOLLEKTHR IMALATI

Kollektdrlerin imalatinda dikkat edilecek hususlar §uniardlr:

1) Korozyona mukavim malzemeler secilmelidir.
2} Havanin rutubeti bilimmelidir.

3) Cegitli meteorolojik gartlarda giines kollektSrlerinin
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bulunduklari: mahale kadar gelebilecek tuz zerrecikleri.
4} Sivi tagayieci akigkamin -kollektérlerde dolagan sivinin- Gzel-
likleri

gbzoninde bulundurulmalidir.

KOLLEKTOR KONSTRUKSIYONU VE PARGALARI

% ) 4 172 Seffaf orti
Z 2

2 /// 2 Absorber

/ -

4 ls: tasiyict ckiskan

L/ &+

% % |

jﬁ —*f; 3 Is1 izolasyonu

¥ 4

5; J /"5 Kasa

17T TP TTTT T LT D Ll it &l Ll il i

Sekil 6. Glnes kollektdriiniin ana elemanlari

Sekil 6'da gériildiigd gibi bir glineg kollektéri bes ana eleman-

dan olugmaktadir.

1. Seffaf orti

2. Absorber-yutucu eleman-
3. Is1 izolasyonu

4, Isi tasaiyic1i akigkan

5. Kasa

Seffaf Grtii:

Seffaf drti olarak genellikle cam ve nadiren plexi glas kulla-
nilir. Plexi glas, cama nazaran daha az kirilgan, daha hafif ve ince
levha halinde ucuz olmakla beraber muhtelif hava gartlarznda czellidi-
nin degismesi, kolay gizilmesi, zamanla yaglanma sebebiyle, gegirgen-

1idi de azaldigindan cam tercih edilir.
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Camin bilesimindeki F8203 oraninin bliylik olmasi gegirgenligini
iyi olarak etkiler. Ayrica ylizeyinde dalgalanma olmamas: ydninden float

cam olmasi uygundur.

Camin absorbere bakan viizeyine uygulanan gok ince 5Sn0, veya In,0

2
tabakasi yardimiyla absorberden gelen 1si isiniminin % 85 inin tekrar

geriye yansimasi miimkiindlir. Tirkiye'de bu husus uygulanmamaktadir.

Camin ylzeyine gelen 1sinimin digeyle yaptigi agi 40° oluncaya

kadar gecirgenlik sabit kalir ve sonra hizla azalir.

Sekil 7'de kollektdre gelen glines i1siniminin camda yansimasil ve
gegmesi, absorberde yutulmasi, yansimasi ve camda tekrar yansimasi ve

gecmesi gorilmektedir,

1 / |
V /
: L 1

Z 7 L
/N x)7¢ /
/ "ﬁ//

7
- / / 2
(4= )T (1-K) TH
“/77///////1//fy//////////////r///]/////f////// 2
7 o (1-K)xTH

Sekil 7. Gimes 1sainiminin camdan gegmesi ve yansimasl ile

absorberde yutulmas:i ve yansimasi,

Belirli bir dalga boyunda gelen iginim igin cismin vansitma QF)

yutma (%) ve gegirme (T) oranlarinin toplami birdir,
dfﬁ+Z:l (2.1)

Saydam ortiy( gecerek yutucu ylzey iizerine gelen gilineg 1g$inimz-
nin blyiik bir kismi ylizey tarafindan tutulurken, bir kasmi yanmsatilir.
Yansitilan iginim, saydam drtiintin alt kismina gelir ve bir kisni geger-
ken bir kismi tekrar levhaya yansitilir. Levha tarafindan yutulan top-

lam 1ginim kesri;

273
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[oa}
(Te)= T D™ ((1-¢) I )= o= (2.2)

=0 d l~-(l'-ct)f. y

Sekil 7'de (Z&) degeri "diz toplayici optik verimi" veya "yutma-
gegirme carpimi", (A) ylizeyin gimes isinimi agisal yutma orani, vy ise

saydam ortinidn levhada yansiyan 1siniml yansitma oranidir.
Beard (1977) gOyle bir bagint:i geligtirmigtir.

IRy :
(T)=(Tr) -b 1- ——— (2-1/Cos &) (2.3)
0 9
IR
(ZJX)O ve b dederleri de en kiiglk kareler metodu kullanilarak

soyle bulummustur.

Cam (EGJO b
Sayis1
Digiik demiroksitli cam 1 0.87 0.a7
d'B= 0.0125 2 0.79 0.09
Pencere cami 1 - 0.80 0.08
dB = 0.09 : 2 0.69 0.10

Bu denklemde Bg gelis ag¢isidir ve gdyle hesaplanmir:

Cos egzcos d cos h cos(e-s} + sin d sin(e-sg) (2.4)

Efektif yutma-gecirme g¢arpimi ise;

(Tec) = (TX)-a {2.5)

Absorber-Yutucu £leman

Glines 1§inlar1n1n yutularak 1¢1 enerjisi halinde sivi veya gaz

akigkanlarla aktaraldigi elemandir.

Yutucu ylizeyin, glnes isiniml yutma oranimain biyik ve uzun dal-
ga 1ginim nesrediciliginin kiguk olmasi gerekir. Bu ylzey igin, 1sa
iletim katsayisi yiiksek malzemeler segilir.ve 1si gegiginin ¢abuk ve

iyl olmasi igin levhalar ince yapilir.
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Ideal yutucu yiizey, kisa dalga boyu 1siniminin tamaminl yutan,
uzun dalga beyu 1ginimi nesretmeyen ylzeylerdir. Siyah ylizey, isinim i-
¢in gergek yutucudur, ancak har zaman i1sinimin bir kismini yansitir ve
iyi bir negredicidir. Kisa dalga boylu 1ginim tamamina yakinini yutan
ve uzun dalga boylu 1sinim negrediciligi az olan yijzeylere "segici yi-~

zey" denir.

Selektif ytizey dzelligi, glines enerjisinin mumkiln nisbette daha
cok yutulmasy ve uzun dalga boylu iginimlarin mimkiin nispette daha az

yayrlmasi yénlerinden gineg kollektorlerinde gok Oriemlidir.

Selektif ylizeylerde yayma sayisi dalga boyuna bagli clarak cegi-

gir ve dalga boyuna bagli olarak belirli bir sinir yoktur.

Tablo 1'de muhtelif selektif ylzeylerle bunlarin yayma ve yut-

ma sayilari ile oranlari verilmigtir.

Parlak vyiizeyler ise bilhassa odakli gilineg kollektdrlerinde kul-

lanilmaktadir.

Siyah ylizeylerin i1si yutma sayilari yiksek olup uygulamada ger-

gek siyah cisme ulagilmasi zordur.

Dlz ylizey lzerine gelen 1sinimin gelis agisida yutma sayisini
etkiler. Sekil 8'de siyaha g¢ok yakin bir ylizeye gelen isinimin digey-
le yaptigi agiya gére A absorbsiyon-yutma-sayisinin defigimi verilmig-

tir.

AA

o \

Sekil B. A absorbsiyon sayisinin ylizeye gelig agisina gore
degismesi.
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Tablo 1. Selektif'yﬂzeylérin yutma ve yayma sayilari (7)

Yizey Cinsi Yutma Yayma A

A —
Siyah Emaye a,83 0,83 1
Katran g, 86 8, 86 1
Lamba isi 0,95 g, 95 1
Ni {izerine Cuf kaplama g,81 0,17 3,3
Al tzerine PbS kristali 0,89 Q,20 4,5
Ar Uzerine Cu304 kaplama 0,350 g,21 4,7
Ni-Siyah (1) a, 8l 0,17 4,8
Cu iizerine Cu-Siyah (2} 0,89 0,17 5,2
Cu lzerine Ebanol Cu T (3) 0,90 0,16 5,6
Ni-Siyah, Kalay kapli demir {izerine 0, 89 0,12 !
Floxatem Al {izerine Cu0 (4) | 2,85 0,11 7,7
Ni-Siyah (5) 0,91 0,11 8,3
Al lzerime CuD (6) 0,93 0,11 8,5
Mc Gzerine Alz[]}—-MO-AOzD}—MO-AlZO3 0,91 0,085 ig,7

(1) Demir Uzerine iki tabakali galvanize Ni

{2) Cu, NaDH, NaClD2 eriyikleriyle islem gdrir

(3) Ticari Cu karartma usulii, tabaka Cul den meydana gelir.
(4) Al, Ccu(Ngg), ve KMnO

igslem uygulanir.

4 eriyikleriyle iglem gordiikten sonra isial

(5) Polisaj yapilmis Nikel yiizeyler {izerine Cinko ile Nikel sllfit
ve oksiti ihtiva eder.
(6) Sicak Al levha {izerine seyreltik CG(N03)2 eriyigi plskirtulir, son-

ra 1sa1l iglem uygulanir.

O A B B Pl rtoe R T D)
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Absorber Tipleri

Sekil 9'da muhtelif absorber tiplerd verilmigtir. a,b,c.d,e,f

tipleri sag, bakir ve allminyum malzemelerden yapilmaktadir.

66666

iy
Py

Sekil 9. lduhtelif absarber-yutucu eleman-itipleri.

>
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a tipinde lehimli, b tipinde baskiyla, c,d,e tiplerinde ise kay-
nakla birlegtirme yapilmaktadir. f tip ekstrizyon imalattair. j,k,1

tipleri ise plastik asi1ll: profillerdir.

g konstriksiyonu lehimle, h konstriiksiyonu piesle, i konstriik-
siyonu roll-bond metoduyla, m konstrilksiyornu plastik -malzeme ile-yapil-

maktadir.

Sekil 10 da gériilen a ve b tipleri EPOK-ethylene, propylene,

diere, monomere-asillidir,
Sekil 10'da g&rlilen c ve d tipleri ise kauguktan yapilmigtir.

Sekil 1l'de aliminyum ekstriizyon metoduyla yapilmig g ayri ka-

natli absorber tipi orjinal blyikligiinde verilmigtir.

Absorber malzemeleri bakir, aliiminyum, g¢elik ve plastik asilla
malzemelerden yapilarlar. Bakir, iyi bir iletkendir fakat korozyon o-

labilir.

AlUminyum, iyi bir iletkendir, hafiftir ve bakirdan ucuzdur.

Lehim yapilmaz, 1s1 tasiyici akigskana irhibitdr ilave edilmelidir.

GCelik gok kullapilir, bakir ve aliminyuma nazaran daha ucuzdur,

aliiminyumdan agirdiz.

Plastiklier, korozyona mukavim oldugu igin SDOC‘ye kadar sicak
su elde edilmesine uygundur. Istenilen renkte imal edildiginden boya
islemine gerek yoktur. Ucuzdur ve hafiftir, Genellikle ultravioclet
1ginlara hassastir. Basineca mukavim olmadigi igin statik basincin az
oldugu agik sistemlere uygundur. Isi iletim katsayisi gok digtiktir.

Galisma sicakliklari algak tutuimalldlr.

EPDM-etilen, propilen, dien, monomer- ; kaorozyonu ve ultraviole
i1ginlara mukavimdir. 0,8 bar isletme basincina kadar dayaniklidir. Mon-
taj kolaydir. -50%¢ ile 150°C sicaklik araliginda deforme olmayip kul-

lanilabilirler.

Polipropilen-polypropylen- ; 10a6°c ye kadar kullanrlir., Ultra-

viclet 1sinlara stabilisedir.

e e g

S o



e ) ot f v T T T T

3ekil 10. EPDM asilly {a,b), kaucuk asill: {c,d) ve polipropi-

len asilll (e, apsorber profil tipleri
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seydigehir'de satilan prafil
L. Kanatlar gok uzun

2. Boya sonradan vapiliyor,

Fransa'dan bir ornek-Giordano marka-
1. Yizeyler mat

2. Piruzler yetersiz,

Etap-gin marka
1. Yiizeylerin ondiile olmasy yansima ygZniinden ideal degil

2. Boya sonradan vapiliyor.

sekil 11, Kanatli abenrber tipler:




24

Isi Izolasyonu

Is1 izolasyon malzemelerinde su dzellikler aranmaktadir:

a. Isi iletim katsayilara kiigtk olmalidir.
b. Ozellikleri sicaklikla degigmemelidir.
c. Hafif olmalidar.

d. Yanici oclmamaladir.

e. Bicek ve hagere barinmamalidair.

—h

. Higroskobik olmamalidar.

. Deformasyona mukavim olmalzdzir,

J Qa

Ucuz olmalzdar.

Glines kollektdrlerinde genellikle polystrol-styropor-, poliiretan

ve cam yind kullanzlair.

Polystrol-styropar- ; yogunlugu 20 kg / mz, dayandigr sicak-

11k 70-80°C, 1s1 iletim katsayisi 0,035 W/m °c ve yanicidir,

Polifiretan; yofunludu 35 kg / mj, dayandidi sicakiik lDODC, is1

iletim katsayisi G,023 %/m °C ve yanicidir.

Camytinid, yofunlugu 20 kg / mB, dayandigir sicaklik 240°C, 1s1

iletim katsayrsi 0,0023 W/m °C.

Isi izolasyon malzemesinin ylizeyl ayrica aliminyum foli ile kap-

lanarsk 1sinim perdesi meydana getirilir. Bu sayede 1s1 lsimiminin tek-

rar absorbere geri yansiyarak verimin artmasi saglanir.

lir.

Is1i Tasiyici Akigkan

Isi tagsiyici akigkanin asagidaki dzellikleri saglamasi arzu edi-

- Ozgiil 1s1s1 yiiksek oimalidir.
- Viskozitesi digiik olmalidar.

Yanlci olmamalidir.

Agresiv olmamalidir.

Ucuz olmalidar.

Is1 iletim katsayisi ylksek olmalidir.
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Kapali devielerde donmaya kargi kullanilan gzel 1si tasiylel si-
;_vllar ayni zamanda korozyona kargi da etkindirler. Muhtelif firmalar

.- tarafindan gines enerjisinden yararlanilan devreler ile 1s1 pompalari
.devrelerinde kullanilmak Gzere donma sicaklid: diisiik 1s1 tagiyici si-
vilar yapilmistir. Ornek olarak Boechst firmasi tarafindan imal edilen

 _AntifI0gen M ve Antifrogen L sOyleyebiliriz.

Is1 tasiyicr akiskan olarak genellikle su, antifirizli su, si-
likon yafilar veya hidrokarbonik yaglar kullanilir. 'Baz:i akigkanlarin

fiziksel dzellikleri Tablo 2'de verilmistir (8).

Tablo 2. Isi Tagiyic: Akigkanlarin {zellikleri

%50 %50 Silikon Su

etilen gli- propilen Yag

kol su glikol-su
Dorma sicakligr (°C) -36 -33 -50 0
Kaynama sicakligy (°) 110 110 Yiiksek 100
Alevlenme sicakligr (°C) - 315 315 -
Gzgil 1s1 k/kg-K(38°C de) 3,43 3,64 1.4-2.0  4.17
Vizkozite, g/ms (38°C'de) 2,3 3.10 14,98 0.68
Isi iletim katsayisi, W-mk 0,40 g, 39 0,69 £.69
Yogunluk, kg/m> (38°C'de) 1054 1025 935 993
Korozyon Fe ve Al ig¢in inhi- korrozif  korrozif

bitér veya Ph kont- degil

roli
Zehirlilik Inhibit#re inhibit#ére digik inhibitd-
bagli bagli re bagla

Optimum 1s1 tagiyici akiskan sudur. Ucuzdur, kolay temin edile-
bilir, 1s1l gen.esme katsayisi ve vizkozitesi dislk, dzgll 1s1s1 ve 1~
s iletim katsayisi yiiksek, domma ve kaynama sicakliklari arasinda ka-
rarlidir, termokimyasal ve termofiziksel Gzellikleri iyi bilinmekte-
dir. Is1 tasiyici akigkan olarak kullanilirken 1si depolayici olarak
da kullanilabilir ve sicak su tesisatina direkt gdnderilebilir. Donma
sicakliginin yiksek olmasi ve bazi maddelere kargi korozif olmasi dez-

avantajdir. Korozyon ve kireglenme, suyun bilesimine baglidir. Sert



25

sularda kireglenme, yumugak sulards ise korozyon gorilir. Bununla be-

raber inhibitdr ilaveli antifiriz kullanilarak donma sicaklig: dU§UrU-

Fare e

lebilir ve korozyon GOnlenebilir.

LI

Glikollerin 6zgil 1silarl suya gOre daha diigik, vizkoziteleri ve

yogunluklari daha biyuktir. Ozgqil isilari digik oldugundan, belirli bir

SITLEY 25

1sl miktaraini toplay1c1lardan sicak su tankina aktaran antifirizli suyun
debisi, ayni 1si1yi tagiyan su debisinden yaklagik % 25 daha fazla olma-
lidir. Vizkoziteleri biiyiik oldugundan, pompali sistemlerde gerekli pom-
pa gucl suya gbre % 30-50 daha bilyiktir. Pompasiz sistemler de de bo-
1u ig¢ cidarindaki slirtiinme basincai fazla olacagindan boru ic gapi gok
bliylik se¢ilmelidir. Tabii sirkiilasyonun olabilmesi igin, kiiglk yogun-
luk farki sebebiyie meydana gelen kaldiima basincinin stirtiinme basin-
cindan blyilk olmasi gerekmektedir ve antifirizli suyun sirtinme kaybi-
nin suya gore % 50 daha biylk ve ayrica &zgiil 1sisinin da diisik oldu-
gu ggzonine alinirsa, antifirizli su tabii sirkiilasyonlu sistemler i-
¢in tavsiye edilmemelidir. Antifirizli su kullanilan sistemler kapali
devreli olacagindan isi defistiricisinin tesirliligi sebebiyle sistem

verimi %10-15 daha digtktir.

Suya antifiriz olarak genellikle agirlikga %50 oraninda propi-
len glikol bazen de etilen glikol katilar. Etilen glikel zehirlidir.
Belirli bir miktari (100 mg/sahis) insan saglidi igin tehlikelidir. Oto-
mobillerde kullan:lan antifirizli su {(etilen glikel-su karisimi) zehir-
1i oldugundan kullanilmamalidir. Farkina varilamayan kagaklar veya za-
manla meydana gelecek sizaintilarla antifirizli su kullanma suyuna ka-

rigabilir ve arzulanmayan sonuglar dodurabilir.

Antifirizli su igilecek suya nazaran daha koroziftir. Gerek eti-

len glikol-su, gerekse propilen glikcl su karigimina korozyon inhibitd-
ri (yavaglatici) katilmadan kullanilmamali, malzemeye uygun inhibitdr g

segilmelidir. i

Silikon yaglar korozif olmamalarina ve zehirsiz olmalarina rag-
men Ozgll 1silari dlsidk ve vizkoziteleri gok biylktir, ayrica gok paha-
lidar.
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Kasa

Kasanin kanstriiksiyonu ile malzemesi de verim ve Omir ydninden
cok tnemlidir. Kasanin konstrilksiyonunda su dzellikler gbz onine alin-

malidir.
Sadlam olmasi ve zamanla deformasyona ugramamasi

l

Hafif olmasz

Korozyona dayanikli olmasi

Sizdirmaz olmasi

Montajin kolay olmasi
-~ Gerektiginde yaz ve kis gartlarina gdre yon ve edim ayaranin
kolay olmasi
- Kullanilan malzemenin 1s1 iletim katsayisinin kfiigik olmasi
- Igeriye gdlge etkisinin az olmasi
- Uzun dmirld olmasi

Kirilan camlarin kolayca defiistirilebilmeleri

Camlarin sicaklikla genlegmelerine misait olmasi. Bunun icin

her kenarda en az 3 mm genlegme boglufu birakilmasi

- Ucuz olmasi.

Kasa malzemesi olarak genellikle ince DKP veya galvaniz sac,
aliminyum, PVC asilli malzeme, fiber glas, tahta, darbeye dayanikli ko-

polimerizat ABS kullanilir.

Genellikle 200 + 20 cm uzunlugunda ve 100+20 cm genisliginde ya-
pilirlar. 0Daha biiyitkk boyutlarda yapildigi gérillmistiir.

Cam kerilmalari gézéniine alinarak dedistirmenin ucuz olmasi igin
vé mukavemet yéninden cam rtinin iki esit parcadan yapilmasi daha uy-
gundur. Bu halde orta kasimdaki atkidan igeriye sizma olmamasina dik-

kat edilmelidir.

2.1.1.2 KOLLEKYOR KAYIPLARI

Sekil 12'de genel kollektdr kayiplari goriilmektedir (9).

Kollektdrin 1s1l kayiplarini ige ayirmak mimkindir:
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Sekil 12.Genel kollektor kayiplarz,

a) Kondiiksiyon Kayiplari

Kollekttriun arka kismindan iletim yoluyla olan kayiplardir. Kol-
lektorin ylzey alanit yanal alanindan gok biyitk oldugu igin, pratikte

sadece arkaya izolasyon iglemi yapilir. Bu kayiplar Fourier denklemi:

Gl=7\.. A(Tp - T‘Q)/L (2.6)

ile bulunmaktadir. Buzada; Ql, 1s1 enerjisini, 7\ 1si iletim katsayi-

sini, A, alani ; L, izeclasycn kalinligini g8stermektedir.
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b) Konveksiyon Kayiplari

Plakadan taginimla gevreye aktarilan 1si kayiplaraidir. Bu kayip-
larda en dnemli rcli cam Ortilyle plaka arasindaki hava yapﬁaktadlz. Bu
kayiplari onlemenin bir bagka yolu da plaka iizerine ar:i petedi-bigimin-
de hiicresel bir metal 81t koymaktir. Pratikte gdzenekli (0,6x0,6 sz)
elekteli bu gorevi yapmaktadir. Bu hiicresel yapi, plakaya giden 1gin-
lardan bir kismini engellese de plakadan kagan isi dalgalarina engel ol-

maktadir. Bu kayiplarda Newton denklemi:

Qo= AT = T (2.7)

ile bulurmaktadir. Burada; QZ’ 1s1 kayiplarini, < ise ylizey film katsa-
ylsini gdstermektedir. Rilzgarin etkisi biyiik oldugundan bu katsayinin

2 ile 6 W /m2 OC arasinda bulunmasi istenmektedir.

¢) Radyasyon Kayiplari

Sofurgan plakanin segici yiuzeylik derecesine gire, yani plakanin
yayinim katsayisina bagli olarak, bir miktar epnerji uzun dalga boyunda
181 dalgalari halinde geri yansimaktadir. Geri yan81mé biyiik olcgide
cam ortiyle engellenmektedir. Silphesiz en iyisi trtii-plaka arasini va-:

kum yapmaktir. Radyasyon kayiplari Stefan-Boltzmann denklemi:
4 4
=QA (T =T (2.8)
U P g

ile hesaplanmaktadir. Burada; @, 1s1 kayilplarini; T, sabiti (=5.67.107°

w/m2 Oka) temsil etmektedir.

Kollektdriin toplam 1si kayiplari Gr ise;
QT= Ql + 92 + QB (2.9)
ile bulunmaktadir (10).

2.1.1.3 DUZ TOPLAYICILARIN ISIL ANALIZI

Diz toplayicilar igin enerji dengesi

At{ZOt}k Qe + Q, + Q4 (2.10)
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seklinde yazilabilir. Burada (¢4a) toplayicinin yutma-gegirme carpimi,
I toplayici Uzerine gelen gilneg i1ginami, AE faydali yizey alanidir. Ok’
igintm, tasimim ve iletimle olan isi kayiplarinin toplami, Qd depolanan

ener ji, Qf, akigkana gegen ener jidir.

a) Toplayici Isi Kayip Katsayisi

Toplayic: ile ortam arasindaki 1s1 kayip katsayisi (K) toplayi-
cinin Ust ylizeyine ait kayip katsayisi KUst ile alt yuziine ait kayip

katsayisi Kal 'nin teplamina egittir.

t

Alttan olan 1s1 kaybi, yalitim kalinliga (Ly) ve yalitim malze-
mesinin 1si iletim katsayisi (Ky) ye bagli olimak ilizere

Koqp= - (2.12)

alt™

— | =
~

Ustten olan 1s1 kayip katsayisinin hesaplanmasi, iteratif metod-
larla yapilmakta, bu da uzun igslemler gerektirmektedir. Agarwal ve Lar-

son (1981}, KU defieri icin pratik bir badinti elde etmiglerdir. Bu

st
bagintiya gire Kﬂst;
[ N 1 } -1
= +
st
[ Ty_Tg } 0,33 hy g
T N+ f
@T, o+ T T T2 )
+ S P 5 (2.13)
-1 2N + f=1
£ +0,05 N(2- &) + _— -1
L L
E‘S
BLrada;
hygs 5.7 + 3.8V (2.14)
o . 2
f = (1-0,064 hy 4 + 0,0005 hi 3 (140,091 N) (2.15)
¢ = 250 (1-0,0044 (s-90)) (2.16)

V —= riizgar hiza (m/s)
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S —=toplayici edimi (derce)
N -—— saydam 6rtli sayisi
EL—*-yutucu yiizeyin 1sinim negretme orani
ES—«-saydam grtintn 1sinim negretme orani
Ty—4-yutucu yizey sicakligz (°K)
.. (0
ng:r gevre sicakliga (TK)
¢ _~ stefan-Boltzman sabiti

(5.67x1078 w/mZ %K)

b) Toplayic: Verim Faktgri

Toplayici verim faktdrid, gergek haldeki faydali enerjinin yutu-

eu yﬁzey sicakliginin akigkan sicaklifinda olmasi halindeki faydal: e-

nerjiye oranidir. Yani;

1/K
FV: (2.17)
- 1/K v 1
(d+w) + + ]
i (d+w12k) d.k, mdhg s
Burada;
K —-= kayip katsayisi (kJ/m2 ch)
d —= boru gap1
w — borular arasindaki uzaklik (m)
'Zk——- kanat verimi
k,— birlestirme malzemesinin kalinligi (m)
dif—n-boru i¢ capi (m)
htfu' boru ig¢ ylizeyindexi 1si taginim katsayisi ‘
(k3/m? Och)
Kanat verimi ise,
7= tan h (mw/2)/(mw/2) (2.18)
K ,
M= — (2.19)
k

8 —= levha kalinligs (m)
k ——= levha malzemesi 1s1 iletim katsayisr (kJ/m OCh)

Bir borunun sagladigi isi miktari;
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Qlf: (d+w) b, FV SwK(Ta - Tgev) ] (2.20)

T~ akigkan sicaklig (°k)
b —= boru uzunlugu {m)

s — yutucu yilizey Uzerine gelen efekbif i1sinim siddeti
s= (T)_.I (W/m®) (2.21)
Toplayic: 1s1 kazang faktori ise, faydali enerjinin teplayicinin

yutucu ylizeyinin her noktasinin akigkan giris sicakliginda olmasi duru-

mundaki faydal:i enerjiye oranidir. Yani;

m. c At K.FV
Ft: E..- l_exp (... - e ) (2.22)
At K m cb
Burada;
m —= akigskan debisi (kg/sn)
¢ - akigkanin &zgil 1sisi (k3/kg’K)
At'—*-toplay1c1 alani (mz)
Faydali enerji ise;
Qe= MCp (Tag - Tag) (2.23)
veya
Qf: At F't [ s-K (Tag - T(;ev) 7 (2.24)
Burada;

Tag_-"aklgkan cikis sicakliga (°K)
Tag-—-aklgkan girig sicakliga %)
TQBG—*'QEVIB sicakliga

Toplayicilarda toplanan enerjinin toplayici iizerine gelen ginesg

1ginimina oranl '"“toplayici verimi" olarak tanimlanair. Anlik toplayica
verimi:

Qf T T !
Do=— =F |(re) -k =L (2.25)
t t e

Ap.l I

fevre sicakliganin gin dodusu ile batigi arasindaki degigimij;

ettt e
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AT 180 '
T =T + —— (cos —-— (z-14)) (2.26)
ev art
¢ 2 tg
Burada;
Torg—-'gUnlUk ortalama gevre sicaklig: (°m)

T — glnlik maksimum ve minumum sicaklik farki(°c)
tg —e giin uzunlugu {saat)

z —eglines zamani

2.1.1.4KOLLEKTOR SISTEMLERE
Su 1sitma, sera 1sitma ve bazen de konut i1sitmada takviye bigi-

minde kullanilmakta olan kollektdr sistemlerini iki guruba ayirmak miim-

kindir .

2) Dogal dolagimli sistemler

Kollektdre alttan giren soguk su (veya hava) giines enerjisiyle
isininca yofunlugu azalarak ytkselir ve 30-60 cm yukarida yalitllmlg
1s1 deposuna dolar. Sistem gsematik olarak Sekil 13'de gGriilmektedir.
5-10 em cam yUnl veya izocamla yalitilmig isi deposunun en dnemli dzel-
ligi (ylizey alani/haeim) craninin minumum olmasidir. Bu saglandiginda
1s1 kayiplari da minumumdur. Kollektdrden gikan sicak su depoya ylk-
sekligin 2/3'linden girmektedir. Depo hacmi 1 m2 kollekttr alanmi igin
50-75 litre arasinda yapllmaktadlr..Tﬁm baglantilar yalitilmig ve gebe-

ke suyu samandira sistemiyle kontrolludur.
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kollek tor S

Sekil 13, Dodgal dolagimli sistemin gematik gdrinisgi

b) Zorla dolasimli sistemler

Kollektdr alani 4-5 mz'yi agan uygulamalarda paralel ve ssri
baglantila kollektorlerden oglusan panellerin kullanilmasinda gerekli-
dir. Bu sistemlierde suyun dolagimi pompalarla saflammaktadir. Sicak
su deposu bodrumda, kollektor ise gatida olan kigiik sistemlerde bile
pompa gerekir. Pompa kapasitesi, kollektdrden 30-35 litre/mzh suU aki-~
gini saflayacak diizeyde olmalidir. Bu tesislerde kollektdr gikigi, pom-
~ pa ve deponun alt kismina baglantili olan diferansiyel termostat, oto-
matik olarak gerektigi hallerde pompayl galigtirir. Efer depo sicak-
11§1, kollektor glklg sicaklifindan biiytkse pompayl galigtirmaz. Ak-
si halde, kollektsr 1s1 deposunu 1sitacak yerde sofutur. Sistem gema-

tik olarak agagida goriilmektedir.
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Sekil 14. Zoraki dolagimli sistemin gematik gdrintigd

2.1.2 Parabolik Reflekttr-Kollektdr Sisteminde Enerji

Ters gevrilmig bir gemsiyeyi andiran parabolik reflektor Uzeri-
ne disen gineg 1ginlarini tek noktada toplamaktadlf. Esasen optik bo-
zunma gostermeyen tek yilzeyin parabolik geometride oldugu kolayca is-
patlanmaktadiz. Bu sebeple kiiresel yiizeyler kullanilmamalidir. Parz-
bolik yiizeyin odagina yerlegtirilen yalitilmis bir kabin (kollektdr)

birim zamanda absorbe ettigi glineg enerjisini bulmak mimkindur .

- Sekilde:
' - D-reflektdr agikiigaini

d-kollektdr enini

b, - Zﬁoo—kollektﬁr kenar agisi

, "/,,/”f' kollek tor

2ﬁ0~reflekt61 kenar agisi

Sekil 15. Parabolik reflektdr-kollektsr sistemi ana parametreleri
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Reflektdr yiizeyindeki A A yiizey elemanina ulagan glines enerjisi
483, reflektor asal eksenine paralel gelen tipik bir 1gina dik ylizey
elemant AA.cos B/2 ile gineg sabitinin ¢arpimidir. gunku bu yizeylere
carpan i1ginlar aynidir:

AG= §_. AA cos £/2 (2.27)

Burada, Qo-gﬁn8§ sabiti, @ ise herhangi bir igin i¢in kenar agisidir ve

ﬂo ile moo arasinda defigmektedir. Bu durumda;

g
. o]
Q= /d“q: 8, jﬂ cos B/2 . dA _ (2.28) .
00

yazilabiliz. Alan elemani AA'nin hesaplanmasinda Sekil 16 kullamilir.

Seklin incelenmesinden

4 Tegekt
15N “
LA
~
s
\ g2/
® Al
\F(flo)
Odaok
noktas;
'pﬂr'oﬁoﬁk
Jﬂae_j
Sekil 16. Alan elemaninin geometrik iligkileri o
Donefd
AA= 2rxr sin B AL : (2.29) 1

yazilabilirz. Ote yandan;

2 2 1172 |
Al=z | (A1}™ = (r AD) J (2.30)

r, AL, A nin tammlarl S2kill6é'de gdrilmektedir.

Denklem yeniden didzenlenir se,
1/2

A L= {(r-.Aﬂ)z {l+( Ar/T .Aﬁ)ZB =r Aff [14—(131/1‘ AR)

1/2
ZJ (2.31)
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olur. Sekilden

tan @/2= Qr/v. A0 (2.32)
yazilabilir. ODenklem 31 ve 2'dan

Al= . ABL + tan® 8/2)Y2 = 1. Ap(cos 8/2)7) " (2.33)

oldugu gortilmektedir. Ayrica yarigap vektdrl (r) parabol denkleminden
bulupnabilir. Bunun igin B(x,y) reflektdr iizerinde bir nokta olarak a-

linir. Buna giire parabol denklemi:

y2= 4fx - (2.32)
B{x,y) noktasinin Sékillﬁ‘den bulunan,

x= f -z cosf ; y= 1 sin f (2.35)
koordinatlarini saglamak zorundadir., Son iki denklemden:

(sin? B)1° + (4F cos B) r-4f> = 0 (2,36

bulunur ki bu ikinci derece denkleminin gGzimd

-2f cos @ + (l;fz.,cos2 B+ Afzﬂsin2 E)l/z
r = (2.37)
1,2 sinzﬂ

r = 2f(l-cos #)/sin’f= 2f(1-cos #)/(1-cosp){l+cosd)

= 2f/(l+éos @) (2.38)

r.= -2f(lecos #)/sin’f= -2f(i-cosf) (2.39)

2

¢cikar.

Bu ctziimlerden denklem (39} ile verileni l-cos @ >0 olmasi
nedeniyle daima negatif olup, fiziksel bir anlam tasimaz. 0 halde ry
kokl gergek c@zimdiir. Buna gére, denklem @9, denklem (33 ve denklem

{38) den islemler yapilinca;

p
, o
AT:erA = 4we? J’ { sin ﬂ/Z)/cos4 ﬁ/Zg] dgl (2.40)
i
00

elde edilir. Burada AT; reflektdrin qiineg i1ginlarinas maruz toplam ala-

nidir. Bu integralin alinmasi icin:

us cos #/2 ; du= -0,5 sin B/2. df (2.41)
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yeni dedigken olarak segilir ve iglemler yapilirsa,

g

g

A= (8 rrf‘2/3)(cos3 Ei/.?)'l :(axfz/B)

00
[(r:0831730/2)—(t:crs3 ﬂOO/Z)_l] (2.42)
olarak bulunur.

Benzer tarzda, denklemler (28/9-33/8'nin birlestirilmesinden,
reflektdre gelen toplam glineg ener jisi;
g . '
2 © . iy 3
g= (4TFf .ﬂé) J’ l (sin #/2) .“(cos ﬂOO/Z) } df (2.43)
ol .

00

bulurmaktadir. Burada denklem 41 'de verilen defjigken kullanilarak:

= (4Jrf2 EO) [(caszﬁ/Z)_l —(coé2 IZIOD/Z)_l ] (2.44)

elde edilir. Denklem (42}, glineg gbren toplam reflektsr yiizeyinin: odak
uzakliginin karesiyle dogru, cos @/2 teriminin kiibiyle ters orantili
degistigint gdstermektedir. Denklem (2.44) ise, parabolik reflektire
birim zamanda gelen enerjiyi vermektedir. Bu enerji: odak uzaklifi-
nin karesiyle dofru, buna kargilik cos B/2 nin karesiyle ters orantila-

dir.

Pratikte reflektodre gelen 1ganlarain bir kism:r yansitilir, geri
kalam sofurulur. Yansiyan 1ginlar noktasal odaga konmug bulunan kol-
lektdre gelir ve bunun igindeki siviyi isitir. Burada reflektdriin yan-
sitma katsayisi (€ ) ve kollektdrin sofurma katsayisi (o) alarak ali-

nirsa, denklem (2.43) den, kollektsriin absocrbe ettigi enmerji, 0,:

8,7 E.a. 3 (w) (2.45)

olarak bulunur. Al reflektdr igin €= 0,8 ve mat siyah kollektdr icin

X = 0,8 civarindadir.

Denklem (2.44)'in incelenmesinden, bu ifadenin ideal gart larda
gegerli oldugu anlagilir. Isinim siddetinin zamanla dedigimi ihmal

edilmektedir. Parabolik reflektdr-kollektdr sisteminin verilen bir



39

(tz—tl) zaman araligindaki ortalama verimi ( E )
f: m.c.AT/Qk.‘ At (2.46)

ile bulunur. Burada AT= TZ - Tl : Tz, Tl sirasiyla tz Ve tl anlarinda-

ki sivi sicaklifini, m, sivi kitlesini, c, sivimin isirma 1sisini temsil
etmektedir. Denklem 20'nin paydasina pratik clarak, £.o(. I.A'da yazila-
bilir. Burada; I, ortalama isinim siddeti, A:'K(szdz)/& ise reflektoridn

1ginim alan etkin yiizeyidir (10).

Silindirik-Parabolik Reflektdr Kollektdr Sisteminde Ener ji

Bu sistemde kesiti parabol clan silindirik reflekfdr kullanildi-
g1 icin, yansiyan giines 1sinlari ¢izgisel odakta toplammaktadar. Bu
¢izgi Uzerine yerlegtirilen uygun bir borunun iginden gegirilen akigkan

- bu 181 enerjisini almaktadir. Sistem kesiti Sekil 17'de gOzillmektedir.

gi F
reflektor
@, kollektor
s0 X
Q 2 ]
F(£.0)
odak
nok tast

Istn

Sekil 17. Silindirik-parabolik reflektdr-kollektSr sistemi

Burada, f, odak uzaklidi; d, boru g¢api; Zﬂoo, kollektdr kenar

agisi; ZGO,'reflektﬁr kenar agisi ve D reflektdr agikligadzr (10).

?2,1.3 Silindirik ve Parabolik Yodun Toplayicilar

Yogun toplayiciliarla giineg isinlarinl dar bir alan iginde top-

layarak yiksek sicaklik elde etmek mimkiindiir. Bunlarin en basit ve
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yaygin ornegi parabolik kesitli ve dairesel yapili parabolik yogun
toplayicilardir. FParaboliin eksenine paralel olarak gelen i1sinlar ayna
seklindeki paraboliin ig ylizeyinden yansiyarak paraboliin matematiksel

© pdak noktasainda yofunlagarlar, burada 3500°C ve daha yukari sicaklik-
lar elde edilir. Bu tiir yodun toplayicilarin glinesi duyarli bir sekil-
de izlemesi gerekir; kullanilan elektronik ve hidrolik mekanizmalar ol-

dukga pahalidair.

Bu masrafli diizeni bir miktar uguzlatmak miimkiindir . Sekil 18'de

bdyle bir yodun toplayici gdsteriliyor.

_-Sabit
yanstticy

Hareket}i
toplayic:

Sekil 18. Yodun toplayici

Sabit yansitici kiiresel bigimdedir, hareketli toplayicl bir si-
lindir seklindedir. Gimes 1sinlarini bu silindir Uzerinde yogunlag-
tirmak mimkiindiz buna kargilik daha disiik sicakliklar elde edilir, fa-

kat hareket mekanizmasi ucuza -mal olur.

Yalak tipi yogun toplayicilarda yansitici kesit parabolik olup
yansiticl sag sabittir, toplayic: boru hareketlidir. Sekil 19 bu tir
bir yogun toplayicinin galisma didzeni hakkinda fikir Qermektedir. Bo-
runun ekseninin dofu-bati do@reltusunda olmasi gerekir. Yalak tipi yo-
gun toplayicilarda algak ve orta basingli buhar elde edilir, diinyada
yaygin uygulama alani bulmugtur. Cinkd hareket mekanizmasi kolay ga-

ligtairalar.

Yogun toplayicilarin ilgin bir uygulamasi kule tipi toplayi-

cilardir. Aynalardan olugan bir genig alandan yansitilan :giniar bir
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sSu Grkisi
kuzey A

: / ‘I //‘:
toplayict

bary 4
' parabeolik
yansiticl
su
girisi
(op]

Sekil 19. Yalak tipi yodun toplayiei

kulenin tepesindeki buhar kazaninda yofunlasirlar. Burada elde edilen

yliksek basingli buharin gevirdigi tlitbo-jeneratdr elektrik lretir.

Siyah toplayici ylizey ile list cam arasina vakum uygulandigi tak-
dirde 1s1l kayiplarin azalacagi digUniilerek vakum borulu toplayicilar

gelistirilmigtir.

Sekil 20 bu tir bir toplaylcinin konstrilksiyonunu gtstermekte-
dir. Dis cam boru ile 1gin toplayici boru arasinda vakum vardir. Isin
toplayie1l boru siyaha boyandifindan tim glines enerjisini yutar. Bu
enerji ig¢ boru ile 1s1in toplayicl boru arasindan devreden akigkana in-
tikal ederek onu 1sitir. Akigkan 1gin toplayici boru ile ig boru ara-
 sindan igeriye girer ve ig borudan digariya Qlkar" Bu tir toplayica

ile algak basingli buhar elde etmek miimk{indlir .

Sekil 20'de gbrulen diizenekten gok sayida yan'yana lkkonarak ba-
taryalar olusturulur ve kullanma mahalline monte edilir. Bu tip top-
layicilar dinyada hemen bitén batl U]kelefinde yaygan kullanim alani
bulmustur. 11k yatirim olarak biraz pahali olmakla beraber safladiga
avantajlar bakimindan tercih edilmektedir. Avantajlarin baginda yuk-

sek verim gelmektedir.

Fotovoltaik toplayicilar glineg enerjisini dogrudan elektiik e-

ner jisine dénistirdr. Bunlarain verimi disuk ve maliyetleri ylksektir.




42

di$ cam boru

1sin toplayic
boru

Sekil 20. Vakum borulu toplayicilar

Bu nedenle uzay caligmalari diginda kiigiik uygulamalara imkan vermis-

tir, mesela bir radyoyu yada deniz fenerini galigtirmak gibi.

2.1.4 GUNES HAVUZLARI

......

sinirlidir: biyik alanlar ise birimlerin montaj yapilarak birlesti-
rilmesiyle mumkin olmaktadir. Bunun igin biyik ¢apta glines enerjisi-
" ni toplamak igin farkii bir yaklasim olan giineg havuzlarini inceleye-

biliriz.

Havuz, gl ve okyanus gibi bir su kitlesi biyilk alanin yatay

bir kollektor potansiyelidir (9).
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Gineg enerjisinden diigiik sicaklikta 1s1 ve slektrik enerjisi G-
reten sistemlerden birisi de Tuz tabakali giines havuzu (TTGH) sistemle-
ridir, Adi bir havuzun Uzerine digen giineg iginlari kismen su iginde,
kismen de tabanda sofrulmaktadir. Bir kismi da atmosfere yansimaktadir.
Tabanda sofjrulan i1ginlar, bu bdlgedeki su kiitlesinin isinmasina we kon-
veksiyon akimlarinin baslamasina neden almaktadir. Bunun sonucu olarak
havuz suyunun sodurdudu ener ji atmosfere kagmaktadir. TTGH sisteminde
ise amag konveksiyon akimlarini Snlemektir. rBﬁylece adi havuzun tabani

ylizeye kiyasla, daha soguktur (11).

Havuz dibindeki sofurulmanin, bagil olarak diger kisimlardaki sog-
rulmanin ylksek olmasi suyun dibe yakin kisimlarindaki sicakiziin art-
masina, dolayisiyla yogunlugunun azalmasina neden olur. Dipten uzakta
bulunan su zerrecikleri daha az enerji sofurdufundan sicakliklari dip-
teki su zerreciklerine gére daha diisitk, yodunluklari ise daha yiiksek
olacaktir. Yukarida adir, asagida hafif su tabskalarinin bulunmasi bir
kararsiz denge durumu olugturacaktir, Dipte sogrulmanin devam etmesi
- halinde 1s1l kaldirma kuvvetinin vizkoz sirtinme ve atalet kuvvetleri-
nin yenmesi sonucu, daha yofun zerreciklerin agagaya yuvarlanmasi ile
denge bozulacak ve tasinimla 1si gegisi baslayacaktir. Bu taginim ile
olan 1s1 gegigi ise, zamana ba@li olarak havuz yiizeyinden devamli bir
151 kaybina neden olacaktir. Iste, igerdigi akigkan yogunlugunun de-
rinlikle arttzgi giineg havuzu iginden gevieye tasinim yolu ile 181 kay-~
betmeyen bir havuz olacak ve bdylece dibinde toplanan 1si enerjisi ay-

n1 verde depolanmig olacaktir.

Gines havuzlarinda, tasinim hareketini engelleyecek bir 8rtu ve
181 kaybina msni olacak bir yiizey elemani olmaksizin, derihlikle artan
sicakliktan dolay1l azalan yogunlugu dengelemek gerekir. Bu nedenle su
iginde, sicakligin artmasiyla ¢ozinebilirlikleri artan tuzlarin, yara-
tacagi bir deregiklik gradyanl meydana getirilir., Bdylece havuz dibin-
den yilizeyine dogru taginim yolu ile oplacak 151 gegisi, su iginde ko-
iayca gﬁzUlebilan bu tuzlarin meydaha getirecedi derigiklik gradyeni

ile 6nlenir (12).

Pratikte inga edilen bir TTGH sistemi Ug b&lgeden olusmaktadir.
Bu {¢ bélgedeki tuz kohsantzasyonu ve sicaklik dagzilimi gematik olarak
Sekil 21'de verilmektedir. Ug bdlgeden (A), ince iletken tabakayi

(convective layer); (B}, kalin yalitkan tabakay:r (non-convective layer)
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ve (L} ise kalan iletken tabakayi temsil etmektedir. Bunlardan.(A) ta-
bakasi istegimiz diginda rlizgar ve atmosfere kagan 1s1 ener jisi etkisiy-

le olugmaktadir.

Derinlik. {Serbest]

2025 30-390
Konsantrasyon (%/c) Sicaklik {*C}

Sekil 21. Tipik bir TTGH sisteminde konsantrasyon ve sicakligin

deriniikle degisimi

{A) ve (C) tabakalarinda tuz konsantrasyonu ve sicaklik homojen
oldugu halde (B) tabakasinda beili bir tuz gradyani olusmaktadir. Bu
nedenie (C) tabak551nda sogrulan 1s1 enerjisinin buradan kagabilmesi
sadece kondiksiyonla olabilmektedir. Su kotl bir iletici oldugu igin,
yukari yénli isi akisi ihmal edilebilecek kadar azdir. Iste bu &zeli-
lik, TTGH sistemierini sadece bir glines kollekttrl yapmakla kalmayip,

onu mevsimsel bir 1si enerjisi depolama araci da yapmaktadir,

TTGH sisteminde (C) tabakasinda depclanan 1si enerjisinin: e-
lektrik enerjisi Uretiminde, manal isitma ve sogutma iglemlerinde ve
ptoses saglanmasinda kullanilmasina ait pek gok uygulamayi belirttmek

mumkindir .

Yapilan arastirmalar havuz ylzeyine gelen enerjinin % 20'sinden
1s1 enerjisi olarak yararlanabilecedini, ortalama 5090t1ik bir sicak-
' llk gradyam ve 90°C'1ik ait iletken tabaka olusturulmas:z halinde Cor-
not veriminin %13, gergek verimin ise % 9 civarinda olacagini gﬁstér-
mektedir. Normal olarak su, gdridnmen 1sida karsi gecgirgen kizil odte-
si-mor dtesi 1sifa karsi yalitkan dlup, alt iletken tabakada gorlnen
btlgedeki ener ji sofuruldugundan TTCGH sisteminin ideal vetimi %50 ile

sinirlidir (11),
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Glines Havuzlari Kenusunda Bugiine Kadar Yapilan Teorik ve Deney~

gel {aligmalar

1) Dodal Giines Havuzlari (TTGH)

Glineg havuzu ile ilk galigma 1901 yilinda Kaleczinsky tarafin-
dan yaprlmigtir (9). Bu aragtirmaci alani yaklagik 42000 mz, maksi-
mum derinligi 15 m olan Medve gdlinde (42° 44'N, 28° 45' £) sicaklik ve
NaCl konsantrasyonunun derinlikle defjigimi dlgililmistiir. Ilkbahar bag-

langicinda minumum sicaklik 26°C alarak 8lgillmistiic. Kisin golin yiize-
yi bahar aylarinda gevreden gelen sel sular:i ile yikanmasina ragmen go-

liin dibinde % 26'11k NaCl doymus tuzluluga sahip oldugu gérilmigtir (9).

Anderson (1958) A.B.D. Washington yakininda Oroville bdlgesinde
bulunan "meromictic" gdluniin yaz ortalarinda 2 m derinliginde sicakli-
gain 50°C den fazla arttiginy gdrmigtir. ¥Kis esnasinda da g8l ylzeyi-

nin buzla kapli oldugu kaydedilmistiz (9).

Wilson ve Wellman {1962) Antartika'da bulunan Vanda g&liinin yii-
zeyi buzlarla kapli oldugu halde bdlgenin ortam sicaklig: -20°C iken
g8lin 8 m derinlidindeki su sicakligini 25°C olarak kaydetmiglerdir.
Armitage ve House (1962) Antartika'da bulunan Bonney ve Vanda gélleri- !
nin giines haVUzu.ézelliQini tagidigini bildirmiglerdir. Raporlaranda
gbllerin her ikisinin ylizeylerinin 3,4-4,2 m buzlarla kapli oldugu hal-
de mevsimlere gére buzlarin erimesi ve dormasinin olugturdugu tuz gra-
diyenti konveksiyonla olabilecek 1s1 ilétimine engel oldugundan gél su- w
yunun ortam sicaklidina gﬁfe 45°C daha sicak oldugunu bildirmiglerdir. e
Hudec ve Sonnenfield (1974) Venezuela yakininda Los Ragues odasinda o

 bulunan Puebla giliinin yiizey sicaklig 25°C ‘ken ve 55 cm derinlikte- o
ki sicakliginin &BDC'ye erigtigini bildirmiglerdir. Romanya'da Baren
g6li, A.B.D.'de Salton denizi ve Biyik Tuz goli, Israil'de Bliideniz tuz-
lu gines havuzu &§zellidine sahip diger dogal yines havuzlarindan bazi-
laridir (13). |
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2) Yapay Gineg Havuzlari (TTGH)

a) Israil'deki (alismalar: Bunlar Tabor ve arkadaglarinca yapil-

maktadir (11). 0li Deniz'deki galigsmalar ise Assaf tarafindan ytnetil-
mektedir (11). Béylece Yavne'de 6k, (1500 m°); Ein Bokek'de 300 ki,
(7500 mz) kapasiteli iki santral reslize edilmigtir., Hedef 2000 yilin-
~ da 2000 MW, seviyesine ulagmaktir.

b) 5.5.C.B.'deki Calismalar: Bu Ulkedeki g¢aligmalarin dnemli

bir bglimi Usmanow ve arkadaglari, Eliseev ve arkadaglarinca yapilmak-

tadir. Bunlar optik 6zellik ve sicaklikla ilgilidir (11).

c) A.B.D.'deki Calismalar: Ug tabakali ilk TTGH sistemi Rabl ve

Nielsen tarafindan gergeklegtirilmigtir, Bunu New Mexico'da ve Wooster'

de, Miamisburg'da inga edilem TTCGH sistemleri izlemektedir (1l1).

d) Hindistan'daki Calismalar: I[lk defa 1970-1972 dtneminde bag-

latilan galigmalaria %20 verimle havuz galigstirilarak alt iletken taba-

ka maksimum 84°C'ye ulagilmistair (11).

Yukaridaki caligmalara ek olarak: Ingiltere'de, Kanada'da, Zam-
bia'da ve llkemizde yapay TTGH sistemlerine iliskin bazi arastirmalar

yiiritilimektedir,

ISI ENERJISININ CEKILME YUNTEMLERI

TTGH sisteminde alt iletken {abakada depolanan 1s1 enerjisinin
uygun bir 1s1 esanjoru vasitasiyla sailmasi mGmkindir. Bunun igin iki
yontem izerinde durulmaktadair:

a) Calisma maddesi olarak seg:len ikinci bir akigkanin tabana
yerlegtirilen eganjdrde dolagtirilarak buhariagtirilmasi ve tirbine

sevkedilmesi,

b) Tabandaki tuzlu salamuranir alinip, caligma maddesinin depo-
land1gir ortamin iginde dolastirilmasi ve caligma maddesinin tlrbine

sevk edilmesi.
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Her iki yontemin clumlu ve olumsuz ydnleri aragtirma safhasindadir. Bun-
lardan (b) yontemine gére projelendirilen 600 Mwe kapasiteli Salten De-
nizi TTGH elektrik santralinda kullamilan gevrimler Sekil 22'de gGrilmek-
tedir. Bu seklin incelenmesinde: biri evaporatiér digeri kondenser olmak
lizere gift gevrim bulundugu g@rilmektedir. Evaporator gevrimindg, havuz
tabanindan alinan sicak gok tuzlu salamura evaporatérde galisma madde-
sini (freon ve NH3 vb.) buharlagstirmaktadir. Bu buhar tirbinde elektrik
ener jisi Urettikten sonra, kondensere gegmektedir. Burada, havuzun ls-
tiindeki az tuzlu zayif gOzeltiden gekilen soguk salamura ile tekrar si-
vl fazina ddnen crganik ¢aligma maddesi yeniden evaporatore giderek gev-

rimi tamamlamaktadiz,

Yapilan #n galigmalar: biyiik tesislerde {(b) ydnteminin aksi hal-

de ise {(a) yonteminin uygun oldugjunu gostermektedir (11).

Kondenser

-l s

-
oC”’
=z k=4

o

PSS &
R
e - - =
- I ==
] Evaporator
Havuz
az tuziy T
soguk su Toprak
Took tuzlu |
sicak

SeKil 22. 600 MW,

{(++ bubar, - sivi).

gliclindeki Salton Denizi Projesi



BOLUM III

GUNES ENERJISI ILE ISITMA VE SOGUTMA SISTEMLERL

3,1 GUNES ENERJISI ILE ISITMA SISTEMLERI

Bir uzay pargasinin gineg enerjisi ile i1sitilmasinda genellik-

" le iki ydntem vardair:

a) Pasif sistem,
b) Aktif sistem.

- 3,1.1 PASIF SISTEM

Pasif glneg sistemleri, kisin binalar igin 1si toplamak ve yazin
' sodutmak icin tabii bir gekilde dogada galisan bir sistemdir. Sistemin:
galigmasi igin higbir dig enerjiye gereksinim yoktur. Cofu pasif gii-
nes enerjili isitma dizaynlari drnegin giineg kollektdr elementi olarak
binalarda giineye bakan pencereler kullanilir ve termal depclama elemam
olarak bimalarin tamami kullanilir. Dogal sofutma sistemleri genellik-
le geceleri binalardan 1siyi ghkarmak igin buharlagmayl veya kizil &te-
si radyasyon kullanir., Pasiv sistemlerin bir gok sayida avantajlara
vardlr:. | . '

1) Galigmasi tabiidir ve bakimi dogaldir.

?2) Prensipleri basit ve kolaylikla anlagilabilmektedir.

3) Sistemin maliyeti depolama elemani toprak segilirse aktif
sistemlerden daha digiktir. '

4) Birgok pasif dizaynlar glines kollektdr sistemlerinden daha
estetikiir ve daha gok alicisi vardir.

'5) Sistem arizalansa bile yine galzgmafa devam edecektir.

Pasif dizaynin dezavantaji binanin yapisinda depolama fonksiyo-

nu ve giineg kollektdriine gerek glmasadir.,

Gines enerjisini toplamak igin yapiiin mimazi &dzelliklerinden
yararlanan ve mekanik sistemler kullammayan diizenlere pasif sistem de-
nir. Binanin glinege dodru ydnlendirilmesi, cam ylzeylerin optimum

sekilde hesaplanmasi ve yliksek diizeyde yalitim malzemesi kullanilimasi
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sayesinde pasif sistemler yararli sonuglar vermektedir. Pasif sistemle-
rin gok tnemli bir &zelligi, aktif sistemler gibi pahali olmayigi ve
binanin konstriksiyon sorunlar: iginde gﬁzdmlemek suretiyle ekonomik cl-

masidir (14).

a) Trombe Duvari

gekil 23 Trombe duvarinin galigma prensibini vermektedir. Bina-

.nln gineg alan guney cephesi camdir.

Gunes 4
v { = _ Tasimag

Cum-”ﬁ

(gunduz)
Tasimg [gecel

Isima {gecel
Isil kutle

Sekil 23.

Bir hava boglugu birakildiktan sonra Trombe duvari Grillr, bu duvar
ayni zamanda enerji depcsu gdrevi de yaptigindan kalaindir. Duvarin
gliney tarafi siyaba (bazen de kahve rengine veya koyu yegile) boyanir.
Duvarin alt ve Ust tarafinda hava mazgallari vardir. Camdan gegen giines
1sanlari duvarin koyu yiizeyi lzerine yutularak enerjiyi duvara verirler,
isinan ylzeylerle temas halindeki hava enerji alarak yikselir ve sicak
hava olarak Ust mazgallardan odaya geger. 0Odayil 1isitip kendisi biraz
ener ji kaybeden hava Trombe duvarinin alt mazgaliarindan tekrar on ta-
rafa intikal ederek yeniden isinma durumupa gelir. Giiney cephesinin
duvarla drtiilmis olmasi yasayanlar bakimindan bir sakinca tegkil ede-

ceginden Trombe duvarina pencere agilmasi da denemmigtir (14).

b) Dogrudan Isitma

Isitzlan bdlim, glines enerjisi glineve bakan camdan direk olarak

gegerek 1sinir{ Sekil 24'de)gériilmektedir.

Bu glnes ener jisi binanin birkag gunlik :s: gereksinimini top-

lar ve fazla enerjiyi binanin kati elementleri (beton, tugla veya
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Sekil 24, Dogrudan isitma Sekil 25. Isi depolama sistemi

dsseme, duvarlar ve gati) depolar. Bu tir yaklagimin avantaji basit,
‘sade olmasidir. Dezavantaji ise direk giines i1ginmmi ile dokuma ve di-

- ger malzemelerin bozulmasi, parlaklilifim gidermesidir (15).

c) Is1i Depolama Sistemi

giineye bakan camin arka tarafina binada is1 depolama gdrevini gdrecek
bir malzemenin yerlegtirilmesidir. Glnes 1s1 depclama duvarinin (zeri-
ne dofjacaktar .ve giinboyu 1sitacaktir. Isi enerjisi depolama elemanin-

dan tasinacak. ve radyasyon konveksiyon yoluyla binanin diger bgdlimleri-

ne iletilecektir (15).

.d) Su Sistemi e

Isiy1 depolama elemanir oierak kullanilan malzeme figinin, bido- -

nun, sisenin, tibin veya tankin igerdigi sudur.

Termal depolamanin avantaj:. bina gevresinin muhafaza iginde ol-
masidir . Sicaklik defisimleri azslir ve duvarin arkasindaki odalar

gz kamagmasindan ve direk giines iginiminin malzemelere zarar vermesin-

den keorunur (15).
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Sekil 26'da gematik olarak termal depolama ve direk kazang sis-

e) Sera Sistemi

. teminin bilesimi olan sera olayini gorebiliriz. Sera yapisinin ozelli-
gi binanin gogu elementlerinin glineye bakan bdglimde olmasi ve odalarin
direk giinesie temasta olacak big¢imde olmasidir. Sera 1si depolama du-
varl sistemi ile evin oturulacak kismindan ayrilir. Evdeki sicaklik

dalgalanmasi kigiiktiiz ve bu alan giineg 1iginimi, parlakl:k ve sicaklik

degisimlerinin fazlasindan korunur (15).

%//

Cam

RIITIRIRNY

Sekil 26. Sera olayi

3.1.2 AKTIF SISTEM

Glnes enerjisini toplamak ve insan igin yararli hale getirmek
amact ile diiz toplayic: veya'yogun toplayici, ayrica tulumba, depe, bo-
ru sebekesi, pompa, fan ve termostat gibi mekanik araglar vasitasiyla kul-

lanilan diizenlere aktif sistem denir (16).

Aktif sistemde birbirinden bafimsiz iki kapali devre oldugu

Sekil 27'de gGrilmektedir,

1siniar 1St
epo
\\\‘ I ve II Isitilan
\\\‘ espa hacim
jor
kollektdr
pompa poempa
{ar} Jon) -
A/ N

Sekil 27. Giines enerjisi aktif 1sitma sistemi
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Bunlardan I.devrede dolanan akigkan (genellikle etilen-glikel-su veya
propilenglikol-su karigimi) kollektdrde isitilmakta ve eganidre gelerek
ererjisini, II.devrede dolagan ve 1sitilan hacime giden tagiyic: akigka-
na {genellikle su) aktarmaktadir. Isitilan hecmin steakligina bagli o-

. larak bazen kollektér deviesinin yerine sadece 1s1 deposundan da iSl
enerjisi gekilebilir. Bu maksatla 3-yollu vanalar ve termostatlar gibi
cesitli kontrol cihazlari kullanilmaktadir. En yaygin aktif sistem uygu-
lamasinda diz toplayicilar kullanilir. Bunlarla ilgili bilgi ginegten

1s:l enerji sa@layan sistemlerde anlatzimistar,

3.2 GUNES ENERJISI ILE SOGUTMA SISTEMLERI

3.2,1 Girisg

Sogutma amaciyla isitmanin kullanilmasinin tarihi 150 yillik bir
gegmige sahiptir. Bubharlarin absorbe edilmesi ve sivinin bubarlagtirii-
mas1 ilkelerine dayanan ilk sofjutma denemesi 1824 yilinda Faraday, amon-

yak ve glmiigklorid akigkan ¢iftini kullanarak gelistirmistir.

1878 vyilinda Abel Pifte giines 1siticilarindan elde ettigi buha~
r1 basit bir absorbsiyonlu sofutucuya uygulayarak buz elde etmeyi ba-

sarmis ve giines enerjisini ilk kez sodutma gevrimine uygulamigtar.

Glnegsten elde edilen isinin sogutma igin kullanilmasinpin bir di-
ger uygulamasi buhar pliskiirtmeii sistemlerdir. Ilk uygulamasa 1936 yilin-
da, Florida tniversitesince gercgeklestirilen bu sistemde yogunlagtirica
kollekttr yardimiyla buhar pUskiirtlclnin galismaya baglayacagi yliksek
basingta buhar elde edilmekte, buharin plskiirtiilmesi suretivle olugan

bubharlagmayla da sogutma sivisinin sicaklig:r digtrilmektedir.

Buhar piiskirtmeli sistemlerde, sodutma etkenliginin diigik clma-
s1 ve giinesi takip edecek yodunlagtizici gineg kollektdrlerin kullanil-
masinin zahmetli ve pahali oldugundan sistem ticari bakig agisindan u-

fak capta mekan sogutulmasi igin olmaktadir.

Ginegle sogutma uygulamalari igin organik gaziarin uygunlugu
birgok deneyde incelenmis ve metil alkol, éseton, dietilamin malzeme-

leri icin degisik kimyasal ve termodinamik dzellikler incelenmigtir.
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Alliminyum silikat esasli bir mineral olanm zeolit'in kati tagiyi-
c1 adborber oclarak kullanildigi adsorpsiyonlu geviimlerde kullanilmak-

‘tadar.,

Sogutma gevrimine gerekli glciin mekanik/elektrik bigiminde ile-
tildigi sistemler arasinda dahs genig bir uygulamasi olan Rankine buhar
sikigtirmall sodgutma gevrimleri ile elektrik enerjisini fotovoltaik dii-
zeneklerie saglayan kompresdrll sodutma sistemleri sayilabilir. Her iki-

sinin galigma verimi gekilde giisterilmistir (Sekil 28).

Sogutma _
etkenlik az2 B
Q L.
katsayisi /o Gorunen etkinlik
40
'parazit’ enerjiye
7 u gore azalan gercek etkinlik
20 _.—1 i @=5,3 a=2 a: kollektdr 151 kay bl
~1 QN: O,D katOTU
1 ¢ = 0,017
] G: Uygun su uretimi
C.= . . .
0 M 0,034 - icin gerekll eneryi
5 i H
a=5,3
10
)
Ll
1
Fotovoltaik Buhar Rankine i

absorpsiyonu i mekanik tahrikli) u

Sekil 2B, Degisik sistemlerin etkinliklerinin kargilastirilmasi

Uyguh iklim kogullarina ve yeterince buylk gece-gUndUz sicaklik
farklarindan sahip ortamlarda gece serinlidinden yararlarmak ve serin-
1igi depo ederek gindliz boyunca serinletme saflamak ve dzellikle az
nemli havalarda agcik gtkyiizli gecelerde g@gin siyah cisim dzelliginden
yararlanarék gece iginimi yardimiyla belirli derecelerde buhérlagmayla

kullanilabilir. Sofutma elde etmek mimkindilr.
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Gece 1sinim1 igin gerekli olan tesisler gogunlukla 1sitma igin
kullanilan sistemlere benzemekte, gogu kez ayni elemanlar her iki amag

igin kullanilabilmektedir.

Cok kuru ortamlarda serinletme i1slak bez fitillerin kurutulma-
s1, veya havadaki nemin gekilerek suyun buharlagtirilmasi suretiyle so-

gutma elde edilebilir.

Genel olarak glines enerjisiyle scfutmada uygulanabilen yontemle-

ri goiyle siralaysbiliriz:

- Spdutma gevrimine 1s1i verilen sistemler
a) Absorpsiyonlu kapali sogutma gevrimleri
b) Absorpsiyoniu agik sofutma cevrimieri
c) Absorpsiyonlu kesikli sogutma gevrimleri

d) Adsorpsiyenlu sogutma sistemleri "Zeolit uygulamalari"

- Sogutmanin, mekanik/elektrik enerjisi verilerek uygulandig:
sistemler
a) Rankine buhar sikigtirmalil sistemler
b) Fotovoltaik glineg hiicreli ve élektrik kompresdrli gevrim-
ler.
- Edilgen sofutma cevrimieri
a) Gece 1sinimi uygulamalara

{6).

3.2.2 Abscrpsiyonlu Sogutma Cevrimieri
3.2.1.1 Absorpsiyonlu Sogutma Cevriimlerinin (aligma Prensipleri

Ferdinand Carre tarafindan gelistirilmis olan absorpsiyonlu so-
gutma gevrimleri yirminci ylzyil baglarinda genis kullanim saglamis fa-
kat 1915'de kapali sistem amonyak kompresdtiin gelismesiyle gﬁzden didg-

miis ve piyasadan gekilmigtir.

Kompresorin amaci, buharlagtiricidan gelén buhari gekmek, sicak-
lik ve basing seviyelerini yukseltmektir. Yodusturucuda ise buharlag-

tiricida emilen 1s1 digari atilir.

Absorpsiyonlu ¢evrimlerde ise sogutucu bubari, buharlagtiricidan
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da basit bir absorpsiyonlu sofutma gevrimi godriilmektediz.

Yodusturucu
[:;retcg
|
{siirme X&
Sivi
pompas:
Kisilmg
Yanasi
Emici Buharlastirics —%E}—

Sekil 29. Basit absorpsiyonlu sodutma cevrimi

Basit absorpsiyesnlu soutma gevriminde, buhar sikistirmali gev-
rimden farkli olarak kompresiir yerine emici, iireteg,pompa ve basing di-

siirme vanasi vardir.

Gok az sofutucu:igeren zayif eriyik, buharlagtiricidan gelen
sogutucuyu emici iginde sogurur. Sofutucunun sogurulmasi emicideki
basing digiirerex dsha gok sofutucu buharinin emicive gekilmesini sad-
lar. Genellikle bir @égit sogutma uygulénarak emicide agifa ¢ikan yo-
gusma ve erime isilari d1§ar1ya alinir. Kuvvetli eriyik buradan yiksek

basingta clan ve 1sinin sokuldudu uUretece pompa ile sevkedilir.

Isa sofutucuyu buharlagtirir, eriyikten ayirir ve yodusturucu-
ya génderir, Sofutucu buradan, eger varsa, bir toplayiciya ve oradan-
da genigleme vanasindan gegerek buharlastiriciya ginderilir. Ureteg-

te kalan zayif eriyik basing diglrme vanasindan gecerek emiciye ddner.

sofutucuya yiiksek gekimi clan bir sivi igine emilerek gekilir. Sekil 29!

Toplayici
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. Aglklénén bu gevrim ekonomik degiidir, ancak bir takim yardimci
pargalar ilavesi ile ekonomik hale getirilebilir. Temel yardimci ele-

manlar ayrigtirici, analizér ve 1s1 degistirgegleridir.

Uretegde sogutucunun buharlagmasi esnasinda bir miktar sofurucu-
da buharlagarak basit sistemde saf sodutucu yerine eriyik dolagmasina
yol agabilir. Analizdr ve ayristirici bu sofurucu buharini ayirarak

yogugturucuya yalnlicé saf sodutucunun gitmesini saglaz.

Emici ve lreteqg arasindaki 1si defistirgeci zayif eriyigin so-
gutulmasini ve kuvvetli eriyigin isitilmasini saglar. Bu islem emici-
deki scgutma ve (retegteki 1siima vikinl azaltarak etkin bir tasarruf
saglamaktadir. Bazi durumlarda genisleme vanasina gelen sogutucunun
ara sofutulmasi igin sivi ara sofutucuda kullanilabilir. Sekil 30'da

uygulamada kullanilan absorpsiyonlu gevrim gdrilmektediz.

Glnes enerjisiyle beslenen absorpsiyonlu sogutma makinalari Gzel-
likle elektrik eneriisinin zor veya hic ulagmadigi kirsal ydreler igin

cok uygundur (10).

Absorpsiyon sistemlerinin galisma durumlarina gére: a) Kspali,
b) agik, c) kesikli gevrimli olmak Uzere ayirabiliriz. Bunlara kisaea

defiinelim {10).

Glines Enerjili Absorpsiyonlu Kapali Sofutma Cevrimleri

Isi ile galisan absorpsiyonlu sofutma gevrimleri, giines enerjisi-
nin {retece uygulanmasiyla galistirilabilir. ODdzlem kollektdrden ali-
nan enerji ve depolama sistemlerinden olugan yapim gekli anUmsze be~
nimsenmis bulummaktadir. Giines enerjili absorpsiyonlu kapali bir sis-

temin gemas1 sekil 31'de gdriilmektedir.

Bu sistem, ayrintida bir takim farklarla, giinimizde kullanilan
glineg enerjili soutma sistemlerinin temelini olugturmaktadir. Yani
absorpsiyonlu sistemin iizeteci, kollektsr depclama tnitesinden gelen

sicak su ile isitilmaktadiz.

Emici-Ureteg ikilisi termik kompresft diye adlandirilan dniteyi

olugturmakta ve diger sodutma makinalari arasindaki farki bu sogutucu



.57:

1SDUDA DWISEY

&

121H}5b)1oUNng

LELTIEIETs)

1Sy

121wy

|

i1 ADydo |

a6 ansibap s

;

ndwad

1?

noninysnBox

4231200

Joz1puy

1 AY




58

nAns
pwinbosg

aunmeq

upinmnbog

1boudoy  ([1aua 1DunpIoy A

1211135 01104ng: g

1mabaysibap isi: g1

nonanisnboa: A
_w::w“m

23 RIN N
101210 M- M

DUDA NYIOA €

pdw o

al

opfprarv——

K SV

1SDUDA

BUHISI

—

®

¥

yonlu kapalp sofutma gevrimi

7

Sekil 31. Glineg ener jili absorpsi
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akigkan-sodurucu siv: ikilisinin kullanilmasanda kendini géstermekte-

dir.

Tesigsatin verimi iki bilegenden olugmaktadir. Bunlar sogutucu
igin: buharlagan scgutucunun gektigi isi/Uretece verilen isi, giineg kgl-
mlektﬁru igin ise: iiretece verilen isi/kollektdre diisen glines 1sisi ola-
rak tanimlanmaktadir. Toplam verim ikisinin g¢arpimi bigimindeki: buhar-
lasan sodutucunun gektigi 1si/kollektiire diisen giines 1sisi olarak belir-

lenmektedir.

Absorpsiyoniu sistemlerde, en gok uygulanan akigkdn ¢ifti amonyak-
su ve su-lityum bromir'diir. Bunlarin haricinde Amonyak-NaSCN "Sodyum

tiyasiyonat™ da kullanilmaktadir.

AmOnyak'”NHB” diisiik kaynama sicakligindan "-40°C" ve yiiksek bu-
harlagma isisindan dolayi "1365 kJ A&g" gok uygun bir sodutucudur. Suyun
buharlagma sicakligindaki n100%C" buharlasma isisi "2450 kJ/kg" daha da
vilksektir. Diger biitiin skigkanlaran buharlagma isilari belirli dlgiide

daha duglktir.

Amonyak, disiik buharlasma sicakligindan dolayi dzellikle 8°C nin
altindaki sogutmalara elverisli bir sofgutucu akigkandir. Buna karsilik
amonyadain zehirli bir madde olmas:i ve giglii bir koku yaymas:i uygulama

alaninin kisitlammasina neden olmugtur.

Su kolay saglanabilen, ucuz ve toksit olmayan bir malzemedir.
Bu agilardan sofurucu olarak kullanilmasi oldukga uygundur. Ancek amon-
yak lle su arasindaki yiiksek gekim gliclinden dolay:i ve kaynama sicaklik-
lara arasinda bulupan 140 derecelik farka ragmen su ile amonyagin bir-

birinden ayrilmalarini sadlamak guglik yaratmaktadir.

Giineg ener jisinden yararlanan absorpsiyonlu sogutma gevrimlerin--
de kullanilan bir diger akigkan gifti su-lityum bromirdir. Suyun bu
uygulamada gérevi sogutucu akigkan olarak gevrimi dolagmak ve ylksek
buharlagma isisiyla daha yiksek etkinlikte sogutma saglamaktir. LiBr
ise sogurucu aklgkan gdrevi glrmektedir.

_ HZD-LiBr ciftiyle galisan absorpsiyonlu gevrimler gUneglenefji—
si uygulamalari igin Gzellikle uygun niteliklere sshiptir. Uretegteki
buhariasma igin ?7OC.ile 100°¢ arasinda bir sicakliga ihtiyac duyan

bu sistemler diiz levha kollekttrleri ile elde edilebilen sicak sular




yardimlyla isletilebilmektedir.

Ancak gevrim ciftinin sistem elemanlara lizerinde korozif etkide
bulunmasy ve korozyon reaksiyonlarindan delayi ortaya cikan hidrojen
gazinin, sistemin basincinil yGkseltmesi ve bdylece sodutma etkinligipi

diigirmesi tmemli bir olumsuz &zelliktir,

LiBr—HZO karigimi gevre sicakliginin yiksek oldudu verlerde ter-
cih edilmelidiz. Etkenligin biylikligi ve fiyatinin ucuzlugu nedeni ile
bu akiskan sicak iklimlerdeki glines enerjili sodutma éisfemleri igin

uygundur. {te yandan amaonysk-su sistemi, bitiin iklim kbguilarlna uygun

oldufundan dana genel kullsnilabilir.

Glnes Enerjili Absorpsiyonlu Agik Sogutma Cevrimleri

Glneg enerjisi ile sofjutmada kullanilabilecek bir difer sistem
de siirekli acik cevrimdir. Bu konu iizerinde bilhassa S5.S.C.B, arastir-
macilarl galigmaktadir. Agik gevrimde, kapali gevrimdeki yOQU§tﬂru0u-
nun aksine, zayif eriyikteki sofjutucu atmosfere kaydedilerek, yeniden
dretilir. Sofutma, scdutucunun yofdusturucudan gelmesi ile degil, hari-
ci bir kaynaktan tekrar tekrar elde edilerek buharlagtiriciya gelmesi
ile saglanit. Agik gevrimde yodugturucuya gerek yektur. Ote yandan
stirekli bir sogutucu kaynadi bulummalidiz. Sogutucunun su oldugu hal-

lerde bu durum Snemli israfa yol agmaz.

Agik ceviim absorpsiycnlu sofutucunun prensip gemasi Sekil 327
de gorilmektedir. Zayif eriyik atmosfere agik olan giines kollektdrin-
de isitilarak konsantrasycnu ydkseltiliz.. Burada olusan kuvvetli ka-
rigam kollektérd terkederek bir sivi siitununun iginden geger. Bu igle-
min amaci atmosfer basincindaki kuvvetli karisimin disidk basing seviye-
sine etkin bigimde dislrtlmesidir. Kuvvetli eriyik buradan sonra bir
181 degistirgecinden gegerek emiciye gider. &Etmicide, kuvvetli eriyik
diigiik basing seviyesini koruyarak, buyharlastiaricidan gelen suvu scgu-
Tur, Su sodurucu eriyigin scgurma 1sisl bir scdutma kulesi éevrimi
ile disari atilir. Buharlastiricida dis kaynaktan alinan su, sogut-
ma ortamindan alinman 1s1i ile digik basingta buharlagir. Olusan zayif
eriyik emiciden, 1s1 degistirgecinden gegerek, bir pompa ile veniden

atmosfer basincina yiikseltilip kollekttre gonderilir ve gevrim bdylece
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Absorpsiyoniu agik gevrim.

Sekil 32.

gin bavasinin giderilme-

devam eder. Emme pompasi atmosfere acilan erivi

si igin gereklidir,
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Agik Sistem Ile Kapali Sistemin Karsilastirilmasi

Agik sistem sogutucunun kapali sisteme gdre lg belirgin #stinli-
g vardir:

1. Kollektdrin basitligi: Agik gevrimde kullanilacak giineg kol-
lektd1rl, sadece eriyigin Uzerinden film halinde g¢ikacadi edilk bir diz-
lemsel yizeyden olusmaktadir. Segici ylizeyler siv:i kanallara gerekmemek-
tedir. Ote yandan kapali ¢evrimlerde, giines enerjisini depolanmls 1isi
enerjisine minimum kayipla ddnugtirebilmek igin oldukga pahali kollek-

torler kullanmak gerekmektedir.

2. Termodinamik etkenligin iyiligi: Kapali bir sistemde reteg
sicakligi, zeyif eriyidin su buhar basinci yeGugturucudsaki suyun doyma
basincini agacak noktada olmalidir. Agik sistemde ise zagyif eriyigin
buhar basincinin atmesfer basincini asmasi yeterlidir. Bu nedenle gok

daha dligiik lreteg sicakliklar: gerekmektedir,

3. Glneg enerjisine uygulanma kolayligi: Acg:irk sistemde kollek-
tér ve idreteg ayni parga oldugundan gerekli parga sayisi azalmis olmak-
tadir. Agik sistemde depolama kayb:i yoktur, sadece tasima sirasindaki

pompalama kayiplari vardir.

Agik cevrim absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde ortaya gikan so-

tunlaz ise sunlardir:

1. Yardimci enerji gerekleri: Eriyik pompalarina ilaveten slrek-
1i olarak bir emme pompalarina jlaveten sirekli olarak bir emme pompasi

galigmasi zorunlulugu gerekli enerjiyi arttiimaktadar.

Z. Kusursuz sofutucu bulmak: Pek gok yerde musluk suyu kulla-
nilmasyt, erimig minerallerin buharlagtiriciyi bozacagindan sakincali

olabilir.

3, Eriyide karigan yabanci partikiiller: Toz veya kimyasal madde-
Jer bhavadan, sogutucu-sogurucu karisimina kollektdrde karigabilir. Sis-

tem bu maddeseri elimine edecek yapida olmalidir.

4, Ya¢mur, eriyigi swlandirmamalidiz. Sistem yagmur guyunu hise

setmeli ve kerigimdan izole etmelidir (17).
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Kesikli Absorpsiyon Sistemi

Glneg ernerjisiyle galigan kesikli absorpsiyon sistemi Sekil 33!

de goriimektediz.

kollektor/ generator

absorber _
- DG "] depo
\\\\\ = ~{refrigerant
a$nﬂd?\\\ X 2:
| izoigsyon
\\\\ =y buz
emici ' = xutusu
durgun su
kond enser:

< —% ~ SANA AT

Sekil 33. Kesikli absorpsiyon sistemi gemasi (&).

Sekil 33'de gbrilen sistemde herglin 1 geviim tamamlanmaktadir.
Sabshleyin kollekttrdeki emici (absorbent) maksimum miktarda sogutucu
{refrigerant) ihtiva etmektedir; gilinboyu gtineg enerjisiyle alinan
kollektdr/generatdr/absorber Unitesinde sogutucu buhari olugmaktadir.
Kondenserde yodusan bu bubar sivi fazinda depoda toplanmaktadir. Giines
battiktan sonra sotjuyan kollektdr/generatior/absorberde absorpsiyon iz-
lemi baglamaktadir. Sistemde basing digtigl igin yogusma yerinde bu-

harlasma olmakta ve cevrim tamamlanmaktadir (6).

3.2.2.2 Absorpsiyonlu Sodutucunun Modellenmesi

Glneg ener jisi ile galisan absorpsiyonlu sogitucy igin iki ga-
ligma modeli vardir. Birincisi, sodutucuyu dizayn kogullarinda galig-
tirmak ve eder gunesg enerjisi veya depodaki enerji, dizayn kosullarin-
da galigmaya uygun defilse, yardimci enerji kullapmaktir. Bu durumda
kollektdrden elde edilen emerji yeterli olmalidir veya depo, jenerats-
i 1s1 depolayan akigkanin, dizayn edilen girig sicakligini kargilaya-
cak bir sicaklikta olmalidir. Bu arada, sodu lretiminde yararsiz olan

diisiik sicakliklarda, gelen ererji depo edilmelidir. Efer sofutucu
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boyle galistirilacaksa, evaparatgrde sabit i1si ftransferi sabit perfor-
mans katsayisi, sabit enerji girdisi kabulleriyle soQutucunun dizayni

yeterlidir.

lkinci model ise, disik sicaklikta, akiskana 1si transfer edip

depclayarak, absorbsiyonlu sodutucuyu, tam kapasiteden daha digiik kapa-

sitede galistirmaktir. Bu kogullarda, absorber ve kondenserdeki sogut- -

ma suyu sicakligr ve jeneratore gelen sicak suyun sicakliga ile bir ka-

pasite bulunur.

Absorbsiyonlu sofdutucunun modellenmesi igin herbir kisim igin,

enerji ve kitle denge denklemleri bulurmalidzir.,

® @

Jenergtor : Kondenser
X &
10 to
Y Xap
Is1
L Genlesme
degigtir- X vanasl
geci
® @) ‘
©) "<j
Pompa

| Absorber - . Evaporator

@

Sekil 34. Absorbsiyonlu sogutma sistemi. P

1. Kitle Denge Denklemleri

Absorbant ve sogutucu igin debileri bulma< igin, jeneratordeki

toplam madde dengesi: (Su-LiBr1) '
g = My o+ @y (3.1)
LiBr dengesi

(3.2) 5



e 55 -
xgﬁ*ﬂ-faklr erlylktekl LlBr konsantrasyonuikg/kg gozeltl

Xg — zengin eriyikteki LiBr konsantrasyonu kg/kg QDZGltl :

6 yerine ml + m7 yazilirsa,
g o X+ MoeX o = My X ' | (3.3)

Kondensere giden akigkan, saf sofutkan olduguna gdre, m7 ile ms

aynidir,

= = . (3.4)

maﬁu*—absorbent debisi (kg/h)

mé_-_ sofutkan debisi (kg/h}

Zengin eriyigin debisinin, sogutkan debisine orani ise,

Z - ab S . . (}.5)

elde ed

feri:

2, Enerji Denge Denklemleri

Is1 degigtirgecinde,

mzh5 + mabhl = math + m2h6 (3.6)

Sd@utkan girig debisi, evaparatrdeki enerji denge denkleminden

ilir.
qso@utucuz ms(hS“th) (3.7)
. qso“utucu
mooz —S9guLuEL (3.8)
S  h,-h
9 i0
Jeneratérde depolanmasi gereken 1si
q.. . =mh_+m_ h  -mh (3.9)

jen. s 7 ab'l 26

Is1 degjistirgecinde, fakir eriyikten zengin eriyige 1s1i trans-
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4y ,4% Maphy - hy) o Gany
Kondenserde tiansfer edilen 1si:
Aeon.= Mg (N7 = Ng) - (3.11)

Absorberde transfer edilen 1si, tim sistem icin 1si1i dengesinden

bulunabilir.

9= qkon.‘qjen.'qsogutucu (3.12)
Sistem igin performans katsayisi:
q__.
? - sogutucu (3.13)
qjen.

Biylk ticari birimlerde daha yilksek absorber sicakliklarinda gali-
silirken, daha yuksek konsantrasyonlu akigkan kullanilabilir ve boylece

151 defistirgecinin maliyeti distirdlebilir (19).

3.2.2.3 Adsorpsiyonlu So@utma Sistemleri "Zeolit Uygulamalarl"

Sivi igine gaz sofjurmali (adsorbsiyonlu) sogutma uygulemalari da-
ha gok maliyeti ucuz 1isilarin elde edebilecedi durumlarda ticari ve ge-

nis kapsamli iklimlendirme amaglari igin kullanilmaktadir.

Kullanilacak isinin sicaklig: 100+200°C arasinda dedigiyor ve yo-
Fusturucu su ile 25%C'nin altina sogutulabiliyorsa bu tilr gevrimlerin

sogutma etkenlik katsayilari %B80+85 arasinda bulunmaktadir,

Diz levha giineg kollektirleri ancak 90°C'nin altindaki sicaklik-
larda sicak su sunabilmekte ve ticari uygulamalarda daha gok kullanilan
have-sodutmall yofugturucularda, hava sicakligin 50 oldugu durumlarda
ancak 40°C'ye kadar bir sogutma saglanabilmektedir. Bu kosullarda ab-

sorpsiyonlu gevrimlerin etkenlikleri biyiik #lgiide diismektedir.

Buna karsin kata bir tasiyici-emici malzeme ile g¢alisan sogurucu
sistemlerde, ki bunlara adsorpsiyonlu gevrimler denilmektedir, karsilasi-

lan termodinamik dzellikler ve deney sonuglarina gére, absorpsiyonlu
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sistemlere nazaran daha etkin ve daha genig uygulama olanaklarina sa-.
hip sogutma cevrimlerinin gerceklestirilebilecedi gdridlmistir.

Adsorpsiyon, belirli bir buhar halindeki akigkanlarin kati bir

malzeme ile temasta bulunduklarinda bu malzemenin adhesiv "tutucu" kuvvet-

leri tarafipdan baglanmasi olayina denilmektedir.

Adsorbe edilen madde, drnefjiin su buhari, sadece yiizey kuvvetle-
ri tarafindan tutulmaktadir. Olayda herhangi bir kimyasal tepkime mey-
dana gelmez, Adborbe edilen scdutucu akigkanin kati malzemeden kurtul-
masl yine ancak isi verilmesiyle mimkiindiir ki bu olayada "descipsiyon"

denilimektedir.

Yapilan deney ve arastirma sonuglarina gdre iklimlendirme amag-
lary igin gok uygun ozellikler tasiyan bir absorbe edici malzeme "Zeo-

1it" glarak adlandirilian minerallerdir.

Zeolitler aliminyum-silikat bazinda mineraller olup ilging dzel-
likleri ile ilk defa 1756 yilinda Isveg'li bir madenci olan Baron von

Cronstedt tarafindan incelenmig ve tanitilmigtir,

Tabiatta 40 dedisik zeolit minerali bulummaktadir; ayrica yapay

clarak 100'den fazla dedisik zeolit gegidini de Uretmek mijmkinddr.

Malzeme, gok kiiglik g@izenekli bir kristal yapiya sahiptir ve bu

10 m) ara-

gbzenekler kendi aralarinda gaplara 4 ile 10 Angstrom (1A=10"
sinda dedigsen agikliklarla baglantilidir. Bosluklarin blyilk ylzeylere
sahip olmalarindan &tird (8410.lUD mz/kg)adsoxbe edici tzellikleride

yliksek degerdedir.

Zeolit mineralleri sahip olduklar: son derece non-lineer adsorp-
siyon isotermleri ile glineg enerjisine dayali iklimlendirme gevrimleri
i¢in cldukga uygun oclup, ortam 1sitilmasi, sofjutulmasi ve buz lUretimi
icin olusturulan sistemlerde yiksek gevrim verimlerine ulasabilindigi-

ni gdstermiglerdir.

Adsorber olarak kullanilan zeolitler genig bir aralikta gok ge-
gitli sofutucu gazlarla galisabilmekte, su buhari, amonysk ve frean
gazlarinda gdsterdigi gskme &zellikleri ve oranlari hemen hemen sabit
kalmaktadir. UOrnegin emme orani tim gazlar icin é@lrllkga 50 merte-

besindedir.
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Buharlagma 1sisl digerlerine gdre ¢ok yilksek olan su buhari,
zeolitli adsorpsiyonlu gevrimler igin, en yiksek etkinligi saglamak
ve en az zeolit miktarini kullammak agisindan en uygun sodutucu akigkan

niteligini tasimaktadir.

Sekil 35'de gematik olarak glineg enerjisine dayali bir zeolit

sofutma gevriminin igleyig ilkelerini gdstermektedir.

f:j} Gunes 1sis . , \\\ Soguma u
Feottt // Zeolit

Cekilen s /\

B
? T Disarigtilan s
R

Yogusturucu

Gunduz su Gece R
cevrimi ' cevrimi Su =+ . .| Bunharlastiric

{3 SGQH (16 SGG” T

Sekil 35, Zeolit-su sistemli adsorpsiyon gevriminin giindliz ve

gece evreleri (6).

Zeolit hava gegirmez bir muhafaza igine yerlestirilir ve disg or-
tamdan tiimiyle tecrit edilir. Bu mubafaza iglem sirasinda giineg igini-
mina maruz birakilair. $Sekil 35'de sol tarafta gdsterilen glin gevrimi
boyunca zeolit ve muhafazasi en fazla 120°C sicakligina kadar 1sitil-
maktadir. 40°C sicaklikta su buhari zeolitten ayrigmaya baslar ve kis-
mi basincl bu iglem siiresince artar. Basing yofusturucu sicaklagin
belirledidi dedere eristiginde d&rnedin 40°C sicaklikta basing mertebe-
si 7,35 kPa olmaktadir, buhar yogugmaya baglamaktadir. YoQusma sira-

sinda ls1 digariya verilir ve yoQusan sivl bir tank ig¢inde depoclanir.

Gece gevrimi boyunca, gekilde sad tarafta zeolit tasinimla mey-
dana gelen 1s1 kaybi ile dig ortam sicakligaina kadar soutulmaktadir.
SoGuma sonucu mineral, dtgilk basingta dahi su buharin: adsorbe edebi-
lecek duruma gelmektedir. Depolama tankindaki sivi haldeki su buhar-

lagtiriciya gekilmekte ve burada sogutulacak gevrede 1si gekerek
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buharlagmaktadir.

Kismi basing 0,7 kPa degerinde sabit tutulabildigi zaman buharlas-—
tirici igindeki su 2°C de kaynmiyacaktir. Ceviim iginde zeolitin gbrevi,
buharlsgtirici tarafindan meydana getirilen su buharini adsorbe etmek .
ve boylece su buharinin kismi basincinmi 0,7 kPa'dan dislik tutmak ve ad-
sorpsiyon sirasinda ortaya ¢ikan isiyi dig ortama, yani atmosfere ver-

mektir.,

Gece gevtimin sonunda zeolit 0,7 kPa basingta adscrbe edebilece-
i oldufu gibi, hava ile temastan uzak tutulmalidir. Bu amagla zeolit,
dikkatlice hava sizmalarina kargin tecrit edilmig metal paneller igine

yerlestizilir.

Bu paneller en fazla glnes i1ginimi yutabilmeleri igin siyaha
bovanmis olup basit bir boru tesisati ile yofusturucu, su depolama tan-

ki ve buharlagtiriciya badglammaktadir.

Zeolit su ile doldurulduktan sonra tim sistemin iginden gazlar
cekilir ve basing diizenlemesi yapildiktan sonra sizdirmaz bir bigimde

yalitalar.

Zeolitli sistemlerin bir difer Gnemli Ustlnldgli, herhangi bir
dis glice gerek duymadan ve higbir hareketli parca igermeden etkin so-
gutma ve/veya buz Uretiminde bulunabilmesi. Bu iglem igin sadece uy-
gun tarzda hazirlanmig bir diizenek ile gilnes 1sinimina gerek duyulmak-

tadzir.

Zeolit gevrimlerin hem 1si girdisi hemde giktisi bulundugundan
bu gevrimleri kolaylikla, kiiciuk dizenlemeler ve yonlendirme elemanlari

yardimiyla, hem 1sitma hem de sogutma iglemlerinde kullanmak mimklndir.

Bu tiirden bir uygulama her iki iglem igin gerekli ayri ayri te-
sislerin maliyetinden daha az bir mastafla gergeklegtirilebilinece@in-
den sistemin yatirim masrafinin amortisman stireleri kisalacak, dolayi-

siyla kullanie: icin uygulamanin gekicilidi artfairalmig olacaktir.

Sistemin herhangi bir igletme masrafi bulurmamasi ve korozif
bozulmalar diginda herhangi bir aginma meydana gelmiyor olmas1 siste-

min diger Snemli istlnlikleridir,
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Agagidaki gekilde hem 1sitma hem de sofutma saglayan komple bir
glines ener jisine dayali zeolitli adsorpsiyon ¢evrimin uygulamasi gdril-

mektedir.

Dis su b

dolgsimi Zeott

o=

Hava sogutmalt  Ev gereksimi
yogusturucu sicak su tanki

suU deposu

Hava kanalr D‘K @ lsitma- sogutma \

Sekil 36. Zeclitli bir adsorpsiyon sisteminin hem isitma hem

sogutma igin kullanilimasi.

Bu sistemde yodusturucu ve buharlagtirici tek bir birimde top- |
lapmis ve bu birimin sodutulmasi digariya bagli bir su dolagimina bag-

lammistar.

Giindiiz boyunca giinesin isittig: zeolit panelierinden gelen su
buhari bu birim iginde yogugmakta ve bundan dolay:i ortaya gikan 1si

digs su dolagimi ile uzaklagtirilmaktadzir. |

Bu 1s1 bir yandan, kig aylari boyuncada mekan isitmasi amaci
ile kullanilirken, evin sicak su gereksinimini kargilamak Uzere kul-

lanzlar.

Isitma mevsimi boyunca glindiizleri toplanan 1isi1, sicak su ola-

rak depo edilmekte ve gece boyunca dolagtirilarak isitma saglanmakta-

dir,

Gece boyunca yofugturucu-buharlagtirica: biriminde su, bir dn-

ceki durumda yogustugu ylizeylerde bu kez buharlasmakta ve soguk zeolit
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ylizeyi Uzerinde buhar baglanmaktadar.

D1s su dolagimi buharlasma igin gerekli isiy:i saglar ve ayni za-

manda iklimlendirme 2maglar:i igin kullanilabilecek soguk suyu dretir,

Sogutulan su yaz mevsiminde sicak suyun kig sliresince 1sitma ama-

ciyla depolandigi ayni tank iginde tutulabilimmektedir. Bu mevsimdeki

~ galigma diizeninden digerine gegigi basit valf diizenlemeleri ile safla-

mak mumkindiir.

Zeolit malzemesinin kolay elde edilebilir, hatta endiistriyel uy-
gulamalarda kelayca lretilebilir oldugu ve tesisat yapiminin gok fazla
bir maliyet gerektirmedidi disinillr ve paket birimlerin seri lretimi
ve dizenli montaj igleri gergeklestirilebilindigi varsayilirsa zeolit-
1i adsorpsiyon gevrimierin mekan tipi iklimlendirme hizmetleri igin
son derece uygun niteliklere sahip oldugu ve gelecekie de bu konuda
daha onemli geligmeler ve daha yaygin uygulama olanaklarin ortaya ga-

kacadi rahatlikla ileri silirtilebilir.

3.2.3 Sofutmanin Mekanik/Elektrik Enerjisi Verilerek Uygulandiga

Sistemler
-T= T T El Jenerator
Sicak —_ Vi 7
tank: Genisletme {:::, .F><:|
A\ \Y4 mak ingst PN
: .qm__-m__ 0] <0 Kuru Buharlastiric
. =y yoguema . Genisten
f/// press—r > Kompresor valfi
- —— Rankine S
i ——— Fotovoligik lsiak A .
' yogusma ‘ . g
- AN
FIEE T T ——==
e & ® 3 & — - ._._(-P
* o8 0 Regulator AN

Fotovoltaik gunes
hucres| II{[ﬂipy

AkUmuigtdr
Sekil 37. Rankine gevrimli sogutma sistemleri ile fotovoltaik

diizenli sistemlerin karsilagtirilmasi,
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Rankine Buhar Sikigtirmali Sistemler

Dogrudan sofutma gevrimine verilen gliclin mekanik/elektrik bigimin-
de olan sofutma sistemlerinden biri de, buhar sikistizma igin gerekli  komp-
resdr isinin bir Rankine 1si makinasi gevrimiyle saglandigi diizenekler-

dir.

Bu tiir uygulamalarda kombine 2 cevrim yan yana cgaligsmakta, qig
cevriminden gikti olarak elde edilen mekanik enerji ya dogrudan veyahut
tiirbin-jeneratdr grubu yardimiyla elektrik enerjisine donistiirilmek su-

retiyle sofutma gevriminde bulunan sikigtirma elemanina uygulanmaktadar.

Is1 makinasi gevriminde yURsek entalpideki buhar bir genigleme
makinasinda genigletilerek 1s1l enerjisin mekanik enerjiye gevrilmesi
saflaniz. Daha sonra diusik basingtaki buhar yogusarak digilk sicaklik-
taki ortalama 1s1 verir ve bir sikigstirma isleminden sonra yiiksek sicak-
liktaki ortamdan 1s1 gekerek geniglemek Uzere tiitbin ve pistonlu bir

tesisata vararak gevrimi tamamlar.

Glnes enerjili uygulamalarda Rankine gevrimindeki akigkanin bu-
harlagmasini saflamak {zere yogunlagtirici kollektdrler veya heliostek
toplaylcllarla, ylksek sicaklik degerlerinde glines i1sisi toplanma ve

sikigtziralan akigkana iletilmektedir.

Fotovoltaik Giineg Hilcreli ve Elektrik Kompressrli Cevrimler

Bu tip uygulamalards, sofuima sistemi sivi buharlagmali sogutma

makinasi gevrimlerine gdre calismaktadir.

Akigkanin ist basing seviyesine sikigtirilmasi bir elektrik
kompresGri tarafindan gergeklestirildiginde, bu elektrik erer jisinin

saglanmasl gerekmektedir.

Fotovoltaik ddntglm ile bu elektrik enerjisini glines i1sinimin-
dan dolaysiz yollardan hic bir ara donlisim iglemine gerek duymadan el-

de etmek mimkindlr.

Fotovoltaik etki, bir yari iletken devre elemaninin aydinla-

ti1lmasiyla ortaya ¢ikan bir elektrik akimi clarak gézlenebilmelidir.
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Yeterli enerjiye sahip igik, pozitif P-tabakasi negatif N tabakasi ve
her ikisi arasinda buluman PN-fonksiyonlu bir yari iletken tizerine diis-
tiglnde, elektronlar daha yilksek bir enerji seviyesine gikarak serbest
kalir, yani iletim igin gerekli enerjiye eriserek bagli bulunduklari
elektroda dofru hareket ederler. Devreye bafili bir elektrik iletkeni,
"tel" (zerinden elektronlar bog kalan pozitif yikle "delikler" ile

birlesmek lzere diger elektroda daQru akarlar.

P-N fonksiyonunda bulunan gerilim engeli, elektronlarin ve pozi-

tif deliklerin dogdrudan ve ani olarak bir araya gelmelerini dnler.

Flektronlar iletken tel tzerinden harekel etmeye ve bBylece ya-

rarly elektrik gicii yaratmaya zorlamiriar.

Elide edilen elektrik akimi ve gerilim deferlezi, birgok hiicrenin

paralel veya seri baijlanmasiyla istenen sekilde diizenlerebilir.

Fotovaltaik hiicreler icin uygun yari iletken malzemelerden en

genis uygulama sahasina sahip olan Silisyumdur.

Silisyum.dlglnda ozellikle Selenyum, Kadmiyum Silfiir, Kadmiyum
Telleryum, Germanyum ve Galyum Arsen ile galigmalar siirdirllmekte ve
bir yandan dénigim verimi arttirilmaya ¢aligirken ote yandan yapim ma-

liyetleri uygun diizeylere diislrilmeye ¢aligilmaktadir.

Genel bir ilke olarak fazla sayida enerji ddnisimlerinden kagin-
mak gerektigi ve elektrik gibi yilksek degerlikte bir emerjinin dsha du-
siik diizeyde 1si1l uygulamalar igin kullanilmasinin da bir tir savurgan-
11k oldugu kabul edilirse, fotovoltaik giineg hiicreleri ile yapalacak

" sofutma uygulamalarinin mibendislik agisindan pek savunulamiyacagini

soylemek gerek.

Buna ragmen iki amagli hiicrelerle, yani hem fotovoltaik déniigim-
1ii giines hiicresiyle ve hem de 1s1 toplayici kollektdriin birlikte, en-
tegre bir birim olarak kullanildiga "hibrid™ hicre tigleriyle hem gi-
nes erer jisinden daha fazla yararlanmak hem de crtak tesisin maliye-
tini azaltarak alternatif teknolojik uygulamalarin rekabet glclinid art-

tirmak ileriye ydnelik olumiu bir adim olarak deferlendirilmektedir

an.
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Glines pillerini sonug¢ olarak bir dederlendirme yaparsak;

1) Gunes pilleri, glines enerjisini elektrik enerjisine direkt

olarak gevirebilen yari iletkenlerdir.
2) Yiksek mertebeden agirlik/gic oranina sahiptirler.

3) Yiksek sicaklik gerektirmedikleri icinm 1s18i toplayilei sis-

temlere ihtiyag duymazlar.

4} Gerekli yerlere yerlegtirildiklerinde enerii iletimi ve dagi-

timi gerekmeyebilir.
5) Omirleri teorik olarzk sonsuz kabul edilebilir.

6) Yanma sdz konusu olmadigl igin hava kirliligi s6z konusu de-
gildir.
7) Verimleri yapildiklari malzemeye bagli olarak %6 ile % 22

arasinda degjigir (18).

3.2.4 Edilgen Sogutma Cevrimi "Gece Iginimi Uygulamagi"

- Glneg enerjisi kullaniminda oldufu gibi, gece i1ginim: ydntemin-

de de dnemli kisitliliklar sdzkonusudur.

Bunlar, diusik enerji yogunlugu, kullanim slreleri ve yararlan-
ma olanaklar: konusundaki belirsizlikler ve calisma boyunca belirli ve

belirsiz ara verme durumlari olarak Gzetlemebilir.

Ancak uygulama deneyimleri gdstermistir ki, en olumsuz kogullar-
da bile s@izkonusu ydntemde bunlari yiiksek bagil nem oranlari, kapal:
gakyiizii durumlary ve disgiik yiikseklik deferleri olarak saymak gerekli-

dir.

Uygun korumma ve dnleme yontemleri ile etkin mekan iklimlendir-

me sonuclari elde etmek olanaklari vardir,

Gece 1ginimi, gece boyunca sofutma akigkaninin siyah gtfe agik
bir radyatdrden gegirilerek sogutulmasi ve gindiz boyunca da sogutula-
cak mekan iginde dolagtirilip istenen serinletmenin Saglénm351 olarak

tanimlanabilir.
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Bazi degisik uygulamalarda sofutma i1ginim ve buharlagtirma ig-
lemlerinin ayni anda uygularmasiyla saglanir. fzerk kosullar sgzkonusu
oldugu durumlarda da sofutma ilkbahar aylara boyunca uygulanir ve bu dg-
nemde depo edilen soguk akigskan yaz aylari boyunca serinletme amaciyla

kullanilair.

Yeryiiziinden siyah gokygliziine dofru 1s1l 1sinim atmosferik &Szellik-
lerden dolayi daha ¢ok kizil Gtesi alanda 9-13 m dalga boylarinda mey-
dana gelmektedir ki, bu araliga genel bir terim olarak atmosfer pence-

resi denilmektedir.

Ozellikle diigiik nemli agik gecelerde 1s1il 1sinimla meydana gelen
soguma etkisi g¢ok belirgindir ve donma sicaklidainin gok iUstiinde buzlag-

ma olugmakta ve kiragil olarak kendisini gdstermektedir.

Bu amag igin kullanilan radyator, isitma arasglari igin kullani-
lan diz levha kollektodrlerine benzemekte clup, disik sicakliktaki ortam-
larda bile yiitksek sofutucu yetene§i olan segici yayma Gzellifine sahip

malzemeyle kaplanmis ylizeylere sahip bulunmaktadir (11).

3.3 GUNES ENERJISININ DEPOLANMASI

Glpeg 1gsinimi bir gin boyunca slrekli gelmez. Geceleri hig gel-
medidi gibi glindlzleri de saatlik farklilik gdsterir. Havanin kapali
olduu durumlarda ise gofu kez yeterli miktarda degildir. Oysa enerji
tﬂketimi siireklidir. Hatta giineg isiniminin olmadiyi veya ¢ok az oldu-
gu zamanlarda, enerji tiketimi daha da fazladar. Depolama yapilmadigi
takdirde giines enerjisinden sadece giines 1sinimi oldugu saatlerde fay-
dalanilair ve fazla enerji atilirken, gineg 1siniminin olmadidi zamanlar-

da yardimcl enerji kaynagindan faydalanilir.

Genel olarak enerji depolama gekilleri;

a) Kimyasal enerji depoiama (termokimyasal, elektrokimyasal)
b) Mekanik enerji depolama (hidroelektrik, volan v.s)
c) Elektrik enerji depciama {(magnetik alanla)

c) Isil enerji depolama (hissedilir 1s1, gizli 1isi)

nlarak gruplandiriiabilir.



76

Kimyasal Enerji Depolamé: Enérjiniﬁ kimyasal'alafékfﬁébélaﬂﬁé— .
si termokimyasél ve elektrokimyasél gekilde gergeklegtirilir. Termokims
yasal enerji depolama, enerjiden endotermik reaksiyonlaria alkol, metan
veya hidrojen gibi yakitlarin iretilmesidir. E&nerji ihtiyacinin oldugu
yerde ve zamanda, bu lrinlerden ekzotermik reaksiyonlaris enerjileri ge-
ri cekilir. Enerjinin bataryalaria depolanmasi elektrokimyasal depola-
madir. Elektrik enerjisi bataryaya dogru akim olarak girer, kimyasal
ener jiye donlgilr, bosaltma sirasinda yeniden dodru akima geviilir. Tki
tip batarya meveuttur. Birinei tipleri tersinmezdir, veniden doldurula-

mazlar. Ikineci tipleri tersinirdir yeniden doldurmak miimkindir .

Mekanik Enerji Depolama: Fazla enerji mekanik enerjiye ve sonra-
da kinetik veva potansiyel enerjiye dinligtiirilerek depolanir. Maksada
gdre bir pompa ile suya manometrik yﬁksekiik kazandirilir veya bir komp-
restrle hava sikigtirilarak basinci artiralir veya bir volanla kinetik
enerji depolanabilir. Mesela, glineg enerjisinden yéraxlanliarak bir
pompanin caligtirilmas: ve suyun yiiksek seviyeye pompalanmasi, 1sinim
ener jisinin mekanik enerjiye ve sonra da potansiyel enerjiye déniigtiizi-

lerek depolanmasidir.

‘Elektrik Enerjisi Depolama: Elektrik ener jisinin diger bir ener-
ji gekline donigtirilmeden depolanmasidiz. Elektromagnetik sargidan
elektrik akimi gegirilerek magnetik alanda depolanir. Sargidaki direng
nedeniyle gii¢ kayiplari oldugundan, bobin sargilarimin siiper iletken
(noibyum, titanyum, kursun gibi)} malzemelerden olmasi ve direnglerinin
giderilmesi gerekmektedir. Sargilar mutlak sicakliga yakin, cok dusik

sicakliga kadar so@utuldu@dnda direng kayiplar:i sifira inmektedir,

Is1l Enerji Depolama: Konutlardaki ve endiistrideki, gilines ener-

jili sicak su ve isitma sistemlerinde daha gok bu ydntem kullanilmaktadir.

Faz dedistiren bir sistemde, kimyasal degigme yoksa, termodina-
migin birinci kanununa gdre sabit basingta 1s1l ener ji depolama:

T

2z

Te

aF | et en = [ oo dl (3.14)
El Te

geklinde yazilabilir. Burada ¢, ve c_ sira 1le kati ve sivinin sabit

basingtaki ©zgil isilari, Te’ erime sicaklifi ve hks’ erime gizli 1sisl-

dir. Yukaridaki denkleme g8re, 1s1l enerji;
N
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a) maddenin 1si'kahQSiieSiyle'51Cakli§1 artarak

b) maddenin erime 1sisiyia sabit sicaklikta
depolanmaktadir. Isinin, madderin 1isy kapasitesi dolayisiyla depolan-
masina "hissedilir 1s1 depolamasi", erime 1sisiyla depolammasina da
"gizli 1si depolamasi" denilmektedir. Gizli 1s1 depolamasi faz dedi-
gsimiyle olmaktadir. Bu arada, buharlagma 1sisi ve gazlarda hissedi-
lir 1s: depolamasi da disiniilebilir, fakat sabit basingta hacim gok art-

tigindan veya sabit hacimde basing gok arttigindan tercih edilmezler.

Depolama elemanl olarak;

a) Su
b) Kaya ve gakiltasz

e) friyebilir tuzlar kullanilabilir.

Su ucuz olmasi, is1 depolema Gzellidi, fiziksel, kimyasal termo-

dinamik Gzellikleriyle tercih edilen bir depolama elemanidiz.

Havali isitma sistemlerinde ve seralarda glines enerjisinin depo-
lanmasl, daha ziyade gakil tasglari ile yapilir. Cakil taslari ucuzdur
ve kolay temin edilebilir. Alevlerme ve foksitlenme &Szellikleri yoktur.
Taglarin birbirine temas ylzeyi kiglik oldugundan taglar arasinda iletim-
le 1s1 gegisi kiigiik, dolayisiyla depo kenarlarindan cevriesine 1s1 kay-
b1 azdir. (Cakil taglarinmin isilenerji depolamasindaki bu avantajlari-
nin yaninda bazi dezavantajlara da bulurmaktadir, Hacim §zgil 1silar:
kiigik oldugundan belirli bir miktardaki i1s1 enerjisinin depolanabilme-
si ig¢in suya gore daha biyik hacim gerelkmektedir., Ayrica gakil tagla-
r1 arasinda havanin dolagtirilabilmesi igin gerekli gig, su ile depola-

mada suyun dolagtir:labilmesi igin gerekli giigten daha fazladar.

Faz degistiren maddelerle belli bir miktardaki isinin depolana-
bilmesi igin gerekli hacim, ayni 1siyl su ve gakil taglariyla depola-
mak igin gerekli hacimden gok kiigliktiliz . Digfjer bir avantajida, depodan
151 gekilmesi sirasinda depo sica<lifanin yaklagik sabit kalmasidir.

Fakat cakil tasi ve suys gdre ¢ok daha pahalidir.

Sivi-buhar faz degigiminde, sabit basingta hacim gok arttigin-
dan veya sabit hacimde basing g¢ok arttidindan isi depolamasinda fazia
tercih edilmez. Bu.tir 1s1 depolamasina daha ziyade sogﬁtma sistemle-
rinde rastlanmaktadir ve gift depo kullanilmaktadir. Madde, deponun

birisinde sivi fazinda digerinde buhar fazinda bulunur (19).




IV.BOLUM
ANTALYA ILI ILE ILGILI UYGULAMALAR
4,1 GENEL BILGILER

Isitilmasi ve sofutulmasi istenen yer olarak, serbest bdlgede,
200 kisi kapasiteli ve taban alani 800 m2 olan sekiz daireli beg kati:i
bir lojman secilmigtir. Lojman katlarinin ilk iki katlari sésyal hizmet-
ler bdlimi igin ayrilmigtir. Dider ic kat ise oturulan bﬁlUdeI. Kat

plani Ek 4 'de verilmistir.

4.2 I1SI HESAPLARI

Projede belirtilen ortamin konfor kogullarina sofutulmas: ve 1si-
ti1lmasi ic¢in sofutma yukd ve 1si kaybi hesaplari yilin en sicak ve en
sofuk ay:r dikkate alinarak @rnek proje izerinden yapilmigtir. Ek l'de
1s1 kayip hesaplarina drnek verilmigtir. £n sicak ay Temmuz, en scduk
ay ise Aralik'tair. Kollektdr alani ise bu aylaia gére esas alirmigtar.
Emniyetli olmasil agisindan toplam sogutma yiki 186030 wW(=160000 kcal/h),
181 kaybi 290660 W(=250000 kcal/h) alinmigtair.

4,3 SICAK SU IHTIYACI ICIN GEREKLI KOLLEKTHR HESABI

Antalya'da 200 kigilik lojmanin sicak su ihtiyacini karsgilayacak
kollektsr yilizey hesabi: Kollektdrler tam glneye yéneliktir.

Toplayicinin yatayla vapiifi agi amprik olarak
s= Enlem-20° = 37°-20°%= 17°  bulunur (21),

Yatay duzleme gelen toplam gines 1ginimi Tablo 3' den qt=233.&
W/m2 (=4817 kcal/m2 gin) alinir,

£gik toplayici dizlemi icin déndstm faktérd 37° enlem igin tab-

1o 4'den

R= (1.056-1.060)/2= 1.058 bulunur.
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Edik -toplayici dizlemine gelen toplam 1s1inim ortalamasi:

% ogi® % yatay X R = 233.4 x 1.058

= 247 W/m2 (=5096 kcal/m2 giin}
Kullanim yerindeki suyun faydalzx 1s181:

QfaY: A edik’ Ztopl. : Zm “7e (Esanj6r yok, 28:1)

?m' toplayici disinda boru donanimi ve depolamanin verimidir.
Klguk tesisatlarda 0.40 + 0.66 blylk tesisatlarda 0.30 + 0.80 alina-
bilir. 7 = 0.50 secilmistir (21} .

. ablo en
Qtopl 0.65 {Tabla 5'den)

2
qfay. = 247 x (3.65 x 0.50 = 80.275 W/m

Sicak su ihtivaci igin gerskli 1s1 miktarinain bulunmasz:

g = m.c.(Tw -1

gerekli ]
m- Hazirlanacak sicak su miktari (Tablo 6'dan 100 1t/qgin kigi
(=1.16 . 107° mj/s kigi)

m= 200 x 1.16 . 107° = 0.232 kg/s.

c= 4186 J/kg °C

T~ Isitilmasi istemen suyun sicaklif, 318% (= 45°C)
Tg_ Sebeke suyu sicaklig:
TS 265 -5 = 21.3 °c = 294,45 9K (Tablo 7'den)

Ygerekli = 0.232 x 4186 (318-294,45) = 22870.63 W

Cerekli toplayici ylizey alani:

F'k: qgerekli / BLfaydall
2

Fk: 22870.583 ./ 80.275 = 2B84.9~-285m

Sicak su deposu hacmi:
_ _ 3,12
v=F,.. F (Py=0.06 m"/m" (21))

V= 0.06 x 285 = 17.1 n°
Sirkilasyon pompasi debisi:
, -5
G=F, . F,  (B,=1.67 . 107" m/s (21))

6= 1.67 . 1077 x 285 = 4.75 . 107° m°/s




Tablo 3. Yatay diizleme gelen toplam gilnes 1sinimi anta
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ortalama degerleri (1962-1980)

Y

_ Haz.Tem.
Istasyony tnlemi Ajus. Ekim-Mart |Biitiin Y1l
Adana 36° 59! 4690 2103 3255
Ankara 39° 571 4793 1867 3085
Antalya 369 531 4817 2163 3279
Bursa 40° 11 4313 1598 2696
Diyarbakir 37° 55! 5267 2142 3432
Erzurum 39% 551 4757 2020 3178
ist.(Florya) 40° 59! 4480 1570 2774
Gaziantep 379 o5t 5053 2218 3407
Tzmiz 38° 24 4717 1912 3089
Kayseri 38° 43 4733 1972 3116
Konya 379 520 4613 2038 3122
Trabzon 41° oo 3477 2560 2385
Tablo 4. Enleme, mevsime ve toplayici edim agisina gdre
R faktdrleri (21). |
S

Enlemi | Mevsimi v 15° 30° 45° 60°

Haz-Adus. 19,12 1.056 | 1.039 | 0.952 | 0.800
36° Ekim-Mart 51.43 1.293 | 1.496 | 1.557 | 1.589

Butin y1l 36.00 1.154 229 | 1,221 | 1.129

Haz-Afus. 20.00 1.060 | 1.059 | 0.964 | 0.815
38° | Ekim-Mart 51.87 1.296 | 1.503 | 1.608 | 1.603

Biitin y1l 38.00 1.168 | 1.257 | 1.260 | 1.177

Haz .-Afus. 22.84 1.075 | 1.077 | 1.005 | 0,865
40° Ekim-Mart 53, 44 1.315 | 1.540 | 1.661 | 1.668

Butin yil 40.00 1.183 | 1.286 | 1.301 | 1.Z27

kcal/m2 glin




a1

Tablo 5. 55°C lik su hazirlayan segici ylizeyli toplayicilarin

verimleri.

Toplayici | Tek tabaka camli secici|Gift tabaka camli segici

STz ylizeyli yutucu levhal:i | yizeyli yutucu levhala

Haziran-Temmuz -

AGustos 0.65 0.60
Ekim - Mart 0.25 _ 0.35
BUtln y1l 0.40 _ 0.45

Tablo 6. Sicak su ihtiyaca

1. Konutlarda

a. Fakir ailelerde 40-60 1t/gin kigi bagina
b. Orta halli ailelerde 60-100 lt/gﬂn kigl basina
c. Zengin ailelerde 100-150 1t/qgiin kisi basina

I1. Otel-Pansiyon ve Misafirhanelerde
a. Ortalama deder 100 1t/giin kisi basina
b. Liks oteller igin 200 1t/giin kisi bagina

I1I. Atflye ve Endlstri Tesislerinde

a. Ortalama dedez 50 1t/giin kigi basina
b. Lavabeolarda 30 1t/gln kigi bagina
c. Kivetli duglarda 80 1t/giin kisi basina

d. Agik duglarda 50 1t/giin kigi bagina
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Tablo 7. 1,0 m derinlikteki toprak sicakliklari (1962-1980)

Ortalamalarz DC

Haziran-Temmuz

Istasyonu Agustos Ekim-Mart Butiin y11

Adana 26,7 17.9 | 21.2

Ankara 20.6 11.0 14.6 |
Antalya 26,3 17.4 20.:5

Bursa 23.7 12.3 16.5

Diyarbakir 24.9 15.2 18.7

Erzurum 14.5 5.3 8.5

ist. (Florya) 21.3 13.1 16.0

tmir 29.0 16.2 20.9

Gaziantep 23,2 13.5 16.9

Kayseri 20,8 10.6 14.3

Konya ©19.8 10.8 14.1 |
Trabzon 28,2 13.0 15.5

Yaz sezeonu dikkate alinarak hesaplanan kollektdr ylizeyinin dider

sezonlarda ne kadar takviye enerji gerektirecefi asagida gOsterilmistir.

Tablo 8.
, ) .
) e ey LT ] arioma | takiye
(m=) {{(m") (% enerji(%
Haz-Agus. |22870 80.275 285 | 285 100 - )
Fkim-Mact.|31588.8 16.61 1901.5 | 285 15 85
Bitun yil |28584.9 36.6 781.25| 285 36.5 63.5
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4.4 GUNES ENERJISI SIDDETININ VE KOLLEKTOURDE TOPLANAN FAYDALI
ENERJININ BULUNMASI

Glnes enerji giddetinin, koliektorde toplanan faydal: enerjinin,
kollektsr verimini ve kollektdr alanini bulduran bir bilgisayar progra-
m1 hazirlanmigtir . Bu programda saatlik enerji miktarainin toplanmasiyla
glinliik enerji siddeti B&lim (1.4), (2.1.1.3)'de verilen denklemler kul-
1anilarak bulurmugtur. Bilgisayar programl sonucunda optimum kollektor
alanl belirlemmigtir. Bilgisayar program ve giktilar Bk 2'de verilmig-
tir ve programda kullanilan meterolojik veriler EK 3tde verilmigtir.

Faydali enerjinin bulunmasinda kollektdr olarak diizlem kollektor
kullanildigl dustiniimugtiz . Alt tabaka altiminyum, kaplama bakir oksit
olmak lUzere secici ylizeyli, iki cam grtula (2x1) m boyutlu kollektor se-

gilmigtir.
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4.5 ABSORBSIYONLY SCGUTUCUNUN TASARIMI

Sistem, maksimum 1s1 yiikiine gbre dizayn edilmelidir. Gerekli so-
gutma ytki 186030 W, sicak su igin gerekli isi miktari 22970 W'dir. Bu-
na gore toplam 1si yikid 208900 W dar.,

1 ton sodu= 3.516 kW oldufuna gbre QT: 59.41 ~ 60 ton scfu gerek-
mektedir. '

Makina agadidaki kosullara gére dizayn edilecektir;

1. Makina 60 ton sogu temin edecektir.

2. Evaparattr sicakligi 7.206, absorber cikig sicaklif: 25°C ve
kondenser sicakligi 32°C olacaktir.

3. Is1 degistirgecinde minumum sicaklik farki ATmin:5OC olacak-
tir. _

&, Jeneratdr, diizlem kollektdrlerle isitilacaktir ve sofutkanin
buhaziagmasl igin 7690 ta tutulacaktir,

5. Evaporatér basinci 1.02 kPa, kondenser basinci 4.79 kPa ola-
caktir.

6. Cevrimdeki belirlermis noktalarda belirlenmigs sicakliklarda
sofutkan ve absorbent fazlar:i dengededir.

7. Genlegme valfi harig 1s1 dedistirgecindeki basing azalmalar:
ihmal edilecekiir.

8. Evaparatdér ve kondenser basinglari, sofutkanin buharlagma ba-
sincina egittir. ﬁrhe@in st igin, buhar tabloiarindan bulunur,

9. LiBr-HZO karigimi igin entalpi dederleri Sekil 38'den alina-
caktir.

Once geviimin her noktasi igin termodinamik Gzellikleri gdsteren

bir tablo hazirlanmistir.

Sicaklik Basing LiBr kons. | Akag Entalpi

Durum 9% kPa % ka/kgsu | kJ/kg

1 74 4.79 60 14 -93

2 30 4.79 60 14 -163

3 30 1.02 60 14 -163

4 25 1.02 56 15 -167

5 25 4.79 56 15 -167

4 50 4.79 56 15 -101.6

7 74 4.79 4] 1 2603

8 32 4,79 a 1 134

9 7.2 1.02 J 1l 134

i0 7.2 1.02 0 1 2474

Absorbsiyonlu sogutusumun modeli Sekil 34'de verilmigtir.
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Sekil 38. LiBr—HZB birlesimi igin entalpi-ikonsantrasyon

diyagramz




7 ve 10 noktalarindaki entalpiler §U'fbfmﬂile ﬁééaplanmlgﬁlr.
h = 2463 + 1.8% . t
vg

t 9C oplarak buharlagma sicakligidir.
ho= 24663 + 1.89 x 74 = 2603 kJ/kg

0T

.
th: 2463 + 1.89 x 7.2 = 2476 k3/ky
1
Sekil 39'da gevrim log P- —— diyagraminda gdsterilmigtir.
T log P
i
Kond. 6 Jeneratsr 7
P
I
I
%
| |
s
o | |
- | |
d ! |
e |
s l |
Evap £ — — — —_ e e
| I
| | N | |
| | || | |
l
| | || |
i
| ! | ! !
s T4 3 T3 Ts 74

Sekil 39. Absorbsiyonlu sofutma gevriminin log P- —— diyag-
T

raminda gésterilisi.

Kiitle denge denklemleri,

m 0.56
ab S - 14
m G.60-0.56
S
m m bt m
z = 2 S - 144+ 1=15
m m
S S

Eneriji denge denklemlerij

is1 dedigtirgecinde
fhab

— (hyhy))
m

Z

h6: h5+(




B

14
he= -167 + (e (=93-(-163)))= -101.6 k1/kg
15

(6) noktasindaki sicaklik, h. entalpisi ve bu noktadaki basinca

karsi1lik diyagramdan 50°C olarak okunur.

(3.10)

Sogutkan akis debisi (3.8) denkleminden elde edilir.

gogutucy® 208.9 kW

. 208.9
i = ———— = 0.089 kg/s
S o464 - 134
Absorbent debisi;
rhab
o — .IﬁS: 14 x 0,089 = 1.255 kg/s

S

Mab
Zengin eriyigin debisi:

mo=m, + ms = 1.255 + 0,0896 = 1.345 ka/s

Jeneratdrde depolanmasi gereken 1sl (3.9) denkleminden;
qjenz(ﬂ.0896x2603)+(l.255x(m93))-(l.345x(-101-5))

qjen= 253.,1658 kW

Is1 degistirgecinde fakir eriyikten zengin eriyige verilen 1s1
denkleminden

4y 47 1.255(-93-(-163))= 87.85 kW

Kondenserden cekilen 1s1i (3.11) denkleminden

Oy o= 00896 (2603-134)= 221.22 kW

Absorberden gekilen 1si (3.12) denkleminden:
= 221.22-253.1658-20B.9= -240.8458 kW

Wi
Sistemin verimi (3.13) denkleminden;
q._ . 108.9
p = sofjutucu  _ . 0.8
qjeneratﬁr 253.1659
Sonug olarak;
Cikarilan 1s1 (kw) verilen Isi (kW)
Absorberde, -250,8458 Jeneratiorde: 253.1658
Komdenserde -221.Z2 Evaparatorde: 208.9

et e et e e A k.

-462.0658 462 .0658




SONUCLAR VE ONERILER

Antalya'da uygulanmasi diglnilen drnek proje igin Qﬁﬁéé'eﬁéfji; T_:f 

sinden yararlanarak planlanan 1sitma ve sogutma sisteminde ulagilan so- '
nuglar agagidaki sekilde dzetlenebilir: | B

Isitma sistemi igin, Ekim'den Mart ayina kadar olan alt: aylik
periyot igerisinde en fazla 1siya (290 660 W) ihtiyag¢ olunan ay Aralik-
tir. Sekil 40'da bu ayda yardimcl enerjiye gerek duymadan istenen isi
ihtiyacinin 6500 mz‘lik kollektérlerle karsilanabilecedi goérllmektedir.
Subat, Mart, Nisan aylarinda ise 2000-2500 m’ kollektdrlerle 1s1 ihti-
yacl karsilanmaktadir, Aralik ve Ocak aylarindaki verimin % 40 oldugu
gorlilmektedir. Bununla birlikte sicak su ihtiyacinin karsilanabilmesi
igin 1901 mz'lik kollektdr ilavesi gerekeceginden Aralik ayina gdre taop-
lam kollektdr alani 8401 m2 olmaktadair.

Sogutma sistemi igin, Mayis'tan Eylll ayina kadar olan bes aylak
periyot igerisinde en fazla soguima yikine (186030 W) ihtiyac Temmuz
ayindadir. Sekil 4l1'den anlagild:igi gibi Temmuz ayi igin 1280 m2 kollek-
‘t6r alani gerekmektedir. Mayis-Haziren-Temmuz aylarina ait kollektSr a-
lani -ile verim efrisi gizilmistir. Adustos ve Eylil aylarina ait edriler
ise digerleri ile gakigik oldugundan gdsterilmemigtir.

Sofutmanin yaninda sicak su ihtiyacinin kargilanabilmesi igin yaz
sezonu icin 285 m2'1ik ilave kollektdr gerekmektedir. Bu durumda Tablo
8'den gbrilecedi {izere yaz sezonundaki sicak su ihtiyaci igin hesapla-
nan deder bitun y1l ortalamasi olarzk ihtiyacin % 37'sini yalniz kig ay-
lari ortalamasi olarak da ihEiyacin % 15'ini karsilamaktadair.

Isitma ve sofutma sistemlerinin ekonomiklik hesaplari yapildigin-
da 1sitma ve sojutma sistemlerinin amorti siireleri gok uzundur (55,25 wl
gibi mertebelerdedir). Ancak sicak su hazirlama sistemi igin amorti si-
resi 5 yil mertebesindedir. Sicak su hazizlama sistemi disinda yalniz
1sitma ve sdfutma sistemi diglinildiigii zaman sistem ekonomik olmamakta-
dir. Isitma ve sofjuitma sistemi birlikte diglniilirse sistem ekonomiklik
kazanabilecektir.

Temmuz ve Aralik aylari kriter segilerek Sekil &42'de bir karsi-
lagtirma yspilmigtir. Bu karsilagtirma sonucunda diiginilen projeye gdre
sogutma sistemi esas alinarak dizayn yapilmigtir. Temmuz ayinda sofutma
yiikiinl karsilayabilen kollektdr alami Aralik ayindaki isi ihtiyacinin

ancak % 20'sini karsilayabilmeiktedir.
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Sogutma sistemi igin absorbsiyonlu sofutma sistemi ve so@dtkah;:

absorbent giftleri iginde H,0-LiBr ¢ifti maliyeti ve milkemmel verimin-

den dolay: secilmigtir. Sisgemde, 7.29C evaparatbr ve 74°C jemeratdr si-
cakligi alindiginda sistem verimi % 82 olarak hesaplanmigtir, Silphesiz
bu verim deferi uygulamada kayiplar nedeniyle daha kiiglk olmaktadir.

Bu sonuglarin 1siginda giines emerjisi ile 1sitma ve sofutma ko-
nusundaki ¢aligmalar igin agafjidaki Omeriler yapilabilir:

Glines enerjisinden sadece bina isitma ve sofutmasinda yararlan-
mak maksadiyla tesis kurma ekonomik olmamakla beraber, her ikisini bii-
tlinleyen bir tesis kurima galigmas: yapilmalidir, Aragtirmalar slrdiiriile-
rek tesis maliyetlerinin disidrilmesine galisilmalidir, Enerji gereksini-
mine duyulan istek, teknolojinin yayilmasi ve seri imalat sonucunda mali-
yet diisecefjinden glines ener jisinden yararlanan sistemler daha yaygin du-
ruma gelebilecektir.

Bununla birlikte diiz toplayicilarin yerini giines havuzu {problem-
leri giderilerek) alirsa ormemli bir yer tasarrufu saglanacak ve yatirim
maliyeti gnemli dlgidde disecektir. Ornedin, yapilan hesaplara gore,

1280 m2 kollektor alanai yerime 1,8 m derinlidinde 335 mz'lik ylizey ala-
ni olan bir gilines havuzu gerekecektir (11,13).

Boylece, bundan sonra yapilacak galigmalarda giines enerjisinden

yararlanarak dizayn edilen sistemler {ilke ekonomisine enerji agisindan

daha biiylk katkilarda bulunabilecektir,
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TSI TRANSFERI KATSAYILARININ HESABI

On Bilgiler

1

Kat Durumu
Kullanim Amaci
Igletme Durumu
Bina Durumu

Insaat Diizeni

Dis hava Sicakligi

Bilge Durumu

: Antalya

. Alt zemin, st zemim+3 normal kat
: Konut + Spsyal Hizmetler

: I.igletme rejimi

: Serbest

: Bitisik

s 45

: Rizgarla

Is1 Gegirme Katsayilari:

Binada kullanilan yap1i elemanlarinin 1si gegirme katsayilara

TMMO®nun 85 nolu yayini ile TS 825'e uygun olarak alinmis ve agagida

gosterilmigtir.

Yapi Elemani k(kcal/mZhDC)
DD 19 cm delikli tugla 1.50
ID 29 cm delikli tugla 1.02
ID 19 cm delikli tugla 1.32
D 9 cm delikii tugla 1.86
T4 12 b.a. betonu, 20 cm perlit 0.70
KoL 30 cm b.a. betonu, ig 1.91
KoL 30 cm b.a. betonu, Z2.40
iR 20 cm b.a. betonu, 2.80
KiR 20 cm b.a. betonu, 2.14
BP 20 cm b.a. betonu, 2.80
D 12 cm b.a. betonu, mozaik kapli, ara.kat 1.83
D 12 cm b.a. betonu, 20 cm perlit 0.68-0.70
0§ 10 cm grabeton, 10 cm ciliruf, 15 cm b loka] 1.14-1.20
TP ahgap. tek cam 4.50
TP metal, tek cam, tepe penceresi 5.00
IK  ahgap 2.00
IP  ahsgap 3.00




Sicaklik Dereceleri

1.

R
1l

Isitiimamis mahaller

Cati arasi

Isiklik

Dis duvara bitigik toprak
Dégeme altindaki toprak

Is1 merkezi

Is1t1lan Mahaller

Salon

Banyo

Yemekhane, kafeterya vs.
tavobo, WC, hol vs.

Kol,

kir (....cm b.a. betonu, disg}

. o &.=7
d 20 o 72 L R
‘ , s———1¢ siva

Py |

b.a.betonu

R o = dig siva
B P

Kir

¥ol(20 cm b.a. betonu, disg)

1

k=
1 0,02 0.20 0.03 1

+ - + +

7 .75 1.80 1.20 20

Kol
Kir (25 cm b.a. betonu, dig)

1

1 0.02 0,25 0.03 1

+ + + +

7 0.75 1.80 1.20 20

_L

9

9

18

27

26

20

18
A
2 0.75
- 1.8G
3 1.20

= 2.8 kcal/mzhOC,
(=3.25 w/m“°C)

= 2.5 keal/meh0C

(3.02 wn°c)
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Kol
Kir (30 cm b.a. betenu, dig)

1 2, 0
k= = 2.4 keal/m™hC
1 0.02 0.30 0.03 1 (22.79 w/mZor)
+ + + Form—
7 0.75 i1.80 1.20 20
RAS
=20 | K , d. AN
T i e e e aemozaik 2 1.50
meyil betonu 3 1.20
1.1 | I zf"““‘“*—*-su izolasyaonu ihmal -
— perlit 20 0.18
NN NG buhar dengeleyici  ihmal -
b.a. betonu iz 1.80
=7
1 0.02 0.03 0.20 0.12
- + 4+ + = 1.2}
7\ 1.50 1.20 0.18 1.80
1 2. o 20
k= = 0,70 kecal/m"h C (=0.814 W/m“"C)
1 1 '
+ 1,21 + ——
7 20
ACIK GECITLER UZERINDEKI DUSEME
O(i:5 d Al
AN L T ——e e MOzaik 2 1.50
T ———tes.betonu 3 1.20
= perlit 20 0.18
_ . I____________________.b.a. plak 12 1.80
wckd=20
k
1 0.02 0.03 0.20 d..2
= . -+ = = l-zl
A 1,5 1.20 0.19 1.80
1 2.0 2
k= = 0,69 kcal/m“h C (=0.80 w/m“°C)
1 1
— + 1.21 + —
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7EMINE OTURAN DUSEME

oL, =5 d AN

; S
T ~— mozaik z 1.50
I _% - tes.betonu 3 1.50 1
! e grobeton 10 1.50 N {
Tﬁr ‘;Ij curuf 10 0.206 i
. ’#ff”ﬂﬂv_blokaj 15 0,20 i
DU&U[EYZBVAW - s
k

o{d=2[}

0.0z 0.03 0.10 0.10 0.15

= . + E + - 0.67

i
N 1.50 1.50 1.5 0.20 0.20

. 1.14 keal/mohOC (=1.325 W/m2oe)
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i Tesisin  Aai —

81\1{:;;1'1! Alan Hesani 1$1 Kayb: Hesapi _Zamiar
SERE élgfg_gig R 23 é”: REANEE
SRR NS N PR LR ER M IR
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oN:ke | 1304 | cacuk %AfAKiUDASIf(ZGDE) | Lo i
Pl lolisoli.3d 2.081] - 12.08 la.sd 171 158 |
Pl 20 11.50i2.2d 3.38 1 - |3.30 |z.80 171 157 Pl
ai oo lss0l0.ed 2,70 10 - 2,70 |2oed 17! 128 o
ol 1o la.s0l2.8012.6d 1le.08f4.52 |1.5d 17] 115 .
'l J12]3.6003.0020.80 1) - o.so 0.70 17| 129 Co
] o b e |7 ] lssliad 2
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Si\i{:é}elmi Alan Hesabi Is1 Kaybt Hesabi i Zamiar
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vyatay dizleme gelen aylik ortalama, tim (@ MJ/mzngn), direkt (qd,MJ/mz—gUn) atmosfer digi isinim

(QU, MJ/mz—gun) ve 1zafi glineslenme siires1 (t/to) degerleriyle, Antalyainin enlem (e, drc) ve yiiksekliklera

(Z,m).
OCAK  SUBAT  MART  NISAN MAYIS HAZIRAN  TEMMUZ ABus. EYLUL EKIM KASIM ARAL. ORT.
ANTALYA O 7.8 10.7 14.6 18.6 22.1 23.8 23,1 20.9 17.%  12.8 9.3 7.1 15.7
E= 36.5 0D 4.0 5.8 8.4 11.1 14.0 15.5 14.9  13.4 11.2 7.7 5.3 3.6 9.6
I= 42 00 17.2  22.3  28.7 35.1 39.5 41.? 40.3  36.8 31.0 24,1 18.3 15.7 29.2
1/70 0253 0.%  D.57 0.62 0.73 (.82 0.86 0.88 0.83 0.74 0.70 0.55 0.70

Yot
[}
—

Antalya Igin aylik ortalama, gevre slcakligl (Tgev?C)’ sebeke suyu sicakliga (T@:TmSU,OC), maksimum ve
minimum sicakliklar farki (AT=DT, °c), sicak su 1cin derece-gin (SG= SS-DG, OC—gUn/yll, esas alinan slcaklik

Tkzﬁﬂot) ve 1sitma icin derece-giin (DG=15-DG, C-giin/ay, °C-giin/y1l, esas alinan sicaklik Tig: 20°¢C) dedjlerleri

ANTALYA  T-CEV 10.1  16.7  12.8 l6.4 20.5 25.0 28,2 28.1 24.9  20.3 15.6 11.9 18.7
DT 8.6 9.0 9.5 2.6 9.2 10.4 10.8 10.9 11.2 0.9 10.7 8.7 10.0
T-5U 13.8 12.7 13.9 16.1 19.5 23.5 26,8 28,5 27.8 25.2 21.5 17.0 20.5
55-DG 1432 1324 1429 1316 1265 1095 1029 976 965 1078 1155 1333 14591

15-DG 306 260 223 0 0 0 0 0 0 0 131 251 1173

Akdeniz Oniversitest
Mealell v iLiophanesi

Demnos v, _49¢4
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Ek-3: Bilgisayar Programl ve Caiktilar

DEM FAYDALI ENERJININ SAPTANMASI

PI = 3.141592654¢

=PI/ 180

B =365

§=130

DI¥ qi5), HIS), n¢s), TI5), RT{2S, 20}, Y25, 201, 1(25, 20}, 2425, 20}
DI¥ RD(Z5, 20), R(2S, 201, IE(25, 20) :
DIN N2(25, 20}, TC125, 200, T0(5), DT(S), 71425, 200
DIM K(25, 20), HK23, 20}

DI¥ $(25, 200, TT(25, 200, Qri25, 20

DIY Q1(5)

FOR I =1 T0 5: READ 21{D): qin = QuI * 10000001 / 3600: NEXT [

FOR I =170 G: READ HH(D): HODY = QU - HI(DD) * 16000001 / 3600:  NEXT I

POR I = 1 T S: READ Dill: HEXT 1

FOR I =1 70 S: READ T{I}: HEAT [

POR T = 1 T0 5: READ TOUIl: HEXT 1

FOR T =1 T0 S: READ DTUD): NEXT I

FOR T =1705: PRINT USING * $4# #4454 e RTL I FI LIS F IS OR HEXT 1
FORI=1T08S

FGR J = 8 70 17

g1 = 15 % (3 + .5 - 13

T=015/2) TN

F o= BYP(-4 % (1 - RBSHYY / X s

RY(1, 31 = (P1 / 24) * ((COS(A £ H1) - COS(A * 1)) / (SINGA ® §y - (PI 7 180} * X *
CoS(A * X33}

RT(I, 3} = (P17 (4 % TN} * (COS(R * 90 * HY 7/ X3 + 12/ SOR(PI)) * (1 - ED)

¥(1, I = RY(I, ) * (D

241, 9 = R(1, 3 % q(l

p=2t, -0 0

YU = COSIA # D(I)} * COSA % B} % COS(A * HI) + SINQA 2 DI * SINGA * E)

Rl = COS(A % (E - §)) % COS(A * DI+ COSCA * HIY + SIN(A  (E - 81) % SIN(A % peIn
RD(I, J) =R1 /YU

R(L, 4) = RO(I, ) * B/ 2, IR (P I PIN S COSEAt SN /2% .27 2%
{1 - COS(A * 51

180, 3 = R, 3) % 203, )

N = .79 - 09 % {1 - B %R N7, DR Ry 2] /RN

H2(I, J3 = Nl + .05

neeL, 33 o= TOCD ¢ DT /2R cOSIA (180 / TN 2 D H S - 143

HEXT J

NEXT I
EPSL = .1t EPSS = .86
SIGHA = 5.67E-08

v=0r HIL =57+ 3.3%%¥

g = 2: F=il-.04% wTD + L8005 * HID * HID) * (] + ,081 * 508)
co=250 % {1 - (0044 * (& ~ 9013

PORI=1T5

FCR 1 =8 T IT

mel, =m0l 3 e

GERI:

22
£

g4

(1. 3y - TCLT, dn s B0 4 R
(o £ UL, Do+ 2730
{ /1808 7 C3+ 1/ HID

nonol
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C5 = SIGHA * (TI(I, 1) + TCCI, J} + 546} % ((TN(I, J) + 272y ~ 2 ¢ {IC(L, ) + 2731 7
2}

K1 =04 +C5/ ((EPSL + .05 % 506 * (1 - EPSL)) * {-1) + [2x 508+ P - 1) / EPSS -
508}

1. 0 =K1+ .34

M = SQR(K(I, I} / (204 * 00150

Ce=H%.2/2

NK = (EIPICB} - EXP(-CE)} / (EXP(CE) + EYP{-C6)) / C6

Ll=1/KI, 8 7 (.015+ .02 x WK

L2=1/7(PT % 015 % 300)

FV=1 /K1, D /7 (1,015 + .12) % (Li+12)}

4 = .01 % 4184.3 / KC(I, )

Br =14 % (1 - EXP(-EV / 14D

S, 1) = N211, 3 * IE(, J)

LS = (L0195 + .12 % M) / (LO15 + 120

701, 3) = 60 - (60 - TCL, 33 - S(I, d) / (1. 31 & {) - (FF/ F¥) # L5}
IF ABS(TY(I, J) - TI(I, 33} (=1 THEN QF(I, J) = FP ® (S(I, I - K(I, J) % {&0 - TC{I,
J1}): GOTO DONGU

T, 3 = T9LI, I + 1: GOTO GERI

CONGU:

NEXT J

KEXT I

DATA 22.1,23.8,23.1,20.9.17.5

DATA 14,15.5,14.9,13.4,11.2

DATA 18.79,23.08,21.18,13.45,2.22

DATA 13,95,14.45,14,22,13.36,12.21
- DATA 20.5,25.0,28.2,26.1,24.9

DATR 9.2,10.4,10.8,10.9,11.2

REM KOLEKTOR ALAN HESABI

DI¥ QFR(S)

DI¥ OT5), 61(5, 20001, F(S, 2000), QYAR(200¢}, qfay{2000%, (2000}, c(2600%,
ch (2000}, cse(2000), ci(2000), c2(2000), ctop{2000

OFR(I) = QF1: QFR(2) = QF2: QFR(3) = QF3: QFR(4) = QF4s QFR{5) = QF3
P = 1000

FOR I =170 5: QT{I) = 250000 * 4.i855 * 24: WEYT I

FORI=1T0°5

POR J = 10 TO 2000 STEP 10

GieI. Jy = QT(I} - QFR(I} * (J + P}

IF GI(I, J) ¢ O THEN GI(I, 3} =0

F(I, 3} = (pI(I) - GI{I, 33 7 QI

NEXT J

NEYT I

END
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LECLK YLoEY M ERINE CELEN SAATLIK IoINIM W/ M2 o s
AT JERIM _ _KASIM _ ARALIK =~ OCAK __ SUBAT =~ MART _
1.3 325.551  228.877 168,329 188,870 268,958 408,329
3.5 482.625 403,172  216.744 337,521  412.422  S60,.282
Y5 S95.183 511,629  415.549  43£.0S54  S17.770 657,347
.5 645,840  $61,.487 460,184 480,378  S£3,957 7032 ,94%
2.5 645,840  S561.487 460,184  480.87%  S63.257 7035.945%
3.5 S95.183 S511.629 415,549 436,054  S17.770 657,347
1.5 488,625 402,179 216,744 237,331  419.422  S60.2S2
5.5 325 .55 238,877  168.329 182,870 268,958 408,229
5.5 142,544 70,024 24.289 40,347 - 104.9735 230.22%
7.5 7,967  -22.412  -30.911  -43.377 -9,931  -13,8824
EFEKTIE _YUTMA - SECIRME _CARPIMI__ e meeoe e cmmee o
AT _EKIM KASIM __ ARALIK = OCRK __ SUBAT ___ _ MART |
3.5 0,756 o,7s8 0,752 o,7ES L TER D.Ted
3.5 0.793 0.787 0.782 724 0,789 0.791
3.5 5.805 9,801 0.79€ 2,797 2801 5,803
1.5 0.810 0.806 0.801 0.802 0.208 0.8082
2.5 0.810 0,806 0.801 0,802 0,806 0.808
3.5 0.805 0.3801 0.798 0,797 0,801 0.803
4,5 0.793 0.787 0,782 ¢.72%4 0.729 0.791
5.5 0.766 0.758 0.753 0,755 0.783 £.754
5.5 0.706 0.691 0,704 0,701 0,708 0.898 }
7.5 0.196 0.597 0.528 0,539 0.664 -1.07¢ §
CEVEE _SICAKLIGI
—— b ] Pt e e i e i
AAT EKIM KASIM ARALIK  OCAK SUBAT MART |
3.5 20.331  14.799  10.872  9.278 10,502 13,281
= 21.860 16 .467 12.293 10,650 11,811 14.512
.5 23.263 18,050 13,671 11.966 13.02€ 15.621
1.5 24.428 19.395 14,860 13.091 14,041 16.52
2.5 25.261 2.371 15,731 13.812 14,771 17,174
2,5 25.695 20.885 16.191 14,345 15.152 17 .508
1,5 25.695 20.885 15.191 14.245 15.152 17.508
3.5 25.261 20.371 15,731 13,912 14,771 17.174
5.5 24.428 19,395 14,860 13.091 14.041 16.529
7.5 23.263 18.050 12,871 11,966 13,026 15.621
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___EGIK YUZEY UZERINME GELEN SAATLIK ISIMIM (W/M2) L
SAAT ~ _MAYIS =~ HAZIRAN =~ TEMMUZ =~ AGUSTOS =~ EYLUL
5.5 462,067 478,919 472,990  456.863  417.232
9.5 $94.582 607.815 604.037 600.269 S77.314
10.5 681,142 692.133 689,712 693.861 681.694
11.5 724.761  734.882  733.033  740.638  732.80S
12.5 724,761  734.882 733,033  740.638  732.805
13.5 681.142 692.133 689.712 693.861 681.694
14.5 594.582  607.815 604,037 600.2 77.214
15.5 462,067 478,919  472.99C  456.863  417.232
16.5 295,982  315.702  307.811 279.791  227.122
17. 129.473  147.264  139.529  109.181 £1,281
____EFEKTIF YUTMA - GECIRME CARPIMI I
§5§T“ _MAYIS - HAZIRAN - TEMMYZ ~—~ AGUSTOS — EYLUL
= o.77 0,760 0,770 0.772 0.772
9.5 0.792 0.791 0,792 6.794 0,796
10.5 0,803 0.802 0.802 0.20S 0,208
11.5 0.807 0.807 0.807 £.810 0,212
12.5 0.807 0,807 0.807 0.810 0.212
13.5 0.803 0.802 0.802 0.80% 0.208
14.5 792 0.791 0.792 0.794 0,796
15.5 0.77 0.769 0,770 0.772 0.772
16.5 0,72 0.722 0,722 0.722 0.717
17.5 0.591 0.591 0.591 C.574 0.522
__._CEVRE SICAKLIGI ______ e e
SAAT ~ MAYIS  HAZIRAN  TEMMUZ  AGUSTOS EVYLUL
8.5 22,000 26.905 30,080 29.593 25,768
a.s 22.923 27.904 31.144 30.773 27.147
10.5 23.744 28.766 32.064 31,806 28.370
11.5 24.390 29,451 32.797 32.635 29.381
12.5 24,840 29.926 35,306 33.214 30,088
13.5 25.071 20.169 33,567 33,512 20,454
14.5 25.071 30.169 32.567 32.512 30.454
15.5 24.840 29.926 33,3206 33.214 20.088
16.5 24,390 29,481 22,797 32 .635 29,28
7.5 23.744 28.766 22,064 31.806 28.279
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SAAT  MAYIS ~—~ HAZIRAN  TEMMUZ ~— ACGUSTOS =~ EYLUL

8.5 2.220 2.213 2.206 2.208 2,209 .

2.5 2.223 2,226 2,219 2.229 2,228 i
10.5 2.241 2,224 2.208 2.229 o,024 1
11.5 2,245 2,228 2.221 2,227 2.22¢ ‘
12.5 2.244 2.237 2.230 2,222 2,227
13.5 2.229 2.232 2.224 2.22S 2,231 [
14.5 2.230 2.222 2.214 2.214 2,218 ?
15,5 2,216 2,207 2,198 2.196 5,200 |
16.5 2.198 2.188 2.178 2.17% 2,176 l
17.5 2.181 2,170 2.158 2.15¢ 2,167

|
===E§Z§é===§igégé£§l—-—--——-——-—::====-_-=======================—= |‘|
SAAT _MAYIS  HAZIRAN  TEMMUZ AGUSTOS EYLUL i
8.5 £4.C13  €4.362  ©4.406  64.221  &2.642 ’

9,5 65.736 86 .051 66,122 66.089 85,7172
10.5 66 .877 £7.170 67.259 67.3229 57,093
11.5 67 .461 7.746 67 .844 57 .960 67.79%

2. 67 .476 87.762 7.861 £7.980 £7.809
12, 66 .922 67.218 57 .310 67 .387 E7.163
14.5 65.808 66.128 66,204 66.182 &5 .82%

15.5 64.109 64,464 64.516 64 .3 63.798 g
16.5 £2.007 2.382 62.413 2.108 £1.421

7.5 59,962 60.286 60.327 60,028 59,466
—ERYDALI ENERJI o mme e
SAAT ~ MAYIS =~ HAZIRAN =~ TEMMUZ =~ AGUSTOS ~— EYLUL
8.5 2€7.199 279,589 282,458  I70.S65 222,424

2.5 367 .62 287.203 292,381 290,295 266,166
10.5 44C.,758 459.532 465,260 469,738 454 ,5£2
11.5 478,166  496.453  S02.,721 S10.205 498,907
12.5 479,150  497.494  S02,33%  S11.476 500,458 oo~
13.5 443,655 462,602 468,551 472,472 459,102
14.5 372,283 392.747 397,872 326,276 273,275
15.5 263.361 326,154 289,468 278,420  242,7¢2
16.5 128,660 152.685 154 .692 125,133 a1.,00@

17.5 -2.,432 12,222 20,989 1,782 =24.02720
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