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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GUNES ENERJiSi KAYNAKLI ABSORPSiYONLU BiR SOGUTMA
SISTEMININ ILERI EKSERJI ANALIZI

Murat Bertan PARILTI

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Abid USTAOGLU

Bartin-2019, sayfa: 66

Bu calismada, giines enerjisi kaynakli absorpsiyonlu bir sogutma sisteminin ileri ekserji
analizi gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmanin amaci sistem parametrelerinin sistem performansi
lizerindeki etkisini incelemektir. Oncelikle farkli literatiir calismalar1 incelenmis ve
uygulamada var olan sistemler hakkinda arastirmalar yapilmistir. Ayrica g¢alismada
absorpsiyonlu c¢alisma sistemlerinin tiirleri ve c¢alisma sivilarmin ¢esitliliginden
bahsedilmistir. EES programinda tek etkili absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin analizini
yapmak i¢in amonyak-su akiskan ¢ifti sec¢ilmistir. Amonyak sogutucu akiskan olarak
secilirken absorbent olarak amonyak-su eriyigi secilmistir. Termodinamigin birinci yasasi
kullanilarak her bir komponent i¢in kiitle ve enerji denge esitlikleri olusturulmustur. Boylece
cevrimdeki her bir noktanin entalpi ve entropi degerleri hesaplanmistir. Sistemin enerji
analizi yapildiktan sonra termodinamigin ikinci yasasini kullanarak sistemde bulunan
komponentlerin geleneksel ekserji degerleri hesaplanmistir. Sistemin sogutma performansi
(COP), ekserji verimi ve her bir komponentin ekserji yikimlart bulunmustur. Geleneksel
ekserji analizi daha detayli analiz sonuglar1 elde etmede yetersiz kalmaktadir. Bu ylizden
daha hassas sonuglar elde etmek i¢in ileri ekserji analizine ihtiya¢ duyulmaktir. Ileri ekserji
analizi sayesinde sistemde bulunan komponentler arasindaki iliskiyi ve gelistirme

potansiyelleri belirlenmistir. Sistemin toplam ekserji yikimi 16.45 kW, sogutma performansi



0.3 ve ekserji verimi %30 olarak hesaplanmistir. Genlesme valfil ve pompa en kiigiik

kagiilabilir ekserji yikim oranina sahip komponentlerdir.

Anahtar Kelimeler: Absorpsiyonlu sogutma sistemi; tek etkili; amonyak-su; enerji analizi;

ekserji analizi; ¢evrim; akiskan ¢ifti.

Bilim Kodu: 625.04.01
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

ADVANCED EXERGY ANALYSIS OF A SOLAR ENERGY POWERED
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Murat Bertan PARILTI

Bartin University
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Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Assist. Prof. Abid USTAOGLU
Bartin-2019, pp: 66

In this study, advanced exergy analysis of an absorption cooling system based on solar energy
was performed. The aim of this study is to investigate the effect of system parameters on
system performance. Firstly, different literature studies have been evaluated and researches
have been made about the existing systems in practice. In addition, the types of working
systems with absorption and the variety of working fluids were mentioned. In the EES
program, the ammonia-water fluid pair was selected to analyze single-effect absorption
cooling systems. Ammonia was chosen as refrigerant and ammonia-water solution was
chosen as absorbent. Using the first law of thermodynamics, the mass and energy balance
equations for each component were found. Thus, enthalpy and entropy values of each point
in the cycle and thermodynamic properties of fluids were calculated. After the energy analysis
of the system, conventional exergy values of the components in the system were calculated
by using the second law of thermodynamics. The cooling performance (COP) of the system
was found. Conventional exergy analysis fails to obtain more detailed analysis results.
Therefore, further exergy analysis is needed to obtain more accurate results. Further exergy
analysis identified the relationship between the components in the system and their
development potential. Total exergy destruction of the system was calculated as 16.45 kw,

cooling performance was 0.3 and exergy efficiency was calculated as 30%. The expansion
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valvel and pump are the components with the smallest avoidable exergy destruction rate.

Keywords: Absorption refrigeration system; single effect; ammonia-water; energy analysis;

exergy analysis; cycle; fluid pair.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Son yillarda sogutma teknolojisi biinyesinde yapilan yenilikler sayesinde ¢ok ©onemli
mesafeler alinmistir fakat enerjiye artan talep beraberinde kiiresel 1sinma gibi bir¢ok gevre
problemlerini de giindeme getirmistir. Enerji maliyetlerinin artmasit neticesinde
absorpsiyonlu sogutma sistemlerine olan ragbeti arttirmistir. Ayrica artan bu enerji ihtiyacini
yiiksek maliyetli geleneksel yakitlar veya elektrik enerjisi yerine giines, atik 1s1 olarak
endistriyel atiklar, jeotermal enerji, buhar veya dogal yer alt1 sicak su kaynaklar1 gibi
yenilenebilir temiz enerji kaynaklart kullanilmaktadir. Sogutma teknolojisinde
absorpsiyonlu sogutma sistemleri yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina verilecek
orneklerden biridir. Absorpsiyonlu sogutma sistemleri her ne kadar farkli komponentler
icerse de temel ¢alisma prensibi buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemlerine genel
olarak benzerdir. Buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemlerinde bulunan kompresoriin
yerini absorpsiyonlu sogutma ¢evriminde absorber, jeneratdr, genlesme valfi ve pompa yer
almaktadir. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin ekonomik ve verim agisindan klasik
sogutma sistemlerine gore alternatif olarak tercih edilmelerinde birtakim avantajlar1 vardir.
Bu avantajlar arasinda absorpsiyonlu sogutma c¢evrimlerinin diisiik sicaklikli 1s1
kaynaklartyla ¢alisabilmesi en 6nemli avantajlari arasinda gosterilir. Ayrica sessiz ¢aligmasi,
uzun Omiirlii olmasi, kullanilan akiskan ¢iftlerinin ozon tabakasina zarar vermemeleri, ayrica
baslangigta yatirirm maliyetlerinin yiiksek olmasina ragmen bakim gerektirmemesi ve kolay
kolay arizalanmamasi sistemi avantajli kilan etkenler arasindadir. Absorpsiyonlu sogutma
sistemleri bir¢ok ¢esit altinda siniflandirilmaktadir ve bunlar birincil jeneratdriin 1s1 giris
yontemine ve ¢evrimin tek veya cok kademeli olmasina gore adlandirilmaktadir. Tek
kademeli absorpsiyonlu sogutma g¢evrimlerinde 80-130°C giris araligindaki sicakligin 1sis1
ile ¢alismaktadir ve sogutma performans katsayis1 (COP) 0.7-0.8 degerlerindedir. Bu
sistemlerde diiz giines kollektorleri ile maksimum 110-120 °C aralifinda kizgin su eldesi
mimkiin olmaktadir. Bu problem yogunlastirict giines kollektorleri ile ¢oziilmiistiir.
Sogutma sistemleri ve gii¢ ¢cevrimleri ile ilgili bir¢cok enerji ve geleneksel ekserji analizi

yapilmistir. Fakat ileri ekserji analizi son yillarda gelismistir. Gelistirme potansiyellerini



belirlemek ve komponentler arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in geleneksel ekserji analizi
yeterli degildir bu yiizden ileri ekserji analizine gerek duyulmustur. Sogutma sistemleriyle
ilgili olarak buhar sikistirmali,ejektor ve absorpsiyonlu sogutma sistemiyle alakali
literatiirde ileri ekserjiyle ilgili smirli calisma vardir. Ulkemizde de absorpsiyonlu
sogutmanin ileri ekserji analizini igeren herhangi bir tez ¢alismasi bulunmamaktadir. Bu
calismada buhar sikistirmali giines enerjisi kaynakli bir absorpsiyonlu sogutma sisteminin
geleneksel ve ileri ekserji analizi gergeklestirilmistir. Evaporator, kondenser, absorber ve
jenerator sicakliklarinin COP, ekserji verimi ve ekserji yikimi {izerindeki etkisi
arastirilmisgtir. Bunun yaninda ileri ekserji analizi gergeklestirilerek her bir komponentin
gelistirme potansiyeli ve sistem komponentleri arasindaki iliski incelenmistir. Ileri ekserji
analizi kagiilamaz-kaginilabilir, i¢sel-digsal kisimlar olmak tizere iki kisma ayrilmigtir. Bu
caligmada, absorpsiyonlu sogutma sisteminde akiskan ¢ifti olarak amonyak-su ¢ifti

secilmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Chougui vd. (2014), bir endiistriyel deterjan iireten fabrikada tek etkili (LiBr/H20)
absorpsiyonlu sogutmanin enerji analizini yapti. 90°C ‘den daha diisiik sicakliktaki jenerator
sicakliklarinda sistemin COP sinde artig goriiliirken bu degerin iistiine ¢ikildiginda azalmaya

baglamaktadir.

Garousi vd. (2013), NHs-H20 ve LiBr-H.0 akiskan ciftlerine alternatif olarak amonyak-tuz
ciftlerini (amonyak/ lityum nitrat ve amonyak/ sodyum tiyosiyanat) termodinamigin birinci
ve ikinci kanunlariyla analiz yaparak daha yiiksek COP degeri elde ettiler. Sogutma
uygulamalarinda 0°C altindaki sicakliklar icin 6zellikle iyi bir alternatif olusturmaktadir.
Ayrica bu sistemlerde sogutucu buharin saflagtirilmasi gerekmemektedir. Analiz sonuglar
diisiik jenerator sicakliklari igin amonyak/ lityum nitrat ¢evriminin daha iyi performansa
sahipken, yliksek jenerator sicakliklart igin ise amonyak/ sodyum tiyosiyanat ¢evriminin
daha iyi performansa sahip oldugunu géstermistir. Amonyak/ lityum nitrat ¢evrimi daha
diisiik jeneratdr sicakliklarinda calisiyor olmasi onu bu 6zelligiyle giines enerjisi gibi diisiik
1s1 kaynaklarinin kullanimina daha uygun yapmaktadir. Amonyak/ sodyum tiyosiyanat
cevrimi igin sirkiilasyon orani amonyak/ lityum nitrat cevriminden daha yiiksektir. Artan
jenerator ve evaporator sicakliklari ve azalan absorplayict ve kondenser sicakliklari

sirkiilasyon oranmi azaltir. Jeneratdr sicakligindaki artis kristalizasyonun olusumunu
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artirtyor. Ayrica, kondenser sicakligindaki artis ve ¢ozelti 1s1 degistiricisinin verimindeki

artis diisiik sicakliklarda kristalizasyonun olusmasini sagliyor.

Bhaumik vd. (2016), kiiclik kapasiteli tek etkili lityum bromiir absorpsiyonlu sogutma
sisteminin enerji ve ekserji analizi arastirmasini yapmislardir. Maryami vd. (2017) yarim
etkili ve Uglii etkili LiBr/su absorpsiyonlu sogutma sistemleri arasinda ekserji analizi
kiyaslamasi yapmuslardir. Yarim etkiliden ti¢lii etkili sistemlere dogru COP ve ekserji verimi

artls gostermistir.

Dehua vd. (2015), termodinamigin ilk yasasini kullanarak yeni bir ¢ift etkili hava sogutmali
adyabatik olmayan amonyak/tuz absorpsiyonlu sogutma sisteminin analizini yaptilar.
Sistemde araci akigskan olarak amonyak/ lityum nitrat ve amonyak/ sodyum tiyosiyanat
ciftleri kullanilarak ¢alisma gergeklestirildi. Cift etkili absorpsiyonlu sogutma sistemin
parametrik analizi sonucu sogutma amaci i¢in yiiksek 1s1 kaynagi olarak atik 1s1 enerjisi
kullanildi. Cift etkili sistemlerde COP degeri tek etkili sistemlere gore daha yiiksek elde
edildi ve cift etkili absorpsiyonlu sogutma sistemleri yiiksek sicakliktaki atik 1s1 enerjisi ig¢in

daha elverisli oldugu belirlendi.

Esavd. (2017), giines enerjili lityum bromiir/su absorpsiyonlu sogutma sistemini diiz plakali
kollektdrle biitlinlestirerek ekserji analizini yaptilar. Kondenser ve evaporatorde olusan 1s1
yiikleri ve ekserji kayiplari jeneratér ve absorplayicidakine gore daha azdir. Bunun sebebi
jenerator ve absorplayicidaki 1s1 ve ¢ozelti karisimi ile birlikte tersinmezliklerdir. Jeneratore
giris sicakligindaki artig COP deki artiga sebep olur ve sonra sabitleserek azalisa neden olur.
Sogutma kapasitesi jenerator sicakligiyla artarken, ekserjik sogutma azalmaktadir. Sistemin
ekserji kayb1 azalmasi ve ¢ozelti 1s1 degistirisinin veriminin artmasi absorpsiyonlu sogutma
sisteminin performansini gelistirdi. Ekserji analizi sonuglari giines kollektorii ve jeneratoriin

yiiksek sicaklik farkindan dolay: tersinmezligin iki ana kaynagi oldugunu gostermistir.

Adewusi vd. (2003), termodinamigin ikinci yasasini kullanarak tek asamali ve ¢ift asamali
amonyak su ¢iftli absorpsiyonlu sogutma ¢iftinin termodinamik analizini yaptilar. Her bir
bilesenin entropisi, tiim bilesenlerin toplam entropisi ve absorpsiyonlu sogutma sisteminin
COP si EES yazilim programi kullanilarak hesaplandi. Iki asamali i¢in entropi iiretimi tek

asamalidan daha iyi olmustur. Ayrica iki asamalinin verimi daha az olmustur.
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Kaynakli vd. (2015), farkli 1s1 kaynaklarinda ¢ift etkili absorpsiyonlu sogutma sisteminin
enerji ve ekserji analizini yaptilar. Akigkan cifti olarak lityum bromdir ¢iftini kullanarak tiim
sistemin calisma sicakliklarinin etkisini arastirdilar. Is1 kaynaklarinin sicakliklari arttigi
zaman ekserji yikimi da artmaktadir. Yiiksek basingli jeneratoriin ekserji yikimi arttik¢a

kondenser ve absorplayicinin da sicaklig1 artmaktadir.

Haresh vd. (2016), tek etkili lityum bromiir su absorpsiyonlu sogutma sisteminin MATLAB
yazilim programi kullanilarak ekserji analizini yaptilar. Jeneratoriin ¢ikis sicakligimin
artmasiyla COP de artarak sabitleniyor fakat kondenser ¢ikis sicakligi arttikca COP de
azalma egilimi goriiniiyor. COP daha diisiik kondenser ve jenerator ¢ikis sicakliklarinda
daha yiiksek fakat kondenser ve jenerator ¢ikis sicakliklari arttikca COP zengin ¢ozelti
konsantrasyonunun azalmasindan dolay1 yavas yavas azaliyor ve jenerator ve absorplayicida

1s1 yiikii ile dolagim orani artiyor.

Nahla vd. (2015), yeni bir ¢ift etkili hibrit absorpsiyonlu sogutma sistemi iizerine enerji ve
ekserji analizi yaptilar. Jenerator sicakligindaki artis hem hibrit hem de gergek sistemlerde
COP nin yiikselmesine sebep oluyor. Fakat daha yiiksek jenerator sicakliklarinda COP egimi
diizlesiyor. Hibrit ¢evrim i¢in daha diisiik jenerator sicakliklarinda COP nin maksimum
degeri olusuyor. Yogunlasma sicakliginin artigi hibrit sistemin COP sindeki azalisa neden
oluyor. Yogunlagsma sicakligi arttikga ekserji verimi azalmaktadir. Mustapha vd. (2015),
lityum bromiir-su tek etkili absorpsiyonlu sogutma sisteminin performans analizini
gerceklestirdiler. Calismada Matlab programi kullanilarak termodinamik analizler yapildi.
Analiz sonuglar1 COP si arttikca evaporatdr ve jenerator sicakliklarida artmakta iken
absorplayict ve kondenser sicakliklari arttikca azalmakta oldugunu gosterdi. Jenerator

sicaklig1 92°C’de oldugunda sistemin COP si 0.77 maksimum degere ulast.

Bhargav vd. (2016), lityum bromiir-su absorpsiyonlu sogutma sisteminde ideal performans
icin jenerator sicakliginin termodinamik degerlendirilmesini yaptilar. Analiz sonuglari
sistemin minimum jenerator sicakligl absorpsiyonlayici ve kondenser sicakligini artirirken
evaporator sicakligini azalttigini géstermistir. Ayrica sistemin COP si jeneratdr sicakligiyla
arttig1 ve sistemin ekserji yikimi artan jenerator sicakligiyla hizlica arttigi gézlemlenmistir.
Ideal jeneratér sicakligi kondenser sicakhigiyla artarken evaporatdr sicakligiyla
azalmaktadir. Evangelos vd. (2016), giines absorpsiyonlu sogutma sisteminde lityum kloriir

su ve lityum bromiir su akiskan ciftleri arasinda enerji ve ekserji analizi kiyaslamasi
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yapmiglardir. Caligmanin amaci giines absorpsiyonlu sogutma cevrimlerinde geleneksel
lityum bromiir-su akiskan ciftlerine alternatif yeni bir akiskan ¢ifti olusturmak. Lityum
kloriir-su absorpsiyonlu sogutma sisteminde kristalizasyon tehlikesi daha biiyiiktiir. Lityum
kloriir akiskan ¢ifti tim durumlarda daha 1yi ekserji verimi vermesiyle daha 1yi performans
saglamistir. Sistemin analizinde EES programi kullanilarak termodinamik analizler

yapilmustir.

Wang vd. (2015), yiiksek verimli giines sogutma sistemi i¢in tasarlanmis LiBr-su emme
sogutucusunda degisken bir etkinin deneysel degerlendirmesini yapmislardir. Sogutucu
ozellikle degisken sicaklikli giines enerjisinin yiiksek verimli kullanimi i¢in tasarlanmigtir
ve farkli 1s1 kaynagi sicakliklarinda optimize edilmis COP ve sogutma giiciinii elde edebilir.
Sogutucunun yapisi, dolagimi ve test sistemi tanitildi. Analiz sonuglart COP nin 95°C'den

120°C'ye kadar tiretim sicakliginda 0.69'dan 1.08'e yiikseldigini gosterdi.

Konwar vd. (2015), lityum kloriir-su absorpsiyon sogutma sisteminin ekserji analizini
yaptilar. H20-LiCl ve H20-LiBr sistemleri arasindaki performans karsilastirmasi da ayni
kosullar altinda saglandi. Analiz sonuglar1 evaporator sicaklagiyla COP artarken ekser;ji
verimi azalmaktadir ve toplam sistem tersinmezligi artmaktadir. COP ayrica diisiik
kondansator ve sogurucu sicakliginda daha fazladir, fakat ekserji verimi daha az olur ve
toplam sistem tersinmezligi artar. Bu ¢eliski, bu analizde bilesen sicakligina bagli olarak

degistigi kabul edilen yogunlastiricinin, buharlastiricinin ve sogurucunun giris ve ¢ikisindaki

su sicakliklar1 nedeniyle ortaya ¢ikmistir.

Jatin vd. (2016), termodinamigin birinci ve ikinci yasalarini kullanarak lityum kloriir-su tek
etkili absorpsiyonlu sogutma sistenin termodinamik analizini yaptilar. Hesaplamalar EES de
termodinamik teorilerden yararlanilarak matematik model olusturuldu. Sistemde maksimum
ekserji yikimi sogurucu ve jeneratorde meydana gelirken en diisiik ise pompa ve genlesme
valfinde oldu. Lityum bromiir su ve lityum kloriir su absorpsiyonlu sogutma sistemi
arasindaki performansi kiyasi esit calisma durumlarinda degerlendirildi ve lityum kloriir-su
akigkan ¢iftinin lityum bromiir-su akiskan ciftine gore absorpsiyonlu sogutma sisteminde

kullanilmas1 termodinamik agidan daha iyi performansa sahip oldugunu gostermistir.

Wei vd. (2014), Zn>Cls/NHs akiskan ¢iftini kullanarak, NaSCN/NH3z absorpsiyonlu sistemle

kiyas yaparak tek etkili absorpsiyonlu sistemin termodinamik performans analizini yaptilar.



Zn,Cls/NHs  sistemin termal performansi NaSCN/NHs sisteminden daha iyidir.
Yogunlastirici ve absorpsiyon sicakligi diisiik ve jenerator sicakligi yiiksekken ZnoCls/NH3
sisteminin COP si ve ekserji verimi daha yiiksektir. Sonuglar ZnCls/NH3z sisteminin hem

sogutma hem de 1sitma uygulamalarinda kullanim i¢in uygun oldugunu gdésteriyor.

Ochoa vd. (2015), LiBr/H.0 akiskan ¢iftini kullanarak tek etkili absorpsiyonlu sogutmanin
performans analizini gergeklestirmek i¢in bir dinamik model gelistirdiler. 95°C de sistemin
COP degeri 0.61. Matlab programi1 kullanilarak matematiksel model gergeklestirdiler. Yeni
bir absorpsiyonlu sogutma sistemi tasarlanacaginda bu modelin kullanish olabilecegini
onermektedirler. Yang vd. (2016), akisan gifti olarak Cu2Cls/NH3 kullanarak absorpsiyonlu
sogutma sisteminin termal performansini degerlendirdiler. Sistemin termal performansi
NH3/H20 akigkan ¢itli absorpsiyonlu sogutma sisteminden daha iyidir. Cu2Cls/NHz sistemin
COP si ve ekserji verimi LiBr/H»O akiskan ¢iftinden nispeten daha azdir.

Pilatowsky vd. (2001), yogunlastirict ve emme sicakligi 25 °C ve 35 °C arasinda olan ve
evaporator sicakliklari -10 °C ve 10 °C arasinda degisen monometilamin suyu karigimi
caligma sivist ile bir absorpsiyonlu sogutma sistemini arastirdilar. Dongii, amonyak-su
emme dongiisiine gore Onemli bir avantaj olarak sunulan 1liml1 basinglarda ¢alistirildi.

Chekir vd. (2011), tek etkili bir absorpsiyonlu sogutma makinesi ¢aligmalarinda biitan oktan
karisimi ¢alisan bir akigkan kullandi ve desorber sicakligi 150°C oldugunda 0.36 COP elde
etti. Ayrica daha sonra makine tasariminin bir modifikasyonunu Onerdiler, redresor
desorbere girmeden Once zayif ¢ozelti ile soguttular. Bu olduk¢a 6nemsiz modifikasyon,
ayirma islemi i¢in sicaklik seviyesinin 6nemli 6l¢iide azalmasina neden oldu ve COP, 0.59'a

yiikseldi.

Xu vd. (2013), 110°C-140°C 1s1 kaynag sicaklik araligimin, tek etkili su-LiBr emme
makinesinin ¢aligsmasi i¢in ¢ok yiiksek oldugunu ve ¢ift etkili makinenin ¢alismasi i¢in diisiik
oldugunu belirtti. Bu nedenle, bir dizi ii¢ jeneratdr ve 85°C ila 150°C arasinda degisen 1s1
kaynagi sicakliklari ile galisan bir yiiksek basing absorber iceren degisken bir etki dongiisii
onerdiler, bu da 0,75 ila 1,25 arasinda COP degerlerine neden oldu.

Sirwan vd. (2013), kondenser arasina bir flag tanki eklendigini gosterdiler ve bir ejektor
absorpsiyonlu sogutma makinesinin buharlastiricisi, iiretilen sogutma etkisinin arttiritlmasina
katkida bulunabilir. Sozen vd. (2004), giines enerjili ejektdr emme sistemleri kullanma

olasiligini arastirdi ve bu teknolojinin Tiirkiye'de sogutma uygulamalarinda yilda 8-9 ay
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boyunca etkili bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varildi.

Sencan vd. (2005), sogutma veya 1sitma modlarinda kullanilan bir su-LiBr emme
makinesinin ekserji analizini ger¢eklestirmis ve emme ve desorberin ekserji kayiplarinin
¢ogunu yogunlastirdigini gozlemlemistir. Ayrica, 1s1 kaynagi sicakligr arttiginda, COP nin
biraz arttigini, ancak ekserji verimliliginin kotiilestigini de not ettiler. Yari ve dig. (2011),
bir jenerator absorber 1s1 esanjorii (GAX) emme sogutma makinesi tizerinde parametrik bir
caligma yiiritmiis ve desorber sicakligi 400 ile 440 K arasinda degistiginde, ekserji
verimliliginin yaklasik %75 arttigini, COP nin ise sadece %5 arttigin1 gozlemlemistir.
Desorber ve absorber, tek bir birim olarak simiile edildi ve arastirilan 1s1 kaynagi sicaklik
degisim araliginin iist ucundaki dongiiniin toplam ekserji yitkiminin yaklasik %65'ine katkida

bulundu.

Klasik enerji analizi, ana enerji kaybinin sistemde nerede gergeklestigi ve sistem enerji
verimliligini artirmak i¢in hangi komponentin en O6nemli oldugu konusunda bilgi
saglayamaz. Ote yandan, eckserji analizi, tersinmezlik kaybmin nerede ve nasil
gerceklestigini ve nasil iyilestirilecegini gosterecektir. Bir termodinamik sistemin ekserji
incelemesi i¢in iki yontem vardir: geleneksel ve ileri ekserji analizi. Ilki i¢in bir¢ok ¢alisma

yapilmistir ancak ikincisi igin sinirlt ¢alisma bulunmaktadir.

Mohammadi (2019), yeniden sikistirma siiper kritik CO2 dongiisiiniin ileri ekserji analizini
gerceklestiridiler. Toplam kaginilabilir ekserji yikim oranina dayanarak, sistemin maksimum
lyilestirme potansiyeli 106.855 MW'tir (toplam ekserji tahribatinin yaklasik% 50'si) ve bu
kaginilabilir degerin % 34,59'u i¢sel ve % 65,41'i dissaldir. Ayrica, genel sistem
performansini iyilestirmek icin, geleneksel ekserji analizi tarafindan elde edilen
komponentlerin 6ncelik sirasinin, ileri ekserji analizi ile elde edilenden farkli oldugu ortaya
cikmistir. Sonuglar ayrica, reaktoriin en yiiksek ekserji yikimina ragmen en az gelisme

potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

Zhao vd. (2019), R290'1 ev tipi bir buzdolabi igin paralel ve seri sikistirma ejeksiyonlu hibrit
sogutma sisteminin geleneksel ve gelismis ekserji analizini yaptilar. ileri ekserji analizinden
elde edilen sonuglar kompresoriin kaginilabilir ekserji yikim oraninin en biiyiik oldugu
gozlenmistir ve paralel sistem igin bu oran %42,76 ve seri sistem i¢in %41,28 olarak

bulunmustur. Kompresor ve ejektoriin igsel kacginilabilir ekserji yikim oranlari, her iki



sistemdeki dissal kisimdan daha biiyiiktiir ve bu da kendi verimlerini gelistirmelerinin en

onemli oldugunu gostermektedir.

Liu vd. (2019), yeni bir transkritik sikistiritlmis karbondioksit enerji depolama sisteminin
geleneksel ve gelismis ekserji analizini yapmislardir. Sonuglar, komponentler arasindaki
etkilesimlerin karmasik oldugunu géstermektedir. Ilk kompresor, toplam kaginilabilir ekserji
yikiminin %22.55'lik kismini ve toplam ekserji yikiminin % 11.91'ini olusturmasi nedeniyle

en yiiksek gelisme potansiyeline sahip komponenttir.

Morosuk vd. (2009), farkli ¢alisma sivilarin1 (R125, R134a, R22, R500, R407C and R717)
kullanarak  buhar sikistirmali  sogutma makinelerinin ileri ekserji  analizini
gerceklestirmislerdir. Kullandiklar1 sivilarin ileri ekserji analizindeki etkilerini incelemek
icin yalnizca bu c¢alismay1 yapmislardir ¢iinkii kullandiklar1 ¢alisma sivilarindan bazilari

ileride kullanim i¢in elverisli degildir.

Petrakopoulou vd. (2012), geleneksel ve ileri ekserji analizi kullanarak kombine ¢evrim
enerji santralinin analizini degerlendirmislerdir. Kombine ¢evrim enerji santralinin ekserji
yikimimin ¢ogu kacimilamaz ekserji yikimi oldugunu belirlemislerdir. En yiiksek ekser;ji
yikimi kompresdrde meydana gelmistir. Bu komponentin igsel ekserji yikiminin yiizde orani

yaklasik olarak %87, ka¢inilamaz ekserji yikim oran1 %68 oldugunu hesaplamiglardir.

Morosuk vd. (2012), bir Voorhee’nin sikistirma islemi kullanilarak bir sogutma makinesinin
geleneksel ekserji analizi ve ileri ekserji analizini gerceklestirmislerdir. Voorhees’in
sikigtirma islemini kullanan bir sogutma sistemine ileri ekserjetik analiz yontemi
kullanmigtir. Geleneksel ekserji analiz sonuglart kondansatoriin en biiyiik ekserji yikimina
sahip oldugundan dolayr Onemli bir komponent oldugunu gostermesine ragmen,

evaporatoriin en yliksek kaginilabilir ekserji yikimina sahip olmasi 6ne ¢ikmaktadir.

Bai vd. (2016), geleneksel ve ileri ekserji analiz yontemlerini kullanarak modifiye ejektorlii
otomatik kaskadli dondurucu sistemi {izerine teorik bir arastirma yapmislardir En ytiksek
gelisme potansiyeline sahip komponentlerin sirasiyla kompresor, kondansator, evaporator

ve ejektor oldugunu gozlemlediler.

Chen vd. (2015), R245fa igin geleneksel ve ileri ekserji analiz yontemleri yardimiyla ejektor



sogutma ¢evriminin kapsamli bir ¢aligmasini gergeklestirmistir. Her bir komponentin igsel-
digsal ve kaginilabilir-kaginilamaz ekserji yikimimni belirlediler. Ejektoér, kondenser ve

jeneratoriin sirasiyla en yiiksek gelisme potansiyeline sahip oldugunu buldular.

Gong vd. (2014), absorpsiyonlu sogutma sistemi i¢in ileri ekserji metodunu kullanarak
parametrik bir c¢alisma yaptilar. Ekserji yikimmin ¢ogu, desorber ve absorber
komponentlerinde meydana gelmistir. Bu komponentlerin ekserji yikimlari igseldir. Yani,

komponentlerin ekserji yikimlari i¢sel tersinmezliklerinden kaynaklanmustir.

Erbay vd. (2014), gida kurutmada kullanilan bir toprak kaynakli 1s1 pompast (GSHP)
kurutucusu i¢in ileri ekserji analizi gergeklestirmistir. Cevrimdeki tersinmezliklerin detayli
analizini belirlemek icin igsel-dissal ve kagmilabilir-kaginilamaz ekserji yikim seviyeleri
hesaplanmistir. Sonuglar, en 6nemli komponentin kondenser oldugunu gostermistir. Tiim
sistem igin tersinmezliklerin kaginilabilir kisminin daha baskin oldugu gézlenmistir. Ayrica,
kondenser ve evaporator disindaki diger sistem komponentlerinin tersinmezlikleri temel

olarak i¢sel ¢alisma kosullarindan etkilenir.

Chen (2017), ejektor sogutma sisteminin R600, R600a, R601la, R1233zd ve R1234ze
caligma akiskanlar ile geleneksel ekserji ve ileri ekserji analizini degerlendirmislerdir. Bu
akiskanlarin sistemdeki performans ve ¢alisma oOzellikleri karsilagtirilmistir. Ejektor
verimlerinin sistem performansi {izerinde Onemli bir etkisi vardir cilinkii ejektor
verimliligindeki 0.1 artis, sistem ekserji verimliliginin % 1.38'den % 10.33'e yiikselmesine
neden olabilir. Kapsamli karsilastirmalarla, R1233zd genel olarak diger dort adaydan daha
yiiksek sistem performansina sahiptir, bu nedenle ejektor sogutma sistemi igin 1yi ¢aligma

s1visi olarak Onerilir.

Hepbasli (2017), buz pateni pisti sogutma sisteminin gelismis eksergoekonomik analiz
yontemi ile performans degerlendirmesini yapmislardir. Buz pateni pisti sogutma sistemi
300 kW sogutma yiikiine sahiptir ve sogutucu olarak amonyak se¢ilmistir. Sistemin toplam
ekserji yikimmnin %47,15'inin  kagimilabilir oldugu, sistemin toplam ekerji yikiminin
%22,89'unun dissal oldugu tespit edilmistir. %18’lik i¢sel mevcut ekserji yikim yatirim
maliyeti oranina sahip evaporator ve %64,3’lik i¢sel mevcut ekserji yikim maliyet oranina

sahip kondenser, buz pateni sogutma sistemindeki en 6nemli iki komponenttir.



Ahmadi (2019), termodinamik ve termo-ekonomik bakis agisiyla yeni giines kaynakli
kombine sogutma, 1sitma ve giic (CCHP) sistemi onerilmis ve degerlendirilmistir. Glines
enerjili bir trijenerasyon enerji sisteminin ileri ekerji, eksergo-ekonomik ve eksergo-cevresel
analizlerini gergeklestirmislerdir. Ayrica, ileri ekserji analizinin sonuglari, 7.3 kW'lik igsel
ekserji yikim oraninin 5.26 kW'lik kisminin kaginilmaz oldugunu gostermektedir. Depolama
tankinin en biiyiik ekserji yikim oranina ve eksergo-ekonomik analizlere dayanarak en
yiiksek ekserji yikim maliyetine sahiptir. Tiirbin, en biiyiik kaginilabilir ve kaginilmaz igsel

yatirim maliyeti oranlarina sahiptir.

Sogutma sistemleri ve giic ¢evrimleri ile ilgili bir¢ok enerji ve geleneksel ekserji analizi
yapilmustir. Fakat ileri ekserji analizi son yillarda gelismistir. Gelistirme potansiyellerini
belirlemek ve komponentler arasindaki iliskiyi belirlemek icin geleneksel ekserji analizi
yeterli degildir bu yiizden ileri ekserji analizine gerek duyulmustur. Sogutma sistemleriyle
ilgili olarak buhar sikistirmali,ejektor ve absorpsiyonlu sogutma sistemiyle alakali
literatiirde ileri ekserjiyle ilgili sl galisma vardir. Ulkemizde de absorpsiyonlu
sogutmanin ileri ekserji analizini igeren herhangi bir tez ¢alismasi bulunmamaktadir. Bu
calismada buhar sikistirmali glines enerjisi kaynakli bir absorpsiyonlu sogutma sisteminin
geleneksel ve ileri ekserji analizi gerceklestirilmistir. Evaporatdr, kondenser, absorber ve
jeneratdr sicakliklarimin COP, ekserji verimi ve ekserji yikimi {izerindeki etkisi
aragtirtlmistir. Bunun yaninda ileri ekserji analizi gerceklestirilerek her bir komponentin
gelistirme potansiyeli ve sistem komponentleri arasindaki iliski incelenmistir. Ileri ekserji
analizi kagmilamaz-kaginilabilir, igsel-digsal kisimlar olmak {izere iki kisma ayrilmistir. Bu
caligmada, absorpsiyonlu sogutma sisteminde akiskan ¢ifti olarak amonyak-su c¢ifti

secilmistir.

1.3. Enerji

Enerjinin tanimini sistemin is yapabilme giicii olarak yapilabilir. Dolayisiyla sistemlerin
(canlilarin) caligmalarinda enerjiye gereksinim duymaktadirlar. Olusumlarina ve
dontisiimlerine gore enerjiyi farkli bagliklar altinda gruplara ayirabiliriz. Enerjiye
dontisiimlerine gore birincil ve ikincil enerji kaynaklari olmak iizere ikiye ayrilir (Kose,
2002). Birincil enerjiler tag komiirii, linyit, ham petrol, dogalgaz, hidrolik, jeotermal, gilines
olup doniisiim gecirerek kullanilmaktadir. Olusumlarina goére enerji kaynaklarin

smiflandirilmasi geleneksel (yenilenemeyen) ve yenilenebilir enerji olarak ayrilmaktadir.
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1.3.1 Kiiresel Enerji Problemleri

Sanayilesme, teknolojik gelismeler, niifus artis1 gibi faktorlerden dolay1 gliniimiizde enerjiye
olan talep artmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 enerji tiim diinyada en 6nemli problem olarak
goriilmektedir. Enerji problemi artik yerel olmaktan ¢ikarak global bir sorun haline gelip
uluslararasi politikalart yonlendirmeye baslamistir. Glinlimiizde kullanilmakta olan enerjinin
yaklagik %90‘imn1 geleneksel enerji kaynaklart (yenilenemeyen) dedigimiz fosil kaynakli
enerji grubu olusturmaktadir. Komiir, petrol, dogalgaz, uranyum (niikleer enerji) gibi fosil
kaynakli enerjiler yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi temiz ve tilkenmez enerji kaynaklar
degildir. Bu kaynaklar bir giin elbette tilkenecegi bilinmektedir. Giiniimiizde fosil kaynakl1
enerjiyle calisan bu kadar ¢ok teknolojik uygulamalar varken bu enerji kaynaklarinin bir giin
titkenecegi diisiiniildiigiinde iilkeler bu krizden basta ekonomik olarak ¢ok etkileneceklerdir.
Kiiresel enerji sorununun ekonomik etkilerinin yaninda ¢evreye verdigi zararlardan dolay1
da cevresel problemlere neden olmaktadir. Giiniimiizde yasanilan g¢evresel kirlenmenin
bir¢ogu fosil yakitlardan kaynaklanmaktadir. Fosil yakitlarin kullanim1 sonucu ¢ikan zararl
gazlar hem insan saglina zarar verirken hem de ¢evre kirliligine yol agmaktadir. Bu ¢evresel
kirlik kendini kiiresel 1sinma adin1 verdigimiz sularin 1sinarak kirlenmesi, asit yagmurlarinin
goriilmesi, ozon tabakasinin delinmesi, sera gazi etkisi gibi baslica ¢evresel problemler

altinda karsimiza ¢ikmaktadir.

1.3.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Geleneksel fosil kaynakli enerji grubunda yasanilan zaman zaman sikintilar (petrol krizleri,
karbon emisyonlari, iilkelerin enerjide disa bagimlilifi, cevresel ve politik sorunlar)
sebebiyle bilim adamlar1 bu yenilenemeyen enerji grubuna alternatif olacak yeni enerji
kaynaklar1 arayisina yonelmisleridir. Bu enerji kaynaklari giines, riizgar, jeotermal, hidrolik,
hidrojen, biyokiitle ve dalga enerjileri gibi dogada sonsuz kaynakli(tiikenmez) olarak

bulunup temiz, giivenilir yenilenebilir enerji (kendini yenileyebilir) kaynaklaridir.

1.3.2.1 Riizgar Enerjisi

Enerjisini giinesten alan 1s1l potansiyel farklara sahip hava kiitlelerinin, soguk ve yiiksek
basing noktalarindan sicak ve algak basing noktalarina hareket etmeleri sonucu 1s1 enerjisinin

kinetik enerjiye doniistiigii hava hareketine riizgar adi verilir (Ozgener 2002). Riizgar
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enerjisi, riizgar tiirbinleri yardimiyla hareket halindeki havanin kinetik enerjisinin elektrik

tiretimi i¢in kullanilmasidir.

1.3.2.2 Jeotermal Enerji

Yerkiire i¢indeki igsel enerjinin yeryliziine yakin derinliklerde sicak su veya buharin
kendiliginden ortaya ¢ikmasi veya sondaj calismasiyla ortaya g¢ikarilmasidir. Jeotermal
kaynaklardan elektrik iiretimi ve 1s1 iiretimi olarak yararlanilmaktadir. Elde edilen 1s1

konutlarin 1sitilmasi, sera 1sitilmasi ve kaplica turizminde kullanilmaktadir.

1.3.2.3 Hidrolik Enerjisi

Suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniisiimii sonucu elde edilir. Barajlarda
biriken sularin yiikseltisinden dolay1 bir potansiyel enerjiye sahip olur. Barajlarda depo
edilen suyun tiirbinlerden gegerek biinyesinde var olan potansiyel enerjisini kinetik enerjiye

doniistiirmiis olur. Boylece suyun hidrolik giiclinden elektrik tiretimi elde edilmis olur.

1.3.2.4 Hidrojen Enerjisi

Hidrojen renksiz kokusuz olup dogada serbest halde bulunmamaktadir. Genellikle bilesik
halinde su olarak en ¢ok bulunur. Hidrojen evrenin temel enerji kaynag: olup evrendeki
yildizlarin termoniikleer tepkimeye vermis olduklart 1sinin yakitidir. Hidrojenden enerji
saglanirken su, fosil yakitlar ve biyokiitle gibi ¢esitli enerji kaynaklarindan
yararlanilmaktadir. Hidrojenden enerji elde edilmesi sonucu sera etkisini artiracak zararl

gazlar ¢evreye salinmaz.

1.3.2.5 Dalga Enerjisi

Deniz veya okyanuslarda gerek riizgar gerekse med-cezir gibi olaylardan dolay1 olusan
sudaki salinim hareketlerine karsilik vermek i¢in dalgaya karsi yapilar olusturulur. Bu
yapilarla dalgalarin 6nii kesilerek dalgalardan mekanik enerji {iretilmis olunur. Boylece

dalgalardan olusan mekanik enerji elektrik iiretiminde kullanilir.
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1.3.2.6 Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle enerji kaynaklari bitkisel (tarim ve orman atiklar1 ve kalintilari) veya kanalizasyon
atiklari, sehir ¢oplerinden olusan kat1 atiklar ve ¢iftlik hayvan giibreleri gibi islemden gegmis
karbon igeren ¢ok genis bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Biyokiitleden enerji {iretimi

biyokiitlenin yakilmasiyla, siv1 biyo yakit {iretimi ve biyogaz iiretimiyle gerceklesmektedir.

1.3.2.7 Giines Enerjisi

Giines enerjisi temiz, tikenmez ve bereketli bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Gilines
enerjisi riizgar, dalga ve hidroelektrik gibi bir¢ok enerji kaynaginin temelini olusturmaktadir.
Gilinesten gezegenimize yilda yaklasik 173 milyar MW lik enerji gelmektedir. Fakat
glinesten gelen bu enerjinin bir kismi1 yansiyarak uzaya geri donerken bir kismi ise atmosfer
tarafindan sogurulmaktadir. Bu yiizden yeryiiziinde bir kismi sogurulmaktadir. Giines
enerjisini fotovoltaik (aynalar, yogunlastiricilar ve fotovoltaik hiicreler) uygulamalarla
elektrik enerjisinden yararlanirken giines enerji toplayici (kolektdr) uygulamalarla da 1s1

yoniinden yararlanilmaktadir.

1.4 Absorpsiyonlu Sogutma Sistemleri

Absorpsiyon prensibi ilk defa Michael Faraday tarafindan amonyag1 yogusturma ¢alismalari
sirasinda  kesfedilmistir. Bir sogutma ¢evrimi olarak uygulanmasi daha sonra
gerceklesmistir. Absorbsiyonlu sogutma uygulamalari mekanik sogutma uygulamalarina
gore maliyet bakimindan gilines enerjisi, jeotermal enerji ve atik 1s1 gibi diisiik 1s1 kaynaklari
kullanarak ekonomik bakimdan kullanigli teknolojik uygulamalardir. Bu c¢evrimlerde
sogutucu akigkanin bir ikinci akiskan i¢inde absorberde soguruldugu bir absorbe islemdir.
Bu sistemleri buhar sikistirmali sogutma ¢evrimleriyle kiyaslarsak kompresoriin yerini farkli
sistem almistir ve bu sistem ayni ¢alisma prensibiyle sogutucu akiskanin basincini arttirir.
Bu sistemlerin kompresoér kullanilmamasi sebebiyle sahip oldugu avantajlar vardir. Bu
avantajlar arasinda sistemin daha sessiz olmasi, daha az bakim gerektirmesi ve pompaya
verilen kiigiik bir enerji disinda ek bir enerji gerektirmemesidir. Bu avantajlara ek olarak
absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin 6nemli bir {istiinliigli ise ¢evriminde buhar yerine sivi
sikistirilmaktadir. Absorpsiyonlu sogutma uygulamalarinda gerekli olan is ¢ok kiigiiktiir.

Ayrica ¢evrim i¢in dis kaynaktan isiya ihtiyag duyulmaktadir. Cevrimin birinci yasa
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termodinamik ¢Oziimlemesi yapilirken is ihmal edilir, bunun sebebi 1siticida ¢evrime
saglanan 1sidan ¢ok kiigiiktiir. Buhar sikistirmali mekanik sistemlerde ¢evrimi ¢alistiran
enerji elektrikken; absorbsiyonlu sogutma uygulamalarinda 1sidir. Absorpsiyonlu sogutma
sistemlerinin hacimlerinin biiylik olmasi, kompleks ve maliyetli olmasi ise bu sistemlerin
dezavantajlaridir. Ancak maliyeti diisiik bir 1s1 kaynagi (100°C-200°C) kullanildg1 zaman
ekonomik olabilmektedir. Absorpsiyonlu sogutma teknolojilerinin endiistri uygulamalarinda

kullanildig1 goriilmektedir.

1.5 Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi Tiirleri

Absorpsiyonlu sogutma sistemleri kullanildigi yere ve kosullara gore ¢esitlilik
gostermektedir. Bunlar; tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi, ¢ift etkili absorbsiyonlu
sogutma sistemi, absorbsiyonlu 1s1 yikselticileri, ¢cok kademeli absorbsiyonlu sogutma
sistemi, GAX’l1 absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi, GAX’l1 absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi,
yarim kademeli absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi, kombine buhar absorbsiyon sikistirma
cevrimi, sorpsiyon-resorpsiyon c¢evrimi, ¢ift dongiilii absorbsiyonlu sogutma sistemi,
kombine ejektor-absorbsiyonlu sogutma dongiisli, ozmotik-membran absorbsiyon ¢evrimi,

difiizyon absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi

1.5.1 Tek Etkili Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Bu cevrimlerde tek jenerator kullanildigi icin sisteme tek jeneratorlii denilmektedir. Tek
etkili absorpsiyonlu sogutma sistemleri genellikle atik buhar, sicak su gibi diisiik 1s1l1
isletmelerin bulundugu ¢evrimler i¢in uygulanmaktadir. Bu sitemlerde diisiik enerji
kullanildigindan dolay1 igsel ayristirma ve sikistirma islemleri tek bir jeneratorle
gerceklestirilir. Diisiik enerji  kullanildigindan sistemin performans katsayist kiiciik

olmaktadir.

1.5.2 Cift Etkili Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Cift etkili absorbsiyonlu sogutma sistemleri tek etkili absorpsiyonlu sogutma sistemlerine
gore daha yiiksek basing ve sicaklik araliginda calismaktadir. Bu sebepten dolay1 ¢evrimde
iki jeneratdr kullanilmaktadir. ki jenerator kullanilmasindan dolayi gift etkili absorpsiyonlu

sogutma adimi almistir. Cift etkili absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde iki jenerator
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kullanimiyla sogutma giiciiniin artirilarak etkinlik katsayisinin iyilestirilmesi amaglanmistir.
Cift etkili absorpsiyonlu sogutma sisteminde ¢evrim ii¢ farkli basing (yliksek basing, orta
basing ve diisiik basing) aralifinda calismaktadir. Sistem elemanlarini iki jenerator,
kondenser, evaparator, absorber ve iki 1s1 degistirici sistem elemanlarini olusturmaktadir.
Sekil 2’ de ¢evrimde birinci jeneratdr yiiksek basingta, ikinci jenerator ve kondenser orta

basingta galigirken, evaparator ve absorber ise diigiik basingta ¢alismaktadir.
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Sekil 1.1 Cift Etkili Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

1.5.3 Absorbsiyonlu Is1 Yiikselticileri

Absorpsiyonlu 1s1 yiikselticileri tek etkili absorpsiyonlu sogutma cevrimine benzer
elemanlara sahiptir fakat bu ¢cevrimde kondenserle evaporator arasinda genlesme valfi yerine
pompa yer almasi ¢evrimi tek etkili absorpsiyonlu ¢evrimden farkli kilmistir. Absorpsiyonlu
11 yiikselticilerinde sistem tek etkili absorpsiyonlu sogutma ¢evrimindeki sistemle ayni

calisma prensibiyle ¢alismaktadir
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Sekil 1.2 Absorbsiyonlu Is1 Yiikselticileri

1.5.4 Cok Kademeli Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Cok kademeli absorpsiyonlu sogutma sistemleri yiiksek sicakliktaki 1s1 kaynaklarini
kullanarak sistemin performansini artirmaktir. Cok kademeli absorpsiyonlu sogutma
sistemlerinde amag yliksek sicakliktaki bir kademeden disar1 verilen 1s1y1 diisiik sicakliktaki
bir kademede 1s1 girdisi olarak kullanabilmektir. Cok kademeli absorsiyonlu sogutma
sistemlerinin ¢ift kademeli, iic kademeli ve dort kademeli absorbsiyon ¢evrimi gibi farkli
tipleri mevcuttur. Ayrica burada dikkat ¢eken konu sogutma tesir katsayisinin artmasiyla
kademe artisinin orantili olmadigidir ve kademe sayisinin artmasi ile sogutma katsayisinin,
tek kademeli ¢evrimin sogutma katsayisi kadar yiiksek olmayacagi ¢ikan sonugtur. Ayrica
kademe sayisinin artmasiyla orantili olarak sistemin karmasikli§i da artmaktadir. Bu
sebepten cok kademeli absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde ¢ift kademeli cevrimleri

ekonomik agidan en elverislidir.
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Sekil 1.3 Cok Kademeli Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi
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1.5.5 GAX’li Absorbsiyonlu Sogutma Cevrimi

GAX (Generator Absorber Heat Exchanger) jenerator absorber 1s1 degistiricisi fikri ilk kez
1911 yilinda Altenkirch ve Tenchkoff tarafindan atilmistir (Celik, 2007). Sistemin ¢evrimi
birbirine paralel olarak calisan iki tek kademeli dogiiden olusmaktadir. Aslinda iki agamali
cift kademeli dongiiyii basitlestirmis olur. Dongilide absorber ve jenerator ters akisli 1s1
jeneratorii gibi diisiinebiliriz. Absorberde jeneratorden gelen zayif sogutucu ¢ozelti ie
evaporatorden gelen buhar fazindaki sogutucu akiskan iist kissmdan girermektedir. Burada
absorpsiyon islemi sirasinda 1s1 olugsmaktadir ve iiretilen bu yiiksek sicakliktaki 1s1 iist
kisimdan disar1 verilerek uzaklagtirilir bdylece sogutucu buharinin emme kabiliyeti
korunmus olur. Jeneratdrden gelen zayif sogutucu ¢ozelti buhari emildikten sonra ¢evreye
1s1 vererek sogumus olur ve jeneratére dogru giiclii sogutucu c¢ozelti olarak ilerler.
Jeneratorde absorberin iist kismindan digar1 verilen 1s1 ile 1sitilarak biraz daha kurutulmus
olur. Absorber ve jenerator arasindaki 1s1 transferinin gergeklesebilmesi icin ek bir ikincil
stvi bulunmaktadir. Tek kademeli bir absorpsiyonlu sistemin jenerator absorber 1s1
degistiricisi (GAX) kullanilarak, iki asamali ¢ift kademeli absorpsiyon sisteminin sogutma

performansi kadar bir performans yakalanabilir.
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Sekil 1.4 GAX’I1 Absorbsiyonlu Sogutma Cevrimi
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1.5.6 Absorber-1s1 Korunumlu Absorbsiyonlu Sogutma Cevrimi
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Sekil 1.5 Absorber-is1 Korunumlu Absorbsiyonlu Sogutma Cevrimi

Sistemin sogutma performansinin artirnminda eriyik 1s1 esanjoriiniin kullaniminin 6nemi
biiyiiktiir. Absorber-1s1 korunumlu absorpsiyonlu sogutma sisteminde de GAX ¢evrimdeki
gibi absorber iki kisma ayrilmaktadir. Absorberden gelen giiclii sogutucu c¢ozelti
jeneratorden gelen sicak ¢ozeltiden 1s1 ¢ekerek jeneratore girmeden Once 1sitilarak bdylece
giiclii cozeltinin sicakligr artirilmis olur. Bu ¢cevrimde jeneratore giden 1s1 girdisinin azalmasi

sonucu sogutma performansi artmis olur.

1.5.7 Yarim Kademeli Absorbsiyonlu Sogutma Cevrimi

Sekil 7°de yarim kademeli bir absorpsiyonlu sogutma sisteminin sematik diyagrami
gosterilmistir. Bu  sistemlerde diisiik sicaklikta bir 1s1  kaynagimn kullanildig:
uygulamalardir. Cevrimdeki 1s1 akis yonlerinin farkli olmasi disinda amonyak su akiskan
ciftinin kullanildigr ¢ift etkili absorpsiyonlu sogutma g¢evrimlerinin aynisidir. Cevrimde
kaynaktan gelen yiiksek sicakliktaki 1s1 her iki jeneratore girer. Yarim kademeli absorpsiyon
sogutma ¢evrimi i¢in farkli basing diizeylerinde c¢alisan iki tek etkili absorpsiyonlu sogutma

sistemidir diyebiliriz.
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Sekil 1.6 Yarim Kademeli Absorbsiyonlu Sogutma Cevrimi

1.5.8 Sorpsiyon-Resorpsiyon Cevrimi

Sorpsiyon-resorpsiyon ¢evrimi ilk kez Altenkirch tarafindan 1913 yilinda 6ne siirtilmiistiir.

Sorpsiyon-resorpsiyon ¢evriminde iki soliisyon devresi yer alir.
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Q

Desorber

Sekil 1.7 Kombine Buhar Absorbsiyon Sikistirma Cevrimi
1.5.9 Kombine Ejektor-Absorbsiyonlu Sogutma Dongiisii

Absorpsiyonlu sogutma sisteminde sogutma tesir katsayisini artirmak igin ejektor
kullanilmaktadir. Kombine ejektor-absorpsiyonlu sogutma sistemi ¢ift etkili absorpsiyon
sisteminde oldugu gibi iki kademeli kademe jeneratoér kullanilmakadir. Sistemin sogutma
performans tek etkili absorpsiyonlu sogutma sistemine gore daha yiiksektir. Bunun sebebi
buhar sogutucunun bir kisminin bir sogutma etkisi meydana getirmeden dogrudan absorbere

girmesidir.
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1.5.10 Ozmotik-Membran Absorbsiyon Cevrimi

Absorber ve jeneratdr arasindaki ozmotik membran zengin sogutucu ¢ozelti ile fakir
sogutucu ¢ozeltiyi birbirinden ayirmaktadir. Sistemde kullanilan membranin ozmotik olmasi
sadece bir sogurucunun gegmesine olanak veriyor. Bu sayede ozmotik membran mekanik

bir pompa islevi gorerekten absorberden ¢ikan sogutucuyu diflize ederek jeneratore gonderir.
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Sekil 1.8 Ozmotik-Membran Absorbsiyon Cevrimi

1.6 Sogutucu Sogutma Sistemleri icin Calisma Sivisi

Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde sistemin performansinin belirlenmesinde akiskan
ciftlerinin secimi ¢cok onemlidir. Akigkan ciftlerinin kimyasal ve termodinamik 6zellikleri
bu 6nemi belirlemektedir. Cevri karigimin kimyasal olarak toksik olmayan, stabil ve
patlayici ozellikte olmamalidir. Bunlara ek olarak kaynama derecesinin biiyiik olmasi
gerekir, sogutucu akigskanin absorber i¢inde yiiksek konsantrasyona ve buharlagma 1sisina
sahiptir. Absorbent madde ve sogutucu akigkanin asindirici ¢evre dostu ve diisiik maliyetli
olmahdir. Termal iletkenlik, viskozite ve diflizyon katsayist gibi 1s1 ve kiitle transferini
etkileyen tasima 6zelliklerinin uygun olmasi gerekir. Calismalarda bir¢cok akiskan ciftleri
kullanilmaktadir. Literatiirde takriben 40 sogutucu akiskan bilesigi ve 200 absorber bilesik
oldugu bilinmektedir (Marcriss, 1988). Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde en yaygin
akigkan ¢ifti olarak lityum bromiir-su ve amonyak-su akiskan ciftleri kullanilmaktadir.
Amonyak biinyesinde sahip oldugu yiiksek duyulur bir buharlagsma 1sisina sahip olup
cevrimin verimli ¢alismasinda etkilidir. Amonyagin donma noktasinin -77 °C olmasindan
dolay1 diisiik sicaklikta avantaja sahiptir. Amonyak-su akiskan cifti ekonomik olup ayni

zamanda ¢evre dostudur.
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1.7 Absorpsiyonlu Sogutma Sistemlerine Ait Temel Elemanlar

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde sekiz eleman kullanilmistir. Bunlar; Jenerator,

kondenser, genlesme valfi 1 ve 2, evaporator, absorber, 1s1 degistirici ve pompadir.

1.7.1 Jenerator

Jeneratér c¢evrimde sogutucu akiskani tekrar kullanilmasinda gorev alarak sistemin
calismasinda siirekliligi saglar. Jeneratoriin yapisi i¢ ice gegmis iki borudan olusmaktadir ve
¢ozelti karisimi i¢ kismindaki boru igerisinde dolasmaktadir. Jeneratoriin dis kisminda ise
1s1 kaynagt bulunur. Bu 1s1 kaynagi sicak buhar, yag veya yanma gazlardir. Is1
degistiricisinden gelen zengin eriyige 1s1 kaynagindan 1s1 verilerek amonyak-su akiskan
ciftindeki amonyagin saf amonyak kizgin buhari (sogutucu akigkan) olarak ayrilmasi
saglanir. Daha sonra 1s1 degistiriciye dogru zayif eriyik absorbere doner. Jeneratorden

cevreye bir miktar 1s1 gecisi olmaktadir. Ancak bu 1s1 gecisi ihmal edilir.

1.7.2 Kondenser (Yogusturucu)

Jeneratorden gelen saf amonyak kizgin buharinin 1sisin1 vererek sivi hale geldigi elemandir.
Kondenser ¢evreden aldigi soguk suyu borularda dolastirarak sogutucu akiskan kizgin
buhar1 yogusma gizli 1s1sin1 birakarak sivi fazina ge¢ip kondenser tabaninda birikmis olur.
1.7.3 Evaporator (Buharlastiricy)

Diisiik basingta bulunan sivi fazindaki amonyagin ¢evresinden 1s1 ¢gekerek akiskanin kizgin
buhar fazina gectigi elemandir. Bu islem evaporatdorde bulunan boru demetlerinde
gerceklesir. Sogutucu akigkanin amaci boru demeti igerisinde dolastirilan suyun sogumasi
icin kullanilir. Boylece burada sogutma islemi gergeklesmis olur.

1.7.4 Absorber

Jeneratorden gelen amonyakca zayif ¢ozeltinin sogutucu akigkanda ¢dziinmesini saglayan

elemandir. Absorbere gelen giiclii ¢ozelti (absorbent madde) ile karsilasarak sogurulmasidir.
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1.7.5 Cozelti Pompasi

Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde kompresoriin eksikligini gidermek i¢in pompa
kullanilmaktadir. Cevrimde pompa kulanilmasinda ki amag¢ absorberden ¢ikan eriyigin
basincini yiikselterek jeneratore dogru gondermektir. Bu islemi yaparken de ¢ok diisiik bir

is harcanur.

1.7.6 Is1 Degistirici

Is1 degistiricisinde jeneratdorden donen zayif c¢ozelti onceden bir miktar 1sisin1 burada
birakmistir. Absorberde bulunan giiglii ¢ozeltiyi pompa ile pompalandiktan sonra 1s1
degistiricisine ulasir. Is1 degistiricide bulunan 1s1 ile absorberden gelen giiclii ¢cozeltinin
sicakligi artirilarak jeneratore gonderilir. Jeneratorden ¢ikan zayif ¢ozeltinin sicakligi giiclii
¢ozeltinin sicakligindan daha fazladir. Is1 degistiriciyle bu iki ¢ozelti karisimi arasinda 1s1

aligverisi gerceklesmis olur. Bu sekilde siireklilik tamamlanir.

1.7.7 Genlesme Valfi

Buharlagma sicaklig1 akiskanin doyma basinciyla iliskilidir ve buharlastirict basincina gore
degismektedir. Sistem yiiksek ve algcak basing olmak iizere iki farkli aralikta caligsmaktadir.
Genlesme valfleri akiskanin akisini kisarak basmcinda degisim yapmaktadir. Genlesme
valfinin basinct diisiirmedeki amaci sogutucu akiskanin diisiik sicaklikta buharlagmasini
saglamaktir. Genlesme valfi akiskanin basincini diisiiriirken ayn1 zamanda sicakligini1 da

diistirmiis olur.

1.8 Asir1 Sogutma

Asirt sogutma ile gevrimde sogutma kapasitesini ve verimi artirmak amaglanir. Kondenserde
kaynama noktasindaki saf amonyak buharinin kaynama noktasi altinda sogurulmasi
islemidir. Yani kaynama noktasinda bulunan sogutucu akigkandan bir miktar duyulur 1sinin
sogurulmasidir. Bu islem sonucunda sivi-buhar fazinda bulanan akiskanin sivilagsma
miktarinda artma go6zlenir. Bu sayede daha diisiik sicaklikta daha fazla buharin sivilasma
islemi gergeklesmis olur. Bu sonug¢ birim kondenser hacminde birim zamanda sivilasan

sogutucu miktarindaki artis bize sogutma kapasitesi ve verimin arttigini gostermektedir.
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Boylece sistemde birim sogutma i¢in harcanan is miktarindaki azalma enerji tasarrufu

saglamis olur.

1.9 Asir1 Kizdirma

Bir akiskanin buhar haline geldikten sonra (kaynama noktasinda) buhara eklenen gizli 1s1
miktaridir. Yani evaporatorden ¢ikan kizgin amonyak buharinin sicakligindaki artis1 belirtir.
Asirt kizdirma ¢evrimin verimini ve maksimum c¢evrim kapasitesi agisindan Onem

tagimaktadir.

1.10 Absorbsiyonlu Sogutma Sistemlerinin Kullanilan Akiskan Ciftlerine Gore

Ozellikleri ve Simiflandirilmasi

Absorpsiyonlu sogutma uygulamalarinda iki akiskan ¢ifti ¢evrimde dolagmaktadir.
Absorbentte dolasan akiskanlar jeneratorde buharlastiktan sonra ¢evrimde dolasan sogutucu
akiskan ve absorbentte sogurma islemi yapan absorbent maddeden olugsmaktadir. Literatiirde
bir¢ok akiskan ¢ifti bulunup bunlarin bazilari pratige uygulanmaya baslanmistir. Bazilariyla
ilgi caligmalar devam etmektedir. Birgok akigkan cifti olmasina ragmen iclerinde en yaygin
olarak kullanilan ammonyak-su ve lityum bromiir-su akigkan ¢iftleridir. Tablo 1.1 literatiirde

bulunan bazi akiskan ciftlerini gostermektedir.
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Tablo 1.1 Uzerinde ¢alisma yapilan akiskan ¢iftleri

Sogutucu Akiskan Absorbent

Amonyak Stronsiyumkloriir (SrCl12)
Amonyak Kalsiyumklortir (CaCl2)
Amonyak Trietanol amin

Amonyak Heptanol

Amonyak Gliserol

Amonyak Silikon yag

Amonyak Lidyum bromid (LiBr2)
Amonyak Cinko bromid (ZnBr)
Amonyak Lidyum nitrat (LINO3)
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 Siklohexanon

R 12 Dimetilasitamid

R 21 Dimetil etil ester

R 22 Siklohexanon

R 22 Dimetil formamid

R 22 Dimetil asit amid

Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde akiskan ciftlerinde ucuculuk orani, basing, kimyasal
cekicilik, kati faz olmamasi, kararlilik, korozyon, gizli 1s1, viskozite, giivenlik gibi

ozelliklere sahip olmasi gerekir.

Uguculuk orani: Akigkan ciftlerinde sogutucu akiskanin karisim eriyiginden daha ugucu
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olmasi akigkan ¢iftlerinin kolay ayrilmasini saglayarak ayirma maliyeti ve 1s1 ihtiyacini

azaltir.

Basing: Basincin ne yiiksek seviyede ne de diisiik seviyede olmasi istenir. Bunun sebebi
yiiksek basinglar ekipmanlarin kalin cidarli olmasini gerektirir. Diisiik basinglar ise sogutucu
buhar akigkanin buhar basincini diisiirmek i¢in baska ekipmanlara ihtiyact gerektirir.

Sogutucunun fiziksel 6zellikleri basincin belirlenmesinde 6nemlidir.

Kimyasal ¢ekicilik: Absorbent maddenin sogutucu akiskana karsi uygun olmasidir.
Kati1 faz olmamasi: Cevrimde dolasan akiskan ¢iftlerinin belli bir sicaklik bolgesinin iistiinde

akisin kesilmesini 6nlemek i¢in kat1 faz olusturmamasi gerekir.

Kararlilik: Cevrimde yer alan akiskan ¢iftlerinde mutlak kimyasal kararlilik aranir ¢linkii

kararsizlik korozif bir madde olugsmasina yol acabilir.

Korozyon: Korozyon koruyucularin kullanilmas1 akigskanlardan veya kararsizliktan dolayi

olusan maddeler boyle bir olusuma sebep olmasinin 6niine gecilir.

Gizli 1s1: Sogutucu akigkanin gizli 1sisinin yiiksek tutulmasinin yolu ¢evrimde dolasan
akiskan ciftlerinin dolasim hizinin diisiik tutulmasidir. Bu sartlar1 saglayan bir akigkan ¢ifti
bulunmamaktadir ama uygulamalarda en yaygin amonyak-su ve lityum bromiir-su akiskan

ciftleri yer bulmustur. (Alefeld ve Ziegler, 1985)

Viskozite: Akiskanlarda diisiik viskozite aranir bunun sebebi 1sis ve kiitle transferini

artirmak ve pompalama iglemini yerine getirebilmek icindir.

Giivenlik: Kullanilacak akigkanlarin toksik ve yanict olmamasi gerekir.

1.11 Amonyak-Sulu Sistemler

Akigkanlarin ozelliklerine gore farkliliklar olsa da lityum bromiirlii-su ve amonyak-sulu
sistemler benzerdirler. Amonyak-su akigkan ¢iftli absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin
1800°lii yillarin sonundan buhar sikistirma islemini yapmasina kadar olan siirede buz tiretimi

amaciyla tasarlanmistir. Amonyak-su akiskan ciftli absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde
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cevrimde sogutucu akiskan olarak amonyak akigkani kullanilmaktadir. Sistemin lityum
bromiirlii-su veya amonyak-su ¢evrimi oldugunu sistemde dolasan suyun rolii
belirlemektedir. Amonyak-sulu ¢evrimlerinde amonyagin sogutucu akiskan olarak en
onemli 6zelliklerinden biri diisiik sogutma sicakliklarini sistem i¢in uygun kilmasidir. Bu
sistemelerde sogutma tesir katsayilari yaklagik 0.5°tir. Bu sistemlerde buhar basincinin
yiiksek olmasi daha kiigiik ¢apli borularin ve 1s1 degistiricilerin kullanilmasina olanak saglar.
Jeneratorde iiretilen buharda bir miktarda olsa igerisinde su bulundurur. Bu su, evaporatoriin
evaporatorde biriken suyu uzaklagtirmasi i¢in sicakligini artirmasi ve basincinin diismesine
neden olur. Sonug olarak absorber kosullarina olumsuz etkisi olusur. Bu suyun fazlaligim
azaltmak i¢in reflikasyon kolonu veya deflakmator kullanilabilmektedir. Bu yapilar
sayesinde suyun evaporatorde birikmesine engel olunarak suyun sistem performansina olan

zararl etkilerinden korunmus olunur.

Avantajlart;

Amonyak-su akigkan ciftinin molekiil agirhgmin distiktiir, kimyasal kararliliga sahiptir,
maliyeti diisiik olup kolay elde edilebilir. Amonyagin sicaklig1 ve kritik basinct yiiksektir.
Ayrica amonyagin donma sicakligi diisiik oldugundan sogutma uygulamalarinda tercih

edilmesini saglamistir. Sogutucu akiskanin buharlasma 1sis1 yiiksektir.

Dezavantajlari,
Amonyagin toksik ve yanici 6zelliginin bulunmasi. Absorbent madde (sogurulan karigim)
jenerator ¢ikisinda sogutucu akiskanla birlikte buharlastigindan dolay1 bir miktar birlikte

bulunabilmektedirler bunu gidermek i¢in zenginlestirme kolonuna gereksinim duyulmustur.
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BOLUM 2

MATERYAL VE METOT

2.1 Tek Etkili Absorpsiyonlu Sogutma Cevrimi

Sekil 2.2 basit bir sogurma sogutma c¢evrimini gosterir. Bir absorber, bir pompa, bir
jenerator, bir kondansator, bir 1s1 degistirici, iki basing diisiirme valfi ve bir buharlastirici

olmak tizere sekiz bilesene sahiptir.

11}S°§£_Ta}12 RS

Kondenser |----- F---1 Jenerator
Basing g 17
2 1 -t . - .
NH;-H,0 Is1 Degistirici

X Genlesme gi 6
vavia = Genlesme Pom:
34 Valvi2 A ompa
10 J[ 5

Buharlastirict f---4------ Emici

. Sogutma + . +Sogutlna+
let]lar _____ 1 4 Suyu 1 3 1 6 Suyu 1 S

Sekil 2.1 Tek etkili absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi

Cozelti pompast algcak basing boliimiinden yiiksek basing bdliimiine gecisi saglarken,
genlesme valfi ve kisilma vanalar1 ise sistemin yiiksek basingtan algak basinca uygun
bicimde gegmesini saglar. Amonyak-su akigskan giftleri sistemde calisma sivilari olarak
secilir. Bu dongiide, Amonyak ve su sirastyla sogutucu ve absorber olarak kullanilir.
Sogutucu madde (saf amonyak akiskani) 1, 2, 3 ve 4 numarali noktalara gonderildiginde,
cozelti 5, 6, 7 (zengin ¢ozelti akiskani) ve 8, 9 ve 10 (zayif ¢ozelti akiskani) numarali

noktalara gonderilir.

Cevrimde amonyak-su akigkan ¢ifti asagidaki sekilde bir dolagima sahiptir;
1-2: Jeneratordeki zengin c¢ozelti baz1 dis kaynaklar tarafindan kaynatilir. Isitma islemi

sirasinda, ¢ozeltiden kondansatore yliksek basingta kizgin saf amonyak buhar1 kondensere
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gonderilir. Kondenserde yogusturulduktan sonra asir1 sogutma yapilir.

2-3: Kondenserden ¢ikan amonyak sivisi genlesme valfinde genisletilip, basinci ve sicakligi
distiriilerek evaporatore gonderilir.

3-4: Evaporatore gelen amonyak sivist ¢evreden 1s1 ¢ekerek buharlasarak absorbere
yonlendirilir ve evaporator ¢ikisinda asirt kizdirma yapilir.

4-5: Zayif ¢ozelti absorberde bulunan sogutucu akiskani emerek absorbe ederek yeni bir
¢dzelti olusturur. Bdylece pompaya zengin bir ¢ozelti olarak girer. Islem sirasinda olusan
atik 1s1 ¢gevreden gelen sogutma suyuyla ortamdan uzaklastirilir.

5-6: Cozelti eriyik pompasi zengin ¢ozeltiyi 1s1 degistiriciye pompalar.

6-7: Zengin ¢dzelti 1s1 degistiricide On 1sitmadan gegerek jeneratore ulasir.

7-1: Jeneratdre ulasan zengin ¢ozelti glines enerjisi gibi ¢esitli kaynaklardan saglanan 1sitma
suyuyla kaynatilarak amonyak-su akiskan ¢iftinden amonyagin (sogutucu akigkanin)
buharlasmasi saglayarak kizgin saf amonyak buhar1 halinde kondensere yonelerek sogutma
¢evrimini tekrar baslatmis olur.

7-8: Zayif ¢ozelti (absorbent) sogutucu akiskandan ayrildiktan sonra 1s1 degistiriciye ulasir.
8-9: Uzerindeki 1sinm bir kismmi 1s1 degistiricide yayarak, 1s1 ve basmcinin diistiigii
genlesme vanasina dogru akar.

9-10: Zay1f ¢ozelti absorbere ulasir ve boylece dongii tamamlanir.

2.1.1 Tek Etkili Absorbsiyonlu Sogutma Sistemlerinin Enerji ve Ekserji Analizi
Termodinamigin birinci yasasim1 kullanarak sistemin enerji ve kiitle dengeleri
hesaplanmigtir.  Termodinamigin  ikinci yasasin1  kullanarak  sistemde bulunan

komponentlerin geleneksel ekserji yikimlar1 hesaplanmistir.

Cevrimin analizi esnasinda akigin siirekli akis ve sabit debide oldugu kabulii yapilmistir.

Ayrica basing ve siirtiinme kayiplari ile 1s1 kayiplari ve kazanglart ihmal edilmistir.

2.1.1.1 Absorbsiyonlu Sogutma Sistemlerinin Enerji Analizi
Sistemin geleneksel ekserji analizi yapilmadan 6nce termodinamigin birinci yasasindan

(enerji dengeleri) yararlanarak c¢evrimin tiim noktalarindaki entalpi ve entropi degerleri

hesaplanmustir.
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Sirkiilasyon hizi ile amonyak dengesi ve jeneratorde siireklilik esitligi asagidaki gibi

bulunabilir;

Dolasim orani,

m 1-—- X
fzm7:X —)2 &
1 7 8

m, : zengin ¢ozelti akisi
m, : sogutucu akiskan akis1
X7: zengin ¢ozelti derisimi

m, =m, +m, (2)
Agcik bir sistem i¢in genel enerji dengesi esitligi asagidaki gibi aciklanabilir.

Qg+V\'/g+n'1(h+V2/2+gz)g=Q'Q+\/\'/c+rh(h+V2/2+gz)Q ©)

Q, W ve m(h +V2/ 2+gz) strasiyla 1s1, i ve kiitle ile enerji transferini gostermektedir.

Esitliginde h'nin entalpi'yi ve digerleri sirasiyla kinetik ve potansiyel enerjiyi gosterir.

m, kiitle akis hizidir.

Buna gore kiitlenin korunumu ilkesinden;

2mg =3 mg¢ (4)
Enerjinin korunumu ilkesinden;

Q-W =Ymg hg-Y'mg¢ he (5)

Tablo 2.1°de sistemde bulunan komponentlerin ve akiskanlarin bazi giris parametreleri yer
almaktadir.
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Tablo 2.1 Sisteme giris parametreleri

Parametereler Degerler
Pompa izantropik verim 85%
Evaporator sicakligi 5°C
Kondenser sicakligi 45 °C
Jenerator sicakligi 100 °C
Absorber sicakligi 45 °C
Havanin jeneratdre girig sicakligi 277 °C
Sogutma suyunun Kondensere giris sicakligi | 25 °C
Sogutma suyunun Kkondenserden ¢ikis | 30 °C
sicakligi

Suyun evaporatore girig sicakligi 30 °C
Suyun evaporatorden ¢ikis sicaklig 25°C
Sogutma suyunun absorbere giris sicakligi | 20 °C
Sogutma suyunun absorberden ¢ikig | 25 °C
sicakligi

Asirt sogutma ve asir1 kizdirma sicakligi 5°C
Havanin debisi 44.5 kgls
Is1 degistiricinin verimi 50%
Sogutma kapasitesi 20 kKW
Cevre basinci 101.325 kPa
Cevre sicakligi 25°C

Elemanlarin Enerji Analizi

Asagidaki esitliklerde jeneratdr, kondenser, absorber, evaporator, 1s1 degistirici, pompa,

genlesme vanalar i¢in enerji ve kiitle denge esitlikleri sirasiyla asagida belirtilmistir.

Jenerator icin enerji dengesi esitligi;

I’h7 h7 + m17 hu = mlhl + mshs + m18h18 (6)
M, X, = MgXg + M, @)
rh17 = mlS (8)

m, : zayif ¢ozelti akisi
X, : zengin ¢ozelti derisimi

Xg : zay1lf ¢ozelti derisimi
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Kondenser i¢in enerji dengesi esitligi;

mlhl + mllhll = mzhz + m12h12

m1:m2
mn:mu
X =X,

Absorber i¢in enerji dengesi esitligi;
m4h4 + m10h10 + m15hlS = m5h5 + mlﬁhlG
my = m, +m,

Mg =My
X5 = X7
X = X5

Evaporator i¢in enerji dengesi esitligi;

m3h3 + m13hl3 = m4h4 + m14h14

r‘h3 = m4
my =my,
X3 =X,

Is1 degistirici i¢in enerji dengesi esitligi;

mgh, + mghy, =m,h, + mgh,

My = M,
ms = m,
Xy = Xg
Xe = X;

Pompa i¢in enerji dengesi esitligi,

m,h, = mgh, +W

pompa
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Genlesme valfil i¢in kiitle dengesi esitligi;

m, = m, (30)
h, =h, (31)
X; =X (32)

Genlesme valfi2 i¢in kiitle dengesi esitligi;

mg = mlO (33)
hy =hy (34)
Xy = %o (35)

2.1.1.2 Absorbsiyonlu Sogutma Sistemlerinin Entropi ve Ekserji Analizi

Klasik enerji analizlerinde enerji miktari esas alinirken ekserji analizlerinde enerjinin kalitesi
dikkate alinir. Ekserji analizleri kompleks termodinamik sistemlerin ¢oziimiinde yardimec1
olmaktadir. Ekserji tanim olarak sistem halinin ¢evre sartlarina indirilerek sapmasindan elde
edilebilecek maksimum is denilebilir. Termodinamigin birinci yasasiyla 1s1 dengesi
analizleri yaparak ger¢ek kayiplarin bulunmast giic oldugundan ekserji analizlerine
bagvurulur. Ekserji yikimina neden olan baglica kayiplar; sicaklik farkiyla olusan 1s1

transferi, siirtlinme kayiplari, kontrolsiiz genlesmedir.

Kiitleyle giren ekserji yikimini asagidaki gibi tanimlayabiliriz:

Elemanlarin Entropi ve Ekserji Analizi

Her bir elemanin ekserji analizini hesaplamadan once fiziksel ekserji esitligini kullanarak
tim noktalardaki ekserji degerleri hesaplanmigtir. Termodinamigin birinci yasasindan
yararlanilarak elde edilen entalpi ve entropi degerleri kullanilarak EES programinda her bir

nokta i¢in ekserji degerleri elde edilmistir.

Termodinamigin ikinci yasa esitligini kullanarak her bir elemanin ekserji kayb1 bulunur;

+Ex_ +Ex = Ex_ +Ex_ + Ex + Ex (36)

151, s, g kiitle g s1,¢ is,¢ kiitle ¢ eks yik
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Kiitle ve is tarafindan ekserji girdisi dikkate alinarak asagidaki esitlikler bulunur.
Ex, =W (37)

EXgpe =M[(h=hy) =T, (s=5,)] (38)

Temel ekserji kaybi esitligini kullanarak, ulagilan ekserji degerleriyle her bir eleman igin
ayr1 ayr1 ekserji kaybi bulunur.
Asagidaki esitliklerde jenerator, kondenser, absorber, evaporator, 1s1 degistirici, pompa,

genlesme vanalari i¢in ekserji denge esitlikleri sirasiyla asagida belirtilmistir.

Komponentlerin ekserji yikimlari i¢in yazilan asagidaki her iki esitlikte de ekserji yikimlar

bulunabilir.

Ex,, S, ve E, sirastyla her bir noktadaki ekserji, entropi ve komponentlerin ekserji yikimimni

gostermektedir.

Jenerator icin ekserji dengesi esitligi;
Ex,+Ex,, = Ex,+EX, + Ex,, + Ex

S.+S,, + (Ex

eks yik,JE

S (39)
IT,)=S,+S, + S,

eks yik,JE

Kondenser i¢in ekserji dengesi esitligi;

EXl-l-EXll = EX2+EX12 + EXeksy;k,KO (40)
S, +S,, +Ex /T,=S,+S,

eks yik,KO

Absorber i¢in ekserji dengesi esitligi;

EX4+EX10+ EXlS = EXS-'-EXlG + EXeksylk,AB (41)
S4 +SlO + S15 + EXeksylk,AB/TO: SS +816

Evaporator i¢in ekserji dengesi esitligi;

EX; + EXp= EX, + EXyy + EXgynny

83 + S13-'- EXeksylk,EV/TO: S4 + S14
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Is1 Degistirici i¢in ekserji dengesi esitligi;
EX6+EX8 = I‘EX7+EX9 + Exeksylk,lSIDEG
SG + SS + (EXekSylk,ISIDEG/TO): S7 +89
Pompa igin ekserji dengesi esitligi,

Ex, + W, = I'Ex6 + EX

IT,)=S,

5

S, + (Ex

eks yik,PO

eks yik,PO

Genlesme valfil i¢in ekserji dengesi esitligi,

EX2= EX3+ Exeks yik,GEN VALFi1
S,+ Ex IT,=S,

eks yik, GEN VALFil

Genlesme valfi2 i¢in ekserji dengesi esitligi;

EX9 = EXlO + EXeks yik,GEN VALFI2

S, + (Ex IT,)=5S,

eks yik, GEN VALFI2

(43)

(44)

(45)

(46)

Sistemin toplam ekserji kayb1 tiim elemanlardaki ekserji kayiplarin toplamiyla

tanimlanabilir:

EXeks yik,top = Z EXeks yik,k

2.2 Sogutma Tesir Katsayis1 (COP)

(47)

Bir sogutma makinesi 1s1l degerlendirmesi sogutma tesir katsayisiyla yapilir.

COP =Q,, /(Q,. +W,,) =r, (h, —h,)/(mh, +

myh, —m_h, ) (48)

Performans katsayisi, bir sogutma sisteminin verimliliginin bir ifadesidir ve evaporator

tarafindan iiretilen sogutma kapasitesinin, jeneratoriin {irettigi 1siya ve pompanin elektrik

tiketimine orani olarak tanimlanabilir.
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2.3 Tleri Ekserji Analiz Metodu

Geleneksel ekserji analizi, ekserji yikim oraninin dnemini ve hangi bilesenin tersinmezligi
oldugunu tanimlayabilir. Bununla birlikte, bilesen arasindaki etkilesimi tanimlayamaz veya
gercek iyilestirme potansiyelini ongdremez. Ozellikle birgok bilesenin birbiriyle etkilesime
girdigi karmasik sistemler i¢in sistemi geleneksel yaklasimla optimize etmek, komponentler
arasindaki etkilesimi dikkate almadan elverisli olmayabilir. Ekserji yikiminin birkag boliime
ayrildigi kapsamli bir ekserji analizine gelismis ekserji analizi adi verilir. Bu parcalar
Onlenebilir-kagiilamaz ve i¢sel-dissal ekserji yikimlarindan olusmaktadir. (Morosuk vd.,
2012).

Incelenen komponentin kendisinden kaynaklanan ekserji yikiminin olusmasina icsel ekserji
yikimi denir. Digsal ekserji yikimi ise incelenen komponentin diger komponentlerle olan
iligkisinden kaynaklanan ekserji yikimidir. Kaginilamaz ekserji yikimi en iyi teknoloji
uygulansa bile incelenen komponentin sahip oldugu kisitlamalardan kaynaklanan ekserji
yikimidir. Kacinilabilir ekserji yikimi ise incelenen komponentin gercek gelistirme
potansiyelidir.

Toplam ekserji yikiminin degeri, incelenen komponent igin bir ekserji dengesi ile asagidaki
gibi bulunabilir.

E =E Evins = ToSureims = ToMeSiuim i (49)

eks yik,k yakit,k

Ekserji verimliligi, k. komponent i¢in asagidaki esitliklerle hesaplanabilir.

€= EUrUn,k / Eyakzt,k =1- Eeks yik,k / Eyakzt,k (50)

Sogutucu sogutma sisteminin her bir k. bileseni i¢in ¢alismasindan kaynaklanan ekserji
yikimy, igsel ekserji yikimi E/S s olarak adlandirilirken, K. bileseninde meydana gelen

ancak diger dongii bilesenlerinin ¢alismasindan kaynaklanan ekserji yitkimina dissal ekserji

DIS

asyix Olarak adlandirilir. Incelenen komponentin igsel ekserji yikimi bulunurken

yikimi E

diger komponentler tersinir (ideal durum) kabul edilerek incelen komponentin tersinmezligi
(ger¢ek durum) bulunur. Komponentlerin igsel ekserji yikimlari hesaplandiktan sonra
komponentlerin geleneksel ekserji yikimiyla igsel ekserji yikimlart arasindaki fark digsal

ekserji yikimin1 vermektedir.
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B, vED (51)

Eeks yik,k eks yik,k eks yik,k
Ileri ekserji analizi ayrica her dongii komponentindeki tersinmezligi 6nlenebilir E;ok?ylk,k veya

KAG

ke sk * Incelenen komponentin kagimilabilir ekserji yikimi

kacinilamaz olarak smiflandirir E
bulunurken komponentin ideal ve ger¢ek durumlari arasindaki fark gelistirme potansiyelini
(kaginilabilir) verir. Komponentlerin kagimilabilir ekserji yikimlar1 hesaplandiktan sonra
komponentlerin geleneksel ekserji yikimiyla kacinilabilir ekserji yikimlar arasindaki fark
kaginilamaz ekserji yikimini vermektedir.

_ EKAG 2 ON
eksyik,k T Eeks yik,k + Eeks yik,k

E (52)
Kaginilamaz ekserji yikimin1 bulmak ig¢in, herbir komponent dislanmis ve sistemden ayri

olarak degerlendirilmelidir. Birim iiriin ekserji basina ekserji yikim oram

(Easyiex ! Earani ) , sistemin yiiksek verim ve diisiik kayiplarla ¢alistigini varsayarak tespit

edilebilir.

Gergek durum iiriin ekserji oranini kullanarak, k. komponent i¢in kaginilamaz ekserji yikimi

aciklanabilir (Petrakopoulou vd., 2012).

E v = E"gergek (Eeks yik,k / E'l'.]rl'lln,k )KAC (53)

eks yik,k urtn,k

Ekserji yikimmin kagmilamaz igsel-dissal ve kagmilabilir ig¢sel-digsal yikim kisimlari

sirastyla agiklanmaktadir (Morosuk vd., 2012).

~KAG,IC _ ¢ . . KAC

Eeks yik,k Eeks yik,k (Eeks yik,k / EUr[]n,k) (54)
* KAG,DIS __ = KAC * KAC,IC

Eeks yik,k T Eeks yik,k Eeks yik,k (55)
~ON,IC _ ¢ * KAC,IC

Eeks yik,k — Eeks yik,k Eeks yik,k (56)
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E'ON,DIS _ E'ON E'ON,I'C (57)

eks yik,k eks yik,k ~ —eks yik,k

Gelismis ekserji analizini degerlendirmek i¢in, modifiye ekserji verimi su sekilde ifade

edilebilir (Morosuk vd., 2012).

_ - - ~ KAC = ON,DIS
emodifiye_ Eurun,k (Eyakzt,k - Eeks yik,k Eeks y1k,k) (58)

Tablo 2.2’de gergek, kaginilamaz ve ideal sartlardaki bazi komponent degerlerinin

karsilastirilmasi yapilmistir.

Tablo 2.2 Gergek, kaginilamaz ve ideal sartlar altindaki degerler

Komponent Gergek Kacimlamaz Ideal
Evaporator 5°C 14.5°C 15°C
Kondenser 45°C 385°C 38°C
Gen. Valfi 1 Izentalpik Izentalpik Izentropik
Sogurucu 45 °C 38.5°C 35°C
Pompa 0.85 0.95 1

Gen. V.2 Izentalpik Izentalpik Izentropik
Is1 degistirici 0.5 0.9 1
Jenerator 100 °C 109.5 °C 110 °C
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BOLUM 3

BULGULAR VE TARTISMA

Termodinamigin birinci ve ikinci yasalarindan yararlanarak EES programinda
konvansiyonel ve komponentlerde gerceklesen ekserji yikimlarini daha kapsamli incelemek
icin ileri ekserji analizleri gergeklestirilmistir. Cevrimde on sekiz noktanin termodinamik
Ozellikleri belirlenip sistemde bulunan sekiz komponent i¢in ayri ayr1 ekserji yikimlari,
sogutma tesir katsayilari, toplam ekserji yikimlar1 ve ekserji verimi gibi parametreler gergek,
ideal ve kaginilamaz sartlar altinda kiyaslanmugtir.

Tablo 3.1 sistemin gercek sartlar altindaki termodinamik 6zelliklerini gostermektedir. EES
programinda ¢evrimde bulunan 18 noktanin termodinamik o&zellikleri termodinamigin
birinci yasasindan yararlanilarak olusturulan enerji ve kiitle dengeleri ile hesaplanarak
olusturulmustur. Bu noktalarda amonyak, sogutma su, hava veya hem amonyak hem de

suyun bulundugu ¢ozelti (derisim) karigimlart bulunmaktadir.

Tablo 3.1 Sistemin gergek sartlar altindaki termodinamik 6zellikleri

Nokta

h

Akiskan | T(°C) | P(kPa) m S e E
(kV/kg) | (kg/s) | (KIkgK) | (kIkg) | (kw)
1 NHs 105 | 1782 1671 | 0.01834 | 5.623 25.49 | 0.4675
2 NH3 40 1782 | 390.7 | 0.01834 | 1.643 -88.2 | -1.618
3 NH3 5 516 390.7 | 0.01834 | 1.686 -100.6 | -1.845
4 NH3 10 516 1481 | 0.01834 | 5.605 -159.2 | -2.921
5 NH3-H20 45 516 -37.85 | 0.1756 | 0.5116 | -184.9 | -32.47
6 NHs-H,O | 45.18 | 1782 | -36.03 | 0.1756 | 0.5125 | -183.4 | -32.2
7 NHs-HO | 7257 | 1782 | 87.93 | 0.1756 0.886 -168.9 | -29.65
8 NHs-H,O | 105 | 1782 | 242.8 | 0.1572 1.308 -137.9 | -21.69
9 NHs-HO | 75.09 | 1782 | 104.3 | 0.1572 | 0.9272 | -164.6 | -25.88
10 NHs-H.O | 60.56 | 516 104.3 | 0.1572 0.936 -167.2 | -26.28
11 H.0 25 101.3 | 104.3 1.123 0.3669 | 0.1764 | 0.1981
12 H>O 30 101.3 | 125.8 1.123 0.4365 | 0.6977 | 0.7834
13 H.0 30 101.3 | 125.8 | 0.9562 | 0.4365 | 0.6977 | 0.6671
14 H>O 25 101.3 | 104.8 | 0.9562 | 0.3669 | 0.1764 | 0.1686
15 H.0 20 101.3 | 83.93 2.401 0.2962 0 0
16 H.0 25 101.3 | 104.8 2.401 0.3669 | 0.1764 | 0.4235
17 Hava 277 600 554.8 44.5 6.972 223.8 9957
18 Hava 275.8 | 600 553.6 445 6.969 223.2 9932
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Tablo 3.2 sistemin ideal sartlar altindaki termodinamik 6zelliklerini gostermektedir. EES
programinda ¢evrimde bulunan 18 noktanin termodinamik o&zellikleri termodinamigin
birinci yasasindan yararlanilarak olusturulan enerji dengeleri ile hesaplanarak

olusturulmustur.

Tablo 3.2 Sistemin ideal sartlar altindaki termodinamik ozellikleri

Nokta | Akiskan | T(°C) | P(kPa) h m (kg/s) | S(kI/kgK) | e(kJ/kg) E
(kd/kg) (kW)
1 NHs 120 1471 1720 | 0.01757 5.837 11.45 | 0.2013
2 NHs 33 1471 | 356.4 | 0.01757 | 1.534 -90.53 | -1.591
3 NH3 15 728.8 | 352.6 | 0.01757 | 1.534 -94.32 | -1.657
4 NHs 20 728.8 1491 | 0.01757 5.484 -113.9 | -2.001
5 NHs3-H.O | 38 728.8 | -54.66 | 0.04092 | 0.4185 | -174.4 | -7.138
6 NHs-H.O | 38.09 | 1471 -53.7 | 0.04092 | 0.4185 | -173.5 | -7.099
7 NHs-H.O | 67.37 | 1471 | 153.2 | 0.04092 | 1.044 -149.9 | -6.134
8 NHs-HO | 120 | 1471 | 336.8 | 0.02335 | 1.512 -103.6 | -2.418
9 NHs-H.O | 38.09 | 1471 | -25.78 | 0.02335 | 0.4796 | -163.5 | -3.817
10 NHs-H,O | 38.05 | 728.8 | -26.62 | 0.02335 | 0.4796 | -164.3 | -3.836
11 H.O 25 101.3 | 104.8 1.145 0.3669 | 0.1764 | 0.202
12 H20 30 101.3 | 125.8 1.145 0.4365 | 0.6977 | 0.799
13 H-0 30 101.3 | 125.8 | 0.9562 | 0.4365 | 0.6977 | 0.6671
14 H20 25 101.3 | 104.8 | 0.9562 | 0.3669 | 0.1764 | 0.1686
15 H-0 30 101.3 | 125.8 1.33 0.4365 | 0.6977 | 0.9277
16 H20 35 101.3 | 146.7 1.33 0.5049 1.553 | 2.064
17 Hava 277 600 554.8 44.5 6.972 223.8 9957
18 Hava |276.3| 600 554.1 44.5 6.97 223.4 | 9942

Tablo 3.3 sistemin kaginilamaz sartlar altindaki termodinamik 6zelliklerini gostermektedir.
EES programinda ¢evrimde bulunan 18 noktanin termodinamik 6zellikleri, termodinamigin
birinci yasasindan yararlanilarak olusturulan enerji dengeleri ile hesaplanarak

olusturulmustur.
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Tablo 3.3 Sistemin kag¢inilamaz sartlar altindaki termodinamik ozellikleri

Nokta | Akiskan | T(°C) | P(kPa) h m (kg/s) | S(kI/kgK) | e(kJ/kg) E
(kJ/kg) (kW)
1 NH3 119.5 | 1492 1718 | 0.01768 5.826 12.88 | 0.2276
2 NH3 335 | 1492 358.8 | 0.01768 1.542 -90.39 | -1.598
3 NH3 145 | 716.8 | 358.8 | 0.01768 1.557 -946 | -1.672
4 NH3 19.5 | 716.8 1490 | 0.01768 5.49 -116.1 | -2.052
5 NH3-HO | 385 | 716.8 | -54.59 | 0.04282 | 0.4236 -175.9 | -7.532
6 NH3-H20 | 38.63 | 1492 | -53.42 | 0.04282 | 0.4242 -174.9 | -7.489
7 NH3-H20 | 68.28 | 1492 136.7 | 0.04282 | 0.9989 -153.3 | -6.564
8 NH3-H20 | 119.5 | 1492 332.9 | 0.02515 1.505 -105.4 | -2.649
9 NH3-H20 | 46.72 | 1492 9.26 | 0.02515 | 0.5945 -162.1 | -4.077
10 NH3-H.O | 46.87 | 716.8 9.26 | 0.02515 | 0.5973 -162.9 | -4.097
11 H.O 25 101.3 | 104.8 1.148 0.3669 | 0.1764 | 0.2025
12 H.O 30 101.3 | 125.8 1.148 0.4365 | 0.6977 | 0.8012
13 H.O 30 101.3 | 125.8 | 0.9562 0.4365 | 0.6977 | 0.6671
14 H.O 25 101.3 | 104.8 | 0.9562 0.3669 | 0.1764 | 0.1686
15 H.0 20 101.3 | 83.93 1.382 0.2962 0 0
16 H.O 25 101.3 | 104.8 1.382 0.3669 | 0.1764 | 0.2438
17 Hava 277 600 554.8 44.5 6.972 223.8 9957
18 Hava 276.3 | 600 554 445 6.97 223.4 9942

Sekil 3.1 gelis agisinin giic iiretimi lizerindeki etkisini gostermektedir. Gelis agis1 arttikca

tim yogunlastiricilarda giic liretiminin azaldigi goriilmistiir. Ortalama gii¢ iretimi ile

sicaklik belirlendikten sonra akis ¢ikis sicakligi (277°C) icin analizler yapildi. Gelis agist

31°C’den sonra absorber bolgesine gelmedigi icin bu sicakliktan sonraki araliklarda gii¢

tiretimindeki degisim sonlanmistir.
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Sekil 3.9 Gelis agis1-gii¢ liretimi arasindaki iliski

Sekil 3.2 gelis acisinin termal verim iizerindeki etkisini gostermektedir. Gelis acis1 arttikga
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tim yogunlastiricilarda termal verimin azaldigi goriilmiistir. Gelis agis1 31°C’den sonra
absorber bolgesine gelmedigi icin bu sicakliktan sonraki araliklarda termal verimdeki

degisim sonlanmuistir.
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Sekil 3.2 Gelis agisi-termal verim arasindaki iliski
3.1 Geleneksel Ekserji Analizi Sonuc¢lar:

Termodinamigin ikinci yasasi kullanilarak ¢evrimde bulunan komponentlerin geleneksel
ekserji yikimi belirlenmigtir. Sistem komponentlerinin sistem parametreleri tizerindeki etkisi

incelenmistir.

3.1.1 Kondenser Sicakhiginin Etkisi

Sekil 3.3 kondenser sicakligmin ekserji verimi iizerindeki etkisini gostermektedir.
Baslangicta kondenser sicakligi arttikca sistemin ikinci yasa veriminde artig goriinmektedir
fakat 40°C ‘den sonra kondenser sicakligindaki artis ekserji veriminde azalmaya neden
olmustur. Sistemin ekserji verimi kondenser sicakligi yaklasik olarak 50°C ’de iken
maksimum degerini almistir. Kondenser sicakligi sistemin ekserji verimini azaltirken toplam

ekserji yikimini arttirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 103 Kondenser sicakligi ile ekserji verimi degisimi

Sekil 3.4 kondenser sicakliginin komponentlerdeki ekserji yikimi {izerindeki etkisini
gostermektedir. Kondenser sicakligi arttikca komponentlerdeki ekserji yikimlarinin
genelinde artis goriilmektedir. Ancak ekserji yikimi jenerator komponentinde en ¢ok
olmustur. Sekildeki grafik incelendiginde jeneratér komponentinin ekserji yikiminin
kondenser sicakligina daha c¢ok bagli oldugu goriilmektedir. Kondenser sicakliginin
evaporatdr, genlesme valfil ve pompada meydana gelen ekserji yikimlarma etkisi
gbzlenmemistir ¢iinkii bu komponentlerin ekserji yikimlar1 artan kondenser sicakligina

ragmen sabit kalip etkilenmemistir.
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Sekil 3.4 Kondenser sicakligi ile komponentlerdeki ekserji yikimlarinin degisimi
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Sekil 3.5 ‘te kondenser sicakliginin gercek, ideal ve kaginilamaz sartlar altindaki toplam
ekserji yikimi tizerindeki etkisi karsilagtirilmistir. Kondenser sicakligr arttikga gercek sartlar
altindaki toplam ekserji yikimi artarken ideal ve kaginilamaz sartlar altindaki toplam ekserji
yikimilar1 sabit kalmaktadir. Gergek sartlar altinda sistemin toplam ekserji yikimi 20kW
oldugu goriilmektedir ve baslangigta ideal ve kaginilamaz sartlar altindaki toplam ekserji
yikim degerlerine ¢ok yakinken artan yogusturucu sicakligi etkisiyle ideal ve kacinilamaz
sartlar altindaki toplam ekserji yikim degerlerinden uzaklasarak toplam ekserji yikim degeri
artmigtir. Bu artis sonucunda toplam ekserji yikiminin degeri yaklasik olarak 140 kW
olmustur.
& Goroek i

120 - ideal i
i Kacmslamar i:

g8 8

Toplam ekserji yikum (kW)
g

'€l

Sekil 3.5 Kondenser sicakligi ile gercek, ideal ve kaginilamaz sartlar altindaki toplam ekserji
yikimimlarinin degisimi

Sekil 3.6 ‘da kondenser sicakliginin gercek, ideal ve kaginilamaz sartlar altindaki sogutma

tesir katsayis1 lizerindeki etkisi karsilastirilmistir. Kondenser sicakligr arttik¢a kaginilamaz

ve gercek sartlar altindaki sogutma tesir katsayilar1 azalirken ideal sartlar altindaki sogutma

tesir katsayist artmaktadir. Kondenser sicakligir 35-50°C araliginda incelendiginde gergek

sartlar altinda COP degerinin 0.45-0.05 araliginda degistigi goriilmektedir. Kondenser

sicakligr 50°C oldugunda sogutma tesir katsayis1t minumum degerini almaktadir.
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Sekil 3.6 Kondenser sicakligi ile COP degisimi

3.1.2 Evaporator Sicakhiginin Etkisi

Sekil 3.7 evaporatdr sicakliginin ekserji verimi lizerindeki etkisi gdstermektedir. Evaporator
sicakligi arttikga sistemin ikinci yasa veriminde artis goriinmektedir. Ekserji verimi
evaporator sicakligi 10°C’de iken maksimum degerini almistir. Evaporator sicakligi sistemin
ekserji verimini arttirrken toplam ekserji yikimini azalttigi goriilmektedir. Ekserji
verimindeki artis egilimi 8 °C’den sonra yavaglayarak sabitlenmistir. Evaporator sicakligi 0-

10°C araliginda secilerek ekserji verimindeki artis belirlenmistir.
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Sekil 3.8 evaporator sicakligimin komponentlerdeki ekserji yikimi iizerindeki etkisini
gostermektedir. Evaporator sicakligi arttikca komponentlerdeki ekserji yikimlarinin
genelinde azalma goriilmektedir. Ancak ekserji yikimi jeneratér komponentinde en c¢ok
olmustur. Sekildeki grafik incelendiginde jenerator komponentinin ekserji yikiminin
evaporatdr sicakligmma daha ¢ok baghi oldugu goriilmektedir. Evaporator sicakliginin

kondenser, genlesme valfil ve pompada meydana gelen ekserji yikimlarina etkisi

gbdzlenmemistir ¢ilinkii bu komponentlerin ekserji yikimlar1 artan evaporator sicakligina
ragmen sabit kalmistir.
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Sekil 3.8 Evaporator sicakligr ile komponentlerdeki ekserji yikimlarinin degisimi

Sekil 3.9 ‘da evaporator sicakliginin gercek, ideal ve kaginilamaz sartlar altindaki toplam
ekserji yikimi tlizerindeki etkisi karsilastirilmistir. Evaporator sicakligi arttikga ideal ve
kacmilamaz sartlar altindaki toplam ekserji yikimlari nispeten artarken gercek sartlar
altindaki toplam ekserji yikim1 azalmaktadir. Gergek sartlar altinda sistemin toplam ekserji
yikimi yaklasik olarak 330kW oldugu goriilmektedir. Fakat artan evaporator sicaklig

etkisiyle ideal ve kacimilamaz sartlar altindaki toplam ekserji yikimlarina azalarak

yaklagsmistir ve bu azalis sonucunda toplam ekserji yikiminin degeri yaklasik olarak 25kW
olmustur.
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Sekil 3.9 Evaporator sicakligi ile gercek, ideal ve kaginilamaz sartlar altindaki toplam ekserji
giieg ]
yikimlarinin degisimi

Sekil 3.10 ‘da jenerator sicakligiin gercek, ideal ve kaginilamaz sartlar altindaki sogutma
tesir katsayisi iizerindeki etkisi karsilastirilmistir. Evaporator sicakligi arttikca ideal ve
gercek sartlar altindaki sogutma tesir katsayilari artarken kagmilamaz sartlar altindaki
sogutma tesir katsayist azalmaktadir. Sogutma sistemlerinde diisiik evaporator sicakliklarina
gerek duyulmaktadir. Evaporator sicakligi 4-14°C araliginda incelendiginde gercek sartlar
altinda COP degerinin 0.2-0.5 araliginda degistigi goriilmektedir. Sistemin sogutma tesir

katsayis1 buharlastirici sicakligr 14°C oldugunda maksimum degerini almaktadir.
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Sekil 3.10 Evaporator sicakligr ile COP degisimi
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3.1.3 Jenerator Sicakhigimin Etkisi

Sekil 3.11 ‘de jenerator sicakliginin gergek, ideal ve kaginilamaz sartlar altindaki toplam
ekserji yikimi tizerindeki etkisi karsilastirilmistir. Jenerator sicakligi arttikga ideal ve
kaginilamaz sartlar altindaki toplam ekserji yikimlar artarken gergek sartlar altindaki toplam
ekserji yikimi1 azalmaktadir. Jeneratoriin gercek sartlar altindaki toplam ekserji yikimi 100
°C’den sonra ideal duruma yaklasimi artmustir. 105°C’de jeneratoriin kagmilabilir ekserji

yikimi minimum olmustur.
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Sekil 3.11 Jenerator sicakligi ile gercek, ideal ve kaginilamaz sartlar altindaki toplam ekserji
yikimlariin degisimi

Sekil 3.12 “de jenerator sicakliginin gercek, ideal ve kaginilamaz sartlar altindaki sogutma
tesir katsayis1 lizerindeki etkisi karsilastirilmistir. Jenerator sicakligi arttikga ideal ve
kaginilamaz sartlar altindaki sogutma tesir katsayilar1 artarken gercek sartlar altindaki
sogutma tesir katsayis1 azalmaktadir. Jenerator sicakligl 95-105°C araliginda incelendiginde
gergek sartlar altinda COP degerinin 0.15-0.38 araliginda degistigi goriilmektedir. Sistemin

sogutma tesir katsayisi jenerator sicakligr 105°C oldugunda maksimum degerini almaktadir.
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Sekil 3.12 Jeneratdr sicakligr ile COP degisimi

Sekil 3.13 jenerator sicakliginin ekserji verimi lizerindeki etkisi gostermektedir. Jenerator
sicaklig arttikca sistemin ikinci yasa veriminde artig goriinmektedir fakat jenerator sicaklig
105°C ’den sonra ekserji verimi sabit kalmistir. Ekserji verimi jenerator sicakligi yaklagik
olarak 105°C ’de iken maksimum degerini almistir. Jenerator sicakligi sistemin ekserji
verimini arttirirken toplam ekserji yikimin azalttigi goriilmektedir. Ekserji verimindeki artis
egilimi 104 °C’den sonra yavaslayarak sabitlenmistir. Jenerator sicakligi 95-105°C

araliginda seg¢ilerek ekserji verimindeki artis belirlenmistir.
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Sekil 3.13 Jenerator sicakligl ile ekserji verimi degisimi
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Sekil 3.14 jenerator sicakliginin komponentlerdeki ekserji yikimi tizerindeki etkisini
gostermektedir. Jenerator sicakligi arttikga komponentlerdeki ekserji yikimlarinin genelinde
azalma goriilmektedir. Ancak ekserji yikimi jeneratéor komponentinde en ¢ok olmustur.
Sekildeki grafik incelendiginde jeneratér komponentinin ekserji yikiminin kendi sicakligiyla
ilskili oldugu goriilmektedir. Bu da diger komponentlerin ekserji yikimlarin jeneratore
bagl oldugunu gostermektedir. Jenerator sicakligmin yogusturucu, genlesme valfil ve
pompada meydana gelen ekserji yikimlarina etkisi gozlenmemistir ¢ilinkii bu komponentlerin

ekserji yikimlar artan jenerator sicakligina ragmen sabit kalmistir.
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Sekil 3.14 Jenerator sicakligr ile komponentlerdeki ekserji yikimlarinin degisimi

3.1.4 Absorber Sicakhigimin Etkisi

Sekil 3.15 absorber sicakliginin ekserji verimi iizerindeki etkisini gostermektedir. Absorber
sicaklig arttikga sistemin ikinci yasa verimi ters orantili olarak azalmaktadir. Ozellikle 42°C
‘den sonra bu azalis daha belirginlesmistir. Ekserji verimi absorber sicakligi yaklasik olarak
50°C ’de iken minimum degerini almistir. Absorber sicakligi sistemin ekserji verimini
azaltirken toplam ekserji yikimini arttirdigr goriilmektedir. Ekserji verimindeki azalis
egilimi 50°C’den sonra son bulmustur. Absorber sicakligi 35-50°C araliginda segilerek

ekserji verimindeki azalis belirlenmistir.
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Sekil 3.15 Absorber sicaklig ile ekserji verimi degisimi

Sekil 3.16 absorber sicakliginin komponentlerdeki ekserji yikimi tizerindeki etkisini
gostermektedir. Absorber sicakligi arttikga komponentlerdeki ekserji yikimlarinin genelinde
artis goriilmektedir. Ancak ekserji yikimi jeneratér komponentinde en c¢ok olmustur.
Sekildeki grafik incelendiginde jeneratér komponentinin ekserji yikiminin absorber
sicakligima daha ¢ok bagl oldugu goriilmektedir. Absorber sicakligimin yogusturucu,
genlesme valfil ve pompada meydana gelen ekserji yikimlarina etkisi gozlenmemistir ¢iinkii

bu komponentlerin ekserji yikimlar: artan absorber sicakligina ragmen sabit kalmigtir.
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Sekil 3.16 Absorber sicakligi ile komponentlerdeki ekserji yikimlarinin degigimi
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Sekil 3.17 ‘de absorber sicakliginin gergek, ideal ve kaginilamaz sartlar altindaki toplam
ekserji yikimi lizerindeki etkisi karsilastirilmistir. Absorber sicakligr arttikca gergek sartlar
altindaki toplam ekser;ji yikimi artarken ideal ve kaginilamaz sartlar altindaki toplam ekserji
yikimilar1 sabit kalmaktadir. Gergek sartlar altinda sistemin toplam ekserji yikimi 20kW
oldugu goriilmektedir ve baslangicta ideal ve kaginilamaz sartlar altindaki toplam ekserji
yikim degerlerine ¢ok yakinken artan absorber sicaklig etkisiyle ideal ve kaginilamaz sartlar
altindaki toplam ekserji yikim degerlerinden uzaklasarak toplam ekserji yikim degeri
artmistir. Bu artis sonucunda toplam ekserji yikimimin degeri yaklasik olarak 90kW

olmustur.
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Sekil 3.17 Absorber sicakligi ile gergek, ideal ve kaginilamaz sartlar altindaki toplam ekserji
yikimimlarinin degisimi

Sekil 3.18 ‘de absorber sicakliginin gercek, ideal ve kaginilamaz sartlar altindaki sogutma
tesir katsayis1 lizerindeki etkisi karsilastirilmistir. Absorber sicakligi arttikca ideal,
kaginilamaz ve gergek sartlar altindaki sogutma tesir katsayilar1 azalmaktadir. Absorber
sicakligi 35-50°C araliginda incelendiginde gergek sartlar altinda COP degerinin 0.45-0.10
araliginda degistigi goriilmektedir. Absorber sicakligi 50°C oldugunda sogutma tesir

katsayist minumum degerini almaktadir. Ekserji verimindeki azalis egilimi 50°C’den sonra

son bulmustur.
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Sekil 3.18 Absorber sicakligi ile COP degisimi

Tablo 3.4’te sistemin ideal, kaginilamaz ve gergek sartlar altinda pompanin giicii, absorber

ve kondenser gibi komponentlerin kapasitesini, sistemin sogutma tesir katsayisini ve

sistemin ikinci yasa verimi karsilastiriimistir.

Tablo 3.4 ideal, kaginilamaz ve gercek cevrimlerin gii¢ ve cevrimleri

Ideal Kaginilamaz Gergek
Wpompa (KW) 0.04305 0.05557 0.5088
QAbs (KW) 27.45 28.59 61.33
QCOH (kW) 23.5 23.57 23.24
COP 0.6442 0.622 0.3097
N (%) 27.36 27.97 30.22

Tablo 3.5°te sistemde bulunan komponentlerin ekserji yikimlarini ikiye ayirarak

kaciilabilir-kaginilamaz ve igsel-dissal ekserji yikimlarinin ileri ekserji analiz sonuglari

karsilastirilmistir. Boylece daha detayli analiz sonuglarina ulasilmasi amaglanmistir.
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Tablo 3.5 Kagmilabilir-kaginilamaz ve i¢sel-dissal ekserji yikimlari

Komponent Eep E’ E> E E”
Kondenser 1.5 1.527 0 0.2254 1.227
Genlesme Valfil | 0.2276 | 0.06794 0.1597 0.1531 0.07447
Evaporator 1.574 | 1.574 0.00007273 | 0.6961 0.8779
Absorber 2.843 | 1.242 2.356 2.459 1.139
Pompa 0.0441 | 0.007172 0.06323 0.0633 0.007103
Is1 Degistirici 1.652 | 0.4806 1.817 1.796 0.5025
Jenerator 16.45 | 10.99 8.779 8.576 11.19
Genlesme Valfi2 | 0.4036 | 0.02194 0.7537 0.7553 0.02033
Sistem 24.7 15.91065 13.8535627 | 14.72 15.04

Sekil 3.19 sistemde bulunan komponentlerin ekserji yikimlarimin yiizde dagilimlarini
gostermektedir. Sekilde goriildiigli gibi sistemde en yiiksek ekserji yikimi jeneratdrde en
diisiik ekserji yikimi ise pompada gergeklesmektedir. Sekilde goriilen ekserji yikimlar
herbir komponentin konvansiyonel ekserji yikimini belirtmektedir ¢iinkii bu sonuglar
geleneksel ekserji analizi metoduyla hesaplanmistir. Daha sonra sonuglarin dogrulugu
artirmak ve kolaylik acisindan ileri ekserji analizi gergeklestirilmistir. Sekilde gortldigi
gibi sistemde en biiylik ekserji yikim oran1 %66.61 ile jeneratorde gergeklesmistir. Genlesme

valfil ve pompa en kiiciik kaginilabilir ekserji yikim oranina sahip komponentlerdir.

Sekil 3.19 Komponentlerin ekserji yikimlarinin yiizde dagilimlari

Sekil 3.20 sistemde bulunan komponentlerin kaginilabilir ekserji yikimlarinin yiizde
dagilimlarin1 géstermektedir. Sekilde goriildiigli gibi sistemde en biiylik kaginilabilir ekser;ji
yikimi jeneratdrde en kiiclik kaginilabilir ekserji yikimi ise pompada gergeklesmektedir.
Sekil 3.20°de en yiiksek gelistirme potansiyelinin oldugu potansiyel jeneratordiir. En diislik

gelistirme potansiyeli ise pompada bulunmaktadir. Sekilde goriildiigli gibi sistemde en
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biiylik kaginilabilir ekserji yikim orant %58.24 ile jeneratorde gerceklesmistir. Genlesme
valfil de kagimilabilir ekserji yikim oran1 %1.04, pompada kagimilabilir ekserji yikim orani

9%0.43 ile en kiigiik kaginilabilir ekserji yikimina sahip komponentlerdir.

Sekil 3.20 Komponentlerin kaginilabilir ekserji yikimlarinin ylizde dagilimlari

Sekil 3.21 sistemde bulunan komponentlerin kaginilamaz ekserji yikimlarinin yiizde
dagilimlarini gostermektedir. Sistemde en biiyiik kaginilamaz ekserji yikimi jeneratérde en
kiigiik kaginilamaz ekserji yikimi ise pompada gerceklesmektedir. Kaginilamaz ekserji
yikimi sonuglariin hesabi, dissal ekserji yikimi hesaplarken kullanilan benzer hesaplama
yontemiyle hesap edilir. Yani herbir komponentin konvansiyonel ekserji yikimindan
kendisinin kaginilabilir ekserji yikimi ¢ikarilarak hesaplanmaktadir. Sekil 3.21 deki veriler
bu sekilde olusturulmustur. Sekilde goriildiigii gibi sistemde en biiyiik kaginilamaz ekserji
yikim orani1 %74.41 ile jeneratorde gergeklesmistir. Genlesme valfil de kaginilamaz ekserji
yikim oran1 %0.50, pompada kaginilamaz ekserji yikim orant %0.05 ile en kiiciik

kaginilamaz ekserji yikimina sahip komponentlerdir.

Kondenser; 1.23 )
KW; %8.16 Genlesme valfil;

Genlesme valfi2; 0.07 kW; %0.50

0.02 kW; %0.14 Evaporatér; 0.88

kW; %5.84

Absorber; 1.14 kw;
%7.57

Pompa; 0.01 kW;
%0.05

Is1 Degistirici; 0.50
kW; %3.34

Jeneratér; 11.19
kW; %74.41

Sekil 3.21 Komponentlerin kagiilamaz ekserji yikimlarinin yiizde dagilimlari
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Sekil 3.22 sistemde bulunan komponentlerin i¢sel ekserji yikimlarinin yiizde dagilimlarin
gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi sistemde en biiyiik igsel ekserji yikimi jeneratorde
en kiictik icsel ekserji yikimi ise pompada gerceklesmektedir. Sekilde goriildiigl tizere
kondenserin ekserji yikimi tamamen digsaldir bunun sebebi kondenser igin tersinmezligin
yalniz kendisinden kaynaklanmasidir. Sekilde goriildiigii gibi sistemde en biiyiik igsel
ekserji yikim oran1 %76.41 ile jeneratérde ger¢eklesmistir. Genlesme valfil de igsel ekserji
yikim oram1 %0.47, pompada igsel ekserji yikim orani %0.05 ile en kiiciik igsel ekserji

yikimina sahip komponentlerdir.

Kondenser; 0.00

KW; %0.00 Genlesme valfil;

0.07 kW; %0.47 N
Evaporatdr; 1.57

kW; %10.94
Genlesme valfi2;

0.02kW; %0.15
s Absorber; 1.24

kW; %8.63

Pompa; 0.01 kW;
%0.05

Is1 Degistirici; 0.48
kw; %3.34

Jeneratdr; 10.99 kW;
%76.41

Sekil 3.22 Komponentlerin i¢sel ekserji yikimlariin yiizde dagilimlari

Sekil 3.23 sistemde bulunan komponentlerin digsal ekserji yikimlarinin ylizde dagilimlarini
gostermektedir. Sistemde en biiyiik dissal ekserji yikimi jeneratorde en kiigiik digsal ekserji
yikimi ise kondenserde gerceklesmektedir. Jenerator ve absorber icin digsal ekserji yikimi
biiyiik oranda diger komponentlere baglidir ¢ilinkii sistemdeki diger komponentlerden digsal
ekserji yikimlar1 daha yiiksektir. Sekilde goriildiigii gibi sistemde en biiyiik digsal ekser;ji
yikim orani %57.08 ile jeneratorde gergeklesmistir. Genlesme valfil de dissal ekserji yikim
orani %1.04, pompada dissal ekserji yikim oran1 %0.41 ile en kii¢lik digsal ekserji yikimina

sahip komponentlerdir.
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Kondenser; 1.452

kW; %9.44
Genlesme valfil;
Genlegme valfi2; 0.1597 kW; %1.04
0.7537 kW; %4.90 Evaporator;
0.00007273 kw;
%0.00047

Absorber; 2.356
kW; %15.32

Pompa; 0.06323
kW; %0.41

Is1 Degistirici; 1.817
kW; %11.81
Jeneratér; 8.779
kW; %57.08

Sekil 3.23 Komponentlerin digsal ekserji yikimlarinin yiizde dagilimlar

Sistemin gelistirme potansiyelleri inceledigimizde gelistirme potansiyelinin diisiik oldugu
saptanmigtir. Bunun nedenini kaginilamaz ekserji yikiminin kaginilabilir ekserji yikimndan
fazla olmasini soyleyebiliriz. Sekil 3.24 sistemde bulunan komponentlerin kaginilabilir ve
kaginilamaz ekserji yikim oranlarinin dagilimlarint gostermektedir. Sekilde goriildiigi gibi
sistemde bulunan komponentlerin kendi i¢inde kaginilabilir ve kaginilamaz ekserji yikimi

yiizde dagilimlart verilmektedir.
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Sekil 3.24 Komponentlerin kaginilabilir ve kaginilamaz ekserji yikim oranlarinin dagilimlari

lleri ekserji analizi yapmadaki amag hangi komponentin sistemdeki diger komponentler
tizerinde ne kadar etkiye sahip oldugunun tespit edilmesidir. Sekil 3.25 sistemde bulunan

komponentlerin igsel ve dissal ekserji yikim oranlarinin dagilimlarini gostermektedir.
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Sekilde goriildiigii gibi sistemde bulunan komponentlerin kendi iginde i¢sel ve digsal ekserji
yikimi yiizde dagilimlari verilmektedir. Evaporatdrde igsel ekserji yikimi %100 iken
konderserde %0.00°dir. Konderserde dissal ekserji yikimi %100 iken evaporatdrde
%0.00’dr.
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1.81 kW
8.77 kW
0.75 kW
13.85 kw/

Exergy Destruction
1.452 kW

0.06 kW
1.24 kW
0.007 kW
0.48 kW
10.99 kw
i
0.02 kW
15.91 kW

Conde Exp Evapor | Absorb Heat | Genera , xp"
i Valve Pump Valve
nser 1 ator er Exc. tor 5

Overall
system

exo 100.0% 70.2% @ 0.0% @ 65.5% 89.8% | 79.1% 44.4%  97.2% 46.5%

endo 0.0% | 29.9% 100.0% 34.5% | 10.2% 20.9% | 55.6% 2.8%  53.5%

Sekil 3.25 Komponentlerin igsel ve digsal ekserji yikim oranlarinin dagilimlar
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde yenilenebilir enerjiye artan ilgi sonucunda arastirmacilar absorpsiyonlu
sogutma sistemlerine ragbet etmislerdir. Bu ¢alismalar hem teorik hem de deneysel alanda

kendini gostermektedir.

Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde en yaygin LiBr—H20 ve NH3—H20 akiskan ¢iftleri
tercih edilmektedir ve bu akiskanlar cesitli avantajlarindan dolayr genellikle tek etkili
absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde analiz yapilirken kullanilmistir. Bu avantajlar arasinda
suyun sogutucu akiskan olarak yiiksek buharlasma isisina sahip olmasi ya da amonyagin
donma noktasinin -77 °C olmasindan dolay1 diisiik sicakliklarda avantajlara sahip olmasini

gosterebiliriz.

Calismada termodinamigin birinci ve ikinci yasalarini kullanarak hesapladigimiz tek etkili
amonyak-sulu absorpsiyonlu sogutma g¢evriminde bulunan elemanlarin sicakliklarindaki
degisim ve amonyagin derisimindeki degisim ¢evrim performansinin belirlenmesinde 6nem

arz etmektedir.

Sistemin toplam ekserji yikimi 16.45 kw, sogutma performansi 0.3 ve ekserji verimi 30.22
olarak hesaplanmistir. Sistemde en biiyiik ekserji yikim orami %66.61 ile jeneratorde
gerceklesmistir. Genlesme valfil ve pompa en kiiciik kagmilabilir ekserji yikim oranina
sahip komponentlerdir. Sistemde en biiyiik kaginilamaz ekserji yikim oran1 %74.41 ile
jeneratorde gerceklesmistir. Genlesme valfil de kagiilamaz ekserji yikim orani %0.50,
pompada kaginilamaz ekserji yikim orani1 %0.05 ile en kiiclik kaginilamaz ekserji yikimina
sahip komponentlerdir. Sistemde en biiyiik igsel ekserji yikim oran1 %76.41 ile jeneratérde
gerceklesmistir. Genlesme valfil de i¢sel ekserji yikim orant %0.47, pompada i¢sel ekserji

yikim orani %0.05 ile en kiiciik i¢gsel ekserji yikimina sahip komponentlerdir.

Absorpsiyonlu sogutma iizerine yapilan ¢alismalarda kiigiik kapasiteli sistem tasarimlari

veya ¢evrimin termodinamik analizinden 6teye kapsamli bir ¢alisma ortaya konulamamastir.

Sonug olarak, kiiresel diinyanin problemi olan artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi igin
aragtirmalar daha az enerji tiiketen ancak daha fazla sogutma kapasitesine sahip cihazlara

olan ragbet her zamankinden daha fazla olacaktir. Bunun i¢in yiiksek miktarda elektrik
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tilkketimi gerektiren mekanik buhar sikistirmali sistemlerin yerine alternatif olabilecek temiz
ve siirdiiriilebilir bir yenilenebilir enerji kaynagi kullanarak enerji tasarrufuna onemli
katkilar saglanabilir. Bu kapsamda bir¢ok iilkede artan farkli arastirma ve gelistirmeler

yapilmaktadir, lilkemiz de bu uygulamalarin artirilmasi yararl olacaktir.
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