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ONSOZ

Enerjinin korunumu prensibini ifade eden termodinamigin birinci kanunu her ne kadar enerji
analizlerinde gerekli ise de, bu kanun analizi bir enerji sisteminin ¢esitli bilesenlerinin
potansiyelleri ile kullanim sinirlamalar1 hakkinda tam bir degerlendirme vermez. Bu durum
enerji sistemlerinin tasarim ve imalatinda istenen uyumlulugu saglamaz. Halbuki
termodinamigin ikinci kanunu veya ekserji analizi enerji sistemlerinin tasariminda ve

performans analizinde daha iyi sonug verir.

Ekserji veya kullanilabilir enerji, bir sistemin ¢evresi ile denge haline gelirken yapabilecegi en
fazla faydali isi belirtir. Bu bakimdan ekserji, belirli bir ¢cevre hali i¢in sistemin is yapabilme
potansiyelinin bir Olglistidiir. Ekserji analizi 1s1l sistemlerin degerlendirilmesinde ve
tasariminda giderek daha fazla kullanilmaktadir. Yapilan bu ¢aligmada ¢evre sicakligina gore
degisimin, absorbsiyonlu sogutma sistemini nasil etkileyecegini ekserji analizi metoduyla

hesaplanmas1 amag¢lanmaktadir.

Bu ¢alismada ¢ok biiylik destegi ve emegi olan yonlendirmeleriyle bana yardimei olan sayin
tez danigsmani hocam Prof. Dr. Olcay KINCAY’a bugiine kadar bende emegi olan tiim

hocalarima, sabir ve desteklerini higbir zaman esirgemeyen aileme tesekkiirlerimi sunarim.



OZET

Absorbsiyon yontemi ile ¢alisan sogutma cevrimlerinde elektrik enerjisi yerine 1s1 enerjisi
kullanilmast nedeniyle bu ¢evrimler buhar sikigtirmali normal sogutma c¢evrimlerinden daha
ekonomik olmaktadir. Lityum bromiir+su sistemi ile ¢alisan sogutma c¢evrimleri ile 0°C’nin
altinda sogutma yapmak miimkiin olmamakla beraber, bu sistemin diisiik sicakliktaki artik su
buhar1 veya sicak sularla ¢alismasinin miimkiin olmasi son zamanlarda 6zellikle sogutma
amaciyla genis bir uygulama alani bulmasina yol agmistir. Bu makalede, lityum bromiir + su
sistemi ile ¢alisan sogutma ¢evrimlerinin farkli ¢evre sicakliklarinda termodinamik analizi

yapilarak sogutma kapasitesi, performans katsayis1 ve sogutma suyu ihtiyacinin degisimi

incelenmektedir.

Bu calismada ¢ikarilabilecek en 6nemli sonug; sabit tutulan COP igin ¢evre sicakliginin

termodinamik ikinci kanun verimini dogru orantili olarak degistirdigi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Absorbsiyon, sogutma, ekserji analizi, kullanilabilir enerji, ikinci kanun

verimi, kullanilabilirlik, lityum bromiir + su.



ABSTRACT

Absorption refrigeration systems are more economical than vapour compression systems,
since in the previous one heat energy is used rather than electrical. In lithium bromide+water
system it is not possible to cool below 0°C; however, in these systems hot water or waste
steam can be used, and it has been recently applied for cooling purposes. In this study, exergy
analysis which is made of a lithium bromide + water refrigeration system at different
environment temperature values and the cooling capacity, performance coefficiency and

cooling water requirement were determined.

The most significant conclusion out of this study; for constant COP, the second yield law of

thermodynamics is positive rated with the environmental temperature values.

Keywords: Absorption, refrigeration, exergy analysis, available energy, efficiency of second

law, availability, lithium bromide + water.



GIRIS

Miihendislik uygulamalar1 madde ile enerji arasinda bir etkilesim igerir, dolayisiyla
termodinamigi ilgilendirmeyen bir calisma alani diisiinmek zordur. Termodinamigin
uygulama alanlarimi1 yasamimizin igindedir. Termodinamigin bazi uygulama alanlar1 insan

viicudu, iklimlendirme sistemleri, ucaklar, otomobil motorlari, termik veya niikleer gii¢

santrallerin tasariminda ve sogutma sistemlerinde kullanilir.

Termodinamik enerji, enerjinin madde ile ilgili olan iligkilerini ve degisimini inceleyen bir bilim
dali olarak tanimlanmaktadir. Termodinamigin konumuz olan sogutma c¢evrimlerine
uygulanmasinda termodinamigin birinci ve ikinci kanunu kullanilmaktadir. Termodinamik
sistemlerde iki esas kavram olan enerji ve entropi birinci ve ikinci kanunun temelini

olusturmaktadir.

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin korunumu kanunu olarak ta bilinmektedir. Birinci
kanun enerjinin niceligi ile ilgilenirken enerjinin niteligi hakkinda bir degerlendirmede
bulunmamaktadir. Birinci kanuna gore sisteme giren, ¢ikan, sistemde depo edilen ve sistemde
tiretilen enerji miktarlarinin toplami sifirdir. Enerjinin kendisi, i yapabilme kabiliyeti olarak
tanimlanir ve 1s1 enerjisinin bir seklidir. Ayn1 zamanda enerjinin son seklidir, ¢iinkii tim
enerji sekilleri eninde sonunda 1siya doniislir. Bundan baska ¢ok bilinen enerji sekilleri de
vardir; mekanik, elektrik, kimyasal. Bunlarda bir sekilden digerine kolaylikla doniistiirebilir.
Bagka bir deyisle, birinci kanuna gore, sistemle ¢evresinin etkilesimi sirasinda, sistem tarafindan

kazanilan enerji, ¢cevre tarafindan kaybedilen enerjiye esit olmak zorundadir.

Termodinamigin ikinci kanunu ise sistemdeki enerjinin niteligini sorgulamakta ve bu
analizleri gergeklestirmek icin gerekli olan acarlari igermektedir. Ikinci kanun temelinde
enerjinin bir tiirden baska bir tiire doniisiimiinde birinci kanun geregi enerjinin toplam
miktarinda degisiklik olmasa bile enerjinin niteliginde mutlaka bir degisim olacagini
savunmaktadir. Termodinamigin ikinci kanununa gore, “1s1 enerjisini iletmek i¢in, bir sicaklik
farki olusturmali ve korunmalidir.” Is1 enerjisi, yogunluk dlgeginde yukaridan asagi dogru
iletilir. Yiiksek sicaklikli bir maddeden ¢ikan 1s1, diisiik sicaklikli bir maddeye dogru hareket
eder. Bu islem sicaklik farki var oldugu siirece devam eder. Cogunlukla, sicaklik farki ne

kadar diisiik olursa, 1s1 transfer oran1 da o kadar diisiik olur.



Buna en giizel ve bilinen 6rnek donen mil isidir. Bu 6rnekte 1sinin tamaminin dénen mil isine
donistiiriilmesinin miimkiin olmayacagi, 1smin bir kisminin dénen mil isine doniistirken kalan
kisminin da distik sicakliktaki bir ortam tarafindan alinacagi termodinamigin ikinci

kanununun bir geregidir.

Bir termodinamik sistemde sistem disindan bir is etkisi uygulanmadigi miiddetce sistemdeki
ismin digiik sicakliktaki bir ortamdan, yiliksek sicakliktaki bir ortama gegcisinin imkansiz

oldugu ikinci kanun tarafindan ortaya konulmaktadir.

Ikinci kanuna gore 1sinm ise doniistiiriilmesi icin kullamlabilecek en iyi cevrim teorikte
Carnot ¢evrimidir. Carnot ¢evrimi verimi en yliksek olan ¢evrimdir. Bu ¢evrimin ¢alisma
prensibi; 1sinin bir yiiksek sicaklik kaynagindan algak sicaklik kaynagina gecisini saglayarak is
tiretmektir. Ayn1 zamanda Carnot cevrimi tersinir bir ¢evrimdir. Tersine ¢alisan Carnot
cevrimine “Ters Carnot Cevrimi” ya da “Ideal Sogutma Cevrimi” adi verilmektedir. Ideal
Sogutma c¢evriminin c¢alisma prensibi ise; sistem disindan bir is alarak alcak sicaklik

kaynagindan yiiksek sicaklik kaynagina 1smi gegisini saglamaktir.

Ters Carnot ¢evrimi Carnot ¢evriminde oldugu gibi sogutma ¢evrimleri arasinda verimi en yiiksek
olan ¢evrimdir. Ancak bu degerlendirmeler teorikte gecerlidir. Pratikte Ters Carnot ¢evriminin
uygulanmasi ¢ok zordur ve yiiksek bir maliyet gerektirdiginden ekonomik degildir. Bu nedenle
Ters Carnot c¢evrimi sogutma c¢evrimlerinin kiyaslanmasinda referans deger olarak

kullanilmaktadir.

Termodinamik sistemlerin analizlerinde birinci kanun analizi ile elde edilecek sonuglarin
degerlendirilmesi bazi hatalara neden olabilmektedir. Bu nedenle birinci kanun analizi ile birlikte

ikinci kanun analizinin de yapilmasi daha dogru sonuglara ulagilmasini saglayacaktir.

Ikinci kanun analizinde iki yontem kullanilmaktadir. Bunlar entropiye dayali olan entropi analizi
yontemi digeri ise kullamilabilir enerjiye dayali olan ekserji analizi yontemidir. Entropi analizi
yonteminde, entropi degisimi ve iretilen entropi miktar1 hesaplanmaktadir. Ancak bu analiz
yontemi ¢ok karigik islemler gerektirebilir, ayrica entropi enerjinin sadece niteligini ve kalitesini

ifade ederken, miktar1 hakkinda bilgi vermemektedir.



Ekserji (kullanilabilir enerji) yonteminde ise kontrol hacmi sinir1 uygun olarak segilebilirse
islemler cok basit bir hal alabilmektedir. Bu yontem entropi analizi yonteminin aksine

enerjinin niteligi ile birlikte miktarini da belirleyebilmektedir.

Ekserji analizi yontemine yonelik ilk ¢alismalar ondokuzuncu yiizyilin ikinci yansindan sonra
yapilmaya baglanmistir. Ekserji kavrami ilk olarak Maxwell tarafindan 1871 yilinda literatiire
kazandirilmstir. Gibbs “miimkiin olan en fazla net is (dénen mil isi)” ad1 altinda 1873 yilinda

ekserji analizine yonelik ilk analitik hesap yontemini olusturmustur.

Maxwell 1875 yilinda kitabinda “miimkiin olan en yiiksek briit is” adi altinda ekserji
analizine yonelik ¢ok basit bir analiz yapmustir. 1889 yilinda Guoy 'in akis olmayan
sistemlerde kullanilabilirlikle ilgili ¢aligmalar1 yayinlanmistir ancak, bu ¢alismalardaki ifadeler

Gibbs 'in verdigi ifadelerden daha basittir.

Ondokuzuncu ylizyildan beri ekserij kavramiyla ilgili bir ¢ok ¢aligma yapilmasina karsin, ekserji
kavraminin miihendislik literatiiriine girmesi 1930 'lu yillan bulmustur. Miihendislik alaninda ilk
gercekei calismayr 1932 yilinda Keenan yapmustir. Calismasinda Gibbs 'in vermis oldugu
ifadeleri daha basit ve kullanigh bir hale getirerek, miimkiin olan en yiiksek net is (donen mil isi)

icin “kullanilabilirlik” terimini kullanmistir. 1956 yilinda ise Basnakovic’in kullandigi “is

yetenegi” terimi yerine “exergy’’ terimi kullanilmaya baglanmistir.

Kullanilabilir enerji analizi metodunda, 6zellikle 1970’lerdeki enerji darbogazi ve petrol krizinden
sonra enerjinin degeri iyice anlagilmig, maksimum verimlilikte kullanilmas1 gerektiginin bir
zorunluluk oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle ekserji analizi metodun da 6zellikle bu donem de

cok hizli gelismeler olmustur.

Ozellikle Bosnajkovic, Keean, Rant, Szargut ve Gaggioli yaptiklar1 ¢alismalarla kullanilabilir

enerji analizi metodunun gelisiminde 6nemli roller oynamuglardir.

Kullanilabilir enerji analizinin gelisim siireci 1980°li yillarin sonlarinda Kotas ve Szargut
tarafindan ortaya konulmustur. Son on bes yillik siirecte ASME ileri Enerji Sistemleri
Boliimii tiyeleri kullanilabilir enerji analizinin gelisiminde 6n saflarda olmuslardir. Bu
konuyla ilgi temel teskil edecek nitelikteki caligmalar, 1990’larda Tsatsaronis ve Moran

tarafindan yapilmigtir. Moran, kullanilabilir enerji analizinin termodinamik sistem analizinde



kullanilan temel ifadeleri belirlemis, Tsatsaronis ise kullanilabilir enerji metoduna dayanan

termoekonomik optimizasyon konularinda ¢ok 6nemli caligmalar gergeklestirmislerdir.

1992 ’de Bohem kullanilabilir enerji analizi yonteminin termodinamik sistemler {izerindeki
uygulanabilirligini yapti§i calismasiyla gostermistir. Kuremenos ve Tsatsaronis enerji
sistemlerinin analizinde kullanilabilir enerji analizi yontemini kullanmuglardir. Stecco ve
Moran ise kullanilabilir enerji analizi yontemi ile diinya enerji rezervlerinin gelecekteki
durumlarim tespit etmeye calismislardir. Valero ve Tsatsaronis kullanilabilir enerji analizini
kullanarak enerji sistemlerinde verimlilik, maliyet optimizasyonu ve simiilasyonu konularinda bir

calisma yapmuslardir.

1994 yilinda Moran ve Sciubba, ekserji analizinin temel prensiplerini agiklayarak, fiziksel ve
kimyasal enerji kavramlarini tanimlamis ve bunlar1 formiilize ederek gii¢ sistemlerine nasil
uygulanabileceklerini anlatmuslardir. Aksel Oztiirk ise 1998 yilinda Clausius esitsizligi yerine

entropiden bagimsiz 1sinin ve isin kullanilabilirligine dayali yeni bir esitlik tanimlamistir.

Ekserji kavramimin temelleri ¢ok eski tarihlere gitmesine karsin , miihendislik alaninda
kullanilabilirligi ve yayginlik kazanmasi cok yakin tarihli zamanlarda baslamistir. Bu
irdelemeden c¢ikan sonug¢ kullanilabilir enerji analizi yOntemi, kavramin ortaya ¢iktigi
zamanlarda gerek goriilmeyen bir yontemdi. Bunun baslica nedeni ise; o donemlerde enerjinin
ucuz ve bol olusu, dogal enerji kaynaklarinda sikinti yasanmamasina bagliydi. Ancak diinya
niifusu artmaya, sanayilesme hizlanmaya ve daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyulmasiyla

kullanilabilir enerji analizi yontemi daha sik kullanilmaya baglanmustir.

Sogutma i¢in 1s1 enerjisinin kullanildig1 absorbsiyonlu sogutma sistemleri de, tipki ekserji analizi
yontemi gibi 1850’1i yillarda bulunmasina ragmen giliniimiize kadar fazla 6nemsenmemistir.
Ancak giiniimiizdeki enerji kaynaklarinda yasanan sikintilar yiiziinden tekrar 6nem kazanmaya
baslamistir. Sistem c¢evriminde iki farkli akiskan dolasmaktadir. Akiskanin bir tanesi
buharlastiricida buharlasarak sogutma yiikiiniin ortamdan c¢ekilmesini saglayarak sogutma
islemini gerceklestirmektedir. Diger akiskan ise, sogurma islemini yerine getirerek, ¢cevrimin belli

bir kisminda sogutucu akiskani tagima gorevini tistlenmektedir.

Absorbsiyonlu sogutma cevrimlerinin en biiyiik avantaji diigiik sicaklikli 1s1 kaynaklariyla
caligabilmeleridir. Sistemde gerekli olan 1s1, giines, endiistriyel atiklar, jeotermal enerji, buhar veya

su kaynaklarindan saglanmaktadir.



2. KAYNAK TARAMASI YAPILAN ILGILi CALISMALAR

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilabilir enerji analizi yontemi lizerine diinyada
cok c¢esitli caligmalar yapilmis, uluslararasi dergilerde, makalelerde yaymlanmistir.

Calismamda kaynak olusturan yazarlar ve yapmis olduklar1 ¢aligmalar asagida sunulmustur.

2.1. Bourouis, M. ; Vallés, M. ; Medrano, M. ; Coronas, A. (2005), Temelde genis sogutma
kapasiteli uygulamalarla (endiistri, genis binalar vb.) kullanilan su-lityum bromiir (Li-Br)
absorbsiyon sistemleri, 1s1y1 tekrar kendin bilinyesine almamak i¢in sogutma kulesinden su
ithtiyacina gereksinim duyar. Orta ve alcak kapasiteli ikamete mahsus ve ticari sistemler daha
yogun hava sogutmali sikistirma sistemleri tarafindan kullanilir. Absorbsiyon makineleri
diisiik kapasitelerde rekabet¢i olmak i¢in, hava sogutmali olmalidir. Son 109 senede
absorbsiyon makineleri gaz yutuculariyla beraber imal edilen birgok Japon ve Koreli firmalar,
su-lityum bromiir asidinin tuzuyla hava sogutmali absorbsiyon teknolojisini gelistirmek icin
projeler gelistirdiler. Hava sogutmali makinelerin gelisimindeki en biiyiik problem; daha
pahali ve biiyiik araglar iceren biiylik 1s1 aligverisi ylizey ihtiyact olmasindan kaynaklanir.
Bunun 6tesinde, absorber ve yogusturucu i¢indeki ¢alisma sartlar1 hava ortamina israf edilmis
11 i¢in daha yliksek sicakliklarla ve derisimlerle belirlenir. Ancak kristalizasyon riski artar.
Eger bu yeni iiriin teknolojik olarak gelistirilirse, ¢esitli problemlerin yeri belirlenmesi ve

¢Oziimii daha kolay olur.

[k problem genis ¢dziiniirliik alanindan dolay1 yeni tuz karisimlarini uygunlugu sorunudur.
Ikincisi ise, ayn1 anda uygun absorbsiyon prosesini ve etkili hava sogutmasini basarabilen,
yeni konfigiirasyonlara izin veren absorberden kaynaklanmaktadir. Son olarak da
absorberdeki ¢ozeltinin dagilimi ve hava sogutmali absorbsiyon cihazinin diger pargalarini
akilda tutmak gerekir. Boylece daha etkili ve yogun son {iriin dizayn1 miimkiin olabilir. H,O —
Li-Br ¢ozeltisi yaratmak i¢in sogurucu akiskana bagka tuzlar eklenmelidir. Hava sogutmali
absorbsiyon sogutucu ic¢in yeni tuz karisimlarinin, se¢imi i¢in Kkriter, sadece coziintirliik
sirasindaki artig1 igermemek degil, ayn1 zamanda buhar basinci, viskozite, agindiricilik, termal
ve kimyasal kararlilik vb. gibi makine operasyonun diger halleri de icermemelidir. Onerilen
su anki yillarda karigimlarinin arasinda su (LiBr + Lil + LiNO; + LiCl) miikkemmel
termofiziksel o6zelliklerden dolay1 goze carpar. Ornege dikkat edilecek olursa, % 62
derisimdeki tipik tuzda, kristalizasyon sicakhigi 30°C civarindadir. Eklenen tuzlar Li-Br

cozeltisinden daha diistiktlir. Ancak lityum kloridin varlig1 buhar basincini azaltmaktadir.



Lityum iyodiir ve lityum nitrat ¢oziinlirliigli gelistirir ve lityum nitrat sistemdeki asinmay1
azaltir. Gergekte bu ¢ok katkili ¢ozelti, absorbsiyonlu sistemlerde bir¢ok hava sogutmali
prototipler gelistirmesi icin kullaniliyor. Dikey tiiplerdeki H,O-LiBr c¢ozeltileriyle zar
absorbsiyon prosesi hakkindaki birgok deneysel ¢aligmalar, bu tiplerin dis yiizeyleri iizerinde
zar dlisimiiyle ve ayrica sogutma suyuyla nispeten diisiik sicakliklarda absorbsiyonda 1s1
kaybina sebep oldugunu gdstermistir. Sadece Kuvasawa diiz ve piiriizlii dikey tiipler i¢inde

olusan ¢ozeltinin absorbsiyonlu sistem i¢in deneysel olarak calisabildigi goriilmiistiir. %55

konsantrasyonunda H,O-Li-Br ¢ozeltisiyle ve 19-32°C  seviyesinde sogutma suyu
sicakliginda deneyler yapilarak calisabildigi goriilmiistiir. Bu konsantrasyonda 1s1 transferi
katsayilar1 0.4 — 2.0 kW seviyesindeydi. Yeni ¢alismayla akigkani kullanarak sarmal emici
icinde 1s1 ve kiitle transferinin deneysel bilgisini yayinlandi ve ¢odzeltinin 1s1 ve kiitle akimi
performanslarinin H>O + Li-Br ¢ozeltisine gore yaklasik %2 ve %5 daha yiliksek oldugunu
belirlendi. Bir onceki calismada hava sogutmada absorberle su sogutucusu prototip i¢inde

birlestirilmek i¢in dizayn edilmistir.

Absorber, cebren dikey ylizgecli tiipler igerisinden geciyor ve ayni zamanda tiipler i¢inde su
buhari akimin1 emiyor. Absorpsiyon prosesi hava sogutmali, termal durumlarda tekil su
sogutmali dikey tiip absorber icinde geleneksel calisma akiskan1 H,O-Li-Br kullanarak
calistinnlmigtir. Bu uygulamayla sonuglar, ayni deneysel diizenekte ¢ok pargali tuz ¢ozeltisiyle

bulunmustur ve H,O-Li-Br ile karsilagtirilmigtr.

2.2. Tozer, R. ; Syed, A. ; Maidment, G. (2004), Sicaklik entropi diyagramlar1 (T-S),
termodinamigin hem 1. hem 2. konumlar1 agisindan degerlenirinin belirlenebilmesinin essiz
onemi vardir. Bununla birlikte genellestirilmis T-S diyagramlarinin kullanimi NH3-H,O
sistemleri i¢in istisnasiyla genellestirilmis, absorbsiyon, ¢emberlerini géstermek veya sunmak
i¢in yapilir. Bu diyagramlar, Li-Br-H,O sistemlerini belirlemek i¢in dereceli cetvele 6zellikle

degistirilmemistir.

Bunun i¢in temel engel, diyagramin hem sogutulmus su hem de Li-Br- H,O ¢d6zeltisinin
gerekli ozelliklerini gostermeye ihtiyact olmasindan kaynaklanir. Bu uygulama, gercek ve
ideal Li-Br-H,O absorbsiyon ¢evrimlerini gostermek i¢in eklenen genisletilmis kavislerle
suyun T-S diyagramini tanimlar. Bu agiklama, genis diyagramlar insa etmek i¢in kullanilmig

metotlarin termodinamik gerekgelerinin detaylarini igeren cogu metodlari uygun hale getirir.



Sicaklik-entropi (T-S) diyagramlar {izerinde absorbsiyon ¢evrimlerinin tanimlarmi kullanir.
Bununla birlikte genellestirilmis absorbsiyon ¢evrimi 1967’ ye kadar Eber tarafindan dogru bir

sekilde tanimlanamadi. Bunun &tesinde bir y1l sonra NH3-H,O i¢in T-S diyagraminin detayl

tanim1 Eber tarafindan Almanya’da yapildi. Bu calismayr bu konuyu iyice anlayabilmek
adina bir y1l sonra Eber tarafindan sadece bir farkli yayin takip etti. Bununla birlikte, son
zamanlarda ayrica Alfred ve Rodermacher T-S diyagrami {izerinde absorbsiyon ¢evrimlerini

tanimladi.

Li-Br-H,O c¢ozeltileri igin genisletilmis T-S diyagramlarinin basartyla haritasi ¢izildi.
Bunlarla, sogutma, 1s1 pompalar1 ve 1s1 degistiricileri i¢in birgok ¢evrimleri (¢ok etkili, ¢ok

kademeli, ¢ok katkil) tanimlamak miimkiin olur.

Bunun 6tesinde simdi sadece Li-Br-H,O absorbsiyon ¢evrimlerini tanimlamanin miimkiin
olmas1 degil de, T-S diyagramin termodinamigin hem 1., hem 2.kanunlar1 tanimlayabilecek
essiz karaktere sahiptir. O yiizden tersinmez ¢evrimleri tatbik edebilecek bu galismalara ilave

olunmalidir.

2.3. Bruno, J.C. ; Valero, A. ; Coronas, A. (2004), Mikrogaz tiirbinleri (MGT) ve
absorbsiyon sogutmalariin birlesimi grid baglanti ve izole edilmis bolgelerde kiiciik 6lcekli
yayilmis nesil icin elektrik, sogutma ve 1sitmayr ayni zamanda iiretmek icin genis

seviyelerdeki yakitlar1 kullanarak ortaya ¢ikmis bir teknolojidir.

Bu ¢alisma dogrudan dogruya cift etkili su-LiBr absorbsiyon sogutmalarina birlestririlmis
farkli gli¢ kapasitelerinin MGT’nin performanslariyla caligir. Ayrica sonradan yanmali
dogalgaz, sistemin sogutma kapasitesini arttirmak i¢in kullanilir. Bu calisma sonradan
calismal1 derecesinin 4 MGT gii¢ boyutlarinin birlestirilmis sistem performansi iizerindeki
etkisini analiz eder. Burda iki durum disiiniiliir. Birincisinde taze hava sonradan ¢alismali
dogalgazla beraber eklenir ve ikincisinde ekleme olmaz. Son duruma ¢aligma reaksiyonu i¢in
oksijen gereksinimi MGT egsoz gaz akimindan ¢ikarilir. Karsilastirma olmasi amaciyla
belirlenmistir ki, bu ¢aligmayla ayrica absorbsiyon ciller kullanmak MGT igeren geleneksel
sisteme gore avantajlar chiller’in COP’unun daha yiiksek olmasidir. Ciinkii yeni sistem, daha
yiiksek sicakliklarda galigtirihiyor, elektrik ve sogutulmus su birlestiriliyor ve ayrica genis bir

sogutulmus su tiretimi kapasitesinin mevcut olmasinin da katkis1 biiytiktiir.



Tek ve ¢ift kademeli absorbsiyon ¢illeri literatiirde alisilmis varsayimlar yapilarak
maddelenir. En 6nemli parametreler su sekildedir. Giris ve ¢ikis sogutulmus su sicakliklari
sirastyla 12,2°C ve 67°C’dir. Cillerin ¢ikistaki egsoz gazi 170°C’ye ayarlanms ve gillerin 1s1
degistiricisi altina akimin ¢ikisinda sicakligi 100°C oldugu belirlenmistir. Sicak su ¢iller i¢in

diistiniilen giris ve ¢ikis sicak su sicakliklari sirasiyla 93°C ve 87,7°C’dir.

Daha geleneksel tek kademeli sicak su kullanilan sistem tizerinde sonradan ¢alismali sistemle
dogrudan kullanilan absorbsiyon ¢illerin ana avantajlari, daha yiiksek COP olmasi, elektrik ve
sogutulmus su iiretimi ve yliksek mertebelerde sogutulmus su liretimi kapasitesi arasinda

baglantiy1 ¢ozmesidir.

Ciller durumlar1 incelendiginde: bir durumda fazladan taze hava, sonradan calismali i¢in
eklenildi. Diger durumda eklenilmedi. Ek taze havayla MGT boyutuna bagli olarak 500’den
1600°den fazla kW kadar artan 30 kW ile 100 kW arasinda elektrik giicti kapasiteli MGT
icinde dogrudan etkili ¢illerin sogutma kapasitesine olumlu katkis1 olmustur. Sonradan ¢alisan
ve taze havayla MGT, absorbsiyon ciller sisteminde, sistemin optimum kiiresel isletme
noktasin1 liretene kadar yaklasik 0,25 PCF oram1 kadar sonradan calisan sisteme gore
optimum miktar1 vardir. Bu orandaki degerde isletme giderlerinin en az olacagi anlamina
gelir. Bu noktanin maksimum etkisi tam olarak c¢illere giren gazlarin maksimum sicakligina
uyarlanmasiyla net sekilde goriilebilir. Sonradan yanmali dogalgaz miktar1 arttik¢a, sogutma
kapasitesi artar. Fakat birlestirilmis hava icin ihtiyaci olan taze hava ayrica MGT den gelen
gazlar tarafindan 1sty1 arttirir ve sulandirir. Bu sebepten dolayr sonradan g¢aligmali kesin

optimum degerini astiktan sonra sogutma giicli azaldig1 goriilmiistiir.

2.4. Hwang, Y. (2004), Bu tez bir mikrotiirbin ve absorbsiyon c¢iller (RMA) ile birlesik
sogutma sisteminin performans potensiyelini sunar ve analiz eder. Mikrotiirbinin atik 1s1s1 ek
sogutma saglayan absorbsiyon cillerini calistirir. Bu ek sogutma kapasitesi, ya sogutma
sistemlerinin kondenserinin ¢ikisindaki sivinin serinligin altina diisiirmek i¢in kullanilir, ya da

sogutma sistemindeki kondensere giren havanin 6n sogutmasi i¢in kullanilir.

Bundan bagka, serinlik altinda yararlanilmamis herhangi arta kalan soguma kapasitesi

mikrotiirbine alinan havay1 6n sogutma yapmasina yardim edebilir.



Mikrotiirbinler ¢evresinden kolaylikla etkilenen artan elektrik ihtiyacina karsi giivenilir gii¢
materyali tedarik etmek icin yeni kurulmus gii¢ nesil teknolojileri olarak ortaya ¢ikmuistir.
Eger mikrotiirbinler atik 1s1 absorbsiyon ciller tarafindan telafi ederlerse ,gii¢ materyali olarak

mikrotiirbinler kullanarak sistemin enerjisinin hizli ve verimli calismasi gelistirilebilir.

2.5. Talbi, M.M. ; Agnew, B. (2000), Tek kademeli H,O-Li-Br akiskan ciftli absorbsiyonlu
sogutma sistemlerinde birinci ve ikinci kanun iizerinde incelemelerde bulunmuslar, sistemin
ekserji analizini ger¢eklestirmislerdir. Bu analiz esnasinda sistemin modellemesini yapmis
ve sistem elemanlar {izerindeki tersinmezlikleri hesaplamaya calismislardir.Sistemdeki her bir
ekipman ve karisim igin enerjinin ve kiitlenin korunumu esitlikleri akiskanlarin termodinamik
Ozelliklerine bagh kalinarak hal denklemi halinde yazilmistir. Enerji dengeleri tablo haline
getirilip listelenerek, c¢ozeltileri elde etmek icin kullanilmistir. Calismanin sonunda hal

denklemleri olusturulurken kullanilan esitlikler detayli bir sekilde ekler kisminda verilmistir.

Simiilasyonu gerceklestirilen sistemde, jenerator 1s1 kaynagi olarak 500°C’deki atik gazi
kullanmaktadir. 35°C sicakligindaki dig ortam ise evaparator, kondenser ve absorber i¢in
sogurucu ortam gorevini Ustlenmektedir. Model i¢ ve dis sistemlerden meydana geldigi
diisiiniilerek hesaplanmustir. Dis sistem, i¢ sistem ile gevre bagmtisini temsil etmektedir. I¢ sistem
ise evaparator, kondenser, absorber, jenerator, eriyik pompasi, iki genlesme valfi ve 1s1
degistiricisini igine alan standart absorbsiyon cevrimi elemanlarindan olugmaktadir. Dis
sistem 3 adet acik hava c¢evriminden olugsmaktadir ve i¢ sisteme ve i¢ sistemden ¢evreye 1s1

tasitic1 kaynagi olarak verilmislerdir.

Bu hesaplamalar esnasinda kullanilacak formiilleri ve ifadeleri bilgisayar ortamina aktararak
fortran programlama dili yardimiyla ¢evrim igersindeki her bir noktadaki degerlerin
analizlerini gergeklestirmislerdir. Bu analizler sayesinde her bir ekipmandaki ekserji ve
ekserji  kayiplart hesaplayarak, sistemdeki ekipmanlarm verimlerinin belirlenebilmesini

saglamiglardir.

Caligma sonucunda, ¢ikan sonuca gore, kondenserdeki yiik evaparator yiikiine gore bir par¢a daha
fazladir. Kondenser ve evaparator yiikleri yaklagik olarak %?27.8 jeneratér ve absorber
yiiklerinden daha azdir. Bu fark saf sivilarla olmamakla beraber, kansim sicakligina bagli olarak

ta degismektedir. Absorbsiyon sogutma cevrimi ekserji metodunun avantajlarini gostermesi



acisindan etkilidir. Is1 transfer prosesinde oldukga biiyiik kayiplar vardir, bunlar 1s1 dengesiyle

hesaplanamaz.

2.6. Kececiler, A. ; Acar, I.H. ; Canberk, A. (1997), Bu c¢alismalarinda, sicak germik
havzasinin 6zelligi dikkate alinarak, sosyal tesis ve otellerde iklimlendirme ve soguk depolara
olan ihtiyact karsilamak amaciyla, alisilmis mekanik sogutma sistemlerine alternatif bir
sogutma sistemi tasarlamiglardir. Bu nedenle mevcut jeotermal enerji kullanilmasi
diistiniilerek, H,O-Li-Br ¢ifti ile calisan absorbsiyonlu sogutma c¢evriminin termodinamik
analizini yapmislardir. Sistem etkinliginin cesitli parametrelere bagli degisimleri grafiksel
olarak verilmis ve sonuglari irdelemilerdir. Ayrica sectikleri modellemeye uygun laboratuar
ortaminda jeotermal kaynak kullanimina uygun bir deney diizenegi olusturarak, ekipmanlarda

gerekli analizleri yapmugslardir.

Sistemin analizinde bazi1 kabullerde bulunmuslardir:
e Analizi stirekli rejim sartlarinda gergeklestirmislerdir.
e Jenerator ¢ikisindaki akiskan kizgin buhar olup sicakligi, jenerator sicakligimdadir.

e Konderserden ¢ikan sogutucu akiskan, doymus sivi sartlarinda su oldugunu ve

kondenser sicakliginda oldugunu kabul etmiglerdir.

e Evaparatorden ¢ikan sogutucu su su buhart doymus buhar sartlarinda ve evaparator

sicakligindadir.
e  Absorberden ¢ikan eriyik, absorber sicakli1 ve basincinda denge halindedir.
e Jeneratorden ¢ikan eriyik, jenerator basinci ve sicakliginda denge halindedir.
e Sistemde biitiin basing kayiplart ihmal edilmistir.

e (Cevreyle olan 1s1 etkilesimi ihmal edilmistir.



e Sisteme is girisi ihmal edilmistir.

e Aym sicaklik ve konsantrasyon i¢in, denge halindeki entalpi ile dengesiz haldeki

entalpi esit alinmistir.

Absorbsiyon yoOntemi ile ¢alisan sogutma c¢evrimlerinde, enerji olarak buhar veya sicak su
kullanilmaktadir. Bu durum ozellikle jeotermal enerjinin sogutma amaciyla kullanilmasi

bakimindan biiylik nem arzetmektedir.

Ulkemizde 100°C 'nin altinda bir ¢ok jeotermal kaynak mevcuttur. Bu kaynaklarmn diisiik verim
nedeniyle elektrik enerjisi iiretiminde kullanilmas1 miimkiin olmamaktadir. Ulkemizin giinden
giine artmakta olan soguk depo ihtiyaci géz Oniine alinacak olursa bu kaynaklarin sogutma

amaciyla kullanilabilmesi lilkemiz agisindan biiyiik ekonomik bir kazang saglamaktadir.

Yaptiklar1 deneysel caligmada yaklagik 225.57 kW kapasitesindeki bir tesis i¢in 60°C sicaklikta
jeotermal kaynaktan 12.5 kg/s suyun yeterli olacagini yaptiklar1 analiz ve hesaplamalarla
bizlere gostermislerdir. H,O-Li-Br sogutucu akigkan cifti ile ¢alisan aborbsiyonlu sogutma
sistemi elemanlarmin, 1s1l ve fiziksel o6zellikleri, termodinamik analiz ve boyutlandirmasina
iliskin gerekli calisma ve arastirmalar1 gergeklestirmislerdir. Hesaplamalar i¢in gerekli
bagntilart formiilize etmislerdir. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde, glines enerjisi, atik ve
yenilenebilir enerji kaynaklar ideal enerji kaynaklaridir. Bu arastirmalarinda, dogal bir enerji

kaynag1 olan jeotermal enerjiyi kullanarak sogutma islemini ger¢eklestirmislerdir.

Analizlerinde sistemin COP' si ECOP' u ve her birindeki 1s1 aligverislerini hesaplamislardir. Elde
edilen sonuglan grafiklerle yorumlamislardir. Jeotermal enerji kullanabilen sistemde 1s1
kaynaginin sicakligi 55-80°C arasinda degistirmislerdir. Kondenser sicakligini 30 - 40 - 50°C

alarak farkli sicakliklardaki parametre degerlerini hesaplamiglardir.



2.7. Kaynakh, O. ; Yamankaradeniz, R. (2003), Bu c¢alismalarinda, absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinde 1s1 geri kazanimi i¢in kullanilan esanjorlerin, sistemin performans katsayisina
etkilerini incelemislerdir. Sistemde kullanilacak akigkan ¢ifti olarak, absorbsiyonlu sogutma
sistemleri arasinda yaygin olarak kullanilan amonyak - su akiskan ciftini tercih etmislerdir.
Cevrimin termodinamik analizini yaparak, amonyak ve amonyak - su eriyigine ait termodinamik
ozellikleri vermislerdir. Sistemde kullanilan 3 adet esanjoriin etkenlik katsayilarinin

degisiminin, sistemin COP degeri {izerindeki etkilerini gézlemlemislerdir.

Ayrica jenerator, kondenser, absorber ve evaparator sicakliklarinin sistemin performansina
etkilerini de aragtirmislardir. NH3-H,O eriyigi kullanan absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin
performansinin belirlenmesi i¢in termodinamiksel 6zelliklerden yararlanarak, temel enerji ve
kiitle dengesi denklemlerini bilgisayar ortamimna aktarmiglardir. Sistemin simiilasyonunu
olusturarak, 3 adet esanjoriin farkli etkenlik degerlerinde ve farkli kondenser, evaparator, absorber
ve jeneratdr sicakliklarinda sistemin performansini incelemislerdir. Cevrimde kullanilan
amonyak ve NH3-H,O eriyiginin sicakliklarini ne 6lglide etkiledigini tabloda detayli olarak

vermiglerdir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan esanjorlerin ve sistemin c¢alisma
sicakliklarinin sistemin performansi tizerindeki etkilerini belirleyebilmek igin yaptiklart bu

calismada su bulgulara ulasmiglardir;

e Kaynaticidan ¢ikan fakir eriyik yardimiyla zengin eriyigin sicakligiin arttirilmasi igin

kullanilan 1 nolu esan;jor sistemin performansini en fazla etkileyen esanjor olmaktadir.

e 1 nolu esanjorde gergeklestirilebilecek maksimum 1s1 gegisinde, COP yaklasik %70
oraninda artarak 0,66 degerine ulagmaktadir. Bu esnada esanjorde, zengin ve fakir

eriyik arasinda gerceklesen 1s1 gecisi miktar1 1113,91 kj/kg' dir.

e 2 nolu esanjor, g6z Oniine alinan sartlarda COP degerini en fazla %6 oraninda
artmakta ve diger esanjorlere gore COP degerini en az oranda etkileyen esanjor
olmaktadir. 2 nolu esanjorde maksimum gergeklesebilecek 1s1 transfer miktari,
amonyak buharinin esanjorii doymus sartlarda terk etmesi durumunda gerceklesip

154,86 kj/kg'dir.



e 3 nolu esanjor COP degerini en fazla %14 oraninda arttirarak sistemin performansi
tizerindeki etkisi 1 ve 2 nolu esanjorler arasinda kalmaktadir. Etkenligin 1 olmasi
durumunda evaparatdorden ¢ikan amonyak buhar1 kondenser sicakligina kadar
isinmaktadir. Bu esnada sivi haldeki amonyak daha da soguyarak evaparatore
girmekte ve sistemin sogutma kapasitesi dolayisiyla, COP degeri artmaktadir.

Esanjorde gergeklesebilecek maksimum 1s1 transferi 77.89 kj/kg' dir.

e Jenerator sicakliginin artisiyla fakir eriyik konsantrasyonu azalmakta, evaparator
sicakliginin artisiyla zengin eriyik konsantrasyonu artmaktadir.Bu iki etkide COP

degerini arttirmaktadir.

e Kondenser sicakliginin artisiyla fakir eriyik konsantrasyonu artmakta, absorber
sticakliginin artisiyla zengin eriyik konsantrasyonu azalmaktadir. Bu etkide COP

degerini azaltmaktadir.

2.8. Sencan, A. ; Yakut, K.A. ; Kalogirou, A.S. (2005), Calismalarinda kullandiklar1
1sitma ve sogutma uygulamalari i¢in, tek kademeli H,O-Li-Br akiskan ¢iftli absorbsiyonlu
sogutma sisteminde ekseni analizi gergeklestirmislerdir. Olusturduklar1 absorbsiyonlu
sogutma sistemindeki her bir bir ekipmandaki kayip ekserji, entalpi, entropi, sicaklik,
kiitle akis orani ve sicaklik oranlarinin analizini gergeklestirmislerdir. Caligma
sonucunda kondenser ve evaparatordeki 1s1 yiikkii ve ekserji kayiplarinin, jeneratdr ve
absorberinkinden daha az oldugunu anlamiglardir. Bunun nedeni ise ¢ozeltideki karisim

sicakligina baglhdir.

Ayrica, modelleme yapilarak bir simiilasyon programi yazarak, bu programi farkli igletme
sartlar1 altindaki absorbsiyon sisteminin COP ve ekserji verimliligini belirlemek igin
kullanmiglardir. Bu bilgisayar programini yazmak i¢in Fortran 90 programlama dilini
kullanmiglardir. Bilgisayar programi 1s1 ve Kkiitle esitlikleri, 1s1 transfer esitlikleri ve
H,0O-Li-Br termodinamik o6zelliklerine ait hal denklemlerini kaynak olarak

kullanmiglardir.

Program ¢evre durumunu, 1s1 degistirici etkinligini, sogutma ve sogutulmus suyun giris
sicakliklarini ve kiitle akis oranini igermektedir. Parametreler programa girerek, program

cevrimin her bir noktasindaki sicaklik, entalpi, entropi, kiitle akis orani, karigim



konsantrasyonunu ve karisimdaki ekserji degerlerini hesaplamiglardir. Ekserji verimi ve COP
ayrica hesaplamiglardir. Cikan sonuglan tablolar halinde bizlere sunmuslardir. Bu program
simiilasyon ve c¢evresi ile sistem arasinda gerceklesen 1s1 transferinin analizini
kolaylastirmistir. Sisteme disaridan ¢bzelti pompasi iizerinden is girisi olurken, sistem

icersindeki siirtiinmeden dolay1 olusan kayiplar thmal edilmistir.

Hesapladiklar1 degerler 1s181nda jenerator ve evaparatorde ki 1sitma ve sogutma islemlerinde
disaridan kullanilan sogutma suyunun ve 1sitmada kullanilan akiskanin giris sicakliklarinin

COP ve kayip ekserji lizerindeki etkileri grafikler yardimiyla analiz etmislerdir.

Ayrica, olusturduklar1 simiilasyon modeli degisik isletme sartlar1 altinda calisirken,
sistemin birinci ve ikinci kanun verimliliklerini arastirmis ve karsilastirmislardir. Sonug
olarak ortaya cikan, sistemdeki 1s1 kaynagi sicakligi yiikseldigi zaman, sistemin 1sitma ve
sogutma COP degerinin de biraz yiikselmekte oldugudur. Bununla birlikte tiim 1sitma ve
sogutma uygulamalari i¢in, 1s1 kaynag sicakligr arttig1 zaman, sistemin ekserjitik verimliligi

azalmaktadir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemindeki COP analizinde, sogutulmus su giris sicakligi yiikseldigi
zaman COP degerinin de biraz yiikseldigini bizlere kanitlamislardir. Bununla birlikte,
sogutulmus su giris sicakligr arttigi zaman, sogutma uygulamalari i¢in sistemin ekserjitik
verimliliginin de azalmakta oldugunu gézlemlemislerdir. Isitma uygulamalarinda ise, sogutma suyu

sicakligi arttig1 zaman, sistemin COP ve ekserjitik verimlilik degerinin de arttigini1 gormiislerdir.

2.9. Ravikumar, T.S. ; Suganthi, L. ; Samuel, A.A. (1998), Bu calismalarinda giines enerjili
cift etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi iizerinde ekserji analizini gerceklestirmisler, ekserji
degisim miktarlarin1 detayli olarak incelemislerdir. Sistem parametrelerinin etkisi, daha iyi
dizayn ile sistem performansini iyilestirmeye yonelik hamleler birinci ve ikinci kanun
temelleri iizerinde durarak analiz etmislerdir. Ikinci kanun analizinin, nicel olarak bir
sistemdeki kayiplar1 temsil etmesi ve optimizasyon i¢in net egilimler vermesi bu ¢alismada

gozlemlenebilmektedir.

Yapilan bu ¢aligmanin ortaya koydugu; aygitin kalitesi distiiglinde aygittaki elverislilik
dogrusal olarak degisim gostermektedir. Bu, evaparatdr, kondenser veya absorberin

kullanilabilirliginin ¢evrim sartlarini degistirmesi ve jenerator kullanabilirligindeki uygun bir



degisime neden olmasi izlenimini birakmaktadir. Sonucta, sistem performansi ve ekserji verimi

tizerinde gilines kolektoriiniin maksimum sicak etkisi yarattigi gézlemlenmistir.

2.10. Horuz, I. (1998), Bu calismasinda NH3;-H,O ve H,O-Li-Br bromid akiskanl
absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin karsilagtirilmasini gerceklestirilmistir. Temel olarak buhar
icindeki NH3;-HO ve H,O-Li-Br ¢ozeltilerinin  karsilastirilmasint - ve  ¢ozeltilerdeki
derigikliklerin analizlerini gergeklestirmistir. HyO-Li-Br ¢ozeltisinin kristallesme riski tizeride

durmus ve kristallesme sicakligi ile ilgi analizlerde bulunmustur.

Yine sistemde mevcut ekipmanlarin isletme sicakliklarinda, COP iizerindeki etkileri grafikler
yardimiyla analiz etmistir. Su-lityum bromid akiskan ciftinin ¢ok diisiik sicakliklardaki
sogutma islemlerinde kullanilamayacagini, sebebi olarak da bu akiskan ciftinde suyun
sogutucu oldugunu ve suyun sifir derecenin altinda kat1 faza doniiserek kristalize oldugunu ortaya
koymustur. Yine yaptig1 karsilastirmalar ve analizle sonucunda, su-lityum bromid ¢6zeltisinin,
amonyak-su ¢ozeltisinden daha iyi bir performans ortaya koydugunu gostermistir. Caligma
sonucunda yapilan degerlendirmede, buhar absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan su-
lityum bromid ¢6zeltisinin havalandirma uygulamalarindan daha iistliin oldugu goriilmiistiir. Bu
sistemlerde kullanilan NH3-H,O ise, biiyiik tonaj gerektiren endiistri alanlarinda, diisiik sicaklik
gerektiren proses uygulamalarinda kullanilmasinin gerektigi goriilmiistiir. NH3-H>O ¢evriminin
kabul edilebilir bir performans saglayabilmesi i¢in H,O-Li-Br ¢evriminden daha karmasik bir

yaptya sahip olmasi gerektigi vurgulanmugtir.

2.11. Sahoo, P.K. ; Misra, R.D. ; Gupta, A. (2003), Tek etkili HO-Li-Br buhar absorbsiyon
sogutma sisteminin termoekonomik optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Calismalarinda
klima amach bu sistemi optimize edebilmek i¢in, dncelikle caligmalarinda ekserji iizerine kurulu

termoekonomik teknigini agiklamiglardir.

Bu teknik uygulamasi, sistem ve ekipmanlarinin detayli bir ekserji analizi, sistem
ekipmanlarinin yatirim maliyetlerinin hesabi, ekipmanlarin termodinamik degiskenler
cinsinden yatirim maliyetlerinin aciklanmasi, detayli bir ekserji esasl termodinamik analiz,
secilen eksergo ekonomik degiskenlerin iizerinde karar degiskenlerinin etkilerinin
degerlendirilmesi ve tekrarli optimizasyon prosediirii konularim igermektedir.Enerjinin etkili

kullanim1 ve fiyat etkisi ylikselen degerde 6nemli hale geldigi ic¢in, termodinamik ve



ekonomik kisitlamalarin her ikisine tabi tutularak bu sistemlerin optimize edilmesine ihtiyag

duyulmustur.

Giliniimlizde en ¢ok su iki temodinamik metod kullanilmaktadir; Birinci metod ortalama
maliyetleri ele alirken, ikincisi ise termoekonomik fonksiyonel analizleri ve miihendislik
fonksiyonel analizlerini ele almaktadir. Biitiin bu saydigimiz termoekonomik optimizasyon
metotlarmin en gozle gorlilen avantaji, niimerik analizlerin karmasik metotlarin1 kullanmadan

karmasik uygulamali problemleri ¢ozebilme kapasitelerine sahip olmalaridir.

Bu calismalarinda arastirmacilar optimizasyonu gergeklestirmek i¢in, birinci yontem olan
ortalama maliyet yaklagim yoOntemini tercih etmislerdir. Sectikleri bu yontemle modelledikleri
cevrim lizerindeki noktalarda gerekli analizleri yaparak, sistemin termoekonomik analizini

gerceklestirmislerdir.



3.TERMODINAMIiGIiN BiRiNCi KANUNU (Cengel, 1996)

Termodinamigin birinci kanunu bir sistemde enerjinin bir sekilden digerine doniistimii ile ilgilidir
ve bu doniistimler sonucunda sistemin toplam enerjisinin degismeyecegini ifade eder. Bu kanun
enerjinin korunumu ilkesi olarak ta adlandirilmaktadir. Bu kanuna gore enerji yoktan var,
vardan da yok edilemez, ancak sekil degistirebilir. Bizde bundan faydalanarak (enerji
doniisiimleri) 1siniyor, hareket ediyor ve cisimleri hareket ettiriyoruz. Buhar makineleri, diger
1s1 liretim makineleri ve yakitli motorlar hepsi bu kanunun 6ngérdiigii sekilde enerjinin ise

donistiiriilmesinden faydalanarak ¢aligmaktadir.

Termodinamik sistemlerin analizinde sistem sinirlarin1 belirlemek ¢ok 6nemlidir, belirlenen
sistem sinirina gore, sistem kapali sistem veya acik sistem olarak incelenebilmektedir. Sistem

sinirlariin uygun bir sekilde secilmesi hesaplarin basitlestirilmesini saglamaktadir.

Temel olarak, sistem sinirlari icerisinden sistem i¢ine veya disina kiitle transferi oluyorsa
sistem, ‘“agik sistem” olarak tanimlanir, olmuyorsa sistem “kapali sistem” olarak

tanimlanmaktadir.

Simdi sirasiyla kapali ve acik sistemler i¢in birinci kanun ifadesinin en genel haliyle

analizlerini gergeklestirelim.
3.1. Kapah Sistemler icin Birinci Kanun Analizi

Bu c¢alismanin tamaminda kontrol hacmine giren 1s1 pozitif, giren is negatif, kontrol

hacminden ¢ikan 1s1 negatif, ¢ikan is pozitif isaretli olarak kabul edilecektir.

Termodinamigin birinci kanununun genel ifadesi;
0Q—-0W =AE 3.1

1 denge halinden 2 denge haline gegerken herhangi bir kapali sistem i¢in termodinamigin

birinci kanun ifadesi;

jaQ—jaszz _E, (3.2)
1 1



Q1,2 — Wl,z = (Uz-U1)+(KE2 — KE1)+(PE2 — PEl) (33)

seklindedir.

3.2. Acik Sistemler I¢in Birinci Kanun Analizi (Cengel, 1996)

Yaptigimiz calisma geregi agik sistemleri stirekli akish siirekli agik sistemler (SASA) olarak kabul
ederek analizlerimizi bu varsayim iizerinden gergeklestirecegiz. Stirekli akish siirekli agik
sistemde akigskanin kontrol hacminden siirekli bir akisi s6z konusudur. Akigkanin 6zellikleri
kontrol hacmi smirlan iginde, bir noktadan digerine degisiklik gosterebilir. Zaten tanim iginde
gecen siirekli sozciigliyle zamanla degismeyen anlami belirtilmektedir. Stirekli akish agik

sistemlerle ilgili asagidaki yargilarda bulunulabilir;

e Kontrol hacmi igersinde yegin ve yaygin hicbir 6zellik zamanla degismez. Bdylece
kontrol hacminin, kiitlesi, hacmi ve toplam enerjisi, siirekli akish siirekli agik
sistemlerde sabit kalir. Bu yarginin bir sonucu olarak ta, hacim sabit oldugundan bu
sistemlerde sinir isi de sifira esittir.

e Kontrol hacminin simirlarindaki hicbir 6zellik zamanla degismez. Bu nedenle giren ve
c¢ikan akiskanlarin 6zellikleri zamana gore sabittir.

o Siirekli akigh siirekli acik sistemlerin ¢evresiyle 1s1 ve is etkilesimi zamanla degismez. Bu
nedenle sistemin birim zamanda cevresiyle yaptigi 1s1 aligverisi veya birim

zamanda yaptig1 ig sabittir.
3.2.1. Siireklilik Denklemi

Denklem 3.4' de en genel haliyle agik sistemler igin stireklilik ifadesi verilmistir.
Sm- Y m= (3.4)

Yukaridaki esitligin sol tarafi kontrol hacmi igerisindeki kiitle transferini, sag taraf ise kontrol

hacmi igerisindeki kiitle miktar1 degisimini ifade etmektedir.

Stirekli-akighi-siirekli-agik  sistemlerde siireklilik ifadesi kiitlenin korunumu ilkesi olarak

adlandirilir.Siirekli-akigh-siirekli-acik  sistemlerde kontrol hacmi icerisindeki toplam kiitle



zamanla degismez. Bu kiitlenin korunumu ilkesinin bir geregidir. Bu durumda kiitlenin
korunumu ilkesi geregince, kontrol hacmine giren toplam kiitlenin, kontrol hacminden ¢ikan
toplam kiitleye esit olmas1 gerekmektedir. Buna gore Siirekli-akisli-siirekli-agik sistemlerde

siireklilik kanunu;

Sm-Ym=0 (3.5)

giren §ikan

seklini alir.
3.2.2. Acik Sistemler I¢cin Birinci Kanun Genel ifadesi

Agik sistemlerde birinci kanun ifadesinin en genel hali;

ZI;l(h+%V2+ng— Zr;l(h+%V2+gzj+(.)—\;\7:a—E (3.6)

giren

seklindedir. Bu esitligin sol tarafi kontrol hacmi i¢indeki enerji transferini, sag taraf ise
kontrol hacmi i¢indeki enerji miktar1 degisimini ifade eder. Siirekli-akisli-stirekli-agik
sistemlerde kontrol hacmi igerisindeki enerji miktar1 degisimi sifirdir. Buna gore, Siirekli-

akisli-siirekli-acik sistemler i¢in termodinamigin birinci kanunu;

Zr;l(h+%\/2+gz)— ZI;l(h+%V2+gzj+Q—W=O 3.7)

giren Gildsa

seklini alir.



4. TERMODINAMIK SISTEMLERDE IKINCI YASA KAVRAMI (Cengel, 1996)

Cesitli enerji tiirlerinin birbirine esdeger miktarda doniistiigiinii belirleyen termodinamigin birinci
yasasli, enerji tiirlerinin birbirlerine kendiliginden doniisebilme egilimleri hakkinda bir sinirlama
getirmemektedir. Oysa, diger enerji tiirleri kendiliginden 1s1ya doniistiigli halde, 1s1 diger enerji
tiirlerine kendiliginden donlisememektedir. Buna benzer olarak dogada gerceklesen bir ¢ok

olayda tek yonliidiir.

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin bir formdan diger bir forma doniisiimii ile ilgili iken,
ikinci kanun bu doniisiimiin ne oranda olabilecegi ile ilgilidir. Birinci yasa hal degisimlerinin
yonii lizerinde herhangi bir kisitlama koymaz, ancak birinci yasanin saglanmasi hal
degisimlerinin ger¢eklesecegi anlamimna da gelmemektedir. Bir hal degisiminin olup

olmayacagi konusundaki birinci kanunun yetersizligi, ikinci kanun ile kapatilabilmektedir.

Kisaca ikinci kanun; bir siire¢ i¢inde gerekli toplam enerji sabit kaldig1 halde, siirtiinme ve
benzeri temaslar yliziinden kullanilabilir enerji azalmaktadir ve bunun sonucu olarak yiizde

yiizliik verimle ¢alisan bir makina yapilamaz.

Termodinamigin ikinci kanunu, fizige geri dondiiriilemez (tersinmez) olaylar diisiincesini
getirdi. Bu kanuna gore fiziksel hadiselerde geri dondiiriilemez belirli bir egilim vardir.
Ornegin, bir bardak sicak cay etrafina 1s1 vererek sogur ve hig bir zaman ¢ayimiz verdigi 1stya
kendiliginden toplayip eski haline gelmez. Yukaridan serbest birakilan bir top yerden sekip
birakildig1 yiikseklige kadar ¢ikmayi basaramaz. Bir pervaneyi ne kadar hizli gevirirsek
gevirelim, cevirme islemini biraktiktan bir miiddet sonra durur ve hi¢ bir zaman da
siirtinmeye harcadig1 enerjisini toparlayip tekrar donmeye baslamaz. Bir odaya siktigimiz
parfiim ilk once yakin ¢evresi tarafindan hissedilir, bir siire sonra kars1 kosedeki arkadasimiz
bile kokuyu alir, ama daha sonra koku gittikce etkisini kaybeder ve parfiim zerrecikleri
atmosferde dagilip gider. Hi¢ bir zaman odadan ¢ikmama s6z konusu olamaz, geri doniissiiz

evrensel egilimin etkisinde bir harekete mecbur kalir.

Biitiin bu saydigimiz siireclerin ortak yani; belirli bir dogrultuda, diizenden diizensizlige,

biitiinden yayilmaya, kullanilir olabilirlikten kullanilamazliga dogru, yol almalaridir.



R.Clausius bu evrensel egilime entropi ismini verdi ve matematiksel bir ifadesini olusturmay1
basardi. Entropi Yunanca kokenli bir kelime olup "Bir sistemin diizensizlik derecesinin

Olgiisii" manasinda kullanilir.

Ikinci yasa kisaca entropi artis1 olarak Ozetlenebilir. Biitiin varliklarin, eninde sonunda
entropisi artmaktadir. Kainattaki olaylarin tiimii yukarida saydigimiz gibi geri doniisiimli
olmayan olaylardir. Bizi 1sitan ve aydinlatan giines bir bardak sicak cay gibi 1sisim
tiikketmektedir. I¢inde bulundugumuz Samanyolu galaksisi ve diger galaksiler bir odaya
siktigimiz parfiimiin zerrecikleri gibi birbirlerinden hizla uzaklagsmaktadirlar. Kisacasi evrenin

entropisi siirekli olarak artmaktadir.

Siirekli enerji kaybindan dolay1r eninde sonunda evrenin entropisi maksimum degere
ulasacaktir. Bu andan itibaren evrenin her yeri aym sicaklik ve yogunlukta olacak. Bu
maksimum diizensizlik halinde is yapacak kullanilabilir enerji olmadigindan biitiin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik siiregler duracaktir. Bu umutsuz tabloya bilim adamlar1 "Is1 6limii"

adimu verirler.

Fizigin en temel kanunlarindan birisi olan "Termodinamigin Ikinci Kanunu", evrende kendi
haline, dogal sartlara birakilan tiim sistemlerin, zamanla dogru orantili olarak diizensizlige,
daginikliga ve bozulmaya dogru gidecegini sdyler. Canli, cansiz biitiin hersey zaman iginde
asinir, bozulur, ¢liriir, pargalanir ve dagilir. Bu, er ya da ge¢ her varligin karsilasacagi mutlak

sondur ve s6z konusu kanuna gore bu ka¢inilmaz siirecin geri doniisii yoktur.

Bir olayin kendiliginden olup veya olmamasi veya 1s1 ve is arasindaki kalite farki ancak
termodinamigin ikinci kanununa dayandirilarak agiklanabilmektedir. Termodinamigin ikinci
yasasi, 1s1 makineleri ve sogutma makineleri gibi temel mihendislik sistemlerinin
verimlerinin {ist veya kurumsal smirmi ve kimyasal reaksiyonlarin hangi oranlarda
gercekleseceklerini belirler. Sistemlerde enerjinin niteligini korumak ¢ok dnemlidir, ikinci yasa
enerjinin niteligini ve bir hal degisimi sirasinda bu niteligin nasil azaldigim1 hesaplamak igin

somut yontemler ortaya koymaktadir.

Termodinamigin ikinci kanununa gore 1s1 ise doniistiiren hicbir glic makinesinin verimi %100
olamaz, yani 1sinin tamamiu ige ¢evrilemez. Benzer sekilde, "bir ortami ¢evre sicakliginin altina

sogutabilmek i¢in ikinci bir enerji kaynagina ihtiya¢ vardir." ve "Is1 sicakligin diisiik oldugu bir



ortamdan yiiksek oldugu bir ortama disaridan herhangi bir yardim almadan kendiliginden

gecemez." ifadeleri de termodinamigin ikinci kanununun sonuglarindandir.
4.1. Entropi

Entropi, enerjinin kalitesini, kullanilabilirligini belirleyen termodinamik bir &zelliktir.
Termodinamik sistemlerin entropi degisiminin bilinmesi, sistemin entropisinin bilinmesinden daha
onemli ve daha kullanighdir.
Biitiin tersinir hal degisimleri i¢in entropinin genel ifadesi;
dQ
dS=— 4.1
T (4.1)

Sistem 1 halinden tersinir bir hal degisimi ile 2 haline gelirse;

1

2
S,— 8= {deQ] (4.2)

olur.
4.1.1. Miikemmel Gazlarin Entropi Eegisimi

Gazlarin 6zgil 1silar1 ve Ozgiil hacimleri genellikle sicaklikla degisir. Ancak hesaplar
basitlestirmek i¢in bu 6zellikler kiiclik sicaklik aralarinda aritmetik ortalamalar1 alinarak sabit
kabul edilebilir. Sabit 6zgiil 1s1 ve 6zgiil hacim degerleri i¢in entropi degisimi ifadeleri (Hsieh,

1993);

T
As=s, -5, =c¢, In—2 +RIn—2 (4.3)
1 Yy
T
As=s,—s, =¢, In-2+RIn22 (4.4)
T, Pi
p
As=s, —s, =c, ln—2+cp In>2 (4.5)

P, Uy



4.1.2. Miikemmel Gazlarin Tersinir Politropik Hal Degisimi

Miikemmel gazlarda; pV = mRT ve politropik'hal degisimlerinde; pV" = sabit boylece,
miitkemmel gazlarin entropi degisimi (Horsley, 1993);

m(nc, —¢
S, -S :(V—P)ln E (4.6)
> n-1 T,

(5.6) denklemin #1 ve T, # T,  durumlarinda kullanilabilir.

4.2. Entropinin Artis1 Ilkesi

Bir hal degisimi sirasinda ayrik [Jir sistemin entropisi her zaman artar, ancak hal degisiminin
Tersinir olmast durumunda sabit kalmaktadir. Bagka bir deyisle, ayrik bir sistemin entropisi

hi¢bir zaman azalmaz.

Yukaridaki anlatim entropinin artis1 ilkesini aciklamanin bir yoludur. Is1 gecisi olmadigi
zaman, entropi degisimi sadece tersinmezliklerden kaynaklanir ve bu etki her zaman
entropiyi arttirma yoniindedir. Entropinin artis1 ilkesi kapali sistemlere ve acik sistemlere
uygulanabilecek genel bir ifadedir, ¢linkii her zaman bir sistem ve c¢evresi ayrik bir sistem
olusturur. Bu bagiti bir hal degisiminde toplam entropi degisiminin arti veya sifira esit
olabilecegini vurgulamaktadir. Gergek bir hal degisimi tersinir degildir, bu nedenle

gergeklesen her hal degisimi toplam entropinin biraz daha artmasina neden olmaktadir.

Tersinir bir hal degisimi sonucu sistemin entropi degisimini veren (4.2) ifadesi, hal

degisiminin tersinmez oldugu durumda (4.7) haline doniistir;

2
d
S, S, > DTQ] 4.7)
tersinir

1

Yukaridaki ifadedeki esitsizligi gidermek igin, esitsizligin sag tarafina sistemde olusan entropi

tiretimini simgeleyen Sy terimini ekleyelim;

2
S,-8,> [deQ] + S (4.8)
1 tersinir



buradan;

2
Sure= (S, —S;) — { | dTQ} (4.9)
1 tersinir

Yukaridaki ifadelerden asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir;

e Tersinir islemlerde entropi iiretimi sifirdir.

e Tersinmez iglemlerde entropi tiretimi sifirdan biiytiktiir.

¢ Birislemde entropi liretimi ne kadar biiyiikse, islemin tersinmezligi o kadar fazladir.

e Entropi Uretimi hal degisimi sirasinda izlenen yola baglhidir ve termodinamik bir 6zellik
degildir. Entropi degisimi ise yoldan bagimsizdir ve termodinamik bir 6zellik olup entropi
tiretimi ile karigtirilmamalidir.

e Entropi tiretimi sifirdan kii¢iik olamaz.

e Verimi en yiiksek olan c¢evrimler tersinir hal degisimlerinden olusan c¢evrimlerdir.
Dolayisiyla, bir ¢evrimin verimini yiikseltmek icin c¢evrimizdeki tersinmezliklerin
azaltilmasi, yani entropi liretiminin minimize edilmesi gerekmektedir.

e Termodinamigin birinci kanunundan “enerji yok edilemez ve yoktan da var edilemez”
sonucu ¢ikarken, termodinamigin ikinci kanunundan “entropi yoktan var edilebilir ama

asla yok edilemez” sonucu ¢ikar.

4.2.1. Kapal Sistemlerde Entropi Uretimi

Kapal1 bir sistemin smirlarindan kiitle girisi ve ¢ikisi olmamaktadir. Bu nedenle entropi
degisimi sistemin ilk ve son hallerindeki entropileri arasindaki farktir. Kapali bir sistemdeki
entropi degisimi, 1s1 gegisiyle alakali olan sistem smirindaki entropi transferi ile sistem

siirlar igersindeki entropi tiretimine baghdir.

Kapali bir sistemin hal degisimi sirasindaki entropi degisimi, sistem sinirlarindan transfer olan
entropi ile sistem sinirlar1 iginde tersinmezliklerden dolayr iiretilen entropinin toplam
miktarina esittir. Kapali sistemle ilgili olarak anlatilanlarin sematik bir gosterimi Sekil 4.1°de

goriilmektedir.

Yukaridaki sozIii anlatimin matematiksel ifadesi en genel haliyle denklem 4.10°da

verilmektedir.



Sistem s1nir1

. Is1
KAPALI
SISTEM

EVRE — wahi .
C (m = sabit) ﬁ:ls

Sekil 4. 1 Kapali sistem sematik sekli

2
Stet= (S, —Sy)— DdTQ} >0 (4.10)
tersinir

1
Yukaridaki ifadede, esitlik tersinir islemlerde, esitsizlik ise tersinmez islemlerde gecerlidir.

Kapali sistemlerde entropi iiretimi i¢in genel tanim;

Sistemin Sistemin Sistemin

Entropi — Entropi + Sinirindaki

Uretimi Degisimi Entropi
Transferi

seklinde ifade edilebilmektedir.
4.2.2. Acik Sistemlerde Entropi Uretimi (Cengel, 1996)

Sekil 4.2' de 6rnek bir agik sistem sematik sekli verilmistir.

st :%—i%ﬂ Sms— S ms >0 @.11)

i ¢uka giren



Kontr(?l ylizeyi
) 4

<+——jkiitle girig-gikis

CEVRE ACIK

SISTEM

< > enerji giris-¢ikis

Sekil 4.2 Acik sistem sematik sekli

Acik sistemlerde entropi iiretimi i¢in genel tanim;

Sistemin Sistemin Sistemin Sistemden Sisteme

Entropi _ Entropi | Smirindaki + cikan | Giren

Uretimi Degisimi Entropi Entropi Entropi
Transferi

Denklem (4.11)’de; esitlik tersinir islemlerde, esitsizlik ise tersinmez islemlerde gecerlidir.



4.3. Ekserji (Kullanilabilir Enerji) Kavram (Cengel, 1996)

Cesitli enerji tiirleri ti¢ grupta toplanabilir;

e Diger enerji tiirlerine sinirsiz olarak doniistiiriilebilen enerji (6rnegin; mekanik ve

elektrik enerjisi)
e Diger enerji tiirlerine sinirli olarak doniistiiriilebilen enerji (i¢ enerji ve 1s1)

e Diger enerji tlirlerine donistiiriilmesi olanak dis1 olan enerji (6rnegin; ¢evrenin ig

enerjisi)

Baehr “Verilmis bir ortamda biitiin diger enerji tiirlerine doniigsebilen enerjiye kullanilabilir
enerji veya ekserji adi verilir” der. Diger enerji tiirlerine doniistliriilmesi imkansiz olan
enerjiye ise kullanilamaz enerji (bagl enerji) veya anerji denir. Dolayisiyla biitiin enerji tiirleri i¢in

asagidaki esitlik yazilabilir;
Enerji =Ekserji + Anerji

Termodinamigin birinci kanununa gore biitlin proseslerde ekserji ve anerjinin toplami sabit
kalir. Termodinamigin ikinci kanununa gore ise sadece tersinir proseslerde ekserjinin miktari sabit
kalir. Biitiin tersinmez proseslerde ekserji kaybi gerceklesmektedir. Anerjiyi ekserjiye

dontistiirmek imkansizdir.

Ekserjinin daha ayrintili tanim1 Bosnjakovic tarafindan yapilmustir; "ekserji tersinir bir proses
sonunda c¢evre ile denge saglandigi taktirde kuramsal olarak elde edilebilecek maksimum is
miktaridir." Giincel tanimryla ekserji, enerjinin mil isine doniistiiriilebilen kismidir. Enerjinin mil
isine doniistiiriilebilen ve donistiiriilemeyen kisimlari, kullanilabilir enerji (ekserji) ve

kullanilamaz enerji (anerji) olarak diisiintilebilir.

Termodinamikte, kullanilabilir enerji, enerjinin mekanik veya elektrik enerjisine
doniistiirtilebilme performansi ile smirlandirilmistir. Termodinamigin ikinci kanunu, 1smnin ige
dontistimii ile smurhdir, ¢linkii sistemde elde edilen 1sinin yalmizca bir kismi ise
dontistiiriilebilmektedir. Bu nedenle, kullanilabilir enerji géz oniine alinan 1s1 miktarindan daha

azdrr.



Bir sistemde, i¢inde bulundugu ¢evre ile termodinamik dengede ise ¢evre ile sistem arasinda
herhangi bir 1s1 ve is etkilesimi gerceklesmez. Bu hale "Olii hal" denir. Olii haldeki sistemler

is iiretemez. Olii halde bulunan sistemler 0 (s1fir) indisi ile gdsterilmektedir.

Biitiin islemlerin tersinir oldugu ideal hal degisimleri ile elde edilen ise tersinir is adi
verilmektedir. Giig¢ iiretme sistemlerinde tersinir is, bir sistemin ilk halden son hale gegerken
yaptig1 maksimum istir. Sogutma sistemlerinde tersinir is ise belirli bir miktar sogutmay1

yapabilmek i¢in gerekli minimum istir.

Bir sistemin hareketli sinir isinin bir kismu1 ¢evreye kars1 yapildigindan; sistemin ilk halden son
hale gecerken yaptigt maksimum isten (tersinir is), ¢evreye karsi yapilan is cikarilarak

“maksimum faydali” ig bulunmaktadir.

Verilen bir haldeki sistemin sadece gevresi ile etkilesimde bulunarak 6lii hale gegmesi sonucu elde
edilebilecek maksimum faydali ige; sistemin kullanilabilir enerjisi, kullanilabilirligi veya ekserji
denilmektedir. Bu durumda, faydali isin maksimum olmasi igin sistemdeki biitiin iglemlerin

tersinir olmasi gerektigi goriilmektedir.

Enerji ile kullanilabilir enerji (ekserji) arasinda bazi farklar vardir:

e Enerji yok edilemez, kullanilabilir enerji ise yok edilebilir.
e Kullanilabilir enerji, sistemin biitiin halleri i¢in sifirdan biiyiik veya sifira esittir.
e Kullanilabilir enerji, sistemin bulundugu halin 6lii hale gére sapmasini gosterir

e Kullanilabilir enerji, sistemler arasinda transfer edilebilir ve iglerindeki

tersinmezliklerde yok edilebilir.

Ekserjinin hesaplanabilmesi i¢in agsagidaki verilerin bilinmesi gerekmektedir;

e (evrenin, sicaklik, basing ve kimyasal kompozisyonun belirtilmesi,

e Tersinir bir prosesin varliginin kabul edilmesi gerekir.



4.3.1. Kapal Sistemlerde ikinci Yasa Coziimlemesi (Cengel, 1996)

Sistem sadece cevreyle 1s1 aligverisinde bulunmakta, bagka bir 1s1l enerji deposuyla 1s1
aligverisine izin verilmemektedir. Kapali sistemin ayrica hareketsiz oldugu kabul edilmekte,
bu nedenle sistemin kinetik ve potansiyel enerjisi degismemektedir. Incelenen kapali sistem

icin termodinamigin birinci ve ikinci yasalar1 asagidaki gibi yazilabilir:

Termodinamigin birinci kanunu:

Q-W=U,-U, (4.12)

Termodinamigin ikinci kanunu:

Q gevre

gevre

Siiretim = (SZ - Sl)sistem + (413)

Burada Teevre = To, Qgevre = -Q olup, Siretim hal degisimi sirasindaki toplam entropi iiretimi,
baska bir deyisle toplam entropi degisimidir. Bu iki denklem arasinda 1s1 gegisi terimi

yokedilir ve W ¢oziiliirse,

W= (Ui - Uz) = To(S1 = S2) — ToSiiretim (4.14)

elde edilir. W, hal degisimi sirasinda gergeklesen toplam istir. Hal degisimi sirasinda sistemin
hacmi degisirse, bu isin bir boliimii ¢cevreye kars1 (veya tarafindan) yapilacaktir. Bu durumda

gercek isle cevre isinin arasindaki fark olan yararli is asagidaki gibi yazilabilir:

Wy = W - WQCVI’e = W - PO(Vz‘V]) (4.15)
veya

Wy = (Ui = Uz) =To(S1 = S2) + Po(V1i— V2) — ToSiretim (4.16)

Wy, 1-2 hal degisimi sirasinda kapali sistem tarafindan (veya lizerinde) yapilan yararli is olup,
yukaridaki denklemde ilk ve son hallerdeki sistem 6zellikleri, cevre 6zellikleri (Py, To) ve hal

degisimi sirasinda iiretilen entropiyle ifade edilmistir.



Bu kez ayni sistem, ayni1 ilk ve son haller arasinda ve ayni ¢evre ortaminda tersinir bir hal
degisiminden gecsin. Baska bir deyisle, sistemle ¢evre arasindaki 1s1 aligverisi tersinir olarak
gerceklessin ve sistem i¢inde siirtlinme ve benzeri tersinmezlikler olmasin. Tersinir hal
degisimleri sirasinda enropi iiretimi yoktur, bu nedenle Syreim = 0 bulunur. Bu hal degisimi
sirasinda yapilan yararl is, tersinir istir ve (4-16) numarali denklemden entropi iiretim terimi

Siretim 1 stfira esitleyerek elde edilir:

Wi = (U= Uz) = To(S1 = S2) + Po(Vi = V2) (4.17)

Bu denklem, T sicaklik ve Py basingta bulunan ¢evresiyle 1s1 aligverisi olan kapali sistemin 1

ve 2 halleri arasindaki hal degisimi sirasinda yapabilecegi en ¢ok yararli isi vermektedir.

Kapali sistem kullanilabilirligi (4.17) numarali denklemde 1 halini verilen hal (indissiz) ile, 2

halini de 6lii hal (0 indisi) ile degistirerek elde edilir:

O=U-U,))-T,(S=S,)+P,(V-V,) (4.18a)
veya

O=(u-uy)-T,(s=s,)+p,(V=v,) (4.18b)

Bu denklemlerden, kapali sistemin 6lii haldeki (u = uy, s = sg, v = vp) kullanilabilirliginin sifir
oldugu agikca goriilmektedir. Baska bir deyisle, ¢cevresiyle dengede bulunan bir sistemden is

elde etmek olanaksizdir.

1 ve 2 halleri arasindaki bir hal degisimi i¢in tersinir ig, kullanilabilirlikle de ifade edilebilir:

Wy= 0, -, (4.19a)
veya

W, =6¢, -0, (4.19b)
SozIi anlatimla, kapali bir sistemle ilgili tersinir is, kapali sistemin kullanilabilirligindeki
azalma (veya sikistirma durumunda artma) olmaktadir. Bunu (4.18a) numarali denklemi ilk
ve son haller i¢in yazip, bulunan iki denklemin farkini alarak géstermek olasidir. Son halin

oli olmasi durumunda (®, =0), kapali sistemin ilk haldeki kullanilabilirligi (®,)ve hal



degisimi sirasindaki tersinir is (Wy) esit olurlar. Kullanilabilirligin hal ile, tersinir igin ise hal

degisimi ile iligkili oldugu vurgulanmalidir.
Kapali bir sistemin hal degisimiyle iligkili tersinmezlik asagidaki gibi ifade edilir:

I= Wtr - Wy = TOSﬁretim (4208.)
1= Wi — Wy = TOSﬁretim (420b)

4.3.2. Acik Sistemlerin Siirekli Akish Ikinci Yasa Coziimlemesi

Siirekli akisli acik bir sistem ele alinsin. Sisteme birden cok giris ¢ikisin olabilecegi ve
sistemin Py basincinda ve T, sicakligindaki ¢evre ortamla 1s1 aligverisinde bulunabilecegi
kabul edilsin. Siirekli akigsh acik sistem i¢in termodinamigin birinci ve ikinci yasalari

asagidaki gibi yazilabilir.

Termodinamigin birinci yasast:

L V? V!
Q-W:ch(hc+%+ng]—ng[hg+7‘=’+gzg] (4.21)

Termodinamigin ikinci yasast:

: . V! _ V?
W = ng[hg + Tg +gz, — Tosg] -~ ch[hc + 79 +gz - TOSQJ ~T,S e (4.22)

bulunur. Bu denklemle verilen W, agik sistemde yapilan gergek istir, bu ayn1 zamanda
yararli ise esittir, ¢linkii stirekli akislh acik sistemlerin sinirlari sabit olup ¢evre isi s6zkonusu
degildir.

Tersinir is, yukaridaki denklemde toplam entropi iiretimi terimi S, sifira esitlenerek

retim

bulunur.



. , V? _ V?
W, = ng[hg +7g+gzg —Tosg] —Z:m{hQ +7§+gzQ —TOSQJ (4.23)

Stirekli akish acik sistemin bir girig ve bir ¢ikis1 varsa, yukaridaki denklem basitlestirilebilir:

Wtr =1 |:(hg _hc)_To(Sg _S¢)+Vng+g(Zg _Zc):| (4.242)

Veya sistemden gegen birim kiitle i¢in:

2 2

Vg VQ
w =(hg—hg)—TO(sg—sg)+T+g(zg—ZQ) (4.24b)

tr

= T,As — Ah — Ake — Ape (4.24¢)

Akis kullanilabilirligi (4.24) numarali denklemde giris hali indissiz olarak, ¢ikis hali de 6li

hal olmak tizere 0 indisiyle gosterilirse, (Vo =0, zy = 0):
V2
w:(h—ho)—TO(s—so)+7+gz (4.25)

elde edilir. Bu bagintidan yararlanarak, tersinir isi akis kulmlanilabilirligiyle gostermek

miimkiindiir.
W, =Y my, - my, (4.26)

Bir giris ve bir ¢ikish siirekli akislt agik sistem igin,
wtr = \ljg _Wg (4273)

W, =y, —y,) (4.27b)

elde edilir. Bir acik sistemde birim zamanda tersinmezlik I veya birim kiitle i¢in tersinmezlik
1, tersinir igle yararl ig arasindaki farktir:

I=W,-W, =T, (4.28)

tiretim



Birim kiitle i¢in tersinmezlik ise (4.20b) numarali denklemin aynidir:

Cw, =TS (4.29)

tiretim
Siirekli akislt agik sistemle ¢evre ortam disindaki cisimler arasinda 1s1 gegisi, kapali sistemler

i¢in verilen yontem uygulanarak gdzoniine alinabilir. Ornegin, siirekli akish acik sistemle Tg
sicakligindaki bir 1s1l enerji deposu arasinda QR miktarinda 1s1 gecisi oluyorsa, tersinir is

bagintis1 acik sistem i¢in birinci ve ikinci yasa denklemlerini yazip, ¢evreyle 1s1 gecisini

gosteren terimi yokederek bulunur:

W, =y, — > moy, _QR(I_%OJ (4.30)

R

4.3.3. Zamanla Degisen Ac¢ik Sistemlerin Ikinci Yasa Coziimlemesi

Kontrol hacmi 1 halinden 2 haline gecen diizglin akighh dengeli bir acgik sistem
olusturmaktadir. Kontrol hacmine, 6zellikleri zamanla ve giris kesiti ilizerinde degismeyen
kiitle girisi (g) ve kiitle ¢ikisi (¢) olabilmektedir. Kontrol hacmine kiitle birden ¢ok noktadan
girip ¢ikabilmekte ve kontrol hacmi Py basincinda, Ty sicakligindaki ¢evreyle 1s1 aligverisinde
bulunabilmektedir. Diizgiin akish dengeli agik sistem i¢in termodinamigin birinci ve ikinci

yasalar1 asagida gosterildigi gibidir:

V? Vv?
Q-W= qu[hq +7c+gch—ng[hg +7g+gzg]+(U2 -U)) (4.31)
ve
_ chvre
Siiretim = (S, —Sl)+2mcsc —ngsg + T (4.32)
0

Burada Qgevre = -Q Ve Siretim, slire¢ iginde agik sistemin toplam entropi iiretimi olmaktadir.
Daha oOnce yapildigi gibi bu denklemleri kullanarak 1s1 gecisi terimleri yokedilir ve W

¢Oziiliirse,



\A \A
W= ng[hg +7g+gzg —Tong - Z:m{hQ +7§+ng —TOSQJ

+ (Ul _Uz)_To(Sl _SZ)_TOSﬁretim (4-33)

elde edilir. Bu denklem agik sistemin gergek isini vermektedir. Diizgiin akigh dengeli agik
sistemde hareketli sinirlar ve buna bagl olarak cevre isi, Weevre = Po(V2 - V) olabilir. Elde
edilebilecek en ¢ok yararli is olan tersinir is, ¢evre isini yukaridaki denklemden c¢ikarip

entropi iretimi Syrerim 1 S1fira esitleyerek bulunur:

V2 V2
W= ng(hg +7g+gzg —Tong - Zm{hc +7Q+gzc —TOSQJ

+(Ul_Uz)_To(Sl_Sz)+Po(V1_V2) (4-34)

Kapali sistem kullanilabilirligi ve akis kullanilabilirligi tanimlarindan yararlanarak, tersinir isi

veren (4.34) numarali denklem soyle yazilabilir:
W, =2 myy, —> my, +H® -,) (4.35)

Diizgiin akishi dengeli bir agik sistemin verilen kosullarda kullanilabilirligi, agik sistemin
gerceklestirebilecegi en biilik is potansiyelidir. Bu da tersinir i Wy 'nin alabilecegi en biiyiik
(maksimum) degerdir. Bu deger (4.35) numarali denklemde, kontrol hacminin son halini ve

¢ikig halini 6lii hal kullamilabilirligin 0 oldugu hal, y =0 ve ®, =0 olarak belirlenir:
Kullanilabilirlik = W maks = Z m,y, +®, (4.36)

Diizgiin akisli dengeli bir agik sistemle ilgili tersinmezlik I, tersinir igle yararl ig arasindaki

farktir: (4.20a numarali denklem):
= Wtr — Wy = TOSﬁretim

Diizgiin akish bir acgik sistemle ¢evre ortam disindaki cisimler arasindaki 1s1 gecisi, kapali

sistemler ve siirekli akisli acik sistemler i¢in verilen yontemle gézoniine alinabilir.



4.3.4. Termodinamik Sistemlerde ikinci Yasa Verimi

Is1 makineleri, sogutma makineleri, 1s1 pompalar1 gibi makinelerin ¢alisma etkinliklerinin bir
Olgiisii  olarak 1s1l verim etkinlik katsayis1 tanimlanmistir. Bu tamimlar yalnizca
termodinamigin birinci kanunu goéz Oniine alinarak tanimlanmis ve birinci kanun verimi
olarak da bilinmektedirler.

Birinci yasa verimi miihendislik yaklagimlarinda her zaman dogru sonu¢ vermeyerek, bazen
bizim yanlis degerlendirmeler yapmamiza neden olabilmektedir. Bu nedenle birinci yasa
veriminin miithendislik problemlerinde tek basina bir 6l¢ek olamayacagi anlasilmaktadir. Bu

yanilgilar1 6nleyebilmek i¢in ise ikinci yasa veriminin tanimlanmasi 6ngorilmistiir.

Ikinci yasa verimi, sistemdeki gercek 1si1l verimin, ayni sartlarda olabilecek en yiiksek

(tersinir) 1s1l verime oram olarak tanimlanmustur.

5.SOGUTMA CEVRIMLERI (Cengel, 1997)

Bir diisiik sicaklikta ki ortamdan 1s1 gekilerek, yiiksek sicaklikta ki bir ortama transfer
edilmesine sogutma denilmektedir. Is1 ¢ekisi yapilan diisiik sicakliktaki ortamin ¢evresindeki

ortam sicakligindan daha diisiik bir sicaklikta olmasi saglanmig olunur.

Sogutma islemim, diisiik sicakliktaki ortamdan yiiksek sicakliktaki ortama 1s1 transferini
gerceklestirmek i¢in kullanilan cihaz ve ekipmanlarin olusturdugu sisteme sogutma
makineleri denilmektedir. Sogutma makineleri termodinamik c¢evrimlere gore calisirlar.
Sogutma makinelerinde kullanilan ve g¢evrimde dolasan akiskanlara sogutucu akigkan adi

verilmektedir. Sekil 5.1' de basit bir sogutma makinesinin genel ¢izimi verilmistir.
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Sekil 5.1 Sogutma makinesi genel semasi

Burada, Qp olarak simgelenen deger sogutan ortamdan ¢ekilen 1s1 miktari, Qg olarak
simgelenen deger ise sicak ortama verilen 1s1 miktarini gostermektedir. W ise gevrimde dolasan

akiskan tlizerinde yapilmasi gereken sikistirma igini gostermektedir.

Sogutma ¢evrimlerinde hesaplamalarin daha rahat yapilabilmesi, ¢evrimlerin birbirleriyle daha
rahat kiyaslanabilmesi ve ¢evrimlerin etkinliklerinin belirlenebilmesi i¢in, hesaplamalarda

degerlendirme araclarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

5.1. Sogutma Cevrimlerinde Kullanilan Performans Degerlendirme Araclar

Sogutma ¢evrimlerinin performans degerlendirmelerini yapabilmek i¢in baz1 araglar

gelistirilmistir.

e Sicaklik - Entropi diyagrami

e Basing - Entalpi diyagram

e Sogutma tesir katsayisi



5.1.1. Sicaklik - Entropi Diyagram

Sicaklik - entropi diyagrami, sogutma c¢evrimlerinde tersinmezliklerin analiz edilerek
sistemin performansini arttirmak i¢in optimum g¢alisma sartlarimi belirlemek i¢in kullanilir. Bu
diyagram oOzellikle buhar tiirbinlerinde kullanilmaktadir. Sicakligi ve basinci bilinen bir
buharin sabit entropide genisletilmesi halinde son haldeki kuruluk yiizdesi ve entropi degeri

diyagramdan dogrudan okunabilmektedir.

Izantropik hal degisimleri bu diyagramda dik ¢izgiler ile ifade edilmistir. Bu &zelliginden
dolay1 sicaklik-entropi diyagramlari buhar tiirbinlerinde sik¢a kullanilir. Aynca sogutucu
akigkan olarak hava kullanilan ¢evrimlerde, hesaplamalarda T-s diyagraminin kullanilmasi daha

pratiktir.

Sekil 5.2' de suyun T-s diyagrami sematik goriilmektedir. Bu diyagramda x-ekseninde

entropi, y-ekseninde de sicaklik degerleri bulunur.

Sekilde de goriildiigli gibi, iki fazli bolgede sabit basing cizgileri yaklasik yatay dogrulardir ve
kizgin buhar bolgesinde cizgiler yukart dogru kivrimlidir ve kizgin buhar bolgesinde ¢ok
keskin bir sekilde yukart dogru kivrilir. Sabit entalpi ¢izgileri ise biitiin diyagram boyunca ters

donmiis SS' lere benzer ve doymus s1vi ve buhar ¢izgilerini sapmadan keser.

T Sicakhk

s Entropi

Sekil 5.2 Suyun T-s diyagrami



5.1.2. Basin¢-Entalpi Diyagram

Basing - entalpi diyagrami (LnP-h diyagrami) sogutma ¢evrimlerinin 1s1l analizinde ve sogutma

performanslarinin saptanmasinda en fazla kullanilan aragtir.

Tek asamali sogutma cevrimlerinde yiliksek basing bolgesi ve diisiik basing bolgesi olarak iki
bolge bulunmaktadir. Cevrimde dolasan sogutucu akiskanin basing degisimleri LnP-h
diyagramindan rahatlikla izlenebilir. Ayrica, entalpi degisimi olarak hesaplanabilen 1s1 ve is

transferleri de diyagramda goriilebilir.

Sekil 5.3' de ornek bir basing-entalpi (LnP-h) diyagrami sematik olarak goriilmektedir. Bu
diyagramda x- eksenine entalpi, y-ekseninde de mutlak basing degerleri bulunmaktadir.

Diyagram logaritmik 6lgeklidir.

S0 MPa

20hPa

10kPa

ShiPa

2hiPa

Basing

1hiPa |-

0.5KPa |-

0.2MPa
100kPa
50 kPa
2WkPa - : B0 C : s R (EEER| EERTE CRRRTY FPRRT! TEPPR SRR
10% 208 30% 0% 50% 60% 708 G0% 903
10 kPa L L 1 ! 1 i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 kJ/kg

Entalpi

Sekil 5.3 Basing - entalpi (LnP-h) diyagrami

Sekil 5.3' de gorildiigl gibi doymus sivi ¢izgisi, asin sogumus s1vi bolgesi ile akiskanin hem sivi
hem de buhar fazinin bir arada bulundugu iki fazli bolgeyi birbirinden ayirmaktadir. Doymus
buhar ¢izgisi ise iki fazli bolge ile kizgin buhar bolgesini birbirinden ayirmaktadir. iki fazh bolge

icindeki sabit kuruluk kesri ¢izgileri de akiskanin sivi buhar karigiminin oranimi gosterir. Asiri



sogumus bolgede sabit sicaklik c¢izgileri neredeyse dikey dogrulardir. Bu dogrular yiiksek

basinglarda doymus sivi1 ¢izgisine dogru kivrilirlar.

Iki fazli bolgede sabit sicaklik ¢izgileri yatay dogrulardir. Bu dogrular kizgin buhar
bolgesinde keskin bir sekilde asag1 dogru kivrilirlar. Iki fazli bolgede sabit basing dogrulari ile
sabit sicaklik dogrulan birbiri ile cakistig1 icin bu bolgede basing ile sicaklik birbirleriyle
baglantilidir. Bu bdlgede belirli bir basingtaki akiskanin basinci, o akigkanin sicakligini

belirler, bunun tam terside sdylenebilir.

5.1.3. Sogutma Tesir Katsayis1 (COP)

Sogutma makinelerinin ve c¢evrimlerinin degerlendirilmesinde tesir katsayis1 (COP) terimi
kullanilmaktadir. Sogutma makinelerinde tesir katsayisi, makinede tiikettigimiz ise karsilik
lirettigimiz sogutma etkisini gosteren bir orandir ve asagidaki ifade ile formiilize

edilebilmektedir.

Sogutma etkisi

cop =
Harcanan is

Isil verimden farkli olarak, sogutma tesir katsayisi 1’den biiylik olabilir. Sogutma tesir
katsayisi, sogutma makinelerinin veya sogutma cevrimlerinin birbiri ile karsilastirilmasini

saglayan temel bir kriterdir.

Bir sogutma makinesinin sogutulan ortamdan birim zamanda ¢ektigi 1s1 miktari, o makinenin

sogutma kapasitesi olarak tarif edilmektedir.

5.2. Sogutmada Kullanilan Cevrimler (Cengel, 96)

Sogutma makinelerinde kullanilan genel olarak {i¢ ana termodinamik ¢evrim bulunmaktadir.

e Hava veya gaz sikistirmali sogutma ¢evrimi
e Buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimi

e Absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi

Bu ¢evrimleri sirasiyla incelerken, birinci ve ikinci kanun analizlerini de teorik olarak

gergeklestirecegiz.



5.2.1. Hava veya Gaz Sikistirmal Sogutma Cevrimleri

Bu tip sogutma ¢evrimlerinde hava veya bagka bir gaz akiskan yiiksek sicaklik ve basinca
sikistirilmaktadir. Sikistirilan gaz akiskan sogutularak genlestirilir. Genlestirilen akiskanin
sicakliginin diismesi ile bir sogutma etkisi yaratilmis olunur. Cevrim boyunca akiskan gaz

fazindadir. Gaz akigskanli sogutma ¢evrimlerinin etkinlik katsayilar1 diistiktir.

Fakat iki 6nemli 6zellikleri bulunmaktadir, ilk olarak, bu ¢cevrime gore ¢alisan makineler daha
basit ve hafif elemanlar gerektirmektedirler, bu bakimdan ucaklarda kabinlerin sogutmasi
isleminde kullamlmas: icin elverislidirler. Ikinci olarak, cevrime rejeneratdr eklenerek,
gazlarin sivilastirilmast veya kriyojenik uygulamalar icin kullamlabilirler. Ideal gaz

sikigtirmali sogutma c¢evrimleri ters Brayton ¢evrimine gore caligmaktadirlar.

5.2.1.1. ideal Gaz Sikistirmal Sogutma Cevrimi

Ideal gaz sikistirmali sogutma ¢evriminin sematik sekli Sekil 5.4' te gosterilmistir.

Kondenser
@ ©,
Kompresor Turbin
I
Evaparator
L

Sekil 5.4 Ideal gaz akiskanli sogutma cevrimi (Ters Brayton Cevrimi)



Bu semaya gore;

1 - 2 : Kompresorde izantropik sikigtirma iglemi,

2 - 3 : Yogusturucudan sabit basingta ¢evreye 1s1 gegisi

3 - 4 : Tiirbinde izantropik genlesme

4 - 1 : Buharlastiriciya sabit basingta ¢evreden 1s1 gegisi
gerceklesmektedir. Yukaridaki hal degisimlerinin timi igten tersinirdir, bu nedenle ¢evrim

ideal gaz akigkanli sogutma cevrimi olarak adlandirilmaktadir. Sekil 5.5' de ise ¢evrimin

isleyisi T—s diyagrami lizerinde gdsterilmistir.

Burada 4—1 egrisi altinda kalan alan, sogutulan ortamdan ¢ekilen 1s1y1 gostermektedir. 1-2-3

4 —1 hallerinin ¢evreledigi alan ise ¢evrime giren isi gdstermektedir.

1 (%)

=

s (W /kg-E)

Sekil 5.5 ideal gaz akigkanli sogutma ¢evriminin T-s diyagrami



5.2.2. Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimleri

Bu sistemlerde buhar fazinda bulunan sogutucu akigkan énce kompresorde yiiksek basinglara
sikigtirilarak sicaklign yiikseltilir. Sicakligi yiikselen sogutucu akiskan yogusturucudan
gecirilerek 1sisin1 ¢evreye vererek sivi fazina gegmesi saglanir. Sivi fazina gecen sogutucu
akiskan sabit entalpide genlesme vanasindan gegirilerek genlestirilip, sicakligi ve basinci

diistiralir.

Sicaklig1 ve basinci diisen 1slak buhar fazindaki sogutucu akiskan sogutulmak istenen ortamda
bulunan buharlastiricidan gegirilir. Burada sogutucu akiskanin sicaklii ortam sicakligindan
daha diisiik bir sicaklikta oldugundan dolay1 ortamdan 1s1 ¢cekerek, ortamda bir sogutma etkisi

yaratmis olur.

5.2.2.1. Ters Carnot Cevrimi

Gli¢ cevrimleri arasinda teorik olarak verimi en yliksek olan gii¢ ¢evrimi Carnot gii¢
cevrimidir. Carnot gii¢ ¢evrimi, iki tersinir izotermal, iki de izantropik hal degisiminden
olusan, tlimden tersinir bir gii¢ ¢evrimidir. Bu ¢evrim tersinir bir ¢evrim oldugundan hal
degisimleri ters yonde de ger¢eklesebilmektedir.

Yiksek bir 1s1 kaynagindan 1s1 alarak diisiik bir 1s1 kaynagina aktararak is tireten Carnot gii¢
cevrimi tersine ¢alistirlldiginda, disaridan is alarak diisiik 1s1 kaynagindan 1s1 alarak yiiksek 1s1
kaynagina aktarmaktadir. Boylelikle, diisiik sicaklikta bulunan ortamda soguma etkisi, yiiksek
sicak sicaklikta bulunan ortamda isinma etkisi yaratilmig olur. Tersten calisan Carnot giic

cevrimine “Ters Carnot Cevrimi” veya “Carnot Sogutma Cevrimi” de denilmektedir.

Ayni 1s1 kaynaklari arasinda ¢alisan sogutma cevrimleri arasinda sogutma etkinlik katsayisi en
yiiksek olan ¢evrim Ters Carnot Cevrimi’dir. En etkin sogutma ¢gevrimi olmasina karsin, Carnot
Cevrimi’nde oldugu gibi asagida belirtilen nedenlerden dolay1 pratikte uygulanmasi ¢cok zor olan

bir ¢evrimdir.

Is1 gegisinin gergeklestigi iki izotermal hal degisimi uygulamada gergeklestirilebilir, ¢iinkii doyma
bolgesinde basincin ve sicakligin doyma sicakliginda sabit kalmasin saglar. Bu bakimdan 1-2
ve 3-4 deki hal degisimleri buharlastirici ve yogusturucuda ki gercek duruma yakindirlar. Ancak

2-3 ve 4-1 hal degisimlerinin uygulamada gerceklestirilebilmesi zordur. Ciinkii 2-3 hal degisimi



stvi buhar karigiminin sikistirilmasini, yani iki fazlh bir akiskanla calisan bir kompresoriin
olmasmi gerektirmektedir. 4-1 hal degisimi ise sivi orani yiiksek bir karigimin genlesmesi
gerektigini gostermektedir. Ancak bu hal degisimleri pratikte ¢ok zordur. Bu nedenledir ki,
Ters Carnot Cevrimi tiim gergek ve ideal sogutma ¢evrimlerinin karsilastirilmasinda bir referans

nokta olarak kullanilmaktadir.

Sekil 5.6a’ de Carnot Sogutma ¢evriminin sematik diyagrami ve Sekil 5.6b’de Carnot
Sogutma ¢evriminin T-s diyagrami gosterilmektedir.
Sekil 5.6a' da ki sematik diyagramdan da goriilebilecegi lizere gerceklesen hal degisimleri

sirastyla;
4-1 : Buharlastiricida sogutucu akiskana sabit sicaklikta 1s1 transfer
1-2 : Kompresorde izantropik sikistirma

2-3 : Yogusturucuda sogutucu akiskandan gevreye sabit sicaklikta 1s1 ¢ikisi
3-4 : Tiirbinde izantropik genlesme

=

Kompresor

Buharlastirict

% . Qgiren

Sekil 5.6a Carnot sogutma ¢evrimi sematik diyagrami
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Sekil 5.6b Carnot sogutma ¢evrimi T-s diyagrami sematik gosterimi
olmak tizere Carnot Sogutma ¢evrimi dort tersinir hal degisimi igermektedir.
Carnot sogutma ¢evriminin performans analizi: Birinci Kanun:

Sekil 5.6a" ya gore gerceklesen cevrimin biitiinii i¢in birinci kanun ( K.E ve P.E ihmal

edilirse)

Q41— Q23 = —Wi2 + W34
23 = q41 T Wnet

qa1 = Ti(S1-54)

Q23 = T2 (s2-83)

1-2 ve 3-4 hal degisim islemleri izantropik islemler oldugundan, s; = s, ,s3 = s4 olur. Bu

durumda denklem;
qQ23 = Ta(s1—s4)

seklini almaktadir.



Carnot Sogutma ¢evriminin sogutma tesir katsayisi;

T, (sy —s,) T

cop= T4 _ :
T,(s; —s4)—Ti(s;—s4) T, -T

w

net

Yukaridaki sogutma tesir katsayisinin esitliginden de anlasilacagi gibi, T, arttikca veya T,

diistiikce sogutma tesir katsayisinin degeri artmaktadir.

Sogutma tesir katsayisini birde entalpileri kullanarak hesaplayalim;

Kompresorde birinci kanun (SASA);

wiz=hy—h

Yogusturucuda birinci kanun (SASA);

Qo3 = hy —hs

Tiirbinde birinci kanun (SASA);

w34 =hs —hy

Buharlastiricida birinci kanun (SASA);

qi =h;—hy
cop=d4__ h, —h,
W et (hZ _h3)_(h1 _h4)

Ekserji analizi;

Kompresorde kayip ekserji (SASA, 1s1 etkilesimi yok, ¢q =0, tersinir iglem):



Py = (Py1 = Pp2) +Wyp =(hy =Tgsy)+(h, —h;)=0
W12 = Qap =Py
Yogusturucuda kayip enerji (SASA, 15 etkilesimi yok, ¢y, =0, tersinir islem):

T,
Py = —[1 - T_Z](hs +Qpy — 9,3 =0

T
1--9 = -
( T, jCI23 Paz —Pa2

Tirbinde kayip ekserji (SASA, 1s1 etkilesimi yok, ¢, =0, tersinir islem):

Py = ((Pas - (Pa4)+ Wiy =(hy =Tys;)+(h; —h,)=0

Wi3g = Qp3 = Qay

Buharlastiricida kayip ekserji (SASA, 15 etkilesimi yok, @, =0, tersinir islem):

T
Py = [1 —?(1)]%1 + Q.4 — 9, =0

T
1= = -
[ Tl jq41 (pa4 (pal

Carnot Sogutma ¢evriminin ikinci kanun verimi;

Sistemin tamami i¢in ekserji dengesi;

P~y =0

T, T,
Qg = _[1 - _]QB + (1 - _j%l
T, T



Pw = Wiy =Wy =(0g3 = Payg) = (90 —Pyy)

veya

g = Doy =Py — h4 _hl
(@a2 = Pa1) — (@3 —0,y)  (hy —hy)—(h; —hy)

5.2.2.2. ideal Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi

Carnot Sogutma c¢evrimi iki fazli bolgede calistigi icin ¢evrimi olusturan dort tersinir hal
degisimlerinden sadece buharlastirict ve yogusturucudaki hal degisimleri pratikte
uygulanabilmektedir. Diger iki hal degisiminin gergeklesmesinde biiyiikk zorluklarla
karsilasilmaktadir. Ornegin, kompresdrde sivi-buhar karisiminin sikistirilmasi gerekmesi yada
tiirbinde genisletilmesi makinelerde erozyon tehlikesi meydana getireceginden pratikte

uygulanamaz.

Bu nedenle sikistirilacak akigkan kompresore girmeden once tamamen doymus buhar fazina
dontistiiriilmesi ve sogutma c¢evriminde bir tiirbin yerine bir kisilma vanasi kullanilarak
cevrim pratikte de kolaylikla isleyebilir hale getirilebilir. Kisilma vanasi sayesinde sivi-buhar
karisimi halindeki akiskan genisletilip, basinci diistiriilerek tamamen doymus buhar fazina
cevrilerek kompresore gonderilmis olur. Boylece makinelerde olusabilecek erozyon tehlikesi
de ortadan kaldirilmis olur. Bu sekilde olusan yeni ¢evrime ise “Ideal Buhar Sikistirmali
Sogutma Cevrimi” adi verilir. Cevrimin genel sematik ¢izimi ile T-s ve P-h diyagramlarinin

sematik gosterimleri Sekil 5.7 ve Sekil 5.8' da gosterilmektedir.
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Sekil 5.7 Ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi sematik gdsterimi

Buhar sikigtirmali ¢evrim, sogutma makinelerinde, iklimlendirme sistemlerinde ve 1s1

pompalarinda en ¢ok kullanilan ¢evrim tiiriidiir.

1-2 : Kompresdrde izantropik sikistirma

2-3 : Yogusturucudan ¢evreye sabit basingta 1s1 transferi

3-4 : Kisilma vanasinda genisleme ve basing diistisii

4-1 : Buharlastiricidan akigkana sabit basingta 1s1 transferi

olmak tizere ideal buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi dort hal degisimi icermektedir.
Kompresore 1 halinde doymus buhar olarak giren sogutucu akiskan, izantropik olarak basinci ve
sicaklig1 arttirilarak yogusturucu basincina sikigtirilir. Sikistrma islemi sirasinda sogutucu
akigkanin sicakligi c¢evre ortam sicakliginin iizerine ¢ikar. 2 halinde kizgin buhar olarak

kompresorden ¢ikan sogutucu akiskan yogusturucuya girer.

Yogusturucuda sabit basingta c¢evreye 1s1 vererek sogur ve 3 halinde doymus sivi olarak
yogusturucudan ayrilarak genlesme vanasina girer. Genlesme vanasina giren sogutucu akigkan
genisleyerek basinci ve sicakligr diiserek 4 halinde 1slak buhar olarak genlesme vanasindan ¢ikar.
Bu hal degisimi sirasinda sogutucu akiskanin sicakligi, sogutulan ortamin sicakliginin altina

diiser. Genlesme vanasindan ¢ikan akigkan buharlastiriciya girerek, sabit basingta ¢evreden 1s1



alarak 1 halinde doymus buhar olarak buharlastiricidan ¢ikar ve kompresore girer. Bdylece

sogutma ¢evrimi tamamlanmuisg olur.

Sekil 5.8' da gosterilen T-s diyagraminda, i¢ten tersinir bir hal degisinimin egrisi altinda kalan
alan 1s1 gegigini simgelemektedir. 4-1 hal degisimi egri altinda kalan alan akigkanin
buharlagtiricidda  aldigr 1sty1, 2-3 hal degisimi egrisi altinda kalan alan da akiskanin

yogusturucudan ¢evreye verdigi 1s1y1 gostermektedir.

Diger ideal ¢evrimlerden farkli olarak, ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi igten tersinir bir
cevrim degildir. Ciinkii ¢evrimde kullanilan kisilma vanasi tersinmez bir hal degisimi

icermektedir. Bu hal degisiminin ¢evrimde bulunmasi, ideal ¢evrimin ger¢cek buhar

z
|

sikistirmal1 buhar ¢evrimine benzemesi i¢indir.

L
. )

Sekil 5.8 Ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin T-s

diyagrami sematik gosterimi

Buhar sikigtirmali bir sogutma cevrimi i¢inde akisin oldugu elemanlar yer almaktadir, bu
nedenle ¢evrimi olusturan dort hal degisimi de siirekli akisli acik sistem olarak ele alinmalidir.
Sogutucu akigkanin kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ¢ok kiiclik degerler oldugu icin

hesaplamalar sirasinda ihmal edilebilir.

Ideal buhar sikistirmali ¢gevrimin performans analizi:



Birinci kanun:

Sekil 5.7°e gore ¢evrimin biitiinii i¢in birinci kanun (K.E ve P.E degisimleri ihmal edilirse);

Q41 — 23 = W12

q23=(q41 + W12

Kompresorde birinci kanun (SASA):

wiz=hy —h

Yogusturucuda birinci kanun (SASA):

Qo3 = hy —hs

Kisilma vanasinda birinci kanun (SASA, g =0, w = 0):

h3 =h4

Buharlastiricida birinci kanun (SASA):

qa1 =h; —hy
COP = ﬂ:@
Wy, hy—h,

Ekserji analizi;

Kompresorde kayip ekserji (SASA, 1s1 etkilesimi yok, ¢ = 0, tersinir iglem):

Py = (Py1 = Pp2) + Wiy =(hy =Tgsy)+(h, —h;)=0

Wi2 = Qap =@y



Yogusturucuda kayip ekserji (SASA, 1s1 etkilesimi yok, ¢, = 0, tersinir iglem)

T
Py = _[1 - T_O]QB +Qu —03=0

2
T
1-=2 = -
( TquB Paz = Par

Kisilma vanasinda kayip ekserji (SASA, 1s1 etkilesimi yok, ¢, =0, tersinmez islem):

Pry = (93 = Py4) = (h3 —Tys3) = (hy —Tys4) =Ty (s4 —33)

Buharlastiricida kayip ekserji (SASA, 1s1 etkilesimi yok, g>w = O, tersinir iglem):

T
Pyy = (1 _??jq‘“ +Qu4 =9, =0

T,
- I_T_1 41 T Pag = Pay
Ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin ikinci kanun verimi;

Sistemin biitiinii i¢in ekserji dengesi;

P ~Pw =Py

_(I_To]q
g:Lz_( —EJ.COP — (hy —hy)-Ty(s4 —5y)
(h, =hy)=Ty(s, —sy)



5.2.3. Absorbsiyonlu (Sogurmali) Sogutma Sistemleri (Genceli, 1997)

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri, birinci ve ikinci olarak adlandirilan, iki farkli akigkanla ve
1s1 enerjisi ile caligan sistemlerdir. Buharlastiricida buharlasan gaz birinci akiskan olup,
sogutucu gorevini istlenmektedir. Bu akiskanin ¢evrimi gerceklestirebilmesi i¢in ikinci bir

akiskan tarafindan yutulmasi gerekmektedir.

Absorbsiyonlu sogutma cevrimlerinde, algak basingtaki sogutucu akiskan buharlari, yine
alcak basingta sivi fazina (eriyige) doniistiiriiliir. Bu doniisiim yutucu adi verilen ikinci bir
akigkan tarafindan gerceklestirilmektedir. Absorbsiyon islemi, karigsabilen maddelerin
birbirleriyle karisabilme 6zellikleri ve genel olarak sogutucu akiskan ile yutucu madde

molekiilleri arasindaki birlesme egilimi nedeniyle meydana gelmektedir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemleriyle ilgili detayli bilgi altinct boliimde verilecektir. Simdi
Sekil 5.9'da sematik olarak gosterilen absorbsiyonlu sogutma ¢evriminin analizini

irdeliyoruz.
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Sekil 5.9 Absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi sematik gosterimi




ideal absorbsiyonlu sogutma ¢evriminin performans analizi:

Termodinamigin I. Kanunun Analizi:

e Kiitle Dengesi:

R : Refrigerant : mg = m7 = mg = mg = mjp =m;; = mj; = mj3 = M4
e m;+my=ms Generatordeki Kiitlesel Denge

® My =ms=mg Yiiksek konsantrasyon ¢ozelti debisi

e m3=nm Diisiik konsantrasyon ¢ozelti debisi

¢ Bizim analizimizi yaptigimiz sistem i¢in konsantrasyon farkliligindan 6tliri m; 3 mMaye 3

e Enerji Dengesi:

QkontQass = Qgen + Qevp den Qgen bulunur.

e 1-2 noktalar arasindaki ¢6zelti pompasindaki is (SASA; Q =0, W #<0):
[- (Wi2) + (m; x h; —m; X hy)] = 0 buradan Wio=mpxhy—m; xh;
e Is1degistirici (SASA, Q =0, W = 0) Sistem i¢inde verilen 1s1 geri aliniyor:

-Qgsy + mp x hy + my x hy —ms X hs —m3 x h3 = 0 dan
Qesny = my X hy + my X hy — ms x hs — m3 x hs olarak bulunur

e Jeneratordeki 1s1 dengesi (SASA; Q #>0, W =0):

[QGEN+(m3xh3—m7xh7—m4xh4)]=0 QGEN=m7xh7+m4xh4—m3xh3

e 5-6 noktalar1 arasindaki ¢ozelti kisilma vanasi (SASA, Q =0, W =0):
Qs.6= M5 yeyas (hs —hs) =0 buradan  hs = he olarak bulunur.

e Absorber (SASA, Q#<0, W=0)

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

-Qaps + Mg X hjs + mg X hg —my x hy =buradan ~ Qaps = mg X hj4 + mg x hg —m; x hy (5.5)

e 7-8 noktalar1 arasindaki borudaki 1s1 kaybi (SASA, Q #<0, W =0):
-Q7. =mg x (hg — hy) denklem (2.2.11) den q7.8s =h7 —hg

e Yogusturucu (SASA, Q #<0, W=0):

-Qgon + mg X (hg —hg) =0 denklem (2.2.11) den gkoN = hg — ho

e 9-10 noktalar1 arasindaki borudaki 1s1 kayb1 (SASA, Q #<0, W =0):
-Qo.10 =mg X (hjp — hy) denklem (2.2.11) den q7.8 = ho — hyg

e 10-11 noktalar1 arasindaki kisilma vanasi (SASA, Q =0, W =0):

-Q10_11 = Mg (h11 — hlz) =0 buradan h11 = h12 olarak bulunur.
e 11-12 noktalar1 arasindaki borudaki 1s1 kazanci (SASA, Q #> 0, W =0):
Q11_12 =mMmgR X (hlz — h11) denklem (221 1) den qi1-12 = h12 — h11

(5.6)



Buharlastirici (SASA, Q#>0, W=0):

QEVP + mg X (hlz — h13) =0 denklem (221 1) den Jevp = h13 — h12
e 13-14 noktalar1 arasindaki borudaki 1s1 kazanci (SASA, Q #> 0, W =0):
Q13_14 = IR X (h14 — h13) denklem (221 1) den qi1-12 = h14 — h13
e COP Sogutma Etkinlik Katsayis1

h,; —h
COPsogutma = Qeve _ mpX(hy; ~hyp) olarak bulunur.

COPisitvma = Qon +Qaps _ Mpx(hg —hy)+mpxh, + mexhe —m,xh,
Qaen m,xh, + m,xh, —m;xh,

olarak bulunur.

Termodinamigin II. Kanunu ve Kullanilabilir Enerji Analizi

e 1-2 noktalar1 ¢dzelti pompasi (SASA, 1s1 kaybt TO sicakliginda, y,=0, vy #0):

Viy = Wi+ v, —y, Bizim analizimizde ¢ozelti konsantrasyonundan otiirii m; # my

Wiy =My xhy—my xhy) +my Xy, -my y,,

o Isidegistiricideki (SASA; 1s1 kaybi T sicakliginda, y o =0, yy = 0):
Viy = Va2 T W4 —VWs — V3

Wiy = M2veya3 X [(ha —h3) — To(s2 — 83)] + M4 veyas X [(ha — hs) — To(ss — 85)]
o Jeneratdr (SASA, 1s1 kaybi Ty sicaklifinda, y,=0, vy, =0):

Viy™ V3t VW4 — V5

Vig=M3 X Yu3 ~My X Yoy —MR X Yy

Wy = M3 X [(h3-ho) — To(s3-80) — ma4 X [(ha-ho) — To(84-80) — mr X [(h7-ho) — To(s7-80)

o (Cozelti kisilma vanasindaki (SASA, 1s1 kaybi Ty sicakliginda, y,=0, vy, =0):

Wiy = Vs +Wg ms = mg oldugundan

Msveya6 X Wiy = Msveya6 (W5 +Wag) Wiy = (hs—he) — To (85— 6)
o Absorber (SASA, 1s1 kayb1 Ty sicakliginda, yo=0, vy =0):

Yiy =We T Wi —V

Wy = Mg X [(hg—ho)-To(s6—s0) +mg X (hy4-hg) — To(s14-80)-m; X [(h1—hg)-To(s1—S0)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)



e 7-8 noktalar1 arasindaki boru (SASA, 1s1 kayb1 Ty sicakliginda, vy o= 0, vy = 0):

Viy = V7 — Vg MR X Yy =MRX (Y,7 —W,g) Yy = (h7 —hg) = To(s7 —ss) (5.14)
e 8-9 noktalar aras1 yogusturucuda kayip kullanilabilir enerji (SASA, 1s1 kayb1 T

sicakliginda, y o= 0, v = 0): Bizim analizimizde kondenser gevre sicakliginda
calismakta
Vig= Vs~ Wo MR X Yy =MRX (Wog ~Wa9) Wiy = (hg—ho) —To(ss—s9) (5.15)
* 9-10 noktalar arasindaki boru (SASA, 1s1 kayb1 Ty sicakliginda, v, =0, y = 0):
Vig= Vo — Vg MR X Yy =MRX (W9 = Waig) Wiy = (ho—hio) = To(so —s10) (5.16)
e 10-11 noktalar arasindaki kisilma vanasi (SASA, 1s1 kayb1 T sicakliginda, y =0,
Y =0):
Vig= Wio — Vi hio = h;; oldugundan
MR X Yy =MRX (Wa10 = Warp)= (hio=hi) = To(sio—s11) Wy, =-To(810—811) (5.17)
e 12-13 noktalar1 arasindaki boru (SASA, 1s1 kayb1 Ty sicakliginda, y 5 =0, v, =0):
Vig= Vi =W MRX Yy =MRX (Yo —WYa) Wiy = (hin—h) —To(sii—s2)  (5.18)

e 12-13 noktalar1 arasindaki buharlastirict (SASA, 1s1 kayb1 Tgyp sicakliginda, vy, =0):

T
Vig=™ Vi2 ~ Vi3 +(1_ T 0 jx Qgvp

EVP

T,
MR X Yyy = MR X [(Wa2 _Wa13)+[1_ T 0 jx Qgvp

EVP

T
0 JX JEve (5.19)

EVP

VYiy = (hyy —hy3)=Ty(s), _513)"'(1—

Gerg¢ek Sogutma Cevriminin II. Kanun Verimi:

T
i — j X qgvp
( Tevp

Vo ~Vw = ViyWw ™ ~Wpompa &= (5.20)
© Y Wpompa T War7 T Waris —Vaig ¥ Vais

Bu hesap kurallar1 yapilarak Cizelge 7.4’deki sonuglar elde edilmistir.



6. ABSORBSiYONLU (SOGURMALI) SOGUTMA SiSTEMLERIi

Onceki boliimde de kisaca degindigimiz gibi absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde sogutulan
ortamdan 1s1 ¢ekerek 1sinan sogutucu akiskan, bir absorbe edici siv1 tarafindan absorbe edilir.
Olusan ¢ozelti bir eriyik pompasi yardimi ile yiliksek basinglara c¢ikarilir. Daha sonra bu
coOzelti jeneratdr vasitasiyla isitilarak yiiksek sicakliktaki sogutucu akiskanin tekrar serbest
kalmasi saglanir. Yiiksek sicakliktaki bu sogutucu akiskanin 1sisini ¢evreye vererek sogumast

saglanir. Soguyan akigkan sogutma etkisini yaratmak icin tekrar sogutulan ortama gonderilir.

En yaygin olarak kullanilan sistemlerden ikisi; suyun (H,O) sogutucu akiskan oldugu, Li-
Br’iin sogurucu akiskan oldugu ve sogutucu akiskanin amonyak oldugu (NH3), yutucu madde
olarak ta suyun (H,O) kullanildig1 sistemlerdir. Bunlarin disinda suyun sogurucu akiskan
oldugu, su-lityum kloriir sistemleri de kullanilmaktadir. Ancak son sistemin uygulama alani,

sogutma sicakliklarinin sifir derecenin {izerinde oldugu yaz iklimlendirmesiyle sinirlidir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan akigskan ciftlerinde bulunmasi gereken bazi

ozellikler bulunmaktadir.

6.1. Akiskan Ciftlerinin Karakteristik Ozellikleri (Genceli, 1997)

Sogutucu akiskan ve absorbe edici ¢iftinden olusan bir absorbsiyonlu sogutma sistemi igin
asagidaki sartlarin yerine getirilmesi gerekmektedir.

e Kati fazin bulunmamasi gerekmektedir. G6z Oniine alinan sicaklik ve derisiklik
araliklarinda, higbir zaman sogutucu akiskan-absorbe edici ¢ifti kati fazda
bulunmamalidir. Herhangi bir kisimda katilagsma oldugu durumda, bu kisimda akis
duracagindan buradaki cihazin devre dis1 kalmasina neden olacaktir.

e Buharlasma oranm1 ¢ok onemlidir. Sogutucu akigkan absorbe ediciye gore ¢ok daha
kolayca buharlasabilmelidir. Bu sekilde iki akiskan birbirinden kolaylikla
ayrilabilmektedir.

e Birlesme egilimi; Absorbe edici, absorbsiyonun oldugu sartlarda sogutucu akiskanla

kuvvetli bir egilim i¢erisinde bulunmalidir. Bu egilim:



v" Rault kanundan negatif bir sapmaya neden olur ve bunun sonucunda sogutucu
akiskan icin aktivite katsayisini bir degerinin altina diisiiriir,

v' Sistemde devreden absorbe edici miktarin1 azaltir ve sonugta duyulur 1st
etkilerinden olan enerji kaybin1 azaltir,

v’ Is1 degistirici boyutlarini kiigtltiir

Jacop, Albright ve Tucker tarafindan yapilan hesaplarda, kuvvetli birlesme egiliminin de
sakincalart olabildigi gosterilmistir (Jacob vd., 1969). Seyreltik eriyiklerde bu egilimin
olmasi, jeneratérde absorbe edici ile sogutucu akigskanin birbirinden ayrilmasi i¢in ilave 1s1ya

gerek duyulmaktadir.

e Basing; Sistemde isletme basinglari normal  seviyelerde bulunmalidir. Yiiksek
basinglar kalin cidarli ekipmanlar gerektirmekte ve akiskanin pompalanmasi i¢in énemli
bir elektrik giiciinii ihtiya¢c dogurmaktadir. Al¢ak basinglar ise bilyiik hacimli cihazlar1 ve

sogutucu akigkan buharlarinin basing diisiimii icin 6zel elemanlar1 gerektirmektedir.

e Kararhlik; Sistemdeki akiskanlarin uzun yillar gorev yapabilmesi ve zamanla
Ozelliklerinin degismemeleri i¢in, devrede kullanilan akiskanlarin hemen hemen

mutlak anlamda kararli olmas1 gerekmektedir.

e Korozyon; Kararsizlik sonucunda akigkanlar veya ¢esitli maddeler, sistem
konstriiksiyonunda  kullanilan bazi  maddeleri asindirabilir. Olumsuz etkileri

azaltabilmek i¢in sistemde korozyon onleyici maddeler gerekmektedir.

e Emniyet; Konutlarda kullanilan sogutma devrelerindeki akiskanlar, zehirsiz ve yanmaz

olmalidir. Endiistriyel kullanimda bu sart fazla 6nemli degildir.

e Tasmim 6zellikleri; Sogutucu akiskan ve absorbe edicinin viskozite, ylizey gerilme, 1s1
yayilim ve difiizivite (yayilim) katsayilar1 dnemli karakteristik 6zelliklerdir. Ornek olarak,
akigkanin diisiik viskoziteye sahip olmasi, 1s1 ve kiitle gegisini iyilestirirken, pompalama

problemlerini azaltmaktadir.

e Gizli buharlagsma 1s1s1. Sogutma sisteminde dolasa sogutucu akigskan ve absorbe edici
miktarinin en az degerde olabilmesi i¢in, sogutucu akigkanin gizli buharlagma 1s1s1 biiyiik

olmalidir.



6.2. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemlerinde Kullanilan Bashca Akiskan Ciftleri

Yukarida siraladigimiz biitiin istekleri gerceklestiren bir sogutucu akiskan absorbe edici
¢iftinin pratikte bulunmasit miimkiin degildir. Amonyak-su ve su-lityum bromid ¢iftleri bu
istekleri biiylik oranlarda yerine getirebildiklerinden ticari olarak en ¢ok kullanilan akiskan

ciftleridir.

Amonyak-su akigkan c¢ifti istenilen bir ¢ok Ozelligi karsilamasina ragmen, buharlagsma
oraninin ¢ok kiiclik olmasi ve calisma basincinin oldukc¢a yiiksek olmasi bina i¢i

kullanimlarinda sinirlamalara gidilmesine neden olmaktadir.

Su-lityum bromid akiskan ¢iftinin agir basan 6zellikleri, yiiksek emniyet, biiylik buharlagsma
orani, biiylik birlesme egilimi, biiyiik kararlilik ve biiyiik gizli buharlagsma 1sis1 olarak

sayilabilir. Bu 6zelliklerle beraber su-lityum bromid akiskan ¢ifti katilagsmaya meyillidir.

Sogutucu akigkan 0°C sicaklikta buz haline doniistiiglinden, bu akiskan cifti diisiik

sicakliklarin gerektigi sogutma sistemlerinde kullanilamaz.

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

azaltabilir.

Su-lityum bromid akigskan ¢iftinin diger sakincalar1 ise, bu akiskan ¢iftinin diisiik ¢alisma
basinct gerektirmesi ve bu basinglarda, lityum bromid eriyiginin viskozitesinin yiiksek
olmasidir. Pratikte uygun cihaz dizaynlar1 kullanilarak, bu sakincalar 6nlenebilir. Diger bazi

onemli sogutucu akigskan absorbe edici ¢iftleri asagida verilmistir;

e Amonyak-cesitli tuzlar (Roberson, 1966; Tozer, 1996)

e Metil amin-gesitli tuzlar (Roberson, 1966; Blytas, 1962)

o Alkoller-gesitli tuzlar (Aker vd., 1965)

e Amonyak-gesitli organik ¢oziiciiler (Roberson, 1966)

o Kiikiirt dioksit-gesitli organik ¢oziiciiler (Albright, 1963)

e Halojanize edilmis hidrokarbonlar-gesitli organik ¢oziictiler (Albright, 1962)



Bu akiskan ciftlerinden bir kagi, nispeten basit ¢evrimler i¢in uygun olup, kristalizasyon
sorunu bu akiskan ciftlerinde yoktur. Heniiz bu ¢iftlerin ¢cogu hakkinda kararlilik ve korozyon
bilgileri noksandir. Bu sogutucu akiskan absorbe edici ¢iftleri arasinda en yaygin olarak

kullanilan1 amonyak-su akigkan ¢iftidir.

6.3. Absorbsiyonlu Sogutma Cevrimlerinin Calisma Prensibi (Genceli, 1997)

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde amonyak-su ve su-lityum bromid akigkan giftlerinin
kullan1ldig1 cevrimlerin ¢alisma prensiplerini 6rnek sematik gosterimlerle inceleyecegiz. Iki
cevrim arasindaki temel fark amonyak-su ¢iftinde sogurucu akiskan su iken, su-lityum bromid

ciftinde sogurucu akigkan lityum bromiddir.
6.3.1. H,O-Li-Br Akiskan Ciftli Cevrimler
Sekil 6.1 Su-Lityum bromid eriyikli tek kademeli absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi Sekil 6.1°de

ornek bir tek kademeli su lityum bromid akiskan giftli absorbsiyonlu sogutma ¢evriminin

sematik gdsterimi bulunmaktadir.

Is1 gikisi
I
|
1 2
Ya;(sek sicaklikta
Yogusturucu girls
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<] S R T — 7
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degistiricisi
9
AT Sodutucu buhar Kisilma vanasi
10 6

Evaparatér
5

- - Erlylk |

= = =

Absorber

Diigiik sicaklikta giris Isi gikigi

Sekil 6.1 Su-Lityum bromid eriyikli tek kademeli

absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi



Bu sistemin ¢alisma prensibini, su - lityum bromid akiskan ¢ifti i¢in adim adim inceliydim.
Sekil 6.1°de goriildiigli gibi evaparatorde sogutulan ortamdan alinan 1s1 ile buharlasan
sogutucu akiskan su sogurucunun bulundugu hazneye girer. Su buhar1 burada lityum bromid

ile reaksiyona girerek sogurulur. Bu reaksiyon 1s1 veren (ekzotermik) bir reaksiyondur.

Lityum bromid tarafindan sogurulabilen su miktar1 sicaklikla ters orantilidir. Bu nedenle
sogurucu sicakligini olabildigince diisiik tutmak buna bagl olarak ta sogurulabilen lityum
bromid miktarini arttirabilmek i¢in sogurucudan 1s1 ¢ekilir. Su-lityum bromid karisimi olan
¢oOzelti daha sonra bir eriyik pompasi yardimiyla 1s1 degistiriciye sonrada 1sitictya (jenerator)

gonderilir. Is1 degistiricisinde sistemden donen sicak lityum bromid ile 6n 1sitilan ¢ozelti

jeneratdrde verilen 1siyla buharlagtirilir.

Bir ayirici vasitasiyla ayrilan buhar fazindaki su-lityum bromid ¢ozeltisinden su kondensere
iletilirken, lityum bromid kisilma vanasindan gegerek tekrar sogurucu haznesine aktarilir. Su

buhar1 kondenserde 1s1sin1 verip kisilma vanasindan gectikten sonra sivi fazinda evaparatore

girerek ¢evrimi tamamlamis olur.
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Sekil 6.2 Su-Lityum bromid eriyikli tek kademeli absorbsiyonlu

sogutma ¢evriminin basing- sicaklik diyagrami



Sekil 6.2°de ise bu ¢evrimin basing-sicaklik diyagramindaki degisimi goriilmektedir.

6.3.2. NH; -H,O Akiskan Ciftli Cevrimler

Tek kademeli amonyak su akiskan ¢iftli absorbsiyonlu sogutma c¢evrimlerinde ise sogutucu

akiskan amonyak, absorbe edici su olmaktadir. Simdi de amonyak su akiskan ¢ifti i¢in

sistemin ¢aligma prensibini adim adim inceleyelim;
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Sekil 6.3 Tek kademeli amonyak-su akiskan ¢iftli absorbsiyonlu

sogutma sisteminin sematik gdésterimi

Sekil 6.3’e bakildig1 zaman, sistemin buhar sikistirmak sogutma ¢evrimine ¢ok benzedigi

goriilmektedir. Aradaki fark, buhar sikistirmali sogutma cevriminde ¢evrimde kompresor



varken, absorbsiyonlu sogutma c¢evrimin de kompresoriin yerini kesik ¢izgilerle kutu igine
alimmis karmasik bir sogurma mekanizmasi almaktadir. Bu mekanizma igerisinde sogurucu
(absorber), 1sitict (jenerator), 1s1 degistiricisi, kisilma vanasi ve ayirict bulunmaktadir. Tiim bu
karmagik mekanizma sadece NHj;’iin basinci yiikseltmek i¢in kullanilmaktadir. NH3 basinci
bu kutucugun i¢inde yer alan karmasik sogurmali sistem iginde yiikseldikten sonra,
yogusturucuda sogutularak yogusturulmakta, sonra buharlastirici basincina kisilmakta ve
buharlastiricidan gecerken sogutulan ortamdan 1s1 ¢ekmektedir. Cevrimin bu bdliimiiniin
onceki cevrimlerle arasinda fark yoktur. Kesikli ¢izgilerle ¢evrelenmis kisimda gerceklesen

islemler ise sOyledir;

Amonyak buhari, buharlastiricidan ¢iktiktan sonra sogurucuya girer, burada su iginde
sogutularak ve suyla kimyasal reaksiyona girerek NH3;-H,O ¢ozeltisini olusturur. Bu
reaksiyon ayni su-lityum bromid akiskan ciftinde oldugu gibi ekzotermik bir reaksiyondur.
H,O iginde sogurulabilen NH; miktari, sicaklikla ters orantilidir. Bu nedenle, sogurucu
sicakligini olabildigince diisiik tutmak ve buna bagl olaraktan sogurulabilen NH; miktarini
arttirmak icin sogurucudan 1s1 ¢ekilir.Bu islemde sogurucunun i¢inden serpantin yardimiyla

sogutma suyu gecirilerek gerceklestirilir.

Amonyak bakimindan zengin olan NH3-H,O ¢o6zeltisi daha sonra isiticiya (jeneratdr)
pompalanir. Cozelti, 1siticida dis kaynaktan saglanan 1siyla buharlastirilir. Sekil 5.11°deki
sematik gosterimde ¢ozeltiyi buharlagtirmak i¢in gerekli olan 1s1y1 saglayan dis 1s1 kaynagi
olarak giines enerjisi kullanilmistir. Bagka tiirlii 1s1 kaynaklar1 da kullanmak miimkiindiir.
Buharlastirma islemi gerceklestirildikten sonra ayiriciya gonderilir. Burada su, amonyak
bakimindan zengin buhardan ayrilarak isiticiya geri gonderilir, saf amonyak buhari ise

yogusturucudan gegerek ¢evrimi siirdiiriir.

Isiticida kalan, amonyak bakimindan zayif NH; - H,O c¢ozeltisi, bir 1s1 degistiricisinden
gecer, pompadan ¢ikan ¢Ozeltiye bir miktar 1s1 verir ve daha sonrada sogurucu basincina
kisilarak, sogurucuya gonderilir. Boylece sogurma mekanizmasi igerisindeki cevrimde

tamamlanmis olur.



6.4. Absorbsiyonlu Sogutma Cevrimlerinde Kullanilan Ekipmanlar (Ashrae,1983)

Su-lityum bromid ve amonyak-su akiskan ciftlerinin kullanildig1 makinalar ve ¢evrimlerdeki

ekipmanlarla ilgili bilgi verilecektir.

6.4.1. Absorbsiyonlu Amonyak - Su Cilleri

Sekil 6.4' de 3-10 ton kapasite araliginda ¢alisan, direkt ateslemeli, hava sogutmali amonyak-

su ¢illerinin sematik diyagrami verilmektedir.

Amonyak
Amonyak kondenser
buhari .‘ —=gm Sogutulmug
E Su
Stvi amonyak e e —
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Sekil 6.4 Direkt ateslemeli hava sogutmali amonyak-su ¢illeri (ASHRAE, 1983)

Amonyak - su ekipmanimn, su - lityum bromid

bulunmaktadir.

ekipmanindan ii¢ temel dizayn farklilig

Su gaza doniisebilen bir sividir, bu yiizden zayif absorbentten giiclii absorbente

doniisebilmesi i¢in, bir ayrimsal damitma prosesi gerekmektedir.

Amonyak (sogutucu), kap (vessel) Olgiilerinin

15 cm capa kadar tutulacagi ve

sollisyon pompalarinin pozitif deplasmanli tip olacagi seklinde, ¢evrimin 2070 kPa



e 10kPa civar1 kondenser basinglarinda ve 480 kPa civar1 evaparator basinglarinda

calismasina sebep olur.

e Hava sogutma, dis tarafin hava ile daha fazla temas icin kanat takilabilecegi sekilde,

yogunlagma ve absorpsiyonun tiiplerin i¢inde meydana gelmesini gerektirir.

Cihazda kullanilan ekipmanlar ve ¢alisma prensipleri asagida verilmistir.

6.4.1.1. Jenerator

Jeneratorler, yanma iiriinlerinden 1s1 ¢ikarmak icin dis taraftan kanatl, dikey tanklardir. Icten
yiikselen meydana gelmis buhar ve azalan zayif absorbent arasinda yakin karsi akis temast
meydana getirmek i¢in bir analizér (¢6zlimleyici) plakalart sistemi vardir. Atmosferik gaz
briilorii jeneratorii atesler. Cikan alev borusu karisik iirlinleri absorber ve kondenserden gegen
hava ile karigir ve yeterli yanma hava akisini siirdiirmek i¢in kondenser hava faninin ¢ekimine

baghdir.

6.4.1.2. Is1 Degistiricisi

Glcli ve zayif absorbent arasindaki 1s1 transferi, kismen giiclii absorbent tastyan bir bobinin,
analizor plakalar1 yoluyla spiral yaptigi jenerator-analizor iginde ve kismen, soliisyon kilcal
yolu ile jeneratorden Olcililen giiglii absorbentin, zayif absorbent tasiyan bir helisel bobinin

izerinden gegtigi soliisyonla sogutulmus absorberde meydana gelir.

Soliisyonla sogutulmus absorberde, giiclii absorbent, evaparatorden gelen buharin birazini
absorbe eder bu sayede, ¢evrim COP' sini iyilestirmek i¢in absorpsiyon 1sisin1 ¢evrim i¢inde
tutar. Giiclii absorbent ve absorbe edilmig buhar, soliisyonla sogutulmus absorberden,
absorbsiyonun tamamlandigi ve absorbsiyon isisinin havaya atildigi hava ile sogutulmus

absorbere kadar devam eder.

Tarif edilen sollisyonla sogutulmus absorbere bir alternatif jeneratér basincinda zayif
absorbent ile olurken, giiclii absorbentin fazla sogutuldugu ve sonra giriste buharlastiricidan

hava sogutmali1 absorbere kadar sogutucu buhari ile birlestigi bir i¢ i¢e boru esanjoriidiir.



6.4.1.3. Dogrultmac (Redresor)

Jenaratorden cikan buhar halen bir miktar su buhari icermektedir. Buhar sogutulularak

igerdigi su buhar1 6nemsiz bir miktara kadar azaltilmaktadir.

Redresor, zayif absorbenti ¢ozelti pompasindan, ¢ozeltiyle sogutulan absorber ve jeneratore
gotliren bir spiral bobin igerir. Hava sogutmali yogusturucuya kadar devam eden buhar ve
jeneratore geri akan, bobinden yogunlagma arasindaki karsi akis temasina yardimcei olmak igin

bir tiir conta dahil edilmistir.

6.4.1.4. Absorber ve Yogusturucu
Bunlar, giren havanin ¢ogunlugunun yogusturucu tiiplerinden akacagi ve ayrilan havanin
cogunlugunun absorber tiiplerinden akacagi sekilde, hava akisina goére diizenlenmis kanath

tiiplerdir.

6.4.1.5. Buharlastiricilar

Sogutulacak sivi, sogutma yiikiinlii absorbe eden buharlasan amonyagi tasiyan bir kabinin
tizerine damitilir. Tank, atmosfer basincindadir ve iiniteler, sogutulan siviyr yiik kaynagina
sirkiile etmek i¢in bir pompa igerir. Buharlagtirictya giden sogutucu tikag bobinleri yardimiyla
kondenserden Ol¢iiliir. Sogutucu 1s1 esanjoriiniin bir i¢ ige tiip tipi, sogutucunun agirlik bagina
maksimum sogutma etkisini saglamak icin kullanilir. Bu, 6zellikle bu ¢evrimde etkilidir,
¢linkli amonyakta bulunan su, artik azaldikg¢a yiikselen sicakliklarda buharlasan bir siv1 artigi
tiretir.

6.4.1.6. Cozelti Pompalan

Pompalar hermatik pozitif deplamanli cihazlardir. Cozelti, bir esnek diyaframa benzer bir
yalitma pargasinin alternatif hareketi tarafindan emme ve bosaltma valfleri yoluyla hareket
ettirilir. Hidrolik s1v1 darbelerinden gelen alternatif hareket, emme basinci atmosferik olan bir

vana veya piston pompa tarafindan esnek yalitma pargasinin karsi tarafina dagitilir.

6.4.1.7. Kapasite Kontrolii
Ekipman, genellikle bir termostat araciligiyla agilir ve kapanir. Eger su sicakligi donmaya
yaklagacak kadar diiserse, briilorii kapatmak i¢in, bir sogutulmus su diigmesi mevcuttur. Daha

diisiik bir yiik oranina diisiirmek i¢in, ekipmanlarin %20 diisiik ateslemesi uygundur.



6.4.1.8. Koruyucu Cihazlar
Ekipmanda kullanilan koruyucu cihazlar asagida verilmistir;
e Gaz briiloriin yanmasina izin vermeden 6nce hava akisin1 dogrulayan bir yelkenli
devre anahtar1
e Jenerator yiiksek sicaklik butonu

e Basing tahliye (emniyet) vanasi

6.4.2. Absorbsiyonlu Su - Lityum Bromid Cilleri

Sekil 6.5’de 50-1500 ton kapasite araliginda ¢alisan, endirekt ateslemeli, sivi sogutucular

halinde mevcut su-lityum bromid ¢illerinin sematik diyagrami verilmektedir.

1k su —

yogusturucu sogutulmus su

ayIrici

I

soguk su

buharlastiric1

] —
soguk su
. yiiksekyogunluklu ¢ozelti

diisiik yogunluklu ¢ozelti

karisim ¢ozeltisi

sogutucu

T Ol

Sekil 6.5 Endirekt ateslemeli su-lityum bromid ¢illeri (ASHRAE, 1983)

soguk su

sogutulmus su

BN W@

1hk su

Endirekt ateslemeli su-lityum bromid ¢illerinde kullanilan ekipmanlar ve ¢aligsma prensipleri

asagida verilmistir.



6.4.2.1. Jenerator

Jeneratorler, c¢ozeltiye daldirilmis, buhar veya sicak sivilarla isitilan boru demetleridir.

Atmosferik gaz briilorii jeneratorii atesler.

6.4.2.2. Yogusturucu

Yogusturucular, jeneratoriin tizerindeki buhar bosluguna yerlestirilmis olan ve eliminatorlerle
tuz tasimasi engellenen, boru demetleridir. Yogusturuculara gelen sogutma suyu Once

sorberden gecer.

6.4.2.3. Absorber

Absorberler, lizerine gii¢lii absorbent spreylenen boru demetleridir. Sogutucu buhari, 1siy1

gecmekte olan sogutma suyuna birakarak absorberde yogunlasir.

6.4.2.4. Buharlastirici

Evaparatorler, {izerine sogutucu suyu spreylenen ve buharlasan boru demetleridir.

Sogutulacak su, borularin i¢inden ge¢gmektedir.

6.4.2.5. Cozelti Is1 Degistiricisi

Soliisyon 1s1 degistiricileri tamamen ¢elik gévde ve boru yapidadir.

6.4.2.6. Cozelti ve Buharlastiric1 Pompalari

Bunlar genellikle sogutma ve yaglama i¢in ¢cevrim sivilari kullanan hermatik dizaynl, elektrik

motoru tahrikli santrafiij pompalardir.

6.4.2.7. Temizleyici (Purger)

Biitiin ekipmanlarda, yogunlagsmayan gazlan ¢ikarmak i¢in kullanilan bir temizleyici
bulunmaktadir. Kii¢clik miktarlarda bulunan yogunlagsmayan gazlar, absorberdeki toplam
basinci, buharlastirict basincin1 6nemli oranda degistirmeye yetecek kadar yiikseltebilir. Cok

kiiclik basing artiglari, sogutucu buharlagma sicakliginda 6nemli degismeye neden olabilir.



6.4.2.8. Genlesme Cihaz1

Mekanik genlesme vanalar1 absorbsiyon lnitelerinde kullanilmaz. Buharlastiriciya sogutucu
stvinin akisi, yogusturucu ve buharlastirici arasinda bir delik veya bagka bir sabit sinirlama ile

kontrol edilebilir.

6.4.2.9. Kapasite Kontrolii

Biitiin su-lityum bromid cevrimli absorbsiyon makineleri yiik varyasyonlarimi karsilar ve
absorbent ¢oOzeltisinin tekrar konsantrasyon oranmni (hizini) degistirerek sogutulmus su
sicakligl kontroliinii saglar. Verilen herhangi bir sabit yiikte, sogutulmus su sicakligi,
sogutucu ve sogutulmus su arasinda bir sicaklik farki ile muhafaza edilir. Sogutucu sicakligi,
sirayla bir akis oram ve ¢ozelti konsantrasyonu ile beslenmekte olan absorber ve absorber

sogutma suyu sicakligi ile muhafaza edilir.

Yiik degismeleri, sogutulmus su sicakliginda karsilik gelen degismelerle yansitilir. Ornegin
bir ylik azalmasi, buharlastiricida daha az sicaklik farki gerekmesine, ¢ozelti akisi veya
konsantrasyon gerekliliginin azalmasina yol acar. Sonugctaki sogutulmus su sicakligi diismesi,
esas olarak absorberin azalan gerekliliklerine uymak i¢in tekrar konsantrasyon oraninin
uyarlanmasi ile karsilanir. Cihazdan ¢ikan sogutulmus sudaki bir termostat ile, bir yik

degisikliginden sonug¢lanan sogutulmus su sicakligi degismelerini hisseder.
Sogutulmus su termostat1 asagidakilerden birini kontrol eder:

e Jeneratér pompasmin akisini orantilayan, bir boliimiinii jeneratdre gonderen ve
kalanini, doniis akis ile karigtig1 jeneratdr ¢ozeltisi geri doniis baglantisina saptiran
(ceviren gonderen) bir otomatik ii¢ yollu ¢ozelti vanasi. Is1 girdisi, jeneratdr 1si
transfer yiizeyinin miktar1 azaltilarak ve c¢oOzelti sicakliginin yiikselmesine izin

verilerek bu kontrol araci ile azaltilir.

e Buhar basinct ve sicakligini azaltan bir otomatik buhar vanasi. Is1 girdisi, buhar ve

¢Ozelti arasinda azalmis sicaklik farki ile diisiirtilmektedir.

e Jeneratore giden ¢ozelti akisini Onceden belirlenen yiiklerde bir veya daha fazla

kademede azaltan bir saptirmayan (nondiverting) tipi ¢dzelti vanasi ile kombine bir



otomatik buhar vanasi. Cozelti akis1 azalmasi genellikle %50°den fazla olmaz. Ana

kontrol buhar vanasidir.

e Bir dncekine benzer, saptirmayan (nondiverting) tipi sollisyon vanasinin oranli olarak
kontrol edilmesi hari¢, maksimum c¢ozelti akis azalmasi genellikle %50’den az

olmasini kontrol eder.

6.4.2.10. Yogunlasan Su Sicakhgi1 Kontrolii

Yogunlasan su sicakligindaki degismelerin -3....+3 derece aralig1 i¢ersinde siirlandirilmasi
gerekmektedir. Bu genellikle, sogutma kulesi ve makina arasina takilan bir ii¢ yollu kontrol
vanast ile yapilmaktadir. Yogunlasan su sicakligindan kontrol edilen bu vana, su sicakligin

dizayn limitleri igersinde tutmak i¢in yogunlasan suyu tekrar dolagtiracak ve karigtiracaktir.

6.4.2.11. Koruyucu Cihazlar

Ekipmanda kullanilan koruyucu cihazlar asagida verilmistir;

e Diisiik sicaklik otomatik devre kesicisi

e Sogutma suyu diigmesi

e Sogutulmus su diigmesi

e Sivi seviye diigmesi

e Jenerator govde patlama diski



7. CEVRE SICAKLIGININ ABSORBSiYONLU SOGUTMA CEVRIMINE
ETKIiSININ TERMODINAMIK ANALIiZi VE iLGiLi BULGULAR

[zmir/Cigli organize sanayi bolgesindeki Ataer Enerji firmasinin absorbsiyonlu sogutma

sisteminin sematik gosterimi asagidadir.

Ataer Enerji dogalgazla ¢alisan jenarator vasitasiyla elektrik iiretimi yapmaktadir. Ancak yaz
aylarindaki hava sicaklig1 izmirde ¢ok fazla artmasindan dolay: elektrik tiretiminde 6nemli bi
diisiis oldugu gozlenmistir. Bu elektrik liretimidenki azalis onemli sekilde maliyetlerin
artmasimma sebep olmustur. Bundan dolayr sisteme sogutma tertibati eklenmesiyle
jeneratdrdeki elektrik iiretiminde olmasi gereken degerlere c¢ikmasi hedeflenmektedir.
Jenaratorde yakit olarak dogal gaz kullanilmasindan ve baca gazindan atik 1s1 olarak
atilmasindan dolay1r sogutma sistemi olarak absorbsiyonlu sogutma sistemi secilmistir.
Boylece sistem icerisindeki atik 1s1 kaynagmi kullanarak ek yakita gerek duymaksizin
sogutma yapilmasi amacglanmistir. Bu sayede Ataer Enerji elektrik iiretimindeki diisiisii atik
1s1 kaynagi kullanarak absorbsiyonlu sogutma sistemi tarafindan hedeflenen elektrik tiretimi

degerlerine yiikseltilmesi amaglanmistir.

Ataer Enerji Trane firmasindan 1560,48 kW kapasiteli sogurucu akigskan olarak Li-Br
sogutucu akiskan olarak su kullanan, ¢ozelti debisi 1146 It, sogutucu debisi 382 It,
buharlastiric1 su giris-gikis sicakligi 7/12°C, su debisi 32,78 lt/sn., buharlastirici ¢alisma
basinct 1 kPa, 59 It/sn debideki suyun sogutma kulesine 28°C ile girdigi, 36°C ile ¢iktigi,
24.45 1t/sn debideki suyun jeneratore 90°C ile girdigi, 70°C ile ¢iktig1 ve yogusturucunun 10
kPa ile calistig1 bu inceledigimiz absorbsiyonlu sogutma sistemini termodinamigin ikinci

kanununa gore analizini yaparak sistemin ¢evre sicakligina gore degisimini irdelenmesi:

Sekil 5.9’da goriilen absorbsiyonlu sogutma makinasinin kapasitesi ve teknik o6zellikleri
Cizelge 7.1’de belirtilmistir. 8°C sicakliktaki odadan aldigi siviyr 25°C gevre havasina
vermektedir. Sistemde kullanilan Cozelti Lityum Bromiir (Li-Br) diir. Akigkan olarak da Su
(H0) kullanilmistir.



Kabuller ve Verilenler:

Sistemin tiimiinde siirtiinmeden o6tiirli bir basing kayb1 vardir.

Sistemdeki kayiplar, absorbsiyonlu sistemin ¢aligma basincinin ve sicakliginin ¢ok diisiik
olmasindan otiirii diisiik segilecektir.

Her bir boru kademesinde 1 kJ/kg 1s1 kayb1 ve kazanct mevcuttur.

Ayrica dizayn degeri olarak yine bu borular 0,5 kPa basing kaybi yaratacak uzunluktadir.
Sistemdeki elemanlardan buharlastirict ve yogusturucudaki basing kayiplart Trane
miihendisleri ile konusularak diisiik basinglarda calistigi da g6zoniine alinarak ihmal
edilmisgtir.

Sistemin tiimiinde Kinetik ve Potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmistir.

Cozelti pompasinin izantropik verimini Trane miihendisleri ile konusularak ihmal
edilmistir.

Genisleme valfinde akigskanin entalpisi degismemektedir.

Cevre sicakligi 25°C ve 1 bar’dir.

12 Noktas1 Absorber giris sartlar1 19 noktas1 kondenser sartlarina esittir (Sencan ve Yakut,
2004). Bu yiizden kiitlesel debileri de aynidir.

Se¢im 1560.48 kW sogutma kapasitesi, 7-12°C sogutma suyu giris ¢ikis sicakligi dis ve ig
tasarim sartlar1 verilerek Trane firmasinin se¢im programi kullandirilarak uygun cihaz

belirlenmistir.

Referans noktalar1 girilerek, basing kayiplari, 1s1 kazang ve kayiplar1 ve ayrica ¢ozelti debi

konsantrasyonlar1 dikkate alinarak biitiin noktalarin sirasiyla sicaklik, basing, entalpi, entropi,

kiitle, hacim degerleri Refprop (Reprop, 2000) programi ve SSC Li-Br Routines (Yuan ve

Rawlings, 2004) MS Excel Programi kullanilarak Visual Basic kodlari ile tabloya formiilize

edilerek bulundu. Ardindan Termodinamigin I. ve II. Kanun analizleri yapildi. Cizelge 7.3’de

bu verilenler ve kabuller neticesinde elde edilen degerler verilmistir. Ayrica Cizelge 7.2°de

Li-Br’lin sistemdeki konsantrasyonlar1 ve sicakliklarini bildiren tabloda yine Trane tarafindan

temin edilmistir.



Cizelge 7.1 Trane’den segilen absorbsiyonlu cihaz katalog degerleri

Marka :  Trane
Tip :  ABH-I Tek kademe
Sogutma Kapasitesi : 1560.48 kW
Cozelti :  Li-Br
Cozelti Debisi : 11461t
Sogutucu : H,O-Su
Sogutucu Debisi : 3821t
Evaporator
Su Giris/Cikis Sicakhigi : 7/12°C
Su Debisi : o 32,75 1/s.
Buharlastiric1 AP : -
Buharlastirict Calisma : 1kPa
Basinci
Sogutma Kulesi
Su Giris/Cikis Sicakhigi : 28/36°C
Su Debisi i 59 1us.
Jenarator
Su Giris/Cikis Sicakhigi : 90/70°C - Sicak Su — Doymus
Su Debisi i 2445kg/s
Yogusturucu
Calisma Basinci :  10kPa

Refprop kullamilarak referans noktalarindaki degerlerin hesaplanmasinin adim adim

gosterilmesi :

1-6 akim Noktalar1 arasinda Li-Br’ in oldugu sogurucu akiskan gezmektedir.

7-22 akim noktalar1 arasinda sogutucu akiskan su gezmektedir.

1-6 akim noktas1 i¢in olan sicaklik basing, entalpi, entropi, kiitlesel debi derigim orani, 6zgiil
hacim ve tablonun sagindaki doyma noktasina tekabiil eden entalpi, entropi ve ekserji

degerleri Trane firmasinin Li-Br katolog degerinden alinmustir.

7-22 akim noktalar1 i¢in doyma noktasina tekabiil eden ekserji degerleri termodinamiksel
ozellikler kullanilarak cevre sicakligina gére bulunmustur. Doyma noktalar1 i¢in entalpi,

entropi, ekserji sadece ¢evre sicakligina gore degismektedir.

7-22 akim noktalarindaki degerlerinin bulunmasinin adim adim gdsterimi;



Susbstance den Pure Fluid e girilir

4 Refprop - Fluid Properties Databaze

File Edit Options | Substance  Calculate: Plot Window  Help
Pure Fluid
Predefined Misture
Define Mew Misture

Fluid Information

¥ =t i
Wi isna Earameters

gelen pencereden water secilip ok butonuna basilip program hazir hale getirilir.

=

R22 (chiorodifluoromethane) _ﬂ

R227Tea (11,1233 3-heptafluore OF.
F23 (trifluoromethane)
R236ea (1,1,1,2,3,3-hexafluoropr LCancel

R236fa (1,1,1,3,3,3-hexafluoropre

F24aca (1,1,2,2,3-pentafluaropro.

F24afa (1,1.1,3,3-pentafluoroprag

R32 (difluoromethane) Infa
F41 (fluoromethane) .
RC318 (octafluorocyclobutane)

RE134 difluoramethom-difluorar

sulfur dioxide

sulfur hexafluoride
taluene {methylbenzene)

7 noktasi:

4 noktasi ile 7 noktasinin sicakliklar1 ayni kabul edilmistir.kondensere giris basinct olan 10
kPa basinca 0.5 kPa boru 1s1 kaybin1 karsilamak i¢in eklenmistir. T=102 °C ve P=10,5 kPa icin

refpropda entropi entalpi 6zgiin hacim degerleri hesaplanir.

4 Refprop - Fluid Properties Database

E_ile Edit Options Substance | Calculate Plob indow  Help

S aturation T ablez

Specif.ied State Points
S aturation Paints [at equilibrium)




Specify |zoproperty T able

—Hold constant——————————— —Wary
& Temperature {7 Tiemperature
" Pressure * Pressure
" Density ™ Dengity
" Wolume
™ Enthalpy
™ Entropy —Igancel

Specify |soproperty Table
Temperature [ERE I
|ritial Pressure IIZI,EI‘IEIE MPa
Final Pressure I'l MPa
Increment I|1|:|'| MPa
[T Leave active ok Cancel

1 No’lu satirdan istenen degerler bulunur.

A 2-water: T = 375.00 K

Temperature| Pressure Drenzity Enthalpy E ntropy
(K] [MFa] [kgsnir] (kdfkg] | [kdfkgk]

275,00 0010500 | 0080760 | 26309 5.4356
375,00 0020500 | 0118380 2683.7 8.1243
275,00 0020500 | 017701 2658.5 £.3383
275,00 0.040500 | 0,23539 26573 /8045
375,00 0050500 | 0,29335 2656, £ 7003

C | e | P | —

8 Noktasi:

Yogusturucuya giriste Siirtinmeden dolayr basingta 0,5 kPa basing kaybi1 olmaktadir.ayn
sebepten dolay1 entalpidede 1 kJ/kg lik kayip oldugu kabul edilmistir.dolayisiyla P=10 kPa ve
h=2689.9 kJ/kg degerleriyle refpropta geri kalan degerler bulunmustur.



specity lsoproperty | able

—Hold constant———————— —ary
" Temperature " Temperature
" Pressure ' Pressure
" Diensity ' Dengity
" Yolume
* Erthalpy
" Entropy

4 17: water: h = 2689.9 kJ/kg

Temperature| Pressure Denazity E nthalpy Entropy
(K] (MPa] (ka/m] [kAkal | [kdAkg-k]

374,43 0010000 | 0057951 [ 26233 0.45954
37756 0060000 | 034727 2659.3 B3¢
380,60 011000 | 063531 263,39 /.3952
82,39 013374 | 080723 26239 72467

o R S

9 noktasi :

Yogusturucudaki basing 10kPa oldugundan bu noktadaki degerler doymus sivi1 tablosundan

bulunmaktadir.

apecity Saturabion T able
~ Type — W any
% W apor-liquid zaturation i~ Temperature
Salid-liquid zaturation
(belting ine) & Pressure
Salid v apan saturation " Quality at fized T

Bt et
(Bublmation ine] i Quality at fixed p

C.P

Cancel |

TP



4 18: water: ¥/L sat. p=0.010000 to 4. 1000 MPa

Liquid Wapor Liquid W apar Liguid W apor
Temperature| Pressure D erizity D erizity Enrthalpy | Enthalpy Eritrapy Entrapy
(k] [Pa] [ka/m (kg [k k) [k flea) | [kdfegk] | [kAg-K]
1| 21836 0010000 | 93983 | 0.0B8166 | 19181 28839 0.E4920 21423
2 3I75.44 0,11000 956 65 064533 428,84 26732 1.2330 72269
3 3949 0,21000 941 B8 11818 511,29 27085 15469 71106
40 407,79 0,21000 930,85 1.7024 BEE,22 2726.4 16835 6.9807

10 noktasi:

Kisilma vanasina giriste siirtinmeden dolay1 basingta 0,5 kPa basing kaybi1 olmaktadir.ayni

sebepten dolay1 entalpidede 1 kJ/kg lik kayip oldugu kabul edilmistir.dolayisiyla P=9,5 kPa

ve h=190,8 kJ/kg degerleriyle refpropta geri kalan degerler bulunmustur.

specity lsoproperty | able

— Huold canstant
" Temperature
" Pressure
' Density
 Yolume
€+ Erthalpy
" Entropy

—am

' Pressure

' Dengity

' Temperatue

-4 21: water: h = 190,80 kJ/kg

LCancel |

Temperature| FPrezsure Denzity Enthalpy E nitropy
(K] [MPa] (kg (kdfka) | [kdfkg-K)
1| 3872 [00098776) 58934 130,80 064604
2 318,70 0095000 | 939,93 130,80 064677
3|  I18E9 0,14500 330,01 130,30 064561
4/ 386D 013500 330,03 130,80 064545
B 31867 024500 330,06 130,80 064530




11 noktasi:

Kisilma vanasiyla basing 9,5kPa dan 1,5kPa diisiiriiliir.Ve kisilma vanasinin 6zelliginden

otiirii entalpi sabit kalarak 190,8 kJ/kg degeriyle geri kalan degerler bulunur.

-1 26: water: h = 190,80 kJ/kg

Temperature| Preszure Drenzity Enthalpy Entropy
(K] (MPa) [k.gdrre) (kddka) | [kdAkg-K)

1) 28617 | 0.0015000) 020627 190,20 067122

218,72 | 0.0098776| 939,94 130,80 064604
218,71 0051500 [ 958396 190,20 0.64531
218,70 010150 959,35 190,20 064575
215,63 015150 330,01 130,80 064553

L I

12 noktasi :

Buharlastiriciya giriste siirtiinmeden dolay1r basingta 0,5 kPa basing kaybi olmaktadir.
Buharlastiriciya girerken boru 1s1 kaybini kariglamak i¢in entalpiye 1 kJ/kg eklenmistir. P=1
kPa ve h=191,8 kJ/kg degerleriyle refpropta geri kalan degerler bulunmustur.

4 27 water: h = 191_80 kJ/kg

Temperature| Pressure Drensity E rnthalpy E ntropy
(K] (MPa] (kg mre) (klfkg) | [klAkg-E)

1] 28002 | 0.0070000( 011834 191,80 068603

418,95 | 0.0093333) 3959.53 191.80 0.64315
318,95 0051000 [ 983,56 191.50 0.54305
318,94 010700 354,55 191.80 064353
218,93 015100 353,91 191,50 064873

(| = | LD | D

13 noktasi :

Buharlastirict ¢ikisinda basing 1kPa oldugundan bu noktadaki degerler doymus sivi

tablosundan bulunmaktadir.



speciky S aturation | able

~ Type —any
% Wapor-iquid saturation i~ Temperature
Solid-liquid zaturation
(teting line) @ Eressure
5ol satunation  Quality at fized T

Bt mraticr i
(5ublimziion linz i Quality at fixed p

C.P

Cancel |

TP

4 31: water: ¥/L sat. p=0,0010000 to 4,1000 MPa

Liguid W apor Liguid W apor Liguid W apor
Temperature| Prezsure Denzity Denzity Enthalpy | Enthalpy Entropy Entropy
(K] [MPa] (k] [kg./rF] [kdAkg] (kdfkeg] | [kdfkg-E] | (kg

28012 [0.0070000) 93386 000772 23233 25137 010551 8.3743
373.03 010100 955.43 059586 418.65 26754 1.3053 ¥.3555
393.52 020100 34281 1.1344 h0a.37 2706.5 1.5313 71252
406,73 0.30100 393172 1.6560 BE1.91 2728.0 16723 £.9305
4685 040100 32281 21678 BO5.04 2738.2 17774 E.5346

| = || —

14 noktasi:

Absorbere giriste siirtinmeden dolay1 basingta 0,5 kPa basing kaybi olmaktadir. Absorbere
girerken boru 1s1 kaybinmi karsilamak icin entalpiye 1 kJ/kg eklenmistir. P=0,5 kPa ve
h=2514,7 kJ/kg degerleriyle refpropta geri kalan degerler bulunmustur.

apeciy lsoproperty | able
—Hold constant———————————— —am
" Temperature " Temperature
" Pressure ¥ Preszure
= Density = Dengity
" Wolume
% Enthalpy
™ Entropy




41 33 water: h = 25147 kJ/kg

Temperature|  Prezsure Denzity E nthalpy Entropy
(K] (MPa) (kg (kdfka]l | [kdAkg-k]

1 28046 [ 0.00050000] 00038645 26147 d,2983

2| ZB0ED 00070334 | 00020304 | 26147 2,360/

3l 35471 0050500 | 033029 20147 72205

4 37290 0,10050 063847 20147 B,3268

A 38460 015060 034063 20147 B.757E

15 noktasi :

Jeneratér girisinde sicaklik 90 °C oldugundan bu noktadaki degerler doymus sivi tablosundan

bulunmaktadir.

Specify Saturation T able

— Type
* Yapor-liquid saturation

Solid-liquid zaturation
[telting line]

iy apan saturatian
[Eublimatiomlime]

—Wary
* Temperature

" Pressue

= Quality at fized T
= Quality at fized p

C.P.

TP

4 35: water: ¥/L sat. T=363.00 to 370.00 K

Liguid W apor Liguid W apor Liguid W apor
Temperature| Pressure Drenizity Drenzity Enthalpy | Enthalpy E ntropy Entropy
[E] [MFal [kigdni] [kgdnv] (k] /kal kdfkal | [kdfkgk] | (k)fkak]
1| 363.00 0069783 | 965.40 042164 A7E.41 26533 1.1911 74800
2| 36800 004142 | 961.95 050231 397 46 2B67 .4 1.2487 74169




16 noktasi:

Jeneratér ¢ikisinda sicaklik 70 °C oldugundan bu noktadaki degerler doymus sivi tablosundan

bulunmaktadir.

4 37 water: V/L sat. T=343.00 to 370,00 K

Liguid W apor Liguid W apor Liguid W apor
Temperature| Preszure D erzity Crenzity Enthalpy | Enthalpy E ntrapy Entropy
[E.] [MPa] [kgdre] [kagdre] [kJ#kal [kékal | [kdkaR] | [kARgE]
1| 34300 0030999 | 977.82 019723 292 44 26258 0,95330 7. 7062
2| 34800 0033354 | 97490 024077 340 26343 1.0140 76333
| e 0047127 | 971.86 029201 334,38 2642, 1.0738 7E1H
4 38800 0057527 | 968,69 0.35133 356,38 26511 11328 75454
Al 3E3.00 0069783 | 965,40 042164 7641 2659.3 1.1911 7.4800
17 noktasi:

Absorber girisinde sicaklik 28 °C oldugundan bu noktadaki degerler doymus sivi tablosundan

bulunmaktadir.

4 AG: water: WL zat. T=301_00 to 37000 K

Liquid W apor Liquid Wapar Liguid W apor
Temperature| Preszure D erzity Dienzity Enthalpy | Enthalpy E nbtropy Entropy
(K] [MPa] (kg (kg [kd/kg] [kdfkg] | [kdbeg-K] | [kd gk
1| 3000 |00037501| 99623 | 0027045 | 11675 25517 0,40700 2.4364
2 30600 |00043332| 233471 0035434 | 13765 2RE0,7 0,475a7 2,3343
3l 3100 |000EEVIZ| 99292 | 0045953 [ 16EBEL 2REQ,7 054261 28,2964
4 Fe00 | 00085834 99106 | 0059028 | 17345 25786 061027 82025
5l 321.00 0011033 | 98395 | 0075152 | 20035 2RA7 5 067530 21125
18 noktasi:

Absorber ¢ikisinda sicaklik 36 °C oldugundan bu noktadaki degerler doymus sivi tablosundan

bulunmaktadir.



< 47 water: ¥/L zat. T=309.00 to 370,00 K

Liguid W apor Ligquid W apor Ligquid W apaor
Temperature| Frezzue Denzity Denzity Enthalpy | Enthalpy E ntropy Entropy
(k] [rPa] [k.gen) [k [kd ) (kdfka) | [klkgl] | (ko)
1 20900 00052331 93270 | 0047466 | 15019 25EE,1 051664 g.2351
2 3400 (00077262 93185 | 0053470 | 17109 28750 058373 8.2396
a 31900 00022 | 989,81 0088309 | 191499 2h334 064977 2.1430
4 324,00 0012882 | 987,61 0086500 | 21240 2R3z 8 0.71479 2060
Al 329,00 Q01E415 | 936,24 010862 233,81 26016 077384 79757
19 noktasi :

Yogusturucu giris sartlarinin 17 noktasi sartlarina esit oldugu kabul edilmistir.

4 AG: water: WL zat. T=301_00 to 37000 K

Liquid W apor Liquid Wapar Liguid W apor
Temperature| Preszure D erzity Dienzity Enthalpy | Enthalpy E nbtropy Entropy
(K] [MPa] (kg (kg [kd/kg] [kdfkg] | [kdbeg-K] | [kd gk
1| 3000 |00037501| 99623 | 0027045 | 11675 25517 0,40700 2.4364
2 30600 |00043332| 233471 0035434 | 13765 2RE0,7 0,475a7 2,3343
3l 3100 |000EEVIZ| 99292 | 0045953 [ 16EBEL 2REQ,7 054261 28,2964
4 Fe00 | 00085834 99106 | 0059028 | 17345 25786 061027 82025
5l 321.00 0011033 | 98395 | 0075152 | 20035 2RA7 5 067530 21125
20 noktasi:

Bu nokta kondenser entalpi dengesinden bulundu. Qc =

m8(h8-h9)=m19.cp. AT formiilii

kullanilarak 20 noktasindaki sicakligin 32,48°C oldugu hesaplanarak bu noktadaki doymus

s1v1 tablosundan geri kalan degerler bulunmaktadir.

A 42 water: ¥/L sat. p=0,0048500 to 4,1000 MPa

Liguid W apor Liguid W apor Liquid Wapar
Temperature| Pressure Drenzity D engity Enthalpy | Enthalpy Entropy E ntropy
(K] [MFPa] [kgdne] [kgdne] [kl #ka] [klfkg] | [kdAka-k] | (klfkgE]
1| 30543 |[00048500( 93483 | 0034475 | 13549 260598 046280 2 404E
2l 37409 010485 357 B3 061703 42311 2E77.0 1.3178 73429
3 38412 0.20485 342 32 1.1547 A07.93 27073 1.5384 711813
4| 407 22 0.20485 331,34 16758 BR3,77 27256 16775 6.9863
gl 41719 040425 322,50 21874 B0B.52 27306 1.7803 68315




21 noktasi:

Buharlastiricidaki su giris sicakligi 7°C oldugundan bu noktadaki degerler doymus sivi

tablosundan bulunmaktadir.

4 4% water: ¥/L sat. T=280,00 to 370,00 K

Liquid W apaor Liquid Wapar Liquid W apar
Temperature| Preszure Density Denzity Enthalpy | Enthalpy Entropy E ntropy

iK] (MPa) katme) | ika/mdl | (kdkal | (kdfkal | (kdkakD | (k) kaK)
1 280,00 000099132 99986 | 0007312 | 28.796 281354 ooz 3.3779
2 28500 00013890 | 999,47 0.01057 49,730 20226 017340 3.3549
3 230,00 000192001 938,76 0014363 ¥0.729 2837 0.25126 a.7a7d
4] 295,00 Q0026212 | 997,76 0.01928 91,654 25408 032280 3.6250
Al 300,00 00035383 | 998.51 0025530 112 56 2h495 0.39309 3.5174
22 noktasi:

Buharlastiricidaki su ¢ikis sicaklign 12°C oldugundan bu noktadaki degerler doymus sivi

tablosundan bulunmaktadir.

4 44: water: V/L zat. T=285.00 to 370,00 K

Liquid Wapor Ligquid W apar Liguid W apar
Temperature| Pressune D ergity Dernzity Enthalpy | Enthalpy E nbropy Entropy
[E] [MFa] [kgdnF] [kgdne] [k fkg] [klfkgl | [kdAkg-k] | (kdfkg-K)

28000 (00013830 93347 | 0010571 | 49.750 25226 017340 5.8543
230,00 (00019200 93876 | 0014363 | 707239 25317 025126 57374
295,00 [0002EN2) 99776 | 0019281 | 91.654 2540.8 032280 5.6250
30000 (00035353 | 93651 | 0025530 [ 11256 25439 0.33309 8.5174
30500 (000471593 99503 | 0033533 [ 13347 25539 0.46219 84144

| e | D M0 | —

Cizelge 7.2 Trane ABH-1 Tek Kademeli cihazi Li-Br i¢in ¢evrim termodinamik sartlar

Nokta Cozelti Basma Li-Br Cozelti
°F °C inHG mmHG Oram %

1 115 46 0,27 6,9 63,3

2 101 38 0,27 6.9 59,5

3 165 74 1,65 41,9 59,5

4 215 102 3 76,2 64

5 146 63 0,6 15,2 64

6 145,04 62,8 0,2 4 64



Birinci Kanun Analizi:

R : Sogutucu

mrg=m7=m8=m9=ml0=mll =ml2=ml3=ml4
S : Sogutulmus su

mg=m21 =m?22

A : Absorber C: Yogusturucu

mp =ml7 =ml8 = mc =59 kg/s

G: Jenerator

mg =ml5 =ml6=24,45 kg/s

1. Buharlastirici dengesi:

19 BLIHARLASTIRICI 13
A -
21 ,{I:F, 22
Ug

Qr = mg.c,,.(122-t21) = ms.(h22-h21) = mg(h13-h12)
Qe = 1560,48 kJ/ks
Mg = Qg/(h13-h12) = 0,657 kg/s

2. Absorber dengesi:

ABESORBER

Qa = ma(h18-h17) = ma.c,.(t18-t18)
Qa = 1972,96 ki/s



3.Yogusturucu dengesi

YOGUSTURLCU

Qc = m8 (h8-h9) = my4 (h20-h19) = m4.c,.(120-t19)
Qc=1641,27 kI/s

h20 = 144,62 kJ/kg

20 = 307,65 K = 34,65°C

Enerji dengesinden Q¢ (jeneratdr) enerjisi bulunur.
Qc+Qa=Qc+ Qe

Q6 =Qc+Qa—Qr=2053,75kl/s

Qg = mg (h15-16) = mg.c,.(t15-t16)

mg = Qg / (h15-h16) = 24,45757 kg/s

4. Jenerator dengesi:

JEMERATOR,

CE SOREBER

Qg =m7.h7 + m4.h4 — m3.h3 = mg(h15-16)
Jenerator kiitle dengesi

m7 + m4 = m3

m7.h7 + m4.h4 — (m7+m4).h3 = Qg

m7.h7 + m4.h4 — m4.h3 = Qg



m4 = (Qg — m7.(h7-h3)/(h4-h3) = 5,3902 kg/s
m3 = m4+m?7 : 6,15 kg/s

Absorberde enerji dengesinden;
Qa =ml4.h14 + m6.h6 =mjy (h18-17)
ml = (m14.h14 + m6.h6-Qx) = 4,556 kj/s

Cihaz Sembol Enerji Dengesi (kW)
Buharlastirict Qg 1560,48

Absorber Qa 1972,96 = 3614,23
Jenerator Qg 2053,75 = 3614,23
Yogusturucu  Qc 1641,27

COPgoguima: Qe/Qs = 0,76
COP 5tma : (Qc + Qa)/Qs = 1,76 veya COP gtma = 1 + COPyoputma = 1,76
y =(h-ho) — To(s-s0)
Kullanilabilir enerji dengesi:
Teve : 8,00°C
1-2 noktalar1 arasindaki ¢ozelti pompasi (SASA, 1s1 kayb1 Ty sicakliginda gerceklesecekse,
kQ =0);
Ay, , =my, —m,y, +W,_, =m, [(h1 —h,)-T,(s, - so)]
—m,[(h, —h,) = TO(s, —s,)]+m,xh, —m,xh,

Ay, , = 10,83 kW
Is1 degistiricisi (SASA, 1s1 kayb1 TO sicakliginda gercekelesecekse, kQ = 0, kW = 0)
AV 11 degistiricisi = M, Y, + MY, —M Y —Myy,; =m, [(hz —hy)=T,(s, - So)]

+m,[(h, —hy) =T, (s, —s¢)]+m,[(hs —hy) =T, (55 —s4)]-m,[(h; —hy) =T, (s; —s,)]
AV 1 degistiricisi = 22,20 kW

5-6 Arast Cozelti Kisilma Vanasi (SASA, 1s1 kayb1 T sicakliginda gerceklesecekse, kQ = 0,
kW = 0);

Ay o =maysmay, =mg[(hy —hy) =T, (55 —5,)]-mg[(h, —hy) =T, (54 —5,)]

Ay, o =-1,08 kW

Absorber (SASA, kW= 0)



AY jps =My, +mey o —myy, —(1=T; /Typo)xQ 455 = my, [(h14 —hy)-T,(s), _So)]+
mé[(hG —hy) =T, (s _SO)]_ml[(hl —hy) =T, (s, _So)]_(l_To /T aps)XQ pps
Ay = 287,63 kW

Jenerator (SASA, 1s1 kayb1 T sicakliginda ger¢eklesecekse, kW = 0)

AY ey =My s +may, —myy, —moy, + (1= T, /Ty )xQ ey = my; [(hls —hy)=Ty(ss _So)]

+m3[(h3 —hy) =T, (s; _So)]_m4[(h4 —hy)—=T,(s, _So)]
_m7[(h7 —h)=Ty(s; _So)]+(1_To I Tien )XQ jex

Ay = - 179,50 kW

7-8 noktasi arasindaki boruda (SASA, kQ =0, kW =0)
Ay, g =m,xy,; —mgxyg =m(h; —h,)-T,(s; —s,) —mg(hy —hy) - T,(s5 —s,)

Ay, = 527kW

8-9 aras1 yogusturucu ekserji kayb1 (SASA, 1s1 kayb1 Ty sicakliginda gergeklesecekse,
kW = 0);
Ay yog = mgWg —moyy —(1=T, / Tyo6)XQyoq

=mg[(hy —hy) =T, (54 —5o)]—my[(hy —h,) = TO(s, —s,)]

Ay o =131,13 kW

9-10 noktas1 arasindaki boruda (SASA, kQ =0, kW =0)
Ay g = MeXY, —M Y, =M, [(h9 —hy)—Ty(s, _So)]_ mlO[(hIO —hy)=Ty(s) — So)]
Ay, ,, =0,04 kW

10-11 noktasi aras1 kisilma vanas1 (SASA, 1s1 kayb1 Ty sicakliginda gerceklesecekse,

kQ =0, kW = 0);

Ay, =My, —m,y,, = mm[(hlo —h,)-T,(s,y — so)]— mll[(h11 —h,)-T,(s;, — so)]
Ay, =5,68 kW



11-12 noktas1 arasindaki boruda (SASA, kQ =0, kW = 0)
Ay, =mp Yy, —mpy,, = mll[(hll —hy)—Ty(sy, _So)]_mlz[(hlz —hy)-=Ty(s, _So)]
Ay, ,, = 2,65 kW

12-13 aras1 huharlastiric1 (SASA, 1s1 kayb1 Ty sicakliginda gerceklesecekse, kW = 0);
AYB, 3 =mp,xy, —mxy;; +(1=T, /Ty, )XQ gy =my, [(h12 —hy)—T(s), - So)]
—m, [(h13 —hy)=Ty(s;; - So)]+ (1= T, / Tayu)XQpuy

AY 5y =-1865,99 kW



Cizelge 7.3 Cevre havanin 25°C oldugu durumda sogutma sisteminin belirli noktalarinin teorik degerleri

Sicaklik | Basing Entalpi Entropi m X \' ho So b 4
Akim No °C kPa kJ/kg kJ/kgK (kg/s) (%LiBr) m’/kg kJ/kg kJ/kgK | ( kJ/kg)
1 46 0,91 148,7 0,252 4,556 63,3 0,00101 110,61 0,128 1,09597
2 38,00 0,91 11,4 0,219 6,153 59,5 0,00101 86,74 0,138 0,37743
3 74,00 5,58 181,3 0,431 6,153 59,5 0,00103 86,74 0,138| 6,67762
4 102,00 10,13 256,4 0,547 5,390 64 0,00105 115,75 0,127 15,1244
5 63,00 2,02 184,5 0,345 5,390 64 0,00102 115,75 0,127 3,77057
6 62,80 1,57 184,5 0,344 5,390 64 0,00102 115,75 0,127 3,97123
7 102,00 10,50 2.690,9 8,436 0,7630 - 16,45810 104,29 0,3651| 181,608
8 101,44 10,00 2.689,9 8,455 0,7630 - 17,25644 104,29 0,3651| 174,703
9 45,96 10,00 191,8 0,65 0,7630 - 0,00100 104,29 0,3651| 2,84524
10 44,96 9,50 190,8 0,646 0,7630 - 0,00100 104,29 0,3651| 2,79753
11 13,17 1,50 190,8 0,671 0,7630 - 0,00100 104,29 0,3651 -4,6525
12 7,12 1,00 191,8 0,686 0,7630 - 0,00100 104,29 0,3651 -8,1225
13 7,12 1,00 2.513,7 8,975 0,7630 - 129,1783 104,29 0,3651 -156,34
14 7,44 0,50 2.514,7 9,298 0,7630 - 258,7596 104,29 0,3651 -251,68
15 90,00 69,78 376,4 1,191 24,450 - 0,00102 104,29 0,3651| 25,9578
16 70,00 31,00 2924 0,953 24,450 - 0,00100 104,29 0,3651| 12,8585
17 28,00 3,75 116,8 0,407 59,000 - 0,00100 104,29 0,3651 -0,0305
18 36,00 5,90 150,2 0,517 59,000 - 0,00101 104,29 0,3651| 0,73681
19 28,00 3,75 116,8 0,407 59,000 - 0,00100 104,29 0,3651| 0,01953
20 34,65 4,85 135,5 0,469 59,000 - 0,00101 104,29 0,3651| 0,28505
21 7,00 0,99 28,8 0,104 32,750 - 0,00100 104,29 0,3651| 2,27458
22 12,00 1,39 49,8 0,178 32,750 - 0,00100 104,29 0,3651| 1,12301




Cizelge 7.4. Cevre havanin 25 °C oldugu durumda sistemin hal degisikligi neticesinde
is, 11 ve ekserji degerleri

] Ekserji

Is1 kaybi/ kazanci I Kaybi

Cihaz kW (kW) (kW)
Buharlastirici 1560,48 1865,99
13-14 arasi Boru 0,76 72,74
Absorber 2235,72 344,36
Pompa 8,092 10,83
Isi degistirici 42,32 22,20
Jenerator 2319,79 179,5
Genigsleme Vanasi-Cozelti 0,00 1,08
7-8 arasi Boru 0,76 5,27
Yogusturucu 1906,07 131,13
9-10 arasi Boru 0,76 0,04
Genisleme Vanasi 0,00 5,68
11-12 arasi Boru 0,76 2,65
Sistem Toplam 8067,42 8,092  2641,47

Qgvp _ mpx(h;; —h;,)

COPsogutma = 0,76 olarak bulunur.

(0(0) = = = 1,76 olarak
bulunur.
T,
- [1 - Oj X qgvp
_ Tevp _
€= = 3,581 olarak hesaplanir.

Wpompa FTWa17 ¥ Wars ~Vais ¥ Vars



Cizelge 7.5. Cevre sicakliklarina gore ABH-1 Tek kademeli cihazin isletme degerleri

Marka :  Trane
Tip : ABH-1 Tek kademe
Sogutma Kapasitesi :  1560.48 kW
Cozelti :  Li-Br
Cozelti Debisi : 11461t
Sogutucu : H)O
Sogutucu Debisi : 3821t
Buharlastirici
Su Giris/Cikis Sicakhgi : 10.2/14.7°C
Su Debisi : 41.251ts.
Buharlastirict1 AP P
Buharlastiric1 Calisma : 1lkPa
Basinci
Sogutma Kulesi
Su Giris/Cikis Sicakhgi : 23.7/28.3°C
Su Debisi : 103 It/s.
Jenerator
Su Giris/Cikis Sicakhgi : 90/70°C - Sicak Su — Doymus
Su Debisi i 2445kg/s
Yogusturucu
Calisma Basinci :  10kPa

Birinci Kanun Analizi:

R : Sogutucu

mp=m7=m8&=m9=ml0=mll =ml2=ml3=ml4
S : Sogutulmus su

mg=m21 =m?22

A : Absorber C : Yogusturucu

ma =ml7=ml8=mc =103 kg/s

G: Jenerator

mg=ml5=ml6 =2445 kg/s



1. Buharlastirici dengesi:

BLIHARLASTIRIC 13

21 L% 72
Qg

Qk = mg.cy.(122-121) = mg.(h22-h21) = mp(h13-h12)
Qe= 1560,48 kl/ks
Mz = Qg/(h13-h12) = 0,657 kg/s

12

2. Absorber dengesi:

AESORBER

Qa = ma(h18-h17) = ma.c,.(t18-t18)
Qa = 1981,21 kJ/s

3.Yogusturucu dengesi

Qg
14 ‘ﬁ-’ 21
H
9 YOGUSTURLICU

Qc = m8 (h8-h9) = m4 (h20-h19) = m4.c,.(t20-t19)
Qc=1641,27 kI/s



h20 = 114,73 kl/kg
t20 =300,51 K =27,51°C

Enerji dengesinden Qc (jenerator) enerjisi bulunur.
Qc+Qa=Qc+ Qe

Q6 =Qc+Qa— Q= 2061,99 kl/s

Qg = mg (h15-16) = mg.c,.(t15-t16)

mg = Qg / (h15-h16) = 24,55576 kg/s

4. Jenerator dengesi:

JEMERATOR,

CE SOREBER

Qg =m7.h7 + m4.h4 — m3.h3 = mg(h15-16)
Jenerator kiitle dengesi

m7 +m4 =m3

m7.h7 + m4.h4 — (m7+m4).h3 = Qg

m7.h7 + m4.h4 — m4.h3 = Qg

m4 = (Qg — m7.(h7-h3)/(h4-h3) = 5,3902 kg/s
m3 = m4+m?7 : 6,15 kg/s

Absorberde enerji dengesinden;
Qa =ml4.h14 + m6.h6 =mjy (h18-17)
ml = (m14.h14 + m6.h6-Qx) = 4,556 kj/s



Cihaz Sembol Enerji Dengesi (kW)

Buharlastirict Qg 1560,48
Absorber Qa 1981,21 =3622,47
Jenerator Qg 2061,99 =3622.47
Yogusturucu Q¢ 1641,27

COP;oguma: Qe/Qc = 0,76
COPgitma : (Qc + Qa)/ Qs = 1,76 veya COP\gma = 1 + COPgogutma = 1,76
y =(h-hg) — To(s-s0)
Kullanilabilir enerji dengesi:
Tevp : 8,00°C
1-2 noktalar1 arasindaki ¢ozelti pompasi (SASA, 1s1 kayb1 Ty sicakliginda gerceklesecekse,
kQ =0);
Ay, , =my, —m,y, + W _, =m, [(h1 —h,)-T,(s, — so)]
—m,[(h, —h,)—TO(s, —s,)]+m,xh, —m,xh,

Ay, , =11,28 kW

Is1 degistiricisi (SASA, 1s1 kayb1 TO sicakliginda gerceklesecekse, kQ = 0, kW = 0)
AV 1 degistiricisi = M, Y, + MY, — Mgy —myy,; =m, [(hz —hy)-Ty(s, - So)]

+m,[(h, —h,) =T, (s, —s,)]+ ms[(hy —h,) =T, (s, —s,)]-m,[(h, —hy) =T, (s5 —s,)]
AV 1 degistiricisi = 20,68 kW

5-6 Aras1 Cozelti Kisilma Vanasi (SASA, 1s1 kaybr Ty sicakliginda gerceklesecekse, kQ = 0,

kW = 0);

Ay, (=my.moy, = ms[(h5 —h,)-T,(ss - so)]—mé[(h6 —h,)-T,(sc — so)]

Ay, o =-1,05kW

Absorber (SASA, kW= 0)

AY pps =My + My =My = (1= T/ Tag)xQugs = myy [(hy, —hy) =Ty (s, =50)]+
mg[(hg —ho) = To(ss = o) =m,[(hy —hy) =Ty (5, =59)]= (1= Ty / Typ)XQ s

Ay 5= 287,63 kW



Jenerator (SASA, 1s1 kayb1 Ty sicakliginda gergeklesecekse, kW = 0)
AY ey =My s +myy; —myy, —moy, + (1= T, /T )XQ ey =mys [(hls —h)=Ty(s)5 - So)]

+m3[(h3 —hy)—Ty(s; _So)]_m4[(h4 —hy)—Ty(s, _So)]
_m7[(h7 —hy) =T, (s, _So)]+(1_T0 /Ty )XQ ey
AV = -226,13 kW

7-8 noktasi arasindaki boruda (SASA, kQ =0, kW =0)
Ay, g =m Xy, —mexy, =m(h, —h;)=T;(s; —=sy) —mg(hg —hy)=T,(sg —s,)

Ay, =516 kW

8-9 aras1 yogusturucu ekserji kayb1 (SASA, 1s1 kayb1 T sicakliginda gergeklesecekse,
kW =0);
AV yo6 = mgyy —moyy —(1=T; / Tyo6)xQyog
=my[(hy —h,) =T, (sg —,)]-m,[(h, —h,)=TO(s, —s,)]
AV o6 =172,82 kW

9-10 noktas1 arasindaki boruda (SASA, kQ = 0, kW = 0)
Ay g = MeXyy —m ) = m9[(h9 —hy) =T, (s, _So)]_ m, [(hlo —hy)=Ty(s), — So)]
Ay, ,, =0,05 kW

10-11 noktasi arasi kisilma vanasi (SASA, 1s1 kayb1 Ty sicakliginda gerceklesecekse,

kQ =0, kW = 0);

A gy =MW =y = mgg[(hyg =hg) =T (50 =80)]=m [y, —=hg) =Ty (s, =3,)]
Ay, =5,55 kW

11-12 noktas1 arasindaki boruda (SASA, kQ =0, kW = 0)
Ay, =mpy, —mpy,, = mll[(hll —hy)—Ty(sy, _So)]_mlz[(hlz —hy)=Ty(s, _So)]
Ay, , = 2,57 kW



12-13 aras1 huharlastiric1 (SASA, 1s1 kayb1 Ty sicakliginda gerceklesecekse, kW = 0);
Ay, 5 =mpxy, —mXY 5+ (1=Ty / Ty )XQpyy =my, [(hlz —hy)-T,(s), - So)]
—my, [(h13 —hy)—=Ty(s)5 - So)]+ (1= T, / Ty )XQpun

AY gy =-1827,12 kW



Cizelge 7.6. Cevre havanin 18°C oldugu durumda sogutma sisteminin belirli noktalarinin termodinamik degerleri

Sicaklik | Basing Entalpi Entropi M X ' ho So b 4
Akim No °C kPa kJ/kg kJ/kgK (kg/s) (%LiBr) m’/kg kJ/kg kJ/kgK | ( kJ/kg)
1 46 0,91 148,7 0,252 4,556 63,3 0,00101 110,61 0,128 1,09597
2 38,00 0,91 111,4 0,219 6,153 59,5 0,00101 86,74 0,138 0,37743
3 74,00 5,58 181,3 0,431 6,153 59,5 0,00103 86,74 0,138| 6,67762
4 102,00 10,13 256,4 0,547 5,390 64 0,00105 115,75 0,127| 15,1244
5 63,00 2,02 184,5 0,345 5,390 64 0,00102 115,75 0,127| 3,77057
6 62,80 1,57 184,5 0,344 5,390 64 0,00102 115,75 0,127| 3,97123
7 102,00 10,50 2.690,9 8,436 0,7630 - 16,45810 74,916 0,2657| 231,782
8 101,44 10,00 2.689,9 8,455 0,7630 - 17,25644 74,916 0,2657| 5,28096
9 45,96 10,00 191,8 0,65 0,7630 - 0,00100 74,916 0,2657| 5,21088
10 44,96 9,50 190,8 0,646 0,7630 - 0,00100 74,916 0,2657| -2,0641
11 13,17 1,50 190,8 0,671 0,7630 - 0,00100 74,916 0,2657| -5,4291
12 7,12 1,00 191,8 0,686 0,7630 - 0,00100 74,916 0,2657| -95,623
13 7,12 1,00 2.513,7 8,975 0,7630 - 129,1783 74,916 0,2657 -188,7
14 7,44 0,50 25147 9,298 0,7630 - 258,7596 74,916 0,2657 32,187
15 90,00 69,78 376,4 1,191 24,450 - 0,00102 74,916 0,2657| 17,4229
16 70,00 31,00 2924 0,953 24,450 - 0,00100 74,916 0,2657| 231,782
17 23,70 2,91 98,8 0,347 103,000 - 0,00100 74,916 0,2657| 0,23144
18 28,30 3,82 118,0 0,411 103,000 - 0,00100 74,916 0,2657| 0,79588
19 23,70 2,91 98,8 0,347 103,000 - 0,00100 74,916 0,2657| 0,21988
20 27,51 3,71 116,0 0,405/ 103,000 - 0,00101 74,916 0,2657| 0,68664
21 10,20 1,23 422 0,152 32,750 - 0,00100 74,916 0,2657| 0,44435
22 14,70 1,66 61,1 0,218 32,750 - 0,00100 74,916 0,2657| 0,08398







Cizelge 7.7 Cevre havanin 18°C oldugu durumda sistemin hal degisikligi neticesinde
is, 151 ve ekserji degerleri

. Ekseriji

Is1 kaybi/ kazanci I Kaybi

Cihaz kW (kW) (kW)
Buharlastirici 1560,48 1827,12
13-14 arasi Boru 0,76 71,02
Absorber 2235,72 244,85
Pompa 8,092 11,28
Is1 degistirici 42,32 20,68
Jenerator 2319,79 226,13
Genigleme Vanasi-Cozelti 0,00 1,05
7-8 arasi Boru 0,76 5,16
Yogusturucu 1906,07 172,82
9-10 arasi Boru 0,76 0,05
Genisleme Vanasi 0,00 5,55
11-12 arasi Boru 0,76 2,57
Sistem Toplam 8067,42 8,092  2588,28

h,,—h
COPsogutmMA = Qeve _ mgx(hy; —hy) 0,76 olarak bulunur.
COPsiraia = Qkon + Qags _ mgx(hg —hy)+mgxh, + mgxhg —m;xh; _ 176 olarak
bulunur.
T,
- [1 — j X qgyp
_ Tevp _
€= = 1,878 olarak hesaplanir.

Wpompa T War7 T Waris —Vaig ¥ Vaie



Kullanilabilir enerji dengesi:
Teve : 8,00°C
1-2 noktalar1 arasindaki ¢dzelti pompasi (SASA, 1s1 kayb1 Ty sicakliginda gerceklesecekse,
kQ =0);
Ay, , =my, —m,y, +W_, =m, [(h1 —h,)-T,(s, — so)]
-m, [(h2 —h,)-TO(s, — so)]+ m,xh, —m,xh,

Ay, , = 11,09 kW
Is1 degistiricisi (SASA, 1s1 kayb1 TO sicakliginda gercekelesecekse, kQ = 0, kW = 0)
AV 1 degistiricisi = M, Y, + MY, — Mgy —myy,; =m, [(hz —hy)-Ty(s, - So)]

+m,[(h, —h,)=T,(s, —s,)]+m,[(hy —h,) =T, (s5 —s,)]-m,[(h; =h,) =T, (s —s,)]
AV 1 degistiricisi = 21,33 kW

5-6 Aras1 Cozelti Kisilma Vanasi (SASA, 1s1 kaybr Ty sicakliginda gerceklesecekse, kQ = 0,

kW = 0);

Ay, (=my.moy, = ms[(h5 —h,)-T,(ss - so)]—mé[(h6 —h,)-T,(sq — so)]

Ay, o =-1,06 kW

Absorber (SASA, kW= 0)

AY pps =M + My =My = (1= T/ Tapg)xQugs = myy[(hy, —hy) =Ty (514 =50)]+
mg[(hg —ho) = To(ss = s9)]=m,[(hy —hy) =Ty (s, =59)]= (1= Ty / Typ)XQ s

Ay 5= 287,63 kW

Jenerator (SASA, 1s1 kayb1 Ty sicakliginda gergeklesecekse, kW = 0)
AY ey =My s +myy; —myy, —moy, + (1= T, /T )XQ ey =mys [(hls —h)=Ty(s)5 - So)]

+m3[(h3 —hy)—Ty(s; _So)]_m4[(h4 —hy)—Ty(s, _So)]
_m7[(h7 —hy) =T, (s, _So)]+(1_T0 /Ty )XQ ey
AV = -206,15 kW

7-8 noktasi arasindaki boruda (SASA, kQ =0, kW =0)
Ay, g =m Xy, —mexy, =m(h, —h;)=T;(s; —=s,) —mg(hg —hy)=T,(sg —s,)
Ay, =521 kW



8-9 aras1 yogusturucu ekserji kayb1 (SASA, 1s1 kayb1 Ty sicakliginda gergeklesecekse,
kW = 0);
Ay yog =MWy —moyy —(1=T, / Tyo6)XQyoq
=mg[(hy —hy) =T, (54 —5o)]—my[(hy —h,) = TO(s, —s,)]
AV o = 154,95 kW

9-10 noktas1 arasindaki boruda (SASA, kQ =0, kW =0)
Ay o =MgXY, —Mm y,, = mo[(ho —hy)—Ty(s, _So)]_ m,, [(hlo —hy)=Ty(sy — So)]
Ay, ,, =0,05 kW

10-11 noktasi aras1 kisilma vanasi (SASA, 1s1 kayb1 Ty sicakliginda gerceklesecekse,

kQ =0, kW =0);

A gy = MWy =y vy = mgg[(hyg =hg) =T (50 =50)]=m [(hy, =hg) =Ty (s, =3,)]
Ay, =5,61 kW

11-12 noktasi arasindaki boruda (SASA, kQ =0, kW = 0)
Ay, =mp Yy —mpyy, =m11[(h11 —hy)—Ty(sy, _SO)]_mIZ[(h12 —hy)=Ty(s, _So)]
Ay, ,, = 2,60 kW

12-13 aras1 huharlagtiric1 (SASA, 1s1 kayb1 Ty sicakliginda gerceklesecekse, kW = 0);

AV gy = mpxy g = myxy o+ (=T Tau)XQpuy = mp[(hy, =h) =Ty (5, =5)]
=y, (B = hg) =Ty (15 = 50) ]+ (1= Ty / Ty )X Qi

Ay gy =-1843,78 kW






Cizelge 7.8 Cevre havanin 21°C oldugu durumda sogutma sisteminin belirli noktalarinin termodinamik degerleri

Sicaklik | Basing Entalpi Entropi m X ' ho So b 4
Akim No °C kPa kJ/kg kJ/kgK (kg/s) (%LiBr) m’/kg kJ/kg kJ/kgK | ( kJ/kg)
1 46 0,91 148,7 0,252 4,556 63,3 0,00101 110,61 0,128 1,09597
2 38,00 0,91 111,4 0,219 6,153 59,5 0,00101 86,74 0,138 0,37743
3 74,00 5,58 181,3 0,431 6,153 59,5 0,00103 86,74 0,138| 6,67762
4 102,00 10,13 256,4 0,547 5,390 64 0,00105 115,75 0,127 15,1244
5 63,00 2,02 184,5 0,345 5,390 64 0,00102 115,75 0,127 3,77057
6 62,80 1,57 184,5 0,344 5,390 64 0,00102 115,75 0,127 3,97123
7 102,00 10,50 2.690,9 8,436 0,7630 - 16,45810 87,431 0,3086| 214,142
8 101,44 10,00 2.689,9 8,455 0,7630 - 17,25644 87,431 0,3086| 207,316
9 45,96 10,00 191,8 0,65 0,7630 - 0,00100 87,431 0,3086| 4,23389
10 44,96 9,50 190,8 0,646 0,7630 - 0,00100 87,431 0,3086 4,1734
11 13,17 1,50 190,8 0,671 0,7630 - 0,00100 87,431 0,3086| -3,1766
12 7,12 1,00 191,8 0,686 0,7630 - 0,00100 87,431 0,3086| -6,5866
13 7,12 1,00 2.513,7 8,975 0,7630 - 129,1783 87,431 0,3086| -121,65
14 7,44 0,50 2.514,7 9,298 0,7630 - 258,7596 87,431 0,3086| -215,69
15 90,00 69,78 376,4 1,191 24,450 - 0,00102 87,431 0,3086| 29,5142
16 70,00 31,00 2924 0,953 24,450 - 0,00100 87,431 0,3086| 15,4635
17 23,70 2,91 98,8 0,347 103,000 - 0,00100 87,431 0,3086| 0,09144
18 28,30 3,82 118,0 0,411 103,000 - 0,00100 87,431 0,3086 0,4634
19 23,70 2,91 98,8 0,347 103,000 - 0,00100 87,431 0,3086 0,0794
20 27,51 3,71 116,0 0,405 103,000 - 0,00101 87,431 0,3086| 0,37324
21 10,20 1,23 42,2 0,152 32,750 - 0,00100 87,431 0,3086| 0,88938
22 14,70 1,66 61,1 0,218 32,750 - 0,00100 87,431 0,3086 0,3308




Cizelge 7.9. Cevre havanin 21°C oldugu durumda sistemin hal degisikligi neticesinde
is, 1s1 ve ekserji degerleri

is Ekserji Kaybi

Cihaz Isi1 kaybi/ kazanci kW (kW) (kW)

Buharlastirici 1560,48 1843,78
13-14 arasi Boru 0,76 71,76
Absorber 2235,72 287,50
Pompa 8,092 11,09
Isi degistirici 42,32 21,33
Generator 2319,79 206,15
Genigsleme Vanasi-Cozelti 0,00 1,06
7-8 arasi Boru 0,76 5,21
Kondenser 1906,07 154,95
9-10 arasi Boru 0,76 0,05
Genisleme Vanasi 0,00 5,61
11-12 arasi Boru 0,76 2,60
Sistem Toplam 8067,42 8,092 2611,08

Qevp _ mpx(h;; —h;,)

= 0,76 olarak bulunur.

COPsogutma =

Qxon +Qags _ mpx(hg —hg)+mgxh;, + mgxhg —m;xh,

CcOoP = = 1,76 olarak
bulunur.
T,
- [1 — j X qgyp
_ Tevp _
€= = 2,547 olarak hesaplanir.
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Kullanilabilir enerji dengesi:
Teve : 8,00°C
1-2 noktalar1 arasindaki ¢dzelti pompasi (SASA, 1s1 kayb1 Ty sicakliginda gerceklesecekse,
kQ =0);
Ay, , =my, —m,y, +W_, =m, [(h1 —h,)-T,(s, — so)]
-m, [(h2 —h,)-TO(s, — so)]+ m,xh, —m,xh,

Ay, , = 10,76 kW
Is1 degistiricisi (SASA, 1s1 kayb1 TO sicakliginda gercekelesecekse, kQ = 0, kW = 0)
AV 1 degistiricisi = M, Y, + MY, — Mgy —myy,; =m, [(hz —hy)-Ty(s, - So)]

+m,[(h, —h,)=T,(s, —s,)]+m,[(hy —h,) =T, (s5 —s,)]-m,[(h; =h,) =T, (s —s,)]
AV 1 degistiricisi = 22,43 kW

5-6 Aras1 Cozelti Kisilma Vanasi (SASA, 1s1 kaybr Ty sicakliginda gerceklesecekse, kQ = 0,

kW = 0);

Ay, (=my.moy, = ms[(h5 —h,)-T,(ss - so)]—mé[(h6 —h,)-T,(sq — so)]

Ay, o =-1,08 kW

Absorber (SASA, kW= 0)

AY pps =M + My =My = (1= T/ Tapg)xQugs = myy[(hy, —hy) =Ty (514 =50)]+
mg[(hg —ho) = To(ss = s9)]=m,[(hy —hy) =Ty (s, =59)]= (1= Ty / Typ)XQ s

Ay 5= 287,63 kW

Jenerator (SASA, 1s1 kayb1 Ty sicakliginda gergeklesecekse, kW = 0)
AY ey =My s +myy; —myy, —moy, + (1= T, /T )XQ ey =mys [(hls —h)=Ty(s)5 - So)]

+m3[(h3 —hy)—Ty(s; _So)]_m4[(h4 —hy)—Ty(s, _So)]
_m7[(h7 —hy) =T, (s, _So)]+(1_T0 /Ty )XQ ey
AV = -172,31 kW

7-8 noktasi arasindaki boruda (SASA, kQ =0, kW =0)
Ay, g =m Xy, —mexy, =m(h, —h;)=T;(s; —=s,) —mg(hg —hy)=T,(sg —s,)
Ay, ¢ = 529kW



8-9 aras1 yogusturucu ekserji kayb1 (SASA, 1s1 kayb1 Ty sicakliginda gergeklesecekse,
kW = 0);
Ay yog =MWy —moyy —(1=T, / Tyo6)XQyoq
=mg[(hy —hy) =T, (54 —5o)]—my[(hy —h,) = TO(s, —s,)]
AV o = 124,58 kW

9-10 noktas1 arasindaki boruda (SASA, kQ =0, kW =0)
Ay o =MgXY, —Mm y,, = mo[(ho —hy)—Ty(s, _So)]_ m,, [(hlo —hy)=Ty(sy — So)]
Ay, ,, =0,03 kW

10-11 noktasi aras1 kisilma vanasi (SASA, 1s1 kayb1 Ty sicakliginda gerceklesecekse,
kQ =0, kW =0);

Ay o =My, —myy,, = mlO[(hlo —hy)=Ty(sy _So)]_mn[(hn —hy)—Ty(sy, _So)]
Ay, =5,71 kW

11-12 noktasi arasindaki boruda (SASA, kQ =0, kW = 0)
Ay, =mp Yy —mpyy, =m11[(h11 —hy)—Ty(sy, _SO)]_mIZ[(h12 —hy)=Ty(s, _So)]
Ay, ,, = 2,66 kW

12-13 aras1 huharlagtiric1 (SASA, 1s1 kayb1 Ty sicakliginda gerceklesecekse, kW = 0);
Ay s =mpXY ), —my XY+ (T T /Ty )XQpyy = my, [(hlz —hy)-Ty(s), - So)]
—my [(h13 —hy)-T,(s5 - So)]+ (1=Ty / Tgu )XQpyn

AY gy =-1872,10 kW



Cizelge 7.10. Cevre havanin 26.1°C oldugu durumda sogutma sisteminin belirli noktalarinin termodinamik degerleri

Sicaklik | Basing Entalpi Entropi m X \ ho So b 4
Akim No °C kPa kJ/kg kJ/kgK (kg/s) (%LiBr) m’/kg kJ/kg kdJ/kgK | ( kJ/kg)
1 46,00 0,91 148,7 0,252 4,556 63,3 0,00101 110,61 0,128 1,09597
2 38,00 0,91 111,4 0,219 6,153 59,5 0,00101 86,74 0,138 0,37743
3 74,00 5,58 181,3 0,431 6,153 59,5 0,00103 86,74 0,138 6,67762
4 102,00 10,13 256,4 0,547 5,390 64 0,00105 115,75 0,127 15,1244
5 63,00 2,02 184,5 0,345 5,390 64 0,00102 115,75 0,127 3,77057
6 62,80 1,57 184,5 0,344 5,390 64 0,00102 115,75 0,127 3,97123
7 102,00 10,50 2.690,9 8,436 0,7630 - 16,45810 108,8 0,3805| 172,831
8 101,44 10,00 2.689,9 8,455 0,7630 - 17,25644 108,8 0,3805| 165,904
9 45,96 10,00 191,8 0,65 0,7630 - 0,00100 108,8 0,3805| 2,63314
10 44,96 9,50 190,8 0,646 0,7630 - 0,00100 108,8 0,3805| 2,58895
11 13,17 1,50 190,8 0,671 0,7630 - 0,00100 108,8 0,3805| -4,8886
12 7,12 1,00 191,8 0,686 0,7630 - 0,00100 108,8 0,3805| -8,3751
13 7,12 1,00 2.513,7 8,975 0,7630 - 129,1783 108,8 0,3805| -165,71
14 7,44 0,50 2.514,7 9,298 0,7630 - 258,7596 108,8 0,3805 -261,4
15 90,00 69,78 376,4 1,191 24,450 - 0,00102 108,8 0,3805| 25,1496
16 70,00 31,00 2924 0,953 24,450 - 0,00100 108,8 0,3805| 12,3118
17 23,70 2,91 98,8 0,347 103,000 - 0,00100 108,8 0,3805| 0,03271
18 28,30 3,82 118,0 0,411] 103,000 - 0,00100 108,8 0,3805| 0,07745
19 23,70 2,91 98,8 0,347 103,000 - 0,00100 108,8 0,3805| 0,01985
20 27,51 3,71 116,0 0,405 103,000 - 0,00101 108,8 0,3805| 0,01973
21 10,20 1,23 42,2 0,152 32,750 - 0,00100 108,8 0,3805 1,8252
22 14,70 1,66 61,1 0,218 32,750 - 0,00100 108,8 0,3805| 0,92966







Cizelge 7.11. Cevre havanin 26.1°C oldugu durumda sistemin hal degisikligi neticesinde
is, 151 ve ekserji degerleri

Is1 kaybi/ kazanci is Ekserji Kaybi
Cihaz kW (kW) (kW)
Buharlastirici 1560,48 1872,10
13-14 arasi Boru 0,76 73,02
Absorber 2235,72 359,87
Pompa 8,092 10,76
Isi degistirici 42,32 22,43
Jenerator 2319,79 172,31
Genisleme Vanasi-Gozelti 0,00 1,08
7-8 arasi Boru 0,76 5,29
Yogusturucu 1906,07 124,58
9-10 arasi Boru 0,76 0,03
Genisleme Vanasi 0,00 5,71
11-12 arasi Boru 0,76 2,66
Sistem Toplam 8067,42 8,092 2649,83
myx(h,, —h
COPsoGuT™MA = Qeve _ rX(hys ~hyy) 0,76 olarak bulunur.
Qaen myxh; +myxh, —m;xh,

+ mgpx(hg —hy)+myxh,, + m.xh, —m,xh
COPsirva = Qkon +Qass _ R (hy 9) R A4 62Me 1A 1,76 olarak
bulunur.

T,

- [1 - 71, j X Jgyp
EVP _
€= = 3,823 olarak hesaplanir.
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8. SONUC

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin performansi diger sogutma sistemlerine gore diisiiktiir.
Yapilan bu ¢alismada Li-Br su akiskan ¢iftli absorbsiyonlu sogutma sisteminin hem ekserji
analizinin gercgeklestirilmesi ve hem de c¢evre sicaklifina gore COP ve termodinamigin II.
Kanun verimi olarak ifade edilen & degerinin nasil degiseceginin hesaplanmasi

amaglanmustir.

Olusturulan sogutma ¢evriminde absorbsiyon devresi tek kademeli bir sistemdir. Bu sistemde
jeneratdr, kisilma vanasi, absorber, ¢dzelti pompasi ve ayirict bulunmaktadir. Olusturulan bu
sistemde her bir elemandaki entropi iiretimi, sistemin toplam entropisi, sistemin sogutma
etkinlik katsayis1 ve ikinci kanun verimi akiskanin degisken caligma sartlar1 altindaki

termodinamik 6zellikleri kullanilarak hesaplanmuistir.

Boylece sistemin degisik c¢evre sicakliklar1i altinda hangi degerleri alabilecegi
gozlemlenmistir. Olusturulan bu absorbsiyonlu sogutma sisteminin ¢evre sicakliginin
Termodinamigin II. Kanunu’na gore degisimi incelendiginde asagidaki grafikten de
anlasilacagi iizere, sabit tutulan COP i¢in belirlenen kosullar igerisinde ¢evre sicakliklarinin

artmastyla, € degerlerinin lineer olarak arttirdig1 goriilmektedir.



COP ve 2. Kanun Verimi

4,50

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

Sabit tutulan COP igin Gevre Sicakliginin 2. Kanun Verimine Etkisi

Cevre sicakligi 26 1 o5 21 18
—— COP 0,76 0,76 0,76 0,76
—aA— 2. Kanun Verimi 3,823 3,581 2,547 1,878
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