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Bu g¢alijmada, Giineydogu Anadolu Bolgesi i¢in ¢ift buharlagtirmali
soButma sisteminin uygunlugu ve uygulanabilirligi teorik olarak incelenmistir. Ilk
olarak, 1s1 kazanct hesabinda ve sogutma sisteminin .bilgisayar simulasyonunda
kullanilmak tizere Sanlrfa ilinin meteorolojik degerleri siirekli fonksiyonlarla ifade
edilmigtir. Ornek bir mahalin 1s1 kazanci sogutma sezonu boyunca giinliik ve saatlik
olarak hesaplanmistir. Daha sonra, érnek mahal igin psikrometrik diyagramda
sogutma sisteminin bilgisayar simulasyonu yapimistir. Bilgisayar simulasyonu
yardimiyla ¢ift buharlagtrmali sogutma sistemiyle ilgili olarak sonuglar
incelenmigtir. Cift buharlagtirmali sogutma sisteminin genelde sicak ve kurak olan
Giineydogu Anadolu Bélgesi igin 1sil konforu biyilk 6lgiide sagladigi tesbit
edilmigtir.
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ABSTRACT

In this study, the applicability and suitability of double evaporative cooling
system for the region of South-Eastern Anatolia has been examined theoretically.
First, meteorological values of Sanlurfa province have been expressed with
continuous functions to use in computed aided calculation of heat gains . The
heat gain of a sample building has been calculated during the cooling season daily
and hourly. The results of computer simulation of double evaporative cooling
system have been evaluated. It has been verified that double evaporative cooling
system provides thermal comfort largely in the region of South-Eastern Anatolia

which has generally hot and dry climate.



1. GIRIS

Bir binanin temel amaglanindan biri i(,:inde oturanlara rahat bir ortam
saglamasidir. Iklimsel etkilerden ve binamin yapisindan dolayr bu her zaman
saglanamamaktadir. Isil konfor genellikle iklimlendirme ve sofutma sistemleri
yardimiyle saglanir. Fakat gevresel etki , enerji tiiketimi ve ekonomik sebepler gibi
meseleler yliziinden bu sistemlerin kullamimi  sinirhidir,

Iklimlendirme sanayisi, diinyay1 giinesin zararlt ginlarindan koruyan ve bir
tir filtre gérevi yapan ozon tabakasinin incelmesine neden olan kloroflorokarbon
(CFC) dretiminin yaklagtk %25’ini kullanmaktadir. Ozon tabakasindaki hasan
onleme gabalarindan biri olarak uluslararasi topluluklar bu asnn sonuna kadar
CFC’lerin kullanim ve Uretimini yasaklayan Montreal protokulunu imzalamglardir.
Aragtirmacilar konvansiyonel sogutma sistemleri igin alternatif sogutucu -akigkanlar
bulmaya ¢aligmaktadirlar. Bu galigmalarin sonucu olarak bazi alternatif sogutucu
akigkanlar Onerilmistir; fakat bu sogutucu akigkanlarin ileride ne gibi gevresel
etkilere neden olacaklar kesin olarak bilinmemektedir ( MATHEWS, 1994).

Iklimlendirme ve sofutma sistemleri, biyilk miktarda enerji
tiiketmektedirler. Eger varolan sogutucu akigkanlarin yerine gevre ile dost olan
fakat 1s1l olarak verimli olmayan soutucu akigkanlar konulursa toplam enerji
titketimi artabilir. Ayrica bu sistemlerin ilk yatirim ve bakim masraflar1 da yiiksektir.
Enerji kaynaklari da sinirlt olduguna gore ve yukanda anlatilan konvensiyonel
sogutma sistemlerinin dezavantajlarindan dolay: tasarimcilar yeni alternatif sogutma
sistemleri diiginmek zorunda kalmiglardir. Buharlagtirmali sogutma da diinyanin
bir ¢ok yerinde kullanilan alternatif bir sogutma sistemdir.

Buharlagtirmali sogutma, insanlarin sicak ortamlarda kendi rahatin
saglamak amaciyla kullandifi en eski metodlardan biridir. Eski Misirhlar ve
Hintliler bunu kullanmuslardir.

Buharlagtirmali sogutma bilhassa sicak ve kurak bolgelerde basarili bir
sekilde kullanilmakta olup , yiiksek kuru termometre sicaklift ve disik yas
termometre sicakligina sahip iklimler i¢in uygundur. Bundan dolaﬂu yazlarn sicak ve
kurak olan Guneydogu Anadolu Bolgesi igin ¢ift buharlagtirmali sogutma sistemi

onerilerek, gerekli incelemeler yapiimigtir.



Sogutma sisteminin segilmesinde ve incelemesinde dikkath bir enerji
analizinin yapiimasi gerekir. Cogunlukla var olan standartlara gére maksimum 1st
kazanci hesaplanir. Fakat bu bir bitiin olarak sistem ag¢isindan ve ekonomiklik
yoniinden saglikli degildir. Bundan dolay1 Giineydogu Anadolu Bolgesinin GAP’ la
birlikte énemli bir kilit gehri olan Sanhurfa 14 yillik iklim degerleri g6zoniine
alinarak meteorolojik veriler bilgisayar simulasyonunda kullanilmak {izere
fonksiyonlarla ifade edilmigtir. Ornek binanin sogutma yiikii saatlik olarak sogutma
sezonu boyunca hesaplanarak sistemin isil konforu saglayip saglamadig: bilgisayar

simulasyonu yardimiyla psikrometrik diyagram {izerinde-incelenmigtir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Buharlagtirmali sogutma tarih boyunca bilinen ve uygulanan bir sogutma
sistemidir. Eski Misirhlar ve Persliler tarafindan kullanildign bilinmektedir.
Konvensiyonel sogutucularin bazi dezavantajlarindan dolayt son zamanlarda tekrar
ilgi kaynagi olmus ve alternatif sogutma sistemi olarék onerildiginden tizerinde
caligmalar yeniden baglamistir. Giiney Afrika Johannesburg kentinde 1936 yilinda
1511 konforu artirmak igin ilk buharlastirmali sogutma sistemi, metroda ve kraliyet
tiyatrosunda tesis edildigi bilinmektedir (MATHEWS VE ARK., 1994).

SUPPLE (1982), buharlastirmali sogutma sistemlerini agiklamis ve haftanin
5 giniinde 8 galigma saati olarak bir bina i¢in enerji ihtiyacini belirlemigtir. Yillik
ortalama iklim degerlerini kullanarak i¢ ortam sicaklik ve nem kontrolunu yaparak
dogrudan veya dolayli buharlagtirmali sogutmanin toplam sogutma kapasitesinin
yuzde ne kadarini kargilayacagi ﬁzeriﬁde aragtirmalar yapmugtir. Buharlastirmali
sogutma kullamminin biyik olgiide yas termometre sicakhifmin disiik oldugu
bélgelerde uygun olacagni, sogutma igin gerekli toplam enerjiyi dnemli bir sekilde
distirecegini belirtmigtir.

COLDICUTT ve WILLIAMSON (1986), Giiney Avusturalya’ da
buharlastirmali sofutma ve refrigantli sogutma sistemleri ile sogutulan bir ev i¢in
TEMPAL isimli bir bilgisayar programi gelistirilerek simulasyon yapmuglardir. Bu
iki sistem kargilagtinilmigtir. Bu yazarlar Adelaide ve Mildura sehirlerinde iyi izole
edilmis bir evde buharlastirmali sogutmanin konvansiyonel sogutmanmn hemen
hemen yaris1 kadar enerji tasarrufu sagladigini, konvansiyonel sogutmanin konfor
agisindan biraz daha iyi olmasina ragmen iki sistem arasinda 1sil konfor agisindan
biiyiik fark olmadigini tespit etmiglerdir,

KORAL ve Ark. (1987), yaptiklari galigmalarda buharlagtirmal sogutmanin
yatirim, bakim ve isletme masraflarmin konvensiyonel sogutma sistemlerine gore
%350-70 daha az oldugunu belirlemislerdir.

SUN (1988), yaptig1 caligmada bir tiniversite kampiisiindeki yedi arastirma
laboratuvarinda dolayli buharlagtirmali sogutma sisteminin kullanilmast durumunda

ihtiyag duyulan sartlandirilmig dig havanin biytk bir kismmn bu yolla 6n



sofutmaya tabi tutulacagim ve dolayistyla biiylik enerji tasarrufu saglayacagim
belirtmistir,

OZTURK ve Ark.(1989), bir cam serada nemlendirmeli havalandirmada
!cullamlan nemlendirici plaka sisteminin sera i¢ ortamma olan etkilerini
aragtirmiglardir,

LAWRANCE ve TIWARI (1989), Papua Yeni Gine’nin Port Moresby
sehrinde tipik bir ev i¢in degisik hava sartlannnda buharlagtirmali sogutma
sisteminin performans ¢aligmasint yapmiglardir.

WHITE (1989), vyaptii ¢alismada Awvusturalya Royal Darwin
hastahanesinde 1s1 geri kazamimli ve dolayli buharlagtirmali soZutma sisteminin
Darwin sehri hava sartlarinda kullanilmasinda performansin (COP) 41.4 oldugunu
ve sistemin kendisini 3.9 ayda amorti edecegini belirtmistir.

LU ve LIU (1991), Cin’in baz sehirlerinde dogrudan ve dolayl
buharlagtirmalt sogutma sistemi uygulamalarmin uygunluk analizlerini degisik hava
sartlarinda yapmuglardir,

SAPCI (1991), Bilgisayarla grafik ortaminda psikrometrik diyagramda
alternatif sogutma olarak buharlagtirmali sogutma dahil mevcut sogutma
tekniklerini degerlendirerek yaz ve kig iklimlendirme tasarim problemlerini
¢ozmeye galigmisgtir.

SCOFIELD ve STERLING (1992), konvansiyonel sogutma destekli
buharlagtirmall sofutma sistemi tasarimi iizerinde kuru iklim sartlarinda
incelemelerde bulunmugtur. Bu tasanimin enerji tasarrufu sagladigi ve i¢ ortam
hava kalitesini artirdigini belirtmistir.

WATT (1992), Buharlagtimali sogutmanin yalmz veya diger sogutma
teknikleri ile kullanildiginda daha verimli olacagmi ve bu sistemleri alternatif
sogutma sistemleri olarak dnererek, degisik durumlarda incelemeler yapmugtir.

MATHEWS ve Ark. (1994), EASY isminde gelistirdikler1 bilgisayar
programiyla buharlagtirmali sogutmanin ¢esitli durumlarini incelemiglerdir. Bu
yazarlar, buharlagtirmali sofutma sistemi igin inceleme prosedurunun nasil
yapildigini gostermigler ve basit bir binanin 1s1l konforu agisindan simulasyonunu
yapmuglardir. Bu sistemlerin Giiney Afrika’ nin %80’den fazla yerinde 1yi

tasarlanmig binalarda 1sil konforu saglayabilecegini tespit etmislerdir.



3. MATERYAL ve METOD
3.1. Buharlastirmali Sogutma

Buharlagtimal: soZutma basit bir prensibe . dayamir. Havanin igine
piiskiirtiilen suyun buharlagtinilmast i¢in gerekli olan buharlagtirma gizli 1sisi
havanin duyulur sisindan alinir, Sonugta havanin kuru termometre sicakligi
dustiriilerek sogutma elde edilir. Bu islemde havanin yas termometre sicaklig sabit
kalmaktadir. Bu islem sabit entalpide meydana geldifinden adyabatik islemdir.
Ciinkii sisteme ne digaridan 1st verilmekte ne de sistem disariya 1s1 vermektedir.
Islem boyunca sadece iginde sadece bir 1s1 aligverisi vardir. Ayni oranlarda duyulur
1st azalmakta, gizli 1s1 artmaktadir. Bu sogutma teknigi yillarca kuilanllmlstlr. Sicak
ve kuru bir giinde avluda yer sulandiginda havayt daha soguk ve kismi bir serinlik
hissetmemiz buharlagtirmali sogutmanin etkisindendir.

‘ Buharlagtirmali sogutmaya olan ilginin artmastyla bu sistemlerde bir ¢ok
yeni tasarimlar ortaya ¢ikmugtir. Bu gesitlilige ragmen buharlastirmali sogutma
sistemleri ti¢ ayri sinifa ayrilabilir.

1- Dogrudan buharlagtirmali sogutma

2- Dolayl buharlagtirmali sogutma

3- Birlesik buharlagtirmali sogutma.
3.1.1. Dogrudan Buharlagtirmali Sogutma

Dogrudan buharlagtirmali sogutmanin temeli gekil 1 de sematik olarak
verilmigtir. Burada su bir pompa yardimiyle fiskiyelere verilerek kiiglik zerrecikler
halinde hava akimina tabi tutulmaktadir. Su zerreciklerinin buharlasmastyla hava
§ogumaktad1r. Su buharinin eklenmesiyle nemli havanin gizli 1s1s1 artmaktadir.
Sekil 1-b’ deki psikrometrik diyagramda goraldugu gibi bu izentalp islem sabit yas
termometre sicaklig ¢izgisi boyunca olmaktadir.

Sekil 1-b’ den goriilecegi gibi dogrudan buharlastirmali sogutmada ¢ikis
havasmin en diisiik kuru termometre sicaklig: ancak girig havasinin yas termometre

sicakligina esit olabilir. Giriy ve ¢ikis sicakliklan kullamlarak buharlagtimal



sofutucularin yani nemlendirici verimi tarif edilebilir. Bu nemlendirici verimi
doyma verimi olarak da bilinir. Pratikte kullanilan nemlendiricilerin verimleri
% 70-90 arasinda degismektedir.

Sekil 1-b esas almarak nemlendirici verimi agagidaki gibi yazilabilir.

_'I;"Tz

SN_'I}"'I}S : (1)

Burada T, giriy havasi kurutermometre sicaklifini, T, ¢ikis havast kuru

termometre sicakligini, Ts giris havasi yag termometre sicakhigidir.

=
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Sekil. 1. Dogrudan Buharlagtimali Soutma Sistemi
3.1.2. Dolayli Buharlagtirmali Sogutma Sistemi

Dolayh buharlagtirmali sogutma sisteminin en biiyiik 6zelligi sogutma islemi
boyunca hava neminin artmamasidir. Boyle sistemlerde iki hava akimi vardir.
Birinci hava akimi sogutulacak mahale verilir. Ikinci hava akimi ise birinci hava
akimim sogutur. Birinci hava akimu 1s1 eganjoriintn bir tarafindan gegerken sogur,
dogrudan  buharlagtirmayla sogutulan ikinci hava -akimi ise esanjorin diger

tarafindan geger. Sekil 2’ de dolayll sofutma sistemi gsematik olarak ve



psikrometrik diyagram tizerinde gosterilmisgtir. Dolayl sogutmada ulagilacak
minimum sicaklik ikinci hava akimi yas termometre sicakhifina esit olabilir. Bu

ancak nemlendirici ve esanjor verimleri % 100 olmast durumunda miimkiindiir.

Ikinci hava
akimi gikigt, T4

1 :
| g

. S h=Sabit

. L s
Birinci hava Birinci hava g
—_ ) a
akimu girigi, T1 aki gikigt, T2 2
gge T1, T3

su l

A4 Mutlak ’

Ikinci hava

" akim girigi, T3

Sekil.2. Dolayh buharlasgtirmali sogutma sistemi

3.1.3. Birlesik Buharlastirmali Sogutma Sistemleri

Bu sistemler, hem dogrudan hem de dolayh buharlastirmalt sogutmadan
degisik kademelerden yararlamlarak meydana gelmislerdir. Bu tip sistemlere
konvansiyonel sogutma sistemleri de eklenerek degisik kombinezasyonlar yapmak

miimkiindiir.



3.2. Cift Buharlastirmal Sogutma Sistemi

Dogrudan buharlagtirmali sogutma sistemi kuru ve sicak iklimlerde kismi bir

ferahlik saglamasina ragmen i¢ ortamdaki yiksek nem ve sogutma ylkini tam

kargilayamamasindan dolay1 1si konfor gartlarini saglayamamaktadir. Bundan

dolayt Giineydogu Anadolu Bolgesi igin iki adet nemlendirici ve bir adet doner tip

rejeneratdrden meydana gelmis ¢ift buharlastirmali sogutma sistemi nerilmistir.

Sekil 3’ te ¢ift buharlastirmali sofutma sistemi sematik olarak, sekil 4’ te ise

psikrometrik diyagram tizerinde gosterilmistir.

J e e R )

6
_.._‘___ !
ATIK
. I
HAVA
DONER
REJENERATOR

.......................

.....................

.....................

SOGUTULACAK
MAHAL

Sekil. 3. Guineydogu Anadolu Bolgesi igin ¢ift buharlagtirmal sogutma sistemi




M.Noz T h fi % ¥ Te Ti
1 43.00 17.05 20.35 11.00 0.812 15.84 24.08
2 3085 14.11 39.35 11.00 0.877 15.64 20.70
3 21.63 1411 81,27 14.74 0.855 20.18 20.81
4 33.00 18.13 b52.85 16.74 0.891 22,16 285.07
5 25.73 18.13 93.81 18.65 0.874 24.73 25.00
6 37.83 21.11 47.25 18.85 0.808 24.73 27.89
T TTTy TR 9
& I A
T [°C] : Kuru Termometre Sicakligi ARy & s
Ti [°C] : Islak Termometre Sicakligi e Ao vl
Tc L[°C] 1 Cig Noktasi Sicakligi F & ﬁ
h [kcalskgl : Ozgul Entalpi N S
fi L] : Bagil Nem ¥ P Ay
x [gr/kgl : Dzgul Nem /3 N .
v [m3,kgl : Ozgul Hacim S ALY B )
) H 8 ¥ H N
i o ]
b i
N 7 H H
e e BT
T e i o -
: R
i H L
3 : no,m P
S SR JEPL . I SR
A i et i w
PR | From™ 1 i
e AT N
s S BT R el 1
e L s
E—— T e S a
(1) 9 10D 15 20 23 35 40 45 50
T [°C1]

X [gr/kgl

Sekil 4. Cift Buharlagtirmal: Sogutma Sisteminin psikrometrik Diyagramda

Gosterimi
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Sistemin ¢aligma prensibi goyledir: Dig hava bir fan yardimyla
rejeneratorden gegirilerek sogutulmaktadir (Durum 1-2). Rejeneratér verimine
gore belli bir degere kadar sogutulan hava 1. nemlendiriciden gegirilmektedir
(Durum 2-3). Nemli ve sofuk hava, mahal duyulur ist orani gozoniine alinarak
sogutulacak mahale verilir (Durum 3-4). Mahal havasi dig havayr sogutmast igin
2.nemlenlendiriciden gegirilerek nemli ve daha soguk hava elde edilir (Durum 4-5).
Nemli ve daha soguk hava rejeneratérden gegirilerek dig havayr sogutur ve atik

hava olarak dig ortama verilir (Durum 5-6).

Sistemdeki 1. ve 2. nemlendiricilerin verimleri % 90 kabul edilmistir.

1.nemlendirici verimi :

_T,-T,
Ent = T, - T, (2)
olarak hesaplanmistir. Burada T, nemlendirici girigindeki havanin kuru termometre
sicaklig, T3 nemlendirici ¢ikigindaki havanin kuru termometre sicakligi, Ta ise
nemlendirici girisindeki havanin yas termometre sicakligidir.
2.nemlendirici verimi :
Eny = %‘4% (3)

4 4d

olarak hesaplanmigtir. Burada T4 nemlendiriciye giren i¢ ortam havasinin kuru
termometre sicakhifi, Ts nemlendirici ¢ikigindaki havanin kuru termometre

sicakligt, T4 ise nemlendirici girisindeki T4 havasinin yag termometre sicakliidir.

Esanjér verimi ise sistemdeki sicakliklara bagl olarak ,

(4)

seklinde ifade edilmistir. Burada T esanjorden ¢ikip dig ortama verilen atik hava

sicakligin1 gostermektedir..
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3.2.1. Duyulur Isi Oram

Duyulur 1s1 orani, W agagidaki gibi tarif edilir;

_ Duyulur 1s1
V= Duyulur 1st + Gizli 1s1

)

Sistemde duyulur 1s1;

Qy=m C,, (T,-T,) | (6)
Gizli 1s1 ise;

Q, =m (x,—x;) 2500 ™

sekinde yazilabilir. Qp sogutulacak mahalin duyulur 1s1 miktarin, m ortama verilen
havanin kiitlesel debisini, T3 tifleme sicakligim, T4 i¢ ortam sicakhgins, Cpm nemli
havanin 6zgiil 1s1st olup Cp = 1.0257 kJ/kg K “dir. Qg sogutulacak mahalin gizli 1s1
miktarnny, x; ifleme havasinin 6zgil nemini, x4 i¢ ortam havasinin 6zgil nemini
gostermektedir.

Esitlik (6) ve (7) ‘den;
Q  Cp(T-T)

= 8
Qs 2500 (x4 —x;) (®)
yazilabilir.

Esitlik (5)’den;

B Vv
—_—— — 9
Qo 1- v ( )
yazilabilir,

Sonug olarak, esitlik (8) ve (9)  dan havanmn i¢ ortama goénderildigi 3-4

¢izgisinin egimi asagidaki gibi yazilabilir.
y 2500 T,-T
(1-y) 1.0257 x,-x,

Egim = (10)



12

3.3. Sanhurfa Ili Meteorolojik Degerlerinin Yillik ve Giinliik Degisiminin
Siirekli Fonksiyonlarla Ifadesi

Yapilarin 1s1 kayip ve kazanglarinda dis ortam sartlarmin etkisi blytktir.
Dig iklim sartlan ile ilgili veriler 24 saatlik siire igerisinde biiylilk deZismeler
gostermektedirler ve ayrica birbiriyle ayni fazda degillérdir. Bu sebepten bir bina
i¢in sogutma yiiktiniin tayini, tim faktorlerin dinamik durumlan géz 6niine alinarak
dikkatli bir enerji analizini gerektirir. Iklimlendirme sisteminin segimi, enerji analizi,
isletme ve tasanm agisindan yapilarin g¢evreyle olan 1s1 aligverislerinin bilgisayar
destegiyle zamana bagl olarak incelenmesi ve optimum sonuglann elde edilmesi
i¢in meteorolojik degerlerin giin ve yil boyunca deisimini veren esitliklerin olmast
gerekir. Ayrica bolge igin ¢ok 6nemli olan nemlendirmeli sogutmanin hangi aylarda
ve giiniin hangi saatlerinde ekonomik olarak kullamilabilirlifini aragtirmak igin de
belirtilen fonksiyonlara ihtiyag duyulacaktir. Bundan dolayr Giineydogu Anadolu
Projesinin kilit sehirlerinden biri olan Sanlurfa igin meteorolojik degerler stirekli
fonksiyonlarla ifade edilmigtir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiiniin
1980-1993 yillar arast verileri esas alinarak mutlak nem, maksimum sicaklik,
minimum sicaklik, giin boyu saatlik sicaklik ve gunlik toplam giines radyasyonu
i¢in esitlikler ¢ikartilmistir. Esitliklerden elde edilen sonuglar ile Devlet Meteoroloji
Islerinin verileri kargilagtinlmigtir, Bu karsilagtirmalar sonucunda belirtilen biitiin

degerlerin yeterli bir duyarhlikla verilebildigi bulunmustur.
3.3.1.Mutlak Nem
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiiniin Sanlurfa ili igin 1980-1993

yillan arasindaki verileri esas alinarak mutlak nem igin asagidaki esitlik

belirlenmistir.

27
x=7-24 Co{ggg(n —..4)] (11
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n, 1 Ocak’tan itibaren yilin giinleri géstermektedir. Bu esitlife gore Sanlwurfa ilinde
giinboyu mutlak nem yaklagik sabit kabul edilebilir. Burada mutlak nemin birimi
grsu / Kg kuru hava ‘dir. Sekil 5° te mutlak nemin giinlere gore degisimi baz1 yillar

i¢in gOsterilmigtir.
3.3.2. Giinliik Maksimum ve Minumum Sicaklik

Devlet Meteoroloji Isleri Genel mildirliigiiniin 1980-1993 yilari igin verilen

maksimum ve minimum sicaklik degerleri esas alinarak maksimum sicaklik igin;

2n
Tox = 25—14 CO{}E(“ —25)} (12)

Minimum sicaklik igin;
T 135-10C { i 26 }
o =135— —(n-2 3

esitlikleri belirlenmigtir. Burada n yilin giinlerini  gostermektedir. Sékil 6° da
maksimum sicakligin, Sekil 7¢ de ise minimum sicakligin bazi referans yillar igin yil
boyunca degisimi gosterilmigtir.

3.3.3. Saathk Sicakhk

Gunlak maksimum ve minimum sicaklifina bagl olarak saatlik sicaklik;

T = Toy + (T = Toi) sx{-’g(;—t-‘—_‘—;—]] : (14)

esitligi ile verilebilir. Burada T, Trae giinlik minimum ve maksimum sicaklik
olup esitlik (12) ve (13)’ ten hesaplanir. twin, tmax gUniin minimum ve maksimum

sicakhklarimin oldugu saat olarak;
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t =12 (15)
t =12 t&(—%%i“——)- (16)
hesaplanir (YILMAZ , 1989) . Burada t, giin uzunlugu olup

t, = % ArcCos [-tan(e) tan(d)] (17)

seklinde hesaplanir (DUFFIE ve BECKMAN, 1974). Esitlikteki ‘e’ bulunulan yerin
enlemi, ‘d’ ise deklinasyon agisidir. n, 1 Ocaktan itibaren senenin giinleri olmak

{izere,
d=2345C s[z—’t( +284)} 18
= 23, o 365 n . (18)

olarak hesaplanir.Sekil 8¢ de belirli giinler i¢in sicakhigin giin boyunca degigimi

gorilmektedir.
3.3.4. Gilinliik Toplam Giine§ Radyasyonu

Yatay diizleme gelen ginlik toplam glines radyasyonu igin Devlet

Meteoroloji Isleri Genel Mudtirliigiiniin verileri esas alinarak ;
[ 2n 1
=185~ —
I=185 9Cos1—365(n+4)_| (19)

esitligi belirlenmistir. Giines radyasyonun birimi MJ/m*gtin * diir. Sekil 9° da yatay

diizleme gelen giines 1gmnim miktarinin yil boyunca degisimi gosterilmistir.



Yukanda elde edilen esitliklerin yeterli

15

duyarlilikta dig iklim sartlarinin

degerlerini verdikleri Devlet Meteoroloji Isleri Genel Midiirliigiiniin 1980-1993

yillart aras1 14 yillik verileri ile kargilagtirlmastyle goriilmugtiir. Cizelge 1 ‘de elde

edilen esitlikler i¢in ortalama hatalar topluca gosterilmistir.

Cizelge 1. Elde Edilen Esitlikler Igin Toplam Ortalama Hatalar

Denklem Toplam Toplam ortalama | Toplam standart

ortalama mutlak bagil hata, % hata

hata

Mutlak Nem 1.49 21.97 1.88
Maksimum Sicaklik 2.93 14.95 3.73
Minimum Sicaklik 2.46 28.75 3.15
Saatlik Sicaklik 2.78 20.90 -
Giines Isinimu 2.5 17.00 3.85
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3.4. Is1 Kazancimin Hesaplanmasi

Cift buharlastirmali sogutma sisteminin bélge igin uygunlugunu aragtirmak
icin 6rnek mahalin sogutma sezonu boyunca anlik 1s1 kazanci hesabi yapilmigtir.

Sogutma yikiiniiniin hesaplanmasina tesir eden bir g¢ok etken vardir ve
bunlar ekseriya birbiriyle girift bagli olduklarindan hassas olarak tayinleri gok
giigtiir. Bir yapinin toplam ani kazanci en genel olarak su kisimlardan olusur,

a- Duvar ve gatilardan gelen periyoduk 1s1 kazanci,

b- Camdan gelen 1s1 kazanci,

¢~ I¢ bolmeler, tavan ve dégemeden gelen 1s1 kazanci,

d- Havalandirma i¢in alinan havadan gelen 1st kazanci,

e- Insanlardan gelen 1s1 kazanci,

f- Aydinlatma ve diger elektrikli cihazlardan gelen 1s1 kazanci,

Giin boyunca dig gevre sicaklifi ve giines 1gmmimi zamana bagh olarak
degistiginden camlardan ve duvarlardan gelen is1 kazanci sofutma yiikiiniin 6nemli

bir kismint olugturmaktadir.
3.4.1. Camdan Gelen Is1 Kazaner

Camdan gelen anlik giines simminin hesaplanmasi igin gerekli olan
esitlikler asagida sirasiyle verilmistir.

-Yatay diizleme gelen giinliik toplam 1s1nim

Esitlik (19)” dan Sanlrfa igin hesaplanir.

-Yatay diizleme gelen giinliik yaygin 1s51mm

I, =I(1-B)’ 1+3B%) (20)

B, berraklik indeksi olup;

B=— - @1)
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esitligiyle hesaplamir (OGULATA, 1987) (DERIS,1979). L, , atmosfer digt

iginimdr,

24 .

L="—1 (Cos(e) Cos(d) Sin(ws) + ws Sin(e) Sin(d)) (22)

o

Bu esitlikte I, giines sabiti (I=1353 W/m* )’ dir. ‘¢’ enlem ag1s1, ‘d’ deklinasyon
agist olup esitlik (18)’den hesaplanir. ‘ws’ giin dogus saat agis1 ve ‘f” giines sabitini
diizeltme faktori olup asafidaki esitliklerden hesaplanirlar (DUFFIE ve
BECKMAN, 1980).

ws = ArcCos (-tan(e) tan(d)) (23)
£ =1+0,033 Cog 222 ' (’;4)
- 365 -

- Yatay diizleme gelen anlik toplam isinim

[ 1
I,=A, Co tit-(t—12)J | (25)

gl

Burada A fonksiyon genlifi ve tg imajiner giin uzunlugu olup ,

nl
A =
B2t (26)

esitlikleri ile hesaplanir (JALAYERIAN ve BURMEISTER, 1986). t, giin
uzunlugu olup esitlik (17)’ den hesaplanir.
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-Yatay diizleme gelen anlik yaygin 1simnim

K
I, =A, Cog —(t-12) (28)

8

esitligi ile hesaplamir. A fonksiyon genligi olup asagidaki gibi hesaplanir (UNAL
ve TANES, 1983).

A == (29)

-Yatay diizleme gelen anhk direk isinim

Ie=ls- 1, (30)

olarak hesaplanir (UNAL ve TANES, 1983).

- Egik yiizeye gelen anhk 1simim

Ige = Ry I (€2

esitligi ile hesaplanir. Ry direk 1ginim déntsiim katsayist olup dik yiizeyler igin ;

R = Cos(d) Sin(e) Cos(y) Coé(w) + Cos(d) Sin(y) Sin(w) - Sin(d) Cos(e) Cos(y)
4 Cos(e) Cos(d) Cos(w) + Sin(d) Sin(e)

(32)

esitligi ile hesaplanir (BECKMAN ve ark. 1977). 7y yiizey azimut agisi olup egik
diizlemin normalinin yatay dizlem {zerine izdusﬁmﬁ alindifinda gliney yéninu
gosteren dogru ile arasindaki agidir. Giineyden doguya dogru negatif,giineyden
battya dogru pozitiftir. Giiney yondeki bir' duvar i¢in sifirdir. Bati yondeki bir duvar

igin 90° ‘dir. ‘w’ saat agisi olup
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w=(t-12) . 15 (33)

esitligi ile hesaplanir (BECKMAN,1977). t saati belirtmektedir.
-Egik yiizeye gelen anlik yaygm ismim

Iye=Ry I (34)
esitligi ile bulunur. Ry yaygin 1s1mim dénilgitm katsayis: olup,

_ 1+ Cos(a)

R, 5

(35)

formalii ile bulunur. o yizeyin egimi olup dik yiizey (ot =90 ° ) igin Ry=0.5" tir.

- Egik diizleme gelen yansiyan isinim

L =Lp 1- Cos(x)

ya ts o)

o

(36)

formilii ile bulunur(KILIC ve OZTURK,1983). p ¢evre yansitma oram‘olup

ortalama deger olarak p =0.2 ahnabilir. Dik yiizey igin (0. =90 ° ),
I= 0.1, ' (37)

olarak yazilabilir.

- Egik yiizeye gelen toplam 1sinim

olarak hesaplanir.

- Camdan bina i¢ine gecen giines 1s1nimi
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olarak cam ylizeyinden giines 1gmmmi  suretiyle yaptya gegen 1Sl
hesaplanir(TAMER,1972). 1, yaygin istmimda camin gegirgenlik katsayisi olup
1,=0.79 alinabilir. T4 direk 1gimnimda yiizeyin gegirgenlik katsayist. olup 1ginim gelis

agisina ve cam tipine baglidir. Tek cam igin;

1,0.88-7.39 10° 6 +3.48 107 6%- 4.137 10° 6° | (40)
yazilir. Cift cam igin,;

74=0.76-2.47 103 6 +1.16 10~ 8°- 2.548 10° &° - (41)

olarak hesaplanabilir (TAMER, 1972). 6 derece olarak 1stnim gelis agisidir.

- Camdan konveksiyonla binaya transfer edilen 1s1
L=k (Tq-Ti) (42)
ile hesaplanuir. k i¢-dig ortam arasindaki toplam 1s1 transferi katsayisi, T; i¢ ortam
sicakligi, Ty dig ortam sicakhiidir.

Sonug olarak camdan gelen toplam 151 kazanci beher m? igin;
Ie=Ig+ 1k (43)
seklinde hesaplanir.

3.4.2. Dis Duvariardan Gelen Isi Kazanci

Dis duvarlardan gelen 1s1 kazanci esde@er sicaklik farki metoduna gore

hesaplanmigtir (TAMER,1972). Duig duvardan gelen 1s1 kazanci;

Qa=k AT (44)
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seklinde hesaplanir. k i¢-dig ortam arasindaki toplam 1st transferi katsayisidir, AT

esdeger sicaklik farkini ifade etmekte olup,
AT =[ (Ten-Ti) + ff (T - Tem)] 45)

seklinde hesaplanir. Ty Giines-hava sicakhig: olup,

T=T+-1 (46)

s

olarak hesaplanir. a ylizeyin yutma katsayisi, koyu renkli duvarlar igin a=0.9, agik
renkli duvarlar igin a=0.5 alinir. h dig ytizey 1s1 transferi katsayist, h=20 kcal/m*h °C
almabilir. Ty dis ortam sicakligi olup esitlik (14)’ten I; ise. esitlik (38)’den
hesaplanir. T; i¢ ortam sicakligi olup konfor sarti olarak tablo degerleri

kullanilarak ¢ikarilan,
T;=10+Ty 0.5 (47)
esitligi ile hesaplanabilir (ONEN, 1985). Ty, ise 24 saathk giineg-hava

stcakliklarnin ortalamasidir. ff genlik kigiiltme faktorii olup v gecikme fazina,

duvar cinsi ve yonine baghdir.Gecikme fazi tablo degerleri kullamlarak ¢ikanlan,

v=b k™’ (48)
esitligi ile hesaplanabilir (TAMER, 1972). k i¢-dig ortam arasindaki toplam 1s1

transferi katsayisi, b duvarin 1s1 niifiiz katsayis: olup,
b= JAcp (49)

seklinde hesaplanir. k duvarmn 1st iletim katsayist (kcal/m h °C ), ¢ duvarn 6zgil

istst (keal’kg °C ), p ise duvarn 6zgiil agirhgidir (kg/m® ).
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Genlik kugiltme faktéri tablo degerleri kullanilarak ¢ikanlan ve duvar

yontiine bagli olarak dogu, giiney, batr ve kuzey igin sirasiyla,

ff=0.8792 - 0.0821 v (50)
££=0.9503-0.0817 v (51)
f£=0.9180 - 0.0817 v (52)
ff=0.9817 - 0.0815 v . (53)

esitlikleri ile hesaplanabilir (TAMER, 1972).
3.4.3. insanlardan Gelen Is1 kazanc

Insanlardan gelen 151 hem duyulur hem de gizli 151 seklindedir. Kiginin iginde
bulundugu mahale ve g¢aliyma sekline bagh olarak verdigi duyulur ve gizli 1s1
miktarlari tablolarda meveuttur. Bu ¢alismada beher kisi igin duyulur 1s1 45 kcal/ h ,

gizli 1st olarak 45 kcal/ h alinmustir.
3.4.4 . Cesitli Is1 Kaynaklarindan Gelen Ist Kazanglar

Aydinlatma ve yapt igindeki elektrikli cihazlar mahalin toplam 1st
kazancinda onemli yer tutarlar. Elektrikli igiklandirma giiciiniin belli olmadig
mahallerde beher m? taban alani igin 10-30 Watt almabilir. Diger elektrikli cihazlar
igin ise dogrudan cihaz giicti alinur,

Sekil 10 ‘da 1s1 kazanci hesaplanan 6rnek mahal gosterilmigtir. Cizelge 2°

de mahal elemanlarinin toplam 1s1 transferi katsayilan gériilmektedir.

Cizelge 2. Ornek mahal elemanlarinin toplam 1s1 transferi katsayilan

Eleman k (keal/m?h ° C) Eleman k (kcal/m?h° C)
Di1g duvar 1.5 Doseme 2

I¢ duvar 0.84 | Dis kapi 5

Cat1 0.367 - | I¢ kapt 2

Tavan 2.3 Pencere 4.5
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Materyal ve metod boliimiinde anlatilan hesap sekli bilgisar programina
doniigtiiriilerek iki ayri durumda &rnek mahal i¢in anhk 1s1 kazanglan hesaplanmig
ve simulasyon yapilmigtir. Birinci durumda bina ig 1s1 kazanglar: yiiksek degerlerde
alinnugtir. Tkinci durumda ise mahal ig 151 kazanglan diigiik degerlerde alinmugtir,

Sogutma sezonu 1 Mayis-30 Eylil ( 121. giin- 273.giin) arast olarak 153
giin alinmigtir. Rakim g8zdniine ahinarak bilgisayarda psikrometrik diyagram
yardimiyle ¢ift buharlastimal sogutma sistemi ve bina birlikte ele alinarak

simulasyon yapilmugtir. $anlrfa ili i¢in atmosfer basinci,
Pan=101.325 (1-0.02256 z)*** (54)

esitliginden hesaplanmigtir(CENGEL,1994). z (km) rakimi , Pam (kPa) atmosfer
basincini gostermektedir. z= 0.547 km igin Sanhurfa atmosfer basincit 94.923 kPa
olarak bulunmugtur.

Konfor durumunu belirlemek amaciyla bagil nem ve hava degisim katsayisi
i¢in do6rt ayrn durum goézoniine alinmistir.

Bagil nem ;

1.Durum: % 40 < bagil nem < % 50

2.Durum: % 50 < bagil nem £ % 60

3.Durum: % 60 < bagil nem <% 70

4 Durum: %70 < bagil nem < % 80
olarak tasnif edilmigtir.

Hava degigim katsayisi (n);

1.Durum: 0<n< 5

2.Durum: S< n £10

3.Durum: 10< n <15

4.Durum: 15< n <20
seklinde simiflandirdmistir. n hava degisim katsayist asagidaki gibi hesaplanmugtir:
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. __9~ )
M=+ (54)
\'/=M Vi (55)
n=% (56)

Burada Q binanin toplam sogutma yuki (kcai/h), M ufleme havasinn

kiitle debisini (kg/h), Ah=hs - h3 iifleme havasi ve i¢ ortam havas: entalpi farki

(kcal/h), V ufleme havasinin hacimsel debisi (m® / h), vs iifleme havasinmn &zgiil

hacmini (m*/ kg), V ise sogutulan mahalin hacmini (m®) gostermektedir.
4.1. Bina ig: Is1 Kazanglarmin Yiiksek Degerlerde Olmas: Durumu

Bina i¢ 151 kazanglarinin yiksek olmasi durumunda; toplant: salonu iginde
350 kisi oldugu farzedilmistir. Aydinlatma giicii beher m? taban alami igin 20 Watt
ve ses tertibatinin toplam giicii 1500 Watt ahnmigtir. Aydinlatma giicii igin gece
saat 18 ve sabah 6 arast esas alinmustir. Sekil 11°de camdan gelen toplam 1st

kazanct gosterilmistir.
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Sekil 11. Camdan gelen toplam 1s1 kazanci(21 mayis ve 23 temmuz igin)
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Sekil 12’ de binanin toplam 1si kazancinin giin boyunca degigimi , Sekil 13’
te ise mahal duyulur st oranmin bazi giinler igin saathk olarak degigimi

gosterilmistir,

54
~* 21 Mayss

52 Sy / Y =

RN .\

[

Toplam Is1 Kazanci (keal/h)*1000

44
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Saat
56
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[~
54 -

48

46

Toplam Is1 Kazanci (kcal/h)* 1000
8
—
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44
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Sekil 12. Binanin toplam 1s1 kazanci(21 mayis ve 23 temmuz igin)
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Sekil 13. Bina duyulur 1s1 orani (21 mayis ve 23 temmuz igin)
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Cizelge 3’te sogutma sisteminin bina igin termal konfor analizi olarak

sogutma ihtiyacinin oldugu toplam saat g6zoniine alinarak bagil nem ve hava
gosterilmistir. Dis sicakhk 26 °C’ den kigitk

degisim katsayist durumlan

oldugunda sogutma ihtiyacinin olmadid1 kabul edilmistir.

Cizelge 3. Sogutma sezonu boyunca bagil nem ve hava degisim katsayis1 durumlar

Ay Giin | Toplam Sogutma Sogut- | Durum | Bagil | Hava

sayist saat ihtiyacinin manin nem degisim
olmadifit yapildif katsayisi
toplam saat toplam
saat

1 0 0
Mayis 31 744 446 298 2 114 223

3 184 75

4 0 0

1 0 0
Haziran 30 720 256 464 2 296 289
3 168 175

4 0 0

1 0 0
Temmuz | 31 744 186 558 2 391 339
3 167 219

4 0 0

1 0 0
Agustos 31 744 186 514 2 365 301
3 149 213

4 0 0

1 0 0
Eylul 30 720 334 386 2 233 197
3 153 189

4 0 0
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Bagil nem olarak 1. ve 4. duruma sogutma sezonu boyunca rastlanmamugtir.
Sogutma sezonu boyunca sofutma ihtiyacinin oldugu toplam saatin % 63’ U
2.durum ve % 37 ‘si 3.durumdur. Bu da konfor agisindan oldukga iyidir. Bu durum
¢ift buharlagtirmali sofutma sisteminin binanin 1sil konforunu sagladigim
gostermektedir. Sekil 14’ de bagil nemin giin boyunca degisimi gosterilmigtir. Bagil
nemin belli bir bant araliginda oldugu gorilmekte ve giin boyunca fazla
degismedigi goriilmektedir. Sekil 15 te ise i¢ bagil nem durumu genel élarak

sezon boyunca degisimi gosterilmistir.

.21 Mayis -2hazian -y temmuz

01 Ajustos = & 21 Eyldl

75

70

Ic Bapil Nem
/b'

D

4 N & //
55
50
6 8 10 12 14 16 18 20 22
Saat

Sekil 14. I¢ bagl nemin giin boyunca degisimi
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BAGIL NEM DURUMU

MAYIS HAZIRAN , TEMMUZ

2 114 2 296 2 391
64%

3 184 3 168 3 167
0%

62% AGUSTOS %% EYLUL
2 365
71%

3 149 3 153
g 4%

Sekil 15. I bagil nemin sogutma sezonu boyunca genel durumu

Hava degisim katsayist igin sofutma sezonu boyunca 1. ve 4. duruma
rastlanmamugtir. Hava degisim katsayisi igin toplam saatin %61’ lik kismini
2.durum, % 39 ‘luk kismunt 3.durum olugturmaktadir. Bu durum konfor sartinin
yerine getirildigini gostermektedir. Ciinkii boyle sicak bir iklimde bina igindeki
insanlar igin taze hava miktan konfor agisindan fevkalade 6nemlidir. Bu da hava
degisim katsayisinin normal sinirlar iginde olmasindan kolaylikla saglanmgtir. Sekil
16’ da hava degisim katsayisinin giin boyunca degisimi gosterilmigtir. Sekil 17’ de

ise hava degigim katsayisinin genel durumu gosterilmigtir.
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Sekil 16. Hava degisim katsayisinin giin boyunca degisimi
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HAVA DEGISIM KATSAYISI DURUMU

MAYIS HAZIRAN TEMMUZ

2 289 + 233

2223 62% 61%

75%

25;5 3175 3 218
° 368% %
AGUSTOS EYLUL
2 301 2 197
5% 51%

3213
41%

Sekil 17. Hava degisim katsayisinin sofutma sezonu-boyunca genel durumu

Sekil 18’de belirli giinler i¢in dis ve i¢ ortam sicakliklari gosterilmistir, Ig
ortam sicaklifinin dis ortam sicaklifma gore konfor sartlanindaki degerlerde oldugu
goriilmektedir. Sekil 19,20,21,22,23’ te sirasiyla 141.(21 mayss) , 172.(21 haziran),
202.(21 temmuz), 233.(21 agustos) , 264.(21 eyliil) giinleri saat 12 i¢in sistemin

psikrometrik diyagramdaki durumu gosterilmistir.
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Sekil 18. Dis ve i¢ sicakligin giinboyunca degisimi
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X [gr/kgl

N.Noz T h fi X Y Tc Ti
1 30.00 12.05 30.38 8.000 0.870 10.90 18.08
2 23.18 10.39 45.52 8.000 0.850 10.90 15.73
3 18.41 10,38 9270 10.71 0.83¢ 15.24 15.67
4 25.00 13.40 ¢61.88 12,22 0.861 17.25 19.78
5 20.25 13.40 9535 14.13 0.850 19.48 18.73
6 27.07 15.07 63.03 14.13 0.870 19.49 21.78
S At v bt Sakl e
\ m\ : R L
T [°C] : Kuru Termometre Sicakligi S/ Y VS
Ti [°C] : Islak Termometre Sicakligi R0 N SN P A
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h [kcalskgl : Dzqul Entalpi VAR A S
£ [ : Bagil Nem Sy ¥ Py
x [gr-kgl ¢ Ozgul Nem ; 3 A b T
¥ [m3,kgl : Ozgul Hacim P S S Y m
~+ : : :
L
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e el
H T e
e i sl -
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s l.m..ﬂ,,,wl e — h 1.U.§lmuMWIlW.11l.wlwfvim.ﬂ.l.,ll, "
30 35 40 45 50

Sekil 19. I¢ Ist Kazancinin Yiksek Olmast Durumunda 141. Giin Saat 12 I¢in

Sistemin Psikrometrik Diyagramda Gosterimi
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N.No: T h fi Pt ¥ _Tc Ti

1 35.00 13.87 25.71 9.000 0.888 12.63 20.45
2 28.16 11.73 42.72 9.000 0.860 12.83 17.83
3  18.41 11,73 92.08 12.11 0.842 17.11 172.55
4 28.00 15.10 58.33 13,79 0.872 18.12 21.82
5 22,38 15.10 94.78 16.06 0.859 21,51 21.78
8 31..21 17.27 56.18 16.08 0.885 21.51 24.19

T [°C] Kuru Termometre Sicakligi

Ti [°C] Islak Termometre Sicakligi

Tc [°C] Cig Noktasi Sicakligi S

h [kcal/kgl
fi [¥]

x [gr/kqgl
v [m3/kgl
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Sekil 20. I¢ Ist Kazancinin Yiiksek Olmast Durumunda 172. Giin Saat 12 Igin

Sistemin Psikrometrik Diyagramda Gésterimi
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MMNo: T h £i X v Tc Ti
1 3800 14.60 21,80 9S.000 0.894 12.63 21.35
2 27.44 1204 39.60 8.000 0.864 12.63 18.08
3 18,81 12.04 91.43 12.42 0.844 12.50 17.97
4 29.00 15.53 56.24 14.11 0.875 19.47 22.32
5 22,92 15,63 94.43 16.56 0.861 21.99 22.25
6 33.47 18.13 50.90 14.56 0.882 21.99 25.08
O A VA R
/A g A R
T oo : Kuru Termometre Sicakligi S S v
Ti [°C] ¢ Islak Termometre Sicakligi PRI S SN AN
Tc [°C] : Cig Noktasi Sicakligi VAR A R i "
h [kcalskgl 3 Ozgul Entalpi Sl S TRl
fi ] : Bagil Nem A & PR
x [grskgl : Ozgul Nem ; } 1 S e
v [m3/kgl : Ozgul Hacim pe—r THTTTTTTRL m
7y :
R el I T
H ,{,Jf mn..ug
paninbaieialts ff =
; -
0

¥ [gr/kgal

Sekil 21. I¢ Ist Kazancinin Yiiksek Olmas: Durumunda 202. Giin Saat 12 Igin

Sistemin Psikrometrik Diyagramda Gésterimi
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N.Nos: T h fi X ¥ Tc Ti
1 3600 14.11 24.32 9.000 0.889 12.43 20.75
2 2641 11.78 42.08 8,000 0.881 12.63 172.71
3 18.51 11.78 81.86 12,17 0.842 17.19 17.64
4 28.00 15,03 57,87 13.68 0.872 18.00 21.74
5 22.31 15.03 984.70 15.98 0.858 21.42 21.48
6 31.88 1739 53.77 15.98 0.886 21.42 24.32
ST T T T TR T
\ ..,,m ..-Hq.ﬁ m ..\,
T [°C] : Kuru Termometre Sicakligi .,..ma..# /d A : J
Ti [°C] : Islak Termometre Sicakligi R I s IV NN ¥ AN
Te [°C] : Cig Noktasi Sicakligi A ¢ A
h  Ekecalskgl @ Ozgul Entalpi . .
fi [4] t Bagil Nem o :
x [grrokgl @ Ozqul Nem O LA
¥ [m3/kgl & Ozgul Hacim 7 e
:

)
by dor

B i T
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. . o -
- 7 H s H H
- 4 -
- o Py N :
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o e e} Tt e e
" 3y o o 3 3
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Sekil 22. I¢ Ist Kazancinin Yiiksek Olmast Durumunda 233. Giin Saat 12 Igin

Sistemin Psikrometrik Diyagramda Gosterimi
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HMo: T h fi Pt ¥ Tc Ti
1 31.00 12,289 28,68 8.000 0.873 10.80 18.42
2 2379 10.54 43.84 8.000 0.852 10.90 15.96
3 16.67 10,54 82,37 10.85 0.835 15.44 15.89
4 26800 13.72 58,86 12.34 0.864 17.40 20.18
5 20.71 13.7°2 84.88 14.47 0.852 18.87 20.13
6 2781 15,49 61.42 14.47 0.873 18.87 22.25
N Ay A S I~
T [°C] ¢ Kuru Termometre Sicakligi S~ P
Ti [°C] t Islak Termometre Sicakligi P A I8 NN A
Tc [°C) ¢ Cig Moktasi Sicakligi VAR A o H
h [kcalskgl : Ozqgul Entalpi VA T
fi T4 : Bagil Nem S ¥ b
x [grsokgl @ Dzgul Nem ril A1 IO e
v [m3skgl : O=zgul Hacim %ﬂlJlMlUﬂJlli:ﬂ?;twl = m
v m
5 .wlxl.ut "
: S
H .xw;.u.l«.
.H..ﬂ,llwtl!.l.r s
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: =]
43 50

X Lar/ kgl

Sekil 23. I¢ Ist Kazancinin Yiiksek Olmast Durumunda 264. Giin Saat 12 I¢in

Sistemin Psikrometrik Diyagramda Gésterimi
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4.2. Bina i¢ Is1 Kazanclarinin Diigiik Degerlerde Olmas) Durumu

Bina ig 1s1 kazanglarinin dﬁsﬁk olmasi durumunda; toplant: salonunu iginde
40 kist oldugu farzedilmistir. Aydmnlatma giicti beher m? taban alam igin 10 Watt ve
ses tertibatth toplam giicii 1000 Watt alinmugtir. Aydinlatma giicti igin gece saat
18 ve sabah 6 arast esas alinmugtir. Sekil 24’ de binanin toplam 1st kazancinin giin
boyunca degisimi , Sekil 25” te ise mahal duyulur 151 oranmmin bazi giinler igin

saathk olarak degisimi gdsterilmistir.
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Sekil 24. Bina Toplam Ist Kazanci (21 Mayis ve 23 Temmuz)
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" 21 Mays
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Sekil 25. Mahal Duyulur Is1 Oraninin Degigimi
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Cizelge 4’te bina ig 1s1 kazanglannin diisiik degerlerde olmast durumunda

sogutma sezonu boyunca -bagil nem ve hava degisim katsayist durumlan

gosterilmistir.

Cizelge 4. Sogutma Sezonu Boyunca Bagl Nem ve Hava Degisim Katsayist

Durumlar
Ay Giin | Toplam Sogutma Sogut- 1 Durum | Bagil Hava
say1st saat ihtiyacinin manin nem degisim
olmadigt yapildig1 katsayisi
toplam saat toplam
saat
1 0 298
Mayis 31 744 446 298 2 208 0

3 0 0

4 0 0

1 29 458
'Haziran 30 720 256 464 2 404 6

3 31 0

4 0 0

1 180 558
Temmuz { 31 744 186 558 2 316 0

3 62 0

4 0 0

1 159 498
Agustos 31 744 186 514 2 317 16

3 38 0

4 0 0

1 24 285
" Eyliil 30 720 334 386 2 343 101

3 19 0

4 0 0
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Bagl nem olarak 4. duruma sofutma sezonu boyunca rastlanmamustir,
Sogutma sezonu boyunca sofutma ihtiyacinin oldugu toplam’ saatin % 18’ i
l.durum ve % 76 ‘st 2.durum ve % 6’st 3.durumdur.I¢ bagil nemin yiiksek
degerlere ulasmadif: goriilmustiir. Sekil 26” da bagil nemin giin boyunca degigimi
gosterilmigtir. Bagil nemin belli bir bant araliinda oldugu goriilmekte ve giin
boyunca fazla degismedigi gorilmektedir. Sekil 27° de ise i¢ bagil nem genel

durumu sogutma sezonu boyunca degisimi gosterilmistir.

70
~*= 21 mayis —+ 21 haziran K 21 temmuz
65 21 agustos 4 21 gylal
- N4 /!
A

\

IC BAGIL NEM , (%)

Saat

Sekil 26. Bagil Nemin Giin Boyunca Degigimi
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BAGIL NEM DURUMU

MAYIS HAZIRAN TEMMUZ
3 3
31 7% 62 1%
2
2 2 316 57%
208 100% 404 87%
1
1 180 32%
29 6%
AGUSTOS EYLOL
3 3
38 7% 19 5%
2
317 62% 2
343 89%
1
159 31% 1
24 6%

Sekil 27. Sogutma Sezonu Boyunca I¢ Bagil Nem Genel Durumunun Degigimi

. Hava degisim katsayist i¢in sofutma sezonu boyunca 3. ve 4. duruma
rastlanmamistir. Hava degisim katsayisi i¢in toplam saatin %94’ lik kismini
I.durum, % 6 ‘lik kismuni 2.durum olusturmaktadir. Sekil 28’ de hava degisim
katsayisinin giin boyunca degisimi gosterilmigtir. Sekil 29° da ise hava degisim

katsayisinin genel durumu gosterilmigtir.



Hava Degigim Katsayisi, (1/h)

T 21 Mayts —t 21 Haziran XK 21 Temmuz

& 21 Agustos 4 21 Eyial

6 8 10 12 14 16 18 20

Saat

Sekil 28. Hava Degisim Katsayisinin Giin Boyunca Degisimi
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HAVA DEGISIM KATSAYISI DURUMU

MAYIS HAZIRAN TEMMUZ
2
6 1%
1 1 1
208 100% 458 99% 558 100%
AGUSTOS
2
16 3% 2
101 26%
1
498 97% 1
285 74%

Sekil 29. Hava Degisim Katsayisinin Sogutma Sezonu Boyunca Degisimi

Sekil 30° da 141. giin (21 mays) saat 14, sekil 31° de 172.giin (21 haziran)
saat 14, sekil 32° de 202. giin (21 temmuz) saat 14 , sekil 33’ te 233. giin (21
agustos) saat 10 ve sekil 34’ te 264. gin (21 eyhil) saat 20 igin sistemin

psikrometrik diyagramdaki durumu gosterilmistir.

Sonug olarak ¢ift buharlagtirmalt sogutma sistemi bina i¢ 1s1 kazancinin
yuksek ve dusiik degerlerde olmast durumlarinda konfor gart1 olarak i¢ ortam
sicakhigini, i¢ ortam bagil nemini ve hava degisim katsayisim sagladify tespit

edilmistir.
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_N.Nos T h fi X v Tc Ti
1 31.00 12,29 28.68 8.000 0.873 10.90 18.42
2 2280 10.33 46.28 8.000 0.850 10.90 15.83
3 16.30 10.33 92.84 10.64 0.834 15.15 15.57
4 25.00 12.69 56.03 11.04 0.860 15.71 18.88
5 18.44 12.49 94.44 13,28 0.847 18.53 18.83
6 253 14,67 5775 13.28 (0.870 18.53 21.32
Y T T Ty T TR T T
..\ R Ry t ,\_
T [°C] : Kuru Termometre Sicakligi g~/ ¢ 4
Ti [°C] t Islak Termometre Sicakligi VAT o WUV SUR VA
Tc [°C] : Cig Noktasi Sicakligi : TRITT o ]
h [kcalskgl : Ozgul Entalpi P S
fi [X] : Bagil Nem Y P
x [grrkgl @ Ozgul Nem o IO
v [m3-kgl : Ozgul Hacim ” TR .M. .
] A !
C T
U S sl SR
4 ot i
o w.,,x,.nn”u”” m m
2] -1 10 13 20 25 30 395 40 45 50
Legci

20 25 30

15

10

#®X L[gr/kgal

Sekil 30. I¢ Iss Kazancinin Disgitk Olmas: Durumunda 141. Giin Saat 14 Igin

Sistemin Psikrometrik Diyagramda Gosterimi
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T

h

fi

X

y

Tec

Ti

0&(5]-#00?\)"‘%

36.00
25.87
18.28
28.00
21.53
31.88

14.11
11.66
11.66
14.30
14.30
18.78

24,32
43.46
92.24
52.88
93.88
51.50

9.000
8.000
12.04
12.48
15.08
15.08

0.888
0.859
0.842
0.870
0.855
0.884

12.63
12.63
17.02
17.58
20.52
20.52

20.75
17.53
17.4¢6
20.88
20.82
23.88

T [°C]
Ti [°C1

Tc [°C]

h [kcalskgl
fi L4

x [L[gr-kgl
v I[m3-kgl

A A
Y : t J
. : e £ S M3 if
Kuru Termometre Sicakligi A/ e N
Islak Termometre Sicakligi FAEEY.0oS RN IUS IRV PN
Cig Noktasi Sicakligi A w e w B
: S 3 e A1
Ozgul Entalpi . A \ Ny P
Bagil Nem J ¥ & PR
Ozgul Nem Ao A i e
. SIS S 4 S S, GUNI s PRI
Ozgul Hacim A AT PR 1 T R
¢ A ¥ ;
S e S
H bo H A1 i
P A S ;
" 5 A T H :
i .~.~” Axx&lllmuqu.k..ﬂu:lwlit —
R A T i
M : . .\.:\xw J.J.r.v.v....
I dnias I R
7 i [ !
o ] .zr.r i i
e, b Fre
y ORI " aNNUE SUNRGUIRE S St .
e H O H H P
. Yo . P : E T
P e T ; b R ! !
o ' t S ¢
R : s e 3 i Tt i

23

W
Q

W
4|

i
o

15 20 .25 30

10

¥ [grr/kgal

Sekil 31. Ig Ist Kazancinin Dusik Olmast Durumunda 172. Giin Saat 14 I¢gin

Sistemin Psikrometrik Diyagramda Gosterimi
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N.No: T h fi X ¥ Tc Ti

1 38.00 14.84 20.65 9.000 0.897 12.43 21.54
2 2715 11,97 40.29 S8.000 0.863 12.83 17.96
3 18.80 11,97 91,58 12,35 0.B43 1/.41 17.88
4 28.00 1471 B0.98 12.76 0.874 17.82 21.39
5 22,0/ 1471 83.54 1565 0.857 20.99 21.31
6 33.92 17.62 46.69 15.55 0.892 20.98 24.58

T [°C] ¢ Kuru Termometre Sicakligi

Ti [°C] : Islak Termometre Sicakligi

Te [eC] 3 Cig MNoktasi Sicakligi

h [kcalskgl 3 Dzqul Entalpi

fi LA : Bagil Nem

% [grskqgl : Ozgul Nem

v [m3/kgl : Ozgul Hacim

ll!w\q..ll.omlmw:i,n 1T
A ¥ N 7
3 A : i
N 5 N
i A bog
H LR LI
H R 1 4
NP SRS R
Py H 1
P Teeld E
N s iy
I foa, A
¥ H \?.xfm
H ¥ I
H

o oo ooe de ses cce con or oo] o

Bl et et EEE T it ~heboiel
I i W . g B H ¢ Foe
N I S, My = T : i
NIl S : - ‘ ey : .
e B w :

[ - . . . :

L T < b3 : - .. * 1 <

o 5 10 1S 20 25 3D 35 4D 45 30
T L°C1

30

29

H [agr/kgal

Sekil 32. g Ist Kazancinin Dusiik Olmasi Durumunda 202. Giin Saat 14 I¢in

Sistemin Psikrometrik Diyagramda Gosterimi
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N.Nos T h fi X ¥ Tc Ti
1 3300 13.39 28,75 S8.000 0.880 12.63 19.84
2 2451 11.33 47.15 8.000 0.855 12.63 172.07
3 1275 11.33 82.85 11.71 0.840 16.60 17.00
4 27.00 13.79 54.16 12.04 0.867 17.03 20.27
5 20.88 13.79 94.11 14,50 0.852 19.91 20.21
€ 29.3¢6 15.87 56.57 14.50 0.877 18,91 22.69
e A Y S S
mm. m.w %\ m ,,\ @
T 0] : Kuru Termometre Sicakligi S~/ N .
Ti £°C] : Islak Termometre Sicakligi RIS YIS SUNURES VAU "
Te [o¢1 : Cig Moktasi Sicakligi Vo e T n
h [kcal kgl : Ozgul Entalpi A A
i LA : Bagil Nem S 3 ¥ Pl
x [grrkgl : Ozgul Nem A SR S G e
v I[m3/kgl @ Ozgul Hacim IM mm.\ P m
~ wuﬁv.sf! »T lllll p - -~ 1
P
: e i s I
L “ ; a
-3 p t b3
,.‘»rmm,mhﬂ..nmwslﬁ.nmw e ;rtdr S P e
B e I Do : y e
e ol Sl A b : : e
s S S
TR N 5 e i e : o
o 9 10 15 20 30 35 40 33 50

® [gr/7kgl

Sekil 33. Ig Ist Kazancinin Digtik Olmasi Durumunda 233. Giin Saat 10 I¢in

Sistemin Psikrometrik Diyagramda Gésterimi
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_N.No: T h fi X ¥ Tc Ti
1 27.00 11.32 36.20 8.000 0.851 10.80 17.08
2 20.94 9.857 52.21 8.000 0.844 10.90 14.91
3 15.47 3.857 93.80 10.19 0.831 14.50 14.86
4 23.00 11.94 60.84 10.61 0.853 16.11 17.89
5 18.35 11.84 95.21 12.48 0.842 17.58 17.84
6 24,40 13.42 6550 12.48 0.860 172.58 18.80
/A A Y A R
A tog
T [¢C] : Kuru Termometre Sicakligi S ¢
Ti [°C] : Islak Termometre Sicakligi PRI A ]
Tc [°C] : Cig Moktasi Sicakligi CET TR i
h ([kcalskgl @ Ozgul Entalpi . il VY :
fi [ : Bagil Nem ¥ ¥ 0
®x [grokgl @ Ozgul Nem 3 S T
v [m3-,kgl : Ozgul Hacim Mrnl.»;wnxllﬂ.t.....w.l&ﬂn
i aiat S S
3 3 A RS
, TR T T
i o™ H
30 as 40 45 50

13 20 25 30

¥ [ar/kal

i0

Sekil 34. I¢ Ist Kazancinin Diisiik Olmast Durumunda 264. Giin Saat 20 Igin

Sistemin Psikrometrik Diyagramda Gésterimi
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5. SONUC VE ONERILER

Iklimlendirmenin temel amaci insanlara rahat bir ortam saglamasidir.
Konfor sartlar olarak i¢ ortam sicaklifinin, neminin, hava hareketinin ve temizlik
yontinden hava kalitesinin belli degerlerde olmasi gerekir. Bu konfor sartlarini
saglamak i¢in bir ¢ok sogutma sistemi mevcuttur. Ancak cevreyle olan etkilesim ve
ekonomik sebepler sistem segiminde 6nemli rol oynamaktadir. Cevre sorunlarimin
ve enerji darbogazinin giindemde oldugu ginimizde konvensiyonel sogutma
sistemlerinin diginda gevreyle uyumlu ekonomik alternatif sistemlerin afastmlmam
gerekir. Bu ¢ergevede onerilen ¢ift buharlagtirmalt sofutma sisteminin yurdumuzun
Gineydogu Anadolu Bolgesi igin uygunlugu ve uygulanabilirlifi yapilan
aragtirmayla tespit edilmistir,

Yapilan aragtirmada onerilen sistemin i¢ ortam sicakhifim konfor
sartlarindaki degerlerde tuttugu , i¢ bagil nemin %50-% 70 arasinda degistigi bunun
da konfor sartlart agisinda tatminkar oldugu tespit edilmistir. I¢ ortamdaki hava
hareketi incelendiginde hava degisim katasayisinin normal degerler arasinda oldugu
g6zlenmistir. Hava degisim katsayist duruma gore 3-15 arasinda degismektedir.
Boyle sicak bir bolgede hava degisim katsayisimin bu degerlerde olmasi konfor
agisindan yeterlidir. Ayrica sistemin sadece dig hava ile galigmast ve i¢ ortama
taze ve temiz hava vermesi sistemin uygunlugu agisinda fevkalade énemlidir.

Sonug olarak ¢ift buharlagtimali sogutma sisteminin Giineydogu Anadolu
Bolgesinde tiim konfor sartlarini sagléyacagl gortilmustriir. Bundan sonra sistemin
pilot yerlerde devreye sokulmasiyla Giineydogu Anadolu Bolgesi ucuz, konforlu ve
cevreyle uyumlu bir sogutma sistemine kavusabilecektir. Ayrica oneri olarak, diger

bolgeler i¢in buharlagtirmali sogutma sistemleri arastinilabilir,
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OZET

Sicak ve kurak bir ikilime sahip Giineydogu Anadolu Bélgesi igin alternatif
sogutma sistemi olarak ¢ift buharlagtirmali sogutma sistemi onerilmig ve sistemin
konfor sartlarini saglayip saglamadig1 teorik olarak incelenmistir.

Onerilen sistemin uygunlugunu tespit etmek igin dikkatli ve kesin bir enerji
analizinin yapilmast gerekir. Binalarin 1s1 aligveriglerinde dis iklim sartlarinin etkisi
buyiiktiir. Bu nedenle Giineydogu Anadolu bolgesinin ve GAP’ in énemli bir gehri
olan Sanlurfa meteorolojik degerleri, Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Midirliginden temin edilen 1980-1993 yillant arasi 14 yillilk meteorolojik
degerleri gozoniine alinarak siirekli fonksiyonlarla ifade edilmigtir. Esitlikler
giinlitk mutlak nem, giinlitk maksimum sicaklik, giinlik minimum sicaklik, saathik
sicaklik ve giinlik yatay dizleme gelen toplam giines igtnimi igin gikarnlmuglardir.
Ornek bir bina igin sofutma sezonu ( 1 Mayss - 30 Eyliil) boyunca anhk 1s1
kazancint hesaplamak icin bilgisayar programi gelistirilmigtir. Daha sonra binanin
anlik 1s1 kazancinin karsilanmasi durumu ve dis iklim kosullari goz 6niine alinarak
onerilen sistemin psikrometrik diyagram yardimiyla bilgisayar simulasyonu
yapimigtir. Yapilan incelemede ig¢ ortam sicaklifinin , i¢ bagl nemin ve hava
degisim katsayisinin istenen deferlerde oldugu tespit edilmigtir. Dolayisiyla ¢ift
buharlagtirmali sogutma sisteminin Giineydogu Anadolu Bélgest igin uygunlugu ve
uygulanabilirlidi tespit edilmigtir.
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SUMMARY

In this study, the double evaporative cooling system has been suggested as
an alternative cooling system for the region of South-Eastern Anatolia which has
an arid climate. The investigation should find whether this system provides
comfort conditions or not.

It is necessary to do careful and accurate energy analysis for determining
the suitability of proposed system. Outdoor climate has a great influence on the
heat gains of buildings. Because of these, climate data of the city of Sanlurfa
which is one of the main provinces of South-Eastern Anatolia are described with
mathematical functions. The necessary data were taken from DMI (State
Meteorological Office) for 14 years between 1980 and 1993. Equations were
given for daily absolute humidity, daily maximum temperature, daily minimum
temperature and daily total solar radiation on horizontal surface. A computer
program has been developed for calculating the hourly heat gain of a sample
building during cooling season (1 May - 30 September ). With regard to the heat
gain of the sample building and outdoor climate conditions, the proposed system
was evaluated by means of a computer program of psychometric chart. The results
of computer simulation were examined. It has been found that indoor
temperature, indoor relative humidity and air changes per hour are satisfactory.
Consequently, it has been ascertained that the double evaporative cooling system

is suitable and applicable for the region of South-Eastern Anatolia.



EK.1. CAMDAN GELEN ISI KAZANCINI HESAPLAYAN BILGISAYAR
PROGRAMI

program CamRadyasyon;

uses crt;

const

pi=3.141592654;

Is=1353;

var
f,dek,rc,en,dc,tane, tand,tan, ws,10,b,1y,tg tgi,ats, Ays,Iys,Ids,
w,cost,tetay, Qg,gama, costed, tetad,rd,Ide,Iya,Iye, BUL1,BUL2:real;
Tmin, Tmax, mins,maxs,Ig,al,ti,Qkon:real;
i,t,n:integer;

Its:Array[121..273,1..24] of real;
Qge:Array[121..273,1..24] of real;
Td:Array[121..273,1..24] of real;
out:text;

function tod(x:real):real;
begin
tod:=0.88-7.39e-3*x+3.48e-4*sqr(x)-4.137e-6*sqr(x)*x;
end;
{$M 65520,200000,600666}
BEGIN
ASSIGN(OUT, camson.DAT");
append(OUT),
rc:=pi/180;
en:=37.08%*rc;
dec:=180/p1;
FOR I:=1 TO 4 DO
BEGIN
for n:=121t0 273 do
begin
TMAX:=25-14*(COS(2*PI*(n-25)/365));
TMIN:=13.5-10*(COS(2*P1*(n-26)/365)),
Ig:=18.5-9*Cos(2*pi*(n+4)/365);
£:=1+0.033*cos(2*pi*n/365);

dek:=23.45*sin(2*p1*(n+284)/365);
dek:=dek*rc;
tane:=sin(en)/cos(en);

tand:=sin(dek)/cos(dek);

tan:=-1*(tane*tand);

if dek=0 then

begin

ws:=pi/2;

end

else

60
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begin
ws:=ArcTan(sqrt(1-sqr(tan))/tan);
if tan<0 then ws: -p1+ArcTan(sqrt(]-sqr(tan))/tan)
end;
10:=(3600/pi)*24*Is*f*((cos(en)*cos(dek)*sin(ws))+(ws*sin(en)*sin(dek)))* 1 e-6;
b:=Ig/I0;
{yatay duzleme gelen gunluk yaygin iginim}
Iy:=Ig*sqr((1-b))*(1+3*sqr(b));
tg:=2*ws*dc/15;
MINS:=12-(TG/2),
MAXS:=12+((MINS*(12-MINS)/13.5));
{yatay duzleme gelen anlik 1gtnim}
for t:=1to 24 do
begin
Td[n,t]:=TMIN+(TMAX-TMIN)*(SIN(PI*(t-MINS)/(2*(MAXS-
MINS))));
tgi:=1.25*(exp(0.875*In(tg)));
ats:=(pi*Ig)/(2*1g1);
{toplam anlik 151n1m}
Its[n,t]:=ats*Cos(pi*(t-12)/tgi);
{anlik yaygin 1ginim}
ays:=(pi*ly)/(2*1g);
Iys:=ays*cos(pi*(t-12)/tg);
{anlik direk 1g1nim}
Ids:=Its[n,t}-Iys;
{yatay saydam yuzeyden gegen 1ginim }
w:=(t-12)*15%rc;
cost:=(sin(dek)*sin(en))+(cos(dek)*cos(en)*cos(w));
tetay:=ArcTan(sqrt(1-sqr(cost))/cost),
tetay:=tetay*dc;

{ Qg:=Its[n,t]*(1000/4.1868);
Writeln('yatay camdan saat',t,'gecen 1sinim’,Qg:5:4); }
{Dik yuzeylere gelen 15inim}
gama:=(-90+(i-1)*90)*rc;
‘bull:=(cos(dek)*sin(en)*cos(gama)*cos(w));
BUL2:=(cos(dek)*sin(gama)*sin(w))-(sin(dek)*cos(en)*cos(gama));
costed:=bull+bul2;
tetad:=ArcTan(sqrt(1-sqr(costed))/costed);
tetad:=tetad*dc;
- rd:=costed/cost;
if rd<0 then rd:=0;
{dik yuzeye gelen anlik direk 1smim}
Ide:=rd*1ds; ]
{dik yuzeye gelen yaygn 1gimim}
Iye:=0.5*Iys;
{dik yuzeye gelen yansiyan 1sinim}
Iya:=Its[n,t]*0.1;



Ti:= 10+0.5*Td[n,t];

if i=1 then al:=12.5;

if i=2 then al:=24;

if i=3 then al:=0;

if i=4 then al:=12.5;

{yuzeye gelen toplam giines 1gtmimi1}
Qge[n,t]:=(Tod(tetad)*Ide+0.79*(Iye+Iya))*(1000/4.1868);
if Qge[n,t]<0 then Qge[n,t]:=0;

Qge[n,t]:=al*Qge[n,t];

Qkon:=4.5*al*(Td[n,t]-Ti),
Qge[n,t]:=Qge[n,t]+Qkon;
{Writeln(n,'. gun',i,'ifin saat't,'gecen igimm ',Qge[n,t]:7:4);}
Writeln(i:4,n:7,t:5,' ',Qge[n,t]:7:0);
Writeln(out,i:4,n:7,t:5," ',Qge[n,t]:7:0);
end;{1i}in}
end;{t ifin}
end;{n ifin}

readln;
close(out);
END.{program}
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EK.2. ESDEGER SICAKLIK FARKI METODUYLA ISI KAZANCINI
BULAN BILGISAYAR PRORRAMI

program Isinim;
uses crt;

procedure rad,;
const
pi=3.141592654;
Is=1353;
var
f,dek,rc,en,dc, tane,tand, tan, ws,10,b,Iy,tg,tgi,ats, Ays,Iys,Ids,
mins,maxs,tmin,tmax,gb,tst,f;ti,al,
w,cost,tetay,Qg,gama,costed,rd,Ide,Iya Iye, BUL1,bul3:real;
1,t,n,m:integer;
Ig: real;
Td:array[121..273,1..24] of real;
Its:real;
Qge:Array[121..273,1..24] of real;
dt:Array[121..273,1..24] of real;
ts:array[121..273,1..24] of real;
tsm:array{121..273] of real;
out:text;
{$M 65520,200000,600666}
BEGIN
assign(out,'detson.dat’);
append(out);

{ Clrscr;}
rc:=pi/180;
en:=37.08%*r¢;
dc:=180/pt;
for ;=4 to 4 do
begin
for n:=121 to 273 do
begin
Ig:=18.5-9*Cos(2*pi*(n+4)/365),
£:=1+0.033*cos(2*pi*n/365);

dek:=23.45*sin(2*pi*(n+284)/365);
dek:=dek*rc;

tane:=sin(en)/cos(en);
tand:=sin(dek)/cos(dek);
tan:=-1*(tane*tand),

if dek=0 then

begin
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ws:=pi/2,
end
else
begin
ws:=ArcTan(sqrt(1-sqr(tan))/tan);
if tan<0 then ws:=pit+ArcTan(sqrt(1-sqr(tan))/tan);
end;
10:=(3600/pi)*24*Is*f*((cos(en)*cos(dek)*sin(ws))+(ws*sin(en)*sin(dek)))* 1e-6;
b:=1g/10;
{yatay duzleme gelen gunluk yaygin 151nim}
Iy:=Ig*sqr((1-b))*(1+3*sqr(b));
{yatay duzleme gelen anlik 151mnim}
TMAX:=25-14*(COS(2*PI*(n-25)/365));
TMIN:=13.5-10*%(COS(2*PI*(n-26)/365));
tg:=2*ws*dc/15;
MINS:=12-(TG/2);
gb:=12+(1g/2);
MAXS:=12+((MINS*(12-MINS)/13.5));
tst:=0;
for t:=1 to 24 do
begin
Td[n,t]:=TMIN+(TMAX-TMIN)*(SIN(PI*(t-MINS)/(2*(MAXS-
MINS))));

tgi:=1.25*(exp(0.875*In(tg)));
ats:=(pi*Ig)/(2*tgi);
{toplam anlik 151mim}
Its:=ats*Cos(pi*(t-12)/tgi);
{anlik yaygin 15inim}
ays:=(pi*ly)/(2*tg);
Iys:=ays*cos(pi*(t-12)/tg);
{anlOk direk 1gtnim}
Ids:=Its-lys;
{yatay saydam yuzeyden gecen iginim}
w:=(t-12)*15%rc;
cost:=(sin(dek)*sin(en))+(cos(dek)*cos(en)*cos(w));
tetay:=ArcTan(sqrt(1-sqr(cost))/cost);
tetay:=tetay*dc;

gama;=(-90+(i-1)*90)*rc; .
bull:=(cos(dek)*sin(en)*cos(gama)*cos(w))+(cos(dek)*sin(gama)*sin(w));
bul3:=(sin(dek)*cos(en)*cos(gama));
costed:=bull-bul3;

rd:=costed/cost;

if rd<0 then rd:=0;

{dik yuzeye gelen anlik direk 1ginim}

JIde:=rd*Ids;

{dik yuzeye gelen yaygn 1ginim}



Iye:=0.5*1ys,

{dik yuzeye gelen yansiyan 1sinim}

Iya:=Its*0.1,;

{ytizeye gelen toplam giines 1ginim}
Qgeln,t]:=(Ide+(Iye+lya))*(1000/4.1868);
if Qge[n,t]<0 then Qge[n,t]:=0;,

Ts[n,t]:=td[n,t];
tst:=tst+ts[n,t];

if i=1 then f'=0.4687 ;
if i=2 then f:=0.5418;
if i=3 then ff'=0.48;
if i=4 then ff'=0.51;
if i=1 then al:=34.75;
if 1=2 then al:=82.2;
if i=3 then al:=47.25;
if =4 then al:=25.125;
end;{tifin}
tsm[n]:=tst/24;
end;{n ifin}
{ readln;}
for n:=121 to 273 do
begin
for t:=1to 24 do
begin
if (t>5) then m:=t-5;
if t<=5 then m:=t-5+24;

ti:=td[n,t]*0.5+10;
dt[n,t]:==(tsm[n]-ti)+(fP*(ts[n,m]-tsm[n]));

dt[n,t]:=1.5*al*dt[n,t];
writeln(1:4,n:5,t:5,dt[n,t]:9:0);
writeln(out,i:4,n:5,t:5,dt[n,t]:9:0);

end;
end;
END; {i}
close(out);
END; {procedure}

begin
clrscr;
textbackground(blue);
rad;
readin;
end.
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