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Solar Cooling Systems and New Applications of Its

ABSTRACT

Especially in summer months cooling costs are increasing too much. The use of solar energy cooling
technologies can be provided both savings in energy costs as well as reduction in the emission of gre-
enhouse gases can be generated by reducing the use of fossil fuels.

In this study, the general definitions of solar cooling systems are given and the differences between
from each other and also the advantages and disadvantages are shown. In addition, cooling systems,
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Giines Enerjisi Kaynakli Sogutma Sistemleri ve Bu Alandaki Yeni Uygulamalar

1. GIiRIS

1. ylizyilin basindan bu yana ortalama global sicak-
lik 0,6 K artmistir (UN Intergovernmental Panel on

Climate Change (IPCC)). Ayrica 2001’de diizenlenen
“Climate Change” panelinde yapilan uyariya gore 2100 y1-
Iina kadar sicaklik ortalamalarinin 1,4-4,5 K kadar artacagi
belirtilmektedir. Kiiresel 1sinmanin bu denli ciddi boyutlara
gelmis olmasi iizerine bunu engellemek ya da yavaglatmak
lizere bir¢ok ¢aba sarfedilmektedir. Bunlardan yalnizca birisi
olan Kyoto Protokol’iine gore endiistriyellesmis iilkeler, sera
gazi emisyonlarimi 1990 yilindaki emisyonlarina goére %5,2
oranla diisiirmeleri gerekmektedir [1].

Birgok iilkede sogutma ve havalandirma i¢in harcanan elekt-
rik miktar1 toplam elektrik kullaniminin biiyiik bir kismint
kapsamaktadir. Uretilen elektrigin %80’i fosil yakitlarin ya-
kilmastyla saglanmaktadir. Bu da CO, ve CO gibi sera gaz-
larinin salinimryla ve kiiresel 1sinmayla sonuglanmaktadir[2].
Fosil yakitlarin giderek azalmasi ve fiyatlarinin artmasi da
insanlarin baska kaynaklara yonelmesine neden olmaktadir.

Konvansiyonel sogutma uygulamalarinda sogutucu akigkan
olarak kullanilan ve ozon tabakasinin zayiflamasina sebep
olarak kiiresel 1sinmanin artmasina neden olan bir¢gok CFC
(Chloro Fluoro Carbon), HFC (Hydro Fluoro Carbon) ve
HCFC ( Hydro Chloro Fluoro Carbon) gazlarmin kullanimi
yasaklanmuistir.

Sogutma teknolojilerinin birgok uygulama alani vardir: Gida
isleme tesisleri, mekan havalandirilmasi, farmakolojik tiriin-
lerin saklanmasi gibi. Sektérde 6nemli bir yere sahiptir.

Glines enerjisi diger yenilenebilir enerjilerle karsilastirildi-
ginda kolay uygulama ve daha diigiik kurulum maliyetlerine
sahip olmasiyla, 6zellikle son yiizyilda 6n plana ¢ikmustir.
Giines enerjisinin en biiyiik uygulama alanlari su ve ortam 1si1-
tilmas1 olmustur. Fakat ortam 1sitilmasina en ¢ok ihtiya¢ du-
yulan donemlerde giines 1siniminin diisiik olmasi ve verimli
olarak kullanilamamasi bir problem olarak devam etmektedir.
Glines 1s1iniminin en yogun ve en uzun siireli oldugu yaz do-
nemlerinde ise ortam 1sitma ihtiyaci olmamakta tersine, so-
gutma ihtiyaci olugsmaktadir.

Giinesten gelen enerjinin sogutmada kullanilmasi igin farkli
bir¢ok sistem bulunmaktadir. Bunlart 5 ana baglikta toplaya-
biliriz:

1- PV kaynakli konvansiyonel buhar sikistirmali ¢gevrim

2- Giines Enerjisi kaynakli termo-mekanik sogutma ¢evrimi
3- Giines Enerjisi kaynakli absorbsiyon sogutma ¢evrimi

4- Giines Enerjisi kaynakli adsorbsiyon sogutma ¢evrimi

5- Giines Enerjisi kaynakli desikant sogutma ¢evrimi

2. GUNES ENERJISI KAYNAKLI
SOGUTMA GEVRIMLERI

Bes ana baslikta toplanan giines enerjisi kaynakli sogutma
cevrimleri, yillardir bilim insanlarinin aragtirmalarma konu
olmuslardir.Ozellikle 1970’lerde, petrol krizi sirasinda, giines
enerjisi kaynakli sogutma teknolojileri biiyiik ilgi gordii ve
bunun sayesinde 1980’lerde de sahip oldugu 6nemi korudu
[3]. Bu sistemlerin ¢ogu piyasada yerini almistir ve giderek
fiyatlari ucuzlamaktadir [1].
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2.1 PV Kaynakhh Konvansiyonel Buhar Sikistirmali
Cevrim

Konvansiyonel buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde komp-
resoriin AC motor yerine DC motor ile harekete gecirilmesiy-
le sistem galisir (Sekil 1). Konvansiyonel buhar sikistirmali
¢evrimden tek farki da budur. DC motorun elektrigi fotovolta-
ik (PV) paneller araciligiyla saglanir. Bu panellerin verimleri
%15-17’leri bulmaktadir; fakat piyasada sikca rastlanan PV
panellerin ortalama verimi %10,3 dolaylarindadir [4].

Bu sistemin COP (Coefficient of Performance) degerleri 1,1
ile 3,3 arasinda degigmektedir. Diger giines kaynakli sogutma
sistemlerine gore oldukca yiiksek degerlere ulasmaktadir. Fa-
kat PV panellerin karbon ayakizi (carbon footprint) dikkate
alindiginda, iiretiminde kullanilan yiiksek miktarda elektrik-
ten dolay1, oldukea yiiksek oranda sera gazi saliminin s6z ko-
nusu oldugu goriilmektedir.

2.2 Giines Enerjisi (Solar Termal Enerji) Kaynakh
Termo-Mekanik Sogutma Cevrimi

Bu ¢evirimde sisteme 1s1 girdisi giines kolektorleri tarafindan
saglanmaktadir. Ozellikle yiiksek 1s1 girdisi ve yiiksek sicak-
lik gerekmektedir. Bu sekilde kizgin buhar fazinda su ile tiir-
bin harekete gegirilebilir ve buhar sikistirmali ¢evrimde yer
alan kompresor ¢aligtirtlabilir. Giines Enerjili Rankine ¢ev-
rimi Sekil 2°de gosterilmistir. Bu tip Gilines Enerjili Rankine
cevrimleri 1970 ve 1980’lerde aktif olarak incelenmistir. Hat-
ta su sogutmali organik Rankine ¢evrimiyle calisan, R-113
sogutucu akiskanli ¢evrim incelenmis, 101,7°C suyla ¢alisan
sistemin verimi %5,8 olarak hesaplanmistir [5].
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Dogal olarak 1s1 transfer akiskaninin sicakligr yiikseltildikge
sistem verimi kayda deger olgiilerde artmaktadir. Ozellikle
100 °C’nin tzerindeki sicakliklara g¢ikilmasma ihtiyag du-
yuldugunda, giines 1sinlarini noktasal ya da ¢izgisel olarak
odaklayan parabolik kolektorler ya da gilines 1gmlarini bir giig
kulesinin tepesine yansitan heliostat denilen giinesi takip eden
aynalarin bulundugu sistemler kullanilmaktadir.

1980’lerin baslarinda bildirilen bir caligmada, giines 1sinlarimi
odaklayan parabolik kolektorler kullanilmis ve Giines Enerjili
Rankine ¢evrimi gergeklestirilmistir. Ist transfer akiskaninin
sicakliginin 268 °C’ye ulastiginda maksimum sistem verimi
%24’lere ulasmistir [6]. Daha yiiksek sistem verimine sahip
bir uygulama da “The Solar One”dir. Bu ¢aligmada helios-
tatlar kullanilmistir, bunlar sayesinde su 516 °C’ye 1sitilmis
ve kizgin buhar formunda kullanilmistir. Sistem verimi ise
%311 bulmustur [7].

Eger %24 verimle ve 268 °C sicaklikta ¢alisan bir Rankine
¢evriminde %67 verime sahip odakli parabolik kolektorler
kullanilsaydi, bu sistemin toplam verimi yiiksek verimli PV
panellerin verimleriyle ayni degerlerde olurdu (%16). Ayrica
bu sistemler termoekonomik agidan da incelendigin determo-
mekanik sogutma sisteminin PV kaynakli sogutma sistemine
gore daha pahali oldugu goriilmektedir [1].

2.3 Giines Enerjisi (Solar Termal Enerji) Kaynakh
Absorpsiyon Sogutma Cevrimi

Absorpsiyonlu sogutma sisteminin icadi 1860 yilinda Fer-
dinand Carre tarafindan yapilmis ve kendisi tarafindan
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Giines Enerjisi Kaynakli Sogutma Sistemleri ve Bu Alandaki Yeni Uygulamalar

Amerika’da patenti alinmistir [8]. Ardindan 1887 yilinda
Ingiliz Pontifex ve Wood firmalar1 tarafindan absorpsiyonlu
sogutma makinasi {iretimi gergeklestirilmis ve bu alanda ge-
lismeler olmustur. Ozellikle 1920°li yillardan sonra Amerika,
Almanya, italya, Ingiltere, Belgika, Hollanda, Rusya ve diger
bazi iilkelerde absorpsiyonlu makinalarin tasarimi ve teknolo-
jisi konusunda ¢aligmalar yapilmistir. Fakat 1950°1i yillardan
sonra elektrigin ucuza gelmesi ve farkli kapasitelerde komp-
resorlerin yapilmastyla buhar sikistirmali mekanik sistemler
on plana ¢ikmustir [9].

Glines enerjisiyle sogutmaya en yatkin yontemlerin basinda
absorpsiyonlu sogutma gelmektedir. Sistemin ihtiya¢ duydugu
enerji miktart oldukga diisiiktiir, duruma gore g6z ardi edilebi-
lir. Absorpsiyonlu sogutmada akiskan ¢iftine ihtiya¢ duyulur.
Bunlardan birisi absorbent digeri ise sogutucu akigskandir. Kul-
lanilan absorbentin yiiksek 1s1 transfer katsayisi absorpsiyon-
lu sogutma sistemlerinin boyutlarmin adsorbsiyonlu sogutma
sistemlerine gore daha kiiciik olmasina izin vermistir.

Bu alanda yapilan ¢alismalarda ulasilan COP (Coefficient of
Performance) degerleri 0,3 ile 1,2 arasinda degigmektedir.
Absorpsiyonlu sogutma makinasinin tasariminda en dnemli

faktor kullanilacak olan giines kolektorlerin performansidir.
Akiskan sicakliginin 150 °C’lere ulagsmasi durumunda yiiksek
COP degerlerine sahip cift etkili absorpsiyonlu sogutma ma-
kinalar1 kullanilabilir, akigkan sicakliginin 90 °C seviyelerin-
de olmasi durumunda ise daha diisiik COP’ye sahip tek etkili
sistemler kullanilabilir.

Cevrim olarak absorpsiyonlu sogutma sisteminin konvansi-
yonel mekanik buhar sikistirmali sistemden en temel farki sis-
temin kompresor yerine absorber-jenerator ikilisinin kullanil-
masidir. Bu sekilde kompresordeki yiiksek elektrik girdisine
gerek kalmaz.

Calisma mekanizmasi olarak Sekil 3’te goriilen tek kademeli
bir absorpsiyonlu sogutma ¢evrimini su sekilde 6zetleyebili-
riz: yiiksek basingtaki sogutucu akiskan buhar1 kondenserde
stvi faza dontstiiriiliir ve kisilma vanasinda evaporator ba-
sincina kisilir. Evaporatdrde dig ortamdan 1s1 alarak sogutma
islevini yerine getirmis olur.

Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan ¢ok sayida
akiskan ¢ifti vardir; fakat bunlardan en sik rastlanan iki gift;
NH,-H,O ve H,0-LiBr akiskan ciftleridir. Amonyak-Su ¢ifti
kullanilmasi durumunda absorbentin kolay buharlagmasi ne-
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deniyle ek sistem elemanina ihtiyag¢ duyulur (zenginlestirme
kolonu). Ciinkii sogutucu buhari ile absorber buharinin bir-
birine karigmasi durumunda, absorber olan suyun genlesme
valfi ya da evaporatérde donmasi durumumda sistemde biiytik
hasarlar olusabilir.

LiBr-H,O akigkan ¢iftinin absorpsiyonlu sogutma sistemle-
rinde kullanilmast 1930’larda baslamstir. Bu ikilinin en bii-
yiik iki 6zelligi; LiBr’{in ugucu olmayan bir absorbent olmasi
bununla birlikte zenginlestirme kolonuna (rektifer) ihtiyag
duyulmaz ve sogutucu olan H,O’nun oldukga ytiksek buhar-
lasma 1s1s1na sahip olmasidir. Fakat buna ragmen 0 °C altinda-
ki sogutma islemlerinde kullanilmaz. Ayrica yiliksek konsant-
rasyonlarda LiBr’nin kristallesme problemi olabilmektedir ve
bazi metallerde korozyona neden olabilmektedir [10].

Bu bes temel solar enerji destekli sogutma ¢evriminin karsi-
lastirildig1 bir makalede, tek etkili absorpsiyon sisteminin gii-
nes enerjili termal uygulamalar i¢in, termoekonomik yénden
en uygun sogutma sistemi oldugu belirtilmistir [1].

2.4 Giines Enerjisi (Solar Termal Enerji) Kaynakh
Adsorpsiyon Sogutma Cevrimi

Adsorpsiyonlu sogutma sisteminde katt adsorbent ile
sogutucu gaz bulunur. Bu iki madde arasinda olusan fiziksel

Koray Seving, Ali Glingdr

ve kimyasal reaksiyondan yararlanilir. Adsorbent maddenin
ylizeyine sogutucu maddenin tutunmasinda Van der Waals
baglar1 gorev alir. Bu sistemin en biiyiik avantajlarindan birisi
hareketli elemanin olmamasidir, bunun sayesinde oldukga
uzun Omre sahip olur. Sistemin siirekliligi ve yiikksek COP
degerlerine ulasilabilmesi i¢in Sekil 4’te gorildiigi gibi
birden fazla adsorbent yatagi kullanilir. Bunun sebebi ise
adsorpsiyon ile sorpsiyon arasindaki gegislerdir. Tek yatakli
bir sistemde siire¢ kesikli olarak isler. En ¢ok kullanilan
adsorbentler aktif karbon, silikajel ve zeolittir ve en yaygin
kullanilan adsorbatlar ise su, metanol ya da amonyaktir. iki
yatakli bir sistem semas1 Sekil 4’te verilmistir.

Adsorpsiyonlu sogutma ¢evriminde birincil enerji girdi ih-
tiyact PV destekli konvansiyonel buhar sikigtirmali ¢cevrime
ve termal giines enerjisi kaynakli absorpsiyonlu sogutma
cevrimine gore oldukga yiiksektir. Sistemin daha efektif ¢a-
lisabilmesi igin farkli adsorbent-adsorbat giftleri iizerine
arastirmalar yapilmaktadir [11, 12, 13]. Ayrica yeni yapilan
sistem konfigiirasyonlariyla adsorpsiyon- desorpsiyon iglemi-
nin etkisi arttirilmaktadir [13, 14, 15]. Bu sebeplerden dolay1
adsorpsiyonlu sogutma islemi hala termal giines enerjisi i¢in
umut vadetmektedir [2].
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Giines Enerjisi Kaynakli Sogutma Sistemleri ve Bu Alandaki Yeni Uygulamalar

2.5 Giines Enerjisi (Solar Termal Enerji) Kaynakh
Desikant Sogutma Cevrimi

Desikant ¢evrimde sorbent havanin kurutulmasinda gorev
alir. En sik rastlanan sorbentler; silika jel, aktif aliiminyum,
zeolit, LiCl ve LiBr’diir.

Termodinamik bakis agisina gore, kurutma iglemi kapali
sorpsiyon ¢eviriminden ¢ok farkli degildir. Havanin akis1 si-
rasinda degisen entalpiyi gézardi edersek, sorbentten 1 kg su
buharlagtirmak igin gerekli 1s1 enerjisi miktar1 aynidir. Yapilan
bir ¢alismada kat1 desikant sogutma sisteminin COP degeri
0,7 olarak hesaplanmistir [16]. Benzer COP degerleri siv1 de-
sikant sogutma sistemleri i¢in de ayni sekilde hesaplanmistir
[17] (Matsushita vd. 2005). Tabii ger¢ekte COP ¢alisma ko-
sullartyla degisir.

Desikant sogutma sistemleri tam anlamiyla HVAC sistemle-
ridir. Yani havalandirma, nem ve sicaklik kontrolii yapilabilir.
Nem kontrolii konusunda diger sistemlerden ¢ok daha efektif
¢oziim sunarlar. Ozellikle yiiksek havalandirma ya da nem
alma ihtiyact bulundugunda solar termal enerji destekli desi-
kant sistemler, tam bir ¢6ziim niteligi tagitmaktadir. Sekil 5’te
desikant bir iklimlendirme sistemi gosterilmektedir.

2.6 Son Yillarda Yapilan Giines (Solar) Enerjisi
Kaynakh Sogutma Sistemi Calismalari

Cin’in Sangay kentinde 2008 yilinda yayimlanan bir ¢aligma-
da, Cin’de gerceklestirilen giines enerjisi kaynakli absorsiyon

ve adsorpsiyon sistemleri incelenmistir. Cin’de gergekles-
tirilmis en bilinen bes adet ¢aligmanin (Jiangmen, Rushan,
Tianpu, Beiyuan ve Sangay’da gergeklestirilen ¢aligmalarin)
performans degerleri Tablo 1°de gosterilmistir. Son 20 yilda
absorpsiyonlu ve adsorpsiyonlu sogutma sistemleri arastirma
odag1 olmustur.

Sangay’da gergeklestirilen ¢alismada kurulan sistemin geri
O0deme siiresinin, sistemin kullanim sekliyle 6nemli oranda
degistigi goriilmiigtiir. Sistemin yalnizca sogutma ic¢in kul-
lanilmast durumunda geri édeme siiresi 7-8 yili bulurken,
sistemin ayrica sicak kullanim suyu olarak degerlendirilmesi

durumunda geri 6deme siiresi 2-3 yil olmaktadir.

Halihazirda yapilmakta olan iki ana ¢alismada LiBr absorp-
siyonlu sogutma cillerleri ve silika-jel adsorpsiyonlu sogut-
ma ¢illerleri iizerine ilerlemektedir. Elde edilen sonuglara
dayanarak giines enerjisi kaynakli absorpsiyon sogutmasinin
biiyiik uygulamalar i¢in uygun oldugu, kiigiik sogutma proje-
lerinde ise giines enerjisi kaynakli adsorpsiyon sogutma ma-
kinalarmin daha pratik ve uygulanabilir oldugu belirtilmistir.
Silikajel-su adsorpsiyonlu sogutma sisteminde piyasada ra-
hatlikla bulunabilen diiz levhali veya vakum borulu kolek-
torler kullanilabilmektedir, ¢iinkii bu iki materyal ¢ifti i¢in
gerekli sicaklik 100 °C’nin altindadir [13].

2010 yilinda yapilan bir ¢alismada hava 1sitict kolektorlerle
desteklenen desikant sogutma sistemleri incelenmistir. Ug
farkli iklimdeki desikant sistemler incelenmistir. Bunlar; tek
kademeli desikant sistem Althengstett/ Almanya’da bir fabri-

Tablo 1. Gin'de Gergeklegtirilen Beg Onemli Galismanin Performans Degerleri
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Sekil 5. Termal Glnes Enerjisi Kaynakli Kati Desikant Cevrim

Jiangmen Rushan Tianpu Beiyuan Shangai
Gunes Kolektori Tipi Dizlemsel Vakumlu Tup
Kolektor Verimi 0,45 0,40w 0,40 0,42 0,40
Ciller Tipi Absorpsiyon Absorpsiyon Absorpsiyon Absorpsiyon Absorpsiyon
Caligma Sicakhgi (°C) 75 88 75-90 83-88 60-95
COP — Ciller 0,45 0,57 0,8 0,75 0,35
COP —-Glines En. 0,25 0,20 0,2-0,3 0,25 0,15
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Sekil 6. Althengstett, Aimanya’daki Bir Plastik Fabrikasinda Kurulu Olan Glines Enerjisi Destekli Desikant Sogutma Sistemi

kada, tek kademeli desikant sistem Mataro/Ispanya’da bir kii-
tiiphanede ve Cin’de bir laboratuvarda kurulu bulunmaktadir.

Sekil 6’da Althengstett’de kurulu olan sistemin semasi go-
rilmektedir. 100 m? lik hava 1sitic1 kolektor alan ile 800 m?
alanin sogutulmasi gergeklestirilmektedir. Sistemde ulagilan
minimum sogutma havasi sicakligi 17 °C’dir. Sistemde fab-
rikadaki atik 1sidan yararlanilmig ve hava akigi 45kW’lik bir
On 1sitmaya tabi tutulmustur. Sorpsiyon tekerinde LiCl kulla-
nilmigtir.

Sekil 7°de Mataro/Ispanya’da kurulu olan ve bir halk kiitiipha-
nesinin sogutulmasinda kullanilan desikant sistem goriilmek-

tedir. Sistemle 3500 m? alan sogutulmaktadir. Ayrica sistem
55kWp giiciinde PV paneller de igermektedir, bu panellerin
serinletilmesi i¢in havlandirilmasi yapilmistir. Bir yandan
elde edilen 1s1 da sisteme kazandirilmaktadir. Kullanilan hava
wsitict kolektor alani 155 m?’dir.

Sistemde kullanilan kontrol sistemi sayesinde sogutmanin
yalnizca %9’luk bir kismi1 maksimum debide (12 000 m/h)
gerceklesmistir, %24’ 6000 ile 12 000 m*h debide %27’si
de 6000 m*h debide gerceklesmistir. Bu sayede biiyiik dl¢iide
elektrikten tasarruf saglanmistir.

Sekil 8’de Sangay/Cin’de kurulu olan iki kademeli desikant
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Sekil 7. Mataro/ispanya'daki Bir Kiitiiphanede Kurulu Olan Giines Enerjisi Destekli Desikant Sogutma Sistemi
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Sekil 8. Cin'deki Bir Laboratuvarda Kurulu Olan Solar Enerji Destekli Desikant Sogutma Sistemi

Tablo 2. Ug Farkli Bdlgede Uygulanan Desikant Sogutma Sistemlerinin Bilesen-
lerinin Performans Degerleri

Mataro | Althengstett | Shangai
Nem alma verimi 80 80 88
Nemlendirme verimi 86 85 82
Isi kazanim verimi 68 62 70/67

sistem goriilmektedir. Diger iki sisteme gore kiiciik bir sis-
temdir. 72 m? liikk hacime sahip bir laboratuvar1 sogutmak igin
kullanilmaktadir. Sistemin maksimum sogutma yiikii 4,5kW
dolaylarindadir. Rejenerasyon igin ii¢ adet vakum tiiplii hava
1s1tict kolektor kullanilmustir.

Kurulu olan ti¢ farkli sistem i¢in bilesen performans degerleri
Tablo 2’ de gosterilmistir. Diisiik 1s1 geri kazanim verimlerin-
den dolay1 COP degerlerinde de diisme olmustur. Mataro’daki
6l¢timlerde 75°C rejenerasyon sicakligi i¢in COP degeri orta-
lamasi1 0,6 olarak saptanmistir. Sangay’daki sistemde ortala-
ma COP degeri 0,95 olarak bulunmustur. Althengstett’de ise
tam desikant sogutma islemi sirasinda ortalama COP degeri
0,5°dir [17].

Yayinlanan bir ¢aligmada Mardin’de konuslanmis bes villa
icin gilines enerjisi destekli absorpsiyonlu sogutma sistemi
tasarlanmis ve MATLAB’de yazilan bir program araciligiy-
la ekserji analizi yapilmistir. Sistemin sogutma kapasitesi
106kW olarak belirlenmistir. Sistem Sekil 9’da gosterilmistir.

Siv1 akigkanli kolektorlerle beslenen sistemin ekserji analizi,
en ¢ok ekserji kaybmin giines kolektorlerinde ve jenerator-
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de oldugunu gostermistir. Giines kolektoriinde ekserji kaybi
sicakliga ve 1s1nima bagl olarak %10 ile %70 arasinda degi-
sirken, jeneratorde ise %5 ile %8 lik ekserji kayiplar1 dikkati
¢ekmektedir [18].

Monne ve arkadaglarinin 2007 ve 2008 yillarinda giines ener-
jisi kaynakli absorpsiyonlu sogutma sistemi iizerinde yaptik-
lar1 deneylerde ve ayni sistemin TRNSYS ile yapilan dinamik
simiilasyonlarinda ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir. Sistem
37,5 m? diiz levhal giines kolektorlerinden, kuru sogutma
kulesinden ve 4,5 kW’lik tek etkili LiBr-H,O absorpsiyon
cillerinden olugmaktadir. Yaptiklari deneylerde COP deger-
leri 2007°de 0,6, 2008°de ise 0,46-0,56 olarak belirtilmistir
[19,20].

Halihazirda bulunan sistemin COP degerini arttirmak igin bir
¢6zliim buldular. Is1 atma alaninin sicakliginin sistemin perfor-
mansinda biiyiik bir etkiye sahip oldugu diisiiniilerek, bir su
yatagina bir esanjor yerlestirip sabit sicaklikta (17°C) bir 1s1
atma alan1 sistemde tanimlanmis oldu (Sekil 10.). Bunun sa-
yesinde COP degeri 0,72 degerine ulasmig, COP’de %42°lik
bir kazang saglanmistir.

Yaymlanan bir bagka makalede giines enerjisi kaynakli iki
kademeli NH;-H,O akigkan ¢iftli absorpsiyonlu sogutma sis-
temi numerik olarak incelenmistir. Sistem kolektorlerden ge-
len 85°C sicak su ile beslenmistir. Sicakligin diisiik olmasi,
yiiksek basingta yogusma ve buharlagma sicakligi gibi sebep-
lerden dolayi rektifere (zenginlestirme kolonuna) ihtiya¢ du-
yulmamustir. Sistemin COP degeri 0,34 olarak hesaplanmistir
[14].
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Sekil 10. Glnes Enerjisi Kaynakli ve Jeotermal Isi Atma Alanli Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi

- g: / o=

20 kW’lik Esanjor

Chidambaram ve arkadaslar1 2011°de yayinladiklari makale-
de giines enerjili termal 1sitma ve sogutma teknolojilerinde
enerji depolamanin gerekliliginden bahsetmisler ve enerji
depolama yontemlerini ii¢ baglikta toplamislardir: (1) hisse-
dilir 1s1 depolama, (2) faz degistirici madde kullanarak 1s1 de-
polama ve (3) kimyasal reaksiyonla 1s1 depolama. Hissedilir
1s1 depolama yodntemlerine drnek olarak kaya yatagi, su veya
yag verilmistir. Diisiik 1s1 kapasitelerinden dolay1 fazla hacim
kaplamaktadirlar. Faz degistirici maddeler ise oldukga yiik-
sek 1s1 kapasitesine sahiptirler ve 1s1 aktarimi sabit sicaklikta

gerceklesir. Bu ¢aligmada 6zellikle 1s1 depolama yontemleri
ilizerine yapilmig ¢alismalardan bahsedilmis ve 6zellikle gii-
nes enerjisiyle sogutma absorpsiyonlu sogutma {izerinde du-
rulmustur [21].

Hong Kong/Cin’de yapilan bir ¢aliymada absorpsiyonlu so-
gutma ve desikant sogutmanin bir arada incelendigi bir giines
enerjili hibrit sogutma sistemi géz 6ntine alinmig ve dinamik
simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyonda sogutma fan coillerle
degil radyant sogutmayla yapilmistir. Radyant sogutma ab-
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Sekil 11. Glines Enerjisi Kaynakli Absorpsiyonlu Sogutma ve Desikant Sogutma Kullanarak Radyant Sogutma

Radyant Sogutma

(8) (7)) —(6)

Sekil 12. Gelismis Depolama Teknolojili, Glines Enerijisi Beslemeli Absorpsiyon

Sogutma Sistemi

sorpsiyonlu giller ile saglanirken, havalandirma ise desikant
nem almayla saglanmigtir. Hibrit sistemde giines enerjili ab-
sorpsiyon ¢illerini beslerken, bir yandan da desikant tekerin
rejenerasyonunda gorev alir. Sistem Sekil 11°de gosterilmistir.

Calisma sonucunda tasarlanan sistemin yillik dinamik si-
miilasyonundan yararlanarak teknik acidan feasible oldugu
goriilmistiir. Bu sogutma sisteminin konvansiyonel merkezi
klima sistemleri yerine kullanildiginda birincil enerji kullani-
minda %36,5’e kadar tasarruf saglanilabilir. Ticari binalarin
toplam elektrik sarfiyatinin %40-60’1n1n ortam iklimlendirme
giderlerine sarfedildigi diisiiniiliirse bu sistemin ne kadar bii-
yiik kazang saglayacagi daha net goriilebilir [22].

Bir bagka yenilik¢i ¢alismada ise gelismis enerji depolama
teknolojisine sahip bir giines enerjili beslemeli absorpsiyonlu
sogutma sistemi tasarimi tanitilmistir. Cevrimde akigkan cifti
olarak LiBr-H,O kullanilmistir. Degisken kiitle enerjisi trans-
formasyonu ve depolanmasi teknolojisine sahip bu sistemin
COP degerleri 0,7527 ile 0,7555 arasinda degismektedir. Sis-
tem Sekil 12°de gosterilmistir.

Sistemin calisma prensibi su sekilde Ozetlenebilir: Giines
kolektoriine pompalanan akigkanin sicakligi artar ve doyma
noktasma gelir. Bir kismi buharlasarak sivi-buhar karigimi
iki fazli izoleli sogutma tankina girer ve burada sivi ve gaz
ayrilir. S1vi kisim depolanan sivi kisimla karisir. Bu sekilde
depolama tankindaki sicaklik ve LiBr konsantrasyonu artar.
Ote yandan ayrisan gaz fazindaki sivi depoyu terk eder ve
kondensere girer ve burada 1s1s1 sogutma suyu ya da havast ta-
rafindan alinir. Burada yogusan su, su tankina gider ve depo-
lanir. Kolektorlerdeki akigkan ile ¢ozelti depolama tankindaki
akiskan arasindaki ortalama yogunluk farki yeterli seviyeye
geldiginde V1 valfi agilir ve sistem termosifon etikisi gosterir.
Enerji depolanmasi sirasinda ¢ozelti tankinda ¢ozelti kiitlesi
giderek azalirken su ¢6zelti tarafindan desorblanir. Sonug ola-
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rak depo tankinda LiBr giderek artar ve su buhari tutma ka-
pasitesi artar. Boylelikle giines kolektorlerinden alinan enerji,
¢Ozelti tankinda depolanmis olur [23] (Xu vd., 2011).

3. SONUC VE DEGERLENDIRME

Kiiresel 1stnmanin giderek ciddiyet kazandigi, fosil yakitlarin
giderek pahalandig1 ve azaldig1 bir yandan da bu fosil yakitla-
rin yanmasi sonucu atmosfere yayilan sera gazlarinin artma-
styla birlikte yenilenebilir ve temiz enerjiye olan ihtiyacimiz
son derece agik ve nettir.

Ozellikle yazin olusan ve ¢ok yiiksek seviyelere ¢ikan sogut-
ma ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in en azindan yenilenebilir
enerjilerin “destek” olarak kullanilmasi sarttir. Sogutma ih-
tiyaglarmin artarken de giines 1siniminin da bir diger yandan
artmasiyla gilines kolektdrlerinde yiiksek sicakliklarin elde
edilmesi ozellikle termal giines enerjisiyle calisgan sogutma
sistemlerinin dnemini belirtmektedir.

Bu calismada gilines enerjisiyle ¢alisan sogutma sistemleri
incelenmis ve tanitilmistir. Yapilan eski ve en yeni arastirma-
lara atifta bulunarak bu sogutma sistemlerinin birbirleriyle
karsilastirilmas: gergeklestirilmistir. Ozellikle absorpsiyonlu
sogutma sistemlerinin giines kolektorlerinden elde edilecek
diisiik sicakliklarda bile basarili sonuglar vermesi, diger sis-
temlere gore daha az yer kaplamasi giderek pazarda kendine
yer edinecegi yoniindeki diigiinceleri kuvvetlendirmektedir.
Bir yandan da ¢ogu bilim insaninin dikkatini toplamis ve {ize-
rine ¢alismalar yapmasina neden olmaktadir. Yakin zamanda
bu sogutma sistemlerinin fiyatlarinin giderek diisiip daha ¢ok
gormeye alisacagimiz siiphe gotiirmez bir gercektir.

Giines enerjisi kaynakli sogutma sistemlerinin COP degerleri,
konvansiyonel buhar sikistirmali ¢evrime ve bazi diger elekt-
rikli ¢evrimlere gore oldukga diisiik olsa da 6zellikle absorp-
siyonlu sogutmanin gz ard: edilecek seviyelerdeki birincil
enerji girdi ihtiyaci ona biilylik avantaj vermektedir.

Ozellikle son yillarda kiigiik giiclii giines enerjili absorpsi-
yonlu ve adsorpsiyonlu sogutma sistemleri ticarilesmistir. Bu
uygulamalarin kiiciik evlerin tim gereksinimlerini saglaya-
cak bigimde ve de 6zellikle 1sitmayla birlikte projelendiril-
mesi uygulamalari artabilecektir. Son olarak {ilkemizin 6nde
gelen giines kolektorii {ireticilerinden birisinin 8kW’lik ve
15kW’lik adsorbsiyonlu sogutma {initeleri son bir yildir ta-
nmitilmaktadir; fakat uygulamada heniiz yer ettigi sdylenemez.
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