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OZET

Bu calismada, uzun yillardir bilinmekle birlikte son yillarda giincel olmaya baglayan giines
enerjisi ile sogutma teknolojileri ele almmustir. Oncelikle giines enerjisi ile sogutmanin giincel
olmasini saglayan kosullar gézden gecirilmis, daha sonra gilines enerjisi ile sogutmada
kullanilabilecek teknolojiler siniflandirilmistir. Teorik olarak kullanilabilecek teknolojiler
arasindan gilinlimiizde pratik hayata gecirilmesi miimkiin olan absorbsiyonlu, adsorbsiyonlu,
nem almal1 ve buhar-jet cevrimleri sirasiyla tartisilmistir. Ayrica bu sistemler i¢in 1s1 iiretecek
olan giines kolektorleri de incelenmistir.
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GIRIS

1960’11 yillara kadar iklimlendirilen ev sayis1 oldukca az ve bu teknoloji sadece ¢ok yiiksek
gelir diizeyine sahip kisiler i¢in bir ayricalik iken, 1960’11 yillardan sonra iklimlendirme bir
cok tilkede yaygin olarak kullanilmaya baslanmis, hatta bazi iilkelerde standart hale gelmistir
[1]. Iklimlendirme sistemlerinin yayginlig1 dogrudan iilkelerin gelismislik diizeyiyle paralellik
arz etmektedir.

Giines enerjisi yardimiyla sogutma sistemlerinin tarihi 1872 yilina kadar uzanmaktadir. Bu
tarihte Paris’te giines enerjisi kullanilarak buz {ireten bir sistem basariyla ¢alistirilmistir [2].
Benzer bir sistem sonraki yillarda Katalanya’da da yapilmistir. 1936’da buhar-jet prensibine
gore calisan bir sistem Florida’da denenmistir. 1940’lardan 6nce ise Kathabar ismiyle anilan
ve akigkan olarak LiCl kullanan bir sistem imal edilmistir. 1950°1i yillarda giines enerjisi
destekli sogutma sistemleri diinyanin bir ¢ok iilkesinde denenmistir. 1953’de Taskent’de
parabolik bir ayna kullanilarak sogutma sistemi desteklenmistir. 1956’dan sonra Trombe bir
cok giines enerjili sogutma sistemini denenmistir. 1958°de ise Avustralya’da LiBr/H2O0 ciftli
bir sogutucu yapilmistir. Daha sonra (1966) yine Avustralya’da giines enerjisi destekli
sogutma yapan bir giines evi insa edilmistir. 1976’da ABD’de 500 civarinda giines enerjili
klima cihazi yapilmistir. Bu cihazlar ¢alisma zamanlarinin %75-80’1 civarinda giines enerjisi
tarafindan calistirilirken, geri kalan zamanlarinda elektrik veya fuel-oil ile desteklenmislerdir
[3].

1969 yilinda, acik ¢evrimli absorbsiyonlu sogutma sistemi ilk olarak denenmistir [4].

1970 ve 1980’11 yillarda giines enerjisi ile sogutmaya ilgi artarak devam etmistir. Bu konuda
1982 yilinda yapilan ilk uluslararasi toplantilarin birisinde 200 katilimez, 40 tane bilimsel
calismay1 tartismiglardir [3].

Giliniimiizde degisik iilkelerde, sogutmada giines enerjisi kullanimini aktif hale getirmeyi
amaclayan ulusal ve uluslararasi birgok proje yiiriitiilmektedir. Uluslararas: Enerji Ajansi
(IEA) tarafindan 1977 yilinda baslatilan ve giiniimiizde de hale devam eden uluslararasi bir
proje yiiriitiilmektedir [3]. IEA tarafindan organize edilen son proje 1998 yilinda baglatilmis
olup, TASK 25 ad1 ile anilmaktadir. Bu projede giines enerjisi destekli sogutma sistemlerinin
ticarilestirilmesi, boylelikle birincil enerji tiiketiminin ve binalarin iklimlendirilmesinden
kaynaklanan pik elektrik yiiklerinin azaltilmasi ve ¢evre dostu iklimlendirme tekniklerinin
gelistirilmesi amaglanmaktadir. Fraunhofer ISE (Almanya) liderligindeki projede 4 ana
caligsma grubu olusturulmustur. Bu ¢alisma gruplarinin gorevleri su sekilde belirlenmistir.



Meksika liderligindeki 1. calisma grubu giines enerjisi destekli sogutmanin mevcut
durumunun ortaya ¢ikartilmasi, 2. ¢alisma grubu (Almanya) tasarim yontemleri ve modelleme
programlarinin gelistirilmesi, 3. ¢alisma grubu (Hollanda) teknoloji, market boyutu ve
cevresel kazanglar, 4. calisma grubu (Fransa) ise giines enerjisi destekli sogutma
demonstrasyon projeleri iizerine ¢alisacaklardir.

Glines enerjisi ile sogutma uzun zamandir insanlarin ilgisini ¢ekmekle birlikte, bu alanda
ciddi galigmalar 1970°li yillarda yasanan petrol krizi sonrasinda agirlik kazanmustir. Ozellikle
absorbsiyonlu sogutma ¢evrimine dayal1 bircok demonstrasyon projesi gergeklestirilmistir.
ABD’de baglayan bu ¢alismalar 1980’li yillarin baginda diger Amerika ve Ortadogu
iilkelerinde de devam etmistir. Ancak bu ¢alismalarda beklenenden daha diisiik sogutma
etkinlik katsayisi, COPsog, (LiBr/H20 i¢in 0.52-0.75; NH3/H20 i¢in 0.35-0.51) degerlerinin
elde edilmesinin yaninda, klasik buhar sikistirmali cevrimlere gore ¢ok yiiksek (3-4 kat) ilk
yatirim maliyetlerinin olmasi [5] ve daha sonraki yillarda petrol fiyatlarinin goreceli olarak
ucuzlamasi sebebiyle, giines enerjisi ile sogutmaya ilgide belirli bir diisiis gézlemlenmistir.
Son yillarda enerji fiyatlarindaki artislar, fosil kokenli yakit kaynaklariin tiikenmekte
oldugunun belirlenmesi ve ¢evre bilincinin artmasiyla birlikte, giines enerjisi ile sogutma
tekrar 1s1itma-sogutma diinyasinin giindemine gelmistir. 1970’lerin sonu-1980’lerin basinda
yogun olarak incelenen absorbsiyonlu sistemlerin yukarida belirtilen dezavantajlarindan
dolay1, bu sistemlerin yaninda ¢esitli alternatif sogutma ¢evrimleri de arastirilmaya
baslanmistir.

Kiiresel 1stnma ve buhar-sikistirmali sogutma sistemlerinde kullanilan sogutucu akigkanlarin
ozon tabakasina zarar verdiginin tespit edilmesi ve bunu 6nleyebilmek i¢in ticari sogutma
sistemlerinin piyasaya ¢ikmasindan beri kullanilmakta olan bazi sogutucu akigkanlarin
iretiminin ve kullaniminin kademeli olarak yasaklanmasi buhar-sikistirmali sogutma
cevrimine alternatif sogutma sistemlerine yonelisi arttirmigtir. Bugiin alternatif sogutma
sistemleri olarak adlandirilan sistemlerin bazilar1 uzunca bir siiredir bilinmelerine ragmen,
buhar-sikistirmali sogutmanin piyasada etkin olmas1 sebebiyle ticari boyutta hayata
gecirilememislerdir. Bu teknolojilerin bir ¢cogu prototip veya kiigiik 6rnek uygulama
boyutunda kalmislardir.

Enerjisini biiyiik oranda ithal yoluyla saglayan Tiirkiye’de, ¢cok saglikli veriler mevcut
olmamakla birlikte tiiketilen toplam enerjinin yaklasik %25-30’u binalarda kullanilmaktadir.
Binalarda kullanilan toplam enerjinin dikkate deger bir orani ise binalarin iklimlendirilmesi ve
kullanim sicak suyu tiretimi i¢in harcanmaktadir. Bu amagla yogun olarak, degerli ve de
pahal1 bir enerji tiirli olan elektrik kullanilmaktadir. Tiirkiye gilines enerjisi bakimindan zengin
sayilabilecek bir tilkedir. Sekil 1’de Bolgelerimize gore giines enerjisi potansiyelleri
verilmistir [6]. Bolgelerimize gore yillik ortalama giines enerjisi potansiyeli 1086 ile 1492
kWh/m2yil arasinda degismektedir.

Glines enerjisi bakimindan zengin bir potansiyele sahip olan yurdumuzun, Cukurova’y1 da
icine alan bazi yorelerinde diizlem levhali kolektdrler kullanilarak gilines enerjisi yardimiyla
sicak su iiretimi yapilmakta ve enerji tasarrufu saglanmaktadir. Giines enerjisinden kurutma
amaciyla da faydalanilmaktadir. Sekil 2°de 1990-1999 yillar arasinda Tiirkiye nin toplam
enerji ve giines enerjisi tilketimi verilmistir [6]. 1999 yilinda tiiketilen giines enerjisinin
toplam enerji igerisindeki pay1 ancak %0.14 olmustur.

Tiirkiye’nin gilines enerjisi bakimindan zengin bolgelerinden Akdeniz, Ege ve Giineydogu
Anadolu Bolgelerinde kis aylarinda 1sitma kadar, yaz aylarinda sogutma da vazgecilemez bir
gereksinimdir. Bu ¢alismada giines enerjisinden yararlanarak sogutma elde edebilen sistemler
tanitilarak, tartisilmastir.

GUNES ENERJISI ILE SOGUTMA TEKNOLOJILERI
Glines enerjisi ile sogutma teknolojileri {i¢ farkli agidan gruplandirilabilir. Bunlar; kullanilan



sogutma teknigi, kullanilan gilines enerjisi toplama sistemi ve elde edilmek istenen
sogutmanin sicakligidir.

Sogutma sicakligl genel olarak ii¢ ana grupta siniflandirilabilir:

1. 4/25 °C (iklimlendirme)

2. -10/4 °C (genel amagli sogutma)

3.-20/-10 °C (diisiik sicaklik uygulamalari)

Glines enerjisi yardimiyla sogutma tekniklerini, sogutma prosesinin tiirline, kullanilan aract
maddenin fazina, ¢evrimin agik-kapali olmasina gore farkli sekillerde siniflandirmak
miimkiindiir. Bazi1 arastirmacilar tarafindan yapilan ([5], [7], [8]) bir siniflandirma Sekil 3°de
verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi glines enerjisi ile sogutma i¢in teorik olarak bir
cok sogutma teknigi mevcut olmasina ragmen, giiniimiizde bu teknolojilerden sadece birkag1
uygulanabilir durumdadir.

Pasif sistemler dogrudan binanin mimarisi ile baglantili olup, bu ¢calismanin kapsami
disindadir. Aktif sistemleri kendi arasinda 1s1l ve elektrik sistemler olarak ikiye ayirmak
miimkiindiir. Elektrik esasl sistemlerde, fotovoltaik piller kullanilarak, giines enerjisi
yardimiyla elektrik iiretilmekte ve bu elektrik bir sogutma sistemini (klasik buhar sikistirmali
veya Peltier) ¢alistirmak iizere kullanilmaktadir.

Is1l sistemler genel olarak iki baslik altinda toplanabilir: 1s1l doniistimlii ve 1s1l-mekanik
sistemler. Isil-mekanik sistemlerde giines enerjisi yardimiyla elde edilen 1s1l enerji bir gii¢
cevrimine (6rnegin Rankine) aktarilmakta, gii¢ cevriminin ¢iktisi ise klasik bir buhar
sikistirmali sogutma ¢evrimini ¢aligtirmaktadir. Is1l doniisiimlii sistemlerde ise, 1s1 dogrudan
bir sogutma c¢evrimini ¢alistirmak iizere kullanilmaktadir. Isil doniisiimlii sistemler genel
olarak desisif, absorbsiyonlu ve adsorbsiyonlu olmak iizere {i¢ ana grupta toplanabilir. Ancak
kullanilan sogurucunun fazina (sivi, kat1) veya kullanilan ¢evrimin agik-kapali olmasina gore
degisik uygulamalar mevcuttur.

Glinlimiizde, acik ¢evrimli-kat1 sogurmali sistemlerden doner nem alicili gevrim (desisif),
kapali ¢evrimli-sivi sogurmali sistemlerden LiBr/H2O ¢evrimi (absorbsiyonlu) ve yine kapali
cevrimli-kat1 sogurmali sistemlerden silika jel esasli ¢evrimler (adsorbsiyonlu) pratikte
uygulanabilecek diizeyde gelistirilmislerdir. Asagida bu ii¢ sistem kisaca ele alinmistir. Bu ii¢
sisteme ilave olarak gliniimiizde {izerinde calisilan, ancak kisa siirede ticari liriin haline
doniistiiriilebilmesi beklenmeyen sistemler de mevcuttur. Bunlarin basinda da agik ¢evrimli-
stvi sogurmali sistemler, kapali ¢evrimli-kat1 sogurmali sistemlerden kuru absorbsiyonlu
(amonyak-tuz) ¢cevrimler ve 1sil-mekanik ¢cevrimlerden buhar-jet ¢evrimi gelmektedir.

KAPALI CEVRIMLI, SIVI SOGURMALI (ABSORBSIYONLU) SOGUTMA
SISTEMLERI

S1v1 absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi genel olarak buhar-sikistirmali sogutma ¢evrimine
benzer. Ancak buhar-sikistirmali sogutma ¢evrimindeki mekanik is (genellikle elektrik)
harcayan kompresoriin yerini termik-kompresor adi verilen bir sistem almaktadir .

Termik kompresdriin ¢alisabilmesi i¢in enerji girdisi 1s1 formundadir.

Bu sistemlerde sogutucu akigkan olarak dogal akigkanlar olan su veya amonyak
kullanilmaktadir. Ancak ana sogutucu akiskana ilave olarak ikinci bir ¢alisma akigskanina da
ihtiyag vardir. Bu da genellikle LiBr (eger sogutucu akiskan su ise) veya amonyak-su karigimi
(eger sogutucu akigkan amonyak ise) olmaktadir. Bu ¢iftlere ilave olarak baska akiskan
ciftleri (H2O/H20-LiBr ve NH3/H20+H?2) ile ¢alisan absorbsiyonlu sogutma sistemleri
iizerinde de aragtirmalar yiriitilmektedir [5].

LiBr/H20’lu sogutma sistemleri gilines enerjisi ile sogutma uygulamalari i¢in en uygun
absorbsiyonlu sistemlerdir. Sogurucusu ve yogusturucusu su ile sogutulan sistemlerin
caligabilmesi i¢in gerekli 1s1l enerjinin sicakligl 70-95 °C arasindadir. Bu sicaklilara yaygin
olarak kullanilan ve fiyati nispeten ucuz olan diizlem levhali veya vakum tiiplii glines



kolektorleri ile ulagilabilir. LiBr/H2O’lu absorbsiyonlu sogutma sistemleri kiiciik uygulamalar
i¢in ticari olarak iiretilmemektedirler. Giinlimiizde bu sistemler ticari olarak sadece Yazaki of
Japan isimli bir firma tarafindan tiretilmektedirler [9].

LiBr/H20O’lu sogutma sistemlerinde sogutucu akiskan su oldugundan, donma tehlikesinden
dolay1, 5 °C’nin altindaki sicakliklara inilmesi miimkiin degildir.

Absorbsiyonlu sogutma ¢evrimleri tek etkili veya ¢ok etkili olarak tasarlanabilmektedir. Cok
etkili absorbsiyonlu sistemlerinde birbirleriyle baglantili ¢alisan birden fazla absorbsiyonlu
sogutma c¢evrimi bulunur. Yiiksek sicakliktaki 1s1 girdisi ile beslenen iist ¢evrimden atilan 1s1,
alt cevrimi ¢alistirmak icin kullanilir [9].

NH3/H20O’lu absorbsiyonlu sogutma sistemi, LiBr/H20O’lu sistemlerden daha karmasik olup,
gerekli 1s1l enerjinin sicakligi, su sogutmali sogurucu ve yogusturuculu sistemlerde 95-120
°C, hava sogutmali sistemlerde ise 125-170 °C mertebesindedir. Bu sicakliklar1 elde
edebilmek i¢in daha pahali olan vakum tiiplii veya parabolik giines kolektdrlerinin
kullanilmas1 gereklidir [1]. Bu sicaklik araliginda tek etkili absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinin etkinlikleri (COPsog) 0.6 ile 0.8 civarindadir. Daha yiiksek sicakliklarda (140-
190 °C) 1s1 gereksinimi olan ¢ift etkili absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin COPsog’1 1.35, ii¢
etkili (1s1 gereksinimi 220-300 °C) sistemlerin COPsog’1 ise 1.8’e kadar ¢ikarilabilmektedir
[10].

Gilinimiizde NH3/H2O c¢iftli absorbsiyonlu sogutma sistemleri ticari olarak genellikle ABD
ve Uzak dogu (Japonya, Kore, Cin ve Hindistan) kokenli firmalar tarafindan tiretilmekte ve
bir¢ok uygulamada bagariyla kullanilmaktadir. Ticari olarak satilan sistemlerin sogutma
kapasitesi genellikle 200 kW’tan (683000 BTU/h) biiyiiktiir. 35 kW (120000 BTU/h)
kapasiteli sistemler sadece birkag iiriin ile sinirlidir. Bu tirtinlerin fiyatlar1 sogutma
kapasitesine gore degismekle birlikte yaklasik olarak 300 USD/kW (90 USD/1000 BTU/h)
mertebesindedir.

Giliniimiizde, absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde yer alan pompay1 devre dis1 birakmak
amaciyla NH3/H2O ciftiyle ¢alisan sistemlere hidrojen veya helyum gazi da ilave
edilmektedir. Bu tiir sistemler kii¢iik kapasitelerde yurdumuzda da iiretilmektedirler. Giines
enerjisi ile sogutma sistemi gelistirilirken ti¢ akiskanli absorbsiyonlu sogutma sistemleri de
dikkate alinmalidir [11].

Giines enerjisi ile sogutmanin yayginlagabilmesi i¢in mutlaka daha kiigiik kapasiteli
absorbsiyonlu sistemlerin gelistirilip, ticari {iriin haline doniistiiriilmesi gerekmektedir [9].
Glines enerjisinin yeterli olmadigi durumlarda absorbsiyonlu sogutma sistemini desteklemek
icin genellikle yedek bir 1sitma sistemi ilave edilir. Bu ilave 1siticida gaz bir yakacak (dogal-
gaz, LPG, propan) veya fuel-oil kullanilabilir. Eger aksam ve gece saatlerinde de sogutmaya
ithtiyac varsa gilindiiz saatlerinde sicak su tiretilerek depolanmasi ve ilave bir 1sitma sisteminin
yaninda, degisken elektrik tarifesi de goz oniine alinarak gece saatlerinde daha kiigiik
kapasiteli buhar-sikigtirmali bir sogutma sisteminin ¢alistirilmasi da bir alternatif olarak
diigtintilmelidir.

KAPALI CEVRIMLI, KATI SOGURMALI (ADSORBSIYONLU) SOGUTMA
SISTEMLERI

Giines enerjisi yardimiyla sogutmada adsorbsiyonlu sistemlerinin kullanimi, Tchernev’in
zeolitli sistemler lizerinde ¢alismasiyla baslamistir [12].

Bu tiir sistemlerde sogutucu akigkan olarak genellikle su ve kat1 sogurucu olarak silika jel,
zeolitler, aktiflestirilmis karbon ve alumines kullanilmaktadir [13]. Giines enerjisi yardimiyla
sogutma i¢in Onerilen adsorbsiyonlu sogutma sistemlerinin bir cogu kesintili ¢calismaktadir.
Siirekli ¢alisan ve iki adsorbsiyon iinitesine sahip bir sistem Sekil 5’de gdsterilmistir [ 14].
Gilinlimiizde ticari olarak satilan sistemlerde sogurucu olarak silika jel kullanmaktadir [5].
Adsorbsiyonlu sogutma sistemleri Japon firmalari tarafindan ticari olarak tiretilmekte olup,



kapasiteleri genellikle 50 kW tan biiyiiktiir [7].

Adsorbsiyonlu sistemlerin ¢alistirilmasi i¢in gerekli 1s1l enerjinin sicakligi 60-90 °C arasinda
olup sogutma etkinlikleri (COPsog) 0.3 ile 0.7 arasinda degisir [7]. Adsorbsiyonlu sistemlerin
COPsog’si biitiin glines enerjili sogutma ¢evrimleri igerisinde en diistiktiir [5]. Adsorbsiyonlu
sogutma sistemlerinin ¢alistirilmasi i¢in gerekli sicakliklar (60-90 °C) diizlem levhali veya
vakum tiiplii giines kolektdrleri ile temin edilebilir.

Suyun sogutucu akiskan olarak kullanildig1 adsorbsiyonlu sogutma sistemlerinde, donma
tehlikesinden dolayz, iiretilen sogutma 0 °C’nin iistiinde olmalidir. Su yerine metanol
kullanilarak, daha diisiik sicakliklara inilebilir [15]. Metanol ile birlikte kat1 sogurucu olarak
aktiflestirilmis karbonun kullanildig1 bir ¢cok arastirma mevcuttur [13]. Aktiflestirilmis karbon
ile amonyagin da kullanilmas1 miimkiin olmakla birlikte, bu durumda yiiksek sicaklikta 1s1l
enerji gereksinimi (>120 °C) mevcuttur [14].

Son yillarda temeli adsorbsiyonlu sogutma prensibine dayanan ve giines enerjisiyle buz
iiretimini hedefleyen bir ¢ok alternatif ¢gevrim Snerilmistir ([12], [16], [17], [18]).
Adsorbsiyonlu sogutma sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari [19] tarafindan tartisilmistir.

ACIK CEVRIMLI, KATI SOGURMALI (DESISiF) SOGUTMA SISTEMLERI

Agik ¢evrimler, buharlagsmali sogutma prensibinden faydalanirlar ve soguk su iiretmek yerine
iklimlendirme havasini sartlandirirlar. Buharlasmali sogutma eski ¢aglardan beri bilinmekte
olup, iklimlendirilecek ortama gonderilen dis havanin nemlendirilmesiyle elde edilen sogutma
sadece dis hava neminin diisiik oldugu bolgelerde etkili olabilmektedir. Dig hava neminin
yiiksek oldugu bolgelerde buharlagsmali sogutmanin uygulanabilmesi i¢in (buharlagsma yoluyla
sogutma etkisinin artirilabilmesi) 6nce dis hava i¢indeki nemin azaltilmasi gerekmektedir.
Nem alma islemi i¢in ¢esitli s1vi veya kat1 nem alicilar kullanilmaktadir. Havanin 6nce
neminin alinip, sonra da su ile nemlendirilerek sogutulmasi islemlerine desisif-buharlagsmali
sogutma denilmektedir [20], [21].

Glines enerjisiyle sogutma proseslerinde genellikle kat1 sogurucular kullanilmaktadir. Kat1
nem alicilar genellikle tasiyici bir madde ile bu madde tizerine tutturulan nem alicidan olusur.
Kat1 tagiyict madde genellikle aliiminyum folye, plastik folye ve seliiloz kagidindan
yapilirken, nem alic1 olarak suda ¢oziinen higroskobik tuzlar (LiBr, CaCI2, MgCI2 gibi),
silika-jel, molekiiler elekler, higroskobik metal oksitler (A1203 gibi) ve higroskobik plastik
folyeler kullanilmaktadir.

Tasiyict ve nem alic1 genellikle doner bir teker halinde imal edilmektedirler. Giiniimiizde
doner rejeneratdrler ABD, Japonya, Almanya ve Isvigre kdkenli bazi firmalar tarafindan bir
paket halinde veya sistemi olusturan elemanlar iiniteler halinde ayr1 ayr ticari olarak
satilmaktadir [7].

Bu tiir sistemlerde 1s1l enerji kat1 sogurucunun (nem alic1) nemini uzaklagtirmak
(rejenerasyon) i¢in gereklidir ve bu enerji giines kolektorleri tarafindan iiretilebilir. Nemli
hava icerisindeki su buharinin kismi basinct sogurucunun i¢indekinden fazla olunca, havadan
bu maddeye nem gegisi olur ve boylece havanin nemi azalir. Sogurucunun 1sitilmasiyla da,
sogurucudan nemi uzaklagtirarak (rejenerasyon) sogurucuyu eski haline getirmek
miimkiindiir. Rejenerasyon i¢in gerekli 1s1l enerjinin sicakligi 45-95 °C arasindadir ve bu
enerji diizlem veya havali giines kolektorleri tarafindan iiretilebilir [7].

Basit bir desisif sogutma sisteminin ¢alisma prensibi Sekil 6’da gdsterilmistir. Kat1 nem
alicinin rejenerasyonu i¢in gerekli 1sitici bir giines kolektdrii tarafindan beslenir. Ancak
havanin ¢ok nemli oldugu bolgelerde, sistem buhar sikistirmali bir sogutma grubu tarafindan
desteklenmelidir (Sekil 7) [22]. Ayn1 prensibe gore ¢alisan s1vi nem alicili desisif sogutma
sistemleri de bulunmaktadir.

GUNES ENERJILI BUHAR-JET SOGUTMA SISTEMLERI



Bu tiir sistemlerde klasik buhar-sikistirmali sogutma ¢evriminde bulunan yogusturucu,
kisilma vanasi ve buharlastirict mevcuttur. Mekanik kompresoriin yerini ise ejektor
kompresor almistir (Sekil 8). Kazanda sogutucu akigkana 1s1l enerji ilave edilmesinden dolay1
yiiksek basing ve sicaklikta sogutucu akigkan buharlasir. Buhar, ejektoriin liillesinden gecerken
hiz1 artar ve basinci diiser. Boylece buharlastirici i¢in gerekli diisiik basing olusturulur.
Sistemdeki kiigiik pompanin mevcut olmadigi diizenlemeler de mevcuttur [23].

Buhar-jet sogutma sistemlerinde sogutucu akiskan olarak su, R11, R113, R114, R141b,
R142b, R134a ve HR123 denenmistir. Bu sogutucu akiskanlarin kazanda
buharlastirilabilmeleri i¢in gerekli kazan sicakliklari, kazan basincina da bagl olarak 60 ile
180 °C arasinda degismektedir [24].

R141b ile 90 °C kazan, 28 °C yogusturucu ve 8 °C buharlastirict sicakliginda ulasilan
COPsog, 0.5 mertebesindedir [25].

GUNES ENERJILI DIGER SOGUTMA SISTEMLERI

Giines enerjisi kolektorlerinden saglanan enerjinin bir Rankine ¢evrimini ve bu ¢cevrimden
elde edilen mil isinin de klasik bir buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin kompresoriinii
calistirmast miimkiindiir. Ancak giines enerjisi ile beslenmelerinden dolay1 Rankine
cevriminde ¢alisma akiskani olarak yiiksek sicakliklar i¢cin suyun yaninda (>400 °C), daha
diisiik sicakliklar i¢in R113 ve toluene gibi akiskanlar da kullanilmaktadir. Su disinda bagka
bir calisma akiskani kullanan Rankine sistemleri ticari olarak mevcut olup "organik Rankine
cevrimi" olarak adlandirilmaktadirlar. Bu ¢evrim kullanilarak ulasilabilen COP degerleri 0.6-
0.7 mertebesinde olmustur [5].

Fotovoltaik piller yardimiyla tiretilen dogru akimin bir invertdr yardimiyla alternatif akima
cevrilmesi ve bunun da klasik buhar sikistirmali bir sogutma c¢evrimini ¢aligtirmasi
miimkiindiir (Sekil 10). Ancak bu tiir sistemlerde elektrik enerjisinin depolanmasi i¢in ilave
iinitelere ihtiyag¢ vardir. Teknik yonden halledilmesi gereken bazi problemleri olan bu
sistemin ilk yatirim maliyetinin absorbsiyonlu sogutma sistemine gore daha diisiik olmasi
sebebiyle ileride bu yonde de baz1 gelismelerin olmasi beklenebilir.

GUNES KOLEKTORLERI

Giines enerjisinin, sogutma sistemlerinde kullanilabilecek formda bir enerjiye
dontstiiriilebilmesi i¢in degisik toplayicilar gelistirilmistir. Bunlarin baslicalar1 [26]:

1. Diizlem levhali giines kolektorleri

2. Vakum tiiplii kolektorler

3. Sabit, yogunlastirmal1 kolektorler

4. Canak tipi, yogunlastirmali kolektorler

5. Cizgisel odaklamali kolektorler

6. Gilines havuzlar

7. Fotovoltaik

8. Termoelektrik

Bulunulan bdlgenin aldig1 giines 1s1nimina, sistemin tasarimi ve imalat kalitesi gibi bir¢ok
parametreye bagli olmakla birlikte, diizlem levhali giines kolektorleri ile verimli bir sekilde
elde edilebilecek su sicaklilart maksimum 80 °C mertebesindedir. Bu deger vakum tiiplii
kolektorler ile 180 °C’ye parabolik yogunlastirici kolektorler ile 300 °C’ye kadar
cikabilmektedir [23].

Klasik olarak kullanilan bu tiir kolektdrlerin yaninda glinimiizde daha verimli, daha ucuz ve
daha yiiksek sicakliklarda 1s1l enerji liretebilen giines kolektdrleri iizerinde de bir ¢cok ¢alisma
yiiriitiilmektedir. Ornegin parabolik kolektérler tarafindan bir fiber optik iizerine
yogunlastirilan giines 1s1inlarinin daha uygun bir noktaya fiber optik hat vasitasiyla iletilmesi
ve burada kimyasal, elektrik veya 1s1l enerjiye doniistiiriilmesi lizerine ¢aligmalar



yapilmaktadir (6rnegin [27]). Bu tiir tasarimlar ile %80 mertebesinde yiiksek bir toplama
verimi elde edilebilecegi ileri siiriilmektedir.

Glines enerjisi ile sogutmada, giines kolektdriinde 1sitilan ve sogutma sistemini besleyen
akiskanin sicakligi (Ta), sistemin performansi agisindan oldukca énemlidir. Belirli bir
buharlastirict sicakligi Tbuh i¢in, sogutma sistemini besleyen akiskanin sicaklig artikca,
genel olarak sogutma sisteminin etkinligi (COPsog) artar . Ancak, kolektorlerde 1sitilan
akiskanin sicakligi artikga (Ta), sabit giines 1s1n1m siddetinde kolektor verimi (hkol.) diiser .
Akigkan sicaklig ile kolektor verimi arasindaki iliski, kolektor tipine baglidir.

Sogutma sisteminin etkinliginin, kolektor verimi ile ¢arpilmasiyla elde edilen toplam sogutma
etkinligi (COPts) dikkate alindiginda ise Sekil 11-c’de goriildiigii gibi, akiskan sicakliginin
artmastyla 6nce COPts artmakta, belirli bir akigkan sicakliginda en yiiksek degerini (O
noktasi) aldiktan sonra diislise gegmektedir. Akiskan sicakliginin ¢ok yiiksek sicakliklarinda
toplam sistem performansi (COPts) sifir olabilmektedir. Bu sebepten, giines enerjisi ile
sogutma sistemi tasarlanirken sadece sogutma sistemi veya sadece glines kolektorii dikkate
alinmamali, bu ikisinin uyumu da mutlaka arastirilmalidir. Giines 1s1n1m siddetinin artmasiyla
birlikte, COPts artacagi gibi, COPts’nin maksimum oldugu O noktasi1 da daha yiiksek Ta
sicakliklarinda olusacaktir . Diger bir deyisle optimum nokta saga ve yukariya dogru
kayacaktir. Giin igerisinde ve sogutma mevsimi boyunca giinliik olarak giines 1s1n1m
siddetinin degisecegi dikkate alinarak tasarim yapilmalidir.

GUNES ENERJISI ILE SOGUTMANIN DUNYADA VE TURKIYE’DE DURUMU

Giines enerjisi ile sogutma tizerine ilgi 6zellikle son yillarda biitiin diinyada artmistir. Glines
enerjisi ile sogutmayi hayata gecirebilmek i¢in iiniversitelerde, arastirma kuruluslarinda ve
0zel sektorde bazi projeler yiiriitiilmektedir. Bu ¢alismalardan en kapsamlilarindan birisi
Uluslararasi Enerji Ajans1 (IEA) tarafindan organize edilen TASK 25 adli projedir. Bu
projede, giines enerjisi destekli sogutma sistemlerinin ticari olarak tiretilebilecek seviyeye
getirilmesi amaclanmaktadir. Maalesef lilkemizden hig¢bir kurulusun katilmadigi bu projede,
birgok tilkeden degisik kurulus yer almaktadir.

Fransa’da 6zellikle son 15 yilda giines enerjisi destekli bazi sogutma sistemleri ve prototipler
imal edilmis ve denenmistir. Bunlarin bir¢ogu karmasik sistemler olup, genellikle kullanim
asamasinda bazi zorluklar ¢ikarmiglardir. Bunlarin icerisinden basariyla uygulanan tek ticari
boyuttaki uygulama Giiney Fransa’da 1992°de insa edilen 50 kW’lik bir sogutma kapasitesine
sahip sistemdir. Bu sistemde 130 m2 vakum tiiplii glines kolektorii kullanilmistir.
Almanya’da 1991 yilindan itibaren federal hiikiimet giines enerjisi ile sogutma arastirmalarini
desteklemektedir. Bu ¢ercevede bazi 6rnek sistemler (demonstrasyon amagcli) imal edilmis ve
denenmistir. Bu sistemler genellikle absorbsiyonlu (genellikle su-LiBr), adsorbsiyonlu (silika
gel) veya nem almali (desisif) sogutma teknolojilerini kullanmislardir. Imal edilen sistemlerin
kapasiteleri 7 ile 247 kW arasinda degismektedir. 1 kW’lik sogutma igin tesis edilen kolektor
yiizey alan1 0.5 m2 ile 8 m2 arasinda degismektedir.

Japonya’da giines enerjisi ile sogutma ¢alismalar1 1974 yilinda baglamis ve daha sonra
ozellikle biiyiik magaza ve depolarin sogutulmasina yonelik olarak bazi projeler
gergeklestirilmistir. Kurulan sistemlerin kapasiteleri 35 ile 106 kW arasinda ve COP’leri 0.7
mertebesindedir.

Hollanda’da 1996 yilinda, ticari boyutta ilk desisif sogutma sistemi bir ofis binasina
uygulanmistir. Bu sistem binaya saatte 8500 m3 hava gondermektedir. Portekiz’de son 10 y1l
icerisinde 5 kW ile 60 kW arasinda kapasitelerde degisen 4 adet sistem imal edilmistir.
Bunlarin iki tanesi desisif, iki tanesi de absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi kullanmiglardir.
Tiirkiye’de giines enerjisi ile sogutma ¢alismalar1 genelde iiniversite ve devlete bagl
arastirma kuruluslarinda yapilmaktadir. TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi (MAM) da
LiBr/H20 ile ¢alisan kiigiik 6l¢ekli bir absorbsiyonlu sogutma sistemi kurulmus ve



denenmistir.
Stileyman Demirel Universitesi tarafindan, DPT tarafindan da desteklenen "Mevcut soguk

hava depolarinda giines enerjili absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin uygulanabilirliginin
belirlenmesi, optimizasyonu ve Isparta- Egirdir yoresinde uygulanmasi" baglikli bir proje
yiirlitiilmektedir.



