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OZET

Tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin performans analizi ve optimizasyonu
literatlirde yer alan ekserjitik performans katsayisi1 (EPC) kriterine dayali olarak yapilmistir.
Tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in EPC kriterine dayali olarak yapilan ¢aligmada
ekserji analizi yontemi ve sonlu zaman termodinamigi teorisi kullanilmigtir.

[lk olarak H,O-LiBr ve NH3-H,O akiskan ciftlerinin kullanildig1 tek etkili absorbsiyonlu
sogutma sistemleri i¢cin ek ayr1 ayri ekserjitik performans katsayist (EPC) kriterine gore
ekserji analizi yapilarak sonuclar paylasilmistir. Analiz, sicakligin, kiitle fraksiyonlarinin ve
bazi diger parametrelerin ekserjitik performans katsayisi olan EPC tizerindeki yarattig: etkileri
ve absorbsiyonlu sogutma sistemlerine ait elemanlardaki ekserji kaybi degerlerini
kapsamaktadir. Tiim bu incelemeler i¢in EES (Engineering Equation Solver) programinda bir
bilgisayar modeli hazirlanmistir ve gevrimler i¢in alinan niimerik sonuglar paylasilmistir.

Ekserji analizini takiben ayni sistem sicakliklarini temel alarak sonlu zaman termodinamigi
kullanilarak EPC kriterine gore bir performans analizi yapilmistir. Bu performans analizi i¢in
EPC amag¢ fonksiyonu olarak kabul edilmistir ve optimal sonuglar analitik olarak
Mathematica programinda hazirlanan model yardimiyla elde edilmistir. Tersinmezlik ve diger
parametrelerin genel ve optimal performans iizerindeki etkileri tartigilmustir.

Daha sonra iki farkli yonteme gore gerceklestirilen analizde elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Absorbsiyonlu sogutma sistemleri, ekserji analizi, sonlu zaman
termodinamigi, EPC, COP, jenerator
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ABSTRACT

Performance analysis and optimization of single effect absorption refrigeration systems have
been carried out based on an exergetic performance coefficient (EPC) which has been
available in the technical literature. In this study single effect absorption refrigeration systems
have been analyzed based on the EPC criterion by using exergy analysis method and finite
time thermodynamics theory

First of all, an exergy analysis of two different single effect absorption refrigeration systems
using H,O-LiBr and NH3-H,O as working fluid pairs based on exergetic performance
coefficient (EPC) have been carried out. The analysis involves the effects of temperatures,
mass fractions and some other values on the EPC criteria and exergy destructions for the
different components of the absorption refrigeration system have been investigated. A
computational model in EES (Engineering Equation Solver) program has been developed for
the parametric investigation of the systems. Numerical results for the cycles are tabulated.

After the exergy analysis, a performance analysis using finite time thermodynamic based on a
new thermo-ecological optimization criterion named EPC has been carried out for both
endoreversible and irreversible single effect absorption refrigeration systems. Exergetic
performance coefficient has been selected as objective function and the optimal results have
been derived analytically by the help of the model on the Mathematica. The effects of
parameters to the performance have been investigated and the effects of irreversibility on the
general and optimal performances are discussed.

As a conclusion these two performance analysis based on two different methods are
compared.

Keywords: Absorption refrigeration system, exergy analysis, finite time thermodynamics,
EPC, COP, generator
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1. GIRIS

Teknolojinin gelistigi ve insanlarin bu gelisen teknolojiye ayak uydurmaya calistig
glinlimiizde klimalar ve benzeri sogutma cihazlar1 da artik insanlarin kolayca ulasabildigi ve
ulagmak istedigi bir konumdadir. Sogutma sistemlerinin bu kadar yayginlastig1 bu giinlerde
bu sistemleri en verimli ve ¢evreye en az zarar verecek sekilde uygulama geregi duyulmustur.

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri de bu bakis agisina en uygun sogutma sistemleridir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan sogutucu ve sogurucu akiskanlar ozon
tabakasina zarar vermediginden son yillarda absorbsiyonlu sogutma teknolojisi iizerinde artan
bir ilgi vardir. Ayrica atik 1silar ve solar enerji gibi kaynaklar isletilmesinde kullanilarak
kiiresel 1sinmanin kontrol altina alinmasina destek olabilir. (Kaushik ve Arora, 2009) Bu amag
dogrultusunda ¢esitli absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin optimizasyonu ve c¢alismamiza
referans olabilecek baska sogutma sistemleri ile ilgili degisik yontemler kullanilarak

calismalar yapilmstir.

Aphornratana ve Eames (1997), karistirma odasindan eksensel olarak ayrilabilen dncii noziile
sahip bir ejektor kullanilan buhar-ejektdr sistemi iizerinde deneysel ¢alisma yapmuslardir.
Noziiliin pozisyonunun ayarlanmasinin COP ve sogutma kapasitesi iizerindeki etkilerini

incelemislerdir.

Wu vd., (1997) solar kolektor sicakligl, performans katsayist ve sogutma yiikiiniin arasindaki
iligkiyi arastirmiglardir. Calismalarinda maksimum sogutma yiikkii veya maksimum
performans katsayisi i¢cin optimum kolektor sicakliklarina ulagmislardir. Ulastiklar1 sonuglar

gercek bir solar sogutucu dizayni i¢in teorik bir temel saglayabilir.

Ravikumar vd., (1998), solar destekli cift etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi {izerinde
performansini gelistirerek daha verimli bir dizayn yapilmasi amaciyla ekserji analizi

yapmuslardir.

Absorbsiyonlu sogutma g¢evrimi i¢in i¢ tersinir model temelinde, 1s1 kuyusundan sogutulan
alana 1s1 kagaklar1 ve is akigskani ile dis 1s1 kaynaklar1 arasindaki sonlu 1s1 transferi degeri
yaninda is akigkaninin i¢ yayilmasindan dolay1 olusan tersinmezlikleri i¢eren bir yeni ¢evrim
modeli, Chen ve Schouten (1998) tarafindan olusturulmus ve 1s1 degistiricinin verilen bir 1s1
transfer alani i¢in absorbsiyonlu sogutma sisteminin, maksimum performans katsayisi ve
sogutma degerinin hesaplanmasinda kullamlmistir. Is akiskanimin  sicakliklari ve 1s1
degistiricinin 1s1 transfer alaninin dagilimi, maksimum performans katsayisi ve maksimum

sogutma degeri i¢in optimize etmislerdir. Tersinmez bir absorbsiyonlu sogutucunun genel



performans karakteristiklerinin agiklanmasinda kullanilabilecek, Boyutsuz 6zgiil sogutma
degerinin performans katsayisinin fonksiyonu olarak davraniglarini sunmuslardir. Cevrim
sisteminin pratik isletme alanlarini belirlemis ve birincil performans parametrelerinin yeni

sinirlarini vermislerdir.

Sahin ve Kodal (1999), sogutucular ve 1s1 pompalar1 i¢in toplam maliyet basina sogutucu igin
sogutma yikiinii, 1s1 pompasi i¢in 1sitma yiikiini amag¢ fonksiyonu secerek bu amag

fonksiyonunu maksimize eden optimum performans parametrelerini belirlemislerdir.

Ishida ve Ji (1999), enerji kullanim diyagramlar1 temelli bir grafiksel ekserji yontemi ile tek
asamal1 absorbsiyonlu 1s1 degistirici analizi yaparak her alt sistemdeki ekserji kayb1 dagilimini

cikarmislardir. Ekserji kaybini1 azaltmak amaciyla ¢ok asamali sogurucu 6nermislerdir.

Sencan (1999), uygulama alani olarak Siileyman Demirel Universitesi Oditoryumunun
secildigi ve akigkan olarak LiBr-H,O eriyigi kullanilan giines enerjili bir absorbsiyonlu

sogutma sisteminin tasarimini yapmistir.

Goktun (1999), sonlu zaman termodinamigi yaklasimi kullanarak tersinmez 1s1 makinesi
tahrikli kombine buhar sikistirmali ve sogutma sistemleri ilizerinde calismistir. Gergek
makinelere yaklagsmak amaciyla termal direng ve i¢ tersinmezliklerin kombine c¢evrimin
performansina etkisi géz oniinde bulundurmustur. Analiz sonuglariyla kombine ¢evrimin 1s1
makinesi tahrikli buhar sikistirmali sogutucularin sistem performansi iizerinde kayda deger

artisa neden oldugunu gdstermistir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerindeki termodinamik prosesler sirasinda g¢evreye c¢ok
miktarda 1s1 salinir. Bu baglamda Talbi ve Agnew (2000), her elemandaki entalpi, entropi,
sicaklik, debi ve 1s1 degerlerini belirleyerek bir optimizasyon prosediirii uygulamak suretiyle

tek etkili LiBr-H,O absorbsiyonlu sogutma ¢evriminin ekserji analizi tizerinde ¢calismiglardir.

Sumathy (2000), solar tahrikli LiBr-H,O absorbsiyonlu iklimlendirme sistemleri alaninda
geemiste yapilan ¢alismalari incelemistir ve jenerator giris sicakliginin sistemlerin dizayni ve

tiretimi i¢in en dnemli parametre oldugu sonucuna ulagmustir.

Goktun ve Er (2000), termal direngler ve i¢ tersinmezliklerin kademeli ve ¢ift etkili
absorbsiyonlu sogutma c¢evrimlerinin performansi iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Ayni
isletme kosullarinda kademeli ¢evrimin, ¢ift etkili cevrime gore performans katsayisinda %60,

sogutma yiikiinde %40 artis sagladigini belirtmislerdir.



LiBr-H,O eriyigine ait entalpi, entropi ve 1s1 kapasitesi degerleri 0 ile 190°C sicaklik %0 ile
%75 su konsantrasyonu araliinda Chua vd. (2000) tarafindan hesaplanmistir. Degerleri

literatiirdeki cogu deneysel verileri tarayarak ¢ikarmislardir.

Sumathy (2001), solar tahrikli LiBr-H,O absorbsiyonlu iklimlendirme sisteminin
simiilasyonunu ele almistir. Tek depolama tankini ikiye ayirarak sistemin performans
katsayisini arttirmaya calismistir. Giinesin diisiik oldugu giindiiz saatleri tankin {ist tarafini,
Ogleden sonra tankin tiimiinii kolektdre baglamistir ve bu sistemde ortalama sogutma

verimliliginin daha yiiksek oldugunu gostermistir.

Sahin vd., (2001) sonlu sicaklik farklarindan kaynaklanan 1s1 gegisinin, dis 1s1 depolarindan 1s1
kacaklarinin ve is akigkanlarinin yayilmalarinin tersinmezliginden etkilenen bir iki asamali
tersinmez kombine sogutma sisteminin termoekonomik performans optimizasyonu {izerinde
calismiglardir. Toplam maliyet basina sogutma yiikiinii ama¢ fonksiyonu kabul ederek amag
fonksiyonunun maksimum oldugu noktada optimal performans ve dizayn parametrelerini

analitik olarak ¢ikarmislardir.

Kas (2001), absorbsiyonlu sogutma makineleri ve 1s1 pompalarinin termoekonomik
optimizasyonu amacityla birim toplam maliyet basina sogutma/isitma yikiinii amag
fonksiyonu olarak kullanarak absorbsiyonlu i¢ tersinir ve tersinmez sogutma makineleri ve 1s1

pompalarinin optimum performans karakteristiklerini ortaya koymustur.

Akdemir ve Glingor (2001), absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin genel kavramlari, kullanilan
akiskan ciftlerini, mekanik sogutma sistemleriyle kiyaslamalar1 igeren bir c¢alisma
yapmiglardir. Absorbsiyonlu sistemlerde sogutma etki katsayilarini gelistirme uygulamalart:
Yogusturma 1sis1 geri kazanimi, absorbsiyon (sogurma) 1sisi geri kazanimi, yogusma-
absorbsiyon 1s1s1 geri kazanimini ele almislardir. Ayrica absorbsiyonlu sistemlerde kullanilan
cok etkili ve ¢ok kademeli ¢evrim uygulamalarini ve sistem verimini arttirmak icin
yapilabilecek iyilestirmeler ve tasarim, imalat asamasinda Onemli olan parametreleri

incelemislerdir.

Alam vd., (2001) distan tersinmez ama icten i¢ tersinir modeli, maksimum sogutma etkisinin
ulagilabilecegi optimum kosullar1 analiz etmek amaciyla olusturmuslar ve sonuglari

paylasmislardir.

Ug etkili LiBr-H,O absorbsiyonlu sogutucular, klasik ¢ift etkili sogutuculara gore daha
yiiksek sicaklik ve basinglarda ¢alisirlar. Ancak LiBr-H,O eriyiginin yiiksek sicakliklardaki
termodinamik o6zellikleri hakkinda yeterli bilgi bulunmamaktadir. Son zamanlarda oSl¢iilen

buhar basinci ve 1s1 kapasitesi verilerini kullanarak Kaita (2001), yiiksek sicakliklarda LiBr-



H,O eriyiginin buhar basinci, entalpi ve entropi degerlerinin hesaplanabildigi denklemler

cikarmustir.

Srikhirin vd., (2001) absorbsiyonlu sogutma teknolojileri hakkinda kapsamli bir literatiir
arastirmasi yapmiglardir. Arastirmalari ¢esitli absorbsiyonlu sogutma tipleri, is akigskanlar1 ve

absorbsiyon prosesindeki gelismeleri kapsamaktadir.

Sahin ve Kodal (2002), amag¢ fonksiyonunu (toplam maliyet basina sogutma yiikii) maksimize
edecek optimal performans ve dizayn parametreleri arastirmislardir. Bu baglamda teknik ve
ekonomik parametreleri goz oOnilinde bulundurarak is akigskanlarinin optimal sicakliklarini,
optimum performans katsayisini, optimum spesifik sogutma yiikiinii ve 1s1 degistirici alaninin

optimal dagilimini belirlemislerdir.

Atmaca ve Yigit (2002), yaptiklar1 programla LiBr-H,O akiskan ciftiyle calisan, tek kademeli,
giines enerjisi kaynakli absorbsiyonlu sogutma sistemini simule ederek, bu sistemde giines
enerjisinin kullanilabilirligini arastirmis ve kolektor tipi ile depo hacminin degigimi ile

glinesten yararlanma oraninin degisimini elde ettikleri grafik ile incelemislerdir.

Bhardwaj vd., (2003) i¢ ve dis tersinmezlikten etkilenen bir buhar absorbsiyonlu sogutma
sisteminin sonlu zaman termodinamigi ile optimizasyonunu ele almiglardir. Bu baglamda dis
1s1 depolarini (1s1 kaynagi/kuyusu) sonlu 1s1 kapasiteli kabul ederek, jenerator i¢in verilen bir
giris 1s1 transferi degeri i¢in sogutma yiikiinii maksimize edip performans katsayisi ve is

akigskanlarinin sicakliklar i¢in sinirlar1 belirlemislerdir.
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Sekil 1.1 Absorbsiyonlu sogutma sisteminin sematik diyagrami (Kodal vd., 2003)



Kodal vd., (2003) tersinmez absorbsiyonlu sogutma sistemleri ve 1s1 pompalar1 igin
termoekonomik amag¢ fonksiyonu temelli bir sonlu zaman termodinamigi kullanarak
performans analizi yapmislardir. Termoekonomik amag¢ fonksiyonunun maksimum oldugu

noktadan optimal dizayn parametrelerini analitik olarak ¢ikarmigslardir.

Sabit sicaklikli 1s1 depolarina baglanmis ¢cevrimin, performans katsayis1 ve sogutma yiikii ile
maksimum performans katsay1 ve iliskin sogutma yiikii, maksimum sogutma yiikii ve buna
iliskin performans katsayis1 arasindaki temel optimal iliskiyi Zheng vd. (2003) sonlu zaman
termodinamigini kullanarak c¢ikarmiglardir. Buradan elde edilen sonuglar gercek

absorbsiyonlu sogutucularin optimal dizayni ve performans artisi i¢in ¢ok onemlidir.

Durmayaz vd., (2004) termal sistemler i¢in ¢esitli amag fonksiyonlar1 kullanarak sonlu zaman

termodinamigi ve termoekonomigi kullanarak optimizasyon ¢aligmalar1 yapmislardir.

Fathi vd., (2004) 1s1 iletiminden kaynaklanan tersinmezlikler disinda siirtiinme, tiirbiilans ve i
akigkaninin icindeki diger tersinmezlikleri de goz Oniinde bulundurarak tersinmez
absorbsiyonlu sogutucuyu agiklayan yeni bir model sunmuslardir. Tersinmez etkilerin,
devamli akishh absorbsiyon sogutucusunun performansina etkisini arastirmislardir.
Calismalarindan i¢ ve dis tersinmezliklerden etkilenen dort sicaklik asamali bir absorbsiyon
sogutucunun optimal performansi agiklanabilir ve gercek absorbsiyon sogutucularinin dort
sicaklik agamasi arasinda isletilmesi sirasindaki optimal dizayn ve operasyonuna teorik olarak

ulasilabilir.

Bir tek asamali LiBr-H,O absorbsiyon makinesinin performansini simule etme ve belirleme
amactyla Asdrubali ve Grignaffini (2005) bir tesis {lizerinde deneysel calismalarda
bulunmuslardir. Yaptiklar1 deneysel calismalar sonucunda absorbsiyon makinesinin 65 ve
70°C arasi girig sicakliklarinda kabul edilebilir verimlilik ile ¢alistigini gostererek makinenin

gelecekte solar enerji ile beslenebilmesi konusunda sonuca ulagmislardir.

Bhardwaj vd., (2005) jenerator ile absorber arasinda arasinda tersinmez bir 1s1 makinesinin
evaporator ile kondenser arasinda tersinmez bir sogutucunun bulundugu kabul edilen bir
buhar absorbsiyonlu sogutma sisteminin i¢ ve dis tersinmezlikler gz oniinde tutularak sonlu
zaman termodinamigine gore analizini yapmuslardir. Bu calisma ile i¢ tersinmezlik
parametrelerinin tiim dig tersinmez parametrelerine gore performans diisiisiinde daha énemli

etkisi oldugunu gostermislerdir.

Sencan vd., (2005) sistemdeki her eleman i¢in ayr1 ayr1 ekserji kaybi, entalpi, entropi, sicaklik
ve 151 degerlerini hesaplayarak tek etkili LiBr-H,O absorbsiyon sisteminin sogutma ve 1sitma

uygulamalar1 i¢in ekserji analizi yapmislardir. Is1 kaynaginin sicakligmin arttirildiginda



sistemin  performans katsayisinin  yiikseldigini, ekserji  verimliliginin  diistiiglinti

gostermislerdir.

Ust (2005), ¢alismada tanimlanmis olan ekolojik performans kriterini farkli enerji iiretim
sistemlerine (Carnot 1s1 makinesi, gaz tlirbinleri, icten yanmali motorlar, sogutma makineleri
ve 1s1 pompalarl) uygulayarak optimum dizayn ve performans sartlarini aragtirmistir.
Tanimlanmis olan ekolojik performans kriterinin gii¢, 1s1l verim ve entropi iiretimi yoniinden

en uygun performansi sagladigini géstermistir.

Kavakli (2005), otobiislerin klima sistemlerinde egzoz gazindaki atik 1s1 ile ¢alisan
absorbsiyonlu sogutma sisteminin kullanilabilirligini inceleyerek, kompresor tarafindan tahrik
edilen klasik buhar sikistirmali sogutma sistemine alternatif bir sistem olabilecegini

gostermistir.

Babadagli (2005), absorbsiyonlu bir sogutma sistemindeki elemanlarin termodinamik ve
termoekonomik yonden analizlerini yapmustir. Sistemin her bir noktasindaki entalpi, entropi,
kiitlesel debi gibi termodinamik ozellikleri hesaplayarak sistemin tiimiine termoekonomik

optimizasyon metodunu uygulamistir.

Assilzadeh vd., (2005) bosaltilmis tiip solar kolektor ve LiBr absorbsiyon iinitesi kullanilan
Malezya ve benzeri tropikal iklime sahip bdlgeler icin dizayn edilmis bir solar sogutma
sistemini incelemistir. Absorbsiyonlu solar sogutma sisteminin simiilasyonu ve modellemesi

icin TRNSYSS programini kullanmiglardir.

Zheng vd., (2005) absorbsiyonlu gii¢/sogutma kombine ¢evrimini énermigler ve log p-T, log
p-h ve T-s diyagramlarini kullanarak ¢evrimin termodinamik analizini yapmislardir. Ortalama
termal verimlilik ve ekserji verimliligini temel alarak ¢cevrimin simiilasyonunu yaparak analiz

etmislerdir.

Olcayer (2005), absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin ekserji analizi ile ilgili bir literatiir
arastirmast ve iki kademeli NH;-H,O akigkanli absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde

performans ve ekserji analizi yapmustir.

Tozer vd., (2005) gercek ve ideal LiBr-H,O absorbsiyon ¢evrimlerinde kullanilabilecek T-s
diyagramini ¢alismalarinda sunmuslardir. Diyagrami olustururken kullandiklar1 ¢esitli

metotlar1 tanitmis ve anlatmiglardir.

Mroz (2006), Polonya’nin Ponzan sehrinde belediyeye ait bir CHP tesisine konan tek agamali
LiBr-H,O absorbsiyonlu su sogutucusunun enerji performansini bulmak amaciyla calisma

yapmuistir.



Absorbsiyonlu sogutma sistemlerini tanitmak ve klasik buhar sikistirmali sogutma sistemi ile
karsilagtirarak absorbsiyonlu sogutma sisteminin avantajlarini géz oniline sermek amaciyla
Celik (2007), absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in genis bir arastirma yapmis ve Gebze

Yiiksek Teknoloji Enstitlisiinde kurulan absorbsiyonlu sogutma sistemini incelemistir.

Morosuk ve Tsatsaronis (2008), kompleks bir absorbsiyonlu sogutma makinasini uygulama
icin bir drnek olarak secerek her elemanin fiziksel ve kimyasal ekserjilerini ele alarak bir

ekserji analizi yapmislardir.

Tunus’ta gilines enerjisinin kullanilabilir oldugu mevsim ile sogutma yiikiiniin arttig1
donemlerin denk gelmesi ve fosil yakitlarin konut ve endiistri amaciyla kullanilan binalarin
iklimlendirmesi amaciyla kullanilmasindaki maliyet artis1 ve ¢evresel problemler nedeniyle
solar enerjinin sogutma cevriminde kullanilmasi ilgi ¢ekici bir hal almistir. Bu baglamda
Balghouthi vd., (2008) solar tahrikli absorbsiyonlu sogutma sisteminin Tunus kosullarinda
kullanilmasimin fizibilitesini belirlemek amaciyla ¢alismislardir. Caligmalarinda Tunus igin
bir yillik meteorolojik verileri igeren mevsimsel parametrelerle, simiilasyon i¢gin TRNSYS ve
EES programlarini kullanarak solar sistem i¢in secilmesi gereken tiim parcalar1 ve boyutlarini

belirlemek iizere ¢alismislardir.

Kaushik ve Arora (2009), tek etkili ve ¢ift etkili LiBr-H,O absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinin parametrik aragtirmalarin1 yapmak i¢in bir matematik model olusturarak enerji

ve ekserji analizi yapmislardir.

Gebreslassie vd., (2010) yarim, tek, ¢ift ve {i¢ etkili LiBr-H,O absorbsiyon ¢evrimleri igin
ekserji analizleri yaparak verilen ¢alisma kosullar1 i¢in maksimum ulasilabilir performansi

sunmuslardir.

Absorbsiyonlu sogutucular i¢in yeni bir termo-ekolojik optimizasyon kriterini temel alan bir

performans analizi ve optimizasyon Woufack ve Tchinda (2010) gerceklestirilmistir.

Ust vd., (2011) degisik sogutucular kullanilan bir buhar sikistirmali sogutucu sistemi igin
ekserjitik performans katsayisi temelli teorik performans analizi yapmislardir. Evaporatér,
kondenser ve gevre sicakligindaki sicaklik ve basing diisiislerinin ekserji kaybina ve ekserjitik

performans katsayisina etkilerini incelemislerdir.

Bu tez calismasinda dncelikle absorbsiyonlu sogutma sistemleriyle ilgili bilinmesi gereken
temel bilgilere yer verilmistir. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan akiskanlara,

bu sistemlerin tipleri ve elemanlarina detayl bir sekilde deginilmistir.



Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde yaygin olarak LiBr-H,O ve NH;-H,O eriyikleri
kullanilir. Bu c¢aligmanin 3. boélimiinde LiBr-H,O ve NH3;-H,O kullanilan iki ayn
absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in bir matematik model olusturarak EES (Engineering

Equation Solver) bilgisayar programi yardimiyla ekserji analizleri yapilmistir.

Calismanin 4. boliimiinde ise tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemleri i¢in 2. boliimdeki
sistemler temel alinarak bir sonlu zaman termodinamigi analizi yapilmis ve alinan sonuglar
detayl1 bir sekilde incelenerek, paylasilmistir. 5. ve son boliimde ise 3 ve 4. boliimlerde alinan

sonuclar karsilastirilarak tartigilmstir.

Yapilan ¢aligmalardan alinan sonuglarda, 6zellikle gemi insaat1 sektoriinde egzoz gazlarindaki
atik 1silarin, absorbsiyonlu sogutma sistemleri ile egzoz gazlarinin jeneratdrdeki akiskani
hangi sicakliklara ¢ikarmasi durumunda optimum olarak degerlendirilebileceginin {izerinde

durulmus ve bu konu son boliimde tartigilmistir.



2. ABSORBSiYONLU SOGUTMA SiSTEMLERI

Ik defa Michael Faraday tarafindan bir asirdan fazla zaman &nce, Amonyag (NH;)
yogusturma denemeleri sirasinda kesfedilen absorbsiyon prensibi, daha sonra bir sogutma

cevrimi olarak uygulanip bundan yararlanilmaya baslamlmistir. (Ozkol, 1999)

1859 yilinda Ferdinand Carre tarafindan absorbsiyonlu sogutma makinelerinin patenti
almmustir. 1970 yilinda absorbsiyonlu makineler Amerika’ya gelmis ve 1975-1983 yillar

arasinda absorbsiyonlu cihaz satis ve kullanimi oldukga artmistir. (Kavakli, 2005)

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri, sicakligi 100°C ile 200°C arasinda olan ucuz bir 1s1
kaynagi bulundugu zaman, ekonomik agidan kazancli olabilecek bir sogutma yontemidir.
Ucuz 1s1 kaynaklar1 arasinda, jeotermal enerji, giines enerjisi, buhar santrallerinin atik 1silar

sayilabilir. (Cengel ve Boles, 1994)

Absorbsiyonlu sogutma ¢evrimlerinde (Sekil 2.1) sogutucu akiskanin bir ikinci akigkan i¢inde
sogurulmast s6z konusudur. Mekanik sistemlerle kiyaslarsak kompresor yerine karmasik bir
sistem geldigini ve bu sistemin ayni sekilde sogutucu akiskanin basincini arttirmak amaclh

oldugunu goriiriiz. (Celik, 2007)
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Sekil 2.1 Absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi (Celik, 2007)
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Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kompresor kullanilmamasi nedeniyle diger sistemlere
gore daha sessiz ¢alisma, daha az bakim ve sadece kompresor yerine gelen sistemdeki
pompaya verilecek kiigiik bir enerji disinda higbir ek enerjiye ihtiya¢ duyulmamas: gibi

isletim avantajlar1 bulunmaktadir.

Buhar sikistirmali sogutma sistemiyle karsilastirildigi zaman absorbsiyonlu sogutma
sisteminin Onemli bir Ustlinliigli goze c¢arpmaktadir. Bu sistemde buhar yerine sivi
sikistirilmaktadir. Siirekli akis isi 6zgiil hacimle orantili oldugu i¢in, absorbsiyonlu sistemin
gerektirdigi is ok kiiciiktiir. Bu sistemlerin ¢alismas1 dis kaynaktan saglanan 1s1ya dayanur. Is,
isiticida ¢evrime saglanan 1sinini yiizde biri mertebesinde olup, c¢evrimin termodinamik
¢Oziimlenmesinde genellikle ihmal edilir. Absorbsiyonlu sistemlerde ¢evrimi c¢alistiran enerji
1s1dir. Oysa buhar sikistirmali sistemlerde ¢evrimi calistiran enerji elektriktir. Bu istiinliige
karsilik absorbsiyonlu sogutma sistemleri biiylik hacimli, karmagik ve pahalidir. Ancak ucuz
bir 1s1 kaynagi bulundugu zaman ekonomik agidan kazangli olabilirler. Bu sistemler genellikle

endiistri uygulamalarinda kullanilir. (Cengel ve Boles, 1994)
2.1 Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi Tipleri

Kullanim alani, amaci, yeri ve sartlarina gore cok farkli absorbsiyonlu sogutma sistemleri
bulunmaktadir. Bu c¢alismada yaygin olarak kullanilan birgok absorbsiyonlu sogutma

sisteminin Ozelliklerine deginilecektir.
2.1.1 Tek Etkili Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi, tek jeneratorlii anlamima gelmektedir. Bu
sistemlerde diisiik ekserjili 1s1 kullanildigindan igsel ayristirma ve sikistirma islemi tek bir
jeneratorle gerceklestirilmektedir. Nispeten daha diisiik sicakliklarda enerji kullanildigindan

bu sistemlerin performans katsayisi da kiictiktiir.

Tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi ¢evrimi, basing-sicakli diyagrami tizerinde Sekil
2.2°de gosterilmistir. Sekilden goriilebilecegi ilizere sistem jenerator, kondenser, genlesme

valfi, evaporatdr, absorber, 1s1 degistirici ve pompadan olusur.

Evaporator diisiik basing ve sicaklik, absorber diisiik basing ve yiiksek sicaklik kismina denk
gelir. Cozelti pompasi algak basing boliimiinden yiiksek basing boliimiine gegisi, genlesme
valfi ve kisilma vanalari ise sistemin yiiksek basingtan algak basinca uygun bigimde

gecmesini saglayan basingsal gegis organlaridir. (Celik, 2007)
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Sekil 2.2 Tek etkili absorbsiyonlu sogutma ¢evriminin basing-sicaklik diyagraminda gosterimi

1-2: Jeneratorii jenerator sicakliginda terk eden kizgin buhar kondensere (yogusturucuya)
ulagir ve burada kondenser sicakligina denk gelen yogusturucu basincinda yogusturulur ve

doymus siv1 halinde ¢ikar.

2-3: Kondenserden c¢ikan doymus sivi genlesme valfine ulasir. Burada sabit entalpide

genisletilerek basinci ve sicaklig diisiiriilerek evaporatore ulagir.

3-4: Evaporatére ulasan sivi burada sogutulacak ortamdan gelen sogutma suyundan 1s1

cekerek buharlasir ve absorbere dogru akar.

4-5: Sogutucu akiskan, absorberde bulunan ve kendisine karsi ¢ekimi yiiksek absorbent
madde tarafindan ¢ekilerek absorbsiyona ugrar ve yeni bir ¢dzelti olusur. Reaksiyon

ekzotermik olup atik 1s1 sogutma sogutma kulesinden gelen sogutma suyuyla uzaklastirilir.
5-6: Olusan yeni ¢ozeltide ¢ozelti pompasi ile 1s1 degistiriciye dogru yoneltilir.
6-7: Cozelti, 151 degistiricide On 1sitmaya ugrayarak jeneratore ulasir.

7-1: Jeneratore gesitli yollardan saglanan (giines enerjisi gibi) 1sitma suyuyla gelen ¢ozelti
kaynatilir ve sogutucu akigkanin buharlagsmasi saglanir ve sogutucu akiskan kizgin buhar

halinde kondensere giderek ¢evrimi tekrar baslatir.

7-8: Absorbent madde tizerindeki 1s1 yiikiiyle 1s1 degistiriciye gider.
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8-9: Uzerindeki 1sinin bir kismin1 burada 6-7 prosesinde 6n 1sitmaya ugrayan ¢ozeltiye verir.
9-10: Absorbere ulasarak ¢cevrimi tamamlar.
2.1.2 Cift Etkili Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Cift etkili absorbsiyonlu sogutma sisteminde, tek etkiliye kiyasla jeneratorde ¢ok daha yiiksek
ekserjili buhar veya akiskan kullanilir. Bu ekserjinin tek jeneratérde islenmesi miimkiin
olmadigindan iki jeneratdr kullanimi gerekmektedir. Bu nedenle iki jeneratorlii absorbsiyonlu

sogutma sistemine cift etkili denir. (Celik, 2007)

Sekil 2.3’te gosterilen ¢ift etkili absorbsiyon ¢evrimi bes sicaklik ve {i¢ basing diizeyine sahip
bir sistemdir. Sistemdeki {i¢ basing bolgesi (i) evaporatdr ve absorberdeki diisiikk basing,
evaporator sicakligiyla belirlenir, (ii) kondenser ve ikinci kademe kaynaticidaki orta diizey
basing, kondenser sicakliiyla belirlenir ve (iii) ilk kademe kaynaticidaki yliksek basing,

ikinci kademe kaynatict sicakligiyla belirlenir.

Sistem operasyonunda, LiBr-H,O zengin eriyigi absorberden ilk kademe giines enerjisi veya
diger bir atik 1s1 destekli kaynaticiya pompalanir ve burada, LiBr-H,O eriyiginden gelen
sogutucu buhari kaynatarak bitirmek iizere daha yiiksek bir 1sida 1sitilir. Ik kaynaticidan
gelen su buhari, ikinci kademe kaynaticida yiiksek basingta yogusturulur. Yogusma 1sist,
sicakligl ve basinci sirasiyla eriyik 1s1 esanjorii I ve genlesme valfi ile indirgendikten sonra,
kaynaticidan gelen sogutucu buhar, kondensere gecer ve kondensasyon 1sisin1 atmosfere verir.
Dolayisiyla, kondenserden c¢ikan toplam sivi sogutucu miktar1 ilk ve ikinci kademe
kaynaticilardan gelen sogutucu miktarinin toplamidir. Kondenserden ¢ikan sivi sogutucu,
evaporatore dogru devam eder ve burada diislik basingta buharlagtirilir ve buharlastirma 1sisini
sogutulmak iizere salar. Bu soguk buharlar daha sonra ikinci asama kaynaticidan gelen fakir
eriyik icinde, eriyik 1s1 esanjorii Il araciligtyla ¢oziiliir ve absorbsiyon 1sis1 absorberde atilir.
Daha sonra zengin eriyik kaynaticida pompalanir ve dongii tamamlanmig olur. (Ravikumar

vd., 1998)
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Sekil 2.3 Cift etkili absorbsiyon ¢evrimi



14

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

boliimde incelenmektedir.
2.1.2.1 Seri Akish Cift Etkili Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Absorberden ¢ikan ¢ozelti sirasiyla diisiik sicaklik 1s1 degistiricisi, yiiksek sicaklik 1s1
degistiricisi, ylksek sicaklik jeneratorii, yiiksek sicaklik 1s1 degistiricisi, diisiik sicaklik
jeneratorii ve buradan da yogusturucu tank {lizerinden diisiik sicaklik 1s1 degistiricisine girerek

absorbere ulasir ve ¢gevrimi tamamlar. (Celik, 2007)
2.1.2.2 Paralel Akish Cift Etkili Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Absorberden c¢ikan c¢ozelti, yiiksek sicaklik 1s1 degistiricisi lizerinden yiiksek sicaklik
jeneratoriine, disiik sicaklik 1s1 degistiricisi iizerinden diisiik sicaklik jeneratdriine ayr1 ayri
pompalanir. Her iki jeneratdrde de yogunlastirilmis hala gelen ¢ozelti 1s1 degistiricisi

tizerinden tekrar absorbere doner. (Celik, 2007)
2.1.3 Absorbsiyonlu Is1 Yiikselticileri

Herhangi bir absorbsiyonlu sogutma dongiisii tic dis depoyla 1s1 takasi yapar: Diisiik, orta ve
yiiksek sicaklik diizeylerinde. Bir absorbsiyon sistemi sogutucu ya da 1s1 pompasi gibi
kullaniliyorsa, sistemi calistiran 1s1 yliksek sicakliktaki depodan saglanir. Sogutma etkisi
diisiik bir sicaklik diizeyinde yaratilir ve ara sicaklik diizeyinde bir 1s1 verir. Bunlar arasindaki
fark, gorevleridir. Bir sogutucu i¢in faydali 1s1 transferi diisiik sicaklikta meydana gelir. Is1
pompasi icin faydali 1s1 transferi ara sicakliktadir. Normalde, ¢evreleyen ortam, 1s1 pompast

icin diislik sicakliktaki depo veya sogutucu icin ara sicaklikta bir depo olarak kullanilir.

Qnu Absorber - Evaparatir

T
éEE.\'

Q| } Jeneratdr - Kondenser

Sekil 2.4 Absorbsiyonlu 1s1 ylikselticisi
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Sekil 2.4°te goriilen absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi ¢evrimi tek kademeli bir absorbsiyon
dongiisiiyle benzer elemanlara sahiptir. Aradaki fark, kondenserle evaporatdr arasinda
kurulmus olan genlesme valfinin yerini bir pompaya birakmis olmasidir. Alisildik sekilde
sogutucu akigkani ayristirmak ic¢in kaynaticiya nispeten diisiik sicaklikta bir atik 1s1 verilir.
Kondenserden gelen sivi sogutucu yiikseltilmis basingla evaporatére pompalanir.
Evaporatorde, kaynaticiy1 calistirmak icin kullanilan diisiik sicakliktaki atik 1s1 buharlagtirma
icin kullanilir. Daha sonra buhar halinde sogutucu absorberdeki ¢ozelti tarafindan emilir ve

faydali 1s1 yiiksek bir sicaklikta disartya verilir. (Srikhirin vd., 2001)
2.1.4 Cok Kademeli Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Yiiksek kademeli bir ¢evrimin temel hedefi yiiksek sicaklikta 1s1 kaynaklarinin mevcut olmasi
durumunda sistemin performansini arttirmaktir. Cok kademeli terimiyle c¢evrimin, yiiksek
sicakliktaki bir kademeden disar1 verilen 1s1, diislik sicakliktaki bir kademede 1s1 girdisi olarak

kullanilacak bi¢cimde yapilandirilmasidir.

Boliim 2.1.2°de ayrintili olarak ele alinan ¢ift kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemi de bir

cok kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemidir.
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Sekil 2.5 Ug etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi

L |

Farkli tiplerde ¢ok kademeleri absorbsiyon cevrimleri iizerine ¢aligmalar mevcuttur. Ornek
olarak {i¢ kademeli absorbsiyon ¢evrimi ve dort kademeli absorbsiyon ¢evrimi gosterilebilir.

Fakat sogutma tesir katsayisinin artmast dogrudan kademe artisina baglh degildir. Kademe
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sayis1 arttiginda her kademenin sogutma tesir katsayisinin, tek kademeli sistemin sogutma
tesir katsayisi kadar yiiksek olmayacagi ortaya ¢ikan bir sonuctur. Bununla beraber kademe
sayisinin artmasi sistemin karmasikligini da attirir. Bu nedenle, ¢ift kademeli sistem ticari

acidan en elverisli olan sistemdir. (Srikhirin vd., 2001)
2.1.5 GAX’lh Absorbsiyonlu Sogutma Cevrimi

GAX’m agilim1 Generator Absorber Heat Exchanger (jeneratdr absorber 1s1 degistiricisi)
olarak tanimlanabilir. GAX dongiisii fikri 1911 yilinda Altenkirch ve Tenchkoff tarafindan
atilmigtir. (Celik, 2007)

Tek kademeli bir absorbsiyon sistemiyle yiiksek performans elde etmek miimkiindiir. Daha
once bahsedilen paralel akish ¢ift kademeli absorbsiyon sistemine gore sistem, birbirine
paralel olarak calisan iki tek kademeli dongiiden olusur. GAX konsepti, bu iki agamali ¢ift

kademeli absorbsiyon dongiisiinii basitlestirmekle birlikte ayni1 performansi saglar.

Absorber ve jenerator, ters akislt 1s1 esanjorii olarak kabul edilebilir. Absorberde jeneratérden
gelen zayif ya da fakir sogutucu c¢ozelti ve evaporatdrden gelen buhar halindeki sogutucu
akiskan {ist kisima girer. Absorbsiyon islemi boyunca {iretilen 1s1, sogutucu akiskan iist kisima
girer. Absorbsiyon islemi boyunca firetilen 1s1, sogutucu buharini emme kabiliyetinin
korunmasi igin digar1 verilmelidir. Ust kisimda, 1s1 yiiksek bir sicaklikta disar1 verilir. Alt
kisimda ise, ¢ozelti buhar1 emmeye devam ederken, cevreye 1s1 vererek sogur. Jeneratorde
absorberden gelen gii¢lii sogutucu c¢ozelti iist kisma girer. Bu kisimda absorberin {ist
kismindan disar1 verilen 1s1 kullanilarak, ¢6zelti harici 1s1 kaynagiyla 1sitilarak biraz daha
kurutulur. Absorber ve kaynatici arasindaki 1s1 transferi i¢in kullanilan ek bir ikincil sivi
bulunur. Bu yiizden, tek kademeli bir absorbsiyon sisteminde GAX kullanilarak iki asamali
cift kademeli absorbsiyon sisteminin sogutma tesir katsayis1 kadar yiiksek bir sogutma tesir
katsayist elde edilebilir. Bu sistem iizerinde caligsmalar devam etmektedir. (Srikhirin vd.,

2001)
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Sekil 2.6 GAX 11 absorbsiyonlu sogutma sistemi
2.1.6. Absorber-1s1 Korunumlu Absorbsiyonlu Sogutma Cevrimi

Eriyik 1s1 esanjorii kullanimimin sistemin sogutma tesir katsayisi arttirdigi daha 6nce
vurgulanmisti. Absorberden gelen giiglii ya da zengin sogutucu eriyik jeneratdrden gelen
sicak eriyikten 1s1 transfer edilerek, jeneratdre girmeden Once isitabilir. Absorber 1s1 tutusu

saglanarak, zengin sogutucu eriyigin sicaklig arttirilabilir. (Celik, 2007)

GAX sistemine benzer sekilde, absorber iki kisma ayrilir. Is1 farkli bir sicaklikta atilir. Diigiik
sicakliga sahip kisim 1s1y1 ¢evreye alisildik bigimde verir. Fakat daha yiiksek sicakliga sahip
kisim, sekil 2.6’da goriildiigi gibi, zengin sogutucu eriyigini 1sitmak i¢in kullanilir. Bu

yiizdeni jeneratore giden 1s1 girdisi azalir ve sogutma tesir katsayisi artar.

Absorber-1s1 korunumlu bir dongiiniin sogutma tesir katsayisinda %10 artis gbézlenmistir.

Fakat bu absorber dizaynina dayal1 bir makine heniiz mevcut degildir. (Srikhirin vd., 2001)
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Sekil 2.7 Absorber-1s1 korunumlu absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi

2.1.7 Yarim Kademeli Absorbsiyonlu Sogutma Cevrimi

Herhangi bir absorbsiyonlu sogutma sisteminin sadece, absorberdeki c¢oézelti sogutucu
bakimindan jeneratdrdeki sogutucudan daha zengin olmasi durumunda calistirilabilecegi
unutulmamalidir. Sicaklik artar ya da basing diiserse ¢ozelti i¢indeki sogutucu orani diiser,
bunun tersi de gecerlidir. Jenerator sicakligi diiserse, ¢ozelti dolasim orani da artacak ve

sogutma tesir katsayisini diisiirecektir. Eger ¢ok diisiikse, sistemi ¢alistirmak miimkiin olmaz.

Yarim kademeli absorbsiyon sistemi, nispeten diisiik sicaklikta bir 1s1 kaynaginin
kullanilacagi bir uygulama icin olusturulmustur. Sekil 2.8’de yarim kademeli bir
absorbsiyonlu sogutma sisteminin sematik diyagrami yer almaktadir. Sistem, 1s1 akis
yonlerinin farkli olmasi disinda, H,O-NHj; kullanilan ¢ift kademeli absorbsiyon sisteminin

aynisidir.

Sekil 2.8’de goriildiigli lizere harici bir kaynaktan gelen yiiksek sicakliktaki 1s1 her iki
jeneratore de gider. Her iki absorber ¢evreye 1s1 verir. Absorber 2 ve jenerator 1 ortalama bir
basing diizeyinde calisirlar. Bu yiizden jenerator 1 ve absorber 1 ile jeneratdr 2 ile absorber 2
arasindaki dolasim oran1 kabul edilebilir diizeylerde korunur. Yarim kademeli bir absorbsiyon
cevrimi, farkl basing diizeylerinde c¢alisan iki tek kademeli ¢evrimin bir kombinasyonudur.
Ayni basing diizeyinde ¢alisan bir tek kademeli dongii icin, 1s1 kaynagi sicakligiin minimum

1sidan daha diisiik olmas1 gerekir. (Srikhirin vd., 2001)
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Sekil 2.8 Yarim kademeli absorbsiyon ¢evrimi

2.1.8 Kombine Buhar Absorbsiyon Sikistirma Cevrimi

Bu sistem genelde absorbsiyon sikistirma sistemi olarak bilinir. Tipik bir absorbsiyon-
sikistirma ¢evrimi semast sekil 2.9(a)’da gosterilmistir. Bu ¢evrimde konvansiyonel bir buhar
sikigtirma sistemindeki yogusturucu ve evaporator, bir resorber (buhar absorberi) ve desorber
(buhar kaynaticisi) ile degistirilmistir. Belli ¢evri sicakligi ve sogutma sicakliklarinda
kompresor i¢indeki basing farki, konvansiyonel buhar sikistirmali sistemindekinden ¢ok daha
diisiiktiir. Dolayisiyla sogutma tesir katsayisinin konvansiyonel buhar sikistirmali sistemin
sogutma tesir katsayisindan daha iyi olmasi beklenir. Altenkirch bu konuda ilk arastirmay1
1950 yilinda yapmis ve enerji tasarrufu i¢in bir potansiyel sunmustur. Cevrim, bir 1s1 pompasi
cevrimi olarak yapilandirilabilir. Ist pompasi ¢evrimini Machielsen gelistirmistir. (Sekil

2.9(b))
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Sekil 2.9 Buhar absorbsiyon-sikistirma ¢evrimi
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Ilging bir konfigiirasyon da, kademe absorberden ¢ift kademeli buhar absorbsiyon-sikistirma

cevrimidir. Ilk kademe absorberden verilen 1s1 ikinci kademe jeneratdre gelir. Is1 transferi
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dahili olarak gergeklesir, bdylece ortalama basing oranindaki biiyiik sicaklik farkliliklarinin

istesinden gelinir. Bu konsept farkli ¢aligmalarda basariyla sergilenmistir. (Celik, 2007)
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Sekil 2.10 Cift etkili absorbsiyon-sikistirma ¢evrimi

Cacciola vd. tarafindan One siiriilen, buhar absorbsiyon sikigtirma dongiisiiniin bir baska
yapist da mevcuttu ve bu yapida iki is akigkani kombinasyonu bulunur. H,O-NH; ve KHO-
H,0. Bu, H;O-NH; ve KHO-H,O c¢evrimlerinin bir araya geldigi bir sistemdir. En yiiksek
sistem basinci indirgenir ve H,O-NHj sisteminin redresorii 6nlenir. Bu dongii, donma veya

kristallesme problemleri olmaksizin 0°C’nin altinda sicakliklarda galigabilir.

Kombine buhar absorbsiyon-sikistirma ¢evriminin farkli tasarimlart s6z konusudur. Bunlar
oldukca yiiksek sogutma tesir katsayisi degerlerine sahiptirler. Fakat karmasiktirlar ve itici

enerji de mekanik is seklindedir. Dolayisiyla, 1s1yla ¢alisan sistemler olarak diisiiniilmezler.
2.1.9 Sorpsiyon-Resorpsiyon Cevrimi

Altenkirch sorpsiyon-resorpsiyon c¢evrimi fikrini 1913 yilinda ortaya atmistir. Cevrimde bir
yerine iki soliisyon devresi yer alir. Sekil 2.11°de goriildiigli gibi, konvansiyonel bir tek
kademeli absorbsiyon sisteminin kondenseri ve evaporatorii yerine bir resorber ve bir
desorber bulunur. Bu sayede, ¢evrim dizayn ve operasyonlari daha ¢ok esneklik kazanir.
Cozelti devre konsantrasyonlari degisebilir, bu sayede eleman sicakliklart ve basinglari

istendigi sekilde ayarlanabilir. (Celik, 2007)
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Sekil 2.11 Resorpsiyon ¢evrimi
2.1.10 Cift Dongiiliit Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Cift dongiilii absorbsiyonlu sofutma sistemi konsepti, paralel ¢ift kademeli absorbsiyon
sistemine benzer. Fakat bu sistem, farkli is akigskanlar1 kullanilan, birbirinden tamamen ayri
cevrimlerden olusur. Hana vd., tarafindan ¢ift dongiilii absorbsiyonlu sogutucu ve 1s1 pompast
kesfedilmistir. Bu sistem, H,O-NHj3 ve LiBr-H,O kullanilan iki tek kademeli absorbsiyon
dongiisiinden olusur. NHj sistemi harici 1s1 kaynagindan elde edilen 1s1yla ¢alisir. Absorber ve
kondenserden gelen 1s1, LiBr-H,O sistemi i¢in 1s1 kaynagi olarak kullanilir. LiBr sistemi,
alisildik bicimde kondenser ve absorberden digartya 1s1 verir. Sogutma etkisi her iki

evaporatdrden de elde edilebilir. (Srikhirin vd., 2001)
2.1.11 Kombine Ejektor-Absorbsiyonlu Sogutma Dongiisii

Bir absorbsiyonlu sogutma sisteminin performansini arttirmak i¢in ejektdr kullanilabilir.
Dikkate deger bir tasarim Kuhlenschmidt tarafindan gelistirilmigtir. Kuhlenschmidt tarafindan

gelistirilen tasarim sekil 2.12°de goriilebilir.
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Sekil 2.12 Modifiye edilmis kombine ejektor-absorbsiyon ¢evrimi

Amag, tuz absorbent bazli bir is akigkani kullanan, diisiikk evaporator sicakliklarinda
calisabilen ve hava sogutmali bir absorber bulunan bir absorbsiyon sistemi gelistirmektir. Bu
sistemde c¢ift kademeli absorbsiyon sisteminde kullanilana benzer iki kademeli jeneratorler
bulunur. Fakat konvansiyonel ¢ift kademeli absorbsiyon sisteminin tersine, ikinci kademe
jeneratorden gelen diisiik basingli buhar sogutucu, evaporatdrden gelen buhar sogutucuyu
acan ejektor icin hareket ettirici akiskan olarak kullanilir. Ejektor egzozu absorbere tahliye
edilir ve absorber igindeki ¢ozelti konsantrasyonu, sistemin diisiik evaporator sicakligiyla
veya yiiksek absorber sicakligiyla ¢alistirilmasi gereken durumlarda kristallesmeden
korunabilir. Bu sistemde kondenserin olmadigi unutulmamalidir. Yiiksek basingli buhar
sogutucu ikinci kademe jeneratdrde yogusturulur ve diisiik basingli buhar sogutucu da ejektor
i¢in itici akigkan olarak kullanilir. Bu sistem hakkinda teorik ve deneysel bir sonug heniiz elde
edilememigtir. Fakat, bu sistemin sogutma tesir katsayisinin tek kademeli bir absorbsiyon
sisteminin sogutma tesir katsayisindan daha yiiksek olmas1 beklenmemektedir. Ciinkii tiretilen
buhar sogutucunun bir kismi dogrudan absorbere tahliye edilmektedir ve herhangi bir
sogutma etkisi meydana getirmemektedir. Ayrica, kullanilan absorberin ayni sogutma
kapasitesine sahip diger absorbsiyon sistemlerinden c¢ok daha yiiksek bir absorbsiyon

kapasitesine sahip olmasi gerekir.

Absorbsiyon sisteminde ejektor kullanimina bir baska yaklasim, Chung vd., ile Chen
tarafindan gelistirilmistir. Absorber basincini, evaporator basincindan yiiksek seviyede tutmak

icin ejektor kullanilmaktadir. Bu sistemi sekil 2.13’de gérmek miimkiindiir.
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Sekil 2.13 Birlesik ejektor-absorber sistemi

Onceki sistemin tersine, ejektdriin itici akiskani jeneratdrden gelen yiiksek basingli sivi
¢ozeltidir. Bu nedenle, sadece yiiksek basingl ve yiiksek yogunluklu sogutucu kullanilabilir.
Ciinkii s1v1 akigkanla calisan bir ejektdr, LiBr-H,O kullanan sistemlerde oldugu gibi, su gibi
diisiik yogunluklu buharla ¢alisamaz. Deneysel ¢alismalar, is akiskani olarak DMETEG/R22
ve DMETEG/R21 kullanildiginda, absorber ve evaporator arasindaki basing oraninin 1.2
oldugunu gdostermistir. Absorber basincindaki artis ¢ozelti dolasiminin, ayni sartlarda
calistirilan konvansiyonel sistemden daha diisiik bir orana indirgenmesine neden olmustur.

Dolayistyla, sogutma tesir katsayisinda bir artis beklenebilir. (Srikhirin vd., 2001)

Aphornratana ve Eames tarafindan ileri siiriilen bir diger yaklasimda ise, tek kademeli bir
absorbsiyon sisteminin jeneratdrii ve kondenseri arasinda bir ejektor yerlestirilir. Is akiskam
olarak LiBr-H,O kullanilir. Ejektdr itici akigkan olarak jeneratérden gelen yiiksek basingli su
buharini kullanir. Dolayisiyla, jenerator kondenserden daha yiiksek bir basingta galistirilir. Bu
sayede kristallesme tehlikesi olmadan, ¢ozelti sicakligr arttirilabilir. Sicaklik ve basing ayni
anda arttirilirsa, ¢ozelti konsantrasyonu sabit kalir ve jeneratore giden 1s1 girdisi biraz artar.
Ejektor evaporatorden buhar sogutucu sagar ve daha ¢ok sogutma etkisi elde edilir. Sogutma
tesir katsayist kovansiyonel bir tek kademeli absorbsiyon sisteminden daha yiiksektir.

(Aphornratana vd., 1997)
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Sekil 2.14 Aphornratana vd., (1997) tarafindan 6ne siiriilen sistem semasi

Deneysel ¢alismalar, sogutma tesir katsayisinin 1.04 arasinda oldugunu gostermistir. Fakat bu
sistemin yiiksek sicaklikta bir 1s1 kaynagiyla (190-210 °C arasi) ve kabul edilebilir ¢evre
sicakliginda calismasi gerekir. Jenerator sicakligr yiiksek oldugu igin, imalat malzemesinin

asinmasi problem yaratabilir. (Aphornratana vd., 1997)

Eames ve Wu tarafindan ileri siiriilen bir yaklagimda buhar piiskiirtmeli bir 1s1 pompasi ile tek
kademeli bir absorbsiyon ¢evrimi arasinda yer alan kombine bir ¢gevrimdir. Bu sistemde buhar
piiskiirtmeli sistem dahili 1s1 pompast olarak kullanilir. Sogutucu buharin tek kademeli
absorbsiyon c¢evriminden kondansasyonu sirasinda disar1 verilen 1s1y1 yakalamaya yarar. Is1
pompasi, absorbsiyon sisteminin jeneratoriine 1s1 verir. Jeneratorden gelen sogutucu buhar,
ejektorii tarafindan acilir ve jeneratordeki c¢ozeltiye 1s1 vererek ejektoriin itici akiskaniyla
birlikte sivilastirilir. Bu sistemde, ¢6zeltinin maksimum sicakligi 80°C’de tutularak, asinma
problemi ortadan kaldirilir. itici sicaklik (harici kaynaktan gelen) ancak 200°C civarindaki
sicakliklarda buhar kazanina verilir. Bu sistemin deneysel sogutma tesir katsayis1 1.03 olarak

bulunmustur. (Srikhirin vd., 2001)
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Sekil 2.15 Eames ve Wu tarafindan ortaya atilan ¢cevrim
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2.1.12 Ozmotik-Membran Absorbsiyon Cevrimi

Sistem alisildik sekilde bir kondenser ve bir evaporatdorden olusur. Absorberdeki zengin
sogutucu eriyigi ve kaynaticidaki fakir sogutucu eriyigi ozmotik bir membran kullanilarak
birbirinden ayrilir. Ozmotik membran sadece bir sogutucunun ge¢mesine izin Vverir.
Dolayisiyla, absorberden gelen sogutucu, herhangi bir mekanik pompa olmaksizin, membran

araciligiyla ozmotik, difiizyonla jeneratore transfer edilir.

Jenerator ve absorber i¢indeki basing ayrica kullanilan membran tipine de baglidir. Normalde,
membran kusursuz degildir. Absorberden gelen absorbent jeneratore giden sogutucuyla
birlikte difuze edilebilir. Dolayisiyla, absorberdeki ¢ozeltiyi giigclendirmek i¢in bir bosaltma
supab1 gereklidir. Pratikte, membranin basing, sicaklik ve oldukga zorlayici is akiskani gibi
tiim caligma sartlarinda dayanikli olmasi gereklidir. Membran jenerator ve absorber arasindaki

1s1 transferini en aza indirmelidir. (Celik, 2007)
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Sekil 2.16 Ozmotik membranli absorbsiyon sistemi
2.1.13 LiBr-H,O Kullanan Kendinden Dolasimh Absorbsiyon Sistemi

Absorbsiyonlu bir sogutma sistemi i¢in gerekli olan birincil enerji, 1s1 formunda olsa da,
dolagim pompasini ¢alistirmak i¢in bir miktar elektrige ihtiya¢ vardir. Fakat dolasim pompasi
olmadan calisan bazi sistemler mevcuttur. Boyle bir sistemde is akiskani, kabarcik pompasi

olarak bilinen bir termosifon etkisiyle ¢calismada dolasim saglanir. (Celik, 2007)

Japon Yazaki Inc. Firmasi LiBr-H,O kullanan ve tek kademeli sisteme dayanan bir kendinden
dolagimli absorbsiyon sistemi gelistirmistir. Sogutucu olarak suyun kullanildigini bu sistemde
kondenser ile evaporator arasindaki basing farkliligi oldukga diigiiktiir ve hidrostatik seviye
ilkesinden yararlanilarak muhafaza edilebilmektedir. Absorberden gelen eriyik, jeneratore bir
kabarcik pompasi ile gonderilir. Zayif sogutucu eriyik, yer ¢ekimiyle absorbere geri doner.
Kabarcik pompasinin etkisiyle ¢ozelti ayni zamanda kaynatilir ve pompalanir. Smith ve
Khahra propoan gaz kullanan CH-900-B Yazaki absorbsiyonlu su sogutucularin performansi

tizerine bir calisma gerceklestirmistir. (Srikhirin vd., 2001)

Eriksson ve Jernqvist NaOH-H,O kullanarak 10 kW’lik kendinden dolasimli 1s1 yiikselticisi
gelistirmislerdir. Yiksek sicaklik ve kondenser ile evaporator arasindaki basing farklilig
yliziinden absorber ve evaporator sirasiyla kondenser ve jeneratdriin 7 ve 10 m altina
yerlestirilmistir. Bu makinenin en algak ve en yiiksek noktasi 14 m’dir. Bu da sistemin

icindeki 1 barlik basing farkina esittir.
2.1.14 Difiizyon Absorbsiyonlu Sogutma Cevrimi

Difiizyon absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi, HyO-NHj3 kullanilan kendinden dolagimli sogutma
sisteminin bir bagka cesididir. NHj is akiskani olarak kullanilirken, kondenser ve evaporator
arasindaki basing farklili§i kabarcik pompasiyla asilamayacak kadar yiiksektir. Diflizyon

absorbsiyonlu sogutma cevrimi konsepti Isvecli Platen ve Muhters tarafindan gelistirilmistir.
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Evaporator ve absorbere yardimci bir gaz verilir. Bu yiizden sistemde basing farkliligi ve

kabarcik pompas1 bulunmaz. Sogutma etkisi kismi basing ilkesi temelinde elde edilir.

Evaporatdr ve absorbere yardimci gaz verildigi i¢in, yine evaporatdre ve absorberdeki
amonyak miktari, evaporator i¢gindeki gerekli olan sicakliga karsilik gelecek sekilde diisiik

tutulur. Yardimci gaz, hidrojen veya helyum gibi kondanse edilemez bir gaz olmalidir.

Bu sistemin iistiin 6zelliklerinden birisi elektrik olmayan yerlerde ¢alistirilabilmesidir. Sistem
uzun bir siire ev buzdolaplarinda kullanilmistir. Hareketli parcast yoktur, yani bakim
gerektirmez ve ¢alisirken fazla ses ¢ikarmaz. Fakat geleneksel modellerde sogutma kapasitesi
oldukga diistiktiir ve 50 Watt’tan azdir. Bu sogutma kapasitesiyle ancak otel odalarinda ve

eglence araglarinda kullanilabilir.

Geleneksel modem makinelerde bazi modifikasyonlar yapilmistir. Ornegin yardimer gaz
helyum olarak degistirilmis ve kazan performanst arttirillmistir. Orijinal diflizyon
absorbsiyonlu sogutma ¢evriminde yardimci gaz olarak hidrojen kullanilmaktadir. Hidrojenin
sizintt durumunda tehlikeli olacagi bilinmektedir. Helyum, hidrojenin yerine gececek
alternatif bir yardime1 gazdir. Literatiirde yardimer gaz olarak bilenen hidrojen ve helyumu

karsilagtiran ¢aligmalar mevcuttur. (Srikhirin vd., 2001)

2.2. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemlerinin Kullanilan Akiskan Ciftlerine Gore

Ozellikleri ve Siniflandirilmasi

Absorbsiyonlu sogutma ¢evrimleri iki akiskan ciftiyle calisan sistemlerdir. Jeneratorde
buharlasarak sogutma islemini yapan sogutucu akiskan ve absorberde sogurma islemi yapan
sogutucu akiskan ve absorberde sogurma islemini yapan absorbentten olugmaktadir. (Celik,

2007)

Uzerinde calismalar yapilan bir¢ok akiskan ¢ifti bulunmakla birlikte bunlarin bazilar1 pratikte
kullanilmaya baslanmistir. Bazilariyla ilgili ise hala c¢aligmalar siirmektedir. Akiskan
ciftlerinin se¢iminde ileride deginilecek ¢cok dnemli kriterler bulunmaktadir. Ancak en yaygin

olarak kullanilmakta olan akiskan ciftleri H,O-NHj3; ve LiBr-H,O’dur.
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Cizelge 2.1 Uzerinde calisma yapilan akiskan ciftleri (Celik, 2007)

Sogutucu
Akiskan Absorbent
Amonyak Kalsiyumklorar (CaCl,)
Amonyak Stronsiyumklortr (SrCl,)
Amonyak Heptanol
Amonyak Trietanol amin
Amonyak Gliserol
Amonyak Silikon yag
Amonyak Lidyum nitrat (LiINO3)
Amonyak Lidyum bromid (LiBr,)
Amonyak Cinko bromid (ZnBr)
Amonyak Sodyumtiosiyanat (NaSCN)
Amonyak Lidyumtiosiyanat (LiISCN)
Amonyak N Metil 2 pirrolidon (NMP)
Amonyak Metil € kaprolactan (MCL)
Amonyak Dimetil metil fosfonat (DMMP)
Tetraetilen glikol dimetil eter
Amonyak (DMETEG)
Amonyak Dimetil formamid (DMF)
Su Lidyum bromdr (LiBr)
Metil amin Su
Metil klorid Tetraetil glikol
R12 Dimetilasitamid
R12 Siklohexanon
R 21 Dimetil etil ester
R 22 Dimetil formamid
R 22 Siklohexanon
R 22 Dimetil asit amid

Sogutucu absorban ¢iftini olusturan maddeler absorbsiyonlu sogutma igin gerekli 6zelliklerin

hemen hepsini tasimalidir. Bunlar arasinda en 6nemlileri:

e Kati1 faz olmamasi: Sogutucu-absorbent cifti belli bir bilesim ve sicaklik bodlgesinin
tizerinde kat1 faz olusturmamalidir. Kati olusumu akis1 durdurup cihazin kapanmasina neden

olur.

e Ucuculuk orani: Sogutucu-absorbent ciftinin birbirinden kolayca ayrilabilmesi igin,
sogutucunun absorbentten ¢ok daha ugucu olmasi gerekir. Aksi halde ayirma maliyeti ve 1s1

ihtiyaci artar.

e Kimyasal gekicilik: Absorbsiyonun oldugu sartlarda absorbanin sogutucuya karsi giiclii

bir ilgisi olmasi gerekir.

e Basing: Isletme basinglarinin (genis olarak sogutucunun fiziksel 6zellikleri ile belirlenir)

orta seviyede olmasi istenir. Yiiksek basinglar ekipmanlarin kalin cidarlar1 olmasini gerektirir.
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Diisiik basinglar (vakum) ise bliyiik hacimli ekipman ve sofutucu buhari akisinin basing

diisiisiinii azaltmak icin 6zel araclar kullanmay1 gerektirir.

o Kararlilik: Mutlak kimyasal kararliliga ihtiya¢ vardir. Ciinkii akiskanlar uzun yillar
calisma esnasinda ¢ok zor sartlara maruz kalacaklardir. Kararsizlik istenmeyen bir gazin,

katinin veya korozif bir maddenin olugsmasina neden olur.

e Korozyon: Gerek akiskanlar gerekse kararsizliktan dolay1 ortaya ¢ikan maddeler yapi

elemanlarinda korozyona neden olmazlar. Ciinkii genellikle korozyon geciktiriciler kullanilir.

e Giivenlik: Sistem, yerlesim birimlerinde kullanilacak ise akigkanlar zehirli ve yanici

olmamalidir. Bu agidan endiistriyel sogutma prosesleri daha az kritiktir.

e Viskozite: Is1 ve kiitle transferini arttirmak ve kisman pompalama problemlerini azaltmak

icin akigskanlarin diistik viskoziteli olmast istenir.

e Gizlist: Sogutucu akiskan ve absorbentin dolagim hizinin minimumda tutulabilmesi igin

sogutucu akigkanin gizli 1s1sinin yiiksek olmasi1 gerekir.

Tim istenilenleri karsilayan bir sogutucu-absorbent ¢ifti mevcut degildir. H,O-NH;3; ve LiBr-
H,O ciftleri en uygun olanlaridir. Bunlar genis ticari kullanim alani bulunan ¢iftlerdir.

(Alefeld ve Ziegler, 1985)
2.2.1 Su/Lityum Bromiirlii Sistemler

Su-lityum bromiir yiizlerce akiskan arasinda en iyi segeneklerden biridir. Birgok uygulamada

tercih edilmesine ragmen tercihe bagl olarak anlasilmasi gereken bircok sinirlamasi vardir.

Su/lityum bromiir kullanilan sistemler 1950 yilindan beri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Sogutucu akiskan su olup bu yiizden de sogutma sicakligi 0°C’nin iizerindedir. Biiyiik
binalarin iklimlendirme gereksinimlerinin karsilanmasi tizere ¢iller gibi tasarlanmiglardir. 50

kW’dan 5000 kW’a kadar kapasitelerde mevcuttur.

Bu makinelerin performans katsayisi ¢evrimin yapisina bagli olarak 0,7 ile 1,2 arasinda
degisir. Buhar sikistirmali sistemler ile arasindaki teknolojik rekabet, giiclii sekilde ekonomik

faktorlere baghdir. (Herold vd., 1996)

Su-lityum bromiir absorbsiyonlu sistemleri son zamanlarda iklimlendirme uygulamalarinda
oldukca siklikla kullanilan bir sistem olmustur. Su-lityum bromiir bilesiminde; su sogutkan,
lityum bromiir absorbenttir. Lityum bromiir normalde kati halde olmasina ragmen su ile

karsilastirildiginda sivi bir eriyik haline gelir. (Sencan, 1999)
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Sekil 2.1’de makine bilesenlerinin konumlar1 basing-sicaklik diyagramindaki bagil-sicaklik,
basing ve kiitle kesri konumlarina uygun olarak gosterilmistir. Makine, cevreyle 1s1
aligverisinde bulunan dort bilesenden ve iki akis kisitlayicist ve pompadan olusmaktadir.

Buna ilave olarak baglanti borular1 da tasarim i¢in 6nemlidir.

Sulu lityum bromiirde de oldugu gibi tuz c¢ozeltisinin dogas1 geregi, tuzun kiitlesek kesri
¢Oziiniirliik sinirin1 agtiginda tuz bileseni ¢okelir. Coziiniirliik sinir1 kiitlesel kesir ve sicakligin

giiclii, basincin zayif bir fonksiyonudur.

Kat1 ¢okelti boru baglantilarin1 tikama egilimindedir ve kosullar1 elverdiginde akig sistemini

tamamen tikar ve akis1 durdurur.

Akis durdugunda, borularin sogumasiyla icerlerindeki 1slak kati daha da fazla katilagir.
Kristalizasyon yiiziinden kapanmadan 6nce tipi olarak yiizen katilar goriiliir. Eger sistemde
filtre kullaniliyorsa, ylizen katilarin goézlenmesi, yakin gerceklesecek bir kapanmanin

gostergesidir.

Akisin durmasi, sicakligin goreceli olarak diisiik ve kiitlesek kesrin (absorbent madde olan
litrum bromiiriin kiitlesel kesri) yliksek oldugu ¢ozelti 1s1 degistirici ¢ikisinda meydana gelme
egilimindedir. Bunu O©nlemenin en basit yolu absorber sicakligimi yeteri kadar diisiik
tutmaktir. Boylelikle daha diisiik ¢ozelti konsantrasyonlar1 elde edilerek kristalizasyon

sinirindan uzak durulmus olur. (Herold vd., 1996) (Sekil 3.17)

1000 —F—1—1 _ = Safm

iER

Buhar Basina (kPa)

100 : 200

Srcaklik (°C)

Sekil 2.17 H,O-LiBr i¢in basing-sicaklik diyagrami (Herold vd., 1996)



31

Cozeltinin kristalizasyon karakteristigi, hava sogutmali lityum bromiirlii cihazlarin tiretilmesi
icin temel engeldir. Hava sogutmali absorberler daha yiiksek sicakliklarda ¢alistiklarindan

ozellikle sicak iklimlerde zor tasarim problemleri dogururlar.

Su sogutmal1 sistemler genellikle, kristalizasyon problemi olmadan yil boyu c¢alisabilirler.

Ureticiler muhtemel bir kristalizasyon sorununu dnlemek igin muhtelif tedbirler alirlar.

(Cozlinmemis oksijen ve sulu lityum bromiir varligi, karbon celigini ve bakir1 da igeren birgcok
metal tiirli i¢in yliksek derece saldirgandir. Bununla birlkikte absorbsiyonlu makinenin
icindeki hermetik ¢evrede ¢ok az oksijen vardir ve korozyon orani ¢ok azdir. Tipik bir tek

etkili uygulamadaki sicaklik araliginda karbon ¢eligi ve bakir tercih edilen malzemelerdir.

Cift etkili makinelerdeki yiiksek sicaklik uygulamalarinda uzun émriin saglanmasi icin 6zel
malzemeler gerekir. Bakir-nikel alagimlar yiiksek sicakliklarda korozyona karsi bakardan

daha iyi dayanim gosterir.

Korozyonu 6nlemek icin alinacak birincil 6nlemler pH kontrolii ve korozyon dnleyici katki

maddeleridir. (Herold vd., 1996)

LiBr-H,O akiskan ¢iftinin rakiplerine gore bir¢cok avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Karabulut (2005) ‘a gore bu avantaj ve dezavantajlari kisaca siralamak gerekirse:
Avantajlart:

e Absorbent olarak kullanilan LiBr wugucu olmadigindan ¢alisma akiskaninin

zenginlestirilmesine gerek yoktur.
e Sogutucu akigkan olarak yiiksek buharlagsma 1sisina sahip su kullanilir.

e Bu sistemler basittir ve diisiik pompalama giicii gerektiren diisiik basinglarda ve yiiksek

performansla calisirlar.

e Yogusturucu ve buharlastirict arasina genlesme valfi koyulmadan yiikseklik farki ve

uygun konstriiksiyondaki boru kayiplartyla basing diistimii saglanabilir.

e Akiskan cifti toksik ve yanici degildir.

e Akiskan cifti yiiksek kimyasal kararlilik ve yiiksek gizli 1s1 avantajlarina sahiptir.
Dezavantajlart:

e Akiskan ciftinin en temel problemi kat1 olusum ihtimalidir. Sogutucu akigkan 0°C’de
dondugundan bu ¢ift disiik sicakliklara sogutma islemlerinde kullanilamaz. Minimum

buharlastirici sicakligi 3°C olmalidir.
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e Sistem sadece iklimlendirme uygulamalarinda kullanilir.

e Yiiksek sicakliktaki kuvvetli eriyik sogutuldugunda kristallesir. Kristallesme sonucunda
ortaya ¢ikan karisim sulu ¢amur kivaminda koyu bir yapidir. Pompalar bu karigima hareket

veremedigi i¢in sogutma islemi durur.

e Sistem yiiksek basing altinda ¢alistigindan sizdirmaz tiretilmesi gerekir.
e  (ozelti korozif yaprya sahiptir.

e Sistem i¢in su sogutmali bir yogusturucu gerekir.

e LiBr eriyiginin yiiksek viskozitesi de bir dezavantajdir.

2.2.2 Amonyak/Sulu Sistemler

Ik bakista, su/lityum bromiirlii sistemlere ¢ok benzerdirler. Ancak yine de 6énemli dl¢iide bazi

mithim ayrintilar1 vardir. Bunlar tiimiiyle akiskan 6zelliklerinin sonuglaridir.

Amonyak/sulu Cillerler 1800’lii yillarin sonundan, buhar sikistirmali sisteme gecene dek buz
tiretimi amaciyla kullanilmistir. Burada, sogutkan amonyaktir. Suyun rolii, amonyak/sulu ve
suw/lityum bromiirlii sistemlerde farklidir. Amonyakli sistemin avantajlarinda biri, sogutkan
olarak amonyagin oldukga diisiik sogutma sicaklarinit miimkiin kilmasidir. Bununla birlikte
zehirli olmast kullanimini kisitlar, i1yi havalandirilan yerlerde kurulmasi gerekir. Bu

sistemlerin performans katsayilar1 0,5 civarindadir.

Su-lityum bromiir kullanan sistemlere kiyasla amonyak-su kullanan sistemlerin yiiksek buhar
basinct goreceli olarak daha kiigiik capli borular ve 1s1 degistiricilerinin kullanilmasin

mumkun kilar.

Ikinci en onemli farklilik absorbenttir. Absorbentin (su) buhar basinci amonyaga kiyasla
thmal edilebilir degildir. Sonug olarak jeneratdrde lretilen buhar belli miktarda su igerir.

Kiitle kesri, jeneratdrdeki sivi ¢ozeltinin kiitle kesrine ve jenerator tasarimina baglidir.

Jenerator buharindaki su igerigi sistem performansina zararh etkide bulunur. Su, evaporatorde
birikmeye meyilli olup herhangi bir 6énlem alinmadigi durumda evaporator sicakligi, suyu
buharlastirmak amaciyla 6nemli 6l¢ilide artar. Suyun birikimi evaporator basincinin diismesine
dolayisiyla da absorber kosullarina etki eder. Su, evaporatorde biriktiginde uygulamadaki

evaporator sicakligini sabit tutmak ic¢in basing diiser.

Buhardaki su icerigini azaltmanin bir yolu rektifikasyon kolonu veya deflakmator

kullanmaktir.
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Deflakmatorde buhar, kiigiik bir miktar1 yogunlasacak sekilde sogutulur. Olusan yogusma
stvist, kondensere gitmekte olan yiiksek konsantrasyonlu amonyak buhariyla ilgili énemli

miktardaki suyu biinyesinde tutar. (Sekil 2.18)

Saflagtirma igin buhar, ¢ig noktasinin altinda bir sicakliga sogusturulmus yiizey ile temasa
gecirilir. Temas sonucu buharin bir kismi yogusur. Bu kisim su bakimindan zengindir ve

deflakmatdrden jeneratore doner. (Herold vd., 1996)

bh - buhar hali 7
sk - =i hall ]
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Sekil 2.18 Deflakmator

Deflakmator istenen saflikta buhar saglamadiginda veya disariya atilan 1s1 jenerator 1sisina
kiyasla artmaya basladiginda en iyi secenek rektifikasyon kolonu kullanmaktir. Sekil 2.19°da
jenerator ile kombine edilmis rektifikasyon kolonu gosterilmektedir. 1 noktasi, jeneratore
giren sogutkanca zengin sivi amanyok/su ¢ozeltisini gostermektedir. Burada, buhar iiretmek
icin 1s1 ilave edilir. Kalan sogutkanca fakir ¢6zelti 2 noktasinda jeneratorii terk eder. Olusan
buhar, kolunun tepesinden asagi dogru akmakta olan sivi ¢ozeltiye karsi akisli olarak kolonun
yukarisina dogru yiikselir. Bu sirada buhar ile sivi akisi arasinda 1s1 ve kiitle aligverisi
saglanmig olur. Buhar, sivi akisina karsit yonde ilerler. Sivi olusumu deflakmatorde oldugu
gibidir ve kolonun tepesinde gerceklesir. Burada buhar, az bir miktarda sogutulur ve kiigiik bir

kism1 yogunlasarak jeneratore doner. Bu yoguskan, buhara kiyasla daha yiiksek
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konsantrasyonda suya sahiptir. Bununla birlikte amonyak igerigi 1 noktasindaki sivi

¢Ozeltiden ¢ok daha fazladir.

Is1 ve kiitle transferi prosesini gelistirmek i¢in dolgu maddesi veya levha grubu kullanilir ki
buhar ile sivi1 arasindaki temas siiresi ve karigim orani artsin. Boylelikle, buhar yiikselirken
sicakligr ve su miktar1 azalmis olur. Buharin su igeren kismi o sirada kolonun tepesinden
jeneratdre dogru akmakta olan yoguskana transfer olurken yogusum 1sis1 agiga cikar. Bu 1s1
yoguskanin belli bir miktarinin buharlasmasinda kullanilir ki aslinda buharlasan saf

amonyaktir. Stv1 akiskanin (yoguskan) sicakligi kolonun asagisina dogru indikge artar.

Rektifiyve Buhar
S disarya akig
—_—
Qre
.‘__
— Kontrol Ylzeyi c
= 1
2 L | 3 Kontrol Hacmi le
= e ——— Yizeywi ave b
(\H' e ._____.-‘,1>
— b
kontrol Ylzeyid |———
CID'den gelen
+——  sivi beslemesi,
I 7 1 Zenagin Cozelti
5 Qde
&
&
_ ¥

2 CID've dodru
sivi akisl,
Fakir Czelti

Sekil 2.19 Rektifikasyon kolonu
Amonyak, bakir icin ¢ok iyi bir ¢oziiclidiir. Bu yiizden bakir veya bakir iceren malzeme
kullanim1 imkansizdir. Amonyak/sulu sistemlerin yapimi i¢in genel malzeme ¢elik veya

paslanmaz ¢eliktir. Celik malzeme tercih edildigin tiim uygulamalar i¢in korozyon onleyiciler

gereklidir. (Herold vd., 1996)
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Karabulut (2005)’a gére NH3-H,O akiskan ¢iftinin avantaj ve dezavantajlari:

Avantajlart:

e Akiskan cifti iyi bir karisim olusturma 6zelligindedir.

e Molekiil agirligr diistiktiir, boylece sogutucunun buharlagma 1s1s1 yiiksektir.

e Akiskan ¢ifti ucuz ve kimyasal olarak kararhidir.

e Amonyagin donma sicaklig1 diisiik oldugundan gidalarin asir1 sogutmasinda kullanilabilir.
e Amonyagn kritik basinci ve sicakligi yiiksektir.

e Akiskan cifti kolay elde edilir.

Dezavantajlart:

e Absorbent sogutucu akiskanla birlikte buharlastigindan zenginlestirme kolonuna ihtiyag

duyulur.

e Amonyak toksik ve yanict Ozelliktedir. Toksik 0Ozelliginden dolayr makine tecrit

edilmelidir.
e I5akiskaninin absorber basincindan jeneratore basincina pompalanmasi gerekir.
2.2.3 Amonyak/Su ve Su/Lityum Bromiir Sistemlerinin Kiyaslanmasi

Tek basamakli amonyak/sulu sistemlerin performansiyla, su/lityum bromiirli sistemlerin
performansi kiyaslandiginda ayni uygulama i¢in su/lityum bromiirlii sistemin daha verimli

oldugu goriiliir. Sebebi akigkan 6zelliklerinde gizlidir.

Amonyak/sulu sistemler genellikle su/tuz sisteminde gerekmeyen rektifikasyonu gerektirir.
Dahas1 amonyak/su ¢ozeltisinin 6zgil 1s1s1 su/tuz sisteminin yaklagik iki katidir. Bu yiizden
herhangi bir ¢6zelti 1s1 degistirici verimsizligi amonyak/sulu sistemde biiyiik olumsuzluklara
sebep olur. Ayrica jeneratorde de dezavantaj olusturur. Kalan sivinin sadece 1sisinin
yiikselmesi i¢in gereken 1s1 miktar1 amonyak/sulu sistemde daha biiyiiktiir. Son olarak
amonyagin gizli 1sis1, suyun gizli 1sismin yarisidir. Ayni sogutma kapasitesi icin
amonyak/sulu sistem su/tuzlu sistemden daha yiiksek ¢ozelti akis oran1 gerektirir. (Herold vd.,

1996)
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Cizelge 2.2 Akigkan 6zellikleri (Herold vd., 1996)

Ozellik Amonyak / Su Su/ Lityum Bromiir
Sogutucu
Yiiksek gizli Is1 Iyi Miikemmel
Buhar basinci Cok yiiksek Cok diisiik
Diisiik doyma sicakhgr Miikemmel Siirl uygulama
Diisiik viskozite Iyi Iyi
Absorbent
Diisiik buhar basinci Zayif Miikemmel
Diisiik viskozite Iyi Iyi
Karisun
Kati faz yok Miikemmel Sinirlt uygulama
Diisiik zehirlilik Zayif Iyi
Sozutucu ile absorber . .
arasinda yilksek cekicilik Iyt Iyt

2.3 Absorbsiyonlu Sogutma Sistemlerine Ait Temel Elemanlar

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan temel elemanlar ve oOzellikleri asagidaki
gibidir:

2.3.1 Jenerator (Kaynatici)

Sistemin siirekli olarak c¢alisabilmesi i¢in sogutucu akiskanin tekrar kullanilmasi gerekir.

Bunu saglamak i¢in de jenerator kullanilir. (Karabulut, 2005)

I¢c ice ge¢mis iki borudan olusmaktadir. i¢ kismindaki boru igerisinde ¢ozelti karisim

bulunmaktadir. (Babadagli, 2005)

Dis kisimda ise genellikle 1s1 kaynagi bulunur. Bu kaynak genellikle buhar veya
serpantinlerde dolastirilan sicak sudur. Sicak yanmak gazlar1 da kullanabilir ancak bunun i¢in

0zel ekipmanlar kullanilmasi gerekir.

Bu elemanda eriyige 1s1 kaynagindan 1s1 verilir ve sonugta sogutucu akiskanin kaynayarak

ayrilmasi saglanir. Daha sonra olusan kuvvetli eriyik absorbere doner. (Karabulut, 2005)

Jeneratorde, karisima 1s1 gegtigi gibi, cevreyede bir miktar 1s1 gegisi olmaktadir. Ancak

cevreye olan bu 1s1 gecisi genellikle ihmal edilir. (Babadagli, 2005)
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2.3.2 Kondenser (Yogusturucu)

Sogutucu akiskanin 1s1 vererek tekrar sivi hale getirildigi ve sicakliginin disiirildigi
elemandir. Sogutucu akigskan burada tim bu islemlerden gecirilerek genlesme valfinden
gectikten sonra ortamdan 1s1 ¢ekerek asil gdrevini yerine getirecegi evaporatore

gonderilecektir.

Kondenserdeki boru demetinde soguk su dolasir. Su sicakligi akiskan buharin kondenser
basincindaki yogusma sicakligindan diisiiktiir. Boylece sogutucu akiskan buhari yogusma

gizli 1s1s1n1 birakir ve sivi hale gelerek kondenser tabaninda birikir. (Karabulut, 2005)
2.3.3 Evaporator (Buharlastiric)

S1v1 haldeki sogutucu akiskanin buharlastirildigi boru demetidir. Evaporatordeki diisiik basing
sebebiyle sivi haldeki sogutucu, cevresinden 1s1 alarak gaz haline geger. Evaporatérdeki

basing bir genlesme valfi ile kontrol altinda tutulur. (Babadagli, 2005)

Absorbsiyonlu sistemlerde evaporatdrde sogutucu akiskan vardir. Absorber ve evaporator
buharin aralarinda rahatca akabilmesi i¢in baglantilidir. Evaporator igerisindeki sogutucu
akiskan gaz fazina gecer. Buharlasma gizli 1sisinin etkisi ile buharlasmamis olan sogutucu
akiskan sogur. Boylece sogutma gerceklesmis olur. Olusan buhar iki kaptaki bosluklari

doldurur.

Evaporatorde basing olduke¢a diisiik oldugundan bilesenlerin oldukca sizdirmaz olmasi
gerekir. Ciinkii sogutucu akiskanin borular ve serpantinler etrafinda haricen dolasmasi
istenmez. Dolayis1 ile sogutucu akiskan evaporatérdeki boru demeti igerisinde dolastirilan
suyu sogutma i¢in kullanilir. Soguk su ise sogutma yiikiiniin oldugu ortamda dolasim yapar.

(Karabulut, 2005)
2.3.4 Absorber

Absorbent’in sogutucu akiskan’da ¢oziinmesini saglayan iinitedir. Absorbsiyon sistemini

digerlerinden sistemlerden mekanik olarak farklilastiran elemandir.

Absorber, evaporatore bitisiktir ve kuvvetli eriyik igerir. Absorbere dolan buhar kuvvetli
absorbent eriyigin ylizeyi ile temas edecek ve absorbe olacaktir. Bu da ortamdaki basinci
diistiriir. Buharlasan sogutucu akigkan ylizeyinden absorbere dogru buhar akigini arttiran bir

basing farki olugur. (Machielsen, 1990)
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2.3.5 Cozelti Pompasi

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde atik enerji kullanildigindan sisteme enerji veren
kompresdr gibi herhangi bir eleman bulunmamaktadir. Sisteme sadece sistem igindeki
dolasim1 saglamak araciligryla bir pompa aracilifiyla ¢ok diigiik bir i harcanir. Bu pompa

absorberden ¢ikan ¢dzeltinin basincini arttirarak jeneratore pompalanmasini saglar.
2.3.6 Eriyik Is1 Degistirici

Absorberde bulunan zengin karisim, devreyi tamamlamak i¢in bir pompa ile tekrar jeneratore
gonderilir. Jeneratorden de siirekli olaran absorbere fakir karisim doner. Jeneratdr absorbere
gitmekte olan fakir karisim sicakligi fazladir. Esanjorle giden-gelen bu iki karisim arasinda 1s1
aligverisi yaptirilir. Absorberden gelen sivi halde sogutucu akiskanin 1s1s1, jeneratérden donen

akiskanin 1sisin1 alir. (Acar vd., 1997)
2.3.7 Ayrici

Ozellikle NH3-H,O gibi absorbentin (su) buhar basmcinin sogutucu akiskana (amonyaga)
oranla ihmal edilebilir olmadigr durumlarda jeneratdrde iiretilen buhar belli miktarda
absorbent (su) igerir. Bu istenmeyen durumu ortadan kaldirmak i¢in jeneratdrden hemen sonra
bir ayirict eleman konmasi gerekir. Bu gorevi yerine getirmek iizere deflakmatdr veya
rektifikasyon kolonu kullanilmalidir. Bu iki elemandan daha 6nce 2.2.2 baslik altinda detayl

olarak bahsedilmisti.
2.3.8 Genlesme Valfi

Genlesme valfleri sogutucu akigkanin akigim1  kisarak basincimi  degistirmektedir.
Yogusturucudan gelen yliksek basing ve sicakliktaki asgiri yogusturulmus sivi sogutkanin,

basincini ve sicakligini diisiirerek buharlasma basincina getirmek i¢in kullanilmaktadir.

Sogutucu akiskanin buharlasma sicaklii doyma basincina baglidir. Buharlasma sicakligi
evaporatdr basincina gore degisir. Sofutma uygulamalarinda ihtiya¢ duyulan sicaklik
degerlerine inmek icin basing yeterince diisiik olmalidir. (Karabulut, 2005) Bu basingta

genlesme valfi ile saglanir.
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3. TEK ETKIiLi ABSORBSIYONLU SOGUTMA SIiSTEMLERININ ENERJi VE
EKSERJI ANALIZi

Calismanin bu béliimiinde LiBr-H,O ve NH;3-H,O akiskan ¢iftlerinin kullanildig iki farkl: tek
etkili absorbsiyonlu sogutma sisteminin ekserji analizi yapilmistir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de

bu sistemlerin sematik ¢izimleri goriilebilir.

Yapilan ekserji analizinin sonunda Ust vd.’nin (2011) calismasinda tanimladigi EPC
(ekserjitik performans katsayis1) cesitli degisken parametreler ¢ergevesinde incelenerek

sistemin genel ekserjitik performansi analiz edilmistir.

®f
KONDENSER| @___ﬁJENERATtiR
BASINC D @
A @ A
)
@ ®Y "'.5
S|
™% | DEGISTIRIC|
Ry
- ®
EVAPORATOR ® ABSORBER
@f" ————— —— — — — --®
HAVA ® ® ¢ |[HAVA
@5’“ ”""@ 1 ©®
® @(@
= S|CAKLIK

Sekil 3.1 Ekserji analizinde kullanilan tek etkili LiBr-H,O absorbsiyonlu sogutma sisteminin
sematik gdsterimi
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Sekil 3.2 Ekserji analizinde kullanilan tek etkili NH3-H2O absorbsiyonlu sogutma sisteminin
sematik gosterimi

Sistemlerin analizi sirasinda asagidaki kabuller yapilmistir:
1. Akisin siirekli ve debinin sabit oldugu kabul edilmistir.
2. Sistemdeki basing ve siirtiinme kayiplar: ihmal edilmistir.

3. Sistem ve c¢evre arasindaki 1s1 transferinden kaynaklanan 1s1 kayip ve kazanglari ihmal
edilmistir.
3.1 Absorbsiyonlu Sogutma Sistemlerinin Enerji Analizi
Sistemin ekserji analizinin tamamlanmasi i¢in dncelikle tiim noktalardaki entalpi ve entropi
degerlerine ulasmak gereklidir. Bu nedenle her iki sistemin genel termodinamik analizi

(birinci kanun analizi) yapilmistir. Bu baslik altinda yapilan kabuller ile her iki sistemin her

bir elemanin genel termodinamik analizine deginilecektir.

Buna gore kiitlenin korunumu ilkesinden;



2.mg =3 mg
Enerjinin korunumu ilkesinden;
Q-W=2mghg - Ym he

3.1.1 Jenerator

@
(T)|JENERATOR

@

)
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@D

_*

JENERATOR

@

3.1)

(3.2)

Sekil 3.3 1 numarali eleman olan jeneratoriin solda LiBr-H20, sagda NH3-H2O kullanilan
sistem i¢in kiitle akis semasi

LiBr-H,O kullanilan sistem i¢in;

m, = m,+m,
m, X, = mgXy+m,x,
x,=0
m;,=m,,

m;h,+m, h,=mh +mghg+m,h,

NH;-H,O kullanilan sistem i¢in;

m, +m20 =my +rn19
m, X, T, X, = MgX, M X,

m;,=m,,

(3.3)
(3.4)
(3.5)
(3.6)

(3.7)

(3.8)
(3.9)

(3.10)



42

1’n7h7 +ml lhl 1 +m20h20: rn191/1194_1’1/18}18 +m12h12

3.1.2 Kondenser

KONDENSER| (D

HAV A
@

@

Sekil 3.4 2 numarali eleman olan kondenser i¢in kiitle akis semasi

m,; = m,
m;,=m,
X1 =X2

m h, +m;h,=m,h,+m h,

3.1.3 Genlesme Valfi

f_‘\

/
z_

iFP 5 WFzgg\
€

Sekil 3.5 3 numarali eleman olan genlesme valfi i¢in kiitle akis semasi

X2 = X3

(3.11)

(3.12)
(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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3.1.4 Evaporator

ol
FVAPORATOR| (1)

= & —

1®
HAVA O

——

®

Sekil 3.6 4 numarali eleman olan evaporator i¢in kiitle akis semasi

X3 = X4
mh,+myh ;= m,h,+m

3.1.5 Absorber

)

@) IABSORBER
— ——
®
® HAV A
T
@

Sekil 3.7 5 numaral1 eleman olan absorber i¢in kiitle akis semasi
my=m, +1m,,
m,, = My

X5 = X7

(3.19)
(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
(3.24)

(3.25)
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X10 = X8 (3.26)
m,h,+m,h,,+mh = mh,+mh (3.27)
3.1.6 Eriyik Pompasi
l/L\\‘J —f/f/’; \-\‘1
Nz O/
Sekil 3.8 6 numaral1 eleman olan eriyik pompast i¢in kiitle akis semasi
th, =, (3.28)
X5 = X6 (3.29)
mgh=thh+Q . . (3.30)
3.1.7 Genlesme Valfi
O @
Sekil 3.9 7 numarali eleman olan genlesme valfi i¢in kiitle akis semasi
m,=m,, (3.31)
ho = hyo (3.32)
(3.33)

X9 = X10
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3.1.8. Is1 Degistirici

ey |O

S|
= DEGISTIRICI

ol e

Sekil 3.10 8 numarali eleman olan 1s1 degistirici igin kiitle akis semasi

X9 = X8

X6 = X7

mh, +msh,=m h, +mgh,
3.1.9 Ayirici

Bu eleman sadece NH3-H,O kullanilan sistem i¢in kullanilmaktadir.

D
- - AYIRICI ©4—

[N

Sekil 3.11 9 numarali eleman olan ayirici igin kiitle akis semast

m;,=m, +m,,
m; X, = M X, TN, X,

m,h ,=mh,+myh,, +Q

pompa

(3.34)
(3.35)

(3.36)
(3.37)

(3.38)

(3.39)
(3.40)

(3.41)
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3.2 Absorbsiyonlu Sogutma Sistemlerinin Ekserji Analizi

Termodinamigin birinci yasasina dayanan klasik enerji analizleri temelde enerjinin miktarini
degerlendirir. Termodinamigin ikinci yasasina dayanan ekserji analizleri ise enerjinin
kalitesini dikkate alir. Termodinamigin ikinci yasasi, karmasik termodinamik sistemlerin

analizi i¢in giiglii bir aractir. (Babadagli, 2005)

Ekserji i¢in bir akigkandan Olii hale yani g¢evre sartlarina indirilerek elde edilebilecek

maksimum is denilebilir.

Ekserji, sistem halinin ¢evre halinden sapmasinin bir dl¢iisiidiir. Bu durum sistem ve ¢evrenin

birlikte olan bir 6zelligidir. (Bilgen, 2000)

Bir sogutma ¢evriminde 1s1 dengesi analizleri ile ger¢ek kayiplarin bulunmasi miimkiin
degildir. Ornegin gaz vanasinda enerji kayb1 yoktur. Fakat proses esnasinda basing diigiimii
vardir. Bununla birlikte potansiyel diistimii vardir ve sadece ekserji analizleri yoluyla bulunur.
Absorbsiyonlu sistemde 1s1 dengesi analizlerinden, ¢evirimdeki biiyiik kayiplarin kondenserde
oldugu sonucuna varmak miimkiindiir. Fakat, gercek kayiplarin nerede meydana geldigi ve bu
kayiplarin nasil azaltilabilecegi sadece ekserji analizleri yoluyla bulunabilir (Ravikumar

vd.,1998).

Bir termodinamigin ikinci kanunu analizi, sistem performansini ekserjiyi temel olarak
hesaplar. Ekserji, termodinamik tersinmezligi bagli olarak devamli diiser. Ekserji analizi
termodinamigin birinci ve ikincisi yasasinin birlesimidir ve (3.42)’de tanimlandig1 tizere bir
maddenin veya enerji formunun ¢evre sartlarina goére maksimum is verme potansiyeli
denilebilir. Buna gore ekserji analizinden ¢ikan kayiplar bir isteki gercek kayiplari temsil

eder. Bu kayiplarin sonucu olan prosesteki baglica tersinmezlikler: (Talbi ve Agnew, 2000)
e Siirtlinme kayiplari
e Sicaklik farki nedeniyle olusan 1s1 transferi
e Kontrolsiiz genlesme
Fiziksel ekserjiyi agsagidaki sekilde tanimlamak miimki{indjir:
Y = (h—hp)—To(s - so) (3.42)
Denklem (3.42)’de 0 alt indisi, 35°C, 1 atm’deki gevre sartlarini temsil etmektedir.
3.2.1 Elemanlarin Ekserji Analizi

Elemanlarin ekserji analizine gegmeden once her bir nokta icin ekserji degerlerinin bulunmasi

gerekmektedir. Bu ekserji degerlerinin bulunmasi i¢in ise (3.42)’deki denklemin kullanilmasi
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ve her noktadaki entalpi ve entropi degerlerine ulagilmasi gerekmektedir. Bu calismada
sistemin her bir noktasindaki entalpi ve entropi degerleri EES programinda her bir sistem i¢in
yapilan modeller sayesinde EES programindan bulunmaktadir. Bunun yaninda sistemin 6lii
noktas1 i¢inde (¢evre sartlar1 igin) entalpi ve entropi degerleri yine EES programinin

yardimiyla bulunmustur.

EES programmin kiitliphanesinde H,O-LiBr eriyiginin entropisini hesaplayan herhangi bir
rutin ya da fonksiyon bulunmadigindan LiBr’iin entropisi Chua vd., (2000)’lerinin yaptig1
calismada buldugu entropi degerleri lizerinden, EES’de bu calisma kapsaminda yazilan

fonksiyon ile hesaplanmistir. (Ek-1)

Bulunan entropi ve entalpi degerleri (3.42)’de yerine koyularak her bir nokta i¢in ekserji
degerlerine ulasilmistir. Temel ekserji kayb1 denklemini (3.43) kullanarak, ulasilan ekserji

degerleriyle her bir eleman i¢in ayr1 ayr1 ekserji kayb1 bulunur;

AY =Ym, ¥, - Y m, ¥, (3.43)
Jenerator (1);

AY,, = ¥, +m,¥ ) - (0¥ +m¥+m,¥,) (3.44)
AY,, = @Y, +m, ¥ +m,¥Y,) - (¥, +m¥, +m,¥,) (3.45)
(3.44) denklemi H,O-LiBr kullanilan sistem icin gegerli iken (3.45) denklemi NH3-H,O
kullanilan ve i¢inde ayirict bulunan sistem i¢in gegerlidir.

Kondenser (2);

AY, = (m1LP1 + rhl3\P13) - (thLP2 + ri'114IP14) (3.46)

kon
Genlesme valfi (3);

AY, = m ¥, —m,¥, (3.47)
Evaporator (4);

AY, = mY¥Y,+m ¥ )-(m,¥Y,+m/¥,) (3.48)
Absorber (5);

AY, =mY¥Y, +m ¥, +m,¥,) - (¥, +m,¥,) (3.49)
Eriyik pompasi (6);

AV, =W, -, ¥, (3.50)
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Genlesme valfi (7);

AY,,=m ¥, —m¥, (3.51)
Is1 Degistirici (8);

AY = (m¥Y, +m¥,)-(m, ¥, +m\¥,) (3.52)
Ayiricr (9);

AY, =m ¥, — (¥, +m,¥Y,) (3.53)

Sistemdeki toplam ekserji kaybi ise tiim elemanlardaki ekserji kaybinin toplami olarak

tanimlanabilir:
A\Psis = Aleen + AlIIkon + AngenS + AlIleva + AlPalbs + AlPpmp + AlIlgen7 + A\Plsd + AlIlayr (354)

Daha 6ncede belirtildigi lizere H,O-LiBr kullanilan sistemlerde ayirici olmadigindan (3.54)

denklemindeki ayiriciya ait ekserji deger (AW,y,) sifir alinmali veya formiilden ¢ikariimalidir.
3.2.2 Sogutma Tesir Katsayis1 (COP)

Bir sogutma makinesi veya 1s1 pompasinin 1sil degerlendirmesi, etkinlik katsayis1 (COP) ile

yapilir. Etkinlik katsayis1 agagidaki gibi tanimlanir: (Cengel ve Boles, 1994)

_ sogutma etkisi _ Q,

COP (3.55)

1§ girisi W

net,g

Sogutma makinelerinde tesir katsayisi, makinede tlikettigimiz ise karsilik iirettigimiz sogutma

etkisini gosteren bir orandir. (Olcayer, 2005)

3.2.3 Sogutma Yiikiiniin Ekserji Degeri

Ustvd., (2011) E ile sogutma yiikii ekserji degerini asagidaki sekilde tanimlamislardir:

X,Qevap
EX,Qevap - chap [(Tes-To)/ Tes] (3.56)

(3.56) denklemini bu calismada kullanilan sisteme uyguladigimizda (3.57) denklemi ortaya
cikar:

EX,Qevap = Quyop [(T15-T16)/T15] (3.57)

Is1 kaynagindan evaporatére olan 1s1 akisinin de§eri denklem (3.58)’de oldugu gibi

gosterilebilir:
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Q evap :m3'(h4_h3) (3 58)

3.2.4 Ekserjitik Performans Katsayisi

Sogutma sistemlerinin ekserji kayb1 hakkinda bilgi sahibi olmak amaciyla ek bir performans
kriteri tanimlamak gerekmistir. Bu nedenle ekserjitik performans katsayist1 (EPC) adinda
toplam ekserji kayb1 degeri hakkinda bilgi verebilecek bir performans kriteri tanimlanmugtir.
EPC, ekserji ciktisinin toplam ekserji kaybina orani olarak sogutma sistemleri i¢in amag

fonksiyonu olarak kabul edilebilir. (Ust vd., 2011)

E..

EPC = 2% (3.59)
ALIIsis

3.2.5 Is1 Degistirici Etkinligi

Olcayer (2005), 1s1 degistirici etkinligi agagidaki gibi tanimlamustir:

P _ Gercek 1sitransferi T-T
- Q,.. Mimkinolanen fazlaisitransferi T, —T,

(3.60)

Is1 degistirici etkinligi ilerleyen boliimlerde dnemli bir parametre olarak her iki sistem iginde

kullanilacaktir.
3.3 Temel Alinan Sistem icin Sonuclar

Ekserji analizi icin sonuglar, g¢esitli parametrelerin degismesi goz Oniine alinarak yapilan
hesaplamalar icinde verilecektir. Ancak oncelikle analiz i¢in temel alinan sistemlerin standart

halleri i¢in alinan sonuclar bu boliim altinda sunulacaktir.

Hesaplamalarda kullanilmak {izere yazilan program tiim elemanlarda ve baglanti noktalarinda
1s1 ve kiitle dengeleri, 1s1 transferi denklemlerini temel alarak ¢alismaktadir. Programa girilen
baslangi¢ kosullari, ¢cevre kosullari, baz1 elemanlardaki sicakliklar, kiitle oranlar1 ve bazi
elemanlardaki basinglardir. Girilen parametreler ile program akiskanlarin sistemin her
noktasindaki termodinamik o6zelliklerini ¢ikararak ilerleyen bdliimlerde verilecek olan tiim

sonuglarin hesaplanmasini saglamistir.
3.3.1 Temel Alinan H,O-LiBr Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi i¢cin Sonug¢lar

Sekil 3.1°de bu sistem sematik olarak gosterilmistir. Sonuglarda gosterilen tiim nokta ve

eleman numaralar1 Sekil 3.1°de nokta ve numaralar ile paralellik géstermektedir.

Sogutulacak ortamin sicakligi 35°C kabul edilmistir. Bu kabul ile kondenser ve absorberde

sogutmayi saglayan havanin sicakligi da 35°C kabul edilmis oldu. Cevre basinci 1 atm kabul
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edilmistir. Kiitle oranlar1 Cizelge 3.1°de verildigi sekilde kabul edilerek hesaplar yapilmustir.
Sistemin hedefi ise evaporatorde 35°C olan ortam sicakliginin 20°C’ye diisiiriilmesi olarak

kabul edilmistir.

Temel alinan H,O-LiBr absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in her bir noktadaki sicaklik, entalpi,

entropi, debi, kiitle oran1 ve ekserji degerleri i¢in sonuglar Cizelge 3.1’de goriilebilir.

Cizelge 3.1 H,O-LiBr kullanilan ¢evrim i¢in ¢calisma kosullar

h(i) s(i) m (i) x(i) W(i)

i TG) (°C) |(kd/kg) | (kJkg.K) |[(kgls) | (%LiBr) | (kJ/kg)
1 105 | 2696,0 8,254 0,0129 - 162,4
2 46,03 | 1927 0,652 0,0129 - 0,742
3 10,01 192,7 8,898 0,0129 - -2539
4 10,01 | 2487,0 8,898 0,0129 - 2444
5 45,5 124,7 0,2477 | 0,1835 59,5 3,972
6 46,3 126,2 0,252 0,1835 59,5 4,093
7 76,6 185,0 0,4149 | 0,1835 59,5 12,78
8 105 2575 0,5265 | 0,1706 64 24,77
9 69,7 194,2 0,3588 | 0,1706 64 13,09
10 100 194,2 0,5029 | 0,1706 64 -31,29
11 372 3204,0 7,374 0,034 - 941,7
12 179,9 | 1888,0 2,139 0,034 - 1238
13 35 308,6 5,729 0,069 - 0
14 46,03 | 3197 5,764 0,069 - 0,1993
15 35 308,6 5,729 3,836 - 0
16 20 2935 5,678 3,836 - 0,3724
17 35 308,6 5,729 2,917 - 0
18 49,41 323,1 5,775 2,917 - 0,3359

Sisteme ait tiim elemanlar i¢in ekserji kayb1 ve sistemi ekserjitik performans katsayisi degeri

Cizelge 3.2°de goriilebilir.

Cizelge 3.2 H,O-LiBr kullanilan ¢evrim i¢in ekserji kayb1 degerleri

AW(i) (kJ/s)
14,06
2,071
32,76
31,03
10,2
0,222
7,57
0,399

Toplam 98,312

EPC 0,3163
COP 0,6616

12,69 kw

~Njola|Mw|Nna]-

oo

X,Qevap
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Cizelge 3.2°’den de goriilebilecegi iizere en yiiksek ekserji kaybi 3 numarali eleman olan
genlesme valfi ile 4 numarali eleman olan evaporatdrde gergeklesmektedir. En diisiik kayip
ise 6 numarali eleman olan pompa ile 8 numarali eleman olan 1s1 degistiricide

gergeklesmektedir.
3.3.2 Temel Alinan NH3-H,O Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi i¢in Sonuclar

Sekil 3.2°de bu sistem sematik olarak gosterilmistir. Sonucglarda gosterilen tiim nokta ve

eleman numaralar1 Sekil 3.2°de nokta ve numaralar ile paralellik géstermektedir.

Sogutulacak ortamin sicakligi 35°C kabul edilmistir. Bu kabul ile kondenser ve absorberde
sogutmayi saglayan havanin sicakligi da 35°C kabul edilmis oldu. Cevre basinci 1 atm kabul
edilmistir. Kiitle oranlar1 Cizelge 3.3°de verildigi sekilde kabul edilerek hesaplar yapilmustir.
Sistemin hedefi ise evaporatorde 35°C olan ortam sicakligimin 20°C’ye diigiiriilmesi olarak

kabul edilmistir.

Temel alinan NH3-H,O absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in her bir noktadaki sicaklik, entalpi,

entropi, debi, kiitle oran1 ve ekserji degerleri i¢in sonuglar Cizelge 3.3’de goriilebilir.

Cizelge 3.3 NH3-H,O kullanilan ¢evrim i¢in ¢alisma kosullari

h(i) s(i) m (i) x(i) W(i)

i T() °C) |(kd/kg) | (kJkg.K) |(kg/s) | (%NH3) | (kJ/kg)
1 70 1388,0 4,445 0,0129 99,5 395,9
2 3246 | 1495 05396 | 0,0129 99,5 360
3 8,936 | 1495 0,5965 | 0,0129 99,5 342,5
4 8,835 | 6174 2,36 0,0129 99,5 267,3
5 47,66 88,8 0,9 0,182 40,5 17,18
6 4766 | -175 0,5616 0,182 40,5 15,04
7 61,06 41,8 0,7429 0,182 40,5 18,55
8 92,64 | 1937 1,162 0,1691 36 28,06
9 7849 | 1298 0,9838 | 0,1691 36 19,06
10 5597 | 129,8 1 0,1691 36 14,06
11 372 | 32040 7,374 0,034 - 941,7
12 179,9 | 1888,0 2,139 0,034 - 1238
13 35 308.,6 5,729 0,069 - 0
14 32,46 | 30,1 5,72 0,069 - 0,0094
15 35 308.,6 5,729 3,836 - 0
16 20 2935 5,678 3,836 - 0,3724
17 35 308,6 5,729 2,917 - 0
18 39,68 | 3133 5,744 2,917 - 0,0377
19 92,64 1422 4,545 0,0138 95,5 389,9
20 70 81,72 0,8608 | 0,0009 40,5 22,15

Sisteme ait tlim elemanlar i¢in ekserji kayb1 ve sistemi ekserjitik performans katsayisi degeri

Cizelge 3.4’de goriilebilir.
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Cizelge 3.4 NH;-H,O kullanilan ¢evrim i¢in ekserji kayb1 degerleri

AW(i) (kJ/s)
16,83
0,4621
0,2262
0,4576
2,589
0,3887
0,8442
8 0,8846
Toplam 22,6824
EPC 0,02018
COP 0,1402

E 2,587 kW

~N[oo|s|w|N|= |-

X,Qevap

Cizelge 3.4°den de goriilebilecegi iizere en yiiksek ekserji kaybi 1 numarali eleman olan
jeneratdr ile 5 numarali eleman olan absorberde gergeklesmektedir. En diistiik kayip ise 3

numarali eleman olan genlesme valfi ile 6 numarali eleman olan pompada ger¢eklesmektedir.

H,0-LiBr ve NH3-H,O sistemleri karsilagtirdigimizda H,O-LiBr sisteminde ekserji kaybinin
75,6296 kl/s daha fazla oldugunu sdylemek miimkiindiir.

3.3.3 Ekserji Analizi icin Sonuclar

H,O-LiBr ve NH3-H>O kullanilan tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin
performansini incelemek amaciyla olusturulan modellerde secilen bazi parametreleri

degistirerek alinan sonuglar asagida verilmistir.

Temel alinan sistemler Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de goriilebilir. Temel alinan sistemlere ait
termodinamik degerler ise Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.3’de verilmistir. Sistemleri

degerlendirmek amaciyla daha 6nce tanitilan EPC, amag fonksiyonu olarak kabul edilmistir.

H,O-LiBr ¢ifti kullanilan sistem i¢in EPC’nin, jenerator sicakligt (Tjen) arttikga azaldign Sekil
3.12°de goriilmektedir. EPC, 6zellikle 70 °C ile 90 °C arasinda yiiksek bir ivmeyle diiserken

90 °C tizerindeki jenerator sicakliklari i¢in diisiisiin ¢ok az oldugu sdylenebilir.

NH;3-H,O kullanilan sistem i¢in ise EPC, H,O-LiBr ¢ifti kullanilan sistemdekine gore benzer
bir tepki vermekle birlikte yaklasik 130°C’den sonra ufak bir artis gostermektedir. Ayrica
106°C’ye kadar EPC’de jenerator sicakligina gore (Tjen) kayda deger herhangi bir degisiklik
yasanmadigim sdylenebilir. Ozetle NH;-H,O kullanilan sistemde jenerator sicakligi 106°C ile

131°C arasinda oldugunda EPC’de ciddi bir diisiis yasanmaktadir.
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Jenerator sicakligl (Tjen), diistiikge zincirleme olarak sistemin i¢indeki hemen hemen tiim
sicakliklar ve entalpiler diismektedir. Ancak sistemin disindaki yani ortam degerleri jenerator
sicakligindan bagimsizdir ve jenerator sicakligina baglh olarak degismez. Bu nedenle sistemin
icindeki ve disinda ekserji degeri farki azalmaktadir. Farktaki bu azalmanin EPC’de bir

diisiise neden oldugu sdylenebilir.

Ancak 6zellikle NH3-H>O kullanilan sistem i¢in jenerator sicakliginin, evaporatordeki ekser;ji
kaybina daha az etki ederek daha az diislirdiigii ve buna bagli olarak EPC’nin jenerator

sicakligina gore az bir yiikselme gosterdigi sdylenebilir.
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Sekil 3.12 Ekserji analizi yapilan sistemler i¢in T, (°C) -EPC grafigi

H,O-LiBr kullanilan sistem i¢in EPC, kondenser sicakligi 38°C’ye varana kadar ufak bir artig
gostermekte iken buradan 41°C’ye kadar EPC’de ani bir artis oldugu Sekil 3.13’de
goriilebilmektedir. EPC, kondenser sicakligi (Tion) 41°C iken tepe noktasina ulagmistir ve

bundan sonra hafif bir diislise gectigi goriilmektedir.

EPC, NH3-H,O kullanilan sistemde 37°C’ye kadar hafif bir diisiis gosterirken 37°C ile 40°C
arasinda ani bir diislis gosterdigi Sekil 3.13’de goriilebilir. EPC’nin kondenser sicakliginin

(Tkon) degisimiyle verdigi tepkinin iki sistem i¢in birbirlerinin tersi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.13 Ekserji analizi yapilan sistemler igin Ty, (°C) -EPC grafigi

EPC - NHs-Hz0

Sekil 3.14’de H,O-LiBr kullanilan sistem i¢in EPC’nin, evaporator sicakligina bagli olarak

degisimi goriilebilir. EPC’nin evaporator sicakligindaki (Teysp) artis ile azalmakta oldugu

Sekil 3.14’de goriildigi gibi sdylenebilir.

NHj5’lin buharlagma 1sisinin yiiksekliginden dolay1 evaporatordeki sicaklik sabit kalmaktadir

ve bu nedenle NH3-H,O kullanilan sistem i¢in bir Teyap-EPC grafiginden bahsetmek miimkiin

degildir.
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Sekil 3.14 H,O-LiBr akiskan cifti kullanilan sistem i¢in Teyap (°C) -EPC grafigi
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EPC’nin kiitle oranlarina gore degisimlerini gosteren grafikler, her sistem i¢cin EPC’nin farkl
kiitle oranlarina gore cok farkli degerler gostermesi nedeniyle ve grafiklerin daha 1iyi
yorumlanabilir olmas1 agisindan ayri ayr1 sunulmustur. Her iki sistem icinde kiitle oranlarinin
farkli oldugu her nokta i¢in hazirlanan grafikler Sekil 3.15, Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil
3.18’de gortilebilir.

Tiim grafikler incelendiginde EPC’nin kiitle oranlarina gore degisimi agisindan NH3-H,O
kullanilan sistemin H,O-LiBr sisteme gore daha dengeli tepkiler verdigini sdylemek

mumkindiir.

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de goriilen 8. noktadaki bir diger deyisle akisin jeneratdrden absorbere
dogru oldugu hattaki kiitle oran1 degisimine bagli EPC degerindeki degisimi gosteren grafik
H,O-LiBr kullanilan sistem ig¢in Sekil 3.15’de NH3-H,O kullanilan sistem igin ise Sekil
3.15°de gosterilmistir.

EPC, H,O-LiBr kullanilan sistem i¢in 8. noktadaki kiitle oranina (xs) bagl olarak Sekil
3.15°de goriildiigii iizere dalgali bir degisim gostermistir. En yiiksek degerine %60’da ulasip
hizl bir diisiis gosterirken en diisiik degerine %70’de ulasip hizli bir artig gostermistir.

NH;3-H,O kullanilan sistem icin ise Sekil 3.16’de goriildiigli lizere EPC devamli diisiis
halindedir. %37’ye kadar diisiik bir ivmeyle diisiis gosteren EPC, %37’den sonra hizli bir
sekilde azalmaktadir. Sekil 3.16’den EPC’nin NH3;-H,O kullanilan sistem i¢in 8. noktadaki

kiitle oranina (xg) bagli olarak azaldigini sdyleyebiliriz.
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Sekil 3.15 H,O-LiBr akiskan ¢ifti kullanilan sistem i¢in xg-EPC grafigi
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Sekil 3.16 NH3-H,O akisgkan ¢ifti kullanilan sistem i¢in xg-EPC grafigi

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de goriilen 5. noktadaki bir diger deyisle akisin absorberden jeneratore
dogru oldugu hattaki kiitle oran1 degisimine bagli EPC degerindeki degisimi gosteren grafik
H,O-LiBr kullanilan sistem igin Sekil 3.17°de NH3-H,O kullanilan sistem ig¢in ise Sekil
3.18’de gosterilmistir.

H,0-LiBr kullanilan sistem i¢in EPC, 5. noktaki kiitle oran1 (xs) bagl olarak %46’ya kadar
artmis ve %46’da en yiiksek degerine ulastiktan sonra %54’e kadar hizli bir diisiis yasayarak
en diisiik degeri olan 0,3146’ya ulasmustir. EPC’de %54 kiitle oranindan sonra hafif bir
yilikselme gozlemlendigi Sekil 3.17°dan goriilebilir.
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Sekil 3.17 H,O-LiBr akigkan ¢ifti kullanilan sistem i¢in xs-EPC grafigi
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NH;-H,O kullanilan sistem i¢inde EPC, H,O-LiBr kullanilan sisteme benzer bir hareket
gostermektedir. EPC, 5. noktadaki kiitle oraninin (xs) %46 oldugu degere kadar artmustir.

EPC’de bu noktadan sonra devamli bir diisiis goriilmektedir.
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Sekil 3.18 NH3-H,O akigkan ¢ifti kullanilan sistem i¢in xs-EPC grafigi

Her iki sistem iginde jenerator sicakliginin sabit tutuldugu degerler i¢in EPC’nin sogutma
tesir katsayis1 (COP) ve sogutma yiikiiniin ekserji degerine bagli degisimi hesaplanmustir.
EPC, amag¢ fonksiyonunda degisken olarak Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de goriilebilecek olan 16

noktasindaki sicaklik yani havanin sogutulmasi istenen sicaklik kullanilmigtir.

H,O-LiBr kullanilan sistem i¢in her jenerator sicakliginda (Tj.,) EPC’nin COP’a gore artis
gosterdigi Sekil 3.19°de goriilmektedir. Ancak 65°C’den yiiksek sicakliklardaki COP artisina
gore EPC artig1 uyumlu goziikiirken 65°C’de COP degeri 0,6’y1 gegtikten sonra EPC artisi
diger sicakliklara oranla belirgin olarak daha az olmaktadir. Tiim jenerator sicakliklarinda

(Tien) COP, 0,88 civarindayken EPC’nin artisinda bir azalma goriilmektedir.
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Sekil 3.19 H,O-LiBr akigkan cifti kullanilan sistem i¢in COP-EPC grafigi

NH3-H»O kullanilan sistem icinde sabit jenerator sicakliginda (Tje,) EPC’nin COP’a gore artis
gosterdigi Sekil 3.20°de goriilmektedir. Ancak NH3-H,O kullanilan sistem i¢in bu artis H,O-
LiBr kullanilan sisteme gore daha diizenlidir. Sekil 3.20°da goriilen egrilerin her biri bir 3.
dereceden polinom ile tanimlanabilmektedir. Sekil 3.20°da goriildiigi tizere 145°C ve 125°C
sabit jenerator sicakliklarinda (Tjen) aym COP degerlerinde EPC diger sicakliklara gore
olduke¢a diisiik seyretmistir. Buradan NH3-H,O kullanilan sistem i¢in EPC degerinin yiiksek
sicakliklarda ayn1 COP degerlerinde daha diisiik oldugu sdylenebilir. Bu fark 6zellikle COP
degeri arttikca daha da artmaktadir.

EPC’nin Sekil 3.19’de 65°C’de diger sicakliklara gore diisiis sergilemesinin nedeni olarak
jenerator sicakhigi 65°C oldugundan H,O-LiBr eriyiginin entalpisinde ani bir yiikselme
gostermesi ve buna bagli olarak 1s1 degistirici ve absorberdeki ekserji kayiplarinin artmasi
neden gosterilebilir. Is1 degistirici ve absorberdeki ekserji kayiplarinin asir1 sekilde artmasi

EPC’nin ayn1 COP degerinde diismesine neden olmaktadir.
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Sekil 3.20 NH3-H,O akigkan ¢ifti kullanilan sistem i¢in COP-EPC grafigi

Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°den goriilebilecegi lizere her iki sistem i¢inde EPC’nin sogutma
yukiiniin ekserji degerine gore degisimi COP’a gore degisimine gore paralellik
gostermektedir. Sadece sogutma yiikiiniin ekserji degerine gore degisimi biraz daha dogrusal

olmustur.

EPC’nin sogutma yiikiiniin ekserji degerine gore degisimi, H,O-LiBr kullanilan sistem igin
COP’a gore degisimine gore neredeyse farksizdir. Yine jenerator sicakligt (Tje,) sabit 65°C
kabul edildiginde EPC artis1 devamliligin1 kaybetmemekle birlikte diger sicakliklara gore
daha diisiik olmustur. Yiiksek sicakliklarda ise EPC, sogutma yiikiiniin ekserji degerine gore
daha yiiksek seyretmistir. Bu fark sogutma ylikiiniin ekserji degerinin 20 kW civarinda
oldugunda ortaya ¢ikmaya baslarken diger sicakliklarda da EPC artisinda ayni1 Sekil 3.19°de
oldugu gibi bir diisiis yasanmistir.

NH;-H>O kullanilan sistem i¢in jenerator sicakliginda (Tjen) EPC, sogutma yiikiiniin ekserji
degerine gore ayn1 COP’a gore artis gosterdigi gibi devamli bir artis gostermektedir. Bu artig
Sekil 3.22°de goriilmektedir. Daha Oncede deginildigi lizere EPC’nin sogutma yiikiiniin
ekserji degerine gore artist COP’a gore artisina gore daha dogrusaldir. Bu baglamda NH3-H,O
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kullanilan sistemde Sekil 3.22°da goriilen egrilerin her biri bir 2. dereceden polinom ile

tanimlanabilmektedir.
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Sekil 3.21 H,O-LiBr akiskan ¢ifti kullanilan sistem i¢in E (kW)-EPC grafigi
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Sekil 3.22 NH;-H,0 akiskan ¢ifti kullanilan sistem i¢in E (kW)-EPC grafigi
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Her iki sistem i¢inde, Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de goriilen 5. noktadaki bir diger deyisle akisin
absorberden jeneratdre dogru oldugu hattaki kiitle oraninin sabit tutuldugu degerler igin
EPC’nin sogutma tesir katsayis1 (COP) ve sogutma yiikiiniin ekserji degerine (Ex qevap) bagl
degisimi hesaplanmistir. EPC, amag fonksiyonunda degisken olarak Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de

goriilebilecek olan 1 noktasindaki sicaklik yani jenerator sicakligt (Tjen) kullanilmigtir.

H,O-LiBr kullanilan sistem i¢in farkl kiitle oranlarinda EPC’nin COP’a gore degisimi biiyiik
farkliliklar gostermektedir. %70 sabit kiitle oraninda EPC’nin COP’a gore siirekli arttig1 Sekil
3.23’den goriilebilir. Ancak kiitle oran1 sabit %50 ve %60 oldugunda EPC, COP’a gore once
artmaktadir. Kiitle oranm1 %60 i¢in COP, 0,655’1 gectiginde, %50 i¢in ise COP, 0,658’1
gectiginde azalmaya baslamistir. Hesaplanan en diisiik kiitle oran1 degeri olan %40 i¢in ise
kiitle oran1 %70 oldugu gibi ancak daha diisiik bir ivmeyle siirekli artmaktadir. EPC degerinin
Sekil 3.23’de goriildiigl gibi %60 kiitle oraninda 0,357 ile tepe noktasina ulastig1 sdylenebilir.
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w
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0.28 —— %40
- %50
024 %60
%70
0,322
n2
RS2 0OF54 0F56 0B58 0GR 0OBB? 0OFR4 O0OBRE 0FBE  OB7  0OF72
COP

Sekil 3.23 H,O-LiBr akigkan cifti kullanilan sistem i¢in COP-EPC grafigi

NH;3-H,0O kullanilan sistem iginde sabit kiitle oraninda EPC’nin COP’a gore aynt H,O-LiBr
oldugu gibi her kiitle oraninda farklilik gdsterdigi Sekil 3.24’de goriildiigii iizere soylenebilir.
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Kiitle oran1 sabit %70 kabul edildiginde EPC’e COP’a gore devamli bir diisis
sergilemektedir. Bu diisiis COP, 0,1311 oldugunda azalmakta ancak devam etmektedir. Kiitle
orant %50 ve %60 oldugundan ise EPC, COP’a goére Once artis sonra ise diisiis
gostermektedir. EPC, sabit %70 kiitle oraninda ise Sekil 3.24’de goriildiigl lizere once diislis

sonra ani bir artig sonra ise tekrar hafif bir diislis gostermektedir.
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Sekil 3.24 NH3-H,O akigkan ¢ifti kullanilan sistem i¢in COP-EPC grafigi

Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’de goriildiigii lizere jenerator sicaklifi sabit tutuldugunda alinan
sonuglarda oldugu gibi 5. noktadaki kiitle oran1 sabit tutuldugunda da EPC’nin COP’a gore
degisimiyle sogutma yiikiiniin ekserji degerine gdre degisimi arasinda farklilik neredeyse

yoktur.
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Her iki sistem icin jenerator sicakligi degisken kabul edilerek (Tjen) 5. noktadaki kiitle
oraninin sabit kabul edildigi degerler i¢in daha 6nce tanimlanan 1s1 degistirici etkinliginin
(enpx) COP’a gore degisiminin incelenebilecegi grafikler Sekil 2.27 ve Sekil 3.28’de
verilmigtir. Kiitle oranmin sabit kabul edilerek degisik kiitle oranlart i¢in sonuglarin
sunulmasinin nedeni, 1s1 degistiricinin ¢evrimin kiitle oranlarinin daha etkin oldugu bir

bolimunde bulunmasidir.

H,O-LiBr kullanilan sistem i¢in 1s1 degistirici etkinligi (egex) COP’a gore her iki sabit xs
degerinde de diisiis gostermistir. Ancak %60 kiitle oraninda diisiis 0,655 COP degerine kadar
hizli bir haldeyken bu degerden sonra %70 kiitle oraninda oldugu gibi daha az bir sekilde
diigmistiir. Sekil 3.27°da goriildiigi tizere %70 kiitle oraninda 1s1 degistirici etkinligi (epgx)

%060 kiitle oraninda olduguna gore ayn1 COP degerinde daha diisiik seyretmektedir.

NH;-H,O kullanilan sistem igin 1s1 degistirici etkinligi (egex) COP’a gore her iki sabit xs
degerinde de Sekil 3.28’de goriilebilecegi devamli bir yiikselis gostermektedir. Bu yiikselis
yine her iki sabit x5 degerinde de COP, 0,1335°1 gectikten sonra ivmesini kaybetmektedir ve
daha diisiik bir artis gostermektedir.

Genel anlamda H,O-LiBr akiskan ¢ifti i¢in her kiitle oraninda 1s1 degistirici etkinliginin (eggx)
devamli olarak azaldigi, NH3;-H,O akigkan c¢ifti icin ise 1s1 degistirici etkinliginin (engx)

devamli olarak arttigini yani 1s1 degistirici verimi agisindan birbirlerinden ters tepki verdikleri

sOylenebilir.
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Sekil 3.27 H,O-LiBr akigkan ¢ifti kullanilan sistem i¢in COP- Eygx grafigi
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Sekil 3.28 NH3-H,O akiskan ¢ifti kullanilan sistem i¢in COP- Eygpx grafigi

Her iki sistem i¢in ayr1 ayri ekserji kaybmin en yiiksek oldugu elemanlardaki ekserji
kayiplarimin sistemlerdeki en etkin parametre olan jenerator sicakligina gore degisimini
gosteren grafikler Sekil 3.29, Sekil 3.30, Sekil 3.30, Sekil 3.32, Sekil 3.33 ve Sekil 3.34°de

sunulmustur.

H,O-LiBr akiskan ¢ifti kullanilan sistemlerde daha dncede deginildigi iizere en yiiksek ekserji
kaybinin yasandigi eleman 3 numarali eleman olan genlesme valfidir. Genlesme valfindeki
ekserji kaybinin (AWge3) jenerator sicakligma (Tje,) gore degisimini gosteren grafik Sekil
3.29°da sunulmustur. Sekil 3.29°da goriilebilecegi lizere genlesme valfindeki ekserji kaybi
(AW gen3), jenerator sicakligl (Tien) arttikca azalmaktadir. Bu azalma devamli ve dogrusal bir
halde devam etmektedir. Bunun nedeni jenerator sicakligi (Tie,) arttirildikga genlesme valfine
gelen akigkanin sicakliginin daha yiliksek ve dolayisiyla entropisinin daha yiliksek olmasi

nedeniyle ¢ikistaki entropiye yaklasarak entropi farkini diistirmesidir.

NH;-H,0 akiskan ¢ifti kullanilan sistemlerde daha yine daha 6nce deginildigi lizere en yliksek
ekserji kaybinin yagandigi eleman 1 numarali eleman olan jeneratordiir. Jeneratordeki ekserji
kaybinin (AWjen) jenerator sicaklifina (Tje,) gore degisimini gosteren grafik Sekil 3.30’da
sunulmustur. Sekil 3.30°da goriilebilecegi tizere jeneratordeki ekserji kayb1 (AW;e,), jenerator
sicakligl (Tjen) arttirildikga artmaktadir. Bu artis siirekli bir halde olmakla birlikte 45°C’nin
altindaki degerlerde artis hiz1 ¢cok yiiksek olmaktadir.
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Sekil 3.29 H,O-LiBr akiskan ¢ifti kullanilan sistem i¢in Tjen (°C) - AWgen3 (kJ/s) grafigi
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Sekil 3.30 NH;-H,O akiskan ¢ifti kullanilan sistem i¢in Tien (°C) - A%jen (kJ/s) grafigi

H,O-LiBr akiskan ¢ifti kullanilan sistemlerde en yiiksek ekserji kaybinin yasandigi

elemanlardan biri de 4 numarali eleman olan evaporatdrdiir. Evaporatordeki ekserji kaybinin

(AWevap) jenerator sicakligina (Tje,) gore degisimini gosteren grafik Sekil 3.31°de

sunulmustur. Sekil 3.31°da goriilebilecegi lizere evaporatordeki ekserji kaybi (AWeyap),

jenerator sicaklign (Tien) arttikca artmaktadir. Ancak bu artig ekserji kaybinin 130 °C jenerator

sicakliginda tepe noktasina ulagmasiyla diisiise gegmektedir.
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Sekil 3.31 H,O-LiBr akigkan ¢ifti kullanilan sistem i¢in Tjen (°C) - AWevap (kJ/s) grafigi

H,O-LiBr akiskan ¢ifti kullanilan sistemlerde en yiiksek ekserji kaybinin yasandigi
elemanlardan bir digeri ise 1 numarali eleman olan jeneratordiir. Jeneratordeki ekserji
kaybmin (AWj.) jenerator sicakligmna (Tje,) gore degisimini gosteren grafik Sekil 3.32°de
sunulmustur. Sekil 3.32°da goriilebilecegi iizere jeneratordeki ekserji kaybr (AW;c,), jenerator
sicaklig1 (Tjen) arttikca azalmaktadir. Ancak bu azalma jenerator sicakligi 55 °C ile 60 °C
arasinda ani bir sekilde gercekleserek daha sonra diisiik bir sekilde artisa gecer.
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Sekil 3.32 H,O-LiBr akiskan ¢ifti kullanilan sistem i¢in Tjen (°C) - A%Wjen (kJ/s) grafigi
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NH;3-H,O akiskan ¢ifti kullanilan sistemlerde en yiiksek ekserji kaybimin yasandigi
elemanlardan biri 5 numarali eleman olan absorberdir. Absorberdeki ekserji kaybinin (AWaps)
jenerator sicakligina (Tjen) gore degisimini gosteren grafik Sekil 3.33’de sunulmustur. Sekil
3.33’de goriilebilecegi lizere absorberdeki ekserji kaybi (AW,ys), 110 °C’ye kadar yaklasik
olarak sabit seyretmekteyken jenerator sicakligt (Tjen) 110 °C’yi gegtikten sonra hizli bir artis

135 °C’de tepe noktasina ulastiktan sonra ise hizli bir diigiis sergilemektedir.
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Sekil 3.33 NH;-H,O akiskan ¢ifti kullanilan sistem i¢in Tjen (°C) - AWaps (kJ/s) grafigi

NH;3-H,O akiskan ¢ifti kullanilan sistemlerde en yiiksek ekserji kaybinin yasandigi
elemanlardan biri olan 8 numarali eleman olan 1s1 degistiricideki ekserji kaybinin (AW sq)
jenerator sicakligina (Tje,) gore degisimini gosteren grafik Sekil 3.34°de goriilebilecegi tizere
1s1 degistiricideki ekserji kayb1 (AW,sq), jenerator sicakligt (Tjen) nin artisina bagl olarak hizla
diismektedir.
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4. TEK ETKIiLi ABSORBSiYONLU SOGUTMA SISTEMLERININ SONLU ZAMAN
TERMODINAMIiGi TEORISINE GORE ANALIZi

Bu boliimde, 3. boliimde analizi yapilan absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin EPC degerleri
sonlu zaman termodinamigi ile incelenmistir. Incelemelerde Sahin ve Kodal (1999), Sahin
vd., (2001), Ust vd., (2011) ile Woufack ve Tchinda (2010) tarafindan gerceklestirilen

caligsmalar temel alinmustir.

Tersinir Carnot ¢evriminde sogutma makinalar1 ve 1s1 pompalari i¢in performans katsayisi
ancak sonsuz yavas bir prosesle termodinamik denge i¢inde elde edilebilir. Bu nedenle sonlu
boyuttaki bir 1s1 degistirici ile belirli bir sogutma yiikiiniin elde edilmesi miimkiin degildir.

(Kas, 2001)
Q evap 0, Qjen: 0 i¢in 0<A<oo. 4.1)

Belirli bir 1sitma ve sogutma yiikiiniin elde edilebilmesi i¢in 1s1 degistirici alaninin sonsuz

olmasi gerekir.
A —> icih  Qeap>0 vyada Qjen>0 4.2)

Buradan yola ¢ikarak denklem (3.54)’de verilen sogutma tesir katsayisi ve ayni ifadenin farkl
bir tanim1 olarak verilen (4.3) denkleminin gercek sogutma makinalari i¢in kotii bir referans

oldugu soylenebilir.

Qevap

jen

COP = (4.3)

Bugiine kadar yapilan c¢ogu calismada, amag¢ fonksiyonu, absorbsiyonlu sogutucularin
optimizasyonu i¢in secilmistir ve ekolojik agidan bir degerlendirme niteligi tasimamaktaydi.
Bu nedenle Ust vd., (2007) ekolojik performans katsayis1 ad1 verilen yeni bir termo-ekolojik
amag¢ fonksiyonu iizerinde c¢aligsmiglardir. Bu boélimde EPC kriteri temelli optimizasyon i¢

tersinir ve tersinmez absorbsiyonlu sogutma sistemleri i¢in incelenecektir.

Calismanin bu boliimiinde, 3. boliimde tanitilan ve ekserji analizleri sunulan H,O-LiBr ve
NH;3-H,O kullanilan tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin daha gergekei bir
optimizasyonu i¢in, daha dnce tanimlanan EPC kriterini amag fonksiyonu olarak belirleyerek
buna bagli optimizasyon caligmasi yapilmigtir. Yapilan literatlir taramasinda daha once

yapilan benzer bir ¢aligmaya rastlanmamustir.

Absorbsiyonlu sogutma sisteminin sematik gosterimi Sekil 4.1°de goriilebilir.
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Sekil 4.1 Dort 1s1 kaynakli i¢ tersinir tek etkili absorbsiyonlu sogutma sisteminin sematik ve
T-S diyagrami

T
Ty
Tel G
ASjen
Iz
'|' LLIBS'
K
T
Tevap
S
Sekil 4.2 Dort 1s1 kaynakli tersinmez tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemine ait T-S

diyagrami

Is1 degistirici transfer katsayisi, sistemdeki tiim 1s1 degistiriciler i¢in 0.5 kW/m>.K kabul
edilmistir. Is1 kaynaklarindaki sicakliklar ise ekserji analizindeki sistemlere uygun olarak
yiiksek 1s1 kaynagi igin 372°C, 1s1 kuyusu i¢in 35°C, disiik sicakliktaki 1s1 kaynagi i¢gin 35°C
kabul edilmistir. Is1 transferi alanlar1 da ayni sekilde ekserji analizinde incelenen sistemlere

uygun sekilde kabul edilmistir.

Sekil 4.1°de sematik diyagrami verilen sistemde sicak 1s1 kaynagindan, soguk 1s1 kaynagindan

ve dis ortama gergeklesen 1s1 transferleri sirasiyla,
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Qevip= QL= UL AL (Tr-Tevap) (4.4)
Qk = Quon + Qabs (4.5)
Qk = Uk Ak (Tz-Tx) (4.6)
Qjen= Q1= Un At (Tii-Tien) (4.7)

Termodinamigin I. kanuna gore,

Qjen+ Qevap- Q=0 (4.8)
Bulunan 1s1 transferi esitlikleri denklem (4.8)’de yerine koyulursa;

Un An (Ti-Tien) + UL AL (T1-Tevap) — Uk Ak (Tz-Tx) =0 (4.9)
elde edilir.

Termodinamigin II. kanununa gore,

5Q

—=<0 4.10
P (4.10)
Qin , Quap Qi @.11)
Tjen Tevap TZ

Yine bulunan 1s1 transferi esitlikleri denklem (4.11)’de yerine koyuldugunda;

UH'AH'(TH_T;en)_i_UL’AL’(TL_TeVap) UK'AK'(TZ_TK)<0 (4.12)
Tj’en Ticvap TZ
elde edilir.
= A (4.13)
ASjenJrASevap

seklinde i¢ tersinmezlik parametresi tanimlanarak, termodinamigin I. ve II. kanunundan,
Qjen+ Qevap: QK (414)

Yazilirsa ve Q k bu iki denklemde yok edilirse,

- 0 (4.15)

jen evap

I Qjen +Qevap _Qjen+Qevap —
T T,
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ara islemler tamamlanarak asagidaki denklem 4.16,

I 1
Qevap _ Tjen TZ _ Tevap (ITZ _Tjen ) (4 1 6)
Qjen L - I Tjen (Tevap _ITZ)
TZ Tevap
elde edilir.

Denklem 4.16’dan absorbsiyonlu sogutma sisteminin performans katsayisini denklem 4.17°de

goriildiigii sekilde elde edebiliriz.

T (IT,-T
cop= Jew - QA Lo T i) 4.17)

Qjen QH Tjen (Tevap -ITZ )
Boylece sogutma tesir katsayist olan COP sadece tersinmezlik parametresi ve sicakliklara
baglh bir hale getirilmis olur. Benzer sekilde diger parametreler ve amag fonksiyonu olan

EPC’de sadece sicaklik ve tersinmezlik parametresine bagli hale getirilecektir.

Boliim 3’de 3.2.4 bashigr altinda tanimlanan ekserjitik performans katsayisi sonlu zaman
termodinamigi ile incelenebilir. EPC optimizasyonunu temel alan amag¢ fonksiyonu denklem
4.18 ve 4.19’te tanmimlanmustir.

EpC=X0ew (4.18)

0~g

Ust vd. (2011)’lerine gore burada Sg entropi Uretim degerini ifade etmektedir. Birimi ise

kW/K’dir. Ty ise sistemin 0lii noktasindaki sicaklik degeridir. Ex.qevsp ise sistemin ekserji

ciktisidir. Yapilan tiim bu kabuller ile amag¢ fonksiyonu olan EPC’yi asagidaki gibi

tanimlamak mumkundiir:

Qevap |:(TL 'To ) /TL ]‘

T, T T

K H L

EPC=

(4.19)

Yukaridaki 4.19 denkleminde tanimlanan EPC degerinde denklem 4.14°1i yerine yazar ve pay

ile payday1 Q ien € bolersek asagidaki 4.20 denklemlerini elde ederiz.
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%[(TL -TO)/TL]

jen

1 + Qevap 1 1 Qevap 1

EPC=

(4.20)

T —+t— — —
TK Q jen TK TH Q jen TL
Denklem 4.16’da elde ettigimiz esitligi denklem 4.20’de yerine koyarak denklemi

sadelestirdigimizde,

T AT,-T,,)
(T(T_ITZ)][(TL-TO)/TL]

jen \ “evap

T i Tevap (ITZ-Tjen)+1 _ 1 _ Tevap (ITZ -Tjen) L
| T\ T (T, -IT,) T, | T (T, -IT,) T,

jen \ “evap jen \ “evap

EPC=

4.21)

elde edilir.

Boylece sogutma tesir katsayist olan COP’de oldugu gibi ekserjitik performans katsayisi da

(EPC) sadece sicakliklar ve tersinmezlik parametresine bagli hale getirilmistir.

49 ve 4.12 denklemleri kullanilarak, Denklem 4.21'te Tz ve Tevap degiskenleri Tien
degiskenine baglanmistir. Denklemler analitik olarak Mathematica programinda ¢oziilmiistiir.
Boylece EPC, amag fonksiyonu Tje,’e baglt hale getirilmistir. Alinan sonuglar denklem 4.22,
4.23, 4.24°de gortlebilir:

_,’_UH'AH'(TH_T;@) +UL'AL'(TL_Twap)

=1
U Ag U Ag

(4.22)

a=LU,A,

b=LU, A,

U A¢

d=abT,-abT T, -bcT,

T, @T, LT 2aT, bT, €T, »aT, (DT -aT, bT, T )bT, CT+2bT +T)

=bT,. T, @T,aT,<T-bT) (4.23)
Denklem 4.23°da tanimlanan a, b, c, d, e, f degerleriyle Tyap, denklem 4.24°da goriildiigii gibi
sadece Tjen’e bagli olarak elde edilebilir.

T:L

2
ap 2'd.e+ (-e) -4.d.f (4.24)
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EPC ve COP amag fonksiyonlar1 niimerik olarak optimize edilmis ve elde edilen sonuglar

asagidaki grafikler ile sunulmustur.

Absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in 4.21 denklemiyle tanimlanan EPC amag¢ fonksiyonu ve
sisteme ait baz1 onemli degerlere bagl olarak hazirlanan grafikler asagida verilmistir. Verilen
grafiklerde 1 degeri bire esit oldugunda sistemin i¢ tersinir I>1 oldugunda ise tersinmez

oldugu unutulmamalidir.

Jeneratordeki sicaklik olan Tje, sicakligl ile EPC degerine bagl olarak hazirlanan grafik Sekil
4.3’de goriilebilir. I¢ tersinir durum igin EPC degeri, Tje, sicaklign arttikga devamli ve diizenli
bir artis gostermektedir. Ancak tiim tersinmez durumlarda (I>1 i¢in) EPC degeri belirli bir
Tien sicakligina kadar diisiis gosterirken daha sonra artisa gegmektedir. EPC degerinin taban

degerine ulastig1 bu Tje, sicakligy tersinmezlik arttikga artmaktadir.
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Sekil 4.3 Absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in Tje, (°C) -EPC grafigi

Sekil 4.4’te goriilebilecegi iizere EPC degeri, absorbsiyonlu sogutma sisteminin performans
katsayisina (COP) gore Tje, sicakligina degisimine gosterdigine benzer bir sekilde degisim
gostermektedir. I¢ tersinir durum igin COP arttikca EPC degeri de siirekli artmaktayken

tersinmez durumlarda EPC durumu 6nce diislis daha sonra artis gostermektedir.
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Sekil 4.4 Absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in COP-EPC grafigi

Hem ig¢ tersinir hem tersinmez durumlar i¢in absorbsiyonlu sogutma sisteminin performans
katsayis1 (COP), Tjen sicaklign arttikga devamli olarak artmaktadir. Tersinmezlik arttikca COP
degeri ayn1 sicaklikta daha diisiiktiir. En yiiksek COP degeri beklenildigi lizere i¢ tersinmez
durumda gerceklesmektedir. (Sekil 4.5)
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Sekil 4.5 Absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in Tje, (°C) -COP grafigi
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Evaporatorde verilen 1s1 olan Qevap’m, Tien sicakligina bagl grafigi Sekil 4.6°te goriilebilir.
Tim durumlarda Qevap, Tjen sicakliginin artisina bagli olarak devamli bir artis gostermektedir.

Aym sicakliktaki Q evap degeri tersinmezlik arttik¢a kayiplardan dolay1 azalmaktadir.
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Sekil 4.6 Absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in Tje, (°C) - Q evap (kW) grafigi
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Sekil 4.7 Absorbsiyonlu sogutma sistemi igin §; (kW/K) -EPC grafigi

Woufack ve Tchinda (2010) tarafindan tanimlanan spesifik entropi tretimi degeri olan §;

degerinin EPC’ye gore degisimi Sekil 4.7°de goriilebilir. EPC’nin spesifik entropi iiretimi
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degerine gore belli bir degere kadar azaldig1 daha sonra artisa gectigi sOylenebilir. Tersinir
durum i¢in spesifik entropi tiretimi degeri tiim EPC degerleri i¢in sifira yakin oldugundan

grafikte gosterilmemistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Caligmada, absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin tam bir ekserjitik performans katsayis1 (EPC)
analizi i¢in baz1 numerik ve analitik ¢oziimler uygulanmistir. Bu analizler bazi temel kabuller

altinda yapilmistir:
1. Akisin siirekli ve debinin sabit oldugu kabul edilmistir.
2. Elemanlarin kimyasal, kinetik ve potansiyel enerji ve ekserjileri ihmal edilmistir.
3. Sistemdeki basing ve siirtiinme kayiplart ihmal edilmistir.

4. Sistem ve g¢evre arasindaki 1s1 transferinden kaynaklanan 1s1 kayip ve kazanglar1 ihmal

edilmistir.
5. Genlesme valfinde sogutucu akigkanlarin sabit entalpi ile genlestigi kabul edilmistir.

3. bolimde gergeklestirilen ekserji analizinin, H,O-LiBr akigkan ¢ifti kullanilan sistem igin
temel sonuglar1 Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de goriilebilir. NH3-H,O akiskan ¢ifti kullanilan
sistem i¢in ise temel sonuglar Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’de goriilebilir. Bu sonuglardan
goriilebilecegi lizere farkl akiskan ciftleri i¢in en yiiksek ve en diisiik ekserji kayiplarinin
yasandig1 elemanlar farklilik gostermektedir. Ancak yinede her iki sistem i¢in jeneratdrde
yuksek ekserji kayiplar1 gozlendigi sdylenebilir. Yine her iki sistem icinde ortak bir nokta
olarak pompada diisiik ekserji kayb1 yasandigi belirtilmelidir.

Temel alinan kosullar i¢in ekserji analizi yapilan sistemler i¢in hazirlanan Cizelge 3.2 ve
Cizelge 3.4’e¢ bakildiginda H,O-LiBr akigskan ¢ifti kullanilan sistemin COP ve EPC
degerlerinin, NH3-H,O akiskan cifti kullanilan sisteme gore cok daha yiliksek oldugu
goriilmektedir. Aynmi sekilde sogutma yiikiiniin ekserji degerinin H,O-LiBr akigskan g¢ifti

kullanilan sistemde daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Ekserji analizi gerceklestirilen 3. boliimde sistemlerin c¢esitli elemanlarindaki sicaklik
degisimlerine bagh olarak ¢izdirilen tiim grafikler incelendiginde, sisteme en ¢ok etki eden
sicakligin jeneratordeki sicaklik oldugu goriilebilmektedir. Bir sonraki bolim olan sonlu
zaman termodinamiginde de temel parametre olarak jeneratordeki sicaklik olan Tie’in
kullanilarak diger elemanlardaki tiim sicakliklarin analitik olarak ¢6ziimlenerek Tj.,’e bagl
hale getirilmesinin nedeni de ekserji analizi sonucunda jenerator sicakliginin en temel

parametre olarak ortaya ¢ikmasidir.



80

Sekil 3.12°de ekserji analizi sonucu, Sekil 4.3’te ise sonlu zaman termodinamigi analizi
sonucu ortaya c¢ikan EPC’nin jeneratdr sicakligina gore degisimine bagli grafiklere
bakildiginda her iki akiskan ciftinin ekserji analizi sonucu EPC degisiminin sonlu zaman
termodinamiginde alinan sonuca benzer oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ancak sonlu zaman
termodinamigi analizinden c¢ikan sonuglardaki EPC degerleri NH3-H,O akigskan ciftinden

alian sonuclara daha yakin géziikmektedir.

Sekil 3.15, Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de her iki sistem i¢in degisik noktalardaki
kiitle orani degisimlerinden EPC amag¢ fonksiyonunun degisimi gozlenebilmekte ve buna

bagli olarak optimal ¢alisma i¢in kiitle oranlar1 goriilebilmektedir

En yiiksek ekserji kaybina sahip elemanlarin jenerator sicakligima gore ekserji kaybi
degerlerindeki degisim Sekil 3.29, Sekil 3.30, Sekil 3.31, Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’de
verilmistir. Bu grafiklerden herhangi bir elemanin ekserji kaybinin diisiik oldugu jenerator

sicakliklart segilebilir.

Sonlu zaman termodinamigi analizi sonucu ortaya ¢ikan ekserjitik performans katsayisi olan
EPC’nin, performans katsayisina (COP) gore degisimini gosteren grafik Sekil 4.4’de
goriilebilir. Bu grafikte i¢ tersinir durum i¢in goriilen EPC’nin COP degerine arttik¢a siirekli

artmasi hali ekserji analizi sonucunda ortaya ¢ikan Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de goriilebilir.

Sekil 4.5°de goriildiigii tizere COP degeri, Tje, sicakligi arttirildikga yiikselmektedir. Qevap

degeri de ayni sekilde artmaktadir. Zaten COP, evaporatdrde verilen 1siya bagli bir fonksiyon

oldugundan bu sekilde bir degisim beklenilmektedir.

Tersinmezlik parametresi olan [ artttkca ayni jeneratér sicakliginda sogutma yiikii
azalmaktadir. Tersinmezlik ile birlikte kayiplarinda artmasindan dolay1 beklenen bu durum

Sekil 4.6°da goriilebilir.

Jenerator sicakligi belirlenirken sonlu zaman termodinamigi teorisi ile yapilan analiz

sonuglardan ortaya ¢ikan Sekil 4.3’de EPC’nin taban yaptig1 sicakliklardan kaginilmalidir.

Sekil 3.12°de goriildiigi tizere EPC degeri diisiik sicakliklarda daha yiiksektir. Bunun nedeni
tek etkili absorbsiyonlu sistemin diislik sicaklikta enerjili kaynaklara daha uygun olmasidir.
Bu nedenle sistemin optimum sartlarda ¢alisabilmesi agisindan jenerator sicakliginin sistemin
calismasia engel olmayacak kadar diisiik sicakliklarda tutulmasi uygun olacaktir. Ozellikle
NH;-H,O akigkan ¢iftinden alinan sonuglara bakildiginda 105°C ve alti jenerator
sicakliklarinda sistemin EPC katsayisinin oldukg¢a yiiksek oldugunun ve ekolojik verimlilik

acisindan sistemin bu jenerator sicakliklarinda calistirilmast gerekmektedir.
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Yine Sekil 3.12°deki EPC degerlerinden yapabilecegimiz bir diger ¢ikarim ise gemi insaat
sektoriinde egzoz atik 1sisim1 kullanmak amaciyla tek etkili absorbsiyonlu sisteme
bagvuruldugunda egzoz gazindaki yliksek sicakliklar dikkate alinmasi gerekmektedir. Buna
bagli olarak egzoz gazinin jeneratore sicakliginin daha diisiik oldugu bacanin iist taraflarindan
alinarak verilmesi veya diisiik debide verilerek jeneratordeki sicakligin ¢ok fazla artmasina
neden olmamasina dikkat edilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde cok yiiksek ekserji
kayiplariyla karsilasmak olasidir.

Ancak tiim bu dezavantajlarina ragmen sogutma yiikiiniin kayda deger derecede arttirmak i¢in
jenerator sicakligiin arttirilmasi gerektigi de kaginilmaz bir gergektedir. (Sekil 4.6) Tek etkili
absorbsiyonlu sogutma sistemini ¢alistiramayacak kadar diisiik sicakliklar ile yliksek sogutma
yiikii elde etmek icin yarim kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemine gecilebilir. Ancak bu
sistem i¢in heniiz bir arastirma yapilmamis olup bu sistemlerin optimizasyonu baska bir

calismanin konusu olabilir.

Mutlaka yiiksek enerjili bir kaynaktan yararlanilmasi ve jenerator sicakligimin yiiksek
tutulmas1 gerekiyor ise ¢ift veya daha ¢ok kademeli sistemlere gecilmesi uygun olacaktir.
Ancak bu sistemlerin ekserji analizi ve sonlu zaman termodinamigi teorisi analizinin birlikte
yapilarak sistemin optimum ¢alisma sartlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Cift veya daha
cok kademeli bir sistemin optimizasyonu arastirilmasi gereken bir konu olup bagka bir

calismanin konusu olabilir.

H,O-LiBr akigkan ¢iftinin kullanildig: sistemlerde EPC daha yiiksek ve ekserji kayiplar1 daha
diisiik goziikse de bu akiskan ciftinin kristalizasyon tehlikesi nedeniyle sistemin kullanilacagi
sartlarin 1yi incelenmesi gerekmektedir. Sistem,n kristalizasyon nedeniyle devre dis1 kalmasi
bir yana kristalizasyon sinirindan uzakta calismak amaciyla ekolojik verimlilikten de farkinda
olmadan fedakarlik edilebilir. H;O-LiBr akigkan ciftinin kristalizasyonu hattinin gosterildigi
bir grafik Sekil 2.17°de goriilebilir. Kristalizasyon smirindan uzak kalmak icin kiitle
oranindaki degisimler sirasinda EPC’nin ne kadar diizensiz hale gelebilecegi de Sekil 3.15 ve
3.17°de goriilebilir. Buna gére H,O-LiBr akigkan ¢iftinin kullanildig1 absorbsiyonlu sogutma
sistemleri segildiginde Sekil 2.17 yardimiyla kristalizasyon sinirindan uzak olunmasina ¢ok
dikkat edilmesi gerekirken Sekil 3.15 ve Sekil 3.17 yardimiyla EPC’nin yiiksek oldugu uygun
kiitle oranlar1 se¢ilmelidir. Boylece sistemin kiitle oranlarina gore optimum caligma sartlari

secilebilir.

NH;-H,0O akigkan ¢iftinin kullanildig: sistemlerde kristalizasyon tehlikesi yoktur. Bu durum
Sekil 3.16 ve Sekil 3.18’de de EPC’nin diizenli degisimine neden olmustur. Ancak yinede
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jeneratdrden absorbere giden hatta %37 veya daha diisiik, absorberden jeneratére giden hatta
ise %45 civarinda bir kiitle orani ile sistemi g¢alistirmak optimum sartlar1 saglamamizi

kolaylagtiracaktir.

Bu tez kapsaminda incelenen tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin daha net bir
sekilde optimizasyonunun yapilmasit ag¢isindan ayni sistemlerin yine sonlu zaman
termodinamigi teorisi yardimiyla termoekonomik optimizasyonlarinin yapilarak bu ¢alismada
sunulan sonugclarla birlikte degerlendirilmesi uygun olacaktir. Bu sistemlerin termoekonomik
optimizasyonunun yapilmast baska bir ¢aligmanin konusu olabilir. Bu konuda Kodal vd.,
(2003), Sahin ve Kodal (1999), Sahin vd., (2001), Sahin ve Kodal (2002) yaptiklart ¢aligmalar
termoekonomik optimizasyon konusunda yapilacak bir ¢calismada yardimci olmasi amaciyla

ya da bu calismayla birlikte degerlendirilebilir.
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Ek 1 H,O-LiBr Eriyiginin Entropisini Hesaplamakta Kullanilan Fonksiyon

FUNCTION S LIBR 5(T)

$COMMON x_5

IF x_5<42,5 THEN GOTO 40

IF x_5<47,5 THEN GOTO 45

IF x_5<52,5 THEN GOTO 50

IF x_5<57,5 THEN GOTO 55

IF x_5<62,5 THEN GOTO 60

IF x_5<67,5 THEN GOTO 65

IF x_5<=70 THEN GOTO 70

40: S_LIBR_5=0,00691444642857143*T+0,0958378214285716
GOTO 98
45:S_LIBR_5=0,00651326428571428*T-+0,067384880952381
GOTO 98

50: S_LIBR_5=0,00614043928571428*T+0,0381957976190477
GOTO 98
55:S_LIBR_5=0,00577130357142857*T+0,0148553452380953
GOTO 98

60: S_LIBR_5=0,00537717857142857*T+0,00299259523809553
GOTO 98
65:S_LIBR_5=0,00474968181818182*T+0,0277675757575755
GOTO 98

70: S_LIBR 5=0,00406285714285714*T+0,0721809523809523
GOTO 98

98: END

FUNCTION S _LIBR §(T)
$COMMON x_8

IF x_8<42,5 THEN GOTO 41
IF x_8<47,5 THEN GOTO 46
IF x_8<52,5 THEN GOTO 51
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IF x_8<57,5 THEN GOTO 56

IF x_8<62,5 THEN GOTO 61

IF x_8<67,5 THEN GOTO 66

IF x_8<=70 THEN GOTO 71

41: S _LIBR 8=0,00691444642857143*T+0,0958378214285716
GOTO 99
46:S_LIBR_8=0,00651326428571428*T-+0,067384880952381
GOTO 99

51: S LIBR_8=0,00614043928571428*T+0,0381957976190477
GOTO 99
56:S_LIBR_8=0,00577130357142857*T+0,0148553452380953
GOTO 99

61: S_LIBR 8=0,00537717857142857*T+0,00299259523809553
GOTO 99

66: S_LIBR_8=0,00474968181818182*T+0,0277675757575755
GOTO 99

71: S_LIBR 8=0,00406285714285714*T+0,0721809523809523
GOTO 99

99: END
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