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Absorbsiyonlu sogutma sistemleri sogutma ve 1sitma amacglh kullanilarak, ¢evre korumasinin
yaninda enerji tasarrufu da saglamaktadir. Sistem diger sogutma sistemlerine gére daha kompleks ve
sogutma etki katsayis1 daha kiiciik olmasina ragmen atik enerjilerin ve yenilenebilir enerjilerin
degerlendirilmesinde uygun sistemlerden biridir. Sikistirma islemi diger sistemlerde kompresorle
yapilmasina ragmen, absorbsiyonlu sistemlerde bu islem pompa, absorber ve jeneratdrden olusan bir

sistemle gerceklestirilir.

Bu caligmada bir absorbsiyonlu sogutma sisteminin enerji ve ekserji analizi MATLAB bilgisayar
programin yardimiyla farkli sogutucu akiskan ¢ozeltileri i¢in analiz edilmistir. LiBr-H,O, NH3-H20,
NH3-LiNO; ve NH3-NaSCN akigkan ¢ifti i¢in absorbsiyonlu sogutma sisteminde farkli jenerator,
buharlastirict ve absorber sicakliklarinda analiz yapilarak sistemin Sogutma Tesir Katsayisi ve Ekserji
Verimleri her bir akigkan ¢ifti i¢in incelenmistir. Calismanin sonucunda, akiskan c¢iftleri arasinda LiBr-
H0 eriyigi en iyi performansi gostermistir. Sogutucu akigskan olarak Amonyak kullanan akiskan giftleri
kendi aralarinda karsilastirildiginda ise STK degeri en yiiksek olan absorbentin NaSCN oldugu

gOrilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Absorbsiyonlu sogutma sistemleri, enerji, ekserji analizi, STK.
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Absorption cooling systems are used for cooling and heating, saving energy as well as
environmental protection. Although the system is more complex than the other cooling systems and the
cooling efficiency coefficient is smaller, it is the most suitable system for evaluating waste and renewable
energies. Although compression is done by compressor in other systems, in absorptive systems this

process is done with a system consisting of absorber and generator.

In this study, energy and exergy analysis of an absorption refrigeration system were analyzed for
different refrigerant solutions by the MATLAB computer program. In the absorption cooling system for
LiBr-H,0, NH3-H,0, NH3-LiNO3; and NH3-NaSCN fluid couples, the Coefficient of Performance and
Exergy Efficiency of the system were examined for each fluid pair by analyzing at different pump,
generator, evaporator and absorber temperatures. As a result of the study, the LiBr-H,O solution between
the fluid pairs showed the best performance. Fluid pairs using ammonia as the refrigerant were found to

be absorbent NaSCN, which has the highest COP value when compared with each other.

Keywords : Absorption cooling systems, energy, exergy analysis, COP
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar agiklamalar1 ile birlikte
asagida sunulmustur.

SiIMGE LiSTESI

Kutlesel Debi [kg/s]

Eriyik Esanjorii Verimi [-]

Ozgiil Akis Ekserjisi [kJ/kg]
Ekserji Kayb1 [kJ/kg]

Entalpi [kJ/s]

Entropi [kJ/(kgK)]

Dolagim Orani [-]

Kiitle Orani-Konsantrasyon [kg/kg]
Sicaklik °C

Sicaklik Degisimi [°C]

Is [kW]

Basing [kPa]

Is1l Kapasite [KW/K]

Ozgiil Is1 [J/(kgK)]

Ozgiil Hacim [m3/kg]

Yogunluk [kg/m?]

Siv1 fazdaki eriyigin kiitle fraksiyonu

HR =0 T M g
he'-é 3

>
e

XX© S0 07TE

Sivi fazdaki eriyigin mol fraksiyonu

Hata! Yer isareti tammlanmams. ALT INDISLER

1,2,3... Durum Noktalari

g Giren

c Cikan

0 Ol Hal

p Pompa

kid Kademeli Is1 Degistiricisi
1d Is1 Degistiricisi

h Sicaklik

sV Sivi

bh Buhar

bhd Doymus Su Buhari
J Jenerator

b Buharlastirici

yog Yogusturucu

abs Absorber

kv Kisilma Vanasi



k Kaynak

ref Referans

UST INDISLER

ph Ozgiil ekserjinin fiziksel hali
ch Ozgiil ekserjinin kimyasal hali

KISALTMALAR

STK Sogutma Tesir Katsayisi

ITK Isitma Tesir Katsayisi

ASS Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi
GAX Jenerator Absorber Is1 Degistiricisi
YSA Yapay Sinir Aglar1

BSSS Buhar Sikigtirmali Sogutma Sistemi

SAAS Siirekli Akisli Agik Sistem
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1.GIRIS

Gelisen teknoloji ve diinyadaki hizli niifus artis1 ile birlikte enerji ihtiyact
gittikge artmaktadir. Buna karsilik iilkemizde ve diinyada enerji sikintis1 yaganmaktadir.
Klasik enerji tiirlerinin siirekli artan bu enerji ihtiyacin1 karsilayamayacagi
ongorulmektedir. Petrol ve mevcut enerjilerin fiyatlari, enerji kaynaklarinin smirl
olmasi ve bu kaynaklarin giin gectikge azalmasindan dolay1 artmaktadir.

Tiirkiye sahip oldugu enerji kaynaklari bakimindan rezerv oranmi fazla olan bir
tilke degildir. Enerji ihtiyac1 agirlikli olarak ithal edilen ve tiiketime yonelik olarak
kullanilan petrol, dogalgaz ve kémur gibi kaynaklardan karsilanmaktadir. Toplam enerji
harcamasinin %068’ini ithal enerji kaynaklar1 olusturmaktadir. Agirlikli olarak fosil
yakita dayanan ¢cagdas enerji hizmetleri evde, fabrikada, yolda, yagsamin her alaninda bir
yandan biylk olanaklar sunarken 6te yandan hava kirliligi ve kiiresel 1sinmaya neden
olarak biiyiik sorunlar yaratmaktadir. (Gungor, 2010)

Diinyadaki son rezervleri dikkate alindiginda “fosil yakit” olarak adlandirilan
komiir, petrol v.b.. gibi yakitlarin tiiketiminde herhangi bir artis olmadig: diisiiniilse bile
petroliin 2040 yilinda, dogalgazin ise 2060 yilinda tiilkenecegi hesaplanmistir. Bu
durumda, petrol ve dogalgaz taleplerinin kismen koOmiirle karsilanmasi geregi
¢ikacaktir. (Glnerhan & Call1, 2013)

Kalkinmada, kisi basina harcanan enerji miktarinin geligsmislik seviyesinin bir
gostergesi olmasi, diinyamizda enerjinin ve enerji hammaddelerinin 6nemi daha da
arttirmaktadir. Gliniimiizde enerji ihtiyaglarinin karsilandigi birincil enerji kaynaklar
olan petrol, kdmdir, odun ve dogalgaz tiikenebilir nitelikte olup, hem ¢evreye zarar
vermektedir hem de maliyetleri oldukca yiiksektir. (Oriin, 2006) Bu durumdan dolay1
tasarlanacak daha verimli sistemler ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmak
oldukca 6nem kazanmaktadir.

Sogutma, bir ortamin veya bir maddenin 6l¢iilen sicakligini, bulundugu ortam
sicakliginin alt degerlerine indirmek ve indirilen sicakligi korumak iizere {izerinden 1s1
¢ekme islemidir. (Aybars,1992) Kendisinden daha dusiik sicakliktaki bir 1s1
kaynagindan 1s1 alarak disaridan ise is alarak, kendisinden daha fazla sicakliktaki bir
ortama ileten sistemlere ise Is1 Pompasi denir. Bir Is1 pompasi ¢esiti olan absorbsiyonlu
1s1 pompast, kendisinden daha yiiksek sicakliktaki 1s1 kaynagindan, 1s1 kaynaginin kendi
ekserjisini kullanmak suretiyle diisiik sicakliktan 1siy1 ¢ekmek ve bu c¢ekilen 1siy1

yiiksek sicakliktaki ortama ileterek ortamin termodinamik kalitesini arttirmak igin



tasarlanmistir. Giliniimiiz sartlarinda en fazla kullanilan sogutma sistemleri buhar
sikigtirmali sogutma sistemleri olup, sistem ekipmanlarindan olan kompresoriin
sikistirma islemini gergeklestirebilmesi icin elektrik enerjisine ihtiya¢ duymasi
sebebiyle, isletme giderleri ¢cok fazladir

Giliniimiiz kosullar1 diisiiniildiigiinde kompresorlii ve isletme giderleri fazla olan
buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin yerini alternatifi olarak goriilen absorpsiyonlu
sistemlere birakmasi diisiiniilmektedir. Ancak ticari alanda ilk olarak 1950’li yillarda
Amerika ve Japonya’da Uretilen absorbsiyonlu sistemler, buhar sikigtirmali sistemlerin
ilk yatirrm maliyetinin azalmasi ile birlikte eski popiilerligini kaybetmeye baslamistir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde ihtiya¢ duyulan 1s1 enerjisinin fazla
olmasina karsin ¢evrimin calisabilmesi i¢in saglanmasi gereken mekanik enerji ihtiyact
olduk¢a azdir. Bu sebeple bu tip sogutma sistemlerinde ihtiya¢ duyulan 1s1 enerjisini
jeotermal veya giines enerjisi gibi ucuz enerji kaynaklarindan temin edilmesi sistemin
isletme maliyetlerini azaltacaktir. Ayrica absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde CFC
iceren (kloroflorokarbon) eriyikler kullanilmadigindan bu sistemler son derece ¢evreci
sogutma sistemleridir. (Elegido, Juana, & Herrero, 1991)

Absorbsiyonlu sogutma c¢evriminde 1s1 enerjisi elektrik enerjisinin yerine
kullanilmaktadir. Buhar sikistirmali sogutma c¢evriminde ise kompresoriin gorevini
absorber, jenerator, 1s1 degistiricisi ve soliisyon pompasi gibi sistem ekipmanlar1 yerine
getirmektedir. Absorbsiyonlu ¢evrimde iki ayr1 eriyik dolagmaktadir. Bu eriyiklerden
birinin gorevi buharlastirici ekipmanindan buharlasarak sogutulacak ortamdan sogutma
ylukiiniin ¢ekilmesini saglamaktir. Diger akigskan ise, sogurma islemini yerine getirerek,
cevrimin belli bir kisminda sogutucu akiskani tasima gorevini Ustlenmektedir.
Absorbsiyonlu sogutma c¢evrimlerinin en biliylik avantaji diisiik sicaklikli 1s1
kaynaklariyla calisabilmeleridir. Absorbsiyonlu sogutma g¢evriminde elektrik enerjisi
yerine sistemin ihtiya¢c duydugu diisiik ekserjili atik 1s1, glines ve jeotermal enerji gibi
alternatif enerji kaynaklarindan karsilandigindan sistemin verimi artmaktadir. Sistemin
ihtiyaci olan 1s1 enerjisi ne kadar ucuz yollardan elde edilip sisteme verilirse sistemin
kullanim maliyeti o kadar ekonomik olacaktir.

Son yillarda absorbsiyonlu gevrimlerin verimlerinin arttirilmasit ve sistemde
kullanilan 1s1 pompalarinin hem 1sitma hemde sogutma uygulamalarinda verimli sekilde
kullanilmasina yodnelik calismalar artmustur. Ilk kez 19.yy’da tasarlanan gercek sogutma
cevrimleri, absorbsiyonlu sistemlerin gelistirilmesinde biiyiikk rol oynamistir. Bu

cevrimde kullanilan ilk akiskan ¢ifti NHs-H20’dur. Gilnimizde bu sistemlerin



gelistirilmesine yonelik yapilan c¢alismalarda absorbent olarak yeni bilesenlerin
bulunmasi ¢evrimde kullanilan ekipmanlarin yapilarinin sadelestirilmesine ve sistemin
ilk yatirnrm maliyetinin azalmasina sebep olmustur. Bu iyilestirmeler sonucunda bu

cevrimler kolaylikla endiistri ve konut gibi yapilarda uygulanabilir hale gelmistir.



2. KAYNAK TARAMASI

Son yillarda, absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin iyilestirilmesi ¢aligmalarina
olan ilgi ve yapilan bilimsel ¢aligmalar yogun bir sekilde artmistir.

Ziegler ve Alefeld (1987) yaptiklar1 ¢alismalarinda NH3 - H20 ve H20 - LiBr
akigkan ¢iftlerinin kullanarak tek ve ¢ok kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin
performans degerlerini teorik olarak bulmuslar ve ¢ikan sonuclar1 karsilastirmislardir.
Yaptiklari incelemelerde ¢ok kademeli sistemlerin, tek kademeli absorbsiyonlu sogutma
sistemlerine gore 1sil performanslarinin daha iyi oldugu sonucuna varmiglardir.
Calismalarinda ¢ok kademeli absorbsiyonlu sistemlerde ilk faz ¢cevrimde absorberden
¢ekilen 1s1 enerjisi ile ikinci faz g¢evrimdeki jeneratoriin beslenmesi olaymin Gift
kademeli sogutma sistemlerine benzedigini vurgulamiglardir. Ayrica ¢ift kademeli
sistemlerde, yiiksek ve diisiik sicaklik jeneratorlerinden ¢ikan sogutucu akiskan,
sogutma amaciyla buharlastiricida  kullanilirken, yapilan bu c¢alismada ikinci
kademedeki buharlastiricidan ayrilan akiskan, ilk kademedeki yogusturucunun
calismasini sagladigini belirtmislerdir.

Won ve Kang (1993) c¢alismalarinda ¢ift kademeli absorbsiyonlu 1s1 pompasi
sistemini dort adet akigkan ¢ifti kullanarak incelemislerdir. Her bir akiskan ¢ifti i¢in ayr1
ayr1 sistemin termodinamik analizini yapmislar ve sistemlerin dizayn verilerini
kiyaslamiglardir. Sonu¢ olarak Zn(NOs)2 —LiBr ve LiCl- CaCl, akiskan ciftlerinin
kullanildig1 absorbsiyonlu sogutma sisteminin LiBr- H20 akiskan ¢ifti kullanan sisteme
oranla daha fazla performans sagladigi ve daha iyi sogutma yapabildi sonucuna
varmiglardir. Zn(NOs)2 -LiBr ve LiCl- CaCl, akiskan ciftleri veya karisimlarinin
kullanilmast durumunda absorbsiyonlu sistemin sogutma performansi degerlerinin
artigint ancak bu akigkanlar ile sinirli sicaklik araliklarinda calisilabilecegini
belirtmislerdir.

Horuz 1. (1998) c¢alismasinda akiskan cifti olarak LiBr-H20 ve Nhz-H20
kullanan absorbsiyonlu sogutma sistemlerini karsilagtirmistir. Yazar buhar igindeki
LiBr-H20 ve Nhs-H20 ¢ozeltilerinin birbiri ile karsilastirilmasini ve ¢ozeltilerdeki
derisik oranlarinin analizlerini yapmistir. Yapilan bu analizlere dayali olarak diisiik
sicakliklardaki LiBr-H20 akigkan ¢iftinin kristallesme sicakligi ve kristalizasyon riski
ile ilgili sonuglara yer verilmistir. Farkli isletme sicakliklarinin mevcut sistem
ekipmanlarma ve sistemin performans katsayis1t STK (izerindeki etkilerine gore analizi

yapmis ve bulunan sonuglar grafikler yardimiyla okuyucunun bilgisine sunumustur.



Sonu¢ degerlendirmesinde ise LiBr-H20 akigkan ¢ifti ile c¢alisan sofutma
sistemlerinin havalandirma uygulamalarinda daha performanshi oldugu sonucuna
varmig, NHs3-H20 akiskan c¢ifti kullanan absorbsiyonlu sistemlerde c¢evrimin kabul
edilebilir bir performans saglayabilmesi i¢in kiyaslama yapilan LiBr-H20 g¢evrimine
gore daha karmasik ve saglam bir yapida olmasi gerekliligi ¢alismasinin son kisminda
vurgulamustir.

Ilbas ve Kaplan (1999) yaptiklar1 calismada LiBr-H20 akiskan cifti kullanan
absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde, absorberin konsantrasyon dagilimlari, hiz ve
sicaklig sonlu farklar metodu yardimiyla incelemislerdir. Yapilan analizler sonucunda
elde edilen bu sonuglardan faydalanilarak 1s1 ve kiitle tasmim katsayilar
hesaplamislardir. Sonug olarak 1s1 ve kiitle aktarmasini karakterize eden Nusselt ve Sh
sayilarinin akig uzunlugunun Sh sayisinda yogunlasma gradyanina, Nu sayisinin ise
sicaklik gradyanina bagl olarak azaldigini gézlemlemislerdir. Bu gézlem sonucunda Sh
sayisinin 9,8 degerine Nu sayisinin ise 0.85 degerine bir biikeye yaklasan ancak higbir
zaman yolunu kesmeyen dogru olarak tanimlanan asimptotik bi¢imli olarak yaklastigi
sonucunu bulmuslardir.

M.M. Talbi ve B.Agnew (2000) ¢alismalarinda LiBr-H20 akigkan ¢iftli tek etkili
absorbsiyonlu sogutma sisteminde ekserji ¢ozimlemeleri tizerinde calismislar ve
termodinamigin 1. ve 2. kanunlarina gore sistemin analizlerini yapmuslardir.
Modellemesi yapilan sistemin sistem ekipmanlar1 {izerinde meydana gelen
tersinmezlikleri hesaplamislardir. Sistemde kullanilan her bir eleman ve akiskan
karistmi i¢in kiitlenin ve enerjinin korunumu denklemlerini kullanilan akiskanin
termodinamik Ozellikleri dikkate alinarak hal denklemi halinde olusturmuslar ve
tablolar halinde enerji dengelerini listelemisler ve bu listeleri ¢Ozeltileri elde etmek
amaciyla kullanmiglardir.

Hesaplamalarda kullanilan ¢evrim igerisindeki her bir noktanin degerini analiz
ederek hesaplamiglar ve bu hesaplar1 fotran programlama dili kullanarak bilgisayar
ortamina aktarmislardir. Yapilan bu analizler sonucunda her bir sistem ekipmaninin
enerji ve ekserji analizlerini hesaplamiglar ve analizler sayesinde sistem ekipmanlarinin
performans degerlerini belirlemislerdir. Uzerinde calistiklar1 sistem elemanlarindan
jenerator 1s1 kaynagi olarak 500°C’deki atik gaz kullanmakta ve dis ortam sicakligi
olarak 35°C sicaklik ise kondenser, evaparator ve absorber i¢in sogurucu ortam goérevini
gormektedir. Tasarlanan modelin iki sistemden meydana geldigi disiinmiisler ve

hesaplamalarda kullanmiglardir. Dis sistem, i¢ sistem ile ¢evre baglantisini temsil



ederken, evaparator, kondenser, absorber, jeneratdr, eriyik pompasi, iki genlesme valfi
ve 1s1 degistiricisini kapsayan i¢ sistem ise absorbsiyonlu g¢evrim elemanlarindan
olugmakta oldugu vurgusu ¢alismada yapilmistir.

Yazarlarin yaptiklar1 calisma sonucunda kondenserde meydana gelen yiikin
evaparator yukine gore daha fazla oldugu ve kondenser ve evaparator yiiklerinin %27.8
oraninda absorber ve jeneratérde meydana gelen yiiklerden daha az oldugu sonucuna
varmislardir. Bulunan bu farklarin saf sivilarla olmamakla birlikte, karisim sicakligina
bagli olarak degisebilecegini ¢caligmanin son kisminda vurgulamislardir.

Shikhirin ve ark. (2001) yaptiklar1 ¢alismalarinda genel olarak absorbsiyonlu
sogutma sistemlerini, bu sistemler ile olusturulan farkli sistem c¢evrimlerini ve
absorbsiyonlu sistemlerdeki teknolojik gelismeleri sistemlerin performanslarini dikkate
alarak incelemislerdir.

Aragtirmalar1 sonucunda absorbsiyonlu sogutma g¢evrimleri ile ilgili birgok yeni
cevrim iizerinde c¢alisilarak gelistirildigini ancak gelistirilen bu ¢evrimlerin tek etkili
konveksiyonel absorpsiyonlu sistemlerden daha karmasik oldugunu tespit etmislerdir.
Ticari olarak sogutma gevrimleri incelemelerinde ise absorpsiyonlu sistemlerde LiBr-
H20 akigkani kullanan ¢ift etkili absorpsiyonlu sistemlerin en uygun segenek oldugu
sonucuna varmislardir. Cok etkili absorbsiyonlu ¢evrimlerin gelecekte yapilacak olan
caligmalar sayesinde daha yaygin olarak kullanilacagi, ejektorlti absorbsiyonlu
sistemlerin bu sistemlerde iyi bir alternatif olacagi ve performans: diisiik olmasina
karsin  diflizyon absorbsiyonlu ¢evrimlerin de gelistirilmeye agik olarak
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Sencan ve ark. (2002) yaptiklar1 ¢alismalarinda absorbsiyonlu bir iklimlendirme
sisteminde Su-lityum bromid ve su-iiglii hidroksit karisimlarinin performanslarini
hesaplamiglar ve hesaplamalar1 karsilagtirmislardir. Alternatif olarak kullandiklar1 Ggll
hidroksit; (NaOH:KOH:CsOH) 40:36:24 oranlarina sahip sodyum, potasyum ve sezyum
hidroksitlerinden olusmaktayd: ve incelenen sistemin STK katsayisinin her iki karsim
icin sicakligin degisimi ile birlikte bir benzerlik gdstermesine karsin, tiglii hidroksit
karisim ile ¢alisan sistemin daha ylksek STK degerleri ile ¢alistigin1 gormiislerdir.
Sistemde kullanilan akiskanlarin 6zelliklerine bagli olmaksizin STK degerlerinin
jenerator sicakligi ile arttigini ve sodyum, potasyum ve sezyum hidroksitlerinden olusan
ticli hidroksit karigiminin yiiksek jeneratdr sicakliklarinda kristalizasyon problemi ile

karsilagsmadan ¢alisabilecegi sonucuna varmislardir.



Florides ve Kalogirou (2003) ¢alismalarinda; H20- LiBr eriyik ¢ifti kullanan tek
etkili absorbsiyonlu sogutma ¢evriminin dizayninda ve konstriiksiyonunda kullanilmak
tizere 1s1 ve kiitle transfer denklemlerini belirlemisler ve bu denklemleri kullanarak yeni
denklemler tiiretmiglerdir. Bulunan yeni denklemleri bilgisayar yardimiyla ¢ozerek
absorberde LiBr akiskaninin giris ve ¢ikis oranlarinin farkini, jenerator sicakliginin
sistemn STK degeri {izerindeki degisimini ve karisimin absorberden ¢ikis sicakligina
bagl olarak kuvvetli ¢ozelti lizerindeki verimliligini incelemislerdir.

Celik ve Halic1 (2003) bu calismalarinda enerji kaynagi olarak dogalgaz
kullanan absorbsiyonlu sogutma g¢evrimi ile alisilmis sekilde tasarlanan bir sogutma
cevriminin karsilastirilmasini1 yapmislardir. Sogutma devresi ve eriyik devresi esanjorli
sistem ile esanjore sahip olmayan diger sistemin sogutma tesir katsayilari ve 1sitma tesir
katsayilar1  hesaplamasi yapmiglar ve hesaplamalarda kullanilan sistemleri
aciklamislardir. Ornek olarak 23 kW sogutma yiikiine sahip bir villay1 gdsterip LiBr-
H20 akiskan ¢ifti kullanan bir absorbsiyonlu sogutma sistemi ile klasik sistem
karsilastirmasi yapilmiglardir. Villaya kurulmasi planlanan sistemlerin ilk yatirim
maliyetini ve isletme maliyetini hesaplamislardir.

Sonug olarak eriyik esanjoriiniin sistem performansina en fazla etki eden sistem
elemani oldugu, jenerator ve buharlastirici sicakliklarinin artmasi ve yogusturucu ve
absorber sicakliklariyla azalmasi ile birlikte sistem performansinin azaldigini
gormiiglerdir. LiBr-H20 akigkan ¢ifti ile galisan absorbsiyon sisteminin sogutma ve
eriyik esanjorii devrede iken sogutma tesir katsayist degeri 0.82 olarak hesaplamislar,
her iki esanjor devreden c¢ikarilarak yapilan hesaplamalar sonucunda ise sogutma
performans degerini 0.69 olarak tespit etmislerdir. Ayrica absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinin daha etkili ¢alisabilmesi i¢in sistemde kullanilacak olan sogutucu akiskan
secimine ve bu sogutucu akigkanin termodinamik &zelliklerine goére sistem
elemanlarinin dizayn parametrelerine dikkat edilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Selbas ve ark. (2003) yapmis olduklari ¢alismada; en ¢ok kullanilan eriyiklerin
yerine alternatif olarak kullanilabilecek Methanol (CH3OH)-LiBr ve methanol-LiCl
(LityumKlorid) akiskan eriyiklerini absorbsiyonlu sistemlerde kullanmiglardir.
Sistemde kullanilan eriyiklerin Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemini kullanarak
termodinamik 6zelliklerini hesaplamiglardir. YSA hesaplamalarinda deneysel olarak
tespit edilen verileri kullanmiglardir.

CHsOH-LiBr ve CHsOH-LIiCl eriyiklerinin basing (P), sicaklik (T) ve

konsantrasyon (X) oranlarina bagli olarak hesaplanan gergek 6zgiil hacimi ile yapay



sinir aglar1 yontemi kullanarak hesaplanan sonuglar arasindaki korelasyon katsayilarinin
0.9764 ve 0.9744 degerlerine sahip oldugunu hesaplamiglardir. Teorik sonuclar ile
deneysel sonuglar karsilagtirmiglar sonug olarak ise yapay sinir aglart (YSA) metodu ile
tahmin edilen degerlerin deneysel degerler ile benzerlikler gosterdigi ve bu yaklasim
metodunun farkli eriyikler ve eriyik ¢iftlerinin termodinamik &zelliklerinin
hesaplanmasinda faydali olacagi sonucuna varmislardir.

Kaynakli ve Yamankaradeniz (2003) g¢alismalarinda; absorbsiyonlu sogutma
cevrimlerinde kullanilan 1s1y1 tekrar sisteme geri kazandirmak amact ile kullanilan
esanjorlerin, sistemin STK katsayisi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Incelenen
sistemde sogutma sistemleri icerisinde en yaygin olarak kullanilan NH3-H20 akiskan
ciftini kullanmiglardir. Calismalarinda amonyak ve suyun termodinamik ozelliklerini
ayr1 olarak vermisler ayrica sistemin ve sistemi olusturan elemanlarin ayri ayri
termodinamik analizini yapmiglardir. 3 adet eriyik esanjoriiniin etkinlik katsayisini
degisimi ve bu degisimin performans Kkatsayis1 iizerindeki degisimlerini
hesaplamiglardir.

Yaptiklari analizlere gore jeneratdrden ¢ikan fakir eriyik konsantrasyonu vasitasi
ile zengin eriyik konsantrasyonunun sicakliginin arttirilmasi amaciyla bir numarali
esanjoriin ¢evrimin performans degerlerini en ¢ok degistiren esanjor oldugu sonucuna
varmiglardir. Ayrica Jenerator sicakliginin artmasi sistemde dolasan fakir eriyik
konsantrasyonunu azaltmakta, buharlastirict sicakliginin artmasi ile birlikte ise zengin
eriyik konsantrasyonu artmakta oldugunu tespit etmislerdir. Tespit edilen bu iki etki
sistemin dolagim oranini azalttigi igin STK katsayisini arttirdig1 sonucuna varmiglardir.
Artan yogusturucu sicaklhigi ile birlikte fakir eriyik derigiminin arttigi, absorberdeki
sicakligin yikselmesinin ise zengin eriyik derisimini azalttigini tespit etmislerdir. Yine
benzer olarak bu iki etki de sistemin dolagim oranim arttirdigi i¢cin STK katsayisinin
azaldigini ¢alismalarinda vurgulamiglardir.

Sahoo ve ark. (2003) yaptiklar1 ¢alismada LiBr-H20 erigi ile ¢alisan tek etkili
absorbsiyonlu sogutma sisteminin termoekonomik analizini gergeklestirmislerdir.
Caligmanin optimize edilmesi ve daha iyi kavranabilmesi i¢in termoekonomik teknigini
oncelikle ekserji lizerine kurulu sekilde agiklamiglardir. Bu ¢alismada sistem {izerinde
gerekli iyilestirmeleri gerceklestirmek icin, ortalama maliyet yaklagim yontemi olan
birinci yontemi tercih etmislerdir. Segilen bu yontem ile tasarlanan sogutma ¢evrimi
tizerindeki noktalarin analizlerini yapilarak, sistemin termoekonomik analizi

yapmuslardir.



Antonio ve ark. (2004) bu calismalarinda; absorbsiyonlu sogutma sistemi
cevriminde piyasada yaygin olarak kullanilan eriyikler yerine absorbent olarak LiBr:2
CHO2K:1 kiitle oranma sahip eriyigi kullanmuglardir. Uzerinde ¢aligilan sistemin
termodinamik analizi yapilarak LiBr ve potasyum formate eriyikleri ile karsilastirma
yapmuslardir.

Adewusi ve Zubair (2004) yapmis olduklari ¢alismalarinda tek ve cift etkili
absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin dizayn parametrelerinin  degistirilmesi ile
termodinamigin ikinci yasasina gore sistemin performansini incelemislerdir. Sistemdeki
her bir bilesenin ve tiim sistemin toplam entropi iiretimi tizerinde ¢alisilan akigkanlarin
termodinamik Ozellikleri Gzerinden hesaplamislardir. Tek ve cift etkili absorbsiyonlu
sogutma sistemlerinin 1s1 degistiricisinin etkinligi, absorber sicakliklarindaki kondenser
ve evaparator sicaklik degisimi ile sistemin performans katsayisi ve toplam entropi
uretimi ile uyumunu arastirmislardir.

Altan ve ark. (2005) bu ¢alismalarinda LiBr — H20 akiskan ¢iftli absorbsiyonlu
sogutma cevrimleri ile R134-a (Tetrafloretan) sogutucu akiskanini kullanan mekanik
kompresyonlu sogutma cevrimlerinin enerji ve ekserji analizlerini farkli buharlagsma
sicakliklarina gore yapmuglardir. Yapmis olduklart degerlendirmelere goére artan
buharlasma sicakligi ile birlikte mekanik kompresyonlu sistemin ekserji verimi
artmakta, tam ters etki olarak ise absorbsiyonlu sogutma sisteminin ekserji verimi
azalmakta oldugunu belirtmislerdir. Bu durumun sebebi olarak mekanik kompresyonlu
sistemler ile absorbsiyonlu sistemlerin kullandiklart enerji kaynaginin farkli olmasini
gostermislerdir. Ac¢iklama kisminda ise bu durumu her ikisi de birer enerji kaynagi olan
181 ve isten, isin tamaminin 1siya doniisebilir iken, 1smn ise tamaminin ise
doniisememesi olarak agiklamislardir. Mekanik kompresyonlu sogutma sistemlerini
meydana getiren butlin ekipmanlarin ekserji kayiplarinin, degisen evaparator sicakligi
ile incelendiginde ise en biiyiik verim kaybinin sistem e¢lemanlarindan olan
yogusturucuda oldugu sonucuna varmislardir.

Sencan ve ark. (2005) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda; tek etkili absorbsiyonlu
sogutma sisteminin ekserji analizini yapmislar sistem performans katsayisi (STK)
degerinin ve jeneratdr sicaklifinin arttirilmasi ile ekserji veriminin nasil degistigini
incelemislerdir. Sonug olarak, jenerator sicaklifinin artmasi ile birlikte STK degerinin
arttig1 ve ekserji veriminin azaldigii ayrica jeneratdr ve absorberdeki kaybedilen
ekserjinin diger sistem ekipmanlarindan fazla olmasinin sebebini eriyik ¢ozeltisinin

karisma ve ayrilma islemlerine bagli oldugunu sonucuna ulagsmiglardir.
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Romero ve ark. (2005) yapmis olduklari ¢alisma ile Monomethylamine (MMA )-
su akigkan ¢iftinin termodinamik &zelliklerini hesaplamislardir. Bu eriyik giftini
kullanan absorbsiyonlu sogutma cevriminin elemanlar1 arasinda gesitli kiyaslamalar
yapmiglardir. Monomethylamine (MMA)-su eriyik ¢ifti ile ¢alisan absorbsiyonlu
sogutma ¢evriminde jenerator sicakligi 80°C ve 63°C iken sistemin sogutma tesir
katsayist degerinin 0,35 ile 0,51 degerleri arasinda oldugunu ve bu performans degerleri
ile NHs-H20 akiskan ¢ifti ile ¢alisan absorbsiyon ¢evrimine gore daha iyi performansa

sahip oldugu sonucuna varmislardir.

S.M. Girsurer (2005) ¢aligmasinda; Lityumbromur-H20 akiskan gifti ile ¢alisan
sogutma cevrimlerinin farkli c¢evre sicakliklarinda termodinamik analizini yaparak
cevrimlerin sogutma kapasitesini, sogutma tesir katsayisin1 ve ihtiya¢ duyulan sogutma
suyu miktarlarini incelemistir. Analizi yapilan cevrimlerin degerlendirmesine gore
sistemin g¢evre sicakligi azaldik¢a termodinamigin ekserji verimi ve sogutma tesir
katsayisinin azaldigini belirtmistir.

Kim ve Ferreria (2006) yaptiklar1 bu c¢alismada eriyik olarak LiBr cozeltisi
kullanan ¢evrimde eriyik i¢in Gibs denklemlerini hesaplamislardir. %0 ile %70 derisim
degerlerinde 0°C ve 210°C sicakliklart arasinda LiBr c¢ozeltisinin entalpi ve
entropilerinin hesaplanmasi igin ¢esitli formiiller tizerinde ¢alismiglardir.

Sencan (2006) yaptigi ¢alismasinda tasarlamis oldugu absorbsiyonlu sogutma
sisteminde ozon tabakasina herhangi bir zarar1 olmayan LiBr + LiNO3 + Lil + LiCl /
H20 ve mol oranlart LiBr: LiNO: Lil: LiCl = 5:1:1:2) olan eriyik ¢ifti ile ilgili
caligmalar yapmistir. Cevrimde performans katsayisi degeri (STK), Buharlastirici,
yogusturucu, ayiricl ve sogurucu parametrelerini hesaplamak igin sistem bilesenlerinin
sicakliklarini da dikkate alarak Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemini kullanarak tahmin
etmistir.

Yazar bulunan sonuglara gdre tasarlanan modelden olusturulan basit formiiler
yardimiyla hesaplanmasi istenilen her absorber, buharlastirici, ayirici ve sogurucu
sicakliklarinda ¢evrimin performans katsayisini hizli ve kolay bir bigimde
hesaplayabildigini belirtmistir. Bu yeni metod ile sogutma c¢evrimlerinin zor ve
karmasik matematiksel simiilasyonlar araciligiyla analiz etmek yerine bir yaklagim
metodu olan YSA ile daha hizli, kolay ve dogru bir sekilde hesaplanabilecegi sonucuna

varmistir.
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Yal¢in E. ve Kavakli A. (2010) yapmis olduklari calismada otobiis klima
sistemlerinde disar1 atilan egzoz havasindan faydalanilarak absorbsiyonlu sogutma
sisteminin parametrelerini ve sistemin kullanilabilirligini incelemislerdir. Yaptiklar
hesaplamalarda, absorbsiyonlu ¢evrimin temel elemani olan jeneratorii tasarlamiglar ve
mevcuttaki klima sisteminde jenerator kapasitesini olusturan egzoz havasi miktari ile
ciplak boru kullanilan jeneratdrdeki boru sayilarini hesaplamislardir. Ayrica yapisal
olarak 60 ve 100 cm kanat¢ik boyuna sahip jenerator kullanilmasi sonucunda 105 kW’a
kadar 1s1 transferinin atil olarak disartya atilan egzoz havasindan yapilabilecegini
hesaplamiglardir. Calisma kosullar1 degistikge jeneratordeki boru sayisinin degisecegi
sonucuna varmislardir. Uretim parametrelerinde motorun c¢alisma durumu gdz Oniine
alinmak istendiginde, boru sayisinin sabit kalacagini g6z o6nunde bulundurmuslar,
tasarimdaki boru sayilarinin kanatli tip ve kanatsiz tip boru tipi i¢in hangi miktarlarda
olmas1 gerektigi konusu hakkinda galisacak ve ¢alismanin bu konuda uygulama yapacak
kisilere faydali olacagi tespitlerinde bulunmuslardir.

Turkoglu ve Yilmaz (2010) bu ¢alismalarinda, absorbsiyonlu sogutma
sistemlerini ve dogalgaz kullanan sistemleri incelemisler ayrica dogal gazla c¢alisan
absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin maliyet analizi yapmuslardir. Yaptiklart bu
calismada geleneksel buhar sikistirmali mekanik sistemler ile dogalgazli absorbsiyonlu
sogutma sistemlerini karsilastirmislardir. Calismanin teorik hesaplama kisminda ise
sogutma ihtiyact 200.000 kcal’/h olan bir yerin, dogalgaz kullanan absorbsiyonlu
sogutma gevrimi ile boyutlandirilmasint yapmislardir. Calismanin sonu¢ kisminda ise
enerji maliyeti olarak dogalgazli absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin daha ekonomik
sogutma sistemi oldugunu belirtmislerdir.

Solum ve ark. (2011) ¢alismalarinda LiBr-Hz20 eriyik ¢ifti ile galisan ¢ift tesirli
bir absorbsiyonlu sogutma ¢evriminin termodinamiksel degerlerinin sistem verimine ve
performansina gore etkilerini incelemislerdir. Caligmalarinda EES adli bir miihendislik
programi kullanip, ¢evrimi program dilinde simule etmisler ve sistem elemanlarinin
basing, sicaklik gibi termodinamiksel degerlerini programdan degistirerek sistemin
performans katsayisini (STK) hesaplamiglardir. Olusturulan absorbsiyonlu sogutma
sisteminin termodinamik 6zelliklerini denklemler vasitasiyla programda aktarip 6rnek
bir STK katsayis1 hesaplamasi yapmuslardir.

Elde edilen sonuglara gore ¢ift etkili absorbsiyonlu sogutma sisteminde sicaklik
ve basing parametreleri icin son derece hassas diizenlemeler gerektigi ve bu sebepten

dolay1 caligma araliginin fazla bulunmadigi sonucuna varmiglardir. STK katsayisinin 1
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in lizerine ¢ikmasi ile birlikte sistemde ¢ok net bir iyilesme goriildiigiinii belirtip, basing
ve sicaklik parametreleri i¢in ise hassas ayarlamalar gerektigini belirtmislerdir. Cift
etkili cevrimde birinci jenerator sicakligindaki artis ile birlikte STK degeri diismiis,
basing artis1 ile birlikte ise tam tersi bir durum ortaya ¢ikmis oldugunu belirlemislerdir.
Cevrimin ikinci jenerator sicaklifi artisinda ise STK degeri artmakta ancak basing artigi
ile birlikte ise tam tersi durum olan azalma gozlemislerdir. Evaparatér ve kondenser
sicakliklart arttirlldiginda STK degerinin azaldigini, absorber sicakligi arttirildiginda ise
STK degerinin arttigin1 belirtmislerdir. Sonug olarak yapilan bu c¢aligma ile birincil ve
ikincil 1s1 esanjorlerinin verimlerinin fazla olmast STK degerini arttirmakta oldugu
sonucuna varmislardir.

Ust ve ark. (2011) bu ¢alismasinda farkli sogutucular kullanan buhar sikistirmali
sogutucu sistemi i¢in ekserjitik performans katsayisi temeli olan performans analizini
teorik olarak galismalarinda yapmislardir. Evaparator ve kondenserin gevre sicakliginda
olusan sicaklik ve basing diistimlerinin ekserjitik performans katsayisina ve ekseji
kaybina etkilerini incelemislerdir. NH3-H20 ve LiBr-H20 akiskan giftlerini kullanan iki
ayr1 absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in EES programi iizerinden bir matematik modeli
olusturarak olusturulan matematik model ile sistemin ekserji analizini yapmislardir.

Yildirim ve Yesilata (2013) yaptiklar1 bu ¢alismalarinda diisiik sicakliktaki bir
1s1 kaynagina ihtiya¢ duyan bir LiBr-H20 eriyik ciftini kullanan absorbsiyonlu bir
sogutucunun, Yapisal Bag Katsayilar Metodu kullanilarak termodinamik ve
termoekonomik analizini ve optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Ayrica bu ¢alisma
ile ¢cevrimde bulunan ana ekipmanlarin termodinamik ve maliyet degerleri ile en
elverigli 1s1 transfer ylizeyi arasindaki iligskiyi belirlemisler ve termoekonomik
optimizasyon sonucunda sistem ekipmanlarindan jenerator, absorber, buharlastirict ve
yogusturucu igin en iyi 1s1 transfer alanlarini hesaplamiglardir. Yapilan bu hesaplamalar
neticesinde sistemin toplam tersinmezligi, ilk duruma gore % 72,5 azaldiginm tespit
etmislerdir. Tersinmezligin azalmasi ile birlikte ilk yatirim maliyetine ilave bedelin 4,2
yil gibi kisa siirede kullaniciya geri doniisiiniin olacagini belirlemislerdir. Enerji
fiyatlarinin giiniimiizde artma egilimi nedeniyle bu yatirimin gelecekte maliyetinin geri
doniis siiresinde azalma olacagi yorumunda bulmuslardir. Sistemin yardimci 1s1 kaynagi
olarak giines kollektorii kullanilarak ¢alistirilmasi halinde ise termal 1sinin depolanmasi
sorunu ve bu sorunun ¢oziimii ile birlikte giin i¢i tiim saatlerde sistemin kullanima

yonelik termoekonomik analizlerin yapilmasinin yararli olacagi sonucuna varmislardir.
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Dawei ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismalarinda akiskan ¢ifti olarak Zn2Cls - NH3
erigi kullanilan bir absorbsiyonlu sogutma sisteminin performans analizini
termodinamik denklemler yardimiyla belirlemisler ve sistemin yogusma ve emme
sicaklilarini yine bu denklemler yardimiyla analiz etmislerdir.

Cimsit ve Oztiirk (2014) calismalarinda ilk defa buhar sikistirmalr ¢ift etkili
absorbsiyonlu sogutma ¢evrimini tasarlamislar ve tasarlanan sistemin termodinamik
olarak ¢oziimlemesini yapmislardir. Sogutucu eriyik olarak absorbsiyon kisminda
Amonyak/su ve buhar sikistirmali kisminda ise sadece Amonyak eriyigini kullanmiglar
ve yeni tasarlanan ¢evrimi alternatif cevrimlerle karsilastirmiglardir. Bu karsilastirma
neticesinde yeni ¢evrimin elektrik tiiketiminin ayni1 ¢alisma sartlarindaki tek kademeli
ve eriyik olarak Amonyak kullanan buhar kompresyonlu sogutma g¢evrimlerine gore
%58, ¢ift kademeli sogutma ¢evrimlerine gore %50 ve kaskad sistemli cevrimlere gore
ise %25 oraninda daha az enerji tiikkettigi sonucuna varmuglardir. Ayrica yapilan bu
analizlerde sogutma c¢evriminin jeneratdor ve evaparatOr sicakliklarinin artmasiyla
birlikte sogutma performans degerinin de artis gosterdigini tespit etmislerdir.

Yamankaradeniz ve ark. (2014) c¢alismalarinda, LiBr-H20 akigskan gifti ile
calisan tek kademeli bir absorbsiyonlu sogutma g¢evriminin termodinamik analizini
yapabilen akiskan 6zelliklerini kendi kiitiiphanesinde bulunduran EES programi
(kiittiphaneli) ve Delphi (a¢ik metinli) programlama dilleri kullanilarak hazirlanan iki
farkli akiskan similasyonu hazirlamislardir. Iki ayri programlama dili ile hazirlanan ve
modellenen absorbsiyonlu sogutma ¢evriminin termodinamik analizlerini yapmuslardir.
Kiyaslama i¢in ayni ¢alisma sartlarim1  belirlemisler ve elde edilen sonuglari
karsilagtirmiglardir. Ayrica analiz sirasinda EES ve Delphi programlarinin simulasyon
calismalarinda sagladigi avantaj ve dezavantajlar1 belirlemek icin bulunan sonuglar
tablolar ve grafikler yardimiyla ¢aligmalarina eklemislerdir.

Yaptiklar1 analizler sonucunda simiilasyon programlar1 kullanilarak bulunan
sonuclarda az farkliliklar olmakla birlikte sonuglar birbiri ile uyumlu ¢ikmakta kendi
akigkan kiitliphanesine sahip olan EES programinda daha az satir kullanilarak program
yazilabilirken, Ag¢ik kaynak kodlu Delphi programinda daha goriilebilir i¢ denetimin
oldugu sonucuna varmiglardir.

Hernandez ve ark. (2014) yaptiklar1 calismada 3 kKW guce sahip yeni bir
absorbsiyonlu sogutma sistemi tasarlayip deney diizenegi olusturarak sistemde dolasan
amonyak-lityum nitrat akigskan ciftinin termodinamik analizini yapmuslar ve bulunan

sonuglari tablo ve grafikler halinde ¢alismanin son kisminda okuyucuya sunmuslardir.
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Bu ¢alismamizda ise NH3 akiskanini absorbent olarak kullanan LiNOs, H20 ve
NaSCN akiskan ciftleri ile LiBr-H20 ¢ozelti ¢ifti performans ve ekserji verimleri ile

karsilastirilmistir.
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3.ABSORBSIYONLU SOGUTMA SISTEMI
3.1 Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Tarihcesi

1777 yilindan beri absorbsiyonlu sogutma sistemi bilinmektedir. Amonyak
yogusturma deneyleri sirasinda ilk defa Michael Faraday tarafindan bulunan
absorbsiyon prensibi daha sonraki uygulamalarda sogutma g¢evrimi olarak kullanilmig
ve sistemden yararlanilmaya baslanmistir. Sogutucu akiskan olarak NH; ve absorbent
olarak su kullanilan sogutma amagli absorbsiyon cevrimi ilk olarak Ferdinand Carre
tarafindan icat edilmis olup patenti 1860 yilinda Amerika’da alinmustir. ilk icat edilen
stirekli ¢alisan absorbsiyonlu ¢evrimi kullanan cihazla 1872 yilinda buz Gretimi
yapilmistir. (Dinger & Erdalli, 1993)

!
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Sekil 3.1. Ferdinand Carre tarafindan tasarlanmig absorbsiyonlu sogutma Sistemi

Absorbsiyonlu sogutma sistemi 1900’1l yillarin basinda sanayide olduke¢a ragbet
gormiistiir. O donemde yasamis olan Unlii fizik¢i Albert Einstein (1879-1955) bile
absorbsiyonlu sogutma c¢evrimi iizerine calismalar yapmistir. 1928 yilinda tek etkili
absorbsiyonlu c¢evrimin patentini Albert Einstein ve Lo szilard birlikte almislardir.
Einstein ¢evrimi olarak adlandirilan bu ¢evrimde sogutucu akigskan olarak biitan, su

emici ve amonyak ise basing dengeleyici akiskan olarak kullanilmistir. (D6n, 2010)
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Sekil 3.2. Absorbsiyonlu Einstein Sogutma Cevrimi

Enerji krizinin yasandig1 ve enerji fiyatlarinin hizla arttign 1970 yili ve sonrasi
donemde ise absorbsiyonlu sogutma ¢evrimleri hakkinda ¢alismalar yapilmis ve yapilan
bu c¢aligmalarda ise absorbsiyonlu sistemlerde giines enerjisinin kullanimini arttirmaya

yonelik olarak yogunlagsmistir. (Sencan A. 2004)

Sekil 3.3. Pontifex ve Wood firmalari tarafindan imal edilmis absorpsiyonlu sogutma makinesi
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19. yiizyil’da kimya ve bir¢cok iiretim alanlarinda kulanilan mekanik buhar
kompresyonlu sogutma sistemleri yerine akigkan olarak NHs-H20 eriyigini kullanan
absorbsiyonlu sogutma sistemleri kullanilmaya baslandi. 1940-1950 yillarda ise blylk
binalarin iklimlendirilmesinde su sogutmali olarak H20-LiBr sistemleri kullanilmaya
baslandi. Absorbsiyonlu sogutma sistemi ekipmanlarindan olan jeneratfre verilmesi
gereken 1s1 enerjisi ise yakit olarak dogalgaz ve fuel-oil kullanan kazanlardan elde

edilen sicak su veya buhardan elde edilmekteydi.

3.1.2 Faradayin Deney Diizenegi

Michael Faraday tarafindan Ilk defa NH; yogusturma deneyleri sirasinda
bulunan absorbsiyon sisteminin prensibi ve bu prensible baglantili olarak olusturulan
deney tertibat1 sogutma amaclh kullanilan absorpsiyon ¢evriminin daha iyi anlagilmasi
icin oldukca basit ve etkili bir diizenektir. Deneyi anlamak ic¢in Sekil 3.4’ den
faydalanilmistir.

Deneyin A bolimiinde; emicilik 6zelligi amonyaga karsi fazla olan ve amonyakla
doyurulmus AgCl (Giimiis Kloriir)’nin 1sis1 arttirilirken, deney tiipliniin diger ucu
sogutulmus suya daldirilmis sekilde bekletilir.

Bekleme siiresinin sonunda deney tiipliniin sogutulmus suya batirilmis kisiminda

amonyagin yogusma yaparak tiipiin alt kisimlarinda birikmeye basladigi gortliir.

7~
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Sekil 3.4. Faraday'in deney diizenegi

Isitilmakta olan deney tiipti ucundaki amonyagin tamamu ile s1vi halde sogutulmus

uca toplanmasi gergeklestiginde deneyin ikinci asamasi olan B boliimiine gegilir.
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Deneyin B boliimiinde 1sitma islemi durdurularak sogutma suyu deney tiipiinden
uzaklastirildiginda, ¢ok kisa bir zaman icerisinde deney tiipiinde yogusarak toplanmis
olan s1v1 haldeki amonyagin 1sisinin artarak zamanla kaynamaya bagladig1 ve tiipiin bu
boliimiiniin asir1 derecede sogudugu gozlenmistir. Bu durum, sivi halde bulunan
amonyagin tamaminin buharlagarak AgCl’nin bulundugu deney tiipii tarafina
toplanmasina kadar devam eder.

Deneyin dogrulugunun kontrolii amaci ile tekrarlandiginda yukarida anlatilan
olaylarin aynen tekrarlandig1 goriiliir. Michael Faraday’in deney diizenegindeki en
onemli problem sogutma isleminin siirekliliginin bulunmamasidir. Sogutma sistemi
olarak uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in yani sistemin siirekliligini saglamak icin
deneydeki islemlerin siirekli tekrarlanmasi gerekir. (Incili, 2006)

Bugiinkii absorbsiyon sogutma c¢evrimlerinde sistemin kullanilabilirligi ig¢in
sogutma isleminin siirekliligi mutlak olarak saglanmistir. Ayrica absorban olarak giimiig
kloriir yerine giniimiiz kosullarinda daha fazla bulunan ve daha ekonomik olan
akigkanlara birakmustir. (GOrgili, 2013)

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri igerisinde en yaygin olarak kullanilan dizayn
sekli tek etkili absorbsiyon sistemleridir. Bu sistemlerin STK’si 0,3-0,8
mertebelerindedir. Sistemlerin nominal kapasiteleri 100-5800 kW arasinda, kiiglik

kapasiteli makinelerde ise 18-35 kW araligindadir.

3.2 Absorbsiyonlu Sogutmanin Prensibi

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin ¢alisma akiskani, sogurucu ve sogutkandan
olusan ikili karisimlardir. Sekil 3.5’de birbirine baglantili iki kaptan soldakinde sivi
sogutkanin, sagdakinde ise ikili karigim bulunmaktadir. Sagdaki kapta bulunan ikili

karisim sol kaptaki basing diisiimii ile olusan sogutucu akigskan buharini absorbe eder.

Sogutkanin buharlagsmasiyla sol kabin bulundugu ortamdan 1s1 gekilerek sogutma
gerceklesir. Ayni anda sagdaki kaptaki karisim absorblanan sogutkan ile seyreltilmis
hale gelir. Absorbsiyon islemi ekzotermik bir islem oldugundan sagdaki kabi
cevreleyen ortama 1s1  atim  gergeklesir.  (Srikhirin,  Aphornratana, &

Chungpaibulpatana, 2001)
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sogutkan

karisim sogutkan karisim

@ (a) (b)

Sekil 3.5. Absorbsiyon ve sogutucu akigkan ayirma iglemi

Sekil 3.5 incelenirse (a) durumu sag kapta sogutma etkisiyle sol kapta olusan
Absorbsiyon islemi, (b) durumu ise sag kapta bir 1s1 kaynagindan 1s1 verilerek ikili
karistmdan sogutucu akiskan ayrilmasi olarak tanimlanabilir.

Ikili karisim sogutucu akiskana doydugunda absorbsiyon islemi devam edemez.
Seyreltik karisimdan sogutucu akiskanin ayrilmasi gereklidir. Ayirma islemi igin 1s1
kullanilir. Sekil 3.5°de (b) durumunda sagdaki kap 1sitilarak ikili karisimdaki sogutucu
akiskanin karigimdan ayrilmasi saglanir. Sogutucu akiskan buhari ¢evreye 1s1 transfer
ederek yogunlasir. Bu islemlerle sogutma etkisi 1s1 enerjisi kullanilarak olusturulabilir
ama devamlilig1 saglanamaz. Ancak bu iki islemin kombinasyonu ile bir absorbsiyonlu
sogutma ¢evrimi olusur. (Sekil 3.6) Ayirma iglemi absorbsiyon isleminden daha yiiksek
basinglarda gerceklestigi i¢in karigimin sirkiilasyonu igin bir pompa gereklidir.
(Srikhirin, Aphornratana, & Chungpaibulpatana, 2001)

sofutucy akiskan ayirma islemi

yofuiturucu

absorpiiyon igemi

Sekil 3.6. Absorbsiyon ve ayirma iglemlerinin birlestirilmesiyle olusan siirekli absorbsiyonlu sogutma
sistemi



3.3 Absorbsiyonlu Sogutma Sistemlerinin Gelisimi ve Gelistirilen Cevrimler

Gilinlimiizde enerji kaynaklarimin siurli olmast ve artarak devam eden enerji
tiiketimi nedeniyle daha az enerji tiiketen ve daha fazla sogutma kapasitesine sahip

sistemleri kullanmanin 6nemi giiniimiizde oldukga artmistir. Bu durum igin gelistirilen

sogutma sistemlerine 6rnek olarak absorbsiyonlu sogutma ¢evrimleri verilebilir.

Michael Faraday’in 1825 yilinda, Ferdinand Carre’nin 1859 yilinda tasarladiklar
absorbsiyon prensibi ile ¢alisan ve eriyik olarak NHs-H20 akigkan ¢iftini kullanan ilk
absorbsiyonlu makine icin 1860 yilinda Amerika’da patent alinmistir. Bu patent

vasitasiyla gelistirilen sogutma makineleri gida maddelerini sogutmak ve buz yapmak

i¢in kullanilmustir.

Tablo 3.1. Absorpsiyonlu ¢evrimlerde kullanilan terminalojiler

TERMINOLQJI TANIM
Etki Sayis Sogutma sadlayan kisim sayisi
Kademe Sayisi Buharlastirici ve absorber kisimlarindaki ¢ézelti devrelerinin sayisi
Akigkan Ciftinin Sayisi Birbiriyle karigmayan fakli akiskan ciftlerinin sayis
Temel Cevrim Tek kademeli cevrim

Is1 Aktarma Unitesi

Is1 degistirici kismi

Zengin Cozelti

Sogutucu akiskanca zengin

Fakir Cozelti Sogutucu akigkanca fakir
Sicaklik Artigi Isi ¢ekilen ve atilan ortamlar arasindaki sicaklik farki
Resornsivon Dusuk sicaklikl generatorle saglanan sodutma yukunin ylksek
psly sicaklikli absorber tarafindan kullanildigi ikili cevrimler
Ikili Cevrim Is1 aligverisinde bulunan ikili cevrim
Hibrid Absorpsiyon ve sikistirma proseslerini iceren gevrim
Tablo 3.2. Gelistirilen absorbsiyonlu ¢evrimlerin siniflandiriimasi
TEK AKISKAN GIFTI IKI AKISKAN CIFTI | UG AKISKAN GIFTI
TEMEL 1S Tek Cift U¢
AMAC KAZANIMI Kademeli | Kademeli Kademeli
Absorpsiyon | GAX ki etkili | Ug etkili
1SIS1 geri GAX
kazanimi RA Geligtirilmig
RA
Yogusma [ Cift etkili | Ug etkili Iki etkili
1SISI geri | Ug etkili
kazanimi Dort etkili
Performans Al etkili
Geligtirme Absorpsiyon Resorpsiyon | Ug etkili Uc etkili
yojusma iki etkili Yedi etkili
Isist  geri Ug etkili
kazanimi Dért etkili
Bes etkili
Alti etkili
Buharlagma | llave
ISISI geri | sogutma
kazanimi cevrimi

Absorbsiyon cevrimleri Tablo 3.1 'de gosterildigi gibi terminolojilerine goére

smiflandirilabilir. Kullanilan akigkan ciftlerine, kademe sayilarina ve absorbsiyonlu
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sistemlerin etkilerine gore incelemeler yapilmistir. Tablo 3.2 'de goriildiigii tizere temel
amagclarina gore gelistirilen absorbsiyon cevrimleri ¢ temel kategoride toplanmigtir
(Kunugi, Kashiwagi, & Kang, 2000) (Li & Sumathy, 2000).

3.3.1 Tek Etkili Absorbsiyonlu Sogutma Sistemleri

Tek kademeli absorbsiyonlu sogutma cevrimi basit ve yaygin olarak kullanilan
dizayn seklidir. Sistemin STK’si 0,5-08 mertebelerindedir. Nominal kapasiteleri 180-
5800 kW, baz kii¢iik makinelerde ise 18-25 kW araligindadir. (ASHRAE,, 2002)

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri birinci ve ikinci kademe olarak iki farkli
eriyikle calisan ve sistemin caligsmasi i¢in 1s1 enerjisine ihtiya¢c duyan sistemlerdir.
Buharlastiricida buharlasan gaz ilk kademe akiskani olup goérevi sogutmay1 saglamaktir.
Buharlasan akiskanin ¢evrimi tamamlayabilmesi i¢in farkli bir ikinci akigskan tarafindan
absorplanmasi gerekmektedir.

Olusan ¢ozelti bir eriyik pompasi yardimi ile yiliksek basinglara ¢ikarilir. Daha
sonra olusan bu ¢ozelti jeneratOr vasitasiyla isitilarak yiiksek sicakliktaki sogutucu
akigskanin tekrar serbest kalmasi saglanir. Yiiksek sicakliktaki bu sogutucu akigkanin
1s1s1n1 ¢evreye vererek sogumasi saglanir. Soguyan akigkan sogutma etkisini yaratmak

icin tekrar sogutulan ortama gonderilir.
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Sekil 3.7. Tek kademeli absorbsiyonlu sogutma gevrimi
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Absorbsiyonlu sogutma g¢evrimlerinde Sekil 3.7’de (ASHRAE, 1997) sogutma
gorevini saglayan sogutucu akiskanin ikinci bir akigkan tarafindan sogrulmasi
gerekmektedir. Mekanik sistemlerle kiyaslarsak kompresor yerine karmasik bir sistem

geldigini ve bu sistemin ayni sekilde sogutucu akiskanin basincini artirmak amagli

oldugunu goriiriiz.
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Sekil 3.8. Tek Etkili A.S.S. i¢in InP — 1/T ve InP-h diyagramlar

Sekil 3.8’de Tek etkili sogutma amacl kullanilan absorbsiyon ¢evrimi igin InP —

1/T ve InP-h diyagramlar: goriilmektedir. (Pastakkaya, Unlii, & Yamankaradeniz, 2008)

babuar weya Lak s

[a Deg@enic

Sekil 3.9. Tek etkili, tek gdvdeli H,O-LiBr ¢aligma akigkanli absorbsiyonlu sogutma sistemi
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Sekil 3.9’da tek kademeli ve tek govdeli sogutucu eriyik olarak H2O-LiBr akiskan
ciftli Trane marka bir sogutucunun sematik caligma prensibi bulunmaktadir. (Trane
Company, 2005)

3.3.2 Cok Etkili Absorbsiyonlu Sogutma Sistemleri

Cok etkili ¢evrimlerde yiiksek sicaklikta bir 1s1 kaynagi sistemde mevcut ise
sistem performansini arttirmak i¢in kullanilir.

Cok kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde, yiiksek sicaklik kademesinde
atilan 1s1, diisiik sicaklik kademesinde 1s1 kaynagi olarak kullanilarak ek sogutma etkisi

olusturulur.

3.3.2.1 Cift Etkili Absorbsiyonlu Sogutma Sistemleri

Cift etkili absorbsiyonlu sogutma sistemindeki jeneratdr ekipmaninda tek etkili
sistemlerden farkli olarak daha yiliksek enerjili akiskan bulunmaktadir. Bu yiiksek
enerjinin tek jeneratdrde sisteme gonderilmesi miimkiin olmadigi i¢in sistemde birden
fazla jenerator kullanilmasi gerekmektedir. Bu sebeple iki jeneratdr kullanimindan

dolay1 bu tiir sistemlere ¢ift etkili absorbsiyonlu sistemler denir.

y 23 A4
Yuksek sicaklikl Yuksek sicaklikli
ZY 13V 12
Eriyik Esaniond 2 g %
3
Ili 11
% >4 423 Pompa
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yodusturucu 20 9
75 A
21 v 19Dstk sicaklikl kaynatic
16 ~
15 a
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Sekil 3.10. Cift kademeli paralel absorbsiyonlu sogutma sistemi sematik gosterimi
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Cift kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin STK degerleri 0,9-1,2
mertebelerindedir. Sistemlerin nominal kapasiteleri 350-6000 kW araligindadir.
(ASHRAE,, 2002)
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Sekil 3.11. Cift kademeli sistemin basing entalpi diyagram
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Sekil 3.12. Cift kademeli paralel absorbsiyonlu sogutma sistemi basing-sicaklik diyagrami

Ticari olarak ilk kademe jeneratorli 1s1 kaynaginin buhar veya sicak su olmadigi
direkt ateslemeli cift etkili ters paralel akishi sistemler de mevcuttur. (Sekil 3.13)
(Carrier Corporation, 1999). Bu sistemlerin ana bilesenleri iki etkili indirekt ateslemeli

sivi sogutucu ile benzesir, yalnizca direk-ateslemeli birincil jenerator, indirekt
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ateslemeli birincil jeneratdr yerine kullanilmistir ve yogusan buharin asir1 sogutuldugu

1s1 degistirici kullanilmamastir.
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Sekil 3.13. Cift etkili direkt ateslemeli absorbsiyonlu sogutma sisteminin ticari uygulamasi

3.3.2.2 Ug Etkili Absorbsiyonlu Sogutma Sistemleri

Sekil 3.14°de (¢ etkili absorbsiyonlu sogutma sistem semasi verilmektedir.
STK’nin artmasi etki sayisinin artirilmastyla direkt baglantili degildir. Eger etki sayist
artirtlirsa, ¢evrimdeki her bir kademenin STK’sinin tek etkili sistemin STK’si kadar
yiiksek olmayacagi unutulmamalidir.

Etki sayisinin artirilmasi sistemi daha karmasik hale getirmektedir. Ticari olarak
cift etkili cevrimler c¢ok daha wuygundur. (Srikhirin, Aphornratana, &
Chungpaibulpatana, 2001)

Uc etkili absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde dort basing kademesi
olugsmaktadir. Bir {ist basin¢ kademesindeki yogusma 1s1s1 bir alt kademedeki sogutkani
ayirmak i¢in kullanilmaktadir. Ticari olarak prototipleri gelistirilmektedir. H20-LiBr
calisma akigkanli prototiplerin Sogutma Tesir Katsayis1 1,4-1,5 arasindadir. (Srikhirin,
Aphornratana, & Chungpaibulpatana, 2001)
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Sekil 3.14. Ug Etkili Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi Akis Diyagrami

Fakir cozelti jeneratorlere seri olarak dagitilmaktadir. Akis diyagraminda G1
numarali jeneratore 1s1 verilmektedir. Cevrimde yer alan her ii¢ jeneratérde birbirinden,
her li¢ kademede dolasan absorbent ve sogutucu akigskan cinslerinin farkli olmasi ile
ayrilmaktadir. (Grossman, Wilk, & DeVault, 1994).

Sekil 3.15’de dort basing kademeli ti¢ etkili H2O-LiBr eriyigi kullanan gevrimin
P-T diyagram gosterilmektedir.

H,O-LiBr

Basing (kPa)

G 50 100 180 300 250

Cdzelti Sicakhd (°C)

Sekil 3.15. Ug Etkili Cevrimin P-T diyagrami
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3.3.3 GAX Jenerator Absorber Isi1 Degisimi Cevrimi

GAX cevrimi diistincesi 1911 yilinda Altenkrich ve Tenckhoff tarafindan ileri
siriilmiistiir. Daha 6nce bahsedilen paralel akisl ¢ift kademeli absorbsiyon sistemine
gore sistem, birbirine paralel olarak ¢alisan iki tek kademeli dongliden olusur. GAX
¢evrimi, bu iki asamali ¢ift kademeli absorbsiyon dongiisiinii basitlestirmekle birlikte

ayn1 performansi saglamaktadir.

jenerator
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Sekil 3.16. GAX Cevrimi

Cevrimde absorber ile jenerator bir ters akislh 1s1 degistiricisi olarak diistiniilebilir.
JeneratOrden gelen zayif sogutkan ¢ozeltisi ile buharlastiricidan gelen sogutucu akiskan
buhar1 absorberin iist kismina girer ve absorbsiyon iglemi ilk olarak bu béliimde baglar.
Sogutucu akiskan buhariin absorblanmaya devam edebilmesi igin absorbsiyon islemi
sonucu ortaya ¢ikan 1smin atilmasi gerekmektedir. Ust kisimda 1s1 yiiksek sicaklikta
disart verilir. Alt kisimda ise ¢ozelti buhart absorblanmaya devam ederken, gevreye 1s1
vererek sogur. JeneratOrde absorberden gelen zengin ¢ozelti jeneratoriin iist kismindan
girer. Bu boliimde absorberden atilan 1s1 ile ikili karisimdan sogutucu akigkanin
buharlastirilmas1 saglanir. Jeneratorin alt bolmesinde dis 1s1 kaynagi ile sogutucu
akiskan ayrigtirllmasit devam eder. Ek bir ikincil akiskan kullanilarak absorber ile
jeneratOr arasinda 1s1 transferi saglanir. (Srikhirin, Aphornratana, & Chungpaibulpatana,
2001)
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Sekil 3.17°de jenerator absorber 1s1 degisim ¢evrimi gosterilmistir. Bu ¢evrim
diisiik basing devresinden (A2 ve G2) ve yiksek basing devresi (Al ve Gl)
olusmaktadir. (Christensen, Chen, & Kang, 1996).

Basing (MPa)
,
",

Cozelti Sicakhigi (°C)
Sekil 3.17. Jeneratdr ile absorber 1s1 degisim gevrimi P-T diyagrami

Basing (MPa)
A

Cozelti Sicakhigi (*C)

Sekil 3.18. iki etkili jeneratdr absorber 1s1 deg. cevrimi (GAX) P-T diyagrami

3.3.4 Absorber 1s1 geri kazamiml absorbsiyonlu sogutma sistemleri

GAX cevrimine benzer olarak, bu sistemde de absorber iki bélmeye ayrilmustir.
Is1 atimi iki farkli sicaklikta olmaktadir. Diisiik sicaklik bolmesi ¢evre ortama 1s1 atimini
gerceklestirmektedir. Yiiksek sicaklik bolmesi ise zengin ¢ozeltinin 6n 1sitilmasinda
kullanilmaktadir. Jeneratére olan 1s1 girdisinin azaltilmasi ile Sogutma Tesir Katsayisi
artmaktadir. (Srikhirin, Aphornratana, & Chungpaibulpatana, 2001)

Absorber 1s1 geri kazanimli absorbsiyonlu sogutma ¢evrim semast Sekil 3.19°da

sunulmustur.
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Sekil 3.19. Absorber geri kazanimli absorbsiyonlu sogutma sistemi

3.3.5 Yarim Etkili Absorbsiyonlu Sogutma Cevrimi

Sekil 3.20°de gosterilen yarim etkili absorbsiyonlu sogutma cevriminde 1s1
kaynag1 iki jeneratorii de beslemektedir. ki absorberde gerceklesen 1s1 cevreye
atilmaktadir. Jenerator 1’de buharlasan sogutucu akiskan, absorber 2’de jenerattr 2’den
gelen zayif ¢ozelti tarafindan absorbe edilir. Absorber 2 ve jeneratdr 1 orta seviye
basingta isletilmektedir. Bu sistemin STK’si tek etkili absorbsiyonlu ¢evrime gore, dis
ortama daha fazla 1s1 attigindan %50 oranlarinda daha diisiiktiir. Ancak sistem diisiik
sicaklikta 1s1  kaynagiyla calisabilmektedir.  (Srikhirin,  Aphornratana, &
Chungpaibulpatana, 2001)
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Sekil 3.20. Yarim Etkili Absorbsiyonlu Sogutma Cevrimi



30

3.3.6 Birlestirilmis buhar absorbsiyon-sikistirma ¢evrimi

Birlestirilmis buhar absorbsiyon-sikistirma ¢evriminin ¢esitli tasarimlar1 vardir.
Bunlar yiksek Sogutma Tesir Katsayisi degerlerine ulasabilirler. Karmagiktirlar ve
tahrik enerjisi mekanik istir. Bu yiizden bunlar 1siyla calisan sistemler olarak

diisiiniilmemesi gerekir.

Y 1

absorber 1 absorber 2

absorpsiyon

o kompresor
KID % KID P

l
£ - i

desorber 1 desorber 2

Sekil 3.21. Cift etkili absorbsiyon-sikistirma ¢evrimi

Sekil 3.21’de cift etkili buhar absorbsiyon-sikistirma ¢evrimi gosterilmektedir.
Absorber 1’den atilan 1s1 desorber 2’i besler. Is1 transferi dahili olarak gergeklesir.
Boylece ortalama basing oranindaki biiylik sicaklik farkliliklarinin tistesinden gelinmis

olunur. (Srikhirin, Aphornratana, & Chungpaibulpatana, 2001)

3.3.7 Sorpsiyon-resorpsiyon ¢evrimi
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Sekil 3.22. Sorpsiyon-resorpsiyon ¢evrimi
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Sorpsiyon-resorpsiyon ¢evrim fikri Altenkrich tarafindan 1913 yilinda ortaya
atilmigtir.  Cevrimde bir yerine iki karistm devresi bulunur. Klasik tek etkili
absorbsiyonlu sistemdeki yogusturucu ve buharlastirici yerine resorber ve desorber
bulunur. Karigim devre konsantrasyonlar1 degisebilir ve bu sayede ¢evrim bilesenlerinin
sicakliklar1 ve basinglari istenilen sekilde ayarlanabilir. (Srikhirin, Aphornratana, &
Chungpaibulpatana, 2001)
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Sekil 3.23. iki etkili resorpsiyonlu ara basing ¢evrimi P-T diyagrami

Sekil 3.23’de iki etkili resorpsiyonlu ¢evrimin diyagrami gosterilmektedir.
(Akdemir & Giingor , 2001)

3.3.8 Cift cevrimli absorbsiyonlu sogutma

HNHy/su gewrimi sw/LiBr gewrimi
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Sekil 3.24. Cift cevrimli absorbsiyonlu sogutma diyagrami

Cift cevrimli absorbsiyonlu sogutma sistemi paralel calisan ¢ift etkili
absorbsiyonlu sisteme benzemektedir. Ancak bu sistem farkli ¢alisma akiskanlari

kullanan iki ayr1 ¢gevrimden olugmaktadir. NHs sistemi dis 1s1 kaynagindan verilen 1s1yla
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calisir. Absorberinden ve yogusturucusundan atilan 1s1 H2O-LiBr sisteminde 1s1 kaynagi
olarak kullanilir. LiBr sistemi yogusturucu ve absorberdeki 1s1 dis ortama atilir.
Sogutma etkisi ise her iki buharlastiricidan saglanmaktadir. (Srikhirin, Aphornratana, &
Chungpaibulpatana, 2001)

Basing (MPa)

0 50 100 150 200 250

Cozelti Sicakhin (°C)
Sekil 3.25. iki akiskanli iki kademe ve ¢ etkili gevimin P-T diyagrami

Sekil 3.25’de iki kademeli iki akiskan g¢iftli ve ¢ etkili cevrim gosterilmektedir
(Devault & Marsala, 1990).

3.3.9 Ejektorli absorbsiyonlu sogutma cevrimi

Ejektorll absorbsiyonlu sistemlerdeki ejektorler, basing artisini herhangi bir
mekanik enerjiye ihtiyag duymadan meydana getirme Ozelligine sahiptirler. Bu
Ozellikleri ile ejektorler basing artisi meydana getiren kompresor ve pompa gibi diger
sistem elemanlarindan daha basit ve emniyetli yapiya sahip olmuslardir. Gorevleri ise

1s1 kaynaginin sicakligini azaltarak daha diisiik bir sicakliga diistiriilmesini saglamaktir.

(Ozalp, 2004)
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Sekil 3.26. Ejektor-absorbsiyon ¢evrimi
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Sekil 3.26’da gosterilen ejektorli absorbsiyon sogutma c¢evrimi Kuhlenschmidt
tarafindan gelistirilmistir. Tuz absorbent bazli bir ¢alisma akiskani kullanan, diisiik
buharlastirici sicakliklarinda ¢alisabilen ve hava sogutmali bir absorber bulunduran bir
absorbsiyon sistemidir. Bu sistemde ¢ift kademeli absorbsiyonlu sistemdeki gibi iki
kademe jeneratori vardir. Buharlastiricidan buhar sogutucu akiskan ejektore gonderilir.
Jenerator 2’den ejektore giren diisiik basingli buhar sogutucu akiskan da ejektorii
tetikleyici etken olur. Ejektdrden buhar absorbere tahliye edilir ve absorber basincinin
buharlastiric1 basincindan daha yiiksek olmasi saglanir. Bdylece absorberdeki karisim
konsantrasyonu, sistemin diisiik buharlastirict sicakligiyla veya yiiksek absorber
sicakligryla ¢alistirilmasi gereken durumlarda kristallesmeden korunabilir. Bu sistemde
yogusturucu yoktur. Yiiksek basingli buhar sogutucu akiskan ikinci kademe jeneratorde
yogusturulur ve diisiik basin¢li buhar sogutucu akigkan da ejektor igin itici akigkan
olarak kullanilir. Ancak STK’sinin buhar sogutucu akigkanin bir kismiin dogrudan
absorbere tahliye edilmesiyle herhangi bir sogutma etkisi meydana getirmemesinden
dolay1 tek kademeli bir absorbsiyonlu sistemden daha yiiksek olmasi beklenmemelidir.

(Srikhirin, Aphornratana, & Chungpaibulpatana, 2001)

3.3.10 Osmotik-membran absorbsiyon cevrimi
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Sekil 3.27. H,O-LiBr ¢alisma akiskanl kendinden sirkiilasyonlu absorbsiyon sistemi

Sekil 3.27°de gosterilen H20-LiBr c¢alisma akiskanli tek etkili kendinden

sirkiilasyonlu absorbsiyonlu sogutma sistemi Japon Yazaki firmasi tarafindan
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gelistirilmistir. Sogutucu akigkan olarak suyun kullanildigi bu sistemde absorberden
karisim jeneratore bir kabarcik pompasiyla sirkiile edilir. Jeneratérden zayif ¢ozelti yer
cekimi etkisiyle absorbere geri doner. Kabarcik pompasiin etkisiyle karisim ayni
zamanda kaynatilir ve pompalanir. (Srikhirin, Aphornratana, & Chungpaibulpatana,
2001)

3.4 Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi ile Buhar Sikistirmal Sogutma Sistemlerinin

Karsilastirilmasi

Her iki g¢evrimin de ortak Ozelligi dort kademeden meydana gelmesidir. Bu
kademeler; sikistirma, yogusma, genlesme ve buharlasma’dir. Buhar sikistirmali
mekanik sogutma c¢evrimleri tiim kademelerinde ayni ve tek sogutucu akiskan
kullanmaktadir. Sikistirma kademesinde sogutucu akigkan buhar fazinda oldugu icin bu
kademedeki kompresorde fazla miktarda elektrik tiikketimi olmaktadir. Absorbsiyonlu
sogutma cevrimlerinden farkli olarak sikistirilan akigkan buhar halinde degil sivi
fazdadir. Sikistirma kademesindeki kompresoriin yerini absorbsiyonlu c¢evrimde
absorber, jeneratdr ve ¢ozelti pompasi alir. Sikistirma kademesindeki is prosesinde
sogutucu akiskan cifti sogutucu ve absorbe edici gorevlerine sahip iki akiskan cifti
¢ozeltisinden meydana gelmektedir. Sikistirma isi 1s1 enerjisi ile ¢alisan jenerator ile
elektrik enejisi ile ¢alisan eriyik pompasindan meydana gelir. Pompanin yaptig1 is

jeneratoriin meydana getirdigi 1s1l ekserji miktarina gore 6nemsenmeyecek boyuttadir.

I A
Diguk Sodutulan Akiskan
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Sekil 3.28. Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi Sematik Gosterimi

Absorbsiyonlu sogutma c¢evrimlerinde sistemi meydana getiren elemanlarin

hareketli pargalar1 az oldugu i¢in absorbsiyonlu sistemler daha sessiz ¢alismaktadirlar.
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Sistemdeki tek hareketli eleman olan eriyik pompasini hareket ettiren motor ile ayni
kapasiteye sahip buhar kompresyonlu mekanik sogutma sistemlerindeki motorlar
karsilastirildiginda daha kiiciik boyutlara sahip olmaktadir. (Akdemir O. , 2001)
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Sekil 3.29. Absorbsiyonlu Sogutma Cevrimi Sematik Gosterimi

Buhar sikistirmali sogutma c¢evrimlerinde talep edilen sogutma yiikiini
karsilayabilmek i¢in degisik giiclerde kompresorlerin kullanilmasi ve bu kompresorlerin
yiiksek elektrik tiiketimlerinin karsilanmasi gerekmektedir. Bunun sonucu olarak ise
sistemden yiiksek sogutma tesir katsayilar1 elde edilmektedir. Buna karsin
absorbsiyonlu sogutma ¢evrimlerinde sistemin ihtiyaci olan enerjiyi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan veya isletmedeki atik 1s1 kaynaklarindan karsilayabildigi i¢in isletme
maliyeti buhar sikistirmal sistemlere gore daha azdir.

Absorbsiyonlu ¢evrimlerin sogutma verimleri buhar sikistirmali ¢evrimlere gore
oldukea diistiktiir.

Absorbsiyonlu sogutma g¢evrimlerinde sogutma verimlerini arttirmak igin g¢ift
etkili sistemler gelistirilmistir. Bu gibi sistem iyilestirmeleri absorbsiyonlu sogutma
sistemlerini alternatif ¢evrimlere gore daha avantajli konuma getirecektir.

Sekil 3.30°daki sogutma sisteminde algak basingtaki buharin daha yiiksek
basinglardaki buhara doniistiiriilmesi asamalar1 ve bu asamalarda sistemde kullanilan

ekipmanlar goriilmektedir.
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Sekil 3.30. Absorbsiyonlu ve Buhar Sikistirmali Mekanik Sogutma Sistemi

3.5 Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Temel Elemanlar:

Sistemin temel elemanlari, yogusturucu, jeneratdr (kaynatici), buharlastirici,
absorber ve soliisyon pompasi olmaktadir. Asagidaki sekilde absorbsiyonlu bir sogutma
sisteminin ticari olarak uygulamada kullanilmis diyagrami verilmistir. (Akdemir &

Gungor , 2001)
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Sekil 3.31. Absorbsiyonlu sogutma sisteminin ticari uygulamasi
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3.5.1 Solusyon Pompasi

Yapisal olarak soliisyon pompalart hermatik pozitif deplamanli cihazlardir.
Soliisyon esnek bir diyaframa benzer yalitim parcasinin alternatif hareketi tarafindan
emme ve bosaltma valfleri yoluyla hareket ettirilir. Hidrolik sivi darbelerinden gelen
alternatif hareket, emme basinci atmosferik olan bir vana veya pompa tarafindan esnek
yalitma pargasinin karsi tarafina dagitilir.

Sistemdeki tankin dibinde konsantrasyon oranina gore c¢okelmis diisiik
konsantrasyonlu LiBr soliisyonu bulunmaktadir. Soliisyon pompasi vasitasiyla LiBr
konsantrasyonu 0n 1sitma amaci ile 1s1 degistiricisine gonderilir. Is1 degistiricisinde iist
tanktan gelen konsantre LiBr soliisyonunun gorevi diisiik konsantrasyonlu LiBr

sollisyonunu 1sitmaktir.

Sekil 3.32. Eriyik Pompasi (York, 2012)

3.5.2 Jenerator (Kaynatici)

Yapisal olarak jeneratOrler, yanma iirlinlerinden 1s1 ¢ikarmak i¢in dis taraftan
kanatli, dikey tanklardir. Icten yiikselen meydana gelmis buhar ve azalan zayif
absorbent arasinda yakin kars1 akis temas1 meydana getirmek i¢in bir ¢oziimleyici plaka
sistemi vardir. Atmosferik gaz briilorii jeneratori atesler. Cikan alev borusu karigik
tiriinleri absorber ve kondenserden gegcen hava ile karisir ve yeterli yanma hava akisini
stirdiirmek i¢in kondenser hava faninin ¢ekimine baglhdir.

Jeneratoril Li-Br ¢alisma ¢ifti i¢in agiklayacak olursak; zayif Li-Br soliisyonu 1s1
degistirgecini terk ettikten sonra list tanka hareket eder. Zayif Li-Br solusyonu, hem

buhar hem de sicak su tasiyan boru demetini ¢evreler. Boru demetindeki buhar ve sicak
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su, zayif Li-Br soliisyon havuzuna 1s1 transferi yapar ve zayif sollisyon kaynamaya
baslar. Bu sirada kaynama sonrasi meydana gelen buharlasma sonucu, zayif Li-Br
sollisyonu tankin iist kismindaki yogusturucuya sogutucu buhar gonderir ve tankin
dibinde konsantre Li-Br soliisyonu kalir. Konsantre Li-Br soliisyonu, 1s1 degistirgecine

giderek jeneratore pompalanan zayif Li-Br soliisyonuna 6n 1sitma yapar.

3.5.3 Yogusturucu (Kondenser)

Sogutucu buhar iizerindeki 1s1 yiikiinii sogutucu suya transfer etmek i¢in ilk 6nce
nem tutuculara daha sonra ise yogusturucu igerisindeki ¢apraz akish boru demetine
gonder. Yogunlasan ve tiipler i¢ersindeki hareketi vasitasiyla sogutucu suya 1s1 transferi
yapan buharin yogunlugu arttikca yogusturucunun dibindeki tankta toplanir. Bu 1s1
transferi sonucunda sogutucu su 1sinmis olarak yogusturucudan ¢ikarken, sogutucu

buhar ise yogunlagarak yogusturucunun dibindeki tankta toplanmis olur.
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Sekil 3.33. Su Sogutmali Yogusturucu sematik goriiniimii (Wikipedia 2. , 2016)

3.5.4 Buharlastirici (Evaparator)

Sogutulacak s1vi, sogutma ylikiinii absorber eden buharlasan absorberi tasiyan bir
kabinin {izerine damitilir. Tank atmosfer basincindadir ve iiniteler, sogutulan siviy1 yiik
kaynagina sirkiile etmek i¢in bir pompa igerir. Buharlagtiriciya giden sogutucu tikag
bobinleri yardimiyla yogusturucudan olgiiliir. Sogutucu 1s1 esanjoriiniin bir i¢ ige tlip
tipi, sogutucunun agirlig1 basina maksimum sogutma etkisini saglamak i¢in kullanilir.

Bu, dzellikle bu cevrimlerde etkilidir.
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Sekil 3.34. Buharlastiric1 (Evaparator) (Alfa-Laval, 2016)

Buharlastiricinin ¢alisma prensibini referans olarak segilen Li-Br ¢alisma ¢ifti igin
aciklayacak olursak; sogutma suyu, st tanktaki yogusturucudan alt tanktaki
buharlastirictya gonderilir. Buharlastiriciya gelen sogutma suyu buharlastiricinin
icerisindeki boru demetleri Uzerine puskirtullr. Alt tankta meydana gelen fazla vakum
(0,8 kPa=6 mmHg) etkisi ile birlikte sogutma suyunu yaklasik 39°F ’de kaynatmaya
baslar. Kaynama olay1 sonucunda sogutucu etki meydana gelir. Absorberde ise vakum

etkisi sirasinda soguk su elde edilir.

3.5.5 Absorber

Absorbsiyonlu sogutma ¢evriminde buharlagtirict elemaninda buharlasan
sogutucu akiskanin basinci absorberin basincindan daha diisiiktiir. Bu sebepten dolay1
absorbere dogru bir akis meydana gelir.

Absorberdeki bu diisiik basing, konstantre absorbent ¢ozeltisinin (kuvvetli ¢ozelti)
sogutucu akiskan buharinin molekiilleri tizerine ¢ok giiclii bir ¢gekim kuvveti gdstermesi
ile meydana gelir. Sogutucu akiskan buhar molekiillerine biiyiik bir ¢ozelti ylizeyi
kazandirmak, dolayisiyla hizli bir yogunlasma prosesi olusturmak icin absorbent

¢ozeltisi, absorbere piiskiirtiiliir. Absorberde {i¢ ¢esit 1s1 tahliye edilmektedir:
1. Absorbentin icindeki, buhar yogunlagsmasindan kaynaklanan yogunlasma 1sis1
2. Su buharinin absorbentle birlikte ¢ozeltiye katilmasi sirasindaki seyreltme 1sist
3. Duyulur 1s1

Absorberin 1s1 ve kiitle transfer katsayisini artirmak ig¢in farkli tasarimlarda

absorber tipleri mevcuttur. Bunlar temel olarak ;
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- Film absorber
- Adyabatik absorber

- Bubble absorber

- Membrane absorber

Bunlardan en ¢ok kullanilani film absorberlerdir. Ince film tabakasi sayesinde
yiiksek 1s1 transfer katsayina sahiptir ve absorpsiyon siirecinde stabildir. Fakat film
absorberlerde 1slaklik sorunu go6ze ¢arpar. Tasarimci bu durumu goéz Oniinde
bulundurarak tasarim yapmalidir. Film absorberler ise kiitle transferi katsayisinin artmasi
i¢cin bazi katki maddeleri kullanilmaktadir.

Sekil 3.35’de goriildiigli iizere yatay borulu ve dikey borulu tipleri mevcuttur.
Yatay borulu tiplerinde eriyik boru disindan film seklinde akarken buhar eriyige absorbe
olur. Dikey borulu tiplerde ise eriyik boru igerisinde borunun i¢ cidarinda film seklinde
akarken yine borunun i¢ kisminda hareket eden buhar ile karsilasir ve kiitle transferi
meydana gelir. (Bahena & Romero, 2014)
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Sekil 3.35. Film absorber sematik sekli

Absorberin g¢alisma prensibini referans akiskani olarak secilen LiBr ¢alisma ¢ifti
ile aciklayacak olursak; yiiksek vakum etkisi ile kaynayarak buhar fazina gecen sogutucu
buhar evaparatorden absorbere gonderildikge jeneratrdeki yogunlastirilmis LiBr
solusyonu, absorberdeki boru dizisi Uzerine puskdrtilir. Buharlastiricida buyik vakum
etkisi meydana getiren yogunlastirilmis LiBr sogutucu buhari, soliisyonu kendine dogru
ceker. Sogutucu buharin LiBr i¢ine absorbe edilmesi olay1 ile sogutma sivisi tarafindan
transfer edilen 1s1 da agiga cikar. Konsantrasyonu az olan LiBr sollsyonu, solusyon

pompasina gonderilmek iizere tankin altinda birikmeye baglar ve sistem dongiisii boyle
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devam eder.

Sekil 3.36. Sogurucunun (Absorber) sematik gosterimi (York, 2012)

3.5.6 Is1 Esanjorii

Giiglii ve zay1f absorbent arasindaki 1s1 transferi, kismen gii¢lii absorbent tasiyan
bir bobinin, analizor plakalar1 yoluyla spiral yaptig1 jenerator-analizor i¢inde ve kismen,
soliisyon kilcal1 yoluyla jeneratérden dlgiilen giiglii absorbentin, zayif absorbent tasiyan

bir helisel bobinin {izerinden gectigi soliisyonla sogutulmus absorberde meydana gelir.
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Sekil 3.37. Tek gegisli Is1 Degistiricisinin Sematik Gosterimi (Wikipedia 2. , 2016)

Soliisyonla sogutulmus absorberde, giiglii absorbent, evaparatérden gelen buharin

birazini absorber eder. Bu sayede ¢evrimin STK’sini iyilestirmek i¢in absorpsiyon 1sisini
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cevrim i¢inde tutar. Giiclii absorbent ve absorber edilmis buhar, soliisyonla sogutulmus
absorberden, absorbsiyonun tamamlandigi ve absorbsiyon isisinin havaya atildigi hava
ile sogutulmus absorbere kadar devam eder.

Tarif edilen soliisyonla sogutulmus absorbere bir alternatif jeneratdr basincinda
zayif absorbent ile olurken, giiclii absorbentin fazla sogutuldugu ve sonra giriste
evaparatorden hava sogutmali absorbere kadar sogutucu buhari ile birlestigi bir i¢ ige

boru esanjoridiir.

3.5.7 Ayirici (Dogrultmac — Zenginlestirme Kolonu)

Jeneratérden ¢ikan buhar, halen bir miktar su buhari igermektedir. Buhar
sogutularak igerdigi su buhar1 énemsiz bir miktara kadar azaltilmaktadir. Redresor,
zay1f absorbenti sollisyon pompasindan, soliisyonla sogutulan absorber ve jeneratore
gotiiren bir spiral bobin igerir. Hava sogutmali yogusturucuya kadar devam eden buhar
ve jeneratOre geri akan bobinden yogunlagsma arasindaki karsi akis temasina yardimeci

olmak i¢in bir tiir conta dahil edilmistir.
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Sekil 3.38. Ayirict (Wikipedia, 2016)

3.5.8 Kisilma Vanasi

Termostatik kisilma vanalar1 3 temel basing degeri {izerinden tanimlanir. Sekil

3.39°da goriilen P1, P2 ve P3 basinglari:
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P1. Kisilma vanasii acgik konuma getirme dogrultusunda, buharlastiric1 ¢ikisina
baglanan sicaklik sensoriinden aldig1 degerlere gore ¢alisir.
P2. Buharlagsma basincinda valfi kapama dogrultusunda ¢alisir.

P3. Valfi kapama dogrultusunda ¢alisan yay basincidir. (Danfoss, 2016)

Sekil 3.39. Kisilma Vanasi (Danfoss, 2016)

Yogusturucudan (Kondenser) yiliksek basingta sivi olarak ¢ikan sogutucu
akiskanin buharlastiricidan 1s1 alip buharlagabilmesi i¢in basincinin  diisiiriilmesi
gerekmektedir. Bu basing diisiirme islemleri kisilma vanasi vasitasiyla olmaktadir. Tek
etkili absorbsiyonlu sogutma sisteminde iki adet kisilma vanast mevcuttur. Endustriyel
ve ticari iklimlendirme ve sogutma alaninda kullanilan genel olarak bes tip kisilma
vanasi tipi mevcuttur. (Yamankaradeniz, Horuz, Kaynakli, Coskun, & Yamankaradeniz,
2009)

- El ayar vanasi

- Otomatik kisilma vanasi

- Termostatik kisilma vanasi
- Elektrikli kisilma vanasi

- Kilcal boru

- Samandiral1 ayar vanasi
3.6 Akiskan Ciftlerinin Genel Kullamim Ozellikleri

Sogutucu akigkan ve absorbent olmak iizere absorbsiyonlu sogutma ¢evrimlerinde
iki akigskan ¢ifti bulunmaktadir. Buharlastiricida meydana gelen sogutma islemi

sogutucu akigskanin buharlagmasi ile olusurken absorbsiyon islemi ise absorberde
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cevrimin belirli bir kisminda sogutucu akigkani tasiyan absorbent tarafindan meydana
getirilmektedir.

Sogutma uygulamalarinda sogutma kapasitesi ve sistemin sogutma verimini
etkileyen en Onemli etken uygun akiskan ciftlerinin se¢imidir. Sogutucu akigkan-
absorbent birlesimleri kullanilan absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde aranan en dnemli
ozellikler ise; sistemde kullanilan akigkan birlesimlerinin kristalizasyon riskinin
olmamasi, minimum akigkan debisi ile sistemin emniyetli bir sekilde calismasi ve
sistemin ilk yatirim maliyetinin az olmasidir.

Tablo 3.3’de absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan akiskan giftleri
sunulmustur. (Akdemir & Gungor , 2001)

Tablo 3.3. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan akiskan ciftleri

Sogutucu Akiskan Absorbent (Sogurucu) Akiskan
Amonyak (NH;3) Su (H,0)
Amonyak (NH3) Kalsiyvumklorir (CaCl)
Amonyak (NH3) Stronsiyumkloriir (SrCh)
Amonyak (NH3) Heptanol
Amonyak (NH3) Trietanol amin
Amonyak (NH3) Gliserol
Amonyak (NH3) Silikon yag
Amonyak (NH3) Lityum nitrat (LINO3)
Amonyak (NH3) Lityum bromid (LiBr;)
Amonyak (NH3) Cinko bromid (ZnBr)
Amonyak (NH;3) Sodyumtiosivanat (NaSCN)
Amonyak (NH3) Lidyumtiosiyanat (LiSCN)
Amonyak (NH3) N Metil 2 purolidon (NMP)
Amonyak (NH3) Metil e kaprolactan (MCL)
Amonyak (NH3) Dimetil metil fosfonat (DMMP)
Amonyak (NH3) Tetraetilen glikol dimetil eter (DMETEG)
Amonyak (NH3) Dimetil formamid (DMF)
Su (H;0) Lityum bromiir (L1iBr)
Metil amin Su (H,0)
Metil klorid Tetraetil glikol
R12 Dimetilasitamid
R12 Siklohexanon
R21 Dimetil etil ester
R22 Dimetil formamid
R22 Siklohexanon
R22 Dimetil asit amid
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Sogutucu akigkan-absorbent birlesimlerinde aranan en énemli 6zellikleri;

1. Sistemde Kati Fazin Olmamast. Cevrimin ¢alisma sartlarinda absorbetin kati
halde bulunmamas1 gerekmektedir. Cevrimin herhangi bir asamasinda kat1 faza ge¢me
nedeniyle sistemde akis duracag: ve tikaniklik olacagindan sistemde arizalar meydana
gelebilmektedir.

2.COzunarluk: Absorbent iginde sogutkanin ¢oziiniirligiiniin yiiksek olmasi
gerekmektedir.

3. Minimum Akiskan Debisi: Sogutucu akigkanin buharlagma gizli 1sisinin yiiksek
olmasi istenmektedir. Gizli 1s1s1 yiiksek olan bir ¢evrim minimum akigkan debisiyle
saglanabilmektedir.

4. Vizkozite: Sogutucu akiskanin viskozitesinin diigiik olmasi gerekmektedir.
Sistemde olusan basing kayiplarini azaltarak absorbentin sogutucu akigskani daha kolay
absorbe etmesi saglanir.

5. Sistem Basinglari: Sistemin isletme basinglarinin normal seviyelerde olmasi
gerekmektedir.  Yiiksek basingta calisan sistemlerde sistem elemanlarinin
mukavemetinin fazla olmasi gerekir ki bu da sistemin maliyetini etkileyen en dénemli
unsurlardan biridir. Tam tersi bir durum olan alg¢ak basingta c¢alisan sistemlerde hava
girigini engelleyecek ve kontrol edebilecek elemanlar ile birlikte sogutucu akiskan
buharinin basing diismesini kontrol edebilecek ekipmanlar gerekmektedir. Bu da
maliyeti etkileyecek bir faktdr olarak karsimiza cikar. Sistemde kullanilacak olan
sogutucu akigkan-absorbent ciftinin se¢imi sistem ekipmanlar1 ve maliyet iizerine direkt
etkili bir durum ortaya ¢ikarmaktadir.

6. Korozyon Dayanimi: Sistemde kullanilan akigkan ¢iftlerinin sistemin kullanim
Omrdndn ve sistemdeki ekipmanlarin uzun 6miirlii olarak giivenilir bicimde ¢aligmasini
saglamak icin korozyonu arttiric etkilerinin bulunmamasi gerekmektedir

7. Emniyet: Sistemde kullanilacak olan akiskan ¢iftlerinin emniyetli bir ¢aligma
ortaminin saglamasi i¢in patlama ve sistemdeki ekipmanlar ile kimyasal reaksiyona
girerek zehirli gaz olusturma veya sisteme zarar verebilecek Ozellikte olmamasi
gerekmektedir.

8. Birlesme Egilimi: lyi bir absorbsiyonlu sogutma sistemi olusturabilmek igin
sistemde kullanilacak olan akiskan ciftlerinin birbirlerine karsi ilgisinin yiiksek bir

egilim igerisinde olmasi gerekmektedir. Bu egilim sonucunda;
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a. Rault kanundan negatif bir sapmaya neden olur ve bunun sonucunda sogutucu
akiskan icin aktivite katsayisini bir degerinin altina diisiiriir.

b. Sistemde devreden absorbe edici miktarini azaltir ve sonugta duyulur 1si
etkilerinden olan enerji kaybini azaltir.

c. Is1 degistirici boyutlarin kiictltiir.

Jacop, Albright ve Tucker tarafindan yapilan hesaplarda, kuvvetli birlesme
egiliminin de sakincalar1 olabildigi gosterilmistir. (Jacob, Albright, & Tucker, 1969)
Seyreltik eriyiklerde bu egilimin olmasi, jeneratdrde absorbe edici ile sogutucu
akigkanin birbirinden ayrilmasi i¢in ilave 1s1ya gerek duyulmaktadir.

9. Kararlilik: Uzun ¢alisma periyotlart da diisiiniilerek akigskan ¢iftinin kararl
yapida olmasi gerekmektedir.

10. Maliyet: ilk yatirim maliyetinin diisiik olmasi i¢in fiyatinin uygun ve piyasada
kolay bulunabilir olmalidir.

11. Gizli buharlasma is1: Devrede dolasan sogutucu akiskan ve absorbe edici
miktarinin en az degerde olabilmesi i¢in, sogutucu akiskanin gizli buharlagsma 1s1 biiyiik
olmalidir. (Akdemir & Giingor , 2001)

Sogutkan se¢iminde diisiiniilmesi zorunlu kesin temel gereklilikler vardir. Bu
oncelikler;

a. Akiskan cifti gelecekte kullanilabilmelidir.

b. Akigkan ¢iftinin kullanimi kolay olmalidir.

c. Akigkan ¢iftinin sogutma performansi degerleri kabul edilebilir olmalidir.
d. Akiskan ¢iftinin ¢alisma verimi kabul edilebilir sinirlarda olmalidir.

e. Akiskan cifti glivenli bir sekilde ¢alismaya uygun olmalidir.

Burada siralanan tiim istekleri gergeklestiren bir sogutucu akiskan-absorbe edici
ciftini pratikte bulmak miimkiin degildir. Absorbsiyonlu sogutma ¢evrimlerinde en fazla
kullanima alanina sahip olan LiBr-H20, NH3-H20 eriyikleridir. Bu eriyiklerden farkli
olarak iizerindeki 1s1 enerjisini belirli bir siire depolama &zelligi olan LiCl-H20 eriyik

ciftini kullanan absorbsiyonlu sistemler tizerinde galisilmustir.

3.7 Absorbsiyonlu Sogutma Sistemlerinde Kullanilan Bashca Akiskan Ciftleri ile
Yapilan Calismalar

Yukarida belirtilen bitun o6zellikleri karsilayan bir sogutucu akiskan ¢iftinin

pratikte bulunmasi miimkiin degildir. Amonyak-su ve su-lityum bromid ciftleri bu
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Ozellikleri biiyiik oranlarda yerine getirebildiklerinden ticari olarak en ¢ok kullanilan
akigskan giftleridir. Bu iki akiskan g¢iftinin karsilastirmasi Tablo 3.4’de yapilmistir.
(Herold , Radermacher, & Sanford, 1996)

Tablo 3.4. NH3-H20 ve LiBr-H,0 akiskan ciftlerinin karsilastirilmasi

Ozellik Amonyak/Su | Su/ Lityum Bromiir
Sogutucu
Yiiksek gizli Isi Iyi Miikemmel
Buhar basinci Cok yiiksek Cok diisiik
Diisiik doyma sicakhi Miikemmel Stnurli uygulama
Diisiik viskozite Iyi lyi
Absorbent
Diisiik buhar basinct Zayif Miikemmel
Diisiik viskozite Iyi Iyi
Karisun
Kati faz yok Miikemmel Sinurli uygulama
Diisiik zehirlilik Zayif Iyi
Sogutucu ile absorber . .
arasinda yiiksek cekicilik Iy Iy

Tek basamakli amonyak/sulu sistemlerin performansiyla, su/lityum bromiirlii
sistemlerin performansi1 kiyaslandiginda aynmi uygulama icin su/lityum bromurli
sistemin daha verimli oldugu goriiliir. Sebebi akiskan 6zelliklerinde gizlidir.

Amonyak/sulu sistemler genellikle su/tuz sisteminde gerekmeyen rektifikasyonu
gerektirir. Dahasi amonyak/su ¢ozeltisinin 0zgiil 1s1s1 su/tuz sisteminin yaklasik iki
katidir. Bu yiizden herhangi bir ¢ozelti 1s1 degistirici verimsizligi amonyak/sulu
sistemde biiyiikk olumsuzluklara sebep olur. Ayrica jeneratdrde de dezavantaj olusturur.
Kalan s1vinin sadece 1sisinin yiikselmesi i¢in gereken 1s1 miktari amonyak/sulu sistemde
daha biiyiiktiir. Son olarak amonyagin gizli 1s1s1, suyun gizli 1sisinin yarisidir. Ayni
sogutma kapasitesi i¢cin amonyak/sulu sistem su/tuzlu sistemden daha yiiksek ¢ozelti
akis oran1 gerektirir. (Herold , Radermacher, & Sanford, 1996)

Amonyak-su akigkan ¢ifti istenilen bir¢cok o6zelligi karsilamasina ragmen,
buharlasma oranmin ¢ok kii¢iik olmasi ve ¢alisma basincinin oldukca yiiksek olmasi
bina i¢i kullanimlarinda siirlamalara gidilmesine neden olmaktadir. Ayrica amonyak,
bakir i¢in ¢ok iyi bir ¢oziliciidiir. Bu yiizden bakir veya bakir igeren malzeme kullanimi

imkansizdir. Amonyak/sulu sistemlerin yapimi i¢in genel malzeme c¢elik veya
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paslanmaz celiktir. Celik malzeme tercih edildigi tiim uygulamalar i¢in korozyon
onleyiciler gereklidir. (Herold , Radermacher, & Sanford, 1996)

Su-lityum bromdir absorbsiyonlu sistemleri son zamanlarda iklimlendirme
uygulamalarinda oldukga siklikla kullanilan bir sistem olmustur. Su-lityum bromir
bilesiminde; su sogutucu akiskan, lityum bromiir ise absorbent olarak kullanilmaktadir.
Lityum bromiir eriyigi normal sartlar altinda kati fazda olmasina karsin su ile
karistirildiginda siv1 fazli bir eriyik haline gelir. (Sencan, 2004)

Su-lityum bromid akiskan ciftinin agir basan Ozellikleri, yuksek emniyet, blyuk
buharlagsma orani, biiyiik birlesme egilimi, biiyiik kararlilik ve biiyiik gizli buharlasma
1s1s1  olarak sayilabilir. Bu o6zelliklerle beraber su-lityum bromid akigkan ¢ifti
katilagsmaya meyillidir.

Sogutucu akiskan 0°C sicaklikta buz haline doniistiigiinden, bu akigkan g¢ifti
diisiik sicakliklarin gerektigi sogutma sistemlerinde kullanilamaz.

Absorberde 6zellikle hava ile sogutma veya bazi sinirli uygulamalarda ise su ile
sogutma kullaniyorsa, orta derisikliklerde lityum bromid kristallesir. Bununla beraber,
absorbe edici i¢in bazi tuz karigimlar1 kullanmak, hava ile sogutma halinde kristallesme
tehlikesini azaltabilir.

Su-lityum bromid akiskan ciftinin diger sakincalari ise, bu akiskan ¢iftinin diisiik
calisma basinci gerektirmesi ve bu basinglarda, lityum bromid eriyiginin viskozitesinin
yiksek olmasidir. Pratikte uygun cihaz dizaynlart kullanilarak, bu sakincalar
Onlenebilir. 1960’1 yillarda baslayan akigkan cifti ile ilgili arastirmalar ve diger bazi

onemli sogutucu akiskan absorbe edici ¢iftleri asagida verilmistir;

. Amonyak-gesitli tuzlar

. Metil amin-gesitli tuzlar

. Alkoller-gesitli tuzlar

. Amonyak ve cesitli organik ¢ozucdler

. Kikadrt dioksit ve ¢esitli organik ¢oziiciiler

. Halojanize edilmis hidrokarbonlar ve ¢esitli organik ¢oziictiler

Bu akigkan c¢iftlerinden bir kagi, nispeten basit c¢evrimler i¢in uygun olup,
kristalizasyon sorunu bu akigkan c¢iftlerinde yoktur. Heniiz bu c¢iftlerin ¢ogu hakkinda
kararlilik ve korozyon bilgileri noksandir. Bu sogutucu akiskan absorbe edici giftleri

arasinda en yaygin olarak kullanilan1 amonyak-su akigkan ciftidir.
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4.1 Sistemin Modellenmesi ve Yapilan Kabuller
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Sekil 4.1’de farkli ¢ozelti giftleri icin termodinamik ve ekserji analizlerini

gerceklestirdigimiz absorbsiyonlu sogutma sisteminin sematik bir goriintiisti verilmistir.

YOGUSTURUCU

Y 2

Kisilma
Vanasi

Y 3

BUHARLASTIRICI

Sekil 4.1. Absorbsiyonlu sogutma sisteminin sematik goriinimii

1
< JENERATOR
7 8
Eriyik Esansori
9 6
\K/zl-.lg? Eriyik Pompasi
10 5
4
> ABSORBER

Sistem analizi i¢in hazirlanan matematik modelde asagidaki kabuller yapilmistir:

1- Yogusturucudaki ve jeneratordeki basing, sogutucu akiskanin yogusturucu

sicakliginda sahip oldugu doyma basincidir.

2- Absorberdeki ve buharlastiricidaki basing, sogutucu akigskanin buharlastirict

sicakliginda sahip oldugu doyma basicidir.

3- Sogutucu buharinin, jeneratdrden ayrilirken sahip oldugu basing ve sicakligl,

jeneratoriin basing ve sicakligidir.

4- Sogutucu akigkanin fazi yogusturucudan ayrilirken, doymus sividir (X=0).

5- Sogutucu akigkanin fazi buharlastiricidan ayrilirken, doymus buhardir (X=1).

6- Cozelti absorberden ayrilirken absorber sicaklik ve basincinda denge halindedir.

7- Cozeltinin absorberden ¢ikis sicakligi, sogutucu akigskanin yogusturucudan ¢ikis

sicakligina esittir.( Ts=T)
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4.2 Sistemin Termodinamik Hesaplamalari ve Yararlanilan Esitlikler

Kararli halde bulunan siirekli akis ozelligine sahip bir siire¢ i¢in; ekserji
miktarindaki azalma, 1s1 ve is etkilemisleri, istemin tersinmezlikleri, ekserji ve enerji

performans verimlerinin bulunmasinda asagidaki denklemler kullanilir.

Stirekli akigl agik sistem i¢in kitle dengesi denklem (4.1) ile verilir.
Xy = Y (4.1)

Burada “g” simgesi ile gosterilen alt indis giren, “¢” simgesi ile gosterilen alt

indisi ise ¢ikan kiitle debisini tanimlamaktadir.

Enerji korunum denklemi;

YE; =2 E (4.2)
esitligi ile verilir.

S.A.A.S. icin enerji dengesi denklem (4.3) ile verilir.

Q—W =XYmh, —Ymyh, (4.3)

Genel Ekserji dengesi ise;

Ex, — Ex, = Exg4 (4.4)
veya
Ex,s, + EXis + EXpitte g — EXkitie,c = EXq (4.5)

Esitlikleriyle verilir. 4.5 numarali esitlikte esitligin sag tarafindaki ifadeler ekserji

yikimini gostermektedir. Ayni esitligin sol tarafindaki ifadeler ise, 1s1 etkilesimi sonucu

tasinan ekserji (Ex,,), is etkilesimi (Exis) sonucu tasinan ekserji ve kiitle akisina baglh

olarak giren  (EXjgtie,g) Ve cikan (EXppre ) ekserjilerdir ve asagida tammlandig:

gibidir. (Bejan, Tsatsaronis, & Moran, 1996)
s T
Ex,, = 2(1 - FO)Q (4.6)

Ex;, =YW (4.7)
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ExXpitieg = N(MP)g (4.8)

Exkaties = Z(0¥), (4.9)
Ozgiil ekserji ise asagidaki denklem ile bulunur;
Y = prh 4 peh (4.10)

(4.10) numarali esitlikte verilen ph 6zgiil ekserjinin fiziksel halini, ch Gst indisi
ise 6zglil ekserjinin kimyasal halini agiklamak i¢in kullanilmaktadir.
Bu tez ¢alismasinda akigkan ¢iftinin kimyasal yapisinda herhangi bir degisiklik

olmadigi i¢in kimyasal ekserji dikkate alinmamustir.
Fiziksel ekserji;

4.11 numaral esitlikte akigkanin 6lii hal basing ve sicakligindaki entalpi ve
entropi miktarlarini ho ve So degerleri belirtmektedir. Bu tez ¢alismasinda 6li hal olarak
adlandirilan standartlar 101.325 kPa ve 25 °C degerleri kabul edilmistir.

LiBr-H20 ¢ozeltisini kullanan bir absorbsiyonlu sogutma sisteminde sogutucu
akigkan H20’dur. NHsz-H20, NHs3-LIiNOs, NH3-NaSCN ¢0zeltilerini  kullanan
sistemlerde ise sogutucu akiskan NHs t0r.

LiBr-H20 cozeltisini kullanan sistemde konsantrasyon, LiBr miktarina gore;
NH3s-H20, NHs-LiNOs, NH3-NaSCN c¢ozeltilerinde ise konsantrasyon NHs miktarina
gore belirlenmektedir. Bu sebeple LiBr-H20 ¢ozeltisini kullanan sistemde zengin eriyik
kavrami, sogutucu akigkanin buharlastigi jenerator ¢ikisinda tanimlanirken; NHs-H20,
NHs-LiNOs, NH3-NaSCN ¢ozeltilerini  kullanan sistemlerde sogutucu akiskan
miktarinin ¢6zeltide yogun oldugu jeneratdr girisinde tanimlanir.

Dolasim oraninin (f) farkli denklemler ile hesaplandig: bu iki farkli durum i¢in

enerji denklemleri verilmistir.

4.2.1 Absorber

Sekil 4.2°de absorbere giris ¢ikislar gosterilmektedir.
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mio,hio ms, hs
10 5
4
— ABSORBER
Ma, ha

Qabs
Sekil 4.2. Absorber i¢in kontrol hacmi diyagrami
Kiitle dengesi asagidaki denklem ile verilmistir.

ms == Th4 + mlo (412)

NH3-H20, NH3-LiNOs, NH3-NaSCN ¢ozeltilerini kullanan sistemlerde dolasim

orani agagidaki denklem ile bulunmustur.

(1-Xg)
=—07 4.13
f (X7—Xs) (.13
Absorberden ortama verilen 1s1 denklem (4.14) ile bulunmustur.
Qabs = f-hs —hy — (f —1). hyg (4.14)

LiBr-H20 cozeltisini kullanan sistemlerde dolasim orani asagidaki denklem ile

bulunmustur.

_ Xy
f= (Xg—X7) (4.19)

Absorberden ortama verilen 1s1 denklem (4.16) ile bulunmustur.

Qaps = (f + 1).hs — hy — f.hyg (4.16)

4.2.2 Eriyik Pompasi

Sekil 4.3°te pompaya giris ve ¢ikis gosterilmistir.
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6 ms,hs

\ Eriyik
Pompasi

5 ms,hs

Sekil 4.3. Pompa (5-6) i¢in kontrol hacmi
Kiitle dengesi denklemi (4.17) ile verilmistir.

Ths = 1ig (4.17)

Pompa giicii kiicik bir deger oldugu icin ihmal edilmistir. Entalpi ve

konsantrasyon degerleri pompa i¢in asagidaki denklemler ile hesaplanmustir.

Xs5=Xe (4.18)
hs=hs (4.19)
4.2.3 Kisilma Vanasi

Sekil 4.4°te kisilma vanasina giris ve ¢ikis gosterilmistir.

9 mes,he

~/ Kisllma
/. Vanasi

10 Mo, h1o

Sekil 4.4. Cozelti kisilma vanasi (9-10) i¢in kontrol hacmi

Kiitle dengesi denklem (4.20) ile verilmistir.

mg == mlo (420)

Entalpi ve konsantrasyon degerleri pompa icin asagidaki denklemler ile

hesaplanmustir.

Xo=X10 (4.21)



he=h10
4.2.4 Eriyik Esanjorii

Sekil 4.5’te eriyik esanjoriine giris ve ¢ikislar gosterilmistir.

Zengin - Fakir
Eriyik Eriyik
7 m7,h7 8 ms,hs
Eriyik
Esansoru
9 ms, hs 6 Me, hs

Sekil 4.5. Eriyik Esanjorii kontrol hacmi
Kitle dengesi denklem (4.23) - (4.24) ile verilmistir.
m, = Mg
mg = mg
Enerji Denklemi asagidaki esitlik ile verilmistir.
Th7.h7 + mg.hg = m6.h6 + mg.hg
Esanjor etkinligi denklem (4.26) ile verilmistir.

Tg—T
8 — 8 9
Tg—Te

Esanjore giris ve ¢ikista konsantrasyonlar asagidaki denklemler ile verilmistir.

Xe=X7
Xg=Xo

4.2.5 Jenerator

Sekil 4.6’da jenerator giris ve ¢ikislar1 gosterilmistir.
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(4.22)

(4.23)
(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)
(4.28)
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Q
I 4
1 m1,hs
< JENERATOR
7 mr,h7 8rh3,h3

Sekil 4.6. Jenerator kontrol hacmi

Kitle dengesi denklem (4.29) ile verilmistir.
m, = my + mg (4.29)

NH3-H20, NHs-LiNOs, NH3-NaSCN c¢ozeltilerini  kullanan  sistemlerde

jeneratore olan 1s1 agagidaki denklem ile bulunmustur.
Qjen =hy; + (f —1).hg — f-hy (4.30)

LiBr-H20 ¢ozeltisini kullanan sistemlerde jeneratdre olan 1s1 asagidaki denklem

ile bulunmustur.
Qjen =f.hg +h; — (f + 1). h; (4.31)

4.2.6 Yogusturucu

Sekil 4.7°de yogusturucuya giris ve ¢ikislar gosterilmistir.

1 m1,hs
YOGUSTURUCU <<

2 mz, hz * ]
Qyog

Sekil 4.7. Yogusturucu (1-2) i¢in kontrol hacmi

Kitle dengesi denklem (4.32) ile verilmistir.
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My, = m (4.32)
1 2

Yogusturucu kapasitesi asagidaki denklem ile bulunmustur.

Qyog =m (hl - hz) (433)

4.2.7 Kisilma Vanasi

Sekil 4.8’de kisilma vanasina giris ve ¢ikis gosterilmistir.

Y 2 mz, h2

~/ Kisllma
/. Vanasli

Y 3 ms,hs

Sekil 4.8. Cozelti kisilma vanasi (2-3) icin kontrol hacmi

Kitle dengesi denklem (4.34) ile verilmistir.

Entalpi degerleri kisilma vanasi i¢in asagidaki denklem ile hesaplanmaigtir.

4.2.8 Buharlastiric

Sekil 4.9°da buharlastirici giris ve ¢ikislar gosterilmistir.

3 ms,h:

4 rh4,h4
BUHARLASTIRICI +

1

Qo

Sekil 4.9. Buharlastiric1 (3-4) icin kontrol hacmi
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Kitle dengesi denklem (4.36) ile verilmistir.

Buharlastirici kapasitesi asagidaki denklem ile bulunmustur.

Qp = mg(hy — h3) (4.37)

4.2.9 Sogutma Tesir Katsayis1 (STK)

Sistemin sogutma katsayis1 (STK) asagidaki denklemde verilmistir.

STK =< (4.38)

j
4.2.10 Ekserji Analizi ve Denklemleri

Klasik enerji analizi ad1 ile adlandirilan termodinamigin birinci yasasinda sadece
enerjinin miktar1 géz oniine alinarak degerlendirme yapilir. Birinci yasadan farkli olarak
termodinamigin ikinci yasasinda ise enerjinin miktarindan ziyade enerjinin kalitesi
dikkate alinir. Termodinamigin ikinci yasasi, zor ve karigik sistemlerin ¢dziimlenmesi
icin guclu bir teoridir.

Ikinci yasadaki ekserji analizi ile ele alman sistemin daha ne kadar
tyilestirebilecegini ag¢iklamaktadir. Bu iyilestirme potansiyeli g¢evre sicakligi ile
baglantilidir. Cevre sicakliginin degismesi sistemin performansini arttirict veya azaltici
yonde sistem performansina etki edebilmektedir. Ancak g¢evre sicakliginin ne zaman
arttirict ne zamanda azaltict bir etkiye sahip oldugunun anlasilmasi sistemin enerji
maliyetlerinin azaltilmasi i¢in bitylik 6nem teskil etmektedir. (Camdalli, 2001)

Enerjinin tersine ekserji korunamaz; sistem boyunca gergek tersinmezliklerin
nerede meydana geldigi hakkindaki bilgiyi ekserji kayiplarinin analizi vermektedir. Bir
ekseji analizinde kayiplar gergek is kayiplarini gorterir. Bu kayiplarin sonuglari olan bir

prosesteki baslica tersinmezlikler; (M.M. Talbi & B.Agnew, 2000)

« Siirtiinme kay1plari
* Sicaklik farki nedeni ile meydana gelen 1s1 transferi

* Kontrolsiiz genlesme olay1

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin korunumu yasasit olup ismin ise

doniisebilecegini syler ancak bu 1siin ancak bir boliimii ise dontismekte kalan bolimi
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ise enerji ile birlikte ekserji kaybi olarak sistemden atilmaktadir. Bu sistemler {izerinde
yapilan miihendislik calismalar1 sistemden atilan ekserji kaybini en aza diisiirmek ve
verimliligi arttirma ¢abasi {izerinedir.

Ekserji analizi termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarinin birlesimi olup
cevre sartlarinda bir akisin veya materyalin maksimum is potansiyeli olarak
tanimlanmustir.

Ekserji Denklemleri ise sistemde kullanilan ekipmanlara gore;
JeneratOr, yogusturucu, buharlastirici, absorber ve ¢ozelti 1s1 degistiricilerinden

transfer edilen 1s1nin ekserjisi asagidaki denklem ile bulunmustur.
. To
E, = 1h.q. (1 - F) (4.39)

Burada q; T sicakligindaki sistem sinirlarinda transfer edilen 1sidir.

Fiziksel ekserji, daha once denklem 4.40 ile verilmistir. Buna gore kiitlesel
debinin fiziksel ekserjisi, E denklem 4.41 ile verilmis ve alt indisleri kontrol
hacimlerine sogutucu akiskan ve ¢ozeltinin giris-¢ikis durumuna gore Sekil 4.1 dikkate

aliarak verilmistir.

PPh = (h — hy) — To(s — S¢) (4.40)
E = 1. pPh (4.41)
Yogusturucu i¢in ekserji yikimi asagidaki denklem ile bulunmustur.

I, =E —E,+Eg (4.42)
Buharlastiric igin ekserji yikimi asagidaki denklem ile bulunmustur.

Iy =E3 —E, + Egp (4.43)
Jenerator icin ekserji yikimi agagidaki denklem ile bulunmustur.

[ =E; —E, —Eg+Eg (4.44)

Pompa icin ekserji yikimi asagidaki denklem ile bulunmustur. Pompada sikistirma

islemi i¢in kullanilan is oldukga kii¢iik oldugu i¢in dikkate alinmamustir.

I, = Es — Eg + W, (4.45)
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Cozelti tarafindaki kisilma vanasi igin ekserji yikimi asagidaki denklem ile

bulunmustur.
Ikvg = Ey— Eq (4.46)

Sogutucu akigkan tarafindaki kisilma vanasi i¢in ekserji yikimi asagidaki denklem

ile bulunmustur.
lyye = E; — E3 (4.47)
Cozelti 1s1 degistiricisi i¢in ekserji yikimi agagidaki denklem ile bulunmustur.
Iy =Ec;+Eg— (E, +Eg) (4.48)
Absorber i¢in ekserji yikimi agagidaki denklem ile bulunmustur.
laps = E10 + E4 — Es + Eqqps (4.49)
Sistemin ekserji verimi asagidaki denklem ile verilmistir.

Eab 100 (4.50)
Eqj

P =

4.3. Hesaplamalarda Kullanmilan Akiskan Ciftleri ve Termodinamik Ozellikleri

4.3.1 Amonyak-Su (NHs-H20) Eriyigi

Amonyak-su ¢ifti kullanan absorbsiyonlu sogutma sistem diisiik sicaklik istenen
biylk kapasiteli endlstriyel uygulamalar i¢in uygundur. Amonyak-su ¢ifti ile ¢alisan
sistemin ana problemi suyun uguculugudur. Bu sorundan dolay1 jeneratorde eriyikten
ayrilan sogutucu akigkan olan amonyak bir miktar su igerir. Eger bu suyun
yogusturucuya ve buharlastirictya gegmesine izin verilirse buharlagtirict sicakligi
yiikselir ve sogutma etkisi azalir. Bu yiizden amonyak-su ile ¢alisan absorbsiyonlu
sogutma sisteminde jeneratorden sonra bir de ayristirict kullanilmak zorundadir. (Horuz
I.,1998)

Amonyak zehirli ve insan saglig1 agisindan kansorejen etkiye sahip oldugu i¢in
sistemde bir sizinti olmasi1 durumunda oldukga zararlidir. Amonyak kimyasal 6zelligi
geregi bakir ve bakir alasimina sahip elemanlarla tepkimeye girerek temas ettigi

malzemeye zarar verdiginden dolay1 ¢elik malzeme kullanilmak durumundadir. Ayrica
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sistem basinct yiikksek oldugundan et kalinligi fazla malzeme kullanilmak
durumundadir. Bu gibi 6zellikler maliyeti arttirir. (Yamankaradeniz, Horuz, Kaynakli,
Coskun, & Yamankaradeniz, 2009)

NHs-H20 eriyiginin diger sogutucu akigkanlara gore birgok avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. (Kavakli, 2005)

Avantajlart ;

o Akigkan ¢ifti iyi bir karisim olusturma 6zelligindedir.

e Molekiil agirlig1 disiiktiir, bdylece sogutucunun buharlagsma 1sis1 yiiksektir.

o Akiskan ¢ifti ucuz ve kimyasal olarak kararlidir.

e Amonyagi donma sicakligr diisiik oldugundan gidalarin asir1 sogutmasinda
kullanilabilir.

e Amonyagin kritik basinci ve sicaklig1 ytiksektir.

o Akiskan ¢ifti kolay elde edilir.
Dezavantajlar ;

e Absorbent sogutucu akiskanla birlikte buharlastigindan zenginlestirme
kolonuna ihtiya¢ duyulur.

e Amonyak toksik ve yanici Ozelliktedir. Toksik 6zelliginden dolayr makine
tecrit edilmelidir.

e Is akiskaninin absorber basincindan jeneratdre basincina pompalanmasi

gerekir.

4.3.1.1 NH3-H20 eriginin termodinamik ozellikleri

NHs3-H20 akigkan ciftinin doyma basinc1 ve sicakligi arasindaki baglanti,

karisimin konsantrasyon orani ile iliskilidir. (Bourseau & Bugarel, 1986)

B
LOgP(T, X) =A- m (4.51)
Burada;
A=1744—-1,767.X +0,9823.X% + 0,3627. X3 (4.52)

B =2013,8 — 2155.X + 1540,9. X% — 194,7.X3 (4.53)
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Burada X, amonyagin kiitle oranidir. NHs-H20 eriyiginin entalpisi, sicaklik ve

konsantrasyona bagli olarak asagidaki denklemde verilmistir.

h(T, %) = 100. 31,

{T+273,16
t{ 273,16

m;  _
— 1} Xmi (4.54)
(4.54) numarali denklemde kullanilan X mol orani olup asagida verilmistir.

18,015.X
18,015.X+17,03(1—-X)

X =

(4.55)

Denklem 4.54’de ¢oziim igin degerlendirilen katsayilar Tablo 4.1’de verilmistir.
(Pa Patek & Klomfor, 1995)

Tablo 4.1. Denklem 4.54°de kullanilan katsayilar

i m; | m a; i |m; | m a;

1 | 0| 1| 761080.10°| 9 |2 |1/ 284179.10°
2 | 0| 4 2569510 | 10| 3 |3 | 7,41609.10°
3 0 | 8 | -247092.10° | 11 | 5 | 3 | 8,91844.10°
4 10 3,25952.10° [ 12| 5 | 4 | -1,61309.10°
510 -1,58854.10° | 13 | 5 | 5 | 6,22106.10°
6 | 0 |14 | 6,19084.10" | 14 | 6 | 2 | -2,07588.10°
7 1 1,14314.10' | 15| 6 | 4 | -6,87393.10"
8 | 1| 1| 1,18157.10' [ 16| 8 | 0 | 3,50716.10°

Amonyak-su eriyiginin entropisi agagidaki denklem ile bulunmustur. (Shankar
Ganesh & Srinivas, 2011)

51 =[5 (=) (shospoy + brloge (£) + bo(T, = To) + 2 (1,2 = 1) +

(—as — 2a,T.)(pr — Po)] + [17 x(s(ro pO)) + byloge. ( ) + by (T, — Ty) +

%(Trz - Toz) + (—az; — 2a,T.)(p — po]NH3 - [ z . : ((1 -

x.174+(1-x)18 x.17+(1—x)18

x)0log,(1 —x) + xlogex)] [ x.(1—x)(se; + se, + se3]} (4.56)

X. 17+(1 x)18 "

Burada;

se; = —e; — e,p + > + ze” (4.57)
_ _ 911 2e1p

se, = (2x — 1)(—eg — eqyp + + (4.58)

T3



se; = (2x — 1)2(@ + 2ei)

T2 T3
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(4.59)

4.56 numarali denklemde Tr, indirgenmis sicaklifi ve Pr, indirgenmis basinci

gostermektedir ve asagida bagintilar1 verilmistir.

T
Tr = E (460)
p.=— (4.61)
Pg

Burada Ts=100 °K ve Pg=10 bar alinmistir.

456 ve 4.61 denklemlerinde kullanilan katsayilar tablo 4.2°de verilmistir.
(Shankar Ganesh & Srinivas, 2011)

Tablo 4.2. Denklem 4.56-4.61’de kullanilan katsayilar

Katsay: Amonyak Su Katsayi Amonyak Su
a 3.971423.10° | 2.748796.107 c -3.045352.10° 0.0
a, -1.790557.10° | -1.016665.10” d, 3.673647 4.01917
a; -1.308905.107 | -4.452025.107 d, 9.989629.107 | -5.175550.10
a, 3.752836.10° | 8.389246.10° d 3.617622.107 | 1.951939.10°
b, 1.634519.10' 1.214557.10' h' 4.878573 21.821141
b, -6.508119 -1.898065 h’ 26.468879 60.965058

1448937 2.911966.10' S 1644773 5.733498

¢ -1.049377.10° | 2.136131.107 s 8.339026 13.453430
¢, -8.288224 3.169291.10° Ty 32252 5.0705
& -6.647257.10° | -4.634611.10° Do 2.0000 3.000

4.3.2 Su-Lityum Bromir (H20-LiBr) Eriyigi

Lityum bromdir-su kullanan absorbsiyonlu sogutma sistemi genellikle konfor
1sitmas1 ve sogutmasi amaciyla kullanilir. Lityum bromiir-su ¢iftinin sogutucu akiskani
su oldugu i¢in 0°C de kat1 hal olasilig1 s6z konusudur. Bu yiizden lityum bromiir-su ¢ifti
diisiik sicaklikli sogutma uygulamalari igin kullamilmaz. (Horuz 1. , 1998)

Lityum bromiir kat1 fazda iken yapis1 kristal seklindedir. Cogu tuz gibi Lityum
bromir’de suda ¢6ziinme ozelligine sahiptir. Lityum bromiiriin suda ¢6ziinmesinden
dolayr meydana gelen eriyigin belirli bir derisim oranindan minimum sicakliga sahip

olmas1 gerekmektedir. Bu sicakliktan daha diisiik sicaklilarda lityum bromiir tuzu
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eriyikten ayrilmaya baslayarak kati fazina doniismeye baslar. Bu olay kristellesme
olayidir.

Akisin durmasi, sicakligin goreceli olarak diisiik ve kiitlesek kesrin (absorbent
madde olan lityum bromiiriin kiitlesel kesri) yiiksek oldugu c¢ozelti 1s1 degistirici
cikisinda meydana gelme egilimindedir. Bunu Onlemenin en basit yolu absorber
sicakligint  yeteri kadar diisikk tutmaktir. Boylelikle daha diisiik ¢dzelti
konsantrasyonlar1 elde edilerek kristalizasyon sinirindan uzak durulmus olur. (Herold ,

Radermacher, & Sanford, 1996)

| - = l
1000 4+ ‘ == ‘ = - Saf % =
=== | s = P
| | | ,_:'60 -
= | e
ot o
4 } { i
o [100 === | e e e (L [,]
3 =1 = =t e )
: ' 7
®
o
=] .
_§ - : - 1BR
~ == == }

100 150 200

S1caklik (°C)

Sekil 4.10. H,O-LiBr i¢in basing sicaklik diyagrami

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kristallesme olaymin olma ihtimalinin en
yliksek oldugu yer eriyik 1s1 esanjoriidiir ki burada zengin eriyik kristallesme sicakligina
kadar inebilir. Bu durumda kristal haldeki tuz, 1s1 esanjoriiniin borularina yerlesir ve
borular1 tikayarak cihazin ¢alismasi i¢in gerekli olan akisi durdurur, sistem caligmaz
hale gelir.

Kristalizasyon olayimin temelde {i¢ nedeni vardir;

a) Pompalama sisteminde gli¢ azalmasi oldugunda, otomatik de-kristalizasyon
sistemi ¢aligmaz.

b) Sogutma suyu sicakliginda ani bir diisiis de-kristalizasyona yol acar. Sogutma
suyu, 0rnegin 30°C’de gelmesi gerektigi halde 12°C’ de gelirse yogusturucu sogutma

suyunun sicakligi cok diigmiis olur. Bu su absorberde kullanildigindan esanjérden gecen



64

fakir eriyigin sicaklifi 24°C’ ye kadar diiser. Bu da zengin eriyigin yaklasik 15°C’ ye
yani kristallesme noktasina yaklagsmasina neden olur. Bu durumda yogusturucu sogutma
suyunun kesilmesi kristallesmeyi onler.

) Hava sizintilar1 da kristalizasyona sebep olur.

Yine ayni sekilde yogusturucu ve absorberin sogutma sulari ayni anda kesilirse
de kristallesme Onlenebilir. (Yamankaradeniz, Horuz, Kaynakli, Coskun, &
Yamankaradeniz, 2009)

Diger bir dezavantaji lityum bromiir-su eriyigi kullanan absorbsiyonlu sogutma
sisteminin diisiik basing degerlerinde ¢alismasidir. Bu yiizden disardan sisteme
olabilecek hava sizintilarim1 6nlemek amaciyla sistem baglanti elemanlarina 6zellikle
dikkat edilmelidir. Eriyigin diger bir dezavantaji yiiksek viskoziteye sahip olmasidir. Bu
dezavantajlar uygum tasarim sartlar ile asilabilir.

LiBr-H20 akigkan c¢iftinin rakiplerine gore bircok avantaj ve dezavantajlari

bulunmaktadir. (Kavakli, 2005)

Avantajlart ;

e Absorbent olarak kullanilan LiBr ugucu olmadigindan calisma akiskaninin
zenginlestirilmesine gerek yoktur.

¢ Sogutucu akigkan olarak yiiksek buharlagma 1sisina sahip su kullanilir.

e Bu sistemler basittir ve diisiik pompalama giicli gerektiren diisiik basinglarda
ve yuksek performansla caligirlar.

e Yogusturucu ve buharlastirict arasina genlesme valfi koyulmadan yiikseklik
farki ve uygun konstriiksiyondaki boru kayiplartyla basing diistimii saglanabilir.

¢ Akiskan ¢ifti toksik ve yanici degildir.

o Akigkan c¢ifti yliksek kimyasal kararlilik ve yiiksek gizli 1s1 avantajlarina
sahiptir.

Dezavantajlar ;

e Akiskan ciftinin en temel problemi kat1 olusum ihtimalidir. Sogutucu akiskan
0°C’de dondugundan bu cift diisiik sicakliklara sogutma islemlerinde kullanilamaz.
Minimum buharlastirici sicakligi 3°C olmalidir.

e Sistem sadece iklimlendirme uygulamalarinda kullanilir.
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e Yiiksek sicakliktaki kuvvetli eriyik sogutuldugunda kristallesir. Kristallesme
sonucunda ortaya ¢ikan karigim sulu ¢amur kivaminda koyu bir yapidir. Pompalar bu
karisima hareket veremedigi i¢in sogutma islemi durur.

e Sistem yliksek basing altinda ¢alistigindan sizdirmaz tiretilmesi gerekir.

e (Cozelti korozif yapiya sahiptir.

e Sistem i¢in su sogutmali bir yogusturucu gerekir.

e LiBr eriyiginin yiiksek viskozitesi de bir dezavantajdir.
4.3.2.1 Su-LityumBromiir eriginin termodinamik 6zellikleri

Su-lityum bromir akiskan ¢iftinin konsantrasyonu asagidaki bagintilar ile
bulunur. (Kaita, 2001)

B C
lOgP =A+ T + T2 (4.62)

Burada A, B ve C katsayilar1 konsantrasyona gore asagidaki denklemler ile

bulunmustur. (Uemura & Hasaba, 1964)

A =3.1934 + 1.329E — 1X — 1.4278E — 3X*? (4.63)
B = 1.0575E3 — 9.4632E1 X + 9.816F — 1X? (4.64)
C = —6.01350E5 + 1.9734E4 X — 2.3701E2 X? (4.65)

H20-LiBr akiskan ciftinin entalpisi, sicaklik ve konsantrasyona bagli olarak

asagidaki denklemde verilmistir. (Patterson & Perez-Branco, 1988)
H =37 %2 ,AyX'T/ (4.66)

4.66 numarali denklemde Aij degiskenine ait olan, i ve j katsayilar1 Tablo 4.3’de

verilmistir. (Patterson & Perez-Branco, 1988)

4.66 numarali denklemde sicaklik ve konsantrasyon sinirlari; 0 < T < 180 °C,

0 <X <70 % verilmistir. (Patterson & Perez-Branco, 1988)



Tablo 4.3. Esitlik 4.66°da kullanilan katsayilar

i Aio Air Ai

0 1.134125E0 4.124891E0 5.743693FE-4
1 -4.80045E-1 -7.643903E-2 5.870921E-5
2 -2.161438E-3 2.589577E-3 -7.375319E-6
3 2.336235E-4 -9.500522E-5 3.2773592E-7
4 -1.188679E-5 1.708026E-6 -6.062304E-9
5 2.291532E-7 -1.102363E-8 3.901897E-11
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Li-Br Eriyiginin entropisi asagidaki denklem ile bulunmustur. (Kaita, 2001)

S =% 23 oByX/T! (4.67)

4.67 numarali denklemde Bij degiskenine ait, i ve j katsayilar1 Tablo 4.4’de
verilmistir. (Kaita, 2001)

Tablo 4.4. Esitlik 4.67°de kullanilan katsayilar

i Bio Bii Bi Bis

0 5.127558E-01 -1.393954E-02 2.924145E-05 9.035697E-07

1 1.226780E-02 -9.156820E-05 1.820453E-08 -7.991806E-10
2 -1.364895E-05 1.068904E -1.381109E-09 1.529784E-11

3 1.021501E-08 0 0 0

4.67 numarali denklemde sicaklik ve konsantrasyon sinirlar sirasiyla; 40-210 °C

ve 40-65 % olarak verilmistir. (Kaita, 2001)

4.3.3 Amonyak-Lityum Nitrat (NHz-LiNO3) Eriyigi

4.3.3.1 Amonyak Lityum Nitrat eriginin termodinamik o6zellikleri

Amonyak-Lityum Nitrat karisiminin doyma basinci ve sicakligi arasindaki iliski,

karisimin konsantrasyonuna baglidir. (Ferreira, 1984)

InP = A +§ (4.68)
Buradan ;

A =16,29 +3,859(1 — X)3 (4.69)
B = —-2802 —4192(1 — X)3 (4.70)
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Amonyak-lityum nitrat eriyiginin entalpisi, sicaklik ve konsantrasyona bagli
olarak asagidaki denklemler ile verilmistir. (Garousi Farshi, Infante Ferreira,
Mahmoudi, & Rosen, 2014)

(x <054)h=(ax—b)+c.(d—x)*+(+f.x).T+(g+hx)(T+
273,16)% — 273,16%) (4.71)

(x >054)h=(ax—b)+c.X—d+(e+f.x).T+(g+hx)(T+
273,16)% — 273,16%) (4.72)

Denklem 4.71°deki katsayilar agagida verilmistir. (Garousi Farshi, Infante
Ferreira, Mahmoudi, & Rosen, 2014)

a =200 d=0.54 f=3.241
b=15 h=0.924 x 10 g=1.039x103
c=1570 e =5.593 x 10?1

Denklem 4.72’deki katsayilar asagida verilmistir. (Garousi Farshi, Infante
Ferreira, Mahmoudi, & Rosen, 2014)

a =200 e =5.593 x 101
b =215 f=3.241

c =689 g=1.039x103
d=0.54 h=0.924 x 103

Amonyak-lityum nitrat eriyiginin entropisi, sicaklik ve konsantrasyona bagl
olarak asagidaki denklem ile verilmistir. (Garousi Farshi, Infante Ferreira, Mahmoudi,
& Rosen, 2014)

s=(a+bX+cX?+dX3+eT)/(1+fX+9.X*+hX3+iT+j.T? (4.73)

Denklem 4.73’deki katsayilar asagida verilmistir. (Garousi Farshi, Infante
Ferreira, Mahmoudi, & Rosen, 2014)

a=8.70310 x 10" f=-2.90321
b =-3.98268 g=4.13376
c =6.42203 h=-2.19727
d=-3.21434 i =8.8621162 x 10*

e=4.19479 x 103 j=-1.62347 x 10°®
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4.3.4 Amonyak-Sodyum Tiyosiyanat (NH3-NaSCN) Eriyigi
4.3.4.1 Amonyak Sodyum Tiyosiyanat eriginin termodinamik 6zellikleri

Amonyak-Sodyum Tiyosiyanat karisimmin doyma basinct ve sicakligi

arasindaki iliski, karisimin konsantrasyonuna baglidir. (Linghui & Junjie, 2010)

InP = A+2 (4.74)
Burada ;

A = 15,7266 — 0,298628X (4.75)
B = —2548,65 — 2621,92(1 — X)3 (4.76)

Amonyak-Sodyum Tiyosiyanat eriyiginin entalpisi, sicaklik ve konsantrasyona

bagli olarak asagidaki denklemde verilmistir. (Linghui & Junjie, 2010)

h=ax+b+cx+dx?).A-x)+((e+f.Q1—-—x)+g9.(1—x)2T+

(h+i(1—x)+j(1 —x)?). (T + 273,16)? — 273,16%) + (k + I.(1 — xv) +
m. (1= x)2). (T + 273,16)3 — 273,16%) + n. (T + 273,16)* — 273,16%) +
0. ((T + 273,16)° — 273,16°) 4.77)

Denklem 4.77°deki katsayilar asagida verilmistir. (Garousi Farshi, Infante
Ferreira, Mahmoudi, & Rosen, 2014)

a =200 i =-3.552x 10"

b =79.7237 j=-3.331x0.1

c =-992.2346 k=1.74224 x 107
d = -295.6656 | =-4.0467 x 10

e =6.3576 x 10 m = 3.9067 x 10
f=-1.073 x 10? n=-3.3049 x 10°®
g=9.119x 10 0=2.5057 x 10°°

h=-4.56285 x 10

Amonyak-Sodyum Tiyosiyanat eriyiginin entropisi, sicaklik ve konsantrasyona
bagl olarak asagidaki denklem ile verilmistir. (Garousi Farshi, Infante Ferreira,
Mahmoudi, & Rosen, 2014)

s=(a+b.x+cT+dT*+eT3/(1+f.x+9g.T+hT?*?+i.T3) (4.78)
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Denklem 4.78’deki katsayilar asagida verilmistir. (Garousi Farshi, Infante
Ferreira, Mahmoudi, & Rosen, 2014)

a=-1.88297 x 10!
b = 1.04668
c=3.73268 x 10
d=-4.47284 x 10°
e =1.98330 x 107

f=-1.32557 x 10"
g =-8.99647 x 107
h=5.16364 x 10°
i =-1.16582 x 107
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9. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Sekil 4.1°de sematik gosterimi yapilan bir absorbsiyonlu sogutma sisteminde,
LiBr-H20, NH3-H20, NH3-LiNO3 ve NH3-NaSCN akiskan ciftleri i¢in termodinamik ve
ekserji analizi yapilmistir. Analiz igin Matlab bilgisayar programinda bir matematik
model olusturulmus ve farkli jeneratér, buharlastirict ve absorber sicakliklarinda
sistemin Sogutma Tesir Katsayis1 (STK) ve Ekserji Verimleri (%) her bir akigkan ¢ifti
icin ayri1 olarak incelenmistir.

Analiz i¢in sogutma kapasitesi 300 kW olarak kabul edilmistir. Yogusturucu ve
absorber icin kaynak sicakliklart Tk=Ty-5; jenerator i¢in kaynak sicakligi Tk=T;+10 ve
buharlastirict i¢cin kaynak sicaklikligi Tk=To+5 olarak alinmistir. Bu degerlerin
alimmasinin sebebi Garousi Farshi ve ark. (Garousi Farshi, Infante Ferreira, Mahmoudi,
& Rosen, 2014) yapmis olduklar1 ¢aligma ile matematik modelimizin uyumunun
karsilagtirllmast  ve bu yaklasim ile modelin  dogrulanma ihtiyacindan

kaynaklanmaktadir.

0.7 | | I | | | | 1 1
- & Teorik veriler
—+—Farshi ve ark.[2014)

06

-------

0.5

0.4 . - - I L ! | 1 I
60 T0 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Jeneratdr sicakhigi, C

Sekil 5.1. Sogutma Tesir katsayisinin (STK) jenerator sicakligina (Tj) gore degisimi (Te=10°C,
TabszTy:35°C)

Jenerator sicakligina gore modelimizden elde ettigimiz STK degerlerinin ve
Garousi Farshi ve ark. calismalarindan elde edilen STK degerlerinin bir karsilagtirilmasi

Sekil 5.1° de verilmistir. Elde edilen sonug¢larda Garousi Farshi ve ark. (Garousi Farshi,
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Infante Ferreira, Mahmoudi, & Rosen, 2014) , ayn1 kosullarda NHs-LiNOs3 akiskan ¢ifti
icin sirasiyla STK degerini en yiiksek 0.64 olarak 80°C jenerator sicakliginda
bulmuslardir. Bu ¢aligmada ise NH3-LINOs akiskan ¢ifti i¢in STK degeri en yliksek
0.66 degerinde 81°C jenerator sicakliginda bulunmustur. Degerlerin yakinligt

olusturulan matematik modelin dogrulugunu gostermektedir.

Tablo 5.1. Tj=160°C, T,=10°C ve Tas=T,=35°C sicaklik noktalari i¢in program alinan veriler

&, Mew Vanable Lo Analyze e Variabie L Analyz v Vanatie Ly Anafyze Cade  Hew Variabie L Feahe Do | \iaakiy | o Analyze Code 1 Variabin Ly Anabyze Cod
» Dpas Vanable i Pusand en Vadisels = [y Fun ar 10 Varstis frRmmdTms  Opes Varisbis v Lr Rmand Tin o yariabie = £y Runand Time 0 Varable L7 Ren and Tem
Gl Warkspace w g ClewrCa sie Workspacs | Clowr | wWoripacs » | Clowr Commardy Clowr Wodkspucs = | O Come y orkapace = {5 Clear Comeman wWarkagacs w | j Coear Comm
B ot 1 o L coer coa 208K
P : Fi Z
Mew to MATLABT See resoun | New 10 MATLABT See fetau  hhew 10 MATLARY Soe rercares foe Hew to MATLAST See retourtes  Mew 1o MATLABT See resources foi  Mew to MATLAB? See resounces |
Wp = P o= X3 =
- 1.353Te4
STH T XL
EB4 L A
T ® he =
€ 46, 8 3 & a4
verin % ? e
i 344
B 3 A &
a+03 182 A48
w 23 X v
w
65,1920 331
hl = n
58403 346, 0415 1.35¥1w03 5.2344 1441526
fx fe & L fx f

Tablo 5.1 ve Tablo 5.1 devam’da Tj=160°C, Tv=10°C ve Tas=Ty=35°C sicaklik

noktalar1 i¢in programdan alinan veriler paylagilmigtir.

Tablo 5.1 ve Tablo 5.1 devam’daki degerlerden goriildiigii lizere pompa giicii
(Wp: e X wy, = 0.4919 kW) oldukea kiigiik bir deger oldugu i¢in hesaplamalarda

thmal edilmistir.
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Tablo 5.1_devam. T;=160°C, T,=10°C ve Tas=T,=35°C sicaklik noktalar1 i¢in program alinan veriler

e Vanable lj.anlﬂl ‘anable L_(‘An-!zlm\l'mﬂt JM’: ew anabie
ottt ._.rFM' pan Vaniable = fr Remand  fpen Vanabie = :'_/Rm. 1 Madiable * E7 Runar tpwVarisble »  E3 Run o0 s Virie v _.j;h,”
tatWorkspace w | Cles!| o Workspace w | ClearCo  Bear Workspace w | Clear{ (Workspate w | Clear JoarWosiopace w |/ Chaar tgar Wiskpace | Cear 2
ot £ £ g o
A I
Mew to MATLABT See resan | New to MATLABT See resourc New to MATLAB? See resou New 1o MATUAB? See resoi | New to MATLAB? 5é¢ iesou | New to MATLAB? See resoun
x£10 = £5 = El = Ef = Iabs = Igr =
0.2344 TETS T.5983 29.5753 42,5264 1. 8007
ST = 56 E2 £9 Tid = ey
0.5684 0.TETS 44 .0155 14.7503 12,2515
TH =7 E3 = ElQ = Igv = Ip
1.5693 &7 42.218 14.7503 1g) g
5l = =B E4 = Ib = Igve ¥ =
5.838% 1.4964 26.4774 5.3247 3855
al = a9 ES Iy = IF o=
1.279 1.0008 440 20,0522 ~0.4919 527
&3 sl EE = Ik = oY ]
1.3013 0008 -7.9488 67,2117 385,507
g = El ET = fabs = o SaRT =
5.2046 70.5983 -5.3753 42.5264 ] 5 4307
I fx fx £ fi fi >
0-9 1 L] ] 1 L] T 1 1 ]
. enr R L
P R ACC LT TTT T
K LLETTT P .
0 7 R L ey
1 2 e - 1 .
——-'— — -—--—---.__________
0.6F - - - -
. L
M L I
= -—-——
0.4 —--NH3/NaSCN]| 1
— =NH3/LINO3
o3k &K e LiBr/H20 i
——NH3/H20
0 2 1 1 L L 1 1 1

60

Sekil 5.2. Sogutma Tesir katsayisinin (STK) jenerator sicakligina (T;) gore degisimi (T,=10°C,
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Sekil 5.2°de jenerator sicakliginin, absorbsiyonlu sogutma sisteminin sogutma
tesir katsayisina (STK) olan etkisi farkli ¢ozelti giftleri igin goriilmektedir. Grafik ¢izimi
icin Tp = 10°C, Tabs = Ty = 40°C olarak alinmistir. Garousi Farshi ve arkadaslari
(Garousi Farshi, Infante Ferreira, Mahmoudi, & Rosen, 2014) incelemis olduklari
cozelti ciftlerine ek olarak bu ¢alismada LiBr-H20 ve NH3-H20 incelemislerdir. Sekil
5.2°deki grafikte, ayn1 jenerator sicakligina gore sogutma tesir katsayisi degerleri en
yuksek olan LiBr-H20 akiskan ¢iftidir. Sogutucu akigkan olarak Amonyak (NHz)
kullanan akiskan ciftleri kendi aralarinda kiyaslandigindan Sogutma etkinligi en yiiksek
olan absorbent NaSCN oldugu goriilmiistiir.

JeneratOr sicakliginin artmasi halinde tiim akigkan ¢iftlerinde 6nce sogutma tesir
katsayist degeri artmakta, daha sonra sogutma tesir katsayist degeri azalan bir egimle
diisiise gecmektedir. Bu sonu¢ Florides ve Kalogirou’nun (Florides & Kalogirou,
2003), Garousi Farshi ve arkadaslarinin (Garousi Farshi, Infante Ferreira, Mahmoudi, &
Rosen, 2014) ve Abdulateef ve arkadaslarinin (Abdulateef , Sopian, Alghoul, &
Baharuddin, 2008) yapmis olduklari ¢alismalar ile uyumludur.

L] ] L] L] L] L] 1 T
14F :.-' ........ ===NH3/NaSCN|
: — =NH3/LiNO3
------------ LiBr/H20
2 & T, . —NH3/H20 | -
= T
E - -‘f::- _'"""n..._‘. ..... ..
= 5 ~ S e,
5 10k : / " ~ o ""'"--...___* ......... i
> :.I " =~ o~ ""'-.., ..........
.5 ::l ’| - el
R A
[Ea) :
[
6F
i
g LL
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Jenerator Sicakligl,’C

Sekil 5.3. Ekserji veriminin jenerator sicakligina (T;) gore degisimi (Ty=10°C, Tans=T,=40°C)

Sekil 5.3’deki grafikte jenerator sicaklig arttik¢a sistemin ekserji verimi ¢ozelti
akiskan ciftleri i¢in 6nce artmakta ve sonra azalmaktadir. Jenerator sicakliginin artmast
dolasim oranim diistirmektedir ve bu durum jenerator kapasitesinin azalmasina neden
olmakta ve boylece ekserji verimini arttirmaktadir. Yaklagik olarak 80-85 °C jenerator

sicaklig1 araligindan daha yiiksek sicaklik degerlerinde akigkan ¢iftinin ekserji verimi



20%

12%

74

diismeye baslamistir. Buharlastirici sicakligi sabit tutulurken jeneratér sicakligmin
artmast, sisteme giren ekserjinin artmasina neden oldugu i¢in ekserji veriminin azalmasi
bilinen bir durumdur. Ciinkii 1s1 kaynaginin sicakligi arttikga daha diisiik sicakliklilarda
sogutma elde edilebilmektedir.

JeneratOr sicakligindaki degisime gore ekserji verim degeri en yiiksek olan LiBr-

H20 akigkan ciftidir. Sogutucu akiskan olarak Amonyak (NHs) kullanan akiskan g¢iftleri

kendi aralarinda kiyaslandigindan ekserji verimi en yiiksek olan akigkan ¢ifti NHs-
NaSCN “dir.

B v oqusturucu
-Maﬂnhnm l-ch'ln'turucu
Il Konde Bl euharastine:
[ 151 Degigtirici B Kaynatics
' ] centepme vain [ 1=1 Degistirici
I". | Absorber "',I Oeri Vali
| | :Ahurb-r
|
|| 20% |
/ |
/ J
/ 38% / 38%
23% 22%
(a) (b)
| I Y ogusturucu )
Il Buharagtine: I Y oqusturucy
I Kaynatic Il Buhariagtine:
[ 1s1 Degistirici I Kaynatic
[ |Genlesme Valfi [0 154 Degigtirici
\ Absorber \ | [ Genlegme Valfi
- 4 Absorber
\
|
.IJI 57%

(d)

Sekil 5.4. NHs-H,0 akigkan ¢ifti i¢in (a) Tj= 80 °C (b) T;= 90 °C (c) T;= 100 °C (d) T;= 110 °C jenerator
sicakliklari i¢in sistem elemanlarinin ekserji kayiplari

NHs-H20 akiskan ¢ifti kullanan tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi igin
ekserji kaybinin sistemdeki jenerator sicakligina gore degisimini gosteren grafik Sekil
5.4’te sunulmustur. NH3-H20 akigkan cifti kullanilan sistemlerde en yiiksek ekserji
kaybmin yasandigi eleman 110 °C jeneratdr sicakligindaki absorber’dir. Tj= 90 °C

sicakliginda absorberin ekserji kaybi minimum seviyede oldugu gozlenmistir.
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Absorberin ekserji kayb1 90°C jenerator sicakligina kadar azalma egilimi gostermis,
sicaklik artis1 ile birlikte absorberin ekserji kaybi artmistir. Ekserji kaybinda 6nemli rol
oynayan jeneratordaki ekserji kaybi ise jenerator sicakligi arttik¢a azalmaktadir.

Sekil 5.5’te NH3-H20 akiskan cifti kullanan absorbsiyonlu sogutma sisteminde
ideal jeneratér sicakligmin 90°C oldugu ve daha yiiksek jenerator sicakliklarinda
absorber sicakliginin artmasiyla, sistemin sogutma etkinlik degerleri ve ekserji verimleri
degerlerinin azaldig1 goriilmistiir. Artan jenerator sicakligi ile birlikte sistemin ekserji

kaybinin arttig1 goriillmektedir. 90°C’deki sistemin toplam ekserji kayb1 75 kW’dur.

100
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Sekil 5.5. NH3-H>0 akigkan cifti i¢in jeneratdr sicakliginin toplam ekserji kaybina etkisi

Tj=80°C ve Tj=90°C jenerator sicakliklari i¢in jeneratr ekipmaninin ekserji
kayib1 maksimum duizeyde olup artan jeneratOr sicakliklari ile birlikte ekserji kaybinin
azaldig1 gorilmiistiir. Tj=110°C sicakliginda jeneratdr maksimum ekserji verimi ile
calismaktadir.

Ti=90°C jenerator sicakligindaki buharlastiricidaki ekserji kaybimin en st
seviyede oldugu ve diger hesaplanan sicaklik araliklarinda ise ekserji kaybi azalma
egiliminde oldugu goriilmiistiir. Ayrica 80°C jeneratOr sicakliginda ise buharlastiricinin
optimum ekserji verimi ile ¢calistigi gézlemlenmistir.

Tj=70°C jenerator sicakligindaki yogusturucu elemaninda en az ekserji kaybi

oldugu gortilmistiir. Jenerator sicaklig: arttirildiginda ise yogusturucudaki ekserji kaybi
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orani degismemektedir. Yogusturucu i¢in verimli ¢alisma sicakligi i¢in Tj=70 °C oldugu

sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 5.6. LiBr-H,O akiskan cifti i¢in (a) Tj= 80°C (b) T;= 90 °C (c) T;= 100 °C (d) T;= 110 °C jenerator
sicakliklari i¢in sistem elemanlarinin ekserji kayiplar

LiBr-H20 akigkan ¢ifti kullanan tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi igin
ekserji kaybinin sistemdeki jenerator sicakligina gore degisimini gosteren grafik Sekil
5.6’da sunulmustur. Sogutma sisteminde en verimli g¢alisma araliZinin jenerator
sicakliginin 80 °C oldugu sicaklik oldugu ve yiiksek jenerator sicakliklarinda ekserji
kaybinin arttigi, sistem veriminin artan jenerator sicakligi ile birlikte giderek azaldigi
gorilmiistir.

LiBr-H20 akiskan c¢iftli absorbsiyonlu sogutma sisteminde sicaklik artis1 ile
birlikte en fazla ekserji kaybinin jeneratdrde oldugu goriilmektedir. Artan sicaklik
sadece jenerator tizerinde ekserji kayiplarini arttirmis diger sistem elemanlari tlizerinde
olumlu etki etmis ve ekserji kayiplart azalmistir. Jenerator sicakligindaki artis genlesme
valfinin ekserji kaybini etkilemedigi ve 110°C jeneratdr sicakligindaki genlesme
valfinin ekserji kaybimin en diisiik seviyede oldugu bu eleman igin verimli ¢alisma

sicakligimin 110°C jenerator sicakligi oldugu elde edilen sonuglardan anlagilmaktadir.
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Artan jenerator sicakligi ile birlikte sistemde bulunan 1s1 degistiricisinde ekserji
kaybinin azaldigi ve Tj=80°C sicakliklarinda ekserji kaybinin ve eleman iizerindeki
tersinmezliklerin en fazla oldugu grafiklerden goriilmektedir.

Artan jenerator sicakliklarinda buharlastirict {izerindeki ekserji kayiplar
azalmakta ve buharlastirici daha kararli bir yapiya sahip olmaktadir.

Jenerator sicakligindaki artis yogusturucudaki ekserji kayiplarini azaltmakta ve

yogusturucu verimini olumlu etkiledigi tespit edilmistir.
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Sekil 5.7. LiBr-H,0 akiskan ¢ifti i¢in jenerator sicakliginin toplam ekserji kaybina etkisi

LiBr-H20 akigkan ¢ifti kullanan tek etkili absorbsiyonlu sogutma sisteminde en
yiiksek ekserji kaybmin yasandigi eleman 110 °C sicakliga sahip olan jeneratordur.
Ekserji kaybmin en yiiksek yasandigi sicaklik olan 110°C jenerator sicakliginda
sistemin toplam ekserji kayb1 60 KW oldugu Sekil 5.7 de gorilmektedir.

LiBr-H20 akigkan ¢ifti kullanan tek etkili absorbsiyonlu sogutma sisteminde
elemanlar1 degerlendirildiginde sistem ekipmanlarindan artan jenerator sicakliklari ile
birlikte sadece jeneratdriin ekserji kayiplart artmis, diger tiim sistem elemanlarinin ise

artan sicaklikla birlikte ekserji kayiplarinin azaldigi sonucuna ulasilmstir.
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Sekil 5.8. NH3-LINO3 akiskan cifti igin (a) Tj= 80 °C (b) Tj= 90 °C (c) Tj= 100 °C (d) Tj= 110 °C
jenerat0r sicakliklari igin sistem elemanlarinin ekserji kayiplart

NH3-LINO3 akiskan ¢ifti kullanan tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi igin
ekserji kaybinin jenerator sicakligina gore degisimini gosteren grafik Sekil 5.8’de
sunulmustur.

Sistem ekipmanlar1 genel olarak degerlendirildiginde en yiiksek ekserji kaybinin
yasandig1 eleman 90°C jeneratOr sicakligindaki absorber’dir. 90°C’deki sicakliklarda
ise absorberin ekserji kaybmin azaldigr gézlemlenmistir. Artan jenerator sicakligi ile
birlikte sistemde bulunan 1s1 degistiricisi ve genlesme valfi ekipmanlarinda ekserji
kaybinin azaldig1 ve Tj=80°C sicakliklarinda bu elamanlardaki ekserji kaybinin en fazla
diizeyde oldugu grafiklerden goriilmektedir.

Ti=80°C sicakligindaki jeneratordeki ekserji kaybi incelenen diger jenerator
sicakliklarma gore en az seviyede oldugu gozlemlenmis ve artan sicaklik ile birlikte
jeneratdrdeki ekserji kayiplariin arttig1 grafiklerden goriilmiistiir.

Tj=80°C jenerator sicakligindaki buharlastiricidaki ekserji kaybinin incelenen

diger jeneratOr sicakliklarina gore en iist seviyede oldugu ve daha yiiksek jenerator
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sicakliklarindaki buharlastiricida ekserji  kaybinin diismeye basladigi  sonucuna
ulasilmustir.

Ti=80°C jenerator sicakligindaki yogusturucuda en az ekserji kaybinin meydana
geldigi incelenen diger jeneratdr sicakliklarina gore tespit edilmistir. Artan jenerator
sicakligi ile birlikte yogusturucudaki ekserji kayiplar1 artmig fakat T;=90°C
sicakligindan sonra ekserji kayiplarinin jeneratdr sicakliginin artmasi ile birlikte

degismedigi gézlemlenmistir.

=~

o
T

1

B
o
T

W
o
T

N
(=]
T

-
o
T

o

90 100 110
Jenerator sicakhg,°C

Sekil 5.9. NH3-LINO; akiskan ifti igin jenerator sicakliginin toplam ekserji kaybia etkisi

NH3-LINOs akiskan ¢ifti icin 80°C jeneratdr sicakligmin en verimli ¢alisma
sicakligi oldugu ve Tj=80°C’den sonraki jenerator sicakliklarinda ekserji kaybinin
arttig1 ve sistem veriminin artan jenerator sicakligi ile birlikte giderek azaldigi sonucuna
varilmigtir. 110°C’deki sistemin toplam ekserji kayb1 80 kW’ civarindadir.

Sonu¢ olarak NHs-LINOs akiskan ¢ifti kullanan tek etkili absorbsiyonlu
sogutma sistemi elemanlar1 degerlendirildiginde sistem elemanlarindan artan jenerator
sicakliklar1 ile birlikte sadece jeneratorin ekserji kayiplari artmis, diger tiim sistem
elemanlarimin ise artan sicaklikla birlikte ekserji kayiplart azaldigi sonucuna

ulasilmistir.
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Sekil 5.10. NH3-NaSCN akigkan ¢ifti i¢in (a) Tj= 80 °C (b) T;= 90 °C (c) T;= 100 °C (d) Tj= 110 °C
jenerat0r sicakliklari igin sistem elemanlarinin ekserji kayiplart

NH3s-NaSCN akigkan cifti kullanan tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in
ekserji kaybinin sistemdeki jenerator sicakligina gore degisimini gosteren grafik Sekil
5.10°da sunulmustur. Bu akiskan ¢ifti i¢in ideal jenerator sicakliginin 90°C oldugu ve
Tj=90°C’den sonraki jeneratdr sicaklilarinda incelenen diger jeneratdr sicakliklarina
gore ekserji kaybinin arttigi ve sistem veriminin artan jeneratOr sicakligi ile birlikte
giderek azaldig1 sonucuna varilmistir. 90°C’deki sistemin toplam ekserji kayb1 55 kW
civarindadir.

NHs3-NaSCN akiskan cifti kullanilan sistemlerde en yiiksek ekserji kaybinin
yasandigi eleman 80°C jenerat0r sicakligindaki absorberdir. Artan jenerator sicakligi ile
birlikte absorberin ekserji kaybinin azaldigi gozlemlenmistir.

JeneratOr sicakligi artarken buharlastiricidaki ekserji kaybinin diismeye basladigi
gozlemlenmistir.

Tj=80°C jeneratdr sicakligindaki yogusturucuda incelenen diger jenerator

sicakliklarina gore en az ekserji kayb1 olusmaktadir. Artan jenerator sicaklig ile birlikte
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yogusturucudaki ekserji kayiplar1 artmis fakat Tj=90 °C sicakligindan sonra ekserji

kayiplarinin jeneratOr sicakliginin artmasi ile birlikte degismedigi gézlemlenmistir.
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Sekil 5.11. NH3-NaSCN akigkan ¢ifti igin jenerator sicakliginin toplam ekserji kaybina etkisi

Sonu¢ olarak NH3-NaSCN akiskan ¢ifti kullanan tek etkili absorbsiyonlu
sogutma sisteminde elemanlar1 degerlendirildiginde sistem ekipmanlarindan artan
jeneratdr sicakliklari ile birlikte yogusturucu ve jeneratOrin ekserji kayiplari artmis,
diger tiim sistem elemanlarinin ise artan sicaklikla birlikte ekserji kayiplar1 azaldigi

sonucuna ulagilmigtir.
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Sekil 5.12. Sogutma Tesir katsayisinin (STK) absorber sicakligina (Taps) gore degisimi (Th=10°C,
Tj=80°C)
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Sekil 5.13. Ekserji veriminin absorber sicakligina (Taps) gore degisimi

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de tezde kullandigimiz akigkanlarin farkli absorber
sicakliginda, sogutma tesir katsayis1 (STK) ve ekserji verimine etkisi goriilmektedir.

Absorber sicakliginin artmasi, fakir ve zengin eriyik konsantrasyonu arasindaki
fark1 azaltarak akis oranmin artmasina sebep olmaktadir. Buharlastirict sicakligi ve
absorber basinci sabit tutuldugu i¢in absorber sicakligi arttik¢ca akis orani artmaktadir.
Akis oraninin artmasi jenerator kapasitesini artirarak sistemin sogutma performans
degerini diisiirmektedir. Jeneratdr kapasitesinin artmasi sisteme giren ekserjiyi
arttirmigtir ve sogutma yukii sabit iken giren ekserjinin artmasi sistemin ekserji
veriminin azalmasina neden olmustur. Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’den gozlenen bu durum
Kaushik ve Arora’nin (Kaushik & Arora, 2009) yapmis olduklari c¢alisma ile
uyumludur.

Absorber sicakligindaki degisime gore ekserji verimi ve STK degeri en yiiksek
olan LiBr-H20 akiskan ¢iftidir. Sogutucu akiskan olarak Amonyak (NHs) kullanan
akiskan ciftleri kendi aralarinda kiyaslandiginda ekserji verimi ve STK degeri en
yiiksek diizeyde olan akiskan ¢ifti NH3-NaSCN “dir. Bu sonu¢ Kaushik ve Arora’nin
(Kaushik & Arora, 2009) ve Dehua ve arkadaslarinin (Dehua, Guogeng, Qigi, & Weier,
2014)’nin yapmis olduklar1 ¢alisma ile uyumludur.
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Sekil 5.14. NHs-H,0 akiskan ¢ifti igin (a) Tans= 25 °C (b) Tans= 30 °C (C) Taps= 35 °C (d) Tans= 40 °C
absorber sicakliklari igin sistem elemanlarinin ekserji kayiplari

NHs-H20 akiskan ¢ifti kullanan tek etkili absorpsiyonlu sogutma sistemi igin
ekserji kaybinin absorber sicakligina gore degisimini gosteren grafik Sekil 5.14°de
sunulmustur. NH3-H20 akiskan ¢ifti kullanilan sistemlerde en yiiksek ekserji kaybinin
yasandig1 eleman 25 °C absorber sicakligindaki jenerator’dir. Artan absorber sicakligi
ile birlikte jeneratordeki ekserji kayiplarinin azaldigi goriilmiistiir. Absorber sicakliginin
artmasi ile birlikte ekserji verimi azalan ve ayrica kayiplari en fazla artan eleman
absorber’in kendisi oldugu gozlemlenmistir.

Artan absorber sicakligi ile birlikte sistemde bulunan 1s1 degistiricisi ve
genlesme valfi ekipmanlarinda ekserji kaybmin arttigt ve Taps=25°C sicakliginda bu
elamanlardaki ekserji kaybinin en minumum diizeyde oldugu grafiklerden
gorulmektedir.

Taps=25°C ve Tas=30°C absorber sicakliklarindaki buharlastiricida incelenen
diger absorber sicakliklarina gore ekserji kayiplarinin en az oldugu ve daha yiiksek
absorber sicakliklarinda ise buharlastiricida ekserji kayiplarinin arttigi goriilmiistiir.
Ayrica degisen absorber sicakliklarina bagli olarak yogusturucunun ekserji kayiplarinin

degismedigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 5.15. NH3-H>0 akiskan ¢ifti i¢in absorber sicakliginin toplam ekserji kaybina etkisi

NHs-H20 akiskan ¢ifti kullanan tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemindeki
ekipmanlar ayr1 olarak degerlendirildiginde sistem elemanlarindan absorber, genlesme
valfi, 1s1 degistiricisi ve buharlagtiricida artan absorber sicaklig1 birlikte ekserji kayiplar
arttigi, yogusturucuda herhangi bir kayip artisinin gézlemlenmedigi ve sadece
jeneratorde artan absorber sicakligi ile birlikte ekserji kayiplarinin azaldigir sonucuna
ulasilmustir.

Artan absorber sicakligi ile birlikte NHs-H20 akigkan cifti kullanan sistemin
toplam ekserji kaybi azalmakta ve istenilen ¢aligma performansi Taps=40 °C absorber
sicakliginda ulasilmaktadir. 40°C’deki absorber sicakligindaki sistemin toplam ekserji

kayb1 70 kW civarindadir.
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Sekil 5.16. LiBr-H,0O akiskan cifti i¢in absorber sicakligimin toplam ekserji kaybina etkisi
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Sekil 5.17. LiBr-H,0 akiskan ¢ifti i¢in (a) Tans= 25 °C (b) Taps= 30 °C (C) Tans= 35 °C (d) Taps= 40 °C
absorber sicakliklari igin sistem elemanlarinin ekserji kayiplar

LiBr-H20 akigkan ¢ifti kullanan tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi igin
ekserji kaybinin absorber sicakligina gore degisimini gosteren grafik Sekil 5.17°de
gorilmektedir. LiBr-H20 eriyik giftini kullanilan sistemlerde en yiiksek ekserji kaybinin
yasandigi eleman 2°C absorber sicakligindaki jeneratordiir. Artan absorber sicakligi ile
birlikte jeneratordeki ekserji kayiplart azalmaktadir. 30°C absorber sicakligindaki
yogusturucu elemanindaki ekserji kayb1 diger absorber sicakliklarindaki yogusturucular
ile kiyaslandiginda en yiiksektir ve gittikce azalmaktadir.

Tabs= 25°C absorber sicakliklarindaki buharlastiricida incelenen diger absorber
sicakliklarina gore ekserji kayiplarinin en az oldugu ve daha yiiksek absorber
sicakliklarinda ise buharlastiricida ekserji kayiplarinin arttigi goriilmektedir.

Taps= 30°C absorber sicakligindaki yogusturucu ekserji kaybi1 diger absorber
sicakliklarindaki yogusturucular ile kiyaslandiginda en yiiksektir ve sicaklik haricinde

gittikge diisme egilimindedir.
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Absorber sicakliginin artmasi ile birlikte LiBr-H20 akiskan ¢ifti kullanan
sistemin toplam ekserji kayb1 azalmaktadir. Sistemin 25°C absorber sicakligindaki en
yiiksek ekserji kayb1 yaklasik 70 kW civarindadir.

LiBr-Hz20 akigkan cifti kullanan tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemindeki
ekipmanlar ayr1 olarak degerlendirildiginde sistem elemanlarindan absorber, genlesme
valfi, 1s1 degistiricisi ve buharlagtiricida artan absorber sicaklig1 birlikte ekserji kayiplar
arttig1, yogusturucu ve jeneratorde ise artan absorber sicakligi ile birlikte ekserji

kayiplarinin azaldig1 sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 5.18. NH3-LiNOj3 akigkan ¢ifti igin (a) Taps= 25 °C (b) Tans= 30 °C (C) Tans= 35 °C (d) Tans= 40 °C
absorber sicakliklari igin sistem elemanlarinin ekserji kayiplar

NHs-LiNOs akigkan ¢ifti kullanan tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi igin
ekserji kayiplarinin absorber sicakligina gore degisimini gosteren Sekil 5.18
incelendiginde en yiiksek ekserji kaybinin yasandigi eleman Tans=25 °C ve Taps=35 °C

sicakliklarindaki absorberdir. Artan absorber sicakligi ile birlikte absorber elemanindaki

ekserji kayiplar1 dalgali olarak artip azalmaktadir.
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Sekil 5.19. NH3-LiNO;3 akiskan ¢ifti i¢in absorber sicakligmin toplam ekserji kaybina etkisi

Artan absorber sicakligi ile birlikte sistemde bulunan 1s1 degistiricisi ve
genlesme valfi ekipmanlarinda ekserji kaybmin arttigi ve Tas=25°C sicakliginda
incelenen diger absorber sicakliklarima goére bu elamanlardaki ekserji kaybimnin
minumum diizeyde oldugu grafiklerden gorilmektedir.

Tabs= 25°C absorber sicakliklarindaki buharlastiricida incelenen diger absorber
sicakliklarima gore ekserji kayiplarmin en az oldugu ve daha yiiksek absorber
sicakliklarinda ise buharlastiricida ekserji kayiplarinin arttigi goriilmektedir.

Taps= 40 °C absorber sicakliklarinda yogusturucu ekserji kaybi diger absorber
sicakliklarindaki yogusturucular ile kiyaslandiginda en yliksektir ve absorber sicakligi
diistiikge diismeye baslamistir.

Absorber sicakliginin artmasi ile birlikte NHs-LiNOs akigskan ¢ifti kullanan
sistemin toplam ekserji kaybi Sekil 5.19°da goriilecegi {izere azalmaktadir.
Karsilastirilan sicakliklar arasindaki parametreler géz Oniine alinarak sistemin 25°C
absorber sicakligindaki en yliksek ekserji kayb1 yaklasik 80 kW civarindadir.

Sonug olarak NH3-LiNOs akiskan ¢ifti kullanan tek etkili absorbsiyonlu sogutma
sistemindeki ekipmanlar ayr1 olarak degerlendirildiginde sistem elemanlarindan
genlesme valfi, 1s1 degistiricisi, yogusturucu ve buharlastiricida artan absorber sicakligi
birlikte ekserji kayiplar1 arttigi, sadece jeneratorde ise artan absorber sicakligi ile
birlikte ekserji kayiplarinin azaldigi, absorber elemaninda ise dalgali bir seyir gosterdigi

sonucuna ulagilmistir.
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Sekil 5.20. NH3-NaSCN akigkan ¢ifti i¢in (a) Taps= 25 °C (b) Taps= 30 °C (€) Tans= 35 °C (d) Taps= 40 °C
absorber sicakliklari igin sistem elemanlarinin ekserji kayiplar

NHs-NaSCN akigkan ¢ifti kullanan sogutma sistemi i¢in absorber sicakliina
gore ekserji kayiplariin degisimini gosteren grafik Sekil 5.20°de gosterilmistir. Grafik
incelendiginde en yiiksek ekserji kaybinin yasandigi eleman 35 °C sicakligindaki
absorber’dir. Bu sicaklik disindaki absorber sicakliklarinda ise absorber elamaninin
ekserji kayiplar1 degismemektedir.

Absorber sicakligindaki artig jeneratordeki ekserji kayiplarin olumlu etkilemis
ve artan absorber sicakligi ile birlikte jeneratOrdeki ekserji kayb1 diismeye baslamistir.
Ayrica artan absorber sicakligi ile birlikte sistemde bulunan 1s1 degistiricisi ve genlesme
valfi ekipmanlarinda ekserji kaybinin arttig1 ve Tans=25°C sicakliginda incelenen diger
absorber sicakliklarina goére bu elamanlardaki ekserji kaybinin en minumum diizeyde
oldugu grafiklerden goézlemlenmistir.

Tabs= 25°C absorber sicakliklarindaki buharlastirict ve yogusturucuda incelenen

diger absorber sicakliklarma gore ekserji kayiplarinin en az oldugu ve daha yiiksek
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absorber sicakliklarinda ise buharlastiricida ekserji  kayiplarinin - artti§n  ancak
yogusturucuda ise kayiplarin degismedigi sonucuna varilmstir.

Sonu¢ olarak NH3NaSCN akigkan ¢ifti kullanan tek etkili absorbsiyonlu
sogutma  sistemindeki ekipmanlar ayr1 olarak  degerlendirildiginde  sistem
elemanlarindan genlesme valfi, 1s1 degistiricisi, yogusturucu ve buharlastiricida artan
absorber sicakligi birlikte ekserji kayiplari arttigi, sadece jeneratorde artan absorber
sicakligy ile birlikte ekserji kayiplarimin azaldigi, absorber elemaninda ise Tabs=35°C
disindaki absorber sicakliklari i¢in sistemin optimum c¢alisma performansina ulagtigi

sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.21. NH3-NaSCN akiskan ¢ifti i¢in absorber sicakliginin toplam ekserji kaybina etkisi

Absorber sicakliginin artmasi ile birlikte NH3-NaSCN akiskan ¢ifti kullanan
sistemin toplam ekserji kayb1 Sekil 5.21°de goriilecegi iizere azalmaktadir. Kiyaslanan
sicakliklar arasindaki parametreler géz Oniine alinarak sistemin 25°C absorber
sicakligindaki en yiiksek ekserji kaybi1 yaklasik 80 kW civarindadir.

Sistemin absorber sicakliginin artmasiyla birlikte sistemin sogutma etkinlik

katsayist ve ekserji verimlerinin arttig1 sonucuna ulasilmistir.



STK

90

1 T . - I | |
09 |
o-a e ]
0.7F ._______.---—--"‘"' i

_..-—---""‘_:_-.::—_._ ———— -

0.6} O g |

0.5 _ |
=== LiBr/H20

Nl = =NH3/LiNO3 i
—-=-NH3/NaSCN

0.3 1 . . l l .

2 4 6 3 o L ]

Buharlastinici 5|cakI|§|,°c

Sekil 5.22. Sogutma Tesir katsayisinin (STK) buharlastirici sicakligina (Tp) gore degisimi

Sekil 5.22°de sogutma tesir katsayisi'nin (STK) farkli buharlastirict
sicakliklarinda degisimi goriilmektedir.

Buharlastirici  sicakliginin ~ artmasiyla absorbsiyonlu sogutma sisteminin
performans katsayisinin arttig1 gériilmektedir.

Buharlastiric1 sicakliklarindaki artig, zengin ve fakir eriyik konsantrasyonlari
arasindaki farki artirmakta ve dolayisiyla dolagim oranini azaltmaktadir. Dolasim orani
degerinin azalmasiyla jenerator kapasitesi azalmakta bu nedenle STK artmaktadir.
Ayrica jeneratOr sicakligi ve yogusturucu basinci sabit tutuldugu igin buharlastirict
sicakligr artarken STK degeri de artmaktadir. Bu sonuclar Kaushik ve Arora’nin
calismasindaki sonuglar ile uyumludur. (Kaushik & Arora, 2009)

Buharlagtiric1 sicakligindaki degisime gore ekserji verim degeri ve performans
katsayisi en yliksek olan LiBr-H20 akiskan ciftidir.

Sogutucu akiskan olarak Amonyak (NHs) kullanan akiskan c¢iftleri kendi
aralarinda kiyaslandigindan ise ekserji verimi en yiiksek diizeyde olan akigkan ¢ifti
NH3-NaSCN “dir. Bu sonug¢ Kaushik ve Arora’nin (Kaushik & Arora, 2009) , Dehua ve
arkadaslarinin (Dehua, Guogeng, Qigi, & Weier, 2014) yapmis olduklar1 ¢alisma ile

uyumludur.
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Sekil 5.23. Ekserji veriminin buharlagtirict sicakligia (Ty) gore degisimi
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Sekil 5.24. NH3-H,O akiskan ¢ifti i¢in (a) Tp= 4 °C (b) Tp= 6 °C (c) Tr= 8 °C (d) Tp= 10 °C buharlastirici

sicakliklari i¢in sistem elemanlarinin ekserji kayiplari
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Sekil 5.23’de buharlastirict sicakliginin artmasiyla absorbsiyonlu sogutma
sisteminin ekserji veriminin azaldigi goriilmektedir. 4°C buharlastirici sicakliginda
absorber olarak NHs kullanan eriyikler icerisinde NH3-NaSCN eriyigi kullanan sistemin
ekserji veriminin NHs-LiNOs eriyigi kullanan sistem yakalayarak gectigi saptanmustir.

NHs-H20 akiskan cifti kullanan sogutma sistemi i¢in buharlastiric1 sicakligina
gore ekserji kayiplart grafigi incelendiginde en yiiksek ekserji kaybmim yasandigi
eleman 10°C buharlastiric1 sicakligindaki jeneratordir. Artan buharlastirict sicaklign ile
sistemin ekserji verimleri azalmaktadir.

Artan buharlastirict sicakligi ile birlikte sistemde bulunan 1s1 degistiricisi ve
genlesme valfi ekipmanlarinda ekserji kaybinin ters orantili olarak azaldigi ve Tv=10°C
sicakliginda incelenen diger buharlastirici sicakliklarina gére bu elemanlardaki ekserji
kaybinin en minumum diizeyde oldugu grafiklerden gzlemlenmistir.

Tb= 4°C buharlastirict sicakliklarindaki buharlastirict ve yogusturucu da ekserji
kayiplarinin en az oldugu ve daha yiiksek buharlastirici sicakliklarinda ise
buharlastiricida ekserji kayiplarinin arttig1 ancak yogusturucuda ise kayiplarin Th= 6°C

sicakligindan baglamak iizere degismedigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.25. NH3-H,0 akiskan ¢ifti i¢in buharlastirici sicakliginin toplam ekserji kaybina etkisi

Buharlagtiric1 sicakliginin artmasi ile birlikte NH3-H20 akiskan ¢ifti kullanan
sistemin toplam ekserji kayb1 Sekil 5.25’de goriilecegi iizere azalmaktadir. Kiyaslanan

sicakliklar arasindaki parametreler gdz Oniline almarak sistemin 4°C buharlastiric
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sicakligindaki en yiiksek ekserji kaybi yaklasik 70 kW civarindadir. Sisteme giren
buharlastiricit sicaklifinin artmasiyla sistemin sogutma etkinlik degerleri ve ekserji
verimlerinin artti1 sonucuna ulasilmistir.

Sonug olarak NHs-H20 akiskan ¢ifti kullanan tek etkili absorbsiyonlu sogutma
sistemindeki ekipmanlar ayr1 olarak degerlendirildiginde sistem elemanlarindan
yogusturucu, buharlastirici ve jeneratdrin artan buharlastirict sicakligi birlikte ekserji
kayiplar arttig1, genlesme vanasi, 1s1 degistiricisi ve absorberde ise artan buharlagtirict
sicakligi ile birlikte ekserji kayiplariin azaldigi, yiiksek buharlastiric1 sicakliklari igin

sistemin optimum ¢aligsma performansina ulagtig1 sonucuna varilmustir.
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Sekil 5.26. LiBr-H,O akiskan ¢ifti i¢in (a) Tp=4 °C (b) Tp=6 °C () Tr=8 °C (d) Tp= 10 °C buharlastirict
sicakliklari i¢in sistem elemanlarinin ekserji kayiplar

Buharlastiric1 sicakliginin artmasi ile birlikte sistemde bulunan 1s1 degistiricisi
ve genlesme valfi ekipmanlarinda ekserji kaybinin ters orantili olarak azaldigi ve
Tv=10°C sicakliginda incelenen diger buharlastirici sicakliklarina gére bu elemanlardaki

ekserji kaybinin en az seviyede oldugu grafiklerden gézlemlenmistir.
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Tb=10°C buharlastiric1 sicakliklarindaki buharlastiric1 ve yogusturucu da ekserji
kayiplarinin en az oldugu ve bu sicakliklardan daha diisiik buharlastirict sicakliklarinda
ise ekserji kayiplarinin arttig1 sonucuna varilmistir.

Buharlastiric1 sicakliginin artmasi ile birlikte sistemde bulunan 1s1 degistiricisi
ve genlesme valfi ekipmanlarinda ekserji kaybinin ters orantili olarak azaldigi ve
Tb=10°C sicakliginda bu elemanlardaki ekserji kaybiin en minumum diizeyde oldugu
grafiklerden gézlemlenmistir.

Tb=10°C buharlastiric1 sicakliklarindaki buharlagtirict ve yogusturucu da ekserji
kayiplarinin en az oldugu ve bu sicakliklardan daha diisiik buharlastiric sicakliklarinda

ise ekserji kayiplarinin arttig1 sonucuna varilmistir.

B
o
T

L

4 6 8
Buharlastirici sicakhigs, C

Sekil 5.27. LiBr-H,0 akiskan ¢ifti i¢in buharlastirict sicakligiin toplam ekserji kaybina etkisi

LiBr-H20 akigkan ¢ifti kullanan absorbsiyonlu sogutma sistemi igin
buharlagtirict sicakligina gore ekserji kaybinin degisiminin gdosterildigi Sekil 5.27
incelendiginde en yiiksek ekserji kaybimin yasandigi elemanin 10°C buharlastirict
sicakligindaki jenerator oldugu goriilmiistiir. Artan buharlastirici sicakligi ile sistemin
absorban olarak NHs kullanan sistemlerden farkli olarak ekserji kayiplarinin azda olsa
artt1g1 sonucuna varilmistir. Kiyaslanan sicakliklar arasindaki parametreler géz oniine

aliarak sistemin 10°C buharlastirict sicakligindaki en yiiksek ekserji kaybi yaklasik 40
kW’dir.
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Sekil 5.28. NH3-LiNO;3 akiskan ¢ifti i¢in (a) To=4 °C (b) Tp=6 °C (c) Tr=8 °C (d) Tp=10°C
buharlastirict sicakliklari igin sistem elemanlarmin ekserji kayiplart

NH3-LINOs akiskan c¢ifti kullanan tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi igin
ekserji kaybinin buharlastiric1 sicakligina gore degisimini gosteren grafik Sekil 5.28’de
sunulmustur. Grafikler incelendiginde en yiiksek ekserji kaybinin yasandigi elemanin
Th=10°C buharlastirici sicakligindaki absorber oldugu goriiliir. Artan buharlastirici
sicaklig ile sistemin ekserji kayiplari bir miktar azalmaktadir.

Bubharlastiric1 sicakliginin artmasi ile birlikte sistemde bulunan 1s1 degistiricisi
ve genlesme valfi ekipmanlarinda ekserji kaybinin ters orantili olarak azaldigi ve
Tb=10°C sicakliginda bu elemanlardaki ekserji kaybinin en az diizeyde oldugu
grafiklerden gézlemlenmistir.

Tb=6°C buharlastiric1 sicakligindaki jeneratdr igin optimum c¢alisma veriminin
elde edildigi diger sicaklik araliklarinda ise ekserji kayiplarimin daha fazla oldugu
gbzlemlenmistir.

Tb=4°C sicakligindaki buharlastiric1 elemaninda meydana gelen ekserji kaybinin
en az seviyede oldugu ve bu sicakliklardan daha yiiksek buharlastiric1 sicakliklarinda

ise ekserji kayiplarimin artarak Tp=8°C buharlagma sicakligindan daha yiiksek
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sicakliklarda ise degismedigi Sekil 5.29°da goriilmistiir. Ayrica artan buharlastirici

sicakligi ile yogusturucudaki ekserji kaybinin degigsmedigi sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 5.29. NHs-LiNO3 akiskan ¢ifti i¢in buharlagtirict sicakliginin toplam ekserji kaybina etkisi

NHs-LiNOs kullanan tek etkili absorbsiyonlu sogutma sisteminde Th=4°C
buharlagma sicakliginda optimum absorber c¢aligma veriminin elde edildigi sonucuna
varilmigtir.

Sonug olarak NHs-LiNOs akiskan ¢ifti kullanan tek etkili absorbsiyonlu sogutma
sistemindeki ekipmanlar ayr1 olarak degerlendirildiginde sistem elemanlarindan
absorber, jenerator ve buharlastirict elemanlarinda artan buharlastiric1 sicakligi birlikte
ekserji kayiplart arttig1, 1s1 degistiricisi ve genlesme vanasinda ise artan buharlastiric
sicaklig1 ile birlikte ekserji kayiplarinin azaldigi goézlemlenmistir. Yogusturucuda
sicaklik artisi ile birlikte ekserji kayip oraninda herhangi bir de§isme goriilmemistir.

NH3-NaSCN akigkan ¢ifti kullanan absorbsiyonlu sogutma sistemi igin
buharlagtirict sicakligina gore ekserji kaybinin degisiminin gosterildigi Sekil 5.30
incelendiginde en yiiksek ekserji kaybinin yasandigi buharlasma sicakliginin 4°C
oldugu goriilmektedir. Artan buharlasma sicakligi ile birlikte sistemin ekserji kayb1 bir
miktar azalmakta ve kiyaslanan sicakliklar arasindaki parametreler g6z oniine alinarak

sistemin 4°C buharlastirict sicakligindaki en yiiksek ekserji kaybi yaklasik 55 kW

mertebelerinde oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 5.30. NH3-NaSCN akiskan ¢ifti i¢in buharlagtirict sicakliginin toplam ekserji kaybina etkisi
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Sekil 5.31. NH3-NaSCN akigkan ¢ifti igin (a) Tp=4 °C (b) Ty=6 °C (c) Tp=8 °C (d) T,=10 °C
buharlastirici sicakliklari igin sistem elemanlarinin ekserji kayiplari
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Sekil 5.31’de NH3-NaSCN akigskan ¢iftli sogutma sistemi igin buharlastirici
sicakligina gore sistem elemanlarinin ekserji kayiplar1 gosterilmistir. En yiiksek ekserji
kaybinin yasandigi elemanin 10°C buharlastirici sicakligindaki absorber oldugu
gOrulmiistiir.

Buharlastiric1 sicakliginin artmasi ile birlikte sistemde bulunan 1s1 degistiricisi
ve genlesme valfi ekipmanlarinda ekserji kaybinin ters orantili olarak azaldigi ve
To=10°C sicakliginda bu elemanlardaki ekserji kaybinin en az diizeyde oldugu
grafiklerden gézlemlenmistir.

Tb=4°C buharlastiric1 sicakligindaki jeneratdr ig¢in optimum calisma veriminin
elde edildigi diger sicaklik araliklarinda ise ekserji kayiplarmin arttigi sonucuna
ulagilmistir. Ayrica artan buharlastiric1 sicakligl ile yogusturucu ve buharlagtirict
elamanlarinda meydana gelen ekserji kaybmin arttigi ve bu elemanlar i¢in verimli
sicakligin Tv=4°C oldugu sonucuna varilmistir.

Sonug¢ olarak NH3-NaSCN akiskan ¢ifti kullanan tek etkili absorbsiyonlu
sogutma  sistemindeki ekipmanlar ayr1 olarak degerlendirildiginde  sistem
elemanlarindan absorber, jeneratdr yogusturucu ve buharlastirici elemanlarinda artan
buharlastiric1 sicaklig1 birlikte ekserji kayiplar1 arttigi, 1s1 degistiricisi ve genlesme
vanasinda ise artan buharlastirici sicakligi ile birlikte ekserji kayiplarimin azaldigi

gbzlemlenmistir.
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6.SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada tek kademeli tek esanjorlii absorbsiyonlu bir sogutma sistemi ve
sistem elemanlarinin 1. ve II. yasa analizleri yapilmistir. Analizler farkli sogutucu
akiskan ciftleri ile tekrarlanmis ve Matlab bilgisayar programi yardimiyla sistemin
performans degerleri ve sistem elemanlarinin ekserji kayiplarinin karsilastirmasi
yapilmistir.

Calismada segilen LiBr-H20, NH3-H20, NH3-LiNO3s ve NH3-NaSCN akiskan
ciftlerinin termodinamik &zellikleri yazilan Matlab programina aktarilarak farkli
jenerator, absorber ve buharlastirici sicakliklart igin sistemde ve sistem elemanlarinda
meydana gelen ekserji kayiplar1 incelenmistir.

Yapilan analizler sonucu elde edilen bulgular sunlardir;

1. Karsilastirilmasi yapilan akiskan ¢iftleri ile ¢alisan absorbsiyonlu sogutma
sisteminde jeneratdr sicakliginin artmasi ile sogutma tesir katsayisinin ve sistemin
ekserji veriminin arttigi gézlemlenmistir. Fakat jenerator sicakliginin daha fazla
arttirilmasiyla birlikte sistemin performans katsayisi ve ekserji verimi azalmaya
baslamistir. Bu nedenle optimum bir jeneratdr sicakliginin bulundugu sonucuna
ulasilmistir.

2. Karsilastirilmasi yapilan akiskan ¢iftleri ile ¢alisan absorbsiyonlu sogutma
sisteminde absorber sicakliginin artmasi, fakir ve zengin eriyik konsantrasyonu
arasindaki farki azaltarak akis oraninin artmasina sebep olmaktadir. Bu yiizden,
absorber sicaklignin artmasiyla Sogutma tesir Katsayisi ve ekserji verimi azalmig
sistemin tersinmezliklerinin arttif1 gézlemlenmistir.

3. Buharlastirici sicakliginin artmasi ile sogutma tesir katsayisi da artmistir fakat
ekserji verimin degisiminde ayni etki goézlemlenmemistir. Buharlastirict sicakliginin
artmasi sistemin tersinmezliklerinin artmasina sebep olmustur. Bu sebepten dolay1
sistemin ekserji veriminin, buharlastirici sicakliginin artmasiyla azaldigi goriilmistiir.

4.Ayn1 jenerator sicakhiginda bu ¢alismada kullanilan akiskan giftleri
karsilagtirildiginda LiBr-H20 eriyigi ile ¢alisan absorbsiyon ¢evriminin diger eriyiklerle
(NHs3-H20, NHs-LiNOs, NH3-NaSCN) calisan absorbsiyonlu sistemlerden daha iyi
performans (daha yiksek sogutma tesir katsayist degerleri) gOstermistir. Sogutucu
akigkan olarak H20 kullanan absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde jenerator sicakligi

arttikca ve yogusturucu sicakligi azaldikga H20’nun termodinamik 6zelliklerinden
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dolay1 sistemin kristalizasyon riski artmaktadir. Pratik uygulamalar ic¢in lityum
bromiiriin kristalizasyon probleminin gz dniine alinmasi gereklidir.

5. Sogutucu akigkan olarak Amonyak kullanan akigkan ciftleri kendi aralarinda
degerlendirildiginde STK degeri en yliksek olan absorbent NaSCN’dir

6. Yapilan ekserji analizinde agirlikli olarak ekserji kayiplar1 jenerator ve
absorberde olmaktadir.

7. Karisim orani ekserji ve STK degerini etkilemektedir.
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8.EKLER
EK-1 Bir akigkan cifti icin yazilan MATLAB Kodlari

clc;

clear;

%ABSORBSIYONLU SOGUTMA SISTEMI
%PROGRAM GIRDILERI

%Ty1=25:40;

Th11=2:12;

Tk=80;

%Tk1=60:0.5:160

0;%C Jenerator sicakligi

%Tb=10; %C Buharlastiric1 sicaklig1
Ty=40; %C Yogusturucu sicakligi

E=0.65; %Esanjor etkinligi

T0=25; %cevre kosullari, 6l hal

P0=100; %cevre kosullar1, 6lii hal
Qkabul=300; %kW buharlastirici kapasitesi

%NH3-H20 icin PROGRAM

for zz=1:11

%Tk=Tk1(1,zz); %C Jenerator sicakligi zz=1:201

Th=Tb11(1,zz); %C Yogusturucu sicakligi zz=1:16

%1-NOKTASI JENERATORDAN CIKIS

T1=Tk;

T=Ty;

[P,hf,hg,sf,sg]=dbuhar(T);

P1=P;

T=T1,;

[h,s]=kbuhar(P,T);

h1=h;%Tk ve P1 degerlerine gore denklemden bulunur.Kondenser basincinda
%kaynama sicakligina karsilik gelen entalpi degeridir(kizgin buhar bolgesi)

%2-NOKTASI YOGUSTURUCUDAN CIKIS
sl=s;

P2=P1;

X2=0;

T2=Ty;

%h2=0.0121*T2"2+4.3991*T2+166.9269;%Ty sicakligina gére doymus siv1 i¢in

denklemden bulunur.
h2=hf;
s2=sf;

%3-NOKTASI KISILMA VANASINDAN CIKIS
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h3=h2;

T3=Th;

T=T3;
[P,hf,hg,sf,sg]=dbuhar(T);
h3f=hf;

h3g=hg;

s3f=sf;

$39=s0;

P3=P;
X3=(h3-h3f)/(h3g-h3f);
§3=53f+X3*(s3g-s3f);

%4-NOKTASI BUHARLASTIRICIDAN CIKIS
TA4=Tb;

P4=P3;

X4=1,

h4=h3g;

s4=s3g;

%5-NOKTASI ABSORBER CIKIS
clear x
T5=T2;
P5=P4;
%Amonyak-su karigimimin doyma basinci ve sicakligi arasindaki iliski,
%karisimin konsantrasyonuna bagl olarak (Sun, 1998); ABSORPSIYONLU
SOGUTMA
%SISTEMLERINDE KULLANILAN ESANJORLERIN SISTEMIN
PERFORMANSINA ETKISI
%Omer KAYNAKLI* Recep YAMANKARADENIZ alindu.
a=(T5+273.16);
syms x
Xf51=double(solve((0.362*a+194.7)*x"3+(0.982*a-1540.9)*x"2+(2155.7-
1.767*a)*x==log10(P5)*a-a*7.44+2013.8,x));
fori=1:3
if imag(Xf51(i,1))==0 && real(Xf51(i,1))>0

Xf5=Xf51(i,1);
end
end

clear x

mi=[0000001123555668];

ni=[148912140113345240];

ai=[-7.61080 25.6905 -247.092 325.952 -158.854 61.9084 11.4314 1.18157 2.84179
7.41609 891.844 -1613.09 622.106 -207.588 -6.87393 3.50716];
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h5t=0;

Xf=(18.015*Xf5)/(18.015*Xf5+17.03*(1-Xf5));

for i=1:16;
h5t=ai(i)*((T5+273.16)/273.16-1)"mi(i)*Xf*ni(i)+h5t;

end

h5=100*h5t;

clear x

%s1v1 faz i¢in entropi

%end

X=(18.015*Xf5)/(18.015*Xf5+17.03*(1-Xf5));

Th1=100;

T=(T5+273.15)/Th1l;

PB=10;

P=(P5*10"-2)/PB;%bar

T0=3.2252;

To0s=5.0705;

Po=2;

Pos=3;

s0=1.644773;

a3=-1.308905*10"-2;

a4=3.752836*10"-3;

b1=16.34519;

b2=-6.508119;

b3=1.448937,

S05=5.733498;

a3s=-4.452025*10"-3;

a4s=8.389246*10"-4;

b1s=12.14557,

b2s5=-1.898065;

b3s5=0.02911966;

R=8.31447;

£3=7.2923609;

e4=-1.032613*10"-2;

£5=80.74824;

£6=-84.61214;

€9=-1.475383;

e10=-5.038107*10"-3;

e11=-96.40398;

e12=122.6973,;

e15=54.87018;

e16=-76.67596;

sel=-e3-e4*P+e5/T"2+2*e6/T"3;

se2=(2*X-1)*(-e9-e10*P+el11/T"2+2*e12/T"3);

se3=(2*X-1)"2*(el5/T"2+2*el6/T"3);
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sl=(R/18*(1-X)*(sos+b1s*log(T/Tos)+b2s*(T-Tos)+b3s/2*(T"2-Tos"2)+(-a3s-
2*ad4s*T)*(P-Pos)))+(R/17*X*(so+b1*log(T/To)+b2*(T-To)+b3/2*(T"2-To"2)+(-a3-
2*a4*T)*(P-P0)))-((R/(X*17+(1-X)*18)*R/(X*17+(1-X)*18)*((1-X)*log(1-
X)+X*log(X)))+(R/(X*17+(1-X)*18)*X*(1-X)*(sel+se2+se3)));

sb=sl;

%6-NOKTASI POMPA CIKIS
P6=P1;

h6=h5;

T6=T5;

Xf6=Xf5;

S6=85;

clear x

%8-NOKTASI JENERATOR CIKIS
T8=Tk;
P8=P1;
syms X
Xf81=double(solve(log10(P8)-(7.44-1.767*x+0.9823*x"2+0.3627*x"3)+(2013.8-
2155*x+1540.9*x"2-194.7*x"3)/(T8+273.16)));
fori=1:3
if isreal(Xf81(i,1))==1 && Xf81(i,1)>0
Xf8=X181(i,1);
end
end
h8t=0;
Xf=(18.015*Xf8)/(18.015*Xf8+17.03*(1-Xf8));
for i=1:16;
h8t=ai(i)*((T8+273.16)/273.16-1)"mi(i)*Xf ni(i)+h8t;
end
h8=100*h8t;
%s1v1 faz i¢in entropi
X=(18.015*Xf8)/(18.015*Xf8+17.03*(1-Xf8));
Th1=100;
T=(T8+273.15)/Th1;
PB=10;
P=(P8*10"-2)/PB;%bar
T0=3.2252;
To0s=5.0705;
Po=2;
P0os=3;
s0=1.644773,;
a3=-1.308905*10"-2;
a4=3.752836*10"-3;
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b1=16.34519;

b2=-6.508119;

b3=1.448937,

50s=5.733498;

a3s=-4.452025*10"-3;

a4s=8.389246*10"-4,

b1s=12.14557,

b2s=-1.898065;

b3s=0.02911966;

R=8.31447;

€3=7.292369;

e4=-1.032613*10"-2;

e5=80.74824;

£6=-84.61214;

€9=-1.475383;

€10=-5.038107*10"-3;

e11=-96.40398;

e12=122.6973;

€15=54.87018;

e16=-76.67596;

sel=-e3-e4*P+e5/T"2+2*e6/T"3;
se2=(2*X-1)*(-e9-e10*P+ell/T"2+2*e12/T"3),
se3=(2*X-1)"2*(e15/T"2+2*e16/T"3);
sl=(R/18*(1-X)*(sos+b1s*log(T/Tos)+b2s*(T-Tos)+b3s/2*(T"2-Tos"2)+(-a3s-
2*a4s*T)*(P-Pos)))+(R/17*X*(so+b1*log(T/T0o)+b2*(T-To)+b3/2*(T"2-To"2)+(-a3-
2*ad*T)*(P-P0)))-((R/(X*17+(1-X)*18)*R/(X*17+(1-X)*18)*((1-X)*log(1-
X)+X*log(X)))+(R/(X*17+(1-X)*18)*X*(1-X)*(sel+se2+se3)));

s8=sl;

%9-NOKTASI ERIYIK ESANJOR CIKISI

clear x

Syms x

%esanjordeki enerji dengesinden asagida verilen bagint1 yazilabilir (Sun, 1998);
P9=PS8;

T9=E*T6+(1-E)*T8;

Xf9=Xf8;

clear x

mi=[0000001123555668];

ni=[148912140113345240],

ai=[-7.61080 25.6905 -247.092 325.952 -158.854 61.9084 11.4314 1.18157 2.84179
7.41609 891.844 -1613.09 622.106 -207.588 -6.87393 3.50716];

h9t=0;

Xf=(18.015*Xf9)/(18.015*Xf9+17.03*(1-Xf9));

for i=1:16;
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hot=ai(i)*((T9+273.16)/273.16-1)"mi(i)*Xf ni(i)+h9t;
end
h9=100*hot;

X=(18.015*Xf9)/(18.015*Xf9+17.03*(1-Xf9));

Th1=100;

T=(T9+273.15)/Th1;

PB=10;

P=(P9*10"-2)/PB;%bar

T0=3.2252;

To0s=5.0705;

Po=2;

Pos=3;

50=1.644773;

a3=-1.308905*10"-2;

a4=3.752836*10"-3;

b1=16.34519;

b2=-6.508119;

b3=1.448937,

505=5.733498;

a3s=-4.452025*10"-3;

a4s=8.389246*10"-4,

b1s=12.14557,

b2s=-1.898065;

b3s=0.02911966;

R=8.31447;

e3=7.292369;

e4=-1.032613*10"-2;

e5=80.74824;

£6=-84.61214;

€9=-1.475383;

€10=-5.038107*10"-3;

e11=-96.40398;

e12=122.6973;

e15=54.87018;

e16=-76.67596;

sel=-e3-e4*P+e5/T"2+2*e6/T"3;
se2=(2*X-1)*(-e9-e10*P+el1/T"2+2*e12/T"3);
se3=(2*X-1)"2*(e15/T"2+2*e16/T"3);
sl=(R/18*(1-X)*(sos+b1s*log(T/Tos)+b2s*(T-Tos)+b3s/2*(T"2-Tos"2)+(-a3s-
2*a4s*T)*(P-Pos)))+(R/17*X*(so+b1*log(T/T0o)+b2*(T-To)+b3/2*(T"2-To"2)+(-a3-
2*a4*T)*(P-P0)))-((R/(X*17+(1-X)*18)*R/(X*17+(1-X)*18)*((1-X)*log(1-
X)+X*log(X)))+(R/(X*17+(1-X)*18)*X*(1-X)*(sel+se2+se3)));
s9=sl;



%7-NOKTASI JENERATOR GIRISI

clear x

Syms X

Xf7=Xf6;

P7=P1;

Xf=(18.015*Xf7)/(18.015*Xf7+17.03*(1-Xf7));

%Kitle oranlari

f=(1-Xf8)/(Xf7-Xf8);

h7=(f-1)/f*(h8-h9)+h6;

clear x

Syms X

h7t=0;

for i=1:16;
h7t=ai(i)*((x+273.16)/273.16-1)"mi(i)*Xf*ni(i)+h7t;

end

T71=double(solve(100*h7t==h7,x));
for i=1:8
if isreal(T71(i,1))==1 && T71(i,1)>T6 && T71(i,1)<T8
T7=T71(i,1);
end
end

X=(18.015*Xf7)/(18.015*Xf7+17.03*(1-Xf7));
Th1=100;
T=(T7+273.15)/Th1l,;
PB=10;
P=(P7*107-2)/PB;%bar
T0=3.2252;
To0s=5.0705;

Po=2;

P0os=3;

s0=1.644773,;
a3=-1.308905*10"-2;
a4=3.752836*10"-3;
b1=16.34519;
b2=-6.508119;
b3=1.448937,
505=5.733498;
a3s=-4.452025*10"-3;
a4s=8.389246*10"-4;
b1s=12.14557;
b2s5=-1.898065;
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b3s=0.02911966;
R=8.31447;
£3=7.292369;
e4=-1.032613*10"-2;
e5=80.74824;
£6=-84.61214;
£9=-1.475383;
e10=-5.038107*10"-3;
e11=-96.40398;
e12=122.6973;
e15=54.87018;
e16=-76.67596;
sel=-e3-e4*P+e5/T"2+2*e6/T"3;

se2=(2*X-1)*(-e9-e10*P+ell/T"2+2*e12/T"3),
se3=(2*X-1)"2*(el5/T"2+2*e16/T"3);
sl=(R/18*(1-X)*(sos+b1s*log(T/Tos)+b2s*(T-Tos)+b3s/2*(T"2-Tos"2)+(-a3s-
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2*ads*T)*(P-P0s)))+(R/L7*X*(s0+b1*log(T/To)+b2*(T-To)+h3/2*(TA2-To"2)+(-a3-

2%ad4*T)*(P-P0)))-((RI(X*L7+(1-X)*18)*R/(X*17+(1-X)*18)*((1-X)*log(1-
X)+X*l0g(X)))+(RIXF17+(1-X)*18)*X*(1-X)*(sel+se2+se3)));

s7=sl;

%10-ERIYIK ABSORBER GIRIiSi
h10=h9;

P10=P4;

T10=T9;

Xf10=X{9;

510=s9;

clear x

OA)*********************************************************************

*kkk

%KAPASITE ORANLARI
Qk=h1+(f-1)*h8-f*h7;

Qy=h2-h1;

Qb=h4-h3;
Qabs=f*h5-h4-(f-1)*h10;
STK=abs(Qb)/abs(QKk);
ITK=(abs(Qabs)+abs(Qy))/abs(QKk);

%EKSERJI DENKLEMLERI
%0 noktasi1 olu hal 6zellikleri
P=100;

T=25;
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[h,s]=kbuhar(P,T);
%sogutucu akiskan i¢in 6li hal dzellikleri
hO=h;
sO=s;
P0=100;
T0=25;
TOk=298;%Kelvin
%c0ozelti icin 610 hal 6zellikleri
clear x
syms X
Xf0l=double(solve(log10(P0)-(7.44-1.767*x+0.9823*x"2+0.3627*x"3)+(2013.8-
2155*x+1540.9*x/2-194.7*x"3)/(T0+273.16)));
for i=1:3
if isreal(Xf01(i,1))==1 && Xf01(i,1)>0
Xf0=Xf01(i,1);
end
end
%Xf0=0.5;
mi=[0000001123555668];
ni=[148912140113345240];
ai=[-7.61080 25.6905 -247.092 325.952 -158.854 61.9084 11.4314 1.18157 2.84179
7.41609 891.844 -1613.09 622.106 -207.588 -6.87393 3.50716];
hOt=0;
Xf=(18.015*Xf0)/(18.015*Xf0+17.03*(1-Xf0));
for i=1:16;
hOt=ai(i)*((T0+273.16)/273.16-1)"mi(i)*Xf*ni(i)+hOt;
end
h0c=100*h0t;
clear x
%s1v1 faz i¢in entropi
X=(18.015*Xf0)/(18.015*Xf0+17.03*(1-Xf0));
Th1=100;
T=(T0+273.15)/Th1;
PB=10;
P=(P0*10"-2)/PB;%bar
T0=3.2252;
T0s=5.0705;
Po=2;
Pos=3;
s0=1.644773;
a3=-1.308905*10"-2;
a4=3.752836*10"-3;
b1=16.34519;
b2=-6.508119;



b3=1.448937,
505=5.733498;
a3s=-4.452025*10"-3;
a4s=8.389246*10"-4,
b1s=12.14557;
b2s5=-1.898065;
b3s5=0.02911966;
R=8.31447;
e3=7.292369;
e4=-1.032613*10"-2;
e5=80.74824;
e6=-84.61214;
e9=-1.475383;
e10=-5.038107*10"-3;
e11=-96.40398;
e12=122.6973;
e15=54.87018;
e16=-76.67596;

sel=-e3-e4*P+e5/T"2+2*e6/T"3;
se2=(2*X-1)*(-e9-e10*P+el11/T"2+2*e12/T"3);
se3=(2*X-1)"2*(e15/T"2+2*e16/T"3);
sl=(R/18*(1-X)*(sos+b1s*log(T/Tos)+b2s*(T-Tos)+b3s/2*(T"2-Tos"2)+(-a3s-
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2*a4s*T)*(P-Pos)))+(R/17*X*(so+b1*log(T/T0o)+b2*(T-To)+b3/2*(T"2-To"2)+(-a3-

2%ad*T)*(P-P0)))-((RI(X*L7+(1-X)*18)*R/(X*17+(1-X)*18)*((1-X)*log(1-
X)+X*10g(X)))+(RIXF17+(1-X)*18)*X*(1-X)*(sel+se2+se3)));

sOc=sl;

%Ktlesel debiler
m1=Qkabul/Qb;
m2=m1;

m3=m1l;

m4=m1;
m7=f*m1;
m8=m7-m1,
m9=m8;

m6=m7,

m5=mo6;
m10=m9;
QY=m1*Qy;
QK=m1*Qk;
QB=m1*Qb;
QABS=m1*Qabs;

%sogutucu akiskan NH3 ile ilgili ekserji denklemleri



E1=m1*(h1-h0-TOk*(s1-s0));
E2=m2*(h2-h0-TOk*(s2-50));
E3=m3*(h3-h0-TOK*(s3-50));
E4=md*(h4-h0-TOK*(s4-50));

%cozelti ile ilgili ekserji denklemleri
E5=m5*(h5-h0c-TOk*(s5-s0c));
E6=m6*(h6-h0c-TOk*(s6-s0c));
E7=m7*(h7-hOc-TOk*(s7-s0c));
E8=m8*(h8-h0c-TOk*(s8-s0c));
E9=m9*(h9-h0c-TO0k*(s9-s0c));
E10=m10*(h10-h0c-TOk*(s10-s0c));

%Isinin ekserjisi
%QK=m1*h1+m8*h8-m7*h7;
Eqy=m1*Qy*(1-TOk/(Ty+273-3));
Eqk=m1*Qk*(1-TOk/(Tk+273+10));
Egqb=m1*Qb*(1-TOk/(Th+273+5));

Egabs=m1*Qabs*(1-TOk/(Ty+273-3));

QkT=m8*h8+m1*h1-m7*h7;
QkT1=m1*Qk;
QbT1=m1*Qb;

%Ekserji Yikimi

%Y ogusturucu igin
ly=E1-E2+Eqy;
%HBuharlastirici igin
Ib=E3-E4+Eqb;

%Ib1=(m4*s4-m4*s3-ma*Qb/(Th+273))*TOK;

%Jenerator icin
Ik=E7-E1-E8+EqKk;

%Ik1=(m8*s8+m1*s1-m7*s7-m1*Qk/(Tk+273+10))*TOk;

%Pompa igin
Ip=E5-E6;

%Genlesme valfi i¢in-¢ozelti tarafindaki

Igvc=E9-E10;
%Genlesme valfi igin
Igv=E2-E3;

%Is1 degistiricisi i¢in
lid=E6+E8-(E7+E9);
%Absorber igin
labs=E10+E4-E5+Eqabs;
%DOGRULAMA
Q1=Qk+Qbj;
Q2=Qabs+Qy;
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if abs(Q1)-abs(Q2)<=20
fprintf('Program dogru ¢alistyor dogrulama degeri %f\n',abs(Q1)-abs(Q2))
else
fprintf('Program diizgiin ¢calismiyor dogrulama degeri %f\n',abs(Q1)-abs(Q2))
end
%ISILAR
QY=m1*Qy;
QK=m1*Qk;
QB=m1*Qb;
QABS=m1*Qabs;
%Ekserji Verimi
verim=Eqb/Egk*100;
%Toplam ekserji yikimi
IT=ly+Ib+Ik+Ip+lid+Igvc+igv+labs;
%SONUCLAR
STK_H20(1,zz)=STK
IT_H20(1,z2)=IT
verim_H20(1,zz)=verim
h0_H20(1,zz)=h0
hOc_H20(1,zz)=h0c
P1 H20(1,zz)=P1
T1 H20(1,z2)=T1
hl H20(1,zz)=h1
P2_H20(1,zz)=P2
T2_H20(1,zz)=T2
h2_H20(1,zz)=h2
X2_H20(1,zz)=X2
P3_H20(1,zz)=P3
T3 H20(1,z2)=T3
h3_H20(1,zz)=h3
X3 _H20(1,zz)=X3
P4 H20(1,zz)=P4
T4 H20(1,zz)=T4
h4_H20(1,zz)=h4
X4 H20(1,zz)=X4
P5_H20(1,zz)=P5
T5 H20(1,z2)=T5
h5_H20(1,zz)=h5
Xf5_H20(1,zz)=Xf5
P6_H20(1,zz)=P6
T6_H20(1,zz)=T6
h6_H20(1,zz)=h6
Xf61_H20(1,zz)=Xf6
P7_H20(1,zz)=P7



T7_H20(1,zz)=T7
h7_H20(1,zz)=h7
Xf7_H20(1,zz)=Xf7
P8 H20(1,zz)=P8
T8 _H20(1,zz)=T8
h8 H20(1,zz)=h8
Xf8_H20(1,zz)=Xf8
P9_H20(1,zz)=P9
T9_H20(1,zz)=T9
h9_H20(1,zz)=h9
Xf9_H20(1,zz)=Xf9
P10_H20(1,zz)=P10
T10_H20(1,zz)=T10
h10_H20(1,zz)=h10

Xf10_H20(1,22)=Xf10
STK_H20(1,22)=STK

ITK_H20(1,22)=ITK
s1 H20(1,zz)=s1
s2_H20(1,zz)=s2
s3_H20(1,zz)=s3

s4 _H20(1,zz)=s4

s5 H20(1,zz)=s5
s6_H20(1,zz)=s6
s7_H20(1,zz)=s7

s8 H20(1,zz)=s8

s9 H20(1,zz)=s9
s10_H20(1,zz)=s10
Qk_H20(1,zz)=Qk
Qy_H20(1,22)=Qy
Qb_H20(1,zz)=Qb
E1_H20(1,zz)=E1
E2_H20(1,zz)=E2
E3_H20(1,zz)=E3
E4_H20(1,zz)=E4
E5_H20(1,zz)=E5
E6_H20(1,zz)=E6
E7_H20(1,2z)=E7
E8_H20(1,zz)=E8
E9_H20(1,zz)=E9
E10_H20(1,zz)=E10
Ib_H20(1,zz)=Ib

ly H20(1,z2)=ly
Ik_H20(1,zz)=1k
labs H20(1,zz)=labs
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lid_H20(1,zz)=lid
Igv_H20(1,zz)=Igv
Igvc_H20(1,zz)=Igvc
Ip_H20(1,zz)=Ip
QY_H20(1,z2)=QY
QK_H20(1,zz)=QK
QB_H20(1,zz)=QB
QABS_H20(1,zz)=QABS
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