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Ozet

Olciilen degerlerle iceride bulunanlarin durumunu ifade eden ki-
sisel oylarim karsilastirmak amaciyla, Temmuz 2005'de Alman-
ya-Karlsruhe'de bulunan ve kosullandirilmayan bir i¢c mahal ¢ev-
resine sahip bir ofis ve laboratuar binasinda Almanya iklim ko-
sullary altinda bir alan ¢alismast gerceklestirilmistir. Dort hafta
boyunca Sali ve Persembe giinleri, giinde 2 kez olmak iizere 50
denek anket formunu doldurmus ve bununla birlikte ¢alisma ma-
hallerinde dlgmeler yapilmugtir. Isil duyumsama iizerindeki oyla-
rim % 90"t oda sicakliklarmin “tam dogru” veya “hafif sicak” ol-
dugunu kamitlamis olup bu oylar islevsel sicakliktan 5 K daha
yiiksek sicaklik araligini ve % 7.5 oraminda 27°C'den yiiksek st-
cakliklart kapsamaktadir. Biitiin oylarin yaklasik % 75'i oda si-
cakliklarimin mahalde (bina odalart) ve zamandaki (arastirma
donemi) oynamalarina ragmen, etkisiz (notr) ya da “daha iyi”

olarak ifade edilmistir.

Abstract

In order to compare measurements and subjective votes on thermal
comfort in a nonconditioned indoor environment under German
climate conditions, a field survey was carried out in an office and
laboratory building in Karlsruhe during July 2005. Over a period of
4 weeks 50 subjects filled in questionnaires twice a day every
Tuesday and Thursday and accompanying measurements were car-
ried out at the workplaces. 90% of the votes on thermal sensation
proofed the room temperatures to be "just right" or "slightly warm';
these votes cover ranges of more than 5 Kelvin of the operative tem-
perature and also include 7.5% temperatures above 27°C. About
75% of all votes rated the indoor climate neutral or better although
the room temperatures showed fluctuations in space (rooms of the

building) and time (period of the study).
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1. Giris

Ozellikle yazin dogal havalandirilan ve pasif bigimde sogutu-
lan binalarda ¢ok 6nemli olan 1s1l konfor ve kabul edilebilir
mahal sicakliklar1 konularin1 belirlemek i¢in bir Alman ofis
binasinda bir alan ¢aligmasi gergeklestirilmistir. Birkag arag-
tirma (6rnegin [1], [2] ve [3]) dogal havalandirilan ya da pasif
sogutulan binalarda iceride bulunanlarin oylar1 yaz-gegis ko-
sullart altinda dig sicakliga bagl bir sicaklik araligina karsi
geldigini gostermektedir. Gelecekte, Avrupa Birligi “Bina
Enerji Performansi Yonetmeligi” nin yiirtirliige girisi ile bir-
likte giderek artan bicimde iklimlendirme uygulanmayan bir-
cok bina ortaya c¢ikacaktir. Bu nedenle, 6zellikle yaz donem-
lerinde gelecekteki iklim degisikligi de dikkate alinarak, degi-
sen i¢ mahal sicakliklarinin algilanmasi ve kabul edilebilirligi
lizerinde daha ileri bilgilerin elde edilmesi gereklidir. Ayrica,
iklim-odas1 deneylerine gore yerinde yapilan alan ¢aligmala-

rinda daha fazla deneyim elde edilmesi de gerekmektedir.

2. Binanin ve Deney Ozelliklerinin Aciklanmasi

Bu alan ¢alismasit Almanya "Forschungszentrum Karlsruhe"
kampusiindeki bir ofis ve laboratuar binasinda gergeklestiril-
migtir. Binanin net alan1 yaklagik 5,300 m’ olup, her ikisi de
biirolar1 ve kimya deneyleri yapmak i¢in laboratuarlar igeren
bir eski kisim ile 2004'de insa edilmis olan bir yeni binay1
icermektedir. Laboratuarlar is mahallerinin 6zel gereksinimle-
ri nedeniyle mekanik yoldan havalandirilirken, her iki binada
bulunan biitiin biirolar biitiin bir y1l boyunca dogal havalandir-
ma yoluyla havalandirilmaktadir. Yeni ek bina giin 1s181indan
daha fazla yararlanma, yiiksek yalitim standartlari, biirolarda
pasif sogutma yapan diisiik enerji kullanan bir bina olarak in-
sa edilmistir. Binanin 1s1] kiitlesi, gece havalandirmasi yardi-
miyla ve biirolardaki aydinlik pencerelerinin otomatik ayar-
lanmasi ile soguk gece havasinin iceri alinmasi yoluyla sogu-
tulmaktadir. Binanin eski boliimii biirolarda asma tavanlar
bulunmakta ve bina gévdesi daha az yalitim icermektedir. Pa-

sif sogutma kullanilmadig: i¢in, iceridekilerin konfor algila-
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masinin iki binanin farkli 1s11 davranigini yansitacagi diisiiniil-
mektedir. 2005'de 4 hafta boyunca gerceklestirilen aragtirma
sirasinda, Sali ve Persembe olmak iizere deneklerden giinde
iki kez bir anket formunu doldurmasi istenmis, boylece bu sii-
re cerisinde 16 tekil arastirma elde edilmistir. Anket formun-
da oda sicakligi, hava hizi, hava nemliligi, hava kalitesi ve ay-
dinlatma gibi konforla iligkili biitiin 6zelliklere iligkin sorular
bulunmaktadir. Binaya giris sirasindaki beklentiler ve giin ice-
risindeki iklim degismesi hakkinda daha 6zgiin bilgiler edine-
bilmek i¢in sabah ve 6gleden sonraki arastirma icin birbirin-
den biraz farkli anket formlari kullanilmistir. Katilimeilarin
biitiin sorular1 5 puanl bir 6lcege gore degerlendirmeleri ge-
rekmekte olup ayrica serbest yorumlar i¢in de boliimler bulun-

maktadir.

Yaris1 9 ya da daha fazla anket formunu yanitlamig (16'nin di-
sinda) bulunan ve diizenli olarak bu ofislerde ¢aligan toplam 50
denek kullanilmistir. Deneklerin anket formunu doldurmalart
sirasinda ilgili konfor parametrelerine iliskin Slgmeler gercek-
lestirilmistir. Ayrica, arastirmanin gerceklestirildigi odalarda 4
haftalik arastirma siiresi boyunca oda sicakligi ve bagil nemli-
lik olctimleri yapilmis ve kaydedilmistir. Biitlin bir aragtirma
donemine iliskin dig mahal hava verileri bulunmaktadir. De-

neysel islemler hakkindaki daha fazla bilgi [4]'de verilmistir.

3. Anketler ve Olcmelerden Elde Edilen Sonuclar

Bu arastirma, Karlsruhe i¢in tipik fakat cok sicak olmayan bir
donemi yansitan, bes giin icin sicaklik maksimumunun
30°C'den fazla oldugu, ¢ogu giinler gece ve giindiiz sicaklikla-
11 arasinda 6nemli bir farkin bulundugu bir ortamda yapilmis-
tir. Glinler arasinda ve bir giiniin degisik saatleri arasindaki si-
caklik farki, deneklerin oylarini etkilemesinin beklenecegi dii-
zeyde onemlidir. Radyasyon, sicaklik ve nem verileri [4]'de
verilmistir. Bu donem igerisinde ortaya ¢ikan i¢ mahal sicak-
liklart Sekil 1'de gosterilmektedir. Giintin énemli bir bolii-
miinde oda sicakligr kabul edilebilir bir aralikta yer almakta
olup sadece eski binanin ikinci katindaki odalarda sicakliklar
tiim donemin yaklasik % 50'sinde 26°C'yi agsmaktadir. Binanin
eski kisminda katlar arasinda sicakligin tabakalastigi goriil-
mektedir. Binanin yeni kisminda, katlar arsindaki sicaklik far-
k1 cok daha kiigiiktiir. Buradaki biitiin katlar eski binadaki bi-
rinci katinkine benzer sicakliklar gostermektedir. Hem iki bi-
na hem de katlar arasinda gece havalandirmasinin etkileri
farklidir. Yeni bina uzantisinda dig sicaklik 20°C'nin altinda
oldugu zaman bile sicakliklar 23°C'nin altina ¢ok sik diisme-
mektedir. Eski bina kisminin gece havalandirmasi uygulanma-
yan ikinci kati ¢ok gii¢ bir sogutma etkisi gostermis olup, ze-
min kat1 yeni bina kismu ile ayn1 karakteristikleri sergilemistir.
Sekil 2'de islevsel i¢c mahal sicakligina maruz 1s1l algilama oy-
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Sekil 1. Arastirmanmin yiiriitiildiigii odalardaki i¢c mahal sicakligi. Kalin siyah ¢izgi Alman yonergelerindeki is-yeri sicakligi

calisma limitlerine karsi gelmektedir.
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larin1 vermektedir. “Tam dogru” ve “biraz sicak’ yargilari oy-
larin % 9011 olusturmaktadir. Bunlar 5 K'den fazla islevsel
sicaklik araligin1 kapsamakta ve 27°C'den yiiksek sicakliklari
icermektedir. “cok sicak” yargisi i¢in oylar (tiim oylarin % 7'si)
25°~30°C araligin1 kapsamaktadir.

Kutularin i¢indeki ¢izgiler medyan degerlerini ifade etmekte
olup, gri kutular degerlerin ortalama % 50'sini kapsamakta ve
ince cizgiler tiim degerlerin biitiin araligmi anlatmaktadir.
Kiigiik daire, sinirlart anlatir. Varyans analizi iglevsel sicaklik-
larla 151l algilama oylart arasinda 6nemli bir korelasyon bulun-
dugunu (a=0.05, p<0.001, N=425) gistermektedir. Ileri bir
analiz iist kattakilerin daha yiiksek sicakliklar kabul ettikleri-
ni agiklamaktadir. “Tam dogru” oylamasinin medyani zemin
katta 24°C'de ve ikinci katta 25°C'dedir (bakiniz Sekil 3). Bu,
“hafifge sicak” ve “¢ok sicak” ortalama oylarinin 1.8 K'e ka-
dar onemli oOlgiide degistigi (“hafif sicak” i¢in a=0.05,
p=0.001, N=133 ve “¢ok sicak” i¢cin N=27) binanin eski ve ye-
ni kisimlar1 arasindaki fark i¢in de dogrudur.

Deneklerin yaklasik % 66's1 tarafindan binanin acik niteligin-
den kaynaklanan bir sicaklik artig1 algilanmistir. Sekil 4, si-
caklik algilama oylarmin sabah (8.00~10.00 arasi) ve 6gleden
sonra (14.00~16.00 arasi) farklilik gosterdigini sergilemekte-
dir. Ogleden sonralar1 sicakliklar igin “soguk™ yargist veril-
migtir. “Hafif sicak” oylariin medyan sicakli§i sabahlari
24.9°C 'dir. Bu sicaklik “Tam dogru” yargisinin 6gleden son-
raki medyan sicakligindan (25.2°C) diisiiktiir. Ayni oylarin
medyan sicakliklar1 6gleden sonrakine gore 1.3°C daha yiik-
sektir.

Clo-degerlerinin analizi, arastirmanin gergeklestirildigi siirede
kimsenin giysilerini degistirmedigini gostermistir. Sonuclar,
yapilan dlgmelerin i¢c mahal sicakliginda ciddi bir fark kaydet-
memesine ragmen, insanlarin pencereleri sabahlar (soguk dig
mahal havasi) 6gleden sonraya gore daha sik agtiklarini gos-
termistir. Buna karsilik, iki arastirma arasinda oldukga cok sa-
yida insan sinifta kalmamis ve ¢aligmak igin laboratuara git-
mistir. Bunlar 6gleden sonraki arastirmadan 15~30 dakika 6n-
ce odaya geri donmiiglerdir. “Tam dogru” (a=0.05, p<0.001,
N=249) yargisin1 getiren sicaklik degismesi, tiim aragtirma
donemi dikkate alindiginda onemli degismeler gostermistir.
Sekil 5, “tam dogru” yargisinin verildigi sicaklik farklarinin
Temmuz 5, 7 ve 21'de araliklarin birbirine esit oldugunu “12
ile 19 Temmuz'un birbirine yakin bulundugunu ve 14 ile 28
Temmuzda en yiiksek sicaklik farklarinin yagsandigimi goster-
mektedir. Sabahlari, “tam dogru” olarak uygulanan en diisiik
medyan sicaklik 21 Temmuzdaki 23.2°C ve en yiiksek medyan
sicaklik 28 Temmuzdaki 25.2°C dir. Ogleden sonrasi icin, en
diistik medyan sicakligi 7 Temmuz’daki 24.2°C ve en yiiksek
medyan sicaklik 28 Temmuz’daki 27.2°C'dir. “Tam dogru”
yargisi icin medyan sicaklik farki sabah i¢in 3 K, 6gleden son-
ra i¢in 2 K daha yiiksektir. Bu donem icerisinde clo-degerleri-
nin 6nemli dlctide degistigi de hesaba katilmalidir. Sekil 5'den
goriilecegi tizere insanlar dig hava sicakligina gore giyimleri-
ni ayarlamiglardir.

Sekiz giiniin hepsine, deneklerin ¢ogu (% 76) dis hava sicak-
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liginin sabah evlerinden ¢iktiklar1 sicaklik oldugunu varsay-
mislardir. Bu beklentilerin karsilanmadig1 zamanlarda bu oy-
larin neye gore verildigi belirlenememistir. Is yerine girmeden
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Sekil 2. Odalarda islevsel sicakliga karst 1sil algilama
oylarmmin kutuyla gosterimi. Kutularin icindeki c¢izgiler
medyan degerlerini ifade etmekte olup, gri kutular degerlerin
ortalama % 50'sini kapsamakta ve ince c¢izgiler tiim
degerlerin biitiin araligint anlatmaktadir. Kiiciik daire,
smirlart anlatir. Varyans analizi islevsel sicakliklarla isil
algilama oylart arasinda onemli bir korelasyon bulundugunu
(a=0.05, p<0.001, N=425) gostermektedir.

once i¢ mahal sicakliklarina iligkin beklentiler hemen hemen
aynidir. Yinelersek, cogunluk (% 72) ic mahal sicakliginin bii-
tiin gilinlerde ayni1 olmasint beklemektedir. Eger beklentiler
karsilanmryorsa, oylar temelde “biraz sicak” ya da “cok sicak”
biciminde olmustur (% 84). Bu oylardan bir kismi o giinkii dis
sicakligin diisiik (soguk) olmasiyla ya da sicaklikta beklenme-
yen bir degismeyle aciklanabilir. Buna karsilik, oy/denek sa-
yilart istatistiksel olarak onemli iligkiler elde etmek i¢in ¢ok
kiictiktiir. Algilanan hava hareketi baglaminda, igeridekiler
“biraz sicak” ya da “sicak’” durumunda daha yiiksek hava hiz-
lar1 iletmektedir. Gii¢lii hava akimi isteyenler hava akimini hig
duymayanlar ya da cok az hissedenlerdir (chi*: a=0.05,
p<0.001, N=211). Hava kalitesinin degerlendirilmesi islevsel
sicaklikla yakindan iligkilidir (varyans analizi: a=0.05,
p<0.001, N=424); olumsuz oylar ¢cogunlukla yiiksek oda si-
cakliklarinin “nemli” veya yapigkan havayla ayni anda ortaya
cikmasindan kaynaklanmaktadir Sekil 6'da binanin eski tara-
finda hava hizlarinin artis1 hava kalitesinin kotii olarak oylan-
masim arttirdig1 goriilmektedir. Igeridekilerin bu durumu ge-
nellikle mahalli havalandirarak kotii hava kalitesini dengele-
meye calistiklar1 goriilmektedir (kotii hava kalitesi genelde
yiiksek hava sicakligi ile eg anlamlidir).

Isil algilama hakkindaki oylar, i¢ mahal hava kalitesi ve top-
lam i¢ mahal iklimi birbiriyle yiiksek diizeyde iligkilidir. Bi-
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Sekil 3. Binanin degisik katlarinda iglevsel sicakliga karst 1sil algilamanin kutularla
gosterimi. Kutularin icindeki ¢izgiler medyan degerlerini ifade etmekte olup, gri kutu-
lar degerlerin ortalama % 50'sini kapsamakta ve ince cizgiler tiim degerlerin biitiin
araligimi anlatmaktadir. Kiiciik daire, simirlart anlatir. Varyans analizi iglevsel sicak-
liklarla 151l algilama oylart arasinda onemli bir korelasyon bulundugunu (0.=0.05,
p<0.001, N=249) gostermektedir. |
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Sekil 3. Sabah ve dgleden sonra islevsel sicakliga karsi 151l algilamamn kutularla gos- | * 20- 250 mm gaplar arasnda dretilir.
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Sekil 5. Tiim arastirma boyunca dis sicakliklar ve “tam dogru” olarak degerlendirilen noktadaki i¢c mahal islevsel sicakliklari;
kutularin icindeki degerler medyan degerlerini temsil eder ve gri cizgiler degerlerin % 50 ortalamalarin anlatir.

4. Sonuclarm Tartisilmasi ve Diisiinceler

Arastirmanin metodolojisi pratik oldugunu kanitlamis fakat denekler ve aragtirmacilar i¢in ¢ok yogun olmustur. 4 hafta sonra
katilimcilarin motivasyonu azalmis, buradan bu uzunluktaki bir siireyi kapsayan bu tiir arastirmalar1 kisitlayan ipuglar1 elde
edilmistir. Aragtirmalarin kabul edilebilirlik diizeyi, olasilikla katilimcilarin bilimci olmasi nedeniyle yiiksek olmustur. Bu 6zel
binadaki arastirma iki ana eksiklige sahiptir:

- Biitiin arastirmalar i¢in denekler mevcut olmadigindan tekil arastirmalarda farkli sonuclar elde edilmistir.

- Katilimcilar biitiin giin biirolarinda calismadiklarindan, degisik oda iklimlerine maruz kalmislardir (6zellikle mekanik hava-
landirilan laboratuar iklimlerine).

Aragtirma sonugclari 181l konforun olumlu algilanmasi i¢ mahal sicakliginin keskin bir sinurt ile sinirh degildir. Oylar “tam dog-
ru” olsa bile 1s1l algilama 27°C'den yiiksek islevsel sicakliklari icerir. Oda sicakliklart hem mahal (binanin odalar1) hem de za-
mansal (aragtirma donemi) olarak oynamalar gosterse bile oylarin % 75'i i¢ mahal iklimini notr veya daha iyi bicimde deger-
lendirmistir.

Ote yandan, gozlemlenen odalarin cogunda sicaklik diizeyleri, tiim arastirma doneminin (240 saat) sadece % 15'inde 26°C'den
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Hava Kalitesi

Sekil 6. Hava lizina karst hava kalitesinin algilanmasina iligkin oylarin kutulu gosterimi. Koyu gri kutulardaki degerler bina-
min eski boliimiine iliskin degerleri ifade ederken, acik gri kutulardaki degerler yeni kisnundaki degerleri vermektedir. Her iki
bina boliimiindeki 1sil algilamalar birbirinde onemli diizeyde farklr degildir (0.=0.05, p<0.001, N=427). Eski kisum icin hava
kalitesi ile hava hizi arasindaki korelasyon onemli (0.=0.05, p<0.001, N=167) fakat yeni kisim icin onemli degildir (0.=0.05,
p=0.006,N=257).
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I¢ Mahal Ikliminin Degerlendirilmesi
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cozum SUNAR

Sekil 7. Isil algilama oylart ile i¢ mahal ikliminden toplam memnuniyet arasindaki ilis- S

kiler.

yiiksek sicakliklar sergileyerek daha miitevazi degerlerdedir. Bu da, binanin ve 6zellik-
le yeni kismin pasif sogutma yoniinden iyi tasarlandigini kanitlamaktadir. Bunun istis-
nast eski binanin 114 ¢alisma saati 26°C'den yiiksek fakat 29°C'nin altinda kalan ikinci
katidir. Binanin bu kisminda, i¢ mahal iklim oylarinin % 50'si negatif ve ortalamanin
(%25) oldukga iizerindedir. Sicakliklarin oynamasi ve binanin degisik boliimlerinde 1s1l
algilamalarin ¢akigsmasi temelinde, i¢eride bulunanlarin biirolarinda daha yiiksek sicak-
liklar1 kabul ettigi belirlenmistir.

Iceridekilerin olumlu oylar1 binamin diger biirolari ile kargilastirildiginda eski kisimdaki
ofislerin yiiksek sicaklikta olusu ile iliskilidir. Isil algilamaya iligkin oylarin dis hava si-
caklig ile de iligkili oldugu bulunmugtur. Olumlu oylarin (6rnegin “tam dogru’’) medyan
sicaklik aralig1 6gleden sonra ve dig sicakligin yiiksek oldugu giinlerde daha yiiksektir.
Bu arastirma dogal olarak havalandirilan ve pasif olarak sogutulan binalarin i¢ mahal
iklimi bakimindan dogru tasarlandiklarinda yaz aylarinda i¢eride bulunanlarin 6nem-
li bir boliimii tarafindan kabul edildigini gostermistir. Dig hava sicaklik sinirlarinin di-
sinda ortaya ¢ikan 1s1l konfor bakimindan olumlu algilamalar iklimlendirilen binalar
icin standartlar1 belirlemektedir.

Gegis halindeki i¢ mahal (ve dig mahal) kosullar1 diisiiniildiigiinde, bu arastirma adap-
tif konfor modellerinin 1s1l algilama ve 1s1l konforu tahmin etmek i¢in daha uygun mo-
deller oldugunu dogrulamistir. Bu, aragtirmanin yiiriitiildiigii yaz iklim kosullar1 i¢in
cogunlukla dogrudur.
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Ceviren; Mak. Yiik. Miih. Nejat Demircioglu

YTU Makine Miihendislik Fakiiltesi’ni bitirdikten sonra, ayni iiniversitede lisansiistii egitimini tamamla-
mis, ABD’de kisa siireli bir Air Conditioning programindan sertifika alarak DEU IMYO’da sogutma sis-
temleri programini yiiriitmiis ve bu gérevden emekli olmustur.
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Sicakhik ve Entalpi Kontrollii Serbest
Sogutma Uygulamalarinin
Karsilagtiriimasi

Comparison of Temperature and
Enthalpy Control in Free Cooling
Applications

Mehmet Azmi AKTACIR, Hiisamettin BULUT
TTMD Uyeleri

Ozet

Enerji tasarrufu saglayan serbest sogutma uygulamalarimin iklimlendirme sistemlerinde
kullaminu son yillarda giderek artmaktadir. Serbest sogutma uygulamasinda, dogrudan dis
hava kullanilmaktadir. Dig havamin igeriye verilmesi sicaklik veya entalpi kontrolii ile ya-
pimaktadir. Pratikte sicaklik kontrolii basit ve ucuz oldugundan entalpi kontroliine gore
tercih edilmektedir. Fakat bu durum uygulamada bazi problemlere neden olmaktadir.

Bu ¢alismada, tam havali iklimlendirme sistemlerinde sicaklik ve entalpi serbest sogutma
uygulamalart anlatilmigtir. Istanbul iklim sartlarinda, tam havali bir iklimlendirme siste-
minde sicaklik ve entalpi kontrollii serbest sogutma uygulamalari icin potansiyel belirlen-
mig ve sonuglar karsilagtirilmistir. Sistemin detayli psikrometrik analizi yapilmigtir. Ser-
best sogutmamin Istanbul icin énemli bir potansiyele sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica el-
de edilen sonuclara gore bazi onerilerde bulunulmustur.

Abstract

The use of free cooling applications which provide energy saving in HVAC systems has
been steadily increased in recent years. The outdoor air is used directly in free cooling
applications. Air supply to indoor is controlled with temperature or enthalpy. In practice,
temperature control is preferred to enthalpy control due to its simplicity and economic
reasons. However, this causes some problems in applications.

In this study, free cooling applications with temperature and enthalpy control are discussed
for all-air air-conditioning systems. Under Istanbul climatic conditions, the potential of
free cooling application with temperature control and with enthalpy control were determined
and compared with each other in an all-air central air conditioning system. Psychrometric
analysis of the system was carried out for cooling and transition season in detail. It was
seen that Istanbul has considerably the potential of free cooling application. Finally,
some recommendations were done according to the results obtained.

1. Giris

Enerji tasarrufu calismalarinda 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinin
enerji tiiketimlerinin sinirlandirtlmasi biiyiik 6nem tasir. Isitma, havalandirma ve iklim-
lendirmede kullanilan cihazlarin tasariminda ve isletiminde dig hava sartlar1 5nemli bir
parametre olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Sistem tasariminda kullanilan dis hava tasa-
rim degerinin biiyiik secilmesi sistem kapasitesini artirmakta, bunun sonucu olarak sis-
temin ilk yatirim maliyeti ve isletme maliyetleri artmaktadir. Benzer sekilde dis hava
sartlar1 sistemin igletme gartlarin1 da etkilemektedir. Bu sistemlerden etkin bir ¢caligma
performansi elde etmek icin, dig hava sartlarina uygun olarak optimum ¢aligma sartla-
rinin belirlenmesi gerekir. Uygun dis hava sartlarinda dogrudan dis hava kullanilarak
mabhal sartlar1 saglanabilir. Serbest sogutma olarak tanimlanan bu ¢alisma durumu, ik-
limlendirme sisteminin isletme maliyetlerinde 6nemli oranda tasarruf saglar. Bir bolge-
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nin serbest sogutma potansiyeli yerel iklim 6zelliklerinin fonk-
siyonu oldugundan tasarruf miktart tamamen dig hava sartlari-
na baghdir. Dolayisiyla, iklim verilerinin detayl analizi ile bir
bolgenin serbest sogutma potansiyeli belirlenebilir [1-6].
Ekonomizer ¢evrim olarak bilinen serbest sogutma uygulama-
larinda, uygun dis hava kogullarinda mekanik sogutma ihtiyaci
azaltilarak veya tamamen ortadan kaldirilarak sistemin enerji
tiiketimi azaltilir. Tam havali sistemlerde dig hava dogrudan ik-
limlendirilecek ortama gonderilirken, sulu sistemlerde sogut-
ma suyunun sogutulmasinda kullanilarak sistemin performansi
artirihir [4-12].

Serbest sogutma uygulamasinda, dig havanin sogutma i¢in uy-
gunlugu sicaklik veya entalpi kontrolii ile belirlenmektedir
[13]. Pratikte sicaklik kontrolii basit ve ucuz oldugundan ental-
pi kontroliine gore tercih edilmektedir. Fakat bu durum uygu-
lamada cesitli problemlere neden olmaktadir. Bu ¢alismada, Is-
tanbul iklim sartlarinda, tam havali bir iklimlendirme sistemin-
de sicaklik ve entalpi kontrollii serbest sogutma uygulamalari
kargilagtirilarak sistemin psikrometrik analizi yapilmigtir.

BASLA

DIS HAVA SICAKLIK
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2. Serbest Sogutma Sartlarimin Belirlenmesi

Havalu tip bir iklimlendirme sisteminde serbest sogutma sartla-
rinin belirlenmesi dis hava sicaklik veya entalpi degerine gore
yapilir [13]. Bu sistemler, dis hava sicaklik kontrollii veya en-
talpi kontrollii serbest sogutma (ekonomizer ¢evrimi) sistemle-
ri olarak adlandirilirlar.

2.1. Sicaklik Kontrolii
Sicaklik kontrollii sistemlerde kullanilan termostat, belirli bir
sicaklik degerine set edilebildigi gibi, dis hava ile oda sicakli-
81 arasindaki farka gore de ayarlanabilir. Set degeri ile dis ha-
va sicakligr kontrol edilerek, iklimlendirme sistemi mekanik
sogutma, serbest sogutma veya kismi serbest sogutma yapar.
Bu kontroliin akis diyagrami Sekil 1'de verilmistir. Sekilden
goriilecegi gibi, dis hava sicakliginin set degerinin {istiine ¢ik-
t1g81 durumlarda, mekanik sogutma yapilir ve havalandirma i¢in
gerekli minimum oranda taze hava kullanilir. Set degerinin al-
tindaki dig hava degerlerinde ise, maksimum oranda dig hava
kullanilarak serbest sogutma yapilir. Burada, dig hava sicakli-
ginin iifleme sicakliginin altindaki degerlerinde dig hava dog-
rudan mahale gonderilir. Sogutma grubu
devre dis1 kalir, bu calismaya tam

(%100) serbest sogutma denir. D1 hava
sicakligimin tifleme sicakligindan biiyiik

MEKANIK
SOGUTMA

oldugu degerlerinde ise, dig hava sogut-
ma serpantininden gegirilerek iifleme si-

cakligina kadar sogutulur. Sogutma gru-
bu devrededir, ancak sogutma grubunun

KISMI SERBEST
SOGUTMA

yiikii azalmistir. Bu calisma sekline kis-
mi serbest sogutma denir. Di1g hava si-
caklik kontrollii ekonomizer ¢evriminin
psikrometrik diyagramda ¢aligma bolge-
leri Sekil 2'de gosterilmistir. Sekilden

(T prg)
MAHAL HAVASI SICAKLIK
. (T opa)
UFLEME HAVASI SICAKLIK
(T yrL)
SERBEST
SOGUTMA
DUR

goriildiigii gibi tifleme ve mahal sicaklik
dogrular1 ii¢ caligma bolgesi ortaya
cikarmaktadir.

Sekil 1. Dis hava sicaklik kontrollii ekonomizer ¢evrimi akis diyagrami.

\@a} | ME}(ANiK
A s ff| sosoma
SRR BOLGESI
SOGUTMA
RBEST BOLGESI
SOGUTMA
|/ BOLGESI

Ufleme havast Mahal havast

sicakhigr dogrusu sicakhigr dogrusu

Sekil 2. Dis hava sicaklik kontrollii ekonomizer ¢evriminin psikrometrik diyagramda

calisma bolgeleri.
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D %

2.2. Entalpi Kontrolii

Entalpi kontrollii sistemde, dis hava ile
doniis havasi entalpileri, entalpi sensor-
leri ile kontrol edilir. Baz1 sistemlerde
doniis havasi entalpisinden bagimsiz
olarak, sadece dis havanin entalpisi de
kontrol edilebilir. D1 hava entalpisinin,
doniis havasi entalpisinden diisiik oldu-
gu degerlerde sistem serbest sogutma
yapmakta, biiyiik degerlerinde ise me-
kanik sogutma yapmaktadir. Dig hava
entalpisinin, iifleme havasi entalpisi ile
doniis havasi entalpileri arasindaki de-
gerlerinde ise iklimlendirme sistemi kis-
mi serbest sogutma yapmaktadir (Sekil
3).

Bu kontrol sisteminde kullanilan entalpi
sensorleri olgiilen havanin kuru termo-

W [ke/ke]
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metre sicaklig1 ve bagil nemine (veya yag termometre sicakligina) gore calisir. Bagil ne-
mi 6lgmek nispeten daha pahalidir ve giivenirliginde cesitli sorunlar yasanmaktadir. An-
cak son yillarda piyasada, uygun hassasiyette entalpi sensorleri bulmak kolaylagmistir.
Bu yontemde havanin tasidigi enerji belirlendiginden i¢ konfor sartlar1 tam olarak sagla-
nir. Sicaklik kontrollii yontemde havanin enerjisi belirlenmediginden bazi sikintilar ya-
sanabilir. Ornegin yiiksek sicakliktaki bir havanin entalpisi, tasidig1 nem sebebiyle daha
diisiik sicakliktaki bir havanin entalpisinden diisiik olabilir. Bu gibi ¢alisma sartlarinda
en dogru ¢oziim entalpi kontroliidiir. Fakat uygulamalarda sicaklik kontrolii, entalpi

D %

Mabhal havasi
sicaklig1 dogrusu

Ufleme havas
sicakhigr dogrusu

W [kg/ke]

Sekil 3. Dis hava entalpi kontrollii ekonomizer cevriminin psikrometrik diyagramda
calisma bélgeleri.

kontroliine gore daha kolay oldugundan daha ¢ok tercih edilmektedir. Bununla birlikte
entalpi kontrollii ekonomizer, 6zenli ¢alistirildiginda daha ¢ok tasarruf degerlerine ulagi-
labilir 6zelliklere sahiptir [ 10].

2.3. Sicaklik ve Entalpi Kontroliiniin Karsilagtiriimasi

Sicaklik ve entalpi kontrollii serbest sogutma ¢evrimlerinin psikrometrik analizini gercek-
lestirmek i¢in her iki kontrole gore elde edilen ¢aligsma bolgeleri ayni diyagramda gosteri-
lerek yeni bolgeler elde edilmistir (Sekil 4). Psikrometrik diyagramdan goriilecegi gibi, tif-
leme sicaklig1, i¢ ortam kuru termometre sicakligi ve i¢ ortam entalpi dogrulart 5 farkli ¢a-
lisma bolgesi olusturmaktadir.

1. bolgede, serbest sogutma icin uygun dis hava sartlar1 saglamadigindan (has>hic ve
Tas>Tic) mekanik sogutma yapilir ve havalandirma i¢in minimum oranda taze hava mik-
tar1 kullanilir. 2. bolgede, dig havanin sicaklig1 oda havasindan yiiksek (Tas>Tic) olmasina
ragmen tasidigi enerji (has<hic) daha diisiiktiir. Bu bolgede serbest sogutma yapilmasi du-
rumunda, sadece ortamin gizli 1s1 kazanci kargilanir. Ortamin duyulur 1s1 kazanci kargilan-
madig1 gibi duyulur 1sinin artmasina sebep olur. 3. bolgede dis havanin sicakligi ortam ha-
vasinin sicakligindan diisiik (Tas<Tic) ve entalpisi (has>hic) yiiksektir. Bu bolgede serbest
sogutma yapilmasi durumunda, duyulur 1s1 kazancinin bir kismi kargilansa da 1s1l konfor
tam olarak saglanamaz. 4. ve 5. bolgede ise, dig havanin entalpi (has) ve sicakligi (Tas) or-
tam havasmin entalpi (hic) ve sicakligindan (Ti) diisiik olmasindan dolayr (has<hic ve
Tas<Tic) serbest sogutma bolgesi olarak adlandirilir. Bu bolgede serbest sogutma yapilma-
st durumunda, mahalin 1s1l konforunun saglanmasi ortama sevk edilen dig havanin sicak-
ligina (iifleme sicakligi: Tir) baglidir. Dig hava sicakliginin iifleme sicakliginin altinda kal-
dig1 5. bolgede (Tas<Tir) serbest sogutma ile mahalin sogutma yiikiiniin tamam karsila-
nir. Dig hava sicakliginin iifleme sicakligindan biiyiik ve oda sicakliindan kiiciik oldugu
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@ %
Mahal havasi
entalpi dogrusu
\ i 1. Bolge
W [kg/ke]
4. Bolge
5. Bolge .
2. Bolge \\
T[C]

Ufleme havast
sicakligi dogrusu

Mabhal havasi
sicakligr dogrusu

Sekil 4. Psikrometrik diyagramda kontrol tipine gore farkli calisma bolgeleri.

4. bolgede (Tur<Tas<Toa) serbest sogutma ile mahalin sogutma
yiikiiniin belli bir kismi karsilanir. Karsilanmayan kisim igin me-
kanik sogutma yapilmasi gerekir. Sonug olarak serbest sogutma
bolgeleri belirlenirken sadece hava sicakligini dikkate almak ye-
terli olmamakta, havanin entalpisine bakmak gerekmektedir.

3. Istanbul icin Serbest Sogutma Potansiyelinin Belirlenmesi
3. 1. Sogutma Sezonunun Belirlenmesi

Bu calismada Istanbul ilinin uzun dénem giinliik ortalama si-
cakliklarinin yillik degisimine gore sogutma sezonu tespit edil-
mistir. Sekil 5'de Istanbul ili igin 15 y1llik (1981-1996) verilerin
ortalamalarindan elde edilmig giinliik minimum, maksimum ve
ortalama sicaklik degerlerinin y1l boyunca degisimi goriilmek-
tedir. 20°C ortalama dis sicaklik degerine gore (ortalama maksi-
mum sicaklik 24°C civarindadir), sogutma sezonu Haziran ayin-
da (152. giin) baglamakta, Eyliil ayinda (273. giin) bitmektedir.

Ortalama dis sicaklik degerlerinin 13°C ile 20°C arasindaki ol-
dugu doénem, sogutma yiikiiniin bagil olarak diisiik oldugu ge-
¢is donemi kabul edilirse, Nisan, Mayis ve Ekim gecis aylart
olarak ele alinabilir.

Istanbul iklim kosullarinda tam havali bir iklimlendirme sistemi
dikkate alinarak serbest sogutma sartlarinin tespitinde kullani-
lan sicaklik ve entalpi kontrolleri incelenmistir. iklim verileri
olarak Istanbul Florya meteoroloji istasyonuna ait 2007 yili sa-
atlik bagil nem ve saatlik kuru termometre sicaklik degerleri
kullanilmustir. Veriler Devlet Meteoroloji isleri Genel Miidiirlii-
giinden elektronik dosya olarak temin edilmigtir. Saatlik bagil
nem ve saatlik kuru termometre sicaklik degerleri kullanilarak
literatiirde verilen esitliklere gore [14] saatlik entalpi degerleri
hesaplanmistir. Iklimlendirme sisteminde iifleme sicaklig1 15°C
ve bagil nemi % 90, i¢ ortam hava sicaklig1 26°C ve bagil nemi
% 50 olarak kabul edilmistir.

40

Isitma Sezonu Gegis Sogutma Sezonu Gecis Isitma
Sezonu Sezonu Sezonu
35
30
25
20
15 s
10 — Tmin (16 Yillik Ortalama)
+ Tmax (16 Yilhik Ortalama)
5 0 Tort (16 Yillik Ortalama)
0 Ocak Subat Mart Nisan Mayis Hazi. .|_i_ Tem. j_i-_ Agus. .|_i. Eyliil
1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361

Sekil 5. Uzun dénem verilere gére Istanbul icin giinliik minimum, maksimum ve ortalama sicakliklarin yil boyunca degisimi ve
belirlenen 1sitma, sogutma ve gecis sezonlart 3. 2. serbest sogutma potansiyelinin analizi.
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Kuru termometre sicakliginin ve bagil nemin giinliik degisimi, gecis sezonu ve sogutma sezonunu temsil edecek giin olarak segi-
len 15 Nisan ve 15 Agustos giinleri i¢in sirastyla Sekil 6 ve 7'de gosterilmistir. Sekiller sicaklik ve bagil nem degerleri her iki giin
icin benzer degisimini gostermektedir. Kuru termometre i¢in en yiiksek sicaklik degerleri giin ortasinda olmakta, en diisiik deger-
ler ise gece yaris1 ve giin dogumundan 6nce olmaktadir. Bagil nem ise en yiiksek degerlerini giin battmindan sonraki saatlerde al-
makta, en diisiik degerlerini ise giin ortasinda almaktadir. Beklendigi gibi sicaklik artik¢a bagil nem diismekte, azaldikca bagil nem
yiikselmektedir.

Sekil 8'de 15 Nisan ve 15 Agustos 2007 6rnek giinleri i¢in dig havanin psikrometrik diyagram iizerindeki durumlar saatlik ola-
rak gosterilmistir. Sekilde verilen psikrometrik diyagramda, dis hava sicaklik ve entalpi kontrolii yapilmasi durumunda calis-
ma bolgeleri olusturularak ornek giinlerinin saatlik olarak psikrometrik 6zellikleri belirlenmigtir. Sekilden goriilecegi gibi, 15
Agustos giinii entalpi kontroliine gore sistem de 24:00-04:00 saatleri disinda mekanik sogutma yapilmaktadir. Sicaklik kontro-
liine gore ise 20:00-04:00 saatleri disinda mekanik sogutmaya ihtiya¢ duyulur, ancak 20:00-23:00 saatleri arasinda serbest so-
gutma yapilmasi durumunda dis havanin entalpisi mahal havasi entalpisinden biiyiik oldugundan 1s1l konfor saglanamaz. 15 Ni-

26 95 26 95
| 15 Nisan 2007 l e Kuru Termometre Socakligr | 15 Agustos 2007 | ......... { —a— Kuru Termometre Socakhigi J_
24 { —o— Bagil Nem | 920 24 —5— Bagl Nem 920
22 ; - L85 22 rrerreereee e e e ar e s 1+ 85
20 -4 80 20 - 80
18 +75 18 1 + 75
16 70 16 - 70
144.... 4 L 65 14 <+ 65
124 - 60 12 60
10 4+ L 55 10 + 55
8 L 50 8 - 50
6 L 45 6 L 45
4 L 40 4 + 40
2 g 1 35 2 L 35
0 ' : ; . 30 0 -_—— 30
1 2 3 4 s 6 7 8 51'01|11'21'31‘41'51|61'71|31'92'0212'22'324 1234567 891011121314151617 18192021 222324
Saat Saat

Sekil 6. 15 Nisan 2007 giinii dis hava kuru termometre Sekil 7. 15 Agustos 2007 giinii dis hava kuru termometre

sicakligi ve bagil neminin degisimi. sicakligr ve bagil neminin degisimi.
san giiniinde entalpi kontroliine gore sistem %100 serbest sogutma yaparken sicaklik kontroliine gore 08:00-14:00 saatleri ara-
sinda kismi serbest sogutma yapilmasi ongoriiliir. Ancak bu saatlerde dis hava dogrudan kullanilarak 1s1l konfor saglanir.
Dis hava sicaklik ve entalpi kontrolii yapilarak serbest sogutma potansiyeli hesaplamalari saatlik bazda Nisan-Ekim aylar1 arast
yapilmustir. Elde edilen sonuglar Tablo
basing 101,3 kPa 100380 80 7O
rakim O m hik.fkg) 100 r

20 1'de sunulmustur. Tablodan goriilecegi

10 gibi, serbest sogutma potansiyeli, Ni-

an san, Mayis, Eyliil ve Ekim olmak iizere

=]
o

Mahal Sicakik | gecis aylarinda yiiksek, Haziran, Tem-

o muz ve Agustos aylarinda ise diisiiktiir.

0. 25 1~ i . 03 Ancak kismi serbest sogutma, sogutma
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Sekil 8. Ornek giinlerin psikrometrik diyagramda gosterimi.
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sezonu boyunca en diisiik oranda Tem-
muz ve Agustos doneminde %50nin
tizerinde bir oranda goriilmiistiir. Bu
oran enerji tasarrufu acisindan dikkate
deger bir orandir. Mekanik sogutmaya
Nisan ve Ekim ayinda hi¢ ihtiyac olma-
makta, diger aylarda %10-90 arasinda
degismektedir.

Tablodan goriilecegi gibi dis hava sart-
larmin tespitinde kullanilan kontrol
yontemleri belirlenen sogutma potan-
siyelleri iizerinde 6nemli bir parametre
olarak goriilmektedir. Nisan ayinda si1-
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caklik kontroliine gore serbest sogutma potansiyeli %84, geri kalan kisim kismi serbest sogutma iken bu oran entalpi kontro-
liinde %99.6 ve %0.4 olarak tespit edilmistir. May1s ayinda sicaklik kontroliine gore serbest sogutma orant %17, kismi serbest
sogutma orani %80.2, mekanik sogutma oran1 %?2.8'dir. Bu oranlar ayn1 donemde entalpi kontroliine gore %32.7, %53.6 ve
9%13.7 olarak tespit edilmistir. Temmuz ayinda sicaklik kontroliine gore serbest sogutma goriilmemekte, kismi serbest sogutma
orani %56.8, mekanik sogutma oran1 %43.2'dir. Bu oranlar ayn1 dénemde entalpi kontroliine gére %0.8, %24.9 ve %74.3'dir.
Agustos ayinda sicaklik kontroliine gore serbest sogutma orani %0, kismi serbest sogutma orant %51.9, mekanik sogutma ora-
n1 %48.1'dir. Bu oranlar ayn1 donemde entalpi kontroliine gore %0, %11.2 ve %88.8 olarak tespit edilmistir. Sogutma sezonun-
da en fazla mekanik sogutmaya ihtiya¢ olan ay Agustos ayidir. Ekim ayinda sicaklik kontroliine gore serbest sogutma orani
%25.3, kismi serbest sogutma oran1 %74.7, mekanik sogutmaya ihtiya¢ yoktur. Bu oranlar ayn1 donemde entalpi kontroliine go-
re %35.6, %61.8 ve %2.6'dir. Her iki yontemle elde edilen sonuclara bakildiginda iklimlendirme sisteminin ¢alisma siirelerin-
de dikkate deger oranda farkliliklar goriilmektedir. Entalpi kontrolii ile sistemin ¢aligtirtlmasi durumunda istenilen konfor sart-
lar1 saglanacaktir. Sicaklik kontrolii ile yapilan calismalarda bazen sistemin yetersiz kaldig1 ve beklenen faydanin saglanmadi-
&1 goriilecektir.

Ay Kontrol Yontemi Serbest Sogutmal| Kismi Serbest Mekanik Sogutma
[%] Sogutma [ %] [%] 4. Sonug ve Oneriler

Bu calismada, serbest sogutma uygu-
Nisan Sicaklik 84.0 16.0 0.0 lamalarinin psikrometrik analizi ger-
Entalpi 99.6 0.4 0.0 ceklestirilerek, dis hava sartlarinin
Mayis Sicaklik 17.0 80.2 2.8 tespitinde kullanilan sicaklik ve ental-
Entalpi 32.7 53.6 13.7 pi kontrolii yontemlerine gore Istan-
Haziran Sicaklik 0.0 88.8 11.2 bul ilinin sogutma sezonu siiresince
Entalpi 05 67.0 325 aylik serbest sogutma potansiyeli be-
Temmuz Sicaklik 0.0 56.8 430 lirlenmigtir. Ufleme sicakligi 15°C ve
Entalpi 0.8 24.9 743 bagil nemi %90, mahal havas1 26°C
Agustos Sicaklik 0.0 51.9 48.1 ve bagil nemi %50 olarak kabul edi-
Entalpi 0.0 11.2 38.8 lerek elde edilen sonuclara gore Istan-
Eyliil Sicaklik 3.6 87.8 8.7 bul ilinin serbest sogutma potansiyeli
Entalpi 17.5 573 252 sogutma sezonu siiresince degismek-
Ekim Sicaklik 253 74.7 0.0 te olup genel olarak gecis aylarinda
Entalpi 35.6 61.8 26 yiiksek, yaz aylarinda diisiiktiir. Is-

tanbul ilinin en diisiik serbest sogut-

Tablo 1. Istanbul ili iklim sartlarinda kontrol yontemlerine gére tiimden havali bir ma potansiyeli Agustos ayindadir.

iklimlendirme sistemi icin cesitli calisma yiizdeleri. Ajustos ayinda entalpi kontroliine
gore kismi serbest sogutma potansi-
yeli %11.2'dir. En yiiksek potansiyel Nisan ayinda entalpi kontroliine gore %99.6 olarak tespit edilmistir.

Sicaklik ve entalpi kontrolii ile elde edilen sonuglara bakildiginda iklimlendirme sisteminin ¢aligma siirelerinde dikkate deger
oranda farkliliklar goriilmiistiir. Ancak iklimlendirme sisteminin entalpi kontrolii ile ¢alistirtlmasi durumunda istenilen konfor
sartlart saglanacaktir. Sicaklik kontrolii ile yapilan ¢aligmalarda sistemden istenen performans her zaman saglanamayacaktir.
Entalpi kontroliiniin sicaklik kontroliine gore her zaman daha yiiksek serbest sogutma uygulamasi yaptig1 tespit edilmistir.
Duyulur 1s1 oram yiiksek yerler icin sicaklik kontrolii yapilabilir. Nemli bolgeler ve gizli 1s1s1 yiiksek yerler i¢in entalpi kontro-
lii gerekir. Bunun yaninda bina tiirii, bulunan yerin iklimsel 6zellikleri ve set degerleri, serbest sogutma uygulamasinda 6nem-
li rol oynadiklar1 g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Sogutma sezonu dikkate alindi§inda Istanbul ilinin serbest sogutma potansiyeli enerji tasarrufu etmek igin yeterli diizeydedir.
Ulke enerji kaynaklarinin etkin olarak kullanilmasi adina, yapilarin iklimlendirme calismalarinda serbest sogutma sistemleri ih-
mal edilmeyecek bir konumdadir. Bu sistemlerin uygulamaya gecirilmesiyle mevcut potansiyel kullanilarak énemli oranda
enerji tasarrufu edilecegi agikca goriilmektedir.
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Giines Enerjisi ile Buhar Uretimi ve Sogjutma Uygulamalarinda

Teknik ve Ekonomik Faktorler

Technical and Economical Factors on Steam Generation and
Cooling Applications hy Solar Energy

Dr. Levent COLAK, Prof. Dr. Ali DURMAZ

TTMD Uyeleri

Ozet

Giintimiizde endiistriyel tesislerdeki buhar iiretimi ve yaz aylarin-
daki sogutma amagh enerji tiiketimi hizla artmaktadir. Buhar
tiretiminde genellikle fosil yakitlarin yakilmasiyla elde edilen 1s1l
enerji ve elektrik enerjisi kullanilirken, sogutma uygulamalarin-
da elektrik tiiketimi fazla olan kompresorlii sogutma gruplari
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, giines enerjisiyle buhar iiretimi ve sogutma uygu-
lamalarimin yayginlastirilmasi icin gerekli teknik ve ekonomik
faktorler irdelenmigtir. Giines enerjisi destekli buhar iiretimi ve
sogutma uygulamalari, iilkemizin giines enerjisi yoniinden uygun
iklim kogullar: ve diigiik tiretim maliyetleri dikkate alindiginda,
ekonomik bir yatirum olarak goriilmesinin yanisira, diger enerji
kaynaklarmin kullanimini ve emisyonlart azaltmaktadir. Sistemi
olusturan cihazlarin maliyetlerinin yiiksek olmasina karsn, islet-
me giderleri ¢ok diisiiktiir. Giines enerjisinin kesintili olmasi ve
uygulamalarin tiim giine yayilmasi gerekliligi ise giines enerjisi
sistemlerini destek sistemi olmaktan ileriye gotiirememektedir.
Diger yandan bu sistemlerde kullanilan parabolik giines kollek-
torlerinin montajt icin genis, diiz ve golge almayan arazilere ih-
tiya¢ duyulmast nedeniyle, ozellikle oteller ve sehirlerdeki tesis-
lerde bu tiir fiziksel kisitlamalar ekonomik faktorlerin oniine gec-
mektedir. Bu nedenle kiiciik ebatli ve yiiksek verimli parabolik
kollektorlerin gelistirilmesi amactyla Ar-Ge ¢calismalart hizlandi-
rilirken, ilk etapta diiz arazilere kurulan endiistriyel tesislerde
glines enerjili buhar iiretim sistemlerine agirlik verilmesi daha
uygun olacaktir. Kiiresel isinma ve enerji kaynaklarmin siirekli
olarak azaldig: diistiniildiigiinde, Tiirkiye'de de ozel tegvikler ve
vergi indirimleriyle Avrupa'da oldugu gibi giines enerjili uygula-
malart artirma yoniinde ¢calismalar yapilmasi: gerekmektedir.

Abstract

Nowadays, energy consumption due to steam generation and
cooling applications increases continuously. While fossil fuels and
electricity is usually used in steam generation, for cooling applications
compressor type refrigerator systems are widely used.

In this study, the technical and economical factors for the steam
generation and cooling applications by solar energy were explicated.
On account of very good climatic conditions and low production
costs in Turkey, the system is not only promising to be economical,
it also reduces the use of primary energy sources and emissions.

Although the cost of devices that compose the system are high,
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operation costs are very low. Since solar energy is intermittent,
solar energy systems can only be a support system.

On the other hand, due to necessity of mounting parabolic collectors
to flat and large areas without shade, physical limitations will be
more important when compared with economical factors. Due to
that reason, while R&D studies for modification of small and
efficient parabolic collectors are continuing, the use of solar energy
in steam generation in factories has to be prior. Because of global
warming and continuous reduction in energy resources, solar
energy applications also in Turkey have to become widespread by
governmental incentives and tax reductions.

1. Giris

Giines 151ma enerjisi diinyanin ekolojik dengesinin siirekliligi-
ni saglayan giinessel 1s1, fotosentez, hidrolik, riizgar, dalga, bi-
yokiitle vb. yenilenebilen tiim temiz enerji tiirlerini olusturur.
Giines 151ma enerjisi gece giindiiz nedeniyle kesikli, 151n agisal
ve atmosferik kosullar nedeniyle de cok diisiik ekserjilidir. Bu
nedenle giines enerjisi dogal bicimiyle, fosil yakitlar esas ali-
narak gelistirilen giiniimiiz enerji doniisiim teknolojilerinde,
sinirli diiz kollektor uygulamalari diginda yaygin olarak kulla-
nilamamaktadir. Giineg 1s1ma enerjisinin ekonomik sektorler-
de yaygin bicimde kullanilabilir hale getirilebilmesi i¢in, yiik-
sek sicakliklarda is akiskam iiretebilen yogunlastirici tiir gii-
nes kollektorlerine gereksinim vardir. Orta ve yliksek sicaklik
uygulamalarinda (100-300 °C) ¢izgisel odaklamal1 giinesi do-
gu-bat1 yoniinde tek eksende takip eden 151n yogunlastiric sis-
temler, noktasal odaklamali sistemlere kiyasla daha ekonomik
olmaktadir. Bu nedenle ticari yonden pazarlanabilir ve siirek-
li kullanilabilir, yiiksek verimli, diisiik yatirim maliyetli ve ha-
fif yogunlastiric1 giines kollektorlerinin gelistirilmesi gerek-
mektedir.

Akdeniz iilkelerindeki otel, hastane, kamu binasi gibi yerlerde
genellikle yaz aylarinda sogutma ihtiyaci fazladir. Buralarda
kullanilan sogutma sistemleri kompresorlii sistemler olup,
yiiksek miktarlarda elektrik tiiketimine sebep olurlar. Diger
yandan, giines kollektorleri ile elde edilen giinessel 1s1 ile ¢a-
Iistirtlan sogurmali sogutma gruplarindaki enerji tiiketimi,
elektrik enerjisinden giinessel 1s1 enerjisine kaymaktadir.
Parabolik oluk tipi yogunlastiric1 giines kollektorleri ile elde
edilen 1s1 sadece sogurmali sogutma gruplarinda degil, proses
buhar iiretimi ve sicak su temini i¢in de kullanilabilir. Boyle-
ce teknik ve ekonomik faktorlerin optimize edilmesiyle kuru-
lacak sistemlerin bir¢cok uygulamada kullanilmasiyla, isletme
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giderlerindeki ciddi azalma, bu tip sistemlerin amortisman siiresini kisaltarak, giines
enerjili sistemlerin ekonomik uygulanabilirligini artiracaktir.

2. Giines Enerjisi Uygulamalarinda Teknik Faktorler

Giines 1s1n1iminin teknolojik toplama ile yararli enerjiye doniistiiriilmesinde 1s1l veya
fotovoltaik esaslardan yararlanilir. Isil esasa dayanan sistemlerin daha genis uygula-
ma alani bulunmaktadir. Genel olarak bu sistemler;

(a) Diisiik sicaklik uygulamalar1 (20-100 °C),

(b) Orta sicaklik uygulamalart (100-300 °C),

(c) Yiiksek sicaklik uygulamalar1 (>300 °C) olarak gruplandirilabilir [1].

Bu calismada, orta sicaklik uygulamalarindan olan giines enerjisi destekli buhar iire-
timi ve sogutma sistemleri teknik ve ekonomik yonden irdelenecektir. Bu tiir uygula-
malarda genellikle giines 1s1niminin yansitilarak veya kirilarak bir noktaya veya ekse-
ne yogunlastirildigi odakli toplayicilar kullanilir. Bu tiir uygulamalarda, genellikle
giinesi takip eden mekanizmalara ve yazilimlara ihtiya¢c duyulmaktadir.

Orta sicaklik uygulamalarinda kullanilan parabolik oluk tipi 1sin yogunlastiricilarda,
odak c¢izgisi boyunca konumlandirilan so§urucu boru igerisinden gecen is akigkani si-
caklig1 sogurulan 1s1nim enerjisi ile yiikselir. Parabolik yiizeye kaplanan yiiksek 1sin
yansitma degerli yansitici yiizeyden yansiyan 151n, boru ¢evresindeki cam Ortiiden ge-
cerek emici (sogurucu) boru iizerine diiser. Bu 1sinlarin biiyiik bir boliimii emiciligi
yiiksek, yansiticiligi diisiik 1s1ma 6zelligindeki secici yiizey kapli boru tarafindan emi-
lerek, giinessel 1s1 olarak, is akigkanina aktarilirken, kalan boliimii de borudan yansi-
yarak camdan dis ortama kacar. Burada cam kilifin en 6nemli gorevi, dis hava sicak-
li§ina oranla sicaklii ¢cok yiiksek olan emici boru ylizeyinden ¢evreye olan 1s1 trans-
feri kayiplarin1 azaltmaktir [2].

Parabolik oluk tipi giines kollektoriinde, emici boru iizerinde ideal odaklama, giinesten
gelen direkt 1sinlarin, kollektor agiklik alaninin normali ile ¢akigsmasi durumunda olu-
sur. Bunun i¢in kollektor sisteminin giinesi iki eksende takip etmesi gerekir. Giinesin iki
eksende izlenmesinin karmagik ve pahali mekanizmalar gerektirmesi nedeniyle, 6zellik-
le 100-300 °C arasindaki orta sicaklik uygulamalarinda, giinesin dogu-bati yoniinde tek
eksende izlenmesi ekonomik yonden uygun olmaktadir.

Orta ve yiiksek sicakliktaki giines enerjisi uygulamalari iilkemizde heniiz yayginlas-
mamisg olup, giines enerjisi ile sogutma sadece birkag pilot tesiste uygulanmaktadir.
Bunun baglica nedenleri, diiz giines kollektorleri ile istenilen sicakliklara ¢ikilamama-
st ve bu sicaklikta giinessel 1s1 saglayan yogunlastirict tip giines kolektorii sistemleri-
nin Ozellikle yiiksek yatirrm maliyetleri ve kapladiklar1 alandan kaynaklanan fiziksel
sinirlamalar nedeniyle heniiz ekonomik olarak kullanilamamasidir. Bunun igin, islet-
me ve ¢evresel kosullar da dikkate alinarak yapilacak ekonomik analizlerle, bu tiir uy-
gulamalarin kendini kisa siirede amorte edebilecek nitelikte ekonomik yatirimlar ol-
dugu ortaya konulmalidir.

2.1. Giines Enerjisi ile Proses Buhar Uretimi Uygulamalar

Yiiksek performansl parabolik oluk tipi giines kollektorleriyle saglanan yiiksek sicak-

lik ve basingtaki kizgin suyun 1sitict akigkan olarak kullanildigi buhar jeneratoriinden

elde edilen buharin kullanilabilecegi uygulamalar agagida siralanmustir [2]:

(a) Sicak kullanma suyu elde edilmesi,

(b) Yiizme havuzu 1sitilmasi,

(c) Mabhal 1s1tilmasi, 6zellikle diisiik sicakliklarin yeterli oldu-
gu yerden 1sitma sistemleri daha yiiksek performansla yapilabilir. Ancak sadece
mabhal 1s1itmas1 yapilmasi, 1sitma ihtiyacinin artti§1 durumda giines 1$1niminin azal-
mas1 ve bunun sonucu fazla miktarda kollektor alani gerektirmesi sebebiyle eko-
nomik degildir. Mahal 1sitmas1 kombine sistemlerde yiik dagiliminin tiim yila ya-
yilmast amaciyla kullanildig1 zaman, kurulan sistemden tiim y1l boyunca bir ¢ok
farkli uygulamada faydalanilmasi sebebiyle ekonomik olabilir.

(d) Endiistriyel mutfak ve ¢camagirhanelerin yanisira, turistik
tesislerin mutfak ve ¢amasirhanelerindeki buhar ihtiyacinin saglanmast,

(e) Endiistriyel tesisler icin yiiksek kalite ve sicakliktaki proses buharinin temini

baslica uygulamalar olup, iiretilen proses buhar;
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- Kurutulmus gida tiretiminde ve gidalarin temizlenmesinde,

- Metaliirji ve kimyasal islemlerde,

- Biiyiik et kombinalar1 ve pisirilmis gida iiretim tesislerin-

de, gidalarin 6n pisirilmesinde,

- Tugla ve gaz beton yap1 malzemelerinin firinlanmasi ve

kurutulmasinda,

- Tekstil sektoriindeki boyahanelerin kurutma firinlarinda

ve benzer bir¢cok uygulamada kullanilabilir.
Ayrica yiiksek kaliteli buhar ile ¢aligtirilan tiirbinlerden elekt-
rik elde edilebilmektedir. Amerika'da bu amagla yapilmis bir-
cok tesis bulunmaktadir. Giines enerjisi ile elektrik iiretimi da-
ha ¢ok suyun bulunmadig1 ancak giines 1s1niminin kuvvetli ol-
dugu ¢ol ve ¢ol benzeri, arazi degeri diisiik, kurak alanlar icin
uygulanabilir oldugundan, Tiirkiye'de Konya Ovasi'nin corak
boliimleri bu amaca en uygun alanlardr.

2.2. Giines Enerjisi ile Sogurmah Sogutma Sistemi Uygu-
lamalar

Giines enerjisi destekli sogutma uygulamalarinda bugiine ka-
dar farkli tiplerde kollektorler ve sogutma cihazlari kullanil-
mistir. Bunlar diiz ve vakum tiiplii kollektorlerle calistirilan
absorbsiyonlu (sogurmali) ve adsorbsiyonlu sogutma makine-
leridir.

Giines enerjisi ile sogurmali sogutma uygulamalarinda para-
bolik oluk tipi kollektorlerin kullanimi lizerindeki arastirmalar
ozellikle Avrupa'da siirmekte olup, iilkemizde de bu konuda
caligmalar yapilmaktadir. Bugiine kadar bu konuda yapilan
bir¢ok arastirma bulunmakta olup, Amerika'da Berquam ve
arkadaglar1 [3] tek etkili sogurmali sogutma gruplar ile para-
bolik oluk tipi kollektorler, Almanya'da ise Kriiger ve arka-
daglart [4] tek etkili sogurmali makineleri iizerinde 6nemli
aragtirmalar yapmuglardir.

Sogurmal1 sogutma c¢evrimleri, birincil (sogutucu) ve ikincil
(emici) akigkan olarak adlandirilan, iki farkl akigkandan mey-
dana gelen ¢evrim, akiskani (is akiskan1 ¢ozeltisi) ve 1s1 ener-
jisi ile caligan sistemlerdir. Buharlagtiricida buharlagan akis-
kan birincil akigkan olup, sogutucu gorevi yapmaktadir, bu
akigkanin ¢evrimi gerceklestirebilmesi icin ikinci bir akigkan
tarafindan emilmesi (absorbe edilmesi) gere-
kir.

Sogurmal1 sogutma sistemleri, ayiraglarina

lecek kizgin su ve buharin yiiksek igletme maliyeti sebebiyle
tercih edilmemektedir.

Giines enerjisiyle elektrik iireterek, mekanik sogutma yapil-
mas1 da miimkiindiir. Ancak sogurmali sogutma sistemleriyle
karsilagtirtldiginda bu tiir uygulamalar kesinlikle ekonomik
degildir.

Yapilan aragtirmalar ve hesaplamalar, atik 1s1 yerine temiz ve
yenilenebilir bir enerji kaynagi olan giines enerjisi destekli so-
gurmal1 sogutma sistemlerinin, 1sitma ve sogutmada giines
enerjisinden yararlanilmasim1 miimkiin kilabilecegini goster-
mektedir. Ozellikle sogutma uygulamalarinda, sogutma ihti-
yacinin artiginin giines 1giniminin artigi ile ayn1 yonde olmasi
sebebiyle, uygun sistemlerin kurulmasi, giines enerjisi ile so-
gutma yapilmasini ekonomik yapacaktir.

Literatiirde yer alan arastirmalarda ve gecmis yillarda ticari
olarak yapilan bir¢cok uygulamada, enerji toplayici olarak diiz
glineg kollektorleri kullanilmigtir. Bu kollektorlerde elde edi-
len su sicaklig1 en iyi teknolojiler kullanilsa da 120 °C'yi ge-
cememekte ve ancak COP degeri diisiik tek etkili sogurmali
sogutma gruplari caligtirilabilmektedir. Tek etkili sogurmali
sogutma makineleri i¢in gerekli 1s1l enerji girdisini saglayacak
giines kollektorleri giris ve ¢ikis sicakliklari 80 °C - 110 °C ol-
masina karsin, bu degerler cift etkili makinelerde 155 °C -
180 °C'dir. Diger yandan, sogurmali sogutma gruplarinin So-
gutma Etkinlik Katsayis1 (COP) degerleri yiikiin bir fonksiyo-
nu olarak Sekil 1'de modellenmis olup, ¢ift etkili sogurmali
sogutma makinelerindeki COP degerinin sofutma yiikiine
bagli degisimi goriilmektedir. Cift etkili sogurmali sistemlerin
tiim ¢aligma siireci igerisinde degisken kismi yiik altinda ¢alig-
t181 bilindiginden, bu sistemlerin ortalama COP degeri genel-
likle 1,4 civarinda kabul edilmektedir.

Giines enerjili sogurmali sogutma uygulamalarinin ekonomik
yonden uygulanabilir olmasi icin tiim sistem performansinin
yiikseltilmesi gerekli olup, 1s1l depolama yapilmasi, 1s1l kayip-
larin azaltilmasi, kollektor ve kollektor alanlarinin dogru bo-
yutlandirilmasi gereklidir.

Giines enerjili sogutma uygulamalarinda gegmiste yaygin ola-
rak kullanilmakta olan tek etkili sogurmali sogutma makinele-

Cift etkili sogutmal sogutma COP degeri

saglanan 1s1 girdisiyle caligirlar. Bu cogun- 1.6
lukla, tek etkili sistemlerde 80-130 °C si-

cak/kizgin su veya maksimum 1 atm'deki dii-

siik basin¢cli buhardir. Bu tip sistemlerin so- 15

gutma etkinlik katsayis1 (COP) degeri 0,7'yi
agmamakta olup, ancak tesiste 1s1 girdisi i¢in

T | N

14
yeterli atik 1s1 varsa ekonomik olabilmekte-

dir. Giinlimiizde atik 1s1 olarak, dogal yeralt1

sicak su kaynaklari ve son zamanlarda da
imalat ve prosesler sonucu veya kojeneras-
yon sistemleri ¢iktis1 olan, egzost gazlar1 ve

1.3

1.2

ceket sogutma suyu ile bir esanjorde iiretilen
kizgin su kullanilmaktadir [2].

Dolayisiyla sadece sogutma yapmak amaciy-
la turistik tesis veya endiistriyel tesislerde so-
gurmali sogutma gruplarinin kullanimi, yiik-
sek ilk yatirim maliyeti ve yakit ile iiretilebi-

20%
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Sekil 1. Cift etkili sogurmali sogutma gruplarinda COP degerinin yiike gore
degisimi [4].
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ri, genelde diiz kollektorlerle tahrik edilmekteydi. Ancak diiz kollektorlerle ulagilabi-
len sicakliklarin 80 °C - 110 °C arasinda olmasi ve sicaklik yiikseldikce kollektor ve-
riminin azalmasi sonucunda, yapilan pazar arastirmalarinda 80 °C'nin altindaki sicak-
liklarda tahrik edilen tek etkili sogurmali sogutma makinelerinin kabul edilebilir yati-
rim maliyetlerine sahip olmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle sogutma uygulamalarinda
diiz kollektorlerin kullanimi yayginlasmamustir. Vakum tiiplii kollektorler ise parabo-
lik oluk tiplerle kiyaslandiginda, ¢ok pahali olmalar1 sebebiyle yatirim maliyetini yiik-
seltmekte ve parabolik oluk tipi kollektorlerle ulasilabilen is akigskani sicakliklarina
ulagamamaktadirlar.

Diger yandan parabolik oluk tipi kollektorlerle toplanan direkt giines 1s1nim enerjisi-
nin kesintili ve geceleri hic olmamasi sebebiyle, sistem biinyesine, kollektorlerde iire-
tilen fazla kizgin suyun depolanacagi, kizgin su 1s1 depolama tankinin yerlestirilmesi
gerekmektedir. Bu sekilde sogutma ihtiyacinin olmadig1 veya azaldigi saatlerde depo-
lanan kizgin su destegi ile giines 1s1niminin olmadig1 veya azaldig1 durumlarda sogut-
ma iglemi devam edebilecektir. Boylece sistemin giin boyu ¢alisma siiresi uzatilarak,
isletme giderleri azaltilacak ve sistemin amortisman siiresi kisaltilabilecektir.

Bu tiir sistemlerde sogurmali sogutma makinesinin siirekli caligmasini saglamak icin,
ozellikle geceleri buhar iiretimini destekleyecek bir buhar kazanina da ihtiya¢ duyul-
makta olup, yeni kurulacak sistemlerde buhar kazani ile sogurmali sogutma grubunun
desteklenmesi yerine, kii¢iik kapasitede buhar sikigtirmali konvansiyonel bir sogutma
grubu ile de geceleri sogutma ihtiyaci desteklenebilecektir. Burada ¢ok tarifeli elekt-
rik sayaclarmin kullanimi, geceleri kullanilan elektrik enerjisine daha diisiik bedeller
o0denmesini ve isletme giderlerinden tasarruf edilmesini saglayabilecektir.

Giineg enerjisi yatirimlarinin ilk yatirim maliyeti ¢ok yiiksektir. Isletme giderleri diger
konvansiyonel sistemlere gore az olmasina ragmen, COP degeri diisiik cihazlarla isteni-
len sogutma ihtiyacini karsilamak i¢in biiyiik kapasiteli cihazlar secilmesi gerekmekte ve
bu da direkt olarak toplayici (giines kollektorii) miktarinin ve ilk yatirim maliyetinin art-
masina sebep olmaktadir.

Dolayistyla sistemi ekonomik yapabilmek icin, dncelikle COP degerinin yiikseltilme-
si gerekmektedir. Bu konuda son yillarda yapilan ¢aligmalar sonucu imal edilen ¢ift et-
kili sogurmali sogutma gruplartyla COP degeri yaklasik olarak 1,4'e kadar ¢ikmakta-
dir. Bu da gereksinim duyulan ayristirma 1s1l kapasitesinin, yariya diisiiriilebilmesini
ve buna bagl olarak toplayici alaninin da yartya diisiiriilerek, ilk yatirim maliyetinin
yaklasik olarak % 50 oraninda azaltilmasini saglamaktadir.

Ancak cift etkili sogurmali sogutma gruplarinin ayiracina saglanan 1s1 girdisinin yiik-
sek sicaklikta ve basingta (4-8 atm) buhar olmasi1 gerekmektedir. 4 atm'de doymus bu-
har sicakliginin yaklagik olarak 143 °C olmasi, bu sicaklikta buhart liretmek i¢in daha
yiiksek sicaklikta buhar veya kizgin suyun temin edilmesi ihtiyacin1 dogurmaktadir.
Bu nedenle de cift etkili sogurmali sogutma gruplarinin kullanildig1r uygulamalarda
yogunlastirici tiir parabolik oluk tipi kollektorlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Giinlimiizde giines enerjili sogutma sistemleri i¢in 6nerilen parabolik oluk tipi yogun-
lastirict tiir giines kollektorlerine 6zgii bir 6zellik olan kii¢iik emici ylizey alani sebe-
biyle, yiiksek emici yiizey sicakliklarindan kaynaklanan 1s1 kayiplari, sistemin tiim
performansindaki yiikselmenin yaninda cok diisiik kalmaktadir. Olusturulan matema-
tiksel model iizerinde yapilan incelemelerde [2], yiiksek sicaklik uygulamasi sebebiy-
le artan 1s1 kayiplari, emici boru lizerine yerlestirilen diisiik demirli cam kilif sayesin-
de azaltilmasina karsin, kollektor verimini yaklasik olarak % 25 oraninda diisiirmek-
tedir. Diger yandan tek etkili yerine, ¢ift etkili sogurmali sogutma makinelerinin kul-
lanim1 sayesinde COP degerindeki yiikselmenin sagladig1 performans artis1 yaklagik
% 86 olmaktadir. Boylece yogunlastirict tiir parabolik kollektor kullaniminin, tiim sis-
tem verimini yaklagik % 47 oraninda artirdig1 goriilmektedir.

Burada sistem ekonomisi yoniinden dikkat ¢eken en 6nemli hususlar, yiiksek sogutma
etkinlik katsayisina sahip ¢ift etkili sogurmali sogutma makinelerinin kullanimiyla,
hem destek sistemi yakit tiiketiminin diismesi, hem de giines kollektorii alaninin
onemli oranda azalmasidir (Sekil 2).

Dolayisiyla, giines enerjili sogutma uygulamalarinda cift etkili sogurmali sogutma ma-
kinelerinin kullanimiyla hem ilk yatirim maliyeti azaltilacak, hem de isletme giderleri
konvansiyonel sistemlere gore ¢ok az olan bu tiir sistemlerin amortisman siiresi kisalti-
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Sekil 2. Giines enerjili tek ve ¢ift etkili sogurmali sogutma sistemlerin kargilastirmast

[4].

larak, yayginlagmasi saglanacaktir. Konvansiyonel sistemlerle,
verim ve fiyatlar yoniinden yapilan kargilagtirmalar sonucunda,
parabolik oluk tipi giines kollektorleri ile cift etkili sogurmali
sogutma gruplarinin birlikte kullanildig1 gilines enerjisi destekli
sogutma sistemlerinin, 100 kW iizerindeki sogutma yiikleri i¢in
ekonomik olabilecegi beklenmektedir [2].

Bu konuda yapilan bir ¢alismadan alinan, giines enerjisiyle ¢a-

listirtlan 6rnek bir sogurmali sogutma sistemi ve kullanilan
donanimlarin isletme akig semast Sekil 3'de verilmistir [2]. Bu
sistemde giines enerjisiyle tiretilen kizgin su kullanilarak elde
edilen 143°C'de doymus buhar, cift etkili LiBr-H,O sogurma-
I1 sogutma sisteminin ayiracina 1st girdisi olarak verilmekte ve
bu bigimde tahrik edilen sogurmali sogutma makinesiyle ge-
reksinim duyulan sogutma ihtiyaci karsilanmaktadir.

POT

M

i

Kizgin su hatt1 (180/155 °C) %
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‘IY
Sog. Suyu Hatt1 (6/12 °C) | —
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Sog |
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I
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Sekil 3. Giines enerjisiyle calistirilan bir sogurmali sogutma sistemi ve gerekli ekip-

manlarn isletme.

akig semas1 (POT: Parabolik oluk tipi giines kollektorii, KSD: kizgin su deposu, KSP: kizgin su pompasi, SSD: sogutma suyu
deposu, SK: sogutma kulesi, CES: ¢ift etkili sogutma grubu, BSP: Besi suyu pompasi) [2].
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3. Giines Enerjisi Uygulamalarinda Ekonomik Faktorler

Enerji miihendisligi uygulamalarinda ekonomik analizlerin baglica amaci, herhangi bir
enerji doniisiim sistemi tasariminda, sistemin igletme 6mrii boyunca saglayacagi karin
maksimum olacag1 bir sistem yapisinin olusturulmasidir. Bunun igin sistemde olugan
tiim maliyet kalemleri, birim enerji iiriinii (1s1, elektrik) basina belirlenerek, birim ener-
ji toplam iiretim maliyetinin bulunmasi ve birim iiriin bagina diigen net karin hesaplan-
mas1 gerekmektedir [5].

Genelde yiiksek ekserjili 1s1 enerjisinin kullanildig1 ekonomik sektorlerde, giines ener-
jisi uygulamalarina girisimcilerin ve yatirrmcilarin hesaplanabilir risk alma yaklasimi
ile yonelebilmeleri i¢in giinegsel uygulamalarin teknik ve ekonomik yonden uygunlu-
Sunun kanitlanmasi1 gerekmektedir.

Bunun icin diiz, ¢izgisel ve noktasal odaklamali giines kollektor sistemlerinin uygula-
maya yonelik matematik modelleri gelistirilmelidir [2]. Bu sistemlerin giinliik ve y1l-
lik giinessel 1s1 yiikleri (Sekil 4) hesaplanmalidir. Bu 1s1l yiiklerin ekserjik (is potansi-
yeli) boliimii belirlenmeli ve belirlenen ekserjik yiikler esas alinarak omiir boyunca ge-
rekli yatirimin isletme giderleri hesaplanmali, toplam kar bulunmalidir. Toplam karla-
rin karsilastirilmast ile giines kollektor sistem tiirlerinin gercek uygulanabilirligi ve
uygulama alanlari (1s1itma, sogurmali sogutma, proses buhari, elektrik tiretimi vb.) be-
lirlenmelidir.

Diiz giines kollektorleri sadece giines 6glesinde 3-4 saat (Bkz. Sekil 4, ¢an egrisi), ¢iz-
gisel odaklamal1 giines kollektorleri giines dogusu ile batis1 arasinda yeterli etkinlikte
(Bkz. Sekil 4, yiiksek yiik faktorlii, dar yamuk), noktasal odaklamali giines kollektor-
leri ise giin boyunca en etkin bicimde (Bkz. Sekil 4, en yiiksek yiik faktorlii, genis ya-
muk) 151n emmekte ve giinessel 1s1 liretmektedir. Yatirim amortisman maliyeti dogru-
dan sistemin yiik faktortine (F) baghdir. Bu nedenle diisiik maliyetli diiz giines kollek-
tor sistemleri, diisiik yiik faktorleri ile ancak sicak su iiretimi gibi diisiik ekserjili uy-
gulamalarda kendilerini uygun stirede amorte edebilmektedir. Yiiksek sicaklik uygu-
lamalarinda, yiiksek verimli ve pahali ¢izgisel odaklamali kollektorlerin kullaniminin
ekonomik olabilmesi icin ise sistemin yiik faktoriiniin yiikseltilmesi gerekmektedir.
Enerji doniisiim sistemlerinin ekonomik analizleri, igletme ve amortisman omiirleri esas
alinarak yapilmalidir. Bir sistemin tasarimi ve isletmesi ile ilgili temel kriterler agagida
verilmigtir:
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Sekil 3. Diiz (Qper) ¢izgisel (Qcogx) ve noktasal (Qyocx) odaklamali giines kollektir-
lerinin giinliik toplam st yiikiiniin (1-2-3-4) icindeki paylar: ve ilgili yiik faktorleri [2].

- Emniyet (Security),

- Giivenilirlik (Reliability),

- Islerlik (Availability),

- Verimlilik (Efficiency),

- Cevresel uyum (Environmental acceptability) [6].

Uygun isletme, bakim-onarim ve rehabilitasyon caligmalar ile yukaridaki kriterler is-
letme 0mrii boyunca ongériilen kosullarda tutulmaya c¢alisilmalidir. Bir igletmenin siir-
diiriilebilirligi ekonomik ve ¢evresel kosullar tarafindan belirlenir.
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Maliyeti diistirmek uygun sistem konfigiirasyonunun belirlen-
mesi ile olur. Giines enerjisi uygulamalarinda sabit ve siirekli
yiikler giines enerjisi sistemi, degisken yiikler ise destek ener-
ji sistemi ile kargilanacak sekilde konfigiirasyonlar belirlen-
melidir. Boylece birim sistem yiikiinii karsilayan enerjinin ilk
yatirrm maliyeti azalir. Tim sistem yiikii glines enerjisi ile
karsilanacak sekilde yapilan sistem tasarimi, birim yiikii kar-
silayacak enerji basina diigen ilk yatirim maliyetini arttirdigin-
dan ekonomik olmamaktadir. Bu nedenle sistem yiiklerinin,
giines enerjisi ve destek enerji kaynaklar ile ortak kargilanma-
st en diisiik maliyetli yaklagimi olusturur.

Alisilmig enerji sistemlerinin genelde ilk yatirim maliyeti dii-
siik, yillik isletme giderleri yiiksektir. Giineg enerjili sistem-
lerde ise, ilk yatirim maliyeti yiiksek olmasina karsin, isletme
giderleri ¢ok diisiiktiir.

Giines enerjisi sistemlerinin kendilerini en kisa siirede amorte
edebilmeleri, sistemin yiik ve kullanim faktorlerinin arttiril-
masini gerektirir. Bu sekilde ilk yatirim maliyeti yiiksek, fakat
isletme giderleri ¢ok diisiik olan giines enerjisi sistemleri, ilk
yatirrm maliyeti diisiik ancak isletme giderleri yiiksek olan ali-
silmig sistemlere karsi ekonomik ve avantajli hale getirilebilir.
Bir y1l 8760 saattir, ancak bu zamanin bir kismi, bakim ona-
rim, durma ve kalkmalar nedeniyle kullanilamaz. Yiik faktor-
lerinin arttirilmastyla, uygulamalar tiim giine yayilabilir. An-
cak gerek giinesli giinler sayisinin degisken olmasi sebebiyle,
gerekse gece uygulamalar arttirilabilmesi igin, bu tiir uygula-
malarda 1s1] depolama biiyiik onem kazanmaktadir. Isil depo-
lamanin yapildig1 giines enerjili sistemlerle, giines enerjisin-
den faydalanma siiresi arttirilabilir. Bu sekilde giiniin belirli
saatlerinde, ihtiyaca yonelik olarak giines enerjisini birden
¢ok, farkli uygulamada kullanmak miimkiin olabilir.

Ornegin turistik bir tesiste yazin saat 10:00 - 17:00 aras1 dig ha-
va ¢ok sicak olmasina karsin, insanlarin havuz, deniz ve acik
restoranlarda olmasi sebebiyle sogutma ihtiyaci azalmaktadir.
Bu nedenle bu saatler arasinda, oncelikle enerji depolanmali,
hamam, sauna, camagirhane ve mutfak gibi boliimlere buhar te-
min edilerek bu boliimler aktif olarak igletilmelidir. Ayrica ay-
ni tesiste, Ekim ayindan sonra sogutma ihtiyacinin tamamen
bitmesiyle, elde edilen enerji mutfak ve camasirhanede kullanil-
mali, havuz, hamam, sauna 1sitilmasinda ve kig aylarinda da
bunlara ek olarak mahal 1sitilmasinda kullanilmalidir.
Dolayistyla ilk yatirim maliyeti yiiksek olan giines enerjili sis-
temlerin, enerji ihtiyaci yiiksek olan turistik ve endiistriyel te-
sislerde, tiim y1l boyunca farkli uygulamalarda yogun kullani-
mi, bu sistemleri, isletme giderlerinin ¢ok az olmasi sebebiyle
ekonomik yapacak ve sistemlerin kendilerini amorte etme sii-
resini kisaltacaktir.

4. Sonug

Diinyadaki enerji krizi ve diger enerji hammaddelerinin artan
maliyetleri nedeniyle ucuz, temiz ve yenilenebilir enerji kay-
naklarindan olan giines enerjisi uygulamalarinin artmasi, gerek
Tirkiye, gerekse diinya acgisindan 6nemli ekonomik sonuglar
dogurabilecektir. Diinyanin 2070'lerdeki hidrojene dayali ener-
ji dengesi, giines 1s1ma veya giines 1s1l enerjisi kullanimryla
dogrudan sudan hidrojen iiretilebilmesine baghdir. Giintimiizde
yiiksek sicaklik giines enerjisi uygulamalarinin ekonomik ola-
bilmesi i¢in genelde parabolik oluk tipi giines kollektorlerinin
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu amagla gelistirilen kollektorle-
rin asagidaki kriterleri saglamasi s6z konusudur [2].
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- Verim: Kollektorlerin yansitici yiizey ve sogurucu boru gibi
boliimlerinin teknik yonden gelistirilmesi verimi arttirir.

- Stabilite: Kollektorler hafif, ancak riizgar gibi dis etkilere
karsin dayanikli ve dengeli olmalidir.

- Amortisman: Kollektor amortisman maliyeti, yiik faktorii,
faiz oran1 ve yatirim giderlerinin fonksiyonu olup, faiz orani
ve yatirim giderlerinin azalmasi, amortisman maliyetini diisii-
rlirken, yiik faktoriiniin olabildigince arttirilmasi da kollektor
amortisman maliyetini diisiiriir.

- Isletme: Kollektorler uygulayicilara isletme yoniinden uygu-
lama kolayliklar1 saglamalidir.

Giines enerjili sistem yatirimlarinin, yapilan analizlerde genel-
de ekonomik ¢ikmamasinin en 6nemli nedeni, ilk yatirim ma-
liyetinin alternatif sistemlere gore ¢ok yiiksek olmasi ve yillik
ortalama yiik faktoriiniin diisiik olmasidir. Burada ilk yatirim
maliyetini etkileyen en biiyiik gider kalemini giines kollekto-
rii olusturur. Giines kollektorleri yakit ve elektrik giderlerine
duyarsizdir. Bu nedenle yakit ve elektrik tiiketiminin hizla art-
t181 giiniimiizde, turizm ve tekstil sektoriinde oldugu gibi gii-
nes enerjisi destekli, yiikseltilmis yiik faktorli, tiimlesik ener-
ji uygulamalarinin (1sitma, sogutma, proses, pisirme, yikama
vb. 1s1l yiikler) artan bir hizla yayginlagmasi beklenmektedir.
Yaz aylarinda yapilardaki sogutma yiikiiniin giines 1sinindan
kaynaklanmas1 nedeniyle sogutma yiikii ve 1s1n siddeti ayni
fazdadir. Klima uygulamalarinda en uygun miihendislik yak-
lasimi, sogutma yiikiine sebep olan, yakit maliyetsiz giines
enerjisinin, bu yiikiin kargilanmasinda dogrudan kullanilmas1
olmalidir. Bu yaklasim, sogutma sistemindeki sikistirma igle-
minin yerine dogrudan giinessel 1s1 ekserjisinin kullanildig1
sogurmali sogutma sistemleridir [2].

Giinessel 1s1 yiikleri ile sogutma yiiklerinin ¢akigsmasi ve Tiir-
kiye'nin uygun giines kusagi ve dogalgaz tasimim giizergahi
tizerinde olmasi nedeniyle, dogalgaz destekli giines enerjili
sogurmali sogutma sistemlerinin Tiirkiye ekonomisi yoniin-
den uygunlugunun derinligine arastirilmasit gereklidir. Tiirki-
ye'deki enerji krizi ve yiikselen elektrik ve LPG giderleri goz
oniine alindiginda, 6zellikle giinesli giinlerin 300 giinden faz-
la oldugu Akdeniz Bolgesindeki oteller ve buhar ihtiyaci olan
endiistriyel tesislerde, parabolik oluk tipi kollektorlerle topla-
nan giines enerjisi ile buhar ve sogutma uygulamalar1 ekono-
mik olacaktir. Bu uygulamalarda sogutma yiikii ve giinessel
1s1n siddeti ayn1 fazda olup birlikte artmasi, bu tiir uygulama-
larin ekonomik olmasini destekler. Ayrica bu uygulamalarda
temiz bir enerji kaynagi olan giines enerjisinin kullanimt ile
cevreye atilan emisyonlar da azaltilacaktir. Alisilmus, tek etki-
li, sogurmal1 sogutma sistemlerinde iiretilen sogunun, harca-
nan enerjiye oran1 (COP degeri) yaklasik 0,7-0,9 dolayindadir.
Giines enerjili sogurmali sogutma sistemlerinin ekonomik
yonden uygun olabilmesi, COP degerleri, tek etkili sistemlerin
yaklasik iki kati olan, ¢ift etkili sogurmali sogutma sistemleri-
nin kullanilmasini gerektirir. COP degerinin iki kat artmasi
ile, sogurmali sogutma sisteminin 1s1 girdisi, dolayisiyla da
glinegsel 1s1y1 saglayan kollektor sayis1 yariya diigser. Bu da
toplam yatirnm maliyetinin yaklasik % 40 azalmasina neden
olur. Cift etkili sogurmali sogutma sistemleri sadece yiiksek
sicaklikta buhar ile ¢alistirtlabildigi icin, buhar iiretiminde
kullanilabilecek yiiksek sicaklik ve ekserjide kizgin su iireten,
parabolik oluk tipi giines kollektorlerinin kullanim1 en ekono-
mik ¢6ziim olmaktadir.

Parabolik oluk tipi kollektorlerin kullanildig1 giines enerjili
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sogutma uygulamalarinda, ¢ift etkili sogurmali sogutma gruplarinin kullanimiyla,
daha az sayida giines enerjisi kollektorleri ve daha diisiik kapasiteli sogurmalr so-
Sutma cihazlar1 yeterli olacaktir. Boylece yatinmlara karar verilmesinde iilkemiz
icin ¢ok onemli bir parametre olan ilk yatirnm maliyeti diisiiriilebilecektir. Ayrica
gerek diger enerji kaynaklarinin tiikkenmesi ve buna bagl olarak da pahalilagmasi
sonucu olusan yiiksek isletme maliyetleri azalacak, gerekse de kiiresel 1stnma soru-
nunun en 6nemli kaynagi olan emisyonlarin azalmasi sebebiyle ¢evre korunacaktir.
Bu nedenle cift etkili sogurmali sogutma uygulamalarinda, giinessel rejenerasyon
1s1s1 {ireten parabolik oluk tipi kollektor sistemlerinin gelistirilmesine yonelik AR-
GE calismalar1 desteklenmelidir.

Oniimiizdeki yillarda yiiksek verimli giines kollektdrlerinin iilkemizde daha ucuz
maliyetlerde iiretilmesiyle, giines enerjisi destekli ¢ok amacl tiimlesik enerji sis-
temlerinin kullanimu, iilkemiz i¢in basglica doviz getirisi olan turizm, tekstil vb. sek-
torlerin, dig diinyaya kars1 ekonomik ve cevresel yonden rekabet giiclerinin artiril-
masinda 6nemli rol oynayacaktir.

Diger yandan bu sistemlerde kullanilan parabolik giineg kollektorlerinin montaji i¢in
genis, diiz ve golge almayan arazilere ihtiyag duyulmasi nedeniyle, 6zellikle oteller
ve sehirlerdeki tesislerde bu tiir fiziksel kisitlamalar ekonomik faktorlerin oniine ge-
cebilmektedir. Bu nedenle kiiciik ebatli ve yiiksek verimli parabolik kollektorlerin
gelistirilmesi amaciyla Ar-Ge calismalart hizlandirilirken, ilk etapta diiz golgelen-
meyen arazilere kurulan endiistriyel tesislerde giines enerjili buhar tiretim sistemle-
rine agirlik verilmesi daha uygun olacaktir.

Sonug olarak, diinyamizin oldugu kadar tilkemiz i¢in de en 6nemli sorunlardan biri ha-
line gelen kiiresel 1stnma ve enerji kaynaklarinin siirekli olarak azalmasi dikkate alina-
rak, Tiirkiye'de de ozel tesvikler ve vergi indirimleriyle, Avrupa'da oldugu gibi giines
enerjili 1s11 uygulamalar1 artirma yoniindeki Ar-Ge caligmalarina dnem verilmesi ve
desteklenmesi gerekmektedir.
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