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OZET

TEZIiN BASLIGI  : Absorpsiyonlu Sogutma Sistemleri

YAZAR ADI : Ali Tahsin Celik

Bu ¢alismanin amaci absorpsiyonlu sogutma sistemlerini tanitmak ve klasik
buhar sikistirmali sistemle kiyaslamaktir. Absorpsiyonlu sogutma sistemleri
hakkinda literatiir taramas1 yapilmus, tarihgesi anlatilmistir. Absorpsiyonlu sogutma
sistemi ile yaygin buhar sikistirmali sogutma sistemleri arasinda karsilastirma
yapilmis ve absorpsiyonlu sistemlerin avantajlart gosterilmistir. Absorpsiyonlu
sogutma sisteminin temel elemanlar1 tanitilmis ve absorpsiyonlu sistemin tesir
katsayis1 incelenmistir. Absorpsiyonlu sogutma sisteminde kullanilan akiskanlar
gosterilmig, akiskanlarda aranan Ozellikler vurgulanmig lityum bromiir-su ve
amonyak-su ciftleri incelenmis, avantaj-dezavantaj ve kullanim yerleri belirtilmistir.
Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin ¢esitleri gosterilmis, 6zel olarak tek ve cift
etkili sistemler {lizerinde durulmus ve kiyaslanmistir. Lityum bromiir-su ile ¢alisan
cift etkili sistemin paralel ve seri gesitleri ile tek etkili sistem tanitilmig ve sayisal
orneklerle performans katsayilar1 arasindaki fark gosterilmistir. Gebze Yiiksek
Teknoloji Enstitiisiinde kurulmakta olan absorpsiyonlu sogutma sistemi incelenmis

ve sistemin buhar sikigtirmali sogutma sistemine gore karsilagtirilmasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Absorpsiyonlu sogutma g¢evrimi, c¢ift etkili ¢evrim, tek

etkili cevrim, lityum bromiir-su eriyigi.



SUMMARY

THESIS TITLE : Absorption Cooling Systems

AUTHOR NAME : Ali Tahsin Celik

This study aims to introduce the absorption cooling systems and compare
with classical vapour compression refrigeration system. An extensive literature
research about absorption cooling systems has been performed and the history of this
system is told. Advantages of absorption cooling systems are detailed in comparison
to vapor compression cooling systems. Basic elements of the absorption cooling
system are introduced and the performance coefficient of the absorption system is
examined. Liquids used within absorption cooling systems and favorable
characteristics expected from the liquids are emphasized. Lithium Bromide-Water
and Ammonia-Water pairs are examined with respect to their advantages,
disadvantages and where they are used. Types of absorption cooling systems,
particularly single-effect and double-effect systems are elaborated and compared.
Single-effect and parallel and serial types of double-effect Lithium Bromide-Water
systems are introduced and their performance coefficients are compared with
numerical examples. Absorption cooling systems being set up at Gebze Institute of

Technology is examined and compared to vapour compressed cooling systems.

Keywords: Absorption cooling cycle, double-effect cycle, single-effect cycle,

Lithium Bromide-Water solution.
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1. GIRIS

Glinlimiiz diinyasinda enerji kavrami ve sorunlart biiyiikk 6l¢iide giindeme
oturmustur. 1970 yilindaki petrol krizi, petroliin adeta silah gibi kullanilmasiyla
ortaya ¢ikmisti. Bugiin ise petroliin gelecek 40 yil icinde tiikenmesi s6z konusudur.
Ayrica kiiresellesen ve biiyliyen ekonomiler ve rekabetleri 1970’11 yillara nazaran
daha iist seviyelere ulagmistir. Biiyiime, gelisme, rekabet ve hizli nufiis artis1 enerji
tiketimini artirmig ve yaygin fosil kaynaklarin kullanimiyla g¢evre sorunlar1 da
blyilimistiir. Giliniimiizde ¢evre kirliligi de ekonomik maliyetleri agisindan
degerlendirilmeye baslanmistir. Tiim bunlar farkli arayiglara yol a¢cmustir. Hem
ekonomik hem de ¢evre dostu olmasi acisinda alternatif enerji kaynaklar1 iizerine

caligsmalar yogunlagmustir.

Enerjinin dogrudan kullanilmayan bi¢imine birincil enerji, ham enerji veya
yakit ad1 verilir. Yakatlar fosil, niikleer ve giinessel olarak 3 grupta toplanabilir. Fosil
yakitlarin ana elementleri C ve H, niikleer yakitlarin ana elementleri ise fiizyon
enerjide H izotoplari, fisyon enerjide ise U ve Th izotoplaridir. Giines radyasyon
enerjisi, giineste olusan giines H fiizyon reaksiyonu sonucu bize ulasan fotonlarda
olusur. Enerjinin dogrudan kullanilabilinen bigimleri ( teknik yakit, 1s1, mekanik
enerji, elektrik enerjisi, elektromanyetik enerji vb.) ise ikincil veya yakit tiirevsel

enerjiler olarak isimlendirilir.

Gilinlimiizde kullanilan yakitlarin %90’a yakini fosil yakitlardan olusuyor.
Komiir, dogalgaz ve petrol fosil yakit sinifina girerler. Tahminlere goére komiiriin 200
yil, petroliin 40 y1l, dogalgazin ise 60 y1l kadar yetecek kadar rezervlerinin oldugu
iler siiriilmektedir. Fosil yakit kaynaklarinin diinyanin belirli iilkelerinde bulunmasi

ve bu kaynaklarin tilkenme noktasina gelmeleri de farkl arayislara neden olmaktadir.



Ozellikle gelismis iilkeler fosil yakitlarin yarattigi bu dezavantajlardan
kurtulmak ve kiiresel rekabette 6ne gecebilmek i¢in enerji maliyetlerini minimize
edecek her tiirden yeni teknolojiyi denemekte ve kullanima sokmaktadirlar. Bu
baglamda alternatif enerji kaynaklari gibi kaynagi tiikenmez ve bedava olan
sistemlere yonelmislerdir. Enerji geri kazanimi, enerji tasarrufu gibi kavramlar1 da

literatiirde sikca kullanmaktadirlar.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda giines, riizgar, hidrolik, biyokiitle
gelmektedir. Ozellikle giines enerjisi kaynakli pek ¢ok uygulama mevcuttur. Bunlar;
1s1l-glic ¢evrimleri, sogutma c¢evrimleri, 1s1l ¢evre ve endistriyel 1si1l prosesler
sayilabilir. Ayrica fotovoltaik pillerle elektrik tiretimi de yapilabilmektedir. Glines
enerjisi, 1s1l ¢evre uygulamasi kapsaminda sicak su eldesinden absorpsiyonlu

sogutma sistemleri uygulamasina kadar ¢ok genis bir alanda kullanilabilmektedir.

Yenilenebilir kaynaklar diginda enerji tasarrufu, enerji geri kazanimi gibi
yollarla da enerji maliyetlerinin minimize edilmesi yayginlagsmaktadir. Atik 1s1 geri

kazanim tiirii sistemler sanayi kesiminde yayginlagsan uygulamalardandir.

Glines enerjisi ve sanayi tesislerindeki atik enerjiyi kullanabilmesi agisindan
absorbsiyonlu sogutma sistemleri yukarida anlatilan nedenlerden otiirli cazip hale
gelmektedir. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin calisabilmesi dis mekanik is

gerektirmeyip 1s1 enerjisi yeterlidir.

Ulkemiz alternatif enerji kaynaklar1 agisindan énemli potansiyellere sahiptir.
Bunlardan goze carpani ise giines enerjisidir. Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle
sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan bircok iilkeye gore sansh
durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nde (DMI) mevcut bulunan
1966—-1982 yillarinda oOlgiilen giineslenme siiresi ve 1smim siddeti verilerinden
yararlanarak EIE tarafindan yapilan c¢alismaya gore Tiirkiye'nin ortalama yillik

toplam giineslenme siiresi 2640 saat (glinliik toplam 7,2 saat) olarak belirlenmistir.



Kiiresellesen rekabet ve enerji maliyetlerinin  6nemi g6z Oniinde
bulundurulursa, iilkemizde yakin donemlerde absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin

yayginlasacagi ortadadir.

Bu nedenle bu ¢alismada absorpsiyonlu sistemler hakkinda genel ve yer yer
0zel bilgiler verilmeye calisilmistir. Absorpsiyonlu sistemlerin tarihsel gelisimi, daha
onceden yapilmis teorik ve pratik calismalarla, absorpsiyonlu sistem c¢esitlerinin
detay ve farkliliklar1 anlatilmistir. Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii’'nde kurulan
Absorpsiyonlu sogutma sistemi 0rnek olarak alinmis ve sistemin tanitimiyla beraber

buhar sikistirmali sistemlerle kiyaslanmasi yapilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Buhar sikistirmali sogutma sistemleri, kompresoriin sikistirma iglemini
gerceklestirmesi igin elektrik enerjisi tiiketmesi nedeniyle, isletme giderleri agisindan
cok pahali bir sistemdir. Ozellikle iilkemiz kosullar1 diisiiniildiigiinde, buhar
sikigtirmali ~ sistemlerin  yerine alternatif olarak absorpsiyonlu sistemler

diistiniilmelidir.

1950’lerde ticari amagla Amerika’da ve Japonya’da iiretilmeye baslanan
absorpsiyonlu sogutma sistemleri, buhar sikistirmali sistemlerin ilk yatirim
maliyetlerinin azaltilmasiyla, ilk zamanlardaki popiilerligini kaybetmistir. Son
yillarda, enerji politikalar1 sonucu tekrar giindeme gelen bu sistemlerin sahip oldugu
en biiyilk pazar payr Amerika ve Japonya’dir. En c¢ok uygulama alani ise

kojenerasyon santralleridir.

Absorpsiyonlu c¢evrimde elektrik enerjisinin yerine 1s1 enerjisi, buhar
sikigtirmali sisteme ait olan kompresoriin yerine ise ¢Ozelti pompasi, absorber,
jenerator, 1s1 degistirgegleri gibi elemanlar kullanilmaktadir. Gerekli 1s1 enerjisi
girdisi olarak diisiik ekserjili atik 1s1, jeotermal enerji, glines enerjisi, yani sistem
kapsaminda yanmanin olmadigi enerji tiirleri kullanilmaktadir. Bu sistemler dolayl
ateslemeli (indirect-fired) sistemler olarak tanimlanmaktadir. Gerekli 1s1 enerjisi bir
briilor yardimiyla fosil yakitlarin yakilmasiyla elde edilecekse direkt ateslemeli
(direct fired) sistemler olarak tanimlanmaktadir. Sisteme verilecek 1s1 enerjisi ne
kadar ucuza mal edilirse absorpsiyonlu sistemlerin isletmesi de o kadar ekonomik

olur.

Son senelerde absorpsiyonlu 1s1 pompalariin 1sitma ve sogutmada verimli
sekilde kullanilmasina yonelik caligmalar artmistir. Absorpsiyonlu sistemler 19.
yiizyilda ilk kez gelistirildiklerinde gercekte sogutma sistemlerinin Onciiligiini
stlenmislerdir. Bunlar NH,-H,Oifti ile calisan sistemlerdi. Kompresor elektrik
motorlarinin giivenliginin artmasiyla ve elektrik enerjisinin ucuzlamasiyla birlikte

buhar sikistirmali sistemler absorpsiyonlu sistemlerin yerini almistir. Son zamanlarda

yapilan c¢aligmalar neticesinde absorbent olarak LiBr kullanilmasiyla absorpsiyonlu



sistemlerin yapis1 basitlestirilmis ve yatirim maliyetleri azaltilmistir. Boylece

endiistri ve konutlarda uygulamalar1 daha basit hale gelmistir.

Literatiirde absorpsiyonlu sogutma sistemleri (ASS) ve parabolik oluk tipi
giines kolektorleriyle (POGK) ile ilgili teorik ve deneysel olarak birgok ¢alisma
yapilmistir. Bu calismalarin amaci dogrultusunda sistematik bi¢cimde incelenmis,

bunlardan bazilar1 6zet olarak asagida verilmistir.

[k kez Faraday tarafindan 1824 yilinda amonyag sivilastirma calismalarinda
gelistirilen sogurma prensibi, daha sonra sogutma ¢evrimi olarak kullanilmaya
baslandi. Faraday amonyagi sivilastirmak i¢in AgCl’ii sogurucu akigkan olarak
kullandi. 1850 yilinda ilk absorpsiyonlu sogutma cihazinin patentini Ferdinand Carre

almistir. Cihaz amonyak-su ¢iftini akigkan ¢ifti olarak kullanmistir.

Tleimat ve Howe, 1978°de, glines enerjisiyle desteklenmis 1s1 pompasinin
yaz sogutmasi ve kig 1sitmasi i¢in nasil kullanilacagini agiklamislar ve bu sistemin ilk
yatirim ve isletme masraflarina gore klasik 1sitma sistemleriyle karsilastirmasini

yapmiglardir.

Alizade ve Bahar, 1979’da, giines enerjisiyle calisan sogutma sisteminin
dizayn ve iyilestirme caligmalarini yapmislar ve LiBr-H20 akigkan ¢iftinin
kullanildig1 sistemlerin iklimlendirmede daha basit bir yapiya sahip oldugunu ve

daha ucuza mal edildigini gostermislerdir.

Lazzarin, 1981°de, iki farkli iklim sartinda klasik 1s1 pompasi ve giines
destekli 1s1 pompasinin performansini karsilastirmak amaciyla simiilasyonlar yapmis
ve bilesik sistemin performansinin giines destekli 1s1 pompasi sisteminin

performansindan % 25-75 oraninda daha iyi oldugunu gdstermistir.

Kaushik ve Kumar, 1985°de, giines enerjisiyle desteklenmis NH,-H,O ve
H,O -LiBr akigkan ¢iftleriyle ¢alisan iki kademeli absorpsiyonlu sogutma sisteminin

bilgisayar ortaminda termodinamik analizini yapmustir. Bu calisma ile absorber,

jeneratdr ve yogusturucu sicakliginin sistemin 1s1l performansina etkisi incelenmistir.



Ziegler ve Alefeld, 1987°de, H,O-LiBr ve NH,-H,O sogutucu-sogurucu

akigkan ciftlerinin kullanildig1 tek ve ¢ok kademeli absorpsiyonlu 1sil sistemlerin
performans parametrelerini teorik olarak incelemisler ve karsilastirmiglardir.
Calismalarinda, ¢ok kademeli absorpsiyonlu 1s1l sistemlerin performanslarinin daha
iyi oldugunu goézlemlemislerdir. Ziegler ve Alefeld c¢alismalarindaki kademeli
absorpsiyonlu 1s1l sistemlerde birinci ¢evrimdeki absorberden ¢ekilen 1s1 enerjisiyle
ikinci ¢evrimdeki jeneratoriin beslenmesi durumu ¢ift kademeli absorpsiyonlu
sogutma sistemine benzemektedir. Ancak c¢ift kademeli absorpsiyonlu sogutma
sisteminde, yiiksek sicaklik jeneratorii ve diisiik sicaklik jeneratoriinden c¢ikan
sogutucu, buharlastiricidda sogutma icin kullanilirken, Ziegler ve Alefeld’in
calismasinda ikinci kademedeki buharlastirici, birinci kademedeki yogusturucuyu

calistirmaktadir.

Karakas ve ark., 1990°da, giines enerjisiyle ¢alisan NH,-H,O ve H,O -LiBr
absorpsiyonlu sistemlerine termodinamigin ikinci yasasi analizini uygulamislardir.
Bu caligmada sistemdeki tiim elemanlar i¢in ayr1 ayri ekserji analizi yapilmis ve
sonuglar tablolar halinde verilmistir. Bu sonuglara gére O°C ’nin tizerinde H,O -LiBr

sisteminin, hem birinci hem de ikinci yasa analizine gore daha etkin oldugu

belirtilmistir.

Charia, 1991°de, gilines enerjisiyle calisan iki kademeli absorpsiyonlu
sogutma ¢evrimi i¢in bir simiilasyon programi hazirlamistir. Bu program
kullanilarak, iki kademeli (¢ift kademeli) absorpsiyonlu sogutma sisteminin sogutma

etkisini ve dinamik davranigini Kuzey Afrika sartlarinda incelemistir. Bu ¢aligmada

10°C Dbuharlastirict  sicakligi, 79°C jenerator sicakligi, 25°C absorber ve

yogusturucu sicakligi i¢in absorpsiyonlu sogutma sisteminin sogutma giiciinii 1 kW

ve sogutma etkinligini de 0.122 olarak hesaplamistir.

Siddiqui,  1993’de NH,-H,O ,NH,-LiNO, ,NH,-NaSCN ve NH,-H,O
ciftlerinin jenerator sicakliklarinin optimizasyonunu absorberin, yogusturucunun, iist

jeneratoriin ve buharlastiricinin sabit sicakliklar1 i¢in, sistemin isletme maliyeti



minimum olacak sekilde yapmistir. Bu ¢alismada enerji kaynagi olarak biogaz, LPG
ve glines enerjisi kullanilmistir. Analiz iklimlendirme kismi i¢in tiim sistemlerde,
sogutma kismi i¢inse amonyakli {i¢ sistemde gerceklestirilmistir. Cesitli sistemler
icin enerji maliyetleri karsilagtirmali olarak verilmigtir. Optimum jenerator
sicakliklarim1 ve buna karsilik gelen sogutma performansi katsayilar1 grafikler

halinde verilmistir.

Mohanty ve Paloso, 2003’de, gaz tiirbinleriyle absorpsiyonlu sogutma
sistemlerinin kombine kullanilmasi neticesinde gaz tiirbinin ¢ikis giicii ve elektrik
tiretimindeki performansini incelemislerdir. Kuru ve tropikal iklimlerde gaz tiirbini
icine alinan ortam havasinin sicakliginin azaltilmasiyla gaz tlirbininde gii¢ ¢ikisinda
% 8-13’liik bir iyilesme, elektrik iiretiminde ise %11°lik bir 1yilesme oldugunu
saptamiglardir. Gaz tiirbininden atilan sicak hava oncelikle bir boylere gonderilir
buradan {iretilen buhar ¢ift kademeli absorpsiyonlu sisteme beslenerek sogutma etkisi
elde edilir ve bu sogutulan hava gaz tiirbini girisine beslenerek gaz tiirbininin
belirtilen ozellikleri, belirtilen miktarlarda arttirilabilir. Bu c¢alismanin deney
asamalar1 Tayland’ta tamamlanmis olup gaz tiirbini kullanan kuru veya tropikal
iklime sahip her yerde bu performans artis1 saglanabilir. Ayrica ¢calismada ayni etkiyi
saglamak amaciyla kurulacak ikinci bir tiirbinin ilk yatirnm maliyetinin,

absorpsiyonlu sistemin maliyetinin 4 kati olacagi belirtilmistir.

Mendes ve ark., 1993°de, calismalarinda solar destekli iki tip absorpsiyonlu
sistemin (absorpsiyonlu sogutma sistemi yaz i¢in ve solar destekli-direkt ateslemeli
absorpsiyonlu 1s1 pompast kigin 1sitma i¢in) birincil enerji tiiketiminin, kompresorlii
sistemin birincil enerji tiikketimiyle karsilastirmasini yapmigslardir. Sonug olarak
parabolik oluk tipte kollektorlerin kullanilmasiyla gerekli olan kollektdr alani
azaldig1 icin evlerdeki kullaniminin kompresorlii sistemlerle rekabet edebilecek
diizeye geldigi vurgulanmistir. Ayrica sadece yazin calisacak tek kademeli
sistemlerin direkt ateslemeli olarak uygulanmasinin iyi sonuglar vermedigini
belirtmisler ve ¢ift kademeli sistemlere gore yaklagik iki kat birincil enerji tiikettigini

belirtmislerdir. Uygulama alam olarak Lizbon iklim kosullarinda 120 m?’lik bir ev

ve 600 m’’lik bir otel segilmistir ve en iyi sonucun ¢ift kademeli sistemlerde

alindigin belirtmislerdir.



Won ve Kang, 1993°de, ¢alismalarinda dort adet is akiskani (veya karigimi)
kullanan cift kademeli absorpsiyonlu 1s1 pompasinin termodinamik analizini ve

dizayn verilerini incelemislerdir. Sonug olarak, LiCl- CaCl, - Zn(NO3), -LiBr akiskan
ciftlerinin veya karisimlariin kullanildig: sistemin sadece LiBr-H,O sistemine

oranla daha iyi sogutma yapabildigini géstermis ve 1s1 ve kiitle transferi denklemleri
belirtmislerdir. Bu karisimlarin  kullanilmasi halinde 1sitma sisteminin de
performansinin arttigini gdzlemisler, fakat bu akiskanlarin 1sitma sisteminde sinirlt

calisma sicakliklart oldugunu da belirtmislerdir.

Ezzine ve ark., 2004’de c¢ift kademeli absorpsiyonlu sogutma sisteminin
termodinamik  simiilasyonunu ve optimizasyonunu yapmuglardir. En ¢ok
tersinmezliklerin jenerator ve absorber kisimlarinda olustugunu ifade etmisler ve
buralarda olusan tersinmezlikleri azaltarak optimizasyonu gergeklestirmislerdir. Li
ve Sumathy, giines enerjisi destekli bir havalandirma sisteminde kisimlandiriimig
depolama  tankimin  performansim1i  incelemislerdir.  Calisma  sonucunda
kisimlandirilmis depolama tankinin, biitiin depolama tankina oranla COP’de %12’lik
bir artis yaptigin1 sdylemislerdir. Simiilasyonda TRNSYS simiilasyon programini

kullanmiglardir.

Xu ve Dai, 1996’da, paralel akish cift kademeli absorpsiyonlu sogutma
sisteminin ¢evrim simiilasyon modelini incelemislerdir. Dizayn parametrelerinin ve
toplam 1s1 transferi alaninin COP iizerindeki etkilerini bu modeli kullanarak
incelemiglerdir. Sonu¢ olarak 1s1 degistirgeclerindeki 1s1 geri kazanma oraninin
artmasiyla ve c¢oOzelti dolasim oraninin azalmasiyla sistemin sogutma tesir
katsayisinin arttigint ve toplam 1s1 transferi alanimnin azaldigim grafiklerle

gostermislerdir.

Cheung ve arkadaslari, 1996°da, kademeli absorpsiyonlu sogutma sisteminin

performansini incelemislerdir. NH,-H,O ve H,O-LiBr ciftleriyle iklimlendirme

uygulamalar1 yapmisglardir.

Tozer ve James, 1997°de, ¢alismalarinda absorpsiyonlu sistemler ig¢in
matematiksel modelleme ile her bir ASS tiirii i¢in PK’larin1 hesaplamaya

calismislardir.



Wu ve Eames, 1998°deki calismalarinda ejektorlii tek kademeli absorpsiyonlu
sogutma sistemini deneysel olarak incelemislerdir. Bu ¢evrimde bilinen ¢ift kademeli
absorpsiyonlu sistemdeki yiiksek sicaklik ve diisiik sicaklik jeneratorlerinin yerini,
buhar jeneratorii, ejektdr ve bir jenerator almistir. Ejektoriin buradaki gorevi, 1si
pompasi gibi ¢alisarak konsantrasyonu ve jeneratdre giren 1siy1 arttirmaktir. Bu
calismadaki amac ilk yatirnm maliyeti yiiksek olan ¢ift kademeli sistemin yerine
ejektor ile modifiye edilmis tek kademeli bir sistem kullanarak yaklasik ayn1 COP’ye
ulasmak ve ilk yatinm maliyetinin bdylece azaltilmasin1 saglamak olarak
belirtilmistir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda COP c¢ift kademeli sistemle rekabet
edebilecek dilizeyde bulunmustur ve bu sistemin 6zellikle endiistriyel alanlarda

faydali olacagi belirtilmistir.

Tozer ve James, 1998°de, ideal absorpsiyon cevrimini, Carnot ¢evrimine
uygulayarak sogutma teorisi hakkinda evrensel denklemler tiiretmeyi
amaclamislardir. Absorpsiyon c¢evriminin pratik gegerliligini géz Oniine alarak bu
sistemlerin kojenerasyon sistemlerindeki kullanilabilirligini incelemislerdir. Bu
incelemede direkt ateslemeli absorpsiyonlu sogutma sistemi kojenerasyon sistemine
uygulanmistir. Sonug¢ olarak kompresorlii sistemlerle absorpsiyonlu sistemlerin
ekonomik analizi yapilmis ve geri 6deme siireleri grafikler halinde efektif ¢alisma

saatine gore verilmistir.

Ravikumar, 1998°de, solar destekli ¢ift kademeli bir absorpsiyonlu sogutma
sisteminin ekserji analizini yapmistir. Cevrim parametrelerinin birinci ve ikinci yasa
kapsaminda nasil etkilendigini incelemis ve sistemin performansinin arttirilmasi igin

buharlastiric1 dizayninin 6nemine dikkat cekmistir.

Best ve Ortega, 1999°da, solar destekli absorpsiyonlu sistemlerin gelisimi
hakkinda bilgi vermisler ve gelecekteki Onemini belirtmislerdir. Solar sistemli
absorpsiyonlu sogutma sisteminin Meksika’daki iki uygulamasii belirtmisler ve
karsilagtirmasin1 yapmuslardir. Sonug olarak solar destekli absorpsiyonlu sistemlerin
konvansiyonel sistemlerle rekabet edebilmesi i¢in daha c¢ok gelistirilip ilk yatirim

maliyetlerinin azaltilmas1 gerektigini belirtmislerdir.
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Yoon ve Kwon, 1999°da, ¢alismalarinda yeni bir is akiskanl sistemin ¢evrim

analizini yapmuslardir. Yeni is akiskani olarak H2O/LiBr + HO(CH, ),OH akiskanini

incelemiglerdir. Bu yeni is akiskani ile kristalizasyon problemi % 8 oraninda
azaltilmistir. Sogutma havasi debisi, zayif ¢ozelti debisi ve sogutulmus su debileri
incelenmis ve 6dnemli parametrelerle grafikler lizerinde degisimleri verilmistir. Sonug

olarak sistemin sogutma tesir katsayisinin % 3 arttig1 belirtilmistir.

Wijeysundera, 1999°da, solar destekli absorpsiyonlu sogutma sistemlerini
modellemistir. Modellemesinde ii¢ 1s1 rezervuarli modelleme sistemini kullanmus, i¢
tersinmezliklerin ve dis tersinmezliklerin sistemin sogutma kapasitesine etkisini ve
sistemin COP degeri iizerindeki etkisini incelemistir. Sonuglart ABSIM adh
bilgisayar programina uygulamis ve ideal bir ¢evrimle, tersinmezliklerin olustugu
diger cevrimlerin farklarini tek kademeli ve ¢ift kademeli sistemler icin grafik

lizerinde gostermistir.

Alizadeh, 2000’de, gilines enerjisi destekli bir absorpsiyonlu sogutma
sisteminin teknik ve ekonomik analizini yapmigtir. Sistemin COP degerinin artiginin
kollektor yiizey alaninin azalmasina neden olacagini agiklamistir. Calismasinda 140
°C’de calisan cift kademeli rejenerasyonlu ve tek kademeli sogutma sistemi ve
kompresdrlii sogutma sistemlerinin karsilastirmasin1 yapmistir. Sonug olarak solar
sistemlerin elektrikli sistemlerle yarigmasi i¢in verimlerinin daha da arttirilmasi

gerektigini savunmustur.

Bruno, 2000’de, calismasinda ¢ift kademeli absorpsiyonlu sistemi,
kojenerasyon sistemiyle birlestirerek sistemin veriminin nasil etkilendigini
incelemistir. Sonug olarak kojenerasyon sistemlerinde kullaniminin sistem verimini

arttirdigini gostermistir.

Goktun ve Er, 2000°de, c¢alismalarinda, termal direnglerin ve ig
tersinmezliklerin tersinmez kaskat bir sistem ile ¢ift kademeli absorpsiyonlu sistemin
calisma kosullaria etkilerini ve optimum performans parametrelerini denklemler ile
incelemislerdir. Sonug olarak kaskat sistemin kullanilmasi durumunda sistemin COP
degerinde %060’lik, sogutma kapasitesinde ise %40’likk bir artis oldugunu

gostermislerdir.
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Chua ve Toh, 2000°de, calismalarinda negatif sicakliklarda ve yiiksek

derisimlerde LiBr ¢6zeltisinin 6zelliklerini incelemislerdir.

Talbi ve Agnew, 2000’de, LiBr-H20 ciftiyle calisan tek kademeli
absorpsiyonlu sogutma sisteminin ekserji analizini yapmuslardir. Sistemdeki

tersinmezlikleri belirlemeye ¢alismislardir.

Li ve Sumathy, 2000°de, solar destekli havalandirma sistemlerini incelemisler
ve tasarim i¢in dnemli olan parametreleri belirtmislerdir. Bu tip sistemler i¢in en
onemli tasarim parametresi olarak jenerator giris sicakligini gostermislerdir. Ayrica
kolektor tipi se¢iminin de biiyiik 6nem arz ettigini belirtmislerdir. Cift kademeli
sitemlerin en verimli sistemler oldugunu belirtmisler ve COP degerlerinin arttirilmasi
yoniinde son yillarda yapilmis olan gelismeleri incelemislerdir. Solar havuzlar bunlar
arasinda gosterilebilir. Solar havuzlar sayesinde hem depolama yapilmakta hem de
sogutma kulesinden tasarruf edilmektedir. Havuzun atmosfere yakin kismi sogutma
kulesi gorevini yaparken alt kisim ise jeneratore sicak su beslemektedir.
Calismalarinda bununla ilgili bir taslak resim de bulunmaktadir. Sonu¢ olarak solar
destekli sistemlerin ilk yatirim maliyetlerinin konvansiyonel sistemlere gore pahali

olmasindan dolay1 gelistirilmeye ihtiyaclarinin oldugunu belirtmislerdir.

Srikhirin ve Aphornatana, 2001°de, absorpsiyonlu sogutma teknolojisindeki
gelismeleri ve is akiskanlarini incelemislerdir. Sonug olarak su anda en akla yatkin
sistemin ¢ift kademeli sistemler oldugunu belirtmisler ve kombine ejektor-
absorpsiyonlu sistemin bir alternatif olabilecegini sdylemislerdir. Ayrica diflizyon
absorpsiyonlu sistemin de COP degerinin ¢ok diisiik olmasina ragmen (COP = 0.1—

0.2) gelistirilmeye ag¢ik oldugunu belirtmislerdir.

Kaita, 2001°de, yiiksek sicakliklarda LiBr ¢ozeltisinin entalpi ve entropi

degerlerini incelemistir.

Florides ve Kalogirou, 2002’de, c¢alismalarinda tek kademeli,
H,O- LiBr akigkan ciftinin kullanildig1 absorpsiyonlu sogutma sisteminin dizayn ve

konstriikksiyon parametrelerini  belirlemek amaciyla 1s1 ve kiitle transferi

denklemlerini kullanarak bazi denklemler tiiretmislerdir. Bu denklemler bilgisayar
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programi ile ¢oziilerek absorberde LiBr giris ve ¢ikis derisimleri farki, jenerator
sicakligina bagli olarak COP degeri degisimi, ¢ozelti 1s1 degistiricisi verimliligi ve
¢ozeltinin absorberden ¢ikis sicakligina baglh olarak kuvvetli ¢ozeltinin verimliligini

incelemislerdir.

Reddy ve Ramkiran, 2002°de, atik 1s1 ile ¢alisan buhar jeneratoriinde ikinci
yasa analizini yapmislar ve boyutsuz parametrelerle, entropi iiretim sayisini

iliskilendirerek sistemi optimize etmeye calismiglardir.

Arun ve ark., 2002°de, LiBr ile ¢alisan c¢ift kademeli absorpsiyonlu sogutma
sistemlerinin paralel veya seri akisli olmalarmin performans analizlerini
yapmisglardir. Calisma sonucunda paralel akisli sistemlerin COP degerinin seri
akislidan daha yiiksek oldugunu gdstermislerdir. Ayrica paralel akish sistemlerin
buharlastirict sicakliginda olan degisimlere daha duyarlt oldugunu, absorber ve
yogunlastiricidaki sicaklik degisimlerine daha duyarsiz oldugunu gostermisler, ayrica

bu sonuglar grafikler halinde belirtmislerdir.

Elsafty ve Al-Daini, 2003’de, tek kademeli ve ¢ift kademeli absorpsiyonlu
sogutma sistemleriyle kompresorlii sogutma sisteminin ekonomik yonden analizini
yapmiglardir. Sonug olarak kompresdrlii sistemlerin toplam maliyetinin tek kademeli
sistemlerden %11 daha az oldugunu, ¢ift kademeli sistemlerin toplam maliyetinin ise
tek kademeli sistemlerden % 45 daha az oldugunu, yani ¢ift kademeli bir sistemin
toplam maliyetinin kompresorlii sistemin maliyetinden % 30 daha az oldugu
gostermislerdir. Calismalarinda simdiki deger yontemiyle bu sonuglari bulmuslardir.
Ayrica ¢ift kademeli sistemin ¢evre dostu oldugu da vurgulanarak uygulamalarda

kullanilmasinin gerekliligini belirtmislerdir.

Kim ve ark.,, 2002’de, kompresor destekli H,O-LiBr is akiskanli, ii¢

kademeli bir absorpsiyonlu sistemi incelemislerdir. Ug kademeli sistemlerde
karsilagilan en biiylik problemin, yiiksek jeneratdr sicaklifindan dolayir korozyon
problemi oldugunu ve bu sorunu gidermek icin heniliz bir antikorozif madde
onerilmedigini belirtmislerdir. Caligmalarinda dort ¢esit kompresér yardimiyla
yiiksek olan jeneratdr sicakligini azaltmayi denemislerdir. Kompresorii ¢evrimde

farkli kisimlara koyup jenerator sicakligini azaltmayi denemislerdir. En iyi sonucu



13

kompresorii, absorber ile buharlastirici arasina koyduklar1 zaman elde etmislerdir.
Boylece jenerator sicakligini 40 K kadar azaltarak 473.15 K’de olmasi muhtemel

korozyon problemine bir ¢6ziim sunmuslardir.

Grossman, 2002’de, solar destekli havalandirma konusunda son yillarda
yasanan gelismeleri incelemis ve bu sistemleri acik ¢evrimli ve kapali ¢evrimli
sistemler olarak iki ana baglik altinda toplamistir. Kapali ¢evrimli sistemlerde
absorpsiyonlu sogutma cevrimlerini incelemis ve tek kademeli, ¢ift kademeli ve ii¢
kademeli sistemleri gerekli kollektor tiplerine, gerekli kollektor alanlarina, kolektor
fiyatlarina, COP degerlerine ve toplam maliyetlerine gore kiyaslamistir. Agik
cevrimli sistemleri ise kat1 ve s1vi emici olmalarina gére incelemis ve absorpsiyonlu
sistemlere bir alternatif sunmustur. Bu acik cevrimli sistemler absorpsiyonlu
sistemlere gore ¢ok daha diisiik sicakliklarda c¢alistiklarindan, kollektdr alani da
azalacagi i¢in ilk yatirim maliyeti olduk¢a azalmaktadir. Ancak acik g¢evrimli
sistemlerin COP degerlerinin maksimum 0.45 civarinda olmasindan dolay1
absorpsiyonlu sistemlere gore cok biiylikk bir dezavantaji vardir. Sonug olarak
sistemlerin karsilastirilmast yapilmis ve her iki sistemin de bazi istiinliikleri ve
dezavantajlart belirtilmistir. Ac¢ik ¢evrimli sistemlerin diisiik sicaklik kaynagi
gerektirmeleri (=60°C) ve bu nedenle kolektdr alanindaki azalma ve ilk yatirim

maliyetinin az olmasi en 6nemli avantaj1 olarak belirtilmistir [Grossman 2002b].

Jiang ve ark., 2002’de, ¢aligmalarinda absorpsiyon-ejektor hibrid sogutma
sistemiyle kiiciik kapasiteli bir ¢ift kademeli sistemin termo-ekonomik yo6nden
analizini yapmiglardir. Sonugta hibrid sogutma sisteminin COP degeri 0.9-1.0
civarinda bulunmus olup c¢ift kademeli sistemin COP degerinden bir miktar diisiik
oldugu belirtilmistir. Termo-ekonomik analizde iki sistemin yillik 600 saat ve 1000
saat calisma siireleri oldugu goz oniine alinmig ve sistemin kullanim 6émri 10 yil
olarak sec¢ilmistir. Sistemlerin atitk 1s1 ve dogalgaz kullanilmas1 halleri
karsilastirilmistir. Sonug olarak hibrid sistemin COP degerinin daha diisiik olmasina
ragmen, atik 1sinin 1s1 kaynagi olarak kullanilmasi halinde hibrid sistemin ¢ok daha
uygun oldugu belirtilmis ve dogalgaz ile kullanilmasi durumunda ise ¢ift kademeli

sistemle rekabet edebilecek bir diizeyde oldugu belirtilmistir.
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Gilchrist ve ark., 2002’de, c¢evre sicakligimin artmast durumunda LiBr
konsantrasyonundaki artisa ve performans diistikliigiine dikkat ¢ekmislerdir.
Deneysel c¢alismalar sonucu elde edilen degerleri grafikler halinde vermisler ve
Oonlenmesi i¢in sogutma kulelerinin daha etkin halde kullanilmasi gerektigini

belirtmislerdir.

Elsafty ve Al-Daini, 2003’de, farkli parametrelerin sistemin COP degerini
nasil etkiledigini incelemislerdir. Calismada tek kademeli sistemlerle, paralel ve seri
akisl ¢ift kademeli sistemlerin kiyaslamasi yapilmistir. (Seri akigh sistemde, zayif
¢ozelti ikinci jeneratore girmeden direkt 1s1 degistirgecine gitmektedir.) Sonugta ¢ift
kademeli sistemlerin COP degerinin tek kademeli sistemlerin yaklasik iki kati
oldugunu ve cift kademeli sistemlerin daha yiiksek jenerator sicaklig: gerektirdigini
gostermistir. Paralel akigli sistemlerin digerlerine kiyasla daha yiiksek COP degerine
sahip oldugunu, jeneratdr sicakligindaki artis veya yogusturucu sicakligindaki
azalmanin veya optimum bir ¢oziimiin sistemin performans katsayisini arttirdigini ve
11 degistirgeclerinin, COP {iizerinde 6nemli dlciide etkisi oldugunu grafiklerle ifade

etmislerdir.

Li ve Sumathy, 2003’de, Hong Kong Universitesi’nde kurulmus olan
28 m”’lik yiizey alanina sahip diiz kollektdrle sicak su saglanan LiBr is akiskanl
absorpsiyonlu sogutma sistemine dort farkli tipte depolama tanki modelini
uygulamislar ve her bir depolama tanki i¢in COP degerlerinin degisimini ve sogutma
verimliliklerini karsilastirmislardir. Sonug olarak boliinmiis depolama tankinin COP
degerinin ve sogutma verimliliginin daha iyi oldugunu gdstermislerdir. Bunun

3

nedenini ise ‘‘sabahlar1 giines, boliinmiis tank oldugu i¢in, tankin sadece belli bir
kismini 1sitacaktir ve daha ¢abuk sogutma islemine baslanacaktir’” seklinde ifade

etmislerdir.

Kalogirou, 2003°de, endiistri i¢in gerekli olan 1sinin (60-260°C) solar yolla
saglanmasi i¢in gerekli kosullar1 ve ortama bagl olarak bes farkli tipteki kolektor
davranislarini incelemistir. Calismasinda Kibris’taki  meteorolojik  6zellikleri
kullanmis ve sonug olarak solar yolla elde edilecek 1sinin maliyetini, kollektor tipine

ve yakit fiyatlarina bagli olarak 0.015—0.028 $/kWh olarak hesaplamistir.
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Atmaca ve Yigit, 2003’de, Antalya iklim sartlar1 i¢in, LiBr ile ¢aligsan tek
kademeli bir absorpsiyonlu sogutma sisteminin modellemesini yapmislar ve sicak su
girig sicakliginin COP iizerindeki etkisini ve sogutma cihazi elemanlarinin ylizey
alanlarin1 incelemislerdir. Ayrica kollektdr tipinin etkisini ve depolama tankinin
kiitlesini de incelemislerdir. Sonug olarak, sicak su giris sicakliginin artmasi ve diger
elemanlarin  yilizey alanmnin degismemesi halinde absorber ve ¢ozelti 1s1
degistirgecinin yiizey alaninin azaldigini, 3750 kg’lik bir depolama tankinin ideal
olacagini ve ¢ift sirlanmis veya tek sirlanmis kollektor tipleriyle karsilastirildiginda,

vakumlanmis kollektor tipinin daha iyi sonug verdigini belirtmislerdir.

Worek ve ark., 2003°de, tek kademeli sistemlerin diisik COP degerlerinin
oldugunu ve heniiz gelistirilmekte olan ii¢ kademeli ve dort kademeli sistemlerde ise
ilk yatirrm maliyetlerinin yiiksek olusu ve ¢ok yliksek sicakliklarda ¢aligmalarindan
dolay1 korozyon problemlerinin olmasi nedeniyle pazarda yer alamadiklarini
belirtmislerdir. Cift kademeli sistemlerin ise pazarda iyi bir yeri oldugunu belitmisler
ve VRA (Vapor Recompression Absorber) sisteminin de eklenmesiyle daha yiiksek
COP degerleri elde edilecegini deneysel olarak gostermislerdir. VRA sistemi
yogusturucudan alinan 1s1 ile ¢aligsan adyabatik bir sistem olup daha fazla sogutucuyu
buharlagtirmak i¢in kullanilmaktadir. Boylece sogutucu debisinin artacagini daha ¢ok
sogutma yiikiinlin karsilanabilecegini gostermislerdir. Yogusturucu iki kademeli
diisiiniilmiis ve ilk yogusturucudan saglanan 1s1 diisiik sicaklik absorbere verilmistir.
Sonug olarak sistemin ¢alisma prensibi ve detaylari agiklanmig ve enerji denklemleri
gosterilerek niimerik analizi yapilmistir. Grafiklerle sistemin performansindaki

iyilesmeler gosterilmigtir.

Khan ve Rasul, 2004’de, binalarda enerji sakinimi1 hakkinda yaptiklar:
calismalarinda kojenerasyon sistemlerini ve termal enerji depolama ile desteklenmis
kojenerasyon sistemlerini incelemislerdir. Caligsmalarinda 6zellikle ekonomik yonden
konuyu ele almiglardir. Enerji tasarrufunu %16-20 civarinda hesaplamislardir.
Depolama sonucu pik yiikteki azalma ise %13 civarinda bulunmustur. Calismada cift

kademeli absorpsiyonlu sistem ele alinmistir.

Duff ve arkadaslari, 2004’de, 1998 senesinde Sacramento’da bir ticaret

merkezinde kurulmus olan vakumlanmis gilines kollektorleri ve c¢ift kademeli, c¢ift
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buharlagtirictya sahip absorpsiyonlu sofutma sisteminin demonstrasyonunu
yapmiglardir. Cift buharlastiricili sistemlerde yaklagik iki kat sogutma elde edildigini
gostermislerdir. Bu nedenle gerekli olan kollektdr alani yariya diismistiir. Toplam
kollektor alam1 106.5 m*’dir. Boylece maliyet azalmistir. Sofutma cihazinin
kapasitesi 70 kW’tir. Kolektorlerde sicak su tasiyan boru ile onun c¢evresindeki
kayiplar1 azaltacak boru arasindaki hava vakumlanmistir. Ayrica dis borunun alt
yilizeyi ayna ile kaplanmis olup i¢ boruya bir kanat yatay ve dikey pozisyonlarda
monte edilmistir. Yapilan iki senelik gozlem sonucu kanatlarin yatay veya dikey
olmasi durumunda yaklasik ayni sonuglar elde edilmis ve sistemin COP degeri
yaklagik 1.1 olarak belirlenmistir. Sistemin farkli calisma kosullarinda da kararl bir

yapi sergiledigini belirtmislerdir.

Liu ve Wang, 2004’de, dolayli ve direkt ateslemeli ¢ift kademeli
absorpsiyonlu sogutma sisteminin performans analizini yapmislardir. Dolaylh
ateslemenin yetersiz olacagi durumlarda gaz yakiti devreye sokarak konfor

sartlarinin saglanmasini hedeflemislerdir.

Sencan, 2005°de, tek kademeli absorpsiyonlu sogutma sisteminin ekserji
analizini yapmigs COP degerinin ve ekserji veriminin jenerator sicakliginin
artirtlmasiyla nasil degistigini incelemistir. Sonug olarak, jenerator sicakligindaki
artis COP degerini artirirken ekserji verimini azaltmistir. Ayrica jeneratdr ve
absorberdeki kaybedilen ekserjinin diger elemanlardakinden fazla olmasinin nedenini

¢ozeltinin karisma ve ayrilma islemlerine baglamistir.

Misra ve Shaoo, 2005°de, ¢ift kademeli ASS’nin termoekonomik analizini

yapmuslardir. Bu ¢alismadaki amag toplam iirin maliyetinin minimum yapilmasidir.

Tozer ve Sayed, 2005°de, LiBr c¢ozeltisinin derisim ve sicaklik araligini

genisgleterek 6zelliklerin degisimini incelemislerdir.

Izquierdo ve Venegas, 2005’de, hava veya su ile sogutulan ¢ift kademeli
ASS’nin ekserji analizini yapmuslardir. Absorber sicakligina gore ikinci yasa

veriminin hava veya su sogutmali sistemlerdeki degisimini incelemislerdir.
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Patek ve Klomfar, 2005’de, LiBr c¢ozeltisinin 273-500 K araliginda

Ozelliklerini incelemislerdir.

Kim ve Ferreria, 2006’ da, LiBr c¢ozeltisi icin Gibbs denklemlerini
cikarmiglardir. % 0-70 derisim araliginda ve 0-210 °C sicakliklar1 arasinda LiBr
¢Ozeltisinin entalpi ve entropi degerlerinin hesaplanmasini saglayacak formiilleri

tiiretmislerdir.

Casals, 2006°da, Ispanya’da kurulu solar-sogutma sistemlerinin TRNSYS
dinamik simiilasyon programi yardimiyla analizlerini yapmis ve diger sogutma

sistemleri ile karsilagtirmasini yapmustir.
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3. TARIHCE

Absorpsiyon ¢evrim esaslt makineler diger sogutma ve 1s1 pompasi
cevrimlerine goére daha uzun bir tarihe sahiptirler. Absorpsiyonlu sogutmanin
temelleri 18.ylizyilda baglar. Siilfiirik asitin var oldugu durumlarda bosaltilmis bir
konteynir icinde bulunan bir kaptan saf su buharlagtirmak suretiyle buz
tiretilebilecegi biliniyordu. [Herold et al., 1989] Suyu emen asit buharlastikca,
sicaklik diisiiyor ve su yilizeyinde buz tabakalart olusuyordu. Bu sistemde yasanan en
bliyiik problemler korozyon ve havanin vakumlu kaba sizmasiydi [Srikhirin et al.,
2001]. 1859 yilinda Ferdinand Carre, 1825 yilinda Michael Faraday’in kesfettigi
absorpsiyon islemini kullanarak ilk NH, - H,O kullanan absorpsiyonlu makineyi

gelistirdi ve 1860 yilinda Amerika’dan patent aldi. Bu patente dayali olarak
gelistirilen makineler buz yapmak ve gidalari sogutmak icin kullanild1 ve sogutucu

gelistirme yoniindeki ¢calismalarda temel dizayn olarak faydalanildi.

Absorpsiyon ¢evrim esasli bu makineler Hodgett tarafindan kimyasal 1s1
pompalar1 kategorisi igerisinde gosterilmis ve incelenmistir. Ozellikle petrol ve
kimya endiistrisinde 1890-1900 yillar1 arasinda biiylik absorpsiyonlu makinalar
kullanilmigtir. Diger biiyiik sogutma ¢evrimleri buhar-jet’li sistemler ve devir sayilari
son derece diisiik olan kompresorleri kullanan buhar sikistirmali ¢evrimler olmustur.
1911°den sonra, miihendisler, devir sayilart 50 rpm’nin iizerinde olan kompresorleri
yapmuglardir. Devirleri 100 ila 300 rpm arasinda olan bu kompresdrlerle buhar
sikistirmali sogutma endiistrisinin gelisimi olgunlagmistir. Bu siiregte absorpsiyonlu
sogutma makinelerinin gelisimi lizerindeki c¢abalar hiz kesmistir. Bununla beraber
daha biiylik kapasiteli sogutma sistemlerine olan ihtiyaca kargin elektrik giic
maliyetlerinin olusturdugu olumsuz ekonomik faktor yiiziinden yasanan siirecte
tasarimcilarin ortak diislincesi, bliylik sogutma devrelerini ¢alistirmak igin elektrik
giicii yerine gegebilecek bagka bir glic arayisi olmustur. Buhar-jet ve buhar tiirbini
tahrik santrifiij kompresorlii ¢evrimler, 1s1 tahrikli sogutma sistemleri olup, fakat
bunlarin konjoktiirii sadece biiyiik-devasa yiikler i¢in gecerli olmaktadir. Bu
cevrimlerle ticari kompakt makinalar yapmak miimkiin degildi. 1936’da buhar ve
dogal gazla caligsabilecek absorpsiyon c¢evrim esasli sogutma makineleri {izerinde

yogun ¢abalar baglamistir.
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Absorpsiyon teknolojisi evsel, ticari veya endiistriyel tesislerde 1sitma,
iklimlendirme ve sogutma icin kullanilmaktadir. Bu teknolojiye dayali buzdolaplar
Amerika Birlesik Devletleri’nde 1930-1950 arasinda genis bir bigimde kullanilmistir.
Bu periyotta absorpsiyonlu buzdolaplarinin iiretimi yilda 380.000 adet olmustur.
1960’larda NH,-H,O0 ve LiBr-H,O akiskan c¢iftlerini kullanan iklimlendirme

cihazlarin tretildigi gézlenmistir. Bu cihazlarin biiylik ekseriyeti gaz yakmali veya
su buhar1 esasliydi. Bunlarin iyilik dereceleri (sogutma yiikii) / (1s1 girisi) = COP
seklinde oOlgiilmiistiir. Gaz yakimli NH;-H,O akiskan ciftli kiiglik iklimlendirme

cihazlarindan 29.000 adedi Amerika Birlesik Devletleri’nde satilmistir. Bu cihazlarin
COP’leri 0,6-0,9 arasindaydi. Bu COP araliginda yiiksek degerler cift etkili olanlara

aittir.

Iklimlendirme, sogutma, 1s1 pompalar1 ve 1s1 geri kazanim alanlarinda istifade
edilen absorpsiyon teknolojisi; birka¢ yliz Watt’lik kii¢lik 6l¢gekli makinelerden, giicti
onlarca MW’lik biiyiik kapasiteli makinelere kadar liretim yapan diinya 6lgekli bir

sektor haline gelmistir.
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4. SOGUTMA SIiISTEMLERI

Sogutma sistemlerinin amaci genel olarak kapali bir mahalde, c¢evre
sicakliginin altinda sicakliklar elde etmek ve bu diisiik sicakligi siirekli olarak
muhafaza etmektir. Mahalde sogutma yapabilmek i¢in 1sisin1 ¢ekmek gerekir bu
amagla da 1s1y1 ¢ekecek ve birakacak araci bir sogutucu madde kullanilir. Sogutucu
madde genelde bir akiskandir ve sogutucu akiskan olarak adlandirilir. Sogutucu
akigkan diisiik basing ve sicakliklarda buharlastirilir. Akiskan buharlasma 1sisini
cevresinden alir ve cevrenin sogumasina sebep olur. Bununla birlikte yogusma
basinci, izafi olarak buharlagsma basincindan biiyiiktiir ancak her iki basing da her
zaman mutlak olarak atmosfer basincinin altindadir. Bu nedenle sogutma g¢evrimi
geregi diisiik basingta kaynayan sogutucu akiskan ortamdan 1s1 ¢ekerken yiiksek
basingta yogusan akiskan ortama 1s1 verir. Bu olanak sayesinde sistem gerek 1sitma
gerekse sogutma amagh kullanilabilir. Soguk kaynaktan 1s1 ¢ekerek sogutma, sicak
kaynaga 1s1 vererek 1sitma yapilabilir. Isitma yapan sisteme ‘Is1 pompas1’’, sogutma

yapan sisteme ‘‘Sogutma makinesi’’ adi1 verilir.

4.1 Sogutma sistemlerinin siniflandirilmasi

Sogutma sistemleri acik ¢evrim ve kapali ¢evrim olarak ikiye ayrilir:
Acik Cevrim:

a-) Eriyik teskili

b-) Suyun hava igerisinde buharlagmasi

Kapali Cevrim:

a-) Buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemi

b-) Absorpsiyonlu sogutma sistemi
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c-) Adsorpsiyonlu sogutma sistemi

d-) Hava sogutma sistemi

e-) Buhar jet sistemli sogutma ¢evrimi

f-) Termo elektirik sistemli sogutma ¢evrimi

Ozel uygulama alanlarina gére sogutma sistemleri siniflandirilirsa:

a-) Buhar-jet sogutma sistemi

b-) Cyrogenic sogutma sistemi

c-) Termo akustik sogutma

d-) Kimyasal sogutma sistemi

e-) Vorteks-tiip sogutma sistemi

Hava sogutma cevrimi, sogutucu akigkan tiim sistem boyunca gaz halindedir
ve s1vi faza gecmez. Hava sogutma g¢evrimi ag¢ik ¢evrim (sogutkan hava, devaml
atmosferden alinip g¢evrimde sogutulduktan sonra kullanilir) veya kapali ¢evrim
(hapsolunmus olan hava ¢evrimden disar1 ¢ikamaz) prensiblerine gore ¢alisir. Hava
sogutma sistemleri diisilk perfonmans katsayist vermesi nedeniyle yaygin olarak

kullanilmamaktadirlar.

Ejektor tipi sogutma cevrimi prensip yoniinden bir kompresyon g¢evrimidir.
Evaporatorde buharlasan sogutkan buharlar1 bir ejektor ile stiriiklenerek buharlasma
basincinin muhafaza ve kontrolii saglanir. Siiriikleyici akiskani buhar ve sogutkan
maddesi su olan uygulama, bu ¢evrimde en ¢ok uygulanan akigkan maddelerdir ve

Buhar Jet Sistemi adi ile anilir.
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Vorteks-tlip tipi sogutma sistemi, hareket eden pargasi bulunmayan basit bir
borudan ibaret olan bir sogutma seklidir. George Ranque (1931) ve gelistiricisi
Rudolp Hilsch’in adlariyla anilirlar. Boruya disardan tegetsel sekilde verilen basingh
gaz ses hizina yakin bir hiza ulasir ve boruyu terk ederken dis zarfa yakin kisimlarda
sicak, cekirdek (eksene yakin) kisminda ise soguk akimlar haline geldikten sonra,
boruyu terk edis yoniine gore ‘‘ayni yonlii akim’ ve “‘ters yonlii akim’’ adlariyla

anilir. Bu sogutma ¢evriminde oldukga diisiik sicakliklar elde etmek miimkiindiir.

Termoelektrik sogutma, peltier etkisi diye anilan ve iki farkli metal elemanin
meydana getirdigi bir devreye elektrik akimi verildiginde karsit uglarda, akimin
yOniine gore, 1sinma veya soguma meydana gelmesi olayma dayanan bu ¢evrimden,
sogutma maksadiyla yararlanilabilmektedir. Hareket eden parcast olmamasi
nedeniyle diger sogutma ¢evrimlerinden farklidir ancak perfonmans katsayisinin ¢ok
diisiik seviyelerde kalmasi bu sistemin ticari sogutma maksatli uygulamalarda
kullanilmasmi ekonomik yonden miimkiin kilmamaktadir. Genel olarak uzay

aracglarinin iklimlendirilmesinde kullanilmaktadir.

Sivi (¢Ozelti) sikistirmalt sogutma ¢evrimleri absorpsiyonlu sogutma
cevrimleridir. Absorpsiyonlu sogutma g¢evrimleri, kimyasal bir ¢evrim i¢ermekte
olup absorbent ve sogutucu akiskan ciftlerinden olusur. Temel olarak suyun diisiik
basingta (vakum altinda), buharlasmasi ve sogutmanin bdylece elde edilmesi
prensibine dayanir. Elektrik tiiketimi ¢ok fazla olan buhar sikigtirmali sistemlerin
aksine elektrik tiiketimleri ¢ok diisiik olup, isletme ekonomisi yoniinden ekonomik

sistemlerdir. Engok kullanilan akigkan ciftleri LiBr-H,O, H,0-NH,, LiClI-H,O,

dimetilen eteri (tetra etilen glikolin) — metilen kloriir’diir. Sirasiyla ilk akiskanlar

absorbent, ikinci akigkanlar ise sogutucu akiskanlardir.
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4.2 Buhar sikistirmah sogutma sistemleri

Buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimi en yaygin uygulanan sistemdir. Sistemin
temel elemanlar1 sikigtirma isinin yapildigi kompresor, yogusmanin gerceklestigi
yogusturucu (kondenser), kisilma isleminin gerceklestigi kisilma vanasi ve

buharlagsmanin gergeklestigi buharlastiricidan olusur.

KOMPRESOR_—
2 ]
YOGUSTURUCU 1_
s | y
¥ GENLESME
N/ (KISMA)
A VANASI
! 1
Y

L 4

BUHARLASTIRICI

Sekil 4.1 Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi

Buhar sikistirmali sogutma sisteminde (Sekil 4.1) kompresorde sikigtirilarak
yiiksek basing seviyesine ¢ikan sogutucu akigskan kizgin buhar fazinda yogusturucuya
ulagir burada sabit basingta 1s1 vererek yogusur ve doymus sivi fazinda kisilma
vanasina ulasir ve burada c¢ok diisiik basinca kisilir ve buharlastiriciya ¢evrim alt
basincinda ulasir. Burada sogutulan ortamdan 1s1 ¢ekerek buharlasir ve doymus ya da

kizgin buhar fazinda kompresore ulasarak ¢evrimi tamamlar.

Teorik sogutma c¢evriminde (Ters Carnot Cevrimi) tersinmezliklerin sifir
olmasi nedeniyle sisteme verilen is minimuma sistem performans katsayisi ise
maksimuma ¢ikar. Gergek sogutma g¢evriminde tersinmezliklerden dolay1 ekserji
kayiplar1 olusmakta, ayni sogutma yiikiinii elde etmek icin teorik ¢evrime kiyasla
sisteme daha fazla mekanik enerjinin verilmesi gerekmektedir. Bu nedenle gercek

sogutma ¢evrimlerinin performans katsayisi daha diistiktiir.
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5. ABSORPSIiYONLU SOGUTMA SiSTEMLERI

Absorpsiyonlu sogutma c¢evrimlerinde (Sekil 5.1) sogutucu akigkanin bir
ikinci akiskan icinde sogurulmasi s6z konusudur. Mekanik sistemlerle kiyaslarsak
kompresdr yerine karmasik bir sistem geldigini ve bu sistemin ayni sekilde sogutucu

akiskanin basincini artirmak amacli oldugunu goriiriiz.

p4
Px L Qk (::l kondanser = ! generator Cj Qe
2 Is1 degistirici
9
6
3 10
5
Pr | Qe E> evaporatdr 4_____ absorber “::)Q;1
| | | =
Te Ta Tk Ta T

Sekil 5.1 Absorpsiyonlu sogutma ¢evrimi

5.1.Sistemin tanitilmasi

Absorpsiyonlu sistemin 6nemli bir fark ve dstlnliigl, sistemde klasik
sogutma ¢evrimindeki buhar yerine sivi sikistirilmasidir.  Siviyla sikistirilmasi
demek 6zgiil hacim iginin mekanik sistemlere gore ¢ok kiiclik olmas1 demektir. Bu
sistemin ¢alismasi da dis kaynaktan alian 1sidan saglanir. Is, 1siticida saglanan 1smin
ylzde biri mertebesinde olup, c¢evrimin termodinamik ¢oziimlemesinde ihmal

edilebilir
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Buhar sikistirmali sogutma g¢evriminde sogutma islemini siirekli kilmak i¢in
evaporator, kompresoriin emme tarafina baglanmistir. Boylece kompresor disaridan
verilen elektirik isi sayesinde akiskani basinglandirir ve ¢evrimi siirekli hale getirir.
Absorpsiyonlu sistemde ise evaporator, i¢inde sogutucu akigskan buharini sogurma
yetenegine sahip baska bir akiskan madde bulunduran, absorber denilen bir kaba
baglanir. Bu kapta LiBr gibi higroskopik (nem ¢ekme 6zelligi olan) bir madde su
buharini absorbe ederek emme islemini gerceklestirir. Sogutucu akiskan buharini
absorbe etmede kullanilan ¢ozelti maddesi literatiirde carrier = tasiyic1 veya

absorbent = sogurucu olarak ifade edilmektedir.

Absorpsiyonlu sogutma c¢evrimine isim olan absorpsiyon olayi, en az iki
akiskan ¢iftinden birisinin digerine kars1 yliksek afiniteye sahip olmasiyla
gerceklesen bir emme olayidir. S6z konusu afinite sogutma kompresoriiniin

yapmakta oldugu emme islemini gergeklestirir.

Buhar sikistirmali  ¢evrim kompresoriiniin  tek basma yaptigi isi,
absorpsiyonlu sistemde literatiirde adina termik kompresor denilen ve en az 3 sistem
eleman ile ¢alisan sistem yapar. Bunlar absorber + ¢dzelti pompast + jenerator

olmakla beraber pompasiz sistemde, absorber + jenerator + basinglandiric: gaz (H, )

ihtiva eder.

Termik kompresoriin gorevi transport islemlerini gergeklestirmektir.

1. Diistik basingtaki sogutucu akiskan buharinin absorberda sivi ¢ozeltiyle

absorbe edilmesi ve 1sinin uzaklastirilmasi (ekzotermik reaksiyon)

2. Diisiik basingtaki ¢ozeltinin ¢ozelti pompasiyla daha yiiksek basinca

yiikseltilerek jeneratdr tankina birakilmasi

3. Jeneratorde, basinci yiikseltilmis ortak cozeltideki sogtucu akigkanin 1s1

tahrikiyle buharlastirilarak ¢6zeltiden kurtarilmasi (endotermik reaksiyon)

Absorpsiyonlu sogutma sistemi, jenerator, kondenser (yogusturucu), kisilma

aygiti, evaporator (buharlastirict), sogutucu akiskan pompasi, absorber c¢ozelti
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pompasi, c¢ozelti 1s1 degistiricisi gibi temel ve yardimc1 kompenentlerden

olusmaktadir.

Jenerator: Sogutucu akigkanin absorbent ¢ozeltisinden ayristirilarak ¢ozeltinin
absorbent¢e zenginlestirildigi kisim oldugu i¢in bu komponente iiretici manasina
gelen jenerator ifadesi kullanilmaktadir. Ayrica bu kap c¢ozeltiyi koyulastirdigi-

konsantre ettigi icin konsantratdr olarak da ifade edilmektedir.

Absorber: Evaporatorde buharlasan sogutucu akiskan absorberdeki daha
diisiik basinctan dolay1 absorbere akar. Absorberdeki bu diisiik basing, konstantre
absorbent ¢dzeltisinin (kuvvetli ¢ozelti) sogutucu akiskan buharinin molekiilleri
tizerine ¢ok giiclii bir ¢ekim kuvveti gostermesi ile meydana gelir. Sogutucu akigskan
buhar molekiillerine biiylik bir ¢ozelti ylizeyi kazandirmak, dolayisiyla hizli bir
yogunlagma prosesi olusturmak igin absorbent cozeltisi, absorbere piiskiirtiiliir.

Absorberde ii¢ ¢esit 1s1 tahliye edilmektedir:

1. Absorbentin i¢indeki, buhar yogunlagsmasindan kaynaklanan yogunlasma

1S1S1

2. Su buharinin absoerbentle birlikte ¢ozeltiye katilmasi sirasindaki seyreltme

15181

3. Duyulur 1s1

Absorberde gerceklesen ekzotermek reaksiyon sonucu olusan 1s1y1 uzaklastirmak i¢in
sogutma kulesinden gelen sogutucu su sirkiilasyonu kullanilir. Jeneratorde
gergeklesen endotermik reaksiyonun ihtiya¢ duydugu 1s1 enerjisi, kurulu giines

enerjisi sisteminden elde edilen sicak su ile karsilanir.

Evaporator: Klimatize edilen ortamdan donen sogutma suyu, evaporatdrde
sogutulur ve tekrar klimatize edilecek ortama gdnderilir. Evaporatdr tabanindaki sivi
sogutucu akigskan bir transfer pompasiyla emilerek {izerindeki bir fiskiyeye
gonderilir. Transfer pompasi-fiskiye ikilisi evaporator igerisindeki akigkanlar

arasinda daha yiiksek bir 1s1 transferi tesis eder. Mekanik sikistirmali sogutma
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cevrimindeki gibi, absorpsiyonlu makinenin de sogutma kapasitesi evaporatordeki

basinca bagli olup bu basing evaporator sicakligini belirler.

Cozelti 1s1 degistiricisi: Fiziki olarak birbirinden ayrilmig fakir ve zengin

cozeltiler arasinda 1s1 transferi saglar, jeneratoriin 1s1l verimini yiikseltir.

Kondenser: Sistemin yiiksek basing bolgesinin ikinci temel elemanidir.
Icerisinde buhar halindeki sogutucu akiskanin 1sisinin suya verilmesiyle sivilastig

yerdir.

Absorpsiyonlu ¢evrimin iki farkli basing bolgesi ve iki farkli akigkan devresi
mevcuttur (Sekil 5.2). Jenerator ve kondenserde yiiksek basing bolgeleri bulunurken,
absorberde ve evaporatorde diisiik basing boélgeleri bulunur, buhar sikigtirmali
cevrimde tek akiskan (R12, R717 vb) devresi soz konusu iken absorpsiyonlu
cevrimde sogutucu akiskan devresinin yaninda bir de ¢ozelti (seyreltik, derisik)
devresi bulunur. Sogutucu akiskan, absorpsiyonlu ¢evrimin biitin durum
noktalarinda dolasirken absorpsiyonla zayiflayan, desorpsiyonla giiclenen sivi

¢ozeltinin sogutucu akiskanla birlikte sirkiile edildigi termik kompresor devresidir.

Sogutucu Su
ondenser

Sogutucu Su

I

cikis

Ciiris

. L
{— h i Sogutulan Su

=

Cilag

Cozelti Pompasi Sogutkan Pompasi

Sekil 5.2 Su-LiBr akiskanli absorpsiyonlu su sogutucu
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5.2 Absorpsiyonlu sogutma ¢evrimi

JENERATOR . i
: TIE
YOGUSTURUCU
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Sekil 5.3 Absorpsiyonlu sogutma sistemi sematik gosterimi
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Absorpsiyonlu sogutma sistemi genel ¢evrimi:

1. Yiiksek basingtaki sogutucu akigskan buhari, yogusturucuya girerek yogusur

ve ortama gizli 1s1sin1 verir.

2. Doymus s1v1 veya sikistirilmis sivi halindeki sogutucu akiskan

yogusturucudan ayrilir ve kisilma vanasindan gecer.

3. Kisilma vanasinda c¢ok diisiik basinca genisgler ve 1slak buhar halinde

buharlastiriciya girer.

4. Buharlastiricida sogutulan ortamdan gelen ve goreceli olarak yiiksek
sicakliktaki sogutma suyunun 1sisim1 alir ve kizgin buhar fazinda buharlastiriciy1 terk

eder ve absorbere akar.

5.Absorberde bulunan sogurucu madde tarafindan absorblanir ve sogurucu
yoniinden fakir, sogutucu yoOniinden zengin yeni bir ¢dzelti olusur. Bu ¢ozelti
olusumu ekzotermik bir reaksiyon olup sogutucu akigkan yogusma gizli 1sis1 disari
atilir. Diisiik basingta bulunan eriyik, absorberden eriyik pompasi sayesinde cekilerek

basinct yiikseltilir. Pompa ve kaynatici (jeneratdr) arasinda, ¢ozelti esanjorii bulunur.

6.Absorberden gelen daha soguk eriyik ile, kaynaticidan gelen sicak eriyik
¢Ozelti esanjoriinden gegerler ve absorber tarafindan gelen soguk eriyik, kaynaticidan

gelen sicak erigiyin 1sisin1 alir boylece ¢ozelti 6n 1sitmadan gecerek jeneratore ulasir.

7.Kaynatici (jenerator) girisindeki sogutucu yoniinden ve 6n 1sitmadan gegmis
haldeki eriyik genellikle yiliksek basingta ve kaynama sicakliginin altinda bir
sicakliktadir. Bundan dolay1 gaz alevi ya da bir diger sicak kaynak kullanarak eriyik
sicakligr kaynama sicakligina getirilir. Kaynama gergeklestiginde sogutucu akiskan
buhar1 yogusturucuya gecer ve kaynaticida sogutucu akiskan bakimindan fakir eriyik

olusur.
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8.Yiiksek sicakliktaki, sogutucu bakimindan fakir, sogurucu bakimindan

zengin eriyik kaynaticiy1 absorbere gitmek iizere terk eder.

9. ve 10. Cozelti esanjoriinden gecen yiiksek basingtaki fakir eriyik kisilma

vanasindan geger ve absorbere ulasarak ¢cevrimleri tamamlar.

Absorpsiyonlu sogutma sisteminde, ¢ozelti pompasini tahrik etmek igin
elektirik enerjisine ihtiyag duyulmasina ragmen, bu enerji Buhar sikistirmali

Sogutma sisteminde, kompresore verilen enerjiye gore hayli kii¢iiktiir.

5.3 Absorpsiyonlu sogutma ¢evriminde kullanilan akiskan
ciftleri ve ozellikleri

Absorpsiyonlu sogutma cevrimleri iki akigkan c¢iftiyle calisan sistemlerdir.
Jeneratorde buharlasarak sogutma islemini yapan sogutucu akiskan ve absorberde

sogurma islemini yapan absorbentten olugmaktadir.

Tablo 5.1 Uzerinde ¢aligma yapilan akiskan ciftleri

SOGUTUCU AKISKAN ABSORBENT
Amonyak Kalsiyumkloriir (CaCly)
Amonyak Stronsiyumkloriir (SrCl,)
Amonyak Heptanol
Amonyak Trietanol amin
Amonyak Gliserol
Amonyak Silikon yag
Amonyak Lidyum nitrat (LiNO3)
Amonyak Lidyum bromid (LiBr,)
Amonyak Cinko bromid (ZnBr)
Amonyak Sodyumtiosiyanat (NaSCN)
Amonyak Lidyumtiosiyanat (LiSCN)
Amonyak N Metil 2 pirrolidon (NMP)
Amonyak Metil € kaprolactan (MCL)
Amonyak Dimetil metil fosfonat (DMMP)
Amonyak Tetraetilen glikol dimetil eter (DMETEG)
Amonyak Dimetil formamid (DMF)

Su Lidyum bromiir (LiBr)

Metil amin Su
Metil klorid Tetraetil glikol

R 12 Dimetilasitamid

R 12 Siklohexanon

R 21 Dimetil etil ester

R 22 Dimetil formamid

R 22 Siklohexanon

R 22 Dimetil asit amid
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Sogutucu akiskan-absorbent birlesimlerinde aranan en 6nemli 6zellikler,

— Kimyasal ¢oziiniirliigiin yliksek olmast

— Calisma sartlarinda sistemde kat1 fazinda olmamasi: Sistemin herhangi bir
yerinde katilagsma nedeniyle tikaniklik oldugu takdirde akis duracagindan sistem

devre dis1 kalabilir.

— Is1 alig-verisinin fazla olmasi i¢in 1s1 transfer katsayisi yiiksek olmalidir.

— Uzun siireli ve siirekli ¢calisma sartlari i¢in akigkan ¢ifti kararl olmalidir.

— Buharlagma gizli 1sisinin yiiksek olmasi: Cevrimin minumum akigkan

debisiyle saglanabilmesi i¢in

— Basing kayiplarin1 azaltmak ig¢in viskositesinin diigiik olmas1 gereklidir.

Sogurucu, sogutucu akigkani kolay absorplayabilmelidir.

— Isletme basincinin normal seviyelerde olmasi: Yiiksek basing, mukavemet
saglamak i¢in kalin cidarli donanim ve tesisat gerektirir ki bu durum
maliyetin artmasina sebebiyet verecektir. Alcak basinglar ise sistem igine
hava girmesini 6nleyecek ve kontrol edecek 6zel ekipmanlarla beraber
sogutucu akigkan buharinin basing diisiimiinii saglayacak ilave elemanlar

gerektirir.

— Korozyon: Sistemin dayanimi, 6mrii ve giivenirligi i¢in korozif etkisi

olmamalidir.

— Emniyet: Patlayici, parlayici ve zehirli olmamali, kimyasal olarak

reaksiyona girmemelidir.

— Maliyet: Sistemin ucuz olmasi i¢in kolay elde edilebilir yani kolay

bulunabilir olmalidir.
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Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde en yaygin kullanilan akigkan ¢iftleri

LiBr-Su ve Amonyak-su ¢iftleridir.

Amonyak - Su akigkan ¢ifti: en genis kullanima sahip akiskanlardan birisidir.
Bunun nedeni ise amonyagm kaynama noktasimn ¢ok diisiik (-33,4°C) ve
buharlagma 1s1sinin yiiksek (1368,168 kJ/kg ) olmasi ve dolayisiyla sogutma etkisinin
cok yiiksek olmasidir. Amonyak buz eritme tesislerinde, buz patinaj sahalarinda ve

+10°C ve -40°C arasinda sogutma yapilmasi istenen soguk depolama tesislerinde

kullanilabilir.

Amonyak zehirli ve keskin kokulu bir gaz oldugundan ideal bir sogutucu
akiskan olmaktan uzaktir. Kolay yanmaz, ancak; belirli sartlar meydana gelince
yanar ve hava ile karisarak siddetli bir patlayici madde haline gelir. Amonyakl
sistemin c¢aligma basinct yiiksektir ve daha mukavim elemanlar kullanilmasini

gerektirir ki bu da maliyeti artirir.

LiBr/H,O akiskan ¢ifti: bu akiskan ¢ift diger ciftlere gore daha avantajh

durumdadir. Baslica ustiinliikleri siralanirsa:

—Diger akigkan ¢iftlerine nazaran daha diisiik sicakliklarda sistem calisabilir

ve daha yiiksek sogutma tesir katsayisi elde edilebilir

—Bu akiskan ¢iftiyle ¢alisan sistemlerde sogutucu ile sogurucu akiskanin

kaynama sicakliginin arasinda yaklagik 540°C fark olmasi sebebiyle kaynatici
cikisinda sogutucu akiskana sogurucunun karigmasini Onlemek i¢in ilave bir
rektifikasyon komponentine ihtiya¢ duyulmadigindan nispeten daha basit

elemanlardan meydana gelir ve maliyeti daha diisiik olur.

—FEriyik pompast icin gerekli olan is ¢ok azdir. Bu is, NH,-H,O ¢ifti ile

calisan sistemin isinin yiizde biri kadardir.

—Sogutucu akigkan yiiksek buharlagsma 1sisina sahiptir.
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LiBr/H,O giftli sistemlerde sogutucu akiskan olarak kullanilan akiskan sudur

(R718). Buhar sikistirmali sistemler acisindan da sayet su buharmin 6zgil hacmi,
kompresor boyutlarini asir1 derecede biiylitmemis olsaydi su, ¢evreci olusu ve kolay

temin edilmesi nedenlerinden dolay1r milkemmel bir sogutucu akigkan olurdu.

Sogutucu akigkan olarak kullanilan suyun alcak sicakliklarda buharlagsmasi
ancak ¢ok diisiik basing seviyelerinde meydana gelir. 0 °C’de suyun buharlagsmasi 4
mmHg (yaklasik 0.0052 atm) basing seviyesinde miimkiindiir buna tekabiil olarak
suyun ozgiil hacmi 200 m’/kg’dir. Soguk iiretimi igin sogutucu akiskanin

cevresindeki 1s1 enerjisini ¢ekerek buharlasmasi gereklidir. Bu nedenle suyla ¢alisan
sistemlerin ¢ok diisiikk basing altinda olmasi ve kaynama noktasinin ¢ok diisiik
olmasi gerekir. Basincin algalmasiyla suyun kaynama derecesinin de diisecegi
bilinmektedir. Suyun molekiillerinin kohezyonu biiyiik oldugundan ve kohezyon da
s1vlt molekiillerin buhar fazina kagma egilimleriyle dogru orantili oldugundan, suyun
molekiillerinin buhar fazina kagma egilimi diistiktiir. Ayrica kohezyon 6zelligi bir
mol maddenin sivi halden buhar haline ge¢gmesi i¢in absorbladigi 1s1 miktarinin da
Ol¢iistidiir. 1 mol R718 buharlastigi zaman (25°C ve 1 atmosfer basing altinda)
yaklasik 10520 kalorilik enerjiyi absorblar. Suyun diger 6nemli bir 6zelligi; normal
basing altinda su buhari, kendine tekabiil eden sivi su miktarindan 1700 kat fazla
hacim kaplar. Bu durum, absorberdeki absorpsiyonun yeterli ve siirekli olmasi igin,

zay1f ¢ozeltinin absorberden bosaltilmasi geregini ortaya koyar.

LiBr- H,O ciftlerinde absorbent olarak LiBr tuzu kullanilir. LiBr tuzu, sulu

cozelti igindeki ve absorberdeki diisiik basingtaki kararliligi nedeniyle avantajhdir.
Dezavantajlar1 ise kristallesme egilimi, korozif etkileri ve maliyeti olarak

siralanabilir [Donate et al., 2006].

LiBr-H,O akiskan giftiyle calisan bir sistemde dikkat edilmesi gereken

dezavantajlar vardir. Bunlar su sogutucu akiskan oldugundan dolayi, buharlastirici

sicakligi, suyun donma noktasi ile sinirlanmustir.
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LiBr kati haldeyken kristal yapiya sahip olusu sonucu g¢evrimde tikanma
nedeniyle akis durabilir. Kristalizasyon, ¢cevrimin ¢alisma sartlarini sinirlar. Tuzlarin
cogu gibi LiBr de suda ¢oziilebilir. Lityum bromiiriin su ile yaptig1 eriyigin belirli bir
yogunlasma degerinde, belirli bir minumum eriyik sicakligi vardir. Bu minumum
sicakligin altinda tuz eriyikten ayrilmaya baglar. Yani kat1 hale gelir ve kristallesme

olur [Sencan 2006].

Kristallesme ihtimalinin en fazla oldugu yer eriyik 1s1 esanjoriidiir. Burada
zengin eriyik kristallesme sicakligina kadar inebilir ve bu durumda kristal haldeki
tuz, 1s1 esanjorliniin borularina yerlesir ve borular1 tikayarak cihazin ¢alismasi igin

gerekli olan akis1 durdudur ve sistem ¢alismaz hale gelir.

Kristalizasyon olayinin temel ii¢ nedeni vardir:

1- Pompalama sisteminde gii¢ diisiimii oldugunda, otomatik dekristalizasyon

sistemi ¢alismaz.

2- Sogutma suyu sicakliginda ani bir diisiis kristalizasyona yol agar.

3- Hava sizintilar1 etkiside onemli bir rol oynar, hava sizintilarinin neden
oldugu hava kabarciklar1 absorberde basincin artisina neden olur bu artis
buharlastirici kapasitesini sinirlar ve buharlastiricinin sogutma suyu sicakligini
yukseltir. Buharlastiricidaki bu sicaklik yiikselisi otomatik olarak kaynaticiyr da
etkiler ve daha fazla 1s1 yiikiiniin kaynaticiya verilmesini saglar. Boylece kaynaticida
daha fazla Lityum Bromiir ylizdeli eriyigin kalmasini saglar. Ciinkii sogutucu
akiskan daha yiiksek sicaklik nedeniyle yogusturucuya gitmistir. Artik absorberde
daha az bir 1s1 yiikii vardir. Bu nedenle absorberi terk eden fakir eriyigin sicakligi

diiser ve esanjorde zengin ¢ozeltinin sicakligini diistirerek kristallesmeye neden olur.

Kristallesme oldugu zaman 1s1 esanjoriiniin absorbere doniis borusu
tikandigindan zengin eriyik absorbere geri donemez. Boylece kaynaticida eriyik
seviyesi yiikselir. Bu eriyik bir by-pass borusu vasitasiyla absorbere gonderilebilir.
Absorberdeki eriyige boyle bir ilave yapildiginda absorberin sicakligi yiikselecektir.

Sulandirilmus eriyik tekrar kaynaticiya gonderilmek iizere 1s1 esanjoriine pompalanir.
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Fakir eriyigin sicakligi1 bu islemler neticesinde yliksek oldugundan esanjoér borularini
isitir ve tikali olan zengin eriyik doniis borusunun tekrar acilmasini saglar.
Kaynaticidaki eriyik seviyesi diiser ve sistem tekrar normal hale gelmis olur. Bu
isleme otomatik dekristalizasyon denir. Yogusturucu ve absorberin sogutma sulari
ayn1 anda kesilirse kristallesme onlenebilir veya LiBr eriygine ¢esitli oranlarda tuzlar

katilarak onlenebilir [Florides et al., 2003].

LiBr-H,O ¢ozeltisi ile NH,-H,O ¢ozeltisi kullanan Absorpsiyonlu Sogutma

sistemlerini karsilastirirsak:

1. Su, Amonyak-su ¢ozeltisi kullanan sistemde absortbent iken, LiBr eriyigi

kullanan sistemde sogutucu akiskandir.

2. LiBr-H,Oeriyigi kullanan sistemde suyun sogutucu akiskan olmasindan

dolay1 0°C’nin altina inilmez. Oysa amonyak-su ¢ozeltisi kullanan sistemde
sogutucu akiskan amonyak olmast nedeniyle ¢ok diisiik sicakliklara inmek

miimkiindiir. Bu nedenle, LiBr- H,O eriyigi kullanan sistem daha ¢ok iklimlendirme-

de kullanim alani bulurken, amonyak-su ¢ozeltisi kullanan sistem derin sogutma

uygulamalarinda kullanilir.

3. Amonyak, kokusundan dolay1 kagagi ¢ok kolay tespit edilir ancak su

kagaginin tespiti zordur.

4. Amonyak, zehirli ve kansorojen oldugundan kagak olmasi durumunda

zararlidir. Su i¢in boyle bir tehlike yoktur.

5. Amonyak, bakir ve bakir alasimli malzemelere zarar verdiginden celik
donanim kullanilmasi geregi vardir bu nedenle maliyeti artar. Ancak su i¢gin boyle bir

risk yoktur.

6. Amonyak i¢in sicakliga karsilik gelen doyma basinci suya nazaran c¢ok
yiiksektir. Bu durum, amonyak-su kullanan sistemlerde et kalinlig1 fazla malzeme

kullanmay1 gerektirir.
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7. Su i¢in buharlastirict sicaklifina gelen doyma basinci ¢ok diisiik degerlerde
oldugundan sistem i¢ine hava girme riski vardir. Amonyak-su sistemi i¢in bdyle bir

durum s6z konusu degildir.

8. Cozeltilerin zenginlik ve fakirlik isimlendirmesi, amonyak-su ¢ozeltisi
kullanan sistemlerde sogutucu akiskan olan amonyaga gore isimlendirilirken, LiBr-

su sisteminde absorbent olan LiBr agisindan isimlendirilir.

9. Amonyak-su ¢0zeltisi kullanan sistemlerde jeneratorden kondensere giden,
hatta amonyakla birlikte bir miktar suyun tasinmasi riski vardir. Bu nedenle jenerator
¢ikisina su buharini ayirmak i¢in bir rektifier konulmasini gerektirir ki, bu da sistemi

daha karmasik ve maliyetli kilar.

10. LiBr-H,O eriyigi kullanan sistemlerde, LiBr’nin kristal yapiya ge¢me

riski vardir. Kristalizasyonun Onlenmesi i¢in Ozel tertibat gerekir. Amonyak-su

cozeltisi kullanan sistemlerde kristalizasyon tehlikesi yoktur.

11. Amonyak-su kullanilan sistemlerin 6nemli dezavantajlarindan birisi
amonyagin ucucu olmasidir. Bu yiizden kaynaticidan ¢ikan amonyak genelde yiiksek
Olclide su buhan igerir. Bu buhar kondenserden geger ve evaporatore ulasirsa,
evaporator sicakligini yiikseltir ve evaporatdrden disart buharlasmamis sogutucu
tastyarak sogutma etkisini azaltir. Bu nedenle, amonyak-su kullanilan sistemlerde
kaynaticidan gelen karisimdaki su buharini kondensere ulagmadan Once ayiran

analizor ve redresor kullanilarak arttiralabilir.

12. Amonyak-su ¢ozeltisi kullanan sistemlerde sogutma tesir katsayis1 (STK)
degeri 0,5 civarinda iken, LiBr-H,O eriyigi kullanan sistemlerde bu deger 0,7
civarindadir. Fakat kristalizasyon ve suyun sogutucu olarak kullanilmasi nedeniyle

diisiik sicakliklarda ¢alismanin olmamasi gibi bazi1 hususlarin géz Oniine alinmasi

gerekir [Horuz I.,2004].
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5.4 Absorpsiyonlu sogutma sistemi tesir katsayisi

Termodinamik agidan verim kavrama:

_ Amaglanan enetji e de edilir.

~ Kullanilan enerji

Bu baglamda sogutma tesir katsayis1 (COP), klasik sikistirmali sogutma

cevrimlerinde buharlastiricidan emilen 1sinin (Q, ), ¢evrime verilen sikistirma isine

(W, ) orani olarak ifade edilir.

COP,, = Q. (5.1)

=

Absorpsiyonlu sogutma sistemi sogutma tesir katsayisi, buharlastiricidan
emilen 1sinin, ¢ozelti pompasinda kullanilan ise ve kaynaticiya verilen 1s1 enerjisine
oranidir. Ancak ¢dzelti pompasi isi kaynaticiya verilen 1stya oranla ihmal edilecek

derecede kii¢iik oldugundan, ASS’nin COP formiilii asagidaki bicimde yazilir:

Q
COP, == 5.2
Q. (5.2)

(5.2) formiiliinii daha anlasilir ve etkili kilmak icin, esitlik 5.1°den

T
faydalanarak Q, =W, x———=— yazilir. Burada T, ve T, sirasiyla absorber ve

(T.-T.)

evaporator sicakliklaridir. Ayrica Q, = W, x ifadesi de ayni esitliklerden

(Tk _Ta)

elde edilir. Bu esitlikler (5.2)’ye yerlestirilirse;

TA(T, -T
COP, = M olarak ifade edilir. (5.3)

Tk (Ta _Te)
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Esitlikten goriilecegi tizere COP, g *nin artirilabilmesi igin T,, (T, —T,) mn
artirilmast (T,—T,) ve T, ’nin disirilmesi gerekmektedir. ASS sistemlerinde

perfonmans artirrmindaki baslica yaklasim jenerator sicakliginin artirilmasidir. Bu
jeneratorde daha yiiksek sicaklikta ve ekserjide 1s1 kullanilmasiyla gerceklesir. Is1
kaynag1 olarak giines enerjisi kullanilmast durumunda, gerekli 151n yogusturuculari
uygulamasiyla jeneratdre beslenen gilines enerjisinin ekserjisi istenilen boyutta
artirllabilir. Bunun i¢in giines takipli parabolik oluk tipi kolektorler tercih

edilmelidir.

ASS’leri enerji-igsletme ekonomisi ve sistem yapisi yoniinden belli

buharlastirict sicakligt T,, absorber sicakligi T,, yogusturucu sicakhgi T, ve

jenerator sicakligi goéz Oniline almarak tasarim yapilir ve optimum perfonmans
katsayis1 belirlenir. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin sogutma tesir katsayisini
tyilestirmede hesap i¢ine alinan en 6nemli degisken jenerator sicakligidir. Ciinkii
sistemin diger parametreleri mevcut baslangi¢ sartlarina baglhidir. Gerekli jenerator
sicakligi, sogutmanin yapilabilmesi i¢in sogutma suyunun sicakligima baglidir.

Ornegin, LiBr-su sistemlerinde sogutma suyunun 7.5°C yerine 5°C deki iiretimi

jenerator sicakliginda yaklagitk 5°C  yilikselme demektir. Jeneratdr sicakliginin

sogutma tesir katsayisina etkisi sekilde gosterilmistir.

24 : : : : !

COP

| 1
40 60 g0 100 120 140 160

Tjenerator [OC]

Sekil 5.4 Jenerator Sicakligi — COP iliskisi
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Sogutma sisteminin ¢alisma bolgesi jenerator sicakligr ile sinirlandirilmastir.

Jeneratdr sicakligi 50°C nin altinda oldugu zaman sistem genelde ¢alismaz.

Sekil 5.4’den goriilecegi tizere jenerator sicakligr arttikca tesir katsayisinda da

artig olmaktadir. Bu agidan 150-160°C sicakligina sahip 1s1 enerjisi kullanmak iizere

tasarlanmus cift etkili sistemler daha verimlidir.

Absorber sicakliginin, sogutma sisteminin sogutma tesir katsayisina etkisi

sekil 5.5°de gosterilmigtir.

0B

0E5

COP

052 1 1 1 1 1
32 34 36 35 40 42 44

[°Cl

Tébs

Sekil 5.5 Absorber Sicakligi — COP iligkisi

Absorber sicakligr arttikca, sogutma tesir katsayisinda bir azalma
goriilmektedir. Absorberde gergeklesen absorpsiyon reaksiyonu neticesinde 1s1 agiga
cikar. Bu nedenle absorberde sogutma kulesinden gelen sogutma suyu kullanilarak

bu 1s1 atilir ve sicaklik diistiriiliir.
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Buharlagtiric1  sicakiginin  sogutma tesir katsayisina etkisi sekil 5.5’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.6 Buharlastiric1 — COP iligkisi

Buharlastirici  sicakligi arttikca, sogutma tesir katsayisinda bir artma
gbozlenmektedir (Sekil 5.6). Buharlastirict sicakliginin artmasiyla dolasim oraninda

bir azalma meydana gelir, bu degerde sogutma tesir katsayisi biiyiir.

5.5 Tek etkili absorpsiyonlu sogutma sistemi

Tek etkili ASS tek jeneratorlii anlamina gelmektedir. Bu sistemlerde diisiik
ekserjili 1s1 kullanildigindan bu ig¢sel ayristirma ve sikistirma isi tek bir jeneratorle
gerceklestirilmektedir. Nispeten daha diisiik sicakliklarda enerji kullandigindan bu

sistemlerin perfonmans katsayisi da diistiktiir (0.8 civari).

Son otuz yildir absorpsiyonlu sistemler iizerine hem teorik hem de deneysel
pek cok arastirma siiriidiilmekte ve bunlarin biiyiik kismi tek-etkili LiBr kullanan

sistemler iizerinedir [Grossman, 2002a].
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Sekil 5.7 Tek etkili absorpsiyonlu sogutma ¢evrimi

Sekil 5.7°den de goriilecegi lizere tipik tek etkili ¢iller sistemleri absorber, 1s1
degistiricisi, jenerator, kondenser, genisleme valfi ve evaporatdrden olusur. Cevrim
basing-sicaklik diyagrami lizerinde gosterilmistir. Jenerator ve kondenser yiiksek
basing ve sicaklik kismina tekabiil eder. Evaporatdr diisiik basing ve sicaklik,
absorber diisiik basing, yiiksek sicaklik kismina tekabiil eder. Cozelti pompasi algak
basing boliimiinden yiiksek basing bdoliimiine gegisi, genlesme valfi ve kisilma
vanalar1 ise sistemin yiiksek basingtan algak basinca uygun bicimde ge¢mesini

saglayan basingsal gegis organlaridir.
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Cevrim prosesi: Jeneratorii, jenerator sicakliginda terk eden kizgin buhar(1),
yogusturucuya ulasir ve burada yogusturucu sicakligina tekabiil eden yogusturucu
basincinda yogusturulur ve buradan doymus sivi halinde c¢ikarak(2) genisleme
valfine ulasir. Burada sabit entalpide genisletilerek basing ve sicakligi disiiriilerek
evaporatore ulasir(3). Burada sogutulacak ortamdan gelen sogutma suyundan 1s1
cekerek buharlasir ve absorbere dogru akar(4). Absorberde bulunan ve sogutucu
akigkana kars1 afinitesi yliksek absorbent madde tarafindan ¢ekilerek absorpsiyona
ugrar ve yeni bir ¢Ozelti olusur. Reaksiyon ekzotermik olup atik 1s1 sogutma
kulesinden gelen sogutma suyuyla uzaklastirilir. Olusan yeni c¢ozeltide ¢ozelti
pompas1 vasitasiyla 1s1 degistiriciye dogru gonderilir(5). Is1 degistiricide 6n 1sitmaya
ugrayarak jeneratore ulasir(7). Jeneratdre disardan cesitli yollarla saglanan (gilines
enerjisi vb.) 1sitma suyuyla On i1sitmaya ugrayarak gelen c¢ozelti kaynatilir ve
sogutucu akigkanin buharlagsmasi saglanir. Bu asamadan sonra sogutucu akiskan
yogusturucuya giderek ¢evrime tekrar baslar. Absorbent madde ise iizerindeki 1s1
yiikiiyle tekrar 1s1 degistiricisine gider(8) ve burada 1sisin1 absorberden gelen yeni

karigimi 1sitmak {izere birakir ve absorbere ulasarak ¢evrimi tamamlar. (9—10)

5.5.1 Tek etkili absorpsiyonlu sogutma sisteminin termodinamigi

Tek etkili ASS’nin yapist sekil 5.7°de gosterilmisti. Bu sekil akis diyagrami
kullanilarak sistemi olusturan elemanlarda enerji ve kiitle denklemleri ¢ikarilmistir.
Sistemin LiBr-su akiskan ¢ifti kullandig1 varsayilarak, zengin ve fakir ¢ozelti
kavramlar1 buna gore belirlenmistir ve bu LiBr‘ce yogun ¢ozeltinin zengin ¢ozelti
oldugu manasina gelir.

ITPRE)
r

Hesaplamalar1 basitlestirmek igin ile gosterilen dolasim orani ifadesi
tanimlanmistir. Bu ifade ¢evrimdeki zengin eriyik ve sogutucu akigkan debilerinin
birbirine oranidir.

zengin eriyigin debisi  m

z

Dolagim orant =r = — — =
sogutucu akiskan debisi m,
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Buradan hareketle sekil 5.7°deki notasyonlar kullanilirsa LiBr-su ¢ifti

kullanan bir ¢evrim igin,

Zengin erlyigin debisi; m =m, =m, =m,,

Fakir eriyigin debisi; m; =m, =m, =m,

Sogutucu akiskan debisi; m, =m, =m, =m, =m,

Cevrimin elemanlar1 ayr1 ayri ele alirsak;

Jenerator SASA:

—4—— Jenerator

Jeneratdr icin siireklilik denklemi z m, = ng ve m,=m,+Xx, ‘dir.

Jeneratordeki LiBr dengesi; m,X,= MgX,

X, : fakir eriyik konsantrasyonu, m, :fakir ertyik debisi,
X, :zengin eriyik konsantrasyonu m, :zengin eriyik konsantrasyonu

(5.4) nolu denklem, (5.5) nolu denkleme tasinirsa;

m X
— — g 7 eqe
(m,+my).x, =mg.X, = m,.X,=mg(X; —X,) =>—= elde edilir.

m, Xg—X,

oldugundan; r= X1 elde edilir.

Xg — Xy

(5.4)

(5.5)

5 |8
I

(5.6)
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Jenerator i¢in siireklilik ve Termodinamigin I. kanunu yazilirsa:

ZQ—ZW =Z H, —ZHg , jeneratdrde herhangi bir is aligverisi sdzkonusu

olmadigindan Z W =0 kabul edilir ve denklem ZQ =Q., =mh, +mh, —m h,

jen

haline gelir. Denklemin her iki tarafi jeneratér kapasitesini birim kg sogutucu

akiskan i¢in bulunmak istendiginden m, ’e béliiniirse;

Q, = h, + % h, —m, b, elde edilir. (5.7)

1

Yogusturucu (Kondenser) SASA:

Yogusturucu —4—

Z W =0 oldugundan I.kanundan;
Qs = H. —> H, =H, —H, =m,h, +m/h, elde edilir. Siireklilik geregi burada;
m, =m, oldugundan;

d,0; =h, —h, elde edilir. (5.8)

Buharlastiric1 (Evaporator) SASA:

Eraporatir —p—

ZW =0 Oldugundan I. kanundan;

Qu., =H, —H; =m,.h, —m,.h, halini alir.
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Siireklilik ifadesi geregi bu komponentte m, =m, oldugundan ;
Qpun =my.(h, —h;) m, =m, =m, dir. Bu durumda

Quu, =m,(h, —h;) denkleminin her tarafi ~ m, ’e béliiniirse;

Qe =h, —h, (5.9)
Absorber (SASA)
10 5
b Ahsother
4

ZW =0 oldugundan absorber i¢in I. kanun;

Qups = ZHQ - zHg =mg.h; —(m,.h, + m,;.h,)

m, =m,m, =m, ve m,, =m, dir. Bu I. kanunda yerine yazilip her taraf

m, "e boliiniirse;

o, = %,hS —h, ——% h, elde edilir. (5.10)

1 1
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5.6 Cift etkili absorpsiyonlu sogutma sistemi

Cift etkili ASS’inde, tek etkiliye kiyasla jeneratérde ¢ok daha ytiksek ekserjili
buhar veya akigskan kullanilir. Bu ekserjinin tek jeneratdrde islenmesi miimkiin

olmadigindan iki jeneratér kullanimi gerekmektedir. Bu nedenle iki jeneratorlii

ASS’ne ¢ift etkili denir.

Sekil 5.8’de gosterilen c¢ift etkili absorpsiyon c¢evrimi bes sicaklik ve {i¢
basing diizeyine sahip bir sistemdir. Sistemdeki ii¢ basing bolgesi (i) evaporatdr ve
absorberdeki diisiik basing, evaporator sicakligiyla belirlenir, (i1) kondenser ve ikinci
kademe kaynaticidaki orta diizey basing, kondenser sicakligiyla belirlenir ve (iii) ilk

kademe kaynaticidaki yiiksek basing, ikinci kademe kaynatici sicakligiyla belirlenir.

Sistem operasyonunda, LiBr—H,Ozengin eriyigi absorberden ilk kademe
giines enerjisi veya atik 1s1 destekli kaynatictya pompalanir ve burada, (LiBr—-H,0)

eriyiginden gelen sogutucu buhar1 kaynatarak bitirmek ilizere daha yiiksek bir 1sida
wsitilir. 11k kaynaticidan gelen su buhari, ikinci kademe kaynaticida yiiksek basingta
yogusturulur. Yogusma 1sis1, sicakliglt ve basinci sirastyla eriyik 1s1 esanjorii I ve
basing diisiirme valfi ile indirgendikten sonra, kaynaticidan gelen sogutucu buhar,
kondensere geger ve kondensasyon 1sisin1 atmosfere verir. Dolayisiyla, kondenserden
cikan toplam sivi sogutucu miktart ilk ve ikinci kademe kaynaticilardan gelen
sogutucu miktarmin toplamidir. Kondenserden ¢ikan sivi sogutucu, evaporatore
dogru devam eder ve burada diisiik basingta buharlastirilir ve buharlastirma 1sisin
sogutulmak iizere salar. Bu soguk buharlar daha sonra ikinci asama kaynaticidan
gelen fakir eriyik iginde, eriyik 1s1 esanjorii II araciligiyla ¢oziiliir ve absorpsiyon
1s1s1 absorberde atilir. Daha sonra zengin eriyik kaynaticida pompalanir ve dongi

tamamlanmis olur [Ravikumar et al., 1998].



47

T

jenerator-1

Tlmnﬂ.enser

ahzorher evaporatér

Sekil 5.8 Tersinir ¢ift etkili absorpsiyonlu sogutma sistemi

Absorpsiyonlu sistemlerde Ozellikle 120°C  ve iizerindeki jenerator
sicakliklarinda sogutma etki katsayisinda bir artis meydana gelir. Bu sicaklik
yenilenebilir enerji kaynaklari ile 6zellikle de parabolik oluk tipi giines kolektorleri
veya atik 1siyla saglanabilir. Boylece sistem daha ekonomik hale gelir ve cevre

kirliligi azaltilmig olur.

Diiz kollektorlerle elde edilen sicakliklar 100-120°C ile sinirhdir. Bu
sicaklik araliginda tek etkili sistemlerin ¢alismast miimkiin olmaktadir. Ancak
parabolik oluk tipte kolektorlerle c¢izgisel odaklanma sayesinde 180-200°C
sicakliklarima ulagilabilir. Bu sicaklik araliinda ise ¢ift etkili sistemlerin
calistirilmas1 daha ekonomik sonu¢ vermektedir. Cift etkili sistemde perfonmans

katsay1s1 kullanilan teknolojiye gore 1,2 ile 1,8 arasinda degismektedir.
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Sistemi olusturan elemanlarin 1s1 kayiplari ithmal edilirse, absorpsiyonlu

sogutma sistemine olan 1s1 girisi atilan 1siya esit olmak durumundadir;

QYSJ + QBUH = QABS + QKOND (5.11)

Sistemin perfonmans katsayis1 (COP) ise pompa isi ihmal edilirse;

cop=su oy (5.12)

YSJ

Cift etkili absorpsiyonlu sogutma sistemleri ¢6zeltinin akis tipine genel olarak

iki ana bolimde incelenebilir. Bunlar:

Seri akisli: Absorberden ¢ikan ¢ozelti sirasiyla diisiik sicaklik 1s1 degistiricisi
yiiksek sicaklik 1s1 degistiricisi, yiiksek sicaklik jeneratorii, yiiksek sicaklik 1s1
degistiricisi, diisiik sicaklik jeneratorii ve buradan da yogusturucu tanki iizerinden

diisiik sicaklik 1s1 degistiricisine girerek absorbere ulasir ve ¢evrimi tamamlar.

Paralel akisli: Absorberden ¢ikan ¢ozelti, yiiksek sicaklik 1s1 degistiricisi
tizerinden yiiksek sicaklik jeneratoriine, diisiik sicaklik 1s1 degistiricisi lizerinden
disiik sicaklik jeneratoriine ayr1 ayr1 pompalanir. Her iki jeneratorde de

yogunlastirilmis hale gelen ¢ozelti 1s1 degistiricisi lizerinden tekrar absorbere doner.
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5.6.1 Seri akish c¢ift etkili absorpsiyonlu sogutma sisteminin

termodinamigi
gl 10 11
Jeneratir
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Sekil 5.9 Cift etkili seri akigli absorpsiyonlu sogutma sistemi

Sekil 5.9° daki ¢evrim temel alinarak sistemin ve elemanlarinin termodinamik

¢Oziimlemesi yapilabilir.
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Evaporator enerji ve kiitle dengesi:

{ 15
17

P A — Braporatir

W=0 i¢in Termodinamigin 1.kanunundan;

Qe = Z H - ZHg =mch,; —mj;h,; (5.13)

Absorber enerji ve kiitle dengesi:

[JE ] Abzoxher =

Enerji dengesi:

Q, =m;h; —mgh, —m,h, (5.14)
Kiitle ve derisim dengesi: m X, = myX, (5.15)
m, =m, +m, (5.16)

Is1 ytikii belirlenen absorberden 1s1 tagtyacak olan sogutma suyunun kiitlesel debisi,

m, =2 (5.17)
C,AT
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Kondenser enerji ve kiitle dengesi:

l 13 Qc

Kondenser
—
12 14
Qg =myh,, —(mp,h, +m;h;;) (5.18)
Sogutma suyu kondenserden de 1s1 ¢gekeceginden, m = Q. (5.19)

C,AT

Diisiik sicaklik jeneratorii enerji ve kiitle dengesi:

Qpsy =m;h; +my;hy; —mgh, (5.20)



Yiiksek sicaklik jeneratorii enerji ve kiitle dengesi:

Enerji dengesi;

QYSJ = mshs + mthIO - m4h4

Kiitle dengesi;

m, =mys+m,,
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(5.21)

(5.22)



5.6.2 Paralel akish cift etkili absorpsiyonlu sogutma sisteminin

termodinamigi

------

lem
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Sekil 5.10 Cift etkili paralel akigh absorbsiyonlu sogutma sistemi
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Buharlastirici enerji ve kiitle dengesi:

Qg =m;h, —mgh

Absorber enerji ve kiitle dengesi:

Q, =mghy —m h, —mh,

m,X, =m,,X,,

Absorberden 1s1y1 ¢ekecek sogutma suyu debisi:

_Q,

mSS
C,AT

Kondenser enerji ve kiitle dengesi:

Qi =mih, —(m,h, +m,h,)

=T C AT

p

m

Diisiik sicaklik jeneratorii enerji ve kiitle dengesi:
Qpsy =mygh;g +myh, —mjh
my X, =mX,;

Yiiksek sicaklik jeneratorii enerji ve kiitle dengesi:

QYSJ = m12h12 + mlhl _mllhll
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(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)



55

m;, =m,, +m, (5.33)

1.8 1
16 1
1.4 1
1.2 1

ilid etlili

Cift ethili

COP

0.8 -
0.6 -
0.4 -
0.2 1

50 100 150 200 250
Ia1 kaymaf sicaklin (°C)

Sekil 5.11 LiBr-su ciftli ¢iller sistemlerinin COP’lerinin sicakliga bagli degisimi

Sekil 5.11°de goriildiigii gibi, tek etkili sistemler diisiik sicakliklarda, cift
etkili sistemler orta sicakliklarda, iic ve daha fazla etkili sistemler yiiksek sicaklik

kullanimina uygundurlar.

5.6.3 Cift etkili absorpsiyonlu sogutma sistemi icin sayisal 6rnek

Seri akiskanli ¢ift etkili sistem i¢in varsayilan parametler;

Sogutma yiikii 180 kW;

LiBr-Su akigkan ¢ifti kullanilan sistem igin;
Buharlastirici sicakligi: TB =5 °C PB = 0,872 kPa
Absorber sicakligi: TA =40 °C PA = 0,8 kPa
Yogusturucu sicakligi: TY =36 °C PY = 6 kPa
Jenerator sicakligi: TJ =129 °C PJ =35 kPa
Diistik sicaklik jeneratorii sicakligi: 93 °C

Zengin eriyik konsantrasyonu X = 0,65
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Fakir eriyik konsantrasyonu X, = 0,58
Olarak alinirsa, sekil 5.9 daki noktalar i¢in entalpi degerleri termodinamik
tablolardan belirlenir;

Bubharlastiric1 giris ¢ikis noktalari icin h,,=2510 kj/kg, h ;=151 kj/kg ,

Sogutucu akiskan debisi = m,,=m,,;=m,, = Q =0,076 kg/sn (5.34)
16715
Xl
Dolagim orani r = =383 (5.35)
9'X1

Absorber enerji ve kiitle dengesi:

[ilh 1 Abzorher =

m,=r. m esitliginden m, ¢ekilirse
m,=m,=m,= 0,61 kg/sn (5.36)
m,=m,+ m,,= 0,69 kg/sn ayrica

m,= 0,69kg/sn = m,=m,=m, (5.37)

Karakteristik noktalardaki sicaklik, basing ve entalpi degerleri;
T,=40°C P=0,8kpa h,=105,71 kj/kg

T,=54°C P,=0,8 kpa h,=165,5 kj/kg

T,=5°C P,=0,8 kpa h,,=2510 kj/kg

Denklem 5.14°den Q, = -218,77 kW bulunur.

Denklem 5.17°den absorberden 1s1 tasiyacak sogutma suyu kiitlesel debisi

_ Q4

m = =17,4 kg/sn olarak bulunur. (5.38)
C,AT
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Yogusturucu enerji ve kiitle dengesi:

l 13 Qc

Kondenszer

—— ]
12

14

Hesaplanan Sogutma suyu kiitlesel debisi yogusturucudan da 1s1 ¢ekecektir.

Karakteristik noktalardaki sicaklik, basing, entalpi degerleri
T,=36"C P,=6kpa h,,=706kl/kg
T,=93°C P,=6kpa h,=2677 kl/kg
T,=36°C P,=6kpa h,=151 kl/kg
m,,=m,,+m;, (5.39)

Qy=mh,,- (m,h,+m;h,)=mCAT=-1813 kW

Diisiik sicaklik jeneratori enerji ve kiitle dengesi:

Kiitle ve derisim dengesi;

m,X,=m,X, zengin ve fakir eriyik degerleri yerine konulursa
m,= 1,120 m, bulunur.

Kiitle dengesi; m,=m,+m,,

m, , m, cinsinden yazilirsa; m,;= 0,120 m, elde edilir.

Es. 5.35 den m,=0,61 kg/sn’dir.

Buradan m,= 0,07 kg/sn ve m,=m= 0.68 bulunur.

Es. 5.39° dan m,=m,,+ m,, ve Es. 5.34’den m ,= 0,076 kg/sn’dir.



Buradan m,,= 0,006 kg/sn bulunur.

Karakteristik noktalardaki sicaklik, basing, entalpi degerleri
T,=93°C P,=6 kpa h,=240kl/kg

T,=93°C P,=6 kpa h,=2677 kl/kg

T,=86°C P,=6 kpa h,=213 kl/kg

Enerji Dengesi;

Qps, = M,h,+ m;h,;- mh, = 189 kW bulunur.

Yiiksek sicaklik jeneratori enerji ve kiitle dengesi:

10 !

Jeneratir

Kiitle dengesi;
Es 5.37°den m,= 0,69 kg/sn
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m,X,=m,X; Esitliginden zengin ve fakir ¢ozelti degerleri yerine konulursa;

m,= 1,068 m, ve buradan m,= 0,646 kg/sn bulunur.
m,=m,+ m,, icin , m,,= 0,043 kg/sn’dir.

Karakteristik noktalardaki sicaklik, basing, entalpi degerleri
T,=129°C P,=35kpa h =293 kj/kg

T,,=129°C P,,=35kpa h,,=2740 kj/kg

T,=118°C P,=35kpa h,=260 kj/kg

Enerji dengesi;

Qyg;=mih,+m h -mh,= 128 kW olarak bulunur.
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Perfonmans Katsayist:

Es. 5.12°den COP = 2sut — 180 4 o 1orak bulunur,

Qyg; 128

5.7. Diger absorpsiyonlu sogutma cevrim tipleri

Bu boliimde, literatiirde sik rastlanan tek ve cift etkili sistemlerin digindaki

sistemler incelenecektir.

5.7.1 Absorpsiyonlu 1s1 yiikselticileri

Herhangi bir absorpsiyonlu sogutma dongiisii iic dis rezervuarla 1s1 takasi
yapar: Disiik, orta ve yiliksek sicaklik diizeylerinde. Bir absorpsiyon sistemi
sogutucu ya da 1s1 pompasi gibi kullaniliyorsa, sistemi calistiran 1s1 yiiksek
sicakliktaki rezervuardan saglanir. Sogutma etkisi diisiik bir sicaklik diizeyinde
yaratilir ve ara sicaklik diizeyinde bir 1s1 verir. Bunlar arasindaki fark, goérevleridir.
Bir sogutucu i¢in faydali 1s1 transferi diisiik sicaklikta meydana gelir. Is1 pompasi i¢in
faydali 1s1 transferi ara sicakliktadir. Normalde, ¢evreleyen ortam, 1s1 pompast igin
diisiik sicaklikta rezervuar veya sogutucu icgin ara sicaklikta bir rezervuar olarak

kullanilir. [Srikhirin et al., 2001]

Bir bagka tip absorpsiyon dongiisii de ‘‘absorpsiyonlu 1s1 yiikselticisi’” veya
“‘ters absorpsiyonlu 1s1 pompasi’® olarak da bilinir. Bu sistem, ara sicaklikta bir 1s1
kaynagindan gelen 1s1y1 kullanir. (Normalde endiistriyel atik 1sidan kullanir) Sistem
1s1y1 diisiik bir sicaklik seviyesinde disar1 verir (normalde g¢evreye verir). Faydal
cikti en yiiksek sicaklik seviyesinde elde edilir. Absorpsiyonlu 1s1 yiikselticisi
kullanimi, atik 1sinin, ¢aligsma sivisini sirkiile edebilmek i¢in gerekli olan bazi isler

disinda bagka bir 1s1 girdisi olmaksizin daha yiiksek bir sicakliga ¢ikarilmasini saglar.
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Sekil 5.12 Absorpsiyonlu 1s1 yiikselticisi

Sekil 5.12°de goriilen bu dongii tek kademeli bir absorpsiyon dongiisiiyle
benzer komponentlere sahiptir. Aradaki fark, kondenserle evaporatoér arasinda
kurulmus olan genlesme valfi, yerini bir pompaya birakmis olmasidir. Aligildik
bicimde sogutucu akiskani ayristirmak i¢in kaynaticiya nispeten diisiik sicaklikta bir
atik 1s1 verilir. Kondenserden gelen sivi sogutucu yiikseltilmis basingla evaporatore
pompalanir. Evaporatorde, kaynaticiy1 ¢alistirmak icin kullanilan diistik sicakliktaki
attk 1s1 buharlagtirma i¢in kullanilir. Daha sonra buhar halindeki sogutucu
absorberdeki soliisyon tarafindan emilir ve faydali 1s1 yiiksek bir sicaklikta disariya

verilir [Srikhirin et al., 2001].

5.7.2 Cok kademeli absorpsiyonlu sogutma dongiisii

Yiiksek kademeli bir dongiiniin temel hedefi yiiksek sicaklikta 1s1
kaynaklarimin mevcut olmasi durumunda sistem perfonmansini arttirmaktir. Cok
kademeli terimiyle dongiiniin, yiiksek sicakliktaki bir kademeden disar1 verilen 1si,
diisiik sicakliktaki bir kademede 1s1 girdisi olarak kullanilacak bi¢cimde konfigiire

edilmesi gerekir.

Cok kademeli dongiilerden birisi olan ¢ift kademeli absorpsiyonlu sogutma
dongiisii boliim 5.6°da ayrintili olarak ele alinmisti. Bu dongii ilk defa 1956 ve 1958

yillarinda kullanilmigtir.
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Farkli tiplerde c¢ok kademeli absorpsiyon dongiileri iizerine caligmalar
mevcuttur. Ornek olarak {ic kademeli absorpsiyon déngiisii ve dort kademeli
absorpsiyon dongiisii gosterilebilir. Fakat sogutma tesir katsayisinin artmasi
dogrudan kademe artisina bagli degildir. Kademe sayisi arttiginda her kademenin
STK’smin, tek kademeli sistemin STK’s1 kadar yiiksek olmayacagi ortaya ¢ikan bir
sonugtur. Bununla beraber kademe sayisinin artmasi sistemin karmagikligini da
artirir. Bu nedenle, ¢ift kademeli sistem ticari agidan en elverisli olan sistemdir

[Srikhirin et al., 2001].
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Sekil 5.13 Ug etkili absorpsiyonlu sogutma semasi

5.7.3 GAX’h absorpsiyonlu sogutma dongiisii

GAX’m acilimi Genetor (jeneratdr-kaynatic1) Absorber Heat exchanger
(absorber 1s1 degistiricisi) olarak adlandirilir. GAX dongiisii fikri 1911 yilinda
Altenkirch ve Tenchkoff tarafindan atilmistir.

Tek kademeli bir absorpsiyon sistemiyle yiiksek perfonmans elde etmek
mimkiindiir. Daha Once bahsedilen paralel akish c¢ift kademeli absorpsiyon
sistemine gore sistem, birbirine paralel olarak c¢alisan iki tek kademeli dongiiden
olusur. GAX konsepti, bu iki asamali ¢ift kademeli absorpsiyon dongiisiinii

basitlestirmekle birlikte ayn1 performansi saglar.



62

Absorber ve kaynatici, ters akishi 1s1 esanjorii olarak kabul edilebilir.
Absorberde kaynaticidan gelen zayif ya da fakir sogutucu soliisyon ve evaporatdrden
gelen buhar halindeki sogutucu akiskan {ist kisima girer. Absorpsiyon islemi boyunca
tiretilen 1s1, sogutucu buharini emme kabiliyetinin korunmasi i¢in disar1 verilmelidir.
Ust kisimda, 1s1 yiiksek bir sicaklikta disar1 verilir. Alt kisimda ise, soliisyon buhari
emmeye devam ederken, ¢evreye 1s1 vererek sogur. Kaynaticida absorberden gelen
giiclii sogutucu soliisyon tist kisma girer. Bu kisimda absorberin iist kismindan disar1
verilen 1s1 kullanilarak, soliisyon harici 1s1 kaynagiyla 1sitilarak biraz daha kurutulur.
Absorber ve kaynatict arasinda 1s1 transferi igin kullanilan ek bir ikincil sivi bulunur.
Bu yiizden, tek kademeli bir absorpsiyon sisteminde GAX kullanilarak iki asamali
cift kademeli absorpsiyon sisteminin STK’s1 kadar yiiksek bir STK elde edilebilir.

Bu sistem iizerinde ¢alismalar devam etmektedir [Srikhirin et al., 2001].
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Sekil 5.14 GAX tipi ¢evrim semasi

5.7.4 Absorber-is1 korunumlu absorpsiyonlu sogutma dongiisii

Eriyik 1s1 esanjorii kullanimmin sistemin STK’sii arttirdigi daha once
vurgulanmisti. Absorberden gelen gii¢lii ya da zengin sogutucu eriyik kaynaticidan
gelen sicak eriyikten 1s1 transfer edilerek, kaynaticiya girmeden Once 1sitabilir.

Absorber 1s1 tutusu saglanarak, zengin sogutucu eriyigin sicakligi artirilabilir.
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GAX sistemine benzer sekilde, absorber iki kisma ayrilir. Is1 farkli bir
sicaklikta atilir. Diisiik sicakliga sahip kisim 1s1y1 ¢evreye alisildik bigimde verir.
Fakat daha yiliksek sicakliga sahip kisim, sekil 5.15°de goriildiigii gibi, zengin
sogutucu eriyigini 1sitmak i¢in kullanilir. Bu yiizden, kaynaticiya giden 1s1 girdisi

azaltilir ve STK artar [Srikhirin et al., 2001].

Bu sistem, su /NH, ve LiNO,/NH, gibi farkli ¢alisma sivilar1 kullanilarak

teorik sekilde ele alinmistir [Kaushiket al., 1987]. Absorber-1s1 tutuslu bir dongiiniin
STK’sinda %10 artis goézlenmistir. Fakat bu absorber dizaynina dayali bir makine
heniiz mevcut degildir [Srikhirin et al., 2001].
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Sekil 5.15 Absorber-1s1 kazanimli dongii absorpsiyon 1s1sin1, absorberden kaynaticiya

giden akis1 1sitmak icin kullanir.

5.7.5 Yarim kademeli absorpsiyonlu sogutma dongiisii

Herhangi bir absorpsiyonlu sogutma sisteminin sadece, absorberdeki
sollisyon sogutucu bakimindan kaynaticidaki sogutucudan daha zengin olmasi
durumunda caligtirilabilecegi unutulmamalidir. Sicaklik artar ya da basing diiserse

soliisyon i¢indeki sogutucu fraksiyonu diiser, bunun tersi de gegerlidir. Kaynatici
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sicaklig1 diiserse, soliisyon sirkiilasyonu orani da artacak ve STK’y1 diisiirecektir.

Eger cok diisiikse, sistemi ¢alistirmak miimkiin olmaz [Srikhirin et al., 2001].

Yarim kademeli absorposiyon sistemi, nispeten diisiik sicaklikla bir 1s1
kaynaginin kullanilacagi bir uygulama igin olusturulmustur. Sekil 5.16’da yarim
kademeli bir absorpsiyonlu sogutma sisteminin sematik diyagrami yer almaktadir.

Sistem konfigiirasyonu, 1s1 akis yonlerinin farkli olmasi disinda, su /NH, kullanilan

cift kademeli absorpsiyon sisteminin aynisidir.
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Sekil 5.16 Yarim kademeli absorpsiyon dongiisti

i

Sekil 5.16’de goriildiigii iizere harici bir kaynaktan gelen yiiksek sicakliktaki
1s1 her iki kaynatictya da gider. Her iki absorber ¢evreye 1s1 verir. Absorber 2 ve
kaynatict 1 ortalama bir basing diizeyinde c¢alisirlar. Bu yiizden kaynatici 1 ve
absorber 1 ile kaynatic1 2 ile absorber 2 arasindaki sirkiilasyon orani kabul edilebilir
diizeylerde muhafaza edilebilir. Yarim kademeli bir absorpsiyon dongiisii, farkli
basing diizeylerinde ¢alisan iki tek kademeli dongilinlin bir kombinasyonudur. Ayni
basing diizeyinde c¢aligan bir tek kademeli dongii icin, 1s1 kaynagi sicakliginin

minimum 1sidan daha diislik olmas1 gerekir.
5.7.6 Kombine buhar absorpsiyon sikistirma dongiisii
Bu sistem genelde absorpsiyon sikistirma sistemi olarak bilinir. Tipik bir

absorpsiyon / sikistirma dongisii semasi sekil 5.14(a)’da gosterilmistir. Bu ¢evrimde

konvansiyonel bir buhar sikistirma sistemindeki yogusturucu ve evaporator, bir
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resorber (buhar absorberi) ve desorber (buhar kaynaticisi) ile degistirilmistir. Belli
cevre sicakliglt ve sogutma sicakliklarinda kompresor i¢indeki basing diferansiyeli,
konvansiyonel buhar sikistirmali sistemindekinden ¢ok daha diisiiktiir. Dolayisiyla
STK’nin konvansiyel buhar sikistirmali sisteminin STK’sindan daha iyi olmasi
beklenir. Altenkirch bu konuda ilk arastirmayr 1950 yilinda yapmis ve enerji
tasarrufu icin bir potansiyel sunmustur. Dongii, bir 1s1 pompast dongiisii olarak
konfigiire edilebilir. Is1 pompasi ¢evrimini Machielsen gelistirmistir. Sekil 5.14(b)
[Srikhirin et al., 2001].
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Sekil 5.17 Buhar absorpsiyon/sikistirma dongiisii
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llging bir konfigiirasyon da, kademe absorberden cift kademeli buhar
absorpsiyon / sikistirma dongiisiidiir. i1k kademe absorberden verilen 1s1 ikinci
kademe kaynatictya gelir. Is1 transferi dahili olarak gergeklesir, boylece ortalama
basing oranindaki biiyiik sicaklik farkliliklarinin iistesinden gelinir. Bu konsept farkl

calismalarda basariyla sergilenmistir.
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Sekil 5.18 Cift etkili Absorpsiyon / sikistirma dongiisii

Cacciola ve arkadaglar1 tarafindan 6ne siiriilen, buhar absorpsiyon sikistirma
dongiisiiniin bir baska konfiglirasyonu da mevcuttur ve bu konfigiirasyonda iki

calisma s1vist kombinasyonu bulunur. Su /NH; ve KHO/su. Bu, su /NH, dongiisii

ve KHO/su dongiisiiniin bir araya geldigi bir sistemdir. En yiiksek sistem basinci

indirgenir ve su /NH, sisteminin redresorii Onlenir. Bu dongii, donma veya

kristallesme problemleri olmaksizin 0°Cnin altinda sicakliklarda c¢alisabilir

[Srikhirin et al., 2001].

Kombine buhar Absorpsiyon /sikistirma dongiisiiniin farkli tasarimlari s6z
konusudur. Bunlar olduk¢a yiiksek STK degerlerine sahiptirler. Fakat karmasiktirlar
ve itici enerji de mekanik 1§ seklindedir. Dolayistyla, 1siyla ¢alisan sistemler olarak

diistiniilmezler.

5.7.7 Sorpsiyon-Resorpsiyon dongiisii

Altenkirch sorpsiyon-resorpsiyon dongiisii fikrini 1913 yilinda ortaya
atmistir. Dongiide bir yerine iki soliisyon devresi yer alir. Sekil 5.19°da gorildigi
gibi, konvansiyonel bir tek kademeli absorpsiyon sisteminin kondenseri ve
evaporatorii yerine bir resorber ve bir desorber bulunur. Bu sayede, dongii dizayn ve

operasyonlart daha ¢ok esneklik kazanir. Soliisyon devre konsantrasyonlari
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degisebilir, bu sayede komponent sicakliklar1 ve basinglar1 istendigi sekilde

ayarlanabilir.
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Sekil 5.19 Resorpsiyon ¢evrimi

5.7.8 Cift dongiilii absorpsiyonlu Sogutma

Cift dongiilii absorpsiyon sistemi konsepti, paralel ¢ift kademeli absorpsiyon
sistemine benzer. Fakat bu sistem, farkli calisma sivilar1 kullanilan, birbirinden
tamamen ayr1 dongiiden olusur. Hana ve arkadaslar ¢ift dongiilii bir absorpsiyonlu

sogutucu ve 1s1 pompast kesfetmistir. Bu sistem, su/NH, ve LiBr/su kullanilan iki
tek kademeli absorpsiyon dongiisiinden olusur. NH, sistemi harici 1s1 kaynagindan

elde edilen 1s1yla ¢alisir. Absorber ve kondenserden gelen 1s1, LiBr/su sistemi igin
kaynak 1s1 olarak kullanilir. LiBr sistemi, alisildik bigimde kondenser ve absorberden
disariya 1s1 verir. Sogutma etkisi her iki evaporatérden de elde edilebilir [Srikhirin et

al., 2001].
5.7.9 Kombine ejektor- absorpsiyonlu sogutma dongiisii
Bir absorpsiyonlu sogutma sisteminin perfonmansini artirmak i¢in ejektor

kullanilabilir. Dikkate deger bir tasarim Kuhlenschmidt tarafindan gelistirilmistir

(Sekil 5.20).
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Sekil 5.20 Modifiye edilmis kombine ejektor-absorpsiyon dongiisii

Amag, tuz absorbent bazli bir calisma sivisi kullanan, diisiik evaporator
sicakliklarinda calisabilen ve hava sogutmali bir absorber bulunan bir absorpsiyon
sistemi gelistirmektir. Bu sistemde c¢ift kademeli absorpsiyon sisteminde kullanilana
benzer iki kademeli kaynaticilar bulunur. Fakat konvansiyonel ¢ift kademeli
absorpsiyon sisteminin tersine, ikinci kademe kaynaticidan gelen diisiik basingli
buhar sogutucu, evaporatérden gelen buhar sogutucuyu sacan ejektor icin hareket
ettirici akiskan olarak kullanilir. Ejektor egzozu absorbere tahliye edilir ve absorber
basincinin evaporator basincindan yiiksek olmasina yol acar. Bu ylizden, absorber
icindeki soliisyon konsantrasyonu, sistemin diisiik evaporatdr sicakligiyla veya
yiiksek absorber sicakligiyla calistirllmasit gereken durumlarda kristallesmeden
korunabilir. Bu sistemde kondenserin olmadigi not edilmelidir. Yiiksek basinch
buhar sogutucu ikinci kademe kaynaticida yogusturulur ve diisiik basingli buhar
sogutucu da ejektor i¢in itici akigkan olarak kullanilir. Bu sistem hakkinda teorik ve
deneysel sonug heniiz elde edilmemistir. Fakat, bu sistemin STK’sinin tek kademeli
bir absorpsiyon sisteminin STK’sindan daha yiiksek olmasi beklenmemektedir.
Ciinki iiretilen buhar sogutucunun bir kismi dogrudan absorbere tahliye edilmektedir
ve herhangi sogutma etkisi meydana getirmemektedir. Ayrica, kullanilan absorberin
ayni sogutma kapasitesine sahip diger absorpsiyon sistemlerinden ¢ok daha ytiksek

bir absorpsiyon kapasitesine sahip olmasi gerekir [Srikhirin et al., 2001].



69

Absorpsiyon sisteminde ejektor kullanimina bir bagka yaklasim, Chung ve
arkadaslar1 ile Chen tarafindan gelistirilmistir, absorber basincini, evaporator

basinicindan yiiksek bir seviyede tutmak ¢in ejektor kullanilmaktadir (Sekil 5.21).
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Sekil 5.21 Birlesik Ejektor-Absorber Sistemi

Onceki sistemin tersine, ejektdriin itici akiskam kaynaticidan gelen yiiksek
basingli s1v1 soliisyondur. Bu yiizden, sadece yiiksek basingli ve yiiksek yogunluklu
sogutucu kullanilabilir. Ciinkii siv1 akigkanla ¢alisan bir ejektor, LiBr / su kullanan
sistemlerde oldugu gibi, su gibi diisiik yogunluklu buharla calisamaz. Deneysel
calismalar, calisma sivisi olarak DMETEG/R22 ve DMETEG/R21 kullanildiginda,
absorber ve evaporatdr arasindaki basing oraninin 1.2 oldugunu gostermistir.
Absorber basincindaki artis soliisyon sirkiilasyonunun, ayni sartlarda calistirilan
konvansiyonel sistemden daha diisiik bir orana indirgenmesine neden olmustur.

Dolayisiyla, STK’sinda bir artig beklenebilir [Srikhirin et al., 2001].

Aphornratana ve Eames tarafindan ileri siiriilen bir diger yaklasimda ise, tek
kademeli bir absorpsiyon sisteminin kaynaticist ve kondenseri arasina bir ejektor
yerlestirilir. Calisma sivis1 olarak LiBr / su kullanilir. Ejektor itici akiskan olarak
kaynaticidan gelen yiiksek basingli su buharini kullanir. Dolayistyla, kaynatici
kondenserden daha yiiksek bir basingta calistirilir. Bu sayede kristallesme tehlikesi
olmaksizin, soliisyonun sicaklig artirilabilir. Sicaklik ve basing ayni anda arttirilirsa,
sollisyon konsantrasyonu sabit kalir ve kaynaticiya giden 1s1 girdisi biraz artar.

Ejektor evpaoratdrden buhar sogutucu sacar ve daha ¢ok sogutma etkisi elde edilir.
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STK konvansiyonel bir tek kademeli absorpsiyon sisteminden daha yiiksektir
[Aphornratana et al., 1997].
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Sekil 5.22 Aphornratana ve Eames tarafindan 6ne siiriilen sistem semasi

Deneysel caligmalar, STK’nin 1.04 arasinda oldugunu gostermistir. Fakat bu
sitemin yiiksek sicaklikta bir 1s1 kaynagiyla (190-210 °C arasi) ve kabul edilebilir bir
cevre sicakliginda calismast gerekir. Kaynatici sicakligi yiiksek oldugu i¢in, imalat

malzemesinin aginmasi problem yaratabilir.

Eames ve Wu’'nun ileri slrdiigli yaklasimda buhar piiskiirtmeli bir 1s1
pompasi ile tek kademeli bir absorpsiyon dongiisii arasinda yer alan kombine bir
dongiidiir. Bu sistemde buhar piiskiirtmeli sistem dahili 1s1 pompasi olarak kullanilir.
Sogutucu buharin tek kademeli absorpsiyon dongiisiinden kondansasyonu sirasinda
disart verilen 1siy1 yakalamaya yarar. Is1 pompasi, absorpsiyon sisteminin
kaynaticisina 1s1 verir. Kaynaticidan gelen sogutucu buhar, ejektorii tarafindan sagilir

ve kayanaticidaki soliisyona 1s1 vererek ejektoriin itici akigkaniyla birlikte
stvilagtirilir. Bu sistemde, sollisyonun maksimum sicakligt 80°C de tutularak,
asinma problemi ortadan kaldirilir. Itici sicaklik (harici kaynaktan gelen) ancak 200

°C civarindaki sicakliklarda buhar kazanima verilir. Bu sistemin deneysel STK’s1

1.03 olarak bulunmustur [Srikhirin et al., 2001].
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Sekil 5.23 Eames ve Wu tarafindan ortaya atilan ¢evrim

5.7.10 Ozmotik-Membran absorpsiyon dongiisii

Sistem alisildik sekilde bir kondenser ve bir evaporatdorden olusur.
Absorberdeki zengin sogutucu eriyici ve kaynaticidaki fakir sogutucu eriyigi ozmotik
bir membran kullanilarak birbirinden ayrilir. Ozmotik membran sadece bir
sogutucunun gegmesine izin verir. Dolayisiyla, absorberden gelen sogutucu, herhangi
bir mekanik pompa olmaksizin, membran aracilifiyla ozmotik, difiizyonla

kaynaticiya transfer edilir.
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Sekil 5.24 Ozmotik membranli absorpsiyon sistemi
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Kaynatict ve absorber i¢indeki basing ayrica kullanilan membran tipine de
baglidir. Normalde, membran kusursuz degildir. Absorberden gelen absorbent
kaynatictya giden sogutucuyla birlikte diflize edilebilir. Dolayisiyla, absorberdeki
soliisyonu giiclendirmek i¢in bir bosaltma subabi gereklidir. Pratikte, membranin tiim
calisma sartlarina dayanikli olmasi gereklidir. Basing, sicaklik ve oldukga zorlayici
calisma sivisi. Membran kaynatict ve absorber arasindaki 1s1 transferini en aza

indirmelidir.

5.7.11 LiBr/su kullanan Kkendinden sirkiilasyonlu absorbsiyon

sistemi

Absorpsiyonlu bir sogutma sistemi i¢in gerekli olan birincil enerji, 1s1
forumunda olsa da, sirkiilasyon pompasini g¢alistirmak icin bir miktar elektirige
ithtiyag vardir. Fakat sirkiilasyon pompas1 olmadan ¢alisan bazi sistemler mevcuttur.
Boyle bir sistemde ¢aligma sivisi, kabarcik pompast olarak bilinen bir termosifon

etkisiyle ¢aligma sirkiile edilir.

Japon Yazaki Inc. Firmasi LiBr/H,Okullanan ve tek kademeli sisteme

dayanan bir kendinden sirkiilasyonlu absorpsiyon sogutma sistemi gelistirmistir.
Sogutucu olarak suyun kullanildig1 bu sistemde kondenser ile evaporator arasindaki
basing farkliligi oldukga diisiiktiir ve hidrostatik seviye ilkesinden yararlanilarak
muhafaza edilebilmektedir. Absorberden gelen eriyik, kaynaticiya bir kabarcik
pompast sirkiile edilir. Zayif sogutucu eriyik, yercekimiyle absorbere geri doner.
Kabarcik pompasinin etkisiyle soliisyon ayni zamanda kaynatilir ve pompalanir.
Smith ve Khahra propan gaz kullanan CH-900-B Yazaki absorpsiyonlu su
sogutucularin perfonmansi {lizerine bir ¢alisma gergeklestirilmistir [Srikhirin et al.,

2001].

Eriksson ve Jernqvist NaOH/H,O kullanarak 10 kW’lik kendinden

sirkiilasyonlu 1s1 yiikselticisi gelistirmislerdir. Yiiksek sicaklik ve kondenser ile
evaporator arasindaki basing farkliligi yiiziinden absorber ve evaporator sirasiyla
kondenser ve kaynaticinin 7 ve 10 m altina yerlestirilmistir. Bu makinenin en algak

ve en yiiksek noktast 14 m dir, bu da sistem i¢indeki 1 barlik basing farkina esittir.
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5.7.12 Difiizyon absorpsiyonlu sogutma dongiisii

DAR, su /NH, kullanilan kendinden sirkiilasyonlu sogutma sisteminin bir
baska cesididir. NH, calisma sivist olarak kullanilirken, kondenser ve evaporator

arasindaki basing farklilig1 kabarcik pompasiyla asilamiyacak kadar yiiksektir. DAR

konsepti Isvecli Platen ve Muhters tarafindan gelistirilmistir.

Evaporatdr ve absorbere yardimci bir gaz verilir. Bu yiizden bu sistemde
basing farklilig1 ve kabarcik pompasi bulunmaz. Sogutma etkisi kismi basing ilkesi

temelinde elde edilir.

Evaporatdr ve absorbere yardimci bir gaz verildigi i¢in, yine evaporator ve
absorberdeki amanyok miktari, evaporator igindeki gerekli olan sicakliga karsilik
gelecek sekilde diisiik tutulur. Yardimci gaz, hidrojen veya helyum gibi kondanse

edilemez bir gaz olmalidir.

Bu sistemin istiin Ozelliklerinden birisi elektrik olmayan yerlerde
calistiralabilmesidir. Sistem uzun bir slire ev buzdolaplarinda kullanilmustir.
Hareketli paragasi1 yoktur, yani bakim geektirmez ve calisirken fazla ses ¢ikarmaz.
Fakat geleneksel modellerde sogutma kapasitesi oldukca diisiiktiir ve 50 Watt’tan
azdir. Bu sogutma kapasitesiyle ancak otel odalarinda veye eglence araclarinda

kullanilabilir.

Geleneksel model makinelerde bazi modifikasyonlar yapilmistir. Ornegin
yardimci gaz helyum olarak degistirilmis ve kazan perfonmansi arttirilmistir. Orijinal
DAR’da yardimci gaz olarak hidrojen kullanilmaktadir. Hidrojenin sizint1
durumunda tehlikeli olacagi bilinmektedir. Helyum, hidrojenin yerine gececek
alternatif bir yardimci gazdir. Literatiirde yardimer gaz olarak hidrojen ve helyumu

karsilastiran ¢alismalar mevcuttur [Srikhirin et al., 2001].
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5.8 Absorpsiyonlu sogutma sistemleri ile buhar sikistirmah
sogutma sistemlerinin karsilastirilmasi

Yogusturucu Yogusturucu Is1 En.
1. Pa Jeneratir
o
GV = '\»-«"{::' GV i’* Pe
- Kompresaor N Absorber
Buharlastirica Buharlastirica

Sekil 5.25 Absorpsiyonlu ve buhar sikigtirmali sogutma ¢evriminin karsilastiriimasi

Absorpsiyonlu sogutma sisteminde, sogutucu akiskan iki defa buharlastirilip
yogusturulmaktadir. Oysa buhar sikistirmali sogutma sisteminde bu islem bir defa

gergeklestirilmektedir.

[lave buharlasma-yogusma, mekanik enerjinin yerini alan fiziko-kimyasal bir

islemdir.

Buhar sikigtirmalr sistemlerde akigkani sikistirmak icin kullanilan kompresore
verilen enerji genellikle elektiriktir. Buna karsin absorpsiyonlu sistemler genellikle
151 enerjisi ile caligirlar. Absorpsiyonlu sistemler sivi sikistirma yaptiklar i¢in buhar

sikistirmaliya gore gerektirdikleri is ¢ok kiictiktiir.

Absorpsiyonlu sistemler sistemde iki akigkan kullanirken buhar sikistirmali

sistemler tek akiskanla calisir.

Absorpsiyonlu sistemlerin ¢alisan parga sayis1 gorece daha azdir bu nedenle
ariza yapma olasilig1 da ¢ok az olmaktadir. Bakim ihtiyaci azdir. Sistemdeki parca

sayisinin azlig1 nedeniyle giiriiltii seviyesi de diisiik olmaktadir.
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6. GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU’NDE
KURULAN ABSORPSIiYONLU SOGUTMA SIiSTEMIi

Bu béliimde Gebze Yiiksek Teknoloji Ensitiitiisii Cayirova yerleskesinde
kurulan absorpsiyonlu sogutma sistemi tanitilacak ve klasik sogutma sistemi ile

kiyaslamalar yapilacaktir.

6.1 Sistemin genel tanitimi

Sistem, 36 adet parabolik oluk tip gilines kolektorlerine sahiptir.
Kolektorlerden elde edilecek sicak su buhart absorpsiyonlu 1s1 pompasinda
kullanilarak 1000 m* kapali alani olan idari binanin 1sitma ve sogutulmasinda
kullanilacak ve ayrica spor salonuna sicak su saglayacaktir. Sistem akis semasi

asagida gosterilmistir.

PARABOLIK KOLEKTOR ALANI

) ) ) )

SPOR SALONU

BUHAR

ABSORPSIYON SOGUTMA GRUBU

I

iDARI BINA
ISI DEPOLAMA TANKI BUHAR KOLEKTORU % Jf

SOGUTMA KULESI

Sekil 6.1 Sistem akis semasi
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6.2 Sistem komponentleri

Sistem dort ana elemana sahiptir: Parabolik oluk tipi giines kolektord,
absorpsiyonlu sogutma makinesi, sogutma kulesi, buhar jeneratorii ve bu elemanlari

besleyen ve aralarinda dolasimi saglayan pompalar da sayilabilir.
6.2.1 Parabolik oluk tip giines kolektorleri

Parabolik oluk tip gilines kolektorleri, yogunlastirici sistemler smifina
girmektedir ve yogunlastiric1 termal sistemlerin en yayginidir. Kollektorler, kesiti
parabolik olan yogunlastirict dizilerden olusur. Kolektoriin i¢ kismindaki yansitict
ylizeyler, giines enerjisini, kollektoriin odaginda yer alan ve boydan boya uzanan
siyah bir absorban boruya odaklarlar. Kollektorler genellikle, giinesin dogudan batiya
hareketini izleyen tek eksenli bir izleme sistemi lizerine yerlestirilirler. Enerjiyi
toplamak icin absorban boruda bir sivi dolastirilir. Toplanan 1s1, elektrik iiretimi igin
enerji santraline gonderilir. Bu sistemler giines enerjisini yogunlastirdiklar1 i¢in 350—
400°C gibi daha yiiksek sicakliga ulasabilirler. Dogrusal yogunlastirict termal
sistemler ticari ortama girmis olup, bu sistemlerin en biiyilik ve en taninmis olan1 350
MW giiciindeki A.B.D. nin, Kaliforniya eyaleti Boron sehrindeki Kramer & Junction

eski Luz International santralleridir.

Yogunlastiric1 tip giines kolektorlerinde gilines 1sinimminin diistiigii net alana
aciklik, bu 1sinimmin yansitildigr yiizeye ise alici yiizey denilir. Bunlar Sekil 6.2 de
detayli olarak gosterilmistir. Ag¢iklik iizerine diisen 151n yansitic1 yiizey vasitasiyla
alic1 ylizeye yansitilmakta ve alicinin iginden gegen su isitilmaktadir. Alict ylizey
lizerine gegirgenligi yiiksek, yansitma 6zelligi diisiik, ylksek sicakliga ve darbelere
direngli bir cam boru gegirilerek 1s1 kayiplar1 azaltilir. Sistemdeki takip mekanizmasi

dogu-bat1 ekseninde devamli surette giinesi takip eder. Agiklik alana diisen giines

1isinlarinin bu mekanizmanin eksenine odaklanmasiyla 120-300 °C akiskan sicakligi

elde edilir.
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Isik demetleri

Ccam Kaplama LU L Agikiik Alcr

Takip
Mekanizmasi

Alici Boru

Sekil 6.2 POGK detay1

Bu tip kolektorlerin 1s1l verimleri 1sinim siddeti, takip sistemi, malzeme
ozellikleri gibi pek ¢ok faktore baghidir. G.Y.T.E.’de kurulan sistem i¢in Solitem
firmasi tarafindan tasarlanan parabolik oluk tip kolektoriin (Sekil 6.2 ve Sekil 6.3 )

tasarim degerleri Tablo 6.1 de gostrerilmistir;

Tablo 6.1 Kolektor tasarim degerleri

Toplam Kolektdr Uzunlugu 5000 mm
Toplam agiklik 1800 mm
Toplam yiikseklik 260 mm
Odak Cizgisi uzunlugu 780 mm
Alic1 boru dis cap1 38,1 mm
Aciklik agisi 60°
Kolektdr alant 9 m’
Kolektor sayisi 36
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Sekil 6.3 G.Y.T.E’de kullanilan POGK’leri.

6.2.2 Cift etkili absorpsiyon sistemi

Sistemde Cift etkili absorpsiyon sistemi kullanilmaktadir (Double effect
absorption chiller). Cift Etkili ASS nin 6zelliklerine dnceki boliimlerde deginilmisti.
Bu sistemler, digerlerine nazaran daha avantajlidir. Teorik verimleri 1,4 civarindadir.
Eger sistemde parabolik oluk tip kolektdrler kullaniliyorsa elde edilelecek sicaklik
Tiirkiye iklim sartlarinda 100 °C ’nin iizerindedir. Bu sartlarda, sicaklik 100 °C veya
tizeri oldugunda cift etkili sistemin daha verimli oldugu 5. Boliim’de gdsterilmistir.
Sekil 6.4’ de sistemde kullanilan absorpsiyon sistemi ve Tablo 6.2°’de bu sistemin

teknik 6zellikleri gosterilmistir.



Tablo 6.2 ABSORPTION CHILLER BROAD ( BS10 N.0.4-15)

Sogutma kapasitesi 116 kW
Sogutulmus suyun akisi 20 m’/h
Sogutulmus suyun basing diisiimii 0,03 Mpa
Sogutulmus su giris-¢ikis sicakligi 12°C-7°C
Sogutma suyu akisi 31,4m’/h
Sogutma suyu giris-¢ikis sicakligi 35°C-29,4°C
Sogutma suyu basing diisiimii 0,07 Mpa
Buhar tliketimi (Buhar Jeneratorii) 156 kg/h
Buhar basinci 0,4 Mpa
LiBr ¢ozeltisi 0,8t
Calisma agirligi 4,0t
Azami buhar tiiketimi (Ciller) 131 kg/h

Sekil 6.4 Sistemde kullanilan absorpsiyon sistemi
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6.2.3 Sogutma kulesi

Sogutma kulesi, absorpsiyonlu sogutma makinesi iginde gergeklesen
cevrimde, kondenser ve absorberin atik 1sisinin atilmasi i¢in yardimei bir elemandir

[Sekil 6.5].

Sekil 6.5 Sogutma kulesi, TRANSKLIMA EVAPCO ICT 4-84. Sogutma kapasitesi:
210,7 kW. Giris ¢ikis sicakligi: 35-29.4 °C.
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6.2.4 Buhar jeneratorii

Buhar jeneratorii, kolektor alanindan gelen sicak buharin, absorpsiyonlu
sogutma sistemine girisini basing ve miktar acgisindan diizenler (Sekil 6.6). Tablo

6.3°de teknik verileri gosterilmistir.

Tablo 6.3 BUHAR JENERATORU / ARALSAN (ABR-EN 150 4)

Buhar kapasitesi 150 kg/h

Is1l kapasite 86400 kcal/h (105 kW)
Doymus Buhar sicaklig 151 °C

Isletim basinci 4.0 Bar

Dizayn basinci 16.0 Bar

Test basinci 24.0 Bar

[k devir basinct 96%

Sekil 6.6 Buhar Jeneratori
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6.3 Sistemin teorik verimi ve sogutma kapasitesi

Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin verimini belirliyen iki ana eleman ciller
ve giines enerjisini kullanan kolektor sistemidir [Casals 2006]. Buradan giderek
sistemde kullanilan pompa vs gibi ek kompenentler ihmal edilerek, sistemin verimi
asagidaki sekide yazilabilir.

COP,

Sistem

= Mioteitor < COPpitier -

Sistem sogutma kismi nisan-ekim aylar1 arast devreye alinacaktir. Bu aylar

arasinda Gebze yoresine diisen giines enerji mikari toplam 1040 kWh/m” enerji

civarindadir.

Kolektor verimi pek cok faktdre bagli olup 0,5 civarindadir. Cift etkili

absorpsiyonlu sogutma makinesi verimi ise 1,3 diir. O zaman sistem verimi;

COP,

Sistem

= ‘nkolektér>< COPChiller = 095 X 1,3 = 065 ‘dir.

Sistemin yaklasik sogutma kapasitesi su sekilde hesaplanabilir. Giines

kolektdleri 1 m” kolektdr alami igin 1% 1040 = 520 kWh/m’ enerji toplar.

Sistemde ise 36 adet kolektdr ve her birinin alan1 9 m® oldugu belirtilmisti. Sonug

olarak kolektorlerin toplayacagi enerji

(520 kWh/mz) x (36 kolektor) x (9 mz/kolektér) (1 MW/1000 kW) =168 MWh
olarak elde edilir.

Bu enerji ¢ift etkili absorpsiyon ¢iller sogutma sisteminde termik kompresorii
tahrik etmek icin kullanilir. Sistem etkinlik katsayist 1,3 oldugundan sistemin

sogutma kapasitesi yaklasik 218 MWh olarak hesaplanir.
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6.4 Sistemin buhar sikistirmal sogutma sistemiyle

karsilastirilmasi

G.Y.T.E’de kurulu absorpsiyonlu sogutma sistemi, buhar sikistirmal1 sistemle
teknik ve cevresel faktorlerce su sekilde kiyaslanir. Klimatize edilmesi s6z konusu
olan idari bina, buhar sikigtirmali bir sistem kurulmast durumu varsayilarak
karsilagtirilmalar yapilacaktir. Bu nedenle idari binanin pik sogutma yiikii
belirlenmelidir. Bu sogutma yiikiine gore buhar sikistirmali sistemin kompresor giicii

ve elektrik sarfiyati belirlenebilir.

Binanin sogutma ylkiinlin pratik olarak hesabi, insanlardan, elektrikli
cihazlardan, aydinlatma ve radyasyonla gelen sogutma yiikii ve gerekli taze havadan
kaynaklanan ytiiklerin toplamina dayanir. Toplam sogutma yiikii 84 kW olarak
hesaplanmistir. Glinliik ¢alisma saati 8 olarak temel alinirsa, Nisan-Ekim aras1 7

aylik dénem i¢in binanin toplam sogutma yiikii toplam 140 MWh olarak belirlenir.

Buhar sikistirmali sistem kullanildig: takdirde, sistem 140 MWh 1s1 enerjisi
cekecektir. Buhar sikistirmali sistemlerin genel etkinlik katsayilar1 COP = 3,5

civaridir. Kompresoriin harcamast gereken giic W, =40 MWh’lik elektrik

omp.
gliciidiir. Bu 1se Absoprsiyonlu sogutma sisteminin Nisan-Ekim dénemi i¢in 40

MWh elektrik giicii tasarruf sagladigini gosterir.
6.4.1 Cevresel boyut

Kiiresel 1sinma etkilerinin diinyada endise verici boyutlara ulastig
giinlimiizde, sistemlerin teknik ve ekonomik analizlerinde ¢evresel etmenler mutlaka
kriter olarak alinmalidir. 1987°de Montreal protokolii ile baslayan ve 1997 Kyoto
antlagsmasiyla giindemi siliren global 1sinma, hiikiimetler ve diinya kamuoyu igin
onemli bir konu olmayi siirdiiriiyor. ABD’li ekonomistlere gore ton basina karbon

emisyonu azaltma maliyeti 100 — 200 $ dolar arasindadir [Elsafty 2002] .
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40 MWh elektrik giiciiniin tiretilmesi i¢in ¢evrim verimi 0,41 olan bir dogal

gaz ¢evrim santralinin trettigi NO_ ve CO, miktarlar1 hesaplanabilir. Dogal gazin
elektrik enerjisine doniisiimii sirasitnda MWh basina 0,6117 kg NO_, 200 kg CO,

tretilir [http://www.sei.ie/]. 40 MWh i¢in; 25 kg NO_, 8000 kg CO, kadar mikdar

emisyon ¢evreye salinir.

Benzeri bir hesap yakit olarak verimi 0,38 olan fuel-oil kullanan bir sistemin
40 MWh elektrik iiretimi i¢in c¢evreye salacagi emisyon degerleri icin yapilabilir.
Fuel-oil yakitinin elektrik enerjisine doniisiimii slirecinde MWh basma 0,583 kg

NO_, 283 kg CO, ve 5,143 kg SO, dretilir [http://www.sei.ie/]. 40 MWh ig¢in;

23.32kg NO_, 11320 kg CO, ve 205.72 kg SO, emisyon gevreye salinir.

6.5 Sistem lizerine sonuc¢ ve oneriler

Nisan-Ekim aylar1 arasi donem igin, giinliik 8 saat isletim baz alinarak iki

sistemin teknik yonden karsilastirilmasi Tablo 6.4’de 6zetlenmistir.

Tablo 6.4 iki sistemin teknik karsilastiriimasi

Absorpsiyonlu Sogutma Buhar sikistirmal Sogutma
Sistemi Sistemi
Verim 1,3 3,5
Ik yatirim maliyeti Yiiksek Diistik
Isletim Maliyeti Diisiik Yiiksek
Omiir 16-20 Y1l 8
Cevresel Etki Zararli etki yok / emisyon yok| CFC etkisi / emisyon artirict
Elektrik Tiiketimi Ihmal edilecek boyutta 40 MWh

Sistem gilinliik 8 c¢aligma saati baz alindiginda, Nisan-Ekim aylar1 arasi,
sogutma yiikii i¢in sagladigi elektrik enerji tasarrufu toplam 40 MWh oldugu
belirtilmisti. Sayet elektrik enerjisi kullanan bir buhar sikistirmali sistem kullanilirsa
bu enerji degeri karsiligi, dogal gaz ya da fuel-oil ¢evrim santralinin ¢evreye verdigi
sera gazi miktar1 acisindan ¢evreye fayda saglayacaktir. Tablo 6.5 de bu degerler

gosterilmistir.
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Tablo 6.5 Emisyon iiretim degerleri

Azaltilan Sera |Emisyon Miktari Emisyon Miktari

Yakit Tipi Gazl Tipi (kg/MWH) (40 MWh dretimi icgin)

CO2 200 8000
Dogalgaz NOx 0,6117 25

SO2 0 0

CO2 283 11320
Fuel-Oil NOx 0,583 23.32

SO2 5,143 205.72

Sonug olarak GYTE’de Kurulu sistemin, buhar sikistirmali sisteme gore pek
cok avantaji ortaya konmustur. Bu sistem Ozellikle elektrik tiikketimi agisindan ve

cevresel agidan buhar sikistirmali sisteme gore avantajli konumdadir.

Sistemin, buhar sikistirmali sisteme gore goriiniir handikap1 diisiik verimi, ilk

yatirim maliyeti ve kapladig: alandir.

Onceki boliimde giines enerjisi ile birlikte kullanilan absorpsiyonlu sogutma
sistemlerinin verimini etkileyen iki onemli faktor olarak giines kolektorleri ve
absorpsiyonlu sogutma makinesi oldugu vurgulanmisti. Sistemin dezavantajlarini
avantaja doniistiirmek i¢in dncelikle kolektér verimlerinin miimkiin mertebe ytliksek
tutulmasi1 gerekmektedir. Kolektorlerden elde edilebilecek enerji ylikseldikge ciller

cihazina girecek olan tahrik enerjisi de ylikselecek ve sistem verimi artacaktir.

Ciller cihaz1 sistem verimine etki eden bir diger ana faktdr oldugu igin,
cthazin verimini etkiliyen faktorler goz oOniine alinmalidir. Cihaz 1s1 enerjisiyle
calistig1 i¢in 1sinin cihaza tasinimi esnasinda miimkiin mertebe korunmasi gereklidir.
Bu nedenle borular, buhar jeneratérii ve depolar izole edilmelidir. Sistem gece
calismayacagi icin, giindiiz elde edilen 1s1 enerjisinin depolanmasi gereklidir. Bu da

1yi izole edilmis depo gerektirmektedir.

Sistem giines kolektorlerinden diger kisimlara 1s1 enerjisini tastyici akigkan
olarak su kullanilmaktadir. Suyun kullanimi nedeniyle sistem borularinda korozyon
ve tortu olusumu olabilmekte ve bunlar sistemde tikanmalara neden olabilmektedir.
Bu nedenle sistemin bu kisminda su yerine madeni yag kullanimi diisiiniilebilir. Yag,
suyun yarattig1 korozyon, tortu ve tikanmaya neden olmamakla beraber Onleyici

etkisi bulunmaktadir. Yagmn suya nazaran genlesme katsayisi daha diisiik ve
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buharlagmas1 daha zordur bu nedenle pompa vasitasiyla daha kolay basilir ve
elektrikten tasarruf saglanmis olur. Yagin, suya nazaran 1s1l yayiliminin diistik olmasi
izolasyonun zay1f oldugu noktalarda 1s1 kaybini azaltacak olmasindan dolay1 avantaj

saglar.

Sistem icin gerekli analizler, modellemeler i¢in simiilasyon programlari
kullanilabilir. Bu amagla literatiirde kullanimina en sik raslanan TRNSYS adli
program Onerilir. TRNSYS  ““Transient simulation’ ifadesinin kisaltmasidir.
TRNSYS Wisconsin Universitesi Solar enerji laboratuari tarafindan gelistirilmistir.
TRNSYS sistem modellemesi i¢in pek ¢ok alt programa ve kaynak kodlara sahiptir.
Bu programlar alt sistemlerin ¢Oziimii i¢in kullanilirlar. Alt sistem ise solar
kolektorleri, diferansiyel kontrolorleri, pompalari, yardimei isiticilari, 1sitma ve
sogutma yiikiinii, termostatlari, yardimei valfleri ve hava durumu bilgilerini igerir.
Bu kompenentlerin hazir matematiksel ifadeleri programda tanimlanmis ve ¢6ziime
hazirdir. Literatiirde programla ilgili pek c¢ok uygulamalar vardir. Termosifon
sistemin modellenmesi, evsel solar su 1sitma sisteminin modellenmesi ve
gelistirilmesi, endiistriyel 1s1l proses uygulamalariin modellenmesi, lityum bromiir
absorpsiyonlu sistemin modellenmesi ve simiilasyonu gibi pek ¢ok tipik Ornegi

vardir [Kalogirou 2004].

Sistemin evsel uygulamalar basta olmak iizere yaygin kullanim kazanabilmesi
icin boyutlarmin kiigiiltiilmesi ve bdylece az yer kaplamasi gerekmektedir. Bu
noktada ¢iller teknolojisi engelleyicidir. Ticari olarak 100 kW’dan kiiciik
absorpsiyon ¢iller liretilmemektedir. Evsel uygulamalar i¢in sistemin 10-30 kW arasi1
olmasi gereklidir. Bu durumda 10-30 kW aras1 ¢iller teknolojisinin ticarilesmesi

beklenmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada absorpsiyonlu sogutma teknolojisi iizerine inceleme yapilmaistir.
Farkl1 absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin basing kademe sayilari, isletme sicaklik
araliklar1, kullanilan akiskan ¢ifti, sogutma kapasiteleri, STK’lar1 ve mevcut

durumlarinin karsilagtirilmasi literatiirden elde edilmistir.

Farkli akigkan ciftlerinin karsilastirilmasinda asagida agiklanan sonuglar

gorilmistir.

Sogutucu olarak suyla birlikte lityum bromir-su eriyigi kullanan
absorpsiyonlu sogutma sistemi genelde iklimlendirme uygulamalarinda kullanilirken,

NH, - H,O akigkan ¢ifti kullanan absorpsiyon g¢evrimi her tiirlii sogutma yiikii ve

diisiik sicaklikta sogutma gerektiren endiistriyel uygulamalar i¢in de uygundur.

Bununla birlikte NH,- H,O ¢evrimi, kabul edilebilir performans saglamak
icin LiBr-H,O c¢evriminden daha karmasik olmalidir. Isiy1 daha 1yi kazanacak

araclar ve rektifikasyon kolonu gerekmektedir.

Lityum Bromiir-su eriyigi ile ¢alisan absorpsiyon g¢evriminin, amonyak-su
eriyigi ile c¢alisan absorpsiyonlu sistemden daha iyi performans (daha yiiksek STK
degerleri elde edilmistir) gostermistir. Fakat pratik uygulamalar igin lityum

bromiiriin kristalizasyon probleminin gz oniine alinmasi1 gereklidir.

Lityum bromiir-su akiskan ¢ifti kullanilan, ¢ift kademeli ve tek kademeli
sogutma sistemlerinin teorik karsilastirilmasi yapilmig ve grafiklerden, ¢ift kademeli
sistemlerin tek kademeli sistemlere gore daha iyi performans verdigi (daha yiiksek
STK degerleri ile ¢alistigl) goriilmiistiir. Bunun nedeni ¢ift etkili sistemin, yiiksek
sicaklik kondenserinden atilan 1s1yla, (cogunlukla ilave bir 1s1ya ihtiya¢ duyulmadan)
ekstra bir kaynaticinin (diisiik sicaklik kaynaticisinin) beslenmesi ve bdylece
sogutma devresine giden sogutucu akiskan debisinin ikiye katlanmasidir. Bu sebeple

sogutma yukii ve buna bagli olarak STK ifadesi iki kat biiyiiktiir. Bununla birlikte
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pratik uygulamalar icin ¢ift kademeli sistemlerin daha ¢ok komponent igerdigi bu

nedenle daha fazla yer isgal edecegi g6z ard1 edilmemelidir.

Gelistirilen bircok tipte absorpsiyon ¢evrimi bulunmaktadir. I¢lerinde lityum
bromiir-su kullanan ¢ift kademeli absorpsiyon sistemleri ticari agidan elverisli ve
yuksek performansa sahip tek sistem gibi goziikmektedir. Cok kademeli ¢evrimler
lizerine yapilan yakin tarihli arastirma ve gelistirme ¢aligmalar1 gelecek i¢in umut
vaat etmektedir. Kombine bir ejektor-absorpsiyon sistemi bir diger opsiyondur. Bu
sistem karmasiklig1 az olmakla beraber, cift kademeli sistemlere esit bir STK’ya
sahiptir. Diflizyon absorpsiyonlu sogutma sistemi, tek gergek 1siyla calisan sogutma
cevrimidir. Bu sistemin istiin 6zelliklerinden biri elektrik olmayan yerlerde
calistirilabilmesidir. Hareketli parcasi yoktur. Bu nedenle bakim gerektirmez ve

calisirken fazla ses ¢ikartmaz.

Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin avantaj ve dezavantajlarini gérmek
acisindan Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii’'nde kurulmakta olan sistemin buhar
sikigtirmali sistemle kiyaslanmasi somut bilgiler saglamaktadir. Bu sistem iizerine
yapilan ¢aligma sonucunda, sistemin belirgin dezavantajlart ilk yatirim maliyetinin
yiiksekligi ve kapladig1 alandir. Avantajlari ise sagladigi enerji tasarrufu ve bunun
sonucunda sera gazi miktarin1 azaltmasidir. Nisan-Ekim periyodu i¢in yapilan
hesaplamalarda yaklagik 40 MWh elektrik enerjisi tasarrufu sagladigi ve yakit tipine
gore dogalgaz i¢in yaklasik 8 Ton CO,, 25 kg NO_ ve fuel oil i¢in yaklasik 11 Ton

CO,, 23 kg NO, miktarlarinda sera gazi azalttig1 hesaplanmistir.

Ulkemizde de son zamanlarda yayginlasmaya baslayan bu sistemler i¢in evsel
kullanim agisindan daha kompakt dizayn yapilmasi gereklidir. Evsel uygulamalar
icin sistemin 10-30 kW arasi1 olmasi gereklidir ancak heniiz, ciller teknolojisi bu
diizeyde degildir. Bu durumda 10-30 kW arasi ¢iller teknolojisinin ticarilesmesi
beklenmektedir.

Absorpsiyonlu sistemin evsel kullanimi ve ticarilesmesi ic¢in diflizyon
absorpsiyon ve kendinden sirkiilasyonlu absorpsiyon sogutma = sistemleri

incelenebilir. Difiizyon absorpsiyon ve kendinden sirkiilasyonlu sistemler i¢in farkl



&9

tiirde basinglandiric1 gazlar denenebilir ve heniiz diisiik olan sogutma kapasitelerinin

yiikseltilmesi iizerine ¢aligmalar yapilabilir.
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