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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ARTVIN ILI BORCKA ILCESINDE BULUNAN ORNEK BiR YAPININ GUNES
ENERJiSi DESTEKLI SOGURMAL} SOGUTMA SIiSTEMI iLE ISITILMASI
VE SOGUTULMASI

Ahmet ATAMAN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Enerji Bilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ismail SOLMUS

Bu caligmada Artvin ilinin Borgka (41° 21’ 45" Kuzey, 41° 40’ 48" Dogu) ilgesinde
bulunan O6rnek bir yapinin 1sitilmasi ve sogutulmasi i¢in giines enerjisi destekli
sogurmali sogutma sisteminin sayisal analizi yapilmistir. Bulunan sonuglar
yorumlanarak bu tip yatirimlarin ekonomikligi hakkinda bulgular edinilmeye
calisilmistir.

Literatiirdeki caligmalardan farkli olarak bu calismada sogurmali sogutma sistemiyle
ornek yapinin 1sitilmasi ve sogutulmasi uygulamasi sirasinda enerji tiikketimleri
hesaplanmis, sistem verimleri incelenmis ve bulunan degerler yorumlanmstir. Isitma ve
sogutma durumlarinda gerekli enerji ihtiyaglarinin aylik olarak hesaplanabilmesi icin
meteorolojik verilerden yararlanilarak her ay icin ayr1 ayr1 hesaplar gosterilmistir.
Sogurmali sogutma sistemine enerji girdisi olarak giines enerjisinden yararlanilmis ve
mevcut yapi i¢in glines enerjisi hesaplamalar1 gosterilmistir. Ayrica 1sitma durumunda
geleneksel 1sitma ve yerden 1sitma yontemleri i¢in ¢oziimler yapilarak bu yontemlerin
karsilastirilmas1 saglanmistir. Tiim bu c¢aligmalarin sonucunda uygulanan sistem igin
maliyet analizi yapilarak en uygun toplayici alan1 bulunmus ve sistem geri 6deme siiresi
hesaplanmustir.

2016, 150 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sogurmali Sogutma, Giines Enerjisi, Ornek Isitma ve Sogutma
Uygulamasi



ABSTRACT

MS Thesis

HEATING AND COOLING OF A SAMPLE BUILDING IN BORCKA
DISTRICT OF ARTVIN PROVINCE BY SOLAR ENERGY ASSISTED
ABSORPTION COOLING SYSTEM

Ahmet ATAMAN

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. ismail SOLMUS

In this study, a numerical analysis of solar energy assisted absorption cooling system is
made for heating and cooling a sample building in Borgka district (41° 21’ 45" North,
41° 40" 48" East) of Artvin province. The findings about economy of these types of
investments are tried to be determined by evaluating the results.

Unlike previous studies, the energy consumption is calculated during heating and
cooling application of this building by using absorption cooling system, the system
efficiency is analyzed and the values acquired are interpreted in this study. The
calculation for each month is respectively shown by using meteorological data to
calculate monthly the energy needs required during heating and cooling. The solar
energy is used as energy input to the absorption cooling system and the solar energy
calculation for current building is also indicated. Moreover, the solution strategies are
presented for conventional heating and floor heating methods and these methods are
compared with each other. As a result of these researches, cost analysis is made for the
system applied and the best solar panel is found. The payback period of the system is
also calculated.

2016, 150 pages

Keywords: Absorption cooling, Solar Energy, Sample heating and cooling application
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Sogutucu akiskan kiitlesi

Zengin eriyik kiitlesi

Fakir eriyik kiitlesi

Giren kiitlesel debi miktar1 ( kg/s)
Cikan kiitlesel debi miktar1 ( kg/s)
Kinetik Enerji

Potansiyel Enerji

Cikan entalpi (kW)

Giren entalpi ( kW)

Alinan veya verilen is ( kW)
Alman veya verilen 1s1 (kW)
Entalpi ( kJ)

Kiitle akis miktar1 ( kg )

Ozgiil entalpi (kJ / kg )

Fakir eriyigin kiitlesi ( kg )

Zengin eriyigin kiitlesi ( kg )

Fakir eriyigin derisimi ( % )
Zengin eriyigin derigimi ( %)
Yiiksek basing bolgesi

Algak basing bolgesi

Buharlagma sicakligi ( °C)
Yogusturucu sicakligt ( °C)
Sogurucu giris ve ¢ikis sicakligi ( °C)
Kaynatici giris ve ¢ikis sicakligi ( °C)
Yogusturucu basinci ( kPa)
Buharlastirici basinci ( kPa)
Isinimla olusan 1s1 akis1 (W/m? )

Is1 gegirgenlik kat sayis1 ( W/m?K))

viii



A Alan (m?)

Qst Binanin hesaplanan standart 1s1 kayb1 degeri ( W, kcal/h)
T, Binanin esas alinan i¢ ortam sicakligi ( °C)

T, Projede esas alinan dis hesap sicakligi ( °C)

d Verimi

Q¢ Aylik toplanan enerji (MJ )

Ay Toplayici alani ( m?)

(s, Sogutma ¢evriminde sistemin genel verimi

Qe; Bir giin boyunca egik diizleme gelen toplam 1gmmim ( MJ / m? — giin )
n; Aydaki giin sayis1

Qr, Aylik faydali enerji

Q, Aylik toplanan enerji

Q; Aylik ihtiyacimiz olan enerji

H,0 Su

NH; Amonyak

LiBr Lityum Bromiir

f Dolasim orani

o) Yogunluk (kg/m?)

Kisaltmalar

BDV Basing dengeleme vanasi

CDD Sogutma Giin-Derecesi

DG Derece-giin degeri ( T < 15°C : Sicakligin <15°C oldugu giin say1s1 )
HDD Isitma Giin-Derecesi

ITK Isitma tesir katsayisi

ITKI ideal 1s1tma tesir katsayisi

KV Kisilma vanasi

STK Sogutma tesir katsayisi

STKI Ideal sogutma tesir katsayisi
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1. GIRIS

Diinyamizda kullanilan enerji kaynaklar1 incelendiginde insanligin fosil yakitlara
yiiksek oranda bagimli oldugu goriiliir. Diinyamiz iizerinde bulunan fosil yakitlarin
(komiir, petrol, dogalgaz vb.) cografi olarak diizensiz dagilimi, bu yakit tiirlerinin
ulagilabilirligi ve kullanilabilirligi konularinda biiyliik sorunlar olugturmaktadir. Fosil
yakitlarin kullaniminin her gegen gilin artmasi, ortaya cikardigi cevresel etkiler
baglaminda tiim insanlig1 etkileyen bir sorun halini almistir. Temelde bu ve benzeri
sorunlarin agilmasi ve enerji gesitliliginin saglanabilmesi i¢in yeni ve yenilenebilir

enerji kaynaklarin kullanilmasini gereklidir.

Diinyamizda var olan enerji sorununa kalict bir ¢6ziim bulunabilmesi i¢in Oncelikle
yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilerek insanligin hizmetine sunulmasi
gerekmektedir. Bu baglamda tiim diinyada ulasilabilirligi konusunda hemen hemen hig
sikintt ¢ekilmeyen ve tamamen dogal, ¢evreci ve sonsuz bir enerji kaynagi olarak
goriilen giines enerjisi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada giines enerjisinin baslica
kaynak olarak kullanilmasi diisiiniilmiistiir. Fakat ilk aklimiza geldigi sekilde giines
enerjisi sadece 1sitma amagli olarak kullanilmayacaktir. Secilen 6rnek yapinin hem
1sitma, hem de sogutma ihtiyaglarini karsilamak icin gilines enerjisinden
yararlanilacaktir. Bu nedenle Ornek yapmin isitilmast ve sogutulmasinda gelismis
tilkelerde uygulama alani bulabilen fakat lilkemizde gelisim siirecinde bulunan giines

enerjisi destekli sogurmali sogutma sistemi kullanilmastir.

Yapilan ¢alismada, sogutma sistemleriyle alakali temel bilgiler verildikten sonra
sogurmali sogutma sistemine ait uygulamanin giines enerjisiyle desteklenmesi sonucu
elde edilen kazanimlar incelenmistir. Yapilan ¢aligmada sogurmali sogutma sistemini
olusturan yapisal elemanlar ve sistemin temel girdisi olan giines enerjisi hesaplamalari

ayr1 ayr1 incelenmistir.



1.1. Sogutma Sistemleri

Sogutma sistemlerinin genel amaci kapali bir hacimde c¢evre sicakliginin altinda
sicakliklar elde etmek ve bu diisiik sicakligl ihtiya¢ dogrultusunda korumaktir. Elde

edilen diisiik sicaklik sartlarina gore sogutma islemi su sekillerde siniflandirilir;

e Iklimlendirme
e Soguk hava deposu sogutma

e Derin sogutma

Cevre of
} iklimlendirme

02€

Soguk hava
deposu
sogutmasi

-40°C

-

Hava 80 °K{ -

Derin sogutma
( Kriojeni )

He 3,3 °K -

Sekil 1.1. Sogutmanin siniflandirilmasi (Ayber 1986)

Sogutma yapabilmek i¢in sogutulacak mahallin 1s1s1n1 ¢gekmek gerekir ve bunun i¢in de
daha soguk olan bir sogutucu madde kullanilir. Sogutucu madde genellikle bir

akiskandir ve sogutucu akiskan olarak adlandirilir. (Ayber 1986)

Sogutma islemi i¢in sogutucu akiskanlarin en 6nemli 6zelligi diisiik basing ve sicaklikta

buharlasabilmeleridir. Buharlasma islemi sirasinda ¢evreden 1s1 alirlar ve ¢evrenin



sogumasini saglarlar. Sogutucu akigkanlarin sivilagtirilmasi konusunun anlagilabilmesi

igin basingl gazlarin geniglemesi konusu incelenmistir.

1.2. Basinch Gazlarin Genislemesi

Basingli bir gaz is yaparak veya is yapmadan genisleyebilir. Bu genisleme isleminde
genellikle sicakligi diiser. Sekil 1.2°de ki T-s diyagraminda gorildigi tizere 1
durumundaki gazin genislemesi; sabit entropide (izentropik) (s = st.), sabit entalpide
(izentalpik) (h = st.) veya sabit 6zgiil 1s1 (politropik) sekilde olabilir. (Ayber 1986)

Sekil 1.2. T—s diyagraminda gazin farkli genislemesi (Ayber 1986)

Diyagramda goriildiigii lizere en fazla sogutma izentropik, yani igten tersinir adyabatik
islemde saglanir. Pratikte izentropik genisleme ideal bir degisimdir ve hi¢bir zaman tam
olarak gerceklesmez. Fakat sistemi ne kadar c¢ok izentropik genislemeye
yaklastirabilirsek sogutma yiikii ve buna bagli olarak sistem verimi artar. Gergekte ise

politropik genisleme s6z konusudur.

1.2.1. Is yapmadan genisleme (kisilma)

Gazlarin adyabatik genislemesi disariya is yapmadan gergeklesirse buna kisilma denir.
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Sekil 1.3. Basing diisiirme diizeni (Ayber 1986)

LLELELLL

Sekil 1.3” de goriilen dar ve genis borular arasinda bulunan gozenekli maddeden (basing
diisliriicli) gegen gaz P; basincindan P, basincina genislemektedir. Borulardaki basinci
sabit tutmak icin her iki boruya da hareket halinde olan pistonlar yerlestirelim. Bu

genisleme olayi tersinir degildir ve sistem disariya is yapmaz. (Ayber 1986)

1.3. Buhar Sikistirmah Mekanik Sogutma Sistemleri

Buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemi dort temel elemandan olusur. Bunlar
sogutucu akigskanin sistemde dolasmasii saglayan kompresor, sogutucu akigskanin
yogusarak 1sisini1 atmasini saglayan yogusturucu, yogusturucu ¢ikisinda sistem basincini
diistiren kisilma vanasi ve gerekli olan sogutma yiikiinii saglayan buharlagtirict
kisimlaridir. Buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemi temelde iki ana kisimdan
olusur. Bunlar alcak ve yiiksek basing tarafi olarak adlandirilir. Alcak basing tarafi
kisilma vanasinin ¢ikisindan baslar ve kompresor giris kismia kadar uzanir. Yiiksek
basing tarafi ise kompresor ¢ikisindan baslar ve kisilma vanasi girisine kadar devam
eder. Sogutulan ortamdan sogutma yiikiiniin ¢ekilmesini saglayan buharlastiric1 eleman

alcak basingli kisimda yer alir.

1.3.1. Buhar sikistirmali mekanik sogutma sisteminin ¢calisma prensibi

Buhar sikistirmali mekanik sogutma sisteminde kompresoérde kizgin buhar haline
sikigtirilan sogutucu akigkan, yogusturucuya gonderilerek burada gevreye 1s1 vererek
yogusmasi saglanir. Yogusturucu elemandan ayrilan sogutucu akigskan bir kisilma

vanasindan gecirilerek algcak basingta 1slak buhar fazina gelir ve buharlastiriciya



gonderilir. Sogutucu akiskanin buharlastirict igerisinde sogutulan ortamdan 1s1 ¢ekerek
buharlagsmas1 saglanarak gerekli sogutma yiikii elde edilmis olur. Buharlastiricidan
doymus buhar fazinda ayrilan sogutucu akiskan buhar1 kompresor tarafindan emilir.
Boylece ¢evrim kompresore siirekli bir mekanik is yaptirarak tekrarlanir. Sekil 1.4°de

buhar sikistirmali bir mekanik sogutma ¢evrimine ait diyagram goriilmektedir.

Yiiksek basing
ve sicakliktaki
kizgin buhar

K 1
Sivi-buhar (} l_lg-l'lul mnmm
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Bubharlastirici Kisilma

vanasi

" Yogusturucu

Alcak basing tarafi lyiiksek basing tarafi

Sekil 1.4. Buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evrimi (Yamankaradeniz vd 2002)

1.4. Sogurmah Sogutma Sistemi

Sogurmali sogutma sistemi c¢evrimi, buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemi
cevrimine olduk¢a benzerdir. Buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evrimdeki
kompresoriin yerini sogurmali sogutma ¢evriminde fiziko-kimyasal islemler alir. Buhar
sikistirmali mekanik c¢evrimlerdeki yogusturucu, buharlastirici ve genlesme vanalar
sogurmali sogutma ¢evriminde de aynen kullaniimaktadir. Burada sadece mekanik
kompresoriin yerini daha karmasik bir diizenek olan termik kompresor almaktadir.
Sogutma yiikii buhar sikigtirmali mekanik c¢evrimde oldugu gibi yine sogutucu

akiskanin buharlastiricida buharlastirilmasiyla saglanir.



Buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemlerinde kompresorii tahrik etmek igin
elektrik enerjisi  kullanilir iken, sogurmali sogutma sitemlerinde 1s1 enerjisi
kullanilmaktadir. Yani sistemin ¢alismasi i¢in bir dis kaynaktan 1s1 alinmasi
gerekmektedir. Is1 kaynagi olarak belirli bir sicakliga sahip herhangi bir kaynak
kullanilabilir. Bu sayede biiyiik endiistriyel tesislerdeki atik 1sinin kullanilmasi miimkiin
olmaktadir. Bir diger uygulama sekli ise 1s1 kaynagi olarak gilines enerjisinin
kullanilmasidir. Bu uygulamalar sayesinde sogurmali sogutma sistemlerinin isletme

maliyetleri biiyiik dl¢iide diisiiriilmiis olur.

Son yillarda sogurmali sogutma sistemleri lizerinde 6nemli ¢aligmalar yapilmig olsa da
igerigi ve konstriiksiyonundaki karmasikliklar sebebiyle sogurmali sogutma sistemleri,
kullanim ve ticari yararlanma acisindan diger uygulamalar kadar yaygin degildir.

Yapilacak ¢alismalarla sistem daha uygulanabilir hale getirilebilir.

Sogurmali sogutma sistemi ¢evriminde iki farkli akigkan dolasir. Bu akiskanlardan bir
tanesi sogutucu akiskandir. Sogurmali sogutma sistemlerinde sogutucu akiskanin ikincil
bir akigkan tarafindan sogurulmasi gerekmektedir. Yani sistemde bir sogurucu akiskan
birde sogutucu akiskan madde vardir. Sogutucu akigkan tiim sogutma sistemlerinde
oldugu gibi buharlastiricida buharlasarak sogutma yiikiiniin ortamdan c¢ekilmesini
saglar. Sogurucu akiskan ise cevrimde sadece kaynatici, sofurucu ve eriyik 1s1

degistiricisi arasinda dolasarak sogutucu akiskanin taginmasi islemini yiiriittir.

Sogurmali sistemlerin genel prensibi karsilikli ¢6ziinirliigii olan maddelerin birbirleri
icerisinde yiiksek sicaklikta daha az, diisiik sicaklikta daha fazla ¢oziinmesi olarak

tanimlanabilir.

1.4.1. Faraday’in sogurmal sogutma deneyi

Michael Faraday’in yapmis oldugu ve sogurmali sogutma sisteminin temel prensibini

anlatan asagidaki deneyi inceleyelim.



gumusklorar 1si
absorbe eder

Sekil 1.5. Michael Faraday’in en basit sekliyle sogurmali sogutma sistemine ait deney
diizenegi - 1. Kisim (Anonim 2015)

Bu basit deneyde Faraday amonyakc¢a doyurulmus giimiis-kloriir ¢ozeltisini 1sitarak
yiiksek sicaklikta amonyagin ¢ozeltiden ayrilarak buharlagsmasini saglamistir. Deney
tiipiiniin diger ucu ise sogutma suyuna daldirilmigtir. Buharlagsan amonyak bu kisma
ulastiginda 1s1s1n1 kaybeder ve yogusarak birikmeye baslar. Isitilan kisimdaki ¢ozelti
igerisinde sogurulmus olarak bulunan amonyagin tamami siv1 fazinda sogutulan kisimda

biriktiginde deneyin II. kismina gegilir.

g =5 amonyak
: \ buharlasir

amonyak buhari o i
adsorbe edilir - gumusklordr
- amonyak

B

Sekil 1.6. Michael Faraday’in en basit sekliyle sogurmali sogutma sistemine ait deney
diizenegi - I1. Kisim (Anonim 2015)



Bu kisimda 1sitma islemi sonlandirilip sogutma suyu kaldirildiginda deney tiipiliniin
sogutulan kisminda yogusarak biriken sivi amonyagin kaynamaya baslayarak
buharlastig1 ve tiipiin bu kisminin asir1 derecede sogudugu goriliir. Bu olay s1vi haldeki
amonyak tam olarak buharlasip glimis—kloriir ¢0Ozeltisi tarafindan tamamen

soguruluncaya kadar devam eder.

Deney tekrarlandiginda ayni olayin tekrar olustugu gozlemlenecektir. Faraday’in deney
aygitinda sogutma isleminin siirekli olmadigi hemen fark edilecektir. Uygulamada
kullanilabilmesi ve siirekliligin saglanabilmesi i¢in bu islemin defalarca tekrarlanmasi

gerekecektir.

1.4.2. Sogurmali sogutma sistemi temel yapisal elamanlari

Kaynatic1: Sogurucudan gelen eriyik kaynaticida disaridan verilen 1siyla 1sitilarak
kaynamaya baslar. Kaynama islemi sirasinda sogutucu buhari eriyikten ayrilarak
yogusturucuya dogru yol alir. Kaynaticinin dibinde ise sogurucu sivi kalir. Geriye kalan
sogurucu s1v1 ise sogurucuya donerken, sogurucudan kaynaticitya pompalanan eriyigi 6n

1sitma yapar.

Yogusturucu: Kaynaticidan ¢ikan sogutucu buhari yogusturucuya gelir ve burada
1s1sin1 sogutma suyuna vererek yogusur. Bu islem sonucunda sogutma suyu 1sinarak
yogusturucuyu terk ederken, yogusan sogutucu akigskan kisilma vanasindan gecerek

buharlastiriciya yonelir.

Buharlastiricr:  Yogusturucudan gelen ve kisilma vanasindan gegirilerek basinci
diistiriilen sogutucu akigskanin buharlastiricida buharlagsmasi (biiyiik vakum altinda
kaynayip buhara doniisen sogutucu sivi) saglanir. Boylece ihtiya¢ duyulan sogutma

giicii saglanmis olur.

Sogurucu: Sogutucu buhar buharlastiricidan ¢ikip sogurucuya dogru hareketi sirasinda,

kaynaticidan sogurucuya geri donmekte olan eriyigin hareketi bir vakum etkisi



yaratarak sogurucu buharmi eriyik tarafina ¢eker. Buharin eriyik igerisine sogurulmasi
kimyasal bir reaksiyon olup bu reaksiyon ekzotermik, baska bir ifade ile 1siveren bir
reaksiyondur. Sogurucu sicakhigini olabildigince diisiik tutmak ve buna bagl olarak

sogrulabilen buhar miktarin: artirmak icin sogurucudan 1s1 gekilir.

Eriyik Pompasi: Sogurucuda bulunan eriyik ¢o6zeltisini bir 1s1 degistiricisinden
gecirmek suretiyle kaynaticiya gonderen sistem bilesenidir. Kaynaticiya eriyigin
gonderilmesi sirasinda kaynaticidan sogurucuya dénen eriyigin 1sisindan yararlanilarak
bir 6n 1sitma islemi de gerceklestirilmis olur. Ayn1 zamanda eriyik pompasi eriyigin

basincini diigiik buharlastirici basincindan yiiksek yogusturucu basincina yiikseltir.

Is1 Degistirici: Sistemde genellikle 6n 1sitict ve 6n sogutucu olmak iizere iki adet 1s1

degistirgeci kullanilabilir. Genellikle kars1 akimli olarak imal edilirler.

Kisilma Vanasi: Sistemde iki adet kisilma vanasi kullanilir. Bunlarda biri
yogusturucudan buharlastirictya donmekte olan sogutucu akiskanin digeri de

kaynaticidan sogurucuya donmekte olan eriyigin basincini diisiirmek i¢in kullanilir.

Aynistirici: Amonyak—Su eriyigi kullanilan sistemlerde su ugucu oldugundan dolay1
suyun bir kisminin buharlagarak sogutucu akiskan buhari ile birlikte dolagima karigma
riski vardir. Amonyak—Su eriyigi kullanilan sistemlerde sisteme su buharinin kagmasini

engellemek i¢in ayristirict kullanilmasi gerekir.

Giines enerjisi destekli sogurmali sogutma sistemine ait elamanlar Sekil 1.7 tizerinde

goriilmektedir.
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Sekil 1.7. Sogurmali sogutma sistemine ait elemanlar (Kayikg¢1 Colpan 2012)

1.4.3. Sogurmali sogutma sisteminde kullanilan sogutucu akiskan ciftleri

Sogurmali sogutma sistemlerinde kullanilan pek ¢ok akigkan ¢ifti vardir. Cizelge 1.1°de

giintimiizde iizerinde arastirma yapilan akiskan ciftleri verilmektedir.
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Cizelge 1.1. Uzerinde ¢alisma yapilan akiskan ciftleri

SOGUTUCU AKISKAN SOGURUCU AKISKAN

Su (H,0) Lityum Bromiir ( LiBr)

Su (H,0) Lityum Kilortir ( LiCl )

Su (H,0) Trietilen Glikol ( TEG)
Amonyak (NH;) Su (H,0)
Amonyak (NH3) Su ( H,0 ) & Hidrojen ( H, )
Amonyak (NH;) Sodyum Tiyosiyanat ( NaSCN )
Amonyak (NH3) Kalsiyum Kloriir ( CaCl, )
Amonyak (NH;) Stronsiyum Kloriir ( SrCl12 )
Amonyak (NH;) Heptanol ( C;H,40 )

Amonyak (NH3)

Tri Etanolamin ( CcH15N O3 )

Amonyak (NH3)

Gliserol ( C3Hg03)

Amonyak (NH;) Silikon Yag
Amonyak (NH;) Lidyum nitrat (LINO3)
Amonyak (NH3) Cinko Bromiir ( ZnBr )
Amonyak (NH;) Sodyum Tiyosiyanat ( NaSCN )
Amonyak (NH;) Lityum Tiyosiyanat ( LISCN )

Amonyak (NH3)

N-Methyl-2-Pyrrolidone ( NPM )

Amonyak (NH3)

Metil & kaprolakton (PCL)

Amonyak (NH;)

Dimetil Metil Fosfonat (DMMP )

Amonyak (NH;)

Tetraetilen Glikol Dimetil Eter (DMETEG)

Amonyak (NH3)

Dimetil Formamid (DMF)

Metilamin (CHsN)

Su (H,0)

Metilen Klorid (CH,Cl,)

Tetra Etil Glikol

R12 Dimetil asit amid

R12 Siklohexanon (C¢H,,0)
R21 Dimetil Etil Ester

R22 Dimetil asit amid

R22 Siklohexanon (C¢H,,0
R22 Dimetilformamid (C;H,NO)

Diklorometan ya da Metilen Klortir
(CH,CL,)

Tetra Etilen Glikol Dimetil Eter
(TEGDME)



http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Lityum_klor%C3%BCr&action=edit&redlink=1
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Sogurmali sogutma sistemlerinde kullanilan akiskan ciftlerinin bazi temel 6zellikleri

karsilamasi istenir. Bu 6zellikler su sekildedir:

e Arandiginda kolayca ulasilabilir olmals.

e Zehirli olmamali.

e Kararli ve ucuz olmal:.

e Sogutucu akiskanin sogurucu akiskandan daha ugucu olmasi gerekir.
Boylece sogutucu akiskanin eriyik ¢o6zeltisinden kolayca ayrilmasi
saglanir.

e Calisma sartlarinda sogurucunun kati halde bulunmamasi gerekir.

e Sogutucu akiskanin buharlasma gizli 1sis1 yiiksek olmahidir. Boylece
buharlastiricida daha fazla sogutma yiikii elde edilir.

e Sogurucu igerisinde sogutucu akigkanin ¢6ziinebilirligi yiiksek olmalidur.

e Uzun ¢alisma sartlarinda akiskan gifti istikrarli olmalidir.

e Eriyiklerin viskoziteleri ¢calisma sartlarinda diisiik olmalidir.

e Korozyon tesiri az ve emniyetli olmalhdur.

Cizelge 1.1°de verilen akigkan ciftleri arasinda son yillarda uygulamada en cok
karsilasilan Amonyak—Su ve Lityum Bromiir—Su’dur. Bu nedenle bu akiskan ciftleri ile

calisan sogurmali1 sogutma sistemleri kisaca incelenmistir.

1.4.4. Amonyak-Su cifti ile calisan sogurmali sogutma sistemi

Sogurucudan ¢ikan ve bir pompa vasitasi ile kaynaticiya dogru basilan amonyak
bakimindan zengin eriyik bir 1s1 degistiricisinden gectikten sonra kaynaticiya ulasir. Bu
boliimde kaynaticiya disaridan (Qy) 1sis1 verilerek, sogutucu akiskan amonyagin (Py)
basincinda 1sitilarak eriyikten buharlasmasi saglanir. Kaynatici denge sartlarinda
amonyak buhar1 bir miktar su buhar1 ihtiva eder. Sogutucu akiskan buhari igerisindeki
amonyagin derisimini artirmak i¢in sogutucu buhar1 bir ayiriciddan gecirilerek
amonyakca zenginlestirilir. Bu boliimde genellikle % 100 saflikta amonyak buhar1 elde

edilmeye calisilir. Buharlagarak kaynaticiy1 terk eden amonyak buhar1 yogusturucuya
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girer. Kaynaticida zengin eriyikten amonyak buharinin ayrilmasi sonucu, amonyak
bakimindan fakirlesen eriyik, bir 1s1 degistirici elemandan geg¢ip zengin eriyigi bir
miktar 1sittiktan sonra kisilma vanasinda kisilarak, basinci sogurucu basincina (Fy)
distiriiliir. Kaynaticida buharlastirilarak yogusturucuya gelen amonyak buhari bu
kisimda yogusur ve disartya (Q,) 1sisin1 atar. Amonyak yogusturucu elemani terk
ettiginde artik doymus sivi veya sikistirllmis sivi fazindadir. Sivilasan amonyak
yogusturucu elemandan sonra bir kisilma vanasindan gegirilerek buharlastirici basincina
genisletilir. Boylece sivi fazdaki amonyagin buharlastirici elemanda buharlagsmasi
saglanarak sogutulan ortamdan (Q,) buharlagma 1sis1 ¢ekilir. Buharlastiric1 ¢ikisinda
amonyak buhart artik doymus buhar veya kizgin buhar fazindadir. Buharlastiricidan
sogurucuya donen amonyak buhari, kaynaticidan gelmekte olan ve bir 1s1
degistiricisinden gecip 1sisinin bir kismini verdikten sonra bir kisilma vanasi yardimiyla
sogurucu basicina kisilan amonyakga fakir eriyik tarafindan yutulur. Bu sogurma
islemi esnasinda bir miktar 1s1 agiga c¢ikar. Sogurma isleminin tam olarak
gerceklesebilmesi i¢in sogurucuda agiga c¢ikan (Qg) 1sisinin disart atilmasi gerekir.
Sogurucu elemanda amonyak buharini yutarak zenginlesen eriyik bir pompa vasitasi ile
1s1 kayiplarini azaltmak ic¢in bir 1s1 degistiricisinden gegirilmek suretiyle tekrar
kaynatictya gonderilir. Sisteme ait tek hareketli par¢ca amonyak¢a zengin eriyigi
sogurucudan alip kaynaticiya basan pompadir. Bu igslem sirasinda pompa (W) isini
yapar. Sogurucu ve kaynatici elemanlardan olusan kisim termik kompresor olarak
isimlendirilir. Mekanik buhar sikistirmali geleneksel sogutma ¢evrimlerinde ki
kompresoriin yerini sogurmali sogutma sistemlerinde termik kompresor almaktadir ve
bu iki kompresor ¢esidi mekanik sogutma sistemi ile sogurmali sogutma sisteminin

temel farkidir.

1.4.5. Lityum Bromiir-Su cifti ile calisan sogurmali sogutma sistemi

Sogurucudan ¢ikan LiBr bakimindan fakir eriyik bir pompa ile kaynaticiya gonderilir.
Kaynaticiya girmeden oOnce bu fakir eriyik bir 1s1 degistiricisinden gegirilerek
kaynaticidan sogurucuya donmekte olan zengin eriyigin 1sisin1 alarak bir miktar 1sinir.

Kaynatic1 elemana disaridan verilen (Qp) 1sistyla LiBr bakimindan fakir eriyigin



14

isinmast ve eriyikten sogutucu akiskan suyun buharlasarak ayrigmasi saglanir.
Buharlagsma islemi ile kaynaticidaki eriyik LiBr bakimindan zengin eriyik halini alir.
Buharlasarak kaynaticty1r terk eden sogutucu akigkan buhar1 yogusturucuya girer.

Yogusturucu da sogutucu akigkanin dis ortama (Q,,) 1s1sin1 vererek yogusmasi saglanir.

Yogusma basinct izafi durum ele alindiginda buharlagsma basincindan biiytiktiir fakat
her iki durumun basincida atmosfer basincindan daha kiigliktiir. Eger sistemin basing
kayiplar1 ihmal edilirse kaynatic1 basinci yogusturucu basincina, sogurucu basinci ise
buharlastirici basincina esit olur. Yogusturucuyu sivi fazinda terk eden sogutucu
akiskan bir kisilma vanasindan gecirilerek buharlastirici  basincina  kasilir.
Bubharlastiriciya kisilmig halde gelen sogutucu akiskan burada sogutulan ortamdan (Qp)
buharlagma 1s1sin1 ¢ekerek buharlasir. Sogutucu akiskan buharlastirictdan doymus buhar
veya kizgin buhar fazinda ayrilarak sogurucuya geri doner. Bu sirada kaynaticidan
sogurucuya donmekte ve bir 1s1 degistiricisinden gegirilerek 1sis1 alinmis olan LiBr
bakimindan zengin eriyik, buharlastiricitdan gelmekte olan sogutucu akiskan buharini
yutar. Bu islem sirasinda sogutucu akigkan buhari siva faza gegeceginden dolayi (Qs)
1s1s1 aciga ¢ikar. Sogurma isleminin tam olarak gergeklesebilmesi i¢in agiga c¢ikan 1sinin
sogurucu disina atilmast gerekir. Sogurucu eleman icerisinde LiBr bakimindan fakir
hale gelen eriyik pompa vasitas: ile bir 1s1 degistiricisinden gecirilerek kaynaticiya
gonderilir. Sistemde bulunan 1s1 degistiricisi 1s1 kayiplarini azaltarak sogurucudan
kaynatictya gonderilen LiBr bakimindan fakir eriyigin 6n 1sitmasi islemini
gerceklestirerek sistem verimini arttirict yonde etki saglar. Sistem igerisinde sogurucu
ve yogusturucu elamanlardan sirasiyla (Qg) ve (Q,) 1silarinin alinmasi igin sogutma

suyu kullanilabilir.

Amonyak-Su ¢ifti kullanan bir sogurmali sogutma sistemi, sogutucu akiskan olan
amonyagin derisimine gére zengin veya fakir eriyik olarak isimlendirilirken, Lityum
Bromiir-Su ¢ifti kullanan bir sogurmali sogutma sistemi, sogurucu akigkan olan Lityum

Bromiir derisimine gére zengin veya fakir eriyik olarak isimlendirilir.

Sekil 1.8’de LiBr—Su kullanan 1s1 degistiricili sogurmali sogutma makinesi sisteminin

sematik gdsterimi verilmistir..
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Sekil 1.8. LiBr-Su eriyigi kullanan 1s1 degistiricili sogurmali sogutma sitemine ait
sematik gosterim.

Burada;
my  : Sogutucu akigkan kiitlesi
m,  :Zengin eriyik kiitlesi

mg : Fakir eriyik kiitlesi

Sogurucu sogutmall sistemlerin ¢alisabilmesi i¢in sistemde kullanilan pompaya
verilmesi gereken kiiciik bir enerji disinda baska bir mekanik enerjiye gereksinim
yoktur. Bunun yaninda sogurmali sogutma sisteminin c¢alismasit igin kaynaticiya 1s1

verilmesi gerekir. Bu 1s1 genellikle bir tesisin atik 1s1s1 veya gilines den saglanabilir.

1.4.6. Amonyak—Su ve Lityum Bromiir-Su eriyigi kullanan sogurmal sogutma

sistemlerinin karsilastirilmasi

e Su; Amonyak-Su eriyigi kullanan sistemde sogurucu akiskan iken, LiBr-Su

eriyigi kullanan sistemde sogutucu akiskan olarak ¢evrimde yer alir.
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Amonyak—Su eriyigi kullanan sistemlerde eriyigin zengin veya fakir eriyik
olusu, sistem igerisindeki sogutucu akiskan olarak kullanilan amonyak miktarina
gore isimlendirilirken, LiBr-Su eriyigi kullanilan sistemlerde eriyigin zengin
veya fakir eriyik olmasi, sogurucu akiskan olan LiBr miktarina gore
isimlendirilir.

LiBr-Su eriyigi kullanilan sistemde su sogutucu akiskan olarak kullanildigindan
suyun donma sorunu nedeniyle 0°C’nin altina inilemez. Amonyak—Su eriyigi
kullanilan sistemlerde ise sogutucu akiskan olarak amonyak kullanildigindan
cok diisiik sicakliklara inmek miimkiin olur. (Atmosfer basincinda donma
sicakhgr -77,73°C’dir.) Bu nedenlerden 6tiirii LiBr-Su eriyigi kullanan
sistemlere daha ¢ok klima uygulamalarinda rastlanirken, Amonyak—Su eriyigi
kullanan sistemlere daha ¢ok derin sogutma sistemlerinde rastlanir.

Amonyagin her hangi bir kacak durumunda kokusundan dolay1 kacagin tespit
edilmesi kolay olmaktadir. Suyun ise kagak tespiti daha zordur. Ancak
Amonyak zehirli bir madde oldugundan kag¢ak durumunda insan saglig
acisindan zararli bir durum ortaya ¢ikar. Suda boyle bir tehlikeli durum soz
konusu degildir.

Amonyak bakir ve bakir alasimli malzemelerle reaksiyona girdiginden dolay1
celik donanim kullanilmas1 gerekliligi vardir. Buda sistem maliyetini arttiric1 bir
etki yapar. LiBr—Su eriyigi kullanan sistemlerde bakir donanimlar rahatlikla
kullanilabilir.

Amonyak-Su eriyigi kullanan sistemlerde ¢evrimin sogutma kismida amonyak
dolastigindan sicakliga karsi gelen doyma basinglar1 LiBr-Su eriyigi kullanan
sistemlere nazaran ¢ok daha yiiksektir. Bu yiizden Amonyak—Su eriyigi kullanan
sistemlerin malzeme et kalinliklar1 daha biiyiik olmak zorundadir.

LiBr-Su eriyigi kullanilan sistemlerde buharlastirici sicakligina karsilik gelen
doyma basinci ¢ok kiiciik oldugundan yani sistem vakum altinda c¢alistigindan
dolay1 sistem igerisine hava girmesi olasiligi vardir. Amonyak—Su eriyigi
kullanilan sistemlerin basinglar1 yiliksek oldugundan bu tip problemlerle

karsilagilmaz.
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Amonyak—Su eriyigi kullanilan sistemlerde su ugucu oldugundan dolayr suyun
bir kismi1 buharlasir ve sogutucu akigskan buhari ile birlikte sisteme karisir.
Bundan dolay1 kaynatici ¢ikisinda sistemde bir miktar suyun kalma riski vardir.
Bu durumu engellemek ve sisteme su buharinin kagmasini Onlemek igin
kaynatict ¢ikigina bir ayirici konulmasii gerektirir ki buda sistemi daha
karmasik ve maliyetli kilar.

LiBr—Su kullanilan sistemlerde kristallesme riski vardir. Sistemde kaynatici
sicakligr arttikca ve yogusturucu sicakligi azaldik¢a kristallesme ihtimali
artmaktadir. Ayni1 zamanda eriyik 1s1 degistiricisinin etkinliginin artmasiyla
(zengin eriyigin sicakliginin azalmasiyla) kristallesme ihtimali yine artar.
Kristallesmenin dnlenmesi i¢in 6zel bir tertibat gerekir.

Aynt sicakliklar arasinda ¢alisgan Amonyak—Su eriyigi kullanilan sistemlerin
STK degeri (0,5), LiBr—Su eriyigi kullanilan sistemlere (0,7) gore daha
diisiiktiir. Ayni durum dolasim oranlarinda (f) da goriilmektedir.

Amonyak—Su eriyigi kullanilan sistemlerde daha fazla pompalama giiciine
gereksinim vardir.

Her iki sistemde de kaynatici ve buharlastirici sicakliklarinin artmasi (STK)
degerlerini arttirmakta, fakat yogusturucu ve sogurucu sicakliklarinin artmasi
(STK) degerlerini azaltmaktadir.

Her iki sistemde de dolagim oranini degerinin (f) artmasi, sogutucu akigkanin

birim kiitlesi bagina pompanin ¢ekmis oldugu enerjiyi arttirmaktadir.

1.4.7. Sogurmali sogutma sisteminin, buhar sikistirmali mekanik sogutma

sistemiyle karsilastirilmasi

Sogurmali  sogutma  sisteminde  sogutucu akigkanin  buharlastirilip,
yogusturulmas: iki kez gerceklestirilir. Buhar sikistirmali mekanik sogutma
sisteminde ise yogusma ve buharlagsma iglemleri birer kez gerceklesir.

Buhar sikigtirmali mekanik sogutma sistemindeki kompresoriin yerini, sogurmali
sogutma sisteminde termik kompresor kismindan olusan sogurucu ve kaynatici

almistir.
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Buhar sikistirmali mekanik sogutma sisteminde sogutucu akigskani sikistirma
isleminde kompresor kullanildigindan enerji ihtiyact fazladir. Sogurmali
sogutma sisteminde ise eriyigi pompalamak i¢in ¢ok az miktarda mekanik enerji
gereklidir.

Buhar sikigtirmali mekanik sogutma sistemiyle yapilan sogutmada tek bir
akigskan kullanirken sogurmali sogutma sisteminde iki farkli akiskan ¢ifti
kullanilir.

Sogurmal1 buharlastirma sistemlerinde kaynaticiya verilen 1sinin ayarlanmasiyla
%0-100 kapasite aralifinda calisabilir. Buhar sikistirmali mekanik sogutma
sistemleri ise genellikle %30-100 kapasite araliginda galisirlar.

Sogurmali sogutma sisteminde eriyik pompasi diginda hareketli bir parga
bulunmadigindan buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemine kiyasla bakim
ve onarimi daha kolay ve ucuzdur. Yaklasik olarak sogurmali sogutma
sistemlerinde buhar sikistirmali sistemlerinde kullanilan elektrik enerjisinin %2-
9 kullanilmaktadir.

Sogurmal1 sogutma sistemleri haraketli par¢alarinin az olmasindan dolayi sessiz
calisir.

Sogurmali sogutma sisteminde sogurucunun cinsine bagli olarak kristallesme
tehlikesi varken buhar sikistirmali mekanik sogutma sisteminde boyle bir tehlike
yoktur.

Sogurmali sogutma sistemleri diisiik buharlastirici sicakliklarinda da avantajl
olabilir. Bunun nedeni buhar sikistirmali mekanik sogutma sisteminin
kompresoriindeki siirtiinmelerden dolayr gili¢ kayiplarinin ve asir1 kizdirma
problemleri bu sistemlerde s6z konusu olmamasidir.

Sogurmali sogutma sistemlerinin ilk yatirnrm maliyetleri fazla olmasina ragmen,
bakim gerektirmemesi, arizalarin az olmasi, isletme maliyetlerinin diisiik olmasi
ve daha uzun Omiirlii olmalar1 bu sistemleri avantajli kilmaktadir.

Sogurmali sogutma sistemlerinde giines enerjisi, jeotermal enerji, atik 1s1,

dogalgaz vb. kullanilabilmesi sayesinde sistemde ekonomiklik saglanabilir.
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e Buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemlerinde kullanilan sogutucu
akigkanlar (CFC) ozon tabakasina zarar verdikleri bilinmektedir fakat sogurmali

sogutma sistemlerinde ozon tabakasina bir zarar verilmesi s6z konusu degildir.

1.4.8. Sogurmali sogutma sisteminin termodinamik analizi

Sistemin termodinamik analizi asagidaki kabuller ¢ercevesinde yapilmistir. Bunlar;

e Sistemin termodinamik analizi siirekli rejim sartlari i¢in yapilmustir.

e Kaynatic1 ve yogusturucu basinglari, yogusturucu sicakligina karsilik gelen
sogutucu akiskan doyma basincidir.

e Sogurucu ve buharlastirici basinci, buharlagtirici sicakligina karsilik gelen
sogutucu akiskan doyma basincidir.

e Sogurucudan ¢ikan eriyik, sogurucu basimng ve sicaklifinda olup denge
halindedir.

e Kaynaticidan ¢ikan eriyik, kaynatict basing ve sicakliginda olup denge
halindedir.

e Yogusturucudan ¢ikan sogutucu akiskan, doymus sivi fazinda ve yogusturucu
sicakligindadir.

e Buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akigskan buhari, kuru doymus buhar fazinda ve
buharlastirici sicakligindadir.

e Kaynaticidan ¢ikan sogutucu akigkan buhari, kizgin buhar olup sicaklik ve
basing degerleri kaynaticiyla aynidir.

e Aym sicaklik ve derisim degerleri i¢in, denge halindeki eriyik entalpisi ve
dengesiz haldeki entalpi esittir.

e Sistem igerisinde sogurucu ve yogusturucu ayni kaynak tarafindan
sogutuldugundan dolayi, sogurucu ve yogusturucu ¢ikis sicakliklart esit
almmustir. (T5 = T))

e Sistemin ¢evreyle olan 1s1 alig-verisi ihmal edilmistir.

e Sistemde gergeklesen biitiin basing kayiplari ihmal edilmistir.
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e Pompanin yapmis oldugu is cok kiicliik oldugundan sisteme is girisi ihmal

edilmistir.

Sirekli Akisli Strekli Acik Sistem (SASA) kabulii yapilarak sogurmali sogutma
sistemini olusturan her bir eleman ig¢in Streklilik Denklemi ve Termodinamigin I.

Kanunu uygulanarak sistemin termodinamik analizi yapilmistir.

1.4.9. Siireklilik denklemi (kiitlenin korunumu denklemi)

Kiitlenin korunumu, At zaman araliginda kontrol hacmine giren veya ¢ikan net kiitle
gecisi, At siiresince kontrol hacmi igerisinde ki net kiitle degisimine (artisa ya da
azalmaya) esittir seklinde ifade edilir.

(Kontrol hacmi igerisinde bir kiitle degisimi olmadig1 kabulii yapilarak)

iy, = I, (1.1)

my  : Giren kiitlesel debi miktar1 ( kg/s )
m : Cikan kiitlesel debi miktart ( kg/s)

1.4.10. Termodinamigin |I. Kanunu (enerjinin korunumu)

Bir sisteme 1s1 enerjisi verildiginde bu enerji, sistemin i¢ enerjisindeki degisimle birlikte

sisteme i§ yaptiran mekanik enerjiye esittir.
sz.(uz - u1)+W (12)
Q : Sisteme verilen 1s1 (kW)

m.(u, — uy): Sistemin i¢ enerjisindeki degisim (kW )

W : Sistem tarafindan yapilan ig (kW)
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Bir sistemin herhangi bir ¢evrimi i¢in ¢evrim sirasinda 1s1 aligverisi ile is aligverisi ayni
birim sisteminde birbirlerine esit farkli birim sistemlerinde ise birbirlerine orantili
olmak zorundadir. Bu ifadelerin yapilan deneylerle dogrulugu gézlemlenmis fakat ispat

edilememektedir. (Anonim 2015)

Termodinamikte enerji, maddenin yapisina bagli i¢ enerji ve koordinat eksenlerine bagl
olan kinetik enerji (Ex) ve potansiyel enerji (Ep) olarak ayrilabilir. Sistemin enerjisi E

harfi ile gosterilirse;
E=U+Ek+Ep (1.3)
Sistemin herhangi bir hal degisimindeki enerjisi de;

Qr2—Wio=E2—-E1

= (luz +p2 - vl -[ug + p1 - v1]) + (%) m(V2-Vi?)+mg(z,-2z) (1.4)

Bu formiilde hareket olmadiginda kinetik enerji sifira esit alinir ve Denklem (1.4)

entalpi degisimi seklinde yazilirsa;

2Q - IW=Sm.h — Zin.h (1.5)
m. he : Cikan entalpi (kW)

m. hy : Giren entalpi (kW)

w : Alinan veya verilen is (kW)

0 : Alinan veya verilen 1s1 ( kW)

Kaynatici, yogusturucu, buharlastirici ve sogurucuda gerceklesen islemlerde bir

mekanik is olmadigindan dolay1 ¥ W = 0 olur ve yukaridaki esitlik;
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Eriyik
Genlesme Ist
valfi & Degistirici
9
3 v 6
Erivik
10 5Pompa51
Buharlastiric: —> Sogurucu
i ) J
Qb Qs

Sekil 1.9. LiBr-Su eriyigi kullanan sogurmali sogutma sisteminin sematik gosterimi

Entalpi degerleri, 6zgiil entalpi ile kiitlesel debi carpimi seklinde yazilirsa;

H=m.h 1.7
H : Entalpi (kW)

m : Kiitle akig miktar1 ( kg/s)

h : Ozgiil entalpi ( kJ/kg )

Sekil 1.9 incelenerek sisteminin farkli noktalarinda kiitle akis oranlar1 arasindaki

iligkiler asagidaki sekilde yazilabilir:

My =y =T = Ty, (1.8)

s = e =M, (1.9)
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Mg =my + My (1.11)
T, = iy + Tig (1.12)

1.4.11. Lityum Bromiir—Su kullanan sogurmali sogutma sisteminin analizi

Sogurmali sogutma sistemine ait elemanlarin kapasitelerinin kiitlesel debilerden
bagimsiz olarak hesaplanabilmesi i¢in Yamankaradeniz (2002, s.255-264) dolasim orani

formiiliinden yararlanilarak;

Zengin Eriyigin Kiitlesel Debisi m
f= 2 =2 (1.13)

- Sogutucu Akiskanin Kliitlesel Debisi 14

f 'In hesaplanabilmesi i¢in Sekil 1.10°da gosterilen sistemin kaynatici elemanina

stireklilik denklemi ve LiBr dengesi uygulanirsa;

Kaynatici I¢in:
Q
, | |
K " Fakir
< aynatici Erivik
Sogutucu buhar . i

-
Zengin
Eriyik 8

Sekil 1.10. LiBr-H,0 eriyigi kullanan sogurmali sogutma sistemine ait kaynatici
elemanin sematik gosterimi

1, = g+ m,  (Sireklilik denklemi) (1.14)

m, . X; =mg.Xg  (Kaynaticida ki LiBr dengesi) (1.15)
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m,  : Fakir eriyigin kiitlesel debisi ( kg/s )
X5 : Fakir eriyigin derisimi ( % )

Xg : Zengin eriyigin derisimi ( % )

(mg +my ). X7 =mg . Xg

X,  _thg
Xg— X7 1y =/
Tfl8=f.m1 (116)

Siireklilik denklemi yazilarak m,’e boliiniirse;

m; _f.mq + mq
my MMy Ny

™7 _fe1 (L.17)

mq B
Her bir nokta icin basing ve sicaklik degerleri bilinirse, bu noktalar i¢in ilgili derisim

degerleri tablolardan bulunabilir. Dolayisiyla zengin ve fakir eriyik kiitleleri derisim

oranina gore hesaplanabilir.

Termodinamigin 1. Kanunu kaynatici i¢in yazilirsa;

0, + H, = H + Hg
Qy +m, . h, =my . hy +1ig . hg

Qk=m1.h1+m8.h8—m7.h7 (118)



25

Denklem (1.18) 1, e boliiniirse;

qk:,fl—’;:h1+(f.h8>—<f+1).h7 (1.19)

Yogusturucu i¢in:

Qy
I 1
Yogusturucu <+
: Sogutucu buhar

5 | Sogutucu
= Sivi

Sekil 1.11. LiBr-H,0 eriyigi kullanan sogurmali sogutma sistemine ait yogusturucu
elemanin sematik gosterimi

Termodinamigin |. Kanunu yogusturucu i¢in yazilirsa;

Qy+H2: Hy

Qy = Tfll . hl - mz . hz (120)

Sogurucu buharin tamami yogusturucu da sogurucu siviya doniistiigiinden dolay1

m,=m,'dir. Denklem (1.20) 711, e boliiniirse;

= —= h1 — hz (121)
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Buharlastirica I¢in:

Buharlastiric >

H 4

Qs

Sekil 1.12. LiBr-H,0 eriyigi kullanan sogurmali sogutma sistemine ait buharlastirici
elemanin sematik gosterimi

Termodinamigin I. Kanunu buharlastirici i¢in yazilirsa;

Qb+H3= H,

Qb =1y . hy —ms . hs (1.22)

Sogutucu akigkan kiitlesi sistemin her yerinde ayni oldugundan m, = g = m, 'dir.

Denklem (1.22) m,'e boliiniirse;

qQp=_—=hs— hs (1.23)
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Zengin
Eriyik 8
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Degistirici
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Erivik
10 5Pompa51

Sekil 1.13. LiBr-H,0 eriyigi kullanan sogurmali sogutma sistemine ait eriyik 1s1
degistirici elemanin sematik gdsterimi

Termodinamigin |. Kanunu eriyik 1s1 degistirici igin yazilirsa;

H6+H8: H7+ Hg

m6.h6+m8.h8=m7.h7+7h9.h9 (124)

Sogurucu I¢in:

Zengin
Eriyik 9

Genlesme 6 .
Valfi Eriyik
10 5Pompa51

—»—— Sofurucu —I .
4 u Eriyik

Qs

Sekil 1.14. LiBr-H,0 eriyigi kullanan sogurmali sogutma sistemine ait sogurucu
elemanin sematik gosterimi
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Termodinamigin |. Kanunu sogurucu i¢in yazilirsa;

Qs + Hs = H, + Hy

Qs + s . hs =1y . hy + 144 . hyg

QS: Tfl4 . h4 + mlo . h’lO - ms . h5 (125)

Sogutucu akigkan kiitlesi sistemin her yerinde ayni oldugundan m, = g = m, 'dir.

Zengin ve fakir eriyik kiitleleri ise eriyik 1s1 degistiricisinin giris ve ¢ikisinda ayni
y : ; ; ; g my
oldugundan m,y = mg ve mg = m, olmaktadir. Ayrica — = fve — = f+ 1
mq mq
oldugundan, Denklem (1.25) m, e béliiniirse;
Qs

=y S hat (fohio) = (F+1). hg (1.26)

s

Sogurmali sogutma sisteminin, sogutma tesir katsayist (STK) degeri, birim is basina

yapilan sogutma oldugundan asagidaki sekilde hesaplanir.

STK= —2b (1.27)
Qk+ Wp

Wp degeri cok kii¢iik oldugundan dolayr ihmal edilirse;
Qb

STK=— (1.28)
Qk

(STK) ifadesini 6zgiil entalpi ve kiitle akis oranlar1 seklinde yazmak gerekirse;
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Denklem (1.18) ve (1.22) yardimiyla;

my .hy— m3 .h3

STK =— 5 :
mq .h1 + mg 'h8_ ms .h7

Denklem (1.8) ve (1.12) esitlige eklenince;

my .(ha— h3)
mq .hq + mg .hg— (mq+ mg).hy

STK =

Denklem (1.13) dolasim orani ( f )’ in yardimiyla;

(hg— h3)
STK =
hqy+f.hg— (hy+ f.hy)
STK = (hg— h3z)

hi+f.( hg—hy)—hy

(1.29)

(1.30)

(1.31)

Denklem (1.31)’da (STK) sadece dolasim orani (f) ve sistem elemanlarinin 6zgiil

entalpi (h) degerlerine baghdir. Ozgiil entalpi (h) degerleri sogurmali sogutma

sisteminin her bir elemani igin tablolardan okunarak (STK) ifadesi kolaylikla

bulunabilir.

Sogurmali sogutma sisteminin isitma tesir katsayist (ITK) ise, birim is basina yapilan

1sitma olarak ifade edilirse;

(1.32)
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W, degeri ¢ok kiigiik oldugundan dolayr ihmal edilirse;

Qy"‘ Qs
Qk

ITK = (1.33)

(ITK) ifadesini 6zgiil entalpi ve kiitle akis oranlar1 seklinde yazmak gerekirse;

Denklem (1.12), (1.18) ve (1.25) yardimiyla;

(1.34)

77"11 'hl + mg .hg— 77"17 .h7

Denklem (1.8) ve (1.11) esitlige eklenince;

m1 -hl + Ti’lg .hg— (Ti’ll+ mg )h7

mq .(hqy—hy )+ mq .(hy—hig )+ ms.(hio— hs)

ITK = ; 5 ; :
miq .h1 + mg -h8_ (m1+ mg )h7

(1.35)

Denklem (1.9) ve (1.12) esitlige eklenince;

mq .(hy—hy )+ mq.(hag— hqo)+(y+mg).(hio— hs)

ITK = 5 , , :
mq .hq + mg .hg— (m1+ mg )h7

(1.36)

Denklem (1.13) ile dolagim orani (f)’ in yardimiyla;

(hqy—hy )+ (hg—hi9)+(1+f).(hio— hs)

ITK =
hy +f.hg— (hy+ f.hy)

(hi—hy )+ (hg—hi9)+(1+f).(hio— hs)
hi1+§.C hg—h7)—hy

ITK = (1.37)
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Denklem (1.31)’de buldugumuz (STK) degerinde oldugu gibi Denklem (1.37)’de
goriildiigii tizere (ITK) sadece dolasim orani (f) ve sistem elemanlarinin 6zgiil entalpi
(h) degerlerine baglidir. Bu iki denklem sayesinde (STK) ve (ITK) degerleri sistem
elemanlar i¢in gerekli basing ve sicaklik degerleri ile dolasim sayesinde kolaylikla

bulunabilir.

Yukarida buldugumuz (STK) ve (ITK) degerlerinin ulasabilecegi en yiiksek degerler,
ayni kaynaklar arasinda c¢alisan ideal bir sogurmali sogutma sisteminin (STK) ve (ITK)
degerleridir. Ger¢ek sogurmali sogutma sisteminin veriminin en yiiksek olmasi igin
gercek degerlerin ideal degerlere miimkiin oldugunca yakin olmasi istenir.
Ulasgabilecegimiz en yiiksek (STK) ve (ITK) degerleri i¢in ideal bir sogurmali sogutma

sisteminin ¢evrimini inceleyelim.

1.4.12. ideal bir ¢evrimin sogutma tesir katsayis1 (STK,1)

Sistemin enerji dengesi yazilirsa;

Qb + Qk + Wp = Qy + Qs (1.38)

Wp degeri cok kii¢iik oldugundan dolayr ihmal edilirse;

Qp+ Qu= 0y + Qs (1.39)

Carnot cevriminde 1s1 kaynagi tarafindan alinan 1sinin, atik 1s1 kaynagina atilan 1siya
oranini, bu 1s1 kaynaklarinin mutlak sicakliklar1 ile orantili oldugunu gostermistir.
Boylece kuramsal verimin yalnizca sicak 1s1 kaynagi ve atik 1s1 kaynaginin

sicakliklara bagli oldugu, sistemi ¢alistiran maddelerden bagimsiz oldugu anlasildi.
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Carnot ¢evrimini tersinir bir slire¢ olmasi nedeniyle, eger ¢evrim ters yonde isletilirse
1sinin mekanik is yapmak kosulu ile soguk bir yerden sicak bir yere tasinabilecegi

ortaya c¢ikar. Buda sogutma sistemlerinin isleyisinin temelidir.

Carnot’un buldugu bir diger 6nemli sonucta ayn1 sicak 1s1 kaynag ile atik 1s1 kaynagi
arasinda c¢aligan tiim tersinir makinelerin, Carnot 1s1 makinesiyle ayn1 verime sahip
olduklari, tersinir olmayan makinelerin verimlerinin ise Carnot makinesi veriminden
daha diisiik oldugudur. Boylece 1sinin “hareket giicti” bu giicli ortaya ¢ikaran sistemin
ozelliklerinden bagimsiz olarak 1simin  aktarildigi  kaynaklarin  sicakliklarn ile

belirleniyordu. Bu bize Termodinamigin II. Kanununu verir.

Yukarida bahsedilen sebeplerden yola c¢ikarak sisteme Carnot teoremi uygulanirsa

Denklem (1.39) su sekilde ifade edilir.

(1.40)

Yogusturucu ile sogurucu ayni sogutucu tarafindan sogutuldugundan dolayr Denklem

(1.40) esitligine (T, = Ts) ifadesi eklenirse;

. o
U O (1.41)
Tp Tk Ty

(Qy + Q) degeri yerine Denklem (1.39) bulunan (Q, + Q) degeri yazilirsa;
Qk _ Qb+ Qk

% 4 2k _ ST Ck (1.42)
Tp Tk Ty

T
Denklem (1.42) esitliginin her iki tarafi (Q—k) ifadesi ile carpilirsa;
k
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o . )y
Qp "k 4 g = (Qb+Qk_) Tk
Tp. Qk Ty . Qk

Tk _Qb-Tk _ Qb-Tk

1— - -
Ty Ty . Qk Tp. Qg

(Ty—Tk) :Q'b-Tk(i_ i)
Ty Qk

Qb'Tk:( Ty Tk )( Ty Tp )

Qk [Tp— Ty
o= (1= 0 () (77)
k

Q_b T_b [Ty_Tk])

STK,I =
Qk Tk " [Tp—Tyl

(1.43)

Denklem (1.31)’de (STK) sadece dolasim orani (f) ve sistem elemanlarinin 6zgiil
entalpi (h) degerlerine bagliydi. Ozgiil entalpi (h) degerleri sogurmali sogutma
sisteminin her bir elemani igin tablolardan okunarak (STK) ifadesi kolaylikla
bulunabilirdi. Denklem (1.43)’de ise sogurmali sogutma makinesine ait ideal Sogutma
Tesir Katsayist (STK,l) bulunmustur. Bulunan bu (STK,I) ifadesi daha basite
indirgenmis ve sogurmali sogutma siteminin her bir elemanina ait sadece sicaklik

degerleri bilinerek (STK,I) ifadesinin bulunabilecegini bize gostermistir.
1.4.13 ideal bir ¢evrimin 1sitma tesir katsayis1 (ITK,1)

Sistemin enerji dengesi yazilir ve W, degeri ¢ok kii¢iik oldugundan dolayr ihmal

edilirse;

Qp + Q= Qy + Qs (1.44)



34

Yukarida daha 6nceden bahsi gegen sebeplerden yola ¢ikarak sisteme Carnot teoremi

uygulanirsa Denklem (1.44) su sekilde ifade edilir.

@.{. %—Q_y+& (1.45)

Yogusturucu ile sogurucu ayn1 sogutucu tarafindan sogutuldugundan dolay1r Denklem

T.
(1.45) esitligine (T,, = Ty) ifadesi eklenir ve denklemin her iki tarafi (Q—J;) ile carpilirsa;

Qb-Ty T_y: (Qy+Qs)

. . (1.46)
Qk-Tp Tk Qk
Denklem (1.43)’den (STK,l = S—b) alinarak, Denklem (1.46)’ya uygulanirsa;
k
)y+ G T T
(oy*0) Iy (STK,1) + < (1.47)
Qk Tp Tk
Denklem (1.43)’den (STK,I) degeri yerine yazilirsa;
(Qy+Qs) Ty( Ty - Tk])+T_y
Qk [Tp—Ty ] Tk
(Qy"‘ Qs): Ty-[Ty_Tk] +Ty. [Tp—Ty]
Qk Tk. [Tp—Ty]
)y+ Q Ty ,[Tp—-T
iK1 = L) - = ( LTp= Tl ) (1.48)

Qx [Tp—Ty]

Yukarida bulunan degerler incelendiginde sogurmali sogutma sistemlerinin

performansini ti¢ sicakligin belirledigi goriiliir. Bunlar;
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e Buharlagsma sicaklig1 (T}).

e Yogusma sicakligi (T))). (Bu sicakligin sogurucu ¢ikis sicaklig (Ts)’ye esit oldugu
kabul edilir)

e Kaynatici ¢ikis sicakligi (Ty).

Halbuki buhar sikigtirmali mekanik sogutma sisteminin ¢alisma kosullarini tayin etmek

icin iki sicaklik (yogusma ve buharlagsma sicakliklart) yeterli olmakta idi.

1.4.14. Sogurmal sogutma sisteminde Termodinamigin I1. Kanunu

Termodinamigin |. Kanunu’na dayanan klasik enerji analizleri genelde enerjinin
miktarin1 degerlendirir. Termodinamigin Il. Kanunu’na dayanan ekserji analizleri ise
enerjinin  kullanilabilirligini  belirtir. Termodinamigin Il. Kanunu karmasik

termodinamik sistemleri analizinde bagvurulan bir yontemdir.

Termodinamigin Il. Kanunu: Is1 yalnizca sicak bir nesneden soguk bir nesneye dogru

akar. Is1 transferi soguk bir nesnenin molekiil hareketini arttirarak, bu nesnenin igsel
karmasasini arttirir. Bu parametre entropi olarak isimlendirilir. Adyabatik bir sistemde
ne tlir bir degisme olursa olsun sistemin entropisi artar ya da degismez ancak hicbir

zaman azalmaz.

Ekserji: Bejan (1996)’a gore ekserji belirli bir enerjiye sahip akiskanin gevre sartlarina
indirgenerek kendisinden maksimum is elde edilmesidir. Bir sistemden elde edilecek en
fazla is, sistemin belirli baslangic halinden tersinir bir hal degisimiyle ¢evrenin
bulundugu hale (6lii hal) gelirse elde edilir. Bu da sistemin baslangi¢ halinde yararli is

potansiyelini gostermektedir ve ekserji (kullanilabilirlik) diye tanimlanur.

Bir sistemde ekserji kaybina neden olan durumlar;

e Siirtlinme kayiplari
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e  Sicaklik farki sebebiyle olusan 1s1 transferi
e Ani genisleme

e Sikistirma gibi olaylardir.

Sogurmali sogutma sistemlerinde de ekserji kaybina neden olan durumlar, bu sayilan
olaylara benzerdir. Ayrica sogurmali sistemlerde, bunlara ilave olarak sogurucu ve

kaynaticida meydana gelen karisim kayiplari da eklenir. (Sencan, 2005)

Bir sistemin ekserji analizi sistem igerisindeki tersinmezliklerin nerelerde oldugunu
belirlemektir. Enerjinin en c¢ok fayda saglayan sekilde kullanilabilmesi ig¢in

tersinmezliklerin en az sekilde tutulmasi istenir. Yani en yliksek ekserji’ye ulagilmalidir.

1.4.15. Sogurmal sogutma sisteminin basing¢ bolgeleri

Sogurmali sogutma sistemlerinde iki adet akiskan devresi ve iki adet basing bolgesi

vardir. Sekil 1.15°de bu bolgeler rahatlikla goriilmektedir.

Sekil 1.15. Sogurmali sogutma sistemine ait basing bolgeleri(Sahin 2006)

BDV : Basing Dengeleme Vanasi
KV : Kisilma Vanasi
P, : Yiiksek Basing Bolgesi

P, : Algak Basing Bolgesi
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Sogurmali sogutma sisteminde kaynatici ve yogusturucu basinglari ile buharlastirict ve
sogurucu basinglart aynidir. Sekil 1.15°de goriildiigii lizere kaynatic1 ve yogusturucu
yiiksek basing bolgesinde, buharlastirict ve sogurucu ise algcak basing bdlgesinde yer

almaktadir.

1.4.16. Sogurmal sogutma sistemine ait basin¢ sicakhk diyagram

Termodinamik analiz kisminda gosterildigi lizere sisteme ait (STK) ve (ITK)
degerlerinin tespiti icin her bir elemanin entalpi degerleri ve eriyik derisimlerinin

bilinmesi gerekir.

my
3 :g) —’Qy
>
Kisilma
vanast
6
2 «— Q

Sekil 1.16. Sogurmali sogutma sistemine ait sematik gosterim (Ayber 1986)

Amonyak—su eriyigi kullanan bir sogurmali sogutma sisteminde eriyige ait derisim ve
sicakliklarin tespiti igin Sekil 1.16’de semasi verilen sisteme ait basing-sicaklik (InP-
1/T) ve basing—entalpi (InP-h) diyagramlari kullanilir. Sogurmali sogutma sitemine ait

bir (InP-1/T) diyagram1 asagida goriilmektedir.
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Inp—»

ty ty=tsz Tsilyy tyy 1UT—>

Sekil 1.17. Sogurmali sogutma sistemine ait (INP—1/T) diyagrami (Ayber 1986)

1-2-3-4 : Termik kompresor boliimii
tp : Buharlagma sicakligi
ty : Yogusturucu sicakligt
ts1 &t : Sogurucu giris ve ¢ikis sicakligi
tier & tyo : Kaynatici giris ve ¢ikis sicakligi
oy : Fakir eriyik derigimi
W, : Zengin eriyik derisimi
P, : Yogusturucu basinci
Py : Buharlastiric1 basinci
g
e ~..\\
5 } 1 B
/ ! 6 / Py
// fi
h

Sekil 1.18. Sogurmali sogutma sistemine ait (InP—h) diyagrami (Ayber 1986)
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Sekil 1.17 ve Sekil 1.18 incelendiginde buharlagsma sicakliginin, buharlagsma basinci ile
sogurucu basinct (P,)’yi tayin ettigi anlasilir. Kaynaticidan c¢ikan fakir eriyigin
ulasabilecegi en yiiksek sicakligi ise kaynaticiya verilen (Qy) 1sis1 belirler. (Qy) 1s1s1
bilinirse 2 noktas1 ve fakir eriyigin derisimi (wy) belirlenebilir. Genellikle yogusturucu
ve sogurucu arasinda ayni sogutma suyu kullanildigindan dolay1 4 ve 5 noktalarina ait
zengin eriyigin sogurucudan ¢ikis sicakligi ile yogusturucunun yogusma sicakliklari
(ts2=ty) aym olur. Boylece 4 noktasi ve zengin eriyigin derisimi (w,) bulunmus olur.
Bu diyagramda goriilen basing ve sicaklik iligkileri doymus hale aittir. Gergekte ise
pompadan ¢ikista zengin eriyik 1 noktasina karsilik gelen doyma sicakligina heniiz
ulasmamistir. Ayni1 sekilde genlesme valfinden ¢ikan fakir eriyikte asir1 doymus
durumdadir ve 3 noktasinda gercekte sivi-buhar karisimi vardir. Bu durumlarin
diizeltilmesi i¢in sogurucu ile kaynatici arasinda bir 1s1 degistiricisi kullanilir. Bu sayede
kaynaticidan ¢ikan fakir eriyigin 1sis1, pompadan ¢ikan zengin eriyigin 1sitilmasinda
kullanilarak, zengin eriyik kaynaticiya giriste ve fakir eriyik sogurucuya giriste doyma

sicakliklarina yaklagmis olur.

Kaynaticidan ¢ikan sogutucu akigkan buhari 1 noktasindan 5 noktasindaki
yogusturucuya gelir. Burada yogustuktan sonra 5 ile 6 arasindaki hareketinde kisilma
vanasindan gecerek buharlastiricida buharlasmak suretiyle ortamdan sogutma 1sisini

ceker.

Sistemde zengin ve fakir eriyikler arasindaki fark (w, — w,) biiyiidik¢e kaynama

(txz — ty1) ve sogurma (ts; — ty) sicakliklart arasindaki farklarda artar.
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1.4.17. Sistem veriminin kaynatici sicakh@ina gore degisimi

t,=10°C , t,=t,=40°C

S
[

0,78
0,76
0,74

0,72

utma Tesir Katsayis1 ( STK,I)
o
u

0,68

&
=)

0,66
74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100
Kaynatici Sicakligi ( °C )

Ideal So

Sekil 1.19. Tek kademeli sogurmali sogutma sistemine ait (STK,I) degerinin kaynatici
sicakligina bagli degisimi (Horuz 2013)

Sekil 1.19°de goriildiigii tizere kaynatict sicakligr arttikga sistemin (STK,I) ifadesinin de
arttig1 goriilmektedir. Ancak bu artig (STK,I) = 0,78 degerinden sonra yatay bir degisim
gostermektedir. Arastirmalar tek kademeli bir sisteme ait (STK,I) ifadesinin kaynatici
sicaklig1 ne kadar artarsa artsin belirli bir degerden sonra sabit kaldigin1 gdstermektedir.
Tek kademeli sistemin (STK,I) degerinin 0,78 civarinda olmasi ve kaynatici sicakligi ne
kadar artarsa artsin (STK,l) degerinde bir artisa yol a¢gmadigindan, iki kademeli
sistemlerle yiiksek sicakliga sahip kaynatici sicakliklarinin daha performansh bir sekilde

degerlendirilmesi miimkiin olabilmektedir.

1.4.18. Resorbsiyonlu sogutma makinesi

Sogutucu akiskanin yogusturucuda yogusmasi sabit sicaklikta meydana gelir. Fakat 1s1y1
alan sogutma suyunun giris ve ¢ikis sicakliklari arasinda 5-10°C sicaklik farki bulunur.
Bu fark tersinir olmayan bir durumdur. Ayni durum buharlastiricida da meydana gelir.
Daha cok biiyiik sistemlerde uygulanan bir yontem olan resorbsiyonla tersinmezlik
sonucu olusan kayiplar1 azaltmak icin sogutucu akiskanin sivilastirilmasi islemini

yogusturma seklinde gergeklestirmek yerine, sogutucu akigskanin bir eriyik tarafindan
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sogurulmasi (resorbsiyon) yolu ile meydana gelmesi disiiniilmiistir. Ayni sekilde
buharlastiricida gerceklesen sogutma isleminin de, sogutucu akiskanin buharlastiriimasi
yerine, resorbsiyon neticesinde elde edilen zengin eriyikten sogutucu akiskanin
gazlagtirilmas1 ve bu sayede cevreden 1s1 ¢ekilmesi yolu ile yapilmasi daha fazla
sogutma yiikii saglayacaktir. Bu islem sonucunda sicaklik kayiplar1 azalacagindan
dolay1 sogurucuya donen sogutucu akiskanin sicakligi daha yiiksek olacaktir. Bu yiiksek
sicakliktaki sogutucu akiskan sogurucuya verilmesi gereken 1s1 miktarii da

dusiirecektir.

Yogusturucu yerine resorbe edici ve buharlastirict yerine gazlastirict kullanilan bir

resorbsiyonlu sogutma makinesinin semasi Sekil 1.20°de gosterilmistir.
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Sekil 1.20. Resorbsiyonlu bir sogutma makinesi semasi1 (Ayber 1986)

Sogurucu

Kaynaticidan gelen sogutucu akiskan buhari resorbsiyon edicinin fakir eriyigi tarafindan
yutulur. Bdylece resorbe edicide sogurucu eriyik, sogutma suyunun giris sicakligina
kadar soguturken, sogutma suyu, fakir eriyigin resorbe ediciye giris sicakligina kadar
1sinir. Bu sayede resorbe edici ile sogutma suyu arasinda tam ve tersinir bir 1s1 transferi

gerceklesir. Resorbe ediciden c¢ikan zengin eriyik genlesme valfinden gecirilmek
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suretiyle gazlastiriciya gonderilir. Zengin eriyik gazlastirict da ¢evreden 1s1 alarak ty,
sicakliginda buharlagir. Bu serbest kalan buhar halindeki sogutucu akiskan sogurucuya
gider. Boylece ¢cevrim tamamlanmis olur. Bu sistemde gazlastirict sogurmali sistemdeki

buharlastiricinin yerini alir.

1.4.19. Pompasiz sogurmal sogutma sistemleri

a. LiBr- H20 kullanan kendinden dolasimh sogurmah sogutma sistemi

Sogurmal1 bir sogutma sistemi i¢in gerekli olan asil enerji, 1s1 enerjisi olmasina ragmen,
dolasim pompasini ¢alistirmak i¢in bir miktar elektrik enerjisine ihtiya¢ vardir. Fakat
uygulamada dolagim pompasi olmadan galisan bazi sistemler de mevcuttur. Boyle bir
sistemde ¢alisma sivisi, kabarcik pompasi olarak bilinen bir termosifon etkisiyle

kendiliginden dolagima katilir.

Literatiirde LiBr/H.O kullanan ve tek kademeli sisteme dayanan bir kendinden
dolasimli sogurmali sogutma sistemi gelistirilmistir. Sogutucu olarak suyun kullanildig:
bu sistemde yogusturucu ile buharlastiric1 arasindaki basing farkliligi oldukga diisiiktiir
ve hidrostatik seviye ilkesinden yararlanilarak muhafaza edilebilmektedir. Sogurucudan
gelen cozeltiyi, kaynaticiya bir kabarcik pompast yardimiyla gonderilir. Kaynatici
icerisinde bulunan zayif sogutucu ¢ozelti, yercekiminin etkisiyle sogurucuya geri doner.
Kabarcik pompasimin etkisiyle ¢dzelti ayn1 zamanda kaynatilir ve pompalanir. (Sekil

1.21)

Yiiksek sicaklik ve yogusturucu ile buharlastiric1 arasindaki basing farkliligi yiiziinden
sogurucu yogusturucu’nun 7 m altina ve buharlagtirict da kaynaticinin 10 m altina
yerlestirilir. Bu makinenin en algcak ve en yiliksek noktas1 14 m’ dir, bu da sistem

igindeki 1 barlik basing farkini karsilar.
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Sekil 1.21. Kabarcik pompali kaynatici grubu (Don 2010)

b. Difiizyon (yayilma) sogurmah sogutma ¢evrimi

Diflizyon sogurmali sogutma c¢evrimi kendinden dolasimli sogurmali sogutma
sisteminin bir baska cesididir. Bu sistemde yogusturucu ile buharlastiric1 arasindaki

basing farki bir kabarcik pompasiyla asilamayacak kadar biiytiktiir.

Genel sogurmali sogutma sistemlerinde eriyigin sistem icerisindeki dolasimi sogurucu
ile kaynatic1 arasina konulan bir eriyik pompasi vasitasi ile saglanir. Daha ¢ok kiigiik
sogutma tesislerinde kullanilan bu yontemle sogurucu ile buharlastirict arasinda notr bir
gaz kullanilir. Bu gazin farkli kismi basinglarindan yararlanarak sistem igerisinde ki
basing farkini dengelemek miimkiin olur. Bu yiizden bdyle bir sistemde basing
farkliligina ve kabarcik pompasina gerek kalmayacagi icin bdyle bir sistemin her

yerinde basing ayni1 olur ve eriyigi sikistirmak i¢in bir pompaya ihtiya¢ duyulmaz.

“Genellikle Amonyak—Su eriyigi kullanilan sistemlerde uygulanan bu yontemde
secilecek notr gazin Amonyak—Su eriyiginden daha hafif olmasi istenir. Ayrica notr
gazin niteligi dyle olmahdir ki, Amonyagin bu gaz igerisindeki difiizyonu kolaylikla

gerceklesebilsin. Sistem semasi Sekil 1.22°de gosterilmistir.” (Ayber 1986)
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Sekil 1.22. Difiizyon sogurmali sogutma makinesinin sematik gosterimi (Ayber 1986)

Amonyak—Su kaynaticida 1sitilmasi ile buharlagsan amonyak buhari yogusturucuda
yogusur ve sivi haldeki amonyak buharlastirictya ulasir. Buharlastiric1 sogurucudan
biraz daha yliksege yerlestirilmistir. Bu islemler sirasinda kaynaticidan hidrojen gazida
aciga cikacaktir ve gaz tliim sisteme dagilir. Bu sayede sistemin her noktasinda basing
ayni olur. Yogusturucudan gelen sivi amonyak buharlastiricida, kaynaticidan gelen
hidrojen igerisinde difiizyonla buharlasir. Buharlagma sonucunda ¢evreden 1s1 alinarak
gerekli sogutma yiikii saglanir. Ayn1 zamanda sogurucudan ¢ikan hidrojen
buharlastiricinin {ist tarafina giriste, amonyak kismi basicinin diismesine sebep olur.
Boylece buharlastirict igerisinde amonyak yogunlugu ve buna bagli olarak amonyagin
kismi buhar basinci artar. Buharlastiricinin list kisminda olusan basing alt kisminda
olusan basingtan daha diisiiktiir yani buharlastirict igerisinde farkli buharlasma
sicakliklart meydana gelir. Buharlastiricinin iist kismi alt kismina nazaran daha soguk
olur. Buharlastiricinin alt kismindaki amonyak bakimindan zengin karisim yogunluk
farki nedeniyle sogurucuya doner. Buna karsilik sogurucunun iist kismindaki hidrojen
bakimindan zengin ve daha hafif olan karisim buharlastiricinin {ist kismina doner.
Boylece sogurucu ile buharlagtirict arasinda dogal bir gaz dolagimi saglanmis olur.
Amonyak bakimindan zengin gaz sogurucuda kaynaticidan gelen amonyakca fakir
eriyik tarafindan yutulur. Elde edilen zengin eriyik 1siticida 1sitilarak kaynaticiya ulasir.

Eger buharlastirict ile sogurucu arasina bir 1s1 degistiricisi uygulanirsa; sogurucudan
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gelen amonyak bakimindan fakir karisim, buharlastiricidan gelen amonyak bakimindan
zengin eriyige 1sisint verir. Boylece buharlastiricinin sogutma giicli ve sistem verimi
artar. Sistem verimi arttiracak diger bir yontemse sogurucu ile kaynatici arasina bir 1s1
degistiricisi uygulamaktir. Bu 1s1 degistiricisinde sogurucudan ¢ikan zengin eriyik,
kaynaticidan gelen fakir eriyik yardimiyla 1sitilir. Bdylece kaynatici ve sogurucunu 1sil

yiikleri azalmis olur.

Buharlastirici ve sogurucuya yardimci bir gaz verildigi igin, yine buharlastirict ve
sogurucudaki amonyak miktari, buharlastirici icindeki gerekli olan sicakhiga karsilik
gelecek sekilde disiik tutulur. Yardimci gaz, hidrojen veya helyum gibi
yogunlastiritlamaz bir gaz olmalidir. Bu sistemin ftstiin 6zelliklerinden birisi elektrik
olmayan yerlerde calistirilabilir olmasidir. Sistem uzun bir siire ev buzdolaplarinda
kullanilmigtir. Hareketli parcasi olmadigindan dolay1 bakim gerektirmez ve c¢alisirken
fazla ses ¢ikarmaz. Buzdolaplarinda kullanilan sistemin semasi Sekil 1.23’de

goriilmektedir.
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Sekil 1.23. Buzdolaplarinda kullanilan sistemin sematik gdsterimi (Camur ve Ozbas
2010)

1.4.20. Lityum Bromiir—Su eriyigi kullanilan sogurmali sogutma sistemlerinde

kristallesme sorunlari

Lityum Bromiir—Su eriyigi kullanilan sistemlerin en Onemli dezavantaji lityum
bromiiriin kristallesme durumudur. Lityum Bromiir kati haldeyken kristal yapiya
sahiptir. Sogurmali sogutma sistemlerinde ise su, lityum bromiir icerisinde ¢Oziinerek
kullanilir. Lityum Bromiiriin, Su ile yapmis oldugu eriyigin belirli bir derisim degerine
karsilik gelen minimum eriyik sicakligi vardir. Bu minimum eriyik sicakliginin altina ki
sicakliklara inildiginde Lityum Bromiir katilasmaya baslar. Bu katilasma islemi

kristallesme olarak adlandirilir.
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Sekil 1.24’de sistem igerisindeki Lityum Bromiiriin derisimine bagl olarak kristallesme
sicakligr verilmistir. Sistemin hi¢bir noktasinda higbir akigkanin kati hale geg¢mesi
istenmediginden, kristallesme sicakligi kontrol edilmelidir. Bu deger sistemin ¢alisma
araligin1 da belirleyen bir degerdir. Sekil 1.24’de goriilecegi iizere lityum bromiiriin

derigimi arttikca, kristallesme sicaklig1 artmaktadir.
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Sekil 1.24. Lityum bromiir derisiminin kristallesme sicakligi (Horuz 2013)

Sogurmali sogutma sistemlerinde kristallesme olayinin gergeklesme ihtimalinin en
yiiksek oldugu yer eriyik 1s1 degistiricisidir. Burada kaynaticidan sogurucuya donmekte
olan lityum bromiir bakimindan zengin eriyik, sogurucudan kaynaticiya gonderilen fakir
eriyigin 6n 1sitilmasinda kullanildigindan dolay: eriyik 1s1 degistiricisi igerisinde 1sisin1
veren zengin eriyigin kristallesme sicakligina kadar inebilme ihtimali vardir. Bu
durumda kristallesen lityum bromiir, eriyik 1s1 degistiricisi igerisindeki akis1 tikayarak

sistemi ¢alismaz hale getirebilir.
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Kristallesme olayinin {i¢ temel nedeni vardir;

1. Pompalama sisteminde bir sorun oldugu zaman kristallesme engelleme sistemi
calismaz.

2. Yogusturucu sogutma suyu sogurucuda kullanildigindan dolayi, bu sogutma
suyu sicakliginin ani bir sekilde diigmesi sogurucu sicakligiyla beraber fakir
eriyigin sicakliginin da diismesine sebebiyet verir. Bu durumda zengin eriyigin
sicakligr da diiseceginden dolay1 eriyik 1s1 degistiricisinde lityum bromdiiriin
kristallesmesi ihtimali dogar. Kristallesmenin Onlenebilmesi i¢in sogutma
suyunun kesilmesi gerekir.

3. Sisteme hava sizintilarinin  olmasi  sogurucu basmcini  arttiracagindan
buharlastirici kapasitesini siirlandirir. Buharlastirici  kapasitesinin  azalmasi
buharlastirici sogutma suyu sicakligini ve buna bagh olarak kaynatict sicakligini
arttirir. Yiiksek kaynatict sicakligi sonucu yogusturucuya daha fazla sogutucu
akiskan akis1 gerceklesir ve kaynatici igerisindeki lityum bromiiriin derigimi
artar. Bu islemler sirasinda sogurucuda daha az bir 1s1 yiikii olusur ve
sogurucuyu terk eden fakir eriyigin sicakligi diiser. Diisiik fakir eriyik sicaklig
eriyik 1s1 degistiricisinde zengin eriyigin sicakligimni diigiirerek kristallesmeyi

baglatabilir.

Yogusturucu ve sogurucu sogutma sularinin ayni anda kesilmesi sogurucu sicakliginin

diismesini engelleyeceginden dolayi kristallesme Onlenebilir.
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2. KAYNAK OZETLERI

1859 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde Ferdinand Carre tarafindan sogutucu
akigkan olarak NH3, sogurucu olarak H,O kullanilarak ilk sogurmali sogutma makinasi

yapilmis ve 1860 yilinda patenti alinmistir. (D6n 2010)

Jeong et al (1998), diisiik degerdeki atik 1s1 i¢in sogurmali 1s1 pompasi galigmasi
yapmiglar ve kaynaticiya verilen 1s1l yiik arttik¢a 1sitma kapasitesinin arttigr ancak COP

degerinin diistiiglini gézlemlemislerdir.

Sun (1998), yaptigi calismada sogurmali sistemlerde NH;’iin etkilerini incelemistir.
NH3-H,0, NH3-LiNO5; ve NH;-NaSCN akigkan ciftlerinin tek etkili sogurmali sogutma
cevriminde termodinamik analizlerini yapmis ve en yiiksek COP degerine NH3;-NaSCN
akiskan ciftinin ulastigin1 belirlemis, en kiiciik COP degerine ise NH3-H,0 akiskan

¢iftinin sahip oldugu sonucuna ulagmistir.

De Francisco et al (2002)’de diisiik sogutma kapasiteli giines enerjili destekli NH;-H,0
akigkan ¢ifti kullanan sogurmali sogutma sisteminin bir Ornegini iiretmis ve test
etmislerdir. Beklenilen sonuglara ulasabilmek igin sistemde bazi degisiklikler
yapmuglardir. Giines enerjisini depolayan yag tankini kaldirip, kaynaticiy1 direkt olarak
kendi giines enerjisi toplayicisiyla besleyerek tasarimin daha az karmasik olmasini
saglamak, diger bir akiskana ve pompasina olan ihtiyaci ortadan kaldirmak, sogurucu ve
yogusturucuda kiiclik fotovoltaik panel ile beslenen kiiciik fanlar ile 1s1 atimini

kolaylastirmak gibi bazi degisikliklerin yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Syed et al (2005), 2003 yilinda yaptig1 ¢alismada yazin Madrid’de (ispanya) bulunan
ornek bir ev igin tasarlanmis giines enerjili sogutma sisteminin deneysel sonuglarini
incelemektedir. Sistemde giines enerjisinden faydalanmak icin 50 m? diizlemsel
toplayici kullanilmistir. Toplayicidan saglanan sicak su, 35 kW sogutma kapasitesine

sahip tek etkili sogurmali sogutma sisteminin c¢alistirilmasinda kullaniimaktadir.
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Sogurmali sogutma sisteminin ¢alisma akiskani olarak LiBr-H,O segilmistir. Calisma
sonuglarina gore giinesten elde edilen yiikiin en yiiksek degerde oldugu giin igin
sistemin giinliik ortalama toplayici verimi 0,50 ve giinlik STK degeri 0,42 olarak

bulunmustur.

Kurem ve Horuz (2001), Amonyak-Su ve Lityum Bromiir-Su akiskan c¢iftlerini
sogurmaltl 1s1 pompalari i¢in mukayese etmisler ve lityum bromiir-su akiskan ¢iftinin

amonyak-su ¢iftine gére daha iyi performans sergiledigi sonucuna varmislardir. (D6n

2010)

Ulas (2010) yaptig1 ¢aligmada, hem 1sitma hem de sogutma yapan giines enerjisi
kaynakl1 1s1tma ve sogurmali sogutma sistemi teorik olarak kurgulamistir. Ik olarak
sistem i¢in mekan olarak secilen Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii binas1 i¢in
sogutma ve 1sitma yiikii bilgisayar programlarindan yararlanilarak hesaplanmistir. Yaz
ve kis olarak iki modda calisacak sekilde kurgulanmistir. Tasarlanan sogurmali sogutma
sisteminde gilines enerjisinden parabolik oluk tipli toplayicilarla yararlaniimaktadir.
Parabolik toplayicilar kuzey-giiney ekseni yOniine yerlestirilmis ve giinesi dogu-bati
yoniinde izledigi varsayilmistir. Bu kapsamda gerekli 151n1m hesaplar1 yapilarak oldukca
yiiksek 151n1m ve sicaklik degerlerine ¢ikildigi goriilmektedir. Giinesi izleyen parabolik
toplayicilarin yiiksek maliyetlerinin, bu sistemlerin ticari {iretimini kisitlayan etmen

oldugu goriilmektedir.

Kurtdere (2010) yaptig1 ¢alismada Lityum Bromiir-Su ve Amonyak-Su akiskan ciftleri
ile calisan sogurmali sogutma sistemlerinin yapist ve ¢aligma prensipleri agiklanmais, her
bir sistem elemani igin termodinamik bagntilar olusturularak sistem performans
katsayisi hesab1 yapilmistir. Bir kademeli sogurmali sogutma sistemi i¢in ayni sistemde
Lityum Bromiir-Su ve Amonyak-Su akiskan ciftleri kullanilmas1 durumunda ayr1 ayri
sistem performansi incelenmis ve bulunan sonuglar yorumlanmistir. Buna gore tek
kademeli Lityum Bromiir-Su akigkan ¢ifti kullanilan sogurmali sogutma sistem i¢in
COP degeri 0,776 olarak hesaplanmis iken, aymi sistemde Amonyak-Su kullanilmasi

durumunda COP degeri 0,554 olarak hesaplanmistir. Ayrica kullanilan Lityum Bromdir-
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Su sistemde, pompanin harcadigi enerji 0,024 kJ/s iken, Amonyak-Su kullanilan
sistemde bu deger 4,07 olmaktadir.

Gomri (2010) yaptig1 ¢alismada, tek ve ¢ok kademeli sogurmali sogutma sistemlerinin
potansiyelini incelemistir. Calismada, 300 kW sogutma yiikiine sahip tek, ¢ift ve ii¢
kademeli sogurmali sogutma sisteminin performanslari, farkli kaynatici, buharlastirici,
yogusturucu ve sogurucu sicakliklarinda incelenerek karsilagtirilmigtir. Yapilan
incelemede, tek kademeli sistemin COP’si 0,73-0,79, ¢ift kademeli sistemin COP’si
1,22-1,42 ve ii¢ kademeli sistemin COP’si ise 1,62-1,90 mertebelerinde hesaplanmustir.
Boylece sogurmali sogutma sistem performanslarinin arttirilmasi ig¢in ¢ok kademeli

sistemlerin uygulanabilecegi sonucuna varilmistir.

Girit' de bir hastane i¢in tasarlanan giines enerjisi destekli sogurmali 1Sitma ve sogutma
sisteminin performansi ve ekonomik degerlendirilmesini yapilmistir. Sistem i¢in en
uygun toplayict alaninin saglanabilmesi i¢in 179 adet gilines enerjisi toplayicisi
kullanilarak toplamda 500 m? toplayici alam elde edilmistir. Calisma akiskam olarak
LiBr-H,O ciftinin kullanildigi, 70 kW giicinde bir sogurmali sogutma sistemi
kullanilmigtir.  Sistemde sogurmali sogutma sisteminin bazi durumlarda yetersiz
kalmasindan dolay;, 50 kW kapasitesinde bir mekanik kompresorlii sogutucu
kullanilmistir. Ayrica sistem kapasitesi 87 kW olan bir yardimci 6n 1sitict igermektedir.
Yapilan arastirmaya gore, devlet destegi olmadan, sistemin yatirnm maliyeti 173 992 €

olmakta ve geri 6deme siiresinin 11,5 yil oldugu belirtilmektedir. (Tsoutsos et al 2010)

Bursa Uludag Universitesi’nde kurulan deney tesisatinda, bir test odasinin, dahili enerji
depolamali, LiCl-Su akigkan ciftli bir sogurmali 1s1 pompas: ile 1sitilmast ve
sogutulmasi saglanmistir. Sogurmali sistem i¢in gereken termal enerji, diiz tip giines
kolektorlerinden olusan giines kolektor sistemi ile elde edilmistir. Giines enerjisinin
yeterli olmadig1 durumlarda yardimei sistem olarak, elektrikli 1sitict ve hava kaynakli 1s1
pompast kullanilmistir. Ayrica sistemde, yapinin sicak kullanim suyu ihtiyacinin
karsilanmasi da saglanmistir. Sistemin dahili enerji depolama 6zelliginin teknik ve

ekonomik agidan onemli faydalar sagladigi goriilmistiir. Sistemde yardimci enerji
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kaynag1 olarak elektrikli 1sitict kullaniminin, alternatiflerine gore daha avantajli oldugu
sonucuna vartlmistir. Sogurmali sistem veriminin 1s1 atim ve 1s1 dagitim sisteminin
calisma ozelliklerinden 6nemli dlgiide etkilendigi goriilmiistiir. Ornek bir konut icin
yapilan simiilasyon uygulamalarinda, gilines enerjisi kullaniminin CO, salimimindaki
azalma ve isletim maliyetlerinde sagladig1i kazanglarla bliyiikk faydalar sagladigi ve
sistemin uygulanabilir nitelikte oldugu sonucuna varilmistir. Giines enerjisi eldesi
yiiksek olan bolgelerde sistemin sagladigi faydalarin daha fazla, geri 6deme siiresinin

daha kisa oldugu tespit edilmistir. (Pastakkaya 2012)

Yapilan bir diger 6rnek calismada, 39° 46’ Kuzey paralelinde bulunan Eskisehir ilindeki
1000 m2 lik bir kafeteryanin Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda sogutucu akiskan
olarak Amonyak, sogurucu akiskan olarak da Su kullanilan ve giines enerjisi ile
calistirilacak olan bir sogurmali sogutma sisteminde kaynaticiya saglanmasi gereken 1s1

enerjisinin 237,85 kW oldugu hesaplanmstir. (Kayik¢1 Colpan 2012)

Pastakkaya (2013) yaptig1 calismada Izmir ili i¢in 150 m? kullanim alanina sahip 6rnek
bir konutun 1s1tma, sogutma ve sicak kullanim suyu ihtiyacinin giines enerjisi kaynakli
sogurmall 1s1 pompast sistemi ile karsilanmasi sayisal olarak incelenmistir. Yapilan
analizler sonucunda; giines enerjisi kaynakli sistemin yil boyunca konutun isitma
thtiyacinin %73’liik, sogutma ihtiyacinin %79’luk ve sicak kullanim suyu ihtiyag¢larinin
%095°1ik kismini karsilayabildigi tespit edilmistir. Sogurmali sistemin sogutma periyodu
boyunca sogutma tesir katsayisinin yillik ortalama degerinin 0,41 oldugu goriilmiistiir.
Ayrica giines enerjili sisteminin ekonomik ve ¢evresel agidan 6nemli faydalar sagladig:
gorilmistiir. Buna gore tim yil boyunca giines enerjisinin kullanimina bagli olarak
saglanan enerji tasarrufu sonucu yillik toplam 1721 TL’lik ekonomik tasarruf saglandigi
ve 6634 1. es deger petrol kullanimina esit 15532 kg CO, saliniminin engellendigi

goriilmiistir.

Sogurmali sogutma sistemleri, atik 1silarin  degerlendirilmesinde 6n plana
cikmaktadirlar. Ancak tek kademeli sogurmali sogutma sistemlerinin sogutma

performansinin bir gdostergesi olan STK degerleri sinirl kalmakta, atik kaynak sicakligi
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belli bir degerden sonra ne kadar artarsa artsin STK degerlerinde bir artig
gozlenememektedir. Bu tlir durumlarda, yiiksek sicaklikli atik 1silarin geri kazanilmasi
icin tek kademelilere gore daha performansli calisan (STK degerleri daha yiiksek olan)
¢ift kademeli sogurmali Sogutma sistemleri 6n plana c¢ikmaktadir. Cift Kademeli
sogurmali sogutma Sistemlerinin yaygin kullanim alan1 bulmasinin temel sebebini bu
olay olusturmaktadir. Fakat atik kaynak sicakligi yeterince yiiksek degilse, 1s1 geri
kazanimi igin ¢ift kademeli yerine tek kademeli sistem kullanilmasi mecburiyeti
dogmaktadir ki bu durum, c¢ift kademeli sistemle kiyaslandiginda, performans
disiikligi ile kendini gostermektedir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak ic¢in bu
calisma, pek esine rastlanmamis bir alternatif sistem sunmakta ve diistik sicaklikli atik
1s1 kaynagindan tahrikli bir sogurmali 1s1 yiikselticisi kullanmak suretiyle, yiiksek
sicaklikli kizgin su elde etmek ve bu kizgin su ile ¢ift kademeli sogurmali Sogutma
sistemini kullanarak, hem tek kademeliye olan mecburiyeti ortadan kaldirmay: hem de
verilen birim enerji basina daha fazla sogutma yapabilme avantajini sunmaktadir.

(Horuz 2013)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Yillik Is1 Kaybi Hesabi

EK 17°de verilen 6rnek yap1 géz oniinde bulundurularak;

Cizelge 3.1. Ornek yapinin tasarim sartlar

Konum Borcka/ ARTVIN
Dis ortam tasari sicakligi ( Ty ) -3°C
Riizgar durumu Riizgarh

Cati arasi sicakligr (T )

(Isttilmayan U<2,3 W/m?K, T; = -3 °C i¢in )
Doseme alti toprak sicakligi ( Troprax )

(T4 =-3°Cigin)

6°C

9°C

Ornek yapinin tasarrminda, 1sitma sistemi olarak yerden 1sitma ve geleneksel 1sitma

sistemleri i¢in ¢oziimler yapilarak bu sistemlerin karsilastirilmasit saglanacaktir.

3.1.1. Mahal iginde 151 dagilim

Bugiin iilkemizde yaygin kullanim1 olan geleneksel 1sitma sistemleri yiiksek sicaklikta
(70-90°C) ve kiigiik ylizey alanina sahip peteklerle gerceklestirilmektedir. Yerden
1sitma sistemlerinde farkli olarak ise 1s1 transferi diisiik sicaklikta (30—40°C) ve genis
bir doseme alami kullanilarak saglanir. Bu nedenle geleneksel 1sitma sistemlerinde
biiyiik oranda iletimle gerceklesen 1s1 transferi radyasyon seklinde gerceklesen 1s1
transferini ihmal etmemize neden olurken, yerden 1sitma sistemlerinde radyasyon olay1

ile gerceklesen 1s1 transferinin pay1 %50’ lere ulagsmaktadir.
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Yerden 1sitmada Radyatdrle 1sitmada

Sekil 3.1. Mahal i¢i sicaklik dagilimi

Yerden 1sitma sistemleri incelendiginde mahal icerisindeki sicaklik farkinin 1-2°C,
geleneksel 1sitma sistemlerinde ise bu farkin rahatsizlik verebilecek bir sekilde 6—7°C

oldugu goriilmektedir.

Isinan hava mahal igerisinde yiiksek kisimlara dogru hareket edeceginden dolay:
geleneksel 1sitma sistemlerinde iist kistmlarda sicakligin daha yiiksek olmasi sonucunu
doguracaktir. Mahallin gercek kullanil alanlarinda ise nispeten daha soguk bir sicaklik
bulunacak ve tavan bolgesinde gereksiz bir 1s1 birikimi olacaktir. Fakat yerden 1sitma
sistemlerinde mahal igerisindeki en sicak yer doseme olacagindan dolayr mahallin

kullanim alanini olan alt kisimlarda daha yiiksek sicakliga rastlanmaktadir.

Yerden 1sitma uygulamalarinda karsilasilan bu 1s1 dagilimi désemeden hissedilen tath
sicaklik ve bu sicaklik neticesinde insanlarda olusan tatmin sebebiyle yapilan birgok
uygulama projesinde hesaba giren mahal sicakliklarinin, literatiirde verilen mahal

sicakliklarindan 2-3°C diistik tutuldugu gézlemlenmektedir.

Mabhal icerisinde olusacak 1°C’lik bir sicaklik azalis1 yaklasik olarak %7 oraninda yakit
tasarrufu sagladigi da unutulmamalidir. Mahal icerisinde tavana yakin ve kullanilmayan
bolgelerinin sicakliginin diistik tutulmasi sayesinde cami, spor salonu vb. yapilarda ki

biiyiik miktarli enerji tasarrufu sistemin en yogun kullanil gerekcesini dogurmaktadir.


http://berfeteknik.com/wp-content/uploads/2009/04/yerden-isitma-isinanhava.jpg
http://berfeteknik.com/wp-content/uploads/2009/04/kalorifer_isinan_hava.jpg
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Cizelge 3.2. Isitilan mahallerin tasarim sicaklig
TASARIM IC HAVA SICAKLIGI
MAHAL Dosemeden Isitma [ Geleneksel Isitma
Oturma odast 18°C 22°C
Yatak odasi 17°C 20°C
Mutfak 17°C 20°C
Banyo — Tuvalet 20°C 24°C
Giris, Antre 17°C 18°C

Cizelge 3.3. Yap1 elemanlarinin toplam 1s1 iletim katsayilar

YAPI ELEMANLARININ TS 825 EK 1’DEN
BOLGELERE GORE TAVSIYE EDILEN ISI
TS 825°E GECIS KATSAYILARI (W/m?2K )
) GORE | DIS DUVAR | TAVAN | TABAN | PENCERE
BOLGE ENLEM | DERECE 3
GUN (Up) (Ur) (U) (Up)
BOLGESI | (W/m?K) | (W/m?K) | (W/m?K) | (W/m?K)
Borc;ka/ARTViN 41°21'K 3. Bolge 0,50 0,30 0,45 2,80
Cizelge 3.4. I¢ yap1 elemanlarmin toplam 1s1 iletim katsayilar1
Yap1 Elemanti Is1 iletim L/A, 1/a | Toplam Is1 Gegis
Binadaki Yap1 Elemani Kalinhgi, L Katsayisi, A Katsayist, U
(m) (W/m?K) | (W/m?K) (W/m?K)
Loy D 0,130
Siva 0,020 0,870 0,023
Yatay  delikli | 0,100 0,450 0,222
I¢ Duvar | tugla @
Siva (M) 0,020 0,870 0,023
Uog M 0,130
Toplam 0,528 1,89
I¢ Kapilar (EK 3) 2,00
Dis Kapilar (EK 4) 5,50

M (TS 825)
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3.1.2. Yapimn 1s1 kaybi toplami

TS 825’e gore hesabi yapilan ve EK 9’da verilen 1s1 kayb1 hesap cetvellerinden;

QToplam = QSalon + QMutfak + QYatak odast T QAntre + QMisafir odast T QBanyo—WC

Geleneksel 1sitma igin QT getenciesel

=2 116,67 W+1 369,00 W+1 466,15 W + 611,40 W + 653,45 W+778,74W

QTgeleneksel

=6 995,41 W = 6 016,06 kcal/h

QTgeleneksel

Yerden 1sitma icin QTyer don-

QTyergen = 165493 W +1158,84 W +1232,32 W + 578,29 W + 523,26 W+604,59 W

=5752,23 W = 4 946,92 kcal/h

QTyerden

QTyergen  4946,92
"~ 6016,06

= 0,822

QTgeleneksel

Ornek yap1 igin yapilan 1s1 kaybi hesabindan anlasilacagi iizere yapmin geleneksel
radyator devresiyle isitilmasi yerine yerden isitma yontemiyle isitilmasinin yaklasik
olarak %17,8 oraninda bir tasarruf saglayacagi goriilmektedir. Bu hesap yerden 1sitma
sistemi ile yapilan 1sitma uygulamalarinin geleneksel 1sitma sistemlerine bir alternatif
oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir. Fakat uygulamayi segerken ilk yatirim ve isletme

maliyetlerinin de goz 6niinde tutulmasi gerekir.
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3.1.3. Yapimn isitilmasi icin gerekli enerji ve yakit hesabi

Arisoy ve Ark (2000) tarafindan belirtildigine gore “elle hesap yaparak 1sitmada enerji
veya yakit tiiketimini belirlemede en fazla kullanilan yontem DG yontemidir. Bir
binadaki toplam 1si1l enerji ihtiyact DG degerleri kullanilarak su bagintiyla ifade
edilebilir.” (Seving 2006)

Qst
= .DG .24 3.1
Q= -2 (3.1)
Q : Binadaki toplam 1sitma amagli enerji ihtiyaci (kcal/h)

Qs  : Binanin hesaplanan standart 1s1 kayb1 degeri (kcal/h)

T,

: Binanin esas alinan i¢ ortam sicakligi (°C)
Ty, : Projede esas alinan dis hesap sicakligi (°C)

DG  : Derece-giin degeri (T < 15°C: Sicakligin <15°C oldugu giin sayis1)

Yukarida verilen bu formiile gore hesaplama yapabilmek i¢in oncelikle yapinin yer
aldig1 merkeze ait Derece-Giin degerlerinin bilinmesi gerekir. Bu derece giin degerleri
icin EK 10’da verilen ve Meteoroloji Genel Miidiirliinden alinan degerler kullanilir.
Meteoroloji Genel Miidiirligiiniin vermis oldugu degerler incelendiginde yapimizin
merkez olarak alindig1 Borgka’nin 6l¢timlere dahil edilmedigi goriilmiistiir. Bu nedenle
EK 10°da verilen tabloda; cografi olarak Bor¢ka’ya en yakin yerleskeler olarak Artvin
ve Hopa’nin degerleri incelenmis ve iklimsel tasarim sartlar1 bakimindan dis ortam
tasarim sicaklig -3 °C olan Hopa’nin, Bor¢ka’ya en yakin degerleri tasimasindan dolay1
Hopa’ya ait degerler kullanilmigtir. Bu anlatilanlardan dolayr yapiya ait yillik 1sitma

enerjisi ihtiyaci i¢in Denklem (3.1)’den Borgka i¢in uygulanmalidir.
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a. Geleneksel 1sitma sisteminin yillik toplam 1s1 enerjisi ihtiyaci

Derece-giin yontemine gore Denklem (3.1)’den;

_ 6016,06 (kcal/h)
~ [20-(=3)]1(°C)

. 1443 . 24

Q =9058 617 kcal/yil

Geleneksel 1sitma sistemiyle 1sitilan bir yapinin yilik toplam 1s1l enerjisini bulmak i¢in

Hopa’ya ait Derece-Giin sayilar1 Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Hopa icin son yedi yila ait HDD degerleri

HOPA iGiN SON 7 YILIN { 2008-2014 ) ISITMA DERECE GUN SAYILARI (T £ 15 °C)(METEOROLOJi GENEL MUDURLUGU,2015)
Merkez D/G | Ocak | $ubat| Mart | Nisan|Mayis|Haziran| Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim |Kasim|Aralik| YILLIK
Hopa-2014 |HDD| 224 | 231 | 211 | 137 | 19 - - - 3 | 18 | 158 | 172 | 1173
Hopa-2013 |HDD| 267 | 213 | 193 | 153 - - - - | 103 | 126 | 330 | 1385
Hopa-2012 |HDD| 313 | 333 | 397 | 127 | 12 - - - - - | 97 | 202 | 1481
Hopa-2011 [HDD| 292 | 306 | 285 | 244 | 78 - - - - | 80 [ 304 | 222 | 1811
Hopa-2010 |HDD| 215 | 184 | 281 | 161 | 27 - - - - | 65 | 111 | 101 | 1145
Hopa-2009 |HDD| 336 | 250 | 321 | 272 | 60 - - - 19 | 4 | 156 | 178 | 159
Hopa-2008 |HDD| 423 | 360 | 149 | 54 | 42 - - - - | 14 | 137 | 331 | 1510

AYLIK TOPLAM |HDD| 2070 | 1877 | 1837 | 1148 | 238 - - - 22 | 284 | 1089 | 1536 | -

7YILORTALAMA|HDD| 296 | 268 | 262 | 164 | 34 - - - 3 | 41 | 156 | 219 | 1443

Cizelge 3.5’de verilen 7 yillik ortalama HDD degerleri ve Denklem (3.1)’1 Borgka’ya
ait her ay icin uygulayarak geleneksel 1sitma sistemine ait ay igerisindeki toplam 1s1

enerjisi ihtiyac1 bulunabilir.
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Cizelge 3.6. Geleneksel 1sitma yapilan uygulamada Borgka i¢in hesaplanan aylik toplam
1s1 enerjisi ihtiyaci (kcal/ay)

Ocak 1.856.384
Subat 1.683.301
Mart 1.647.429
Nisan 1.029.531
Mayis 213.439

Haziran -
Temmuz -
Agustos -
Eyliil 19.730
Ekim 254.692

Kasim 976.620
Aralik 1.377.491
YILLIK 9.058.617

b. Yerden i1sitma sisteminin yillhik toplam 1s1 enerjisi ihtiyaci

Cizelge (3.5)’de verilen 7 yillik ortalama HDD degerleri ve Denklem (3.1) Borcka’ya
ait her ay icin uygulayarak yerden 1sitma sistemine ait ay igerisindeki toplam 1s1 enerjisi

ithtiyac1 bulunabilir.

0= -2 pG.2a

Ti(;_ Th

_4946,92 (kcal/h)
~ [20-(-3)1(°C)

. 1443 . 24

Q = 7448 771 kcal/yil
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Cizelge 3.7. Yerden 1sitma yapilan uygulamada Borgka i¢in hesaplanan aylik toplam 1s1
enerjisi miktar1 (kcal/ay)

Ocak 1.526.478
Subat 1.384.154
Mart 1.354.657

Nisan 846.569
Mayis 175.508
Haziran -
Temmuz -
Agustos -
Eyliil 16.223
Ekim 209.430

Kasim 803.060
Aralik 1.132.691
YILLIK 7.448.771

Sekil 3.2°de geleneksel 1sitma ve yerden isitma sistemleri i¢in aylik toplam 1sitma
enerjisi ihtiyact goriilmektedir. Sekil 3.2 incelendiginde 6rnek binanin yerden isitma
yapilmasi durumunda geleneksel 1sitma sistemlerine gore saglayacagi avantaj agikca

goriilmektedir.

Aylara Gore Toplam Isitma Enerjisi ihtiyac

2.000.000
1.500.000 %
— 1.000.000

500.000

0

¥ LS E LSRN
2 0 @ . N @ QO N § AN
¥ @ Q@«S‘«e@@ ‘5@5 NS @

Aylar

Toplam Isitma Amagh Enerji ihtiyaci
( kcal/ay

== Geleneksel Isitma icin Bulunan Aylik Degerler
=fl=Yerden Isitma icin Hesaplanan Aylik Degerler

Sekil 3.2. Ornek yapi igin hesaplanan geleneksel 1sitma ve yerden 1sitma sistemleri igin
aylik toplam 1sitma enerjisi ihtiyact
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Duryamaz ve Ark (2000) tarafindan belirtildigine goére “konutlardaki isitma amaclh
enerji ihtiyaci biliyiik oranda fosil yakitlardan ve kismen de elektrik ve diger enerji
kaynaklarindan saglanir. Herhangi bir binadaki toplam i1sitma amagl enerji ihtiyaci
bilinirse, yakit tiiketimi (i1sitma amacli) miktarin1 asagidaki bagintiyla hesaplamak
miimkiindiir.” (Seving 2006)

Q
Y = (_H (3.2)

: Yakat tiiketimi miktar1 (kg, m3)
: Binadaki toplam 1s1 enerjisi ihtiyac1 (W, kcal/h)

: Isitma sisteminin ortalama verimi

I v O <

: Isttma amaclh kullanilan yakitin alt 1s11 degeri (W/kg, kcal/m3)

3.2. Sogutma Hesaplari

3.2.1. Dis 1s1 kazanci

a. Giinesten 1s1mimla olan 1s1 kazanci

Bir yapiin giines 1sinimindan dolay1 olusan 1s1 kazancinin belirlenebilmesi i¢in yapiya
ait pencere boyutlar1 ve yonlerinin bilinmesi gerekir. Boylece giines 1sinimindan dolay1

olusan pik yiikiin saati belirlenebilir.

Yapinin Pik Yiik Saatini Bulmak I¢in;

Dogu yoniindeki pencere alani = 2,4 m? (mutfak penceresi cati Ortiisii
altinda kaldigindan giines 1s1nimina maruz kalmamaktadir)

Bat1 yoniindeki pencere alam =2,4 m?

Giiney yoniindeki pencere alani =2,4m?

Kuzey yoniindeki pencere alani = 5,29 m?
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Cizelge 3.8. Giines 1smimiyla cesitli yondeki diisey pencerelere gelen 1s1 akis1 (W/m?)
40° kuzey enlemi (Isisan 2001)

YON SAAT SAAT SAAT

08.00 12.00 16.00
BATI 50 50 500
DOGU 500 50 50
GUNEY 50 200 50
KUZEY 50 50 50
KUZEY DOGU 350 50 50
GUNEY DOGU 350 150 50
GUNEY BATI 50 150 350
KUZEY BATI 50 50 350

Pencere yogunlugu Dogu yonlii ise pik yiik saat 08.00’de, Bat1 yonlii ise saat 16.00°da
olusur. Dogu ve Bat1 yonlerinde pencere boyutlari esit oldugundan, hesaplanan pencere
alanlar1 ve Cizelge 3.8 incelendiginde giines 1s1n1m1 sonucu olusan pik yiikiin saat 08.00

ve saat 16.00 da olusacagi ve birbirlerine esit olacag1 goriilmektedir.

Pencerelerden giines 1s1nimiyla olusan 1s1 kazanci;

QR:Ap'QG(W) (3.3)

A, = Alan (m?)

Q¢ = Ismimla olusan 1s1 akis1 (W/m?)

Saat 16.00’da pencerelerden dolay1 olusan 1s1 kazanci,

Qr=2,4.50+2,4.500+2,4.50+5,29.50

Qr=17045W
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Pencerelerden giines 1s1nimiyla olusan net 1s1 kazanct;

Qrv =K. Qr (W) (3.4)
K = Golgelenme faktorii (0,5 alinarak)
Cizelge 3.9. Pencerelerde golgelenme faktori (K)
Golgelenme | Igte jaluzi Dista jaluzi Dista jaluzi /
yok veya perde, | veya perde, tente
Agik renk Koyu renk
Normal Cam 1,0 0,6 0,75 0,15-0,20
Cift Cam 0,9 0,5 0,65 0,15-0,20
Renkli Cam 0,4-0,6 - -
Qgrn =0,5.1704,5
Qgy = 852,25 W
b. Catidan gelen yiikler
Q(;atl =U.A. Ates (W) (35)

U = Is1 gegirgenlik kat sayis1 (W/m?K)
A = Alan (m?)

Ates = Bs deger sicaklik (°C) olup giin igerisinde zamana bagl olarak degisir.

Izoleli (5 cm) diiz veya egimli catilarda U = 0,6 W/m?K (Isisan 2001)

Cati alan1 A = 122 m?
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izoleli (5 cm) diiz veya egimli catilarda pik yiik saat 16.00’da olusmaktadir. Saat
16.00’da 4,5 = 32°C alinarak;

Qear, = 06.122.32

Qears = 2 342,4W

c. Duvar ve pencerelerden tasinimla olan 1s1 kazanci

c.1. Duvarlardan tasinimla olan 1s1 kazanci

Duvarlardan taginimla olan 1s1 kazanci asagidaki formiil yardimiyla bulunabilir.

Qduv =U.A. Ates (W) (3-6)

Sogutma ihtiyact duyulan salon, mutfak, yatak odasi ve misafir odasinin toplam dis
duvar alam 74,82 m? ve dis duvarin 1s1 tasinim katsayis1 0,5 W/m?K ve es deger

sicaklik saat 16.00 i¢in 5,6°C alinarak;

Q4uy =0,5.74,82.5,6
Qauwy =2095W
c.2. Pencerelerden tasimimla olan 1s1 kazanci

Qpen =U.A. 4 (W) (3.7)

A, = I¢ - dis sicaklik farki (°C) (Cizelge 4.3’den A, = 5°C derece bulunur)
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Cizelge 3.10. Borgka’ya ait proje sicakliklari (°C)

KIS YAZ
Sehit D1s Hesap Riizgar | Kuru Termometre | Yas Termometre
Sicakligi (°C) | Durumu Sicakligi (°C) Sicakligr (°C)
Borcka/ARTVIN -3 R 30 26

Sogutma ihtiyact duyulan salon, mutfak, yatak odasi ve misafir odasinin toplam pencere
alan1 14,4 m? ve pencerenin 1s1 tasmim katsayis1 2,8 W/m?K ve i¢-dis sicaklik farki

5°C alinarak;

Qpen =2,8.14,4 .5
Qpen =201,6 W

c.3. Klimatize edilmeyen mahaller ile olan sicaklik farklari

Klimatize edilmeyen komsu mekanlardan olan 1s1 kazanci asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanabilir.
Q=U.A.4, (W) (3.8)
A = Sicaklik farki (°C) olup klimatize edilmeyen mahallere bitisik duvarlar igin

5,5°C aliabilir. (Isisan 2001)
U = I¢ duvarn 1s1 tasinim katsayisi olup, 1,89 W/m?K alinarak;

Sogutma ihtiyaci duyulmayan giris ve banyo ile diger mekanlar arasindaki komsu duvar

alan1 33,01 m? alinarak;

Q=189.33,01.5,5

Q=3431W



67

d. Havalandirmadan dolay: gelen sogutma yiikii

Mahallerin uygun sicaklik ve nem degerlerinde tutulmasi her zaman konfor sartlarini
saglamaz. Bu nedenle mahaller i¢in havalandirma gerckmektedir. Mahaldeki insan
sayis1 4 kisi ve kisi basi gerekli taze hava miktar1 30 m3/h alinarak havalandirmadan

dolay1 gelen sogutma yiikii asagidaki sekilde bulunur.

Duyulur 1s1 kazaner: Insanlardan olusan 1s1 kazanglarindan dolay:, ortam sicakliginin

azaltilmasi i¢in gereken sogutma yiikiidiir. Ortam sicakligini degistirir.

4=4.n. V(W) (3.9)

Gizli Is1 Kkazanci: Insanlardan dolay1r olusan hava igindeki su buharlarmin
yogunlastirilarak, nem miktarinin azaltilmasi gerekir. Gergeklesen hal degisiminden

dolay1 olusan sogutma yiikiidiir.

Q,=3.n.V (W) (3.10)

Toplam 1s1 kazanci

Qr=7.n. V(W) (3.11)

n = Kisi sayist
V = Kisi bas1 gerekli hava miktar1 (m3/h)

Qr=7%4%30

Qr =840 W
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3.2.2. i¢ 151 kazanci

Ic 1s1 kazanglarin1 temel olarak insanlar, aydinlatma, pisirme cihazlari, elektrikli

makineler vb. gruplara ayirabiliriz.

a. Insanlardan gelen 1s1 kazanclar

Insanlardan gelen 1s1 kazanclar1 duyulur ve gizli 1s1 kazanglari olarak iki kisma ayrilir.

Cizelge 3.11°e gore insanlardan gelen 1s1 kazanglarini hesaplayabiliriz.

Cizelge 3.11. Insanlardan dolay1 olusan 1s1 kazanci (W)

MAHALLER DUYULUR GIZLI TOPLAM
Okullar, tiyatro, sinema 70 40 110
Ofisler, konutlar, oteller 70 60 130
Magazalar, diikkanlar 70 60 130
Bankalar 75 70 145
Lokantalar 80 80 160
Diskotekler, barlar 95 150 245
Spor salonlart 150 275 425

4 kisilik bir aile goz onilinde bulundurularak;

Insanlardan Gelen Is1 Kazanglar1 = 4 . 130

Insanlardan Gelen Is1 Kazanglar1 = 520 W

b. Aydinlatmadan olusan 1s1 kazanclar:

Aydilatmadan dolay1 konutlar i¢in olusan 1s1 kazanci1 20 W/m? verilmesine ragmen
giines yiikiinlin en yiiksek oldugu saatlerde ¢ok diisiik bir aydinlatmaya gereksinim

duyulacagindan dolay1 aydinlatmadan dolay1 olusacak 1s1 kazanglar1 ihmal edilmistir.
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c. Cihazlardan gelen 1s1 kazanclari

Konut igerisinde bilgisayar, televizyon, pisirme vb. cihazlardan dolayr olusacak 1s1

kazanci sogutma yiikiiniin en yiiksek oldugu saate 100 W olarak alinmustir.

3.2.3. Toplam sogutma yiikii

Verilen yapi i¢in toplam sogutma yiikii i¢ ve dis 1s1 kazanglarin toplamidir.

=6261,1W

QTsogutma

3.2.4. Sogutma sisteminin yillik toplam enerjisi ihtiyaci

Yillik 1sitma enerjisi ihtiyact hesabina benzer sekilde Denklem (3.1)’den;

Qst
Ti(}_ Th

Q= .DG.24 (3.12)

_6.261,1 0,86 (kcal/h)
- 5(°C)

.206 . 24

Q = 5.324.239 kcal/y1l

Ornek yapinin sogutma enerjisi ihtiyacinin hesaplanabilmesi icin Hopa’ya ait sogutma

derece-giin sayilar1 Cizelge 3.12°de verilmistir.
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Cizelge 3.12. Hopa’ya i¢in son yedi yila ait CDD degerleri

HOPA iGN SON 7 YILIN (2008-2014) SOGUTMA DERECE GUN SAYILARI (T > 22°C)(METEOROLOJi GENEL MUDURLUGU,2015)
Merkez D/G| Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis |Haziran[Temmuz|/Agustos| Eyliil | Ekim | Kasim | Aralik | YILLIK

Hopa-2014 |CDD| - - - - 8 14 55 98 32 - - 1 208
Hopa-2013 |CDD| - : 4 2 & 11 26 51 22 4 z 2 118
Hopa-2012 |CDD| - - - 1 6 29 81 51 12 1 - - 181
Hopa-2011 |CDD| - - 5 - < 1 68 42 1 - - - 112
Hopa-2010 |CDD| - 3 : 2 1 26 105 138 30 g - 2 300
Hopa-2009 |CDD| - - - - - <L 48 24 20 - - - 136
Hopa-2008 |CDD| - - 2 6 1 38 136 195 10 - z - 386
AYLIKTOPLAM | CDD| - - 4 7 16 163 519 599 127 5 = 1
7YILORTALAMA| CDD| - 1 2 23 74 86 18 1 - 0 206

Cizelge 3.12°de verilen 7 yillik ortalama CDD degerleri ve Denklem (3.12) Borgka’ya
ait her ay icin uygulayarak geleneksel 1sitma sistemine ait ay icerisindeki toplam 1s1

enerjisi ihtiyaci bulunabilir.

Cizelge 3.13. Borgka ilgesindeki 6rnek yapinin sogutma enerjisi ihtiyaci (kcal/ay)

Ayhk Toplam
Aylar | Sogutma Enerjisi

{ keal/h)
Ocak -
Subat -
Mart 25.846
Nisan 25.846
Mayis 51.692
Haziran 504454
Temmuz 1.912.591
Apustos 222271
Eyliil 465.225
Ekim 25.846
Kasim =
Arahk -
YILLIK 5.324.239
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Aylara Gére Toplam Sogutma Enerjisi ihtiyaci

2.500.000

2.222.741

2.000.000 fl.91 591

1.500.000 / \
1.000.000

( kcal/ay)

594.454

Toplam Sogutma Amaglh Enerji ihtiyaci

500.000
25.846
‘0 0 ®
° N 25{\846 ° L& N & &N
F & ¢ & & O QX D
S M NS & @ ¢E E
Aylar

Sekil 3.3. Ornek yapi i¢in hesaplanan aylik toplam sogutma enerjisi ihtiyaci

Sekil 3.3’de 6rnek bina i¢in hesaplanan aylik toplam sogutma enerjisi ihtiyact
goriilmektedir. Sekil 3.3 incelendiginde sogutmaya biiyiik bir oranla yaz mevsiminde

(21 Haziran — 23 Eyliil) ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir.

3.3. Sisteme Ait Sogurma Coziimleri

Hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in 1. bolimde belirttigimiz gibi sisteme ait ii¢ temel

sicakligin bilinmesi gerekir. Bu sicakliklar i¢in asagida verilen kabuller yapilmastir.

e Kaynatici gikis sicakligi :100°C
e Yogusma sicaklig :35°C
e Buharlasma sicakligi :12°C

Bu sicakliklara ek olarak sistemde bir adet eriyik 1s1 degistirici kullanildigindan dolay1
LiBr bakimindan fakir eriyigin, eriyik 1s1 degistiricisinden ¢ikis sicakligt 60°C olarak
secilir. (T, = 60°C) Bu veriler 15181nda;
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T, =35°Cigin EK 11’den suyun doyma basinci P, = 5,628 kPa

T, = 12°Cigin EK 11’den su buharinin doyma basinci P, = 1,4014 kPa bulunur.

1. Boliimde verilen LiBr-H,O eriyigi kullanan sisteme ait verilen InP—1/T diyagraminda
gorildiigli izere yogusturucu sicakligina bagli olarak yogusma basinci ve dolayisiyla

kaynaticida ki P basinci belirleneceginden;

T, =Ty = 100 °C
P, = P, = 5,628 kPa
X, =%0

Almarak. EK 11°den 100°C doymus su buharinin entalpisi hy = 2676,0 kd/kg bulunur.

T, =T, =35°C
X2=%0

Alnarak. EK 11°den 35°C doymus suyun entalpisi h, = 146,7 kJ/kg bulunur.

h, = h; oldugundan dolayi h; = 146,7 kl/kg
T, = 12°C
X,=%0

Almarak. EK 11°den 12°C doymus su buharinin entalpisi hy = 2523,6 kJ/kg bulunur.

Yogusturucu ve sogurucu ayni kaynak tarafindan sogutuldugundan ve 1. Béliimde LiBr-
H,O eriyigi kullanan sisteme ait verilen INP-1/T diyagraminda gorildigi tizere
buharlagsma sicaklig1 buharlagsma basincini ve sogurucuda ki P basincini belirlediginden

dolayt;
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T, = Ts = 35°C
P, = Ps = 1,4014 kPa

Almarak. EK 12°den eriyik derisimi X5 = %51,5 bulunur.

EK 13’den eriyik entalpisi hg = 75 kJ/kg bulunur.

T, = 60°C
Xs =X, =%51,5

EK 13’den eriyik entalpisi h; = 128 kJ/kg bulunur.

Bolim 2’de LiBr-H,O eriyigi kullanan sisteme ait verilen InP-1/T diyagraminda
(Py:PS)

Tg = 100°C
P, = Py = 5,628 kPa

Almarak. EK 12’den eriyik derisimi Xg = %68,5 bulunur.

EK 13’den eriyik entalpisi hg = 273,5 kJ/kg bulunur.

Eriyik 1s1 degistiricisi i¢in zengin ve fakir eriyik arasindaki 1si transferini ayri ayri

yazmak gerekirse;

Fakir eriyik i¢in;

Qi1 deg. = My . (h7-he)
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mg <
mg=m, +mgve f = - oldugundan;
S

QlSldeg.z(mZ+mS)'(h7-h6)=[(f'ms)+ms]'(h'7-h6)

Qust deg. = Ms (f+1).(h;-he) (3.13)
Zengin eriyik i¢in;

Qi1 deg. =Mz . (hg-hg)

Qi1 deg. = Mg . f.(hg-hy) (3.14)

Birim kg sogutucu akiskan kullanimi ig¢in Denklem (3.13) ve Denklem (3.14) yeniden

diizenlenirse;
qlSldeg. = (f +1 )( h7 - h6 ) (3-15)
isi dep. = f : ( h8 - h9 ) (3-16)

Denklem (1.13)’de verildigi iizere eriyige ait dolasim oran, f;

X, _ 515
Xg— X, 68,5-51,5

mg ~
=— = 3,03
f ey

Denklem (3.15) ve Denklem (3.16) birbirlerine esit oldugundan;

(f+1).(hy-hg)=f.(hg-hg)

Denklem (3.15) ve Denklem (3.16)’¢e ait h, ve hg bilindiginden ve hg = hg oldugundan
dolay1 bu iki denklemden hq ¢ekildiginde;
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(f+1).Chy —hg)
f

h9=h8'

Bilinen degerler Denklem (3.17)’de yerine yazildiginda;

(3,03+1).(128-75)

hg = 273,5 -

3,03
hy = 203 ki/kg
Buradan;
hg =203 ki/kg icin;

X8= X9=%68,5

EK 13’den sogurucuya donen zengin eriyik sicakligi T = 58,5°C bulunur.

Denklem (1.19)’a gore;

Qe =hy +(f-hg)—(f+1). hy

G = 2676 +(3,03.273,5)— (3,03+1). 128

g, = 2988,9 ki/kg

Denklem (1.21)’e gore;

dy = hl - hZ
qy = 2676 —146,7

qy = 2529,3 ki/kg

(3.17)



Denklem (1.23)’e gore;

qp = hy — h3

q, = 2523,6 — 146,7

q, = 2376,9 ki/kg

Denklem (1.26)’ya gore;
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qs=hs+(f.hyo) —(f+1). hg

qs = 2523,6 +(3,03.203)—(3,03+1). 75

qs = 2836,5 ki/kg

Sogurmali sogutma sistemimize ait hesaplanan termodinamik 6zellikler Cizelge 3.14°de

verilmistir.

(hyo = ho)

Cizelge 3.14. Sogurmali sogutma sistemine ait hesaplanan termodinamik 6zellikler

Sistem Noktasi Basing | Sicaklik | Derisim | Entalpi Faz
(kPa) (°C) (X) (kJ/kg)
1 (Kaynatic1 ¢ikist) 5,628 100 %0 2676 | Doymus Buhar
2 (Yogusturucu ¢ikisi) 5,628 35 %0 146,7 | Doymus Sivi
3 (Kisilma vanasi ¢ikisi) | 1,4014 12 %0 146,7 | Islak Buhar
4 (Buharlastirict ¢ikis1) | 1,4014 12 %0 2523,6 | Doymus Buhar
5 (Sogurucu ¢ikis1) 1,4014 35 % 51,5 75 -
6 (Pompa ¢ikis) 5,628 35 % 51,5 75 -
7 (Kaynatici girisi) 5,628 60 % 51,5 128 -
8 (Is1 degistirici girisi) 5,628 100 %685 | 2735 -
9 (Is1 degistirici ¢ikisi) 5,628 58,5 % 68,5 203 -
10 (Sogurucu girisi) 1,4014 58,5 % 68,5 203 -
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Sistem i¢in enerji dengesini yazmak gerekirse;

Cizelge 3.15. Birim kg sogutucu akiskan kiitlesi i¢in enerji dengesi

Verilen enerji Cekilen enerji
(kJ/kg ) (kd/kg)
Kaynatici 2988,9 -
Yogusturucu - 2529,3
Buharlastirici 2376,9 -
Sogurucu - 2836,5
TOPLAM 5365,8 5365,8

Cizelge 3.15°de goriildiigii lizere sistem igerisinde enerjinin korunumu ilkesi geregi

giren-gikan enerjiler birbirine esit ¢ikmustir.

3.3.1. Sistemin sogutma tesir katsayisi

Denklem (1.28)’den:

) 2376,9
STK =2 -

Qr 29889
STK = 0,795

Denklem (1.43)’den:

Ty—Tk])_ 285 ( [308—373])
373 ‘[285-308]

Tp [
STK|I = —
Ty ( [Tb_Ty]

STK,I =2,159
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3.3.2. Sistemin 1sitma tesir katsayisi

Denklem (1.33)’den:

Qy+ Qs 25293 + 2836,5
0r 2988,9

ITK =

ITK=1,795

Denklem (1.48)’den:

T Tpy—T 308 285 —-373
|TK,|=—y([b k]): ([ ])

Tk " [Tp—Ty] 373 * [285-308]
ITK,I = 3,159

Bulunan STK ve ITK degerleri incelendiginde ITK = STK + 1 ve ITK,I = STK,l +1

sonucuna varilir.
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3.4. Giines Enerjisi Hesaplamalari

Sistemin uygulanacagi Artvin ili Borgka ilgesi i¢in cografi koordinat degerleri 41° 21'
45" Kuzey Enlemi, 41° 40' 48" Dogu Boylamidir. Meteorolojik verilerden rakim degeri
125 m olarak alinmistir. Sekil 6.1 incelendiginde uygulama yerimiz olan Borg¢ka’nin
yillik toplam giines enerjisi radyasyonu degerinin 1400-1500 KWh/m?-y1l oldugu

goriilmektedir.

Toplam Giineg
Radyasyonu

KWhimyil

B 10-150
B 1450150
(] 1500-15%
(] 1550160
(] 16001650
[ 1650~ 1700
B 10- 1750
I 1750- 16
I -0

Sekil 3.4. Tirkiye giines enerjisi potansiyeli atlas1 (Anonim 2015)
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Borgka ilgesinin yillik ortalama sicakligr 12,8°C olup, 21,1°C sicaklik ortalamasi ile
Agustos ay1 en sicak ayidir. Ocak ayinda ortalama sicaklik 4,0°C olup yilin en diisiik

ortalamasidir.

30 1

20 A

10 A

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Sekil 3.5. Borgka ilgesine ait yil i¢i ortalama sicaklik dagilimi (Anonim 2015)

3.4.1. Giines acilari

Sekil 3.6. Toplayicinin konumu ve giines 15181yla yaptig1 acilar (Ceylan vd 2005)
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a. Enlem acisi (e)

Bir bdlgenin enlem degerine gore tarif edilen acidir. Borgka ilgesi 41° 21' 45" Kuzey
enlemi ve 41° 40' 48" Dogu boylaminda bulundugundan enlem agis1 yaklasik olarak

41,35° alinir.

b. Saat agisi1 (h)

Gilines 1s1nlarmin bulundugu boylam (gilines boylam1 denilebilir) ile gz oniine alinan
yerin boylami arasinda ki ag¢idir. Bilindigi iizere her 15° saat acisi, 1 saate tekabiil

ettiginden dolayi belirtildigi sekilde hesaplanir.

h=15.(GS—-12) (3.18)

GS  : Giines saati (Ogleden dnceleri (-), 6gleden sonrasi (+) olarak alinir)

c. Deklinasyon acisi (8)

Giinesten gelen 151nlarin ekvator diizlemi ile yaptig1 agidir.

n+ 284
365

§=23,45 . sin (360 . ) (3.19)
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Cizelge 3.16. Deklinasyon agisinin yil igerisindeki degerleri

Denklem (3.19) igin
Gilin n )

Ocak 17 17 -20,92
Subat 16 47 -13,29
Mart 16 75 -2,42

Nisan 15 105 9,41
May1s 15 135 18,79
Haziran 11 162 23,09
Temmuz 17 198 21,18
Agustos 16 228 13,45

Eyliil 15 258 2,22
Ekim 15 288 -9,60
Kasim 14 318 -18,91
Aralik 10 344 -23,05

Deklinasyon agisi (8)

30

20

10

-10

-20

-30

Aylar

Sekil 3.7. Giines deklinasyon acisinin y1l icerisindeki degisimi
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d. Giines dogus (-) ve batis (+) acis1 (H)

cos H = - tan (9) . tan (e) (3.20)

H = arccos [- tan () . tan (e)]
e. Giines gelis acis1 (0,)
Giines dogrultusunun herhangi bir egik diizlemin normali ile yaptig1 acidir.

oS B; = cos & . cos h . cos (e-S) +sin & . sin (e-S) (3.21)
3.4.2. Giin uzunlugu (ty)

Glines enerjisiyle yapilan c¢alismalarda en dnemli konulardan birisi glindiiz saatlerinin
uzunlugudur. Giinler ne kadar uzun olursa elde edilen giines enerjisi miktar1 o kadar
fazla olur. Bu karsilastirmay1 yapabilmek i¢in Borgka ilgesinin aylik ortalama giin

uzunluklar1 Sekil 3.8’de goziikkmektedir.

2
tg(saat) = E -H (322)
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16,00
15,00
14,00 4,32 N

' (13,62
13,00 13,12
12,00 / 11,72
11,00 M_O 20 10,66
10,00 : 66

938 M

9,00 07

8,00

Aylik ortalama giin uzunlugu (tg)
saat

Sekil 3.8. Aylik ortalama giin uzunlugu

3.4.3. Egim agisi (S)

Sekil 6.3 incelendiginde goriilecegi lizere yatay diizlemle toplayici arasinda kalan
acidir. Toplayicinin egimini verir. Diinya tizerindeki her hangi bir noktadan ekvatora

dogru yonelen toplayicilar i¢in pozitif deger alir.

Giines 0glesinde en fazla giines 15181 alan toplayici diizleminin egimi;

s=e-d (3.23)

Glineye bakan diizlemler i¢in aylik ortalama en fazla glines 15181 alan toplayic

diizleminin egimi; (Kilig ve Oztiirk 1983)

|6|.e
180

so=e-1,5.5- (3.24)

Toplayicidan elde edilen enerjinin hesaplanmasinda, toplayici iizerine diisen giines

isintimindan maksimum sekilde yararlanabilmek i¢in sistemin kullanim araligi boyunca
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toplayict egim acisinin  bilinmesi gerekir. Ayrica toplayict egim agisi sistem
performansina birinci derecede etki eder. Bu nedenle egim acisinin dogru secilmesi
gereklidir. Sistemin kuruldugu koordinatlar i¢in uygun enlem agilarinin aylara gore

degisimi hesaplanarak Sekil 3.9°da sunulmustur.
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| =0—Aylik =lll=Mevsimlik ==Yillik

~

o
|

%
Y

(6] (o))
o o
(o))
/;m
(6] (o)}
N (9]

En iyi toplayici egim agisi (°), So

W T T—a—= t‘\t ——f———F /aot 438
30
IJVTI 26
20 18
10 3 3
5
0
N N X & Q & Qo v £ D .
v&,}\ & (_330’2’ @ é\{;b @,s\\ < o > ,\;5”0 S <<‘,9<° @%\6‘

Sekil 3.9. Uygun toplayict egim agilarinin aylara gore degisimi

Sekil 3.9 incelendiginde uygun toplayici egim agilarinin yaz aylarinda enlem agisindan
(e=41,35°) daha diisiik, kis aylarindaysa enlem agisindan daha biiyiik oldugu
gorilmektedir. Bunun nedeni yazin giines 1sinlarimin diinyaya daha dik, kisin ise daha
egik acgiyla gelmesidir. Toplayici verimini yiiksek tutmak i¢in giines 1sinlarin daha dik
bir agiyla yakalanmasi gerekir. Bizim uyguladigimiz sistem i¢in giines 1sinlarindan hem
yazin hem de kigin yararlanacagimiz i¢in uygun toplayici egim agis1 2°-71° arasindan
tiim yi1l ortalamas: olan 38° ye yakin bir deger secilmelidir. Mevcut sistemin 1s1t1lmasi
icin gereken enerji sogutulmasi i¢in gereken enerjiden daha fazla oldugundan dolay: kis
sartlarina daha yakin bir deger secmek daha dogru olacaktir. Fakat yaz aylarinda giines
enerjisinden elde edilecek katki miktarinin daha yiiksek oldugu da goz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu nedenle uygun egim acis1 tiim yil ortalama degerine yakin olacak

sekilde 30° olarak segilmistir.
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3.4.4. Yansitma Oram (p)

Cevrenin yansitma orani (p), bitki Ortiisiine, yer sekillerine ve kar durumuna bagl
olarak degisir. Baz1 haller i¢in yansitma oranmin degerleri Cizelge 3.17°de verilmistir.

(Kilig ve Oztiirk 1983)

Cizelge 3.17. Yansitma orani degerleri

p p
Kar ( yeni yagmis ) 0,75 | Gazel ( olii yaprak ) 0,30
Su yiizeyleri 0,04 Kuru ot 0,30
Kozalakli orman ( kisin ) 0,07 Yesil ot 0,20
Ormanlar ( sonbaharda ) 0,26 | Ziftli ¢at1 0,13
Asinmis betonarme 0,22 Kirilmais tas yiizeyleri 0,20
Koyu renkli bina yiizeyi 0,27 Acik renkli bina yiizeyi 0,60

Cizelge 3.17 incelendiginde yansitma oraninin agik renkler i¢in biiyiik, koyu renkler
icin daha kiiciik degerler aldigi goriiliir. Cevrenin yansitma orani ortalama 0,2

mertebesindedir.
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

Bu boliimde 15 Nisan saat 13:00°de Borgka i¢in yapilan ¢ézlimler gosterilmistir.

Nisan aymm 15. Giinii (n = 105 alinarak) saat 13:00 icin Kili¢ ve Oztiirk (1983)’den

yararlanarak;
Denklem (3.18)’e gore saat agisini hesaplarsak;

h=15.(13-12)

h=15°
Denklem (3.19)’ye gore deklinasyon agisini hesaplarsak;

105 + 284

8 =123,45.sin (360 .
365

)

3 =941° (Cizelge 3.16°da verilen degerin aynisidir)

Boliim 3.4.1.a’da anlatildig: lizere Borgka ilgesi i¢in enlem agis1 (e = 41,35°) alinarak,

Denklem (3.20)’e gore giines dogusu (-) ve batisi (+) saat agist;

H =arccos [-tan (9,41) . tan (41,35)]

H = 98,39°

Denklem (3.22)’ye gore giin uzunlugunu hesaplarsak;

2
t =—.98,39
15

9(saat) ~
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ty = 13,12 saat

Denklem (3.22)’e gore giineye bakan diizlemler i¢in aylik ortalama en fazla giines 15181
alan toplayici diizleminin egimi Sekil 3.8’de goriildiigii tizere Nisan ay1 i¢in 25°

bulunmasina ragmen tiim yil ortalama degeri i¢in s = sy = 30° alinmustr.
4.1. Giines Sabiti (I 45)

Glines 1s1n1imi hesaplarinda kolaylik sagladigindan, ortalama diinya-gilines mesafesinde,
atmosfer disinda gilines 1sinimina dik birim alana biitiin dalga boylarinda bir anda gelen

giines 1s1n1m1 degeri kullanilir ve buna “giines sabiti” ad1 verilir. (Kilig ve Oztiirk 1983)
I;s = 1353 W/m? olarak kabul edilir.

4.2. Giines Sabiti Diizeltme Faktorii (f)

n
f=1+0,033.cos (360.5 ) (4.1)

105
f=1+0,033. cos (360 . —)
365

f=0,9923

4.3. Atmosfer Disindaki Diizleme Bir Giin Boyunca Gelen Giines Istmim (Q)

_24— . . T
QO—;.IQS.f.sm(8).sm(e).[E.H—tan (H)] (4.2)

I;s = 1353 W/m? veya I, = 4,8708 MJ/m? - giin
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T

24
Qo="".(1353.3600.107°).0,9923.sin (9,41) .sin (41,35) . [ .

98,39 — tan ( 98,39 )]

Qo = 33,9 MJ/m?—giin veya 9 416,7 W/m?
4.4. Berraklik Endeksi (K;)

Gereken hesaplama baglantilar1 Liu ve Jordan (1960) tarafindan verilmistir. (Kilig ve
Oztiirk 1983)

Ky =— (4.3)

Denklem (4.3)’i ¢6zebilmek igin Q veya Q, degerlerinden birinin bilinmesi gerekir.

Nisan aymnin 15. Giinii EK 14’den Borgka igin olgiilen degerler olmadigindan dolayz,
Borcka enlem degerine yakin e = 41,2° i¢in (Q = 16,1 MJ/m?2-giin) alinarak;

161

t7 339

K =0,4749
4.5. Yayih Istmm Oram (Ky)
Liu ve Jordan (1960) tarafindan verilen bagimti; (Kilig ve Oztiirk 1983)

K, = 1,390 - 4,027 . K, +5,531 . K2 — 3,108 . K} (4.4)

K, = 1,390 — 4,027 . 0,4749 + 5,531 . 0,4749% — 3,108 . 0,4749>
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K, =0,3921

Page (1963) tarafindan verilen bagintrya gore; (Kilig ve Oztiirk 1983)

K,=1-113.K, (4.5)

K, =0,4634
Goriildugu tizere K,, degerleri birbirine yakin ¢ikmakla beraber biz hesaplarimizda Liu
ve Jordan (1960) tarafindan verilen baglantiya gére bulunan (K, = 0,3921) degerini

kullanacagiz.

4.6. Giinliik Yayili Isimim (Qy)

Liu ve Jordan (1960) tarafindan verilen bagimti; (Kilig ve Oztiirk 1983)

Q,=K,.Q (4.6)
Q,=0,3921.16,1

Q, = 6,3132 MJ/m?-giin

4.7. Giinliik Direkt Istmmm (Qq)

Liu ve Jordan (1960) tarafindan verilen bagint1; (Kilig ve Oztiirk 1983)

Qd = Q - Qy (47)
Qg =16,1-6,3132

Qq = 9,7868 MJ/m?-giin
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4.8. Diizlem egimi (R)

- 1
a- €os Sg

R, = 1
a- cos(30)

R, = 1,1547

(4.8)

Egik diizleme bir giin boyunca gelen toplam 1sinimin, yatay diizleme bir giin boyunca

gelen tiim 1511ma orani ise; (Kilig ve Oztiirk 1983)

Qq @y 14 cos(s) 1 — cos(s)
2Ry E+—. +p.
Q Qe Q 2 2

Cizelge 3.17°den yansitma orani (p) = 0,2 alinarak;

R =1,1547 .

16,1 16,1 2 2

R =1,3772

4.9. Bir Giin Boyunca Egik Diizleme Gelen Toplam Isinim (Q,)

Q=R.Q
Q. =1,3772.16,1

Qe = 22,17 MJ/m?-giin

9,7868 6,3132 1+ cos(30) 1 —cos(30)
+ +02. . —8—=

(4.9)

(4.10)

Page (1963) tarafindan verilen Denklem (7.5) bagintisina gore (K, = 0,4634) alinarak

bir giin boyunca egik diizleme gelen toplam 1smim hesaplanirsa (Q, = 22,49 MJ/m?-
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giin) bulunur. Bulunan bu iki deger mukayese edilirse Liu ve Jordan (1960) tarafindan
verilen (K,,) degerine gore yapilan hesaplama sonucunda bulunan bir giin boyunca egik
diizleme gelen toplam 1sinim (Q¢)’nin, Page (1963) tarafindan verilen (K,) degerine
gore yapilan hesaplama sonucunda bulunan bir giin boyunca egik diizleme gelen toplam

isinim degerinden yaklasik olarak %1,4 daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Fakat iki
deger arasindaki fark ¢ok kiiclik ve makul diizeydedir.

Bir Giin Boyunca Egik Diizleme Gelen Toplam Isinimin Aylik
Ortalama Degerleri

35,00 30,57 31,30
30,00
= 2500 7751 W72
c ’
) A 217 e 21,77
0 90,00 -
3‘%‘ 15,00 16,60 \Qn
~ 10.90
— 5,00 . 58
0,00
> S S S N N
v X @'z’ NG > A$ LS ) < ) X
Q S ) NG «Q}Q ?93» L e
Aylar

Sekil 4.1. Borgka i¢in bir giin boyunca egik diizleme gelen toplam 1s1n1im siddeti

Sekil 4.1 incelendiginde bir giin boyunca egik diizleme gelen toplam 1smim siddeti
(Q.)’nin yaz aylarinda arttig1, kis aylarinda ise azaldigi goriilmektedir. En fazla 1s1nim

Temmuz ayinda, en diisiik 1s1n1m degeri ise Aralik ayinda olusmaktadir.
4.10. Bir Giin Boyunca Egik Diizleme Gelen Direkt Giines Isinimi (Q.q)

Qeqa = Rq.Qq (4.11)
Quq = 1,1547 . 9,7868

Qoq = 11,30 MI/m?-giin
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4.11. Giinliik Yayih Isinim (Q.y)

Qey = Qe - Qed (4-12)
Qey =22,17-11,30

Qcy = 10,87 MJ/m?-giin

4.12. Anlik Tiim Giines Istmmminin (I), Giinliikk Toplam Tiim Giines Isimmmina (Q)

Orani (ry)

I 180 h 2
rt:azé'{COS(T'E)+\/_E'(1_W)} (4.13)

||

¥=exp{-4.(1-7)"} (4.14)

Denklem (3.18)’den h = 60° ve Denklem (6.3)’den H = 98,39° alinarak, Denklem
(4.14)’e gore;

v-oxp{-4.(1- =)}

98,39

¥ = 0,0565
¥ = 0,057 ve ty = 9,38 saat alinarak Denklem (4.13)’e gore;

180
4.13,12'{ (_ 9839) n-(170,0565)}

e =

r, =0,1219
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4.13. Anlik Tiim Giines Isinim (I)

EK 14°den (Q = 16,1 MJ/m?-giin) alinarak, Denklem (4.13)’iin 1. Kismina yazilirsa;

I=7,.Q (4.15)

6

1=0,1219. (16,1. )

3600

[ = 545,15 W/m?

4.14. Bir anda birim yatay diizleme gelen aylik ortalama yayili isimm (1), giinliik

toplam yayih isinima (Qy) oram (ry)

Iy =« cosh—cosH

ryz—:z. - n (4.16)
Qy sinH-—=-. H. COsH
T c0s15 — c0s 98,39

T'y = . T
24 sin98,39 — 180" 98,39. c0s98,39

r, =0,1174
4.15. Anhk Ayhk Ortalama Yayih Isitmim (1)

Denklem (4.6)’dan (Q, = 2,6004 MJ/m?-giin) alinarak Denklem (4.16)’nin 1. kisminda

yerine konulursa;

I,=7,.Q, (4.17)

6

10
I, =0,1174.(6,3132. )

3600

I, = 205,85 W/m?
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4.16. Anlik Direkt Giines Istnim (I4)

g=1-1, (4.18)
1, = 545,15 — 205,85

1, = 339,30 W/m?

4.17. (Ry)

_cos(e—s).cosd.cosh +sin(e—s).sinéd
4=

4,19
cose.cosd .cosh +sine.sind ( )

Borgka i¢in enlem degerinden (e=41,35), sistem i¢in hesaplanan en uygun egim degeri

i¢in (s=30°), Denklem (6.1)’den (h=15°) ve Denklem (6.2)’den (6= -20,92) alinarak;

_ cos(41,35-30).cos(9,41).cos 15 +sin(41,35-30).sin(9,41)

- cos(41,35).cos(9,41). cos(15) + sin(41,35) .sin(9,41)
Rq = 1,1737
4.18. (R)
I -
R=2=R, ITd+Ty 1+C;S(S)+p.1 C;S(S) (4.20)

Cizelge (3.17)’den (p=0,2) alinarak;

339,30 205,85 1+ cos(30) 1- cos(30)
+ +02. ———

R=11737. :
545,15 545,15 2 2

R =1,0962
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4.19. Egik Diizleme Gelen Anlik Toplam Giines Isinim (I,,)
Denklem (4.20)’nin 1. Kismindan;

I,=R.I (4.21)
I, = 1,0962 . 545,15

I, = 597,61 W/m?

4.20. Yutma Ge¢irme Carpam {(1a)}

_ _Id-Rd B 1
(ta) = (ta)g—b.[1 TR (2 cos 6

)] (4.22)

Denklem (3.21)’den;

cos 6, =cos (9,41).cos(15).cos (41,35-30) +sin (9,41).sin (41,35-30)

cos 8, = 0,9665

Cizelge 4.1. Baz1 sabit degerler (Kilig ve Oztiirk 1983, 127 s)

Cam sayi1s1 (ta)g b
Diisiik demir oksitli 1 0,87 0,07
cam (03 =0,0125) 2 0,79 0,09
Pencere cami 1 0,80 0,08
(8p=10,09) 2 0,69 0,10

Cizelge 4.1°den (b = 0,08) ve [(ta), = 0,80] alinarak, Denklem (4.22)’ye yazilirsa;
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339,30. 1,1737 1
(ta) =0,80-0,08.[1- A(2- )]
545,15 . 1,0962 0,9665
(t0) = 0,7715
4.21. Efektif Yutma Gecirme Carpim {(to)c}
(ta)e = (1) - ay, (4.23)

Tek camli siyah yiizeyli toplayici i¢in (V = 0 m/s) icin (a; = 0,041) alinarak;

(ta), = 0,7715 + 0,041

(ta), =0,8125
4.22. Cevre Sicakhgmin Giin Dogusu Ile Giin Batis1 Arasindaki Degisimi (Teev)

AT 180
Tge,,:Tm+7.cos[g.(GS—14)] (4.24)

Borgka i¢in dl¢iilmiis degerler bulunmadigindan, degerleri Borgka’ya yakin olan Rize

icin EK 14’den (T,,; = 11,1°C, AT = 6,7°C) alinarak;

Ty =111+ 2L cos [t . (13- 14) ]
gev = = 2 S[13,12'( B

T.ep = 14,35 °C
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4.23. Diiz Toplayic1 Anhk Verimi ()

Tag— Tcev ]

(e = F . [ (t). — K. I (4.25)

T,y  : Akigkanin toplayiciya giris sicakligi (Ornekte 30°C almmistir)

Burada toplayici 1s1 kazang faktorii F, = 0,8 ve toplayict 1s1 gegis katsayist K = 7,2
W/m?K alinarak;

~08.[08125-7,2, 21015
¢=08.10, - %" 545,15
, =048
4.24. (I;)
If = Ie . {t (426)

I =597,61.0,48

I; = 289,64 W/m?
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Cizelge 4.2. Saat-saat analizine gore anlik bulunan degerler (15 Nisan Borgka)

Saat | @ Qed Qey 1 I, Iy I, Teey ¢t Iy
MY | (MY | (MY | (Wim?) | (wim?) | (Wim?) | (WIm?) | (°C) (W/im?)
m2- m2- m2-
gin) | gin) | gin)

7.00 158,81 | 74,94 | 8387 | 151,10 | 10,7 | O 0

8.00 291,81 | 11959 | 172,23 | 301,55 | 11,6 | 0,25 | 74,39

9.00 410,65 | 157,93 | 252,72 | 439,34 | 12,3 [ 0,39 | 169,59

10.00 496,00 | 187,35 | 308,65 | 539,68 | 13,0 | 0,45 | 241,68

11.00 545,15 | 205,85 | 339,30 | 597,61 | 13,6 | 0,48 | 285,01

12.00 | 22,17 | 11,30 | 10,87 | 564,33 | 212,16 | 352,17 | 620,25 | 14,1 | 0,49 | 303,30

13.00 545,15 | 205,85 | 339,30 | 597,61 | 14,4 | 0,48 | 289,64

14.00 496,00 | 187,35 | 308,65 | 539,68 | 14,5 | 0,46 | 250,60

15.00 410,65 | 157,93 | 252,72 | 439,34 | 14,4 [ 041 | 182,12

16.00 291,81 | 119559 | 172,23 | 301,55 | 14,1 | 0,30 | 89,41

17.00 158,81 | 74,94 | 8387 | 151,10 | 136 | O 0

X1, ]| 46788 TI,| 18857

4.25. Giinliik Ortalama Toplayici Verimi (Saat-Saat Analizine Gore)

=t 4.27
=3 (4.27)
_ _ 1.8857

£ 46788

Z; = 0,40

Cizelge 4.3. Borgka icin aylik saat-saat analizine gdre hesaplanan, giinliik ortalama
toplayici verimleri

Oca. | Sub. | Mar. | Nis. | May. | Haz. | Tem. | Agu. | Eyl. | Eki. | Kas. | Ara.
Ce | %6 | %19 | %31 | %40 | %49 | %55 | % 58 | %58 | %52 | %41 | %25 | %4
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Sekil 4.2. Ay bazinda, giinliik ortalama toplayici verimleri
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Sekil 4.3’de Matlab programi ile hesaplanan en iyi toplayict verim degerleri ile

matematiksel olarak yapilan hesaplar arasinda kiiciik farkliliklar oldugu goriilmektedir.

Boylece kullanilan matematiksel

ifadelerin kabul edilebilir sonuglar verdigini

anlasilmaktadir. On 1ki aya ait toplayict agisi-verim degerleri Sekil 4.4°de
goriilmektedir.
Aylara Gore Toplayict Verimi Grafigi
0-7 T T T T T T T T
Ocak
Subat
06 §ecams potd ok Mart i
G B B B e R A 2B R R R R g TR i
Mayis  []
0.5 [eeer Haziran []
- Temmuz
E O Agustos
- = R
g Ekim
% 03k +  Kasm
= R T PR T PR AN Arallk
0.2} .
01f .
ol > il ! - 1 1 1 ! 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Toplayici Egim Acisi

Sekil 4.4. Aylara gore toplayici egim agis1 — toplayici verimi grafigi

4.26. Sogutma Cevriminde Sistemin Genel Verimi

Glines enerjisi sistemi ile sogurma ¢evrimi arasinda bulunan 1s1 degistiricisinin verimi

(¢ = 1) alinarak;

_ Buharlastiricida elde edilen sogutma etkisi _ qp

Ss

Toplayiciya gelen giines enerjisi

qt
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Toplayici verimi;

Kaynaticiya giren ist _qk

(e =

B Toplayiciya gelen giines enerjisi B qt

Sogutma durumunda sistemin genel verimi; (sogurmali ¢evrimin verimi STK = %
k
alinarak)
l. = % =STK. ¢, (4.28)
t

Ayni sekilde 1sitma durumunda sistemin genel verimi ise; (sogurmali ¢evrimin verimi

+
ITK = y™ ds alinarak)
dk

(s, = % =ITK. ¢, (4.29)

t
4.27. Aylara Gore Sogutma Cevriminde Sistemin Genel Verimi

Denklem (4.28)’e gore;

Mart ay1 i¢in :0,795.0,31 =0,25
Nisan ay1 i¢in :0,795.0,40 = 0,32
Mayis ay1 i¢in :0,795.0,49 = 0,39
Haziran ay1 i¢in :0,795.0,55=0,44

Temmuz ay1 igin :0,795.0,58 = 0,46

Agustos ay1 i¢in :0,795.0,58 = 0,46
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Eyliil ay1 i¢in :0,795.0,52=0,41
Ekim ay1 i¢in :0,795.0,41=0,33
20% 46%
(3]
45% 7 6%

< 40% /39% L%
E 35%
= 32% \ 33%
< 30%
T 25% 25%
[}
O 20%
£
€ 15%
2
2 10%
(%]

5%

0%

Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim
Sogutma Yapilan Aylar

Sekil 4.5. Aylara gore sogutma ¢evriminde sistem verimi

4.28. Sogutma Durumunda Aylik Toplanan Enerji (Q,)

Qti = At : (ss- Qei -y (4-30)

Q; : Aylik toplanan enerji (MJ)

A; : Toplayict alan1 (m?)

(s, : Sogutma ¢evriminde sistemin genel verimi

Qe, :Bir giin boyunca egik dizleme gelen toplam iginim (MJ/m?—giin)
n; : Aydaki giin sayisi

Aylik toplanan enerji formiilii toplayicidan segilen ay icin elde edilen giines enerjisi
miktarmi verir. Bu formiilde toplayicidan elde edilen enerjinin kaynaticiya ulastigi
kisitmda ki degerini bulabiliriz. Fakat bize giines enerjisini kullanmak kaydiyla

sistemden elde edecegimiz faydali enerji gerekmektedir. Bu nedenle aylik toplanan
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enerji formiiliinde ki, giinliik ortalama toplayict verimi (Z_ti) yerine sistemin genel verimi
({s,) kullanilirsa, hem sogurma ¢evriminin verimi, hem de toplayici verimi isleme

sokulmak kaydiyla sistemim giinesten elde etmis oldugu net enerjiyi bulabiliriz.

Sogurmali sogutma sistemine ait aylik toplanan enerji, sogutma gereken aylar da birim

toplayici alani i¢in;

Mart ay1 igin; Q,;=1.025.22,17.31
Q¢ = 171,82 MJ

Nisan ay1 i¢in; Qti =1.0,32.22,17. 30
Q¢ =212,83 MJ

May1s ay1 igin; Q;,=1.039.22,17.31
Qy, = 268,04 MJ

Haziran ay1 i¢in; Q;;=1.0,44.2217.30
Q¢, = 292,64 MJ

Temmuz ay1 i¢in; Qti =1.0,46.22,17.31
Q¢, = 316,14 MJ

Agustos ay1 igin; Qtl. =1.0,46.22,17 .31
Q¢, = 316,14 MJ

Eyliil ay1 i¢in; Qtl. =1.041.22,17.30

Q¢, = 272,69 MJ
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Ekim ay1 i¢in; Q;=1.033.22,17.31

Q¢, = 226,80 MJ
4.29. Sogutma Durumunda Ayhk Faydah Enerji (Qy,)

Gilines enerjili sistemlerin en 6nemli parametrelerinden biri olan faydali enerji, her
zaman toplayicidan topladigimiz enerjiye esit degildir. Soyle ki toplayicidan toplanan
enerji, ihtiyactmiz olan enerjiden kiiciik ise faydali enerji toplanan enerjiye;
toplayicidan toplanan enerji ihtiyacimiz olan enerjiden biiyiikk ise faydali enerji,

ihtiyacimiz olan enerjiye esittir.

Buna gore aylik faydali enerji; (Kilig ve Oztiirk 1983)

_ Qti' Qii > Qti
O = { Qi;» Qi < Qy

(4.31)
Qf, :Aylik faydal enerji
Q¢  : Aylik toplanan enerji

Q;; : Aylik ihtiyacimiz olan enerji

Bu durumda sistemde yapacagimiz sogutma uygulamasi i¢in aylik olarak faydali

enerjileri tespit edelim.
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Cizelge 4.4. 1 m? Toplayici alani igin aylik faydali enerji

Ihtiyacimiz Aylik Toplanan Enerji Aylik Faydalr Enerji
Olan Enerji | (1 m? Toplayici Alam I¢in) (1 m? Toplayict Alan:
Icin)

Aylar (kcal) (MJ) (kcal) (kcal)
Mart 25 846 171,82 41 065 25 846
Nisan 25 846 212,83 50 866 25 846
Mayi1s 51692 268,04 64 062 51692
Haziran 594 454 292,64 69 941 69 941
Temmuz 1912 591 316,14 75 557 75 557
Agustos 2222 741 316,14 75 557 75 557
Eyliil 465 225 272,69 65 173 65173
Ekim 25 846 226,80 54 205 25 846

Temmuz Ayinda 10 m? toplayici alani igin aylik faydali enerjiyi hesaplayalim:

1 m? toplayicidan elde edilen aylik faydal enerji * toplayici alani
Temmuz Ayinda 10 m? toplayici alani icin aylik faydali enerjiyi = 75 557 . 10

=755 570 kcal bulunur.



Cizelge 4.5. Farkli toplayici alanlar i¢in aylik faydali enerjiler
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ihtiyacimiz Olan Im2 t-o'playla im2 fo.playlc: 5m2 t-‘o.play:a 10 m2.t‘oplay1c: 15 m2.t¢.3playtc1 20m2 -t?playla 25 m2.tt.3playlc1 30 m2.t¢.3playtc:
Enerji alantiigin ayl/k" alani igin ayll-l.( alantiicin ayhf alaniicin ayh-i.c alani igin ayh-l.< alaniicin ayll.l-r alaniigin ayh-lf alani igin ayll-lf
toplanan enerji | faydalienerji | faydalienerji | faydalienerji | faydalienerji | faydalienerji | faydalenerji | faydal enerji
Aylar ( keal ) ( keal ) ( keal ) ( keal ) ( keal ) ( keal ) ( keal ) ( keal ) ( keal )
Mart 25.846 41.065 25.846 25.846 25.846 25.846 25.846 25.846 25.846
Nisan 25.846 50.866 25.846 25.846 25.846 25.846 25.846 25.846 25.846
Mayis 51.692 64.062 51.692 51.692 51.692 51.692 51.692 51.692 51.692
Haziran 594.454 65.941 69.941 349.705 594.454 594.454 594.454 594.454 594.454
Temmuz 1.912.591 75.557 75.557 377.785 755.570 1.133.355 1.511.140 1.888.925 1.912.591
Agustos 2.222.741 75.557 75.557 377.785 755.570 1.133.355 1.511.140 1.888.925 2.222.741
Eyliil 465.225 65.173 65.173 325.865 465.225 465.225 465.225 465.225 465.225
Ekim 25.846 54.205 25.846 25.846 25.846 25.846 25.846 25.846 25.846
YILLIK FAYDALI ENERJI { keal ) 415.458 1.560.370 2.700.043 3.455.619 4.211.189 4.966.759 5.324.241




4.30. Ayhik Faydalanma Oram (f;)
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Aylik faydali enerjinin, aylik ihtiyacimiz olan enerjiye orani seklinde ifade edilir.

_%i

fi_Qii

(4.32)

Temmuz Ayinda 10 m? toplayici alani i¢in aylik faydalanma oranini hesaplayalim.

Temmuz Ayinda 10 m? toplayici alani i¢in aylik faydal enerji

Ihtiyacumiz olan enerji

Temmuz Aymda 10 m? toplayici alani i¢in aylik faydalanma oranini = %
= % 40 olarak bulunur.
Cizelge 4.6. Aylara gore faydalanma oranlari (f;)
Aylar Toplayici Alani (m?)
1 5 10 15 20 25 30

Mart % 100 | %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100
Nisan %100 | %100 | %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100
Mayis %100 | %100 | %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100
Haziran % 12 %59 | %100 | %100 | %100 | % 100 | 9% 100
Temmuz % 4 % 20 % 40 % 59 % 79 % 99 % 100
Agustos % 3 % 17 % 34 % 51 % 68 % 85 % 100
Eyliil % 14 %70 | %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100
Ekim %100 | %100 | %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100
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Cizelge 4.6 incelendiginde Mart, Nisan, Mayis ve Ekim aylarinda ihtiya¢ duyulan
sogutmanin en az diizeyde oldugu bu nedenle sogutma yapmaya gerek duyulmadigi
anlasilabilir. Sogurmali sogutma sistemi ile yapilacak sogutmanin yaz aylarini kapsayan
Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda yapilmas1 gerektigi sonucuna varilmistir.

En ¢ok sogutma gerektiren ay ise sogutma derece giin sayisinin en fazla oldugu Agustos

ayidir.
450%
7
— 400%
E 350% \ /// =—f=—1 m~"2
§ 300% —\-5m"2
95 250‘%? '\\ //)K =10 m~"2
EU 200% >‘\\\ /// X =15 m~2
13 150% x\\\\ //// =¥=20 m"2
E 100% - N— ///// =0—25 mA"2
B et 30 MA2
< 50% -
0%
Haziran Temmuz Agustos Eylil
Sogutma Yapilacak Aylar

Sekil 4.6. Ay bazinda toplayic1 alanindaki degisimlere gore faydalanma oranlari

4.31. En Uygun Toplayic1 Alaninin Bulunmasi

Ornek olarak 1 m? toplayici alani igin hesaplamalar gosterilmistir.

1 m? toplayici alani igin Cizelge 4.5 den yillik faydali enerji 415 458 kcal bulunmustur.

415.458 kcal = 483,18 kWh
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Elektrigin birim fiyat1 31,0485 kr / kWh alinarak; (Tedas 2015)

483,18 kWh’lik bir enerjinin tasarrufundan saglanacak ekonomik katki;

483,18 . 31,0485 = 150 TL’ dir.
Daha 6nceki boliimlerde yapmis oldugumuz sogutma hesabinda yillik sogutma enerjisi
thtiyactmizin 5 324 239 kcal/yil oldugunu hesaplamistik. Buda 6 192,09 kWh/y1l bir
enerjiye es degerdir. Bu ihtiyacimiz olan enerjiden giines enerjisi yardimiyla elde
ettigimiz enerjiyi ¢ikarirsak sisteme disaridan yapmamiz gerekli enerji takviyesini
bulabiliriz.

Yardimeci enerji ihtiyaci;

6 192,09 — 483,18 =5 708,92 kWh bulunur.
Burada sogurma cevriminin STK = 0,795 degeri isleme katilarak yardimci enerji
thtiyacimiz;

5708,92 /0,795 = 7 181,03 kWh bulunur.

Yardimci enerji ihtiyacimizin ekonomik bedeli ise;

7181,03. 31,0485 = 2230 TL’ dir.
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Cizelge 4.7. Toplay1 alan1 ve yillara gore en uygun sistem maliyeti

Faydali Giines Enerjisi Yardimci Enerji Toplayici . -
3 Yillara Gére Toplam Maliyet
Toplayici . il .| = 1 — Maliyeti 3
P fthtiyaci Degeri thtiyacir 1 | Ihtiyaci 2 Degeri
kWh T kWh kWh TL TL 1yl 2yl 3yl Syl 10yl

1m2 483,18 150TL 5.708,92 7.181,03 2.230TL 210TL| 2.440TL 4.669TL 6.899 TL 11.358TL | 22.506 TL
5m2 1.814,71 563 TL 4.377,38 5.506,14 1.710TL 1.050TL] 2.760TL 4.469TL 6.179TL 9.598 TL 18.146 TL
10 m2 3.140,16 975TL 3.051,94 3.838,91 1.1927TL 2.100TL| 3.292TL 4.484TL 5.676 TL 8.060 TL 14.019TL
15m2 4.018,89 1.248TL 2.173,21 2.733,59 849TL 3.150TL| 3.999TL 4.847TL 5.696 TL 7.394TL 11.637TL
20 m2 4.897,61 1.521TL 1.294,48 1.628,28 S06TL 4.200TL| 4.706TL 5.211TL S5.717TL 6.728 TL 9.256 TL
25m2 5.776,34 1.793TL 415,75 522,96 162 TL 5.250TL| 5.412TL 5.575TL 5.737TL 6.062 TL 6.874TL
30 m2 6.192,09 1.923TL 0,00 0,00 oTL 6.300TL| 6.300TL 6.300TL 6.300 TL 6.300 TL 6.300TL

! Yardimei enerji ihtiyacinda sogurmali sogurma ¢evriminin STK = 0,795 olan verimi isleme katilmustir.
2 Yardimet enerji ihtiyact 2°deki veriler kullanilarak hesaplanmistir.

31m? toplayici alani i¢in gereken maliyet 210 TL’ dir.

Yillara gore toplam maliyet hesabinda toplayict maliyeti sadece 1 kez isleme katilmstir.
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Yillara Gore En Uygun Toplayici Alani

25.000 TL
20.000 TL \
= \
Q
> R
g 15.000 TL =1Vl
= \ =2 Y|
€
£ 10.000TL A;\; 3vil
oo
3 45 Y|
5.000 TL
=== 10 Y
0TL

1m2 5m2 10m2 15m2 20m2 25m2 30m2
Toplayici Alani

Sekil 4.7 Toplayict alanina gore sogutma maliyeti

Sekil 4.7°de gorildiigli iizere yapilan sogutma uygulamasinin yillara yayilmasi
durumunda 3 yillik verilerin son derece tutarli oldugu goriilmiistiir. Gerek ilk yatirim
maliyetinin diistikliigl, gerek sistemden kazanilacak fayda goz onilinde bulundurularak,

tasarladigimiz sogurmali sogutma sistemi i¢in maliyet analiz siiresi olarak 3 yil

secilmistir.
3 Yillik Tasarlanan Bir Sistemin Maliyeti

8.000 TL
=
> 6.000 TL -
®
,E,, 4.000 TL
£ 3yl
;5 2.000 TL !
(]
(7]

0TL
1m2 5m2 10m2 15m2 20m2 25m2 30m2
Toplayici Alani

Sekil 4.8. 3 yillik bir sistemin maliyeti
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Sekil 4.8’de goriildiigi tizere 3 yillik bir maliyet analizi i¢in en uygun toplayici alant 10
m? olarak bulunur. Fakat 10 m? toplayic1 alani ile 25 m? toplayici alani i¢in elde edilen
kazanglar birbirine ¢ok yakin bulunmustur. Bu nedenle Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Cizelge
4.7°de gorildigl iizere 3 yilik siire zarfinda biraz daha maliyetli olmasina ragmen
gelecek yillarda elde edilecek kazang da g6z Oniinde bulundurularak,
gergeklestirecegimiz sogurmali sogutma uygulamasi i¢in en uygun toplayici alani olarak
15 m? toplayici alan1 uygulamak en dogru sonucu verir. (20 m? veya 25 m? toplayici

alanlar1 ilk yatirim maliyetinin yliksek olmasi nedeniyle tercih edilmemistir)

Cizelge 4.8. 15 m? toplayici alam icin aylik uygulama sonuglari

] Giines Enerjisinden | Giines Enerjisiyle ] o
Ihtiya¢ Duyulan ) B , Sistem verimi
Elde Edilen Enerji Ihtiyacin
AYLAR Enerji Miktar (¢s =STK . {p)
Miktart Karsilanma Oram
(kWh) (kWh) (%)
Mart 30,06 30,06 % 100 0,25
Nisan 30,06 30,06 % 100 0,32
Mayrs 60,12 60,12 % 100 0,39
Haziran 691,35 691,35 % 100 0,44
Temmuz 2.224,34 1.318,09 % 59 0,46
Agustos 2.585,05 1.318,09 % 51 0,46
Eyliil 541,06 541,06 % 100 0,41
Ekim 30,06 30,06 % 100 0,33
TOPLAM 6.192,09 4.018,89 % 65

15 m? toplayic1 alani ile yapilan uygulama sonuglarina gore sistem igin gerekli sogutma
enerjisi ihtiyacinin %65°lik kismi gilines enerjisi toplayicilarindan karsilanmaktadir.
Mart, Nisan, Mayis, Haziran, Eyliil ve Ekim aylarinda sogutma enerjisi ihtiyaglarinin
tamam1 giines enerjisiyle karsilanmistir. Temmuz ayinda sogutma enerjisinin giines
enerjisiyle karsilanma orani %59 iken, en fazla sogutmaya ihtiya¢c duydugumuz Agustos

ayinda bu oran %51 olarak bulunmustur.
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4.32. Toplayic1 Alani—Isil Yiik Orani (TY)

Toplayici alaninin, yillik ihtiyacimiz olan enerjiye orani olarak ifade edilir. (Kili¢c ve
Oztiirk 1983)

Ty =2t (4.33)
Qi
4.33. Aylik Is1 ihtiyacinin, Yillik Is1 Thtiyacina Oram (y;)
i = 2— (4.34)
4.34. Yilhk Faydalanma Oram (f)
Aylik faydali enerji toplamlarinin, yillik ihtiyacimiz olan enerjiye oranidir.
f=32f.y (4.35)

4.35. Aylara Gore Isitma Cevriminde Sistemin Genel Verimi

Denklem (4.29)’a gore;

Eyliil ay1 i¢in :1,795.0,52 = 0,93
Ekim ay1i¢in :1,795.0,41 = 0,74
Kasim ay1 i¢in : 1,795 . 0,25 = 0,45
Aralik ay1i¢in : 1,795 . 0,04 = 0,07

Ocak ay1i¢in :1,795.0,06 = 0,11
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Subat ay1 i¢in : 1,795. 0,19 = 0,34
Mart ay1 igin : 1,795. 0,31 = 0,56
Nisan ay1 i¢in : 1,795 . 0,40 = 0,72

Mayis ay1 i¢in : 1,795 . 0,49 = 0,88

100%
90% N 93%

80% AN iy
o N\ 74% e

60% \

so% A\ /%
1% \ 45% /

0% \ /3

\ /
20%

. \
10% =
0%

Sistemin Genel Verimi, s

Eylil  Ekim Kasim Arallk Ocak Subat Mart Nisan Mayis
Isitma Yapilan Aylar

Sekil 4.9. Aylara gore 1sitma ¢evriminde sistem verimi

4.36. Isittma Durumunda Aylik Toplanan Enerji (Q,,)

Denklem (4.30)’a benzer olarak;

Qti = At : (sl- Qei - N (436)

(s, : Isitma ¢evriminde sistemin genel verimi

Sogurmali sogutma sistemine ait aylik toplanan enerji, 1sitma gereken aylar da birim

toplayict alant igin;



117

Eyliil ay1 i¢in; Qti =1.0,93.22,17.30
Q¢, = 618,54 MJ

Ekim ay1 i¢in; Qti =1.0,74.22,17 .31
Q¢, = 508,58 MJ

Kasim ay1 igin; Qti =1.0,45.22,17 .30
Qy, = 299,30 MJ

Aralik ay1 i¢in; Q,=1.0,07.2217.31
Qy, =48,11 MJ

Ocak ay1 i¢in; Qti =1.0,11.22,17.31
Q, = 75,60 MJ

Subat ay1 icin; Q,=1.034.2217.28
Q, = 211,06 MJ

Mart ay1 igin; Q;,=1.0,56.22,17.31
Qy, = 384,87 MJ

Nisan ay1 i¢in; Q,=1.0,72.22,17.30
Qi = 478,87 MJ

Mayis ay1 igin; f = 1.0,88.22,17.31
Q, = 604,80 MJ

4.37. Isttma Durumunda Ayhk Faydah Enerji (Qy,)

Bolim 4.29°da anlatildign gibi geleneksel 1sitma ve yerden 1sitma durumlart igin
Denklem (4.31)’e gore yapilan hesaplamalar Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10° da

gosterilmistir.



Cizelge 4.9. Geleneksel 1sitma durumunda aylik faydali enerjiler
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Hitipadiniz Okin im2 t.fo'playlcr 1m2 .to.playla 5m2 .to.play:cr i0 m2.t¢.)playlc1 15 m2't¢.)play:c: 20 m2.t¢.7play:c1 25 m2. t?playlcr 30 m2.t¢.3play:c1
Eneri alani igin ayl:lf‘ alani igin ayh'lf alanr igin ayll.l.c alani igin ayh'l‘< alani igin ayll‘I;( alani igin ayh'lf alanr igin ayll‘l'( alani igin ayh'l‘<
toplanan enerji | faydali enerji faydali enerji faydalr enerji faydali enerji faydali enerji faydali enerji faydalr enerji
Aylar ( keal ) ( kecal ) ( keal ) ( kecal ) ( kecal ) ( kecal ) ( kcal ) ( keal ) ( kcal )
Ocak 1.856.384 18.068 18.068 80.340 180.680 271.020 361.360 451.700 542.040
Subat 1.683.301 50.443 50443 252215 504.430 756.645 1.008.860 1.261.075 1.513.290
Mart 1.647.429 91584 91.984 458.920 8915.840 1.379.760 1.647.425 1.647.429 1.647.429
Nisan 1.029.531 114450 114450 572.250 1.029.531 1.029.531 1.029.531 1.029.531 1.029.531
Mayis 213.43S 144547 144547 213438 213.439 213.439 213.439 213.439 213.439
Eylal 19.730 147831 19.730 19.730 19.730 19.730 19.730 19.730 19.730
Ekim 254692 121551 121551 254692 254692 254.692 254692 254692 254692
Kasim §76.620 71.533 71.533 357.665 715.330 976.620 §76.620 §76.620 §76.620
Aralik 1.377.491 11498 11.498 57.480 114.980 172.470 229.860 287.450 344.940
YILLIK FAYDALI ENERJ ( keal ) 492262 1.520.031 2.437.232 2.897.152 3.164.821 3.164.821 6.541.711




Cizelge 4.10. Yerden 1sitma durumunda aylik faydali enerjiler
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tiscei Ol im2 fo.playta 1m2 .to.playlc: 5m2 .to.playm 10 m2.t¢j7play1cr 15 m2.t?playlcr 20 mz.t?playla 25 mz.tf..)playm 30 m2.tc.7playlc1
Enerji alani igin ayhli alani igin ayh‘l‘( alani igin ayhft alani igin ayhft alani igin ayh.l.r alani igin ayh‘lf alani igin ayh-l.( alani igin ayh.l.(
toplanan enerji | faydali enerji faydali enerji faydali enerji faydali enerji faydali enerji faydali enerji faydali enerji
Aylar ( kcal ) ( kecal ) ( keal ) ( kecal ) ( keal ) ( kecal ) ( kecal ) ( keal ) ( kcal )
Ocak 1.526.478 18.068 18.068 80.340 180.680 271.020 361.360 451.700 542.040
o
Subat 1.384.154 50.443 50443 252215 504.430 756.645 1.008.860 1.261.075 1.384.154
Mart 1.354.657 91984 91.984 458.820 915.840 1.354.657 1.354.657 1.354.657 1.354.657
Nisan 846.569 114450 114450 572.250 846.569 846.569 846.569 846.569 846.569
Mayis 175.508 144547 144547 175.508 175.508 175.508 175.508 175.508 175.508
Eylal 16.223 147831 16.223 16.223 147.831 16.223 16.223 147.831 16.223
Ekim 209.430 121551 121551 209.430 209.430 205.430 209.430 209.430 209.430
Kasim 803.060 71.533 71.533 357.665 715330 803.060 803.060 803.060 803.060
Aralik 1.132.691 11.498 11.498 57.480 114.980 172470 228.960 287.450 344.940
YILLIK FAYDALI ENERJi  keal ) 488.755 1.433.331 2.299.178 2.602.387 2.602.387 2.733.995 5.676.581
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Sekil 4.10. Geleneksel 1sitma durumunda toplayici alanindaki degisimlere gore aylik
faydalanma oranlar1
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Sekil 4.11. Isitma uygulamasinda 15 m? toplayici igin aylik faydalanma oranlar
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢aligmanin diger c¢aligmalardan farki; bu calismanin giines enerjisinin pek
yeterli olmadig diisiinlilen ve giineslenme siiresi Tiirkiye ortalamasinin altinda bulunan
Borgka/Artvin i¢in yapilmasidir. Ayrica uygulanan 6rnek sistem hem 1sitma hem de
sogutma i¢in uygulanarak sistemin tim yil verileri analiz edilmistir. Yapilan 1sitma
uygulamasi geleneksel ve yerden 1sitma sekillerinde uygulanarak sistemin en tasarruflu

sekilde uygulanmasi saglanmastir.

Bu calismada 6rnek yapinin sogurmali sogutma sistemiyle isitilmast ve sogutulmasi
konusunda teorik olarak hesaplamalar yapilmistir. Oncelikle yapmin 1sitilmasi ve
sogutulmasi i¢in gereken enerjiler hesaplanmis ve son 7 yila ait tipik iklim verilerinden
yararlanilarak enerji gereksinimlerinin yil icerisindeki dagilimlar1 hesaplanmistir.
Boylece her ay icin 1sitma ve sogutma uygulamalari gereken enerjiler

hesaplanabilmistir.

Sisteme ait sogurma c¢oziimlerinde ise 1sitma ve sogutmanin sogurmali sogutma
sistemiyle yapilmast durumunda giines enerjisinden elde edilebilecek katkilar ay
bazinda hesaplanmigtir. Bunun ic¢in sogurmali sogutma sisteminin g¢alisma sartlari
incelenmis ve gereken hesaplamalar yapilarak sisteme ait verim degerleri STK = 0,795
ve ITK = 1,795 olarak hesaplanmistir. Boylece her ay i¢in gilines den elde edilen faydali

enerji miktar1 ve yardimci enerji ihtiyaglari bulunabilmistir.

Sistem tasariminda birincil enerji olarak giines enerjisinden yararlanilmistir. Bunun igin
gereken giines enerjisi hesaplamalar1 yapilarak yil igerisinde kullanimlar g6z 6niinde
bulundurulmak suretiyle en uygun toplayici egim agist 30° olarak hesaplanmistir.
Boylece giines enerjisiyle elde edilecek enerjinin hesabinda sistem verimi saat-saat
analizine gore bulunabilmistir. Verim degerleri ve elde edilen faydali enerjinin
bulunmasiyla beraber sistemin maliyet analizi yapilmis, en uygun geri 6deme siiresi 3
yil olarak hesaplanmis ve sistemin ihtiyaci olan toplayici alam 15 m? olarak

bulunmustur.
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H Sogutma igin ihtiyac Duyulan Enerji ( kWh )

Sekil 5.1. Aylik sogutma enerjisi ihtiyaci ve giines enerjisiyle karsilanma miktarlar

Sekil 5.1°de goriildiigii tizere yazin en yogun yasandigi aylar olan Temmuz ve Agustos
aylar1 disinda sogutma ihtiyactmizi karsilamak icin gilines enerjisi kullanimi yeterli
olmaktadir. Temmuz ve Agustos aylarinda ise giines enerjisi yetersiz kaldigindan dolay1

sogutma ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in ek bir 1siticiya ihtiya¢ duyulmaktadir.
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B Geleneksel Isitma icin ihtiyag Duyulan Eneriji ( kcal )

B Geleneksel Isitma Durumunda Giines Enerjisinden Elde Edilen Faydali Enerji ( kcal )
® Yerdenl Isitma icin ihtiyac Duyulan Eneriji ( kcal )

M Yerden Isitma durumunda Gines Enerjisinden Elde Edilen Faydali Enerji ( kcal )

Sekil 5.2. Geleneksel 1sitma ve yerden 1sitma durumlari i¢in 1sitma enerjisi ihtiyaci ve
giines enerjisiyle karsilanma miktarlar

Sekil 5.2 bize sogurmali sogutma yapilan bir sistemin 1sitma amagli da
kullanilabilecegini gostermistir. Fakat sogutmaya nazaran faydalanma oranlar diisiik
kalmaktadir. Ayrica giines enerjisinden yalnizca giindiiz saatlerinde faydalaniliyor
olmasma ragmen asil 1sitma enerjisi ihtiyacinin gece ortaya ¢ikacagi géz Oniinde
bulunduruldugunda faydalanma oraninin daha asagilara diisecegini gz Oniinde

bulundurmak gerekir.

Uygulanacak sistemlerin giines enerjisinden daha fazla yararlanabilecek cografyalarda
uygulanmasi giinesten elde edilecek faydali enerjinin ve buna bagli olarak sistem
veriminin artmasina yardimci olur. Ayrica gilines enerjisi toplayicilarinda yeniliklerin
takip edilmesi ve diiz toplayici yerine parabolik tip glines toplayicilarinin uygulanmasi

da yine verimi arttiric1 yonde etki saglar.
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EKLER

EK 1. illere gore derece giin bolgeleri haritas1 (TS 825)

B 3 Boige ] 4Boige
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EK 2. Illere gore derece giin bolgeleri tablosu (TS 825)

1. BOLGE DERECE GUN ILLERI
ADANA

AYDIN MERSIN CSMANIYE
ANTALYA HATAY ZMIR
Ili 2. Bolgede olupda kendisi 1.Bolgede olan belediyaler
AYVALIK (Balikesir)  DALAMAN (Mugia) FETHIYE (Mugla) MARMARIS(Mugla)
BODRUM (Mugla) DATCA (Mugla) KOYCEGIZ (Mugla) MILAS (Mugla)
GOKOVA (Mugla)

2. BOLGE DERECE GUN ILLERI

SAKARYA gANAKKALE KAHRAMAN MARAS RIZE TRABZON
ADIYAMAN ENIZLI KiLIS SAMSUN YALOVA
AMASYA DIYARBAKIR KOCAELI SlIRT ZONGULDAK
BALIKESIR EDIRNE MANISA SINOP DOZCE
BARTIN GAZ| ANTEP MARDIN SANLI URFA
BATMAN GIRESUN MUGLA SIRNAK
BURSA ISTANBUL ORDU TEKIRDAG
Ili 3. Bolgede olupda kendisi 2.Bolgede olan belediyeler
HOPA (Artvin) ARHAVI (Artvin)

Ili 4. Bolgede olupda kendisi 2.Bolgede olan belediyeler
ABANA(Kastamonu) BOZKURT (Kastamonu) CATALZEYTIN (Kastamonu)

INEBOLU (Kastamonu) CIDE (Kastamonu) DOBANYURT (Kastamonu)
3. BOLGE DERECE GUN ILLERI

AFYON BURDUR KARABUOK MALATYA

AKSARAY NKIR! KARAMAN NEVSEHIR

ANKARA ORUM KIRIKKALE NIGODE

ARTVIN ELAZIG KIRKLAREL! TOKAT

BILECIK ESKISEHIR KIRSEHIR TUNCEL!

BINGOL IGDIR KONYA USAK

BOLU ISPARTA KUTAHYA

lli 1. Bolgede olupda kendisi 3.Bolgede olan belediyeler

POZANTI (Adana) KORKUTEL! (Antalya)
Ili 2. Bolgede olupda kendisi 3.Bolgede olan belediyeler

MERZIFON (Amasya) DURSUNBEY (Balikesir) ULUS (Bartin)
lli 4. Bolgede olupda kendisi 3.Bolgede olan belediyeler
TOSYA (Kastamonu)
4. BOLGE DERECE GUN ILLERI
AGRI ERZURUM KAYSERI
ARDAHAN GUMUSHANE MU
BAYBURT HAKKARI SV
BITLIS KARS VAN
ERZINCAN KASTAMONU YOZGAT
Ili 2. Bolgede olupda kendisi 4.Bolgede olan belediyeler
KELES (Bursa) SEBINKARAHISAR (Giresun) ELBISTAN (K.Maras) MESUDIYE (Crdu)
ULUDAG (Bursa) AFSIN (KMaras) GOKSUN (K. Maras)
lli 3. Bolgede olupda kendisi 4.Bolgede olan belediyeler
KIGI (Bingdl) POLUMOR (Tunceli) SOLHAN (Bingol)

Not - E'te ads bulunmayan yerlesim birimien, bagh bulunduklan beledwyenin bolgesinde sayilir.
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EK 3. Bolgelere gore en fazla tavsiye edilen U degerleri (TS 825)

Up | Ur | Uy T

(W/m2K) | (W/m2K) (W/m?2K) (W/m?2K)
1.Bolge @070 | 045 | 070 | 24
2. Bolge 0,60 0,40 060 | 24
3Bolge @~ 050 | 030 | 045 | 24
4 Bolge =~ 040 | 025 | 040 | 24

EK 4. Kapilarin toplam 1s1 iletim katsayilar1 (TS 825)

KAPILAR U (W/m2K)
Dis Kapilar

*Agag, plastik 3,50
*Metal (1s1 yalitimli ) 4,00
*Metal ( 151 yalitimsiz ) 5,50

I¢ Kapilar 2,00

EK 5. Birlestirilmis artirim katsayis1 (Zp, = Zy + Z) (MMO, 2006)

isletme Durumu| _ 0,1-029 |  0,30-0,69 : |  0701,49 21,50
%Zg

1.isletme 7 7 7 7

2.isetme 20 15 15 15

3.isletme 30 25 20 15
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EK 6. Yo6n arttirnmi (Zy) (MMO, 2006)

YON G GB KB K KD GD
%L -5 -5 5 5 5 -5
EK 7. Kat yiikseklik artirimi1 (Zy,) (MMO, 2006)
Bina Toplam Kat Adedi
Zy %
4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15
3.2,1[3,2,1]|32,1|3,2,1[3,2,1]3,2,1]|3,2,1[3,2,1] 3,2,1 3,2.1 4.3.2.1 5.4.3.2.1 0
4 4 54 [ 54 | 54 |654(654(654|654 6,5.4 7,65 8,76 5%
5 6 6 76 | 87 |98,7]98,7]|987 9,87 10,9,8 11,10,9 | 10%
7 8 9 10 [(11,10) 12,11,10 | 13,12,11 | 14.13.12 | 15%
11 12 13 14 15 20%

EK 8. Pencere veya kapinin hava sizdirma katsayisi (a) (MMO, 2006)

Malzeme Pencere veya kapi sekli a
Tek pencere 3
Ahsap Cift camli pencere 25
Cift pencere >
Tek veya cift camli
Plastik cerceve ~ [R€Ncere H
Tek pencere 15
Celik veya metal Cift camli pencere 1.5
Gorave Cift pencere 1.2
Esiksiz kapilar
ic kapilar 40
Esikli kapilar 15

Dis kapilar aynen pencere gibi hesaplanir.




EK 9/A. Ornek yapiya ait 1s1 kaybi hesap cetvelleri
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YAZLIK |Proje Dis Sicakhg:: -3 °C Sayfa No:1
Yapi Ozelligi Kat No: 1
Geleneksel Isitma ISI KAYBI HESABI Tes_Cinsi:
1 2]3]4[5] 6 | 7] 8 9 | 10 [11] 12 [13]14[15] 16 17
ALAN HESABI 1SI KAYBI HESABI ARTIRIMLAR
w s o B -
g B s |g|8|2|2| 2
3 e | E o @ (2|2 |E| &
= @ o = b4 = = = v
P c = @ ] o < £l = = o
= c o 0] o L R = | 6| < ]
o = < @ = |= N Ele| =
o a2 < c|la |2 [E|] 8 |[&|<|E|E §
@ Zl218|E|lsls|l e8| 5|8 E |[E|ls|sl8]| &
AHHHEI I I e e e e
= | > |¥|D|>= | = | S A U [AT| qo ZD|ZH|ZW | Z gh
cmlm|[m| m|ad | m| m |WmikK| °C W Y% | % | % | % W
SALON (22 °C
DD1| G [25|4.75(2,80( 133 | 1 [240)10,90| 0,50 [25] 136,25
DD2| D [25(5.20({2,80|1456] 1 |240| 1216 0,50 [ 25| 152,00
DD3| B [25|145[(280(406| 1 [1.89) 217 | 0,50 [ 25| 2713
CP1|GD| - [1,60{150f 24 | 2 - |1 4,80 [ 280 | 25| 336.00
DK1| B [ - [0,90({2,10f 189 | 1 - | 1,89 [ 550 | 25| 259,88
iD1| K | 20]6.05(/280[{16.94 1 [1.89[1505| 189 | 4 [ 113.78
iD2| B | 20[3.50[{2.80[ 980 | 1 - 1980|189 2] 3704
K1[ K| -1[090[210[189] 1 - 1189|200 | 4] 1512
Do | - [241520(4,75(24,70| 1 - |2470| 045 [ 13| 144,50
Ta | - [30]520(4,75[2470| 1 - |2470] 0,30 [ 16| 118,56
134025 7 [ -5 | 0 |1,02] 136705
gs=| a | R H AT | Ze
Ad/Ai = 3,54 gs=| 2,00 |18,40{0,70| 0.97 | 25 [1.2]| 749,62 749.62
[ ] Qtop=| 2116,67
MUTFAK { 20 °C)
DD1| G | 25[5.15(2.80|1442| 1 |2.40|12,02| 0,50 [ 23| 138.23
DD2| B | 25| 3.5[2,80f 9.80 | 1 - 1980 [ 0,50 [23] 112,70
CP1] G [ - |1.60[150( 24 1 - [ 240 | 280 [ 23| 154,56
DK1] G [ - [0,90({2,10f 189 | 1 - |1 1,89 | 5,50 [ 23] 239.09
iD1| K | 20{1.10{2,80[ 3.08 | 1 [1.89[ 119 [ 189 [ 2 [ 450
iK1[ K | - [0,90{2,10{ 189 | 1 - 1189200 (2] 756
Do | - [24]515]/3,50(18,03| 1 - | 18,03| 045 (11| 8922
Ta | - [30]5.15(3,50({18,03| 1 - | 18,03] 0,30 (14| 7571
82156| 7 | 0 [ 0 |1,07) 879.07
gs=| a | R H AT | Ze
Ad/Ai = 2,27 gs=| 2,00 |12,20{0,90| 0,97 | 23 [ 1| 489.93 489.93
[ ] Qtop=| 1369,00
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EK 9/B. Ornek Yapiya ait 1s1 kayb1 hesap cetvelleri

YAZLIK |Proje Dis Sicakhg:: -3 °C Sayfa No:2
Yapi Ozelligi Kat No: 1
Geleneksel Isitma ISI KAYBI HESABI Tes_Cinsi:
tl 23|45 6 ] 7|8 9 | 10 [11] 12 [13]14[15] 16 17
ALAN HESABI I1SI KAYBI HESABI ARTIRIMLAR
= i”.. Paa) : = =
2|2 : |3|1E|2|2| &
5 s | &2 € ||2|2|5| &
- s S (G} (2 '-_: o olsflo|< ]
Y _|lal=|= c| 8|2 |2 & |[ElE[s|E| E
@ 2122|288 | =|B8 E [zl &
a2 |5(5|£ ‘—E:; S|l 2 | P la|l N |B[Z|2][F° s
| > |¥|D|>= | = | &) A U [AT| qo D|ZH|ZW | Z gh
cmlm|[m| m | ad | m| m |WmkK| °C W Y% | % | % | % W
YATAK ODASI ( 20 °C)
DD1| B [25|564[2,80(1579] 1 [240|13.39] 0,50 | 23| 154,01
DD2| K [25]3,85(2,80(10,78] 1 [240| 8,38 | 0,50 | 23| 96.37
CP1|B-K|[ - [1.60[150( 24 2 - [ 480 | 280 [23] 309,12
iD1| D |20[160{280] 448 1 [189] 259 [ 189 [ 2| 979
iK1| K | - [090]2.10 1,89 [ 1 - 1189 (200 2]| 756
Do | - [24]564]|385(21.71| 1 - 12171 045 [11] 10748
Ta | - [30]564(385(21.71| 1 - 121,711 030 (14 ] 91,20
775563 | 7|1 5| 0 [112] 868,60
gs=| a | R H AT | Ze
Ad/Ai = 2 54 gs=| 2.00 |12.40{0,90| 0,97 | 23 [1.2] 597,55 597,55
] Qtop=| 1466,15
ANTRE ( 18 °C
DD1]| D [25|1.60(280( 448 | 1 [220) 228 | 0,50 [21]| 23,94
DK1[{ D | - [1,00)12.20] 220 1 - 1220 | 55 [21] 25410
Do | - [24]6,05/1,60( 968 | 1 - 1968 [ 045 | 9| 3920
Ta | - [30]6,05(1,60( 968 | 1 - 1968 [ 030 [12] 34,85
356209 | 7| 0| O [1.07] 376,74
gs=| a | R H AT | Ze
Ad/Ai = 0,23 gs=| 2,00)640[090| 097 | 21 1 | 234,66 234,66
[ | Qtop=| 611,40
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EK 9/C. Ornek yapiya ait 1s1 kaybi hesap cetvelleri

YAZLIK |Proje Dis Sicakhg:: -3 °C Sayfa No:3
Yapi Ozelligi Kat No: 1
Geleneksel Isitma ISI KAYBI HESABI Tes_Cinsi:
1 2]3]4[5] 6 | 7] 8 9 | 10 [11] 12 [13]14[15] 16 17
ALAN HESABI 1SI KAYBI HESABI ARTIRIMLAR
= ﬂ el : = =
g 2 |2 s |gle|x|2| &
= s | 2|g| € |2(2|2|E| &
e c = S = <|e|X|E _
5 g 2| 2 |2 |2 & |&E| 8] =
2 s | = 4 ﬂé a Canl= 5 (% E = | E =
& 22zl e|lc|(2|8 | |8 E |E€le|%[8] &
a|2|5[5|£ ‘?;; S|l 2 | P la|l N |B[Z|2][F° e
- | > |¥|D|>= | = | &) A U [AT| qo D|ZH|ZW | Z gh
cmlm|[m| m | ad | m| m |WmkK| °C W Y% | % | % | % W
MISAFIR ODASI ( 20 °C
DD1| B [25(3.00{2,80) 840 | 1 |240| 6,00 [ 0,50 [23| 69.00
CP1| K | - |1.60[1.,50{ 240 | 1 - [ 240 | 2,80 [ 23| 154,56
iD1| G | 20[3.00{2.80[ 840 1 [1.89] 651 | 1.89 [ 2 [ 2461
iK1 G| - [0.90[210[ 189 1 - 1189 [200 (2] 756
Do | - [24]384[3,00{1152] 1 - | 1152] 045 (11| 57,02
Ta | - |30[3.84|3,00/11.52] 1 - [ 11.562] 0,30 | 14| 48.38
36114 | 7 | 5| 0 [1.12) 40447
qs z | R H AT | Ze
Ad/Ai =127 gqs=|200)6,20({090) 097 | 23 [ 1] 248.98 248,98
[ ] Qtop=| 653,45
BANYO -WC ( 24°C)
DD1| D | 25(3.84|2.80|10,75] 1 - 110,75] 0,50 |27 | 14515
DD2| K |25(285|280) 798| 1 |049| 749 | 0,50 [ 27| 101.12
CP1] K [ - [0,70({0,70/ 048] 1 - [ 049 | 280 (27| 37.04
iD1| G [20(285|280( 798| 1 [1.89[ 6.09 [ 189 | 6 [ 69.06
iK1| G | - [090]210[ 189 [ 1 - 1189 [ 200 | 6| 2268
iD2| B | 20(3.28[2.80[ 9.18 | 1 - 1918 [ 189 [ 4 | 6943
Do | - [24)3.84(285(10,94| 1 - 11094 | 045 (15| 73.87
Ta | - [30)3.84[285(10,94]| 1 - 110,94| 0,30 {18 | 59.10
57745 | 7 | 5| 0 (1,12 646,75
gs=| a | R H AT | Ze
Ad/Ai = 0,26 gs=|200)280[090| 097 | 27 [ 1] 132,00 132,00
[ | Qtop=| 778,74




EK 9/D. Ornek yapiya ait 1s1 kaybi hesap cetvelleri
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YAZLIK |Proje Dis Sicakhg:: -3 °C Sayfa No:4
Yapi Ozelligi Kat No: 1
Yerden Isitma ISI KAYBI HESABI Tes_Cinsi:
1 2]3]4[5] 6 | 7] 8 9 10 [11] 12 [13]14[15] 16 17
ALAN HESABI 1SI KAYBI HESABI ARTIRIMLAR
w = o BT n
g B s |g|8|z|2| 2
s e | ® o @ (2|2 |E| &
=i @ o = b4 = = = v
P c = @ ] o < £ | = = o
c c S (G} B |w An w|l=| 6| < i
o = < @ = |= N Ele| =
o _lzl=2|< c|la |2 [E|] 8 |[&|=|8|E §
@ Zl218|E|lsls|l 8| 5|8 E |[B|ls|sl8]| &
=3 g TEu § % ‘—gu_ g i T = ) ~ m|>|¥ |~ [t
= | > |¥|D|>= | = | &) A U [AT| qo D|ZH|ZW | Z gh
cmlm|m| m|ad | m| m |WmkK| °C W % | % | % | % W
SALON (18 °C
DD1| G [25|4.75(2,80( 13.3| 1 [240)10,90| 0,50 [21] 11445
DD2| D [25|520(280|1456| 1 [240(1216] 0,50 |21 | 127,68
DD3| B [25|145[(280(406| 1 [1.89) 217 | 0,50 [21]| 22,79
CP1|G-D| - |1.60[1.50( 24 2 - | 480 | 280 [21] 282,24
DK1{ B [ - |0,90{2,10] 189 | 1 - | 189 | 550 | 21| 218.30
iD1| K | 20]6.05[2.80{16.94] 1 [1.89[1505[ 189 [ 1 | 2844
iD2| B | 20[3.50{2.80[ 9.80 | 1 - 1980|189 (1] 1852
iK1| K | - [090]210[ 189 1 - 1189 (2001 3,78
Do | - [241520(4,75(24,70| 1 - |2470( 045 | 9 | 100,04
Ta | - [30(520(4,75|12470] 1 - |12470] 030 (12| 88,92
100515 7 | -5 0 |1,02] 102525
gs=| a | R H AT | Ze
Ad/Ai = 3,54 gs=| 2,00 |18,40{0,70| 0.97 | 21 [1.2] 629,68 629,68
[ Qtop=| 1654,93
MUTFAK { 17 °C)
DD1| G | 25|515[2,80|1442] 1 [240(12,02] 0,50 [ 20| 120,20
DD2| B | 25| 3.5[2,80( 9.80 | 1 - 1980 | 0,50 [20] 98,00
CP1| G | - |1.60[{150] 24 1 - [ 240 | 280 [ 20| 134,40
DK1] G [ - [0,90({2,10f 189 | 1 - |1 1,89 [ 5,50 | 20| 207,90
Do | - |24]515]|3,50(18,03] 1 - |18.03]| 045 | 8 | 64,89
Ta | - [30]5.15|3,50({18,03| 1 - | 18,03] 0,30 [ 11| 5948
68487 7 | 0 [ 0 |1,07] 73281
gs=| a | R H AT | Ze
Ad/Ai =2 27 gqs=| 2,00 |12,20{0,90( 097 | 20 | 1 | 426,02 426,02
=1 Qtop=| 1158,84




EK 9/E. Ornek yaprya ait 1s1 kayb1 hesap cetvelleri
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YAZLIK |Proje Dis Sicakhg:: -3 °C Sayfa No:5
Yapi Ozelligi Kat No: 1
Yerden Isitma ISI KAYBI HESABI Tes_Cinsi:
1 2]3]4[5] 6 | 7] 8 9 | 10 [11] 12 [13]14[15] 16 17
ALAN HESABI 1SI KAYBI HESABI ARTIRIMLAR
w s o B -
g B s |g|8|2|2| ¢
= c 2 = Vi - |€ |2 | E =
= @ o = b4 = r= = A
= c = @ © = <|el|lx|E =
= 5 2 | 2 [ |5 £ |=l=|e[<]| =
& M c| 2|2 (3| &8 |E|<|E|E| B
@ SIS | |2 @ i B e |l2|lc||a]| =
zs|2|E[S|le| 2|8 || 2|8 |la|l & |m|2[2][E] &
sl [E|R|[S]| &[22 | =
> | > |¥|D|[>= | = | O A U | AT qo D[ZH|ZW ]| Z gh
cmlm|[{m| m|ad | m| m |WmkK| °C W % | % | % | % W
YATAK ODASI ( 17 °C)
DD1| B [ 25(5.64|2,80|1579] 1 |240|13.39| 0,50 [ 20| 133,92
DD2| K [25|3,85/2,80(10,78] 1 [240) 8,38 | 0,50 [ 20| 83.80
CP1|BK]| - [160]150) 24 | 2 - | 4,80 | 2,80 | 20 | 268.80
Do | - [24]564[3.85[(21.71] 1 - 12171 045 | 8 | 78.17
Ta | - [30]564[3,85[(21.71] 1 - 121,71 0,30 (11| 71,66
63635 | 7| 5| 0 (112 71271
gs=| a | R H AT | Ze
Ad/Ai = 2 54 gs=| 2,00 |12,.40/0,90| 0,97 | 20 [1.2| 519.61 519,61
| Qtop=| 1232,32
ANTRE ( 17 °C
DD1| D [25(160(2,80) 448 | 1 |220| 228 | 0,50 (20| 2280
DK1| D | - |1.00)2.20{ 220 [ 1 - 1220 | 55 [20] 242
Do | - | 24[6.,05/160] 968 | 1 - | 968 | 045 | 8 | 3485
Ta | - [30]6.05{1.60( 968 | 1 - 1968 [ 030 [11] 31,94
33159 | 710 | 0 (1,07 35480
gs=| a | R H AT | Ze
Ad/Ai = 0,23 gs=| 2.001640)090| 097 | 20 [ 1 [ 22349 22349
[ ] Qtop=| 578,29
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EK 9/F. Ornek yapiya ait 1s1 kayb1 hesap cetvelleri

YAZLIK |Proje Dis Sicakhg:: -3 °C Sayfa No:6
Yapi Ozelligi Kat No: 1
Yerden Isitma ISI KAYBI HESABI Tes_Cinsi:
t 23|45 6 | 7|8 9 | 10 [11] 12 [13]14[15] 16 17
ALAN HESABI 1SI KAYBI HESABI ARTIRIMLAR
w s o B -
g B s |g|8|z|2| 2
= c 2 = Vi - |€ |2 | E =
= @ o = b4 = = = A
o c = @ o = Ee £l = = B
(= c s | O O |w “ w|l=| 8| < o
e = <| = s |= NO|EIE|S | € £
2 S :g) = % = ﬁ - E— w0 o | < >? © o
@ 22| Els|=| 8| s8] B |2|ls|s|s| =
2|E|5|3|2| 8|2 |2 e oo A
> | > |¥|D|>= | = | o) A U [AT| qo D|ZH|ZW | Z gh
cmlm | m| m® | ad | m| m [Wm| °C W % | %] % | % W
MISAFIR ODASI ( 17 °C
DD1| B [25(3.00{2,80) 840 | 1 |240| 6,00 | 0,50 [20| 60,00
CP1| K | - |1.60[1,50{ 240 | 1 - |1 240 [ 280 [ 20| 134,40
Do | - [24]3.84[3.00{11,52] 1 - | 1152|045 | 8 | 4147
Ta | - [30]3.84[3,00{11,52] 1 - | 1152|030 (11| 38,02
27389 [ 7 | 5| 0 (1,12 306,75
gs=| a | R H AT | Ze
Ad/Ai = 1,27 gs=|200)6,20[{0,90| 097 | 20 [ 1] 216,50 216,50
Qtop=| 523,26
BANYO -WC ( 20 °C)
DD1| D [25(3,84(280[10,75] 1 - 1 10,75[ 0,50 | 23| 123,65
DD2| K [25(285(280) 798| 1 |049| 749 | 0,50 (23| 86,14
CP1| K | - [0,70]{0,70) 049 | 1 - [ 049 | 280 (23| 3156
iD1| G |20(285{280[ 798| 1 [1.89] 6.09 [ 189 | 3 | 3453
iK1| G | - [090]2.10{ 189 [ 1 - 1189200 3] 11.34
iD2| B [20(328|280[ 918 1 - [ 918 | 189 | 3 | 52,07
Do | - |24[3,84|2.85/10,94| 1 - [10,94| 045 | 11| 5417
Ta | - |30[3.84|2.85/10.94| 1 - 110,94| 030 (14| 4596
43942 | 7 [ 5| 0 [112] 49215
gs=| a | R H AT | Ze
Ad/Ai = 0,26 gs=[200)280({090| 097 | 23 | 1| 11244 112,44
[ ] Qtop=| 604,59
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EK 10. Hopa igin son 7 yilin (2008-2014) 1sitma ve sogutma giin dereceleri
(Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2015)

Gasterim Sekli Aylik Degerlendirme | Yillik Tablo ve Degerlendirme |[ECE-CRIEAN UGG

Merkez G/D Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Evl Eld Kas Ara Yillk
HDD 287 233 272 758
Hopa T=15°C 28 24 28 80

2015 <DD

HDD 224 231 211 137 15 3 18 158 172 1173

2013 cDD 4 J 11 26 51 22 4

Hopa T215°C 29 27 31 19 3 19 24 152

2012 CDD 1 6 25 81 51 12

Hopa T£15°C 23 26 23 23 13 0 0 16 30 27 199

2011 cDbD 0 & 68 42 1 112

HDD 215 184 281 161 27 0 0 65 111 101 1145
Hopa T=15°C 0

2010 DD 1 26 105

Hopa TL15°C 0

2009 oD 0 — 48 24 20 136
T>22°C 0
HDD 423 360 145 54 42 14 137 331 1510

Hopa T=15°C 0

G/D :Gln-Derece

HDD :lIsitma GuUn-Derecesi

CDD :Sogutma Giin-Derecesi

T<15°C : Sicakhgin £15°C oldugu giin sayisi
T>22°C : Sicakhgin >22°C oldugu giin sayisi
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EK 11. Suyun doymus sivi ve doymus buhar 6zellikleri (Potter ve Somerton 2013)

) Hacim, m'/kg Enerji, ki/kg Entalpi, ki/kg Entropi. kJ/kg K
.

Ve Y ¥ H, hy "'t h« 5 Ste 5

0.001000 206.1 0.0 23753 0.0 25013 25013 00000 9.1571 9.1571

0.001000  179.9 84 23781 84 24966 25050 00305 9.0738 9.1043

0.001000 1471 210 23822 210 24895 25105 00761 89505 9.0266

10 0.001000 1064 420 23892 420 24777 25197 01510 87506 8.9016
15 0001001 7793 630 23960 630 24659 25289 02244 85578 8.7822
20 0001002 57.79 839 24029 839 24542 25381 02965 83715 8.6680
25 0.001003  43.36 1049 24098 1049 24423 25472 03672 8.1916 8.5588
30 0001004 3290 1258 24166 1258 24304 25562 04367 80174 84541
35 0.001006 2522 1467 24234 1467 24186 25653 05051 7.8488 83539
40 0001008  19.52 1675 24301 1675 24068 25743 05723 76855 82578
45 0001010 1526 1884 24368 1884 23948 25832 06385 75271 81656
50 0001012 1203 2093 24435 2093 23828 25921 07036 7.3735 80771
55 0001015 9.569 2302 24501 2302 23707 26009 07678 7.2243 7.9921
60 0001017 7.671 2511 24566 2511 23585 26096 08310 7.0794 79104
65 0001020 6197 2720 24631 2720 23462 26182 08934 69384 7.8318
70 0001023 5042 2029 24695 2930 23338 26268 09549 68012 7.7561
175 0001026 4131 3139 24759 3139 23214 26353 10155 66678 7.6833
80 0001029 3407 3348 24822 3349 23088 26437 10754 65376 7.6130
85 0001032 2828 3558 24884 3559 22960 26519 11344 64109 7.5453
90 0001036 2361 3768 24945 3769 22832 2660.1 1.1927 62872 7.4799
95 0001040  1.982 3979 25006 3979 22702 2668.1 12503 6.1664 7.4167
100 0.001044 1.673 4189 25065 4190 22570 2676.0 13071 6.0486 7.3557
110 0.001052 1.210 4611 25181 4613 22302 26915 14188 58207 7.2395
120 0001060 08919 5035 25292 5037 22026 27063 1.5280 56024 7.1304
130 0001070 06685 5460 2539.9 5463 21742 27205 1.6348 53929 7.0277
140 0.001080 0.5089 588.7 25500 589.1 21448 27339 17395 5.1912 6.9307
150 0.001090 0.3928 631.7 25595 6322 21142 27464 1.8422 49965 6.8387
160 0.001102 03071 6749 25684 6755 2082.6 2758.1 1.9431 48079 6.7510
170 0.001114 0.2428 7I18.3 25765 7192 20495 27687 20423 4.6249 6.6672
180 0.001127 0.1941 762.1 25837 7632 2015.0 2778.2 21400 44466 6.5866
190 0001141 01565 8062 25900 8075 19788 27864 22363 42724 6.5087
200 0.001156 0.1274 850.6 25953 8524 19408 27932 23313 4.1018 64331
210 0.001173 0.1044 8955 25994 8977 19008 27985 24253 39340 6.3593
220 0.001190 0.08620 9409 26024 9436 18585 2802.1 25183 37686 6.2869
230 0.001209 0.07159 986.7 26039 990.1 18139 28040 26105 3.6050 6.2155
240 0.001229 005977 10332 2604.0 10373 17665 2803.8 27021 34425 6.1446
250 0.001251 005013 10804 26024 10853 17162 28015 27933 32805 6.0738
260 0.001276 004221 11284 2599.0 11344 16625 27969 28844 3.1184 6.0028
270 0001302 003565 11773 2593.7 11845 16052 2789.7 29757 29553 5.9310
280 0.001332 0.03017 12274 2586.1 12360 1543.6 2779.6 3.0674 27905 5.8579
290 0.001366 0.02557 12789 2576.0 1289.0 1477.2 27662 3.1600 26230 5.7830
300 0.001404 0.02168 13320 2563.0 13440 14050 2749.0 3.2540 24513 5.7053
310 0.001447 0.01835 1387.0 25464 14013 13260 27273 33500 22739 5.6239
320 0.001499 0.01549 14446 25255 14614 12387 2700.1 34487 2.0883 5.5370
330 0.001561 001300 15052 2499.0 15253 1140.6 26659 3.5514 18911 54425
340 0.001638 0.01080 15703 24646 15942 10279 26221 3.6601 16765 5.3366
350 0.001740 0.008815 1641.8 24185 16706 8934 2564.0 37784 14338 52122
360 0001892 0006947 17252 23516 17605 7207 24812 39154 11382 50536
370 0.002213 0.004931 18440 22290 18905 4422 23327 41114 06876 4.799%
374.136 0.003155 0003155 2029.6 2029.6 2099.3 0.0 20993 44305 00000 44305




EE O " D, ‘i dpymons ypéd
O¥I T OBL . TI0ZE DYk 00b 08 T 09 . QL .. DB - 0E..ovr - 08

139

<
«©

o

Doyma basmces, kPa
-

2

g

o
v
-

e L0000
kk\\\\xv“&\\ 47 e
] QY /7777
] §7 747 707 AV A
& [ L2204
: T 77 707
.. A 7070 70
. D
g e i\ N
K200 A%
T L7407 |\ A AN
VI ez \ AN Y s
WL2277 4%/ AV A
i i i e
— \\\\ \\“\%\Ww&\\k‘ : \,ﬁ\ \ %.m%
] \\\ \._\\ \\\\_“\\v\ @ \&\_ s ;%WL% & :
g IR 27 1 AR AR L A e
NI | X ? 241> 3> 51~ ATV
ke | YV o o5 AR R n
Vi N XA B A o A
77 areerir R
L\\@\\\A&wn\\\y\\ ’ \\ \\\\\ _o: . =L ;;.fm,“.bwﬂ.tfu.:_us a3
V) (A LA 0, Wippors ity ramndos uX TV ERAeX A EL-Nw 1
vV Y4 o, e ydoz oX VIO XA 17
V904,74 AL \_ﬂr YITWIDINIG -

EK 12. LiBr-H,O eriyigi igin basing—sicaklik—derisim diyagrami (Kurtdere 2010)
g
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EK 13. LiBr-Su eriyigi i¢in entalpi—derisim diyagrami (Kurtdere 2010)

Sy py sy

Litypurs bromid derigikligi, kitlesel piizde
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EK 14. Bazi istasyonlara ait yeryiiziinde yatay diizleme gelen aylik ortalama Q degerleri, tiim (Q, MJ/m?-giin), direkt (Qp, MJ/m?-giin),
atmosfer dis1 1st1m (Qo, MJ/m?2-giin) ve izafi giineslenme siiresi degerleri (T/T,) (Kilig ve Oztiirk 1983)

OCA | SUB | MAR | NIS | MAY | HAZ | TEM | AGU | EYL | EKI | KAS | ARA ORT

KASTAMONU | Q 4,8 7,8 120 | 16,1 | 20,1 224 | 231 | 206 | 16,0 | 105 | 6,4 3,9 13,6
E: 41,2° Qp | 1.8 3,5 6,2 8,7 11,7 13,7 | 150 | 13,3 9,9 5,7 3,0 1,3 7,8
Z:791m Qo | 143 | 19,6 | 26,6 | 33,9 | 39,2 41,3 | 40,2 | 359 | 292 | 216 | 155 12,9 27,5

T/T, | 0,28 | 0,36 | 0,43 | 0,46 | 0,55 063 | 072 | 073 | 068 | 056 | 044 0,24 0,51

OCA | SUB | MAR | NIS |MAY | HAZ | TEM | AGU | EYL | EKi | KAS| ARA ORT

RIZE Q 4,6 7,7 100 | 13,7 | 163 | 176 | 148 | 131 111 33 | 56 4,0 10,6
E: 41° Qp 1,7 3,4 4,3 6,3 7,6 8,5 6,2 5,4 4,8 36 | 22 1,4 4,6
Z:4m Qo | 165 | 21,7 | 28,2 | 349 | 395 | 413 | 403 | 36,5 306 | 23,6 | 17,7 | 151 28,8

T/T, | 0,27 | 0,34 | 0,37 | 0,44 | 054 | 0,66 | 0,73 | 0,69 0,60 | 052 | 0,44 | 0,28 0,49
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EK 15. Baz istasyonlar igin aylim ortalama sicaklik degerleri, gevre sicakligi (T, °C), en yiiksek ve en diisiik sicaklik farki (AT, °C),
sebeke suyu sicaklig (T, °C), sicak su i¢in derece-giin (SS-DG, °C-giin/ay, °C-giin/yil, esas alinan sicaklik T}, = 60°C) ve 1sitma igin
derece-giin (IS-DG, °C-giin/ay, °C-giin/y1l, esas alinan sicaklik T;. = 20°C) degerleri (Kilig ve Oztiirk 1983)

=

KASTAMONU OCA | SUB| MA | NIS | MAY | HAZ | TEM | AGU | EYL | EKi | KAS | ARA | ORT
R
Teev -11 | 05 | 41 9,5 14,4 | 175 | 20,2 | 199 | 155 | 10,7 5,6 11 9,8
AT 8,0 95 | 114 | 13,2 136 | 142 | 158 | 16,2 | 151 | 13,5 | 10,1 7,5 12,3
s 6,2 48 | 58 9,0 130 | 166 | 196 | 21,2 | 195 | 159 | 121 8,6 12,7
SS-DG | 1667 | 1545 | 1680 | 1530 | 1457 | 1301 | 1252 | 1202 | 1215 | 1367 | 1436 | 1593 | 17250
IS-DG | 654 | 546 | 492 315 173 0 0 0 135 | 288 431 585 3622

RIZE OCA |[SUB | MAR | NIS | MAY | HAZ | TEM | AGU |EYL | EKi |KAS| ARA | ORT
Teev 7,0 6,7 78 | 111 | 158 19,7 | 22,2 226 | 195 | 16,1 | 126 91 14,2
AT 6,5 6,8 6,8 6,7 6,3 6,5 5,6 6,2 6,7 7,1 7,1 6,9 6,6
9,3 8,1 93 | 11,7 | 149 17,7 | 20,3 21,2 | 199 | 178 | 14,8 11,8 14,7
SS-DG | 1571 | 1453 | 1571 | 1448 | 1398 | 1269 | 1230 | 1202 | 1203 | 1308 | 1355 | 1494 | 16507
IS-DG | 403 | 372 | 378 | 266 130 0 0 0 0 0 221 337 2110




EK 16. Borgka i¢in tiim yi1l i¢in saat-saat analizine gore giinliik ortalama toplayici verim

degerleri
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17 Ocak Borgka
Saat Q. I, ¢ If @
(MJ/m?-giin) | (W/m?) (W/m?)

7.00 0 0 0
8.00 50,6 0 0 | . =i
9.00 1624 | 0 o147
10.00 2562 | 0 0
11.00 3077 | 000 | 266 |. 1101
12.00 6,81 3258 | 014 | 463 ‘= Te796
13.00 3077 | 012 | 37,2
14.00 2562 | 0 0
15.00 1624 | 0 0 12,2006
16.00 50,6 0 0
17.00 0 0 0

TP 18796 | 1, | 1101
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EK 16. Devam
16 Subat Borgka

Saat Q. I, € Iy e

(MJ/m?-giin) | (W/m?) (W/m?)
7.00 17,7 0 0
8.00 130,5 0 0 ol
9.00 2635 0 0 2l
10.00 3674 | 018 | 671
11.00 4253 | 027 | 1155 |¢ = 2583555"74
12.00 10,90 4466 | 030 | 1358
13.00 4253 | 029 | 1241
14.00 3674 | 023 | 837 2 =019
15.00 2635 | 0,04 95
16.00 130,5 0 0
17.00 17,7 0 0

x1, 28554 | TI; | 5357
16 Mart Borgka

Saat Q. I, (e If e

(MJ/m?2-giin) | (W/m?) (W/m?)
7.00 8338 0 0
8.00 226,4 0 0 i
9.00 3712 | 023 86,7 2l
10.00 4793 | 035 | 1666
11.00 5406 | 040 | 2143 |(, = %
12.00 16,60 5640 | 042 | 2344
13.00 5406 | 041 | 2207
14.00 4793 | 037 | 1788 2 —031
15.00 3712 | 028 | 1039
16.00 2264 | 0,02 5,0
17.00 8338 0 0

>1, 3966,6 | I, | 12104
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EK 16. Devam
15 Mayis Borgka
Saat Q. I, ¢ I; 3,
(MJ/m?-giin) | (W/m?) (W/m?)
7.00 2073 | 023 | 482
8.00 3611 | 041 | 1485 |, _ZIs
9.00 4951 | 049 | 2411 2l
10.00 5913 | 052 | 309,7
11.00 6475 | 054 | 3511 |(, = 22231
12.00 27,51 669,8 | 055 | 3685
13.00 6475 | 055 | 3546
14.00 5913 | 054 | 3164 2. 049
15.00 4951 | 051 | 2505
16.00 3611 | 044 | 159,7
17.00 2073 | 029 | 59,8
x1, 52744 | TI; | 26081
11 Haziran Borgka
Saat Q. I, ¢t I¢ 3
(MJ/m?2-giin) | (W/m?) (W/m?)
7.00 2353 | 037 | 86,7
8.00 3914 | 049 [ 1913 | . _Zs
9.00 5246 | 054 | 2847 2le
10.00 619,7 | 057 | 3532
11.00 6756 | 058 | 3946 | = 5;(;37121
12.00 30,51 6979 | 059 | 411,9
13.00 6756 | 059 | 397.8
14.00 6197 | 058 | 3594 |, o
15.00 5246 | 056 | 2934
16.00 3914 | 052 | 2017
17.00 2353 | 041 | 97,3
x1, 5591,1 | TI; | 30720
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EK 16. Devam
17 Temmuz Borgka

Saat Q. I, 3 I 4

(MJ/m?-giin) | (W/m?) (W/m?)
7.00 2388 | 041 | 984
8.00 4084 | 052 | 2133 _Zlf
9.00 5544 | 057 | 361 |l
10.00 6589 | 059 | 3915
11.00 7202 | 061 | 4368 |7, = i‘;g;;
12.00 31,30 7445 | 061 | 4555
13.00 7202 | 061 | 4397
14.00 6589 | 0,60 | 397,1 2. =058
15.00 5544 | 058 | 3236
16.00 4084 | 055 | 2226
17.00 2388 | 045 | 107,9

x1, 59059 | TI, | 34025
16 Agustos Borcka

Saat Q. I, 4 If

(MJ/m?2-giin) | (W/m?) (W/m?)
7.00 2020 | 036 | 729
8.00 819 | 051 [ 1948 |, _ZIs
9.00 5432 | 057 | 3089 2l
10.00 659,8 | 0,60 | 3937
11.00 7276 | 061 | 4444 |7 = 23‘;2
12.00 27,92 7542 | 0,62 | 4654
13.00 7276 | 062 | 4483
14.00 659,8 | 0,61 | 4013 2 ~058
15.00 5432 | 059 | 3195
16.00 3819 | 054 | 2074
17.00 2020 | 043 | 859

x1, 57832 | TI, | 33425
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EK 16. Devam
15 Eyliil Borgka

Saat Q. I, 3 I 4

(MJ/m?-giin) | (W/m?) (W/m?)
7.00 1331 | 0,01 1,0
8.00 3097 | 039 | 1200 |, _ZI
9.00 1810 | 050 | 2415 |l
10.00 6073 | 055 | 3342
11.00 6796 | 057 | 3894 |, = zizzz
12.00 21,77 7074 | 058 | 4122
13.00 6796 | 058 | 3950
14.00 6073 | 057 | 3451 2~ 052
15.00 4810 | 053 | 2569
16.00 309,7 | 045 | 1385
17.00 1331 | 016 | 20,7

T, 51288 | LI, | 26545
15 Ekim Borgka

Saat Q. I, ¢t I¢ e

(MJ/m?2-giin) | (W/m?) (W/m?)
7.00 50,1 0 0
8.00 1960 | 0,01 26 |, 2k
9.00 3577 | 034 | 1217 Zle
10.00 4818 | 045 | 2158
11.00 5514 | 049 | 2716 |7, = ;Z:;
12.00 14,43 5773 | 051 | 2949
13.00 5514 | 051 | 279,9
14.00 4818 | 048 | 2319 2 041
15.00 357,7 | 0,40 | 1445
16.00 1960 | 016 | 30,8
17.00 50,1 0 0

x1, 38513 | &I, | 15937
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EK 16. Devam
14 Kasim Borgka
Saat Q. I, ¢ If Zt
(MJ/m?2-giin) | (W/m?) (W/m?)
7.00 0 0 0
8.00 92,5 0 0 - _ g
o xl,
9.00 231,7 0 0
10.00 345,7 0,24 82,3
11.00 2087 | 034 | 1372 | =28
2588,3
12.00 8,92 431,1 0,37 160,2
13.00 408,7 0,36 148,5
14.00 345,7 0,30 104,2 _
7,=025
15.00 231,7 0,09 21,2
16.00 92,5 0 0
17.00 0 0 0
X1, 2588,3 X 653,6
10 Aralik Borgka
Saat Qe Ie (t If zt
(MJ/m?-giin) | (W/m?) (W/m?)
7.00 0 0 0
8.00 26,1 0 0 > _2If
Ce=37
9.00 125,5 0 0 e
10.00 2114 0 0
11.00 2585 | 004 | 107 | =—22
1517,8
12.00 5,58 2748 0,11 29,9
13.00 258,5 0,09 22,8
14.00 2114 0 0 _
{; =0,04
15.00 125,5 0 0
16.00 26,1 0 0
17.00 0 0 0
TI, 15178 | =1, | 634
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EK 17. Ornek yapiya ait mimari proje
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