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In this study, assuming that NH3-H20O and LiBr-H20 working fluids are used in the solar energy sourced
absorption refrigeration system, when operated vacuum tube collectors have been calculated the collector
areas and collector efficiencies required for the operation of the system (Figure A). The calculations have
been made according to Antalya and Kocaeli, which have different solar energy potentials. In order for the
examined systems to benefit from solar energy in the most economical way, solar energy utilization rates
(SF) have been calculated in detail for these two different working fluids and compared with each other.

Figure A. Solar energy sourced absorption refrigeration system

Purpose: In this study, solar utilization rates (SF) analysis have been made in order to benefit from solar
energy economically. Assuming that NH3-H20 and LiBr-H20 are used in the solar absorption refrigeration
system for Antalya and Kocaeli, the solar utilization ratios (SF) of vacuum tube collectors have been
calculated and compared. Thus, in Turkey, which has a rich solar energy potential, it is aimed to meet the
energy required for refrigeration with this potential and to expand its use.

Theory and Methods: It has been thought that the energy required for the absorption refrigeration system,
which is an alternative to the classical cooling system, should be provided from solar energy and monthly
solar radiation values have been calculated for Antalya and Kocaeli. In line with these values, collector
efficiencies for vacuum tube collector areas and absorption refrigeration system have been calculated. In
order for the examined systems to benefit from solar energy in the most economical way, solar utilization
rates have been calculated and compared with each other.

Results: In the SF analysis, it has been seen that Antalya is more advantageous than Kocaeli. As a result of
the analysis, it has been determined that the required minimum collector areas are 65 and 85 m? in Antalya
and Kocaeli in the absorption refrigeration system using LiBr-H20 working fluid, respectively. It has been
determined that the required collector areas are the lowest in August in absorption refrigeration systems
working with solar energy in two cities.

Conclusion: In the SF analysis, the collector areas, which were found suitable for Antalya for LiBr-H2O
and NH3-H:O fluid couples, with SF ratios of 78.4% and 75.2%, respectively, were calculated as 65 and 105
m?. For Kocaeli, the economically operating collector areas were calculated as 85 and 135 m? for LiBr-H20
and NH3-H20 couples, with SF ratios of 76.2% and 71.6%, respectively. It has been observed that the system
operating with NH3-H20 fluid couple is inefficient at operating temperatures determined according to LiBr-
H>O fluid couple. It can be concluded that more efficient and economical cooling can be achieved with the
effective use of solar energy technologies in absorption cooling systems.
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e  Absorbsiyonlu sogutma sisteminde giines enerjisi kullanimi
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e SF (giines enerjisi kullanim orani) analizi

Makale Bilgileri Oz

Aragtirma Makalesi Gilinlimiizde sogutma alaninda diigiik ve orta sicakliktaki ucuz ve temiz enerji kaynaklari kullanan dogaya

Gelis: 27.01.2023 zarart olmayan absorbsiyonlu sogutma cevrimlerini gelistirmek lizere caligmalar hiz kazanmistir. Bu

Kabul: 17.11.2023 calismada tek etkili absorbsiyonlu sogutma sisteminde NH3-H20 ve LiBr-H20 akiskan ¢iftlerinin kullanildigi
ve bu sogutma sistemi igin gerekli olan enerjinin giines enerjisinden saglandigi kabulii ile analizler

DOLI: yapilmustir. Giines enerjisi potansiyeli farkli olan iki bolgemizden segilen Antalya ve Kocaeli illeri igin aylik

10.17341/gazimmfd.1243603  glines 1is1um degerleri hesaplanarak absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin giines enerjisi destekli vakum tiiplii
kollektorlerle calistirildiklarinda sistemi ¢aligtirmak igin gerekli olan kollektor alanlari ve kollektor verimleri

Anahtar Kelimeler: aylara gére hesaplanmistir. Calismanin sonunda ise analiz edilen sistemlerin giines enerjisinden en ekonomik
Absorbsiyonlu sogutma sekilde faydalanilmasi igin gilinesten faydalanma oranlart (SF) bu iki farkli akigskan ciftlerinde detaylica
sistemi hesaplanmis ve birbirleri ile karsilagtirilmast yapilmistir. Glines enerjisinden ekonomik olarak yararlanmak
enerji i¢in yapilan SF analizinde ise Antalya i¢in LiBr-H.O ve NH3-H20 akiskan ¢iftleri igin sirastyla % 78,4 ve
giines enerjisi %75,2 SF oranlariyla uygun bulunan kollektdr alanlar1 65 ve 105 m? olarak hesaplanmisgtir. Kocaeli igin ise
vakum tiiplii giines LiBr-H.O ve NH3-H2O giftleri icin sirasiyla %76,2 ve %71,6 SF oranlartyla ekonomik olarak calisan
kollektorleri kollektdr alanlar1 85 ve 135 m? olarak hesaplanmistir. Tiirkiye cografi konumu nedeniyle giines enerjisi
SF analizi acisindan zengin bir potansiyele sahip olup, sogutmada artan enerji ihtiyacinin bu potansiyelle karsilanmasi

ekonomimize 6nemli katki saglayacaktir.

SF (solar fraction) analysis of solar energy sourced absorption refrigeration systems
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Article Info ABSTRACT

Research Article Today, studies to develop absorption refrigeration cycles that use low and medium temperature cheap and

Received: 27.01.2023 clean energy sources in the field of refrigeration have gained momentum. In this study, analyzes have been

Accepted: 17.11.2023 made with the assumption that NH3-H>O and LiBr-H2O working fluids are used in the single-effect
absorption refrigeration system and the energy required for this refrigeration system is provided by solar

DOL: energy. For the provinces of Antalya and Kocaeli, which are selected from our two regions with different

10.17341/gazimmfd.1243603 solar energy potential, the collector areas and collector efficiencies required to operate the system when the
absorption refrigeration systems are operated with the vacuum tube collectors supported by solar energy

Keywords: have been calculated separately according to the months. At the end of the study, the solar utilization rates
Absorption refrigeration (SF) have been calculated in detail these two different working fluids and compared with each other in order
system for the analyzed systems to benefit from solar energy in the most economical way. In the SF analysis
energy conducted to utilize solar energy economically, the collector areas found suitable for LiBr-H20 and NH3-
solar energy H>0 fluid pairs for Antalya have been calculated as 65 and 105 m? with SF ratios of 78.4% and 75.2%,
vacuum tube solar collectors respectively. For Kocaeli, the economically feasible collector areas have been calculated as 85 and 135 m?
SF analysis for LiBr-H20 and NH3-H20 pairs with SF ratios of 76.2% and 71.6%, respectively. Turkey has a rich

potential in terms of solar energy due to its geographical location, and meeting the increasing energy need
for refrigeration with this potential will make a significant contribution to our economy.
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1. Giris (Introduction)

Absorbsiyonlu sistemler 1950’lerde elektrigin ucuz olmasi, degisik
boyut ve kapasitedeki kompresorlerin ve kurulum maliyetlerinin
pahali olmasindan kaynakli buhar sikistirmali mekanik sistemler
kadar ilgi gormemistir. Ancak 1970°1i yillarda olan enerji krizi, klasik
sistemlerde kullanilan sogutucu akigkanlarin ozon tabakasina ve
kiiresel 1sinmaya olan etkileri anlagilmigtir. Ayrica fosil yakitlarin
azalmasindan kaynakl yenilenebilir enerji kaynaklari (giines enerjisi,
jeotermal enerji, biyo enerji, atik 1s1) gibi diigiik ve orta sicakliktaki
kaynaklar ile ¢alisan absorbsiyonlu sogutma sistemlerine son yillarda
ilgi artmstir [1].

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri ile ilgili olarak literatiirde teorik ve
deneysel olarak birgok ¢alisma yapilmistir. Cesitli yenilenebilir enerji
kaynaklariyla desteklenen absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde NH3-
H>0 ve LiBr-H20O sogutucu akiskan absorbent ciftlerinin birinci ve
ikinci kanun analizlerinin yapilip sistem birimlerinin ¢esitli sistem
parametrelerinin degisimiyle sistem performanslarinin degisimlerinin
incelendigi gorilmiistiir [2-5].

Absorbsiyonlu  sogutma sistemlerinin performansini  artirmak
amaciyla genelde bilinen yaklasim ya alternatif ¢evrimler gelistirmek
ya da performansit yiiksek alternatif sogutucu akiskanlar
gelistirmektir. Tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemlere alternatif
olarak disiiniilen ¢ift etkili absorbsiyonlu sogutma sisteminin enerji
ve ekserji analizleri sonuglarindan g¢ift etkili absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinin COP degerlerinin daha yiiksek oldugunu sonucu elde
edilmigtir [6-9]. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin performansini
ve ¢aligma kosullarini olumlu etkileyecek alternatif ¢evrimler de s6z
konusudur. Ispanya’nin Sevilya sehrindeki bir mithendislik okulunda
giines enerjisi/dogal gaz destekli LiBr-H2O cifti ile calisan ¢ift etkili
absorbsiyonlu sogutma sistemini 2008-2009 yillar1 arasinda test
edilmistir. Incelenen sistemin sogutma kapasitesi 174 kW, generatdr
icin gerekli olan enerji 352 m?‘lik Fresnell tip kollektdrden ve dogal
gazin yakilmasi sayesinde tedarik edilmistir. Yapilan sistem
incelemelerinin ardindan giinlik Fresnel kollektér veriminin 0,35
maksimum veriminin ise 0,4 oldugu gozlemlenmistir ayrica giinliik
1,1-1,25 sogutma tesir katsayisina sahip absorbsiyonlu sistemi igin
gerekli olan enerjinin %75 nin giines kollektoriinden saglandigini ve
giines sogutma oranini 0,44 oldugu sonucuna vartlmstir [10]. Diger
bir ¢alismada klasik buhar sikistirmali, buhar sikistirmali kaskad tek
etkili absorbsiyonlu sogutma ve buhar sikistirmali kaskad ¢ift etkili
absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin karsilagtirilmasi yapilmigtir.
Absorbsiyonlu sogutma kisminda LiBr-H2O klasik buhar sikistirmali
kisimda ise CO2 ve R134a akiskanlar1 kullanilmigtir. Karsilagtirmalar
dogrultusunda klasik buhar sikistirmali sistemin elektrik enerji
tiiketimi kombine sistemle beraber %45 azaldig: ve kaskad ¢ift etkili
sistemin COP’sinin kaskad tek etkili sisteme gore %350 yiiksek
oldugunu gozlemlenmistir [11]. LiBr-H20 akigkan ¢ifti ile ¢aligan {i¢
farkli sekilde baglanmis ¢ift etkili absorbsiyonlu sogutma sisteminin
ekserjo ekonomik analizini yapilmigtir. Caligma sonucunda incelenen
her ¢ sistemde de yiiksek basing kaynaticisi (generator) ve
evaporator sicakliklari yiiksek, kondenser sicakligi ve eriyik 1s1
degistirgeci etkinliginin diisiik oldugu durumlarda sistemler igin
toplam yatirim maliyetinin diisiik oldugu sonucuna ulagilmigtir [12].
Yapilan ¢aligmalarda absorbsiyonlu sogutma sistemleri i¢in gerekli
olan 1s1l enerji kaynagi olarak giines enerjisi onerilmis olup, boylece
bu sistemler i¢in giines enerjisinin kullaniminin yaygnlastirilmasi
gerektigi sonuglarina ulagilmistir [13-15]. Absorbsiyonlu sogutma
sistemleri i¢in gerekli olan 1s1l enerji kaynagi olarak jeotermal enerjisi
de disiintilmiis olup, binalar igin jeotermal enerji destekli
absorbsiyonlu sogutma sisteminin termodinamik ve ekonomik
analizini yapilmistir. {zmir sehri igin 100°C sicaklikta 100 kg/s
kiitlesel debiye sahip jeotermal enerji kaynaktan faydalanan NH3-H>O

cifti ile ¢aligan absorbsiyonlu sogutma sisteminin COP’si 0,441
oldugu gozlemlenmistir [16]. Jeotermal enerji ile c¢alisan
absorbsiyonlu sogutma sisteminin termodinamik analizi iizerine
deneysel bir ¢aligmada Sivas sehrindeki kaplicalarin LiBr-H2O gifti
ile calisan absorbsiyonlu sogutma sistemi ilizerindeki performansi
incelenmis olup, 4-10°C’de depolama ihtiyaci dikkate alindiginda
sogutma i¢in kullanilabilir ve ekonomik kazang sagladigi sonucuna
vartlmigtir [17]. Donanma yiizey gemisi uygulamalari i¢in bir model
olarak laboratuvar Olgekli dizel motorlu egzoz 1sisiyla galisan
absorpsiyonlu sogutma sisteminin deneysel analizi yapilmigtir. Cesitli
dizel motor yiiklerinde, absorpsiyonlu sogutma sisteminin sogutma
kapasitesi ve performans katsayist1 (COP) hesaplanmigtir. Deneysel
sonuglar maksimum 4,9 HP motor giiciinde sogutma kapasitesini
1,098 kW olarak gostermistir [18]. Diger bir ¢caligmada ise bir su iistii
gemi uygulamasi i¢in bir havalandirma ve iklimlendirme sistemi
olarak bir su-lityum bromiir (LiBr-H20) absorbsiyonlu 1s1 pompasinin
tasarmmi ve termodinamik analizi yapilarak bir buhar sikistirmali 1s1
pompasininkilerle karsilastirilmigtir. Sonuglar, deniz suyu sogutmali
LiBr-H2O absorbsiyonlu 1s1 pompasi sisteminin, yalnizca deniz {istii
gemisinin gergek 1sitma ve sogutma yiiklerini karsilamakla kalmayip
daha fazlasini da sagladigini gostermistir [19].

Giinlimiizde en iyi bilinen enerji kaynag: fosil yakitlar olup, kiiresel
isinma ve iklim degisikligine sebep olmakta ve ¢evreye zararli sera
gazlar1 yaymaktadir. Bu nedenle son yillarda yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 kullanan teknolojilerinin son donemde hizla gelismesi,
sanayinin artan enerji ve gili¢ ihtiyacinin karsilanmasinda yeni
¢oziimler iretilmesinin Oniinii agmistir [20-21]. Bu yenilenebilir
enerji kaynaklarindan biri de giines enerjisidir. Giines 1smiminin
teknoloji vasitasiyla faydali enerjiye doniistiiriilmesinde 1s1l veya
fotovoltaik esaslardan yararlamlir [22]. Isil esasa dayanan sistemler
giines enerjisinden 1s1 enerjisi elde ederler. Fotovoltaik esasa dayanan
sistemler ise giines pilleri aracilifiyla elektrik enerjisi elde ederler. Bu
sicaklik uygulamalarma gore yaygm olarak konut veya bilyiik tip
1sitma-sogutma, sicak su temini, elektrik tiretimi, endiistriyel kullanim
icin buhar iiretimi, gii¢ santralleri ve giines firinlar1 gibi birgok biiyiik
ve Kkiiglik tipte wuygulama yapilmaktadir. Giines enerjisi
uygulamalarinda son yillarda iizerine yogunlasilan konularin baginda
sogutma gelir. Ciinkii giines enerjisinin bol oldugu zaman ve
bolgelerde sogutma gereksinimi fazladir [23].

Bu ¢alismada giinlimiizde cazip hale gelen alternatif sogutma sistemi
olan absorbsiyonlu sogutma sisteminin ayni ¢aligma kosullarindaki
LiBr-H20 ve NH3-H20 akigkan ciftlerinin kullanildigi kabulii ile
absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in gerekli olan enerjinin giines
enerjisinden saglanmasi gerektigi diisiinilmiis olup, Antalya ve
Kocaeli illeri i¢in aylik giines 1s1mm degerleri hesaplanmistir. Bu
degerler dogrultusunda absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin giines
enerjisi destekli vakum tiiplii kollektorlerle calistirildiklarinda sistemi
caligtirmak icin gerekli olan kollektor alanlari ve kollektdr verimleri
aylara gore ayrt ayri hesaplanmistir. Calismanin sonunda ise
sistemlerin giines enerjisinden en ekonomik sekilde faydalanmasi igin
giinesten faydalanma oranlar1 hesaplanmis ve Dbirbirleri ile
karsilagtirilmasi yapilmistir.

2. Teorik Metot (Theoretical Method)

Analiz edilen absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin dizayn kosullari ve
ozellikleri Tablo 1°de verilmistir.

2.1. Absorbsiyonlu Sogutma Cevrimi (Absorption Refrigeration System)

Sekil 1’de LiBr-H2O akigkan ¢ifti kullanildigr kabul edilerek
olusturulan giines enerjisi kaynakli absorbsiyonlu sogutma sistemi
gosterilmistir. Cevrimde absorberden g¢ikan LiBr bakimindan fakir
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Tablo 1. Absorbsiyonlu sogutma sisteminin dizayn kosullar1 (Design conditions of the absorption refrigeration system)

Dizayn kosullar1

Akigkan ¢ifti

Is1l enerji kaynagi

Farkl1 gilines enerjisi potansiyeline sahip iki bolge
Kollektor segimi

SF (giines enerjisi kullanim orani) analizi

LiBr-H20 ve NH3-H20

Giines enerjisi

Antalya ve Kocaeli

Vakum tiiplii giines kollektorleri

SF oranlariyla uygun kollektor alani bulunmasi

T =

Sekil 1. Giines enerjisi kaynakli absorbsiyonlu sogutma sistemi (Solar Energy Sourced Absorption Refrigeration System)

olan eriyik bir pompa araciligi ile 1s1 degistiricisinden gecerek
kaynaticiya gelir. Sicak ve yiiksek basingtaki sogutucu akigkan
kaynaticidan yogusturucuya girer. Kaynaticida eriyikten sogutucu
buharinin ayrilmasiyla LiBr bakimindan zenginlesen eriyik 1s1
degistiricisinden gecerken fakir eriyige 1s1 vererek absorbere geri
doner. Yogusturucudan doymus sivi olarak ¢ikan sogutucu akigkan
kisilma vanasi araciligiyla buharlagtirici basincina kadar genisletilir.
Burada sogutucu akiskan sogutulan ortamdan aldig1 1siyla
buharlagarak absorbere girer. Absorberde, 1s1 degistiricisinden
gecerken 181 verip, daha sonra bir kisilma vanasinda absorber
basincina kisilan zengin eriyik, buharlagtiricidan gelen sogutucu
akigkan buharin1 absorbe ederek LiBr bakimindan fakir hale gelen
eriyik bir pompa araciligi ile tekrar kaynaticiya gonderilir. Sogutma
sistemi i¢in gerekli olan 1sil enerjinin giines enerjisinden saglandigi
kabul edilmistir. Tiirkiye cografi konum olarak kuzey yarim kiirede
36-42° kuzey enlemleri ile 26-45° dogu boylamlari arasindaki
miitkemmel konumu itibariyle giines kusagi icerisinde yer almaktadir.
Bu avantajli konum sayesinde gilines enerjisi teknolojilerinin
uygulanmasiyla sogutma alaninda gerekli olan enerjinin
karsilanabilmesi miimkiin olabilmektedir.

2.2 Absorbsiyonlu Sogutma Sistemlerinin Termodinamik Analizi
(Thermodynamic Analysis of Absorption Refrigeration Systems)

Absorbsiyonlu sogutma sisteminin termodinamik analizi i¢in
asagidaki kabuller yapilmstir:

1. Sistemin termodinamik analizi siirekli rejim sartlarinda yapilmistir.
2. Generatorden (kaynaticidan) ayrilan sogutucu akigkan buharmim
sicakligi ve basinci generatdr (kaynatict) sicakligi ve basincindadir.

2106

3. Yogusturucudan ayrilan sogutucu akigkan, doymus sivi olarak
¢ikmaktadir.

4. Buharlastiricidan ayrilan sogutucu akiskan doymus buhar olarak
¢itkmaktadir.

5. Absorberden ayrilan eriyik, absorber basing ve sicakliginda denge
halindedir.

6. Generatorden (kaynaticidan) ayrilan eriyik, generator (kaynaticr)
basing ve sicakliginda denge halindedir.

7. Sistemdeki basing kayiplar ihmal edilmisgtir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemini olusturan her bir sistem
elemaninin analizi igin Siireklilik denklemi (Es. 1, Es. 3, Es. 5, Es. 7,
Es. 9, Es. 11, Es. 12,) ve Termodinamigin 1. Kanunu (Es. 2, Es. 4,
Es. 6, Es. 8, Es. 10, Es. 13) asagida verilmigtir [24]:

Siireklilik denklemi:

Y=Y ey
Termodinamigin 1. Kanunu:

¥ Q-X W=E(thh)-X (1ith)e @

Absorberdeki kiitle ve enerji denge esitlikleri
=116+ Mo 3)

Qa = Mshe + Mjoh1o- Myhy “4)

Generatordeki (kaynatici) kiitle ve enerji denge esitlikleri
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=1L+ 1y (%)
Qg = MMkhs + Mh7. Mshs 6)
Yogusturucuda (kondenser) kiitle ve enerji esitlikleri

my=11s %)
Qx = My(h-hs) 8)
Buharlastiricida (evaporator) kiitle ve enerji esitlikleri

Me=Mo ©
Q&= Mio(hio-ho) (10)

Eriyik Is1 Degistirgecinde kiitle ve enerji esitlikleri

=1 an
=115 (12)
Qep=111h2 + Mshs = Mishs+1Mshs (13)

Sogutma Tesir Katsayis1 (STK-COP) Es. 14’verilmistir.

_ Qg
COP = LtWo (14)

3. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

3.1. Giines Enerjisi Kolektorleri (Solar Energy Collectors)

Bu caligmada Sekil 2’ de goriildiigii gibi vakum borulu giines
kolektorleri kullanmilmigtir. Vakumlu giines toplayicilart diizlemsel

giines toplayicilarina benzer olup, ¢ikis sicakliklar1 100-120°C’dir
[25].

Sekil 2. Vakum Borulu Giines Kollektorii
(Vacuum Tube Solar Collector)

Vakum tipli kolektorlerin verimleri, kolektor alanlar verimi asagidaki
denklemler (Es. 15, Es. 16, Es. 17) kullanilarak hesaplanmugtir [26]:
Kollektor verimi:

Nk = ko — kyx — kx?Igp (15)
Tort—T
x =t (16)
IED

Tort = Ortalama kolektor sicakligidir. Akiskanin kolektore giris ve
cikis sicakliklarinin aritmetik ortalamasiyla bulunur. Bu ¢alisma da
ortalama kolektor sicakligini 87,5°C alinmustir.

Tc¢ = Cevre sicakligidir.

Iep =Egik diizleme diisen aylik ortalama anlik 151n1m degeridir Es.19-
23 vasitasiyla hesaplanir.

ko=Optik verimdir ve kolektdr yiizeyine diisen 1sinimin absorberde
1stya doniistiiriilen 15111m enerjisine oranindan hesaplanir. Kolektor
isindiginda, kolektér malzemesinin 1s1 iletimi 1s1 1gimimi  ve
konveksiyon yoluyla 1sinin bir kismi ¢evreye dagilir bu 1s1 kayip
katsayilarmim hesaplanmasinda k, vek, kullamilir, kolektor
firmalarindan alinmustir [27].

Gerekli kolektor alani:

Ag =2 (17)

" nklep

Kolektorden saglanan faydali enerji denklemi (Es. 18) asagida
verilmigtir:

Qr = kAklep (18)
3.2. Giineg Enerjisi Hesaplamalart (Solar Energy Calculations)

Absorbsiyonlu sogutma sistemi ig¢in Antalya ve Kocaeli i¢in yapilan
giines enerjisi hesaplamalarinda sogutma kapasitesi Q=15 kW
Te=10°C, Tg=80°C, Ta=Tx=40°C erp=0,6 np=0,8 olarak alindig
kabulii yapilmigtir. Gilines enerjisi hesaplamalarinda kullanilan
denklemler asagida verilmistir [26, 28]:

Enlem Agist (¢): Ekvator diizlemi ile g6z 6niine bulundurulan nokta
arasindaki agidir

(=90 < @ < 90°) (19)

Deklinasyon Agis1 (8): Deklinasyon agis1 Cooper esitligi ile su sekilde
hesaplanir.

8§ = 23,45sin (360 x

284+n)

365 (20)

Giines Batis Agist (w;): Giinesin batisinda 6, = 90° cosf, = 0 olur
giines batig agisi su sekilde bulunur.

cos(wg) = —tanptand 21

Giin Uzunlugu (N):

2
N = 2)

Egik Yiizeye Gelen Aylik Ortalama Anlik Isinim:

__Hr
E ™ Nx3600

(23)

Tablo 2’de Kocaeli ili ile Antalya ili arasindaki anlik ortalama giines
1stmim degerleri goriilmektedir. Buna gore her iki gehir i¢in de en fazla
ve en diisiik anlik ortalama giines 151n1m degerleri Agustos ve May1s
ay1 i¢in hesaplanmstir.

Bu calismada generator igin gerekli 1s1l yiikii karsilayabilmek igin
vakum tiiplii kollektorler secilmistir. Sistemde ¢alisacak olan
kollektdr tipi segilerek Tablo 3’ te dzellikleri verilmistir [27, 29]. Iki
sehir i¢in aylara gore ortalama sicakliklar 1929-2019 yillar1 arasindaki
Ol¢timler dikkate alinarak Tablo 4’te verilmistir [30].

Sehirler igin sicaklik, 1s1n1m ve kollektor verilerinden yararlanilarak
iki sehir i¢in, absorbsiyonlu sogutma sisteminde kullanilan iki akigkan
cifti i¢in generatdr 1sil kapasitesini %100 karsilayacak gerekli
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kollektor alanlari ve kollektor verimleri hesaplanmigtir. Tablo 5°te
Antalya i¢in LiBr-H2O ile ¢alisan absorbsiyonlu sogutma sistemi igin
en diisiik kollektdr alaninm 75,66 m? iken Kocaeli i¢in en diisiik
kollektdr alanmin 100,69 m?, en yiiksek kollektdr alaninin ise 126,33
m? oldugu goriilmektedir. Antalya ilindeki LiBr-H20 ile ¢aligan
sistemin en diisiik kollektdr alani ile karsilastirildiginda 25 m? fark
oldugu sonucu elde edilmistir.

Tablo 6’da NH3-H2O ile ¢aligan absorbsiyonlu sogutma sistemi igin
gerekli olan kollektor alanlar1 Antalya icin en yiiksek 158,59 m? iken
en diisiik 127,38 m? oldugu goriilmektedir. Kocaeli igin NH3-H2O ¢ifti
icin gerekli en diisiik kollektor alammnin 169,51 m? olup, Antalya ili ile
karsilagtirildiginda 41 m? daha fazla kollektor kullanilmasi gerektigi
Tablo 6’da goriilmektedir.

Gilines enerjisi sogutma sistemlerinde sogutma sisteminin
caligabilmesi igin gerekli olan enerjinin tamamini bazi durumlarda
giines enerji sistemi karsilamayabilir. Bu nedenle giines enerjisi
sogutma sistemleri tasarlanirken ek bir 1sitici koyacak sekilde

tasarlanirlar. Bu sistemlerde eger tiim enerji glinesten saglaniyor ise
giinesten kullanim oram1 (SF=solar fraksiyon) %100’diir. Ancak
giines enerjisi sogutma sistemlerinde SF’nin %70-80 oldugu
durumlarda ekonomik oldugu belirtilmektedir [31].

SF=1-— %— (24)
Qek =Qc - Qr (25)

Bu bilgiler dogrultusunda sistemin SF analizi, secilen kollektdre gore
yapilmis olup, sonuglar tablolar halinde verilmistir. Tablo 7° de LiBr-
H>O sistemi igin Antalya iline gore 55, 65 ve 75 m? kollektor
alanlariyla SF analiz sonuglar1 goriilmektedir. Analiz sonucunda
sistemin, 65 m?’de SF’si %78,4 olarak hesaplanmistir. Sistemin
ekonomik g¢aligabilmesi i¢in 65 m>’de ¢aligmasi uygun goriilmiistiir.

Tablo 8°de LiBr-H2O sistemi i¢in Kocaeli iline gore 85, 95 ve 105 m?
kollektdr alanlariyla SF analiz degerleri goriilmektedir. Analiz

Tablo 2. Sehirler i¢in egik diizlem iizerine diisen anlik ortalama giines 1s1nimlari
(Instantaneous average solar radiation falling on an inclined plane for cities)

Ay Anlik Ortalama Giines Isinimi (W/m?)
Antalya Kocaeli
Mayis 437,04 3729
Haziran 452,22 385,56
Temmuz 466,33 401,255
Agustos 485,59 409,41
Eyliil 471,67 382,53

Tablo 3. Kollektorlerin 6zellikleri (Characteristics of collectors)

Kollektor Tipi

ko (%)

ki (W/m?K) k2 (W/m?K)

Kolektor

Vakum Tiipli 80,9

1,37 0,0068

Tablo 4. Sehirlerin aylik ortalama sicakliklar1 (Monthly average temperatures of cities)

Sehir Ortalama Sicakliklar (°C)

Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil
Antalya 20,5 25,3 28,4 28,3 25,1
Kocaeli 17,5 21,6 23,7 23,8 20,4

Tablo 5. LiBr-H:O sistemi kullaniminda Antalya ve Kocaeli igin gerekli kollektor alanlar1 ve kollektdr verimleri
(Required collector areas and collector efficiencies for Antalya and Kocaeli in the use of LiBr-H,O system)

Ay Kollektor (Antalya i¢in) Kollektor (Kocaeli igin)
Verim  Kollektdr Alani (m?) Verim  Kollektor Alani (m?)

Mayis 0,5291 94,20 0,462 12633

Haziran  0,5624 85,65 0,498 113,41

Temmuz 0,5844 79,93 0,522 103,97

Agustos 0,5929 75,66 0,528 100,69

Eyliil 0,5716 80,80 0488 116,35

Tablo 6. NH3-H:O sistemi kullaniminda Antalya ve Kocaeli igin gerekli kollektor alanlar1 ve kollektor verimleri
(Required collector areas and collector efficiencies for Antalya and Kocaeli in the use of NH3-H2O system)

Ay Kollektor (Antalya igin) Kollektor (Kocaeli igin)
Verim  Kollektdr Alan1 (m?) Verim  Kollektdr Alan1 (m?)

Mayis 0,5291 158,59 0,462 212,68

Haziran 05624 1442 0,498 190,93

Temmuz 0,5844 134,57 0,522 175

Agustos  0,5929 127,38 0,528 169,51

Eyliil 0,5716 136 0,488 196,23
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Tablo 7. LiBr-H20 sistemi i¢in Antalya’ya gore SF analizi (SF analysis according to Antalya for LiBr-H,O system)

LiBr-H,O- Antalya

75 m?

Ay Qr (kW) Qgen (kW) Qex (kW) SF
Mayis 17,34 21,79 4,447 0,795
Haziran 19,07 21,79 2,715 0,875
Temmuz 20,44 21,79 1,351 0,938
Agustos 21,59 21,79 0,197 0,991
Eyliil 20,22 21,79 1,57 0,928
Ortalama 90,60%
65 m?

Ay QF (kW) Qgen (kW) Qek (kW) SF
Mayis 15,03 21,79 6,76 0,689
Haziran 16,53 21,79 5,25 0,758
Temmuz 17,71 21,79 4,076 0,812
Agustos 18,71 21,79 3,07 0,858
Eyliil 17,52 21,79 4,266 0,804
Ortalama 78,40%
55 m?

Ay Qr (kW) Qgen (kW) Qex (kW) SF
Mayis 12,72 21,79 9,072 0,583
Haziran 13,99 21,79 7,802 0,641
Temmuz 14,99 21,79 6,801 0,687
Agustos 15,83 21,79 5,955 0,7267
Eyliil 14,83 21,79 6,962 0,68
Ortalama 66,40%

Tablo 8. LiBr-H>O sistemi i¢in Kocaeli’ye gore SF analizi (SF analysis according to Kocaeli for LiBr-H,O system)

LiBr-H20-Kocaeli

105 m?

Ay QF (kW) Qgen (kW) Qek (kW) SF
Mayis 18,09 21,79 3,701 0,83
Haziran 20,16 21,79 1,62 0,92
Temmuz 21,99 21,79 0 1
Agustos 22,7 21,79 0 1
Eyliil 19,6 21,79 2,19 0,899
Ortalama 93%
95 m?

Ay QF (kW) Qgen (kW) Qek (kW) SF
Mayis 16,37 21,79 5,423 0,75
Haziran 18,24 21,79 3,55 0,837
Temmuz 19,9 21,79 1,9 0,91
Agustos 20,54 21,79 1,25 0,94
Eyliil 17,73 21,79 4,06 0,81
Ortalama 85%
85 m?

Ay QF (kW) Qgen (kW) Qck (kW) SF
Mayis 14,64 21,79 7,15 0,672
Haziran 16,32 21,79 5,47 0,75
Temmuz 17,8 21,79 3,99 0,817
Agustos 18,37 21,79 3,42 0,84
Eyliil 15,87 21,79 5,92 0,728
Ortalama 76,20%

sonucunda 85 m? igin SF’nin %76,20 oldugu gériilmiistiir. Sistemin
ekonomik olarak ¢aligmast igin 85 m? kollektor alami uygun
bulunmugstur. Antalya ilinde ayni1 akigkan cifti ile ¢alisan sistemle
kargilagtinldiginda ise 20 m? daha fazla kollektér alanina gereksinim
duydugu sonucu elde edilmistir.

NH;-H2O cifti ile ¢aligan absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in Antalya
iline gore 95, 105, 115 ve 125 m? kollektdr alanlarina gére SF analiz
sonug degerleri Tablo 9°da verilmektedir. Buna gore sistemim SF’si
105 m? icin %75,20 olarak bulunmustur. Sistemin ekonomik

caligabilmesi i¢in 105 m? kollektor alaniyla ¢alismasinin uygun
olacag1 sdylenebilir.

Tablo 10°da NH3-H2O ¢ifti ile ¢alisan absorbsiyonlu sogutma sistemi
i¢in Kocaeli iline gdre 135, 145, 155 ve 165 m? kollektdr alanlarina
gore SF analizi sonuglart verilmistir. Yapilan analiz sonucunda 135
m? ve 145 m? kollektor alanlarinda ekonomik olarak ¢aligilabilecegi
gozlemlenmistir. Kendisiyle ayn1 ¢aligma kosullarinda Antalya ilinde
calisan sistem ile karsilastirildiginda ise %28,5 daha fazla kollektor
alanina gereksinim duydugu goriilmektedir.
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Tablo 9. NH3-H2O sistemi igin Antalya’ya gore SF analizi (SF analysis according to Antalya for NH;-H,O system)

NH;-H20-Antalya

125 m?

Ay QF (kW) Qgen (kW) Qek (kW) SF
Mayis 28,9 36,69 7,79 0,79
Haziran 31,79 36,69 4,9 0,86
Temmuz 34,07 36,69 2,62 0,93
Agustos 35,99 36,69 0,7 0,98
Eyliil 33,7 36,69 2,99 0,92
Ortalama 89,60%
115 m?

Ay Qr (kW) Qgen (kW) Qek (kW) SF
Mayis 26,59 36,69 10,1 0,724
Haziran 29,25 36,69 7,44 0,8
Temmuz 31,34 36,69 5,35 0,85
Agustos 33,11 36,69 3,58 0,9
Eyliil 31 36,69 5,69 0,85
Ortalama 82,40%
105 m?

Ay Qr (kW) Qgen (kW) Qek (kW) SF
Mayis 24,28 36,69 12,41 0,66
Haziran 26,7 36,69 9,99 0,73
Temmuz 28,61 36,69 8,07 0,78
Agustos 30,23 36,69 6,46 0,82
Eyliil 28,31 36,69 8,38 0,77
Ortalama 75,20%
95 m?

Ay QF (kW) Qgen (kW) Qek (kW) SF
Mayis 21,97 36,69 14,72 0,6
Haziran 24,16 36,69 12,53 0,66
Temmuz 25,89 36,69 10,8 0,705
Agustos 27,35 36,69 9,34 0,745
Eyliil 25,61 36,69 11,08 0,698
Ortalama 68,20%

Tablo 10. NH3-H2O sistemi i¢in Kocaeli’ye gore SF analizi (SF analysis according to Kocaeli for NH;-H,O system)

NH;-H20 -Kocaeli

165 m?

Ay QF (kW) Qgcn (kW) Qck (kW) SF
Mayis 28,43 36,69 8,26 0,77
Haziran 31,69 36,69 5 0,863
Temmuz 34,56 36,69 2,13 0,94
Agustos 35,67 36,69 1,02 0,97
Eylil 30,8 36,69 5,89 0,84
Ortalama 87,60%
155 m?

Ay QF (kW) Qgcn (kW) Qck (kW) SF
Mayis 26,7 36,69 9,99 0,73
Haziran 29,76 36,69 6,93 0,81
Temmuz 32,47 36,69 4,22 0,88
Agustos 33,51 36,69 3,18 0,91
Eylil 28,93 36,69 7,76 0,79
Ortalama 82,40%
145 m?

Ay QF (kW) Qgcn (kW) Qck (kW) SF
Mayis 24,98 36,69 11,71 0,68
Haziran 27,84 36,69 8,85 0,76
Temmuz 30,38 36,69 6,31 0,827
Agustos 31,34 36,69 5,35 0,85
Eyliil 27,07 36,69 9,62 0,737
Ortalama 77,10%
135 m?

Ay QF (kW) Qgcn (kW) Qck (kW) SF
Mayis 23,26 36,69 13,43 0,633
Haziran 28,92 36,69 10,77 0,7
Temmuz 28,28 36,69 8,41 0,77
Agustos 29,19 36,69 7,5 0,79
Eyliil 25,2 36,69 11,49 0,69
Ortalama 71,66%
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4. Simgeler (Symbols)

: Alan, (m?)

: Entalpi (J)

: Yatay diizleme gelen giinliik toplam giines 1g1mimu, (J/m?)
: Anlik 1s1n1m, (W/m?)

:Kiitlesel debi, (kg/s)

:Giineslenme siiresi

:Sicaklik, (°C)

: Konsantrasyon

Is1l giig, (kW)

:Giig, (kW)

SOX—=5 3 -ZZ»

4.1. Kisaltmalar (Abbreviations)

Ccop : Sogutma tesir katsayisi
SF : Giinesten yararlanma orani

4.2. Alt Indisler (Subscripts)

A : Absorber

¢ :Cikan

E : Evaporator

F : Faydali

G : Generator

g :Giren

K : Kondenser

T : Egik diizleme

5. Sonuclar (Conclusions)

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri iizerine yapilan calismalardaki
amag sistemlerde kullanilan sogutucu akigkan ¢iftlerinin sistem
performansi tizerindeki etkilerini arttirmak, en genis c¢alisma
araliklarinda performansi yiiksek dogaya zarar vermeyen sogutucu
akigkan ciftlerini gelistirmek ve bu iyi performans elde edebilecek
akigkan giftlerinin verebilecegi maksimum sistem performansi
lizerine sistem bilesenlerinin g¢aligma parametrelerini diizelterek
giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, atik 1s1 gibi
yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegre bir sekilde en verimli
sekilde caligmalarini saglamaktir.

Bu caligmada absorbsiyonlu sogutma sistemleri i¢in en uygun
yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi kaynakl tek
etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi analiz edilmistir. Bu sistemde
piyasada en fazla kullanilan sogutucu akigkan ciftleri olan NH3-H20
ve LiBr-H2O akiskan ¢iftlerini kullanarak ele alinan sogutma
sisteminde iilkemizde giines enerji potansiyeli farkli olan iki
bolgemizden secilen Antalya ve Kocaeli sehirleri igin gesitli aylara
gore vakum tiiplii giines kollektorleriyle giines enerjisi sisteminin
analizi yapilmistir. Yapilan hesaplamalardan Antalya ilinin Kocaeli
iline gére daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Iki sehir icinde giines
enerjisi ile ¢alisan absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde Agustos
aylarinda gerekli kollektor alanlari en diisiik oldugu saptanmigtir.

Giines enerjisinden ekonomik olarak yararlanmak i¢in yapilan SF
analizinde ise Antalya i¢in LiBr-H20 ve NH3-H20 akiskan ¢iftleri igin
sirastyla % 78,4 ve %75,2 SF oranlartyla uygun bulunan kollektor
alanlar1 65 ve 105 m? olarak hesaplanmistir. Kocaeli igin ise LiBr-
H20 ve NH3-H2O giftleri i¢in sirastyla %76,2 ve %71,6 SF oranlariyla
ekonomik olarak caligan kollektdr alanlari 85 ve 135 m? olarak
hesaplanmigtir. NH3-H20 akiskan ¢ifi ile ¢alisan sistemin LiBr-H20
akiskan cifine gore belirlenen ¢alisma sicakliklarinda verimsiz oldugu
gorlilmiigtiir.

Yapilan analizler sonucunda siirekli gelisim gosteren giines enerjisi
teknolojilerinden etkin bir sekilde yararlanilirsa iilkemizde giines

enerjisi destekli absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin
kullanilabilecegi sonucu elde edilebilmektedir.  Tiirkiye nin
diinyadaki ¢ogu iilkeye gore bu avantajli konumu sayesinde giines
enerjisi teknolojilerinin uygulanmasiyla daha etkin ve ekonomik
olarak sogutmada artan enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi miimkiin
olabilmektedir. Ayrica sogutma sisteminde kullanilan akiskanlardan
dolay1 ozon tabakasina zarar vermeden sogutma yapma imkani da
bulunmaktadir.
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