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OZET

ATIK 1S| KAYNAKLI NH3-H,0 AKISKANLI ABSORBSIYONLU SOGUTMA
SISTEMiNIN TERMODINAMIK ANALIZi

Fatma KUCUK

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Hasan Alpay HEPERKAN

Bu tez ¢alismasinda, endistriyel tesislerde baca gazindan ¢ikan atik 1sinin sahip oldugu
Isi enerjisi geri kazanilarak, amonyak su akiskan ciftli bir absorbsiyonlu sogutma
sisteminde kullaniimistir.

Bu islemde ilk olarak, enddstriyel bir bacadan atilan isi enerji potansiyeli ortalama
degerler alinarak hesaplanmistir. Bu isi enerjisi absorbsiyonlu sistemin jeneratériinde
kullanilarak, tesisin bir kisminin sogutulmasi icin elde edilebilecek sogutma yuki ve
sistem etkinlik katsayisi, COP hesaplanmistir.

Bu absorbsiyonlu sogutma sisteminde calisma akiskani olarak amonyak-su eriyigi
kullaniimistir. Amonyak su eriyiginin termodinamik 6zelliklerinin belirlenmesi igin
literatirdekullanilan matematiksel denklemler verilmistir. Amonyak- su ¢0zeltisinin
sicaklik ve konsantrasyon araliklarina gore entalpi ve entropi degerleri bir mihendislik
programi kullanilarakbulunmustur.

Calisma sonunda absorbsiyonlu sogutma sisteminin termodinamik buykliklerinin
sistem performansina etkileri incelenmistir. Sistem elemanlarinin sicaklik ve basinglari
degistirilerek sistemin etkinlik katsayisi, COP belirlenmistir. Genelde tek etkili
absorbsiyon sogutma sistemlerinde oldugu gibi COP degeri 1 ’in altindadir. Ek bir enerji
kaynagi kullanilmadan, sadece baca atik isisiyla sistem COP degeri ve termodinamik
blyukliklerinin nasil olacagi teorik olarak incelenmistir.
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ABSTRACT

FIRST LAW ANALYSIS OF NH3-H,0 ABSORPTION COOLING SYSTEMS
USING THE FLUE GASES AS THE WASTE HEAT

Fatma KUCUK

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof.Dr. Hasan Alpay HEPERKAN

This thesis investigates the utilization of the recovered waste heat energy from the flue
gases in industrial plants in an absorption cooling system using the refrigerant pair
ammonia-water.

First, the average heat energy potential of the released flue from an industrial stack is
calculated. Then the cooling load and the system COP are calculated for the partial
cooling of the facility, as the waste heat energy is utilized in the absorption cooling
system generator.

In the absorption cooling system, an ammonia-water solution is used as the working
fluid.For determination of the thermodynamic properties of the ammonia-water
solution, mathematical equations are providedin the literature.

Enthalpy and entropy values of the ammonia-water solution are determined as a
function of the temperature and concentration rangesusing the EES software.

Finally, the effects of thermodynamic properties of the absorption cooling system on
the system performance are examined. The COP of the system is assessed by varying
the temperature and pressure of the system elements. As is typical in single-stage
absorption cooling systems, the COP value is below 1. COP values and thermodynamic
quantities are theoretically examined without any extra energy source, only with the
waste flue heat.
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BOLUM 1

GIRIS
Gunumuzde dinyadaki enerji kaynaklarinin azalmasiyla yeni ve yenilenebilir eneriji
kaynaklarinin arayisina girilmistir. Ozellikle elektrik enerjisinin pahali olmasi
arastirmacilari absorbsiyonlu sistemlere yonlendirmistir. Enerji maliyetlerinin artmasi
ile 6nem kazanan absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan atik isilar sogutma
maliyetini diisiirmektedir[1].Ulkemiz enerji kaynaklari agisindan zengin bir tlke degildir
ve bu kaynaklar agirlikh olarak ithal birincil enerji kaynaklarindan (petrol, dogalgaz ve
komir gibi) karsilanmaktadir. Toplam enerji harcamasinin %68’ini ithal eneriji
kaynaklari olusturmaktadir. Agirlikh olarak fosil yakita dayanan cagdas enerji hizmetleri
evde, fabrikada, yolda, yasamin her alaninda bir yandan biiyik olanaklar sunarken 6te

yandan hava kirliligi ve kiiresel Isinmaya neden olarak biyik sorunlar yaratmaktadir[2].

Turkiye cesitli enerji kaynaklarina sahip olmakla beraber Urettigi toplam enerjinin
yaridan fazlasini ithalatla karsilamaktadir. Turkiye toplam enerji tiketiminde %34 paya
sahip olan enerji sektoriinde enerjinin %42’si petrolden elde edilmektedir, sosyopolitik
nedenlerle sirekli dalgalanma gosteren enerji fiyatlari karsisinda disa bagimlilik
ozelligini azaltabilmek icin Ulkemiz enddistrisinin yeni ve yenilenebilir yerel eneriji
konusuna daha fazla 6nem vermesi gerekmektedir[3]. Diinyanin buglinki fosil yakit
(kdmdr, Petrol vb.) tiketimi, herhangi bir artis olmaksizin devam edecek dahi olsa ispat
edilmis rezervler dikkate alinirsa, petrol 2040 yilinda, dogalgaz 2060 yilinda tikenmis
olacaktir. Bu durumda, petrol ve dogalgaz taleplerinin kismen komirle karsilanmasi
geregi cikacaktir[4]. Fosil yakitlarin kullanilmasinda 6nlemler yeterli olmadigindan
havaya yayilan atik gazlar, 6zellikle karbondioksit asiri cevre kirliligine sebep olmaktadir

ve karsimiza sera etkisi, asit yagmuru gibi insan ve diger canllarin saghigini tehdit eden



faktorler olarak gikmaktadir. Bu olumsuzluklardan dolayi gelecekteki enerji ihtiyaglarini
karsilamak igin fosil yakitlar riskli bir yontemdir. Jeotermal enerji ise yeni ve
yenilenebilir enerji tirld oluptemiz ve gevreci bir enerji kaynagidir. Fosil yakitlarin
onlimuzdeki yillarda gelecegi olmamasi nedeni ile jeotermal enerji kaynaklarinin gok
cazip kaynak durumuna gelmesi beklenmektedir. Sirdirilebilir ve yenilenebilir enerji
kaynaklari olarak tlkemiz 6zellikli olarak hidrolik, jeotermal, glines, riizgar, biyokiitle

enerji kaynaklarindan bahsedebiliriz.

Jeotermal enerji kaynaklari agisindan tlkemizin Dinya ‘nin 7.biylk tlke olmasi, geri
donlsebilen enerji kaynagi olarak jeotermal enerjinin kullaniimasi (ilkemizi 6n plana

tasimistir[5].

Absorbsiyonlu sogutma cevrimlerinin en blylk avantaji dislik sicaklikli 1si kaynaklariyla
calisabilmeleridir. Sistemde gerekli olan isi1, glines, endUstriyel atiklar, jeotermal eneriji,
buhar veya su kaynaklarindan saglanmaktadir[6]. Dis enerji kaynagi olarak her tirli isi
enerjisini kullanabilen absorbsiyonlu sogutma sistemleri, calismalari esnasinda ek bir
enerjiye ihtiyac duymamalari, hareketli parcalarinin azligi nedeniyle sessiz ¢calismalari,
cok az bakim gerektirmeleri ve sistemde kullanilan akiskanlarin ozon tabakasina zarar
vermemeleri gibi pek c¢ok avantajlarindan dolayr sogutma ve iklimlendirme

uygulamalarinda tercih edilmektedirler.

Mekanik buhar sikistirmali sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde kullanilan ¢alisma
akiskanlarinin ozon tabakasina zararl etkileri ve glinimiizde yasanan enerji darbogazi
nedeniyle alternatif sistemler ve 6zellikle de absorbsiyonlu sistemler blyuk bir 6nem
kazanmistir. Buglin teknolojik gelismeler absorbsiyonlu sogutmayi buhar sikistirmali
sogutma cevirimine ekonomik ve verimli bir alternatif yapmistir.[7] 19. ylzyilin ikinci
yarisinda ortaya c¢ikan sogutma sistemlerinde Onceleri karbondioksit, hava, su,
amonyak gibi maddeler sogutucu olarak kullanilmistir. Daha sonra yapay olarak elde
edilen kloroflorokarbon (CFC) ve hidrokloroflorokarbon (HCFC) lar bu maddelerin bir
kisminin yerini almis ve yogun sekilde kullanilmaya baslamistir. Ancak bu maddeler

cevreye zarar vermektedir.

Uluslararasi Enerji Ajansi’na gére mevcut enerji talebi ve kullanimi ekonomik, cevresel

ve sosyal olarak surdirilebilir degildir. Uluslararasi Sogutma Ensititlisi’niin



aciklamasina gore ise sogutma ve iklimlendirme sistemleri igin yaklasik olarak tim
dinyadaki elektrik Gretiminin %15’ i tiiketilmektedir. Ayrica yapilarda kullanilan toplam
enerjinin %45 i de iklimlendirme sistemleri nedeniyle tiketilmektedir. Bu yuzyilin
sonralarina dogru yaz aylarinda sicakliklarda 2-4 [°C] artis olmustur. iklim degismesi
yasam standartlarinida degistirerek iklimlendirme talebini ve birincil enerji

tuketiminide artirmistir[8].

Sogutma sistemleri igin alternatif enerji kullanimi artik gerekli ve sarttir. Ucuz enerji
donemi sartlarinda tasarlanmis, sogutma sistemleri ve tesisleri giniimizin pahall
enerji donemi kosullarina uyarlanmasi  kapsamh ve ¢ok yonlia ¢alismalari
gerektirmektedir. Bu calismalar arasinda absorbsiyonlu cevrimler genis bir uygulama

alaniile cazip hale gelmistir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde, kullanilan 1si enerjisi yiksek olmasina karsilik
mekanik enerji ihtiyaci cok daha disiktir. Bu nedenle sistemde atik isi enerjisi,
jeotermal enerji ve gilines enerjisi gibi ucuz enerji kaynaklari kullanilabilir. Ayrica bu tip
sogutma sistemlerinde kloroflorokarbon (CFC) iceren akiskanlar kullanilmadigindan

cevre dostu bir sogutma sistemidir[9].

Absorbsiyonlu (sogurmall) sogutma sistemlerinde sogutkanin bir tasiyici iginde
sogurulmasi s6z konusudur. En yaygin kullanilan sogurmali sogutma sistemi,
amonyagin (NH3) sogutkan, suyun (H,0) tasiyici akiskan olarak kullanildigi amonyak-su
sistemidir. Diger sogurmali sogutma sistemleri arasinda, suyun sogutkan olarak yer

aldig, su-lityum bromiir ve su-lityum klorir sistemleri sayilabilir[10].

Absorbsiyonlu sogutma makineleri, agik veya kapali, kesintili veya surekli, tek kademeli
veya c¢ok kademeli c¢evrimler olarak siniflandirilirlar. Agik ¢evrimli absorbsiyonlu
sogutma cevrimleri sadece iklimlendirme islemlerinde ve kiiglik yikler icin kullanilirlar.
Kapali ¢evrimli sistemler ise hertlrli sogutma ve iklimlendirme islemleri igin ve

istenilen buyulklikte tasarlanabilirler[11].

Ayrica, absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin avantaji 50-80 °C araliginda duslik
sicakhktaki 1s1 kaynagi yardimiyla ¢alisabilmesidir. Bu enerji ise, glines, jeotermal ve

endustriyel atiklardan buhar veya su kaynaklarindan saglanabilir. Dezavantajlar ise;



kiicik boyutlarda imal edilememesi ve bu sistemin verimli calisabilmesi icin, 60-80

dakikalik 6n galigmaya ihtiya¢ duymasidir.

LiBr-su ciftinin Gstlnlikleri, amonyak su akiskan cifti kullanan sistemlere gore yiksek
emniyet, bliyik buharlasma orani, bliyik birlesme egilimi, biylk kararlilk, blayuk gizli
buharlasma isisidir. Bununla beraber bu cift katilasmaya meyillidir. Sogutucu akiskan, 0
[°C] sicaklikta buz haline donistiginden, bu cift disik sicakhktaki sogutma igin
kullanilamaz. Absorberde hava ile sogutma veya bazi sinirl uygulamalarda ise su ile
sogutma kullaniliyorsa, orta derisiklikte lityum bromir kristallesir. Bununla beraber,
absorbe edici igin bazi tuz karisimlari kullanmak, hava ile sogutma halinde kristallesme
tehlikesini azaltabilir. Lityum bromir- su ciftinin diger sakincalari ise, bu ciftin disutk
calisma basinci gerektirmesi ve bu basinclarda lityum bromir eriyiginin viskositesinin

blyuk olmasidir[12].

Amonyagin sogutucu akiskan olarak kullanildigi amonyak-su eriyigi kullanan sistemler
yaklasik -10 °C buharlastirici sicakligina kadar sogutma yapabilmektedir. Suyun
sogutucu akiskan olarak kullanildigi su-lityumbromdr eriyigi kullanan sistemlerde ise

sogutma, suyun donma riskinden dolayi 4 °C dolaylarindadir[13].

Amonyak su ciftinde, sogutma sicakliginda, 0 [°C] nin altina inilmektedir. Amonyak-Su
sogutma makinesinin patentini, 1859 yilinda Fransiz Ferdinand Carre tarafindan
alinmistir. Birkag yil icinde ABD’de bu tiir makineler buz yapmak ve gidalari sogutmak

amaciyla yapilmaya baslanmistir.

Absorbsiyonlu sogutma c¢evrimleri, hemen hemen buhar sikistimali ¢evrimlere
benzerler. Buhar sikistirmali ¢evrimlerde, evaporatér, kondenser, kompresér ve
genlesme valfi vardir. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde ise, kompresorin yerini,

absorber, jenerator, eriyik pompasi ve genlesme valfi almistir[14].

Sogurmali sogutma sistemleri buhar sikistirmali sogutma sistemlerine gore oldukga
pahalidirlar. Ayrica daha karmasik ve daha fazla hacimlidirler. Verimleri daha duisuk
oldugu icin yogunlasma isisinin atilmasi icin daha blyik sogutma kulelerine ihtiyag
duyarlar. Yaygin olmadiklarindan bakim ve onarimlarinin saglanmasi daha zordur. Bu
nedenle sogurmali sogutma sistemleri ancak isil enerji kaynaginin birim maliyetinin

ucuz ve uzun vadede elektrige gore diistik kalmasi beklendiginde dikkate alinmalidirlar.
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S6z konusu sistemler genel olarak bulylik ticari ve endistriyel uygulamalarda

kullanilirlar [7].

1.1 Literatiir Ozeti

1.1.1  Antonia de Lucas, Maarina Donate, Karolin Molero ve Juan F.Rodriguez

2003 yilinda ydritilen “ Bir absorbsiyonlu sogutma sistemi icin yeni bir sogurganin
benzetimi ve performans degerlendirmesi” konulu calismada da; absorbsiyonlu
sogutma ¢evriminde kullanilan alternatif sogurganin kullaniminin yerine son
zamanlarda bu cesit sistemlerde kullanilan sogurgan LiBr'in kullanimi cahsiimistir.
Alternatif sistem, sogurgan ( LiBr, CHO, K=2:1 kitle orani ) ve sogutkan (H,0) icerir.
Her iki sistemi karsilastirmak icin eldeki verilerden yararlanarak teorik absorbsiyonlu
cevrime benzetmek icin bir program gelistirilmistir. Bu program sayesinde,

absorbsiyonlu cevrimlerin randimani degerlendirilmistir.

1.1.2  Omer Kaynakli ve Recep Yamankaradeniz

2003 yilinda yaptiklari calismada; absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan
esanjorlerin  sistemin performansina etkilerini arastirmislardir. Bu ¢alismada,
absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde 1s1 geri kazanimi igin kullanilan esanjorlerin,
sistemin performans katsayisina (COP) etkileri incelenmistir. Sistemde kullanilan gift
olarak, absorpsiyonlu sogutma sistemleri arasinda yaygin kullanim alani olan NH3-H,0
eriyigi alinmistir. Cevrimin termodinamik analizi yapilarak, amonyak ve amonyak su
eriyigine ait termodinamik ozellikler verilmistir. Sistemde kullanilan 3 adet esanjorin
etkinlik katsayilarinin degisiminin, sistemin COP degeri Uzerindeki etkileri gdzlenmistir.
Ayrica, kaynatici, buharlastirici, yogusturucu ve absorber sicakliklarinin sistemin
performansina etkileri arastirilmistir. Sonug olarak, sistemin performansina en fazla
etkisi olan esanjorin eriyik esanjori oldugu ve sistemin performansi, kaynatici ve
buharlastirici sicakliklarinin artmasiyla artarken, yogusturucu ve absorber sicakliklarinin

artmasiyla azaldig1 gérilmistar.



1.1.3  Ravikumar T.S., Suganthi L., Samuel A.

1998 yilinda yaptiklar calismada; glines enerjili cift etkili absorpsiyonlu sogutma
sisteminin ekserji analizini yapmislardir. Bu ¢alismada, glines enerjili absorpsiyon
sisteminde ekserji degisme miktarini detayli olarak incelemislerdir. Cevrim
parametrelerinin etkisi, daha iyi dizayn ile sistem performansini iyilestirme degisik
yontemleri belirtilen etki ve sonuglar birinci ve ikinci kanun temelleri tGzerinde analiz
yapimistir. Ayrica daha iyi bir evaporator kalitesi, daha iyi kalitede diger
kompanentlerden sistem performansi Uzerindeki etkisi daha fazladir.ikinci kanun
analizinin, nicel olarak bir sistemdeki kayiplari tasavvur etmesi ve optimizasyon igin net

egilimler vermesi bu calismada gosterilmistir.

Ekserji analizi, enerjiyle ilgili sistemlerin tasarim ve performans analizi icin geleneksel
isil bilanco metodu o6tesinde iki avantaja sahiptir. Bu analiz, sistemdeki gercek
verimsizlikleri ve bu verimsizliklerin yerlerini daha dogru bir sekilde 6lcimiini saglar.
Ayrica kompleks sistemlerin sistem veriminin dogru Olcimini verir. Sogutma
cevriminde 1s1 bilanco analizi ile gercek kayiplari 6grenmek miimkiin degildir. Ornek
olarak kisilma valfinde enerji kaybi yoktur fakat bu islem siiresince bir basing disimii
vardir. Potansiyel bir dislis vardir ve bu sadece ekserji analizi yoluyla 6grenilebilir. Isi
bilangosu analizinden, ¢evrimdeki ana kayiplarin konderserde oldugu sonucunu
¢ikarmak mimkindir. Fakat tam olarak gercek kayiplarin nerede meydana geldigi ve
bu kayiplarin nasil indirgenecegi ancak ekserji analizi ile bulunabilir. Sogutma
sisteminin dasuk karnot veriminden dolayi, ekserji analiz uygulamasi tahmin edilebilir

etkili enerji korunum kazanimlari ile bilgi saglar.

Cift etkili giines enerijili Giretim sistemi dogada komplekstir. ikinci etkili jeneratér diger
bltlin parametrelerle belirlendiginde, birinci etkili jenerator icin ¢alisma sicakhigl
belirlenir ve bu, calistirma sicakliginin genis bir alani 6tesinde degistirmek zor olur.
Analizin amaci icin, jenerator sicakligl 120°C ve 125°C arasinda degistirilir ki, normalde
dogu bati yonlendiricili parabolik glines kolektériinden elde etmek mimkiindir. Bu
alanin altinda ve yukarisinda verilen parametreler icin, ikinci etkili jenerator sicakhgi
dahil olmasiyla beraber, sistemi ¢alistirmak zor olacaktir. Analiz ortaya c¢ikartmistir ki,

aygitin kalitesi distliglinde aygittaki elverislilik dogrusal olarak degismektedir. Bu



evaporator, kondenser veya absorberin kullanilabilirliginin  ¢evrim sartlarini
degistirmesi ve jenerator kullanilabilirligindeki uygun bir degisime neden olmasi
izlenimini birakiyor. Sonuglar, sistem performansi ve ekserji verimi lzerinde glnes

kolektorlerinin maksimum sicaklik etkisi oldugunu gosterir.

1.1.4 Yokozeki

2004 yilinda yaptigl calismaya gore buhar absorpsiyonlu sogutma cevrimleri 6zellikle
NH3-H,0 ve LiBr-H,0 sistemleri ile kullanildiginda eski ve ¢ok iyi kurulmus bir tekniktir.
Sogutucu ve sogurucu akiskan ciftlerinin yeni cesitleri ayrica aktif olarak calisiimaktadir.
Cevrim performansinin  modelini  yapmak farkli basinglarda, isilarda ve
kompozisyonlarda ¢oziimlenebilir gibi deneysel verilerin bir miktarina uyan goriinim

ilinti denklemlerine dayanan termodinamik 6zellikleri gerektirir.

1.1.5 Satish Raghuvanshi ve Govind Maheshwari

2011 yilinda yaptigi calismada; enerji maliyeti ve talebindeki strekli artis nedeniyle atik
enerjinin kullanilabilirligi arastirma ve gelistirme yoluna gidilmistir. Bu hususta
absorpsiyonlu sogutma sistemleri giderek dikkat cekmektedir. Absorbsiyonlu sogutma
teknikleri 1s1 kullanarak sogutma saglamaktadir. Bu amag icin 1si; geleneksel
kazanlardan veya atik 1si ve gilines enerjisinden alinabilir. Absorbsiyonlu sistemler
kullanilan akiskanlara bagh olarak ikiye ayrilir. Bunlar LiBr-H,O ve NH3z-H,O’lu
absorbsiyonlu sogutma sistemleridir. LiBr-H,0 sistemli sogutmada; su sogutucu ve LiBr
absorberdir. NH3- H,0 sistemde amonyak sogutucu ve su absorberdir. Bu makalede
tek kademeli NH3- H,0O (amonyak-su) absorbsiyon sistemin performansinin ve
karakteristiklerinin deneysel degerlendirmesi yapilmistir. Gerekli olan 1s1 ve kitle
transferleri ve termodinamik Ozelliklerini  agiklayan uygun denklemlerin
degerlendirilmesi yapilmistir. Enerji analizinin tim bilesenlerinin sayisal sonuglari igin
tablolar verilmistir. Bu makalede amontak-su absorpsiyonlu sogutma sisteminde
termodinamigin birinci kanunu uygulanmistir. Her bilesen icin MATLAB’ de

matematiksel model yapilmistir. Sonuglarda ise sunlar tespit edilmistir.

Jenerator sicakliginin artmasiyla sistem COP’ si azalir.



Kondenser sicakliginin artmasiyla sistem COP’si azalir.
Absorber sicakliginin artmasiyla sistem COP ‘si azalir.

Sun, NH3-H,O iftinin alternatifi olabilecek bazi eriyikler sunmustur. Calismada
¢evrimin termodinamik analizini yaparak amonyagin farkli sogurucu akiskanlarla

karismasi neticesinde olusturdugu eriyiklerin performansi incelenmistir.

1.1.6 Sozen

2001’de, amonyak-su ile calisan absorpsiyonlu sogutma sisteminde yer alan 1si
degistiricilerinin sistem performansi lizerindeki etkilerini incelemistir. Bu amagla g
farkli durumun termodinamik analizini yapmistir. Bunlar iki 1s1 degistiricinin de
bulundugu durum, yalniz sogutucu 1Isi degistiricisinin bulundugu durum ve vyalniz
karisim 1si1 degistiricisinin bulundugu durumdur. Bu c¢alisma neticesinde elde edilen
sonug, sistemde her iki 1s1 degistiricisinin de kullanildigi durumdaki performans ile
yalniz karisim s degistiricisinin  kullanildigi durumdaki performans degerlerinin
birbirine oldukca yakin oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla karisim 1si degistiricisi ile
birlikte sistemde sogutucu akiskan 1si degistiricisinin kullanilmasinin, sistem
performansini istenilen diizeyde arttirmadigl ortaya c¢ikmaktadir. Sistemde mutlaka
karisim 1s1 degistiricisi kullaniimali ve sistem performansini az etkilemesine ragmen

sogutucu akiskan is1 degistiricisinin sistemde olmasi gereklidir.

1.1.7 Akdemir ve Giingor

2001’de, H,O-LiBr ¢calisma akiskanli absorpsiyonlu sogutma sisteminin termodinamik
incelemesini yapmis ve sistem elemanlarinin kararli olarak g¢alisabilmesi igin gerekli
pratik tasarim degerlerini belirlemislerdir. Sistemin farkli ¢calisma durumlarinda, sistem

elemanlarinda olusacak isi miktarlarini ve sogutma etki katsayilarini hesaplamislardir.

1.1.8  Srikhirin

Srihirin ve arkadaslari, 2001’de, absorpsiyonlu sogutma teklonojilerindeki gelismeleri,
farkli sistem g¢evrimlerini ve performanslarini incelemislerdir. Sonug olarak, bir¢cok yeni

cevrimin gelistirildigini ancak yapilarinin konveksiyonel tek etkili absorpsiyonlu



sistemlerden ¢ok fazla karmasik oldugunu ve ticari olarak H20-LiBr ¢alisma akiskanli
cift etkili absorpsiyonlu sistemlerinn daha uygun oldugunu belirtmislerdir. Gelecekte
cok etkili sistemlerin yapilan arastirmalar sayesinde daha yaygin olacagi, ejektorli
absorpsiyonlu sistemlerin iyi bir alternatif oldugu ve diflizyon absorpsiyonlu sistemlerin

de performansinin distk olmasina ragmen gelistirilmeye acik oldugu belirtilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri atik enerjinin ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
sogutma amacli degerlendirilmesinde en uygun sistemdir. Boylece bir yandan cevrenin
korunmasina yardimci olunurken bir yandanda enerji tasarrufu ve enerji cesitlemesi
yapilabilmektedir. Glnimizde en c¢ok kullanilan buhar sikistirmali sogutma
sistemlerinin sagladigi enerjinin maliyeti oldukca yliksektir. Bu enerjinin en aza
indirilmesi ve enerjiden tasarruf saglanabilmesi icin absorbsiyonlu sogutma sistemleri

kullaniimasi hem daha ekonomik ve hem daha gevrecidir.

Bu tezde baska ek bir kaynak kullanmadan sadece atik i1si kullanarak tasarlanan
amonyak su sogutmali absorbsiyonlu bir cillerden elde edilebilecek sogutma yuki
hesaplanmistir. Ayni zamanda sistemin COP’sinin bagh oldugu degiskenlerle nasil
degistigigdzlemlenerek sistemin tasariminda goéz 6ninde bulundurulacak faktorler

belirlenmeye galisiimistir.

13 Hipotez

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi
acisindan ve gevre dostu olmasi bakimindan avantajli bir sistem olarak gértlmektedir.
Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde kullanilan CFC, HCFC gazlarina getirilen
kisitlamalar yeni sistemlere yonelmeyi zorunlu hale getirmistir. Eger uygun kosullarda
jeneratorl besleyen bir kaynak bulunursa absorbsiyonlu sistemler verimli olabilir.
Endustriyel tesislerde ihtiyac duyulan sogutma, yine endustriyel tesislerin bacalarindan

kazanilan enerjiyle saglanirsa ekonomik ve verimli bir sistem elde edilmis olur.



BOLUM 2

ABSORBSIYONLU SOGUTMANIN TARIHCESI

Absorbsiyonlu sogutma sistemi 1777 yilindan beri bilinmektedir. ilk defa Michael
Faraday tarafindan NH3z yogusturma denemeleri sirasinda kesfedilen absorbsiyon
prensibi daha sonra bir sogutma cevrimi olarak uygulanip buradan yararlaniimaya
baslanmistir. Sogutucu NH3z ve absorbent olarak su kullanilan ilk absorpsiyonlu
sogutma sistemi bir Fransiz olan Ferdinand Carre tarafindan icat edilmis olup 1860
yiinda Amerika’da patenti alinmistir. Strekli calisan ilk sistem olan bu cihazla 1872

yilinda bir miktar buz Gretilmistir.

1900’Ilu yillarin basinda absorbsiyonlu sogutma sistemi oldukga ragbet gérmustir. O
donemde (nllG fizikgi Albert Einstein bile absorbsiyonlu sogutma c¢evrimi Uzerine
¢alismalar yapmistir. Albert Einstein ve Lo szilard 1928 vyilinda tek basingli
absorbsiyonlu ¢evrimin patentini almislardir. Einstein c¢evrimi olarak bilinen bu
cevrimde biltan sogutucu akiskan, su emici ve amonyak basing dengeleyici akiskan

olarak kullanilmistir(Sekil2.1)[15].
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Sekil 2.1 Absorbsiyonlu Einstein Cevrimi

ingiltere’de Pontifex ve Wood firmalari tarafindan 1887 yilinda absorpsiyonlu sogutma
makinasi imal edilerek bu sahadaki gelismeler hiz kazanmistir. Yirminci ytzyilin ilk
yillarinda absorpsiyonlu sogutma sistemi oldukga ragbet gérmis ve uygulama alanlari
bulmustur. 1920’li yillardan sonra ézellikle Amerika, Almanya, italya, ingiltere, Belcika,
Hollanda, Rusya ve diger bazi llkelerde absorpsiyonlu sogutma makinalarinin dizayni
ve teknolojisi konusunda c¢alismalar ve uygulamalar basariyla strdiridlmistir. Bu
tarihlerde imal edilmis olan en biylk absorpsiyonlu sogutma tesisi 4190 kW’lik
sogutma kapasitesine sahiptir. Ancak klasik sogutma sistemleri ile sogutma daha
ekonomik oldugu icin 1930’lu yillardan sonra uzun siire bu konuda fazla g¢alisma
yapilmamistir. Bunun nedeni ise bu yillarda elektrigin ucuz olmasi ile degisik boyut ve
kapasitelerdeki kompresorlerin kullanima girmis olmasidir. Enerji krizinin basladigi
1970’li yillardan sonra ise glines enerjili sogutma sistemleri Uzerine calismalar

yogunlasmistir[16].
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19 yy’'da bircok kimya ve proses sanayide kullanilan buhar sikistirmali sogutma
¢evriminin yerini NHz-H>O ciftli absorpsiyonlu sogutma sistemi aldi. H,O-LiBr sistemleri
1940 ve 1950 yillarda su sogutmali olarak bliyik binalarin iklimlendirilmesinde ticari
olarak kullanilmaya basladi. Sistemin galisabilmesi icin generatére verilmesi gereken isi
enerjisi, dogal gaz veya fuel-oil yakitlarini kullanan kazanlardan elde edilen buhar veya
sicak sudan saglanmaktaydi. 1970 yillarda gerekli 1si enerjisinin saglanmasinda degisik

yontemler arandi ve glines enerjisi kisa bir stirede kendini gosterdi.

Yirminci ytzyilin ilk yillarinda absorpsiyonlu sogutma sistemi olduk¢a ragbet gérmis ve
uygulama alanlari bulmustur. Absorpsiyonlu sogutma makinalarinin tasarimi ve
teknolojisi konusunda 1920'li yilardan sonra ¢alisma ve uygulamalar 6zellikle Amerika.
Almanya, italya, ingiltere, Belcika, Hollanda, Rusya ile diger bazi iilkelerde basariyla
stirdlrtlmastiur. Bu tarihlerde imal edilen en biylik absorpsiyonlu sogutma tesisi 4190
[kW]'lik sogutma kapasiteye sahip bulunmaktaydi. 1950'li yillardan sonra buhar
sikistirmali mekanik sistemler dncelik kazanmistir. Bunun nedeni ise bu yillardan sonra
elektrigin ucuza gelmesi ve degisik boyut ve kapasitelerdeki kompresorlerin kullanima

girmis olmasidir[17].
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BOLUM 3

ABSORBSiYONLU SOGUTMANIN TEMELI

3.1 Absorbsiyon Prensibi

Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin c¢alisma akiskani, sogurucu ve sogutkandan

olusan ikili karisimlardir.

Herhangi bir mekaniksel enerjiye gerek duymadan calisan absorbsiyonlu sistemlerin
hareket eden parcalari bulunmamaktadir, dolayisiyla oldukca sessiz calismaktadir.
Sistemde is yapan akiskan olarak sogutucuve sogurucu akiskandan olusan ikili karisim

bulunmaktadir.

Sekil 3.1 a) Absorbsiyon prensibi b) Sogutkan ayirma prensibi
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Sekil 3.1 (a)'de goruldigi gibi birbiriyle baglantih olan iki kap igerisinde sogutucu
akiskan ve karisim bulunmaktadir. Sol kapta bulunan sogutucu akiskana isi verilmesiyle
buharlasan molekiller sag kapta bulunan karisim tarafindan sogurularak basing
dislrilmektedir. Sogurulma islemi ile sistemden 1si atilmaktadir. Bu sistemlere

absorbsiyon prosesi denmektedir.

Yine Sekil 3.1 (b)'de gorildiugli gibi, sag kapta bulunan karisima isi verilmesiyle
sogutucu akiskan buharlasip sol kaba dogru hareket etmekte ve buradan cekilen isi

vasitasiyla yogusmaktadir[7].

Sicakligi 100-200°C olan ucuz bir 1si kaynagi bulundugu zaman ekonomik agidan
kazancli olabilecek bir sogutma yontemi absorbsiyonlu sogutma sistemidir; fakat buhar
sikistirmali sogutma cevrimine nazaran performansi disuktir. Buhar sikistirmali
sogutma cevrimlerinde belirtilen ASHRAE Sogutma Etkinlik Katsayilari (SEK) COP
ortalama olarak 1.6-1.9 iken, absorbsiyonlu cevrimlerde SEK degeri 0.2- 0.5 arasinda
degismektedir. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin (SEK) degeri (3.1) esitligi ile

tanimlanmistir[18].

COP — eglde edilmek istenen (3.1)

harcanan

3.2 Faraday’in Absorbsiyonlu Deney Diizenegi

Faraday’in deney diizenegi absorbsiyonlu sogutma sisteminin anlasilmasi icin basit ve

ilging bir diizenektir. Deneyi anlamak icin Sekil 3.2” den faydalaniimistir.
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Sekil 3.2 Faraday'in absorbsiyonlu deney diizenegi

Deneyin A boliminde; amonyaga karsi emiciligi olan, amonyakla doyurulmus giimus
klorlir 1sitilirken, deney tupiniin diger ucu sogutma suyuna daldirlmis vaziyette

tutulur.

Kisa bir slire sonra deney tliplinin sogutulan ucunda amonyagin yogusarak birikmeye

basladigi gorilir.

Isitilan ugtan amonyagin tamami sivi halde sogutulan uca topladiginda deneyin ikinci

kismina gegilir.

Isitma islemi durdurulup sogutma suyu alindiginda, ¢ok kisa bir sire icerisinde deney
tlplnin sogutulan ucunda yogusup toplanmis olan sivi amonyagin kaynamaya
basladigi ve tlipun bu kisminin asiri derecede sogudugu gorilir. Bu olay, sivi amonyak

tamamen buharlasip glimus klorir tarafina tasincaya kadar sirer.

Deney tekrarlandiginda ayni olaylarin tekrar olustugu gorilir. Faraday’in deney
aygitinda sogutma isleminin sirekli olmadigi hemen fark edilecektir. Uygulamada
kullanilabilmesi icin yani surekliligi saglamak icin bu islemlerin defalarca yapilmasi

gerekir[19].

Tek etkili absorpsiyonlu sogutma sistemi en yaygin kullanilan dizayn seklidir. COP’si
0,3-0,8 mertebelerindedir. Nominal kapasiteleri 100-5800 [kW], bazi kiicuk
makinelerde ise 18-35 [kW] araligindadir.
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Sekil 3.3 Absorbsiyonlu sogutma sistemi genel sematik gosterimi
Sogutucu akiskanca zengin olan eriyik, absorberden bir pompa araciligiyla isi
degistiriciye pompalanir.
Eriyik bir 1s1 degistiriciden gecer ve bir miktar is1 alir.

Eriyik jeneratore gelir. Jeneratérde saglanan isi enerjisiyle eriyik icindeki sogutucu

akiskan absorbentten ayrilir.

Absorbent konsantrasyonu fazla olarak jeneratorden ayrilan eriyik, 1si degistiriciye

gelir.

Eriyik 1s1 degistiricide jeneratdrden aldigi enerjinin bir kismini absorberden jeneratére

gitmekte olan eriyige vererek onu isitir.

Yiksek basin¢ta bulunan eriyik genlesme valfiyle basinci dustrtlerek disik basincta

absorbere gelir.
Buhar halindeki sogutucu akiskan sivi hale gecer.

Yiksek basingta bulunan sivi haldeki sogutucu akiskanin basinci dusirilerek
evaparatore gonderilir. Basinci disen sogutucu akiskan ortam isisini  alarak

evaparatorde buhar haline gecer. Sogutucu akiskan buhari absorbere giderek burada
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jeneratorden gelen eriyikle birlesip sogutucu akiskan miktari fazla, absorbent miktari az

eriyigi meydana getirir ve ¢cevrim boyle devam eder[14].

3.3 Genel Absorbsiyonlu Sogutma Cevrimi

Absorpsiyonlu sogutma cevrimi buhar sikistirmali sogutma c¢evrimine oldukca benzer.
Sogutma yiki sogutucu akiskanin buharlastiricida buharlasmasiyla karsilanir. Buhar
sikistirmali cevrimdeki mekanik islemin yerini, absorpsiyonlu sogutma sisteminde fiziko
kimyasal islemler almistir. Buhar sikistirmali ¢evrimdeki kompresor yerini,
absorpsiyonlu sistemlerde termik kompresor adi verilen absorber kaynatici cifti

almaktadir[20].

Yogustmrucu Yogusturuom IaEn.
. - —y /
Pa Jenerator
o X Q= .
G G\ Pep
‘ > Kompresor d Absorber
Buharlastuic Buharlasina

Sekil 3.3.1 Elektrik ve 1sil enerjili tahrikli sogutucularin kiyaslanmasi

Basit bir absorpsiyonlu sogutma sistemi buhar sikistirmali sogutma sistemine
benzemesine karsilik, kompresoriin yerini absorber, pompa ve jeneratér almistir.
Sogutkan ve sogutucu karisimi eriyik bu elemanlar icinde dolasir. Sogutkan ise yalnizca

kondenser, genlesme valfi ve evaporatorde dolasir[21].

Genel olarak absorpsiyon prensibi, karsilikli ¢6zinirlGgli olan maddelerin yliksek
sicakliklarda daha az, duslik sicakliklarda ise daha fazla ¢6zinir olmasidir.
Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde ise iki akiskan ciftinden olusan sollisyon, lityum
bromir+su ve amonyak+su sollisyonlari kullanilir. Bu sollsyonlarin birincisinde LiBr
absorbenttir, su ise sogutucu akiskandir. ikincisinde ise su absorbent, amonyak
sogutucu akiskandir. Kompresorli sistemlerde ise sogutucu akiskan olarak freon gazlari

kullantlir.
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Sekil 3.3.2 Basit absorbsiyonlu ¢evrim

Tek kademeli absorbsiyonlu sogutma cevrimlerinde, yliksek basingtaki sogutucu
akiskan buhari yogusturucuda sivi faza dontstiirildikten sonra disik buharlastirici
basincina kisilir. Buharlastirici vasitasiyla ortamdan isi ¢ekilerek sogutma yuka saglanir.
Buharlastiricidan gelen sogutucu akiskan buhari, icinde absorbent bulunan bir hiicreye

girerek absorbent tarafindan emilir.

Sogutucu madde ile zenginlesen karisim kaynatici bélimine sevk edilerek burada
isitilir ve sogutucu madde dahayliksek basinca buharlastirilir. Absorbent, zayif eriyik

durumda tekrar absorbere dénerek sogutucu maddeyi emme gorevini tekrarlar.
Mevcut absorbsiyonlu cillerler;
-Distk atik 1s1 enerjili tek etkili (tek asamali jenerator konfiglirasyonu) cillerler ve ya

-Isi kaynagi olarak direk yakmali ya da yliksek dereceli buhar kullanan enerji verimliligi
yuksek cift etkili (iki asamali jenerator konfiglirasyonu) cillerler olmak Gzere iki

kisimdirlar.

Absorpsiyonlu sogutma, glines enerjisi, fosil yakit yakarak elde dilen i1si veya herhangi
atik 1s1 kullanarak sogutma elde eden mekanik enerjiye kismen ihtiya¢c duymayan bir

yontemdir.
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Absorpsiyonlu sogutma sistemi; buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde sogutucu
akiskanin basincinin arttirilmasi amaciyla kullanilan kompresoérin yerine, termal bir

mekanizmayla sogutucu akiskanin basincinin arttirilmasi prensibine dayanmaktadir.

Absorpsiyonlu  sogutma  sistemlerinde  kullanilan bu mekanizma  “termik
sikistirici”olarak adlandirilmaktadir Genel olarak absorbsiyon prensibi, karsilkli
¢Ozlinlrligl olan maddelerin yliksek sicakliklarda daha az, diistik sicaklklarda ise daha

fazla ¢6zlintr olmasidir.

Kompresorli sistemlerde sogutucu akiskan olarak freon gazlari kullanilir. Absorbsiyonlu
sistemlerde ise iki akiskan ciftinden olusan solisyon, lityum bromir+su ve amonyak+su
solisyonlari kullanilir. Bunlardan biri lityum bromdirsu cifti, lityum bromiir absorban, su
ise sogutucudur[23]. Digeri ise su-amonyak ciftidir ve bu sistemde su absorban,

amonyak sogutucudur.

Absorpsiyonlu sogutmada absorban sivi, diger madde (sogutucu akiskan) ise absorbe

edildiginde gaz fazindadir.

Karisimdaki absorban orani yiksek sogutucu orani disiik ise konsantre veya kuvvetli

eriyik, absorban orani disik sogutucu orani yiiksek ise zayif eriyik olarak adlandirilir.

Absorbsiyonlu Sogutma Genel Olarak; konfor klimasi, proses sogutma, gaz tiirbinlerinin

emis havasinin sogutulmasinda kullanilir.

Bir absorbsiyonlu sogutma sisteminin etkinlik katsayisi su sekilde elde edilir;

Buharlastiricida elde edilen sogutma kapasitesi

COP = (3.3.1)

generatdrdeki 151 girdisi+ pompa isi

Pompada yapilan is jeneratordeki 1si girdisine gore ¢ok kiglik oldugundan genellikle

ihmal edilir[22].
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BOLUM 4

ABSORBSIYONLU SOGUTMADA KULLANILAN AKISKANLAR

4.1 Sistem iginde Kullanilan Akiskanlar

Absorbsiyonlu sistemlerde o©nerilen 40 sogutucu akiskan, 200 sogurucu akiskan
mevcuttur. Bunlarin arasinda en ¢ok kullanilan akiskan ciftleri amonyak (NH3)/su(H20)

ve lityumbromr (LiBr)/su (H20) ciftidir.

Amonyak/su cifti kullanilan sistemlerde amonyak sogutucu akiskan gorevi yaparken,
lityumbromur/su kullanilan sistemlerde su sogutucu akiskan olarak yer almaktadir.
Genellikle O[°C]'nin altinda sicakliklarin istenildigi sistemlerde amonyak/su gifti

kullaniimaktadir.

Amonyagin genis bir calisma sicakligi ve basing araligina sahip olmasi, gizli buharlasma
Isisinin yuksek olmasi ve -77[°C]'de donmasi sebebiyle en ¢ok tercih edilen sogutucu
akiskandir. Ayni zamanda amonyak/su akiskan ciftinin ugucu olmasi, ayirici kisminda
suyun daha etkili bir sekilde ayrilmasini saglamakta ve amonyak neredeyse saf bir
sekilde buharlastiriciya ilerleyerek, buharlastiricida suyun donma ihtimaliniortadan
kaldirmaktadir. Sogutucu akiskan olarak su kullanilmasi, buharlastiricisicakliklarini

suyun donma ihtimali sebebiyle 5[°C]'de kisitlamistir[24].
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4.2 Absorbsiyonlu Sogutma Sistemlerinde Kullanilan Akiskan Ciftlerinin

Seciminde G6z Oniinde Bulundurulmasi Gerekenler

Absorpsiyonlu sogutma cevrimleri akiskan ciftiyle calisan sistemlerdir. Generatorde
buharlasarak sogutma islemini yapan sogutucu akiskan ve absorberde sogurma

islemini yapan absorbentten olusmaktadir.

Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde en yaygin kullanilan akigkan giftleri H20-LiBr ve
NH3-H20 ciftleridir. Absorpsiyonlu sogutma sisteminin ideal durumda calisabilmesi icin

kullanilan akiskan giftinin asagida verilen 6zellikleri saglamasi gerekir[25].

eCalisma sartlarinda absorbe edicinin kati halde bulunmamasi gerekir. Herhangi bir
yerde katilasma oldugu takdirde, burada akis duracagindan buradaki cihazin devre

disi kalmasina neden olacaktir.

eSogutucu akiskanin absorbent akiskandan daha ucgucu olmasi ve boylece zengin

eriyikten kolayca ayrilmasi gerekir.
eSogutucu akiskanin buharlasma isisi yiksek olmalidir.
eAbsorbent icindeki sogutucu akiskanin ¢oziinebilirligi yiksek olmalidir.

eiyi bir absorbsiyon isleminin gerceklesmesi icin sogutkan ve absorbentin birbirine

ilgisi yuksek olmaldir.
oEriyiklerin viskositeleri ¢alisma sartlarinda disik olmalidir.

eUzun calisma sartlarinda akiskan cifti stabil olmaldir. Sistemdeki akiskanlarin
yillarca gorev yapabilmesi ve zamanla 06zelliklerinin degismemesi icin, devrede

kullanilan akiskanlarin hemen hemen mutlak anlamda kararli olmasi istenir.

eKorozyon tesiri az olmalidir. Kararsizlik sonucunda akiskanlar veya cgesitli maddeler,
konstriikstiyonda kullanilan malzemeleri asindirabilir. Olumsuz etkileri azaltabilmek

icin devrede korozyon onleyici maddeler kullaniimalidir.

eEmniyetli olmalidir. Konutlarda kullanilan sogutma devrelerindeki akiskanlar,

zehirsiz ve yanmaz olmalidir.

eEmniyetli olmalidir. Konutlarda kullanilan sogutma devrelerindeki akiskanlar,
zehirsiz ve yanmaz olmalidir.
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eSistemdeki isletme basinglari normal seviyelerde olmalidir. Yiksek basinglar kalin
cidarli cihazlar gerektirir ve akigkanin pompalanmasi igin dnemli 6lglide elektrik
glicline ihtiya¢ dogurur. Alcak basinglar(vakum) ise blyik hacimli cihazlar ve

sogutucu akiskan buharlarinin basing diisimi igin 6zel elemanlari gerektirir.

eSogutucu akigkanin ve absorbe edicinin viskosite, ylzey gerilme, 1sil yayilm
katsayilari &énemli karakteristik 6zellikleridir. Ornek olarak, akiskanin disik
viskositeye sahip olmasi, isi kiitle gegisini iyilestirirken, pompalama problemlerini

azaltir.

Devrede dolasan sogutucu akiskan ve absorbe edici miktarinin en az degerde

olabilmesi icin, sogutucu akiskanin gizli buharlasma isi biyiik olmalidir[24].

Burada siralanan tim istekleri gerceklestiren bir sogutucu akiskan-absorbe edici ciftini

pratikte bulmak mimkin degildir.

Amonyak-su ve lityumbromur-su ciftleri bu istekleri belirli sartlarda vyerine

getirdiklerinden ticari olarak ¢ok kullanilirlar.

Amonyak-su cifti bircok istegi karsilamasina ragmen, buharlasma orani ¢cok kiicik ve
calisma basinci oldukca yiksektir. Ayrica amonyagin bina ici kullanimlari icin
sinirlamalar vardir. Lityum bromir-su ciftinin Ustunlikleri, yiksek emniyet, blyuk
buharlagsma orani, biyik birlesme egilimi, blylk kararlilik ve blylik gizli buharlasma

Isisi olarak sayilabilir.

Uzerinde calisma vyapilan absorpsiyonlu sistem akiskan ciftleri Sekil 4.2.1’de

verilmektedir [10].
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SOGUTUCU AKISKAN ABSORBENT
Amonyak Kalsiyumklorir (CaCly)
Amonyak Slronsiyumklorir (SrCl;)
Amonyak Heplanol
- Amanyak Tristanol amin
Amonyak Gliserol
Amonyak Slliken yag
' Amonyak Lidyum nitrat (LINO:)
Amonyak Lidyum bromid (LiBr)
Amonyak Cinko bromid (ZnBr)
~ Amonyak Sodyumtloslyanat (NaSCH)
Amonyak Lidyumtiosiyanat (LISCN)
Amonyak M Medil 2 pirrolidon (NMP)
Amonyak Metil = kaprolactan (MCL)
Amonyak Dimetil metil fosfonat (DMMP)
' Amonyak Tetraetilen glikol dimetil eter (DMETEG)
Amonyak Dimatil formamid (DMF)
su Lidyum bromur (LiBr)
- Melil amin Su
Metil klorid Tetrastil glikol
R12 Dimetilasitamid
R12 Slklohexanon
R 21 Dimetil etil ester
R 22 Dimetil formamid
R 22 Siklchexanon
R 22 Dimetil asit amid

Sekil 4.1 Uzerinde calisma yapilan akiskan ciftleri[24]
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4.3 Amonyak-su ve LiBr-su Akigskan Ciftlerinin Karsilastiriimasi

4.3.1 LiBr-H20 Karisiminin Avantaj ve Dezavantajlari

Avantajlar

. Nem alici olarak kullanilan LiBr ugucu degildir, boylece ¢alisma akigkaninin

zenginlestirilmesi geregi yoktur.
. Bu karisimda su, yuksek buharlasma isisina sahip sogutkan olarak bulunur.

° LiBr-Su sistemi kismen daha basittir ve daha disik pompalama giciini

gerektiren dislik basincta ve daha yliksek performans katsayisiyla (COP) calisir.
. Karisim toksik degildir, tutusmaz.
Dezavantajlan
° Sistem sadece iklimlendirme uygulamalarinda kullanilabilir.
° Cozelti koroziftir ve sistem yliksek vakum kosullari altinda calisir.

° Sistem icin su sogurmali bir kondenser gereklidir.

4.3.2 H;0 -NH:z Kanisiminin Avantaj ve Dezavantajlar

Avantajlan

° Kolay elde edilebilir.

° Molekil agirhg disuktir, boylece sogutkanin buharlasma isisi yiksektir.

° Nem alici olan su amonyak ile iyi bir karisim yapma 6zelligindedir. Pahali degildir.

Dezavantajlar

° Nem alici yani su ugucu oldugu icin suyun bir kismi buharlasir ve sogutkan buhari

ile birlikte gider. Boylece sistemin gerceklestirilmesi gerekir.

° Su-amonyak sisteminde ¢alisma sivisinin absorber basincindan jeneratér

basincina pompalanmasi gerekir.

° Amonyak toksik ve tutusur ozelliktedir.
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° Faz degisimi sirasinda(buharlasma ve yogunlasma islemleri) entropi ve hacim

degisirken sicaklik ve basing sabit kalir[23].

Amonyak suda ¢ok ¢abuk eriyen bir maddedir. Ayrica su ve amonyak karisimi 140°C’e
isitildigl zaman, amonyak sudan tamamen ayrilir. Amonyagin bu 06zelliklerinden

yararlanilarak, absobsiyonlu sogutma sistemleri yapilmigtir.

Amonyak-su ¢ifti en genis kullanima sahip akigkanlardan birisidir. Bunun nedeni ise
amonyagin kaynama noktasinin ¢ok disik (-33,4[°C]) ve buharlasma isisinin yiksek

(1368,168 [ki/kg]) ve dolayisiyla sogutma etkisinin ¢ok yiiksek olmasidir.

Amonyak buz lretim tesislerinde, buz patinaj pistlerinde ve +10[°C] ve -40[°C] arasinda

sogutma yapilmasi istenen soguk depolama tesislerinde kullanilabilir.

H20-LiBr ¢ozeltisi kullanilan sistemlerde suyun sogutucu akiskan olmasindan dolayi O
[°CY’ nin altina inilemez. Bu nedenle daha c¢ok iklimlendirmede kullanim alani bulurken,

NH3-H,0 ¢ozeltisi kullaninlan sistem derin sogutma uygulamalarinda kullanilir.

Amonyak, kokusundan dolay! kacagi cok kolay tespit edilir ancak su kacaginin tespiti
zordur. Amonyak, zehirli ve kansorojen oldugundan kacak olmasi durumunda zararhdir.

Su icin boyle bir tehlike yoktur.

Amonyak, bakir ve bakir alasimli malzemelere zarar verdiginden celik donanim

kullanilmasi geregi vardir bu nedenle maliyeti artar. Ancak su icin boyle bir risk yoktur.

Amonyak icin sicakliga karsilik gelen doyma basinci suya nazaran ¢ok yliksektir. Bu
durum, amonyak-su kullanan sistemlerde et kalinligi fazla malzeme kullanmayi
gerektirir. Su icin buharlastirici sicakhigina karsilik gelen doyma basinci ¢ok distk
degerlerde oldugundan sistem icine hava girme riski vardir. Amonyak-su sistemi igin

boyle bir durum s6z konusu degildir.

Amonyak-su ¢ozeltisi kullanan sistemlerde generatérden yogusturucuya giden hatta
amonyakla birlikte bir miktar suyun tasinmasi riski vardir. Bu nedenle generator
cikisina su buharini ayirmak icin bir zenginlestirme kolonu (ayirici) konulmasi
gerekmektedir, bu da sistemi daha karmasik ve maliyetli kilar. Zenginlestirme kolonu

kullaniimadig1 takdirde amonyakla birlikte su buhari da yogusturucuda yogusarak
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buharlastiriciya gonderilir. Tasinan su buharlastiricida birikerek sogutma etkisini azaltir

ve performansi dustrir. H,O-LiBr'li sistemde boyle bir risk yoktur[26].

H,O-LiBr cozeltisi kullanilan sistemlerde LiBrin kristal yapiya gecme riski vardir.
Sekil5.2.”de H,O-LiBr ¢ozeltisinin kristalizasyon sicakhginin LiBr konsantrasyonuna bagl
olarak degisimini gostermektedir[26]. Kristalizasyonun onlenmesi icin Ozel tertibat

gerekir. NH3-H,0 c¢ozeltili sistemlerde kristalizasyon tehlikesi yoktur.
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Lityum Bromiir Kitlesel Konsantrasyonu

Sekil 4.3.1 H,0O-LiBr ¢bzeltisinin kristalizasyon sicakliginin LiBr konsantrasyonuyla
degisimi[26]

Sekil 4.3.2’de Tek etkili sistemde Ornek olarak ayni parametreler altinda LiBr-H,O

akiskan cifti ile NH3-H,0 akiskan ciftinin mukayesesi gosterilmistir[27].

Su LiBr sistemin en o6nemli avantaji ¢Ozlicliniin buharlasmamasidir. Jeneratorden
ayrilan sogutucu buhar ile ¢6ziicli karismaz dolayisiyla ayiriciya gerek yoktur. Calisma

basinglari atmosfer basincinin altindadir.
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Akiskan Cifti LiBr-H20 NH3-H20
Sogutucu H20 NH3
Mimkiin olan en distik buharlastirici sicakligi 0°C - 60°C
COP (Tsog=35°C) 0,7-1,2 0,6-0,7
Kristilizasyon Var Yok
Avyirc Gereksiz Gerekli
Hava sogutmali tip Cok zor Mimkin
Hava sogutmali tip 1si pompasi imkansiz Mumkin
Sistem basinci Vakum Yiksek (20 bar istli)
Ozon delme etkisi Yok Yok
Sera etkisi Yok Yok

Sekil 4.3.2 LiBr-H20 ile NHs-H20 akiskan giftinin mukayesesi[32]

ideal olarak; cevrimde c¢oéziiciiniin buharlasmasinin disik olmasi istenir, bdylece

generatoérden ayrilan sogutucu buhar icindeki ¢ozlicii miktari az olur.

Calisma basinglarinin oldukca distik olmasi istenir boylece icine ve disina sizinti ve

donanim agirligi az olur.

Sogutucunun yiksek gizli 1si degerine sahip olmasi istenir, boylece istenen sogutucu

akis miktari fazla olmaz.
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BOLUM 5

ABSORBSIYONLU SOGUTMA SISTEMLERININ CALISMA SEKLI

5.1 LiBr-Su Akigkan Ciftli Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Suyun sogutucu akiskan lityum bromiir ve su ¢ozeltisinin yutucu olarak kullanildig tek
kademeli bir absorbsiyon ¢evrimi semasi Sekil 5.1.1" de verilmistir. Sekil 5.1.2" de ise bu

¢evrimin basing sicaklik diyagramindaki degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.1.1 Lityum bromdr-su eriyikli tek kademeli absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi[28]
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Bu devredeki karakteristik degisimler asagida sunulmustur.
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Sekil 5.1.2 Lityum bromiir-su eriyikli tek kademeli absorbsiyonlu sogutma ¢evriminin
basing sicaklk diyagrami[28]

Sekil 5.1.1’de gorildigu gibi evaporatorle sogutulan ortamdan alinan is1 buharlasan

sogutucu akiskan su sogurucunun bulundugu hazneye girer.

Su buhari burada lityum brobid ile reaksiyona girerek sogurulur. Bu reaksiyon isiveren
(ekzotermik) bir reaksiyondur. Lityum bromid tarafindan sogurulabilen su miktar

sicaklikla ters orantilidir. Bu nedenle sogurucu sicakligini olabildigince diisiik tutmak

buna bagl olarak da sogurulabilen lityum bromid miktarini attirabilmek igin

sogurucudan 1si1 gekilir. Su-lityum bromid karisimi olan ¢6zelti daha sonra bir eriyik
pompasi yardimiyla isi degistiriciye sonrada jeneratére gonderilir. Isi degistiricisinde

sistemden donen sicak lityum bromid ile 6n isitilan ¢Ozelti jeneratdrde verilen isiyla

buharlastirilir.
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Bir ayirici vasitasiyla ayrilan buhar fazindaki su-lityum bromid ¢o6zeltisinden su
kondensere iletilirken, lityum bromid kisiima vanasindan gecerek tekrar sogurucu
haznesine aktarilir. Su buhari kondenserde isisini verip kisilma vanasindan gectikten

sonra sivi fazinda evaporatore girip cevrimi tamamlamis olur[28],[29].

5.2 Direk Ateslemeli Lityum Bromiir Cevrimli Ciller

Sekil 5.2.1, 1sitma i¢in 101,300-633,000 kj/h ve sogutma igin 3,5-2,5 ton kapasiteli bir

gaz ateslemeli sivi sogutucu — isitici olarak bulunan bir makine tipini gosterir.

Klglk tonajli Uniteler, mekanik pompa olmadan calisir. Absorber ve jenerator

arasindaki sollisyon sirkilasyonu, pompa tipiniin buhar-kaldirma etkisi ile olur.

Absorber ve buharlastirici tipleri, kilcal damlaticilardan verilen bir sivi akisi gegcisi ile

islatilir.

Jeneratorler, genellikle atmosferik gaz brilorli celik — ates boru yapidadir[29].
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Sekil 5.2.1 Direk ateslemeli lityum bromdr ¢evrimli su gilleri [29]

Sollisyon i1s1 esanjorleri, algak basing diisiimi ve iyi i1s1 transferini birlestirmek igin, yakin

aralikh ¢elik plakalardan meydana gelir.

Isitma, normalde yogusturucuda yogunlasacak olan sogutucunun buharlastiricida
yogunlasacagl sekilde, Uniteye yogusan su akisi durdurularak yapilir. Jeneratérden
gelen buhar, sogutma sirasinda jenerator ve buharlastirici arasinda muhafaza edilen bir

sivi kapani Ufleyerek buharlastiriciya direk bir yol agar.

Sivi sogutucu-isiticinin buharlastirici bobininin yerine direk genlesme kanath bobininin
kullanildigl ve bir sogutma-isitma mustakil klima ortaya c¢ikarmak igin bir Gfleyicinin

ilave edildigi model varyasyonlari vardir.

Ticari olarak H,O-LiBr calisma akiskanli tek etkili, tek ve ¢ift gévdeli absorpsiyonlu

sogutucular yaygin olarak bulunmaktadir[30].
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Sekil 5.2.2 de gosterilen tek etkili, tek govdeli H,0-LiBr ¢calisma akiskanh sogutucularda
generatoér, yogusturucu, buharlastirici ve absorber ayni govde icerisinde
konumlandiriimistir. Yiksek basing kademesinde calisan generator ve yogusturucu bu
govde icerisinde ayn bir haznede, disiik basing kademesinde calisan buharlastirici ve

absorber ayri bir haznede konumlandiriimistir[27].
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Sekil 5.2.2 Tek etkili, tek gévdeli H,O-Libr ¢alisma akiskanl sogutucu[27]

Sekil 5.3.2 de gosterilen tek etkili, ¢ift govdeli H,O-LiBr ¢alisma akiskanh sogutucularda
ylksek basin¢ kademesindeki generator ve yogusturucu ayri bir gévdede, disik basing

kademesindeki buharlastirici ve absorber de ayri bir govdede konumlandiriimistir[27].
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Sekil 5.2.3 iki gdvdeli Libr-su cevrim akiskanh absorbsiyonlu su sogutucu[27]

5.3 Amonyak-Su Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri buhar sikistirma sistemlerine benzerligi daha 6nceki
bolimlerde belirtilmisti. Bu sistemler generatér, absorber, kondenser, evaporatér ve

generatorde kullanilacak bir i1si kaynagindan olusurlar.

Su; (absorbent) gaza donilsebilen bir sividir, bu ylzden zayif absorbentten giiglii

absorbente dénlsebilmesi icin, ayrilmsal damitma prosesi gerektirir.

(NHs) Amonyak, azot ve hidrojenden olusan renksiz ve kotl kokulu bir gazdir. Kimyasal
formlli NH3'tlir. Azot iceren glbre, ilag, boya, parfim gibi maddelerin
sentezlenmesinde ilk asamadir. OH- iyonu icermedigi halde zayif baz 6zelligi gosterir.
Gazlasma gizli 1sis1 cok yliksek oldugundan sanayi tesislerinde sogutucu madde olarak
da kullanilir. Molekil agirligi 17,0304 [g/mol], 1 Atmosfer basincinda kaynama noktasi -
33.34 [°C ](239,81 K)’ dir. Molekl sekli Gggen piramittir. Molekdilleri polar oldugundan
su icinde yuksek oranda ¢oziinlr. Zehirleyici etkisinin fazla 6nem tasimadigi hallerde,
blyuk kapasiteli tesislerde, soguk depoculukta, buz tretiminde, buz pateni sahalarinda

ve donmuspaketleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Hava sogutma, dis tarafin hava ile daha fazla temas icin kanat takilabilecegi sekilde,

yogunlasma ve absorbsiyonun tiiplerin icinde meydana gelmesini gerektirir.

Sekil 5.3.1’de dis enerji kaynagi olarak glines enerjisinin kullanildigi amonyak su

akiskanl absorbsiyonlu sogutma sistemi goriilmektedir.
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Sekil 5.3.1 Amonyak-su absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi

Amonyak buhari buharlastiricidan ¢iktiktan sonra sogurucuya girer, burada su iginde
¢Ozlinlir ve suyla kimyasal reaksiyona girerek NH3- H,O c¢ozeltisini olusturur. Bu
reaksiyon ekzotermik olup, islem sirasinda isi agiga ¢ikar. H,O icinde ¢6zilebilen NH3
miktari, sicaklikla ters orantilidir. Bu nedenle suda ¢ozilebilen NH3 miktarini en fazla
yapabilmek icin, sogurucunun sogutularak sicakligini olabildigince disik tutmak
gerekir. Amonyak bakimindan zengin olan NH3- H,0 ¢6zeltisi daha sonra jeneratore

pompalanir.
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Dis kaynaktan ¢ozeltiye aktarilan 1si ile ¢dzeltinin bir bolima buharlasir. Amonyak
bakimindan zengin olan bu buharin ayiricidan gecisi sirasinda, amonyak buhari sudan
ayrilir ve su isitictya geri beslenir. Cevrimin geri kalan boélimiinde yiksek basinctaki bu
saf amonyak dolasmayi stirdirir. Isiticida kalan amonyak bakimindan zayif NH3- H,0
¢Ozeltisi, bir i1s1 degistiriciden gecerek pompadan cikan ¢ozeltiye bir miktar isi verir ve

daha sonra sogurucu basincina kisilir[27].

Jeneratorden ayrilan karisim kondensere gitmeden 6nce, su buharini ayirmak igin
analizor ve ayirici kullanilarak sistemin verimi artirilabilir. Analizér, damitma kolonu
olarak adlandirilir. Jeneratdre gelen amonyak ve su buhari analizérde yiikselir. Su
buhari yiksek doyma sicakhigina sahiptir. Burada su yogunlastirilarak jeneratore geri
bosaltilir. Amonyak buhari ise analizériinden Ustlinden ayiriclyr gecerek kondensere

gelir.

5.4 Cift Kademeli Amonyak-Su Sogurmali Sogutma Cevrimi

Cift etkili absorbsiyon cevrimlerde tek etkili absorbsiyonlu cevrimler gibi en cok ilgi
duyulan ve ticari olarak uygulanan cevrimlerdir. Cift etkili absorbsiyonlu sogutma
cevrimleri 1956-1958 yillarinda sunulmaya baslanmistir[31]. Sekil5.3."de gorilen cift

etkili cevrim, iki tek etkili cevrimin paralel birlestirilmesiyle olusturulmustur.

Burada sadece yogusturucu ve buharlastirici ortaktir. Bu ¢cevrimde sadece 2 numaral

kaynaticiya disaridan isi verilmektedir.

Birincil tahrikli makinelerin bir¢cogu etkin calismak icin yilksek sicaklikli 1sinin
bulunmasini ve 6énemli oOlglide duisik isinin atilmasini gerektirir. Bunun aksi olarak
absorbsiyonlu sistemler dusiik sicaklikli isi girdileri ve ylksek ikinci yasa verimiyle

calisirlar.

Endustriyel absorbsiyonlu sogutucular genel olarak atik isi tahriklidir ve buhar sicak su

ya da proses isilarini kullanihirlar.

Diisiik sogutma sicakliklarinda ve yliksek faydalanma degerlerinde buhar sikistirmali

mekanik sistemlere gore sistem ekonomisini artirirlar.
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Sekil 5.4.1 Cift etkili iki basing seviyeli absorbsiyonlu ¢cevrim

Cift etkili absorbsiyonlu sogutma sistemleri ¢ozeltinin akis tipine genel olarak iki ana

bolimde incelenebilir. Bunlar seri akisli ve paralel akisl sistemlerdir[15].

Isi kaynagi olarak buhar veya sicak akiskanlari kullanan makineler indirekt ateslemeli ve
IsI kaynagi olarak fosil yakitlarin direkt yanmasini generator iginde kullanan makineler
ise direkt ateslemeli tip olarak siniflanmaktadirlar. Sicak temiz atik gazlari 1si kaynagi
olarak kullanan makineler de indirekt ateslemeli olarak siniflandirilirlar, ancak genelde

IsI geri kazanimli soguk su Ureticiler (chiller) olarak adlandirilirlar[24].
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BOLUM 6

6.1

AMONYAK SU CiFTININ TERMODINAMIK OZELLIKLERININ BULUNMASI

Amonyak-Su Akiskan Ciftinin Fiziksel Ozellikleri

Sogutucu akiskan olarak kullanilan amonyagin fiziksel o6zellikleri Sekil 6.1.1 'de

gorilmektedir.

Molekiiler agirlig

17.2 g/mol

Ozgiil hacnu

1.43 m’ kg

Atmosferik basingta sivi fazin

686 kg m’

Gaz sabiti

Buhar Basine1 (25°C) 1 MN/m’
Ozgiil 151 (cp) 2175 T/kgK
Ozgiil 151 oram (cp/ew) 1.3
488 T'kg®C

Kritik sicaklig

Isil iletkenlik 0.026 W/m°C
Kaynama noktas: -33.3°C
Donma noktasi -77.7°C
132.5°C

Kritik basmer

11.4 MN/m’

Yogunluk

125 kg/m”

Sekil 6.1.1 Amonyagin fiziksel 6zellikleri[22]
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Absorbsiyonlu sistemde amonyagin sogurularak kaynatici ve sogurucu arasinda

taginmasini saglayan sudur. Sekil 6.1.2 'de ise suyun fiziksel 6zellikleri yer almaktadir.

4°C'deks maksimum yogunlugu 1000 kg/m’
Donma sicaklig 0°C
Kaynama sicakhig 100°C
Krnitik sicaklig: 374°C
Kritik basines 222 .4 bar
Ozgiil 151 (cp) 4187 klkg K

Sekil 6.1.2 Suyun fiziksel 6zellikleri[22]

6.2 Amonyagin Termodinamik Ozelliklerinin Bulunmasi

Amonyak (NH3) Amonyagin sicakliga bagh doyma basincini veren denklem asagida

verilmistir [13].

al + al
(T.1,8+491,7) (T.1,8+491,7)*

Log P(T) = a0 + (6.2.1)

Amonyagin doymus sivi ve doymus buhar entalpisi sicakliga bagl olarak ve kizgin buhar

entalpisi ise sicaklik ve basinca bagli olarak asagida verilmistir [13].

hs(T) = 2,326(b0 + b1(T.1,8 + 32)) (6.2.2)
hbh(T) = c0 + c1.T 4+ ¢2.T* + c3.T? (6.2.3)
hkbh(P,T)

= 2,326{|d0(T. 1,8 + 32) + d1| + P|d2(T.1,8 + 32)
+d3|)

Amonyagin termodinamik 6zelliklerinin bulunmasinda kullanilan katsayilar ¢izelge 6.2.1

de verilmistir.
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Cizelge 6.2.1 Amonyagin termodinamik 6zelliklerinin bulunmasinda kullanilan

katsayilar
i a b c D
0 6,59924 42,318716 1443,5 5,0669.107(-1)
1 -1721,24882 1,11063342 1,0577 620,97863
2 -112599,5598 | - 7,66.10-3 1,5.10"-4
3 - - 1,10.107(-5) 4,061.107-2

6.3 Amonyak-Su (NHs-H;0) Eriyigiginin Termodinamik Ozellikleri

Amonyak su karisiminin doyma basinci ve sicakligi arasindaki iliski, karisimin

konsantrasyonuna bagl olarak [33].

B
Log(P.X)=A——— 6.3.1
‘g( ! ) T+273,16 ( )
A=7,44-1,767.X +0,9823. X2 +0,3627 X* (6.3.2)
B=20131,8+2105.X +1540,9. X?> +194,7 X3 (6.3.3)

Amonyak su eriyiginin entalpisi, sicaklik ve konsantrasyonuna bagh olarak asagida

verilmistir[33].

16

. {T+273.16 i ,
al (;'}'3—16 — 1) .G (6.3.4)

h(T,X) = 100

i=1

Burada X amonyagin mol orani olup su denklemle bulunabilir.

¥ 18,015X
= 6.3.5
18,015.X+17,03(1-X) (6.3.5)
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i m; i Y i m; i ai

1 0 1 7 61080.102 9 2 1 284179100
2 0 4 2 56905101 10 3 3 T 41609100
3 0 8 -2 47082 102 1" 5 3 £.91844.102
4 0 g 3 25852 102 12 5 4 -1,61308.103
5 0 12 -1,58854. 100 13 5 5 6,22106.102
6 0 14 6, 19084101 14 6 i -2 07588.102
7 1 0 1,14314.100 15 [ 4 -6, 67393107
& 1 1 1,18157 10 16 & 0 3.50716.100

Sekil 6.3.1 Amonyak eriyiginin entalpi denklemlerinde kullanilan katsayilar

Amonyak-su eriyiginin 6zgul hacmi sicaklik ve konsantrasyona bagh olarak asagida

verilmistir[33].

3 L

v(T,X) = E}_:DE?:D aij. T X7 (6.3.6)
i B i B i & L i
0 0 942104 0 1 354910° 0 2 -200600* 0 3 32426107
{0 JAEL0F 1 1 52610408 1 2 40567405 1 3 98800104
20 8760110 2 1 AMaAt 2 2 2408907 23 181507
3000 %7610 3 1 BABBIOY 3 2 851108 3 3 1770

Sekil 6.3.2 Amonyak su eriyiginin 6zglil hacim denklemlerinde kullanilan katsayilar

6.4 Su(H20) Termodinamik Ozellikleri

Su buharinin sicakhga bagl doyma basincini veren denklem asagida verilmistir[13].

P(T) = 104.6,89643 (6.4.1)
Burada;

al a2
A=a0+

(T.1,8 + 491,7) * (T.1,8 + 491,7)?

Su buharinin doymus ve kizgin buhar entalpisi, sicakliga ve basinca bagli olarak asagida

verilmistir. [13].

h(P,T) = 2,326{[bO(T.1,8 + 32) + b1] + P.[b2.(T.1,8 + 32) + b3]}

Denklemlerdeki katsayilarin degerleri asagidaki Sekil 6.4.1’de verilmistir.
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i a b

0 6.21147 0.44942
1 -2886.373 1060.80
2 337269.46 0.00274
3 - 0.989805

Sekil 6.4.1 Suyun termodinamik 6zelliklerinin bulunmasinda kullanilan katsayilar
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NOT

Bu ¢alismada kullanilan sistem igin amonyak ve suya ait sicaklik ve basingla degisen

entalpi degerleri bir bilgisayar programindan faydalanilarak hesaplanmistir.
Kritik noktalar igin degerler sonraki bolimlerde tablolarda verilmistir.

Sekilde amonyak igin basing entalpi diyagrami verilmistir. Kirmizigizgi doymus buhar

yesil cizgi ise doymus sivi egrisini gostermektedir.

5:10° 0 Ammomd 0 540
10°} 11:10°
-
10} & {1x10*
o ;
'1 997, 2TE9°C

©
o

= 10% 11:10°
o

10°} 114107

o — . gy

-500 0 500 1000 1500 2000 2500

h [kJ/kg]

Sekil 6.4.2 Amonyak (P-h) basing entalpi diyagrami.
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BOLUM 7

7.1

ABSORBSIYONLU SOGUTMA SiSTEMLERI iLE MEKANiK BUHAR
SIKISTIRMALI SOGUTMA SiSTEMLERINiN KARSILASTIRMASI

Absorbsiyonlu Sogutma Sistemlerinin Mekanik Buhar Sikistirmali Sistemlere
Gore Arti ve Eksileri

Artilan

Minimum elektrik enerjisine ihtiyac¢ duyar.

Kiguk kapasiteli olanlar pompasizdir. Sesssizdirler. Otel ve ofislerde kullanilr.
Kompresor yoktur. Isil sikistirma mevcuttur.

Ariza riski disuk, bakim masrafi azdir.

Cevre dostudur. CFC kullaniimaz.

Degisken sogutma yuklerinde tam yikteki gibi verimlidir.

Glnes, Jeotermal, atik i1s1 gibi kaynaklar kullanildiginda ekonomiktir.

Eksileri

Performans katsayilari distktir. (0,3<COP<1,5)
Fiziksel olarak fazla yer kaplarlar.
ilk yatirnm maliyeti yiiksektir.

LiBr-Su ciftinde kristalizasyon problemi vardir.
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e Dislik vakum basinci problem olusturmaktadir[23].

7.2 Absorbsiyonlu Sogutma Sistemlerinin Elektrik Tahrikli Sogutma Sistemlerine
Gore Ustiinliikleri

Istma Kapastes OH
YUK Sicaklik Sew .v:_qu
Ak st Oaim l "I,
. - Onta Sicakik Sevryes Ort: i Ve
EleMri Gucu Py fta Sicakdk Seviyesi Ty » Sicak ' Tw
O
Sojumalisist Qo Sofutma Is
Dugik Sicaldik Sevives: T Dustk Sicakdk Seviyesi T
Elektrik Enerjisi Tahrikli Isil Enerji Tahrikhi
Buhar Sikigtirmah Sogutucu Ab-Adsorpsiyonu Sogutucu

Sekil 7.2.1 Elektrik ve 1sil tahrikli sogutucularda enerji akisi

Sekilde elektrik ve isil enerji kullanilan sistemlerin enerji dengesi gortlmektedir. Isil
enerji kullanan sistemler li¢ sicaklik seviyesinde c¢alismaktadir. Ty sicakligindaki
kaynaktan (ylksek sicaklik seviyesi) Qs sisteme aktarilir. Tc sicakligindaki ortamdan
(diisuk sicaklik seviyesi) Qsox sogutma igin gekilir. Ty sicakhgindaki i1s1 kuyusuna (orta
sicaklik seviyesi) Qau sistemden atilir. Sistemin cevrimini saglayan Qg sisteme
yenilenebilir enerji ve baska bir sistemin atik isisi kullanilarak verilebilir. Sogutma
sistemlerinde, termodinamigin birinci yasasinin bir sonucu olarak, dis ortama atilan s
akisi (Qat ), iklimlendirilen ortamdan gekilen isi akisi (Qsog ) Ve ¢evrimi saglayan giig (P )
toplamina esittir (Qauv= Qsog + P ). Elektrik tahrikli sogutucu igin ¢evrimi saglayan gli¢
elektrik enerjisidir. Isil enerji kullanan sistemlerde yliksek sicakliktan elde edilen isi akisi
Qs cevrimi harekete geciren ve sirekliligini saglayan gictiir. Enerji performansini

degerlendirmek icin performans katsayisi (COP) anahtar parametre olarak kullanihr. Isil
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enerji tahrikli iklimlendirme sistemlerinde COP. soguk Uretmek igin harcanan isi

enerjisinin derecesini gosterir ve esitlik 7.2.1'de verildigi gibi formiile edilebilir.

@sog

COPisil =

COP degeri sicaklik seviyesi degerleri, sogutma yliki gibi sogutucu calisma sartlarina
gore degisir. Bu nedenle biribirinden farkli sistemlerin COP degerlerini ayni ¢alisma
sartlari altinda iken karsilastirmak gerekir. Benzer sekilde, elektrik tahrikli kompresor
kullanan sistemlerde COPeek sogutma elde etmek icin harcanan elektrik enerjisinin

derecesini gosterir [1].

@sog

COPel =
Pel (7.2.2)

Elektrik tahrikli sogutucular ile i1si enerji kullanan sogutma makineleri COP degerlerini
dogrudan karsilastiriimasi yaniltict sonu¢ verebilir. Clnkd giren enerji niteligi
birbirinden farklidir. Bu sogutuculari birbiriyle karsilastirmasi sistemlerin birincil eneriji

tiketimine dayandirilmasi uygun olur.

Isil enerji tahrikli sogutucularda elde edilebilecek ideal verimlilik Carnot verimliligi ile

bulunabilir.

Sistemin COPigeal degeri sicaklik seviyelerine baglidir. Esitlik 3’de verilen Tc disik
sicaklik seviyesindeki sogutulan kaynak sicakligi, Tu ylksek sicaklik seviyesindeki
sistemin tahrikini saglayan is1 kaynagi sicakligi, Tm orta sicaklik seviyesindeki i1si kuyusu

sicakhgidir [2].

TeTh—Tc
¢ (7.2.3)
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Jeneratdr

Zayf Cozelti

Evaporator f Soguk su

Sekil 7.2.2 Elektrik ve 1sil enerjili tahrikli sogutucularin kiyaslanmasi

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde hareketli parcalarin az olmasindan dolayi

sessiz calisabilmektedirler.

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri diislik buharlastirici sicakliklarinda avantajlidir.
Bunun nedeni buhar sikistirmali sistemdeki kompresérdeki sirtiinmelerden
dolayi gli¢ kayiplarinin ve asiri kizdirma problemleri bu sistemlerde s6z konusu

degildir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri kolay ayarlanabilir, kontrol edilebilir ve uzun

omdarladar.

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri %0-100 arasinda degisen sogutma yuku

saglayabilir
Sicakhk degisimleri genlesme valfindeki kiiclik degisimlerle korunabilir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde buharlastirici basing ve sicakliklarinda

azalma oldugunda sogutma kapasitesinde ¢ok az diisme olur.
Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde hizli bir sogutma yuki saglanir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde buhar sikistirmali sistemlerinde kullanilan

elektrik enerjisinin %2-9 u kullaniimaktadir.
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Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin farkli elemanlarinin kiiglik bir alana
yerlestirme gerekliliginde simetrik olarak yerlestirmeyle etkili bir calisma

saglanabilmektedir.

ilk yatirnm maliyetinin yiiksek olmasina ragmen bakim gerektirmemesi ve

arizalanmanin az olmasi sistemi avantajli kilmaktadir[2].
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BOLUM 8

SISTEM BILESENLERININ TANIMI

8.1 Eriyik Pompasi

Bunlar genellikle sogutma ve yaglama icin ¢evrim sivilari kullanan hermetik tasariml,
elektrik motoru tahrikli santrifij pompalaridir. Cozeltiyi 1si degistirgecine 6n Isitma
amacli olarak génderir. Zengin ¢6zelti bu i1si degistiricide kaynaticidan gelen fakir ¢cozelti
tarafindan isitiir. Cozelti pompasi, ¢ozelti basincini  buharlastirici  basincindan
yogusturucu basincina ylkseltir. Zengin eriyigin absorberden 1s1 degistirgecine

iletilmesini saglamaktir. Genellikle kapali tip pompalar secilmektedir.

8.2 Jeneratorler(Kaynatici)

Jeneratorler sollisyona daldirilmis, buhar veya sicak sivilarla isitilan boru demetir.
Zengin ¢ozelti 1s1 degistiriciyi terk ettikten sonra jeneratore( kaynaticiya) hareket eder,
zengin ¢ozelti, kaynaticiya disaridan verilen isi ile kaynamaya baslar. Bu sirada kaynama
sonrasl meydana gelen buharlasma sonucu, zengin ¢ozelti yogusturucuya, amonyak
buhari génderir ve kaynaticinin dibinde zayif ¢ozelti kalir. Zayif ¢ozelti, 1s1 degistiricisine
giderek kaynaticlya pompalanan zengin eriyige 6n isitma yapar. Generatorde verilen isi

ile sogutkan, zengin eriyikten ayristiriimaktadir.

8.3 Kondenser

Generatérden gelen sogutkan buharinin  sicakligini  dislrerek  yogusmasini

saglamaktadir.
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Sogutucu buhar, nem tutuculardan gecerek kondenser boru demetine girer. Sogutucu
buhar borular lzerinde yogusur. Isi tiplerin icinde hareket eden sogutma suyuna

transfer olur. Sogutucu buhar yogunlastikca kondenserin dibindeki kapta toplanir.

8.4 Evaporator

Sogutucu sivi, Ust tanktaki konderserden alt tanktaki evaporatore gider ve evaporator
boru demeti lzerine puskurtilir. Sivi haldeki amonyak, genlesme vanasinda basinci
disirilirek buharlastiriciya gider. Buharlastiricida soguk su elde edilir ve amonyak
tekrar buhar haline gelir. Sogutucu burada buharlasir. Sivi sogutkanin ortam isisini
alarak buharlastigi kisimdir. Absorbsiyonlu sogutma sisteminde genellikle karsi akimli

olarak tasarimlanmaktadir

8.5 Absorber

Amonyak buhari( buylik vakum altinda kaynayip buhara doénlisen akiskan)
buharlastiricidan sogurucuya hareket ettikce kaynaticidaki fakir ¢ozelti, sogurucu boru
demetinin Ustline puskadrtilir. Fakir ¢ozelti, buharlastiricida biylik bir vakum yaratarak
amonyak buharini eriyige dogru c¢eker. Buharin ¢ozelti icine sogurulmasi kimyasal bir
reaksion olup bu reaksiyon ekzotermik baska bir ifadeyle i1siveren bir reaksiyondur.
Sogurucu sicakligini olabildigince dusik tutmak ve buna bagh olarak sogurulabilen
buhar miktarini artirmak igin sogurucudan isi ¢ekilir. Sogurucu sicakligi ile ayrica 1sitma
suyu tarafindan alinan isida Uretilir. Artik zengin ¢ozelti, ¢bzelti pompasina akmak

Uzere sogurucunun dibinde birikir ve bu ¢cevrime devam edilir.

8.6 Isi Esanjorii

On 1siticl ve 6n sogutucu olmak lizere iki adet 1s1 degistirgeci kullanilabilir. Genellikle
karsi akiml olarak imal edilirler. Gigli ve zayif absorbentler arasindaki i1s1 degisimi,
kismen glcli absorbent tasiyan bir bobinin, analizér plakalari yoluyla spiral yaptig
jenerator-analizor icinde ve kismen, sollisyon kilcali yolu ile jeneratérden olgilen glicli
absorbentin, zayif absorbent tasiyan bir helisel bobinin lzerinden gectigi sollisyonla
sogutulmus absorberde meydana gelir. Sollsyonla sogutulmus absorberde, glcli

absorbent, evaporatérden gelen buharin birazini absorbe eder bu sayede, g¢evrim
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COP’sini iyilestirmek icin absorbsiyon isisini ¢cevrim icinde tutar. Gulcli absorbent ve
absorbe edilmemis buhar, solisyonla sogutulmus absorberden, absorpsiyonun
tamamlandigl ve absorpsiyon isisinin havaya atildigi hava ile sogutulmus absorbere
kadar devam eder. Tarif edilen sollisyonla sogutulmus absorbere bir alternatif
jenerator basincinda zayif absorbent ile olurken, giiclii absorbentin fazla sogutuldugu
ve sonra giriste buharlastiricidan hava sogutmali absorbere kadar sogutucu buhari ile

birlestigi bir i¢ ice boru 1s1 esanjorudur.

8.7 Kisilma vanasi

Genelde iki adet kullanilir. Bunlardan biri sogutkan eriyigin digeri ise zengin eriyigin

basincini distirmek icin kullaniimaktadir.

8.8 Ayristirici(reflektor, rektifiye, deflakmator)

Sistemde NHs3-H,O akiskan cifti kullaniliyorsa ayristirict kullanilmasi gerekir. Ayristirici,
kaynaticlyl tamamlayan bir kisimdir. Kaynaticidan gelen amonyak buharinin icindeki

cok az miktardaki suyu yogusturarak kuru ¢alisma buhari saglamaktadir.

8.9 Temizleyiciler

Bitlin Unitelerde, yogunlasmayan gazlari ¢ikarmak icin kullanilan bir temizleyici
bulunur. Kiglik miktarlarda bulunan yogusmayan gazlar, absorberdeki toplam basinci,
buharlastirici basincini 6nemli oranda degistirmeye yetecek kadar ylkseltebilir. Cok
kiicik basing artislari, sogutucu buharlasma sicakhginda 6nemli degismeye sebep

olabilir.

8.10 Kapasite Kontrolii

Unite genellikle bir termostat araciligiyla acilir ya da kapanir. Eger su sicakligi donmaya
yaklasacak kadar duserse, brilorleri kapatmak igin, bir sogutulmus su digmesi dahil
edilebilir. Daha disiik bir yik oranina dislirmek icin, Unitelerin ylizde 20 disulk

ateslemesi uygundur.
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8.11 Koruyucu Cihazlar
Ekipmanda kullanilan koruyucu cihazlar asagida verilmigtir.

v' Gaz brulériin yanmasina izin vermeden dnce hava akisini dogrulayan bir yelkenli

devre anahtari
v' Jeneratdr yiksek sicaklik butonu

4 Basing Tahliye (emniyet ) Vanasi[14],[27],[23].
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BOLUM 9

ATIK ISININ ABSORBSIYONLU SiSTEMLERDE KULLANIMI

9.1 Jeneratorde Kullanilan Enerji Kaynaklari

ilk absorbsiyonlu makinalar dogrudan kémiirle isitilirdi. Fakat sonralari kontrolii daha
kolay ve etkili oldugu icin buhar kullanilmaya baslandi. Sistemde kullanilan isitma
ortaminin sicakhgr temel bir tasarim parametresidir ¢linkii bu deger verilen bir
yogusma sicakligl ve basinci icin kaynaticiyi terk eden eriyigin agirlik konsantrasyonunu
sabitler. Kaynaticiyi terk eden eriyik kabarcik noktasindadir ve sicakhgi ne kadar yiiksek
olursa icerdigi sogutucu akiskan miktari o kadar az olur. Pratikte bir sistemi ¢alistirmak
icin glclu ve zayif eriyigin konsantrasyonlari arasinda bir farkin olmasi gerekir. Mesela
su-amonyak sistemi icin ekonomik agidan en dusik fark yaklasik 0,08’dir. Verilen
yogusma ve sogurma sicakliklarinda, kaynatici sicakhgi buharlastiricida ulasilabilecek en

disuk sicakligi belirler.

Buharlastiricida daha dusik sicakliklar elde etmek igin sistemi tahrik eden isitici

ortamin sicakhgi artirilmaldir[34].

9.2 Baca Gazinin Atik Isi Kaynagi Olarak Kullanilmasi

Baca gazlarinin g¢evreye atilmasi nedeniyle olusan 1sil kayiplar %10-35 arasinda
degismektedir. Bir 1si Uretecinde 6rnegin bir buhar kazaninda disariya atilmakta olan
baca gazlarinin isisindan istifade ile besleme suyu veya yakma havasi isitiimak suretiyle
Isi geri kazanimi saglanabilir. Boylece kazan verimi ylikseltilerek enerjiden dolayisiyla

yakittan tasarruf saglanabilir. Atik 1sidan isi geri kazanimi icin reklperatif ve rejeneratif
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1s1 degistiricileri kullanilmakla birlikte son yillarda is1 borulu isi geri kazanim sistemleri

kullanilmaya baslamistir[34],[35].

Absorbsiyonlu sistem icin enerji kaynagl olarak atik isidan yararlaniimistir.
Bu cihazlarla baca sicakhgi belli araliklara gekilerek yapilacaktir. Baca gazi sicakliklarinda
dusulebilecek minimum degerler, baca gazlarinin yogusma (¢iglenme) sicakhgi ile
ilgilidir. Yogusma sicakligi ise baca gazindaki kikirtdioksit (SO;) , dolayisiyla yakit
icindeki kikurt (S) miktarina baglidir. Dogalgaz kullaniminda 130-150 °C, kati ve sivi
yakit kullaniminda 130-200 °C baca gazi sicakliklari uygun degerler olarak kabul
edilebilmektedir[36].

9.3 Baca Gazindan Kazanilan Isi Yiikii Hesaplanmasi

Bu bilgiler 1s1ginda baca gazi ¢ikis sicakligi 200 °C kabul edilirse, bacadan ¢ikan
kullanilabilir eneriji esitlik 9.3.1 ‘de hesaplanabilir. Ortalama olarak alinan baca gazi
Olclim verileri Cizelge 9.4.1’ de verilmis ve bu veriler kullanilarak kazanilan eneriji su

sekilde hesaplanmistir.

Q=mgy.Cp,d.AT (9.3.1)

m=p.V.A (9.3.2)

Burada m kiitlesel debi, v baca ¢ikis hizi, A baca kesit alani, p yogunluk, cp,¢ duman gazi

0zgul 1sisi ve AT sicaklik farkini ifade etmektedir.

9.4 Baca Gazi i¢in Alinan Ortalama Degerler

Baca gazi sicakligl hizi ve gaz debisi icin alinan ortalama degerler Cizelge 9.4.1" de

verilmistir[37].
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Cizelge 9.4.1 Baca gazi igin alinan ortalama degerler

Baca gazi sicakhgl 200 [°C]

Baca gazi ¢ikis hizi 8 [m/s]
Hacimsel gaz debisi 31980 [m3/saat]
9.5 Duman Gazinin Fiziksel Ozellikleri

Duman gazinin fiziksel Ozellikleri ortalama olarak Cizelge 9.5.1 ‘de verilmistir.

Cizelge 9.5.1 Duman gazinin fiziksel 6zellikleri[38].

Sicaklik Ozgiil Cp(kcal/kg°C) | Cv(kcal/Nm°C) | Dinamik Kinematik

(T°C) Kiitle (p Viskosite(pn | Viskosite(y
kg/m?3) kgs/m?) mz2/sn)

0 1.295 0,249 0,323 1,611 0,122

100 0,950 0,256 0,331 2,081 0,215

200 0,748 0,262 0,340 2,499 0,328

300 0,617 0,268 0,348 2,876 0,458

Duman gazina ait yogunluk, 6zgilil basing degeri alinarak kati yakitkullanimina gore
baca gazi sicakligi 150 °C ye alinarakkiitle ve duman gazindan faydalanabilecek enerji

gore su sekilde hesaplanir.
m=p.V.A

v=V.A
Burada baca kesit alan1 3997,6 [m?] ve bacadan dumanin ¢ikis hizi 8 [m/s] “dir.

Burada V dumanin bacadan cikis hizi [m/s] ve A baca kesit alani [m2] olmak Uzere;
hacimsel gaz debisi ¥ [m3/h] cinsinden cizelge 9.4.1’den alinir.

m=p.v (9.5.1)
mg= 31980 [m3/h] . 0,748[kg/m3]/3600

mg= 6,65 [kg/sn]
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Q= mgq. Cp,q .AT

Qdg=6,65 [kg/sn] . 0,262 [kcal/kg°C ] . (200-150)[°C] = 87 [kcal/sn]

Duman gazindan faydalanilabilecek enerji ;Q=364 [kW] ‘dir.

Atik baca gazi bir 1s1 degistiricisinden gegirilerek 1sinin suya aktarilmasi saglanabilir.
Boylece absorbsiyonlu sistemin jeneratoriinde kullanilmak lzere mevcut isi asagidaki

gibi hesaplanabilir.

Qg=Nnia X Qug (9.5.2)

Burada nyqisi degistiricinin verimini gostermekte olup degeri 0,8 degeri alinirsa

Qg= 0,8 X 364 [kW] = 291 [kW]

Bu is1 degeri jeneratdre aktarilarak jeneratoérde kullanilabilir.
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BOLUM 10

ATIK IS| KULLANAN AMONYAK SU AKISKANLI ABSORBSIYONLU SiSTEMI

10.1 Sistem Tanitimi

Bir absorpsiyon ¢evriminin dort ana elemani;
° Jenerator(kaynatici)

° kondenser(yogusturucu)

° evaporator ( buharlastirici)

. absorberdir.

Yardimci bilesenler ise;

. Dogrultucu(ayristirici)

. Kisilma vanasi

° Isi degistirici

° Pompadir.
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Bu sistemde ¢o6zlinen amonyaktir, zengin amonyak ¢0ozeltisi jeneratore bir 1si

degistiricisiyle bacadan verilen is1 enerjisi tarafindan isitilir ve amonyak buharlasir.

1-2. evre; Jeneratordeki zayif ¢ozelti baca atik isisiyla isitilarak cozeltideki amonyak

buhari sudan ayrilir.

3.evre; jeneratorde kalan amonyak su ¢ozeltisi 1si degistiriciye geri beslenir.
2-4.evre; yiksek basinch amonyak kondensere giderek burada yogusturulur.
4-5.evre; yogunlasan amonyak kisilma vanasindan gecerek basinci disdrilir.

5-6.evre; amonyak evaporatorde buharlastirilarak sogutma etkisi olusturulur.

Evaporatérden ayrilan distik basingli amonyak buhari absorbere girer.
7. evre; absorberde zayif ¢ozelti sogurulur ve zengin amonyak su ¢ozeltisi olusur.
8. evre; absorberden sonra ¢ozelti eriyik pompasiyla jeneratére pompalanir.

3-10.evre; jeneratorden ayrilan; zayif sicak amonyak c¢ozeltisi kisilma vanasindan

gecerek amonyagin basinci distikten sonra diisiik basincta geri absorbere akar.

Amonyak su cevriminde amonyagl ayirmada bir ayirici gerekebilir, ¢inki su ve
amonyak ciftinden ikiside ugucudur. Ayirici olmasa jeneratorden g¢ikan amonyak buhari
bir miktar su buhari icerebilir. Ve bu kondenserde buz yaparak boru hattinda donma
olusturabilir. Ayrica sudaki kirletici maddeler evaporatore girerek buharlasma

sicakhigini yikseltebilir ve evaporatoriin sogutma etkisini distrebilir.

Sekil 10.1.1'de gorildigu gibi cevrime bir i1s1 degistiricide eklenerek ¢cevrim performansi
gelistiriimeye c¢alisilir. Isi degistiricisi, COP degerinin dismesini iyilestirmek igin

onemlidir.

Isi, bacadan c¢ikan atik 1sinin bir 1si degistiricisinden gecmesiyle edlde edilir. Tek
kademeli amonyak su absorbsiyonlu sogutucu COP=0,3-0,7 arasinda ve 70-120 °C
jenerator sicakhginda strdirilebilir. Amonyagin disiik buharlasma isisi nedeniyle
diizeltme gerekmesi ayni sogutma c¢evrimi kapasitesi icin amonyak su ¢evriminin COP

degerini lityum-bromr ¢evriminden daha disuk yapar.

Sistem performans gelisimi icin ekserji yikimi ya da tersinmezligine odaklanmak daha

dogru bir yoldur[31],[11].

57



QKON. Q.IEN.
/ YOKSEK BASINGLI
BUHAR AMONYAK ‘
2
KONDENSER : JENERATOR
i
@ .
@ YUKSEK BASINGLI @
SIVIAMONYAK
X KISILMA
VANASI
%ISI DEGISTIRICI %
Thaca2
5 i ®
B s Foue
AMONYAK
O @
EVAPORATOR © ABSORBER
DOS 0K BASINGLI
BUHAR
/ AMONYAK /
EVA. QABS,

A |
TANK
Thaca
Qa Thaca!
S| DEGISTIRICI %
N
[
[
[
AN I 1 1 A
R i I
[ () ) ] I,

Sekil 10.1.1 Atik 1s1 olarak baca gazi kullanilan amonyak-su akiskanli absorbsiyonlu

sogutma ¢evrimi.
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BOLUM 11

TERMODINAMIK ANALIZ

11.1 Sistemin Termodinamik Analizinde Yapilan Kabuller
° Sistem surekli rejim sartlarinda ¢calismaktadir.

° Amonyak-su ¢ozeltisinin jeneratérde ve absorberde kendi basing ve sicakliginda

dengede oldugu varsayilir.

° Boru hatlarinda ve sistem bilesenlerinde, basing distmleri ve isi kayiplari
onemsizdir. Dolayisiyla jenerator, kondenser, evaporatér, ve absorberde baska isi

kayiplari 6nemsizdir.
° Kisilma vanasi adyabatik haldedir ve entalpisi sabittir.
° Sirkilasyon pompasi izantropiktir.
° Sogutucu kondenserden doymus su olarak ayrilir.
° Sogutucu evaporatdorden doymus buhar olarak ayrilr.
° Absorber gikisindaki amonyak su ¢ozeltisi, absorber sicakliginda zengin ¢ozeltidir.
° Sistemde btilin basing kayiplari ihmal edilmistir.

° Sistemin ¢evreyle olan isi etkilesimi ihmal edilmistir.
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11.2 Sistemin Performans Katsayisinin Hesabi igin Yapilan Kabuller

Sekil 7.1.2 ‘de akis semasi verilen NHs-H,O absorpsiyonlu sogutma sisteminin verilen
sicaklk ve basinglarda performans katsayisi hesaplanacaktir. Asagida verilen degerler

ideale yakin secilmis yani, kismen de olsa optimizasyon yapilmis degerlerdir.
° Jenerator cikis sicakligi (2 noktasi ) 380 [K] ‘dir.

° Kondenser cikis sicakligi (4 noktasi) 295 [K] “dir.

° Evaporator giris sicakligi (5 noktasi) 250 [K]‘dir.

. Evaporator gikis sicakhgi (6 noktasi) 272[K]’dir.

° Absorberden eriyigin cikis sicakhgi (7 noktasi) 300[K]'dir.

° Isi degistiriciye giren eriyik sicakhgi (8 noktasi) 300[K]'dir

° Jeneratore giren eriyik sicakhgi (1 noktasi) 358[K]’dir.

° Jeneratorden ¢ikan eriyik sicakhgi (3 noktasi) 380 [K] ‘dir.
° Isi degistiriciden ¢ikan eriyik sicakhgi (9 noktasi) 323[K]’dir.
° Absorbere giren eriyik sicakligi (10 noktasi) 323[K]’dir.

° Isi esanjori verimi nip= 0,7

Kabuller yapilirken REFPROP programi kullanilarak amonyak su ¢ozeltisinin sistemdeki
derisikliklerde doyma basinci ve termodinamik ozellikleri hesaplanmistir(Cizelge

11.2.1).
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Sekil 11.2.1 Sistemin ¢evrim basing entalpi diyagrami
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Gizelge 11.2.1 Sistemin kritik noktalardaki entalpi, kitle, basing, sicaklik, derigiklik

degerleri
h m P T X
[ki/kg] [kg/sn] [Bar] [K] [%]
154,1 1 12 358 0,38
1578 0,1 12 380 0,9249
270,4 0,9 12 380 0,32
47,8 0,1 12 295 0,9249
47,8 0,1 1,5 249,6 0,9249
1034 0,1 1,5 272,1 0,9249
-75,11 1 1,5 300,1 0,38
-75,11 1 1,5 300,1 0,38
16,02 0,9 12 322,6 0,32
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11.3 Termodinamik Model
Kiitle Korunumu

E mgiri§'mg|k|§=0

Enerji Korunumu

¥ Q=% mMaks. hoks - ¥ Magiris . hgiris + W

Burada;
m= Kitle akisi [kg/s]
Q= Isi transferi [kW]
h =6zgul entalpi [kj/kg]
X= derisikllk [%]

Sistemdeki her bilesenin is1 dengesi ve isi transferi miktari, jenerator, i1si degistirici,

pompa, absorber, kondenser ve evaporator icin denklemlerde verilmistir.
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114 Jenerator igin Eneriji ve Kiitle Dengesi Hesaplari

Q.JEN.

@

m2.h2 JENERATOR

NH3-H20
GUGLU ~ Ym3h3
COZELTI

m1.h1

@

NH3-H20
ZAYIF

COZELTI

Sekil 11.4.1 Jenerator akiskan giris cikis semasi

Phigh= 12 [bar]
P1=Phigh
m1= 1 [kg/s] olarak kabul edilmistir.
Toplam kiitle dengesi:
m1i= M+ ms
NH;s kitle dengesi:

X1 mi= ma. Xo+ ma. X3
mi=1 [kg/s]
ms3=m1- m;
m1.X1 =mM2. Xz + (M1-m2) .X3
m1.X1-M1.X3 =My.Xz -m2. X3
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Ma=rmi. (X1-X3) / (X2-Xa) (11.4.2)

m; jeneratorden ¢ikan NHjs kitlesini verir.

1 [%] .(0,38 —0,32)
(0,92 —0,32)

m2 =

m2 = 0,10 [kg/s]

Jeneratorden is1 degistiriciye giren eriyik kitlesi soyle hesaplanir;

Ma=r1-rh; (11.4.3)
ms=0,90 [kg/s]

Jenerator Enerji dengesi;

m1.h1 —ma. ha —ms.hs+ Qjen=0 (11.4.4)

X= Cozelti icindeki NH3 kitle bolima
T=(T1,T2,Ts) [K]
P=(P1,P2,P3)=Pnign [bar]

M 1.h1+Qjen = M 2.h+ m3.hs

1 [kg/s].(154,1 [kj/kg] )+ Qien = 0,10 [kg/sn] (1578 [kj/kg] )+ (0,9[kg/sn])(270,4 [Kj/kg])
Qien= 246[kJ/s]

Burada Xi jeneratore giren ¢ozelti derisiklik oranidir.
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11.5 Isi Degistirici Enerji ve Kiitle Dengesi Hesaplari

@ @ ZAYIF

GUGLU COZELTI
COZELT | m3h3 NH3-H20
NH3-H20 m1.h1

IS| DEGISTIRICI

@)

m9.h9 m8.h8

Sekil 11.5.1 Isi degistirici akiskan giris ¢cikis semasi
Kitle Dengesi;
ms3+ Mg = My+ Mo
Enerji Dengesi;

m1.(hi-hg)= m 3.(h3-hg) (11.5.2)

ma= 1 [kg/s]
ms= 0,9 [kg/s]
h1=154,1 [k)/kg]
ha= 1578 [k/kg]
hs= 270,4 [k)/kg]

ha= 47,8 [k/kg]
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Isi degistiricisi ¢ikis entalpisi

ms (h3-h9)= m1.(h1-h8)

h3=r‘h1/r‘h3 (hl-hs) +hg (11.5.2)
ha= (1 [kg/s]) /(0,9kg/s].(154,1 [kj/kg] + 75,11 [kj/kg])+16,02[ki/kg])

Isi degistirici ¢ikis entalpisi

hs= 272,47 [kJ/kg]

To=T3-n.(T3-Ts) (11.5.3)

Burada n i1si esanjortinin verimliligidir.
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11.6 Kondenser igin Eneriji ve Kiitle Dengesi Hesaplari

QI{DN_

d

YUKSEK BASINCLI

BUHAR AMONY AK
KONDENSER @ (NHID m2n2
YUKSEK BASINCLI
SIVIE AMONY Ak
@ (NH3)s

m4.h4

Sekil 11.6.1 Kondenser akiskan giris cikis semasi
M= My
Quon=m2(h2 — ha) (11.6.1)
Pkond=Phigh
m 2- 0,100 [kg/s]
Cizelge 11.2.1’den h; ve hs degerleri okunur.
hy= 1578 [k/s]
ha= 47,08 [kJ/s]
Quond.= 0,100 [kg/s] (1578 [ki/kg] —47,08 [ki/kg])

Qxond. = 153[kJ/S]
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11.7 Pompa igin Eneriji ve Kiitle Dengesi Hesaplar

m8.h8

1 (8

POMPA

@

m7.h7

Sekil 11.7.1 Pompa icin enerji ve kitle dengesi
m7= ms
mz.h7 = mg hg —Wp (11.7.1)
T7=Ts

Pompa isi ¢cok kiglik oldugu icin ihmal edilmistir.
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11.8 Kisilma Vanasi igin Enerji ve Kiitle Dengesi Hesaplari

@

KISILMA
VANASI 1

(5) 1

YUKSEK BASINCLI
SIVI AMONYAK

m4.h4

DUSUK BASINGLI

SIVI -BUHAR
AMONYAK
m5.h5

ha= hs
I’h4= I’hs [kg/s]

X4=Xs

Mgy= M1g

Xo=X10

Sekil 11.8.1 Kisilma vanasi akiskan giris cikis semasi

KISILMA
VANASI 2

m9.h9

©

m10.h10

Sekil 11.8.2 Kisilma vanasli enerji semasi
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11.9 Evaporatér igin Enerji ve Kiitle Dengesi Hesaplari

@ y DUSUK BASINGLI

SIVI -BUHAR

(NH3)sb AMONYAK

ma.h5

.. o (0)
EVAPORATOR —
(NH3)b DUSUK BASINGLI
BUHAR

/ AMONYAK

QE‘\M.

Sekil 11.9.1 Evaporator akiskan giris cikis semasi

272 [K] buharlastirici sicakligi icin doyma basinci EK-A (Sogutucu akiskan amonyak icin

doyma termofiziksel degerleri) ‘dan ve esitlik 6.3.1’den bulunmustur.
Ms= Mg
Qeva = mS(h6_ hS) (1191)

Peva. = Prow

m2= ms =0,10 [kg/s]

he=1034 [Kj/ kg]

hs=47,8 [kj/kg]

Qeva = 0,10 [kg/s] ( 1034 [kJ/kg] 47,0 [kJ/kg] )

Qeva = 98,7 [k.] /S]
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11.10 Absorber igin Eneriji ve Kiitle Dengesi Hesaplari

(::)nﬁﬁﬁ

-

r'r'l‘lD.h'lU“ m7_h7

ABSORBER

-

DUSUK BASINCLI
BUHAR
AMONY AK

S/

Qﬁ\BS_

Sekil 11.10.1 Absorber akiskan giris ¢ikis semasi

Kitle Dengesi:

m7.X7= M10.X10 + Me.Xe

m1. X7= m3.X10+ M2.Xs

m7 = rh6+ m1o

(r'n6+ r'n7).X10= I’h7.X7 + r'n6.X6

(X10-X7)

mé = mli =
(X7—X6)

m7=m1=1 [kg/s]

Cizelge 11.2.1°den

. ke (0,32-0.38)
e =09 =————
e (3,38-0,92)
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(Absorbere giren NHs kitlesi)
me=0,10 [kg/s]
Enerji Dengesi:

r'n7.h7 +Qab5 = r‘he.h6+ r‘hlo.hlo (11.10.4)

Qabs=192 [kJ/S]

11.11 Sistemin COP Hesabi

Sogutma sistemlerinin performansini gosteren COP degeri harcanan birim is basina

yapilan sogutma miktari;

Qeva

cop=_—*"_
@jentWp

(11.11.1)

Q eva=98,7 [kJ/s]

Qgen= 246[kJ/sn]

98,7 ]
COP = ks

246 [
COP=0,40
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Burada pompa isi Wp cok kiiclik degerde oldugu icin ihmal edilmistir. Eger evaporator,
kondenser, absorber ve jeneratdr sicakliklari igin kabuller yapilirsa yukaridaki

denklemler yardimiyla sistemlerin performans egrileri elde edilir.

Cizelge 11.11.1 Sistem elemanlarinin kapasiteleri

Jenerator Qgen= 246 ki/sn
Absorber Qabs=192 ki/s
Buharlastirici Q va=98,7 ki/s
Yogusturucu Qiond.= 153 kI/s
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BOLUM 12

CALISMA BULGULARI VE DEGERLENDIRME

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde, sogutma performans katsayisi (COP),
kompresyonlu sogutma sistemlerine gore oldukca disiik kalmaktadir. Sekil 7.1.2°de
akis semasi verilen amonyak su akiskan ciftini kullanan absorbsiyonlu sistemde
sogutma performans katsayisinin incelenmesi icin termodinamik analiz kisminda
verilen ifadelerden yararlanarak, temel enerji ve kiitle dengesi denklemleri bilgisayar
ortamina aktariimistir. Burada bir mihendislik programi kullanilmistir. Cevrimin
simillasyonu olusturularak, farkl jenerator, evaporator, kondenser, evaporator
sicakliklari ve jenerator basinglarinda sistemin COP’si incelenmistir. Sonuglar grafiklerle
analiz edilmistir. Sistemin COP analizi sirasinda elde edilen grafiklerdeki degiskenlerin

disindaki referans noktalarindaki degerler Cizelge 11.2.1 ile aynidir.
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Sekil 12.10 Tasarlanan sistemin P-h diyagrami

Sekil12.10’da tasarlanan sistemin P-h diyagrami verilmistir. 2 noktasinda amonyak
buhari yiksek basingla jeneratérden ayrilir. Kondenserde yiiksek basingh sivi amonyaga
yogunlastirilir. 4 noktasinda yliksek basingli sivi amonyak kondenserden gikar. 5
noktasinda yogunlasan amonyak kisilma vanasindan gecerek basinci dusirilir. 6
noktasinda isi alarak evaporatérde buharlasir ve sogutma etkisi olusturur. 9 noktasinda
amonyak su eriyigi 1s1 degistiriciden ¢ikar ve 1 noktasinda tekrar jenerattre girer.
Evaporatérden ayrilan dusiik basingli sogutucu amonyak buhari absorbere girer.
Absorberde zayif ¢ozelti sogurulur ve zengin doymus su amonyak c¢ozelti olusur.

Absorberden ¢ikan ¢bzelti jeneratére pompalanir.

76



0.4
M,
\'\.‘-
0.398 | ~T]
g
™\ 1,53bar
0.396 S
[ ~. 1,58 bar ]
a 0.394 41,62 bar
(] [
= “N_ 167 ba
~ ] r
0392 <
‘\'\.
i ~] 1,71 bar
039 .
[ ~_ i76bar |
- \.\
0,288 -
1.4 15 16 1.7 1.8
Buharlasma Basinci [bar]

Sekil 12.1 COP'nin buharlagsma basinciyla degisimi

Sekil12.1’de COP’nin evaporator basinciyla degisimi verilmistir. Sistemde evaporatoér
basinci 1,5 [bar] olarak alinmistir. Sekil12.1’de goruldigi gibi evaporator basincinin
artmasiyla COP dusmektedir. Buharlagsma basincinin 1,71 [bar] degerinde COP degeri
0,390 iken, buharlagsma basinci 1,58 [bar] oldugunda COP degeri 0,395 olmaktadir.
Buharlagsma basinci 1,5 [bar] oldugunda COP degeri 0,401 olmaktadir.
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Sekil 12.2 COP'nin buharlasma sicakligiyla degisimi

Sekil12.2‘de ise COP’nin buharlasma sicakligiyla degisimi gorulmektedir. Sekilde
gorllecegi Uzere buharlasma sicakliginin artmasiyla COP degeri artmaktadir.
Evaporatorin 1,5 [bar] basing degerinde evaporator sicakhgi 270 [K] iken sistem COP’si
0,390 degerindedir ve sicaklik 271 [K] oldugunda COP degeri hizli bir artis gdstererek
0,394 degerine ulasmistir.272 [K] sicakligindaki COP degeri ise 0,40 degerindedir.
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Sekil 12.3 COP'nin jenerator basinciyla degisimi

Sekil12.3‘de COP’nin jeneratdor basinciyla degisimi verilmektedir. Genel olarak

jenerator basincinin artmasi COP degerini diisiirmektedir.

Sekil12.3’de gorildigh gibi jeneratér basincinin 10 [bar] degerinde COP 0,43
degerindedir. Ancak jenerator basincinin 11,5 [bar] degerinden sonra COP hizl bir
disise gecmektedir. Jenerator basincinin 12,22 [bar] degerinde COP degeri 0,39 iken
basing 13,89 [bar] degerine yikseltildiginde COP 0,304 degerini almaktadir. Jenerator
basincinin 12 [bar] degerinde ise COP degeri 0,401 olmaktadir.
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Sekil 12.4 COP'nin jenerator cikis sicakligiyla degisimi

Sekil12.4’te ise COP nin jenerator cikis sicakhgiyla degisimi gortilmektedir. Jenerator
cikis sicakliginin artmasiyla COP diislisii gozlenmektedir. Sistemde sadece atik isidan
elde edilen 1s1 ylkiinlin jeneratore verilmesiyle sistemin COP’sinin ne kadar olacagi
Olcilmektedir. Bolim 9’da bahsedildigi gibi burada baca gazi atik isisindan
faydalaniimistir. 12 [bar] jenerator basincinda jenerator sicaklhigl degeri 386,7 [K] iken
COP degeri 0,371 olmaktadir. Yine 12 [bar] jenerator basincinda 382,2 [K] sicakliginda
sistem COP’si 0,389 olmaktadir. Diger sicakliklar gbz 6niine alinarak jenerator sicakligi

380 [K] alinirsa COP degeri 0,402 olmaktadir.
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Sekil 12.5 COP'nin yogusma sicakligiyla degisimi

Sekil12.5'te yogusma sicakligiyla COP’nin degisimi verilmistir. Grafiktende gorildigu

gibi yogusma sicakligi arttikca COP degeri dogrusal olarak azalmaktadir.

Kondenser

yuksek basingta ¢alismakla birlikte bu deger 12 [bar] olarak kabul edilmistir. Yogusma

sicakhiginin 299 [K] degerinde COP degeri 0,401 iken, yogusma sicakligi 297 [K]’de COP

degeri 0,394 olmaktadir. Yogusma sicakliginin 295[K] degerinde ise COP 0,40 degerini

alir.
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Sekil12.6’da COP’nin yogusma basinciyla degisimi verilmistir. COP yogusma basincinin
10 [bar] degerinden sonra azalis gostermektedir. Yogusma basincinin 14 [bar]

degerinde sistem COP’si 0,256 iken basin¢g 13 [bar]’a distiigiinde COP degeri 0,34

Sekil 12.6 COP'nin yogusma basinciyla degisimi

degerine ulasmistir. Yogusma basinci 12 [bar]’a getirildiginde COP degeri 0,40 olur.
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Sekil 12.7 COP'nin 1s1 esanjorl verimiyle degisimi

Sekil12.7’de COP’nin 1s1 esanjorl verimiyle degisimi verilmektedir. Goruldigu gibi

esanjor veriminin artmasiyla COP artar. Esanjor veriminin artmasi COP artisinda hizl bir
etkiye sebep olur. Esanjor veriminin 0,5 degerinde COP degeri 0,321 iken, esanjor

veriminin 0,6 olmasi halinde bu COP degeri 0,347’e ylikselmistir. Esanjor veriminin 0,7

degerinde COP degeri 0,4 olmaktadir.
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Sekil 12.8 COP'nin farkl yogusma sicakliklarinda jenerator sicakligiyla degisimi

Sekil12.8 ‘nin COP’nin farkh yogusma sicakliklarinda jeneratér sicakligiyla degisimini
gostermektedir. Genel olarak jenerator sicakligi artisiyla COP degerinde azalis

gorilmektedir.

Kondenser sicakligi distlikce, jenerator sicakliginin COP ile degisimi artmaktadir. Daha
disik yogusma sicakligl ve daha disuk jenerator sicakliginda COP daha iyi sonuglar
verir. Jenerator sicakliginin 385[K] degerinde, yogusma sicakligi 305 [K]’de COP degeri
0,359 iken, ayni jenerator sicakhginda yogusma sicakhgr 295 [K]'de COP degeri 0,378
olmaktadir. Ayni sekilde jenerator sicakhgl 380 [K] ve yogusma sicakhgl 300 [K] olursa
COP degeri 0,388 olur. Jenerator sicakhgi 380 [K] degeri ve yogusma sicakliginin 295 [K]
degerinde COP 0,4 degerindedir. Jeneratér sicakhgl azaldik¢a, farkli yogusma
sicakliklariyla COP degerindeki degisim daha fazla goriilmektedir.
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Sekil 12.9 COP'nin farkli yogusma sicakliklarinda buharlasma sicakhgiyla degisimi

Sekil12.9’de COP’nin farkh yogusma sicakliklarinda buharlasma sicakhgiyla degisimi
gorlilmektedir. Sekilde goriilecegi gibi ayni buharlasma sicakhginda disik yogusma
sicakhigr daha ylksek COP degeri vermektedir. Genel olarak ise buharlasma sicakligi
artisiyla COP degerindede artis goriilmektedir. En iyi sonug disiik yogusma sicakhgi ve
yuksek buharlasma sicakligindadir. 295 [K] yogusma sicakhginda ve 270 [K] buharlagsma
sicakliginda COP degeri 0,393 iken, ayni yogusma sicakliginda buharlasma sicakhigi 272
[K] oldugunda COP degeri 0,400 olur. Yogusma sicakligl 296 [K] ve buharlasma sicakligi
270 [K] oldugunda COP 0,391 iken, yogusma sicakligi 297 [K] ve buharlasma sicakligi
272 [K] olunca COP degeri 0,394 olur.
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Sekil 12.11 Farkh buharlasma sicakliklarinda COP'nin jenerator sicakhgiyla degisimi

Sekil 12.11’de farkh buharlasma sicakliklarinda COP’nin jenerator sicakligiyla degisimi
gortlmektedir. Genel olarak jenerator sicakligi COP artisina olumsuz yonde etki
etmektedir. Ayni jenerator sicakhginda ise daha yiksek olan buharlasma sicakligi en
yuksek COP degerini vermistir. Buharlasma sicakliginin 268 [K] degerinde 388 [K ]
jenerator sicakhginda COP degeri 0,344 ‘tlr. Evaporator sicakhginin 272 [K] degerinde
ise 388 [K] jenerator sicakhginda COP degeri 0,361 degerini alarak olumlu bir artis
gostermistir. Yogusma sicakhgl 272 [K] ve jenerator sicakhigr 380 [K] degerinde COP
0,400 degerini alir. Genel olarak yuksek buharlasma sicakhgl ve disiik jeneratér
sicakhigr daha yiksek COP degeri vermektedir. Jenerator sicakhgr arttikca, farkh
buharlasma sicakliklarinin verdigi COP ile jenerator sicakligi degisimi egrileri arasindaki

fark artmaktadir.
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Sekil 12.12 Farkli jenerator sicakliklarinda COP'nin buharlagma sicakligiyla degisimi

Sekilde farkh jenerator sicakliklarinda COP’nin buharlagsma sicaklhigiyla degisimi
gosterilmistir. Genel olarak buharlagsma sicakligiyla COP artis gostermektedir. Yiksek
jeneradr sicakhgindaki COP’ nin buharlasma sicakligiyla degisimide daha dusilk
olmaktadir. Ayni buharlagsma sicakliginda, daha disik olan jenerator sicakligr daha iyi
COP degeri vermektedir. Jenerator sicakhgl 384 [K] oldugunda, 270 [K] buharlagsma
sicakliginda COP degeri 0,385 olur. Jenerator sicakhgl 380 [K] degerinde ve buharlasma
sicakhgr 270 [K] sicakliginda ise COP degeri 0,391 olmaktadir. Jenerator sicakhgi 380 [K]
ve 272 [K] evaporator sicakhginda COP degeri 0,400 olur. Sekilden de anlasilacagi tGzere
jenerator sicaklhigindaki birkag derecelik degisim buharlasma sicakligiyla COP degisimini

oldukga degistirmektedir.
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Sekil 12.13 Jenerator basincinin farkl degerlerinde COP'nin absorber basinciyla
degisimi

Sekilde jenerator basincinin farkh degerlerinde COP’nin absorber basinciyla degisimi
gortlmektedir. Genel anlamda absorber basincinin  artmasiyla COP degeri
azalmaktadir. Jenerator basincinin 12 [bar] degerinde, absorber basincinin azalmasiyla
COP daha iyi degerler verir. Jenerator basincinin 12,5 [bar] basincinda ise COP daha
disik degerler vermektedir. Jeneratdr basincinin 12 [bar] degerinde, 1,56 [bar]
absorber basincinda COP degeri 0,400 iken jenerator basincinin 12,5 [bar] degerinde
absorber basinci 1,64 [bar] iken COP degeri 0,376 olmaktadir. Ayni jenerator
basincinda 1,56 [bar] basincinda COP degeri 0,379 olur.
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Sekil 12.14 Buharlasma basincinin farkh degerlerinde yogusma basinciyla COP degisimi

Sekil12.13’de farkli evaporator basinglarinda COP’nin kondenser basinciyla degisimi
verilmistir. Genel olarak kondenser basinci artisiyla COP degeri azalmaktadir.
Evaporator basincinin daha disiik degerlerinde kondenser basincinin COP ile degisimi
daha iyi sonuglar verir. 1,3 bar evaporator basinci ve 12,22 bar kondenser basincinda
COP degeri 0,397 olmaktadir. 1,7 bar evaporatoér basinci ve 12,22 bar kondenser
basincinda ise bu deger 0,384’e geriler. Evaporator basinci 1,5 bar alinarak kondenser

basinci 12 bar alinirsa COP degeri 0,4 civarinda olur.
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Sekil 12.15 Jeneratore giren eriyik sicaklhigiyla COP degisimi

Sekilde jeneratore giren erigin sicakligiyla COP degisimi gorlilmektedir. Jenerator giris

sicakligr artmasiyla buharlasan sogutucu akiskan miktari artacagindan COP artar.

Jeneratore giren eriyik sicakhgr 344 [K] oldugunda COP degeri 0,318 , 346 [K]

oldugunda 0,329 olur. Jeneratore giren eriyik sicakhgi artirilarak 353 [K] oldugunda

COP 0,366 iken sicaklik 355 [K] oldugunda COP degeri 0,400 olmaktadir.
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Sekil 12.16 Farkli yogusma sicakliklarinda COP'nin jenerator giris sicakhgiyla degisimi

Sekil 12.16’da farkli yogusma sicakliklarinda COP’nin jenerator sicakligiyla degisimi
gosterilmistir. Genel olarak jenerator giris sicakhgiyla COP artmaktadir. Daha yiksek
yogusma sicakligl ve daha ylksek jenerator giris sicakliginda COP daha yliksek degerler
vermektedir. 299 [K] yogusturucu sicakhgi ve 355 [K] jenerator sicakhiginda COP degeri
0,367 iken yogusma sicakligi 295 [K] yapildiginda COP 0,391 degerine gikar. Yogusma
sicakhgi 295 [K] ve jenerator sicakligl 358 [K] oldugunda ise COP 0,401 degerindedir.
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BOLUM 13

SONUC VE ONERILER

Absorpsiyonlu sistemler giines enerjisi, dogal gaz,LPG, atik isi ve jeotermal enerji gibi
1s1 kaynaklariyla da calistirilabilmektedir. ilk yatirrm maliyetlerinin fazladir ancak
isletme maliyetleri duasuktir.Sarekli kullanimlarda kendini kisa sirede amorti
edebilmektedirler. Disik sogutma etki katsayisina sahiptirler ancak glines enerjisi, atik
Is ve jeotermal eneriji gibi 1s1 kaynaklarinin kullanilabilmesi 6nemli bir avantajdir. Bu

kapsamda absorbsiyonlu sogutma sistemleri glinimuizde eski 6nemini kazanmistir.

Absorbsiyolu sistemlerde yapilan galismalarin bircogunda tek etkili sistem kullaniimakla

beraber bir kisminda gift etkili sistem kullaniimistir.

Sistem icin gerekli kabuller yapilirken oncelikle ortalama olarak baca gazi atik isisindan
ne kadar faydalanilabilecegi g6z 6niinde bulundurulmustur. Baca gazindan elde edilen
bu 1sI enerjisi jeneratore verilerek burda kaynama olmasi saglanir. Sistem kabulleri
yapilirken ayrica literatlir arastimalari gbz 6niline alinarak bu giftin kullanim aralig
incelenmistir. Amonyak-su , amonyak ve suyun termodinamik 6zellikleri Bolim 6’da
incelenmistir. Bolim 6’da verilen bagintilar, EK-A (Sogutucu akiskan amonyak igin
doyma termofiziksel degerleri) ,EK-C (Doymus su icindeki amonyak miktari ve sicaklik
diyagrami) ve sistemin P-h (basing-entalpi) diyagramlari kullanilarak doyma basinci ve

doyma sicakliklari kontrol edilmistir.

Termodinamik analiz yapilirken sistemdeki referans noktalari baz alinmistir. Referans

noktalardaki termodinamik 6zellikler bulunurken mihendislik programi ( engineering
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equation solver) programindan faydalaniimis ve Cizelge 11.2.1 (Sistemin kritik

noktalardaki entalpi, kitle, basing, sicaklik, derisiklik degerleri) elde edilmistir.

Sistemdeki her eleman icin hesaplamalar yapilarak jenerator, absorber, buharlastirici
ve yogusturucu kapasiteleri bulunmustur.(Cizelge 11.11.1 Sistem elemanlarinin

kapasiteleri)
Sistem COP degeri hesaplanarak, COP degerine etki eden faktorler incelenmistir.

COP degerinin, sistemin farkli sicaklik ve basinglarinda degisimi grafiklerle Bolim 12’de

verilmigtir.

Sistemde jenerator c¢ikis sicakliginin artmasiyla COP degerinin distiglu grafiklerde
gorilmektedir. Bu yizden cikis sicakligi belirli seviyelerde kalmaldir. Jenerator sicakligi
artistyla COP’nin diismesi jenerator cikisinda yliksek sicakliklarda ¢ozeltideki suyunda

bir kisminin buharlasarak amonyakla birlikte kondensere gitmesi nedeniyledir.

Evaporator sicakhginin artmasiyla COP’nin arttigr gérilmdistir. Evaporator basincinin
artisiyla ise COP disls gostermektedir. Yine herbir kondanser sicakligi arttikca COP nin
distigh gozlemlenmistir. Kondenser basincinin artmasiyla ise COP degeri disus

gOstermektedir.

COP’nin farkli kondanser sicakliklarinda evaporator sicakligiyla degisimi incelenmis olup
distuk kondanser sicakliklarinda COP degerinin evaporator sicakhigr artisiyla daha
yuksek degerler verdigi gorilmustlir. Yani ayni evaporator sicakhginda dusik

kondanser sicakligi daha iyi sonuglar vermistir.
Sistemde Is1 esanjori etkinlik katsay1 degerlerinde ki artis COP’yi de arttirmistir.

Sistemde kondanser basincinin 10 [bar] degerine kadar COP hizli bir artis

gosterilmektedir.10 [bar] degerinden sonraki artista ise COP distlise gecer.

Ayni zamanda sistemdeki farkli evaporator sicakliklarinda COP’nin jeneratoér sicakligiyla
degisimi incelenmistir. Ayni jenerator sicakliginda yliksek olan evaporator sicakligi daha
ylksek COP degeri vermektedir. Yiiksek jenerator sicakliklarinda evaporatoér

sicakhgindaki degisim COP degerinin daha fazla etkilemektedir.
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Sistemde COP’nin farkli kondenser sicakliklarinda jeneratdr sicakhgiyla degisimi
incelenmigstir. Kondenser Sicakligi dustiik¢e, jeneratdr sicakhginin COP ile degisimi
artmaktadir. Daha dislik kondenser sicakligi ve daha distk jenerator sicakhiginda COP

daha iyi sonuglar verir.

Ayrica farkh jeneratoér sicakliklarinda COP’nin evaporator sicakligiyla degisimide
incelenmigtir. DUglk jenerator sicakliklarinda COP’nin evaporatér sicakhgiyla degisimi
daha iyi sonuclar vermektedir. Daha yliksek jenerator sicakliklarinda ise calisilabilecek

evaporator sicakligi degeri yikselmektedir.

Sistemde kullanilan basing incelemesinde ise, jeneratoér basincinin farkli degerlerinde
absorber basincinin COP ile degisimi incelendiginde disik jenerator basing

degerlerinde absorber basinciyla COP degisimi daha iyi sonuclar vermektedir.

Bu tez calismasinda Ulkemizde ve diinyada enerji ihtiyacinin artmasi ve fosil kokenli
yakit rezervlerinin azalmasindan dolayi enerjiyi verimliliginin saglamak icin atik 1si

enerijisi ile sogutma islemi gerceklestirilmistir.

Endistriyel tesislerden ¢ikan atik isilarin blylik bir enerji potansiyeline sahip olmasinda
bu calismada enduistriyel bir tesisin bacasindan atilan isi enerjisi geri kazanimla
kullanimi  saglanmistir. Bacadan ¢ikan kullanilabilir enerji miktari matematiksel
denklemler yardimi ile 291 [kW] bulunmustur. Bu isi degeri jeneratérde kullaniimistir.
Baca atik isisindan elde edilecek degerin jeneratérde gerekli olan 1si degerinden fazla

olmasi sistemdeki is1 kayiplari g6z 6éniinde bulundurulunca daha avantajlidir.

Enerji ihtiyacinin artmasi ve fosil kokenli yakit rezervlerinin azalmasi insanlari enerjiyi
daha verimli kullanmaya yoneltmistir. Enerjinin énem kazanmasi buylk bir enerji
potansiyeline sahip atik isilarin da énemini arttirmistir. Ozellikle biiyik bir enerji
potansiyeline sahip endustriyel tesislerden ¢ikan atik isilar tasarlanacak bir i1s1 kazanim
cihazi ile i1sitma ve sogutma uygulamalarinda kullanilabilir. Bu enerji dolayisiyla
absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilarak verimliligi arttiracak ve isletme gideri

azalacak ayrica fazla bir enerjiye ihtiya¢ duyulmadan sogutma islemi saglanacaktir.

Sistem LiBr-su akiskan cifti kullanilarak COP degerleri kiyaslanabilir. Ayrica sistemin
maliyet analizi yapilarak, mekanik buhar sikistirmali sistemler ile karsilastirma
yapilabilir.
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EK-A

SOGUTUCU AKISKAN AMONYAK iCiN DOYMA TERMOFIZiKSEL

DEGERLERI
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EK-A : Sogutucu akigkan amonyak igin doyma termofiziksel degerleri devami
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EK-B

(P-h) BASING ENTALPiI DiYAGRAMI
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EK-C

DOYMUS SU iCINDEKI AMONYAK MiKTARI(KG AMONYAK/KG SU)VE

SICAKLIK DIYAGRAMI

EK-C: Doymus su igindeki amonyak miktari(kg amonyak/ kg su) ve sicaklik diyagrami
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EK-C: Doymus su icindeki amonyak miktari(kg amonyak/ kg su) ve sicaklik diyagrami
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