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ONSOZ

Diinya niifusunun hizli bir sekilde artmaya devam etmesi, sanayilesmenin yeni boyutlar
kazanmasi ve insanoglunun yasam standartim yiikseltmek istemesi, enerji ihtiyacimi hizli bir
sekilde arttirmaktadir.Yenilenebilir enerji kaynaklari hizla tiikenmekte olan fosil yakitlara
alternatif bir enerji olusturmaktadir.

Bu konu iizerinde ¢calisgmam saglayip bilgi ve tecriibesiyle bana her konuda yardimer olan
hocam Sayin Prof. Dr. Hasan Heperkan’a tesekkiir ederim.
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OZET

Yaz aylarinda oteller, hastaneler, aligveris merkezleri ve kamu binalar: i¢in sogutma ciddi bir
ihtiyactir. Giiniimiizde sogutma uygulamalarinda genellikle elektrik tiiketimi fazla olan
kompresorlii veya vidali sofutma gruplant kullamilmaktadir. Giines enerjisi ile isletilen
absorbsiyonlu sogutma gruplari, sogutma icin gerekli enerji ihtiyacim azaltarak, sogutma
giderlerini diistirmesinin yamisira, CO, emisyonlarii da ciddi bir oranda azaltir.
Ozellikle Akdeniz Bolgesi igin uygun olan bu sistemlerde, ihtiya¢ duyulan enerjinin biiyiik
kismu parabolik oluk tip giines kollektorleri tarafindan saglanirken, geri kalan kismu buhar
kazanlan tarafindan karsilanacaktir. Buhar kazaninda yakit olarak biyogaz kullanilacaktir.
Yakilacak olan biyogaz, mutfak atiklarindan elde edilecektir. Sistemden elde edilen 1s1, ¢ift
etkili absorbsiyonlu sogutma gruplarinda, ¢camasirhanenin buhar ihtiyacinin ve mutfaktaki
sicak su ihtiyacimin temini gibi bircok uygulamalarda kullanilabilecektir.Bu tiir
uygulamalarda 1sitma ve sogutma yiiklerinin biiytik bir kismimin giines enerjisi ile
saglanmasina calisgilmalidir. Akdeniz Bolgesinin giines enerjisi yoniinden uygun iklim
kosullan ve Tiirkiye'deki diisiik iiretim maliyetleri dikkate alindiginda, ekonomik bir yatirim
olmasimin yanisira, elektrik ve LPG gibi, temel enerji kaynaklarimin kullanimimi ve CO,
emisyonlarim 6nemli oranda azaltir.

Anahtar kelimeler: Giines enerjisi, biyogaz, absorbsiyonlu sogutma.



ABSTRACT

Hotels, hospitals, shopping centers and other public buildings need air conditioning in the
summer time. Usually air conditioning is based on compression cycle refrigerator systems,
consuming high amounts of electricity. Alternatively an absorption cooling machine driven by
solar collectors not only reduces power demand, which offers a chance for reducing costs for
cooling, but also reduces CO, emissions. In this concept, which might be suitable for the
Mediterranean region especially, a large part of the heat is supplied by parabolic trough
collectors, whereas the remaining heat is delivered by an existing steam boiler. Biogas will be
used as fuel in steam boiler. That biogas will be obtained from kitchen wastes. The heat drives
a double-effect absorption chiller and is used for various applications like laundry supply with
steam and hot water for kitchen. In operation the system has to be regulated in a way covering
the greatest possible part of cooling and heating load by solar energy. On account of the very
good climatic conditions in the Mediterranean and the low production costs of collectors in
Turkey, the system is not only promising to be economical, but also it reduces the use of
primary energy sources, such as electricity and LPG, and CO, emissions.

Keywords: Solar energy, biogas, absorption cooling.
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1. GIRIS

Gerek sanayilesme gerekse bireylerin daha iyi yasam istekleri giiniimiizde enerji tiikketimini
Onemli 6l¢iide arttirmaktadir. Enerji ihtiyacinin karsilanmasinda kémiir, petrol, dogal gaz gibi
yakitlar 6ncelikli olarak kullamlmaktadir. Ancak bu yakitlarin kullamminda karsimiza iki
sorun ¢ikmaktadir. Birinci sorun bu yakitlarin yakin bir gelecekte tiikkenme olasiligi, digeri ise
sanayilesmenin belli yorelerde yogunlasmasi sonucu biiyilkk oranda fosil yakitlarin
kullammmindan kaynaklanan g¢evre kirliliginin artmasidir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu
CO,, NOx ve SOx emisyonlar1 6nemli degerlere ulasmustir. Ozellikle CO-'in neden oldugu
sera etkisi sonucu diinya sicakligindaki artigin oniimiizdeki 40 yil i¢inde 1.5°C ila 4.5°C
arasinda olacagi tahmin edilmektedir. Ayrica SOx atmosferik olaylarla asit yagmuru olarak
yeryliziine geri donerek ekolojik dengeleri tiimiiyle etkilemektedir.

Diinya genelindeki bu iki soruna ek olarak ililkemiz i¢in bir dier sorun enerji tiiketiminin
yaklasik %60'nin yurtdisindan karsilanmasidir. Enerji tasarrufu konusunda ciddi 6nlemler
alinmasi halinde genel enerji talebinin %20-30 oraninda diisiirlilmesi miimkiin olabilecektir.
Ancak alinabilecek tiim 6nlemler artis egilimini ancak frenleyebilecektir.

Bu sorunlarin agilmasi yeni enerji kaynaklarinin aragtirilmasim ve miimkiin olan sektdrde
kullammim giindeme getirmektedir. Bu amagla giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin degisik sektorlerde uygulanabilmesi i¢in arastirmalar

siirdiirtilmektedir.

Enerjiyi basit olarak is yapabilme yetenegi olarak tammlayabiliriz. Termodinamigin 1.
Kanununa gore ise enerji, fiziksel veya kimyasal degisimlerle yaratilamaz ve yok edilemez,
sadece bir formdan bagka bir forma doniistiiriilebilir. Enerjinin, tiiketimi geligmisligin bir
gostergesi kabul edilir. Uluslararast Enerji Ajansi , gelismekte olan iilkelerin toplam enerji
kullaniminin 2010 yilinda diinya toplamindaki paylarimn %27'den %40'a ¢ikacagim tahmin
etmektedir. Enerji tiikketimindeki hizh artis endiistri devrimi ile baglar ve bu artigin
duraganlagmasi beklenemez. 2000-2100 y1llan arasinda diinyanin kiimiilatif enerji tilketiminin
en az 82500 EJ olacag hesaplanmigtir. Diinyamn ¢ikarilabilir petrol ve dogal gaz rezervleri
bu enerjiyi karsilayamamaktadir. Diinya petrol yataklarmma ortalama 40 yil, dogal gaz
yataklarina 60 yil, komiir yataklarina ise 250 yil 6miir bicilmektedir. Bunun yaninda stirekli
bir artigla fosil yakit tiikketimi, yanma sonucu agi1ga ¢ikan gazlarin sera etkisi nedeniyle kiiresel
1s1nmaya ve asit yagmurlarina sebep olup en énemli gevre sorunlarindan biri olmustur. Yanma

sonucu agiga cikip kiiresel 1smnmaya sebep olan gazlar CO2 ve N20’dir. Karbon kiiresel



1sinmaya sebep olan gaz emisyonlarindan en biiyiik paya sahip olandir. Endiistri devriminden
sonra diinya genelindeki karbon emisyonlar1 %27 oraninda artis gostermis olup giiniimiizde
bu oran %85 civarindadir. N2O ise bu gaz emisyonlarindan %2 paya sahiptir fakat kiiresel
1simaya etkisi CO2’den 310 kat daha fazladir. Yanma sonucu agiga ¢ikan gazlardan SO: ve
NOx asit yagmurlarina sebep olurlar ve insan saglifini olumsuz etkilerler. Bu gazlar
atmosferdeki etkilesimleri sonucu siilfat ve nitrat partikiillerine doniigiip riizgarla ¢ok uzun
mesafeler kat edebilir ve solunum yoluyla insanlarin akcigerlerine girip insan saglifina zarar
verir. Aragtirmalar partikiil miktarlarimin oramindaki artigin, bronsit ve astim hastaliklar ve
kalp, akciger rahatsizliklarindan meydana gelen 6liim oranlarindaki artigta etkili oldugunu
gostermektedir. Yeryiiziinde diinya niifusunun siirekli artigi, insanlarin yasayabilecegi
alanlarmn sinirli olmast ve fosil yakat tiikketiminin de bu alanlar1 daha da sinirlayip yagamaya
elverisli kogullar1 ortadan kaldirmas: insanlarin daha duyarli olmasini gerekli kilmigtir. 1992
yilinda Brezilya'da gergeklestirilen Rio konferansinda Birlesmis Milletler insan etkilerinden
kaynaklanan iklim degisikliklerinin Oniine gecilmesi icin tiim diinya iilkelerini daha duyarl
olmaya Rio'da imzaya acilan Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi sozlesmesini imzalamaya
davet etmigstir. 1970 'deki petrol krizinden sonra, gelismis iilkelerde yenilenebilir enerji
kaynaklan kullanimina giderek artan bir sekilde 6nem verilmeye baglanmigtir. Baz: iilkeler
simdiden ellerindeki yenilenebilir enetji potansiyellerini degerlendirme yoniinde onemli
adimlar atmuglardir. Italya'da 2003 yilindan sonra endiistriyel tesislere kullandiklar1 enerji
miktarmin %2'si kadar bir miktar yenilenebilir enerji lizerine arasgtirma, kullanma pay:
aywrmasi zorunlulugu getirilmesi kararlastirilmustir. Israil’de konutlarin % 84’{iniin sicak su
ihtiyac1 giines enerjisi ile saglanmakta olup 9 kata kadar olan konutlarda giines enerjisi ile su .
1s1tilmasi zorunlulugu getirilmistir (Cakmanus, 2001).

Bu gahsfnada yenilenebilir enerji kaynaklarinin iklimlendirme sistemlerinde kullamlmalar: ve
absorbsiyonlu sistemler iizerinde durulmaktadir. Parabolik oluk tip kollektorler ile giines
enerjisinden yararlamlarak elde edilen sicak suyun isisiyla ¢alisan absorbsiyonlu sogutma
sistemine gereken 11 enerjisi, giines 1gmmminin yeterli olmadid saatlerde biyogaz ve fuel oil

tarafindan saglanmaktadir.



2. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI

2.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmimn incelenmesi

2.1.1 Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisini ¢evrime ugramis giines enetjisi olarak aciklayabiliriz. Riizgar giinesten
gelen enerjinin karalari, denizleri ve atmosferi her yerde 6zdes bicimde isitmamasindan
olugan ve buna bagh basing farklarindan meydana gelen hava akimlaridir. Giines enerjisinin
ekvator yakinlarinda absorbsiyonu kutuplara gore daha fazladir. Daha hafif ve sicak olan hava
ekvatordan kutuplara dogru akarken bu havanin yerini kutuplardan donen agir hava alir.
Diinyanin batidan doguya déniisii nedeniyle kuzeye dogru akan hava doguya, giineye dogru
akan hava batiya sapar. Kuzeye akan hava 30° kuzey paraleline geldiginde tamamen doguya
dénmiis olur. Bu hava akimlarina bati1 egemen riizgarlar1 adi1 verilir. Bir kisim hava yiiksek
basincin etkisiyle giineye akar ve diinyanin doéniisiiyle batiya saparak Alize riizgarlarin
olusturur. 50° kuzey paralelinin tizerindeki kutup giindogusu riizgarlart da aym sebeple
olusur. Ekvatorun giineyinde aym sekilde hava akimlar: olusur. Diinyamn biitiin yiizeyi giines
1s1s1a egit tepki gostermez. Bir deniz yiiksek 1s1 depolama yetenegiyle karadan daha yavas
1sinip daha yavas sogur. Bu farkli 1sinma ve soguma hizlar deniz ve kara parcalarinin nem ve
sicakliklariyla beslenmis biiyiik hava kiitleleri olusturur. Giindiizleri kara tizerindeki sicak
hava yiikselir ve yerini deniz iizerindeki daha soguk hava alir. Béylece giindiizleri denizden
karaya dogru deniz meltemleri adi verilen riizgarlar, geceleriyse karadan denize dogru kara
meltemleri adi verilen rlizgarlar olugur. Deniz Meltemleri 3-8 m/s aras1 hizla eserken Kara
Meltemleri 2-4 m/s aras1 lizla eserler. Bu riizgarlara benzer sekilde daghk bblgelerde Dag-
Vadi Meltemleri adi verilen riizgarlar olusur. Giindiizleri serin hava giines etkisiyle 1sinarak
vadiden daga dogru yiikselir. Gece ise daha hizhi soguyan dag havas: vadiye inerken daha
sicak olan havayla yer degistirir. Fakat bu riizgarlar deniz kara meltemleri kadar giiclii
olmadifindan enerji kaynag olarak yetersiz kalirlar.

Yeryiiziintin yerel ylizey yapisina ve diizgiin olmayan 1sinmasina bagli olarak bu 6zellikler

zamansal farkliliklar gosterir. Riizgarin tesirinde etkili olan en Snemli 6zellik riizgar hizi,

cografi konum, yiizey yapisi ve yiizeyden olan yiikseklikle degisir.

2.1.2 Jeotermal Enerji
Jeotermal enerjiyi en genel anlamda yerkiire i¢indeki depolanan téim 1sil enerji olarak

tanimlayabiliriz. Is1 kaynag1 yerkabugu igine sokulmus magnetik bir intriizyon olup 600-900



°C sicakliga sahiptir ve genelde 7-15 km arasi derinlikte yer alir. Yerkabugunun iginden
yeryliziine siirekli 1s1 akimimin sebebi yeraltinda stabil olmayan mekanik kosullardir.
Mantonun 2000 °C ve yerin merkezinin 3600 °C ortalama isiya sahip oldugu tahmin
edilmektedir. Teorik hesaplara gore yerkabugunun 0-10 km derinlikleri arasinda birikmig 1s1
enerjisi 426.10 ¢ EJ’ diir. Bu enerjinin %o 1'inin bugiinkii mevcut diinya enerji tiiketimine
gére 1000 wyillik bir enerji kaynagidir. Gilintimiizde ise jeotermal enerji diinya enerji

sektoriinde sadece %o 2’ lik bir paya sahiptir.

Yerkabugu 5 biiyiik ve ¢ok sayida kiiciik plakadan olugmustur. Bunlar Afrika, Avrasya, Hint-
Avustralya, Pasifik, Amerika Plakalaridir.  Bu plakalar hareket halindedir. Kirilip
birbirlerinden ayrilirlar ve carpisirlar. Plakalarin temas yerlerinde 1s1 yerin derinliklerinden
magma Kkiitleleri aracihiftyla yiizeye hizla nakledilir. Plaka smirlann deprem kusaklarim
olusturur ve yeryiiziindeki jeotermal sahalarin biiyiik bir kismi bu kusaklarda yer alir.

Yeryliziiniin  biiyikk bir kism: termal alan degildir. Yeryiiziiniin tiim alanlarimi sicaklik
gradyenine gére termal olmayan bélgeler ve termal bdlgeler olarak iki grupta toplayabiliriz.
Termal olmayan bélgelerde sicaklik gradyeni 10-40 °C / km arasinda kalan bolgeler kabul
edilir. Termal bolgeleri ise yaritermal bélgeler ve hipertermal bolgeler olarak kendi arasinda
ikiye ayirabiliriz. Yartermal bolgelerde sicaklik gradyeni 70-80 °C / km arahigindadir,
hipertermal bélgelerde sicaklik gradyenleri bu degerlerin ¢ok iizerinde olur.

Jeotermal sahalan kendi arasinda yaritermal ve hipertermal sahalar olarak ikiye ayirabiliriz.
Yaritermal sahalarda 1-2 km derinlige kadar ki katmanlardan 100 °C sicaklia kadar su
tiretilebilir. Hipertermal sahalarda 1slak ve kuru sahalar olmak tizere iki grupta toplanabilir.

Islak sahalar sicakliklar1 100 °C ’yi asan basingl1 su {iretme kapasitesine sahip yerlerdir. Sicak
su kuyu icerisinde yiikselerek yeryiiziine ¢ikarken, basing diisiimii sebebiyle bir kismu buhara
dontigtirken biiylik bir kismi kaynar su halinde bulunur. Kuru sahalar ise doymus veya kuru
buhar tiretebilen sahalardir. Islak hipertermal sahalar suyun hakim oldugu , kuru hipertermal
sahalarda buharin hakim oldugu sahalar olarak adlandirlabilirler.

2.1.3 Giines Enerjisi

Giines hidrojen ve helyum gazlarindan olugan orta biiytikliikte bir yildizdir. Sicaklif ylizeyde
6000 °C olup merkeze dogru artar ve 20.000.000 °C' ye ulagir. Bu yiiksek sicaklik nedeniyle
elektronlar atom cekirdeklerinden ayrilir. Bundan dolay: giineste atom ve molekiil degil

serbest elektronlar ve atom ¢ekirdekleri bulunur ve hafif elementlerin atom ¢ekirdekleri bir



araya gelerek agir elementlerin ¢ekirdeklerini olusturur. Dort hidrojen ¢ekirdegi birleserek bir
helyum ¢ekirdegi olusturur. Giinesin merkezinde saniyede 564 milyon ton hidrojen 560
milyon ton helyuma doniigiir ve aradaki bu 4 milyon fark 1s1 ve 151k enerjisi olarak uzaya
yayilir ve cesitli dalga boylarinda diinyaya ulagir. Diinya bu enerjinin sadece milyarda birini
alir. Yeryiiziine ulagan giines 1sintm1 miktari, diinyanin giines etrafindaki yériingesine, kendi

etrafinda dénmesine, atmosferik sartlara, cografi faktorlere gore degisir.

Yeryiiziindeki birim yatay diizleme gelen giines 1sinimi ortalama 400-800 W/m?
mertebesindedir. Giines enerjisi diinyaya gelisinde morétesi, X ve gama 1gmlarini ihtiva eder.
Giines 1gmlan diinya atmosferinden gegerken zararli olan bu iginlarin ¢ogu ve goriilebilir
dalga boyundaki igmnlarin da bir kismu Sekil 2.1° de gortldiigii gibi filtrelenir ( Kili¢ ve
Oztiirk,1984 ).
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Sekil 2.1 Giines Spektrumu ( Kilig ve Oztiirk,1984 )

Stefan Boltzman Kanuna gore, cismin yaydigi enerji o cismin mutlak sicaklifinin dordiincii

kuvveti ile orantilidir. (2.1) esitliginde E enerji miktar1 (W / m?), o Stefan Boltzman Sabiti



(5,76 10 * W/m? K%, T sicak cismin sicakhg (K)'dir. Yiizey sicakligi 6000 °C olan giinesin,

bu kanununa gore ¢ok yliksek degerde radyasyon enerjisi yaydig1 goriiliir.
E=oT* 2.1)

Wien Kanununa gore de, (2.2) esitliginden goriilecegi gibi, bir cismin sicaklhigi arttik¢a
yayilan maximum siddetteki radyasyon dalga boyu azalir. Wien Kanununa gére giines enerjisi
tastyan radyasyon dalgalart kisa dalga boyundadir. Giines radyasyonunun % 99’unun dalga

boyu 015-0,40 arasinda degisir.
Amax=a/T 2.2)

Giineg 1smlarmin bir miktart atmosferi 1sitmak icin harcanir ve bir kismu da bulutlardan
yansiyarak tekrar uzaya doner. Glines isinlar1 diinyamiza tic farkli sekilde ulagir. Isitma
sistemleri i¢in bu ¢ tip radyasyondan en 6nemlisi direkt radyasyondur. Giines 1smnlarinin hig¢
bir yere carpmadan diinyadaki bir noktaya gelmeleri direkt radyasyonu olusturur. Ikinci
radyasyon sekli difiiz radyasyondur. Giines isinlari atmosferde bulunan su buhar ve
partikiillere carparak dagilmis olarak yeryiiziine ulagir. Ugiincii tip radyasyon yansitilmis
radyasyondur ve diinyaya ulagmis giines 1sinlarmin parlak yiizeyler tarafindan yansitilmasi

sonucu olusur.

2.1.4 Biyogaz Enerjisi

Biomas (ya da biyokiitle) enerji; yetistiricilige dayali oldugu icin yenilenebilir, ¢cevre dostu,
yerli ve yerel bir kaynak olarak 6nem kazanmaktadir. Biomas enerji kullanim klasik ve
rmodern olmak tizere iki grupta ele alinir. Klasik biomas enerji konvansiyonel ormanlardan
elde olunan yakacak odun, yine yakacak olarak kullanilan bitki ve hayvan artiklarindan
(6zellikle tezekden) olugmaktadir. Klasik biomas enerji kullaniminin temel karakteri ilkelden
gelismigine dek ¢esitli yakma araglan ile biomas materyalden enerjinin direkt yanma teknigi
ile elde olunmasidir. Sanayilegsmemis kirsal toplumlarda kullanimi yaygindir. Modern biomas
kaynaklar1 enerji ormancilifi iirlinleri ile orman ve aga¢ endiistrisi atiklari, enerji tarimi
iirlinleri, tarim kesiminin bitkisel artiklari ve hayvansal atiklari, kentsel atiklar, tarimsal
endiistri atiklar1 bigiminde siralanir. S6z konusu biomas materyaller algak ve yiiksek biomas
yakit teknikleri ile islenerek kati, sivi ve gaz yakitlara gevrilir. Biomas yakitlar odun biriketi
ve alkolden sentetik ham petrole kadar uzanmaktadir. Biomas yakit iiretmek icin piroliz,
hidrogazifikasyon, hidrojenasyon, parcalayici distilasyon asit hidroliz tekniklerinden
yararlanilmaktadir. Biomas yakatlar 1s1 ve elektrik iiretimi i¢in kullanilabilmektedir. Biomas



yakitlarin fosil yakitlarla karistirilmig bicimde kullanilmalar1 da olanaklidir. Modern biomas
yakitlarin birim maliyetlerinin ve/veya fiyatlarinin fosil yakit fiyatlarimin altinda olmasi

gerekir.

Biomas artiklar bitkilerden saglanirken, tarim kesiminde biomas atiklar daha ¢ok hayvansal
yetistiricilikten elde olunmaktadir. Belediye ¢opleri de biomas atiklar kapsamina girmektedir.
Biomas atiklarin degerlendirilmesi icin biogaz tesisleri ile ¢Op termik santrallan
gerekmektedir. Biogaz tesislerinin daha ¢ok kirsal kesim i¢in uygun olmasina karsin, ¢&p
termik santrallan sebeke ile baglantili elektrik iiretim {initeleridir. Bu arada Kuzey Avrupa
tilkelerinde biomas materyalle ve bu arada biogazla calisan otoprodiiktér kojenerasyon
iinitelerinin kuruldugu goriillmektedir. Biogaz Danimarka'da kent 1sitilmasinda bile

kullanilmaktadir (www.tusiad.org ).
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Sekil 2.2 Biyogaz iiretim tesisi (www.biogas.org.uk)

Biomas materyalin yakma diginda en basit degerlendirmesi anaerobik fermantasyonla biogaz
iiretimidir. Biogaz, insan faaliyetleri sonucu iiretilen organik igerikli ¢6pler, tarim faaliyetleri
sonucu agiga ¢ikan hayvan diskilari, pamuk, misir, bugday gibi bitkilerin sap ve saman
artiklan, seker ve gida faaliyetleri sonucu iiretilen melas, meyve posalar1 gibi biomas

materyalin anaerobik kosullarda, optimal olarak 35 °C mezofilik ve 60 °C termofilik



sicaklikta, 6.7-7.6 pH ortaminda enzimatik hidroliz, bakterilerle organik aside doniigme ve
metan jenerasyonu islevlerinden olusan fermantasyon sonucunda elde olunmaktadir.
Biyogaz, organik maddelerin oksijensiz sartlarda biyolojik par¢alanmasi sonucu olugan metan
ve CO, gazidir. Bilesiminde kabaca % 55-70 CH4 ve % 35-45 CO,, az miktarda hidrojen ve
azot bulunur. Cesitli organik maddelerin metan ve CO,’e déniisiimii karisik mikrobiyolojik
flora tarafindan gerceklestirilmektedir. Bu oksijensiz bozunma sonucunda metan gazi dort

agamal1 bir iglem sonucunda olusur.

Hidroliz: Coziinemeyen kompleks organik molekiillerin ¢oziinebilen organik molekiillere
enzimler tarafindan doniistimii.

Asetogenesis: Coziinebilen organik molekiillerin asit iireten mikroorganizmalar tarafindan
alkol ve organik asitlere doniigiimii.

Fermentasyon: Organik asit ve alkollerin, asetik asit, CO, ve H; ‘ye doniigtimleri.
Metanogenesis: Metan iireten bakterilerin Hp, CO; ve asetik asidi metana doniistiirmesi.

Farkli cesitlerden mikroorganizmalar anaerobik kosullar altinda organik substratlarin
karbonlarin1 metabolize ederler. Bu iglem -sindirim veya anaerobik fermantasyon- bir besin
zincirini takip eder.Mesela, eger giibre bu sekilde islemden gecirilirse, sindirilmis giibre taze
giibreye gore ¢cok daha az kokuyla son iiriin olarak elde edilir. Buna ek olarak, bu sindirilmis
giibbre nétr pH-derecesine sahiptir ve bitkilere uygulandigindaki yakici etkisi ortadan
kalkmugtir. Sindirimden sonra azot genellikle organik bagim yitirmis olur ve amonyak (NH4)
formunda bulunur. Bundan dolay:, bitki tarafindan direk olarak 6ziimsenebilir. Uretilen
biyogazin miktan baslangigtaki organik maddenin sadece miktarina degil kalitesine gére de
degisir.

Anaerobik sindirim seliilozik ve diger kimyasal olarak iglenmemis organik artiklardaki
nikrobiyal eylemin sonucu olarak hem yakit (biyogaz), hem de organik giibre (sulu ¢amur)
olusturur. Bu substratlar cesitlilik gésteren bakterileri iceren bir seri derecelendirilmis
adimlarla elde edilir. Ilk adimda, karmasik polimerik organik substratlar (proteinler,
karbonhidratlar ve yaglar) metanojenik bakteriler tarafindan biitrat, propiyonat, laktat ve alkol
gibi aslinda metanojenik olmayan substratlara ¢evrilirler. Aketojenik bakterileri igeren ikinci

adim esnasinda, kalan bilesim metanojenik substratlara gevrilir.

Yine, anaerobik sindirim igleminin her iki ac¢idan da (sivilagtirma ve gazlagtirma)



dengelenmesi Onemlidir. Eger metan bakterileri yoksa, sindirim islemi sadece malzemeyi
sivilastirma igleminde basariya ulagabilir ve malzemeyi orijinal malzemeden daha cirkin hale
getirebilir. Diger taraftan, eger sivilastirma gazlastirmadan daha hizli bir oranda gergeklesirse,

asitlerin bileske birikimi metan bakterilerini ve de biyo¢evrim iglemini engelleyebilir.

2.2 Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklarn

Tiirkiye komsularinda oldugu gibi yeterli petrol ve dogal gaz rezervine sahip degildir.
Tiirkiye'de kullamlan petroliin %85'i ithal edilmektedir. Tiirkiye'nin fosil yakitlardan sahip
oldugu en 6nemli enerji kaynag diisiik kaliteli komiirdiir ve bu kdmiiriin yakilmasiyla agir1
miktarda CO,, SO,, kiil ve partikiil emisyonlar1 agiga ¢ikmaktadir. Bu sartlar altinda Tiirkiye,

Onemli potansiyele sahip olan yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmelidir.

Alp tektonik kusagi ilizerinde bulunan Tirkiye 6nemli bir jeotermal potansiyele sahiptir.
Jeotermal enerjide potansiyel, sahamin 1s1 kapasitesi ve diiretilebilecek akiskan miktan
parametrelerinin bir fonksiyonudur. Tiirkiye jeotermal potansiyeli bakimindan zengin iilkeler
arasinda yer alip Avrupa'da 1. ve diinyada 7. Swrada bulunmaktadir. Ulkemizde toplam

600°den fazla sicak su kaynagi bulunan 170 adet jeotermal saha bulunmaktadir.

Tturkiye jeotermal enerjiyle 1960’11 yillarda U.N.D.P kanadiyla tanisti. O yillarda UN.D.P ve
MTA’nin ortak projesi olarak gelistirilen Kizildere jeotermal sahasinda bugiin bir elektrik
santrali bulunmaktadir. Yetmigli yillarda MTA jeotermal kaynaklar konusundaki aramalarina
yalmz devam ederek, en onemlisi Germencik olmak {izere bircok termal kaynagi ortaya
cikardi. MTA Genel Miidiirliigii' niin 1962 yilindan bugiine kadar agtig1 134500 m derinlikte
336 adet jeotermal amagli sondaj ile iilkemizin goériiniir termal kapasitesi 2917 MWt ‘a
ulagmis durumdadir. Bu potansiyelin petrol esdegeri 1774700 TEP olup tamaminin
kullanilmasi durumunda 6nemli dl¢lide yakat tasarrufu saglanacaktir. Kuyu agilmig sahalarda
geligtirme c¢alismalarmin ve potansiyele sahip heniiz kuyu agilmamis sahalarda sondaj
calismalaninin yapilmasi ile potansiyelin biiyiik dl¢iide artacag: beklenmektedir.

Ulkemizdeki jeotermal kaynaklarm bilyiik bir gogunlugu diistik entalpili oldugundan,
dogrudan kullamima daha uygundur. Ulkemizde bilinen elektrik enerjisi elde edilebilecek iki
adet (Kizildere, Germencik) saha bulunmaktadir. Bunlardan Kizildere halen isletilmektedir,
Germencik’te ise heniiz bir santral bulunmamaktadir. Dogrudan kullanima uygun sahalar ise
daha ¢ok Ege Bolgesi ve I¢ Anadolu Bélgesinde yogunlagmis olup tiim tilke geneline
yayilmig durumdadir.
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Tiirkiye'nin riizgar potansiyeli tam olarak belirlenememis olmasina ragmen 1960 'dan beri bu
konuyla ilgili caligmalar yapilmaktadir. Riizgar enerjisinden yararlanmak amaciyla siirdiiriilen
calismalarin ilkini potansiyel belirleme c¢aligmalar1 olusturmaktadir. Tiirkiye'de genel amagh
riizgar dlciimleri, diger meteorolojik dlclimlerle birlikte Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii (DMI) tarafindan yapilmaktadir. Ulke genelinde riizgar enerjisi kaynagina dayali
plan ve programlarin yapilabilmesi, bu kaynagin potansiyelinin belirlenmesi ile miimkiindiir.
Bu amagcla, DMI' ye ait istasyonlarin 1970-1980 yillar1 arasindaki kayitlan degerlendirilmis
ve iilke genelindeki dogal riizgar enerjisi dagilimi genel olarak belirlenmisgtir, ilk agsamada
belirlenmis olan ve riizgar enetjisi yoniinden umut verici yerlerde yapilan etiitler ile riizgardan
enerji liretimine elverigli olabilecek bélgelerde "Riizgar Enerjisi Gzlem Istasyonlar” kurulup
veri toplanmaya baglanmigtir. EIEI'nin 6l¢iim istasyonlarindan elde edilen ortalama hizlar,bu

bolgelerin bir cogunun riizgar enerjisi uygulamalari i¢in elverisli oldugunu gostermektedir.

Bu ¢alismalarin ortak bulgularina goére Tirkiye'de yerden 10 m yiikseklikte yillik ortalama
riizgar liza 2,7 m/s, riizgar giici yogunlugu da 24 W/m*»dir. Avrupa toplulugu i¢in
hazirlanmig riizgar haritasindan Ege Denizi’ nin 10 m yiikseklikteki riizgar hizi 7-8 m/s
arasinda oldugu ve bunun Tiirkiye kiyilarina kadar gecerliligini korudugu gériilmektedir. Ege
ve Marmara kiyilanimiz riizgar enerjisince zengin olan yorelerimizdir. DMI tarafindan
yapilmis uzun dénem Olglimler, cografi bolgelerimize gére 10m yiikseklikteki riizgar hizlan
ve gii¢ yogunluklar, EIEI Genel Miidiirliigii tarafindan 1984 yilinda agiklanmustir. Bolgelere
gbre ortalama riizgar hizlarnn ve ortalama riizgar yogunlugu Cizelge 2.1'de verilmistir

(www.eie.gov.tr).

Cizelge 2.1 Bolgelere gore ortalama riizgar hizlan ve yogunlugu (EIEI Genel Miidiirliigii)

Bdélgeler Riizgar Hizi m/s Riizgar Yogunlugu W/m?
Akdeniz Bélgesi 2,45 21,36
Dogu Anadolu Bolgesi 2,12 13,19
Ege Bolgesi 2,65 23,47
Giiney Dogu Anadolu Bdlgesi 2,69 29,33
I¢ Anadolu Bolgesi 2,46 20,14
Karadeniz Bolgesi 2,38 21,31
Marmara Bolgesi 3,29 51,91
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Tablodan da gortildiigii tizere Tirkiye genelde riizgar enerjisi bakimindan zengin yoreleri olan
bir tilkedir. Tiirkiye'nin riizgar enerjisi briit potansiyeli 400 TWh / yil, teknik potansiyeli de
120 TWh / y1l olarak hesaplanmistir.

Ulkemizin heniiz bir riizgar bir riizgar atlas1 bulunmamaktadir. EIE, DMI ve Avrupa Riizgar
Enerjisi Birligi Tiirkiye Subesi isbirligi yaparak, riizgar enerji kaynaginin degerlendirilmesine
temel olusturmak, riizgar enerjisi planlamalarina referans olusturmak, riizgar enerji doniisiim
sistemlerine uygun olan yerleri belirlemek amaciyla Tiirkiye'nin Riizgar Atlasimt hazirlamak

amaciyla bir proje calismasinin hazirliklarina baglamistir.

Ulkemiz giines kugag1 ad1 verilen ve giines enerjisince zengin bir bolgede yer almasina karsin
giines enerjisinden yeteri kadar faydalamlamamaktadir. Ulkemizde ortalama yillik toplam
giineslenme siiresi 2640 saat, yillik giines enerjisi 1smmim siddeti 1311 kWh/m? olarak

belirlenmistir.

Bolgelerimize gére giines enerjisi potansiyelinin dagilimini incelersek yillik ortalama giines
ismmim siddetinin Giiney Dogu Anadolu Bolgesi'nde 1491.2 kWh/m?, Akdeniz Bolgesi'nde
1452.7 kWh/m?, I¢ Anadolu Boélgesi'nde 1432.6 kWh/m?, Ege Bolgesi'nde 1406.6 kWh/m?,
Dogu Anadolu Bolgesi'nde 1398.4 kWh/m? Marmara Bolgesi'nde 1144.2 kWh/m? oldugu
gozlenmektedir. Yillik ortalam giines 1smmim giddetinin en diisiik (1086.3 kWh/m?) oldugu

bélgemiz ise Karadeniz Bélgesi'dir.

Giineglenme siireleri dikkate alindiginda Giiney Anadolu Bolgesi'nin yilda 3015.8 saat ile en
zengin bolgemiz oldugu goriilmektedir. Akdeniz Bolgesi'nde 2923.2 saat, Ege Bolgesi'nde
2726.1 saat, I¢ Anadolu Bolgesi'nde 2711.5 saat giineslenme siiresi goriliirken, Dogu
Anadolu Bolgesi'nde 2692.5 saat , Marmara Bolgesi'nde 2525.7 saat, Karadeniz Bdolgesi'nde

ise 1965.9 saat olarak saptanmigtir.

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan orta
zenginlikte bir iilke olmakla birlikte diger bir¢ok iilkeye gore sansh konumdadir. DMI Genel
Miidiirliigt tarafindan yapilan ¢alisma sonuglarina gore iilkemizin yillik toplam giineglenme
stiresi 2640 saat ve iguum giddeti 1311 kWh / m? 'dir. Bolgelere gore giines enerjisi
potansiyeli Cizelge 2.2'de goriilmektedir (Egrican, 1999).
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Cizelge 2.2 Bolgelere gore giines enerjisi potansiyeli (EIEI Genel Miidiirltigii)

Toplam Giines Yillik Toplam Giineslenme Siiresi
Enerjisi

KWh / m?yil h/yil
Giineydogu Anadolu Bolgesi 1460 2993
Akdeniz Bolgesi 1390 2956
Ege Bolgesi 1304 2738
I¢c Anadolu Bolgesi 1314 2628
Dogu Anadolu Bdlgesi 1365 2664
Marmara Bolgesi 1168 2409
Karadeniz Bolgesi 1120 1971

Biyogaz kullanimu ile ilgili olarak, hayvansal atiklardan biyogaz eldesinde Avrupa'da kirsal
kesime verilen 6nem dogrultusunda birgok kiigiik lgekli biyogaz tesisleri kurulmus olmasina
karsin iilkemizde biyogaz konusundaki gelisim yoniinde saglikli adimlar atilamamstir. Evsel
ve endiistriyel atiklarla ilgili olarak ise, biiyiik sehir belediyelerinin biitgeleri dogrultusunda
uygulamaya c¢aligtiklar1 projelerden tam randiman almamamustir. Kaynaginda ayirma
gerceklesmediginden ¢Opler cam, plastik, kagit gibi niteliklerine gére ayr olarak
depolanamamaktadir.

Daha ¢ok kirsal kesimde kullanilmasi uygun olan, ¢ok niifuslu ve altyapisi yetersiz biiyiik
sehirlerde hayata gecirilmesi zaman alacak bir sistemdir. Cikarilacak yasalarla bu sistemi
kirsal kesimde kuracak girigimciler desteklenip, ¢iftci ve halk da bilinglendirilerek kisa siirede
tilkemizin en biiylik sorunlarindan biri olan enerji sikintis1 ortadan kaldirilabilir. Uzun vadede
ise biiyiik kentlerde uygulamaya sokulacak tesisler, sinirlar1 netlestirilmis, yaptirumi yiiksek,
kontrolii kolay olacak sekilde ¢ikarilacak yasalar ve bilinglendirilmig toplumla kendi kendine

yetip ¢evreyi koruyan bir enerji kaynagina ulagilabilir.
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2.3 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmmn Kullanim Bicimleri

Her tiirlii enerjiyi kaynak olarak kullanabilen sogutma makinalari 1sitma ve sogutma yapmak
icin kullamlabilirler. Sogutma makinasi 1s1y1 diisiik sicakliktaki ortamdan alip, daha yiiksek
sicakliktaki ortama atar. Bu iglemi yapabilmek icin de termodinamigin ikinci kanununa goére
bir dis enerjiye ihtiya¢c duyar. Sogutma makinalar1 bir ortamdan 1s1 cekmek i¢in kullanilirsa
sogutma makinasi, ortama 1st vermek i¢in kullanilirsa 1st1 pompasi adim alir. Glines enerjisi ile
caligan bir sistem hem 1sitma hem de sogutma icin kullamlirsa 1sitmadakinden bir miktar daha
biiytik kollektor alaniyla daha ekonomik bir sistem olusturulabilir. Giines enerjisi ile 1sitma
giintimiizde herkes tarafindan bilinmesine ragmen sogutma heniiz ¢ok yaygin bir kullamm
alani bulamamaktadir. Giinesin bedava olmasimin yam sira siirekliliginin olmamas1 ve

enerjisinin diisiik seviyede kalmas: gibi dezavantajlar da vardir.

Sogutma makinalarinin genel c¢alisma prensibi sofutma igini yapan akigkanm 1siy1
sogutulacak ortamdan miimkiin oldugunca diisiikk basingliyken alip miimkiin olan en yliksek
basingta dig ortama atmasidir. Calisma sicakliklarinda kullanilan akigkanlarin faz degisimine
ugramasi akigkanin duyulur ve gizli 1silarindan faydalamlmasimi saglayacagindan daha tesirli

olur. Sogutma makinalarim giiniimiizdeki kullanim sekillerine gore lige ayirabiliriz.

* Buhar Sikigtirmali Sogutma Makinalari
* Ejektorlii Sogutma Makinalar
* Absorbsiyonlu Sogutma Makinalari

2.3.1 Buhar Sikistirmah Sogutmé Makinalar
Buhar sikigtirmali sogutma makianalrinda kompresérden ¢ikan sogutucu akigkan buhart

yogusturucuda yogusarak digar1 1s1 atar. Yogusturucudan tamamen yogusmus olarak ayrilan
sogutucu akiskan daha diigiik basingta caligsan buharlagtiriciya girmeden Once genlesme
vanasindan gegirilerek basinci diigiiriiliir. Basinc: diigiiriilen akigkan buharlastiriciya gelir ve
burada gerekli sogutma yiikiinii ortamdan ¢ekerek buharlasir ve tekrar komprestre donerek

Sekil 4.1 de goriilecedi lizere cevrimi tamamlar.

Kompresor genellikle elektrikle enerjisiyle tahrik edilir. Kompresoriin tahrik edilmesi i¢in

gerekli olan bu enerji giines, jeotermal veya riizgar enerjileri yoluyla elde edilebilir.



14

@‘\/’ 0g

o | % _—

Yogusturucu

<Z\ X) Kompresdr Gﬁwii

Buharloastirici

Sekil 2.3 Buhar sikistirmal1 sogutma makinasi

Kollektérle 1sitilan akigkan bir 1s1 degistiricisinde 1sitic1 akigkan goérevini goriip  diger
akiskan1 (su, freon) buharlagstirir ve bu buhar bir tiirbine génderilerek tretilen giigle sogutma
sisteminin kompresorii tahrik edilir (Sekil 2.3). Tamamen mekanik olan giines enerjisinden
faydalanilan sistemlerde termik verim ¢ok digiiktiir. Termik verimi yiikseltmek i¢in ¢evrime
yiiksek sicaklikta 1s1 verilmelidir ancak diiz giines kollektorleriyle ulagilabilecek sicakliklar
smirlidir. Bu durumda, ya diiz kollektorlerle birlikte yardimer yakit kullammi yada odaklayici
kollektsr kullammu yoluna gidilebilir. Ik yol ¢ok daha ekonomik bir sistem olugturmamizi
saglar. Yapilan aragtirmalara gore tiirbine gonderilecek buharin yardimci bir yakit kullanilarak

kizdirilmasi sistemin verimini iki katina kadar cikarabilir.
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Sekil 2.4 Giines enerjili tahrikli buhar sikistirmali sogutma makinasi

Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de goriilen her iki kapali ¢evrimde de termodinamigin 1.kanunundan
(2.3) cevrim boyunca verilen 1s1 enetjileri toplami kadar disar1 ig almabilir. 1.kanunun
kompresor igin (2.3) ve tiirbin i¢in (2.4) uygulanr. Tiirbinin kazandig1 enerji (2.4) kompresor
tarafindan kullanlir. Bu denklemlerden faydalanarak sogutma tesir katsayisi (COP) bulunur
(2.5).

5Q =3W | 2.1
Qyog-Quun =Wk 2.2)
Qu-Qyog =Wt : | (2.3)
W=-Wy 2.4)
COP =Q pun/ W = h 4 h3 / hy’~ hy’ 2.5)

Kompresoriin tahrik edilmesi igin jeotermal enetjiden yararlamlabilir. Fakat Jeotermal santral
kurulmasindan ¢ok dnce kaynagin aranmasi ve gelistirilmesi ¢aligmalarinin yapilmas: gerekir.
Kaynagn aranmast ile igletmeye gegilmesi arasindaki minimum zaman 5-6 yil kadardir. Bu
caligmalardaki asamalardan kesif ve on fizibilite calismasi 1-2 yil, fizibilite ¢aligmas1 2-3 yil,
gelistirme galismas1 2-3 yil kadar bir siire¢ gerektirmektedir. Bu sebepten dolay1 jeotermal
enerjinin kullamlabilmesi igin bazi kosullarin olugmasi gerekir. Eger depolanmus 1simun
miktar1 ve fiziksel biiyiikligii yeterliyse ve depolanma yeri yeryliziine yakinsa, bir sistem

kurulup sicak su veya buhar {iretilebilir. Jeotermal enerjinin kullanim gekli tamamen enerjinin
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bulundugu kaynaktaki akiskanin yapisina baghdir.

Tamamen kuru veya doymus buhar iceren kaynaklarda kondansatére dogrudan bagh disiik
basingl bir tiirbinde kuru veya doymus buharin genlesmesini kullanan rankin ¢evrimi uygun

olur.

Iki fazli akigkanlardan, buharin veya suyun hakim oldugu kaynaklarda akigkan bir sivi-gaz
seperatériinden gecirilip buhar ve su birbirinden ayrilir. Bubar tiirbine suda reinjeksiyon
kuyusuna gonderilir. ki fazli akiskanlardan daha verimli enerji elde etmek icin iki kademeli
ayrigtirma sistemi ve iki kademeli bir tiirbin kullamlabilir (Sekil 2.5). Birinci ayrigsmadan
sonra alinan sicak su daha diisikk basingta bir ayrigima daha tabi tutularak buradan alinan

buhar tiirbine alt kademeden verilerek iiretilecek elektrik enerjisi artirnmina gidilebilir.

Iki fazhi ve ¢okelme sorunlu akigkanlar iginse ¢ift ( binary ) ¢evrimler kullanilabilir. Jeotermal
akigkan 1s1s1m bir 151 degistiricisi yardimiyla baska bir akigkana aktarip reinjeksiyon kuyusuna
déner. Diger akigkansa tiirbine basilir. Burada calisma akigkam olarak izobiitan ve
florokarbonlar gibi diisiik molekiil agirlikli hidrokarbonlar secilir. Bu akiskanlarin molekiil
agirliklar jeotermal akiskaninkinden daha kiigiik oldugundan aym giicii daha kiiciik boyutlu

tiirhinlerle iiretebilirler.

2 Kacemeli
Turbin
Sogutma
1 Kaodeme Yogusturucu Kulesi
Seperator

Urotim c Kademe
Kuyusu Seperator
Atik Su
Rein jeksiyon

Kuyusu

Sekil 2.5 Jeotermal enerjili ayrigtirma sistemi ve iki kademeli tiirbinden olusan sistem
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Hem fosil yakit hem de jeotermal enerjinin birlikte kullanildig1 hibrit ¢evrim ile elektrik elde
edilmesi (Sekil 2.6) sistemin verimini 6nemli Sl¢iide arttirir. Bu sistemde jeotermal akigkan
calisma akigkaninin 6n 1sitilmasinda kullanilir. Isitilan ¢alisma akiskanina fosil yakitla 1s1

verilerek elde edilen buhar tiirbinde genlegerek elektrik enerjisi iiretir.

Jeotermal enerjinin elektrik enerjisine doniigiimiinde elde edilen verimlilik akigkan sicaklifina
bagli olarak %5-15 araliginda degigir. Dogrudan kullamimda ise bu deger %40-60 araliginda
degisir.

Kompresorii tahrik etmek igin riizgar enerjisinden de faydalanilabilir. Riizgarin tasidifa
kinetik enerjiyi toplayip diger enerji tlirlerine ¢eviren makinalara riizgar makinalar1 ad1 verilir.
Tipik bir rtizgar makinasi rotor (kanatlar, gobek), hiz yiikseltici, jeneratdr, kontrol sistemi ve
kule elemanlarindan olusur. Riizgar makinast riizgardan aldigi enerjiyle sogutma makinasi
kompresoriinii tahrik edip buhar sikigtirmali mekanik ¢evrim gerceklestirilebilir. Riizgar
makinalart gesitli kriterlere gére siniflandirilabilir. En anlamli bulunan simflandirma rotor
ekseninin yeryiiziine goére konumunu dikkate alan siniflandirmadir. Buna gore riizgar

makinalarim yatay eksenli ve dikey eksenli olmak iizere ikiye ayrrabiliriz.

Kozaoan

TUrbin

Isi
Deqgistiricl

Y

Jeotermal
Akistkan

Fompa

Yogusturucu
Rein jeksiyon
Kuyusu

Sekil 2.6 Hem fosil yakit hem de jeotermal enerjinin birlikte kullanildig: hibrit ¢evrimle

enerji elde edilmesi
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Yatay ecksenli riizgar makinalarinin rotorlari, maksimum enerjiyi tutabilmek i¢in riizgar
akigina dik olarak dururlar. Riizgan 6nden alan sistemlerde kilavuz kuyruk vasttasiyla, rotor
riizgara karg1 yonlendirilir. Kanatlardaki kaldirma kuvvetleri rotorun dénmesini saglar. Dikey
eksenli sogutma makinalarinin riizgar1 her yonden kabul edebilme iistiinliiklerine karsin ilk
harekete gecisleri giivenilir degildir. Dikey eksenli riizgar makinalarinin bazilarimin
verimlerinin diisilk olmasi ve bazilarimin da ilk hareke gecislerindeki giicliikkler nedeniyle,

yatay eksenli riizgar makinalar1 tilkemiz riizgar kosullarina daha uygundur.

2.3.2 Ejektorlii Sogutma Makinalari
Bu sistemler kiigiik sogutma yikleri icin kullanmilabilecek alternatif sistemlerdir. Bu

sistemlerde sogutucu akiskan sivi fazda yiiksek basingta jenarére gelir ve burada 1s1 alarak
buharlagir. Jeneratore disaridan verilecek bu 1siy1 giines enerjisi veya jeotermal enerjiden
saglayabiliriz. Sogutma devresinden gelen sogutucu akigkan buharinin vakum etkisiyle
emilebilmesi i¢in jeneratérden gelen buhar lillede genlestirilir. Sogutma devresinden ve
jeneratdrden gelen buhar karisgir. Bu karisim difiizérden gegirilip basinci arttirilarak
yogusturucuya gonderilir. Burada yogusan karigimin bir kismi genlegsme valfinden gecirilerek
buharlastiriciya diger kismi ise basinci arttirilip jeneratére génderilir. Buharlagtiriciya gelen

akigkan ortamdan 1s1 alip buharlagir ve tekrar diftizére gider (Sekil 2.7).

Bu sistemlerdeki basinglar atmosfer basincindan diigiik oldugundan sizintilar medana gelir.
Aym zamanda yogusturucudan Q pun + Q jen kadar 1s1 atilmasi gerektiginden ¢ok fazla

sogutma suyuna ihtiyag¢ duyulur (Uyarel ve Oz, 1997).
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Sekil 2.7 Ejektorlii sogutma makinasi

2.3.3 Absorbsiyonlu Sogutma Makinalari

Absorbsiyonlu sogutma makinalar bu sistemler icerisinde yenilenebilir enerji kaynaklariyla
birlikte en yaygin olarak kullanilanidir. Bu sistemlerin buhar sikistirmali sistemlerden farki
mekanik kompresor yerine termik kompresor kullanilmasidir. Bu sistemlerde enerji elde
etmek i¢in mekanik veya elektrik enerjisi yerine 1s1 enerjisi kullamlir. Bu 1s1 enerjisi, giines
enerjisi veya jeotermal enerjiden saglanabilir. Absorbsiyonlu sogutma makinalarinda dort ana
elaman bulunur. Bunlar jeneratér, yogusturucu, buharlastirici, absorberdir. Bu sistemlerde
sogutucu ve absorbent olmak tizere iki akigkan dolagir. Sogutucu akigkan buharlastiricida
buharlasir ve ortamdan 151 ¢ekerek ortamin sogumasim saglar. Absorbent akigkansa jeneratdr

ve absorber arasinda dolasarak ¢evrimin bu boliimiinde sogutucu akigkani tagir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 Absorbsiyonlu sogutma makinasi

Absorbsiyon olay1 sogutucu akiskan ile absorbent madde molekiilleri arasmdaki birlesme
egilimi nedeniyle olur. Absorberde belirli oran sinirlar1 igerisinde karigmis olan sogutucu
akiskan absorbent eriyigi, bir pompa vasitasiyla basinglandirilarak jeneratdre goénderilir.
Jeneratérde absorbent eriyik ile sogutucu akigkan birbirinden aynlir. Jeneratdrden
buharlagarak yogusturucuya giden sogutucu akigkan buhar1 burada yogusarak 1s1y1 disari atar.
Yogusturucudan tamamen yogusarak cikan sogutucu akigkan bir genlesme vanasindan
gecerek buharlagtirictya gider. Buharlagtinicida ortamdan 1s1 ¢ekilerek ortami sogutup
absorbere geri doner. Jeneratordan gelen eriyik buharlagtiricidan gelen sogutucu akigkani

yutar ve bu islem esnasinda da 1s1 a¢1ga ¢ikar.

Absorbsiyon olayimn iyi bir sekilde gerceklesmesi igin a¢iga ¢ikan 1sinin absorberden disar
atilmasi gerekir. Agiga ¢ikan i1sinin absorberden gekilmesi igin sogutma suyu kullanilabilir.
Sogutma kulesi vasitasiyla elde edilen sogutma suyu once absorberden daha sonrada

yogusturucudan gegip tekrar sogutma kulesine déner (Uyarel ve Oz, 1997).
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3. BIiYOGAZ

Biyogaz; organik bazli atik ve artiklarin oksijensiz ortamda (anaeorobik) fermantasyonu
sonucu ortaya cikan renksiz, kokusuz, havadan hafif, parlak mavi bir alevle yanan ve
bilesimininde organik maddelerin bilesimine bagli olarak yaklasik; % 40-70 metan, % 30-60
karbondioksit, % 0-3 hidrojen siilfiir ile ¢cok az miktarda azot ve hidrojen bulunan bir gaz

karigimidir.

3.1 Biyogaz Uretiminin Yararlari

Hayvansal ve bitkisel organik atik/arttk maddeler, ¢ogunlukla ya dogrudan dogruya
yakilmakta veya tarim topraklarma giibre olarak verilmektedir. Bu tiir atiklarin &zellikle
yakilarak 1s1 iiretiminde kullanmilmasi daha yaygin olarak gériilmektedir. Bu sekilde istenilen
6zellikte 1s1 tiretilemedigi gibi, 1s1 tiretiminden sonra atiklarin giibre olarak kullamilmasi da
miimkiin olmamaktadir. Biyogaz teknolojisi ise organik kokenli atik/artik maddelerden hem

enerji eldesine hem de atiklarin topraga kazandirilmasina imkan vermektedir.

Genel olarak biyogaz; ucuz,cevre dostu bir enerji ve giibre kaynagidir. Atik geri kazanimi
saglar. Biyogaz iiretimi sonucu hayvan giibresinde bulunabilecek yabanci ot tohumlari
cimlenme Ozelligini kaybeder. Biyogaz iiretimi sonucunda hayvan giibresinin kokusu
hissedilmeyecek 6Slciide yok olmaktadir. Hayvan giibrelerinden kaynaklanan insan saghgint
ve yeralti sularim tehdit eden hastalik etmenlerinin biiyiik oranda etkinliginin kaybolmasini
saglamaktadir. Biyogaz {iretiminden sonra atiklar yok olmamakta tistelik cok daha degerli bir
organik giibre haline doniismektedir.

3.2 Biyogaz Tesislerinin Tasarimt Ve Tasarimda Dikkate Ahnmasi Gereken
Parametreler

Biyogaz tesisleri planlanan amaca gore farkli teknolojiler kullanilarak insaa edilmektedirler.
Biyogaz tesisleri kapasite olarak;

¢ Aile tipi (6 -12 m3 kapasiteli)

* (Ciftlik tipi (50 -100 -150- m3 kapasiteli)

* Koy tipi (100-200 m3 kapasiteli)

¢ Sanayi 6lcekli tes. (1000 - 10 000 m3 kapasiteli)

seklinde siniflandirilmaktadir.

Aile tipi biyogaz tesisleri 6zellikle Cin'de ¢ok yaygin bir sekilde kullamm yerlerine yakin
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yerlerde kullanilmaktadir. Aile tipi biyogaz tesisleri disindaki diger tesislerin cogunda
biyogazin olustugu ortamin (fermant6r) isitilmasi optimum biyogaz iiretimi i¢in gerekli
olmaktadir. Biyogaz tiretiminde ortam sicakhiginin 35 °C civarinda olmas istenir. Biyogaz
tesislerinde 1s1 kontroliiniin saglanmas1 amaciyla giines enerjisinden yararlamlabilecegi gibi
en pratik ve yaygin kullamlan sistem, tesisin igine yerlestirilen sicak sulu serpantinlerden

yararlanmaktadir.

Sekil 3.1 Mutfak atiklar i¢in yapilmis bir biyogaz tesisi (www.dae.gov.in)

3.2.1 Biyogaz Uretiminde Kullanilan Sistemler
Biyogaz tiretiminde kullanilan sistemler genel olarak ii¢ ayri grupta toplanmaktadir,

3.2.1.1 Kesikli (Batch) Fermantasyon
Tesisin fermantorii (liretim tanki) hayvansal ve/veya bitkisel atiklar ile doldurulmakta ve

alikoyma - bekletme stiresi kadar bekletilerek biyogazin olusumu tamamlanmaktadir.
Kullanilan organik maddeye ve sistem sicakhigina bagli olarak bekleme siiresi degismektedir.
Bu siire sonunda tesisin fermantorii (reaktdril) tamamen bogaltilmakta ve yeniden
doldurulmaktadr.
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3.2.1.2 Beslemeli - Kesikli Fermantasyon
Burada fermant6r baglangicta belirli oranda organik madde ile doldurulmakta ve geri kalan

hacim fermantasyon siiresine boliinerek giinlik miktarlarla tamamlanmaktadir. Belirli

fermantasyon siiresi sonunda fermantér tamamen bogaltilarak yeniden doldurulmaktadir.

3.2.1.3 Siirekli Fermantasyon

Bu fermantasyon bigiminde fermantérden gaz cikisi bagladiginda giinliikk olarak besleme
yapilir. Sisteme aktarilan karigim kadar gazi alinmis ¢okelti sistemden disartya alinir. Organik
madde fermantore her giin belirli miktarlarda verilmekte, alikoyma siiresi kadar bekletilmekte
ve aym oranlarda fermente olmus materyal giinliik olarak fermant6rden alinmaktadir. Béylece
giinliik beslemelerle siirekli biyogaz iiretimi saglanmaktadir.

3.2.2 Biyogaz Tesisinin Boliimleri
Modern bir biyogaz tesisinde ii¢ ana boliim yer almaktadir. Bunlar fermant6r,gaz deposu ve

organik madde deposudur.

Tarlmaal Arcil Glliarae

Jn depoiamag Fermaniii - Hibre Deposu

Gozr Deposu

—

L1 — |

1 ‘
miSaLA)
| Blyogor _% =

Sekil 3.2 Biyogaz iiretim semas1 (www.eie.gov.tr)

3.2.2.1 Fermantér - Sindire¢ (Organik maddenin dolduruldugu tank depo)

Bu kisim hava almayacak sekilde tasarlanan ve igerisinde bir karigtirici olan tanktir. Ayrica
tankin igerisine bir 1sitic1 yerlestirilmelidir. Biyogazin tiretilmesi i¢in fermant6r igerisindeki
organik madde bulamacinin sicakhigi 35°C'den az olmamalidir. Fermantdr sicaklikhigi
diigtiikce gaz lretimi de diismektedir. Ayrica yine iceriye hava almayacak sekilde
fermantoriin bir organik madde giris agz1 birde ¢ikis agz yerlestirilmelidir.
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3.2.2.2 Gaz Deposu
Biiyiik kapasiteli tesislerde olusan biyogazi, bir yerde toplamak ve gaz basincinin sabit

kalmasimi saglamak i¢in kullanilan depodur. Fermantér tizerinden alinan gaz bir boru ile bu

depoya taginir. Buradan da kullanima génderilir. Kullamm fazlas1 depoda kalur.

3.2.2.3 Organik Madde Deposu

Biyogazin iiretilebilmesi i¢in fermanttre alinacak organik maddenin kuru maddesinin %8'i
gecmemesi gerekir. Bunun anlam, sigir giibresi kullanilacaksa giibrenin bire bir oraninda su
ile karigtirllmasi demektir. Bu madde fermantasyon siiresi sonunda fermant6érden aym sekilde
cikacaktir. Akigkan durumuna gelmis olan bu bulamag halindeki giibrenin depolanmasi i¢in

betondan yapilmis havuz seklinde bir giibre deposuna ihtiya¢ vardir.

Bu anlatilan 3 ana organin yanisira biyogaz iiretim sisteminde; hammadde depolama tanki,
gaz borulan-valfleri ve baglanti ekipmanlari, 1sitma sistemleri, pompalar, kanstiricilar, 1s1

transfer elemanlari, ayirma ve filtrasyon elemanlar: da kullanilmaktadir.

Kangtiricilar biyogaz iiretiminde ¢ok onemli bir rolii iistlenirler. Kisaca; metanojenlerin
tirettigi metabolitlerin dagitilmasi, taze hammaddenin bakteri populasyonuna homojen olarak
karigmasi, ¢Okelmelere ve heterojeniteye engel olunmasi, homojen sicaklik dagiliminin
saglanmasi, bir bakteri populasyonunun fermantor i¢inde iyice dagilmasi, fermantor i¢inde
heterojen &lii bolgelerin olusmamasi igin karistiricilar kullanilir. Bu dogrultuda uygun bir
karigtirma elemaninin se¢imi dnem kazanmaktadir. Modern biyogaz tesislerinde, daldirmali
motorlara bagli mekanik marine tip karistiricilar, hidrolik karigtirma saglayan pompalama

sistemleri veya gaz enjeksiyonuyla olugan pnématik karigtirma sistemleri kullanilir.

Mezofolik ve termofilik sicakliklarin ¢evresel olarak saglanamadigi, 6zellikle sicakligin
korunmasi gereken biyogaz tesislerinde 1s1 transfer elemanlar1 biiyiik 6nem tagirlar. Plakali 1s1
degistiriciler, shell-tube 1s1 degistiriciler yamnda kapali devre 1s1 pompalari, giines enerjili
1siticilar kullamlmaktadir.

Elde edilen biyogazin kalorifik degerinin artirilmasi ve korozif 6zelliginin giderilmesinde,
cevre-insan saghg lizerindeki potansiyel zararlarinin azaltilmasi oldukga énemlidir. Ayrica
biyogaz bilesimindeki siilfiir oraninin %0,05 den daha agsagilara gekilmesi istenir. Bu amagla
fiziksel absorbsyonu sagalayacak kati ve sivilar, membran ayiricilar1 ve farkli kimyasallar
kullanmilir. Biyogaz i¢indeki olas1 su molekiillerinin tutulmasinda ise silika jel, altimina veya

molekiiler elekler kullamilir. Korozif siilfiir ve karbondioksit tutulmas: i¢in demiroksit
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kullanimi yaygindar.

Bu modern ileri teknoloji uygulamalarin disinda uzun yillardir kullamilan sistemler de
mevcuttur. Kirsal kesimler i¢in 6nerilen ve kisith yerel imkanlarla yapilip kullanilmakta olan

bu tiir sistemler ¢ok degisik tipte olup genel olarak ii¢ kisimda tanimlanmaktadir;

* Hareketli kubbeli biyogaz tesisleri
¢ Sabit kubbeli biyogaz tesisleri

¢ Balonlu biyogaz tesisleri

Sekil 3.3 Biyogaz tesisi 6rnekleri (www.eie.gov.tr)

Toprak altina gomiilen ve tugla-beton bir yapidan olusan bu tip biyogaz tesisleri fermantoriin
iyi izolasyonunun saglanmasi durumunda kirsal kesimler i¢in ideal bir biyogaz tesisidir.

Tesis tasariminda agagidaki parametreler dikkate alinmalidir;

* Uygun hammadde miktari ’ ’ T

* Hammaddenin cinsi ve 6zellikleri

* Isitma ihtiyaglar

* Karigtirma ihtiyaglan

* Kullanilacak malzeme ve ekipmanlarin cinsi

* Tesisin kurulacag yerin segimi

¢ Tesis ingaat1 ve tesisin yalitim

* Tesisin 1sitilmast ve isletme kosullar

* Biyogazin depolanmasi ve dagitimi

* Biyogazin taginmasi, tesisten c¢ikan biyogiibrenin depolanmasi, tarlaya tagmmasi ve

dagitim

Biyogaz kullanim araglarinin belirlenmesi
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Adake

Atk advapr

Atk alagx

Sekil 3.5 Kiigiik bir biyogaz tireteci
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3.3 Biyogaz Uretiminde Kullamlan Hammaddeler, Biyogaz Verimleri ve Biyogazdaki

Metan Gazi Oranlan

Biyogaz tiretimi icin organik icerikli maddeler kullanilmaktadir. Bunlar; hayvansal atiklar,

bitkisel atiklar ,organik igerikli konut ve endiistriyel atiklardir.

3.3.1 Hayvansal Atiklar

Sigir, at, koyun, tavuk gibi hayvanlarin digkilari, mezbahane atiklari ve hayvansal iiriinlerin

islenmesi sirasinda ortaya cikan Atiklar ozellikle karsal kesimler igin Onerilen biyogaz

tesislerinde kullanilmaktadir.

Cizelge 3.1 Bazi maddeler i¢cin biyogaz verimleri ve biyogazdaki metan miktarlari

KAYNAK BIYOGAZ VERIMI (Litre/kg) METAN ORANI
Sigar Giibresi 90-310 65
Kanath Giibresi 310-620 60
Domuz Giibresi 340-550 65-70
Bugday samam 200-300 50-60
Cavdar saman 200-300 59

Arpa samant 290-310 59

Maisir saplart ve artiklar 380-460 59

Keten & Kenevir 360 59
Cimen 280-550 70

Sebze Artiklar 330-360 Degisken
Ziraat atiklar 310-430 60-70
Yerfistig1 kabugu 365 -
Dokiilmiis aga¢ yapraklarn 210-290 58

Algler 420-500 63

Atik su gamuru 310-800 65-80

3.3.2 Bitkisel Artiklar

Ince kiyilmis sap, saman, amz ve misir artiklari, seker pancan yapraklar ve gimen artiklan
gibi bitkilerin islenmeyen kisimlari ile bitkisel iiriinlerin iglenmesi sirasinda ortaya c¢ikan
artiklardir.Bitkisel artiklarin kullanildid1 biyogaz tesislerinin- igletilmesi sirasinda proses
kontrolii biiylik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle kirsal kesimlerde bitkisel artiklardan biyogaz

eldesi 6nerilmemektedir.
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3.3.3 Organik icerikli Sehir ve Endiistriyel Atiklar

Kanalizasyon ve dip camurlari, kagit sanayi ve gida sanayi atiklar1, ¢dziinmiis organik madde
derisimi yiiksek endiistriyel ve evsel atik sular biyogaz iiretiminde kullanilmaktadir. Bu
atiklar ozellikle belediyeler ve biiyiik sanayi tesisleri tarafindan yiiksek teknoloji kullanilarak

tesis edilen biyogaz tiretim merkezlerinde kullanilan atiklardir.

3.3.4 Biyogaz Uretiminde Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Biyogaz iiretiminde temel olarak asagida siralanan hususlara dikkat etmek gerekmektedir.

Bunlar;

Fermantorde (iiretim tanki-sindirec) kesinlikle oksijen bulunmamalidir.

Antibiyotik almig hayvansal atiklar tiretim tankina alinmamalidir.

Deterjanli organik atiklar tiretim tankina alinmamalidir.

Ortamda yeni bakteri olusturulmasi ve biiylimesi i¢in yeterli miktarda azot bulunmahdir.
Uretim tankinda asitlik 7,0 - 7,6 arasinda olmalidir.

Metan bakterileri icin substratta (S) sirke asidi cinsinden organik asit konsantrasyonu 500 -

1500 mg/litre civarinda olmalidir.

Fermantor sicakligi 35 °C veya 56 °C de sabit tutulmalidur.

Uretim tankina 151k girmemeli ve ortam karanlik olmalidir.

Uretim tankinda minimum %350, optimum %90 oraminda su olmalidur.
Ortamda kiikiirt miktar1 200 mg/Litre den fazla olmamalidur.

Ortamda metan bakterilerinin beslenmesine yetecek kadar organik madde parcalanmig-

ogiitiilmiis olarak bulunmalidur.

3.4 Biyogaz Ve Biyogaz Uretimi Yan Uriinlerinin Kullamim Alanlar:

Biyogaz, cok yonlii bir enerji kaynagi olarak dogrudan isitma ve aydinlatma amaciyla
kullanildig1 gibi, elektrik enerjisine ve mekanik enerjiye cevrilerek kullanimi da miimkiin
olmaktadir. Ayrica biyogaz iiretimi sonucu ortaya ¢ikan yan iriinler de ¢esitli amaclarla
kullanilabilmektedir.
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3.4.1 Biyogazin Isitmada Kullanilmasi

Biyogazin yanma &zelligi bilesiminde bulunan metan gazindan ileri gelmektedir. Biyogaz
hava ile 1/7 oraninda karistif1 zaman tam yanma gergeklesir. Isitma amaciyla gaz yakitlarla
calisan firn ve ocaklardan yararlanilabilecegi gibi termosifon ve gofbenlerde biyogazla
caligtinlarak kullamlabilir. Biyogaz, sivilagtirilmig petrol gazi ile c¢alisan sobalarin meme
caplarinda basing ayarlamas1 yapilarak kolaylikla kullanilabilmektedir. Biyogaz sobalarda
kullanildiginda biinyesinde bulunan hidrojen siilfiir gazinin yanmadan ortama yayilmasim
Onlemek tiizere bir baca sistemi gerekli olmaktadir. Bu nedenle, daha saglikli bir 1sinma i¢in

kalorifer sistemleri tercih edilmektedir.

3.4.2 Biyogazin Enerji Amach Kullanilmasi

Biyogaz hem dogrudan yanma hem de elektrik enerjiisine cevrilerek aydinlatmada
kullamlabilmektedir. Biyogazin dogrudan aydnlatmada kullaniminda sivilastiriimig petrol
gazlan ile ¢ahisan lambalardan yararlamlmaktadir. Bu sistemde aydinlatma alevini arttirmak
tizere amyant gomlek ve cam fanus kullamlmaktadir. Cam fanus 15181 sabitlestirdigi gibi ¢ikan

1s1y1 geri vererek alevin daha fazla olmasim saglamaktadir.

3.4.3 Biyogazin Motorlarda Kullanim
Biyogaz, benzinle calisan motorlarda hicbir katki maddesine gerek kalmadan dogrudan

kullanilabildigi gibi igerigindeki metan gazi saflagtirilarak da kullamlabilmektedir. Dizel
motorlarda kullanilmasi durumunda belirli oranlarda (% 18-20) motorin ile karigtirilmas:

gerckmektedir.

3.4.4 Yan Uriin Degerlendirme Imkanlan

Biyogaz iiretimi sonucu sivi formda fermente organik giibre elde edilmektedir. Elde edilen
giibre tarlaya sivi olarak uygulanabilir, graniil haline getirilebilir ve/veya beton-toprak
havuzlarda dogal kurumaya birakilabilir. Fermantasyon sonucu elde edilen organik giibrenin
temel avantaji anaerobik fermantasyon sonucunda patojen mikroorganizmalarin biiyiik bir
boliimiintin yok olmasidir. Bu 6zellik kullamlacak olan organik glibrenin yaklagik %10 daha

verimli olmasini saglar.

3.5 Biyogaz Uretiminin Mikrobiyolojisi
Biyogaz organik maddelerin oksijensiz sartlarda biyolojik parcalanmasi (anaerobik

fermantasyon) sonucu olusan agirlikli olarak metan ve karbondioksit gazidir. Cesitli organik



30

maddelerin metan ve karbondiokside doniigiimii karigik mikrobiyolojik flora tarafindan
gerceklestirilmektedir. Bu oksijensiz bozunma sonucunda metan gazi lic asamali bir islem
sonucunda olusur. Oksijensiz bozunmanin (anaerobik fermantasyon) bu ii¢ agamasi asagidaki

gibi siralanir.

3.5.1 Fermantasyon ve Hidroliz
Bu asamada fermantative ve hydrolytic bakteriler olarak isimlendirilen bakreri gruplar

organik maddenin {i¢c temel 6gesi olan karbon hidratlar1 (C¢H;¢Os)n, proteinleri (6C 2NHj;
3H,0) ve yaglar1 (Cs0Hg¢Og) parcalayarak CO,, asetik asit ve biiyiik bir kismini da ¢6ziilebilir
ucucu organik maddelere doniigtiiriirler. Bu son gruptaki u¢ucu organik maddelerin biiyiik bir
b6liimiiniin ugucu yag asitleri olmasi nedeniyle, bu asamaya ugucu yag asitlerinin [CH3 (CHy)

» COOH] olusum agamas1 adi da verilir.

3.5.2 Asetik Asidin Olusumu
Bu asamada, birinci agama sonucunda agiga ¢ikan ve ucgucu yag asitlerini asetik aside
dontistiiren asetogenik (asit olugturan) bakteri gruplar1 devreye girmekte ve bir kisim

asetogenik bakteriler ugucu yag asitlerini asetik asit ve hidrojene doniistiirmektedir.
CHj; (CH,), COOH + H,0 =>2CH;3 COOH + 2H,

Diger bir kisim asetogenik bakteri grubu ise a¢iga ¢ikan karbondioksit ve hidrojeni kullanarak
asetik asit olugturmaktadir. Ancak bu ikinci yolla olugan asetik asit miktari, birinciye oranla
daha azdur.

2C0O, + 4H, => CH; COOH + 2H,0

3.5.3 Metan Gazinin Olusumu

Anaerobik fermantasyonun bu son asamasinda metan olusturan bakteri gruplari devreye
girmekte, ve bir kisim metan olusturan bakteriler CO, ve Hy'yi kullanarak metan (CHy) ve

suyu (H>0) aciga cikarirlarken, 6teki bir grup metan olusturan bakteriler ise ikinci agama
sonucunda acia ¢ikan asetik asidi kullanarak CH4 ve CO; olusturmaktadiriar.

CO, +4H; => CH, + 2H,0
CH; COOH => CHy + CO,

Ancak bu agamada birinci yolla olugan metan miktari, ikinci yolla elde edilen metan
miktarindan daha azdir. Uretilen tiim metamn %30 birinci yolla %70'i ikinci yolla



31

yapilmaktadir.

Bu iic asamada iic degisik bakteri grubu etkinlik gostermektedir. Anaerobik fermantasyonda
bekletme siiresine, atik su ve atik organik maddelerin tiirtine, ortamin PH ile igerdikleri
iyonlara ve bunlara bagiml olarak olusan mikroorganizmalar toplulugunun yapisina gore ii¢
degisik sicaklik bélgesi mevcuttur. Anaerobik fermantasyonun ligiincli agsamasinda devreye
giren ve metan olusumunu saglayan metan bakterileri, fermantasyon ortaminin sicakligina

gore li¢ gruba ayrilir. Bunlar;

* Psychrophilic (Sakrofilik) Bakteriler Optimum faaliyet sicakligi: 5-25 °C

* Mezophilic (Mezofilik) Bakteriler Optimum faaliyet sicakligi: 25-38 °C

* Thermophilic (Termofilik) Bakteriler Optimum faaliyet sicaklifi: 50-60 °C

Sakrofilik bakteriler deniz ve g6l diplerindeki tortullar ile batakliklar, termofilik bakteriler
iseyliksek sicakliklardaki volkanik ve jeotermal batakliklar igerisinde yasamaktasirlar. Bu ii¢
bakteri gurubu ile yapilan fermantasyonda, sakrofilik, mezofilik ve termofilik fermantasyon
ile aym1 adi almaktadir. Bu bakteri gruplarindan 1. ve 3. grupta yer alan sakrofilik ve
termofilik bakteriler sifir giibresi igerisinde yasamamaktadir. Sigir giibresinde mezofilik
bakteriler bulunmaktadir. Biyogaz tesisinde sigir giibresi kullamilmasi durumunda mezofilik

fermantasyon uygulanir.

Biyogaz iiretimi olduk¢a 6nemli bir biyolojik siirectir. Bu nedenle tiim sartlarin eksiksiz

saglanmasinin gerekliligi aksi durumda verimli gaz tiretiminin olmayacagi agiktir.

Bugiin, kurulan bir ¢ok biyogaz tesisinin kullanim dig1 kaldig1 bilinmektedir. Tiim sartlarm
uygun oldugu durumlar igersinde kurulmas: gereken bolgeler i¢in en uygun biyogaz tesis tipi
segilmelidir. Uretilen biyogazin kontentindeki metan gazi iiretiminin basaris1 bir faktériin

etkisi altindadir. Bunlar;

¢ Ortam sicaklif

* Hammaddenin cinsi ve miktar
* Ortam asitligi (PH)

* Partikiil biiytikliigii

* Fermantasyon siiresi

* Karbon azot oran1 (C/N)

* Tesis tipi

* Kuru madde miktart

Ortam sicaklhifi, metan gazi olusumunda en 6nemli etmendir. Bu nedenle sicak bolgelerde
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tesisin bagaris1 daha yiiksek olmaktadir. Metan olusturan bakteriler ani sicaklik
degisimlerinden, giindiiz-gece sicaklik farkliliklarindan ¢ok cabuk etkilenmektedir.
Anaerobik bakterilerin en onemli besin maddeleri karbon ve azottur. Mikroorganizma
karbonu enerji kaynagi olarak kullamirken azotu yeni hiicrelerin olusturulmasinda yap:
malzemesi olarak degerlendirir. Karbon azota nazaran 25-30 kat daha fazla kullamlir. Ideal

karbon/azot oram1 30/1 dir.

3.6 Biyogazin Isil Kapasitesi

1 m’ biyogazin sagladigi 1s1 miktar1 4700-5700 kcal/m*’diir. 1 m® biyogazin 1s1 enerjisi

asagidaki yakitlarin enerjisine esdegerdir (www.eie.gov.tr).

* 0,62 litre gazyag1

* 1,46 kg odun kémiirii

* 3,47 kg odun

* 0,43 kg biitan gaz1

* 123 kg tezek

* 4,70 kWh elektrik enerjisi
* (0,66 litre motorin

* (75 litre benzin

* 0,25 m3 propan
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4. GUNES ENERJISI

Giines 1s1ma enerjisi diinyanmin ekolojik dengesinin siirekliligini saglayan giinessel 1si,
fotosentez, hidrolik, riizgar, dalga, biyokiitle vb. yenilenebilen tiim temiz enerji tiirlerini
olusturur. Giines 1s1ma enerjisi gece giindiiz nedeniyle kesikli, 151n acisal ve atmosferik
kosullar nedeniyle de cok diisiik ekserjilidir. Bu nedenle giines enerjisi dogal bigimiyle, sinirh
diiz kollektor uygulamalari disinda yaygin olarak kullamlamamaktadir. Glines 1s1ma
enerjisinin yaygin bicimde kullanilabilir hale getirilebilmesi igin, yiiksek sicakliklarda i
akigkani iiretebilen yogunlastiric: tiir giines kollektérlerine gereksinim vardir. Orta ve yiiksek
sicaklik uygulamalarinda (100-300 °C) ¢izgisel odaklamali giinesi dogu-bati yoniinde tek
eksende takip eden 151n yogunlastiric: sistemler, noktasal odaklamah sistemlere kiyasla daha
ekonomik olmaktadir. Bu nedenle ticari y6nden pazarlanabilir ve siirekli kullamilabilir,
yiikksek verimli, diigiik yatiim maliyetli, hafif yogunlastirici giines kollektérlerinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Giines enerjisi uygulamalarim diigiik sicaklik (20-100°C), orta
sicaklik (100-300°C) ve yliksek sicaklik (>300°C) olmak iizere {i¢ grupta toplayabiliriz. En

yaygin uygulamalardan bazilar1 agsagida verilmektedir.

Diisiik Sicaklik Uygulamalari

¢ Kullanim sicak suyu eldesi

Konut 1sitilmasi-sogutulmasi

¢ Sera 1sitilmast

¢ Tarim iirlinlerinin kurutulmasi

* Yiizme havuzu 1sitilmasi

* Giines ocaklar: ve firinlar

* Deniz suyundan tatli su eldesi

* Tuz tiretimi

¢ Sulama

* Toprak solarizasyonu

* PV sistemler

Orta Sicaklik Uygulamalar

* Endiistriyel kullanim i¢in buhar tiretimi
* Biiyiik 1sitma-sogutma sistemleri
Yiiksek Sicaklik Uygulamalar

* Giines firmlan
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Giines mimarisine uygun tasarimlarda bina isitilmasinda akﬁf ve pasif 1sitma teknikleri
uygulanmaktadir. Aktif sistemlerde 1sinin yani giines enerjisinin toplanmasi ve isitilacak
hacimlere iletilmesi mekanik elemanlar yardimiyla gergeklestirilir. Giines enerjisi toplayici
devresindeki ¢aligma akigskan yardimiyla 1s1, depolama iinitesine ve 1sitilacak ortama aktarilir.
Calisma akigkanmi olarak kullanilan su veya havamin sistemde dolagimi pompa, fan gibi
cihazlar yardimiyla saglanir. Pasif 1sitma sisteminde ise giines enerjisinin toplanmasi ve
isttilacak ortama iletilmesinde mekanik elemanlar gerekli degildir. Bu sistemde glines
enerjisinin toplanmasi i¢in binanm giliney cephesinde yeterli biiyiikllikte gecirgen yiizey ve
1simn absorbsiyonu, depolanmasi ve dagitimi igin de 1si1l kiitle kullamlir. Temel prensipleri
verilen pasif 1sitma sistemlerini direkt kazang, indirekt kazang ve ayrilmis kazang olmak iizere
lic grupta incelemek miimkiindiir. Direkt kazan¢ yonteminde giines enerjisi binamizin giiney
cephesine yerlestirilmis cam alandan yasam hacmine gelir. Giiney penceresi giinesin izledigi
mevsimsel yoriinge nedeniyle kisin maksimum giines enerjisi girigini, yazin ise minimum
glines enerjisi gegisini saglar. Burada yasam hacmi toplayici iglevini yerine getirir. Gelen
giines enerjisinin bir kismi1 hacmin 1sitilmasinda kullanillirken, kalani da hacmi olugturan

elemanlar tarafnidan absorbe edilir.

4.1 Giines Enerjisi Kullanim Alanlar

4.1.1 Giines Enerjili Sicak Su Hazirlama Sistemleri

Ticari olarak en uygun kullanim1 olan giines enerjisi uygulamalarindan biri olan giines enerjili
sicak su hazirlama sistemleri (SSHS) kollektor, 1s1 transfer akigkani, depo, baglant1 elemanlari
ve diger yardimci1 donanimlarda olusur. Tek véya iki depolama tankli direkt/ indirekt giines
enerjili SSHSI geri bosaltmali glines enerjili SSHS, caligma akigkam sogutkan olan sistemler,
pasif faz degisimli SSHS gibi tasarimlar geligtirilmis uygulamaya alinmastir.

Ulkemizde giines enerjili sicak su hazirlama sistemleri ile ilgili olarak Nisan 1994 tarihli TS
3680 numarali Giines Enerjisi Toplayicilari-Diiz ve Aralik 1994 tarihli TS 3817 numarali
Giines Enerjisi-Su Isitma Sistemlerinin Yapim Tesis ve Isletme Kurallar isimli iki standart
bulunmaktadir. Ancak bu standartlara uyulmasi zorunlu olmadifindan sektér olumsuz
etkilenmektedir. Giines enerjili sicak su hazirlama sistemlerinde her gecen giin yeni
teknolojiler uygulamaya alinmasma karsin iilkemizde bu gelismeler yeterli diizeyde

izlenememektedir.

Giines enerjili sicak su hazirlama sistemlerinde su kolaylikla bulunabilmesi, ucuz olmasi ve

Ozelliklerinin uygun olmasi nedeniyle en yaygin kullanilan 1s1 transfer akigkamdir. Ancak
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donma noktasinin diisiik olmas1 énemli bir sorundur. Bu sorun yeni sistem tasarimlar veya
antifriz ¢ozeltilerinin kullammyla asilabilmektedir. Propilen glikol-su, etlen glikol-su, etil

alkol-su, silikon yaglari, mineral yaglar iilkemizde 6nerilen diger calisma akiskanlaridir.

4.1.2 PV Sistemler

Deniz fenerleri, iletigsim sistemleri,park,bahge,otoyol aydinlatmasi,trafik sinyalizasyonu,ulusal
elektrik sebekesinin ulasmadigi kirsal yorelerdeki elektrik gereksiniminin kargilanmasi,

tarimsal amagli sulama i¢in PV sistemlerinin kullanimi miimkiindiir.

4.1.3 Giines Enerjisi ile Sogutma ve iklimlendirme
Gerek iklimlendirme gerekse gida maddeleri, ila¢ gibi iiriinlerin bozulmadan saklanabilmesi

icin gerekli sogutmanin eldesinde giines enerjisinden yararlanmak miimkiindiir. Genelde
sogutma gereksiniminin oldugu dénem, giines 1gmmimi giddetinin en yiiksek oldugu yaz
aylarna rastlamaktadir. Sicak iklim bolgelerinde sogutma amacli elektrik tiiketimi toplam

elektrik tiiketiminin yaklasik %40 n1 olusturmaktadir.

Giines enerjisi kollektorlerinde gecirgen (transparet) yalitim malzemelerinin kullanimi sistem
verimliliginin artirilmasinda 6nemli bir etkendir. Diiz kollektérde bal petegi yapisindaki
gecirgen Ortii malzemelerinin kullanimi sonucu toplayici sicakliginin 60°C ile120°C arasina

hatta yiiksek sicakliklara ulagsmasi miimkiindiir.

Ulkemizdeki zorlanmis dolasimli giines enerjili sicak su hazirlama sistemlerinde gémlekli
veya serpantinli boyler, dogal dolagiml: sistemlerde ise sicak ve soguk su depolarindan olusan
iki depolu uygulamalar yaygin olarak kullamlmaktadlr; Bu amagla gelistirilen sicak su
hazirlama ve 1sinma amacgh sistemde ise sicak su deposunda isinn istenilen bélgeye
aktarilmasi icin depo ic¢inde yonlendirmeler yapilmistir. Konik olarak imal edilen deponun
altinda bulunan 1s1 degistiriciye kollektdrden gelen sicak su verilerek depoda suyun en soguk
oldugu bélgede 1s1 transferinin gergceklesmesi saglanir. Burada almnan 1s1 deponun daha iist
bolgesindeki ikinci 1s1 degistiricisi yardimiyla hacim 1sitma amagli kullanima sunulur. Ugtincii
1s1 degistirici ise kullanim suyunun 1sitilmasim saglamaktadir. Depo yapisi nedeniyle sicaklik
tabakalagmasi saglanabilmektedir.

Gelistirilen bir diger su deposunun i¢ kisminda konik yapida kulanim sicak suyu hazirlama
amagh bir i¢ depo bulunmakta ve soguksu girigleri ile soguk su cikiglar1 tegetsel olarak
gergeklestirilmektedir.



36

4.2 Giines Kollektorleri

Elektromagnetik radyasyon yoluyla diinyaya ulagan giines iginlarmin 1sitma sogutma
proseslerinde kullamlabilmesi i¢in enerjinin 1siya doniigtiiriilmesi gerekir. Giines enerjili
sistemlerde en Onemli elaman, giines radyasyonunu faydali enerjiye doniistiiren giines

kollektorleridir.

4.2.1 Diz Tip Kollektorler

Giines enerjisini toplayan ve bir akigkana 1s1 olarak aktaran cesitli tiir ve bigimlerdeki
aygitlardir. En cok evlerde sicak su 1sitma amaciyla kullamlmaktadir. Ulagtiklan sicaklik
70°C civarindadir. Diizlemsel giines kollektorleri, iistten alta dogru, camdan yapilan iist orti,
cam ile absorban plaka arasinda yeterince bosluk, metal veya plastik absorban plaka, arka ve
yan yalitim ve bu béliimleri i¢ine alan bir kasadan olugsmugtur. Absorban plakanin yiizeyi
genellikte koyu renkte olup bazen seciciligi artiran bir madde ile kaplanir. Kollektorler,
yorenin enlemine bagh olarak giinesi maksimum alacak sekilde, sabit bir ag1yla yerlestirilirler.
Giines kollektorleri giines 1stnimin1 emici plaka ile yutarlar. Radyasyonu absorbe eden emici
plakanin sicakhig1 yiikselir ve 1s1 sivi yada gaz akiskanlarla isiya ihtiya¢ duyulan ortama
tasinir. Kollektdr plakasi sicaklifn c¢evre sicakhigindan yiiksek oldugundan kollektdrden
cevreye 1s1 kayb1 olur ve bundan dolayr kollektérden % 100 verim elde edilemez. Giines
kollektorlerinin dizaym: diiz yiizeyli ve yogunlagtirmali olmak {izere iki grupta yapilmaktadir.
Diiz yiizeyli kollektorler her ii¢c radyasyondan yararlanabilirler. Yogunlastirmali kollektorler
ise belirli bir yiizeye diigen direkt giines radyasyonunu daha kiiciik emici alamna
yogunlastirarak ~ verirler.  Yogunlastirmali  kollektorler sadece direkt radyasyonu
kullanabildikleri igin, giinesi siirekli izlemeleri saglanmalidir. Kollektérler, 1s1 tastyic: akigkan
cinsine gore de sivili ve gazli kollektorler olarak ikiye ayrilirlar, Sivili kollektdrlerde daha gok
su, gazli kollektdrlerde de hava dolagmaktadir. Stvili kollektorlerin verimi haval kollektorlere
gbre daha yiiksek, yapim daha kolay ve ucuzdur. Toplanan enerjinin depolanmas i¢in daha

diisiik hacimli depo yeterli olur.

Basit bir diiz yiizeyli kollektor bes ana kisimdan meydana gelir. Bunlar ; giines radyasyonunu
geciren ve iistten 1s1 kaybin1 6nleyen bir veya daha ¢ok saydam ortii, enerjiyi toplayan emici
plaka, 1s1 tagiyic1 akigkanin dolagtif borular, 1s1 yalitim malzemesi ve bu kisimlar1 birarada
tutan kasadir.

Giines kollektdrlerinden en verimli sekilde faydalanmak igin, kollektérden g¢evreye olan 1s1

kayiplarimin minumuma ¢ekilmesi, emici plaka yutuculugunun arttirilmasi, plakadan
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akigkana 1s1 gecisinin iyilestirilmesi gerekir.

Cevreye olan 1s1 kayiplarinin azaltilmas: i¢in iist ylizeye giines ismmmim gegiren ve tasinimla
olan 1s1 kaybim1 minumuma indiren saydam bir ortii konulur. Isitnimdan faydalanamayan alt ve
yan yiizeyler 1s1 gecisine karst yalitihr. Diiz toplayicilarda, saydam ortii olarak genellikle
camlar kullanilir. Camlar, dalgaboyu 0.3 um ile 3 um arasinda olan giines 1s1niminin biiyiik
kismuini gegirirken emici plaka tarafindan yansitilan uzun dalgaboylu i1simimi gecirmezler.
Camlarin toplam gecirme orami bilesimindeki demir-oksit miktar1 arttikga azaldigindan
demir-oksit miktar1 %0.05 'den diisiik olan camlar kullanilir.

Emici plakamn, giines 1simmini yutma orani biiyikk ve uzun dalga boylu 1s1n yansiticilig
diigiik olmalidir. Istmm yutarak 1sinan emici plaka bu 1s1y1 temas halinde oldugu borularin
icerisindeki akigkana iyi bir sekilde iletebilmesi i¢in 1s1 iletim katsayisimin yiiksek ve 1s1
gecisinin hizh olabilmesi i¢in de plakanin ince olmasi1 gerekir. Emici plaka malzesi olarak
bakir, alimiinyum, ¢elik ve paslanmaz ¢elik gibi metaller kullamilir. Kollektorlerin giines
gormeyen alt ve yan yiizeylerinden olan 1s1 kaybinin azaltilmasi i¢in poliiiretan kopiik veya

cam yiinii gibi yalittim malzemeleri kullanilir.

Sekil 4.1 Diiz tip kollektor

4.2.2 Vakum Tip Kollektorler

Bu sistemlerde, vakumlu cam borular ve gerekirse absorban yiizeyine gelen enerjiyi artirmak
icin metal ya da cam yansiticilar kullamlir. Bunlarin ¢ikiglar1 daha yiiksek sicaklikta oldugu
i¢in (100-120°C), diizlemsel kollektérlerin kullanildig: yerlerde ve ayrica yiyecek dondurma,
bina sogutma gibi daha genis bir yelpazede kullanilabilirler.
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4.2.3 Parabolik Tip Kollektorler

Giines enerjisi uygulamalarinda diizlemsel giines kollektor sistemlerinin yani sira daha yiiksek
sicakliklara ulagmak i¢in yogunlastirici kollektor sistemleri kullamilmaktadir. Diizlemsel
giines kollektorleri icin kullanilan kavram ve tarifler, yogunlastirici kollektorler icin de

gecerlidir. Bununla birlikte yogunlagtici kollektdr teknolojisinin daha karmagiktir.

100-300 °C arasindaki orta sicaklik uygulamalarinda, glines igimiminin yansitilarak veya
kirlarak bir noktaya veya eksene yogunlagtirildigi odakli toplayicilar kullanilir. Sanayi igin
gerekli sicak su veya buharin temini, biiyiik sogutma ve 1sitma sistemleri, odakli toplayicilarin
uygulama alanlarindan bazilaridir. Bu uygulamalarda genellikle giinesi takip eden

mekanizmalara ihtiya¢ vardir.

Orta sicaklik uygulamalarinda kullamlan parabolik oluk tipi 1s1n yogunlastiricilarda, odak
cizgisi boyunca konumlandirilan sogurucu boru igerisinden gegen is akigskani, sogurulan
1sinim enerjisini alarak akigskan sicakliinin yiikselmesini saglar. Parabolik yiizeye kaplanan
yiiksek 15 yansitma degerli yansitic ylizeyden yansiyan 1sin, boru ¢evresindeki cam ortiiden
gecerek sogurucu boru iizerine diiser. Bu isinlarin biiyiikk bir béliimii emiciligi yiiksek,
yanstticiligi diisik 1s1ma 6zelligindeki secici yiizey kapli boru tarafindan emilerek, giinessel
151 olarak is akigkanina aktarilirken, kalan béliimii de borudan yansiyarak camdan dig ortama
kacar. Burada cam kilifin en 6nemli goérevi, dig hava sicaklifina oranla sicakhig1 cok yiiksek

olan emici boru yiizeyinden ¢evreye olan 1s1 transferi kayiplarim azaltmaktir.

Kollektoérlerde giines enerjisinin diistiigli net alana "agiklik alam" ve glines enerjisinin
yutularak 1s1 enerjisine doniistiirildiigii yiizeye "alici yiizey" denir. Diizlemsel giines
kollektorlerinde agiklik alami ile alici ylizey alam birbirine esittir. Yogunlastirici
kollektorlerde ise giines enerjisi, alic1 yiizeye gelmeden Once optik olarak yogunlagtirildig:
i¢in alic1 yiizey, aciklik alamndan daha kiigiik olmaktadir.

Parabolik oluk tipi giines kollektériinde, emici boru iizerinde ideal odaklama giinesten gelen
direkt 1ginlarin, kollektdr aciklik alam normali ile ¢akigmasi durumunda olugur. Bunun i¢in
kollektor sisteminin giinesi iki eksende takip etmesi gerekir. Giinesin iki eksende izlenmesinin
karmagik ve pahali olmasi nedeninyle, 6zellikle 100-300 °C arasindaki orta sicaklik
uygulamalarinda tek eksende, dogu-bat1 yoniinde giines izlenmesi ekonomik ydnden uygun
olmaktadir.

Giines enerjisini yogunlagtiran kollektdrlerde en 6nemli kavramlardan biri "yogunlagtirma

oram" dir. Yogunlastirma oram; agiklik alamimin alic1 yiizey alanina orami seklinde tarif edilir.
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Bu tiir kollektérlerde giines enetjisi, yansitici veya 1sin kirici yilizeyler yardimi ile dogrusal ya

da noktasal olarak yogunlastirilabilir.

Bugiine kadar giines enerjisi ile elektrik tiretiminde baglica iki sistem kullanilmigtir. Birincisi,
giines enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik sistemlerdir. Fakat
gecen 20 yil icerisinde fotovoltaik sistem uygulamalarinin artisina ragmen, teknolojisinin
karmasikli31 ve maliyetinin yliksek olusu, genis ¢apta elektrik iiretimi igin yetersiz oldugunu
ortaya ¢ikarmustir. Ikinci secenek ise, giines enerjisinin yogunlastiric1 sistemler kullamlarak
odaklanmasi sonucunda elde edilen kizgin buhardan, konvansiyonel y6ntemlerle elektrik
tretimidir.

Giines termal gii¢ santralleri, birincil enerji kaynag: olarak giines enerjisini kullanan elektrik
tiretim sistemleridir. Bu sistemler temelde aym ydntemle calismakla birlikte, giines enerjisini

toplama yontemleri, yani kullanilan kollektorler bakimindan farklilik gosterirler.

Toplama elemani olarak parabolik oluk kollektorlerin kullanildig: gii¢ santrallerinde, ¢alisma
sivisi kollektérlerin odaklarina yerlestirilmis olan absorban boru igerisinde dolastirilir. Daha

sonra, 1sinan bu sividan esanjorler yardimi ile kizgin buhar elde edilir.

Parabolik canak kollektorler kullanilan sistemlerde de ya aym yontem kullamilir ya da
merkeze yerlestirilen bir motor (stirling) yardimu ile direkt olarak elektrik tretilir. Merkezi
alicili sistemlerde ise, giines isinlar1 diizlemsel aynalar (heliostat) yardimu ile alica denilen 1s1

esanjoriine yansitilir. Alicida 1sitilan galigma sivisindan konvansiyonel yollarla elektrik elde

edilir.

Sekil 4.2 350 MW giiciinde parabolik oluk giines santrali-Kaliforniya (www.eie.gov.tr)
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4.2.3.1 Dogrusal Yogunlastiricilar

Parabolik oluk kollektorler, dogrusal yogunlagtirma yapan ve Kesiti parabolik olan dizilerden
olusur. Olugun i¢ kismindaki yansitic1 ylizeyler, giines enerjisini paraboligin odaginda yer
alan ve boydan boya uzanan siyah bir absorban boruya yansitir. Orta derecede sicaklik isteyen
uygulamalarda kullamlan bu sistemlerde, giines enerjisi bir dogru tizerinde

yogunlastirilacagindan tek boyutlu hareket ile giinesi izlemek yeterlidir.

Sekil 4.3 Parabolik oluk tip giines kollektorii

4.2.3.2 Noktasal Yogunlastiricilar
Iki boyutta giinesi izleyip noktasal yogunlastirma yapan ve daha yiiksek sicakliklara ulagan bu
tiir sistemler, parabolik ¢anak ve merkezi alic1 olmak {izere iki gruba ayrilir.

Parabolik canak kollektorler iki eksende giinesi takip ederek siirekli olarak giinesi odak
noktasina yogunlagtirirlar.

Merkezi alici sistemde, tek tek odaklama yapan ve heliostat ad1 verilen diizlemsel aynalardan
olugan bir alan, giines enerjisini, bir kule ilizerine monte edilmis ve alic1 denilen 1s1 esanjdriine
yansitir. Heliostatlar bilgisayar tarafindan kontrol edilerek, alicinin devamli giines almasi

saglanir.
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Sekil 4.4 Parabolik ¢anak tip giines kollektorii (www.eie.gov.tr)

4.2.4 Giines Termal Giic Santrallerinin Tasarim Ilkeleri

Giines termal gii¢ santrallerinin tasariminda dikkate alinmasi gerekenen 6nemli parametreler

sunlardir;

* Bolge secimi

* Giines enerjisi ve iklim degerlendirmesi

* Parametrelerin optimizasyonu

Santralin tesis edilecegi ideal bolge secilirken asagidaki kriterler g6z Oniinde
bulundurulmalidir.

* Yillik yagis miktarinin diisiik olmasi

* Bulutsuz ve sissiz bir atmosfere sahip olmasi

* Hava kirliligin olmamas1

* Ormanlik ve agaclik bolgelerden uzak olmasi

¢ Riizgar hizinin diigiik olmasi

Santralin tesis edilecegi bolgenin, yilda en az 2000 saat giineslenme siiresine ve metrekare
basina yillik 1500 kWh'lik bir giines enerjisi degerine sahip olmasi gereklidir. Ayrica, 4
saatlik giineslenme siiresine sahip giin sayisimin 150 den az olmamasi gereklidir. Yukaridaki
sartlar1 saglayan bir bélgede santral tasarim igin agagidaki ¢aligmalarin yapilmasi gerekir.

Yogunlastirict kollektorlerin uzun dénem performans degerlendirmesi i¢in saatlik direkt
glines enerjisi degerleri kullanilir. Bu degerler 6lgtimlerden elde edilemedigi zaman, bir model

yardimi ile giinliik toplam giines enerjisi degerlerinden elde edilmelidir. Cografi bélge ve
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kollektdr se¢iminin yapilmasinda uzun dénem yillik giines enerjisi degerlerinden faydalanilir.

Bu degerler ayn1 zamanda ekonomik analiz i¢in de gereklidir.

Dogrusal yogunlagtirici  kollektérler, kuzey-giiney veya dogu-bati dogrultusunda
yerlestirilebilir. Yon secilirken, maksimum giines enerjisinin hangi dogrultuda alindig1 g6z

Ontinde bulundurularak yerlestirme yapilir.

Dogrusal yogunlastirma yapan sistemlerde caligma parametrelerinin optimizasyonu igin

asagidaki kriterler dikkate alinmalidar.

Giines termal gii¢ santralinin verimli caligmasi biiyiik 6l¢iide, uygun 1s1 transfer akisgkaninin
secimine baglidir. Bu akigkanin dolastif1 sistem pargalari, 0 °C ile 300 °C arasinda degisen
sicaklik dalgalanmalarina maruz kalirlar. Bu nedenle gii¢ santrallerinde kullanilan 1s1 transfer

akigkaninda agagidaki 6zellikler aranur.

* Yiiksek yanma noktasi (500 °C'n iistiinde)

¢ Diisiik buharlagsma basinci

Diisiik sicakliklarda yiiksek akiskanhk

* Yiiksek yogunluk

Yiiksek sicakliklarda ( 300 °C) siirekli ¢aligabilme

Bu kriterlerin hepsini saglayan bir yagda ayrica 0 °C ve 300 °C arasinda basing diismesinin
minimum olmas: gerekir. Isletme basinci; santralin Snemli ¢alisma parametrelerinden biridir.
Isletme basincimn maksimum ve minimum degerleri, isletme sicakliginin maksimum ve
minimum degerlér; ile sintrlanir. Bu basinen alt limiti 1s1 transfer akigkaninin buharlagmasini

engelleyecek bir degerde olmahidir.

Sistemdeki sivinin sirkiilasyonu i¢in kullanilan boru gebekesi, absorban borulardan ve esnek
hortumlardan olugur. Kollektérlerdeki absorban borular sabittir. Fakat kollektorler arasindaki
baglantiy1 saglayan esnek hortumlar hareketli oldugu icin uygun olarak boyutlandiriimasi
Onem tasir. Borularin ¢apinin arttirilmasi, akigkan hizimi ve basincim diigiirtir. Hizin diigmesi
ile artan 1s1 kayiplar1 maliyeti olumsuz y6nde etkiler. Bunun igin boru ¢api belirlenirken,
sistem basing diigiislinlin minimum olmasina ve caligma basmcinin igletme maliyetini

minimum seviyeye getirmesine dikkat edilmelidir.

Kollektor giris ve ¢ikis sicakliklar arasindaki fark maksimum olmalidir. Bu durumu saglamak
icin 1s1 transfer akigkani, giines tarlasindan aldigi enerjiyi miimkiin oldugunca buhar {iretim

sistemine birakip, minumum sicaklikta geri donmelidir.
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Sistemin 1s1 kayiplarini minimum seviyeye getirirken prosesin oldugu kisimlar ve kollektérler

korozyondan korunmalidir.

4.2.5 Parabolik Oluk Kollektérlerle Enerji Uretimi

Parabolik oluk kollektorlii giic santralleri, giines tarlasi, buhar ve elektrik iiretim
sistemlerinden olusur. Bu santrallerde proses 1sis1 i¢in, dogrusal yogunlagtirma yapilarak,
giines enerjisinden 300°C'nin {lizerinde sicaklik elde edilir ve 1s1 transfer akigkanmi olarak

yiiksek sicakliklara dayanikli termal yag kullanilir.

Giines tarlasi; bagimsiz iiniteler seklinde birbirine paralel baglanmis parabolik oluk kollektor
gruplarindan olusan alandir. Bu iiniteler, gelen giines enerjisini 4 mm kalinliginda ve yiiksek
yansitma oranina (% 94) sahip aynalar vasitasiyla, odakta bulunan alici boru tizerine
yansitirlar. Parabolik oluk kollektdrler gruplart yatay eksen boyunca donmelerini
engellemeyen metal yapilarla desteklenmigtir. Sistemde aynalarin giinesi izlemesini saglayan

bir sensér bulunur.

Is1 toplama elemani; cam tiip, yiizeyi yaklasik % 97 lik bir absorbtiviteye sahip celik alici
boru ve cam-metal birlestiricilerden olusur. Alici boru iizerinde meydana gelen yiiksek
sicaklik nedeniyle olusan 1s1 kayiplarim azaltmak igin, cam tiip ile alici boru arasindaki hava
vakumlanmigtir. Bu bogluk basinci yaklagik 0.1 atm dir. Isiya dayanikhi cam tiip, yiiksek bir
gecirgenlige ve radyasyon kayiplarini en aza indirgemek icin antireflektif bir yapiya sahiptir.
Sicaklik nedeniyle meydana gelen genlesmelerin etkilerini gidermek i¢in koriiklii cam-metal

birlestiriciler kullanilmaktadir.

Giines tarlas1 kontrol sistemi; genel kontrol sistemi ve her kollektSr grubunda bulunan lokal
kontrol {initelerinden olusur. Genel kontrol sistemi giineglenme durumunu izler ve buna gére
sistemi tamamen ya da kismen acar ya da kapatir. Bu islem, lokal kontrol iiniteleriyle iletisim
icinde yapilir. Lokal kontrol iiniteleri, her kollektér grubunu ayr1 ayr1 kontrol ederek giinesin
takip edilmesini saglarlar.

Giines enerjili giic santrallerinde, glines enerjisinin yetersiz kaldifi durumlarda, kesintisiz
elektrik iiretimini saglamak igin ilave 1siticilar kullamlir. Petrolle ya da dogal gazla ¢aligan

ilave 1siticilar, aym sicaklik ve basingta buhar tiretirler.
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5. ABSORBSiYONLU SISTEMLERIN INCELENMESI

Sogutma i¢in 1s1 enerjisinin kullanildigi absorbsiyonlu sogutma sistemleri 1850 Ii
yillarda bulunmasma ragmen onemsenmemis fakat giintimiizde enerji tasarrufu saglama
nedeniyle tekrar Onem kazanmaya baglamigtir. Ucuz enerji donemi sartlarinda
tasarlanmig sogutma sistemleri ve tesislerinin giiniimiiziin pahali enerji d6nemi
kosullarina uyarlanmasi strasinda absorbsiyonlu c¢evrimler genis bir uygulama alam ile

cazip bir secenek haline gelmistir.

Absorbsiyon yoOntemiyle c¢alisan sogutma g¢evrimlerinde birincil enerji olarak buhar veya
sicak su kullanilmaktadir. Bu sistemler ozellikle 1s1 kaynagmin bol ve ucuz oldugu
yerlerde verimli ve ekonomik olmaktadir. Dolayisiyla giines enerjisi, jeotermal enerji,
attk 1s1  olan yerlerde absorbsiyonlu sogutma sistemleri ekonomik olarak

kullanilmaktadir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemi prensip olarak mekanik sikigtirmali sogutma ¢evrimine
benzer. Absorbsiyonlu sistemlerde iki farkli akigkan dolagir. Bunlardan biri sistemin her
yerinde dolasan sogutucu akigkandir. Bu akiskan mekanik sikistirmalida ki gibi
evaparatérde buharlasarak sogutma yikiiniin ortamdan g¢ekilmesini saglar. Diger akigkan
sogurucu akigkan olup c¢evrimin belirli kisminda sogutucu akigkam tagir. Sistem
cevrimde dolagan sogutucu akigkamin sistem alt basincinda bu ¢6ziicti iginden tekrar

buharlastirilmasi prensibiyle caligir.

5.1 Absorbsiyonlu Sistemlerde Sogutucu-Absorber Ciftlerinde Aranan Ozellikler
Devrede dolasan sogutucu akigkan ve absorberin sirkiilasyon miktarinin diisiik tutulabilmesi
icin sogutucu akigskanin yiiksek gizli buharlagsma 1sisina sahip olmasi gerekir.Sistemdeki
akiskanlarin yillarca gorev yapabilmeleri ve zamanla Ozelliklerini kaybetmemeleri icin
kullanilan akiskanlarin olabildigince kararli olmalan istenir. Iki akigkanin birbirlerinden
kolaylikla ayrlabilmeleri i¢in, sogutucu akigkan absorbere gore daha kolay
buharlagabilmelidir.

Absorber absorbsiyon durumunda sogutucu akigkanla kuvvetli bir birlesme egiliminde
olmalidir. Calisma sartlarinda sogutucu akigkan-absorber ¢ifti kati fazda bulunmamalidir.
Herhangi bir yerde katilagsma olmasi burada akigin durarak cihazin devre dis1 kalmasina sebep

olur.

Sistemdeki igletme basinglari normal seviyede olmalidir. Yiiksek basinglar kalin cidarh
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cihazlar ve yiiksek enerjiyi, alcak basinglarsa biiyiik hacimli cihazlar ve basing diigiimii igin

Ozel cihazlari gerektirir. Maliyetleri diisiik olmalidir.
Absorbsiyonlu sistemlerde kullanilan sogutucu-absorbent ¢iftleri asagida belirtilmektedir.

* Su-lityum bromid

* Amonyak-su

* Amonyak-cesitli tuzlar

* Amonyak-¢esitli organik ¢éziiciiler

* Alkoller-cesitli tuzlar

LiBr - H,O ve NHj3 - H,O ciftleri sogutucu akigkan- absorber ¢iftleri en ¢ok kullanilanlaridir.
LiBr - H;O cifti biiylik buharlagsma gizli 1sisina sahiptir. Yiiksek birlesme egilimine ve
kararliliga sahiptir, bundan dolayr LiBr - H;O ¢ifti NH; - HO ¢ifti gibi bir rektifikasyon
kolonuna ihtiya¢ gostermez. Belirli sicaklik araliginda daha yiiksek sogutma tesir katsayisina

sahip olur.

LiBr - H2O iftinin iki istenmeyen &zelligi vardir. Bunlar absorberde yiiksek LiBr
konsantrasyonu ve yiiksek buharlasma sicakligidir. Calisma sicakliklar icerisinde LiBr
konsantrasyonunun %68’in iizerinde olmasi durumunda kristallesme olayr meydana
gelmektedir. Bunun dniine gegmek i¢in jenerator iginde yiiksek sicakliklardan sakinip rejenere
edilmis absorber icinde istenilen miktarda sogutucu akiskan birakilmalidir. Suyun donma
noktas1 sicakliginin yiiksek olmasi dolayisiyla buharlagtinct 4 °C sicaklifin  altinda
calisamadigindan diigiik sicakliklardaki sogutma icin kullamlamaz. Bu 6zellikleri ¢evrimin
calisma sicakliklarimi sinirlar (Genceli, 1996). ‘

5.2 LiBr - H;O Absorbsiyonlu Sistemin incelenmesi

Bu sistemde su sogutucu akigkan, LiBr ise absorbent olarak gorev yapar. Jeneratdr ve

yogusturucu yiiksek basingta, absorber ve buharlastirici algak basingta calisirlar.

Sicak ve yiiksek derigiklikteki (1) ile gosterilen LiBr-H,O eriyigi yogusturucu basmncinda
jeneratérden c¢ikar. Bu eriyik, absorberden gelen seyreltik eriyik tarafindan bir 1s1
degistiricisinde sogutularak genlesme valfine gelir. Basinc1 buharlagtiric1 basincina diiserek
absorbere girer. Absorber igerisinde buharlastiricidan gelen suyu absorbe eder. Sicakhigi ve
derigikligi diismiis olan eriyik bir eriyik pompasiyla basinglandinlir. Basinci yogusturucu
basincina yiikselen eriyik 1s1 degistiricisinde yiiksek derigiklikteki eriyik tarafindan isitilip

jeneratére gider. Sicak ve seyreltik olarak jeneratbre giren eriyik, burada 1s1 ilavesiyle
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ayngtiritlir. Su buhart (7) noktasinda jeneratérden ayrilir. Sicak ve yiiksek basingta
yogusturucuya giren su buhar1 tamamen yogusarak yogusturucuyu terk eder. Sicak su bir
genlesme valfinden gecirilip diisiik basincta buharlagtiriciya gonderilir. Buharlastiricida
sogutulacak ortamdan cekilen isiyla buharlasir ve ortamin bu sayede sogumasi saglamr.
Soguk ve diisiik basingtaki su buhari absorbere geri déner ve bu sekilde ¢evrim tamamlanmig

olur (Dagsoz, 1981).

Jenerataor Yogusturucu

y
~J

Isi Degistiric

...... 8
PU@t
AN
GV GV
Pompao
K ot
10
Absorker Buharlastiric

Sekil 5.1 Siirekli calisan LiBr-H,0 absorbsiyonlu sogutma sistemi

LiBr-H,O sisteminde Basing - Sicaklik - LiBr Konsantrasyonu denge diyagramu (Sekil 5.2) ve
bu diyagramda ¢evrimin idealize edilmis ¢caligmasi goriilmektedir.
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Sekil 5.2 LiBr-H,O basing-sicaklik-LiBr konsantrasyonu denge diy.(Uyarel ve Oz, 1997).

5.3 NHj;- H,O Absorbsiyonlu Sistemin incelenmesi

NHj3; - H,O absorbsiyonlu sistemi Sekil 5.3'den goriilecegi tizere LiBr-H,O su sistemine gore
daha karmagik bir yapiya sahiptir. Bu sistemlerde LiBr-H,O sistemine benzerdir ancak bu
sitemlerde ek olarak bir rektifikasyon kolonu bulunur. Rektifikasyon kolonunun jenerator
tizerinde direkt temasli 1s1 degistiricisi olarak bir seri iist iiste tepsilerden olusan analizor
boliimii vardir. Absorberden g¢ikan zengin eriyik bir 1s1 degistiricisinden gecerek analizére
gelir ve bu tepsilerden asagiya dogru siiziilirken jeneratérden yiikselen buhari sogutur.
Jenerat6rde, absorbent akigkan olan suda, sogutucu akigkan NHj; gibi kismen buharlasir. Bu
kullamilan direkt temasli 1s1 degistiricisi olarak kullamilan analiz6r jeneratérden yiikselen
buhar icerisindeki su buharmin biiyiikk bir kisminin yogusarak jeneratére geri dénmesini
saglar. Bu ek sistem amonyakla beraber suyunda buharlastiriciya girmesi ve orada donarak

akis1 durdurmast risklerinin oniine gegmek icin gereklidir (Uyarel ve Oz, 1997).
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Sekil 5.3 Siirekli caligan NH3-H,O absorbsiyonlu sogutma sistemi

Analizérden ayrilan amonyak buharnin rektifierda bir miktar daha 1sist gekilerek
yogusturucuya géindeﬁlir. Yogusturucuda tamamen yogusan buhar bir 1s1 degistiricisinde
buharlagtiricidan gelen soguk NHj; buhari tarafindan sogutularak genlesme valfine gelir.
Burada basinci diigiiriildiikten sonra buharlastiriciya girer ve algak basingta sogutulmak
istenen ortamin 1s1s1m ¢gekerek buharlagir. Buharlastiricidan ¢ikan akigkan 1s1 degistiricisinden
gecerck absorbere girer. Amonyak burada jeneratdrden is1 degistiricisinden ve genlesme
valfinden gecerek gelen sogutucu akigkanla biraraya gelir ve eriyik pompasi tarafindan 1s1
degistiricisinden gecerek analizére basilir ve bu gekilde ¢evrim tamamlanir. Sistemin ¢alisma

sinirlart Sekil 5.4'de Basing-Sicaklik-Konsantrasyon diyagraminda gosterilmistir.
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mik Basinc

A

Logarit

Sekil 5.4 NH;-H,O Basing-Sicaklik-NH; Konsantrasyonu denge diy. (Uyarel ve Oz, 1997).

5.4  Tersinir Absorbsiyonlu Sogutma Cevriminin Sogutma Tesir Katsayisimin
Hesaplanmasi

Iki sicaklik degeri arasinda ters Carnot ¢evrimi gibi tersinir olarak ¢aligan ¢evrimin sogutma
tesir katsayis: en yiiksek degerdedir. Absorbsiyonlu sogutma sistemini, ters Carnot ¢evrimi
olarak diigtiniirsek termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarina gére sogutma tesir katsayisim

hesaplariz.
Termodinamigin birinci kanunu;
SU=2Q;+3IW (5.1

(5.1) esitliginde, U sistem simirlan igerisindeki i¢ enerji degisimi, 2Q; toplam 1s1 aligverisi,

2W toplam is aligverisini verir.
Termodinamigin ikinci kanunu;
25=2Q;i/Ti+Ky/T, 5.2)

(5.2) esitliginde, =S sistem sinurlan icerisindeki entropi degisimini, K y kayip isi, T ; eleman
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sicakhigini, T , cevre sicaklifim verir.
Absorbsiyonlu sogutma sisteminde olay kapahi bir ¢cevrim boyunca gerceklestiginden,

AU = 0, ZS = 0 olup pompa isi ihmal edilip (W = 0), ideal absorbsiyonlu sisteme
termodinamigin birinci kanunu uygulanip (5.3), ikinci kanunu uygulanip (5.4) esitlikleri

cikarilir.

Qjent Qbuh T Qyog+ Qars =0

Qien/ Tient Qoun/ Toun + Qyog/ Tyop + Qars + Ky /T =0 (5.4)
Absorbsiyonlu sogutma cevriminde sogutma tesir katsayisi ;

COP = Q pun / Q jen

Cevrim i¢in kayp isin sifir oldugu diisiiniilerek (5.3) ve (5.4) esitlikleri asagidaki gekilde
diizenlenip (5.6) ve (5.7) esitlikleri ¢gikarilir.

X=Qubuh/Qjen, Y=Qabs/Qjen , Z=Qyog/ Qjen

a=Tjen/Tounh , b=Tjen/ Tabs , ¢c=Tjen/T yog

I+x+y+z=0 (5.6)
l+ax+by+cz=0 (5.7)
Tersinir Carnot ¢evrimi i¢in ;

Quoun/ Touh=-Q yog/ T yoz (5.8)

Bu egitliklerden (5.8) esitligindeki degerleri (5.3) esitliginde yerine koyup sadelestirmeye
gidersek, (5.7) esitliginden (5.9) esitligi ¢ikanlir.

1+0+by+0=0 (5.9)

Bu esitliklerden (5.6), (5.7) ve (5.9) esitliklerini kullanarak x 'i (COP) ¢ozmek istersek (5.10)
ve (5.11) esitliklerine ulasiriz.

x=c [(b-1)/ b(a-c)] (5.10)

COP:Tbuh/chn [(Tjen‘Tabs)/(T yog'Tbuh)] (5-11)
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Bu sonuclara gore sicakliklarin COP degeri lizerindeki etkileri inceleyebiliriz. Absorber
sicaklig arttikca , sogutma tesir katsayisinda bir azalma goriiliir. 60 °C jeneratér sicakligi , 10
°C bubharlastirict sicaklifina karsilik absorber sicakligi artinca sogutma tesir katsayisinda

Sekil 5.5°de goriildiigii lizere bir diisiis meydana gelir.

CcUpP
[}
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0.81 T
0.7
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0,44

T T T T T ’TQK)S
2o 30 35 40 45

Sekil 5.5 Absorber sicakligindaki degisimin sistemin COP degerine etkisi

Buharlagtiricr sicakligindaki artis sogutma tesir katsayisinda lineer bir artiga sebep olur. 30 °C
absorber sicakligi, 40°C yogusturucu sicakligi, 75°C jeneratér sicaklifinda buharlagtirici
sicakliginin yiikselmesiyle ile sogutma tesir katsayisindaki artig Sekil 5.6'de gésterilmektedir.
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Sekil 5.6 Buharlastiric: sicakligindaki degisimin sistemin COP degerine etkisi
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Yogusturucu sicakligi artig sogutma tesir katsayisinda bir diisiise sebep olur. 60 °C jeneratér
sicaklig1 , 10 °C buharlastirica sicakligina karsilik yogusturucu sicakligindaki artigin sogutma
tesir katsiyisina etkisi Sekil 5.7'de gosterilmektedir.

0. /7
0.6
0.5

0.4

T T T T >T O
15 20 o5 30 35 40 yed

Sekil 5.7 Yogusturucu sicakligindaki degisimin sistemin COP degerine etkisi

Genel olarak jenerator sicakligi 50 °C altinda olursa sistem calismaz. 25 °C absorber ve 30
°C yogusturucu sicakhigina karsilik jenerator sicakligindaki artisin sogutma tesir katsayisina
etkisi Sekil 5.8'da gosterilmistir.
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Sekil 5.8 Jenerator sicakligindaki degisimin sistemin COP degerine etkisi
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6. LiBr-H,O ABSORBSIYONLU CHILLER

Bir sistemin genel olarak modellenmesi sistem komponentlerinin teker teker modellenmesi
yoluyla yapilabilir. Bu bsliimde her komponente ait 1s1 yiikii , kiitle ve enerjinin korunumu

yasalarindan faydalanarak ¢ikartilacaktir.

6.1 Sistem Komponentleri
* Jenerator

* Isidegistirici
* QGenlesme valfi
* Absorber

* Eriyik pompasi
* Yogusturucu
* Bubharlastiric

6.1.1 Jenerator
Jenerat6re absorberden ¢ikan LiBr bakimindan fakir eriyik 1s1 degistiricisinden gecerek gelir.
Burada kollektérden gelen 1s1 ile sogutucu akigkan ve absorber birbirlerinden

ayrilir.Buharlasan su yogusturucuya gider. LiBr bakimindan zenginlesen eriyikte absorbere

geri doner.

Kiitlenin korunumu yasasina gore (6.1) ve (6.2) esitlikleri ¢ikarilir.

me=mpy+m, | ‘ : 6.1
merXf~m; Xg (6.2)

Enerjinin korunumu yasasina gore (6.3), (6.4), (6.5) ve (6.6) esitlikleri ¢ikarilir.

Qjen=m; hi+mmo h7-m¢ hg (6.4)
Qjen=m¢hy-mpy h;j+mpy h7- mr hs (6.5)

Qjen=my¢ (h;-hg)+mmo (h7-hy) (6.6)



54

Mz, hl, Xz

Sekil 6.1 Jeneratordeki 1s1 ve kiitle dengeleri

Buharlastinilacak 1 kg su i¢in gerekli olan 1s1 miktar (6.7) esitliginden bulunur.
qjen=(h7-h1)+(mf/mH20) (h;-hg) 6.7)

Jenerator paralel akimli zit yonlii bir 1s1 degistiricisi (Sekil 6.2) olarak kabiil edildi. Isitict
olarak kullanilan sicak su boru igerisinden akmakta ve sogutucu akigkan olan suyun
buharlagarak eriyikten ayrilmasi boru disinda gergeklesmektedir.

TQ 1 Tg 1 TQ 1
.
T, <
17 Te Te
L

Sekil 6.2 Parelel akimli zit yonlii 1s1 degistiricisi olarak segilen jeneratér

Bu sartlarda jeneratoriin ihtiyact olan is1 transfer alam (A) logaritmik sicaklik farki metoduyla
(6.8), (6.9), (6.10) ve (6.11) esitlikleriyle ve jeneratdre gereken sicak su debisi (6.12)



55
esitligiyle hesaplanir.
ATy =Tg - Ty
AT, =T - Ts
ATy = (AT, - ATy) / In (ATg / AT)
Qin=KATy,

Qjen = Cps M (Tgl - Tgl)

6.1.2 Is1 Degistirici

(6.8)

(6.9)
(6.10)
(6.11)

(6.12)

Jeneratorle absorber arasina yerlestirilen ve absorberden gelen LiBr bakimindan fakir eriyigin

6n 1sitilmasinda 1s1 degistirici jenerator ve absorber 1s1 yiiklerini 6nemli Sl¢iide azaltir.

Enerjinin korunumu yasasina gore (6.13) esitligi ¢ikarilir.

m; (hy -hi)=m¢ (hs-hg)

(6.13)

Is1 degistiricisi borular i¢inden zengin eriyik, borular disindansa fakir eriyigin gectigi zit
yonlii paralel akimli bir 1s1 degistiricisi olarak (Sekil 6.3) kabul edildi.

ATg = T1 - T6
ATQ = T2 - T5
Tl

(6.14)
(6.15)
T
T, T2
T

Sekil 6.3 Jenerator ve absorber arasina yerlestirilen parelel akimli zit yonlii 1s1 degigtiricisi

ATy = (AT, - AT,) / In (AT, / ATy)

(6.16)

(6.17)
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6.1.3 Genlesme Valfi

Is1 degistirici ile absorber arasina yerlestirilen genlesme vanasinda entalpi ve konsantrasyon
sabit kalip basing sistem alt basing seviyesine kadar diisiirtiliir. Bu sistemlerde genelde iyice

izole edilmis termostatik genlesme vanalar1 kullanilir.

6.1.4 Absorber
Buharlastiricidan gelen sogurucu akigkan absorberde zengin eriyik tarafindan yutulup eriyik

pompasi vasitasiyla jeneratére geri basilir. Bu igslem esnasinda biiyiikk miktarda 1s1 agiga ¢ikar.
Yutma isleminin iyi bir sekilde gerceklesmesi i¢in a¢iga c¢ikan bu 1simn digan1 atilmasi

gerekir.
Kiitlenin korunumu yasasina gére (6.18) esitligi ¢ikarilir.
mH20+mZ=mf (618)

Enerjinin korunumu yasasina gore (6.19), (6.20) ve (6.21) esitlikleri ¢ikarilir.

Qabs=m¢ hg-mmo hio- m; hj (6.19)
Qaws=mshs-mmuyg hiop-merhz+myp hs (6.20)
Qas=mys (hy-h3)+mmg (hz-hy) (6.21)
Mz, h3, Xz
-
Mueg, 10
.“.«;
Qoks P oy —

ﬂ“J
Mf, h4, Xf

Sekil 6.4 Absorberdeki 1s1 ve kiitle dengeleri
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Absorber paralel akimli zit yonlii bir 1s1 degistiricisi olarak (Sekil 6.5) kabiil edildi. Borular
icerisinden sogutma suyu, borularin digindan da eriyigin aktifa kabiil edildi. Bu sartlarda
absorberin ihtiyaci olan 1s1 transfer alam (A) logaritmik sicaklik farki metoduyla (6.22),
(6.23), (6.24) ve (6.25) esitlikleriyle ve absorbere gonderilmesi gereken sogutma suyu debisi
(6.26) esitligiyle hesaplanar.

Sekil 6.5 Paralel akiml1 zit yonlii 1s1 degistiricisi olarak secilen absorber

ATy =T - T (6.22)
AT, =Ty - Ty (6.23)
ATy = (AT, - AT;) / In (AT, / AT, | (6.24)
Qus=K A AT, ‘ (6.25)
Q abs = Cps M (Tissg - Tsp) | (6.26)

6.1.5 Eriyik Pompasi
Eriyik pompas1 absorberden gelen LiBr bakimindan fakir eriyigi jeneratdre basar. Bu is i¢in
gerekli olan enerji miktar: (6.27) esitligiyle hesaplanur.

W=m, (hs—hs) (6.27)
6.1.6 Yogusturucu

Jeneratérden buharlagarak ayrilan sogutucu akigkan {ist basing seviyesinde c¢alisan

yogusturucuda tamamen yogusur. Bu islem esnasinda agiga cikan 1s1 miktari (6.28) esitligiyle
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hesaplanur.
Qyopg =mmo (hs-hy) (6.28)

Yogusturucunun paralel akimli zit yonlii bir 1s1 degistiricisi olarak (Sekil 6.6) kabiil edildi.
Borular icerisinden sogutma suyu, borularin disindan da eriyigin aktigi kabiil edildi. Bu
sartlarda yogusturucunun ihtiyact olan 1s1 transfer alam (A) logaritmik sicaklik fark:
metoduyla (6.29), (6.30), (6.31) ve (6.32) esitlikleriyle ve yogusturucuya gonderilmesi
gereken sogutma suyu debisi (6.33) esitligiyle hesaplanir.

T¥,¢WA Is T,

R AV AVAVAVAVAVAVAY Tseo

Sekil 6.6 Parelel akimli zi1t yonlii 1s1 degistiricisi olarak secilen yogusturucu

AT, =Ty - Tss, (6.29)
AT, =Tg - Tsg ‘ (6.30)
ATy = (AT, - ATy) / In (AT, / ATy) (6.31)
Qyg=K A ATy (6.32)
Q bun = ¢ps Mg (Tsg - Tsg) (6.33)

6.1.7 Buharlastinc
Yogusturucudan gelip genlesme vanasinda alt basinca diigiiriilen sogutucu akigkan

buharlastiricida tamamen buharlagtirilip absorbere gonderilir.
Sogutucu akigkanin buharlagmasi i¢in gerekli 1s1 miktar1 (6.34) esitligiyle bulunur.

Quun=mpp (hio-ho) (6.34)
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Buharlagtin1 parelel akimli zit yonlii bir 1s1 degistiricisi olarak (Sekil 6.7) kabul edildi. Boru
icerisinden su buhari, boru digindan ise sogutulacak olan olan su akar. Bu sartlarda
buharlagtiricinin ihtiyaci olan 1s1 transfer alam (A) logaritmik sicaklik farki metoduyla (6.35),
(6.36), (6.37) ve (6.38) esitlikleriyle ve buharlagtiriciya gonderilmesi gereken sogutulacak su
debisi (6.39) esitligiyle hesaplanir.

AT, = Tq - Tio (6.35)
AT, =Ty, - To (6.36)
ATp = (AT, - AT,) / In (AT, / AT,) (6.37)
Qun=K A ATy (6.38)
Q buh = Cps M (Tsg - Tp) : (6.39)

Sekil 6.7 Parelel akimli zit yonlii 1s1 degistiricisi olarak segilen buharlagtiric

6.2 LiBr-H,0 Absorbsiyonlu Cevriminin Sogutma Tesir Katsayisinin Hesaplanmasi
Burada (6.43) esitliginden dolagim orammm , (6.44) esitliginden de buharlagsma gizli 1sisi,
(6.45) esitliginden de sogutma tesir katsayis1 bulunur.

COP =Qvun/ Q jen (6.40)
Qjen=my (hy-hg)+muy (hy-hy) (6.41)
Qoum=mpuo (hio-hy) (6.42)
(hipo-ho)=hg (6.43)
me/mmo=g (6.44)

COP= hg/[(h7-h;)+g (h1-hg)] (6.45)
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Bu esitliklerden sogutma tesir katsayisinin sogutucu akigkanin buharlagma gizli 1sisina (h )
ve dolasim oranina (g) bagl oldugu goriiliir. Buharlagma gizli 1sisinin yiiksek olmasi sogutma
tesir katsayisin1 olumlu yonde etkiler. Dolagim oranimin artmast ise sogutma tesir katsayisinin

diismesine sebep olur (Koeppel, 1994).
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7. ABSORBSIYONLU CHILLERDE GUNES ENERJISI ve BIYOGAZ ILE ELDE
EDILEN BUHARIN KULLANILMASI

7.1 Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Modellenmesi

Absorbsiyonlu sogutma sistemi, jeneratdriine saglanan 1st enerjisi ile calisir. Bu sistemde,
giines enerjisi ve biyogazdan elde edilen buhar ile jeneratdre enerji saglanacaktir. Giines
enerjisi ve biyogazin yeterli olmadigi durumlarda fuel oil, Ipg veya dogalgaz ile sistemin

stirekliligi saglanacaktir.

Enerji toplayici olarak kullamlan diiz giines kollektérlerinde, elde edilen su sicakligi en iyi
teknolojiler kullanilsa bile 110-120 °C ile simrli kalmakta ve ancak COP degeri diisiik tek

etkili absorbsiyonlu sogutma gruplar1 calistirilabilmektedir.

Sistemin ekonomik olmasi i¢in tiim sistem performansinin yiikseltilmesi gerekli olup 1s1
depolama yapilmasi, 1s1 kayiplarinin azaltilmasi, kollektor alanlarinin dogru boyutlandirilmasi
gereklidir. Giines enerjisi sistemlerinin isletme giderleri diger sistemlere gore az olmasina
ragmen COP degeri diisiikk cihazlarla istenilen sofutma ihtiyacimin karsilamak igin biiyiik
kapasiteli cihazlar secilmeli ve bu da giines kollektorii miktarinin yani ilk yatinm maliyetinin

artmasina sebep olmaktadir.

Dolayisiyla sistemi ekonomik yapabilmek i¢in 6ncelikle COP degeri yiiksek olan ¢ift etkili
absorbsiyonlu sogutma gruplar1 kullamlmalidir. Ancak ¢ift etkili absorbsiyonlu sogutma
gruplarinin jeneratoriine saglanan 1s1 girdisinin yiiksek sicakhikta ve basingta (4-8 atm) buhar
olmas: gerekmektedir. Ornek olarak 4 atm’de doymus buhar sicakliginin 143 °C’de ;)Imas1,
bu sicaklikta buhar iiretmek igin daha yiiksek sicaklikta buhar veya kizgin su gerekmektedir.
Buhar veya kizgin su iiretmek i¢in yogunlagtiric1 giines kollektérlerine ihtiyag duyulmaktadir.
Vakum tiiplii kollektdrler ise parabolik oluk tipi kollektorlerle kiyaslandiginda ¢ok pahali
olmasi sebebiyle kullanilmamaktadir.

Kollektérden gelecek olan faydali 1s1 enerjisi (7.1) esitligi ile hesaplanir.
qfaydah=(I1smnn'k(Ts_Tc)—EO(Ts4—Tc4) (7.1)

Kollektor sisteminde sirkiile olacak suyun debisi, suyun ve buharin sistemdeki elemanlara
giris-¢ikis sicaklilar (7.2) esitligiyle hesaplanir.

Q=m (hy~hy) 7.2
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Giines Kollektoril
Pﬁ DD
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(Abéarbsiyonlu Chiller

e

—
]

3

Sekil 7.1 Giines kollektorii ve biyogaz ile elde edilen buharin akis semasi

7.2 Giines Enerjisi ve Biyogaz Kullanilan Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Bu sistemde kullanacagimiz parabolik oluk tip giines kollektérleri ile 12 atm, 180 °C kizgin
su elde edilebilmektedir. Bu kizgin su ile, absorbsiyonlu sogutma sisteminin ihtiyact olan
buhar saglanabilir. Uygun kizgin su ve buhar debileri ile, kizgin su devresinin yaklagik
180/155 °C, buhar devresinin ise 143/95 °C olarak calisabilecegi gériilmiigtiir.

Bu kollektorler, 6zel gelistirilen bilgisayar yazilimi ve fotosellerden olusan giinesi takip
sistemi ile kontrol edilen, bir motor rediiktér grubu ile giin boyu 270 ° agisal hareket yaparak
giinesi takip edecektir. Boylece kollektoriin siyah krom segici yiizey kaplanmis CrNi
borusunun, giin boyunca giines 1gilarim dik olarak almasi saglanarak sistemin performansi

arttirilacaktir.

Bu sistemde, ortalama 1,4 COP degerine sahip ¢ift etkili sogurmali sogutma grubunun
caligtirilmasi i¢in gerekli olan 1s1, 144 °C, 4 atm ozelliklerinde bubar ile kargilanacaktir. Bu
Ozellikte buharin iiretilecedi jeneratoriin 1sitici akigkam olarak, parabolik oluk tipi giines
kollektorlerinden elde edilen 180 °C, 12 atm &6zelliklerindeki kizgin su kullamlacaktir. Bu
nedenle parabolik oluk tipi kollektérler 12 atm, 180 °C / 155 °C giris - ¢ikig sicakliklarinda
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calisacak sekilde tasarlanmagtir.

Parabolik oluk tipi kollektorlerle toplanan direk giines 1si1miminin kesintili ve geceleri hig
olmamas: sebebiyle, sistem iizerine birisi kollektérde iiretilen fazla kizgin suyun
depolanacagi, digeri ise sogutma makinesinde iiretilen ihtiyac fazlasi sogutma suyunun
depolanacagi, kizgin su ve soguk su 1st depolama tanklarinin yerlestirilmesi gerekmektedir.
Bu sekilde sogutma ihtiyacinin olmadifi veya azaldifi saatlerde depolanan kizgin su ve
sogutma suyunun destegi ile, giines 1simminin olmadi1 veya azaldigi durumlarda sogutma
islemi devam edebilecektir. Boylece sistemin giin boyu caligma siiresi uzatilarak, isletme

giderlerinin azaltilmas: ile sistemin amortisman maliyeti ve siiresi kisaltilacaktir.

-—L
Sngutma suyu

I:i:r.—
sSogutulacak su

—_—

— E_—_“_
Sogutma suyu

Buhar

[

Gaz haldeld S haldela Derisik ¢ozelti Seyreltik gozelt
sogutucu akigkan sogutucu alagkan

Sekil 7.2 Cift etkili absobsiyonlu chiller
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8. BIR TATIL KOYU iCiN ABSORBSIYONLU SiSTEMLE MEKANIK
SIKISTIRMALI SOGUTMA SiSTEMININ KARSILASTIRILMASI

Absorbsiyonlu chiller ile kompresorlii chiller kullaniminin karsilagtirilmasi ig¢in Antalya’da
hersey dahil sistemiyle hizmet veren bir tatil kéyii secildi. Hersey dahil sistemi oldugu i¢in
normal bir otelle kiyaslandiinda daha fazla cop ¢ikaran tatil koyii 1.200 kisi kapasitelidir.
Tatil koyii icin gereken toplam sogutma kapasitesi 1.400.000 kcal/h ‘dir. Bu proje igin
sectigimiz absorbsiyonlu chillerde sogutucu-absorbent ¢ifti olarak H,O-LiBr kullanilmaktadir.

8.1 Tatil Kdyiindeki Atiklardan Olusan Biyogaz Miktan
Mutfak atiklart ve hersey dahil sistemindeki yemek atiklar ile beraber bir kisi i¢in giinde
yaklagik olarak 1,5 kg organik artik olugmaktadir. Tatil kéyiinde bir glinde ¢cikan ¢6p miktari;

1,5 kg/kisi x 1.200 kisi = 1.800 kg/giin (8.1)

olarak bulunur. Tatil kdyiindeki diger organik atiklarin da giinde yaklagik 125 kg oldugu
kabul edilirse toplam ;

1.800 kg/giin + 200 kg/giin = 2.000 kg/giin (8.2)
organik atik olugmaktadir.

1 kg yemek atigindan ortalama 0,3 m’ biyogaz elde edilmektedir. Toplam biyogaz miktart
(8.3) esitligiyle hesaplanar.

0,3 m*/kg x 2.000 kg = 600 m>/giin - (8.3)
600 m*/giin = 600/24 m*/h =25 m*/h (8.4)
1 m® biyogazin ortalama 1s11 degeri 20.930 kJ*dir.

Tatil kdyiindeki organik atiklardan elde edilen 1s1 enerjisi (8.5) esitligiyle bulunur.

25 m’/h x 20.930 kj/m® = 523.250 kJ/h = 145,3 kW (8.5)

Sistemde giines kollektoriinden gelen buhar yetmedigi zaman devreye girecek olan kazanin
kapasitesi, absorbsiyonlu chillerin %100°e yakin verimle ¢aligmasi i¢in, 8 atm 2.250 kg/h
tiretecek sekilde secilmisgtir.

Sistemdeki kayiplar nedeniyle, kazan hesabi1 yapilirken ihtiyac duyulan buhar kapasitesi
yaklasik %10 arttirilarak hesaplama yapilmalidir.
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8 + 8x0,1= 8,8 atm

8,8 atm = 8,8x1,0194 bar = 8,97 bar = 9 bar

Sistem i¢in gerekli olan 1s1 enerjisi miktari (8.7) esitligiyle bulunur.
9 bar doymus buharm entalpisi ; hy = 2772,1 kJ/kg

1 bar doymus suyun entalpisi ; h; = 417,51 kJ/kg

Q1 = myyhar (ho-hy)

Q1=2250(2772,1 -471,51)

Q1 =5.176.327 kJ/h = 1437,8 kW

Buhar kazam i¢in gerekli biyogaz miktan (8.8) esitligiyle hesaplanir.
n : Kazan verimi

Hu : Yakitin alt 1s1] degeri

m=Q; /nHu

m = 5176327 / (0,9x20930)

m =275 m’/h

600 m*/giin / 275 m*/h =2,18 h/giin

8.2 Parabolik Oluk Tip Kollektorden Elde Edilen Is1 Enerjisi

(8.6)

(8.7)

(8.8)

Sistemdeki kizgin su kollektér borusunun iginden gecerken isinmakta, 1s1 enerjisini

absorbsiyonlu chillerde kaybedip tekrar kollektore dénmektedir. Kollektér borular1 siyah

segici ylizeyle kapli olduklarindan iizerlerine gelen giines 1gimmiminin bir kismim ortama geri

verirler. Suyu 1sitacak olan faydali 1s1 enerjisi (7.1) esitliiyle hesaplanur.
Qfaydah = Jigimm = k(Ts— Tg )—eo( Ts4— Tg4)
Qtagimm = k ( Ts—T)

Qismm = €O ( Ts4_Tc;4)

Absorber boru sicakligi, dis ortam sicakligindan fazla oldugu i¢in ortama tagimm ve 1smmmla

151 kayb1 olmaktadir. Absorber borudan dig ortama taginimla olan 1s1 transferini hesaplamak
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icin, kollektérde kullanmilmasi gereken optimum boru ¢apini ve boru uzunlugunu bulmamiz

gerekmektedir.

Parabolik oluk tip kollektorle, boru yiizeyinde diizgiin dagilimh bir 1sitma saglandigim kabul

edersek, akigkana olan 1s1 akisinin boru boyunca sabit oldugu varsayilabilir.

Meteoroloji istasyonundan Antalya i¢in alinan saatlik 1smmm degerlerinden faydalanilarak
kollektor tarafindan absorbe edilen giines enerjisi miktar1 bulunur. Antalya icin giines 151nm1m

degeri ; 1692 kJ/hm*= 0,47 kW/m*dir.

Parabolik oluk tip giines kollektorii ile 187°C, 12 bar basingta kizgin su elde edilmektedir.
Buhar esanjoriine giden kizgin su, kollektére 155°C, 5,4 bar basingta donmektedir. Buhar
esanjoriinden 2.250kg/h 152°C, 5 bar buhar elde edilmektedir. Kollektor ve esanjor hattindaki
su debisi (7.2) esitligiyle hesaplanir.

5 bar doymus buharin entalpisi ; h, = 2747,5 kJ/kg

1 bar doymus suyun entalpisi ; h; = 417,51 kJ/kg

Q2 = Mpuhar(h2-h1) (8.9)
Q2 =2250(2747,5-417,51)

Q2 =5.242.500 kJ/h = 1456,2 kW

12 bar doymus suyun entalpisi ; hy’ =798,43 kl/kg

5,4 bar doymus suyun entalpisi ; h;” =652,76 kl/kg

Q3 = mg, (hy’-hy’) (8.10)
Q3 =mg, ( 798,43 — 652,76 )

Q3 =5.242.500 kJ/h

mg, = 35.988,8 kg/h

mg, = 9,99 kg/s

Sabit kesit alanl1 boruda, stirekli akis i¢in ortalama hiz degeri kabul ediledek hesaplar buna

gore yapimstir.

Mgy = pupA (8.11)
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Su debisi ve su hizina gére boru ¢api tayin etme tablosundan, boru ¢cap1 D; = 90 mm olarak

segilmistir.'Segilen capa gore su hiz1 bulunarak kontrol yapilmis olur.

psu =917 kg/m3

Ai=nD//4

U = Mgy / (Psu A1)

Um = 9,99/ (917 x m x 0,09 /4)

um = 1,71 m/s

un= 1,71 m/s su hizi i¢in uygun bir deger oldugundan sectigimiz boru ¢ap1 dogrudur.

Aym sekilde buhar borulari i¢in ¢ap tayin etme tablosundan D, = 100 mm olarak se¢ilmistir.
Secilen capa gore buhar hiz1 agagidaki esitlikle hesaplanir.

Pouhar = 3,02 kg/m®
Ay=nD)"/4

Mpyhar = 2.250 kg/h

Mpyhar = 0,625 kg/s

U = Mpyhar / (Poubar A2)

um = 0,625/ (3,02 x wx 0,17 /4)
Um = 26,36 m/s

Un= 26,36 m/s buhar hiz1 i¢in uygun bir deger oldugundan segtigimiz boru ¢ap1 dogrudur.
k : Cr-Ni borunun ve yalitim malzemesinin is1 iletim katsayisi

Boru tizerinde yalitim malzemesi olarak lgam = 60 mm kalinliginda cam bulunmaktadar.

A cam : 0,14 kJ/hmK

D; = 90 mm olarak sectigimiz su borusunun kalinligt lyor, = 10mm’dir.

A boru : 61,19 kJ/hmK

17k = (1 voru/ A voru ) + (1 cam / A cam) (8.12)
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1/k = (0,01/ 61,19 ) + (0,06 / 0,14)
k =2,34 kJ / hm’K = 0,00065 kW/m’K

Qfaydan = 1692 x 15 — 2,34 x (160-40 ) — 0,9 x 20,7x 108 [(160+273)* — (40+273)*]

Qfaydann = 24.596 kJ / hm?* = 6,83 k'W/m?

Q = Aboru X Qfaydals (8.13)
5.242.500 = Aporu1 X 24.596

Apora1 = 213 m?

8.3 Cift Etkili Buharh Chillerle Tek Etkili Sicak Sulu Chillerin Kargilastirilmasi
COP; = Sogutma etkisi/ Sisteme eklenen 1s1 (8.14)

Secilen buharli chillerin sogutma kapasitesi, katalogtan 6.329.232 kJ/h = 1758,12 kW olarak
bulunmugtur.

COP; = 6.329.232 /5.242.500
COP,=1,2

Buharli absorbsiyonlu chiller yerine, sicak sulu absorbsiyonlu chiller kullanilirsa, COP degeri
daha diisiik olmaktadir.

Secilen sicak sulu sistem 95 °C — 80 °C giris — ¢ikis sicakhiklarinda, 70,1 m*/h sicak su ile
caligmaktadir. Bu chillerden iki adet kullanilirsa toplam sogutma yiikii karsilanabilmektedir.

Bir adet sicak sulu chillere verilmesi gereken 1s1 enerjisi asagidaki sekilde hesaplanir.
95 °C suyun entalpisi ; h, =398,3 kl/kg

80 °C suyun entalpisi ; h; =335,63 kcal’kg

psu = 970 kg/m*

mg, = 70,1 x970

mg, = 67.997 kg/h

Q=mg (hz —hl)

Q=67997 x (398,3-335,63)



69

Q=4.261.372kJ/h
Qtoplam = 2 x 4.261.372
Qtoplam = 8.522.744 kJ/h=2367,4kW

Secilen sicak sulu chillerin sogutma kapasitesi, katalogtan 6.379.865 kJ/h = 1772,2 kWolarak

bulunmugtur.

COP; = Sogutma etkisi/ Sisteme eklenen 1st
COP, =6.379.865 / 8.522.744

COP, = 0,75

Goriildiigi gibi cift etkili sogutma sisteminin, sogutma tesir katsayis: tek etkili sistemden
daha fazladir. Yatinm maliyeti olarak da sicak sulu sistemden iki adet gerektiginden, sogutma
i¢in ¢ift etkili buharli absorbsiyonlu chiller kullanilmalidir.

8.4 Absorbsiyonlu Sistemle Kompresérlii Sistemin Maliyet Analizi

Tatil kdyiinde esas sogutma ihtiyacinin oldugu saatler 18:00-10:00 arasindaki 16 saatlik
periyottur. Giiniin kalan 8 saatinde ihtiyac¢ olan sogutma yiikiiniin 242.500 kJ/h 1s1 enerjisiyle
karsilanacagim kabul edersek, geriye kalan 1s1 depolanir. (8.12) esitliiyle depolanan 1s1

enerjisi hesaplanir.

Qgunes = 8h x (5.242.500 — 242.500) = 40.000.000 kJ _ (8.12)
16 saatlik periyotta ihtiya¢ duyulan 1s1 enerjisi (8.13) ile hesaplanr.

Qintiyag = 16h x 5.176.327 kJ/h = 82.821.232 kJ (8.13)
Buhar kazamnda biyogaz yakilmasiyla elde edilen 1s1 enerjisi (8.14) esitligiyle hesaplanir.
Qbiyogaz = 2,18 h x 5.176.237 kJ/h = 11.284.196 kJ (8.14)

Biyogaz ve giines enerjisinden elde edilen 1s1 enerjilerini, ihtiya¢ duyulan 1s1 enetjisinden

cikararak, buhar kazan i¢in gereken ek yakit miktar1 bulunur. (8.15)
Qtuet il = Qihtiyaq - lelne@ - Qbiyogaz (8 15 )
Qfuel oit = 82.821.232 — 40.000.000 — 11.284.196

Qfiel oit = 31.537.036 kJ/h = 8760,3 kW



70

Bir giinde kullanilmasi gereken fuel oil agagidaki sekilde hesaplanir.
1 fuel oil - Kazan verimi = 0,8

Hu fyel oil © Yakatin alt 1s1l degeri = 41.860 kJ/kg

m=Q/MHu

m =31.537.036 / (0,8x41.860)

m =942 kg

Tatil kodyiiniin sogutma ihtiyaci igin gereken enerjiyi sadece giines ile karsilamak istersek,
gerekli olan kollektor alani agagidaki sekilde hesaplanir.

Qintiyag = 82.821.232 kJ

Qintiyag = Qgunes

Qgunes = 8h x (Q—242.500)
82.821.232 = 8Q- 242.500
Q=11.132.966 kJ/h = 3092,5 kW
Q = Avor2 X Qfaydar

11.132.966 = Apon2 X 24.596
Apor2 = 453 m”

Ik buldugumuz giines kollektorii boru alam Aper; = 213 m? igin gerekli olan bos alan, tatil
koyli yemekhane ve kapali alan catilar1 ile saglanabilmektedir. Ama sadece giines enerjisi
kullanarak 1s1 elde edersek Aporz = 453 m? alana ihtiyacimiz olacaktir ve bu alan cat1 ile
saglanamamaktadir. Bunun i¢in agik alanlara da kollektér koymamiz gerekmektedir. Bu
sekilde hem borulama mesafesi artacak, hem de tatil kdyiinde istenmeyen bir agik alan kaybi
olacaktir.

8.4.1 Absorbsiyonlu Chiller ile Calisan Sistem Elemanlar:
Absorbsiyonlu Chiller : 125.000 € ( Century / Dizaynteknik )

Giines Kollektérii : 75.000 € ( Solitem )

Biyogaz Tesisi : 30.000 € ( Akua)
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Buhar Kazani : 130.000 € ( Isisan )

Buhar Esanjorii : 25.000 € (Borgcem )

Kizgin Su Deposu : 2.500 €

Soguk Su Deposu : 2.500 €

Sogutma Kulesi : 25.000 € ( Aldag )

Buhar ve Su Tesisat: : 15.000 €

TTM1: Toplam tesis maliyeti : 430.000 €

Giinde yaklasik E topiam1 = 250 €/giin fuel oil maliyeti ve absorbsiyonlu chiller i¢in elektrik

tiikketimi olmaktadir.

8.4.2 Kompresérlii Chiller Ile Cahsan Sistem Elemanlar:
Kompresorlii Chiller : 70.000 € ( Century / Dizaynteknik )

Soguk Su deposu : 2.500 €

Su Tesisat1 : 5.000 €

TTM?2 : Toplam tesis maliyeti : 77.500 €

Giinde yaklagik 8.000 kw/giin elektrik tiikketimi olmaktadir.
1 kW =0,069 € |

E toplam2 = 0,069 x 8000 = 552 €/giin

Iki sistem arasindaki giinliik isletme maliyeti farki,
E =E toptam2 - E toplam1

E =552 -250 = 302 €/giin

Iki sistem arasindaki yatirrm maliyeti farka,
T=TTMI — TTM2

T =430.000 — 77.500 = 352.500 €

Iki sistem arasindaki yillik isletme ve bakim giderleri farks,
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IBG = IBG1 - IBG2
IBG =2.500 - 2.000 = 500 € / y1l

Tatil koyiintin Nisan-Ekim sezonu boyunca faliyette oldugu kabul edilirse, tesis yilda yaklagik
210 giin caligmaktadir.

IBG =500/210=2,4 €/giin

Absorbsiyonlu chillerin yatirim maliyetini amorti etme siiresi ;
T/E=352.500/(302+2,4) = 1158 giin

1158 giin / 210 giin/y1l = 5,5 y1l

Tatil koyii absorbsiyonlu chiller ile yapilan tesisin yatirirm maliyetini 5,5 yilda amorti edecek

ve daha sonraki yillarda da elektrik tiiketimi azaldig: i¢in isletme maliyetleri azalacaktir.

Absorbsiyonlu sistem tesisi yatinm maliyetini amorti ettikten sonra her yil tasarruf saglanmig

olacaktir. Tki sistem arasindaki yillik isletme maliyetleri farki asagidaki sekilde hesaplanur.
E =552 -250 = 302 €/giin

E=302x210=63.420 €/ y1l

IBG =2.500 —2.000 = 500 €/ y1il

YTM=E +IBG _

YTM = 63.420 +.500

YTM =63.920 €/ yil
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9. SONUCLAR ve ONERILER

Yeryliziinde insanlarin yasamasi i¢in elverigli olan alanlar kullanilmakta olan petrol, kémiir,
dogalgaz ve niikleer enerji kaynaklarindan dolay1 zamanla ortadan kalkmaktadir. Ulkemiz,
cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines, riizgar ve jeotermal enerji potansiyeli
bakimindan diger bircok iilkeye gore sansh konumdadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
agisindan yiiksek potansiyellere sahip olan iilkemizin hem diga bagimliliginin azaltilmas: hem
de gelecek nesillerin saglikli ortamlarda yasayabilmesi icin mevcut yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimina hiz verilip, bu kaynaklarin en iyi sekilde degerlendirilmesi yoluna
gidilmelidir.

Sogutma i¢in 1s1 enerjisinin  kullamildigi  absorbsiyonlu sogutma sistemleriyle,
giiniimiiziin pahali enerji ile ¢aligan sistemleri karsilastirildiginda absorbsiyonlu sistemler
genis bir uygulama alani ile cazip bir secenek haline gelmigtir. Absorbsiyon yontemiyle
calisan sogutma c¢evrimlerinde  Dbirincil enerji olarak buhar veya sicak su
kullanilmaktadir. Bu sistemler 6zellikle 1s1 kaynagimin bol ve ucuz oldugu yerlerde
verimli ve ekonomik olmaktadir. Dolayisiyla giines enerjisi, biyogaz enerjisi ve atik 1s1
olan yerlerde absorbsiyonlu sogutma sistemleri ekonomik olarak kullanilmaktadir.
Giinesli giinlerin 300 giinden fazla oldugu Akdeniz Bolgesindeki oteller ve buhar ihtiyaci olan
endiistriyel tesislerde, giines enerjisi ile sogutma uygulamalar ekonomik olacaktir. Akdeniz
Bolgesindeki tatil kdylerinin ¢ogu hersey dahil sistemi ile hizmet vermektedir. Bunun sonucu
olarak bu tesislerde ortaya c¢ikan giinliik ¢6p miktarlann da diger tesislere gore ¢ok fazla
olmaktadir. Tatil kéylerinde ¢Op toplama zamanina kadar, bu ¢oplerin saglikli ve kokusuz bir
sekilde saklanmasi1 gerekmektedir. Bunun i¢in soguk depolar kullanilmaktadir. Coplerden
biyogaz elde edilmesiyle, soguk odadan dolayisiyla sogutma cihazinin giinliik elektrik
tikketiminden de tasarruf edilmis olunacaktir.

Giines Kusag icinde yer alan iilkemizin, DMI Genel Miidiirliigii'nde mevcut bulunan giines
enerjisi ile ilgili kayitlarin degerlendirilmesi sonucu, yillik toplam giineslenme siiresi 2640
saat ve 1s1mm siddeti degeri de 1311 kWh / m? bulunmustur ve bu degerler bircok Avrupa
tilkesinin iizerindedir. Akdeniz ve Giineydogu Anadolu bélgelerine bir yi1l boyunca gelen
giines 1smmum giddeti diger bolgelerimizden daha fazla, Ege, Dogu Anadolu Giineydogu
Anadolu ve I¢ Anadolu bolgelerinin giines 151mm siddetleri de bu bolgelere yakin degerdedir.

Bu bolgelerde giines enerjisinden en iist seviyede faydalanma yoluna gidilmelidir.

Ozellikle kirsal kesimlerde kurulacak kiiciik 6lgekli biyogaz tesisleri ile hayvan digkilarindan,
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biiyiik sehirlerde ise ¢Op termik santralleri kurularak biyogaz eldesi saglanmalidir.

Biitiin yenilenebilir enerji verileri toplanip kullanicilara sunulmali, yenilenebilir enerji
teknolojilerinin sadece disaridan satin alma yoluyla kullanimi yerine aragtirma gelistirme
calismalarina hiz verilip ilk yatirrm maliyetlerinin diisiiriilmesi yoluna gidilmelidir. Devlet bu
kaynaklarin kullaniminda o6ncii rolii istlenip 6zel kuruluslara destek olmali ve 6zel
kuruluslarin biit¢elerinden yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi yada arastirma c¢alismalar

icin belli bir miktar pay ayirmalar1 zorunlulugu getirilmelidir.
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EKLER ( CD icinde verilmistir )

Ek 1
Ek 2
Ek 3
Ek 4
Ek 5
Ek 6

Century absorbsiyonlu chiller katalogu

Isisan buhar kazam katalogu

Aldag sogutma kulesi katalogu

Doymus su ve su buharinin termofiziksel 6zellikleri

Buhar borular1 ¢ap tayin etme tablosu

Yar kesikli iireteclerde gida artiklarinin biyogaz verimlilikleri
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Ek 6 Yar kesikli iireteclerde gida artiklarinin biyogaz verimlilikleri

HRT |T |Giren Cikan Metan
Gida artij
(glin) |(°C) |[PH |TK |KOI |[UKM |PH |TK |KOI [UKM |% |Verim
Saman ve|15 6.98 (53.2 {30.2 [44.4 |31.1 (0.42
inek 10 |35 |5.72({78 |102.8|66 6.72 (459 (32.1 |38.5 |37.4 (0.73
giibresi 8 6.98 152.6 |28.8 (40.8 |40.0 (0.88
Peynir alt1
suyu, Sigir
giibresi ve 10 |40 |- (6 - - - - - - 62.0 (2.2
tavuk
artigi
Palm yag1 |6-7 |50 62.0 |57.0 70.0
Bugday 15 7.3 |48 [20.0 (21.0 |31.2 |0.49
samant 10 |55 |7.2 |50 |59.33|35.32|7.3 [49.1 |26.0 |21.3 (33.7 |0.42
8 7.3 |48.7 [29.8 |21.8 |25 |0.45
Aycicek 15 7.0 |18.48(17.08(10.54 |62 |(0.18
artiklar 10 |55 |6.8 [20 (21.32(13.54 |6.9 [18.34]17.25|9.10 |58 |0.28
8 ' 6.9 [17.29/16.9 [10.24 |48 |0.37
Meyve ve 24 7.1 |- - 341* 161.2 |0.82
sebze 16 |30 |- [40 |- 943 |71 |- - 610* |51.1 {1.09
8 46 |- - 6430* |22 |0.62
Biskiivi ve|40 |20 6.7 |- - 480* |57 [1.45
cukolata 30 |to |6.5 (100 195* |53 |- - 9200* 42 |0.78
20 |40 48 |- - - - -
Zeytinyag1 |44.8 74 |- 1.6 |- - 0.25
degirmen |224 |- 5.0 (37.6 {40 |28 73 |- 24 |- - 0.47
suyu 11.2 74 |- 35 |- - 0.87
10 - 10 |182.5]- 6.79 |4.84 |148.5|- 79 10.38
Zeytin 20 (37 |- 10 [182.5]- 7.85[4.08 |101.3|- 82 10.55
kispesi |3 - |10 |1825]-  |765(6.49 (865 - |84 039
40 - 10 [182.5)- 7.82 /6.78 |82.9 |- 83 1032




 TK: Toplam kat: kg/m’

 KOI: Kimyasal oksijen ihtiyac1, kg/m’
 UKM: Ugucu kat1 madde miktar1 kg/m’
* HRT: Alikoyma siiresi (giin)

*Ucucu yag asidi (UYA mg/lt)

**Verim (m’> metan/m’ iirete¢ hacmi.giin)
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