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ONSOZ

Enerji talebinin arttig1 diinyamizda, biiylik oranlarda enerjiyi, fosil yakitlar1 kullanarak temin
etmekteyiz. Fosil yakitlarin dogadan ¢ikartilisi ve yakilist sirasinda yeterli Onlemlerin
alimamamasindan dolay1 dogay1 geri doniilmeyecek sekilde bozmaktayiz. Bizim ve gelecek
nesillerimizin daha iyi bir diinyada yasamalar1 i¢in enerji iiretim ve tiiketiminde daha bilingli
olmal1 ve iizerimize diisen sosyal sorumluluklar1 yerine getirmeliyiz. Bu amagla iilkemizde
kullanilan klasik sogutma sistemlerine nazaran enerji verimligi saglayacak nem almali

sogurucu sogutma sistemleri lizerine bir ¢alisma gergeklestirdim.

Caligmam boyunca bilgi, yardim ve desteklerini esirgemeyen sayin Do¢. Dr. Ahmet KOYUN
ve Prof Dr. Ismail TEKE’ ye ve kardesim Canan ERTAN’ a, yardim ve desteklerinden dolay1

tesekkiir ederim. Calismamin, konuyla ilgilenen meslektaslarima faydali olmasini dilerim.

Hakan ERTAN



OZET

OPTIMUM SOGURMALI SOGUTMANIN VE SOGURUCU MALZEMESININ
SECIMI

Hakan ERTAN
Makina Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

Bu c¢alismada sogurucu sogutma sistemleri ve sogurucu maddeler incelendi. Sogurucu
maddelerin kullanim kosullari, avantaj ve dezavantajlart belirtildi. Sogurucu sistemler,
sogurucu maddenin fiziksel yapisina gore kati sivi ve hibrid sistemler olmak iizere 3 gruba
ayrilarak ¢aligma prensipleri, avantaj ve dezavantajlari anlatildi. Sogurucu sogutma sisteminin
uygulama alanlar1 belirtilerek sistemin binaya uygulanmasi i¢in yapilmasi gerekenler
anlatild.

Caligmada kat1 soguruculu bir sistem olan sogurucu tekerlek sisteminin yer aldigi bir hibrid
soguruculu sogutma sistemi teorik bir uygulamada ele alindi. Oncelikle sogurucu tekerlek
incelendi. Bu inceleme i¢in sogurucu tekerlek performansini yansitan DW adli bir program
kullanildi. Nem almaya etki eden faktorler (besleme ve aktiflestirme havasi ozellikleri,
sogurucu tekerlek donme hizi, 1sitict giicti, aktiflestirme boliimiiniin besleme boliimiine orant,
sogurucu tekerlek alani) programda degistirilerek elde edilen sonuglar grafikler halinde ortaya
kondu.

Sogurucu sogutma sistemini klasik sogutma sistemiyle karsilagtirmak igin sinema salonu
sogutulmas1 uygulama konusu olarak se¢ildi. Sinema salonunun sogutma yiikleri hesaplandi.
Sogutma islemini yapabilecek sogurucu tekerlekli hibrid bir sogutma sistemi tasarlandi.
Yapilan tasarima gore farkli boyuttaki sogurucu tekerleklerin yatirnm ve isletme maliyetleri
toplamlar1 karsilagtirilarak optimum sogurucu tekerlegin se¢cimi yapildi. Yatirim maliyeti igin
piyasadan alinan 1sitict ve sogurucu tekerlek fiyat bilgilerini yansitan grafik ve denklemler
olusturuldu. Isletme maliyetleri i¢inde sogurucu tekerlek performansina etki eden tasarim ve
isletme faktorleri, DW programinda en iyi verimi verecek sekilde secilerek sogurucu
tekerlekte harcanacak enerji bulundu. Daha sonra secilen sogurucu tekerlege gore isitict
secimi yapildi. Tasarlanan sistemde yer alan 1s1 degistirici, sogutucu batarya ve fanlarin
secimi yapildi. Hibrid sogurucu sogutma sistemini klasik sogutma sistemiyle karsilagtirmak
icin, klasik bir sogutma sistemi tasarlandi. Ayrica hibrid sogutma sisteminde 1sitic1 olarak
kullanilan dogalgazl1 1sitict yerine yogusturucu kullanilmast durumunda incelemek igin ikinci
bir hibrid sogutma sistemi tasarlandi. Tasarlanan 3 sistem yatinm ve isletme maliyetleri
bakimindan karsilagtirildi. Sonuglar grafik ve tablo halinde verildi. Sogurucu tekerlegin,
yurtdist satis fiyatina goére lilkemizde yar1 fiyatina {retilip satilabilecegi gz Oniinde
bulundurularak, bu duruma gore sistemler tekrar karsilastirilip sonuglar grafik ve tablo
halinde verildi.

Anahtar kelimeler: sogurucu, nem alma, aktiflestirme, hibrid sogutma, sogurucu tekerlek
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ABSTRACT

SELECTION OF OPTIMUM DESICCANT COOLING AND DESICCANT
MATERIAL

Hakan ERTAN
Mechanical Engineering, M.S. Thesis

In this study, desiccant cooling systems and desiccant materials are analysed. Dessicant
materials’ usage conditions, their advantages and disadvantages are discussed. Dessicant
cooling systems are divided into 3 groups according to physical form of dessicant material,
such as solid, liquid and hybrid, and then their operating principles, advantages and
disadvantages are explained. The applicable areas of desiccant cooling systems and the
requirements for application of the system to a building are pointed out.

The study includes a theoretical application of a hybrid desiccant cooling system that contains
a desiccant wheel system which is a solid desiccant system. Firstly, desiccant wheel is
analysed. In this analysis, a program called “DW” which reflects the performance of the
desiccant wheel has been used. the factors effecting dehumidification process (make up air
and rejeneration air conditions, turn speed of desiccant wheel, heater power, desiccant wheel
area) are changed in the program, and the results obtained are presented in graphic format.

For comparison of a desiccant cooling system with a conventional cooling system, the cooling
of a movie theatre has been chosen as an application. The cooling loads of movie theatre have
been calculated. A hybrid desiccant wheel cooling system that can perform cooling
effectively has been designed. In accordance with the designed system, the selection of the
optimum sized desiccant wheel has been made by comparing the sums of investment and
operating costs of different sized desiccant wheels. For investments costs, graphics and
equations that show the market prices of heater and desiccant wheels have been formed. For
operating costs, with the help of DW program, design and operating factors that effect the
performance desiccant wheel have been sorted out to ensure the optimum efficiency and the
energy to be used for desiccant wheel has been calculated. Afterwards, in accordance with the
selected desiccant wheel, the selection of heater has been made. The partaking components in
the designed system i.e. plate heat changer, cooler battery and fans have been selected. To be
able to compare the hybrid desiccant cooling system with the conventional cooling system,
the same prosedures have been executed for a designed conventional cooling system as well.
Additionally, a second hybrid cooling system has been designed to analyse a case where
instead of a natural gas heater, a condenser is used in the hybrid desiccant cooling system.
After the three systems designed have been compared with each other in terms of their
investment and operating costs. The results have been given in table and graphic forms. The
systems have also been compared for the case the desiccant wheels could be produced and
sold in Turkey at half of the foreign market prices. The results have been given in tables and
graphics for this case as well.

Key words: desiccant, dehumidification, regeneration, hybrid cooling,desiccant wheel
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1. GIRIS
Geleneksel buhar sikigtirmali sogutma sistemleri elektrik enerjisini kullanarak havayi sogutur
ve nemini alirlar. Buda elektrik dagitim hattina 6zellikle yaz aylarinda biiyiik bir yik

olusturur. Bu yiikten kurtulmak i¢in sogutmanin elektrik haricinde alternatif olabilecek enerji

kaynaklariyla yapilmasi elektrik sistemimizi rahatlatacaktir.

Sogurucu sogutma sistemleri, sogutmada elektrik enerjisi bagimliligin1 azaltan bir sistem
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu sistem elektrik enerjisi yerine alternatif 1s1l enerji
kaynaklarmni kullanarak sogutma yapmamizi saglar. Bir¢ok uygulamada ise geleneksel
sistemlerle karsilagtirlldiginda toplam enerji tliketimi daha az olmaktadir. Sogurucu

sogutmanin yararlarini siralayacak olursak;

e Havanin sicaklik ve nem oranlari ayarlanmasinda, bu iki 6zelligin birbirine bagl
kalmadan ayarlanmasini olanak saglar. Cok diisiik sicaklik seviyelerinde bile istenen
nem oranlarina ulagilmasina izin verir.

e Ayni sogutma miktar1 i¢in daha az sogutucu gaz kullanilir. Cevreye duyarli bir
sistemdir.

e Hava degisim sayisinin artmasina izin verdigi i¢in daha yiliksek i¢ hava kalitesi
saglanmasina olanak verir.

e Nemden dolay1 olusacak zararlart minimuma indirir.

1.1  Sogurucu Sogutma Sisteminin Calisma Prensibi

Sogurucu sogutma sisteminin ana 6zelligi nem alma iglemidir. Bu 6zellik bu sistemi diger
sogutma sistemlerinden ayirir. Nem alma islemi, proses havasinin i¢cinde bulunan gizli 1s1
deposu olan nemin, sogurucu 6zelligi olan bir madde yardimiyla proses havasindan ayrilmasi
olayidir. Hava ile sogurucu madde arasindaki buhar basinci farkindan dolay1 gerceklesir. Nem

almanin verimliligi, havanin gizli 1s1sinin duyulur 1sisina orani ile dogru orantilidir.

Sogurucu sogutma sistemini genel acidan incelersek sistem, nem alici, aktiflestirme ve
sogutma boliimlerinden olusur. Bu sistemde sogutularak sartlandirilmak istenen hava, ilk 6nce
nem alicidan gegirilir, burada havanin nemi sogurucu madde yardimiyla tutulur (Sekil 1.1,
1.bolge). Nemi alinmis olan hava sogutucu sistemden gecirilir (Sekil 1.1, 2. ve 3.bdlge). Bu
islemle beraber nemi ve sicakligi ayarlanmis olan hava sogutulacak mahalle gonderilir.
Boylelikle istenen sogutma islemi gerceklestirilmis olur. I¢ ortamda nem ve duyulur 1s1

kazanct olur (Sekil 1.1, 4.bolge). Sistemin periyodik olarak calisabilmesi i¢in, nem alicidaki
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nemi tutan sogurucu maddenin tekrar aktiflestirilmesi gerekir. Bundan dolay1 sogurucu madde
aktiflestirme islemine tabi tutulmalidir. Bu islem i¢in i¢ ortamdan egzoz edilecek hava veya
dis ortamdan alinan hava kullanilir. Egzoz havasi, istenirse sistem besleme havasi ile
aktiflestirme sicakligi arasindaki sicaklik farkini artirmak i¢in bir nemlendiriciden gegirilir
(Sekil 1.1, 5.bolge). Bu havanin buhar basinci sogurucu yiizeyindeki buhar basincindan
diisiik oluncaya kadar 1sitilarak (Sekil 1.1, 6.bdlge), sogurucu malzemenin aktiflestirmesi igin
gerekli sicak hava elde edilir. Sicak hava, sogurucu madde tizerinden gegcirilerek (Sekil 1.1,
7.bolge), sogurucu maddenin tuttugu nem, diisiik buhar basincina sahip 1sitilmis hava
tarafindan ¢ekilir. Boylelikle sogurucu madde tekrar nem tutmaya hazir hale getirilir. Bu
sekilde gerceklesen sogutma islemi bir sogutma ¢evrimi olusturur. Sekil 1.2°de sogurucu

sogutmanin akis semasi gosterilmistir.
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Sekil 1.1 Sogurucu sogutma sisteminin ¢aligma prensibinin psikometrik diyagramda
gosterilmesi



I ortam havast

veya dis hava
l . Hava sicaklig1
- Nem miktari

Aktiflestirme Is1

Kaynagi

Isinmus hava

Soguruculu Nem Alma

Dis ortam N I
1§ ortam Unitesi

havasi Kuru
hava

Isinmus hava ile

Sogutma Unitesi i¢ ortama verilecek
» } nem ve sicakligi

nem atimi

Sekil 1.2 Sogurucu maddeli sogutma sistemi akis semasi

1.1.1 Nem alma

Havada su buhar1 seklinde bulunan nemin yogusturularak havadan uzaklastirilmasi olayina

nem alma denir. Havada ki nemin alinmasi sikistirma, sogutma ve sogurma yoluyla olmak

tizere 3 sekilde yapilabilir. (Sekil 1.3)

Nem Alma Yoéntemleri
Silagtirma Sogutma
Sogurma

[ I
Absgorbsivon Adszorbsivon
Eat1 S Eat1 Sogurucular

= Lityum * Lityum Silica Tel
Elorid Elerid & TJolekiiler Elek
Alctif Alimina

Sekil 1.3 Nem alma yontemleri
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1.1.1.1 Sikistirma

Hava sikistirildigi zaman, havanin i¢inde bulunan su buharinin kismi basinci artar. Su buhari,
doyma basincini ge¢gmeye basladigi anda yogusur. Bu uygulama kiigiik boyuttaki hava
hacimleri i¢in olduk¢a uygundur. Fakat yiiksek debili hava hacimleri i¢in kompresor

maliyetinin yiiksek olusu ve kullanilan sogutma suyunun fazlalig yiiziinden tercih edilmez.

1.1.1.2 Sogutma

Havanin sogutularak nemin uzaklastirilmasi islemine dayanir. Cok kullanilan bir sistemdir.
Sabit bir basingta havanin sicakliginin diismesi ile havanin tasiyabilecegi nem miktarinin
azalmas1 prensibine dayanir (Sekil 1.4’te sar1 bolgeyle gosterilen alan havanin nem tutma
kapasitesi olup sicaklikla azaldigi goriilmektedir). Psikometrik tabloda, havanin sicakligi,
tagidigt nem degerine karsilik gelen ¢ig noktasi sicakliginin altina diistiigiinde havanin
tagiyabilecegi nem miktar1 azalacagindan fazla olan su buhari yogusur. Bu sistem diisiik
sicakliklarda pek kullanisl degildir. Bunun nedeni (0 derece ve yakin sicakliklarda) sogutucu
serpantinlerinde yogusan nemin donma sicakliginin altina diiserek burada donmasidir. Bu
handikabin 6niine tuzlu su ve lityum klorid spreyi ile ge¢ilmek istenmis, fakat bu ¢oziimde
cok yer ve kompleks bir kontrol sistemi istediginden ve yiiksek bakim masraflarina yol

actigindan efektif olamamistir (www.bryair.com).

30°C
20°C
10°C

Su Su Su
Buhan Buhan
100% 52% 28%
Bagil Bagil Bagil
Nem Nem Nem

Sekil 1.4 Hava sicakligi ile bagil nemin arasindaki iliski

1.1.1.3 Sogurma

Havadaki nemin sogurucu maddeler tarafindan tutulmasi olayma sogurma denir. Sogurucu
maddeler kat1 veya sivi fazda olabilirler. Bu maddeler havadaki nemi iizerlerindeki diistik
buhar basincit sayesinde kendilerine ¢ekerler. Sogurucular iki sekilde havadaki nemi

sogururular.


http://www.bryair.com/

Absorbsiyon: Nemin sogurucu madde tarafindan alinip verilmesi sirasinda sogurucu
maddenin fiziksel veya kimyasal olarak degisim gdstermesi olayidir (Sofra tuzunun
nemlendiginde katidan sivi hale gelmesi). Nem alma sirasinda sogurucu c¢ozeltisi, alinan
nemle beraber seyrelir. Soliisyonun 1sitilmasiyla aktiflestirmeye ugrayan sogurucu aldigi nemi

birakir.

Adsorbsiyon: Sogurucu maddede kimyasal veya fiziksel bir degisim olmadan nemin

sogurucu madde tarafindan tutulmasidir.

1.1.2 Havanin 1sitilmasi

Havanin 1sitilmasinin amaci sogurucu maddenin aktiflestirilmesi i¢indir. Isinan havanin buhar
basinci diiser ve nem tutmaya elverigli hale gelir. Sogurucu maddenin tuttugu nemin sogurucu
maddeden ayrilmasi i¢in 1sitilan hava sogurucu madde iizerinden gegirilerek tutulan nemin

havaya ge¢cmesi saglanir. Boylelikle sogurucu madde aktiflestirilmis olur.

Havanin 1sitilmasi birgok yoldan yapilabilir. Atik 1s1, gaz yakat, sivi yakit, katt yakit, giines
enerjisi gibi kaynaklar kullanilarak hava 1sitilabilir. Bu yakitlarin avantaj ve dezavantajlarina
gore karsilastirirsak, sivi ve kat1 yakit tasima ve bakim maliyetlerinin yiiksek olusu, 6zellikle
stv1 yakitlarin elektrik enerjisinden pahali olmalar1 bu yakitlarin kullanimi efektif olmaktan
cikarir. Atik 1s1 ise bedava bir yakit olmast bir 1s1 degistiricisi yardimiyla kullanilabilecek bir
1s1 kaynagi olusu, havanin bu yolla 1sitilmasi icin ilk diisiiniilecek yollardan birisi olmasini
saglar. Giines enerjisi, bir¢ok ¢alismaya konu olup, cevreci ve bedava bir yakit olmasindan
dolay tercih edilebilir. Ulkemizin birgok yerlesim yerinde bulunan gaz yakit olan dogalgaz
ise kat1 ve sivi yakitlara gére daha cevreci emisyon oranlarina sahip olmasi ve elektrik
enerjisine gore 1sinmak i¢in daha ucuz bir yakit olmasindan dolay1 1sitmada gozde bir enerji

kaynagidir.



2. SOGURUCU MADDELER

Kendine gore havada yiiksek basingta bulunan su buharmi yiizeyindeki diisiik su buhar
basinci sayesinde kendine ¢eken, yiiksek su buhar1 tutma kapasite sahip sivi veya kat1 fazda
bulunan higroskopik maddelere sogurucu madde diyebiliriz. Pratik olarak biitiin maddelerin,
su buharin1 tutma kapasiteleri vardir. Fakat bu 6zellik onlart sogurucu madde yapmaz.
Sogurucu maddeler uygulanabilir olmalar1 i¢in belirli 6zelliklere sahip olmalidirlar, bu

ozellikleri asagidaki gibi siralayabiliriz;

e Kimyasal ve fiziksel kararlilik
e Sogurucu maddenin yiiksek su tutma kapasitesi
e Su buharini diger bilesenlerden ayirma giicti

e Istenilen basingta su buharmi ¢cekme giicii

Sogurma siirecinde eger maddenin yapisi degisirse, madde kararli halde kalamaz. Su buharini
cekebilen bircok madde de bu sekildedir. Ornegin kil iceren maddeler bu nedenden dolay:

kullanish degildir. Kullanilan maddenin nemi birgok kere alip verebilmesi gerekir.

Molekiiler elek agirligimin sadece %25 ini sogurabilirken, suda Lityum klorid agirliginin
birka¢ kati sogurma 6zelligine sahiptir. Ama sadece bu nedenden dolay1 lityum klorid diger
sogurucu maddelerden iistiin degildir. Onemli olan sogurucu maddenin yiiksek su tutma
kapasitesi olmasidir. Su buharmi diger bilesenlerden ayirma giicii sogurucu madde se¢iminde
onemli bir rolii vardir. Ornegin lityum klorid molekiiler elege gore birim zamanda su tutma
kapasitesi daha giicli olmasina ragmen, molekiiler elegin lityum kloride gore segiciligi
fazladir. Nemli hava i¢indeki su buhar1 kismi basinci, sogurucu madde tizerindeki su buhari
basincindan daha fazla olunca havadan bu maddeye nem gecisi olur ve bdylece havanin nemi
azalir. Sogurucu maddenin 1sitilmasiyla sogurucu maddenin aldigi nemi vererek eski

durumuna getirmek miimkiindiir.

Soguruculu sogutma sistemi igin gerekli olan ilk sey muhakkak ki dis hava neminin
alimmasidir. SSS’ de dis havanin nemi sivi veya kati nem alict maddeler kullanilarak
azaltilmaktadir. Bu maddeler sogurucu olarak isimlendirilmektedir. Kati sogurucular
genellikle bir tastyict madde {izerine yerlestirilmektedirler. Bu kat1 nem alicilarin disinda sivi

nem alicilar da bulunmaktadir.



2.1 Kati Sogurucular
Kati1 sogurucular, genellikle tasiyici bir madde ile bu madde iizerine getirilen nem alict

maddeden olusur. Kat1 tasiyict madde genellikle asagidaki maddelerden olusur.

» Aliiminyum folyo
» Plastik folyo
» Seliiloz kagidi

Bu maddeler iizerine getirilen higroskobik (nem alic1) kat1 maddeler ise asagida verilmistir.

(Orhan, 1999)

» Suda ¢oziilen higroskobik tuzlar (LiBr, LiCl, CaCl,, MgCl, gibi)
Silika-Jel

Molekiiler elekler

Higroskobik metal oksitler ( Al,O, gibi)

Higroskobik plastik folyolar

Polimerler

Aktif karbon

YV V V V VY V V

Montmorillonite kili

2.1.1 Kati sogurucu maddeler

2.1.1.1 Silika jel

Silika jeli, silikon  dioksitin formu olan (Si0, )

jeldir. Saflastirilan dogal olarak meydana gelen
bir mineraldir. Kabaca 3-60 angstromlu
boyutlarinin dagitmasiyla bigimsiz
mikro—gozenekli bir yapist vardir. Silika
sogurucu maddesi etkili olarak, sikistirilan hava
ve dogal gazin kurutulmasinda en ¢ok
kullanilan maddedir. Silika jeli, 20-30 °C oda
sicakliklarinda ve ytliksek nemde (60- 90% RH)

en iyi performans1  gdsterir. Silika jeli, 105 ° C

sicakliga kadar nemi ¢ekebilir.

Sekil 2.1 Tipik silika jel goriinlimii
(www.bikodu.com)
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Sicakligi, 38°C ’in {izerine ¢iktiginda, nem tutma kapasitesi azalmaya baslar. Kurutucu silika
jel boncuklari, uzun vadeli ekonomi, daha yiiksek kapasite, kaliteli performans ve enerji
tasarrufunu gerektiriyor olan uygulamalar i¢cin miikemmel bir segenektir. Silika jeli, yapisal
olarak kati bir siingere benzeyen yiiksek ol¢iide gozenekli katt bir sogurucu malzemesidir. Bir
cay kasig Silika jelinin, bir futbol sahasi alanina yakin yiizey alami vardir. Silika jelin 1
graminin ¢evresel yiizeyi 200-700 m? arasinda degisir. Silika jelin su buhar1 sogurma
kapasitesi ise kendi agirliginin yaklasik %40°1 kadar olabilir. Yaygin olarak bulunmasi diger
soguruculara gore diisiik fiyat1 olmasi, agindiriciliginin az olmasi, insan sagligi i¢in zehirli bir

yapiya sahip olmamasi avantajlaridir.

Sogurucu Su learig
0.4

0.3

[k Kullarmm

0.2F Kullanilmig

0.1}

0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 08
Badil Nem Crani

Sekil 2.2 Silika jelin kullanim sonras1 nem tutma kabiliyetindeki azalma

2.1.1.2 Montmorillonite kili

Montmorillonite kili, goézenekli olup, alt bentonite tipindeki magnezyum aliiminyum
silikatinin kontrollii kurutulmasi ile yaratilan, dogal olarak meydana gelen bir sogurucudur.
Bu kil sisme veya deformasyona ugramadan diisiik sicakliklarda bir¢ok kere basarili bir
sekilde, tekrar aktiflestirilebilir. Buna ragmen sicaklik artiglarinda ¢ok c¢abuk aldiklari nemi
birakirlar. Kiictlik gri top seklindedir.

Kil, normal sicaklik ve bagil nem degerlerinde c¢ok etkilidir. Kil, bu hususta silika jeline
kabaca benzerdir. Tamamen dogal ve toksin etkisi olmayan, zararsiz olan bu sogurucu iginde
klorid gibi katki maddesi bulundurmaz. Silika gel ile karsilastirildiginda maliyeti daha

ucuzdur.[8]
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Sekil 2.3 Montmorillonite kilinin goriintigii (www.alibaba.com)

Bu kil, 50 °C’nin altinda iyi temel bir kurutucudur. 50 °C’nin yukarisinda, kil, nem sogurma

ozelligini kaybetmektedir. Bu nedenle depolama ve tasimacilik kosullari, iyi diigtiniilmelidir.

2.1.1.3  Molekiiler elek

Molekiiler elek sentetik zeolit olarak da bilinir. Silika jel veya kilden daha kuvvetli nemi
soguran bir maddedir. Diizenli bir kristal ve bosluk yapisi vardir. 700-800 m?madde
adsorbsiyon yiizey alanina sahiptir. Toplam kristal hacminin yarist kadar bosluklu bir yapiya
sahiptir. Havanin diisiik bagil nem oranlarinda (0% - 35%) bile, diger soguruculara gore,
yiiksek bir sogurma kapasitesine sahiptir. Bu oOzelligi Sekil 2.4’te ki sogurma egrisinde
goriilebilmektedir. Ayrica, sogurucularin sicaklikla degisen sogurma kapasitesi gosteren
egrisinde de (sekil 2.5) bu ozellik goriilebilir. Molekiiler elek, diizenli bir yapiya sahip
oldugundan dolay1 yiiksek sicaklik degisimlerinde silika jel veya kil gibi bulunmus oldugu
pakette nemi birakmaz. Dogal olarak meydana gelmekten ziyade sentetik olarak ta olusur ve
pahalidir ama oldukca sogurma kapasitesi yiiksektir. Fakat sanayinin pahali olmasindan

dolay1 az tercih etmesiyle ve hiikiimet onay1 eksikligiyle kullanimi sinirlidir.[1]

Molekiiler elekler, gozenekli kristal aliimine silikatlardir, nem molekiilleri i¢in ¢ok kuvvetli
bir yakinlig1 olan sentetik bir sogurucudur. Molekiiler elek yapisinin ayirict 6zelligi, kristal
kafes yapi silika jelinde gozenek boyut acikliklarinin diizenliliginin, kobalt kloriiriiniin bir
konsantrasyonuyla yikanan (Agir bir metal tuzu) bir silika jel kolyesi veya tanecik oldugudur.
Kobalt kloriir, kuru oldugu zaman derin mavi bir renktir ve nemle doyuruldugunda maviden
mora sonra pembeye doner. Tipik olarak, renk degisimi sogurucunun, (Agirlik ile) 8% nem

diizeyinin iizerinde olur.
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Sekil 2.4 Cesitli sogurucularin havanin bagil nem oranina goére nemi sogurma miktarlart [5]

P H2O0: 1377 Pa
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30 Molekiiler Elek
340°C 1.33 Pa
25 Sililea jel ve montmorillondte
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Sekil 2.5 Cesitli sogurucularin sicaklikla degisen nem tutma kapasiteleri [7]

Molekiiler eleklerle higbir gdzenek boyut dagitmasi yoktur. Imal eden siirecin parcasi olarak,

gozenek, boyutlandirilir, molekiiler elek tanecik boyutu kontrol edilebilir. Genellikle, gozenek

boyutu, (3A) 3 angstrom kullanilmasina ragmen 4 (4A) angstrom, (5A) 5 angstrom ve 10

angstrom (13X) da kullamlir. Ornegin, molekiiler elegin yapisinin, 3 angstrom gdzenek

acikligiyla, hidrokarbonlarin ¢ogunu ayri tutarsak nemi sogurmasi i¢in 3A tipi kullanilir.

Molekiiler 4A daha yiiksek nem kapasitesine sahip olan biitan gibi molekiilleri sogurur. 13X
13



tipindeki molekiiler elek 3A ve 4A’dan farkli bir kristal yapisi olup 10 angstrom civari bir
gbzenek acikligina sahiptir. Buda, organik molekiillerin genis bir sahasinda nemi sogurmasina
izin verir. Molekiiler eleklerin secici sogurma Ozellikleri, sistemden diger arzu edilir.
Bilesikleri ¢ikarmadan bir paketi kurutmak igin zorunlu oldugu zaman faydali olabilir.

Molekiiler elek, yaklasik 230 © C den yiiksek olan sicakliklarda nemi tutabilir.|2]

Avrupa’da molekiiler elek ila¢ sanayinde kullanilmasina ragmen, Birlesik Devletler FDA,
tiikketilebilir maddelerle direkt temas i¢in molekiiler ele§i onaylamamistir. Dogal olarak
meydana gelmekten ziyade insan yapimi olan molekiiler elek, iinite basina fiyatta daha
yiiksektir, ama nemin alanlarinda asir1 derecede biiyiikk sogurma sahasi yetenegi yiiziinden

cogunlukla en iyi degere sahiptir.

2.1.14 Kalsiyum oksit

“Kire¢” veya “Sonmemis kire¢” olarak bilinen, kalsiyum oksit, yavas ama kuvvetli bir
sogurucudur. Fakat yakici ve dikkatli kullanim gerektiren, goz, deriye temas ettirilmemelidir.
Su buharin1 emdiginde genisler ve bunu paketlemede hesaba katilmalidir. Nemde yaklasik
agirhginin 28,5 %’una kadar sogurabilir ama maksimum kapasiteye ulagsmak i¢in diger
sogurucular gibi birkag¢ saatte yaparken, yavas¢a kalsiyum oksit birka¢ giinde yapar. Diger
maddelere gore diisiik bagil nem oranlarinda bile yiiksek adsorbsiyon oranina sahiptir. Diistik
bagil nem orani gerekli olan alanlarda kullanimi efektiftir. Yiiksek sicakliklarda nemi tutmada

etkilidir Ve bir¢ok diger kurutucuya gore daha ucuzdur. [8]

2.1.1.5 Kalsiyum siilfat

Kalsiyum Siilfat (CaSO,) (ticari olarak Drierite olarak bilinen), al¢itasi dehidrasyon sonucu

olusan bir dogal bir mineraldir, pahali olmayan paketlemeye elverisli bir adsorbsiyonlu
sogurucudur. Kalsiyum siilfati, alcitasinin kontrol edilen dehidrasyonu sonucunda olusur.
Kimyasal olarak kararli, boliinmeyen, zehirli olmayan, asindirict olmayan bir maddedir.
Yiiksek sicakliklara sogurmasi kapasitesi ise kotiidiir. Kalsiyum siilfatinin diisiik fiyati diistik
sogurma kapasitest ile iligkilidir. Su buharinda agirliginin 10% una kadar sogurma yapabilir.

Miisait olmasina ragmen, normal olarak paket formunda satilmaz.

2.1.1.6  Aliimine, (ALO,)
Aliimine, aliiminyum oksit olup silika gibi jelsi bir yapiya sahiptir. Kimyasal olarak
aliminyum oksit ve hidritin reaksiyonu sonucunda silika jel gibi olugmaktadir. Genellikle

sOylenilen, aliiminenin silika jel kadar etkili bir sogurma 6zelligine sahip degildir. Fakat ikinci
14



sogutucu olarak goz onilinde bulundurulur.

2.1.1.7  Polimer sogurucular
Ileri sogurucu madde olarak plastik polimerleri diger sogurucular gibi kullanmak igin
memnun edici olmasi gerekir. Bu nedenle maliyeti, performansina iyice bakilmalidir. Polimer

sogurucularin 6zellikleri soyledir;

» Polimerler yaklagik 2508 kJ / kg kadar sogurma kapasitesine ve istenilen sekle girme
potansiyeline sahiptir.

» Polimerler, agirhiginin 5% ile 80% den fazlasina kadar suyu sogurma potansiyeli
vardir.

» Polimerler, istenilen boyutta ve sekilde yapilabilme 6zelligine sahiptir.

» Polimer yapisi, sentezlenerek maddeden suyun buharinin yiiksek yayilimini saglamak
icin potansiyele sahiptir.

» Polimerler, 80°C altindaki sicaklikta tekrar aktif olma potansiyeline sahiptir.

» Polimerler, uzun omiirliidiirler, binlerce defa sogurma ve tekrar aktif olma siirecinde
ozelliklerini yitirmezler.

»  Polimerler, 440 dolar/kg’ den az maliyetleri vardir.

2.1.2  Kati sogurucu secim kriterleri

1.Hizl 1s1 transferi ve kiitle transferi i¢in yliksek yiizey alanina sahip olma

2.Aktiflestirme boliimiiniin daha kiiciik yer kaplamasi i¢in yiiksek sicakliklarda bile aktiflese
bilmesi

3.Yiiksek adsorbsiyon i¢in uygun buhar basinci karakteristigi

4 Birim sogurucuya diisen yliksek yiik orani olmali

5.Sogurucu diigiik absorbsiyon 1sisina sahip olmali veya diisiik sicaklik araliklarinda
adsorbsiyon kapasitesi yiiksek olmali

6.Boylerden olabilecek verim kaybini Onlemek i¢in direk atesli aktiflestirmeye dayanikl
olmast1

7.Sistemin kullanim 6mrii i¢inde sogurucu maddenin Ozelliklerinde degisiklik olmamasi,
kararli bir yapiya sahip olmasi

8.Temin edilebilirlik ve fiyat avantaji
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2.1.3 Kati sogurucularin 6zelliklerinin karsilastirilmasi

Cizelge 2.1 de 2.2 ve 2.3’te cesitli sogurucu maddelerin sogurucu maddelerden istenen

ozelliklere gore sergiledigi karakteristikler verilmistir.

Cizelge 2.1 Cesitli nem alicilarin nem alma kapasiteleri

MADDE KAPASITE [g H,0/m’]
Silika — Jel 11
Molekiiler Elek 20
LiCl-Kagidi 50

Cizelge 2.2 Nem alict maddelerin diger 6zellikleri

Nem Ahcilar
Orzellik LiCl Molekiiler Elek Silika Jel
Aktiflestirme enerjisi Az Yiiksek Orta
Absorbsiyon hizi Yiksek Diisiik Orta
Ozgiil 1s1 Diisiik Yiiksek Orta
Nem alma kapasitesi Yiiksek Diisiik Orta

Cizelge 2.1 ve 2.2 (Tuncay, 1999)’de verilen degerlerden de en uygun olan nem alici
maddenin LiCl oldugu goriilmektedir. Fakat LiCl nem alicilarinin en biiylik dezavantaji,
yiiksek nem oranlarinda (%90-100) kullanilmalari1 durumunda, uzun siireli kapasitelerinde bir
azalmanin ortaya ¢ikmasidir. Ancak Silika jeli sistemleri su ile her zaman temizlemek
mimkiindiir ve bu sistemleri ¢ok yiiksek nemlerde ¢alistirmanin da bir sakincasi
bulunmamaktadir. Ancak LiCl + Seliiloz kagit ¢iftinin en biiyilik avantaji da kanserojen elyaf
maddeleri ihtiva etmemesi 6zelligidir. Sogurma, sogurma izotermleriyle agiklanir. Sogurma
izotermleri, sabit bir sicaklikta nem alict madde i¢inde sogurulan su ile etrafindaki havanin
bagil nemi arasindaki bagintiy1 veren egridir. Diisiik bagil nemlerde zeolitlerin, yliksek bagil
nemlerde de LiCl’li kagidin daha yiiksek nem alma 6zelligi oldugu goriilmektedir. Silika jel
ve LiCl yiiksek bagil nemler i¢in uygunken, zeolitler diisiik nemler i¢in uygundur. Ancak
zeolitlerin aktiflestirme sicakliginin 150°C {istiinde olmasi gereklidir. Nem alici maddeler

icin, kat1 nem alicilarda yiizeyi arttirmak i¢in tasiyict maddeler kullanilir.
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Cizelge 2.3 Sogurucularin 6zellikleri [7]

Molekiiler Silika Montmorillonite Ca0O | CaSO4
Elek Jel Kili

Havanin diisiik Nem oranlarinda )
su sogurma kapasitesi Cok iyi Zayif Orta Cok iyi Iyi
Sogurma oranlart Cok iyi Iyi Iyi Zayif Iyi
Su tutma kapasitesi (25°C, %40 RH ) Yiiksek Yiiksek Orta Yiiksek | Diisiik
Molekiiler boliinme Evet Hayir Hayir Hayir | Hayir
Yiiksek  sicaklarda  sogurma Cok iyi Zayif Zayif Iyi Iyi

kapasitesi
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2.1.4 Kati sogurucularin kullamim alanlar

Cizelge 2.4 Nem alic1 ve tasiyict maddeler ile bunlarin kullanim alanlar1 ( Tuncay, 1999 )

Tasiyic1 madde Nem alic1 madde Kullanim Diisiinceler
Aktif Aliimine Gizli, duyulur 1s1 Mahal nem alma,
(Al 2()3) esanjori Kurutucu olarak
| | kullanilmaz
Aliiminyum Folyo
d Y Plastik folyalar Mahal nem alma,

( Seliiloz Asetat)

Gizli, duyulur 1s1
esanjori

Kurutucu olarak
kullanilmaz

Gizli, duyulur 1s1 Referans yaz sicakligi
LiCl esanjorl, kurutucu 80 C ye kadar
G1zh',"d‘1.1yulur St Uygulama ¢ok az
Molekiiler elek esanjoril, kurutucu
Seliiloz Kagidi
Glzh.,“d‘l'lyulur St Uygulama ¢ok az
Silika Jel esanjorl, kurutucu
Higroskopik plastik Mahal nem alma,
folyolar (Seliiloz Gizli, duyulur 1s1
asetat ve seliiloz esanjorii Kurutucu olarak
siilfat) kullanilmaz
Gizli, duyulur 1s1 En ¢ok kullanilan
LiCl esanjori, kurutucu sistem
Gizli, duyulur 1s1 Cok diisiik ¢ig nokta
Molekiiler elek esanjorl, kurutucu sicakliklar1 i¢in
Cam Elyaf Kagidi Gizli, duyulur 1s1 Yiiksek nemli havalar
Silika Jel esanjorl, kurutucu i¢cin uygun
LiCl Gizli, Duyulur 1s1
esanjorl, kurutucu Cam elyafi gibi
Molekiiler elek GIZh.’..D..u yulur is1 Cam elyafi gibi
Seramik kagidi esanjori, kurutucu
Silika Jel Gizli, Duyulurist = oo oo oibi

esanjorl, kurutucu
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2.2 Sivi Sogurucular

S1v1 sogurucular prensip olarak kimyasal absorbsiyonla su buharini tutarlar. Sivi sogurucular
saf olarak kullanilabildigi gibi ¢o6zelti halinde de diger sivi sogurucularla beraber
kullanilabilirler. Sivi sogurucular kati soguruculara gore daha diisiik sicakliklarda aktive

olurlar. Ticari olarak gliniimiizde kullanilan s1v1 sogurucular asagidakilerdir;

e Tri etilen Glikol
e Di etilen Glikol
e Etilen Glikol
e Tuzlar ( beraber veya tek kullanim)
e Kalsiyum klorid
e Lityum klorid
e Lityum bromid
e Kalsiyum bromid

Sivili sogurucular hava neminin tutmalar1 sayesinde kullanilmaya baglamistirlar. Bu sivilarin
zehirli olmamalart ve c¢evreyle uyumlu olma zorunlulugu vardir. Eskiden beri en ¢ok

kullanilan sivilar suda ¢oziinen tuzlardir. Bunlardan CaCl,ve LiCl uygundurlar. CaCl,daha

ucuz, LiCl ise daha etkindir. Bu sebeple bunlarin karisimlari da kullanilmaktadir. Stvi nem
alicilarda madde i¢indeki su buharinin buhar basinci 6nemlidir. Buhar basincinin ¢6zelti

yogunlugu ve sicaklik ile degisimi LiCl ve CaCl, i¢in verilmistir. Buradan ¢ozelti sicakliginin

onemi acik bir bicimde goriilmektedir. Yiiksek sicakliklarda nem alma kapasitesi onemli
Olglide azalmaktadir. Bu sivi sogurucular1 siralayacak olursak, gliserol, trietilen glikol,
polimerler, lityum klorid soliisyonlari, lityum bromid sollisyonlar1 gibi bir¢ok sogurucu

sogurma Ozelligine sahiptir.

Sivi sogurucunun se¢imi, sogurucunun nem alma ve vermedeki performansinin kararl
olmasina ve havadaki nemi etkili yani kisa siirede c¢ekebilme oOzelligine baglidir. Bunun
yaninda kaynama noktasi, enerji depolama yogunlugu, aktiflestirme sicakligi, termo fiziksel
ozellikler, kolay bulunabilirlik, maliyeti gibi cesitli parametrelerde dnemlidir. Bir 6nemli ve
sorun teskil edebilen parametreden biride yiizey buhar basincidir. Lityum bromid, lityum
klorid, trietilen glikol ¢ok kullanilan sogurucu maddeleridir ve onlarin ylizey buhar basinci
diisiik sicakliklarda ve yiiksek konsantrasyonda nemli havadan daha digsiiktir. Bu

sogurucularin termodinamik 6zellikleri bir¢cok arastirmaci tarafindan yaymlanmistir.
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Aragtirmalar ve deneyler sonucunda sivi sogurucular i¢inde kalsiyum klorid en ucuz ve en
kolay temin edilebilir olanidir. Fakat kullanilan sicaklikta diger soguruculara gére buhar
basinci yiiksektir. Degisken giris sicakliklarinda ve sogurucu ¢dzeltisinin sinirlarinda ¢ok

genis kullanim alan1 vardir.

Lityum klorid diisiik buhar basincili ve diger sogurucular igerisinde en kararli yapiya sahip
olan sogurucudur. Ama maliyet agisindan diger sogurucularla karsilagtirlldiginda fiyati biraz
daha fazladir. Lityum bromid’in maliyeti ve buhar basinci orta seviyededir. Trietilen glikol su
an i¢in ¢ok yeni bir sogurucu maddesidir. Bu madde ¢ok diisiik yiizey buhar basincina
sahiptir. Fakat yiiksek viskozitesinden dolay1 kararsiz hale geger ve nemi sogurma sirasinda
trietilen glikol buharlagarak kosullandirilacak ortama verilecek proses havasina karisir.
Lityum klorid ve kalsiyum klorid yaygin olarak kullanilan sogurucu olup, etkili fiyat ile farkli
agirliktaki kombinasyonlar yapilmistir. Conde, lityum ve kalsiyum klorid’in termal 6zellikleri
icin formiilasyonlar gelistirmistir (Conde, 2004). Bir grup arastirmaci termodinamik
yontemlerle sivi sogurucularin buhar basinglarini analiz edip, hesaplamiglar (Sun ve ar.,
2006). McNeely, lityum bromid soliisyonunun sudaki termodinamik 6zelliklerini incelemistir.
Kaita, yiiksek sicakliklarda lityum bromid ve su ¢ozeltisinin termodinamik o6zelliklerini
yansitan bir esitlik gelistirmistir. Bu esitlik 40%- 65% konsantrasyon ve 40 — 210°C
sicakliklar icindir. Ertas ve Kiris 99.3% saf Lityum klorid ile 90% saf Kalsiyum klorid’in
karistmiyla olusan sivi sogurucu c¢ozeltisinin 26.6°C - 65.5°C sicaklik araligindaki
ozelliklerini vermislerdir ve saf kalsiyum kloride gére karisimlarinin diisiik viskozite, dikkate
alman sicaklik derecesinde yiiksek ¢oziiniirlik 6zelligi bulunmustur. Sahip oldugu diisiik
ylizey buhar basinci, saf kalsiyum klorid soliisyonuyla 20°C - 30°C sicaklikta
karsilastirildiginda ayni1 yiizey buhar basinci i¢i, saf lityum klorid soliisyonu ile 30 % tasarruf

saglanmistir.

Bir¢ok arastirmaci diisiik yiizey buhar basinci ve maliyetle karistirilmis sogurucu igin ¢ok
aragtirmalar yapip, ilgilerini bu yone ¢ekmislerdir. Younus Ahmed ve arkadaglar1 basit bir
karisim uygulayarak sivi sogurucularin termodinamik ozelliklerini aragtirmistir. Aragtirmasi
sonucunda yogunluk ve karistm buhar basincinin hesaplanmasi parametreler icin gerekli
olmadigini anlamis sadece viskozitenin 6nceden bilinmesi gerektigini diistinmiistiir. Lucas ve
arkadaslar1 da su, lityum bromid, potasyum asetati birlikte, su, lityum bromid, sodyum laktak1
birlikte karistirarak farkli yapidaki sogurucu ¢ozeltileri incelemislerdir. Bu tip aragtirmalarin

amac1 optimal sogurucu karisim ile diisiik yiizey buhar basinci ve etkili maliyeti bulmaktir.
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2.2.1  Sivi sogurucularin secim kriterleri

Pazarda birgok sogurucu madde bulunmaktadir. Onemli olan uygulamada en iyi performans
icin uygun sogurucu maddeyi se¢gmektir. Sogurucular inorganik tuzlar veya organik bilesik
¢ozeltisinden olusurlar ve sistemde akigkandir. Sogurucu ¢6zeltinin buhar basinei, sicakliginin
ve konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. Sogutma uygulamalarinda sogurucu maddelerden

beklenen 6zellikler sunlardir;

e Yiiksek ¢oziiniirliik ve diisiik buhar basinci

¢ Diisiik viskozite ve caligma kosullarinda diisiik 1s1 absorbsiyonu

e Yiiksek 1s1 iletkenligi ve 1s1l kararlilik

e Diisiik yogunluk, diisiik donma noktasi ve diisiik aktiflesme sicakligi
e Diisiik asindirma ve zehirsiz olma

e Temin edilebilirlik ve diisiik maliyet
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3. SOGURUCU MADDELIi SOGUTMA SISTEMLERI

Sogurucu madde fiziksel yapist bakimindan sivi ve kat1 fazda olmak iizere iki sekilde olabilir.
Sogurucu sogutma sistemlerini de sogurucunun fiziksel yapisina gore sivi ve kati sogurucu
sogutma sistemleri diye ikiye ayirabiliriz. Bu iki sisteme ek olarak buharlagsmali sogutma
sistemini de ekleyerek sogutma kapasitesini artirabiliriz. Bu sekildeki iki sistemin

birlesmesiyle olusan sogutma sistemlerine de hibrid sogutma sistemi diyebiliriz.

3.1 Kati Soguruculu Sistemler

Kati soguruculu sistemler absorbsiyonlu olarak nem alirlar. Gézenekli ve tanecikli yapilar
sayesinde buhar basinglar1 havaya gore diisiiktiir. Uygulanmig bir¢ok kat1 soguruculu sistem
dizayn1 vardir. Bunlardan en ¢ok tercih edileni sogurucu tekerlekli olan sogurucu sistemdir.
Sogurucu maddenin i¢inde yer aldig1 tekerlek kolay temin edilmesi ve basit dizayni sayesinde

diger sistemlere gore Ustlinliik saglar. Asagida kat1 soguruculu sistemler siralanmaktadir.

e Kati sogurucu tankli sistem
e Tepsili sogurucu sistem
e (Cok bolmeli sogurucu sistem

e Sogurucu tekerlekli sistem

3.1.1 Kati sogurucu tankh sistem

3.1.1.1 Sistemin ¢calisma sekli

Sogurucu madde kati fazdadir ve bir tankin i¢ine yerlestirilmistir. Sistemde 2 sogurucu tank
bulunur. Dis hava (BH) bir fan yardimiyla sogurucu madde dolu birinci tanktan gegirilir.
Tanktaki sogurucu maddeler havanin nemini tutarlar. Nem tutma sirasinda sogurucu tankin
nem tutma kapasitesi siirekli diiser. Nem tutma kapasitesi belli bir oranin altina inince dig
hava sekil 3.1 deki yon degistirme valfi ile aktiflestirilmis ikinci tanka gonderilir. Birinci
tanktaki nem alma islemi ikinci tankta da tekrarlanir. Bu sirada birinci tank aktiflestirme
havasi (1sitilmis egzoz havasi) ile aktiflestirme islemine ugratilir boylelikle sogurucu madde
tekrar sogurma 0zelligi kazanarak nem tutma kapasitesi artirilir. Sistemde bu sekilde iki tank
kullanilarak bir tank nem tutarken diger tank aktiflestirilerek sistemin kesintisiz ¢aligmasi

saglanmis olur.
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Aktiflestirine Havas:
O Girisi

Isinn

Besleme Havas
Cikasa

Yon Degigtirica Valf

Aktiflestirime Havasi
T Cikas1

I Sodutucu

@ Besleme

Havas: Girisi

Sekil 3.1 Kat1 Soguruculu Nem Alma Sistemi (Dehumidification Handbook,
Munters/Cargocaire)

3.1.1.2 Sistemin avantajlar
» Besleme havasi ¢ok diisiik ¢ig noktalarina erigebilir.

3.1.1.3 Sistemin dezavantajlar:
» Sogurucu maddenin tuttugu nemin artmasiyla siirekli buhar basincinin artmasi bu

yiizdende stirekli diisen bir nem tutma kapasitesine sahip olmasi

» En optimum performans i¢in tanktaki hava direncinin kritik olmasi.

3.1.2  Sogurucu tepsili sistem

3.1.2.1 Sistemin ¢calisma sekli

Sogurucu madde kat1 fazda, yatay bir tepsi lizerine yerlestirilmistir. Besleme havasi bir fan
yardimiyla, siirekli donen iginde gozenekli sogurucu madde bulunan bir tepsiye gonderilir.
Havanin nemi sogurucu maddeler ile tutulur. Bu sekilde nemin besleme havasindan ayrilmasi
saglanir. Sogurucunun aktiflestirme islemi ise, dis hava veya i¢ ortam egzoz havasi veya
ikisinin karigimi havanin bir 1siticidan gecirilerek sicakligi arttirilarak, buhar basinci

diisiiriiliir. Daha sonra sicaklig1 artmig aktiflestirme havasi, aktiflestirme boliimii ile sogurma
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boliimiin arasinda sabit engellerle sizdirmazlik saglanmaya saglanmig donen sogurucu
tepsinin aktiflestirme bdliimiinden gecirilerek buradaki sogurucunun aktiflestirilmesi saglanir.
Tepsi siirekli dondiigiinden siirekli tepsinin tamamindaki sogurucu aktiflesmis olur. Bu

sistemde bir veya birden fazla sogurucu tepsisi seri olarak kullanilabilir.

Isihca
Aktiflestime Havasi

Besleme Havas1

Sekil 3.2 Tepsili Soguruculu Nem Alma Sistemi (Dehumidification Handbook,
Munters/Cargocaire)

3.1.2.2 Sistemin avantajlar
» Modiiler dizayna sahip olmasi

Besleme havasinin sogurucu madde ¢ikiginda nem oraninin degismemesi

>
» Yiksek nem alma kapasitesi
» Diisiik yatirim maliyeti

>

Basit dizaynm

3.1.2.3 Sistemin dezavantajlar:
» Sogurucunun bir tepsiye yerlestirilmis olmasindan dolay1 6zel tiretim gerektirmesi

» Besleme ile aktiflestirme havasi arasinda sizint1 olabilmesi

3.1.3  Cok bolmeli sogurucu sistem

3.1.3.1 Sistemin ¢calisma sekli

Bu sistemde sogurucu madde kati fazdadir ve ¢ok bdlmeli dikey yatakli bir simide benzer
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(Sekil 3.3) bir yapiya yerlestirilmistir. Bir fan yardimiyla besleme havasi sekil 3.3 deki i¢
bosluktan dogru sogurucu yerlestirilmis dilimli yapidaki bolmelerden gegirilir. Sogurucu
madenin bulundugu gozenekli yapidaki dilimlerde havanin nemi tutulur, bu nem alma
islemini havanin i¢indeki tozlarin bir siipiirgenin toz torbasinda tutulmasina benzetebiliriz.
Nem tutarak nem tutma kapasitesi azalmis dilimler, dilimli yapinin dénmesiyle sabit
engellerle ayrilmis aktiflestirme boliimiine geldiklerinde sicak aktiflestirme havasi bu

dilimlerden gegirilerek bu dilimlerdeki sogurucu maddeler tekrar aktiflestirilir.

Bu sistemi ayrilmis sogurucu bdlmelere sahip oldugundan kati sogurucu tankli sistem ile

yatay yatak tepsili soguruculu sistemlerin bir kombinasyonu olarak gosterebiliriz.

-

-
-
Isiha \ ol /
a Alktiflestitine Havas:
i
)

1
Besleme Havas1 /, |
7
-
N _.4/

Sekil 3.3 Cok Bolmeli Soguruculu Nem Alma Sistemi (Dehumidification Handbook,
Munters/Cargocaire)

3.1.3.2 Sistemin avantajlar:
» Besleme havasinin sogurucu madde ¢ikisinda nem oraninin degismemesi
» Yiksek performansi

» Havanin ¢ok diisiik ¢ig noktalarina erisilebilmesi

3.1.3.3 Sistemin dezavantajlar:
» Kompleks bir yapiya sahip olusu

» Bakim maliyetinin fazla olusu

» Yiiksek ilk yatirim maliyeti
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3.1.4  Sogurucu tekerlekli sistem

3.1.4.1 Sistemin ¢calisma sekli

Bu sistem kat1 sogurucu sistemler i¢inde en ¢ok kullanilan sogurucu dizaynidir. Kati sogurucu
maddeler yatay yatakli gozenekli yapidaki bir tekerlege yerlestirilmiglerdir. Besleme havasi
donen, bosluklu bir yapiya sahip olan tekerlege gonderilir. Hava nemini diisiikk buharlagma
basincina sahip gézeneklerde bulunan sogurucu maddelere birakir ve bu sekilde havanin nemi
alinmis olur. Isitilmig aktiflestirme havasi tekerlegin sabit engellerle ayrilmis boliimiinden
gegirilerek, tekerlegin donmesi sonucu bu araliga gelmis olan sogurucu tabakalarini,
aktiflestirir. Tekerlegin siirekli donmesiyle sogurucunun siirekli nem alip vermesi

gergeklestirilmis olur.

Alktiflesme

Isica

Sogurna
Aktflestitine Havas

Sogutma

Besleme Havas1 Ginsi

Sekil 3.4 Sogurucu Tekerlekli Nem Alma Sistemi (Dehumidification Handbook,
Munters/Cargocaire)

3.1.4.2 Sistemin avantajlar
» Hafif kiitle ve gozenekli yap1

Tekerlek yapis1 sayesinde gecen havanin daha az basing kayb1
Havanin ¢ok diisiik ¢ig noktalarina erisilebilmesi
Yiiksek kapasite

Basit sistem dizayni

vV V V V V

Besleme havasinin sogurucu madde ¢ikisinda nem oraninin degismemesi

3.1.4.3 Sistemin dezavantajlari
» Yiiksek ilk yatirim maliyeti

26



3.1.5 Sogurucu tekerlegin secimi

Sogurucu maddenin secimi, biiylikliik, ¢aligma araligi (nem sicaklik), verimlilik, giderler,
servis omrii gibi isteklere gore sekillenir. Ayrica sogurucu maddenin geometrik yapisi basing
diisiimii biiyiiklik ve giderlerini etkiler. Optimum sogurucu maddenin geometrisinin dogru
se¢imi nem alma sisteminin verimliligini artirarak maliyeti diisiiriir. ( Belding ve ark., 1996 ).
Sogurucu tekerlegin hava gecis kanallarinin dizayninda minimum basing diisiimii ve laminer
akis ve maksimum yiizey alani temasi istenir. Aktiflestirme boliimii ile besleme boliimii

arasinda sizint1 istenmez.

Bir sogurucu tekerleginde arzu edilen karakteristiklikler, nem almaya etki eden bazi

degiskenler ASHRAE Equipment Handbook 1975°de soyle listelenmistir.
A. Sogurucuyu belirleyen degiskenler

1. Sogurucu maddenin ¢esidi

2. Sogurucu maddenin kuru agirlig

3. Partikiil boyutu

4. Hacimsel yogunlugu

5. Yatagin geometrisi

6. Gaz akiginin oldugu alan

7. Yatagin derinligi

8. Yataga sogurucunun konulus bi¢imi

9. Yataktaki basing diistimii

B. Kurutulan gaz belirleyen degiskenler

1. Debisi 4. Basinci
2. Sicaklik 5. Gaz ile nem alict madde arasindaki temas siiresi

3. Nem igerigi

C. Aktiflestirmeyi belirleyen degiskenler

1. Aktiflestirme sicakligi
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. Is1 kaynaginin biiyiikliik ve orani

. Yatagin 1s1 depolama kapasitesi

2
3
4. Yatagin sicaklik gradyani
5. Yalitim kalinligi

6

. Gazin debisi

D.Cesitli degiskenler

1. Cevrim zamani veya tekerlegin doniis hizi

2. Sistemden olan sizinti

3.2 Sivi Soguruculu Sistemler

Son yillarda s1vi sogurucu sistemler sogurucu pazarinda kat1 sogurucu sistemlere gore artan
bir pazar payina sahiptirler. Ozellikle biiyiik kapasiteli sistemlerde s1v1 sogurucu sistemler katt
ve buhar sikistirmali sogutma sistemlerine gére maliyet avantaji sunmaktadir. Yiksek gizli 1s1
yiikiiniin oldugu, nemin sik1 limitlerde takip edildigi veya ¢ok diisiik nemin istendigi yerlerde

cok yararhdirlar.

3.2.1  Sivi sogurucu sistemlerinin ¢calismasi

S1v1 sogurucu maddeler su ile ¢ozelti yapilarak havadaki nemi tutmada kullanilirlar. Cozelti
konsantrasyonu ve sicakligi sivi sogurucu nem tutma kapasitesini belirler. Nem tutma
kapasitesi ise hava ile sogurucu yiizeyi arasindaki su buhar1 basinci farkindan kaynaklanir.
Sekil 3.5’da goriildiigii gibi sivi bir sogurucu ¢ozeltinin konsantrasyonu ve konsantrasyon
sicakligimin su buhar1 basincini nasil etkiledigi goziikmektedir. Cozeltinin sicaklik artiginin
nem alma kapasitesini azalttigini ¢ozelti konsantrasyonu artisinin ise ¢ozeltinin buhar
basincinin azaltip hava ile arasindaki buhar basimncinin artmasindan dolayr nem alma
kapasitesini yiikselttigini anlasilir. Sekil 3.6’daki grafikte ise bu sonu¢ daha acikga
goriilmektedir. Grafikte farkli LiCl sogurucu maddeli ¢ozelti konsantrasyonlarinda hava ile
¢ozelti arasindaki nem dengesi gosterilmistir. Ornegin hava 10°C kuru termometre
sicakliginda en fazla 7.3 gr/kg hava nem tastyabilirken, %30 LiCl — su sogurucu ¢ozeltisiyle
soguruldugunda havadaki nem 2,8 gr/kg hava’ya kadar diismektedir.
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Sekil 3.5 Kalsiyum klorid — su ¢6zeltisinin farkli konsantrasyonlarda ve farkli ¢ozelti
sicakliklarindaki su buhar basinct degisim grafigi (Dow Chemical Company, Calcium
Chloride Handbook, 1999.)
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Sekil 3.6 101.325 kPa basingta beraber bulunan hava ve lityum klorid ¢ozeltinin farkl
sicaklik ve ¢ozelti oranlarinda, dengelenmis nem tutma miktar1 (ASHRAE Handbook,
Chapter 22, 2000)
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3.2.1.1 Nem alma

Hava ve s1v1 sogurucunun giris kosullarina bagli olarak hava ayni1 anda sogutulabilir ve nemi
almabilir, 1sitilabilir ve nemi alinabilir, 1sitilabilir ve nemlendirilebilir, sogutulabilir ve
nemlendirilebilir. Eger havanin sicaklifi artmasi gerekiyorsa havanin giris yerine On 1sitici
konabilir veya sogurucu siviyr 1sitmak i¢in bir ikinci bir 1s1 esanjorii konabilir. Eger hava
nemlendirilmesi gerekirse otomatik olarak besleme suyu sivi ¢ozeltiye eklenerek c¢ozelti

seyreltilebilir.

Sivi Sogurucu nem alicilar sekil.3.7. ve sekil 3.8’da gosterilmistir. Sekil 3.7°deki sivi
soguruculu sistemde sogutucu ve 1sitict batarya hava ile temastadir. Stvi sogurucu havanin
nemini tuttugunda ortaya su buhariin yogusmasindan dolay1 1s1 ¢ikar bu 1s1 sogutucu batarya
tarafindan alinir. Sekil 3.8 deki sistemde ise spreylenen sivi sogurucu ¢ozelti nemini alacagi
hava ile daha genis bir ylizey alaninda karsilasmasi ve daha iyi 1s1 ve Kkiitle transferi
yapabilmesi i¢in delikli yapidaki yilizey artirici plakalar spreyleme {initesinin altina
yerlestirilmistir. Absorbsiyon sirasinda ¢ikan duyulur 1s1y1 ve aktiflestirme boliimiinden gelen
konsantrasyonu artirilmis sivi sogurucu ¢ozeltinin getirdigi 1s1y1 uzaklastirmak i¢in sogurucu
siv1 ¢ozelti, nemli hava lizerine spreylenmeden bir 1s1 degistiricisinden gegirilerek sogutulur.
Kullanilacak sogutucu, kule suyu, yer alti suyu, sebeke suyu, deniz suyu, sogutucu akiskan
olabilir. Aktiflestirme sirasinda c¢ikan 1s1, aktiflestirme boliimiine giren seyrelmis sivi
sogurucu ¢ozelti ile aktiflestirme boliimiinden ¢ikan konsantrasyonu yiiksek sivi sogurucu
cozelti arasinda kullanilacak bir sivi sivi 1s1 degistirici ile azaltilabilir. Bu islem
aktiflestirmenin verimliligini artiracak, 1s1 girisini de %10-15 azaltacaktir. Nemli havanin
sistemden yatay mi, dikey mi, zit akish mi, paralel mi, gecip gegmeyecegi sistem
ekipmanlarinin nasil kullanilacagina ve dizayna gore degisiklik gosterebilir. Genellikle en iyi
secim hava ile s1vi sogurucunun zit akish sekilde karsi kasiya gelmesidir. (ASHRAE, Systems
and Equipment Handbook, 2000)
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Sekil 3.7 Stvi soguruculu nem alma hava akis diyagrami (ASHRAE Systems and Equipment

Handbook, 2000)
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Sekil 3.8 Hava temas yiizeyi artirilmis adsorbsiyonlu sivi soguruculu tinitelerin akis
diyagrami (ASHRAE Systems and Equipment Handbook, 2000)

3.2.1.2 Aktiflestirme
Seyrelmis sogurucu ¢oOzeltinin tekrar kullanilmasi i¢in konsantrasyonu arttirilmalidir.

Konsantrasyonu artirmak c¢ozeltinin sogurma sirasinda tutugu suyu kaybetmesiyle olur.
Bunun i¢cin %8 veya daha az bir seyrelmis c¢ozelti aktiflestirme iinitesine gonderilir.

Aktiflestirme iinitesinde dagitma pompasi ile sogurucu ¢ozelti, 1sitilarak buhar basincinin
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artirilmasi icin 1s1 degistiriciye yollanir. Is1 degistiriciye saglanan 1sinin kaynagi sicak su,
buhar veya herhangi bir 1s1 kaynagi olabilir, sicakligi artan ¢dzeltinin buhar basinci dis

havanin buhar basincindan fazladir.

(Cozelti aynm1 nem almadaki gibi yiizey artiric1 plakalara piskiirtiiliir ve burada bir fan
yardimiyla ¢ekilmis dis hava ile karsilagir. Buhar basinci farkligindan dolayi1 ¢dzeltiden
havaya su buharlasir. Sicak ve nemli hava egzoz edilirken konsantrasyonu artan ¢ozelti
aktiflestirme sogurucu c¢ozelti kabina geri doner. Buradan da nem alma {initesine geri

yollanarak ¢evrimin tamamlanmasi saglanir.

Aktiflestirmede sogurucu ¢ozeltiden su uzaklastirma miktari ile nem alma iinitesinde havadan
alman nemin miktarinin dengesi kontrol altinda olmalidir. Bu denge havadan alinan nemin
miktarina gore aktiflestirme 1s1 degistiricisinin 1sitict akigkan debisinin ayarlanmasiyla ile
yapilir. Ne kadar nemin tutuldugu ise genellikle aktiflestirme {initesindeki ¢ozelti kabina bir
seviye kontrol cihazi konmasiyla yapilir. Kontrol cihazi 1s1 degistiriciye giren havanin
sicakliginin ayarlayarak bu dengeyi saglar. Boylelikle ¢ozelti konsantrasyonu hep ayni

seviyede kalacaktir.

Sekil 3.8’daki sistemde nem alma {initesi ile aktiflestirme iinitesinin arasinda sadece
sogurucu ¢dzeltiyi tastyan gidis doniis boru hatt1 baglantist vardir. Borularin istedigimiz kadar
uzatabilecegimiz i¢in nem alma iinitesi ile aktiflestirme iinitesini ayr1 yerlere yerlestirebiliriz.
Ayrica iklimlendirilecek binada farkli iklim kosullar1 isteniyorsa birden fazla nem alic1 cihazi
tek bir aktiflestirme {nitesine baglayarak calistirabiliriz (sekil 3.9). Aktiflestirme iinitesi
kapasitesi ise nem alma iinitelerinin maksimum kapasiteleri toplami kadar olmalidir.
Aktiflestirme kapasitesi ise 1s1 degistiriciyi besleyen 1s1 kaynagina baglidir. Is1 kaynagi ne
kadar yiiksek sicaklikta ise ekserjiside yliksek olacagindan aktiflestirme iinitesinin kapasitesi
o kadar artacaktir. aktiflestirme kapasitesi ayrica sivi sogurucunun konsantrasyonuna da
baglidir. Ne kadar yiiksek konsantrasyonlarda ¢ozeltiden su atmak istenirse o kadar fazla

enerjiye ihtiyaci olacaktir.
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Sekil 3.9 Sivi soguruculu ¢oklu sogurma iiniteli sistem (ASHRAE Systems and Equipment

Handbook, 2000)

3.2.1.3 Sistemin avantajlar

S1vi soguruculu sogutma sistemlerinin diger sogutma sistemlerine gére onemli avantajlari

bulunur. Bu avantajlar siralayacak olursak;

Besleme havasini biyolojik olarak temizler. Bakteri ve viriisleri 6ldiiriir.

Diisiik aktiflestirme sicakliklarinda (40-60°°C) verimli olarak ¢alisir.

Ek sogutma ihtiyacinin oldugu bir¢cok iklimlendirme sistemine eklenebilir.
Boylelikle yiiksek miktarda maliyet avantaji saglanir.

Sogurmadan kaynakli duyulur 1s1 artisin1 diisiik giderli sogutma kulesi suyu ile
azaltilabilir. Boylelikle onun yerine kullanilacak ekipmanlardan tasarruf saglanir.
Sistemin aktiflestirme {initesinde atik 1s1 kaynagi veya diisiik maliyetli yakit
kullanilirsa sistem kendi maliyetini ¢ok ¢abuk geri oder.

Siv1 sogurucu kullanilan sogutma sistemleri geleneksel sogutuculara oranla %40
daha enerji tasarrufu saglayabilirler.

Nem alma {initesi ve aktiflestirme iinitesi ayr1 yerlere konabilir.

3.3 Hibrid Sogutucu Sistemler

Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimlerin kullanildig1 sogurucu sistemlere genel olarak kisaca

hibrid sogutma sistemi denmektedir. Sekil 3.11 de sistemin hava akis semas1 gosterilmektedir.

Hibrid sogutma sistemi ¢ok farkli sogutma isteklerine cevap verebilecek bir yapidadir. Bunun

nedeni havanin sogutmadaki iki temel 6zelligi olan sicaklik ve nemin hibrid sistem ile ayri
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kontrol edilebilmesidir. Buhar sikistirmali sistemlerde sistemin istenen nem ve sicaklik
degerine gelmesi i¢in havanin istenen sicaklik degerinden daha diisiik bir sicaklik degerine
sogutulmasi (asir1 sogutma) gerekir. Boylelikle hava oncelikle istenen nem degerine ulasmis
olur, daha sonra ise istenen sicakligi yakalayabilmesi icin tekrar 1sitilmasi gerekir. Bu sekilde
sogutmanin dezavantaji asir1 sogutma ve tekrar isitmadan (Sekil 3.10°da mavi ve kirmizi

boliim) kaynaklanan ekstra enerji ihtiyacidir.

(grikghava)
Toplam sogutma miktarn (kj/kg)
£
h dl;::lﬁ\f‘a £
* -
o
N Lesteme . ) Dis ortam
i havas
Asir sogutma fﬂ:'_';_‘_.f"-.-._v_"h - A m,
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Sekil 3.10 Psikometrik sekilde buharlastirmali sogutmada yapilan asir1 sogutma ve tekrar
1sitmanin gosterimi

Hibrid sistemin i¢inde yer alan sogurucu sistem, istenen nem miktarina gelmesi i¢in fazla
nemi tutarak havanin gizli 1s1 yiikiinii diisiiriir, fakat yogusan su buhart 1sistm1 duyulur 1s1
olarak havaya verir. Hava giris sicakligindan daha yiiksek bir sicakliga ¢ikmis olur. Bu
islemin sogutmaya faydasi havanin dis ortam sicakliginin da iizerine ¢ikmasiyla diger hava
kaynaklar1 arasindaki sicaklik farkinin olugmasi ve boylelikle bir 1s1 degistirici (sekil 3.11°de
d ile goriilen iinite) yardimiyla diger hava kaynaklar ile sogutulabilecek olmasidir. Nemini ve
sicakligint istenen miktarda kaybetmis ve toplam enerjisi diisiiriilmiis hava, buharlastirici
sogutucuya gonderilir. Burada istenen sicaklik degerine hava getirilir. Istenen nem ve sicaklik
degeri saglanmis hava i¢ ortama gonderilmeye hazirdir. Yalniz buharlastiricili sogutma yapan
bir sisteme gore bu sistemde buharlastiric1 sogutucunun yaptigi is ¢ok daha azdir. Cevrimin
stireklilik kazanmasi i¢in sogurucu maddenin tekrar aktiflesmesi gerekir. Bunun i¢in nem

kapasitesi dolmus olan sogurucu madde iizerinden sicak bir aktiflestirme havasi gegirilmesi
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gerekir. Aktiflesme havasinin (yalniz egzoz, yalnmiz dis hava veya her ikisinin karigimi)
1sitilmas1 daha oOnceden anlatildigi gibi atik 1s1 giines enerjisi, dogalgaz gibi kaynaklar
kullanilarak saglanabilir. Is1 kaynaginin se¢imi sistemin maliyetini ve isletme giderlerini

birebir etkileyecektir.

Dénen Isi Degistirici Dogal Gaz Kaynakli
Isitma \ , Direkt Isitici

-: & Eksoz
ic Ortam - (’\ Fani
Tt 2 g

Eksoz Eksoz
Havasi
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Besleme g
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+

d
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Havasi — "i_\@__ 7>, Dis Hava

A R S
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Buharlastirici Dénen Isi Degistirici Sogurucu Tekerlek
Sogutma Sodutma Nem Alma

Sekil 3.11 Tipik bir hibrid sogutma sistemi (Collins, T., 1997)

3.3.1 Yapilan arastirmalar ve sonuclar

CX. Jia, Y.J. Dai, J.Y. Wu, R.Z. Wang’in deneysel arastirmalart sonucu 30°C hava
sicakliginda ve %55 nem icin buhar sikistirmali sistemlerle, hibrid sogurucu sogutma
sistemini karsilastirildiginda hibrid sogutmanin %37,5 daha az elektrik enerjisi harcadigini

ortaya ¢ikarmustir.

G.Shmithz ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmada iki sistemin ayni kosullar altinda performansi
matematiksel karsilagtirmistir. 32°C, %50 degerlerinde dis hava ve 22°C, %50 besleme havasi
icin hibrid sistemin, yalniz buhar sikistirmali sogutma yapan sisteme gore 3’de 1 oraninda
daha az elektrik enerjisi harcadigimi ve toplamda da yaklasik olarak 2’ye 1 oraninda enerji

harcadigini ortaya koymuslardir.

Howell ve Peterson hibrid sivi sogurucu sistemleri ilgili raporunda yogusturucu ve
buharlastirict hacimlerinin %34 oraninda azaldig1 ve %25 elektriksel tasarruf saglandigin

ifade etmektedir. Gizli 1s1 ylkii fazla olan mahaller i¢in buhar sikistirmali sistemlerin
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verimsizliginden bahsetmektedir (Burns ve ark.).

Hibrid sogurucu sogutma sistemlerinin siiper market gibi yiiksek gizli 1s1 yiikii olan yerlerde
enerjiden %70’lere varan tasarruf saglandigim1 belirtmektedir. Yogusma ve buharlagma

tinitelerinin hacminde %80 oraninda azalma oldugunu sdylemektedir.

3.3.2  Sistemin avantajlar

1- i¢ ortam hava kalitesi nem kontrolii sayesinde yeterince artar.
2- Dabha kii¢iik boyutlarda i¢ ortam sogutma serpantini ve dis ortam yogusma {initesi

3- Elektrik tiiketiminden ve yillik calisma giderlerinden, onemli miktarda tasarruf

saglar.

4- Gizli 1s1 yiikii ¢ok olan ortamlarda konfor sartlarin1 saglamakta buharlastirmali

sistemlere iistiinliik saglar (6rn siiper marketler).

5- CFC kullanim1 daha azduir.
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4. UYGULAMA ALANLARI

Sogurucu maddeli Sogurma sistemlerinin uygulandiklar1 alanlara gdre pek cok yarari

bulunmaktadir ( Holcomb, F., 2000 ).

4.1 Sogurucu Maddeli Nem Almamn Faydalar:

Stipermarketler

e Sogutmada yapan initelerin kompresdr yiiklerinde
azalmayla enerji tasarrufu

e Sogutma kisminda daha az buzlasma

e Yogusmanin Oniine gegilmesi

e Dondurulmus gida boliimde miisteri konforu

Buz Pateni Alanlari

e Gizli 1smin tutulmasindan kaynaklanan enerji tasarrufu

e Daha az pist yilizeyinde istenmeyen hava kaynakll
buzlanma

e Sislenme etkisinin olmamast

e Pistte gereken bakimin azalmasi

Soguk Hava Depolar1

e Gizli 1sin tutulmasindan kaynaklanan enerji tasarrufu
e Sicaklik dalgalanmalarinin 6niine gegmesi

¢ Yer kaynakli kayma kazalarin azalmasi

Hastane Ameliyat Odalar1

e Operatoriin terlemesini en aza indirmesi

e Havalandirma kanallarinda olusabilecek mantarlarin oniine |
gecmesi

e (Odada olusabilecek yogusmanin 6niine gegmesi

Tiyatro ve Sinema Salonlari

e Miisteri memnuniyetini artirmasi
e ASHRAE Standard 62’de belirtilen temiz hava miktarini saglamasi ve ge¢mesi
e Koltuk ve halilarin yliksek nemden kaynakli zararlarinin 6niine gegerek kullanim

Omirlerini arttirmasi
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Okullar

e Topluk i¢inde havadan bulasabilecek saglia zararl etkileri azaltmasi
e ¢ ortamdaki karbondioksit seviyesini azaltmasi

e Dabha diisiik enerji masraflar

Lokantalar ve Kafeler

e Havalandirma miktarint ASHRAE Standard 62°deki oranlara kadar artirabilmesi
e Miisteri memnuniyetini artirmasi

¢ Dabha diisiik enerji masraflari

Otel ve Pansiyonlar

e Miisteri memnuniyetini artirmast
e ASHRAE Standard 62‘de belirtilen temiz hava miktarin1 saglamasi ve gegmesi
e Hali, duvar kagidi, nevresim takimlar1 gibi yiiksek nemden etkilen esyalarin

kullanim 6mirlerini uzatma

4.2 Uygulama Konulari
Cizelge 5.1 deki tim uygulamalarin kendine 6zgii nem degerleri bulunur. Bu degerleri

saglamak i¢in sogurucu sistemler kullanilmalidir. Boylelikle azami verim elde edilecektir. (

Holcomb, F., 2000 ).
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Cizelge 5.1 Uygulamaya gore sogurucu nem alma sisteminin kullanilmasinin yararli olacagi

yerler
e Tiyatro Salonlar1
Gizli 1s1 yiikiiniin toplam Yiiksek Dig hava e Okullar
. s miktari e Magazalar
Sogutma Yikiine oran1 > Prosesten e Restaurantlar
30% kaynaklanan gizli 1s1 e Toplant1 Salonlari
yukii e Buz kayag pisti
e Labarotuar
e Bilgisayar odasi
e Kiitiiphaneler
Kuru Hava Gereksinimi Prosesin gerektirdigi e Miizeler
hava 6zelligi e (Cephanelikler
e Uzay Mekigi Uretim
ve Servis yeri
e Tiyatro salonlar
e Okullar
.. D ASARAE Standard e Magazalar
Yiiksek dig hava gereksinimi 62 ( 15cfm kisi e Restaurantlar
basina) e Toplant: salonlar
e Hastaneler
e Ofisler

Yiiksek Elektrik Tiketimi

Yaz aylarinda
elektrik talebinin
artmasi

Ozel bir uygulama alan1 yok

I¢ Hava Kalitesi Sorunlari

Dis hava gereksinimi
Yiiksek diizeyde
solunum yollu
bulasict madde

I¢ ortamda yiiksek
seviyede CO,.

Okullar
Yurtlar
Hastaneler

Toplant1 salonlari
Ofisler

4.2.1 Kurulacak soguruculu sogutma sisteminin secimini etkileyen faktorler

1. i¢ hava sicaklig1 ve bagil nem gereksinimi

2. Mabhal i¢in tanimlanan dis hava miktari

3. Yillara gore dis havanin genel karakteristigi

4. Mabhallin nem ytikii

5. Duyulur sogutma yiikiiniin gizli sogutma ytikiine orani

6. Enerji kaynaklarinin durumu ( Elektrik, Dogalgaz, Buhar)
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7. Enerji kaynaklarinin fiyatlar
8. Mevcut olan mekanik sistemlerin durumu

9. Sogutucu sistem yerlestirilmesi i¢in bos alanin varligi
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5. PERFORMANS ETKENLERI

Soguruculu sogutma sisteminin i¢inde yer alacak iki basliktan s6z edebiliriz.
1. Besleme hava yolu
2. Aktiflestirme hava yolu

Giris ve ¢ikis havasi i¢in siir kosullar1 sogurma maddesinin karakteristigi kadar sogurma

sisteminin performansin etkiler.

5.1 Besleme Havasi
Giris nemi, umulandan yiiksek ise, ¢ikis besleme havasi sicakligi umulandan yiiksek olacaktir,

umulandan az ise, ¢ikis proses havasi umulandan daha kuru olacaktir.

Giris sicakligi, umulandan fazla ise, nem alma performansi azalacaktir, umulandan az ise,

nem alma performansi artacaktir.

Hava hizi, umulandan fazla ise; nem alma performansi azalacaktir, umulandan az ise, nem

alma performansi artacaktir.

5.2 Aktiflestirme Havasi
Giris nemi umulandan yiiksek ise nem alma performansi azalacaktir. Umulandan az ise, nem

alma performansi artacaktir.

Giris sicakligi umulandan fazla ise, nem alma performansi artacaktir. Umulandan az ise, nem

alma performansi azalacaktir.

Hava hizi, umulandan fazla ise; nem alma performansi azalacaktir, umulandan az ise, nem

alma performansi artacaktir.
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6. SOGURUCU SOGUTMA SISTEMININ BINAYA UYGULANMASI
Sogurucu sogutma sistemi uygulanmak istenen bir yer i¢in yapilmasi gerekenler
1-Uygulamanin amaci nedir?
2-Sinir kosullar1 nelerdir?
3-Duyulur 1s1 ve nem yiikiiniin hesaplanmasi
4-Sistem elemanlarinin se¢imi
5-Kontrol sisteminin se¢imi

6-Maliyet hesabi

6.1 Uygulamanin Amaci
Kosullandirilacak ortama goére nem yiikkii ve sicaklik belirlenmesi igin nerenin
kosullandirilacag1 ve eger varsa ozel istekler, 6zel kosullar bilinmelidir. Ii¢ hava kalitesi

artmali m1, Endiistriyel gereksinim nedir, tarihi eserler mi nemden korunacak gibi.

6.2 Smrlarin ve Kosullarin Belirlenmesi

Sogurucu sistemler ¢ok hassas nem kontrolii yapabilirler. Sicaklik ve nemin birbirinden
bagimsiz olarak degistirilmesine imkan saglarlar. Bu asamada sistemin dizayni i¢in i¢ ortamin
hangi sicaklik ve nem araliklarinda g¢alisacagi dis ortaminda maksimum sicaklik ve nem

degerleri belirlenir.

6.3 Duyulur Is1 ve Nem Yiikiiniin Hesaplanmasi
Bir binanin 1s1 yiikii hesab1 iki kalemden olusur. Bunlardan birisi duyulur 1s1 yiikii digeri ise

gizli 1s1 yiikiidiir. Bu iki yiikiin toplanmasiyla toplam 1s1 yiikii hesaplanmis olur.

6.3.1  Duyulur 1s1 yiikiiniin hesaplanmasi

Duyulur 1s1 yiikii, binaya giines radyasyonuyla, i¢ dis ortam sicaklik farki dolayisiyla tasinim
ve sizint1 yoluyla, i¢ ortamda bulunan 1s1 iireten cihaz veya canlilar yoluyla gelen 1s1 ylikiidiir.

Bu c¢alismada nasil duyulur 1s1 yiikiiniin nasil hesaplanmasi gerektigi incelenmeyecektir.
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6.3.2  Nem yiikiiniin hesaplanmasi

6.3.2.1 Difiizyon yoluyla gelen nem yiikii (W)

Nem binanin dis ¢eperinden su buhari fazinda yiiksek buhar basincinin oldugu yerden diisiik
buhar basincinin oldugu tarafa dogru gecger. Bu gecisin miktar1 yap1 elemaninin buhar
gecirgenligine ve basing farkina baghidir. Tek boyutlu su buhari difiizyon diferansiyel

denklemi asagidaki seklinde tanimlanmustir.

dp
wo=—u — 6.1
x H P dx ( )
Esitlikte;
WX yOniinde, birim zamanda, birim ylizeyden gecen su buhar1 miktar1 olup kisaca su
2
buhart akis1 (kg/hm )

B Yap1 malzemesinin buhar gegirgenligi (kg/h m mmSS)

dp/dx : Su buhar1 kismi basing gradyeni (mmSS/m)
olarak ifade edilir.

Is1 iletimine benzer sekildedir su buhar birka¢ katmanli duvar i¢in gerekli diflizyon denklemi

asagidaki gibidir.

YT T g cri)i _pdd 1 (6.2)
74_(71_1_724_734_“_)4_7
Bi  Hp Hp  Hp By

Burada;

B :lg ortam ile yap1 malzemesi arasindaki buhar gegirgenlik katsayisi ( kg/h mmSS)
B, :Disortam ile yap1 malzemesi arasindaki buhar gecirgenlik katsayist ( kg/h mmSS)

6.2 esitliginin paydasindaki degerleri irdeleyecek olursak; buhar gecirgenligi B yerine yapi

malzemesi buhar gecirgenlik direnci d (pa m?s/kg m ) kullanilir. Buradan 6.2 nolu denklem

W, =T Pi"Pq i seklinde diizenlenir. (6.3)
B— +(d,0, +d,0, +d;0, +...) +B—

i d

I¢ yiizey buhar gecirgenlik katsayisi Bi =0.0015 kg/m h mmSS [1], i¢ ylizey buhar gegirgenlik
direnci A=670mmSS m h/kg, dis yiizey buhar gecirgenlik katsayisi Bd =0.0033 kg/mh

mmSS, dis ylizey buhar gecirgenlik direnci A 4= 300 mmSS m h/kg olarak verilmistir. Bu

43



degerlerin yap1 malzemesi buhar gecirgenlik direnglerinin yaninda ¢ok kii¢iik olmasi
nedeniyle pratik hesaplarda ihmal edilmektedir. 6.3 nolu denkleme yansitilirsa bu ihmal

denklem asagidaki gibi olur.

W= P: - Py (6.4)
.8, +d,8, +d,5, +...)

Cizelge 6.1 Cok kullanilan bina malzemeleri i¢in tipik su buhar1 gecirim ve gegirgenlik
degerleri (Ozdemir, E. , 2001)

Kahnlk, | Gegirim, | Direng®, |Gegirpenlik, | Di
alzeme mm ng/(s.m’Pa) [Tpa m’s’kg | ng/(smPa) | Tpa m Sﬂ{g
nstruksivon malzemelert
on (1:2:4 kansim) 4.7 021
agir tugla 100 46 0022
n blok (hilcreli, kireg agrega) 200 137 0.0073
iremit kagir, caml 100 69 0.14
Asbest gimento levha 3 220-45%" | 0.0017-0.0035
Yaj esash bitim 17.29 0.0035-0,052
[Metal tiriz ilzerine sva 19 860" 00012
Ahgap tiriz fizerine siva 630° 0.0016
Dz alga tiriz fizerineg siva (dikmeli) 140" 0.00088
Aldgt duvar levhas (ditz) 95 2860° 0.00035
Alg1 kaplama (asfalt emdirilmis) 13 29° 0.038
Yapisal yalutim levhas (konuyucn kalitede) 29-73" 0.038-0.014
Yapsal yaliim levhas: (dahili, kﬂpjanmarm;} 13 2860-5150" 0.00035-0.00019
Sert levha (standart) 3.2 530" 0.0016
Sert levha (temperlenmis) 32 290f 0.0034
Mamur gat (sicak silinmig) © Do -]
Algap, seker cam 0.58-78% | 172.0-131
Kontrplak (douglas gamu, dig yapigtuma)f 6.4 40f 0.025
Kontrplak (douglas anu, i yapestirmal 0.4 109" 0.0092
Akrilik, cam elyaf takviveli plaka 1.4 6.9" 0,145
Polyester, cam elyaf takviveli plaka 1.2 2.4¢ 0,345
Is1 yaltimtar
Hava (durgun) 1747 0.0057
Hiicresel cam 0.0 )
Mlantar levha 3038 | 03302
14° 0.076
Mineral yiini (korumasez) 245 0.005%
Genlegtirilmig poliiiretan Jevha (R-11 Giflemeli) 0.58-23% | 1,72-0.43
Genlestirilmig polistren-glesirude L7 0.57
Genlegtirilmis paolistren-boncuk 2.0.8.4° 0.34-0.12
Fenplik kipiitk (drtist kaldinlmas) 38 0,026
Ej hitcreli sentetik esnek kauguk kipik 0.02¢9" 34-4.61
Plastik ve metal folyo ve filimler®
Aliiminyum folyo 0.025 00! ©
Altiminyum folyo 0.009 29 0,345
Polietilen 0.051 91¢ 0.110 2133
Polietilen 0.1 4.6 0.217 2133
Polictilen 0.15 3.4° 0.294 2133
Polictilen 0.2 2.3 0.435 2133
Polictilen 0.25 17 0,558 2133
Polivinilklorid, plastik degil 0.051 39 0,026
Polivinilklorid, plastik 0.1 46-80° 0.032
Polyester 0.025 42° 0.042
Polycster 0,09 13¢ 0075
Polyester 0.19 4.6° 022
Selilloz asetat 025 263¢ 0.0035
Selilloz asetal 12 187 0.054
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Cizelge 6.1 Cok kullanilan bina malzemeleri i¢in tipik su buhar1 gegirim ve gecirgenlik

degerleri (devami) (Ozdemir, E. , 2001)

Birim Gegirgenlik Direng"
kiitle, No/(s.m’Pa) Tpa m’vkg
Malzeme kg/m* Kuru-kap Yagkap Diger Kuru-kap Vag-kap Diger
Bina kagudi, kegeler, cah kaftlan®
Dupleks tabaka, asfalt lamine, bir taraf
alitminyum folyo 0.42 0.1 10 10 0.1
Doymug ve kaplanmug rulo gati nal =~ 318 29 14 0.34 0.071
Kraft kafndi ve asfalt lamine, takviyeli 033 17 103 0.059 0.0097
30-120-30
Silte 151 yahitimu destek kagady, asfalt 0,30 23 34-240 0.043  0.029-0.0042
kaph
Asfali-doymus ve kaplanmig buhar 0.42 11-17 34 0.091-0.059 0,029
kesici kagt
Asfalt-doymus fakat kaplanmarmg 021 150 1160 0.0053 0.00085
kafnt tabakas
0.73 kg/m’ asfalt kege 0.68 57 320 0.017 0.0031
0.73 kg/m katran kege 0.68 230 1040 0.0043 000096
Telke-kraft, ¢ift .16 1176 2404} 0.00056  0.00042
Stvi-uygulanan kaplama malkzemeleri
Kahnhk,
pm
Ticari lateks boyalar (kuru filim
kalinhklan)
Buhar kesici bova 70 26 0.03%
Primer-stzdirmaz 30 160 0.0028
Vinil asetat/akrilik primer 50 424 0.0024
Vinil-akrilik primer 40 491 0.0020
Yan parlak vinil-akrilik emaye Bl 378 0.0026
Ing akrilik ev ve siisleme 40 313 0.0032
Boya-2 tabaka
Kontraplak itzerine asfalt boya 23 0.043
Ahzap fizerine aliiminyum vernik 23 00590034
Piiriizsitz stva fizerine emaye 29-86 0.034-0.012
i¢ yalitim levhasi iizerine primer 51-20 0.020-
ve stzdirmazlar 0.0083
Siva fizering muhtelif primerler 91-172 0.011-
art 1 kat diiz yagh boya 0.0058
i¢ yalitim levhas: fizerine diiz boya 229 0.0044
[ yahtim levhas: iizerine su 1716-4863 0.00058-
emillsiyon 0.00021
Kiitle
kg/m*
Boya-3 kat
Dng boya, ahsap cephe Gizerine beyaz
kursun ve yagh 17-57 0.0059-0.017
Dns boya, ahsap fizerine beyaz kursun- 51 0,020
ginko oksit ve yag
Stiren-butadicn lateks kaplama 0.6 629 0.0016
Polivinil asetat lateks kaplamia 12 315 0,0032
Klorasiilfonat polietilen mastik 1.1 97 0.010
22 34 0.29
Asfalttan kesilmis mastik, 1.6 mm, ko 0.8 0.125
4.8 mm, kum 0 o0
Sicak ergitme asfalt 06 29 0.034
1.1 5.7 0,175
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6.3.2.2 insanlardan gelen nem yiikii (W)

Insan metabolizmasi siirekli ¢alisir ve iirettigi 1s1y1 terleme yoluyla (gizli 1s1 olarak) ve tasinim
yoluyla (duyulur 1s1) atar. Buda iklimlendirilen ortam i¢in bir 1s1 yiikiidiir. Her insan yaptig1
ise gore enerji harcar buda havaya verdigi nem yiikiinii belirler. Cizelge 6.2’de Insanlarin

yaptiklari ise gore ortama verdikleri nem yiikleri verilmistir.

Insanlardan gelen nem yiikiinii, ¢izelge 6.2 deki insanlarin yaptig1 aktivitelere gére havaya

verdikleri nem yiiklerini kullanarak asagidaki formiilden hesaplayabiliriz.

W,=IxB (6.5)
I : Iklimlendirilecek ortamdaki insan say1si
B :Insamn aktivitesine gore havaya verdigi nem yiikii (g/h)

Cizelge 6.2 21°C i¢in aktivitelere gore insanlardan havaya giden nem ytikii
( Holcomb, F., 2000 ).

Aktivite Nem yiikii(g/h)
Oturan veya dinlenen kisi 80
Ayakta duran kisi 290
Calisan kisi 460
Calisan kisi (agir is) 770

6.3.2.3 Uriinlerden ve malzemelerden gelen nem yiikii w,)

Her iiriin veya malzemenin bir nem tutuculugu vardir. Bulunduklar1 ortamin sicaklik ve bagil
nemine gore nem tagima kapasiteleri vardir. Cizelge 6.3 de 24°C sicaklik i¢in hangi maddenin
hangi bagil nemde kendi agirhiginin yiizde ka¢i kadar nem tasiyabilecegi verilmistir.
Depolamadan veya iiretimden dolay: {iriinler bir yerden bir yere taginir. Bu tasima dolay1
irlinler gittikleri ortama nem yukii getirirler. Getirdikleri nem yiikii 6.6 nolu formiilden

hesaplayabiliriz.
Wy =mx(p,, -p,) (6.6)
m  : Uriin giris miktar1 (kg/h)

Py, : Uriiniin geldigi yerdeki nem igerigi (g,,/g, ... )
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Py, : Uriiniin kontrol edilen mahal i¢indeki nem igerigi (g_,/g, ... )

Cizelge 6.3 Higroskopik materyallerin ortamin bagil nemine gore tuttuklari nem miktari
(ASHRAE Applications Handbook,1999)

BAGIL NEM
Siniflandirma Materyaller Tanimlama 0 20 30 40 50 80 70 80 9
Pamuk Adalar —iplik | » 5| 371 46| 55| 66|79/ 95115141
bliikmek
Pamuk Amerika 26|37 4452596881 10143
kumasi
Pamuk Sogurgan__ | 4.8 | 9 [125|15.7]18,5| 208|228 24,3| 258
Yiin A"“s”;'lfy””” 47| 7 | 89|108|12,8[14,9[17,2| 199|234
. Ham
Dogal tekstil ipek chevennes.- cile] 32| 55 | 69| 8 | 89| 102[119| 143|183
fiberleri Keten Masa Ortist | 1,9] 291361435161 7 [84]10,2
Keten Kuru spun-iplik| 3.6 | 54 | 65| 73| 81|89 98|11,2|138
Hint Keneviri | Brkac Cinsin | 5 ) 55 | 69| 85 | 102 12.2| 14.4]17.1] 202
Ortalamasi
Kahve Rengi
Kenevir KalinKagitve | 21 471 6 | 72| 85| 90 |116|136]157
Liflerden
Olusan Halat
N't\rl?sslfc')uzbz Ortalama Cile | 4 | 57| 68| 79|92 |108|124|142] 16
Yapay ipekler Cuprammonium
pr 08| 1114|1924 3 |[36]|43]53
sellloz asetat
M.F.gazate | Hamur Odunu-
kataeh 54% kil 21|32 4 |47]|53|61]| 7287|106
Hamur Odunu-
H.M.F. yazi 2% Kl 3 4252627283 99]|11,9]142
f _10,
) Beyaz Senet |91 G328 -1%[ 5 4 1 37| 47| 55| 65| 75| 88 |108]132
Kagit kul
Ticari Ana 75% Adi
Hesap Defteri | Gazete -1% kil 321421 515662 69]8111031139
Ambalaj Kagidi | Kozalakli Agac | 32 | 46| 57| 66| 7,6 | 89 |105|126| 14,9
Deri Mese Agact | 5 | 85 | 11,2]| 13,6] 16 | 18,3]| 20.6| 24 | 29,2
Catgut Racquet ipleri | 4.6 | 7,2 | 8,6 | 102] 12 [14,3[17,3[19,8[ 21,7
Cesili Organik Tutkal Deri 34| 48|58 |66] 76| 9 [107]11.8[125
N"fate aﬁler Lastik, Kauguk | Dis Lastk | 0,111 0,21]0,32] 0,44] 0,54 ] 0,66 0,76 | 0,88 | 0,99
ry Tahta Kereste 3 | 44|59 76| 93 [11.3] 14 |17.5] 22
Sabun Beyaz 19| 38| 57| 76| 10 [129]16.1]19,8]23.8
Titin Sigara 54 | 86| 11 |13.3]| 16 | 19.5| 25 | 33,5] 50
Ya”ggg;“ lyice ayriimis | 0,16 0,24] 0,26 | 0,32 0,41| 0,51] 0,62] 0,73 | 0,84
Silika Jel 57| 9.8 [12.7]15.2| 17,2 18,8 20.2| 21,5 | 22.6
Cesitli inorganik |~ Yerll Kok 02| 04 |061] 0,8]1,03]|1,24]|146|1,67]1,89
Komura
Materyaller
Aktif Odun Dumani
I odu Cikarlarak | 7,1 | 14,3 22,8| 26,2 28,3 29,2| 30 |31,1|32,7
Komura . .
aktiflestiriimis
SUilfiirik Asit 33 | 41 |475|525| 57 |61.5]| 67 | 73.5] 825

24°C'de Maddelerin bulunduklari ortamin bagil nemine gore tutuklari nem miktari
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6.3.2.4 Yanma kaynakh nem yiikii (W)

Eger iklimlendirilecek ortam iginde pisirme veya bir seyi 1sitmak i¢in gaz kaynakli bir 1s1
tilkketimi var ise bundan dolay1 i¢ ortama bir 1s1 kazanci ve nem ylikii olusur. Yanma kaynakli

nem ylkiinii 6.7 nolu formiilii ( Holcomb, F., 2000 ) kullanarak hesaplayabiliriz.

W, =Gx1,5 (6.7)

G  :Dogalgaz tiikketim miktari (m’/ /)

1,5 :1 m?yakilan dogalgaz i¢in iiretilen nem miktar1 (kg/m?)

6.3.2.5 Islak yiizeylerden gelen nem yiikii (W,)

Bir¢ok yerde periyodik olarak aletlerin veya yerin yikanmasindan dolay1 su havaya buharlagir
buda i¢ ortam i¢i nem yiikiidiir. Bu nem yiikiinii 6.8 nolu formiilii ( Holcomb, F., 2000 )

kullanarak hesaplayabiliriz.

W, = HXAX(pb’;I - Py )X3,6

S

(kg/h) (6,8)

Bu denklemde;
H  : Gizli 1s1 transfer oran1 (W/m?kPa)
A :Islak yiizey alani (m?)

Poq - Susicakhiginda doymus buhar basinci (kPa)
Py, - Susicakhiginda buhar basinci (kPa)

H, : Susicakliginda buharlagma gizli 1s1s1 (kJ/kg)

6.3.2.6 Dis ortamdan s1zint1 yoluyla gelen nem kazaner (W)

Di1s hava nem miktar1 i¢ hava nem miktarindan yiiksek oldugu zaman dis hava i¢ ortama kap1
pencere araliklarindan kapinin veya pencerenin agilip kapanmasi sirasinda girer. Buda
iklimlendirilecek ortama sizint1 yoluyla nem yiikii getirir. Bu nem yiikiinii 6.9 nolu formiilii (

Holcomb, F., 2000 ) kullanarak hesaplayabiliriz.

W =AxpxV, x(w,-w,) (6.9)
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Bu denklemde;

A Acikligin Alan1 (m?)

p :Sizint1 havasimin Yogunlugu (kg/m?)

Vi : Havanin igeri girme hiz1 (m/sn)
Wa : Dig ortam havasinin 6zgiil nemi (g/kghava)
w

i : I¢ ortam havasinin 6zgiil nemi (g/kghava)

6.3.2.7 Taze hava ihtiyacindan gelen nem yiikii (W,, )

Iklimlendirilecek ortamin temiz hava ihtiyacin1 gidermek i¢in dis ortamdan alinmas1 gereken

taze havayla beraber gelen nem yiikiidiir. Asagidaki gibi hesaplanabilir.

W, =V X px(wp, —w,) (6.10)
Bu denklemde;

Vs, : Gerekli taze havanin debisi (g/kghava)

p : Besleme havasinin yogunlugu (kg/m?)

wy, =W, : D1s ortam havasinin (taze hava) 6zgiil nemi (g/kghava)

6.4 Sistem Elemanlarimin Se¢imi

Her tireticinin kendi ekipmanlarinin se¢imini i¢in farklt methodlar1 bulunmaktadir. Bir¢ok
tedarik¢i uygulamanin dizayn kriterlerine gore sistem elemanlarinin se¢imi i¢in miihendislik
hizmeti verir. Bazi tedarikciler ise miihendislerin performans hesaplar1 igin iriinlerinin

davraniglarini gésteren yazilim gelistirmistir

6.5 Kontrol Sisteminin Se¢imi

Birgok iiretici iiriinlerinde kendi kontrol sistemi bulunmaktadir.

6.6 Maliyet Hesab1

1-Sistem dizayn1 Ucreti 4-Enerji fiyatlar (isletme igin)
2-Ekipman Maliyeti 5-Bakim Masraflari
3-Gerekli Kanal ve borularin gideri 6-Enerji Kazanci
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7. SOGURUCU TEKERLEK iLE NEM ALMA

Sogurucu tekerlekli nem alma sistemi kati sogurucu sistemler i¢cinde en c¢ok kullanilan
sistemdir. Daha sonraki boéliimde yapilacak uygulamada bu sistem kullanilacaktir. Bu
boliimde sogurucu tekerlekli sistemin dizayn ve isletme kosullarinin nem almaya etkisi bir

program yardimiyla incelenecektir.

Sogurucu tekerlegin nem alma performansinin belirlenmesi i¢in Novel Aire firmasinin iirettigi

sogurucu tekerleklerin performansini yansittigt DW programini kullanilacaktir.

Bu program yardimiyla tekerlekte kullanilan sogurucu maddenin se¢imi, sogurucu tekerlegin
biiytikliigii, aktiflestirme ve besleme havasina ait biiyiikliikler, aktiflestirme alaninin sogurcu
tekerlek alanina orani, 1sitict ¢ikis sicakligi, ST donme hizi, gibi degiskenler degistirilerek bu

degiskenlerin nem almaya etkisi grafiksel olarak verilecektir.

7.1 DW Programmin Tamtilmasi ve Kullanimi
DW (versiyon 25/9/2005 ) programi Novel Aire firmasinin trettigi ST’lerin, performansinin

modellendigi bir programdir.

& Desiccant Wheel Simulation Program
File Edit Wiew Help

&S =lel 2| 4

Model: WS5G 1525200

ER.90 pascal
Process Outlet- 3 Pruce?4é?I%hH Wheel Data

3401 CMH ;i 24 BPH
3648 aCMH

3.998 aCMH 713 )

EE.9 *CDE m's 23'9 —

290 "CwWB :
1414 afkg

/0. ohg 400 % RH

5.7 %.RH i

Proc. Sensible Gain
36,33 K
A1 KwHABHZO

Regen Inlet Regen Outlet-
1.133 CMH 12 1.133 CMH
1.215 aChkH T i ]‘m’s 1.277 aChH
50 °C DB 90333 o 442 ‘CDE
239 *CWwE : i 3243 "CwWE

1400 *C 75,23 pascals
1414 gikg 27.43 g/kg
400 % FH 398 K 18.2 kashH20 457 % RH
- E2 ZRH 4,44 delta grams o
Zl:3dE

Sekil 7.1 DW programinin 6n yiizii
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Programin 6n yiizlinden (Sekil 7.1’de programin 6n yiiziinii goriiniiyor.) programla ilgi dosya
kaydetme a¢gma yazdirma, tiim verileri kopyalama islemleri yapilabiliyor. Ayarlar ve deger
girisleri mentiisiine buradan ulasilabiliyor. Ayrica bu 6n yiizde se¢imini yapacagimiz sistem

girdilerinin sistem iizerindeki etkisini gorebildigimiz bir alan bulunmaktadir.

. Settings
Hurnidity [nput Units - Humidity Output Lnits -
I e
gr
" Dew Point, "F/°C ¥
* RH. %

(+" Hurnidity Fatio, ar/lb or afkg

$ L e £ Humidity Fatio, Ib/lb, ka/kg

(" Humidity R atio, Ib/lb ar kalkg

ieg;:;r;‘wtt_ Elevation
- Al
¢

" Wolume, scfm or [/zec I— i ,—D i
(" Heater BETU/h or ki
Fegen % Wheel Type
e " 'WSG
S f+ LT3

= [ NAC

Sekil 7.2 DW programinin ayarlar meniisii

Sekil 7.2’de goriilen ayarlar meniisiinde, sisteme girilecek verilerin ne tlir olacagi
secilebilmektedir. Hava nemini bulmamizi i¢in, 1slak termometre sicakligi, ¢ig noktasi, bagil
nem veya 0zgiil nem girislerinden birini secebilir. Aktiflestirme hava debisini bulmamiz i¢in
aktiflestirme havasinin besleme havasina orani, aktiflestirme havasinin debisi veya 1sitic1 giicii
veri giriglerinden biri segilebilir. Aktiflestirme alaninin tekerlek alanina oranmi (25% veya
50%) secilebilir. Sogurucu tekerlekte kullanilan sogurucu madde tipi (silika jel, molekiiler
elek )secilebilir. Sistemin kurulacagi rakim ve besleme havasinin sogurucu tekerlekten ¢ikis

neminin hangi birimde ifade edilecegi segilebilir.

Sekil 7.3’deki veri girisleri meniisiinden kullanilacak birim sistemine goére ST’ye girecek
besleme havasinin 6zelliklerini (debi, kuru termometre sicakligi, 6zgiil nem), ST nin
aktiflestirmesini saglayacak aktiflestirme havasinin o6zelliklerini (aktiflestirme havasinin
besleme havasina orani, kuru termometre sicakligi, 6zgiil nem), 1sitict ¢ikis sicakligini, ST

donme hizin1 ve ST modelini (hacimsel biiyiikliikk ve sogurucu madde tipi) degistirebiliyoruz.
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- [B]X]

ey

fitle
|

-Process Inlet

~Process In SI

] TEER o] 3401 CrH
7 ‘FEB 5.0 ‘CDB
o gt 141 a/kg
-Regen Inlet ~Regen In S -
] 1333 BP 0333 RF
7 ‘FEB 5.0 ‘CDB
w0 oadlb 14.1 a/kg
- Heater Temp. -~ Heat Temp SI
a4 CEBB 140 ‘C DB
Maodel Selection i~ 51 Units Select

WSG 770x200
W56 965:200
W56 1070x200

Iw Check for 51 Urits

WG 1220200 ~Wheel Speed
WG 1525200 Lo
WSGE 1730.200 ECE 10
4 W Set'wheel |24
Speed

Cloze

Sekil 7.3 DW programinin sistem degiskenlerinin girislerin yapildigi mentisii

7.2 BH’nin Bagil Neminin Nem Tutumuna Etkisi
Sekil 7.4°deki grafik, DW programinda sabit sogurucu tekerlek boyutu, ST.RPH, sistem

dizayn ve degiskenleri i¢in sadece ST’ye giren besleme havasinin nemi degistirilerek elde

edilmistir. Ek 2°de tiim kullanilan degerler tablo halinde verilmistir.

Hern Tuturmu { 9/kg Khava)

16 -

14

—
]
1

—
o
1

ST.M :1525x200
ST.SM:Silica jel
BH.KT:32°C
IC.KT :140 °C
AG.N :14,13 g/kgk.hava
AH/BH:1

ST.V :20RPH

10 15 20 23 30 35 40 45 350 55 60O /3 v0 V5 80 83 90 93 100

Badgul Hem Oram PH%

Sekil 7.4 ST’ye giren besleme havasinin nemindeki degismeye gore ST nin nem tutma grafigi
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Sekil 7.4°deki grafikten ST’ye giren besleme havasi neminin, belli bir bagil nem oranindan
sonra (sekil 7.4’de RH=2%’den sonra) tutulmaya baslandigi goriilir. Bu orandan sonra
besleme havasindaki nem, ST tarafindan tutulmaya baslanir ve tutulan nem miktar1 BH’daki

nem miktar ile orantili olarak artar.

7.3 ST Alaninin Nem Tutumuna EtKisi

—
]
1

o
1

ST.M :Degisken
ST.SM:Silica jel
BH.KT:32 °C
BG.N :18,03g/kgk.hava
IC.KT :80°C

AG.N :14,13 g/kgk.hava
AH/BH:1 IG=151kW

Hem Tutumu { g'kg k.hava)
=1 o

G

051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 B BES5 7 75 8
ST Alam {m2})

Sekil 7.5 ST alanlarinin nem tutumuna etki grafigi

Sekil 7.5°deki grafik, DW programinda ST boyutu ve ST hizinin nem almaya etkisi optimum
olacak sekilde her ST boyutu icin farkli ST hiz1 secilerek elde edilmistir. Diger dizayn ve
isletme Ozellikleri ayni1 birakilmistir. Grafikte sogurucu sistemin dizayni sirasinda segilecek
ST boyutunun (ST alani) nem tutmaya etkisi goriilmektedir. Bu grafikte ST alaninin nem
tutmaya etkisi, artis1 azalan bir egri seklinde olmaktadir. Sogurucu sistem dizayninda yatirim
maliyetinin biiyiikk bir kismini olusturacak ST’nin gereginden biiyiik secilmesi yatirim
maliyetini arttiracaktir. Bu ylizden ST boyutunun se¢imi yapilirken maliyet analizinin

yapilmasi uygun olacaktir.
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7.4 ST Hizinin Nem Tutumuna Etkisi

Sekil 7.6’daki grafik, DW programinda sabit ST boyutu, sistem dizayn ve degiskenleri i¢in
sadece ST.RPH’nin degistirilmesi ile elde edilmigtir. Sekil 7.6’da sogurucu tekerlek
sisteminin isletme kosullarinda degistirilebilen degiskeni olan ST donme hizinin, nem
tutmaya etkisinin ¢ok fazla oldugu ( 30% ) ve bir noktada optimuma ulastig1 (sekil 8.6 i¢in 50
RPH optimum ST donme hiz1) goriiliir. Sekil 7.6’daki grafik, sekil 7.5 teki grafikle birlikte ele
alinarak yorumlandiginda ise ST’nin donme hizinin dogru se¢imi gerekli ST boyutunu

azaltacak ve yatirim maliyetinin diismesine neden olacaktir.

13 -
12
= 1 A
2 10 -
B 91
S B
= 71 ST.M :1730x200
E £ - ST.SM:Silica jel
s 5 BH.KT:32°C
2 4] BH.RH: % 60
= 3 ICKT :140 °C
T ] AGN :14,06 g/kgk hava
= 1 AH/BH:1
0

0 10 20 30 40 50 6O VYOO 80 90 100 110 1Z0
Sogurucu Tekerlek Didnme Hizi (RPH)

Sekil 7.6 Degisken ST donme hizlarinda ST nin nem tutumu grafigi

Sekil 7.7¢deki grafik DW programinda farkli boyutlardaki ST’ler i¢in sadece ST donme
hizlar1 degistirilmesi ile elde edilmistir. Diger sistem degiskenleri (besleme aktiflestirme hava

ozellikleri ve 1sitic1 giicli) ayn1 birakilmustir.

Sekil 7.7°deki grafikten ST boyutunu belirleyen, farkli ST caplari icin, optimum ST.RPH nin
cap biiytidiik¢e azaldig1, ¢ap azaldik¢a arttigini goriiriiz.

ST.C =2,19 m i¢in ST.RPH=30 RPH iken,
ST.C =1,525 m i¢cin ST.RPH=60 RPH olur.

Sekil 7.6 de goriilen ST alaninin nem almaya etkisi de bu grafikte de acikga goriiliir biiyiik
capl ST daha ¢ok nem tutarken daha kii¢lik ¢apli ST daha az nem tutar.

ST.C =2,19 m ve ST.RPH=30 RPH i¢in ST in nem tutumu =12,88g/kg k.hava iken,
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ST.C = 1,525 m ve ST.RPH=60 RPH i¢in ST ’in nem tutumu =11,59g/kg k.hava olur.

14 4

13-

= 12 4

g 11 -

= 10 ~

E 9

£ 99 ST CAPI

= T -

= A ST.SM :Silica jel ——[0=107m

= 54 BH.KT :32°C =

g 4. BH.RH : % 60 =—D=122m

=, ICKT :140°C D=1525m

= ] AG.N  :14,06 g/kgk.hava

2 7 AH/BH :1 0=1.73m
T4 —— D=1 84m
0 T T T T T T T T T T T 1 + D=2,19m

o 10 20 30 40 &S0 &0 TO B0 80 100 110 120 D=2 438m

Sodgurucu Tekerlek Dinme Hizi {(RPH)

Sekil 7.7 Degisken ST donme hizlarinda ve degisken ST ¢aplarinda ST nin nem tutumu grafigi

Sekil 7.7°deki grafikten ayrica ST.RPH nin ST alanina gére nem almaya etkisinin daha fazla
oldugu goriiliir. Bu ylizden ST’nin nem alma performansini belirlerken sabit bir donme
hizinda degerlendirmemiz yanlis olacaktir. ST boyut secimi yapilirken dénme hizinin

optimum olmasina dikkat edilmelidir.

7.5 Isitic1 Giiciiniin ve Aktiflestirme Sicakliginin Nem Tutumuna Etkisi

Sekil 7.8 ve sekil 7.9¢daki grafikler, DW programinda farkli 1sitic1 giigleri ve farkl 1sitici ¢ikis
sicakliklart i¢in (Isitict ¢ikis sicakligr ile 1sitict giris sicakligl arasindaki farkla, IG arasinda
bire bir orant1 vardir.) ST nem tutumunu maksimize eden optimum ST donme hizlarinda elde
edilmiglerdir. Diger sistem degiskenleri 2 grafik icinde aymidir. Bu grafiklerden, 1G’nin
artmasinin nem almaya etkileyen AH’nin sicakligini arttirdigr goriiliir. Sekil 7.9°daki grafikte
baslangigta AH 1sitic1 ¢ikis sicakligimin artmasi ST’ nin nem tutumunu yiiksek oranda (70-
110°C aras1 4g/kgk.hava nem tutumu) etkiler. Daha yiiksek sicakliklarda nem tutumu artisi
giderek azalmaya (130-170°C aras1 0,6 g/ kgk.hava ) baglar. Bir noktadan (170°C) sonra

IG’nin artiginin sistemin nem tutumuna etkisi olmaz.
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Sekil 7.8 Optimum ST donme hizlarinda artan 1G’lerde ST’ nin nem tutumu grafigi
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13 4
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5
= 11 +
=21
- ST.M :2190x200
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AH lata Cikig Sicakidn (C)

Sekil 7.9 Optimum ST donme hizlarinda farkli IC.KT sicakliklarinda ST nin nem tutumu
grafigi

Bu sonuca gore nem tutumu, IG (sekil 7.8) veya ST boyutu arttirilarak (sekil 7.5) artirilabilir.
IG’yi arttirarak nem tutumunu arttirmak sistemin harcadigi 1s1 enerjisini arttirir. Harcanan

enerjinin artig1 sisteminin igletme maliyetini yiikseltir. ST boyutunu arttirarak nem tutumunu
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arttirmak ise yatirnm maliyetini yiikseltir. Bu ylizden sistemin istenen nem tutumunun
saglayabilmesi i¢in IG ve ST boyutu se¢imi maliyet analizi yapilarak en optimum sekilde

segebiliriz.

7.6 ST Aktiflestirme Sicakhi@inin Optimum Sogurucu Tekerlek Donme Hizina Etkisi

Sekil 7.10°daki grafik DW programinda farkli boyuttaki ST’ler i¢in sabit ST donme hizinda
(24 RPH) 1s1tic1 ¢ikis sicakliklarinin degistirilmesi ile elde edilmistir. Sekil 7.11°deki grafik
ise sekil 7.10°daki grafikten farkli olarak nem tutumunu en maksimum yapacak ST doénme

hizlarinda (sekil 7.12) elde edilmistir.

14 -
e, 13 4
S ST Capi
= 12 - A
=z —e—0d=1,525m
= 11
= —&— =1 730m
= 10 =
E ST.SM : Silica jel o=1,340m
S 9 ST.RPH: 24 RPH d=2,190m
lE BHXKT :32°C
- BH.RH :%60 —*—d=2,435m
E ICKT :140°C —e— =2 743m
= 7 AG.N :14,13 g/kgk.hava

AH/BH : 1
B . . . : . .
50 70 ai 110 130 180 170 140

Aktiflestirme Sicakhign { Isitica Cikas Sicakhign W C)

Sekil 7.10 ST’ nin sabit donme hizlarinda, degisken IG ve ST ¢aplarinda ST nin nem tutumu
grafigi

ST.SM : Silica jel

—— =2 438m
—— =2 743m

141 ST.RPH: Optimum (degisken)
= 134 BHKT 32°C
> BH.RH :%60
= 124 AGN :14,13 g/kgk.hava ST Capa
Z AH/BH : 1
=1 —e—d=1,525m
= —8— =1 730m
= d=1 940m
=
= =2 190m
z
=

7o a0 110 130 130 170 190

iy
m - o [ R
1 1 1 1

n
L]

Aktiflestirme Sicakhin { Isttic1 Cikis sicakhian ) ( C )

Sekil 7.11 ST nin optimum dénme hizlarinda degisken IC.KT sicakliginda farkli ST
caplarinda ST’nin nem tutumu grafigi
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Sekil 7.10 ve 7.11°deki grafiklerde ST boyutunu artirmanin nem tutumunu arttirdigr gortiliir.
Sekil 7.10°daki sabit ST donme hizinda elde edilen nem tutumu grafiklerin Sekil 7.11°deki
optimum dénme hizlarindaki nem tutumuna goére nem tutumunu azalttig1 goriiliir. Ayrica bu
iki grafigin karsilagtirirsak ST’ nin ortalama sabit bir donme hiziyla (24 RPH) dondiiriilmesi
yerine nem tutumunu optimum yapacak donme hiziyla dondiiriilmesi durumunda nem
tutumunun %15 civarinda iyilesecegini goriiriz. Bu sonugla ST nin sabit bir donme hizl

motorla degil hiz ayarli bir motorla tahrik edilmesi gerektigini ortaya koyar.

70 o ST.SM : Silica jel
ST.RPH : Optimum
- 57 Bkt ' . STGap
T -1 BH.RH :%60 _
& 55 { ICKT :140°C + 0=1,525m
- 50 A AG.N :14,13 g/kgk.hava m d=1,730m
g 45 AP d=1,940m
% 40 d=2190m
= 34 '
4 an + 0=2,438m
E 25 * d=2743m
£ fg i ——Dofrusal (d=1,525m
® —— Dofirusal (d=1,720m)
5 4 . . . . . . , , , , Dodrusal (d=1,940m)
080 40 100 110 120 130 140 1450 160 17 Codrusal (d=2,190m)
Aktiflestirme Sicakhi —[Diodrusal (d=2,438m)
{Isttici Cikas Sicakhan }{ C ) Dodrusal (d=2,743rm)

Sekil 7.12 Degisken 1G ve ST ¢aplarinda optimum nem tutumunu yakalamak i¢in gerekli ST
donme hizlar grafigi

Sekil 7.12°de ki grafik, DW programinda sekil 7.11°deki grafigin elde edilmesinde kullanilan
degerlerle elde edilmistir. Bu grafikte nem tutumunu optimum yapan ST donme hizinin nasil
degistigi gosterilmistir. IG arttirildikga ST donme hizlarinin da sabit bir egim olusturacak
sekilde arttirilmas1 gerektigi, her ST boyutu i¢in farkli optimum donme hizlar1 egrilerin
olusacagi ve ST boyutu ile optimum dénme hizinin birbirine ters orantili olarak degistigi

goriiliir.
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7.7 A/ST Oranin Nem Tutumuna EtKisi

ST’de aktiflestirme yapilan alanin biyiikliigiiniin ST alanina oranin nem tutumunu nasil
etkiledigi DW programi yardimiyla incelenecektir. Sekil 7.13’te ST nin aktiflestirme alaninin
sogurucu tekerlege oranin 0,25 ve 0,5 oldugu durumlardaki ¢aligma sekilleri goriilmektedir.
Bu 2 duruma gore sistemin nem tutumu, ayni ST (ST.M:1730x200) i¢in optimum ST
hizlarinda DW programi kullanilarak incelenmis ve sonuglar sekil 7.14’de grafik halinde

verilmistir.
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Sekil 7.13 A/ST oran1 0,25 ve 0,5 olan ST ve 1s1tici ¢iftinin gosterimi

14 1
13
S 12 -
2
=4
- 10 4 —— AT A
§ STM :1730x200 —s—ASTED 25
£ 9 - ST.RPH :Optimum
= ST.SM :Silica jel
E g BH.KT :32°C
= BH.RH: % 60
BH.KT:32 °C
7 AGN :14,13 g/kgk.hava
E T T T T T T T T 1
al 1m 160 20 250 300 3|0 400 450 500
Isiici Giicii (KW)

Sekil 7.14 A/ST oran1 0,25 ve 0,5 olan 1,730m ¢apli ST*ler i¢in 1sitic1 giicline gore nem
tutumu grafigi

Sekil 7.14°teki grafikte A/ST oraninin nem tutumunu nasil etkiledigi goriilmektedir.A/ST
oraniin diisiik 1sitict giiclerinde diisiik olmasi nem tutumunu artirirken belli bir noktadan
sonra (IG=220 kW) A/ST oranin diisiik sec¢ilmesi (A/ST=0,25) nem tutma verimini

diisiirecektir. Sogurucu sisteme en uygun A/ST oraninin belirlenmesi igin sistemin 2 oran

icinde ¢bziilmesi uygun olacaktir.
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8. UYGULAMA

Uygulama konusu duyulur 1s1 kazanc1 40 kW olan, Istanbul’da 450 kisinin rahatca oturup film
seyredebilecegi bir sinema salonuna sogurucu sogutma sistemiyle yaz aylarinda sogutulmasi

istenmektedir. Bu problemin ¢6ziimiinde asagidaki sira takip edilecektir.

e Gerekli havalandirma debisinin ve nem yiikiiniin bulunmasi

e Sogurucu sogutma sisteminin dizayni ve sistem parametrelerinin belirlenmesi

e Maliyet analizi ile sogurucu tekerlegin secilmesi

e Cok kullanilan bir sogutma sistemi ile kati soguruculu sofutma sisteminin
maliyetlerinin karsilastirilmasi

e Sonug

8.1 Uygulamanin Amaci

Yiiksek nem yiikiiniin oldugu bir mekan1 %100 dis hava beslemeli kati1 sogurucu sogutma
sistemiyle sogutarak, elektrik enerjisi tasarrufu saglamak. Kat1 sogurucu sistemin kullanacagi
optimum sogurucu tekerlegin boyutunu ve kullanilacak 1sitictyr maliyet analizi yaparak
bulmak. Yapilacak enerji tasarrufun boyutunu bulmak i¢in aynm1 mekam ¢ok kullanilan bir
sogutma sistemi koyarak ¢oziip iki sistem arasinda enerji maliyet analizi yaparak sogurucu

sogutma sisteminin avantajlarini bulmak uygulamanin asil amaci olacaktir.

8.2 Simir Kosullarin Belirlenmesi

Minimum taze hava ihtiyact 25m?/h kisi
Sinema Salonu i¢in Sec¢ilen Konfor Sartlar : KT=26 °C, RH=%50

Istanbul i¢in yaz dizayn kosullar1 : KT=33 °C, YT=26 °C (sekil 8.1 ve 8.2’den alinmustir.)
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Sekil 8.1 Tiirkiye’de yaz dis hava dizayn sartlar1 i¢i kuru termometre sicakliklarinin
degisimleri ( Buharlasmak Serinletme Ozellikleri ve Uygulamas1,1993)
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Sekil 8.2 Tiirkiye’de yaz dis hava sartlar jgin yas termometre sicakliklarinin degisimleri
( Buharlagsmak Serinletme Ozellikleri ve Uygulamasi,1993)
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8.3 Taze Hava (Besleme Havasi) Ihtiyacinin Bulunmasi )

Sogutmaya esas olacak havalandirma debisi bulmak icin asagidaki iki yontemden yliksek

c¢ikan kullanilir.
a.) Insan sayisina gore konfor sartlarini saglamak icin gereken hava debisi.

b.) Mahaldeki duyulur 1s1 kazancini belirli bir dizayn sicaklik farkinda karsilamasi igin gerekli

minimum besleme havasi debisi
a.) Insan sayisina gore konfor sartlarim saglamak icin gereken hava debisi.

V.

insan

= Kisi sayis1 x Kisi basina diisen taze hava miktari (8.1)

v

insan

=450 kisi x 25m3/h kisi = 11250 m3/h

b.) Mahaldeki duyulur 1s1 kazancini belirli bir dizayn sicakhik farkinda karsilamasi icin

gerekli minimum besleme havasi debisi

Op.1.x =V buyutur -Prava-Chava A (8.2)
Ortama verilecek besleme havasinin dizayn sicaklik farki At =10 °C secildi.

Chana =26 °C i¢in 1,005kj/kg °C

At =10 °C (Ortama verilecek besleme havasinin ortama giris sicaklig1 16 derece olacaktir)

0, =40 kW =40 kJ/s

Prava = 1,173 kg/m? ( Deniz seviyesinde, 26 °C, %50 bagil nem igin )

Vduyulur = QDLK /(phava 'chava At) (83)
Ve = 40 KJ/8/ (1,173 kg/m?*.1,005kj/kg °C . 10 °C) = 3,393 m*/s = 12216 m*/h
Vswar > Vinsan 0ldugundan besleme havasinin debisi (77, ) 12216 m*h (V,,,,,,,. ) secilir.
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8.4 Duyulur Is1 ve Nem Yiikiiniin Hesab1

8.4.1 Duyulur 1s1 yiikiiniin hesaplanmasi

Duyulur 1s1 yiikii hesabi, duyulur 1s1 yiikii bilindiginden yapilmayacaktir.

Duyulur 1s1 yiikii = 40kW

8.4.2  Nem yiikiiniin hesaplanmasi

8.4.2.1 Difiizyon yoluyla gelen nem yiikii (W, ) hesabi

Bu yiik 6nemsenmeyecek kadar olmasina ragmen 6rnek hesaplanacaktir.

Mahale dis ortamdan diflizyonla gelebilecek nem yiikiine esas olan alanin biiyiikliigii 650m?
dir. Yapiin bilesenleri 20 cm tugla 5 cm extrude yalitim levhasi 2’ser cm olmak iizere i¢ dis

siva ve 2 cm ahsap levha’dir.

Difiizyon yoluyla gelen nem yiikiini bulmak i¢in 6.4’nolu denklem kullanilir.

W = Pi -Pq4
o (dS,+d,8,+d,8, +.)

Bu denklemde;

p, bulmak i¢in mahal’in KT=26 °C i¢in suyun Ozelliklerinden tablosundan doymus buhar

basinci 3363 Pa bulunur. Buradan p,=3363 x 0,5 =1681,5 Pa

p, bulmak i¢in dis ortam sicakligi KT=33 °C i¢in suyun 6zelliklerinden tablosundan doymus

buhar basinci 5035 Pa bulunur. p,=5035 x 0,58 =2920,3 Pa
d, = Ahsap levha kalinlig1 = 2cm

d, = Tugla kalinlig1 = 20 cm

d, = Extrude yalitim levhas1 kalinlig1 = Scm

d,= Siva kalinlig1 =4 cm

o degerleri ¢izelge 7.1 den bulunur

8,=1,72 . 10 Pa m?>s’kg m
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8,=0,022 /0,10 =0,22.10" Pa m’*s/kg m
8,=0,57.10" Pa m?s/kg m
8, =0,21 .10 Pa m*s/kg m

w = 1681,5-2920,3
Y (0,02x1,72+0,2x0,22+0,05x0,57+0,04x0,21)x10"

w, =7,658%10°g/m’s

W, =w, xA=7,658%x10°%x650=0,00498g/m"s

8.4.2.2 Insanlardan gelen nem yiikii ( W, ) hesab1
W, = IxB igin Cizelge 7.2°den B degeri oturan ve dinlenen kisi igin 80 g/h kisi segilir.

I degeri 450 kisi olarak uygulama verilerinin i¢inde belirtilmistir.

W, = 450 kisi . 80 g/h kisi =36000 g/h = 10 g/s

8.4.2.3 Uriinlerden ve malzemelerden gelen nem yiikii (W) hesabi

Uriinden dolay1 gelebilecek nem yiikii sinema igin insanlarin giydikleri giysilerden dolay1

olabilir. Bu yiik ihmal edilecektir

8.4.2.4 Yanma kaynakh nem yiikii (W, ) hesabi

Mahal’de yakici bir ekipman bulunmadigindan bu yiik g6z dniine alinmamustir.

8.4.2.5 Islak yiizeylerden gelen nem yiikii (W,) hesabi

Mahal’de Islak Yiizey bulunmadigindan bu yiik géz dniine alinmamustir.

8.4.2.6 Dis ortamdan s1zint1 yoluyla gelen nem kazanci (W) hesab

Dis ortamdan sizint1 yoluyla giren hava 6nemsenmeyecek kadar oldugundan bu yiik goz

Oniine alinmamustir.

8.4.2.7 Taze hava ihtiyacindan gelen nem yiikii (W,, ) hesabi

7.13 nolu denklem kullanilacaktir. W, =V, x px(w,, —w,)
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Prva = KT:26 °C %50 bagil nem i¢in 1,173 kg/m?

wy, =KT:33 °C YT:26 °C i¢in 18,46 gr/kg kuru hava

w, = KT:26 °C %50 bagil nem i¢in 10,49 gr/kg kuru hava

W, =12216 m*/h. 1,173 kg/m?® . (18,46 gr/kg kuru hava - 10,49 gr/kg kuru hava)

W, = 114204 g/h =31,723 g/s

8.4.2.8 Toplam nem yiikii (W, ) hesab1

W, =W +W +W, +W_+W,+W,+W_ (8.4)
W, =0,00498+10+0+0+0+0+31,723

41,73g/s

8.5 Sogurucu Sogutma Sisteminin Dizayni (Sistem 1) ve Sistem Parametrelerinin
Belirlenmesi

Sogutma sistemi olarak %100 temiz hava ihtiyacl hibrid kat1 sogurucu tekerlekli bir sogutma
sistemi (Sekil 8.3) kullanilacaktir. Sogurucu tekerlek nem yikiinli almak i¢in, 151 degistirici

enerji verimliligi i¢in, sogutucu batarya ise duyulur 1s1 yikiini karsilamasi i¢in sistemde

distiniilmustir.
Sogutucu Batarya
Fan 2 Isitict | & Y
- = s .
S A4 A3 A2 B3 B4 g
o 5
5 B < 3
B L <
B1 B2 Al
Fan 1 ST 1D

Sekil 8.3 %100 Temiz hava ihtiyacl hibrid kat1 sogurucu tekerlekli bir sogutma sistemi
(Sistem 1)



8.5.1 Sogurucu tekerlek (ST) ve 1sitic1 secimi

Sogurucu Tekerlek sec¢imi, kullanilabilecek farkli boyuttaki ST ye gore isletme ve yatirim
maliyetlerinin, ST Omriine gore karsilastirilmasiyla yapilacaktir. ST performanslari, Novel
Aire firmasinin irettigi DW adli sogurucu tekerlek programi kullanilarak hesaplanacaktir.

Programa giris degerleri ise optimum performansi yakalamak iizerine revize edilecektir.

8.5.1.1 ST performanslarinin belirlenmesi

Optimum enerji sarfiyatiyla, ST’de 10,485g/kgk.hava nem tutumunu saglamak icin
kullanilabilecek ST hesaplamalar1 i¢in, sogutma sistemin kuruldugu rakim, BH.Q, BG.KT,
BG.RH, AG.N, IC.KT, B.NT, BC.N A/ST ve AH/BH orani degerleri her bir ST i¢in ayni
olacaktir. AG.KT ve ST.RPH degerleri optimum nem tutumunu saglamak icin birbirinden

farklilik gosterecektir.

Program Veri Girisleri (Dizayn Verileri)

Cizelge 8.1 DW programu veri girisi degerleri

ST PROGRAMIVERI GIRISLERI
DEGISKEN |[DEGER |BiRiM
S0 Silica Jel
ST.M Dedisken
Yikselklil il tn
BH.CJ 122146 Sm*h
B ET 33 o
B REH WA Yo
LG H 10,43 gflkgl hava
IC KT 26 o
BE.NT 10,4585 gflkgl hava
B W F0T5 gflal hava
ASST 0,25 binmsiz
AH/BH 1 hirimsiz
AG KT Dedisken  |hirimsiz
ST .RPH Dedisken  |birimsiz

SM (sogurucu madde): Sekil 8.4°te ki grafik kullanilarak %57,7 bagil nem oraninda daha 1yi

nem tutumu saglayan silika jelden tretilmis ST se¢ilmistir.
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Bagil Nem

Silika Jel[—— ——] Molekiiler Elek

Sekil 8.4 Grafikte silika jel kullanan ST ile molekiiler elek kullanan ST nin 25°C sicaklikta,
artan bagil neme gore nem tutumu grafigi ( Novel Aire DW brochure,)

ST.M : 5 farkli tekerlek boyutundan biri secilecektir.

Yiikseklik: Sistemin kurulacagi yerin deniz seviyesinden yiiksekligi olup bu uygulamanin

deniz seviyesinde oldugu var sayilmistir.
BH.Q:Besleme havasi debisi 12216 m*h “dir.

BG.KT :Sogurucu tekerlege girecek olan dis ortam havasinin kuru termometre sicakligidir.

Sekil 8.1°den Istanbul ili icin gegerli deger (33°C ) alinmustir.

BG.RH : Sogurucu tekerlege girecek olan dis ortam havasinin bagil nem degeridir. Sekil
8.2°den Istanbul ili igin gegerli yas termometre sicakligi 26°C ve BG.KT igin psikometrik
tablodan bagil nem %57,7 bulunmustur

AG.N : ST’ye girmeden 6nce 1sitictya girecek olan havanin nemi (AG.N) i¢ ortamin dizayn

nemidir. Buradan w_, = = 0,01049 kg / kg kuru hava=AG.N

mahal
IC.KT :Isiticiya giris sicakligidir ve i¢ ortamdan emilen havanin sicakligina (26°C) esittir.

B.NT: ST’nin besleme havasindan tutacagi nem miktaridir. Tutulmas1 gereken miktar 8.5
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denklemiyle bulunur.

W, %3600
BHQ = Iohava

B.NT= (8.5)

_ 41,73g/sx3600s/h
12216m* / hx1,173kg / m’

=10,485g / kgk.hava

BC.N: ST’den ¢ikan besleme havasinin 6zgiil nemidir.
BC.N= BG.N-B.NT seklinde hesaplanir.
BC.N= 18,46 gr/kg kuru hava-10,485g/kg kuru hava =7,975 gr/kg kuru hava

A/ST (aktiflestirme alammnin ST alanma oram): Ilk etapta 0,25 secilecektir. (DW progranu

0,25 veya 0,50 secilmesine izin veriyor)
AH/BH orani: Sogutma sisteminde ID kullanildig1 i¢in 1 segilecektir.
ST.RPH : DW programindaki sonuglara gére optimum deger bulunacaktir.

AG.KT: Mahalden uzaklastirllan egzoz havasmin 1s1 degistiriciden gectikten sonraki
sicaklhigidir. Hesap i¢in basta 55°C olarak aliacaktir. ID’nin giris ¢ikis ve verim degerlerine

gore tekrar hesaplanarak revize edilecektir. Buna bagli IG degeride revize edilecektir.

DW Programi Sonuclari

ST Cap

d=13525m
—8— =1 730m
—i— =2 ,190m
—e— =2 743m
—+—d=3,050m

—10 455gr!
kok hava

Hem Tutumu { gkghava)

100 1:a0 200 250 300 350 400 450 a00
Ismtict Giici (kW)

Sekil 8.5 Farkli ST caplarinda optimum ST hizlarinda 1sitic1 giicline gore nem tutumu
degisimi
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Cizelge 8.1°deki veri degerlerine gore farkli ¢captaki DW programinda hesaplanan ST’lerin
farkl 1sitict giiclerinde gosterdikleri nem tutumu performanslarn sekil 8.5’te goriilmektedir.
Sogutma sisteminde istenen 10.485gr/kg k.hava nem tutumu i¢in ST lere verilmesi gereken
isitict  giicleri bu  grafikten okunarak hangi tekerlegin ne kadar enerji harcayacagi
hesaplanabilir. 10.485gr/kg k.hava nem tutumu i¢in gereken 1sitici giigleri cizelge 8.2’de

gosterilmektedir.

Cizelge 8.2 A/ST =0,25 B.NT=10.485gr/kg k.hava i¢in farkli ¢aptaki ST’lere gore Isiticida
harcanacak enerji miktarlar

ST.C | A/ST | STRPH | AHBH | BG.Q | BG.YT | BGKT [ BGN | BC.N | BC.KT | AGN | AGKT | IGKT | IG | B.NT-A.NU
1525 25 64 1 12.216] 26 33 1846|798 755 |10,49| 55 [1074] 214 10,48
1730 | 25 48 12216 26 33 [18,46|798| 73,4 [10,49| 55 99 |180,1 10,48
2190 | 25 29 12216 26 33 [1846(798( 71,2 (10,49 55 | 88,8 [138,2 10,48
2743 [ 25 17 12216 26 33 [18,46[798| 69,8 [10,49| 55 [ 82,8 [113,7 10,48
3050 [ 25 15 12216 26 33 [18,46(798| 69,7 [10,49| 55 [ 80,7 [105,3 10,48
mm % RPH m3/h °C °C gkg | gkg| °C g/kg °C °C kW g/kg

Iy IR JEEN JIEN

A/ST Diizeltmesi

Eger A/ST oran1 0,5 secilseydi. Isitici giicii nasil degisirdi.Bu sorunun cevabi ¢izelge 8.1‘deki
kullanilan degerlerden sadece A/ST orami 0,5 yaparak, 10.485gr/kg k.hava nem tutumu i¢in
tekrar DW programindan ST performanst hesaplanarak bulunur. Bu sekilde hesaplanacak
verilerle A/ST oraninin 0,25 olarak hesaplandigi ¢izelge 8.1 deki verilerden 1sitict giicliniin

A/ST oranina gore en az oldugu sonuglar ¢izelge 8.3’de tablo halinde gosterilmistir.

Cizelge 8.3 Optimum A/ST oraninda, ST.RPH degerinde farkli ¢aptaki ST i¢in
B.NT=10.485gr/kg k.hava nem tutumunu saglayacak sekilde 1siticida harcanacak enerji

miktarlari

ST.C | A/ST|ST.RPH]AH/BH] BG.Q | BG.YT| BG.KT| BG.N|BC.N|BC.KT| AG.NJAGKT]ICKT] IG |B.NT--A.NU
1525 | 25 | 64 1 |12216] 26 | 33 | 1846 7,98 755 | 1049| 55 |107,4|214,4] 10,48
1730 | 50 | 52 12216]| 26 | 33 | 1846 7,98 754 |1049| 55 | 984 |[177,6] 10,48
2190 | 50 | 32 12216]| 26 | 33 | 1846 7,98 | 72,56 | 1049 55 | 87,8 [134,2] 10,48
2743 | 50 18 12216| 26 | 33 |1846|7,98| 704 |[1049| 55 | 81,7 [109,4] 10,48
3050 | 50 15 12216]| 26 | 33 |1846]|7,98| 70 |1049| 55 | 79,7 [101,2] 10,48
mm | % | RPH Sm3h| °C | °C | a/kg | g/kg| °C | glkg | °C | °C | kW a/kg

aAlalala

A/ST oraninin 0,5 olmasi, 1,525m ¢apli sogurucu tekerlekte harcanmasi gereken isitici
giiclinii artirmistir fakat daha biiylik boyuttaki ST’ler i¢in ST nin aktiflestirilmesi i¢in gereken
giicli azalmigtir. Buradan 1,525m den biiyiik ¢aplar i¢cin A/ST oraninin 0,5 secilmesi uygun

olacaktir. Hesaplarda buna gore yapilacaktir.
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ID Diizeltmesi

Aktiflestirme boliimiinde 1siticiya giren havanin sicakligi 55°C olarak alinmigti. Fakat bu
sicaklik degeri ilk etapta bir sonuca ulasilabilmek i¢indi. Dogru Isitict ihtiyacini bulabilmek
icin Cizelge 8,3 teki tabloyu veren dizayn degerleri 1s181nda her bir farkli boyuttaki ST i¢in ID
giris ve cikis sicaklik degerleri hesaplanmali ve aktiflestirme boliimiinde 1siticiya hava kag
derece giriyor ve bunun 1sitictya verilmesi gereken giicli nasil etkiledigi tekrar

hesaplanmalidir. ID verimi bilinerek bu hesap yapilabilir.

Sistemde ID = 0,80 olan 2 kademeli bir plakali 1s1 degistirici secilmistir. ( se¢imle ilgili
ayrintilar boliim 9.5.2.1°de bulunabilir.)

Is1 degistiricide nem transferi olmadigindan , giren hava debilerinin ayni kiitlesel debide

olmalarindan dolay1 ID’nin verim ifadesi

T. —T T.-T
Np = —— L =29 seklinde yazilabilir. (8.6)
T —Tg, 15 —Tg,

T;,:1D 1. kanaldan giren akiskanin sicakligi

1,

t,:ID 2.kanaldan giren akiskanin sicakligi

T, :ID 1.kanaldan ¢ikan akiskanin sicaklig
T, : 1D 2 kanaldan ¢ikan akigkanin sicakligi

1, :1ID‘nin verim degeri

e — 3
_ B 8w
[ _ 5 = =
= I6.0=12216 3n¥h ATL.0 = 12216 Sm¥h 5 =
@ IGET=C AHET = 26°C o
I M = 10 A9k khavs ACH = 10 49ghg k hava 0

_—

—{‘:} E

SE+.0 = 12216 Gn%h g

— Bl:q=1221|5 Smh SEG KT =0 E

L1 BLGET=753"C SE 1 = 7 98ghie b hava =

BC.H =7 96gks khava

Sekil 8.6 ST.C 1,525m ig¢in, ¢izelge 8.3 teki verilere gore hazirlanmis sogutma sisteminin
icinde yer alan ID giris ¢ikis degerleri
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8.6 denklemi yardimiyla her bir ¢aptaki ST icin, ilk basta DW programina girilen IG.KT‘nin
sicakliginin (55°C) kag derece olmasi gerektigi hesaplanip 1siticida gergekte ne kadar enerji

harcanacagi bulunur.
Ornek olarak bu islerleri ST.C=1,525m i¢in hesaplayacak olursak;

T, :BC.KT ye esit olup ¢izelge 8.3 ten 1.525m capli ST ye karsilik gelen degeri 75,5 °C’dir.
T, :I¢ ortam dizayn sicaklig1 olup, 26 °C dir.
T, :BH ID ¢ikis sicakhigi ve Sogutucu batarya girig sicakligidir,hesaplanacaktir.

T, :AH 1D ¢ikis sicaklig1 ve Isitict girig sicaklhigidir (AG.KT), hesaplanacaktir

n,:0,80
75,5-T,
0,80=———"=T7,=359°C
75,526

T.,—26
0,80=————=T,,=656°C=AGKT olarak bulunur.
75,5-26

Diger captaki ST’ler ig¢inde ayni islemi yapip DW programina verileri girersek ¢izelge

8.4 teki degerleri elde etmis oluruz.

Cizelge 8.4 7,,:0,80 i¢in optimum A/ST oraninda B.NT=10.485gr/kg k.hava i¢in farkli
captaki ST lere gore 1siticida harcanacak enerji miktarlari

ST.C | A/ST|ST.RPH|[AH/BH| BG.Q | BG.YT[BG.KT| BG.N | BC.N| BC.KT| AG.N | AG.KT|BC.ID.KT| IC.KT IG B.NT--A.NU
1525 25 64 1 12216 26 33 |18,46] 7,98 | 65,60 [ 10,49] 65,60 | 35,90 |107,4| 172,01 10,48

1730 [ 50 52
2190 | 50 32

12216 26 33 |18,46] 7,98 6552 [10,49] 65,52 | 35,88 | 98,4 | 135,50 10,48
12216 26 33 |18,46] 7,98 63,20 [10,49] 63,20 | 35,30 | 87,8 | 101,35 10,48
2743 | 50 18 12216 26 33 |18,46]7,98|6152[10,49]| 61,52 | 34,88 | 81,7| 83,29 10,48
3050 | 50 15 12216 26 33 |18,46]7,98|61,20[10,49]| 61,20 | 34,80 | 79,7| 76,38 10,48
mm % RPH Sm3/h| °C °C g/kg | gkkg| °C g/kg °C °C °C kW g/kg

alalala

8.5.1.2 ST ve 1sitic1 maliyet analizi

DW programi optimum ST.RPH gore farkli ST ¢aplarinda program kosturulmus ve ¢ikan
sonuclardan en son olarak Cizelge 8.4‘teki degerler bulunmustur. Bu c¢izelgeden sinema
salonu i¢in uzaklastirilmasi gereken 10,485gr/kgk.hava nem tutumu degeri i¢in kullanilacak
ST caplarina gore harcanmasi gerekecek 1s1 enerjisi degerleri okunacaktir. Hangi ST capinin

en ekonomik oldugunu 6grenebilmek i¢in maliyet analizi yapilacaktir. ST maliyeti, ST ye
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gore secilecek 1sitict maliyeti ve yillik yakit maliyetinin yillara gére toplam maliyetleri

cikarilacak grafik iizerinde ifade edilip en diisiik toplam maliyetli olan ST tipi se¢ilecektir.
ST Maliyeti (STm)

ST ireticisi olan Novel Aire firmasinda ¢esitli ¢captaki ST ve bilesenleri olan motor kayis
galvanize edilmis celik kaset ve sizdirmazlik elemanlar1 i¢in fiyatlar alinmis ve bu fiyatlardan

2’ci dereceden bir denklem elde edilmistir.Bu denklemin grafigi sekil 8.7°da goriilmektedir.

26000 + 3,05 25725,31

= 2 _
21000 y =2808,1x? - 690,2x + 1708 4

16000 -

11000 -

Sogurucu Tekerlek Maliyeti (€)

,525 7186,34
6000 ‘ ‘

1,20 1,50 1,80 2,10 2,40 2,70 3,00 3,30
Sogurucu Tekerlek Gapi (ST.C) (m)

Sekil 8.7 ST ¢aplaria gore ST maliyetleri

Isitict Maliyeti (IM)

Isitic1 tipi olarak elektrik maliyetlerini ve elektrige olan bagimlili§i azaltmak i¢in havayi
dolayli 1sitan dogalgazli bir 1sitici kullanilacaktir. ST’ ye karsilik gelen 1sitict giicti Isitict

kapasitesi olarak secilecektir.(ek..da Isitici tipi goriilmektedir)

Bu tipte bir 1siticiy1r satan firmadan alinan farkli giicteki 1sitict fiyatlar1 kullanilarak sekil
8.8”de goriilen 1s1tic1 giicii fiyat iliskisini gosteren bir grafik ve denklem elde edilmistir. Isitict

maliyeti hesaplanirken bu denklem kullanilacaktir.
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7000
6500 -
6000 -
5500 -
5000 -
4500 -
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3500 -
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Isitici Cikig Giicii (IG) (kW)

y = 3551,2Ln(x) - 12719

Isitici Maliyeti (€)

Sekil 8.8 IG’ye gore Isitict maliyetleri

Yillik Yakit Maliyeti (YYM)

Havay1 1sitmak i¢in dogalgazli bir 1sitici kullanilacaktir. Kullanilacak ST ye gore 1siticida

kullanilacak yakit maliyeti olarak asagidaki denklem kullanilacaktir.

Yillik Yakit Maliyeti (TL/y1l) = Dogalgaz birim fiyati (TL/kWh)(KDV’li) x Sogutucu
sistemin kullanilacagi zaman (h/y1l) x Isiticinin verdigi enerji (kW) / Isitict Verimi / TL/Euro

paritesi (8.7)
Dogalgazin birim fiyat1 ( igdas 1/1/2009): 0,08621 TL/kWh + %18 KDV = 0,10173 TL/kWh
Isitic1 verimi =0,92 (Isitict brosiiriinden alinmistir.)

Sogutucu sistemin kullanilacagi zaman (h/Y1l) = 4 ay/yi1l x 30 giin x 13 h = 1560h/y1l

Isiticinin ¢ekecegi enerji (kW)= her bir ST i¢in ¢izelge 8.5’de verilmistir.

Cizelge 8.5 ST.C’ye gore 1siticida harcanacak enerji miktarlari (¢izelge 8.4 ten alinmuistir.)

ST.C (mm) 1525 1730 2190 2743 3050
1G (kW) 172,01 | 1355 | 101,35 | 83,29 | 76,38

Euro/TL paritesi 1/1/2009 i¢in TCMB kuru =2,14 TL/€

YYM denklemin farkli ¢captaki ST ler i¢in kullanilmasiyla elde edilecek sonuglar grafik sekil
8.9’da gosterilmistir.
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Sekil 8.9 ST.C’ye gore 1siticida harcanacak yakit maliyeti grafigi

Yillara Gore ST Maliyet Analizi

Besleme havasindan alinacak ayni nem tutumunu saglamak i¢in farkli ¢aplarda ST’ler igin
farkli giiclerde Isiticilar seg¢ilmelidir. Secilecek 1siticilara gore farkli enerji tiikketimleri
olacaktir. Hangi ST ve Isitic1 cihaz se¢iminin en iyi se¢cim olacagi maliyet analizi yapilarak

bulunacaktir. Bunun i¢in 8.9 nolu denklem kullanilacaktir.

ToplamMaliyet=Y atirim+isletme (8.8)

™, , =(STm+IM)x(1+Yf)" + Zn:YYM x (1+Y£)" ™" (8.9)

=1
TM, ; : Yillara gore toplam yatirim ve isletme maliyeti

Y/ :Yillik euro faizi, 1/1/2009 tarihli TCMB faizi: 0,015

n : Sistemin kullanilacagi zaman (y1l)

ST.C=1,525m i¢in Toplam Maliyet Hesabi1
STm=2808x1,525>-690%1,525+1708=7186,4 €  (sekil 8.6°da ki denklemden bulunur.)
IM =3551,2In( 172,01 )-12719 =5561,05 € (sekil 8.7‘de ki denklemden bulunur.)

YYM =0,10173x1560x172,01/0,92/2,14 =13865,13 €

ST 6mrii 10 y1l verildiginden n=10 y1l i¢in Sogurucu tekerlek maliyetini ¢ikartirsak 7M

Y+I 2
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10
™, ., = (7186,4+5561,05)x (1+0,015)" +213865,13><(1+0,015)<"">=177233,18 €

n=l1

Tiim sogurucu tekerlek caplari icin sogutma sisteminin farkli kullanim siirelerine gore

yaparsak; ¢izelge 8.6 teki sonuglari buluruz.

200000 -

190000 -
180000 -
170000 -
160000 -
150000 -
140000 -
130000 -
120000 -
110000 -
100000 -
90000 -

80000 -

/ ST Capi
— 1,525 m
/ —=— 1,730 m
2,190 m
—<—2,743 m
——3,050m

70000 -

60000 -

Toplam Maliyet (ilk yatirm +isletme)(€)

50000 -

40000 -

O T T T T T T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 &5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Zaman (Y1)

Sekil 8.10 Farkli ST.C icin gecen yillara gére sogurucu sistemin toplam maliyeti gosteren
grafik. (Veriler ¢izelge 8.6’dan alinmustir.)
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Cizelge 8.6 Farkli sogurucu tekerlek caplari i¢in sogurucu sistemin (ST+Isitici+Yakit) yillara
gore toplam maliyetleri (€) gosterir

Zaman (Y1l)

STG | STm M YYM 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1,525 m| 7186,4 | 5561,1| 13865 | 12747 | 26613 | 40686 | 54970 | 69468 | 84184 | 99121 [114282|129670|145289|161142|177233|193566|210143|226969(244048
1,730 m | 8918,6|4713,7| 10922 | 13632 | 24554 | 35640 | 46892 | 58312 | 69905 | 81670 | 93613 | 105734 118038| 130526(143201[156066(169125[182379|195832
2,190 m| 13665 | 3682,5[8169,3| 17347 | 25516 | 33808 | 42225 | 50767 | 59438 | 68238 | 77171 | 86238 [ 95440 [104781[114262|123885|133652| 143566153629
2,743 m| 20943 [ 2985,4 [ 6713,3| 23929 | 30642 | 37456 | 44372 | 51392 | 58517 | 65749 | 73090 | 80541 | 88103 [ 95779 |103570|111478]|119505]|127652| 135921
3,050 m| 25725 | 2678 [6156,7| 28403 | 34560 | 40809 | 47152 | 53590 | 60124 | 66757 | 73489 | 80322 | 87257 | 94297 |101442|108694|116055]|123526|131110

Sekil 8.10°da ¢izelge 8.6’daki degerlerden olusturulmus toplam maliyet grafikleri
goriilmektedir. Bu grafiklerden 1 yil i¢in 1,730m, 2-4 yil arasi i¢in 2,190m, 5-7 arasi i¢in
2,743m, 7 yildan fazla sistemin kullanim 6mrii i¢in 3,050m ¢apli ST’nin en az toplam
maliyetli secim olacag1 goriilmektedir. Sistemin kullanim émriinii ST nin kullanim &émrii olan
10 y1l olarak kabul edersek, 3,050 m c¢apli ST en ekonomik se¢im olacaktir. Bu se¢ime gore
sistem, Sekil 8.11°deki gibi cizilir. Bu ¢izimde ST’nin 3,050m secilmesi ile sistemdeki

cihazlara giren havanin, giris ¢ikis 6zellikleri ayrica gosterilmistir.

IG:76,38 kW
() 92
Sogurucu
Tekerlek
£
<t <+ S <t
I - 5

1C.Q: 12216 Sm¥h ) AH.Q = 12216 Sm?h
1S ]g ET 42.7° (m S  |1cQi2216 Sm h 1G.Q: 12216 Sm*h AHKT =26°C 1=
© ICN: 20.965ke S |ICKT: 80,7 IG.KT: 61,2°C AGN = 10,49g/kg k.hava ©
h= M QN l[)495k IG.N:10,49g/kg h=

Il

o = o
(723 = s >~ 77 >~
[a) = LAKALI 2 2 —

B(.Q :12216 Sm¥h 2 BC.Q= 1221( Sm¥h 2 adimh SBG.Q:12216 Sm¥h 7 7 | B.Q:12216 Sm¥h

BGKT: 33°C BC.KT =70, SBGKT:348°C |7 7 | BKT:16°C

BG.N:18 48g/kg BC.N =7,98g kg k.hava SBGN:798ghkg |7 7 | BN:7.98g/ke
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Sogutucu §G=76,2 kW
Batarya Cop =3

Sekil 8.11 Soguruculu sogutma sisteminde ST.C= 3,050 m i¢in secilen sistem elemanlar1 ve
giris ¢ikis degerleri (sistem 1)

8.5.2  Diger sistem elemanlarinin secimi

8.5.2.1 Is1degistirici (ID) secimi
ID seciminde nem transferi olmayacak sekilde plakali 1s1 degistirici kullanilmasit uygun
bulunmustur. Is1 degistiricinin verimi yiikselmesi i¢inde ¢apraz gecisli 2 plakali 1s1 degistirici

seri baglanmistir.Buna gore plakali 1s1 degistiricilerin 6zellikleri,
12220 m*/h besleme ve egzoz hava debisi i¢in (1 atm 25°C standart kosullarda)

2 adet seri baglanmis plakali 1s1 degistirici verimi=17,, =%80

Besleme havasi basing kaybi=294 Pa (hava hizi=1,51 m/sn)

Egzoz havasi basing kayb1 =269Pa (hava h1z1i=1,51 m/sn)
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8.5.2.2 Sogutucu batarya kapasitesi ve secimi
Sogurucu sogutma sisteminde segilen ST, Isitict ve ID igin sistem parametreleri yapilan
hesaplarla belli olmustur. geriye sadece sogutucu batarya kapasitesinin hesaplanmasi ve

se¢ilmesi kalmistir.Buna gore sogutucu bataryanin sogutma kapasitesini hesaplarsak;
q=m xh —m,xh,

g : Sogutucu bataryanin sogutma kapasitesi (kJ/h)

m, :Sogutucu bataryaya giren havanin kiitlesel debisi (kg/h)

h, : Sogutucu bataryaya giren havanin entalpisi (kJ/kg)

m, : Sogutucu bataryadan soguyarak c¢ikan havanin kiitlesel debisi (kg/h)
h, : Sogutucu bataryaya soguyarak ¢ikan havanin entalpisi (kJ/kg)

m, =m, =12216Sm’ / hx1,173kg / m’ =14329 kg/h

h, =55,45kJ kg h =36,3kJ / kg ( psikometrik diyagramdan alinmustir.)
q = 14329 x 55,45 — 14329 x 36,3 =274400,4 kJ/h = 76,22 kW

olarak bulunur.

Sogutucu bataryanin se¢imi.gaz sogutmall veya su sogutmali olmak iizere 2 sekilde olabilir.

Sistemde gaz sogutmali batarya kullanilmast uygun bulunmus ve batarya sicakligi i¢ ortama
verilecek hava sicakliginin 10°C altinda, 6°C olarak sogutucu bataryanin (yogusturucu) i¢inde
yer aldigi sogutma c¢evrimindeki buharlastirict sicakliginda ¢evre sicakligmin 10°C
yukarisinda, 43°C olarak dizayn edilmistir. Sekil 8.12°de sogutucu bataryaya giren c¢ikan

havanin 6zellikleri gosterilmistir.
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Sogutucu

Batarya

o
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Sekil 8.12 Sogutma sisteminin sogutucu batarya boliimii ve havanin giris ¢ikis 6zellikleri

8.5.2.3 Fanlarin secimi

Montaj edilen her ekipman, hava akisina karsi bir direng gosterir. Bu direnglerin toplami
basing diisiimii olarak adlandirilir.Basing diisiimii fanin statik basinci ile dengede tutulur,
buda su siitunu veya Pa cinsinden ifade edilir. Sistemdeki tiim ekipmanlarin belirli bir debi

altinda basing diisiimleri belli sartlar altinda kataloglarinda verilmistir.

Sogutma sisteminde yer alan tiim ekipmanlarin basing diistimlerini hesaplayip istedigimiz

havalandirma debisine ve basing diisiimiine karsilik gelen fani segebiliriz.
Harici toplam basing kaybi1 hesaplarsak;
Besleme Havasi igin;

P =P

BTHBK — * BST

+ By + Lyp + Py + Py

P 4115 :Besleme havasinin toplam harici basing kayb1 (Pa)

Py, :Besleme havasimin sogurucu tekerlekte ugradigi basing kayb: (Pa)
P,,, : Besleme havasinin plakali 1s1 degistiricide ugradigi basing kaybi (Pa)
P, : Besleme havasinin sogutucu bataryada ugradig: basing kaybi (Pa)

P, : Besleme havasimin filtrelerde ugradig: toplam basing kayb1 (Pa)

P, : Besleme havasinin havalandirma kanallarinda ugradigi basing kayb1 (Pa)

P s = 87 +294 + 110 + 60 +300 = 851 Pa
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851 Pa basing diisiimii ve 12216 m*/h hava debisi i¢in fan verimi (fan ve elektrik motoru

verimi dahil) % 57 olan 5,79 kW gii¢ tiiketecek bir fan secilmistir.
Egzoz (aktiflestirme ) havasi i¢in;

P ETHBK:PEK +PEID+PEI +PEST+PEF

P .15 - Egzoz havasiin toplam harici basing kaybi (Pa)
P, : Egzoz havasiin havalandirma kanallarinda ugradigi basing kayb1 (Pa)

P, : Egzoz havasinin plakali 1s1 degistiricide ugradig: basing kaybi (Pa)

P, : Egzoz havasimin 1siticida ugradigi basing kayb: (Pa)
P, Egzoz havasiin sogurucu tekerlekte ugradigi basing kayb1 (Pa)
P, : Egzoz havasimin filtrelerde ugradig: toplam basing kaybi (Pa)

P =300+ 269 + 30 + 89,93 + 60 =749 Pa

ETHBK

749 Pa basing diisiimii ve 12216 m3/h hava debisi i¢in toplam fan verimi (fan ve elektrik

motoru verimi dahil) % 55 olan 5,33 kW gii¢ tiiketecek bir fan secilmistir.

8.6 Sogurucu Sogutma Sistemiyle Klasik Sogutma Sisteminin Karsilastirilmasi

Bu béliimde uygulama i¢in dizayn edilen sogurucu sogutma sisteminin (sistem 1) klasik
sogutma sistemiyle maliyet analizi yapilarak karsilastirilacaktir. Bunun igin Sistem (sistem 1)
piyasada kullanilan gaz ¢evrimli klasik bir sogutma ¢evrimine gore ¢alisan klasik bir sogutma
sistemine (sistem 2) ve sistem 1’deki 1sitic1 yerine yogusturucu kullanilmasi halinde dizayn
edilecek bir sogurucu sogutma sistemine (sistem 3) gore maliyet karsilastirmas1 yapilacaktir.
Bunun i¢in sistem 2 ve sistem 3’lin dizaynlar1 yapilacak ve daha sonra enerji tiiketim ve

maliyet analizleri yapilarak sistem 1 ile karsilastirilacaktir.

8.6.1 Kiasik sogutma sistemi dizaym (sistem 2)

Sogurucu sogutma sistemiyle ¢ozlilmiis olan uygulama klasik yani sogutucu gaz sikistirmali
bir sistemle ayni performansi gosterecek sekilde yapilmis olsaydi nasil bir enerji tiiketimi

olurdu. Bunu bilebilmek i¢in sekil 8.13deki gibi bir klasik sogutma sistemi dizayn edilmistir.
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Yogusturucu

Sekil 8.13 Klasik Sogutma Sisteminin Dizayni (Sistem 2)

8.6.2 Klasik sogutma sistemi enerji analizi

ic Ortam

Sekil 8.13°deki sistem dizaynina esas olacak proses sekil 8.14’teki psikometrik diyagramda

gosterilmistir. Sogutucu bataryaya girecek hava ilk 6nce sabit 6zgiil nemde bagil nemi %100

oluncaya kadar soguyacak, daha sonra psikometrik tabloda %100 bagil nem c¢izgisi iizerinde

nem ve sicaklik kaybederek istenen nem degeri (7.98g/kg k.hava) tutturuluncaya kadar

sogutulacaktir. I¢ ortama verilecek havanin &zgiil nemi ayarlandiktan sonra, sicakligi ig

ortamdan egzoz edilecek havanin bir kismui ile 1sitilarak i¢ ortama verilecek sicaklik sartlarina

(16°C) getirilmis olacaktir.
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Sekil 8.14 Klasik Sogutma Sisteminin Sogutma ve Isitma Proseslerinin Psikometrik
diyagramda gosterilmesi

Sogutucu batarya kapasitesi hesabi

I¢ ortama verilmesi gereken 16°C KT sicakliginda 7,98g/kgk.hava 6zgiil neminde 12216 m?/h
BH i¢in, dis ortam havasi (33°C KT 26°C YT) 10,45°C (7,98g/kgk.hava icin psikometrik
diyagramdan okunur.) degerine kadar sogutulmalidir. Sogutucu batarya kapasitesini 8.10’daki

denklem yoluyla hesaplayabiliriz.
O, =mx(h,—h) (8.10)

O, :Sogutucu batarya kapasitesi

m :Sogutulacak ve Nemi alinacak havanin kiitlesel debisi (kg/h) (14329m3/h=3,98 m?/s)
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h, :D1g ortam sartlarinda (33°C KT 26°C YT) havanin entalpisi (Sekil 8.14’ten 4, =30,6 kJ/kg

okunur.)
h, :10,45°C sicakliginda %100 bagil nemde 7,98g/kg k.hava 6zgiil nem degeri i¢in havanin
entalpisi (Sekil 8.14’ten A, = 30,6 kJ/kg okunur.)

0, =3,98x81,2-30,62=201,3kJ /s =201,3kW

Sogutucu bataryasinin havadan 201,3 kW’lik bir enerji ¢cekmesi gerektigini buluruz.
Isitma enerjisini 8.10nolu formiilii kullanarak hesaplayabiliriz.

0, =3,98x(36,27-30,6) = 22,56 kJ/s =22,56 kW

8.6.3 Sogurucu sogutma sisteminde 1sitict1 olarak buharlastirici kullanilmasi1 ve

dizayn (sistem 3)

Bu boliimde Sekil 8.3’teki sogurucu sistem dizayninda dogalgazli 1sitic1 yerine sistemde
kullanilan sogutucu bataryanin (yogusturucu) i¢inde yer aldigi gaz sikistirmali sogutma
sisteminin dis ortama agik halde kullanilan buharlastirict kisminin 1sitici yerine kullanilmasi
diistiniilmiistiir. Buharlastiricinin 1sitici yerine kullanilmasi durumunda dizayn edilene sistem

sekil 8.15’te gosterilmistir.

< S —
1C.Q: 12216 Sm*h
€ IC.KT: 42,7°C
@ IC.N: 20,96g/kg
= n
—
BC.Q :12216 Sm*h
BG.KT: 33°C
BG.N:18,48g/kg

Sekil 8.15 Sogurucu sogutma sistemi dizayni (1sitict olarak buharlastirici kullanimi) (Sistem
3)

Buharlastiric 2

STTOTOY
ASSSSRRRNNSSNNN
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Tekerlek (Buharlastiric 1)|
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AHKT =26°C
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1C.Q:12216 Sm*h
IC.KT: 80,7°C
IC.N: 10,49g/kg
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T\\\\\\\\\\\\\\

Dis O
ic Ortam

BC.Q = 12216 Sm¥h
BC.KT =70,°C
BC.N = 7.98g/kg k.hava

SBG.Q:12216 Sm¥h
SBG.KT: 34,8°C
SBG.N: 7,98g/kg

B.Q:12216 Sm¥h
BKT:16°C
B.N: 7,98g/kg

ASSSCRNSRSRNNN

&\\\\\\\\\\\\\\

W) ST.M B050x200mm

Sogutucu Batarya SG=76,2 kW
(Yogusturucu) Cop =3

Sekil 8.15°teki dis ortama agik 2.1sitic1 batarya, 1.1sitict bataryadan gegen havanin istenen
sicaklik degerini yakalamasi i¢in sisteme ilave edilmistir. ST ye girecek olan hava 80,7°C

olmasi i¢in 1sitic1 batarya (buharlastirict) sicakligr yaklagik 10 °C yiiksek (90°C) alinmustir.
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8.6.4  Sogutma sistemlerin enerji tiikketim maliyetlerinin karsilastirilmasi

Bu boliimde sogurucu tekerlek ve dogalgazli 1sitici kullanilarak yapilan sogurucu sogutma
sistemiyle (sistem 1), klasik sogutma sistemini (sistem 2) ve dogalgazli 1sitma yerine
kullanilan yogusturucunun buharlastirict kisminin konmasi ile tasarlanan diger sogurucu
sogutma sisteminin (sistem 3) enerji tiiketimleri karsilastirllmistir. Bu karsilastirma ¢izelge

8.7 de gosterilmistir.

Cizelge 8.7 Sogutucu Sistemlerin Enerji Maliyetlerin Karsilastirilmasi ( Sistem 1: Sekil 8.11,
Sistem 2: Sekil 8.13, Sistem 3: Sekil 8.15)

. " Yilhk
" Enerji Eneriji Toplam Yilhk . "
Sistem No Cihaz Ismi Enerji Cinsi Ka(;g?itzesi Toplam Cop Tikettigi Birim Tiketim Enerji Kullanim TE::t?rln Malilr;lglrini
(kW) Verim Enerji (kWh)|  Fiyati Bedelleri | Maliyeti Siiresi maliyeti |Karsilastirmasi
(€/kwh) (€/h) (€/h) (hiyil) (€/\Xn

Isitici Dogalgaz 76,4 0,92 83,02 0,047536| 3,946551
Sogutucu Elektrik 76,2 3 25,40 0,116235| 2,952358
sistem 1 |Buharlastirici fani Elektrik 2,0 0,55 3,64 0,116235| 0,422671
Fan (besleme) Elektrik 3,3 0,57 5,79 0,116235| 0,672708
Fan (egzoz) Elektrik 2,9 0,55 5,33 0,116235| 0,61953

8,613818] 1560 [ 13437,56] 87%
Sogutucu batarya Elektrik 201,3 3 67,10 0,116235| 7,79934
sistemn 2 Buharlastirici fani Elektrik 5,0 0,6 8,33 0,116235| 0,968621
Fan (besleme) Elektrik 33 0,57 5,79 0,116235| 0,672998
Fan (egzoz) Elektrik 1,4 0,4 3,50 0,116235| 0,406821

9,847781] 1560 [ 15362,54] 100%
Isitici ve Sogutucu Elektrik 76,2 Sogutma | 1,2 63,50 0,116235| 7,380896
sister 3 Fan (Sogutma Sis.) Elektrik 0,8 0,6 1,33 0,116235| 0,154979
Fan (besleme) Elektrik 3,3 0,57 5,79 0,116235| 0,672708
Fan (egzoz) Elektrik 2,9 0,55 5,33 0,116235| 0,61953|

8,828113] 1560 [ 13771,86] 90%

Not : Bu ¢izelge hazirlanirken sistemlerde kontrol i¢in harcanacak enerji ve ST nin donmesini
saglayacak elektrik motorunun giicii ihmal edilmistir. Sistem 3 de sogutucu gaz olarak R11
sistem 1 ve 2 de ise R22 kullanildig1 var sayilmigtir. 01/01/2009 tarihli enerji fiyatlarina gore

diizenlenmistir.

Cizelge 8.7°de sogurucu sogutma sistemlerinin klasik sogutma sistemlere gore enerji maliyet
avantaji1 sagladiklar1 goriilmektedir. Uygulama i¢in tasarlanan klasik bir sogutma sistemine
gbre soguruculu sogutma sistemi kullanmasi durumunda %13 oraninda bir enerji tasarrufu
saglanacagi hesaplanmistir. Ayrica sistem 3’iinde klasik sogutma sistemine oranla %10 daha

az enerji maliyeti olacaktir.

8.6.5 Sogutma sistemlerin yatirnm maliyetlerinin karsilastiriimasi

Karsilagtirilan 3 sistem i¢in sisteme has olan cihazlarin toplam maliyetleri karsilagtirilmigtir.
Cizelge 8.8’de sistemde kullanilan cihazlarin kapasiteleri ve maliyetleri belirtilmistir.
Cizelgeden anlasilacagi iizere sistem 1 en pahali sistemdir. Klasik sogutma sistemine (sistem

2) gore %25 daha pahalidir. Sistem 3 de sistem 1 ile neredeyse ayni maliyettedir. 11k yatirim
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maliyeti olarak klasik sistemin bir avantaji oldugu goriilmektedir.

Sistem 1 ve Sistem 3’de goze ¢arpan en 6nemli maliyet kalemleri sirayla ST, gazli sogutma
sistemi, 1s1 degistiricidir. Sistem 2 de ise sadece gaz sogutma sistemi, maliyeti biiyiik dl¢iide

belirlemektedir.

Cizelge 8.8 Sogutucu Sistemlerin Yatirim Maliyetlerin Karsilagtirilmasi ( Sistem 1: Sekil
8.11, Sistem 2: Sekil 8.13, Sistem 3: Sekil 8.15)

Cihaz . Tgplam Yatirim
: . _ o Cihaz Sistem . o
Sistem No Cihaz Ismi Kapasitesi | _. - Maliyetlerinin
Fiyati (€) | Maliyeti
(kW) € Kargilagtirmasi
Sogurucu Tekerlek (ST) 25725
Isiticl 76,4 2679
Sistermn 1 Gazh Sogutucu Sistem 76,2 16338
Fan (besleme) 3,3 2400
Fan (egzoz) 2,9 2200
Plakali Is1 degistirici 12000
61342,43 125%
Gazh Sogutucu Sistem 201,3 43162
Sistern 2 Fan (besleme) 3,3 2400
Fan (egzoz) 1,4 2000
Plakali Is1 degistirici 1700
49261,92 100%
Sogurucu Tekerlek (ST) 25725
Gazli Sogutucu Sistem 76,2 18338
Sistem 3 |Fan (besleme) 3,3 2400
Fan (egzoz) 2,9 2200
Plakali Is1 degistirici 12000
60663,49 123%

8.6.6  Sogutma sistemlerin toplam maliyetlerinin karsilastirilmasi

Sistem 1 ve 3 enerji maliyetleri ile 6ne c¢ikarken sistem 2 yatirirm maliyeti ile avantaj
saglamaktadir. Kullanim siirelerine gore bir toplam maliyet analizi yapip hangisinin toplamda
daha efektif olacagini gormek i¢in toplam maliyet analizinde 8.9 denklemini esas alan
hesaplamalar sonugunda c¢izelge 8.9°daki sonuglar ve bu sonuglarin grafik {izerinde

yansitildigr sekil 8.15’deki grafik elde edilmistir.

Cizelge 8.9 ve Sekil 8.15’ten goriilecegi lizere 6 yila kadar klasik sogutma sistemi (sistem 2)
kullanilmasi efektif iken 6 yildan sonra sogurucu sogutma sistemi, sistem 1’in kullanilmasi

daha efektif oluyor.
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Cizelge 8.9 Sogutucu Sistemlerin Toplam Maliyetlerin Karsilastirilmasi ( Sistem 1: Sekil
8.11, Sistem 2: Sekil 8.13, Sistem 3: Sekil 8.15)

. Yil

Sistem No | CM (€)[YYM (€y—5 1 2 3 Z 5 B 7 3 9 0 [ 11 12 [ 13 | 14 | 15
Sistem 1_| 61342 | 13438 | 61342 | 74780 | 88419 | 102263 116314]130576] 145052| 159746| 174659| 189796|205161|220756| 236584|252651| 268958 285510
Sistem 2_| 49262 | 15363 | 49262 | 64624 | 80217 | 96044 |112109]128414]144964] 161762] 178812| 196118| 213683 231512 249608| 267976 286619 305542
Sistem 3 | 60663 | 13772 | 60663 | 74435 | 88414 | 102602]117003] 131620] 146456] 161515 176799] 192313] 208060 224043 240265|256731] 273444| 290407

300000

250000

200000

150000

— Sistem 1
—#— Sistem 2

Sistem 3

100000

50000

Toplam Maliyet (ilk yatirm +igletme)(€)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (Yil)

Sekil 8.16 Sogutucu sistemlerin yatirim ve isletmeden olugan toplam maliyetlerinin kullanim
stiresine gore grafik lizerinde karsilastirilmasi.

8.7 ST Ulkemizde Uretilmesi Durumunda Sogutucu Sistemlerin Karsilastirilmasi

Uygulamada sogutucu sistemler birbiriyle karsilastirilirken ST maliyeti yurtdisinda satilan
fiyatlar kullanilarak yapilmistir. ST iilkemizde {iretilmediginden yurtdisindan ithal
edilmektedir ST’yi iilkemizdeki yetkili firmadan almamiz durumunda ST’nin fiyat1 yurtdis
fiyatinin 3 katina kadar ¢ikabilmektedir. Eger bu sekilde sistemlerin maliyet analizini yapacak
olursak sogurucu tekerlekli sogutma sistemi parasal olarak efektif bir ¢6ziim olmayacaktir. Bu
bolimde ST’yi yurtdisina oranla iilkemizde %50 daha ucuza iiretip satabilecegimizi
varsayarak bir maliyet analizi yapilacaktir. Buna gore cizelge 8.8’1, ST maliyetinin yarisini

alip diizenlersek cizelge 8.10°u elde ederiz. Ayni sekilde ¢izelge 8.9’u diizenlersek ¢izelge
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8.11’1 elde ederiz.

Cizelge 8.10 Sogutucu Sistemlerin Yatirrm Maliyetlerin Kargilastiriimasi ( Ulkemizde ST nin
yurtdisina oranla %50 oraninda ucuz iiretilmesi durumunda)

. Cihaz Cihaz Toplam Yatirim
Sistem No Cihaz Ismi Kapasitesi Fiyati (€) Sistem Maliyetlerinin
(kW) Maliyeti (€) | Karsilastirmasi
Sogurucu Tekerlek (ST) 12863
Isitic 76,4 2679
Sistem 1 Gazli Sogutucu Sistem 76,2 16338
Fan (besleme) 3,3 2400
Fan (egzoz) 2,9 2200
Plakal Is1 degistirici 12000
48479,93 98%
Gazli Sogutucu Sistem 201,3 43162
Sistemn 2 Fan (besleme) 3,3 2400
Fan (egzoz) 1,4 2000
Plakal Is1 degistirici 1700
49261,92 100%
Sogurucu Tekerlek (ST) 12863
Gazh Sogutucu Sistem 76,2 18338
Sistem 3 |Fan (besleme) 3,3 2400
Fan (egzoz) 2,9 2200
Plakali Is1 degistirici 12000
47800,99 97%

Cizelge 8.11 Sogutucu sistemlerin toplam maliyetlerin karsilastiriimasi (Ulkemizde ST’ nin
yurtdisina oranla %50 oraninda ucuz iiretilmesi durumunda)

. Yil

Sistem No | CM (€) [YYM (€)—7 1 2 3 Z 5 5 7 B 9 0 ] 11 2 | 13 | 14 | 15
Sistem 1_| 48480 | 13355 | 48480 | 61917 | 75557 | 89400 | 103452117 714|132190| 146883| 161797 | 176934| 192298207893 | 223722230788 256095| 272647
Sistem 2_| 49262 | 15279 | 49262 | 64624 | 80217 | 96044 | 112109]128414]144964] 161762 178812|196118|213683|231512|249608|267976|286619] 305542
Sistem 3 | 47801 | 13689 | 47801 | 161573 | 75551 89739 | 104140|118757|133593| 148652| 163937|179451|195197|211180|227403| 243860| 260581| 277545

Ulkemizde ST’nin yurtdisma gére %50 ucuza iiretilmesi durumunda sogurucu sogutma
sisteminin yatirim maliyetleri (sistem 1 ve 3) klasik sogutma sisteminin yatirim maliyetinden
(sistem 2 ) ¢cok az daha (% 2-3) az olacaktir (¢izelge 8.10). Bu sonugla neredeyse ayni yatirim
maliyetine mal olacak sogutma sistemlerinin se¢iminde isletme maliyetlerin Snemini
artiracaktir. Cizelge 8.11°de ST kullanim 6mrii 10 y1l i¢in klasik sisteme oranla %10 tasarruf

saglayacagi goriilmektedir.
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9. SONUCLAR

Bu calismada sogurucu sogutma sisteminin 6zelliklerini yansitan sogurucu madde, sogurucu
ylizey alani, 1sitict giicii, tekerlek donme hizi, 1sitict giicii gibi dizayn ve kullanim degerlerinin

dogru segilmesinin biiyiik enerji tasarruflar1 saglayacag: ortaya konmustur.

Yapilan uygulamada kullanilan sogurucu sofutma sisteminin (sistem 1), dizayn verilen
klasik bir sogutma sistemine (sistem 2) gore %13 daha az enerji tiikettigi bulunmustur.
Sogurucu sogutma sisteminde buharlastirict kullanilmasi durumunda (sistem 3) ise, enerji

tasarrufu orani, COP’un diismesi nedeniyle ayn1 diizeyde (%10) kalmustir.

Klasik sogutma sistemleri sadece elektrik enerjisiyle ¢alisirken sogurucu sogutma sistemleri
1s1 enerjisi kullanarak sogutmada kullanilacak pahali olan elektrik enerjisi kullanimi azaltirlar.
Bu caligma yapildiginda kWh basina 2,47 seviyelerinde olan elektrik dogalgaz fiyat orani
artmast durumunda sogurucu sogutma sisteminin klasik sogutma sistemine gore enerji
tiketim maliyeti de azalacaktir. Is1 kaynagimin bedava olabilecegi bir yerde bu sistemin

kurulmasi ise sogutma enerji tiiketim maliyetlerini %50 civarinda diisiirebilecektir.

Sogurucu tekerlek se¢iminde yurtdisginda {iretim yapan firmadan aliman ST fiyatlarn
kullanilmistir. Fakat ayni tekerlegin yurtigindeki fiyatt nerdeyse 3 katina kadar
ulagabilmektedir. Bu yiizden ST nin {ilkemizde yar1 fiyatina tiretilmesi durumunda (2009 satis
fiyatinin 6 da 1°1) ne olacagi incelenmistir. Boyle bir durumda sistemin ilk yatirnm maliyeti
bakimindan klasik sistemlerle yarisabilecek olmasi ortaya konulmustur. Zaten enerji tiiketimi
klasik sogutma sistemine gore az olan bu sistemin ilk yatirim maliyetinin de diisiik olmasi,
sogurucu tekerlekli sogutma sisteminin iilkemizde kolaylikla yayginlasabilir olabilecegini

ortaya koymaktadir.

Ulkemizde az kullanilan sogurucu sistemlerin iiretim tekniklerinin hakkinda arastirmalar
yapilmasi ve 6zellikle sogurucu tekerlek iizerine iiretim ¢alismalar1 yapilmasi hem sogutmada
tiiketilen enerji masraflar1 diisiirecek, hem de yaz aylarinda olusan pik enerji tiiketimlerini
biiylik olclide azaltacaktir. Ayrica sogurucu sogutma sistemi, i¢erdigi 1sitict vasitasiyla ¢ok az

bir maliyetle kis sartlarina da uyarlanabilecek bir yapiya sahiptir.
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Ek 1 ASHRAE 62-1999 Standardina gore havalandirma tesisatlarinda esas alinacak dis
hava miktarlan

Uygulama 100 m? icin tahmin  Dis Hava htiyaci

edilen max. insan L/sn L/s m?

sayisi insan

Kuru temizleme, Gamasirhane
Ticari gamasirhane 10 13
Ticari kuru temizleme 30 15
Yiyecek ve icecek Servisi
Yemek odalari 70 10
Kafeterya, fast food 100 10
Bar, kokteyl salonlari 100 15
Mutfaklar (pisirmeli) 20 8
Garajlar, Servis istasyonlar
Kapal garajlar 7.5
Araba tamir garajlari 7.5
Oteller, Moteller, Yatakhaneler L/s oda
Yatak odalar 15
Oturma odalari 15
Banyolar 18
Lobiler 30 8
Konferans odalari 50 10
Toplanti odalari 120 8
Yatakhaneler 20 8
Kumarhaneler 120 15
Ofisler
Ofis odalari 7 10
Kabul mahalleri 60 8
Telekomunikasyon merkezleri 60 10
Konferans odalari 50 10
Halka Acik Mahaller L/s m?
Koridorlar ve ¢evre odalar 0.25
WC' ler veya pisuarlar 25
Soyunma odalari 2.5
Sigara i¢ilen mahaller 70 30
Asansorler 50
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Ek 2 Uygulamada Sogurucu Tekerlekle Tlgili Kullanilan Veriler

Sekil 7.4 ‘e ait sistem verileri

ST.M AST | STV AH/BH BG.Q |BG.RH| BG.N | BG.YT|BGKT| BG.E BC.Q [BC.RH[ BC.N | BC.YT BCKT BCE AG.Q |AG.RH| AG.N [ AG.YT | AG.KT| AG.E 1C.Q |IC.RH|IC.N| IC.YT|IC.KT IC.E AC.Q |AC.RH| AC.N | AC.YT| ACKT AC.E BH.DIK IG BH[ AH | BAP| AAP [ BNT--ANU| NT/BG.N | B.NT-A.NU
5 0 0.000] 1 [029] 117 3 21,83 |10.000| 05 [0,36] 17, 48,6 29,05 |10.000| 40 4,131 23, 35 |38,39]/10.000{ 06 |14] O 40| 84,94 |10.000 1 4,07 40, 234| 77,52 | 55.460| 352 | 2, 2 4| 728,6] -0,07 |-24,13793|-0,789264
5 0 0.000] 10 [2,93] 143 | 3 24,73 ]10.000] 1 [0,95] 20, 53,7 31,94 |10.000{ 40 4,13 28, 35 |38,39]/10.000{ 06 | 14| O 40| 84,94 0.000| 1.4 [16,12] 40, 83| 77,64 | 72.702| 352 |2, 2 6| 725,1 1,98 67,57679| 23,82307
] 5 0 0.000] 20 [ 59| 17 3. 8 0.000| 1,7 [1,95] 22, 58,6 35,18 | 10.000{ 40 4,131 28, 35 |38,39)10.000{ 06 |14] O 40| 84,94 0.000| 1,8 ,08 | 40, 34| 77,75 | 89.114] 352 |2, 2 721,8] 3,95 66,94915| 47,41027
] 5 0 0.000] 30 [889] 194 | 3 31,29 |10.000| 2,3 [3,24] 24, 62,8 38,45 | 10.000( 40 4,13 28, 35 |38,39)/10.000{ 06 |14] O 40| 84,94 0.000| 2,2 | 19,78 40, 09,2| 77,86 [103.097] 352 | 21| 6,29 190| 719| 5,65 63,55456| 67,75423
& 25 20 1 10.000f 40 11,9/ 21,6 | 32 | 34,61 [10.000] 2,9 |4,78| 26,1 66,4 41,74 |10.000| 40 |14,13| 23,9 | 35 |38,39]10.000| 0,6 | 14| O | 140| 84,94 |10.000| 2,7 |2126| 40,3 |1056| 77,97 [115.167| 352 | 2,1| 6,29| 192/ 716,6] 7,13 59,86566| 85,58071
e 25 20 1 10.000f 50 15 | 23,7 | 32 | 37,97 [10.000| 34 | 65 | 279 69,5 45,07 |10.000| 40 |14,13| 23,9 | 35 |38,39]10.000| 0,6 | 14| O | 140| 84,94 |10.000| 3,2 |22,59| 40,3 | 102,5| 78,08 [125.721| 352 | 2,1| 6,29| 193|714,4] 8,46 56,5508| 101,4567
o] 25 20 1 10.000{ 60 18 | 256 | 32 | 41,36 [10.000] 39 [839] 295 72,3 48,42 |10.000] 40 |14,13| 239 | 35 |38,39]10.000| 0,6 | 14| O |140| 8494 |10.000| 3,7 |2378)|403] 997 | 7821 [135.055| 352 | 21| 6,29] 195/7126] 9,64 53,46644| 115,7859
B 25 20 1 10.000f 70 211|273 | 32 | 44,78 [10.000| 44 [104] 31 74,8 51,8 [10.000| 40 |14,13[ 239 | 35 |38,39/10.000| 0,6 |14 O |140( 84,94 [10.000| 4,2 [24,87[403| 97,2 | 78,34 |143.391| 352 | 2,1| 6,29| 196/ 710,9] 10,73 50,75686| 128,8587
= 5 0 0.000] 80 [243] 29 3. 48,23 110.000| 4.8 [125] 324 771 55,21 110.000{ 40 4,13] 23, 35 138,39[10.000/ 06 [14] O 40| 84,94 |10.000| 4,8 |2589]|403| 949 | 7849 |151.043] 352 A 29| 198]709.4] 11,76 | 48,43493| 141,1422
5 0 0.000] 90 [275]305] 3 51,72 ]10.000| 5.1 48] 338 79.1 58,66 | 10.000 40 413] 2 35 |38,39]/10.000{ 06 |14] O 40| 84,94 |10.000| 54 |26,83|40,3| 929 | 7864 [157.883 52 A ,29] 199] 708,1 12,7 46,26594| 152,3824

5 0 0.000| 100 [30,7] 32 3. 5524 ]10.000| 55 [17,1] 35,1 81 62,13 |10.000| 40 4,13] 2 35 |38,39]/10.000{ 06 | 14] O 40| 84,94 |10.000| 59 |27,72]| 404 | 91 78,8 64.245 52 A ,29] 201|706,9] 13,59 | 44,3393 63,

Birimler]| % | RPH m3/h| % |agkg| °C °C_|BTU/Ib|Sm3/h| % |gkg| °C °C__|BTU/I[Sm3/h| % | glkg | °C °C_BTU/IfSm3/h| % |g/kgl °C | °C |BTU/Ib[Sm3/h| % | g/kg | °C °C_|BTU/Ib| kW W _|m/s| m/is| Pa | Pa g/kg % kg su/h

Sekil 7.5 ‘e ait sistem verileri

STM sTA | AisT [sTRPH[AHBH] BG.Q [BG.RH] BGN [BGYT[BGKT] BGE [ BG.Q [BC.RH] BCN]BCYT[BCKT] BCE | AGQ JAGRH[AGNTAGYT[AGKT] AGE [ 1cQ [IGRAJICN[IcYTIICKT] 1GE T Ac.Q JACRH] AGN JACYT]ACKT] AcE [BHDK] IG [BH] AH [BAP] AAP [BNT-ANU]BNT-ANU
1070x200) 0,8987 | 25 70 1 ]10.000] 60 |18,03| 256 | 32 | 41,36 |10.000| 11,2 11,2| 27,2 | 55,2 44 110.000| 40 [14,1]239| 35 [ 38,39 [10.000 4,7 (14| 0 | 80 [ 58,34 [10.000( 19,3 21,01]| 32,5 | 56,8 | 55,77 | 77,65 [151[4,2]| 12,6 381 [ 1237 6,88 82,58242
1220x200| 1,1684 | 25 57 1 ]10.000{ 60 |18,03| 256 | 32 | 41,36 [10.000| 9,8 [10,7]|27,3|57,1| 44,3 |[10.000] 40 |14,1[ 239 | 35 | 38,39 |10.000| 47 |14| O | 80 | 58,34 |10.000| 21,5 21,48 32,3 | 54,9 | 5546 | 83,96 |151]|3,2|9,74] 295]9553| 7,35 88,22974
1525x200| 1,8256 | 25 38 1 ]10.000{ 60 |18,03| 256 | 32 | 41,36 [10.000| 8 [997|27,6]|59,9| 44,76 [10.000] 40 |14,1[ 239 | 35 | 3839 |10.000| 47 | 14| O | 80 | 58,34 |10.000{ 25,5| 22,2 | 32,1 | 52,1 | 54,97 | 93,52 |151|2,1]|6,29] 191]614,3| 8,06 96,81638
1730x200| 2,3494 | 25 30 1 ]10.000{ 60 |18,03| 256 | 32 | 41,36 [10.000| 7,2 [9,59| 27,8 |61,5]| 45,02 |10.000) 40 [14,1[ 239 | 35 | 3839 |10.000{ 47 |14| O | 80 | 58,34 |10.000{ 28 |22,58| 32 [ 50,5 | 54,69 | 98,79 [151]|1,6]|4,85] 148 | 473 8,44 101,3751
1940x200) 2,9544 | 25 21 1 ]10.000{ 60 |18,03| 256 | 32 | 41,36 [10.000| 6,7 [9,23| 27,7 | 62,3| 44,99 |10.000] 40 [14,1[ 239 | 35 | 38,39 |10.000{ 47 |14| O | 80 | 58,34 |10.000|{ 29,7 | 22,94| 32 | 49,7 | 54,71 |101,61[151]1,3)3,84] 117]373,9 8,8 105,716
2190x200] 3,7649| 25 17 1 ]10.000{ 60 |18,03| 256 | 32 | 41,36 [10.000| 6,1 [891]27,9|63,7| 4522 |10.000) 40 [14,1[ 239 | 35 | 38,39 |10.000{ 47 |14| O | 80 | 58,34 |10.000| 32,1 ]123,25| 31,9 [ 48,3 | 54,47 |106,04][151] 1 3 [91,8]291,7| 9,12 109,4628
2438x200] 4,6659 | 25 14 1 ]10.000{ 60 |18,03| 256 | 32 | 41,36 [10.000| 56 [866| 28 | 64,7| 4539 [10.000] 40 |14,1| 239 | 35 | 38,39 |10.000| 47 |14| O | 80 | 58,34 |10.000| 34,2 | 235 | 31,8 | 47,3 | 54,28 |109,53|151|0,8|2,41]73,9|234,3| 9,37 112,4565
2743x200] 5,9064 | 25 11 1 ]10.000{ 60 |18,03| 256 | 32 | 41,36 [10.000| 53 [8,42| 28 |656| 4552 |10.000) 40 [14,1[ 239 | 35 | 38,39 |10.000{ 4,7 [14| 0 | 80 | 58,34 [10.000| 36,2 |23,75| 31,7 | 46,4 | 54,13 |112,65[151] 06| 1,9 [58,3[184,4] 9,61 115,4321
3050x200] 7,3025| 25 9 1 ]10.000{ 60 |18,03| 256 | 32 | 41,36 [10.000] 5 [8,22]281]|66,4| 4565 |10.000) 40 [14,1[ 239 | 35 | 38,39 |10.000{ 4,7 [14| 0 | 80 | 58,34 [10.000{ 38 |23,95| 31,6 | 456 | 53,99 |11531[151]05]1,53(47,1[148,7| 9,81 117,8135
Birimler m2 % | RPH Sm3h| % [ gkg| °C | °C |BTU/Ib[Sm3/h| % |gkg| °C | °C |BTU/Ib|Sm3/h| % |[gkg| °C °C [BTU/Ib|Sm3/h| % |g/kg| °C | °C |BTU/Ib{Sm3/h| % | gkg | °C °C [BTU/Ib| kW [kW]|m/s| m/s| Pa | Pa glkg kg su/h

Sekil 7.6 ‘e ait sistem verileri

ST.M |A/ST|ST.RPH|AH/BH| BG.Q |BG.RH| BG.N |[BG.YT|BG.KT| BGE | BC.Q |BC.RH[BC.N|BC.YT|BC.KT| BCE | AG.Q |AGRH| AG.N |AG.YT|AGKT| AGE [ IC.Q |IC.RH| ICN |ICKT| ICE | AC.Q |[AG.RH| ACN |AC.YT|ACKT| AC.E | BHDIK| IG B.H AH | BAP | AAP [B.NT--ANU| B.NT--A.NU
25 10 0.000 [ 60 03] 256 | 32 41,36 [ 10.000 | 63 [961] 284 | 64,4 | 4632 [10.000]| 39, 4,06 | 23, 35 8, 0.000] O 4,0 40 4,85 [10.000| 2,7 2,49 | 40,9 | 1076 [ 80,28 | 108.516] 352 | 1,61544 | 4,849 | 148,66 | 554,78 8,42 101,1528

25 20 0.000 0 0: 5. 2 41,36 | 10.000 6 736 304 | 791 | 50,23 |10.000{ 39. 406] 2 35 8 0.000| 0. 4.0 40 4.85 | 10.000 5 474 | 397 | 92 76.25 | 157.813] 352 | 1,61544 | 4,849 [ 1518 [ 54546 10,67 128,146536

S 5 0 0.000 0 ,0 5, 41,36 | 10.000 5 6.4 1,8 | 88,7 | 53,34 0.000 39, 4,0 5 0.000 | O, 4,01 40 4,85 | 10.000| 7.4 5,69 | 386 | 83, 73 189.960] 352 | 1,61544 | 4,849 | 1539 [ 539,14 11,63 139,599936
N} 5 40 0.000 0 ,0 5, 41,36 | 10.000 2 ,04 2,7 | 94,7 | 555 0.000 39, 4,0 5 0.000 | O, 4,01 40 4,85 | 10.000| 9,6 6,06 | 37.9 | 77, 70,72 | 209.937| 35. 61544 | 4,849 | 155,23 | 535, .9 144,00439
=3 5 0 0.000 [ 60 ,0 5,6 41,36 | 10.000 1 ,02 3,4 | 986 | 57,2 0.000 , 4,0 5 0.000} O, 4,01 40 4,85 | 10.000 3 126,07 37, 734 | 68,97 | 222.9 5. ,61544 | 4,849 [ 156,12 | 532, 2,0 44,1767
~ 5 0 0.000 [ 60 ,0 5,6 41,36 | 10.000 | 0, Al 34 01,4 | 58,65 [10.000 , 4,0 5 0.000 | O, 4,01 40 4 0.000| 12,7 | 259 6, 70, 67,49 | 232.544| 35 ,61544 | 4,84 156,8 | 530, ,84 42,1355
3 5 70 0.000 [ 60 03| 25,6 3! 41,36 | 10.000 | 0, 46 345 | 1037 | 59,95 | 10.000 , 4,0 5 0.000{ 0, 4,01 40 4, 0.000 ,8 12563 36, 68, 66,16 | 240.124| 352 | 1,61544 | 4,849 | 157,36 | 528, .57 138,919536
B 5 80 0.000 [ 60 03| 25,6 3! 41,36 | 10.000 | 0, 679 35 056 | 61,15 | 10.000 X 4,06 . 5 ¥ 0.000| 0,6 | 14,06 | 140 4, 0.000| 14,8 [2531] 35, 66,4 | 64,94 | 246.426| 352 | 1,61544 | 4,849 | 157,83 | 527, 24 34,99136
= 5 90 1 0.000 0 |18,03| 256 3. 41,36 | 10.000| 09 [7.15] 354 | 107,2 | 62,28 |[10.000| 39,8 | 14,06 | 23,9 5 8,31 0.000| 06 | 14,06 | 140 4,85 [10.000| 15,7 | 24,94 | 355 | 64,8 | 63,8 |251.823] 352 | 1,61544 | 4,849 | 158,25 | 5259 10,88 130,595976
5 100 1 0.000 0 |18,03| 256 3. 41,36 | 10.000 | 09 |754]| 358 | 108,6 | 63,35 | 10.000| 398 | 14,06 [ 239 5 ,31 0.000| 0,6 | 14,06 | 140 4,85 |10.000| 16,5 | 24,55| 351 | 634 [ 62,72 | 256.540| 352 | 161544 | 4,849 | 158,62 | 524,75 10,49 125901216

5 110 1 0.000 0 | 18,03| 256 3. 41,36 | 10.000 | 09 |795]| 36,1 | 109,8 | 64,37 | 10.000| 398 | 14,06 239 5 ,31 0.000| 0,6 | 14,06 | 140 4,85 |10.000| 17,2 | 2414 | 347 | 622 | 61,7 |260.721| 352 | 1,61544 | 4,849 | 158,96 | 523,71 10,08 121,029552

Birimler | % RPH Sm3/h % g/kg °C °C_|BTU/Ib] Sm3/h % gkg| °C °C_|BTU/Ib| Sm3h| % glkg °C C |BTU/Ib] Sm3h| % glkg | °C |BTU/Ib] Sm3/h % g/kg °C °C_|BTU/Ib] kW kW m/s m/s Pa Pa g/kgk.hava kg suh
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Sekil 7.7 ‘e ait sistem verileri

ST.M A/ST | ST.RPH| AH/BH BG.Q | BG.RH| BG.N | BG.YT | BG.KT BG.E BC.Q |BC.RH| BC.N | BC.YT BC.KT BC.E AG.Q | AG.RH| AG.N | AG.YT [ AG.KT AG.E IC.Q [IC.RH| IC.N |IC.YT|ICKT IC.E AC.Q |AC.RH| ACN [AC.YT| AC.KT AGC.E BH.DIK IG BH| AH | BAP | AAP | B.NT--ANNU| B.NT--A.NU
25 10 1 10.000] 60 18 | 256 | 32 41,35 [10.000) 19 | 134] 26,8 481 43,38 110.000] 39,8 [ 14,06] 239 | 35 38,31 [10.000{ 0.6 | 14,06| O | 140| 84,85 [10.000| 1,3 |18,69| 41,8 | 123,9| 83,14 53.989] 352 14,2|12,6( 377 | 1465 4,63 55,59322
25 20 1 10.000| 60 18 | 256 | 32 41,35 [10.000] 10,1 | 11,2] 27,7 57,5 45,1 [10.000{ 39,8 | 14,06] 239 | 35 38,31 |10.000)| 0,6 [14,06| 0 | 140| 84,85 |10.000) 2 |20,87[41,3[114,5| 81,49 | 85.515| 352 [4,2]12,6] 382 | 1450 6,82 81,81583
S 25 30 1 10.000] 60 18 | 256 | 32 41,35 [10.000| 6,7 | 10 | 28,6 64,1 46,63 110.000] 39,8 [ 14,06] 239 | 35 38,31 [10.000( 0,6 | 14,06 0 |140| 84,85 [10.000| 2,6 |22,08| 40,8 | 107,9| 79,95 | 107.460] 352 |4.2]|12,6| 386 | 1440 8,02 96,25392
N 25 40 1 10.000] 60 18 | 256 | 32 41,35 [10.000) 5 ]9,24] 29,2 69 47,92 110.000] 39,8 [ 14,06] 239 | 35 38,31 110.000) 0,6 [14,06| 0 |140| 84,85 |10.000| 3,2 |22,85[ 404 [ 103 | 78,63 |123.915] 352 [4,2]12,6] 388 | 1432 8,79 105,521
N 25 50 1 10.000{ 60 18 | 256 | 32 41,35 [10.000] 4 ]8,68] 29,7 72,7 48,91 110.000) 39,8 | 14,06 239 | 35 38,31 [10.000| 0,6 [14,06| O | 140 84,85 |10.000| 3,7 | 23,4 [ 40,1 | 99,3 | 77,62 [136.226] 352 [4,2]|12,6| 390 | 1426 9,35 112,1707
2 25 60 1 10.000] 60 18 | 256 | 32 41,35 [10.000| 34 ]8,35] 30,1 75,4 49,73 110.000] 39,8 [ 14,06] 239 | 35 38,31 [10.000( 0,6 | 14,06 O | 140| 84,85 [10.000| 4,2 |23,74| 39,8 [ 96,6 | 76,77 | 145.390] 352 [4,2]12,6[ 392 | 1421 9,68 116,2259
< 25 70 1 10.000] 60 18 | 256 | 32 41,35 |10.000| 3 811304 77,6 50,42 [10.000] 39,8 | 14,06 239 | 35 38,31 110.000) 0,6 [14,06| 0 | 140| 84,85 |10.000| 45 |23,98[396 | 944 | 76,06 |152.760] 352 [4,2]12,6] 393 | 1417 9,93 119,1426
B 25 80 1 10.000| 60 18 | 256 | 32 41,35 [10.000| 2,8 |7,96] 30,7 794 51,04 [10.000{ 39,8 | 14,06] 239 | 35 38,31 [10.000| 0,6 [14,06| O | 140 84,85 |10.000| 4,9 |24,13[39,4| 92,6 | 7541 [158.831] 352 [4,2|12,6| 394 | 1414 10,07 120,9025
= 25 90 1 10.000] 60 18 | 256 | 32 41,35 [10.000| 2,6 |7,88] 31 80,9 51,63 [10.000] 39,8 | 14,06 239 | 35 38,31 [10.000( 0,6 | 14,06 O [140| 84,85 [10.000{ 52 | 24,2 | 39,2 | 911 74,8 1163.975| 352 [4,2]12,6 395 1411 10,15 121,7825
25 | 100 1 10.000] 60 18 | 256 | 32 41,35 [10.000) 24 |7,86] 31,2 82,3 52,2 110.000] 39,8 | 14,06] 239 | 35 38,31 [10.000| 0.6 | 14,06 O | 140| 84,85 [10.000| 55 [24,22]| 39,1 | 89,7 | 7422 |168.436] 352 |4,2|12,6[ 396 | 1409 10,17 122,0003
25 | 110 1 10.000| 60 18 | 256 | 32 41,35 [10.000) 2,3 |7,89] 31,5 83,5 52,74 [10.000] 39,8 | 14,06 23,9 | 35 38,31 [10.000( 0,6 | 14,06/ 0 |140| 84,85 [10.000| 57 | 24,2 | 389 | 88,5 | 73,66 |172.380] 352 |4,2]|12,6| 397 | 1407 10,14 121,71
Birimler| % | RPH Sm3/h| % [gkg|[ °C °C |BTU/Ib[|Sm3/h| % |g/kg| °C °C BTU/Ib[Sm3/h|[ % alkg °C °C |BTU/Ib|Sm3/h| % | g/kg | °C | °C |BTU/Ib[Sm3/h| % gkg | °C °C_|BTU/Ib] kW kW |m/s| m/s| Pa | Pa alkg kg su/h
ST.C=1,070m i¢in
ST.M A/ST | ST.RPH| AH/BH BG.Q | BG.RH| BG.N | BG.YT | BG.KT BG.E BC.Q |BC.RH| BC.N|BC.YT BC.KT BC.E AG.Q |AG.RH| AG.N | AG.YT | AG.KT AG.E IC.Q [IC.RH| IC.N [IC.YT|ICKT IC.E AC.Q |AC.RH| ACN [AC.YT| ACKT AC.E BH.DIK IG BH| AH | BAP | AAP | B.NT--ANNU | B.NT--A.NU
25 10 1 10.000| 60 18 | 256 | 32 41,36 [10.000| 14,8 ] 12,5] 27,1 51,7 43,96 110.000) 39,8 [ 14,06] 239 | 35 38,31 [10.000( 0,6 | 14,06/ 0 |140| 84,85 [10.000| 1,5 |19,62| 41,6 | 120,3| 82,62 | 66.141] 352 |3,2]|9,74| 293 | 1129 5,56 66,7926
25 20 1 10.000| 60 18 | 256 | 32 41,36 [10.000| 7,3 | 10,2] 28,3 62,4 46,11 110.000) 39,8 [ 14,06] 239 | 35 38,31 [10.000( 0,6 | 14,06 0 |140| 84,85 [10.000] 2,4 [21,91| 41 |109,6| 80,49 |101.947] 352 |3,2]|9,74| 298| 1116 7,84 94,19004
S 5 30 1 0.000] 60 18 56| 32 41,36 [10.000| 4,7 |8,98] 29,3 69,8 48,01 0.000] 39,8 [ 14,06] 239 | 35 38,3 0.000{ 0.6 | 14,06 O |140| 84,85 [10.000| 3,3 |23,11]| 40,4 | 102,2| 7855 |126.748] 352 |3,2|9,74( 301 1107 9,05 08,6191/
N 5 40 1 0.000] 60 18 56| 32 41,36 [10.000| 34 |8,26] 30 75,2 49,55 110.000] 39,8 [ 14,06] 239 | 35 38,3 0.000( 0.6 | 1406 O |[140| 84,85 [10.000{ 4,1 [23,84| 39,9 | 96,8 | 7696 |144.790] 352 |3,2|9,74( 303 1100 9,77 7,3554
< 5 50 1 0.000| 60 18 56| 32 41,36 [10.000] 2,7 | 7,8 | 306 791 50,73 [10.000f 39,8 | 14,06 239 | 35 38,3 0.000| 0,6 [1406] O |140| 84,85 |10.000| 4,9 |24,29|395| 92,9 | 7574 [157.748] 352 [3,2|9,74| 305 | 1095 10,23 22,8122
o 25 60 1 10.000| 60 18 | 256 | 32 41,36 [10.000| 24 |7,53] 31 82 51,68 [10.000| 39,8 | 14,06 239 | 35 38,31 [10.000| 0,6 | 14,06 O |140| 84,85 [10.000| 5,5 [24,67| 39,2 | 90 74,75 [167.459] 352 |3,2[9,74] 306 | 1091 10,5 26,1235
° 25 70 1 10.000] 60 18 | 256 | 32 41,35 [10.000) 2,1 |7,38] 31,4 84,3 52,51 [10.000] 39,8 | 14,06 23,9 | 35 38,31 [10.000( 0,6 | 14,06/ 0 |140| 84,85 [10.000| 6 |24,71)|389| 87,7 | 73,88 |175.139] 352 |3,2]|9,74| 307 | 1088 10,65 127,8608
3 25 80 1 10.000| 60 18 | 256 | 32 41,35 [10.000) 19 |732] 31,7 86,2 53,28 [10.000| 39,8 | 14,06 239 | 35 38,31 [10.000( 0,6 | 14,06 0 |140| 84,85 [10.000| 6,5 |24,76| 38,7 | 858 | 73,08 | 181.493]| 352 |3,2]|9,74| 308 | 1085 10,71 128,5003
= 25 90 1 0.000] 60 18 | 256 | 32 41,35 [10.000| 1.8 |7,34]| 32 87,8 54,01 0.000] 39,8 [ 14,06] 239 | 35 38,3 0.000| 0,6 14,06 O |140| 84,85 |10.000| 6,9 |24,75| 38,4 | 84,2 | 72,33 [186.904] 352 [3,2]|9,74| 309 | 1083 10,69 128,3053
25 | 100 1 0.000] 60 18 | 256 | 32 41,35 [10.000| 1,8 |7,41] 323 89,2 54,7 0.000] 39,8 | 14,06] 239 | 35 38,3 0.000{ 0.6 | 1406 O [140( 84,85 [10.000{ 7,3 |2468| 382 | 828 | 7162 |191.622| 352 |3,2|9,74( 310 1081 10,62 27,4979
25 | 110 1 0.000] 60 18 | 256 ] 32 41,35 |10.000) 1,7 | 7,51] 32,6 90,4 55,37 [10.000] 39,8 | 1406 239 | 35 38,3 0.000| 0,6 [1406] O |140| 84,85 |10.000| 7,6 |2457| 38 | 81,6 | 70,93 [195.813] 352 [3,2|9,74] 310 1079 10,52 26,2233
Birimler| % | RPH m3/h % |gkg| °C °C |BTU/Ib gkg| °C °C BTU /b % g/kg °C °C |BTU/Ib % | gkg | °C | °C |[BTU/Ib % gkg | °C °C_|BTU/Ib] kW kW |m/s[ m/is| Pa | Pa akg g su/h
ST.C=1,220m i¢in
ST.M_| A/ST |ST.RPH| AH/BH | BG.Q | BG.RH| BG.N | BG.YT|BG.KT| BG.E BC.Q | BC.RH| BC.N | BC.YT BC.KT BC.E AG.Q [AG.RH[ AGN | AG.YT | AGKT| AG.E IC.Q |IC.RH[ IGN [IC.YT|ICKT IC.E AC.Q |AC.RH| AC.N | AC.YT| AC.KT AC.E BH.DIK IG B.H| AH | B.AP| AAP | B.NT-A.NU | B.NT-ANU
25 10 1 10.000| 60 1 256 | 32 | 41,35 |10.000| 8,9 |10,7( 27,8 59,2 45,27 110.000{ 39,8 [ 14,06 | 239 | 35 38,31 110.000| 0,6 | 14,06] 0 | 140| 84,85 |10.000{ 2,1 |21,38] 41,2 |112,8] 81,33 | 91.118| 352 |2,1[6,29]| 1917231 7,33 87,93036
25 20 1 10.000| 60 1 256 | 32 | 4135 |10.000f 39 |8,38] 29,5 72,3 48,41 110.000{ 39,8 [ 14,06 239 | 35 38,31 110.000| 0,6 | 14,06] 0 | 140| 84,85 |10.000f 3,7 | 23,7 | 40,3 | 99,7 | 78,12 |135.050] 352 |2,1[6,29| 195712,5 9,65 115,7769
S 25 30 1 10.000] 60 1 256 | 32 41,35 110.000| 24 17,29 30,7 81,2 51,06 |10.000{ 39,8 [ 14,06 | 23,9 | 35 38,31 0.000{ 0,6 [ 14,06] O 40| 84,85 |10.000| 54 [24,79]394 [ 90,8 | 7537 |164.768] 352 |2,1]6,29] 197 [705,1 10,74 128,8723
X 25 40 1 10.000] 60 18 | 256 | 32 41,35 110.000| 1,7 16,74 31,6 87,1 53,03 110.000( 39,8 | 14,06] 239 [ 35 38,31 0.000{ 0,6 | 14,06] O 40| 84,85 10.000] 6,9 [2535] 38,7 | 84,9 | 73,32 |184.657| 352 |2,1]6,29] 199 | 700 11,29 135,4903
Q 25 50 1 10.000] 60 18 | 256 | 32 41,35 110.000] 14 |6,52] 32,3 91,1 54,53 110.000( 39,8 | 14,06 ] 239 [ 35 38,31 0.000{ 0,6 [ 14,06] O 40| 84,85 |10.000] 8,1 |2557] 38,2 80,9 | 71,76 |198.100] 352 |2,1]6,29| 200 [696,5) 11,51 138,1892
© 25 60 1 10.000] 60 18 | 256 | 32 41,35 110.000] 1,3 |6.49] 32,8 941 55,79 110.000{ 39,8 | 14,06 ] 239 [ 35 38,31 0.000] 0,6 | 14,06 0 40| 84,85 10.000] 9,2 | 256 | 37,8 [ 779 | 70,46 |207.992| 352 |2,1]6,29]201[693,8] 11,54 138,5249
@ 25 70 1 10.000| 60 18 | 256 | 32 41,35 |10.000] 1,2 | 6,58 33,3 96,4 56,91 110.000( 39,8 | 14,06 | 23,9 [ 35 38,31 [10.000| 0,6 | 14,06f 0 |140| 84,85 |10.000]| 10,1 |25,51| 374 | 75,6 69,3 [215.826] 352 [2,1]6,29|202|691,6] 11,45 137,4317
3 25 80 1 10.000] 60 18 | 25,6 | 32 41,35 |10.000] 1,1 | 6,75 33,7 98,4 57,96 110.000( 39,8 | 14,06 | 23,9 [ 35 38,31 [10.000| 0,6 | 14,06f 0 [140| 84,85 |10.000| 10,9 | 25,34| 37,1 | 73,6 | 68,23 [222.329] 352 [2,1]|6,29| 202 |689,8] 11,28 135,4132
= 25 90 1 10.000] 60 18 | 25,6 | 32 41,35 ]10.000f 1,1 | 6,97 [ 341 100 58,94 110.000( 39,8 | 14,06 | 23,9 [ 35 38,31 ]10.000f 0,6 | 14,06| O | 140| 84,85 |10.000f 11,6 | 25:12| 36,7 | 72 67,23 |227.899] 352 |2,1[6,29| 203 | 688,1 11,06 132,7551
25 100 1 10.000] 60 18 | 256 | 32 41,35 |10.000] 1,1 | 7,23 34,5 101,5 59,88 110.000( 39,8 | 14,06 | 23,9 [ 35 38,31 [10.000| 0,6 | 14,06f 0 [140| 84,85 |10.000| 12,2 |24,86| 36,4 | 70,5 [ 66,27 [232.776] 352 |[2,1]|6,29| 203 | 686,7 10,8 129,6434
25 110 1 10.000] 60 18 | 256 | 32 41,35 |10.000] 1,1 | 7,51[ 34,8 102,8 60,77 [10.000| 39,8 [ 14,06| 23,9 | 35 38,31 [10.000| 0,6 | 14,06f 0 [140| 84,85 |10.000| 12,8 | 24,57 | 36,1 | 69,2 | 65,37 [237.118] 352 [2,1]|6,29| 204 |6854| 10,52 126,2097
Birimler| % | RPH Sm3/h| % |gkg| °C °C |BTU/Ib|Sm3/h| % [gkg| °C °C BTU/Ib[Sm3/h| % gkg [ °C °C |BTU/Ib| Sm3/h| % | g/kg | °C | °C [BTU/Ib|Sm3/h| % [ gkg | °C °C [BTU/Ib| kwW kKW |[m/s| m/s| Pa | Pa alkg kg su/h

ST.C=1,525m i¢in
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Sekil 7.7 ‘e ait sistem verileri (devam)

sTM [ AST [ STRPH | AHBH | BG.Q | BGRH | BGN | BGYT | BGKT | BGE 8CQ | BCRH [ BCN [ BGYT [ BCKT | BCE AGQ | AGRH | AGN [ AGYT [ AGKT | AGE ica [IcRH [ 1N ekt [ IcE AcQ | ACRH [ AN [ AcYT [ AckT [ ACE BH.DIK 16 BH AH B.AP ALP BNT-ANU BNT-ANU
25 10 1 10.000 60 18,03 | 256 32 41,36 10.000 6.3 961 [ 284 644 46,32 | 10.000 | 398 | 14,06 | 239 35 38,31 10000 | 06 [ 14,06 | 140 | 84,85 | 10000 3 22,49 | 409 [ 1076 | 80,28 [108516,46 2 2 4,84 148,66 54,78 842 101,1528 |
25 2 10.000 0 18, 5.6 41, 10.000 6 7,36 0.4 791 50,23 | 10.000 [ 39, 14,06 | 5 8, 10.000 | 06 4, 140 34,85 | 10000 5 474 | 397 | 92, 76,25 | 1578126 4, 1518 54 ,67 8,1465
S 25 3 10.000 0 18, 5,6 41, 10.000 5 64 1.8 887 53,34 | 10.000 | 39, 14,08 A 5 8, 10.000 | 06 4, 140 34,85 | 10000 7 569 | 386 83, 73 1189960.1 4, 153,9 3 ,63 9,5999!
5 25 4 10.000 0 18, 5,6 41, 10.000 2 6,04 2,7 %7 5552 | 10.000 | 39, 14,06 A 5 8, 10.000 | 06 4, 140 34,85 | 10000 10 6,06 | 37.9 1, 70,72 2099369 4, 156,23 3! 99 14,0043
S 25 50 1 10.000 60 18,03 | 256 32 41,36 10.000 1 6,02 | 334 98,6 57,21 | 10.000 [ 398 | 1406 | 239 35 38,31 10000 | 06 | 1406 | 140 | 84385 | 10000 1" 26,07 [ 373 734 68,97 |222987,84 352 2 4849 | 156,12 | 532,39 12,01 14417676
= 25 60 1 10.000 60 1803 | 256 32 41,36 10.000 09 619 34 1014 | 5865 | 10.000 | 398 | 1406 [ 239 35 38,31 10000 | 06 | 1406 | 140 [ 84385 [ 10000 13 259 | 368 70,6 67,49 23254437 352 2 4,84 1568 | 530,33 11,84 142,13556
> 25 7 10.000 0 18, 5,6 41, 10.000 0, 646 | 345 | 1037 9,9 10.000 | 39, 14,06 A 5 8,31 10.000 | 06 4,0 140 84,85 | 10000 14 5,63 | 36,3 8.3 66,16 |240124,2: 2 2 4,84 157,36 | 528,63 11,57 138,919536
2 25 8 10.000 0 18, 5.6 41, 10.000 0, 6,79 35 105,6 1,1 10.000 | 39, 14,06 A 5 8,31 10.000 | 06 4,0 140 34,85 | 10000 15 531 | 359 6.4 64,94 |246425 8! 4, 7,83 | 527,18 24 13499136 |
= 25 9 10.000 0 18, 5,6 41, 10.000 0, 715 | 354 [ 1072 2,21 10.000 | 39, 14,06 A 5 8,31 10.000 | 06 4,0 140 4,85 | 10000 16 4,94 | 365 4,8 63,8 518230 4, ,25 25,9 X 59597
25 100 10.000 0 18, 5,6 41, 10.000 0, 754 | 358 | 1086 3,35 | 10.000 | 39, 14,08 A 5 8,31 10.000 | 06 4,0 140 34,85 | 10000 17 455 | 351 3.4 62,72 | 256540 4¢ 4, .62 | 52475 ; ,901216 |
25 110 1 10.000 60 1803 | 256 32 41,36 10.000 09 7.9 | 361 | 1098 | 6437 | 10.000 [ 398 | 1406 | 239 35 38,31 10000 | 06 | 1406 | 140 | 84385 | 10000 17 2414 | 347 62,2 61,7 [260720,66 4, .96 | 523,71 0 ,02955,
Birimler| % | RPH Sm3h | % | gkg | °C °C_|[BTU/b] Sm3h | % [ okg| °C °C_[BTU/b| Sm3h | % | gkg | °C °C_[BTU/Ib| Sm3h | % | okg | °C [BTU/b| Sm3h | % | gkg | °C °C_[BTU/b | kW KW mis mis Pa Pa glkg kg suh
ST.C=1,730 m i¢in
STM [ AsT[ST.RPH] AHBH | BG.Q [BG.RH| BG.N[BG.YT[BGKT| BG.E | BC.Q [BG.RH| BC.N]BC.YT] BCKT BCE | AG.Q [AG.RH] AGN JAGYT[AGKT] AGE ic.Q_[ICRH[ IC.N TICYT[ICKT[ ICE AC.Q [AGRH|] AGN JACYT[AGKT][ ACE [ BH.DIK IG__[BH] AH [B.AP] AAP [B.NT-ANU| B.NT-ANU
25 10 1 10.000] 60 18 | 256 | 32 41,36 [10.000| 45 |861] 29 69,6 47,48 110.000] 39,8 [ 14,06] 239 | 35 38,31 110.000) 0,6 [14,06| 0 |140| 84,85 |10.000| 3,3 |23,48| 405 [1024| 79,1 [125914| 352 [1,3]3.,84| 118 (4364 9,42 113,1097
25 20 1 10.000{ 60 18 | 256 | 32 41,36 [10.000| 1,8 |6,49] 31,3 85,8 52,18 [10.000{ 39,8 | 14,06| 239 | 35 38,31 [10.000| 0,6 {1406 O |140( 84,85 |10.000| 6,6 | 256 | 39 | 86,2 742 |180.353] 352 |1,3]3,84| 121]428,1 11,54 138,543
S 25 30 1 10.000] 60 18 | 256 | 32 41,36 [10.000] 1,1 ] 57 ] 3238 95,8 55,63 [10.000] 39,8 | 14,06 23,9 | 35 38,31 [10.000( 0,6 | 14,06 0 |140| 84,85 |[10.000| 10,2 |126,39| 37,8 | 76,2 | 70,59 |213.731] 352 |[1,3)|3,84 123 4229| 12,33 148,0414
N 25 40 1 10.000] 60 18 | 256 | 32 41,36 |10.000| 0,8 | 5,57 ] 33,7 101,5 57,95 [10.000] 39,8 | 14,06 23,9 | 35 38,31 [10.000( 0,6 | 14,06 O |140| 84,85 [10.000| 13 |26,52| 37 | 70,5 | 68,16 |232.746| 352 |[1,3]|3,84( 1241419.8| 12,46 149,6109
S 25 50 1 10.000] 60 18 | 256 | 32 41,36 [10.000| 0.8 |5,79] 34,5 105,1 59,79 [10.000] 39,8 | 14,06 239 | 35 38,31 110.000) 0,6 [14,06| 0 |140| 84,85 |10.000| 15,1 | 26,31| 36,4 | 66,9 | 66,27 |244.890| 352 [1,3]3,84| 125[417,7| 12,24 146,98
2 25 60 1 10.000{ 60 18 | 256 | 32 41,36 [10.000| 0,7 6,16 35,1 107,8 61,38 [10.000{ 39,8 | 14,06] 239 | 35 38,31 |10.000) 0,6 [14,06| 0 | 140| 84,85 |10.000| 16,8 | 25,94 | 35,8 | 64,2 | 64,65 |253.815] 352 [1,3]3,84| 125416,1 11,87 142,5393
] 25 70 1 10.000] 60 18 | 256 | 32 41,36 [10.000| 0,7 |6,62] 35,6 109.9 62,86 [10.000] 39,8 | 14,06 239 | 35 38,31 [10.000( 0,6 | 14,06/ 0 |140| 84,85 [10.000| 18,2 |25,48| 353 | 62,1 | 63,16 |261.052] 352 |1,3]3,84| 126 |414,8] 11,41 137,019
3 25 80 1 10.000] 60 18 | 256 | 32 41,36 [10.000| 0,8 | 7.1 | 36,1 11,7 64,2 110.000] 39,8 | 14,06] 239 | 35 38,31 110.000| 0,6 [14,06| 0 |140[ 84,85 |10.000| 19,3 | 24,99 34,8 | 60,3 | 61,81 [266.974] 352 |1,3/3.84] 126 [413,6] 10,93 131,2356
= 25 90 1 10.000| 60 18 | 256 | 32 41,36 |10.000| 0,8 | 7,6 | 36,5 113,2 65,44 [10.000] 39,8 | 14,06| 239 | 35 38,31 |10.000) 0,6 [14,06| 0 | 140| 84,85 |10.000| 20,3 | 24,49 | 34,3 | 58,8 | 60,57 |272.037] 352 [1,3]3,84| 126 [412,6/ 10,43 125,1936
25 | 100 1 10.000| 60 18 | 256 | 32 41,36 [10.000| 0,8 |8,12] 36,9 114,5 66,62 [10.000] 39,8 | 14,06 23,9 | 35 38,31 [10.000{ 0,6 | 14,06 O |140| 84,85 [10.000| 21,2 |23,98| 33,9 | 57,5 594 |276.439| 352 |1,3]3,84[ 1274117 9,91 119,0519
25 | 110 1 10.000] 60 18 | 256 | 32 41,36 [10.000| 0,8 |8,62] 37,3 1157 67,72 [10.000] 39,8 | 14,06 239 | 35 38,31 [10.000( 0,6 | 14,06 0 | 140| 84,85 |[10.000] 21,9 | 23,47 | 33,4 | 56,3 | 58,31 |280.306| 352 |[1,3]3,84( 1274109 9,41 112,96
Birimler[ % | RPH Sm3/h| % |gkg| °C °C_|BTU/IbfSm3/h| % |g/kg| °C °C BTU/Ib|Sm3/h| % g/kg °C °C |BTU/Ib|Sm3/h| % | gkg | °C | °C [BTU/Ib|Sm3/h| % [ gkg | °C °C_|BTU/Ib] kW kW |m/s[ m/is| Pa | Pa glkg kg su/h
ST.C=1,940 m i¢cin
STM [ AsT[sT.RPH] AHBH | BG.Q [BG.RH|BGN[BG.YT[BGKT| BGE | BC.Q [BG.RH| BC.N]BC.YT] BCKT BCE | AG.Q [AGRH| AGN JAGYT[AGKT] AGE 1c.Q_[ICRH] 1IC.N TICYT[ICKT[ IcE AC.Q [AGRH] AGN JACYT[AGKT| ACE [ BH.DIK IG__[BH] AH [B.AP] AAP [B.NT-ANU| B.NT-ANU
25 10 1 10.000] 60 18 | 256 | 32 41,36 [10.000| 3,1 |7,59] 29,7 75,6 48,95 110.000) 39,8 [ 14,06] 239 | 35 38,31 [10.000( 0,6 | 14,06 0 |140| 84,85 [10.000| 4,3 |24,51)| 40,1 | 96,4 | 77,57 |146.061] 352 1 3 [934)338,7| 10,44 125,4113
25 20 1 10.000] 60 18 | 256 | 32 41,36 [10.000] 1,1 |566] 32,3 93,5 54,57 [10.000] 39,8 | 14,06 23,9 | 35 38,31 [10.000( 0,6 | 14,06 0 |140| 84,85 [10.000| 9.2 |26,43| 38,2 | 78,5 | 71,68 |205.932| 352 1 3 [958|331,5| 12,37 148,486
S 5 30 0.000| 60 25,6 41,36 [10.000| 0,7 | 5,15] 33,9 03,2 58,23 [10.000 ,8 | 14,06 | 23,9 5 38,3 0.000( 0,6 |14.06| O 40| 84,85 110.000| 14,2 126,95 36,9 | 68,8 | 67,84 [238.622| 352 1 3 [97,11327,4] 12,88 154,6549
N 5 40 0.000| 60 5,6 41,36 |10.000| 0, 535348 08,3 0,68 |10.000 ,8 |1 14,06 | 23,9 5 38, 0.000( 0,6 | 14,0 0 40| 84,85 [10.000| 17,7 | 26,75| 36 | 63,7 5,32 [255.648] 352 1 3 197,9[325,1 12,68 152,2781
S 5 50 0.000| 60 5,6 41,36 _[10.000| 0, 5841355 1,5 2,67 [10.000 ,8 | 14,06 | 23,9 5 38, 0.000{ 0, 4,0 0 40| 84,85 [10.000]| 20,1 |26,25| 35,3 [ 60,5 3, 266.461| 352 1 3 198413236| 12,19 146,3041
N 5 60 0.000| 60 5,6 41,36 |10.000| 0, 6,44 | 36,2 3,9 4,41 0.000 ,8 | 14,06 | 23,9 5 38, 0.000{ O, 4,0 0 40| 84,85 [10.000| 22 5,65 | 34,7 | 58,1 1,64 |274.532| 352 1 3 [988]3224| 11,59 139,169
@ 5 70 0.000| 60 8 56| 3 41,36 _[10.000| 0,7 | 7,07 36,7 59 66 0.000] 39,8 [ 14,06] 239 | 35 38, 0.000{ O, 4,0 0 40| 84,85 [10.000]| 23,6 | 25,02 34,1 [ 56,1 | 59,95 [281.020] 352 1 3 199,11321,4] 10,96 131,5712
B 5 80 0.000] 60 8 56| 3 41,36 [10.000| 0,7 | 7,73] 37,2 7.5 67,49 [10.000] 39,8 | 14,06 239 | 35 38, 0.000{ O, 4,0 0 40| 84,85 [10.000| 24,8 | 24,36 | 33,5 | 545 | 5847 6.527| 35 3 199.4(320,5 0,3 23,6378
= 5 90 0.000] 60 8 56| 3 41,36 _[10.000| 0,7 |8,37] 37,7 8,9 68,84 [10.000] 39,8 | 14,06 239 | 35 38, 0.000{ O, 4,0 0 40| 84,85 [10.000| 25,9 | 23,7 33 | 531 | 57,13 1.103] 35 3 199,6(319.8 ,66 15,9402
5 | 100 0.000] 60 8 56 | 32 41,36 |10.000| 0,7 9 8,1 20,1 70,08 [10.000| 39,8 | 14,06| 239 | 35 38, 0.000( O, 4,0 0 40| 84,85 [10.000| 26,7 | 23,1 | 32,5 [ 51,9 | 5591 5.038| 35: 3 199,8[319,1 ,03 08,4875
25 | 110 1 10.000| 60 18 | 256 32 41,36 [10.000| 0,7 | 9,58 38,4 1211 71,22 [10.000| 39,8 | 14,06 239 | 35 38,31 |10.000) 0,6 [14,06| 0 |140| 84,85 |10.000| 27,4 122,51 32 | 50,9 54,8 |298.439| 352 1 3 [100)318,5 8,45 101,4386
Birimler| % | RPH Sm3/h| % |gkg| °C °C_|BTU/IbfSm3/h| % |g/kg| °C °C BTU/Ib|Sm3/h| % g/kg °C °C |BTU/Ib|Sm3/h| % | gkg | °C | °C [BTU/Ib[Sm3/h|[ % gkg | °C °C_|BTU/Ib] kW kW |m/s[ m/is| Pa | Pa glkg kg su/h

ST.C=2,190 m i¢in

95



Sekil 7.7 ‘e ait sistem verileri (devam)

STM | AiST [ST.RPH|  AHBH BG.Q | BG.RH| BG.N [ BG.YT| BG.KT| BGE B¢.Q [BC.RH| BCN|[BCYT] BCKT BC.E AG.Q |AGRH| AGN | AGYT|[AGKT| AGE icQ [IcrRH] IcN [icyTlickT] ICE Ac.Q [ACRH| ACN |AC.YT| ACKT| ACE BH.DIK IG BH| AH [BAP| AAP | BNT-ANU| BNT-ANU
25 10 1 10.000] 60 18 | 256 | 32 41,36 [10.000| 2,2 ]6,73] 30,5 814 50,51 [10.000] 39,8 | 14,06 239 | 35 38,31 [10.000( 0,6 | 14,06/ 0 |140| 84,85 [10.000| 55 |2537| 39,6 | 90,6 | 75,94 |165.464| 352 [0,8)241(75,7)|270,6 11.3 135,7353
25 20 1 10.000{ 60 18 | 256 | 32 41,36 [10.000| 0,8 |5,05] 33,3 1004 56,9 |10.000]| 39,8 | 14,06] 239 | 35 38,31 110.000) 0,6 [14,06| 0 | 140| 84,85 |10.000| 12,6 | 27,04 | 37,4 | 71,6 | 69,23 |229.222| 352 [0,8]241|77,8[2644| 12,98 155,8297
S 25 30 1 10.000] 60 18 | 256 | 32 41,36 [10.000| 0,6 |4,87] 34,8 109.4 60,6 |10.000] 39,8 | 14,06] 239 | 35 38,31 [10.000( 0,6 | 14,06 0O |140| 84,85 |[10.000| 18,9 |27,23| 36 | 62,6 | 6536 |259.275| 352 [0,8)241(78,8)|261,3| 13,16 158,0206
S 25 40 1 10.000{ 60 18 | 256 | 32 41,36 [10.000| 0,5 |541] 357 1138 63,13 [10.000| 39,8 | 14,06| 23,9 | 35 38,31 |10.000) 0,6 [14,06| 0 | 140| 84,85 |10.000| 22,7 | 26,68 | 35,1 | 58,2 | 62,77 |273.917| 352 [0,8]241]|79,4[259,6| 12,62 151,4979
8 25 50 1 10.000| 60 18 | 256 | 32 41,36 [10.000| 0,6 |6,16] 36,5 116,6 65,26 [10.000] 39,8 | 14,06 239 | 35 38,31 [10.000( 0,6 | 14,06 0 |140| 84,85 |[10.000| 25,3 | 25,93 | 34,3 | 554 | 60,64 |283.469] 352 [0,8)241(79,7|258,5| 11,87 142,4758
N 25 60 1 10.000{ 60 18 | 256 | 32 41,36 [10.000| 0,6 |6,96] 37,1 118,8 67,14 [10.000| 39,8 | 14,06 | 23,9 | 35 38,31 |10.000) 0,6 [14,06| 0 | 140| 84,85 |10.000| 27,2 | 25,14 | 33,6 | 53,2 | 58,76 |290.765| 352 [0,8]|241| 80 [257,6] 11,07 132,9456
] 25 70 1 10.000] 60 18 | 256 | 32 41,36 [10.000| 06 |7,76] 37,7 120,5 68,84 [10.000] 39,8 | 14,06 239 | 35 38,31 110.000| 0,6 [14,06| O |140[ 84,85 |10.000| 28,8 | 24,34 | 32,9 | 51,5 | 57,08 [296.651| 352 ]0,8)2,41[80,3/256,8] 10,27 123,3611
B 25 80 1 10.000] 60 18 | 256 | 32 41,36 [10.000| 0.6 |8,55] 38,2 122 70,42 [10.000] 39,8 | 14,06 23,9 | 35 38,31 [10.000| 0,6 | 14,06 O |140| 84,85 [10.000] 30 [23,55|323| 50 55,53 [301.605] 352 |0,8]241]80,5]256,1 9,48 113,8808
= 25 90 1 10.000] 60 18 | 256 | 32 41,36 [10.000| 0,7 | 9,28 38,6 123,2 71,81 [10.000] 39,8 | 14,06 239 | 35 38,31 110.000) 0,6 [14,06| 0 |140| 84,85 |10.000| 30,9 | 22,81 31,7 | 48,8 | 54,16 |305.678] 352 [0,8]241]80,7255,5 8,75 105,0356
25 100 1 10.000] 60 18 | 256 | 32 41,36 [10.000| 0,7 ]19,96]| 39 1243 73,06 [10.000] 39,8 | 14,06 239 | 35 38,31 [10.000| 0,6 | 14,06( O | 140| 84,85 [10.000| 31,6 |22,13| 31,2 | 47,7 | 52,94 |309.116] 352 |0,8|2,41[80,9|255,1 8,07 96,88442
25 110 1 10.000] 60 18 | 256 | 32 41,36 _[10.000| 0,7 | 10,6] 39,3 125,1 74,16 _[10.000] 39,8 | 14,06]| 239 | 35 38,31 110.000) 0,6 [14,06| 0 |140| 84,85 |10.000| 32,1 | 21,52 | 30,8 | 46,9 | 51,87 |312.016] 352 [0,8]241| 81 [254,6 7,46 89,55425
Birimler| % | RPH Sm3/h| % |gkg| °C °C |BTU/IbfSm3/h| % |g/kg| °C °C BTU/Ib[Sm3/h| % g/kg °C °C |BTU/Ib| Sm3/h| % | g/kg | °C | °C [BTU/Ib[Sm3/h| % gkg | °C °C_|BTU/Ib] kW kW |m/s[ m/s | Pa Pa g/kg kg su/h
ST.C=2,438 m icin
Sekil 7.8 ve 7.9 ‘e ait sistem verileri
ST.M A/ST | ST.RPH| AH/BH| BG.Q | BG.RH| BG.N | BG.YT | BG.KT BG.E BC.Q | BC.RH| BC.N [ BC.YT BC.KT BC.E AG.Q | AG.RH| AG.N | AG.YT| AGKT| AG.E 1C.Q |IC.RH[IC.N|IC.YT[IC.KT IC.E AC.Q |AC.RH| AC.N | AC.YT| AC.KT AC.E BH.DIK IG BH| AH | BAP| AAP | B.NT-ANU | B.NT--ANU
25 | 15 0.000[ 60 256 | 32 | 41,36 [10.000] 9,2 [10,2] 272| 57,6 | 44,01 [10.000] 40 | 14,13] 23,9| 35 | 38,39 [10.000] 7,2 [ 14| 0 | 70 | 53,91 |10.000] 37 |21,94] 30,5 | 44,4 | 51,25 | 85.624 | 117 | 1| 3 | o1 |2854] 7.8 93,73
25 | 17 0.000[ 60 256 | 32 | 41,36 [10.000] 6,1 |8,91]279| 63,7 | 4522 [10.000] 40 |14,13] 23,9 | 35 | 38,39 [10.000| 4,7 [ 14| 0 | 80 | 58,34 |[10.000] 32,1 | 23,25] 31,9 | 48,3 | 5447 |106.040] 151 | 1 | 3 [o18|291,7] 9,12 | 109,46
S 25 9 0.000] 60 256 | 32 41,36 |10.000| 4, 7,86 | 28,6 69,8 46,7 0.000| 40 4,13] 239 | 35 38,39 |10.000] 3,2 | 14 0 90 | 62,77 0.000| 27,7 | 24,31] 33,1 | 52,2 57,4 1126.551 184 1 3 [926(297,9] 10,17 122,17
§ [25] 22 | 1 [10.000] 60 | 18 | 256 | 32 | 41,36 |10.000] 2,8 [6,98] 2906 | 76,3 | 48,57 [10.000] 40 | 14,13] 23,9 | 35 | 38,39 |10.000] 2,2 [ 14] 0 | 100 67,2 [10.000] 24,2 |25,19| 34 | 55,7 | 59,95 [148.406] 218 | 1| 3 [934] 304 | 1105 | 132,68
b3 25 24 1 10.000| 60 18 | 256 | 32 41,36 _[10.000f 1,9 |6,32] 30,6 82,7 50,62 [ 10.000| 40 [14,13] 239 | 35 38,39 |10.000| 1,6 [ 14| 0 | 110[ 71,64 |10.000| 21 |25,85| 34,9 | 59,3 | 62,31 [169.907| 251 1 3 [94,3] 310 11,71 140,63
N 25 26 1 10.000| 60 18 | 256 | 32 41,36_[10.000f 14 | 58 | 316 89,3 52,9 [10.000f 40 [14,13]| 239 | 35 38,39 110.000] 1,1 [ 14| 0 | 120 76,07 |10.000| 18,3 ]26,37| 35,7 | 62,7 | 64,44 [191.980| 285 1 3 1952]3159] 12,23 146,88
] 25 2 10.000| 60 1 56 | 32 41,36 0.000] 1 543 32,8 96,7 55,71 110.000| 40 4,13] 239 | 35 38,39 |10.000] 0,8 | 14 0 30[ 805 0.000] 16,5 ]26,74] 36,3 | 653 | 66,04 [216.778] 318 1 3 196,21321,5 12,6 151,33
3 5] 3 10.000] 60 | 18 | 256 | 32 | 41,36 [10.000] 0,7 [ 5,15 34 | 103,89 | 58,51 [10.000] 40 | 14,13] 239 | 35 | 38,39 [10.000] 0,6 | 14| 0 |140| 84,94 [10.000| 14,7 | 27,02] 36,8 | 68,1 | 67,64 |240.754] 352 | 1 | 3 |97,2|327,1] 12,88 | 154,65
= 5 | 34 10.000] 60 | 18 | 256 | 32 | 41,36 [10.000] 05 [4,98]353| 112 | 61,85 [10.000] 40 |14,13] 239 | 35 | 38,39 [10.000 0,5 [ 14| 0 [150| 89,37 [10.000| 13,6 | 27,19| 37,2| 70 | 68,68 [267.986] 385 | 1 | 3 |98,4[3323] 13,06 | 156,74
5 | 36 10.000] 60 | 18 | 256 | 32 | 41,36 [10.000] 0,4 | 4,86] 36,5 1198 | 65,11 [10.000] 40 | 14,13| 239 | 35 | 38,39 [10.000] 0,4 [ 14| 0 [160| 93,8 [10.000| 12,4 | 27.3 | 37,6 | 72,2 | 69,82 [294.014] 419 | 1 | 3 |99,5[337,7] 13,17 | 158,09
25 38 1 10.000| 60 18 | 256 | 32 41,36_|10.000f 0,3 |4.81] 37,6 127,8 68,55 110.000| 40 [14,13] 239 | 35 38,39 110.000) 0,3 [ 14| 0 |170[ 98,24 110.000| 11,4 ]27,35] 37,9 | 74,2 | 70,77 [320.945[ 452 1 3 110113429 13,22 158,70
Birimler| % | RPH Sm3/h| % |gkg| °C °C_|BTU/Ib|Sm3/h| % |g/kg| °C °C BTU/Ib| Sm3/h| % g/kg °C °C_|BTU/IbfSm3/h| % |g/kg| °C | °C |BTU/Ib]|Sm3/h| % gkg | °C °C_|BTU/Ib| kW kW |m/s| m/s| Pa | Pa g/kg kg su/h
Sekil 7.11 ve 7.12 ‘e ait sistem verileri
ST.M AST |ST.RPH| AHBH | BG.Q |[BG.RH| BGN | BG.YT|BGKT| BG.E BC.Q |BC.RH[ BC.N | BC.YT| BCKT BC.E AG.Q [ AGRH| AGN | AG.YT [ AGKT| AG.E 1.Q [IG.RH[ICN[ICYT[ICKT| IC.E AC.Q [AG.RH| ACN | ACYT[ ACKT | ACE BH.DIK 1G BH| AH [B.AP] AAP [ BNT-ANU [ B.NT--ANU
5 34 1 10.000 60 18 | 256 | 32 41,36 | 10.000| 11,5 [ 11,1]| 27 54,5 43,66 | 10.000| 40 [ 14,13 ] 239 35 38,39 [10.000] 72 |14] O 70 | 53,91 |10.000) 30,5 | 21,07 | 30,7 | 47,5 | 51,63 | 75.513 117 _12,1]6,29 190 | 600,5 ,93 83,21
5 38 1 10.000 60 18 | 256 | 32 41,36 | 10.000 8 997276 59,9 4476 | 10.000| 40 |1413| 239 35 38,39 | 10.000] 47 | 14] O 80 | 58,34 |10.000) 255 | 222 | 321 | 52,1 54,97 | 93.523 151 12,1]16,29] 191 [614,3 ,06 96,82
S 5 40 1 10.000 60 18 | 256 | 32 41,36 [ 10.000| 57 [897] 28,2 65,1 4592 | 10.000| 40 |1413| 239 35 38,39 | 10.000] 32 | 14] O 90 | 62,77 |10.000) 21,1 | 232 | 334 | 569 | 58,25 | 110.949 184 ]2,1|6,29] 193 | 628,2 ,06 108,82
NS 25 43 1 10.000 60 18 | 256 32 41,36 | 10.000| 4,1 [8,19] 29 704 47,37 ] 10.000| 40 14,13 | 239 35 38,39 | 10.000| 2,2 | 14 0 100 67,2 10.000 | 17,5 23,98 | 346 | 61,6 | 61,24 | 128.717 21 2,1]16,29] 194 [641.9 .84 118,14
Q 25 47 1 10.000 60 18 | 256 | 32 41,36 | 10.000 3 754|298 76 49,06 | 10.000| 40 |1413| 239 35 38,39 [ 10.000] 16 | 14] O | 110| 7164 | 10.000| 14,7 | 2463 | 356 66 63,98 | 147.308 | 25 21]6,29( 196 |6553] 10,49 125,96
L 25 50 1 10.000 60 18 | 256 | 32 41,36 [ 10.000] 2,3 [7,08] 30,7 815 50,95 | 10.000| 40 | 1413 239 35 38,39 |[10.000] 1,1 )14] 0 | 120 76,07 | 10.000| 12,3 | 25,09 36,5 | 70,5 [ 66,54 | 165.762| 28 2,1]6,29( 197 |668,7[ 10,95 131,50
° 25 54 1 10.000 60 18 | 256 32 41,36 | 10.000| 1,7 | 6,72 317 87.4 53,12 ] 10.000| 40 14,13 | 239 35 38,39 | 10.000| 0,8 | 14 0 130 80,5 10.000 | 10,5 | 25,45| 37,3 [ 74,6 68,8 85.528 3 5 ,29| 199 1681,7 p 35,85
3 25 57 1 10.000 60 18 | 256 | 32 41,36 [10.000] 13 [649]| 32,7 93,3 5543 | 10.000| 40 |1413| 239 35 38,39 | 10000 06 | 14] O |140| 8494 |10.000| 89 |2568| 38 78,7 | 70,92 | 205.248 | 3! 5 ,29 | 201 | 694,6 .54 38,57
= 25 60 1 10.000 60 18 | 256 | 32 41,36 | 10.000 1 6,32 | 33,7 994 579 |10.000| 40 |14.13] 239 35 38,39 |10.000] 05 ) 14] 0 |150| 89,37 | 10.000| 7.7 |2585] 386 | 826 | 7288 | 225.684 5 ,29] 203 | 707.3 s 40,62
25 61 1 10.000 60 18 | 256 32 41,36 | 10.000| 0,8 | 6,2 | 34,6 105 60,23 | 10.000| 40 14,13 | 239 35 38,39 |10.000| 0.4 | 14 0 160 93,8 10.000 6,5 | 25,96 | 39,3 87 74,99 | 244.547 5 ,29| 204 | 720,4 .8 41,99
25 63 1 10.000 60 18 | 256 | 32 41,36 | 10.000| 0,7 | 6,14 | 35,6 1111 62,82 | 10.000| 40 [ 14,13 ] 239 35 38,39 [10.000] 03 | 14| 0 |170| 98,24 | 10.000| 56 |26,03| 398 | 90,9 | 76,82 | 265.005| 45 2,1]16,29] 206 [ 733,1 1,8! 142,75
Birimler % RPH Sm3/h % gkg| °C °C_|BTU/Ib| Sm3/h % gkg| °C °C BTU /Ib] Sm3/h % glkg °C °C _|BTU/Ib| Sm3/h| % |g/kg] °C | °C |BTU/Ib| Sm3/h % g/kg °C °C_|BTU/Ib kW kW _|m/s| m/s | Pa Pa glkg kg su’h

ST.C=1,525m i¢in
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Sekil 7.11 ve 7.12 ‘e ait sistem verileri (devam)

ST.M A/ST [ST.RPH| AH/BH| BG.Q | BG.RH| BG.N | BG.YT | BGKT BG.E BC.Q |BC.RH| BC.N | BC.YT BC.KT BC.E AG.Q |AG.RH| AG.N | AG.YT| AG.KT AG.E 1C.Q |IC.RH]IC.N]IC.YT|IC.KT IC.E AC.Q |AC.RH| AC.N | AC.YT| ACKT AC.E BH.DIK IG B.H| AH | BAP| A.AP | BNT-A.NU| B.NT--A.NU
25 7 0.000| 60 1 256 | 3 41,36 _|10.000f 10,5 | 10,8 | 27,1 55,8 43,85 0.000| 40 |14,13] 239 ]| 35 38,39 0.000| 7,2 | 14 0 70 | 53,91 0.000| 33 | 21,4 | 30,6 | 46,2 | 51,43 | 79.752 117 1,6]4,85| 147 | 462,6 7,26 87,18
25 0 0.000| 60 1 256 | 3 41,36 _[10.000f 7,2 [9,59] 27,8 61,5 45,02 0.000| 40 |14,13] 239 ]| 35 38,39 0.000| 4,7 | 14 0 80 | 58,34 0.000| 28 [22,58] 32 | 50,5 | 54,69 | 98.791 151 1,6]4,85] 148 | 473 8,44 101,38
S 25 1 0.000| 60 1 256 | 3 41,36 _[10.000f 5 [8,55| 284 66,9 46,23 0.000| 40 |14,13] 239 ] 35 38,39 0.000| 3,2 | 14 0 90 | 62,77 0.000)| 234 [23,62] 33,3 | 551 | 57,91 |116.943| 184 1,6]4,85] 149 | 483,6 9,48 113,84
N 25 33 1 10.000| 60 18 | 256 | 32 41,36 [10.000] 3,6 [7,75] 29,2 72,4 47,74 110.000| 40 [14,13] 23,9 35 38,39 [10.000| 2,2 [{14] 0 | 100 67,2 |10.000]| 19,6 | 24,42| 34,4 | 59,6 | 60,84 |135.412| 218 1,6]4,85| 150 | 494 10,28 123,46
=1 25 37 1 10.000| 60 18 | 256 | 32 41,36 |10.000| 2,6 | 7,09 30,1 78,4 49,63 |10.000| 40 [14,13] 23,9 35 38,39 [10.000( 1,6 | 14] O |110| 71,64 [10.000| 16,7 | 25,08| 35,4 | 63,6 | 63,38 [155.597| 251 1,6]4,85[ 152 | 504,1 10,94 131,41
= 25 40 1 10.000| 60 18 | 256 | 32 41,36 |10.000] 1,9 | 6,62 31,1 84,4 51,72 [10.000f 40 |14,13| 23,9 35 38,39 [10.000( 1,1 | 14] O |120| 76,07 [10.000| 14,3 |25,55| 36,2 | 67,6 | 65,71 [175.720] 285 1,6]4,85[ 153 | 514,1 11,41 137,05
5 25 43 1 10.000| 60 18 | 256 | 32 41,36 [10.000f 1.4 |6,25] 32,1 90,7 54,01 [10.000f 40 |14,13] 239 ] 35 38,39 [10.000( 0,8 | 14] O |130| 80,5 [10.000| 12,3 ]125,92]| 36,9 | 71,3 | 67,85 [196.532| 318 1,6]4,85[ 154 [523,9] 11,78 141,48
B 25 45 1 10.000| 60 18 | 256 | 32 41,36 [10.000| 1,1 6 | 33,1 96,8 56,4 |10.000| 40 [14,13] 239 | 35 38,39 [10.000( 0,6 | 14| O |140| 84,94 [10.000( 10,5]26,16] 37,6 | 75,2 | 69,88 [217.000f 352 1,6]4,85[ 156 [533,7] 12,03 144,40
= 25 48 0.000| 60 256 | 3 41,36 0.000] 0,8 [582] 34,2 103,5 59,12 0.000| 40 4, 39| 35 ,39 0.000| 0,5 | 14 0 50| 89,37 0.000| 9,2 [26,35]38,2| 78,5 | 71,59 |239.465| 385 1,6|4,85[ 157 | 543,1 12,21 146,64
25 50 0.000| 60 256 | 3 41,36 0.000] 0,6 | 57 | 352 110 61,82 0.000| 40 4, 39| 35 ,39 0.000| 0,4 | 14 0 60| 93,8 0.000| 8 [26,47]38,7| 82 73,3 1261.292 419 1,614,85| 159 | 552,6] 12,33 148,09
25 53 0.000| 60 256 | 3 41,36 0.000] 0,5 [5,63] 364 117,2 64,9 0.000| 40 4, 39| 35 ,39 0.000| 0,3 | 14 0 70| 98,24 0.000| 7,2 [26,54] 39,1 | 84,8 | 74,63 |285.520| 452 1,6]4,85| 160 | 561,6 12,4 148,87
Birimler| % | RPH Sm3/h| % [gkg| °C °C |BTU/Ib|Sm3/h| % [gkg| °C BTU /Ib| Sm3/h % g/kg °C °C_[BTU/Ib|Sm3/h| % |g/kgl °C | °C [BTU/Ib|Sm3/h| % g/kg °C °C_|BTU/Ib| kW kKW _|m/s| m/s | Pa Pa g/kg kg su/h
ST.C=1,730 m i¢in
ST.M AIST |ST.RPH AH/BH BG.Q [BG.RH| BG.N | BG.YT | BG.KT BG.E BC.Q |BC.RH| BC.N | BC.YT| BC.KT BC.E AG.Q | AG.RH| AG.N | AG.YT| AG.KT AG.E IC.Q |IC.RH|ICN|IC.YT|IC.KT IC.E AC.Q |AC.RH| AC.N | AC.YT| ACKT AC.E BH.DIK IG BH| AH | BAP| AAP | B.NT-A.NU | B.NT--ANU
25 20 1 10.000| 60 18 | 25,6 | 32 41,36 |10.000] 9,9 [10,5] 27,2 | 56,7 | 43,92 |10.000) 40 |14,13] 239 35 38,39 [10.000| 72 [(14] O 70 53,91 [10.000] 35 |21,67] 30,5 45,3 | 51,35 | 82.659 117 1,313,84| 116 | 365,6 7,54 90,51
25 21 1 10.000| 60 18 | 25,6 | 32 41,36 |10.000| 6,7 [9,23)| 27,7 | 62,3 | 44,99 |10.000) 40 | 14,13] 239 35 38,39 [10.000| 4,7 [14] O 80 58,34 [10.000] 29,7 | 22,94| 32 49,7 | 54,71 [101.608| 151 1,3[3,84( 117 1373,9 8,8 105,72
S 25 25 1 10.000| 60 18 | 25,6 | 32 41,36 [10.000| 4,5 | 82 | 28,6 | 68,5 | 46,53 |10.000| 40 | 14,13| 239 | 35 38,39 [10.000| 32 ]14] O 90 | 62,77 |10.000| 25,6 [ 23,97 ] 33,1 | 53,5 57,6 |122.227| 184 1,3[3,84( 118 ]381,9 9,83 118,06
N 25 27 1 10.000| 60 18 | 25,6 | 32 41,36 |10.000] 3,2 [7,38)| 29,4 | 744 | 48,17 |10.000| 40 |14,13] 239 | 35 38,39 [10.000f 22 (14| 0 | 100 67,2 110.000f 21,7 [24,79] 34,2 | 57,6 | 60,38 [141.908[ 218 1,313,84] 119]389,9 10,65 127,93
S 25 30 1 10.000| 60 18 | 25,6 | 32 41,36 |10.000] 2,2 | 6,7 | 30,3 | 80,6 | 50,14 |10.000| 40 | 14,13]| 239 35 38,39 [10.000| 1,6 | 14| 0 |110| 71,64 |10.000| 18,7 [25,47| 35,1 | 61,4 | 62,83 |162.847| 251 1,3[3,84 120 |397,8 11,33 136,03
2 25 32 1 10.000| 60 18 | 25,6 | 32 41,36 |10.000] 1,6 [6,22) 31,3 | 86,7 | 52,27 |10.000|) 40 | 14,13] 239 35 38,39 [10.000f 1,1 [14] O [120] 76,07 |10.000| 16 |25,95| 36 65,3 | 65,12 [183.423| 285 1,3[3,84 121 ]405,6 11,81 141,84
< 25 35 1 10.000| 60 18 | 25,6 | 32 41,36 |10.000] 1,2 [5,83) 32,4 | 93,5 | 54,77 |10.000| 40 |14,13] 239 | 35 38,39 [10.000f 0,8 (14| 0 | 130 80,5 110.000f 14,1 [ 26,33] 36,6 | 68,5 | 67,03 [205.979[ 318 1,3]13,84| 123 [413,1 12,2 146,42
3 25 38 1 10.000| 60 18 | 25,6 | 32 41,36 |10.000f 0,9 | 5,56| 33,6 |100,5| 57,54 |10.000| 40 | 14,13| 239 | 35 38,39 [10.000| 0,6 | 14| O | 140| 84,94 |10.000| 12,5 26,6 | 37,2 | 71,5 | 68,67 |229.620| 352 1,3[3,84( 124 1420,3] 12,47 149,67
= 25 40 1 10.000| 60 18 | 25,6 | 32 41,36 |10.000| 0,7 [5,39] 34,7 ]107,4| 60,33 |10.000) 40 |14,13] 239 35 38,39 [10.000/ 0,5 (14| O [150| 89,37 |10.000] 11 |26,78| 37,7 | 74,6 70,3 |252.606| 385 1,3[3,84| 125 427,7 12,64 151,79
25 43 1 10.000| 60 18 | 25,6 | 32 41,36 |10.000] 0,5 |[5,27) 359 ]115,1| 63,54 |10.000| 40 | 14,13] 239 | 35 38,39 [10.000f 04 [14] O | 160 93,8 |10.000{ 10 26,9 | 38,1 | 76,9 | 71,49 [278.315] 419 1,3]3,84 126 |434,6 12,76 153,19
25 45 1 10.000| 60 18 | 25,6 | 32 41,36 |10.000f 0,4 |5,21| 37 |122,4| 66,68 |10.000| 40 | 14,13| 239 | 35 38,39 [10.000/ 0,3 | 14| O |170| 98,24 |10.000] 9 [26,95]| 38,5| 79,6 | 72,75 |302.957| 452 1,3[3,84( 128 |441,6] 12,82 153,90
Birimler]| % RPH Sm3/h| % gkg| °C °C_|BTU/Ib|Sm3/h| % [g/kg| °C °C_|BTU/Ib|Sm3/h| % g/kg °C °C_|BTU/Ib]|Sm3/h| % |g/kg| °C | °C |BTU/Ib|Sm3/h| % g/kg °C °C_|BTU/lb kW kW m/s| m/s | Pa Pa g/kg kg su/h
ST.C=1,940 m i¢in
ST.M A/ST | ST.RPH| AH/BH| BG.Q | BG.RH| BG.N | BG.YT | BG.KT BG.E BC.Q | BC.RH| BC.N [ BC.YT BC.KT BC.E AG.Q |AG.RH| AG.N | AG.YT | AG.KT AG.E 1C.Q [IC.RH[IC.N|IC.YT[IC.KT IC.E AC.Q |AC.RH| AC.N | AC.YT| AC.KT AC.E BH.DIK IG B.H| AH | B.AP| AAP | B.NT-A.NU | B.NT--A.NU
25 5 10.000| 60 1 56 | 32 41,36 0.000] 9,2 [ 10,2 27,2 57,6 44,01 [10.000| 40 4,13 23, 35 38,39 |10.000] 7,2 | 14 0 70 | 53,91 0.000| 37 1,94] 30,5 | 44,4 | 51,25 | 85.624 117 1 3 91 | 285,44 7,8 93,73
25 7 10.000| 60 1 56 | 32 41,36 0.000] 6, 8,91] 279 63,7 45,22 [10.000( 40 4,13 23, 35 38,39 |10.000] 4,7 | 14 0 80 | 58,34 0.000| 32,1 ]23,25] 31,9 | 48,3 | 54,47 [106.040| 151 1 3 [91,8[291,7 9,12 109,46
S 25 9 10.000| 60 1 56 | 32 41,36 0.000] 4, 7,86| 28,6 69,8 46,71 [10.000{ 40 4,13 23, 35 38,39 |10.000] 3,2 | 14 0 90 | 62,77 0.000| 27,7 | 24,31] 33,1 | 52,2 57,4 |1126.551 184 1 3 192,61297,9] 10,17 122,17
X 25 22 1 10.000f 60 18 | 256 | 32 41,36 |10.000] 2,8 | 6,98 29,6 76,3 48,57 [10.000| 40 | 14,13] 23,9 35 38,39 |10.000f 2,2 14| 0 [ 100 67,2 [10.000| 24,2 ]25,19] 34 55,7 | 59,95 [148.406| 218 1 3 [93,4]| 304 11,05 132,68
S 25 24 1 10.000f 60 18 | 25,6 | 32 41,36 _]10.000] 1,9 |6,32( 30,6 82,7 50,62 [10.000( 40 | 14,13] 23,9 35 38,39 |10.000] 1,6 (14| 0 [110] 71,64 |10.000| 21 |25,85] 349 59,3 | 62,31 [169.907| 251 1 3 94,3 310 11,71 140,63
N 25 26 1 10.000| 60 18 | 256 | 32 41,36 _[10.000f 14 | 58 | 31,6 89,3 52,9 [10.000| 40 |14,13] 239 | 35 38,39 |10.000f 1,1 [ 14| 0 [120] 76,07 |10.000| 18,3 | 26,37] 35,7 | 62,7 | 64,44 [191.980| 285 1 3 [952(3159] 12,23 146,88
Kl 25 29 1 10.000| 60 1 256 | 32 41,36 [10.000f 1 543 32,8 96,7 55,71 [10.000f 40 | 14,13] 239 | 35 38,39 |10.000f 0,8 [ 14| 0 [130] 80,5 [10.000| 16,5 |26,74| 36,3 | 65,3 | 66,04 [216.778] 318 1 3 [96,2[321,5 12,6 151,33
3 25 31 10.000| 60 1 56 | 32 41,36 0.000f 0,7 [515]| 34 103,9 58,51 [10.000| 40 4,13] 239 | 35 38,39 |10.000| 0,6 [ 14| O 40| 84,94 0.000| 14,7 | 27,02] 36,8 | 68,1 67,64 [240.754| 352 1 3 197,2]327,1 12,88 154,65
= 25 34 10.000| 60 1 56 | 32 41,36 0.000] 0,5 [4,98( 353 112 61,85 [ 10.000| 40 4,13 239 | 35 38,39 |10.000f 0,5 (14| O 50 89,37 0.000| 13,6 | 27,19] 37,2 | 70 68,68 [267.986| 385 1 3 198,4]1332,3[ 13,05 156,74
25 36 10.000| 60 1 56 | 32 41,36 0.000] 0,4 [4,86] 36,5 119,8 65,11 [ 10.000| 40 4,13] 239 | 35 38,39 |10.000| 0,4 [ 14| O 60| 938 0.000| 12,4| 27,3 | 37,6 | 72,2 | 69,82 |294.014] 419 1 3 [99,5(337,7] 13,17 158,09
25 38 10.000| 60 1 56 | 32 41,36 0.000] 0,3 [4,81[376 127,8 68,55 | 10.000| 40 4,13] 239 | 35 38,39 |10.000f 0,3 (14| O 70| 98,24 0.000| 11,4 127,35] 37,9| 74,2 | 70,77 |320.945| 452 1 3 [ 101[342,9] 13,22 158,70
Birimler| % | RPH Sm3/h| % |gkg| °C °C [BTU/Ib|Sm3/h| % |gkg| °C °C BTU/Ib| Sm3/h| % g/kg °C °C |BTU/Ib|Sm3/h| % |g/kgl °C | °C |BTU/Ib| Sm3/h| % alkg °C °C_|BTU/Ib| kW kW |m/s| m/s | Pa Pa glkg kg su/h

ST.C=2,190 m i¢in
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Sekil 7.11 ve 7.12 ‘e ait sistem verileri (devam)

sT.M | A/ST |ST.RPH| AH/BH| BG.Q [BG.RH| BG.N [ BG.YT[BG.KT| BGE BC.Q [BC.RH[ BC.N[BC.YT[ BCKT BC.E | AG.Q |AGRH| AGN | AGYT|AGKT| AGE | 1c.Q [ICRH[ICN]ICYT[ICKT] IC.E AG.Q [ACRH| AGN |ACYT| ACKT[ AGE BH.DIK 1G B.H| AH [B.AP| AAP | BNT-ANU| B.NT-A.NU
25 13 1 10.000{ 60 18 |1 256 | 32 41,36 _110.000| 86 | 10 | 27,3 58,5 44,18110.000) 40 [14,13| 239 | 35 [38,39[10.000| 7.2 | 14| 0O 70 | 53,91 [10.000{ 39,2 [22,15] 30,4 | 43,5 | 51,07 | 88.741 117 10,8]2,41]73,3[229,3 8,02 96,27
25 14 1 10.000f 60 18 | 256 | 32 41,36 ]10.000| 5,6 | 8,66| 28 64,7 45,39]110.000) 40 [14,13[ 23,9 | 35 |38,39]|10.000| 4,7 | 14| O 80 | 58,34 [10.000| 34,2 | 23,5 | 31,8 | 47,3 | 54,28 |109.528| 151 0,8]12,41]73,9|234,3 9,37 112,46
S 25 16 1 10.000{ 60 18 |1 256 | 32 41,36 110.000| 3,7 | 7,58 | 28,8 712 47 [10.000{ 40 |14,13] 23,9 | 35 [38,39/10.000f 3,2 14| O | 90 [ 62,77 |10.000| 29,9 | 24,59 32,9 | 50,8 | 57,08 [131.183] 184 ]0,8)241|74,6[239,2| 10,45 125,47
N 25 18 1 10.000{ 60 18 |1 256 | 32 41,36 110.000| 2,5 |16,68] 29,7 77,7 48,87110.000] 40 [14,13[ 239 | 35 |38,39]10.000| 2,2 (14| 0 |100| 67,2 [10.000[ 26,2 [2548] 33,9 | 54,3 | 59,62 |153.272( 218 |0,8]|2,41[75,3]|244.1 11,35 136,24
-3 25 20 1 10.000{ 60 18 | 256 | 32 41,36 ]110.000| 1,7 |6,01] 30,8 84,6 51,08 110.000f 40 | 14,13] 239 [ 35 [3839]10.000( 16 {14] O [110[ 71,64 |10.000| 23,1 | 26,16 34,7 | 574 | 61,82 [176.118] 251 ]0,8]2,41)|76,1(248,8] 12,02 144,37
S 25 22 1 10.000{ 60 18 | 256 | 32 41,36 110.000| 1,2 |547] 31,9 91,6 53,54 [10.000f 40 | 14,13] 23,9 | 35 |[38,39]|10.000( 1,1 [14] O [120( 76,07 |10.000| 20,5 26,69 35,5 | 60,4 | 63,75 [199.745] 285 |0,8)|2,41)|76,8[2534| 12,56 150,77
] 25 25 1 10.000{ 60 18 | 256 | 32 41,36 110.000| 0.8 | 51 | 332 99,7 56,62 [10.000{ 40 |14,13] 239 | 35 [38,39/10.000{ 0,8 |14] 0 [130| 80,5 |10.000| 19 |27,07| 359 | 62,3 | 65,06 [226.683] 318 |08]2,41|77,7{257,7] 12,93 155,24
B 25 27 1 10.000f 60 18 | 256 | 32 41,36 |10.000| 0,6 |4,82| 34,4 1074 |59,68]10.000| 40 [14,13[ 239 | 35 |38,39|10.000| 06 [ 14| O |140| 84,94 [10.000| 17,4 |27,34| 36,4 | 64,6 66,4 [252.633| 352 |0,8[241|78,6| 262 13,21 158,58
= 25 29 1 10.000{ 60 18 | 256 | 32 41,36 |10.000| 0,4 |4,64]| 357 1155 |[62,98]10.000| 40 |14,13| 239 | 35 |38,39|10.000| 0,5 [14] 0 |150| 89,37 |10.000| 16 |27,53) 36,8 | 66,5 [ 67,48 |279.662| 385 |0,8]2,41]79,5]|266,2 13,39 160,75
25 31 1 10.000f{ 60 18 | 256 | 32 41,36 110.000| 0,3 |4,54| 37 1239 |66,52]10.000] 40 [14,13[ 239 | 35 |38,39]10.000| 0,4 [14] 0 |160| 93,8 [10.000( 15 [27,62| 37 | 68,1 | 68,32 |307.774] 419 ]0,8)|241[80,5|270,3| 13,49 161,93
25 33 1 10.000{ 60 18 |1 256 | 32 41,36 ]110.000| 0,2 | 45 |38.2 1326 |70,26]10.000| 40 [14,13] 239 | 35 |38,39]10.000| 0,3 |14 O |170] 98,24 [10.000| 14,2 | 27,67 ] 37,3 | 69,4 | 68,97 1336.881| 452 10,8(2,41[815]|2742| 13,53 162,47
Birimler] % | RPH Sm3/h| % |[gkg| °C °C |BTU/Ib[Sm3/h| % |[g/kg| °C °C BTU/I§Sm3/h| % g/kg °C °C BTU/I§Sm3/h| % [gkg °C | °C |BTU/Ib|Sm3/h| % | gkg | °C °C |BTU/Ib| kW kW |m/s[ m/s| Pa| Pa alkg kg su’h
ST.C=2,438 m i¢in
ST.M A/ST | ST.RPH| AH/BH| BG.Q | BG.RH| BG.N | BG.YT| BG.KT BG.E BC.Q |BC.RH| BC.N | BC.YT BC.KT BC.E AG.Q |AG.RH| AG.N | AG.YT| AGKT| AG.E 1IC.Q |IC.RH|ICN|[IC.YT|IC.KT IC.E AC.Q |AC.RH| AC.N | AC.YT| AC.KT AC.E BH.DIK IG BH| AH | BAP| A.AP | B.NT--ANU | B.NT--A.NU
25 10 1 10.000f 60 18 | 256 | 32 41,36 [10.000| 8,2 | 9,8 | 27,3 59,2 44,25110.000) 40 [14,13[ 23,9 | 35 |38,39|10.000| 7,2 | 14| O 70 | 53,91 |10.000| 41,1 | 22,37 | 30,3 [ 42,8 [ 50,99 | 91.110 117 _106] 1,9 | 57,8[180,5 8,23 98,83
25 11 1 [10.000] 60 18 | 256 | 32 41,36 [10.000| 53 |8,42| 28 65,6 45,52 110.000| 40 [14,13| 239 | 35 |38,39|10.000] 47 | 14| 0 | 80 | 58,34 |10.000| 36,2 [23,75[ 31,7 | 46,4 | 54,13 |112.652] 151 |0,6( 1,9 [58,3]|184,4 9,61 115,43
] 25 13 1 [10.000] 60 18 1 256 | 32 41,36 [10.000| 34 |7,28]| 28,9 72,4 47,22 (10.000( 40 |14,13] 23,9 [ 35 [38,39[10.000| 32|14 | 0 [ 90 | 62,77 [10.000( 32,2 [24,88] 32,8 | 496 | 56,84 |135.429| 184 06| 1,9 |58,9/1882| 10,75 129,04
] 25 15 1 _[10.000] 60 18 | 256 | 32 41,36 [10.000] 2,2 16,39] 29,9 79,5 49,29 |10.000 40 |14,13] 239 | 35 |38,39/10.000| 2214 | 0 [100| 67,2 [10.000| 28,8 25,77 33,7 | 52,5 | 59,17 |159.045| 218 [0.6] 1,9 |59,5|/1919] 11,64 139,74
Q 25 17 1 10.000f 60 18 | 256 | 32 41,36 |10.000| 1,5 | 5,68 31,1 86,8 51,68 10.000| 40 [14,13| 239 | 35 |38,39[10.000] 16 14| 0 |110| 71,64 |10.000| 26 |26,48| 34,5 552 | 61,17 [183.562| 251 06/ 1,9 [60,1]1955 12,35 148,24
N 25 19 1 [10.000] 60 18 | 256 | 32 41,36 [10.000| 1 5,16 32,3 94,5 54,43110.000| 40 [14,13| 23,9 | 35 |38,39[10.000] 1,1 14| 0 |120| 76,07 |10.000| 23,7 | 27,01 35,1 [ 57,5 | 62,81 [209.287| 285 06| 1,9 |60,8[198,9| 12,87 154,51
o 25 21 1 110.000] 60 18 1 256 | 32 41,36 [10.000| 0,7 |4,77] 33,6 102,5 |57,47(10.000( 40 |14,13] 239 35 [3839(10.000| 0,8 |14 O |130| 80,5 [10.000] 219 | 27,4 | 356 | 59,5 | 64,15 |236.156] 318 [0.6] 1,9 |61,5|202,3| 13,26 159,20
B 25 22 1 [10.000] 60 18 | 256 | 32 41,36_[10.000| 05 | 45 | 34,7 110 60,43 110.000| 40 [14,13| 239 | 35 |38,39]10.000| 06 | 14| 0 | 140) 84,94 110.000| 19,7 27,66 | 36,1 62 65,58 |1261.295| 352 [0.6] 1,9 |62,1]2058] 13,53 162,40
= 25 25 1 10.000f 60 18 | 256 | 32 41,36 [10.000| 0,4 |4,33] 36,2 119,7 64,45110.000| 40 [14,13| 23,9 | 35 |38,39|10.000| 0,5 | 14| 0 |150| 89,37 |10.000| 19,5 (27,83 [ 36,2 | 62,3 | 65,92 |293.696| 385 |06 1,9 | 63 |208,6 13,7 164,43
25 26 1 [10.000] 60 18 | 256 | 32 41,36 _[10.000| 0,3 |4,24| 37,4 127,8 | 67,86 [10.000( 40 |14,13] 23,9 [ 35 [38,39(10.000f 0,4 | 14| O |160| 93,8 [10.000| 18 [27,93] 36,5 | 64,2 | 66,89 |320.853| 419 [0,6] 1,9 |63,7|211,9] 13,79 165,61
25 28 1 110.000] 60 18 1 256 | 32 41,36_[10.000| 0,2 | 42 | 388 1372 |71,91(10.000f 40 |14,13] 239 [ 35 [38,39(10.000| 0,3 |14 O |170| 98,24 [10.000| 17,5 27,97 | 36,7 | 64,8 | 67,21 |352.346] 452 [0.6] 1,9 |64,6|2148| 13,83 166,07
Birimler| % | RPH Sm3/h| % |gkg| °C °C |BTU/Ib[Sm3/h| % |gkg| °C °C BTU/If Sm3/h| % g/kg °C °C BTU/IgSm3/h| % |Jg/kg| °C | °C [BTU/Ib[Sm3/h| % | gkg | °C °C |BTU/Ib| kW kW [m/s| m/s| Pa| Pa a/kg kg su’h
ST.C=2,743 m i¢in
Sekil 7.14¢e ait sistem verileri
STM | A/ST [STRPH| AHBH BG.Q | BG.RH| BGN|BG.YT[BGKT| BG.E BC.Q |BCRH| BC.N|BC.YT| BCKT BC.E | AG.Q |AGRH| AGN |AGYT|AGKT| AGE | I1Ic.Q [ICRH[ICN]ICYT[ICKT| ICE Ac.Q |ACRH| ACN [AcYT| ACKT]| AcE BH.DIK 1G BH| AH |BAP| AAP | BNT-ANU] B.NT-ANU
50 27 1 10.000| 60 18 | 256 ] 32 41,36_110.000f 9.8 [10,6] 27,2 56,9 44,11110.000f 40 |14,13| 239 [ 35 |3839(10.0001 72 (14| O 70 | 53,91 |10.000f 35,3 [21,59] 30,4 | 45,1 51,16 83.425 117] 2,4| 2,43| 221] 230,9 7,45| 89,51342
50 30 1 10.000| 60 18 | 256 | 32 41,36 _|10.000f 6,7 | 9.4 | 279 62,7 45,35[10.000( 40 |14,13| 239 [ 35 |38,39(10.000] 47 (14| O 80 | 58,34 |10.000f 30 [22,76] 31,8 | 49,3 | 54,35 [102.882 151| 2,4| 2,43| 222| 236,1 8,63| 103,5841
S 50 31 1 10.000| 60 18 | 256 | 32 | 41,36 [10.000| 4.7 |8,51] 28,7 68,2 46,74110.000( 40 |14,13| 239 | 35 |38,39[10.000| 3.2 | 14| O [ 90 | 62,77 [10.000] 24,9 | 23,66 33,1 [ 53,8 | 57,39 |121.141 184| 2,4| 2,43| 224| 241,4 9,52| 114,3163
Y] 50 40 1 10.000| 60 18 | 25,6 | 32 41,36 |10.000f 3,2 [7,78] 29,8 75,2 49,01 [10.000f 40 [14,13| 239 [ 35 |38,39(10.000 2,2 14| O |100| 67,2 |10.000| 22,3 [ 24,38 33,9 | 56,8 | 59,53 |144.779 218| 2,4| 2,43| 226| 246 10,25] 123,0209
8 50 37 1 10.000| 60 18 | 256 ] 32 41,36_|10.000f 2,5 [7,33] 30,5 79,8 50,49 /10.000| 40 |14,13)| 239 | 35 [38,39/10.000| 16 |14] 0 |110| 71,64 |10.000f 17,6 [24,83| 35 | 62,2 62,5 |160.041 251| 2,4| 2,43| 228| 251,5 10,7| 128,4232
= 50 40 1 10.000| 60 18 | 256 ] 32 41,36 _]10.000f 19 [7,01] 31,5 85,8 52,76 [10.000| 40 |14,13] 239 | 35 [38,39)10.000{ 1,1 |14 0 |120| 76,07 |10.000f 14,9 [25,16] 35,8 | 66,2 | 64,66 [180.272 285| 2,4| 2,43| 230| 256,5 11,02| 132,3696
@ 50 43 1 10.000| 60 18 | 256 | 32 | 41,36 [10.000| 1.4 |6,82] 32,6 92,1 55,29 10.000| 40 |14,13] 239 | 35 [38,39)10.000{ 08 14| 0 |130| 80,5 |10.000f 12,8 [25,35] 36,5 | 69,9 | 66,55 [201.336 318| 2,4| 2,43| 232 261,3 11,21] 134,6557
B 50 45 1 10.000| 60 18 | 256 ] 32 41,36_110.000f 1,1 [6,71] 33,6 98,1 57,81/10.000] 40 |14,13] 239 | 35 [38,39]/10.000{ 06 | 14| 0 |140| 84,94 |10.000] 10,8 [25,45| 37,2 | 73,9 | 68,47 [221.504 352| 2,4] 2,43] 234| 266,2 11,32] 135,8759]
= 50 48 1 10.000| 60 1 256 ] 32 41,36 110.000f 0,9 [6,64]| 348 1049 ]60,69[10.000( 40 [14,13| 239 [ 35 |38,39[10.000| 05 (14| O | 150 89,37 |10.000| 9,5 [2552]| 37,7 | 77,1 70,01 | 244.168 385| 2,4| 2,43| 236/ 270,9 11,39] 136,7014
50 50 1 10.000| 60 1 256 | 32 | 41,36 |10.000f 0,7 [6,64) 358 111,3 ]63,49(10.000| 40 |14,13]| 239 | 35 [38,39)10.000| 04 | 14| O [160| 93,8 |10.000] 8,2 [2552]| 38,2 | 80,7 | 71,64 [265.619 419| 2,4| 2,43| 239| 275,7, 11,39 136,715
50 53 1 10.000| 60 1 256 ] 32 41,36 |10.000f 0,6 [6,67| 37 118,6 | 66,72[10.000f 40 |14,13| 239 | 35 |38,39[10.000f 0,3 (14| O [170| 98,24 [10.000| 7,3 | 25,5 | 38,6 [ 83,4 | 72,82 |290.193 452| 2,4| 2,43| 241] 280,1 11,36] 136,4338
Birimler | % RPH Sm3/h| % [gkg| °C °C_[BTU/Ib]|Sm3/h| % [gkg| °C °C BTU/If Sm3/h| % g/kg °C °C_BTU/I{Sm3/h| % |g/kgl °C | °C |BTU/Ib[Sm3/h| % | gkg | °C °C_[BTU/Ib] kW kW _|m/s| m/s| Pa| Pa glkg kg su’h

A/ST=0,50
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Sekil 7.14¢e ait sistem verileri (devam)

ST.M A/ST [ST.RPH AH/BH BG.Q |BG.RH| BG.N | BG.YT | BG.KT BG.E BC.Q | BC.RH| BC.N [ BC.YT BC.KT BC.E AG.Q |AG.RH| AG.N [ AG.YT | AG.KT| AG.E IC.Q [IC.RH|ICN|IC.YT|ICKT IC.E AC.Q |AC.RH| AC.N | AC.YT | AC.KT AC.E BH.DIK IG BH| AH | BAP| AAP | B.NT--A.NU | B.NT--A.NU
25 27 1 10.000| 60 18 | 256 | 32 41,36 [10.000| 10,5 | 10,8 | 27,1 55,8 43,85[10.000( 40 [14,13[ 239 [ 35 |38,39(10.0001 72 (14| O 70 | 53,91 |10.000] 33 [ 21,4 30,6 | 46,2 | 51,43 | 79.752 117 _[1,6[4,85| 147 |462,6 7,26 87,18
25 30 1 10.000| 60 18 | 25,6 | 32 41,36 |10.000f 7,2 [9,59]| 27,8 61,5 45,02 [10.000f 40 [14,13[ 239 [ 35 |38,39(10.000| 47 (14| O 80 | 58,34 |10.000] 28 [22,58| 32 | 50,5 | 54,69 | 98.791 151 1,6]14,85| 148 | 473 8,44 101,38
o 25 31 1 10.000| 60 18 | 25,6 | 32 41,36 |10.000f 5 [8,55]| 284 66,9 46,23 10.000f 40 [14,13[ 239 [ 35 |38,39(10.000| 3,2 [14]| O 90 | 62,77 |10.000f 23,4 [23,62] 33,3 | 55,1 | 57,91 [116.943] 184 |1,6]4,85[ 149]483,6 9,48 113,84
g 25 33 1 10.000| 60 18 | 25,6 | 32 41,36 |10.000] 3,6 [7,75] 29,2 72,4 47,74 (10.000( 40 [14,13| 239 [ 35 |38,39(10.000f 2,2 (14| O [100| 67,2 [10.000| 19,6 | 24,42| 34,4 [ 59,6 | 60,84 |135.412| 218 1,6]14,85| 150 | 494 10,28 123,46
=1 25 37 1 10.000| 60 18 | 25,6 | 32 41,36 |10.000| 2,6 |7,09| 30,1 78,4 49,63 [10.000f 40 [14,13| 239 [ 35 |38,39(10.000 1,6 (14| O |[110| 71,64 [10.000| 16,7 | 25,08 35,4 [ 63,6 | 63,38 |155.597| 251 1,614,85| 152 | 504,1 10,94 131,41
~ 25 40 1 10.000| 60 18 | 25,6 | 32 41,36 |10.000] 1,9 |6,62| 31,1 84,4 51,72/10.000| 40 |14,13]| 239 | 35 [38,39|10.000] 1,1 |14| 0 |120]| 76,07 |10.000f 14,3 | 25,55] 36,2 | 67,6 | 65,71 [175.720f 285 1,6]14,85| 153 |514,1 11,41 137,05
< 25 43 1 10.000| 60 18 | 25,6 | 32 41,36_]110.000] 14 |6,25| 32,1 90,7 54,01/10.000) 40 |14,13] 239 | 35 [38,39|10.000) 0,8 |14| 0 |130| 80,5 [10.000f 12,3 |25,92] 36,9 | 71,3 | 67,85 [196.532| 318 1,6]14,85| 154 | 523,9 ,78 141,48
B 25 45 1 10.000| 60 18 | 25,6 | 32 41,36 _|10.000] 1,1 6 33,1 96,8 56,4 110.000f 40 [14,13| 239 | 35 |38,39|10.000f 0,6 [ 14| O [140| 84,94 [10.000| 10,5 |26,16| 37,6 [ 75,2 | 69,88 |217.000| 352 1,6]4,85| 156 | 533,7 2,03 144,40
= 25 48 1 10.000| 60 18 | 256 | 32 41,36 [10.000| 0,8 | 5,82 34,2 103,5 |59,12[10.000] 40 |14,13| 23,9 [ 35 |38,39|10.000f 0,5 14| O |150| 89,37 |10.000 9,2 [26,35| 38,2 | 78,5 | 71,59 [239.465| 385 |1,6]|4,85| 157 |543,1 2,21 146,64
25 50 1 10.000| 60 18 | 25,6 | 32 41,36 |10.000f 0,6 [ 5,7 | 35,2 110 61,8210.000) 40 |14,13] 23,9 | 35 [38,39/10.000|/ 04 | 14| O |160| 93,8 |10.000f 8 [26,47] 38,7 | 82 73,3 1261.292| 419 |1,6]|4,85]| 159 |552,6f 12,33 148,09
25 53 1 10.000| 60 18 | 25,6 | 32 41,36 |10.000] 0,5 [5,63] 36,4 117,2 64,9 [10.000{ 40 [14,13| 239 [ 35 |38,39[10.000f 0,3 [14| O [170| 98,24 [10.000| 7,2 |26,54| 39,1 [ 84,8 | 74,63 |285.520| 452 1,6]4,85| 160 | 561,6 12,4 148,87
Birimler | % | RPH Sm3/h| % |[gkg| °C °C [BTU/Ib]|Sm3/h| % [gkg| °C °C BTU/IfSm3/h| % g/kg °C °C_BTU/I{Sm3/h| % |g/kg| °C [ °C |BTU/Ib[Sm3/h| % gkg | °C °C _[BTU/Ib| kW kW |m/s| m/s| Pa| Pa glkg kg su’h
A/ST=0,25
Sekil 8.5 ‘e ait sistem verileri
ST.C A/ST ST.RP[AH/BH[BG.Q [BG.RHBG.N|BG.YT|BG.KTBG.E BC.Q |BC.RHBC.N|BC.YT|BC.KT BC.E AG.Q |AG.RHAG.N [AG.YT|AG.KT|AG.E IC.Q [ICRHICN |IC.YTIC.K] IC.E |AC.Q |AG.RHAC.N [AC.YTIAC.KT|AC.E BH.DIK [IG B.H|A.H |B.AP|A.AP |B.NT--A.NIB.NT--A.NU
525 25 64 2216| 58 85| 26 33 42,27 6| 3,3 1798|299 75,5 49,36 216 | 10,7 | 10,49 | 26, 65,6 43, 2216 1,3 [10,49| 0 | 107 | 66,25 2216 13,3 120,96 33,9 | 64,9 | 59,34 73925 72,0 12,6]7,68]|240]791,8 0,4 53,616176
730 50 52 2216| 58 85| 26 33 42,27 6| 33 |7,98] 299 754 49,33 216 | 10,7 | 10,49 26,8 | 65,562| 43, 22161 1,8 110,49 0 [98,4]| 62,28 2216 20 120,96 32,3| 56 55,33 73630 355 | 31296277 ]297,9 0,4 53,5652672
2190 50 32 2216| 58 85| 26 33 42,27 6| 3,7 |7,98] 29,3 72,5 48,04 2216 10,7 | 10,49 | 26, 63,2 43, 2216| 2,6 [10,49| 0 |87,8] 57,61 2216 29,2 120,97 | 30,8 | 48,3 | 51,89 61661 01,3 [1,8]1,83] 171 [179,4 0,4 53,661536
2743 50 18 1 12216 58 |18,5] 26 33 42,27 112216 4 7,98 28,9 70,4 47,12 | 12216 10,7 | 10,49| 26,8 | 61,52| 43,18 | 12216 3,3 [10,49| 0 |81,7| 54,94 | 12216| 35,7 |120,96| 30 | 44,3 | 50,11 | 153081 83,3 [1,2]1,16] 108 | 112 10,48 [ 153,629784
3050 50 15 1 12216| 58 | 18,5]| 26 33 42,27 | 12216 4,1 | 7,98 | 28,8 70 46,95 | 12216 10,7 | 10,49 | 26,8 | 61,2 43,18 | 12216 3,6 [10,49| O |79,7| 54,06 | 12216 38,8 | 20,96 | 29,6 | 42,7 | 49,39 | 151440 764 10,9]094| 87 |189,93| 10,48 |153,602568
mm % RPH Sm3/h| % |gkg| °C °C_[BTU/Ib|Sm3/h| % |g/kg| °C °C BTU/Ib|Sm3/h| % g/kg °C °C_|BTU/Ib[Sm3/h| % | g/kg | °C | °C |BTU/Ib|Sm3/h| % g/kg °C °C_|BTU/Ib] kW kW __|m/s| m/s | Pa Pa g/kg kg su/h
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