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OZET

Diinyada teknolojiler yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin arttirilip enerjiyi daha
verimli kullanma tizerine gelismektedir [1]. Okullarda bulunan 1sitma sistemlerinde genelde
yogusmasiz dogalgazli veya sivi-kat1 yakitli verimleri diigiik kazanlar kullanilmaktadir. Okul
yonetimleri isletme maliyetlerini dikkate alarak sinif sicakliklarini, konfor sicakliklarinin
cok altinda tutulabilmektedir. Daha az yakitla konfor sicakliklari olusturulabilmesi igin
isletme giderleri diisiik sistemlere ihtiya¢ vardir. Bu ¢alismada absorbsiyonlu 1s1
pompalarinin (AIP) okullardaki kullaniminin uygunlugu ekonomik parametreler goz dniinde
bulundurularak arastirilmistir. Isitma giin dereceleri kullanilarak AIP ve yogusmali kazan
entegrasyonu sonucunda meydana gelen yakit kullanimi sayisal olarak hesaplanmustir.
Seviyelendirilmis enerji maliyeti ve geri 6deme siiresi hesaplanarak okullarda AIP
kullaniminin uygulanabilirligi incelenmistir. Bu inceleme yapilirken Son zamanlardaki doviz
kurundaki artistan dolay1 geri ddeme siiresinin artmasina ragmen Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi’nda yapilan Kamu Binalar1 Enerji Verimliligi Uygulamalar1 Projesine
(KABEV) uygun olarak 5, 10 ve 20 yillik geri 6deme siirelerinde %20 tasarruf oraninin
toplam yiikiin hangi oranlardaki AlP-kazan entegrasyonu ile karsilandigi ve yatirim
maliyetinin en ¢ok ne kadar olmasi1 gerektigi arastirilmistir.
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ABSTRACT

Technologies are developing on increasing the use of renewable energy sources and using
energy more efficiently [1]. Non-condensing natural gas or liquid-solid fuel boilers with low
efficiency are generally used in schools for heating. School principals may keep school
below comfort temp, considering operating costs. To create thermal comfort with less fuel,
low operation costings are needed. In this study, convenience of using absorption heat pumps
(AIP) in schools was investigated according to economic parameters. The fuel usage due to
the integration of AIP and condensing boiler was calculated with heating day degrees. The
feasibility of AIP in schools was analyzed by calculated leveled energy cost and payback
period. Despite the increase in the payback period due to the recent increase in the exchange
rate, in accordance with the Energy Efficiency Project (KABEV) conducted by the Ministry
of Environment, Urbanization and Climate Change, the 20% savings rate in the payback
periods of 5, 10 and 20 years has been increased. It has been researched that which rates are
covered by the AlIP-boiler integration and how much the investment cost should be.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
VY'IL Yillik ortalama yakit (dogalgaz) tiiketimi
°C Santigrat derece
At Her t y1l i¢in yakit maliyeti(dogalgaz + elektrik) (TL)
COP Is1l performans katsayist [-]
DOS Dis ortam sicakligi (°C)
E Esanjor verimi
Dolasim orani [-]
h Ozgiil entalpi [kJ/kg]
lo Yatirim maliyeti (TL)
i Yillik reel faiz oran1 (%)
kg Kilogram
Kj Kilojoule
kj/kg Kilojoule/Kilogram
kpa Kilopaskal
KS Kalorifer giris sicakligi (°C)
kw Kilowatt
kW/K Kilowatt / Kelvin
kwh Kilowattsaat
m: Metrekare
m3 Metrekiip
Mt Yillik tiretilen enerji (kwh)
n Yillik reel faiz oran1 (%)
nk Kazan verimi
P Basing (kpa)
Q Isitma enerjisi (Kj)
SIEM Isitma enerjisi maliyeti (TL/kwh)

T Sicaklik (°C)



Simgeler

TL
UA
X

AT

Kisaltmalar

AID
AlIP
CHa
CO2
H20
HDD
IGD
ITK
IMKB
KABEV
LiBr
MEB
MGM
N20
NaSCN
NH3
SID
SIEM
TS
XPS
YDT

Aciklamalar

Tiirkliras1

Toplam iletim katsayis1 [kW/K]
Amonyak konsantrasyonu [-]
Sicaklik farki

Aciklamalar

Dogalgaz alt 1s1l degeri
Absorbsiyonlu 1s1 pompast

Metan

Karbondioksit

Su

Heating degree days (1sitma giin derece)
Isitma giin derece

Isitma tesir katsayist [-]

Istanbul menkul kiymetler borsasi
Kamu binalarinda enerji verimliligi
Lityum bromiir

Milli Egitim Bakanligi

Meteoroloji Genel Miidiirliigii
Diazotmonoksit

Sodyum tiyosiyanat

Amonyak

Saatlik 1s1 dagilimi
Seviyelendirilmis 1sitma maliyeti
Tiirk standarti

Ekstrude polistren

Yillik dogalgaz tiiketimi
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1. GIRIS

Giiniimiizde enerji liretim maliyetlerinin artmasi nedeni ile enerjiyi verimli kullanmak ¢ok
onem arz etmektedir. Kaynaklar hizla tiikenirken enerji ihtiyaci artmaktadir. Enerji
verimliligini arttirmak i¢in harcanan enerji miktarinin ve maliyetinin azaltilmasi
gerekmektedir. Enerji miktarinin en aza indirilmesi ve kullanilan enerjinin de yenilenebilir

enerji kaynaklarindan elde edilmesi sifir enerji tiiketim kavramini ortaya ¢ikarmustir.

Ankara gibi soguk iklimlerde ilk ve orta dereceli okullarin yillik giderleri i¢erisinde 1sitma
giderleri o6nemli bir yer tutmaktadir ve isitmada genellikle dogalgazli kazanlar
kullanilmaktadir. Kirsalda ise okullarin biiylik bolimiinde eski tip c¢elik kazanlar
bulunmaktadir. Bu kazanlarin verimleri yaklagik %90 civarindadir. Yeni tip yogusmali
kazanlarin kullanildig:r sistemlerde ise kazan verimleri %2110 mertebesine kadar
yiikselmektedir [2]. Dogalgazli absorbsiyonlu 1s1 pompalarinda (AIP) ise %150 verim degeri
elde edilebilmektedir.

Literatiirdeki calismalar her ne kadar AIP kullaniminin bina enerji verimliligi {izerindeki
etkisini ortaya koysa da okullarda AIP kullanimu ile ilgili bir ¢aligma yapilmamistir. Bununla
birlikte geri 6deme siireleri, seviyelendirilmis maliyet (LCOE) yatirimin uygulanabilirligi
icin en onemli kistaslardir. Literatiirde bu kistaslar dikkate alinarak AIP lerin okullarda

kullanilabilirligi ile ilgili bir ¢aligma bulunmamaktadir.

Bu c¢alismada okullarda AIP kullanimmin incelenmesi ve uygulanabilirliginin
degerlendirilmesi amaclanmistir. Calismada AIP kullaniminin dogalgaz tiiketimi ve
dolayistyla 1sitma enerjisi iiretim maliyeti lizerindeki etkisi arastirilmis, yatirirm maliyeti de

dikkate alinarak geri 6deme siiresi temelinde uygulanabilirligi incelenmistir.

Calismada Oncelikle bir okulun yillik dogalgaz tiikketimi ve isletme kosullar1 dikkate alinarak

saatlik enerji tiiketimi elde edilmistir. (Bo6lim 3).

Daha sonra bu enerji tiiketimini karsilayabilecek 1sitma sisteminin konfigilirasyonlari

belirlenmistir (B6lim 4).



Sonraki asamada sistemde kullanilmasi planlanan AIP ler i¢in hesaplamalar yapilarak dis

ortam sicakligina bagl verim degerleri elde edilmistir (Boliim 5).

Bundan sonra ekonomik analizler yapilarak seviyelendirilmis 1sitma maliyeti ve geri 6deme

stiresi hesaplanmistir (Bolim 6).

Daha sonra Ankara’da bulunan bir ortadgretim okulu (Pursaklar IMKB Teknik Lisesi) igin
ornek hesaplamalar yapilarak yatirimin uygulanabilir kabul edilecegi sistem maliyeti geri

O0deme siiresi dikkate alinarak hesaplanmistir (B6liim 7).

Son olarak sonuglarin degerlendirilmesi yapilmis ve AIP’lerin okullarda uygulanabilirligi

konusunda 6nerilerde bulunulmustur (Bliim 8).



2. LITERATUR TARAMASI

Yapilan arastirmalar mevsim satlarina ve uygulamaya gore kazan yerine dogalgaz yakith
absorbsiyonlu 1s1 pompalarinin (AIP) kullaniminin enerji iiretim maliyetinin diistiriilmesi

agisindan 6nemini ortaya koymustur [1, 3, 4].

Horuz (1990), c¢alismasinda NHz-H2O ve H>O-LiBr akiskan ¢iftlerinin kullanildig
absorbsiyonlu sogutma sistemlerini hem diyagram hem de bilgisayar destekli
karsilastirilmis, bir¢ok agidan LiBr- H.O ¢iftinin daha avantajli oldugunu, fakat bunun

yaninda LiBr- H20 ¢iftinin en 6nemli dezavantajinin ise kristalizasyon oldugunu belirtmistir

[5].

Sun (1996), ¢alismasinda NH3z-H20, NH3-LiNO3, NH3-NaSCN akiskan ciftlerinin tek etkili
absorbsiyonlu sogutma ¢evriminde termodinamik analizlerini yapmis ve en yiiksek COP
degerine NH3-NaSCN akiskan ¢iftinin ulastigini ve en kiiciik COP degerine ise NHz-H20

akigkan ciftinin sahip oldugu sonucuna ulasmstir [6].

Kaynakli, Yamankaradeniz (2003), ¢alismasinda NHs3-H>O ve H>O-LiBr akiskan cifti
kullanan tek kademeli sogurmali sogutma sistemlerinin termodinamik analizini yapmis, her
iki sistemin de performansi 1sitict ve buharlastirici sicakliklarinin artisiyla arttigini ancak
yogusturucu ve sogurucu sicakliklarinin artisiyla azaldigini; genel olarak H20-LiBr eriyigi
kullanan sistemin performans1 NH3-H20 eriyigi kullanan sisteme gore daha iyi oldugunu

belirtmistir [7].

Demir, Mobedi, Ulkii (2004), calismalarinda adsorpsiyonlu 1s1 pompalarmin tarihgesi,
caligma prensibleri, uygulama alanlar1 ile buhar sikistirmali, absorbsiyonlu ve adsorpsiyonlu

1s1 pompalarinin avantaj ve dezavantajlart hakkinda bilgi verilmistir [8].

Kurem, Horuz (2004), calismalarinda amonyak-su ve lityum bromiir su akigkan ciftleri ile
calisan absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin karsilagtirilmasi yapilmis, lityum bromiir-su
akiskan c¢iftinin daha iyi sonuglar verdigi sonucuna ulagsmislardir. Ayrica sistemden gegen 1s1
ve kiitle gecisine gore akiskanlar degerlendirilip ¢iftlerin sisteme sagladiklar katkilar ve

zararlar da degerlendirilmistir [9].



Goralt (2007), calismasinda 20 kW kapasitesindeki NH3-H>O akiskan c¢ifti ile calisan
absorpsiyonlu sogutma sisteminin ¢alisma kosullar1 belirlenip sisteme etki eden
parametreleri etiit edilmis; Antalya i¢in giines 1s1mim degerleri kullanilarak yaz sezonu i¢in
hesaplamalar yapilmis, iirete¢ sicakligi 75 °C, absorber sicakligi 30 °C,buharlastiric
sicakligt 5 °C, yogusturucu sicakligi 30 °C, amonyak konsantrasyonu 0,999, giinesten
yararlanma orant %79,6 ve sogutma tesir katsayisi=0,622 olan absorpsiyonlu sogutma
sistemi ileperformans katsayisi 2,5 olan konvansiyonel sogutma sistemi karsilastirilmis ve

konvaksiyonel sisteme gore birincil enerji tiikketimi % 62 daha az oldugunu gérmiistiir [10].

Orhan, Giingor (2007), caligmalarinda absorbsiyonlu ve adsorbsiyonlu su sogutucu sistemi
kullanan ticari uygulamalar incelenmis, karsilagtirmalar yapilmig ve g¢aligmalar sonucu
ortaya cikan performans degerleri tartisilmistir. Calisma sonucunda absorbsiyonlu ve
adsorbsiyonlu sistemler temel prensip olarak birbirlerine benzeseler de galisma 6zellikleri
ve performanslarinin farkliliklar gosterdigi, diisiik sicakliktaki kaynaklarda absorbsiyonlu
sogutucularin verim degerleri diistigli i¢in ¢ok tercih edilmedigi, yliksek sicaklik
kaynaklarinda tercih edildikleri; adsorpsiyonlu sogutucularin absorbsiyonlu sogutuculara
gore daha yeni teknolojiye sahip olduklar1 ancak yiiksek ilk kurulum maliyetlerine ragmen
saglam yapisi, isletme kolayligi, kristallesme ve sagliga zararli madde sizinti sorunlarinin

bulunmamasi avantajli yonlerinin oldugu belirtilmektedir [11].

Don (2010), calismasinda Ankara’da bir is yerinin 1sitma ve sogutmasini NH3z-H2O c¢ifti ile
calisan tek etkili bir absorbsiyonlu 1s1 pompasi kullanarak gelistirdigi yeni bir ¢evrimle
yapmay1 incelemis ve gelistirdigi ¢cevrimde f dolagim oranini diisiiriip 1sitma ve sogutma
tesir katsayilarini yiikselterek saglanmistir. Ayrica dogalgaz ile calisan absorbsiyonlu 1s1

pompalari ile konveksiyonel 1s1 sistemleri karsilastirilmistir [1].

Yenigiin (2010), ¢aligmasinda tasarladigi gilines enerjili absorbsiyonlu sogutma sistemi ile
Mugla Universitesi Mediko binasimin toplam sogutma yiikiiniin karsilanmasi icin gerekli
toplayici alan1 ve kullanilacak kolektorlerin kis aylarinda 1sitmaya katkisi ile tiim sistemin
saglayacagi tasarruf miktarinin hesaplanmasi amaglanmistir. Tasarlanan sistemin parabolik
oluklu kollektérlerden olustugu, yilda her m? kollektdr alani basma 558,9 kWh enerji
saglayacagi ve bu sistem ile yaz aylarinda toplam sogutma yiikiiniin tamamuini; kis aylarinda
ise 1sitma yiikiiniin % 7,27 sini karsilanacagi, hesaplanan toplam tasarruf yillik 195924TL

olmus ve yatirrmin kendini 4 yilda geri 6deyecegi belirtilmistir [12].



Li, Wu, Zhang, Shi, Wang (2012), calismasinda verimliligi artirmak ve kirlilik emisyonunu
azaltarak diistik sicaklikta sicak su tiretmek i¢in hava kaynakli absorpsiyonlu 1s1 pompasina
(ASAHP) dayal1 bir 1sitma sistemi onerilmistir. Calisma akigkanlar1 olarak H2O/LiBr ve
NH3/LiNO3 kullanan ASAHP, farkli hava sicakliklarinda simiile edilmistir. Simiile edilen
performansa dayali olarak, Onerilen sistemin enerji tasarrufu potansiyeli dort tipik Cin
sehrinde uygulanarak analiz edilmistir. Sonuglar, Onerilen sistemin enerji tasarrufu
saglayabilecegini gostermektedir. Onerilen sistem diisiik sicaklikta sicak su iiretiminde
Shenyang, Pekin, Sanghay ve Guangzhou'da sirastyla %18, %28,5, %37 ve %42 oranlarinda

enerji tasarrufu saglanarak gelecek igin biiyiik potansiyel gostermistir [13].

Demir, Glinhan, Yalgin, Karacabey, Bilgen (2012), ¢alismalarinda absorbsiyonlu sogutma
sistemleri tanitilmig ve absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin tarimsal amacli kullanimlar
incelenmistir. Tarim  sektdriinde yenilenebilir  enerji  kaynaklarmin  ekonomik
uygulanabilirligi ve uygulama yonteminin bolgesel kosullara bagli oldugu, tarimsal amagli
olarak absorbsiyonlu sistemlerde gilines enerjisi, jeotermal enerji ve endiistriyel tesislerden
atilan atik 1silarm  kullanimlarinin - verimli ve c¢evre dostu uygulamalar olacag:

belirtilmektedir [14].

Wu, Wang, Shi, Li (2014), calismasinda farkli absorpsiyon 1sitma ddngiilerinin
simniflandirmalarint ve prensiplerini; farkli uygulama alanlarindaki durumlarm ve
gelisimlerini kapsamli bir sekilde gézden gegirmistir. Absobsiyonlu 1s1 pompalarinin evsel,
endiistriyel ve kirsal uygulamalar1 incelenip karsilastirilmigtir. Absorpsiyonlu 1sitma
teknolojilerinin giderek daha fazla hale gelmesinin enerji tasarrufu yapilmasinda ve
emisyonlarin azaltilmasinda ©Onemli oldugu belirtilmis; sanayi uygulamalarinda bu
teknolojilerin nispeten erken benimsendigi ve birgok giincel projeye absorpsiyonlu isitma
sistemleri entegre edildigi; evsel uygulamalarin konvansiyonel 1sitma sistemlerinin yakit
yakmaya olan bagimliliktan dolay1r ve buhar sikistirmali 1s1 pompalarinin popiilaritesi
nedeniyle daha az hizli gelistigi; kirsal uygulamalarda ise absorbsiyonlu 1s1 pompalar ile

1isitmanin neredeyse yok denecek kadar az oldugu goriilmiistiir [15].

Qu, Abdelaziz, Yin (2014), ¢alismalarinda dogalgaz kazanlarina atik 1s1 geri kazanim
saglayarak kazan verimini arttirmak igin absobsiyonlu 1s1 pompasi entegre edilmis, {i¢
konfigiirasyon 1s1 ve kiitle transfer siireclerinin analitik modelleri gelistirilerek calisma

yapilmistir. Bu konfigilirasyonlar, egzoz gaz ile calisan, sicak su tahrikli ve direk ateslemeli



sistemler seklindedir. Sonucta genel olarak kazan verimliliginde %5—10 iyilesme oldugunu
goriilmiistiir. Ug sistem konfigiirasyonu arasinda, sicak su tahrikli ve direk ateslemeli
sistemler 1s1l verimliliginde %10'luk bir iyilesme ile en iyi performansi elde etti. Egzoz gazi
tahrikli sistem, verimlilikte daha az bir iyilestirme sagladi ancak mevcut kazanlara
eklenebilir ve 1,7 y1l kadar nispeten hizl1 bir geri 6deme siiresine sahiptir. Egzoz gazi tahrikli
sistem, mevcut sisteme kolayca entegre edilebilmesi i¢in AHP'nin en kiigiik kapasitesi
olmasini gerektirir. Sicak su ile ¢alisan sistem, direk ateslemeli sisteme gore daha diisiik bir
COP’a sahip olmasina ragmen daha hizli bir geri 6deme ve daha fazla yillik tasarruf sagladigi
goriilmistiir. Sonugta, dogrudan ateslemeli sistem daha uzun geri 6deme siiresine ragmen,
sistemin isleyisindeki esneklik ve genel sistem kapasitesini artirma potansiyeli nedeniyle

daha uygun olabilecegi sonucuna varildi [4].

Zhu, Xia, Xie, Jiang (2014), ¢alismalarinda absorpsiyonlu 1s1 pompasi ve dogrudan temasl
181 esanjoriin entegrasyonu yapilarak yeni bir teknoloji incelemis, gaz kazanlarinin dogalgaz
ozelliklerinin ve termal verimliliginin analizine dayanarak, gaz kazanin toplam 1s1 geri
kazanimini gergeklestirmek i¢in dnemli olan, baca gazi 1sisinin ¢iglenme noktasinin altinda
olabilecegi bir noktaya ¢ikarilmasina odaklanmak oldugunu; baca gazinin yogusma 1sisin
geri kazanmak i¢in iki problemin c¢oziilmesi gerektigi, bunlardan birinin baca gazim
sogutmak i¢in diisiik sicaklikta bir soguk kaynak bulmak oldugu, digerinin ise 1s1 transfer
sicaklik farkini azaltmak i¢in 1s1 transfer kabiliyetini arttirmak oldugu belirtmistir. Ayrica
sistemde, baca gazini sogutmak i¢in 20 °C'de sogutma suyu olusturmak igin absorpsiyonlu
1s1 pompasini ve bilylik 1s1 transfer katsayisi saglamak i¢in dogrudan temaslt 1s1 esanjorii
kullanildig1; hem kazanin hem de absorpsiyonlu 1s1 pompasinin birlikte kullanilmas1 baca
gazimi geri kazanarak 35 °C'nin altinda sogutulan bu teknoloji, gaz yakitli kazanlar i¢in 1s1
geri kazanimi saglayabildigi ve bu teknolojinin performansi test edildigi belirtilmistir.
Sonugta, gaz kazaninin fazla hava oran1 makul bir aralikta ise toplam 1s1 kapasitesi %12
oraninda iyilestirilebilmekte oldugu ve baca gazinin beklenilenin 6tesinde 30 °C'nin altina
sogutulabildigi; buharin yaklasik %70'inin yogusabilir oldugu ve ¢cogu yogunlasan 1s1 geri
kazanildig1; ancak gaz kazanimin fazla hava orani nispeten yiiksek oldugu i¢in baca gazinin
yogusma noktasi beklenenden daha diisiik oldugu ve bunun da yogusma oranini etkiledigi
ve diisiik kazan yiiklerinde fazla hava orani kontrol edilebilirse sistem daha iy1 performans

gosterebilecegi bildirilmistir [3].



Scoccia, Toppi, Aprile, Motta (2018), calismalarinda Avrupa boélgesine 6zgii kosullar
altinda, en yaygin olarak kullanilan 1sitma teknolojilerinin birlestirilmesiyle elde edilen alt1
sistem  konfiglirasyonunun  mevsimsel  performanslart  karsilagtirilmistir.  Bu
konfigiirasyonlar; yogusmali kazan kullanimi, evsel sicak su liretiminde giines enerjisi ile
birlikte yogusmali kazan kullanimi, elektrik yedeklemeli 1sitict ile elektrikli 1s1 pompasi
kullanimi, elektrikli 1s1 pompasi ile yogusmali kazan kullanimi, sadece gaz yakitl 1s1
pompasi kullanimi ve gaz yakitli 1s1 pompasi ile yogusmali kazan kullanimi seklindedir.
Karsilastirma ii¢ iklim kosulu i¢in birincil enerji tiiketimi, bina yalittminin kalitesi ve
emisyon sistemi i¢in yapilmistir. Sonugta gilines sistemlerinin sagladigi faydalar, 1lik
iklimlerde ve ortam 1sitilmasi ile birlikte sicak su i¢in enerji ihtiyacinin da oldugu yeni
binalarda daha yiiksek oldugu protatif caligsmalarinin olumlu gitmesi halinde gaz yakith 1s1
pompalart soguk iklimlerdeki radyator ile 1sitilan mevcut binalar gibi yiiksek 1s1 ihtiyacina
sahip uygulamalar i¢in umut verici bir segenek ortaya ¢ikacagi, buna karsilik, yerden 1sitma
ve 1lik iklime sahip yeni binalarda, 6zellikle diisiikk performans dikkate alindiginda, elektrikli
1s1 pompalar1 en diisiik birincil enerji tliketimine sahip secenek oldugu, 1sitma sistemi
seciminde dogalgaz ve elektrik fiyatlar1 6nemli Slgiitler oldugu, ozellikle, eski binalarda,
Almanya, Italya veya Ingiltere gibi yiiksek elektrik fiyatlarina sahip iilkelerde, elektrikli 1s1
pompasinin ekonomik olarak uygun olmasi i¢in yogusmali kazanlardan daha ucuz olmasi

gerektigi belirtilmektedir [16].

Ozcan (2020), calismasinda gida iiriinlerinin sogutulmasi ve iklimlendirme amaciyla lityum
bromiir-su akigskan ¢ifti ile ¢alisan absorbsiyonlu sogutma sistemi incelenmis, segilen
caligma parametrelerine bagli olarak kiitle ve enerji esitlikleri elde edilip her bir bilesenin
1s1] giigleri ve 1s1 transfer alanlar1 hesaplanmistir. Sistemin 6nemli bilesenlerinden olan
absorberin 1s1 kapasitesi ve absorberdeki akigkanlarin 1s1 tasinim katsayilarinin
hesaplamalar1 Matlab programi kullanilarak yapilmistir. Segilen 1s1 degistiricilerinin tiim
termodinamiksel hesaplar1 yapilip sistem elemanlarinin kendine 6zgii toplam 1s1 transfer
katsatyilari, gereken en az ylizey alani ve uzunluk degerleri hesaplanmis, sistemin evaporator
ve kondenser sicakliginin 1sil verime etkileri incelenmis ve evaporatdriin sicakliginin
degisiminden ziyade kondenser sicakliginin degisiminin verim iizerinde olduke¢a etkili

oldugu bulunmustur [17].






3. YILLIK ISITMA ENERJISI iIHTIYACI

Bir binanin 1sitma enerjisi ihtiyaci, binanin dis cephe duvar tiirti ve kalinligi, yalitim tiirii ve
kalinlig1, kuzey-giiney-dogu-bat1 yonii, pencere alani ve tiiri, kap1 alan1 ve tiirii gibi
faktorlere baglidir. Ayrica bina yasi ile bu yapi elemanlarinin dmiirlerinin durumu da

Onemlidir.

Milli Egitim Bakanligi’nin 2015 yilinda ¢ikarttigr “ Egitim Yapilar1 Asgari Tasarim
Standartlar1 Klavuzu’na gore dis duvarlar ile ilgili olarak mekanik montajli giydirme cephe
yapilmayacagi, dis yiizeylerde binanin olumsuz hava kosullarindan korunmasi ve enerji
sakinimi saglanmasi gerektigi, bulundugu iklim bolgesine, hakim riizgar yoniine ve
yonlenmesine bagli olarak dis duvarlarda 1s1 kayb1 ve neme karsi ayrica 6nlem alinmast
gerektigi, dis duvar malzemesi olarak gaz beton, tugla, bims, kullanilabilecegi, sandvig
duvar uygulamasi yapilmasi gerektigi ve binanin toprakla temas eden yiizeylerinde yer alt1
ve yer {stii sulari i¢in su ve 1s1 yalittminin yapilmasi gerektigi belirtilmektedir. Pencereler,
binanin dis yiizeylerinde aydinlanma, havalandirma ve gevreyle ozellikle gorsel bag
kurulmas1 amaciyla birakilan pencereler ayn1 zamanda 1s1 kayiplarindaki yiiksek pay oranlari
nedeniyle tasarimdaki yerleri ve biiyiikliikleri agisindan iyi analiz edilmelidir. Derslik ve

diger ders yapilan boliimlerin pencerelerinin taban alanina orani en az % 25 olmalidir [18].

Dis cephe yalitimi binalarin enerji performanslart igin ¢ok dnemlidir. Bir bina ne kadar az
1s1 kaybederse 1sitma i¢in o kadar az harcama yapar. Bu nedenle 1s1 yalitim kalinlik degerleri
i¢cin maliyeti de g6z Oniinde bulundurarak optimum deger se¢ilmelidir. Binalarda dis cephe
yalitim malzemesi olarak EPS, XPS ve tas yiinii kullanilmaktadir. Ozellikle son zamanlarda
yangin dayanimi nedeniyle tas yiinii kullanimi artmistir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi artik
yaptig1 tim projelerde dis cephede tas yiini kullanmaktadir [19]. Ayrica yine Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanliginca yapilan okullar da dahil tiim projelerde bodrum
katlar genellikle 1sitilmayan mahaller olduklart i¢in bodrum kat tavanlarit en fazla 0,05
W/mK lamda degerinde olan 5 cm 1s1 yalitim plag: ile yalitilmaktadir. Isil konforun bu
sekilde arttirilarak 1s1 giderlerinin azaltilmast ve c¢ocuklarin daha konforlu ortam

kosullarinda egitim gormeleri saglanmak istenmektedir.

Yine MEB klavuzuna gore binalarda kullanilacak her tiirlii yalitim malzemesi ve detaylar1

TSE standartlarinda ve bulundugu iklimsel bolge kosullarina uygun olmali, soguk
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bolgelerde, gece ve giindiiz sicaklik farklarinin yiiksek oldugu bolgelerde malzemelerin dona
kars1 direng oranlar1 ve elastikiyet katsayilar1 yiiksek tutulmalidir. Binalarda kullanilacak 1s1
yalitim malzemelerinin cinsi ve kalinlig1 1s1 yalitim hesabina gore segilmeli ve 1s1 yalitimi
yonetmeligine uygun olmalidir. Secilecek malzemelerin yangin direngleri binalarin
yangindan korunmasi hakkinda ydnetmelige gore yiiksek olmalidir. Bulundugu iklim
bolgesi verilerine bagl olarak yapinin farkli bolgelerinde ayr1 uygulamalar yapilmalidir.
Ayrica mekanik tesisat sistemleri, bina enerji performans: yoOnetmeligine gore

projelendirilmelidir [18].

Bayraktar (2018), ¢aligmasinda Antalya’da 12 ve 24 derslikli bir okulda taban ve tavanda 4
cm XPS, dis cephede ise 5 cm XPS ile yalitim yapildigi takdirde i1sitma ve sogutma
maliyetlerinin %35-50 oraninda azaldigini belirtmistir [20].

Izmir Yiiksek Teknoloji Fakiiltesinde yapilan arastirmada kis aylarinda gaz betonla yapilan
bina tugla ile yapilan binaya gore %30, bims blok ile yapilan binaya gore %25; yaz aylarinda
ise gaz betonla yapilan bina tugla ve bims blok ile yapilan binalara gore %15 daha az enerji
tiikettigi ve ayrica gaz betonun 1s1 depolama 6zelligi bims blok ve tuglaya gore daha fazla

oldugu belirtilmistir [21].

Ulkemizde ilk ve orta dereceli okullarin yillik giderleri icerisinde 1sitma giderleri 5nemli bir

yer tutmaktadir ve 1sitmada genellikle dogalgazli kazanlar kullanilmaktadir.

Okul yonetimleri isletme maliyetlerini dikkate alarak smif sicakliklarini, konfor
sicakliklarinin ¢ok altinda tutulabilmektedir. Okullar genellikle 7:00-17:00 saatleri arasi
egitim vermekte, ders zamanlarinda 1sitma yapilirken ders dis1 zamanlarda da gerek binanin
151 kaybedip ders zamani istenilen sicaklifa gelmesi i¢in harcanacak zaman ve enerji miktari,
gerek de borularda olusabilecek donma durumlarinin 6niine gegebilmek i¢in kazan tamamen

kapatilmamakta ve mahallerin sicakliklart belli bir derecede tutulmaktadir.

Bu c¢alismada temel olarak okullarda AIP kullaniminin fizibilitesinin incelenmesi
amaclanmistir. Bu amagcla okul 1s1l enerji ihtiyacinin belirlenmesi i¢in vaziyet ve kat planlar
ile yap1 elemanlarinin 6zelliklerinden bagimsiz bir model gelistirilerek kullanilmistir. Bu
model yillik yakit tiiketimi ve 1sitma giin derecelerine bagli olarak saatlik 1sitma enerjisi

ihtiyacinin hesaplanmasina dayanir. Modelin akis semasi sekil-2.1’de gosterilmistir.
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Yilbk Yakit Tiiketiminin (Qtop) Meteorolojik Verilerin Temini

l l

Yillik Isitma Enerjisi Hesabi Isitma Giin Derece Hesabi (HDD-
— Heating Degree Days)

NS

Giinliik Isitma Enerjisi Hesabi (Qgiin)

Saatlik Isitma Enerjisi Hesab1 (Qsaat)

Sekil 3.1. Yap1 elemanlarindan bagimsiz okulun 1s1l enerji ihtiyacini belirleme semasi

3.1. Yillik Yakit Tiiketiminin Belirlenmesi

Bina 1s1l enerjisinin hesaplanmasina bina yillik yakat tiikketiminin belirlenmesi ile baglamistir.

Bu amagla bir okulun birka¢ yillik toplam yakit tiiketimi okul idaresi ile konugsularak

belirlenmis ve bu tiiketimlerin ortalamas1 alinarak okulun ortalama yillik yakit tiiketimi, V.,

hesaplanmustir.

3.2. Yilhk Isitma Enerjisi Thtiyac1 Hesabi

Okulun y1llik 1sitma enerjisi ihtiyaci yillik ortalama yakit tiiketimi (V,,, - YDT) ile yakat alt

1s1l degeri (AID) ve kazan verimi (1)«) ¢arpilarak hesaplanmistir “Es. 2.1”.

Q\.(IL :VY”— XAIDX 77, (kw) (3.1)
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3.3. Meteorolojik Verilerin Temini

Calismada okulun bulundugu konumun 10 yillik ortalama sicaklik degerleri kullanilmigtir.
2008-2017 yillar1 arasindaki saatlik sicaklik degerleri okulun konumu i¢in Meteoroloji

Genel Miidiirliigi’nden temin edilmistir.

Her bir saat i¢in ortalama deger bulunarak yillik ortalama dis ortam sicakliklar

hesaplanmistir “Es. 3.2”.

10

Tsaat,ort = ZTsaat,yu /10 (32)

yu=1
3.4. Isitma Giin Derece Hesab1 (IGD)

Isitma giin derece (IGD) degeri belirli bir zamanda dis ortam ve mahal sicakliklarini hesaba
katarak soguk havanin siddetini agiklayan kavramdir birgok tilkede farkli sekilde yapilsa da
karsilastirilabilir ve ortak kullanim igin Avrupa Toplulugu Istatistik Ofisi (Eurostat) “Es.
3.3” dnermektedir [22].

Binalarin 1sitilmasi veya sogutulmasi sirasinda gerekli enerjinin hesaplanabilmesi i¢in 1sitma
veya sogutma giin derecelerinin bilinmesi 6nem arz etmektedir. Ayrica yeni binalar
yapilirken yalitim, 1sitma ve sogutma giderlerinin hesaplanmasi i¢in de 1sitma giin derece

verilerine ihtiyag duyulur [22]. Tiirkiye IGD degerleri “Sekil 3.2 de gosterilmistir.

Isitma giin derece (IGD) degeri Meteoroloji Genel Midiirliigii’'ntiin 2008-2017 yillari
arasindaki 10 yillik sicaklik verilerinin saat bazinda ortalamalar1 kullanilarak yazilan matlab

programi ile hesaplanmistir. Y1l i¢indeki saatlik ortalama veriler toplam 8784 adettir.

Bu ¢alismada IGD (HDD-Heating Degree Days) giinliik ortalama sicakliklardan 15°C ‘ye
esit ve kiiclik olanlar referans degeri olan 18°C’den ¢ikartilarak hesaplanmistir “Es. 3.3”
[23]. Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin 1sitma ve sogutma giin dereceleri verilerine gore

T 15°C ‘den biiyiikse binanin 1sitilmasina gerek yoktur. Bu durumda 1sitma sistemi

gun,ort

calismayacaktir [22].
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IGD =18 —T 41 0n (3.3)
burada
gun ort — ZTsaat (34)
saat=1

UZUN YILLAR EKIM AYI ISITMA GUN-DERCELERI HARITASI
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Sekil 3.2. MGM uzun yillar ekim ay1 1sitma giin-dereceleri haritasi [22]
3.5. Giinliik Isitma Enerjisi Hesabi

Binanin giinliik 1sitma enerjisinin belirlenmesinde IGD degerleri kullanilmistir. Bunun igin

once IGD verileri toplanarak yilik 1GD,, hesaplanmistir “Es. 3.5”.

365
IGD,, = > IGD (3.5)

gun=1

Yillik 1sitma enerjisi (Qy,. ) toplam yillik IGD degerine boliinerek IGD bagina 1sitma

enerjisi hesaplanmistir “Es. 3.6”.
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QIGD = QYIL / IGDYIL (3.6)

IGD basina 1sitma enerjisi ihtiyact ile giinliik IGD degeri ¢arpilarak giinliik 1sitma enerjisi

degeri belirlenmistir “Es. 3.7”.
Qgin = Qiep XIGD (3.7)
3.6. Saatlik Isitma Enerjisi Hesab1

Saatlik 1s1tma enerjisi hesaplanirken; 1sitma saat derece (ISD) degerlerinden yararlanilmigtir.

ISD degeri i¢ ve dis sicakliklarin farki alinarak belirlenmistir (Es. 3.8).
ISD =T, — Ty (3.8)

Giin igindeki saatlik ISD verileri toplanarak giinliik ISD degeri hesaplanmistir “Es. 3.9”.

24
ISD,,, = >_ISD (3.9)

saat=1

Giinliik 1s1tma enerjisi miktar1 toplam ISD degerine bdliinerek ISD basina gerekli enerji

hesaplanmistir “Es. 3.10”.
QISD = QgUn / ISDgUn (3.10)

ISD basina gerekli enerji, saatlik ISD wverisi ile carpilarak saatlik 1sitma enerjisi

hesaplanmistir “Es. 3.11”.

Qsaat = QISDXISD (311)



15

4. ISITMA SISTEM KONFIGURASYONLARI

Mevcut okullarda 1s1l konforu etkileyen 6nemli unsurlar arasinda binanin dis cephe yalitim
durumu, pencere ve kapilarin yalittim durumu, 1sitma tesisat borularinin durumu, kalorifer

radyatorlerin durumlari ve 1sitma hatt1 sirkiilasyon pompalarin durumu bulunmaktadir.

Mevcut binalarin yillik enerji tiikketimlerinin ve enerji maliyetlerinin belirlenmesi amaciyla
enerji modelleme (simiilasyon) caligmalar1 yapilmalidir. Duvarlarin ve pencerelerin U
degerlerinin hesaplanmasi igin ylizey sicakliklar1 termal kamera ve termometre ile dlgtilerek
hesaplar yapilmalidir. Kazan dairesinde verimliligi etkileyen parametreler incelenmelidir

(baca gaz1 6l¢iimii, termal kamera goriintiileme, kazan/boru izolasyonu kontrolii vb.).

Yalitim olmayan binalarda 6ncelikle uygun kalinlikta tas yiinii ile yalitim yapilmalidir.
Isitma tesisat borulamalar1 ¢ok eskimis ise degistirilmeli, miimkiinse 1s1] iletkenlik degeri
0,35 W/mK gegmeyen cam elyaf takviyeli PPRC borular kullanilmali, borularda yalitim
bulunmuyorsa yalitilmalidir. Radyatorlerin yeni 1sitma rejimine uygun biiytikliikkte olup

olmadig etiit edilmeli, verimleri ¢ok diisiik eskimis radyatorler degistirilmelidir.

Okullar genellikle yogusmasiz dogalgazli veya sivi yakith “Sekil 4.1 ve kat1 yakitl “Sekil

4.2” gibi verimleri diisiik kazanlar kullanilarak 1sitilmaktadir.
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Sekil 4.2. Okullarda kullanilan siv1 yakith kazanlar [24]
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Ayrica son yillarda buhar sikistirmali 1s1 pompalart yerden 1sitma sistemleri ile birlikte
cogunlukla anaokullarinda ve kreslerde uygulanmaktadir. Mevcut binalarda yerden 1sitma
sistemlerinin yapilandirilmasi maliyetli olacagi igin yeni bina tasarimlarinda 1s1 pompalari
ile yerden 1sitma sistemleri uygun olmaktadir. Ayrica yerden isitma sistemlerinde su 25-40
°C arasinda dolastig1 icin absorbsiyonlu 1s1 sistemlerinin verimli c¢alisabilme imkani
sunmaktadir [25]. ilk ve orta dereceli okullarda siralarin sabitlenmesi ile borulara zarar
verilme durumlarinin olusabilmesinden dolay1 yerden 1sitma sistemi tercih edilmemektedir

“Sekil 4.3”.

Sekil 4.3. Anaokullarinda-kreslerde yerden 1sitma 6rnegi [26]

Isinma giderleri disiiriilmek i¢in siniflar olmasi gereken konfor sicakliklarin altinda
tutulabilmektedir. Okullarda genellikle dogal yollarla pencere agilarak havalandirma
yapilmaktadir. Yeterli isinmayan siniflarda 1s1 kaybini 6nlemek i¢in havalandirma kisith
yapilabilmekte ve bu sekilde hem soguk hem havasiz siniflarda egitim 6grenim kalitesi ve
kapasitesi diismektedir. Siirdiiriilebilir olarak tasarlanan okul binalarinda temiz hava, giin
15181 kullanimu, diistik kirleticiligi olan malzemelerin kullanilmasi gibi ¢ocuklar i¢in daha
saglikli ve iretici bir ortamin olusturulmasi 6n plana alinmaktadir. Ayrica okullarda
ogrenmeyi destekleyen 1s1l konforu olan, giin 15181 ve temiz havanin mevcut oldugu siniflar

¢ok onem arz etmektedir [27].

Bu calismada kapsaminda okuldaki mevcut sisteme sadece AIP entegrastonu incelenmis,
radyatdr degisimi, dis cephe yalitimi, 1sitma sistem boru ve pompa degisimi gibi maliyetler

géz Oniine alinmamistir. Caligmada absorbsiyonlu 1s1 pompalarinin (AIP) okullardaki
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kullaniminin uygunlugu ekonomik parametreler géz oniinde bulundurularak arastirilmistir.
Okullarda hali hazirda kullanilan mevcut 1sitma sisteme AIP entegrasyonu yapilarak gecis
mevsimlerinde ve kisin ¢ok soguk olmayan giinlerinde ana kazani1 kullanmayarak 1sitmay1
sadece AIP ile yaparak enerji tasarrufu yapmak ve siniflar1 olmasi gereken konfor
sicakliginda tutabilmek amaglanmistir. Bu amagla mevcut sistem tizerine AIP 1s1 pompalari
paralel c¢alisacak sekilde baglanmistir. Modellenen isitma sistemi semasi sekil-4.4’te
gosterilmistir. Modellenen semada tiim sistem dis hava kompanzasyonlu kontrol paneli ile

kontrol edilecektir.

Sistem (50-30)°C rejiminde galisacaktir. AlPler es yaslandirma durumuna ve gerekli 1sil
ihtiyaca gore calisacak olup belirli bir 1sitma giicti gereksinimine kadar AIP calisacak, bu
giiclin Gistlinde duvar tipi yogusmali kazan devreye girecektir. Radyatorler, 50°C gidis suyu
ve 30°C doniis suyu olacak sekilde verimlerine gore boyutlandirilir. Isitma ihtiyacinin
azalmasi ile termostatik vanalarin radyatore giren su debisi azalmakta ve radyatdr doniis
sicakligi 30 °C’den daha yiiksek ise, 6nce yogusmali kazan sonra es yaslandirma durumuna
gore AlPler devreden ¢ikacaktir. Termostatik vanalarin su ihtiyacini azaltmasi sonucu olusan
degisken debiyi frekans kontrollii pompalar kontrol edecektir. Radyatorlere gidis ve doniis
suyundaki 1s1l dengesizlikleri ortadan kaldirmak i¢in 7 numarali denge kabi, basing
dalgalanmalarin1 tolerize etmek ic¢in 4 numarali genlesme deposu kullanilmigtir. Ayrica
radyatorlerden kazana giden hatta, denge kabindan once tortular1 ve manyetik parcalarin
tutulmast i¢in siizgecli manyetik tortu tutucu ve kazandan gelip denge kabina giren hatta ise

hava ayirict eklenmistir.
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21

5. ABSORBSIYONLU ISI POMPASI (AIP) ANALIZLER

Ana hatlariyla 1s1 pompalari ilk defa 1824 yilinda ortaya ¢ikmistir. Sadi Carnot, buharl gii¢
cevriminin ters c¢alisabilecegini; dis ortamdan aliman 1sinin bir bagka bir ortama
aktarabilecegini gdrmiistiir. Is1 pompasinin uygulanabilirligi ilk defa Lord Kelvin tarafindan
1852 yilinda glindeme getirilmistir. Lord Kelvin’in 1s1 pompasi sisteminde akiskan olarak
hava kullanilmistir. Cevre havasi silindire alinarak genisletilip havanin basing ve sicakligi
distiriilmiistiir. Diistik basing ve sicakliktaki hava dis ortamdaki havadan havaya 1s1
esanjoriinden gecirilerek havadan 1s1 ¢ekilmis ve bu 1sinmis hava mahale verilmeden 6nce

atmosferik basinci iizerine ¢ikartilmistir.

1852 yilinda Kelvin tarafindan yapilan ¢alismadan sonra 1930’lara kadar 6nemli caligmalar
yapilmamistir. Morley 1922°de, Haldane 1938’de 1s1 pompalart iizerine ¢aligmalar yapmius;
Homkes de 1930 yilinda 1s1 pompasi1 kullanarak sicak su iiretimi yapmustir. Is1 pompasi ile
1sitma sistemi Avrupa’da ilk defa bir evin 1sitilmasi amaciyla iskogya’da 1927 yilinda
uygulanmistir. Sicak su tiretimi ve hava 1sitilmasi igin 1s1 kaynagi olarak dis ortam havasi

kullanilmustir [8].

II. Diinya Savas1 sonrasi 1s1 pompast ile ilgili birgok miihendis ve bilim insani1 aragtirma ve
caligma yapmistir. Savas yillarindaki aciliyetlerin farkli yonde olusu caligmalar1 yavaslatsa
da savastan sonra tekrar hizlanmis fakat o yillarda petrol ve dogalgazin bol bulunmasi ile
enerjinin daha ucuza mal edilmesi gibi nedenlerle 1960’l1 yillarda c¢aligmalar tekrar
yavaslamistir. 1973 yilindaki enerji krizinden sonra artan niifus enerji kaynaklarmin
tilkenmesi tekrar ¢aligmalar hizlanmis ve 6zellikle Amerika ve Avrupa’da 1s1 pompasinin
kullanimi1 artmigtir [28]. Avrupa’da her gegen giin 1s1 pompast teknolojisi gelisip kullanimi
artarken Tiirkiye’de 1s1 pompasinin ilk uygulamalari 1990’11 yillarin ortalarinda olmustur.
Tiirkiye’de dogalgazin yaygin ve elektrik giderlerine gore nispeten ucuz olmasi ve doviz
kuru dolayisiyla ilk yatirim maliyetlerinin artmasi nedenleriyle kullanimlart Avrupa’ya

nispeten daha azdir [1, 8, 28].
5.1. Buhar Sikistirmah Is1 Pompalari

Is1 Pompalar1 kullanilan enerji tiirline gére, mekanik ve termal enerji ile tahrik edilen 1s1

pompalar1 seklinde iki ana grupta toplanabilir. Buhar sikistirmali 1s1 pompalart mekanik
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enerji ile tahrik edilen 1s1 pompasi grubunda yer almaktadir. Is1 pompalar1 birincil enerji
kaynaklarinin kullanimiyla (dogalgaz, komiir, fuel oil v.b ) iiretilen elektrik enerjisini
mekanik giice doniistiirerek calismaktadir. Endiistriyel veya evsel olarak i1sitma ve
sogutmada Onemi artmis; birincil enerji kaynaklarinin da azalmasiyla atik 1silarin veya
yenilenebilir enerji kaynaklarinin (hava, yeralti-yeriistii sulari, toprak, atik 1s1 ve giines vb.)
kullanimini arttiracak sekilde teknolojileri evrimlesmektedir. Is1 pompalart kullanilan 1s1
kaynaklarina gore hava kaynakli, su kaynakli, toprak kaynakli, jeotermal enerji kaynakli ve

giines enerjisi kaynakli olarak gruplandirilir [29].

Is1 pompalar1 genel anlatimla diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagindan daha yiiksek sicakliktaki 1s1

kaynagina 1s1 gegisinin gerceklestigi termodinamik sistemlerdir.

Buhar  sikisgtirmali  1s1 pompalar1 ana  hatlariyla  buharlastirici(evaporator),
yogusturucu(kondenser), komprasor ve genlesme valfinden olugsmaktadir. Caligma akiskan1
veya diger adiyla sogutucu akiskan bu dort parca arasinda ¢evrim yapar. Sistemin ¢aligmast
sekil-1’deki semada goriilmektedir. Ortam sogutulurken; buharlastiricida, sogutucu akiskan
sogutulacak ortamdan 1s1 alarak buharlastiracak sekilde ortam sicakliginin altinda bir
sicaklikta olur. Ortamdan 1s1 alarak buharlasan diisiik basingtaki akiskan kompresorde
sikistirllarak basing ve sicakligi arttirilir ve sicak buhar halindeki akiskan yogusturucuya
girerek yogunlasir ve 1sisin1 dig ortama verir. Son olarak sicakligi diismiis yiiksek basingtaki
akiskan kisilma vanasindan gecerek buharlastirici basincina diisiiriiliir ve bu sekilde dongii

tamamlanmis olur [8].

Kompresiér

y Gas =
Buharlastirict

l Sogutucu Awkan

Kisilma Vanasi

Sekil 5.1. Buhar sikistirmali 1s1 pompa semasi [29]
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Ortam 1sitilirken ise dongii ters olarak g¢aligmaktadir yani; buharlastirici, yogusturucu;
yogusturucu buharlagtiric1 olarak ¢aligmig olur. Buharlastiricida akiskan soguk olan dig
ortamdan daha diisiik sicaklikta tutulur ve soguk ortamdan 1s1 alarak buharlasir, 1sinan
akiskanin kompresorde basinci yiikseltilerek yogusturucuya gelir; yogusturucuda 1sitilacak
ortama 1s1s1n1 vererek yogunlasan ve soguyan akigkan kisilma vanasindan gecerek basinci
buharlastirma basincina diisiiriilerek dongii tamamlanir. En basit sekliyle evlerimizde
bulunan buzdolaplar: ve klimalar birer hava kaynakli buhar sikistirmali 1s1 pompalaridir [8,
28]

5.2. Absorbsiyonlu Is1 Pompasi

Absorbsiyonlu 1s1 pompasi sistemlerinde buhar sikistirmali sistemlerde kullanilan
kompresoriin gorevini ¢ok daha az enerji harcayan eriyik pompasi, kaynatici ve sogurucu
yerine getirmektedir. Buhar sikistirmali sistemlerden farkl olarak sistemde iki adet akigkan
kullanilmaktadir. Bu akiskanlardan biri sogutucu akiskan digeri ise bu sogutucu akiskani
sogurucuda absorbe eden sogurucu akiskandir. Kullanilan akigkan  ¢iftleri
sogutucu/sogurucu seklinde isimlendirilmektedir. Kullanilan akiskan ciftleri olarak
genellikle amonyak-su(NHs/H20) ve su-lityumbromiir ( H2O/LiBr) kullanilmaktadir [5, 7,
30].

Absorbsiyonlu ¢evrimin gegmisi de 1700’1l yillara kadar uzanmaktadir. O zamanlarda
stlfiiriik asit ile sudan sogutucu ve emici akigskan olarak yararlanilarak buz iiretimi yapildig:
biliniyordu. Ancak buhar sikistirmali ¢evrimler ve amonyakli absorbsiyonlu g¢evrimli
sogutmali sistemlerde en ciddi ¢alismalar 1860’11 ve 1870°1i yillarda baslamigtir [1].
Absorbsiyonlu 1s1 pompa sistem fikri ilk defa Fransiz Ferdinand Carre tarafindan ortaya
atilmis sogutucu akiskan olarak NHs, sogurucu akiskan olarakH>O kullanilmis ve patenti
1860 yilinda Amerika’da kendisi tarafindan alinmistir. 20. yy baslarinda absorbsiyonlu 1s1
pompalari kullanimi artmaya baslamistir. Ozellikle 1920°den sonra Amerika ve Avrupa’da
absorbsiyonlu 1s1 pompa dizayn ve teknolojisi gelismeye baslamistir. O donemde {inlii fizikg¢i
Albert Einstein bile absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi tizerine ¢alismalar yapmistir. Albert
Einstein ve Lo Szilard 1928 yilinda tek basingli absorbsiyonlu ¢evrimin patentini almiglardir.
Einstein ¢evrimi olarak bilinen bu ¢evrimde biitan sogutucu, Su emici ve amonyak basing

dengeleyici akiskandir.
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Klasik buhar sikistirmali 1s1 pompalari daha ekonomik oldugu ig¢in 1930’dan 1970’11 yillara
kadar absorbsiyonlu 1s1 pompalar1 hakkinda ¢ok dnemli bir ¢alisma yapilmamistir. 1970°1i
yillarda yasanan biiyiik enerji buhrani absorbsiyonlu 1s1 pompalari {izerinde tekrar ¢alismaya

yoneltmistir.

1992 yilinda Montreal protokolii ile 1997 yilindan itibaren kloroflorokarbon (CFC),2020
yilindan sonra da hidrokloroflorokarbon (HCFC) kullanimi yasaklanmas: ilebirlikte klasik
buhar sikistirmali sistemlere en iyi alternatif olan absorbsiyonlu is1 pompasi iizerine
caligmalar yogunlagsmaya baslamistir. Absorbsiyonlu 1s1 pompalar1 genellikle sogutma

amagcli veya hem 1sitma hem sogutma amacl kullanilmaktadir [1, 14].

Cin’de yapilan bir ¢calismada hava kaynakli absorbsiyonlu 1s1 pompasinin evsel 1sitmada
kullanimi incelenmis; akiskan cifti olarak HoO/LiBr ve NH3s/LINOs kullanan ASAHP’nin
performanslar1 farkli hava sicakliklarinda simiile edilmistir. Simiile edilen performansa
dayanarak, dort tipik Cin sehrinde uygulanan sistemin enerji tasarrufu potansiyeli analiz
edilir. Sonuglar, sistemin sirastyla Shenyang, Pekin, Sangay ve Guangzhou'da %18, %28.5,
%37 ve %42 enerji tasarrufu saglayabildigini ve bu gelecekteki diisiik sicaklikli sicak sulu

uygulamalarin gelecekte bilyiik potansiyeller sagladigini gostermektedir [13].

Absorpsiyonlu 1sitma, enerji tasarrufu ve olusan ¢cevresel emisyon kirliligin azaltilmasindaki

yeri doldurulamaz avantajlar1 nedeniyle daha fazla dikkat ¢ekmeye baslamstir.

Evsel uygulamalarda, direk ateslemeli chiller ve kazanlar, yakit destekli absorbsiyonlu 1s1
pompalari, buharlarin gizli 1s1 geri kazanimu, hibrit sikistirma-absorpsiyonlu 1sitma, giines
destekli absorpsiyonlu 1s1 pompalari, absorpsiyon tabanli bolgesel 1sitma, termal enerji

depolama ve tagima, toprak kaynakli absorpsiyonlu 1s1 pompalari bulunmaktadir.

Endiistriyel uygulamalar arasinda absorpsiyon destekli kurutma, absorpsiyon destekli

buharlagsma, absorpsiyon destekli damitma ve absorpsiyon destekli atik 1s1 geri kazanimi

bulunur [15].

Son zamanlarda artan 1sil yiiklerle birlikte sogutma uygulamalar1 icin gerekli enerji
ithtiyacinin artmasi nedeniyle, absorpsiyonlu 1s1 pompast uygulamalariin buhar sikistirmali

sistemlere gore avantaj ve dezavantajlar1 konusundaki caligmalar artmistir. Yapilan
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caligmalarda absorpsiyonlu 1s1 pompa sistemleri enerji tasarrufu saglamasina ragmen,
performans katsayilarinin (COP) buhar sikistirmali sistemlere gore diislik olmasi, hacimli ve
agir olmasi, korozyona neden olan kimyasallar kullanildigindan 6mriiniin siirli olmasi,
sogutmada hedeflenen yeni duruma yavas ulagmasi gibi dezavantajlara sahip oldugu
belirtilmektedir [8]. Bununla birlikte absorpsiyonlu 1s1 pompasi sistemlerinde dogrudan birincil
1s1 kaynaklari ile caligilabilmesi, siirekli ¢alisma prensibine sahip olmasi, buhar sikigtirmali 1s1
pompalar1 kadar hareketli parcalar igermemesi, ¢alisma akigkani olarak cevreye ve insan
sagligia zarar verici kimyasal maddeler kullanilmamasi, sarsintisiz ve giiriiltlisiiz ¢caligmast,
jeotermal enerji ve giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari ile endiistriyel olarak
ortaya ¢ikan atik 1sidan yararlanilabilmesi, otomasyon ve kontrol sistemlerindeki
gelismelerle birlikte absorbsiyonlu 1s1 pompalarinda ¢okca karsilasilan ilk devreye alma ve
isletme sorunlarinin biiytlik olclide giderilmesi ile tekrar popiilerligi artmaya baslamislardir

(8, 14].

Literatiirde absorbsiyonlu 1s1 pompalarinin genelde sogutmada veya hem 1sitmada hem
sogutmada kullanimlar ile ilgili calismalar bulunmaktadir. Ciinkii AIP lerin sogutma
verimleri 1sitma verimlerinden daha yiiksektir. Bunun nedeni yaz aylarinda giines
enerjisinden yararlanabilme potansiyelinin fazla olmasidir ve bu konuda ¢ok fazla akademik
calisma bulunmaktadir. Ayrica hava kaynakli AIP lerin yaninda daha verimli fakat yatirim
maliyeti daha yiiksek olan toprak veya su kaynakli AIP ler de kullanilabilir. Eger bolgenin
ozelligine gore termal kaynaklarin kullanimi da giines enerjisi kullanimi gibi AIPlerin
kaynatic1 boliimiine bedava 1s1 saglanmasi nedeniyle dogalgaz ile ¢calisan hava kaynakli AIP
lere gore daha verimli ¢alismaktadir. Mevcut pazarda 1sitma amaciyla kullanilan AIP ler
genellikle yogusmali kazanlarla ortak kullanilmakta ve bu sekilde AIP’lerin verimlerinin
diistiigli sicakliklarda geri 6deme maliyetleri artacagi i¢in yogusmali kazanlar kullanilarak
maksimum verim saglanmaya c¢alisilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda mevcut pazarda hali
hazirda kullanilmakta olan AIP lerin okullarda kullanimi incelenmis ve hesaplamalar bu

sistemler dikkate alinarak yapilmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda ele alinan sistemin semasi Sekil 5.2. de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Rober marka gaz yakitli absorbsiyonlu 1s1 pompasinin sematik gosterimi [1]

5.3. Amonyak-Su (NH3-H20) ve Su-Lityum Bromiir (H20-LiBr) Akiskanlarin
Incelenmesi

Son zamanlarda absorbsiyonlu 1s1 pompalarinda tercih edilen akiskan ¢iftleri amonyak-su ve
Su-lityum bromiirdiir. Amonyak-su ¢iftinde sogutucu akiskan amonyak ve sogurucu akiskan
su iken su-lityum bromiir c¢iftinde sogutucu akigkan su ve sogurucu akiskan lityum
bromiirdiir. Absorbsiyonlu 1s1 pompalarindaki akigskan g¢iftlerinin baslica ozellikleri su
sekildedir [5, 7, 30].

e Akiskanlar ¢evrimin ¢alisacagi sicaklikta kat1 halde bulunmamalidir.

¢ Sistemde sogutucu akigkan ozelliklerinin ¢cok degisecegi ¢ok yiiksek veya c¢ok diisiik
basing olmamali.

e Akiskanlarin korozif etkileri olmamali.

e Absorbsiyonun olusacagi durumda sogurucu akiskanin sogurucu akiskana egilimi fazla
olmalidir.

e Sogutucu akiskan sogurucu akigkandan daha ¢abuk buharlagabilmelidir.

e Sogutucu ve sogurucu akigkanlar zehirleyici olmamali

e Sogutucu ve sogurucu akigkanlar viskozitesi diisiik olmali
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Amonyagim sogutucu akiskan olarak kullanildigi NHs-H20 sistemleri yaklasik -10° C
buharlastiric1 sicakligina kadar g¢alisabilirken suyun sogutucu akiskan olarak kullanildig:
H>O-LiBr sistemlerde suyun donma riskinden dolay1 buharlastirici sicaklig yaklasik 4°C'ye
kadar ¢alismaktadir [7].

NH3-H20 akiskan kullanan absorbsiyonlu 1s1 pompalarin kullanilmasinin baslica

avantajlari soyle siralanabilir.

e Amonyagin iiretimi kolaydir ve maliyeti diisiiktiir.

e Amonyagin kokusu oldugu icin tesisatta kacak olup olmadig1 anlasilabilir.
e Amonyagin buharlagsma gizli 1s1s1 yiliksektir.

e Amonyagin yogunlagsma basinci ve sicakligi disiiktiir.

e Amonyak suda kolayca eriyip sudan kolayca ayrilabilmektedir.

NHs3-H20O akiskan kullanan absorbsiyonlu 1s1 pompalarinin kullanilmasinin baslica

dezavantajlar1 soyle siralanabilir [7].

e Amonyagin bakir, ¢inko-bakir alasimlar1 ve galvaniz malzemelere kars1 korozif etkisi
coktur bu nedenle tesisatin ¢elik veya dokme demirden yapilmasi gerekir.

e Amonyak zehirli bir gazdir ve cilde, gozlere zarar verir. Bu nedenle tesisatta sizintilara
kars1 6nlem alinmasi gerekir.

e Sistemde dolasan akiskan miktar1 ¢ok az olacag: icin kiiciik yiikler i¢in ¢ok elverisli

degildir, ayar ve kontrol zorlasir.

H20-LiBr akiskan kullanan absorbsiyonlu 1s1 pompalarinin kullanilmasinin baglica

avantajlari soyle siralanabilir [7].

e NH3-H20 akiskan kullanan absorbsiyonlu 1s1 pompalarina nistepten basit pargalardan
meydana gelir.

e Aymni sicakliklarda ¢alisan diger akiskan ciftlerinden daha verimlidir.

¢ NHz3-H20 akiskan kullanan absorbsiyonlu 1s1 pompalarina gore eriyik pompasinda yiizde

bir kadar mekanik is mevcuttur.
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H20-LiBr akiskan kullanan absorbsiyonlu 1s1 pompalarinin kullanilmasinin baglica

dezavantajlar1 sdyle siralanabilir [7].

e Sistem diisiik basin¢larda ¢alisir, bu durum hava sizintilarina neden olur.

e Lityum bromiir kat1 iken kristal yapidadir. Su ile yaptig1 ¢ozeltinin belirli konsantrasyon
degerinde belirli bir minumum sicaklig1 bulunur ve bu sicakligin altinda lityum bromiir
cozeltiden ayrilip katilagsmaya baslar ve kristal yapi alir. Kristallesme ¢evrimin sartlarini
kisitlar.

¢ Buharlastirma sicaklig1 suyun donma noktasi ile sinirlanmistir.

5.4. Termodinamik Analizler

Calisma kapsaminda okullardaki mevcut sisteme entegre edilen dogalgaz yakitli AIP lerin
okul enerji maliyeti tizerindeki etkisi arastirilacaktir. Bu kapsamda AIP lerin dogalgaz

tikketimi termodinamik analizler kullanilarak hesaplanmistir.

5.4.1. NHs-H20 sistemi i¢in teorik verim hesabi

NH3-H20 erigi kullanan absorbsiyonlu 1s1 pompasi sistem semast “Sekil 5.3” te

gosterilmistir.
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Sekil 5.3. NH3-H20 erigi kullanan absorbsiyonlu 1s1 pompasi sistem semasi [30]

Sistem; buharlastiric1, Kaynatici, ayirici, yogusturucu, eriyik esanjorii ve radyator hatti
sirkiilasyon pompasindan olugmaktadir. Kaynatici, ayirici, yogusturucu ve eriyik esanjorii
yiiksek basingta; buharlastirici ve sogurucu ise diisiik basingta ¢aligmaktadir. Eriyik pompasi
ile sistem alt basinci (diisiik basing) sistem {ist basincina (yiiksek basing) ¢ikarilmakta;
kisilma vanalari ile de sistem st basinci sistem alt basincina distirilmektedir. Sistemde

akiskan gifti olarak Amonyak-Su ( NH, — H,O) kullanilmaktadir.

Hesaplamalar yapilirken asagidaki sistem parametreleri i¢in kabuller yapilir.

T
e Yogusturucu cikisinda (TZ) akigkan Y99 sicakliginda doymus sividir. Yogusturucu
sicaklig1, 1sitma tesisatina beslenecek su sicakligindan 5°C daha yiiksek olacak sekilde

se¢ilmistir. [31]
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e Buharlastirici ¢ikisinda (T4) akiskan Toun sicakliginda doymus buhardir; Buharlastirici
sicaklig1 dis ortam sicakligina bagli olarak degismekte olup dis ortam sicakligindan 5°C
daha diistik oldugu kabul edilmektedir.

_ T
e Sogurucu ¢ikiginda (T5 _TZ) akigkan ~ °°9 sicakligindadir.
e Esanjor Verimi E ile gosterilmistir.
e Ayirici ¢ikisi (1) amonyak konsantrasyonu Xiile gosterilmistir.

X4, 3 nolu akisgta Xs ve 2 nolu akista X2 konsantrasyonlar1 Xy

¢ 4 nolu akista
konsantrasyonuna esit kabul edilir.

e Genlesme genligi GG ile gdsterilmistir.

Bu kabullere gore isletme parametreleri belirlenmistir. Oncelikle sistem ¢alisma basinglart

P,. ve P, hesaplanmistir.

Basinglar hesaplanirken amonyak-su (NHs-H20) erigi doymus sivi 6zelliklerinden “Es. 5.1”
[5, 6, 7] ) yararlanilmistir.

b
L. P—a— 51
090 a (T +27316) 61)

Burada P eriyik doyma basincidir. A ve b eriyikteki sogutucu akiskan kiitle ylizdesine (X)
bagli katsayilar olup “Es. 5.1a” ve “Es. 5.1b” [5, 6, 7], kullanilarak hesaplanir. T ise eriyik

sicakligidir.

a=10,44-1,767X +0,9823X * +0,3627X* (5.1a)
b=20138-21557X +15409X?* —-194,7X? (5.1b)
“Es.5.1” kullanilarak PR=RP=R,=R=R,=RFR, =P, =P, =P,Ve

P,=P,=P,=P,=P sistemin alt-

alt

hesaplanir. P

Ust

sistemin ist-yiiksek basinci; P,

diistin basincidir.
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Kaynatici

Basinglarin hesaplanmasindan sonra sogurucudan ¢ikip kaynatictya giden doymus haldeki

amonyak bakimindan zengin ¢ozeltinin konsantrasyonu ( X,), “Es. 5.1” ile hesaplanur.
Kaynaticiya gelen ( X ) ve kaynaticidan ayrilan ( X ) fakir ¢dzelti konsantrasyonlarinin esit
oldugu sicaklikta (T., .+ ) kaynaticidan sogutucu akiskan buharlasmayacak ve bu

sicaklikta sistem galismayacaktir [10].

Tet_ort » Es.5.1” kullanilarak X = X, i¢in hesaplanir.

Sistemin calisabilmesi i¢in kaynatici sicakliginin T, ¢ sicakligindan yiiksek olmasi
gereklidir. Ayrica NHz-H20 sistemlerinde sogurucudan ¢ikan ¢ozelti konsantrasyonu ( X )

ile kaynaticidan ¢ikan ¢ozelti konsantrasyonu ( X,) arasindaki “gazlastirma genisligi”

olarak adlandirilan fark %10 ile %25 arasinda segilir [10].

Minumum gazlastirma genisligi (%10) igin X, yerine X, almnirsa;

Xgx = X5 —0,101le hesaplanir.

Kaynaticidan ¢ikan ¢ozelti konsantrasyonunun, X, oldugu durum icin, “Es. 5.1 ile

minumum gazlastirma genligine gore kaynatici sicakligi (T, ) hesaplanir.

AKIS-11- (kaynatic1 ¢gikisi-ayirict girisi)

Akis-11 ile gosterilen kaynatict ¢ikist ayirict girisindeki akiskan, kaynatici sicakliginda
(T,, =T,) doygun buhar olarak ¢iktig1 kabul edilir.
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Kaynaticidan ¢ikan buhar akisinin konsantrasyonu X,, Yine kaynaticidan ¢ikan fakir
karisim konsantrasyonu X, ile denge halindedir. X, sivi-buhar dengesini veren “Es. 5.2”

kullanilarak hesaplanir [1], [10].

X =1—QAQ-— XS)R (5.2)

R=7,1588-0,6171.10° P, + ((((L0,7490X , —17,8690) X, + 4,0297)X, —13086)X, +0,371510°P,)X,  (5.2.a)

P >5,52.10°Pa

11 nolu koldaki doymus buhar entalpisi (h,,) “Es. 5.3” kullanilarak hesaplanur.

h,, (T,Y) = 1000i a, (L) mi a-— )T)ni/4 (5.3)
i—1 324
X = 18,015 (5.3.a)

18,015X +17,03(L— X)

Bu esitlikte X, amonyagin kiitle oranimi, X ise amonyagin mol oranim gostermektedir. mi,

ni, ai ise esitlik katsayilaridir. Katsayilar “Cizelge 5.1 de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. “Es. 5.3’te kullanilan katsayilar [7]

i m; ni aj i mi i i

1 0 0 1,28827 10 1 [3 |1,64508-10
2 N1 0 1,25247-101 11 2 3 19,36849

3 P 0 -2,08748 12 0 |4 842254

4 3 0 2,17696 13 1 |4 }8,58807

5 D 2 2,35687 14 0 5 |2,77049

6 1 2 -8,86987 15 4 6 19,61248-10*
7 2 2 1,02635-10* 16 2 7 9,88009-10*
8 3 2 -2,3744 17 1 [10 [3,08482-107
9 D 3 -6,70515
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Akis-12- (ayiricl cikisi-kaynatict girisi)

Ayirici gikisi-kaynaticr girisindeki akis-1 sicakliginda (T,, =T, ) sivi oldugu, akis-12 ve akis-
1 denge halinde oldugu kabul edilir. X, “Es. 5.4” kullanilarak hesaplanir [1, 10].

X =1- a- Xl)llR (5.4)
R=71588—0,617110 P, + ((((L0,7490X,, —17,8690)X,, +4,0297)X,, —~13086)X,, + 0371510 °P,)X,, (5.4.9)
P >5,52.10° Pa

12 numaral koldaki akiskanim entalpisi (h,,) “Es. 5.5 kullanilarak hesaplanir [1, 5, 7, 10].

T

16
h,, (T, X) =100 . —)m X" 55
1o ( ) ;a'(273,16 ) (5.5)
< _ 18,015 (5.5.a)

18,015X +17,03(1— X)

h,, : Amonyak s1v1 hal entalpisi (kj/kg)

Bu esitlikte h;,, amonyak siv1 hal entalpisini (kj/kg) gostermektedir.

Akas-1-(aviric1 cikisi-yogusturucu girisi)

Ayiricidan ¢ikan 1 numarali akisin ayiricidan kiitlece %99,9 luk amonyak konsantrasyonuna
sahip doymus buhar olarak ¢iktig1 kabul edilmistir. Doymus buhar haldeki akis-1 sicakligi
T, , “Es. 5.6” kullanilarak hesaplanir [1, 10].

Tl(Pl’xl)zTOiai (1_X1)m”4[|n(%)} (5.6)

i=1 1

T, =100K, P, =2Mpa
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Cizelge 5.2. “Es. 5.6” da kullanilan katsayilar [7]

3
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Akis-1 doymus buhar entalpisi (h,) “Es. 5.3” kullanilarak hesaplanir.

Akis-2-yogusturucu cikisi-kisilma vanasi girisi

“Es. 5.1” kullanilarak P,

.t = P> hesaplanur.

“Es. 5.5” kullanilarak hz hesaplanir.

Akias-3 kisilma vanasi cikisi-buharlastirici girisi

Kisilma vanasi ¢ikisindaki 3 nolu akis sicakliginin 4 nolu akis sicakligina; basincinin diisiik

basinca; entalpiSinin ise 2 nolu akis entalpisine esit oldugu kabul edilir.
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Akis-4 buharlastirici ¢cikisi-sogurucu girisi

T4= dis ortam sicakligi

X, =X,=0999

“Es. 5.1” kullanilarak P, =P, hesaplanr.

NHs Doymus buhar entalpisi “Es. 5.7” kullanilarak hs hesaplanir [1, 10].

h, s =1234944+ (L8T +32).(0,9672+ (L8T +32).(-11,5081x10"°)(18T +32) +3,4775x10°))  (5.7)
3,45x10°Pa < P <552x10°Pa T:|°C]|

h, 4 = Amonyak doymus buhar entalpisi (kj/kg)

Akis-5 sogurucu cikisi-erivik pompasi girisi

Sogurucu ¢ikisindaki 5 nolu akis sicakliginin 2 nolu akis sicakligina; basincinin ise diisiik

basinca esit oldugu kabul edilir.

“Es. 5.1” kullanilarak X hesaplanr.

“Es. 5.5” kullanilarak h, hesaplanir.
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Akis-6 eriyik pompasi cikisi-eriyik esanjori girisi

Eriyik pompasi ¢ikisindaki 6 nolu akis sicakliginin 5 nolu akis sicakligina; basincinin yiiksek
basinca; konsantrasyonunun 5 nolu akis konsantrasyonuna; entalpisinin ise 5 nolu akis
entalpisine esit oldugu kabul edilir.

T, =T,
P, =P,
X, = X
hs = h,

Akius-8 kaynatici cikisi-erivik esanjoru girisi

Kaynatict ¢ikisindaki 8 nolu akis sicakliginin kaynatici sicakligina; basincinin ise yiiksek

basinca esit oldugu kabul edilir.

I:)k = PUst
T, =T,
Ps = P[Jst

X “Es. 5.1” kullanilarak hesaplanur.

GG = X — X; (genlesme genligi)

hg “Es. 5.5” kullanilarak hesaplanir.
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Akis-9 eriyik esanjori cikisi-kisilma vanasi girisi

Eriyik esanjorii ¢cikisindaki 9 nolu akis basincinin yiiksek basinca esit oldugu kabul edilir.
P9 = PUst
Basing kayb1 olmadig1 ve kabul edilen verime (E) gore

Esanjorde amonyak konsantrasyonu degismedigi i¢in Xy, = X; seklindedir.

B Gergek — sz — gecis
Olabilecek —en—biyik —zs: — gegis

(5.8.9)

E- Tosg —Tas e . T -To (5.8.b)
TSIS,g _TSOG,g T8 _TG

_ hs_hg

E 5.8.

— (5.8.c)
hy =h, + E(hy —h,) (5.9)
Ty =Ty + E(T; —Ts) (5.10)

“Es. 5.9” kullanilarak he hesaplanir [5, 30].

“Es. 5.10” kullanilarak Tq hesaplanir.

Akis-10-kisilma vanasi c¢ikisi-sogurucu girisi

Kisilma vanasi ¢ikisinda sicaklik, entalpi ve amonyak konsantrasyon degerleri 9 numaral

akis ile aym kalmakta, basing degeri ise P, basincina kisilmaktadir.



h10 = hg
XlO = X9
I:)10 = Palt

Akis-7 esanjor cikisi-kaynatici girisi

Esanjor ¢ikisinda basing ve amonyak konsantrasyonu, esanjor girisindeki 6 nolu akisla ayni
degere sahipken entalpi ve sicaklik degerleri esanjor dengesinden hesaplanan “Es. 5.13” ve

“Es. 5.14” ile hesaplanir [1, 5, 10, 30].

Esanjor dengesi

Amonyak bakimindan zengin ¢dzelti ve sogutucu buhari arasindaki debi oran iliskisi,

dolagim oran iliskisi literatiirde ( f ); amonyak bakimindan fakir ¢dzelti ve sogutucu buhari

arasindaki debi oran iliskisi literatiirde (1— f ) olarak tanimlanur.

Bu calismada f yerine WZ ; 1— f yerine WF kullanilacaktir.

zengin—cozelti—debisi rh7 1- X,

f =Wz = | M 17 % (5.11)
sogutucu—akikusk —debisi o X7 =X,
1—f —wF = =%X7 (5.12)
X7 _xs
WF

hy = g+ (hy —hy) (5.13)
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WEF
T7 :TG +W(T8 —Tg) (514)

“Es. 5.11” kullanilarak WZ ; “Es. 5.12” kullanilarak WF ; “Es. 5.13” kullanilarak h,; “Es.

5.14” kullamilarak T, hesaplanir [1, 5, 10, 30].

Sistemin 7°C dis ortam sicakligindaki basing-entalpi diyagrami “Sekil 5.6” da gosterildigi
gibidir.

Sistemden alinan ve sisteme verilen 1s1 hesabi

Yogusturucuda agiga c¢ikan 1s1 miktart ¢, “Es. 5.15” kullamlarak; buharlastiricinin

ortamdan ¢ektigi 1s1 miktar1 (], “Es. 5.16” kullanilarak; kaynatictya verilmesi gereken 1s1
miktarl gkay “Es. 5.17” kullanilarak; sogurucuda agia ¢ikan 1s1 miktart q,, “Es. 5.18”

kullanilarak hesaplanir [5, 30].

Qg =h, —hy (5.15)
Qoo =Ny —hs (5.16)
Oy = Iy +WFxhy —WZxh, (5.17)
Oeog =W2Zxh, —WFxhy, —h, (5.18)

Sisteme verilen toplam 1s1 miktart “Es. 5.19” kullanilarak; sistemden alinan toplam 1s1
miktar1 “Es. 5.20” kullanilarak hesaplanir [5, 30]. Sistemden alinan ve sisteme verilen 1silar

enerji korunumu yasasina gore esittir.

Sisteme verilen 151= Q,, + Oy, (5.19)

Sistemden alian 181=q,; + 0, (5.20)
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Verim hesabi

Absorbsiyonlu 1s1 pompasi sisteminin 1sitma tesir katsayis1 (ITK) “Es. 5.21” kullanilarak
hesaplanir [5, 30].

Uyog T Usog

qkay

ITK = (5.21)

5.4.2. H20- LiBr sistemi i¢in teorik verim hesabi

H20-LiBr erigi kullanan absorbsiyonlu 1s1 pompasi sistem semast “Sekil 5.4” te

gosterilmistir.
= 1
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Sekil 5.4. HO-LiBr erigi kullanan absorbsiyonlu 1s1 pompasi sistem semasi [30]

Sistem; buharlastirici, kaynatici, yogusturucu, eriyik esanjorii ve radyator hatti sirkiilasyon

pompasindan olugsmaktadir. Kaynatici, yogusturucu ve eriyik esanjorii yiliksek basingta;



41

buharlastirict ve sogurucu ise diisiik basingta ¢alismaktadir. Eriyik pompasi ile sistem alt
basinci (diisiik basing) sistem iist basincina (yliksek basing) ¢ikarilmakta; kisilma vanalari
ile de sistem {ist basinci sistem alt basincina diisiiriilmektedir. Sistemde akiskan cifti olarak

su-lityum bromiir (H,O — LiBr ) kullanilmaktadir.

Hesaplamalar yapilirken asagidaki sistem parametreleri i¢in kabuller yapilir.

T
Yogusturucu ¢ikisinda (TZ) akigkan Y99 sicakliginda doymus sividir. Yogusturucu
sicakligi, 1sitma tesisatina beslenecek su sicakligindan 5°C daha yiiksek olacak sekilde

secilmistir.

e Buharlastirici ¢ikisinda (T4) akigkan Toun sicakliginda doymus buhardir; Buharlastirict
sicakligi dis ortam sicakligina bagl olarak degismekte olup dis ortam sicakligindan 5°C

daha diisiik oldugu kabul edilmektedir.

_4 T
e Sogurucu ¢ikiginda ( Ts _TZ) akiskan ~ °°9 sicakligindadir.
e Esanjor Verimi E ile gosterilmistir.
e Kaynatici ¢ikisi (1) su konsantrasyonu Xiile gosterilmistir ve Xi=1 (%100) kabul edilir.

e 4 nolu akista X4, 3 nolu akista Xs ve 2 nolu akista X2 konsantrasyonlar1 Xy
konsantrasyonuna esit kabul edilir.

e Genlesme genligi GG ile gosterilmistir.

e h | entalpi (kj/kg)

e T, sicaklik (°C)
P, basing (kpa)

Bu kabullere gore isletme parametreleri belirlenmistir. Oncelikle sistem ¢alisma basinglart

I:)alt ve P,

 « nesaplanmustir.

Basinglar hesaplanirken su-lityum bromiir (H2O-LiBr) erigi doymus sivi 6zelliklerinden “Es.
5.22” [5, 7] ) yararlanilmstir.

P(T) =10".6,89643 (5.22)
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Burada P, su buharinin su sicakligina (T) bagli doyma basimcidir. A su sicakligina bagh
katsayilar olup “Es. 5.22.a” [5, 7], kullanilarak hesaplanir.

A=a, & 2,

+ 4+ (522a)
(T.18+4917)  (T.18+4917)?

P, suyun doyma basinci (kpa)

T, suyun sicakligi (°C)

“Es. 5.22.a” da kullanilan katsayilar “Cizelge 5.4” te verilmistir.

Cizelge 5.3. “Es. 5.22.a” da kullanilan katsayilar [5, 6, 7]

i a

0 6,21147

1 -2886,373
2 -337269,46
3 -

“Es.5.1” kullamlarak B =P, =R, =R, =R, =R, =P, ve P,=P, =R, =B, =P,,

Ust

hesaplanir. P, sistemin iist-yiiksek basinct; P, sistemin alt-diisiin basincidur.

Sistemin ¢alisabilecegi en diisiik kaynatici sicaklign (T cut-off)

Sistemin ¢aligabilmesi i¢in kaynatict sicakliginin Teutoff sicaklifindan yliksek olmasi
gereklidir. Teut-ofr sicakligl yogusturucu, buharlastirici ve sogurucu sicakliklarina bagli olarak

“Es. 5.23” ile hesaplanmaktadir [31].

Towon = —1,0428367+1.13286064T,,, +3,0451987310°°T,,,,” +1.04270829T,,

+4.8137515210 T, +1.34185330T,,, +5.9776810010°T,,>  (5.23)
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Akis-1-(kaynatici ¢ikisi-yogusturucu girisi)

Kaynaticidan ¢ikan 1 numarali akisin kiitlece %100 liik su konsantrasyonuna sahip kizgin
su buhar olarak ¢iktig1 kabul edilmistir. Kizgm buhar halindeki suyun (akis-1) entalpisi h,
“Es. 5.24” kullanilarak hesaplanir [5, 7].

h(P,T) =2,326.{b,.(T.1,8+32) +b, |+ P.[b,.(T.1,8 +32) + b, |} (5.24)

Bu esitlikte T, suyun sicakligini (°C ); P, suyun basincini (kpa); h, doymus siv1 fazindaki su
buharinin entalpisini (kj/kg) gostermektedir.

“Es. 5.24” de kullanilan katsayilar “cizelge 5.5 te verilmistir.

Cizelge 5.4. “Es. 5.24” de kullanilan katsayilar [5]

[ b

0 0,44942

1 1060,80

2 0,00274

3 -0,989805

Akis-2-yogusturucu cikisi-kisilma vanasi girisi

“Es. 5.22” kullanilarak P,

)« = P> hesaplanur.
“Es. 5.25” kullanilarak h, hesaplanir.

h(P,T) = 2,326[1,001.(T.1,8+32) —32,05] (5.25)

Bu esitlikte T, suyun sicakligini (° C ); h, doymus siv1 fazindaki su buharinin entalpisini

(kj/kg) gostermektedir.
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Akis-3 kisilma vanasi c¢ikisi-buharlastirici girisi

Kisilma vanasi ¢ikigindaki 3 nolu akis sicakliginin 4 nolu akis sicakligina; basincinin diisiik

basinca; entalpisinin ise 2 nolu akis entalpisine esit oldugu kabul edilir.

T3 :T4
I:)3 = Palt
h, =h,

Akis-4 buharlastirici ¢cikisi-sogurucu girisi

T4= dis ortam sicaklig1

“Es. 5.22” kullanilarak P, = P,;, hesaplanur.

Doymus buhar fazindaki suyun entalpisi “Es. 5.24” kullanilarak hs hesaplanir [5, 7].

Akis-5 sogurucu cikisi-eriyvik pompasi girisi

Sogurucu ¢ikisindaki 5 nolu akis sicakliginin 2 nolu akis sicakligina; basincinin ise diisiik

basinca esit oldugu kabul edilir.

“Es. 5.26” kullanilarak X hesaplanir.

T=(@,+aX+a,X*+a,X%) T, + (b, +b X +b,X?+b,X?) (5.26)
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Tak=T4

Bu esitlikte T, eriyik sicakligini (°C ); X, lityum bromiir kiitle yiizdesini (konsantrasyon);

Tak, sogutucu akiskan sicakligini (°C ) gostermektedir.

(5.26.3)

“Es. 5.26” de kullanilan katsayilar “cizelge 5.5” te verilmistir.

Cizelge 5.5. “Es. 5.26” de kullanilan katsayilar [5, 7]

ao -2,00755 bo 124,937

ai 0,16976 b1 -7,7165

az -3,1333E-3 b2 0,152286
as 1,97668E-5 b3 -7,9509E-4

“Es. 5.27” kullanilarak su-lityum bromiir eriginin entalpisi hy , sicaklik ve konsantrasyona

bagl olarak hesaplanir .

h(T,X) =2,326]A+ B.(T.1,8+32) + C.(L8T +32)?| (5.27)
A=a,+aX+a,X’+a,X°>+a,X"* (5.27.a)
B=b, +bX +b,X*+b,X®+b,X* (5.27.b)
C=c,+¢X +C,X?+¢, X% +¢,X* (5.27.c)

Bu esitlikte T, eriyik sicakligini (°C ); X, lityum bromiir kiitle yiizdesini (konsantrasyon); h,
eriyik entalpisini ( kj/kg ) gostermektedir.

“Es. 5.27” de kullanilan katsayilar “gizelge 5.6” te verilmistir.
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Cizelge 5.6. “Es. 5.27” de kullanilan katsayilar [5, 7]

i a b c

0 -1015,07 4,68108 -4,9107.10°®

1 79,5387 -0,3037766 3,83184.10*

2 -2,358016 8,44845.10°° -1,078963.10°
3 3,031583.102 -1,047721.10* 1,3152.10°7

4 1,400261.10* 4,80097.10° -5,8970.10°1°

Akis-6 eriyik pompasi cikisi-eriyvik esanjori girisi

Eriyik pompasi ¢ikisindaki 6 nolu akis sicakliginin 5 nolu akis sicakligina; basincinin yiiksek
basinca; konsantrasyonunun 5 nolu akis konsantrasyonuna; entalpisinin ise 5 nolu akis

entalpisine esit oldugu kabul edilir.

T, =T,
P, =P,
Xq = Xq
hy =h,

Akis-8 kavynatici cikisi-eriyik esanjorii girisi

Kaynatici ¢ikisindaki 8 nolu akis sicaklifinin kaynatici sicakligina; basincinin ise yiiksek

basinca esit oldugu kabul edilir.
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Xg“Es. 5.25” kullanilarak hesaplanir.

h; “Es. 5.26” kullanilarak hesaplanir.

Akis-9 eriyik esanjori cikisi-kisilma vanasi girisi

Eriyik esanjorii ¢cikisindaki 9 nolu akis basincinin yiiksek basinca esit oldugu kabul edilir.
Py =P
Basing kayb1 olmadig1 ve kabul edilen verime (E ) gore

Esanjorde amonyak konsantrasyonu degismedigi i¢in X, = X, seklindedir.

Gergek — 11— gecis

= - o - 5.28.

Olabilecek—en—blylk —s1— gecis (5.28.2)
Toisg — T Ty T

E= SIS,g SIS¢ __8 9 (5.28.b)
TSIS,g _TSOG,g Ts _Ts

E-Na—h (5.28.c)

hs _ hs
hy, =h, + E(hy —h,) (5.29)
T, =Ty + E(Tg —Ty) (5.30)

“Es. 5.29” kullanilarak hg hesaplanir [5, 30].

“Es. 5.30” kullanilarak Toe hesaplanir.
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Akis-10-kisilma vanasi ¢ikisi-sogurucu girisi

Kisilma vanasi ¢ikisinda sicaklik, entalpi ve amonyak konsantrasyon degerleri 9 numarali

akis ile ayn1 kalmakta, basing degeri ise P, basincina kisilmaktadir.

T, =T,
h, =hy
X0 =X,
Fo = Pay

Akis-7 esanjor cikisi-kaynatici girisi

Esanjor ¢ikisinda basing ve amonyak konsantrasyonu, esanjor girisindeki 6 nolu akisla ayni
degere sahipken entalpi ve sicaklik degerleri esanjor dengesinden hesaplanan “Es. 5.33” ve

“Es. 5.34” ile hesaplanir [1, 5, 30].

Esanjor dengesi

Lityum bromiir bakimindan zengin ¢ozelti ve sogutucu buhar1 arasindaki debi oran iligkisi,
dolasim oran iliskisi literatiirde ( f ); lityum bromiir bakimindan fakir ¢ozelti ve sogutucu

buhar arasindaki debi oran iliskisi literatiirde (1— f ) olarak tanimlanur.

Bu calismada f yerine WZ ; 1— f yerine WF kullanilacaktir.

zengin—cozelti—debisi  m, X, (5.31)

f=WzZ= — =
sogutucu— akikisk — debisi
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1 f-wE—_ X (5.32)
Xs - X7
WwWZ
h, =hg +VF(h8 —hy) (5-33)
WwWZ
T7 :TG +\F(T8 —Tg) (534)

“Es. 5.31” kullanilarak WZ ; “Es. 5.32” kullanilarak WF ; “Es. 5.33” kullanilarak h,; “Es.

5.34” kullanilarak T, hesaplanir [1, 5, 30].

Sistemden alinan ve sisteme verilen 1s1 hesabi

Yogusturucuda agiga ¢ikan 1s1 miktart ¢, “Es. 5.35” kullamlarak; buharlastiricinin
ortamdan ¢ektigi 1s1 miktar1 (], “Es. 5.36” kullanilarak; kaynaticiya verilmesi gereken 1s1
miktart qkay “Es. 5.37” kullanilarak; sogurucuda agiga ¢ikan 1s1 miktart ¢, “Es. 5.38”

kullanilarak hesaplanir [5, 30].

Qg =h, —hy (5.35)
Qoo =Ny —hs (5.36)
Oy = Ny +W2Zxhy —WFxh, (5.37)
Usog = WFXh; —W2Zxh,, —h, (5.38)

Sisteme verilen toplam 1s1 miktar1 “Es. 5.39” kullanilarak; sistemden alman toplam 1s1
miktar1 “Es. 5.40” kullanilarak hesaplanir [5, 30]. Sistemden alinan ve sisteme verilen 1silar

enerji korunumu yasasina gore esittir.

Sisteme verilen 151= Q,, + 0y, (5.39)
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Sistemden alman 181=q,, + 0, (5.40)

Verim hesabi

Absorbsiyonlu 1s1 pompasi sisteminin 1sitma tesir katsayisi(ITK) “Es. 5.41” kullanilarak

hesaplanir [5, 30].

qO +qSO
ITK = 2% 7% (5.41)

qkay
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6. EKONOMIK ANALIZLER

Bir yatinnmin uygulanabilirligini anlayabilmek i¢in fizibilite calismas1 yapilmasi 6nemli bir
argiimandir. Fizibilite ¢alismasi, bir aragtirma incelemesinin veya bir degerlendirmenin
sonucunu tahmin etme prosediiriidiir [32]. Fizibilite ¢alismalari teknik, ekonomik, hukuki ve
finansal arastirmalart kapsar ve yatinmlar hakkindaki belirsizligi gidermeye calisarak
projenin hem karar asamasinda hem de uygulama asamasinda kullanilir [33]. Bu ¢alismada
fizibilite caligmasi olarak yatirimin geri 6deme siiresi ve seviyelendirilmis 1sitma enerji

maliyeti (SIEM) hesaplanmustir.
6.1. Geri Odeme Siiresi Hesap Formiilasyonu

Geri 6deme siiresi hesab1 yatirimlarin uygulanabilirligini gosteren en 6nemli verilerdendir.
Yatirim projeleri, ekonomik kalkinma igin 6nemli bir aragtir. Genel anlamda yatirim projesi,
belirli bir stirede, hizmet ve mal iretimini arttirmak ic¢in, bazi imkanlar olusturma,
genisletme ve gelistirmeye yonelik oneriler olarak degerlendirilebilir. Bu nedenden dolayz,
yatirim projeleri uygulanmadan once dikkatli bir sekilde analiz edilmelidirler. Fizibilitenin

etiit edilmesi, yatirim projelerinin finansal ve ekonomik analizleri en nemli boliimudiir [34].

Bu calismada 1s1 pompasi kullanimi ile yillik yakit giderinin diisiiriilmesi hedeflenmistir. Bu
nedenle geri 6deme siiresi hesabinda karlilik parametresi olarak yillik yakit tasarrufu dikkate

alimmustir.

Geri 6deme siiresi “Es. 6.1” kullanilarak hesaplanmistir [34].

Geri Odeme Siiresi (y1l) = Toplam Yatirrm Maliyeti(TL) / Yillik Tasarruf Miktar1(TL) (6.1)
6.2. SIEM Hesap Formiilasyonu

Seviyelendirilmis 1sitma enerjisi maliyeti (SIEM), iligkili tim maliyetleri (yatirim ve
isletme) ve yasam dongiisii boyunca iiretilen toplam enerjiyi goz onilinde bulundurarak
tiretilen bir Giriniin enerji normallestirilmis maliyetini hesaplar. SIEM seviyelendirilmis bir
deger oldugundan, farkli enerji kaynagi teknolojilerini farkli 6zelliklerle karsilagtirmak igin
hizli ve kolay bir 6l¢iim saglar [35]. Diger potansiyel birim enerji maliyeti 6lgtimleriyle

karsilastirildiginda, yaygin olarak benimsenmesi nedeniyle SIEM'in 6nemini arttirmigtir
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[36]. SIEM elektrik iiretiminde seviyelendirilmis elektrik maliyeti (SIEM) olarak
isimlendirilir ve SEM, giines fotovoltaigi (PV) yoniinden diisiiniildiigiinde, PV projelerinin
ekonomik fizibilitesi, diger elektrik Ttretim teknolojileriyle karsilastirilmak {izere
kullanilarak giderek daha fazla degerlendirilmektedir [37]. SIEM, 1sitma enerjisi
teknolojilerinin uzun vadede ekonomik rekabet giiciinii degerlendirmek igin popiiler bir
metodolojidir. SIEM yaklagimi, yatirim, isletme ve bakim (O & M), yakit ve kullanimdan
kaldirma maliyetleri gibi ana maliyet bilesenlerini dikkate alarak bir tesisin 6mrii boyunca

ortalama 1sitma enerjisi maliyetini hesaplar [38].

SIEM degeri “Es. 6.2” kullanilarak hesaplanmistir [35].

lo + Z 1Al' . .. .
SIEM = - tll\(/l +1) =Omiirdeki Tiim Maliyet / Omiirdeki Tiim Enerji Uretimi  (6.2)
t
Z @a+i'

t=1

SIEM=Seviyelendirilmis Isitma Enerjisi Maliyeti (TL/kwh)

|0 =Yatirim maliyeti (TL)

A\ = Her t y1l i¢in yakit maliyeti(dogalgaz + elektrik) (TL)

M, =Yillik iiretilen enerji (kwh)

I= Yillik reel faiz oran1 (%) [37]

n= Y1l bazinda émiir (1,2,3...n)



53

7. BULGULAR VE TARTISMA

Arastirmalar yapilirken Ankara’da bulunan Pursaklar IMKB Mesleki ve Teknik Anadolu
Lisesi “Resim 7.1” incelenmistir. Yerleske bes bloktan olusmaktadir. Ana Bina
bodrum+zemin+3 olmak iizere toplam 5 kattan olusmaktadir. Yonetim binast da olarak
kullanilan binanin toplam kapal1 alan1 4.526m?2’dir. Bilgisayar blogu olarak adlandirilan 2.
Binada bodrum+zemin+2 olmak iizere toplam 4 kattan olugsmaktadir, binanin kullanim alani
2.655,0lm2 dir. Elektrik elektronik blogunda durum yine benzer sekildedir,
bodrum+zemin+2 olmak iizere toplam 4 kattan olusmaktadir, binanin kullanim alani
2.655,01m2 dir. Metal blogu olarak adlandirilan binada tek kattan olugsmakta ve 1.164,59m2
lik bir alan kapsamaktadir. Son olarak Mobilya blogu tek kattan olugmakta 1.590,34m?2 dir.

Kurulus Tarihi : 2003

Insaa Y1l : 2002

Yeri : Ankara Pursaklar

Sermaye Sekli : Endiistri Meslek Lisesi -Devlet Kurumu

Hizmet Sekli : Ogrenim Binas1

Calisan Sayisi : Ogrenci 1.600 kisi, Ogretmen 95 kisi, calisan 7 kisi

Agirlikli Enerji Tiiri : Dogalgaz, Elektrik

Hesaplamalar yapilirken okulun yillik mevcut i1sitma verileri kullanmilmistir. Okulun
Ankara’da olmasi ile kolay iletisim kurulup yerinde goriilebilmesi, AIP entegrasyonu
kolaylig1 acgisindan dogalgaz yakithh kazan kullanmasi, binalarda dis cephe yalittminin
bulunmas1 ve binanin MEB tip projesine uygun olarak insa edilmesi (MEB.LI.32.BE3)
nedeniyle mevcut okullarin durumunu yansitabilecek olmasi incelenme nedenleri
arasindadir. Incelenen okul olan Pursaklar IMKB Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi’nin

2018-2021 yillar1 arasindaki 3 yillik dogalgaz yakit giderlerinin ortalamasi alinarak yillik

gerekli yakit tiiketimi V., hesaplanmistir,
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Resim 7.1. Pursaklar IMKB Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi
7.1. Yillik Yakit Tiiketiminin Belirlenmesi

Pursaklar IMKB Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi’nin 2018-2020 yillar1 arasindaki 3 yillik
dogalgaz yakit tiikketimi, ¢izelge-6.1’de gosterilmistir.

Pursaklar IMKB Lisesi’nin ortalama yillik yakit tiiketimi (V,, ) 61767 m® olarak

hesaplanmustir.
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Cizelge 7.1. Pursaklar IMKB Lisesi’nin 2018-2020 arasindaki dogalgaz yakit gider ¢izelgesi

Pursaklar IMKB Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi’nin 2018-2020 yillar1 arasinda 3
yillik dogalgaz yakit gider tablosu

Yil 2018 2019 2020 ortalama

Yakit Tiiketimi (m3) 60562 62805 61935 61767

7.2. Yillik Isitma Enerjisi Thtiyac1 Hesabi

Pursaklar IMKB Lisesi’nde 1sitma amaciyla dogalgaz kullanilmaktadir. Binada kullanilan

kazanlarin verimi %110 civaridir. Okulun yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci (Q'YIL ), yillik ortalama

yakit (dogalgaz) tiiketimi (V,, - YDT), dogalgaz alt 1s1l degeri (AID-8250 kcal/m3) ve

kazan verimi (n«) kullanilarak 651900 kwh olarak hesaplanmistir “Es. 2.1”.
7.3. Meteorolojik Verilerin Temini

Analizlerde Ankara’nin 10 y1llik ortalama sicaklik degerleri kullanilmigtir. 2008-2017 yillari

arasindaki saatlik sicaklik degerleri Ankara Ili igin MGM’den temin edilmistir.

Her bir saat i¢in ortalama deger bulunarak yillik ortalama dis ortam sicakliklar1 bulunmustur
“Es. 2.2”. Ankara igin ortalama dis ortam sicaklik degerleri “Sekil 6.2” *de grafik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 7.1. Ankara saat bazinda yillik dig ortam sicaklik grafigi

Ankara saat bazinda yillik dig ortam sicaklik grafigine gére Ankara’da yil boyunca hava
sicakliklar1 -6 °C ile 30 °C arasinda degismektedir. Ocak ayinda gece ile giindiiz arasindaki
sicaklik farki yaklagik 10 °C, agustos ayinda ise yaklasik 12 °C’dir. Sicakliklar giin i¢inde
14:00 civarinda en yiiksek degerde olmaktadir. Ayn1 zamanda ocak ay1 ile agustos ay1
arasindaki Ogle saatlerindeki sicaklik farki yaklasik 25 °C’dir. Sicakliklardaki mevsim
normalleri disindaki dalgalanmalar nedeniyle grafikte diizensizler, kopukluklar, ay i¢inde

beklenmeyen sicakliklar olusmustur.

7.4. Isitma Giin Derece Hesab1 (IGD)

Yillik 1sitma enerjisi miktarinin giinlere dagitilmalarinda 1sitma derece giin (IGD) degeri
kullanilmigtir. Isitma giin derece degeri hesaplanirken giinliikk ortalama sicakliklardan

15°C*ye esit ve kiigiik olanlar referans degeri olan 18°C’den ¢ikartilmistir “Es. 2.3 [23].

Isitma giin derece (IGD) degerleri “Sekil-6.3” te gosterilmistir.
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10

Isitma Gin Derece (1GD)

lx

Agu. Eyl. Eki Kas. Ara. Oca. Sub. Mar. Nis. May. Haz. Tem.
Giinler

Sekil 7.2. Ankara 1sitma giin derece (IGD) grafigi

Ankara 1sitma giin derece (IGD) grafigine gére Ankara Pursaklar IMKB Lisesi i¢in 1sitma
mevsimi ekim baglarinda baslayip mayis ay1 ortalarinda bitmistir. Eyliil ve mayis aylarinin
sonlarinda goriilen IGD degerleri ¢ok kisa siireli sicaklik artiglar1 nedeniyle olustugu igin
zamanlarda 1sitma Ongoriilmemektedir. En fazla IGD degeri yaklasik 22 olarak ocak ay1
icinde gerceklesirken en diisiikk IGD degerleri 1sitma sezonu baglangi¢ ve bitis noktalari olan
ekim ay1 bas1 ile mayis ay1 ortasinda yaklasik 4 olarak gerceklesmistir. Yillik toplam 1sitma
giin degeri 2862,14 olarak hesaplanmistir.

7.5. Giinliik Isitma Enerjisi Hesabi

Pursaklar IMKB Lisesi’nin yillik enerji tiiketimi (Qy.) 651 900,09 kwh ve yillik toplam IGD
degeri (IGDy,) 2862,14°tiir “Es. 2.5”. Dolayisiyla bu okul i¢in IGD basina gerekli 1s1 miktari
(Qiep) “Es. 2.6” kullanilarak 227,76 kwh olarak hesaplanmustir.

Pursaklar IMKB Lisesi igin giinliik 1sitma enerjisi miktari (Qgin) iSe “Es. 2.7” kullanilarak

yil boyunca hesaplanmistir. Giinliik 1sitma enerjisi miktart “Sekil 6.4 de gosterilmistir.
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Sekil 7.3. Ankara Pursaklar IMKB Lisesi i¢in giinliik 1sitma enerjisi ihtiyag grafigi

Ankara Pursaklar IMKB Lisesi i¢in giinliik 1sitma enerjisi ihtiyac grafigi IGD verilerinden
elde edildigi i¢cin IGD grafigi ile paralel sekillenmistir. En fazla 1sitma enerjisi ihtiyaci degeri
yaklasik 4750 kw olarak ocak ayi1 iginde gergeklesirken en diisiik 1sitma enerjisi degerleri
1sitma sezonu baslangi¢ ve bitis noktalar1 olan ekim ay1 bagi ile mayis ay1 ortasinda yaklagik

800 kw olarak gerceklesmistir.

7.6. Saatlik Isitma Enerjisi Hesab1

Saatlik 1sitma enerjisi hesabinda ilk olarak 1sitma yapilan giinler igin 1sitma saat derece (ISD)
degerleri belirlenmistir. Bu degerler belirlenirken i¢ ve dig ortam sicaklik arasindaki farktan
yararlanilmistir “Es. 2.8”. I¢ ortam sicakliklar egitim ve dgretimin yapildigi 07:00-17:00
saatleri arasinda 20 °C, bu saatler disinda ise okulun 1s1 kaybetmemesi ve borularda donma
durumlarinin yasanmamasi igin 1sitma sisteminin siirekli calistigindan mahal sicakligi 15°C

olarak kabul edilmistir.
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Pursaklar IMKB Lisesi i¢in ISD degerleri sekil-6.5’te gosterilmistir.
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Sekil 7.4. Isitma saat derece (ISD) grafigi

Isitma saat derece (ISD) grafigine gore en yiiksek ISD degeri ocak ayinda yaklagik 20
degerindedir. Isitma ihtiyacinin olmadigi mayis aymin ortalari ile ekim ay1 basi aras1 ISD
degeri sifir olmaktadir. Isitma sezonunda giin i¢inde okulun egitime bagsladigi 07:00°de
ortam sicaklig1 15°C’den 20°C’ye ¢ikmakta; egitimin bittigi 17:00°de ise 20°C’den 15°C’ye

diismektedir. Bu 1s1 gecisleri grafikte atlama seklinde goriilmektedir.

IGD degerleri saatlik dis ortam sicaklik verileri ile degil giinliik ortalama dis ortam sicaklik
verileri ile hesaplandig1 ve dis ortam sicakliginin 15 °C’nin iistlinde oldugu giinlerde 1sitma
yapilmadig1 esasina gore hesaplamalar yapildig: i¢in saatlik 1sitma enerji ihtiyac¢ hesabinda
ortalama dis ortam sicakligt 15 °C’nin istiinde oldugu giinlerdeki saatlik dis ortam
sicakliklarinin 15°C’nin altinda oldugu saatlere karsilik gelen saatlik 1s1 ihtiyaci degeri sifir

olmaktadir. Bu nedenle ortalama dis ortam sicakligi 15 °C’nin {stliinde olan 1sitma
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yapilmayan giinlerde bazi saatlik olarak dis ortam sicakliklari 15 °C’nin altinda bile olsa

1sitma ihtiyact sifir kabul edildiginden hesaplama mevcut 1sitma kosullarina uymaktadir.

Giinlik 1sitma degerleri saatlere dagitildiginda binanin saatlik enerji ihtiyaci (Qsaat)

kullanilarak olusturulan Q-h grafigi sekil-6.6’da gdosterildigi gibi belirlenmistir “Es. 2.11”".
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Sekil 7.5. Pursaklar IMKB Lisesi’nin saatlik 1sitma enerji grafigi (Q-h)

Pursaklar IMKB Lisesi’nin saatlik 1sitma enerji grafigi ISD verileriyle dogru orantili oldugu
icin grafikler paralel olmaktadir. En yliksek 1sitma ihtiyaci ocak ayinda yaklasik 220 kw
olmaktadir. Isitma ihtiyacinin olmadig1 mayis ayinin ortalari ile ekim ay1 bagi arasinda 1sitma
ithtiyact sifir olmaktadir. ISD grafiginde oldugu gibi 1sitma sezonunda giin i¢inde okulun
egitime bagladig1 ve bittigi 07:00 ve 17:00 saatlerinde 1s1 gegisleri olmakta ve grafikte atlama

seklinde goriilmektedir.

Saatlik 1s1 ihtiyaci yakit birim fiyati ile carpilarak saatlik yakit maliyeti (TL-h) grafigi
hazirlanmis ve (Q-h) grafigi ile paraleldir, sekil-6.7’de gosterilmistir.
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Sekil 7.6. Pursaklar IMKB Lisesi’nin saatlik yakit maliyet grafigi (TL-h)

Pursaklar IMKB Lisesi’nin saatlik yakit maliyet grafigi saatlik 1sitma enerjisi grafigi
verileriyle dogru orantili oldugu i¢in grafikler paralel olmaktadir. En yiiksek maliyet ocak
ayimnda yaklasik 60 TL olmaktadir. Isitma ihtiyacinin olmadigi mayis ayinin ortalari ile ekim
ayl basi arasinda 1sitma ihtiyaci sifir olmaktadir. ISD grafiginde oldugu gibi 1sitma
sezonunda giin i¢inde okulun egitime basladig1 ve bittigi 07:00 ve 17:00 saatlerinde 1s1

gecisleri olmakta ve grafikte atlama seklinde goriilmektedir.

7.7. Is1 Pompasi Termodinamik Analizleri

Pursaklar IMKB lisesinin saatlik 1s1l enerji ihtiyacinin belirlenmesinin ardindan bu ihtiyacin
AIP kullanilarak karsilanmasi durumunda saglanacak tasarruf miktar1 belirlenmistir. Bunun
icin ¢alisma durumlarina gore AIP tarafindan saglanmasi gereken 1s1 miktar1 AIP verimi ile
carpilmis ve AIP dogalgaz tiiketimi hesaplanmistir. Bu tiiketim degeri mevcut tiiketim ile

karsilasgtirilarak tasarruf miktari belirlenmistir.
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7.7.1. H20-LiBr akigkan cifti kullanan AIP verim hesabi

Bu calisma kapsaminda AIP sistemlerinde daha yiiksek verim degerleri elde edilebilmesi
icin buharlastiric1 sicakligimin dis ortam sartlarima bagl olarak kontrol edildigi dikkate
aliarak sistem analizleri gergeklestirilmistir. Buharlastirici sicakliginin degismesi ise verim
degerinde degisime neden olmaktadir. Degisen dis ortam sartlarina bagli olarak verim
degerinin elde edilmesi i¢in ¢aligma sartlarinda belirli araliklarda “Béliim 5 de detaylari
anlatilan termodinamik analizler gergeklestirilerek dis ortam sicakligina bagli verim egrisi

elde edilmistir.

Dis ortam sicakligmin 10 C oldugu durum igin AIP ¢evrimine ait InP-h ve InP-1/T
diyagramlar1 “Sekil 7.7 ve “Sekil 7.8” de verilmistir.

InP B
4, 1

« ~Pyog = 15,74 kpa

Tkay= 127,02 C

i3; >;4~ Pouh = 1,22 kpa

[
R | » h
h2=h3=230,46 kj/kg h4=2510,50 kj/kg
h1=2728,68 kj/kg

Sekil 7.7. 10°C Dis ortam sicakligi igin basing-entalpi (InP-h) diyagrami-H>O-LiBr [30]

“Sekil 7.7” de goriildiigii gibi 2 ve 3 nolu koldaki entalpiler hz ve 3 nolu koldaki entalpi hs
230,46 kj/kg iken 4 nolu koldaki entalpi hs, 2510,50 kj/kg olmaktadir. 1 nolu koldaki entalpi
hiise 2728,68 kj/kg olmaktadir. Buharlastirici basinci Ppun 1,22 kpa iken yogusturucu basinci
Pyoz 15,74 kpa olmaktadir.
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InP

B 8py0Q = 15,74 kpa

 Pbun = 0,87 kpa

»1/T

Tbuh=5C Tyog=Tso§=55 C Tkay=127,02 C

Sekil 7.8. 10°C Dis ortam sicakligi igin basing-sicaklik (InP-1/T) diyagrami-H>O-LiBr [30]

“Sekil 7.8” de goriildiigii gibi buharlastiric1 sicakligi Toun 5° C iken yogusturucu sicakligi
Tyog 55° C olmaktadir. Kaynatici sicakligi Tkay iSe 127,02° C olmaktadir. Lityum bromiir
bakimindan fakir karisim konsantrasyonu Xf 0,67 iken zengin karisim konsantrasyonu X;

0,73 olmaktadir.

Su-lityum bromiir akiskan ¢ifti kullanilan absorbsiyonlu 1s1 pompas1 verim grafigi ve egri

denklemi “Sekil. 7.9” da verilmistir.

2.50
£ 200
>
s 1,50 &
Z 1,00
=|
< 0,50

0.00
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Dis Ortam Sicakligy (°C)

Sekil 7.9. Dig ortam sicakligina bagli HoO-LiBr kullanan AIP sistemi 1sitma verim egrisi
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“Sekil 7.9” da dis ortam sicaklik degerleri arttik¢a verim degerlerinin dogrusala yakin
orantiyla arttig1; 15 °C dis ortam sicakligi i¢in verimin (ITK) yaklagik 1,95; 10 °C dis ortam
sicakligr i¢in ise 1,09 oldugu goriilmektedir. 10 °C dis ortam sicakliginda buharlastirici
sicaklig1 5 °C olmaktadir. 5 °C buharlastirici sicakligi altinda suyun donma riskinden dolay1
bu sistemler tercih edilmemektedir. Bu nedenle ¢alisma sartlart 10 °C -15 °C dis ortam

sicakligi olarak ele alinmistir.

LiBr-H2O akiskan ¢ifti kullanilan AIP i¢in verimin dis ortam sicaklifina bagli olarak
degisimi “Es 7.1” de gosterildigi sekilde elde edilmistir.

n=-0,0131T,,° +0,5139T, —2,7792 (7.1)

Bu denklem kullanilarak AIP veriminin yil boyunca degisimi elde edilmistir. Verimdeki

degisim “Sekil 7.10” da gdsterilmistir.
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Sekil 7.10. Y1l bazinda saatlik dis ortam sicakligia bagli H2O-LiBr kullanan AIP sistemi
1sitma verim grafigi
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“Sekil 7.10” da goriildiigi gibi 10 °C dis ortam sicakliginin altinda sistem ¢aligmadigi i¢in
yaklasik olarak kasim ortalari ile mart ortalar1 arasinda verim degeri de sifir olmaktadir. Dig

ortam sicaklig1 yiikseldik¢e verim degeri artmaktadir.

Calisma sartlarinda 1 er derece aralikla elde edilen ¢evrim 6zellikleri EK1°de verilmistir.

7.7.2. NH3-H20 Akiskan Cifti Kullanan AIP Verim Hesabi

Bu ¢aligma kapsaminda da LiBr-H2O kullanan AIP sistemlerinde oldugu gibi daha yiiksek
verim degerleri saglamak amaclanarak buharlastiric1 sicakliginin dis ortam sartlarina bagh
olarak kontrol edildigi diisiiniilerek sistem analizleri gerceklestirilmistir. Buharlastirict
sicakliginin degismesi ise verim degerinde degisime neden olmaktadir. Degisen dis ortam
sartlarina bagl olarak verim degerinin elde edilmesi igin ¢alisma sartlarinda belirli
araliklarda “Boliim 5 de detaylar1 anlatilan termodinamik analizler gerceklestirilerek dis

ortam sicakligina bagl verim egrisi elde edilmistir.

Dis ortam sicakligmmin 10° C oldugu durum igin AIP c¢evrimine ait InP-h ve InP-1/T

diyagramlar1 “Sekil 7.11” ve “Sekil 7.12” de verilmistir.

InP

~Pyog = 2264,03 kpa

Tkay= 137,04 C

31 >—4— Poun = 497,35 kpa

' - » h
h2=h3=265,04 kj/kg ha=1273,95 kj/kg
h1=1332,68 kj/kg

Sekil 7.11. 10°C Dis ortam sicakligi i¢in basing-entalpi (InP-h) diyagrami-NH3-H20 [30]
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“Sekil 7.11” de goriildiigi gibi 2 ve 3 nolu koldaki entalpiler hz ve 3 nolu koldaki entalpi hs
265,04 kj/kg iken 4 nolu koldaki entalpi hs, 1273,95 kj/kg olmaktadir. 1 nolu koldaki entalpi
hy ise 1332,68 kj/kg olmaktadir. Buharlastirici basinci Ppun 497,35 kpa iken yogusturucu
basinci Py 2264,03 kpa olmaktadir.

InP
A
2 4 7Pyo§ = 2264,03 kpa
Xs=0,999/ Xz=0,40 / x=0,30 / |
// 5 / ; i
F oA/
/ ¥ L ,
45 B S / > 5 Pbun = 497,35 kpa
- i »1/T
Tbuh=5 C Tyos=Ts0g=55 C Tkay=137,04 C

Sekil 7.12.. 10°C Dis ortam sicaklig1 i¢in basing-sicaklik (InP-1/T) diyagrami-NH3-H.O [30]

“Sekil 7.12” de gorildiigii gibi buharlastirict sicakligl Touh 5°C iken yogusturucu sicakligi
Tyog 55° C olmaktadir. Kaynatici sicakligi Tkay ise 137,04° C olmaktadir. Amonyak
bakimindan fakir karigim konsantrasyonu Xt 0,30 iken zengin karisim konsantrasyonu X;

0,40 olmaktadir.

Amonyak-su akiskan ¢ifti kullanilan absorbsiyonlu 1s1 pompast verim grafigi ve egri

denklemi “Sekil. 7.13” da verilmistir.
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Sekil 7.13. Dis ortam sicakligina bagli NH3-H>O kullanan AIP sistemi-isitma verim egrisi

“Sekil 7.13” te dis ortam sicaklik degerleri arttikca verim degerlerinin dogrusala yakin
orantiyla arttii; 15 °C igin verimin (ITK) yaklagik 1,46; -15 °C’de ise 1,29 oldugu

goriilmektedir.

NHs3-H2O akiskan c¢ifti kullanilan AIP i¢in verimin dis ortam sicakligina bagli olarak
degisimi “Es 7.2 de gosterildigi sekilde elde edilmistir.

n =0,00008T, > +0,0056T, +1,23562 (7.2)

Bu denklem kullanilarak AIP veriminin yil boyunca degisimi elde edilmistir. Verimdeki

degisim “Sekil 7.14” de gosterilmistir.
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Sekil 7.14. Y1l bazinda saatlik dis ortam sicakligina bagli NHz-H20 kullanan AIP sistemi-
1sitma verim grafigi

“Sekil 7.14” te gorildigi gibi dis ortam sicakligr yiikseldik¢e verim degeri 1,6’ya kadar
artmakta ve kisin 1,35 degerine kadar diismektedir.

Calisma sartlarinda 1 er derece aralikla elde edilen ¢evrim 6zellikleri EK2’de verilmistir.

7.8. Kazan ve AIP Yillik Kapasitelerin Belirlenmesi

Hesaplamalar amonyak-su ve lityum bromiir-su akiskan ¢iftleri ile ¢alisan AIP ve kazan

entegrasyon sistemleri i¢in yapilmistir.

7.8.1. H20-LiBr akiskan cifti ile ¢calisan AIP — kazan entegrasyon sistemi

H20-LiBr akigkan ¢ifti kullanan absorbsiyonlu 1s1 pompalart 5 °C buharlastirict sicakligi
altinda suyun donma riskinden dolayi tercih edilmemektedir. 5 °C buharlastiric1 sicakligi

icin dis ortam sicakligr 10 °C olmaktadir. 10 °C dis ortam sicakligi ve istii igin H2O-LiBr
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akigkan ¢ifti ile ¢alisan AIP; 10 °C istii dig ortam sicakligi icin yogusmali kazan

kullanilacag1 6ngoriilmiistiir.

Bu sartlar i¢in kazan ve AIP sistemin saatlik enerji iiretim miktarlar1 “Sekil 7.15 ve “Sekil

7.16” da gosterilmistir.
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Sekil 7.15. Y1l bazinda saatlik dis ortam sicakligina bagh LiBr-H2O kullanan kazan-AlP
sistemi-iiretilen enerjide kazan payi1 grafigi

“Sekil 7.15” de gortldigii gibi toplam iiretilen enerjinin %90’ 1nin kazan ve %10’unun AIP
tarafindan karsilandig1 i¢in ocak ayinda yaklasik 200 kw yiike kadar kazan tarafindan
iiretilmektedir. Okulun giin i¢indeki egitim baslangi¢ ve bitis saatleri olan 07:00 ve 17:00

saatlerinde 1sitmanin artma ve azalma durumlarindaki 1s1l gecisler grafikte goriilmektedir.



70

90
22:00

20:00 80

18:00
16:00
1 60
14:00

1 50
12:00

Saatler

10:00 1 40

08:00

06:00
20
04:00

0
02:00 !

00:00

Agu. Eyl. Eki. Kas. Ara. Oca. Sub. Mar. Nis. May. Haz. Tem.
Giinler

Sekil 7.16. Y1l bazinda saatlik dig ortam sicakligina bagli LiBr-H2O kullanan kazan-AlIP
sistemi-iiretilen enerjide AIP pay1 grafigi

“Sekil 7.16” de gorildigii gibi toplam iiretilen enerjinin %90’ 1nin kazan ve %10’unun AIP
tarafindan karsilandig1 i¢in kasim ay1 ve mart ay1 ortalarinda yaklasik 90 kw ytike kadar AIP

tarafindan tretilmektedir.

Bu sartlar i¢in kazan ve AIP sistemin saatlik enerji tiiketim miktarlar1 “Sekil 7.17” ve “Sekil

7.18” da gosterilmistir.
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Sekil 7.17. Y1l bazinda saatlik dis ortam sicakligina bagli LiBr-H2O kullanan kazan-AlIP

“Sekil 7.17” te goriildiigi gibi toplam iretilen enerjinin %90’ mmin kazan ve %10’unun AIP
tarafindan karsilandig1 i¢in ocak ayinda yaklasik 180 kw yiike kadar kazan tarafindan
tilketilmektedir. Kazan verimi 1,00’in tizerinde oldugu i¢in tiiketimin tiretimden az oldugu

goriilmektedir. Okulun giin i¢indeki egitim baslangi¢ ve bitis saatleri olan 07:00 ve 17:00

sistemi-tiiketilen enerjide kazan pay1 grafigi
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saatlerinde 1sitmanin artma ve azalma durumlarindaki 1s1l gegisler grafikte goriilmektedir.
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Sekil 7.18. Y1l bazinda saatlik dis ortam sicakligina bagh LiBr-H2O kullanan kazan-AlIP
sistemi-tiiketilen enerjide AIP pay1 grafigi

“Sekil 7.18” de goriildiigii gibi toplam iiretilen enerjinin %90’ min kazan ve %10’unun AIP
tarafindan karsilandigi i¢in ocak ayinda yaklasik 80 kw yiike kadar kazan tarafindan
tiketilmektedir. AIP verimi 1,00’in {izerinde oldugu i¢in tiiketimin iiretimden az oldugu

goriilmektedir.

Hesaplamalar sonucunda yillik toplam 1s1 ihtiyacinin sadece %10’unun AIP ile

karsilanabilecegi goriilmiistiir.

Cizelge-7.2°de 1s1l enerji ihtiyacinin %10’unun AIP ile %90 unun ise yogusmali kazan ile

kargilanma durumunda {iretilen ve tiiketilen enerjiler kwh cinsinden incelenmistir.

Cizelge 7.2. Is1 pompasi-kazan 1sitma liretim-tiiketim paylar ¢gizelgesi- H.O-LiBr

Toplam Yillik Uretim (kWh) Toplam Yillik Tiiketim (kWh)
Kazan AlP
KW % KW % Toplam Kazan AIP Toplam
527.589,03 | 90,00 | 59.868,73 | 10,00 | 587.457,76 | 479.626,39 | 38.423,73 | 518.050,12
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Sistemin bu sekilde ¢aligmasi durumunda yillik tasarruf miktar1 sadece kazan kullanilan
mevcut sisteme kiyasla 16002,39 kWh olmaktadir. AIP entegrasyonu ile birlikte yillik
dogalgaz tiiketim miktar1 1667,83 m3 azalarak 53993,08 m3 e diismiistiir.

“Cizelge-7.3” te kazan ve AIP lerin 1sitma toplam yiikiinii karsilama paylarina gére 5-10-20
yillik geri 6deme siirelerini saglayacak sekilde yatirimin toplam maliyetinin en fazla ne
kadar olmasi gerektigi incelenmistir. Ayrica sistemin SIEM degeri ve sistemin y1llik tasarruf

oran1 hesaplanmustir.

Cizelge 7.3. Isitma paylarma gore 5-10-20 yillik geri ddeme siirelerini saglayacak
maksimum maliyet karsilastirma ¢izelgesi- HO-LiBr

Geri 6deme siiresini (5-10-20)
karsilayacak AIP ve kazan igin
en fazla toplam maliyet (dolar)

AlIP ve | Sistem
kazan i¢in | Yillik

Isiticilarin 1sitma
yiik pay1 (%) AIP yiik

pay1 (kw) SIEM Tasarruf
Kazan | Is1 Pompasi Syl 10 y1l 20 y1l (TL/KWh) orant
90% 10% 59.868,73[7.724,28 | 15.448,56 | 30.897,12 0,39 11,81%

“Cizelge 7.3” e gore yatirimin 10 yillik siirede geri 6deyebilmesi igin yatirim maliyetinin en
¢ok 15448,56 dolar olmasi gerekiyor. Ayrica yatirrmmn SIEM degerinin de 0,39 TL/kwh

oldugu goriilmektedir.

Diinya Bankas1 kapsaminda yapilan Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi
KABEV projesine gore kamu binalarinda enerji verimliligi projelerinde baz senaryoyu
gerceklestirilme sart1 en az %20 tasarrufla 12 yi1l geri 6deme siiresine uygun olmasidir. Bu
duruma gore H2O-LiBr akigkan ¢ifti ile ¢alisan absorbsiyonlu 1s1 pompasi kullanima ile yillik
tasarruf orant %11,81 hesaplanmis ve KABEV projesine gore bu sistemin uygulanabilir

olmadig1 goriilmiistiir.

7.8.2. NH3-H20 akiskan cifti ile cahisan AIP — kazan entegrasyon sistemi

NHz3-H20 akiskan ¢ifti kullanan absorbsiyonlu 1s1 pompalarmin -15 °C dis ortam sicaklik
sartlarina kadar caligabildigi ve 15 °C iistii sicakliklarda 1sitma yapilmadigi diisiiniilerek
hesaplamalar yapilmistir. Asagida verilen ¢alismalar, iiretilen toplam enerjinin %40’ 1min

kazan ve %60’ min AIP tarafindan karsilanma durumu gbz 6niine alinarak hazirlanmigtir.
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Bu sartlar i¢in kazan ve AIP sistemin saatlik enerji tiretim miktarlar “Sekil 7.19” ve “Sekil

7.20” da gosterilmistir.
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00:00

Sekil 7.19. Y1l bazinda saatlik dig ortam sicakligina bagli NH3-H.O kullanan kazan-AlIP
sistemi-iiretilen enerjide kazan pay1 grafigi

“Sekil 7.19” da goriildiigii gibi toplam firetilen enerjinin %40’ 1n1n kazan ve %60’ 1inin AIP
tarafindan karsilama durumunda aralik-ocak-subat ayilarinda yaklasik 80kw yiike kadar
kazan tarafindan tiretilmektedir. Okulun giin i¢cindeki egitim baslangi¢ ve bitis saatleri olan
07:00 ve 17:00 saatlerinde 1sitmanin artma ve azalma durumlarindaki 1s1] gegisler grafikte

gorilmektedir.
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Sekil 7.20. Y1l bazinda saatlik dis ortam sicakligina bagli NHs-H>O kullanan kazan-AlIP
sistemi-iiretilen enerjide AIP pay1 grafigi

“Sekil 7.16” de goriildiigii gibi toplam {iretilen enerjinin %40’ 1inin kazan ve %60’ min AIP
tarafindan karsilama durumunda aralik-ocak-subat ayilarinda yaklasik 120 kw yiike kadar
AIP tarafindan iiretilmektedir. Okulun giin i¢indeki egitim baslangi¢ ve bitis saatleri olan
07:00 ve 17:00 saatlerinde 1sitmanin artma ve azalma durumlarindaki 1s1l gegisler grafikte

goriilmektedir.

Bu sartlar i¢in kazan ve AIP sistemin saatlik enerji tiiketim miktarlar1 “Sekil 7.21” ve “Sekil

7.22” de gosterilmistir.



76

22:00

20:00

18:00

16:00

14:00

12:00

Saatler

10:00

08:00

06:00

04:00

02:00

00:00

Agu. Eyl. Eki

Kas. Ara. Oca. Sub. Mar. Nis. May. Haz. Tem.
Glnler

60

50

1 40

4 30

20

10

Sekil 7.21. Y1l bazinda saatlik dis ortam sicakligina bagli NH3-H2O kullanan kazan-AlIP

“Sekil 7.21” de goriildigii gibi toplam tretilen enerjinin %40’ 1inin kazan ve %60’ 1inin AIP
tarafindan karsilama durumunda aralik-ocak-subat ayilarinda yaklasik 70 kw yiike kadar
kazan tarafindan tiiketilmektedir. Kazan verimi 1,00’in {izerinde oldugu i¢in tiiketimin
tiretimden az oldugu goriilmektedir. Okulun giin igindeki egitim baslangi¢ ve bitis saatleri

olan 07:00 ve 17:00 saatlerinde 1sitmanin artma ve azalma durumlarindaki 1s1l gecisler

sistemi-tiiketilen enerjide kazan pay1 grafigi

grafikte goriilmektedir.
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Sekil 7.22. Y1l bazinda saatlik dis ortam sicakligina bagli NHs-H>O kullanan kazan-AlIP
sistemi-tiiketilen enerjide AIP payi1 grafigi

“Sekil 7.22” de goriildiigi gibi toplam {iretilen enerjinin %40’ inin kazan ve %60’ AlIP
tarafindan karsilama durumunda aralik-ocak-subat ayilarinda yaklasik 90 kw yiike kadar
AIP tarafindan tiiketilmektedir. AIP verimi 1,00’in iizerinde oldugu i¢in tiiketimin tiretimden
az oldugu goriilmektedir. Okulun giin i¢indeki egitim baslangic ve bitis saatleri olan 07:00
ve 17:00 saatlerinde 1sitmanin artma ve azalma durumlarindaki 1sil gecisler grafikte

goriilmektedir.

“Cizelge-7.4” te 1s1l enerji ihtiyacinin tamaminin kazan ile karsilanmasi ile tamaminin AIP
ile karsilanmasi arasindaki kazan-AIP ihtiyaci karsilama oranlari incelenmistir. Sistemde
kullanilan kazan ve AIP’lerin yillik 1s1l ihtiyaci karsilama oranlarina gore iretilen ve

tiiketilen enerji miktarlar1 kwh cinsinden hesaplanmuistir.
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Cizelge 7.4. Is1 pompasi-kazan 1sitma liretim-tiiketim paylar1 gizelgesi- NH3-H20

Toplam Yillik Uretim (kWh)

Toplam Yillik Tiiketim (kWh)

Kazan

AIP

KW

%

KW

%

Toplam

Kazan

AIP

Toplam

587.457,76

100

0,00

587.457,76

534.052,51

0,00

534.052,51

528.711,98

90,00

58.745,78

10,00

587.457,76

480.647,26

42.716,66

523.363,92

469.966,21

80,00

117.491,55

20,00

587.457,76

427.242,01

85.433,33

512.675,33

411.220,43

70,00

176.237,33

30,00

587.457,76

373.836,76

128.149,99

501.986,75

352.474,65

60,00

234.983,10

40,00

587.457,76

320.431,50

170.866,66

491.298,16

293.728,88

50,00

293.728,88

50,00

587.457,76

267.026,25

213.583,32

480.609,57

234.983,10

40,00

352.474,65

60,00

587.457,76

213.621,00

256.299,98

469.920,99

176.237,33

30,00

411.220,43

70,00

587.457,76

160.215,75

299.016,65

459.232,40

117.491,55

20,00

469.966,21

80,00

587.457,76

106.810,50

341.733,31

448.543,81

58.745,78

10,00

528.711,98

90,00

587.457,76

53.405,25

384.449,98

437.855,23

0,00

0,00

587.457,76

100,00

587.457,76

0,00

427.166,64

427.166,64

Sistemin toplam iiretilen enerjinin %40’mnin kazan ve %60’mnin AIP tarafindan karsilama
durumunda yillik tasarruf miktar1 sadece kazan kullanilan mevcut sisteme kiyasla 64131,52
kWh olmaktadir. AIP entegrasyonu ile birlikte yillik dogalgaz tiiketim miktar1 6684,02 m3
azalarak 48976,89 m3 e diismiistiir.

“Cizelge-7.5” te kazan ve AIP lerin 1sitma toplam yiikiinii karsilama paylarina gore 5-10-20
yillik geri 6deme siirelerini saglayacak sekilde yatirimin toplam maliyetinin en fazla ne
kadar olmasi gerektigi incelenmistir. Ayrica sistemin SIEM degeri ve sistemin y1llik tasarruf

orani hesaplanmistir.
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Cizelge 7.5. Isitma paylarma gore 5-10-20 yillik geri 6deme siirelerini saglayacak
maksimum maliyet karsilastirma ¢izelgesi- NHz-H20

Geri 6deme siiresini (5-10-20) .
Isiticilarin 1sitma K .. AIP ve | Sistem
S (v () AIP viik karsilayacak AIP ve kazan igin kazan icin |RRGHIE
Y YUX 1 en fazla toplam maliyet (dolar)
pay1 (kw) Tasarruf
Kazan | Is1 Pompasi S5yl 10 y1l 20 y1l (TE}E'\V/\I/h) orant
100% 0% 0,00 5.943,40 (11.886,79|23.773,59 0,39 9,09%
90% 10% 58.745,78 | 7.132,91 |14.265,83|23.773,59 0,39 10,91%
80% 20% 117.491,55| 8.322,43 |16.644,86 | 33.289,73 0,40 12,73%
70% 30% 176.237,33| 9.511,95 |19.023,90 | 33.289,73 0,40 14,55%
60% 40% 234.983,10(10.701,47 | 21.402,94 | 42.805,87 0,40 16,37%
50% 50% 293.728,8811.890,99 | 23.781,97 | 47.563,95 0,41 18,19%
40% 60% 352.474,65(13.080,50|26.161,01 | 52.322,02 0,41 20,01%
30% 70% 411.220,43(14.270,02 | 28.540,05 | 57.080,09 0,41 21,83%
20% 80% 469.966,21 [ 15.459,54 | 30.919,08 | 61.838,16 0,42 23,65%
10% 90% 528.711,9816.649,06 | 33.298,12 | 66.596,23 0,42 25,47%
0% 100% |587.457,76|17.838,58 |35.677,15|71.354,31 0,42 27,29%

“Cizelge 7.5” e gére Diinya Bankasi kapsaminda yapilan Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanlhigt KABEV projesine gore kamu binalarinda enerji verimliligi
projelerinde baz senaryoyu gerceklestirilme sarti en az %20 tasarrufla 12 yil geri 6deme
stiresine uygun olmasidir. Buna gore toplam yiikiin %60’ min AIP ve %40’nin ise kazan ile
karsilanma durumunda tasarruf %20,01 ile KABEV kapsaminda degerlendirilebilir. Toplam
yiikiin %60’ AIP ile, %40 nin ise kazan ile karsilanma durumunda yatirimin 10 yillik

stirede geri ddeyebilmesi igin yatirim maliyetinin en ¢ok 26161,01 dolar olmas1 gerekiyor

“Es. 6.1”. Ayrica SIEM degeri de 0,41 TL/Kwh olmaktadir “Es. 6.2”.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Giiniimiizde enerji verimliligi enerji kaynaklariin tiikenmesi ile biiyiik 6nem arz etmektedir
ve ¢alismalar her alanda enerji verimliligini en fazla saglayacak yonde olmaktadir. Dogalgaz
ile ¢alisan kazanlarin da verimlilikleri %100’e yaklagmis ve termodinamigin 1. kanununa
gore %100 verim yani tiiketilen enerjinin iretilen enerjiye esit olma durumu son noktadir
[30]. Bunun iizerindeki verimler ancak maliyeti olmayan yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanimiyla miimkiin olmaktadir.

Calistigimiz sistemde dogalgaz ve pompa enerji tiikketimi azaltilip ortam havasindan ¢ekilen

bedava enerji kullanilarak 1sitma verimi %100’{in {istiine ¢ikartilmigtir.

H2O-LiBr ve NH3-H2O akiskan ¢ifti ile ¢alisan absorbsiyonlu 1s1 pompalar1 genellikle
sogutma veya sogutma/isitma amaclh kullamilsa da NH3-H2O akiskan c¢ifti ile ¢alisan
absorbsiyonlu 1s1 pompalarinin sadece 1sitma amach kullaniminin da uygun oldugu

goriilmektedir.

H>O-LiBr akiskan ¢ifti ile galisan absorbsiyonlu 1s1 pompa sisteminin 1sitma verimi (ITK)
matlab programi kullanilarak 15 °C dis ortam sicakligi icin yaklasik 1,95; 10 °C dis ortam
sicakligt icin ise 1,09 oldugu goriilmektedir. 10 °C dig ortam sicakliginda buharlastirici
sicakligi 5 °C olmaktadir. 5 °C buharlastirict sicakligr altinda suyun donma riskinden dolay1

bu sistemler tercih edilmemektedir.

NHs-H2O akigkan ¢ifti ile ¢alisan absorbsiyonlu 1s1 pompa sistemin 1sitma verimi (ITK)
matlab programi kullanilarak 7 °C dis ortam sicakligi i¢in 1,40 (%140); Ankara i¢in en soguk
gece sicakligr -15 °C dis ortam sicakligi igin 1,29 (%129); 1sitma sezonunda 1sitmanin

yapildig1 en biiyiik sicaklik 15 °C dig ortam sicakligi igin 1,46 (%146) olarak hesaplanmustir.

Saatlik 1s1 ihtiyaci degerleri dis ortam sicaklii-verim egrisi ile hesaplanan saatlik verim
degerlerine boliinerek her AIP ve yogusmali kazanin saatlik enerji (kw) ve dogalgaz (m3)

tiikketimi hesaplanda.

Sistemin toplam tiiketim hesab1 AIP ve kazan kullaniminin 11 farkli yiik paylagimi seklinde

tasarlanmistir. Bu yiik paylasimlari sadece AIP kullanimi ile sadece kazan kullanimi
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arasinda diizenli olarak artip azalan yiik paylasimlar seklindedir. 5, 10 ve 20 yillik geri
Odeme siirelerini saglayacak sekilde maksimum yatirim maliyetleri hesaplanmaistir. 10 yillik
geri 6deme siiresi i¢in SIEM (seviyelendirilmis 1sitma enerjisi maliyeti) hesaplanmis ve

yatirim maliyeti ve SIEM degeri ile yatirimin uygulanabilir oldugu durumlar belirlenmistir.

Sonug olarak Diinya Bankas1 kapsaminda yapilan Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi
Bakanligi Kamu Binalar1 Enerji Verimliligi (KABEV) projesine gore enerji verimliligi baz
senaryoyu gergeklestirilme sart1 olan en az %20 tasarrufla 12 yil geri 6deme siiresine goz
ontine alindiginda H>O-LiBr akiskan ¢ifti ile calisan absorbsiyonlu 1s1 pompasi kullanimi ile
yillik tasarruf orani %11,81 hesaplanmis ve KABEV projesine gore uygulanabilir olmadigi

gorilmiustir.

NHs-H20 akiskan cifti ile calisan absorbsiyonlu 1s1 pompasi kullanimi ile toplam yiikiin
%60’1n1n AIP ve %40°’nin ise kazan ile karsilanma durumundaki tasarruf orani olan %20 ve
10 yillik geri 6deme siiresi icin KABEV projesine gore uygulanabilir oldugu ve toplam
yatirim maliyetinin iSe en ¢ok 26161,01 dolar olmasi gerektigi goriilmiistiir.

Son zamanlardaki doviz kurundaki artistan dolay1 geri 6deme siireleri artmakta hesaplanan
geri 6deme siireleri i¢in olmasi gereken maksimum maliyet hedeflerinin yakalanmasi
giiclesmektedir. Enerji verimliligi diinya ekonomilerine yon veren ¢cok dnemli bir parametre
oldugu i¢in AIP maliyetleri disiiriilebilirse ve devlet destekli olarak da AIP teknolojileri
gelistirilebilirse, tamamen yerli iiretim ile AIP maliyetleri diisiiriiliip AIP’lerin kullanimi

yayginlastirilabilir.
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EK-1. H,O-LiBr akiskan ¢ifti kullanan AIP sistemi ¢evrim ozellikleri

Cizelge 1.1. H2O-LiBr akigkan cifti kullanan AIP sistemi igin dis ortam sicakligina bagh

sicaklik degerleri (C)

Secilen
Dis

Sicaklik | Teut-off il T2 T3 T4 TS5 T6 il vy T8 T9 TI10
10 127,02 | 127,02 55 5 5 55 55 95 250|128 842 | 842
11 128,43 | 128,43 55 6 6 55 55 95,53' | 129 84,6 | 84,6
12 129.85 | 129.85 55 7 7 55 55 95,80 | 130 85 85
13 131,28 | 131,28 55 8 8 55 55 96,49 132 85.8 85.8
14 132,72 | 132,72 55 9 9 55 55 96,73 | 133 86,2 | 86,2
15 134,18 | 134.18 55 10 10 55 55 97.38 | 135 87 87

Cizelge 1.2 H2O-LiBr akigkan ¢ifti kullanan AIP sistemi i¢in dis ortam sicakligina bagl

basing degerleri (kpa)
Secilen
D1s
Sicaklik Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

10 15,74 | 15,74 0,87 0.87 0.87 15,74 15,74 15,74 | 15,74 0.87

11 15.74 15,74 0.93 0,93 0.93 15,74 15,74 15,74 15,74 0.93

12 15,74 15,74 1,00 1.00 1,00 15.74 15,74 15.74 15,74 1,00

13 15,74 15,74 1.07 1.07 1.07 15.74 15.74 15,74 15,74 1,07

14 15,74 15,74 1.15 115 A5 15,74 15,74 15.74 15,74 115
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Cizelge 1.3. H20O- akiskan ¢ifti kullanan AIP sistemi i¢in dig ortam sicakligina bagli entalpi

degerleri (kj/kg)
Segilen
Dis
Sicaklik hl h2 h3 h4 hS hé6 h7 h8 h9 h10

10 2728.,68 230.46 230.46 2510.50 | -1754.88 | -1754.88 | 826.76 | 2927.40 | 118,03 118,03

11 2731,58 230.46 230.46 2512.41 60,26 60,26 1003,20 | 178193 | 748,93 748,93
12 273451 230.46 230.46 2514,32 475,75 475,75 838,87 | 114329 | 742,77 742,77
13 273746 230,46 230,46 2516.24 512,67 512,67 653,43 773,91 617,17 617,17
14 2740.44 230.46 230.46 2518,15 450,41 450,41 496,58 536,71 484,93 484,93
15 2743.44 230.46 230.46 2520,07 371,21 37121 379,38 386,63 377.38 37738

Cizelge 1.4. HO-LiBr akigkan cifti kullanan AIP sistemi i¢in dig ortam sicakligina bagli
konsantrasyon degerleri

Secilen
D1s
Sicaklik| E X5 X6 X7 X8 X9 X10

10 0,6 67,11 67,11 67,11 73,03 73,03 73,03

11 0,6 66,64 66,64 66,64 73,00 73,00 73,00

12 0,6 66,17 66,17 66,17 12,98 72,98 72,98

13 0,6 65,69 65,69 65,69 13515 73,15 73,15

14 0,6 65,20 65,20 65,20 13,13 3,13 73,13

15 0,6 64,72 64,72 64,72 73,29 73,29 73,29
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Cizelge 1.5. H2O-LiBr akigkan cifti kullanan AIP sistemi i¢in dig ortam sicakligina bagli
enerji (kj/kg) ve verim degerleri

Secilen
Dis

Sicaklik | WF WZ qyog qbuh gkay qsog ITK
10 12,34 | 11,34 | 2498,22 | 2280,04 | 25715,64 | 2549746 1,09
il 11,47 | 10,47 | 2501,12 | 228195 9881,30 9662,13 1,23
12 10,71 9,71 | 2504,05 | 2283,86 485091 4630,72 1,47
13 9,80 8,80 | 2507,00 [ 2285,77 3144,78 2923,56 1,73
14 9,23 8,23 | 2509,98 | 2287,69 2574,17 2351,88 1,89
I3 8,53 7,55 | 2512,98 | 2289,61 2418,79 2195,42 1,95
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Cizelge 1.6. HO-LiBr akigkan ¢ifti kullanan AIP sisteminde saatlik dis ortam sicakligina
gore AIP kazan lretilen-tiiketilen enerji hesap 6rnegi

Uretim (kw) Verim Tiiketim (kw)
Kazan| AIP

Dis Toplamt [ Uretim| Kazan | AIP |Kazan| AIP [Toplam
Ay | Gin | Saat [Sicaklik| 1St [UretimUretim P

°C) Ihtiyaci| (kw) | (kw)

(kw)

11 3 0 3,83 ]102,01(102,01f O 1,1 |-1,01(92,74| 0 | 92,74
11 3 1 3,41 |105,77(105,77 O 1,1 |-1,18/96,16| O | 96,16
11 3 2 1,99 |118,77|118,77| O 1,1 |-1,81(107,97 0 |107,97
11 3 3 1,61 |122,221122,22| O 1,1 |-1,99/111,11| 0 |111,11
11 3 4 1,37 |124,451124,45| O 1,1 |-2,10(113,14| 0 |113,14
11 3 5 1,50 |123,23|123,23] O 1,1 |-2,04(112,03] 0 [112,03
11 3 6 3,06 [109,03{109,03 O 1,1 |-1,33(99,12| 0 | 99,12
11 3 7 5,68 [130,74(130,74| O 1,1 |-0,28(118,85| 0 [118,85
11 3 8 8,10 |108,63|108,63| O 1,1 |0,52(98,75| 0 | 98,75
11 3 9 10,40 | 87,63 0 8763 1,1 |[1,15| 0,00 |76,30| 76,30
11 3 10 | 12,18 | 71,40 0 71,40 1,1 |154| 0,00 |46,48| 46,48
11 3 11 | 13,21 | 61,97 0 61,97 | 1,1 |1,72| 0,00 [35,95| 35,95
11 3 12 | 13,90 | 55,68 0 |5568| 11 |1,83| 0,00 (30,38 30,38
11 3 13 | 13,99 | 54,87 0 5487 | 1,1 |1,85| 0,00 |29,72| 29,72
11 3 14 | 13,66 | 57,91 0 5791 1,1 [1,80 0,00 |32,25| 32,25
11 3 15 | 11,67 | 76,07 0 76,07 1,1 |1,43| 0,00 |53,07| 53,07
11 3 16 9,74 | 93,62 [9362| O 1,1 10988511 0 | 8511
11 3 17 8,19 (107,82(107,82| O 1,1 1055(98,01| 0 |98,01
11 3 18 6,31 | 7931|7931 O 1,1 |-0,06(72,10f 0 | 72,10
11 3 19 517 | 89,76 |89,76| O 1,1 |-0,47/8160 O | 81,60
11 3 20 456 | 9534 19534 O 1,1 |-0,7186,67| O | 86,67
11 3 21 3,72 [102,95(102,95| O 1,1 |-1,05(9359| 0 | 93,59
11 3 22 2,86 [110,86(110,86| O 1,1 |-1,42/100,78 0 |100,78
11 3 23 2,59 [113,30(113,30 O 1,1 |-1,54/103,00f 0 [103,00
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H20-LiBr akiskan ¢ifti kullanan AIP %10-KAZAN %90 iiretim payinda 10 yil geri 6deme icin hesap

192.215,37| 587.457,76
t ‘ 1, Ar M, i 4, i Mr_ SIEM
)| (1) (1L ) (kwh) | F(A+0) |2 A+ D) (TL/ kwh)
1 0,14 192.215,37| 587.457,76 | 168.609,97 | 515.313,82
2 0,14 192.215,37| 587.457,76 | 147.903,49 | 452.029,67
3 0,14 192.215,37| 587.457,76 | 129.739,90 | 396.517,25
4 0,14 192.215,37| 587.457,76 | 113.806,93 | 347.822,15
5 0,14 192.215,37| 587.457,76 | 99.830,64 | 305.107,15
6 0,14 192.215,37| 587.457,76 | 87.570,74 267.637,85
7 0,14 192.215,37| 587.457,76 | 76.816,44 234.770,05
8 0,14 192.215,37| 587.457,76 | 67.382,84 | 205.938,64
9 0,14 192.215,37| 587.457,76 | 59.107,75 | 180.647,93
10 0,14 192.215,37| 587.457,76 | 51.848,91 | 158.463,09
11 0,14 192.215,37| 587.457,76 | 45.481,50 | 139.002,71
12 0,14 192.215,37| 587.457,76 | 39.896,05 | 121.932,21
13 0,14 192.215,37| 587.457,76 | 34.996,53 | 106.958,07
14 0,14 192.215,37| 587.457,76 | 30.698,71 93.822,87
15 0,14 192.215,37| 587.457,76 | 26.928,70 82.300,77
16 0,14 192.215,37| 587.457,76 | 23.621,66 72.193,65
17 0,14 192.215,37| 587.457,76 | 20.720,76 63.327,77
18 0,14 192.215,37| 587.457,76 | 18.176,10 55.550,67
19 0,14 192.215,37| 587.457,76 | 15.943,95 48.728,66
20 0,14 192.215,37| 587.457,76 | 13.985,92 42.744,44
237.811,37 1.273.067,49 | 3.890.809,43 0,39




93

EK 2. NH3-H20 akiskan cifti kullanan AIP sistemi ¢evrim 6zellikleri

Cizelge 2.1. NHs-H20 akiskan cifti kullanan AIP sistemi i¢in dis ortam sicakligina bagh
sicaklik degerleri (C)

Secilen
D1s
Sicaklik| TB T1 T2 T3 T4 1) T6 T7 T8 T9 T10 | Tcut off Tk

-15 177 57.52 55 -20 -20 55 55 119,63 177 1038 103.8 150,78 | 176,98

-14 176 57.52 55 -19 -19 55 55 118.87 176 1034 | 1034 | 14032 | 17534

-13 174 57,52 55 -18 -18 55 55 117.85 174 102,6 102.6 14786 | 173,70

-12 173 57,52 55 -17 -17 55 55 117.09 173 1022 | 1022 | 14640 | 172,07

-11 171 57:52 55 -16 -16 55 55 116,08 171 101.4 1014 14495 [ 170.44

-10 169 57.52 55 -15 -15 55 55 115.06 169 100.6 100.6 143,51 168.82
-9 168 57.52 55 -14 -14 55 55 11431 168 100.2 100.2 142,07 | 167.20
-8 166 57.52 S5 -13 -13 55 55 113.30 166 90 4 00 4 140.64 | 165,58
-7 164 57.52 55 -12 -12 55 55 112,29 164 98.6 98.6 13921 | 163.97
-6 163 57.52 55 -11 -11 55 55 111.54 163 98.2 08.2 137,79 | 162.36
-5 161 57.52 55 -10 -10 55 55 110,53 161 97.4 074 136,38 | 160.76
-4 160 57,52 55 -9 -9 55 55 109,78 160 97.0 97.0 13496 | 159.15
-3 158 57.52 55 -8 -8 55 55 108.78 158 96.2 96.2 133,56 [ 157.56
-2 156 57.52 55 -7 -7 55 55 107.78 156 95.4 054 132,16 | 155,96
-1 155 57.52 55 -6 -6 55 55 107,03 155 95.0 95,0 130,76 | 154,37
0 153 57.52 55 -5 -5 55 55 106.04 153 94.2 042 12937 | 152,78
1 152 57,52 55 -4 -4 55 55 105,29 152 93.8 93.8 12798 | 151.19
2 150 57,52 55 -3 -3 55 55 104,30 150 93.0 93.0 126,60 | 149.61
3 149 57.52 55 -2 -2 55 55 103.56 149 92.6 92.6 12523 | 148,03
4 147 57.52 55 -1 -1 55 55 102,57 147 91.8 91.8 12386 | 146.45
5 145 57,52 55 0 0 55 55 101,58 145 91.0 21,0 12249 | 14488
6 144 57.52 55 1 1 55 55 100,84 144 90.6 90.6 121,13 | 14331
7 142 57.52 55 2 2 55 55 99 86 142 89.8 808 11977 | 141,74
8 141 57.52 55 3 3 55 55 99.12 141 89 4 80 4 118.42 | 140.17
9 139 57.52 55 4 4 55 55 98.14 139 88.6 88.6 117.07 | 138.60
10 138 57.52 55 5 5 55 55 97.41 138 88.2 882 11573 | 137.04
11 136 57.52 55 6 6 55 55 06.43 136 874 874 11439 | 13548
12 134 57,52 55 7 7 55 55 95.45 134 86.6 86.6 113.06 | 133.92
13 133 57.52 55 8 8 55 55 094.72 133 86.2 86.2 111,73 | 13237
14 131 57,52 55 9 9 55 55 03.74 131 854 854 11041 | 130.81
15 130 57,52 55 10 10 55 55 93.02 130 85.0 85.0 10909 | 12926
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Cizelge 2.2. NHs-H20 akiskan ¢ifti kullanan AIP sistemi i¢in dis ortam sicakligina bagh

basing degerleri (kpa)
Secilen
Dis
Sicaklik| Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 PO P10
-15 | 226403 | 226403 | 18623 | 18623 | 18623 | 2.264.03 | 2.264.03 | 2.264.03 | 226403 | 18623
14 | 226403 | 226403 | 10441 | 10441 | 10441 | 226403 | 2264.03 | 2.264.03 | 226403 | 10441
-13 | 226403 | 2.264.03 | 202,80 | 20280 | 202,89 | 2.264.03 | 2264.03 | 2.264.03 | 2.264.03 | 202.80
212 | 226403 | 226403 | 211,66 | 211,66 | 211.66 | 2.264.03 | 2264.03 | 2.264.03 | 2.264,03 | 211,66
11 [ 226403 | 226403 | 22074 | 22074 | 22074 | 226403 | 2264.03 | 226403 | 2264.03 | 22074
-10 | 226403 | 226403 | 230.13 | 230,13 | 230.13 | 226403 | 2.264.03 | 2.264.03 | 226403 | 230,13
0 | 226403 | 226403 | 23085 | 23085 | 23085 | 226403 | 226403 | 2.264.03 | 226403 | 230.85
-8 | 226403 | 226403 | 24000 | 24000 | 24000 | 226403 | 2.264.03 | 2.264.03 | 2.264.03 | 249.00
7| 226403 | 226403 | 26028 | 26028 | 26028 | 2264.03 | 2.264.03 | 2.264.03 | 226403 | 260,28
6 | 226403 | 226403 | 27102 | 27102 | 271.02 | 226403 | 226403 | 2.264.03 | 226403 | 271,02
-5 | 226403 | 226403 | 282.11 | 28211 | 282,11 | 2.264.03 | 2.264.03 | 2.264.03 | 2.264.03 | 282.11
4 | 226403 | 226403 | 20356 | 20356 | 203.56 | 2264.03 | 2.264.03 | 2.264.03 | 2.264.03 | 293,56
-3 | 226403 | 226403 | 30539 | 30539 | 30530 | 226403 | 2.264.03 | 2.264.03 | 2.264.03 | 30539
2 | 226403 | 226403 | 317.60 | 317.60 | 317.60 | 226403 | 2.264.03 | 2.264.03 | 2.264.03 | 317,60
-1 | 226403 | 226403 | 33021 | 33021 | 33021 | 2264.03 | 226403 | 2.264.03 | 2.264.03 | 33021
0 | 226403 | 226403 | 34321 | 34321 | 34321 | 226403 | 2.264.03 | 2.264,03 | 226403 | 34321
1 | 226403 | 226403 | 356.62 | 35662 | 356.62 | 2.264.03 | 2.264.03 | 2.264.03 | 2.264.03 | 356.62
2 | 226403 | 226403 | 37045 | 37045 | 37045 | 226403 | 2.264.03 | 2.264.03 | 226403 | 37045
3 | 226403 | 226403 | 38471 | 38471 | 38471 | 226403 | 226403 | 2264.03 | 226403 | 38471
4 | 226403 226403 | 30041 | 30041 | 30041 | 226403 | 2264.03 | 2.264.03 | 226403 | 30041
5 | 226403 | 226403 | 41456 | 41456 | 41456 | 226403 | 2264.03 | 226403 | 2264.03 | 414,56
6 | 226403 | 226403 | 430.16 | 430.16 | 430.16 | 226403 | 2.264.03 | 2.264.03 | 2264.03 | 430.16
7 | 226403 | 226403 | 44623 | 44623 | 44623 | 226403 | 2.264.03 | 2.264.03 | 226403 | 44623
8 | 226403 | 226403 | 46278 | 462.78 | 462.78 | 226403 | 2264.03 | 2.264.03 | 2264.03 | 462,78
9 | 226403 | 226403 | 479.81 | 47981 | 479.81 | 226403 | 2.264.03 | 2.264.03 | 2264.03 | 47981
10 | 226403 | 226403 | 49735 | 49735 | 49735 | 2264.03 | 226403 | 2264.03 | 2.264.03 | 49735
11 | 226403 | 226403 | 51530 | 51539 | 51539 | 2.264.03 | 226403 | 2.264.03 | 2.264.03 | 515390
12 | 226403 | 226403 | 533,95 | 53305 | 533.95 | 226403 | 2.264.03 | 2.264.03 | 226403 | 53395
13 | 226403 | 226403 | 553.04 | 553.04 | 553.04 | 226403 | 2264.03 | 2.264.03 | 2264.03 | 553,04
14 | 226403 | 226403 | 572,67 | 572,67 | 572.67 | 2.264,03 | 226403 | 2.264.03 | 2264,03 | 572,67
15 | 226403 | 226403 | 50285 | 50285 | 50285 | 226403 | 226403 | 226403 | 226403 | 592.85
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Cizelge 2.3. NHs-H20 akiskan cifti kullanan AIP sistemi i¢in dig ortam sicakligina bagl

entalpi degerleri (kj/kg)

Secilen
Dis
Sicakhik hl h2 h3 h4 h3 hé h7 h8 h9 h10 h1l h12

-15 1.332.68 | 265.04 | 265.04 | 1.231.06 55.76 55.76 342,67 | 658.87 | 33393 | 33393 | 2.053.98 | 132.29

-14 1.332,68 | 265.04 | 265.04 | 1232381 52,37 52,37 336,18 | 65243 | 329,83 | 32983 | 2.040.82 | 129.70

-13 1.332,68 | 265.04 | 265.04 | 1.23456 | 49.04 49.04 329.00 | 639,67 | 321.63 | 321,63 [ 2.015.06 | 124.54

-12 1.332.68 | 265.04 | 26504 | 123630 | 45.76 45,76 32272 | 63333 | 317,53 | 317,53 | 2.00244 | 12197

-11 1.332,68 | 265.04 | 265.04 | 1.238.05 42,56 42.56 31583 | 620,75 | 30934 | 30934 | 1.977.74 | 116.83

-10 1.332.68 | 265.04 | 265.04 | 1.239.80 39.43 39.43 309.10 | 60827 | 301,16 | 301.16 [ 1.953.73 | 111.72
-9 1.332,68 | 265.04 | 265.04 | 1.241.54 36.36 36.36 303.14 | 602,07 | 297.07 [ 297.07 [ 1.94198 | 109.16
-8 1.332.68 | 265.04 | 265.04 | 124328 3337 33,37 296.66 | 589.71 | 28892 | 28892 | 1.918,99 | 104.09
-7 1.332,68 | 265.04 | 265.04 | 1.245.03 30.46 30.46 29030 [ 57743 | 280.79 | 280.79 | 1.896.66 [ 99.04
-6 1.332,68 | 265.04 | 26504 | 124677 27,63 27.63 28463 | 57130 | 276,73 | 276,73 | 1.885.73 96.53
-5 1.332.68 | 265.04 | 265.04 | 1.248.50 [ 24.89 24.89 27849 | 559.10 [ 268.64 | 268.64 | 186437 | 91.54
-4 1.332.68 | 265.04 | 265.04 | 1.250.24 2222 22,22 273.00 | 553.01 | 264.61 | 264.61 | 1.853.92 89.06
-3 1.332.68 | 265.04 | 26504 | 1.25197 19.65 19.65 267.04 | 540.86 | 256,58 | 256,58 | 1.833.50 84.14
-2 1.332,68 | 265.04 | 265,04 | 1.253.69 17.18 17.18 261,17 | 52873 | 24859 | 24859 | 1.813.68 79.28
-1 133268 | 265.04 | 265.04 [ 125541 14.79 14.79 25595 | 522.68 | 244.61 | 24461 | 1.803.99 76.87
0 1.332,68 | 265.04 | 265.04 | 1.257.13 12,51 12,51 25024 | 510,58 | 236,69 | 236,69 | 1.785.05 72,11
1 1.332.68 | 265.04 | 265.04 | 1.258.84 10.33 10.33 245.19 | 50454 [ 23276 | 232.76 | 1.775.80 69.75
2 1.332.68 | 265.04 | 265,04 | 1.260.55 8.25 8.25 239.64 | 49247 | 22494 | 22494 | 1.757.72 65.10
3 1.332,68 | 265.04 | 265.04 | 1.262.25 6.28 6.28 23477 | 48644 | 221.05 | 221.05 | 1.748.89 62.81
4 133268 | 265.04 | 265.04 | 1.263.94 442 442 22937 | 47438 | 21334 | 21334 | 1.731.63 58.30
5 1.332,68 | 265.04 | 265.04 | 1.265.63 2.67 2.67 22403 | 46233 | 205,72 | 205,72 | 1.714.90 53.88
6 1.332.68 | 265.04 | 265.04 | 1.267.31 1.04 1.04 21943 | 45632 | 20194 | 201.94 | 1.706.73 51,71
7 1.332.68 | 265.04 | 265.04 | 1.268.98 -0.46 -0.46 21424 | 44429 | 19445 | 19445 | 1.690.77 | 4747
8 1.332,68 | 265.04 | 265.04 | 1.270.65 -1.85 -1.85 209.82 | 438.29 [ 190,74 | 190.74 | 1.68298 | 4539
9 1.332,68 | 265.04 | 265.04 | 1.27230 -3.11 -3.11 20478 | 42630 | 18342 | 18342 | 1.667.76 | 41.33
10 1.332.68 | 265.04 | 26504 | 127395 -4.24 4.24 200,57 | 42032 | 179,80 | 179,80 | 1.660.33 39.35
11 1.332,68 | 265.04 | 265.04 | 1.275.59 -5,25 -5.25 195,68 | 40838 | 172,66 | 172.66 | 1.645.82 35.51
12 1.332.68 | 265.04 | 265.04 | 1277.22 -6.11 -6.11 190.86 | 396.49 | 165.66 | 165.66 | 1.631.77 31.82
13 1.332,68 | 265.04 | 265.04 | 1.278.83 -6.85 -6.85 186.95 | 390,56 | 16221 162.21 | 1.624.92 30.03
14 1.332.68 | 265.04 | 265.04 | 1.280.44 -4 -7.44 18230 | 378.75 15543 15543 | 1.611.53 26.60
15 1.332.68 | 265.04 | 265.04 | 1.282.04 -7.89 -7.89 178,62 | 372,88 | 152,11 152,11 | 160499 [ 2495
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Cizelge 2.4. NHs-H20 akiskan cifti kullanan AIP sistemi i¢in dis ortam sicakligina bagh

konsantrasyon degerleri

Secilen

Dis
Sicaklik| E X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 | X10 [ X11 | X12
-15 | 0.6 | 0999 | 0999 | 0999 | 0990 | 024 | 024 | 024 | 014 | 014 | 014 | 060 | 0.14
-14 | 0.6 | 0990 | 0909 | 00999 | 0999 | 0.25 025 | 025 [ 015 | 015 | 015 | 061 [ 0.15
-13 |1 06 |0999 | 0999 0999 | 0999 | 026 | 026 | 026 [ 016 | 016 [ 016 | 063 | 0.16
-12 | 06 | 0999 | 0999 0999 | 0999 | 026 | 026 | 026 | 016 | 016 | 016 | 064 | 0.16
-11 | 0.6 | 0999|0999 0999 | 0999 | 027 | 027 | 027 | 017 | 0.17 [ 017 | 0.66 | 0.17
-10 | 0.6 | 0999 | 0999 | 0999 | 0999 | 027 | 027 | 027 [ 017 | 017 [ 017 | 0.67 | 017
-9 0.6 | 0999 | 0999 | 0999 | 0999 | 028 | 028 | 028 | 0.18 | 0.18 | 018 | 0.68 | 0.18
-8 0.6 | 0999 | 0990 [ 0999 | 0900 | 029 | 029 | 029 | 019 | 0.19 | 0.19 | 070 | 0.19
-7 0.6 | 0999 | 0999 | 0999 | 00090 | 020 | 029 | 020 | 0.19 | 019 | 019 | 072 | 0.19
-6 06 (0999|0999 | 0999 | 0999 | 030 | 030 | 030 | 020 | 020 | 020 | 072 | 020
-5 0.6 | 0999 | 0999 [ 0992 | 0999 | 031 031 | 031 020 | 020 | 020 | 0.74 | 0.20
-4 0.6 | 0999 | 0900 | 0999 | 0900 | 031 031 | 031 [ 021 | 021 | 021 | 0.75 [ 021
-3 0.6 | 0009 | 0999 [ 0999 | 0999 | 0732 032 | 032 [ 022 | 022 | 022 | 0.76 | 0,22
-2 06 |0999) 0999 0999 | 0999 | 032 | 032 | 032 | 022 | 022 | 022 | 078 | 022
-1 0.6 | 0999 | 0999 [ 0999 | 0999 | 033 033 | 033 [ 023 | 023 | 023 | 0.78 [ 023
0 0.6 | 0999 | 0990 | 0999 | 0990 | 034 | 034 | 034 | 024 | 024 | 024 | 0.80 | 0.24
1 0.6 | 0999 | 0999 | 0999 | 0999 | 034 | 034 | 034 | 024 | 024 | 024 | 0.80 | 0.24
2 0.6 | 0999 | 0,999 [ 0.999 | 0999 | 035 035 | 035 [ 025 | 025 | 025 | 081 | 025
3 0.6 | 0999 | 0999 | 0999 | 0999 | 036 | 036 | 036 | 025 [ 025 | 025 [ 0.82 | 025
4 0.6 | 0,999 | 0999 | 0999 | 0999 | 036 | 036 [ 036 | 026 | 026 | 026 | 0.83 | 0.26
5 0.6 | 0999 | 0990 | 0,999 | 0999 | 037 | 037 [ 037 | 027 | 027 | 027 | 0.84 | 027
6 0.6 | 0999 (0999 | 0999 | 0990 | 038 | 038 | 038 | 027 | 027 | 027 | 085 | 027
7 0.6 | 0999 | 0999 | 0999 | 0990 | 038 | 038 | 038 | 028 | 028 | 028 | 0.86 | 0.28
8 0.6 | 0999 (0999 | 0999 | 0999 | 039 | 039 | 032 | 029 | 029 | 029 | 086 | 0.29
9 0.6 | 0999 | 0990 | 0,999 | 0999 | 040 | 040 | 040 | 029 | 029 | 029 | 0.87 | 029
10 06 | 0999 | 0999 | 0999 | 0999 | 040 | 040 [ 040 | 030 | 030 | 030 [ 0.88 | 0.30
11 0.6 | 0999 | 0,999 [ 0999 | 0999 | 041 041 | 041 | 031 | 031 | 031 | 088 [ 031
12 0.6 | 0999 | 0,990 [ 0999 | 0999 | 042 | 042 | 042 | 032 | 032 | 032 | 080 | 032
13 06 09990999 | 0999 | 0999 | 042 | 042 | 042 | 032 | 032 | 032 | 090 | 032
14 0.6 | 0999 | 0999 | 0.999 | 0.999 | 043 043 | 043 | 033 | 033 | 033 | 090 [ 033
15 0.6 | 0999 | 0990 | 0992 | 0999 | 044 | 044 | 044 | 033 [ 033 | 033 | 091 | 033
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Cizelge 2.5. NHs-H20 akiskan cifti kullanan AIP sistemi i¢in dis ortam sicakligina bagh
enerji (kj/kg) ve verim degerleri

Secilen
Dy
Sicaklik hl h2 h3 h4 hS h6 h7 h8 ho h10 hll h12
-15 133268 | 265.04 | 265,04 | 1.231.06 55,76 55,76 342,67 | 658.87 | 333,93 | 33393 | 205398 | 13229
-14 133268 | 265.04 | 265.04 | 123281 52,37 52,37 336,18 | 652.43 320.83 32083 | 2.040.82 | 129.70
-13 133268 [ 265.04 | 26504 | 123456 40 04 49004 32000 | 639.67 | 321.63 321,63 | 2.015,06 | 12454
-12 133268 | 265.04 | 26504 | 123630 45.76 45.76 322,72 | 633,33 317.53 317.53 | 2.002.44 | 12197
-11 1.332.68 | 265.04 | 265,04 | 123805 42.56 42.56 31583 620,75 30034 | 30934 | 1977.74 | 116.83
-10 133268 | 265.04 | 265,04 | 1.239.80 3043 3043 30010 | 60827 | 301.16 | 301,16 | 195373 | 111.72
-9 1.33268 [ 265.04 | 26504 | 1.241.54 36.36 36.36 303.14 | 602.07 207,07 | 29707 | 194198 | 109.16
-8 1.33268 [ 265.04 | 26504 | 1.24328 33.37 3337 206.66 | 589.71 288,92 | 28892 | 191899 | 104,00
-7 1.332,68 | 265.04 | 26504 | 124503 30.46 30,46 20030 | 57743 | 280,79 | 280.79 | 1.896.66 [ 99.04
-6 1.332.68 | 265.04 | 26504 | 124677 27.63 27,63 284,63 | 57130 | 276,73 | 276.73 | 188573 | 96.53
-5 1.332.68 | 265.04 | 26504 | 1.24850 | 2489 24.89 27849 | 55910 | 268.64 | 268.64 | 186437 | 9154
-4 1.33268 | 265.04 | 26504 | 1.25024 | 2222 22,22 273,00 | 553.01 | 26461 | 264.61 | 185392 | 8906
-3 1.33268 | 265.04 | 265.04 | 1.25197 19.65 19.65 267.04 | 54086 256,58 | 256.58 | 1.833.50 84.14
-2 133268 | 265.04 | 265.04 | 1.253.69 17.18 1718 261,17 | 528.73 24859 | 24859 | 1.813.68 79.28
-1 133268 | 265.04 | 265.04 | 125541 14,79 14.79 25595 522,68 244 61 24461 | 1.803.99 76.87
0 133268 | 265,04 | 265.04 | 1.257.13 12,51 12,51 25024 | 510.58 236,69 | 236.69 | 1.785.05 72,11
1 133268 | 265,04 | 265.04 | 1.258.84 10,33 10,33 24519 | 504.54 | 232,76 | 232,76 | 1.775.80 69.75
2 1.332.68 | 265.04 | 265.04 | 1.260.55 8,25 825 23064 | 49247 | 22494 | 22494 | 1.757.72 | 65.10
3 1.332,68 | 26504 | 265.04 | 1.262.25 6,28 6.28 23477 | 48644 | 22105 | 22105 | 1.74889 | 6281
4 1.332.68 | 265.04 | 265.04 | 1.263.94 442 442 22037 | 47438 | 21334 | 213.34 | 1.731.63 58.30
5 1.332.68 | 265,04 | 265.04 | 1.265.63 2,67 2,67 22403 | 46233 | 205,72 | 205,72 | 1.71490 | 53.88
6 1.332.68 | 265.04 | 265.04 | 1.267.31 1.04 1.04 21943 | 456.32 201,94 | 201.94 | 1.706.73 51.71
7 1.332.68 | 265.04 | 265.04 | 126898 -0.46 -0.46 21424 | 44420 194 45 19445 | 1.690.77 4747
8 1.332.68 [ 265.04 | 265.04 | 1.270.65 -1.85 -1.85 20082 | 43829 190.74 190.74 | 168298 4539
9 1.33268 | 265.04 | 265.04 | 1.272.30 -3.11 -3.11 204.78 | 426.30 183.42 18342 | 1.667,76 4133
10 133268 | 265.04 | 265.04 | 127395 424 4.24 200,57 | 42032 | 17980 | 179.80 | 1.660.33 | 3935
11 1.332,68 | 265.04 | 265.04 | 1.275.59 -5.25 -5.25 19568 | 40838 | 172,66 | 172,66 | 1.64582 [ 35.51
12 1.332,68 | 26504 | 26504 | 127722 -6.11 -6.11 19086 | 39649 | 16566 | 165,66 | 1.631.77 | 31.82
13 1.332,68 | 265.04 | 265,04 | 127883 -6.85 -6.85 186.95 | 39056 | 16221 162.21 | 1.62492 | 3003
14 133268 | 265.04 | 265,04 | 1.28044 -7.44 -7.44 18230 | 378,75 | 15543 | 15543 | 1.611.53 | 26.60
15 133268 | 265.04 | 265,04 | 1.282.04 -7.89 -7.89 178,62 | 37288 | 152,11 152,11 | 1.60499 | 2495
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Cizelge 2.6. NHs-H20 akigkan ¢ifti kullanan AIP sisteminde saatlik dis ortam sicakligina
gore AIP kazan lretilen-tiiketilen enerji hesap 6rnegi

Uretim (kw) Verim Tiiketim (kw)
Kazan AIP
Ay | Gin | saat Sl(]:zllfhk Tofslla " Uretim|Uretim|Uretim Uretim Kazan | AIP |Kazan| AIP | Toplam
°C) Ihtiyact| (kw) | (%) | (kw) | (%)
(kw)
11 3 0 3,83 [102,01|40,80| 40 |61,21| 60 1,1 |1,38|37,09|44,39| 81,48
11 3 1 3,41 |105,77|4231| 40 |63,46| 60 1,1 |1,38|38,46|46,11| 84,58
11 3 2 1,99 |118,77|4751| 40 |71,26| 60 1,1 |1,37|43,19|52,10| 95,29
11 3 3 1,61 |122,22)|48,89| 40 |73,33| 60 1,1 |[1,37|44,44 |53,71| 98,15
11 3 4 1,37 |124,45)49,78 | 40 |74,67| 60 1,1 | 1,36 45,25 |54,74| 100,00
11 3 5 150 |123,23149,29| 40 |7394| 60 1,1 |1,36|44,81|54,18| 98,99
11 3 6 3,06 [109,03|43,61| 40 |6542| 60 1,1 |1,37|39,65|47,61| 87,26
11 3 7 5,68 |130,74(52,29 | 40 |78,44| 60 1,1 |1,39|47,54|56,41| 103,95
11 3 8 8,10 |108,63|43,45| 40 |6518| 60 1,1 |1,41|39,50 |46,33| 85,83
11 3 9 10,40 | 87,63 | 35,05| 40 |[52,58| 60 1,1 |1,42|31,87|36,95| 68,81
11 3 10 | 12,18 | 71,40 | 28,56 | 40 |42,84| 60 1,1 |1,44|25,96|29,83| 55,79
11 3 11 | 13,21 | 61,97 | 24,79 | 40 |37,18| 60 1,1 |1,44|22,53|25,75| 48,28
11 3 12 | 13,90 | 55,68 | 22,27 | 40 |33,41| 60 1,1 |1,45|20,25|23,05| 43,30
11 3 13 | 13,99 | 54,87 | 2195| 40 |3292| 60 1,1 |1,45|19,95|22,70| 42,66
11 3 14 | 13,66 | 57,91 | 23,17 | 40 |34,75| 60 1,1 |1,45|21,06|24,00| 45,06
11 3 15 | 11,67 | 76,07 | 30,43 | 40 |4564| 60 1,1 |1,43|27,66|31,86| 59,52
11 3 16 9,74 | 93,62 |37,45| 40 |56,17| 60 1,1 |1,42|34,04|39,60| 73,64
11 3 17 8,19 |107,82|43,13| 40 |64,69| 60 1,1 |1,41|39,21|45,96| 85,17
11 3 18 6,31 | 79,31 | 31,73 | 40 |47,59| 60 1,1 |1,39|28,84|34,12| 62,96
11 3 19 517 | 89,76 | 3590 | 40 |53,86| 60 1,1 |1,39|32,64|38,82| 71,46
11 3 20 456 | 9534 |38,14| 40 |57,20| 60 1,1 |1,38|34,67|41,35| 76,02
11 3 21 3,72 [102,95|41,18 | 40 |61,77| 60 1,1 |1,38|37,44144,82| 82,25
11 3 22 2,86 |110,86|44,34| 40 |66,51| 60 1,1 |1,37|40,31|48,45| 88,76
11 3 23 2,59 |113,30|45,32| 40 |67,98| 60 1,1 |1,37|41,20|49,58| 90,78




EK 2. (devam) NH3-H20 akiskan ¢ifti kullanan AIP sistemi ¢evrim 6zellikleri

Cizelge 2.7. NH3-H20 akiskan cifti kullanan AIP sistemi SIEM hesabi

99

NH3-H20 akiskan gifti kullanan AIP %60-KAZAN %40 iiretim payimda 10 y1l geri 6deme igin hesap

174.357,72|587.457,76
. n n
! C%DI (IIIO) 4 (i.f;;) Z(lfff)f Z: (lﬂj;)’ SIEM -
(1L ) pry j 1 (TL / kwh)
1 0,14 174.357,72|587.457,76| 152.945,37 | 515.313,82
2 0,14 174.357,72|587.457,76| 134.162,60 | 452.029,67
3 0,14 174.357,72|587.457,76| 117.686,49 | 396.517,25
4 0,14 174.357,72|587.457,76| 103.233,77 | 347.822,15
5 0,14 174.357,72|587.457,76| 90.555,94 | 305.107,15
6 0,14 174.357,72|587.457,76| 79.435,03 | 267.637,85
7 0,14 174.357,72|587.457,76| 69.679,85 | 234.770,05
8 0,14 174.357,72|587.457,76| 61.122,68 | 205.938,64
9 0,14 174.357,72|587.457,76| 53.616,38 | 180.647,93
10 0,14 174.357,72|587.457,76| 47.031,92 | 158.463,09
11 0,14 174.357,72|587.457,76| 41.256,07 | 139.002,71
12 0,14 174.357,72|587.457,76| 36.189,53 | 121.932,21
13 0,14 174.357,72|587.457,76| 31.74520 | 106.958,07
14 0,14 174.357,72|587.457,76| 27.846,67 | 93.822,87
15 0,14 174.357,72|587.457,76| 24.426,90 | 82.300,77
16 0,14 174.357,72|587.457,76| 21.427,11 | 72.193,65
17 0,14 174.357,72|587.457,76| 18.795,71 | 63.327,77
18 0,14 174.357,72|587.457,76| 16.487,46 | 55.550,67
19 0,14 174.357,72|587.457,76| 14.462,69 | 48.728,66
20 0,14 174.357,72|587.457,76| 12.686,57 | 42.744,44
436.104,02 1.154.793,93| 3.890.809,43 0,41
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