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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SANLIURFA ILINDE GUNES ENERJISI
DESTEKLi ABSORBSiYONLU SOGUTMA
SISTEMININ INCELENMESI

Ismail HILALI

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

1995, Sayfa: 54

Bu ¢aliymada, asil amag GAP (Giineydogu Anadolu Projesi) ''n merkezi
sayilan Sanhurfa ilinde Giineg Enerjisi destekli Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin
verimliliginin bulunmasidir. Bunun igin, Sanhurfa ilinde bir konut segilmigtir. Bu
konutun 1st kazanci hesaplanarak, bu degere gére soutma sisteminin elemanlar olan:
Absorber, Kondenser, Generatér, evaparator ve st degigtirgeci boyutlar

hesaplanmigtir. Ayrica sistemde kullanilacak olan diizlem yiizeyli kollektoriin verimi
hesaplanmgtir.

ANAHTAR KELIMELER: Absorbsiyonlu Sogutma, lsi kazanci, Absorber,
kondenser, Generator, Evaporator, Ist Degistirgeci, Kollektor, Verim.
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ABSTRACT

Masters Thesis

INVESTIGATION OF ABSORPTION
COOLING WITH SOLAR ENERGY
IN SANLIURFA

Ismail HILALI

Harran Universily
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

1995, Page: 54

In this study, main aim is found effectiveness of Absorption Cooling with
Solar Energy in Sanlurfa that 1t is center of GAP(Southeasthern Anatolian Project).
For this, We selected a residential house and calculated heat gain of this house. And
then We selected elements of Absorption Cooling with respect to this heat gain that
are absorber, condenser, generator, evaporator, exchanger, and calculated efficiency
of Solar collector.

KEY WORDS: Absorption Cooling, Heat Gain, Absorber, Condenser, Generator,
Evaporator, Exchanger, Efficiency, Collector
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ONSOZ

1990 yilinda meydana gelen Korfez krizinin ana nedeni, zengin petrol
yataklarina sahip bazi Ortadogu iilkelerindeki gerek siyasi gerekse ekonomik dengenin
bozulmasidir. 2000 yilina dogru teknolojinin ve sosyal kalkinmanin ana girdisi olan
enerjiyi saglayan en 6nemli kaynaklardan biri olan petrolii, geligmis sanayi toplumlari
kadar geligmekte olan iilkelerde artan bir ilitiyagla tiiketmektedir.

Enerji ithal eden kalkinmg ve kalkmmakta olan iilkeler, 1970 ve sonrasi
yillarda yasanan petrol sokundan sonra uygulamakta olduklan enerji stratejilerini
yeniden ele alarak enerji sektorlerini daha gigli ve diga az bagimh bir yapiya
kavugturma cabast igerisine girmiglerdir. Bu durum koérfez savagiyla bir kez daha
gozler niine serilmig ve durumun ehemmiyeti bir kat daha artnustir.

Ulkemizde halen taskomiirii, linyit, asfaltit, petrol, dogalgaz, elektrik enerjisi,
kok, havagazi, odun, hayvan ve bitki artiklar: tiiketilmektedir. Eger VI.kalkinma plan
donemi (1989-1994) igin hedeflenen birincil enerji tiiketiminde artig yiizdelerine gbz
atihirsa, tagkomiiriinde % 5.1, linyitte % 8.9, petrol iiriinlerinde % 1.2, dogal gazda
% 25.1, hidrolik enerjide % 7.3, jeotermal enerjide ise % 8.4 'lik artig dngoriihnigtiir,
Tagkomiiri, petrol ve dogalgaz biiyiik oranda ithal enerji kaynaklandir. Yapilan yeralt1
aragtirmalarn neticesinde, bu enerji kaynaklarimin 2050 yilinda bitecegi hesaba katilirsa,
yeni enerji kaynaklarinin aragtirilmasi zaruri hale gelmistir.

Fosil tiirii enerji kaynaklarinin bir olgiide yerini alacak ve iiretimi ile kullanim
arasinda ¢evreye zarar vermeyecek veya en asgari diizeyde tutulacak ve en Gnemlisi
tikenme tehlikesi olinayacak olan Giines ve Riizgar enerjilerininde kalkinma
planlarinda yer almasi gerékmekte(lir. Almanya gibi iilkelerde giines enerjisini tegvik
icin yapilanlardan sadece biri olan vergi indirimini gézéniinda bulundurursak, enerji
politikamizin nedenli degigtirilmesi gerektifini gorebiliriz.

369 -420 kuzey enlemlerinde bulunan Tirkiye' nin diigiik sicaklikta 1s1 olarak
kullanabilecedi yillik giines enerjisi miktar;, yaklagik olarak 36 Milyon ton
taskomiiriine egdegerdir.Giine enerjisinin iilkemizde tek kullamm alam, diizlem
toplayicilarin kullanildii  giinegli su siticilanidir. Bu alanda da mevcut imalat
kapasitesinin ancak % 15 i kullamlmaktadir, Oysa giiniimiiz Turkiye' sinde gerekli
teknoloji ve bilgi birikimi yani sira, gerekli her tiirlii makina ve teghizatin tamam
yaptlabilmektedir. Bina ve su 1sitmanin yanusira, kirsal kesimde sera isitma, su pompajt
ve sofutmada giines enerjisi kullanilabilir,

Son s6z olarak bazi bilim adamlarnmin birkag goriigiinii vermek istiyorum.
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" Teknoloji Allali' in bir hediyesidir. Allah' in insana hayattan sonra ihsan ettigi
en biyitkk hediyedir. Teknolojinin en atihmecr yonii hareketlilikti. Onu herkes
ogrenebilir. Irk ve lisan engelini kolayca agar. Eger Diinyamizi iimid dolu bir gelecegie
yoneltmek durumunda isek, teknolojinin gezegenimiz ¢evresinin, hava ve su gibi
bizden gayn insanlatla paylagilmasi gereken bir unsuru oldugunu anlamak
mecburiyetindeyiz. Teknolojiyi tekellestirmeye ¢ahgmak havayr tekellegtirmeye
cahgmak kadar aptalhikur. " Freeman F.Dyson, Princeton Universtesi Yiiksek Egitim
Enstitiisiinde Fizik Profesorii [1]

Yale Universitesinden Profesér Derek J. De Jolla Price 'm buldugu bir
ampirik kanuna gore, az bir istisna ile bir ilkenin ilmi aragirmadan sagladifi gelir,
onun bilim igin yaptit harcama ile dogrudan orantilidir. Ugiineii Diinya Ulkelerinin
Bilim ve Teknoloji igin yaptif aragtirmalarin hepsinin diinya toplaminin % 3.1 inden
daha fazla olmadifini bilmek dnemlidir, [1]

Bu galigmay: yaparken yardimlarni esirgemeyen Daniginan hocam, Dog. Dr.
Cemal OKUYAN' a, gerekli dokiimanlart gonderen Prof. Dr. Ing. Giirbiiz
ATAGUNDUZ' e, Prof. Dr.Ing.Tuncay YILMAZ' a, TUBITAK' ta yapilan konumla
ilgili deneysel ¢aligmaya beni davet eden Dog¢.Dr. Engin TURE ' ye ve Aras.Gér.
M.Azmi AKTACIR' e tegekkiir ederim.
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1. GIRiS

Artan niifus, geligen teknoloji ve sanayisi ile diinya iilkelerinin tiimiinde birgok
problemler ortaya gikmaktadir. Bu problemlerin en 6nemlilerinden iki tanesi ; enerji
kaynaklarinin azalinasi, hatta tamamen titkkenmesi , digeri ise ¢evre kirliliginin artmasidir,
Giinimiizde enetji fiyatlarinin ve insanlann enerji ihtiyacimin artmasi, insanlan yeni enerji
kaynaklarina yoneltmigtir. Son yillarda tizerinde en fazla durulan enerji kaynaft olarak
giines enerjist gén‘iln;ekledir. Nedeni ise, pgiines enerjisinden yiiksek oranda
yararlanilabilirse, biitiin diilnyanin enerji ihtiyacin1 kargilayabilecek diizeyde ve tilkenmez
bir kaynak ozelligine sahip olmasidir.

Giiniimiizde 1sinmak igin enerji ihtiyaci oldugu kadar, sofutma i¢in de enerjiye
ihtiyag vardir. Ozellikle Ozon tabakasindaki yirtilmadan dolayr yeryiiziine ulagan zararl
dalga boylarindaki enerji dolu tayflar, yeryiiziinde sicakhk artmasma neden olmaktadir.
Ayrica yerkiirenin merkezinde olan bir takim hareketlenmelerden dolayr harekete gegen
sicak magmanin, gatlaklardan ilerleyerek yiizeye yaklagmasi da sicakhigs arttirmaktadir,

Bu nedenlerden dolayi, sofutma enerji ihtiyaci gittikce Gnem kazanmaktadir.
Ozellikle gida maddelerinin kisa ve uzun siireli muhafazalarinda soguk hava depolarina
ihtiyag vardir. Ayrica yaz aylarinda insamn yagamasi igin gerekli olan ortam 1sisinin gok
iistiinde olan sicakliklarda, konfor igin sogutmaya gereksinim duyulmaktadir.

Bir evin konfor ortami igin gerekli olan gii¢, ortalama 8 kW civarindadir, Bu giig
ihtiyaca gore daha yiiksek degerlere ulagabilir. En ¢ok kullanilan sogutma sistemleri;
emme sistemli , su, hava ve buhar ¢evrimli sofutma sistemleri olarak ikiye ayrlabilir.
Giines enerjisiyle galigmaya en ¢ok uygun olan sistem Absorbsiyonlu sofutma sistemidir.
Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin, buhar sikigirmali sofutina sistemlerinden farki,
ozon tabakasina zarar veren freon gazlarintn kullanlmamasidir. Ayrica bu sistemler giineg
enerjisiyle galigabilecek sekilde diizenlenebilmektedir. Bunun yamsira ihtiyacin gok
artmast durumunda kiigilk oranda yardiunci enerjiye ihtiyag duyulmast ve hareketli
aksamin bulunmamas: en biiyiik avantajlandir.

Bu caligmamizda, GAP (Giineydogu Anadolu Projesi) Bolgesinin en 6nemli
sehirlerinden biri olan Sanhurfa' da bir konutun, Gines enerjisi destekli absorbsiyonlu
sogutma sistemiyle sogutulmast incelenmeye ¢aligilacakur.



2.

1.1. Tabii Enerji Kaynag: Clan Giines Hakkinda Genel Bilgiler

Giineg, 1,39*10% metre ¢apinda ve diinyadan 1,5%10!! metre uzakh@inda, sicak
gazlardan olugmug yogusuk bir kiiredir. Giines, 5777 K sicakhgindaki bir siyah cisim gibi
radyasyon yayar. Merkezindeki sicaklifin 8*100 ile 40*106 K ve yogunluunun da, suyun
yogunlugunun yaklagik 100 kat1 oldugu tahmin edilmektedir. Giines kendisini meydana
getiren gazlarla gahgan siirekli bir fiisyon reaktoridiir.

Giinesin merkezinde iiretilen milyonlarca derece sicaklikiaki enerji yiizeye transfer
edilir. Oradan da uzaya yayilir. Giinegin sematik yapist sekil 1.1' de gosterilmigtir.
Tahminen enerjinin % 90 '1 0-0.23R bolgesinde toplanmgtir (R giinegin yarigapidir, ) ve
ginegin kitlesinin % 40 ' m1 igerir. Merkezden 0.7R mesafede sicaklhik, 130000 K ' e,
yogunlugu da 70 kg/m3 ¢ diigmiistiir. Bu bolgede konveksiyon énem kazanmaya baglar ve
0.7R-10R 'den 0 ' a kadar " Konvektifl Bilge " olarak bilinir. Bu bolgede sicaklik 5000 K
'e yogunlukta 10-3 kg/m3 e diiger.

Giinegin yilizeyinin, 1000-3000 Kmn arasindaki boyutlara sahip graniillerden
(diizensiz konveksiyon hiicreleri) ve birkag dakikalhk 6mrii olan hiicrelerden meydana
geldigi bilinmektedir. Giines ytizeyinin difer taraflan ise, biiyiikliikleri diger konvektif
hiicrelerle ayni olan por (Gozenek, delik) denilen kiigiik karanlik alanlar ve biiyiikliikleri
degigen sunspot denilen ¢ok biyiik karanlik alanlardir. Konvektif bolgenin endig tabakast
fotosfer (Photosphere) dir. Bu tabaka esasen mathr. Iginde bulunan gazlar iyonize
haldedir ve siirekli radyasyon emebilir ve yayabilir. Bu tabaka giines radyasyonunun en
onemli kaynafidir. Fotosferin dig kenart ¢ok veya az seffaf bir giineg atmosferidir.
Fotosferin iistiinde bir kag yiiz kilometre genigliginde ve " Geri ¢agirma tabakasi1 "
olarak ¢agnlan bir‘sogulucu gaz tabakasi bulunmaktadir. Bu tabakanin digt Kromosfer
olarak bilinen ve 1000 km genigligindeki bir tabakadir. Bu tabaka, fotosferin sicakh@indan
cok daha yiiksek, yogunlugu ise ¢ok diigiik olan bir gaz tabakasidir. Daha ileri tabaka ise,
Korona ' dir. Bu tabaka ¢ok yiiksek sicaklikta (10 K) ve ¢ok diisitk yogunluktadir. -

Atmosfere gelen 0.3-3pum dalga boyuna sahip giines radyasyonunun % 17.5 ' i
atmosferi 1sitmak igin harcanir. Yaklagik % 35 ' i bulutlardan ve yerden yanstyarak geri
doner. Atmosfer digindaki radyasyon siddeti: 1353 W/m? olarak alimabilir. [6]



1B3Wm2  1600%10% W/m2
od =i

A=0.2-50p1

150.10% km

Sekil 1.1. Guineg' ten Diinya' ya gelen Radyasyonun dalga boyu ve Siddeti [6]
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2. GUNES ENERJISiNIN UYGULANDIGI SOGUTMA SISTEMLERI

" Termodinamigin 2. Kanununun, Clasius ifadesine gore; Ist sofuk bir ortamdan
sicak bir ortama kendiliinden gegemez. Sisteme digaridan bir enerji verilmesi gerekir. Bu
enerji igin giineg enerjisinden yararlanilabilir. Bu bakimdan giines enerjili sogutma
sistemleri agagida tanitilmaya ¢aligilacaktir.

2.1. Mekanik Sistemler (Ist Pompalar)

2.2. Mekanik Olmayan Sistemler
2.2.1. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi
2.2.2. Kurutmali Sogutima Sistemi
2.2.3. Ejektorli Sogutma Sistemi

2.1, Mekanik Sistemler

Giines enerjisiyle tahrik edilen buhar sikigtirmah, Rankine gii¢ gevrimli sogutma
sistemleri, gekil 2.1 de gorildiiga gibi tek ¢ahgma akigkanli ve Sekil 2.2 deki gibi de iki
calisma akiskanh olabilir. [7]

Is1 Dedigtirgeci

Sogutma
Kulesi

Buljarlagtinc Yoljugturucy

Sofjutma Is1 atimi

Eikisi

n




Yogugturucu

Sofutma Is1 atumi}
Etkisi

€M

Sekil 2.2, Iki ¢alisma akigkanl, Giines enerjisi destekli Rankine giig gevrimi

Rankine gii¢ ¢evriminde giines enerjisi, kullanilicak olan akigkani (Freon, Su)
buharlagtirir. Bu buhar, tiirbine génderilerek sofutma sisteminin kompresorii tahrik edilir.
Giines enerjisiyle, akigkan diigik sicaklikta (100 ©C) buharlagtinimaktadir. Yardimci
enerji kaynaf kullanilidif zaman akigkan, 600°C sicakhkta kizgin buhar konumuna
getirilmektedir. Boylece gerekli enerjinin dortte birinin yardimeci enerji kaynagindan
kullanmilmasi halinde kollektor alaninda % 50 lik bir azalma saglanmaktadir.

2.2, Mekanik olmayan sistemler

2.2.1. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi



-6-

Bu sistemlerin sogutma devreleri, mekanik sistemlerin aymdir. Farki, mekanik
kompresor yerine termik kompresériin kullamlmasidir. Buhar sikigtirmali sistemdeki gibi,
bir sogutucu akigkanin buharlagarak 1s1 gekip sofutma etkisini olugturdugu evaparator
bulunur. Sogutma igleminin siireklilifini saglayabilmek igin, olugan sogutucu akigkan
buharinin soguruldugu bir bagka tankla (absorber) buharlagtinicinin baglantih olmasi
gerekir. Bu tank igerisinde sofurma iglemini gergeklestirecek higroskopik bir malzeme
bulunmalidir. Kapali bir sofutma gevriminde sogurma igleminden sonra amag, sogutucu
akigkanin uygun bir basingta aynlip kondenserde yogugturulmasidir. Bu iglem
absorberdeki zengin ikili karigimin bir stvi pompastyla yiiksek basinca pompalanmasiyla
saglanmaktadir. Bu ikili kangum, o6nce generatore girmekte, burada giines enerjisi
yardimiyla bir 1s1 uygulanarak akigkan ¢iftinden sofutucu akigkan buhar olarak
uzaklagtinlmaktadir. Tagiyict olan akigkan ise fakir hale geldiginden absorbere geri
donmektedir. Béylece sofutucu akigkan herhangi bir mekanik ige gerek duyulmadan
stkistinlmaktadir,

Alkigkan ¢ifli olarak LiBr-H,0 ve H,O-NII; ¢ok kullanihir. Sekil 2.3 ve Sekil 2.4
de bu sistemler goriilmektedir. [7]

Yardimces
Isttica

Is1
Dedjigtir-

Yogusturucu

Bullarlagtinc

Is1 atom

Sofjutma

Etkisi Digiik basing  Viksek basing

“digiksicaklk  Yijkseksica

Sivi
Soguttkan
Deposu

Sekil 2.3. Giines Enerjili LiBr-H,0 akiskan ¢iftli Absorbsiyonlu Sogutma sistemi
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Sekil 24. Giineg Enerjili H,O-NHj akigkan ciftli Absorbsiyonlu Sogutma sistemi

LiBr-H,O ¢iftini kullanan sistem H,O-NHj ¢iftini kullanan sistemden daha basittir.
Ciinkis HyO-NH; sisteminde sogutucu akigkan NH; diir ve sogutma devresine H,0
buharinin karigmamas: igin tedbir alinmasi gerekir. Evaporatore giden devrede NHj
igerisinde, H,O kullanilacak olursa, orada donma yapacaktir. Bu durum mahzurludur.
LiBr-H,0 kullanan sistemde ise, H,O buhar sogutucu akigkan olarak sogutma devresinde
dolagir. Diger taraftan H,0-NHj; ' lu sistemlerin galigmas: igin gerekli sicakhiklan (120-
150°C), diizlemsel kollektorlerden elde etmek zordur. LiBr-H,O sistemi ise, bu
kollektorlerden elde edilebilecek sicakliklarda (80-95°C) uygun bir gekilde calisabilir ve
performans katsayist () otekinden daha biiyiiktiir. Buna kargin, LiBr-H,O sisteminin iki
istenmeyen durumu bulunmaktadir. Yiiksek buharlagma sicaklifi ve absorberde yiiksek
LiBr konsantrasyonu. Yiiksek LiBr konsantrasyonunda, absorberde kristallesme olmakta,

sogutucu akigkan olarak H,O kullanildifis igin, evaporatér (buharlagtinct) 4°C altinda
calistinlamamaktadir.[3]



2.2.2, Kurutmah Sogutma Sistemi

Kurutmali (desiccant) sistemleri, sogutulmug hava tiretimi igin, bir buharlagtirmal:
sogutucu kullanirlar. Genellikle uygulanan iki ayn temel sistem vardir.

2.2.2.1. Havalandirmal (tiflemeli) kurutmah Sistemi

2.2.2.2. Yeniden dolagiml (sirkiilasyonlu) kurutmali Sistem

2.2.2.1. Havalandirmah (iiflemeli) kurutmah sogutma sistemi

Bu sogutma sistemi, Sekil 2.5. de gosterilmigtir. Once dig ortamdan alinan hava,
rutubet giderici yataktan gegirilerek adyabatik islemle kurutulur. Bundan sonra st transferi
ile sogutulur ve ardindan buharlagma ile sogutulur. Sonugta daha nemli ve soguk hava
igeriye verilir.[3]

Kollektsr

Yardmmcs
Isitict
oda gikig
kogullar1
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Rejenegatii_r o
.. veya 151 istirgect
oda girig y cElFHre
kogullar1 sicak

M

leuru

Sekil 2.5. Kurutuculu iklimlendirme gevrimi, havalandirmal: sistem
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2.2.2.2, Yeniden dolagimh (sirkiilasyonlu) kurutmal sogutma sistemi

Sekil 2.6’ da gosterilen bu sofutma sisteminde, konuta verilen hava ve ist kazanci
temin eden hava akimlari ayrilmistir. Beslenen hava, sogutulacak hacimden alir,
adyabatik olarak nemi azalulir. Once duyulur 1si gekilerek sonra buharlagtirmayla
sogutulur. Daha sonra sogutulacak odaya tekrar gonderilir. Ist ekonomizerinde 151 alacak
hava akinu igin ise; ortam havast almir, buharlagma temin edilerek sogutulur sonra
besleme havasinin verdidi isiyla 1sitilir, giines kollekiériinde biraz daha isitithr. Rutubet
tutucu yatagin rutubetini alarak sogur ve ortama atilir.{3]

gevre havasi

nemli,1lik Kollektsr

Yardmmci
Isitict

b —me—  Rejeneratér

.. veya 151 degigtirgeci
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Sekil 2.6. Yeniden dolagimli, kurutuculu iklimlendirme gevrimi
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2.2.3. Ejektirlii Sogutma Sistemi

Sekil 2.7.'de ejektorlii sofutma sistemi gorilmektedir. Bu sistem, g¢ok diigtik
sicaklifin istenmedigi ve kiigiik sogutma yiikleri igin uygulanabilir.

‘I1s1 Degiglirg

Buljarlagtine

So{
Etkisi

Sekil 2.7. Ejektorli Freon galigma akigkanh sofutma sistemi

Bu sistemde kompresoriin yerine uygun bir nozul (meme) almigtir. Sogutucu
akigkan, basinct arttinlmig sivi olarak generatére gelir. Burada giines enerjisi
toplayicilarindan alinan 1st enerjisiyle buharlagir. Buhann lilede basinci digiirilir. Boylece
sofutma devresinden sogutudu akigkan buhart emilir. Generatér devresi ve sofutma
devresi bubarlan, difiizorde kangir. Bu buhar kangimi kondenserde yogusturulur.
Yogusan kangimin bir kismu sofutma devresine ayrilir ve genlesme valfinde basinci
diigiirulir. Evoparatorde 1s1 alip buharlagir ve tekrar difizére doner. Ikinci kismu ise
pompa ile basinct arttuilarak generatore girer.[3]
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3.iC VE DIS HHAVA SARTLARININ TESBITi

3.1. Dig Ortam Sartlarmm Segimi

Sogutma yapilacak mahellerin hesaplamalan, yazin en sicak aymna gore yapilir.
Yani sofutma sisteminin maximum sicakhk durumuna gore hesaplamalarinin
yapilmast daha uygun olarak goriilmektedir. Maximum sicakliklar, seneden seneye
degigebildigi igin son yirmi yilin ortalamasimnin alinmas: gereklidir. Hesaplamalarda bu
maximum sicakhifin segilmesi durumunda, ekonomik agidan tercih edilmemesi
dolayistyla, maximum sicakliktan biraz daha dissiik bir dig hava sicakli: segilir.[5]

Sanhurfa ili igin meteorolojik verilerden alinan dig ortam kuru termometre
sicakhgii; Tablo 3.1 den Temmuz ayi igin 46.5 °C olarak belirlenmistir.

Tablo 3.1.Sanlurfa ili igin meteorolojik Veriler

A Y L A R

YIL I (I ]IV V VIV IX | X [ XI] XII

Rasat ORTALAMA ST CAKLIK

Siiresi

59v1l 5.1 6.7 10.3 158 | 218 | 279 | 315 | 31.0 j 26.7 19.9 112.8 1.3

EN YUKSEK SICAKLIK

SOVl | 216 | 227 | 29.0 | 339 | 400 | 427 | 465 | 462 | 417 | 378 |336] 290

EN DUSUK SICAKLIK

59Yd | -106 | -124 | -73 -3.2 2.5 8.3 15.0 15.5 10.0 1.9 |.-6.0 -6.4

ORTALAMA NIiSBI NEM%

59Y1l 71 68 61 55 44 31 28 30 KX] 43 58 69

Fakat yukanda belirttiimiz ekonomiklik agisindan 43°C segilmesi daha uygundur.
Buna gore yaz soutmast igin,

Tgy=43°C

Tyy=24°C

pg= % 25
olarak segilmigtir.
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3.2, i¢ Ortam Sartlarinin Secimi

i¢ ortam sartlannin segilmesinde belli bir kural mevcut degildir. Fakat konfor
agisindan insan metabolizmasta gére uygun nemin ve sicakliiin segilmesi gerekir. Bu
sicakhfil segerken dis ortam sartlarminda gozoniinde bulundurulmasi gerekir. I¢ ortam
sicakhiginin, konfor agisindan dig ortam sicakhgindan 7.5-10 oC daha diigitk olmasi
uzmanlar tarafindan énerilmektedir. Bu soutma projesinde, i¢ sicaklik dig sicakliktan
13°C diigiik alinnugtir. Buna gore ig ortam gartlan:

Ti,k= 30°C
Ti,y= 21°C
o= % 45

I¢ ortam sicaklimin  30°C segilmesinin nedeni; daha diigiik sicakliklarda dig ortam
sicakliy ile i¢ ortam sicakligt arasindaki sicaklik farkinin bilyiikk olmasi nedeniyle,
insan metabolizmas tizerinde aksi tesir yaparak sok etkisine neden olmasidir. Ornegin;
dis ortam sicakhii 43 °C iken, i¢ ortam sicakligini 22-25 °C arasinda alirsak sicaklhk
fark1 18-21 °C olacaktir. Bu da konfor agisindan hi¢ de uygun olmayip, rahatsizlik
vericidir. [5]
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4, SOGUTMA YUKUNUN HESAPLANMASI

Sogutma yiikii hesaplanacak olan konutun plant gekil 4.1' de gosterilmigtir.
Sanlurfa ili igin soButma yikiintin en fazla oldugu saat: 13:00 diir. [10]
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Sekil 4.1. Sogutma Sisteminin uygulanacagi konutun mimari taslagt

4.1. Konutun iletim ve Konveksiyonla Olan Is1 Kazana

Ist kazanci igin gerekli toplan 1s1 transfer katsayilan, Bk 1 'de verilen tablodan
alinmgtir,
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TABLO 4.1. lletim ve Konveksiyonla olan 1s1 transferi hesabt

NO CINSI YON | BOYUT | ALAN | NET U dT | Quuyutur
(m*m) | (m?) (m?) | kcal/m?K | 9K | kcal/h
01 NOLU ODA
1 | Dig Pencere Dogu 0.8*1.5 1,20 - 4.5 13 70.2
2 | Dig Duvar Dogu 0.8*2.1 1.68 -—- 4 13 87.4
3 | Dig Duvar Dogu 4*3 121 9.12 1.43 13| 169.52
4 | Dig Pencere | Kuzey 0.8*1.5 1.2 -— 4.5 13 70.2
5 | Dig Kap Kuzey | 0.8*2.1 1.68| --- 41 13 87.4
6 | Dig Duvar Kuzey 4*3 121 9.12 1.43 13| 169.52
7 | Doseme 4*4 16 — 1.83 5] 146.40
8 | Tavan 4*4 16 - 269 | 13| 559.52
Toplam=1360.2
02NOLU ODA
1 | Dig Pencere | Dogu 1.6*1.5 2.48 —-- 4.5 13 145
2 | Dig Duvar Dogu 4*3 12| 9.52 1.43 13 177
3 | Dig Duvar Giiney 1.5%3 4.5 -— 1.43 13 83.8
4 | Déseme 4.35%4 17.40 -— 1.83 5 159.2
5 | Tavan 4.35%4 17.40 — 2.69 13 608.4
Toplam=1173.4
03NOLU ODA

1 | Dig Pencere | Dogu 1.4*1.5 2.1 - 4.5 13 122.8
2 | Dis Kapi Doju 0.8%2.1 1.68 -— 41 13 87.4
3| DisDuvar | Dogu 58430 174 13.62 143 13| 253
4 | Dig Pencere | G.dogu | 1.2*1.5 1.8 — 4.5 13 105.4
5 | Dig Duvar G.dogu 2.9*3 87| 6.9 1.43 13 128.3
6 | Dig Pencere | Giiney 2*1.5 3 — 4.5 13 175.6
7 | Dig Duvar Giiney 4.5*3 13.5| 10.5 1.43 13 195.2
8 | Dig Duvar Bat1 6*3 18 - 1.43 13 334.5
9 | Doseme 40 -—- 1.83 5 366
10 | Tavan 40 — 269| 13 1399
Toplam=3167.2
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04NOLU ODA

1 | Dig Pencere | Bati 1.5%1 1.5 -— 4.5 13 87.7
2 | Dig Kapi Bati 0.8*2.1 1.68 o~ 41 13 87.4
3 | Dig Duvar Bati 5.4*3 16.2 13 1.43 13 241.6
4 | Dig Pencere Giiney 1.6*1.5 2.4 -— 4.5 131 - 1404
5 | Dig Kapt Giiney 0.8%2.1 1.68 -— 4 13 87.4
6 | Dig Duvar Giiney 4*3 121 179 143 13 147
7 | Dig Duvar Dogu 6.1*3 18.3 — 1.43 13 340.3
8 | Ddgeme - 5.4%4 21.6 i 1.83 5 197.6
9 | Tavan 5.4*4 21.6 — 2.69 13 755.4
Toplam=2084.38

OSNOLU ODA
1 | Dig Pencere | Bati 1.6*1.5 2.48 — 4.5 13 145.1
2 | DisDuvar | Bati 4%3 12| 952 143 13 177
3 | Dig Duvar Giiney 1.5%3 4.5 -—- 1.43 13 83.7
4 | Dig Kapi Kuzey 0.8*2.1 1.68 — 4 13 87.4
5 | Dig Duvar Kuzey 5.5%3 16.5] 14.8 1.43 13 275.3
6 | Dogeme 5.5%4 22 -—- 1.83 5 2013
7 | Tavan 5.5*4 22 -—- 269| 13| 769.5
Toplam=17393

06NOLU ODA
1 | Dig Pencere | Kuzey 1.6*%1.5 2.48 — 451 13 145.1
2 | Dig Duvar Kuzey 4*3 12| 9.52 1431 13 177
3 | Dig Duvar Dojiu 1.5%3 45| - 1.43] 13 83.7
4 | Déseme 5.5%4 22 — 1.83 51 2013
5 | Tavan 5.5%4 22 — 269| 13 770
Toplam=1377.1

07NOLU ODA
1 | Dig Kapi Giney | 1.1*22 2.4 — 3] 13 93.6
2 | Dig Duvar Giiney 2.85*3 8.55| 6.15 1.43 13 114.4
3 | Déseme 5.5%2.8 15.7 — 1.83 5 143.7
4 | Tavan 5.5*2.8 15.7 - 2.69 13 550

GENEL TOPLAM=11804 kcall/h
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4.2, Giines Enerjisi ile Kazamlan Is1

Is1 hesaplamalari yapilirken, yonlere gore, giiniin en yiiksek kazang elde edildigi
saatlerindeki degerler alinacaktir. Hesaplamalar agagida tablo 4.2.° de gosterilmigtir.
Tabloda belirtilen toplam giines radyasyonu qgp , golgeleme faktorii fgipe10me » duvarn isi
gecirme katsayisi k, Ek 2 , Ek 3, Ek 4, Ek 5 ve Ek 6' da verilen tablolardan alinmigtir,

Tablo 4.2. Giines Enerjisi ile kazamlan 1s1 miktari [10]

YON | Pencerelerden Kazamlan Isi(Qgp) | Duvarlardan Kazanilan Is(QGp)
[kcal/h] [kcal/h]
dcp fgﬁlgelem A'I‘ op QGP FI ATes k ATop QGD
keal/hm? m? kcal/h oc kecal/hm? m? kcal/h
Kuzey 38 0.45 7.1 122 || 0 0
Giiney 187 0.45 5.1 429.2 I 8 1.43 345 ° 395
Dogu 445 0.45 9.14 1830 7.8 1.43 37 413
Bati 445 0.45 5.66 | 1133.5 7.8 1.43 | 40.52 452
G.dofiu 268 0.45 1.8 217 7.8 1.43 6.9 77
Cati 25.6 1.43 155 5675
Toplam=237317 Toplam=7012]
GENEL TOPLAM=11804 kcal/h

4.3. Insanlardan Kazamian Ist

Havanin kuru termometre sicakhifis 24 ©C, beden faliyeti olarak zaman zaman
oturuyor, kalkiyor, yiiriiyor. Bu gartlara gore: Ek 7' den,

Duyulur Ist : 64 kcal/h

GizliIst  : 61 kcal/h

Konutta 6 kigi oldugunu kabiil edelim. Bu durumda toplam 1st kazanci;
Duyulur Isi : 64*6=384 kcal/h
Gizlilss  : 61*6=1366 kcal/h
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4.4. Aydmlatma ve Elektrikli Aletlerden Gelen Isi

Lambalardan yayilan enerji iginlar, ilk 6nce ortamdaki duvarlar, dégeme, tavan ve
mobilyalar tarafindan absorblanir ve kiitlesi oraninda sicakliklann artar. Bu nesnelerin
sicakliklan, ortam havasinin sicaklifini gegtifii zaman, 1s1 konveksiyonla yiizeyden yayilir.
Boylece sofutma sisteminde bir yiik olugur.[16]

Konutta 40 W' lik 10 adet floiiresan lamba mevcut.

Qpamba= 40*10=400W = 0.4 kW

QAyd= QLamba*m*n*860

Floiiresan Igiklar igin, m=1.2, n=0.5

Qaya= 0.4*0.5%1.2*860

Qaya= 207 keal/h

Konutta 1 adet Gazh pigirme tablast mevcuttur.Bu duruinda 1s1 kazanci:
Duyulur Ist ~ : 2140 kcal/h
Gizli Ist : 1080 kcal/h

4.5. infiltrasyon ve Havalandirma Is1 Kazanc

4.5.1. Infiltrasyonla Olan Is1 Kazana

Bu kazancin hesabini kesin olarak bulmak gok zordur. Evin bilyiikliigiine ve kapi
sayisina gore degisen ve deneylerle tesbit edilmig olan bir " Ilava Degiisim Katsayis: "
yardimiyla bu 1st kazanci hesaplanir. Tablo.4.3 ' de ABD ' de ASHARE (American
Society of Heating and Air-conditioning Resarch Engineers ) tarafindan 6nerilen hava
degisim sayilari, oda biyiikligiine gére verilmigtir. [13]
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TABLO .4.3.Enfiltrasyon hesabinda gerekli hava degigim katsayilan .

Odanin Saatteki Hava Degigim Sayist
Cinsi Kiiciik Oda Orta Biiyiik Salon

Dig kapi ve pen.yok 0.50 0.30 0.20

Bir dig duvar var 0.70 0.50 0.30

iki dig duvari var 1.0 0.70 0.50
fkiden fazla dig

duvar var . 1.5 1.0 0.70
Girig Holleri 2 2 2

Bu tablodaki degerlere gére konutumuz igin infiltrasyonla olan 1s1 kazancint hesaplayalim,

Tablo 4.4. infiltrasyonla olan 151 kazanc

Oda No: Hava Degisim | Odamin Hacmi | Sicaklik Q [kcal/h]
Sayisi [m3] Farki [°K] [kcal/h]
01 0.7 4*4*3==48 13 437
02 0.5 4*4,3*3=52 13 338
03 1.5 46*3=138 13 2691
04 0.7 4*5,4*3=64.8 13 590
05 0.7 4*5.5*3=66 13 966
06 0.5 4*5,5*3=66 13 429
GENEL TOPLAM=5085kcal/h

Infiltrasyonla olan 1s1 kazancinin % 29 ' u Gizli Isy, % 71" i Duyulur Ist' dir.

Gizli Is1 : 5085%0.29= 1475 kcal/h
Duyulur Ist  : 5085*0.71= 3610 kcal/h

Sistemin Toplam Ist Kazanci :

Qpuyutur = 26720 kcal/h
QGizi = 4832 kcal/h

Qroplam = 30552 kcal/h



-19-

5. ABSORBSiYONLU SOGUTMA SISTEMINDE AKISKAN
CIiFTININ SECILMESI

Absorbsiyonlu  soutma sistemlerinin performans katsayilari, mekanik
sikigirmal sistemlere nazaran daha diigiiktiir. Bu performansi arttirmak igin, birkag
yol mevcuttur. Bu yollardan en 6nemlisi; termodinamiksel agidan en ideal akigkan
¢iflinin segimidir. Bu konuda yapilan aragtirmalara gére 0 °C nin altindaki
evoparasyon stcakhklarinda kullamlmak sartiyla en ty performansi H,O-LiBr (Su-
Lityumbromiir) gifti vermektedir.

0 °C nin altinda kullamlmamasinin nedeni, LiBr ' iin kristallegmesidir. Sekil 5.1 'de
H,0-LiBr (Su- Lityumbromiir) giftinin generatdor sicaklifina goére sistem
performansina olan etkisi goriilmektedir. [9]

COP 4
0.9¢ H,0 - LiBr

o8l /1

110 tgen(9¢C )

Sekil 5.1. Generator sicakliginin fonksiyonu olarak sistem performansinin degiigimine
H,O-LiBr ¢iftinin etkisi

Ek 8 ' de H,O-LiBr eriyiginin sicakhk-basing-konsantrasyon diyagrami
goriilmektedir. Konsantrasyon grafiin apsisi, basingta saf taraftaki ordinat olarak
kabul edilmigtir. Bu buhar basincina kargilik gelen, saf suyun doyma sicakhi sol
taraftaki ordinat olarak gosterilmigtir. H,O-LiBr ile ilgili daha genig bilgiler igeren
diyagramlar Ek 9 ve Ek 10 de verilmigtir.

| Tablo 5.1. de Absorbsiyonlu sofiutma sisteminde kullamilan bazi sofutucu
akigkan ciftleri ve buharlagma 1silan verilmigtir.
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Tablo 5.1. Sogutucu Akigkan Ciftleri ve Buharlagma Isilari [9]

No [ Sogutucu Akigkan Absorbent r'(kjkg) | Kaynaklar
1| Su H,0 | Lityum Bromiir LiBr 2257 | McNeely
2 | Amonyak NH; | Su H,0 1369 | Bosnjakovic
3 Lityum Nitrat LiNO, Chinnapa
4 Sodyum Rodoniir  NaSCN Blytas et al
5 Sodyum Iyodiir 2 Nal
Sodyum Rodoniir 1 NaSCN Roberson et al
6 Tetraetil glikol TEG Roberson et al
7 1,4 Butanol ™G Roberson et al
8 | MetilAlkol CH;0H | Lityum Bromiir 2 LiBr 1100
Cinko Bromiir 1 ZnBr, Aker et al
9 | Monometilamin Lityum Rodoniir 2 LiSCN 831
» Sodyum Rodéniir 1 NaSCN Blermann
10 Lityum Rodaniir LiSCN Blermann

Tablo 5.1. de verilen akigkan gifilerinin bazi kullanim yerleri soyledir:

NH;-NaSCN : Su sogutmalt kondenserli sistemlerde meyve ve sebze depolan

icin,

NH;-LiNO; : Su sogutmali kondenserli sistemlerde doninug iiriin muhafaza

depolan igin
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6. ABSORBSiYONLU SOGUTMA SiSTEMININ HESAPLANMASI

6.1. Sistemdeki Biitiin Noktalarin Termodinamisel Ozelliklerinin Tesbiti

Sistem Sekil 6.1. de verilmigtir.

QKond _
Msog

2
Qvap Qabs

Sekil 6.1. Absorbsiyonlu sofutma sistemi

Sistemimiz igin gerekli veriler :

Sogutma Kapasitesi : 10.5 ton-sogutma
Yogugma Sicakhig : 50°C (T5)
Buharlagma Sicaklig : 5°C (T=Ty)
Generator Sicakhgs : 90°C (T,=Ty)
Absorber Cikig Sicaklig : 27°C (Ts)

Is1 degigtirgecinin Girig-Cikig

sicakhik farki : 59C (Tg=T¢)

Ek 9' da verilen doymug su buhan tablosundan

T=5°C igin P,=0.8721 kPa h;=2489.6 kj/kg
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T3=50°C igm P3=124 kPa h3=20933 kj/kg
Genlegme valfi boyunca olan kisma islemi igin,

h4=h3=209.33 kj/kg
4 noktasindaki akigkan, doymug sivi su ile doymug su buhannin iki fazh bir karigimdir.

2 noktasindaki buhar, 90°C sicakliginda ve 12.4 kPa basincinda asin kizdinlmig
buhardir. Ek 11' de verilen tablodan

Ty=90°C igin P,=12.4 kPa h,=2668.5 kj/kg
degerleri bulunur.
5 ve 8 noktalari LiBr-H,O eriyiklerinin doymus halleri olarak farzedilir.

Ek 8' den Sekil 6.2. de goriildiigi gibi asagidaki degerler bulunur.

T&=27°C  P,=0.8721 kPaigin X=% 52.5 hg=-177.8 ki/kg
T8=90°C P2=124 kPa lglﬂ X8= % 58 h8= -63.5 kj/kg
h 4
-83.5 \ ,
\ T //
\\\\ ,;}
-1778 \ "\\q__ e s
\\ ———— //
\\\\\-‘ Ts%”.» ,/
0.525 058 !;

Sekil 6.2. 5 ve 8 noktalarinin degerlerinin grafikten okunmasi
Pompa igi ihmal edilirse,
hg=hg ve T¢g=T5 olur

X5= X6= X7 = 0.525
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X8= X9= X10= 0.58

he=-177.8 kj/kg
T6=27°C

TQ-T6=5 oC
Ty=27+5=32°C

Ek 8' daki grafikten
Xo=10.58 T¢=32°C degerleri igin
hg=-177 kj/kg bulunur.

6.2.Sistem elemanlan icin kiitle ve enerji dengeleri

6.2.1.Evoparator icin Kiitle Dengesi

Qevap= 35 kW
Qevap= m*(hy-hy) [6.1.]

’;'ret": (’Qevap = 33 =0.92 kg/dak

n—hy) (2489.6—209.33)

’;1 l=’h 2=';1 3=l;1 4=l’;1 ret:o. 92 kg/ dak

6.2.2, Absorber icin Kiitle dengesi

X engin= 0.525
Xfakir =0.58

M gengin™Mrer: M fakir [6.2.]

m zenginxzengin=’ M ref: Xref+ m fukirXfakir [6.3 ]



yukaridaki egitliklerden :

X zengin — X, ref )

M gakir =mref:(
X Jakir — X zengin

- 0.525—0
Mgy =092%: (—o2 —
fakir (o.sso — 0.525)

’;Ifakir =8.8 kg/dak
M yengin™ Myef- T gkir
M yongin=0.92+8.8

I;lzengin=9.72 kg/dak

Sekil 6.1' den
m 5=1;16=1;17=1;1mgin =9.72 kg/dak

I;I 8=lh 9=7;1 10=l;1 fakir = 8.80 kg/ dak

24-

6.2.3. Is1 degistirgeci icin enerji dengesi :

m zengin*(hTh6)=m fakir " (hg-ho)

m fakir

h;=hg (hg-h)

M zengin

8.8
9.72

hy = hg 4——(-63.5-(-177))

hy=-75 kj/kg
P7= 12.4 kPa
X7=%52.5

|
Ek.8' .dan
P;=12.4 kPa X7="% 52.5 igin

T,= 78 °C bulunur.

[6.4.]

[6.5.]
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6.2.4. Generatir icin enerji dengesi

Qgen+mzengin*h7 =m ref*h2+m fakir*hS [6.6.]
Qgen= Mo hytm g *hg 'mzengin*h7

Qgen= 0.92*2668.5+8‘8*(-68.5)-9.72*(-75)

Qgen= 2625 kj/dak = 43.75 kW

6.2.5.Absorberden atilan 151

n 7ref*h 1tm fakir* h 10=m zexxgin*h5+QAbsorber [6.7.]

Qabsorber=Mref N+ gy *hy g - mzengin*hs
Basing diigiigii, valf boyunca olan kisma iglemi igin :
hg=h10 ve T9=T10 olur.

Qubsorber=0.92%2489.6 + 8.8%(-177) - 9.72*(-177.8)
Qpbsorber™ 2461 kj/dak = 41 kW

6.2.6.Kondenserden atilan 1s1

Qkondenser =m ref* (h2"h3) [6.8,]
Qyondenser = 0-92%(2668.5-209.33)
Qiondenser=2262.5 kj /dak=37.7 kW

Pompa igi ihmal edilirse :

_Qevap _ 35
Qe 43.75

(000) =0.8=% 80
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Sistemin biitiin noktalan igin hesaplanan termodinamiksel 6zellikler Tablo 6.1. de
verilmigtir,

Tablo 6.1. Sistemin Termodinamiksel Ozellikleri

Durum Basing Sicaklik Konsantrasyon Entalpi Debi
Noktasi [kPa] [°C] [X] [kj/kg] [kg/dak]
1 0.88 5 0.0 2489.6 0.92
2 12.4 % 0.0 2668.5 0.92
3 124 | 50 0.0 209.33 0.92
4 0.88 5 0.0 209.33 0.92
5 0.88 27 0.525 -177.8 9.72
6 12.4 27 0.525 -177.8 9.72
7 12.4 78 0.525 -75 9.72
8 12.4 90 0.58 -63.5 8.8
9 12.4 32 0.58 -177 8.8
10 0.88 32 0.58 -177 8.8

6.3. Sistem I¢in Enerji Dengesinin Mukayesesi

Tablo 6.2. Sistemin Enerji dengesi

Elemanlar Cekilen Is1 [kW] Verilen Is1 (kW]
Evaparator £ 5 20 I —
Kondenser —— 37.7
Generator 43.7 ————
Absorber R 41.0
Toplam 78.7 78.7




-27-

7. SISTEMDE KULLANILACAK KOLLEKTORUN VERIMININ
HESAPLANMASI

Sekil 7.1.! den anlagildifn gibi, sofutma sistemimizde kullanilacak olan
kollektor, diizlem yiizeyli kollektordiir. Kollektor, bakir panellidir.

Sekil 7.1. Giineg Kollektorii Kesiti (1-Alt plaka, 2-Kasa, 3-zolasyon, 4-Panel, 5- Bogaz Lastigi
6-Cam Fitili, 7-Cam )

Bolim 2 'deki Tablo 2.1.de verilen meteorolojik verilerden Sanhurfa ili igin
Haziran-Temmuz-Agustos aylarinda yatay diizleme gelen ortalama giines 1gimnimi
giddeti :

Hyp1ay=448 kcal/m?h = 521 W/m?

7.1.Egik Diizleme Gelen Toplam Giines Isstmini Miktarimn Hesabi

Hegik= Hyatay* R [7.1.]

R Tablo7.1. den bulunur.[g]
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Tablo 7.1.Enleme, Mevsime ve Toplam Egim Agisina Gore R faktorleri

Enlem Mevsim W S
150 300 450 60°
36° Haziran-Agustos 19.12 1.056 1.039 0.952 0.800
Biitiin Y1l 36.00 1.154 1.229 1.221 1.229
380 | Haziran-Agustos 20.00 1.060 1.059 0.994 0.815
Biitiin Yil 38.00 1.168 1.257 1.260 1.177
400 Haziran-Agustos 22.84 1.075 1.077 1.005 ~ 0.865
Biitiin Yil 40.00 1.183 1.286 1.301 1.227
420 | Haziran-Agustos 24.28 1.083 1.092 1.026 0.891
Biitiin Y1l 42.00 1.199 1.316 1.344 1.280
Sanlurfa igin R faktorii tablodan;
L = 380 Kollektoriin yatayla yaptig1 agt S=L-20=38-20=18
S = 18%i¢in tablodan enterpolasyonla R degeri , 1.0598 bulunur.
Hcgik= 521 * 1.0598 = 552 W/m?
H,gi= 552 W/m? olarak bulunur.
7.2.Kollektiriin Toplam Isi Transfer Katsayisimin Tesbiti
7.2.1.Meteoroloji ve kollelktir verileri
Bileti(L) oot et 38v
Kollektor BOYULU :.......cccooceviriereiinies cerereeneenieeereneseeseesesnees 2*I'm
Kollektoriin yatayla yaptifit agi(S) :.... cocoovveveiiiiiee e 180
Cam ortiiniin kalinhi@t ; .......ccocoooeiiiiiiiiiieeece e 4mm
Absorber plakanin kalinligt ; ..........ccoooeenivineniiiie, 0.5mm
Absorber Plakanin termal iletkenligi (k) : .........cccrervenennee. 385W/mK
Absorber plak ile cam 6rtii arasindaki mesafe :........................ 25mm
Izolasyon kalnlis (Liz) © oveveveeerverniricrrreinesiceeeeseseeieicneienene 50mm

Izolasyon malzemesinin termal iletkenliBi(k;,o): . ...ccevenenn. 0.04W/mK
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Ortalama absorber plaka sicakhit (Tp) @ .c.coovveirviiiniccn. 100 oC

Ortam stcaklifit (T,) @ .covoveiiiieiic e 43°C

Absorber plakanin emisivitesi (€p): ......c..cevvvrririiirireieniniinninn. 0.10

Cam ortiiniin emisivitesi (Eg): ......ovvverrmrieirinninininnn, 0.88

Cam Ortil 5ay1st (N) & ..ooooreiieciiceceeeeeee e e 1
Stefan-Boltzman Sabiti: (G) : ....cccoovevirenieiennnn, 5.67*10-8 W/m2K4

U= U +U,+U, [7.2.]

7.2.2.U; nin tayini

~1

’ N_ 1], oT, + T)(I +17)
A T-T, o0 h L. 2N+B-1
— (L) v +0.05N(1-¢ +(———)-N
e (6, +0.0N(1=2,)) "+ (=)

U, =

[7.3]

A=250*[1-0.0044(S-90)] [7.4.]
A=250%[1-0.0044(18-90)]
A=329.2

B=(1-0.04h,, + 0.0005h,2 )(1+0.091N) [7.5.]

7.2.3.h, ' nin hesaplanmas:

0.6V %8
h,= i : [7.6.]

V:Riizgar hiz1 = 2.6 m/s
L=2m
* 0.6
h = 0.6 0246
2 S
hy, =11.5 W/m2K
=(1-0.04*11.5+0.0005*11.52 )(1+0.091*1)
B=0.66
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-1 8 2
l 1 , l 5.67%1078(3734-316)(3732 +3162)

(

y |329.7 373—316)0_33+11,5l
373 L 1+0.66

Ut=2‘27 W/ mzK

7.2.4.U, ' nin tayini

U,=U, (A’)
e “e Ac

A, : kenar yiizeylerinin toplam alam

A, = (2+2+1+1)*0.078

A, :ust yiizey alam

Ay =2%1

U’ =0.5 W/mK

%
U, = 0.5(6 0.078
2*1

U=0.12 W/m2K

)

7.2.5.U4 ' nin tayini

k,, _0.04

I, 005

Ud =0.8 W/m2K
U, = U, +U, +U,

(0.10-+0.05(1~0.10)) "L+

2+0.66-1

-1
0.88 )

(7.7.]

[7.8.]
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U,=0.12+0.8+2.27

U, =3.19 W/m2K

7.3.Kollektoriin Isil Analizi

Egik dizleme gelen toplam iginm (Hegi) ©vvvvvvevncinnninns 552 W/m?
Cam o6rtiintin kinlma indisi (n) @..o.ooeeviieiiiieiee e, 1.526
Plakanin giineg absorptivitesi(op) & .....eovvvvecrnininiisinieiianne, 0.95
Yutma- fletme etkisi : .......... cereerrrnsnes et core TOL = Ol
Boruig ¢apt (D;) © ooveveeeiiiienne, eeere et e — e e et e eaaetreeras 11mm
Boru dig ¢apt (Dg) = ...ovvevieiiiieeeeeee e 12.5mm
Borular arast mesafe (W) @ ......oooooiiiiiiiiiniiiicieeees 135mm
Baglanti(Bag) lletkenligi (Cig) ©.....coovovevviveeeeeencicreee 35 W/mK
Boru igindeki taginim katsayist (hg;) ioooooveveenieieinnnn 300 W/m2K
Suyun girig stcakhfit (Ty) & wovevveie g5°C
Suyun 6zgil 18181 (Cp) © oo, 4200 J/kgK

|
le— W=2L 4D —

Sekil 7.2, Termal analizi yapilacak kollektoriin kismi kesiti

Hesaplamalar Temmuz ayinin 1.giiniine gore yapilacaktir.
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Anes i5inlart

Giineg
merkezi

Ekvator
diizlemi

Sekil 7.3. Enlem (L), Saat agis1 (h), Giines 1ginlarinin sapmast (8) nin tanumlanmasi

7.3.1.Giineg sapmasi 6

§=23.45 * Sin [ 200284+ n )] [7.9.]
365
n : Temmuzun 1. giinii yilin 182, giintddr.

§=23.45 * Sin [ S22 (284+ 182 )]
365

6=23°

7.3.2.8aat agist h

h= i—} * (Oglen 12' ye kadar olan dakika) [7.10]

Hesaplamamizi saat 11:30 ' a gore yaparsak,
12-11,30 = 30 dakika eder. (sabah oldugu igin (-) kullanacafiz. )

h=-1430=-750
4



7.3.5.Yansitma katsays: p'

, _Sin*(6,~8,) _Sin*(7.6-5)

Pl = 5in%(8, +0,)  Sin’(7.6+5)
p) =0.043

o = tan’(0, -0,) tan’(7.6-5)
7" tan?(0,+0,) tan’(7.6+5)
p;, = 0.041

y=lopl _1-004

1+p]  1+0.04
w(p,)=0.917

(p)

1-p, _1-0.041
W) =1 =
1+p, 1+0.041

w(p)) =0.921
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T= —;—[‘t(pi) +1(p,)1= —;—[ 0.917+0.921]

1=0.919

o= (to)

7.3.6.Absorblanan radyasyon

H, = (ro)g H,=(0.92*0.95)*552
H, =482.5 W/ m?

U, 319 n
m={———-— =(———

(k*t) (380*5.10’4
m=4.1

L=(W—D%=(]35-12.5%

[7.13.]

[7.14)

[7.15.]

[7.16.]

[7.17.]

[7.18.]

[7.19.]

[7.20.]

[7.21.]
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L=0.0613m

m*L =4.1*0.0613
m*L =0.25

7.3.7.Kanat verimi

1 em"‘L _ e-—m*L

= m*L ( em"L + e—m“L )

f=0.98

1/U,
1 1 1
—————
U, 2Lf+D) Cp h;mD;

F'=

w(

)

F'=0.93

7.3.8.Kollektirden gecen suyun debisi

Qgenerator= 2625 ki/dak = 43.7 kW

Suyun generatorden g¢ikig sicakligs : ...85 °C

- Qgeneratdr - 43.7
Cp(T,-T,) 4.2(90-85)

m =2.08 k/s

[7.22] -

[7.23.]

[7.24.]
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7.3.9.Is1 uzaklastirma faktorii

mC AUF'
Fp = —2-(1—exp(——4=¢—
R AcUc( p( mC, )
2.08*%4200 2%3.19%0.93
p = 28 200 (1 - exp(- 200y,
(1*2)3.19 ~2%4200
FR :097

7.3.10.Kazamlan enerji

Q= AFr[H,-Uc(T,-T,)]
Q= 2*0.97%(482.5 - 3.19(85-43)]

Q=676 W

Bu sonuglara gore kollektor verimi :

_Q, _ 676
M= AH; 2%552
n=0.61=%61

7.4.Gerekli Toplam Kollektor Yiizeyi

Ay = QgGeneratsr _ 43700
koll " L= -
N*Hegx  0.61%552

Akoll =129.78=130 m?2

[7.25.]

[7.26.]

[7.27.]

[7.28.]
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7.3.3.Gelis agis1 0,

Cos I =Sin (L-S) Sin 8 + Cos (L-S) Cos & Cos h

Cos I =Sin(38-18)Sin23 + Cos(38-18)Cos23Cos(-7.5)
Cos 1=0.9912

ArcCos 1=7.6

i=760

=0,

7.3.4.Kirilma acgis1 0,

e,=mm%§%i)

Sin7.6
1.526

0, = Sin™( )=4.97=5°

Gelis agis1 (8;) ve Kirilina agist (0,) Sekil 7.4. ' de gosterilmistir.

Gelen
1§10
Iy
Yansiyan
15N
ny
\L "2
Kirtlan E‘
1§m J}'
Absorblanan
Isin

Sekil 7.4. Gelis agis1 (6,) ve Kinlma agis1 (9,)

[7.11]

[7.12.]
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7.5. Toplam Kollektor adedi

130
2*1

=65 adet
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8. SISTEMIN MALIYET HESAPLAMASI VE NORMAL SOGUTMA
SISTEMLERI iLE KARSILASTIRILMASI

8.1. Sistemin Maliyelti

Maliyet hesaplamalan igin Bayindirhk ve Iskan Bakanhfmin 1994 yilina gore
belirledigi birim fiyat tablosundan faydalamlacaktir. 1995 yih i¢in birim fiyatlan ise, 1994
yilt birim fiyatlarindan % 120 artig yapilarak belirlenebilir. [4]

8.1.1. Kondenser maliyeti

Hava sogutmal kondenserden atilmasi gereken 1st miktar1 : 37 kW

: Montajli Montaj
Birim Fivat No  :  Yapilacak isin Cinsi : Birim Fiyali; Bedeli(TL):
557-104 44 kW 85.000.000 1.300.000

8.1.2.Evoparatir maliyeti

Evaporatorden Cekilmesi gereken 1s1 miktari : 35 kW

Montajli Montaj
Birim Fivat No :  Yapilacak isin Cinsi ; Birim Fiyat1 : Bedeli (TL)

561-111 44 kW 50.000.000 1.300.000
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8.1.3. Giines kollektirii maliyeti

Montajli
Birim Fivat No _ :  Yapilacak isin Cinsi : Birim Fiyat -
110-706 Kollektor 2.975.000

65 Adet koll. kullanilacak.

65*2.975.000 = 193.375.000 TL.
65* 350.000= 22.750.000 TL

8.1.4. Generatir maliyeti

Generator Hacmi :

m = 9.2 kg/dak = 432 kg/h

80 OC sicaklikta stvintn 6zgiil hacmi : 0.0010292 m3/kg
432%0.0010292 = 0.445 m3/h = 445 It/h '
445*1.25 =556 1t

Montajh
Birim Fiyat No _ :  Yapilacak isin Cinsi : Birim Fiyati :
110-101 800 It lik kazan 8.800.000

8.1.5. Absorber maliyeti

Absorber Hacmi :
m = 9.2 kg/dak = 432 kg/h
27 OC sicaklikta stvinin 6zgiil hacmi : 0.0010035 m3/kg
432*0.0010035 = 0.434 m3/h =434 1t/h
434*1.25=543 1t
Montajh

Birim Fiyat No  :  Yapilacak igin Cinsi : Birim Fiyati ;

110-101 Absorber 8.800.000

Montaj

Bedeli (TL)
350.000

Montaj

Bedeli (TL)
550.000

Montaj

Bedeli(TL):
550.000
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Tablo 8.1. Sistem Elemanlarinin Fiyatlan ve Sitemin Toplam Maliyeti

Isin cinsi Montajli Montaj Tutan

Birim Fiyatt (TL) Bedeli(TL) (TL)
1.Kondenser 85.000.000 1.300.000 86.300.000
2.Evoparatér 50.000.000 1.300.000 51.300.000
3 Kollektor!' 193.375.000 22.750.000 216.150.000
4.Generator 8.800.000 550.000 9.350.000
5.Absorber 8.800.000 550.000 9.350.000
6. Pompa 80.000.000 80.000.000
7.Borulama 30.000.000 30.000.000

TOPLAM MALIYET:482.450.000 TL.

8.2. Normal Tip Sogutma Cihazlarinin Maliyeti

Toplam Soutma Yiikiimiiz : 35 kW. Bu degere gore, Komple pencere tipi klima
cihaz1 segersek, Bayindirlik ve iskan Bakanhmn birim fiyat tablosundan,

Montajli Montaj
Birim Fivat No :  Yapilacak isin Cinsi : Birim Fiyat1 : Bedeli (TL)
273-500 Tak 4.7 kW 26.800.000 250,000

Sogutma yiikiimiiz 35 kW olduguna gore gerekli olan klima adedi ve toplam
tutan :
10 adet klima gereklidir.
10%26.800.000 = 268.000.000 T L.

Bu degere gore Yart hermetik kompresorlii, hava ile sogutmah kondenserli salon tipi
klima segersek, Bayindirhk ve Iskan Bakanliinin birim fiyat tablosundan,

Montajli Montaj
Birim Fiyat No__:  Yapilacak isin Cinsi : Birim Fiyat1 : Bedeli (TL)

272-306 12 tonluk 285.000.000 1.150.000
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9, SONUCLAR ve ONERILER

Sanhurfa ili i¢in tasarladigimiz bu sofutma sistemiyle, uyguladiimiz mahal
icin gerekli olan sistem elemanlan segildi ve bu elamanlarin maliyetleri hesaplandi.
Ayrica sistemde kullanmay: dugiindiigiimiiz kollektorlerin verimini hesapladik. Buna
gore kollektoér verimini % 63 olarak bulduk. Bu konut i¢in gerekli sistemin toplam
maliyeti 482. 450.000 TL olarak bulunmugtur. Normal tip sofutucularin maliyeti ise,
200.000.000 - 300.000. 000 TL. arasinda degigmektedir. Buna gore sistemin normal
. sogutma makinalarina gore daha pahali oldugu sonucuna varilmistir.

Sistemi ekonomik smirlara gekmek igin, maliyeti en fazla arttiran kollektsr
verimini arttirarak adedini diigiirmek lazimdir. Aynca sistemde kullamlmast gereken
hermetik pompanin yerine daha digiik fiyath ve ayni islevi gorecek daha basit bir
pompa kullamlmalidir. Ciinkii bu tip pompalar Tiirkiye ' de yaptlmamaktadir. Bu
nedenle yurt digindan ithal edilmesi gerektiginden maliyeti arttirmaktachr.

Bir klima tesisine ait isletme masraflari, sofutma enerjisi miktarina bagh
oldugundan bu miktarin azaltilmast igin: mahal igine giren 1s1 miktarinin ne 6lgiide
azaltilabilecegi, duvarlar yoluyla niifuz eden 1s1 miktanim aragtirmak lazimdir. Bu
sonuncu halde, bilhassa klimatize edilen mahale etki eden giineg radyasyonu tesirini
azaltmak sézkonusudur.

Giineg radyasyonunu azaltmak igin :

1- Pencereler yolu ile mahal igine 6nemli miktarda giineg radyasyonu girdiginden,
pencere yiizeyleri tabii aydinlanma igin gerekli alan ne ise o miktar kadar ongoriilmeli
daha fazla arttinlmamalidir,

2- Giineg radyasyonu etkisine en sik sekilde maruz kalan duvarlar, yani dogu, bat ve
giiney yonlerine bakan yap: yiizeyleri, 1stya karst uygun gekilde tecrit edilerek
korunmali ve parlak renklerde boyanmalidir.

3- Catilar giines etkisiyle en fazla gekilde 1sindifit igin 151 ve radyasyona karsi yeter
olgiide koruma safilayan bir tecrit tabakasiyla kaplanmahidir. Bu sartlar yerine
getirilebilirse sistem daha ekonomik duruma gelebilir.

Giines enerjisiyle caligan c¢ok sayida iklimlendirme sistemi bulunmasina
kargihk, giiniimiizde birgok sistem laboratuvar kogullarinda, konutlarda ve ticari
uygulamalarda gahgmaktadir. Bunun igin alternatif enerji kaynaklannin diger fosil tiiri
yakitlarin yerini almast igin daha g¢ok aragtirma ve geligtirme g¢aligmalari
gerekmektedir. Yukandaki olumsuz sartlara rafmen, alternatif enerji kullanan bu
sistemler gelecektede giindemi elinde bulundurmaya devam edecektir.
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EK 1 : Kapt ve Pencereler Igin Ist Transfer Katsayilan

Dig kapi, demir 6.5
Dig kapt, ahsap 3.5
Balkon kapisi, camh, ahsap, tek kapi 5.0
Balkon kapisi, camli, ahsap, cift kap: 2.5
Ic kap 2.5
Tek pencere, demir gerceve 6.5
tek pencere, ahgap ¢ergeve 6.5
cift camhi pencere, demir cerceve 38
¢ift caml1 pencere, ahgap cerceve 3.0
¢ilt pencere, demir cergeve 3.3
¢ifl pencere, ahgap cerceve 2.8
tek kath aydinlik penceresi 6.5
¢ift kath aydinlik penceresi 3.0
Ditkkan camekanlan 6.5
Bina dahiline bakan tek pencere 3.0
Bina dahiline bakan ¢ift pencere 2.0
Cau arasi aydinlik penceresi, tek 3.5
Cati aras1 aydinhik penceresi, cift 2.0
Yiizey Cinsi h 1/h
Ic tarafi kapah olan yiizeyler ve i¢ pencereler 7 0.14
Dig pencereler 10 0,10
Isinin alt taraftan st tarafa gegligi dégeme ve
tavanlar 7 0.14
Isinin dst taraflan alt tarafa gectigi ddseme ve
tavaniar 5 0.20
Riizgar lnz1 ortalalama 2 m/sn olan dig yilzeyler 20 0.05
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EK 2 : Duvar ve Dogeme Igin Is1 Transfer Katsayilan

Duvar Duvar kalinlifit metre olarak
Cinsi 0.12]025]0.38]0.51]0.64]0.77 ] 0.90
Tugla :
Bir tarafi sivali dig duvar 26 | 1.8 1133]1.11]10.93]0.80]0,70
Her iki tarafi stvah dis duvar 251 L7 11.3411.09]091]0.70 ] 0.69
Her iki tarafi sivah i¢ duvar 1.9 113311.04]10.85]0.71]0.62]0.55
Curuftan yaptlnug tugla :
Her iki tarafi stvah dig duvar 23 | 15 | 1.15]1092]0.76 | 0.66 | 0.58
Her iki tarafi sivah i¢ duvar 1.9 | 1.83]1.04 085|071 ] 0.62]0.55
Siinger tag beton tuglas: .
Her iki tarafi sivali dig duvar 20 112510931073 ]060] - -
Her iki tarafi stval ic duvar 1.7 11121085068 | 0.57| -- -
Kircg tagt :
Bir tarafi sivali dig duvar 29 120 (| 1.6 ]1.27]11.08]0.9310.82
Her iki tarafi sivali dis duvar 271 19| 1.5 11.2311.05]091]0.81
Her iki taraft sivali ic duvar 2.1 16 1124]11.0310.89)]0.78 ] 0.69
Izolasyonlu duvar icin K degerleri
Duvar Duvar kalinlig1 metre olarak,sivasiz
Cinsi hava tabakast haric olmak iizere
Tupla duvar
Iki tarafi sivah, arada 5-12 cm
hava tabakasi 1.38 { 1.11 | 0.93 { 0.81 | 0.70 | 0.63
Siva altinda ve duvann i¢ sathina
konmug mantar veya emprenye
turp levhalan
2 cm kalinhiginda 1.11 ] 0,93 ] 0.80 { 0.70 | 0.63 | 0.57 | 0.52
3 cm kalinhiinda 0.87 | 0.76 | 0.67 | 0.60 | 0.54 | 0.50 | 0.46
4 cm kalinhginda 0.71 1 0.64 | 0.57 | 0.52 | 0.48 | 0.44 | 041
5 cm kalinhginda 0.61]0.55]0.50]046]0.43 ] 0.40 ] 0.37
10 cm kalinhifinda 0.34]1033]0.31]029]0.28]0.2710.25
Ust taraftaki mahal
Insaat cinsi daha
Soguk ise Sicak ise
Kirigler fizcrinde basit ddgeme ;
Kirigler tizerine konan taltalar, lamba
zivanali ve
2.5 cm kahnlifinda tahta 2.1 1.7
3.5 cm kalinliinda tahta 1.8 1.45
6.5 cm kalinliginda tahta 1.28 1.11
Arasi dolu gifte dogeme kirig yiiksekligi
26cm
Arahklar 10 cm kalinlifinda
Kil veya kum ile doldurulinug 0.77 0.67
Ciinuf ile doldurulmug 0.58 0.53
Betonarme ddgeme, iistil sivali, ciplar
Beton kalinhpi 7.5 cm 3.0 2.2
Beton kalinligi 10 cm 2.8 2.1
Beton kalinlis 15 cm 2.4 1.9
Beton kalinlif1 20 cm 2.2 1.8
3 cm kal. linolyum 6rtillii 10 cm kal. beton 2.6 2.0
Beton d6geme, iistiinde beton ile arasinda
10 cm bogluk kalacak sekilde 3.5 cmlik
tahta dgeme 1.18 1.01
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EK 3 : Giinege ve Golgedeki Catilara ait Ist Kazancinin Hesaplanmasi i¢in Egdeger Sicaklik Farka

Giineg Zamanit

Cat1 konstritksiyon cinsi Opleden cvvel Opleden Sonra

8 | 10| 12 14 | 16 | 18] 20 | 22 ] 24

Halfil Konstiiriiksiyonluy Catilar- Giinegse Maruz

2,5 cn tahia veya
2,5 cm tahta+2,5 veya 67 | 21.1 | 300 | 344 | 278 | 144 5.6 2.2 0
Scm izolae

Orta Konstiiriiksiyonlu Catilar- Giinege Maruz

5 cm Betonarme veya

5 cm tahta+2,5 veya 5cm | 3.3 167 ] 26.7 | 322 | 278 | 178 7.8 33 1.1
izolae

5 cm tahta

5 cm algt veya

5 cm algi+2,5 cm
izolasyon

2.5 cm lahta veya

5 cm tahta veya 0 11.1 | 222 | 289 | 30.0 | 233 | 11.1 | 56 | 3.3

5 cm betonarme veya

5 cm alct

10 cm betonarme

10 betonarme+ 5 cm 0 11 ] 21,1 | 278 | 289 | 222 | 122 | 67 | 33
izolasyon

Apir konstiiritksiyonlu catilar- giinese maruz
15 cm betonarme 2.2 3.3 133 | 21.1 | 256 | 244 | 178 | 10.0 | 6.7
15 cm betonarme + 5 33 33 11.1 | 189 | 233 | 244 | 189 | 11.1}| 7.8
izolas

Su ile 8rtiilii catilar- Giinese maruz

Hafif konstiirtkksiyonlu
cati 0 22 8.9 122 | 100 | 78 56 | -1.1 0
2.5 cm su kapl

Apar konstiiritksiyonlu :
catt It { -1.1 1} -22 5.6 7.8 8.9 7.8 5.6 3.3
2.5 cm su kaph

Herhangi bir gat1,15cm | -1.1 0 0 33 5.6 3.6 4.4 22 0
su ka

Su fiskiyesi ile 1slatilan catilar - Giinese maruz

Hafif Konstiiriiksiyon 0 2.2 6.7 10.0 8.9 7.8 5.6 1.1 0

Agir konstiiriikksiyon -1.1 | -L1 1.1 44 6.7 7.8 6.7 56 | 3.3
Gélgedcki Catilar

Hafif konstiiriiksiyon -2.2 0 3.3 6.7 7.8 6.7 4.4 1.1 0

Orta konstiiritksiyon 2.2 | -1.1 1.1 4.4 6.7 6.7 5.6 3.3 1.1

Agir konstiiritksiyon -1.1 | -1.1 0 2.2 4.4 5.6 5.6 44 | 2.2
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EK 6 : Camdan Gegen Toplam Giineg Radyasyonu

40° Kuzey kCalh,m* 40° Qtiney
Giineg zam 6 7 8 9 10 11 12 113 114 [ 15 [t 17 s Giineg zam
Gon yén | | yén_| Gon

K 87 54 13 35 38 38 33 38 38 35 33 54 87 K

KD | 320 | 361 | 304 | 198 81 38 38 38 38 35 33 27 16 )

D 342 | 437 | 439 | 385 258 119 | 38 38 38 35 33 27 16 D

ap | 138 [ 239 | 296 | 301 268 191 9 38 38 35 33 27 16 KD | ARA
Haz [a 16 27 33 52 95 119 | 146 119 95 52 33 27 16 K 21
21 GB_| 16 27 33 35 38 38 92 193 268 301 206 | 239 1138 | kB

B 16 27 33 35 38 38 92 193 268 301 296 ) 239 | 138 | B

KB | 16 27 33 35 38 38 38 38 81 198|304 [361 | 320 |GB

yata 84 222 363 405 570 629 643 629 570 485 636 222 84 yata

K 65 38 33 35 38 38 3s 38 38 35 33 38 65 G
TEM | KD | 287 | 344 | 285 | 179 71 38 38 38 38 35 33 27 14 aD_| o’
23 D 320 | 437 | 435 | 391 266 117_| 38 38 38 35 33 27 14 D 21

GD | 146 | 260 | 323 | 339 258 222 | 114 41 33 35 33 27 14 KD
MAY |G 14 27 35 71 119 171 | 187 171 119 71 35 27 14 K KAS
21 GB_| 14 27 33 35 38 41 114 222 208 339 1323 1260 [146 | KB 21

B 14 27 33 35 33 38 38 33 71 179 | 285 [ 344 | 287 | B

KB | 14 27 13 35 38 33 38 38 71 179 | 285 | 344 | 287 | GB

yata | 65 198 | 342 | 464 551 610 | 632 610 551 464 [ 342 | 198 | 65 yata

K 19 2 30 35 38 38 38 38 kT 35 10 22 19 <]

AG. KD 184 [ 277 {222 | 125 43 38 38 38 38 35 30 22 3 GD_ | suB
24 D 28 | 399 | 439 | 393 274 122 | 38 38 38 35 30 22 8 D 20
GD_{ 130 [ 285 | 374 | 396 377 [ 290 [ 179 68 68 35 30 2 8 KD
Nis G 8 2 65 138 241 263 | 277 263 241 138 | 65 22 8 K EKI
20 GB | 8 2 30 35 38 68 179 290 377 396 | 374 | 285 130_| XB 23
B 8 22 30 35 38 33 38 122 274 393 439 |39 [228 IB
KB |8 22 30 35 38 38 38 38 43 125 1222 12717 1184 | GB
yata | 24 127 _| 271 | 107 502 556 | 580 556 502 407 | 2n 127 |24 [ va
K 0 14 24 33 35 3s 38 35 35 33 24 14 0 K
EYyL [KD [o 138 | 157 | 71 35 35 38 35 35 33 24 14 0 KD ] MAR
2 D 0 315 | 404 | 377 | 268 122 | 38 35 35 33 24 14 0 D 2
GD_| 0 258 | 391 | 439 4026 | 361 | 244 111 38 33 24 14 0 GD
MAR | G 0 33 119 | 220 298 331 | 380 331 298 220 119 {33 0 G EYL
2 GB_| 0 14 24 33 38 111 | 244 361 426 439 | 391 258 | o GB__ | 22
B 0 14 24 33 35 35 38 122 268 377 _[404 [315 | o B
KB_| 0 14 24 33 35 35 38 35 35 71 157 | 138 | o KB
yata | 0 60 182 | 366 415 477_| 4% 471 415 336 182 | 60 [ “yala
K 0 5 16 27 30 33 33 33 30 27 16 5 0 K
EK KD | 0 95 89 33 30 33 33 33 30 27 16 s 0 KD | Nis
2 D 0 231 | 317 |3 239 106 | 33 33 30 27 16 s 0 D 20
GD |0 220 | 358 | 437 442 [ 391 | 290 171 54 27 16 5 ) aD
sUB 0 57 160 | 282 372_| 418 | 439 118 N 282 160 1 57 0 G AG
20 GB |0 5 16 27 54 17t | 200 391 442 47 1358 [220 o GB | 24
B 0 5 16 27 30 13 33 106 239 331 317 [ 231 | o B
KB [ o 5 16 27 30 33 33 33 30 33 89 95 0 KB
yata | 0 2 79 174_ | 274 333 [ 350 3313 274 174_| 719 2 0 yata
K 0 0 8 19 24 27 30 27 24 19 8 0 0 K
KAS KD | o 0 13 19 24 27 30 27 24 19 8 0 0 KD | MAY
21 D 0 0 247 | 21 201 89 30 27 24 19 8  |o 0 D 21
GD | o 0 296 | 391 423 391|315 190 73 19 8 0 [ ap
oc G 0 0 160 | 282 377 [ 282 [ as0 428 377 282 160 | 0 0 a TEM
21 GB_ |0 0 8 19 73 19 315 391 a3 39 2% J o0 0 GB 23
B 0 0 8 19 24 19 30 89 201 27 247 | 0 0 B
kKB | o 0 8 19 24 19 3 27 24 19 33 0 0 KB |
yata | 0O 0 43 a7 198 417_1 219 250 198 17 _| 4 0 0 _yata
K 0 0 s 16 24 27 27 27 24 16 5 0 0 K
KD o To 19 16 24 27 27 27 24 16 5 0 0 KD
D 0 o 205 | 233 18} 34 27 27 24 16 s 0 0 D
ARA | aD fo 0 239 | 363 401 385 [ 312 198 81 19 ] 0 0 GD _} ARA
2 G 0 0 138 | 268 363 428 | 447 428 363 268 168 | o 0 G 2
GB [0 0 5 19 81 198 [ 312 385 101 363 1239 lo 0 GB
B 0 0 [ 16 24 21 27 84 184 . | 233 195 | o ) B
KB Jo 0 5 16 24 27 27 27 24 16 19 0 0 KB
yata | 0 0 7] 87 1499 1206 | 231 206 149 87 22 0 0 yata |
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EK 9 : LiBr- HyO Akigkan ¢iflinin Entalpi - Konsantrasyon Diyagrami -
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LITHIUM BROMIDE CONCENTRATION, MASS PERCENT
EQUATIONS CONCENTRATION RANGE 40 < X < 70% LiBr TEMPERATURE RANGE 15 < 1 < 165°
h. =X3 A X0 +tE8B, X0 41233 C, X inkJ/kg, wheret = *Cand X = %Lilr
.. &g =—2024.33 ) Bg = 18,2829 Cp = —3.7008214 E-2
A = 163.309 . B, = -1.1691757 C, = 28877666 E-3}
Ay = —4,88161 B, = 3,248041 E-2 C; = ~-8.1313015 E-§
"Ay = 6,302948 B2 . By = -4.034184 E-4 C, = 99116628 E-7

Ay ™ —2.91370S B4 B, = 1.8520569 E-6 Cy = ~4.4441207 B9

inthalpy-Concentration Diagram for Lithium Bromide-Water Solutions
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. Equilibrium Chart for Aqueous Lithium Bromide Solutions
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EK 11 :Suyun Termodinamiksel Ozellikleri

L et e e

Specllic volume,

Enthal
Saturation m3 PYs Entropy,
, pressure, ks kifke ki/ks + K
t,°C kPa
Liquid Vapor Liquid  Vapor Liquid Yapor
0 06108  0.0010002  206.
2 0.7055  0.0010001 119.; -g'g; g:om ooaes  alsm
4 0.8129 00010000  157.3 1630 108 . O0eN e
6 0.9345 00010000 137.8 2521 2208'9 e 08
8 10720 0.0010001  121.0 33.60 126 00913 9.001s
10 12270 0.0010003  106.4 199 23159 oasle oo
12 14014 00010004  93.84 038 aarre  asio 85020
14 15973 0.0010007  82.90 g asaae  dases  Basis
16 L8168 00010010 1338 6713 35109  oivis  sonee
18 2062 00010013  65.09 75.50 23309 0.2388 . 8.7593
20 2337 00010017  57.84 83.86 s oxm  aas
22 2642 00010022  51.49 92.23 an2 sl B
21 282 0.0010026 4593  100.59 gs:;'g 3‘3?33 :.::3;
: 360 0.0010032  41.03  108.95  2549.1 3 :
28 3778 00000037 3673  117.31 25517 Pyt
30 4241 00010043 3293 ' 4 vy bavs
12 4753 0.0010049  29.57 g:gg 222233 3‘2365 N
Mo sJB o COUINSE 2660 ML 25636 04313 83740
940 -0.0010063  23.97 15074  2567.2  0.518 :
38 6.624 00010070 2163  159.09  2570.8 Y e
ap 7375 00010078  19.55 ) : 05153 . 32962
a2 8.198 00010086  17.69 llg;;i iﬁ?‘; Ciner | sy
“o 90 00010094 1604  184.17  2581.5 %23:; §‘f§2§
: 086 0.0010103 . ) ' )
N s i i o L AN L1 i
S LN owlola  uos  awas as922 0705 80778
52 131613 00010131 1098  217.62  2595.7 07293 e
si 15002 00010140 1002  225.98  2599.2 P 80053
56 16511 00010150 9159 23435 2602.7 7804 s
S8 18147  0.0010161 8381 24272  2606.2  0.8058 daas
60 19920  0.ODIOITY 7679  251.09 2609.7  0.8310 Tot0n
62 21.84 0.0010182 7044 25946  2613.2  0.8560 '1°:7(m
64 2191 00010193 6469  267.84 26166  0.8809 e
66 2615 00010205 5948 27621 262040 09057  7T.8168
68 28.56 00010217 5476 28459  2623.5 09303  17.7864
0 316 00010228 5046 29297 26269 09548  1.7565
T 3396 00010241 4646 30135 26303 09792  1.7270
T 3696 00010253 4300 30974 26337 10034  7.6979
%6 4019 00010266 3976 31843 26374 102715  7.6693
78 4365 00010179 3680 32651 26404 L0514 7.6410
80 4136 0.0010292 1409 33492 2643.8 10753 7.6132
82 51.33 0.0010305 3162 34331 26474 1.0990°  7.5850
84 5557 00010319 2935 35L7L 26504 11225 7.5588
86 6o.11 0.0010333 3727 36012 26536 11460  7.5321
88 64.95 00010347 253  36A.S3 26569 11693  7.5058
90  70.11 0.0010361 2361 37694 26600 11925  TA799
91 7561 00010376 2200 38536 26634 12156 74543
94  81.46 0.0010391 2052 39398 26666  1.2386 74291
9% 8769 0.0010406 1915 40220 2669.7 . 13615  7.4042
95 94.30 0.0010421 1780 41063 26729 12842  7.3796
100 101.33 0.0010437 1673 41906 26760 13069  7.3554
02 10878 0.0010453 1566 42150 2679. 13294 73315
104 11668 0.0010469 1466 43595 26822 . 13518  7.3078
106 12504 0.0010485 1374 44440 26853 13742 72845
108 133.90 00010502 1289 45285 26883 13964  7.2615
110 14326 0.0010519 1210 46132 26913 14185 72388 .
112 15316 0.0010536 1137 46978 26943 14405  7.1164
14 16362 00010553 106Y 41826 16912 14624 7.1942
116 17465 0.0010571 1005 48674 27002 14842 70723
118 186.28 00010588 09463 49523 21031 L5060  7.1507
120 198.54 00010606 - 08915 50372 27060 © 15216 71293

Source: Abstiacted by permission from Rel. 1.




