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SOGUTUCU DiZAYN ve IMALATI

Hasan Basri RAVUL
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Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof.Dr. Muhsin Kilig

Gliniimiizde artan Diinya niifusu ve ekonomik gelismeye bagli olarak iklimlendirme
sistemlerine olan talep hizla artmaktadir. Konvansiyonel sistemlerin yiiksek elektrik
tiketimi ve organik sogutucu gazlarin g¢evre lizerinde yarattigi olumsuzlar farkl
teknolojilerin kullanilmasini tegvik etmektedir. Sogutma sistemlerinde alternatif olarak
kullanilabilecek diger bir yontem absorbsiyonlu sogutma sistemleridir. Bu yontemde
sogutma etkisi olusturmak i¢in ana enerji girdisi olarak elektrik yerine 1s1
kullanilmaktadir. Giines enerjisi, jeotermal enerji, atik 1s1 gibi kaynaklar1 kullanabilen
bu sistemler ¢evre dostu kabul edildiklerinden son yillarda yeniden popiiler hale
gelmistir.  Absorbsiyonlu sogutma sistemleri geleneksel olarak biiyilkk sogutma
kapasitelerinde imal edilmektedirler. Kii¢iik kapasiteli sistemlerin pazarda kendine yer
bulmasindaki sikinti, sistem boyutlarinin ve maliyetinin konvansiyonel sistemlere
oranla yiiksek olmasidir. Bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak igin cesitli calismalar
yiriitiilmektedir.

Bu calismada ilk olarak absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin tanitimi yapilmistir.
Ozellikle hedef pazar olarak konut sektdrii igin uygun sogutma kapasitesi Tiirkiye’deki
bina istatistikleri arastirilarak tespit edilmistir. Sistemin kademe sayisi, sogutma sekli,
soliisyon tipi gibi Ozelliklerinin belirlenmesinin ardindan termodinamik modeli
olusturulmustur. Sistemin enerji ve ekserji analizi hesaplar1 yapilarak farkli calisma
sicakliklarindaki degisimleri analiz edilmistir. Her bir esanjordeki toplam 1s1 transfer
katsayis1 literatiirdeki caligsmalar yardimiyla hesaplanarak esanjorler i¢in gerekli 1s1
transfer yiizey alanlari1 bulunmustur. Prototipin {i¢ boyutlu tasarimi yapilarak malzeme
listesi hazirlanmistir. Imalat sirasinda &nemli hususlar arastirilmis, ekipman ve
malzemelerin teknik Ozellikleri belirlenmistir. Prototipin imalati ¢esitli yontem ve
disiplinler kullanilarak gerceklestirilmistir. Sistemin performans 6lgiimleri olusturulan
test diizeneginde gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglar teorik hesaplamalarla
karsilastirilarak ileriki ¢alismalar i¢in yol haritasi ¢ikarilmistir.

Anahtar Kelimeler: Absorbsiyonlu sogutucu, COP, Ekserji, Prototip, LiBr-Su
2017, X+180 sayfa



ABSTRACT

Phd Thesis

DESIGN AND CONSTRUCTION OF AN OPTIMUM LIBR-WATER ABSORPTION
REFRIGERATION MACHINE FOR AIR CONDITIONING

Hasan Basri RAVUL

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanicel Engineering

Demand for climate systems is increasing rapidly due to increasing world population
and economic development. The high electrical consumption of conventional systems
and the environmental negative effects of organic refrigerants promote the use of
different technologies. Another method that can be used as an alternative to cooling
systems is the absorption cooling systems. In this method, heat is used instead of
electricity as the main energy input to create a cooling effect. These systems, which can
use resources such as solar energy, geothermal energy, waste heat, have become popular
again in recent years because they are considered environmentally friendly. Absorption
cooling systems are traditionally manufactured in large cooling capacities. The
difficulty in finding small capacity systems in the market is that the system dimensions
and cost are higher than conventional systems. Various studies are being carried out to
eliminate these disadvantages.

In this study, absorption cooling systems were first introduced. Especially the cooling
capacity suitable for the housing sector as the target market has been determined by
investigating building statistics in Turkey. The thermodynamic model was established
after determining the properties of the system such as number of stages, cooling type
and solution type. Energy and exergy analysis calculations of the system have been
carried out to analyze the changes at different operating temperatures. The total heat
transfer coefficient in each heat exchanger is calculated with the help of literature
studies and heat transfer surface areas required for heat exchangers are found. Three
dimensional design of the prototype was made and a material list was prepared. During
manufacturing, important issues were researched and technical specifications of
equipment and materials were determined. The production of prototype has been carried
out using various methods and disciplines. Performance measurements of the system
were performed on the test set. Experimental results were compared with the theoretical
calculations and a road map was drawn for further studies.

Key Words: Absorption chiller, COP, exergy, LiBr-Water, prototype,
2017, X+180 pages
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1.GIRIS

Giliniimiizde iklimlendirme cihazlar1 modern hayatin vazgecilmez pargalarindan biri
konumuna gelmistir. Artan Diinya niifusu ve konfor ihtiyaci iklimlendirme cihazlarina
olan talebi hizli bir bigimde arttirmaktadir. Diinya’da 2008’de 791 milyar USD olan
iklimlendirme cihazlar1 ihracat rakamlart 2014 yilinda 1453 milyar USD seviyesine

cikmistir (Biyikoglu 2015).

Kiiresel enerji talebi ve CO, emisyonunda 2030 yilinda bu yiizyilin basina gore % 60
oraninda artig olacagi tahmin edilmektedir. Avrupa Birligi enerji ithalatina olan
bagimlilginin yiizy1l basindaki % 50 mertebesinden % 70 seviyesine ¢ikmasi
ongoriilmektedir (Ghafoor ve Munir 2015).

Diinya’da iiretilen toplam elektrigin yaklagik % 15’1  iklimlendirme amaciyla
kullanilmaktadir (Zhu 2013). Hiikiimetler c¢esitli kanun ve diizenlemelerle enerji
verimliligini arttirmaya yonelik adimlar atmaktadirlar. Binalarda yalitim yapilmasi
endistriyel tesislerde kojenerasyon, trijenerasyon iinitelerinin kullanilmast gibi

uygulamalar glinlimiizde yayginlagsmaktadir.

Avrupa Birligi cerceve programlarinda enerji verimliligi hakkinda bir ¢ok proje
yiirlitiilmekte yansimalar1 {ilkemizde de goriilmektedir. Bu alanda yapilacak AR-GE
calismalarina kredi ve hibe destegi verilmektedir. Artan enerji maliyetleri ve gevresel
endiseler sonucunda son yillarda absorbsiyonlu sogutma sistem uygulamalarinin

sayisini arttirmaktadir.

Iklimlendirme uygulamalarinda gesitli teknolojiler bulunmakla birlikte (termoelektrik,
stirling, ejektor, vb.) ticari manada buhar sikistirmali sistemler ve absorbsiyonlu
sistemler kullanilmaktadir. Iki sistem arasindaki temel fark kullanilan birincil enerji
tipindedir. Absorbsiyonlu sogutma sistemleri elektrik yerine giines, jeotermal, atik 1s1

gibi kaynaklar1 kullanarak sogutma ve 1sitma yapabilmektedir.

Absorbsiyonlu sogutma sisteminin kokleri 17. yiizyilla kadar dayanmaktadir ( Burget

ve ark 1999). lk absorbsiyonlu system Edmond Carré tarafindan su ve siilfiirik asit

1



kullanilarak gelistirilmistir. Kardesi Ferdinan Carré amonyak-su soliisyonlu bir
absorbsiyonlu sogutucunun patentini 1873 yilinda almistir. ikinci diinya savasindan
sonra ABD’de iklimlendirme piyasasindaki hizli biliylimeyle birlikte absorbsiyonlu
sogutucu tretiminde biiyiik bir artis yasanmustir. LiBr-Su soliisyonlu sugutucular ticari
olarak Carrier tarafindan 1945 yilinda satisa sunulmustur bunu diger iireticiler (Trane,
York, Worthington) takip etmislerdir. Absorbsiyonlu cihaz satiglar1 1969 yilinda pik
noktasina ulasmistir.  Bu trend 1973 yilindaki petrol kriziyle birlikte yiiksek verimli
buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin gelistirilmesiyle hizli bir sekilde azalmstir.
Kiirenin diger yanindaki Japonya savas sonrasindaki toparlanma siirecinde dogalgazi
kendisine ana enerji kaynag1 olarak benimsemistir. Japon iireticilerden Kawasaki cift
etkili ilk absorbsiyonlu sogutucuyu 1964 yilinda piyasaya siirdii. Yiiksek kapasiteli
sogutma sistemlerinde 1975 yilinda absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin pay1
elektrikli sogutucular1 gecerek on yil icerisinde % 80 paya ulagmistir. Japonya’'nin
etkisiyle uzakdogu {ilkeleri Hindistan, Cin ve Kore absorbsiyonlu sogutucu
piyasasinda oOnemli birer {iretici konumuna gelmislerdir. Diinya’da 2005 yilinda
tiretilen on iki bin civarindaki toplam absorbsiyonlu sogutucunun 6917 tanesi Cin’de
tiretilmistir. Bununla birlikte absorbsiyonlu sogutucu pazari ytiksek ilk yatirim maliyeti
ve diisiik enerji verimliligi dolayisiyla elektrikli sogutuculara nazaran oldukca diistiktiir

(Labus ve ark 2013).

Son yillarda 6zellikle kiiresel 1sinma, yaz aylarindaki elektriksel pik yiik artigi, enerji
verimliligi gibi agilardan absorbsiyonlu sistemlere olan ilgi tekrar artmigtir. Montreal
protokoliiyle (1987) baslayan Kyoto (1997) ile devam eden son olarak Paris
antlagsmasiyla (2015) devam eden siire¢ sonunda kiiresel 1sinmaya sebeb olan gazlarin
saliniminin azaltilarak atmosferdeki 1sinma artisin1 endiistri devrimi basindaki duruma
gore 2 °C ile smirlandirmak iizere diinya devletleri belli bir metinde bulugsmuslardir.
Kompresorlii sistemlerde ozon tabakasina zarar veren CFC ve HCFC gazlariin
kullanimiyla alakali kisitlamalarin getirilmesi, glines enerjisi ve atik 1s1 gibi enerji
kaynaklartyla ¢alisabilmesi absorbsiyonlu sogutucular iizerinde galismay1 cazip hale

getirmistir.



Absorbsiyonlu sogutma sistemleri geleneksel olarak biiyiik sistemler i¢in (>100 RT)
imal edilmektedirler. Konut sektorii ve kiigiik kapasiteli ticari isletmlerde artan
iklimlendirme ihtiyac1 ufak kapasiteli iirlinlere olan talebi arttirmaktadir. Goreceli
diisiik sogutma performans katsayisi, biiyiik hacim, devreye alma siiresinin uzunlugu
gibi teknik giicliikklerin yaninda ilk yatirnm maliyetinin yiiksekligi ve geri ddeme
siiresinin uzunlugu gibi mali agilardan kullanici agisindan bazi soru isaretleri
barindirmaktadir. Cogu zaman teknik ve ekonomik degerler arasinda bir balans
olusturma ihtiyaci bulunmaktadir. Bu handikaplar giderildigi 6lgiide absorbsiyonlu

sogutucularin pazardaki payi artacaktir.

Bu ¢aligmanin amact:
Absorbsiyonlu sogutma sistemleri konusunda Diinya’da ki son teknik gelismeler
1s1ginda, iklimlendirme piyasasi i¢in satig agisidan basarili olabilecek kiigiik kapasiteli

absorbsiyonlu sogutucunun dizayn ve imal edilmesidir.

[k béliimde absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin tanitim1 yapilmustir. Buhar sikistirmali
sistemle arasindaki farkliliklar ortaya konulmus. Kullanilan soliisyonlarin 6zellikleri
lizerinde durulmus cevrim tipleri aciklanmistir. Ikinci béliimde LiBr-Su soliisyonu
kullanan absorbsiyonlu sogutucu sistemler detayli bir bi¢imde agiklanmigtir. Sistemin
dizayninda dikkat edilmesi gereken noktalar ortaya konulmustur. Sistemin enerji,
ekserji analizleri i¢in termodinamik modeli olusturulmustur. Boyutlandirma i¢in her
esanjordeki toplam 1s1 transfer katsayilarim1 veren ifadeler literatiirden yararlanilarak
verilmistir. Prototip i¢in uygun sogutma kapasitesinin segilmesi amaciyla Tirkiye’de ki
bina tipleri istatistik veriler kullanilarak arastirilmistir. Prototipin teknik ozellikleri
belirlenerek olusturulan termodinamik modelde sayisal olarak ¢oziimii yapilmistir.
Sistemin farkli ¢alisma sicakliklarindaki sogutma tesir katsayisi (COP) ve ekserji
verimleri grafiksel olarak karsilagtirilarak bilgi sahibi olunmustur. Prototip esanjor
yiizey alanlar1 baz alinarak ii¢ boyutlu tasarimi yapilmistir. Malzeme listesi genel olarak
cikarilarak sahip olmasi gereken oOzellikler vurgulanmistir. Prototipin imalati
tamamlanarak test islemlerine gecilmistir. Testler yaygin olarak kullanilan standarta
gore tamamlanarak deneysel COP degeri ve sogutma kapasitesi bulunmustur. Deneysel

ve teorik sonuglar karsilagtiralarak yorumda bulunulmustur.



Bu ¢alismada aragtirmaya konu olan sorular:

Bu c¢alisma kapsaminda asagida belirtilen sorularin cevaplanmasi hedeflenmistir:

1. Turkiye konut pazarin i¢in uygun iklimlendirme amagl sogutma sisteminin kapasite
ve teknik 6zellikleri ne olmalidir ?

2.Tek kademeli LiBr-Su soliisyonlu sistemin sogutma performans katsayisi ve ekserji
verimi tzerinde ¢alisma sicakliklarinin etkkileri nelerdir ?

3.Absorbsiyonlu sisteminin tasariminda malzeme se¢imi, esanjor geometrisi, ekipman
Ozelliklerinin sistem performansi i¢in dnemi nedir ?

4.Absorbsiyonlu sogutucu prototipi iiretiminde karsilagilabilecek glicliikler ve bunlarin
¢Oziim yontemleri nelerdir ?

5.Prototipin sogutma performans katsayis1 ve sogutma kapasitesiyle teorik olarak

bulunan degerler arasindaki farklarin sebebleri nelerdir ?

Bu ¢alismanin sinirlari:

Bu calismada, prototipin performans testleri uluslararasi bir standarta gore
tamamlanmis olup, farkli sartlardaki performans testlerine girilmemistir. Esanjorlere
ait yiizey alanlarinin bulunmasi sirasinda literatiirden elde edilen korelasyonlar
kullanilmis prototipin test sonuglariyla farkli korelasyonlarin olusturulmasi test

sisteminde kokli degisimler gerektirdiginden ileri ¢calismalara birakilmistir.

Yapilan bu ¢aligmayla absorbsiyonlu sogutucularin iiretimiyle alakali 6nemli bir bilgi ve
tecriibe edinilmis olup, iilkemizde absorbsiyonlu sogutucu sistem {iiretimi ile alakali

ticarilestirilme ¢aligmalarina 6nemli bir katkis1 olacagi umulmaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

Kim (1992) LiBr-Su ¢ifti kullanan absorberde 1s1 ve Kkiitle transfer katsayilarini
arastirmistir. Deneysel olarak kiigiik miktardaki 2-ethyl-1-hexanol’in (2EH) 1s1 ve
kiitle transferini onemli Ol¢lide arttirdigini ortaya koymustur. Kullanilan katkilarin
yizey gerilimlerindeki degisimlerini Marangoni etkisiyle agiklamigtir. Sollisyona
eklenen 30 ppm oranindaki kimyasal katkinin kiitle transfer oranini soliisyon

konsantrasyonuna bagli olarak 2,6 ila 4,1 mertebelerinde arttirdigini ortaya koymustur.

Deng ve Ma (1999) yaptiklar1 deneysel ¢alismada 24 adet piiriizsiiz yatay boru kullanan
film tipi absorber igin soliisyon sprey yogunluguna goére kiitle ve 1s1 transfer
katsayilarinin degisimini arastirmislardir. Optimum sprey yogunlugunun 0,005-0,055
kg/ms araliginda gergeklestigi, absorbere giren sogutma suyu sicakliginin performansa

etkisinin yiiksek oldugu belirtilmistir.

Miller tarafindan (1999) alt1 adet bakir boru demeti kullanilan mini LiBr absorber test
diizeneginde diiz ve farkli piiriizlii ylizeyler icin kiitle ve 1s1 transfer katsayilari
aragtirtlmistir. Kullanilan bakir borularin ¢apt 15,9 mm , boyu 0,32 m, LiBr
konsantrasyon oran1 % 60-62, test basinct 6,5 Hg’dir. Testler kimyasal katkili ve
katkisiz olarak tekrarlanmistir. Borular arasindaki mesafenin artmasinin absorbe edilen
kiitle miktarini arttirdigi bunun asil nedeninin boru yiizey 1slakligi oldugu belirtilmistir.
Piirtizlii ylizeylerde kiitle transfer oraninin diiz ylizeye gore % 75 oraninda fazla oldugu,
film 1s1 transfer katsayisinin piiriizli yiizeylerde 500 ppm 2EH i¢in iki katina ¢iktigi

goriilmiistiir.

Kim ve ark. (1999) yaptiklar1 calismada LiBr bazli dort farkli soliisyon i¢in degisik
kimyasal katkilarin (2-octanol , 3-octanol, 2EH) absorbsiyon mekanizmasina etkisini
aragtirmiglardir. Kimyasal katkilarin orani 100-500 ppm arasinda degismekle birlikte
200 ppm den sonra absorber kiitle transfer oraninda etkisinin sinirli oldugu
bildirilmistir. Yiizey gerilim gradyanindaki degisimin Marangoni etkisi yaratarak 1s1 ve

kiitle transferini arttirdig1 vurgulanmstir.



Kulankara, ve Herold (2000) dikey tip abserber i¢in kimyasal katkinin etkisini
aragtirmiglardir. Katki orani olarak 100 mg/kg 2EH kullanilmigtir. Katkisiz durumda
akisin laminer oldugu, 10 mg/kg miktarinda katki soliisyona enjekte edildiginde bir
saniye i¢inde akisin degistigi fark edilmistir. Film tarafi i¢cin yapilan hesaplamalarda 100
mg/kg olan katki degerinde 1s1 transfer katsayisinda artig goriilmiis, bunun tizerindeki
degerlerde etkisinin sabit kaldigi vurgulanmistir. Ayrica ek kimyasallarin yogusma
tizerindeki etkisi ayni test diizenegi kullanilarak arastinlmistir. Ek kimyasallarin
yogusma mekanizmasi tizerinde de etkili oldugu farkli 1s1 akilarinda sisteme eklenen 50

mg/kg 2EH i¢in deneysel olarak gosterilmistir.

Kim ve ark. ( 2001) iki farkli kimyasal katkinin su buharinin yogusmasina olan
etkilerini aragtirmislardir. On iki borudan (4x3) olusan yatay borulu deneysel test
sisteminde 2EH ve alkyl primary amine i¢in yapilan deneylerde etkinin 10 ppm de
basladigr 100 ppm civarinda maksimuma ulastig1 gosterilmistir. Is1 transfer katsayisinda
% 30 oraninda artis elde edilmistir. Performans anlaminda 2EH’lin daha 6nde oldugu

belirtilmistir.

Glebov ve Setterwall (2002) LiBr-Su soliisyon kullanan absorbsiyonlu sistemde
kimyasal katkilarin sogutma performansina etkisini arastirmislardir. Ilk durumda 2-
methyl-1 hexanol LiBr soliisyonuna enjekte edilmis , sogutma etkisini % 20 oraninda ,
ikinci durumda sogutucu suya eklenen kimyasalin etkisinin % 32 oraninda oldugu

hesaplanmaistir .

Cheng ve ark. (2004) dikey tip absorberde LiBr-Su soliisyonunda kimyasal katkilarin
etkisi deneysel olarak arastitilmistir. Navier-Stokes denklemlerinin film tipi absorbsiyon
mekanizmasina uygulanmasi sonucu yeni boyutsuz bir say1 yiizey yenileme sayist ,Rn ,
tanimlanmistir. Marangoni sayisi, Ma ve Rn’nin 1s1 transfer katsayisini arttirdigi
gosterilmistir. Performans arttirict kimyasallarin Reynolds sayist 40 ic¢in ylizey
gerilimini 100 ppm miktara kadar hizli bir bicimde disiirdiigii, Nusselt sayisin1 0,4’ten

0,85’e cikarttig1 grafiksel olarak gosterilmistir.



Lin ve Shigang 2011 yilinda dikey tip LiBr-Su ciftli absorber iizerinde deneysel olarak
kimyasal katkilarin kiitle transferi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Performans
arttirict kimyasal olarak 90 ppm 2EH kullanilmistir. Soliisyon konsantrasyonunun ve
diisiik soliisyon sicakliginin kiitle transfer katsayisini arttirdigi belirtilmistir. Katkisiz
durumda % 60 konsantrasyon orani i¢in 2000 g/m?s altinda olan kiitle transfer katsayisi
kimyasal katkili durumda 4000 g/m?s degerine ulagsmustir. Benzer etki sogutma
suyunun sicakligina bagh olarak ta goriilmiistiir. Absorbsiyon mekanizmasinda

Marangoni etkisinin biiyiik oldugu belirtmistir.

Wang ve ark. (2011) LiBr-Su soliisyonlu hava sogutmali 1s1 pompalart igin
kristalizasyon onleme yontemlerini arastirmiglardir. En yaygin koruma yontemi olarak
kullanilan inhibitorde aranan O&zellikleri, etkinlik, yiiksek sicakliklarda kararlilik,
malzeme uyumu, 1s1 ve kiitle transfer performansi, kisisel ve ¢evresel emniyet olarak
siralamiglardir. En bagarili inhibitr olarak ticari markasi Carrol olan ethylene glycol
kullanilmaktadir. Diger bir yontem olarak 1s1 ve kiitle transferini arttirict kimyasal
katkilar (2EH ve chromate) yada nano partikiiller (demir ve karbon nano tiipler)
kullanmaktir. Farkli absorber tasarimlariyla birlikte absorber basincinin da arttirilmasi

kristalizasyonu dnlemek i¢in kullanilan yontemlerden oldugu vurgulanmastir.

Hofmann ve ark. (1996) LiBr-Su soliisyonu kullanan yatay borulu, film tipli
absorberde deneysel olarak 1s1 transfer katsayilarinin degisimini arastirmislardir.
Deneysel sistemde diiz ve tirtikli ylizeye sahip iki farkli boru kullanilmistir. Soliisyon
akig orani, sogutma suyu ve soliisyon sicakliklari ile konsantrasyon oranindaki
degisiklikler i¢in 1s1 transfer katsayisindaki degisimler incelenmistir. Is1 transfer
katsayisinin viskozite ve ylizey gerilimiyle azaldigi ortaya konmustur. Ek kimyasal
performans artiricilarin 1-octanol ve 2EH degisik konsantrasyonlarda uygulanmasiyla

% 60-140 oraninda 1s1 transfer katsayisinda artig oldugu gosterilmistir.

Jeong ve Garimella (2002) yatay borulu absorberde 1s1 ve kiitle transfer katsayilarini
aragtirmiglardir. Yatay tipli absorberlerde yukardan asagiya dogru islaklik oraninin
azaldig1 kimi durumda yartya kadar indigi belirtilmistir. Is1 transfer katsayisinin

absorbere giren konsantrasyon oraninin artmasiyla ylikseldigi gosterilmistir. Soliisyon



akig oraninin boru yiizey islakligmi etkiledigi akis oraninin 0,02 kg/m.s degerinin
altinda absorber performansinin hizli bir bi¢imde diistiigii goriilmistiir. Yiksek akis
oraninda benzer negatif etki film kalinligmnin artmasindan dolay1 olusmaktadir. ideal
akis oraninin 0,04 kg/m.s oldugu belirtilmistir. Film tipindeki boru islaklik oraninin
damla tipinden daha yiliksek oldugu gdosterilmistir. Absorber tarafindaki 1s1 transfer
katsayisinin likit taraftakine oranla (% 1,7) cok diisiik oldugu 6rnek hesaplamayla

ortaya koyulmustur .

Medrano ve ark. (2003) dikey borular iginde absorbsiyon mekanizmasinin asal
gazlardan etkilenme oranini aragtirmiglardir. Reynolds sayis1 100, absorber basinct 1,3
kPa, sogutma suyu sicakligi 35 °C, absorber giris konsantrasyonu % 62 olmak iizere

hesaplamalar yapilmstir.

Takamatsu ve ark. (2003) LiBr-Su soliisyonulu absorberin dikey boru igindeki 1s1 ve
kiitle transfer katsayisini arastirmislardir. Kullanilan piiriizsiiz bakir borunun i¢ ¢api
16,05 mm, uzunlugu 400 mm’dir. Nusselt ve Sherwood sayilariyla alakali ampirik
ifadeler olusturmuslardir. Soliisyon film tarafi i¢in Nu sayisinin 0,5-0,2 arasinda oldugu

grafiksel olarak gosterilmistir.

Farhanieh ve Babadi (2004) yatay borular {izerine soliisyonun piskiirtiilmesi
durumunda 1s1 ve kiitle transfer katsayilarini arastirmiglardir. Artan soliisyon akis
orantyla film kalinliginin artmasinin 1s1 transfer ve kiitle transfer katsayilarini 6nemli
derecede diigiirdiigii belirtilmistir. Is1 transfer katsayilarin1 akig oranina bagh (0,02-0,1
kg/m.s) olarak 900-600 kW/m?K , degisik absorber basinglarinda (0,5-2 kPa) 400-1000
kW /m?K olarak vermislerdir. Absorbe edilen kiitle akis miktar1 farkli soliisyon akis
oranlarinda (0,02-1,0 kg/m.s) 0,00016 - 0,0009 kg/ms seklinde hesaplanmustir.

Kaynakli ve Horuz (2004) helisel tip LiBr-Su soliisyonlu absorber i¢in gelistirilen bir
matematiksel modelle 1s1 ve kiitle transfer katsayilarini arastirmiglardir. Sogutma suyu
debisi ile (0,1-0,5 kg/s) 1s1 yiikii (2000-5000 W) ve absorbe edilen kiitle miktarinin
arttigin1 (0,0005-0,0018 Kkg/s) belirtmislerdir. Toplam 1s1 transfer katsayisinin ayrica

sogutma suyu debisiyle arttig1 , soliisyon konsantrasyonunun her bir halkada azaldigini



belirtmislerdir. Is1 ve kiitle transfer katsayilar1 yoniinden kars1 akimli tipin paralel akish

tipten iistiin oldugu vurgulanmstir .

Seol ve Lee (2005) ince film tabakali LiBr-Su soliisyonunun yatay tek bir boru
tizerindeki 1s1 ve kiitle transfer katsayilarimi arastirmiglardir. Akis orani, soliisyon
sicakligi, absorber basinci gibi parametrelerin etkisi incelenmistir. Absorbsiyon oraninin
absorber basincina kuvvetli sekilde bagli oldugu gosterilmistir. Diislik soliisyon
sicaklig1 ve yliksek absorber basincinda absorber performansinin soliisyon film akisinin

dalgali halde olmasindan dolay1 yiiksek oldugu vurgulanmistir.

Papaefthimiou ve ark. (2006) yatay borulu LiBr-Su ¢ozeltili absorberin performansini
aragtirmiglardir. Sogutma suyu giris sicakligiimn etkisinin biiyiik oldugu 32 “C’den 25
°C’ye diismesi durumunda absorbe edilen su buhar1 miktarmin 0,0027 kg/m?’den
0,004 kg/m?‘ye ¢iktig1, boru ¢apr etkisinin sinirli olmakla birlikte 8 mm ¢apin optimum

olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Kyung ve ark. (2007) yatay boru demetli, LiBr-Su soliisyonlu absorberin performansini
teorik ve deneysel olarak hesaplayip karsilastirmiglardir. Iki farkli durum igin yapilan
testlerde 8 ve 4 adet dis ¢apt 19 mm olan borular kullanilmistir. Soliisyon akis oranina
bagli olarak Reynolds sayisinin yiikselmesiyle birlikte akis rejiminin damlaciklt moddan
jet moduna gectigini, absorber performansinin kiitle difiizyonuyla yakindan alakali
oldugunu belirtmistir. Absorber 1s1 yiikii ve 1s1 transfer katsayisinin soliisyon akis
oraniyla beraber arttifi gosterilmistir. Soliisyon akis oraninin 1s1 transfer katsayisi
lizerinde etkili oldugu 0,01 kg/ms’de 600 W/m?K, 0,05 kg/ms’de ise 1200 W/m?K
civarinda gercgeklestigi deneysel olarak bulunmustur. Sollisyon konsantrasyonun
artmastyla kinematik viskozitedeki yilikselmenin 1s1 transfer katsayisini diistirdiigi

cesitli calismalarla karsilastirmali olarak irdelenmistir .

Bredow ve ark. (2008) yilinda yatay borulu, LiBr-Su soliisyonlu absorbsiyonlu sistemin
1s1 ve kiitle transfer performanslarini arastirmiglardir. Is1 transfer katsayiyla alakali
literatiirde bulunan ¢ok sayidaki degerle karsilastirma yapilmis deneysel olarak bulunan
2000 W/m?K degerinin benzer c¢alismalarda verilen 500-2500 W/m?K araliginda



kaldigr  vurgulanmistir.  Absorberde  kiitle transfer  katsayisinin  soliisyon
konsantrasyonuyla arttigi, 1s1 transfer katsayisinin soliisyon akis oranina siki sekilde
bagli oldugu kiitle transferinin ayn1 yaklasimi gostermedigi belirtilmistir. Kiitle transfer
katsayisimin - 50-300 g/m?s arahiginda gerceklestigi yapilan ¢alismayla ortaya

konulmustur.

Kang ve ark. (2008) nano partikiiller kullanilmas1 durumunda LiBr-Su soliisyonlu film
tipi absorberdeki 1s1 ve kiitle transfer katsayilarindaki degisimleri incelemislerdir. Nano
partikiil olarak ¢aplari sirasiyla 100 nm, 25 nm olan demir ve karbon nano tiip (CNT)
kullanilmistir. Her iki nanopartikiiliinde absorbsiyon oranini énemli dlgiide arttirdigt
CNT’nin daha etkili oldugu belirtilmektedir. Kullanilacak konsantrasyonun orani % 0,1
oraninda optimum oldugu daha fazla kullanmanin liizumsuz oldugu vurgulanmistir.
Nano partikiillerin 1s1 transfer oranlarini etkilemedigi kiitle transferini onemli Olgiide
arttirdig1 belirtilmistir. Bu artisin CNT’de 2,48 kat, demirde 1,90 kat artis seklinde
gerceklestigi grafiksel olarak gosterilmistir.

Li ve ark. (2011) 1000 Pa vakum altinda alti adet yatay boru lizerinde 1s1 transfer
katsayilarinin ~ de8isimini  arastirmiglardir.  Yiizey alanlart  arttirilmis  farkh
geometrilerdeki bes adet boru icin farkli Reynolds sayilar1 (21,6-108,1) i¢in deneyler
tekrar edilmistir. I¢ ve dis yiizeyi oluklu borularda 1s1 akisi sadece dis yiizeyi oluklu
olanlardan daha yiiksek oldugu, diisiik Reynolds sayilarinda 1s1 transfer artig oraninin

diistiigii belirtilerek diiz boruda bu orani hesaplamak i¢in bir korelasyon verilmistir.

Hao ve ark. (2014) yiizeyi kaplanmig dik bir bronz borudaki 1s1 ve kiitle transfer
katsayilarin1 arastirmislardir. Absorberdeki 1s1 transfer katsayisinin artan sprey akisiyla
yiikseldigi, kiitle transfer katsayisinin basta yiikseldigi daha sonra diistiigii belirtilmistir.
Soliisyon giris sicakliginin 1s1 ve kiitle transfer katsayilarimi arttirdigr belirtilen
calismada toplam 1s1 transfer katsayisinin kapli boruda diiz boruya gore yiiksek, kiitle

transfer katsayisinin diisiik oldugu vurgulanmastir.

Mortazavi ve ark. (2015) LiBr-Su soliisyonu igin absorber performansini arttiracak 1s1

esanjor yiizey alani arastirmasinda bulunmuslardir. Klasik absorberlerde 1slaklik oranini
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arttirmak i¢in ylksek akis oranlarina ¢ikilmasi ayni zamanda film kalinhiginida
arttirdigindan asilmasi gereken bir giicliiktlir. Diiz bir levha iizerine kare seklinde 6,35
mm x 6,35 mm yerlestirilen 0,15 mm kanhiginda ve 11,6 mm yiiksekliginde bakir
kanatlar, diiz levhada 0,002 -0,004 kg/ m?s arasinda olan kiitle transfer katsayisini 0,006

kg/m?s degerine kadar ¢ikarmiglardir.

Zhang ve ark. (2015) LiBr-Su soliisyonu i¢in diiz levhada farkli Reynolds sayilarinda
absorbsiyon mekanizmasini niimerik olarak incelemislerdir. Simiilasyon CFD-Fluent
kullanilarak yapilmistir. Reynolds sayisinin 40-60 araliginda kiitle transfer oraninin
maksimum oldugu , artan Reynolds sayisiyla 1s1 transfer katsayisinin diistiigli fakat

kiitle transfer katsayisinin arttig1 hesaplanmastir.

Varma ve ark. (1994) LiBr-Su ciftinin yatay paslanmaz borular ¢evresindeki havuz
kaynama mekanizmasimi arastirmislardir. Deneysel sistemde 15-108 kW /m?K 1s1 akist,
4-9,3 kPa jenerator basinci igin lokal ve ortalama 1s1 transfer katsayisini aragtirmiglardir.
Ortalama 1s1 transfer katsayisinin saf suya oranla daha diisiik oldugu 1600-7500
W/m?K arasmda degistigini  bildirmistir. Kaynama olaymin boru ¢apindan
etkilenmedigi, sollisyon konsantrasyonunun artmasi ile birlikte ortalama 1s1 transfer

katsayisinin diistligii ortaya koyulmustur .

Myeong (1998) deneysel olarak dikey boru boyunun ¢ekirdek tipi havuz kaynamada 1s1
transfer katsayis1 iizerindeki etkilerini arastirmistir. Atmosfer basincinda yapilan
calismada degisik boru caplarinda, boylarinda gegerli ampirik bir 1s1 transfer katsayisi
ifadesi verilmistir. Boru boyunun ¢apina oraninin 50’den sonraki degerlerinde 1s1

transferinin azaldig1 belirtilmistir .

Wuu ve ark. (1998) havuz tipi jeneratorlerde % 50 konsantrasyona sahip LiBr-Su
¢Ozeltisinde n-octanol kullanmanin performansa olan etkilerini arastirmislardir. Saf su
ve soliisyon i¢in farkli katki oranlarinda tekrarlanan degerlerde 1s1 transferinin saf suda
daha yiiksek oldugu ve kimyasal katkinin havuz tipi kaynamaya etkisinin sinirl oldugu

belirtilmistir.
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Ribatski ve Jacobi (2005) yatay borular tizerinde film tipi buharlasma mekanizmasiyla
alakali literatiirde mevcut calismalar1 karsilagtirmislardir. Cesitli parametrelerin
incelendigi calismada 1s1 akisinin kaynama rejimine ge¢mesi, boru ¢apinin azalmasi,
likit besleme yiiksekliginin artmasi, boru yiizey piriizliliigiiniin artmasi gibi

parametrelerin 1s1 transfer katsayisini arttirdigini ortaya koymuslardir.

Gupta ve ark. (2010) suyun dikey tip paslanmaz boru demetinde havuz kaynama
sirasinda 1s1 transfer katsayisini arastirmiglardir. Vakum altinda yapilan c¢alismada
cekirdek tip kaynama sirasindaki 1s1 transfer katsayisinin kabarciklarin akis yoniinde
arttigi, boru demetinin iistiindeki ve altindaki 1s1 transfer katsayilarinin oraninin diisiik
1s1 akilarinda yiiksek oldugu sonucuna vararak lokal 1s1 transfer katsayisi icin

korelasyon vermislerdir.

Shi ve ark. (2010) dikey borulu LiBr-Su soliisyonlu film tipi jeneratoriin farkli 1s1 akilari
ve soliisyon konsantrasyonlarinda boru igindeki 1s1 transfer katsayinin degisimini
incelemislerdir. Film tipi jeneratdrdeki 1s1 transfer katsayisinin daldirilmis tip
jeneratordekine gore 4,37 kat daha yiiksek oldugu hesaplanmis bunun daha kompakt

jeneratorlerin yapilmasina olanak verdigi belirtilmistir.

Menhart ve ark. (2015) jenerator esanjoriinde havuz tipi kaynama mekanizmasini
incelemislerdir. Cekirdek kaynamanin olustugu durumlarda film tipine gore iistlinliigi
oldugu belirtilen c¢alismada bunun olmasi i¢in gerekli akiskan sicaklik farkinin
15 °C’den fazla olmasi1 dolayisiyla absorbsiyonlu sistemlerde bunun yakalanmasinin zor
oldugu vurgulanmistir. Bu etkiyi 1s1 transfer yiizey alanlarinda degisiklik yaparak
saglamanin yontemlerini arastiran yazarlar ¢alisma basincinin  ve soliisyon
konsantrasyonunun 6énemli oldugunu goéstermislerdir. Yiizeyi piiriizlii olan borulardaki
1s1 transfer katsayisinin diiz olana nazaran % 23 oranma kadar artis gosterdigi

hesaplanmustir.

Xu ve ark. (2013) 85-150 °C jenerator sicaklik araliginda ¢alisabilen yeni bir ¢evrim
tizerinde, AGX, calismislardir. Ayni jenerator sicakliklarinda yeni ¢evrimin klasik

cevrime gore daha iyi performans gosterdigini belirtmislerdir.
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Gunhan ve ark. (2014) giines enerjisi destekli yeni bir absorbsiyonlu sistemin ekserji
analizini yapmislardir. Soliisyon olarak LiCl-Su kullanilan deneysel ¢alismada toplam
ekserji kayb1 3,15 kW ila 22,08 kW arasinda degismistir. Biitiin sistemin ekserji verimi
degisik referans 6lii durum sicakliklarina gore % 13,1 (30 °C) ila % 43,2 (42 °C)

arasinda gerceklestigi belirtilmistir.

Rivera ve Xicale tarafindan (2001) LiBr-Su ¢ozeltisinin ¢ekirdek tipi kaynama
mekanizmasi i¢in 25,4 mm c¢apindaki 1,08 m boyundaki dikey boru i¢indeki 1s1 transfer
katsayis1 arastirilmistir. Lokal 1s1 transfer katsayist 1,0-9,0 kW/m?2, ortalama 1s1

transfer katsayisi 1,0-4,0 kW/m? olarak bulunmustur .

Sathyabhama ve Krishnan (2012) iki bar basincinda LiBr-Su soliisyonunun farkli
konsantrasyonlarinda (0-%30) havuz tipi kaynama durumunda 1s1 transfer katsayilarini
etkileyen parametreleri incelemislerdir. Is1 akisinin artis1 ve konsantrasyon oraninin

azalmastyla 1s1 transfer katsayisinin arttig1 gosterilmistir.

Jung ve Oh (1999) hava sogutmali ¢ift kademeli absorbsiyonlu sistem i¢in H,0/LiBr +
HO(CH,)3;0H soliisyonunun performansi arastirilmistir. Yapilan simiilasyonlarda yeni
soliisyonun LiBr-Su c¢iftinden kristalizasyon limitinin % 8 diistte oldugu ve COP

degerinin % 3 civarinda daha ytiksek oldugu sonucuna varilmigtir .

Lee ve ark. (2000) yilinda hava sogutmali absorbsiyonlu sistemlerde kullanilmak tizere
H,0 + LiBr + LiNO; + Lil + LiCl soliisyonunu se¢ilen mol oranlarinda (5:1:1:2) cift
etkili seri tip modelde simiile ederek performansini aragtirmislardir. Yeni soliisyonun
LiBr-Su ¢iftiyle benzer COP degerine sahip oldugu, kristalizasyon agisindan hava

sogutmali sistemlerde daha uygun oldugu goriilmiistiir .

Bourouis ve ark. (2005) yilinda hava sogutmali sistemlerde kullanmak {izere LiB-Su
¢ozeltisine alternatif olarak su-(LiBr + Lil + LiNO3; + LiCl) (mol oranlart 5:1:1:2) yeni
bir soliisyonun performast deneysel olarak arastirilmistir. Yeni soliisyonun agirlik

konsantrasyon orant % 62 i¢in kristalizasyon sicakliginin LiBr-Su ¢iftine goére 30 "C
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daha diisiik oldugu belirtilmistir. Absorber basinct 1,3 kPa, sogutma suyu 35 °C,
Reynolds sayis1 75-175 (dalgali laminer rejim) olmak iizere absorbe edilen kiitle orant
0,001-0,002 kg/m?s, 1s1 yiikii 0,3-0,7 kW, 1s1 transfer katsayis1 0,2-0,5 kW/m?K ,
kiitle transfer katsayis1 2,0-6,5x10™°> m/s degerlerini sirastyla % 57,9 LiBr-Su ve % 61

farkli kiitlesel konsantrasyonlarinda gerceklestigi belirtilmistir.

Yoon ve ark (2005) LiBr-Su giftiyle LiBr + Lil + LiNOz+ LiCl —Su soliisyonu helisel
tip bir absorber/evaporator deney test diizeneginde incelemislerdir. Is1 ve kiitle transfer
katsayilar1 agisindan yatay tip absorberle benzer degerleri gosteren bu calismada
optimum soliisyon akis oranmin 0,03 kg/ms oldugu belirtilmistir. Coklu soliisyonun
yiiksek konsantrasyon oranlarinda kristalizasyon problemi yasamadigi, 1s1 ve kiitle

transfer katsayilarinin % 2 -5 LiBr-Su ¢iftinden yiiksek oldugu gosterilmistir.

She ve ark. (2015) LiCI-Su ve LiBr-Su soliisyonlarmin yeni bir ¢ift etkili ¢evrimde
birlikte kullanilmasiyla elde edilen performansi arastirmislardir. Ust ¢evrimde LiCl-Su,
alt cevrimde LiBr-Su soliisyonu kullanilmasiyla daha diisiik jenerator sicakliklarinda

sogutma elde edilebilmistir.

Sun ve ark. (2012) absorbsiyonlu sistemlerde kullanilmak tizere farkli soliisyonlar
tizerinde aragtirma yapmuglardir. Bes adet farkli gurupta toplanan c¢alismada kullanim

yerlerine ve ¢alisma sicakliklaria gore soliisyonlar siniflandirilmislardir.

Xu ve ark. (2004) vyatay borulu evaporatorlerde 1s1 transfer katsayisini etkileyen
parametreleri incelemislerdir. Likit yilikiine bagli Reynolds sayisinin 200-2500
araliginda olmasi durumunda 1s1 transfer katsayisina olumlu etkisi oldugu ayrica boru
capinin diisiik olmasinin bu etkiyi giiglendirdigi belirtilmistir. Boru ¢apinin 40 mm
oldugu calismada ortalama toplam 1s1 transfer katsayisim 4 kW/m?K olarak

bildirmislerdir.

Yang ve Shen (2008) tek bir yatay boru iizerinde film tipi buharlasma mekanizmasini
incelemislerdir. Test basinc1 0,01 MPa , boru dis ¢cap1 14 mm , uzunlugu 500 mm olan

bronz alagim boru kullanilmistir. Is1 transfer katsayisinin sprey akis debisiyle
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yiikseldigi, 0,013 kg/ms igin 5 kW/m?K, 0,062 kg/ms i¢in 30kW/m?K oldugu
deneysel olarak bulunmustur. Asal gazlarin 1s1 transfer katsayisindaki olumsuz etkisinin
bliyiik oldugu, 1s1 akisinin artisinin olumlu etkide bulundugu gosterilmistir. Saf su ve

deniz suyuyla yapilan deneylerde benzer sonuglar alinmistir.

Abed ve ark. (2015) govde-boru tipi evaporatorlerde film tipi 1s1 ve kiitle transfer
katsayilarini etkileyen parametreleri incelemislerdir. Nanopartikiiller, yiizey geometrisi,
kimyasal katkilar gibi parametreler incelenerek daha kompakt yapida evaporatdrlerin

yapilmasi i¢in yorumda bulunmuslardir.

Abed ve ark. (2013) yatay borulu evaporatorlerde 1s1 ve kiitle transfer mekanizmalarini
etkileyen parametreleri gozden gecirmislerdir. Yiizey alanmi arttirilmis borularin
performanst arttirdiZi maliyet ve basing kayiplarinin  kullanimi  sinirlandirdigt
belirtilmistir. Nano partikiillerin 1s1 ve kiitle transferini absorbsiyonlu sistemlerde

arttirici etkisi olmasina ragmen mekanizmanin tam olarak anlasilamadig: belirtilmistir.

Gonda ve ark. (2014) dalgali ylizeye sahip paslanmaz ¢elik levha tizerinde buharlasma
mekanizmasi sirasindaki 1s1 tranfer katsayisini aragtirmiglardir. Temel giigliik olarak tiim
yiizey alanmin 1slatilmasi gosterilen ¢aligmada 100 g/sm akis oraninin altinda kuru alan
kaldig1 vurgulanmis , Nu sayisinin ise 0,2-0,4 arasinda gergeklestigi gosterilmistir. Diiz
plakaya gore Nusselt sayisinda % 50 artis elde edilen ¢alismada 350’nin altindaki
Reynolds sayis1 i¢in pliriizsiiz yatay boru , 500 iin {istiindeki Reynolds sayilar1 i¢in 1s1

transfer performansi yoniinden oluklu levha daha uygun ¢6ziim olarak dnerilmistir.

Flamensbeck ve ark. (1998) yilinda sistem maliyetini diisiirmek igin plaka tipi 1s1
esanjorleri kullanilmasi durumundaki ¢ift kademeli bir absorbsiyonlu 1s1 pompasinin
performansini aragtirmislardir. Absorber olarak LiBr yerine daha yliksek sicakliklara
¢ikabilen %50 NaOH ve %50 KOH kullanilmistir. Jeneratdrde direk beslemeli havuz
tipi esanjor olarak tasarlanmis diger tiim esanjorler plaka tipi kullanilmistir. Absorber
i¢in 1s1 toplam 1s1 transfer katsayisim 2,0-2,7 kW/m?K arasinda buldugu calismada
sprey tipi absorberin kullanilmasi1 durumunda 1s1 transfer alan ihtiyacinin yar1 yariya

azaldigin1 vurgulamistir.
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Vega ve ark. (2006) plaka tipi 1s1 esanjorleri LiBr-Su soliisyonlu sistemde kullanarak
performas analizi yapmuglardir. Jenerator, kondenser, soliisyon 1s1 degistiricisinde
plakali tip absorber, evaporatérde ise govde-boru tip esanjor kullanilmistir. COP
degerinin 0,5-0,8 sogutma yiikiiniin 2-12 kW arasinda gergeklestigi deneysel sistemde
jeneratdrdeki toplam 1s1 transfer katsayis1t 790 W/m?K olarak bulunmustur. Maliyet ve
kompaktlik agilarindan plakali esanjorlerin  kullannominin  absorbsiyonlu sogutma

sistemlerinde avantajli oldugu vurgulanmstir.

Hernando ve ark (2011) NH; —Su ve LiBr-Su soliisyonlarmin plakali tip 1s1
esanjorlerindeki performanslarini arastirmiglardir. Kullanilan plakali esanjor Alfa-Laval
AC30 model, 15 plakalidir. Kapasite olarak 5 kW belirlenen plakali jeneratoriin
boyutlart (boy 325 mm x en 93 mm x derinlik 28,5 mm) havuz tipi jeneratorden daha
ufaktir. Bununla birlikte basing diisimiiniin LiBr-Su ¢ifti i¢in 20 kPa civarinda

gerceklesitigi belirtilmistir.

Marcos ve ark. (2009) LiBr-su soliisyonlu ¢ift kademeli absorbsiyonlu sistemlerde
plakali tip 1s1 esanjorlerinin performanslarini arastirmiglardir. Akis sirasinda biri sivi
biride sivi-buhar fazi olmak iizere iki bdlgeden bahsettikleri ¢aligmada birinci bolge
toplam 1s1 transfer katsayisim 0,58-0,90 kW/m?K, ikinci bolgede ise 1,42-1,80
kW/m?K araliklarinda oldugunu hesaplamislardir. Ayrica basing kayiplarmin birinci
bolgede 20-30 kPa, ikinci bolgede 200-300 kPa araliklarinda gergeklestigini
belirtmisglerdir.

Talbi ve Agnew (2000) gelistirdikleri matematiksel modelle LiBr-Su ¢iftli
absorbsiyonlu sistemin enerji ve ekserji analizini yapmislardir. Kondenser yiikiiniin
evaporatorden bir miktar fazla oldugu her ikisinin toplaminin jeneratér ve absorber
toplam yiikiinden % 27,8 daha az oldugunu gostermistir. Bunun soliisyondaki karigim
etkisinden kaynaklandigin1 belirtmiglerdir. Ekserji kayiplart biiyiikliik sirasiyla
absorber, jenerator, evaporator, soliisyon 1s1 degistiricisi, kondenserde gergeklestigini

gostermislerdir.
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Chua ve ark. (2000) LiBr-Su giftinin 0-190 °C sicaklik ve 0 - % 75 konsantrasyon

araliginda 6zgiil entalpi , entropi, 1s1 kapasitesi degerlerini arastirmislardir .

Misra ve ark. (2003) yaptiklar1 ¢alismada LiBr-Su ¢iftli absorbsiyonlu sisteme
termoekonomik optimizasyon teknigini uygulamislardir. Optimizasyon sonucunda
jenerator sicakligl 83 “C , kondenser sicakligi 35 °C , evaporatdr sicakligi 9 °C, absorber
sicakligr 33 °C, soliisyon esanjorii etkinlik katsayisi 0,65 olarak bulunmustur. Temel
modelle optimizasyon sonucundaki model arasinda, ekserji veriminde % 10,423,

COP’ta % 10,419 artig oldugu vurgulanmustir .

Hu (2007) mikro absorbsiyonlu sogutucu ile alakli teorik ve deneysel g¢alismalarda
bulunmustur. Sogutma islevselligi olan (40 W) mikro iinitenin COP degerinin makro

boyutlardakiyle kiyaslanabilecek dl¢tide oldugunu belirtmistir .

Kilig ve Kaynakli (2007) tek kademeli LiBr-Su soliisyonlu absorbsiyonlu sogutma
sisteminin enerji ve ekserji analizini yapmislardir. COP degerinin jenerator ve
evaporator sicakliklariyla yiikseldigi kondenser ve absorber sicakliklarinin artmasiyla
azaldig1 olusturulan matematiksel model yardimiyla gosterilmistir. En biiylik ekserji
kaybinin jeneratorde gerceklestigi vurgulanan ¢alismada, birinci kanun verimi artarken

ikinci kanun veriminin azalabilecegi belirtilmistir.

Kaynakl1 (2007) LiBr-Su soliisyonu kullanan helisel bir absorberin ekserji analizini
yapmustir. Ekserji kaybinin sogutma suyu debisi , soliisyon konsantrasyonu, absorber
basinci, halka sayisi, ¢evre sicaklii parametrelerine paralel olarak arttii, buhar ve
sogutma suyu sicakligiyla diistiigiinii belirtmistir. Soliisyon akis oraninin optimum
absorber performansini elde etmede onemli oldugunu vurgulamistir. Girig soliisyon
konsantrasyonunun absorbe edilen kiitle miktarin1 arttirdigi gibi ekserji kaybimi da

arttirdigina dikkat ¢ekilmistir.

Xie ve ark. (2008) LiBr-Su soliisyonlu absorbsiyonlu sogutucunun performansini

incelemislerdir. Sollisyon absorber giris konsantrasyonu ile sogutma kapasitesinin
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arttigi, COP’un 0,85 degerine soliisyon konsantrasyonu % 57 i¢in ulastigi , optimum

soliisyon sprey debisinin 27,5 kg/m?s oldugu belirtilmistir.

Gebreslassie ve ark. (2010) yarim etkili ,tek etkili, ¢ift etkili ve ii¢ etkili LiBr-Su
soliisyonlu absorbsiyonlu sistemlerin enerji ve ekserji analizlerini hesaplamislardir.
COP, ekserji verimi, ekserji kayiplar1 sistemin jenerator sicakliklarina gore
incelenmistir. Genel itibariyle en yiiksek ekserji kayiplarinin absorber ve jeneratorde

gerceklestigi vurgulanmugtir.

Karamangil ve ark. (2010) yilinda tek kademeli absorbsiyonlu sistemlerde kullanilan
konvansiyonel akiskanlarla  alternatiflerinin = performanslarin1  arastirmiglardir.
Olusturulan kullanic1 dostu program vasitasiyla ¢alisma sicakliklari, soliisyon ,sogutucu
ve soliisyon-sogutucu (SHE,RHE,SRHE) esanjor etkinlik katsayilarinin COP tizerindeki
etkileri incelenmistir. Sistem performansinin jeneratdr ve evaporatdr sicakliklariyla
arttig1 kondenser ve absorber sicakliiyla azaldigr vurgulanmistir. Sistem performansi
tizerinde SHE etkisinin diger iki esanjorden yiiksek oldugu, kullanilmasi durumunda
% 66 oraninda COP’ ta artis sagladigi RHE ve SRHE i¢in bu oranlarin sirastyla % 14 ve
% 6 degerlerinde gerceklestigi gosterilmistir.

Marcos ve ark. (2011) su ve hava sogutmali tek ve ¢ift kademeli absorbsiyonlu
sogutucular i¢cin COP degerini maksimize edecek yeni bir metod {izerinde
calismislardir. Su sogutmali tek etkili sistem icin jenerator sicakligi 57,8 -92,8 °C
araliginda COP degeri 0,85-0,74 gerceklesirken hava sogutmali sistemde jenerator
sicakligi  98,5-110,1 °C  ig¢in COP degerinin 0,72-0,65 araliginda oldugunu
hesaplamiglardir. Cift etkili su sogutmali sistemde jenerator sicakligi 108,7-164,3 °C
araliginda COP 1,48-1,2 , hava etkili sistemde ise jenerator sicakligi 171,1-186,3 “C
araliginda COP 1,15-1,07 degerini almigtir.

Myat ve ark. (2011) tek etkili absorbsiyonlu sogutma sisteminde genetik algoritma

yontemiyle entropi iiretimini minimize edecek c¢alisma yapmislardir. Toplam entropi

tiretiminin % 41 jeneratorde, % 10 kondenserde, % 30 evaporatorde, % 19 absorberde
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gerceklestigi hesaplanmistir. Minumum entropi liretiminin jenerator sicakligi 90,8 “C

icin ton sogutma basina 33 W/K oldugu vurgulanmistir .

Urueta ve ark. (2014) tek etkili LiBr-su ¢iftli absorbsiyonlu sogutucunun enerji ve
ekserji analizlerini yapmiglardir. Jeneratdr ve evaporatdr sicakliginin artistyla COP’un
arttigit buna karsin ekserji veriminin diistiigli, absorber ve kondenser sicakligini
artmasiyla COP’un azaldig1 buna karsin ekserji veriminin arttig1 belirtilmistir. En biiyiik

ekserji kaybinin jenerator ve absorberde oldugu belirtilmistir.

Mazzei ve ark. (2014) LiBr-Su ciftli tek kademeli absorbsiyonlu sistemini optimize
etmislerdir. Optimizasyonda iki farkli yontem izlemislerdir. Birinci yontemde verilen
bir 1s1 transfer alani igin COP’u maksimize eden, ikinci yontemde belirlenen bir
sogutma kapasitesi i¢in 1s1 transfer ylizey alanin1 minimize eden ¢alisma yapilmistir.
Hesaplamalarda toplam 1s1 transfer katsayilar1 evaporator i¢in - 1,5 kW/m?2°C, absorber
i¢in 0,7 kW/m?°C, kondenser i¢in 2,5 kW/m?°C, jenerator i¢in 1,5 kW /m?°C, soliisyon
151 esanjorii icin 1,0 kW/m?°C alimmistir. Sogutma kapasitesi 50 kW i¢in elde edilen
optimum toplam 1s1 transfer yiizey alam 23,86 m?, COP degeri ise 0,755 olarak

bulunmustur.

Wonchala ve ark. (2014) LiBr-su soliisyonlu absorbsiyonlu sistemin performansini
etkileyen parametreleri teorik olarak incelemislerdir. Degisik jenerator ,kondenser,
absorber, evaporator sicakliklari ve sirkiilasyon orani baz alinarak yapilan c¢alismada
jeneratdr sicakligiin 58,5 °C’den 110 °C’ye ¢ikmasiyla sogutma kapasitesinde % 1200
oraninda artis oldugu, ikinci kanun veriminin basta artarak % 54 oldugu ardindan % 32
degerine indigi belirtilmistir. Kondenser ve absorber sicakliklari 17 - 48 °C arasinda
degistirilerek yapilan hesaplamalarda birinci kanun veriminin % 75 oraninda distiig,

ekserji veriminin % 16 dan % 50 degerine ulastig1 hesaplanmustir.
Marc ve ark. (2015) LiBr-su ¢ifli 30 kW sogutma kapasiteli absorbsiyonlu sogutma

sisteminin dinamik modellemesini olusturmuslardir. Giines enerji destekli sistemde

herhangi bir sicak, soguk enerji deposu kullanilmamistir. Her bir eleman sayisal olarak
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modellenmis ve sistemin COP degerini maksimize etmek i¢in optimizasyon g¢alismasi

yapmuglardir.

Zhang ve ark. (2015) LiBr-su soliisyonu i¢in diiz levhada farkli Reynolds sayilarinda
absorbsiyon mekanizmasini niimerik olarak incelemislerdir. Simiilasyon CFD-Fluent
kullanilarak yapilmistir. Reynolds sayisinin 40-60 araliginda kiitle transfer oraninin
maksimum oldugu, artan Reynolds sayisiyla 1s1 transfer katsayisinin diistiigii fakat

kiitle transfer katsayisinin arttig1 hesaplanmistir.

Tozer ve ark. (2005) LiBr-Su soliisyonuna ait entropi degerlerini hesaplayarak ¢esitli

cevrimlerde kullanilabilecek T-s diyagramlarin1 olusturmuslardir.

Figueredo ve ark. (2007) 200 kW sogutma kapasiteli ¢ift etkili LiBr-Su soliisyonlu
absorbsiyonlu sogutma sisteminin termodinamik analizini farkli enerji kaynaklar ile
calistigt durumda sistem performansini arastirtlmistir. Toplam 1s1 transfer katsayilari
yiiksek jeneratdrde 0,78 kW/m?2K, diisiik jeneratérde 0,77 kW/m?K, , absorber 0,50
kW/m?K, kondenser 3,86 kW/m?K, , evaporatorde 1,47 kW/m?K verilmistir. Is1
transfer yiizey alanlarmin optimize edilmesiyle jeneratdr alanmin 25 m? daha diisiik,
evaporatdor alaninin 16 m? daha yiiksek olmasi durumunda COP degerinin 1,23’e

ulasacagi hesaplanmistir.

Wu (1999) absorbsiyonlu sistemde ejektor kullanilmasi durumunda olusan performans
artisin1 incelemistir. Konvansiyonel absorbsiyonlu sisteme oranla teorik COP degerinin
yiiksek oldugu (1,013) ve cift kademeli sistemlere alternatif olarak kullanilabilecegi

vurgulanmustir.

Mohanty ve Paloso (1995) yilinda gaz tiirbini hava giris sicakliginin absorbsiyonlu
sistemle diisliriilmesiyle olusan performans artisini incelemislerdir. Bangkok sartlarinda
yapilan testlerde 15 °C’ye kadar sogutulan hava giris sicakliginin gaz tiirbini giic
artisinda % 8-13 arasinda artig yaptig1 ortaya koyulmustur.

Bruno ve ark. (2005) yilinda mikro gaz tiirbinleriyle absorbsiyonlu sogutma

sistemlerinin birlikte ¢alismasi durumunda performansini arastirmislardir. Iki farkli
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sistem {izerinde modelleme yaparak toplam sistem veriminin farklt mikrogaz

kapasiteleri i¢in degisimini vermisglerdir.

Sun ve ark. (2010) tek kademeli LiBr-Su ¢iftli absorbsiyonlu 1s1 pompasinin farkli
kosullar altindaki matematiksel ve deneysel analizini karsilastirmiglardir. Sogutucu
akiskan buhar akisinin absorber basinci, sogutma suyu debisi, soliisyon sprey debisiyle

yiikselmesi ve soliisyon giris sicakliginin diismesiyle arttigini belirtmislerdir.

Ezgi (2014) absorbsiyonlu 1s1 pompalarinin gemilerde kullanilmasi durumunda saglanan
ekonomik ve c¢evresel faydalari arastirmistir. Sogutma suyu olarak deniz suyunun
kullanilmasiyla sogutma kulesi ihtiyacinin ortadan kalktig1 vurgulanan calismada diistik
dizel motoru yiiklerinde calistirilmak iizere hibrit bir sistem tasarimi yapilmistir.
Absorbsiyonlu 1s1 pompalarinin gemilerde dizel motorlartyla uyum iginde ¢alisabilecegi

vurgulanmistir.

Dirksen ve ark. (2001) LiBr-Su soliisyonu igin endistride kullanilan gesitli
kristalizasyon sicakligini diigiiriici kimyasal katkilarin performanslarini deneysel olarak
arastirmiglardir. Kullanilan alti farkli endiistriyel kimyasaldan 1500 ppm oranindaki
HEDP ve DTPMP nin en iyi performansi gostererek 10 °C kristalizsyon sicakligini

diisiirdiigii goriilmiistiir.

Liao ve Radermacher (2007) yaptiklart caligmada hava sogutmali absorbsiyonu
sogutucular icin kristalizasyon problemini 6nleyici kontrol stratejileri gelistirmislerdir.
Hava sogutmali sistemdeki absorberdeki yiiksek sicaklik konsantrasyon oraninin ytiksek
olmasina, dolayisiyla kristalizasyon problemine yol agmaktadir. Hava sogutmali
sistemde kristalizasyona yol agan durumlar : yiiksek c¢evre sicakligi, diisiik cevre
sicakligl, tam yiik , hava kagaklar1 veya asal gazlarin birikimi, jeneratore asir1 1s1 girisi,

ani makine duruslari, sogutulmus suyun ¢ok diisiik ayarlanmasi seklinde siralamiglardir.

Cift etkili ve ii¢c etkili sistemlerde korozyon riskine karsilik kullanilan koruyucu
kimyasallarin performanslart DOE tarafindan yapilan bir calismayla arastirilmistir.

Uretimde kullanilacak malzeme olarak paslanmaz gelik 409 ve 430’un korozyona kars1
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milkemmel performans gosterdigi ortaya ¢ikmis, 410°un bunlardan sonra tercih
edilebilecegi belirtilmistir. Koruyucu kimyasallarla alakali bes farkli kimyasalin
deneysel olarak performansi incelenmis, Li,CrO, ¢evreye olan zararindan dolay1 yakin
gelecekte yasaklanma ihtimali bulundugu diger adaylarin Li;PO,, CoBr,, NiBr,,
LiVO; , Li;VO, uygun oldugu gosterilmistir (Anonim 1999).

Hu ve ark. (2006) LiBr’li sistemler i¢in mevcut korozyon oOnleyici kimyasallara
alternatif olarak phosphomolybdic asit (PMA) ve SbBr; karisimmin kiitle kaybi
yontemiyle performansini incelemislerdir. Ozellikle yiiksek sicakliklar icin PMA/SbBr;

inhibitoriin miikemmel performans gosterdigi bildirilmistir.

Anderko ve Young (2000) yilinda absorbsiyonlu sistemde kullanilan ¢elik malzemenin
LiBr karsisindaki korozyon derecelerini olusturduklari modelle incelemislerdir.
Modelde farkli sicaklik, konsantrasyon, basing, soliisyon akis hizlarindaki korozyon

dereceleri arastirilmastir .

Florides ve ark. (2003) yilinda 1 kW sogutma kapasiteli LiBr-Su soliisyonlu
absorbsiyonlu sogutucuyu prototip olarak imal etmislerdir. Evaporatdr ve absorberde
tek gecisli dikey borular kullanmislardir. Teorik ve deneysel toplam 1s1 transfer
katsayilar1 (U) her esanjor i¢in bulunarak farkliliklar1 karsilastirilmistir. Deneysel
degerler belirlenen ¢alisma sartlari icin jeneratdrde 2300 W/m?2K, kondenserde
3265 W/m?K, evaporatéorde 195 W/m?K, absorberde 400 W/m?K, soliisyon 1s1
degistiricisinde 130 W/m?K, olarak hesaplanmistir. Ayrica maliyet hesab1 yaparak
sogutma kapasitesine gore 1 kW icin 1550 Euro, 10 kW i¢in 4300 Euro yaklasik iiriin

maliyeti bulmuslardir.

Sencan (2004) tek kademeli 1 kW sogutma giiciinde LiBr-Su soliisyonlu absorbsiyonlu
sistemin enerji, ekserji, 1s1 transfer yilizey alanlar1 ile alakali hesaplamalar yapmustir.
Sistemin optimum c¢aligma sartlari, Genetik Algoritma (GA) metodu yardimiyla
bulunmustur. Elde edilen veriler 1s181inda prototipi yapilan sistemle alakali performans

testlerinde bulunulmustur. Teorik hesaplamalarla gercek sartlardaki 1s1 transfer
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katsayilar1 ve yiizey alanlar1 karsilastirilmistir. En biiyiik ekserji kaybinin absorberde

oldugu bunu jenerator, yogusturucu, buharlastiricinin takip ettigini belirtmistir.

Bakhtiari ve ark. (2011) 14 kW sogutma kapasiteli, tek kademeli, LiBr-Su ¢iftli
absorbsiyonlu sogutucu prototipi imal etmislerdir. Dizayn degerleri ile deneysel olarak
elde edilen sonuglar karsilagtirilarak  sonuglarin yakin oldugunu belirtilmislerdir.
Sogutma kapasitesinin jeneratér ve sogutma suyu sicakliklarina yakindan bagli oldugu

vurgulanmistir.

Alili ve ark. (2012) yilinda giines enerji destekli absorbsiyonlu sogutma sisteminin
teknik ve ekonomik incelemesini yapmiglardir. Farkli elektrik fiyatlar1 i¢in yapilan
hesaplamalarinda 7 ile 11 yil arasinda geri ddeme siiresi bulmuglardir. Siirenin uzun

olmasimin ana sebebi olarak giines kolektorlerinin maliyetleri gosterilmistir.
Bu tez calismasinin farki, teorik analizlerin yaninda absorbsiyonlu sogutma sisteminin

iretimiyle alakali boyutlandirma, tasarim, malzeme, ekipman, imalat yontemi gibi

¢esitli hususlari bir biitiin olarak sunmasidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Tanitim

Sogutma sistemlerinde yaygin olarak buhar sikistirmali ¢evrim kullanilmaktadir. Basit
gevrim i¢in  Sekil 3.1°de goriildiigii gibi bu sistemde dort adet temel eleman

(kompresor, kondenser, kisilma vanasi, evaporator) bulunmaktadir.

[3¥]

Y

x Kondenser

3
Kompresor @ X Kisilma Vanasi

Evaporator

Sekil 3.1. Buhar sikistirmali basit sogutma ¢evrimi

Sekil 3.2°de buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine ait p-h diyagrami goriilmektedir. Bir
noktasinda sogutucu akiskan (diisiik basingta) buhar fazinda bulunmaktadir. Kompresor
tarafindan iki noktasina (list basinca) sikistirilir. Kondensere yiiksek basing buhar
fazinda giren sogutucu akigkan burada gevreye 1s1 vererek sivi faza déniisiir. Ug
noktasinda sivi fazdaki sogutucu akiskan basinci, kisilma vanasi kullanilarak alt
basinca distiriiliir. Bu islem sirasinda bir miktar sogutucu akigkan buharlasir. Kisilma
vanast sogutma ylikiine uygun bir sekilde bu islemi yerine getirir. Dort noktasinda
evaporatdre giren sivi-buhar fazli sogutucu akiskan sogutma yiikiinii alarak buhar fazina

gecerek cevrimi tamamlar.
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Sekil 3.2. Buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin P-h diyagrami

Absorbsiyonlu sogutma ¢evrimiyle buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi arasindaki en

onemli fark kompresor yerine, termal kompresér adi verilen absorber, jeneratdr,

soliisyon 1s1 degistiricisi ve pompasinin yer almasidir (Sekil 3.3) .

Termal Kompresir
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Sekil 3.3. Absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi
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Sistemde tek bir sogutucu akigkan yerine biri sogutucu biri de absorbent olmak iizere bir
akigkan ¢ifti bulunmaktadir. Absorbsiyonlu sogutma sisteminde diisiik basingtaki
sogutucu akiskan buhari absorber denilen kisimda bir soliisyon i¢ine emilerek iist
basinca pompa yardimiyla gonderilir. Jeneratér denilen kisimda isitilarak goreceli
yiiksek basingli buhar fazina gegilmesi saglanir. Cevrimin diger elemanlar1 temel buhar

sikistirmali ¢evrimle aynidir.

3.1.1. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin siniflandirmasi

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerini farkli sekillerde siniflandirmak miimkiindiir.

Bunlar:
a. Soliisyon tipi
b. Konfiigiirasyon sekli
C. Jenerator besleme yontemi
d. Yogusma sekli

e. Sogutma kapasitesi

Jenerator besleme yontemi temel olarak dolayli ve dogrudan ateslemeli seklinde,
tireticiler tarafindan kullanilacak prosese uygun olarak imal edilmektedir. Is1 kazani, gaz
tiirbini, giines enerjisi, jeotermal enerji veya prosese bagl cesitli 1s1 kaynaklar1 bunlara
ornek olarak gosterilebilir. Yogusma sekli absorber ve kondenserden ¢evreye atilacak
1sinin su (sogutma kulesi) veya hava sogutmali oldugunu belirtir. Sogutma kapasitesi
genellikle 35 kW (10 RT) alt1 kiigiik, 35-350 kW (10-100 RT) aras1 orta ve 350 kW
(100 RT) tistiinde biiyiik kapasiteli olarak degerlendirilir. Soliisyon tipi ve etki sayisi
siniflandirmada daha belirgin 6zellikler olduklarindan detayli aciklamaya ihtiyag

bulunmaktadir.
3.1.2. Absorbsiyonlu sogutma c¢evrimleri i¢in ¢calisma ciftleri

Tersinir ¢evrimlerde performans ve verimlilik akiskan ¢iftlerinden bagimsiz olmasina
ragmen gercek makinelerde yakindan ilgilidir. Absorbsiyonlu sistem performansi ve
isletme gideri akigkan g¢iftine kuvvetli sekilde baglidir. Geleneksel olarak kullanilan

NH; — Su ve LiBr-Su ciftlerinin disinda ¢ok sayida akigkan ¢ifti mevcuttur. Macriss ve
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ark. (1988) 38 adet sogutucu akiskanla, 187 adet sogurucu (absorbent) akigkan listesi
vermislerdir (Ek 1). Her gecen y1l bu say1 artmaktadir.

Baz1 akigkan ciftleri yiiksek ve diisiik 1s1 gibi 6zel uygulamalar igin gelistirilmistir.
Geleneksel akiskanlarin marketteki yaygiligi bazi eksikliklerinin yaninda akiskan
ciftinden beklenen bir gok 6zelligi biinyelerinde barindirmalaridir. Cizelge 3.1°de bu

ozellikler belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Absorbsiyonlu akigkan ¢iftlerinde aranan 6zellikler

Aranan Ozellikler Amonyak-Su | Su-Lityum Bromiir
Yiiksek gizli 1s1 Iyi Miikemmel
Ortalama buhar basinci Cok yiiksek Cok diisiik
Sogutucu
Diisiik donma sicakligi Miikemmel Sinirl uygulama
Diisiik viskozite Iyi Iyi
Diisiik buhar basinci Zayif Miikemmel
Absorber . , — T
Diisiik viskozite Iyi Iyi
Kat1 faz olmamasi Miikemmel Sinirl uygulama
Zehirleyici olmamasi Zay1f Iyi
Karisim
Sogutucu ve absorber . .
Iyi Iyi
arasinda yliksek ¢ekim

Her iki geleneksel akiskan cifti de yiiksek gizli 1s1ya sahip olmasi, sogutucu akiskan
oraninin diisiikk olmasin1 saglamaktadir. Bununla birlikte ideal akiskan ciftinden bazi
yonlerden uzaktirlar. Temel fark amonyak-su ¢iftinde sogutucu akigkan amonyak iken
LiBr-Su ¢iftinde sudur. Amonyak-Su ¢ifti kullanan cihazlar yiiksek basingta ¢alisirken
LiBr-Su ¢ifti kullanan cihazlar vakum altinda c¢alismaktadirlar. LiBr ugucu
olmadigindan ¢evrimde bir dogrultmac (rectifier) kullanilmasina gerek yoktur. Suyun
sogutucu olarak kullanilmasi diisiilebilecek en diisiik sicakligi 0 °C (pratikte 5 °C)
sinirlamaktadir. Amonyakli sistemde sogutma sicakligit 5 °C ile -60 °C arasindadir

(Labus ve ark 2015). Son yillarda bu iki ticari soliisyona ek olarak Amonyum-Lityum
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Nitrat (NH; — LiNO3) ve Su-Lityum Klorid (H,O — LiCl) umut verici sonuglar

vermektedir.

NH; — LiNO; diisiik besleme sicakliklarinda ¢alisabilmesinin yani sira, vakum altinda
caligmamasi, kristalizasyon riskininin olmamasi, sogutma kulesine ihtiya¢ duymamasi
gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Yiiksek viskoziteden dolay1 6zellikle absorberde 1s1 ve
kiitle transfer proseslerindeki kotii performansi baslica dezavantajidir. H,O — LiCl
ciftide LiBr-Su cifti gibi vakum altinda calisir. Diisiik besleme sicakliklarinda
caligabilen bu soliisyonun dezavantaji yiiksek fiyatidir (Labus ve ark 2015).

3.1.3. Absorbsiyonlu sogutma sistem konfiigiirasyonlari

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin termodinamik c¢evrimleriyle alakali bir kag
konfiigiirasyonu bulunmaktadir. En basiti ve yaygini tek etkili (kademeli) ¢evrimdir.
Etki sayisi giren 1smnin absorbsiyonlu sogutma sisteminde ka¢ kere kullanildigini
belirten bir terimdir. Kademe yerine etki teriminin kullanilmasi sistem tanimlamasi
acisindan daha uygundur. Absorbsiyonlu sistemlerin performans katsayisi
konvansiyonel sistemlere nazaran oldukga diisiiktiir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak
icin jenerator sicakliklarina gore farkli tasarimlara gidilmistir. Tek etkili sistemlerde
giren 151 bir kere, ¢ift etkili sistemlerde iki, {i¢ etkili sistemlerde ii¢ kez kullanilmaktadir.
Etki sayisinin artisiyla birlikte COP’ta belirgin sekilde artis elde edilir. COP genel

olarak:

COP = Istenen Sogutma yiikii (31)

Verilen  Gerekli enerji girisi
seklinde ifade edilir.

Performans katsayisini etkileyen bir ¢cok parametre bulunmaktadir. Kondenser ve
evaporadr sicakliklari, soliisyon 1s1 esanjorii etkinlik katsayisi gibi parametrelerin
yaninda jenerator besleme sicakligi en dnemli etkendir. Literatirde COP’u inceleyen
cok sayida calisma bulunmakta olup benzer sonuglar verilmistir. Cevrim tipine bagh
olarak LiBr-Su soliisyonlu absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin maksimum performans
katsayilar1 ¢izelge 3.2°de goriilmektedir. (Gebreslassie ve ark. 2010) . Farkh

termodinamik ¢evrimlere ait agiklamalar EK 2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Cevrim tipine gore LiBr-Su soliisyonlu absorbsiyonlu sogutucularin
calisma sicakliklar1 ve maksimum COP degerleri (Gebreslassie ve ark. 2010)

Cevrim Is1 kaynag sicakhigi cop

["C]
Yarim etkili 45-75 0,458
Tek etkili 60-95 0,880
Cift etkili seri 95-145 1,655
Cift etkili paralel 100-165 1,656
Cift etkili, ters 100-140 1,654
Uc etkili, seri 135-220 2,312
Ug etkili, paralel 140-210 2,321

3.2. LiBr-Su Soliisyonlu Absorbsiyonlu Cevrim

Ticari anlamda Diinya’da satilan tiim absorbsiyonlu iinitelerin yarisindan fazlasi da tek
kademeli, sicak su beslemeli ve su sogutmali sistemlerdir (Herold ve ark 1995). LiBr-
Su soliisyonu kullanan tek kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemi sekil 3.4’de

verilmistir.

Tek kademeli makinelerin jenerator besleme sicakligi diger calisma sartlaria
(kondenser ve evaporatér basinglar1) bagli olmakla birlikte genellikle 75 °C’nin
tizerindedir. Sogutma kapasitesi ise 18 kW<tan 10230 kW‘a kadar genis bir aralikta

cesitli tireticiler tarafindan imal edilmektedir (Anonim 2009) .
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Sekil 3.4. Tek kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemi

Absorbsiyonlu sogutma makineleri sogutucu-absorber c¢ifti kullandigindan basing-
entalpi (p-h) diyagrami tizerinde ¢evrimi grafik olarak gostermek tam olarak miimkiin
degildir. Bunun yerine sollisyon konsantrasyonun dahil edildigi basing-sicaklik-
konsantrasyon (P-T-X) Diihring grafigi gelistirilmistir Kamponentlerin yerleri Diihring
diyagraminda (Sekil 3.5) sicaklik, basing ve konsantrasyon miktarlarina uygun olarak

cizilmislerdir.

Yiiksek LiBr Konsantrasyonu

skan buhar basinci

0

=

7

= =

] v}

: %

2

Z @ 5o

g = r s : =3

= Kristalizasyon 7»
=
A

Soliisyon Sicakhig

—>

Sekil 3.5. Basitlestirilmis Diihring diyagrami
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Makine genel olarak gevreyle 1s1 enerjisi degisimi yapan dort iinite, bir adet sistem
verimi arttirmak i¢in kullanilan i¢ 1s1 degistirici, iki adet akis kisici, bir adet pompa ve

baglantilar1 saglayan borulardan olugsmaktadir.

Basit yaklasimda tiim makine iki adet basing aralifinda calismaktadir. Kamponentler
arasindaki akistan ve yiikseklik farkindan dolay1 olusan basing kayiplar1 géz oniinde
bulundurulmadiginda en O©nemli basing degisimi kisilma vanalar1 ve soliisyon
pompasinda gerceklesmektedir Absorbsiyonlu sistemde soliisyon ve sogutucu akiskan
olmak iizere iki adet ¢evrim bulunmaktadir. Soliisyon jeneratdr ve absorber arasinda
dolagmaktadir. Likit haldeki soliisyon diislik basingtaki absorberden pompa yardimiyla
iist basingtaki jeneratore gonderilir. Jeneratdre pompalanan soliisyon burada cesitli
kaynaklardan (egzoz gazi, jeotermal su, giines enerjisi, endiistriyel atik 1s1, vb.) elde
edilen enerji kaynagiyla isitilir. Isitilan soliisyon icindeki sogutucu akiskan (su)
buharlagir. Bir tuz tirevi olan kati lityum bromiiriin ergime sicakligi 1282 °C
oldugundan dolayr buhar saf su olarak kabul edilebilir (Herold 1996). Su buhari
kondensere gecer, goreceli olarak lityum bromiir tarafindan daha yiliksek
konsantrasyona sahip olan soliisyon (zengin eriyik) jeneratdorden absorbere geri
dondiiriiliir. Verimi yiikseltmek icin kullanilan soliisyon 1s1 degistiricisinin ana islevi
jeneratdr icin gerekli 1s1 girisini azaltmaktir. Sollisyon uygun yontemle kisilarak (orifis ,
ventura tiipii, vana) basinci diisiiriiliir. Bu sirada bir miktar su buharlasir. Iki fazli akis
absorbere girer. Evaporatorden gelen su buhar1 zengin eriyik tarafindan emilir.
Absorbsiyon islemi egzotermik bir reaksiyon oldugundan dolayr absorberin uygun
sekilde (sogutma kulesi) sogutulmasi gerekir. Absorbe edilen su buhariyla eriyik
jenerator girisindeki konsantrasyonuna (fakir eriyik) iner. Su buharimin emilmesiyle
absorberden ayrilan fakir eriyigin debisi jeneratorden ayrilan zengin eriyigin debisinden

daha yiiksek olur.

Diger taraftan jeneratorden ¢ikan sogutucu akiskan buhari kondensere girerek sivi faza
gecer. Ilkesel olarak kondenser ve absorber ayni kaynaga 1s1 enjekte ederler.
Kondenserden ayrilan asir1 sogutulmus su kisilma islemine tabi tutularak alt basinca
genisletilir. Az miktarda su buharlasarak evaporatore girer. Buharlagsan su miktar1 suyun

gizli 1sisimin  yliksekliginden dolayr mekanik sikistirmali sistemlerde kullanilan
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geleneksel sogutuculara nazaran goreceli olarak daha azdir. Evaporatdrde absorber
tarafindan olusturulan diisiik basing yardimiyla sogutucu akiskan buharlasarak sogutma
yiikii karsilanir. Likit haldeki sogutucu su buharlasarak absorbere girer ve jeneratorden

gelen zengin eriyik tarafindan absorbe edilir.

3.3. LiBr-Su Soliisyonu Kullanan Sogutucu Sistemlerinin Handikaplar:

LiBr-Su soliisyonlu cihazlarin tasariminda dikkat edilmesi geren bazi noktalar
bulunmaktadir. Bu noktalar gerektigi sekilde anlagilmadigi takdirde cihaz
performansinda ciddi sikintilar olusturabilirler. Tasarimda bu noktalara dikkat

gostermek gereklidir.

3.3.1. Kristalizasyon

Tuzlarin dogal 6zelliginden dolayr suyun i¢inde ¢oziilebilecegi belli bir kiitlesel oran
bulunmaktadir. Bu oran giiglii bir sekilde sicakliga ,diisiik sekilde de basinca baglidir.
Ornek olarak 100 °C’de ki % 70 oraninda LiBr bulunan likit soliisyon oda sicakligina
yavas¢a sogudugunda kat1 faza gecmeye baslar. Sekil 3.6°da kiitlesel oran ve sicakliga

gore kristalizasyon egrisi bulunmaktadir (Boryta 1970).

125 —————
r —o—Tcr

100|

[ Likit soltisyon
75|

50[

25|

TsoIUsyon [OC]

o [ Kristalizasyon

-25]

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75
X [%]

Sekil 3.6. LiBr-Su soliisyonu kristalizasyon egrisi

Kristalizasyon olasiligi cesitli onlemlerle ortadan kaldirilabilir. Ureticiler tasarim

yaparken kristalizasyon sicakligindan belli miktarda uzak durmayi yeglemektedir.
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Diger onleyici yontemler: jeneratore giren sicakligi azaltmak, evaporatérdeki sogutma
suyuyla absorberdeki konsantrasyonu azaltmak, jeneratorden yiiksek sicakliktaki

soliisyonu direk absorbere yollamak gibi konstriiksiyon ¢oziimleri kullanilmaktadir.

Kristalizasyon sicakligin1 diisiirmek i¢in inhibitér kullanimiyla alakali ¢esitli
uygulamalar da mevcuttur. Endiistride kullanilan ticari kimyasal katkilar olan HEDP ve
MDPA 500 ppm miktari i¢in kristalizasyon sicakligini konsantrasyona bagli olarak 6 “C
ila 10 °C arasinda asagi1 ¢ekmektedir (Dirksen 2001).

3.3.2. Korozyon ve malzeme uygunlugu

LiBr-Su soliisyonu bir ¢ok metale karst oldukca agresif bir kimyasaldir. Absorbisyonlu
sistemler hermetik olduklarindan iglerindeki oksijen miktar1 azdir. Bu sebeble
korozyon oranlari, imalatta tercih edilen metaller olan bakir ve karbon ¢eligi igin
oldukga diistiktiir. Cihazin Omriinii uzatmak i¢in temel iki 6nlem, pH kontrolii ve

korozyon inhibitorleri kullanimidir.

Korozyon metal iyonlarmin kati yiizeyden ayrilarak oksijenle birlesmesiyle olusan
kimyasal bir reaksiyondur. Oksidasyon sollisyonun pH oraniyla kuvvetli sekilde
baglantilidir. Zamanla sistem i¢inde hidrojen gazi birikir, kiigiik miktarda HBr

(hidrobromik asit) hidrojen gazini notralize etmekte yardimer olur.

Lityum kromat , lityum molibden ve lityum nitrat gibi inhibitorler soliisyona % 1 den
daha az miktarda katildiginda metal yiizeyde oksitlenmeye karsi diizenli bir kaplama
olustururlar. Farkli {ireticiler degisik oranlarda inhibitér kullanmaktadirlar. Broad
tarafindan (Anonim 2009) lityum molibden i¢in bu 170 ppm , lityum kromat i¢in

% 0,15- 0,25 oranlari verilmistir.

Cihaz Omriinii arttirmak igin uygun malzeme se¢imi ¢ok Onemlidir. Bakir-nikel
alagimlar1 yiiksek sicakliklarda bakirdan daha dayaniklidir. Govdede normal g¢elik
yerine paslanmaz ¢elik kullanmak maliyeti oldukca arttirdigindan genellikle tireticiler

tarafindan tercih edilmemektedir.
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3.3.3 Vakum ihtiyaci

Tek kademeli LiBr-Su soliisyonlu absorbsiyonlu sogutucular atmosfer basincinin altinda
calisirlar. Caligma basinglarint suyun doyma sicakliklart belirler. Evaporatordeki 5 °C
sicaklik 0,872 kPa buhar basincina karsilik gelmektedir. Son derece diisiik olan bu

basinci saglamak cesitli zorluklar1 igermektedir. Bunlar:

a. Buharin 6zgiil hacminden dolayi biiyiik boyutlar
b. Hermetik olarak sizdirmaz gévde zorunlulugu

c. Sistemde liretilen gaza karsi olan hassasiyet

d. Evaporator dizayninda hidrostatik parametre etkisi

Absorbsiyonlu makinedeki en diisiik basing evaporatér ve absorberde bulunur. Tipik
calisma basincinda doymus su buharmin  6zgiil hacmi olduk¢a yiiksektir
(1 kPa’da 129,2 m3/kg ). Kamponentler arasinda yiiksek hiza ulasan su buhari basing
kayiplarin1 arttirir. Evaporator ve absorber arasindaki basing kaybi sistem veriminde
ciddi oranda kayiba yol agar. Bu basing kayiplarini azaltmak i¢in absorber ve evaporator

esanjorlerini ayn1 gévde i¢inde tasarlanirlar.

Sisteme hava sizmas1 korozyon problemi yaratmasi diginda verimi diisliren en onemli
faktordiir. Korozyon sonucunda sistemde hidrojen liretimi olugsur. Sistemde biriken
hidrojen sistem basincini arttirarak kondenser ve absorberin performansini azaltir.
Uretimden kaynaklanan hatalardan dolay: asal gazlarin sisteme sizmasi bu olumsuzlugu

arttirabilir.

Evaporatorde sivi yiiksekligin her 1 cm artis1 i¢in basingta 0,09807 kPa artisa karsilik
gelmektedir. Basingtaki artis evaporatorde ulasilabilecek en diisiik sicaklig
etkilemektedir. Ornek olarak 10 cm sivi iginde bulunan evaporatdriin kaynama
yiizeyindeki sicakligi 16,3 °C olmaktadir. Bu durum havuz tipi evaporatdriin pratik
olmadigin1 gostermektedir. Ureticiler bunun yerine yatay borular iizerine sogutucu

akigkanin ptskiirtiildiigii sprey seklindeki evaporatdrleri tercih etmektedirler.
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3.4. LiBr-Su Ciftli Absorbisyonlu Sogutucu Sistemin Modellenmesi

Tek kademeli LiBr-Su ciftli sistem absorbsiyonlu sistemlerin en basiti kabul edilebilir.

Bu ¢evrimin sematik gosterimi dis akimlarla birlikte Sekil 3.7°de goriilmektedir.

Kondenser

Sogutucu Akiskan

K.V.

16

;

Lovaporator

YV,

Soliisyon
Pompasi

2 4 ’
Qg o
L /A4 K.V.

17
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13

14

S

11
A 4
NN
SHX

Soliisyon

Absorber

Jenerator

Sekil 3.7. Tek kademeli LiBr-Su soliisyonlu sogutucunun sematik gosterimi

Cevrimdeki her noktanin termodinamik ac¢idan hangi durumda oldugunun anlasiimasi

modelleme acgidan Onemlidir. Akis lizerindeki noktalar Cizelge 3.3’de aciklanmistir.

Cizelge 3.3’de gorildiigl tlizere {i¢ nokta (1,4,8) doymus sivi, bir adet doymus buhar

(10) , ig adet asir1 sogutulmus sivi (2,3,5), bir adet kizgin buhar (7) ve iki adet ¢ift fazli

nokta (6, 9) bulunmaktadir. D1g akimlar (11-18) doymus s1v1 kabul edilir.

Her iki kisilma isleminin sonucunda bir miktar buharlagsma olusur. Bunun sonucunda bir

miktar 1s1 diislisii olur. Sogutucu akiskan kisilma isleminde bu diisiis daha fazladir.

Soliisyon kisilma isleminde buharlasma miktarin1 soliisyon 1s1 degistiricisinin etkinligi

belirler. Jeneratorden ¢ikan soliisyonun 1sis1, soliisyon 1s1 esanjoriinde (SHX) ciddi

oranda diistiigiinden buharlagsmada az olur.
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Cizelge 3.3. Termodinamik durum noktalar1

Nokta Durum Agciklama
1 Doymus s1v1 soliisyon Buhar kalitesi x=0 kabulii
2 Asirt sogutulmus likit solisyon | Durum pompa modelinden hesaplanir
3 Asirt sogutulmus likit soliisyon Durum shx modelinden hesaplanir
4 Doymus likit soliisyon Buhar kalitesi x=0 kabulii
5 Asirt sogutulmus likit soliisyon Durum shx modelinden hesaplanir
6 Buhar-s1v1 fazi1 soliisyon Kisilma vanasinda genigleme
7 Kizgin su buhari Sifir tuz miktar1 kabulii
8 Doymus s1v1 su Buhar kalitesi x=0 kabulii
9 Buhar-sivi fazi su Kisilma vanasinda genisleme
10 Doymus su buhari Buhar kalitesi x=1 kabulii

Absorbsiyonlu sistemin termodinamik analizi i¢in asagidaki kabuller yapilmistir:
1. Sistemin termodinamik analizi siirekli rejim sartlari i¢cin yapilmustir.

2. Jeneratorden ayrilan sogutucu akigkan basinci jenerator basincinda, sicakligi ise

zengin ve fakir eriyik konsantrasyon ortalamasinin doyma sicakligidir.

3. Yogusturucudan ayrilan sogutucu akiskan, doymus sivi sartlarinda saf sudur ve

yogusturucu sicakliginda yogusturucudan ¢ikar.

4. Buharlagtiricidan ayrilan sogutkan buhari, kuru doymus buhar sartlarinda ve

buharlastirici sicakligindadir.

5. Absorberden ayrilan eriyik, absorber basing ve sicakliginda denge halindedir.
6. Jeneratorden ayrilan eriyik, jenerator sicakligl ve basincinda denge halindedir.
7. Sistemdeki basing kayiplart ihmal edilmistir.

8. Absorber, jeneratdr, yogusturucu ve buharlastirict gibi elemanlarin ¢evreye 1s1 kaybi

yoktur.
9. Sisteme is girisi ihmal edilmistir , pompa is1 ¢ok kiigiiktiir.
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3.4.1. Sistemin termodinamik birinci kanun analizi

Absorbsiyonlu sistemin enerji analizi kiitle, cins ve enerji korunumu kanunlarinin
uygulanmasiyla yapilir. Absorbsiyonlu sogutma sisteminin her bir elemani giris ve ¢ikis
akiglartyla bir kontrol hacmidir. Kiitle korunumu denklemleri her iki akiskan igin

(sogutucu ve absorbent ) yazilir. Genel esitlikler asagida verilmistir:

Kiitle korunumu :

S 1y = Y, (3.2)
Tir korunumu :

Xmgxg =Y m.x, (3.3)
Enerji korunumu :

YQ—-W=YXm.h, —Xmyh (3.4)

Q kontrol hacmiyle ¢evre arasindaki 1s1 transfer orani, W yapilan is oran1 olmak iizere
absorbsiyonlu sisteme ait kamponentlerin kiitle ve enerji denklemleri asagida elde

edilmistir (Sencan 2004).

Absorber:
m; = mg + My (3.5)
m;X; = MgXg + MyXqg (3.6)
Qaps = Mghg + thyohyo — hyhy (3.7)
QABS = 1y3(hy4 — hy3) (3.8)
Jenerator:
mz = my + my (3.9)
M3X3 = MyX, + MyXy (3.10)
Qen = thgh, + h;h; — mshs (3.11)
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Q]EN = r'r111(h11 —hy3) (3-12)

Kondenser:
m, = mg (3.13)
Qkon = myh; — rhghg (3.14)
QKON = 1y (hy — hys) (3.15)

Evaporator:
My = my, (3.16)
QEVAP = My ohyo — Mohy (3.17)
QEVAP = 1y7(hy7 — hig) (3.18)

Sogutucu akiskan kisilma vanasi:

Mg = Mg (3.19)
hg = hg (3.20)
Soliisyon kisilma vanast:
Mg = g (3.21)
hs = hg (3.22)
Soliisyon pompast :
W, = mh,h, —riyhy (3.23)
m; = m, (3.24)
X1 = Xy (3.25)
Enerji esitligi :
Qass + Qron = Q]EN + Qgvap + Wp (3.26)
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Sistem analizinde kullanilan énemli bir parametre olan akis orani :

Fo=u_ X (3.27)

m;  X4—Xq

Absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in sogutma performans katsayisi, buharlastirici 1s1

yiikiiniin jenerator 1s1 yiikiine orani olarak tanimlanmis olup asagidaki gibi yazilabilir:

COP,,, = Qe _ myohyo—tighg (3.28)

08 7 Q+Wp  tighy+ish,—mhzhg+ghy—thyhy

Absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢cin COP farkli bir bicimde dis akimlarin oran1 seklinde
de ifade edilebilir:

COP,,, = m7y.(hy7;—hqg) (329)

g miyq.(hig—hy3)

Sistemin teorik olarak ulasabilecegi en yiiksek verim olan Carnot performans katsayisi
(sogutma i¢in) buharlastirict sicakligi Tgyap, absorber sicakligi Tpps, yogusturucu
sicakligt Txon Ve jenerator sicaklign Tjgy olmak iizere dort temel sicakliga bagh olarak

asagidaki gibi yazilabilir (Sencan, 2004):

COPe g5 = (T]EN_TABS> ( Tevap ) (3.30)

TjEN TkoN—TEvap

Isitma tesir katsayisi :

COPgye = 2o Javs COPsoz +1 (3.31)

QJEN

Sogutma tesir katsayisinin Carnot sogutma tesir katsayisina orani sistem verimi
hakkinda 6nemli bir parametredir. Boyutsuz tesir katsayisi olarak asagidaki sekilde

yazilir:

T = —Psot (3.32)

~ COPgsop
3.4.2. Sistemin termodinamik ikinci kanun analizi

Termodinamigin birinci kanun analizi enerjinin  niceligini olgen geleneksel bir
yontemdir, yararliligi ve kalitesi hakkinda bilgi vermez. Ikinci kanun analizi ise

sistemdeki enerjinin niteliginide degerlendirmeye yarar. Ekserji herhangi bir sistem i¢in
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akigkanin ¢evre sartlarina gore elde edilebilecek maksimum is Kkapasitesi olarak
tanimlanabilir. Sistemdeki her elemanin ekserji analizi yapilarak kaybin en ¢ok oldugu
bolgeler ve nedenleri tespit  edilebilir. Boylelikle sistem iizerinde teknolojik
iyilestirmeler yapma imkanina sahip olunur. Saf maddenin ekserjisi asagidaki gibi ifade
edilebilir (Cengel ve Boles 1996):

2
¢=(h—he)=To.(s—s0) +—+g.z (3.33)
Kinetik ve potansiyel enerjinin toplamda etkisi sinirlidir. Bu terimler ihmal edildiginde;
Q= (h - ho) - To. (S - So) (334)

esitligi elde edilir. h, ve s, degerleri, ¢cevre sicakligindaki (6lii hal) entalpi ve entropiyi
ifade etmektedir (S6zen 2001).

Absorbsiyonlu sistemlerde calisma akiskani olarak iki farkli madde kullanilarak bir
karisim meydana getirildiginden ekserji hesaplamalarinda, karigimin konsantrasyonu da
g6z oniinde bulundurulmalidir. Olusan eriyigin ekserjisi asagidaki gibi hesaplanabilir
(Talbi ve Agnew 2000):

¢ = [h.(T,x) = hol = To[s(T,x) = s0)] (3.35)

Absorbsiyonlu sistemi olusturan her bir eleman, kontrol hacmi olarak dusiiniiliirse,

tersinmezlik veya ekserji kayb1 asagidaki gibi hesaplanabilir (Lee ve Sherif 2001):
Ap = S nig. 0y — Lm0, — [2Q.(1 —%)g -%0.(1 —%)g] +YW  (3.36)

Ik iki terim, kontrol hacmine giren ve ¢ikan akislarin ekserjisini ifade etmektedir.
Ugiincii ve dordiincii terim, sabit bir T sicaklilifinda transfer edilen 1smin ekserjisini
tanimlamaktadir. Son terim ise, kontrol hacmine verilen veya alinan mekanik isin
ekserjisidir. Absorbsiyonlu sistemlerde genellikle bu terim ihmal edilmektedir (Sencan
2004).

Sistemdeki her bir kamponente ait ekserji kayiplar1 , giren ve ¢ikan akislarin ekserji

farki alinarak hesaplanir:
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Eriyik pompast:
@, = (hy —hgy) = Tp. (51 — Sp)
@2 = (hy —ho) — To. (52 — o)
Apy = (My. @) — (My. @)
Soliisyon kisilma vanast:
@5 = (hs —ho) — To. (55 — o)
@6 = (he —ho) — To. (S¢ — So)
A, = (mis. @s) — (nig. @g)
Soliisyon 1s1 degistiricisi :
@2 = (hy —hg) — To. (s2 = So)
@4 = (hy —hg) = To. (54 — So)
@3 = (hz —hy) —To.(s3 — s0)
@5 = (hs —ho) — To. (S5 — So)
A@z = (my. @z + My @4) — (3. @3 + nis. @s)
Jenerator :
@3 = (h3 —ho) — To. (83 — So)
®11 = (hy1 —hg) — To. (511 — So)
@4 = (hy —hg) — To. (54 — So)
@7 = (h7 —ho) — To. (87 — So)
®12 = (hyz —hg) — To. (512 — So)

Ay = (3. @3 + My @11) — (My. @4 + My @7 + M. @15)
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(3.47)
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Kondenser :

@7 = (hy; — hy) = Ty. (57 — Sg)

®15 = (hys — ho) — To. (S15 — So)

@g = (hg — ho) — To. (Sg — So)

®16 = (h1s — ho) — To. (S16 — So)

Aps = (M7. @7 + Mys. P15) — (Mg. g + My6. P16)

Sogutucu akiskan kisilma vanasi:

®g = (hg — ho) — Ty (sg — So)

®9 = (hg — ho) — To. (S9 — So)

Aps = (mg. @g) — (Mg. Qo)

Evaporator :
@9 = (hg — hy) — Ty. (S9 — So)
@17 = (h17 — ho) — To. (517 — So)
@10 = (h1o — ho) — To. (S10 — So)
¢18 = (hig — ho) — To. (518 — So)
Ap; = (Mg. g + My7. @17) — (M. P10 + Mig. P18)
Absorber :

@6 = (he — ho) — To- (S6 — So)
®10 = (h1o — ho) — To- (S10 — So)
®13 = (hyz — ho) — To. (513 — So)
@1 = (hy — ho) — To- (51— So)

@14 = (h1q — ho) — To. (S14 — So)
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(3.63)
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Ay = (Mg. g + M1g. P10 + My3.Q13) — (My. Q1 + My Q14) (3.72)

Absorbsiyonlu sistemin toplam ekserji kaybi, biitiin sistem elemanlarmin ekserji

kayiplarinin toplamina esit olup asagidaki gibi ifade edilir (Talbi ve Agnew 2000):
Ar= i1 Ag; (3.73)

Ekserji verimi, sistemden elde edilen ekserjinin sisteme verilen ekserjiye oran1 seklinde
ifade edilebilir .  Sogutma uygulamalar1 icin ekserji verimi, buharlastiricidaki
sogutulmus suyun ekserjisinin jeneratordeki 1s1 kaynaginin ekserjisine orani olarak

tanimlanabilir ve asagidaki gibi yazilabilir: (Lee ve Sherif 2001).

Lpsog _ my7.(P18—P17) (3.74)

my1.(P11—P12)

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin sogutma ile birlikte 1sitma uygulamalarinda
kullanilmas1 miimkiindiir. Ortam sogutmasiyla es zamanda, absorber ve kondenserden
atilan orta dereceli sicak suyun istege bagli kullanilmasi (havuz , banyo kullanim suyu
1sitmasi, vb.) durumunda sistemin 1sitma ekserji verimi absorber ve kondenser ekserji
toplaminin jeneratordeki 1s1 kaynaginin ekserjisine orani olarak ifade etmek miimkiindiir

(Lee ve Sherif, 2001):

Wy — M1s5.(P16—P15)+M13.(@14—P13) 3.75
sit my1.(P11—P12) ( )

3.4.3. Is1 degistiricilerinin tasarimi

Absorbsiyonlu sistemlerin esanjor alanlarini bulmak ic¢in ¢esitli modeller literatiirde
bulunmaktadir. Bunlar sabit sicaklik farki, UA modeli ve esanjor verimliligi seklinde
siralanabilir. Esanjor modellemesi sirasindaki en basit yaklasim sabit sicaklik farki
yontemi oldugundan baglangi¢ hesaplamalarinda siklikla kullanilan bir yontemdir. UA
modeli , U toplam 1s1 transfer katsayisi , A esanjor 1s1 transfer yiizey alani olmak {izere

esanjor modellemesinde tek terim olarak kolaylik saglar.

0, = UA AT, (3.76)
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AT = (Th'l‘T%%Z;EZ’;j)"TC’” (3.77)

In(

Th2-Tc,2

Burada Q 1s1 yiikii, , ATy, logaritmik sicaklik farkidir. Bu yaklasimin zayif tarafi iteratif
coziimlemede logaritmik sicaklik ifadesinden dolayr uygun ¢éziimiin bazi durumlarda
bulunamamasidir. Diger zorluk ise, toplam 1s1 transfer katsayisinin bir ¢ok degiskene
bagli olarak (debi ,sicaklik, basing) degismesidir. Modellemeyi kompleks hale
getirmemek agisindan hesaplamalarda UA degeri sabit olarak alinir. Evaporatérdeki
akiskan sicakliklarinin degisimi Sekil 3.8’de goriilmektedir. Faz degisiminden dolay1

dokuz ila on noktalar1 arasinda sicaklik sabit kabul edilir.

17

18

Sicaklik ['C ]

10

v

Is1 Yiki [kWI

Sekil 3.8. Evaporatordeki sicaklik degisim diyagrami

Evaporatordeki logaritmik sicaklik farkini veren denklem ,

_ (T17=T10)=(T18—T1o)

seklindedir. Kondenserde jeneratdrden ¢ikan kizgin su buhari yedi noktasindan 6nce
doymus su buhar1 haline gelir. Daha sonra sogutma kulesinden gelen suyun etkisiyle faz
degisimi gerceklestirirek doymus sivi haline gecer (Sekil 3.9). Hesaplamalarda yedi ile

sekiz noktalar1 arasindaki kizgin buhar etkileri ihmal edilir.
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Sicaklik [°C]

Sekil 3.9. Kondenserdeki sicaklik degisim diyagrami

Kondenserdeki logaritmik sicaklik farkini veren denklem ,

_ (Tg—T15)—(Tg—Tis6)
ATimpon = - lnl(Ts—Tfs) = (3.79)
Tg-T1e

seklindedir. Jeneratordeki sicaklik degisimleri Sekil 3.10°da goriilmektedir. Fakir
soliisyonun jeneratore girisindeki (ii¢ noktast) asirt sogutulmus bolgenin etkisi géz ardi

edilmistir.

11
2ol
-
=~

[as]
S
»n 4

Ist Yiikii kW1

Sekil 3.10. Jeneratordeki sicaklik degisim diyagrami
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Jeneratordeki logaritmik sicaklik farkini veren denklem ,

ATl"jen _ (11 -T)—(T12-T7) (3.80)

T11-T.
IncE11=T4
(712-T7)

seklindedir. Absorberdeki sicaklik degisimleri Sekil 3.11°de goriilmektedir.

Sicaklik [°C]

14
13

Is1 Yiki kW1
Sekil 3.11 Absorberdeki sicaklik degisim diyagrami

Absorberdeki logaritmik sicaklik farkini veren denklem ,

_ (T6—T14)—(T1—T13)
ATlnabS - ln(w) (381)
T1-T13

seklindedir. Sollisyon 1s1 degistiricisine dort noktasindan giren zengin eriyik iki
noktasindan giren fakir eriyigin sicakligini arttirarak bes noktasindan ¢ikar. Bu islem

sirasinda herhangi bir faz degisimi yasanmaz (Sekil 3.12).
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Sicaklik [°C]

Is1 Yiki kW1

Sekil 3.12. SHX sicaklik degisim diyagrami

Soliisyon 1s1 degistiricisinde (SHX) logaritmik sicaklik farkin1 veren denklem ,

(Ty=T3)—(Ts—T,)
ATlmth = #—’1’2)2 (3.82)
Tg5-T

seklindedir.

3.5. Toplam Is1 Transfer Katsayilarinin Hesaplanmasi

Is1 transfer katsayilarini etkileyen bir ¢ok parameter vardir. Cogunlukla hesaplanan
degerlerle gercek ¢alisma sartlarinda elde edilen degerler arasinda farkliliklar bulunur.
Bununla birlikte esanjor tasarimlarinda uygun korelasyonlar kullanilarak tasarim igin
yaklasimda bulunulmasi faydalidir. Toplam 1s1 transfer katsayis1 boru dis yiizeyine gore

(Oz1s1k 1985) asagidaki gibi ifade edilir:

1

U =
Ba) L (0 i (M)
((Di)'hi+(Di)'F1+[2-k]'Ddln'(Dz +Fd+hd)

(3.83)

Cogu zaman boru cidar kalinliginin (D; — D;) disiik olmasi, i¢ ve dis kirlilik (F; , Fy)
faktorlerinin ihmal edildigi durumda ifade asagidaki sekilde basitlestirilebilir:

UBST == ; (384)

1 1
(h—i"'a)
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Burada h; ve hy boru i¢i ve disindaki 1s1 transfer katsayilaridir. Boru igindeki akisin
1s1 transfer katsayist acgisindan tiirbiilansli olmasi tercih edilir. Cihaz tasariminda debi ,
gegis sayisi, boru ¢ap1 ve adedi gibi parametrelerle oynanarak bu kolaylikla saglanabilir.
Literatiirde boru icinden akigla alakali ¢ok sayida korelasyon mevcuttur. Bu
korelasyonlardan genis bir Re sayisi araligi igin gegerli olan Gniolinski esitligi
kullanilmistir (Kilig ve Yigit 2014).

f
)\ (rey—1000)P
Ny = (&)Fe — 7 (3.85a)

1+ 12,7(§)§(Pr§—1)

0,5 < Pr <2000, 5.10° > Reyq = 2300
Piirtizsiiz borular i¢in siirtlinme faktort,
f = (0,79InRe — 1,64)~2 (3.85b)

esitliginden bulunur. Dis 1s1 transfer katsayist her esanjor i¢in kendi karakteristik

sartlarina gore bulunmalidir.
3.5.1. Evaporator

Film tipi 1s1 transferinde, 1s1 transfer katsayisinin yiiksek oldugu bilinmektedir. Bununla
birlikte diisiik basinglardaki davraniglar1 farklilik gostermektedir. Li ve arkadaslari
(2011) vakum altinda yaptiklari caligmada farkli Re sayilarinda (21,6<Re<108,1) dis 1s1
transfer katsayisini diiz boru igin 2-4 kW/m?K, farkl tipte kanatli borular igin 5-12
kW/m2K arahiginda degistigini bulmuslardir. Maksimum 1s1 transfer katsayisinin
Re=64,9 icin gercgeklestigini, borular arasindaki performans farkinin artan Reynolds
sayistyla azalma egilimi gosterdigini belirtmislerdir. Cekirdek kaynamanin yiiksek
vakum altinda (1000 Pa) ihmal edilebilecek seviyede oldugu bu sartlarda sadece
konvektif buharlasma olustugu vurgulanmistir. Reynolds sayis1 , boru basina akis orani
' (kg/ms) ve dinamik viskozite p (kg/ms) olmak flizere, Re = 4I'/u, seklinde

tanimlanir. Diiz borular i¢in 1s1 transfer katsayisi, borularin tam 1slak oldugu (Re > 54):

Nuyer = 182,1Re 156 (3.86)
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Kismi 1slaklik durumu (54,1 < Re) :

(3.87)

Re )2,67

Nu = Nu (
dary wet Retran

Reirqn 181 transfer katsayisinin maksimum oldugu degerdir . Deneysel olarak 54,1

verilmistir. Kanatli tip borular i¢in 1s1 transfer katsayisinin artis oranini veren ifade :

0,732
has _ 5,635 % Bo~ 0164 R —0426 (L_h) (3.88)
hg L

L boru boyu, Ly, 1slak boru boyu olmak {izere, L, =L + %

N

seklinde hesaplanir. Bond sayis1 (B0) yer¢ekiminin yiizey gerilimine orani (o), ky, kanat

yiiksekligi, ks kanat adim uzunlugu temsil etmek iizere :

Bo = 2%knks (3.89)

g

seklinde ifade edilir.

Ribatski ve ark. 2005 yilindaki c¢alismalarinda Parken’den aktardigi (1990) {izere

konveksiyonun etkili oldugu 1s1 transferinde tek bir diiz borudaki Nusselt sayisi,
Nu = 0,042Re%'5Pr (3.90)
Cekirdek kaynamanin etkili oldugu durumda , g7 6zgiil 1s1 akis1 olmak tizere:
Nu = 0,00082Re%10pyrg-04 (3.91)

korelasyonlar1 dis 1s1 transfer katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilabilir. Diger bir
calismada dis 1s1 transfer katsayisinin 4-10 kW/m?K araliginda ve 1s1 akistyla arttig
belirtilmistir (Yang ve Shen 2008).

Xu ve arkadaslarinin 2004 yilindaki ¢caligmalarinda laminer akis sartlarinda (Re<108.1)
farkli boru tipleri i¢in dis 151 transfer katsayisinin degisimi deneysel olarak ortaya
konulmustur. En yliksek 1s1 transfer katsayilart 40<Re<80 arasinda elde edilmistir.
Borularin, Re 64,8 degeri icin uygun film kalinhigiyla kapli oldugu belirtilmistir.

Piiriizsiiz borular ile kanat¢ikli borular arasinda dis 1s1 transfer katsayilari arasinda ii¢
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kata kadar (4-12kW/m?K) fark oldugu belirtilmis, kanatgik sayilarinin 26-40 fpi

arasinda olmasi 1s1 transferi agisindan daha uygun oldugu gosterilmistir.

3.5.2. Kondenser

Radyal sistemlerde film tipi yogusma ic¢in dis transfer katsayisi (Incropera ve ark.
2007):

1

h, = C. g-(p1=pv)-hrg ki ]4 (3.92)

p1(Tsqe— Ts)-D

buradaki C katsayis1 kiirede 0,826 , borularda 0,729 seklindedir. Bu esitlikteki likit
ozellikler film sicakhiginda, T = (Tsqr +T5)/2 , py ve hyy ise doyma sicakliginda

(Tsqe) alimir. Modifiye faz degisim entalpisi, hfg':hfg + C,(Tsqr — Ts) seklindedir.

Dikey olarak N adet siralanmasi1 durumunda ortalama 1s1 taginim katsayzisi:

1

T A 9.(p1—pv)-hsg' ki 34
hpy = 0,729. N Ao TOD (3.93)

seklindedir.
3.5.3. Absorber

LiBr-Su soliisyonlu absorberler iizerinde literatiirde ¢ok sayida ¢alisma yapilmustir.
Borularin 1slaklik oranimi etkileyen soliisyon akis oraninin 1s1 transfer katsayisi
tizerinde ciddi etkisi oldugu ¢esitli ¢aligmalarda vurgulanmistir. Fujita (1993) yatay
borulu absorberlerde 1s1 transfer katsayisini diisiikk akis oraminda (0,01 kg/ms)
0,5 kW/m?K, goreceli yiiksek akis oraninda (0,024 kg/ms) 1,2 kW/m?K seklinde
vermistir (Killion ve Garimella 2003). Diger bir calismada absorber performansinin
0,02 kg/ms degerinden daha diisiik akis oranlarinda hizli sekilde diistiigii bununla
birlikte 0,04 kg/ms degerinin ilizerinde film kalinligmi arttirdigindan  yiiksek akis
oranlarininda ters etki yaptig1 vurgulanmistir (Jeong ve Garimella 2002). Hoffmann ve
ark. (1996) akis oranmna ek olarak absorbsiyon performansint etkileyen diger
parametreleri soliisyon konsantrasyonu ,soliisyon ve sogutma kulesi suyu sicaklig

seklinde belirtmiglerdir. Ayn1 ¢alismada toplam 1s1 transfer katsayisini farkli ¢alisma
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kosullarmda 200 - 1900 W/m?K arasinda oldugu deneysel calismada ortaya

konulmustur.

Di1s 1s1 transfer katsayisi i¢in degisik korelasyonlar mevcuttur. Birbirinden oldukga

farkli neticeler veren bagintilardan ,Cosenza and Vliet 1990:

_ (h.df)

Nu
kr

=a. Refb (3.94)

k¢: ortalama absorber sicakligl ve konsantrasyonunda 1s1 iletim katsayisi

d¢: boru ¢evresindeki ortalama film kalinlig
1
_ (3H£Tr\3
de = (—pleg) (3.95)
U ¢ sollisyon viskozitesi

Tr : boru birim boyundaki film akis debisi

Amerikali absorbsiyonlu sistem {ireticileri tarafindan sogutma suyu absorber giris

sicakligi 29,4 °C igin Nusselt sayis1 asagidaki sekilde verilmistir (Goodheart 2000) :
Nu = 0,0048. Re; %> (3.96)

Bredow yatay borulu LiBr-Su soliisyonlu absorber i¢in 2008 yilinda ortalama dis 1s1
transfer katsayisini 1500 - 2000 W/m?K araliginda vermistir. Bu degerin diger
calismalarda bulunan degerlere 1500 W/m?K (Deng ve Ma 1999), 500-1500 W/m?K
(Soto ve Pinazo 2003) benzedigini belirtmislerdir.

3.5.4. Jenerator

Jenerator soliisyonun doyma sicakligina kadar olan duyulur 1s1 ve buharlagsmasi igin
gerekli olan gizli 1s1 ihtiyacimi karsilar. Duyulur 1s1 pratikte toplam 1s1 ihtiyacinin
% 13’1 civaridir (Herold ve ark 1996). Buharlasma 1sis1 ise suyun buharlagmasi ve

sollisyonun gizli 1s1sindan olugmaktadir.

LiBr-Su soliisyonlu film tipi jeneratorlerle alakali literatiirde az sayida calisma

mevcuttur. Havuz tipi jeneratdrler i¢in ortalama 1s1 transfer katsayis1 1600-7500
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W/m?K (Varma ve ark 1994) seklinde verilmistir. Is1 transfer katsayisi soliisyon
konsantrasyonu ve 1s1 akisiyla yakindan baglantilidir. Diisiik konsantrasyon ve yiiksek

151 akisinda 1s1 transfer katsayisi artis egilimi gosterir (Florides ve ark 2003).

Dikey tip borular kullanilan havuz tipi kaynama i¢in Gupta ve ark. (2010) tarafindan
yapilan ¢alismada 1s1 transfer katsayisini 1s1 akisi (q”) , boru ¢ap1 (D) ve yiiksekligine

(By) bagli olarak veren bagint1 gelistirmislerdir:

0,66 (Bh 0.53
h, = 0,0865(q")" (;) (3.97)

Ayni boru capt ve uzunlugunda diisiik 1s1 akisinda (g=2,6 kW/m?) 1s1 transfer
katsayist 0,23 kW/m?K gergeklesirken yiiksek 1s1 akisinda (¢»=31,8 kW/m?) 1s1
transfer katsayisi 2,7 kW/m?K degerine yiikseldigi belirtilmistir.

Dikey boru iginden akis halinde 1s1 transfer katsayisini arastiran ¢alismada (Shi ve ark
2010) 1s1 transfer katsayisim 1100 - 1700 W/m?K araliginda bulmuslardir. Soliisyon
giris konsantrasyonu (x;), 1s1 akisi (q”) ve Reynolds sayisina (Re) bagli olarak 1s1

transfer katsayisin1 asagidaki sekilde ifade etmislerdir:
h = 129,771x; #8958 02422 R¢=0,0856 (3.98)

Yatay borulu film tipi jeneratorler icin {ireticiler tarafindan verilen basitlestirilmis

korelasyonlar film Reynolds sayis1, Rey = 41" /us , olmak iizere diiz borular igin:

h = 824Ref*" (3.99)
kanatli borular igin ,

h = 1130Re”’ (3.100)

seklinde verilmektedir (Goodheart 2000). Denklemdeki katsayilar metrik birime gore

diizenlenmistir. Akis orani, N kolondaki boru sayisi, L boru uzunlugu olmak iizere,

_ My

=L (3.111)

seklindedir.
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3.6. Kiiciik Kapasiteli Absorbsiyonlu Sogutma Pazar

Temel olarak endistiriyel, konutsal ve ticari olarak ti¢ tirlii kullanim alan
bulunmaktadir. Endiistiriyel bir ¢ok uygulamada olusan atik 1smin absorbsiyonlu
sistemler kullanilarak gerek proseste, gerekse iklimlendirmede  kullanilmasi
miimkiindiir. Konut ve ticari binalarda giines enejisi ve kojenerasyon sistemlerinin

absorbsiyonlu sistemlerle birlikte kullanilmas1 verimli sonuglar vermektedir.

Absorbsiyonlu sistemler geleneksel olarak biiyiik kapasitelerde (100 RT iistiinde) imal
edilirler. Bununla birlikte son yillarda ufak kapasiteli sistemlerin aragtirma ve
imalatinda artis gézlenmektedir. Konvansiyonel sistemlerin pazar paylarinin yaninda
son derece diisiik bir pazar payma sahip olan absorbsiyonlu sistemler ¢evre dostu
olmalar1 nedeniyle son donemde ¢esitli projelerle desteklenmektedir. Avrupa Birligi
tarafindan Solheatcool, Asodeco, Sace, Rococo, Sahc, Camelia, Solarcombi isimli
projeler giines enerjisiyle Polysmart (Sekil 3.13) ise atik 1s1 ile absorbiyonlu sistemler
kullanilarak iklimlendirme yapilmasiin uygunlugunu arastiran projelere 6rnek olarak

verilebilir (Labus 2011).

Sekil 3.13. Polysmart (2006-2010, 32 firma)
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Biitiin bu c¢alismalara paralel olarak kiigiik kapasiteli absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinin iiretiminde artig goriilmistiir. Cizelge 3.4’de pazarda bu guruptaki

tiriinlerle alakali genel bilgiler goriilmektedir.

Cizelge 3.4. Kiiciik kapasiteli absorbsiyonlu sogutucu tireticileri (Labus 2011)

. " Etki Sogutma
Uretici Ulke Sayist Soliisyon Kapasitesi COP
[kW]
AGO Almanya Tek NH; — H,0 50 0,61
Broad Cin Cift H,0 — LiBr 16/23 1,2
Cooltecs USA GAX NH; — H,0 17,6/35 0,68
Climatewell Isveg Tek H,0 — LiCl 10 0,68
EAW Wergcall | Almanya Tek H,0 — LiBr 15/30 0,75
Pink Avusturya Tek NH; — H,0 10/12 0,63
Rinnziag)saka Japonya Tek H,0 — LiBr 6,7 1,2
Robur Italya Tek NH; — H,0 17,7 0,7
Rotartica Ispanya Tek H,0 — LiBr 45 0,67
Solarice Almanya Tek NH; — H,0 25/40 0,6
Sonnenklima Almanya Tek H,0 — LiBr 10 0,78
Termax Hindistan Tek H,0 — LiBr 17,5/35 0,7
Yazaki Japonya Tek H,0 — LiBr 17,6/35 0,7
Yazaki Japonya Cift HZI(_)i o /%_iilfr / 28 0,85

Enerji verimliligine yonelik Diinya’da ki ¢aligmalara paralel olarak Tiirkiye’de son
donemde yayinlanan yonetmeliklerle merkezi 1sitma ve sogutma sistemlerine yonelik
diizenlemeler yapilmistir. E nerjinin degerinin daha da artacagi oniimiizdeki yillarda
absorbsiyonlu sistemler karakteristikleri itibariyle iklimlendirme uygulamalarinda
enerji verimliligi acisindan en uygun sistemlerdir. Bununla birlikte konut alaninda
genis uygulama alanlar1 bulabilmesi i¢in yeni tasarimlara ihtiyag bulunmaktadir.
Iklimlendirme sektor biiyiikliigii her yil artan niifus ve konfor arayisiyla artmaktadir.

Klima sektori biiytikliigii 2011 yilinda Diinya’da 70 milyar USD, Tiirkiye’de 1,2 milyar
USD olarak gerceklesmistir (Biytkoglu 2011). iklimlendirme uygulamalarinda cesitli
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sistemler kullanilmakta olup split klimalarin kullanimi yogundur (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5. Tiurkiye iklimlendirme pazann cihaz satiglar, 2010 yili
(Biyikoglu 2011)

Cihaz Tipi Imalat / ithalat Adet I¢ Satis
Miktarn
Split klima 1382 000 434 000 1816 000 1142 000
VRF klima 0 129 000 129 000 117 000
Kanall1 Split klima 307 5800 6 160 5021
Pencere tipi klima 0 4211 4211 -
Cati/Paket tipi klima 439 1169 1608 -
Fan coil tiniteleri 54 641 72 138 126 777 99 115

Split klimalar mevcut binalara uygulamasi kolay, fiyati ekonomiktir. Bununla birlikte
goriintii kirliligi ve elektirik sistemine getirdigi yiikler olumsuz yonleridir. Tiirkiye’de
gerek mevcut insaat sektoriiniin biiylikligli gerekse diisiinlilen kentsel doniistim
projeleri bu alanda firsatlar sunmaktadir. Cizelge 3.6’da konut sektoriindeki trend

gorilmektedir.

Cizelge 3.6. Tiirkiye Insaat sektdriinde alinan yap1 kullanma izin belgeleri

2008-2012 (Anonim 2013)

. Toplam Alan
Y1l Yapi Sayisi Daire Sayisi
[m?]
2012 94 636 546 086 103 833 172
2011 98 434 557 073 106 119 997
2010 82131 429 755 85 281 468
2009 94772 469 981 94 567 769
2008 76 069 357 286 70 957 036

55



Bina kat sayilarina gore bakildiginda son donemdeki bes katli binalarin orani
yiiksektir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7. Kat sayilarina gore daire sayilar1 2012 yili, bin adet (Anonim 2013)

Kat Sayisi 4 5 6 7 10+
Daire Sayisi 85 144 130 69 169

Konut  harici  yapilan  bina  tiplerine  baktigimizda  ise  Tirkiye’de
Absorbsiyonlu sogutma sistemlerin kullanilabilecegi ¢esitli ticaret ve kamu binalarinin
yillik toplam kullanim alaninmn 2012 yilinda 20 milyon m?’den biiyiik oldugu
goriilmektedir (Anonim 2013).

Enerji verimliligi politikasina paralel gerek 6zel sektorde gerekse kamu binalarinda
trijenerasyon uygulamalarinda artig goriilmektedir. Bazi  6rnek uygulamalarin
sonuglarina gore sayilarmmin Oniimiizdeki yillarda artacagi ongoriilebilir. Buna 6rnek
olarak 2012 yilinda hizmete giren 300 yatak kapasiteli Manisa Turgutlu hastanesi
gosterilebilir. TOK] tarafindan yapilan bu hastanede dogalgaz kullanilarak elektirik elde
edilmesinin yaninda hastanenin 1sitma ve sogutma ihtiyacinin belli bolimiide
karsilanmaktadir. Turgutlu Hastanesi bu yoniiyle kamu hastaneleri arasinda bir ilk ve

kendinden sonraki kamu yatirimlar i¢in 6rnek olma 6zelligi tasiyor (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Manisa Turgutlu hastanesi (Anonim 2012a)
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Konutlarin kullanim alanlar1 kat sayilarina gore ufak farkliliklar gostermektedir.

Bes katli binalar icin 107 m?, alt1 katli binalar icin 113 m?, 10 kat iistii dairelerde
133 m? civarindadir (Anonim 2013). Binalar genel olarak her katta cift daireli
olarak yapilmaktadir. En ¢ok yapi stogunun alt1 katli binalarda oldugu g6z Oniine
alindiginda yaklasik 1200 m? kullanim alanina gore absorbsiyonlu sistem kapasitesinin
secilmesi pazar agisindan uygun goriilebilir. Sogutma yiikii cografi bolgelere ve bina
yapisina gore degismekle birlikte kaba bir degerle 100 m? kullanim alan1 i¢in 10 KW,
1200 m? igin ise 120 kW alinabilir. Esdeger kullanim faktoriinii hesaba kattigimizda
bu degerler diisecektir. Bununla birlikte referans deger olarak alinabilir. iklimlendirme
sistemlerinde yedekli ¢alistirma belli biyiikligin {stiindeki sistemler rutin bir
uygulamadir. Genellikle 1+1 veya 2+1 seklinde tinitelerle sistemin ariza ve bakim
durumlarinda % 50 - % 66 kapasitelerde kesintisiz calismasi saglanabilir. Bu sekilde
bir yaklasim yapildiginda konut sektorii igin uygun absorbsiyonlu sogutucu iinite

kapasitesinin 40-60 KW civarinda olmasi varsayilabilir.

Sogutucu piyasasinda yaygin olarak kullanilan birim sogutma ton (RT) olarak verilir.
Genel olarak sogutma sistemleri bu birime uygun sekilde imal edilirler. Prototip
kapasitesi karsilastirma yapilabilmesi amaciyla 10 RT (35 kW) sogutma kapasitesinde

secilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Bilgisayar Destekli Analiz

Termodinamik hesaplamalar1 yapmak i¢in kullanisli bir program olan Engineering
Equation Solver (EES) profosyonel versiyonu kullanilmistir. Ilgili termodinamik
kiitiiphaneler program i¢inde bulunmaktadir. Bunun yaninda literatiirde su/buhar igin
ASHRAE Fundamentals Handbook 1985, LiBr/Su ¢ozeltisi igin ozgil agirlik ve
entropi disinda Talbi ve Agnew (2000) , entropi ve 6zgiil agirlik i¢gin Chua (2000)

tarafindan verilen korelasyon ve tablolar karsilastirma i¢in kullanilmastir.

Birinci kanun analizi ile sistemin her noktasindaki sicaklik (T), basing (P), entalpi (h) ,
kiitlesel debi (m) , soliisyon konsantrasyonu (x), sogutucu akiskan kalitesi (Q)
bulunacaktir. Sisteme ait kamponentlerin 1s1l giicleri hesaplanarak sogutmaperformans
katsayis1 (COP), boyutsuz tesir katsayisi (t) arasirilacaktir. Ikinci kanun analizi ile

ekserji (,), ekserji kayiplari ( Ag,), ekserji verimi (¥ )bulunacaktir,

Sistemin boyutlandirilmasi bir sonraki adimdir. Calisma sicakliklarina bagli olarak
logaritmik sicaklik degerleri elde edilir. Ardindan herbir esanjor icin i¢ ve dis 1s1
transfer katsayilari literatiirdeki bagmtilar yardimiyla bulunur. Toplam 1s1 transfer
katsayilarmim (U) iki degere bagl olarak basitlestirilerek bulunmasinin ardindan her
esanjoriin  1s1 transfer yiizey alanlar1 hesaplanir. Sistemin boyutlandirilmasi

kullanilanacak esanjor borularinin sayisina gore yapilacaktir.
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4.1.1. Absorbsiyonlu sistem ¢alisma sartlari

Absorbsiyonlu sistemlerinin performans Ol¢limlerinde genel olarak kullanilan
Amerikan ANSI/ARI 560 standartidir.Bu standart LiBr-Su ¢ifti kullanan, tek ve cift
etkili absorbsiyonlu sogutucularin sogutma performans katsayisinin performanslarinin
dlgiimiinde kullanilmaktadir. Ilgili standarta gore ol¢iim kosullar1 Cizelge 4.1°de
verilmistir. Absorber/kondenser ve evaporator i¢in kosullar belirlenmis, jenerator sicak

su degerleri degisken oldugundan sabit degerler verilmemistir.

Cizelge 4.1. Tek kademeli sicak su beslemeli absorbsiyonlu sogutma sisteminin standart
Olctim kosullari, ANSI/ARI Standart 560

Standart Ol¢iim Kosullar

Tek Kademeli Sistem

Absorber / Kondenser Suyu

Su Giris Sicakligi 85.0F (29.4°C)
Su Debisi 3.6 gpm/ton (0.065 L/s kW)
Su Tarafi Kirlilik Faktorii 0.000044 m?°C/W
Evaporator Suyu
Su Cikis Sicaklig 44 F (6.7 °C)
Su Debisi 2.4 gpm/ton (0.043 L/s kW)
Su Tarafi Kirlilik Faktorii 0.000018 m?2°C/W
Jenerator
Sicak Su Giris Sicakligi A
Sicak Su Cikis Sicakligi A
Sicak Su Debisi A
Boru tarafi Kirlilik Faktorii (Sicak Su) 0.000018 m2°C/W

A Uretici tarafindan belirlenen sartlar
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4.1.2. Termodinamik analiz

Esanjor tiplerine gére minumum AT degerleri se¢ilmelidir. Kondenser ve evaporatorde
2-3 K yeterli olurken, jeneratorde minumum 5 K olmalidir. Pratikte bu degerler iki kati
civarindadir. Hesaplamalar i¢in kabul edilen baslangic degerleri Cizelge 4.2°de
goriilmektedir. Debiler ilgili standarta gore sogutma kapasitesi dikkate alinarak

hesaplanmustir.

Cizelge 4.2. Absorbsiyonlu sistem tasarim degerleri

Aciklama Simge Deger
Sogutma kapasitesi Q. 35 [kW]
Soliisyon jenerator ¢ikis sicakligt T, 90 [°C]
Sogutma suyu giris sicakligi Tq3 .T15 29,4 [°C]
Evaporator sogutulmus su ¢ikis sicakligt Tis 6,7 [°C]
Soliisyon esanjor verimlilik katsayisi €shx 0,6
Sogutma suyu debisi Tiqs 2,275 [ka/s]
Evaporator sogutulmus su debisi T4y 1,505 [kg/s]

Kondenser ve absorber ayni sogutma kulesinden paralel sekilde beslendigi kabul

edilmistir (Tg = Ty).

Hesaplamalar EES’de olusturulan temodinamik model vasitasiyla yapilmigtir (EK 3).
Model iizerinde belirtilen tiim noktalara ait termodinamik degerler Cizelge 4.3’de

verilmistir.

Ekserji hesabinda 6lii hal sicakligi 25 °C, basinct 100 kPa olarak alinmaistir.

Cizelge 4.3. Tek kademeli absorbsiyonlu sisteme ait termodinamik degerler
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Nokta ! i " X Q _h _S M

['C] | [kPa] | [kg/s] [ki’kg] | [ki/kgK] | [Kj/kg]
1 37,4 | 0,854 | 0,1384 | 0,5668 95,76 | 0,2195 | 34,87
2 374 | 6,418 | 0,1384 | 0,5668 95,77 | 0,2195 | 34,87
3 63.12 | 6,418 | 0,1384 | 0,5668 1472 | 0,3788 | 38,78
4 90 6,418 | 0,1236 | 0,6351 232 0,4829 | 92,55
5 58,44 | 6,418 | 0,1236 | 0,6351 174,4 | 0,3168 | 84,5
6 51,79 | 0,854 | 0,1236 | 0,6351 | 0,0047 | 1744 | 0,329 | 80,87
7 81,41 | 6,418 | 0,01488 1 2652 8,556 | 105,8
8 37,4 | 6,418 | 0,01488 0 156,6 | 0,5374 | 0,9558
9 4,7 | 0,854 | 0,01488 0,055 | 156,6 | 0,5643 | -7,066
10 4,7 | 0,854 | 0,01488 1 2509 9,031 | -178,9
11 100 2,266 419,1 | 1,307 | 34,07
12 95 2,266 398,1 1,25 25,95
13 29,4 2,275 123,3 | 0,4282 | 0,2348
14 34,19 2,275 143,4 | 0,4939 | 0,6813
15 29,4 2,275 123,3 | 0,4282 | 0,2348
16 33,3 2,275 139,7 | 0,4818 | 0,5749
17 12,25 1.505 51,61 | 0,1841 | 1,274
18 6,7 1.505 28,35 | 0.1018 | 2,552

Uygulama sartlarinda absorbsiyonlu sogutma sistemleri i¢in kullanilan ANSI/ARI
560-2000 Amerikan test standartina gére: Sogutulmus su ¢ikis sicakligi: 4,4-8,9 °C ve
debisi 0,03-0,05 It/s.kW , absorber / kondenser su girisi, 26,7-32,2 °C ve debisi 0,05-
0,11 It/s.kW degerleri arasinda olmasi beklenmektedir. Sonuglar bu degerlere uygundur.

Sisteme ait esanjor yiikleri , birinci ve ikinci kanun verimleri Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Absorbsiyonlu sistem EES modeli sonuglart
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Aciklama Sembol Deger Birim
Sogutma kapasitesi Qpvap 35

Jeneratore verilen 1s1l giic 0 JEN 47,75
Absorberden ¢evreye atilan 1s1l giic Qugs 45,62

Kondenserden ¢evreye atilan 1s1l gii¢ Qxon 37,13 W
Soliisyon esanjor 1s1l giicii Qsux 7,114
Soliisyon pompasi giicli Wp 0,0048
Sogutma performans katsayisi COP 0,733

Carnot sogutma performans katsayisi COP, 1,055 -

Boyutsuz tesir katsayisi T 0,695
Ekserji verimi % 0,2059

4.1.3. Esanjor alanlar

Sisteme ait esanjor alanlarini bulmak i¢in Oncelikle her esanjore ait UA degerleri

ortalama logaritmik sicaklik farkina bagl olarak bulunmustur (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Absorbsiyonlu sisteme ait esanjorlerin logaritmik sicaklik farki ve UA

degerleri
Ortalama logaritmik sicaklik farki | Toplam 1s1 transfer katsayisi ve esanjor alani
[K] [kW/K]
ATinepap 4,179 UAevap 8,376
ATinpn 5,833 UdAyon 6,365
ATlnjen 11,7 UAjen 4,08
ATin g 12,17 UAgps 3,748
ATin g,y 23,84 UAgny 0,2984

Toplam 1s1 transfer katsayilarinin her kamponent i¢in hesaplanmasi gerekmektedir.

Sistem geometrisi, akiskan zelliklerine gore degisen toplam 1s1 transfer katsayilar1 daha
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once verilmis denklemlerle bulunmustur. Hesaplamalar alakali kod EK 3’de
verilmistir. Cizelge 4.6’de toplam 1s1 transfer katsayilari ve buna bagl olarak esanjor

alanlar1 verilmistir.

Cizelge 4.6. Absorbsiyonlu sistem esanjorleri toplam 1s1 transfer katsayilar1 ve 1s1
transfer yiizey alanlari

Toplam 1s1 transfer katsayisi Is1 transfer yiizey alanlar
[kW/m?K] [m?]
Uevap 1.5 Acvap 5,584
Ukon 1,3 Agon 4,896
Ujen 1,0 Ajen 4,08
Uabs 0,68 Agps 6,246
Ushx 2,00 Asnx 0,1492

Boru i¢indeki akis i¢in 1s1 tasinim katsayisi her esanjordeki debiye bagli olarak
degismekle birlikte hesaplamalarda sadelestirme olmasi bakimindan ortalama boru
sayisina gore sabit alinmistir. Dis 1s1 transfer katsayilari farkli ¢calismalarda absorber
icin 0,5-2,5 kW/m?K (Bredow ve ark 2008), 0,5-1,5 kW/m?K (Soto ve Pinazo 2003) ,
evaporatdr icin 4-10 kW/m?K (Yang ve Shen 2007), 2-6 kW/m?K, yogusma i¢in 4-15
kW/m?K (Uche ve ark 2002), jeneratér icin 0,8-1,7 kW/m?2K (Shi ve ark. 2010) .

Goriildiig gibi 1s1 transfer alanlari 1s1 transfer katsayilari ile direk baglantilidir. Esanjor
boru adetleri (Ngg), alan (A), boru boyu (L) ve boru ¢ap cinsinden (D) asagidaki sekilde

hesaplanir:

N, = (3.112)

$ T mDL

4.2. Sistem Performansini Etkileyen Unsurlar
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Cogu zaman absorbsiyonlu sistem standart kosullardan farkli degerler altinda
calismaktadirlar. Sistem performansini etkileyen ¢ok sayida parametre bulunmaktadir.
Sistem performansini etkileyen unsurlarin geregi sekilde bilinmesi absorbsiyonlu
sistemin tasarimi i¢in olduk¢a Onemlidir. Tek kademeli absorbsiyonlu sistemin
calisabilmesi i¢in minumum jeneratdr sicakligina ihtiyag bulunmaktadir. Bu sicaklik
kondenser basincina direk olarak baglantilidir. Kondenser basincini sogutma kulesinden
gelen suyun sicakligi belirler. Sogutma kulesindeki su sicakligi pratikte o bolgedeki yas

termometre sicakliginin birkag¢ derece istiidiir. Sekil 4.1’de soliisyon jenerator cikis

sicakligina bagl olarak sogutma performans katsayis1 COP ve ekserji veriminin, ¥,

degisimi goriilmektedir. Sogutma kulesi giris sicakliginin artmasiyla her iki verimde
diisiis goriilmektedir. COP degeri belli bir sicakliga kadar hizli bir bigimde artarken
daha sonra diiz bir hat izlemektedir. Jenerator sicakliginin daha fazla artmasinin COP
tizerinde etkisi olmazken ekserji verimi {lizerinde bir miktar diislise sebeb olmaktadir.
Bunun nedeni artan jenerator sicakliginin kondenser ve absorber sicakliklarini

yiikselterek tersinmezliklerini arttirmasidr.

T[10]=8 °C

L —o—COP T[8]=32 °C —=—COP T[8]=38 °C —=—COP T[8]=44 °C

— 5y T[8]=32 °C

COP, Y

—w—Y T[8]=38 °C

—=—Y T[8]=44 °C

O’ . . . . . . . . . . . .
60 80 s 100 120
T4] [°C]

Sekil 4.1. Degisik kondenser sicakliklarinda jenerator sicakligina bagli COP ve ¥
degisimi
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Sogutulmus suyun evaporatorden ¢ikis sicakliginin sistem performansina etkisi Sekil
4.2 ‘de goriilmektedir. Diisiik evaporator sicakliginda COP diisiirken ekserji verimi

tersine artig gostermektedir.

T[8]=38 °C

——COP T[10]=15°C —#—COP T[10]=10 °C  —o—COP T[10]=5 °C

0.8

7 — &y T[10]=5 °C

——Yy T[10]=10 °C

COP, VY

0.4
—s=—v T[10]=15 °C

. m

V—X—\W\X——X

60 70 0 . .90 100 110
T4l [°C]

Sekil 4.2. Degisik evaporator sicakliklarinda jenerator sicakligina bagli COP ve ¥
degisimi

Soliisyon esanjoriiniin sistem performansi lizerindeki etkisi blyliktiir. Ayni calisma
sartlarinda etkinlik katsayisinin (gg,4) 0,1 degeri igin COP yalnizca 0,49 olurken 0,9
degeri icin 0,81°e (% 61 artis), ekserji verimi ise 0,14’ten 0,24’¢ (% 71 artis)
ulagmaktadir (Sekil 4.3) .

Sogutma performansinin ulasilabilecek en yiiksek verim olan Carnot verimine orant
olan boyutsuz tesir katsayisinin degisimi Sekil 4.4’de goriilmektedir. Diisiik sogutma
kulesi suyu sicakliginda boyutsuz tesir katsayisi daha yiiksektir. Jenerator sicakliginin
COP iizerinde kondenser sicakligina bagli olarak belli bir noktadan sonra artis

saglamamasi boyutsuz tesir katsayisinda azalmaya neden olmaktadir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.3. Soliisyon esanjorii etkinlik katsayisina gore COP ve ¥ degisimi
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Sekil 4.4. Boyutsuz tesir katsayisinin farkli kondenser sicakliklarinda bagli olarak

degisimi
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Evaporator sicakligiin diismesi boyutsuz tesir katsayisini azaltmaktadir (Sekil 4.5).

T[8]=38 °C

0.8r

—=—t T[10]=15 °C —a—t T[10]=10 °C ¢ T0J=5 °C

0.75|
o.7f
- 0.65f
0.6f

0.55|

0.5L

60 70 100 110

0 .90
4] [°C]
Sekil 4.5. Boyutsuz tesir katsayisinin farkli evaporator sicakliklarinda bagli olarak

degisimi

Diistik jenerator sicakliklarinda calisma durumunda sistemin COP degerinin diisiik
olmasinin yani sira akis oraninin yiiksek olmasmada neden olur. Bu soliisyon
pompasina diisen i miktarini arttirir. Ekserji verimiyle akig orani arasindaki yakin iligki
bulunmaktadir. Kondenser sicakligi 32 *C’de ekserji verimini maksimum (0,235) yapan
akis oran1 15,56 olurken kondenser sicakligi 44 °C i¢in ekserji degerini maksimum

(0,144) yapan deger 16,41 olarak gergeklesmektedir (Sekil 4.6).

Sistemdeki ekserji kayiplarinin biiyiik kismi jeneratdr ve absorberde olusmaktadir.
Jenerator sicakligina paralel olarak jeneratdrde ve absorberde ekserji kaybi yiikselirken
soliisyon esanjorii ve soliisyon kisilma vanasindaki ekserji kaybi azalmaktadir.
Kondenserde jeneratdrden gelen su buharinin sicakliginin etkisiyle goreceli olarak
Oonemsiz bir artis olusmaktadir. Ekserji kaybinda biiyiikliik siralamasi jenerator,
absorber, kondenser, evaporator, soliisyon esanjorli, soliisyon kisilma vanasi ve

sogutucu akiskan vanasidir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.6. Ekserji verimi ve akis oraninin jeneratdr sicakligina bagl degisimi
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Sekil 4.7. Sistem elemanlarinin ekserji kayiplarinin jenerator sicakligina bagl degisimi
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Toplam ekserji kayb1 her bir sistem elemanindaki ekserji kayiplarinin bileskesidir.
Jenerator sicakligimin 100 °C’de toplam ekserji kayb1 minumum olarak gerceklesirken
artan sicakliga paralel olarak yiikselmektedir. Cizelge 4.7 incelendiginde
kondenserdeki kisitli degisime oranla absorberde ekserji kaybinin hizli sekilde arttigi,
sollisyon esanjoriinde ve soliisyon kisilma vanasinda azaldigr fark edilmektedir.
Jenerator ve absorberdeki artis oraninin daha fazla olmasindan dolay1 toplam ekserji

kayb1 artmaktadir.

Cizelge 4.7. Jenerator sicakligina bagh olarak sistem elemanlarindaki ekserji kayiplari
(T[8]=44 °C, T[10]=5 °C, &=0,6)

T[4] AEkon AEkv AEkvs AEshx AEabs AEevap AEjen AEtop
['Cl | [kw] | [kw] | [kW] | [kwW] | [kW] | [kw] | [kwW] | [kw]

96 0.771 0.169 | 1.406 1.002 | 0.2903 | 0.632 1.528 | 5.798

98 0.775 0.169 | 1.063 | 0.8277 | 0.6627 | 0.632 1541 | 5.671

100 | 0.7792 | 0.169 | 0.8439 | 0.7194 | 0.9388 | 0.632 1588 | 5.671

102 | 0.7834 | 0.169 | 0.6895 | 0.6457 | 1.164 0.632 1.652 | 5.736

104 | 0.7878 | 0.169 | 0.5736 | 0.5921 | 1.359 0.632 1.726 5.84

106 | 0.7922 | 0.169 | 0.4826 | 0.5514 | 1.535 0.632 1.805 | 5.967

108 | 0.7966 | 0.169 | 0.4085 | 0.5194 | 1.695 0.632 1.889 6.11

110 | 0.8012 | 0.169 | 0.3462 | 0.4937 | 1.845 0.632 1976 | 6.263

112 | 0.8058 | 0.169 | 0.2923 | 0.4727 | 1.986 0.632 2.064 | 6.422

114 | 0.8104 | 0.169 | 0.2449 | 0.4551 | 2.119 0.632 2.155 | 6.585

116 0.815 0.169 | 0.207 | 0.4396 2.24 0.632 2.246 | 6.749

118 | 0.8196 | 0.169 | 0.1803 | 0.4243 | 2.348 0.632 2.339 | 6.912

120 | 0.8242 | 0.169 | 0.1586 | 0.4066 | 2.451 0.632 2432 | 7.074

122 | 0.8286 | 0.169 | 0.1459 | 0.3831 2.55 0.632 2.526 | 7.234

124 | 0.8329 | 0.169 | 0.1473 | 0.3495 | 2.644 0.632 2.618 | 7.393

Standart calisma kosullarinda ekserji kayiplarinin toplam ekserji kaybi (5,626 kW)
igindeki oranlar1 jenerator % 30, absorber % 27, kondenser % 14, evaporator % 11,
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soliisyon esanjorii % 8, soliisyon kisilma vanasi % 8, sogutucu kisilma vanasi % 2 dir
(Sekil 4.8).

M Jenerator (1,698 kW)

H Absorber (1,487 kW)

m Kondenser (0,7858 kW)

M Evaporator (0.6354 kW)

M SHX (0.4543)

m Sogutucu k.v. (0,1193 kW)
m Sollsyon k.v. (04482 kW)

Sekil 4.8. Absorbsiyonlu sistem elemanlariin standart sartlar altindaki ekserji
kayiplarinin oransal dagilimi

4.3. Prototip Tasarim

Absorbsiyonlu sogutma sisteminin fiziksel tasarimi dreticilere gore ¢esitlilik
gostermektedir. Tek kademeli sistem i¢in temel olarak iki konfiiglirasyon
bulunmaktadir. ilk konfigiirasyonda biitiin proses tek bir hacim iginde
gerceklesmektedir. Tkinci konfiigiirasyonda kondenser-jeneratdr ve evaporatdr-absorber
esanjorleri ayr1 govdeler icinde bulunmaktadirlar. Hangi konfliglirasyonun segilecegi
cihaz biiyiikligiine ve iiretim yontemlerine bagli bir tercihtir. Sekil 4.9°da imalati
tasarlanan prototipin semas1 goriilmektedir. Cihaz iki govde seklinde tasarlanmistir. Ust
kisimda kondenser-absorber alt kisimdaki govdede evaporator-jenerator kisimlari
bulunmaktadir. Cihazin {istiinde goriilen numaralar termodinamik modelde kullanilan
notasyonla aymidir. Belirtilen noktalarla alakali ¢esitli termodinamik biiyiikliikler

olusturulan test sisteminde Ol¢tilmiistir.
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Sekil 4.9. Tek kademeli absorbsiyonlu sogutma prototip semasi

Yakum Gistergesi

y

>

Yakum P ompasi

Esanjor tasariminda dik, yatay ve helisel olmak {izere c¢esitli segenekler mevcuttur.
Helisel tipler ufak kapasiteli sistemlerde kullanilmakta olup biiyiik sogutma yiiklerinde

imalat kolaylig1 agisindan tercih edilmemektedir. Dikey borulu sistemler akiskanin
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borular iizerine tiniform olarak dagitilmasinda sikintilar barindirmaktadir. Yatay borulu
sistemlerde bu handikaplar bulunmadigindan iireticiler tarafindan tercih edilmektedir.
Bu ¢alismada da soliisyon esanjorii disindaki biitiin esanjorler yatay borulu film tipi
olarak tasarlanmistir. Sollisyon esanjoriinde her iki akiskanin sivi fazda olmasi ve

kompaktligindan dolay1 lehimli. plakali tip kullanilmigtir

Yatay borulu film tipi esanjorler yliksek 1s1 transfer katsayisi, diisiikk akis orani ve
sicaklik farki gibi acilardan avantaji bulundugundan endiistrinin ¢esitli alanlarinda
kullanilmaktadir. Genel olarak film tipi esanjorler dogal akishi ve zorlamali seklinde
ikiye ayrilmaktadir. Dogal akista boru demeti iizerine yercekimi etkisiyle damlama
seklinde akigskan dagitilirken zorlamali tipte nozullar vasitasiyla piskiirtilir. Dogal
akista pompa isi diisiik olmasina karsin boru demetinin tamamina homojen olarak
dagilamaz (Yang ve Wang 2011). Zorlamali durumda boru demeti 1slaklik orani daha
yiikksek olmasimin yani sira yiiksek akis oranlarina ¢ikmak tasarim agisindan daha
miimkiindiir. Yiiksek akis oraninin Reynolds sayisini arttirarak dalgali ve tiirbiilansh
rejime gecilerek boru dis 1s1 transfer katsayisini yiikseltme imkan1 verir. Bu ¢alismada
akiskanin esanjor borularina dagitilmasi i¢in damlama yontemi se¢ilmistir. Bunun

nedeni pompa giiciinii azaltarak toplam sistem kurulu elektrik giiciinii diistirmektir.

4.4. Prototip Tasariminda Onemli Hususlar

4.4.1. Korozyon ve malzeme uygunlugu

LiBr soliisyonu bir c¢ok metale karst oldukca agresiftir. Hermetik ortamdaki
absorbsiyonlu sistem i¢inde oksijen miktar1 az oldugundan korozyon hizi yavastir.
Calisma sicakliklar1 acgisindan tek kademeli sistemlerde karbon celigi ve bakir tercih
edilen konstriiksiiyon malzemeleridir. Isletme sicakhi@ artan cift ve iic kademeli
sistemlerde korozyon etkisi daha belirgindir. Yapilacak prototipte kullanilacak

materyallerin se¢imi sistemin performans ve 0mriinii yakindan ilgilendirmektedir.

Korozyon demirin su tarafindan anayrobik oksitlenmesi mekanizmasina

dayanmaktadir. En basit kimyasal reaksiyonlar (Anonim 1999),
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FeO : Fe + H,0 & FeO + H, (3.113)
FeOs : 3Fe + 4H,0 & Fe;0, + 4. H, (3.114)

Goriildiigi Uriin olarak H, gazi1 ¢ikmaktadir. Hidrojen gazi zaman iginde absorberde
birikerek sogutma kapasitesini ve absorber 1s1 transfer katsayisini diisiirerek sistem
performansini olumsuz olarak etkiler. Asidik ortamda bu tepkime daha hizlidir. Bu

etkiyi azaltmak i¢in soliisyona ¢esitli inhibitorler eklenir.

Cizelge 4.8’de farkli malzemelerin korozif soliisyona (% 54 LiBr, NH; % 10, % 36
H,0) tepkileri goriilmektedir. Mikrometre cinsinden malzemedeki dikine kayb1 veren
tabloda farkli test kosullarinda en uygun malzeme  70-30 bakir nikel alagimi ve 304
paslanmaz geliktir (Anonim 1999).

Cizelge 4.8. Degisik materyallerdeki korozyon oranlar1 ( soliisyon igerigi: % 54 LiBr, %
10 NH3, % 36 H,0, uygulama sicakligi 200 °C)

Materyal Korozyon Derecesi [um/y]
Test1la Test2b Test 3 Test4 c

Nikel 100 350 150 280

Monel 400 - 280 390 -
70-30 bakir nikel 32 140 46 8,2
90-10 bakir nikel 30 120 64 68
304 Paslanmaz celik 50 41 430 3,9

Karbon ¢eligi 320 - - -

a: Hava girisine miidahale edilmiyen test sartt b:Birkag¢ saat boyunca sicaklik 265 °C
den yiiksek c: Soliisyona test baslangicinda 500 ppm Cr0, katilir

Ticari modellerin hemen hemen tamaminda sistem gévdesinde genellikle karbon celigi
kullanilmaktadir. Ureticiler soliisyonun temas ettigi noktalar1 paslanmaz kap igine
alarak tiim sistemdeki maliyeti azaltma yoluna gitmektedirler. Bununla birlikte belli bir
siire sonunda soliisyonun biitiin sistemi dolastig1 bilinen bir olgudur. Cihaz omriinii
etkileyen en Onemli parametre korozyondur. Yillar boyunca elde edilen tecriibeler
esliginde absorbsiyonlu cihaz omrii pazarda ortalama yirmi yil civarinda kabul

edilmektedir. Bunu arttirmak igin sistemin tiim elemanlarinin korozyona uygun
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malzemeden imal edilmesi gerekmektedir. Cizelge 4.9’da govdede kullanilabilecek

paslanmaz celik tiirlerinin korozyona karsi dayanimlari gériilmektedir (Anonim 1999).

Cizelge 4.9. Paslanmaz celik alagimlarinda zamana bagl korozyon oranlari
(soliisyon % 54 LiBr, % 10 NH5, % 36H,0 ,sicakligi 200 °C)

) Kiimiilatif agirhk kaybi
Paslanmaz ¢elik
- [mg/cm?]
tipi
7 glin 14 giin 30 giin
304 0,93 0,94 0,91
304L 0,45 0,55 0,49
304LW 0,71 0,65 0,75
316L 1,71 1,70 1,67
316LW 1,43 1,42 1,43

Yapilan calismada paslanmaz celik tiirleri i¢cinde en uygunu 304L ardindan 304LW
oldugu belirtilmistir. Korozyon miktarini azaltmak i¢in uygun malzemenin se¢imi
yaninda soliisyona gesitli inhibitorler eklenir ve pH orani takip edilir. Kullanilan suyun
ozelligine gore absorbsiyonlu makinelerin asidik diizeyinin kontrol altinda tutulmasi
gerekir. Yaygin olarak kullanilan iki adet pH diizenleyicisi bulunmaktadir. Bunlar
lityum hidroksit (LiIOH) ve hidrobromik asittir (HBr) (Radermacher 1996). Korozyon
inhibitorleri malzemedeki korozyon miktarin1 6nemli 6Slgiide diisiirmeye yardimci
olmaktadir. Uzun zamandir kullanilan lityum molibden, lityum nitrat ve lityum kromat
gibi tuzlarin yaninda bir ¢ok farkli kimyasal {ireticiler tarafindan denenmektedir

(Dorgan ve ark 1995).

Lityum kromat (Li,CrO,) toksit 6zelligi bulunsa da kapali sistemlerde ticari olarak en
yaygin kullanilan inhibitor tiir. Lityum molibden diger inhibitorlere nazaran daha az
etkili olsada bir ¢ok uygulamada tercih edilmektedir. Bunun disinda LizPOy,,
COBr, ,NiBr,, Li;VO, cesitli inhibitdrler bulunmaktadir. Ozelliklerine gore 500-5000
ppm arasinda soliisyona katilmaktadirlar. Hu ve ark. (2006) yaptiklari c¢alismada
PMA/SbBr; katkili LiBr soliisyonunun yiiksek sicakliklarda (140-240 °C) karbon

celigi iizerindeki korozif etkisini arastirmislardir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda bu
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inhibitoriin iyi performans gosterdigi belirtilmistir. Korozyonla en iyi miicadele uygun

malzemeyi segmekten gecmektedir.

4.4.2. Kiitle ve 1s1 transfer arttiricilari

Absorbsiyonlu sogutma sisteminin kalbi absorberdir. Absorber sistemdeki en biiyiik
hacim ylizdesine ve esanjor alanina sahiptir. Bunun temel olarak iki nedeni
bulunmaktadir. ilk olarak absorber basmcinda su buharmin 6zgiil hacminin diisiik
olmasindan dolay1 evaporatorden absorbere akan su buharinin minumum basing
kaybina ugramasi i¢in genis akis alanina olan ihtiyactir. ikinci olarak absorberdeki 1s1 ve
kiitle transfer miktarlarinin diger esansorlere nazaran diisitk olmasidir. Likit kisimdaki
verimsiz kiitle transfer prosesinden kaynaklanan bu dezavantaji ortadan kaldirmak igin
cesitli teknikler kullanilmaktadir. Bir ¢ok LiBr absorbsiyonlu makinede standart olarak ,
2ethyl 1 hexanol (CgH;g) veya 1-oktanol (CH3;(CH,)70H)  soliisyona 1s1 ve kiitle
akisini arttirmak i¢in eklenir. Boru ve soliisyon arasindaki yiizey gerilimini azaltarak 1s1
transfer katsayisinin artmasina neden olan Marangoni etkisi diye bilinen mekanizmaya
sebeb verir. Diisiik miktarlardaki katkilarin 1s1 transfer katsayisinda ve cihaz sogutma
kapasitesinde ciddi oranda artis yaptigi ¢esitli calismalarda belirtilmistir. Cheng ve ark.
2004 yilinda yaptiklar1 calismada dik borulu bir absorberde 100 ppm e kadar LiBr
sollisyonuna katilan 2EH ve 1-oktanoliin dis 1s1 transfer katsayisindaki artis oranim
farkli Reynolds sayilarinda (40-120) arastirmiglardir. Nusselt sayisinin katkisiz durumda
0,4 oldugu , 40 ppm katki oraninda 0,9 ¢iktig1 hesaplanan ¢alismada Reynolds sayisinin

kirktan sonraki degerlerinde Nusselt sayisin1 azalma egilimi gosterdigi belirtilmistir.

2EH kullanim1 ayni1 zamanda kondenserde de performans artisina sebeb olmaktadir.
Yatay boru demetli bir kondenserde Kim ve ark. tarafindan 2001 yilinda yapilan
calismada % 1 oranindaki 2EH kullaniminin kondenserdeki 1s1 transfer miktarin1 %30

oraninda arttirdig1 vurgulanmustir.
4.4.3. Kristalizasyon onleme yontemleri
Absorbsiyonlu makineler kristalizasyon problemi diginda genel olarak kararli ¢alisan

sistemlerdir. LiBr soliisyonu belli bir sicaklik ve konsantrasyon oraninda sivi halde

bulunur. Yiiksek konsantrasyonlu soliisyonun sicakligi diisiiriildiigii zaman kat1 faza
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gecer. Donan soliisyon borulari tikayarak jeneratorden absorbere giden akisi engeller
ve makinenin sogutma etkisi sona erer. Cevrim sirasinda kristalizasyonun en riskli
oldugu bolge Sekil 4.10°da goriildiighi lizere zengin eriyigin absorbere doniis hattinda

soliisyon esanjorii ¢ikisindadir.

Kristalizasyon probleminin kaynaklar1 olarak:

a. Yiksek jenerator sicakligi
b. Cok diisiik sogutma kulesinin su sicakligi
c. Diistlik evaporator sicakligi

d. Sistemde asal gaz birikimi

e. Ani sistem kapanislari (elektrik kesintileri)

sayilabilir (Wang ve ark 2011).

Yiiksek LiBr Konsantrasyonu
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Sekil 4.10. Absorbsiyonlu sistem kristalizasyon tehlike bolgesi

Modern makineler bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak i¢in otomatik kontrol
sistemleriyle cihaz1 gozlemleyerek uygun tepkiyi verirler. Ani elektrik kesintileri ve
cihaz arizalar gibi durumlar i¢in konstriiksiyonda yedek borulama hatlar1 olusturulmasi
sitkca uygulanan yontemlerdendir. Bunlardan en yaygini J borusu diye adlandirilan

jeneratorden absorbere baglanan bir hattir (Sekil 4.11). Kristalizasyon durumunda

76



absorberden jeneratdre pompalanan soliisyon seviyesi yiikselecektir. Belli bir
yiikseklige ulastiktan sonra bu hat yoluyla jeneratordeki yiiksek sicakliktaki soliisyon
absorbere akarak buradaki sicakligi arttirir. Sicakligi artan soliisyon kati fazdan likit

faza gegerek sistem normal ¢alismaya gecer.

J Borusu l':.'
| Jenerator Kondenser i
| I
||
i\
v . i
(" {
|\ Sadadad —; —————
.'
Solusyon tasma ===

sir

” Absorber Evaporator f

Sekil 4.11. Tipik J boru uygulamasi

LiBr’iin kristalizasyon sicakliginin inhibitor kullanilarak asagi ¢ekilmesi miimkiindiir.
En basarili inhibitor ethylene glycol olarak belirtilmektedir (Wang ve ark 2011). Bunun
disinda hava sogutmali sistemlerdeki yiiksek absorber ve kondenser sicakligindan
dolay: farkli ticari soliisyonlarda kullanilmaktadir. En yaygin olan ticari ismi Carol

olan (LiBr + ethylene glycol + phenylmethylcarbinol + water) kimyasal karigimdir.
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4.4.4. Kapasite kontrol

Sogutma yiikiindeki degisimlere uygun olarak sistemin kontrol edilmesi gerekmektedir.
Sekil 4.12° de bu kontroliin absorbsiyonlu sistemde ekonomik olarak nasil saglandigi

sematik olarak goriilmektedir.

Uc yollu
kisma vanasi

Kondenser

Jenerator

Sicakhik
sensorij

Evaporator

Absorber
Sogutulmus su

)

Ekonomi
vanasi

Solilisyon
pompasi

—8

Sekil 4.12. Absorbsiyonlu sogutma sistemi kapasite kontrol diizenegi

Azalan sogutma yiikiiyle evaporatdrden ¢ikan sogutulmus suyun sicakligi diiser.
Jeneratore girisindeki motorlu vana yardimiyla enerji girisi azaltilir. Boylelikle jenerator

icinde buharlagan su miktar1 azalir. Daha az miktardaki sogutma yiikiine kars1 daha az
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sogutucu akiskan iiretilerek sabit bir ¢ikis sicakligi elde edilmis olur.Degisken yiiklerde
absorber-jenerator hattina konulan ekonomi vanasi ile absorberden jeneratore giden
fakir soliisyonunun miktar1 azaltilir. Bu vana olmadan jenerator biitiin soliisyonu

1sitmak zorunda kalacagindan gereksiz yere enerji harcamis olacaktir.
4.4.5. Tasarim

Ilgili standart ¢alisma kosullarina gdre esanjor alanlari bulunan prototipin tasarimi

yapilirken bir ¢ok husus g6z 6niinde bulundurulmalidir. Bunlar:

Imalat imkanlar1

a.
b. Kullanim esnekligi
c. Parga tedarik imkanlari

d. Veri toplama ve analiz
seklinde siralanabilir.

Prototip iki farkli gdvde seklinde tasarlanmistir. Ust gévde de kondenser — jeneratér,
alt gbvde de evaporator-absorber esanjorleri bulunmaktadir. Dort esansdrde yatay, film

tipi seklinde tasarlanmistir. Esanjorler birbirinin iizerinde dikey sekilde yerlestirilmistir

(Sekil 4.13).

Soliisyon 1s1 degistiricisi lehimli plakali tiptir. Jenerator , evaporator ve absorberde
pliskiirtme sistemi yerine pompa giiciinii azaltmak i¢in damlama sistemi kullanilmustir.
Boru demeti iizerinde tava seklinde gézenekli yapr olusturularak akigskanlarin dagitimi
dogal sekilde yapilmistir. Sistemde bir soliisyon hattinda biri de evaporatér hattinda

olmak tizere iki adet sirkiilasyon pompasi bir adet vakum pompast bulunmaktadir.
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Sekil 4.13. Absorbsiyonlu sogutucu prototipinin ii¢ boyutlu tasarimi
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Prototipin imal edilmesi i¢in gerekli malzeme ve techizat tesbit edilmistir. Cizelge

4.10’da goriildiigli lizere sistemi olusturan elemanlart kabaca alti baslk altinda

toplamak miimkiindiir.

Cizelge 4.10

. Prototip basit iiriin agac1

Malzeme Ad1 Aciklama Birim | Miktar
Esanjor Borusu Bakir Boru (CuNi10) Adet 652
Cihaz Govde 304L Paslanmaz gelik Adet 3
Hammadde
Soliisyon esanjorii Plakali, paslanmaz Adet 1
Evaporator pompasi Hermetik, degisken hizli | Adet 1
Pompalar Soliisyon pompast Hermetik,degisken hizli | Adet 1
Vakum pompasi Minumum 4x10-6 kPa | Adet 1
Soliisyon LiBr-Su , %52 Litre 140
- Litre
Kimyasallar Katalizor Oktanol, C8H180 2
Inhibitér Korozyon koruyucu | Litre 1
Sicaklik sensorii PT100 Adet 7
Basing sensorii Modelde (8,9) Adet 2
Sensorler
Akis sensorii Modelde (9,1,6) Adet 3
Seviye sensori Evaporator, Jenerator | Adet 2
Elektrik Sistemi Kablolama - 1
Kontrol
Otomasyon Program , donanim - 1
Standart Mekanik Tesisat EI. | Filtre, Ug yollu Vana vs | adet *
Elemanlar Baglant1 Elemanlari Adet *x

Civata, Somun ,vs
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Imalatta kullanilan malzemenin korozyona uygun olmasi i¢in uygun alagimlar
secilmigtir. Govde ve plakalarda et kalinliklar1 5-10 mm arasinda degisen 314 L

paslanmaz celik kullanilmistir.

Esanjorlerin dizayninda 6nemli olan unsurlar:

a. Boru ¢ap1

b. Borular arasindaki mesafe
c. Her kolondaki boru sayist
d. Boru dis yiizeyi

Boru capinin 1s1 transfer katsayisi lizerinde etkili oldugu cesitli ¢alismalarla ortaya
konulmustur. Diistiik 1s1 akisinda buharlasmanin etkili oldugu mekanizmalarda 1s1
transfer katsayisinin boru ¢apinin azalmasiyla arttii, kaynama kosullarinda ise tersine
azaldigi Ribatski ve Jacobi (2005) tarafindan degisik caligmalar gbzden gegirilerek
belirtilmistir.

Cogu absorbsiyonlu sogutucuda kullanilan borularin ¢ap1 imalat kolaylig1 agisindan 15
ila 20 mm arasinda degisir. Cosenza ve Vliet (1990) vyatay borulu absorberde boru
caplarmin 1s1 transfer katsayisi tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Nusselt film sayisi
(Nu¢) referans boru ¢ap1 D, olmak {izere asagidaki sekilde verilmistir.

-0,2
Nuy = 0,30Ref** () (3.115)

D,=19,5 mm

Boru ¢apmin artmasinin dis 1s1 transfer katsayisini azaltildigi belirtilen c¢alismada
duyarliligin diistik oldugu vurgulanmistir. Esanjor borular1 nikel alagimli (CuNi10), dis
yiizeyi yivli borulardan kullanilmistir. Yivli borularin diiz borulara gore iki tstiinliigii
bulunmaktadir. Birim boyda 1s1 transfer yiizey alanlarinin daha fazla olmasinin yani sira
boru dis 1s1 transfer katsayilarinin daha yiiksek olmasidir. Ribatski ve Jacobi (2005)
yatay borulu evaporatorlerde dort farkli boru tipi (Turbo —CII, Turbo —-B, GEWA-SC,
yivli 1575 kanat/m) iizerinde yaptiklari deneysel ¢alismada dis 1s1 transfer katsayisin
diiz boruya nazaran 3,5 kata kadar artis gosterdigini belirtmiglerdir. Prototipte diiz boru

yerine ezdirme yontemiyle kanatl tip haline getirilmis boru kullanilmistir (Sekil 4.14).
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Diiz boruya gore birim alanda iki kat fazla yiizey alanina sahip olmas1 hacimde ufalmay1

saglanmustir. Istenilen alasimda malzeme temin edilememistir.

M i\ AL
a\ U

Sekil 4.14. Esanjor boru detaylari

Esanjor borularina ait teknik degerler ¢izelge 4.11°de verilmistir. Kanat sayis1 1000
adet/ m seklinde olan borunun tasarimdan dolay1 bir metrelik kismai 1s1 transferinde etkin

olarak kullanilmaktadir.

Cizelge 4.11. Esanjor boru ol¢iileri

Boru Ozelligi (?:ﬁ‘r;]s]“
Boru dis cap1 15,9
Boru i¢ cap1 14,8

Boru boyu 1203

Kanat kalinligi 0,4

Kanat hatvesi 1,4
Kanat ytiksekligi 1,1

Prototipte kullanilacak soliisyonun kimyasal 6zellikleri, konsantrasyon ve miktari uygun
sekilde ¢alismasi i¢in onemlidir. Yetersiz miktardaki soliisyon cihazin hidrolik akisinda
problem yaratacag: gibi fazla konulacak miktarda cihaz hacmini ve soliisyon maliyetini
arttiracaktir. Soliisyonun baglangi¢ sartlarindaki konsantrasyonu ile ¢alisma sartlarinda
denge haline ulastigindaki konsantrasyon degerleriyle mantikli bir fark bulunmalidir.
Ureticilerin ¢ogunlugu soliisyon baslangic konsantrasyon oranmi %50-54 arasinda
tutmaktadirlar (Anonim 2009). Korozyon korumasi olarak hazirlanan soliisyona belirli
oranda Li,CrO, katilir. Prototipte kullanilan soliisyon ozellikleri ¢izelge 4.11°de

verilmisgtir.
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Cizelge 4.11. Soliisyon o6zellikleri

Kimyasal Ad1 M[I;)t]ar
LiBr 52
Li;CrOy4 0,15-0,25
Cl~ <0,05
NH;} <0,0001
SO;~ <0,02
Ca%*t <0,001
Mg?2* <0,001
Ba?* <0,001
Fe3* <0,0001
Cu?* <0,0001
(K+Na) <0,06
pH 9,0-10,5
Seffaflik Seffaf

Kullanilacak miktar prototipin kapasitesi ve konstriiksiiyonuna gore belirlenir. Jenerator
ve absorber film tipi 1s1 transfer mekanizmasina sahip oldugundan soliisyon miktari
minimize edilmistir. Toplam miktar olarak % 52 konsantrasyonda 130 kg soliisyon
hazirlanmistir. Soliisyonun hazirlanmasinda % 99 oraninda toz halindeki LiBr ve saf su

kullanilmustir (Sekil 4.15).

Sekil 4.15. Saf LiBr
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Lityum bromiiriin suyla kimyasal reaksiyonu egzotermik oldugundan soliisyon
hazirlanirken uygun ekipman kullanilmasi gerekmektedir. Deriyle temas ettiginde
nemin etkisiyle tahris etkisi olugsmaktadir. Konsantrasyonun ayarlanmasinda soliisyonun
literatiirdeki ~ yogunluk  degerlerinden  yararlanilmistir.  Ortam  sicakligindaki

konsantrasyon — yogunluk tablosu asagida verilmistir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13. Konsantrasyon — yogunluk degisiminin iki farkli korelasyondaki
degerleri  (Ortam sicakligi 25 °C) (Herold ve ark 1996)

X Plibr1 Plibrz
[%] [kg/m?] [kg/m?]
45 1455 1455
46 1470 1470
47 1485 1485
48 1501 1500
49 1517 1516
50 1533 1532
51 1550 1548
52 1567 1565
53 1584 1582
54 1602 1599

4.5. Prototip Imalati

Absorbsiyonlu sistemin imalat1 bir ¢ok disiplini bir arada bulunduran bir ¢alismadir.
Prototip imalatina baglamadan once c¢esitli teknik geziler vasitasiyla bu konuda pazarda
s6z sahibi bazi iireticiler yurt disinda ziyaret edilmistir.On prototipin imalati BOSB
bulunan BF Teknik sirketi biinyesinde tamamlanmistir. Sac pargalarin kesimi ,
esanjor plakalarinin hazirlanmasi ve kaynak iglemleri, elektrik ve otomasyon sistemi ile
alakali ¢esitli kurumlardan faydalanilmistir. Prototip ilizerinde esanjorlerin yerlesimi
Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de goriilmektedir. Boru demetleri (dikey x yatay) kondenserde
6x12, jeneratorde 9x18, evaporatérde 9x14, absorberde 10x19 seklindedir. Prototip

tizerindeki temel elemanlar Sekil 4.18 ve Sekil 4.19 da isaretlenmistir.
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Kondenser

Ust govde <

Jenerator

Evaporator

Alt govde <

Absorber

Sekil 4.16. Esanjorlerin yerlesim plani

Sekil 4.17. Prototip yar1 mamiil kesiti
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Sekil 4.18. Prototip genel goriiniisii ,sag

Kondenser —absorber
hatti

Plakali Shx

Soliisyon
pompast

Sekil 4.19. Prototip genel goriiniisi,
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4.6. Test Sistemi

Prototipin performans testleri i¢in degisken kosullarda calisabilecek bir test sistemine

ithtiya¢ bulunmaktadir. Test sisteminde aranan hususlar :

Degisken evaporator yiikii
Degisken sogutma kulesi sicakliklari

Degisken jenerator sicakliklar

2 o T ®

flgili standarta gbre sistem parametrelerinin (debi ve sicakliklar)
sabitlenebilmesi
e. Tiim yil calistirabilme imkan1

f. Veri toplama ve analiz yetenegi

Sistemin performans testlerinin yapilmasi i¢in ¢esitli elemanlardan olusan mekanik

tesisat kurulumu yapilmistir (Sekil 4.20).

Sekil 4.20. Absorbsiyonlu sogutma test sistemi mekanik tesisati
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Prototipte jenearator kisminda kullanilacak sicak su 75 kW kapasiteli dogalgazli kombi
tarafindan saglanmaktadir. Testler sirasinda gerekli olan yiiksek sicakliklara
ulagabilmek icin kombideki sensorler iizerinde ayarlama yapilarak 90 °C iizerindeki
sicakliklarda calisabilmesi saglanmistir. Sicak su kazani jenerator icin gerekli olan

sicaklikta suyu saglamaktadir (Sekil 4.21).

Sekil 4.21. Jeneradr kaynagi

Kombiden gelen sicak su plakali esanjorden gecirilerek akiimiilasyon tankinda
depolanir. Sistemde biri jeneratdr hattinda digeri evaporator hattinda olmak tizere iki
adet akiimiilasyon tanki bulunmaktadir. Jeneratérde enerji kaynagi olarak kullanilan
akiimiilasyon tanki evaporator tarafinda sogutma yiikii olusturmak icin kullanilmaktadir.
Akilimiilasyon tanklarinin diger bir faydasi sistemde testler sirasinda ani sicaklik
degisimlerini engellemeye faydasi bulunmasidir. Bu faydayi saglamak icin yeterli
hacimde olmalidir. Sistemde kullanilan akiimiilasyon tanklar1 500 1t kapasitelidir

(Sekil 4.22).
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Jenerator
akiimiilasyon tanki1

Evaporator
akiimilasyon tanki

Sekil 4.22. Jenerator ve evaporatdr besleme hatlari

Akiimiilasyon tanklarini  besleyen hatlar iizerinde plakali tip esanjorler
bulunmaktadirlar. Esanjorlerin kullanim amaci hatlar1 kendi iginde kapali hale getirmek,
evaporatorde istenilen sogutma yiikiiniin istenilen sekilde ayarlanabilmesidir. Sogutma
yikii yazin oratam sogutmasinda kullanilan fan-coiller tarafindan saglanmaktadir

(Sekil 4.23). Kullanilan fan coiller toplam kapasitesi 24 kW dur.

Sekil 4.23. Sogutma yiikii kaynagi
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Ortam sicakligr diisiik oldugunda sicak su kazanindan ikinci akiimiilasyon tankina
yapilan besleme ile yapilir. Sogutma kulesinin yiikiinii diisiirmek ve yakit verimliligi
saglamak amaciyla absorberden c¢ikan sicak su ( 30-40 °C) plakali esanjorden

gecirilerek ikinci (evaporator) akiimiilasyon tankindaki suyu 1sitir (Sekil 4.24).

Sekil 4.24. Akiimiilasyon besleme esanjorleri

Jeneratorle akiimiilasyon tanki arasindaki ii¢ yollu motorlu pompa jeneratdre giren
suyun sicakligin1 doniis suyuyla karistirarak istenilen sicaklikta jeneratore girmesini
saglamaktadir (Sekil 4.25). Bu sekilde belli oranda jenerator giris sicakligi sabitlenmis

olmaktadir.

Sekil 4.25. Ug yollu motorlu vana
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Sistemdeki debiler vanalar vasitasiyla ayarlanmaktadir. Test kosullarindaki sicakliklarin
yakalanmas1 ic¢in kazan suyu sicakligi ve plakali esanjorlerin verimi Onemlidir.
Jenerator giris sicakliginin 95 °C olmasi i¢in sicak su kazaninin 110 °C civarinda
calismas: gerekmektedir. Sicak su kazaninda buhar olugsmasini 6nlemek icin sistem
basinct 2,5 barin iistiinde tutulmaktadir. Sogutma kulesi absorbsiyonlu sistemlerde
konvansiyonel sistemlere nazaran daha biiyiikk kapasitelidir. Yapilan termodinamik
hesaplamalar dogrultusunda ¢ikan sogutma kulesi yiikii 83,27 kW dir. Bu yiikii
karsilayacak sekilde 90 kW kapasiteli su kulesi kullanilmistir (Sekil 4.26).

Sekil 4.26. Sogutma kulesi

Mekanik tesisat olusturulurken basing kayiplarina uygun pompanin secilmesine dikkat
edilmelidir. Pompalar prensip olarak doniis hattina yerlestirilmelidir. Boru
baglantilarinda miimkiin olan yerlerde esnek baglantilarin yapilmasi1 kayip ve

gerilmeleri azaltacaktir.
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4.7. Sensor ve Donanim Secimi

Prototipin testi sirasinda c¢esitli noktalardan veri toplanmistir. Genel olarak sistem

performansin1 6lgmek i¢in gerekli olan parametreler jeneratdr ve evaporatre ait

giris-cikis sicaklart ve debilerdir. Bunun yani sira sistemi daha iyi analiz etmek

amactyla prototip ve tesisat lizerinde ¢esitli noktalarda oSlgiimlerde bulunulmustur.

Olgiim noktalarina gore kullanilan sensérler gizelgede goriilmektedir.Toplam 10 adet

basing, 21 adet sicaklik, 7 adet debi, 2 adet seviye cihaz1 vardir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14. Test sisteminde kullanilan sensorlerin tip ve 6zellikleri

Ol¢iim Noktasi Olciim Cinsi ve Aralig
Sicaklik [*C] Debi [m3/h] Basing [kPa] Seviye [cm]
1 0-60 0-5 0-0,5 -
2 0-60 - 0-50 -
3 0-150 - - -
4 0-150 - - -
5 0-150 - 0-50 -
6 0-80 0-0,5 0-5 -
7 0-150 - - 0-30
8 0-150 - 0-50 -
9 0-40 0-0,05 0-5 0-30
10 0-40 - - -
11 0-150 0-5 0-500 -
12 0-150 - - -
13 0-150 0-5 0-500 -
14 0-150 - - -
15 0-150 0-5 0-500 -
16 0-150 - - -
17 0-50 0-3 0-500 -
18 0-50 - - -
19 0-150 - - -
21 0-150 - - -
23 0-150 - - -

Sicaklik olglimlerinde temokupl yerine daha hassas

sonuclar veren rezistans

termometrede denilen Pt100 tipi sensorler kullanmilmistir. Rezistans termometreler
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-200 °C’den + 850 °C’ye kadar gesitli proseslerde (6zellikle endiistride ve laboratuvar
uygulamalarinda) yaygin olarak kullanilir (Sekil 4.27). Dislik sicakliklarda
termokupllara gore daha dogru deger verirler. Rezistans termometreler iletken bir telin
sicakliga bagl olarak diren¢ degerinin degismesi ile elde edilen bir sicaklik sensoriidiir.
Sarimli direng prosese daldirilarak sabit bir akim uygulanir. Sicaklik degisimine bagl
olarak sarimli direncin degeri degisir ve iizerinde gegen sabit akimla degisen bir gerilim

elde edilir.

Sekil 4.27. Endiitriyel tip Pt100

Baglant1 sekillerine gore iki, ii¢ ve dort uglu Pt100’ler bulunmaktadir. Baglanti sekli
kablolarda olusan direng etkisinin Olglime olan etkisini azaltmasi ag¢isindan
onemlidir.iki uglu baglantida hassasiyet azaldigindan {ic uclu baglatili Pt100 ler
yayginlagsmaktadir. Dort uclu baglanti sekli ¢ok hassa odlciimlerde tercih edilmektedir.
Direng malzemesi olarak Pt100’lerde ¢esitli elementler kullanilmaktadir (Cizelge 4.15).

Cizelge 4.15. Pt100 tipleri

Diren¢ Eleman Malzemesi Kullanim Sicakhik Arahgi
Platin -260 ile +650 C
Nikel -100 Cile +300 C
Bakir -715Cile+150C
Nikel/Bakir 0Cile+200C
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Olgiimdeki hata oranlar1 sicakhiga gore degisen Pt100’lerle alakali gesitli standartlar
bulunmaktadir. Bunlardan en yaygini platin malzemeli RTD i¢in IEC 751 (1995)
standarttir. DIN 43760, BS-1904, BS EN60751 (1996), JIS C1604 standartlar1 benzer

sonuglar vermektedir. IEC 751 iki tiirlii performans gurubu tanimlar (Anonim 2011).

Sinif A : AT =+(0.15+0.002 + | T|)

Smif B: AT = +(0.30 +0.005 « | tT])

Smif A -200 °C ile 650 °C sicakliklar1 arasindaki li¢c ve dort kablolu
konfiigiirasyonlarda kullanilirken sinif B ise —200 °C ile 850 °C arasindaki o6lgtimler
igin genel bir kabiildiir. Olgiimlerde en yiiksek sicaklik jeneartdr tarafindaki giris
sicakligi olup 100 °C yi gecmemektedir. Sinif B ye gore yapilan hesaplamada hata
oraninin AT = +0,8 seklinde kabul edilir. Evaporatér kisminda hata oran1 AT = £0,4

seklinde olacaktir.

Mekanik tesisatta bir ¢ok noktada akisin basinci yayl basing Olcerlerle okunmustur.
Prototip i¢indeki evaporatér ve kondenser basinglari okumak i¢in mutlak basing
Olcerlere ihtiyag bulunmaktadir. Hassasiyet isteyen bu noktalardaki Ol¢iimlerde
piezoelektrik basing Olcerler kullanilmistir. 1880 yilinda Curie, bazi kristallere basing
uygulandiginda elektrik sarji meydana geldigini bulmustur. Kuvarz (silusyum dioksit)
turmalin, baryum titan ve rose tuzu gibi kristaller bu 6zellige sahiptirler. Pratik agidan
ozellikle kuvars nemi absorbe etmemesi, basinca kars1 dayanikli olmasi ve piezoelektrik
ozelliklerinin 20 - 400 °C arasinda sicakliga fazla bagli olmamasi nedeniyle ¢ok
kullanilir (Genceli 2015). Basingla gerilim arasindaki baginti E=g.t.P seklinde
verilmektedir. Burada, E Kristalde olusan gerilim (V), g kristalin voltaj hassasiyeti
(V/m.Pa =Vm/N), t kristalin kalinlig1 (m), P kristale uygulanan basing (Pa)

seklindedir.

Sistemde 0-100 kPa araliginda iki adet mutlak basing olcer kullanilmustir. Olgiim

hassasiyeti {iiretici tarafindan % 0,5 olarak verilmistir (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28. Basing sensorii

Akasa ait debilerin ol¢lilmesinde iki tiirlii debimetre kullanilmistir (Sekil 4.29). Sogutma
kulesi hattinda kullanilan debimetre tiirbin tipidir. Tiirbin debimetre akigkanin mekanik
enerjisini kullanarak rotor denilen tiirbini dondiiriirler. Tiirbinin iizerindeki bicaklar
enerjiyi akis yoniinden rotasyonel enerjiye doniistiirmek i¢in agilanmistir. Rotor mili
yataklar iizerinde donerler. Akiskanin hiz1 bu doniisiin hiz1 ile orantilidir.Milin doniisii
mekanik olarak veya bir bicaklarin hareketi ile algilanabilir. Bigak hareketi genelde her
bicagin iizerine yerlestirilmis pulse iireten miknatislart bir  yaklasim sensoriiniin
okumasi ile algilanir. Bu tiplerde hassasiyet genel olarak % 1 civarindadir. Bu tipler
yatay ve diisey borulara monte edilebilir. Tiirbinin saniyedeki donme saysist n (I/s),
cihazdan gecen akiskanin hacimsel debisi Q, (m3/s), cihazin serbest gecis kesiti

A (m?) ve tiirbin kanat¢iginin hatvesi 1 (m) ise ,
Q, = KnAl

yazilabilir. Burada K her debi 6l¢er i¢in karakteristik bir katsayidir (Genceli 2015).

Sekil 4.29. Tiirbin tipi debimetre
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Jenerator ve evaporator hattinda kullanilan debimetreler performans o6lgiimiinde
kullanilacagindan elektromanyetik tip seg¢ilmistir (Sekil 4.30). Bu tipte hassasiyet % 0,2
mertebesindedir. Elektromanyetik debimetreler, iletkenligi olan sivilarin akislarnin
olgiilmesinde kullanilirlar. Elektromanyetik debimetreler, Faraday'in Indiiksiyon

kanunu'na gore caligir.

Q=v*(k*D*B)

Manyetik alan, i¢ ¢cap ve govde katsayisi sabit degerlerdir. Bu nedenle de esitlik;
Q= v*(k*D*B)=v*K

olarak ifade edilebilir ve akis hizi ile olusan voltaj arasinda lineer bir iligki oldugu
goriiliir. Elektrotlar ile algilanan voltaj sinyalleri bir sinyal doniistiiriicii ile anlasilir hale

getirilir.

Sekil 4.30. Elektromanyetik debimetre
Debimetreler yatay pozisyonda akis yoniine uygun sekilde tiirbiilansin olusmadigi
noktalara konmalidir. Sicaklik 6l¢iimleri absorbsiyonlu sisteme giris noktalarina en
yakin pozisyonda olmasi agisindan boru hatt1 yerine esanjor plakalar lizerinde montaj

yapilmistir.
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4.8. Otomasyon Sistemi

Her modern makinanin oldugu gibi absorbsiyonlu sogutma sisteminin de bir otomasyon
{initesine ihtiyact bulunmaktadir. Oncelikle cihazin uygun sekilde calismasi igin gerekli
algoritma ¢ikarilmistir. Algoritma hazirlanirken bir ¢ok iireticinin kataloglarindan
yararlanilmistir. Elde edilen algoritmaya uygun sekilde yazilim yaparak PLC kontrol
saglanmigtir. Temel olarak sistemdeki kumanda edilen unsurlar Cizelge 4.16'da

verilmigtir.

Cizelge 4.16. Prototipte otomasyon sisteminde kontrol edilen elemanlar

Parga adi Agiklama
Sollisyon pompasi Degisken frekans kontrollii , 0,4 kW
Evaporatér pompasi (i¢ hat) Degisken frekans kontrolli , 0,4 kW
Evaporatér pompasi (dis hat) Santrufij, tg fazh, 3 kW
Vakum pompasi Cift kademeli, yagli tip , Minumum 0.6
kPa
Vakum selonoid valfi 24V
Uc yollu vana 240 Volt, 120 W
Jenerator pompasi Santrufij, tg fazh , 6 kW
Sogutma kulesi pompasi Santrufij, Gg fazh, 7.2 kW
Sogutma kule fani 240 Volt, 1,2 kW

Prototipin i¢ hattindaki solliisyon pompasi ve evaporatér pompasinin frekans
kontrolli olmas1 farkli sogutma yiiklerinde degisken giicle ¢aligmasinm
saglamaktadir. Vakum pompasi sistem iginde gereken vakumu kisa siirede (15 dk
icinde) saglayacak Ozelliktedir. Dis hatlarda yer alan sirkiilasyon pompalar1 mekanik
tesisattaki basing kayiplarin1 yenecek sekilde secilmistir. Elektronik ekipmanlar bir
kontrol panosunda toplanmistir. Sekil 4.31°de bu panoya ait elemanlar

gortilmektedir.
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Sekil 4.31. Prototip otomasyon sistem panosu

Prototipin calisma anindaki sicaklik, basing, debi , akiskan seviyeleri gibi degerleri
dokunmatik ekran iizerinden takip edilebilmektedir. Biitiin degiskenler veri tabanininda
saklanarak analize hazir halde tutulmaktadir. Sekil 4.32'de prototip ve otomasyon

sistemi bir arada gortilmektedir.

Otomasyon

sistem kabini

Sekil 4.32. Prototip ve otomasyon sistemi
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4.9. Deneysel Calisma Sonuclari

Imalati tamamlanan prototipin sogutma giicii ve COP degeriyle alakali testler
yapilmistir.. Absorbsiyonlu sistemlerinin performans ol¢limleriyle alakali Diinya’da
gesitli standartlar mevcuttur. Bunlar1 EN12309-2, DIN 33830-4, JIS B 8622,
ANSI/AHRI 560, ANSI/ASHRAE 182, VDI 4650-2, EN 15316-4-2, RAL-UZ, GB
29540 seklinde siralamak miimkiindiir (Anonim 2012b). Markette en yaygin olarak
kullanilan Amerikan ANSI/ARI 560 standartidir. Bu standart LiBr-Su ¢ifti kullanan,
tek ve ¢ift etkili absorbsiyonlu sogutucularin sogutma performans katsayisinin (COP)
performanslarinin  dlglimiinde kullanilmaktadir. Cizelge 4.17°de o6l¢iim sartlari

gOriilmiistir.

Cizelge 4.17. ANSI/ARI 560 standartina gore test kosullar

Aciklama Uygulama Sartlan
Sogutulmus su ¢ikist 4,4-89°C (1°C veyadaha az artirimli)
Absorber / kondenser giris sicakligi 26,7 -32,2 °C (3 °C veya daha az artirimli)
Absorber / kondenser su debisi 0,05- 0,11 L/s (kW basina)
Evaporator su debisi 0,03- 0,05 L/s (kW basina)
Buhar basinci 0-103 kPa , 14 kPa arttiriml
Sicak su jenerator giris sicakligt 82-204 °C

Sogutma sistemleri gorevleri geregi degisik sogutma yiiklerinde calisabilecek sekilde
imal edilirler. Mevsimsel degisimlere ve kullanim yerine gore tam kapasiteden farkli
olarak kismi yiik durumlarindaki verimleride cihazin degerlendirilmesi agisindan 6nem

tasimaktadur. Tlgili standarta gore kismi yiik performans dlgiimleri iig sekilde yapalur:

1. IPVL (Integrated Part-Load Value)
2. NPVL (Non Standart Part —Load Value)
3. SPLDP (Seperate Part-Load Data Points)

Su sogutma gruplari i¢in IPVL asagidaki sekilde hesaplanir:

IPVL(COP) = 0,014 + 0,42B + 0,45C + 0,12D 4.1)
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Denklemdeki A, B, C, D notasyonlar1 sirasiyla cihazin % 100, % 75, % 50, % 25
sogutma kapasitelerindeki sogutma performans katsayilaridir. Sogutma performans
katsayisi bilindigi lizere:

Net Alman _ Qevap

COP = — = .
Cp.Net Giris Cp-Qjen

(4.2)

Sistem dretici tarafindan olusturulan algoritma dogrultusunda % 25 kapasitede
calismiyorsa c¢alisabildigi en diisiik kapasitede calistirilarak diizeltme faktorii hesaba

katilarak yapilir.
Cp: Diizeltme faktori = (—0,13.LF) + 1,13 (4.3)

Yiuk TamYik Cihaz Kapasitesi
LF =%

100 "Minumum Cihaz Kapasitesi
% Yiik: Standart 6l¢iim kapasitesi
Evaporator , absorber/kondenserde su basinci diisiimii % 115’1 gegmemelidir.

Testlere baslamadan once her seferinde sistemdeki asal gazlarin minimize edilmesi i¢in
on bes dakika vakum pompasi calistirilmistir. Oncelikle jeneratdre akiimiilasyon
tankindan gerekli sicakliktaki su verilmis ,soliisyon pompasi galistirilmistir. Sollisyonun
1sinmasin1 miiteakip on dakika sonra sogutma kulesi hattt calistirilmistir. Dig
akimlardan sogutma yiikiinii olusturan hat devreye sokulmasinin ardindan sogutucu
akiskan pompasi calistirilarak sistem devreye sokulmustur. Sogutma etkisi jeneratore
sicak su girisinden itibaren yaklagik yirmi dakika sonra baglamaktadir. Sistemin
dengeye ulagmasi i¢in bir saat kadar beklendikten sonraki degerler performans
Olctimlerinde kullanilmistir. Jenerator, evaporator, sogutma kulesine ait suyun debi ve

sicakliklart caligma sirasinda SQL veri tabanina kaydedilmistir (EK 5).

Test siireleri her bir 6l¢iim i¢in 330 dakika olarak alinmis bu siiredeki ortalama degerler
hesaplamalarda kullanilmistir. Olusturulan test sisteminde standart kosullara bagl
kalmarak yapilan Ol¢iimlerde ulasilabilen en biiylik sogutma kapasitesi 22,93 kW
olmustur. Kismi yilikler bu degere gore belirlenerek testler tamamlanmistir. Sekil

4.33’den - Sekil 4.36’a kadar testler sirasinda dlgiilen degerler goriilmektedir.
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Cizelge 4.18’de absorbsiyonlu sisteme ait kapasite ve sogutma performans degerleri

verilmigtir.

Cizelge 4.18. Prototipin farkli sogutma yiiklerinde kapasite ve COP degerleri

Kapasite
Nokta Yiik % COP
(kW)
A 100 23,07 0,415
B 75 17,54 0,438
C 50 13,27 0,499
D 25 6,63 0,517

Yukaridaki degerleri kullanarak IPVL asagidaki sekilde hesaplanir.A, B, C ve D

degerleri hesaplanarak ana formiilde yerine konularak sonug¢ bulunur.
IPVL(COP) = (0,01x0,415) + (0,42x0,438) + (0,45x0,499) + (0,12x0,517)
IPVL(COP) = 0,474

seklinde bulunur. Prototipin genel 6zellikleri Cizelge 4.18’de goriilmektedir. Sistemde
kullanilan o6l¢lim elemanlarmin hassasiyetine bagli olarak COP degerinde olusan
belirsizlik + 0,0784 olarak hesaplanmistir (EK 4). Buna goére sogutma performans

katsayist,
0,553 >COP>0,396
araligindadir.
Tam sogutma kapasitesindeki belirsizlik +£3,198 kW,
19,072 > Qgyap >25,468
araliginda gerceklesmistir.

Uretilen prototipe ait temel teknik degerler Cizelge 4.19 ‘da verilmistir.
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Cizelge 4.19. Prototip absorbsiyonlu sogutucunun teknik &zellikleri

Sogutma kapasitesi 23 kW
Akis debisi 8,84 m3/h
Sicak Su
Giris / Cikis sicaklig 95,33/90,14 °C
Akis debisi 5,04 m3/h
Sogutulmus su
Giris / Cikis sicaklig 11,12/7,17 °C
Akis debisi 10,45 m3/h
Sogutma suyu
Giris / Cikis sicaklig 31,67 /37,56 °C
Elektrik giicti 0,9 kW
Uzunluk 1410 mm
Olgiiler Genislik 520 mm
Yiikseklik 1780 mm
Agirhig 1100kg
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5. SONUC

Bu c¢alismada iklimlendirme uygulamalarinda kullanilmak {izere kiigiik kapasiteli bir
absorbsiyonlu sogutma prototipinin tasarim ve imalat1 gergeklestirilmistir. Oncelikle
absorbsiyonlu sistemin gevrim tipi, soliisyon tipi, sogutma sekli, sogutma kapasitesi gibi
teknik ozellikleri belirlenmistir. Sogutma kapasitesi Tiirkiye genelinde son yillardaki
bina stogunun sayr ve kullanim alanlar1 arastirilarak  belirlenmistir. Sistemin
termodinamik acidan birinci ve ikinci kanun verimleri olusturulan modelle
hesaplanmistir. Modellemede termodinamik ¢alismalarda yaygimn olarak tercih edilen

EES’nin profosyonel versiyonu kullanilmistir.

Absorbsiyonlu sogutma sisteminin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Jenerator ve
evaporator sicakliginin artmasiyla COP degerinin artti§i, kondenser sicakliginin
artmasiyla azaldigi goriilmistiir. Evaporator sicakliginin artmasmin COP’un tersine
ekserji verimini azalttigi belirlenmistir. Ekserji kayiplarinin jeneratér ve absorberde
yogunlastigi bu bolgelerde iyilestirmenin sistemin genel ekserji verimi {izerinde direk
etki edecegi belirlenmistir. Farkli ¢aligma sicakliklari i¢in sistemin COP ve ekserji

verimleri grafiksel olarak verilmistir.

Literatiirdeki ¢esitli ¢aligmalarda verilen bagintilar kullanilarak sistemdeki her esanjore
ait toplam 1s1 transfer katsayilari (U) bulunmustur. Isil yliklere bagli olarak her esanjor

i¢in gerekli olan 1s1 transfer ylizey alan1 hesaplanmuistir.

Teorik hesaplamalar1 ardindan sistemin bilgisayar destekli tasarimina baslanilmigtir.

Hedeflenen prototipin 6zelliklerinin ,

a. Tek kademeli

b. Sicak su beslemeli

c. Su sogutmali

d. Soliisyon tipi ,LiBr-Su

e. Sogutma kapasitesi, 35 kW

f. Sogutma performans katsayisi, 0,7°e yakin
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olmast planlanmistir. Tasarimi tamamlanan cihazin malzeme listesine gore lojistik
islemleri yurt ici ve disindan saglanmstir. Imalat islemleri ve deneysel calismalar Bf
Teknik sirketi biinyesinde tamamlanmistir. Test sistemi tiim yil boyunca testlerin
yapilabilmesine olanak saglayacak sekilde tasarlanmistir. Sistemin ¢alisma algoritmasi
belirlenerek test islemlerine gegilmistir. Testler bu alanda en yaygin olarak kullanilan

ANSI/ARI Standart 560-2000 Amerikan standartina gore yapilmistir.

Testler sonucunda tam kapasite sartlar1 altinda sogutma kapasitesi 23 kW, sogutma
performans katsayis1 0,475 olarak olgiilmiistiir. Olciim aletlerindeki hassasiyetten
kaynaklanan belirsizlik orant sogutma kapasitesi i¢cin %13,9, COP icin % 16,5
degerinde gergeklesmistir. Jenerator kapasitesinin arttirilmasi sogutma kapasitesinde bu
degerden sonra bir artisa sebeb olmamistir. Bunun temel nedeninin esanjor yiizey
alanlarmin yetersizliginden ziyade, soliisyon ve sogutucu suyun boru demetine homojen
bir bicimde dagitilamadigindan kaynaklandigi goézlemlenmistir. Dagitma sisteminde
damlama sisteminin yerine pliskiirtme sisteminin kullanilmasi esanjor boru demetindeki
islakilik  oranini  arttiracagi  Ongoriilmektedir. Diger husus sogutma kulesi
performansinin  test kosullarin1  saglamaktaki gligliigii gosterilebilir. Sogutma
kapasitesinin artmasiyla sogutma kulesine diisen yiikte artmaktadir. Kule suyunun
standart ¢aligma kosullarinda tutulmasinda giicliik c¢ekilmesi g¢ikabilecek maksimum

sogutma kapasitesini sinirlamigtir.

Prototipin gerek imalati gerekse testleri sirasinda ¢esitli zorluklarla karsilagilmistir.
Bunlarin basinda sistemdeki vakumun uzun siireli saglanmas1 gelmektedir. Cihaz genel
olarak kaynakli birlestirmelerden olusmaktadir. Bununla birlikte boru baglantilar1 ve
testler icin belli noktalara konulan sensdr baglantilarindan sisteme hava geg¢isi
olmaktadir. Sistem i¢inde biriken asal gazlar birka¢ giin sonunda testler i¢in olumsuzluk
olusturucak miktara ulasmaktadir. Bu durumun giderilmesi i¢in biitiin baglantilarin
uygun kaynak yontemleri kullanilarak yapilmasi gerekmektedir. Gerek jenerator-
absorber arasindaki soliisyon hatti gerekse evaporator-kondenser sogutucu  hattinin

gerekli debi gegisini saglayabilecek sekilde dizaynida ayrica 6nem tagimaktadir.
Prototipin gelistirilmeye agik bir ¢ok yonii bulunmaktadir. Bunlar:

a. Sogutucu ve soliisyon sirkiilasyon hatlarinin dizayninda degisiklik
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Tava sistemi elden gecirilebir. Bunun yerine nozul kullanilarak piiskiirtme sistemine
gecilebilir. Borulardaki 1slaklik oranimi arttiracak sekilde c¢alisma yapilmalidir.

Kondenser hari¢ diger esanjorlerde buna ihtiya¢ bulunmaktadir.

b. Is1 transfer alanlarinin deneysel tesbiti

Borularda tam bir 1slaklik yakalanamadigindan 1s1 transfer katsayilarin1 deneysel olarak
saglikli hesaplamak miimkiin olmamustir. Piiskiirtme sisteminin diizenlenmesinden
sonra fakli soliisyon akis oranlari, basing degerleri icin dis 1s1 transfer katsayilari
arastirilmalidir. Ayrica her esanjor yiizey alaninin sistemdeki toplam 1s1 transfer yiizey

alanini ne sekilde etkiledigi degisken boru sayilariyla tespit edilebilir.

c. Kimyasal katkilarin performansa etkisinin arastirilmasi
Testler inhibitér katkisi olmadan yapilmustir. Ozellikle 20 ppm — 500 ppm

miktarlarindaki 2EH’{in absorber ve jeneratordeki etkisi incelenmelidir.

d. Sistem tasariminda temel degisiklikler

Is1 transfer yiizey alanlarinin uygun sekilde 1slatilamamasi durumunda iki farkli deneme
yapilabilir. Tlk olarak jeneratdrde havuz tipi kaynama tasarimi kullanilabilir. Literatiirde
havuz tipi kaynama igin 1s1 transfer katsayilar1 diigiikk olmasina ragmen yiizey alaninin
tamaminin  kullanilabilmesinden dolayr UA degeri daha biiyik degerlerde
gerceklesebilir. Tkinci olarak kondenser harig evaporator, absorber, jeneratorde dikey tip
borulu tasarima performansi ayrica arastirilabilir. Literatiirde kondenserde yatay borulu

tasarim dikeye gore 1s1 transfer katsayis1 yoniinden daha {istiin verilmektedir.

Bu calisma sonunda belirlenen Ozelliklere uygun absorbsiyonlu sogutma prototipi
Tiibitak Teydeb 1507 programi kapsamindaki (proje no:7130158) AR-GE desteginden
yararlanilarak basarili bir sekilde dizayn ve imal edilmistir. Yapilan ¢alismanin bu

alandaki ileri calismalara bir temel teskil edecegi diistiniilmektedir.
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EK 1. Absorbsiyonlu Sistem Soliisyonlar:

Absorbsiyonlu sistemlerde kullanilan ¢ok sayida akiskan bulunmaktadir. Sistemde
kullanilan soliisyon sogutucu ve sogurucu (absorbent) rolii {istlenen  farkh
kimyasallardan olusmaktadir. Macris ve ark. tarafindan (1988) genis bir literatiir
caligmasiyla bunlar1 guruplandirmiglardir . Sistem performansini direk olarak etki
etmesinden dolay1 soliisyonlar iizerindeki ¢alismalar gilinlimiizde de araliksiz devam

etmektedir. Cizelge Ek 1.1° de sogutucu olarak kullanilan akigkanlar goriilmektedir.

Cizelge Ek 1.1. Sogutucular (Macriss ve ark 1988)

Numara | Kimyasal formiil | Mol agirh@ | Kaynama sicakhgi
Inorganikler
1 NH, 17,0 -33.3
2 H,0 18,0 100
3 S0, 64,1 -10
Aminler
4 CH;NH, 31,1 -6,1
5 C,H;NH, 45,1 16,6
6 (CH3),NH 45,1 7,4
7 (CH3)3N 59,1 3,5
8 CH;0H 32,0 65,0
9 C,HsOH 46,1 78,3
10 C3H,0H 60,1 97,2
11 CF;CH,0H 100,0 73,6
12 (CF;),CHOH 168,0 59,0
Halojenli organikler

13 CCL3F 137,4 23,9
14 CCL,F, 120,9 -29,4
15 CF;Cl 104,5 -113,8
16 CHFCI, 102,9 8,9
17 CHF,CI 86,5 -40,6
18 CH,Cl, 84,9 40
19 CH,CIF 68,5 -8,9
20 CF;CHCL, 152,9 27,8
21 CHCIFCCIF, 152,9 29,4
22 CHCIFCF; 136,5 -12,1
23 CHF,CCIF, 136,5 -9,4
24 CHF,CHCIF 151,4 85,0
25 CHF,CHCIF 118,5 5,6
26 CHF,CHF, 102,0 94
27 CCl,HCCIH, 133,4 112,8
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Cizelge Ek 1.1. devam

28 CH;CF; 84,0 -47,0
29 CH,FCH,F 66,0 30,0
30 CHCICHCI 96,9 58,9
31 CCIFCCIF 132,4 18,9
32 CCl,CCIH 131,4 82,2
33 C,F;H 82,0 Belirlenmemis
34 C,F;Cl 116,5 -27,9
35 C5F, 150,0 -29,4
36 CH;CF,Cl 100,6 Belirlenmemis
37 C;HF:0 164,0 97,0
Hidrokarbonlar
38 | CH;(CH)),CH; | 860 | 68,0

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan absorbentler Cizelge Ek.1.2°de

goriilmektedir.
Cizelge Ek 1.2. Absorbentler (Macriss ve ark 1988)
Numara Kimyasal formiil Mol sayis1
Inorganikler
1 NH,Br 98,0
2 NH,I 144.9
3 CaBr, 199,9
4 CaCl, 111,0
S) CsC,H30, 192,0
6 CsBr 212,8
7 CsCl 168,4
8 CsF 151,9
9 CsOH 149,9
10 Co(SCN), 175,1
11 Cu(SCN), 179,7
12 CuSCN 121,6
13 LiC,H;0, 66,0
14 LiBr 86,8
15 LiClO4 90,4
16 LiCl 42,4
17 LiH,PO, 96,1
18 Lil 133,8
19 LiNO4 68,9
20 LiNO, 52,9
21 Li,S0, 109,9
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Cizelge Ek 1.2. Absorbentler (Macriss ve ark 1988) (devam)

22 LiBF, 93,7
23 LiSCN 65,0
24 Liccl;co, 169,3
25 LiCF;CO, 112,0
26 Ni(SCN)x Belirlenmemis
27 KBr 119,0
28 KCl 74,6
29 KF 58,1
30 KOH 56,1
31 KNO4 101,1
32 RbBr 165,4
33 RbCl 120,9
34 RbF 104,5
35 Rbl 212,4
36 NaBr 102,9
37 NaCl 58,4
38 NaOH 40,0
39 Nal 149,9
40 NaN O, 85,0
41 Na,S0, 1420
42 NaSCN 81,1
43 H,S0, 98,0
44 H,0 18,0
45 ZnBr, 225,2
46 ZnCl, 136,3
47 Zn(NO), 127,4
48 Zn(SCN), 181,5
Organikler

49 HOC,HzsOH 90,1
50 CH;CHOHCHOHCH, 90,1
51 HOC,H,OH 62,1
52 (HOCH,CH,),0

53 H(OC,H,),OH 194,2
54 n—C,H;sOH 116,2
55 CcHsCH,OH 108,2
56 CH,0HCHOHCH,OH 92,1
57 HOCH,(CH,);CH,0H 104,2
58 HOCH,(CH,),CH,0H 118,2
59 CH;(0OC,H,),0CH, 134,2
60 CH;(0OC,H,);0CH, 178,2
61 CH;(0C,H,),0CH4 222,3
62 (C,H,0)CH,0C,Hx 130,2
63 c,Hy,(0OC,H,),0C,H, 218,3
64 HO(CH,),0(CH,),0C,H, 162,2
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Cizelge Ek 1.2. Absorbentler (Macriss ve ark 1988) (devam)

65 H(0C,H,),0C,Hs 1342
66 C,Hs(0C3H),0H 220,3
67 CHON(CHs), 73,1
68 CH5CON(CH>), 87,1
69 CsHy,CON(CH,), 1432
70 C,1Hy,3sCON(CHs), 217,3
71 CHON(C,Hs), 101,2
72 [(CH3),NCOCH,CONCOH.,], 158,2
73 [(CHs),NCOCH,], 172,2
74 CoHsN(CHs), 121,2
75 [(CHs),N]PO 179,2
76 CoH,N 129,2
77 CoHsCLNH, 1276
78 C.HsNH, 93,1
79 CoHyyNH, 1293
80 H,NCH,CH,0H 61,1
81 CHsC0,CH,CH(CH>), 116,1
82 CqH,(CO,CH5), 1942
83 CoH,(CO,C,Hs), 222,2
84 CoH,(CO,C Hy), 278,3
85 CoH,(CO,CgH,7), 390,4
86 CeH,(CO,C10H;1), 446,3
87 CoH,(CO,CoHys), 334,3
88 [(CH,)4CO,C,Ho), 314,4
89 CsHy,0,C(CHy)gCO0,CHy, 426,7
90 CsHy70,C(CH,)5C0,CH, 5 218,2
91 CH(CH,)1,C0,CyHs 222,4
92 C,H:0,CC0,C,Hs 146,1
93 C,H:0,C(C,H,),C0,C,Hs 202,2
94 CH,(CO,C,Hs), 160,2
95 CoHsCO,CH, 136,1
96 CoHsCO,C,Hs 150,2
97 C.HsC0,C,H, 164,2
98 C.HsC0,C,H, 178,2
99 (C,H,0)_3 PO 266,3
100 C.H,(OH)C0,CH, 152,2
101 CoHs(CH,C0,CHs) 150,2
102 (CH,)+CO, 86,1
103 C<HyNO 99,1
104 CaHy10 128,2
105 CH5COCH,COCH, 100,1
106 CoHsCOCH, 120,2
107 CH5CH,COOH 74,1
108 C1aHa,0, 280,5
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Cizelge Ek 1.2. Absorbentler (Macriss ve ark 1988) (devam)

109 CigH3,0, 282,5
110 CsH100, 102,1
111 C,H0 106,1
112 CH;(CH,),CH;4 198,4
113 (C¢Hs),0 170,2
114 C,HsNS 135,2
115 CH;PO(OCH,), 124,1
116 (CH3),S0 78,1
117 C¢HsNO, 123,1
118 PSD* Belirlenmemis
119 CoH{7N 139,2
120 CsH{1NO 101,2
121 CeHsSO5LiI 164,1
122 CoHi,N, 140,0
123 C:H1oN,0 1142
124 C¢H{,N,0 128,2
125 C,H,3NO 101,1
126 CsHyNO, 115,1
127 C3H,04 88,1
128 C,H,04 102,1
129 C,HgS0, 120,2
130 CyHg0, 148,2
131 C19H,60, 202,3
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EK 2. 1leri LiBr-Su Termodinamik Cevrimleri

Jenerator besleme sicakliklarina gore sistemin COP degerini yiikseltmek amaciyla
LiBr-Su soliisyonu i¢in gelistirilmis ¢esitli konfigilirasyonlar literatiirde mevcuttur.

Asagida bu ¢evrimlerin ¢izimi Diihring diyagramina uygun olarak verilmistir .
1. Yarim Etkili Cevrim

Yarim etkili sistem tek etkili sistem icin gerekli jenerator sicakliginin bulunmamasi
durumunda kullanilabilir. Minumum jeneratér sicakligi evaporatér ve kondenser
sicakligina baglh olmakla birlikte pratik olarak diisiik sicaklik kaynaklar1 ile ¢alismak
yarim etkili sistemlerle miimkiindiir. Tek etkiliden farkli olaraki {i¢ adet basing
kademesi mevcuttur. Alt jeneratérdeki su buhari yiiksek absorbere orta kademede girer.
Yiiksek soliisyon ¢evrimi su buharini jeneratorde tekrar kaynatir (Sekil Ek 2.1). Yarim

etkili sistemlerin diisiik sicaklik etkisiyle STK degerleri 0,35 civarindadir.
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Sekil Ek 2.1. Yarim etkili ¢evrim (Herold ve ark. 1996)
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2. Cift Etkili Cevrimler

Jenerator giris sicakliginin tek kademelilerden yiiksek oldugu durumlarda daha yiiksek
COP i¢in kullanilirlar. Cift etkili sistemler jeneratérden ¢ikan doymus su buharinin st
kondenserde yogusurken ¢ikan 1sinin alt jeneratdrde kullanilmasina dayanmaktadir.
Gergekte iist kondenserle alt jenerator tek bir iiniteden olusmaktadir.Sekil tizerindeki
kesikli ¢gizgiler bu yapiy1 gostermektedir. Ug temel c¢ift etkili sistem konfigiirasyonu

mevcuttur.
a. Paralel

Absorberden pompalanan soliisyon her iki jeneratore paralel sekilde dagilmaktadir.

Sistemde iki adet sollisyon pompasi bulunmaktadir (Sekil Ek 2.2).

Sekil Ek 2.2. Cift etkili paralel ¢evrim (Herold ve ark. 1996)
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b. Seril

Absorberden ¢ikan soliisyon {ist jeneratdre direk olarak pompalanir. Ust jeneratdrden
cikan zengin eriyik alt alt jeneratore girer , kaynama isleminin sonunda soliisyon

absorbere doner. Tek soliisyon pompasi bulunmasi ¢evrimin avantajidir (Sekil Ek 2.3).

Sekil Ek 2.3. Cift etkili seri 1 ¢gevrim (Herold ve ark. 1996)
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c. Seri 2 (Ters)

Absorberden ¢ikan soliisyon oOnce alt jeneratore girer. Burada buharlagan suyun
etkisiyle konsantrasyonu artan soliisyon iist jeneratdre pompalanir. Ust jeneratdrde

konsantrasyonu daha da artan soliisyon absorbere doner.

Sekil Ek 2.4. Cift etkili paralel ¢evrim (Herold ve ark. 1996)
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3. Uc Etkili Sistem

Bu ¢evrim ¢ift kademelinin genisletilmis versiyonudur. Kondenserle jenerator arasinda
Iki adet i¢ 151 degistirici bulunmaktadir (Sekil Ek 2.5). Ug adet jeneratrde sogutucu su
buhar1 olusturuldugundan ii¢ etkili adlandirilmistir. Teorik olarak ¢ok sayida

konfigilirasyon mevcuttur.

Sekil Ek 2.5. Ug etkili cevrim (Herold ve ark. 1996)
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4. Resorbsiyon Sistem

Bu ¢evrimde tek soliisyon cevrimi yerine iki adet mevcuttur. Tek etkili sistemdeki
kondenser, kisilma vanasi, evaporator yerini ikinci bir absorber, soliisyon esanjorii,
jenerator ve pompaya birakmistir. Burada absorber kondenserin jeneratorde

evaporatoriin yerini almistir. Dort farkll soliisyon konsantrasyonu mevcuttur.

Absorber
Jvrzs Tze Tzz ¢ 21

WL

Jenerator

A

Absorber

24

Sekil Ek 2.6. Resorbsiyon ¢evrimi (Herold ve ark. 1996)
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EK 3. Tek Kademeli Absorbsiyonlu Sogutma Sistemin EES Modeli

Sistemin modellemesi EES Professional 9.9.4.8 versiyonu kullanilarak yapilmistir.
Sistemin enerji, ekserji, 1s1 transfer katsayilar1 ve esanjor 1s1 transfer yiizey alanlari
asagida verilen kod yardimiyla hesaplanmaktadir. Anlasilir olmas1 bakimindan kodun
‘Equations Windows’ ¢ikt1 hali verilmistir. Gerekli goriilen noktalarda kodun yaninda

bir defaya mahsus agiklama yapilmstir.

$Unit System SI C kPa kj mass
$ TabStops 0.2 4 in
Function LMTD (T1, T2, T3, T4)  /Logaritmik sicaklik farki kontrolii/
dTa=T1-T2
dTb=T3-T4
if (dTa=dTb) then
LMTD=dTa
else

if (dTa<0) or (dTh<0) then

LMTD=0
else
LMTD = <44
()
endif
endif
end
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function exergy(h, h,, s, o, Tor, Vel, z)IEkserji fonksiyonu/

0=9.81 [m/s?]

exergy=h — h, — T, (s — s,) + Vele +g.2z

end

Q. = 35 [KW]/Sogutma kapasitesi/

T3 =Tis

myz = 2.275 [Kg/s)/Sogutma kulesi suyu debisi, ilgili standarta gore/
my3 = Mys

my, = 1.505 [Kg/s)/Evaporator debisi , ilgili standarta gore/

Tio = T1g — 2 [C] /Evaporator sicakligl/

Tis = 29,6 [C] /Kondenser sicakligi/

T, =90 [C] ldenerator sicakligi/
T, = 6,7 [C] /Evaporatér ¢ikis sicakligi/
e=0,6 /Soliisyon elanjor verimliligi/

Prigh = Psqt(Steam, T = Tg) /Kondenser basinct/
Piow = Psqr(Steam, T = Tyy) / Evaporatér basinci/
P; = Puign

q,; = 1/Doymus buhar/

h, = h(Steam,T =T,,P = P;)

s; = s(Steam,T =T,,P = P;)
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T; = TSatyiprssc (Phigh» xort)

_ X3+X4
Xort = —

/Zengin ve fakir eriyik karisimi/

qs = 0/Doymus sivi/
hg = h(Steam,x = 0,P = Py)

sg = s(Steam,x = 0,P = Py)

h9:h8
Py = Py,
Ty =Ty

Sqg = s(Steam, T =Ty, h = hg)
Qo = x(Steam, T = Ty, h = hg)
P1o = Piow

q10 = 1/Doymus buhar/

hio = h(Steam,x = 1,P = P,,)
S10 = S(Steam,x = 1,P = P,,)
Py = Pow

T, = Tg/Kond. ve abs. ¢ikist ayni sicaklik/
x1 = Xpigrazo (Ty, P1)

hy = hiigrazo (T1, x1)

s1 = Siprizo (T1, X1)

Py = Phign
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T2 - Tl
X2 = X1
hy, = h; + Wsolp

— Py
Wsolp = Usolp- n

" /Soliisyon pompasi/
solp

Nsoip = 0,7/Pompa verimi/

m/F akir soliisyon ozgiil hacmi/

Usolp =
Sz = Sripruz0(T2, X2)
P3 = Phign

X3 = X,

hs = hyigruz0(T3, x3)
S3 = SLiBrHZO(T3»x3)
Py = Puign

X4 = X1igru20(Ta, Pa)
hy = hyipru20(Ta X4)
Sa = Spipruz20(Ta, X4)
Ps = Phigh

X5 = X4

hs = hyipruz0(Ts, X5)
Ss = Spipruzo(Ts, Xs)
Ps = Pow

x6:x5
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S6 = SLiBTSSC(T6’ x6) + S(Water, T = T6,P = P6) Q6/SKV etk|S|/

call Flashyig,ssc(he, Piow, X6: Q6 T)

X3

f - X4—X3

(f + 1. (hs — hp) = (hy — hs). f

£= %/SHX etkinlik katsayisi/
12

4

Qjen = h7 + hy. f — (f +1).hg
Qaps = h1. (f +1) — he. f — hyg
Qevap = hio — ho

Qkon = hg — h7

qsux = (f + 1).(hs — hy)

Qrot = Gjen T Gevap/Enerji dengesi/

cold = Qron T Gabs

m, = Qe /Sogutucu akigskan kiitlesi/
devap

m8 = m7
mg = m8
Mg = Mo
f=t
my
3
fr1="28
my
m
E. = m—3/Dola§zm orani/
7
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X4
Fq=

X4 — X3

COP = M/Sog“utma tesir katsayisi /

Qjen

ATIng,s = %/Absorber logaritmik sicaklik farki/
T1-T13

T13:T8_8

ATInje, = %ﬂenemtﬁr logaritmik sicaklik farki/

T12-T7

T11 - T12 + 5

T12 — T4_ + 5

ATln,, . = BT ~Ts i
on —

= (TB_T 15) /Kondenser logaritmik sicaklik farki/

Tg-T16

AT gyqp = W/Evapomtdr logaritmik sicaklik farki/

T17-T10
T18-T10

Ty—T3-T5+T,

ATIng,, = - (T4—T3) /SHX logaritmik sicaklik farki/
Ts-To

Uien = 1,2 [%]/Jeneratdr toplam 1s1 transfer katsayisi/

kW
m2cC

Uron = 1,3 [

]/Kondenser toplam 1s1 transfer katsayisi/

Uepap = 1,5 [:IZVC]/Evapomté'r toplam 1s1 transfer katsayisi/
kw

Uaps = 0,6 [mZC]/Absorber toplam 1s1 transfer katsayisi/
%

Usnxy = 2,0 [mzc]/SHX toplam 1s1 transfer katsayisi/

0 jen = Qjen- M7/Jenerator isil giicii/

Qubs = Qaps- My/Absorber 151l giicii/
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Qkon = Qron- M7/Kondenser 1sil giicii/

Qevap = (jen- m;EVaporator isil giicii/

QSHX = Qspx-M/Shx 151l giicii/

Q jen = Ujen- Ajen- ATlnjen/JenemtO'r 151 transfer yiizey alani/
Abs(Qabs) = Upgps-Aaps- AT Ingy/Absorber 1s1 transfer yiizey alani/
AbS(Qkon) = Ukon-Aron- AT Iy on/Kondenser 1s1 transfer yiizey alani/
Qevap = Uepap- Aevap- AT Meypap/Evaporator st transfer yiizey alani/
QSHX = Usyx- Asux- AT Ing,,./Shx 1s1 transfer yiizey alani/

AA = Ajen + Agps + Axon + Acvap + Asux /Toplam 1s1 transfer yiizey alani/
Dporu = 0,016[m]/Boru dis ¢capi/

lporu = 1[m]/Boru boyu/

Aporu = T Dporu- lhoruTek boru is1 transfer yiizey alani/

AA

Nyoru = Round (<= )/Boru adedi/

boru

T, = 25 [C)/Oli hal sartlari/

P, = 100 [kPa]

Vel = 0[]
s

z =10 [m]

h, = h(Water,T =T,,P = P,)

so = s(Water,T =T,,P =P,)

P,, = 200 [kPal/Dis akislarda su basinct kabiilii/

dublicate j=11,18/Dus akislarin entalpi ve entropisi/
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h; = h(Water,T = T;,P = P,)
Sj = S(Water,T = T]-,P = PW)
end
T, = 298,15 [C]
dublicate i=7,18/Suya ait ekserjiler/
e; = exergy(h;, hy, Si, So, Tor, Vel, z)
end
ho,solf = hyigruzo(To, X1)
So,s0lf = Sigrazo (T, X1)
ho,so1z = hiipriz0(To, X4)
So,solz = SLiBri20(To, X4)
dublicate i=1,6/Soliisyona ait ekserjiler/
e; = exergy(h;, hy,si,So, Tor,Vel, z)

end

Q jen = (h11 — hy3).my1/Dis akis debileri/

abs(Qaps) = (hyg — hy3).my3
abs(Qkon) = (hy6 — hys).my5

Qevap = (h17 — hyg).- My

my, = My
My3 = Myy
Mmis = Mye
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my7; = Myg

my =m,
m, = my
my = mg
mg = mg

AEj., = (m3.e3 + myy.eqq) — (Myy. €12 + my.e; + myey)/Ekserji kayiplary/
AEgps = (Myg. €10 + M. €6 + My3.€13) — (Myy. 14 + My.€1)

AEyon = (my.e; + mys. €15) — (Mg. eg + Mye. €16)

AEepap = (M. eg + Mmy7.€17) — (Myg. 19 + Myg. €15)

AEsyy = My.e; + my.e, — (M3.€3 + mg. e5)

AEy, = mg. (eg — eg)

AEyys = ms. (€5 — e6)

AETopiam = AEyy + AEyys + AEjen + AEqps + AEyon + AEeyqp + AEsyx

Y = mq7.(e1g—e17)
myz.(e11—-€12)+Wsoip

/Ekserji verimi/

COP _ Tjen_Tabs Tevap
T =

. /Carnot sogutma etki katsayisi/
Tjen Tkon_Tevap

Tien = ConvertTemp(C,K,T,)
T.ps = ConvertTemp(C,K,T;)
Tron = ConvertTemp(C,K, Tg)

Tevap = ConvertTemp(C,K, To)

copP
7=

= /Boyutsuz tesir katsayisi/
cop,
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Toplam Is1 Transfer Katsayilar1 Hesab1 EES Modeli
Kondenser
/Das 151 transfer katsayisi/

IPhign = 6,418 [kPa] , ana kod hesabindan/

Tg+T
sz 87116

/Film sicakligi/

Taoy = Tsar (Water,P = Ppm.gh)/Buhar doyma sicakligl/
cps = cp(Water, T = Ty, P = Py )/Ozgiil 1/

ks = k(Water, T=T;P= Phl-gh)/lm iletim katsay1s1/
pPs = p(Water, T=T;P= Phigh)/Suyun yogunlugu/
Pr = Pr(Water, T=Tf,P= Phigh)/Prandtl sayist/

Pp = p(Steam,x =1,P= Phl-gh)/Su buhar1 yogunlugu/
us = u(Water,T = Ty, P = Py; 4y )/Dinamik viskozite/
hg, = (Steam,T = Tf)/Buharlasma 6zgiil entalpisi/

T, = 34 [C]/Boru yiizey sicakligi/

d=0,016 [m]

L=1[m]

ooz

“doy~ o

Ja = cps.T - To/Jacop say1s1/
sb

hspa = hgp. (1 + 0,68.Ja)/Diizeltilmis buh. 6zgiil entalpisi/

0,25

Nug = 0,729((hspa- ps- (ps — pp)-g-d>)/ (//Ls- ks. (Tdoy - To))
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Nuy = hy.d/ks /Nusselt ve dis 1s1 transfer katsayist/
Aboru =mn.d.L

q = hg.Aporu- (Tdoy - To)

_ q
hgpq.1000

m /Y ogusan su debisi kontrolii/

r'=m/L
r
Re =4, —
Us

Nporu = 20138 Gerekli boru sayist debiye gore/

m

/I¢ 1s1 transfer katsayis1/
Gs =3 /Esanjor gegis sayis1/
Bs =85  /Boru sayist/

Mpory = (mB—f) . Gs/Boru basia sogutma kulesi debisi/

_ T15+T46

T .

/Ortalama su sicakligy/
di = 0,9 d

Usin = u(Water,T = T,,, P = 200)

m

T.dj-ls,in

Re;, = 4. /Reynolds sayist/

Pr;, = Pr(Water,T = T,,, P = 200)
Nug, = 0,023.Re®. Pr*/Boru ici tiirbiilansh akis/
ki, = k(Water,T =T,,, P = 200)

hin = Nuy,. f
i
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Ukonda = % /Toplam 1s1 transfer katsayist/
() )

Evaporator

/Das 151 transfer katsayisi/

P = Py, ;(Water,T = Tf)

Tf = #/Film sicakligy/
To=7][C]
Ts =5[C]

p =p(Water,x =0,P = P)
k = k(Water,x = 0,P = P)
u=uWater,x =0,P = P)
Pr = Pr(Water,x = 0,P = P)
Re = 4. %/F ilm Reynolds sayis1/

¢ = —MoR0

= /Film akis oran1/
2.Lporu-Nkolon

Nyoton = 10/Boru demeti kolon sayis1/

Lpory = 1 [m]

me = 0,01488 [k?g]

RO =4 /Resirkiilasyon orani/

Nu = 0,042. Re%15pPr

drg = (3. U. pf. g)

1
3

138



d
Nud = hd%

/I¢ 151 transfer katsay1s1/
Gs =3

Bs = 85

2,275
) .Gs

Mpory = ( B
s

34,19 + 29,4
Ty = ——5——

di = 0,9d
Usin = u(Water,T = T,,, P = 200)

m

Rey, = 4. ———
" . di-ﬂs,in

Pry, = Pr(Water,T = T,,, P = 200)
08 p..04
Nu;, = 0,023.Re;,". P,

ki, = k(Water,T =T,,, P = 200)

k:
hin = Nuin-Lr_l
i

1
U -
)G
Absorber

/Das 151 transfer katsayisi/

Nugz = 0,0048. Re16258
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k = Condyigruz0(Tso1 Xsor)
u= ViSCLiBrHZO(Tsolr Xso1)
P = Pyye(Water, T = 34)

1he. RO

2. Lboru- Nkolon

¢

Nioton = 10
Lporu =1 [m]
me = 0,1236

RO =4

P = Prigruz0(T[6], x[6])

g =981 [?2]
hd.% = Nuy

/I¢ 151 transfer katsay1s1/

Gs =3

Bs =85

. 1My3
Mporu = <B—s) .Gs
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_ T3 + Ty
m 2

d; =009.d

Usin = u(Water,T =T,,, P = 200)

m

Rey, = 4. ———
m T. di-ﬂs,in

Pr;, = Pr(Water,T = T,,, P = 200)

Nug, = 0,023.Re)?. Pr*

n

ki, = k(Water,T =T,,, P = 200)

in
hin = Nujn. —
i

Jenerator
/Dis 1s1 transfer katsayisi/

hy = 824.Re2*

T; + T,
T. =
sol 2
Xsor = X3
Re = 4.£
u

k = Condyigru20(Tso1 Xs01)

u= ViSCLiBrHZO(Tsolf xsol)

- 1hs. RO

2. Lboru- Nkolon
Nioton = 10
Lyoru =1
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RO =4
/I¢ 151 transfer katsayis1/
Gs =3

Bs =85

2,275
) .Gs

Mpory = ( B
s

34,19 + 29,4
m=T 2

di — 0,9d
Usin = u(Water,T =T,,, P = 200)

Re;, = 4.L
T d;. s in

Pr;, = Pr(Water,T = T,,, P = 200)
Nug, = 0,023.Re)?. Pr*

ki, = k(Water,T = T,,, P = 200)

kin
Rip = Ny —
in in di

1

RN CFE
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EK 4. Belirsizlik Analizi

Deneysel sistemlerde her parametrenin bir 6l¢iim hatas1 mevcuttur. Hesaplamalarda bu
belli oranda bir belirsizlige yol agmaktadir. Belirsizlik miktarinin belirlenmesi
hesaplamalarin makul simirlar i¢ginde olup olmadigini gostermesi agisindan 6nemlidir.
Bu yontemde , Y ol¢iilmesi gereken biiyiikliik , x ise bu biiylikliige etki eden degisken
ise belirsizlik (Un) :

or\®
Uny = Z(GT) Unx;}
™ l

l
seklinde hesaplanir (Taylor ve Kuyatt 1994).

Prototipin deneysel verilerinin ilgili standarta gére hesaplanmasi sonucu ortaya ¢ikan

COP degerindeki belirsizlik miktari1 asagidaki sekilde hesaplanir.

IPVL(COP) = (0,01xCOPy;100) + (0,42xCOPy;5) + (0,45xCOPy;50)
+ (0,12xCOPy,;5)
Qe _ 1y;Cp.(T[17] — T[18])

COP = Q; 1usCp,(T[11] — T[12])

Gorildigi gibi COP degeri debi ve sicaklik 6l¢limiindeki hata oranlarina direk olarak
baghdir. Ozgiil 1s1 sicaklik ve basincin bir fonksiyonu olup hesaplamalarda ortalama
sicaklik degerine gore sabit kabul edilmistir. Debimetrelerdeki hata oransal olarak
%0,2, sicakliklarda degere bagli olarak jeneratorde =+ 0,8 °C , evaporator hattinda
+ 0,4 °C seklindedir. Cizelge Ek 4.1°de belirsizlik hesaplamalarinda kullanilan

degiskenlere aldig1 degerler goriilmektedir.
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Cizelge Ek 4.1. Belirsizlik tablosu

Toplamdaki
Sogutma o
o Ortalama 6l¢iim ve belirsizlik orani
kapasitesi | Degisken Kismi tiirev

belirsizlik degeri [9%6]

[%0]
My 11 8,843 + 0,01769 [m3/h] -0,00047 0,00
My 17 5,042 + 0,01008 [m3/h] | 0,0008243 0,00
Tp11 95,33+ 0,8 [°C] -0,0008083 0,01

%0100
Tp12 90,14 + 0,8 [°C] 0,0008041 0,01
Tp17 11,12 + 0,4 [°C] 0,001054 0,00
Tp1s 7,176 + 0,4 [°C] -0,001055 0,00
Mmp 11 6,635 + 0,01327 [m3/h] -0,02772 0,00
Mg 17 3,783 4+ 0,00756 [m3/h] 0,04862 0,00
T 95,16 + 0,8 ['C] -0,0372 14,41

%75
Ts12 90,18 + 0,8 ['C] 0,03701 14,27
Tg17 11,14 + 0.4 ['C] 0,04602 5,51
Tg 18 7,149+ 0,4 [°C] -0,04608 5,53
Me11 4,423 + 0,00884 [m3/h] -0,05073 0,00
Mme17 2,522 4+ 0,00504 [m3/h] 0,08898 0,00
Tc11 95,05+ 0,8 [°C] -0,04553 21,59

%50
Tcq12 90,08 + 0,8 [°C] 0,0453 21,37
Tc17 11,16 + 0,4 [°C] 0,04948 6,37
Tc g 6,631+ 0,4 [°C] -0,04955 6,39
Mp11 2,213 + 0,00442 [m3/h] -0,02804 0,00
Mp 17 1,261 4+ 0,00252 [m3/h] 0,04921 0,00
TD,11 94,95 i 0,8 [OC] '0,01308 1,78

%25
Tpa2 90,16 + 0,8 [°C] 0,01302 1,76
Tpa7 11,15+ 0,4 [°C] 0,01369 0,49
Tps 6,622 + 0,4 [°C] -0,01371 0,49
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Belirsizlik miktarin1 oransal olarak en ¢ok % 50 kapasitedeki dl¢iimler etkilemektedir.
Bunu % 75 kapasite ve % 25 kapasitedeki dlglimler izlemektedir. Debi 6l¢limlerinin
belirsizlikte oynadigi rol 6l¢lim hassasiyetinden dolay1 yiizde dilimine giremeyecek
kadar ufaktir. Sicaklik Olgiimlerinde ozellikle jeneratdr tarafindaki degerlerin etkisi
evaporatore nazaran daha yiliksektir. Bunun nedeni direng degerlerindeki hatanin

sicaklikla artmasidir.
IPVL(COP) = (0,01x0,4156) + (0,42x0,4379) + (0,45x0,4987) + (0,12x0,5171)
IPVL(COP) = 0,4745 + 0,0784
Buna gore prototipin sogutma performans katsayist,
0,553>COP> 0,396

araliginda bulunmaktadir.
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Ek 5. Prototip Test Verileri

Deney sirasinda o6l¢iim sikligi on saniye olarak belirlenmistir. Her dakika ortalama
deger alinarak SQL veri tabanina kayit edilmistir. Deney verileri sistem denge haline
ulastiktan sonrasini kapsamaktadir. Calisma degerleri ilgili standarttaki degerler i¢inde
olacak sekilde deneysel sartlar saglanmigtir. Toplam deney siiresi, denge halinden sonra
330 dk olarak belirlenmistir. Standartta belirtilen dort farkli ¢alisma kapasitesine gore
deneyler tekrar edilmistir (Cizelge 5.1-5.4).

Cizelge Ek 5.1. Deneysel veriler, % 100 kapasite

Jenerator Sogutma Kulesi Evaporator
S T e S A e A S O B A A SR
[ [ n [ [ n [ [ n
92.33 88.33 | 4.00 | 8.89 | 32.08 3825 | 6.17 [ 10.65| 10.25 8.33 1.92 | 5.03
95.25 88.10 | 7.15 | 8.83 | 31.09 3833 | 7.24 [ 1043 | 1033 6.25 4.08 | 5.03
99.20 89.09 |[10.11]8.89 | 33.11 3525 | 2.14 [ 1044 | 10.09 6.11 3.98 | 5.02
97.25 9133 | 5.92 | 8.84 | 33.09 3509 | 2.00 | 10.42 [ 10.09 8.33 1.76 | 5.02
91.10 88.17 | 2.93 [8.82| 3213 38.10 | 5.98 | 10.48 | 12.14 8.33 3.81 | 5.02
93.14 89.09 | 4.05 | 881 | 33.14 36.09 | 2.95 [ 1043 | 12.13 7.11 501 |5.25
99.08 9213 | 6.96 | 8.82 | 31.08 3525 | 4.17 [ 1044 [ 10.11 8.10 2.01 | 5.05
94.13 88.17 | 5.96 | 8.83 | 3211 39.09 | 6.98 [ 10.54 | 10.10 7.14 2.96 | 5.06
96.25 88.13 | 8.13 | 8.87 | 33.20 3833 | 5.13 [ 1051 11.11 7.17 3.94 | 5.04
95.20 89.33 | 5.87 | 882 33.20 38.09 | 4.89 [ 10.45 | 10.17 8.13 2.04 |5.02
94.17 89.08 | 5.08 [8.82 | 30.11 36.11 | 6.00 | 1048 | 10.25 7.13 3.13 | 5.03
92.20 90.13 | 2.08 | 882 | 3233 36.08 | 3.75 | 10.41 | 11.09 7.13 3.97 | 5.01
95.13 90.20 | 4.93 [ 881 3133 40.17 | 8.83 | 10.60 | 11.17 6.11 5.06 | 5.02
99.10 9217 | 693 | 881 | 3033 3733 | 7.00 [ 10.73 | 12.17 7.11 5.06 | 5.02
91.11 88.17 | 2.94 [ 8.82 | 31.08 39.33 | 8.25 [ 10.60 | 12.14 8.14 4.00 |5.02
95.08 89.33 | 575 [ 8.82 | 30.08 36.14 | 6.06 | 10.42 | 11.08 8.13 2.9 | 5.02
96.33 9210 | 4.23 [8.97 | 32.20 4011 | 7.91 | 1046 | 12.17 7.25 492 | 5.10
99.11 88.14 [10.97 [ 8.83 | 31.20 36.08 | 4.88 [ 1042 | 11.11 8.14 2.97 | 5.03
93.25 92.09 | 1.16 [ 8.83 | 33.11 36.20 | 3.09 | 10.48 | 12.33 8.10 423 | 5.02
98.10 89.10 | 9.00 | 8.81 | 31.09 40.13 [ 9.03 | 1044 | 11.08 8.25 2.83 | 5.04
98.08 91.25 | 6.83 [ 8.90 | 31.20 36.10 | 4.90 | 1042 | 12.08 8.10 3.98 | 5.06
99.08 92.08 | 7.00 | 8.81 [ 3233 40.09 | 7.76 | 1043 | 11.11 6.10 501 |5.02
91.13 91.17 [ -0.04 | 8.82 | 30.11 3513 | 5.01 [ 1042 | 10.13 6.08 4.04 | 5.02
96.11 9217 | 3.94 [ 881 [ 30.13 38.20 | 8.08 [ 1042 | 10.25 8.17 2.08 |5.01
97.14 9033 | 6.81 | 8.82| 33.20 37.08 | 3.88 | 1043 | 11.08 8.14 294 | 5.01
91.33 88.20 | 3.13 [ 8.84 | 3233 38.20 | 5.87 [ 1047 | 11.20 7.08 412 | 5.03
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Cizelge Ek 5.1. Deneysel veriler, % 100 kapasite (devam )

99.25 91.25 8.00 8.83 33.17 37.33 4.17 10.41 12.08 7.20 4.88 5.02
93.33 91.08 2.25 8.82 32.13 36.13 4.00 10.43 11.13 6.33 4.79 5.03
94.08 | 90.08 | 4.00 | 881 | 31.20 | 36.08 | 4.88 | 10.46 | 11.10 | 7.10 | 4.00 | 5.05
98.14 92.17 5.98 8.83 31.33 35.14 3.81 10.42 11.09 6.14 4.95 5.08
97.25 90.17 7.08 8.82 33.13 36.14 3.02 10.51 11.20 7.11 4.09 5.02
95.25 90.10 5.15 8.81 31.25 35.08 3.83 10.51 12.08 8.14 3.94 5.09
96.17 92.14 4.02 8.82 32.10 36.17 4.07 10.45 12.08 8.33 3.75 5.02
98.11 88.17 9.94 8.82 30.09 35.11 5.02 10.48 12.33 7.08 5.25 5.06
98.10 92.25 5.85 8.83 33.17 40.10 6.93 10.42 11.14 8.20 2.94 5.02
97.13 89.17 7.96 8.82 32.08 37.09 5.01 10.42 10.09 6.20 3.89 5.02
92.10 89.08 3.02 8.90 30.20 35.10 4.90 1041 11.08 8.11 2.97 5.02
92.11 89.14 2.97 8.84 30.20 36.25 6.05 10.41 11.10 7.13 3.98 5.02
98.11 92.17 5.94 8.83 30.11 35.10 4.99 10.43 12.33 6.20 6.13 5.03
99.09 92.14 6.95 8.86 32.10 40.20 8.10 10.42 11.10 6.14 4.96 5.33
99.25 91.08 8.17 8.87 33.08 39.20 6.12 10.42 11.25 7.33 3.92 5.03
93.14 89.09 4.05 8.81 32.14 40.13 7.98 10.42 12.11 7.14 4.97 5.03
96.11 88.08 8.03 8.84 33.13 35.20 2.08 10.42 12.17 7.17 5.00 5.02
91.11 90.13 0.99 8.81 30.09 36.10 6.01 10.43 12.33 8.17 4.17 5.05
9120 | 88.10 | 3.10 | 882 | 30.09 | 3513 | 5.03 | 10.44 | 1220 | 7.14 | 506 | 5.02
92.11 90.25 1.86 8.82 30.17 35.17 5.00 10.41 12.25 8.14 4.11 5.03
98.20 88.08 10.12 8.91 31.14 35.14 4.00 10.42 12.20 6.08 6.12 5.20
93.17 92.09 1.08 8.81 31.17 35.10 3.93 10.73 12.13 7.33 4.79 5.02
95.10 91.25 3.85 8.82 33.17 38.33 5.17 10.41 12.20 6.20 6.00 5.02
93.09 | 89.25 | 3.84 | 883 | 3220 | 3520 | 3.00 | 10.41 | 11.14 | 7.09 | 4.05 | 5.02
93.08 92.13 0.96 8.88 33.09 40.13 7.03 10.41 12.33 8.33 4.00 5.03
95.33 91.11 4.22 8.82 30.09 38.13 8.03 10.46 10.33 8.08 2.25 5.05
92.17 91.10 1.07 8.83 33.09 38.17 5.08 10.43 10.10 6.10 4.00 5.04
99.10 91.08 8.02 8.81 30.10 35.17 5.07 10.43 12.10 7.11 4.99 5.01
99.08 | 89.20 | 9.88 | 8.84 | 33.09 | 35.10 | 2.01 | 1042 | 1233 | 733 | 5.00 | 5.04
94.20 88.33 5.87 8.97 31.14 40.11 8.97 10.43 10.14 6.33 3.81 5.03
93.09 | 88.08 | 5.01 | 8.84 | 3020 | 3833 | 8.13 | 10.47 | 11.10 | 6.25 | 4.85 | 5.02
99.10 91.20 7.90 8.81 33.14 37.10 3.96 10.42 10.20 7.14 3.06 5.02
97.09 90.25 6.84 8.91 30.11 39.25 9.14 10.41 10.17 8.09 2.08 5.02
92.08 91.14 0.94 8.82 32.25 40.13 7.88 10.46 10.17 6.09 4.08 5.02
91.14 88.13 3.02 8.81 33.17 35.11 1.94 10.42 11.17 6.11 5.06 5.03
93.14 | 88.08 | 506 | 882 | 3233 | 3920 | 6.87 | 10.42 | 11.10 | 8.13 | 2.98 | 5.02
93.33 88.10 5.23 8.83 31.20 40.20 9.00 10.42 11.10 8.11 2.99 5.08
99.11 90.10 9.01 8.97 33.10 36.20 3.10 10.41 10.08 6.08 4.00 5.02
97.14 88.17 8.98 8.84 32.20 38.10 5.90 10.50 12.33 7.09 5.24 5.02
97.10 91.25 5.85 8.83 32.33 37.17 4.83 1043 12.13 7.25 4.88 5.02
96.09 92.10 3.99 8.82 31.13 39.13 8.00 10.45 11.33 8.10 3.23 5.06
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Cizelge Ek 5.1. Deneysel veriler, % 100 kapasite (devam)

95.13 92.17 2.96 8.87 31.33 38.20 6.87 10.42 10.11 8.13 1.99 5.04
97.25 90.20 7.05 8.93 33.17 37.13 3.96 10.42 12.13 8.11 4.01 5.01
96.14 89.14 7.00 8.81 30.14 39.17 9.02 10.47 10.13 8.33 1.79 5.07
92.17 92.11 0.06 8.82 32.25 38.20 5.95 10.47 12.08 6.09 5.99 5.03
91.17 91.11 0.06 8.82 30.14 40.33 10.19 10.42 11.25 7.13 4.13 5.02
98.09 92.13 5.97 8.83 30.17 37.08 6.92 10.42 11.17 8.10 3.07 5.06
93.20 91.17 2.03 8.82 31.17 39.10 7.93 10.42 11.13 6.20 4.93 5.06
94.08 88.14 5.94 8.82 33.09 38.14 5.05 10.44 12.33 7.13 5.21 5.08
91.11 90.33 0.78 8.84 32.13 39.33 7.21 10.41 12.11 7.11 5.00 5.04
93.20 92.09 1.11 8.83 32.20 35.10 2.90 10.45 11.17 6.08 5.08 5.33
98.08 88.10 9.98 8.82 33.14 40.14 7.00 10.41 11.17 6.09 5.08 5.02
97.20 89.20 8.00 8.82 33.14 39.09 5.95 10.42 11.14 6.17 4.98 5.11
98.11 90.25 7.86 8.81 33.14 37.11 3.97 10.42 12.20 8.33 3.87 5.02
91.17 88.17 3.00 8.81 32.14 39.17 7.02 10.43 11.08 8.11 2.97 5.02
92.08 89.11 2.97 8.82 31.11 39.08 7.97 10.45 11.11 6.11 5.00 5.04
96.08 89.09 6.99 8.82 33.20 36.10 2.90 10.41 11.25 8.08 3.17 5.02
96.33 91.33 5.00 8.81 30.33 35.20 4.87 10.44 12.09 7.08 5.01 5.01
97.11 92.11 5.00 8.82 31.09 40.14 9.05 10.42 10.20 7.13 3.08 5.02
94.11 92.14 1.97 8.87 31.17 38.17 7.00 10.41 11.11 8.13 2.99 5.03
97.17 91.25 5.92 8.82 30.13 37.17 7.04 10.50 10.14 8.14 2.00 5.03
95.20 90.33 4.87 8.82 30.20 36.10 5.90 10.42 11.10 7.08 4.02 5.05
91.14 89.33 1.81 8.82 32.25 38.10 5.85 10.43 10.10 7.09 3.01 5.02
94.13 91.20 2.93 8.94 30.08 40.14 10.06 10.41 12.10 6.14 5.96 5.01
92.10 91.11 0.99 8.86 30.09 39.14 9.05 10.43 11.14 6.10 5.04 5.05
93.17 90.13 3.04 8.84 31.10 40.09 8.99 10.41 11.08 7.10 3.98 5.02
93.11 89.17 3.94 8.82 33.25 37.09 3.84 10.51 12.13 6.09 6.03 5.02
91.14 89.14 2.00 8.83 31.17 39.13 7.96 10.42 11.33 7.11 4.22 5.07
96.17 91.11 5.06 8.81 32.25 35.14 2.89 10.42 10.20 7.20 3.00 5.05
95.33 88.25 7.08 8.83 30.17 36.17 6.00 10.42 11.14 7.08 4.06 5.03
92.13 90.20 1.93 8.82 33.10 40.33 7.23 10.41 12.17 7.09 5.08 5.02
99.33 90.17 9.17 8.82 32.11 40.14 8.03 10.41 11.11 8.13 2.99 5.02
97.09 89.33 7.76 9.13 32.13 38.13 6.00 10.43 11.11 7.14 3.97 5.03
91.25 90.17 1.08 8.82 33.10 40.20 7.10 10.41 11.09 6.14 4.95 5.03
91.13 90.17 0.96 8.87 33.17 37.20 4.03 10.42 10.09 6.17 3.92 5.13
95.08 88.10 6.98 8.82 33.17 37.08 3.92 10.47 10.33 6.14 4.19 5.02
95.10 90.20 4.90 8.82 30.09 37.08 6.99 10.43 10.08 8.10 1.98 5.05
96.08 92.11 3.97 8.87 33.13 38.10 4.98 10.49 10.20 8.08 2.12 5.04
93.14 89.09 4.05 8.81 32.11 39.10 6.99 10.41 11.20 7.17 4.03 5.02
99.33 88.10 11.23 8.84 32.17 37.13 4.96 10.42 10.11 8.14 1.97 5.03
94.08 91.14 2.94 8.86 30.17 38.33 8.17 10.47 11.17 8.17 3.00 5.02
96.17 88.14 8.02 8.82 32.10 38.25 6.15 10.41 10.10 8.14 1.96 5.01
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Cizelge Ek 5.1. Deneysel veriler, % 100 kapasite (devam)

98.11 92.10 6.01 8.85 33.14 40.20 7.06 10.44 12.25 8.08 4.17 5.02
99.13 88.11 11.01 8.94 32.10 38.14 6.04 10.43 10.09 6.17 3.92 5.03
97.11 88.08 9.03 8.91 33.33 36.09 2.76 10.42 11.20 6.08 5.12 5.03
96.25 91.25 5.00 8.86 30.25 39.11 8.86 10.45 10.25 6.33 3.92 5.02
97.14 92.14 5.00 8.82 32.33 35.11 2.78 10.50 12.20 8.13 4.08 5.03
92.25 90.08 2,17 8.88 33.33 37.25 3.92 10.42 10.08 8.10 1.98 5.02
96.20 89.14 7.06 8.82 32.25 38.20 5.95 10.41 12.25 8.25 4.00 5.02
99.11 91.10 8.01 8.83 33.33 35.17 1.83 10.53 10.14 7.09 3.05 5.02
97.20 92.10 5.10 8.81 33.08 40.11 7.03 10.42 12.17 7.33 4.83 5.01
94.17 92.11 2.06 8.90 31.11 38.20 7.09 10.41 11.10 8.13 2.98 5.03
99.11 92.17 6.94 8.82 30.33 39.11 8.78 10.44 12.17 6.13 6.04 5.06
99.25 92.09 7.16 8.84 30.13 35.25 5.13 10.51 10.11 6.13 3.99 5.02
95.09 92.20 2.89 8.82 31.14 36.17 5.02 10.44 12.13 8.11 4.01 5.02
99.33 88.25 11.08 8.82 31.11 35.25 4.14 10.50 10.09 8.33 1.76 5.08
92.17 89.17 3.00 8.83 30.33 38.08 7.75 10.42 10.25 6.09 4.16 5.33
96.33 91.11 5.22 9.00 32.11 38.10 5.99 10.41 10.33 7.09 3.24 5.04
92.17 92.11 0.06 8.83 32.17 37.33 5.17 10.47 12.25 8.25 4.00 5.03
91.08 91.09 -0.01 8.82 32.25 39.11 6.86 10.42 12.13 7.17 4.96 5.03
93.08 91.14 1.94 8.85 31.11 40.09 8.98 10.46 10.14 6.20 3.94 5.06
92.33 89.25 3.08 8.86 30.13 37.09 6.97 10.73 11.08 7.13 3.96 5.02
98.10 92.08 6.02 8.82 30.17 37.08 6.92 10.42 12.13 6.11 6.01 5.02
95.17 90.13 5.04 8.85 30.20 35.20 5.00 10.42 12.08 8.08 4.00 5.02
94.11 88.14 5.97 8.84 33.20 40.08 6.88 10.41 12.10 6.33 5.77 5.02
98.33 91.17 7.17 8.81 32.09 36.33 4.24 10.45 10.14 8.11 2.03 5.03
98.33 91.13 7.21 8.83 31.09 36.14 5.05 10.42 11.17 8.25 2.92 5.02
94.14 88.13 6.02 8.82 30.33 40.09 9.76 10.43 10.13 6.25 3.88 5.03
96.25 92.11 4.14 8.82 33.25 36.25 3.00 10.43 12.11 6.25 5.86 5.03
96.17 91.25 4.92 8.82 30.33 38.10 7.77 10.42 11.17 8.13 3.04 5.20
98.25 91.11 7.14 8.87 31.10 38.08 6.98 10.45 12.09 8.17 3.92 5.02
97.14 92.13 5.02 8.83 33.08 39.11 6.03 10.73 12.08 6.14 5.94 5.13
94.33 88.10 6.23 8.82 32.25 40.14 7.89 10.42 10.11 7.25 2.86 5.03
99.13 90.09 9.03 8.82 30.20 40.13 9.93 10.44 11.25 6.13 5.13 5.03
93.08 89.33 3.75 8.81 31.10 40.10 9.00 10.53 11.11 7.10 4.01 5.02
93.11 90.17 2.94 8.81 30.33 35.11 4.78 10.42 11.33 7.13 4.21 5.04
96.17 92.17 4.00 8.83 32.08 37.13 5.04 10.47 10.13 7.13 3.00 5.02
99.13 89.10 10.03 8.82 31.33 39.11 7.78 10.44 12.09 8.08 4.01 5.02
96.10 91.20 4.90 9.13 31.09 35.10 4.01 10.47 10.11 7.25 2.86 5.02
93.10 91.09 2.01 8.83 33.08 38.08 5.00 10.41 11.13 6.17 4.96 5.01
92.09 91.14 0.95 8.83 32.14 40.20 8.06 10.43 10.09 8.25 1.84 5.02
94.25 89.25 5.00 8.81 33.10 39.08 5.98 10.42 10.14 6.25 3.89 5.03
91.33 88.25 3.08 8.82 32.14 37.14 5.00 10.43 11.13 8.09 3.03 5.25
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Cizelge Ek 5.1. Deneysel veriler, % 100 kapasite (devam)

92.17 90.33 1.83 8.81 32.17 38.25 6.08 10.60 10.11 6.09 4.02 5.02
97.10 88.11 8.99 8.82 30.25 39.33 9.08 10.42 11.11 7.11 4.00 5.01
93.20 89.20 4.00 8.82 30.09 40.25 10.16 10.42 11.17 6.14 5.02 5.02
94.20 92.25 1.95 8.82 32.09 37.08 4.99 10.49 12.14 6.20 5.94 5.03
94.13 92.17 1.96 8.82 31.17 38.08 6.92 10.49 10.09 7.13 2.97 5.04
97.14 92.33 4.81 8.82 32.08 35.17 3.08 10.65 11.20 8.33 2.87 5.01
94.11 88.10 6.01 8.85 31.25 36.14 4.89 10.46 12.09 6.10 5.99 5.03
95.08 89.17 5.92 8.81 31.10 40.11 9.01 10.42 12.13 6.33 5.79 5.03
98.17 89.17 9.00 8.83 31.10 37.20 6.10 10.44 10.08 7.17 2.92 5.03
93.33 92.08 1.25 8.82 30.13 35.25 5.13 10.42 10.25 8.20 2.05 5.06
95.09 90.11 4.98 8.84 32.11 38.33 6.22 10.73 10.33 8.09 2.24 5.03
95.09 92.09 3.00 8.86 31.13 35.11 3.99 10.48 10.17 6.08 4.08 5.01
95.08 92.10 2.98 8.82 30.17 36.13 5.96 10.41 12.11 7.20 4.91 5.02
92.13 92.25 -0.13 8.89 30.17 39.11 8.94 10.42 12.10 7.10 5.00 5.02
93.13 92.11 1.01 8.87 30.13 40.25 10.13 10.41 12.14 6.17 5.98 5.03
94.10 90.17 3.93 8.86 31.09 36.13 5.03 10.42 12.17 7.25 4.92 5.07
92.10 88.08 4.02 8.83 30.09 39.20 9.11 10.41 10.08 8.25 1.83 5.04
91.11 92.20 -1.09 8.82 33.14 38.17 5.02 10.44 10.09 6.33 3.76 5.03
91.17 89.10 2.07 8.82 30.17 40.33 10.17 10.42 10.14 6.17 3.98 5.02
91.17 89.10 2.07 8.82 31.11 39.09 7.98 10.43 10.11 6.20 3.91 5.03
99.33 90.14 9.19 8.97 31.11 36.20 5.09 10.43 10.33 7.25 3.08 5.04
98.20 89.17 9.03 8.85 33.11 35.17 2.06 10.41 12.08 7.33 4.75 5.02
95.25 88.13 7.13 8.87 33.08 36.13 3.04 10.43 10.25 8.17 2.08 5.08
96.10 89.11 6.99 8.82 32.08 40.20 8.12 10.50 10.33 8.17 2.17 5.01
95.10 90.14 4.96 8.81 33.11 37.08 3.97 10.42 11.33 7.17 4.17 5.04
98.33 91.20 7.13 8.82 31.25 39.10 7.85 10.41 11.33 6.14 5.19 5.17
94.10 88.10 6.00 8.86 33.25 38.14 4.89 10.42 11.25 7.08 4.17 5.03
96.17 91.08 5.08 8.88 32.09 37.09 5.00 10.42 11.09 6.17 4.92 5.06
95.33 91.17 4.17 8.81 30.20 37.10 6.90 10.41 10.33 7.33 3.00 5.03
99.17 88.10 11.07 8.82 31.25 39.14 7.89 10.41 10.10 6.25 3.85 5.02
98.08 89.33 8.75 8.81 30.20 35.09 4.89 10.43 10.25 6.14 4.11 5.03
98.25 91.20 7.05 8.94 31.25 39.11 7.86 10.42 11.17 6.08 5.08 5.03
94.14 88.17 5.98 8.82 31.08 40.13 9.04 10.42 10.20 7.25 2.95 5.02
94.13 89.17 4.96 8.91 32.14 40.14 8.00 10.42 12.14 8.10 4.04 5.02
91.13 88.17 2.96 8.82 30.10 39.11 9.01 10.41 10.10 7.11 2.99 5.01
94.25 90.14 4.11 8.82 32.25 35.14 2.89 10.46 10.09 8.14 1.95 5.02
99.13 91.17 7.96 8.82 32.20 37.11 4.91 10.41 11.25 7.25 4.00 5.02
92.13 92.10 0.03 8.83 30.10 38.33 8.23 10.43 10.25 8.14 2.11 5.02
96.33 90.09 6.24 8.84 33.17 35.09 1.92 10.44 10.33 6.20 4.13 5.25
97.08 92.17 4.92 8.81 31.09 40.25 9.16 10.73 11.33 8.17 3.17 5.10
96.09 90.09 6.00 8.88 32.13 35.33 3.21 10.44 10.10 6.20 3.90 5.02
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Cizelge Ek 5.1. Deneysel veriler, % 100 kapasite (devam)

97.17 91.13 6.04 8.82 31.10 35.20 4.10 10.43 11.10 7.10 4.00 5.02
98.11 89.25 8.86 8.84 32.25 38.10 5.85 10.42 12.11 8.08 4.03 5.02
91.09 88.09 3.00 8.81 32.33 35.20 2.87 10.41 11.17 7.33 3.83 5.06
99.09 91.13 7.97 8.88 33.33 35.20 1.87 10.42 12.25 8.20 4.05 5.02
93.09 91.17 1.92 8.88 33.17 39.13 5.96 10.42 12.08 7.10 4.98 5.02
98.10 90.10 8.00 8.82 31.14 37.20 6.06 10.42 10.33 7.13 3.21 5.02
99.09 90.33 8.76 8.85 33.11 38.17 5.06 10.44 12.10 6.09 6.01 5.03
96.08 91.09 4.99 8.84 31.17 38.33 7.17 10.45 10.10 6.25 3.85 5.03
96.09 91.33 4.76 8.81 30.20 37.14 6.94 10.42 10.25 7.10 3.15 5.02
95.14 90.17 4.98 8.83 31.09 35.25 4.16 10.42 12.10 6.08 6.02 5.02
97.25 88.09 9.16 8.81 31.13 37.33 6.21 10.47 10.11 7.14 2.97 5.03
92.09 91.25 0.84 8.82 30.20 36.10 5.90 10.45 12.09 6.14 5.95 5.02
98.14 89.14 9.00 8.85 30.33 37.17 6.83 10.41 10.11 8.13 1.99 5.03
95.17 90.25 4.92 8.93 32.13 37.10 4.98 10.42 10.13 8.13 2.00 5.04
99.09 88.08 11.01 8.88 31.17 38.09 6.92 10.42 12.17 6.33 5.83 5.02
94.09 88.10 5.99 8.85 33.09 39.14 6.05 10.51 12.14 7.25 4.89 5.10
98.13 92.20 5.93 9.13 33.13 36.25 3.13 10.42 12.25 7.10 5.15 5.01
99.20 91.10 8.10 8.88 33.08 38.33 5.25 10.45 12.13 6.25 5.88 5.03
94.10 89.08 5.02 8.87 30.14 40.20 10.06 10.43 11.20 8.33 2.87 5.04
94.13 90.09 4.03 8.86 30.25 38.10 7.85 10.73 10.08 8.20 1.88 5.03
91.33 88.20 3.13 8.81 31.10 38.13 7.03 10.42 10.25 6.33 3.92 5.09
94.09 90.13 3.97 8.84 33.25 35.09 1.84 10.43 12.10 6.08 6.02 5.14
99.17 91.14 8.02 8.82 30.33 39.17 8.83 10.44 11.11 8.10 3.01 5.05
93.33 89.13 4.21 8.82 30.14 39.17 9.02 10.73 12.13 7.11 5.01 5.03
96.13 91.17 4.96 8.82 31.10 39.33 8.23 10.42 11.09 6.08 5.01 5.01
99.14 89.17 9.98 8.84 30.13 39.33 9.21 10.42 12.08 6.25 5.83 5.20
92.13 92.17 -0.04 8.86 32.25 39.33 7.08 10.43 10.33 7.17 3.17 5.07
98.17 90.17 8.00 8.91 31.25 35.17 3.92 10.43 12.17 6.09 6.08 5.07
95.33 91.09 4.24 8.82 30.17 40.33 10.17 10.42 11.10 8.08 3.02 5.02
91.08 91.09 -0.01 8.82 30.25 40.25 10.00 10.42 12.09 6.11 5.98 5.02
99.14 88.17 10.98 8.82 32.25 39.25 7.00 10.42 10.13 7.11 3.01 5.02
99.11 90.09 9.02 8.82 33.09 39.20 6.11 10.43 11.13 6.33 4.79 5.02
94.33 91.09 3.24 8.83 33.17 37.25 4.08 10.42 11.13 7.17 3.96 5.02
97.25 88.13 9.13 8.83 32.25 37.17 4.92 10.42 11.14 6.08 5.06 5.03
96.17 90.11 6.06 8.82 32.11 37.14 5.03 10.44 12.33 7.25 5.08 5.02
93.11 88.13 4.99 8.82 33.08 38.10 5.02 10.41 12.10 6.20 5.90 5.02
99.25 90.14 9.11 9.00 31.20 37.20 6.00 10.42 10.33 6.33 4.00 5.02
93.09 92.14 0.95 8.83 32.09 39.20 7.11 10.46 11.25 8.13 3.13 5.03
92.33 91.10 1.23 9.05 31.10 39.10 8.00 10.45 10.17 8.13 2.04 5.10
97.25 92.25 5.00 8.81 32.14 37.11 4.97 10.48 11.14 6.11 5.03 5.14
93.09 90.20 2.89 8.84 32.20 37.08 4.88 10.44 10.14 6.20 3.94 5.03
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Cizelge Ek 5.1. Deneysel veriler, % 100 kapasite (devam)

98.20 89.09 9.11 8.82 33.20 35.14 1.94 10.44 11.25 6.14 5.11 5.02
94.14 90.14 4.00 8.81 31.33 35.09 3.76 10.47 11.20 7.17 4.03 5.02
94.33 88.10 6.23 8.91 32.10 38.10 6.00 10.54 12.11 7.08 5.03 5.06
95.20 90.17 5.03 8.82 33.14 38.10 4.96 10.46 12.11 7.20 4.91 5.04
91.08 89.25 1.83 8.82 30.20 36.13 5.93 10.57 10.17 8.08 2.08 5.05
99.13 89.33 9.79 8.88 31.14 35.20 4.06 10.46 11.11 7.08 4.03 5.02
95.17 89.25 5.92 8.85 30.17 36.20 6.03 10.42 11.11 8.08 3.03 5.01
92.09 92.14 -0.05 8.81 31.09 36.10 5.01 10.42 12.17 6.33 5.83 5.01
97.17 89.33 7.83 8.81 33.13 37.13 4.00 10.43 11.14 8.25 2.89 5.02
93.13 89.11 4.01 8.87 31.17 38.14 6.98 10.65 11.33 6.14 5.19 5.02
98.20 91.09 7.11 8.81 32.13 38.17 6.04 10.42 10.20 8.10 2.10 5.02
94.20 89.25 4.95 8.82 31.11 38.14 7.03 10.41 10.14 7.08 3.06 5.01
96.25 88.14 8.11 8.81 32.17 37.33 5.17 10.41 10.20 7.09 3.11 5.03
99.13 89.11 10.01 8.81 32.10 40.13 8.03 10.42 10.09 7.13 2.97 5.05
96.11 89.13 6.99 8.81 32.11 38.11 6.00 10.42 11.13 8.08 3.04 5.02
96.33 89.09 7.24 8.82 31.10 37.13 6.03 10.42 12.33 7.10 5.23 5.01
98.10 92.33 5.77 9.05 31.17 39.11 7.94 10.45 10.20 8.10 2.10 5.25
95.11 88.09 7.02 8.84 32.13 37.11 4.99 10.42 10.08 7.11 2.97 5.02
92.13 92.08 0.04 8.85 30.11 35.33 5.22 10.42 11.14 8.33 2.81 5.11
96.25 91.33 4.92 8.82 31.20 38.17 6.97 10.45 12.14 8.25 3.89 5.17
91.20 88.13 3.08 8.84 33.33 35.25 1.92 10.42 11.20 7.14 4.06 5.02
98.11 91.11 7.00 8.82 33.20 37.08 3.88 10.42 10.11 8.08 2.03 5.01
91.25 91.20 0.05 8.82 31.25 37.17 5.92 10.42 10.08 8.25 1.83 5.02
99.25 92.11 7.14 8.82 32.11 38.20 6.09 10.43 12.25 7.33 4.92 5.04
95.14 92.14 3.00 8.87 30.17 36.11 5.94 10.44 11.10 6.20 4.90 5.33
93.13 89.20 3.93 8.82 31.33 38.09 6.76 10.48 10.33 7.10 3.23 5.03
97.08 88.20 8.88 8.85 33.10 38.10 5.00 10.46 12.08 6.08 6.00 5.03
97.14 89.13 8.02 8.85 32.10 40.10 8.00 10.43 10.09 7.10 2.99 5.04
95.17 91.11 4.06 8.82 32.13 39.08 6.96 10.43 12.10 6.08 6.02 5.02
94.09 91.17 2.92 8.81 33.10 35.11 2.01 10.41 12.14 7.11 5.03 5.02
96.09 89.20 6.89 8.81 31.25 36.17 4.92 10.42 10.08 8.11 1.97 5.04
94.33 91.17 3.17 8.82 30.33 36.17 5.83 10.42 10.25 6.17 4.08 5.02
96.13 91.25 4.88 8.82 31.10 37.33 6.23 10.41 11.25 6.14 5.11 5.02
91.10 89.11 1.99 8.82 33.08 35.33 2.25 10.42 11.20 7.10 4.10 5.33
92.17 88.10 4.07 8.81 32.33 35.10 2.77 10.42 10.09 6.20 3.89 5.02
93.20 88.25 4.95 8.81 30.10 39.13 9.03 10.44 11.09 7.25 3.84 5.02
94.25 90.10 4.15 8.81 31.09 35.08 3.99 10.41 12.13 8.25 3.88 5.04
97.14 88.08 9.06 8.82 31.20 37.10 5.90 10.44 11.14 7.14 4.00 5.11
97.20 92.20 5.00 8.81 30.08 35.11 5.03 10.43 10.20 6.08 4.12 5.01
99.10 88.17 10.93 8.81 33.17 35.08 1.92 10.43 10.13 7.13 3.00 5.03
93.25 90.33 2.92 8.85 32.33 36.33 4.00 10.44 12.09 8.08 4.01 5.02

152




Cizelge Ek 5.1. Deneysel veriler, % 100 kapasite (devam)

98.17 92.20 5.97 8.83 33.10 36.20 3.10 10.42 10.14 7.33 2.81 5.01
92.11 88.13 3.99 8.87 32.17 38.08 5.92 10.46 12.20 7.11 5.09 5.03
91.20 89.10 2.10 8.82 33.14 39.14 6.00 10.43 12.33 6.13 6.21 5.01
91.13 90.11 1.01 8.84 31.17 38.14 6.98 10.43 10.25 6.20 4.05 5.04
96.13 91.20 4.93 8.82 32.09 36.11 4.02 10.43 12.08 7.25 4.83 5.25
91.33 92.09 -0.76 8.84 30.33 36.20 5.87 10.43 12.20 6.08 6.12 5.03
97.09 88.20 8.89 8.86 30.25 37.13 6.88 10.46 10.08 8.20 1.88 5.03
95.09 92.20 2.89 8.83 32.08 38.17 6.08 10.42 12.25 6.11 6.14 5.02
94.13 91.14 2.98 8.82 31.33 36.08 4.75 10.48 10.17 7.17 3.00 5.03
95.10 89.10 6.00 8.82 32.10 36.10 4.00 10.42 10.09 8.08 2.01 5.02
92.09 90.09 2.00 8.87 30.33 38.09 7.76 10.42 11.11 8.10 3.01 5.02
99.10 88.14 10.96 8.82 30.14 40.13 9.98 10.41 11.17 8.14 3.02 5.01
99.14 88.14 11.00 8.82 31.14 35.25 4.11 10.41 10.08 8.14 1.94 5.02
95.33 92.08 3.25 8.81 30.20 36.10 5.90 10.53 12.08 6.09 5.99 5.02
94.17 89.20 4.97 8.81 31.08 38.25 7.17 10.65 10.13 6.14 3.98 5.03
95.10 91.20 3.90 8.82 31.13 35.10 3.98 10.42 11.17 7.13 4.04 5.02
94.25 91.17 3.08 8.93 33.11 40.25 7.14 10.43 12.13 7.11 5.01 5.02
95.20 90.14 5.06 8.83 31.20 37.14 5.94 10.42 12.10 8.20 3.90 5.01
99.25 90.13 9.13 8.88 32.09 38.13 6.03 10.42 10.11 7.08 3.03 5.01
99.10 89.11 9.99 8.81 30.33 36.17 5.83 10.46 10.08 7.13 2.96 5.10
94.08 90.14 3.94 8.82 33.25 37.09 3.84 10.43 11.13 6.13 5.00 5.02
97.11 89.17 7.94 8.82 30.08 40.08 10.00 10.44 12.25 7.25 5.00 5.02
99.08 90.11 8.97 8.82 32.25 35.09 2.84 10.48 11.13 7.08 4.04 5.02
94.33 90.17 4.17 8.82 33.13 35.11 1.99 10.73 11.33 6.09 5.24 5.02
96.17 92.08 4.08 8.85 31.09 38.17 7.08 10.54 12.09 7.33 4.76 5.01
99.17 90.14 9.02 8.82 30.20 38.20 8.00 10.42 11.08 6.10 4.98 5.05
98.08 89.08 9.00 9.00 31.09 37.33 6.24 10.41 10.09 8.10 1.99 5.02
93.10 91.10 2.00 8.81 33.33 39.08 5.75 10.48 10.09 7.14 2.95 5.06
97.14 91.20 5.94 8.82 33.17 37.08 3.92 10.42 10.09 7.08 3.01 5.05
98.13 90.14 7.98 8.85 33.25 35.14 1.89 10.42 11.10 7.11 3.99 5.02
92.11 90.14 1.97 8.82 33.17 35.17 2.00 10.43 12.09 8.13 3.97 5.02
97.20 89.10 8.10 8.83 33.14 38.10 4.96 10.42 10.33 8.25 2.08 5.01
99.10 88.08 11.02 8.94 32.33 36.17 3.83 10.41 12.20 6.13 6.08 5.02
95.14 89.08 6.06 8.82 33.09 36.20 3.11 10.44 11.25 8.11 3.14 5.01
91.11 88.10 3.01 8.91 31.11 36.09 4.98 10.42 11.13 8.10 3.03 5.05
99.14 89.11 10.03 8.84 32.20 36.11 3.91 10.41 10.20 8.20 2.00 5.03
91.11 91.25 -0.14 8.81 31.10 39.20 8.10 10.41 10.13 6.20 3.93 5.03
94.25 88.17 6.08 8.83 31.33 35.20 3.87 10.46 10.33 8.33 2.00 5.02
96.10 89.09 7.01 8.82 30.08 38.17 8.08 10.44 12.14 7.17 4.98 5.03
95.20 92.33 2.87 8.86 30.17 40.09 9.92 10.42 10.08 7.11 2.97 5.02
99.33 92.14 7.19 8.97 32.10 38.08 5.98 10.51 12.25 8.09 4.16 5.02
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Cizelge Ek 5.1. Deneysel veriler, % 100 kapasite (devam)

98.08 88.20 9.88 8.87 33.20 39.08 5.88 10.45 12.09 7.17 4.92 5.01
93.25 92.09 1.16 8.82 33.13 37.08 3.96 10.42 10.09 6.13 3.97 5.05
91.20 92.10 -0.90 8.81 30.10 35.14 5.04 10.47 10.33 8.13 2.21 5.05
92.20 89.11 3.09 8.83 33.10 40.17 7.07 10.57 12.17 8.13 4.04 5.03
91.13 88.25 2.88 8.87 33.14 40.08 6.94 10.42 10.13 6.11 4.01 5.02
91.10 92.25 -1.15 8.91 30.08 38.14 8.06 10.42 10.25 7.33 2.92 5.08
95.25 88.33 6.92 8.81 33.17 36.09 2.92 10.46 12.10 6.14 5.96 5.03
97.25 89.17 8.08 8.82 30.11 35.25 5.14 10.60 12.10 6.09 6.01 5.03
97.20 92.09 5.11 8.84 31.13 37.14 6.02 10.47 11.33 8.13 3.21 5.09
96.20 89.13 7.08 8.82 30.08 38.10 8.02 10.43 11.17 7.09 4.08 5.02
96.20 92.09 4.11 8.82 31.10 39.11 8.01 10.45 10.14 7.13 3.02 5.01
96.33 92.08 4.25 8.82 32.20 37.17 4.97 10.41 10.17 8.11 2.06 5.04
93.10 88.20 4.90 8.85 32.13 39.09 6.97 10.41 12.13 6.25 5.88 5.02
98.20 88.17 10.03 8.82 31.17 37.20 6.03 10.41 11.33 8.33 3.00 5.05
94.09 90.17 3.92 8.82 31.17 35.08 3.92 10.43 10.09 8.33 1.76 5.01
94.33 91.10 3.23 8.90 30.25 39.25 9.00 10.44 11.13 8.25 2.88 5.02
93.33 89.11 4.22 8.88 33.13 36.11 2.99 10.43 12.11 8.10 4.01 5.02
Cizelge Ek 5.2. Deneysel veriler, % 75 kapasite
Jenerator Sogutma Kulesi Evaporator
SlS;lr(lﬁgl Slcc:;llillfgl A[téejn I[Déb]l SlSeilzlﬁgl Slcc:ellll?l?gl A[F{:S]k ?éj]l SlSa:lilﬁgl Slgc:;flfgl A”lité\iap l[jz%l
[C] [C] h [C] [C] h [C] [C] h
98.25 89.13 | 9.13 | 6.61 | 32.25 36.09 | 3.84 | 7.95 | 10.25 6.13 413 | 3.94
94.14 90.08 | 4.06 | 6.61 | 32.13 36.13 | 4.00 | 7.85 | 10.20 8.25 1.95 |3.76
92.33 88.11 | 422 | 6.62 | 30.17 39.13 | 896 | 7.86 | 11.14 7.08 4.06 | 3.78
91.09 92.14 |[-1.05| 6.62 | 32.17 38.08 | 592 | 7.86 | 11.11 6.20 491 |3.77
91.17 88.13 | 3.04 | 6.62 | 31.25 3710 | 5.85 | 7.84 | 10.08 8.25 183 | 3.76
94.13 92.10 | 203 |6.85| 32.25 3925 | 7.00 | 7.93 | 10.08 7.13 296 | 3.77
91.17 89.11 | 2.06 | 6.61 | 30.08 35.10 | 5.02 | 7.88 | 11.25 7.13 413 | 3.76
91.20 88.33 2.87 | 6.63 30.10 36.33 6.23 | 7.91 11.08 7.25 3.83 3.77
91.33 89.17 2.17 | 6.66 31.09 37.33 6.24 | 7.99 12.11 7.13 4.99 3.76
93.09 91.33 1.76 | 6.69 31.09 35.25 4.16 | 7.89 12.08 6.11 5.97 3.88
97.14 89.09 8.05 | 6.62 32.13 39.11 6.99 | 7.87 10.33 6.11 4.22 3.76
95.25 89.10 6.15 | 6.61 30.13 38.25 8.13 | 7.87 12.20 8.25 3.95 3.76
96.20 92.14 4.06 | 6.62 31.09 38.10 7.01 | 7.87 10.13 7.25 2.88 3.79
95.25 90.09 | 5.16 | 6.65 | 30.20 38.14 | 794 | 799 | 12.13 7.11 501 | 3.78
94.08 89.33 | 475 | 6.63 | 32.20 36.17 | 397 | 785 | 12.14 8.09 405 | 3.76
97.20 89.14 8.06 | 6.62 30.20 37.25 7.05 | 7.85 12.33 7.09 5.24 3.82
94.10 91.13 | 2.97 | 6.63 | 32.13 36.11 | 3.99 | 793 | 10.14 6.20 3.94 |3.78
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Cizelge Ek 5.2. Deneysel veriler, % 75 kapasite (devam)

93.33 90.10 3.23 6.68 30.20 36.09 5.89 7.93 11.33 8.10 3.23 3.77
94.08 90.10 3.98 6.61 30.11 37.13 7.01 8.05 11.33 8.11 3.22 3.76
92.25 89.14 3.11 6.63 32.20 37.09 4.89 7.87 12.17 8.25 3.92 3.76
93.17 88.10 5.07 6.61 31.11 37.09 5.98 7.85 11.14 6.10 5.04 3.76
93.17 91.11 2.06 6.66 32.25 39.25 7.00 7.91 10.10 6.09 4.01 3.77
96.13 90.33 5.79 6.61 31.20 35.17 3.97 7.93 10.17 7.09 3.08 3.80
96.11 88.17 7.94 6.68 32.20 37.20 5.00 8.05 12.25 8.09 4.16 3.78
97.25 92.17 5.08 6.61 30.20 37.09 6.89 7.93 12.14 8.13 4.02 3.76
96.11 91.08 5.03 6.61 32.17 39.25 7.08 7.86 10.09 8.09 2.00 3.80
98.09 88.10 9.99 6.62 30.20 35.20 5.00 7.85 12.09 6.09 6.00 3.79
99.14 92.20 6.94 6.64 32.11 39.25 7.14 7.86 10.11 6.14 3.97 3.76
97.25 88.14 9.11 6.61 32.13 35.25 3.13 7.88 12.13 7.33 4.79 3.83
95.17 90.11 5.06 6.62 30.10 38.17 8.07 7.93 12.10 7.17 4.93 3.77
97.09 90.10 6.99 6.63 32.33 39.08 6.75 7.93 10.14 6.11 4.03 3.76
99.09 89.11 9.98 6.62 30.25 36.25 6.00 7.93 12.25 7.13 5.13 3.76
98.11 89.25 8.86 6.62 31.25 38.20 6.95 7.85 11.08 7.17 3.92 3.78
98.08 92.09 5.99 6.61 30.20 39.14 8.94 7.86 12.11 7.08 5.03 3.79
99.13 89.08 10.04 6.61 30.20 38.08 7.88 7.91 12.13 6.09 6.03 3.76
92.14 90.11 2.03 6.79 32.14 37.08 4.94 7.99 12.13 8.10 4.03 3.76
91.20 92.08 -0.88 6.63 31.25 38.17 6.92 7.88 10.10 7.17 2.93 3.90
94.13 90.08 4.04 6.64 32.25 36.10 3.85 7.89 11.10 7.11 3.99 3.76
97.14 91.17 5.98 6.63 31.11 36.17 5.06 7.88 10.33 6.14 4.19 3.77
96.10 91.25 4.85 6.61 30.13 35.14 5.02 7.85 12.25 8.25 4.00 3.88
92.11 88.08 4.03 6.61 32.20 36.10 3.90 8.05 10.14 6.25 3.89 3.76
99.11 92.08 7.03 6.62 30.14 35.10 4.96 7.88 10.09 7.08 3.01 3.76
94.17 89.08 5.08 6.62 32.13 35.20 3.08 7.85 10.13 8.25 1.88 3.77
93.11 90.20 2.91 6.67 31.09 37.13 6.03 7.86 10.17 8.14 2.02 3.81
92.09 92.11 -0.02 6.62 30.10 35.20 5.10 7.88 12.13 6.10 6.03 3.77
96.08 92.20 3.88 6.61 32.25 38.25 6.00 8.05 10.25 6.20 4.05 3.76
94.17 88.25 5.92 6.62 31.13 38.33 7.21 7.91 12.20 7.33 4.87 3.90
99.25 91.13 8.13 6.61 32.13 39.33 7.21 7.86 11.08 7.09 3.99 3.77
95.13 90.11 5.01 6.62 32.20 37.33 5.13 7.87 11.10 8.20 2.90 3.76
99.33 88.14 11.19 6.61 30.13 36.20 6.08 8.05 10.08 7.25 2.83 3.76
91.20 90.08 1.12 6.61 30.33 39.11 8.78 7.86 10.25 7.25 3.00 3.82
96.13 92.20 3.93 6.62 32.14 35.14 3.00 7.88 12.20 8.25 3.95 3.78
97.33 91.08 6.25 6.61 30.33 39.25 8.92 7.85 10.13 6.14 3.98 3.77
93.20 89.17 4.03 6.61 31.14 35.09 3.95 7.84 10.09 7.17 2.92 3.76
93.17 88.20 4.97 6.61 31.08 36.10 5.02 7.85 12.25 8.11 4.14 3.79
95.09 91.11 3.98 6.85 31.09 35.13 4.03 7.88 10.10 8.13 1.98 3.77
93.25 88.13 5.13 6.61 32.11 39.09 6.98 7.99 10.08 8.09 1.99 3.88
98.17 89.25 8.92 6.62 30.13 38.09 7.97 7.86 10.09 7.08 3.01 3.77

155




Cizelge Ek 5.2. Deneysel veriler, % 75 kapasite (devam)

96.11 89.10 7.01 6.61 32.08 37.08 5.00 7.84 11.10 8.17 2.93 3.76
93.25 91.20 2.05 6.61 32.08 38.10 6.02 7.86 12.25 7.10 5.15 3.76
94.17 90.33 3.83 6.61 31.17 37.13 5.96 7.95 10.11 6.08 4.03 3.79
99.08 89.17 9.92 6.62 32.17 35.09 2.92 7.86 11.11 8.10 3.01 3.76
98.17 88.11 10.06 6.62 32.17 35.11 2.94 7.95 10.08 7.33 2.75 3.78
97.33 90.25 7.08 6.65 31.25 36.25 5.00 7.85 10.09 6.25 3.84 3.76
98.10 89.14 8.96 6.61 30.33 38.17 7.83 7.91 10.25 7.33 2.92 3.76
99.10 92.11 6.99 6.62 31.08 36.20 5.12 7.89 12.25 6.17 6.08 3.77
98.10 91.20 6.90 6.85 32.10 36.13 4.03 7.93 12.09 8.17 3.92 3.76
96.13 89.13 7.00 6.63 30.17 38.14 7.98 7.95 10.25 6.13 4.13 3.76
91.09 90.08 1.01 6.63 30.33 36.17 5.83 7.86 10.11 7.17 2.94 3.76
94.10 88.17 5.93 6.66 30.17 37.25 7.08 7.89 11.33 7.11 4.22 3.78
98.25 92.13 6.13 6.63 31.09 35.20 4.11 7.87 10.08 7.09 2.99 3.76
91.10 90.09 1.01 6.75 32.10 37.33 5.23 7.95 11.25 6.11 5.14 3.76
93.14 89.25 3.89 6.62 31.13 36.10 4.98 7.89 12.13 8.11 4.01 3.79
99.25 89.14 10.11 6.65 31.17 39.13 7.96 7.93 12.13 6.25 5.88 3.77
99.17 92.13 7.04 6.61 32.11 35.25 3.14 8.05 12.14 6.10 6.04 3.79
92.14 92.14 0.00 6.61 32.09 37.33 5.24 7.86 10.08 8.14 1.94 3.79
91.20 88.17 3.03 6.62 30.33 37.09 6.76 7.86 11.09 6.17 4.92 3.79
93.10 90.09 3.01 6.61 30.13 36.11 5.99 7.95 12.25 8.10 4.15 3.77
98.11 89.13 8.99 6.62 30.10 39.14 9.04 7.85 10.17 7.11 3.06 3.77
94.09 92.10 1.99 6.61 31.10 38.20 7.10 7.99 10.10 7.13 2.98 4.00
97.17 92.14 5.02 6.63 31.08 39.33 8.25 7.91 10.14 8.11 2.03 3.78
92.33 92.10 0.23 6.63 30.09 37.10 7.01 7.88 10.25 6.08 4.17 3.76
94.33 92.10 2.23 6.61 32.20 39.11 6.91 7.87 11.08 7.08 4.00 3.76
94.25 90.09 4.16 6.69 31.33 37.20 5.87 8.05 11.14 6.20 4.94 3.77
95.11 88.11 7.00 6.62 32.09 39.25 7.16 7.93 10.10 6.14 3.96 3.76
93.25 88.33 4.92 6.65 32.33 37.13 4.79 7.88 11.13 6.14 4.98 3.76
96.25 91.20 5.05 6.61 30.08 36.09 6.01 7.85 12.25 7.17 5.08 3.82
91.10 92.10 -1.00 6.65 31.25 39.09 7.84 7.88 11.11 8.20 2.91 3.76
94.25 88.11 6.14 6.63 31.11 36.25 5.14 7.87 10.13 7.20 2.93 3.78
99.11 90.14 8.97 6.62 31.33 35.09 3.76 7.88 11.08 6.33 4.75 3.79
91.11 90.17 0.94 6.63 31.13 35.17 4.04 7.93 11.11 6.33 4.78 3.76
92.10 89.25 2.85 6.61 32.08 38.11 6.03 7.87 10.09 8.13 1.97 3.83
95.33 88.14 7.19 6.62 30.25 37.11 6.86 7.88 12.33 6.10 6.23 3.79
92.11 89.08 3.03 6.62 32.14 39.13 6.98 7.91 12.14 8.08 4.06 3.77
95.13 89.09 6.03 6.61 32.13 37.13 5.00 7.88 11.13 7.11 4.01 3.76
98.09 91.08 7.01 6.63 30.10 39.20 9.10 7.93 12.20 8.09 4.11 3.76
93.17 89.17 4.00 6.61 32.17 35.11 2.94 7.86 10.13 8.13 2.00 3.76
94.11 88.11 6.00 6.62 30.11 37.17 7.06 8.05 11.17 6.20 4.97 3.76
97.17 88.13 9.04 6.61 32.08 39.33 7.25 7.88 11.17 7.10 4.07 3.76
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Cizelge Ek 5.2. Deneysel veriler, % 75 kapasite (devam)

96.13 92.33 3.79 6.66 30.14 38.20 8.06 7.95 12.25 6.10 6.15 3.77
95.33 90.09 5.24 6.62 30.25 38.13 7.88 7.86 11.14 6.20 4.94 3.76
97.33 92.09 5.24 6.62 30.25 37.11 6.86 7.86 12.17 7.17 5.00 3.77
96.33 89.25 7.08 6.62 31.08 39.11 8.03 7.86 12.13 8.20 3.93 3.76
98.08 91.25 6.83 6.64 31.17 36.11 4.94 7.84 11.09 7.14 3.95 3.76
95.08 90.13 4.96 6.61 30.10 38.33 8.23 7.89 10.33 6.14 4.19 3.77
96.08 91.08 5.00 6.61 31.08 36.25 5.17 7.88 12.20 8.09 4.11 3.86
97.08 89.17 7.92 6.64 30.17 39.17 9.00 7.85 10.08 8.08 2.00 3.78
91.33 88.08 3.25 6.61 31.09 38.17 7.08 7.87 12.17 6.10 6.07 3.76
99.10 90.08 9.02 6.61 31.13 35.14 4.02 7.99 10.17 8.13 2.04 3.76
95.13 92.10 3.03 6.63 30.13 39.25 9.13 7.84 10.11 6.33 3.78 3.78
93.13 92.08 1.04 6.61 32.08 36.09 4.01 7.87 11.09 7.33 3.76 3.76
95.10 88.20 6.90 6.63 31.25 37.14 5.89 8.05 10.25 6.25 4.00 3.79
91.13 92.13 -1.00 6.64 30.20 36.20 6.00 7.86 10.17 6.09 4.08 3.77
93.25 91.11 2.14 6.64 30.17 35.25 5.08 7.95 12.25 7.33 4.92 3.76
92.17 88.25 3.92 6.61 32.20 39.20 7.00 7.95 10.25 7.25 3.00 3.76
98.17 91.10 7.07 6.61 30.17 37.20 7.03 7.86 12.14 7.14 5.00 3.77
96.10 89.09 7.01 6.64 30.10 39.08 8.98 7.91 11.33 6.10 5.23 3.90
99.08 89.09 9.99 6.71 31.20 38.17 6.97 7.85 10.33 7.25 3.08 3.90
99.08 90.14 8.94 6.62 32.17 37.14 4.98 7.85 12.13 8.10 4.03 3.78
97.08 90.13 6.96 6.65 31.20 35.20 4.00 7.86 10.11 6.10 4.01 3.88
96.08 91.10 4.98 6.61 30.11 35.08 4.97 7.88 10.08 6.10 3.98 3.76
98.14 88.20 9.94 6.62 32.14 36.33 4.19 7.85 10.17 7.09 3.08 3.76
97.25 90.10 7.15 6.71 32.17 36.13 3.96 7.86 11.13 7.17 3.96 3.77
94.17 92.11 2.06 6.61 30.33 39.14 8.81 7.87 11.13 8.25 2.88 3.78
92.09 90.11 1.98 6.64 31.17 35.20 4.03 7.88 10.17 7.17 3.00 3.81
98.17 88.33 9.83 6.65 31.14 35.13 3.98 7.85 11.25 6.08 5.17 3.76
96.13 91.33 4.79 6.61 32.20 37.08 4.88 7.86 11.08 7.25 3.83 3.78
91.10 91.20 -0.10 6.63 30.33 35.17 4.83 7.95 11.10 6.09 5.01 3.77
91.17 92.17 -1.00 6.61 30.25 39.11 8.86 7.85 11.13 8.17 2.96 3.78
94.10 89.20 4.90 6.61 32.17 37.13 4.96 7.87 12.25 6.20 6.05 3.76
98.09 92.11 5.98 6.61 31.09 37.14 6.05 7.85 11.10 7.09 4.01 3.78
96.20 89.14 7.06 6.61 32.25 38.33 6.08 7.86 10.11 8.10 2.01 3.77
96.33 90.33 6.00 6.62 31.25 39.09 7.84 7.84 11.20 6.08 5.12 3.94
99.09 91.17 7.92 6.61 32.10 37.33 5.23 7.95 12.25 6.20 6.05 3.78
91.09 92.08 -0.99 6.62 32.17 39.25 7.08 7.86 12.11 8.25 3.86 3.77
99.20 91.20 8.00 6.69 32.33 36.11 3.78 7.85 11.09 6.17 4.92 3.79
92.11 90.08 2.03 6.61 30.10 37.13 7.03 7.86 10.20 8.11 2.09 3.76
97.25 91.09 6.16 6.61 32.13 38.20 6.08 7.84 12.10 6.33 5.77 3.80
97.13 90.08 7.04 6.63 30.17 39.17 9.00 8.05 11.09 8.09 3.00 3.77
97.09 92.17 4.92 6.61 32.11 39.17 7.06 7.99 12.13 7.14 4.98 3.77
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Cizelge Ek 5.2. Deneysel veriler, % 75 kapasite (devam)

99.25 92.10 7.15 6.64 30.10 39.17 9.07 7.91 11.25 8.10 3.15 3.76
93.25 90.17 3.08 6.63 30.09 38.33 8.24 7.85 12.10 6.20 5.90 3.77
94.09 89.09 5.00 6.62 30.33 37.25 6.92 7.85 10.10 7.08 3.02 3.78
98.20 90.13 8.08 6.61 31.14 38.33 7.19 7.99 10.11 8.25 1.86 3.76
95.08 89.11 5.97 6.61 31.17 37.25 6.08 7.95 11.20 6.08 5.12 3.77
97.17 89.11 8.06 6.62 30.13 35.17 5.04 7.88 10.13 7.11 3.01 3.83
93.20 89.09 4.11 6.61 31.17 37.33 6.17 7.93 10.25 6.25 4.00 3.76
97.08 90.10 6.98 6.62 31.08 38.17 7.08 7.89 11.11 6.20 4.91 3.76
96.25 89.33 6.92 6.62 30.10 37.20 7.10 7.88 12.20 7.13 5.08 3.77
99.08 88.08 11.00 6.61 31.10 35.14 4.04 7.88 11.14 7.09 4.05 3.76
94.33 92.08 2.25 6.61 31.13 38.11 6.99 7.85 11.20 7.08 4.12 3.78
92.25 89.33 2.92 6.62 32.14 39.08 6.94 7.84 12.14 7.08 5.06 3.77
96.09 88.25 7.84 6.61 31.20 39.13 7.93 7.88 10.11 7.14 2.97 3.83
99.10 91.20 7.90 6.63 31.08 36.25 5.17 7.85 11.10 6.20 4.90 3.78
91.25 92.33 -1.08 6.62 31.10 36.08 4.98 7.86 11.17 7.33 3.83 3.77
92.10 92.25 -0.15 6.61 31.14 38.17 7.02 7.88 11.33 7.08 4.25 3.80
94.25 89.20 5.05 6.62 32.14 37.08 4.94 7.99 11.11 6.10 5.01 3.80
99.14 92.20 6.94 6.61 31.20 37.25 6.05 7.86 11.08 8.11 2.97 3.76
91.14 92.20 -1.06 6.61 32.09 39.14 7.05 7.99 12.09 7.10 4.99 3.76
96.17 91.09 5.08 6.61 31.17 38.11 6.94 7.99 12.13 8.13 4.00 3.82
94.14 91.20 2.94 6.61 31.17 36.20 5.03 7.99 12.09 8.09 4.00 3.76
91.13 89.13 2.00 6.61 31.25 39.14 7.89 7.84 11.17 7.20 3.97 3.76
99.13 88.09 11.03 6.62 31.11 39.17 8.06 7.95 12.14 6.13 6.02 3.77
92.33 90.10 2.23 6.61 32.17 36.09 3.92 8.05 10.25 7.17 3.08 3.77
93.13 92.09 1.03 6.62 31.13 37.33 6.21 7.84 12.17 6.09 6.08 3.77
95.11 92.13 2.99 6.61 32.17 35.11 2.94 7.95 10.09 7.09 3.00 3.77
91.13 91.25 -0.13 6.61 32.14 38.10 5.96 7.95 10.20 8.10 2.10 3.76
91.33 90.09 1.24 6.69 30.11 36.17 6.06 7.99 12.17 7.09 5.08 3.78
97.11 91.25 5.86 6.63 32.14 36.25 4.11 7.88 12.09 8.10 3.99 3.76
98.25 90.08 8.17 6.61 32.11 36.13 4.01 7.88 10.11 7.10 3.01 3.88
95.17 88.13 7.04 6.61 32.10 36.20 4.10 7.89 11.13 8.08 3.04 3.83
99.20 91.11 8.09 6.63 31.25 35.13 3.88 7.88 10.09 7.08 3.01 3.86
99.17 90.08 9.08 6.61 32.14 37.20 5.06 7.91 12.08 8.14 3.94 3.81
92.08 88.25 3.83 6.61 32.25 38.20 5.95 7.91 12.25 6.09 6.16 3.80
95.20 92.14 3.06 6.61 31.11 38.17 7.06 7.91 10.13 7.20 2.93 3.76
98.09 88.25 9.84 6.63 32.20 38.33 6.13 7.89 12.17 6.09 6.08 3.78
97.14 88.13 9.02 6.62 32.10 35.08 2.98 7.99 11.11 8.20 291 3.78
94.20 91.14 3.06 6.62 32.33 37.09 4.76 7.89 10.08 8.09 1.99 3.77
97.20 91.10 6.10 6.69 31.11 38.10 6.99 7.93 11.11 6.10 5.01 3.78
98.08 88.20 9.88 6.62 31.33 39.09 7.76 7.88 10.25 7.11 3.14 3.76
91.09 92.11 -1.02 6.61 32.10 37.11 5.01 7.91 11.20 8.33 2.87 3.77
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Cizelge Ek 5.2. Deneysel veriler, % 75 kapasite (devam)

91.33 88.11 3.22 6.62 30.11 35.08 4.97 7.85 12.14 7.10 5.04 3.79
98.11 90.11 8.00 6.61 32.14 39.20 7.06 7.95 11.10 8.14 2.96 3.83
91.33 92.25 -0.92 6.62 32.14 39.08 6.94 7.95 11.13 6.11 5.01 3.77
91.08 88.20 2.88 6.71 30.20 36.13 5.93 7.99 10.25 7.14 3.11 3.77
94.33 88.14 6.19 6.61 32.14 38.14 6.00 7.93 12.13 8.14 3.98 3.76
93.09 92.25 0.84 6.61 30.33 36.14 5.81 7.84 12.09 8.08 4.01 3.76
97.08 90.33 6.75 6.79 30.09 37.17 7.08 7.85 12.09 8.14 3.95 3.78
91.09 91.25 -0.16 6.69 30.08 39.09 9.01 7.91 12.17 8.08 4.08 3.79
91.33 88.25 3.08 6.67 32.13 35.20 3.08 7.88 12.09 6.13 5.97 3.77
96.09 89.11 6.98 6.61 31.08 39.17 8.08 7.89 10.25 6.14 4.11 3.76
95.09 89.20 5.89 6.62 31.09 35.09 4.00 7.86 11.13 8.10 3.03 3.77
93.09 90.33 2.76 6.75 32.17 35.33 3.17 7.87 10.17 7.20 2,97 3.76
96.14 88.10 8.04 6.67 32.10 36.08 3.98 7.85 11.14 8.14 3.00 3.79
92.20 88.14 4.06 6.62 31.17 38.25 7.08 7.95 11.25 6.33 4.92 3.77
92.17 88.08 4.08 6.62 30.33 39.20 8.87 7.84 11.09 8.13 2,97 3.94
98.13 91.10 7.03 6.63 31.11 38.25 7.14 7.85 12.20 7.13 5.08 3.77
94.20 92.17 2.03 6.61 32.14 39.09 6.95 7.88 11.11 7.10 4.01 3.77
93.33 92.20 1.13 6.61 32.14 37.09 4.95 7.85 10.08 7.09 2.99 3.79
96.08 91.33 4.75 6.61 32.17 39.33 7.17 7.95 10.11 8.08 2.03 3.78
93.20 90.11 3.09 6.61 30.11 39.33 9.22 7.93 10.08 6.11 3.97 3.77
97.10 88.13 8.97 6.69 32.13 39.13 7.00 7.99 11.08 8.14 2.94 3.78
94.11 91.25 2.86 6.62 31.17 37.09 5.92 7.93 12.09 6.09 6.00 3.77
95.08 91.14 3.94 6.61 31.25 36.33 5.08 7.91 11.17 6.08 5.08 3.79
94.33 89.11 5.22 6.62 32.14 39.10 6.96 7.86 12.20 8.10 4.10 3.81
97.20 92.13 5.08 6.63 30.08 35.10 5.02 7.86 11.14 8.10 3.04 3.76
96.10 89.17 6.93 6.75 30.08 38.14 8.06 7.87 12.20 7.09 5.11 3.84
98.08 90.20 7.88 6.63 31.25 38.09 6.84 7.89 10.33 8.20 2.13 3.77
94.14 91.17 2.98 6.62 32.14 39.20 7.06 7.95 12.33 8.11 4.22 3.77
92.17 90.13 2.04 6.63 31.10 36.10 5.00 7.85 12.11 8.10 4.01 3.78
93.08 88.09 4.99 6.79 31.17 39.13 7.96 7.88 12.20 8.25 3.95 3.76
95.25 89.33 5.92 6.62 32.08 35.25 3.17 7.88 12.33 7.11 5.22 3.76
95.20 90.10 5.10 6.61 30.17 39.11 8.94 7.85 11.17 8.17 3.00 3.79
95.09 90.25 4.84 6.61 30.25 39.25 9.00 7.93 12.10 7.11 4.99 3.76
98.33 90.09 8.24 6.66 31.14 38.09 6.95 7.85 10.33 7.25 3.08 3.79
97.17 88.09 9.08 6.62 31.14 36.17 5.02 7.89 11.09 8.09 3.00 3.78
97.17 88.09 9.08 6.61 32.33 38.08 5.75 7.91 12.33 6.20 6.13 3.76
92.08 89.08 3.00 6.69 30.14 38.25 8.11 7.86 11.20 6.17 5.03 3.78
97.11 92.09 5.02 6.63 31.33 39.11 7.78 7.91 10.09 8.08 2.01 3.76
98.25 89.08 9.17 6.62 31.09 37.14 6.05 8.05 12.25 6.25 6.00 3.76
99.14 90.25 8.89 6.62 31.08 39.08 8.00 7.87 12.33 8.08 4.25 3.76
96.20 89.08 7.12 6.61 31.33 35.10 3.77 7.86 11.13 6.17 4.96 3.78
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Cizelge Ek 5.2. Deneysel veriler, % 75 kapasite (devam)

96.17 88.09 8.08 6.64 30.13 35.09 4.97 7.93 12.14 6.33 5.81 3.79
93.33 92.17 1.17 6.62 32.13 36.11 3.99 7.91 11.17 6.25 4.92 3.79
92.20 88.25 3.95 6.62 31.13 39.13 8.00 7.95 11.25 7.17 4.08 3.80
95.08 88.09 6.99 6.66 31.17 37.10 5.93 7.93 11.25 8.33 2.92 3.79
98.13 90.09 8.03 6.61 31.11 38.25 7.14 8.05 11.13 8.33 2.79 3.80
91.33 91.09 0.24 6.85 32.17 38.14 5.98 7.89 11.14 8.11 3.03 3.90
97.10 88.11 8.99 6.61 32.33 38.17 5.83 7.86 10.14 6.14 4.00 3.76
97.17 88.14 9.02 6.62 30.11 37.25 7.14 7.99 10.08 6.14 3.94 3.76
96.10 91.25 4.85 6.63 31.25 39.11 7.86 8.05 10.20 7.11 3.09 3.79
94.14 89.14 5.00 6.73 32.13 39.25 7.13 7.85 11.20 8.25 2.95 3.77
97.17 88.20 8.97 6.62 32.10 35.33 3.23 7.85 11.13 8.14 2.98 3.77
95.17 90.09 5.08 6.63 32.09 37.08 4.99 7.91 10.10 6.14 3.96 3.76
94.17 92.08 2.08 6.61 31.14 36.20 5.06 8.05 11.33 7.09 4.24 3.76
95.11 91.08 4.03 6.64 31.10 35.13 4.03 7.88 10.33 6.14 4.19 3.76
92.10 88.09 4.01 6.65 31.09 35.09 4.00 7.88 11.25 8.08 3.17 3.76
96.17 91.09 5.08 6.62 30.09 35.25 5.16 7.86 11.13 8.20 2.93 3.78
93.14 88.25 4.89 6.85 30.11 37.08 6.97 7.89 11.09 7.33 3.76 3.77
94.13 92.33 1.79 6.66 32.25 37.14 4.89 7.86 10.10 8.25 1.85 3.77
95.10 90.25 4.85 6.62 31.20 35.17 3.97 7.87 11.11 8.13 2.99 3.78
94.13 88.13 6.00 6.61 31.14 35.25 4.11 7.88 10.33 7.09 3.24 3.76
98.17 91.09 7.08 6.61 32.17 38.14 5.98 7.95 10.25 8.13 2.13 3.78
91.25 90.09 1.16 6.64 30.14 38.25 8.11 7.86 12.20 7.09 5.11 3.79
96.09 92.17 3.92 6.62 31.17 39.33 8.17 7.93 10.08 7.08 3.00 3.78
92.33 91.33 1.00 6.61 32.17 36.25 4.08 7.89 12.11 6.13 5.99 3.76
91.33 89.09 2.24 6.68 30.08 35.33 5.25 7.85 11.10 7.17 3.93 3.76
97.11 91.08 6.03 6.61 30.20 36.17 5.97 7.86 12.25 7.33 4.92 3.77
91.25 91.13 0.13 6.61 31.25 36.14 4.89 7.87 10.13 6.25 3.88 3.76
92.11 89.13 2.99 6.62 30.33 36.17 5.83 7.93 11.13 8.11 3.01 3.76
91.33 89.33 2.00 6.64 32.14 39.25 7.11 7.89 12.20 7.09 5.11 3.76
99.33 91.13 8.21 6.79 32.33 38.14 5.81 7.91 12.08 8.09 3.99 3.77
91.33 90.09 1.24 6.61 30.17 39.09 8.92 7.84 12.17 8.10 4.07 3.78
97.10 90.10 7.00 6.68 32.08 38.08 6.00 7.85 12.20 7.17 5.03 3.77
94.09 91.08 3.01 6.61 31.33 36.17 4.83 8.05 10.13 8.20 1.93 3.76
98.20 90.09 8.11 6.67 31.10 36.14 5.04 7.86 11.33 7.17 4.17 3.88
97.14 92.08 5.06 6.63 32.17 35.14 2.98 7.99 12.10 8.08 4.02 3.76
96.08 91.09 4.99 6.61 31.09 37.09 6.00 7.87 11.09 8.17 2.92 3.90
99.10 91.14 7.96 6.63 32.08 39.25 7.17 7.99 11.33 6.25 5.08 3.77
93.20 90.14 3.06 6.65 32.10 35.25 3.15 7.91 10.14 8.09 2.05 3.83
92.17 90.14 2.02 6.61 31.09 39.11 8.02 7.89 11.13 8.13 3.00 3.78
95.17 90.25 4.92 6.62 30.33 37.11 6.78 7.88 11.10 6.33 4.77 3.81
94.20 92.17 2.03 6.61 30.20 36.17 5.97 7.87 10.25 6.20 4.05 3.76
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Cizelge Ek 5.2 Deneysel veriler, % 75 kapasite (devam)

92.25 90.33 1.92 6.61 30.10 35.25 5.15 7.85 11.14 6.25 4.89 3.77
97.33 90.33 7.00 6.79 32.13 39.14 7.02 7.86 10.11 8.14 1.97 3.82
98.11 89.11 9.00 6.67 30.10 35.08 4.98 7.87 11.25 6.33 4.92 3.77
91.13 92.10 -0.97 6.64 30.20 37.10 6.90 7.87 12.10 7.14 4.96 3.78
97.20 92.13 5.08 6.61 32.08 36.33 4.25 7.85 12.11 6.13 5.99 3.77
95.11 90.13 4.99 6.61 30.17 39.33 9.17 7.85 12.09 6.33 5.76 3.81
98.17 92.10 6.07 6.79 32.09 36.11 4.02 7.85 12.25 6.13 6.13 3.88
95.10 92.13 2.97 6.61 30.10 37.10 7.00 7.85 10.13 6.25 3.88 3.82
91.10 92.33 -1.23 6.61 32.25 39.11 6.86 7.91 11.17 7.25 3.92 3.78
93.20 90.14 3.06 6.61 30.10 39.08 8.98 7.88 11.11 8.20 291 3.76
94.14 89.11 5.03 6.62 30.14 37.09 6.95 7.99 12.20 6.14 6.06 3.76
98.11 90.33 7.78 6.62 31.25 35.14 3.89 7.93 10.17 6.33 3.83 3.83
95.09 88.14 6.95 6.61 30.25 36.13 5.88 7.99 10.08 6.08 4.00 3.77
99.11 88.17 10.94 6.75 30.08 37.09 7.01 7.85 11.13 7.08 4.04 3.76
91.10 91.25 -0.15 6.61 32.20 39.20 7.00 7.99 12.33 7.08 5.25 3.77
92.11 91.10 1.01 6.73 31.14 35.08 3.94 7.85 11.13 7.09 4.03 3.78
98.09 89.11 8.98 6.63 31.14 35.20 4.06 7.85 12.25 6.25 6.00 3.80
92.08 92.25 -0.17 6.61 32.20 38.09 5.89 7.85 10.13 6.08 4.04 3.76
93.13 90.14 2.98 6.71 32.25 39.10 6.85 7.87 12.33 8.09 4.24 3.77
99.17 88.20 10.97 6.66 31.09 37.09 6.00 8.05 10.11 7.33 2.78 3.78
96.10 89.09 7.01 6.68 31.20 35.25 4.05 7.86 10.14 7.09 3.05 3.76
94.17 90.33 3.83 6.69 32.10 36.08 3.98 7.85 11.13 7.17 3.96 3.76
99.09 92.20 6.89 6.79 30.14 37.08 6.94 8.05 11.20 8.14 3.06 3.76
98.17 89.17 9.00 6.61 30.13 37.13 7.00 7.88 11.33 6.17 5.17 3.76
98.33 92.20 6.13 6.61 31.14 37.13 5.98 7.88 12.10 6.25 5.85 3.79
94.17 90.33 3.83 6.62 31.17 38.08 6.92 7.87 12.33 8.11 4.22 3.77
98.13 91.17 6.96 6.61 32.17 35.13 2.96 7.84 12.11 7.09 5.02 3.77
97.25 89.14 8.11 6.67 32.08 37.08 5.00 7.85 10.10 6.10 4.00 3.78
93.25 92.14 1.11 6.66 32.09 37.20 5.11 7.85 11.14 8.10 3.04 3.77
93.08 88.33 4.75 6.62 31.20 37.10 5.90 7.93 10.11 7.14 2.97 3.77
91.13 91.14 -0.02 6.61 31.17 35.08 3.92 7.88 12.09 7.09 5.00 3.83
96.17 88.08 8.08 6.61 30.33 37.33 7.00 7.86 11.08 6.14 4.94 3.77
91.09 89.08 2.01 6.61 30.09 36.09 6.00 7.85 11.10 7.09 4.01 3.76
99.17 90.25 8.92 6.63 30.10 35.33 5.23 7.91 12.33 7.08 5.25 3.80
98.08 92.17 5.92 6.65 31.20 36.33 5.13 7.95 10.14 8.14 2.00 3.76
98.20 88.20 10.00 6.62 30.14 37.17 7.02 7.85 11.11 8.20 291 3.78
95.25 88.11 7.14 6.62 31.33 35.14 3.81 8.05 11.13 7.20 3.93 3.94
98.33 92.08 6.25 6.62 31.13 35.10 3.98 7.91 12.13 6.17 5.96 3.76
94.33 90.09 4.24 6.63 31.09 35.20 4.11 7.87 11.25 7.20 4.05 3.77
91.08 90.10 0.98 6.61 31.14 38.10 6.96 7.86 10.13 6.14 3.98 3.77
95.14 89.17 5.98 6.61 30.14 37.17 7.02 7.91 10.20 6.10 4.10 3.77
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Cizelge Ek 5.2. Deneysel veriler, % 75 kapasite (devam)

95.11 | 89.25 586 | 6.62 | 3033 | 37.10 | 6.77 | 7.88 | 10.08 6.10 3.98 | 3.77
91.11 | 9213 | -1.01 | 6.61 | 30.14 | 39.08 | 894 | 7.86 | 11.25 6.10 5.15 | 3.77
98.10 88.33 9.77 6.62 30.25 35.09 4.84 7.87 10.20 8.25 195 | 3.86
96.33 | 90.20 6.13 | 6.65 | 31.33 | 35.11 | 3.78 | 7.89 | 12.13 7.25 4.88 | 3.77
98.14 | 92.08 6.06 | 6.69 | 32.17 | 35.13 | 2.96 | 7.84 | 12.11 8.14 3.97 | 3.79
96.25 | 90.11 6.14 | 6.63 | 31.10 | 38.10 | 7.00 | 7.88 | 10.09 8.14 1.95 | 3.76
91.09 | 9217 | -1.08 | 6.62 | 31.11 | 3820 | 7.09 | 7.88 | 11.17 6.11 5.06 | 3.77
91.10 90.14 0.96 6.64 32.10 39.08 6.98 7.88 12.17 7.09 5.08 | 3.79
99.14 | 92.14 7.00 | 6.66 | 30.11 | 3520 | 5.09 | 7.89 | 12.20 6.08 6.12 | 3.77
96.25 | 92.33 392 | 661 | 31.14 | 35.10 | 3.96 | 7.93 | 10.33 8.17 2.17 | 3.80
92.10 | 88.33 377 | 661 | 32.09 | 36.13 | 403 | 7.88 | 10.13 6.13 4,00 | 3.77
92.14 | 91.13 1.02 | 6.61 | 32.08 | 3633 | 425 | 7.88 | 11.13 7.14 3.98 | 3.77
93.08 | 89.17 392 | 661 | 31.10 | 39.13 | 8.03 | 7.85 | 11.09 7.08 4,01 | 3.80
91.10 | 88.09 3.00 | 6.64 | 32.17 | 36.10 | 3.93 | 7.88 | 10.25 8.33 1.92 | 3.76
93.08 | 88.17 | 492 | 661 | 31.17 | 3813 | 6.96 | 7.86 | 12.13 7.10 5.03 | 3.76
99.17 | 90.09 9.08 | 6.61 | 3217 | 37.11 | 494 | 7.89 | 10.09 7.25 2.84 | 3.80
99.33 91.11 8.22 6.62 30.08 38.08 8.00 7.95 12.09 8.33 3.76 | 3.76
98.09 | 89.08 | 9.01 | 6.61 | 30.10 | 35.09 | 499 | 7.86 | 12.13 6.33 579 | 3.76
98.13 | 92.20 593 | 6.61 | 3133 | 39.13 | 7.79 | 7.84 | 10.25 6.08 417 | 3.78
9520 | 92.25 295 | 6.62 | 32.14 | 38.14 | 6.00 | 7.84 | 11.10 6.14 4,96 | 3.80
93.20 | 89.08 | 412 | 6.61 | 30.17 | 37.11 | 694 | 7.89 | 12.09 7.10 4,99 | 3.77
93.11 | 92.25 086 | 6.61 | 3210 | 3820 | 6.10 | 7.88 | 10.10 8.25 1.85 | 3.76
96.20 | 92.14 | 4.06 | 6.62 | 31.11 | 3817 | 7.06 | 7.86 | 11.25 7.11 414 | 3.81
9413 | 89.17 | 496 | 6.61 | 32.10 | 36.17 | 4.07 | 7.93 | 10.14 8.17 1.98 | 3.77
94,17 | 89.13 504 | 6.61 | 30.17 | 3820 | 8.03 | 7.86 | 10.11 6.11 4,00 | 3.77
99.14 | 92.13 702 | 6.64 | 31.13 | 39.17 | 8.04 | 7.88 | 12.10 6.13 98 | 3.77
Cizelge Ek 5.3. Deneysel veriler, % 50 kapasite
Jenerator Sogutma Kulesi Evaporator
Sl?;]r(ll?gl sl(c;iﬁgl A[tée]“ I[Di%l SlS;]l;llslgl SlS&llll((llfgl A[f:s]k '[Di?]' SIS;I:EQI slgiﬁgl AT["g]ap '[Di?]'
[C] [C] n [C] [C] n [C] [C] n
99.17 88.08 | 11.08 | 443 | 30.14 3409 | 3.95 [ 525 10.10 6.10 4,00 | 2.51
97.25 92.08 | 5.17 | 442 | 31.13 3509 | 3.97 | 524 | 12.09 7.10 499 | 251
91.08 92,08 |-1.00 | 448 | 30.11 39.10 | 899 [ 527 | 1211 7.17 494 | 253
97.17 89.14 | 8.02 | 441 | 31.25 36.09 | 4.84 | 530 | 11.13 6.13 5.00 | 2.51
96.09 88.20 | 7.89 | 4.41 | 31.25 3833 | 7.08 [ 526 | 10.13 6.13 4,00 | 251
93.08 90.17 | 2.92 | 443 | 31.10 38.14 | 7.04 [ 524 | 12.10 6.25 5.85 | 2.53
95.13 88.10 | 7.03 [ 4.42 | 31.20 3713 | 593 | 525 | 11.17 7.25 3.92 | 256
93.14 91.25 | 1.89 [ 4.41 | 30.17 3533 | 5.17 | 528 | 10.09 7.17 2.92 | 253
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Cizelge Ek 5.3. Deneysel veriler, % 50 kapasite (devam)

97.14 91.08 6.06 4.45 30.17 34.25 4.08 5.24 11.14 6.33 4.81 2.55
95.13 91.11 4.01 4.41 31.09 34.13 3.03 5.23 12.09 6.20 5.89 2.51
99.17 89.08 10.08 4.41 31.17 34.09 2.92 5.27 10.17 6.14 4.02 2.52
95.13 90.11 5.01 4.41 31.09 34.17 3.08 5.23 10.09 7.11 2.98 2.52
97.14 90.09 7.05 4.41 30.13 39.09 8.97 5.23 11.20 6.09 5.11 2.51
98.11 90.10 8.01 4.42 31.14 36.20 5.06 5.25 11.09 7.13 3.97 2.51
93.25 90.33 2.92 4.41 30.11 38.20 8.09 5.24 11.20 7.11 4.09 2.51
91.33 90.17 1.17 4.43 31.13 36.14 5.02 5.26 11.25 6.20 5.05 2.57
92.17 92.20 -0.03 4.42 31.09 36.13 5.03 5.33 11.11 6.14 4.97 2.51
91.14 89.10 2.04 4.41 30.08 38.17 8.08 5.26 11.33 6.13 5.21 2.56
97.13 92.11 5.01 4.42 31.14 37.11 5.97 5.23 12.14 7.08 5.06 2.52
91.08 91.08 0.00 4.43 31.14 34.14 3.00 5.27 12.25 6.33 5.92 2.54
92.17 90.14 2.02 4.47 31.25 35.33 4.08 5.23 10.11 6.25 3.86 2.60
96.14 90.13 6.02 4.47 31.13 37.11 5.99 5.33 12.09 6.17 5.92 2.51
98.25 88.20 10.05 4.41 31.20 35.08 3.88 5.23 12.14 6.20 5.94 2.51
97.10 91.20 5.90 4.41 31.13 39.17 8.04 5.23 10.13 6.20 3.93 2.51
96.20 89.11 7.09 4.41 30.14 39.08 8.94 5.28 12.14 6.10 6.04 2.51
97.09 89.13 7.97 4.41 31.08 34.25 3.17 5.25 11.33 6.10 5.23 2.60
99.11 92.13 6.99 4.41 31.09 35.14 4.05 5.30 10.11 6.10 4.01 2.53
93.33 89.14 4.19 4.42 30.11 36.09 5.98 5.30 10.17 6.33 3.83 2.53
92.14 91.25 0.89 4.41 30.14 38.10 7.96 5.26 10.33 6.33 4.00 2.53
92.17 92.13 0.04 4.41 31.17 38.13 6.96 5.30 12.25 7.09 5.16 2.51
91.13 90.13 1.00 4.43 30.08 36.14 6.06 5.25 12.10 6.14 5.96 2.51
93.13 91.14 1.98 4.42 31.10 34.25 3.15 5.25 12.25 6.20 6.05 2.67
93.08 91.33 1.75 4.43 31.11 37.33 6.22 5.30 10.20 6.13 4.08 2.51
92.13 91.25 0.88 4.43 30.14 36.17 6.02 5.26 11.25 7.33 3.92 2.51
97.08 90.25 6.83 4.41 31.25 39.11 7.86 5.37 12.08 7.17 4.92 2.53
91.25 89.25 2.00 4.42 30.20 36.08 5.88 5.24 11.13 7.09 4.03 2.52
95.17 90.33 4.83 4.41 30.20 38.33 8.13 5.25 10.09 6.25 3.84 2.56
92.33 88.33 4.00 4.41 30.20 39.20 9.00 5.23 11.33 7.10 4.23 2.51
91.10 88.09 3.01 4.41 31.17 34.13 2.96 5.24 10.33 6.17 4.17 2.51
95.14 90.17 4.98 4.41 30.08 36.08 6.00 5.30 10.10 6.33 3.77 2.54
99.13 92.08 7.04 4.41 30.25 36.11 5.86 5.24 11.10 6.33 4.77 2.51
91.14 92.14 -1.00 4.43 30.17 38.14 7.98 5.25 10.25 7.08 3.17 2.55
98.13 89.25 8.88 4.42 31.11 37.25 6.14 5.24 11.33 7.13 4.21 2.51
92.10 91.10 1.00 4.41 30.25 35.11 4.86 5.33 12.20 7.13 5.08 2.51
92.11 90.10 2.01 4.43 31.14 36.14 5.00 5.25 10.33 7.25 3.08 2.56
95.25 90.09 5.16 4.42 30.17 34.25 4.08 5.27 11.17 7.14 4.02 2.51
98.14 91.08 7.06 4.41 30.09 35.20 5.11 5.24 10.09 7.11 2.98 2.51
91.11 91.33 -0.22 4.41 31.20 36.09 4.89 5.37 11.08 6.08 5.00 2.51
99.14 89.11 10.03 4.41 31.13 34.25 3.13 5.24 12.33 7.20 5.13 2.54
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96.09 90.11 5.98 4.41 30.13 39.20 9.08 5.24 10.09 6.14 3.95 2.51
93.17 89.14 4.02 4.44 30.08 36.13 6.04 5.26 12.10 7.33 4.77 2.52
91.14 91.33 -0.19 4.41 30.20 36.20 6.00 5.30 12.13 6.08 6.04 2.51
96.08 89.33 6.75 4.43 30.25 39.11 8.86 5.23 12.14 7.10 5.04 2.52
95.13 88.10 7.03 4.50 31.08 34.08 3.00 5.26 12.20 6.13 6.08 2.53
92.14 88.33 3.81 4.50 30.20 34.13 3.93 5.24 10.25 7.09 3.16 2.51
98.17 90.13 8.04 4.41 30.10 37.13 7.03 5.23 10.11 7.13 2.99 2.56
92.13 90.17 1.96 4.42 30.11 37.09 6.98 5.30 12.13 7.17 4.96 2.51
97.14 88.08 9.06 4.42 31.17 36.10 4.93 5.28 11.20 6.33 4.87 2.51
93.25 89.14 4.11 4.41 30.17 36.17 6.00 5.28 12.20 6.17 6.03 2.53
94.20 89.33 4.87 4.41 31.13 37.25 6.13 5.24 10.33 7.13 3.21 2.51
91.14 91.25 -0.11 4.44 30.14 34.11 3.97 5.25 10.14 6.08 4.06 2.52
93.11 89.14 3.97 4.53 30.09 38.25 8.16 5.23 10.33 7.14 3.19 2.51
98.17 90.08 8.08 4.41 31.08 36.08 5.00 5.26 10.13 7.20 2.93 2.53
92.11 89.11 3.00 4.44 31.17 34.13 2.96 5.26 11.33 7.13 4.21 2.52
96.33 88.13 8.21 4.41 31.20 37.17 5.97 5.24 12.08 7.09 4.99 2.51
95.14 89.33 5.81 4.44 31.13 38.10 6.98 5.30 11.13 6.33 4.79 2.51
91.17 89.20 1.97 4.41 30.10 36.33 6.23 5.33 11.14 7.13 4.02 2.51
98.25 88.11 10.14 4.41 30.20 37.11 6.91 5.25 12.25 7.20 5.05 2.52
98.20 92.13 6.08 4.41 30.08 39.17 9.08 5.24 12.08 6.11 5.97 2.53
96.13 91.08 5.04 4.43 31.10 35.08 3.98 5.23 10.08 7.33 2.75 2.52
98.11 90.11 8.00 4.41 31.08 35.20 4.12 5.37 12.33 6.11 6.22 2.51
92.13 90.25 1.88 4.41 30.13 37.11 6.99 5.23 12.10 6.33 5.77 2.58
97.11 88.33 8.78 4.41 31.33 38.25 6.92 5.23 12.08 7.13 4.96 2.54
99.11 92.11 7.00 4.41 31.25 38.20 6.95 5.33 11.33 7.20 4.13 2.51
98.11 88.11 10.00 4.41 31.13 34.13 3.00 5.24 12.11 7.20 4.91 2.51
99.09 89.11 9.98 4.41 30.11 36.10 5.99 5.23 10.08 6.17 3.92 2.63
95.17 92.25 2.92 4.53 31.11 35.10 3.99 5.26 12.17 6.20 5.97 2.52
93.33 88.08 5.25 4.41 31.17 38.13 6.96 5.33 11.33 6.08 5.25 2.63
97.09 91.17 5.92 4.43 31.25 35.17 3.92 5.25 11.11 7.10 4.01 2.51
94.33 90.11 4.22 4.42 31.09 39.10 8.01 5.25 10.14 6.08 4.06 2.54
92.11 92.14 -0.03 4.50 31.20 35.08 3.88 5.23 12.09 6.33 5.76 2.51
97.33 88.09 9.24 4.42 31.10 35.17 4.07 5.25 10.17 7.33 2.83 2.51
98.13 92.10 6.03 4.41 30.11 34.08 3.97 5.25 10.09 6.17 3.92 2.51
94.14 89.17 4.98 4.45 30.11 34.14 4.03 5.23 11.25 6.10 5.15 2.51
95.09 89.25 5.84 4.41 31.17 39.08 7.92 5.25 10.25 7.13 3.13 2.51
99.13 88.10 11.03 4.41 30.08 37.11 7.03 5.30 11.14 6.09 5.05 2.51
95.25 89.13 6.13 4.42 30.10 39.10 9.00 5.24 11.14 7.13 4.02 2.51
97.33 88.14 9.19 4.41 31.25 37.14 5.89 5.28 11.20 6.20 5.00 2.51
93.11 88.25 4.86 4.41 30.08 36.09 6.01 5.24 11.09 6.13 4.97 2.51
98.10 90.20 7.90 4.43 30.11 34.33 4.22 5.26 10.08 6.17 3.92 2.52
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99.08 89.14 9.94 4.41 31.20 36.11 4.91 5.33 12.33 7.20 5.13 2.51
98.11 92.14 5.97 4.41 30.09 36.20 6.11 5.25 10.13 7.20 2.93 2.52
99.14 88.20 10.94 4.41 31.09 36.11 5.02 5.23 10.09 6.09 4.00 2.53
91.20 88.33 2.87 4.41 30.14 35.11 4.97 5.23 11.20 6.33 4.87 2.51
91.10 88.25 2.85 4.41 30.25 39.14 8.89 5.25 11.14 7.09 4.05 2.55
93.13 89.11 4.01 4.42 30.08 39.33 9.25 5.28 11.08 6.13 4.96 2.52
92.14 91.33 0.81 4.42 31.11 37.11 6.00 5.37 11.10 6.08 5.02 2.51
96.09 90.25 5.84 4.41 31.33 39.11 7.78 5.24 12.20 7.11 5.09 2.53
98.08 90.25 7.83 4.46 30.11 37.33 7.22 5.26 10.11 6.08 4.03 2.51
93.10 88.13 4.97 4.41 31.10 35.17 4.07 5.30 12.09 6.08 6.01 2.51
93.08 91.11 1.97 4.43 31.10 34.13 3.03 5.25 12.09 7.09 5.00 2.51
96.08 89.14 6.94 4.42 31.20 35.08 3.88 5.25 11.33 7.25 4.08 2.51
98.10 92.14 5.96 4.42 31.17 35.11 3.94 5.30 10.08 7.08 3.00 2.63
97.33 92.08 5.25 4.42 31.10 35.20 4.10 5.27 11.20 6.08 5.12 2.51
98.17 92.33 5.83 4.53 30.33 36.17 5.83 5.25 10.13 6.17 3.96 2.51
94.08 90.14 3.94 4.42 30.33 36.13 5.79 5.26 12.25 7.33 4.92 2.51
98.14 88.33 9.81 4.41 30.33 37.13 6.79 5.23 10.33 7.14 3.19 2.52
91.13 89.33 1.79 4.53 30.14 38.11 7.97 5.28 11.25 6.33 4.92 2.52
98.09 88.33 9.76 4.41 31.10 38.14 7.04 5.26 12.14 7.09 5.05 2.51
91.10 91.08 0.02 4.42 31.13 34.11 2.99 5.24 10.17 7.25 2.92 2.52
95.20 89.10 6.10 4.41 31.10 39.08 7.98 5.24 11.33 7.11 4.22 2.53
92.14 91.33 0.81 4.41 31.17 38.08 6.92 5.26 11.09 6.10 4.99 2.51
99.09 92.08 7.01 4.42 31.08 34.09 3.01 5.23 11.14 7.11 4.03 2.51
97.14 89.11 8.03 4.41 31.20 37.09 5.89 5.23 11.10 7.10 4.00 2.55
94.09 91.09 3.00 4.41 31.10 36.20 5.10 5.24 11.25 7.09 4.16 2.52
94.14 90.20 3.94 4.41 31.25 35.09 3.84 5.23 11.14 7.14 4.00 2.52
96.17 89.13 7.04 4.41 31.17 37.10 5.93 5.25 10.14 7.13 3.02 2.51
99.17 91.10 8.07 4.42 31.20 35.11 3.91 5.26 12.14 6.20 5.94 2.53
98.14 91.25 6.89 4.41 31.33 36.08 4.75 5.33 12.14 6.25 5.89 2.53
97.09 89.33 7.76 4.41 30.09 36.10 6.01 5.23 11.08 7.13 3.96 2.56
94.10 91.08 3.02 4.57 30.08 36.10 6.02 5.25 10.25 6.10 4.15 2.51
96.10 89.09 7.01 4.43 31.20 36.10 4.90 5.25 12.10 6.08 6.02 2.51
91.08 89.08 2.00 4.42 31.09 39.10 8.01 5.28 11.11 7.33 3.78 2.51
94.17 90.11 4.06 4.42 30.10 35.10 5.00 5.25 11.08 6.25 4.83 2.51
95.25 90.25 5.00 4.41 30.09 35.17 5.08 5.23 11.11 7.13 3.99 2.51
96.08 91.10 4.98 4.41 31.14 36.08 4.94 5.24 11.20 7.17 4.03 2.58
92.20 88.17 4.03 4.41 31.25 38.09 6.84 5.26 12.20 6.13 6.08 2.51
96.25 89.09 7.16 4.44 30.25 39.10 8.85 5.37 11.09 6.17 4.92 2.56
92.11 90.20 1.91 4.41 30.09 38.14 8.05 5.33 12.09 6.33 5.76 2.52
91.25 90.13 1.13 4.44 30.33 35.33 5.00 5.24 10.17 7.09 3.08 2.51
93.11 89.14 3.97 4.41 30.09 39.17 9.08 5.23 11.09 7.09 4.00 2.51
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95.11 88.25 6.86 4.41 31.13 35.14 4.02 5.23 11.17 6.11 5.06 2.53
96.14 88.33 7.81 4.42 30.17 35.08 4.92 5.25 10.10 6.11 3.99 2.51
94.14 90.09 4.05 4.43 30.25 34.10 3.85 5.25 12.11 6.14 5.97 2.51
91.25 88.20 3.05 4.41 31.08 34.11 3.03 5.23 11.14 6.08 5.06 2.51
99.33 91.17 8.17 4.41 31.33 38.17 6.83 5.24 12.25 7.17 5.08 2.51
92.14 88.10 4.04 4.53 30.13 37.33 7.21 5.24 12.20 7.25 4.95 2.51
91.09 91.20 -0.11 4.41 31.20 36.10 4.90 5.23 11.17 7.25 3.92 2.51
99.08 90.10 8.98 4.42 30.20 34.17 3.97 5.26 10.11 6.11 4.00 2.53
98.14 92.20 5.94 4.43 31.25 35.11 3.86 5.26 11.25 6.17 5.08 2.51
99.10 89.10 10.00 4.43 31.20 39.13 7.93 5.30 11.10 6.08 5.02 2.51
97.33 92.08 5.25 4.41 30.20 39.10 8.90 5.23 12.25 7.10 5.15 2.52
98.08 92.10 5.98 4.42 30.10 36.25 6.15 5.24 12.09 6.20 5.89 2.51
94.09 92.13 1.97 4.41 30.17 36.08 5.92 5.26 11.17 6.14 5.02 2.54
95.25 88.20 7.05 4.43 30.08 37.11 7.03 5.23 11.08 6.17 4.92 2.51
92.10 91.09 1.01 4.41 31.17 36.17 5.00 5.26 10.14 7.17 2.98 2.54
93.08 88.11 4.97 4.41 31.14 39.14 8.00 5.23 10.17 7.14 3.02 2.52
97.20 88.25 8.95 4.46 31.14 36.08 4.94 5.23 12.09 6.33 5.76 2.52
91.20 92.20 -1.00 4.42 31.13 36.33 5.21 5.27 12.11 7.09 5.02 2.56
99.13 90.09 9.03 4.41 30.17 39.10 8.93 5.25 12.13 7.20 4.93 2.51
93.10 88.13 4.97 4.41 31.11 35.14 4.03 5.25 10.08 7.25 2.83 2.51
92.08 91.10 0.98 4.43 31.33 35.09 3.76 5.24 12.20 6.13 6.08 2.51
99.25 91.13 8.13 4.41 31.25 34.13 2.88 5.28 10.33 6.25 4.08 2.51
97.09 89.25 7.84 4.41 31.17 34.08 2.92 5.33 10.20 6.11 4.09 2.51
97.13 92.20 4.93 4.41 30.08 39.14 9.06 5.24 12.33 7.09 5.24 2.53
92.13 90.20 1.93 4.45 30.14 34.20 4.06 5.26 12.33 7.08 5.25 2.60
96.17 92.14 4.02 4.44 31.17 36.14 4.98 5.28 12.13 7.11 5.01 2.51
92.11 90.11 2.00 4.41 31.33 35.10 3.77 5.23 12.11 7.25 4.86 2.51
93.09 88.13 4.97 4.43 30.13 36.25 6.13 5.23 10.13 6.13 4.00 2.51
97.09 89.33 7.76 4.43 31.14 35.10 3.96 5.23 12.11 7.33 4.78 2.51
93.10 90.33 2.77 4.42 31.10 36.17 5.07 5.27 11.13 7.13 4.00 2.51
94.13 91.08 3.04 4.41 30.14 36.20 6.06 5.23 10.10 7.08 3.02 2.51
92.08 91.25 0.83 4.41 30.25 36.17 5.92 5.24 12.09 6.09 6.00 2.51
92.11 88.09 4.02 4.41 31.13 36.20 5.08 5.28 11.33 6.14 5.19 2.54
96.08 92.10 3.98 4.42 31.17 36.33 5.17 5.24 11.11 7.09 4.02 2.51
98.14 91.17 6.98 4.47 30.14 35.13 4.98 5.26 10.25 7.33 2.92 2.51
97.08 89.11 7.97 4.46 30.25 39.13 8.88 5.26 10.20 7.14 3.06 2.51
99.08 88.20 10.88 4.42 31.20 34.11 2.91 5.24 10.08 6.11 3.97 2.51
97.09 88.13 8.97 4.41 30.20 37.25 7.05 5.37 12.25 6.08 6.17 2.52
94.25 92.11 2.14 4.41 30.14 35.13 4.98 5.33 11.20 6.14 5.06 2.52
92.17 90.20 1.97 4.41 31.13 37.08 5.96 5.33 10.17 6.17 4.00 2.51
94.13 88.08 6.04 4.47 30.33 37.13 6.79 5.26 11.25 7.25 4.00 2.51
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96.08 90.09 5.99 4.42 31.08 34.20 3.12 5.23 10.10 7.20 2.90 2.51
94.11 90.20 3.91 4.42 30.11 38.09 7.98 5.24 12.09 7.25 4.84 2.51
99.33 88.33 11.00 4.41 30.20 39.08 8.88 5.26 11.33 7.20 4.13 2.55
92.20 88.09 4.11 4.43 31.10 35.08 3.98 5.27 12.33 7.33 5.00 2.51
99.11 91.13 7.99 4.42 31.09 37.25 6.16 5.23 12.25 6.11 6.14 2.51
93.09 90.11 2.98 4.41 31.10 37.08 5.98 5.37 12.33 6.11 6.22 2.51
91.14 90.20 0.94 4.41 30.08 34.14 4.06 5.37 12.11 6.09 6.02 2.51
93.20 92.20 1.00 4.41 30.25 39.33 9.08 5.23 12.09 6.09 6.00 2.54
97.11 90.20 6.91 4.41 31.08 39.14 8.06 5.23 11.13 6.10 5.03 2.51
96.09 90.08 6.01 4.42 31.09 37.11 6.02 5.33 10.17 7.10 3.07 2.57
94.25 92.09 2.16 4.42 30.25 37.11 6.86 5.25 11.17 6.13 5.04 2.56
92.11 89.10 3.01 4.41 30.20 35.33 5.13 5.23 12.08 6.14 5.94 2.51
94.10 92.33 1.77 4.47 31.20 34.09 2.89 5.26 10.08 6.17 3.92 2.51
96.10 90.10 6.00 4.44 30.20 38.17 7.97 5.23 10.25 6.14 4.11 2.51
96.14 90.17 5.98 4.47 30.17 34.10 3.93 5.25 10.13 6.20 3.93 2.51
99.14 88.17 10.98 4.41 31.33 37.10 5.77 5.23 11.25 6.14 5.11 2.51
99.20 92.09 7.11 4.41 30.33 37.20 6.87 5.27 12.33 6.13 6.21 2.52
92.33 91.20 1.13 4.43 31.11 37.17 6.06 5.28 11.10 7.20 3.90 2.53
93.25 92.10 1.15 4.41 30.20 35.08 4.88 5.23 12.14 7.13 5.02 2.52
92.11 88.33 3.78 4.41 31.20 37.08 5.88 5.25 11.33 7.13 4.21 2.51
97.09 90.25 6.84 4.42 31.08 37.33 6.25 5.37 11.10 7.25 3.85 2.51
92.20 89.09 3.11 4.41 30.25 34.08 3.83 5.27 10.14 7.17 2.98 2.55
97.20 89.13 8.08 4.43 30.17 36.20 6.03 5.28 12.25 6.17 6.08 2.53
91.09 89.14 1.95 4.57 30.33 39.17 8.83 5.28 11.14 6.25 4.89 2.51
95.13 92.13 3.00 4.41 30.08 39.33 9.25 5.24 12.10 6.20 5.90 2.52
94.14 92.10 2.04 4.41 31.14 39.11 7.97 5.24 10.17 6.13 4.04 2.55
91.10 90.10 1.00 4.41 31.20 34.08 2.88 5.24 10.25 6.25 4.00 2.51
98.25 91.13 7.13 4.41 30.14 37.08 6.94 5.23 12.14 7.09 5.05 2.53
93.14 88.17 4.98 4.41 30.17 34.25 4.08 5.23 11.11 6.11 5.00 2.52
98.09 91.09 7.00 4.48 30.09 39.08 8.99 5.24 11.11 6.13 4.99 2.51
91.25 91.13 0.13 4.41 30.17 39.11 8.94 5.23 12.33 6.33 6.00 2.51
95.08 90.25 4.83 4.41 31.11 34.17 3.06 5.24 11.11 6.13 4.99 2.52
95.13 91.14 3.98 4.42 31.14 34.10 2.96 5.23 10.17 7.20 2.97 2.51
92.17 90.20 1.97 4.41 30.17 39.10 8.93 5.26 12.09 7.17 4.92 2.51
92.17 91.11 1.06 4.42 30.13 34.13 4.00 5.26 10.09 7.08 3.01 2.52
93.08 91.33 1.75 4.42 31.10 38.25 7.15 5.25 12.11 7.09 5.02 2.52
98.17 89.25 8.92 4.41 30.25 36.09 5.84 5.26 12.20 6.10 6.10 2.53
95.10 88.20 6.90 4.43 30.33 35.33 5.00 5.25 10.25 6.33 3.92 2.51
96.25 89.08 7.17 4.42 30.09 37.17 7.08 5.24 10.20 7.25 2.95 2.52
94.10 91.08 3.02 4.42 30.10 37.08 6.98 5.23 12.09 7.08 5.01 2.52
96.14 90.33 5.81 4.41 31.17 36.25 5.08 5.25 12.14 6.11 6.03 2.52
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98.20 89.33 8.87 4.41 31.10 37.11 6.01 5.24 11.09 6.08 5.01 2.51
93.20 88.08 5.12 4.42 31.17 36.25 5.08 5.23 11.25 7.09 4.16 2.51
95.25 89.25 6.00 4.41 30.13 34.33 4.21 5.28 10.25 6.25 4.00 2.52
94.08 90.20 3.88 4.41 30.17 34.14 3.98 5.23 10.10 6.08 4.02 2.51
94.17 92.10 2.07 4.41 30.13 39.10 8.98 5.24 11.33 7.17 4.17 2.51
95.09 90.17 4.92 4.41 31.13 39.20 8.08 5.24 11.13 6.33 4.79 2.67
95.09 91.33 3.76 4.42 30.25 35.14 4.89 5.23 11.13 6.25 4.88 2.53
98.09 90.14 7.95 4.50 31.17 39.33 8.17 5.27 10.11 7.20 291 2.60
98.17 90.17 8.00 4.41 31.09 39.25 8.16 5.23 10.10 7.13 2.98 2.51
92.25 88.10 4.15 4.42 30.17 37.33 7.17 5.37 10.08 7.20 2.88 2.51
91.09 89.33 1.76 4.41 30.11 37.09 6.98 5.24 10.33 6.10 4.23 2.51
98.20 90.20 8.00 4.48 31.20 38.33 7.13 5.27 12.13 7.10 5.03 2.54
95.13 91.25 3.88 4.41 30.10 37.09 6.99 5.23 10.33 7.33 3.00 2.51
93.25 92.14 1.11 4.42 30.25 37.20 6.95 5.23 10.25 7.33 2.92 2.52
93.09 89.09 4.00 4.43 31.13 39.33 8.21 5.24 10.25 6.11 4.14 2.53
93.14 89.08 4.06 4.41 30.08 39.20 9.12 5.25 12.25 7.11 5.14 2.52
92.11 88.17 3.94 4.42 30.10 37.13 7.03 5.26 11.33 7.17 4.17 2.57
92.33 88.20 4.13 4.41 31.10 38.08 6.98 5.28 10.09 7.08 3.01 2.53
93.20 92.11 1.09 4.44 30.25 35.25 5.00 5.23 11.13 7.25 3.88 2.51
93.33 90.13 3.21 4.41 31.33 35.09 3.76 5.26 11.09 7.25 3.84 2.51
91.17 91.17 0.00 4.41 31.09 35.25 4.16 5.26 10.20 7.10 3.10 2.51
94.14 88.20 5.94 4.42 31.14 34.08 2.94 5.25 11.09 7.10 3.99 2.55
93.11 92.20 0.91 4.41 31.09 34.17 3.08 5.23 12.33 7.08 5.25 2.51
91.17 89.33 1.83 4.41 30.25 35.33 5.08 5.24 10.08 6.20 3.88 2.52
92.10 88.33 3.77 4.43 31.11 34.33 3.22 5.23 10.17 6.08 4.08 2.51
92.25 90.11 2.14 4.41 31.11 39.11 8.00 5.24 12.11 6.09 6.02 2.52
96.09 89.13 6.97 4.41 30.33 38.10 7.77 5.37 10.10 6.14 3.96 2.60
91.09 92.11 -1.02 4.41 31.14 37.10 5.96 5.37 10.09 6.20 3.89 2.53
95.20 91.11 4.09 4.42 31.10 34.25 3.15 5.25 10.11 6.09 4.02 2.51
94.09 89.09 5.00 4.45 31.13 35.20 4.08 5.28 11.10 6.09 5.01 2.51
92.08 90.08 2.00 4.41 31.08 36.25 5.17 5.27 11.09 7.10 3.99 2.51
98.09 90.25 7.84 4.42 30.33 35.33 5.00 5.25 10.13 7.08 3.04 2.63
97.11 90.08 7.03 4.41 31.25 34.20 2.95 5.28 11.20 6.11 5.09 2.51
95.33 91.17 4.17 4.45 31.13 37.08 5.96 5.30 12.09 7.08 5.01 2.51
93.17 92.11 1.06 4.41 30.13 34.17 4.04 5.37 12.17 6.11 6.06 2.52
96.17 90.13 6.04 4.44 31.13 38.09 6.97 5.30 11.13 6.17 4.96 2.51
95.17 90.11 5.06 4.42 31.10 39.11 8.01 5.24 11.25 7.20 4.05 2.51
93.25 88.11 5.14 4.41 31.11 37.08 5.97 5.24 11.09 6.17 4.92 2.55
92.25 89.17 3.08 4.41 31.17 37.10 5.93 5.26 11.20 7.33 3.87 2.51
97.25 89.25 8.00 4.42 31.25 36.13 4.88 5.24 11.11 6.10 5.01 2.51
94.10 91.20 2.90 4.41 31.33 34.17 2.83 5.33 12.10 6.08 6.02 2.51
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Cizelge Ek 5.3. Deneysel veriler, % 50 kapasite (devam)

92.20 89.11 3.09 4.41 30.33 36.11 5.78 5.23 12.20 6.20 6.00 2.53
97.09 90.17 6.92 4.42 31.33 35.14 3.81 5.24 12.08 7.17 4.92 2.51
95.11 92.14 2.97 4.41 30.20 39.10 8.90 5.23 11.33 6.08 5.25 2.51
99.14 92.17 6.98 4.41 31.20 37.33 6.13 5.28 11.25 6.11 5.14 2.51
92.09 91.09 1.00 4.41 30.10 35.13 5.03 5.26 10.09 7.14 2.95 2.51
96.13 91.10 5.03 4.42 31.10 37.09 5.99 5.30 12.14 6.08 6.06 2.53
92.20 92.25 -0.05 4.42 31.13 34.13 3.00 5.25 11.09 7.11 3.98 2.51
97.14 90.17 6.98 4.41 31.11 38.08 6.97 5.26 10.33 6.17 4.17 2.51
99.33 88.17 11.17 4.41 30.17 35.08 4.92 5.28 12.20 7.08 5.12 2.52
94.14 91.17 2.98 4.42 30.17 34.17 4.00 5.23 12.33 6.10 6.23 2.51
99.14 92.25 6.89 4.46 31.13 34.33 3.21 5.23 10.10 7.10 3.00 2.51
93.14 89.09 4.05 4.41 31.33 38.11 6.78 5.30 10.11 6.13 3.99 2.51
95.14 91.13 4.02 4.41 30.11 35.17 5.06 5.23 11.09 7.17 3.92 2.51
93.33 89.08 4.25 4.48 30.25 39.20 8.95 5.23 10.08 6.33 3.75 2.54
92.33 88.11 4.22 4.41 30.11 39.25 9.14 5.24 10.20 6.13 4.08 2.51
95.09 91.33 3.76 4.41 30.25 37.17 6.92 5.27 11.08 7.09 3.99 2.63
98.14 92.11 6.03 4.41 30.13 34.08 3.96 5.37 11.08 6.17 4.92 2.54
91.13 91.17 -0.04 4.44 31.14 34.17 3.02 5.28 12.09 6.25 5.84 2.52
95.33 89.17 6.17 4.41 30.14 37.11 6.97 5.23 12.08 7.13 4.96 2.51
98.09 89.09 9.00 4.42 30.13 38.33 8.21 5.25 12.09 7.17 4.92 2.52
92.14 91.13 1.02 4.41 31.25 38.10 6.85 5.25 10.08 6.09 3.99 2.51
96.33 91.09 5.24 4.42 31.11 34.17 3.06 5.23 12.20 6.25 5.95 2.55
92.14 88.08 4.06 4.42 31.11 38.14 7.03 5.27 12.10 6.09 6.01 2.51
93.20 92.11 1.09 4.41 31.09 39.33 8.24 5.27 10.14 7.09 3.05 2.51
92.11 89.13 2.99 4.41 31.09 34.11 3.02 5.25 12.17 7.09 5.08 2.53
98.25 89.09 9.16 4.41 30.14 37.08 6.94 5.26 10.10 6.25 3.85 2.51
97.25 90.25 7.00 4.44 31.20 35.33 4.13 5.26 10.10 7.09 3.01 2.52
99.20 92.13 7.08 4.41 30.08 39.25 9.17 5.23 12.11 7.11 5.00 2.54
99.20 89.13 10.08 4.41 31.09 34.14 3.05 5.24 11.11 6.14 4.97 2.51
97.10 91.13 5.97 4.53 31.10 37.08 5.98 5.37 11.33 7.14 4.19 2.58
95.09 89.14 5.95 4.41 30.25 36.17 5.92 5.37 10.17 6.11 4.06 2.51
98.09 91.33 6.76 4.41 31.11 38.33 7.22 5.23 11.25 6.25 5.00 2.51
98.14 89.25 8.89 4.41 30.08 34.11 4.03 5.28 10.09 6.11 3.98 2.52
92.25 90.13 2.13 4.42 31.10 38.10 7.00 5.23 10.11 6.11 4.00 2.52
92.08 91.17 0.92 4.42 30.09 37.11 7.02 5.23 12.14 7.14 5.00 2.51
99.14 88.25 10.89 4.42 31.11 35.14 4.03 5.24 11.25 7.17 4.08 2.51
98.08 92.09 5.99 4.41 31.14 37.25 6.11 5.25 11.33 6.13 5.21 2.51
92.17 89.25 2.92 4.41 31.13 34.10 2.98 5.23 10.14 6.09 4.05 2.52
94.17 90.08 4.08 4.41 30.20 38.13 7.93 5.37 12.25 7.08 5.17 2.52
99.14 90.20 8.94 4.53 30.13 36.11 5.99 5.33 11.33 6.20 5.13 2.52
99.11 90.25 8.86 4.42 31.33 34.17 2.83 5.33 12.20 6.14 6.06 2.51
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Cizelge Ek 5.3. Deneysel veriler, % 50 kapasite (devam)

97.14 88.13 9.02 4.41 31.10 39.25 8.15 5.26 10.08 6.08 4.00 2.53
92.20 91.10 1.10 4.41 31.13 35.11 3.99 5.26 10.25 7.33 2.92 2.51
97.14 89.20 7.94 4.41 30.11 35.25 5.14 5.33 11.13 6.25 4.88 2.52
94.14 92.10 2.04 4.42 30.25 37.33 7.08 5.30 11.08 7.33 3.75 2.52
92.17 91.08 1.08 4.42 31.33 34.09 2.76 5.25 10.17 6.14 4.02 2.51
92.14 91.10 1.04 4.41 30.11 39.10 8.99 5.27 10.13 6.33 3.79 2.51
95.08 92.13 2.96 4.44 30.25 36.17 5.92 5.23 10.10 7.17 2.93 2.51
96.17 88.25 7.92 4.41 30.20 35.14 4.94 5.26 11.10 6.25 4.85 2.51
95.17 89.14 6.02 4.43 31.13 37.33 6.21 5.26 11.09 7.33 3.76 2.51
99.10 89.25 9.85 4.41 31.10 35.09 3.99 5.26 11.14 7.13 4.02 2.52
91.33 88.11 3.22 4.43 30.13 39.10 8.98 5.26 10.25 6.17 4.08 2.52
96.09 88.20 7.89 4.41 31.17 34.11 2.94 5.28 12.13 7.20 4.93 2.51
91.33 92.08 -0.75 4.41 31.09 35.11 4.02 5.23 12.25 6.13 6.13 2.51
98.08 88.09 9.99 4.41 31.17 36.11 4.94 5.33 10.14 6.11 4.03 2.51
97.25 88.17 9.08 4.45 31.20 39.08 7.88 5.26 12.17 7.08 5.08 2.51
96.11 92.09 4.02 4.41 30.11 34.20 4.09 5.27 11.11 6.09 5.02 2.51
98.13 90.09 8.03 4.41 31.20 36.17 4.97 5.24 10.10 6.17 3.93 2.51
98.08 88.17 9.92 4.41 30.11 39.17 9.06 5.24 11.17 6.20 4.97 2.51
91.13 88.08 3.04 4.41 30.09 34.20 4.11 5.30 12.08 6.11 5.97 2.51
99.33 92.14 7.19 4.42 30.10 38.13 8.03 5.23 12.08 7.10 4.98 2.51
94.33 90.10 4.23 4.41 31.09 38.17 7.08 5.37 10.20 6.17 4.03 2.56
97.08 88.09 8.99 4.41 30.13 35.09 4.97 5.37 11.09 7.09 4.00 2.52
93.14 91.33 1.81 4.42 31.33 35.13 3.79 5.33 11.25 7.11 4.14 2.51
95.13 89.17 5.96 4.44 31.17 38.25 7.08 5.23 12.08 6.17 5.92 2.51
97.11 92.33 4.78 4.41 30.25 39.20 8.95 5.24 10.14 6.11 4.03 2.51
97.33 92.20 5.13 4.42 30.14 38.17 8.02 5.30 10.20 7.20 3.00 2.51
91.17 92.10 -0.93 4.41 30.17 38.09 7.92 5.26 12.17 7.13 5.04 2.51
95.25 88.08 7.17 4.41 30.17 35.14 4.98 5.24 12.25 7.25 5.00 2.63
98.17 92.08 6.08 4.41 30.17 35.33 5.17 5.23 12.33 6.11 6.22 2.52
91.14 88.20 2.94 4.42 31.08 37.20 6.12 5.28 11.08 7.33 3.75 2.51
99.17 90.20 8.97 4.41 30.25 34.33 4.08 5.33 12.14 7.09 5.05 2.51
93.17 89.14 4.02 4.46 31.17 39.09 7.92 5.23 11.10 6.09 5.01 2.53
99.25 89.08 10.17 4.41 30.25 39.20 8.95 5.25 11.10 7.08 4.02 2.51
98.17 88.33 9.83 4.41 31.17 34.09 2.92 5.25 12.25 6.09 6.16 2.51
95.08 88.20 6.88 4.41 30.08 35.08 5.00 5.33 10.10 7.25 2.85 2.51
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Cizelge Ek 5.4. Deneysel veriler, % 25 kapasite

Jenerator Sogutma Kulesi Evaporator
Slg};lill? 81 SIS;llillfgl A[tg:e]n F[Z_B ; Sl(c}allilli 81 Slcc:;llillfgl A['l(“:S]k I[DQE)]I Sl(c}allr(11$1 81 Sgﬁfgl A"lif(::\iap I[DQP]I
[C] [C] n [€] [€] n [C] [C] n
92.25 9113 | 113 | 220 | 2908 | 3425 | 517 | 263 | 1110 | 6.25 4.85 125
98.08 9010 | 798 | 221 | 3211 | 3825 | 614 | 266 | 1109 | 7.11 3.98 1.26
93.08 9010 | 298 | 221 | 3213 | 3625 | 413 | 263 | 1213 | 7.08 5.04 1.26
94.17 9125 | 292 | 221 | 3210 | 3410 | 200 | 264 | 1011 | 711 3.00 127
91.17 9217 [ -100 | 221 | 3114 | 3610 | 496 | 262 | 1113 | 7.08 4.04 125
95.08 8809 | 699 | 220 | 2817 | 3317 | 500 | 265 | 1211 | 7.33 478 125
97.25 88.17 | 9.08 | 221 | 3208 | 3314 | 106 | 264 | 1125 | 7.14 4.11 1.26
97.33 90.08 | 725 | 221 | 2814 | 3310 | 496 | 264 | 1117 | 7.4 4.02 125
91.08 9009 | 099 | 221 | 2808 | 3714 | 906 | 263 | 1025 | 6.17 4.08 127
91.17 9210 [ -093 | 221 | 3013 | 3520 [ 508 | 263 | 1114 | 7.09 4.05 1.26
98.33 8820 | 1013 | 220 | 3017 | 3808 | 7.92 | 263 | 1120 | 7.14 4.06 127
95.09 8811 | 698 | 220 | 2820 | 3508 | 688 | 262 | 1213 | 711 5.01 1.26
99.20 91.09 | 811 [ 220 | 3117 | 3608 | 492 | 263 [ 1209 | 7.25 4.84 127
96.20 9210 | 410 | 220 | 2833 | 3711 | 878 | 266 | 1125 | 6.13 5.13 1.26
91.09 8813 | 297 | 221 | 3211 | 3311 [ 1.00 | 262 | 1014 | 6.25 3.89 1.26
98.33 88.17 | 1017 | 221 | 3211 | 3525 | 314 | 262 | 1025 | 6.08 417 1.26
95.25 9025 | 500 | 221 | 3020 | 3711 | 691 | 261 | 1208 | 7.13 4.96 1.26
98.20 89.13 | 908 | 221 | 3117 | 3513 | 396 | 262 | 1108 | 7.25 3.83 1.30
98.17 8810 | 1007 | 220 | 3109 | 37.08 | 599 | 263 | 11.33 | 7.17 4.17 1.25
96.33 9225 | 408 | 222 | 3133 | 3514 | 381 | 264 | 1014 | 7.9 3.05 1.26
95.25 89.33 | 592 | 221 | 2913 | 3613 | 700 | 263 | 1210 | 6.08 6.02 1.26
99.13 9233 | 679 | 221 | 2817 | 3520 | 7.03 | 266 | 1017 | 7.33 2.83 1.26
96.25 89.17 | 708 | 222 | 3114 | 3810 | 696 | 264 | 1133 | 7.14 419 125
97.10 9211 | 499 | 221 | 3233 | 3620 | 387 | 266 | 1113 | 6.14 4.98 1.25
93.13 90.33 | 279 | 221 | 2820 | 3317 | 497 | 262 | 1109 | 6.8 5.01 1.25
93.14 9009 | 305 | 220 | 3133 | 3733 | 600 | 262 | 1013 | 6.17 3.96 1.26
98.13 9125 | 688 | 222 | 3013 | 3608 | 596 | 264 | 1117 | 7.10 4.07 1.26
91.11 8825 | 286 | 220 | 3108 | 3411 | 303 | 262 | 1008 | 7.14 2.94 1.26
96.09 9209 | 400 | 222 | 3L20 | 3620 | 500 | 262 | 1011 | 6.14 3.97 1.30
98.08 88.08 | 1000 | 225 | 3220 | 3833 | 613 | 263 | 1220 | 7.14 5.06 125
91.25 89.17 | 208 | 221 | 3125 | 3520 | 395 | 262 | 1208 | 7.17 4.92 1.26
98.17 88.10 | 1007 | 223 | 2911 | 3633 | 722 | 262 | 1125 | 7.3 413 125
95.17 8817 | 700 | 221 | 3211 | 3414 | 203 | 263 | 1213 | 611 6.01 1.25
97.33 9008 | 725 | 220 | 2910 | 3811 | 901 | 262 | 1114 | 6.13 5.02 1.26
95.08 90.33 | 475 | 220 | 2933 | 3517 | 583 | 263 | 1214 | 7.10 5.04 125
97.08 9025 | 683 | 222 | 3125 | 3817 | 692 | 263 | 1033 | 7.25 3.08 1.26
91.09 8810 | 299 | 221 | 3017 | 3511 | 494 | 268 | 1020 | 6.09 411 1.26
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Cizelge Ek 5.4. Deneysel veriler, % 25 kapasite (devam)

91.13 88.08 3.04 2.20 32.20 33.08 0.88 2.62 12.14 6.17 5.98 1.25

99.25 88.13 11.13 2.20 28.14 35.09 6.95 2.64 11.13 6.17 4.96 1.25

97.13 90.25 6.88 221 29.33 38.33 9.00 2.62 12.25 7.11 5.14 1.26

94.08 92.09 1.99 221 29.20 38.17 8.97 2.63 12.10 6.25 5.85 1.26

98.33 92.10 6.23 221 28.14 37.13 8.98 2.64 11.33 6.20 5.13 1.25

91.33 92.09 -0.76 2.22 32.10 35.25 3.15 2.64 1111 7.17 3.94 1.25

91.10 88.14 2.96 2.20 29.17 34.09 4.92 2.62 10.11 6.14 3.97 1.26

92.25 89.33 2.92 2.20 28.20 34.33 6.13 2.62 11.09 6.10 4.99 1.26

96.14 90.14 6.00 2.20 28.10 35.20 7.10 2.63 12.09 7.25 4.84 1.29

97.11 90.13 6.99 221 28.10 33.10 5.00 2.63 12.20 6.33 5.87 1.26

92.17 88.09 4.08 221 28.10 37.11 9.01 2.64 12.33 6.33 6.00 1.25

94.17 92.20 1.97 221 32.14 34.33 2.19 2.64 10.25 711 3.14 1.27

95.17 90.20 4.97 2.20 3111 37.14 6.03 2.66 11.09 6.33 4.76 1.25

98.25 88.13 10.13 2.22 31.13 35.25 4.13 2.62 12.14 7.14 5.00 1.26

91.08 88.17 2.92 2.20 28.14 36.25 8.11 2.64 11.33 7.14 4.19 1.26

91.11 91.10 0.01 2.25 30.10 35.09 4.99 2.64 12.10 7.10 5.00 1.25

97.20 90.10 7.10 2.20 30.09 34.25 4.16 2.64 10.09 6.20 3.89 1.25

97.09 90.10 6.99 2.20 30.08 35.17 5.08 2.62 12.13 6.10 6.03 1.26

91.08 88.09 2.99 2.20 32.17 38.09 5.92 2.62 11.13 7.17 3.96 1.26

93.13 92.10 1.03 2.25 31.10 34.09 2.99 2.63 12.11 6.10 6.01 1.25

97.25 89.08 8.17 2.20 31.13 37.14 6.02 2.63 10.20 6.25 3.95 1.26

99.13 91.25 7.88 221 29.13 37.17 8.04 2.63 10.14 6.20 3.94 1.25

99.25 90.11 9.14 221 3111 34.25 3.14 2.62 10.09 6.11 3.98 1.27

95.09 92.10 2.99 221 28.08 33.08 5.00 2.62 10.09 6.11 3.98 1.26

92.09 90.11 1.98 221 32.13 34.13 2.00 2.65 11.14 6.14 5.00 1.25

95.14 90.33 481 221 28.17 38.08 9.92 2.62 11.20 7.33 3.87 1.25

94.13 92.13 2.00 2.20 29.17 37.20 8.03 2.62 11.08 711 3.97 1.25

96.13 92.14 3.98 2.20 29.09 34.20 511 2.68 12.25 7.33 4.92 1.26

92.11 88.08 4.03 221 29.10 33.14 4.04 2.63 11.08 6.10 4.98 1.26

94.33 88.09 6.24 221 30.33 34.25 3.92 2.62 12.17 7.11 5.06 1.26

94.09 92.11 1.98 2.20 28.17 35.10 6.93 2.62 1117 6.14 5.02 1.25

92.25 90.33 1.92 221 31.13 37.09 597 2.62 11.25 7.09 4.16 1.26

96.11 90.20 591 2.24 32.08 35.10 3.02 2.63 11.09 6.14 4.95 1.25

94.14 90.08 4.06 221 28.25 36.25 8.00 2.62 10.10 7.33 277 1.25

97.13 92.11 5.01 221 32.20 37.08 4.88 2.62 12.14 6.20 5.94 1.26

93.13 92.10 1.03 221 31.10 38.33 7.23 2.68 12.08 6.14 5.94 1.26

92.33 90.08 2.25 221 3114 33.14 2.00 2.62 12.17 6.14 6.02 1.26

97.11 92.20 491 221 28.13 37.11 8.99 2.62 10.33 6.14 4.19 1.28

95.17 92.20 2.97 2.20 29.11 38.08 8.97 2.66 1111 6.13 4.99 131

96.20 88.25 7.95 2.20 32.20 36.10 3.90 2.68 12.11 7.25 4.86 1.25

92.08 88.08 4.00 2.21 28.14 36.20 8.06 2.63 11.14 6.08 5.06 1.26
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Cizelge Ek 5.4 Deneysel veriler, % 25 kapasite (devam)

92.20 89.09 3.11 2.20 28.20 33.14 4.94 2.62 10.13 6.14 3.98 1.26

96.09 90.20 5.89 221 32.20 38.25 6.05 2.62 1211 6.17 5.94 1.25

96.14 89.25 6.89 221 32.17 34.13 1.96 2.61 11.25 6.25 5.00 1.26

91.25 89.25 2.00 221 29.11 34.33 5.22 2.62 11.20 6.08 5.12 1.27

96.11 89.08 7.03 221 31.17 35.25 4.08 2.62 10.09 7.14 2.95 1.26

97.14 88.08 9.06 221 3114 33.17 2.02 2.64 11.14 7.17 3.98 1.26

95.08 88.17 6.92 2.20 29.09 33.17 4.08 2.66 10.11 6.25 3.86 1.26

96.13 88.20 7.93 221 31.33 33.25 1.92 2.64 12.10 6.14 5.96 1.27

96.20 90.14 6.06 221 30.09 36.17 6.08 2.62 10.10 6.17 3.93 1.26

94.13 88.20 5.93 2.25 29.14 35.33 6.19 2.62 11.20 6.33 4.87 1.26

91.13 92.25 -1.13 2.22 30.25 33.09 2.84 2.63 10.10 6.08 4.02 1.26

98.13 88.14 9.98 2.20 31.25 35.25 4.00 2.62 11.33 711 422 1.26

93.10 92.25 0.85 2.22 29.13 37.10 7.98 2.63 11.09 6.11 4.98 1.27

93.08 89.11 3.97 2.20 29.11 36.33 7.22 2.64 10.09 7.09 3.00 1.25

93.10 91.20 1.90 221 29.13 36.08 6.96 2.64 10.14 6.09 4.05 1.26

99.09 90.08 9.01 221 28.20 35.25 7.05 2.62 10.17 7.14 3.02 1.25

91.14 90.13 1.02 221 32.25 34.09 1.84 2.63 11.10 6.14 4.96 1.25

92.13 90.10 2.03 221 28.11 37.10 8.99 2.62 12.08 7.20 4.88 1.25

97.10 88.11 8.99 2.20 31.33 36.08 4.75 2.63 11.09 711 3.98 1.26

91.11 92.11 -1.00 221 28.09 36.11 8.02 2.62 12.11 7.20 491 1.26

97.14 90.09 7.05 221 28.09 38.13 | 10.03 2.63 12.14 6.33 5.81 1.26

95.10 91.25 3.85 221 28.10 37.13 9.03 2.63 10.13 7.13 3.00 1.27

99.11 88.20 10.91 221 29.20 34.13 4.93 2.62 10.09 7.08 3.01 1.26

95.14 88.09 7.05 221 30.33 35.11 4.78 2.62 12.08 6.20 5.88 1.27

97.13 88.08 9.04 2.20 32.17 36.13 3.96 2.65 10.17 6.13 4.04 1.25

92.33 88.10 4.23 2.22 32.14 38.17 6.02 2.62 11.17 6.25 4.92 1.26

94.14 92.08 2.06 221 29.33 38.17 8.83 2.62 11.14 6.11 5.03 1.26

92.10 88.09 4.01 2.22 29.14 34.17 5.02 2.62 10.17 7.25 2.92 1.26

93.33 89.13 421 2.20 30.13 35.33 521 2.62 10.33 6.13 421 1.26

99.09 88.08 11.01 2.20 30.14 36.33 6.19 2.62 12.09 6.09 6.00 1.27

91.08 90.17 0.92 2.20 29.11 34.08 4.97 2.68 12.13 7.25 4.88 1.29

92.08 91.08 1.00 2.22 31.08 38.10 7.02 2.63 11.13 6.20 493 1.25

94.08 91.10 2.98 2.24 32.13 37.25 5.13 2.63 12.11 6.08 6.03 1.26

93.20 90.17 3.03 221 3111 35.10 3.99 2.62 12.20 6.09 6.11 1.25

95.14 89.09 6.05 2.28 32.08 38.17 6.08 2.63 12.14 7.33 481 1.25

96.10 92.10 4.00 221 30.13 37.17 7.04 2.64 10.25 6.08 4.17 1.25

95.33 89.11 6.22 221 30.11 33.13 3.01 2.62 10.25 7.33 2.92 1.25

94.25 92.20 2.05 2.20 30.10 36.25 6.15 2.66 10.17 6.25 3.92 1.26

95.20 90.33 4.87 2.21 28.25 34.08 5.83 2.64 11.09 6.10 4.99 1.26

93.25 92.25 1.00 2.20 30.10 38.25 8.15 2.62 10.08 6.10 3.98 1.25

98.25 89.25 9.00 2.25 28.10 34.20 6.10 2.64 10.08 6.08 4.00 1.27
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Cizelge Ek 5.4. Deneysel veriler, % 25 kapasite (devam)

98.14 91.14 7.00 2.23 31.08 33.10 2.02 2.65 11.13 6.20 4.93 1.25

99.08 91.10 7.98 2.20 32.09 33.33 1.24 2.64 11.33 6.17 5.17 1.26

96.10 91.25 4.85 221 30.09 33.11 3.02 2.62 10.17 6.33 3.83 1.25

96.25 88.09 8.16 221 31.09 33.11 2.02 2.62 1211 7.09 5.02 1.26

96.10 88.10 8.00 2.25 30.25 35.13 4.88 2.66 12.08 6.10 5.98 1.25

95.14 90.20 4.94 2.20 30.11 38.11 8.00 2.63 12.17 7.11 5.06 1.25

96.10 89.14 6.96 221 31.20 35.08 3.88 2.66 11.11 6.11 5.00 1.26

92.11 89.20 291 2.23 30.17 34.25 4.08 2.68 12.13 6.25 5.88 1.26

94.20 92.10 2.10 2.20 28.09 38.10 | 10.01 2.63 10.09 6.33 3.76 1.26

94.11 88.14 5.97 221 29.14 34.33 5.19 2.61 11.08 7.33 3.75 1.26

96.10 89.25 6.85 221 30.25 34.10 3.85 2.63 1111 6.14 4.97 1.26

95.11 88.14 6.97 221 28.14 35.25 7.11 2.63 1111 7.25 3.86 1.26

92.09 92.08 0.01 221 30.10 37.14 7.04 2.63 12.14 6.20 5.94 1.26

93.17 88.33 4.83 2.23 31.13 36.17 5.04 2.63 12.11 6.33 5.78 1.25

93.20 92.09 111 2.22 28.20 33.14 4.94 2.63 10.20 6.11 4.09 1.29

91.14 89.08 2.06 221 29.33 34.33 5.00 2.63 12.08 6.09 5.99 1.25

96.33 92.14 4.19 2.20 30.17 33.10 2.93 2.62 12.11 7.10 5.01 1.28

99.17 89.11 10.06 2.20 28.11 35.09 6.98 2.68 12.33 7.20 5.13 1.25

95.13 91.11 401 2.24 30.33 33.08 2.75 2.62 11.17 7.13 4.04 1.26

98.13 91.13 7.00 2.20 28.20 38.14 9.94 2.63 12.14 6.11 6.03 1.26

91.09 92.10 -1.01 221 32.14 34.09 1.95 2.62 11.09 6.11 4.98 1.26

92.20 92.25 -0.05 2.24 30.17 36.14 5.98 2.62 12.13 6.10 6.03 1.26

96.09 90.25 5.84 2.23 29.17 37.14 7.98 2.64 10.08 7.33 2.75 1.26

98.09 91.33 6.76 221 31.13 37.25 6.13 2.63 10.13 7.09 3.03 1.26

99.14 90.20 8.94 221 30.10 33.17 3.07 2.62 12.14 7.09 5.05 1.26

95.14 91.13 4.02 2.20 28.10 34.14 6.04 2.68 11.08 7.25 3.83 1.26

99.33 91.14 8.19 2.20 31.17 34.20 3.03 2.63 10.25 7.17 3.08 1.25

97.14 88.13 9.02 2.22 28.13 37.09 8.97 2.63 10.10 7.11 2.99 1.26

92.25 92.25 0.00 2.20 31.08 34.11 3.03 2.62 12.10 6.09 6.01 1.26

93.14 89.17 3.98 2.20 28.10 33.20 5.10 2.63 11.17 7.25 3.92 1.26

91.08 88.13 2.96 2.20 30.10 34.33 423 2.66 12.33 6.08 6.25 1.26

95.33 90.33 5.00 2.20 29.33 33.14 3.81 2.62 10.09 6.33 3.76 1.29

96.14 90.08 6.06 221 28.08 33.17 5.08 2.63 11.25 7.33 3.92 1.27

95.13 90.09 5.03 2.22 29.25 36.17 6.92 2.62 12.17 6.25 5.92 1.25

97.11 89.25 7.86 2.26 30.09 38.14 8.05 2.62 11.10 6.17 4.93 1.28

93.11 88.11 5.00 2.20 30.14 33.33 3.19 2.62 10.25 7.13 3.13 1.25

99.08 92.25 6.83 221 32.17 33.17 1.00 2.68 11.10 6.13 4.98 1.26

96.09 92.13 3.97 221 28.14 37.10 8.96 2.62 11.13 6.20 4.93 1.26

95.11 91.17 3.94 2.21 3111 33.25 2.14 2.62 11.20 6.11 5.09 1.25

93.13 91.33 1.79 2.28 32.08 38.25 6.17 2.62 11.20 7.25 3.95 1.26

96.11 89.11 7.00 2.20 30.14 36.33 6.19 2.62 12.17 6.11 6.06 1.26
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98.13 89.25 8.88 2.22 31.20 34.09 2.89 2.62 11.10 7.08 4.02 1.28

95.20 91.33 3.87 221 29.20 35.33 6.13 2.63 10.09 7.09 3.00 1.28

95.08 91.11 3.97 221 32.08 34.09 2.01 2.64 10.20 6.09 411 1.26

96.08 91.20 4.88 2.28 31.13 38.10 6.98 2.61 10.08 7.11 2.97 1.26

96.13 88.10 8.03 2.26 32.10 37.08 4.98 2.61 11.33 7.10 4.23 1.25

97.17 92.33 4.83 2.24 31.10 35.08 3.98 2.65 12.09 6.14 5.95 1.25

94.17 90.17 4.00 221 30.17 34.14 3.98 2.62 12.11 7.17 4.94 1.29

97.11 89.14 7.97 2.20 31.14 34.20 3.06 2.64 10.10 7.25 2.85 1.26

91.10 91.14 -0.04 2.20 31.25 33.13 1.88 2.62 11.08 7.09 3.99 1.25

92.33 89.10 3.23 2.20 31.17 35.14 3.98 2.65 12.20 6.17 6.03 1.25

99.10 91.09 8.01 221 32.14 34.13 1.98 2.62 10.11 7.08 3.03 1.26

99.14 91.13 8.02 2.20 28.11 38.09 9.98 2.62 10.09 711 2.98 1.26

93.13 89.11 4.01 2.20 32.33 33.25 0.92 2.63 11.10 6.10 5.00 1.26

99.14 92.14 7.00 221 3111 34.09 2.98 2.63 11.14 7.17 3.98 1.26

92.08 90.11 197 221 32.17 38.08 5.92 2.64 12.10 6.14 5.96 1.26

91.17 90.09 1.08 221 29.20 36.17 6.97 2.61 12.11 6.20 591 1.25

98.08 88.17 9.92 221 30.33 36.14 5.81 2.62 10.10 6.13 3.98 1.26

98.08 91.09 6.99 2.22 28.20 36.25 8.05 2.62 10.33 6.11 4.22 1.26

99.20 88.33 10.87 221 31.13 36.11 4.99 2.64 10.09 6.09 4.00 1.30

94.10 91.13 297 2.20 31.33 37.20 5.87 2.61 11.25 7.17 4.08 1.26

98.13 89.25 8.88 221 30.33 33.11 2.78 2.64 10.08 6.14 3.94 1.26

93.20 90.11 3.09 2.20 29.14 36.20 7.06 2.63 12.13 6.13 6.00 1.26

92.08 88.13 3.96 2.20 31.10 36.13 5.03 2.66 10.13 7.08 3.04 1.25

97.08 89.13 7.96 221 32.20 34.08 1.88 2.63 12.14 6.09 6.05 1.26

95.14 89.17 5.98 2.22 29.11 38.33 9.22 2.65 12.10 6.08 6.02 1.26

99.33 90.14 9.19 221 29.14 34.14 5.00 2.62 11.10 7.14 3.96 1.25

97.11 88.33 8.78 2.20 30.09 35.17 5.08 2.62 10.20 7.25 2.95 1.25

92.10 89.17 2.93 2.20 28.10 37.17 9.07 2.62 11.10 7.33 3.77 1.26

92.33 90.20 2.13 2.25 28.33 35.13 6.79 2.62 12.17 6.11 6.06 1.28

92.09 89.17 2.92 221 30.09 33.08 2.99 2.64 12.33 7.09 5.24 1.25

97.10 89.20 7.90 2.22 30.17 34.13 3.96 2.63 12.13 7.10 5.03 1.26

98.17 90.08 8.08 2.20 28.10 35.33 7.23 2.61 10.09 7.13 297 1.25

97.10 89.33 7.77 2.20 29.09 33.08 3.99 2.62 12.10 7.09 5.01 1.25

94.33 90.33 4.00 2.28 29.08 34.20 512 2.66 12.10 6.25 5.85 1.26

93.20 90.20 3.00 221 30.20 37.13 6.93 2.63 12.25 7.11 5.14 1.25

91.14 92.17 -1.02 221 30.08 38.17 8.08 2.63 12.13 7.10 5.03 1.26

91.13 88.10 3.03 221 29.10 37.10 8.00 2.63 10.14 7.14 3.00 1.26

92.14 89.17 2.98 2.28 28.09 35.17 7.08 2.62 10.33 7.10 3.23 1.28

96.08 88.08 8.00 2.21 30.08 38.20 8.12 2.63 10.10 6.13 3.98 1.29

94.13 90.13 4.00 221 32.10 36.08 3.98 2.62 12.10 6.14 5.96 1.26

91.20 90.08 112 2.20 31.13 37.20 6.08 2.62 12.10 6.20 5.90 1.25
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97.25 89.14 8.11 221 28.10 35.17 7.07 2.64 10.25 7.33 2.92 1.26

95.25 90.13 5.13 2.23 32.10 38.08 5.98 2.62 11.10 7.09 4.01 1.28

99.14 92.09 7.05 2.20 30.13 35.13 5.00 2.65 11.14 6.20 4.94 1.25

91.13 90.14 0.98 2.22 28.09 35.33 7.24 2.63 10.17 6.17 4.00 1.27

93.08 91.11 1.97 221 31.10 34.11 3.01 2.68 11.25 6.14 5.11 1.25

93.08 90.13 2.96 2.22 31.13 37.08 5.96 2.63 11.08 6.14 4.94 1.26

97.11 89.20 791 2.20 30.25 37.33 7.08 2.66 12.20 6.08 6.12 1.26

94.08 89.09 4.99 2.20 32.13 35.09 2.97 2.62 11.33 6.13 521 1.25

98.33 91.17 7.17 2.20 32.25 34.20 1.95 2.62 10.20 6.11 4.09 1.25

97.11 91.25 5.86 2.23 28.09 38.25 | 10.16 2.61 12.20 7.09 5.11 1.26

95.13 91.33 3.79 2.22 29.33 36.13 6.79 2.63 10.25 6.13 4.13 1.26

92.13 91.08 1.04 221 31.14 36.20 5.06 2.65 10.20 7.14 3.06 1.33

93.08 89.33 3.75 221 28.25 38.09 9.84 2.62 10.17 6.09 4.08 1.29

91.20 92.25 -1.05 2.20 29.13 38.17 9.04 2.62 12.11 7.33 4.78 1.26

94.11 91.14 297 221 28.17 34.33 6.17 2.61 11.14 6.25 4.89 1.26

91.14 90.17 0.98 221 31.10 38.25 7.15 2.62 10.10 6.10 4.00 1.25

95.10 91.20 3.90 2.20 30.20 36.33 6.13 2.61 12.13 6.14 5.98 1.26

95.08 89.13 5.96 221 29.13 34.13 5.00 2.62 12.10 7.13 4.98 1.26

92.20 90.20 2.00 2.20 28.33 36.08 7.75 2.64 10.14 6.20 3.94 1.25

99.33 91.17 8.17 2.24 31.08 34.20 3.12 2.62 12.10 6.13 5.98 1.33

95.25 89.25 6.00 2.23 29.11 37.20 8.09 2.64 10.20 6.13 4.08 1.25

95.09 90.11 4.98 221 32.25 36.14 3.89 2.63 12.13 6.25 5.88 1.26

98.09 89.10 8.99 2.28 28.33 35.13 6.79 2.62 10.25 6.08 4.17 1.26

94.09 92.11 1.98 221 30.20 36.13 593 2.63 10.17 7.25 2.92 1.26

92.25 88.33 3.92 221 28.13 37.13 9.00 2.63 11.25 7.11 4.14 1.26

92.20 91.11 1.09 2.20 30.17 34.09 3.92 2.66 10.09 6.13 3.97 131

99.08 92.14 6.94 2.20 31.17 34.11 294 2.64 10.17 7.20 297 1.25

93.33 92.11 1.22 2.22 31.33 36.08 4.75 2.62 12.33 7.09 5.24 1.26

93.14 91.08 2.06 221 28.17 35.11 6.94 2.62 11.14 7.17 3.98 1.29

99.14 88.11 11.03 2.20 28.14 33.13 4.98 2.62 12.20 6.13 6.08 1.26

96.13 88.08 8.04 2.28 30.17 38.33 8.17 2.68 11.10 6.08 5.02 1.25

94.14 92.17 1.98 2.20 30.17 35.08 4.92 2.62 11.09 7.20 3.89 1.26

93.09 89.11 3.98 2.20 30.10 36.13 6.03 2.63 11.25 7.14 411 1.26

96.20 89.09 7.11 2.20 31.08 34.25 3.17 2.66 11.20 6.25 4.95 1.26

93.08 90.13 2.96 2.20 29.09 38.08 8.99 2.63 10.08 6.33 3.75 1.27

91.20 91.08 0.12 221 3111 33.11 2.00 2.63 12.08 7.20 4.88 1.25

98.25 92.09 6.16 221 28.10 38.33 | 10.23 2.62 11.13 7.11 4.01 1.25

91.10 92.33 -1.23 2.20 32.14 36.09 3.95 2.62 11.20 6.14 5.06 131

91.13 88.13 3.00 2.22 32.11 37.17 5.06 2.63 1111 7.17 3.94 1.26

96.14 88.33 7.81 2.20 30.25 37.09 6.84 2.62 12.10 6.11 5.99 1.26

99.09 92.13 6.97 2.22 30.20 38.25 8.05 2.62 10.10 6.25 3.85 1.26
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94.10 90.09 4.01 221 3111 36.08 4.97 2.63 10.08 7.17 2.92 133

99.17 90.11 9.06 2.20 31.09 35.11 4.02 2.66 10.20 6.20 4.00 1.27

92.08 90.13 1.96 2.23 28.33 36.13 7.79 2.68 11.09 7.11 3.98 1.29

93.11 88.08 5.03 221 32.10 36.11 4.01 2.62 11.08 7.13 3.96 1.25

92.08 90.10 1.98 221 32.08 37.20 5.12 2.61 10.08 7.17 2.92 1.29

98.33 90.33 8.00 2.20 31.08 35.11 4.03 2.68 10.20 7.14 3.06 1.26

97.14 92.14 5.00 221 30.33 35.14 4.81 2.62 12.14 6.09 6.05 1.26

93.10 88.09 5.01 2.20 30.13 33.11 2.99 2.66 10.08 7.25 2.83 1.26

96.08 88.10 7.98 2.20 29.11 35.09 5.98 2.62 10.17 7.14 3.02 1.25

91.17 90.10 1.07 221 29.13 36.11 6.99 2.63 11.25 7.13 4.13 1.25

99.09 90.13 8.97 221 29.10 38.17 9.07 2.62 12.10 6.17 5.93 1.25

95.20 91.11 4.09 221 28.11 35.17 7.06 2.63 10.10 7.17 293 1.26

96.20 88.09 8.11 2.25 30.17 35.10 4.93 2.62 12.08 7.13 4.96 1.25

95.20 91.13 4.08 2.22 29.09 35.25 6.16 2.62 11.20 7.13 4.08 1.26

94.17 88.11 6.06 221 29.10 34.14 5.04 2.62 12.33 6.25 6.08 1.26

98.25 91.09 7.16 221 30.17 37.20 7.03 2.62 12.13 6.17 5.96 1.25

96.17 91.33 4.83 221 31.08 36.13 5.04 2.62 10.14 6.25 3.89 1.26

97.20 89.25 7.95 2.20 31.08 37.14 6.06 2.62 11.08 7.09 3.99 1.26

91.33 88.11 3.22 2.20 29.13 37.20 8.08 2.63 10.11 711 3.00 1.26

93.14 92.33 0.81 2.24 30.08 34.25 4.17 2.64 1117 6.10 5.07 1.26

97.09 89.11 7.98 2.20 28.17 34.10 5.93 2.62 10.33 7.17 3.17 1.26

91.25 92.14 -0.89 221 32.17 37.09 4.92 2.62 12.17 6.11 6.06 1.25

93.25 90.17 3.08 2.22 29.33 37.08 7.75 2.64 10.33 6.11 4.22 1.25

92.20 90.17 2.03 221 31.09 38.09 7.00 2.64 12.13 6.09 6.03 1.26

92.25 92.10 0.15 221 30.10 38.11 8.01 2.66 12.10 6.14 5.96 1.25

99.20 92.11 7.09 2.20 30.25 34.08 3.83 2.62 10.17 7.20 2.97 1.25

92.17 89.17 3.00 2.20 29.11 37.08 797 2.62 11.14 6.08 5.06 1.25

94.33 91.11 3.22 2.22 30.25 34.25 4.00 2.61 10.10 6.17 3.93 1.25

92.20 92.20 0.00 2.20 29.09 34.20 511 2.62 11.09 7.20 3.89 1.26

91.11 92.13 -1.01 2.24 29.11 38.08 8.97 2.64 12.25 6.13 6.13 1.26

95.13 90.25 4.88 2.23 29.10 34.08 4.98 2.62 12.25 7.09 5.16 1.26

95.20 88.17 7.03 221 30.17 35.25 5.08 2.62 10.17 6.14 4.02 1.33

92.14 89.13 3.02 221 29.17 33.13 3.96 2.68 12.08 7.25 4.83 1.26

97.13 92.17 4.96 2.22 32.11 34.25 2.14 2.62 11.20 7.20 4.00 1.25

93.33 92.33 1.00 2.22 28.17 38.20 | 10.03 2.66 10.33 6.17 4.17 1.26

95.13 92.08 3.04 221 31.20 33.09 1.89 2.63 12.33 7.08 5.25 1.25

97.25 92.20 5.05 2.20 31.13 34.13 3.00 2.66 10.11 7.09 3.02 1.26

94.33 89.17 5.17 2.20 29.09 36.17 7.08 2.63 12.20 7.11 5.09 1.26

94.11 89.17 494 2.21 29.11 35.33 6.22 2.65 10.14 7.14 3.00 1.27

94.33 90.20 4.13 221 30.10 33.09 2.99 2.68 10.08 7.09 2.99 1.26

99.25 92.20 7.05 2.20 32.25 34.20 1.95 2.63 12.13 7.25 4.88 1.26
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95.33 89.09 6.24 2.20 3111 37.09 5.98 2.62 10.09 6.17 3.92 1.25

98.13 92.14 5.98 221 31.10 37.10 6.00 2.62 10.08 7.10 2.98 1.27

99.17 90.10 9.07 221 31.25 33.09 1.84 2.62 12.17 6.11 6.06 1.25

98.33 90.20 8.13 2.20 29.10 34.33 5.23 2.68 12.20 6.13 6.08 1.26

92.13 89.11 3.01 2.23 32.09 35.10 3.01 2.61 10.13 7.13 3.00 1.25

91.10 92.17 -1.07 2.23 31.08 38.13 7.04 2.66 12.20 7.11 5.09 1.25

93.08 92.14 0.94 221 28.17 38.14 9.98 2.63 11.25 6.20 5.05 1.26

92.20 90.20 2.00 2.20 29.10 33.17 4.07 2.64 12.10 6.14 5.96 1.26

99.08 92.11 6.97 221 28.13 34.14 6.02 2.62 10.09 6.33 3.76 1.25

93.33 88.11 5.22 221 31.33 36.17 4.83 2.62 12.10 6.25 5.85 1.27

99.33 91.13 8.21 2.20 32.25 36.20 3.95 2.62 11.25 6.11 5.14 131

94.17 90.13 4.04 2.20 28.10 36.17 8.07 2.62 12.10 7.33 477 1.26

93.14 89.09 4.05 2.20 31.14 33.14 2.00 2.61 12.13 6.09 6.03 1.27

92.13 88.25 3.88 2.22 28.13 34.17 6.04 2.66 12.33 6.11 6.22 1.26

93.33 91.10 2.23 221 31.20 35.17 3.97 2.61 11.10 6.33 477 1.26

95.20 88.10 7.10 2.20 30.33 38.14 7.81 2.66 10.09 6.14 3.95 1.26

94.20 90.20 4.00 2.25 29.08 36.17 7.08 2.64 12.20 7.17 5.03 1.26

96.13 90.14 5.98 221 28.09 34.09 6.00 2.68 10.08 7.14 2.94 1.26

95.10 89.25 5.85 221 30.09 37.20 7.11 2.62 12.09 7.17 4.92 1.26

91.11 90.25 0.86 2.20 31.33 37.10 577 2.62 10.14 7.09 3.05 1.25

94.25 90.33 3.92 221 32.14 36.20 4.06 2.62 12.11 7.11 5.00 1.28

94.10 92.11 1.99 2.22 31.25 35.13 3.88 2.64 12.13 6.08 6.04 1.25

91.25 89.11 2.14 221 31.33 34.20 2.87 2.64 11.14 6.11 5.03 1.26

94.17 90.08 4.08 2.23 30.17 38.13 7.96 2.65 10.11 6.25 3.86 1.26

98.14 88.20 9.94 221 3111 36.13 5.01 2.62 11.14 7.14 4.00 1.25

98.13 91.33 6.79 221 30.13 34.25 4.13 2.63 11.08 6.17 4.92 1.25

95.33 92.20 3.13 221 30.20 37.13 6.93 2.63 11.33 6.20 5.13 1.26

97.14 90.10 7.04 2.20 29.10 37.20 8.10 2.65 12.17 6.20 5.97 1.26

93.20 91.10 2.10 2.22 30.09 33.11 3.02 2.62 10.10 6.25 3.85 1.26

91.14 89.14 2.00 2.20 29.25 34.08 4.83 2.62 10.20 6.08 4.12 1.25

96.10 92.11 3.99 221 30.09 35.33 5.24 2.62 12.20 7.08 5.12 1.25

96.11 91.14 497 2.20 31.09 35.33 4.24 2.63 11.25 7.25 4.00 1.26

97.10 92.09 5.01 2.22 29.09 37.13 8.03 2.62 10.25 6.20 4.05 1.25

91.11 91.20 -0.09 2.23 28.17 37.25 9.08 2.63 1111 6.20 491 1.26

97.10 91.14 5.96 221 29.10 33.10 4.00 2.63 11.25 7.13 4.13 1.25

99.14 92.08 7.06 2.20 30.09 34.08 3.99 2.63 10.09 6.11 3.98 1.26

92.09 88.13 3.97 221 32.10 38.09 5.99 2.62 10.20 7.10 3.10 1.26

96.11 91.10 5.01 221 3117 37.09 5.92 2.62 12.10 7.08 5.02 1.26

91.20 89.10 2.10 2.21 29.10 36.13 7.03 2.63 12.13 7.33 4.79 1.27

94.13 90.33 3.79 2.22 30.14 36.11 5.97 2.62 10.08 6.13 3.96 1.25

96.14 92.08 4.06 2.21 31.25 36.10 4.85 2.62 10.09 6.33 3.76 1.25
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93.25 89.20 4.05 2.24 32.14 35.11 2.97 2.61 10.08 7.14 2.94 1.26

92.25 91.33 0.92 2.25 31.10 37.11 6.01 2.66 11.13 6.33 4.79 1.27

99.08 90.20 8.88 2.28 30.25 36.25 6.00 2.63 10.20 6.14 4.06 1.28

95.25 90.20 5.05 2.25 30.08 38.08 8.00 2.62 12.20 7.17 5.03 1.26

93.33 88.25 5.08 2.22 29.14 37.09 7.95 2.64 10.08 6.14 3.94 1.26

97.33 90.09 7.24 221 29.14 34.13 4.98 2.64 12.33 6.13 6.21 1.30
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