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OZET

Konvansiyonel enerji kaynaklarinin tiikenmekte oldugu giliniimiizde enerji
kaynaklarmin etkin olarak kullanilmasi ve dogaya zarar vermeden enerji liretilmesine
olanak tantyan yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasina yonelik calismalarin
hizla artirilmasi gerekmektedir. Diinyada giines enerjisinin sogutma amaciyla
kullanilmasina olan ilginin 6zellikle Avrupa iilkelerinde olduk¢a yaygin oldugu

goriilmektedir.

Tez c¢aliymasinda, sogutma sistemleri ile 1ilgili temel notasyonlarin
hatirlatilmasindan sonra absorpsiyonlu sogutma sisteminin giines enerjisi ile
desteklenerek c¢alistirilmasi analiz edilmistir. Calismada analizi yapilan absorpsiyonlu
sogutma sistemini olusturan elemanlar ile sistemin temel girdisi olan giines 1smimi

degerleri ayr1 ayr1 incelenmistir.

Giines enerjisi ile desteklenen bir sogutma sistem tasarim Ornegi olusturmak
iizere hazirlanmis bu calismada Eskisehir ilinde, 1000 m’® kullanim alani bulunan ve
iklimlendirme amacli sogutma yiikii 120 kW olan bir kafeteryanin giines enerjili bir
absorpsiyonlu sogutma sistemi hesaplamalar1 incelenmis ve gerekli olan gilines

kolektorii ylizey alan1 hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Sogutma, absorpsiyon, giines enerjisi
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SUMMARY

At the present day to run out convantional energy sources and studies of
renewable energy sources for the use allow to generate energy without damaging the
environment need to be rapidly increased. On the world, interest in the use of solar

energy for cooling is common seen especially in the Europe countries.

In thesis study, overviewed of the cooling systems and analysed of the
absorption cooling systems supported by solar energy. In the study cooling systems
components which are analysed and solar radiation values these are system’s base input

were examinated one by one.

The study which is prepared an example of absorption cooling system supported
by solar energy design, was examinated calculations of a café that has 1000 m’ area and
cooling capacity 120 kW for air-conditioning in Eskisehir and calculated flat plate solar

collector surface area which was need.

Keywords: Cooling, absorption, solar energy



vii

TESEKKUR

Enerji  kaynaklarimin etkin  kullaniimasi ve ozellikle yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelik ¢alismalarin hizla hayata gegirilmesi gereken giiniimiizde bu
calismayr hazirlamama onciiliik eden ve bu tez ¢alismamda bana danismanlik ederek
destek olan degerli danigmanin Sayin Dog¢. Dr. Haydar ARAS hocama sonsuz

tesekkiirlerimi sunuyorum.

Ayrica bu ¢alismayr hazirlarken manevi destekleri ile yamimda varliklarini her

zaman hissettigim aileme tesekkiirii borg¢ bilirim.

Selcan KAYIKCI COLPAN
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Actklama

. Yogusturucudan ¢ekilen 1s1
. Buharlastiricidaki sogutma 1sisi

:Toplam 1s1 yiikii [kW]

s [kw]

:Birim alandaki s1 yiikii [ kWim’]

: Ozgiil Entalpi [kJ/kg]

. Entalpi [kJ]

: Kiitlesel debi [kg/s]

. Sogutma Tesir Katsayist

: Isitma Tesir Katsayisi

. Etkinlik katsayisi, verim

: Sogutucu akiskanin (NH3) buhar fazindaki konsantrasyonu
: Sogutucu akiskanin (NH3) buhar fazindaki mol konsantrasyonu
: Sogutucu akiskanin (NH3) sivi fazindaki konsantrasyonu

: Sogutucu akiskanin (NH3) buhar fazindaki mol konsantrasyonu
: Sistemin cevrim orani

: Eriyik 6zgiil hacmi [m’/kg]

. Basing [kPa]

: Yiikseklik acisi

: Giines azimut acisi

: Yiizey azimut agisi

: Deklinasyon agisi

: Gelis acist

: Zenit acgisi

: Enlem acist

: Saat acist

: Kolektor egim agist

: Anlik giines 1sinimi [W/m’]
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A kolektor

f

Xi

: Bir giinde toplam giines 1sinim miktart [MJ/m’.giin]

- Giines kolektérii yiizey alani [m’]

. Giines sabitini diizeltme faktorii

1 Ocaktan itibaren giin sayisi

. Angstrom denklemi sabiti

. Angstrom denklemi sabiti

: Yayily wsimim orant (Qy/Q)

: Berraklik indeksi (Q/Q,)

: Anlik yayil giines isiniminin giinliik toplam yayili isinima orani (Iy/Qy)
: Anlik tiim giines 1sinuminin giinliik toplam tiim 1simmima orani (1/Q)
: Deniz seviyesinden yiikseklik

:Yansitma orani

Verim
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1 GIRIS

Bir maddenin veya ortamin sicakligimi onu ¢evreleyen hacim sicakliginin altina
indirmek ve orada muhafaza etmek {izere 1smm alimmasi islemine "Sogutma" denir
(Aybers, 1992). Sanayideki birgok proses i¢in gerekli olan sogutma islemi, elektrik gibi
pahali bir enerji kaynagi yardimi ile gergeklestirildiginde maliyetler artmakta ve
isletmeler i¢in fiyat rekabeti zorlagsmaktadir. Mekanik sikistirmali sogutma sistemlerinin
yerlesim bolgelerinde ortam sartlandirmasi amagh kullaniminda ise sehir elektrik
sebekesinin, olusan ani yiikler sebebi ile, yetersiz kalmasi s6z konusu olmakta ve bu ani
yiiklerin karsilanabilmesi i¢cin sehir sebekelerinin buna uygun olarak tasarlanmasi
gerekmektedir. Bu da yaz aylar1 disinda sebeke potansiyelinin bir kisminin atil

kalmasina sebep oldugundan iilke ekonomisine ek bir yiik getirmektedir.

Enerji maliyetlerindeki artis ve kiiresel 1sinma gibi ¢gevreci kaygilar yenilenebilir
ve doga dostu enerji tiirlerine olan ilgiyi artirmaktadir. Tiketicilerde olusan bu egilim,
enerji alaninda Ar-Ge calismalarinin desteklenmesini ve bu sayede de yeni
teknolojilerin hayatimiza girmesini gerektirmektedir. Alternatif enerji ¢esitlerinden en
yaygin olanlarindan biri olan giines enerjisi baslangicta sicak su liretmekte kullanilmis,
daha sonra giinesten elektrik iireten gilines panelleri yayginlasmaya bagslamistir.

Gilinitimiizde giines enerjisinden bu iki tiir de belirli 6lgiilerde kullanilmaktadir.

Sogutma amagcli enerji tiiketimi ile giines 1smiminin fazla oldugu dénemlerin
birbirleriyle cakismasi, gilines enerjisinin sogutma sistemlerinde kullanimini 6n plana
cikarmistir.  Giines enerjisinin bu calismada ele alacagimiz kullanim alami teorikte
1970'lerde ortaya konulmasina karsin ¢cok yogun bir kullanim seviyesine ulasamamis
olan sogutma teknolojisidir. Giines enerjisiyle sogutma teknolojileri lizerine yapilan
calismalar diinyadaki mevcut enerji sorunlar1 nedeniyle hiz kazanmuis, {ilkemizde de bu

teknoloji uygulama alanina sahip olmustur. (Alternatiirk, 2010)



Gilines enerjisiyle sogutmanin temeli, her tirlii 1s1 enerjisini kullanabilen
absorpsiyonlu sogutma ilkelerine dayanir.  Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde,
buzdolaplarindaki kompresorlerde oldugu gibi gaz sikistirilmaz, bunun yerine gaz
fazindaki sogutucu akigkanm sogurucu bir sivida sogurulmasi islemi (absorbe edilmesi)
gerceklestirilir. Birbiri i¢inde ¢6zlinen sogurucu ve sogutucu akiskanin termokimyasal
ozellikleri g6z Oniine alinarak, 1s1 enerjisi verilmek suretiyle sogutucu akiskanin yiiksek
sicaklik ve basingta buharlastirilmasi saglanir. Buhar fazmma gegen sogutucu akigkan

mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde oldugu gibi ¢evrime devam eder.

Giines enerjisi kaynakli absorpsiyonlu sogutma sisteminde de, giines enerjisi ile
isitilan  sicak su, sistem elemanlarindan kaynaticida sogutucu-sogurucu akigkan

eriyiginden sogutucu akiskani ayirmak i¢in kullanilir. (Atmaca & Yigit, 2002)

Bu tez ¢aligmasinda, iklimlendirme amaciyla kullanilacak olan ve giines enerjisi
ile calistirilan absorpsiyonlu sogutma sisteminin kapasite hesaplar1 yapilarak, gerekli
diizlemsel gilines kolektorii ylizey alan1 bulunarak sistemin Eskigehir ili i¢in verimliligi

incelenecektir.



2 SOGUTMA SISTEMLERI

En yaygin olarak kullanilan ve ticari alanda kendine yer edinmis sogutma sistemleri

mekanik buhar sikistirmali ve sogurmali sistemler olmak iizere iki ana bashk altinda

incelenebilir.

2.1

Mekanik Buhar Sikistirmah Sogutma Sistemleri

Sogutma sistemleri igerisinde en ¢ok uygulanan mekanik sikistrmali sogutma

cevriminde dort ana eleman bulunmaktadir. Bunlar;

Sogutucu akigskanin icerisinden gecerken sivi halden buhar hale gegerek sogutma
islemi gerceklesen buharlastirici (evaporator),

Buharlastiricida buharlasan algak basingtaki sogutucu akiskani emerek yiiksek
basing tarafindaki kondansere basan kompresor,

Sogutucu akiskandaki 1s1y1 alarak yiiksek basingta sogutucu akigkani sivilastiran
yogusturucu (kondanser) ve

Kondanserde yiiksek basingta sivi hale gelen sogutucu akiskani algak basingtaki

evaporatore pliskiirten genlesme vanasidir.

Mekanik buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi Sekil 2.1 de gosterilmistir.

Sekil 2.1°de goriildiigii iizere sistem algak basing ve yiiksek basing olmak iizere

iki bolgeden olugmaktadir (Cengel, Yunus A.; Boles, Michael A., 2000). Bu sistemdeki

cevrimin hal degisimi soyledir.

1-2
2-3
3-4
4-1

Kompresorde tersinir adyabatik sikistirma
Yogusturucuda is yapan sogutucu akiskandan sabit basingta ¢gevreye 1s1 gegisi
Genlesme valfinde adyabatik olarak basmcin diismesi

Buharlastiricida sivi fazdaki sogutucu akiskana 1s1 gegisi (P sabit) (Oztirk &

Kilig, 1998)
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Sekil 2.1: Mekanik buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi (Aybers, 1992)

Doymus
Stvi+huhar

Doymus Buhar

Ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde, sogutucu akiskan kompresdrde 1
halinde doymus buhar olarak girer ve izentropik olarak yogusturucu basincina
sikistirilir.  Sikistrma islemi swrasinda sogutucu akigkanm sicakligi c¢evre ortam
sicakligmin iizerine ¢ikar. Sogutucu akiskan daha sonra 2 halinde kizgin buhar olarak
yogusturucuya girer ve yogusturucudan (kondanser) 3 halinde doymus sivi olarak
ayrilir. Yogusma sirasinda akiskandan g¢evreye 1s1 gegisi olur. Sogutucu akigkanin

sicaklig1 3 halinde de ¢evre sicakligmin tizerindedir.

Doymus sivi halindeki sogutucu akiskan bir genlesme vanast ya da kilcal
borulardan gecirilerek buharlastirici basincina diisiiriiliir. Bu hal degisimi sirasinda

sogutucu akiskanin sicakligi, sogutulan ortamim sicakligmin altina diiser. Sogutucu



akiskan buharlastirictya 4 halinde, kuruluk derecesi diisiik doymus sivi buhar karisimi
olarak girer ve sogutulan ortamdan 1s1 alarak tiimiiyle buharlagir. Sogutucu akigkan

buharlastiricidan doymus buhar halinde ¢ikar ve kompresore girerek ¢cevrimi tamamlar.

Yukarida sematik olarak gosterilen mekanik buhar sikistirmali ¢evrimin T-s

diyagrami Sekil 2.2 de gosterilmistir.

2
T Qu /
] (
3
\ i
|
|

AN _Doymusg

Buhar

| ™

Sekil 2.2 Ideal mekanik buhar sikistirmali gevrim T-s diyagrami (Cengel, Yunus A.;
Boles, Michael A., 2000)

Sekil 2.2°de gosterilen T-s diyagraminda, i¢ten tersinir hal degisimleri icin egri
altinda kalan alanlar 1s1 gecisi degerini vermektedir. 4-1 hal degisimi egrisi altinda kalan
alan akiskanin buharlastiricida aldigi 1s1y1, 2-3 hal degisimi egrisi altinda kalan alan da
akigkanin  yogusturucudan c¢evreye verdigi 1sty1 gostermektedir. Diger ideal
cevrimlerden farkli olarak, ideal buhar sikistirmali sogutma cevrimi icten tersinir bir
cevrim degildir. Ciinkii ¢evrimde kullanilan kisilma vanasi tersinmez bir hal degisimi

icermektedir. (Akbulut & Kincay, 2006)



Buhar sikistirmali sogutma c¢evrimlerinin ¢éziimlemesinde kullanilan bir baska
diyagram da Sekil 2.3’te gosterilen P-h diyagramidir. Bu diyagramda dort hal
degisiminden T{cii birer dogru olarak goriinmektedir. Ayrica buharlastiricida ve
yogusturucuda gerceklesen 1s1 gecisleri bu hal degisimlerini gosteren dogrularin

uzunluklariyla orantilidir.

Pl
Qu

Sekil 2.3 Ideal buhar sikistirmali sogutma gevriminin P-h diyagrami (Cengel, Yunus A.;
Boles, Michael A., 2000)

Buhar sikistirmali bir sogutma ¢evriminde i¢inde stirekli akisin oldugu elemanlar
yer alir. Bu nedenle ¢evrimi olusturan dort hal degisimi de siirekli akish acik sistem
olarak ele alinabilir. Sogutucu akigkanin kinetik ve potansiyel enerji degisimleri, is ve
181 gecisi terimlerine oranla kii¢iik oldugu i¢in ihmal edilebilir. Bu durumda, siirekli

akisl acgik sistemin enerji korunumu denklemi birim akiskan kiitlesi i¢in ifade edilirse;

q—w=Ah (2.1)

q—-w=h.—hy (2.2)



Yogusturucu ve buharlastiricida is etkilesimi yoktur. Kompresor adyabatik kabul
edilebilir. Bu durumda buhar sikistirmali sogutma c¢evrimine gore ¢alisan bir sogutma

makinesi ve 1s1 pompasinin tesir (etkinlik) katsayilar1 asagidaki gibi yazilir:

q. hy —h,
STK = = 2.3
Wnet,g hZ - hl ( )

qu h; — hs
ITK = = 2.4
Wnet,g hZ - hl ( )

Ideal gevrimde, h; buharlastirici basincinda doymus buharm entalpisi, h; ise
Yogusturucu basncinda doymus sivinin entalpisi olur. (Cengel, Yunus A.; Boles,

Michael A., 2000)

2.2 Sogurmah Sogutma Sistemleri

Sogurmali sofutma makinalar1 1860 yilinda Fransa’da Fredinand Carré
tarafindan bulunmustur (Aybers, 1992). Bu sistemde temel prensip bir kat1 veya sivinin
diisiik basing ve diisiik sicaklikta bir gazi emmesi (absorbe etmesi), yiiksek basing ve
yiiksek sicaklikta serbest birakmasidir. Sogurmali sogutma sistemleri absorpsiyonlu ve

adsorbsiyonlu sogutma olmak iizere iki baslik altinda incelenebilir.

2.2.1 Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi

Genel olarak bir gazin sivi tarafindan emilmesi islemine “absorpsiyon” denir.
Sicakligr 100 °C ile 200°C arasinda olan ucuz bir 1s1 kaynagi bulundugu zaman
ekonomik ac¢idan kazangli olabilecek bir sogutma yontemidir. Bu sistemler buhar
sikistirmali sogutma sistemlerine ¢ok benzer fakat kompresordeki sikistirma islemi
karmagsik bir sogurma mekanizmasi ile saglanmaktadir. Bu sogurma mekanizmasi

absorber ve jenerator adi verilen iki ana elemandan olusmaktadir.
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Sekil 2.4 Absorpsiyonlu sogutma sisteminin sematik gésterimi

Absorpsiyonlu sogutma sisteminde sogutucu akiskanin bir ikinci akiskan iginde
sogurulmasi s6z konusudur. Absorpsiyonlu sistemlerde genellikle su, amonyak, glikol,
agr yaglar kullanilir. Ancak bu sistemlerde en ¢ok kullanilan akigkan ¢ifti amonyak
(NH3) ve su (H,O) karisimidir. Bunun nedeni suyun, diisiik basing ve sicaklikta
amonyak gazini ¢ok iyi absorbe etme yetenegine sahip olmasidir. Ornegin su;

20 °C’de kendi hacminin 700 kati,

0 °C’de kendi hacminin 1050 kat1
amonyak absorbe edebilirken 70 °C’de hi¢ absorbe etmez. (Pihtili, Kazim;, 1989)
Amonyak su sogutma makinesinin patenti ilk olarak Fredinand Carré tarafindan
almmistir. Sekil 2.4 incelendiginde, bu sistemin buhar sikistirmali sogutma sistemine
cok benzedigi, kompresoriin yerini karmasik bir sogurma mekanizmasinin aldigi
goriiliir. Sogurma mekanizmast i¢inde absorber (sogurucu), pompa, kaynatici
(jeneratdr), 1s1 degistirici olmak {izere 4 ana eleman vardir. Bu mekanizmanin tek amaci
sogutucu akigkanin basincinin artirilmasidir. Sogutucu akiskan basinct ytikseltildikten

sonra yogusturucuya gonderilir. Burada sogutularak yogusturulan sogutucu akiskan



genlesme vanasinda buharlastiric1 basincina diisiirtilerek, buharlastiricidan gecerken

ortamdan 1s1 ¢cekerek sogutma igini gerceklestirir.
Sogurmali sogutma sisteminin etkinlik katsayis1 asagida tanimlanmustir:

elde edilmek istenen
~ Q. _Q (2.5)

STK = - ~
harcanan le1t1c1 + Wpompa,g le1t1c1

Sogurmali bir sistemin sahip olabilecegi en biiyilik etkinlik katsayisi, ¢evrimin
timden tersinir olmas1 durumunda saglanir (Cengel, Yunus A.; Boles, Michael A.,

2000).

2.2.2 Adsorpsiyonlu Sogutma Sistemi

Aktif karbon, CaCl,, silika-jel gibi maddelerin gdzenekleri biiylik miktarda gaz

emerler. Yani adsorbsiyonlu sogutma sistemi diisiik sicaklik ve basingta kati bir

maddenin bir gaz1 emme prensibine dayanmaktadir.

7
Kaynatici
ve W
Adsorber ™
RN

Sogutma Suyu

Silika-Jel

Piittty

Elektrikli Isitici

Buharlastirici

Sekil 2.5 Adsorbsiyonlu sogutma sistemi (Yamankaradeniz, Horuz, & Coskun, 2002)
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Kati maddelerin bu 06zelliklerinden yararlanilarak adsorbsiyonlu sogutma
sistemleri gelistirilmistir. Kat1 madde sogurucu olarak kullanilmaktadir. Bu sistemin
tek dezavantaj1 biiylik hacimlere ihtiya¢ duymasidir. Sistem, bir kaynatict (ayni
zamanda adsorber), bir yogusturucu ve bir buharlastiricidan olugsmaktadir. Bu sistemde
kaynatic1 icerisinde su yerine amonyagin emilmesini saglayacak silika-jel
bulunmaktadir.  Kaynatic1 igerisine elektrikli 1siticilar ve sogutma serpantinleri
yerlestirilmistir. Kaynaticinin 1sitilmasi ile silika-jel 1smir ve emmis oldugu amonyak
buharlasarak silika-jelden ayrilir. Belirli bir basinca ulastiginda ¢ikis valfini acarak
yogusturucuya ulasir.  Burada c¢evreye 1s1 vererek sivi hale gelen amonyak
buharlastirictya akar. Bir siire sonra buharlastiric1 icerisindeki samandira yiikselerek
elektrikli 1sitict devresini kapatir. Sogutma suyu devresini agar ve 1sitict sogumaya
baglar. Ortamdan 1s1 ¢ekerek buharlasan amonyak elektrikli 1sitic1 kapandiginda
adsorber gorevini tstlenen kaynaticidaki silika-jel tarafindan emilmeye baslanir.
Soguyan kaynaticit igindeki basimng diistimii sayesinde amonyagin buharlagmasi
kolaylasmis olacaktir. Olusan amonyak buhar1i emme valfini agarak tekrar adsorbere
doner. Bir siire sonra buharlastiricida sivi seviyesi diiser ve samandira, sogutma suyu
vanasinl kapatip 1sitictyr devreye sokar. Bu sekilde cevrim devam eder.

(Yamankaradeniz, Horuz, & Coskun, 2002)

2.3 Diger Sogutma Sistemleri

Yukarida agiklanan mekanik buhar sikistirmali sogutma ¢evrimleri ile sogurmali

sogutma cevrimleri disinda kalan ancak ticari hayatta bu sistemler kadar islerlik

kazanamayan ve iizerinde ¢alismalarin devam ettigi diger sogutma yontemleri sunlardir:

2.3.1 Buhar-Jet (Ejektor) Sogutma Sistemi

Esas prensip yoniinden bir kompresyon ¢evrimi olan bu ¢evrimde, evaporatdrde

buharlasan sogutucu akigskan buhari bir ejektor ile siiriiklenerek buharlasma basmcinin

muhafaza ve kontrolii saglanir. Boyle bir sistemde, ejektordeki siiriikleme etkisini
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meydana getiren akigkan ile evaporatorde buharlasan ve siiriiklenen buhar
karigmaktadir. Bu nedenle her ikisinin de ayni maddeden olmasi sistem dizaynini
oldukca basitlestirecektir. Siiriikleyici akiskani buhar ve sogutkan maddesi su olan
uygulama, bu ¢evrimde en ¢ok uygulanan akiskan maddelerdir ve “Buhar-Jet Sogutma

Sistemi” ad1 ile anilir. Sekil 2.6 da sematik olarak gdsterilmistir (Ozkol, Nuri, 2004).

Atrlan veya sogutma
kulesine giden su

Sicak su

saviye kontrolu i S

sofuk su Yogunlagms su

Kazana déndig

Sagutma suyu

Sekil 2.6 Buhar-Jet (Ejektdr) sogutma sistemi (Ozkol, Nuri, 2004)

2.3.2 Hava Sogutma Sistemi

Diger sogutma c¢evrimlerinden farkl olarak hava sogutma ¢evriminde, sogutucu

akiskan tiim sistemlerde daima gaz halinde kalir ve hi¢ sivilagsmaz.

Ideal hava sogutma ¢evriminin en basit sekli esas olarak Joule Brayton
cevriminin tersi olan ¢evrimdir. Hava sofutma c¢evrimi "agik sistem" veya "kapali

sistem" prensibine gore ¢alisir.
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Sekil 2.7 Hava sogutma sistem semasi (Ozkol, Nuri, 2004)

Burada genlesme silindiri hem kisilma vanasi gorevini hem de kompresor igin
sikistirma giiclinlin bir kismini temin etmekte ve bdylece giic gereksinimi azalmaktadir.
Hava sogutma c¢eviriminin yukaridaki sekliyle uygulanmasi, diisiik verim elde

edildiginden artik kullanilmamaktadir (Ozkol, Nuri, 2004).

2.3.3 Termoelektrik Sogutma

Birbirinden farkli malzemeden yapilmis iki teli uclarindan birbirine baglar ve
devreden elektrik akimi gecirirsek bir ucun isinirken diger ucun sogudugunu goriiriiz.
Eger 1sman taraftaki 1siy1 devreden atarsak, sofuyan taraftan siirekli olarak 1s1

cekebiliriz.

IIk defa Thomas Seebeck tarafindan bulunan bu etki sogutma makinesi olarak
kullanilabilir. Sogutma makinesi olarak kullanim ilk defa peltier tarafindan
gerceklestirilmistir ve Peltier etkisi olarak anilir. Giintimiizde bilhassa kiiciik elektrik
devrelerinin sogutulmasinda pratik olarak kullanilan bu sistem, etkinlik katsayisi
standart sogutma makinesinin verimine heniiz ulagsmadig1 i¢in biiyiik sistemlerde pek

kullanilmamaktadir.
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Sekil 2.8 Seebeck-Peltier Etkisi ile termoelektrik sogutma semasi (Ozkol, Nuri, 2004)

Bu sistemlerin tercih nedeni kii¢iik boyutlarda kullanilabilmesi, sessiz caligmasi
ve glivenilirligidir. Peltier sistemlerinin etkinlik katsayi degerlerini arttrmak i¢in yeni
metal ciftleri {izerinde caligmalar siirmektedir, bu caligmalar sonucunda gelecekte
standart sogutma cevriminin iizerinde verimlilik degerlerinin yakalanmasi miimkiin
olabilecektir. Sekil 2.8’de elektronik devreleri sogutmakta kullanilan bir seebek-peltier
sistemi sematik olarak gosterilmistir. (Coban, M. Turhan;, 2011)

Termo-elektrik sogutma i¢in gliniimiizde kullanilan metal ¢iftler negatif kutup
icin bizmut, telleryum ve selenyumun alagimlaridir. Pozitif kutup i¢in bizmut, telleryum
ve antimuan alasimlaridir. (Ozkol, Nuri, 2004)

2.3.4 Vorteks Borulu Sogutma Sistemleri

Vorteks borusu 1930 yilinda Fransiz fizik¢i Georges Ranque tarafindan

bulunmustur. Temel ¢aligma prensibini s0yle Ozetleyebiliriz: Belli bir eksen etrafinda
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yiiksek hizla donen akiskan (genellikle hava kullanilir) bu doniis esnasinda biri soguk

biri sicak olmak iizere iki ayr1 doniis hareketine ayrisir.

Basingli hava silindir seklindeki boruya bir radyal doniis saglayacak sekilde giris
yapar. Merkezkac kuvvetiyle borunun dis yilizeyine dogru itilen hava 1.000.000
devir/dakikay1 bulan hizlarda tayfundakine benzer bir yap1 i¢cinde donerek yukari dogru
akar. Borunun sonunda (iist ucunda) sicak havanin bir kismi igne vanadan disar1 atilir.
Geri kalan hava giris havasinin i¢inde daha kii¢iik ¢capli ve daha yavas bir vorteks olarak
asag1 dogru akar. I¢ akistaki yavas donen havanin 1sis1 dis tarafta hizi dénen hava
tarafindan emilerek i¢ havanin sogumasi saglanir. Soguyan icteki hava soguk hava ¢ikis

baglantisindan ¢ekilir. (Coban, M. Turhan;, 2011)

Basingl: alaghan givigi

\

Girdapls akigbaglangier

Soguk akis pilag

-+ Sicak akig gilag

Karsit akish vorteks tipiiniin yapis:

Basinglandinlmig akiskan girigi

Sicak akis ¢gikast

v 4

— Soguk akis cikisy

Sicak akis cikist

Basinclandinlnus

akigkan girisi

Paralel akish vorteks tiipliniin yvapis

Sekil 2.9 Paralel akish ve karsit akisl vorteks tiipii (Ozkol, Nuri, 2004)
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3 GUNES ENERJISi ILE ABSORPSIYONLU SOGUTMA
SISTEMLERI

Is1 kaynagi olarak giines enerjisinden yararlanan absorpsiyonlu sistemler, hem
sistem verimlilikleri, hem de isletme giderleri acisindan sagladigi faydalar nedeniyle,
alternatif sistemlerden cok daha fazla umut vaat etmektedir. Ayrica ozon tabakasma
zarar verme ve kiiresel 1sinma agisindan ekolojik sisteme zarar vermeyen cevre dostu

sistemlerdir (Kent & Kaptan, 13-15 Mayis 2009).

~— Buhar

=
E
o
g
Buhar E
Jeneratdri =

& Absorbsiyon

Sodutma
Sistemi Sodutma

(

Sistemlerinde

Sodutma
uyu

1= Depolama
tanki

Mevcut Buhar Kazam www. alternaturk.org

Sekil 3.1 Giines enerjisiyle absorpsiyonlu sogutmanin sematik gosterimi. (Alternatiirk,
2010)

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi parabolik oluklu kolektor kullanarak 180~200 °C
civarinda sicaklik iiretmek miimkiindiir. Uretilen sicak su ile 1sitma amacli buhar elde
edilebilecegi gibi, bu buharin absorpsiyon asamalarindan gecerek sogutma amagh da

kullanilmas1 miimkiindiir. Giines enerjisiyle sogutma sistemlerinde gece gilineslenme
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olmayacagi i¢cin soguk su ve sicak su depolarmin bulunmasi gerekmektedir. Bu sogutma
modelinin ¢evreye uyumlu ve dogayi kirletme miktarinin az olmasi nedeniyle oldukca

cazip degerlendirilmektedir. (Alternatiirk, 2010)

3.1 Giines Enerjili Absorpsiyonlu Sogutma Makinelerinin Tanimi

Bir onceki bolimde kisaca degindigimiz absorpsiyonlu sogutmanin caligma
prensibi mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemlerine olduk¢a benzerdir. Burada da
sogutma yiikli sogutucu akigkanmn buharlastiricida buharlagmasiyla karsilanir. Ancak,
kompresyon islemi mekanik bir kompresor yerine, fiziko-kimyasal bir islem olan,
jenerator adi verilen devre elemanma 1s1 enerjisi verilerek, icerisinde absorbent
tarafindan yutulmus bulunan sogutucu akiskanin yiiksek basingli buhar olarak

absorbentten ayrilmasiyla saglanir.

Glnes Kollektominden
Gelen Is1

ﬁ Yilksek Basingl @

L Buhar
Kondanser ]4—[ Jeneratdr

Ciisiik Basingh
Buhar
Evaporatar —— Absorber

ﬁ sogutma ﬂ

Etkis|

Sekil 3.2 Giines enerjili absorpsiyonlu sogutma (Praene, Bastide, Lucas, Garde, &
Boyer, 2007)
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Absorpsiyonlu sogutma cevriminde iki farkli akiskan dolasir. Bunlardan biri
sogutucu akigkan, digeri yutucu (absorbent ya da sogurucu) akiskandir. Absorbent,
cevrimin belirli bir kisminda sogutucu akiskani tasir. Sekil 3.2°de gorildiigii iizere,
absorpsiyonlu sogutma sistemini meydana getiren sistem elemanlari, Jenerator
(Kaynatic1), Yogusturucu (Kondanser), Buharlastirici (Evaporatér), Absorber
(Sogurucu), Eriyik Is1 Degistiricisi olarak tanimlanir. Absorbent ya da sogurucu akigkan
ise sadece Jeneratdr (kaynatici), absorber ve eriyik esanjorii arasinda dolasir.

(Yamankaradeniz, Horuz, & Coskun, 2002)

Absorpsiyonlu sogutma ¢evrimleri iki akigkan ciftiyle calisan sistemlerdir.
Kaynaticida buharlasarak sogutma islemini yapan sogutucu akiskan ve absorberde
sogurma islemini yapan absorbentten olusmaktadir. Absorpsiyonlu sogutma
sistemlerinde en ¢ok kullanilan akiskan ¢iftleri cizelge 3.1°de gosterilmistir. (Akdemir

& Giingor, 2001)

Tek kademeli absorpsiyonlu sogutma ¢evrimlerinde, yiiksek basingtaki sogutucu
akiskan buhari, yogusturucuda sivi faza doniistiiriildiikten sonra diisiik buharlastiric
basincina kisilir. Buharlastirict vasitasiyla ortamdan 1s1 ¢ekilerek sofutma yiikii

saglanir. HZO-LiBr akiskan ¢iftli sistemlerde sogurucuda (LiBr) herhangi bir
buharlasma olmadigindan basit bir distilasyon yeterli olmaktadir; fakat NH3-H20

akiskan ciftli sistemlerde sogurucu akiskanin(H,O) buharlasabilen bir madde olmasi
daha kompleks bir distilasyon iinitesinin kullanilmasimi gerektirmektedir. Bu nedenle,
sogutucu akigkan buhariin tam olarak ayrilabilmesi i¢in bu sistemlerde zenginlestirme
kolonu (aymrict) kullanilmaktadir. Bu ayiricida kaynaticinin (jenerator) istiiyle direkt
temash st liste akiskan havuzlarindan olugsmus analizér denilen bir kisim bulunur.
Amonyakca zengin eriyik bu tepsilerden asagi dogru tasarak siiziiliirken jeneratdrden

yiikselen buhar1 sogutur. Bdylece sogutucu akiskanla (NH3) birlikte buharlasan
absorbentin (HZO) yogusmasi saglanir. NH3-H20’1u sistemlerde zenginlestirme

kolonunun kullanilmasi zorunludur ¢iinkii amonyakla beraber suyun buharlastiriciya
girmesi suyun donmasini ve sistemde istenmeyen durumlarin olusmasina neden olur.

(Aybers, 1992)
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Cizelge 3.1 Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan akiskan ciftleri (Akdemir

& Giingor, 2001)

Sogutucu Akiskan Absorbent (Sogurucu) Akiskan
Amonyak (NHj3) Su (H,0)
Amonyak (NH3) Kalsiyumkloriir (CaCl,)
Amonyak (NH3) Stronsiyumkloriir (SrCl,)
Amonyak (NHj3) Heptanol
Amonyak (NHj3) Trietanol amin
Amonyak (NHj3) Gliserol
Amonyak (NHj3) Silikon yag
Amonyak (NHj3) Lityum nitrat (LiNO3)
Amonyak (NHj3) Lityum bromid (LiBr)
Amonyak (NHj3) Cinko bromid (ZnBr)
Amonyak (NH3) Sodyumtiosiyanat (NaSCN)
Amonyak (NH3) Lidyumtiosiyanat (LiSCN)
Amonyak (NHj3) N Metil 2 pirrolidon (NMP)
Amonyak (NHj3) Metil € kaprolactan (MCL)
Amonyak (NH3) Dimetil metil fosfonat (DMMP)
Amonyak (NHj3) Tetraetilen glikol dimetil eter (DMETEG)
Amonyak (NHj3) Dimetil formamid (DMF)
Su (H,0) Lityum bromiir (LiBr)
Metil amin Su (H,0)
Metil klorid Tetraetil glikol
R 12 Dimetilasitamid
R 12 Siklohexanon
R 21 Dimetil etil ester
R 22 Dimetil formamid
R 22 Siklohexanon
R 22 Dimetil asit amid
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3.2 Absorpsiyonlu Sogutma Sistemlerinin Sistem Elemanlarinin Tanimi

Absorpsiyonlu sogutmanin temel ilkeleri Sekil 3.3’te gosterilen NH;3-H,O
sistemi iizerinde agiklanabilir. Sekil 3.3°te kesikli ¢izgi igerisinde gosterilen sogurma
mekanizmasinin sogutucu akigkan olan amonyagm basmcinin yiikseltilmesi i¢in bir

araya getirildigi gozlenmektedir.

DIS ORTAM |

|
|
. | QSICAK Enerjisi
| /
‘ QH | Kaynatici ‘ ’{/
- | Ayincl {Jeneratdr) QS ,{/
1 10 NH; | \\ /’/
| \ /
Yogusturucu | 9 \
{Kondanser) ‘
| Giineg
| Isi W 4 ’é Kollektsri
| é Py E
i 5
Genlesme X | £ g Q § g
Vanasl | £ 5 l N
| Genlesme 1
Vanasi
Buharlagtinei | 7 l 3
{Evaporatér) |
|

NHg+ HO
12 I I 1 el
| Sogurucu WUUW
(Absorber) 2
| Pompasi
Q | Sogutma |
L | Suyu 1

SOGUTULAN
ORTAM

Sekil 3.3 Amonyak-Su sogurmali giines enerjili absorpsiyonlu sogutma sistemi semasi
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Sistem bilesenleri soyle siralanabilir:

e Sogurucu(Absorber),

e Pompa,

e Kaynatici (Jenerator),

e [Is1 Degistirici,

e Genlesme Vanasi

e Ayirici (Zenginlestirme kolonu)
e Yogusturucu (Kondanser)

¢ Genlesme Vanasi

e Buharlastiric1 (Evaporator)

3.2.1 Sogurucu (Absorber)

—

Sekil 3.4 Sogurucunun (Absorber) sematik gosterimi (York, 2012)

Absorpsiyonlu sogutma sisteminde bulunan sogurucu (absorber), sematik olarak
Sekil 3.4°te gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi, iiretegten ¢ikan amonyakea fakir
eriyik (m-,) absorbere geri donerken; buharlastiricida 1s1 ¢cekerek buharlasan sogutucu

akiskan olan amonyak buhari, absorberde eriyik konsantrasyonu ve sicaklik faktoriiniin
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etkisi ile sogurulur. Sogurma olaymin neticesinde ortaya c¢ikan sogurma (¢oziilme)
entalpisinin (Qsoguk) uzaklastirilmasi gereklidir. Absorberde bulunan amonyakca fakir
eriyigin, buharlastiricidan ¢ikan amonyak buharini siirekli olarak sogurmasiyla,
buharlastirict basincimin yiikselmesi 6nlenir. Amonyak buharmnin su igerisinde absorbe
edilmesiyle c¢ozeltideki amonyak konsantrasyonu artar ve akiskan ¢ifti absorber

sicaklik ve basincinda, absorberden doygun halde ¢ikar. (Eicker, 2003)

3.2.2 Is1 Degistiricisi

Is1 degistiricisinde, kaynaticidan gelen amonyakca fakir eriyigin 1sisi,

absorberden c¢ikip bir pompa yardimiyla kaynaticiya gonderilen amonyak¢a zengin

eriyige aktarilir.

Kabuk tarafinda
akigkan girigi

Tip flang Dodrusal horu ﬂ Tip flang
l demetli tip l

— -
—

==

=3 % %

inlet plenum
wnuajd apno

plakalan

[ ) [
/ Kabuk
ﬂ agitma ﬂ
Fabuk tarafindan

Tip tarafindan

Tl tarafindan akiskan gikis!
akigkan cikiz

akigkan girigi

Sekil 3.5 Tek Gegisli Is1 Degistiricisinin sematik gosterimi (wikipedia, 2012)

Bu sayede absorbere gonderilen amonyakca fakir eriyigin absorpsiyon igin
gerekli olan diisiik sicakligin saglanmasma yardimci olmasi saglanirken, kaynaticiya

gonderilen zengin eriyigin de kaynaticidaki buharlagsma isisina katki saglanarak cift

yonlii fayda olusur (wikipedia, 2012).



22

3.2.3 Eriyik Pompasi

u> Eriyik Fompas

Sekil 3.6 Eriyik pompast (York, 2012)

Absorberdeki amonyak¢a zengin eriyigin sirasiyla 1s1 degistiricisinden gecerek
kaynaticiya gonderilmesi amaciyla sistemde bulunmasi gereken eriyik pompasi giines
enerjili absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde disaridan elektrik enerjisi gerektiren tek

bilesendir.

3.2.4 Kaynatici (Jenerator)

Absorpsiyonlu sogutma sistemlerindeki Jenerator (Kaynatici), mekanik buhar
sikistirmali sogutma c¢evrimlerindeki kompresor gibi sogutucu akigskanin basmcinin
yiikseltildigi bilesendir. Absorberden donen amonyak¢a zengin olan eriyik kaynaticiya
gonderilir. Burada 1s1 enerjisi verilerek absorber icerisinde sogurulan sogutucu
akiskanin yiiksek basing ve sicaklikta serbest kalmasi saglanir. Jeneratorde (Kaynatici)
yiiksek basing ve sicakliga erigen sogutucu akiskan buradan ayiriciya gonderilerek

icerisindeki su molekiillerinden ayrilarak kondansere ulasir.
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QSICAK
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Sekil 3.7 Kaynatici (Jenerator)

3.2.5 Aymna

Ayirict, sogurucu olarak su (H,O) kullanilan absorpsiyonlu sogutma
sistemlerinde bulunmasi gereken bir bilesendir. Kaynaticida (Jeneratdr), sogutucu
akiskanla birlikte su molekiillerinin de buharlasmasimdan dolay1 boyle bir komponentin
gelistirilmesi geregi hasil olmustur. Ayiricida, sogutucu akigkanla birlikte buharlasan
sogurucu(absorbent) buharmin yogusarak jeneratére geri donmesi saglanir. Boylece, su
buharim sistemde donma olay1 meydana getirmesinin 6niine gecilmis olur. Bu islemin

adi literatiirde “Zenginlestirme Kolonu” olarak da karsimiza ¢ikabilmektedir.
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Sekil 3.8 Ayiric1 (wikipedia, 2012)

3.2.6 Yogusturucu (Kondanser)

Kondanser (Yogusturucu), yiiksek basmng ve sicaklikta jeneratorden ¢ikan
sogutucu akiskan buharmin 1sinin, basincin sabit kalmasi kosuluyla alinarak sivi faza
gectigi sistem bilesenidir. Sekil 3.9°da oldugu gibi su sogutmali ya da hava sogutmali

olarak kullanilabilir.
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Sekil 3.9 Su sogutmali kondanser (Yogusturucu) sematik goriiniim (wikipedia, 2012)

3.2.7 Genlesme Vanasi

Sekil 3.10 Genlesme Vanasi (Danfoss, 2012)

Termostatik genlesme vanalar1 3 temel basing degeri lizerinden tanimlanir. Sekil

3.10°da goriilen P1, P2 ve P3 basinglari;
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P1:  Genlesme vanasini agik konuma getirme dogrultusunda, evaporatdr ¢ikisina
baglanan sicaklik sensoriinden aldig1 degere gore galisir.
P2:  Buharlagma basincinda valfi kapama dogrultusunda calisir.

P3:  Valfi kapama dogrultusunda ¢aligan yay basincidir. (Danfoss, 2012)

Yogusturucudan (Kondanser) yiiksek basingta sivi olarak c¢ikan sogutucu
akiskanin buharlastiricidan 1s1 ¢ekip buharlasabilmesi i¢in basincimnin disiiriilmesi

gerekmektedir. Bu basing diistirme islemi genlesme vanasinda gergeklestirilir.

3.2.8 Buharlastirici (Evaporator)

Genlesme vanasindan buharlastirictya puskiirtiilen sivi  fazdaki sogutucu
akigkan, ortamdan 1s1 ¢ekerek buharlasma egilimindedir. Buharlastirici (Evaporator),
sogutucu akigskanin ortamdan 1s1 enerjisini ¢ekerek, buharlastirilmasini saglayan sistem
elemanidir. Sekil 3.11°de su sogutma amaciyla kullanilan 6rnek bir buharlastirici

gosterilmistir.

Sodutucy Akigkan Sodutulzcak su Termostat  Sodutulmus
cikig adzl Qirigi soketi U kg

Sodutucy Akigkan Su tahliyesi
i afzl

Sekil 3.11 Buharlastirici (Evaporator) (Alfa-Laval, 2012)
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3.3 Absorpsiyonlu Sogutma Sistemleri ile Mekanik Buhar Sikistirmah

Sistemlerin Karsilastirilmasi

Absorpsiyonlu sogutma sistemleri ile mekanik buhar sikigtirmali sogutma

sistemleri karsilastirildiginda asagidaki hususlar dikkati ¢eker;

e Mekanik buhar sikistrmali sistemlerde sikistirma islemi mekanik
kompresorle yapilirken, absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde absorber
ve kaynaticidan olusan termik bir kompresor kullanilmaktadir.
Kullanilan elektrik enerjsi mekanik kompresorde ¢ok fazla iken, termik
kompresorde sadece absorberden kaynaticiya eriyik pompalayan diisiik
giicte bir s1vi pompasi bulunmaktadir.

e Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde sivi pompasi i¢in gereken mekanik
enerji, mekanik sikistrmali sogutma sistemlerindeki kompresoriin
gerektirdigi mekanik enerjiden hayli diisiiktiir.

e Mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde tek bir sogutucu
akigskan kullanilir. Absorpsiyonlu sistemlerde sogutucu ve sogurucu
(absorbent) olmak iizere iki akigkan ¢ifti kullanilmak zorundadir.

e Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde sivi pompasi disinda hareketli
parca olmadigindan mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemlerine
gore bakim ve onarim masraflar1 oldukga diistiktiir.

e Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde sogurucu (absorbent) maddenin
ozelligine gore kristallesme tehlikesi varken, mekanik buhar sikigtirmali
sistemlerde bdyle bir durum s6z konusu degildir (Yamankaradeniz,

Horuz, & Coskun, 2002).
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3.4 Tek Etkili Absorpsiyonlu Sogutma Cevriminin Termodinamik Analizi

Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin termodinamik analizine temel olusturacak

birtakim kabuller yapilmasi gerekmektedir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir;

10.

11.
12.

. Her bir elemanin sicakliklar1 tiniform ve sabit degerlerdir.

Kaynatici(Jeneratoér) ve Yogusturucu (kondanser) basinci, Yogusturucu
sicakligina karsilik gelen sogutucu akiskan doyma basincidir.
Buharlastiric1 ve absorber basinci, buharlastirici sicakligina karsilik gelen
sogutucu akiskan doyma basincidir.

Kaynaticidan ayrilan sogutucu buharinin sicakligir ve basinci, kaynatict
sicaklig1 ve basincindadir.

Yogusturucudan ayrilan sogutucu akiskan, doymus siv1 fazindadir (X=0).
Buharlastiricidan ayrilan sogutucu akiskan, doymus buhar fazindadir
(Y=1).

Absorberden ayrilan eriyik, absorber basing ve sicakliinda denge

halindedir.

. Kaynaticidan ayrilan eriyik, kaynatici basing ve sicakliginda denge

halindedir.

Ayni sicaklik ve konsantrasyon icin, denge halindeki eriyik entalpisi ile
dengesiz haldeki entalpi esittir.

Absorber, kaynatici, yogusturucu, buharlastiric1 igerisinde ve boru
tesisatinda basing kaybi1 ihmal edilmektedir.

Sisteme 1s girisi (eriyik pompasi isi) ihmal edilebilir.

Yogusturucu ve absorber ayni kaynak tarafindan sogutuldugundan,
absorber ¢ikis sicakligi, kondanser (yogusturucu) sicakligina esittir.

(t, = t11) (Yamankaradeniz, Horuz, & Coskun, 2002)
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3.4.1 Termodinamigin I. Kanununa Gore Analiz

Absorpsiyonlu sogutma sistemini olusturan her bir eleman Siirekli Akigh Siirekli
Acik Sistem (SASA) olarak ele alinip, her bir sistem elemani i¢in Siireklilik Denklemi

ve Termodinamigin 1. Kanunu yazilirsa 1s1l kapasitelerin hesab1 miimkiin olur.

Siireklilik Denklemi;
Z m.qiren = Z m§1kan ( 3. 1)
Burada;

Myipen: Giren kiitle miktar: (kg/s)

Mg pqn: Clkan kitle miktar: (kg/s)
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Sekil 3.12 Absorpsiyonlu sogutma sistemi sistem bilesenleri
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Ideal absorpsiyonlu sogutma ¢evrimindeki islemler, Sekil 3.13” te gosterilen T-s

yardimiyla soyle acgiklanabilir (Tozer & James, 1997);

i Qsrcax 2

4 QH 3

Sivi Buhar

QSOGUK

5 QI_ 6

Sivi + Buhar Karisimi

Sekil 3.13 Ideal absorpsiyonlu sogutma ¢evriminin T-s diyagrami (Tozer & James,
1997)

1-2  : Kaynaticida NH3-H,O eriyigine 1s1 verilmesi

2-3  : Kaynaticidan kizgin buhar olarak ayrilmis amonyagm izentropik olarak
doymus buhar sicakligina diismesi

3-4  :Yogusma

4-5  : Genlesme vanasinda amonyagin izentropik olarak sogumasi

5-6  : Buharlagsma

6-7  : Buharlastiricida doymus buharin 1sinarak kizgi buhar sicakligina gecisi
7-8  : Kizgin buharin sogurucuda su tarafindan absorbe edilmesi

8-1 : Ertyik i¢cindeki amonyagin izentropik olarak 1sitilmasi
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Yukaridaki T-s diyagraminda da goriildiigii gibi, ideal absorpsiyonlu sogutma
cevriminde absorber ve yogusturucu sicakliklart hemen hemen aynidir (Tozer & James,

1997).
Bir kontrol hacmine giren 1s1l ve mekanik enerji, arti kontrol hacmi ic¢inde
iiretilen enerji, eksi kontrol hacminden ¢ikan 1s1l ve mekanik enerji kontrol hacmi iginde

depolanan enerjiye esittir. (Incropera & DeWitt, 2004)

Termodinamigin 1. Kanunu;

ZQ—ZW=ZHC—ZHG (3.2)

Burada ;
Q : Alinan veya verilen 1s1 miktari (kJ/s)
w : Alinan veya verilen is miktari (kJ/s)

Hc¢ : Cikan entalpi (kJ/s)
Hg : Giren entalpi (kJ/s)

Entalpi, kiitle miktar1 ile 6zgiil entalpi carpimindan elde edilir ;

H=m.h (3.3)

Sistemin her bir noktasinda basing ve sicakligi tespit etmek nispeten kolay
oldugundan, basing ve sicaklik degerlerine karsilik gelen her bir sistem elemanimin giris
ve ¢ikis noktalarindaki 6zgiil entalpiyi hesaplamak miimkiindiir. Fakat, 6zgiil entalpi
degerinden entalpi degerini hesaplayabilmek i¢in her bir sistem elemanindan gecen
kiitle miktarinin tespit edilmesi gerekir ki bu pek kolay degildir. Sekil 3.12°de gosterilen
sistem goz Oniline alindiginda bilinmesi gereken toplam 3 adet kiitle miktarmm oldugu
goriiliir. Bunlar; amonyak¢a zengin eriyik debisi, amonyakca fakir eriyik debisi ve

sogutucu akiskan debisidir. Bir sogutma sisteminin kapasitesi biliniyorsa, sogutucu
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akiskan debisi kolayca bulunabilir. Fakat amonyakca zengin ve amonyakca fakir eriyik
debilerinin tespiti kolay degildir. Bu nedenle yapilacak olan termodinamik analiz sadece
sogutucu akigkan debisine gore yapilacaktir (Yamankaradeniz, Horuz, & Coskun,

2002).

Amonyakc¢a zengin eriyik ve sogutucu buhari arasindaki kiitle debisi iliskisi
“sistemin ¢evrim oranl” olarak tanimlanir ve absorpsiyonlu sogutma sistem
elemanlarinin kapasitelerinin kiitlelerden bagimsiz olarak hesaplanmasinda yararlanilir

(Sun, Da-Wen, 1998):

fo Zengin Eriyik Debisi ~ my Yy —Xs (3.4)
~ Sogutucu Akiskan Debisi 1y, X4 —Xs '

Burada;

myo : Kaynaticiyr terkeden sogutucu akiskan buharmin kiitle debisi

m, : Kaynaticiya giden sogutucu akiskan bakimindan zengin eriyigin kiitlesel debisi

Y0 : Kaynaticiyr terk eden sogutucu akiskan buharinin kiitle konsantrasyonu

Xy : Kaynaticiya giden sogutucu akigskanca zengin eriyik kiitle konsantrasyonu

Xs : Kaynaticiyi terk eden sogutucu akiskanca fakir eriyik kiitle konsantrasyonu

Amonyakl: sistemlerde fdegeri %10 ile %30 arasindadir (Eicker, 2003).
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3.4.2 Absorpsiyonlu Sogutma Sistemini Olusturan Bilesenlerde Meydana Gelen

Termodinamik Siirecler

Giren ve lretilen enerjilerin toplami, ¢ikan enerjiden fazla olursa, kontrol hacmi
icinde depolanan enerjinin miktarinda bir artis olur, eger tersi gecerli ise depolanan
enerjide azalma olur. Giren ve {iretilen enerjilerin toplami ¢ikan enerjiye esit olursa
kontrol hacmi i¢inde depolanan enerji miktar1 zamanla degismez ve siirekli rejim

olusur. (Incropera & DeWitt, 2004)

Sekil 3.14’te absorpsiyonlu sofutma cevriminin ¢aligma basing ve sicakliga
bagl olarak hazirlanmis grafigi goriilmektedir. Burada sistemdeki algak ve yiiksek

basing noktalarini anlasilir bi¢imde ifade edilmektedir.

BES.‘HQ A
Pyiiteseds | Clw S | yvofusturucy | Kaymatic Jmmm 5icax
L -
Erivik
Genl Flu .
?.rl;:jsr:-le I=1 Degistiricisi
Genlegmea
Yanas)
Fampa
Q| o
Pn'ﬂ‘g.-.’.‘k __::;,-Buharlastlrlm OguUrLISL (QsosuK
, . | Sicakik

I ] 1
T dtifgits Tarta T yiimedi

Sekil 3.14 Absorpsiyonlu sogutma ¢evriminin Basing-Sicaklik diyagrami (Apep, 2011)

Inceledigimiz sistemde sogutucu akiskan olarak kullanilan NH; ve H,O igin

cesitli fazlardaki termodinamik 6zelliklerin tanimlanmasi gerekmektedir.
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Amonyak;

Sogutucu akigkan olarak kullanilan amonyagin iki faz dengeli basing ve sicaklik

bagintis1 soyle ifade edilir;
P(T) =103 Y% ,a;(T — 273.15)" (3.5)

Doymus amonyak s1v1 ve buhar 6zgiil entalpi degerlerinin sicakliga bagl ifadesi
(Sun, Da-Wen, 1998);

6

hg(T) = ) b;(T —273,15)! (3.6)
)
6

hg(T) = » ¢;(T —273,15)¢ 3.7
™=

Cizelge 3.2 Denklem (3.5),(3.6) ve (3.7) i¢in katsayilar (Sun, Da-Wen, 1998)

i ai Denklem 3.5 bi Denklem 3.6 ¢ Denklem 3.7
0 42871 x 10! 1.9879 x 10? 1.4633 x 10°
1 1.6001 x 10-2 4.4644 x 10° 1.2839 x 10°
2 2.3652 x 104 6.2790 =% 103 — 1.1501 x 10~
3 16132 x 10-¢ 1.4591 % 10— — 21523 x 104
4 2.4303 x 10-° — 1.5262 x 10— 1.9055 x 10-¢
5 - 1.2494 x 10" — 1.8069 x 10-% 2.5608 x 108
6 1.2741 x 10-" 1.9054 % 10— — 2.5964 x 10—
Standard error 1.6 x 10~} 8.5626 x 10° 1.059 x 10

Mean deviation 1.252 x 102 5.566 x 10-? 3.679 x 10—
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Amonyak-Su Eriyigi;

NH; ve H,O karistminin doymus buhar P (kPa), eriyik sicakligi T (K) ve
amonyak konsantrasyonu X (ylizdelik) arasindaki bagint1 (Sun, Da-Wen, 1997);

B

logP=A4—-—= (3.8)
T

Burada;

A=17.44—-1.767X + 0.9823X% + 0.3627X3 (3.9)

B =2012.8 —2155.7X + 1540.9X% — 194.7X3 (3.10)

Amonyak-Su akigkan c¢ifti kullanan sistemler i¢in, suyun % 1’inin sogutucu
akiskan olan amonyakta bulundugu varsayimi yapilir ve buna gore asagida verilen
basmng P (kPa), sicaklik T(K), entalpi h (kJ/kg) ve amonyak konsantrasyonlar: X,
Y (yiizdelik) arasindaki bagntilari, sogutucu akiskanmn termodinamik 6zelliklerinin

hesaplanmasinda kullanilir (Sun, Da-Wen, 1997);

Doymus s1vi1 fazi i¢in;

_ = [ /2000\1™
T,(P,X) = 1002 a;(1—-X)™ [m( b )] (3.11)
i=1
16 T m;
h/(T,X) = 1002 a; (273 16 1) Xni (3.12)
i=1 ’
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Doymus buhar fazi i¢in;

17
_ _ 2000\1™
T,(P,Y) = 1002 a;(1 —Y)m/4 [ln( b )] (3.13)
i=1
17 T m;
h,(T,Y) = 1002 a; (1 - ﬁ) (1 -Yy)n/4 (3.14)
i=1

Burada X amonyagmm mol konsantrasyonudur ve kiitle konsantrasyonu ile

arasindaki bagint1 asagidaki sekilde ifade edilir. (Sun, Da-Wen, 1998),

- 18.015 X s
T 18.015X +17.03(1— X) (3.15)

Bu temellere dayanilarak hazirlanmig NH; — H,O akiskan c¢iftinin termodinamik
ozellikleri EK-1"de, basing, sicaklik ve konsantrasyon grafikleri ise EK-2, EK-3 ve EK-

4’te sunulmustur.

Amonyak-su eriyiginin 6zgiil hacmi v (m’/kg), sicaklk T (K) ve eriyik
konsantrasyonuna X (ylizdelik) bagli olarak soyle ifade edilir:

v(T,X) = iiaq X/ - T (3.16)

j=0i=0
Indisler cizelge 3.3 ve 3.4’te gdsterilmistir (Sun, Da-Wen, 1997).
Yukarida verilen temel bilgiler dogrultusunda sogutma sisteminde bulunan

sistem elemanlarmin (kontrol hacmi olarak) her biri i¢in termodinamigin birinci yasa

coziimlemeleri yapilacaktir.
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Cizelge 3.3 Denklem (3.11), (3.12), (3.12) ve (3.14) i¢in katsayilar (Sun, D.W.,1997)

Denklem (3.11) Denklem (3.12)
i ™, " a; ] , H; a;
1 0 0 3.22302 1 0 1 —T7.6108
2 ] 1 —3.84206 » 10! 2 0 4 2.56505 = 10¢
3 0 2 4.60065 > 10-* 3 0 8 247092 = 107
4 0 3 -3 78945 = 102 4 ] 9 3.25952 « 1P
§ 0 4 1.3561 = 10O-* 3 0 12 — 158854 = 1(¥
& 1 0 487755 = 10! 6 0 14 6.[9084 = 10"
7 1 1 —1.20108 = 10~ 7 1 0 1.14314 = 10
8 1 2 1.06154 = 102 B 1 1 [.18157
] 2 3 —5.33589 x 10" ] 2 1 284179
10 4 0 T.E5041 10 3 3 T.41609
11 5 0 —1.1594] = 10" 11 b 3 B.O1B44 = 1P
12 5 1 —52315 = 1071 12 5 4 —L.&61309 = 10°
i3 6 1] 4.89596 13 5 5 622106 = 10°
14 i3 1 421059 x 10-? 14 6 2 — 207588 x 107
15 6 4 —6.87393
& & 0 3.50716
Denklem (3.13) Denklem (3.14)
i m; H; a, i m, n; a
1 0 1] 3.24004 1 0 0 1.28827
2 0 1 —39592 » 107 2 1 0 1.25247 = 107!
3 0 2 4.35624 = 107 3 2 4] — 208748
4 0 3 —2.18943 = 107 4 3 1] 217696
5 1 0 —1.43526 5 0 2 235687
6 1 1 1.05256 6 1 2 —8.86987
7 1 2 —7.19281 » 10-? 7 2 2 1.02635 x 10
8 2 0 1.22362 = 10/ g 3 2 —21.3744
9 2 1 - 224368 9 0 3 —6.70515
{1] 3 0 ~2.0178 = 100 10 1 3 1.64508 = 10
11 3 1 110834 11 2 3 —9.36849
12 4 0 145399 = 10! 12 0 4 842254
13 4 2 644312 x 10! 13 i 4 — B 58RO7T
14 5 0 —2.21246 14 0 5 — 277049
15 5 2 —7.56266 = 10" 15 4 & —0.61248 = 10!
16 [ 1] —1.35529 s 2 7 9.88009 = 10!
17 7 2 183541 = 10! 17 1 10 3.0B482 = [0

Cizelge 3.4 NH;-H,O Cozeltisinin Ozgiil hacim denklemi (3.16) igin katsayilar (Sun,
D.W.,1997)

i j 3 i j 3 i j 3 i j ]

0 0 09842104 0 1 35489104 0 2 12008104 0 3 32426104
T 0 78161108 1 1 5,2610.10% 1T 2 057105 1 3 9,8890.10%
2 0 8760110 2 1 4131108 2 2 2,4056.107 2 3 18715107
3 0 -3%7610" 3 1 64816100 3 2 9851100 3 3 1,7727.109
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3.4.2.1 Sogurucu (Absorber)

Amonyak buhari, buharlastiricidan ¢iktiktan sonra sogurucuya girer. Burada su
ile kimyasal reaksiyona girerek NH3;-H,O c¢ozeltisini olusturur. Bu reaksiyon
ekzotermik yani 1s1 veren bir reaksiyondur. Su i¢inde sogurulabilen amonyak miktari
sicaklikla ters orantilidir. Bu nedenle absorber sicakligi olabildiginde soguk tutularak

sogurulan amonyak miktar artirilir.

Genlesme
mj Vanasi
7

P, NH;+ H,0

Sogurucu | [] [ (][] ,\f'ﬁ 2
(Absorber)| | = = = = |

Sogutma ‘ # 7
Suyu ! L

QSOGUK

'

Sekil 3.15 Sematik olarak sogurucu

3.4.2.1.1 Siireklilik Denklemleri

Stireklilik yasasina gore;

my +m; =1, (kg/s) (3.17)

denklemi yazilabilir. Burada;

m :Buharlastiricidan ¢ikip sogurucuya (absorber) gelen sogutucu akiskan buharinin
kiitlesel debisi
ms : Sogurucu ¢ikisindaki amonyakca zengin eriyigin kiitlesel debisi

my : Kaynaticidan ¢ikip sogurucuya amonyakea fakir eriyigin kiitlesel debisi
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3.4.2.1.2 Enerji Denklemleri

Enerji korunum yasasina gore;

Qabsorber = My ~hy + M7 -h; —m; - h, (3.18)
denklemi yazilabilir.

h;: Sogurucuya giren sogutucu akigkan buharinin entalpisi (kJ / kg)

hy: Sogurucudan ¢ikan zengin eriyik entalpisi (kJ / kg)

h;: Sogurucuya giren amonyakea fakir eriyik entalpisi (kJ / kg)

Denklem 3.2 ve 3.3’ten yararlanarak absorbere giren birim sogutucu akiskan

buhar1 i¢in sogurucu akiskandan c¢ekilmesi gereken 1s1 miktar:

. Q

Qabsorber = % (k]/kg) (3. 19)
. m;

Qabsorber = hl - h7 + m_l (h7 - hz) (3. 20)

denklemi ile elde edilir (Herold, Radermacher, & Klein, 1996)

Burada, onceki bolimde agikladigimiz “sistemin ¢evrim orani” ifadesi,

denklemde yerine f indisi ile gosterildiginde;

qabsorber =h; —h; +f. (h7 - hz) (3. 21)

olarak yazilabilir (Herold, Radermacher, & Klein, 1996)
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Enerji korunum yasasma dayanarak yazilan bu denklemlere gore
buharlastiricidan ¢ikip sogurucuya giren sogutucu akiskanin 1s1 miktar ile kaynaticidan

sogurucuya donen amonyakca fakir eriyigin 1s1 miktar1 toplami, sogurucudan ayrilan

zengin eriyigin 1s1s1 ile sogurucu 1si1smin toplamina esittir.

3.4.2.1.3 Basing Ozellikleri

Absorberde basing sabittir ve asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Pl = PZ = P7 (kPa) (3 22)
P, : Sogutucu akiskan buharmin sogurucuya giris basinci

P, : Zengin eriyigin sogurucudan ¢ikis basinci

P; : Amonyakca fakir eriyigin sogurucuya giris basmcidir.

3.4.2.2 Sivi Pompasi

A
ns
3 hs
P3
m;
h;
P2 Eriyik
= Pompasi

Sekil 3.16 S1v1 pompasi
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Amonyak bakimindan zengin olan NH;3-H,O ¢ozeltisini kaynatictya gondermek
amaciyla kullanilan sivi pompasina verilmesi gereken is eriyigin 6zgiil hacmiyle dogru

orantilidir.

3.4.2.2.1 Siireklilik Denklemleri
Stireklilik yasasina gore;
m, =mz (kg/s) (3.23)
denklemi yazilabilir. Burada;

m, : Sogurucudan ¢ikip pompaya giren eriyigin kiitlesel debisi

ms : Pompadan ¢ikan eriyigin kiitlesel debisi

3.4.2.2.2 Enerji Denklemleri

Sogurucudan kaynaticiya baska bir ifade ile algak basing bdlgesinden yliksek
basing bolgesine eriyigin aktarilmasi i¢in pompa kullanilir. Bu eriyik pompasina

verilmesi gereken enerji miktari;

Wpompa = mZ-UZ(PS —P;) (kW) (3.24)
denklemi ile ifade edilir. Burada;

V2 : Eriyigin 6zgiil hacmi (m’ / kg)
P, : Pompa girisindeki eriyik basinci (kPa)
Ps : Pompa ¢ikisindaki eriyik basincidir. (kPa)
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NH;3-H,0 ¢ozeltisi igin belli sicaklik ve konsantrasyon araliklari ile gdsterilmis
Ozgiil agirlik cizelgeleri hazirlanmistir. Pratikte kullanilan hesaplarda bu ¢izelgelerden
de yararlanilmaktadir.
Pompa c¢ikisindaki eriyigin entalpisi i¢in;
Wpompa = m,. (h3 —hy) (kW) (3.25)

denklemi kullanilabilir. Burada;

hy : Pompa girisindeki eriyigin entalpisi (kJ / kg)

hs : Pompa c¢ikisindaki eriyigin entalpisi (kJ / kg)

3.4.2.2.3 Basing Ozellikleri

Sistemdeki eriyik pompasinin amacinin eriyigin absorberden kaynaticiya gonderilmesi

olmasina dayanarak;

P; > P, (3.26)

esitsizligi yazilabilir.

3.4.2.3 Is1 Degistiricisi

Sogutucu akigkanin sogurucu akiskan tarafindan sogurulmasi sicaklik ile ters
orantili oldugundan 1s1 degistiricisinde, kaynaticidan absorbere donmekte olan
Amonyakca fakir eriyigin 1sisinin, kaynatictya pompalanan amonyak¢a zengin eriyige

gecmesi saglanir.



ms
hy
hs
P Py
i - Ist } 4 %
1 "l Degistirici 5
= <b 4 2
L P S
= Q g
Genlesme Mg Lomg
Vanasi
he 3 h;
P P3
Sivi
Pompasi

Sekil 3.17 Is1 degistiricisi semast

3.4.2.3.1 Siireklilik Denklemleri

Stireklilik yasasina gore;

mz =my (kg /s) (3.27)
mg =1mg (kg /s) (3.28)
Burada;

ms : Pompadan c¢ikarak 1s1 degistiricisine giren amonyak¢a zengin eriyigin kiitlesel
debisi

my : Is1 degistiricisinden 1sitilmis olarak ¢ikip kaynaticiya giden amonyakca zengin
eriyik kiitlesel debisi

ms  : Kaynaticidan ¢ikarak 1s1 degistiricisine giren amonyakc¢a fakir eriyik kiitlesel
debisi

Mg . Is1 degistiricisinde 1sisin1 birakarak ¢ikip genlesme valfine giden amonyakca

fakir eriyigin kiitlesel debisi
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Sogurucudan kaynaticiya giden ve kaynaticidan sogurucuya donen eriyik

debileri arasinda, siireklilik ilkesine dayanarak;

mg + 1o = my (kg/s) (3.29)

ifadesi yazilabilir. Burada,

mye : Aymricidan ayrilarak kondansere giden sogutucu akiskan buharmin kiitlesel

debisi

Denklem (3.29)’a gore sistemin ¢evrim orani asagidaki sekilde tanimlanabilir.

m ms +m
f — 4 — 5 10 (3_ 30)
myo myo

3.4.2.3.2 Enerji Denklemleri

Enerji korunum yasasina gore;

m3h3 + m5h5 = m4h4 + m6h6 ( 3. 31)

esitligi yazilabilir. Burada,

hy : Is1degistiricisinden ¢ikarak kaynatictya giden amonyakg¢a zengin eriyigin entalpisi
(kJ / kg)

hs : Kaynaticidan ¢ikarak 1s1 degistiricisine giren amonyakga fakir eriyigin entalpisi
(kJ / kg)

hg : Is1degistiricisinden ¢ikarak genlesme vanasina giden amonyakga fakir eriyigin

entalpisi (kJ / kg)
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3.4.2.3.3 Basing Ozellikleri

Is1 degistiricisinin giris ve c¢ikislarindaki eriyik basinglar1 birbirine esittir ve

sOyle ifade edilir;

P; =P, =Ps; =Pg (3.32)
Ps : Sivi pompasindan ¢ikip 1s1 degistiricisine giren amonyak¢a zengin eriyigin
basinci

P4 . Is1 degistiricisinde sicakligi yiikselerek c¢ikip kaynaticiya giden amonyakca
zengin eriyigin basinci

Ps : Kaynaticidan ¢ikip 1s1 degistiricisine giren amonyakea fakir eriyigin basinci

Ps : Is1 degistiricisinde sicakligi diiserek absorbere donmek iizere genlesme valfine

giden amonyakga fakir eriyigin basincidir.

3.4.2.4 Eriyik Genlesme Vanasi

Yiiksek basmng bolgesinde bulunan kaynaticidaki amonyakga fakir eriyik
absorbere giriste genlesme vanasindan gegirilerek sabit entalpi degerinde basinci

diistriiliir.

6 12166

Pe

Genlesme
Vanasl

[
1 4
P

Sekil 3.18 Eriyik genlesme vanasi sematik gosterimi
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3.4.2.4.1 Siireklilik Denklemleri

Stireklilik yasasina gore;

me =m; (kg/s) (3.33)
Burada;
me : Is1 degistiricisinde 1sisin1 birakarak genlesme valfine giden yiiksek basinglt

amonyakca fakir eriyigin kiitlesel debisi
my : Genlesme vanasindan diisiik basingta c¢ikip sogurucuya (Absorber) giden

amonyakea fakir eriyigin kiitlesel debisi

3.4.2.4.2 Enerji Denklemleri

Genlesme vanasinda basing diiserken entalpi sabit kalmaktadir. Buna gore;

he = h; (kJ/kg) (3.34)

he : Is1 degistiricisinde 1s1sin1 birakarak genlesme valfine giden yiiksek basingli

amonyakga fakir eriyigin entalpi degeri

h; : Genlesme vanasindan diisiik basingta c¢ikip sogurucuya (Absorber) giden

amonyakga fakir eriyigin entalpi degeri

3.4.2.4.3 Basing Ozellikleri

Eriyik genlesme valfinde yiliksek basingli amonyakca fakir eriyik absorbere

diisiik basingta gonderilir. Bu durumda asagidaki esitsizlik yazilabilir;

Py > P, (3.35)
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3.4.2.5 Kaynatici (Jenerator) ve Ayirici

Sogurucu ve sogutucu akiskandan olusan amonyakca zengin ¢ézelti stvi pompasi
tarafindan kaynaticiya gonderildikten sonra, kaynaticida eriyige 1s1 verilip, akiskanlarm

farkli buharlagsma sicakliklarindan yararlanilarak birbirinden ayrilmalar1 saglanir.

Kaynatici, Sekil 3.19°da NH3-H,O akiskan c¢ifti icin sematik olarak

gosterilmistir.

mpo QSICAK

hio

¢

Yo Kaynatici /

Ayiric (Jeneratdr) | /{/
NH; 10 8 ' //
NH 3+ Hzog ,//
9 hHo =
X Glnes

ms 3 5J Isi 14 = My Kollektoril
his & Degistirici Yoy
P5 % 4; 4; g’ P4
X5t % N X,

Sekil 3.19 Kaynatici (Jenerator) ve ayiricinin sematik goriiniimii

3.4.2.5.1 Siireklilik Denklemleri

Kontrol hacmi i¢in siireklilik yasas1 uygulanarak;

my = s + 1y (kg/s) (3.36)

kiitle korunum denklemi yazilabilir.
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Denklem (3.36), amonyak gazinin konsantrasyonu goz oniine alinarak tekrar yazilacak

olursa:

r'n4.X4 =Th5.X5+Th10 (kg/S) (337)
Burada,
X4 : Ist degistiricisinden c¢ikarak jeneratdre giren amonyakg¢a zengin eriyikteki

amonyagin konsantrasyonu (kg / kg)

Xs : Jeneratorii terk eden amonyakca fakir eriyikteki amonyagin konsantrasyonu (kg

/kg)

Denklem (3.36) ve (3. 37)’den amonyak¢a zengin ve fakir eriyikler i¢in akis

orani asagidaki gibi tanimlanir;

1-X,

ms = rxs ‘M4 (3 38)
1-Xs

my = rxs ‘M4 (3 39)

Sistemin ¢evrim orani ise sdyle ifade edilir (Sun, Da-Wen, 1998);

f= 3.40
= M (3.40)

seklinde ifade edilebilir.

Kaynatici ve ayirici i¢in kiitlesel denge,

m, = mg + my, (kg/s) (3.41)

seklinde yazilabilir.
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Kaynatici ile ayiric icin amonyagin kiitle denklemi ise,

my. X, = ms. X5 + 1yo. Yo (Kg/s) (3.42)
seklinde ifade edilir.

Denklem (3.42)’ nin taraf tarafa m,, ‘a boliinlip, denklem (3.39) ve (3.40) yardimu ile;
[Xye=Xs(f—1)+ Yy (3.43)
elde edilir. Buna gdre sistemin ¢evrim orani tekrar diizenlenecek olursa,

Yio— X5

f = rxs (3.44)

denklemi elde edilir (Herold, Radermacher, & Klein, 1996).

Burada,

Y0 :Ayiricidan buhar olarak ayrilan amonyagin konsantrasyonudur. (kg / kg)
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Ayiricidaki akiskan icin Termodinamigin 1. Yasasina gore kiitle korunum denklemi

yazilirsa;

mg + 1iy = Mg (kg/s) (3.45)
Amonyak i¢in kiitlesel denge uygulandiginda;

Mmy. Xg + 1Mqg. X190 = mg. Xg (kg/s) (3.46)
seklinde yazilabilir.

Bu iki ifade my i¢in ¢6ziimlendiginde asagidaki ifade elde edilir.

X10 — Xg

x) /s (3.47)

mg9 = Myy. <

(Herold, Radermacher, & Klein, 1996)

3.4.2.5.2 Enerji Denklemleri

Ayiric1 ve Kaynatici i¢in enerji korunum denklemleri ayr1 ayr1 incelenecektir.

Ayirict

Qsicak + My. hy + mg. hg = ms. hg + mg. hg (3.48)
Enerji korunum denklemi (3.48) diizenlenirse;

Qsicak = Ms. hg + mg. hg — my. hy — mg. hg (3.49)

denklemi elde edilir.
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hg : Kaynaticidan ¢ikan buharin entalpisi (kJ / kg)
hg : Ayiricidan geri donen ¢ozeltinin entalpisi (kJ / kg)

Kaynatict ve ayirict yapisal biitiinliik igerisinde oldugundan enerji korunum

denklemi birlikte incelenirse;

Qsicak + My.hy = ms.hg + myy. hyg + Qayicy (3.50)

Denklem (3.50) diizenlenirse;

Qsicak = Ms.hs + myg. hyg + Q gy — My hy (3.51)
Burada

O 4y ¢ Ay1ricidan disariya atilan 1s1

Osicax ¢ Uretilen birim sogutucu akiskan basina jeneratore verilmesi gereken 1s1 miktari,

q _ Qsicak
SICAK =
myo

(kJ/kg) (3.52)

seklinde ifade edilebilir. Denklem (3.51)’de verilen Qsjcak, yerine konularak ¢oziiliirse;

dsicak = ::_150-’15 +hyo + Q/;::f(:a - :::0- (3.53)
Buradan;

dsicak = hio — f-hy + (f — 1). hs + Qayirici (3.54)
denklemi elde edilir. Bu da diizenlendiginde,

qsicak = h1o — hs + f.(hs — hy) + Qayirici  (kJ/kg) (3.55)

(Herold, Radermacher, & Klein, 1996)
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Ayiric1 kontrol hacmi igerisinde Enerji korunumu ilkesi incelenecek olursa;

Qayiricr + Myg. hyg + Mg. hg = mg. hyg (3.56)

denklemi yazilabilir. Bu denklem Qayricr i¢in diizenlendiginde,
Qayirici = Mg.hg — Mq9. hyg — Mg. hy (KJ) (3.57)
denklemi elde edilir.

Uretilen birim sogutucu akiskan buhar1 basina ayiricidan ¢ekilmesi gereken 1s1 miktar;

(X10 — X3)

Qayirict = (hg — hyg) + (Xs — Xo) - (hg — ho) (KJ/Kkg) (3.58)

denklemi yazilabilir (Herold, Radermacher, & Klein, 1996).

3.4.2.5.3 Basing Ozellikleri

Kaynatict ve Ayirici yapisal biitlinliik icerisinde oldugundan, kontrol hacmine giren

ve ¢ikan sogutucu akiskan basinglarinin esit oldugu varsayilmistir;

P4=P5=P10 (kPa) (359)
Kaynaticr:

olup, biitiin noktalardaki basinglarin esit oldugu kabul edilmistir.
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Ayiricl, giris ve ¢ikislarindaki basing degerleri aynidir:

P8=P9=P10 (kPa) (361)

Sonug olarak kaynatici ve ayirict giris ve ¢ikislarindaki akiskan basinglart aynidir.

3.4.2.6 Yogusturucu (Kondanser)

mjp mpo
h]] ( h]O
Pll QH P10
11 10
Yogusturucu
(Kondanser)

Sekil 3.20 Sematik kondanser

Kaynaticidan kizgin buhar olarak ayrilarak yogusturucuya gelen sogutucu akiskan,

yogusturucuyu, sabit basingta ¢evreye 1s1 vererek doymus sivi halinde terk eder.

3.4.2.6.1 Siireklilik Denklemleri

nyy =1y, (kg/s) (3.62)

myo : Kondansere (Yogusturucuya) giren sogutucu akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)

m;; : Kondanserden ¢ikan sogutucu akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)
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3.4.2.6.2 Enerji Denklemleri

Qq = myg (hlo - hn) (kw) (3.63)

hjo : Kondanser girisindeki sogutucu akiskan entalpisi (kJ / kg)
hy; : Kondanser ¢ikigsindaki sogutucu akigkan entalpisi (kJ / kg)

3.4.2.6.3 Basing Ozellikleri

Kondanser giris ve ¢ikisindaki sogutucu akigkan basinci sabittir ve denklem (3.64)’te

oldugu gibi ifade edilir:

Pyy=Py;  (kPa) (3.64)

3.4.2.7 Sogutucu Akiskan Genlesme Vanasi

mijj

h]]

Pl

Genlesme
Vanasi

Mo 12
h]Z

P12

Sekil 3.21 Sogutucu akigskan genlesme vanasi sematik goriiniimii
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Yiiksek basing bolgesinde bulunan sogutucu akigkan sabit basingta
yogusturucudan gecerek doymus sivi olarak ¢ikar. Akiskan daha sonra genlesme
vanasinda buharlastirict basincina diisiiriilir. Bu hal degisimi sirasinda sogutucu
akiskanin sicakligi sogutulacak ortamin sicakliginin altina diiser. (Cengel, Yunus A.;

Boles, Michael A., 2000)

3.4.2.7.1 Siireklilik Denklemleri

Sogutucu akigskan genlesme vanasi giris ve ¢ikisinda akiskan kiitlesel debisi

degismemektedir.

My, =my, (kg/s) (3.65)
m;; : Genlesme vanasi girisinde sogutucu akiskan kiitlesel debisi (kg/s)

my, : Genlesme vanasi ¢ikiginda sogutucu akiskan kiitlesel debisi (kg/s)

3.4.2.7.2 Enerji Denklemleri

Genlesme vanasi giris ve ¢ikisinda sogutucu akiskanin entalpisi sabit kalmaktadir.

hi1 = hyy (KJ/kg) (3.66)
hy; : Genlesme vanasi girisinde sogutucu akigkan entalpisi
hi, : Genlesme vanasi ¢ikigsinda sogutucu akiskan entalpisidir

3.4.2.7.3 Basing Ozellikleri

Yogusturucudan gelen yiiksek basingli sogutucu akiskan genlesme vanasinda

basinci diistiriilerek buharlastiric1 basincinda buharlastiriciya gonderilir.
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P11 > Py (3.67)

olup, burada;

P : Genlesme vanasi girisinde sogutucu akigkan basinci

Py : Genlesme vanasi ¢ikisinda sogutucu akiskan basincidir.

3.4.2.8 Buharlastiric1 (Evaporator)

Genlesme vanasindan kisilarak evaporatore giren sogutucu akiskan ortamdan 1s1

cekerek gaz fazinda buharlastiriciy: terk eder.

mp; my

his Buharla§t|[|0| h;

P, (Evaporator) P,
12 1

(e

Sekil 3.22 Buharlastirict (Evaporator) sematik goriiniim

3.4.2.8.1 Siireklilik Denklemleri

Buharlastiric giris ve ¢ikisindaki sogutucu akiskan kiitlesel debileri birbirine esittir.

my, =my (kg/s) (3.68)
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Burada;
my, : Buharlastiric1 girisindeki sogutucu akiskanin kiitlesel debisi
my : Buharlastirici ¢ikisindaki sogutucu akiskanin kiitlesel debisi

3.4.2.8.2 Enerji Denklemleri
Q, =1y - (hyz — hy) (kW) (3.69)
seklinde yazilabilir. Burada,
0)3 : Buharlastiricinin sogutulan ortamdan ¢ektigi 1s1 (kW)

hi» : Buharlastiric1 girisinde sogutucu akiskanim entalpisi (kJ / kg)
h; : Buharlastirici ¢ikisinda sogutucu akiskanin entalpisi (kJ / kg)

3.4.2.8.3 Basing Ozellikleri

Buharlastirici  giris ve ¢ikisindaki sogutucu akiskan basing degerlerinin

degismedigi kabul edilebilir ve soyle ifade edilir.

Py, = P, (kPa) (3.70)

3.4.2.9 Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin Tamam i¢in I. Kanun Analizi

Absorpsiyonlu sogutma makinesinin biitlinii i¢in kiitle, kiitlesel konsantrasyon,

basing ve enerji denklemleri yazilacak olursa,
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3.4.2.9.1 Sogutucu Akiskan Kiitlesel Debisi

My = My = My, =1y (kg/s) (3.71)

3.4.2.9.2 Fakir Eriyik Kiitlesel Debisi

mg =mg =m; (kg/s) (3.72)

3.4.2.9.3 Zengin Eriyik Kiitlesel Debisi

m, =mz =m, (kg/s) (3.73)

3.4.2.9.4 Sogutucu Akiskan Kiitlesel Konsantrasyonu

Y10 =X11 = X12 = X1 (kg/kg) (3.74)

Ayiricidan ¢ikan buharin saf oldugu kabul edilmistir.

3.4.2.9.5 Fakir Eriyik Kiitlesel Konsantrasyonu

Xs=X¢=X; (kg/kg) (3.75)

3.4.2.9.6 Zengin Eriyik Kiitlesel Konsantrasyonu

X, =X3=X, (kg/kg) (3.76)
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3.4.2.9.7 Alcak Basinch Bélge icin Basing Degerleri

Akis kayiplarinin ve hidrostatik etkinin olmadigi kabul edilirse;

P1=P2=P7=P12(kPa) (377)

3.4.2.9.8 Yiiksek Basinch Bolge icin Basing¢ Degerleri

Akis kayiplarinin ve hidrostatik etkinin olmadig1 kabul edilirse;

P3=P4=P5=P6=P8=P9=P10=P11(kPa) (378)

3.4.2.9.9 Enerji Dengesi
Amact geregi 1s1 aligverisinde bulunmasi gereken bilesenlerin ilgili kisimlari

disinda cihaz i¢ine veya disina dogru herhangi bir 1s1 gecisinin meydana gelmedigi

kabul edilirse;

Q. +Wp + Qsicak = Qapsorser + Qavirici + Qu (kW) (3.79)

olur.

3.4.2.9.1 Sogutma ve Isitma Tesir Katsayilar

Sogutma yiikii biliniyor ise sogutucu akiskan debisi, mjo hesaplanir ve mjg
degeri sistemi olusturan elemanlarm 6zgiil 1s1l kapasiteleri ile carpilarak her bir

elemanin toplam 1s1l kapasitesi tespit edilmis olur.
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Absorpsiyonlu sogutma sisteminin, sogutma tesir katsayis1 (STK) degeri, birim

is basina yapilan sogutma olarak tarif edildiginden asagidaki formiille hesaplanir;

Qbuharla tirici
STK = ?

3.80
Qkaynatla + WPompa ( )

Wrompa degeri ¢ok kiiciik oldugundan genellikle thmal edilir. Boylece STK ifadesi ;

Qbuharlastlrla

STK = (3.81)

Qkaynatla
seklini alir.
Isitma tesir katsayis1 (ITK) , birim ig bagina yapilan 1sitma olarak tanimlanir ve;

QYo“u turucu + QAbsorber
ITK = 52

3.82
Qkaynatla ( )

seklinde ifade edilir.

Yukarida hesaplanan STK ve ITK degerlerinin ulasabilecegi maksimum
degerler, ayni kaynaklar arasinda calisan ideal absorpsiyonlu sogutma sisteminin

degerleridir ve gercek degerlerin ideal degerlere miimkiin oldugunca yaklagmasi istenir.

Termodinamik analiz boliimiinde izah edilen sistemin ana elemanlarinin 1s1l
kapasiteleri ve dolayisiyla STK ve ITK degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in eriyik
konsantrasyonlarinin ve her bir noktanin entalpi degerlerinin tespiti gerekmektedir.
Eriyik konsantrasyonlari ve sicakliklarinin tespiti i¢in basing-sicaklik diyagramlari

kullanilir. (Yamankaradeniz, Horuz, & Coskun, 2002)
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Giines enerjisi kaynakli Absorpsiyonlu sogutma sisteminde, giines enerjisi ile

isitilan sicak su, kaynaticidaki sogurucu ve sogutucu akigskani birbirinden ayirmak i¢in

kullanilmaktadir.

Glines enerjisi sistemi, kaynaticida kullanilan sicak suyu depolayan, depolama

tanki sicakliginin anlik olarak tayini, belli bir bolgede birim yilizeye diisen anlik 151n1m

miktar1 ve buna bagh olarak kolektorlerde toplanan faydali enerji miktar1 ile

hesaplanmaktadir.

Eollektér

(M
o

0 oS I

=

2

=

| Absorbsiyonlu
Sofutma Makinasi

Sofutulan
Mekan

Sekil 4.1 Gilines enerjili sogutma sistemi sematik goriiniimii. (Atmaca & Yigit, 2002)

Sekil 4.2°de goriilen, giines 1sinlari ile diinya iizerindeki ylizeyler arasinda belirli

acilar vardir. Bu agilar hakkinda bilgi edinilerek giines enerjisinden en verimli sekilde

yararlanilabilir.
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ESiK YUZEYIN DIKEY
DIKEYI

EDEN '

Sekil 4.2 Giines acilar1 (Kilig & Oztiirk, 1983)

Tanmmlamalar (Kilig & Oztiirk, 1983) & (Kincay);
Yiikseklik acis1 (a) : Giines 1s1n1mu1 ile yatay ylizey arasindaki acidir.

Giines azimut agis1 (f) : Giines 1smlarmin kuzeye gore, saat doniis yOniinde

sapmasin1 gdsteren acidir. Ornegin saat 12.00 de 180° dir.

Yiizey azimut acisi (y)) : Yiizeyin dikeyinin, yerel boylama gore, sapmasini
gosteren agidir. -180° ile 180° arasinda degisebilir. Glineye bakan yiizey i¢in sifir olur.

Doguya yonelen ylizeyde arti, batiya yonelen yiizeyde ise eksi deger alir.

Deklinasyon agisi (0) : Diinya-giines dogrultusunun yerin ekvator diizlemi ile
yaptig1 acidir. Kuzey yarim kiire i¢in art1 degerlidir. Deklinasyon agis1 — 23,45° (21
Aralik kis giindoniimiinde) ile + 23,45° (21 Haziran yaz giindoniimiinde) arasinda
degisir. Ilkbahar ekinoksunda (21 Mart) ve sonbahar ekinoksunda (21 Eyliil)

deklinasyon agist sifir olur. 1 Ocaktan itibaren giin sayisi n olmak {izere;

n+ 284)

= 23,45°- si :
) 3,45 sm(360 365

(4.1)
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ampirik Cooper formiilii ile bulunabilir.

Cizelge 4.1 Aylik ortalama deklinasyon agisin1 veren giinler (Kilig¢ & Oztiirk, 1983)

Denklem 4.1 e gore
Giin n 3 (°)
Ocak 17 17 -20,92
Subat 16 47 -13,29
Mart 16 75 -2,42
Nisan 15 105 9,41
Mayis 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
Gelis acis1 (0) : Egik yilizeyin dikeyi ile 15 arasindaki agidir. Gelis acisinin

cosiniisi;

cosO =cosd-cosd-cosh-cosS+cosy-cosd-sind-cosh-sinS + siny-
cosd-sinh-sinS +sinéd-sind-cosS —cosy-sind-cosd -
sin§ (4.2)

Denklemi ile ifade edilir. Giineye bakan yiizeylerde yiizey azimut acis1 sifir oldugundan

denklem asagidaki hali alir:
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cosO =cosbd-cosd-cosh-cosS+cosd-sind-cosh-sinS + siné - sin
-cosS —sind-cosd-sinS

cosO = cosd-cosh-cos(p—S) +sind-sin(p —S) 4.3)

Hava kiitlesi (m) : Isin radyasyonun gegtigi atmosfer kiitlesinin, giines tam tepede

iken 151 radyasyonun i¢inden gececegi atmosfer kiitlesine oranidir.

Zenit acisi (0z) : Yatay yilizeyin normali ile glines 1smlar1 arasinda olusan acgidir.
Yatay diizleme giines 1smlar1 dik geldigi zaman z = 0° dir. Giinesin dogusunda ve

batisinda z = 90° olur.

Zenith

5 LN
ZENIT ~—={~
nokTas, (). -

R =

ey Surn
Yenit Agisi

Sekil 4.3 Zenit ag1s1 (Kilig & Oztiirk, 1983)

Zenit agisinin cosiniisii ;

cos0; =cosd-cos®-cosh +siné-sind (4.4)

olarak elde edilir.
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Enlem acis1 (®) : Ekvator diizlemi ile yerden diinyanin merkezine olan radyal
cizgi arasidaki agidir. Enlem acis1, kuzey yarim kiire i¢in art1 degerli olup, - 90° ile 90°

arasinda degisir.

Saat acisi (h) : Zamanin agisal Olglisidiir ve bir saat 15° boylama esittir.
Ogleden evvel ag1 art1 ve 6gleden sonra eksi deger alir. Ornegin saat 10.00 i¢in ag1 +30°

ve saat 15.00 i¢in — 45° olur.

Gilinesin dogdugu ve battig1 anlarda 1sinlar yatay diizleme paralel gelir. Glines

dogus ve batis saat agis1 asagidaki sekilde formiile edilir.

h= sind.sing tan &t 45
cosh = C0S5.C0Sp ané.tan¢ (4.5)
Egim acis1 (S) : Yatay yiizey ile egik ylizey arasinda kalan acidir. Ekvatora

yonelen yiizey i¢in art1 deger alir.

Giines 6glesinde (h=0) maksimum giines 151n1m1 alan diizlem egimi,

S=¢—& (4.6)

Glineye bakan diizlemler i¢in aylik ortalama optimum egim;

Ky —¢—15-6—m (4.7)
0~ ’ 180 '

bagintisi ile elde edilir. (Kilig & Oztiirk, 1983)



66

e ART

EKVATOR

Sekil 4.4 Giines acilarinin birbirleriyle olan iliskileri (Kihi¢ & Oztiirk, 1983)

4.1 Atmosfer Disindaki Diizlemlere Gelen Giines Isinim

Yeryiiziine gelen glines 1smiminin hesabinda daha ¢ok atmosfer disinda yatay
diizleme gelen 1smimdan yararlanilir. Atmosfer disinda yatay birim diizleme bir anda

gelen giines 151m1mu;

Io=14-f.cosOz (4.8)
Burada ;

I, Giines sabiti (1353 W/m’)

f : Giines sabitini diizeltme faktori

b4 : Zenit agis1 (Glines 1smlarinin yatay diizlemin normali ile yaptig1 ag1)

Atmosfer disindaki yatay birim diizleme dt zaman aralifinda gelen giines 1sinimi;



dQo =14 f.cos Oz dt

ile ifade edilir.

Saat agis1 (h)’na bagh olarak t = 12/ m * h formiiliinden faydalanarak;
12
dQ, = ?-Igs -f.cos0z-dh

Burada Zenit Agis1 agilimi yerine konulursa;

12 Hz

QO=?-Igs-f (cos6-cos®-cosh +sinéd-sin®) dh
H1

_, 5 cos®-sinh +——wsin §- sin @
QO—? gs f(cos cos @ - sin +mwsm - sin )
Bir giin boyunca gelen giines 151n1mu;

_2, ins-sin®-(——-h—tanh
QO—? gs' [ siné - sin (m —tan)

olarak elde edilir.

f giines sabitini diizeltme faktorii, » 1 ocaktan itibaren giin sayisi olmak iizere;

f= 1+0,033-cos(360-%)

seklinde ifade edilebilir. (Kilig & Oztiirk, 1983)

Bu hesaplamalara 6rnek verecek olursak;

67

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)
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Enlemi 40 ° Kuzey olan bir yerde haziran ayinda atmosfer disinda birim yatay diizleme

gelen aylik ortalama gilines 1sin1m miktar1 soyle hesaplanabilir:

Verilenler:
Haziran ay1 i¢in aylik ortalama giin sayis1 n 2162
Haziran ay1 igin deklinasyon agisi 5 :23,09°
Enlem Agis1 ) :40°
Giines sabiti) Iy 11353 W/m®
Saat agis1 :
siné.sin ¢
co0Ssh=———————=—tané.tan¢
cos 6.cos ¢

cosh=—tan23,09.tan40
h=110,96°

f giines sabitini diizeltme faktorii:

n
f=1+0,033-cos(360-ﬁ)

162)

f + 0,033 - cos <360 365

f=0,969
Zenit agisinin cosiniisii:

cos0;=cosd-cosP-cosh +sind-sind
cos 0; = cos 23,09 - cos 40 - cos 110,96 + sin 23,09 -sin 40
cos0; =0,78
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Bir anda gelen giines 151mi1m1 miktar:

Io=145-f.cosOz
Iy =1353:0,969-0,78
I, =1022,62 W/m?
Aylik Ortalama Giines Ismnim Miktart :

24 . . T
QO=?-Igs-f -smé‘-smd)-(m-h—tanh)

24 , .
Qo = - (1353:3600-107°%)- 0,969 - sin 23,09 - sin 40 -

/4
(180 110,96 — tan 110,96)

Qo = 41,33 MJ/m?-giin

4.2 Atmosfer Disinda Egik Diizlemlere Gelen Giines Isinim

Atmosfer disinda egik diizlemlere gelen giines 1s1n1m siddeti, giines 1sinmin gelis
acisina bagl olarak degisir. Glines 1s1n1 gelis agis1 6 olmak iizere, egik diizleme bir anda

bir anda gelen giines 1s1mimi;

IOE=Ias'f'COSO (4‘14‘)

Giines 1s1n1 ilk ve son gelis saat agilar1 H; ve H; arasinda integre edilerek bir giin

boyunca egik diizleme gelen giines 1s1mn1m miktari elde edilir:

H;

12
Qok =?-Igs-f cos 0 dh (4.15)

Hy
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Gelis ag1sinin cosiniis degeri yerine konulursa,

Qor = %Igsf [ﬁ(HZ —H;)-sind- (sin®-cosS —cos®-sinS-cosy) +
(sinH, —sinH,) - cosé - (cos® - cosS-sin®-sinS-cosy) — (cosH, —
cosH;) - cosd-sinS - siny] (4.16)

Kuzey-Giiny dogrultusundaki yiizey azimut agis1 y=0
Saat agilar1 H; = —H, oldugundan;

Egik bir diizleme gelen giines 1s1n1m siddeti:

24
Qos =;-Igs-f . [cos(CI)—S)-cosé‘-sinHz +

" H, sin(®—S) '6]
Igo Hz'sin sin

(4.17)

denklemi ile bulunur.

4.3 Yeryiiziinde Yatay Diizleme Gelen Aylk Ortalama Tiim Giines Isinimi

Glines gozlem sistemlerinin, meteorolojik gbézlem cihazlar1 igerisinde hemen
hemen en pahali cihazlar olmasi, gozlem istasyonlarmin sikligmi da etkilemistir.
Gozlem cihazlarinin pahaliligi, cihazlarin bakim ve kalibrasyonu, veri iletimindeki
problemler ve gerekli insan giicii, yeterli sayida gézlem istasyonlarinm kurulmasini ve
isletimini olumsuz etkilemektedir. Giines gozlemi yapan istasyonlar arasinda, 300 km

ve daha uzak mesafeler olmasindaki gergekler bunlardir.

Glinliik tiim gilines 151m1m1 Prescott, Angstrom esitligi ad1 verilen su bagnti ile

elde edilir;

t
~ —a+b-— (4.18)
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Burada;

Q : Yatay birim diizleme gelen giinliik tiim giines 15111
Qo : Atmosferin disina gelen giines 1g1n1m1

t : Giineslenme siiresi

to : Atmosferik giineslenme siiresi

Bu denklem Angstrom-Prescott formiilii olarak bilinir (Aksoy, Ener, & Akinoglu, 2010).

a ve b Angstrom katsayilaridir ve Tiirkiye i¢in pratik olarak asagidaki bagintilarla elde

edilir (Kilic & Oztiirk, 1983);
a=0,103 +0,000017-Z + 0,198 cos(8 — §) (4.19)
b=0,533—-0,165cos(0 — §) (4.20)

Z, metre cinsinden deniz seviyesinden yiiksekligi, 6 enlem ac¢isini, o ise deklinasyon

acisini ifade etmektedir.

Kili¢ tarafindan angstrom denklemi iizerinden gelistirilen tiim glines 1siniminin

hesaplanabilecegi denklem soyle ifade edilmistir;

1

t 2
Q& = (0,594 —0,0037w + 0,197 In cos(8 — §)) (4.21)
0 ]

Burada; w, yogusturulabilir su buhar1 miktarmi (mm), 6 enlem agisini, o ise
deklinasyon ag¢isin1 ifade etmektedir. Denklem (4.21) kullanilarak hesaplanan tiim giines

1sm1minin bazi istasyonlardaki degerlerine ait tablolar EK-5 ‘te verilmistir.

Anlik tiim giines 1smimmin (f), giinliik toplam gilines 1simimina (Q) orani, giin
boyunca anlik tiim gilines 1sin1minin varsayilan eksponansiyel ve siniizoidal degisimleri

de goz Oniine alinarak sdyle ifade edilir (Kilig & Oztiirk, 1983).;
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I 14 180 h 2
rt=6=4—to[cos<7-ﬁ)+ﬁ(1—q’) (4.22)
Burada;
t, : Giin uzunlugu
H : Glinesin batis saati
h : Saat agis1

Glinesin dogusu ve batisi arasindaki eksponansiyel degisimin ifadesi ¥

|h|?
Y =exp|—4 (1 - T)l (4.23)

4.4 Yeryiiziinde Yatay Diizleme Gelen Ayhk Ortalama Direkt Giines Isinimi

Belli bir yerde, bir giin boyunca yeryiiziinde yatay diizleme gelen aylik ortalama

direkt giines 15mim1 teorik olarak su bagntiyla hesaplanir;
t

Q;= t_QO[O’ 6714 —0,00423 w + 0,223 Incos(0 — 6)] (4.24)
o

Glinliik direkt ya da yayili glines 1sinimimnin hesaplanabilecegi iki bagint1 Yatay

diizleme gelen yayili 1sin1min, tiim glines 1smimina orani veya beraklik indeksidir;

Ky = % (4.25)
K, = Qe (4.26)
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Yayili 1sinim oranmin, berraklik indeksine gore degisimi ise sOyle ifade

edilmistir;
Ky=1-1,13"K, (4.27)
Bir anda birim yatay diizleme gelen aylik ortalama yayili 1sinimin (Iy) giinliik

toplam yayil1 1s1nima(Qy) orani (ry), genellikle bir anda atmosfer disinda yatay diizleme

gelen 1smimin(lp) atmosfer disinda bir giin boyunca gelen 1smima(Qp) oranina esit

alinmaktadir;

Iy Iy
r,=—=— 4.28

Y Qy Qo ( )

Denklemde Iy ve Q¢ denklemleri yerine konuldugunda;

T cosh —cosH (4.29)
Ty =354 T '

s1nH—m-H-cosH

elde edilir.

Anlik direkt giines 1smimi I, , tiim giines 1sinimi1 7, yayilt ismnim Iy olmak {izere

asagidaki ifade ile hesaplanir (Kilig & Oztiirk, 1983) ;

Iy=T-Iy=7r,-Q—1y Qy (4.30)

4.5 Yeryiiziinde Egik Diizleme Gelen Anlik Direkt Giines Isinin

Egik diizleme gelen giines 1smim miktari, diizlemin egimine, azimut agisina,
cevrenin yansitma katsayisina ve yatay diizleme gelen tiim giines 1smimiin direkt ve

yayil1 bilesenlerinin miktarina baghdir (Kilig & Oztiirk, 1983).
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Egimli yilizeye gelen giines 1sinimi, hesaplamalarda Onemli ve temel
parametredir. Yeryliziindeki herhangi bir yiizeye gelen toplam giines 1smimi, direkt,

yayilt ve yansiyan 1ismimlardan olusur.

Yayili glines 1sinimi

Direkt glines
1Isinimi

Yansiyan guines
1Stinimi

Sekil 4.5 Yeryliziine gelen giines 1s1n1mu tiirleri (Bulut, 2008)

Egik yiizeye gelen saatlik toplam giines 1s1n1mi; egik ylizeye gelen saatlik direkt,

yayili ve yanstyan 1sinimlarin toplamiyla hesaplanir (Bulut, 2008).

Egik diizlem iizerine gelen toplam anlik 151m1m miktari;

I,=1lgo+ 1+ 1, (4.31)

Egik diizleme gelen anlik direkt giines 1s1n1im miktari;

Ige =1, cosf (4.32)
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Yatay diizleme gelen anlik direkt giines 1s1mn1m miktart,

I;=1, cosfz (4.33)
Burada;

I, : Giines 1s1m1mina dik birim diizleme gelen anlik direkt gilines 1s1m1mi

0 : Giines 1s1miminin egik diizleme gelis agis1

0z : Zenit agis1

Bu iki ifadenin birbirine orani;

_ I, cos®

R, = = 4.34
d I; cosOz ( )
Gelis acisinin cosiniisii ve zenit acisinin cosiinisii ifadeleri denklemde yerine
konuldugunda;
cos(p —s).cosb-cosh + sin(dp —s) -siné
R, = ¢ (¢ ) (4.35)

cosd-cosd-cosh+sind-sind

Egik diizlem iizerine gelen toplam 1sinim, direkt ve yayili giines 1sinimlar ile

yansiyarak gelen 1sinimlarin toplamidir.

Yatay diizleme gelen anlik yayili giines 1s1nimi I, ve diizlemin egimi s olmak

izere egik diizleme gelen anlik yayili 1sinim Iy;

1+ coss
Iye = Iy -T (4.36)

Cevrenin yansitma orani p ve yatay diizleme gelen tiim giines 1smimi1 I olmak

iizere egik diizleme yansiyarak gelen 1ginim;
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(4.37)

seklinde yazilabilir.

Cevrenin yansitma orani p, bitki Ortiisiine, ¢evrenin topografik yapisina ve kar

durumuna gore degisiklik gosterir ve ortalama degeri 0,2 civarindadir.

Diizlemin egimi arttikca, diizleme gelen yayili 1smim miktar1 azalirken,

yanstyarak gelen 1s1nim miktar1 artmaktadir (Kilig & Oztiirk, 1983).

4.6 Yeryiiziinde Egik Diizleme Gelen Giinliik Direkt ve Toplam Giines Isinim

Bir giin boyunca egik diizleme gelen direkt giines 1siniminin, bir giin boyunca
yatay diizleme gelen direkt giines 1sinimima oraninin; atmosfer disinda bir giin boyunca
yatay diizleme gelen giines 1sinimimin bir giin boyunca yatay diizleme gelen giines
1sinimina oranma esit alindigindan, giines 1smiminin egik diizleme ilk gelis saat agis1 H;

ve son gelis saat agis1 H, olmak iizere, Ry ;

H
. Q. Qor lez cos0dh

d=—— = =
Q Qo f_HH cos 0, dh

(4.38)

seklinde yazilabilir. Gelis agismin ve zenit agismin cosinus denklemleri formiilde

yerine yazilip denklem giineye doniik (a=0) diizlemler i¢in integre edildiginde:

cos(¢ — S) -cos§-sinH, +%-Hg-sin(¢—s) -sind
_ (4.39)
cos¢-cos$-sinH+%- sing¢ -siné

Ryg

elde edilir. Burada;
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H, = min|cos™'(—tan ¢ - tan &), cos ! (—tan(¢ — S) - tan §)| (4.40)

‘dir.

Egik diizleme bir giin boyunca gelen toplam 1simnimin yatay diizleme bir giin

boyunca gelen 1s1n1ma orant ise,

1+cosS 1-cosS
& . + p .

R, =2%_g Q@
Rig =" =Rag @ +5 : (4.41)

g

seklinde yazilabilir. Boylece bir giin boyunca yatay diizleme gelen direkt ve tiim glines
ismlar1 biliniyorken egik diizleme gelen giines 1s1nim1 hesaplanabilmektedir (Kilig &

Oztiirk, 1983).

4.7 Kolektor Yiizeyi Hesabi

Kolektorlerden elde edilen faydali enerji (Viessmann, 2012);

Q5 = Nkottektir * Akottektor * Ik (4.42)

denklemi ile elde edilir. Burada,

TMkolektor : Kolektor verimi

Akolektor : Kolektor yiizeyi (m®)

Ig : Anlik giines 1s1n1mi1 (W/ mz) ‘dir.
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5 GUNES KOLEKTORLERI

Gilines kolektorleri genel olarak diizlemsel ve vakum tiipli olmak iizere iki

sekilde siniflandirilir.

5.1 Diizlemsel Giines Kolektorleri

Diizlemsel giines kolektorleri, giines enerjisinin toplandig1r ve bu enerjinin bir
akiskana aktarildig1 kolektorlerdir. Diizlemsel kolektorlerin temelini absorber denilen
yutucu yiizey olusturmaktadir. Burada onemli olan yutucu yiizeyin absorbe etme
0zelliginin iyi olmasi yaninda 1s1l radyasyonunun da diisiik olmasidir. Is1 kayiplarmin en
az seviyede olmasi i¢in kolektdr govdesinin 1s1 izolasyonunun yiiksek kaliteli, gaz

atmaz nitelikte ve sicakliga dayanikli olmasi gerekmektedir (Viessmann, 2012).

Akiskanin
Dolagtig1 Borular

Sekil 5.1 Diizlemsel giines kolektorii (Cetiner & Bulut)

Diizlemsel giines kolektorleri, giines 1smimindan kazandiklari enerjiyi bir
akiskana veren bir ¢esit 1s1 degistiricisi olarak kabul edilebilir. Diiz toplayicilar toplam

gilines 1simmin1 kullanarak calisirken, gelistirilen yogunlastiric1 kolektorler genellikle
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direkt gilines 1smimin1 kullanirlar. Kolektorlerden daha yiiksek sicakliklar elde etmek
icin diiz toplayicilar yerine 1smimi belli bir noktada toplamak i¢in degisik geometrili
odaklayicilar kullanilarak kizgin su, doymus buhar ve kizgin buharin elde edilmesi
miimkiin olmaktadir (Cetiner & Bulut). Bu sistemler i¢in yogunlastirict sistemler ifadesi

kullanilmaktadir.

5.1.1 Dogrusal Yogunlastiricih Giines Kolektorleri

Parabolik oluk kollektorler, dogrusal yogunlastirma yapan ve kesiti parabolik
olan dizilerden olusur. Olugun i¢ kismindaki yansitict yiizeyler, gilines enerjisini
paraboligin odaginda yer alan ve boydan boya uzanan siyah bir absorban boruya

yansitir.

Yansitici

Toplayict

Sekil 5.2 Cizgi odaklamali yogunlastirma (Cetiner & Bulut)

Orta derecede sicaklik isteyen uygulamalarda kullanilan bu sistemlerde, giines
enerjisi bir dogru iizerinde yogunlastirilacagindan tek boyutlu hareket ile gilinesi

izlemek yeterlidir. (EIE, 2012)
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5.1.2 iki Eksende Giines izleyici Sistemler
Iki boyutta giinesi izleyip noktasal yogunlastirma yapan ve daha yiiksek

sicakliklara ulasan bu tiir sistemler, parabolik ¢anak ve merkezi alic1 olmak iizere iki

gruba ayrilir. (EIE, 2012)

Parabolik ¢anak sistemler, iki eksende giinesi takip ederek, giines ismlarini

odaklama bolgesine yogunlastirirlar.

Yogundastiric

Toplayic

Sekil 5.3 Nokta odaklamali yogunlastirma (paraboloid) (Cetiner & Bulut)

Sekil 5.3’ten de goriildiigii gibi giinesi iki eksende izleyen parabolid (¢anak)
ylizeyli aynalardan gelen 1ginlar siirekli olarak odak noktasina yogunlastirilirlar (Cetiner

& Bulut).

Merkezi alict sistemde, Sekil 5.4’°te de goriildiigii gibi tek tek odaklama yapan ve
heliostat adi verilen diizlemsel aynalardan olusan bir alan, giines enerjisini, bir kule
iizerine monte edilmis ve alict denilen 1s1 esanjoriine yansitir. Heliostatlar bilgisayar

tarafindan kontrol edilerek, alicinin devamli giines almasi saglanir (EiE, 2012).
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Toplayict

Giines Enerjisi

Heliostatlar

Sekil 5.4 Heliostat aynalarla gelen giines 1sinlarinin odaklanmasi (Cetiner & Bulut)

5.2 Vakum Tiiplii Giines Kolektorleri

Vakum tiiplii glines kolektorleri i¢ ice ge¢mis iki borosilikat cam (borcam)
tiipten olusmaktadir. Iki tiip arasindaki vakum sayesinde 1s1 kaybr minimum diizeye
indirilmistir. Igteki tiipiin dis1 piiskiirtme ydntemi ile Al-N/Al (Aliiminyum Nitriir)
kaplanmistir. Bu segici yiizey sayesinde tiipe gelen 1smlarin % 93’ miikkemmel bir
sekilde emilip 1s1ya cevrilmektedir. Iki tiipiin arasindaki havanin alinmasindan dolay:
olusan vakum bir termos gibi, 1s1l enerjiyi koruyarak, verimi artirmaktadir (Cetiner &

Bulut).

Sekil 5.5 Vakum borulu giines kolektorii (Cetiner & Bulut)
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6 GUNES ENERJiSi ILE ABSORPSIiYONLU SOGUTMA
UYGULAMASI

Giines enerjisi ile sogutma iizerine ilgi 6zellikle son yillarda biitiin diinyada
artmistir. Giines enerjisi ile sogutmayi1 hayata gecirebilmek i¢in {niversitelerde,
arastirma kuruluslarinda ve 0zel sektdrde bazi projeler yiiriitiilmektedir. Bu
calismalardan en kapsamlilarindan birisi Uluslararas1 Enerji Ajans1 (IEA) tarafindan
organize edilen TASK 25 adli projedir. Bu projede, Giines enerjisi destekli sogutma
sistemlerinin ticari olarak {iretilebilecek seviyeye getirilmesi amaclanmaktadir.
Maalesef iilkemizden hi¢bir kurulusun katilmadigi bu projede, bircok iilkeden degisik

kuruluslar yer almaktadir.

Fransa’da 6zellikle son 15 yilda Giines enerjisi destekli bazi sogutma sistemleri
ve prototipler imal edilmis ve denenmistir. Bunlarin birgcogu karmasik sistemler olup,
genellikle kullanim asamasinda bazi zorluklar c¢ikarmiglardir. Bunlarin igerisinden
basariyla uygulanan tek ticari boyuttaki uygulama Giiney Fransa’da 1992°de insa edilen
50 kW’lik bir sogutma kapasitesine sahip sistemdir. Bu sistemde 130 m® vakum tiiplii
gilines kolektorii kullanilmistir. Almanya’da 1991 yilindan itibaren federal hiikiimet
glines enerjisi ile sogutma arastirmalarin1 desteklemektedir. Bu cercevede bazi 6rnek
sistemler (egitim ve uygulama amacli) imal edilmis ve denenmistir. Bu sistemler
genellikle absorpsiyonlu (genellikle su-LiBr), adsorbsiyonlu (silikagel) veya nem almal
(desisif) sogutma teknolojilerini kullanmislardir. Imal edilen sistemlerin kapasiteleri 7
ile 247 kW arasinda degismektedir. 1 kW’lik sogutma i¢in tesis edilen kolektor yiizey

alan1 0.5 m” ile 8 m” arasinda degismektedir.

Japonya’da giines enerjisi ile sogutma calismalar1 1974 yilinda baslamis ve daha
sonra Ozellikle biiylik magaza ve depolarin sogutulmasina yonelik olarak bazi projeler
gerceklestirilmistir. Kurulan sistemlerin kapasiteleri 35 ile 106 kW arasinda ve
verimleri % 70 mertebesindedir. Hollanda’da 1996 yilinda, ticari boyutta ilk desisif

sogutma sistemi bir ofis binasma uygulanmustir. Bu sistem binaya saatte 8500 m’ hava
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gondermektedir. Portekiz’de son 10 yil igerisinde 5 kW ile 60 kW arasinda
kapasitelerde degisen 4 adet sistem imal edilmistir. Bunlarin iki tanesi desisif, iki tanesi

de absorpsiyonlu sogutma cevrimi kullanmiglardir.

Tirkiye’de giines enerjisi ile sogutma caligsmalar1 genelde tliniversite ve devlete
bagl arastirma kuruluslarinda yapilmaktadir. TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi
(MAM) da LiBr/H,O ile calisan kiigiik 6lgekli bir absorpsiyonlu sogutma sistemi
kurulmus ve denenmistir. (Biiyilikalaca & Tuncay, 1999)

6.1 Eskisehir Ili icin Ornek Cahsma

Absorpsiyonlu sogutma makinelerinin sogutma kapasiteleri ortalama olarak 15
kW ile 5 MW arasinda degigsmektedir. Tek etkili absorpsiyonlu sogutma makinelerinde
1s1 kaynagindan beklenen sicaklik degeri 80 °C den daha biiyiiktiir ve etkinlik katsayisi
olan COP degeri 0,6 ila 0,8 arasinda degismektedir. (Desideri, Proietti, & Sdringola,
2009)

Sogutma sicaklig1 genel olarak ii¢ ana grupta siniflandirilabilir:
e 4/25 °C (iklimlendirme)
e -10/4 °C (genel amagli sogutma)
e -20/-10 °C (diistik sicaklik uygulamalar1)

NH;-H,O’lu absorpsiyonlu sogutma sistemi, LiBr/H20  lu sistemlerden daha
karmasik olup, gerekli kaynatici sicakligi, su sogutmali sogurucu ve yogusturuculu
sistemlerde 95-120 °C, hava sogutmali sistemlerde ise 125-170 °C mertebesindedir. Bu
sicakliklar1 elde edebilmek i¢cin daha pahali olan vakum tiiplii veya parabolik giines

kolektorlerinin kullanilmasi gereklidir. (Biiyiikalaca & Tuncay, 1999)

Enlem acis1 39°46° olan Eskisehir ilinde 1000 m* kullanim alani bulunan bir
kafeterya binasmin Haziran, Temmuz, Agustos aylarinda giines enerjisi kullanilarak

tasarlanmig NH3-H,O akigkan ¢iftli absorpsiyonlu sogutma sistemi ile iklimlendirme
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yapilmast icin 1s1 kazanci ve sogutma yiikii hesaplari ASHRAE Standartlar
cergevesinde Dipro MTH V2,4 programi ile yapilarak pik yik 120 kW olarak elde

edilmistir.

Sistem hesabina buharlastiric1 (evaporator) sicakligi ile yogusturucu (kondanser)
sicakhginin  segilmesi ile baslanir. (Aybers, 1992). Istenilen sogutma yiikii

evaporatdrden karsilanacagmdan sogutma yiiki ile sogutma kapasitesi ayni degere

karsilik gelmektedir.
Veriler;
1. Sogutma Kapasitesi : 120 kW
2. Kondenzasyon sicaklig1 :30°C
3. Kondenzasyon basinci : 1166,49 kPa

4. Kondansere giren doymus

amonyak buharmin entalpisi : 1647,49 kl/kg
5. Kondanserden ¢ikan doymus

amonyak sivisinin entalpisi : 322,9 kl/kg

6. Evaporasyon sicakligi :5°C
7. Evaporasyon Basinci : 573,64 kPa
8. Evaporatore giren doymus
amonyak sivisinin entalpisi : 322,9 kl/kg
9. Evaporatorden ¢ikan doymus
amonyak buharinm entalpisi : 1510,32 kJ/kg

10. Absorber Sicakligi :30°C
11. Absorber Basinci : 573,64 kPa
12. Absorbere giren doymus

amonyak buharmin entalpisi : 1510,32 kJ/kg



13. Absorbere giren amonyakca fakir eriyik
entalpisi : 198 kJ/kg

14. Absorbere giren amonyakca fakir eriyik
konsantrasyonu :0,35

15. Absorberden ¢ikan amonyakga zengin

eriyik entalpisi :-95 kl/kg
16. Absorberden ¢ikan zengin

eriyik konsantrasyonu : 0,56
17. Kaynatic1 Sicakligi :95°C
18. Kaynatic1 Basinci : 1166,49 kPa

19. Kaynaticiya giren zengin

eriyik entalpisi : 1884 klJ/kg
20. Kaynaticidan ¢ikan amonyakca fakir

eriyik entalpisi : 83 kl/kg
21. Kaynaticidan ¢ikan kizgin

amonyak buharmin entalpisi : 1647,49 kl/kg

22. Enlem agis1 1 ¢ =39°46” Kuzey
23. Iy : 1353 W/m’
24. Kolektor egimi S : 15° (Gilineye doniik)

Kaynaticidan ayrilan sogutucu akiskan NHj3 oraninin % 100 (Y;=1) oldugu durumda

Hesaplamalar:

120 kW sogutma kapasiteli sistemdeki akiskanin kiitle debisi;

QL =my; - (hlz - hl)
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Q.

My, = —&
12 (hlz - hl)

120 kw « 3600 ¥/,

M1z = (1510,32 — 322,9)k) Jkg _ S0 81 kg/h

Amonyakca zengin eriyik ile sogutucu akiskan buhar arasindaki sistemin ¢evrim orani;

Zengin Eriyik Debisi m, Y,—X,

f= Sogutucu Akiskan Debisi - my - X, — X,
_1-0,35 3 09
f= 0,56 —0,35

Amonyakca zengin eriyik kiitlesel debisi;

m, = f.m, = 3,09 x363,81 = 1124,17 kg/h

Amonyakgea fakir eriyik kiitlesel debisi;

m,; =m, —my; = 1124,17 — 363,81 = 760,36 kg/h

Yogusturucudan (Kondanserden) ¢ekilen 1si;

Qu = mlO (hlo - hn)
Qy = 363,81 (1647,49 -322,9) = 481899, 08 kj/h
Qy = 133,86 kW

Absorberden ¢ekilen 1s1;

Qabsorber = My - h; + m; -h; —m; - h,

Qubsorber = 363,81 -1510,32 + 760,36 - 198 — 1124,17 - (—95)
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Q.bsorber = 363,81-1510,32 + 760,36 -198 —1124,17 - (—95)
Qabsorber = 806867, 30 k]/h
Qabsorber = 224,23 kw

Pompa Giicii;

W pompa = 1M,. v, (P3 — P3)
Wpompa = 1124,17.0,00137.(1166,49 — 573, 64)
Wpompa = 1124,17.0,00137.(1166,49 — 573,64) = 913,06 k] /h
W pompa = 0,25 kW

Termodinamigin I. Yasasina gore;

Q.+ Wp + Qsicak = Qabsorber + Qu (kW)
120 + 0,25 + QSICAK = 224,23 + 133,86 (kW)

120 + 0,25 + QSICAK = 224,23 + 133,86 (kW)
Qsicax = 237,84 (kW)

kaynaticiya saglanmasi gereken enerji 237,84 kKW olarak hesaplanir.

Sistemin sogutma tesir katsayisi,

Q, 120

STK = =
Qien 237,85

= 0,504

olarak hesaplanir.
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Giines Enerjisi Hesaplamalari;
Eskisehir ili i¢in Meteoroloji Genel Midiirliglinden alinan, 1975-2010 yillar1

arasindaki istatistiki verilere gore ortalama aylik sicakliklar ve ortalama giineslenme

stireleri sOyledir;

Cizelge 6.1 Eskisehir i¢in aylik ortalama sicaklik ve giineslenme siireleri (EIiE)

ESKIiSEHIR Haziran Temmuz Agustos
Ortalama Sicaklik (°C) 19,1 21,7 21,4
Ortalama Gtlineslenme Siiresi (saat) t 10,3 11,4 10,7
Izafi Giineslenme Siiresi t/t, 0,71 0,82 0,80

Kolektor egiminin belirlenmesi;

Glines 6glesinde (h=0) maksimum giines 1s1m1mi alan diizlem egimi denklem (4.6),
S=¢-96
Giineye bakan diizlemler i¢in aylik ortalama optimum egim denklem (4 .7);

18] -
So=¢ =158~

ile cizelge 6.2°de gosterildigi gibi hesaplanir.

Cizelge 6.2 Optimum diizlem egimleri

Giin n 8 (" ¢ S So

Haziran 11 162 23,09 39,5° 16,41 -0,20
Temmuz 17 198 21,18 39,5° 18,32 3,08
Agustos 16 228 13,45 39,5° 26,05 16,37
ortalama 20,26 6,42
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Cizelge 6.2’den de goriilecegi gibi giines Oglesinde ve bir giin boyunca
maksimum 1gmim alan diizlemlerin egimleri arasinda biiyiik fark olusmaktadir. Bu

nedenle diizlem egimlerinin ¢ok hassas hesaplanmasi gerekmemektedir. (Kilig &
Oztiirk, 1983)

Ortalama diizlem egimi 6,42 ° olarak hesaplanmistir. Ancak yukarida agiklanan

nedenle bu 6rnekte sogutma i¢in kullanilacak diizlem egimini 15° olarak segelim.

Atmosfer disindaki diizleme bir giin boyunca gelen ortalama giines 1smim

miktar1 denklem (4.12);

_2 in6-sin®- (= h—tanh
Qo_n gs' [ siné-sin (180 an h)

n
f=1+0,033-cos(360-ﬁ)

sind.sing
cosh=———————=—tané.tan¢
cos 6.cos ¢

yardimu ile hesaplanip ¢izelge-6.3’te gosterilmistir.

Cizelge 6.3 Atmosfer disindaki diizleme bir giin boyunca gelen giines 151n1m miktar1

=39,5° o(MJ/m’-
Fil)skisehir ! 50 4 h(H) 0 ° ;iin)
Haziran | 16 23.09 0,969 110,57° 90° 41,33
Temmuz | 193 21,18 0,968 108,63° 90° 40,25
Agustos | 208 13.45 0,976 101,37° 90° 36,23
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Yatay diizleme bir giin boyunca gelen tiim giines 1s1nim miktar1 (Q) denklem

(4.18)’de verilen Angstrom yontemi;

a=0,103+0,000017-Z + 0,198 cos(0 — §)
b=0,533—-0,165cos(0 — §)

yardimiyla hesaplanir.

Yatay diizleme bir giin boyunca gelen direkt giines 1s1n1m miktar1 (Qp) denklem (4.24)

t
Q.= t—QO[O, 6714 — 0,00423 w + 0,223 In cos(8 — )]

]

yardimiyla hesaplanir.

Denklem (4.12), (4.18) ve (4.24) ile hesaplanan degerler c¢izelge 6.4’te

gosterilmistir.

Cizelge 6.4 Eskisehir ili i¢in bir giin boyunca tiim, direkt ve atmosfer digina ortalama
glines 1511m miktarlar1

ESKISEHIR HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS
| Q (Mlm’-giin) 23,72 24,77 22,04
b9 Qb (MJ/m2-giin) 14,6 16,2 13,9
Qo (MJ/m’-giin) 41,33 40,25 36,23
7 t/to 0,71 0,82 0,80




Egik diizleme gelen 151n1m miktarmin ve yatay diizlemlere gelen 1s1nim

miktarina orani denklem (4.39), (4.40) ve (4.41)’den;

B cos(p — s).cos - cosh + sin(p — s) - siné
4= cosd-cosd-cosh+sind-sind

Kuzey yarimkiirede giineye bakan egik diizlem i¢in;

cos(p —S) - cosd-sinH, +Fn0-Hg-sin(¢—S)-sin6
Rd =
7 coscl)-cos6-sinH+Fno-sin¢-sin6

H, = cos™!(—tan($ - S) - tan §)

seklinde yazilabilir.

Bu denklemler yardimiyla hesaplanmis Hy . Ry g degerleri gizelge 6.5°te

gosterildigi gibi olusturulur:

Cizelge 6.5 15° Gilineye doniik diizlem i¢in Ry, orani

$=39,5°

H H, | Ry
Eskischir | © ¢ g

Haziran | 23,09° | 110,57° 97,21 | 1,59

Temmuz | 21,18° | 108,63° | 97,37 | 1,56

Agustos | 13,45° | 101,37° | 96,71 | 1,41
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15° egik diizleme bir giin boyunca gelen toplam giines 1sinim miktar1 (Qg)

denklem (4.41);

Qp Qy 1+cosS 1—cosS

Q' 2z P2

yardimiyla ¢izelge 6.6’da gosterildigi gibi bulunur;

Cizelge 6.6 Egik diizleme gelen giinliik toplam 151n1im miktar1

_1Q <o Qo Op _ O _ Oc
akisenir | - | - | - | QTP | Ry | )

giin) giin) giin) giin giin)
Haziran 41,33 23,72 14,6 9,12 0,2 11,373 32,57
Temmuz 40,25 24,77 16,2 8,57 0,2 | 1,383 34,26
Agustos 36,23 22,04 13,9 8,14 0,2 11,613 35,55

Cizelge 6.6’da gosterilen egik diizleme gelen toplam 1sinim miktar1 Watt.saat

cinsinden, giinliik giineslenme siireleri de Elektrik Isleri Etiit idaresinin verilerinden

almip asagidaki tabloda yazilarak egik diizleme gelen anlk

hesaplanmigstir.

Cizelge 6.7 15° Egik diizleme gelen anlik 151n1m miktar1

(1)239’5(.3 Gigll;;lllelilkme QE 2 I 2
Eskisehir Siiresi (Saat) (Watt.Saat/m”) (W/m")
Haziran 10,3 9047,22 878,37
Temmuz 11,4 9516,67 834,80
Agustos 10,7 9875 922,90

1smim  miktari



Kolektor yiizeyi hesaplamak i¢in;

Q5 = Niottektsr * Arottektsr * e

Formiiliinden yiizey alanini ¢ekelim;

Qs

Apotiektsr = —————
Nkollektor * Ie

Ihtiya¢ duyulan 1s1 enerjisini 237,85 kW olarak hesaplamigtik.
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Kolektor verimini (Ref. Viessmann VITOSOL 100-F-Dikey veya yatay montaj

icin) diizlemsel kolektdr i¢in yaklasik 0,75 olarak segelim

Nkoliektor=0,75

Bu verilere gore hazirlanan kolektor yiizeyleri ¢izelge 6.8°de gosterilmistir.

Cizelge 6.8 Aylara gore kolektor ylizeyleri

(%,’; W kolektir (Wl/emz ) A?Z;ezﬁtﬁr
Haziran 237850 0,75 878,37 361,05
Temmuz 237850 0,75 834,80 379,89
Agustos 237850 0,75 922,90 343,63

Giines enerjisi destekli sogutma sistemleri incelendiginde 1 kW sogutma yiikii

icin absorpsiyonlu su sogutma gruplarinda gerekli kolektdr alani 2.77 m*/kW,

adsorpsiyonlu su sogutma gruplarmda 3.49 m’/kW olup, sogutma sistemine gore

0.5°den 5.5 m*/kW kadar genis bir aralikta degisebilmektedir (Henning H. , 2007) .
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Bizim sectigimiz Ornekteki Viessmann VITOSOL 100-F-Dikey veya yatay
montajli diizlemsel kolektor icin bu rakam asagidaki hesaplarda goriildiigii gibi 2,86 ila

3,17 m*/kW arasinda degismektedir.

Kollektor Yiizeyi 361,05 m”

Anaziran = 5oe mavika 120 kW~ S01 /KW

4 _ Kollektor Yizeyi 379,89 m? 317 mi/kW
Temmuz = "o surma Yaka | 120kw 0 ™
Kollektor Yiizeyi 343,63 m? N

= = = 2,86 m*/kW

Ays = =
ABUSLoS = Sosutma Yiiki 120 kW
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7 SONUCLAR

Yapmis oldugumuz bu 6rnek calismada, 39° 46° Kuzey paralelinde bulunan
Eskisehir ilindeki 1000 m? lik bir kafeteryanin Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda
sogutucu akigkan olarak Amonyak, sogurucu akiskan olarak da Su kullanilan ve giines
enerjisi ile ¢alistirilacak olan bir absorpsiyonlu sogutma sisteminde kaynaticiya
saglanmas1 gereken 1s1 enerjisinin 237,85 kW oldugu hesaplanmistir. Bu 1s1 enerjisinin
glinesten elde edilebilmesi i¢in gereken diiz tip kolektoriin ylizey alami hesabimni
yapmamiz gerekliligi hasil olacagindan kolektdr yiizey alani hesabini yaparken,
verimlilik kriterini Viessmann Vitosol 100-F diizlemsel kolektor i¢in 0,75 olarak sectik.
Buna gore yapilan hesap sonucunda bdyle bir sistem igin gerekli olan, 15° agiyla
giineye doniik kolektdr yiizey alanlari haziran ayi icin 361,05 m’, temmuz ay1 i¢in
379,89 m” ve agustos ay1 i¢in 343,63 m’, sistemin sogutma tesir katsayisi ise 0,5045

olarak hesaplanmistir.

1000 m” kullanim alani olan kafeterya binasmin giines enerjisi destekli olarak
sogutulmasi i¢in gerekli kolektor yiizey alani en fazla temmuz ay1 igin 379,89 m’ “dir
Boyle bir sistemde kullanilmasi gereken en diisiik kolektor yiizeyi de buna gore
secilmelidir. 1000 m* kullanim alani olan bir binaya ait mimari projelerde giineye déniik
cat1 yiizey alan1 380 m’ mertebesinde tasarlanip diiz tip kolektorlerin cati kaplamasi

olarak diisiiniilmesi ile de sistemin uygulanabilirligine katki saglanabilir.

Giines enerjisi ile ¢alistirilan absorpsiyonlu sogutma sistemi kesintili bir ¢evrime
dayanmakta olup, giines kolektorii ve amonyak kaynaticisinin (jeneratorii)
biitlinlestirilmesiyle olusturulmustur. Sistemde bulunan eriyik esanjorii ¢evrimin 1sil

verimini yiikseltmektedir. (Ultanir, 1989)

Glinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarmna ciddi yatwrimlar yapilmaktadir.
Gelisen teknoloji ile birlikte giines kolektorlerinin verimleri odaklamali gilines
kolektorlerinin gelistirilmesiyle artmistir. Sogutma ihtiyacinin fazla oldugu, ayni

zamanda gilinesten saglanan enerjinin de yil i¢indeki en yiiksek seviyelerine ulastigi yaz
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aylarinda sogutma ihtiyaci icin gerekli olan enerjinin giinesten saglanmasi ve bu
teknolojinin desteklenmesi diinyanin enerji gelecegi bakimindan biiyilk 6nem arz

etmektedir.
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EKLER

EK-1 NH3-H,O Eriyiginin Termodinamik Ozellikleri (Yamankaradeniz, Horuz, & Coskun, 2002)

e 36 40 46 ise 70 286 - 85 5G 252
-8.1 -30.3 3 356 439 487 z 659 68,6 -69.6 -70,3 70,4
-197,0 -365.5 | -384.1 | 4008 4429 | 4437 | 4820 | 4951 | 4858 | 4479 | 4215 | -391.0 | -372.1
13275 12451 | 12370 | 1230.1 12122 | 12017 | 11851 | 11789 | 11652 | 11590 | 11574 | 11540 | 11540
96,42 5993 | 9996 | 9998 9999 | 99.95 [ 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
175 207 233 =306 | 364 A23 1T 475 1 -534 591 -600 1 603
-3152 | 3340 1 23510 3913 ) 4120} 4310 1 4449 | 4356 ['-3969 | 3718 | 3452 | -3325
12684 | 12606 | 12532 12352 112348 F 12123 1 12025 1 11883 [ 11792 [ 11764 § 11742 | 11736
9980 | 9988 | 9996 99,98 19939 | 9999 1 6999 | 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00 | 100,00
3 4.3 6.8 9.4 -18,6 -23,7 -30,1 -322 41,7 6,2 474 48,6 4% 8
21328 [ -161.0 22360 | -2270 | -2960 -3420 | -3d420 | -3820 | -3950 | -3855 | 3469 | -3203 | 2945 | 2814
13490 | 13352 12922 | 12836 | 12746 12559 | 12448 | 12330 | 12225 | 12086 | 11994 | 11970 | 11944 | 11940
97,56 | 9822 9964 | 9977 | 9984 99,92 | 9994 | 9997 | 99.99 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 10000
“222°1 103 51 1.7 2.t -106 1 -161 | 232 280 | 350 | 388 | =00 416 | 419
7945 | 1325 2163 1 22372 | 2566 =3032° 1 3248 | 3460 | -359.1 | 3509 | 3125 | 2881 } 2624 | 2503
13760 | 13615 13120 | 13025 | 12935 12725 | 12600 | 12476 | 12366 | 12210 | 12129 | 12097 | 12070 | 12040
96,85 | 9765 9944 | 9965 | 99,79 9989 | 9991 | 9996 | 9998 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 109,00
29,5 25,6 12,0 82 4.8 4.5 -103 264 218 292 33,1 33,4 36,1 36,4
68,2 952 -1896 | -210,3 | -2299 2770 | -2989 | -3202 | 3330 | -3253 | 2880 | -266,0 | -239,1 | 2263
14014 | 13820 13280 | 1317,5 | 13074 12860 | 12744 | 12580 | 1247,5 | 12312 | 121,7 | 12182 | 12153 | 12144
96,37 | 97,29 9927 | 9953 | 9969 9987 | 9990 | 9995 | 9995 99,95 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
353 =314 176 1 351010,3 S04 S0l LT ~i82 24,1 -28.8 -30,0 -31.6 -320
388 | 667 -1645 | (1860 | 2062 2340 | 2755 F 2084 1 3230 | 3055 | 2680 | 2461 | 2190 | 2065
14216 | 4620 13435 [ 13367 | 13194 12950 | 12810 | 12670 | 12566 | 12394 | 12292 | 12253 | 12223 | 12212
S96.0F | 97,03 99,12 | 21,80 | 9960 9984 | 9980 | 9994 1 9697 | 9999 | 100,00 | 10000 | 100,00 | 100,60 |
44,4 40,6 258 99,4 18,7 87 27 3,9 94 <166 21,4 23,1 24,7 25,1
2,0 296 -128,5 | -1493 | -1692 2180 | -2404 | 2684 | 2790 | 2732 | -236.1 | 2132 | -1860 | -174,0
14455 | 14232 13595 | 13468 | 13360 13084 | 12954 [ 12806 | 12680 | 12516 | 12403 | 2236,5 | 12333 | 12324
9542 | 96,50 98 84 9943 9978 | 9987 | 9994 | 9995 | 9995 | 9999 | 9999 | 9999 | 100,00
495 | a5y 307 238 133 7.6 0.7 44 L9 72 U190 204 1 207
2325 Fosa -105,5 | 4275 | (7473 1969 F 2192 1 2430 | 2570 | -251,7 | 2166 | 1942 1 <1668 | _1545
12635 | 13300 13745 | 13605 | 13486 13211 1 13061 | 1291 | 12772 | 12604 | 12478 | 12430 | 12400 | 12387
94,95} 496,12 9866 | 9903 1 9931 99,75 1 9985 '} 9992 1 9094 }:9908 1 9999 | 9999 999 17100,00
54,1 50,2 35,3 31,7 28,2 18,1 12,0 5.0 0.6 8.2 -13.4 15,3 -16,7 -17.2
14,5 858 [ -1074 | -127.4 -1776 | -2010 | -2250 | 2390 | 2338 | -1997 | -177.6 | -140.1 | -1378
13850 | 13706 | 13590 13310 | 13145 | 12980 | 12840 | 12656 | 12529 | 12485 12438
98,50 | 98.89 | 99,19 9972 | 9984 | 9992 | 9993 | 9997 | 9599 | 9999
389 356 | 323 217 5.7 28 2.3 49 T 01 118
684 | 903 | 1101 160, ~1842 | 2064 12229 T 2171 | 1841 | 1621
13940 | 13786 | 13660 13350 | 13205 | 13028 1 12893 | 12703 | 12585 | 12537
98,56 99,09 99,68 9983 F 9990 19992 9397 | 9599 99,95
24 35,9 25,1 18,9 118 57 1,6 68 87
-50,7 934 1438 [ -1700 | 1943 | -2088 | -204.1 | -1708 | -147.8
1401,5 13732 13413 | 13258 | 13084 | 12943 | 12752 | 12628 | 1257.8
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48,9 452 418 30,8 24,7 17,7 12,1 4,1 -1,3 2,9
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14146 | 13391 | 13855 13516 | 13350 | 13182 | 13034 | 12838 | 12702 | 12648 | 12604 | 12590
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EK-2 NH3-H,O Eriyigi icin InP — 1/T Diyagram (Yamankaradeniz, Horuz, & Coskun, 2002)
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EK-3 NH3-H,O Eriyigi icin Entalpi-Sicaklik-Konsantrasyon Diyagram (Yamankaradeniz, Horuz, & Coskun, 2002)
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EK-4 NH3-H,O Eriyigi icin Entalpi- Konsantrasyon Diyagram (Yamankaradeniz, Horuz, & Coskun, 2002)
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EK-5 Baz istasyonlara ait yeryiiziinde yatay diizleme gelen aylik ortalama, tiim (Q, MJ/m’-giin), direkt (Qp, MJ/m>-giin),

atmosfer dis1 151n1m (Qo, MJ/mz-giin), izafi giineslenme siiresi degerleri (T/T,) (Kilig & Oztiirk, 1983)

OCAK | SUBAT | MART | NiSAN | MAYIS |HAZIRAN|TEMMUZ | AGUSTOS| EYLUL EKiM KASIM | ARALIK | ORTALAMA
ADANA Q 7,50 10,60 14,20 17,90 21,60 22,70 21,50 19,50 16,90 12,50 8,80 7,10 15,1
E:36,6° Qp 3,80 5,70 7,90 10,30 13,40 14,10 13,00 11,70 10,40 7,30 4,80 3,60 8,8
Z:20m Qo 17,10 22,20 28,70 35,10 39,50 41,20 40,30 36,70 30,90 24,10 18,30 15,70 29,2
T/To| 0,49 0,30 0,54 0,58 0,70 0,77 0,81 0,83 0,80 0,70 0,62 0,68 0,7

OCAK | SUBAT | MART | NiSAN | MAYIS |HAZIRAN|TEMMUZ | AGUSTOS| EYLUL EKiM KASIM | ARALIK | ORTALAMA
ADIYAMAN Q 6,90 9,50 13,90 18,60 23,40 27,20 27,10 24,50 19,50 13,40 8,50 6,50 16,6
E:37,4° Qp 3,20 4,70 7,70 11,20 15,60 20,30 20,70 18,60 14,00 8,60 4,60 3,10 11,0
Z2:678 m Qo 16,60 21,80 28,30 34,90 39,50 41,30 40,30 36,60 30,60 23,60 17,80 15,20 28,9
T/To| 0,42 0,43 0,51 0,58 0,72 0,87 0,92 0,92 0,96 0,74 0,57 0,47 0,7

OCAK | SUBAT | MART | NiSAN | MAYIS |HAZIRAN|TEMMUZ | AGUSTOS| EYLUL EKiM KASIM | ARALIK | ORTALAMA
ANKARA Q 5,30 8,40 12,70 17,30 22,00 24,50 25,50 22,70 17,90 12,20 7,60 4,40 15,0
E:39,6° Qp 2,00 3,90 6,70 9,90 13,90 16,40 18,20 16,00 12,20 7,40 3,90 1,60 9,3
Z:894 m Qo 15,30 20,60 27,40 34,40 39,30 41,30 40,30 36,20 29,90 22,50 16,50 13,90 28,1
T/To| 0,29 0,37 0,45 0,51 0,64 0,73 0,84 0,83 0,78 0,67 0,53 0,26 0,6

L0T




EK-5 devam

OCAK | SUBAT | MART | NISAN | MAYIS |HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS| EYLUL EKiM KASIM | ARALIK | ORTALAMA
AFYONKARAHISAR| Q 5,90 9,40 13,30 17,80 22,20 24,30 25,30 22,60 17,90 12,20 8,50 5,50 15,4
E:38,4° Qp 2,50 4,70 7,20 10,40 14,20 16,10 17,90 15,90 12,00 7,30 4,70 2,40 9,6
Z2:1034 m Qo 16,00 21,20 27,80 34,70 39,40 41,30 40,30 36,40 30,30 23,10 17,20 14,60 28,5
T/To| 0,33 0,44 0,47 0,53 0,65 0,72 0,83 0,82 0,76 0,64 0,60 0,37 0,6

OCAK | SUBAT | MART | NISAN | MAYIS |HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS| EYLUL EKiM KASIM | ARALIK | ORTALAMA
ANTALYA Q 7,00 10,70 14,00 18,60 22,10 23,80 23,10 20,80 17,50 12,80 9,30 7,10 15,6
E:36,5° Qp 4,00 5,80 8,40 11,10 14,00 15,50 14,90 13,40 11,20 7,70 5,30 3,60 9,6
Z:42m Qo 17,20 22,30 29,70 35,10 39,50 41,20 40,30 36,80 31,00 24,10 18,30 15,70 29,3
T/To| 0,53 0,54 0,57 0,62 0,73 0,82 0,86 0,88 0,83 0,74 0,70 0,55 0,7

OCAK | SUBAT | MART | NISAN | MAYIS |HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS| EYLUL EKiM KASIM | ARALIK | ORTALAMA
BALIKESIR Q 5,30 8,10 11,80 16,60 21,90 24,10 24,20 21,70 17,00 11,10 7,00 4,80 14,5
E:39,4° Qp 2,10 3,60 5,80 9,00 13,70 15,80 16,50 14,70 10,90 6,10 3,30 1,90 8,6
Z2:147 m Qo 15,40 20,70 27,40 34,40 39,30 41,30 40,30 36,30 29,90 22,60 16,60 14,00 28,2
T/To| 0,33 0,36 0,40 0,49 0,67 0,76 0,84 0,85 0,77 0,60 0,48 0,33 0,6

OCAK | SUBAT | MART | NiSAN | MAYIS |HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS| EYLUL EKiM KASIM | ARALIK | ORTALAMA
BOLU Q 4,90 7,90 11,90 16,00 19,90 22,20 22,20 19,60 15,90 10,40 6,70 4,60 13,5
E:40,4° Qp 1,80 3,50 6,00 8,50 11,40 13,40 13,90 12,10 9,70 5,50 3,20 1,80 7,6
Z2:742 m Qo 14,80 20,10 27,00 34,20 39,30 41,30 40,20 36,10 29,50 22,10 16,00 13,30 27,8
T/To | 0,27 0,35 0,41 0,45 0,54 0,63 0,69 0,68 0,67 0,53 0,45 0,31 0,5
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EK-5 devam

OCAK | SUBAT | MART | NISAN | MAYIS | HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS| EYLUL EKIM KASIM | ARALIK | ORTALAMA
BURDUR Q 6,80 10,10 14,10 18,00 23,20 24,90 25,90 23,30 18,50 12,80 8,70 6,10 16,0
E:37,4° Qp 3,20 5,30 7,90 10,50 15,40 17,00 18,80 16,70 12,60 7,80 4,80 2,80 10,2
Z2:967 m Qo 16,60 21,80 28,30 34,90 39,50 41,30 40,30 36,60 30,60 23,60 17,80 15,20 28,9
T/To| 0,41 0,48 0,51 0,53 0,70 0,75 0,85 0,84 0,78 0,67 0,59 0,41 0,6

OCAK | SUBAT | MART | NISAN | MAYIS |HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS| EYLUL EKiM KASIM | ARALIK | ORTALAMA
BURSA Q 5,20 8,00 11,20 15,80 20,90 23,00 23,20 20,40 16,00 10,60 6,90 5,00 13,9
E:40,1° Qp 2,00 3,50 5,20 8,20 12,60 14,40 15,20 13,10 9,70 5,70 3,30 2,10 7,9
Z:100 m Qo 15,00 20,30 27,10 34,20 39,30 41,30 40,20 36,10 29,60 22,20 16,20 13,50 27,9
T/To| 0,31 0,36 0,37 0,45 0,63 0,71 0,79 0,78 0,71 0,58 0,49 0,37 0,5

OCAK | SUBAT | MART | NISAN | MAYIS |HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS| EYLUL EKiM KASIM | ARALIK | ORTALAMA
CANAKKALE Q 5,40 8,60 12,50 17,70 22,50 23,90 24,20 21,30 16,50 10,90 7,10 5,20 14,7
E:40,1° Qp 2,20 4,20 6,50 10,30 14,60 15,70 16,40 14,10 10,30 6,00 3,50 2,30 8,8
Z:3m Qo 15,00 20,30 27,10 34,30 39,30 41,30 40,20 36,10 29,70 22,30 16,20 13,60 28,0
T/To | 0,34 0,43 0,48 0,57 0,73 0,78 0,87 0,86 0,77 0,62 0,54 0,42 0,6

OCAK | SUBAT | MART | NISAN | MAYIS |HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS| EYLUL EKiM KASIM | ARALIK | ORTALAMA
CANKIRI Q 4,50 7,40 12,10 16,20 20,50 22,80 23,50 20,40 16,20 11,10 6,50 3,80 13,8
E:40,4° Qp 1,60 3,00 6,10 8,70 12,10 14,30 15,40 13,10 10,00 6,30 2,90 1,20 7,9
Z:751m Qo 14,80 20,10 27,00 34,20 39,30 41,30 40,20 36,10 29,50 22,10 16,10 13,40 27,8
T/To| 0,23 0,39 0,42 0,46 0,57 0,65 0,75 0,72 0,68 0,59 0,41 0,21 0,5
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EK-5 devam

OCAK | SUBAT | MART | NISAN | MAYIS |HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS| EYLUL EKiM KASIM | ARALIK | ORTALAMA
DENIZLI Q 6,80 9,80 13,50 17,40 22,60 24,80 24,80 22,40 18,20 12,40 8,40 6,20 15,6
E:37,5° Qp 3,20 5,00 7,30 9,80 14,60 16,90 17,30 15,50 12,20 7,40 4,40 2,80 9,7
Z2:428 m Qo 16,60 21,70 28,30 34,90 39,50 41,30 40,30 36,60 30,60 23,60 17,80 15,20 28,9
T/To| 0,42 0,46 0,49 0,52 0,70 0,78 0,84 0,84 0,81 0,66 0,57 0,44 0,6

OCAK | SUBAT | MART | NISAN | MAYIS |HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS| EYLUL EKiM KASIM | ARALIK | ORTALAMA
ERZURUM Q 6,00 9,30 13,10 17,50 21,20 24,30 24,80 22,20 17,60 12,20 7,40 5,50 15,1
E:39,6° Qp 2,60 4,80 7,10 10,10 12,90 16,20 17,20 15,30 11,80 7,40 3,80 2,50 9,3
Z:1869 m Qo 15,30 20,60 27,40 34,40 39,30 41,30 40,30 36,20 29,90 22,50 16,50 13,90 28,1
T/To | 0,36 0,45 0,47 0,52 0,59 0,72 0,81 0,81 0,76 0,67 0,50 0,40 0,6

OCAK | SUBAT | MART | NISAN | MAYIS |HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS| EYLUL EKiM KASIM | ARALIK | ORTALAMA
ESKISEHIR Q 5,10 8,20 12,50 16,40 21,50 23,90 24,70 21,80 17,50 11,30 7,00 4,30 14,5
E:39,5° Qp 1,90 3,60 6,40 8,80 13,30 15,60 17,10 14,80 11,60 6,40 3,30 1,50 8,7
Z: 800 m Qo 15,40 20,60 27,40 34,40 39,30 41,30 40,30 36,30 29,90 22,60 16,60 13,90 28,2
T/To| 0,27 0,35 0,43 0,46 0,62 0,71 0,82 0,80 0,77 0,59 0,45 0,25 0,5

OCAK | SUBAT | MART | NISAN | MAYIS |HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS| EYLUL EKiM KASIM | ARALIK | ORTALAMA
ISTANBUL Q 4,60 7,50 11,00 16,50 20,70 22,60 21,70 19,30 14,90 10,10 6,20 4,30 13,3
E:41,0° Qp 1,70 3,20 5,10 9,00 12,30 14,00 13,20 11,70 8,60 5,30 2,70 1,60 7,4
Z:0m Qo 14,40 19,80 26,70 34,00 39,20 41,30 40,20 36,00 29,30 21,80 15,70 13,00 27,6
T/To| 0,27 0,34 0,37 0,50 0,62 0,71 0,73 0,75 0,67 0,57 0,44 0,31 0,5
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EK-5 devam

OCAK | SUBAT | MART | NiSAN | MAYIS |HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS| EYLUL EKiM KASIM | ARALIK | ORTALAMA
[ZMIR Q 6,80 9,80 13,90 18,20 22,80 23,90 24,10 22,30 18,00 12,40 8,00 6,10 15,5
E:38,2° Qp 3,20 5,10 7,80 10,80 14,90 15,60 16,30 15,40 12,00 7,50 4,10 2,90 9,6
Z2:25m Qo 16,10 21,30 27,90 34,70 39,40 41,30 40,30 36,50 30,30 23,20 17,30 14,70 28,6
T/To| 0,45 0,50 0,54 0,59 0,74 0,77 0,85 0,91 0,86 0,73 0,58 0,48 0,7

OCAK | SUBAT | MART | NiSAN | MAYIS |HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS| EYLUL EKiM KASIM | ARALIK | ORTALAMA
IZMIT Q 4,70 7,50 10,50 15,00 19,60 21,40 21,10 18,60 14,40 9,30 6,20 4,40 12,7
E:40,5° Qp 1,70 3,20 4,60 7,50 11,10 12,50 12,50 10,90 7,90 4,40 2,70 1,70 6,7
Z:76 m Qo 14,80 20,10 26,90 34,10 39,30 41,30 40,20 36,10 29,50 22,10 16,00 13,30 27,8
T/To | 0,26 0,33 0,33 0,41 0,55 0,62 0,67 0,67 0,60 0,46 0,42 0,31 0,5

OCAK | SUBAT | MART | NiSAN | MAYIS |HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS| EYLUL EKiM KASIM | ARALIK | ORTALAMA
KAYSERI Q 6,00 9,20 12,60 16,90 21,30 23,90 25,40 22,60 18,00 12,20 7,80 5,40 15,1
E:38,4° Qp 2,50 4,50 6,40 9,30 13,00 15,50 18,10 15,90 12,00 7,30 4,00 2,20 9,2
Z:1068 m Qo 16,00 21,20 27,90 34,70 39,40 41,30 40,30 36,40 30,30 23,10 17,20 14,60 28,5
T/To| 0,33 0,41 0,42 0,48 0,60 0,70 0,85 0,84 0,77 0,64 0,51 0,34 0,6

OCAK | SUBAT | MART | NiSAN | MAYIS |HAZIRAN|TEMMUZ | AGUSTOS| EYLUL EKiM KASIM | ARALIK | ORTALAMA
MUGLA Q 6,80 9,40 13,60 18,10 22,80 25,10 25,60 23,10 18,70 12,50 8,40 6,20 15,9
E:37,1° Qp 3,10 4,60 7,30 10,60 14,90 17,20 18,50 16,40 12,90 7,50 4,40 2,80 10,0
Z:646 m Qo 16,80 21,90 28,40 35,00 39,50 41,20 40,30 36,70 30,70 23,80 18,00 15,40 29,0
T/To| 0,41 0,42 0,48 0,55 0,69 0,77 0,86 0,86 0,82 0,66 0,56 0,43 0,6
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EK-5 devam

OCAK | SUBAT | MART | NiSAN | MAYIS |HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS| EYLUL EKIM KASIM | ARALIK | ORTALAMA
SANLIURFA Q 7,00 10,10 14,10 19,00 24,00 26,80 26,30 23,50 19,00 13,60 8,90 6,70 16,6
E:37,1° Qp 3,30 5,30 7,90 11,70 16,50 19,70 19,50 17,00 13,30 8,80 5,00 3,20 10,9
Z:547 m Qo 16,80 22,00 28,40 35,00 39,50 41,20 40,30 36,70 30,80 23,80 18,00 15,40 29,0
T/To| 0,43 0,48 0,52 0,61 0,76 0,87 0,90 0,89 0,84 0,76 0,62 0,48 0,7

OCAK | SUBAT | MART | NiSAN | MAYIS |HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS| EYLUL EKiM KASIM | ARALIK | ORTALAMA
VAN Q 7,20 10,50 13,90 18,40 23,40 26,50 26,10 23,70 19,10 12,90 8,40 6,60 16,4
E:38,3° Qp 3,70 5,80 7,80 11,00 15,70 19,30 19,10 17,40 13,70 8,10 4,70 3,30 10,8
Z2:1725m Qo 16,10 21,30 27,90 34,70 39,40 41,30 40,30 36,50 30,30 23,20 17,30 14,70 28,6
T/To | 0,47 0,52 0,50 0,55 0,70 0,84 0,86 0,89 0,84 0,69 0,57 0,49 0,7

OCAK | SUBAT | MART | NiSAN | MAYIS |HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS| EYLUL EKiM KASIM | ARALIK | ORTALAMA
YOZGAT Q 5,80 8,60 12,50 16,90 21,30 23,70 24,70 21,80 17,40 11,90 7,60 5,00 14,8
E:39,5° Qp 2,50 4,00 6,50 9,40 13,00 15,30 17,10 14,80 11,50 7,10 3,90 2,00 8,9
Z:1298 m Qo 15,40 20,60 27,40 34,40 39,30 41,30 40,30 36,30 29,90 22,60 16,60 13,90 28,2
T/To| 0,35 0,38 0,43 0,48 0,59 0,68 0,80 0,78 0,74 0,63 0,52 0,33 0,6

OCAK | SUBAT | MART | NiSAN | MAYIS |HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS| EYLUL EKiM KASIM | ARALIK | ORTALAMA
ZONGULDAK Q 4,40 7,10 11,10 15,30 19,00 21,80 21,60 19,20 14,80 9,40 6,10 4,20 12,8
E:41,3° Qp 1,50 2,90 5,30 7,80 10,50 13,00 13,10 11,60 8,50 4,60 2,70 1,50 6,9
Z:136 m Qo 14,30 19,60 26,80 33,90 39,20 41,30 40,20 35,90 29,20 21,60 15,50 12,80 27,5
T/To| 0,25 0,31 0,38 0,43 0,52 0,66 0,73 0,74 0,66 0,50 0,43 0,30 0,5
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