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OZET

Son yillarda kullanilabilir atik enerjilerin degerlendirilebilmesi igin gelistirilen teknoloji,
1sitma/sogutma sistemlerinin dizayninda sonlu zaman termodinamiginin etkin kullanimi ve
enerji liretiminin kurumsal olarak yayginlagmasi1 absorbsiyonlu sistemlerin 6nemini
arttirmigtir. Bu ¢aligmada, absorbsiyonlu (sogurmali) sogutma makinalan ve 1s1 pompalarinin
termockonomik optimizasyonu amaglanmigtir. Sogutma makinalann ve 1s1 pompalarmin
dizayninda performans katsayisinin, 1sitma/sogutma yiikiiniin, 1s1 degistiricilerin boyutlarinin,
termoekonomik kriterlerin etkileri lizerine literatiir aragtirmas1 yapilmigtir. Literatiirde yatinm
ve enerji maliyetlerini igeren, tersinir ve tersinmez absorbsiyonlu sogutma makinalar ve 1s1
pompalarnt i¢in optimum dizayn sartlanmn bulunmasim amaglayan bir ¢aligmaya
rastlanmamugtir. Birim toplam maliyet bagina sogutma/isitma yiikii amag¢ fonksiyonu olarak
kullanilarak absorbsiyonlu i¢ tersinir ve tersinmez sogutma makinalari ve 1s1 pompalarinin
optimum performans karakteristikleri ortaya konmugtur. Son olarak, elde edilen sonuglar
dogrultusunda hem i¢ tersinir, hem de tersinmez durum igin absorbsiyonlu sogutma
makinalar1 ve 1s1 pompalarinin optimum performans katsayisi degerleri sayisal olarak
bulunmustur.

Anahtar Kkelimeler: Absorbsiyon, sofutma makinasi, 1s1 pompasi, sonlu zaman
termodinamigi, termoekonomik optimizasyon.



ABSTRACT

In recent years technology developed for evaluation of waste energy, effective use of finite
time thermodynamics for heating/cooling systems and to become institutional widespread of
energy production enhance the importance of absorption systems. In this study,
thermoeconomic optimization of absorption refrigeration plants and heat pumps is aimed.
Effects of coefficient of performance, heating/cooling load, dimension of heat excahngers in
design of refrigeration plants and heat pumps have been investigated related with literature. In
the literature no work was noticed about intended to determine optimum design conditions for
reversible/irreversible refrigeration plants and heat pumps including investment and energy
consumption costs. The heating/cooling load per unit total cost is taken as an objective
function for optimization and optimal design characteristics have been derived for absorption
endo-reversible/irreversible refrigeration plants and heat pumps. Finally, the maximum of the
objective function and corresponding design parameters have been derived numerically.

Keywords:  Absorption, refrigeration plant, heat pump, finite time thermodynamics,
thermoeconomic optimization.
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1. GIRIS

Bilindigi gibi tersinir Carnot ¢evriminin performans katsayis1 sogutma makinalan ve 1s1
pompalarimin performansinda iist limittir. Klasik termodinamige gore iki 151 kaynakh tersinir

sogutma makinalan ve 1s1 pompalarinin performans katsayilan sirasiyla,

COP,, = L , 1.1
T, -T,

COP,, = L . (1.2)
TH _TL

seklinde ifade edilir. Ug 1s1 kaynakh absorbsiyonlu sogutma makinasi ve 1s1 pompasi igin
performans katsayilan sirasiyla,

_(TH _TK)TL

COP_, = , 1.3

7 (T T )T, 4

COP, =(TH__TLE£' (1.4)
(TK_TL)TH

Denklem (1.1)-(1.4)’te ifade edilen performans katsayilari ancak, termodinamik dengeyle
sonsuz yavag proseslerle elde edilebilir. Dolayisiyla sonlu biiyiikliikteki 1s1 degistiricilerle
belirli bir sogutma ve 1sitma yiikii elde etmek miimkiin degildir. Bu nedenle denklem (1.1)-
(1.4)’te ifade edilen performans katsayilan gergek sogutma makinalan ve 1s1 pompalan igin
oldukca zayif bir referans teskil ederler. Aragtirmacilar tarafindan sonlu zaman 1s1 transferinin
probleme dahil edilmesiyle Carnot gevrimi ig-tersinir Carnot ¢evrimine doniigmiistiir. Sonlu
zaman proseslerinin kullanimu ile sonlu zaman termodinamigi ortaya ¢ikmus, bdylece gergek
sogutma makinalar1 ve 1s1 pompalarmmn dizaym igin daha gergekei limitler gelistirilmigtir.
Termodinamik ¢evrimlerinin incelenmesi i¢in sonlu-zaman termodinamiginin kullanimi
verimli olmus ve pek gok sonug elde edilmigtir. Sonlu zaman termodinamiginin temel amaci,
tersinmez sonlu-zaman proseslerini anlamak ve verim iizerinde genel ve dogal siirlan
olusgturmaktir. Diger temel amaci ise gergek makinalara hizmet edecek modeller ortaya

koymaktir.

Bu ama¢ dogrultusunda sofutma makinalar1 ve 1s1 pompalarinin dizayn parametrelerinin
belirlenmesi igin degisik caligmalarda farkli kriterler 6n plana ¢ikanlarak aragtirmalar
yapilmigtir. Blanchard(1980), Klein (1992), Goktun (1996), Chen(1997,1999), Goktun ve
Yavuz(1997), Gordon ve Ng (1995) tarafindan performans katsayis1 amag fonksiyonu olarak
segilerek optimizasyon yapilmig, Wu (1996), Chiou vd. (1995), Agrawal (1993), Chen
vd.(1995, 1998a, 1998b), Yan ve Chen (1990) tarafindan sogutma yiikii optimize edilmistir.



2
Wu (1995), Chen ve Wu (1996), Chen (1996) tarafindan &zgiil sofutma yiikii amag
fonksiyonu olarak segilmigtir ve 1s1 degistiricilerin toplam alanlarinin dizayn igindeki 6nemi
ortaya ¢ikmistir. Bejan(1989), El-Din (1999a), Khan ve Zubair (1998), Chen (1994,1999)
tarafindan optimum 1s1 transferi alanlarmin dagilimi belirlenmistir. Dingeg ve Ileri (1999)
tarafindan yatinm maliyeti ve isletme maliyeti arasindaki iligki, Wu vd. (1998) tarafindan
sonlu zaman termodinamigi kapsaminda 1s1 transferinin 1s1 pompalarinin ekonomik
performansina etkisi, Bejan vd.(1995), Gordon vd.(1997) tarafindan entropi minimizasyonu,
Wall (1985,1991) tarafindan maliyet optimizasyonu, Ng vd.(1998) tarafindan ortalama proses
sicakhg1 ve performans katsayisi arasindaki iligki aragtinlmigtir. Sahin ve Kodal (1999),
Kodal vd.(1999) tarafindan pek ¢ok tersinmezlik parametresi probleme dahil edilmis,
sogutma/isitma yiikii bagina birim toplam maliyet amag fonksiyonu segilerek termo-ekonomik
optimizasyon yapilmugtir. Kodal vd.(2000b) tarafindan birim toplam maliyet bagina 1sitma
yiikii amag fonksiyonu olarak kullamlmis ve iki kademeli kombine 1s1 pompasinin termo-
ekonomik optimizasyonu gergeklestirilmistir. Sahin vd.(2001) tarafindan birim toplam
maliyet bagmna 1sitma yiikii amag¢ fonksiyonu olarak kullamlarak iki kademeli tersinmez

kombine sogutma sisteminin optimum performans karakteristikleri ortaya konmustur.

Lin ve Yan (1996), Wang vd. (2000), Aphornratana ve Eames (1998), Berlitz vd. (1998),
Wang vd. (1998) ve Rivera vd. (1998) tarafindan absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin
performans: iizerinde ¢aligmalar yapilmigtir. Ancak bu ¢aligmalarda performans katsayisi ve
sogutma yiikii parametreleri i¢ tersinir ve tersinmez olarak optimize edilmis, optimizasyonun
ekonomik boyutu ele alinmamigtir. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde enerji kaynag:
genellikle atik sayilabilecek ucuz enerjiler oldugundan sistemin ekonomik boyutu énem

kazanmaktadir.

Yapilan bu tez ¢aligmasinda absorbsiyonlu sogutma makinalannin termo-ekonomik
optimizasyonu amaglanmistir. Optimizasyon teknigi olarak Sahin vd. (2001) tarafindan
gergeklestirilen “Termo-ekonomik optimizasyon kriterine dayali iki kademeli kombine 1s1

pompasinin performans analizi” ¢aligmasinda kullanilan teknik kullamlmagtir.

Calismanin 2. bolimiinde arastirmacilar tarafindan secilen optimizasyon kriterleri detayh
olarak incelenmis ve daha 6nce yapilan galismalara yer verilmigtir. 3. bsliimde absorbsiyonlu
sogutma teknigi detayli incelenmis, 4. boliimde ise absorbsiyonlu sogutma makinalarinin
sonlu zaman termodinamigine dayali olarak termo-ekonomik optimizasyonu

gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar 5. béliimde tartigilmgtir.
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2.  SOGUTMA MAKINALARI-ISI POMPALARI PERFORMANS KRITERLERI

Son yillarda gelistirilen sonlu-zaman termodinamigi, sogutma makinalar1 ve 1s1 pompalarnin
¢aligma kogullarinin belirlenmesine olanak saglamigtir. Sonlu-zaman termodinamigi uzun stiredir
termodinamik ve 1s1 transferi arasinda bulunan boslugu doldurmustur. Sonlu zaman
termodinamiginin temel hedefi gergekei faktérlere dayali olarak 1si1l direng, 1s1l kayip, mekanik
stirtinme, elektriksel kayip, akigkanin kiitle transferi, piston hizi gibi 1s1 ve sofutma
makinalarinin performans karakteristiklerini sonlu g¢evrim zamanlarinda hesaplamak ve
tersinmez sonlu-zaman proseslerini anlamak, verim {izerinde genel ve dogal smrlan
olugturmaktir. Diger temel amaci ise ger¢ek makinalara hizmet edecek modeller ortaya
koymaktr.

Ekonomik optimizasyon miihendislik uygulamalarinin temel amaglarindan biridir. Sonlu zaman
termodinamiginin uygulamalari son yillarda 6zellikle bu alanda uygulanmaya baglanmis ve

tiretici firmalar i¢in uygulanabilir kriterler ortaya konmustur

Sogutma makinalan ve 1s1 pompalarinin optimizasyonunda arastirmacilar tarafindan performans
katsayisi, sogutma/isitma yiikii, spesifik 1sitma/sogutma yiikii, 1s1 transfer alani ve entropi
minimizasyonu vb. parametrelerden biri ya da birkagi ama¢ fonksiyonu olarak belirlenmis ve
¢aligmalar yapilmigtir. Sogutma makinalar1 ve 1s1 pompalarinn optimizasyonu ile ilgili yapilan

bilimsel galigmalar yukarida adi1 gegen basliklar altinda agagida anlatilmigtir.
2.1 Maksimum Performans Katsayis1 (COP)

Tamamen tersinir olan Carnot ¢evrimi, sonlu 1s1l kapasitede farkli sicakliklardaki iki akiskan
arasinda ya da iki sabit sicaklik arasinda ¢alisan bir sogutma g¢evrimi i¢in milkemmel bir
modeldir. Tersinir ¢evrimin iki 6nemli 6zelligi vardir.
1) Aym sicaklik aralifinda calisan hicbir sogutma ¢evriminin performans katsayis:
tersinir bir gevrimden yiiksek olamaz.
it) Tiim tersinir ¢evrimlerin performans katsayilari aym sicaklik araliginda birbirinin

aynisidir.
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Sekil 2.1 Ters Carnot Cevriminin T-s Diyagrami.

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi Carnot ¢evrimi iki izentropik ve iki izotermal prosesten
meydana gelmigtir. Carnot gevrimi, i§ yapan akigkanin ¢evrimin sabit sicakliktaki 1s1 ahigverisi
islemleri sirasinda 1s1 kaynaklartyla siirekli 1s11 dengede olmasi ve diger ig tersinirlikler nedeniyle
sonsuz bir zamanda gergeklesecektir. Dolayisiyla sonlu 1s1 transfer alanlariyla elde edilebilecek
sogutma veya 1sitma sifir olacaktir. Pratikte ise sogutma makinalar1 ve 1s1 pompalart sonlu 1s1
transfer alanlariyla belirli sogutma ve 1sitma yiikii elde etmek amaciyla kullamilir. Ancak
tamamen tersinir sogutucu ve 1s1 pompasi dengesi termodinamigin gelismesinde 6nemli rol
oynamig ve ters Carnot sogutma makinasmmin ve 1s1 pompasimn performansi, pratikteki
performanslarinin degerlendirilmesinde iist limit olarak kullamlmagtir.

Carnot ¢evriminde sogutma makinasi i¢in dis ortama, 151 pompasi i¢in 1sitilan ortama verilen 1s1,

Oy =Ty (s, —53). (2.1)
Sogutma makinasi ve 1s1 pompasi i¢in sogutulan ortamdan ¢ekilen 1s1,

O, =T.(s,—5,). (2.2)
Cevrime verilen net is,

Woet =Qn =0, - (2.3)
Cevrimin sogutma performans katsayzisi,

COP, =% =T,,T+TL‘ 2.4)

Isitma performans katsayisi,

COI)hp :..Qi :L . (2‘5)
4 Ty -1,

net

Tersinir Camot g¢evriminin performans katsayilari bir {ist limit olmasina ragmen, sonlu 1s1

transfer alanlariyla sonlu zamanda elde edilebilecek sogutma ve 1sitma yiikleri sifir olacaktir. Bu
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nedenle pratik sogutma makinalar1 ve 1s1 pompalari igin 1s1 transferi tersinmezliklerini igeren i¢

tersinir bir Carnot ¢evrimi daha gergekgi bir teorik model olacaktr.

I¢-tersinir bir Carnot gevrimi 1s1 gegisi tersinmezliklerini igeren tadil edilmig bir Camnot
cevrimidir. Sekil 2.2 ve 2.3’te goriildiigii gibi sofuk ortamdan soguk akiskana 1s1 akisi(Ty, -Ty)
sicaklik farkiyla, sicak akigkandan sicak ortama olan 1s1 akisi(Tx—Ty) sicaklik farkiyla
gergeklesir.

T
A

Tx <

lQH
Tu

Y A

T |

lQL
Ty >

>S

Sekil 2.2 I¢-tersinir bir Carnot sogutma makinasimn T-s diyagrami.

Tx
= |
Ty
w
TL
z o
Ty

Sekil 2.3 I¢-tersinir bir Carnot sogutucu modeli.
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Soguk akigkandan soguk ortama olan 1s1 akis1 ve sicak akigkandan sicak ortama olan 1s1 akig

sirasiyla,
QL =U,4,(7, _Ty) ’ (2.6)
QH =Uyd, (T _TH)' 2.7

Burada, sirasiyla Up ve Ap, soguk taraftaki 1s1 degistiricinin toplam 1s1 transfer katsayisi ve 1s1
transfer alani; Uy ve Ay ise sicak taraftaki 1s1 degistiricinin toplam 1s1 transfer katsayist ve 1s1
tranfer alanin1 g&stermektedir.

Termodinamigin I.kanunundan, harcanan giic,

W =04 =0 . (2.8)
Termodinamigin II.kanunundan i¢ tersinir gevrim igin,

% _ %L _0. (2.9)
Denklem (2.6), (2.8) ve (2.9)’dan ig tersinir Carnot sogutma ¢evriminin performans katsayist,
COP,, =0, /W =T, (Ty -T;). (2.10)
Wu (1996) i¢ tersinir Carnot sogutma makinasinin performansi iizerine yaptig1 arastirmada
sogutma ylikiinii agagidaki sekilde ifade etmigtir.

O, =U, 4, |67 T, -T,)+ X (X 'T, - T,,), @.11)
burada, X =COF, /(1+COF,,), (2.12)
ve, §=|U,4, (U, 4)]". (2.13)
Ig-tersinir Camnot sogutucusunun maksimum performanst, (2.11) nolu denklemin tiirevi sifira
esitlenerek bulunur,

60, /0T, =0. (2.14)

Is yapan akigkanin optimum performans karakteristigi ve ig-tersinir sogutucunun sogutma yiikii
maksimum sogutma yiikii sartlarinda agagidaki denklemlerle bulunur :

(T,) = (T, X +T,) (5 +1), (2.15)
(TX)‘=(6TH+TLX_1)/(5+1)3 (2.16)
0, =U,4,(T, -T,)l/(5+1). (2.17)

Denklem (2.17) COP ve sogutma yiikii arasindaki iligkinin optimum performans
karakteristigidir.
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C.H.Blanchard (1980) 1s1 pompalarimn performans katsayisi iizerine yaptig1 ¢aligmada belirli bir
1s1tma yiikii i¢in minimum gii¢ sartlarindaki performans katsayisini,

-1
T .
COP,, ={1——— L : 2.18

» { TH+[1+(UH/UL)”2kTX—TH)} (2.18)

seklinde ifade etmigtir. Burada soguk ve sicak kaynaklann 1s1 transfer katsayilan esit ve is yapan

sicak akiskan ile sicak kaynak arasindaki sicaklik farki 15 K kabul edildiginde formiil agaZidaki
sekilde sadelegir :

COP,, = {l-[T, AT, +30)]}". (2.19)
Sekil 2.4’te Carnot ve Denklem (2.19)’un karsilagtirmali grafigi goriilmektedir.

1 5 o
230 M0 280 260 270 Q60 W0

TLlK)

Sekil 2.4 Is1 pompasi igin Ty=293K, U,, =U, ve Tx=Ty+15K i¢in Carnot ve Denklem 2.19’un
kargilagtirmali grafigi, (Blanchard, 1980).

S.AKlein (1992) sogutma ¢evrimlerinin dizayn kriterlerinin belirlenmesi ¢aligmasinda bir
sogutma gevriminde olusan 1s1 transferi proseslerinin termodinamik tersinmezligin temel kaynag
oldugunu belirlemistir. Klein’e gére bir sogutma gevriminin dizaym igin 1s1 degistiricilerinin
fiziksel boyutlarim1 ve maliyetini belirleyen etkinlik katsayilarinin se¢imine ve 1s1 degistirici
parametrelerine ihtiyag duyulmaktadir. Lineer olmasa da 1s1 degistiricinin etkinliinin
biiyiitiilmesi maliyet ve boyutta artig meydana getirir. Bununla beraber etkinligin arttirilmas,
sicakhk farkim (Denklem 2.29), dolayisiyla 1s1 transferi tersinmezliklerini azaltir. Bu ise,
sogutma cevriminin daha yiiksek COP’de ¢aligmasi anlamuna gelir. Sekil 2.5’te buhar

sikistirmal1 bir sogutma g¢evriminin sematik gosterimi yer almaktadir.



8

KISILMA VANASI
4 — D<f——73
r—'—\ r—
EVAPORATOR KONDANSER
;.._J ) S
1 "__>_< >___>_“2
KOMPRESOR

Sekil 2.5 Buhar sikigtirmah sogutma ¢evriminin gematik gosterimi, (Klein, 1992).

Kompresordeki gii¢ gereksinimi ,

W =m(h, —h)=Wg/n. (2.20)
kondanserde 1s1 transferi,

Oy =1it(hy — ) = £,Cy (Ty —Tyy). 2.21)
genlesme prosesi izentalpik kabul edildiginde,

h,=h,. (2.22)

evaporatdrde 1s1 transferi,
O, =ri(h~h)=,C,(T,~Ty). (2.23)

cevrimin COP’si,
COF,, = 193 . (2.24)

Denklem (2.21) ve (2.23)’de Tx ve Ty sirasiyla sicak ve soguk taraf sogutucu akiskan
sicakliklarim, Ty ve Ty, ise sirastyla sicak ve soguk taraf dig ortam sicakliklarimi ifade etmektedir.
Is1 degistirici boyutunun etkisinin tahmini i¢in agagidaki sekilde bir fz; fakt6rii tanimlanir,

£y Cr
= i 2.25
fa=—¢ (2.25)
C=¢,C, +&,C,. (2.26)

COP max. oldugunda :

,C, =¢,C, (2.27)
olur. “C” degeri arttik¢a toplam 1s1 transfer kapasitesi de artar. Sonug olarak COP artar. Sekil
2.6 ve 2.7°de sirasiyla fir -COP ve fy -1 grafigi gérlilmektedir.



©
. ]

Sekil 2.6 Denklem 2.26ya gore Isi transfer faktorii f-COP grafigi (n=0.60, T.=0 °C, Tg=40 °C,
sogutucu akiskan:R-12), (Klein, 1992). '

088

0.58| \\

AQQ »

= . , ‘
0,580 4:% -

0521

.51

0.50 . i riemesid
04 05 ©68 07 08 09 D
Kompresor Izentropik Verimi(m)

Sekil 2.7 Degisken kompresdr ve evaporator sicaklilari igin optimum fy faktorii-Kompresor
verim grafigi, (Klein, 1992).

Denklem (2.21)~(2.24) Tx ve Ty sicakliklan elimine edilecek sekilde diizenlendiginde,
(T L~ AT )

COP., = : 2.28
T, —(T, -AT) (228)
Burada,
AT =0, EeCrt e Cn), (2.29)
£,CLe, Cu

Sogutma makinasinin evaporatdr ve kondanseri arasindaki sicaklik farkimn ifadesi olan AT nin
biiyiikliigii, kondanser tarafindaki 1s1 degistiricinin 1s1l kapasitesi ve ylizey alan1 gok biiyiik kabul
edilmek suretiyle 1s1] direnci yok sayilarak elde edilebilir. Bu durumda denklem (2.29) agagidaki
sekilde sadelesir.
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lim AT = QL_ =T, -T,). (2.30)

& C,

evaporat6r tarafindaki 1s1 degistiricinin 1s1l direnci yok sayildiginda,

) COP
lim AT = QL' = (T, -T,). (2.31)
LAY An e 811 CH CO‘Pref +1

Denklem (2.28) ve (2.29) bir sogutma g¢evriminde maksimum COP ve gevrimin sofutma
kapasitesi arasindaki iligkiyi ortaya koyar. Denklem (2.28) deki COP, 6niine gegilemeyecek 1s1
transferi kaynakli kayiplar disginda diger tiim kayiplar ihmal edildiginde maksimum performans
katsayisidir. Sekil 2.8’de degisken sicaklik degerleri igin COP/COPcomor Ve AT grafigi

goriilmektedir.

i L
i
g N
a
)
e
% 0.8 e =
8 T LK) T,K)
0.5 —253 233
oall =--2r3 33
- 273 3R3
0.3 —
10

A TIK) i

Sekil 2.8 Denklem(2.29)’a gére AT nin fonksiyonu olarak COP/COPcam: grafigi (Klein, 1992).

Goktun (1996) tersinmez bir kombine sogutma ¢evriminin performans katsayisim incelemigtir.
Tersinmez kombine sogutma ¢evriminin sicaklik-entropi diyagrami sekil 2.9°da goriilmektedir.
Birinci ¢evrimdeki sogutucu akigkandan yiiksek sicakliktaki ortama gergeklesen 1s1 transferi,

QH =K, (Ty —Ty). (2.32)
Ikinci ¢evrimdeki sogutucu akiskandan diisiik sicakliktaki ortama gergeklesen 1si transferi,

QL =K, (T,-T;). (2.33)
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Iki sogutma gevrimi arasinda gergeklesen 1s1 transferi,

O =K (T, -Ty). (2.34)

Tx 3/ =) \ 2

Tr

Tz

TW Jerreerenrsor qevane

Sekil 2.9 Tersinmez kombine sogutma ¢evriminin T-s diyagram, (Géktun, 1996).

Burada swraswyla, 7,,7,,T,,T,,T;,veT,, l.cevrim sicak akiskan, dis atmosfer, 2.¢cevrim sicak

akigkan, 1.¢cevrim soguk akiskan, sogutulan ortam ve 2.¢evrim soguk akigkan sicakliklaridir.
Termodinamigin ikinci yasasina gore,

X
45Q QL QK ©x . (2.36)
Z
Her iki ¢evrimde i¢ kayiplardan kaynaklanan tersinmezlik oranlari,
I = A%, 5 =5, 1«1, (2.37)
AS, S -8,
I, = A5, _ 55 =5, 2 2E ], (2.38)
AS, S -S,
Denklem (2.35) ve (2.36), denklem (2.37) ve (2.38) kullamlarak tekrar diizenlendiginde,
e 9o, (2:39)
TW TX
Q ;L (2.40)

TY : TZ
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elde edilir. Denklem takiminin daha sade olmasi igin tersinmezlik parametresinin 1’den kiigiik
olmast ve I =1, =1, kabul edilebilir. Kombine ¢evrim i¢in gerekli toplam giig,

w=0,|Ca1. (2.41)
0 !
Kombine gevrimin sicaklik oram () asagidaki sekilde tanimlandiginda,
V= —Tl . (2.42)
T,

X

Denklem (2.39-2.42)’e gore ¢evrimin COP’si,

] 2
cop, =2 Y _ (2.43)
7y 1wl

Denklem (2.32), (2.33), (2.39) ve (2.40)’dan birinci ¢evrimdeki sogutucu akigkanin yogusma
sicaklipn ve ikinci gevrimdeki sogutucu akigkamin buharlagma sicaklifi asagidaki sekilde

bulunur,
0,
T, ={1+ —=—1|T,, (2.44)
* IPyK,T, |7
T, =(1- O, T, . (2.45)
KLTL

Denklem (2.44) ve (2.45), 1=T, /T,,a=K, /K, =1-(T, /T, ) tammlan kullamlarak

denklem (2.43)’te yerine konuldugunda performans katsayisi

efiodfos)]
1-Pofi- B+ Vo)

seklinde elde edilir. Denklem (2.46)’da I=1 ve @ = «, durumunda Camot verimini ifade eden
denklem (2.4) seklinde sadelesir.

COP,, (2.46)

Iki ve ¢ok kademeli kombine sogutma cevrimleri genellikle sogutulan ortamla dig ortam
arasindaki sicakbk farkinin yiiksek oldugu durumlarda kullamlrlar. Iki kademeli sogutma
¢evriminde birbirinden farkli sogutucu akigkanlarin kullamldig: ve farkl sicakhk araliklarinda
cahsan birbirinden bagimsiz iki ¢evrim vardir. ki gevrim birbirine bir 1s1 degistirici ile

irtibatlandiriimistir. ikinci sogutma ¢evriminden atilan 1s1 birinci ¢evrim tarafinda absorbe edilir.
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Sekil 2.10°da iki kademeli i¢ tersinir kombine buhar sikigtrmali sogutma gevriminin gematik
diyagrami goriilmektedir.

| .
% Q.
Tu

Tz
Zlo | e

Ty,
=0

Sekil 2.10 ki kademeli i¢ tersinir kombine sogutma gevriminin gematik diyagram: (Chen ve Wu,

1996).
Newton sogutma yasasina gore:
On =Up 4y (Ty —Ty), (2.47)
Oy =U 4 (T, -T), (2.48)
0, =U, 4T, -T,). (2.49)
Kombine ¢evrimin toplam 1s1 transfer alani,
A=A, + 4, +4,. (2.50)

Sekil 2.10’da gosterilen modele ve termodinamigin ikinci yasasina gore,

QK _‘TW
T @2.51)
QL _ 1y
Q T, 252

Chen ve Wu (1996) iki kademeli kombine sogutma sisteminin optimizasyonu ilizerine yaptig
caligmada siirekli akigl i¢ tersinir kombine gevrim analizinde optimum COP’nin iki kademeli i¢
tersinir kombine sogutma ¢evriminde spesifik sogutma oraninin azalan fonksiyonu oldugunu

ispatlamis, i yapan akigkanin izotermal proseslerde optimum sicakliklarim belirlemigtir. Chen’e
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gore kombine sogutma ¢evrimlerinde 1s1 transferi sonlu bir degerde olacagindan, iki kademeli ig
tersinir sogutma ¢evriminin optimum performans katsayisi, aym sicaklik araliginda ve spesifik
sogutma yiikiinde galigan tek kademeli sogutma gevriminin COP’sinden kiigiiktiir. Dolayistyla
sicaklik arahigt diisiik ¢evrimlerde tek kademenin kullanilmas: daha uygun olur. Ancak sicaklik
farki yiiksekse iki kademeli gevrimin uygulanmasi sart olur. Bu durumda toplam 1s1 transfer

Katsayisinin (her iki gevrim arasinda) maksimum yapilmasi tersinmezlikleri azaltacaktir.

Performans katsayist :

COP,, = Q.L =— Q —. (2.53)
W Qy-Qu)

Ozgiil soputma yiikii,

0, 1
==L = . 2.54

"= 1 X/, __XI,/T, (2.54)
UL(TL "'Tr) Ug(X-1) Uy(Ty _Tx)

burada X=T,/T, du.

Optimum performans katsayis1 (COP*):

COP,*= ! U
T,—(T,-r/U) (2.55)

U=UL/[1+J(UL+UH)+JUL —UK)] .

-7 ™I

Sekil 2.11 Ty=300 K ve T1=200 K igin Tx/Ty, Ty/Ty degisim grafigi (Chen ve Wu, 1996).
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Buhar sikishirmali sofutma sisteminin termodinamik analizi, sogutucu akigkamin yogusma ve

buharlagma sicakbiklari arasindaki fark arttikca kompresérde yapilan igin arttifim ortaya
koymaktadir (Khan, 1998).

Chen (1999) maksimum performans katsayisi noktasinda iki kademeli tersinmez kombine
sogutma sisteminin performans karakteristikleri iizerine yaptig1 caligmada performans katsayisim
ama¢ fonksiyonu segerek, optimum 1s1 transfer alanlar1 dagihmi ve giic gereksinimini
belirlemigtir. Sekil 2.12°de iki kademeli tersinmez kombine sofutma ¢evriminin sematik

diyagrami goriilmektedir.

Tx
§ l a,
Tu
Tz 1
% lQK «— W
, T

Qu

A A } . TL
% a,
Ty

Sekil 2.12 iki kademeli tersinmez kombine sogutma gevriminin sematik diyagrami(Chen, 1999).

Sogutulan ortamla dis ortam arasindaki 1s1 transferi,

0, =K, T, -T,). (2.56)
Sekil 2.12°de kullanilan ¢evrim modeline ve termodinamigin ikinci kanununa dayali olarak,

Qu Ay 2.57)
Ty Ty

ve,

Q | A

XK _ =0. (2.58)
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Burada birinci ve ikinci ¢evrimin tersinmezlik parametreleri I; ve I, her zaman 1’den biiyiiktiir

ve i¢ tersinmezligin derecesini ifade eder. I,=1,=0 oldugunda ¢evrim i¢ tersinir olur.
Denklem (2.47)-(2.58) kullanilarak elde edilen performans katsayisi,

l—v[ L +I—2 1 +I_y 1 J
COP,, = QL —QM - l—(QM/QL) - U (T.-2z) z Ug(l-x) x Uy(yz-Ty) . (2.59)
" W (QH/QL)"1 I_y_
X

burada (v=0,,/4,x=T,/T,,y =Ty /Ty, z=T,,I =1,1,)

1 003
]
Fmax
copref,max
o o

1

Sekil 2.13 Maksimum performans katsayis1 ve boyutsuz 6zgiil sogutma yiikii grafigi
(Kesikli gizgiler I;=1, I,=1, siirekli gizgiler [;=1.05, ,=1.05) (T, /T, =0.5,U, =U, =U,)
(Chen, 1999)

M.Zubair vd. (1996) iki kademeli ve mekanik alt sogutmali sogutma ¢evrimlerinin ikinci kanun
temeline dayali termodinamik analizi {izerine yapti1 ¢alismada kayiplarm cogunun diisiik
kompres6r verimine bagh oldugunu, gercek ¢evrimlerde maksimum performans katsayisinin
ideal ¢evrime gore daha diisiik ara kademe sicakhifinda olustugunu gostermistir. Zubair’e goére
yiiksek sicakbk farkinda tersinmez kayiplardaki artis, akigkan iki kademede sikistirilarak

azaltilr.

Géktun ve Yavuz (1997) tersinmez kombine 1s1 pompasi ¢evrimlerinin performans: iizerine

yaptifn ¢alismada kombine buhar sikigtirmali 151 pompasinin aym 1s1 yiikiinde kombine buhar
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sikistirmali-absorbsiyonlu 151 pompasindan daha verimli oldugunu tespit etmigtir. Goktun’a gére
dogal kaynaklar enerji tiretimi igin her ne kadar kullamlabilir olsa da kaynaklarn sicakliklar
dogrudan uygulama i¢in ¢ok diigiik oldugundan 1s1 pompasi ¢evrimi ekonomik agidan alternatif
olarak diistinilebilir. I¢ tersinmezliklerin etkisi sistemin toplam performans katsayisi iizerinde
etkilidir ve tersinmez gevrimlerde elde edilen COP’lerin tersinir ¢evrimden ¢ok uzak oldugu
agiktir. Performans sonuglari, buhar sikistirmali 1s1 pompasi ¢evriminin kombine buhar
sikistirmahi-absorbsiyonlu 1s1 pompasi ¢evrimine goére daha verimli oldugunu ortaya
koymaktadir.

Chen (1999) ¢oklu tersinmezliklere dayali olarak n-kademeli kombine sogutma sistemlerinin
genel performans karakteristikleri iizerine yaptifn ¢alisgmada optimum sartlar igin 1s1 transfer
alanlarinin optimum dagilimimn, 1s1 degistiricilerin toplam 1s1 transfer katsayrlarina ve is yapan
akiskanin i¢ tersinmezliklerine bagh oldugunu, ancak harici 1s1 kaynaklanmin sicakhindan ve
harici 1s1 kaynaklan ile arasindaki 1s1 kayiplarindan bagimsiz oldugunu belirlemigtir. Chen’e gére
performans katsayis1 (COP), spesifik sogutma oranm1 ya da sogutma oram ve sisteme uygulanan
glic soputma sistemlerinin 3 onemli parametresidir. Dolaysiyla sofutma gevriminin
performansim anlamak igin bu ii¢ performans katsayisinin hesaplanmasi ve aralarindaki iligkinin

belirlenmesi gerekir.

Chen (1997a) maksimum performans katsayisinda absorbsiyonlu 1s1 doniistiiriiciisiiniin
termodinamik analizi iizerine yaptifn ¢ahgmada sonlu 1s1 transferi tersinmezliklerini igeren solar
absorbsiyonlu 1s1 déniistiiriiciisiiniin giines kollekt6riinii ve i¢ tersinir absorbsiyonlu 1s1
déniigtiiriiciisiinden olugan kombine sisteme egdeger oldugunu stylemektedir. Chen’e gore
sistemin maksimum performans katsayisi, giines kollektorleri i¢in lineer 1s1 kaybi modeliyle ve

absorbsiyonlu 1s1 doniigtiiriiciileri i¢in genel optimum iligki ile belirlenir.

Lin ve Yan (1996) tersinmez solar tahrikli 1s1 pompas: sisteminin optimum performansi iizerine
yaptipn g¢alismada 1s1 iletimindeki tersinmezliklerin yamsira siirtiinme ve akigkan igerisinde
olusan diger tersinmezliklerin de etkilerini g6z 6niine alarak bir giines kollektérii ve tersinmez g
1s1 kaynakli 1s1 pompasim igeren modelde giines kollektdriintin optimum g¢aligma sicakligini,

maksimum COP ve sistemin maksimum 1s1 pompalama oranini belirlemistir.

Chen (1997b) 1s1 tahrikli 1s1 pompasi ve sogutucu olarak kullamlan tersinmez gevrimlerin
optimum performans analizi iizerine yaptifn ¢alismada is yapan akigkanla dig 1s1 kaynaklan

arasinda sonlu-is1 transferi, is yapan akigkamin i¢ kayiplann ve 1s1 kaynaklar1 arasindaki 1st
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kayiplanim iceren ii¢ ana tersinmezlifi goéz Oniine almig, optimizasyon igin performans
katsayisim amag¢ fonksiyonu olarak belirleyerek maksimum 1sitma ve sogutma yiikiinde
akigkamin optimum sicakliim belirlemigtir. Chen’e gére 1s1 pompasimn optimum sartlarda
calismasi igin akigkamn belirli bir sicaklik arahginda tutulmas: gerekir. Sekil 2.14’te 1s1l tahrikli

tersinmez 1s1 pompasi-sogutma makinasinin sematik diyagrami gériilmektedir.

Isil tahrikli gergek 1s1 pompalart ve sogutma makinalari olduk¢a karmagik cihazlardir. Bu
nedenle tersinmezlikler oldukga fazladir. Ig tersinir ¢evrim modellerinde olan sonlu 1s1 transferi
tersinmezliklerine ek olarak isitilan mahalden 1s1 kayiplar1 ve is yapan akiskandaki i¢ kayiplar
mevcuttur. Yukanda agiklanan modele dayali olarak Chen ' (1997b) tarafindan yapilan
performans analizi ve sonuglan agafida 6zetlenmistir.

Isitilan bolgeye aktarilan ve diigiik sicaklik ortamindan ¢ekilen net 1s1,

Op=0¢—0s» (2.60)
Or=0,-0,. (2.61)
Th
“Z s
Tx
Tersinmez

Goin )

Tz

Kk g lQK
Tk

Q:

K
TL

Z1E

Ty

Sekil 2.14 Tersinmez 1s1l tahrikli 1s1 pompasi-sogutma makinasimn sematik diyagram (Chen,
1997b).

Termodinamigin birinci ve ikinci kanununa dayal: olarak,

Oy —Ox +0, =0y —0p + 0 =0. (2.62)
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Tersinmezlik parametresi ,

QK/TZ >
= >1. (2.63)
QH/TX +QL /TY

I=1 olduguda gevrim i¢ tersinir, I>1 oldugunda gevrim tersinmezdir. Izotermal prosesler i¢

tersinir oldugunda akigkanla dig 1s1 kaynaklari arasinda sonlu 1s1 transferi diginda tersinmezlik

olugmaz. Béylece tersinmezlik parametresi agagidaki sekilde sadelesir,

1=—=22 1, (2.64)

Sekil 2.15°te ii¢ tersinir izotermal proses ve ii¢ tersinmez adyabatik prosesi igeren bir 1s1

pompasi-sogutma ¢evriminin T-s diyagrami gériilmektedir.

Ta
ASx
TH / \
] A
7 \
II ‘\
; \ AS;
L A
TZ \ /
\ ’
\ 1
\ I
\ I
Y 7
1 I
Ty A /
ASy
S
»

Sekil 2.15 Ug tersinir izotermal ve ii¢ tersinmez adyabatik prosesi ihtiva eden 1s1 pompasi-
sogutma makinasi ¢evriminin T-s diyagramm(Chen, 1997b).

Prosesler sirasinda 1st transferinin lineer oldugu kabul edildiginde,

Qu =Ky Ty —Tx)ty, (2.65)
O =K (T, - Ty )iy (2.66)
0, =K, (T, ~Ty),, 267)
0, =K,(T, ~T,)t. (2.68)

Burada ty, tx ve t izotermal prosesler i¢in gegen siireyi gostermektedir. Adayabatik prosesler 1s1l
direngten fazla etkilenmediginden ve adyabatik proseslerin siiresi izotermal proseslerin siiresi

yamnda ¢ok kiiciik oldugundan ihmal edilebilir niteliktedir. Boylelikle ¢evrimin toplam siresi,

t=t, +t,+1,. (2.69)
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Denklem (2.60)-(2.69) kullamlarak ve tanimlardan hareketle 1s1 pompasi igin elde edilen
performans katsayisi ve 1sitma yiikii,

COP, =Q’;=Q_K(1_& , (2.70)
Qun Qu Ok
COPhp=TX"TY 11 [1—0[ ! + Ty Ul = 1y) + LTy —1T7) )],(2.71)
T, IT,-T, Ky(T, -Ty) KTy -T )Ty ~T,)/ IT, K (T, =T, YTy =T )IT,)
H=2_% g
t t

.72)

-1
=[ 1 . T, (T, -T,) . T,(T, —IT,) )_G
KK(TZ—TK) KH(TH_TX)(TX"TY)ITZ KL(TL_TY)(TX_TY)ITZ

burada G =K, (T, —T,)olarak elde edilir. Is1 tahrikli 151 pompasi i¢in Denklem (2.70) ve (2.72) ile
ifade edilen performans katsayis1 ve 1sitma yiikii arasindaki fonksiyonel iliski Sekil 2.16’daki
gibidir. Sekilde goriildiigti gibi is yapan akigkamin i¢ kayiplanindan ve sonlu 1s1 transferi
tersinmezliklerine maruz kalan 1s1l tahrikli bir 1s1 pompasinin performans katsayisi 1sitma yiikiiniin
monoton azalan fonksiyonudur. Isitilan mahaldeki 1s1 kayiplan ihmal edilebilecek seviyede ve
1sitma yiikii sifir olsa bile sistemin performans katsayisi tersinir Carnot ¢evriminin performans
degerine ulasamaz. Bunun nedeni akigkanin i¢ kayiplardir. Gergek 1s1 pompalarimin belirli bir
1sitma ylikii degeri ile ¢alismasi gerektifinden performans katsayis1 daima tersinir Camot
degerinden kiiglik olacaktir. K»>>0 i¢in COP, 1sitma yiikiiniin monotonik bir fonksiyonu olmayip,
- belirli bir 1stma yiikiinde maksimum bir degere sahip olmaktadir.

COP

COPter

COP ig-ter |

COP mux

0 Hm Hmax | H

Sekil 2.16 Tersinmez 1s1l tahrikli 1s1 pompasimin COP-boyutsuz 1sitma yiikii grafigi
(a: (I=1, k;=0), b: (I>1, k>=0) ve c: (I>1, k,>0)) (Chen, 1997b).
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Sekil 2.14’de gosterilen model tersinmez 1s1l tahrikli sogutma makinasinin optimum performans
analizi igin kullamldiginda Tx ve Tp sicakliklan sirasiyla dig ortam ve sogutulan mahalin
sicakliklanidir. Performans katsayis1 ve 1sil tahrikli sogutma makinasmin sogutma yiiki
tanmimlarindan,

Ok
COP, ==X 2.73
7 Oy @.73)
O _Or . On ,
R=ZE=22( ——QP). (2.74)

COP_, ve R akigkan sicakliklann ve tersinmezlik parametrelerine bagh olarak ifade edilerek
birbirleriyle iligkisi Sekil 2.17°de goriildiigii gibi olmaktadur.

COP ¢

COPter,

COPFig-ter

CCOPmax

COPm H R 1

0 R R R

Sekil 2.17 Tersinmez 1s1l tahrikli sogutma makinasimin COP-boyutsuz sogutma yiikii grafigi
(a: (=1, K»=0), b: (I>1, K»=0) ve c: (I>1, K;>0)) (Chen, 1997b).

Sekil 2.17°de goriildiigii gibi 1s1 tahrikli tersinmez sogutma makinasina ait COP-R karakteristik
egrisi COP=0, COP=COPsx, ve R=Rpmax ¢aligma durumlarim igeren ii¢ pargaya boliinmiigtiir.
Egrinin bir parcasi negatif, dier pargasi ise pozitif egimlidir. Isil tahrikli soputma makinasi
COP-R egrisi pozitif egimli olarak gahstirildifinda sogutma yiikii azaldik¢a performans katsayisi
da azalmaktadir. Bu bélgeler optimum g¢aligma bolgeleri degildir. Optimum c¢alisma bdolgesi
COP-R egrisinin negatif egimli oldugu bélgedir. Bu durumda sogutma yiikii azaldik¢a

performans katsayisi artar.
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2.2  Maksimum Sogutma-Isitma Yiikii

Chiou (1995) sonlu kapasitede 1s1 rezervuarlan ile 1s1 transferi yapan i¢ tersinir bir Carnot
sogutucusunun maksimum sogutma yiikii kriterine dayal: olarak performans analizini yaparak
optimal sogutma yiikii ile performans katsayisi arasidaki iligkiyi aragtirmistir.

Wu (1996) tarafindan i¢ tersinir bir sogutma makinasinin performansi {izerine yapilan
arastirmada Carnot ¢evriminin sogutma ¢evrimi COP’si tizerinde iist simir olugturdugu, ancak
bu iist simrn sifir sogutma yiikii i¢in gegerli oldugu tespit edilmistir. Wu, gergek sogutma
makinalan i¢in tamamen tersinir Camot makinalarina oranla daha giivenilir bir standart
saglamak {izere sonlu-zaman termodinamifi konsepti ile performans karakteristikleri

belirlemigtir.

Agrawal ve Menon (1993) i¢ tersinir Carnot sogutuculan {izerine yaptifn galigmada cidar
kayplarinin 6nemini vurgulamig, 1s1 degigtiricilerin 1s11 iletkenliginin iyilestirilmesinin
sogutma Kkapasitesi ve sogutma yiikiine radikal anlamda olumlu katkisimin olmadifin,
makinaya sadece ek agirhik yiikii getirdigini hesaplamugtir. Ayrica cidar 1sil iletkenlik
degerinin iyilestirilmesinin makinanin toplam maliyetini ve agirhgim &nemli olgiide

arttirmadigim ortaya koymustur.

Chen vd. (1998a) iki 1s1 kaynakli sogutma ¢evrimlerinin optimum konfigiirasyonu {izerine
yaptig1 ¢alismada sonlu zaman termodinamiginin temel amaciin tersinmez sonlu-zaman
proseslerini anlamak, performans tizerinde genel ve dogal sinirlan olusturmak ve gergek

makinalara hizmet edebilecek modeller ortaya koymak oldugunu ifade etmistir.

Chen vd. (1998b) sogutucularin performansina i¢ 1si kayiplarinin etkisi {izerine yaptig1
calismada ig 1s1 kayipli ve dis 1s1l direngli gergek bir sogutucuda sogutma yiikii ve sogutma

performansinin i¢-tersinir bir sogutucudan oldukga farkl oldugunu géstermisgtir.

Chen vd. (1995) 1s1 tahrikli i¢ tersinir bir 151 pompasi modeline dayali olarak, toplam 1s1
transfer alamim amag fonksiyonu olarak se¢mis ve optimum performans karakteristiklerini
clde etmistir. Ayrica optimal is1 degistirici alanlartun dagilmm ve isitma yiikii ile

performans katsayis1 arasindaki iligkiyi incelemisgtir.
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Yan ve Chen (1990) genel 1s1 transferi yasasi ile, tersinmez Carnot sofutma g¢evrimlerinin

optimum sogutma yiikii ve performans katsayis: arasindaki iliskiyi ortaya koymustur

Chen ve Yan (1988) i¢ tersinir bir kombine sofutma gevriminin optimum performans: {izerine
yaptig1 ¢calismada sonlu zaman termodinamigi yontemini kullanarak ve 1s1 kagaklarim ihmal

ederek, optimum performans katsayisi1 ve sogutma ytikiinii aragtirmstir.
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2.3  Maksimum Ozgiil Sogutma Yiikii

Ozgiil sogutma yiiki, 1s1 degistiricilerin toplam ylizey alanlanimin birim ylizeyi bagmna
sogutma yiikiidiir. Maksimum elde edilebilir 6zgiil sogutma yiikii, gergek bir sogutucunun

performansinin degerlendirilmesinde ortaya termo-ekonomik bir kriter koyar.

Wu (1995) tarafindan bir sogutucunun elde edilebilir maksimum 6zgiil sogutma yiikiiniin
tespitinde COP yerine 6zgiil sogutma yiikii amag fonksiyonu olarak segilmis ve 6zgiil
sogutma yiikiinii maksimum yapan optimum sartlar belirlenmistir.

Wu’ya gére gergek bir sogutucunun dizaymnda maksimum performans katsayisi, ana kriter
olmak zorunda degildir. Pratikte bir miihendis i¢in performans katsayist (COP), 6zgiil
sogutma yﬁkﬁne gore ikincil oncelikte olmahidir. Endiistriyel mithendislik optimizasyonu
belirlemelerinde net sogutma yiikii bagina minimum 1s1 degistirici alam ya da net sogutma
yiikii bagina minimum maliyeti géz 6niine alinmaktadir. Wu (1995) tarafindan verilen teorik

model ve sonuglar asagida 6zetlenmigtir.

Soguk ortamdan soguk akigkana 1s1 akig1(7, — T} )sicaklik farkiyla, sicak akigkandan sicak
ortama olan 1s1 akis1(T, — T, )sicaklik farkiyla gerceklesir. Cevrimin modeli Sekil 2.3’te

oldugu gibidir. Termodinamigin birinci kanunundan, ¢evrim basina harcanmas: gereken giic,

W=0,-0,. (2.75)
Termodinamigin ikinci kanunundan,

OyTy -0, T, =0. (2.76)
Sogutucunun 6zgiil sogutma yiikdi,

e Z,}%TL . 2.77)

Denklem (2.6), (2.7) ve (2.76) birlestirildiginde,
UHAHTL(TX _TH)

T,-T, = : . (2.78)
ULALTH +UHAH(TX _TH)

elde edilir. Denklem (2.6), (2.7) ve (2.78), (2.75)’te yerine konuldugunda,

WzUHAH(TX ~Ty) = U AU, 4T, (Ty = Ty) . (2.79)

ULALTX +UHAH(TX _TH)
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elde edilir. W, Uy, U, Ay, Ay, Tu ve Ti nin sabit olduBu varsayilirsa, denklem (2.79), Txin
2.dereceden fonksiyonu haline doniigiir. (2.78) ve (2.79) nolu denklemler birlikte
¢oziildiigiinde, sicak ve soguk akigkan sicakhklan, sogutucu maksimum sogutma yiikiinde

caligirken ,

T, =T, +%[\/d24e—d], (2.80)

T,,=TL+%k—\/b2—4c]. (2.81)

degerlerine esit olur.

Burada :

b= [Un.UL. Au. AL (Ty-Tr)-W (UsAirtULADV[ULAL(UsAr+ULAD)],

o=- (UnAuTL# )[ULAL(UsArt+ULAL)],

d= [UyULARAL(TH-T1)- W (UsAstULAL)/[UnAs(UsArtULAL)],

e= - (ULALTL I Y[UnAn(UnArr+ULAL )] dir.

Ty degeri bilindiginde denklem (2.6)’da yerine konularak @, bulunabilir. O, denklem
(2.77yde yerine - konuldugunda ig¢-tersinir sogutucunun maksimum &zgiil sogutma yiikii

bulunabilir.

COP yerine 6zgiil sogutma yiikii gercek sogutucularin ana amact oldugunda, Wu tarafindan
yapilan analiz, gergek bir sogutucunun performansmin degerlendirilmesinde mantikh ve

erisilebilir bir limit ortaya koyar.

Chen ve Wu (1996) iki kademeli kombine sogutma sisteminin optimizasyonu iizerine yaptig1
calismada siirekli akish ig tersinir kombine gevrim analizinde optimum COP’nin iki kademeli
i¢ tersinir kombine sogutma ¢evriminde 6zgiil sogutma yiikiiniin azalan fonksiyonu oldugunu
ispatlamig, is yapan akiskanmin izotermal proseslerde optimum sicakliklarim belirlemigtir.
Chen’e gore kombine sogutma ¢evrimlerinde 1s1 transferi oran1 sonlu bir degerde olacagindan,
iki kademeli i¢ tersinir sofutma ¢evriminin optimum performans katsayisi, aym sicaklik
aralifinda ve 6zgiil sogutma yiikiinde ¢aligan tek kademeli sogutma ¢evriminin COP’sinden
kiiciiktiir. Dolayistyla sicaklik araligy diisiik ¢cevrimlerde ek kademenin kullamlmamas: daha
uygun olur. Ancak sicaklik aralig: yiiksekse iki kademeli ¢evrimin uygulanmasi sart olur. Bu
durumda toplam 1s1 transfer katsayisimin (her iki ¢evrim arasinda) maksimum yapilmasi
tersinmezlikleri azaltacaktir. Chen ve Wu (1996)’nun analizinde Sekil 2.10°daki model
kullamlarak 6zgiil sogutma yiikii,
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_0_ !
=TT 1 L XL, XLIL 282)
U(T,-T;) U(X-1) Up(Iy-Ty)
burada X=T,/T, dir.
Optimum performans katsayis1 (COP;¢*) ile 6zgiil sogutma yiikii arasindaki iligki,
cop »=—L='U
T,—(T,-r/U) (2.83)

U=U, /Jl+ T, +Uy) +U, ~U[
Denklem (2.83) iki kademeli i¢ tersinir kombine sogutma ¢evriminin optimum performans

katsayisimn, 06zgiil sofutma yiikiiniin monoton azalan bir fonksiyonu oldugunu
gostermektedir. Bu durum $ekil 2.18’de agik¢a gériilmektedir.

coPf\’

AR U

Sekil 2.18 1ki kademeli kombine sogutma sisteminde performans katsayisimn 8zgiil sogutma
ytikii ile degisimi (Chen, 1995).

Chen (1995) absorbsiyonlu i¢ tersinir bir sogutucunun egdeger ¢evrim sistemi ve genel
performans karakteristikleri iizerine yaptigi ¢aligmada maksimum &6zgiil sofutma yiikii,
optimum 1s1 degistirici alan dagilimi, is yapan akigkanin optimum g¢alisma sicaklhiklarim ve

entropi iiretim ytikiinii optimize etmigtir.

Geleneksel buhar sikistirmali sogutma makinalarmin teknolojik gelisimi enerji tiiketiminin
azaltilmasi ve ¢evreye verilen zararlarin diisiiriilmesi amaciyla yavaslamaktadir.
Absorbsiyonlu sogutma makinalarinin teorisi ve teknolojisi son yillarda gelisme g&stermistir.

Chen (1995) tarafindan verilen absorbsiyonlu sogutma modeli agagida Szetlenmistir. Sekil
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219 ve 2.20°de absorbsiyonlu sofutma sisteminin gematik gdsterimi verilmistir.
Absorbsiyonlu sogutma sistemi Ty ve Tk sicakliklar1 arasinda galigan bir 151 makinastyla, Tx
ve Ty, sicakliklan arasinda ¢aligan sikigtirmali bir sogutma makinasimn birlesimiyle olusan bir
sisteme egdegerdir (Sekil 2.20).

Sonlu 1s1 transferiyle ¢evrim performansi 1s1 transfer yasasmna bagh olmakla birlikte,
cogunlukla sistem ve dig 1s1 kaynaklan arasindaki 1s1 transferinin lineer oldugu kabul edilir.

Gergeklesen 1s1 transferleri,

QH =Uydy(Ty —Ty), (2.84)
0,=U,4,T,-T,), (2.85)
Oy =Uy 4, (T, - Ty), (2.86)
0, =U,4,(T,-T). (2.87)
ok T lcﬂ,
" -Kondanser; | % | Jenerator

Evaporator

Absorber

2 I-

Sekil 2.19 Absorbsiyonlu sogutma sisteminin sematik gdsterimi (Chen, 1995).

L

burada Ay, Aa, Ak ve A alanlan sirasiyla jenerator, absorber, kondanser ve evaporator 1s1
degistirici alanlandir. Uy ve Up ise jeneratér ve evaporatoriin dis 1s1 kaynaklan ile
aralanndaki 1s1 transfer katsayilaridir. Absorber ve kondanserin 1s1 transfer katsayilan (U, ve
Uk ) aym dig 1s1 kaynagi ile 1s1 transferi halinde olduklan igin esit almmstir (Ua=Ux). Is1
makinasinin toplam 1s1 transfer alani,

Ay =4, +4,. (2.88)
sogutma makinasimn toplam 1s1 transfer alam,

Ay =4, +4,. (2.89)
sistemin toplam 1s1 transfer alam,

A=A +Ag=Ay + A, + A + 4. (2.90)
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olarak bulunur. Sistemin performans katsayisi,

T - QL
T Ly 4
COP,, =41~ = s (2.91)
QL __T QL
X L

Ty —— T, +
Uy, (4~ 4,)COP Uy A4y
burada U, =U U, (U, + U, )* seklinde tanimlanmstir. Problem, performans katsayisim

maksimum yapacak Agr deBerinin tespit edilmesi oldugundan evaporatordeki belirli bir 1s1
transferi ve toplam 1s1 transfer alam igin,
(0COP,; /04,) 4, =0. (2.92)

-

. Jeneratér TX

TA Absorber Kondanser |17

T =

TL

TY Evapbratér

Sekil 2.20 Ig tersinir bir absorbsiyonlu sogutma sisteminin esdeger kombine gevrim
diyagrami. (Chen, 1995).

bu durumda sistemin optimum performans katsayis,

U U COP(T,; ~T )Ty ~ U, COPT,, + U, Ty +(JUU, ~U,)COPT ]

COP,,
U Uy COP(T, —~T,)T, + U, COPT, +U Ty +(JU Uy, —U)Ti]

(2.93)

absorbsiyonlu sogutma makinalan i¢in 6zgiil sogutma yiikd, birim toplam 1s1 transfer alam

basina sogutma yiiki oldugundan, denklem (2.93) ¢oziilerek elde edilen 6zgiil sogutma yiikii,
Ty —-T )Ty ~COPT, (T, -T,)

(1+CcoP)T, ~ CZCOPTK +(1+C)*(1+COP)COPT,, | (2.94)

burada,C = U, /U, -1

r=U,COP

seklinde tamimlanmgtir.
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maksimum &zgiil sogutma yiikiiniin elde edilmesi igin,
or/0COR,, =0. ' (2.95)
denklem (2.94)’ten elde edilen optimum performans katsayisi ve maksimum &zgiil sogutma

T T )
corP,, =|1- ’—K L =COP".y, (2.96)
I ( T, )JTHTK ~T, +C(JT,T, -T)

L U WTu T )T, _ 297
" Ty —T, 20, —T, T )+ C ([T, ~T, )’

elde edilir. Denklem (2.94)’de r<tmax oldugunda belirli bir 6zgiil sogutma yiikii i¢in iki farkli
performans katsayis1 oldugu goriilmektedir. Performans katsayilarindan biri Sekil 2.21°de
goriildiigii gibi COP’den kiigiik, digeri ise COP"’den biiyiiktiir. Belirli bir 6zgiil sogutma
yiikil i¢in yiiksek performans katsayis1 elde etmek arzu edilir. Dolayisiyla COP™’den daha
kiigiik performans katsayisi i¢ tersinir absorbsiyonlu sogutma makinalan igin makul degildir.

r

max

0 coP* cop

Sekil 2.21 Performans katsayisina bagh olarak 6zgiil sogutma yiikiiniin degisimi(Chen, 1995)
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2.4 Termo Ekonomik Kriter

Wu vd. (1998) 1s1 transferi kanunun Carnot 1s1 makinasmn sonlu zaman ekonomik
performansina etkisi {izerine yaptifn c¢aligmada sonlu zaman termodinamifinde amag
fonksiyonlarimin genellikle gii¢, verim, entropi tiretimi, etkinlik, 1sitma yiikii, 6zgiil 1sitma
yiikii, COP ve enerji kayb1 gibi saf termodinamik parametreler oldugunu, termo-ekonomik
analizin enerjiyi geleneksel kavramlarla enerji sistemlerinin performans ve dizaymm
degerlendirme ve optimizasyonda uzun-yollu miihendislik hesaplarina gerek birakmadan
birlestirme imkam tamdigi ifade etmigtir. Wu’ya gore i¢ tersinir bir Carnot 1s1 pompasi
gevriminin potansiyel olarak ekonomik olabilmesi igin birim igin fiyati(e;)ile elde edilen
birim enerjinin fiyat (@;)oram 0 ile 1 arasinda olmalidir. Ciinkii verilen isin bir biriminin artis1
alinan (elde edilen) enerjinin bir biriminden fazla olamaz. isin fiyatiyla karsilagtinldiginda
enerjinin fiyati ¢ok fazla oldugunda @,>>@, @1/8,=>0 olur. Bu, ekonomik maksimizasyonu
1sitma  yilkli maksimizasyonuna yaklagtirtr. Diger yandan enerjinin fiyati isin fiyatina
yaklagtiginda (@,/9,=1) ekonomik maksimizasyon entropi iiretim minimizasyonuna yaklasir.

Diger bir deyisle atik enerji azalir. 0<@/@,<1 i¢in bir optimum COP belirlenebilir.

Dingeg ve Ileri (1999) basit sogutuculann termo-ekonomik optimizasyonu iizerine yaptig

calismada agagidaki sonuglara ulagmugtir.

Evaporator alami kiigiiltiildiikge yatinm maliyeti azalmakta, buna karsilik isletme maliyeti
artmaktadir. Evaporatér alam biiyiitiildiikge yatirim maliyeti artmakta, isletme maliyeti
diigmektedir. Aym yargilar kondanser ve kompresér igin de gegerlidir. Optimizasyonda elde
edilen 0,52m? lik evaporator alam 0,17m’ ye diisiiriildiginde kondanser alam ve kompressr
etkinligi artmaktadir. Yatinm maliyetinin toplam maliyet i¢indeki payr isletme maliyetinin
yiikselmesi ile azalmaktadir. Isletme maliyeti %43 artmakta ve yatirim maliyeti, diigiik
evaporator maliyeti nedeniyle %1 artmaktadir.

Gergek bir sogutucunun isletme maliyeti optimum sisteme gére %74 daha fazladir. Daha da
ilging olam {ireticiler yatinm maliyetini 6n planda tutmalarina kargin yatinm maliyeti isletme

maliyetinden fazladir,

Yatinm geri déniis faktérii (CRF), sistemin belirli olan ilk yatirim maliyeti ve 6mrii igin
yatirim maliyetinin yillik geri 6demesini tanimlar. Sistem 6mrii azaldikga CRF artar. CRF
0,28 oldugunda sistem émrii 5 y11, 0,13 oldugunda 25 y1l olmaktadir. CRF ve igletme maliyeti
arttikca evaporator, kondanser alanlan kii¢iilmekte ve kompresor etkinligi azalmaktadir.
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Sahin ve Kodal (1999) i¢ tersinir sogutma makinalarn ve 1s1 pompalarimin sonlu zaman termo-
ekonomik optimizasyonu ¢aligmasinda birim toplam maliyet basina sofutma makinasimn
sogutma yiikii ve 1s1 pompasimn 1s1 yiikiinii amag fonksiyonu olarak énermigtir. Sahin’e gére
toplam 1s1 transferi alam yatirim maliyetini, COP ise enerji maliyetini etkilemektedir. Bu iki
maliyetten birini optimize etmek digerini hesaba katmadifindan eksik kalmaktadir.
Dolayisiyla tam bir optimizasyon igin her ikisinin de ortak olarak optimize edilmesi gerekir.
Sogutma yiikiiniin birim toplam maliyet basina degeri,
F,=0Q,/C;+C,), (2.98)

C; =a(4y +AL)+bl(QH _QL)
CezbZ(QH "QL)

Burada a ve b; 1s1 degistirici ve kompresér yatinm maliyeti parametresi, b, ise enerji tiiketim

. (2.99)

maliyet parametresidir.
Optimum COP,
COP,, =T, [T, +JaT, 160/ T, +1/JT)-T,]. (2.100)

burada b = b, + b, seklinde tanimlanmagtir.

Optimum 1s1 degistiricileri alanlan orany,

Ay = Y. . (2.101)
4, Uy
Is1 pompasi igin optimum COP,
COP,, =T,y /[T, +JaT, 161U, +1/U;)-T,] 2.102)
ve optimum 1s1 degistiricileri alanlar1 oram :
' . L . (2.103)
AL UH

Amag fonksiyonunu maximize etmek, tersini minimize etmekle aymdir. Bu, birim 1s1tma ve
sogutma yiikii bagina toplam maliyeti minimize etmektir. Dolayisiyla optimizasyon sonuglari,
ekonomik dizayn sartlarim ortaya koymaktadir. Sekil 2.22°de i¢ tersinir sogutma makinasi .
icin , Sekil 2.23’te ise i¢ tersinir 1s1 pompast igin amag fonksiyonunun (F) farkh ekonomik

parametre (k = a/b) degerlerinde performans katsayisi ile degisimi goriilmektedir.
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bFrer
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COPref

Sekil 2.22 I¢ tersinir sogutma makinasinda farkli ekonomik parametreler (k) icin performans
katsayisinin termo-ekonomik amag fonksiyonuna bagh degisim grafigi. (Ty=288K, T1=243K,
Up=U=Uw=U;=0.5 kW/m?), (Sahin ve Kodal, 1999)

05 [ k=01 02 03 04 )
S bebesabed wiwerw - W \"%

o‘o 4 i " A . 1 A i . i " 1
30 33 35 38 40 43 4.5

Sekil 2.23 Ig tersinir 151 pompasinda farkli ekonomik parametreler (k) igin performans
katsayisinin termo-ekonomik amag fonksiyonuna bagl degisim grafigi. (Ty=350K, T;=273K,
Up=U=Uw=U;=0.5 kW/m?), (Sahin ve Kodal, 1999)
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Kodal vd. (2000a) i¢ tersinmezliklerin ve 1s1 kayiplarinin sogutma makinalan ve 1s1
pompalarinin sonlu zaman termo ekonomik performans: iizerindeki etkileri lizerine yaptif
cahgmada amag fonksiyonu, birim toplam maliyet bagina sogutma makinalan i¢in sogutma
yiikli, 151 pompalan igin 1s1 yikii olarak tammlanmigtir. Model ve sonuglari asagida
Ozetlenmistir

Tersinmez ¢evrim igin:

JL-Lr_Ln o (2.104)
Tr T, Ty,
I¢ kayiplarin performans tizerindeki etkileri igin tersinmezlik parametresi:
S,-8

Ig=—"2—"2, 2.105
5 =5 s, (2.105)

T A

Tx 3 < 2

\ y & /
y \ /
TL
\ vao /
>
Ty 4 1
p S
Sekil 2.24 Tersinmez sogutma makinasi T-s diyagrami, (Kodal vd., 2000a).
2 O (2.106)
T Y T H
Ias =1 oldugunda ¢evrim igtersinir, Ixs>1 oldugunda ise ¢evrim i¢ tersinmezdir.
Amag fonksiyonunun maksimumu :
1—
(Frg s = LA (2.107)
aly |, +\/ Uy , \/bUHTH . aly .
UpT, IU, a U (T, -T,)
Burada ¢ 1s1 kagag parametresi, U, ise 1s1 kagak ylizeyinin 1s1 transfer katsayisidir.
Optimum performans katsayst :
* 1- re T,

copy,, = A=0u)T; (2.108)

aT, 1 1 '
I,.T,+1 ‘/ H + -T
ASTH AS b {.\/UH .\/IASUL} L
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Optimum durumda 1s1 degistiricileri alanlar1 orani:

Ay | _ [IsUr (2.109)
AL UH

Yukanda sogutma makinalari igin yapilan optimizasyon 1s1 pompalart igin yapildiginda farkh
olarak Ty 1sitilan yer, Ty, ise dig ortam sicaklhigidir.

Amag fonksiyonu:
1-¢

(Fip)max = s - . (2.110)

b-— \/bULTL “1“\/IASUL + WGy -

I U, Ty a Uy U Ty -T,)
Optimum performans katsayisi :
. 1-¢, )T

(copy;, = A= 0ipMasT (2.111)

a7, 1[I '
I Ty + 1, L[ + =5 |-T,
b ,/UL Uy

Optimum 1s1 degistiricileri alanlar1 oram:

A_H = :’&qi (2.112)
AL UH

seklinde elde edilmistir.
I¢ tersinmezlikler (Ins) arttikga, optimum performans hizla diiger. Is1 kayiplan arttikga
performans oransal olarak azalir. Bununla birlikte performans iizerinde 1s1 kayiplarnin

azaltma etkisi COP>COP* durumunda COP<COP* durumuna gére ¢ok daha fazladur.

I¢ tersinmezliklerin sogutma makinalar ve 1s1 pompalarimn optimum performansi tizerindeki
etkileri incelendiginde, sogutma makinalarinda i¢ tersinmezliklerin performans: azaltma
etkisinin 1s1 pompalarina gére daha fazla oldugu goriiliir. Ekonomik parametrenin optimum
performans {izerindeki etkisi biiyiiktlir. Ekonomik parametre degeri (k) arttikga sogutma
makinalar1 ve 1s1 pompasinin performans katsayisi1 diiser. Kiigiik i¢ tersinmezliklerde
ekonomik parametre degerinin sogutma makinalarnn performans: iizerindeki etkisi 1s1

pompasininkine gére daha fazla olur.

Bejan vd. (1995) 1s1 tahrikli sogutucularda 1s1 degistiricilerin optimum dagihm (paylasimi)
lizerine yaptif1 ¢aligmada giines enerjisi ile tahrik edilen kollektérden 11 transferi yolu ile
calistinlan sogutucunun maksimum sogutma igin ¢aligma kosullarim belirlemeyi ve sogutma
platformunun ti¢ 1s1 degistirici yiizeyleri arasinda optimum béliistiirmeyi amaglamistir,

Bejan’a gore 1s1l tahrikli sogutma platformlan, is yapmayr gerektirmediginden pratikte tercih
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edilen sistemlerdendir. Giines kollekt6riintin alan deBigimi sistem verimini ¢ok az
degistirmektedir. Evaporator alam toplam alamin kabaca optimum 1/3’tidiir. Kondanser alam

ise evaporat6r alaminin iki katidr.

Kodal vd. (2000b) tarafindan yapilan termo ekonomik optimizasyon kriterine dayali iki
kademeli kombine 1s1 pompasi sisteminin performans analizi ¢aligmasinda, birim toplam
maliyet basina 1s1 pompasinin 1s1 yiikii optimizasyon i¢in amag fonksiyonu olarak segilerek is
yapan akiskanm optimum ¢aligma sicakliklari, optimum performans katsayisi, optimum 6zgiil
1sitma yiikii ve optimum 1s1 degistirici alan dagilim teknik ve ekonomik parametreler

cinsinden belirlenmistir.

Sahin vd. (2001) birim toplam maliyet basina maksimum sofutma yiikii sartlarinda iki
kademeli kombine sogutma sisteminin optimum performans karakteristikleri {izerine yaptigi
calismada optimizasyon i¢in birim toplam maliyet bagina sofutma yiikii ama¢ fonksiyonu
olarak se¢ilmistir. Ama¢ fonksiyonunun maksimumu, optimum performans ve diger dizayn

parametreleri analitik olarak belirlenmigtir. Model ve sonuglar agagida 6zetlenmisgtir.

Iki kademeli tersinmez sogutma makinasi ¢evrim modeli ve T-s diyagrami sekil 2.25°te
goriilmektedir. Modelde, iki ¢evrimde kullamlan akigkanlar ve caligma sicaklik araliklan
farkhdir.

T
Tx 1, 3 < ._ 2
L Lé&f T: \ i |
o)
l Tw T, 7 < 6
2 v %Q . \\4 I J
_J G
L gl—Qu: :L \ . Qe /
C & 1 z 3 ? 5

s
Sekil 2.25 Iki kademeli kombine tersinmez sogutma makinas1 modeli ve T-s diyagramu,
(Sahin vd., 2001).
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Sekil 2.25’te Ty,Ty,T,,T,,T,vel, sirasiyla 1.gevrim sicak akigkan, dig atmosfer, 2.¢evrim
sicak akigkan, l.cevrim soguk akigkan, sogutulan ortam ve 2.¢evrim sofuk akigkan
sicakliklaridir,
Sicak 1s1 kaynagindan soguk kaynaga gerceklesen 1s1 kayb,

Qu =U 4 (T, -T,). @.113)

Is1 transferleri Newton sogutma yasasina gére,

Qe =U, 4T, -T,), (2.114)
Qe =Uydy(Ty —Ty), (2.115)
Qp =Uyp 4y (T - Ty). 2.116)

Sicak kaynaga ve soguk kaynaktan gergeklesen net 1s1 gegisleri sirasiyla,
QH =QHC_QM’ (2.117)
0,=0,-0y 2.118)

Termodinamigin birinci yasasina gére sogutma makinasinin galigmast i¢in gereken giic,
W=0uc—01c=0x—0,- (2.119)
Termodinamigin ikinci yasasina gére tersinmez bir kombine gevrim igin 1s1 girigi ve 1s1 ¢ikisi

izotermal prosesleri i¢in ig yapan akigkanlarin entropi degisimleri,

(jag -2 _Lue o, (2.120)
T T, T,
{‘SQ:QLC _9 . (2.121)

T T, T,

Is yapan akiskanlarm i¢ kayiplarini karakterize etmek igin tanimlanan tersinmezlik parametreleri,

- _

1,=QHC r o5 S3>1, (2.122)
0, T, 5175
- B

12=QW z S S7>1. (2.123)
QLCTW S5“S8

Denklem (2.113)-(2.123)’ten elde edilen performans katsayis1 ve ozgiil sogutma yiikii

strasiyla,
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COP,, 9 1-¢ , (2.124)
w LWL, (T,T,) -1
g, =2 1-¢ . 2.125)
4 [ 1 o LT o ALTT ]
UL(TL _Tz) UWTZ(TW _Ty) UHTZTY(TX "TH)

Burada ¢ =Q,, /O, olarak 1s1 kagak parametresi ve A=A, + 4, + 4, dir.
Hem yatinm, hem de isletme maliyeti gbz Oniine alinarak birim toplam maliyet basina

sogutma yiikii optimizasyonu i¢in amag¢ fonksiyonu agagidaki sekilde tanimlanur.

% | (2.126)
C +C,

Yatirmm maliyeti iginde sistemin ana bilesenleri (1s1 degistiriciler, kompresorler vb.) bulunur.
Is1 degistiricileri yatinm maliyeti toplam 1s1 transfer alam ile orantilidir. Kompresér ve diger
tahrik elemanlarinin maliyeti ise stkigtirma kapasiteleri yada gereken galigtirma giicii ile

orantihdir. Boylelikle sistemin yillik yatirim maliyeti,

C =a(dy + A, + Ay + 4) + b, W @.127)

Sogutma makinasinn giiciine bagl olarak yillik isletme maliyeti,

C,=b,W =b,(0,~0,). (2.128)

Denklem (2.127) ve (2.128) denklem (2.126)’da yerine konuldugunda,

F = 2 : : , (2.129)
a(Ay + A, + Ay + A)+(Qpc—0,c)
b=b +b,. (2.130)
Denklem (2.113)-(2.123), denklem (2.129)’da yerine konuldugunda,
bF = 1-¢ (2.131)
(1+ k ]I,IZTXTW 7Y N k LGk
UH(TX—TH) TZT}’ UWTZ(TW_TY) UL(TL—TZ) UI(TH_TL)

k=a/b ekonomik parametredir. Denklem (2.131) T,,7;,,T,,T, "ye gore maksimize edildiginde

elde edilen sonuglar,

Ty =Ty +JkT, /U, , (2.132)
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T, = L -, (2.133)
1+ U, JILT, 7k +I.1, /U, +T,70,)]
T, 1
=1+ ) (2.134)
(Tyj VLU, (T, 1k +1/U,)
Denklem (2.152)-(2.154) denklem (2.151)’de yerine konuldugunda,
(bF ,1-¢) , (2.135)

+—2Lt T,
k UI(TH_TL)

K=J(1j__+ /52 + /?]‘[2. (2.136)
L w H

Denklem (2.132)-(2.134), denklem (2.124) ve (2.125)’te yerine konuldugunda elde edilen
optimum performans katsayisi ve 6zgiil sogutma yiikii sirasiyla,

)max = 2
k[ LT, K} KT,

COP,," = L,d-¢) , (2.137)
LL,T, + Kk I,T, T,
. L{d-¢) (2.138)

q, = :
" KWLLT, /k+K)

Optimum 1s1 degistirici alan dagilim,

4, = 4 X (2.139)
1+\/ Un +J Us
IIUW IIIZUL
4, = 4 , (2.140)
1+\[I‘UW +\/ Uy
UH IZUL
A; = 4 (2.141)

L .
1+ IZUL + IIIZUL
Uy Uy

Sekil 2.26°da iki kademeli sogutma makinasimin farkli i¢ tersinmezlik deerleri igin amag
fonksiyonunun performans katsayisi ve 06zgiil sofutma yiikiine gore degisimleri
goriilmektedir.
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(a)
1.20

bF

0.00

(b)

Sekil 2.26 Farkl i¢ tersinmezlik parametreleri igin (a) Performans katsayis1 ve (b) Ozgiil

sogutma yiikiiniin termo-ekonomik amag fonksiyonuna bagh degisim grafigi, (Ty=300 K,

Ti=200 K, Ug=U=Uw=U=0.5 kW/m’K, ¢=0.02, k=0.2, I;=],, noktal egriler i¢ tersinir
durum i¢indir.), (Sahin vd., 2001).

Yapilan analizde her iki ¢evrimin tersinmezlik parametreleri birbirine esit kabul edilmistir.
Sekil 2.26°da goriildigii gibi tersinmezlik parametresi degeri biiyiidiikkge genel ve optimum

performans degeri diigmektedir. Karsilagtirma igin i¢ tersinir durum da (I; =L, =1 ve {=0)
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sekilde gOsterilmistir. I¢ tersinmezligin optimum performans katsayis1 ve 6zgiil sogutma yiikii
tizerindeki etkileri Sekil 2.27°de daha agik olarak goriilmektedir.
1,60 —

1.00 1.05 110 L15 1.20

Sekil 2.27 Tersinmezlik parametresine (I;) bagh olarak optimum performans katsayist ve
optimum &zgiil sogutma yiikiiniin degisim grafigi, (Ty=300 K, T1=200 K, Uy=U;=Uyw=U,=
0.5 kW/m’K, ¢ =0.02, k=0.2, I=L,), (Sahin vd., 2001).

Sekil 2.27°de goriildiigii gibi tersinmezlik parametresi biiyiidiikge optimum performans
katsayis1 ve optimum 06zgiil sofutma yiikii degeri diismektedir. Ancak performans
katsayisindaki diigme 6zgiil soguma yiikiinden daha hizhidir. Is1 kayb1 parametresi (£ ) nin

genel performans iizerindeki etkisi Sekil 2.28°de goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi

genel ve optimum performanslar artan 1s1 kaybi ile azalan bir hizda diigmektedir. Ancak 1s1

kaybmin performans: azaltma etkisi COP>COP* ve ¢ , > ¢, durumunda COP<COP* ve

q.c <q;c durumuna gére daha biiyiiktir.
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(a)

{b)

2.50

Sekil 2.28 Farkli 1s1 kayb1 (&) parametreleri igin (a) Performans katsayisi ve (b) Ozgiil
sogutma yiikiiniin amag fonksiyonuna bagh degisim grafigi. (Ty=300 K, T;=200 K,
UH=UL=UW=U1=0.5 kW/mzK, 4’ =0.02, k=0.2, I1=Iz). (Sahm Vd., 2001)

Sekil 2.29°da ekonomik parametre (k)’nin optimum performans katsayis1 ve 6zgiil sogutma
ylikii iizerindeki etkileri goriilmektedir. Burada artan k degeri ile optimum &zgiil sofutma
yiikiiniin arttig1, optimum performans katsayisimin diigtiigii goriilmektedir. Verilen bir

sogutma yiikii i¢in artan k, optimum toplam 1s1 transfer alamnmn ve optimum performans
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katsayismin diigmesi sonucunu ortaya koymaktadir. k=0 oldugunda performans katsayisi
maksimum, sofutma yiikii ise sifir olmaktadir. Gergek uygulamalarda k her zaman sifirdan
biiyiik olacagindan iist limit uygulamada miimkiin degildir.

2.00

o
1.60 — ar

COP*

0.00 ! T | I | l i
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k

Sekil 2.29 Ekonomik parametre (k)’ya bagh olarak optimum performans katsayisi ve
optimum 6zgiil sogutma yiikiiniin degisim grafigi. (Ty=300 K, T;=200 K, Uy=U;=Uw=U;=
0.5 kW/m’K, ¢ =0.02, k=0.2, I;=L,). (Sahin vd., 2001)

Optimum performans katsayis1 ve oOzgiil sofutma yiikiiniin her iki ¢evrim igin de ig
tersinmezlik parametrelerine bagli degisimleri Sekil 2.30°da gosterilmistir. Sekil 2.30
incelendiginde her iki g¢evrimin tersinmezlik parametresinin optimum performans katsayisi
tizerindeki etkisi yaklasik olarak aymdir. Diger yandan I, I;’e gére optimum 6zgiil sogutma
yiikii iizerinde daha etkilidir. Daha iyi 6zgiil sogutma yiikii i¢in ikinci gevrimin birinci

¢evrime gore i¢ tersinmezliginin azaltilmas1 6nemlidir.
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Sekil 2.30 Farkli I, degerleri igin (a) Performans katsayist ve (b) Ozgiil sogutma yiikiiniin I;’e
bagh degisim grafigi. (Ty=300 K, T;=200 K, Uy=U;=Uw=U=0.5 kW/m?’K, ¢=0.02, k=0.2,
I]=Iz). (Sahm Vd., 2001)

T, /T, oranma bagl olarak optimum performans katsayis1 ve 6zgil sofutma yiikiiniin
degisim grafigi Sekil 2.31°de goriilmektedir. Sekilde goriildugii gibi 7, /T, degeri arttikga
hem performans katsayisi, hem de 6zgiil sogutma yiikii artar. Ancak optimum 6zgiil sogutma
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yiikiintin degisimi sabit egimlidir. Aym zamanda yiiksek 7, /7, degerleri i¢in performans
katsayisinin degisimi 6zgiil sogutma yiikii degisiminden hizhdir.
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Sekil 2.31 T, /T;, oranina bagh olarak optimum performans katsayis1 ve optimum 6zgiil
sogutma yiikiiniin degisim grafigi. (Ty=300 K, T(=200 K, Uy=U;=Uw=U;= 0.5 kW/m’K,
¢ =0.02, k=0.2, I,=L,). (Sahin vd., 2001)
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3. ABSORBSIYONLU SOGUTMA TEKNIGi

Absorbsiyonlu sofutma ¢evrimleri temel olarak ¢ok az giic gereksinimi ile 1s1l tahrikli
cevrimlerdir. Buhar sikistirmali gevrimlerde oldugu gibi absorbsiyonlu g¢evrimler de hem
1sitma hem de sogutma amaciyla kullanilabilirler. Ancak sogutma alamindaki uygulamalar
daha yaygindir. Absorbsiyonlu sogutma makinalarmmin kapasiteleri 10-7000 kW arasinda
degismektedir. Bu makinalar dogrudan yakit kullanarak igletilebildikleri gibi, atik 1styla da

isletilebilirler. Sekil 3.1°de kombine 1s1 makinasi ve 1st pompasl g¢evrimi prensip semasi

goriilmektedir.
Tu
Qn
Qx
Tk
ISI MAKINASI
TL
Q.
<« W
Qv
Ty
ISI POMPASI

Sekil 3.1 Kombine 1s1 makinast ve 1s1 pompali absorbsiyonlu sogutma makinasi diyagrama,
(ASHRAE, 1997).

Ug sicaklik seviyeli bu kombinasyon tipik bir absorbsiyonlu ¢evrimdir. Sogutma durumunda
1s1l tahrik en iist sicaklik seviyesinde, sogutma etkisi ise en alt sicakhik seviyesinde
olugmaktadir. Alt ve iist sicaklik seviyesinden ¢evrime giren 1s1, orta sicaklik seviyesinden
¢evrimden digan atilir. Termodinamik agidan digaridan herhangi bir gii¢ gereksinimi olmadan
sogutma etkisi saglanabilir. Bu tip gevrimler difiizyon-absorbsiyonlu ¢evrimler olarak
adlandirilir ve genellikle binek otomobillerin ve otel odalarinin sogutulmasinda kullanilir. Bu
tip cevrimler yiyeceklerin sogutulmasinda da (40 W) etkin olarak kullamilirlar. Ancak daha
bliyik makinalar, is yapan akiskamin sirkiilasyonu i¢in mekanik olarak tahrik edilen
pompalara ihtiya¢ duyarlar. Absorbsiyonlu ¢evrimlerde gereken elektriksel gii¢ genellikle 1s1l
giiciin %1’inden daha azdir.
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3.1 Absorbsiyonlu Cevrim Kademeleri

Absorbsiyonlu ¢evrimde ana prosesler sogutucu akiskanin absorbsiyonu ve desorbsiyonudur.
Sekil 3.2’de goriildiigii gibi ¢evrimin bes ana bilegeni vardir; Jenerat6r (desorber), kondanser,

evaporator, absorber ve 1s1 degigtirici.

QK
Ay |
KONDANSER| | JENERATOR
_ 7
8
KISILMA ! F1S1 DEGISTIRICI
VANASI

BASING L7y g KISILMA VANASI
EVAPORATOR ' ,' o ABSORBER
o M ? an
SICAKLIK

Sekil 3.2 Tek-etkili lityum bromiir/su absorbsiyon ¢evrimi (ASHRAE, 1997).

Jeneratér ¢ikisinda (4) noktasinda akigkan 1s1 deBistirici {izerinden absorbere dogru
ilerlemektedir. Cozelti bu noktada absorbent ve sogutucu akigkan kangmmdir. (6) ve (1)
noktalar arasinda ¢ozelti evaporatérden gelen sogutucu buharim (10) absorbe eder ve ¢evreye
151 atar. Sogutucu akigkanla zengin olan ¢ozelti (1) 1s1 degistirici lizerinden jeneratére dogru
ilerler. Jeneratérde ¢ézeltiye termal enerjinin verilmesiyle sogutucu akigkan (7) ¢ozelti i¢inde
buharlagir. Sogutucu akigkan buhar1 (7) kondansere geger, burada sogutucu akiskan
yogustukca gevreye 1s1 atilir. YoBusan sivi sogutucu akigkan (8) bir genlesme vanasindan
gecerek evaporatére ulagir. Evaporatrde sogutma yiikii nedeniyle sogutucu buharlagir ve
absorbere gegis (10) yapar. Sogutucunun bir kismi evaporatérii sivi (11) olarak terkeder.
Absorbsiyonlu ¢evrimde yer alan noktalarin Diihring diyagrami Sekil 3.3’de goriilmektedir.

Jeneratorden cikan ¢ozelti, (4)-(5) noktalan arasinda 1s1 degistiriciden gegerek sogur.
Absorberde ¢ézeltinin konsantrasyonu (1) noktasindaki degere diiser. Cozelti bir pompa
vasitasiyla 1s1 degistirici iizerinden tekrar jeneratdre gonderilir ve sicakhifn (3) noktasindaki

sicakhga ulagir. Jeneratorde ¢ozeltinin konsantrasyonu tekrar (4) noktasindaki degere ulagir.
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Jeneratorden ¢ikan sogutucu akigkan (8) noktasinda yogusur, (10) noktasinda tekrar
buharlagarak absorbere girer.

DIAGONAL CiZGILER
SABIT KUTLESEL LiBr
DAGILIMINI GOSTERIR

BASINC

frommo o= offf=e >t on o e i)

"R KRISTALLESME CiZGISi

mee

SICAKLIK

Sekil 3.3 Tek-etkili lityum bromiir/su absorbsiyon ¢evriminin Diihring diyagrami.
(ASHRAE, 1997)

Absorbsiyon ¢evrimlerinin performans: genellikle evaporatordeki 1s1 gegiginin jeneratordeki
181 gegisine oram olarak tamimlanan performans katsayisi ile degerlendirilir. Tek etkili
absorbsiyon makinalarinin ulasabildikleri performans katsayis1 0.5-0.7 arasindadir.

Performans katsayisindaki bu kaybin d6rt temel nedeni vardir.

Sirkiilasyon kayb1 : Absorberden (1) soguk olarak ¢ikan ¢6zelti 1s1 degistiricide (3) 1simr.
Cozeltinin konsantrasyonuna ve jeneratér basincina bagh olarak (3) noktasinda ¢dzeltinin
sicaklify, yilksek etkinlikli 1s1 degistiriciye sahip ¢evrimlerde bile her zaman doyma
sicakliginin altindadir. Bu nedenle ¢dzeltiyi kaynatacak kadar 1s1 verilmesi gerekir. Bu ise

jeneratorde daha fazla 1s1 girigi anlamina gelir.

Kansim isis1 : Sogutucu akigkanin ¢6zeltiden ayrnigmasi, sadece sogutucu akigkam kaynatmak
i¢in gereken 1s1l enerjiden %15 daha fazla enerji gerektirir. flave enerji sogutucu akigkanla
¢ozelti arasinda olusan molekiiler baglarin kirilmasi i¢in kullamihir. Karigim 1sist da

jeneratordeki 1s1 girigini arttiran etkenlerdendir.

Genlesme Kaybi : Sogutucu akiskan kondanserden evaporatére dogru genleserek ulagtiginda

buhar ve siv1 karisimi formundadir. Genlesme prosesinde bir miktar buhar olustugundan, tiim
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sogutucunun evaporatore sivi girmesi miimkiin degildir. Genlesme prosesinde olugan buhar,
evaporatérdeki 1s1 transferini azaltir. Bu kayip kondanserde alt sogutma yapilarak

giderilebilir.

Kondanser akig kayb1 : Amonyak-su gevriminde suyun uguculuguna bagh olarak baska bir
kayip olusur. Bu gevrimde sogutucu amonyak, absorbent ise sudur. Jeneratdrde su buhan
amonyakla birlikte buharlagir. Ancak su buharinin amonyaktan ayrigmasi gerekir. Ayrisma,
damitma yontemi ile gergeklegir. Kondanserde kaybolan isimin jeneratérde ilave edilmesi
gerekir. Makinanin ¢aligmasi sirasinda yukaridaki kayiplara ek olarak olusan kayiplar s6z
konusudur. Evaporatdrde kullamilabilecek sogutucudan daha fazlas: {iretilirse, sogutucu
dogrudan absorbere (11) gider. Absorbere sivi olarak giden sogutucu sistem igin kayip
olusturur. Daha yiiksek performans katsayis1 (COP) degerleri i¢in ¢ift etkili ¢gevrim kullanilir.
Bu ¢evrimde tek etkili cevrime ek olarak bir adet jenerat6r ve bir adet kondanser mevcuttur.
Bu cevrim, yiiksek sicakliktaki jeneratér iki defa kullamldigindan ¢ift etkili olarak
adlandinlir. Tipik ¢ift etkili makinalarin COP degerleri 1.0-1.2 arsindadir.
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3.2  Sogutucu-Absorbent ciftlerinin karakteristikleri

Absorbent-sogutucu ¢ifti uyumunu gésteren pek az ¢6zelti vardir. Sogutucu—absorbent ¢iftini
olugturan maddelerin agagidaki ozellikleri tagimas1 gerekir.

Kati1 fazin olusmamasi : Sogutucu-absorbent ¢iftinin ¢evrimin higbir asamasinda kat1 form
olugturmamasi1 gerekir. Kati formun olugmas: durumunda akigkan akigi kesilir ve makine

durur.

Ucuculuk orani : Sogutucu akigkanin absorbentle kolayca ayrigmasi igin absorbentten daha

ugucu olmahdir. Aksi taktirde maliyet ve 1s1 gereksinimi ayrismay1 engelleyebilir.

Uyumluluk : Absorbsiyon prosesi sirasmnda absorbentin sogutucu akiskanla gii¢lii bir
uyumu olmasi gerekir. Bu uyum,;
(1) Sogutucu akigkan i¢in birlesmeden daha az etkinlik katsayisinin olusmasina ve Raoult
kanununa dayali olarak negatif sapma olugmasina neden olur.
(2) Aym sofutma etkisi igin daha az absorbentin gevrimde dolasmasina ve duyulur 1s1
kaybinin azalmasina neden olur.
(3) Absorbentten basinglandinlmus sogutucu-absorbent ¢6zeltisine 1s1 transferi i¢in daha
kiigiik s1v1 151 degistiricisine ihtiyag duyar.

Basimng : Genellikle sogutucu akigkanin fiziksel dzelliklerine bagh olarak belirlenen isletme
basinci orta biiyiikliikte olmalidir. Yiiksek isletme basinglar kalin cidarl sistem bilesenlerine
ve algak basing bolgesinden yiiksek basing bélgesine akigkanin pompa tarafindan
basilabilmesi igin yiiksek elektrik giiclerine ihtiyag duyulur. Diisiik isletme basinglan (vakum)
ise sistem bilesenlerinin hacminin biiyiimesine ve sogutucu buharin akiginda istenmeyen

basing diigmelerine neden olur.

Kararhbk : Sogutma sistemi hizmet edecegi yillar boyunca ¢esitli dis etkilere maruz
kalacagindan yiiksek kimyasal kararlihk gerekmektedir.

Korozyon : Absorbsiyon akigkanlan sistemin diger bilesenleri tizerinde korozyona neden

oldugu igin sistemi koruyucu korozyon tutyalarmn kullamlmas: gerekir.



50
Emniyet : Eger sogutma sistemi insanlarin yasadig1 kapal bir ortamda ise zehirleyici ve

yanici olmamalidir.

Tasiyic1 Ozellikler : Viskozite, yiizey gerilimi, 1s11 gegirgenlik ve Liitle gecirgenligi sogutucu
ve absorbent ¢iftinin Snemli zelliklerindendir. Ornegin diisiik akiskan viskozitesi kiitle ve 1s1

transferini kolaylagtirir, pompalama giiciinii azaltir.

Faz Degisim Gizli Isis1 : Sogutucu ve absorbentin sirkiilasyon oraninin en aza inmesi igin,

sogutucu akigkamn faz degisim gizli 1s1s1 yiiksek olmalidur.

Cevre Gilriiltiisii : Sistemin ¢aligan pargalan giivenli ve yanmaz olmali, ¢evresel
faktorlerden etkilenmemelidir.

Bilinen hicbir sogutucu-absorent ¢ifti yukaridaki 6zelliklerin tiimiine sahip degildir. Ancak
“lityum bromiir-su” ve “amonyak-su” ¢iftlerinin termodinamik performans: yiiksek, ¢evre
kosullarindan etkilenme oranlan diigiiktiir. Amonyak-su ¢ifti pek ¢ok ihtiyaca cevap verir,
ancak uguculuk oram diigiik oldugundan yiiksek isletme basincina ihtiya¢ duyar. Su-lityum
bromiir ¢iftinin avantajlari emniyetli, uguculuk oranin yiiksek, uyumlulugunun yiiksek,
kararliligimin yiiksek ve faz degisim gizli 1sisimn yiikksek olmasidir. Ancak bu ¢ift kati
olusturmaya egilimlidir. Sogutucu akigkan 0 °C’de buza doniigeceginden diisiik-sicaklikh
sogutmalar icin uygun degildir. Ozellikle hava sogutmali sistemlerde lityum bromiir orta
konsantrasyonlarda kristallegir. Absorbent olarak tuz kombinasyonlanmn kullamlmasi
kristallesme egilimini azaltir. Diigiik igletme basinci ve yiiksek viskozite gereksinimi su-
lityum bromiir ¢iftinin dezavantajlarindandir.

Diger farkli sogutucu-absorbent giftleri asagida oldugu gibidir.

. Amonyak-tuz

. Metilamin-tuz

. Alkol-tuz

. Amonyak-organik ¢6ziicii

o Siilfuir dioksit-organik ¢6ziicii

. Halojenize hidrokarbonlar-organik ¢éziicii

. Su-alkali nitrat

. Su-hidroksit

o Amonyak-su-tuz
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Belirli gevrimler igin pek ¢ok sogutucu-absorbent ¢ifti uygun olabilir ve yaygin olarak
kullamilan diger ¢iftlere alternatif olabilir. Ancak pek ¢ogu igin kararhilik, korozyon ve 6zellik

bilgisi simirhidir. Aym zamanda akigkanlardan bazilan bir anlamda zararhidir ve insan saghgim

tehdit eder.
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Ornek Absorbsiyon Cevrim Hesaplamalan.
3.3.1 Tek Etkili Su-Lityum Bromiir Cevrimi.
Cizelge 3.1°de verilen kabullenmeler ve baglangig verilerine dayali olarak Cizelge 3.2°deki
sonuglar agagidaki sekilde hesaplanabilir.
Evaporatér analizi  : Evaporatér gikis noktasindaki durum baglangi¢ verisi sicakhifindan
belirlenir ve sogutucu akigkanin saf su oldugu kabul edilir. Bununla beraber Sekil 3.2’ye gére
10 ve 11 noktalarindaki basing ve entalpi degerleri bilinmektedir. 9 noktasindaki entalpi ise
sogutucu genlesme vanasimn kisilma prosesi modeli ile belirlenebilir. 8 noktasindaki basing
ise ¢ozeltinin verilen kiitle dagihimindan ve 4 noktasindaki doyma sicakhgindan bulunabilir.
Kisilma prosesi- modeline gére A, = h; olur. Evaporatdrdeki basing diisiik olacagindan kisilma
vanasi ¢ikigindaki iki fazl o6zgiil hacim oldukga yiiksektir. Kisilma vanasi temel olarak

kondanser ve evaporatdr arasindaki bir borulamadir. Asil genlesme borulamanin daha biiyiik

olan evaporatdrle birlestigi noktada gergeklesir.

Cizelge 3.1 Tek etkili lityum bromiir-su modelinin kabullenmeleri ve baslangig verileri,
(ASHRAE, 1997)

Kabullenmeler

Sogutucu akigkan saf sudur.

Kisilma vanasi ve pompa hari¢ basingta degisim yoktur.
1, 4, 8 ve 11 noktalarinda akigkan doymus sividir.

10 noktasinda akigkan doymug buhardur.

Kisilma vanalan adyabatiktir.

Pompa izentropiktir.
Cidarlardan 1s1 kaybi yoktur.

Baslangig verileri
Kapasite QL 1760 kW
Evaporatér sicaklif T, 5.1°C
Jenerator ¢ozelti gikis sicaklifn T, 98.8 °C
Zayif ¢6zelti kiitle oram x % 59.5 LiBr
Kuvvetli ¢6zelti kiitle oram X, %64.6 LiBr
Cozelti 151 deg. ¢ikas sicaklif T, 76.8 °C
Jenerator buhar ¢ikis sicaklign T, 93.3°C

Evaporatérden ¢ikan siv1 debisi ni,l m'w ‘mun %2.5 1
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Evaporatér ¢evresindeki tiim noktalara ait entalpi degerleri bilindiginden, kiitle ve enerji
dengeleri sogutucunun kiitle debisine ve evaporatérdeki 1s1 transfer yiikiine uygulandiginda,
Evaporatérdeki kiitle dengesi,

My = Mo+ mu . 3.D)
Evaporatordeki enerji dengesi,

QL :7h1° h10+7}111h11 _7h9 hy. (3.2)
Absorber Analizi  : Evaporatér modelinde bilinen m,, ve m,, degerlerinden, absorber

cevresindeki kiitle akis1 bu sistem bileseni gevresindeki kiitle dengesi yazilarak belirlenir.
Absorberdeki kiitle dengesi,

I’;’ls-l- 7}110-1- lhu =Ih1. 3.3)
Absorberdeki lityom bromiir kiitle dengest,
}hs Xg =lhl Xy (34)

Denklem (3.4)’de gosterilen kiitle oranlari baglangi¢ verileridir. Denklem (3.3) ve (3.4) iki
bilinmeyenli iki denklem olarak ¢6ziildiigiinde Cizelge 3.2’deki degerler elde edilir.

Cizelge 3.2 Sekil 3.2°deki Tek etkili lityum bromiir-su ¢evrimi i¢in nokta verileri,

(ASHRAE, 1997).
h m p Q T X

Nokta kl/kg kg/s kPa Oran °C %LiBr

1 117.8 9.821 0.876 0.0 42.4 59.5

2 117.8 9.821 8.687 42.4 59.5

3 184.7 9.821 8.687 76.8 59.5
4 248.9 9.046 8.687 0.0 98.7 64.6

5 176.2 9.046 8.687 58.3 64.6

6 176.2 9.046 -  0.876 0.003 53.2 64.6

7 2675.7 0.775 8.687 93.3 0.0

8 180.4 0.775 8.687 0.0 43.1 0.0

9 180.4 0.775 0.876 0.064 5.1 0.0

10 2510.8 0.756 0.876 1.0 5.1 %g@ |
11 21.3 0.019 0.876 5.1 @@%’M

TS
s
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COP, =0.700 Q, =2512kW
7 0717 0, =1760kW
Q“ =2337kW 0. =657k
Oy =1935kW W =0.046kW

Absorber {istiindeki 1s1 transfer yiikii cevresindeki noktalarin entalpi degerlerinden
belirlenebilir. 1 noktasindaki entalpi degeri baglangig verilerindeki kiitle oram ve
evaporatdrde basing degerinde oldugu gibi doymus sivi kabuliiyle belirlenebilir. 6
noktasindaki entalpi degeri kisilma modelinden 4, =45 seklinde bulunur. 5 noktasindaki
entalpi ise ¢ozelti 151 degistiricisindeki enerji dengesinden bulunur.

Absorberdeki enerji dengesi,

Qa =7h10 h10+lh11h,1 +7;16 h6—n"l1h1. (3.3

Cozelti 1s1 degistiricisi : Cozelti 1s1 degistiricisi 1siy1 yilkksek sicakliktaki ¢ézeltiden
diisiik sicakhiktaki ¢ozeltiye gegirir. Prosesin adyabatik oldugu kabullenmesi ile,

Cozelti 151 degistiricisindeki kiitle dengesi,

my by +ma b, =ms by +ms hs. (3.6)
Cozelti pompasi : Pompaya verilmesi gereken minimum 1i§, izentropik pompa
modelinden,

W=mv,(p, - p,). (3.7)
burada s1v1 ¢6zeltinin 6zgiil hacminin 1 ve 2 noktalar1 arasinda degismedigi varsayilmigtir.
Jenerat6r : Jeneratr tizerindeki enerji dengesi, sistemin ¢aligmasi igin gerekli olan 1s1
miktarim belirler,

Oy =mah, +msh, —msh,. : (3.8)

7 noktasindaki entalpi degeri bu noktanin sicaklifi biliniyorsa bulunabilir. Genellikle 7
noktas1 kizgin buhar halinde saf sudur ve basing ve sicaklik bilgilerinden entalpisi

belirlenebilir.

Kondanser  : Kondanser 1sistm1 belirlemek igin, kondanser tizerindeki enerji dengesi,

O =mi(h, —hy). (3.9)
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Performans katsayis1 : ¢evrimin performans katsayisi,

cop, = L= (3.10)

o
3.3.2 Cift Etkili Absorbsiyon

Tek etkili absorbsiyon teknolojisi performans katsayisi cinsinden 90-120°C giris sicakligi
aralifinda en fazla 0.7 degerini saglar. Daha yiiksek sicaklikta 1s1 kaynagina sahip sistemlerde
daha yliksek performans katsayis1 degerlerine ulagmak miimkiindiir. Bu uygulamalardan biri
Sekil 3.4’te goriilen paralel akigh ¢ift etkili sogutma sistemidir. Tek etkili sisteme bu gekilde
eklenen kademeyle sistem, yiiksek sicaklik seviyesinden diigiik sicaklik seviyesine 1s1
transferi yapan basamak olusturur. Uygulama sonucunda sistemin performans katsayisi degeri
dizayn ve uygulamaya bagh olarak 1.0-1.2’ye ulagir. Cift etkili sistem i¢in hesaplamalar, tek
etkili sisteme benzer tarzda ger¢eklestirilir. Sekil 3.5’te goriilen modelin kiitle ve enerji
dengeleri Cizelge 3.3’te verilen baslangi¢ verileri ve kabullenmelere bagh olarak hesaplamr.
Hesaplama sonucunda elde edilen COP degeri uygulamada elde edilen COP degerinden daha
yiiksektir. COP degeri baslangic verilerine kabullenmelere bagh olarak degiskenlik
gosterebilir. Is1 degistiricilerin etkinlifi ve yiiksek sicakliktaki kondanser ile diigiik
sicakliktaki jeneratér arasindaki sicaklik farki COP degerini etkileyen en 6nemli iki faktordiir.

Sekil 3.4 Cift-etkili lityum bromiir/su absorbsiyon ¢evrimi diyagrami (ASHRAE, 1997).
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Cizelge 3.3 Cift etkili lityum bromiir-su modelinin kabullenmeleri ve baslangi¢ verileri
(Sekil 3.4) (ASHRAE, 1997).

Kabullenmeler

Sogutucu akigkan saf sudur.

Kisilma vanasi ve pompa hari¢ basingta degisim yoktur.
1,4, 8, 11, 14 ve 18 noktalarinda akigkan doymus stvidir.
10 noktasinda akiskan doymus buhardir.

Yiiksek sicakliktaki kondanser ile diisiik sicakliktaki jenerator arasindaki
sicakhik farki 5 K’dir. '
Sistem paralel akighdir.

Her iki 1s1 degistiricinin etkinligi birbirine esittir.
Kisilma vanalan adyabatiktir.

Pompa izentropiktir.

Cidarlardan 1s1 kayb:1 yoktur.

Evaporatérden absorbere s1v1 gegisi yoktur.

Her iki jeneratdrden ¢gikan buhar, giren ¢ozeltiyle sicaklik dengesindedir.

Baglangig verileri
Kapasite QL 1760 kW
Evaporatér sicakligi T 5.1°C
Jenerator ¢ézelti ¢ikis sicakli T, 170.7 °C
Kondanser/Absorber diisiik sic. T, =T, 42.4°C
Is1 degistirici etkinligi £ 0.6




57

Cizelge 3.4  Sekil 3.4’deki Cift etkili lityum bromiir-su ¢evrimi igin nokta verileri
(ASHRAE, 1997)

h m p Q T X
Nokta kJ/kg kg/s kPa Oran °C %LiBr
1 117.7 9.551 0.88 0.0 42.4 59.5
2 117.7 9.551 8.36 42.4 59.5
3 182.3 9.551 8.36 75.6 59.5
4 247.3 8.797 8.36 0.0 97.8 64.6
5 177.2 8.797 8.36 58.8 64.6
6 177.2 8.797 0.88 0.004 53.2 64.6
7 2661.1 0.320 8.36 85.6 0.0
8 177.4 0.754 8.36 0.0 42.4 0.0
9 177.4 0.754 0.88 0.063 5.0 0.0
10 2510.8 0.754 0.88 1.0 5.0 0.0
11 201.8 5.498 8.36 0.0 85.6 59.5
12 201.8 5.498 111.8 85.6 59.5
13 301.2 5.498 111.8 136.7 59.5
14 378.8 5.064 111.8 0.0 170.7 64.6
15 270.9 5.064 111.8 110.9 64.6
16 270.9 5.064 8.36 0.008 99.1 64.6
17 2787.3 0.434 111.8 155.7 0.0
18 430.6 0.434 111.8 0.0 102.8 0.0
19 430.6 0.434 8.36 0.105 42.4 0.0
COP. =1.195 Q, =1760kW
AT =5°C 0, =1472kW
£=0.600 )
. 0, =617kW
0, =2328kW .
. 0., = SA6kW
Q,, =1023kW .
' W, =0.043kW
0, =905kW

W 2 = 0.346kW




58
3.3.3 Amonyak-Su ¢evrimi.

Tek etkili amonyak-su ¢evrimi, iki sistem bileseni diginda tek etkili lityum bromiir-su
¢evrimine benzer bir gevrimdir. Amonyak-su gevriminde bulunan bu bilesenler saflastirict ve
sogutucu akigskan 1s1 degistiricisidir. Sistemde absorbent olarak bulunan suyun buhar basinci
yiiksek oldugundan bu bilesenlere ihtiyag duyulmaktadir. Saflagtirici, jeneratdrden gikan
bubar iginde bulunan suy buharinin kismi damitma iglemi ile uzaklagtirilmasim saglar.
Damitma islemi karsit akish bir gesit sogutma kulesinde gergeklesir. Sogutma kulesinin tepe
noktasinda kismi kondanser tarafindan saglanan geri akis ile jeneratdrden gelen amonyak
buhan antilir. Antma isleminin ardindan geri akisin jeneratére dogru gergeklesmesi gerekir.

Cevrimin performans katsayisin diigiiren aritma 1s1s11 jenerator saglar.

En karmagik ve en iyi dizayn edilmis anticinin bile gikisinda saf amonyak elde edilmesi
miimkiin degildir. Amonyak buhar iginde kiitlesel olarak % 0.1 oraninda bulunan az miktarda
su bile evaporatdrde sogutucu akigkan sicakliginin 20 K yiikselmesi igin yeterlidir. Sogutucu
akigkan 1s1 degistiricisi, siv1 olarak kondanserden evaporatére dogru giden akiskanin enerjisini
kullamr. Bu 1s1 degistirici, sogutucu akigkan i¢inde bulunan su igin sistemin bosaltilip tekrar
doldurulmasina gerek duymadan sistemin galigmasim saglar. Is1 degistiricinin bu islevi sistem

performansina olumsuz etki yaratmaksizin anticimin daha az etkin olmasma izin verir.

Kiiciik sistemlerde sogutma kulesinin tepesinde amonyak buharmn saflik oram biiyik
sistemlere gdre daha azdir. Sonug olarak kule ve kondanserin basinci az, ancak su oram
fazladir. Sogutucu akiskan 1s1 degistiricisine alternatif olarak evaporatdrden absorbere sabit
olarak sizinti seklinde sivi akisim saglayacak bogaltma-doldurma sistemi kullanilabilir.
Bosaltma-doldurmal biiyiik sistemlerde, evaporatoriin alt tarafinda dikey olarak yer alan sivi
kullamlmayan bir alan olusturur ve su i¢inde zengin olarak buluna amonyag dengeler. 520
kPa. Basincinda ¢alisan bir evaporatérde kiitlesel olarak %10 su ihtiva eden evaporatér
havuzu evaporatér sicakligimn 5.1 °C’den 7.7 °C’ye yiikselmesine neden olur. (ASHRAE
1997). Ancak bosaltma-doldurmaya miisaade edilmeden yapilan dengeleme su miktarinin
%10’u agsmasina ve evaporatdr sicaklifinin istenilen sogutmanin elde edilmesine engel olacak

kadar yiikselmesine neden olur.
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Sekil 3.5 Tek-etkili amonyak-su absorbsiyon gevrimi diyagrami.(ASHRAE, 1997)

Lityum bromiir-su sistemlerinde sogutma kulesinde bulunan su, seri olarak absorbere ve
ardindan kondansere baglamir. Amonyak-su sistemlerinde ise sogutma kulesi suyu, basinci
miimkiin oldugunca diisiik tutmak i¢in Once kondansere baglamir. Her iki durumda da
sogutma suyu etkinligin artmasi i¢in paralel baglanabilir. Ancak paralel baglama daha fazla su
debisini gerektireceginden agini biiyiik sogutma kulelerine ihtiyag duyulur.

Amonyak su g¢evriminde aritici igin geri akig, ayri bir kondanser yada ana kondanser
tarafindan saglanabilir. Geri akis, yergekimiyle yada bir pompa yardimu ile kulenin tepesine
basilir. Amonyak-su sogutma makinalarinda lityum bromiir-su ¢evrimlerinde oldugu gibi
kristallesme olmayacagindan kontrol edilmesi daha basittir. Aym zamanda amonyak-su
¢ozeltisinin korozyon karakteristigi daha diisiiktiir. Lityum bromiir-su sistemlerinde
borularinda ve 1s1 degistiricilerinde g¢elik, bakir ve bakir-nikel kullamilirken amonyak-su
sistemlerinde bakir kullanilamaz. Ciinkii amonyak ¢ok hizh bir gekilde bakir1 yok eder.

Sekil 3.5’te goriilen gevrimin kiitle ve enerji dengeleri Cizelge 3.5°te verilen baslangig
verilerine ve kabullenmelere bagh olarak hesaplanmigtir. Cevrim gartlar1 daha dnce anlatilan

lityum bromiir-su ¢evrimine uygun olarak secilmigtir.
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Cizelge 3.5 Tek etkili amonyak-su modelinin kabullenmeleri ve baglangig verileri. (Sekil 3.5)
(ASHRAE, 1997)

Kabullenmeler

Kisilma vanas1 ve pompa hari¢ basingta degisim yoktur.
1, 4, 8, 11 ve 14 noktalarinda akigkan doymus sividir.
12 ve 13 noktasinda akigkan doymus buhardur.

Kisilma vanalarn adyabatiktir.

Pompa izentropiktir.

Cidarlardan 1s1 kayb1 yoktur.

Evaporatdrden absorbere s1v1 gegisi yoktur.

Her iki jeneratérden gikan buhar, giren ¢ozeltiyle sicaklik dengesindedir.

Baglangig verileri
Kapasite 0, 1760 kW
Yiiksek basing tarafi Dy 1461 kPa
Algak basing tarafi Pateak 515kPa
Absorber ¢ikig sicakhg T, 40.6 °C
Jenerator ¢ikig sicaklifn T, 95 °C
Artici buhar ¢ikig sicaklig T, 55°C
Zayif ¢ozelti kiitle oram X, % 59.5 LiBr
Kuvvetli ¢dzelti kiitle oram X, %64.6 LiBr
Cozelti 151 deg. etkinligi & 0.692
Sog.akigkan 1s1 deg. etkinligi £ 0.629
Jeneratdr buhar gikis sicaklign T, 93.3°C

Antic1 modelinde antma igleminin tersinir oldugu kabul edilir. Bu tersinir modelin amaci
ariticidan (14) ¢ikan geri akigin anticiya giren buharla (13) dengede oldugu varsayimi igindir.
Gergek articilarda aritma prosesi i¢in potansiyel farklara ihtiya¢ vardir. Sogutucu akigkan 1s1
degistiricisi sicak tarafta (8-9) tek fazli akigkan ve soguk tarafta buharlagan karisim kullanr,
3.6’da goriildiigi gibi 9-11 noktalar: arasinda 11.8 X, 8-12 noktalan arasmnda 7.3 K sicakhk
farki olugur.



Benzer c¢aliyma kosullarinda

karsilastinldiginda COP degeri 0.57 olur. COP’deki bu diisiisiin iki temel nedeni vardir. Bu
nedenler ¢6zelti 1s1 degistiricisi ve anticidir. Cézelti 1s1 degistiricisi amonyak-su ¢evriminde
sivi ¢Ozeltinin daha biiyiik olan 6zgiil 1sisma bagh olarak sulu lityum bromiirle
kargilagtinldiginda daha fazla yiik tasir. ki is yapan akigkan arasindaki fark, ¢ozelti 1isi
degistiricisinin daha gok amonyak-su ¢evrimleri i¢in uygun oldugunu vurgular. Ariticidaki 1st
kaybi1 bu Omekte ¢ozelti 1s1 degistiricisindeki kayba yakindir. Genel olarak sistem
bilesenlerindeki bu tip kayiplar, 1s1 transfer yiikiine ve 1s1 transferine neden olan sicaklik
farkiyla dogru orantilidir. Gergekte amonyak-su ¢evriminde 1s1 transfer yiikiinii ytiksek yapan
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0.70 olan lityum bromiir-su g¢evrimi

temel fark ¢6zeltinin yiiksek 6zgiil 1s1sindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 3.6 Sekil 3.5°deki Tek etkili amonyak-su ¢evrimi i¢in nokta verilerilt ASHRAE, 1997).

h m P Q T X

Nokta kl/kg kg/s kPa Oran °C %LiBr

1 -57.2 10.65 515 0.0 40.56 0.50094
2 -56.0 10.65 1461 40.84 0.50094
3 89.6 10.65 1461 72.81 0.50094
4 195.1 9.09 1461 0.0 95.00 0.41612
5 24.6 9.09 1461 57.52 0.41612
6 24.6 9.09 515 0.006 55.55 0.41612
7 1349 1.55 1461 1.000 55.00 0.99809
8 178.3 1.55 1461 0.0 37.82 0.99809
9 82.1 1.55 1461 17.8 0.99809
10 82.1 1.55 515 0.049 5.06 0.99809
11 1216 1.55 515 0.953 6.00 0.99809
12 1313 1.55 515 1.000 30.57 0.99809
13 1429 1.59 1461 1.000 79.15 0.98708
14 120.4 0.04 1461 0.0 79.15 0.50094
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COP, =0.571
AT, =724K
AT, =16.68K
&, =0.629

Egr =0.692

0, =2869kW

0, =1816.2kW

Q, =1760kW
0, =3083kW

0, =149kW

Q,,, =1550kW

0, =170kW
W =12.4kW
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4. ABSORBSIYONLU SOGUTMA MAKINALARI VE ISI POMPALARININ TERMO
EKONOMIiK OPTIMIiZASYONU

Bu boliimde absorbsiyonlu sogutma makinalarinin ve 151 pompalannin termo-ekonomik
optimizasyonu amaglanmigtir. Optimizasyon tekniBi olarak Sahin vd. (2001) tarafindan
gergeklestirilen “Termo-ekonomik optimizasyon kriterine dayali iki kademeli kombine 1s1

pompasimin performans analizi” ¢galismasinda kullanilan teknik kullanilmgtir.

Tersinir Carnot gevriminde sogutma makinalarn ve 1s1 pompalar igin performans katsayisi
ancak sonsuz yavag bir prosesle termodinamik denge i¢inde elde edilebilir. Bu nedenle sonlu
boyuttaki bir 1s1 degistirici ile belirli bir sofutma ve 1sitma yiikiiniin elde edilmesi miimkiin
degildir.

»

0,=0, 0,=0 igin O<Ad<wo, 4.1)
Belirli bir 1sitma ve sogutma yiikiiniin elde dilebilmesi i¢in 1s1 degistirici alamnin sonsuz
olmasi gerekir.

A—> o icin = Q,>0 yada Q,>0. 4.2)

Dolayistyla denklem (1.1)-(1.4)’te verilen performans katsayilar1 ger¢ek sogutma makinalarn
ve 1s1 pompalari igin ideal bir referans olustururlar. Son yillarda sonlu zaman termodinamigi
kullanilarak gercege yakin veya daha gergekei yapilan optimizasyon ¢aligmalari, i¢ tersinir ve
tersinmez sogutma makinalann ve 1s1 pompalan iizerinde yogunlasmigtir. Bu calismalarda
sogutma makinalanimin amag¢ fonksiyonlari; genellikle sogutma yiikii, performans katsayisi,
toplam 1s1 transfer alam ve 6zgiil sogutma yiikii olarak secilmigtir. Segilen bu parametreler,
sogutma makinalar1 ve 1s1 pompalariin performans optimizasyonu igin yeterli degildir.
Ctinkii yapilan baz1 ¢ahismalarda optimizasyon fonksiyonu i¢inde performans
karakteristiklerinden biri g6z Oniinde bulundurulurken digerleri sabit olarak kabul
edilmektedir. Is1 transfer alanim optimize eden galigmalar yatirum maliyetini hesaba katarken
enerji maliyetini gézard1 etmekte, performans katsayisim1 optimize eden ¢aligmalar ise enerji
maliyetini hesaba katarken yatirim maliyetini gézardi etmektedir. Tam bir optimizasyon i¢in
optimizasyonu amaglanan fonksiyon, hem performans katsayisini, hem de toplam 1s1 transfer

alanim icermelidir.

Bu caligmada, daha gergek¢i bir optimizasyon i¢in yatirim ve enerji maliyetlerini igeren,
tersinir ve tersinmez absorbsiyonlu sogutma makinalari ve 1s1 pompalan igin optimum dizayn
sartlarinin bulunmasim amaglayan uygun ama¢ fonksiyonlar 6nerilmigtir. Yapilan literatiir

aragtirmasinda bu tarz bir optimizasyon galismasina rastlanmarmgtir.
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4.1  Absorbsiyonlu I¢ Tersinir Sogutma Makinasi icin Performans Optimizasyonu

Absorbsiyonlu sogutma makinas1 ve 1s1 pompasina ait sematik gosterim ve T-s diyagrami
sirasiyla Sekil (4.1) ve (4.2) de gbsterilmistir.

” § lQH

Ty
Y
I,
Oy
Ty
T, |
zl.
T,

Sekil 4.1 Ug 1s1 kaynakli sogutma makinasi ve 1s1 pompasimin sematik diyagrama,
(Chen, 1994)

A
Y
< < T,
=40,
Y T,
T, T A
O

Ty

»
S

Sekil 4.2 Ug 151 kaynakli tersinir sogutma makinasi ve 1s1 pompasmnin T-s diyagrami.
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Sicak 1s1 kaynagindan, soguk 1s1 kaynagindan ve dis ortama gergeklesen 1si transferleri

sirastyla,
QH =UHAH(TH "Tx)
0, =ULAL (TL —Ty) . 4.3)

O =Ux 4 (T; - Ty)

Termodinamigin I kanununa gére,

On +0; —0¢ =0, (44)
Updy(Ty ~T )+ U A (T, —T;) - Ug A (T; = T;) = 0.

Termodinamigin II.kanununa gore,

20
T
Ou 9 Q¢ 4.5)
Iy I, T,
UHAH(TH—TX)"_ULAL(TL "'Ty)__UKAK(Tz"'TK)=O
Ty T, T,

Termodinamigin I.kanunundan,
QH +QL = QK s (4.6)

ve termodiamigin II. kanunundan,

QH _I_Q_Q'H +QL =0,

XH 4.7
TX TY TZ ( )
yazilirsa ve QK bu iki denklemde yok edilirse,
Q1,1 0,1 1_, (4.8)
QL TX TY QL TZ TZ
0,[1 1] 1 1 “9)
QL TX TZ TZ TY ’ .
1.1
QQ.L 7;2 Z;Y , (4.10)
L - —
TX TZ
G _OntO _On (4.11)
0, o Q.

elde edilir.
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Sogutma makinasin performans katsayisi,

1 1

cor, LT T2 @1
H ———
TZ TY

Termo ekonomik optimizasyon igin ama¢ fonksiyonunun en temel hali sogutma yiikiiniin

I( QL ), (kW)] yatirim ve enerji maliyeti toplamina [( C, + C,), (ncu/y1l)] oramdir,

o
= ) 4.13
C. +C, (413)

Sistemin y1llik yatinm maliyeti toplam 1s1 transfer alanlartyla orantih olarak kabul edilerek,

c,.=a(A,,+AL+AK)=a[ On 0, ., O ] (4.14)
UH(TH_TX) UL(TL—TY) UK(TZ_TK)

yazilabilir. Burada a (ncu/yil m®) yatirrm maliyet parametresi olarak amortisman katsayist ile

birim 1s1 transfer alam maliyetinin ¢garpimina esittir.

Sistemin yillik enerji maliyeti,

C,=bQ,. (4.15)
dir. Burada b (ncw/y1l kW) enerji maliyet parametresi olarak yilhik igletme saati ile enerji
fiyatimin ¢arpimdir.
Yatinnm maliyeti ve enerji maliyeti amag fonksiyonunda yerine konuldugunda,
F= - - 9 : . (4.16)
a[: On 2, O ] +bQ,,
UH(TH_TX) UL(TL”TY) UK(TZ_TK)
a
k=—. 4.17
P (4.17)
tanimu yapilirsa,
) — o . , (4.18)
k Ou 2 L O } +0,
_UH(TH_TX) UL(TL_TY) UK(TZ —'TK)
bF = —— ! : —. 4.19)
k Qi ! + 1 + —Q—"— ! } + Q.”
LQL UH(TH —TX) UL(TL"'TY) QL UK(TZ_TK) QL
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Denklem (4.10) ve (4.11), (4.19)’de yerine konuldugunda amag¢ fonksiyonu sicaklilar

cinsinden ifade edilmisg olur.

bF =— ! . (4.20)
1_1 1 1 1 1
PEA 1 N 1 N 1 L5
_1..__1_UH(TH—TX) _L__L UL(TL_TY) UK(TZ"TK) i__i
TX Tz TX Tz Tx Tz

Sicakliklar cinsinden elde edilen performans katsayist (COP.s) ve amag¢ fonksiyonu (bF)
sayisal yontemle ¢6ziimlenmig, sicak 1s1 kaynaginin (Ty), soguk 1s1 kaynagmin (Ty) ve
ekonomik parametrenin (k) farkh degerleri i¢in optimum performans katsayisi degerleri elde
edilmigtir. Elde edilen sonuglara iligkin grafikler sirasiyla Ek-1, Ek-2 ve Ek-3’te
goriilmektedir.
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42  Absorbsiyonlu Tersinmez Sogutma Makinasi icin Performans Optimizasyonu

Gergek gevrimler ideal gevrimlerden pek ¢ok noktada aynliklar gosterir. Termodinamik bir
¢evrimde tersinmezlikler i¢ ve dis olarak diisiiniilebilir. Dig tersinmezlikler sicak akigkan ile
sicak ortam arasinda 1simin transferi igin gereken sicaklik farkindan olusur. i¢ tersinmezlikler
ise temel olarak akigkan ve mekanik siirtiinmelerden ortaya gikar. Siirtiinme 1s1 kayiplan
akigkan 1s1 kayiplarina gére oldukea kiigiiktiir. Sikigtirma ve genlesme periyodlarimn siireleri
de kisa oldugundan (tipik bir kompresérde >1/30 sn.) 1s1 kayiplar1 ihmal edilebilecek kadar

Bir ¢evrimde hem sikishrma, hem de genlesme periyodlart olduk¢a kisa zamanda
gergeklestiginden bu iki periyotta 1s1 kayiplan oldukga kiigiiktiir. Is1 transferi agisisindan
tersinir ve gergek durum arasindaki sapma ihmal edilecek kadar kiigiiktiir.

Diger yandan ne izotermal 1s1 atig1, ne de alis1 tersinir olarak gercekte elde edilemez. Ciinkii
tersinir 1s1 transferi iglemi, transfer edilecek termal enerjinin son derece kiigiik sicaklik
farklarinda ve 1s1 transfer zamamimn sonsuz oldugu aralikta gergeklesir. Sonlu 1s1 transfer
katsayih sonlu 1s1 transfer alam ve sonlu 1s1 transfer zamam, sistem akiskami ve ortam
arasindaki sicaklik farkimn da sonlu olmasim gerektirir. Boylece 1s1 transfer islemleri

tersinmez olur.

T
1H
=N
T, AS,”
AS,

ED Z
" =l

-L
AS, T,

>
s

Sekil 4.3 Ug 1s1 kaynakli tersinmez sogutma makinasi ve 1s1 pompasinin T-s diyagrami.
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Absorbsiyonlu tersinmez sogutma makinast i¢in sicak 1s1 kaynagindan, soguk 1s1 kaynagindan
ve dis ortama gergeklesen 1s1 transferleri ve termodinamigin Lkanunu denklem (4.3) ve
(4.4)’te oldugu gibidir.

Termodinamigin Il.kanununa gére,

9 O , @21)
UHAH(TH _Tx) + ULAL(TL _TY) _ UKAK(TZ —TK) <0
Ty, T,

AS,
o= 55, + 45,
X+ASY

z

>1. (4.22)

seklinde i¢ tersinmezlik parametresi tanimlanarak, termodinamigin I. ve ILkanunundan,

0, +0, =0, (4.23)

Iyl Ze 2| Le o, (4.24)
Iy L] I

0,90, % CntQ g (4.25)
TX TY TZ

G L s On 1 1 _, (4.26)
QL TX TY QL TZ TZ

Q_H.[Zﬁ__l_] L L 4.27)

ol1, 1, 1T, T,

R

QH _Tz TY __(TY_IASTZ)TX

= = , (4.28)
QL .I_AS_,L (IASTZ_TX)TY

T, T,

1 L
Ge1ple B g G oLl (4.29)
0, IA_L (IysT, —T T,

I, T,
&_IASTZ(TY_TX) (4.30)

QL - TY(IASTZ "‘Tx) .

elde edilir. Sogutma makinasinin performans katsayisi,



70

oL 1
COF,, QL e ]l} ITZ 4.31)
H _—_ __AS
T, z T Y
dir.
Optimizasyon i¢in amag fonksiyonu,
bF = 1 (4.32)

k[Q—” 1 + 1 +Q.K——-—————1 J Q”
QL UH(TH _TX) UL(T},"'TY) QL UK(TZ_TK) QL
Denklem (4.28) ve (4.30), (4.32)’de yerine konuldugunda amag¢ fonksiyonu sabitler ve

sicaklilar cinsinden ifade edilmis olur.
1 (4.33)
| @~ LTI, 1 1 o LTy Ty =Ty) 1 @ = LsT)Ty
(T, —T )T, Uy (Ty —Ty) U(T -T,) T(IT —T U (T, -T) | (T, -Ty)T,

Sicakliklar ve sabitler cinsinden elde edilen performans katsayist (COP.r) ve amag
fonksiyonu (bF) sayisal yontemle ¢oziimlenmis, tersinmezlik katsayist (/,;) ve ekonomik
parametrenin (k) farkh degerleri i¢in optimum performans katsayis1 degerleri elde edilmigtir.
Ayrica absorbsiyonlu sogutma makinasi i¢in ekonomik parametreye bagh olarak optimum
performans katsayisinin degerleri hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglara iligkin grafikler

sirastyla Ek-4, Ek-5 ve Ek-6’te goriilmektedir.
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4.3  Absorbsiyonlu i¢ Tersinir Is1 Pompasi icin Performans Optimizasyonu

Sicak 1s1 kaynagindan, 1sitilan ortama ve dig ortamdan gergeklesen 1s1 transferleri sirasiyla,

QH =UHAH(TH "TX)

QK =Up 4y (T, - T) ) (4.34)
0, =U,4,(T,-1,)

Termodinamgin Lkanununa gore,
On +0, -0 =0, (4.35)

UHAH(TH —TX)+ULAL(TL _TY)"UKAK(TZ "TK)=O-

Termodinamgin I kanununa goére,

=0
T
LTI (4.36)
Iy I, T,
Updy Ty —Ty) + U,4,J, -Ty) _ Ux A (T, —Ty) =0
Ty T, T,

Termodinamigin I. ve Il.kanunundan,
QH + QL = QK > (4'37)

ve termodinamigin II.kanunundan,

QH +QK_QH ___Q_K_=0,

E T, I, (4.38)
yazilir ve QL bu iki denklemde yok edilirse,
_Q:_IiliL_i}=_l__.l_’ (4.40)
X\ Ix L] I; T
1.1
g—: = —];i _Ti’ , (4.41)
TX T}'
& =M 1 Q—”, (4.42)
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1.1
Q|5 (4.43)
O 1_1
T, T,
elde edilir.
Is1 pompasmin performans katsayisi,
11
COP, =g—z=———TlX 11}. (4.44)
T V4 T Y

Optimizasyon i¢in amag¢ fonksiyonunun en temel hali 1sitma yiikiiniin yatinm ve enerji

maliyeti toplamina oramdir,

Ox
= . 4.45
C,+C, (4.45)
Sistemin yatirim maliyeti,
Ci=a(dy +A,+4)= a[ Ou 2 % } . (4.46)
UH(TH_TX) UL(TL _Ty) UK(TZ _TK)

Sistemin enerji maliyeti,
C,=b0,. 4.47)

Yatinnm maliyeti ve enerji maliyeti amag fonksiyonunda yerine konuldugunda,

F=— . .Q" . , , (4.48)
a|: QH + QL + QK :|+bQ’H
UH(TH _TX) UL(TL—TY) UK(TZ"'TK)
-2
k=2, (4.49)
bF = — . .QK . , (4.50)
A O . O . O ]+Q-H
_UH(TH _TX) UL(TL_TY) UK(TZ _TK)
bF = — _ ! —. (4.51)
AN N — + : ]+Q’L
_QK UH(TH _Tx) QK UL(TL _Ty) UK(TZ _TK) QK

Denklem (4.41) ve (4.43), (4.51)’de yerine konuldugunda amag fonksiyonu sabitler ve

sicaklilar cinsinden ifade edilmig olur.
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bF = 1 L(4.52)
11 11 1 1
A 1 JilE T 1, 1 I
_1__LUH(TH_TX) L_i UL(TL"TY) UK(TZ_TK) L_L
T, T, T, T, T, T,

Sicakliklar ve sabitler cinsinden elde edilen performans katsayis1 (COPyp) ve amag fonksiyonu
(bF) sayisal yontemle ¢&ziimlenmis, sicak 1st kaynagmin (Ty), isitilan ortamin (Tgx) ve
ekonomik parametrenin (k) farkli degerleri igin optimum performans katsayis1 degerleri elde
edilmistir. Elde edilen sonuglara iligkin grafikler swrasiyla Ek-7, Ek-8 ve Ek-9’da
gorlilmektedir.
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4.4  Absorbsiyonlu Tersinmez Is1 Pompasi i¢in Performans Optimizasyonu

Absorbsiyonlu tersinmez 1s1 pompasi ig¢in sicak 1s1 kaynagindan, isitilan ortama ve dig
ortamdan gergeklesen 1s1 transferleri ve termodinamigin 1.kanunu denklem (4.34) ve (4.35)’te
oldugu gibidir.

Termodinamgin IL.kanununa gére,

% O : (4.53)

UHAH(TH _Tx) + ULAL(T}. "Ty) _ UKAK(TZ _TK) <0
Ty Ty T,
AS,

I, .=——2 51, 4.54
8 AS, +AS, (454)

tersinmezlik parametresi tamimlanarak, termodinamigin 1. ve 2.kanunundan,

QH +QL =QK’ (4.35)
1 | Qn Q] Ly, (4.56)
TX TY TZ
1,907 L= Ok (4.57)
TX TY TZ
o L L g Qp 1 1 (4.58)
QK TX TY QK TY TZ
Q_H[IA_IA];_IA, (4.59)
QK TX TY TZ TY
1 L
On L T _ (G-I (4.60)
QK IA_I;AS (IASTY_IASTX)TZ
TX TY
Q1 Gn_ G-LTTy (4.61)
QK QK (IASTY "IAsTx)Tz
&: Ty (st —Ty) (4.62)

QK TZ(IASTY —IASTX) .
elde edilir.
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Is1 pompasimin performans katsayusi,
T _Ins

COPhp — QK — Iy T, — (nsTy ~1usTy)T, . (4.63)
Oy L_IA (TY _IASTZ)TX
TZ TY
Optimizasyon i¢in amag fonksiyonu,
bF = ! (4.64)

k[Q—” _ + & ! + ! } + Q—” |
QK UH(TH "TX) QK UL(TL _TY) UK(TZ _TK) QK
Denklem (4.60) ve (4.62), (4.64)’de yerine konuldugunda ama¢ fonksiyonu sabitler ve

sicaklilar cinsinden ifade edilmig olur.

.(4.65

WP 1 (4.65)
[ (Ty = InsT,)Tx I (%) P 49) 1,1 ]+ (Ty ~ InsT;)Tx
(IASTY_IASTX)TZ UH(TH"TX) TZ(IASTY_IASTX)UL(TL_TY) UK(TZ _Tx) (IAsTy"IAsTx)Tz

Sicakliklar ve sabitler cinsinden elde edilen performans katsayisi1 (COPyp) ve amag fonksiyonu
(bF) sayisal yontemle ¢éziimlenmis, tersinmezlik katsayis1 (1, ) ve ekonomik parametrenin (k)

farkli degerleri igin optimum performans katsayisi degerleri elde edilmistir. Aynca
absorbsiyonlu 1s1 pompas: i¢in ekonomik parametreye bagh olarak optimum performans
katsayisinin degerleri hesaplanmustir Elde edilen sonuglara iligkin grafikler sirasiyla Ek-10, Ek-
11 ve Ek-12’de goriilmektedir. Absorbsiyonlu sogutma makinasi ve 1s1 pompasi igin
tersinmezlik parametresine bagh olarak optimum performans katsayisinin degisim grafigi Ek-
13’te goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA
Absorbsiyonlu sogutma makinalan ve 1s1 pompalarinin termoekonomik optimizasyonu
lizerine yapilan aragtirmada ekonomik parametreye bagh performans katsayisimn optimum
degerleri belirlenmistir.

Absorbsiyonlu i¢ tersinir sogutma makinasinda ve 1s1 pompasinda ist kaynag
sicakhiginin, sogutulan/isitilan ortam sicakhifimin ve ekonomik parametrenin performans
tizerindeki etkilerinin, incelenmesinden agagidaki sonuglar elde edilmistir (Ek 1-3, 7-9).

. Ist kaynagmm sicakhigy (7,) ylikseldikge hem global (COP,,COF,)), hem de

optimum performans katsayisi (COP‘ref,CO.Ph;) artar. Ancak performans iizerindeki

artig, sicaklikla aym oranda degildir. Dolayisiyla yiiklii maliyetlerle ulagilacak ytiksek
sicaklikla, elde edilecek performans katsayisi aym oranda biiyitkk olmayacaktir. Is1
kaynagmm diisiik sicakliklarinda (<80-90°C) performans katsayis1 hizla diigmektedir
(Ek 1, Ek 7).

o Sogutma makinasinda sogutulan ortamin sicakhg (7, ) azaldikga performans katsayisi
da diiger (Ek 2). Is1 pompasinda ise 1sttilan ortamin sicakhg (7, ) arttikga performans
katsayis1 diiser (Ek 8). Ancak performans katsayisindaki (COF,,,COF,,) diisme,

sicaklikla dogru orantili olmayip, monotonik bir karakterdedir.

° Yatirim maliyetinin igletme maliyetine oranini temsil eden ekonomik parametrenin (k)
degeri biiyiidiikk¢e performans katsayis1 diiser. Absorbsiyonlu sogutma makinalarn
uygulamada genellikle atik sayilabilecek ucuz enerjiyi kullandigindan, buhar
sikigirmali  sogutma ¢evrimlerine goére isletme maliyetleri oldukg¢a diigiiktiir
(absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin tercih edilmesinin en temel nedeni de budur).
Buhar sikigtirmali sogutma sistemleri igin ekonomik parametre degeri 0.2-0.3
araligindayken, absorbsiyonlu sistemlerde bu deger 1.0-2.0 araligindadir. Ek 3’te
verilen grafikte de goriildiigii gibi i¢ tersinir durumda dahi verilen sartlar i¢in sistemin
k>1.0 degerlerinde COP’,y < 2’dir. Absorbsiyonlu 1s1 pompasi uygulamalarinda da
yatinm maliyetinin igletme maliyetine orami, diger sistemlere. gbre daha biiyik
oldugundan (genellikle bu deger 1.0-2.0 arahifindadir) performans katsayisi diigtiktiir.
Ek 9’da verilen grafikte de goriildiigti gibi i¢ tersinir durumda k>1.0 igin
COP"),<2’dir.

Absorbsiyonlu tersinmez sofutma makinasinda ve 1s1 pompasinda tersinmezlik
parametresinin (/,,) ve ekonomik parametrenin performans {izerindeki etkilerinin

incelenmesinden agagidaki sonuglar elde edilmistir (Ek 4-6, 10-12).
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. Tersinmezlik parametresinin sogutma makinasi ve 1s1 pompasi performansi {izerindeki
etkisi biiyiiktiir. Tersinmezlik parametresinin degeri arttikga performans katsayisi
diiser. Ek 4 ve Ek 10°da verilen grafiklerde de goriildiigii gibi i¢ tersinir durum igin

(I,s=1) optimum performans katsayis1 degeri COP’,s=2.2 ve COP'1,~2 iken
I,,=12 igin COP",4~0.55 ve COP"j,~1.15 olmaktadir. Olusan i¢ tersinmezlikle
performans katsayisinda goriilen bu diigme dikkat ¢ekicidir. Buhar sikigtirmal

sogutma makinalari ve 1s1 pompalarindaki kompresér ve onu tahrik eden motorun
yerini absorbsiyonlu sogutma makinasi ve 1s1 pompasinda jenerattr, absorber, ¢6zelti
181 degistiricisi ve sirkiilasyon pompasindan olusan daha karmagik bir yap: almaktadir.
Tiim bu yapi, mekanik siirtlinmeler bagta olmak {izere i¢ tersinmezlikleri olumsuz
yonde etkilemektedir. Tersinmez ¢evrimde ekonomik parametrenin (k) degeri
biiyiiditkge performans katsayis1 diiger (Ek 5, Ek 11). Performans katsayisindaki bu
diisme 0<k<0.6 araliginda hizli, 0.6<k degerleri igin daha yavastir. Bu durum sogutma
makinas1 ve 1s1 pompasi i¢in Ek 6 ve Ek 12’de goriilmektedir. Ayrica i¢ tersinir ve
tersinmez sogutma makinasi ve 1s1 pompasi ¢evrimlerinde ekonomik parametreye (k)
bagli olarak optimum performans katsayisinin degisimi incelendiginde, artan k ile i¢
tersinir ve tersinmez durum arasindaki performans katsayis1 farkimn azaldif
goriilmektedir. Ancak absorbsiyonlu sogutma makinalari ve 1s1 pompalarinda k degeri
belirli bir aralikta olacagindan performans katsayis1 farkimin azalmast 6nemini
yitirmekte ve i¢ tersinmezliklerin performans iizerindeki etkisini bir kez daha
vurgulamaktadir.

. Absorbsiyonlu sogutma makinasi ve 1s1 pompasi i¢in tersinmezlik parametresine bagh
olarak optimum performans katsayisinin degisimi incelendiginde artan ig
tersinmezlikle optimum performansin diigtiigii, sogutma makinasinda bu diisiisiin daha
hizhi oldugu, dolayisiyla absorbsiyonlu sogutma makinasinin i¢ tersinmezliklere karsi
daha duyarh oldugu goriilmektedir (Ek 13).

Yapilan termo ekonomik performans analizi sonuglar1 optimal ve genel performansn
her iilkenin ekonomik sartlartyla belirli olan bir ekonomik parametreye bagh oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle optimum dizayn parametreleri iilkelere gore farkhliklar
gosterecektir.

Sonug olarak, termo ekopomik kritere gore elde edilen optimum parametrelere baglh
olarak yapilacak dizayn, birim 1sitma yiikii (151 pompast igin) veya birim sogutma yiikii

(sogutma makinasi igin) bagina toplam maliyeti minimum yapacaktir. Bu nedenle elde edilen
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optimizasyon sonuglari ekonomik dizayn sartlarin1 ortaya koymakta ve optimum dizayn igin
bir temel olugturmaktadr.
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OZGECMIS

Dogum tarihi 25,08,1972
Dogum yeri Tokat

Lise 1986-1990
Lisans 1990-1994

Yiiksek Lisans 1998-2001

Calistign kurumlar

1994-1995
1995-1995
1995-1996
1996-1996
1996-1997
1997-1998
1998-1998

95

Deniz Lisesi

Deniz Harp Okulu
Makine Miihendisligi Boliimii

Yildiz Teknik Universitesi Makina Fakiiltesi
Gemi Insaat Miih.Boliimii, Gemi Makinalar
Anabilim Dali

Denizalti Egitim Merkezi K.lig1 (Kursiyer Sb.)
TCG Preveze K.lig1 (Stajyer Sb.)

TCG Pirireis K.ig1 (Y/S NBC Sb.)

TCG Sakarya K.Iig1 (Elektrik Sb.)

TCG Saldiray K.lig1 (Muhabere Sb.)

3ncii Dz Alt Flt.Kmd.’lugu (Egitim Sb.)

TCG Dolunay K.lig1 (I1.Carkgr)

1998-Devam ediyor D.H.O. K.ligi PAP $b.Bsk.hg1 (YTU Yiik.Lis.Egt.)



