Siileyman Demirel Universitesi

YEKARUM e-DERGI
(Journal of YEKARUM)

Cilt 8, Say: 1, 1-12, 2023
E - ISNN:1309-9388

Giines Enerjili Ejektorlii Sogutma Sisteminin Teorik
Incelemesi: Yemen i¢in Ornek Bir Uygulama

Fissa ALKUBATI!*, Ibrahim UCGUL 2

1* Sijleyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yenilenebilir Enerji Anabilim Dali, Isparta, Tiirkiye,
(ORCID: 0000-0001-9719-0143), issakubati@gmail.com
2 Siileyman Demirel Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Tekstil Miihendisligi Béliimii, Isparta, Tiirkiye
(ORCID: 0000-0001-9794-0653), ibrahimucgul@sdu.edu.tr

(flk Gelis Tarihi 07/07/2023 ve Kabul Tarihi 16/07/2023)

OZET:

Bu cahgmada, giines enerjisi kaynakli ejektorlii sogutma sistemi Yemen Ormeginde detayll bir sekilde
incelenmigtir. Yemen'deki enerji sorununa 6zellikle sanayi sektoriine bir ¢6ziim olabilecek yenilenebilir enerji
kullanimina dayali sistemler bu ¢ahgmanin odak noktasmniolusturmustur. Giines parabolik kollektér ve ejektorlii
sogutma sistemi, Yemen'deki enerji sorununa ¢éziimolabilecek énemli bir teknolojidir, dzelikle Yemen gibi giines
ismimdan zengin, sogutma ihtiyacinmn biiyiik oldugu bélgelerde bu sistemler, temiz ve siirdiiriilebilir enerji
saglamak i¢in idealdir.

Calismada, ejektorlii sogutma sisteminin performansi, COP ve verim degerleri iizerinden
degerlendirilmistir. Hesaplamalarda elde edilen analizler ve sonuglari, Python programlama dili kullanilarak elde
edilmigtir. Bu calismada farkli jeneratdr ve evaporatdr sicaklart gore COP degerleri 04 ile 1,2 arasinda
bulunmustur. Bu caliymada, kapsammda sistemin teorik hesaplamasi ve analizi yapilarak yemen i¢in bir teorik
uygulama gergeklestirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, Giines enerjisi, Ejektorli sistem, Sogutma
sistemi, 151l tahrikli sogutma sistemi.

Theoretical Analysis Of Solar-Powered Ejector Cooling
System: An Application Example for Yemen

ABSTRACT

In this study, asolar-powered ejector cooling systemhas been thoroughly examined using the example of Yemen.
Systems based on renewable energy usage, which can be a solution to the energy problem in Yemen, particularly
in the industrial sector, have been the focus of this study. Solar parabolic collectors and ejector cooling systens
are important technologies that can provide a solution to the energy problem in Yemen. Especially in regions like
Yemen with abundant solar radiation and high cooling needs, these systems are ideal for providing clean and
sustainable energy.

The performance of the ejector cooling system has been evaluated in terms of COP (Coefficient of

Performance) and efficiency values. The analyses and results obtained in the calculations were obtained using the
Python programming language. In this study, COP values ranging from 0.4 to 1.2 were found for different
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generator and evaporator temperatures. The theoretical calculation and analysis of the systemwere conducted
within the scope of this study, and a theoretical application for Yemen was performed.

Keywords: Renewable energy, solar energy, ejector system, cooling system, thermally
driven cooling system.

1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklarmi kullanan sogutma sistemleri ilizerine yapilan c¢ahsmalarin
artmastyla birlikte, diinya genelinde bu tiir uygulamalarin zamanla yayginlastigi goriilmekted ir.
Endistriyel sektdrde sogutma sistemi hem c¢ok onemli bir yer almaktadr hem de ¢ok yiiksek
enerji tiketen bir sistemdir.

Giines enerjisi arastrmalar1 ve teknolojileri, enerji sektoriinde dontisimii hizlandirmak,
cevresel siirdiirtilebilirligi saglamak ve klim degisikligiyle miicadele etmek i¢in kritik bir role
sahiptir. Ejektorlii sogutma sistemlerinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, bu konuyla ilgili yogun
aragtrmalar baglamustir. Ancak, ejektorlii sogutma sistemlerinin performans katsayisi diisiik
oldugundan, yaygin olarak kullanilmamaktadir. Bu nedenle, ejektorlii sogutma sistemlerinin
gelistirilmesi  icin  cahgsmalar yapilmistir. Literatiir arastrmalary, ejektér tasarmui  ve
boyutlandirma hesaplamalarinin zamanla arttigin1 gostermektedir. Ejektorlii sogutma sistemleri
cevre dostu bir sistem olup, fosil yakit kullaniminin azaltilmasi ve sera gazi salniminin
azalmas1 agismdan Onemli bir rol oynamaktadir.

Diinya genelinde global 1smma nedeniyle sogutma ihtiyaglarindaki talepler
artmaktadwr. Verimliligi artrmak i¢in hava kosullandirma cihazlarmin standartlara uygun
olmas1 gerekmektedir. Ayrica, pasif, doga tabanh ve refrigerantsiz hava kosullandirma
sistemleri gibi alternatif ¢oziimler, geleneksel refrigerant tabanh klimalarin yerine ge¢mesi i¢in
bmalarin ve boélgelerin daha 1yi tasarlanmasiyla oncelikli olarak ele almmalidir. Son yedi yil,
kaydedilen en sicak yillar olmustur. 2021 yihinda binalarin sogutma talebi, yillik biiyiimede en
yiksek seviyeye ulagmis ve elektrik tiiketiminin yaklasik %16'sini (yaklaskk 2000 TWh)
olusturmustur [1].

Bu calgmada, giines enerjisiyle calsan ejektorlii sogutma sisteminin teorik ve
matematiksel analizi yapilmasi amaglanmigtir. Cahsmada teorik arastrma kapsammda sistemin
hesaplamas1 yapilmistir ve analizi yaptktan sonra yemen icin bir teork uygulama
gerceklestirilmistir.
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1.1. Yemen’de Giines Enerjisi

Yemen giines enerjisi potansiyeli acismdan oldukca zengindir. Ulkenin genis bir kismu genis
giines 1s13ma maruz kalmaktadr ve ortalama giines 151851 miktar1 yilda 2500 kWh/n?'ye
ulagsmaktadr.

Yemen yilda ortalama 3000 saatten fazla giines alan bir bolgedir ve Orta Dogu
bolgesinde One cikan bir glines enerjisi potansiyeline sahiptir. Orta doguda yillik ortalama
giineslenme saatleri 7,3 ile 9,1 saat arasmdadir (solargis verilerine gore 11-13 saat/glin arasmda
gosterilmistir). Yillk ortalama gines 1smmm miktar1 18-26 MJ/(m?/giin) olarak tahmin
edilmektedir, buda 5.2-6.8 KWh/(m?/giin) denk gelir [2].

Yemen'in giines enerjisi potansiyeli oldukca yiliksektir. Glines enerjisinden elektrigi
tiretmek icin kullanilan teknolojilerden biri, Konsantre Giines Enerjisi (CSP) olarak adlandmrilir.
CSP sistemleri, aynalari1 veya lensleri kullanarak giines 1s13mi1 bir aliciya odaklar. Bu alici,
yogunlastirilmig giines enerjisini 1stya doniistiiriir. Elde edilen 1s1, tiirbinleri ¢ahstirarak elektrik
iretir. Yemen'in teorik glines elektrik potansiyeli yaklasik olarak 2.446.000 Megavat (MW)

civarmdadr [3].

Sekil 1. Yemen giineslenme potansiyeli, (solargis,2022)

Bu potansiyel biiyik Olcekli gilines enerjisi projelerinin  hayata gecirilmesi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasi i¢in 6nemli bir firsat sunmaktadr. Giines enerjisi
projelerinin  gelistirilmesi, enerji giivenligini saglamak, enerji maliyetlerini distirmek ve
cevresel siirdiiriilebilirligi  tesvik etmek adma Onemli bir adimdr. Yemen giineslenme
potansiyeli Sekil 1’de verimistir.
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1.2.  Sistemin Genel Tanimu

Bu calgmada, ejektor sogutma sistemlerin gilic devresinde disardan giines enerji kullanilmustir.
Saglanan enerji ile jeneratorde yiiksek basmgh buhar saglanr ve ejektore gonderilir. Ejektore
gonderilen buhar, ejektor memesinden yiikksek hizda ¢ikarken sagladigi basing diistimii ile
evaporatordeki sogutucu akiskan emilir. Bu iki akiskan karisim odasmnda karisir ve kondensere
girerek cevreye 1s1 verir. Sogutma devresinde, genlesme vanasmdan gegirilerek basinct
distiriilen swvi-buhar karismu halinde yeniden evaporatdre girer ve 1s1 ¢ekerek buharlagr. Bu
islemler siirekli tekrarlanwr. Sekil 2’de giines enerjili ejektor sogutma sistemi ve TS semasi
gosterilmistir.
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Sekil 2. Giines enerjili ejektor sogutma sistemi ve TS semast [4]

Ejektoriin yapismin, akiskann hiz ve basmg lizerine etkisi bulunmaktir. Jeneratorden
gelen akiskan birincil nozuldan yikksek hizla ¢ikarak evaporatdrden diisiik hizla gelen akiskan
ille kangmaktadir. Ejektor girisinden gecen birincil akiskan yiliksek basmgta oldugunda ikincil
akiskan ise daha diisiik basnca sahip bulunmaktadr. Emme bdlgesinden gegen akiskan
basmcmin tersine hiz egrisinde goriildiigli gbi birincil akiskan ses isti hizinda ve ikincil
akiskan ile karigma bolgesine gelmeden Once ses iistii hizda ilerler ve bogulma olaymin neticesi
ile hiz1 ses hizindan daha diisiik olmaktadir. Karigim ve diflizor bdlgesinde genislemeden dolay1
akiskanin basmci artrrken hizi azalmaktadir [4].
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Sekil 3. Ejektor kesiti ve basmg ve hiz profilleri [5,6]

Sekil3’te Ejektore (1) noktasmdan geger ve (2)

noktasmda jeneratdrden ve

evaporatdrden gelen akigskanlar karismaktir. Ejektérde karistrilan akigkanlar sabit basingta ve

artan sicaklk ile ejektoriin bogazma gelmektir. Akiskan (3) noktaya gelene kadar sok olayn

neticesinden Rayleigh ve Fanno egrilerini olusturmaktadir. Diflizor cikisindan (c) sabit basing

ile kondensere gider ve yogusur. Yogusan akiskan evaporator

tamamlar.

2. MATERYAL ve METOD

ve jeneratore giderek cevremi

Bu Calgmada, yapilacak analiz ve hesaplanmalar icin Sireng Enerji Firmasi tarafindan iiretilen

SIRENG-GUNPOT 2500 modeli parabolik oluk kolektorle
Tabol.’de SIRENG-GUNPOT 2500 modeli parabolik oluk
verilmistir.

r referans olarak almmugstir.
kolektoriin teknik Ozellik leri
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Tablo 1. SIRENG-GUNPOT 2500 modeli teknik 6zellkleri [7]
SIRENG-GUNPOT 2500 modeli
Kollektor Uzunlugu 12m

Kolktor Genigligi 25m

Alc1 Boru Capt 25-50 mm
Termal Verim 67%
Cabsma Sicakhgi 150-300°C
Optik Verim >75%
Yanstticilik 95%

Is1 Transfer Ortamu Su Buhar1

Bu calisma Aden sehri bolgesine odaklanmaktadwr. Aden, Aden Korfezinin kiyisinda
ve Bab-el-Mandeb'in dogusunda konumlanmaktadwr. Aden'in enlem degeri 12.80 ve boylam
degeri 44.90'dur. Aden bolgesi yiiksek bir yillik giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Genis bir
sahil seridine ve bol giines 15181 alan bir konuma sahip olmasi, giines enerjisi tiretimi i¢in etkili
bir potansiyel sunmaktadwr. Ayrica, bolge genellikle yaz aylarmda yiksek giines ismlarina
maruz kalmakta ve kurak bir iklimi bulunmaktadir.

Bu calsmada analizi yapilan veriler ki kisma ayrilmigtir. Aden sehrinin yillk 1smnim
degerlerinin (en yiiksek ve en diisiik ismim) degisik aylar icin analizi yapilmis. Ayrica, sicakliga
gore (enyiiksek ve en diisiik sicaklik aylar) analizi yapimistir. SAM programdan alnan verileri
2020 yihn gergek verilerine dayanarak cahgmalar yapimistir.

Secilen bolgenin yillik ortalama sicaklklar1 yiiksek oldugu icin giines panelleri i¢in
ideal bir ortam saglar. Giines ayhk ismmu degerleri sekil 4’te gosterilmektir.

AYLIK ISINIM [Ky¥Wh/m2)

01.2020 03-2020 05-2020 07-2020 08-2020 1.2020
1SN AYLAR

— Yatayiginima — Optimum agili igmima —  Direkt normal 15inima

Sekil 4. Aden’de aylk giines 1smim

6
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2.1.Sistemin Teorik Hesaplamasi

2.1.1. Giineg Parabolik Kollektériin Optik ve Termodinamik Analizi

Optik verim, alci tarafindan emilen enerjinin, kollektére agikhgma gelen enerjiye oram olarak

tanimlanir [8].
n, = pTay [(1 - Aftan(B)) cos(B)] €8]
Burada, (t0): yutma-ge¢irme carpmmu
Vakum nedeniyle alcidan tasmimla 1s1 kayb1 ve cam kilifi absorbe thmal edilirse, 1s1
kaybt QL olarak yazlabilir [9].

QL = UAab,e (Tab,e - Ta) (2)
Toplam 1s1 kayb1 katsays1 (U) su sekilde verilir,
-1
— Dape 1 Deoe 1
U B [(hc,co—a+hr,co—a)Dco,e + cho ln (Dco,i) + hr,ab—co+hc,ab—co (3)

Termal performans, yararh enerji cinsinden verilmistir. Kazang, alicmm s kaybi ve
i1l verim. Bu kullaniciya verilen faydali enerji asagidaki denklemle verilir: [10]
Qy = ¢y (T = Tiy) 4
Burada m kiitle akis hizi, cp1s1 transfer akiskanmin 6zgiil 1s1 kapasitesi, Tout 1s1 transfer
akiskanm ¢ikis sicakligt ve Tin sogurucu boru giris sicakhgidir.
Ayrica yararh enerji sekilde elde edilebilir.
Q,=A,F;G,(ta),,— U, (T;,—T,)] 5)
Buradan, termal verim, Qu'nun enerji girdisine, gelen enerji (Ao I) boliinerek elde edilir
(8).

My =12 ®)

Giines kollektorlerinin verimliligi(ncol) tipik olarak asagidaki genellestirilmis denklem
ile ifade edilir:

= ] 2
T -T T -T
ncol =qa-— b HTFi‘ amb __ C( HTF: amb) (7)

sol Isul

Tamb'nin ortam sicakligi ve THTF'nin kollektérlerden gegerken ortalama HTF sicakligi
oldugu ifade edilir. Giines enerjisiyle calsan sogutma uygulamalarinda en yaygn olarak iig
kollektor tipi kullanilmaktadir a, b ve ¢ sabitleri toplayic1 tipine baghdir.[11]
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2.1. 2. Ejektorlii Sogutma Sisteminin Teorik Analizi

Bir ejektor sogutma g¢evriminde, ejektor kritk ve analizde Onemli bir bilesendir bulmaktadir.
Giines enerjili ejektoriii sogutma sistemin termodinamik modellemesini i¢cin  ejektoriin
performansimni ve sogutma g¢evrenin termodinamik birinci kanununa gore degerlendirmektir. Bu
caligmada ejektor analizinde dikkate almacak ve kullanilacak model sabit basngh karistirma
modeli olacaktir.

gl —= ) — 3

* va

Evp2 Vii v3

Sekil 5. Ejektoriin sematik lizerinde hizlar1 (12)

Analiz i¢in gerekli olan kiitl, momentum ve enerji dengeleri temel denklemler
uygulanarak elde edilmektedir.

Devreye giren yiiksek basmgh sivi akiskan (sogutucu akiskani), disaridan saglanan
enerji (Qg) ile kazanda veya jeneratorde buharlastirilir. Jeneratdrden 1s1 girisi hesaplamasi igin
su sekilde eclde edilir:

Q, =mg.(h, —hy) 8)
Evaporator enerji girisi ise, su sekilde verilir.
Qe =me,. (h3 - hs) (9)

Bu iki akigkanlarm, direncin olustugu ve akisin yavaslatildigi ejektordeki diftizore
girmeden Once karistrma odasmnda karisir. Daha sonra yogusturucuya giren bu karigim, ortama
181 (Qc) vererek yogusur. Kondenserin ortama is1 atm su sekilde hesaplanir:

Qe =my.(hy — hg) (10)
Kiitle akis hizi dengesi asagidaki gibidir:
m,=m,+my (11)

Kiitle korunum denklemden faydalanarak Akis siiriklenme oram (®), Denklem (12)’de

verildigi gibi hesaplanabilirdir (13):
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Mg
w = m—g (12)
hrr g —hllc
= h”c_h”e (13)

Burda h"g , Buhar durumunda entalpisi.

Bir sogutma ¢evriminin performansi genellikle, bir birim enerji girisi i¢in ¢ikis sogutma
giicii olan performans katsaysi ile ifade edilir:
cop =2 (14)

Qg+W
Sistem verimi su formiil ile elde edebilmektedir: (14)
T]sys = Ncot x CoP (15)

3. ARASTIRMA SONUCLAR ve TARTISM A

Bu calsmada analizi yapilan veriler iki kisma ayrimistir. Aden sehrinin yillik 1smnim
degerlerinin (en yiiksek ve en diisiik 1smum) degisik aylar i¢in analizi yapilmis. Ayrica, sicakliga
gore (en yiiksek ve en diisiik sicaklik aylar) analizi yapilmistir. SAM programdan alman verileri
2020 yilinin gergek verilerine dayanarak gahsmalar yapimustir. Python dilinde yazlan program
vasttastyla teorik analiz yapimustir. Bu sonuglar Cizelge 1°de ki parabolik kollektor ozellik leri
Kullanilmigtir.  Kollektorlerin - giris ve ¢ikis sicaklarin  farki AT=10 °C alnmustir. Ayrica
kollektorleri baglayan borular yahtilmis olup, borularda is1 kayiplar1 thmal etmistir.

Sonuglarda Aden sehrindeki aylara gore degisimi gosterilmektedir. Sonuglardan aylik
COP degerlerinin, jeneratér sicakl@i artisma bagh olarak arttigi gorilmektedir. Burada, en
yiksek COP degerinin  Agustos aymnda, en digik degerin ise Aralk aynda oldugu
goriilmektedir. Sekil 6’da Aden i¢in farkh TgTe,Tc sicaklarina gore sistemin verimi ve COP

degerlerinin aylara gore degisimi gdsterilmistir.
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Sekil 6. Aden i¢cin farkh Tg,Te, Tc sistemin verimi ve COP’nin aylara gore degisimi

Giines enerjisi ile c¢alsan ejektorlii sogutma sisteminde farkli jenerator ve evaporator
sicakliklariyla, performans katsayist (COP) degisimleri incelenmistir. Sekil 7'de, evaporator
sicakhgr Tenin 5, 10 ve 15 °C oldugu durumlarda, jeneratdr sicaklklari ve COP degerleriyle
birlkte degisimi gosterilmektedir. Sonuglar, evaporatdr ve jenerator sicakliklari yikseldikge,
glines enerjisi ile c¢ahsan ejektorlii sogutma sisteminin performans katsayisinm arttig
gorilmiis tiir.

COoP

T T T T
90 100 110 120 130
Tg (C)

Sekil 7. Te ve Tg COP ile degisim grafigi
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4. SONUC ve ONERILER

Bu calgmada, giines enerjisi kaynakh ejektorlii sogutma sistemi Yemen Orneginde detayh bir
sekilde mcelenmistir. Yemen'deki enerji sorununa Ozellikle sanayi sektdriine bir ¢Oziim
olabilecek giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kullanimina dayali sistemler bu ¢alismanin
odak noktasmi olusturmustur. Giines parabolik kollektor ve ejektorlii sogutma sistemi,
Yemen'deki enerji sorununa ¢oziim olabilecek Onemli bir teknolojidir. Zira Yemen gibi
Ozellikle glines 1smimdan zengin Ve sogutma ihtiyacinin biilylik oldugu bdlgelerde bu sistemler,
temiz ve stirdiiriilebilir enerji saglamak icin idealdir.

Cahsmada, giines enerjisi destekli ejektorlii sogutma sisteminin performansi, COP ve
sistem verimi iizerinden degerlendirilmistir. Bu degerler, sistemin etkinligi ve enerji kullanim
verimliligi acgismdan Onemli bir rol oynamaktadir.

Yemende giines enerjili ejektorlii sogutma sistemleri ile ilgili literatiirde hicbir ¢aligma
bulunmadigindan bir karsilastrma yapilamamistir. Bu calisma yemende giines enerjili ejektorlii
sogutma sistemi ile ilgili yapimis olan ik cahsmadir ve daha sonra yapilacak olan ¢ahgmalara
onciiliik edecektir. Bu ¢alismanin elde ettigi sonuglar, gelecekteki cahsmalarda daha ileri

arastrmalarin yapilmasmi ve sistemin performansinin optimize ediimesini saglayabilecektir.
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