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OZET

Makro baz istasyonlari, telekomiinikasyon baz istasyonlarin gesitleri arasinda iletisim
cihazlarinin sogultmasi i¢in en ¢ok elektrik enerjisi tiiketmektedir. Bu ¢alismada, makro baz
istasyonlarinda sogutma isleminin daha ekonomik ve ¢evreci bir sekilde yapilabilmesi igin
giines kaynakli tek kademeli siirekli ¢alisan sogurmali sogutma sisteminin Matlab programi
ile modellenmistir. Olusturulan model, giines kolektoriiniin iirettigi saatlik 1s1 enerjisini
kaynaticiya transfer edilen 1s1 enerjisi saatlik degiskenlik gostermekte ve gerektiginde
yardimct enerji kaynagi kullanmaktadir. Model tizerinde TS 825 Binalarda Is1 Yalitim
Kurallar1 Standardinda 3. derece-giin bolgesinde bulunan Ankara ili, 2. Derece-giin
bolgesinde bulunan Istanbul ili, 1. Derece giin bdlgesinde bulunan fakat farkli enlem
derecelerine sahip Izmir Adana illeri i¢in Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden temin edilen
saatlik veriler (dis hava sicakligi ve riizgar hizi) ile giines 1s1nim modeli kullanilarak sogutma
sisteminin yillik gerekli elektrik enerjisi ihtiyact hesaplanmistir. Telekomiinikasyon baz
istasyon1 kabininin 1s1 kazanci i¢in yapay sinir aglart modeli olusturulmus, olusturulan
modelin sonuglar1 ile gercek sonuglar arasindaki hata miktar1 R? degeri 0,9999 olarak
hesaplanmistir. Sogutma sistemin yillik elektrik enerjisi gereksiniminin yillik; Ankara ili
icin 18212 kWh, Istanbul ili i¢in 18476 kWh, Izmir ili i¢in 17564 kWh ve Adana ili i¢in
17345 kWh oldugu goriilmiistiir. Enerji tiketimini azaltmak i¢in modele serbest sogutma
sistemi eklenmis ve yeni modelde yillik elektrik enerjisi ihtiyaci ilk modele gére Ankara ili
icin %88 azalarak 2109 kWh/y1l, Istanbul ili i¢in %85 azalarak 2794 kWh, izmir ili i¢in %85
azalarak 2494 kWh, Adana ili i¢in %85 azalarak 2325 kWh olarak hesaplanmistir. Son
olarak sogutma sisteminin uygulanabilirliginin belirlenmesi i¢in toplam maliyeti ile
COPsm=4 olan mekanik buhar sikistirmali sogutma sisteminin toplam maliyeti yillik %15
sabit enflasyon oram kullanilarak karsilastirilmistir. iki sistemin toplam maliyetinin
ortalama 6,5 yil arasinda esitlendigi gorilmistiir. Ayrica tiiketilen elektrik enerjisinin
azalmasi sebebiyle ¢evreye ortalama 1505kg esdeger CO2 gazi salinimu azaltilacaktir.
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ABSTRACT

Macro base stations consume the most electrical energy for cooling communication devices
among the types of telecommunications base stations. In this study, in order to perform the
cooling process in macro base stations in a more economical and environmentally friendly
way, the solar sourced single-stage continuous absorption cooling system is modeled with
the Matlab program. In the model created, the hourly heat energy produced by the solar
collector and the heat energy transferred to the boiler vary hourly and use an auxiliary energy
source when necessary. On the model, the hourly data obtained from the General Directorate
of Meteorology for the provinces of Ankara in the 3rd degree-day region, Istanbul in the 2nd
degree-day region, Izmir Adana provinces in the 1st degree day region but with different
latitudes in the TS 825 Standard of Thermal Insulation Rules in Buildings. By using the data
(outside air temperature and wind speed) and the solar radiation model, the annual electrical
energy requirement of the cooling system was calculated. An artificial neural network model
was created for the heat gain of the telecommunication base station cabinet, and the R? value
of the created model was calculated as 0.9999. Annual electrical energy requirement of the
cooling system was found to be 18212 kWh for Ankara, 18476 kWh for Istanbul, 17564
kWh for Izmir and 17345 kWh for Adana. Free cooling system has been added to the model
to reduce energy consumption, and in the new model, the annual electrical energy
requirement had been calculated as 2109 kWh/year with a decrease of 88% for the province
of Ankara, 2794 kWh with a decrease of 85% for the province of Istanbul, 2494 kWh with
a decrease of 85% for the province of Izmir, and 2325 kWh with a decrease of 85% for the
province of Adana compared to the first model. Finally, in order to determine the
applicability of the cooling system, the total cost of the system and the total cost of the
mechanical vapor compression cooling system with COPsmw=4 was compared using a fixed
inflation rate of 15% per year. It was observed that the total cost of the two systems was
equal between 6.5 years on average. In addition, due to the decrease in the consumed
electrical energy, an average of 1505kg equivalent CO2 gas emission to the environment will
be reduced.
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1. GIRIS

Enerjinin tanimu ile ilgili pek ¢ok ifade bulunmaktadir. Genel olarak enerji “degisikliklere
neden olma yetenegi” veya “is yapabilme yetenegi” olarak tanimlanabilir [1]. Enerji, giinliik
hayatimizda 1s1 enerjisi, 1s1k enerjisi, mekanik enerji, elektrik enerjisi gibi degisik formalarda
bulunmaktadir. Bu enerji formlar ¢esitli diizenekler veya makineler yardimiyla birbiri

arasinda doniistiiriilebilmektedir.

Enerji kaynaklari literatiirde pek ¢ok sekilde siniflandirilmistir. Bu siniflandirmalar; enerji
kaynagimin maddenin hangi fazinda bulunmasi, enerji kaynaginin kullanimindan sonra doga
tizerindeki etkileri, enerji kaynaginin istenilen etkiyi olusturup olusturmadigi ve enerji

kaynaginin dogada nerde bulundugudur.

Giinlik hayatta kullandigimiz enerji kaynaklari igerisinde en biiyiikk pay1 geleneksel
(konvansiyonel) enerji kaynaklar1 olan fosil yakitlar (komiir, petrol, dogalgaz)
olusturmaktadir. Bu enerji kaynaklari, kullanimi1 sonucunda gevreyi Kirletici etki meydana
getirmekte olup kullanildik¢a dogada bulunan rezervleri azalmaktadir. Bu nedenle bu enerji

kaynaklarina yenilenemeyen enerji kaynaklar1 olarak isimlendirilmistir.

Geleneksel enerji kaynaklarinin yani sira dogada bulunan ve kullanildiginda g¢evreyi
kirletmeyen ve dogada rezervi tiikkenmeyen enerji kaynaklari mevcuttur. Giines enerjisi,
riizgar enerjisi, jeotermal enerji, dalga enerjisi, gelgit enerjisi gibi enerji tiirleri dogada
bulunmakta ve kullanildiginda kaynagi azalmamaktadir. Bu enerji kaynaklarina ise alternatif

enerji kaynaklar1 denilmektedir.

Diinya niifusunun ve giinliik hayatta kullandigimiz makine/cihazlarin artmasiyla kisi bagina
ihtiya¢ duyulan enerji talebi artmuistir. Talep edilen enerji miktar1 ncelikle geleneksel enerji
kaynaklarmin kullanimini ile karsilanmaya galisilmig, bu durum ise atmosfere salinan
karbon miktarinin artmasia ve kiiresel iklim degisikligine (kiiresel 1sinmaya) neden

olmustur.

Kiiresel iklim degisikliginin canlilar {izerinde olusturdugu yikici etki ise iilkelerin enerji
politikalarinda koklii degisiklikler meydana getirmis ve enerji iiretiminde alternatif enerji

kaynaklarinin kullanimini artirmistir.



Alternatif enerji kaynaklari denildiginde ilk akla gelen gezenimizin hayat kaynagi olan giines
enerjisidir. Giines sistemimizin yildizi olan Giines, gezegenimize her an isinim yoluyla enerji
gondermektedir. Bu 1sinim enerjisi miktar1 uydular yardimiyla yapilan 6lgiimler sonucunda
atmosfer 6ncesinde yaklasik 1370 W/m? oldugu gériilmiistiir. Siirekli gelen bu enerjiyi
gezegenimizin hareketi nedeniyle yeryiiziine her an ayni siddette diismemektedir. Cesitli

diizenekler yardimiyla giines 1s1nimi1 diger enerji tiirlerine ¢evrilip depolanabilmektedir.

Gelisen teknolojinin etkisiyle telekomiinikasyon cihazlar1 daha nitelikli hale gelmekte, daha
fazla kullanici tarafindan kullanilmakta ve cihazlarin talep ettigi veri hacmi artmaktadir. Bu
artisin sonucu olarak talep edilen veri hacmini saglamak amaciyla telekomiinikasyon
altyapis1 hizla biiylimekte ve altyapinin ¢alisabilmesi igin daha fazla elektrik enerjisine
ihtiyag duymaktadir. Diinyada mobil iletisimin saglanmasi igin harcanan elektrik enerjisi
miktar1 2017 yilinda 219 TWh iken 2019 yilinda 519 TWh ye ¢ikmustir [2].

Kendine ait mobil alt yapis1 olan bir sirketinin elektrik toplam elektrik tiiketiminin %60°1
telekomiinikasyon baz istasyonlarmin (TBS) ¢alismasi igin harcanmaktadir.[3] Makro Baz
istasyonlarinin tiikettigi elektrik enerjisinin %30-%50’si sogutma sisteminin ¢aligmasi igin

harcanmaktadir [4, 5].

Bu tez ¢alismasinda giines enerjisi kullanilan sogurmali sogutma sistemi kullanilarak siirekli
calisan bir telekomiinikasyon baz istasyonu sogutulmasi Matlab programi kullanilarak
modellenmistir. Bu modellemede 6ncelikle Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden temin edilen
meteorolojik veriler kullanilarak telekomiinikasyon cihazlari sabit 1s1 yiikii altinda kabinin
1s1 kazanct modellemesi yapilmis, {ilkemiz sartlarinda anlik birim alana diisen giines enerjisi
miktar1 hesaplanmis, 1s1 borulu giines enerjisi kolektor ile Giines radyasyonu 1is1 enerjisine
cevrilmis ve hesaplanan 1st enerjisi kullanilmak suretiyle LiBr-H2O akigskani kullanan
sogutucu akigskan depolamali sogurmali sogutma sisteminin bir yillik siirekli sogutma
durumu modellemesi yapilmistir. Elde edilen veriler ile sistemin kurulum ve igletme maliyeti
yiiksek oldugu goriilerek mevcut sogutma sistemine ek olarak serbest sogutma sistemi

kullanilarak sistem verimli hale getirilmistir.

Yazilim yardimiyla Ankara, izmir, Istanbul, Adana illerine ait gercek meteorolojik veriler
kullanilarak bu illerde sistemin kurulmasi durumunda ilk yatinim ve maliyet analizleri

yapilmistir.



Sogurmal1 sogutma sisteminin performans katsayisinin mekanik buhar sikistirmali gevrime
gore diisiik olmas1 sebebi ile makro baz istasyonlarinda uygulanmasinin miimkiin olmadigi
diistintilse de bu teknigin diger bir sogutma teknigi olan serbest sogutma kullanilarak
sogutma isleminin verimli olacagi hesaplanmistir. Sogurmali sogutma sisteminin sogurucu
akigkan depolamasin sistemin yaz aylarinda giinesin olmadigi zamanlarda da sogutma
isleminin yaklagik 150 Wh gibi diistik bir elektrik enerjisi tiiketimi ile rahatlikla
calisabileceginden yiiksek performans katsayili mekanik buhar sikistirmali ¢gevrimden daha
diistik enerji tiiketimi ile sogutma isi elde edilecektir. Bu baglamda Onerilen sogutma
sistemlerinin kombinasyonu ve algoritmasi 6zellikle fosil yakitlardan elde edilen elektrik

enerjisi talebini azaltacagi degerlendirilmektedir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Tu ve ark. telekomiinikasyon baz istasyonlarinda enerji performans analizi ¢alismasinda
Guangzhou ve Harbin kentlerinde telekomiinikasyon baz istasyonlarinin yapisal olarak
farkli (tugla duvar ve sandvig panel) duvar yapilarint 2kW 3 kW ve 5 kW 1s1l yiikler altinda
1s1 borusu ve mekanik buhar sikistimali sogutma sistemi ile sogutulmasini DeST programi
kullanarak saatlik periyodlarda bir yillik olarak modellemislerdir. Modelleme sonucunda
Harbin gibi soguk iklime sahip olan sehir i¢in sandvi¢ panelin uygun oldugu, Guangzhou
gibi sicak iklim 6zelligine sahip bir sehir i¢in ise tugla duvarin uygun oldugu tespit edilmistir

[4].

Zhu ve ark. tasarladiklar1 ayrik 1s1 borulu 1s1 degistiriciyi DeST adli simiilasyon programi
kullanarak Cin iilkesindeki Beijing, Shanghai ve Guangzhou schirleri i¢in Mekanik buhar
sikigtirmali sogutma sistemi ile birlikte ¢alisacak sekilde modellemistir. Olusturulan ¢alisma
senaryosunda istenilen kabin sicakligi ile dis ortam sicakligi farkinin 5°C iizerinde olmasi
durumunda ayrik 1s1 borulu 1s1 degistiricinin ¢alistigi, diger durumda ise Mekanik buhar
sikistirmali sogutma sisteminin ¢alistigi ongoriilmiistiir. Bu senaryoya goére ayrik 1s1 borulu

1s1 degistiricisinin performans katsayisi 9.4 ile 16.9 arasinda oldugunu hesaplanmistir [6].

Zhou ve ark. telekomiinikasyon baz istasyonlarinda termosifon is1 degistirici ile enerji
tasarruf analizi adli ¢alismada 1s1 degistirici ve tipik mekanik buhar sikistimali sogutma
sistemi bulunan bir telekomiinikasyon baz istasyonun i¢ ve dis hava sicakligi farkinin
kullanilarak kurgulanan senaryo ile sogutulmasi modellenmistir. Bu c¢alismada Cin
tilkesindeki soguk iklime sahip olan sehirlerden %64,9 ile %55 arasinda, soguk kis yasanan
bolgelerde %30-%40 arasinda sicak iklim bolgesine ait sehirlerde ise %20 civarinda enerji

tasarrufu saglanacagi hesaplanmistir [7].

Petraglia ve ark. telekomiinikasyon baz istasyonlarinin 1s1 akisi ve etkin davranist isimli
calismasinda Italya iilkesi Frosionone Sehrinde bulunan bir baz istasyonu tipik sogutma
sistemin serbest sogutma ile desteklenerek modellenmis ve 6l¢iilen sonuglarla incelenmistir.
Calismada 3000Watt 1s1 yiikiine sahip bir baz istasyonunun ikiz mekanik buhar sikistimali
sogutma sisteminin ve serbest sogutma sistemi ile ¢alismasi durumunda %30 a kadar enerji
tasarrufu saglanmistir. Ayrica Degisik renkteki boyalar (farkli yansitma katsayilar ile)

analiz edilmis ve sistemde %2.5 luk bir degisim hesaplanmigtir [8].



Ayni ¢alismanin devami olarak 2019 yili verileri ile yapilan simiilasyonda, 2013 yil1 sistem
tasarimi (mekanik buhar sikistimali sogutma + serbest sogutma sistemi) ile inverter klima
sistemini  karsilastirmis inverter klima sisteminin %20 daha tasarruflu oldugunu
hesaplamistir. Bu durumun sebebinin ise iki klima sisteminin devreye girip ¢ikmasindan

kaynaklandigini ifade edilmistir [5].

Yantong ve ark. Cin iilkesindeki telekomiinikasyon baz istasyonlarinda gizil 1s1 depolama
tinitesinin optimizasyonu ve performansi isimli ¢alismasinda Cin tilkeside dort fakli iklim
bolgesinde bulunan Kunming, Zhengzhou, Shenyang ve Changsha sehirleri igin gizil 1s1
depolama ile galisan sogutma sistemlerinde gizil 1s1 depolama birimlerini incelenmis
Genetik Algoritma kullanilarak yapilan optimizasyondan Shenyang, Zhengzhou, Changsha
ve Kunming sehirleri i¢in yillik enerji tasarrufu oranlarinin sirasiyla % 6,48, % 4,39, % 3,48

ve %3,51 artirlldigi goriilmiistiir [9].

Chen ve ark. telekomiinikasyon baz istasyonlarinda havalandirma ile sogutma teknolojisi
caligmasinda Guangzhou kentinde bulunan bir telekomiinikasyon baz istasyonunda tipik
sogutma sisteminin yaninda dis hava kaynakli sogutma teknigi kullanilmis ve yillik sogutma

icin gereken enerjiden %49 tasarruf edilecegi hesaplanmigtir [10].

Zhang ve ark. telekomiinikasyon baz istasyonunun koruyucu yapi duvarlarina faz degisen
materyaller kullanarak Cin iilkesinde Kunming, Zhengzhou, Shenyang, Changsha ve
Guangzhou sehirleri i¢in simule etmis olup her bir farkli iklim bolgesindeki bu sehirler igin

degisik katman kalinliklar1 hesaplanmaya caligilmistir. [11]

Beckers ve ark. deneysel ¢alismada hibrit toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi kullanarak
telekomiinikasyon baz istasyonunu sogutma uygulamasi yapmis sogutma i¢in harcanan

enerjiden yaklasik %30 luk bir enerji tasarrufu saglamistir [12].

Martinez ve ark. Alicante (Ispanya) sehrinde bulunan bir ofis ve 3 laboratuvardan olusan
200 m? alana sahip bir mekan igin icin diisiik kapasiteli giines destekli Sogurmali sistemin
tasarimini ve test sonuglarint TRNSYS programi iizerinde incelemis (17.6 KW sogutma

kapasitesi,1000 It boiler) ve ortalama COP degerini 0.691 olarak bulmustur [13].



Wang ve ark. Karma (mekanik buhar sikistimali sogutma + serbest sogutma sistemi)
sogutma sistemi ile baz istasyonlarinda yapilan sogutmay1 model 6ngoriicii kontrol (MPC)
degiskenlerini ayrik pargacik siiriisii optimizasyon algoritmasi kullanarak optimize etmis ve

giinliik yaklasik %37 lik bir enerji tasarrufu elde edilecegini hesaplamistir [14].

Sundaram ve ark. ¢ol ve tropik bolgelerde faz degistiren materyalli iki fazli termosifon ile
telekomiinikasyon baz istasyonlarinin pasif sogutma sogutulmasinin deneysel incelenmesi
calismasinda sistemde faz degistiren materyalli iki fazli termosifon kullanilarak pasif
sogutma yapilmistir. Giindiiz olusan 1s1 yiikii depolanip gece vakti ortam sicakligi
diistiigiinde termosifon vasitasiyla disar1 verilmistir. Bu sayede sistemde tipik sogutma

sistemine gore yilda 22,776kWh enerji tasarrufu saglanmistir [15].

Wu ve ark. telekomiinikasyon baz istasyonunda serbest sogutmay1 bir baca vasitasiyla
yapilmasini tasarlamig yapilan deneysel g¢alisma sonucunda mekanik buhar sikistimali

sogutma sistemine gore yaklasik %50 enerji tasarrufu saglanmistir [16].

Yang ve ark. Cin iilkesinde 4 farkl iklim bolgesinde bulunan Guangzhou, Harbin, Hangzhou
ve Beijing kentlerindeki degisik fiziki bilesenlere ve degisik cihaz giiciine sahip 196
telekomiinikasyon baz istasyonlarini sogutma performans katsayisi ve yalitim degerlerine
gére en uygun sogutma senaryosunu modellemistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
havalandirma ile yapilan sogutmanin diisiik COP degerleri igin 6nemi ve sogutma iizerindeki

olumlu etkisini gostermistir [17].

Zhang ve ark. Guangzhou sehrinde bir telekomiinikasyon baz istasyonunun 1sil verimligi
incelenmis, 1s1l verimlilige etki eden etmenler incelenmis ve en iyi sistem tasarimi Onerisi

yapilmistir [18].

Sun ve ark. Cin iilkesinde Telekomiinikasyon baz istasyonlarini faz degistiren malzeme ile
dogal soguk kaynagin kullanimina iligkin bir ¢alisma yapmustir. Yapilan teorik ve deneysel
calismada ortalama yillik diizeltilmis enerji verimliligi oraninin 14.04 W/W oldugunu

hesaplanmistir [19]



Zhang ve ark. telekomiinikasyon baz istasyonlarinda yergekimi etkili 1s1 borusu
uygulamasini denemis, i¢ hava debisi 0.4kg/s ve dis hava debisi 0.6kg/s oldugunda ve 1s1

borusu agis1 20° oldugunda en yiiksek verim degeri elde edildigini gormiistiir [20].

Han ve ark. mekanik buhar sikistimali sogutma sistemine termosifon ekleyerek yeni bir
tasarim yapmustir. Yeni tasarim Cin tilkesinde bulunan birgok sehirde denemis olup bu
tasarimin klasik mekanik buhar sikistimali sogutma sistemine gore %30 daha verimli oldugu

gorilmiistir [21].

Zhu ve ark. DeST programu ile ayrik 1s1 borulu 1s1 degistiricilerini kullanmis, 4 kKW ve 6 kW
1s1l yiike sahip olan telekomiinikasyon baz istasyonlarin1 Guangzhou, Shanghai ve Beijing

kentlerinin iklimsel 6zellikleri ile simiilasyonunu yapmstir [6].

Bu c¢alismada giines kaynakli sogurmali sogutma sistemi kullanilarak baz istasyonu
kabininin sogutma simiilasyonu hazirlanmistir. Ulkemizdeki degisik sehirlerinde calismasi
durumunda gereken giines kolektorii alani ve elektrik enerjisi tiiketimi hesaplanmis, bulunan
degerin parasal karsiligi ile ilk kurulum ve bakim (degisim) maliyetleri eklenerek %15 sabit
enflasyon orani ile toplam maliyet elde edilmis, COPs=4 olan mekanik buhar sikigtirmali
sogutma sisteminin toplam maliyeti ile kiyaslanmistir. Ayrica mekanik buhar sikistirmali
sogutma sistemi yerine giines kaynakli sogurmali sogutma sistemi kullanildiginda elektrik

tilketimindeki degisimden dolay1 ¢evreye etkisi incelenmistir.



3. TELEKOMUNIKASYON BAZ iISTASYONLARI

Kablosuz haberlesme ile iletisim temeli Marconi tarafindan 1897 yilinda firtina alarmindaki
zili telgraf diigmesine basarak calistirmasiyla atilmistir [22]. 1920'li yillarda Reichsbahn
isimli demiryolu sirketi yolcularina seyahat halinde konusabilecekleri “tren telefonu” nu
tanitmistir. Kablosuz haberlesme 1940'l1 yillardan itibaren Amerika Birlesik Devletleri’nde
askerleri amagli olarak kullanilmaya baslanmis. 1946 yilinda Motorola firmasi tarafindan
sivil kullamima agik tasmabilir mobil telefonun tamitilmistir. 1972 yilinda Bell

Laboratuvarlarinda mobil iletisim igin “hiicresel haberlesme kavrami™ gelistirilmistir [23],
[24].

Sekil 3.1. Baz istasyonlarinin hiicresel yapist

Hiicresel iletisim sistemlerinde, iletisim hizmeti sunacak alan hiicre adi verilen kiigiik
cografya alanlar1 boliinmiistiir. Iletisim bu hiicre merkezlerinde bulunan baz istasyonu olarak
adlandirilan elektronik sistemler ile saglanir. Biitiin hiicrelerdeki baz istasyonlar1 birbirine
baghdir. Hiicrelerde bulunan baz istasyonlar1 bir oriintii seklinde olan anahtarlama
birimlerine baglanmaktadir. Mobil iletisim cihazi bulundugu hiicre alani igerisindeki baz
istasyonu ile elektromanyetik dalgalar araciligi ile haberlesmektedir. Kullanici bir hiicrenin
kapsama alaninda ¢iktig1 anda diger bir hiicrenin kapsama alanina girmesi durumunda birbiri

ile haberlesen anahtarlama sistemleri sayesinde herhangi bir kesinti olmadan



10
haberlesebilmektedir. Anahtarlama merkezleri arasi iletisim kablolu veya kablosuz olarak
gerceklesmektedir [25].

3.1. Telekomiinikasyon Baz istasyonu Tipleri

Baz istasyonlari, kapsama alanina ve ayni anda hizmet verebilecegi abone sayisina goére
farkli elektronik sistemler icermektedir. Baz istasyonlar1 kapsama alanina Piko, Mikro,

Makro ve Mega olmak tizere dort farkl: tipten olusmaktadir [25].
3.1.1. Mega

Genis kapsama alan1 olan ve ayni anda hizmet verilecek abone sayisinin diisiik oldugu
hiicreler i¢in kullanilabilecek baz istasyonu tipidir. Mega baz istasyonlar1 kapsama alani bir

sehir merkezi veya ¢ok genis bir kirsal alan olabilmektedir [25].

Resim 3.1. Makro baz istasyonu [26]

3.1.2. Makro

Hiicre yarigap1 18-36 km arasinda degisen baz istasyonu tipidir. Makro baz istasyonlar kirsal
bolgelerde hizmet verdigi ig¢in baz istasyonu iletisim cihazlart bir fiziki yap1 ile
korunmaktadir. GSM900 MHz bandinda 40W-60W arasinda anten bulundurmaktadirlar.
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Makro baz istasyonlar1 yiiksek bir anten Kkulesi igermektedir. Resim 3.1°de makro

telekomiinikasyon baz istasyonu goriilmektedir.
3.1.3. Mikro

Ozellikle sehirlerde bulunan ve kapsama alan1 makro baz istasyonlarindan kiigiik fakat ayni
anda daha fazla abonenin baglandigi sistemlerdir. Bu sistemler bir mahallenin veya biiyiik
bir aligveris merkezinin iletisim ihtiyacini karsilayabilmektedir. Genellikle bina tizerlerinde
ve cami minarelerinde goriilen baz istasyonu tipleridir. Mikro baz istasyonlarinin anten ¢ikis
giici GSM900 bandinda 5W-10W arasinda degismektedir.

Resim 3.2. a) Mikro baz istasyonu b) Piko baz istasyonu

3.1.4. Piko

Anten ¢ikis giicii diisiik genellikle yapisal 6zelliklerden dolayr elektromanyetik dalgalarin
giremedigi alanlarda kullanilan baz istasyonu g¢esididir. Diger baz istasyonlarina gore ayni

anda en az kullanici sayis1 ve kapsama alanina hizmet vermektedir.
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4. GUNES ENERJISI

Gilinesten gezegenimizin atmosferine gelen anlik 1sinimi hesaplayabilmesi igin atmosfer
oncesi yatay zemine diisen tiim dalga boylarindaki giines 1s1nim1 ve bazi konum agilarinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu denklemler ve agilar yardimiyla yapilacak olan hesaplamalar
sonucunda Gilines kolektorii ylizeyine gelen 1sinim miktart kullanilakrak kollektoriin bu

1sinimin ne kadarini 1s1 veya elektrik enerjisine gevirebilecegi hesaplanabilmektedir.
4.1. Giines Kolektorleri

Avrtan enerji ihtiyaci karsisinda fosil yakitlarin rezervlerinin yetersizligi ve ¢evreye verdigi
zararlar alternatif enerji kaynaklarina olan ilgiliyi artirmistir. Alternatif enerji kaynaklarinin
basinda gelen giines enerjisini 1s1 veya elektrik enerjisine ¢evirmek igin ¢esitli cihaz veya

diizenekler hazirlanmstir [27].

Giines 1s1mnimi1 fotovoltaik paneller (PV) kullanilarak elektrik enerjisine cevrilebildigi gibi

1s1l kolektorler kullanilarak 11nim 1s1 enerjisine ¢evrilebilmektedir.

Isil kolektorler yapisal olarak yogunlastirici olan kolektorler ve yogunlastirict olmayan

kolektorler olarak iki ana baslik altinda incelenmektedir [28].
Giines kolektorleri 1s1 transferi akiskani ¢ikis sicakligina gore tige ayrilmaktadir. Bunlar;

e Diisiik sicaklik uygulamalar1 (100°C ye kadar)
e Orta Sicaklik uygulamalari1 (100°C ile 400°C arasinda)

e Yiiksek sicaklik uygulamalar1 (400°C tizerinde)

Bu calismada diisiik sicaklik uygulamasi yapilacag: i¢in diiz plakali giines kolektorii ve
vakum tiiplii giines kolektorii hakkinda kisa bilgi sunulmaktadir.
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Yogunlastirict Olan
Kolektorler

—_—

Is1l Giines
Kollektorleri

Yogunlastiric
Olmayan
Kolektorler

Parabolik Oluklu
Kolektorler

—
e

Parabolik Canak
Kollektorler
—_—
-

Merkezi Kule
Alicili Sistem

—_—
e

Lineer Yansiticili
Sistemler

—_—
e

Diizlemsel
Kolektorler

—_—
e

Vakum Tiipli
Kolektorler

—_—
e

Hibrit (PV-Isil)
Kolektorler

Sekil 4.1. Isil kolektorlerin yapisal siniflandirilmast

4.1.1. Diiz plaka giines kolektorleri

Diiz plaka giines kolektorleri glines 1sinimin1 kolektor igine alan saydam ortii, 1sinimi 1s1l
enerjiye geviren bir yutucu plaka, yutucu plaka ile temas halinde olan 1s1 transfer akigkanin
icinde dolastig1 bir bosluk ya da boru, kolektoriin 1s1 kaybini engelleyen yalitim ve kolektor
kasasindan olusmaktadir. Diiz plakali giines kolektorlerinde 1s1 transfer akiskanin ¢ikis

sicakligr 80°C ye kadar ulasabilmektedir [29]. Bu agidan diisiik sicaklik uygulamalari igin

uygundur.
GUNES ISINIMI
SEFFAF YUZEY
A
.
Akigkan Cikisl )
il Akigkan Girigi
a L
Vi Akis
' Tupleri  /
Sogurucu Yuzey e 3
Yalitim

Sekil 4.2. Diiz plaka giines kolektorii yapist [28]
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Diiz plaka tipi kolektorleri en dis yiizeyinde saydam ortii bulunmaktadir. Saydam ortii giines
isinimint - yutucu plakaya gegirirken yutucu plakadan yansiyan 1smimi yansitmasi
gerekmektedir. Ayrica saydan ortiiniin 1s1 iletim katsayisinin diisiik olmasi kolektor verimini
olumlu yonde etkileyecektir. Saydam ortii i¢in giines 1sinimin1 yansitma, yutma ve gegirme

katsayilarinin iligkisi Esitlik 4.1°de verilmistir
pta+t=1 (4.1)

Sekil 4.3’de goriildiigii gibi saydam ortiiden gegen giines 1sinimi (7), yutucu plaka yiizeyine
carptiktan sonra bir boliimii yutucu plaka tarafindan yutulmakta (ta) diger kismi (1-a) ise
saydam ortiiye yansimaktadir. Yansiyan 1sinin bir kismi saydam ortiiden atmosfere gegerken
bir kismi1 geri yansir. Bu islem defalarca tekrar eder [30].

Diiz plaka giines kolektorlerinde kullanilan bazi saydam ortii malzemelerinin fiziksel
ozellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Yutucu plaka tizerine diisen giines 1sinimin1 yutarak
temas halindeki bir borudan veya kanaldan gecen 1s1 transfer akigskanina iletmektedir.
Yutucu plaka giines 1sinimini iyi bir sekilde yutmasi ve isinmanin etkisiyle uzun dalga
boyunda yaydigi 1simnimin az olmasi gerekmektedir. Bu nedenle yutucu plaka aliiminyum,

bakir paslanmaz ¢elik gibi malzemelerden yapilmaktadir.

Yansiyan isinim
Gelen I§|n|m\/v

Seffaf Yiizey
T < Eal
S (1=a)pp ¢ _\‘1)27/’02
(1—a)t N (1=a)?pp,
/ N7 - N Sogurucu Plaka
T o(1—a)pp ta(1—a)’pf

Sekil 4.3. Saydam ortii ile yutucu plaka arasindaki 1s1nim [30]

Yutucu plaka 6zel boylarla boyanmakta olup bu boyalarin kisa dalga boyundaki isinimi
yutma orani 0,91- 0,97 arasinda degismektedir. Ayrica uzun dalga boyundaki 1sinim1 yayma
orani 0,5 -0,12 arasinda olmaktadir. Cizelge 4.2” de yutucu plaka ile kullanilan bazi boyalara

ait 6zellikler verilmistir.
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Cizelge 4.1. Baz1 saydam ortii malzemelerinin fiziksel 6zellikleri [31]

Malzeme Kalinlik Klrma Gine 1N1?1T:II1TEE)I iic;erﬁ;e 3::11 o Dayaniklilik
(mm) | indisi 513 ’ yrian 13 (°C)
4,0 pm 0,2-4,0 pm
Lexan 3,2 1,586 0,73 0,02 120-130
Akrilik 3,2 1,49 0,80 0,02 80-90
Teflon 0,13 | 1,34 0,90 0,26 200
Tedlar 0,10 | 1,45 0,88 0,21 110
Mylar 0,13 | 1,65 0,80 0,18 150
Sunlite 0,64 | 154 0,75 0,08 90
Diizgiin cam 3,2 1,52 0,79 0,02 730
Temper cam 3,2 1,52 0,79 0,02 230-260
Su beyazi cam 3,2 1,50 0,92 0,02 200

Cizelge 4.2. Yutucu plaka olarak kullanilan yiizeylerin 6zellikleri [31]

Kaplama Alt tabaka Yutma katsayisi (a) | Yayma katsayisi (e)

Nikel Galvanizli gelik 0,93 0,08
Kobalt Galvanizli gelik 0,91 0,12
Krom Celik 0,95 0,16
Demir oksit Celik 0,83 0,06
Kobalt Aliiminyum 0,92 0,13
Bakir oksit Aliiminyum 0,93 0,11
Kursun siilfiir Aliiminyum 0,89 0,20
Nikel Cinko kapli Al. 0,94 0,10
Krom Cinko 0,91 0,08
Cinko oksit Cinko 0,95 0,08
Krom Bakir 0,92 0,08
Kobalt oksit Nikel 0,87 0,07

Diiz plaka kolektorlerde bulunan yalitim malzemesi kolektor igerisinde olusan 1s1 enerjisini

disartya kagmasimi onleyerek kolektor verimini artirmaya yardimci olmaktadir. Kolektor

icerisinde 1s1 transfer akiskani dolasimi bulunmadigi zamanlarda kolektor sicakliklart 100°C

tizerine ¢ikmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 yalitim malzemesinin yanmaya kars1 dayanimi

yiiksek olmasi ve yutucu plaka ile temasmin olmamasi gerekmektedir. Cizelge 4.3’ te Diiz

plaka tipi giines kolektdrde kullanilan yalitim malzemeleri ait 6zellikler verilmistir.




Cizelge 4.3. Diiz plaka tipi giines kolektorde kullanilan yalittim malzemeleri [31]
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Isil iletkenligi (W/mK) (24

Maksimum kullanim

Malzeme °C’ de) sicakligi (°C)
Cam yiinii 0.032 343
Mineral lifli 0,036-0,055 649-1037
Kalsiyum silikat 0,055 (90 °C de) 649
Perlit 0,048 (90 °C de) 816
Polistiren kopiik 0,029-0,039 74
Poliiiretan kopiik 0,023 104
Isosiyaniir kopiik 0,025 121
Fenolik kopiik 0,033 135
Formaldehit koptik 0,032 132

Diiz plaka tipi giines kolektorlerinde kolektdr kasasi sizdirmaz ozellikli  olmasi

gerekmektedir. Ozellikle sivi 1s1 transfer akiskani bulunan toplayicilarda kasanin tam

sizdirmaz 6zellikte olmamasi1 durumunda kolektor yiiksek sicakliklara ¢iktiginda igerisinde

bulunan su buharinin olusturacagi basing kuvveti kolektore zarar vermektedir [32]. Sekil

4.4°de kolektor lizerinde gelen Giines 1sinimin yansima oranlart verilmistir.

YANSIMA
KAYBI

ISINIM
KAYBI

GUNES
ISINIMI

*/s 100

TASINIM
et

KA
{} “le 22

*/e8
CAM

SUYUN NET ISI
KAZANCI *1.58

ﬂ ILETIM KAYBI
*le 4

Sekil 4.4. Diiz plakali kolektoriin verimini etkileyen etmenler [33]

4.1.2. Vakum tiiplii 1s1 borulu giines kolektorleri

Vakum tiiplii giines kolektorii temel olarak havasi alinmis bir cam tiip igerisinde 1s1

borusunun yerlestirilerek tiiplerin bir kolektor tizerinde dizilmesiyle olusmaktadir. Giines
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1511 dig cam tiipten gecip sogurucu ylizeyde 1s1 enerjisine doniiserek 1s1 borusunun isitmakta
ve olusan 1s1 tasmarak kollektordeki 1si transfer sivisina iletilmektedir. Sekil 4.5’te 1s1
borusunun boliimleri gosterilmistir. Vakum tiiplii giines kolektorleri giines 1sinim siddetine
bagli olarak 1s1 transfer sivisinin sicakligini 200°C kadar artirabilmektedir. Bu nedenle orta
sicaklik seviyesindeki uygulamalarda vakum tiiplii giines kolektorii kullanilabilir. Vakum
tiiplii glines kolektorleri diiz plaka tipi giines kolektorleri ile kiyaslandiginda kurulum
kolaylig1, kolektér veriminin yiiksek olmasi ve mimari agidan uygulanabilir olmas: gibi

avantajlar1 vardir.

Tiadkan Manifold

Glines
Isinimi

/ Isi Transfer
P Akiskani
g o§urucu Yiizey

Vakumlanmig Cam
Isi Borusu Tiip

Giines Kolektsrii
Dizisi

Sekil 4.5. Vakum tiiplii giines kolektorii semasi [28]

Bu avantajlarin yaninda vakum tiiplii giines kolektorlerinin vakum tiiplerinin zamanla
vakum kayb1 olugturmast ve ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi gibi dezavantajlart vardir
[32].

Vakum tiiplii giines kolektorlerinde cam tiip diiz plaka tipi giines kolektoriinde oldugu gibi
kisa dalga boyuna sahip giines 1sinlarma kars: yiiksek gecirgenlige sahip olmasi, yutucunun
isinmasindan dolay1 yutucu yiizeyinde meydana gelen uzun dalga 1sinimini yutucu yiizeye

geri yansitmasi gerekmektedir.

Vakumlanmig cam tiipiin en biiyikk avantaji ise igerisinde ¢ok az miktarda hava
bulundugundan 1s1 iletiminin ihmal edilebilecek kadar kiigiik degerlerde olmasidir. Bu

ozellik kolektoriin herhangi bir dis hava sicakliginda ve riizgar hizinda cam tiip kaynakli 1s1l
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kayiplarin ¢ok kiiciikk olmasindan dolay1 kolektdr veriminin etkilenmemesi anlamina

gelmektedir.

Yutucu ylizey se¢imi yapilirken yiizeyin giines 1sintmint iyi bir sekilde yutmasi ve 1sinmaya
bagli olarak uzun dalga isinimimin ¢ok kiigiik olmasi verim kaybi olmamasi agisindan

gereklidir.

Vakum tiiplii giines kolektorleri sivi giris sicakliginin ortam sicakligindan farkinin 50°C den
biiyiik oldugu durumlarda diiz plaka kolektorlere gore verimi yiiksek olmaktadir. Sekil
4.6’da diisiik ve orta sicaklik uygulamalart i¢in gilines kolektorelerin verim egrileri

verilmistir [28].

Isi Borulu
Kolektdr

Diizlemsel
Kolektor

Sogurucu
0 0.05 0.1 0.15 0.2
(t, - 1)G (m*KW')

Sekil 4.6. Diisiik ve orta sicaklik giines kolektorii verimi [28]
4.1.3. Diizlemsel ve vakum tiiplii giines kolektorlerinde verimin hesaplanmasi

Deneysel ¢alismalar sonucunda vakum tiiplii giines kolektorii i¢in iiretici tarafindan verilen
katsayilar kullanilarak giines kolektoriiniin verimi kolaylikla hesaplanabilmektedir. Esitlik

4.2 kullanilarak Giines kolektorlerinde verimin hesaplanmasi yapilabilir [34].

k1 - AT kz - ATZ
[ |

n=mo - (4.2)
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Denklemde bulunan ki ve k> katsayilari liretici tarafindan verilen katsayilardir. Sogurucu
sicakligt ile dis hava sicakliginin farki termik kayip olarak tanimlanmaktadir. Termik kaybin

olmamasi (AT = 0) durumunda denklemde verim en yiiksek degere ulasacaktir.

Cizelge 4.4. Viessmann firmasinin kolektor verim hesabi katsayilar1 [34]

Kolekrtrcl)zr alani Optik verim @ "
Viessmann
Vitosol 300F 2,51 83,4 3,66 0,0169
Viessmann
Vitosol 300T 3 80,4 1,33 0,0067

Yukaridaki katsayilar denklemde yerine yazildiginda kolektér verimi bulunur. Kolektor
veriminin bulunmasindan sonra Esitlik 4.3 kullanilarak kolektérden elde edilecek 1s1 enerjisi

bulunabilir.

Qkol faydali = Akolektor * I * Nkolektor (4.3)

4.2. Giines Istnim1 Hesaplamasi

Giines kolektorleri giinesten gelen 1sinim enerjisini 1s1 enerjisine g¢evirmektedir. Yilin
herhangi bir zaman dilimi igin giines Kolektoriiniin yutucu plakasi {lizerine diisen giines
1simim miktar1 yaklasik olarak hesaplanabilmektedir. Bu hesaplama yapilirken Giinesten
atmosfer dncesi yatay zemine diisen 1s1nim miktari, Gezegenimizin yoriinge 6zelliklerinden
kaynaklanan bazi agilarin ve kolektoriin bulundugu yerin koordinatlari bilinmesi gereklidir.

Bu degisken ve sabitler ile hesaplama yontemi alt basliklar halinde sunulmustur.

4.2.1. Giines sabiti

Gezegenimiz kendi ekseninde ve giines etrafinda donmektedir. Bu doniis esnasinda
diinyamizin yoriingesi diizgiin ¢ember seklinde olmayip eliptik yoriinge izlemektedir.
Diizgiin olmayan bu yo6riinge nedeniyle yilin baz1 giinleri gezegenimiz ile giines arasindaki

mesafesi degismektedir.
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Sekil 4.7. Diinyanin Giines etrafindaki hareketi [35]

Sekil 4.7’den goriilecegi lizere gezegenimizin Giinese uzakligi 20-21 Mart ve 22-23 Aralik
tarihinde 1 Astronomik Birime (1.496 x 10! kilometre) esittir. 4 Temmuz ve 3 Ocak’ta ise
sirastyla 1.017 AU ve 0.983 AU olmaktadir. Gezegenimizin eliptik yoriingesi nedeniyle
atmosfer 6ncesi giines 1s1n1m miktar tim yi1l boyunca esit miktarda gelmeyip %3,5 luk bir

degisime sebep olmaktadir [2].

GUNES 1.27 x 10’ m
7900 mi

CAP =1.39 x 10°m
=8.64 x 10° mi

GUNES SABITI
=1367 W/m?

Gscj = 433 Buu/ft° hr
| = 4.92My/m? hr

= 1495 x 10''m

2 . *17%
=9.3 x 10" mi

UZAKLIK {

Sekil 4.8. Giines-Diinya iligkisi [36]

Bu degisimin 1319 W/m? ile 1414 W/m? arasinda degismektedir. Anlik giinesten gelen
1sinim miktarini hesaplayabilmek i¢in agagidaki Esitlik 4.4 kullanilmaktadir [35]. Tiim dalga
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boylarinda atmosfer oncesi Giines 1sinimimn yilin giinlerine gore degisimi Sekil 4.9 da

verilmistir.

360 *n
Gon = Ggc * (1 + 0.033 cos T ) (4.4)
360

B=(nh—-—1)— 4.5

( )32 (4.5)
Gyn = G (1,000110 + 0,03422 cos B+ 0,00128 sin B + 0,000719 cos 2B 4.6)

+ 0,000077 sin B)
1416,0
1409,0
1402,0
1395,0
1388,0
1381,0
1374,0
1367,0
1360,0
1353,0
1346,0
1339,0
1332,0
1325,0
1318,0
AL L EEE EEEEEEEE R EE EIEEEEEEEEE

Sekil 4.9. Tim dalga boylarinda atmosfer 6ncesi Giines 1simimin yilin giinlerine gore
degisimi

4.2.2. Giines saati

Giinesin gozlem yapilan yerdeki zamanina giines zamani denir. Gilines gozlem yapilan
meridyenin {izerinde iken giines 6glesi denir. Giines zamani yerel saatten farklidir. Giines

saatini veren Esitlik 4.7°de verilmistir [36].

GS=YS+4(Lgy — Leos) +E 4.7)

Bu denklemde verilen E sayis1 gezegenimizin kendi etrafinda donmesinden kaynaklanan
kiigiik zaman diizeltmesini belirtmektedir. Zaman diizeltmesi miktar1 Esitlik 4.9°da

verilmistir [35]. Zaman diizeltmesinin y1ilin giinlerine gore degisimi Sekil 4.10 da verilmistir.



B = 1 (360)
— 17 365

E = 229,2(0,000075 + 0,001868 cos B — 0,032077 sin B — 0,014615 cos 2B

— 0,04089 sin 2B)
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(4.8)

(4.9)

LU |l
O~NOIWFRFWOTNORFR WO
1

91
201
211
21
24
251
261
271
281
291
301
311
321
331
341
351
361/

Sekil 4.10. Zaman diizeltmesinin yilin giinlerine gore degisimi

4.2.3. Enlem aqis1

Hesaplanmak istenen konumdan diinyanin merkezine gizilen dogrunun ekvator diizlemi ile

yaptig1 aciya enlem agist denir. Enlem agis1 (@) sembolii ile gosterilmektedir. Bu ag1

hesaplanirken kuzey pozitif yon olarak alinir ve enlem a1 degeri -90 derece ile +90 derece

arasinda degismektedir.

KUZEY KUTBU
90°N

\ / 0°EKVATOR
\ 90° | \// 600 /
30°S \ 30°S

~60°S

~90°S
GUNEY KUTBU

Sekil 4.11 Enlem agis1
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4.2.4. Deklinasyon acis1

Gezegenimiz yoriinge diizlemine egik bir konuma olmasi nedeniyle giines 1sinlar1 farkli
giinlerde ekvator diizlemine farkli agilarda gelmektedir. Giinliik olarak ekvator ¢izgisine
gelen giines 1sinlarinin agisinda deklinasyon agis1 denir. Deklinasyon agisi (§) sembolii ile

gosterilmektedir.

Deklinasyon agis1 kuzey yarim kiire i¢in 21 Mart’ta O derece, 21 Haziran’da 23,45 derece,
21 Eylil’de O derece ve 21 Aralik’ta (-23,45) derece olur. Deklinasyon agisinin
hesaplanmasi i¢in birka¢ formiil bulunmaktadir. Bu denklemler igerisinde en pratik olan

Cooper tarafindan verilen esitliktir [37].

(4.10)

(360(284 + n)
§ = 23.49 sin [ ————

365

Esitlikte “n” yilin giinlinii ifade etmekte olup 365 giin olan bir yil i¢in deklinasyon agis1 Sekil

3.6. da verilmistir.

23,50
21,00
18,50
16,00
13,50
11,00

8,50

6,00

3,50

1,00
-1,50 — NDS
-4,00
-6,50
-9,00
-11,50
-14,00
-16,50
-19,00
-21,50
-24,00

Sekil 4.12. Yilin giiniine gore deklinasyon agist

Deklinasyon agisin1 daha hassas bir sekilde ifade edilmek istenirse asagidaki Esitlik 4.11
kullanilmalidir. Bu esitlikte hata miktari en ¢ok 0.0006 radyandir [35].
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& = (0.006918 — 0.399912 cos B + 0.070257 sinB — 0.006758 cos 2B
+ 0.000907 sin 2B — 0.002697 cos 3B + 0.00148 sin 3B) (4.11)
* (180/m)

4.2.5. Egim agis1

Hesaplanacak yiizeyin yatay ile yaptig1 agiya egim agisi denir. Egim agis1 O derece ile 180

derece arasinda deger alacaktir. Egim agis1 (B) simgesi ile gosterilmektedir.

4.2.6. Saat acis1

Hesaplanacak noktanin bulundugu boylamin giines 1sinlarinin dik geldigi boylam arasindaki
acisal farka saat acis1 denir. Saat agisi (w) sembolii ile gosterilir. Eger giines 1sinlarinin
bulundugu boylam ile hesaplanacak noktanin boylami ayni ise bu zamana giines 6glesi denir.
Giines 6glesinden onceki agisal fark negatif, giines 6glesinden sonraki agisal fark pozitif
olarak alinir. Saat agisinin hesaplanmasinda her bir saat i¢in 15 derece alinir. Saat agisinin

hesaplanmasinda Esitlik 4.12 kullanilir.

w = 15(GS — 12) (4.12)

4.2.7. Giines 1s1n1mi agisi

Yiizeye gelen giines 1sinlar1 (direkt) ile ylizey normali arasinda kalan agiya denir. Giines
1s1n1m agis1 (0) sembolii ile gosterilmektedir. Giines 1s1nimi agisini bulmak i¢in deklinasyon

agis1, yiizey egim agisi, saat agisi, enlem agisini Esitlik 4.13 yerine yazilarak bulunabilir [36].

cos 0 = sin d sin ¢ cos 3 — sin & cos ¢ sin 3 cos Yy + cos & cos @ cos 3 cos w 4.13)
+ cos 6 sin @ sin 3 cos y cos w + cos & sin 3 siny sin w '

4.2.8. Zenit aqisi

Yatay yiizey normali ile giinesin gelis agis1 arasindaki agisal farktir. Zenith agisi (6;) sembolii

ile gosterilir. Giines 1s1imu agisinda f=0° olmasi durumunda zenith agis1 denklemi elde
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edilecektir. Bu tanima gore Esitlik 4.13°te p=0 degeri yerine yazildiginda Esitlik 4.14 elde
edilir.

cos 0, = cos & cos ¢ cos w + sin & sin @ (4.14)

4.2.9. Giines yiikseklik acisi

Giines yiikseklik agisi, giinesin direkt 1sinimu ile yatay yiizey arasinda kalan agiya denir.

Giines ylikseklik agisi (as) ile gosterilir ve zenith agisinin tiimleyen agisidir.

8, + os=90° (4.15)

4.2.10. Giines azimut acisi

Giinesin yatay eksen {izerindeki izdiisiimiiniin cografi giiney ile yaptigi agiya Giines azimut
agist (ys) denir. Glines azimut agisi yiizey azimut agis1 gibi cografi giiney istikametinde 0

derece, doguya dogru negatif deger alan ve bat1 dogrultusunda pozitif deger alan agidir.

) cosB,sinp —sind
¥s = sign(w) |cos™? ( z )| (4.16)
sin @, cos @

K

A

I, B < »D
\\
\\/_ Ts
Y
N
Y

N v

: G
YATAY ZEMIN Bty GUNES
a b

Sekil 4.13. a) Giines zenith agis1 b) Giines azimut agis1 [38]
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Sekil 4.14. Egik diizlem tizerinde baz1 giines agilari [39]

4.2.11. Yiizey azimut agisi

Yiizey normalinin cografi giiney ile yaptig1 agidir. Yiizey azimut agist (y) sembolii ile
gosterilir. Bu ag¢inin degeri; Giiney yoniinde 0 derece, dogu yoniine dogru pozitif artarak 180

dereceye ve bat1 yoniinde ise negatif azalarak -180 derece olarak tanimlanmaktadir.

—180° <y < 180° (4.17)
N=150
NW=135 ME =-135
W= E=-%}
I
SE=-45 al
5=

Sekil 4.15. Yiizey azimut agisinin cografi yonlere gore degeri [40]
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4.2.12. Giines batis acis1 ve giin uzunlugu

Giinesin battig1 andaki yatay diizlemle yaptig1 agiya giines batis agisi denir. Giines zenith
acisinin 0;= 90° oldugu durumda batacaktir. Yatay yiizey i¢in giinesin gelis acis1 f = 0 ve
cos 0,=0 yerine yazildiginda Esitlik 4.18 bulunur. Giin uzunlugu ise Esitlik 4.19’da
gosterilmistir [36].

sin ¢ sin 6

COS Wg = = —tan@tand (4.18)

cos 6 cos @

Giin uzunlugu ise Esitlik 4.19 da gosterilmistir.

2
N = = cos}(—tan ¢ tan §) (4.19)

4.2.13. Atmosfer disinda yatay yiizeye gelen radyasyon

Yoriingedeki degisimin yilin giin sayisina gore ifade edildiginde ise atmosfer 6ncesi anlik
giines 1sinimu1 Esitlik 4.20°den bulunabilmektedir. Bu esitlikte Gsc giines 1s1nim sabitini, n

yilin giinlinii Ve 0; ise zenith agisin1 ifade etmektedir.

360n
Gy = Gg. |1+ 0,033 cos 365 ]cos 0, (4.20)

Esitlik 4.20°de Giinesin dogusu ile Giinesin batis1 arasinda siire igin atmosfer dncesi giines
isiimi integrasyon yapildiginda giinliik atmosfer 6ncesi 1smimi (Ho) veren Esitlik 4.21%e

ulagilabilir. Bu esitlik sadece +60 ile -60 enlem arasinda dogru sonug vermektedir.

24 x 3600 * G, 360n )
Hy = [1 + 0,033 cos ( )] [cos @ cosd sin wg
s 365
(4.21)
N 2w | 5 si ]
sin d sin
360 ¢
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Giines 1s1n1m1 hesaplari giinliik yapilacagi gibi istenilen zaman araliginda da yapilmaktadr.
Istenilen zaman araliginda atmosfer 6ncesi giines 1s1n1m miktarin1 hesaplamak igin Esitlik
4.22 kullanilabilir. Denklemde kullanilan baglangic ve bitis zamanlari i¢in hesaplanan saat

acisindan biiytik olan1 w2, kiigiik olani ise w; olarak secilmesi gerekmektedir [36].

[ 123600 G oo (36071
0= - 2208 7365

)] lcos @ cos §(sin w, — sin wy)

2m(w, — ) 2

360 sm65m<pl

4.2.14. Atmosfer sonrasi yeryiiziine gelen giines isinimi

Atmosfer oncesi giines 1sinimi %10 ile % 80 arasindaki orani yeryliziine ulasir [32].
Atmosfere giren giines 1sinimin bir miktar1 dogrudan yeryiiziine agili olarak ulasir.
Yeryiiziine belirli bir ac1 ile gelen ve dagilmadan yeryiiziine ulagan giines 1sinimina direkt
glines 1sinmmu denir. Direkt giines 1sinimu esitliklerde “b” alt indisi ile yazilmaktadir.
Atmosfere giris yapan giines 1sinimin bir kismi atmosferde bulunan taneciklerine ¢arparak
yon degistirerek rastgele sagilmaya baslamistir. Yayilimli giines 1sinimi esitliklerde “d” alt
indisi ile yazilmaktadir. Yeryiiziine ¢arpan uzun dalga boyuna sahip giines 1sinim1 garptigi
cisimlerden yansiyarak rastgele olarak yayilmaya baglar. Bu 1ginima yansiyan giines 1g1nimi
olarak ifade edilir. Literatiirde yansiyan giines 1simmimi esitliklerde “r” indisi ile ifade
edilmektedir. Yeryliziine diisen direkt, yayilimli ve yansiyan giines 1sinimi1 toplami global
giines 1s1n1mu olarak ifade edilmektedir.
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Giinesten Gelen
Radyasyon %100
%4 %20 %6

Atmosferden
Yansiyan

Bulutlardan
Yansiyan

r’"‘\

—~_
£ j %19
o -» Atmosfer ve Bulutlar
Tarafindan Tutulan
Yerylzeyinden %51
Yansiyan Yeryuzu Tarafindan

Tutulan

Sekil 4.16. Giinesten gelen iginlarin dagilimi [41]

4.2.15. Yatay diizleme diisen giines 1s1nim1

Yatay diizleme gelen giines 1sinim1 atmosferdeki karbondioksit miktari, su buhar1 ve ozon
tabakasi gibi pek ¢ok degiskene bagl oldugu i¢in hatasiz olarak hesaplamak miimkiin
degildir. Bir bolgenin giinliik giines 1sinim denkleminin ¢ikarilabilmesi igin yiizlerce farkli
noktadan alinan Olglimlerin toplanarak analiz edilmesi gerekmektedir. bu oSlgtimler
yardimiyla olusturulacak ampirik katsayilar denklemlerde kullanilarak istenilen bir yerdeki

glines 1s1n1m miktarinin tespitine imkan saglayabilmektedir [36].

Angstrom tarafindan gelistirilen lineer denklemde bulutsuz bir havada aylik yaklasik 1g1nim

miktariin hesaplanmasinda Angstrom regresyon esitligi Esitlik 4.23te verilmistir [42].

ﬁEI| an]

— ’_l_b’: 423
a N (4.23)

Bu denklemde bulunan a ve b degerleri cografi ampirik sabitlerdir. Hc degerinin
hesaplanmasi gii¢ oldugu i¢in Page tarafindan gelistirilen Esitlik 4.23’de bu deger atmosfer
dis1 yatay yiizeye gelen giines 1simnim degeri ile degistirilenmistir. Bu esitleme sonucunda
Esitlik 4.24 olusturulmustur [43].
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T=athrg (4.24)

Yukaridaki esitlikte bulunan a ve b ampirik degerlerinin iilkemize uyarlanmasi i¢in Tiris
tarafindan Gebze ilinde TUBITAK-MRC istasyonunda 1984-1992 yillar1 arasinda yapilan
ol¢timler yapilmigtir. Bu dl¢timler sonucunda a=0,18 b=0,62 degerleri elde edilmistir [44].

Kilig ve Oztiirk yapilan ¢alismada ampirik a ve b degerlerinin enlem agis1, deklinasyon agisi
ve deniz seviyesinden yiiksekligi kullanilarak tespit edilmesini saglayan Esitlik 4.22 ve

Esitlik 4.23 asagida gosterilmistir [32].

a=0,103 4+ 0,000017Z + 0,198 cos(d — §) (4.25)

b = 0,533 — 0,165 cos(® — §) (4.26)

Esitlik 4.24’tin sol kisminda bulunan yatay diizeleme diisen giinliik 1sinim miktarinin
atmosfer disinda yatay diizleme diisen gilinliik 1si1nim miktarina orani ayni zamanda

literatiirde berraklik indeksi olarak ifade edilmektedir [45].
Ky =— (4.27)

Yapilan arastirmalarda gore glinliik yayili giines 1siniminin toplam giines 1simnimina orani
berraklik indeksi cinsinden hesap edilebilecegi goriilmiistiir [46]. Bu konuda gelistirilen bazi

esitliklerden bazilar1 sunlardir

1- Collares-Pereira ve Rabl tarafindan gelistirilen esitlik [46]:

Hd
- = 1,390 — 4,027Ky - 5,531K2 — 3,108K3 (4.28)
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2- Page tarafindan gelistirilen esitlik [43]:

Hd

—=1-1,13K¢ (4.29)
H

3- Igbal tarafindan gelistirilen esitlik [35]:

Hd

= 0,914 — 0,982Kry (4.30)
4- Tuller tarafindan gelistirilen esitlik [47]:

Hd

< = 084~ 0,62Kr (4.31)
5- Vignola ve McDanials tarafindan gelistirilen esitlik [32]:

Hd

1= 1,155 — 1,388Kr (4.32)
6- Tiris tarafindan gelistirilen esitlik denklem [44]:

Hq 5

- 0,703 — 0,414Kt — 0,428k% (4.33)

Acik havadaki yatay yiizeye gelen isinim degeri ile bulutlu havadaki i1sinim degerleri
birbirinde farkli olmaktadir. Ayrica giinin her saatinde bulutluluk miktart ayni
olmayabilmektedir. Bu nedenle yapilacak hesaplamalarda yatay diizleme diisen Giines
isinimi miktart kesin olarak hesaplanamaz. Fakat yillar boyunca yapilan istatistiksel
caligmalar sonucunda yatay yiizeye diisen yaklasik saatlik giines 1s1n1m degeri, yatay yiizeye
gelen giinliik glines 1s1n1m degeri ile giines batis agisinin fonksiyonu olarak Esitlik 4.36° da
tamimlanmustir. Esitliklerde kullanilan saat agisi, istenilen zaman araliginin tam ortasi

aliarak hesaplanabilir [36].
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a = 0,409 4+ 0,5016 sin(ws — 60) (4.34)
b = 0,6609 — 0,4767 sin(wg — 60) (4.35)
[ i1 (a+b ) COS W — COS Wg 4.36

= — = —x% *
T g T g AT S G e — (2Tt / 360) cos wg (4.36)

Ayrica asagidaki Esitlik 4.38 kullanilabilir.

+(-2)]
Y=exp|—4|1—— (4.37)

Iy =— =—%*[cos (Tw_s) + % (1- w)] (4.38)

Giinliik 1s11m miktar bilindigi durumda ise saatlik 1sinim Esitlik 4.39 ile bulunabilir.
[=Hsx*r, (4.39)

Yatay yiizeye diisen saatlik 1sinim degeri hesaplandiginda berraklik indeksinden
yararlanilarak saatlik yayilimli isinim degeri hesaplanabilmektedir. Esitlik 4.41° de verilen

Tiris tarafindan gelistirilen berraklik indeksi tilkemiz i¢in kullanilabilir [32].

kg = — (4.40)
1
Td = 0.788 — 0.802 * k (4.41)

4.2.16. Geometrik yon faktorii

Yatay yiizeye diisen direkt isinim miktarinin egik yiizeye diisen direkt iginim miktarina orani
geometrik faktor olarak tanimlanmistir. Egimli yiizeylere gelen direkt giines isinimi
hesaplanirken Esitlik 4.42 kullanilmaktadir.
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R _Ib_T_Ibn*cose_cose (4.42)
b, T Iy *cosB, cos6, '

Giiney yo6niine doniik kuzey yarim kiirede bulunan yiizey i¢in geometrik yon faktor esitligi
Esitlik 4.43 da verilmistir.

R cos(¢p — B) cos & cosw + sin(¢p — B) sin &
b =

4.43
cos ¢ cos 6 cos w + sin @ sin d (4.43)

4.2.17. Egik yiizeye gelen 1sinim miktari

Geometrik faktor bilindiginde egimli yiizeye diisen 1ginim miktart Esitlik 4.44 kullanilarak

hesaplanabilir.
Iyt = Ry, * I, (4.44)

Saatlik egik yiizeye diisen yayilimli giines 1sinimi miktarini bulmak igin Esitlik 4.45

kullanilmalidir.

1+ cos B) (4.45)

g7 =1 (
dT d* )

Saatlik egik ylizeye gelen yansiyan 1ginim miktarini bulmak igin Esitlik 4.46 kullanilmalidir.

1_—“’58) (4.46)

[of =1 (
ref p* 2

Egik yiizeye gelen saatlik toplam 1sinim miktarini bulmak i¢in Esitlik 4.48 kullanilmalidir.
IT = IbT + IdT + Iref (447)

1 — cos 1 + cos
I =1, xRy + 14 (TB) + Iref * (TB) (4.48)
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4.3. Kabinin Uzerinde Birlesik Is1 Transferi

Is1 enerjisi bir noktadan diger noktaya iletim, tasinim ve 1sinim yolu ile gegmektedir. Isinin

iletimle gectigi durumda Forrier 1s1 iletim esitligi,

dT
Qiletim = —k* A * & (4.49)

Ismnin taginimla gegmesi durumunda Newton soguma kanunu,

Qtasinim = h A« AT (4.50)

Is1 enerjisinin 1ginimla gegmesi durumunda ise 1ginimla 1s1 transfer esitligi kullanilir.

lemlm =exaxAx (T24 - T14) (4.51)

Telekomiinikasyon baz istasyonunun kabin ytizeyi gibi birden fazla is1 transferinin meydana

geldigi ve giines 1sinimu yiikii altinda bulunan yiizeyler i¢in igin Esitlik 4.56 yazilabilir [48].

Qiletim = Qtaslmm + lelnlm - qune$ (4-52)
dT ) 4 4

k*A*&=(qg*A*g)—(h*A*(Ty—Th))—(s*o*A*(Ty —Th)) (4.53)
aT _ 4_Th 4.54

k*A*&=(qg*A*s)—h*A*(Ty—Th)—s*G*A*(Ty—Th) (4.54)
T, — T;

ar _ L, - T (4.55)

dx L

dT_qg*a*A_h*A*(Ty—Th)—s*c*(T;_Tﬁ‘)

_ 4.56
dx kA ( )
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Sekil 4.17. Birlesik 1s1 transferi [48]

Yukaridaki denklemlerde i¢ yiizey sicakligi 25° C olarak alindiginda kabinin dis yiize

sicakligin1 veren bagint1 asagidaki gibi bulunabilir.

dT _ qgxexA—hxAx(T,—Ty,)—Axexox (T} —T)

el 4.57
dx kA ( )

Esitlik 4.58 de bulunan k degerinin her bir yiizey i¢in hesaplanasinda Esitlik 4.57

kullanilarak kabinin her bir yiizeyi i¢in k degeri hesaplanabilir.

1 L;
P § k; (4.58)

Is1 tagimim katsayisinin (h) hesaplanabilmesi igin oOncelikle akis tiirliniin belirlenmesi
gerekmektedir. Akig tiiriiniin tespiti i¢in Reynolds boyutsuz sayisinin bilinmesi

gerekmektedir. Reynolds sayisinin hesaplanmasinda igin Esitlik 4.59 kullanilmalidir.

R, = (4.59)
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Reynolds sayis1 ve Prandtl sayisi bilinen akiskanin akis tiirtine gore Esitlik 4.60 veya 4.61
kullanilarak Nusselt sayis1 bulunabilmektedir [48].

N, = 0.664 Re;’*pr/? .............. Re, < 5 % 10° (4.60)
N, = 0.037 ReX8p3 ... 5105 < Re, < 107 (4.61)

Nusselt sayis1 bulunduktan sonra Esitlik 4.62 yerine yazildiginda 1s1 tasinim katsayisi (h)

elde edilecektir.

N, = (4.62)

Giinesten gelen 1s1l yiik hesaplamasinda yiizey yansiticiligi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Cizelge 4.5” de ¢esitli renkteki boylar icin yiizey yansiticik degerleri verilmistir.

Cizelge 4.5. Kabin dis cephe boyasinin 1sinim sogurma ve yansitma orani [49]

Renk |UV Araligi GX;;EE“ NIR Range TCC}’EI';? Thermal |SRI he=12

Kodu | (300-395) (400-720) (400-720) Yansiticilig Emittance | (W/m“K)
1 |[RAL9001| 13% 75% 75% 73% 0,82 89
2 |[RAL9002] 10% 65% 61% 61% 0,84 72
3 |RAL9010| 10% 84% 80% 80% 0,84 95
4 |RAL9016| 10% 84% 80% 79,6% 0,84 96
5 |RAL1001] 9% 23% 46% 39% 0,86 38
6 |RAL1013| 10% 69% 69% 67% 0,84 80
7 |RAL1014] 11% 55% 61% 57% 0,82 65
8 |RAL7035] 10% 53% 48% 49% 0,85 55
9 |RAL9006] 36% 46% 49% 47% 0,67 46
10 [RAL9007| 24% 29% 36% 33% 0,72 28
11 |RAL6005| 6% 8% 13% 11% 0,86 5
12 |RAL6013| 8% 19% 24% 220 0,84 18
13 |RAL6021| 10% 3206 54% 44% 0,82 47
14 |RAL5012| 13% 30% 41% 36% 0,85 37
15 |RAL5015| 8% 19% 41% 31% 0,87 32
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5. SOGURMALI SOGUTMA SiSTEMLERI

Sogutma, bir hacim sicakligini1 0 hacmi ¢evreleyen ortam sicakliginin altinda tutulmasi igin
hacmin igerdigi 1s1 enerjisinin dis ortama verilmesi islemine denir [50]. Sogutma,
termodinamik olarak tanmimlandiginda ise disiikk sicakliktaki bir ortamdan yiiksek
sicakliktaki bir ortama isinin aktarilmasi olarak ifade edilebilir. Clausius ifadesine gore
termodinamik bir ¢evrim gergeklestirerek ¢alisan ve diisiik sicakliktaki bir cisimden aldig:
1s1y1 yliksek sicakliktaki bir cisme aktarmak disinda higbir enerji etkilesiminde bulunmayan
bir makinenin miimkiin olmayacag ifade edilmektedir. Bu agiklamaya gore siirekli olarak

yapilan sogutma islemi igin digsaridan bir enerji alinmas1 gerekmektedir [1].

ISI DEPOSU
7-H

Qy  /NISI TRANSFERI

SISTEM
(sogutucu)

Is Girdisi

Q, A ISITRANSFERI

ISI KAYNAGI
TL

Sekil 5.1. Sogutma isleminin genel prensibi [51]
5.1. Sogurmali Sogutma Sisteminin Tarihgesi

Sogutma islemi Oncelikle gidalarin bozulmadan muhafaza edilmesi i¢in kullanilmistir.
Cinliler kisin elde ettikleri kar ve buz kiitlelerini derin genis ¢ukurlar icerisine yerlestirmek
suretiyle besinlerinin korumuslardir. 2 ylizyilin baginda antik Misir medeniyetinde soguk su

dolu kaplar kullanilarak sogutma islemi yapilmistir[52].

Sogutma isleminin bir sistem olarak tasarimi Iskog fizik¢i 1748 de Dr. William CULLEN

tarafindan yapilmistir. Dr. Cullen bir hacmin igerisinde bulunan havanin basincini hava
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pompasi yardimiyla diisiirmiis, diisiik basing altinda meydana gelen buharlasma olayinda
sudan c¢ekilen enerji suyun bir kismmin donmasma neden olmustur. Cullen tarafindan
tasarlanan bu diizenek ger¢ek anlamda buz yapmak i¢in yeterli olmamis bir laboratuvar

malzemesi olarak yerini almistir [53].

1834 yilinda Jacob Perkins isimli arastirmact mekanik buhar sikigtirmali ¢evrim makinesini
tasarlamistir. Bu makine kompresor, yogusturucu, buharlastirici ve buharlastirici ile
Yogusturucu arasinda bir musluktan olusmaktadir. Perkins’ in gelistirdigi sogutma makinesi

kiigiik kapasiteli olup ticari anlamda herhangi bir kullanimi yapilamamastir [28]

1860 yilinda Fransiz miithendis Ferdinand S. Edmond Carre, amonyagin suyu cekimi ile
calisan bir buz yapma makinesi icat etti. Bu makine az miktarda bir suyu 5 dakika siirede
donduruyordur. Sistemin ticari olarak kullanilmasini saglayan 1878 yilinda F. Windhousen

olmustur [51].

1911 yilinda durma noktasina gelen Sogurmali sogutma sistemleri gelisimi ikinci diinya
savagindan sonra Sogurmali sogutma sistemlerinin altin ¢agi baslamistir. LiBr-H20
Akiskanli Sogurmali sogutma sistemini ortaya ¢ikmasindan sonra Sogurmali sistemlere ilgi
artmustir. 1973 yilindaki petrol krizi 1s1 kaynagi olarak petrol kullanan Sogurmali sistemlerin
isletme maliyetlerini biiyiik Olciide artirmig, yapilan g¢alismalarda verimliligi artirilan
mekanik buhar sikistirmali gevrimlerin yayginlagsmasina neden olmustur. Sera etkisi yapan
gazlarin mekanik buhar sikistirmali  ¢evrimlerde kullanilmasini  ongéren Kyoto
Protokoliiniin imzalanasi ve 1s1 kaynagi olarak alternatif enerji kaynaklarinin kullanilmasi
Sogurmali sistemleri yeniden popiiler hale gelmistir [51]. Sekil 5.2°de sogurmali sogutma

sistemimin kose taslar1 verilmistir.
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Sekil 5.2. Sogurmali Sogutma sistemi kose taslari
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5.2. Sogurmali Sogutma Sisteminin Calisma Prensibi

Sogurmali sogutma sSistemi g¢evrimi sogutucu akiskanin bir sogurulan akigkan ile
sogurulmasi, sogurulma sonucunda olusan karisimin bir enerji kaynagi kullanilarak soguran-
sogutucu akiskan olarak birbirinden ayrilmasi ve sogutucu akiskanin diisiik basing altinda
buharlagmasi ilkesine gore calismaktadir. Sogurmali sogutma Sisteminin nasil galistigini
anlamak igin Sekil 5.3’te gosterilen LiBr—H>O Akiskanli sogutma makinesi incelenmesi

yeterli olacaktir.

&

KAYNATICI

YOGUSTURUCU

4 e 3

ISI DEGISTIRICI (GHX) |

X 5 2

.S

BUHARLASTIRICI SOGURUCU

Sekil 5.3. LiBr-H20 sogurmali sistemin semast

LiBr-H2O karigim1 bir pompa yardimi ile kaynaticiya dogru basilmaktadir. Pompadan ¢ikan
eriyik 1s1 degistiriciye girer ve kaynaticidan dénen zengin karigimin 1sisiin bir kismini alir
ve kaynaticiya girer. Kaynatici igerisinde bulunan sicaklik ve diisiik basing ile su buharlasir
ve doymus Su buhar1 yogusturucuya dogru ilerleri. Kaynatici igerisinde bulunan zengin
karisimin bir kismi sogutucu donmek iizere 1s1 degistiricisine girer. Yogusturucu sicaklig
kaynaticidan daha az oldugundan su buharini1 buharlagma enerjisini atarak doymus sivi suya
doniislir. Doymus sivi su genlesme vanasindan gecerek ortam basinci daha diisiik olan
buharlastiriciya girerek buharlagir. Buharlasma sirasinda ¢evreden 1s1 enerjisi ¢eker ve
buharlastiric1 yiizey sicakligini distiriir. Buharlastiricida bulunan su buhar1 sogurucuya

girerek sogrulur.



43

Sogurmali sogutma sisteminin mekanik buhar sikistirmali sistemden iki ana fark ile
ayrilmaktadir Bunlardan birincisi sogurmali sogutma sisteminin sadece 1s1l bir sistem olarak
calismasi, mekanik buhar sikistirmali sistemde ise disaridan bir is enerjisinin alinmasidir.
Ikinci fark ise sogurmali sistemde iki farkli akiskan bulunabilirken buhar sikistirmali

sistemde ise tek akiskan bulunmaktadir [54].

Mekanik buhar sikistirmali ¢evrimde bulunan kompresér sogutucu buharini sikistirmakta,
sogurmali sistemde bulunan pompa ise karisim siviy1 sogurucudan kaynaticiya basmaktadir.
Bilindigi tizere buhar sikistirma isleminin verimi sivi sikistirma islemine gore diistiktiir. Bu
nedenle sikistirma islemi igin daha fazla giic gerekmekte ve kompresor tarafindan rahatsiz

edici giiriilti meydana gelmektedir [55].

Saf Su Zayif Cozelti
A Cizgisi Siniri

Zengin Cozelti
Sinir

BASING

Kristalizasyon Siniri

N,
>

SICAKLIK

Sekil 5.4. Diihring diyagrami {izerinde sogurmali sogutma ¢evriminin gosterimi [56]

Sogurmali sogutma sistemleri mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemlerine gore

asagidaki avantajlart bulunmaktadir. Bu avantajlar [51]:

e Sessiz galisma,
e Yiiksek giivenirlilik,
e Uzun galigsma siiresi,

e Diisiik dereceli enerji kaynaklariin verimli ve ekonomik kullanimi, (6r. Giines enerjisi,

atik enerji, jeotermal enerji)
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o Kolay kapasite kontroli,
e A¢ma kapama islemleri sirasinda dongii kayb1 olmamasi
e Daha basit uygulama,

e Degisken yiikiin kolay ve verimli sekilde karsilanmasidir.

Sogurmali sogutma sistemi yukaridaki avantajlarinin bulunmasinin yani sira bilesenlerinin

daha biiyiik olmas1 ve diisiik etkinlik katsayis1 gibi dezavantajlari1 da vardir [1].

5.3. Sogurmal Sogutma Sisteminin Siiflandirilmasi

Sogurmali sogutma sistemleri pek ¢ok kritere gore siralanabilir. Bunlar; sistemin 1s1 kaynagi,
kag¢ boliimden ve kag asamadan olustugu, yogusma metodu, sistemde kullanilan sogutucu-
sogurucu akiskan ciftleri, uygulama alanlar1 ve kapasiteleridir. Bu siniflandirma maddeleri

asagida verilmistir [54].

Is1 kaynagi olarak siiflandirilma:

e Giines enerjisi

e Fosil yakitlardan elden edilen enerji
e Biyogazdan elde edilen enerji

e Elektrik enerjisi

e Diger 1s1l sistemin atik enerjisi

Boliim /asama say1s1 gore siniflandirma:

e Tek kademeli sistem tek asamali sistemler
e Tek kademeli ¢ok asamali sistemler
e Cift kademeli tek asamal1 sistemler
e Cift kademeli ¢ift asamali sistemler

e Uc kademeli tek asamali sistemler



e Uc kademeli ¢cok asamal1 sistemler

Akigkan tipine gore simiflandirma:

e Amonyak — Su (NHz — H20)
e Lityum Bromiir — Su
e Amonyak-Lityum Nitrat

e Su- Lityum Klorid

Uygulama Alanlarina gore siniflandirma:

e fklimlendirme islemleri
e Gida ve Ilag sanayi
e Dondurma islemleri

e Buz elde etme sistemleri

Caligsma siiresine gore siniflandirma:

e Siirekli ¢aligan sistemler

e Kesintili ¢alisan sistemler

Sogutma kapasitesine gore siniflandirma:

e Mikro kapasiteli (30 kW ve asagisi)
e Kiiciik kapasiteli (30 kW — 50 kW)
¢ Orta Kapasiteli (50 kW-300kW)

e Biiyiik kapasiteli (300 kW ve yukarisi)

45
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5.4. Sogurmali Sogutma Sistemlerinin Bilesenleri ve Termodinamik Analizi

Sogurmali sogutma sistemlerinin temel bilesenleri Sogurucu, Kaynatici, Yogusturucu,
Buharlastirici, pompa, kisilma vanasindan olusmaktadir. ¢ bu bilesenlere ek olarak kaynatici
sonrasinda ayirict bulunmaktadir. Sekil 5.5” te NHz — H20 akiskan ¢iftini kullanan sogurmali

sistem semas1 gosterilmistir.

e

L Xo]
[ TN

YOGUSTURUCU AYIRICI KAYNATIC

4 e3

10

S| DEGISTIRICI (GHX) |
X 5 2

11e

BUHARLASTIRICI ¢ SOGURUCU

Sekil 5.5. NHz — H20 akiskan ciftini kullanan sogurmali sistem semasi

Sogurmali sogutma sisteminin her bir elemani siirekli akish siirekli agik sistem oldugu i¢in

stireklilik denklemi kullanilarak sistem bilesenlerinin 1s1l giicleri hesap edilebilir [57].

5.4.1. Sogurucu (Absorber)

Sogurmali sogutma sisteminde sogurucu, sogutucu akiskan buharmin sogurucu madde

tarafindan sogurularak ekzotermik reaksiyona girdigi boliimdiir. [58].
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A

10
e SOGURUCU
Q

Sekil 5.6. Sogurucunun sematik gosterimi
Sogurucu igin siireklilik denklemi yazildiginda;

Thl = Til6 + mlo (51)

Ih1X1 - Ih6X6 + IthXw (5.2)
Sogurucu kapasite esitligi ise asagida verilmistir.

Qsogurucu = Mghg + Myohyo — M1y (5.3)

5.4.2. Kaynatic1 (Generator)

Kaynatici, sogurmali sogutma sistemlerinde sogutucu akiskanin sogurucu akiskandan 1s1
enerjisiyle ayrildigi birimdir. NH3-H20 karisimu ile ¢alisan sogurmali sogutma sistemde NHs
buharlagmakta, LiBr-H>O ile ¢alisan sogurmali sistemlerde ise H2O buhar fazina gegerek
karigimdan ayrilarak yogusturucuya dogru ilerlemektedir. Tasarim agsamasinda kaynaticiya

gelen sicak akiskana gore kaynatict basinci belirlenmelidir.

o KAYNATICI <—Q

Sekil 5.7. Kaynatici sematik gosterimi
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Kaynatici igin siireklilik denklemi asagida verilmistir.

Ifl3 = I'h4 + Ifl7 (54)

Xgmg == X4m4 (55)

Kaynatici kapasite esitligi ise asagida verilmistir.

Qkaynat1c1 = m4zhy + m;h; — mzh; (5.6)

5.4.3. Yogusturucu (Kondenser)

Kaynatici tarafindan karsimdan doymus buhar fazinda ayrilan sogutucu akiskan burada
yogusarak doymus sivi haline doniisiir. Yogusturucuda meydana gelen bu hal degisiminde
aciga c¢ikan 1s1 enerjisi bir akigkan vasitasiyla atilmasi gerekmektedir. Kiiciik kapasiteli
sistemlerde bu igslem i¢in sogutma kuleleri kullanilirken mikro kapasiteli sistemde bu islem

hava ile yapilabilmektedir.

Yogusturucu i¢in siireklilik denklemi asagida verilmistir.

M, = mg (5.7)

Q

I

YOGUSTURUCU <} o

Sekil 5.8. Yogusturucunun sematik gdsterimi
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Yogusturucu giiclinii veren esitlik ise asagida verilmistir.

Qyog = m7h; — mghg (5.8)

5.4.4. Buharlastiric1 (Evaporator)

Yogusturucudan gelen doymus sivi kisilma vanasindan gecer ve diisiik basing bolgesinde
ulasir. Doymus sivi diisiik basing altinda buharlastirici yiizeyinden buharlagma gizli 1sisin1
¢ekerek buhar fazina geger. Buharlastiric yiizeyinden 1s1 gekilmesi sebebiyle buharlastiriciy1

cevreleyen akiskanda soguma meydana gelir.

10
BUHARLASTIRICI o

I

Q

Sekil 5.9. Buharlastiricinin gematik gosterimi

Buharlastirici i¢in siireklilik denklemi asagida verilmistir.

g = 1y, (5.9)

Buharlastiricinin giiciinii veren esitlik ise asagida verilmistir.

Qbuharlastlct = myohyo — Mghy (5.10)

5.4.5. Pompa

Pompa, Sogurmali sogurma sisteminde bulunan diisiik basing bdlgesi ile yiiksek basing

bolgesi arasindaki basinct dengelemek igin kullanilmaktadir. Bu basing dengelemesinin yani
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sira Sistemde meydana gelen borulamadan ve yiikseklik farkindan kaynaklanan enerji farkini
dengelemektedir.

<FWp

Sekil 5.10. Pompanin sematik gosterimi

Pompa i¢in icin siireklilik denklemi asagida verilmistir.

m; = 5.11)
1 2 (

X; =X 5.12)
1 =X (

Sirkiilasyon pompasinin giiciinii veren esitlik ise agagida verilmistir.

Wp = My * Vg * (P2 — P1) (5.13)

5.4.6. Kisilma vanasi

Sogurmali sogutma sistemlerinde kisilma vanasi iki basing bdlgesini ayirma gorevi
gormektedir. Tek kademeli Sogurmali sogutma sisteminde iki adet kisilma vanasi1 mevcuttur.
Bunlardan birincisi kaynatici 6ncesinde bulunan 1s1 degistirici ile sogurucu arasinda, digeri

ise yogusturucu ile buharlastirici arasinda bulunmaktadir.
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KISILMA
VANASI

Sekil 5.11. Kisilma vanasinin sematik gosterimi

Yogusturucu ile buharlastirici arasinda bulunan kisilma vanasi igin siireklilik denklemi

yazildiginda
mg - rhg (5.14)
X8 = Xg (5.15)

Kisilma vanasinin ¢evre ile 1s1 transferi olmadigi kabul ediliginde Esitlik 5.16 elde edilir.

Is1 degistirici ile sogurucu arasinda bulunan kisilma vanasi igin siireklilik denklemi

yazildiginda;
Mg = Mg (5.17)
X = Xs (5.18)

Kisilma vanasinin ¢evre ile 1s1 transferi olmadigi kabul ediliginde Esitlik 5.19 elde edilir.

hg = hg (5.19)
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5.4.7. Is1 degistirici

Kaynatici 1s1 degistiricisi kaynaticidan sicak gelen zengin karisiminin enerjisini kaynaticiya
giren karisgima iletilmesi {izere tasarlanmistir. Kaynatic1 1s1 degistiricisinin (karisim 1s1

degistiricisi) ¢evre ile olan 1s1 aligverisi ihmal edildiginde Esitlik 5.20 yazilabilir.

mzh + Ih4h == m3h + rhsh (5.20)

ISI DEGISTIRICI (GHX)

5 2

Sekil 5.12. Sistemde kullanilan 1s1 degistiricinin sematik gosterimi
5.5. Sogutma Sisteminin Performans Katsayisi

Performans Katsayist bir sogutma makinesine verilen enerjinin sogutma makinesinden
alinan enerjiye orani olarak tanimlanir. Bu tanim Sogurmali sogutma Sistemlerine
uygulandiginda buharlastiric1 giiciiniin kaynatici giicii ve pompa giiciiniin toplamina orani
olarak ifade edilmektedir. Sogurmali sistemlerde pompa giicii ihmal edilebilecek kadar
kiigtiktiir. LiBr-H20 kullanan Sogurmali sogutma sisteminde performans Kkatsayis: Esitlik

5.22° de verilmistir.

Qbuharlastlrlct

COP;,, = (5.21)

kaynatict

COPsm _ Ql?uharla§t1r1c1 _ I’h6h6 + I’thth - ri’11hl (5.22)

kaynatict mZhZ




Sistemin erigebilecegi en biiyiik performans katsayisi Esitlik 5.23” te verilmistir.

Tyogusturucu - Tsog";urucu) < Tbuharlastlrla >

Tkaynatlct

COPCarnot,sog = (

Tyogusturucu - Tbuharlatlrlct
Termodinamigin ikinci yasasina gore verim formiilii Esitlik 5.24° te verilmistir.

COP,,

=~
7 COPgrmot

5.6. Sogurmali Sogutma Sistemin Kullanilan Akiskanlari Ozellikleri
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(5.23)

(5.24)

Sogurmali sogutma sistemi mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemine gore birden fazla

akigkanin ayni anda caligmasi yoniinden ayrilmaktadir. Sogurmali sogutma Sisteminde

sogutucu akigkan ve sogurucu akiskan bulunmaktadir. Sogurucu akiskanin 6zelligi sogutucu

akigkani ile ekzotermik reaksiyona girmesidir.

Sogurmali sogutma sistemleri tasariminda kullanilacak akiskanlarin baz1 6zelliklere sahip

olmasi1 gerekmektedir. Bu 6zellikler agagida siralanmistir [59].

1- Kat1 Fazda Bulunmamasi: Sogurmali sogutma sistemlerinde sogutucu akiskan ile

sogurucu akiskan sivi fazda olmasi gerekir. Bu akiskanlarin herhangi birinin veya

karisimin katilasma durumunda ise katilastigi yerde bulunan birimi veya borulamayi

tikayarak sistemin durmasina neden olacaktir.

2- Uguculuk: Sogurmali sogutma sistemlerinde sogutucu akiskan ile sogurucu akiskan

kaynatici biriminde ayrilmaktadir. Bu ayrilma islemi endotermik bir reaksiyon ile yapulir.

Sogutucu akigkanin karisimdan daha az 1s1 talebi ile ayrilmasi sistem verimini artiracaktir.

3- Cekicilik: Sogurmali sogutma sistemlerinin ¢alismasinda sogurucu biriminde sogutucu

akigkan ile sogurucu akigkanin kolaylikla bilesik olusturmasi istenir. Bu durumda

sogutucu akigkan ile sogurucu akiskan arasindan gekiciligin yiiksek olmasi sistemin

verimini artiracaktir.

4- Basing: Sogurmali sistemlerde iki ayr1 basing bolgesi bulunmaktadir. Bu basing miktarlari

sogutucu akigkanin faz degisimlerine ve sicakligina gore belirlenmektedir. Sogutucu
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akigkanin istenilen sicaklik altinda daha diisiik basing araliginda faz degistirmesi

istenmektedir. Bu sayede pompa igin gereken enerji miktar1 daha az olacaktir.

5- Kararlilik: Sogurmali sogutma sistemlerinde sogtucu akiskan, sogurucu akiskan ve

karisimin kararli olmasi istenir. Yiiksek kimyasal kararliliktaki sogutucu akiskan gaz

fazinda sistem bilesenlerindeki korozyonu dnleyecektir [56].

6- Korozyon: Sogurmali sogutma sistemlerinde sogutucu akiskan, sogurucu akiskan ve

karisimin neden olacagi korozyona karst kullanilacak kimyasallarin sistemdeki

akigkanlarin termodinamik performanslarin1 olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu

nedenle sistemde kullanilacak akiskanlarin korozyona sebep olmamast istenir.

7- Giivenlik: Sogurmali sistemlerde kullanilacak akiskanlarin giivenli olmast ( insan

sagligini tehlikeye atmamasi ve yanici olmamasi) istenir.

8- Gizli Is1 : Sistemde kullanilan sogutucu akiskanin faz degisiminde gereken gizli 1s1

miktarinin yiiksek olmasi istenir. Gizli 1s1 miktar1 arttikga sistemde faz degisimi haricinde

olusacak 1s1 transfer miktart minimum seviyede olacaktir.

5.7. Sogurmal Sogutma Sistemlerde Kullanilan Akiskan Ciftleri

Glinlimiizde sogurmali sogutma sistemlerinde pek cok akiskan cifti bulunmaktadir. Bu

akiskan ciftlerinden bazilar1 Cizelge 5.1° de verilmistir [51].

Cizelge 5.1. Sogurmal: sistemlerde kullanilan akiskan ciftleri

Sogutucu Su Amonyak | Trifloroetanol |Kiikiirtdioksit|Florokarbonlar
Akigkan

e Tuzlar

o Alkali haliijaniirler

o LityumBromiir

e Lityum Bromiir .

tabanli ¢cok bilesenli |e H,O ¢ N_-met_l(lj-l-Z- e Dimetil eter
Sos tuzlar e LiNO; plrronll_lon 0 ik tetra etilen
OBUIICU |g 1 alsiyumkloriir  |o LINO+H,0  |* Tuaelilen- e Organit glikol
akiskan(lar)| .. . . gliko- Coziiciiler Lo
e Cinkokloriir o Alkali dimetileter e Dimetil
e Cinkobromiir Tiyosiyanatlar| pi.0nq00 etilen tre

e Alkali Nitrarlar

e Alkalihidroksitler
L] HzSO4

e H3;PO4
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Son 35 yil igerisinde gelistirilen tek kademeli sogurmali sogutma sistemleri prototiplerinde

kullanilan karigimlarin oranlari Sekil 5.13” te verilmistir.

34%

ENHH,0
IINH -LiNO,

I NH,-NaSCN
B 0-LiBr

Sekil 5.13. Tek kademeli sogurmali sogutma sistemi prototiplerindeki karigimlar [60]

22%

R134a-IL
CSH‘,‘O-ZnBr2

29%

Sekil 5.13” ten goriilecegi lizere LiBr-H20 ve NH3z — H20 akigkan ¢iftine sahip sogurmali
sogutma sistemleri iizerinde yapilan arastirmalarin daha ¢ok oldugu goriilmektedir. Bunun
bir yansimasi olarak piyasaya sunulan ticari amagli sogurmali sogutma sistemleri igerisinde
en bilyiik pay1 LiBr-H,0 akiskan ¢iftli sistemleri almaktadir. Sekil 5.14” te piyasada bulunan

ticari amagli sogurmali sistemlerin yiizdelik dilimleri verilmistir [60].

64,3%
_ LiBr - H20
\ = NH3-H20

35,7%

Sekil 5.14. Ticari olarak piyasaya siiriilen tek kademeli sogurmali sogutma sistemlerinde
kullanilan akiskanlar [60]
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5.7.1. Amonyak-Su akigkan cifti

Amonyagin normal sartlar altinda kaynama sicakliginin -33,3 °C olmasi ve su ile ekzotermik
reaksiyona girmesi sebebi ile sogurmali sogurma sistemlerinde ilk olarak amonyak-su ikilisi
kullanilmistir. Amonyak -77 °C donmaktadir. Bu 6zellik amonyak sogutucu sivisini kullanan
sogurmalt sogutma sisteminin daha diisiik sicakliklarda buharlagmasina ve katilagsma

olmamasina imkan saglamaktadir [61].

Bu 6zelliklerinin yani sira amonyak gazinin zehirli bir gaz olmasi ve yanic1 6zellik
gdstermesi amonyak-su karisiminin dezavantajlarindandir. Fakat amonyak buharinin keskin

kokusu sebebiyle herhangi bir sizint1 kisa zamanda fark edilerek miidahalede bulunulabilir.

Buna karsin kullanim alanlarinda elde edilen fayda riskin tizerinde oldugu i¢in kullanilmistir.

Amonyak-su karigimindaki amonyak ve suyun kaynama noktalari birbirine yakin
olmasindan dolay1 bu karisimi kullanan sogurmali sogutma sisteminde kaynaticida su buhari
ve amonyak gazi birlikte buharlagsmaktadir. Buharlasan bu iki gazin yogusturucu birimine
gitmeden ayrilmasi gerekmektedir. Bu nedenle amonyak-su karisimi kullanan sogurmali
sogutma sistemlerinde kaynatici sonrasinda ayirict birimi bulunmaktadir. Ayirict biriminin
1s1 enerjisi kullanmas1 nedeniyle toplam sistem performansi olumsuz olarak etkilenerek

verimi diistirmektedir [62].

Amonyak-su karigimli Sogurmali sogutma sistemlerinin ¢alisma basinct minimum 3 bar olup
kaynatici i¢in gerekli sicaklik araligi 95 °C ile 180 °C arasinda degismektedir. Sistemin
sogutma sicakligi ise -60°C ile 5°C arasindadir. Bu sayede uygulama alani olarak
iklimlendirme sistemlerinde, gida sogutmasinda, kimya- ilag¢ endiistrisinden ve endiistriyel

buz yapiminda kullanilmaktadir [54].

Yillarca yapilan ¢aligmalar sonucunda amonyak-su karisiminin 6zellikleri pek cok defa

incelenmis olup karisimin termofiziksel 6zellikleri ¢ok iyi bilinmektedir

5.7.2. Lityum Bromiir-Su akiskan cifti

Ikinci diinya savasinin bitiminden itibaren baslayan ve 1976 da meydana gelen petrol krizine

kadar olan siirede sogurmali sogutma sistemleri altin ¢agini yagsamistir. Amonyak buharinin
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zararli olmasi nedeniyle yerine daha giivenli bir akiskan arayisina gidilmis ve 1930 yilinda

LiBr-H.O karigimini kullanan sistem ilk defa ortaya ¢ikmistir [51].

Bu karisimda su sogutkan gorevi goriirken Lityum Bromiir sogurucu gorevi géormektedir.
Sistemde dolasan su buharinin bir kaza aninda disar1 ¢cikmasi durumunda zehirlememektedir.
Lityum-su akiskan ciftinin en biiylik dezavantaji ise sogutucu akiskan olan suyun eksi
derecelerde donmasidir. Bu nedenle O derece altinda herhangi bir sogutma islemi

yapilamamaktadir.

Sogurmali sogutma sisteminde sogutucu akiskan olarak su kullanilmakta olup sogurucu
akiskan Lityum Bromiir tuzudur. Suyun sogutucu akiskan olarak kullanilmasiyla Amonyak
buhar1 yerini su buharina almig bu sayede olas1 bir gaz kagagi durumunda zehirlenme riski

ortadan kalkmistir. Su buhar1 gizli 1s1s1 yiiksek bir akisandir.

Lityum Bromiir tuzunun erime sicakligi 550°C derece olup bilesik 1310°C derecede
kaynamaktadir [63]. Lityum bromiiriin yiiksek erime sicakligi LiBr-H>.O karisiminin
kaynaticida kolaylikla ayrigsmasini saglamaktadir. LiBr-H>O karisimi kullanan sistemlerde

kaynatici sonrasi ayiricinin bulunmamasi sistem verimini olumlu yonde etkilemektedir.

Cizelge 5.2. Sogurmali sistemlerde kullanilan NH3 — H20 ve LiBr — H2O akiskan ¢iftlerinin
kiyaslanmasi [51]

SOGUTUCU SIVI
TANIMLAMA NH3— H20 LiBr — H,O
Yiiksek Gizli Is1 Iyi Cok iyi
Orta Buhar Basinci Cok yiiksek Cok diisiik
Diisiik Donma sicakligi Cok 1yi Simurli uygulama araligi
Diisiik vizkozite Iyi Iyi
SOGURUCU SIVI
Diisiik Vizkozite Zayif Miikemmel
Diisiik Buhar Basinci Iyi Iyi
KARISIM
Kat1 halde bulunmama Miikemmel Sinirl uygulama aralig:
Zehirleyici olmama Zayif Iyi
Sogurucu ve sogutucu sivi fvi ivi
arasindaki ¢ekim kuvveti y y

ityum Bromiir su karisimi1 ayn1 zamanda ucuz ve ¢evre dostudur. Bu avantajlarinin yaninda

bazi dezavantajlart bulunmaktadir. Bu dezavantaji ise kristalizasyon riski yani yiiksek
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derisimli karisimdaki suyun buharlagsmasiyla arta kalan lityum bromiir tuzunun katilasarak
sistemi tikamasidir. Bu nedenle belirli sicakliklara kadar belirli derisim miktarinda

kullanilmalidir. Sekil 5.15” te bu derisim miktari ile sicaklik iliskisi goriilmektedir.

0
b /
Sivi Cozelti o,
+ T
&8
’ [
O
=
+3
—= =
& 3
0
C
< el C,
Buz + Cozelti =| = X c
+ 2 = < =
=8| 3 = =
K3 + = ‘3
10 ot —  —t e W
N3¢ | x
SC. | & T =
b o = pos |
Buz+ LiBr-5H,0O ?! E
10 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 08 1
Derisim Miktari

Sekil 5.15. Cesitli akiskan ¢iftleri i¢in sicaklik-derisim hal grafigi [64]
5.8. Siirekli Calisan Sogurmah Sogutma Sistemleri

Sogurmali sogutma sistemleri ¢alisma siiresine gore siirekli ¢alisan sistemler ve kesintili
calisan sistemler olarak ikiye ayrilmaktadir [60]. Konut ya da isyeri i¢in tasarimi yapilan
sogurmali sogutma sistemleri belirli saat araliklarinda ¢alisacak sekilde kesintili olarak
tasarlanmaktadir. Buna karsin veri merkezleri gibi 1s1 kazancinin siirekli oldugu yerlerde ise

stirekli sistemler ¢alismaktadir.

Sogutma sisteminin siirekli olmasindan dolay1 sogurmali sogutma sistemi kesintisiz enerji
kaynagina ihtiyag duyacaktir. Sogurmali sogutma sistemlerinin verimlerinin mekanik buhar
sikistirmali sogutma sistemlerine gore diisiik olmasi ve mekanik buhar sikistirmali sogutma
sistemlerinden farkli olarak alternatif enerji kaynaklarimi1 kullanmasi sebebiyle sistem igin

gereken dis enerji her zaman yeterli olmayabilmektedir.

Stirekli ¢alisan sogurmali sogutma sistemlerinde enerji ihtiyacinin sabit olmasi ve disaridan

verilen enerji miktarinin giiniin saatine gore degisken olmasi nedeniyle basit sogutmali
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sistem {izerinde yapilan bazi eklemeler ile sistem siirekli bir sekilde c¢alismasi

saglanmaktadir.

Giines kaynakli sogurmali sogutma sisteminde sogutma islemi i¢in gereken 1s1 enerjisi giines
kolektorleri tarafindan saglanmaktadir. Bilindigi iizere diinyamizin kendi ekseni ve Giinesin
etrafinda yapmis oldugu donme hareketi nedeniyle bulundugumuz noktaya giiniin her
saatinde ayni miktarda giines 1smnimi1 diismemektedir. Giindiiz vakti gelen giines 1s1n1mi
sogurmali sogutma sistemini ¢alistirabilirken gece vakti atmosferde bulunan giines 1smnimi1
ise yetersiz kalmaktadir. Siirekli ¢alisan giines kaynakli sogurmali sogutma sistemi i¢in
yapilan c¢aligmalarda {i¢ ayri tasarim kullanilmaktadir. Bu tasarimlar 1s1 enerjisinin
depolanmasi, sogutma enerjisinin depolanmasi ve sogutucu akiskanin depolanmasi

sayilabilir [65-67].

5.8.1. Is1 depolamal sistem

Is1 depolamali sistemlerde giines 1sinimin oldugu zaman diliminde giines kolektoriinden
toplanan 1s1 enerjisi bir 1s1 deposuna aktarilarak 1s1 deposunda saklanir. Sekil 5.16°da 1s1

depolamali sistemin semas1 gosterilmektedir [68].

Siirekli olarak calisacak 1s1 depolamali sogutma sisteminin gereksinim duydugu giinliik 1s1

enerjisi miktar1 Esitlik 5.25 kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Qip = Qgn -

24 — Glnesli saat sayis1
] (5.25)

Giinesli saat sayis1

Is1 depolamali sistemlerde 1s1 depolama i¢in s1vi kullanilmak istendiginde gereken depolama

stvist miktart agsagidaki esitlikte verilmektedir.

Qpns * 3600 * Giinesli saat sayis1

my, (5.26)

s = h(depodan ¢ikan sivi sicakligl) — h(depoya donen sivi sicakligr)
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Sekil 5.16. Is1 depolamali sistemin semas1 [69]

Is1 depolamali sistemlerde 1s1 depolama i¢in s1vi kullanilmak istendiginde gereken depolama

s1vis1 miktar1 asagidaki esitlikte verilmektedir.

Qns * 3600 * Glinesli saat sayis1

s~ h(depodan ¢ikan sivi sicakligl) — h(depoya donen sivi sicaklig)

5.8.2. Sogutucu akiskan depolamal sistem

Sogutucu akigskan depolamali sogurmali sogutma sistemi, sistemin ¢alismasi igin yeterli 1s1
enerjisi girisi oldugu siire zarfindan tiim giin sogutma islemi yapilmasina yetercek kadar
kadar sogutucu akigkan iiretir ve depolar. Depolanan sogutucu akiskan sabit bir debi ile
buharlastiriciya gonderilerek siirekli sogutma islemi yapilmasini saglar. Sekil 5.17°de

sogutucu akigkan depolamali sogurmali sogutma Sistemini gosterilmistir.

Sogutucu depolamali sogutma sistemi cihaz kapasiteleri 1s1 depolamali sogurmali sogutma

sisteminin cihaz kapasitelerinden biiyiiktiir.

Atmosfer sicaklifinin yogusturucu sicaklifindan diisiik oldugu durumlarda yogusturucuda
sv1 hale gelen su buhar1 sogutucu sivi deposunda soguyarak sistemin performansina katki

saglamaktadir.
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Sekil 5.17. Sogutucu akiskan depolamali sistem [70]

Sogutucu sivi depolamali sogutma sistemi igin gereken sogutucu sivi miktar1 asagida

verilmistir.

Qg

= (T Xo) — h(T, X (5.28)

my

5.8.3. Sogutma depolamal sistem

Sogutma depolamali sogurmali sogutma sisteminde sistemin ¢alismasi igin yeterli 1s1 enerjisi
girisi oldugunda sistem gerekenden daha fazla sogutma isi yaparak bir boliimiinii ortam
sogutmasi i¢in harcarken bir kismini da gilines 1sinimin olmadig siire zarfinda harcanmak
lizere sogutma deposuna aktarmaktadir. Sekil 5.18’de sogutucu depolamali sogurmali

sogutma sisteminin gosterilmistir[66].
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Sekil 5.18. Sogutucu depolamali sogurmali sogutma sistemi [70]
5.8.4. Siirekli calisan giines kaynakh sogurmahi sogutma sistemlerinin karsilastirilmasi

Stirekli ¢alisan sogurmali sogutma sistemlerin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 5.3’ te

verilmistir.

Cizelge 5.3. Siirekli ¢alisan sogurmali sogutma sistemlerinin karsilastiriimasi [67]

TASARIM AVANTAJLARI DEZAVANTAIJLARI

Sogurmali sogutma sistemi
tiim giin ¢aligir.

ISI| DEPOLAMALI | Gece galismada digerlerine gore daha | Isi depolama tanki izolasyonu

SISTEM yiiksek COP degerine sahiptir. daha fazladir.
Evaporator stirekli
caligmaktadir.
SOGUK Sogurmal1 sogutma sistemi bilesenleri Daha biiyiik kaynatict ve
DEPOLAMALLI d indiiz cal buharlastiric1 kapasitesine
SISTEM Sadiece glinduz calisir ihtiyag vardir,




Cizelge 5.3 (devam) Siirekli ¢alisan sogurmali sogutma sistemlerinin karsilastiriimasi

Depolama tanki igin daha ince
izolasyon maddesine ihtiya¢ duyar

TASARIM AVANTAJILARI DEZAVANTAJILARI
Diger sistemlere gére daha kiigiik
] giines kolektorii alanina ihtiyag duyar. Buharlastirict tiim giin
SOGUTUCU Depolama sicakligi ve basmer diisiik calismaktadir.
DEPOLAMALI oldugundan giivenlidir
SISTEM & & ' Daha biiyiik cihaz

kapasitelerine ihtiyag¢ duyar

Yapilan calismalarda giines kaynakli sogutucu depolamali sogurmali sisteminin, 1s1

depolamali sistem ve sogutucu depolamali sisteme gore toplam maliyetinin (ilk kurulum

maliyeti ve isletme maliyeti) daha diisiik oldugu hesaplanmistir [71].
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6. YAPAY SIiNiR AGLARI

Yapay sinir aglar1 insan beyninde bulunan sinir hiicreleri ve bu hiicrelerin birbiri ile iliskisini
modellemek suretiyle “klasik yontemlerle ve algoritmalar ile ¢oziilemeyen” veya karmasik
bir ¢oziim yontemi bulunan fonksiyonlarin kolaylikla ¢oziimiinii saglayan hesaplama
modeldir [72]. Yapay sinir aglar1 sadece problem ¢6zmekle kalmayip veri isleme, 6ngérme,

veri siniflandirma islemlerini de yapabilmektedir [73].

1940 11 yillarin basindan beri insan beyninin nasil ¢alistigin1 6grenme ve bu ¢alisma sistemini
matematiksel model haline getirmek i¢in bazi ¢alismalar yapilmistir.1943 yilinda Warren S.
McCulloch ile Walter Pitts ilk yapay sinir agi modelini ortaya atmistir. 1949 yilinda Webb
tarafindan ortaya atilan nérofizyolojik 6grenme modeli ile yapay sinir agi algoritmasi
gelistirilmistir. Ogrenme modeli ile gelistirilen yapay sinir agi modeli, ilk olarak tek
katmanli (perception) yapay sinir agi modeli hava tahmini gibi uygulama alaninda
kullanilmistir. Fakat tek katmanli yapay sinir agr modelinin sinirliliklari 1974 yilinda Webos
tarafindan ¢ok katmanli algilayici tipi aglar i¢in geriye yayilma algoritmasi gelistirilmesi ile
ortadan kalkmustir [72, 74].

Yapay sinir aglar1 6grenme yeteneginden dolay1 pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu alanlar
genel olarak bes ayr1 grupta ifade edilebilir [53]. Bunlar:

e Endiistriyel uygulamalar

e Finansal uygulamalar

e Askeri ve savunma uygulamalari
e Saglik uygulamalari

e Diger alanlardaki uygulamalar

6.1. Sinir Hiicresi ve Yapay Sinir Ag1 Hiicre Modeli

Insan bedeninde bulunan sinir hiicresi akson, dendrit, hiicre ¢ekirdegi(soma) ve sinapslarda
meydana gelmektedir. Yapay sinir ag1 hiicresini anlayabilmek i¢in insan sinir hiicresinin

nasil ¢alistigin1 anlamak gereklidir.
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Dendritler diger sinir hiicrelerinden gelen uyartilar1 segici olarak hiicre cekirdegine
iletmektedir. Baz1 dendritler uyartilar1 hiicre ¢ekirdegine iletmezken bazi dendritler ise

uyartilar1 zayiflatarak veya giliglendirerek hiicre ¢ekirdege iletmektedir.

RANVIER
DUGUMU

O
MYELIN KILIFI

SCHWANN
HUCRELERI
(MYELIN YAPARLAR)

GOVDE©

O

O
DENDRITLER
(ALGILAYICILAR)

AKSON UGLARI
(ILETICILER)

Sekil 6.1. Sinir hiicresi [75]

Hiicre ¢ekirdegine gelen uyartilar toplanarak diger sinir hiicresine iletilmek {izere aksona
aktarilir. Iki farkli sinir hiicresi dogrudan birbirine temas etmemektedir. Bilgi iletimi
aksonlarm ucunda bulunan sinapslar yardimiyla diger dendrit veya alici hiicreye aktarilir.
Bu aktarimda sinapslarda bulunan noérotransmitter maddeler uyartinin diger hiicreye
aktarilip aktarilmayacagini belirlemektedir [75]. Sekil 6.2° de tek katmanli yapay sinir agi

semasi gosterilmistir.

Bias
* o_,
AKTIVASYON
FONKSIYONU
X~ ( )—'
’ @ v CIKIS
GRS  _ o(+) P—— siNYAL
SINYALLERI Yk
- L]
. . TOPLAMA
FONKSIYONU
‘\-u,\ O_>'
AGIRLIKLAR

Sekil 6.2. Tek katmanli yapay sinir agi (Perception) [76]
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Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de goriildiigi gibi yapay sinir agi hiicresi insan sinir agi hiicresine
benzemektedir. Bir yapay sinir agi hiicresine gelen girdi degerleri (xn) toplanmakta ve bu
bilgiler farkli sayisal degerlerle ¢arpilmaktadir. Bu ¢arpilan sayisal deger agirlik (wkn) olarak
ifade etmektedir. Bu agirliklardan bazilar1 iletim saglamayan Dendritler gibi sifir
olabilmekte ve gelen girdi degerini yutabilmektedir. Bu durumda toplama fonksiyonuna
anlamli bir girdi degeri iletilmemektedir. Hiicre ¢ekirdeginin gelen uyartilari toplamasi gibi

agirliklar ¢arpilarak gelen veriler toplama fonksiyonu ile birlestirilmektedir.

N tane girdi degeri ile beslenen yapay sinir ag1 hiicresinin giris degeri toplami Esitlik 6.1°de
verilmistir. Baz1 durumlarda esik fonksiyonunun ¢ikti uzayini kaydirilmasi gerekmektedir.

Bu durumda ise “bias” olarak tanimlanan deger toplama fonksiyonuna eklenmesi yeterlidir.

n

u= Z X&) W) (6.1)

i=1

Elde edilen toplam deger esik fonksiyonundan gecerek olusan ¢ikti degeri diger yapay sinir
ag1 hiicresine aktarilmaktadir. Esitlik 6.2 bazi durumlarda esik fonksiyonunun ¢ikti uzayinin
kaydirilmas1 gerekmektedir. Bu durumda ise “bias” olarak tanimlanan deger toplama

fonksiyonuna eklenmesi yeterlidir.

y=¢(u+b) (6.2)

Baz1 durumlarda esik fonksiyonunun ¢ikti uzayinin kaydirilmasi gerekmektedir. Bu
durumda ise bias olarak tanimlanan ilk degerin (xo) toplama fonksiyonuna eklenmesi

yeterlidir. Cizelge 6.1’de baz1 esik fonksiyonlar1 gosterilmistir.
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Cizelge 6.1. Yapay sinir aglarinda kullanilan esik fonksiyonlari [77].

-----------

> 1

9]
a = hardlims(n)

a = tansig(n)

Tan-Sigmoid Transfer Fonksiyonu Hard Limit Transfer Fonksiyonu

d

a = satlin(n) a = purelin(n)

Satlin Transfer Fonksiyonu Lineer Transfer Fonksiyonu

a

0.0 : |
0.833 | +0.833
a = radbas(n) a = logsig(n)
Radial Basis Fonksiyonu Log-Sigmoid Transfer Fonksiyonu

6.2. Yapay Sinir Ag Yapilan

Yapay sinir aglari ileri beslemeli ve geri beslemeli aglar olmak iizere iki grupta

incelenmektedir.

Ileri beslemeli ag yapisinda giris katmaninda herhangi bir islem yapilmadan ara katmana
aktarilmaktadir. Bu katmandaki elemanlarin birbiri ile iligkisi bulunmamakta olup diger
katmandaki tiim elemanlarla iligkilidir. Sinyal iletimi giris katmanindan ¢ikis katmanina
dogru tek yonde yapilmaktadir. Bu tiir aglara 6rnek olarak ¢cok katmanli aglar ve Kohonen

ag verilebilir [72].

Geri beslemeli ag yapisinda hem ileri beslemeli ag yapisinda oldugu gibi veri iletimi giris

katmanindan ¢ikis katmanina ilerlemesinin yani sira ara katmanlarda elde edilen sonuglar
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onceki katmanlara geri besleme yapmaktadir. Hamming, Jordan, Elman ve Hopfield ag

topolojileri bu tiir ag yapisina uymaktadir [78].
6.3. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

Bir yapay sinir hiicresine gelen bilginin islenerek ¢ikti olarak sunulmasi islemine yapay sinir
aglarinda 6grenme olarak tanimlanir. Yapay sinir agina gelen veri ile ¢ikt1 verisi arasinda
bulunan agirlik degeri 6grenme siirecinde istenilen degere ulasilincaya kadar degismektedir.

Agirlik degerleri kararli hale geldiginde ise 6grenme islemi sona ermistir.
6.4. Yapay Sinir Aglarinda Kullanilan Ogrenme Yontemleri

Yapay sinir aglarinda 6grenme islemi; danigsmanli 6grenme, danismansiz 6grenme Ve

destekli olarak ikiye ayrilmaktadir [53].

Danismanli 6grenmede yapay sinir agi verilen ciktt degerleri ile hesaplanan degeri

korelasyonuna bagli olarak agirliklarin degistirilmesi islemini yapmaktadir.

Danismansiz 6grenmede yapay sinir agi aldigt verilerle bir sinif olusturarak diger girdi
verileri bu sinifa benzetmeye calismaktadir. Tiim girdi verilerini olusturdugu sinifa benzeyip

benzemedigini ayirt etmektedir [78].
6.5. Cok Katmanh Yapay Sinir Aglar

Sonucu dogrusal olan problemlerde tek katmanli yapay sinir agi yapisi (perception) basarili
olurken sonucu dogrusal olmayan problemlerde ise basarisiz olmaktadir. Bu nedenle ¢ok
katmanli yapay sinir agi yapist kullanilarak dogrusal olmayan problemler basari ile
¢Oziilmiistiir. Bu ag yapisinda giris katmani ile ¢ikti katmani arasinda gizli katman veya

katmanlar bulunmaktadir [78].
6.6. Cok Katmanh Yapay Sinir Aglarinda Damismanh Ogrenme Algoritmalari

Cok katmanli yapay sinir agi modelinde kullanilan 6grenme algoritmalar asagida

sunulmustur [72].
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[

. Geri yayilim algoritmasi

2. Esnek Yayilim Algoritmasi

3. Delta-Bar-Delta Algoritmasi

4. Hizli yayilim 6grenme algoritmasi
5. Levenberg-Marquaradt algoritmasi
6. Eslestirmeli egim algoritmalari

7. Quasi -Newton 6grenme algoritmalari
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7. GUNES KAYNAKLI SOGURMALI SOGUTMA SISTEMININ
TASARIMI

Giines kaynakli Sogurmali sistemlerin uygulanmasinda oncelikle kabinin 1sil 6zellikleri
bulunmasi1 kazanci bilinmesi gerekmektedir. Kabinin 1s1 kazanci hesaplandiginda ise
sogurmali sogutma sistemi eleman kapasitelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu galisma
noktalarina gore stirekli ¢calisan sogurmali sogutma sistemin ¢alisma sistemi segilerek enerji
belirlenebilir. Tasarim parametrelerinin her bir sehirde kullanilacak sistem igin ayri ayri

olmasi verimliligi artiracaktir.
7.1. Telekomiinikasyon Baz Istasyonu Kabinin Isil Modellenmesi

Telekomiinikasyon baz istasyonlar1 elektronik ekipmanlar oldugu i¢in atmosfer
kosullarindan ve dis etkenlerden etkilenmektedirler. Bu nedenle genellikle bir koruma
icerisinde veya bir yapi iceresinde bulunur. Makro Telekomiinikasyon baz istasyonlari igin
bir koruma yapist bulunmaktadir. Bu yapi sabit olabilecegi gibi prefabrik bir yapida
olabilmektedir. Ulkemizde kirsal bolgelerde sabit yapi insaati 6zellikle denizden yiiksek
daglik bolgelerde zor ve maliyetli olabilmektedir. Bu nedenle makro telekomiinikasyon baz
istasyonlar1 i¢in genellikle prefabrik yapilar kullanilmaktadir. Pek ¢ok prefabrik kabin

ureticisi gesitli 6zelliklerde prefabrik kabinler iiretmektedir.

Bu ¢aligmada iilkemizde faaliyet gosteren bir mobil telekomiinikasyon firmasi tarafindan
kullanimda olan bir baz istasyonu kabini 6zellikleri kullanilmistir. Baz istasyonu kabin

ozellikleri Cizelge 7.1’de verilmistir.

Telekomiinikasyon baz istasyonlari i¢in 1s1l modelleme yapilirken kabinin 1sil iletkenligi,
elektronik ekipmanlarin tirettigi 1s1 miktar: ve atmosferin kabin tizerinde meydana getirdigi
181 yiikli hesaplanmalidir. Kabinin 1s1 transferi hesaplamasinda birlesik 1s1 transferi denklemi

kullanilabilir.
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Cizelge 7.1. Telekomiinikasyon baz istasyonu kabin 6zellikleri [79]

Kabin Boyutu 2x2x2.4(m)
ZEMIN 20cm kalinliginda beton kaide
TAVAN 1 mm galvaniz sac, 80 mm poliiiretan kopiik, 0.50 mm galvaniz sac

0.50 mm galvanizli sac.

YAN DUVAR Izolasyon malzemesi 60 mm poliiiretan

0.50 mm galvanizli sac.

0.5 mm galvaniz sac

izolasyon malzemesi 80 mm poliiiretan kopiik

TABAN
i¢ kaplama en az 10 mm phvvood
zemin tist malzemesi dukap
Dograma kasalar1 1.23 mm galvanizli sac. dis kap1 her iki yiizeyi 1.2
KAPI mm galvaniz sac, kap1 6l¢iisii 190 cm x 80 cm

Resim 7.1. Telekomiinikasyon baz istasyonu kabini ve i¢ gortiniimii [79]
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Cizelge 7.2. Baz1 malzemelerin 1s1 iletim katsayilar1 [80]

MALZEME ISI ILETIM KATSAYISI W/mK
Galvanizli Celik Sac 52
Poliiiretan dolgu 0,024
Polywood 0,014
Dukap (PVC zemin kaplamast) 0,23

7.1.1. Meteorolojik veriler

Tasarlanacak olan sogutma sisteminin ilk basamaginda atmosferik kosullarin incelenmesi
gerekmektedir. Giines kaynakli Sogurmali sogutma sisteminin performansini etkileyen
birgok parametre bulunmaktadir. Bu parametrelerden bazilari dis hava sicakligi, riizgar hizi

ve giines radyasyonudur.

Dis hava sicakligina bagli olarak sistemin i¢ yiizeyi ile dis yiizeyi arasinda 1s1 transferi
meydana gelmektedir. Is1 transferi i¢ sicaklik degeri ile dis (atmosfer) sicaklik degerinin
farkina gore yon ve miktar olarak degismektedir. i¢ ortam sicakligmin dis ortam
sicakligindan diisiik olmasi durumunda dis yiizeyden i¢ yiizeye 1s1 transferi meydana
gelecektir. Dig hava sicakliginin bir diger etkisi ise kullanilacak giines panellerindeki
akigkan sivinin 6zelliklerini belirlemektedir. Bazi iklim kosullarinda donma olay1 meydana
gelmedigi i¢in kullanilmas1 gereken antifriz veya akiskan sistem iizerinde fazladan maliyet

artirrmina neden olabilmektedir.

Riizgar hiz1 kabinin dis yiizeyi ile atmosfer arasindaki 1s1 taginim miktarini etkilemektedir.
Dis yiizey sicakliginin atmosfer sicakligindan biiyiik olmasi: durumunda riizgar hizi arttik¢a
yiizey sicakliginda azalma meydana gelecektir. Tersi durumda ise artan riizgar hiz1 kabin
ylizeyinin 1sinmasina neden olacak bu durumda ise sogutma yiikiinii artiran bir durum ortaya

cikacaktir.

7.1.2. Giines 1s51mim hesaplamasi

Yatay yiizeye diisen Giines radyasyonu o6zellikle agik alanda bulunan ve giines 1sinlarinin

dogrudan kabin iizerine geldigi bir konumda kabinin 1s1 kazanci tizerinde biiytik bir etkiye
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sahiptir. Giines radyasyonu kabin yilizeyini 1sitacak, bu 1sinma sonucunda yiizey sicaklig

degerine bagl olarak 1s1 transferi meydana gelecektir.

Giines 1s1n1m hesaplamalarinda Kili¢ ve Oztiirk tarafindan &nerilen ampirik katsayilar ve
Tins tarafindan Onerilen bulaniklik katsayis1 kullanilarak gilines 1s1mmim hesaplamasi

yapilmustir.

Baz istasyonu kabininin rengi RAL9002 oldugu i¢in yiizey yansiticilik deger ise 0,61 olarak

alinmistir. Ayrica zemin yansiticilik degeri 0,2 kabul edilmistir.

7.1.3. Kabin i¢ sicakhigi

Amerikan Isitma, Sogutma ve Havalandirma Miihendisleri Dernegi tarafindan belirlenen
(ASHRAE) standardina gore telekomiinikasyon baz istasyonlar1 gibi veri merkezlerinde

onerilen sicaklik degeri +18°C ile +27 °C derece arasinda olmasi gerekmektedir [81].

Avrupa Telekomiinikasyon Enstitiisii tarafindan yayimlanan standartta telekomiinikasyon

baz istasyonunun i¢ sicakliginin 25°C + 2°C olarak belirlenmisti [82].

Telekomiinikasyon baz istasyonu kabinin i¢ sicakliginin bu degerlerden yiiksek olmasi
durumunda telekomiinikasyon sistem bilesenlerin anlik olarak zarar gorebilecegi gibi
cihazlarin kullanim dmiirlerinin kisalmasina neden olacaktir. Telekomiinikasyon Sisteminde
yedek gii¢ kaynagi olarak kullanilan akiilerin 6miirlerinin kisalmamasi igin 25 °C sicakligin

tizerine ¢ikilmamasi istenilen bir durum degildir [79].

Bu ¢alismada yukarida agiklanan sebeplerden dolayr kabinin i¢ sicaklik degeri 25°C

belirlenmistir.

7.1.4. Cihaz 1s1 kazanci

Bir hiicrede hizmet verilecek abone sayisina, enerji ihtiyacina ve alan biiyiikligiine gore
telekomiinikasyon baz istasyonunda farkli sayida iletisim cihazi ve akii kullanilmaktadir.
Kullanilan bu akiiler ve iletisim cihazlar1 kabin igerisindeki atik 1s1 miktarini etkilemektedir.

Daha once yapilan ¢alismalara bakildiginda kabinin cihaz kaynakli 1s1 yiikii 2 KW ila 5 kW
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o

arasinda degistigi goriilmektedir [79][83]. Bu ¢alismada ise daha once lilkemizde yapilan
deneysel ¢alismaya uygun olarak cihaz kaynakli 1s1l yiik 2 kW olarak segilmistir [79].

7.1.5. Yapay sinir aglarinin kullanim

Birlesik 1s1 transferi denklemi kullanilarak Matlab programi tizerinde yapilan hesaplamanin

cok fazla siirmesi nedeniyle yapay sinir aglarina bagvurulmus 6grenme Seti igin;

e -10°C ile +45°C dis hava sicaklig: araliginda her bir adim degeri 0.1° C,
e 0- 1200 Radyasyon degerleri araliginda her bir adim degeri 100 W/m? ,

e 0-15 m/s Riizgar hiz1 igin her bir adim degeri 1 m/s olmak tizere farkli durumlar igin

matematiksel olarak ¢ozdirilmustiir.

Elde edilen sonuglar ile yapay sinir agi Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmasi
kullanilarak logsig esik fonksiyonu ile modellenmistir. Modellemede o6ncelikle asagida
belirtilen 6zellikteki 6rneklemden olusan ¢6ziim seti egitim i¢in kullanilmistir. Egitim ve
test asamalarinin sonucunda en uygun modelin giris, bir gizli katman1 (20 néron) ve ¢ikis
katmani olan yapay sinir agi topografyasi oldugu goriilmiistiir. Yapay sinir aginin egitim,

test ve gegerlilik analizi Sekil 7.1°de, yapay sinir ag1 topografyasi Sekil 7.2°de gosterilmistir.

Olusturulan yapay sinir ag1 modelinin R? degeri 0,99999 ve Mape degeri 0,0075 olarak

bulunmustur.
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Sekil 7.1. Yapay sinir ag modeli regrasyon analizi
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Cizelge 7.3. Yapay sinir ag1 giris katmani agirliklar

GIRDILER
NORONLAR 1 2 3
1 -0,31388 -0,04181 11,18670
2 0,88612 0,13342 -0,75430
3 -2,47150 0,13297 1,75320
4 3,70350 3,00230 -2,73330
5 -1,02060 0,50825 12,10030
6 -1,58770 -0,32155 20,12810
7 1,56810 1,04890 0,88195
8 0,57486 0,32766 -2,54310
9 -0,09702 0,04258 -1,24550
10 -0,50333 0,20498 0,22901
11 0,32396 -0,20212 0,40977
12 -0,97952 -0,15766 -1,20670
13 11,82250 2,43790 0,07507
14 1,28800 0,52454 0,99596
15 9,55520 2,10510 -0,08434
16 -1,78570 -1,38100 -0,75065
17 -3,60670 -4,02850 -1,10470
18 13,86180 2,73700 0,18302
19 -0,10471 -0,00593 -1,67120
20 0,11748 -1,45490 451220
Cizelge 7.4. Yapay sinir agi modeli gizli katman sabitleri
1 2 3 4 5 6 7
0,45211 5,5892 -1,1478 18,8453 0,28623 | -0,11982 -11,6453
8 9 10 11 12 13 14
-0,60748 -15,2365 | -8,6748 | -12,4289 16,3985 | -14,0967 19,4001
15 16 17 18 19 20
26,5848 -4,3619 -5,0178 4,277 6,9428 -8,7277
Cizelge 7.5. Yapay sinir aglar gizli katman ¢ikis agirliklari
1 2 3 4 5 6 7
10,313 -2,2363 -5,8171 | -12,4158 7,1345 10,1046 2,0143
8 9 10 11 12 13 14
-0,55924 0,34078 | -0,77242 | 0,06289 -2,3872 14,1768 2,0726
15 16 17 18 19 20
13,0647 -2,0883 | -10,5968 | 15,7805 0,49856 10,4186

Cikis Katman Sabiti : -3,2875
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7.1.6. Giines kolektorii secimi

Ozellikle kirsal bélgelerde bulunan telekomiinikasyon baz istasyonlarinda kullanilacak olan
kolektor tipi segciminde verimlilik ve ariza durumunda kolaylikla devreden ¢ikmamasi ve

bakim durumlar1 6nem arz etmektedir.

Giines kaynakli sogurmali sogutma sistemleri iizerine yapilan ¢alismalarda vakum tiiplii
glines kolektorii kullanan sistemlerin diiz plaka tipi giines kolektoriine gore daha verimli

oldugu yapilan deneyler sonucunda tespit edilmistir [84].

Vakum tiiplii giines kolektorlerinin en biiyilik avantajlarindan biri herhangi bir dis kuvvete
bagl olarak bir- birka¢ vakum tiipii hasar gorse dahi diger tiipleri ¢aligmaya devam
etmesidir. Diizlemsel kolektor ve parabolik kolektorde ise yiizey cami veya 1si tiipii zarar

gordiigiinde kolektor devre dis1 kalabilmektedir.

Bir kolektor tizerinde bulunan bir/birkag vakum tiipiiniin zarar gérmesi durumda yeni tiipler
kolaylikla takilabilmektedir. Bu durum kolektor borulamasinin zarar gérmedigi durumlarda

biiyiik avantaj saglamaktadir.

Giines kolektoriinde dig hava sicakligi soguk iklimde bulunan iller i¢in herhangi bir donma
olaymi engellemek igin 1s1 transfer akiskani su yerine Therminol 66 1s1 transfer yagi

kullanilmastir.

7.1.7. Sogurmal sogutma sisteminin secimi

Sogurmal1 sogutma sistemi olarak eriyik o6zellikleri en ¢ok bilinen ve diisiik kaynatici
sicakliklarinda daha verimli olan NH3-H2O ile H,O-LiBr arasinda kiyas yapilmistir. Bu iki
eriyik kullanan sistemler kiyaslandiginda kullanan sistemin ayni kaynatici sicakligi altinda

daha verimli galistig1 tespit edilmistir [85].

Sistemin kiiciik kapasiteli olmasindan dolay1 (3-5 kW) ilk yatirnm maliyetinin diisiik olmasi
yatirim geri ddeme siiresini diigiirecektir. Ayrica karmasik sistemlerin daha fazla ariza
yapma ihtimali goéz oniinde bulunduruldugunda tek kademeli bir sogutma sistemi

kullanilmasinin en uygun olacagi degerlendirilmistir.
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Kullanilacak olan tek kademeli LiBr-H2O eriyigi kullanan Sogurmali sogutma Sistemi

hesaplamalari i¢in asagidaki kabuller yapilmistir.

1. Kaynatici ¢ikisinda doymus su buhar1 bulunmaktadir.

2. Yogusturucu ¢ikisinda doymus sivi su bulunmaktadir.

3. Buharlastirici ¢ikisinda sogutucu sivi doymus su buhari olarak bulunmaktadir.

4. Kisilma vanalarinin g¢evre ile 1s1 transferi bulunmamaktadir.

5. Cihazlar arasindaki borulamada gevreye herhangi bir 1s1 gegisi meydana gelmemektedir.

6. Is1 degistirici etkinlik oran1 sabittir.

Libr-H,0 kullanan sogurmali sogutma sistemi icin 10°C buharlastirict sicaklign ve 40 °C
sogurucu sicakligi kosullar1 altinda ikinci yasa verimi analizi yapilmis olup kaynatici
sicakliginin 80-90 °C aras1 olmasi ve yogusturucu sicakliginin 40 °C olmasi durumunda

ekserji kaybinin en diisiik seviyede oldugu hesaplanmistir [86].

0.82
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Sekil 7.3. Kaynatici sicakliginin performans katsayisina etkisi

Istenilen buharlastiric1 giicii Ve sicaklig1 i¢in teorik duyarlilik analizi Sekil 7.3’te verilmistir.
Yapilan duyarlilik analizine gore en yiiksek performans katsayisi kaynatici sicakligi 80-85°C

arasinda meydana gelmektedir.

Kaynatict sicakligi 85°C alindiginda 1s1 depolamali tasarim ile sogutucu depolu tasarima

sahip sogurmali sogutma sisteminin cihaz kapasiteleri asagidaki gibi olmaktadir.



Cizelge 7.6. Siirekli ¢alisan sogurmali sogutma sistemi cihaz kapasiteleri [87]

ISIDEPOLAMA | (o) aa

TASARIMI
Kaynatici (W) 2736 3428
Yogusturucu (W) 2326 2948
Buharlastiric1 (W) 2270 2270
Sogurucu (W) 2613 3280
Dolasan sogutucu kiitlesel debisi (kg/s) 0.00095 0.0012

Kollektor Alan1 (m?) 25 13

Depolama Hacmi (m®) 0.8 0.082

Tasarimlarin farkli sogutma kapasitelerine sahip olmasimin sebebi 1s1 depolamali sistemin

sogutma iglemi i¢in hazir bir 1s1 deposu kullanmasi bu sebeple anlik sogutma islemi

yapmasidir.

Sogutucu depolamali sisteminin ise cihaz kapasiteleri daha biiyiiktiir. Bu tasarimda giines
enerjisi kullanildiginda iiretilen anlik sogutma sivist debisinin daha biiyiik olmasi bu sayede

depolanan sogutucu sivinin giines bulunmadigi zamanlarda kullanilabilmesidir. Bu

calismada sogutucu depolamali sistem kullanilmustir.
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Sekil 7.4. Sistem tasariminda kullanilan sogurmali sogutma sisteminin semasi
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Siirekli ¢alisan sogurmali Sogutma sistemi tasariminda El-Shaarawi ve ark. tarafindan patenti
alinan sogutucu akiskan depolamali sistem tasarimi esas alinmistir [88]. Sekil 7.4” ten
goriilecegi tizere sistem giindiiz vakti giines kolektoriinden elde edilen enerji ile sogutucu
s1v1 liretmekte Ve iiretilen fazla sogutucu akiskani depolamaktadir. Gece vakti ise depolanan
sogutucu akiskan kullanilarak sogutma islemini kesintisiz stirdiirmektedir. (G.K. : Giindiiz

kapali, G.A.: Giindiiz agik, KV: Kisilma vanasi, P: Pompa)

7.1.8. Hava déniisiimlii serbest sogutma uygulamasi

Sogurmali sogutma Sistemi mekanik buhar sikistirmali sistemler ile kiyaslandiginda
performans katsayilar1 diisiik olmakla birlikte siirekli ¢alisan sistemlerde siirekli 1s1

kaynagina ihtiya¢ duymaktadir.

Is1 kaynagi olarak giines enerjisinin kullanildigi durumda ise sicak 1s1 deposu bulunan
sistemlerin depo sicakliginin istenilen seviyede olmasi, sogutucu akiskan depolamali
sistemlerde ise sogutucu akiskan miktarinin giinesin olmadig saatlerde sogutma isleminin
stirekliligi i¢in yeterli miktarda olmasi1 gerekmektedir.

Ankara ili igin kis aylarinda (Aralik, Ocak, Subat) ortalama 2.97 Saat giineslenme siiresi
oldugu i¢in 1s1 enerjisini depolamak ya da daha fazla sogutucu akiskan iiretmek igin giines
kolektorii ve sogurmali sogutma sistemi cihaz kapasitelerinin biiyiitiilecektir. Bu durum
maliyet artisin1 beraberinde getirecek olup sistemin kullanilabilirligini ciddi anlamda
olumsuz etkileyecektir.

Bu sorunun ¢6ziimii i¢in kabin igerisinde tiretilen ve istenilen miktarin {izerinde olan 1s1
enerjisini hava degisimi teknigi ile disar1 atmak yeterli olacaktir. Serbest sogutma sistemiyle
50W giictindeki bir fan kullanilarak sistemin sogutulmasi saglanabilecegi ongoriilmektedir.
Serbest sogutma iglemi i¢in atmosfer sicakliginin 18°C altinda olmas: yeterlidir. Meteoroloji
Genel Mudiirliigii verileri incelendiginde Ankara ili icin Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil
aylarinda ortalama sicakligin 18°C iizerinde oldugu goriilmektedir. Ayrica 2014 yil1 verileri

incelendiginde yilin 6044 saatinde hava sicakliginin 18°C ve daha az oldugu 6lgtlmiistiir.
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7.1.9. Matlab programi

Stirekli ¢alisan gilines kaynakli Sogurmali sogutma sistemi hesaplamalarini yapmak igin

Matlab tizerinde birgok fonksiyonun ortak ¢alistigi bir hesaplama programi yazilmistir.

Saatlik hava sicakligi degeri, saatlik riizgar hizi degeri meteoroloji genel mudirligi

tarafindan saglanan 2014 yilina ait veriler kullanilarak yapilmustir.

Gilines 1smmim degeri ise olgtimde veri kaybinin fazla olmasi nedeniyle modellenmistir.
Olusturulan model iizerinde Tiris tarafindan iilkemiz i¢in gelistirilen bulaniklik faktori

hesaplamasi kullanilmistir.

Program saatlik hava sicakligi, saatlik riizgar hiz1 ve giines 1s1nim degerlerini ile birlesik 1s1
transferi denklemini ¢ozerek kabinin yiizey sicaklik degerini bulmakta ve kabinin saatlik 1s1
yikiinii bulmaktadir. Bu hesaplama yapilirken yapay sinir aglarindan faydalanilmis, 1 atm
basinca sahip hava igin, kinematik viskozite, sil iletkenlik degeri ve Prandlt sayisinin
sicakligin bir fonksiyonu olarak yapay sinir agi modeli gelistirilmistir. Yapay sinir ag
modelleri sonuglar ile gercek sonuclar kiyaslanmis olup R? degerleri 0.998 den biiyiik

oldugu hesaplanmistir.

Birlesik 1s1 transferi hesaplamalar1 Matlab tarafindan interpolasyon yontemi ile ¢oziildiigii
icin bir yilin hesaplamasi yaklagik 12 saat siirmektedir. Bu siire uzun oldugu i¢in yapay sinir

aglar1 kullanilmis ve yillik hesaplama siiresi 4 dakikaya kadar diistiriilmiistiir.

Elde edilen giines 1simim degeri giines kolektorleri igin verilen deneysel calismalar
sonucunda elde edilen verilerden yararlanilarak olusturulan polinom kullanilarak kollektor

verimi ve kolektoriin faydali giicii hesap edilmektedir.

LiBr-H20 ile ¢alisan Sogurmali sogutma sSistemi hesaplamalarinda Lityum bromiir igin
Oldham Merkel esitligi, Sogurmali sogutma sistemi hesaplamalarinda ASHRAE tarafindan

gelistirilen suya ait termodinamik esitlikler kullanilmstir.

Son olarak elde edilen sistem parametreleri yardimiyla sogutucu akiskan deposu sivi miktari
kontrolli, Sogurmali sogutma sisteminin harcamis oldugu elektrik enerjisi miktar1 ve

sogutma sisteminin ihtiya¢ duyabilecegi kaynatici 1sitmasi igin elektrik enerjisi miktari
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saatlik olarak hesaplanmaktadir. Matlab programinin galisma algoritmasi Sekil 7.4°te

verilmistir.
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Sekil 7.5. Matlab programi algoritmasi [87]
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7.1.10. Ankara ili uygulamasi

Giines kaynakli sogurmali sogutma sisteminin tasarim parametrelerinin belirlenmesinin
ardindan cesitli iller i¢in sistemin kullanislilig1 bilgisayar ortaminda sinanmistir. Baslik alt

boliimde Ankara ili igin temin edilen meteorolojik veriler kullanilarak sistemin gegerliligi

test edilmistir.

Ankara ilinin cografi ve iklimsel ozellikleri

Ankara ili 39° 55’ 38" kuzey enlemi, 32° 51’ 52" dogu boylaminda bulunan ve 891 metre
rakima sahiptir. Ankara ili TS 825 Binalarda Is1 Yaliim Kurallar1 Standardina gére derece-
giin olarak yapilan siiflandirmada 3. bélgede yer almaktadir. Ankara ilinin kis aylarinda
sicaklik ortalamasi yaklasik 2,5°C ve yaz aylarinda sicaklik ortalamasi ise yaklasik 22 °C’dir
[90]. Meteoroloji Genel Midiirliigii tarafindan yapilan dlgiimlerde, Ankara ilinde aylik en
yiiksek ortalama giines 151n1m miktar1 6,704 KWh/m? ile Temmuz ayinda oldugu l¢iilmiistiir
[89].
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Harita 7.1. Ankara ili y1llik giines radyasyonu ortalamasi dagilimi [89]



87

Meteoroloji genel midiirliigli tarafindan 1927 ile 2020 yillar1 arasinda yapilan 6l¢iimler
sonucunda elde edilen en yiiksek, en diisiik ve aylik ortalama meteorolojik degerler Cizelge

7.7°de verilmistir.

Cizelge 7.7. Ankara ili hava durumu &lgiim Istatistikleri [90]

c N 175)
x 58l g & S 2 g = | g E =
ANKARA§§§$%‘§§)§D'§2£§€
P> Z > T S Z =8 L M < >
Olgiim Periyodu (1927 - 2020)
Ortalama
Sicakhik (0.2 | 1.7 |57 |11.2|16.0| 20.0 234 | 234 /189|132 | 7.2 | 25 |11.9
°O)
Ortalama
En Yiksek 42|65 (115|174 |22.4 | 26.7 30.3 | 304 |26.1/20.0|13.0| 6.5 |17.9
Sicaklik
°O)
Ortalama
En Disiik -3.3/-23/0.7| 53 | 9.7 | 129 15.8 16.0 |118| 7.2 | 25 | -0.8 | 6.3
Sicaklik
°O)
Ortalama

Gilineglenme 2.6 | 3.8 | 51| 6.6 | 84 | 10.1 113 | 108 | 92 | 67 | 46 | 26 | 6.8
Siiresi (Saat)
Ortalama
Yagish Giin|14.7|13.2 [14.3| 145 |16.1 | 114 5.6 45 | 56 | 9.0 | 10.6 | 145 134.0
Sayisi
Aylik
Toplam
Yagis
Miktari
Ortalamasi
(mm)

40.1/35.4139.2|142.4|52.0| 353 | 142 | 125 /181|279 31.5|44.6 |393.2

Olgiim Periyodu (1927 - 2020)

En Yiksek
Sicaklik [16.6/21.3/27.8/31.6 | 34.4| 37.0 41.0 | 40.4 |39.1|33.3|24.7|20.4 410
O
En Diisiik
Sicaklik -24.9-24.2-19.2| -7.2 | -1.6 | 3.8 4.5 55 |-15|-9.8 -17.5(-24.2-24.9
O

Is1 kazanci grafigi

Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden temin edilen 2014 yilina ait saatlik hava sicakligi, saatlik

riizgar hiz1 verileri kullanilarak ve yatay zemine gelen giines 1sinim miktar1 hesaplanmak
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suretiyle ekipmanlar tarafindan 2000W 1s1 iiretimi olan bir telekomiinikasyon baz istasyonu

kabini Matlab Programu ile yapay sinir aglar1 kullanilmak suretiyle modellenmistir.

v
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Sekil 7.6. Ankara ili 2014 yili dis hava sicaklig: grafigi
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Sekil 7.7. Ankara ili 2014 yil1 riizgar hiz1 grafigi

Yapay sinir aglari tizerinde yapilan modelleme sonucunda Sekil 7.8 elde edilmistir. Grafikte
goriilecegi tizere en biiylik 1s1 kazanci 2270W olarak bulunmustur. Bulunan 1s1 kazanci
degerine istinaden Giines destekli sogutma sisteminin kapasitesi bu degere uyumlu olarak
2300W olarak segilmistir.
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Sekil 7.8. Kabin 1s1 kazanci grafigi

Gilines kolektoru alam

Sogutucu depolama sistemine sahip bir giines kaynakli serbest sogutma destekli sogurmali
sogutma sistemi degisik kollektor alanlari kullanilarak elektrik tiiketimi hesaplanmistir. Bu
hesaplama sonucunda ortaya ¢ikan degerler ile mekanik buhar sikistirmali sogutma Sistemi

referans alinarak karsilastirma yapilmis olup Sekil 7.9 da gosterilmektedir.
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Sekil 7.9. Ankara ili i¢in sogutucu akiskanli depolama sisteminde elektrik tiiketimi ile giines
kolektor alani iliskisi
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Sekil 7.8°de bulunan grafik incelendiginde giines kolektdrii alaninin 17 m? olmasimin ilk

yatirim maliyeti ve isletme maliyeti agisindan uygun olacaktir.

17 m? vakum tiiplii giines kolektorii kullanildiginda hesaplanan giines 1s1mim degeri ile dis
hava sicakligi birlikte incelendiginde giines kolektoriinin verimi Sekil 7.10° da
gosterilmistir. Ozellikle yaz aylarinda giines kolektorii verimi 1sinim siddetine ve sicaklik

farkina bagli olarak %60’ 1n iizerine ¢ikmaktadir.

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
YILIN SAATI

VERIM

Sekil 7.10. Giines kolektorii verimi
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Sekil 7.11. Giines kolektoriinden elde edilebilecek faydali 1s1 enerjisi
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Sekil 7.11 de goriilecegi lizere giines kolektori tarafindan toplanan enerji enerjisine bagl

olarak sistem igin tiretilen 1s1 enerjisi miktar1 artmaktadir.

Serbest sogutma sistemi

Ankara ili i¢in serbest sogutmanin uygulanmasi ve uygulanmamasi durumunda sistemin
elektrik enerjisi ihtiyaci Sekil 7.12°de verilmistir. Bu degerlere bakilarak enerji tiiketimi
yillik 18212 kWh seviyesinden yaklasik %88 lik bir azalma ile 2109 seviyesine kadar
gerilemistir. Serbest sogutma sisteminin sogutma sistemi tlizerindeki etkisi olduk¢a biiyiik

oldugu goriilmektedir.

20000 18212

z 18000
2 16000
22 14000
o
X < 12000
5 = 10000
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ﬁ E 8000
82} D
= 6000
—
- 4000 2109
> 2000

0 ]
Giines Kaynakli Absorbisyonlu Sogutma Serbest Sogutma Destekli Giines Kaynakli
Sistemi Sogurmali Sogutma Sistemi

Sekil 7.12. Ankara ili i¢in serbest sogutma destekli sistem ile serbest sogutma olmayan
sistemin elektrik tiiketimi kiyaslamasi

Sogutucu depolama tanki

Sistemde kullanilan sogutucu sivi i¢in depolama tank hacmi 90 litre olarak hesaplanmustir.
Sistemde {iretilen sogutucu sivi gereken miktardan fazladir. Bu fazlaligin sebebi ise gece
vakti disiik basing altindaki sivinin kullanilarak enerji tasarrufu yapilmasidir. Sistem
tarafindan tretilen sivi miktarinin zamana bagli olarak degisim grafigi Sekil 7.13’de

verilmistir.
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Sekil 7.13. Uretilen sogutucu akiskanin zamana bagl olarak degisimi

Sogutucu sivi deposunda bulunan sivinin degisim grafigi Sekil 7.14’ te verilmistir. Grafige
bakilacak olursa sogurmali sogutma sisteminin 6zellikle Temmuz ve Agustos aylarinda

yogun calistig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.14. Sogutucu sivi deposundaki sivinin zamana baglh degisimi
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Harcanan elektrik enerjisi

Elektrik enerjisi hesaplamasinda sogurmali sogutma sistemi calisirken 150W civarinda giic
tikettigi hesaplanmistir. Bu tiiketimin 50W giictinde miktar1 fancoil tarafindan harcanmakta
geriye kalan 100W sistemin pompasi ve giines kolektoriiniin pompasi tarafindan
harcanmaktadir. Sekil 7.15 te sistemin elektrik enerjisi tiikketimi kiimiilatif olarak
goriilebilmektedir. Ayrica giines kolektoriince yeterli 1s1 enerjisi iiretimi olmadigi ve
sogurmali sogutma sisteminin ¢alismasi gerektigi zamanda kaynatici igerisinde bulunan
rezistans yardimiyla sogutma sistemi ¢alisir halde tutulmaktadir. Dis hava sicakligi 18°C

altinda olmas1 durumunda serbest sogutma sistemi devreye girecektir.
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Sekil 7.15. Tasarlanan sogutma sisteminin harcadig: elektrik miktari

Maliyet hesaplamasi

Mekanik buhar sikigtirmali sogutma sistemi siirekli calistigindan dolay1 pratikte 5 yilda bir
yenilenmektedir. Sogurmali sogutma sisteminde korozyonlar nedeniyle cihaz émrii yaklasik
20 yi1l olmaktadir [56]. Mekanik buhar sikigtirmali sogutma sistemi ile gilines destekli
sogurmali sogutma sistemi ve serbest sogutma sisteminin kurulum maliyetleri 2021 y1l1 Mart
ay1 fiyatlarina gore hesaplanmis ve Cizelge 7.8’de verilmistir. Ayrica fan pervanesi yiizeyine
yapisan tozlarin pervanenin balansinin bozulacagi dolayisiyla fan sisteminin bozulacagi goz

oniine alinarak 2 yilda bir fan sisteminin degisimi maliyeti hesaplamaya eklenmistir. LiBr-
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H20 karisimi kullanan sogurmali sogutma sisteminin korozyon sorunlarindan dolay1

yaklagik 20 y1l ¢aligacagi tahmin edilmektedir [56][91].

Cizelge 7.8. Ankara ili i¢in sistem kurulum maliyeti

Yaklasik Maliyet

Cihaz (Tiirk Liras)
Sogurmah Sogutma Sistemi (Chiller+Giines Kolektorii+ Fan 48613 TL
Coil)
Serbest Sogutma 1500 TL
Toplam Maliyet 50113 TL
Mekanik buhar sikigtirmalt Sogutma Sistemi 5500TL

Sekil 7.16° te goriilecegi iizere serbest sogutma destekli giines kaynakli sogurmali sogutma

sistemi ile mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemi kiyaslandiginda yaklasik 6,5 yil gibi

bir siire sonunda yatirim maliyetleri ve isletme maliyetleri esitlenmektedir.

350000 TOPLAM MALIYET

300000
250000

200000

1rasi

150000

Tiirk L

50000 —/

0

YIL

Giines Kaynakli Absorbisyonlu Sistem

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

13 14 15 16

Mekanik Buhar Sikistirmali Cevrim

Sekil 7.16. Sogutma sistemlerinin toplam maliyet kiyaslamasi
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7.1.11. istanbul ili uygulamasi
Giines kaynakli sogurmali sogutma sisteminin tasarim parametrelerinin belirlenmesinin
ardindan cesitli iller i¢in sistemin kullanislilig1 bilgisayar ortaminda sinanmistir. Baslik alt

béliimde Istanbul ili i¢in temin edilen meteorolojik veriler kullanilarak sistemin gegerliligi

test edilmistir.

Istanbul ilinin cografi ve iklimsel ézellikleri

Istanbul ili 41,0291 kuzey enlemi, 28,9766 dogu boylaminda bulunan ve 30 metre rakima
sahiptir. Istanbul ili TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 standardina gére derece-giin
olarak yapilan siniflandirmada 2. bolgede yer almaktadir. Istanbul ilinin kis aylarinda
sicaklik ortalamasi yaklasik 8°C ve yaz aylarinda sicaklik ortalamasi yaklasik 25°C’dir [89].
Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan 6lgiimlere gore Istanbul ilinde aylik en
yiiksek ortalama Giines 1s1n1m miktar1 6,882 kWh/m? ile Haziran ayida meydana geldigi

Ol¢tlmistiir [90].
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Harita 7.2. Istanbul ili y1llik giines 1s1nim dagilimi [89]
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Meteoroloji genel midiirliigii tarafindan 1927 ile 2020 yillar1 arasinda yapilan 6lg¢iimler
sonucunda elde edilen en yiiksek, en diisiik ve aylik ortalama meteorolojik degerler Cizelge

7.9°de verilmistir.

Cizelge 7.9. istanbul ili meteorolojik verileri [90]

c N 72
x| 8 || 5 2 < 2 =) = E | ¥ |
S 2|3 8|z| 5| E z 212 2|52
ISTANBUL | O | & |2 | Z | S| & | & | & |@|w| 2| & | =
T = <
Olgiim Periyodu ( 1929 - 2020)
Ortalama
Stcaklik (°C) 6,9 |7910,0/13,7|18,7| 23,4 | 258 | 26,0 |225|17,4| 13,4 | 9,2 | 16,2
Ortalama En

Yiksek [10,3|11,6(14,4{19,1123,9| 285 | 30,9 | 31,3 |27,5|21,7|17,5|12,8|20,8
Sicaklik (°C)

Ortalama En
Diistik 411506596 |145| 193 | 216 | 22,1 |18,7|14,1| 10,3 | 6,3 | 12,7
Sicaklik (°C)

Ortalama
Giineslenme | 24 | 3,2 |44/ 6,1 | 83 | 10,2 | 10,9 10,1 |8,1|55| 36 | 25 | 6,3
Stiresi (saat)

Ortalama
Yagish Giin |16,6(15,0(14,1) 96 | 94 | 7,2 3,6 3,8 |7,6(11,0/10,6 | 16,6 |125,1
Sayist

Olgiim Periyodu ( 1929 - 2020)

En Yiksek 1541234 128,6/31,2| 354 | 389 | 386 | 38,1 |39,6|32,4| 267 | 25,0 |39,6
Sicaklik (°C)
En Diisiik
Stcaklik (°C) |8 | 51|22 33 | 66 | 136 | 165 | 159 121/ 25| 34 | -15 |51

Is1 kazanci hesaplamasi

Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden temin edilen 2014 yilina ait saatlik hava sicakligi, saatlik
riizgar hiz1 verileri kullanilarak ve yatay zemine gelen giines 1sinim miktar1 hesaplanmak

suretiyle ekipmanlar tarafindan 2000W sabit 1s1 {iretimi olan bir telekomiinikasyon baz
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istasyonu kabini Matlab Programi ile yapay sinir aglari kullanilmak suretiyle

modellenmistir.
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Sekil 7.17. Istanbul ili 2014 y1l1 dis hava sicaklig grafigi
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Sekil 7.18. Istanbul ili riizgar hiz1 grafigi

Istanbul ili igin dis hava sicaklig, riizgar hiz1 ve konum bilgileri girildiginde yapay sinir
aglari lizerinde yapilan modelleme sonucunda Sekil 7.19 elde edilmistir. Grafikte goriilecegi

tizere en biiyiik 1s1 kazanc1 2250W olarak bulunmustur. Bulunan 1s1 kazanci degerine
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istinaden Giines destekli sogutma sisteminin kapasitesi bu degere uyumlu

olarak secilmistir.

olarak 2300W
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Sekil 7.19. Istanbul ilinde bulunan kabinin 1s1 kazanci grafigi

Glines kolektoru alanm

Sogutucu depolama sistemine sahip bir giines kaynakli serbest sogutma destekli sogurmali

sogutma Sistemi degisik kollektor alanlari kullanilarak elektrik tiiketimi hesaplanmustir. Bu

hesaplama sonucunda ortaya ¢ikan degerler ile mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemi

referans alinarak karsilagtirma yapilmis olup Sekil 7.20’de gosterilmektedir.
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Sekil 7.20. Istanbul ili icin sogutucu akiskanli depolama sisteminde elektrik tiiketimi ile

giines kolektor alani iligkisi
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Sekil 7.19 da bulunan grafik incelendiginde giines kolektdrii alaninin 20 m? olmasinin ilk

yatirim maliyeti ve isletme maliyeti agisindan uygun olacaktir.

20 m? vakum tiiplii giines kolektorii kullanildiginda hesaplanan giines 1s1nim degeri ile dis
hava sicakligi birlikte hesaplanan giines kolektoriiniin verimi Sekil 7.20°de gosterilmistir.

Yaz aylarinda 1s1inim siddetine bagli olarak verimin %60 iizerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.21. Istanbul ili giines kolektoriiniin verimi
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Sekil 7.22. Istanbul ili Giines kolektdriiniin toplamis oldugu enerji miktari
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Sekil 7.22° de belirlenen alana sahip kolektor tarafindan toplanan 1s1 enerjisi miktari

goriilmektedir.

Serbest sogutma sistemi

2014 y1li meteorolojik verileri ile yapilan hesaplamada Istanbul ili igin serbest sogutma
sisteminin devreye alinmamasi ve devreye alinmasi durumunda sogutma sisteminin elektrik
enerjisi tiiketimi Sekil 7.23’de verilmistir. Bu degerlere bakilarak enerji tiiketimi yillik
18476 kWh seviyesinden yaklasik %85 lik bir azalma ile 2794 seviyesine kadar gerilemistir.

Serbest sogutma sisteminin sogutma sistemi tizerindeki etkisi oldukg¢a biiyiik oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 7.23. Istanbul ili igin serbest sogutma destekli sistem ile serbest sogutma olmayan
sistemin elektrik tiiketimi kiyaslamasi

Sogutucu depolama tanki

Sistemde kullanilan sogutucu siv1 igin depolama tank hacmi 90 litre olarak hesaplanmuistir.
Sistemde giines 1sinimmin Yyeterli oldugu zaman diliminde iretilen sogutucu sivi miktari
sistemin sogutulmasi i¢in gereken sogutucu sivt miktardan fazladir. Bu fazlaligin sebebi ise
glines 1siniminin olmadig stirede sogutma islemi i¢in sogutma sivisinin kullanimidir. Sistem

tarafindan tretilen sivi miktarinin zamana bagh olarak degisim grafigi Sekil 7.24’te
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gosterilmistir. Ozellikle yaz aylarinda giineslenme siiresinin uzun olmasi ve giines 1s1n1mi

siddetinin fazla olmasi sebebiyle saatlik iiretilen sogutucu akigkanim miktar1 artmaktadir.
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Sekil 7.24. Uretilen sogutucu akiskanin zamana bagli olarak degisimi

Sogutucu s1vi deposunda bulunan sivinin degisim grafigi Sekil 7.24 de verilmistir.
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Sekil 7.25. Sogutucu s1vi deposundaki sivinin zamana baglh degisimi
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Harcanan elektrik enerjisi

Elektrik enerjisi hesaplamasinda sogurmali sogutma sistemi calisirken 150W civarinda giic
tikettigi hesaplanmistir. Bu tiiketimin 50W giictinde miktar1 fancoil tarafindan harcanmakta
geriye kalan 100W sistemin pompasi ve giines kolektoriiniin pompasi tarafindan
harcanmaktadir. Sekil 7.26° da sogurmali sogutma sisteminin elektrik enerjisi tiiketimi

kiimtilatif olarak verilmistir.
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Sekil 7.26. Tasarlanan sogutma sisteminin harcadig elektrik miktari

Ayrica giines kolektoriince yeterli 1s1 enerjisi tliretimi olmadigi ve sogurmali sogutma
sisteminin ¢aligmas: gerektigi zamanda kaynatici igerisinde bulunan rezistans yardimiyla
sogutma sistemi c¢alisir halde tutulmaktadir. Dig hava sicakligi 18°C altinda olmasi

durumunda serbest sogutma sistemi devreye girecektir.

Maliyet hesabi

Mekanik buhar sikigtirmali sogutma sistemi siirekli ¢alistigindan dolay1 pratikte 5 yilda bir
yenilenmektedir. Sogurmali sogutma sisteminde korozyonlar nedeniyle cihaz 6mrii yaklagik
20 yil olmaktadir [56]. Mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemi ile giines destekli
sogurmali sogutma sistemi ve serbest sogutma sisteminin kurulum maliyetleri Cizelge
7.8’de verilmistir. Ayrica fan pervanesi ylizeyine yapisan tozlarin pervanenin balansinin

bozulacagi dolayisiyla fan sisteminin bozulacagi géz Oniine alinarak maliyet hesabinda
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yaklagik 2 yilda bir degistirildigi hesaplanmistir. LiBr-H.O karigim1 kullanan sogurmali
sogutma sisteminin korozyon sorunlarindan dolay1 yaklasik 20 yil calisacagi tahmin
edilmektedir [56][91]. Meckanik buhar sikistirmali sogutma sistemi ile gilines destekli

sogurmali sogutma sistemi ve serbest sogutma sisteminin kurulum maliyetleri 2021 y1l1 Mart

ay1 fiyatlarina gore hesaplanmis ve Cizelge 7.10°da verilmistir.

Cizelge 7.10. Sistem kurulum yaklagik maliyetleri

e
Sogurmali Sogutma Sistemi (Chiller+Giines Kolektorii+ Fan Coil) 56850 TL
Serbest Sogutma 1500 TL
Toplam Maliyet 58350 TL
Mekanik buhar sikistirmali sogutma Sistemi 5500 TL

Sekil 7.26 de goriilecegi lizere serbest sogutma destekli giines kaynakli Sogurmali sogutma
sistemi ile mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemi kiyaslandiginda yaklasik 6,3 yil gibi

bir siire sonunda yatirim maliyetleri ve isletme maliyetleri esitlenmektedir.
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Sekil 7.27. Sogutma sistemlerinin toplam giderlerinin kiyaslamasi
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7.1.12. Izmir ili uygulamasi
Giines kaynakli sogurmali sogutma sisteminin tasarim parametrelerinin belirlenmesinin
ardindan cesitli iller i¢in sistemin kullanislilig1 bilgisayar ortaminda sinanmistir. Baslik alt

béliimde Izmir ili icin temin edilen meteorolojik veriler kullanilarak sistemin gecerliligi test

edilmisgtir.

[zmir ilinin cografi ve iklimsel 6zellikleri

Izmir ili 38,41 enlem ve 27,13 boylam derecelerinde yer alan ve yaklasik 29 metre rakima
sahip ilimizdir. izmir ili TS 825 Binalarda Is1 Yalittm Kurallar1 Standardina gore derece-giin
olarak yapilan smiflandirmada 1. bdlgede yer almaktadir. izmir ilinin kis aylarinda sicaklik
ortalamasi yaklasik 9.6 °C olmaktadir. Yaz aylarinda ise sicaklik ortalamasi yaklagik 26,9°C
olmaktadir [89]. Meteoroloji Genel Midiirliigii tarafindan yapilan 6lgiimler sonucunda
Izmir ilinde aylik en yiiksek ortalama Giines 151nim miktarinin 7,036 KWh/m? ile Temmuz

aymda oldugu gorilmiistiir [90].
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Harita 7.3. Izmir ili y1llik giines 1s1mimi dagilimi [90]

Meteoroloji Genel Miidirligii tarafindan 1927 ile 2020 yillan arasinda yapilan dlgimler

sonucunda elde edilen en yiiksek, en diisiik ve aylik ortalama meteorolojik degerler Cizelge
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7.11 de verilmistir. Cizelgeye bakildiginda 18°C ortalama sicakligin tizerinde Nisan, May1s

Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim aylarinin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7.11. izmir ili meteorolojik dl¢iim istatistigi [89]

c N 0

N x| 8|le| 5| & S 2 S |zs|le| E| 2|2

IZMIRg—C’;gg%‘ggéaggge

7> Z | = £ & > D W < >

Olgiim Periyodu ( 1938 - 2020)

Ortalama

Stcaklik (°C) 8.8 9.6 [11.7/15.8|20.7| 25.3 27.9 27.6 |23.7|18.9|14.2 105|179
Ortalama En

Yiksek 12.4113.616.3{20.9| 26.1 | 30.7 33.2 32.9 |29.2(24.0| 18.6 | 14.0 | 22.7
Sicaklik (°C)
Ortalama En

Diisiik 5716.277|11.1|154| 19.8 22.4 22.3 |18.7|14.6|10.7| 7.5 |13.5
Sicaklik (°C)
Ortalama

Giineslenme | 4.3 | 5.2 64|80 |98 | 116 | 123 | 119 |10.1/76| 56 | 42 | 8.1
Siiresi (saat)
Ortalama
Yagish Gin {14.0|111.7(10.7/ 9.1 | 7.0 | 3.5 0.7 09 |27|6.6|10.1|144 914
Sayisi
Aylik Toplam

Yagis Miktartly o0 051 9754/ 46.131.8 | 12.0 | 41 | 56 |15.5|44.8] 92.6 |145.7[710.5
Ortalamasi
(mm)
Olgiim Periyodu ( 1938 - 2020)

En Y“ksfk 22.4(27.0(30.5(32.5|37.6| 41.3 | 426 | 43.0 |40.1/36.0/ 30.3 | 25.2 |43.0
Sicaklik (°C)

En Diistik

Stcaklik (°C) 82|-52|-38/06| 43| 95 | 154 | 115 [10.0/36|-2.9 | -4.7 | -8.2

Is1 kazanci hesaplamasi

Meteoroloji Genel Midiirliigiinden temin edilen 2014 yilina ait saatlik hava sicakligi, riizgar
hiz1 ve yatay zemine gelen radyasyon verileri kullanilarak ekipmanlarin 2000W 1s1 {iretimi
olan bir telekomiinikasyon baz istasyonu kabini Matlab Programi ile yapay sinir aglart

kullanilmak suretiyle modellenmistir.
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Sekil 7.28. Izmir ili 2014 y1l1 dis hava sicaklig
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Sekil 7.29. Izmir ili 2014 y1li dis hava &lgiilen riizgar hizi

Yapay sinir aglari iizerinde yapilan modelleme sonucunda hesaplanan saatlik 1s1 kazanglari
Sekil 7.30’da gosterilmistir. Grafikte goriilecegi lizere en biiyiik 1s1 kazanc1 2250W olarak
bulunmusgtur. Bulunan 1s1 kazanci degerine istinaden Giines destekli sogutma sisteminin

kapasitesi bu degere uyumlu olarak 2300W olarak secilmistir.
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Sekil 7.30. Hesaplanan baz istasyonu kabin 1s1 kazanci

Giines Kolektorii alam

Sogutucu depolama sistemine sahip bir giines kaynakli serbest sogutma destekli sogurmali

sogutma sistemi degisik kollektor alanlari kullanilarak elektrik tiiketimi hesaplanmistir. Bu

hesaplama sonucunda ortaya ¢ikan degerler ile mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemi

referans alinarak karsilastirma yapilmis olup Sekil 7.31 da gosterilmektedir.
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Sekil 7.31. izmir ili igin sogutucu akiskanli depolama sisteminde elektrik tiiketimi ile giines
kolektor alani iliskisi

Sekil 7.30 daki grafige bakildiginda izmir ili igin giines kolektdrii alan1 18 m? olarak

uygulanmasi degerlendirilmistir. Giines kolektoriiniin dis hava kosullar1 altinda verimi Sekil
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7.32°de ve 18 m?alana sahip giines kolektdrii tarafindan toplanabilecek enerji miktar1 Sekil

7.33’ te gosterilmistir.
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Sekil 7.32. Giines kolektoriiniin verimi
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Sekil 7.33. Giines kolektoriiniin toplamis oldugu enerji miktari

Serbest sogutma sistemi

Izmir ili icin serbest sogutma sisteminin devreye alinmamasi ve devreye alinmasi

durumunda sogutma sisteminin elektrik enerjisi tiiketimi Sekil 7.34’te verilmistir. Bu
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degerlere bakilarak enerji tiiketimi yillik 17564 kWh seviyesinden yaklasik %86 lik bir
azalma ile 2494 seviyesine kadar gerilemistir. Serbest sogutma sisteminin sogutma sistemi

tizerindeki etkisi oldukga biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.34. izmir ili icin serbest sogutma destekli sistem ile serbest sogutma olmayan
sistemin elektrik tiikketimi kiyaslamasi

Sogutucu depolama tanki

Sistemde kullanilan sogutucu siv1 igin depolama tank hacmi 90 litre olarak hesaplanmustir.
Sistemde giines 1sinmmin Yyeterli oldugu zaman diliminde iiretilen sogutucu sivi miktari
sistemin sogutulmasi igin gereken sogutucu sivi miktardan fazladir. Bu fazlaligin sebebi ise
giines 1sin1iminin olmadig siirede sogutma islemi igin sogutma sivisinin kullanimidir. Sistem
tarafindan iretilen sivi miktarmin zamana bagh olarak degisim grafigi Sekil 7.35’te
gosterilmistir. Ozellikle yaz aylarinda giineslenme siiresinin uzun olmasi ve giines 15mnim1

siddetinin fazla olmasi sebebiyle saatlik iiretilen sogutucu akigkanim miktari artmaktadir.
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Sekil 7.35. Uretilen sogutucu akiskanin zamana bagl olarak degisimi

Sogutucu sivi deposunda bulunan sivinin degisim grafigi Sekil 7.36° da verilmistir.
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Sekil 7.36. Giines kolektoriiniin toplamis oldugu enerji miktari

Harcanan elektrik enerjisi miktan

Elektrik enerjisi hesaplamasinda sogurmali sogutma sistemi calisirken 150W civarinda gii¢
tikettigi hesaplanmistir. Bu tiiketimin 50W giictinde miktar1 fancoil tarafindan harcanmakta

geriye kalan 100W sistemin pompast ve giines kolektoriinin pompasi tarafindan
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harcanmaktadir. Sekil 7.37° de sogurmali sogutma sisteminin elektrik enerjisi tiiketimi

kiimtilatif olarak verilmistir.
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Sekil 7.37. Tasarlanan sogutma sisteminin harcadigi elektrik miktari

Ayrica giines kolektoriince yeterli 1s1 enerjisi iiretimi olmadig1r zamanda kaynatici igerisinde
bulunan rezistans yardimiyla sogutma sistemi ¢alisir halde tutulmaktadir. D1 hava sicakligi

18°C altinda olmas1 durumunda serbest sogutma sistemi devreye girecektir.

Maliyet hesabi

Mekanik buhar sikigtirmali sogutma sistemi siirekli ¢alistigindan dolay1 pratikte 5 yilda bir
yenilenmektedir. Sogurmali sogutma sisteminde korozyonlar nedeniyle cihaz 6mrii yaklasik
20 yil olmaktadir [56]. Mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemi ile giines destekli
sogurmali sogutma sistemi ve serbest sogutma sisteminin kurulum maliyetleri Cizelge
7.8’de verilmistir. Ayrica fan pervanesi yiizeyine yapisan tozlarin pervanenin balansinin
bozulacagi dolayisiyla fan sisteminin bozulacagi géz Oniine alinarak 2 yilda bir fan

sisteminin degisimi maliyeti hesaplamaya eklenmistir.

LiBr-H20 karigimi kullanan sogurmali sogutma sisteminin korozyon sorunlarindan dolay1

yaklasik 20 y1l calisacagi tahmin edilmektedir [56][91]. Mekanik buhar sikigtirmali sogutma
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sistemi ile glines destekli sogurmali sogutma sistemi ve serbest sogutma sisteminin kurulum

maliyetleri 2021 y1l1 Mart ay1 fiyatlarina gore hesaplanmig ve Cizelge 7.12°da verilmistir.

Cizelge 7.12. Sistem kurulum yaklasik maliyetleri

P
Sogurmali Sogutma Sistemi (Chiller+Giines Kolektorii+ Fan Coil) 56850 TL
Serbest Sogutma 1500 TL
Toplam Maliyet 58350 TL
Mekanik buhar sikistirmali sogutma Sistemi 5500 TL

Sekil 7.38’de goriilecegi lizere serbest sogutma destekli giines kaynakli sogurmali sogutma
sistemi ile mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemi kiyaslandiginda yaklasik 6,2 yil gibi

bir siire sonunda yatirnrm maliyetleri ve isletme maliyetleri esitlenmektedir.
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Sekil 7.38. Sogutma sistemlerinin toplam giderlerinin kiyaslamasi
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7.1.13. Adana ili uygulamasi
Giines kaynakli sogurmali sogutma sisteminin tasarim parametrelerinin belirlenmesinin
ardindan cesitli iller i¢in sistemin kullanislilig1 bilgisayar ortaminda sinanmistir. Baslik alt

béliimde Istanbul ili i¢in temin edilen meteorolojik veriler kullanilarak sistemin gegerliligi

test edilmistir.

Adana ilinin cografi ve iklimsel 6zellikleri

Adana ili 37,41 enlem ve 35,18 boylam derecelerinde yer almakta ve yaklasik 27 metre
rakima sahiptir. Adana ili TS 825 Binalarda Is1 Yaliim Kurallar1 Standardina gére derece-
giin olarak yapilan smiflandirmada 1. bolgede yer almaktadir. Adana ilinin kis aylarinda
sicaklik ortalamasi yaklasik 10,39°C olmaktadir. Yaz aylarinda ise sicaklik ortalamasi
yaklasik 27,52°C olmaktadir [89]. Meteroloji Genel Midiirliigii tarafindan yapilan
olciimlerde Adana ilinde aylik en yiiksek ortalama radyasyon miktar1 7,331 KWh/m? ile
Haziran ayimnda meydana geldigi goriilmiistiir [90].
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Harita 7.4. Adana ili yillik giines 1s1nim dagilimi [89]
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Meteoroloji genel midiirliigii tarafindan 1927 ile 2020 yillar1 arasinda yapilan 6lg¢iimler
sonucunda elde edilen en yiiksek, en diisiik ve aylik ortalama meteorolojik degerler Cizelge

7.13’te verilmistir.

Cizelge 7.13. Adana ili hava durumu 6l¢tim istatistikleri [89]

c N 4
x| 5|lelg| 2| 8 2 S |s|E| E| 2| X
ADANA | B 2|8 8| 2| 5| E| 2|35 2|52
O | & Z| 3| & kg SRR . < | =
Olgiim Periyodu ( 1929 - 2020)
Ortalama En
'Yiksek Sicaklik|{14.8(16.2|19.5/23.7(28.3| 31.7 | 33.9 | 34.7 |33.1{29.1|22.6 |16.8|25.4
O
Ortalama En
Diisiik Sicaklik| 5.2 | 6.0 [{8.3(11.9]15.8| 19.8 | 23.0 | 23.3 |20.1|15.7{10.7| 6.9 |13.9
O
Ortalama

Glneglenme |45 (53(6.0/ 71|91 105 | 10.7 | 10.2 |9.0|74|59 |43 |75
Siiresi (saat)
Ortalama
Yagish Giin |12.0]/10.9|10.6/ 99 | 7.5 | 3.7 1.2 1.1 |33|6.7| 7.8 [11.1/85.8
Sayisi
Aylik Toplam
Yagis Miktari
Ortalamasi
(mm)

111.1/89.6/165.051.1|48.7| 22.2 | 10.2 | 9.6 |19.6(43.6|71.2 |126.2/668.1

Ortalama

Sicaklik (°C) 9.5|10.5(13.4/{17.5|21.8| 25.6 | 28.2 | 28.7 |26.1|21.7|15.9|11.2|19.2

En Yiiksek

Sicaklik (°C) 26.5|28.5(32.0/137.5|41.3| 42.8 | 444 | 45.6 |45.1|/41.5|34.3|30.8 |45.6

En Diisiik

Stcakiik (°C) | B1|66[-49/-13| 56 | 92 | 132 | 148 |93|35| 43|44 |81

Is1 kazanci1 hesaplamasi

Meteoroloji Genel Midiirliigiinden temin edilen 2014 yilina ait saatlik hava sicakligi, riizgar
hiz1 ve yatay zemine gelen radyasyon verileri kullanilarak ekipmanlar1 2000W sabit 1s1
tiretimi olan bir telekomiinikasyon baz istasyonu kabini Matlab programi ile yapay sinir

aglar1 kullanilmak suretiyle modellenmistir.
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Sekil 7.39. Adana ili 2014 y1l1 dis hava sicaklig1 grafigi
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Sekil 7.40. Adana ili 2014 y1l1 dis riizgar hizi grafigi

Adana ili i¢in dis hava sicaklig, riizgar hiz1 ve konum bilgileri girildiginde yapay sinir aglar
iizerinde yapilan modelleme sonucunda saatlik 1s1 kazanci hesaplanmis ve Sekil 7.41°de
gosterilmistir. Adana ili igin telekomiinikasyon baz istasyonu kabinin en biiyiik 1s1 kazanci
2281W olarak bulunmustur. . Bulunan 1s1 kazanci degerine istinaden Giines destekli sogutma

sisteminin kapasitesi bu degere uyumlu olarak 2300W olarak se¢ilmistir.
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Sekil 7.41. Hesaplanan baz istasyonu kabin 1s1 kazanci

Gilines kolektoru alam

Sogutucu depolama sistemine sahip bir giines kaynakli serbest sogutma destekli sogurmali
sogutma sistemi degisik kollektor alanlari kullanilarak elektrik tiiketimi hesaplanmistir. Bu
hesaplama sonucunda ortaya ¢ikan degerler ile mekanik buhar sikistirmali sogutma Sistemi

referans alinarak karsilastirma yapilmis olup Sekil 7.41 de gosterilmektedir.

5000 ﬁiég 4380 4380 4380 4380

YILLIK ELEKTRIK ENERJiSi
TUKETIMI (kWh)

17 18 19 20 21
KOLLEKTOR ALANI m?

Sekil 7.42. Adana ili igin sogutucu akigkanli depolama sisteminde elektrik tiiketimi ile giines
kolektor alani iliskisi

Sekil 7.41 deki grafik incelendiginde giines kolektdrii alaninin 20 m? olmasinin ilk yatirim

maliyeti ve isletme maliyeti agisindan uygun olacaktir.
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20 m? vakum tiiplii giines kolektorii kullanildiginda hesaplanan giines 1s1nim degeri ile dis
hava sicakligi birlikte incelendiginde gilines kolektoriiniin verimi Sekil 7.42 de gosterilmistir.

Kolektoriin topladigi enerji miktari ise Sekil 7.43 te verilmistir.

o} 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
YILIN SAATI

Sekil 7.43. Giines kolektorii verimi
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Sekil 7.44. Giines kolektoriiniin toplamis oldugu enerji miktari
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Serbest sogutma sistemi

Adana ili igin serbest sogutma sisteminin devreye alinmamasi ve devreye alinmasi
durumunda sogutma sisteminin elektrik enerjisi tiiketimi Sekil 7.45’te verilmistir. Bu
degerlere bakilarak enerji tiiketimi yillik 17345 kWh seviyesinden yaklasik %85 lik bir
azalma ile 2325 seviyesine kadar gerilemistir. Serbest sogutma sisteminin sogutma sistemi

tizerindeki etkisi oldukga biiyiik oldugu goriilmektedir.

20000
18000 17367
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

TUKETIMI (kWh)

2325

Giines Kaynakli Absorbisyonlu Sogutma Sistemi Serbest Sogutma Destekli Giines Kaynakl
Sogurmali Sogutma Sistemi

YILLIK ELEKTRIK ENERJIiSI

Sekil 7.45. Adana ili igin serbest sogutma destekli sistem ile serbest sogutma olmayan
sistemin elektrik tiiketimi kiyaslamasi

Sogutucu depolama tanki

Sistemde kullanilan sogutucu sivi i¢in depolama tank hacmi 90 litre olarak hesaplanmustir.
Sistemde giines 1simnimmin Yyeterli oldugu zaman diliminde iretilen sogutucu sivi miktari
sistemin sogutulmasi i¢in gereken sogutucu sivi miktardan fazladir. Bu fazlaligin sebebi ise
glines 1s1niminin olmadig siirede sogutma islemi i¢in sogutma sivisinin kullanimidir. Sistem
tarafindan tretilen sivi miktarinin zamana bagh olarak degisim grafigi Sekil 7.46’da
gosterilmistir. Ozellikle yaz aylarinda giineslenme siiresinin uzun olmasi ve giines 1s1n1mi1

siddetinin fazla olmasi sebebiyle saatlik {iretilen sogutucu akiskanim miktar1 artmaktadir.
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Sekil 7.46. Uretilen sogutucu akiskanin zamana bagl olarak degisimi

Sogutucu s1vi deposunda bulunan sivi kiitlesinin degisim grafigi Sekil 7.47° de verilmistir.
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Sekil 7.47. Sogutucu s1vi deposundaki sivinin zamana baglh degisimi

Harcanan elektrik enerjisi miktan

Elektrik enerjisi hesaplamasinda sogurmali sogutma sistemi calisirken 150W civarinda gii¢
tikettigi hesaplanmistir. Bu tiiketimin 50W giictinde miktar1 fancoil tarafindan harcanmakta
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geriye kalan 100W sistemin pompasi ve giines kolektoriiniin pompasi tarafindan

harcanmaktadir.
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Sekil 7.48. Tasarlanan sogutma sisteminin harcadig elektrik miktari

Ayrica gilines kolektoriince yeterli 1s1 enerjisi tiretimi olmadigi ve sogurmali sogutma
sisteminin ¢aligmasi gerektigi zamanda kaynatici igerisinde bulunan rezistans yardimiyla
sogutma sistemi c¢alisir halde tutulmaktadir. Dis hava sicakligi 18°C altinda olmasi

durumunda serbest sogutma sistemi devreye girecektir.

Maliyet hesabi

Mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemi siirekli ¢alistigindan dolay1 pratikte 5 yilda bir
yenilenmektedir. Sogurmali so§utma sisteminde korozyonlar nedeniyle cihaz 6mrii yaklagik
20 yil olmaktadir [56]. Mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemi ile gilines destekli
sogurmali sogutma sistemi ve serbest sogutma sisteminin kurulum maliyetleri Cizelge
7.8’de verilmistir. Ayrica fan pervanesi ylizeyine yapisan tozlarin pervanenin balansinin
bozulacagi dolayisiyla fan sisteminin bozulacagi g6z Oniine alinarak 2 yilda bir fan

sisteminin degisimi maliyeti hesaplamaya eklenmistir.

LiBr-H20 karigimi kullanan sogurmali sogutma sisteminin korozyon sorunlarindan dolay1

yaklagik 20 yil ¢alisacagi tahmin edilmektedir [56][91]. Mekanik buhar sikistirmali sogutma
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sistemi ile glines destekli sogurmali sogutma sistemi ve serbest sogutma sisteminin kurulum

maliyetleri 2021 y1l1 Mart ay1 fiyatlarina gore hesaplanmis ve Cizelge 7.14’te verilmistir.

Cizelge 7.14. Sistem kurulum yaklagik maliyetleri

. Yaklasik Maliyet
Cihaz (Tiirk Liras1)
Sogurmali Sogutma Sistemi (Chiller+Giines Kolektorii+ Fan Coil) 58725 TL
Serbest Sogutma 1500 TL
Toplam Maliyet 60225TL
Mekanik buhar sikigtirmali sogutma Sistemi 5500TL

LiBr-H20 karigimi kullanan sogurmali sogutma sisteminin korozyon sorunlarindan dolay1
yaklasik 20 yil ¢alisacagi tahmin edilmektedir [56][91] . Sekil 7.48 de goriilecegi lizere
serbest sogutma destekli giines kaynakli Sogurmali sogutma sistemi ile mekanik buhar
sikistirmali sogutma sistemi kiyaslandiginda yaklasik 6,3 yil gibi bir siire sonunda yatirim

maliyetleri ve isletme maliyetleri esitlenmektedir.
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250000
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150000

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
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Tiirk Liras1
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Gtines Kaynakli Absorbisyonlu Sistem

Sekil 7.49. Sogutma sistemlerinin toplam giderlerinin kiyaslamasi
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Telekomiinikasyon baz istasyonu gesitlerinden biri olan makro baz
istasyonlarinin giines kaynakli sogurmali sogutma sistemi ile sogutulmasi benzetimi
yapilmistir. Benzetim TS 825 Binalarda Is1 Yaliim Kurallar1 Standardina gore; 3. Derece
giin bolgesi olan Ankara ili, 2. Derece-giin bdlgesi illerinden Istanbul ili ve 1. Derece giin
gdlgesi illerinden olan ve degisik enlemlerde bulunan Izmir ve Adana illerinin bir yillik

meteorolojik veriler (dis hava sicakligi, riizgar hiz1) kullanilarak yapilmastir.

Sogutucu akigkan depolamali sogutma sistemin ile 1s1 depolamali sogutma sistemi
karsilastirildiginda; 1s1 depolamal siirekli ¢calisan sogurmali sogutma sisteminin, sogutucu
akiskan depolamali siirekli calisan sogurmali sogutma sistemine gore hem sistem
elemanlar1 kapasiteleri hem de 1s1 deposunun ilk yatirnm maliyetinin ¢ok yiiksek
olacagindan toplam maliyete etkisinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple siirekli
calisan giines kaynakli sogurmali sogutma sistemi olarak sogutucu akiskan depolamali

sogutma sistemi kullanilmistir.

Tasarim asamasinda El-Shaarawi ve ark. tarafindan patenti alinan siirekli ¢alisan sogutucu
akigskan depolamali sogurmali sogutma sistemi incelenmis olup mevcut sistem {izerinde
tizerinde baz1 degisiklikler yapilarak (kaynatici bolimiine elektrikli 1sitict eklenerek) yeni
bir sistem tasarlanmistir. Kaynaticiya igine eklenen elektrikli 1sitict sogurmali sogutma
sistemi i¢in yedek enerji kaynagi olmakta ve sogutma sisteminin ¢alismasi i¢in gerekli 1s1
giictiniin herhangi bir 1s1 degistirici ile verimi diistiriilmeden elde edilen 1s1 enerjisinin

kaynatici igerisindeki karisima verilmistir.

Telekomiinikasyon baz istasyonlari gibi siirekli ¢alisan ve yogun atik 1s1 enerjisinin agiga
cikt1g1 yapilarda, mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemi yerine sadece giines kaynakl
tek kademeli sogurmali sogutma sisteminin uygulanmasmin herhangi bir avantaji
bulunmamaktadir. Bu durumun nedeni ise o6zellikle kis aylarinda giines 1s1nim siiresinin
kisa olmasi ve bu siire zarfinda gilines kolektorlerinin gerekli 1s1 enerjisi toplamasi miimkiin
olmamakla beraber sogurmali sogutma sistemi i¢in yedek enerji elektrikli 1siticinin fazla
calismasina bagl olarak isletme maliyeti ¢ok yiiksek olmaktadir. Bu sorunun ¢oziimiinde
iceride toplanan 1s1 enerjisinin atmosfere atilmasi prensibi ile ¢alisan serbest sogutma

sogutma Sistemi mevcut sisteme eklenmis ve sogutma sistemi igin ¢alisma algotitmasi
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tasarlanmustir. Bu algoritmaya gore 2014 yili igin; Ankara ilinde bulunan telekomiinikasyon
baz istasyonu kabinin 6046 saat serbest sogutma sistemi ile sogutulmakta, Istanbul ilinde
bulunan telekomiinikasyon baz istasyonu kabinin 5388 saat serbest sogutma sistemi ile
sogutlmakta, izmir ilinde bulunan telekomiinikasyon baz istasyonu kabinin 4353 saat
serbest sogutma sistemi ile sogutlmakta, Adana ilinde bulunan telekomiinikasyon baz
istasyonu kabinin 3480 saat serbest sogutma sistemi ile sogutlmaktadir. Serbest sogutma
sisteminin calismasi durumunda; Ankara ili icin %88, Istanbul ili icin %85, Izmir ili icin

%86 ve Adana ili i¢in %85 elektrik enerjisinden tasarruf edilecegi hesaplanmustir.

Sistem tasariminda vakum tiiplii giines kolektorii kullanmasi 6ngdriilmiistiir. Ankara gibi
dis hava sicakliginin celcius Olgegine gore eksi degerleri aldig1 sehirlerde kolektorlerin
zarar gormemesi ve kolektdrler tarafindan toplanan 1s1 enerjisinin suyun kaynama
sicakligini asarak sisteme zarar vermemesi i¢in kolektor sisteminde 1s1 transfer akiskani

olan Therminol 66 kullanilmistir.

Giines kaynakli serbest sogutma destekli sogurmali sogutma sistemi igin vakum tiiplii giines
kollektor alanlart Ankara ili icin 17 m?, Istanbul ili icin 20 m?, Izmir ili icin 18 m? ve Adana
ili igin 20 m? kollektdr alam kullanilmistir. Ankara ve Adana ili kiyaslandiginda, Adana
ilinin giines 1s51nim degerinin Ankara ilinden yiiksek oldugu durumda bile Ankara ilinde
daha diisiik kolektor alani yeterli olmaktadir. Bu durumun sebebi ise Ankara ilinde serbest

sogutma sisteminin daha fazla ¢alisabilmesidir.

Mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemi ile giines kaynakli serbest sogutma destekli
sogurmali sogutma sisteminin (2021 yili Mart ay1 fiyatlar1 iizerinden hesaplanan ilk
kurulum maliyeti ve yillik %15 sabit enflasyon orani ile artan isletme maliyeti) toplam
maliyetleri kiyaslandiginda ise iki sistemin Ankara ili i¢in 6,5 y1l, Istanbul ili i¢in 6,3 y1l,

[zmir ili i¢in 6,2 y1l ve Adana ili igin 6,3 yilda esitlendigi goriilmiistiir.

Giines kaynakli serbest sogutma destekli sogurmali sogutma sisteminin olusturulan
algoritma ile makro tip baz istasyonlarinda teorik olarak kullanilabilir oldugu gorilmistiir.
Glines kaynakl serbest sogutma destekli sogurmali sogutma sistemi, COPsm degeri 4 olan
mekanik buhar sikistimali sogutma sistemine gore yillik; Ankara ilinde 2110 kWh, Istanbul
ilinde 2130 kWh, izmir ilinde 2130 kWh ve Adana ilinde 2099 kWh lik elektrik enerjisi
tasarrufu saglamistir. Ulkemizde nihai elektirk enerjisinin ¢evreye etkisi 0,555 kWh/CO,
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oldugu bildirilmistir [92]. Bu degere gore bir yillik siire zarfinda tasarlanan sogutma
sisteminin bir telekomikasyon baz istasyonu i¢in; Ankara ilinde uygulanmasiyla 1589 kg
CO2 salinmmini azalttig1, Istanbul ilinde uygulanmasiyla 1559 kg CO2 salinimini azalttig1,
[zmir ilinde uygulanmasiyla 1390 kg CO2 salinimini azalttig1, Adana ilinde uygulanmasiyla

1482 kg CO2 salinimini azalttigi hesaplanmuistir.

Sistem tek kademeli sogurmali sogutma sistemi olarak tasarlanmistir. Tek kademeli
sogurmali sogutma sisteminin COP degeri 0,8 civarinda olup bu sistem yerine COP degeri
yaklasik 1,1 olan iki kademeli sogurmali sogutma sistemi kullanilmasi durumda sistem

verimi artacagi disiilmektedir.

Telekomiinikasyon baz istasyonu kabini tizerinde yapilacak yapisal degisiklikler (izolasyon
malzemesi kalinligi degisimi...vb) kullanilarak sogutma sisteminin verimi artirilabilecegi

degerlendirilmektedir.

Ayrica serbest sogutma sisteminde faz degistiren maddeler kullanimi ile verimin

artirilabilecegi ongoriilmektedir.
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