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SEMBOLLER

: Alan.[m*}
: Kollektor borularmn i¢ yiizey alani.[m?]
: Is1 degiistiricinin yiizey alam.[m?]
: Kollektér yiizeyinin 1s1 s15as1.
: Kollektér, boru, hazne, izolasyon ve sirlamamin efektif 1s1 sigast.
: Is1 kapasitesi.[kj/kg®C]
: Zayif eriyigin 11 kapasitesi.[ki/kg®C]
: Molar konsantrasyon.[kmol/m’}
: Borulan birbirine baglayan baglantilarin iletkenligi.[W/m K]
: Ozgiil s1.[kj/kgC]
: Emilen havanin ortalama 6zgiil 1sis1.[kj/kg°C]
: Bacaya giren gazlann ortalama 6zgiil 1s1s1. [kj/ke°C]
» Akigkanm 6zgiil sis1. [kj/kgC]
: Su-amonyak eriyiginin 6zgiil 1s181.[kj/kg"C]
: Sogutma etkisi katsayist.[-].
: Absorbsiyonlu sistemin sogutma etkisi katsayst.[-]
: Buhar sikighrmals sistemin sogutma- etkisi katsayisi.[-]
: Rankine gevrimi verimliligi. [-]
: Kollektore ait 1s1 toplama faktorii.[-]
: Birim kollektor genislii basina zayif eriyik baglangig debisi.[kg/ms]
: Grashow sayisi.
: Sv1 faza ait Grashow sayisi.
: Entalpi.[kj]
: A "daki akimin entalpisi. [kj]
: B “deki akimn entalpisi. [kj]
: D "deki akimin entalpisi. [kj]
: A "daki akimin 6zgiil entalpisi.[kjkg]
: B "deki akimun 6zgiil entalpisi. [kj/kg]



Ub“

: D “deki akimmn 6zgiil entalpisi. [kj/kg] .

: Absorberle sogurucu eriyik arasindaki konveksiyonia 1s1 transfer katsayisi.
[W/m*C]

: Boru gepertleriyle eriyik arasindaki konveksiyonla 1s1 transfer katsayist.[W/m*°C]

: Kiitle transfer katsayisi.

: Radyasyonla 1s1 transfer katsayisi.[W/m*°C]

: Buharin 6zgiil entalpisi. [kj/kg]

: Eriyigin 6zgiil entalpisi.[Kj/kg]

: Amonyagmn eriyik sicakligindaki 6zgiil entalpisi.[kj/kg]

: Suyun sogurucu eriyikten buharlagmas: i¢in gereken 1st.[kj]

: Suyun eriyik sicakhigmdaki 6zgiil entalpisi. [ki/kg]

: Hidrolik beygir giicti.[W] - .

: Radyasyon yogunlugu.[W/m?]

: Yatay bir yiizey lizerinde dagilmig radyasyon yogunlugu.[W/m?]

: Yatay bir ylizey tizerindeki tiim radyasyon yogunlugu.[W/m?]

: Kollektoriin egimli yizeyi izerine gelen radyasyon yogunlugu.[W/m?)

: Kollektére ulagan giines enerjisi yoguniugu.[W/m?)

: Giin dogusu ile giin batirm arasmdaki radyasyon yoguniugu.[W/m?]

: Joule Thomson katsayis1.[778]

: Henry Kanunu sabiti.[Pa]

: Kaymp is.[kj]

: Kiitle taginim Katsaysi. [m*/s]

: Giin uzunlugu.[sa]

: Tuz eriyiginin giines kollektorii boyunca katettifi mesafe.[m]

: Molekiil agirhg. [ke/kmol]

: Kiitle.[kg]

m, :Pompalanan akiskan kitlesi.[kg]

m : Absorberden gikan giiglii eriyik miktan.[kg]

m : Her bir x mesafesi i¢in birim kollektér genigligi bagma zayif eriyikten birim

zamanda buharlagan su miktan.[kg/ms]
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: Yogusan amonyak miktan.[kg]

: Uretilen buharm miktarn. [kg]

: Enyik kiitlesi.[kg]

: Debi.[ke/s]

: Tuirbini terkedip bacaya giren sicak gazlarin debisi.[kg/s]
: Sogutulan havann debisi.[kg/s]

: Birim kollektdr genisligi basina sogurucu madde debisi.[kg/ms]
: Mol sayist.[mol]

: Nusselt sayis1.

: Stvi faza ait Nusselt sayisi

: Basing.[Pa]

: Zayif eriyikteki suyun baglangictaki buhar basmci.[Pa]

: Zayif eriyigi terkeden suyun buhar basinci.[Pa]

: Atmosferik su buhan basinci.[Pa]
: Basma basmci.[Pa)

- Emme basmct. [Pa]

: i bilegeninin kismi buhar basimct.[Pa]

: 1 bilegeninin saf haldeki doymus buhar basinci.[Pa]

: Gergek enerji miktar.[-] -

: Prandil says1. -

: Transfer edilen 1s1 miktar. [kj]

: Absorbsiyon ¢evriminden gevreye birakilan 1s1 miktar. [kj]
: Sogutmadan sonra ¢ikis havasimn sahip oldugu enerji. [kj]
: Absorbsiyon sistemini tahrik etmekte kullamlan 1s1 enegjisi. [kj]
: Baca gazlarimdan elde edilen 1s1.[kj]

: Toplam 1s1 aktarimu. [kj]

: Absorber ve yogusturucudan uzaklagtinlan 1s1 miktari. [kj]
: Baca gazlaninmn sahip oldugu 1s1.[kj]

: Eriyifie transfer edilen 1s1.[kj)

: Vakum tiiplii bir giines kollektoriinden olan 1s1 kaybu. [kj]
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: Emilen havayla giren 1s1.[kj]

: Emilen havaya giren 1s1 miktar1.[Kj]

: Suyun sogurucu eriyikten buharlagmasi igin gereken 1s1.[kj]
: Buhara transfer edilen 181 miktan.[Kkj]

- Sogutma yiikil.[kj]

: Eriyigin absorbsiyon sist.[kj/kg]

: Su buhan igin gaz sabiti.[kj/kgK]

: Reynold sayis1.

: Sv1 faza ait Reynold sayisi.

: Entropi.[kj/kg]

: Absorber ve yogusturucuya ait entropi. [kj/kg]

: Schmidt sayist

: Stvi faza ait Sherwood sayisi

: Sicaklik.[°C]

: Cevre sicakhifi[°C]

: A "daki akimn sicakhii.[°C] - .

: B "deki akimin sicakhi [°C] .

: D "deki akimmn stcakligt.[°C]

: Kompresdre giren havanin sicakhigy.[°C]

: Etkili siyah cisim sicakhg;.[°C]

: Eleman sicakhig.[°C]

: Absorber ve yogusturucudan gegen sogutma suyu sicakhigs.[°C]
: Sogurucu yiizeyin ortalama sicakhg.[°C]

: Akigkan gikag sicakhgy.[°C)

: Akigkan girig sicakhign.[°C)

: Bélgesel eriyik sicakligt.[°C]

: Ortalama akigkan sicakligy. [°C]

: Mutlak sicakitk.[K]

: Kollektdriin koruyucu yiizeyinin mutlak sicakh.[K]
: Kollekior sogurucu yiizeyinin mutlak sicakhgy.[K]
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: Boru geperi sicakli.[°C]

: Suyun saf haldeki kaynama noktas: sicakhigy. [°C]

: Ertyik sicakhg.[°C]

: I¢ enerji.[kj] - 27

: Tiim 151 kayip katsayist.[kj/m?sa]

: Ortamla gahgma akigkani arasmdaki tiim 1s1 kayip Katsayis.[kj/m?sa)
: Kollektor tiim 181 kayip katsayisi. [kj/m’sa]

: Hacim.[m’]

: Pompalanan akigkan hacmi.[m’]

: Giiglih eriyigin 6zgiil hacmi.[m’/kg]

: Akigkan 6zgiil hacmi.[m®/kg]

: Suyun 6zgiil hacmi.[m’/kg]

: Amonyagin 6zgiil hacmi.[m*/kg]

: Eriyigin 6zgiil hacmi.[m’/kg]

: Is.[kj]

: Ertyik pompast igi.[Kj]

: Mol fraksiyonu.|-]

: Agirhik konsantrasyonu.[%]

: Gliglih eriyikteki sogutucu akigkan agirhik konsantrasyonu.[%6]
: Kaynatictys terkeden akimdaki sogutucu akiskan agilik konsantrasyonu.[%]
: Zayif eriyikteki sogutucu akigkan agirhk konsantrasyonu.[%o]
: Eriyikteki amonyagm agirhk konsantrasyonu.[%]

: Verimlitik.[-]

: Absorbsiyonlu sistemin verimliligi.[-]

: Buhar sikigtirmal sistemnin verimliligi.[-]

: Buhar sikighirmah sistem igin mekanik enerji tireten 1s1 makinastmn verimliligi.[-]
: Kaynatic1 verimliligi.[-]

: Elektrik santralinin verimliligi.[-]

: Pompa verimi.[-]

: Absorbsiyon sistemindeki 1s1 degigtirici verimliligi.[-]

: Bacadaki 1s1 degistirici verimliligi. [-]

: Kompresor verimliligi. [-] ,

: Buhanmn ¢ekildigi noktadaki alt akimin verimliligi.[-]

: Zayif eriyik 6zgiil dolasim orani.[-]

: Eryigin yaymime.[-]

: Zaman.[s]
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: Gegirgentik.

: Sogurganhik.[-]

: Stefan-Boltzman sabiti.[-]

: Eriyikteki sogurucu maddenin konsantrasyonu.[kg/kg]

: Yatay yiizeyin egim ag1s1.[°]

: Kollektor yiizeyi ile yatay arasindaki eSim agis1.[°]

: Absorber yiizeyinin yaymmmu. [-]

: Koruyucu yiizeyin yaymmu.[-]

: Kollektériin sogurucu yiizeyi ve stvi tabakasimmn sogurganhgy.[-]
: Eriyikteki sogurucu madde baglangig konsantrasyonu.[kg/kg]
: Glines 115 meyilli kollektor yiizeyi tizerine gelig agis1.[°]

: Eryigin yaymumu.[-]

: Kollektor koruyucu yiizeyinin gegirgenligi.[-]

: Kollektér ylizeyinin sogurganhigy.[-]

: Kollektériin soguracu yiizeyinin fiili yaymmm.[-]

: Eriyikteki amonyagm konsantrasyonu.[kg/kg]

: Buhardaki amonyagm konsantrasyonu [kg/kg]

ALT INDISLER
: Absorber. ay : Aync.
: Buharlagtincr. ep : Eriyik pompast.
: Cikan. gv : Genlesme vanast.
: Giighii eriyik. kv : Kisilma vanasi.
: Kaynatic1. su :Su
: Giren zk : Zenginlestirme kolonu
: Ist degistirici amo : Amonyak.
: Yogusturucu eri : Eriyik.
: Zengin eriyik. kol  :Xollekior.
: Akigkan.
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TESEKKUR

Ozellikle son yillarda fosil yakitlanin pahallanmasi: ve buna paralel olarak enerji
malivetlerinin artmasiyla sogutma sistemlerinde tahrik unsuru olarak kullamlan elektrik
enerjisi gibi degerli ve pahah bir enerji yerine alternatif enerji tiirlerinin kullanim {izerine
vapilan ¢ahgmalar agirhk kazanmmgtir.Bu gahsmalar absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin,
diigtik sicakhkh 1s1 enerjisi kullanarak soguk iiretebildiklerini ortaya cikarmstir.Giinesg
enerjisi gibi temiz ve smrsiz bir enerji tilriiniin yamsira endiistriyel proseslerden gevreye
birakilan diigiik sicakhikh atik 11 enerjisiyle gahigabilmeleri ilgiyi, bu tiir sistemlerin {izerine
¢ekmigtir.

Cahgmamn gergeklesmesinde her ftirli ilgi ve yardimmm esirgemeyen saym
hocam Dog.Dr. Olcay KINCAY “a tesekkiirii bir borg bilirim. Aymt zamanda beni bu
konuda ¢aligmaya tegvik eden saymn hocam Prof.Dr. Dogan OZGUR ‘e tegekkiir ederim.
Tezin hazirlanmasinda yardimlan olan herkese tegekkiir ederim.

Miih. Cemal UCUNCU
1995 - Istanbul



TURKCE OZETI

Yiveceklerin saklanmasmda, gesitli endiistriyel proseslerde ve hacimlerin yaz aylannda
iklimlendirilmesinde yogun enerji tilketen sogutma sisternleri kullamimaktadir.Bu finitelerin
en yaygmn olam gahgtirilmas: igin elektrik enerjisi gibi pahal ve degerli bir enerji tiiriiniin
kullamidigi buhar sikigtrmali sogutma sistemleridir. Fakat 6zellikle son yillarda enerji
fiyatlarindaki artis ve bu tiir sistemlerde kullamlan sogutucu akigkanlanmn gevre kirlilifine yol
agmalanindan dolay: buhar sikigtirmah soutma sistemlerinin yerini alabilecek yeni sofutma
sistemleri iizerine araghrmalar yapimaktadirYapilan bu gahymalarda diigiik sicaklikh 1s1
enerjisiyle ¢algtirilabilen ¢ok degisik sogutma sistemleri geligtirilmigtir. Bunlar absorbsiyonlu
sogutma sistemleridir.

Absorbsiyonlu sofutma sistemlerinde, farkh olarak kaynatici ve absorberden meydana
gelmis bir 1s11 kompresdér bulunmaktadir. Uygun kogullarda sogutucu akiskam sofurup
fizerine 11 uygulandid zaman bu 6zelligini kaybederek sogutucu akigkam saliveren kimyasal
bir madde vasitasiyla, buharlagtincida buharlasarak sogutma etkisi fireten sogutucu akigkan,
isil kompresdrde, eriyik igerisine yogusturulmakta ve daha sonra saf halde elde edilip tekrar
buharlagmaya hazir hale getirilmektedir.Bu yontemle sistemin stirekli soguk etkisi tiretmesi
saglanmaktadir.

Hareketli parga bulundurmamasi nedeniyle sessiz ¢ahgmasi ve 80 - 115°C sicakhiklan
mertebesinde bir 1s1 kaynad yardumryla tahrik edilebilmesi absorbsiyoniu sogutma
sistemlerini buhar sikagtirmah sistemlere kars: giiclii bir alternatif yapmaktadir.

Absorbsiyontu sofutma sistemlerinin tahrik edilmesi igin duglik sicaklikh 1s1 kaynagy olarak
glines enerjisi veya endiistriyel proseslerden gevreye birakilan atik st kullammu {izerine
yogun ¢ahgmalar yapiimaktadir. Sogutma yilkiiniin en fazla olduu zamanlarda ortamdaki
giines enerjisi yogunlugunun da o derece fazla olmasi ve giines enerjisi ve atik is1
enerjilerinin maliyetlerinin diiglik olmas sistemieri avantajh bir duruma getirmektedir.
Sisteme ait verimliliklerin degerlendirilmesi i¢in sofutma etkisi katsayis, COP temel
alindifinda buhar sikighrmah sistemlere nazaran gok diigiik degerlerle kargilagiimasina
ragmen ger¢ek enerji oram,PER kavramu agisindan degerlendirildiginde daha makul
degerler clde edilmektedir. '

Bu gahgmada, oncelikle gesitli sofutma yéntemleri ve absorbsiyonlu sogutma sistemleri
haklonda bilgi verildikten sonra absorbsiyonlu sistemin 1511 kompresorii aynntih bir bigimde
incelenmekiedir. Temel olarak su-amonyak cahsma akiskam cifili bir sisteme ait 151l
kompresdriin segilmesi ise su-amonyakh sistemin 1s11 kompresoriindeki olaylarm LiBr-su
galiyma akigkanh sistemin 1s1l kompresériindeki olaylan kapsamast ve aynca sofutucu
akigkamn saflagtinimas igin ilave iglemler icermesi nedeniyle daha karmagik olmasindandir.
Son iki bdliimde ise glines enerjili ve atik 1sth absorbsiyonlu sogutma sistemleninin 1sil
kompresorlerindeki farkhliklar agiklanmakta ve sistemlerin performanslart genel olarak
degerlendirilmektedir. Aynca gahgmanm biitiiniinde absorbsiyonlu sofutma sistemlerine ait
avantaj ve dezavantajlanm degerlendirilmesi uygulamada en yaygin kullanima sahip buhar
sikigtirmah sofutma sistemlerine karst yapiimaktadir.



ABSTRACT

For preserving food, various industrial processes or comfort conditioning in the summer,
conventional cooling systems use more energy. The most common type of these systems is
vapor compression cooling system. In these kind of systems, electrical energy that is very
valuable and expensive is used for stimulation. Since the increases in the cost of electricity
in the last decades and environmental pollution caused by the refrigerants used in the vapor
compression systems, many research have been carried out for new cooling systems which
can replace with vapor compression cooling systems. These new cooling systems which can
be driven by low temperature heat energy are absorption cooling systems.

In the absorption cooling system, thermal compressor including absorber and generator is
used instead of conventional one. So the process in the compressor is different. The
refrigerant that generates cooling effect by vaporizing in the evaporator condenses into the

" solution in the thermal compressor by using an absorbent which absorbs the refrigerant in
the suitable conditions. Then heat energy applies to the solution and refrigerant is obtained
for vaporizing in the evaporator again. Therefore, the absorption system provides continuos
cooling effect.

System runs very silently since it does not include any moving parts and it can be driven by
a heat sources whose temperatures are in 80 - 115°C range. These advantages make the
system a good substitute versus the vapor compression cooling system.

Many research have been carried out on the absorption cooling systems powered by solar
energy and low temperature waste energy released from industrial processes. The much
cooling effect is desired, the much solar energy is. Besides, the cost of the waste and solar
energy is extremely low. Performance of the absorption cooling systems are comparable to
the vapor compression systems' when evaluating primary energy amount, PER although
coefficient of performance of the absorption cooling systems are much lower than the
vapor compression systems'.

In this study, necessary information about basic cooling methods and absorption cooling
systems is given in first three chapters. Then thermal compressor of the absorption cooling
system is analyzed thoroughly. In the analysis, thermal compressor of water-ammonia
absorption cooling system was chosen as basis. Because, the processes in the thermal
compressor of the water-ammonia absorption machine includes the process in the thermal
compressor of the LiBr-water absorption machines. Moreover water-ammonia absorption
machines are more complicated than LiBr-water absorption machines by reason of having
more components for distilling the refrigerant. In the last two chapters, the differences of
the thermal compressors of the absorption machines powered by solar energy and waste
heat are discussed. And the performances of both system are evaluated generally. In
addition, pros and cons of the absorption cooling systems in any part of the study are
evaluated versus vapour compression cooling systems which are used commonly in
practice.



BOLUM 1
1. Giris

Giiniimiizde, sogutma uygulamalarinda ve hacimlerin yaz aylannda iklimlendirilmesinde
yogun enerji kullanan kompresorlii sogutma iiniteleri kullamimaktadir.Bu tiir sistemlerin
soguk etkisi iiretme verimliligi,(COP) digerlerine nazaran olduk¢a yiiksektir. Oysa bu alanda
meveut olan diger alternatifler enerji tiiketimi ve gevresel etkilere gére degerlendirildifinde ,
sogutma sistemlerini igletmekie kullanilan enerji tiirlerinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.Bu
acgidan bakildiginda absorbsiyonlu sogutma sistemleri 6n plana ¢ikmaktadr.

Absorbsiyon teknolojisi; sogutma, hava gartlandirma, 151 pompalant ve 151 geri kazanmm
alanlarinda popiiler olmaya baglayan bir teknolojidir.Birkag yilz watt kapasiteli ev tipi
cihazlardan 10 megawatt kapasiteli bityilk gaph sistemlere kadar pek ¢ok uygulamada
giivenilir ve etkili oldugu su ana kadar yapilan ¢ahgmalarla kanitlanmmgtir.

Son yillarda, absorbsiyonlu sistemlerle ilgili pek ¢ok ileri ¢evrim incelendiBu nedenle
absorbsiyon sistemlerinin kapsadigi potansivel uygulama alam hala gelismektedir. Ustelik,
absorbsiyonlu sistemlerin kompresérlii- sistemlerle kombinasyonu uygulamalani, standart
absorbsiyonlu wveya buhar sﬂdstmnah sistemlerin geligtirilmesi hatta onlann yerini almas
yoniinde bagka bir sahanin 6niinii agmgtir,

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri; uzun hizmet siiresine sahip olmalari, sessiz ¢aligmalar,
fazla bakim gercktirmemeleri, isletme kolaylklani ve ozon tabakasina zarar vermeyen
¢ahsma akigkanlan icermeleri nedeniyle yakn bir gelecekte buhar sikigrmah sogutma
sistemlerinin en giiclii alternatifleridir.

Buhar stkigtirmah sistemlerin aksine absorbsiyonlu sistemierdeki temel zayifliklar genellikie
sistemin gahsma sicakhiklanndaki simrlamalar ve cihazn ilk kurulug maliyetinin nispeten



yilksek olmast seklindedir. Aynica sogutma etkisi katsayisy, (COP) buhar sikistirmah
sistemlerle karsilagtimldifinda  kiigiiktiir. Bununla beraber, séziinii ettiimiz bu zayifhiklar
absorbsivonlu sistemlerin igletme ve c¢evresel avantajlan bakimindan tekrar gdzden
gegirilmeli ve  sogutma sistemi gergek enerji(PE) tiiketimi agisindan  tekrar
degerlendirilmelidir.

Absorbsiyonlu sistemler ; kimyasal proses ve tesislerden saliverilen atik isiar ve giines
enerjisi de dahil olmak {izere her gesit 151 kaynag ile igletilebilir. Sonugta, absorbsiyonlu
sogutma sistemine ait diigiik COP deZerleri ; sofutma sistemlerinin COP degerlerinden
ziyade gercek enerji tilketimlerine(PE) gore degerlendirilmeleri halinde 6nemini
kaybetmektedir.

Bu ¢ahymada, absorbsiyonlu sogutma sisteminin tahrik mekanizmasi olan 1sil kompresér ve
onun sistem perfonnanm fizerine etkileri degerlendirildi. Ayrica giines enerjisi ve atik 1styla
tahrik edilen absorbsiyonlu sogutma sistemleri incelendi.



BOLUM I
2. Sogutmaya Genel Bir Bakis

Sogutma, 151 transferinin 6zel bir halidir ve bir dizi proses yardimryla atmosfer sicakhifimn
altindaki sicakhklarda ortamlarn eldesi ve bu tiir diigilk sicakliktaki ortamlarm gesitli
alanlarda kullanmmiyla ilgilidir.Sogutma etkisinin bir makine veya diger mekanik cihazlarla
Uretilmesi ise mekanik sofutma adim alir.Dogadaki maddeler sahip olduklar 1sty1 dogal veya
suni olarak kendilerinden daha soguk olan kati, stv1 veya gaz ortamlara aralanndaki sicaklik
farki sebebiyle aktardiklari zaman sogurlar.Bu durum 1smn daima sicakhy yitksek olan bir
maddeden  diiglik olan bagka bir maddeye akmasi nedeniyledir.Bu prensip ve
termodinamigin birinci ve ikinci kanunlant mekanik sogutma prosesinin temelini tegkil eder.

Ticari anlamda sofutma ilk defa 19. yiizylda kullamimaya baslandiBundan Once
endiistride ve diger alanlardaki sofuk etkisi ihtiyaci dogal buzun kullammiyla
kargilanmaktaydi.19. viizyihn sonlarma kadar mekanik sofutma yontemi geligtiritmis ve
yaygm olarak kullamlmaya baslanmugti.Bu tarihlerde mekanik sogutma  genellikle
yiyeceklerin muhafazasinda, kimyasal alanda, metalurjik uygulamalarda ve tip alaminda
kullamimaktayds. Daha -sonralan gevre havasmn sicakhk ve neminin kontrolii olan hava
sartlandirma uygulamalarinda da mekanik sofutma sistemleri kullamimaya baglandi.

Sogutma etkisinin siirekli olarak saflanmasinda kullamlan sistemler temelde buhar
stkigirmah, gaz sikigtirmal, absorbsiyoniu ve vakumiu sofutma sistemieri olmak tizere dort
cesittir. Bu sistemler igerdikleri kapah devre sogutucu akiskan akimlan nedeniyle az gok
birbirlerine benzerler.Stirekli sofutma etkisinin eldesinde farkh metodlar kullanan bu
sistemleri meydana getiren cihazlar aymdir.Bu sofutma sistemlerinin hemen hepsinde
yiiksek ve diigiik basmng seviyeli 1si1 degistiriciler, basing farki yaratan elemanlar, basing
iretegleri ve  basing azaltict elemanlar  mevcuttur.Buhar sikastmah sisternde 1s1
degistiriciler sogutucu akigkamin gizli 1s1 etkisini temel alirken gaz sikigtirmal sistemdeki 1s1



degigtiriciler hissedilir 1s1 etkisini esas alirlar.S6ziinii ettiimiz tiim bu sistemlerde soguk
Uretimi sisteme disanidan bir enerji girdisivle gergeklestirilir. Bu enerji girdisi buhar
sikigttrmalt sistemlerde sistemin basing lreten elemammna  elektrik enerjisi formunda i
verilmesiyle olabildigi gibi absorbsiyonlu sistemlerde kaynaticriya dogrudan is1 formunda
enerji verilmesiyle gergeklestirilir.

2.1. ideal Sogutma Cevrimi

Sogutma sistemlerine temel tegkil eden prensip " Ters Carnot Cevrimi " dir. Ters carnot
gevrimi veya diger bir deyisle " Carnot Sogutma Cevrimi " biitin mekanik sofutma
sistemleri igin standart teorik bir gevrimdir.

Cevrimin enerji akist diyagramu $ekil 2.1 'de gorilmektedir. Buna gbre sisteme verilen is, T,
sicakhfindaki soguk bolgeden 1styn abp T, ‘deki sicak bdlgeye aktarmak igin
kullamimaktadir. Ters Carmnot ¢evrimi dort tersinir proses igerir.Bunlar; biri T, digeri T,
sicakliklarinda olmak {izere tersinir ve sabit stcakhikh iki 151 transfer prosesi, adyabatik bir
sikisirma prosesi ve adyabatik bir genlesme prosesidir.

Cevrim
Makinas!

A A

Sekil 2.1. Ters carnot ¢evrimi enerji akisi diyagram.

Sekil 2.2. 'de goriilen Pv  diyagraminda, AB adyabatik sikighrmasi ¢evrimde dolasan



akigkamt A(p, ,v, ,T,) sartlarindan B(p, ,v, ,T,) sartlarma getirir.Bu esnada sisteme W, isi
verilir. B noktasinda sistem T, sicakh@ndaki sicak bolge ile temasa getirilir ve izotermik
olarak bu bélgeye Q, 1sis1 aktanhr. O halde BC izotermik bir sikistirmadir.CD adyabatik
genlesmesi akigkam C(p, , v, , T,) sartlanndan D(p, , v, , T,) sartlarina getirir.Bu iglem

sirasinda sistem W, faydah igini yaparBu durumda sisteme verilen gergek i
W=W,-W: olur. D noktasinda sistem T, sicakhfindaki sofuk bolge ile temasa getirilir
ve bolgeden izotermik olarak Q, sis1 gekilir DA , akigkam tekrar A(p, , v, , T,) sartlanna

geri getiren bir geniglemedir (Aybers, 1971).Carnot g¢evrimi tersinirdir ve istenilen
sogutmay: elde etmek icin sarfedilen gii¢ de minimumdur.

A vy Yy ¥, v

Sekil 2.2, Ters carnot ¢evrimi Pv diyagrami.

Ancak pratikte carnot gevrimiyle cahgan bir sistemi ger¢eklestirmede baz  zorluklarla
kargilasthr. S6zgelimi AB adyabatik sikighrmas: ile CD  adyabatik genlesmesinin  iyice
izole edilmis silindirler igerisinde yapilabilecegi farzedilse dahi, BC ve DA izotermik 11
ahgveriglerinin bir gazla gergeklestirilmesi imkansizdir.Bununla beraber, carnot ¢evrimini



ancak yogusan buharla gergeklestirmek miimkiin olabilir. Bu taktirde BC izotermik
sikistirmasi  yogusma yoluyla, DA izotermik genlesmesi de buharlagma yoluyla elde
edilebilir. Yogusma ve buharlagma esnasinda izotermik 151 ahigverigi de miimkiindiir.

Sekil 2.3. 'de goritlen Ts diyagranunda, sofuk bolgeden ahnan 15,Q, DA 'min alunda
kalan alana egdegerdir ve

O1=T1(52-3S1) (2.1)

(1 :Soguk bolgeden alman 1. [kJ)]
71 :Soguk bolgenin sicakhg. [°C]
S5 :Sicak bélgenin entropisi. [kJ/K]
S1 :Soguk bélgenin entropisi. [kJ/K]

(751 I

N s

Sekil 2.3. Ters camot ¢evrimi Ts diyagram.

Sicak bolgeye verilen 151,Q, ise CB 'nin altinda kalan toplam alana egdegerdir ve

~0s = T2(81 - S2) (2.2)

Qs :Sicak bolgeye verilen 1s1. [kJ]
T’y :Sicak bélge sicakhgy. [°C]



S1 :Soguk bolgenin entropisi. [kJ/K]
S :Sicak bolgenin entropisi. [kJ/K]

Mutlak deger olarak Q, > Q, olduguna gore sisteme verilen i, W
~W=(—=02)+ (+Q1) ‘'olarak bulunur. (2.3)

wIs. [k
Qs :Sicak bélgeye verilen 1s1. [kJ]
Q1 :Soguk bélgeden ahnan 1s1. [kJ]

Niimerik deger olarak O, = W+ (1 'dir.Carnot teoremine gbre

7.

.g.:. =7 'sekdindedir Buradan
O O T
o 2.4)

O halde sicak ve soguk bolge sicakliklan bilindigi zaman belirli bir miktar is harcamak
suretiyle sofuk kaynaktan ne kadar is1 ¢ekildigi(sogutma yapildid) bulunabilir. Denklem
(2.4) 'ten hareketle,

4\

Q1=W- TooT, 2.5)

Q1 :Sofuk bélgeden alnan 151. [kJ]
W :Is. k7]

71 :Soguk bélgenin sicakhdy. [°C]
T3 :Sicak bélgenin sicakhgy. [°C]

Ist makinalanmn degerlendirilmesinde 6nemli bir kriter olarak kullamilan s1l verimlilik,
sofutma makinalari i¢in sofutma etkisi katsayiss,(COP) olarak Karginmza ¢ikar.2.4
denkleminde ifade edildigi gibi sogutma etkisi katsayst; gevrimden elde edilen sogutmanin,



sisteme verilen ise oram olarak tammlamr (Wark, 1988).Bu ifadeden de anlasiidigy {izere
carnot gevriminin COP 'si aralaninda 1s1 transferi yaptig bolgelerin sicakliklannin(T, ve T,)
bir fonksiyonudur ve degeri bu iki sicakhk arasindaki fark azaldik¢a artar.Bu sonuglar
cevrimde kullamlan g¢alisma akiskanmun &zelliklerinden bagimsizdir. Gergek g¢evrimin,
carnof g¢evrimine dayanan ideal proseslerden herhangi bir sapmasi COP degerlerinin
idealden daha az olmasma neden olur (Granet, 1985).

2.2. Sogutma Sistemleri
Genel olarak, sogutma etkisini elde etmede kullamlan {i¢ metod vardir. Bunlar,

I. Kimyasal yollarla sogutma etkisi iretimi.Bu durumda sofutma etkisinin tiretimi
icin endotermik reaksiyonlardan faydalamilir. Gergeklegmesi igin disanidan 151 enerjisi
ilavesine ihtiyag gosteren kimyasal bir reaksiyon vasitastyla sogutulacak olan maddeden 1s1
\Qekiljr.

2. Sogutulucak olan maddeyi soguk su veya buz gibi sogutucu bir ortamia temasa
gegirerek soguk etkisi {iretme.

3. Bir 1s1 pompasina ig veya 1s1 formunda enerji vererek soguk etkisi iiretme.Bu
sekilde 11 diigiik sicakhiktaki bir maddeden alimr ve 1s1 pompasma verilen enerjiyle beraber
yiiksek stcakhktaki bagka bir maddeye aktarlir,

Giintimiizde kullamlan mekanik sistemlerin ¢ogu son grupta ifade edilen ilkeyi esas ahr.
Ortaya gikisindan giiniimiize kullanilan belli bagh sofutma sistemleri ise kisaca agagidaki
sekilde agiklanabilir;

1. Buzia Sogutma : Ticari anlamda en eski soguk iiretme yontemidir.Bu yéntemde buz
sogutulmas istenen ortama konur, erimesi igin gercken 1sty1 bulundugu ortamdan gekerek
burayr belirli bir siire gevre sicakhifimin altindaki sicakliklarda tutar ve sogutma etkisini
yaratur.



Bu yontem eskiden dogal buz kullandarak gergeklestirilirken giiniimiizde kafi karbondioksid
(kuru buz) kullamm yaygmlagmaya baglamgtir.

2. Sogutucu Karigimlar : Buzun tuz gibi bazi maddelerle yaptigy kangmmlarla buzun tek
basgmna yapabilecedi sogutma etkisinden daha fazla sofutma etkisi elde edilebilir.

3. Gazla Sogutma : Sikigthp sogutulan bir gazin daha sonra genlestirilmesiyle elde edilen
sogutmadr.

4. Kisumayla Sogutma :@ Bir kisilma prosesi swasinda gergek bir gaz igin entalpi
degerlerinde bir degisiklik, ideal bir gaz igin ise sicaklikta bir defigikilik yoktur.Bununla
beraber gergek gazlar ideallikten saparlar ve bu proses swasinda gergek gazlann
sicakhklarinda da 6nemli bir degigiklik genellikle azalma gOrilir:Bu 6zellik yardimiyla
tretilen sogutma etikisidir.

5. Tersinir Genlesmeyle Sogutma : Sogutncu akigkan olarak kullanilan gazin genlesip
gevreye i§ yaparak meydana getirdigi sofutma etkisidir.

6. Hava Makinalaryla Sogutma : Bir silindirde sikgtiidiktan sonra suyla sogutulan
havanmn genlestirilerek sicakhfimn  diigiiriilmesi ve bu sekilde sofutma etkisinin
yaratilmasmda kullamlan bir yéntemdir.Bu yéntemle -45°C - (70°C) gibi diigitk sicakhklar
elde edilebilir.

7. Bir Stvimin Buharlagsmaswyia Sogutma :Bu yéntemde buharlagmakta olan baz svilarin
buharlagma gizli silanndan faydalanarak sogutma etkisi UretilirBu durumda s,
buharlagmasi igin gerekli gizli siyn gevresinde bulunan sogutulacak maddeden gekecek ve
sofutma islemini gergeklestirecektir.

8. Buhar Sikistirmalr Sistem Vasutasyla Sogutma : Bu yiéntemde sogutucu akigkan olarak
adlandinilan bir gaz kapah bir devre igerisinde 1s1 degistiriciler ve basing ayarlayic: elemanlar
vasttastyla diisiik basing ve sicakhfa getirilmekte ve hal degigsimlerinden faydalanilarak
buharlagtiniip sofuima etkisi yaratilmaktadir.Daha sonra diganidan verilen enerji yarduniyla
yiiklenmis oldugu 1s1y1 bagka bir 1s1 degistiricide gevreye birakarak tekrar 1s1 yiiklenmeye
hazir hale gelmekte ve bu gekilde siirekli bir soguk etkisi saglanmaktadir (Faires, 1962).



2.3. Buhar Sikastirmal: Sogutina Cevrimi

Carnot sofutma gevrimi, gergek biitiin sofutma gevrimleri igin bir standart olmasma
ragmen sogutma amaglan igin pratik bir makina degildir. Bununla beraber, miimkiin olan en

yiiksek sogutma etkisi katsayisinin eldesi igin sabit sicaklikta 1s1 gekilmesi ve bu isimn disan
atilmasi prosesi garitir.Bu ise, buhar sikigtirmah bir sogutma makinasiyla yeterli bir gekilde
saglanabilir. Béyle bir sofutma makinas: ve bu makinaya ait Pv ve Ts diyagramlan
Sekil 2.4a ve Sekil 2.4b 'de goriilmektedir.

Qd@m
3 Yogugturucy £
Genlegme .
¥R EZ W ?—Epresor'
r igen
Bubarlagtine
4 ]_ 1
Q.

igeri

Sekil 2.4a Buhar sikigirmah sogutma gevﬁmi.

Buna gére 1 durumundaki doymus buhar izentropik bir sikigtrmayla 2 durumunda kizgin
buhar haline getirilir.Sonra bu buhar yogugturucuya girer ve 3 durumunda doymug bir stvi
haline gelinceye kadar sabit basingta sofutulur.Bundan sonra bir vana veya kapiler bir
tip boyunca adyabatik olarak genlestirilerek 4 durumunda daha diigitk basingta bir sm
haline getirilir. Sekil 2.4a 'daki cihaz semasinda goriilen 3-4 prosesi bir kisilma prosesidir ve
bu proses swasinda h,=h, ‘'tir4 durumundaki sofutucu akigkan  1slak buhar
halindedir.Sogutucu akigkan son agama olarak sabit basingta bir buharlagtiricidan geger ve
bu sekilde sofuk kaynaktan gelerek buharlagtiniciya giren 1styi tizerine alir ve doymus
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buhar haline gelir.Bdylece gevrim tamamlanmug olur.Diger ¢ogu ideal gevrimin tersine Sekil
2.4a 'da modellenen buhar sikigtirmali ¢evrim tersinir olmayan bir proses igerir.Bu proses
kisilma prosesidir. Cevrimde, kisilma prosesi haricindeki diger biitlin proseslerin tersinir
oldugu kabul edilir.

Sekil 2.4b '‘de gorillen Ts diyagramindaki 3-4 kisilma prosesinin yerine diyagramda
gosterilen 3-4° izentropik genlesme  prosesi  kullandarak tiim gevrim  tersinir
yapilabilir. Teorik olarak, genlesme vanasinda sogutucu akigkamn genlegtirilmesiyle elde
edilen iy gevrimdeki kompresoril gahstrmak icin kullamilabilir.llaveten, Q,;'nin 4 'ten 1'e
akigt yerine 4° 'den 1 'e akmas1 sofutucu akigkamn birim kiitlesi bagina yaratacag sogutma
etkisini arttiracaktir. Diger bir deyigle, gevrimde kisilma prosesi kullamldii zamanki sogutma
etkisi Ts diyagramindaki 4’-4 hattimn altindaki alana egdefer bir miktarda azalr.Diger
tarafian, gevrimdeki kisilma prosesinin yerine bir genlesme prosesi kullamimasi hem
makinaya verilen igi azaltip hem de iiretilen sofutma miktanim arttirdig igin gevrimin COP
'sini arttinir.

3 {—32

[T\

5 h

Sekil 2.4b Buhar sikigtirmal sogutma gevrimi Ts ve Ph diyagram.

Sogutma sistemlerinin birbirlerine gore degerlendirilmesi iinite tasarim sartlartyla belirlenen
ton soZutma seklinde verilir.Bir fon sogutma;soguk bélgeden dakikada uzaklagtnlan(veya
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buharlagtincidan gegen sogutucu akigkan tarafindan sofurulan) 211 kJ veya 200 Btu
1s1 miktar1 olarak tanimlamr.Sogutma makinasi i¢in kullanilan bir diger nicelik kompresére
giren sofutucu akigkanin hacimsel debisidir.Buna kompresoriin efektif ver degistirmesi

denir.

Gergekte, bir sogutma c¢evrimi bir ¢ok yonden ideal gevrimden farkhliklar gosterir.
Akiskanin ¢evrim boyunca ve kompresore izentropik olmayan akis: sirasindaki stirtiinmeler
basing diigiiglerine neden olur.Aynica cevrimdeki 1s1 transferinin varh@ g6z Oniine
almmahdir. Buharlagtiricryr terkeden akigkam tam olarak kontrol etmek miimkiin
olmadigindan, akigkan buharlagtiriciyr genellikle ideal ¢evrimde oldugu gibi doygun buhar
olarak degil de kizgin buhar olarak terk etmektedir.Sogutucu akigkamin kompresdre akig
sirasindaki tersinmezlikler akiskamin proses sirasmdaki entropisinin artmasma yol agmakta
ve son sicakhkta ideal durumda bulunamn {izerinde tabi bir sicakhk artigina neden
olmaktadir Eger kompresérde meydana gelen 1s1 kayiplann yeterince fazlaysa akigkanin
kompresoriin gikisindaki gergek entropisi girigtekinden daha az olabilir. Yogusturucudaki 1s1
kayiplan kiigiik olsa bile yogugturucuyu terkeden akigkan, ideal ¢evrimde ifade edildigi gibi
doymus sv1 halinde degil de muhtemelen doymamis srvi durumunda olacaktir. Doymamig
svi halindeki digiik entaipili sogutucu akigkam buharlastirma prosesi sirasinda ideal
¢evrimde oldugundan daha fazla miktarda 1s1 sofurmasi, doymarms svi etkisini avantajl
hale getirir.

Sogutma ¢evrimlerinin yaranmna olan belirli bazi parametrelerin degerlendirilmesi sogutucu
akigkamin buharlagtimcida ve yogusturucudaki doygunluk sicakliklarmna bakdarak yapihr,
Bununia beraber, gergek bir c¢evrimdeki gahgma sicakhklari ashnda sofuk ortamda
saglanmas1 gereken sicaklik ve yogusturucuda kullanim igin mevcut bulunan hava veya
sogutma suyunun sicakh@: tarafindan tayin edilir.Sekil 2.5. bu noktayr agiklamaktadir.
Sistemde etkili 1s1 transferi saflamak i¢in akigkanlar arasi sicaklik farki en azndan 10°C
kabilinden olmahdir. Buharlagtincida, akigkamin sabit sicakhbktaki faz degisimi vasitasiyla
sofuk bolgeden 1s1 gekilmek suretiyle sofutma yapihir.Eger soguk bdlgenin sicakligi(Sekil
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2.5. te T_) mesela -18°C olacaksa etkili 1s1 transferi igin sofutucu akigkamn sicakhd buna
kargiik -25°C gibi bir degerde olmahidir. Aym zamanda yogusturucudaki sofutucu akigkan
da sistem haricindeki sogutucu bir akigkan akmmmna is1 transfer ederek yofusmaktadir.
Sogutucu su veya atmosferik hava yogusturucuda yaygin olarak kullamlan sofutucu
akigkanlara iki 6rnektir.Bu iki madde dogada genellikle 15 - 30°C sicakhk aralifinda(Sekil
2.5. te T, ) mevcut bulundugu igin sogutucu akigkamn yogusturucudaki doyguniuk
sicakhg bu arahgin iizerinde olmahdir.

Sekil 2.5. Tersinir olmayan 1s1 transferinin buhar sikigtrmal

sogutma gevrimi {izerine etkisi.

Buhar sikigirmah ¢evrimde buharlagsma ve yofusma prosesleri igin istenen iki doygunluk
sicakhify, sistemde kullamilan sogutucu alagkana ait sistem ¢ahgma basmnglarm belirler.
Bunun sonucunda sistemde kullamlan sofutucu akigkamin se¢imi kismen doygunluk
basmci-sicakh; iligkisine baghdir. Normalde, ¢evrimdeki minimum basing olas: sizintilardan
kurtulmak icin 1 atm 'in lizerinde olmahdir.Diger taraftan 10-15 bar ' iizerindeki basmglar
da istenmez. Aynica sofutucu akigkanin zehirsiz, kararh, ucuz ve buharlagma entalpisinin
yilksek olmasi istenir.Bu ve dier baz smurlamalar sojutma g¢evrimleri igin uygun olan
sogutucu akigkan ¢esidini azaltir. Gergekte sogutma c¢evrimlerinin uygulamalarmmn da
gesitliligi nedeniyle hi¢ bir sofutucu aligkan tiim uygulamalar igin uygun degildir.En uygun



sogutucu akigkamin segimiyle bile, sogutma etkisi katsayisimin degerini arttwmak igin
¢evrimde bir dizi diizenleme yapiimahdir (Wark, 1988).
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BOLUM HI
3. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemlerine Girig

Herhangi bir sogutma prosesinde, soguk bdlgeden uzaklagtinlan enerji sonugta daha yiiksek
sicakliktaki bir bagka bolgeye atilir.Bu ikinci bdlge gencllikle ¢evre havasidir.Jsmin gevre
havaya atilmasi prosesinin gergeklesmesi i¢in sogutma cevrimindeki akigkan sicakh@mmn
¢evre havasi sicakhmin iizerindeki bir degere viikseltilmiy olmasi gereklidir. Buhar

sikigtirmah bir sofutma ¢evriminde buharlastiricryr terkeden buhann sicakh@ bir sikigtirma
prosesiyle arttirihr.ideal bir kararh durum sikigtirma prosesinde harcanan is v - dP integrali
ile verilir.Integraldeki basing smurlan, ¢evrimin buharlagtinic: ve yojugturucusunda gereken

doygunluk sicakhklar ile verilir. Kullanilan bir sogutucu akigkan igin basing arah@ bir kez
beliriendikten sonra sistem igin gereken i miktarimi kontrol eden temel degigken akigkamin

bzglil hacmidir.Buhar sikigtrmah bir sogutma gevriminde, sikigtirma prosesi strasmda
sogutucu akigkan kizgin buhar bélgesinde oldugu igin v 'nin degeri nispeten biiyiiktiir.Bu
durumda sisteme verilmesi gereken i§ miktan da oldukga fazladir.Bu dezavantaj: ortadan

kaldirmamin bir yolu sikistirma prosesi sirasmda sogutucu akigkamn svi halde oldugu bir
sofutma cevrimi tasarlamaktir.O zaman gevrim igin gercken is miktann da g¢ok daha az
olacaktir. Absorbsiyonlu sogutma teknigi bu yeni yaklagima dayanir (Wark, 1988).

Absorbsiyonlu sogutma buhar sikistrmah sofutmayr andinr.Clinkii her iki sistemde de
sistemin diigiik basingh tarafi defigmeksizin aymdir.Yiiksek basingh kistmda ise buhar
stkastirmali sistemdeki kompresoriin yerini absorbsiyonlu sistemde 1s1 transfer kaplan ve
pompalardan olugan bir diizenek alir.Bu diizenek, sogutucu akigkamn sogurucu bir madde
icerisindeki erime XKabiliyetinin = basing ve sicakbiklara bagh olan  degisimlerden
faydalanarak, sogutma etkisini yaratan buhar haldeki sogutucu akigkam svi hale doniigtiiriir
ve sogutma gevriminin siirekliligini saglar (Kenneth, 1950)

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri gesitli kriterlere gére simflandinilabilir. Bu kriterler ve
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siniflandirmalar agsafidaki gekilde siralanabilir,

Sistemde kullanilan enerji tiiriine gore; kaynaticida enerji saglamasi agisindan buhar,
sicak su, veya sicak gaz kullaniltyorsa "dogrudan olmayan yakmali absorbsiyonlu sogutma
sistemleri", dogal gaz gibi gesitli yakitlarin dogrudan alevi kullaniliyorsa "dogrudan yakmah
absorbsiyonlu sogutma sistemleri" olarak simflandinilabilirler.

Sahip olduklan kaynatici sayisina gore; tck kaynaticiya sahip olanlar "tek kademeli
absorbsiyonlu sogutma sistemleri”, iki kaynaticth olanlar ise "iki kademeli absorbsiyonlu
sogutma sistemleri " olarak simflandinilabilirler.

Cihazin soguk iiretme durumuna gére; "siirekli galigan absorbsiyonlu sofutma
sistemleri" ve gliney enerjisiyle gahsan bazi sistemlerde oldugu gibi "kesikli gahsan
absorbsiyontu sogutma sistemleri” olarak siniflandirilabilirler.

Icerdikleri soputucu akigkan akimlanmn durumuna gore de "agik ¢evrimli sistemier”

ve "kapah ¢evrimli sistemler” olarak smiflandinlabilirler (Grimm et al, 1990) ; (Kaushik at
al, 1989).
Absorbsiyonlu sogutma sisteminde, sistemi tahrik eden mekanizma 1s11 kompresordiir, Isit
kompresoriin kaynaticisma dogrudan alev yoluyla 11 verilebildigi gibi buhar veya sicak su
akimm vasttasiyla da 1s1 transferi saglanabilir Fakat 6zellikle son yillarda popiiler olan mevcut
enerjilerin en iyi gekilde kullamlmasi ve tasarruf yapimast dilglincesinden hareketle
giindeme gelen atik proses istlan(diigiik sicakliklh buhar veya baca gaz gibi ) veya dogal
glines enerjisinin 1s1s1 absorbsiyonlu sistemlerde enerji kaynag olabilecek potansiyele
sahiptir. Tipik bir ticari absorbsiyonlu sogutma initesi igin sistemi harekete gecirme
sicakhiginmn etkili arabgs sogutma kulesinden gelen su sicakh@mnin 10-30°C arasinda olmast
durumunda 45 - 115°C sicakhik arah@inda bir degigim gosterir.S6ziinii ettifimiz alternatif
enerji kaynaklanmmn bityiikk bir bélimiiniin sicakh@ da 110-115°C arabgndadr (Yigit,
1990).Bu durumda bu tiir enerji kaynaklarryla galistinlan absorbsiyon initelerinin &zellikle
sogutma etkisi katsayismi, COP arttirmaya yonelik gahgmalarla bu tiir sistemlerin  siirekli
soguk etkisi Uretimi alaninda buhar sikigtrmali sistemlerle rekabet edebilmesi ve
kullammlannin yayginlagtinimas: saglanabilir,
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3.1. Gazlarm Swvilar Igerisine Absorbsiyonu

Absorbsiyonlu sogutma sistemini buhar sikigirmah sogutma sisteminden aywan temel fark
daha Once de ifade ettigimiz gibi sistemdeki sogutucu akigkam sistemin diigiik basingh
kismindan yiiksek basingh kismina aktarmadaki yOntemdir.Bunun igin absorbsiyonlu
sogutma sistemlerinde gazlarn smvilar igerisindeki ¢ziintirliiginden faydalanarak galigan bir

diizenek mevcuttur.

Stv1 fazdaki bazn maddeler nispeten diiglik bir sicakhikta gaz fazindaki bagka maddelerin
molekiillerine ¢ekim uygulayp onlan biinyelerinde tutabilirler.Bundan faydalanarak uygun
basmg ve sicakhkta gaz fazndaki bir maddeyi svi fazdaki bagka bir madde igerisine
sogurarak yogusturmak miimkindiir.Stvi haldeki madde ile gaz arasmndaki bu olaya
absorbsiyon denir.Sogurma olay1 sirasinda bu iki madde arasinda kimyasal bir reaksiyon da
meydana gelebilir.Sogutucu akigkan buhan svilagtinldiktan sonra eriyige 11 verilerek sm1
faz igerisinde ¢6ziinmiis halde bulunan sogutucu akigkan eriyikten ayrilabilir.

Sogurma islemi, absorbsiyonlu sogutma sisteminin absorber kismunda meydana gelir.Bu
bolimde sogurucu madde igerisine yogusarak sofurulan sofutucu akigkan bu eriyik
vasttastyla kaynaticrya gonderilir.Sogutucu akigkamin sofurucu maddeden ayrilmasi igin
gonderildigi yer olan kaynaticidaki proses, ¢caliyma akigkanlarmin durumuna gére LiBr-Su
gahyma akigkanh sistemlerde bir buharlaghinici, su-amonyak ¢ahgma akigkanh sistemlerde ise
bir distilasyon prosesi olarak ele ahmabilir. Kaynaticidaki proses sirasinda dikkat edilecek
temel parameire buradaki eriyigin bilesimi olacaktir.Bu ise eriyik igerisindeki maddelerin
ucucu olup olmadifina bityiik Slcilide baghdir.LiBr-Su ¢ahgma akigkanh sistemlerde oldugu
gibi eriyik igerisinde buharlagamayan madde(LiBr) varsa bunun kismi buhar basinci sifira
vakin oldugundan toplam buhar basincinda 6nemli bir payr bulunmayacak ve ihmal
edilebilecektir.Oysa  eriyikte birden fazla buharlagabilen bilesen bulunmasi(su-amonyak
sisteminde oldugu gibi) durumunda buhann bilesimi ve dolayistyla kaynaticidaki prosesin
gelisimi farkhiiklar gosterecektir (Faires, 1962).
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Smvi-stvi kangimlan ve gazlann srvilar igerisindeki ¢oziiniirliigiine iligkin prosesler Henry ve
Raoult kanunlanna gére diizenlenir.A ve B bilesenlerinden meydana gelmis bir eriyik gz
6niinde bulunduruldugunda Raoult kanununa gore eriyikicki her bir bilesenin kismi basimnct,
bu bilegenlerin mol fraksiyonlarzyla saf haldeki doymug buhar basmglannin garpmina
esittir. Bu durum agagidaki sekilde ifade edilebilir:

pa=Xa-py (3.1}

P4 : A bilegeninin kismi buhar basmci. [Pa]
X4 : A bilegeninin eriyikteki mol fraksiyonu. [—]
p5 : A bileseninin saf haldeki doymug buhan basimci. [Pa]

Henry kanunu ise gazlann smvilardaki ¢6zimiirliighi ile ilgilidir. Buna gére sabit sicaklikta
birim hacimdeki bir ¢6ziicli icerisinde ¢6ziinmiig halde bulunan A gazinin kismi basinci
aym gazin eriyikteki mol fraksiyonu ile dogru orantiidir. Boylece;

pa=Xa K (3.2)

pa A bilegeninin kismi buhar basmci. [Pa]

X4 : A bilegeninin eriyikteki mol fraksiyonu. [
K :Henry kanunu sabiti.

Eger s6z konusu eriyik biitiin bilegimlerinde ideal davramiyorsa 3.2. ifadesindeki K 'min
niimerik degeri eriyikteki A bilegenin saf haldeki buhar basincina (p3) esit butunur.Bu deger
Sekil 3.1. 'de CED dogrusuyla gésterilmektedir.Bu degerin Henry kanununda yerine
konmast durumunda ise Raoult kanunu ifadesi karsimza ¢ikar.Oyleyse ideal gézeltiler igin
Raoult ve Henry kanunlan birbirinin aymsidir. Diger taraftan sdziinii ettigimiz 3.1 ve 3.2
denklemleri ideal eriyikler igin gegerlidir. Gergek proseslerde kullandifimiz eriyikler ideal
olmadigindan denklemlerin uygulamasinda idealden bir takim sapmalar meydana gelecektir.

K degeri p; 'dan bitylikse eriyik ideallikten pozitif bir sapma gosterir.Yani A bilegenin
eriyikteki buhar baskisi ideal bir gozeltidekinden fazladir.Bu durum S$ekil 3.2 'de CFD
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egrisiyle belirtilmigtir. Buharlagabilir iki bilesenden meydana gelmig eriyiklerin (amonyak- su
eriyiginde oldugu gibi) ¢ogu i¢in gegerli olan bir durumdur.Buradaki pozitif sapma, eriyigi
meydana getiren bilesenlerin birbirleri igerisinde miikemmel bir gekilde kangamamast olarak
vorumlanabilir. Eger eriyigi meydana getiren bilesenlerden birine ait molekiillerin kendi
aralanndaki ¢ekim kuvveti, bu molekiillerin eriyifi meydana getiren diger bilesenin
molekiillerine olan ¢ekim kuvvetlerinden fazla ise bu durumda her bir bilegenin eriyik
igerisinde farkh molekiil gruplarina aynilmasi yéniinde bir egilim ortaya gikaracaktir.Pozitif
sapmanin bu durumdan daha agin bir hali ise eriyi§fi meydana getiren bilegenlerin
birbirleriyle karigabilir olmamas: geklinde ortaya ¢ikan durumdur.Pozitif sapma, belirli bir
bilesen kompozisyona sahip bir kangimdaki toplam buhar basincinda bir maksimuma neden

olur.

P
P = K
P=K x,
15 LS F
oo By= P:XA
P: ¥ G - Tl
P;: K'; a=X %, D
XA= 1 XB=]

Sekil 3.1. Kansan srwilar sisteminde ideal ve ideal olmayan davramglar.

K degeri, p5 'dan kiigiik oldugu zaman, eriyik ideallikten negatif bir sapma gosterir. Yani A
bileseninin eriyikteki buhar basinc: ideal ¢6zeltidekinden daha azdir Bu durum Sekil 3.1 “de
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CGD egrisiyle belirtilmigtir.Buna ¢izilen tegetin gésterdigi deger éngdrdiigii gibi p; 'dan
kiigiiktiir Negatif sapma, kangimdaki buhar basincinda bir minimuma neden olurK, D,
dogrusu CFD egrisine x=1 bdlgesinde ¢izilen tegettir. Henry kanunu veren denklem

genellikle x,;=1 bélgesine uygulamr.Bu bakimdan Henry kanunu daha ¢ok ¢6ziinen madde
yoniinden dogrudur.x,=1 olan bdlgede ise efrinin tegeti p; 'ya yaklasir, buralarda Raoult
kanununa uygunluk daha fazladir.Dolayisiyla Raoult kanunu genellikle ¢6ziicitye uygulamr.,

Eger eriyik igerisinde ¢Oziinmily halde bulunan madde buharlagabilen bir madde degilse,
(LiBr-Su galisma akigkam ¢iftli absorbsiyoniu sogutma sistemlerinde oldugu gibi) eriyigin
toplam buhar basinci ¢éziiciiniin kismi buharlasma basmcina esittir. Eriyikteki A bilegenini
¢oziicli, B bilegenini ise ¢6ziinen madde olarak diigiiniirsek bu durumda molekiiler agirhg
M, olan ¢dziinen maddenin eriyik igerisindeki konsantrasyonu eriyikteki buhar basinci
azalmasmndan bulunabilir. Buna gore;

Pa 1 Yig+ng (3.3)

p5 : A bilegeninin saf haldeki doymus buhar basimnci. [Pa]
P4 :A bileseninin kismi buhar basinc. [Pa]

X4 :A bilegeninin eriyikteki mol fraksiyonu . [~<]

ny A bileseninin mol sayisi. [mol]

np :B bileseninin mol sayist. [mol] (Uyamk, 1979)

Pa=Pa_ns_cpMy
Pa ny CA'MB’

Ve
My = cp-My-pa

= bulunur.
Ca - (Py—P4)

M s :B bilegeninin molekiil agirh@. [kg/kmol]

¢z :B bileseninin eriyikteki konsantrasyonu. [kmol/m*]

M 4 : A bilegeninin molekiil agirhgy. [kg/kmol]

pa :A bileseninin kismi buhar basinc1. [Pa]

¢4 A bilegeninin eriyikteki konsantrasyonu. [kmol/m®]

p5 A bileseninin saf haldeki doymus buhar basinci.[Pa] (Adam, 1985)
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Gazlann svilar igerisindeki ¢Oziiniirliigii gazin basinci arttikga artar, sicakbk arttikga ise
azalr (Pekin ve digerleri, 1990),

3.2. Temel Absorbsiyon Cevrimi

Absorbsiyoniu soutma gevrimine gegmeden Once sikga kargilasacagmmz baz terimleri
aciklamakta fayda vardir:

ERIYIK: ki maddenin homojen bir karigimu.

SOGUTUCU AKISKAN:Bir sofutma cevriminde sofutulacak ortamdan istyn alarak
fizerinde tagtyan akigkan.

SOGURUCU MADDE : Sogutucu akigkan molekiillerine kars1 giiglii bir ¢ekime sahip olan
madde.

SOGUTULMUS SU: Absorbsiyonlu sofutma sistemi tarafindan sogutulan ve asil sogutma
sistemine gonderilen su veya salamura olabilen sogutucu ortam.

GUCLU ERIYIK: Sogutucu akiskanca doygun halde bulunan eriyik.

ZAYIF ERIYIK:Sofutucu akigkanca doyurulmarmms halde bulunan sogutucu
akiskan-sogurucu madde eriyigi.

KAYNATICI : Sogutucu akigkamin buharlagarak giicli eriyikten aynimas: icin 1s1 verildigi
sistem eleman.

YOGUSTURUCU : Kaynaticidan gelen buhar haldeki sogutucu akigkanm yogugturularak st
hale geiirildigi sistem elemant.

BUHARLASTIRICI:Sm haldeki sofutucu akigkamn sofutma etkisini iiretmek {izere
buharlagtrildify sistem elemant.

ABSORBER: Sogutma etkisini fireten sofutucu akigkan buharmin sofurucu  madde
tarafindan soguruldugu sistem eleman.

SIVI-SIVI ISI DEGISTIRICI:Kaynaticidan absorbere geri démen sicak zayf
eriyikten, kaynatictya pompalanan giiclii eriyige 1s1 transferini gergeklestiren sistem elemam.
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SEYRELTME ISISI:iki svinm birbiriyle kangmasi srrasmda agia gikan 1siKansma
prosesinde srvilardan biri digerini sogurdugundan dolayr bu 1s1 daha ¢ok absorbsiyon 1s1s1
olarak algilarur.

HISSEDILIR ISI:Bir maddenin sicakhifm arttirmak veya azaltmak icin verilen 1sidir
(The Trane Company, 1965).

Sekil 3.2, 'de temel absorbsiyon ¢evriminin akig diyagrami goriilmektedir.Buna gére
sofutucu akigkan buhann A durumunda buharlagtinicry: terkederek absorbere girer.Diger
taraftan absorbere E durumunda mitemadiyen bir zaysf eriyik akigt vardir. Absorbere gelen
sogutucu akigkan buhan buradaki zayif eriyik tarafindan sogurulur.Sogurma islemi
sirasinda enerji agifa ¢ikar(Q,).Gazlann smvilar igerisine absorbsiyonu artan sicakhikla
azaldipindan bu 151 ortamdan uzaklaghmimal ve kangim miimkiin oldugu kadar digik
sicaklikta tutumahdir. Bu durumda istenmeyen bu 1s1 sofutma suyu tarafindan absorberden
uzaklagtinhir. Absorbsiyon prosesinden sonra B durumunda absorberi terkeden akim giiclii

it

Sofjutucu Akiskean
Kaynahici .ﬁ.kgml
X F Qy —
D
Sofurucu Madde
E Al
Absaorber +
J Q 3 A Qb

Sekil 3.2. Temel absorbsiyonlu sogutma gevrimi.

Giigli eriyik bir pompa vasitastyla gereken yogusturucu basincina sikigtrihr.Pompa isi
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nedeniyle giiglit eriyikte meydana gelen sicakhk artipn oldukga diigiiktiir. Bu nedenle C
durumunda kaynaticrya girerken doymamms svi halindedir.Giiglii eriyii doygunluk
sicakhigima kadar sitmak ve igerisindeki sogutucu akigkamin bir kismuu buharlagtirmak i¢in
kaynaticrya Q, 1sis1 verilir. Bu sayede buharlagan bir kissim sogutucu akigkan F durumunda
yogusturucuya geger. Bundan sonra bir genlesme vanasi boyunca basinc: diigiiriilerek H
durumunda buharlastinicrya ulagir. Burada Q, 1smm gekip sogutma etkisini firettikien sonra A
durumu boyunca absorbere geri déner.Diger taraftan, kaynaticida kalan zawif eriyik D
durumunda basmcmn digiiriilecedi bir kisiima vanas1 boyunca absorbere akar ve burada
kalan eriyikle kangarak buharlagtincidan gelen buhan tekrar sofurmaya hazir hale gelir ve
gevrim aym gekilde tekrar ederek siirekli sogutma etkisini iretir (Wark, 1988).

Sofutucy Akisken
- Ka}*zattcl CA » Y odugturucy
@ . Q, 9,
%)
Sivi-siv)
s (2%
Degigtirici é@
Sofurucu Madde
o~ Al
F S
[1{]
1 Absorber Buheriastirict
—Q Q,—
a b

Sekil 3.3. Is1 degistiricili temel] absorbsiyon ¢evrimi.

Temel absorbsiyonlu sofutma sistemindeki yetersizlifin ana nedenlerinden birisi hissedilir
1s1 etkileridir. Sicak haldeki zayif eriyi§in  kaynaticidan absorbere akist sirasinda 6nemli
miktarda 1st kayb1 meydana gelir.Oysa bu akimdan, kaynatictya pompalanan giighii eriyige
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enerji transfer eden bir sivi-stvi 151 degistiricisinin sistemde kullanilmasi kaybedilen bu 1sinin
onemli miktanim kurtanr.Sekil 3.3. 151 degitiricili absorbsiyonlu sogutma sisteminin akis

diyagrarmm géstermektedir,

Temel absorbsiyonlu sogutma gevrimine ait denge diyagramu Sekil 3.4." de LiBr-Su gahyma
akagkanu ¢iftli sistem icin goritlmektedir.1 den 7' ye kadar olan noktalar tim bir absorbsiyon
¢evrimini ifade eder. Bu noktalar aym zamanda Sekil 3.3. 'tende takip edilebilir.
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Sekil 3.4, Lityum bromid denge diyagramu.
Sicakhgn, -basmcin Ve eriyik 'konSantrasyohun 6zel nokta degerleri  ise Tablo 3.1.°de
goriilmektedir. Herbir noktanin ve noktalar arasi gizilen ¢izgilerin agiklamast agagidadir:
1.NOKTA: Absorberdeki giighi eriyigin sogutucu akigkami sofurmaya basladigy

4

durumdur.
2 .NOKTA: Zayif eriyigin absorberi terkedip 151 degistiricisine girdigi durumdur..1-2

hatti buharlagtinicidan gelen sogutucu akiskan buhanmin sogurulmast nedeniyle LiBr

konsantrasyonunda meydana gelen azalmay: gésterir.
3 .NOKTA: Zayif eriyigin 1s1 degistiriciden gegtikten sonraki durumudur.2-3 hattx 1s1

degistiricide eriyik tarafindan kazamlan 1sty1 ifade eder.
4 .NOKTA: Zayif erfyigin kaynaticiya girdigi ve sitildigs durumdur.3-4 hatti zayif
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eriyigin kaynamaya baglamasi icin gereken 1s1 miktarim ifade eder.

5.NOKTA: Giglii eriyigin kaynaticty: terkettifi siradaki durumudur.4-5 hatti ertyik
igerisindeki sogutucu akiskam buharlagtirmak i¢in gereken 151 miktarim gdsterir.

6. NOKTA: Giigli eriyigin 151 degigtiriciden gegtikten sonraki halidir.5-6 hatts
konsantrasyonunda bir degisiklik olmakstzin kaynaticidan 1s1 degistiriciye akan eriyik akirmim
gOstermektedir.

7 . NOKTA: Absorbere giren giiglii eriyik durumudur.

Tablo 3.1. Lityum bromid absorbsiyon makinasi ¢evrim verileri.

Buhar Lityum
Ertyik Basincy, Bromid Doyguniuk
Sicakhg, inHg Eryigi, Sicakhg,
Nokta °F. (mutlak) % °F.
1 115 0.27 63.3 42
2 104 0.27 59.5 42
3 167 1.65 59.5 95
4 192 3 59.5 115
5 215 3 64 115
6 135 | 045 64 55
7 120 0.32 63.3 46

Absorbsiyonlu sofutma g¢evriminde, diigiik basingtaki sogutucu akigkan buhan yine diigiik
basingta sm  bir faza(eriyik) donistiriilir. Bu doniigim absorber bolimiinde
buharlagtincidan gelen buhann, sofurncu madde olarak adlandinlan ikinci bir akigkana
sogurulmastyla gergeklestirilir. Absorbsiyon prosesi; kangabilir maddelerin birbiriyle karigma
egilimi ve sogurucu madde molekiilleriyle sofutucu akigkan molekiilleri arasindaki gekim
nedeniyle meydana gelir. Absorbsiyon prosesi sirasinda yogusma isisi, hissedilir 151 ve
seyreltme 1sis1 gibi absorbsiyon prosesinin verimini azaltan istenmeyen isilar ortaya
¢ikar.
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Absorberde, sofutucu akigkam sogurarak giiclii eriyik haline gelen sofutucu akigkan-
sogurncu madde kangmmu bir pompa vasitasiyla kaynaticrya basilir.Burada giiclii ertyife 1s1
verilir ve kaynatma prosesiyle belirli bir miktar sogutucu akiskan sogurucu maddeden
ayrilir. Sogurucu maddenin lityumbromid-su sisteminde oldugu gibi buharlagamayan saf bir
madde olmasi durumunda bu ayirma iglemi i¢in basit bir buharlagtiric: yeterlidir. Bununia
beraber, saf sofurucu maddenin su-amonyak sisteminde oldugu gibi  sojutucu
akigkammnkine yakin bir buharlasma sicakhfma sahip olmasi durvmunda fraksiyonlu
distilasyon cihaz gereklidir. Eger sogutucu akigkan tam olarak sogurucu maddeden
anindmlamazsa sofutucu akigkamn buharlagtincida tamamiyle buharlagmas: bir Slgiide
engellenir.

Tazelenen yani igerisindeki sofutucu akigkamn bir kisim kaynaticida buharlagtirlarak
uzaklaghinlan sofurucu madde eriyii normalde bol miktarda sofutucu akigkan igerir. Eger
sogurucu madde LiBr-Su sisteminde oldugu gibi katilagmaya meyilli ise, eriyik igerisinde
sogurucu maddeyi her zaman erimig halde tutacak miktarda sogutucu akigkan mevcut
bulunmahdir.Bu yiizden kaynaticidaki proses sirasinda eriyik kompozisyonuna bityiik
Slgtide dikkat edilmelidir. Kaynaticida agin yiiksek sicakhklardan kaginilmasi gibi belirli bazi
durumlarda, muayyen bir miktardaki sogutucu akigkamin tazelenmig sofurucu madde
igerisinde bulunmas: gereklidir.Bu arada tazeleme i¢in gereken yilksek sicakhkh enerji
miktar1 absorbsiyon prosesinde uzaklagtiilan orta sicakliktaki enerji miktarma yaklagik
olarak egittir.

Sekil 3.3."de gbrildiigti gibi sofutucu akigkan ve sofurucu madde farkh sirkiilasyonlara
sahiptir.Sogutucu akigkan; kaynaticidan 'yogusturucuya, buharlastiniciya, absorbere gider
ve eriyik pompas: yardimiyla kaynatictya geri doner.Sogurucu maddenin sirkiilasyonu  ise
kaynatucidan absorbere olmak iizere daha kisadir.Burada sogurucu madde, tagryica bir
akigkan olarak gbz oniinde bulundurulabilir.Yani sarfedilen sogutucu akigkami gevrimin
ditgiik basingh kismindan yiiksek basingh kismina tagir.
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Absorbsiyonlu  sistemin Onemli bir ayurt edici 6zellifi de gok az miktarda pompa igine
gereksinim duymasidir.Bununla beraber, absorbsiyon sisteminde buhar sikigtirmali sistemde
oldugundan daha fazla sayida cihaz mevcuttur.Bu nedenle absorbsiyonlu sistemin ilk
kurulug maliyeti yiiksektir. Bundan dolayi, kullamimas: ancak diigiik maliyetli bir 131 enerjist
kaynagimn mevecut oldugu durumlarda ekonomik agidan faydahdir (Dwight et al, 1986).

3.3. Sistemndeki Calisma Akeskanlar:

Sogutucu akigkan-sogurucu madde ¢iftini meydana getiren maddelerin absorbsiyoniu bir
sofutma sisteminde kullanima uygun olabilmeleri i¢in asagidaki gereklilikleri saglamalan
beklenir:

KATI FAZ OLUSTURMAMALARI: Sogutucu akiskan-sofurucu madde ¢ifti
sistemin maruz kalabilecegi sicakhik ve konsantrasyon arahi@imn iizerindeki degerlerde kati
faz meydana getirmemelidir. Eger akigkan akimlanidan birinin icerisinde kati bir faz olugursa
bu olusum bitylik olasihkia akimi durduracak ve cihazin devre digi kalmasma neden
olacaktir.

BUHARLASABILME ORANTI: Sogutucu akigkanin sogurucu maddeden kolaylikla
aynlabilmesi i¢in buharlagabilirlifi sogurucu maddeninkinden fazla olmahdr.

MOLEKULLERARASI GEKIM: Absorbsiyonun meydana geldigi sartlar altnda
sogurucu madde molekiilleri ile sogutucu akigkan molekiilleri arasmnda giigli bir ¢ekim
olmas: gereklidir.Bu ¢ekim; Raoult kanunundan negatif bir sapmaya neden olur; sistemde
sirkiile edecek sogurucu madde miktan yine bu gekime bagh olarak azahr veya artar ve
bunun sonucunda sistemde hissedilir 1s1 etkisinden kaybedilecek miktar artar veya azalr.
Molekiilleraras: gekim aym zamanda sistemde kullamlacak olan srvi-stvi 1s1 deistiricisinin
boyutlarim da etkiler.Diger taraftan gekim kuvvetinin yilkksek olmas: seyreltme isistmn da
yiksek olmasi anlamuna gelir. Bunun sonucunda kaynaticida, sogutucu akigkam sogurucu
maddeden ayirmak igin ilave 1s1 gerekli olacaktr.

KARARLILIK: Sistemde kullamilan akigkanlarin kimyasal agidan kararh olmasi
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gereklidir. Dengesizlik; sistem icerisinde istenmeyen gazlann, katdann wveya korozf
maddelerin olusumuna neden olabilir.

GUVENLIK: Akigkanlar sistemde kullamimak {izere bir yerde depolamiyoriarsa
zehirsiz ve alev almayan maddeler olmahdiriar.

TASINIM OZELLIKLERI:Viskozte, yiizey gerilim, sl difiizyon ve Kkiitlesel
difiizyon sogutucu akigkan ve sofurucu madde ¢iftinin Snemli karakteristiklerindendir.

GIZLI ISI:Sogutucu akigkann gizli 1sist; sofutucu akigkan ve sogurucu madde
miktanm sistem igerisinde minimumda tutabilecek kadar yiiksek olmahdir.

Bilinen sofutucu akigkan-sofurucu madde ¢iftlerinin hicbirisi bu gartlanm timiinii
saglamaz. Bununla beraber su-amonyak ve lityumbromid(LiBr)-su akigkan c¢ifleri bu
sartlann gogunu kargilayan ve ticari alanda vaygn olarak kullandan calgma akiskam
giftleridir. '

Disiik sicakhiklarda caligan endiistriyel proseslerdeki absorbsiyon sistemlerinde yaygin
olarak kullamlan su-amonyak ¢ifti yukandaki sartlann gogunu karglar.Fakat diger tarafian
su-amonyak alagkan ciftinin buharlagma oram gok diigliktiir ve yiiksek ¢aliyma basinglari
gerektirir. Dahasi, amonyak ASHRAE Standartlanna gére 2. dereceden zehirli kimyasal
bir maddedir.Bu durum onun kapalt alanlar igerisindeki kullanimim da siurlar.

LiBr-su ¢ifti ise zehirli olmamasiy, yiiksek buharlagma oranma sahip olmasi, molekiillerarast
¢ekim kuvvetinin yiiksek olmasi, akigkan ¢iftinin kararh olmas: ve yiiksek gizli s1iya sahip
olmas1 bakimmdan absorbsiyon sisteminde kullamma uygundur.Fakat bununla beraber bu
akigkan ¢iftinin kati faz olugturma gibi bir dezavantaji vardir.Sogutucu akigkan 0°C’da
dondugundan daha digitk sicakhktaki sogutmalar igin kullamlamaz.Bu yiizden LiBr-su
cahyma akigkam ¢iftli absorbsiyoniu sogutma makinalan yaygm olarak hava iklimlendirme
sistemlerinde  kullanihr.Lityum  bromid orta Konsantrasyonlarda o6zellikle havayla
sofutuldugu zaman kristallenir.Bununla beraber sogurucu madde olarak gesitli tuzlardan



meydana gelen bir kombinasyon kullamimas: bu kristallenme egilimini sistemde havayla
sofutma yapilmasma izin verecek derecede azaltir.LiBr-su ciftinin diger dezavantajlan
arasinda  diigtik cahyma basinglan gerektirmesi ve lityum bromid eriviginin vilksek
viskoziteye sahip olmasi vardir.Yaygin olarak kullamlan bu iki ¢ahyma akigkam ciftinin
diginda absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullamifabilen difer sogutucu akigkan-
sogurucu madde ciftleri agaghdadir:

*% Amonyak - Tuzlar

** Metilamin - Tuzlar

*% Alkoller - Tuzlar

** Amonyak - Organik ¢6ziiciiler

% Stilflirdioksid - Organik ¢oziiciiler

% Halojenli hidrokarbonlar - Organik ¢éziiciiler (ASHRAE Handbook, 1993).

3.4. Termodinanmik Analiz

Absorbsiyontu sogutma sistemi, ideal camnot gevrimi olarak diigiiniildiigiinde termodinamik
sistemin analiz edilmesi igin termodinamiin birinci ve ikinci kanunlarmm yazlmasi
gerekir. Genel halde gevrim i¢in termodinamifin birinci kanunu,

AU=Z0;+W (3.4)

AU :Sistem smurlan igerisindeki i¢ enerji degisimi. [kj}
X Qi Toplam 151 aktarimu. {kj]
W 1. [kj]

seklindedir. Termodinamigin ikinci kanunu ise,

As=z%+% 3.5)

AS :Sistem smmrlan igerisindeki entropi degigimi. [kj/K]
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0, i elemanmna ait 151 aktarimu. [kj]
T; :Eleman sicakh@. [°C]

Ky Kayip is. [ki]

7o :Cevre sicakligy. {°C}

olarak yazlabilir.Bir sofutma sisteminde olay bir gevrim boyunca gergeklestifi icin
AU =AS= 0 olur.Eriyik pompasmun i5i ihmal edilirse (W, = 0) , Sekil 3.5. 'daki sisteme
gore termodinamifin birinci kanunu,

£Qi=0
Or+Qy+p+Q.=0 (3.6)

O :Kaynaticiya saglanan 1s1. [kj]

©, ‘Yogusturucudan uzaklagtmlan is1. [kj]
Q) :Buharlagtinicidan gekilen 1s1. [kj]

Q. :Absorberden uzaklagtinlan ss1. [kj]

Q@ b QTa
¥ 1
4 Buharlagtire! — Absorber $-

R C) Pomps

Yodugturusu — Kaynatic)
| 2

l

-

4

Sekil 3.5. Absorbsiyonlu sofutma sisteminin termodinamik analizi.
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seklini alir. Yine Sekil 3.5. ‘e gore termodinamigin ikinci kanunu yazlirsa;

Q Qi Qt a _
LT, T To =0 S

O :Kaynaticrya saglanan 1s1. [kJ]

(y :Yogusturucudan uzaklagtinlan s1. [kJ]
QO :Buharlagtincidan gekilen 1s1. [kJ]

(. : Absorberden uzaklagtirilan 1s1. [kJ]

T’y :Kaynatic1 sicakhg. [°C]

7'y :Yogusturucu sicakhify. [°C]

T, :Buharlagtinc: sicakhigy. [°C]

T, : Absorber sicakhig. [°C]

K :Kayip i§. [Kj]

T'o :Cevre sicaklify. [°C]

elde edilir. Bu sofutma sisteminin termodinamik olarak miimkiin olabilmesi i¢in sogutma
sistemi 3.6 ve 3.7 numarah esitligi sa,lamah ve 3.7 numarah egsitlikte kayip i§ (K,,) pozitif
deger olmahdir (Yigit, 1990).

3.4.1. Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Isd Analizi ve Kiitle Denkiikleri

Oncelikle bu denklikleri ifade etmekte sikga kullanacaimz bir parametre {izerinde
durmakta fayda wvardir." A " harfiyle gosterilen ve zayif eriyik 6zgiil dolagim oram
olarak adlandirilan bu parametre, buharlagtincidan gelen birim miktardaki sogutucu akigkam

sofurmak icin gerekli olan zayif eriyik miktandir.

Absorberde birim zamanda 1 kg sogutucu akigkanin sogurulabilmesi igin A kg zayif erividin
absorbere girmesi gerektifi dilsiiniiliirse denge durumunda sistemdeki zayif eriyik &zgiil
dolagim oran, A $ekil 3.6. "daki absorbere ait diyagramda goriildiigii gibi ;

1+A-x:=(A+1)-x, ’dir. (3.8)
L+h xz=h-xg+xg
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xg — Xz

seklinde elde edilir. (3.9

» :Zayif eriyik 6zgiil dolagim orani. [-]
xp :Glighi eriyikteki sogutucu akigkan aguhik konsantrasyonu. [%o]
xz :Zayif eriyikteki sogutucu akigkan agulik konsantrasyonu. [%6]

(A+1)
hH

Xg

ABSORBER —1—— @

1kg sofutucy
;" akigkan

Sekil 3.6. Absorbere giren ve ¢ikan akumlar,

Diger taraftan, $ekil 3.6 'ya gore kurulan kiitle dengesinden birim miktar sogutucu akigkammn
sofurulmas: sirasmda absorberi terkeden giiglii eriyik 6zgiil dolagim miktan (A + 1) olarak
elde edilir ve

(A+1)= 51;_:% olur, (3.10)

Bu durumda $ekil 3.7. 'da gosterilen temel bir absorbsiyonlu sofutma sisteminin 1sil ve
kiitlesel analizi, diyagramn belitli yerlerinde harflerle ifade edilen noktalara ait gesitli
parametrelerle agaZidaki gekilde ifade edilebilir:

Yogugturucu
Sogutucu akigkamn yogusmasi nedeniyle yogusturucudan uzaklagtrilan 1s1 miktan Q, olmak

fizere ;
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QOy=Hp—-Hc (3.11)

H :Yogusturucuya B yoniinde giren akimin entalpisi. [kj]
H¢ :Yogusturucuyu C yoniinde terkeden akimun entalpisi. [kj]

Q

¥
X hep
B > k' & Yofusturucu +—
/
Sofiutucu Akigkan w |l C
Buhari c
éb Genlegme
E=——] y
El Es=g Keynatic ares!
== Q
% == k
FiI E|xg Zayif Erivik
ke h Akimi hy
Q
a
e By J Qb
Isi U Kisima " E A &, D
Dedgistirici Yanas 1 N Buharlagtno fe
Sofutucu
Pompa | @ ‘ Akiskan
Qp H %¢ by \
Gugli Eri
Akimi

Sekil 3.7. Absorbsiyoniu sogutma sistemnine ait 11 ve kittle denklikleri.

Genlegsme Vanasi
Genlesme vanasina ait 1sil denge;

H, c= H D seklindedir. (3. 12)

Hc :C yoniinde genlesme vanasina giren akimun entalpisi. [kj]
Hp :D yoniinde genlesme vanasindan ¢ikan akimin entalpisi. [kj}]

Buharlastiric:
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Sogutucu akigkamn buharlagtincida tizerine aldigy 151 miktan Q, olmak iizere ;

Op=Hs~-Hp
ve
Qp=Hs-He elde edilir. (3.13)
H 4 :Buharlagtiriciy1 A yéniinde terkeden akimin entalpisi. [kj]
He :Genlesme vanasma C yoniinde giren akimim entalpisi. [kj]
Kasiima Vanasi
Kisilma vanasina ait 1s1l denge ;
Hr=H; seklindedir. (3.14)
Hr :Kasilma vanasma I yéniinde giren akimn entalpisi. [kj]
H; :Kistima vanastm J y6niinde terkeden akimun entalpisi. [kj}(Macintire et al, 1950)
Absorber
Absorbere ait kiitle denklikleri ;
myg=my-+my (3.1%)

my : Absorberi H yoniinde terkeden akim miktar1. [kg]
my :Absorbere J yoniinde giren akim miktan. [kg]
m :Absorbere A ybniinde giren akim miktari. [kg]

Xg -my=Xz-ms+1-my (3.16)
3.15 ifadesi 3.16 "de yerine konursa ,

xg'mj+xg'mA=xz'mj+mA

_omg - (1-xp)
M= T — Xz

seklinde elde edilir. (3.17)
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my :Absorbere ] yoniinde giren akim miktan. [kg]
m 4. Absorbere A yoniinde giren akim miktar. [kg]
xg.Giiglil eriyikteki sofutucu akigkan agirhk konsantrasyonu. [%]
x; :Zayif eriyikteki sogutucu akigkan agirhk konsantrasyonu. {%]

Absorberden uzaklagnrilan 1s1 miktan Q, olmak tizere,

Qu=Hg+A-Hr—(M+1)-Hg (3.18)
veya

Qa=H_4+K-H1—(7\.+1)-HH
3.18 denklemi tekrar diizenlenirse ,

Qo=(Has~He)+ A-(H;~ Hy) elde edilir. (3.19)

H, :Absorbere A yoniinde giren akimn entalpisi. [kj]
Hy : Absorberi H yoniinde terkeden akimin entalpisi. [kj]

A :Zayif eriyik 6zgiil dolagim oram. [-]
H7 :Kisilma vanasma I yoniinde giren akimn entalpisi. [kj]

3.19 denklemi absorber 1sisinin nasil olugtugunu agik bir gekilde gostermektedir. Denklikteki
ilk terim olan (H,-H;) ; A durumundaki sofutucu akigkan buhanmn H durumundaki eriyik
igerisine sofurulmas: sirasinda agifa ¢ikan buharlagma entalpisiyle suyun ve aym sicakhikta
ondan biraz daha az olan eriyifin entalpileri arasmdaki farkin kiigiik bir katkismmn toplamini
temsil eder.Ikinci terim olan (FI;-H,) ise esasen eriyigii , absorbere girdifi sicakhiktan, ¢iktid
sicaklifa kadar sofutmak igin gereken is1 ve konsantrasyonmlar farkindan dolayr eriyik
entalpisinin buna kiigiik bir katkisiin toplami temsil eder (Gosney,1982) .

Eriyik Pompasi
Sisteme verilen pompa igine egdeger 151 miktan agagidaki sekilde ifade edilebilir ;
¢ (Pog-P
Oep = Mg (P~ Pr) *Ve (3.20)

J Nep
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Qe :Sisteme verilen pompa isine esdeger 1s1 miktan. [ki]
mg. : Absorberden gikan giiglii eriyik miktan. [kg]

P :Pompadan G yoniinde gtkan akimmn basinci. [Pa]
Py :Pompaya H yoéniinde giren akimin basinct. [Pa]

J :Joule Thomson katsayisi. [778]

e :Pompa verimi.

vy :Glighi eriyifin 6zgiil hacmi. [m’/kg] (Kenneth, 1950)

Is1 Degistirici
Cevreden 1s1 degigtiriciye olan 1s1 transferini ihmal ederek, 1s1 degistiriciden karg1 akisla
gegen iki akima ait 1s1 transferi miktan Q_ olmak iizere ,

Ox=A-mr-(hg—hr)=(A+1)-mg-(hr—hg) (3.21)

A :Zayif eriyik 6zgiil dolagim oranu. [-]

m :Is1 degigtiriciyi I yoniinde terkeden akim miktan. [kg]

s Ist degjstiriciye E yoniinde giren akimin 6zgiil entalpisi. [kj/kg]

A Is1 degistiriciyi I yoniinde terkeden akimin 6zgiil entalpisi. [kj/kg]
mgq :Is1 degistiriciye G yéniinde giren akim miktar. [kg]

hr :Is1 degistiriciyi F yoniinde terkeden akimin 6zgiil entalpisi. [kj/kg]
ho :Is1 degistiriciye G yoniinde giren akimin 6zgiil entalpisi. [kj/kg]

Kaynataci
Kiitle Denklikleri:
mrp=mp+mzg (3.22)
Xg MF=Xp Mp+Xz Mg (3.23)

3.22 denklemini 3.23 “te yerine koyarsak ,
xg-(mp+mg)=mp+x;-mg

my = 2E (" %g) elde edilir. (3.24)
(xg — Xi)
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mp :Kaynaticiyr B yoniinde terkeden akimin miktar. [kg]

my :Kaynaticiy1 E yéniinde terkeden akimin miktan. [kg]

x, :Zayif eriyikteki sogutucu akigkan agirlik konsantrasyonu. [%o]

xg :Gliglii eriyikteki sogutucu akigkan agirlik konsantrasyonu. [%]

x; :Kaynatictyr terkeden akimdaki sogutucu akigkan agirhk konsantrasyonu. [%6)]

Is1 denkleklerini ¢ikanirken zenginlestirme kolonu ve ayincryt da Kaynaticiya ait kontrol
hacminin igerisine dahil edersek, kaynaticiya verilmesi gereken net 1s1 fransferi, Q, ;

Qr=[Hp+A-He—(A+1)-Hr]+ Quy (3.25)
Ov=Hp—-Hp)+A-(He—Hr)+ Qq elde edilir.  (3.26)

Hp :Kaynaticty1 B yoniinde terkeden akimin entalpisi. [kj]
Hr :Kaynaticrya F yoniinde giren akimn entalpisi. [kj]

A :Zayif eriyik 6zgiil dolasim oram. [-]
Hjz :Kaynatictyr E yoniinde terkeden akimun entalpisi. [kj]

Qay : Aymeidan olan 1s1 transferi. [kj]
Eger 1s1 degigtirici de adyabatik olmak kaydiyla kontrol hacmine dahil edilirse ;

Or=[Hp+A-Hi—(A+1)-Hgl+ Qqy (3.27)
Qe=(Hp~Hg)+ A (Hi- Hg)+ Qo (3.28)

Hp :Kaynaticty1 B yoniinde terkeden akimin entalpisi. [kj]
Hg :Ist degistiriciye G yoniinde giren akimun entalpisi. [kj]

A :Zayif eriyik dolagim orani. [-]
H :Is1 degistiriciyi I yoniinde terkeden akimin entalpisi. [kj]
Qg :Aymmcidan olan 1st transferi. [kj]

Toplam entalpinin yaklagik %10 “u olan eriyik entalpisi ihmal edildiginde, 3.28 denkliginin
ilk terimi olan (H,-H,) ; G durumundaki amonyaktan B durumunda amonyak buhan elde

etmek igin gereken 1s1y1 temsil eder. Absorber sicakligim agag: yukarn sabit kabul edersek bu
terim de yaklagik olarak sabit bir deger olur.Ikinci terim olan A - (H;- Hg) ise eriyigin
sicakh@im G durumundaki sicakhktan absorbere giris sicakh@ma ¢ikarmak igin gerekli olan

isidir Eger 1s1 degjstiricideki 1s1 degigimi t=ty olacak sekilde tam olursa bu ikinci terim
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hemen hemen sifira esit olur.

Eriyik konsantrasyonlan arasindaki fark kiigiik oldufu zaman zayif eriyik 6zgiil dolagm
oram, A, bitylik olur.Eger 11 degistiricideki 11 degigimi tam olmazsa ikinci terimin sicakhk
artirmak igin gerekli olan 1s1 miktan {izerine 6nemli bir etkisi oldugu goriiliir(Gosney, 1982),

Toplam 11l Denge
Qv+ CQr+ Qo = Qo+ 0y (3.29)
Qp=Hy—He

Or=(Hs~Hp)+ A (Hr - Hr)+ Qo

_ mgc'(PG"'PH)_
J e

Qe 2
Qa=(Hs~He)+ - (H;— Hy)
Qy=Hp-Hc

3.4.2. Sogutma Etkisi Katsaytsi, COP

Sogutma etkisi katsayisy, (COP)  sogutma gevrimlerinin  verimliliklerinin
degeriendirilmesinde kullandan 6nemli bir Slglittiir. Sogutma etkisi katsayisi esasen gevrim
tarafindan Uretilen sofutma etkisinin gevrim i¢in harcanan enerji miktarma oramdir. Yani

_ sogutma — etkisi
cop= enerji — titketimi (3.30)

Bir absorbsiyon ¢evrimine ait sogutma etkisi katsayisy, COP agagidaki ifadeyle verilir;
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__ O
COP= 5= o (3.31)

COP :Sogutma etkisi katsayis1.
(. :Buharlagtincidan gekilen 1s1. [kj]

QO :Kaynatictya saglanan 1s1. [kj]
Qe :Pompa igine egdefer 1s1. [kj]

Sistemde, pompa tarafindan harcanan enerji miktari kaynatictya verilen miktann yamnda
gok kiiglik bir deger oldugu icin (yaklagik %1 'i kadar) ihmal edilebilir.Bu durumda;

COP = %i seklinde elde edilir. (3.32)

COP :Sogutma etkisi katsayis:.
() :Buharlagtincidan gekilen 1s1.[kj]
QO :Kaynatictya saglanan 1s1. [kj]

Birbirine benzer birkag gevrim ortak bir uygulama igin birbirleriyle kargilagtinidikiars zaman
iglerinde en biiylik COP degerine sahip olan en iyi ¢evrim olarak degerlendirilmektedir.
Diger taraftan, farkh tipteki ¢evrimlerin ortak bir uygulama igin birbirleriyle
kargtlaginimasinda ~ (absorbsiyonlu sogutma ¢evriminin buhar sikighrmah sofutma
¢evrimiyle kargilastirilmast gibi) COP iyi bir &lgiit degildir. Bu tip karsilagtirmalarda ortak bir
uygulama igin absorbsiyonlu bir sistemin COP 'si  0.4-0.6 arahfinda de§isirken mesela
buhar sikigtirmah bir sistemin COP 'si  3-5 gibi yitksek degerlere ulagmaktadir (Shiran et al,
1982).Bu durumda buhar sikigtirmah sistemin absorbsiyonlu sisteme gore gok daha kazanch
ve uygun bir sistem oldugu gibi bir sonug ¢ikmaktadir ki bu dogru degildir (Wilbert et al,
1982) , (Ziegler et al, 1993),

Buhar sikishirmali  sofutma sisteminde sikigtrma prosesi igin mekanik bir kompresor
kullambrken absorbsiyonlu sofutma sisteminde isil bir kompresér bulunur. Bu durumda
buhar sikigtirmah sistemde gereken enerji mekanik, absorbsiyonlu sistemde ise 1s1 enerjisidir.
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Boylece absorbsivonlu sofgutma makinalan sadece 151 enerjisinin mevcut bulunmas:
durumunda bu enerjiyi dogrudan kullanabilmesine ragmen buhar sikigtirmah sofutma
makinalan i¢in 1s1 enerjisi mekanik enerjiye doniistiiriilmelidir. Bu durumda her iki sisteme
ait toplam performanslar géz Oniine ahndifinda absorbsiyonlu sogutma makinasinm
performansi, bubhar sikigtrmah sogutma makinast ve bu makinaya enerji iireten 1si
makinasimin toplam performansiyla karsilagtinimahdir. Boyle oldufu taktirde iki farkh
sogutma sisteminin COP katsayilari daha dogru bir gekilde degerlendirilebilir. Absorbsiyon
makinalan ve 1s1 makinalarinmn performanslanna ait kesin veriler olmamasina ragmen bdyle
bir degerlendirmede kaba bir tahminle her iki sofutma ¢evriminin toplam performanslannm
asad1 yukarn esit oldugu soylenebilir (Keizer, 1982).

Termodinamik agidan rasyonel bir bakis acisiyla, 11 enerjisinin mekanik enerjiye
doniigtiiriilmesi ve Uretilen mekanik enerjinin tagmmmi sirasindaki kayiplar gbéz oOniinde
‘bulunduruldugunda absorbsiyonlu sogutma sistemleri, ¢esitli sogutma uygulamalan igin
buhar sikigtirmali sistemlerin yamnda daha avantajlt bir sekilde kullamlabilirler.Bu durum
agagidaki sekilde daha iyi ifade edilebilir (Shiran et al, 1982).

COPA-T]A<COPM-T]M-T]M (3.33)

COP,4 : Absorbsiyonlu sofutma sisteminin sogutma etkisi katsayis:.
N4 :Absorbsiyonlu sofutma sisteminin verimliligi.
COP ), :Buhar sikighrmah sofutma sisteminin sogutma etkisi katsayisi.

Mas :Buhar sikigirmah sogutma sisteminin verimliligi.
7 s :Buhar sikigirmal sofutma sistemi igin mekanik enerji {ireten 1s1 makinasim

verimliligi
3.4.3. Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Teorik Sogmd Etkisi Katsayisi
Absorbsiyon sistemine ait miimkiin olan en bilyiik sogutma etkisi katsayis1 degeri igin bir

ifade tiretmek mimkiindiir.Sekil 3.8. bir absorbsiyon sistemine giren ve ¢ikan enerji
akiglanm géstermekicdir.Burada toplam sofutma etkisinin,(Q,), T, sicakhginda bir sabit



sicaklik prosesiyle saglandigy, kaynatictya verilen enerjinin,(Q,) , T, sicakhfinda bir sabit
sicaklk prosesinden temin edildigi, absorber ve yogusturucudan digartya olan tiim 1s1
transferinin T, sicakh@inda meydana geldigi kabul edilmektedir

sister { Kaynak N
™ Ty
Ciha
"'\z\ 4 Qk
4 A
Herynatict
& Y
Pommps Yogusturucu +— .
W n
Oz
Ahsorber p—
Q
a
Buhariastinc
\.. 7
+0 b
Tb
h, Kaynak .

Sekil 3.8. Absorbsiyonlu sogutma sisteminin enerji akig.

Sistemdeki pompa igi ihmal edilecektir.Termodinanﬁgih birinci kanununa gore sisteme net
enerji girigi sifir olmahdir. Yani

Qo+ Qk=0a+Qy=0n (3.34)

Termodinamigin ikinci kanununa gore ise sistemdeki net entropi degisimi ya ideal durumda
stfira egittir veya sistemde tersinmezliklerin mevcut olmasi durumunda sifirdan biyiiktir.
Diger taraftan, sisteme sogutma ¢evrimini meydana getiren elemanlar dahil edildigi gibi 1s1
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transferlerinin meydana geldigi T, ., T, , T, sicaklklanndaki Kkaynaklar da dahil
edilmelidir. Sogutma ¢evrimini meydana getiren elemanlar siirekli bir gevrimle ¢ahsirlar ve
belirli araliklarla baglangic noktasina geri donerler.Bu nedenle sisteme ait entropi degigimi
stfir olmalidir. Sonug olarak,

ASy +ASr+ AS, 20 (3.35)

Sistemde meydana gelen her bir 1s1 transferinin sabit sicakhkta meydana geldigi kabul
edildigine gére

_%-%+% >0 (3.36)

| %+%s %fn_g_’r (3.37)
Tn - T T - T}g

Oy (_IT_b) SO (ulﬁ._) (3.38)

Baéylece absorbsiyonlu bir sofutma prosesinin mimkin olan en biiyik sofutma etkisi
katsayisi, ki bu katsayr sistem tarafindan saglanan sofutma etkisinin sisteme verilen 1s1
enerjisine oramdir, agagidaki ifadeyle verilir;

%ﬁ . (Tn{brb) ' (Tk:;fn) -39

Yukandaki ifadeden goriildigii gibi sisteme ait maksimum sogutma etkisi katsayisy; T, ve T,
sicakliklan arasinda gahsan sofutucunun ideal sogutma etkisi katsayisi ile T, ve T, degerleri
arasinda ¢ahsan bir 151 makinasimn ideal 1s1l verimliliinin bir ¢arpimichr (Benrand, 1981).
Absorbsiyonlu sofutma sistemi igerisinde sofutma veya 1s1 pompasi etkisini yaratan
buharlastiric: ve yogusturucu gibi elemanlar bulundugu gibi ¢evrimin siirekliligini miimkiin
kilan absorber ve kaynaticida mevcuttur. Bu durumda sistemdeki kaynaticmin  bir
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151 makinasindaki boiler ile ve buharlagincimn ise bir sogutma makinasindaki
buharlagtinciyla aym rolii oynadigy ditgiiniilebilir (Keizer, 1982).

3.4.4. Gergek Enerji Orant, PER

COP, sogutma sistemlerinin verimliliklerinin degerlendiriimesinde kullamlan bir Sl¢iittiir.
Aym bir uygulama igin benzer tipte bir kag sogutma sistemi karsilagtirildiginda bityitk COP
degerine sahip olan sistem verimlilik agisindan en iyi sistemdir.Bununla beraber s
enerjisiyle tahrik edilen absorbsiyonlu sogutma sistemi ile elektrik enerjisi ile tahrik edilen
buhar sikigtirmah sofutma sisteminin kargilagtrmasmda oldugu gibi efer sistemler farkli
tipte ise COP bir &lghit olarak kullamlamaz. Ciinkii temelde farkli anlamlar tagir.Oncelikle
buhar sikighrmalt sistemlerde kullamilan ig absorbsiyoniu sistemlerde kullamlan isi
enerjisinden daha degerlidir ve iretimi daha pahahdir.Diger taraftan, buhar sikigtirmah
sistemlerin degeri 3-5 arasinda degigsen sogutma etkisi katsayilan degerlendirilirken sistemde
kullamlan elektrik enerjisinin enerji santralinde firetimi swasindaki verimlilifi dikkate
alnmahdir.S6z gelimi elektrik iiretimi ve tagmimi verimlilifinin 0.3 oldugu bir santralde
retilen elektrik enerjisiyle calisan 4.1 sogutma etkisi katsayisina sahip buhar sikigtrmalt bir
sogutma sisteminin gergek verimlilifi yaklagik olarak (0.3)(4.1)=1.23 seviyesinde olacaktir
ki bu deger aym kapasitedeki absorbsiyonlu bir sogutma sistemin 0.4-0.6 araliinda defisen
sogutma etkisi katsayisindan gok fazla farkh degildir.Bu durumda yukanda ifade edildigi
gibi farkh tipteki sofutma sistemlerinin Kargilagtiilmasinda "gercek enerji oramt”,
PER(Primary energy rate) kavram: kullanilabilir. Gergek enerji orant, PER bir alana ait isitma
veya sogutma ihtiyacim kargilamak igin harcanan ger¢ek enerji miktanidir.Buna gére en
diistik PER degerine sahip olan sistem enerji tilkketimi agisindan en iyi sistemdir.

Elektrik enerjisivie gahigan buhar sikigtirmali bir sogutma sistemi igin;

S
PER = coP T, (3.40)



PER :Gergek enerji oram. [-]
COP :Sogutma etkisi katsayisi. [~]
1, ‘Elektrik santralinin verimliligi.. [~]

Burada verimlilifi yiiksek, modern bir enerji santrali dikkate alnarak 7, = 0.4 alnmustir.
Diger taraftan (3.40) ifadesindeki COP;

COP = COPrgeqi * M kom seklinde ifade edilebilir. (3.41)

COP,4es :Rankine ¢evrimi verimliligi. [-]
M kom :Kompresdr verimliligi. [-]

Yukandaki ifadede yer alan Rankine c¢evrimi verimlilifi (Ziegler et al, 1993).3.40
ifadesindeki COP’yi hesaplamak igin kullamildi. Kompresor verimlilifi olan Mwm ise 0.6
kabul edilmigtir.Is1 enerjisiyle ¢cahgan dogrudan yakmah absorbsiyonlu bir sofutma sistemi
icin; (sistemdeki eriyik pompalanna saglanan elekirik enerjisinin 1s1l esdegeri kaynatciya
saglanan 151 enerjisine oranla diigiik oldugu i¢in ihmal edilmigtir)

S
PER = m55 (3.42)

PER :Gergek enerji orani. [-]
COP :Sogutma etkisi katsaysi. [~]
1 :Kaynatic: verimhiligi. [~]

Diger taraftan absorbsiyonlu sofutma initesi bir cogeneration sisteminden 1s1 gekilerek de
¢ahstirilabilir. Burada s6z konusu olan cogeneration sistemi bir buhar santralidir ve buradan
almacak buharla gahgtinian bir absorbsiyon sistemine ait gergek enerji miktari, PER;

__ s i
PER = = OB T, seklindedir. (3.43)

PER :Gergek enerji oram. [-]
N} :Buharm ¢ekildigi noktadaki alt akimin verimbili3i. [-]
COP :Sogutma etkisi katsayis1. [-]
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M :Buhar santralinin verimliligi. [-]

Absorbsiyonlu sogutma iinitesinin atik 1styla gahgtiriimasi durumunda ise tiniteve ait gergek
enerji miktar, PER tabi ki sifir olacaktir.

Yukandaki ifadelerden yararlanarak farkh tipteki 1s1 kaynaklariyla tahrik edilen tek kademeli,
su-amonyakh bir absorbsiyonlu sogutma sistemi ile R22 sogutucu aligkanh buhar
sikigtirmah bir sogutma sistemine ait elde edilen PER ve COP degerleri agagidaki tabloda
gorlilmektedir. Dogrudan vakmal absorbsiyonlu bir sofutucunun gergek enerji
miktaninin, PER  2.58 oldugu gdriilmektedir.Bu deger buhar stkigtirmali sistemin  1.47 ‘lik
degerinden fazladir ve bu haliyle dezavantajh bir konumdadir.

Tablo 3.2. PER ve COP’ye gore iki farkh sistemin kargdagtirimas.

Soguk ' -30°C
ortam sic.
Cevre 25°C
sicakhii
Unite tipi |Tek kademeli, absorbsiyonlu | Tek kademeli, buhar
sofutma initesi. stkighirmah sogutma iinitesi.
COP 0.43 A 1.7
Sisteme 165°C’"da 1s1 enerjisi Elekirik enerjisi
verilen
enerji
PER  |Dogrudan
yakmah buharli atik sk
2.58 1.51 0 1.47

Diger taraftan cogeneration sisteminden gekilen buharla ¢ahsan absorbsivonlu soutma
sistemi ise 1.51 'lik PER degeriyle verimlilik agisindan buhar sikigirmah sisteme yakin bir
konumdadir (Ziegler et al, 1993).
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3.5. Kapasite Kontrol

Absorbsivonlu bir sogutma sistemi igin kapasite kontroliin gergek anlamu kapasite azaltma
dir. Kapasite kontrol mekanizmasi olmadift zaman cihaz daima maksimumda g¢ahsir.Bu
durumda diiiik sogutma yiikii ihtiyacinda dahi tam kapasitede gahgirken harcadify enerjiyi
harcar. Kontrol mekanizmasimn bulunmamasi durumunda karsilasitacak difer bir problem
buharlagtirictyr terkeden sogutulmus suyun sicakhfmmn agpin bir gekilde diigmesi hatta
sistemin diglik basmch kesmmn basmemm sofutucu akigkamin donabilecegi bir degere
ulagmasidir.

Absorbsiyonlu soutma iinitelerindeki kontrol sistemlerinin ¢ogu buharlagtnciyr terkeden
sogutulmug suyun sicakh@m sabit tutmaya galigir. Sistemin, maksimum sogutma yitkiinden
daha az yiiklerde gahgtiy durumlarda absorbsiyon initesinin kapasitesi azaltilmahdir.Bu
azaltmayr saflamak icin birkag vontem mevcuttur.Temelde. bu yontemlerin en Snemli
etkileri kaynaticidan ¢ikan sogutucu akigkan buhanmn, yogusturucudan ¢ikan yogusmus
sogutucu akigkanin ve buharlagtincryr terkeden sogutucu akigkan buhanmn debilerini
azaltmak geklindedir. Bunu saglamak icin agafidaki yontemler kullamlir(Wilbert et al, 1982).

1. Gugli eriyik - pompaspla ~kaynaticrya- basian eriyik debisinin  azaltilmas: : Bu
yontemde pompayla kaynatictya basilan eriyik debisi azaltilarak, yogugturucu ve
buharlagtincidan gegen sogutucu akigkan miktan dilgiiriiliir ve bu sayede cihazin sofutma
kapasitesinde bir azalma saglamr.Bu yontem, cihazin sofutma kapasitesindeki azalma
miktan kadar azalmay: kaynatictya verilen 1s1 miktarinda yarattify icin oldukga kazanghdir.

2. Kaynatic1 sicakhgimn azaltilmas: : Kaynatica sicakhfindaki bir azalma cihazin sofutma
kapasitesini azaltacaktir.Bu durum is1 kaynafina gbre kaymaticiya giren buhann basinct

kasilarak veya 1s1 kaynags olarak verilen sicak suyun debisi azaltilarak saglanur,

3. Yogusturucy sicakhigimn arttirilmas: : Absorbsiyonlu sofutma makinasimn sofutma
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kapasitesini azaltmanmn diger bir etkili yontemi ise yogusma sicakhfmu arttirmaktir. Bunun
icin sistemin yogusturucusuna saglanan sofutma suyunun sicakh@ yikseltilir. Artan
yogusma sicakh@inin gevrim performansmna etkisi kaynatici sicakhigimn azalmasiyla meydana
gelen etkinin aymsidir yani Sekil 3.9, 'deki p-x-t divagraminda goriildiigii gibi LiBr-su
cahsma akigkam ¢iftli absorbsiyonlu bir sofutma makinas i¢in kaynaticidan absorbere geri
donen eriyifin LiBr konsantrasyonu azalr.E§er A noktas: orjinal ¢ahgma durumu ise
yogusma sicakhfl ve basmcindaki bir artty, bu gahyma durumunu sabit kaynatici sicakhy
boyunca B noktasmna tagir ve LiBr konsantrasyonu diiger.Bu durumda eriyik tarafindan
absorberde sogurulan ve kaynaticida bu eriyikten buharlaghinlan sogutucu akigkan miktan
da azalir Boylece sistemin sogutma kapasitesinde bir azalma meydana gelmis olur.

Kaynatic! Sicakh

Yogusma
Basmnc!

/
/

LiBr Agirlik Konsentrasyonu, x

Sekil 3.9. Yogugma sicakhifzm arttinip kaynaticryr terkeden LiBr eriyiginin
konsantrasyonunu azaltarak cihazin sofutma kapasitesini diigiirme.

3.6. Lityum Bromid - Su Caliyma Alaskam Cifili Absorbsiyonlu Sogutma Sistemleri

Lityum bromid(LiBr)-su calisma akigkant ¢iftli absorbsiyonlu iiniteler sofutma etkisinin
firetiminde iki temel faktSrden istifade eder; suyun yiiksek vakum altnda diigiik sicakliklarda
ani ve hizh bir sekilde buharlagmasi ve olusan su buharmin gesitli tuzlarla sogurulmasi. LiBr
eriyigi sofuitma gevriminde yiiksek verimlilik saglayan en iyi erime kabiliyeti-buhar basincs



iligkisine sahip su emici tuz eriyigidir (Perry et al, 1984).

LiBr 'li absorbsiyonlu sofutma initesindeki sofutma prosesi vakum altinda(5-100 mmHg
mutlak basing) calisir.Disslik basinglarda finiteyi meydana getiren cihazlar igerisindeki su
buhanmn 6zgiil hacmi gok biiyiiktiir.(5°C 'da doymus buhar i¢in yaklagik 147 m*/kg).Bu
durumda su buharmin cihazlar aras: tagimmmmnda agmn basing diigiiglerini 6nlemek icin genis
¢aph borulara ihtiyag vardir.Bunu ortadan kaldirmak igin sistemde yaklagik olarak aym
basinglarda gahgan cihazlar bir kaba konur ve farkh svi hazneleri bélmelerle birbirinden
ayrilir. Boylece sistemde buharlagtinic: ve absorber bir kaba, kaynatica ve yofusturucu ise
diger bir kaba konur.Hatta bazi uygulamalarda sofutma sistemini meydana getiren biitiin
cihazlar bir kaba konur ve cihazin yiiksek basingh kismiyla diigiik basmgh kismu bir
diyaframla birbirinden ayriir.Kaynatici-yogusturucu kabimmn buharlagtinici- absorber kab:
fizerine konulmasi yofusturucuda yofusan sofutucu akigkamn buharlagtincrya ve
kaynaticidaki konsantre lityum bromid eriyiginin ise absorbere yergekimi etkisiyle
akmasimi saflamak icindir. Absorberden kaynaticiya pompalanan zayif eriyigin absorberdeki
sofutma serpantinlerine veya yogusturucudan gelen sm haldeki sofutucu akigkamn
buharlagtincidaki serpantinlerin  {izerine piskiirtillerek gonderilmesi akigkan akimlan
arasmdaki 1s1 transferini arthrmak igindir.Sekil 3.10. 50-1500 ton(176-5280 kW)
kapasiteleri arasinda degiigen dofrudan olmayan yakmah LiBr-su ¢ahgyma akigkam cifth
absorbsiyonlu sogutuculanmn tipik bir diyagramunt gostermektedir (Dwight et al, 1986).

Sekil 3.10.’a gore alttaki kabm dip kismundaki zayif eriyik(yiliksek oranda su igeren) P,
pompasi tarafindan 1s1 degistirici boyunca 2 durumunda kaynatici yofusturucu kabina
girer.Bu kabin kaynatici kisindaki 1sitma serpantininde dolasan buhar veya sicak sudan
zayif eriyife 1s1 transfer edilir.Bu eriyik, igerisindeki suyun kabm yaklagik 100 mmHg
mutlak basmcinda su buhan olarak aynlacafi 3 durumundaki basing ve sicakhiga kadar
isitthr. Suyun buharlagmasindan sonra kalan eriyikteki LiBr konsantrasyonu boylece 3
durumundan 4 durumuna artar ve giiclii eriyik(az su igeren) 1s1 degistirici yoluyla alttaki
kaba ulagir.1-2 ve 4-5 hatlan arasindaki {i¢ yollu bir vana tistteki kap ile alttaki arasindaki
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Sekil 3.10. Tipik bir LiBr-su sistemi.

st sirkiillasyonu miktanm sogutulmug su sicakh@ degisimlerine bagh olarak diizenler.
Ustteki kapta bulunan eriyikten uzaklastinlan su buhan yogusturucu kismindaki sogutma
serpantinlerine temas ettifi zaman kap basmcinda yogusur. Yogusan bu buhann aym kabm
kaynatic: kuisrinda bulunan eriyige geri dbnmesi yogusturucudaki sogutma serpantinlerinin
altnda bulunan bir tava sayesinde engellenir ve yine bu tava sayesinde yogusmus su buhan
ayn bir hat boyunca alttaki kabmn iist kismma ulasir.Sistemin yiiksek basmgh  kismryla
ditsiik basingh kismu arasindaki basing farks oldukea kiigiik oldugu icin bu basing fark ,
kisilma vanasi yerine bu hat iizerinde bir U borusu kullamimak suretiyle dengelenebilir
(Bemard, 1981).

Sogutma etkisi; yogusturucuda yogusan suyun buharlagtinc: bélimiinde digitk basingta yas
buhar haline ani ve gabuk bir sekilde buharlasmasi ve kendi buharlagsma isisina esit
miktardaki enerjiyi sogurmastyla saglamur.Buharlagma isisina esit miktardaki bu enerji

gergek sofutma sisteminde sirkiile eden sogutulmug su veya salamura tizerinden abr.Bu
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kisimdaki P, pompasimn amac: ise temelde yiiksek vakum altinda buharlagtinlarak elde
edilen sogutucu akigkansuyun  buharlagtincidaki sogutulmug su serpantinleri {izerine
pluskiirtmek ve bu sayede 1s1 transfer miktarini arttirmaktir. Alttaki kapta mutlak basingta 6.2
mmHg civarinda bir basmg s6z konusudur.Bu sayede diigiik sicaklikta daha fazla miktarda
su hizh bir gekilde LiBr-su eriyiginin igerisine ahmr.Bu eriyigin konsantrasyonu Sekil 3.10.
'da 5 durumundan, 1 durumuna bir degigim gosterir.Yogusma ve eriyik isflani, absorber
olarak adlandimrlan alttaki kabmn bu kisrinda sirkille eden ve sofutma kulesinden gelen
sofutma suyu tarafindan uzaklagtinbr. Absorber boliimiinde pliskiirtme yapilmas: ise
absorbsiyon olayma yardim agisindan eriyikle su buhanm daha yakm temas icerisine
getirmek ve absorberdeki sofutma suyu serpantinlerine olan 1s1 transferini kolaylagtirmak
igindir.

Buharlagtinici-absorber kabindaki agin diigik basing, sistemdeki yoBunlagamayan gazlari
temizleyen bir diizenek olmadikga tam olarak saflanamaz. Temizleme iglemini
gergeklestiren bu ditzenek ya en basitinden bir vakum pompasi, ya bir jet ejektorii, ya da
daha komplike bir sistem olan kabarcikli bir kolondur (Bernard, 1981).

Kiigiik ticari iinitelerde, LiBr enyifinin konsantrasyonlarn umumiyetle %54-58.5
araligindadir.Bu konsantrasyonlar, sofurucu madde LiBr'nin cihaz  igerisindeki
ktistalizasyonunu engellemek i¢in bu degerlerdedir.Daha yiiksek absorber sicakliklarinda
galisan bityiik ticari linitelerde ise %60-64.5 gibi yiiksek konsantrasyonlar mevcuttur.Bu
degerdeki konsantrasyonlar ise sistemdeki 1s1 degigtiricinin maliyetinden tasarruf edilmesine
olanak saglarlar.Bu biiyiik iinitelerde kristalizasyonu oOnlemek icin ise gesitli kontrol
mekanizmalan (kanigma, sicakhk, akig hizi vb.'ni kontrol ederler) kullamlir. Biitiin LiBr-Su
galisma akigkam ¢iftli absorbsiyonlu sofutma sistemleri; sogutma yiikii degisimlerini ve
sogutulmus su sicakhifini, sofurucu madde eriyiginin konsantrasyonunu diizenleyerek
ayarlarlar.Herhangi bir sogutma yiikiinde, sofutulmug suyun sicakhigi sogutucu akigkan ile
sogutulmus su arasinda bir sicaklik farkiyla saglamr.Sogutma yiikii degisimleri bu viiklere
tekablil eden sofutulmuy su sicakhfindaki defisimlerle tespit edilirMesela sofutma
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yﬁki‘m&c meydana gelebilecek bir azalma buharlagtincida olmas: gereken sicakhk farkinun ve
eryik akis miktanmn veya konsantrasyonun daha az olmasryla sonuglanacaktr.Boylece
sodutulmus su sicakb@inda meydana gelen diisiiy basitge azalan absorber ihtiyaglanm
denklestirmek igin erfyik Konsantrasyonunu ayarlayarak dengelenir. LiBr-su ¢aligma
akiskam ¢iftli, dogrudan yakmal olmayan 1s1 kayna@ kaynaticih absorbsivoniu bir sogutma
makinasiun tipik verimlilik Karakteristikleri Sekil 3.11. 'de goriilmektedir (Dwight et al,
1986).
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Sekil 3.11. LiBr - su ¢aliyma akiskam ¢iftli absorbsiyonlu su sogutucunun
verimlilik karakteristikleri.

LiBr-su ¢ahsma akiskaru ¢iftli bir absorbsiyon makinasmun verimlilik Kkatsayisi, COP
umumiyetle 0.65 -0.70 arabfinda degisir.Sogutulmus suyun sicaklidi nominal degerlerin
{izerine ikt zaman veya yoZusan su sicakliklan nominal degerin altna indigi zaman COP
0.70 gibi vitksek bir degere erisebilir. Tersi bir durumda ifade edilen sicaklik sarttan COP 'yi
0.60 degerinin altina disiiriir.0.68 'lik bir verimlilik katsayis: degeri yaklagik olarak sistem
igin gereken 0.000644 kg/kj 'litk bir buhar miktan degerine karsilik gelir(Dwight et al, 1986)
LiBr-su cabyma aliskam ciftli absorbsiyonlu sogutma sistemindeki en énemli smurlama
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suyun sofutucu akigkan olmasidir.Cihazin sofutarak disann verdigi sogutulmus suyun
sicakhfinin minimum degeri 4°C 'n iizerindedir.(ashnda bu sicakhk minimum 6.2 'lik
mutlak basing ve 2.2°C Tk bir sogutucu akigkan sicakhigmda 3.9 - 4.4°C civanndadir).
Sogutulmug suyun sicakhignmn 0°C 'in tizerinde olmasi LiBr-su ¢aligma akigkanh bu sistemi
bircok sofutma uygulamas: igin elverigsiz hale getirir. Bununla beraber, bu sistem hava
sartlandirma ve proses suyu sogutma sistemleri i¢in tatmin edici yeterliliktedir. Sistemde iki
farkh sicakhk seviyesinin varhgi, sogutma kulesinden gelen sogutma suyunun sirasiyle hem
absorber hem de yogusturucu igerisinde kullammum miimkiin kilmak ve sistem igin
kullanilan toplam sogutma suyu akig miktaninda tasarruf yapmak igindir(Bernard, 1981).

Cihazda absorber ve buharlagtinciyla, kaynatici ve yogusturucunun iginde bulundugu
kaplanin her ikiside yatay konumdadir ve sisternin calismas: sirasinda sofurucu madde
erlyifinin yenilenmesi distilasyon kulesi gerektirmeyen basit bir kaynatma prosesi ile
saglanir.Sistemde  konstritkksiyon malzemesi olarak; kaplardaki borularda bakir veya
bakir-nikel malzeme, 11 degistiricideki borularda yumugak c¢elik kullambr.Cihazin ig
kismmdaki salmastralar yumusak veya paslanmaz ¢elik, su toplama tavalan paslanmaz ¢elik,
pompalar dékme demir veya d6kme gelik muhafazah, bronz pervaneli paslanmaz milli
ve salmastrahdir. Cihazdaki diger salmastralar neoprene veya teflondur.

LiBr-su ¢alisma akigkaru giftli absorbsiyonlu sogutma makinalari diigiik elektrik enerjisi
girdisiyle cahgirlar.Cihazlar fabrikada monte edilir ve kurulmalan igin nispeten kiigiik bir
alan gerektirir.Cihazlar diigiik basingta cahgirlar.Sistemde kullamlan sogutucu akigkan
zehirsiz ve tehlikesizdir, sogutucu akigkamn atmosfere kaybi veya sizinfist s6z konusu
degildir.Diger taraftan, cihaz siirekli vilksek vakumda c¢ahstigindan sisteme olabilecek
herhangi bir hava sizintis1 sistem igerisindeki elemanlarin potansiyel bir korozyon tehlikesine
maruz kalmasma yol agar.Ciinkii LiBr 'nin havayla temas etmesi onun metaller i¢in ¢ok
korozif bir yapiya déniismesine neden olur.Cihaz igerisindeki eriyik hatlan kristalizasyona,
sogutucu akigkan hatlan ise donmaya Kkargt hassastir.Sistemde kullanilan temizleme
sistemleri  karmagiktir. Cihazn bakmm sirasmda sistem  clemanlanmin - sékiilmesi
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nedeniyle cihaz korozyona bitylik oranda agiktir ve yine bakim sirasinda makina igerisindeki
akigkanlarm(sogurucu madde eriyigi, vb.) tahliye edilmesi ve sonra tekrar yiiklenmesi
zordur (Eric, 1989).

LiBr-Su absorbsiyonlu sofutma sistemleri 10-1000 ton sogutma kapasitesi arahgmda imal
edilirler. Sistemin kaynaticisinda 1s1 kaynadi olarak buhar kullamiimas: durumunda birim ton
sofutma bagma yaklagik 8 kg/saat 'ten daha az bubar harcarlar aynca eriyik pompasinda
birim ton sofutma bagina harcanan enerji de oldukga diigiiktiir (Bernard, 1981).

3.7. Su - Amonyak Calisma Alagkam Ciftli Absorbsiyonlu Sogutma Sistemleri

Bu tipteki absorbsiyon cihazlart 1950 'li yillara kadar oldukga yaygmndiLiBr ‘'li sistemlerin
geligiminden sonra su-amonyak {initelerinin firetimi ¢ok belirgin bir sekﬁde azaldi. Bununla
beraber su-amonyak gahgma akigkanh absorbsiyon linitelerinin atik 1s1 kaynagryla caligamaya
olduk¢a elverigli olmalan , Gzellikle bityilkk miktarlarda atik 11 enerjisinin elde edildigi
tesislerde bu tiir sogutma sitemlerinin tekrar yayginlagsmasmna olanak tamd.

Sekil 3.12. tipik bir Su-Amonyak g¢aliyma akigkam ¢iftli absorbsiyonlu sogutma sisteminin
diyagramudir.Bu ﬁpteki.' . clhaz ile LiBr-su cahgsma akiskanh cihaz arasmda ii¢ temel fark
vardur: - o

1. Sogurucu madde olan su, sofutucu akigkan amonyak gibi buharlagabilen bir
maddedir.Bu nedenle, zayif eriyigin giiclii eriyik haline doniigtliriilmesi i¢in fraksiyonlu bir
distilasyon prosesi gereklidir.

2. Sogutucu akigkan , amonyak absorbsiyon ¢evriminin 2070 kPa yogusturucu
basinglan ve 480 kPa buharlagtmict basinglan arah@inda ¢ahymasma neden olur.Bu
durumda kap(vessel) boyutlann 152 mm ¢apmda tutulur ve eriyik pompalan pozitif yer
degistirmeli tip olarak segilir.

3. Cihazin hava ile sogutulmas: durumunda, sogutucu akiskam yogusturma ve
sogurma islemlerinin borulann igerisinde olmasi gerektiginden borulann dig yiizeylerinin
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hava ile daha fazla temas: saflamasi agisindan kanath tipte olmas: gereklidir.
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Sekil 3.12. Su - amonyak galisma akiskam ¢ifth absorbsiyonlu sogutma sistemi.

Bu sistemde amonyak sogutucu akigkan, su ise sogurucu madde olarak kullambr. Sistem
temelde buhar sikigtirmali sistemdeki sofutma prensibine gore ¢aligir. Amonyak buhan
A-B boyunca yogusturucudan gegerek yojusur.Sonra bir genlesme vanasi yardimiyla
basinci  dingiiriilir. (B-C).Buharlaghncida  sofutma  etkisi  iretilir. (C-D).Buharlagtmcemy
terkeden sogutucu akigkan buhan absorbere girer.Buradaki eriyik icerisindeki sofurucu
madde yani su amonyak molekiillerine kars: giiclit bir ¢ekime sahip oldugundan, amonyak
buhan eriyik igerisine sogurularak yogusur.Sofurma siasmnda agifa ¢ikan isiar sogutma
suyu tarafindan absorberden uzaklastiriir. Giiglii eriyik, pompayla E-F hatt boyunca
1s1  degistiriciye ve sonrada zenginlestirme kolonuna basilir.Zenginlestirme kolonu ve
ayinicy, amonyakli absorbsiyon sistemini LiBr 'li absorbsiyon sisteminden ayiran temel
farklardir. Zenginlegtirme kolonu ashnda dogrudan temash bir 1s1 degistiricidir ve kaynatciya
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girecek olan giiclii eriyigin ileri 6n 1sitmasim kaynaticidan yiikselen sogutucu akigkan
buharlatim serinleterek gergeklegtirir Bu sayede, kaynaticidan yikselen amonyak buhan ile
siriiklenen su buhan yogusarak ayrilmug olur.Zenginlestirme kolonu Sekil 3.12. 'de
goriildiigii gibi kaynaticryla baglantit olabildigi gibi kaynaticidan ayn olarak da bulunabilir.
Zenginlestirme kolonu birbii lizerine swalanmug bir dizi tepsiden meydana gelir.
Zenginlestirme kolonunun tepesinden verilen giiglii eriyik ve aymcidan J hatts boyunca
gelen eriyik damlalan yergekimiyle asagtya dogru siizilliirken kaynatncida msitilan giighi
erivikten ayrilan amonyak buharlan yukariya dogru yiilkselir.Bu sayede akigkan akimlan
arasinda en yliksek seviyede 11 transferi de saglanmug olur.Zenginlestirme kolonunun
sofutucu akigkan buhan {izerine etkisi amonyak muhteviyatim arttirmak ve su buhan
miktarim azaltmaktir. Bu arada kaynaticidaki giighii eriyigin konsantrasyonu da azalmus
olur. Zenginlestirme kolonunu terkeden sogutucu akigkan buhan. H boyunca ayiriciya girer.
Aymcimn esas gorevi zenginlestirme kolonundan gelen amonyak buhanni sogutma suyuyla
igerisinde en az miktarda su buhan kalan kadar sogutmaktir. Yogusan su buhan bu iglem
sirasinda kendisiyle beraber yofusan az miktardaki amonyak ile kangarak bir eriyik
meydana getirir ve bu eriyik muayyen arahklarda damlalar halinde J hatt boyunca
zenginlestirme kolonuna d&ner.Su buharndan miimkiin oldugu kadar fazla miktarda
armmm olan amonyak buhan, aymcidan sonra A hati boyunca hareket ederek
yogusturucuya ulagir ve gevrimi tamamlamg olur.Bundan sonra gevrim aym gekilde devam
ederek stirekli sofuk etkisini {iretir.Bu arada kaynaticida, icerisindeki amonyagin bir ktsmu
buharlagtinlarak konsantrasyonu azalan zayxf eriyik 1s1 dejigtirici boyunca soguyarak
absorbere ulagir ve tekrar amonyak buhan sofurmaya hazr hale gelir (Faires, 1962).

Su-amonyak ¢aliyma akiskam ¢iftli absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde konstriiksiyon
malzemeleri gogunlukla geliktir.Bakir veya bakir-nikel malzemeler amonyakla kimyasal
reaksiyon verdifinden cihaz igerisinde kullammlar uygun degildir.

Absorbsiyon iinitesinde sirkiile eden eriyiklerdeki amonyagm agirhk konsantrasyonu
(-3.9) - (-73.3)°C sicaklik araliginda donma veya kristalizasyon tehlikesi olmaksizin %5 - 50



arasmnda degisir.Destilasyon kismindan gelen amonyak buharyla yogusturucuya tagman ¢ok
az miktarda su birikerek buharlastinciya kacgabilir. Bu durumda sogutucu akigkamn kaynama
noktasimin yilkselmesi gibi bir problem ortaya ¢ikar.Bunu &nlemek icin kiigiik bir miktar
sogutucu akigkan akum siirekli olarak absorbere aktiir. Su-amonyak ¢ahgma akigkam ciftli
absorbsiyonlu sogutma sistemleri kullanim agisindan dikkate deger bir esneklife sahiptirier
ve buharlagtinici sicakhklan agisindan genig bir yelpazedeki ¢ok cesitli uygulamalara cevap
verebilirler.Diigiik sicakliklanin  eldesinde ve kaynaticida kullamdan 1s1 kaynagmm st
degerleri lizerine bir kag smirlama s6z konusu olmakla birlikte sistemin buharlagtinicisinda
sogutularak digan verilen sofutulmug suyun sicakhgy -60°C 'a kadar diigiirfilebilir (Sparks
et al, 1959).

Su-amonyak h absorbsiyon sistemleri buharlagtines sicakliklanmi 0°C ' altina diigtirebilirler,
atmosferik basmncin iizerindeki basinglarda calsirlar, yeterli sicakhik seviyesinde hemen
hemen her gesit 151 kaynagina kolaylikla adapte olabilirler, temizlenmeleri olduk¢a basittir,
cthaz igerisindeki eriyifin veya sogutucu aktskamn donmasi ihtimali gok azdir, elektrik
enerjisi gercksinimleri buhar sikigtirmah sogutma sistemi igin gereken miktanin sadece %05 -
10 'u kadardir; sistemin gahgmken yarattify giiriiltli seviyesi oldukc¢a dilgliktiir, bakim ve
tamir masraflan ise buhar sikigtrmali sisteminkinden %50 daha azdir.Diger taraftan
su-amonyak sistemi LiBr-su sistemine nazaran ilave bilegenlere ihtiya¢ duyar bu bakimdan
ilk kurutus maliyeti daha yiiksektir (Wilbert ¢t al, 1982). Amonyak, ASHRAE standartlarma
gore yan tehlikeli kimyasal bir maddedir. Bu bakimdan bu sistemlerin bina i¢i uygulamalarn
daha az tercih edilir. Su-amonyak h absorbsiyonlu sogutma makinasinm kurulmasi igin
genis bir alana ihtiyag vardir. Aynica cihazin kurulmas: daha kapsamh bir mithendislik ve
nispeten daha ince bir ig¢ilik gerektirir. Cihazn galigmasi sirasmda fazla miktarda sogutma
suyu ve yliksek sicaklik arahklan s6z konusu oldugundan sistem igerisinde daha biiyiik
sogutma kulelerine ve 1s1 tahliye etme cihazlanna gereksinim vardir (Eric, 1989).

3.8. Absorbsivonlu Sistemlerde Ortaya Cikan Problemler

Absorbsiyonlu sogutucular maksimum verimli ve uzun Omiirli olarak tasarlamrlar.
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Igletilmeleri difer sofutma sistemlerine nazaran basit ve sorunsuzdur.Bunumla beraber
benzer biiyliklitk ve karmagikliktaki makinalarda oldugu gibi eger uygun bir sekilde igletilip
gerekli bakimlan yapilmazsa kendilerinden beklenen verimlilii saglayamaziar ve kisa
zamanda agmip devre disi kahrlar (Grimm et al, 1990). Absorbsiyonlu sofutma sistemlerinde
kargilagilan belli bagh problemler agagidaki gekilde agiklanabilir,

3.8.1. Kristalizasyon

LiBr-su gahyma akigkam ifili absorbsiyonlu sofutma sistemlerinde ortaya gikan bir
problemdir. Yitkte veya sofutma suyu sicakhifimda meydana gelebilecek hizh degigimler LiBr
nin akide gekerine benzer bir formda katlagmasma neden olur. Kristalizasyon olarak
adlandinilan bu katlasma ashnda LiBr tuzu kristallerinin eriyikten ¢Gkelmesidir.Cokelme
formlan gamurumsu bir kangim halindedir ve borulan ve cihaz igerisinde ak1skamn gegecedi
diger yerleri, sistemi gahsamaz hale getirerek tikar (Chatnever, 1988).Kristalizasyonun en
yaygn nedenleri:

-- Absorbsiyonlu sogutma sisteminin yetersiz temizlenmesi.

- Diisitk yogusturucu suyu sicakhgs.

-- Yiitksek eriyik konsantrasyonu.

- Sogutucu gahgirken sik sik enerji kesintisi meydana gelmesi 'dir.

Sekil 3.13. 'teki LiBr-su eryifinin 6zellik diyagramunda kristalizasyon hatti sag alt
kasimdadir.Bu hatlann  sagindaki ve altndaki bélgede LiBr katt halde bulunur.Eriyik
igerisindeki LiBr kiitle konsantrasyonunun grafikte ifade edilen kristalizasyon hattinmn altna
diiymesi borulardaki akig1 bloke eden ve absorbsiyon unitesindeki iglemi kesen bir camur

olusumunu gosterir.

Sistemde kristalizasyonun ¢oguniukla meydana geldigi yer kaynancidan gelen giiglii eriyigin
11 degistiricisini terk ettifi yerdir.Aymca kristalizasyona sebebiyet veren o6nemli bir
parametre diisiik yogusma basmcidir. Ticari LiBr-su absorbsiyon iinitelerinde kristalizasyonu
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Sekil 3. 13. Doymus LiBr-su erlyidi icin T-x-p diyagramz.

buvik 6lgiide Onleyen kontrol mekanizmalan vardir. Sistemin ¢ahgymasi sirasinda
yogusturucu igin diigiik sicakhkh sogutma suyu mevcut oldugunda kontrol mekanizmasi
devreye girerek yogusma basincum yapay olarak yiksek tutar (Wilbert et al, 1982). Veya
sistemnin uygun bif yerinden bir pompa vasttastyla sogutucu akigkan yani su pompalanarak
eriyik seyreltilir veLiBr konsantrasyonu kristalizasyon hattiun fizerindeki bir noktaya gekilir.

3.8.2. Sezdmrmazlik

LiBr-su gahsma akigkani ¢iftli absorbsfyonlu sogutucuiarda ortaya gikan bir diger Snemili

problem sizdiwmazhktir. Ciinkit bu tiir absorbsiyonlu sistemlerde sogutcu akiskam diigik
sicaklarda buharlagtirabilmek icin ¢ok yiiksek vakumda ¢alistir.Cihaz ne kadar sizdirmaz
olursa olsun konstriiksiyonunda kuflanfan malzemenin gozeneklerinden olan kiigdk
miktardaki hava sizntdan s6z konusudur.Bunun yamnda diger basgka nedenlerden dolay:

cthazn herhangi bir yerinden sistemin igerisine bir sizintr olursa kapasite hizla diiger.
Absorbsiyonlu soutucunun herhangi bir zamanda bakim ve onanm igin atmosfere agimasi
s6z konusu oldufunda vakumun azot gazyla kinlmasi ve bakim ve onanm yapilirken
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tiniteye kiigiik bir miktar azot gaz verilmesi standart bir uygulamadir (Collier, 1979).
3.8.3. Yogunlagamayan Gazlar

Absorbsiyonlu  sofutma sistemlerinde kargilagilan bir difer problem sistemde
yogunlagamayan gazlar bulunmasidir. Makinenin sofutma iglemine devam edebilmesi igin
bu gazlar uzaklaghriimaldir. Absorberin alt kismunda toplanmug bulunan ertyifin yiizeyi
nispeten durgundur.Bu nedenle yogunlagsamayan gazlar burada toplanmaya egilimlidirler
Boyle durumiarda bu gazlar biyiik kapasiteli bir vakum pompasiyla uzaklagtirihrlar.
Sistemdeki bu gazlarn temizlenmesi absorbsiyonlu sogutma sisteminin verimli bir gekilde
galismasi igin hayati bir neme sahiptir. Uygun temizleme yapiimamasi absorber basincinin
buharlagtincidan olan sofutucu akiskan buhan akisim durduracak kadar yitksek bir degere
ulagmasma yol agacaktir (The Trane Company, 1965).

3.8.4. Korozyon

Absorbsiyonlu sofutma makinasimn faydali dmrii cihazda korozyon kontroliiniin ne kadar
iyi yapidigryla yakimdan ilgilidir.Ozellikle LiBr-su cahgma akigkam ciftli absorbsiyon
Unitelerinde kullanilan LiBr eriyifi son: derece agindmc: bir maddedir ve havamn
mevcudiyetinde ve 150°C 'm iizerindeki sicakhiklarda celik, bakir ve bakir alagimlarim
fazlastyla agindurir.

Biitiin absorbsiyonlu sogutucularda, sogutucunun i¢ kisimlarm aginmalara kargt korumak
i¢in korozyon engelleyici gesitli kimyasallar kullamibir. Ayrica her mevsim cihaz igerisinden
en az iki kere eriyik numunesi alinmal ve uygun miktarda korozyon onleyici madde igerip
icermedigi kontrol edilmelidir.Buna ilaveten numune alkalinite, bakir, demir, vb maddelerin
mevcudiyeti ig¢in de test edilmelidir.Eriyigin ideal olmasi igin s6zii edilen bilesenleri
bulundurmamali veya gok az miktarlarda igermelidir (Collier, 1979).
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BOLUM IV

4. Absorbsivonlu Sogutma Sisteminde Tahrik Mekanizmasina Genel Bir Bakiy

Absorbsiyonlu sofutma sistemini buhar sikigtirmah sofutma sisieminden ayiran temel fark
sogutucu akigkam sistemin digiik basmgh kismmndan yiiksek basingh kismna tagmmadaki
ybdntemdir. Absorbsiyonlu sistemde bu yontemi gergeklestirmekte kullamlan diizenek buhar
sikigtrmalt  sistemin  kompresoriinden daha karmagiktirIsii  kompresér olarak
adlandirabilecegimiz bu diizenedi meydana getiren elemanlar temel olarak kaynaticy,
absorber, eriyik pompasi ve kistlma vanasidir.Su-amonyak ¢ahgma akigkam iftli
absorbsiyonlu sofutma sistemlerinde sofutucu akigkan, kaynaticida saf olarak elde
edilemediginden, bunu saglamak i¢in 1sil kompresérde ilaveten zenginlegtirme kolonu ve
aymc da bulunur,

Komprestriin gérevi temelde buharlagtineryr terkeden sogutucu akigkamn  basmciu
arttirarak tajadifn  1sty1 yoZugturucuda kolayhikla gevreye birakmasim saglamak ve boylece
sogutucu akigkam tekrar 1s1y1 sofurmaya hazr hale getirmektir. Buhar stkigtirmah sistemdeki
kompresér bunu gergekiestirmek icin 6nce diiglik basingtaki sogutucu akigkan buharm
igerisine geker, sonra sikistirarak hacmini azaltir ve bu suretle yilksek basmca ulagan buhan
disan verir (Woolrich, 1965). Absorbsiyonlu  sogutma sistemindeki 1s11 kompresor ise
farkh bir takim fiziksel ve kimyasal iglemler yardimiyla sofutucu akigkam sistemin dilgiik
basingh kismmundan yiiksek basingh kismmna tagir. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde
¢ahsma akigkam olarak LiBr-su ve su-amonyak ¢iftleri yaygin olarak kullanmimaktadyr,
LiBr-su ¢aligma akigkam ¢ifti daha ¢ok hava sartlandirma uygulamalannda kullamidigindan
ve bu gahsmada absorbsiyonlu sistemlerin sofutma uygulamalarma agirhk verildidi i¢in bu
boliimde anlatilan konular su-amonyak galisma akigkam ¢ifili absorbsivonlu sistemler esas
alnarak incelenecektir.Bu tiir sistemlerde amonyak sogutucu akigkan, su ise sogurucu
maddedir. Temel bir su-amonyak calisma akigkam ¢iftli absorbsiyoniu sofutma sisteminin
111 kompresdrii kismen suyla dolu kapah bir tanktir. Ayrica buharlagtinict ve yogusturucuyla
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akigkan akimi abgverisini saglayan boru baflantlan vardir. Tankin igerisinde, suyun
doniigimlii olarak siilmasi ve sofgutulmasiu saglayan buhar ve soguk-su serpantinleri
mevcuttur.Isil kompresérin  galismaya hazir olmasindan 6nce sistemdeki tiim
yogunlagamayan gazlar ve hava tahlive edilmis durumdadir. Isil kompresoriin calhgmaya
baglamas: sirasinda, tank ile yoBusturucu arasindaki baglanti kapah konumdadir. Durum
bdyle iken  buharlagtinc: ile tank arasndaki baglanti agik konuma getirilir ve linite
¢aligtinlmg olur.Bundan sonra meydana gelen olaylar asagida aciklandigy gibidir;

(1) Buharlagtincidan gelen diigiik basingtaki amonyak buhan tanka girer.

(2) Buhar, tankm igerisindeki su tarafindan sofurulur ve hacmi azalir. Amonyagm
sayun icerisinde ¢Oziinmesi sirasinda 1s1 agia ¢ikar ve bu 1s1 tankin igerisindeki eriyiSin
sicakhgima  arttmr.Oysa  sicaklik  arttikca amonya@mm eriyik igerisindeki ¢ozintirliigt
azalacafindan eriyigin sicakhfmm sabit tutmak icin tankm igerisindeki sofutma
serpantininden sofutma suyu gegirilir. Ortalama 27°C ‘da ve normal atmosferik basmngta
-sogurucu madde,su kendi hacminin yaklagik 1000 kati hacimde amonyak sogurur.Béylece

Onemli bir miktarda sikistirma saglanmug olur. Tankin igerisindeki su amonyakca doygun
hale ulagtiktan sonra tankin buharlagtincryla olan baglantist kapanir, sofutma serpantinleri
icerisindeki sogutma suyu akigt durur ve tanktaki isitict borulann igerisine buhar girmeye
baglar.Isttici borulardan gecen buhardan eriyige olan 11 transferi nedeniyle eriyigin icerdifi
amonyak buhan eriyifi terkeder.Is1 uygulanmasi sonucu, tanktaki basinci yogusturucu
basinciin fizerine gikarmaya yetecek miktardaki buhar eriyikten uzaklagtmidih zaman
yogusturucu ile tank arasindaki baglants agihr,

(3) Bir taraftan tankin igerisindeki eriyigin ismmas1 devam ederken, diger taraftan 1s1
uygulanarak eriyikten nzaklagtnlan buhar yilksek basingta tank: terkeder.

(4) Isttict serpantinlere giden bubar akig1 kesilerek 1sil kompresoriin baglangigtaki
kogullanna donilir.Bu arada tankla yogusturucu arasmdaki baflanti kapamr, tank
igerisindeki akimlar sogur ve sistemdeki sogutma ¢evrimini tekrarlamaya hazr hale
gelmek fizere  buharlagtinic ile tank arasindaki boru baglantis1 aciir.Buraya kadar
anlatlanlara bakarak buhar sikigtirmali sistemdeki kompresorle absorbsiyonlu sistemin sil
kompresorii arasinda benzerlikler bulunabilir. Buhar sikistirmah sistemin kompresériindeki
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pistonun emme hareketivle, absorbsiyoniu sistemin 1sil kompresoriindeki tankin
buharlagtiricidan  buhar ¢ekmesi arasinda bir benzerlik kurulabilirken, kompresordeki
stkigtrma  hareketiyle ise sogurulma nedeniyle buhar hacmindeki azalma ve yiiksek
basmgtaki eriyife 1s1 uygulanmasiyla sogutucu akigkan buhannin eriyikten saliverilmesi
arasmnda bir benzerlik kurulabilir.

Gergek bir absorbsiyonlu sofutma sisteminde isitma yoluyla eriyikteki tiim amonya@
¢ekmek mumkiin degildir.Bu durumda sogutucu akigkan buhant saf su yerine zayif
amonyak eriyidi tarafindan sogurulur.Cevrimin siireklilifini saglamak ve biiyiik sistemlerde
daha bitylik verimlilik elde etmek igin sofurma ve eriyifin sogutulmasi absorber diye
isimlendirilen bir kapta yapilirken sogutucu akigkan buhannm eriyikten is1 uygulanarak
uzaklagtinlmas: iglemi kaynatici olarak isimlendirilen ayn bir kapta gergeklestirilir.

4.1. Caligma Alagkan Cifiinin Ozellikleri

Amonyagm sulu bir eriyik igerisindeki kompozisyonu; eriyikteki amonyak miktarim ifade
eden agirhk konsantrasyonu cinsinden verilir.Fakat burada dikkat edilmesi gereken 6nemb
nokta su-amonyak sistemlerindeki eriyiklere ait giigli ve zayff nitelemesinin LiBr-su
sistemlerinde  kullamilanlardan farkh anlamlar tagidiidir. Su-amonyak  sistemlerindeki
eriyiklerin gliclii ve zayif olarak nitelendirilmesi sogutucu akigkan,amonyagin eriyikteki
konsantrasyonuna gore yapihrken LiBr-su sistemlerindeki eriyiklerin giiclii ve zayif olarak
nitelendirilmesi ise sofurucu madde,LiBr “in eryikteki konsantrasyonuna gore yapihr
{Gosney, 1982).

Belirli bir sicaklik ve basingta sadece kendi buhariyla beraber bulunan bir su-amonyak
enyigi, kendi konsantrasyonunu ne azaltma ne de arttrma egilimindeyse o zaman eriyikle
tizerindeki buharlann bulunduklan duruma denge durumu denir.Artan basmcin denge
durumundaki bir eriyife etikisi denge konsantrasyonunu arttirmak seklinde gdzlenirken
sicaklikta meydana gelebilecek bir artig ters etki yapacak ve denge konsantrasyonunu
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azaltacaktr.Eriyifin , basmncimnda esdeger bir artis meydana getirilmeksizin isitimast
ortamdaki amonyak buhan miktaninda pozitif yonde bir geliyme ve geride kalan erivigin
Konsantrasyonunda bir azalma meydana getirecektir. Bovlece bu sartlar igin denge
durumundan daha giiclii bir konsantrasyon sadece anhk olarak varolabilir.Diger taraftan
erlyifin soutulmas: eriyik veya lzerindeki buharlar icin hicbir sekilde pozitif bir etki
varatmaz Buna Kkargiik eriyikteki egilim, konsantrasyonu arttirmaya y&neliktir. Bu ise sisteme
amonyak verilmedikge veya absorbsiyon prosesi igin yeterli stire  saglanmadik¢a
gergeklesmez. Bu durumda ortamda denge durumundan daha diigiik bir konsantrasyon
mevcut olacaktir (Sparks et al, 1959).

Amonyak ve su her oranlarda birbirleriyle tamamen Kkangabilen smvilardir ve bu nedenle
normal sicakhklarda 0-1 arabh@mndaki tim agrhk Konsantrasyonlarmda homojen
eriyikler meydana getirebilirler. Diigitk sicakliklardaki eriyik konsantrasyonu; saf su buzu,
saf amonyak buzu ve NH,.H,0 ve 2NH,H,O gibi bilesiklerden meydana geimis cesitli
kau faz ¢Okeltilerinin olusumuyla siurhdir.Sekil 4.1 “de g6rilldiigii gibi bu kati fazlardan
ikisi ile eriyik arasindaki dengeve tekabiil eden ii¢ Stektik noktas: mevcuttur,
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Sekzl 4.1. Su-amonyak eryiklerinin Stektik noktalar..



Denge durumunda sulu bir eryik igerisinde bulunan amonyak ortamdaki suyun buhar
basinciu digiirlic. Aym sekilde su da amonyakh bir eriyik igerisindeki amonyagin buhar
basincina aymu etkiyi yapar.Boylece eriyik tizerindeki toplam basing hem amonyagn hem de
suvun buhar basinglanmn etkisivle olusur.Bu durumda toplam basincin degeri daima saf
amonyakla, saf suyun buhar basinc1 degerlerinin arasinda bir yerde bulunur.Fakat bu durum
diger biitiin eriyikler i¢in aym degildir. Su-amonyak eriyigine ait Wucherer tarafindan tesbit

edilen buhar basmct degerleri $ekil 4.2." de gosterilmekte olan Dithring diyagramuyla ifade
edilir.

Su-amonyak eryikleri, LiBr'in sudaki eriyiklerinde oldugu gibi idealden sapmalar
gosterirler.Bu nedenle nitel olarak suyun amonyak igerisindeki davramgt , LiBr'nin su
igerisindeki davramgina benzer.Bu durumda suyun buhar basincs beklenen ideal degerin ok
altinda olur (Gosney, 1982).
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Sekil 4.2. Su-amonyak eriyigine ait buhar basinglanni gdsteren Dithring diyagram.

Susuz amonyagn ; su ya da diigiik veya orta konsantrasyonlardaki su-amonyak eriyidi
tarafindan sogurulmas: sirasinda 1s1 agiga qikar. Agiga ¢ikan bu 1stya; eryik isist, absorbsiyon
18151, Kangim 1sis1 gibi ¢esitli isimler verilebilir. Bu arada kaynatic1 prosesinde ise aym eriyigini

bileyenlerine ayirmak igin 1stya ihtiyag vardir. Absorbsiyon 1sist; sv amonyaga ait Pv/J
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carpmindan (amonyak eriyik tarafindan soguruldugu igin hacminde bir biiziiilme meydana
gelir) ve eriyigin yapisindaki molekiiler diizenleme nedeniyle i¢ enerjisinde meydana gelen
degisikliklerden ortaya cikan toplam enerjive esittir. Absorbsiyon 1sisimn  biiyliklugii
sofurucu maddenn eriyikteki konsantrasyonuna baghdir (Sparks et al, 1959).

4.2. Absorbsiyon Sistemindeki Akigkan Ak Dingiileri
Sekil 4.3. 'de goriildigi gibi sogutucu akigkan ve sofurucu madde Ginite igerisinde farkh

sirklilasyon akimlanna sahiptir.Sogutucu akigkan ve sogurucu maddenin bu akimlarna
ilaveten sistemde, absorber ve yogusturucunun istenmeyen isilanim uzaklagtiran bir sogutma

suyu akimi mevcuttur.
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Sekil 4.3. Absorbsiyonlu sistemdeki akiskan akimlan.
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SOGUTUCU AKISKAN AKIMI:Uzerine 11 uygulanan giigli eriyikten buharlagarak
aynlan sogutucu akigkan kaynaticty: terkeder.Fakat sogutucu akigkan ve sogurucu maddenin
buharlagma basinglan birbirine vakin oldugu ve bu nedenle kaynaticryr terkeden sogutucu
akigkan buhanmn igerisinde bir miktar sogurucu madde oldugundan dolayr bu buhar ileri
derecede saflagtirma icin ayirictya girer ve kendisiyle beraber buharlagan bir kistm sogurucu
maddenin yogugarak aynimasim saflar.Aynlan bu sogurucu madde kaynaticry1 geri
déner.Saf haldeki sofutucu akiskan buhan ise yogusturucuya girerek yogugur.Bundan
sonra genlesme vanasi yoluyla buharlagtirictya gider ve sogutulacak ortamdan siy1 gekerek
tekrar buharlagir. Buhar haldeki sofutucu akiskan absorbere geger ve buradaki serin,
zayff eriyik tarafindan soZurulur. Sogutucu akigkanca doygun hale gelen bu eriyik,
pompa vasttastyla stvi-stvi 1s1 degistirici izerinden kaynaticiya geri doner.Boylece sogutucu

akigkan akinm sirkiilasyonu tamamlanms olur.

ZAYIF ERIYIK AKIMI:Sm-svi is1 degistiricisi yoluyla absorberden gelen giiglii eriyik

lizerine kaynaticida 11 uygulandify zaman, eriyik igerisindeki sofutucu akigkamn bir
kisrm buharlagarak ayrilir ve bdylece eriyik igerisindeki sogurucu madde yiizdesi artar.Bu
sekilde sofurucu madde bakimindan konsantre hale gelen zayif eriyik Kkaynaticinm dip
kisminda toplamr.Bu sirada kaynaticiya giren giiclii eriyik ise dipteki bu zayif eriyifin
kaynatictyr terk etmesine ve svi-stvi 11 degigtiricisinden gegerek serinlemesine neden
olur.Bu haliyle absorbere geri domen zayff eriyik sofutucu akigkan buhanm tekrar
sogurmaya hazirdir.

GUGLU ERIYIK AKIMI:Sogutucu akigkan akiminda da ifade edildigi gibi, zayrf
eriyifin absorberde sofutucu akigkam sofurmastyla meydana gelen giigli eriyik pompa
vasttastyla basinci arturdarak svi-stvi s degistirici iizerinden kaynatictya gonderilir.
Kaynaticida igerisindeki sofutucu akigkanmin bir kismu uzaklagtinlarak zayif eriyik haline
getirildikten sonra alt kisinda toplamr.Kaynatic: kismuna giren giighii eriyik akinm nedeniyle
ortamm terkeder ve yergekiminin etkisiyle stvi-stvi 1st degistiricinin  Uzerinden tekrar
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absorbere geri doner.

SOGUTMA SUYU AKIMI: Sistemin absorber ve yofusturucusunda ortaya ¢ikan isilan
uzaklagtrmak igin kullamlan su akimdir.Sirkiile ettirilen sogutma suyunun 6nce
yogusturucuya sonra da absorbere génderilmesi yaygin olarak kullandan bir uygulamadir.
Ciinkil sogutma suyu, yogusturucuda sogutucu akigkan buharmt yogugturduktan sonra bile
absorberdeki istenmeyen isidan uzaklaghrmaya yetecek kadar dagik sicakliktadar,
Yogugturucu ve absorberden gegerek sicakhify  yilkselen sofutma suyu ya gevreye
brakihr ya da sogutulup tekrar kullamimak {izere bir sofutma kulesine gonderilir.Bu
durumda sistemde kullanilan sogutma suyunu sirkiile ettirmek icin de az da olsa bir gii¢
harcamr (Woolrich, 1965).

4.3. Isd Kompresorii Meydana Getiren Elemanlar ve Ozellikleri

Sekil 4.4. 'de absorbsiyonlu bir sofutma sisteminde 1si1 kompresérii meydana getiren
clemaniar olarak kaynatici, absorber, kisima vanasi, pompa, aymict ve zenginlestirme
kolonu  gbriilmekiedir. Mekanizmadaki kaynatici, ayirict ve zenginlegtirme kolonu ugliisii
amonyagn saf olarak eldesini saglayan fraksiyonlu destilasyon prosesini olugtururlar.

4.3.1 Ayma

Aymcmn temel gorevi; igerisinde dolagan sofutma suyu vasiastyla zenginlestirme
kolonundan gelen buharlart sogutmak ve igerdikleri su buhari muhteviyatim yogusturma ile
mimkiin olan en dilgik seviyeye indirmektir.Sistemde yofusturucudan once amonyak
buhan icerisindeki su buhanm ayiran en son cihazdir. Aymnc ashnda bir yogusturucu gibi
diizenlenmistir. Yapmminda kullanilan ¢ift borulu tasanim sofutma igin oldukga etkilidir fakat
bunun yanminda helezon borulu veya kovanh borulu tipteki aymmci tasanmlan da
kullamiimaktadir.Igerisindeki sogutma serpantinleri vasitasiyla zenginlestirme kolonundan
gelen buhan, icerdigi suyun kaynama noktasiun altindaki bir sicakhga kadar sogutarak
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buhar icerisinde mevcut bulunan su buhaninm bityiik bir kisrm yogusturarak ayninr.Bu arada
sunu belirtmekte fayda vardir; zenginlestirme kolonundan ¢ikip aymciya giren buhar
icerisindeki amonyak, su buhanna gore kizgm buhar halindedir ve aymncidaki sofutma
sirasmnda 6nce su buhan yogusur.lcerdigi su buhanmin biiyilk bir kismum birakan buhar
yaklasik 2099,5 ‘luk bir amonyak konsantrasyonunda ayinciy: terkeder.

H Ayiric ,
L0 b
— | Zenginlegtirme
G : Kolonu
r Kaynetici ﬁ\\\
L -
] Qk
o & g
7 Degistirici
D
Pl /
Absorber Qa
Porapea E
N

Sekil 4.4. Absorbsiyonlu sistemin 1511 kompresorii.

Diger taraftan aymic1 igerisinde yogusan su ise toplanarak zenginlestirme kolonuna geri
gonderilir (Woolrich, 1965).Gergekte sistemin ayiricit kisminda meydana gelen olay
yukanda ifade edilenden biraz farkhdir.S6yle ki:sogutma sirasinda yogusan su buhan,
mevcut konsantrasyon ve basingta denge konsantrasyonunda bir erivik meydana getirmek
i¢in ¢abaliyacak ve bunun igin gereken bir miktar amonyag, buhardan soguracaktwr.Bu
durumda zenginlegtirme kolonuna yogusan su veya damlaciklarla beraber bir kisim
amonyak da gider.Dahas: aymcida hakim olan yiiksek basing ve nispeten diigiik sicaklik
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nedeniyle zenginlegtirme kolonuna geri gonderilen eriyikteki amonyak konsantrasyonu
yilkksek  olacaktirFakat zenginlestirme kolonunu terkeden buhardaki amonyak
konsantrasyonu aymcidan geri donen akimdaki amonyak konsantrasybnundan daha fazla
oldugu icin amonyak buhanmin ileri derecede saflagtinlmasi ayincida sadece yukanda
agtklanan basit bir sofutma prosesiyle gergeklestirilir.

Alkag direnci nedeniyle aymnicinm basinc: yofusturucu basincindan biraz daha fazla oldugu
icin gogu zaman 100-120°C 'da yeterince kuru amonyak elde edilebilir. Eger sogutma fazia
olursa agyin  miktarda amonyak damlaciklar halinde zenginlegtirme kolonuna geri
gbnderilecektir. Ayiric sistemde genellikle, zenginlestirme kolonundan sonra gelir. Bunun
nedeni buharla sliriklenen son nem izlerini de ortadan kaldumaktur.Baz ayma
tasanmlannda, zenginlegtirme kolonuna geri dénen akimmn ¢ikigta birikmesini 6nlemek icin
alkim bir kag noktada birden toplanarak uzaklagtiihr (Sparks et al, 1959).

4.3.2. Zenginlegtirme Kolonu

Zenginlestirme kolonu ashinda giiclii eriyigin kaynaticrya girisinden 6nce ileri 6n 1sitmasinin
yapildiy dogrudan temash bir 11 defigtiricidir. Bu isitma kaynaticida olugan buharlann
zenginlestirme kolonu igerisinde yiikselirken 1s1 kaybetmesiyle saglamr.Cogu su-amonyak 't
absorbsiyon sisteminde zenginlegtirme kolonu kaynatict ile beraber bilegik bir iinitedir. Fakat
baz durumlarda sistemde tek bagina bulunabilir. Tipine bakilmaksizin, titm zenginlestirme
kolonlan temelde list Gste tepsiler veya iki akim arasindaki temas: saglayan &zel dolgu
malzemeleri igerirler.Ustten zenginlestirme kolonuna giren giiglii eriyik ve ayincidan geri
dénen akim tepsiler fizerinden yergekiminin etkisiyle agafiva dogru akarken kars akigla
kaynaticidan yiikselen sogutucu akigkan buharlarryla temas ederler.Bu yolla biiyiik miktarda
eriyik viizeyi buharlara temas edecefinden miimkiin olan en yitksek miktarda st
transferi saglanmig olur.

Zenginlestirme kolonundan gegen buharlar daha sonra ayiriciya giderler ve burada daha ileri
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bir kurutmaya maruz kalirlar.Bu arada iistten giren giiglii eriyik akinm ise zenginlestirme
kolonunun alt kismindaki kaynaticrya ulasarak asil isitmaya maruz kalr.

Giiglii eriyigin agirh@ buhann agirhgindan birkag kat, 6zgiil 1s1st ise yaklagik olarak iki kat
fazla oldugundan buhann sofuma etkisi eriyigin 1smmma etkisinden daha fazladir.
Zenginlestirme kolonunun verimliliine bagh olarak, kolona giren eriyik ile kolonu terkeden
buharlar arasmndaki sicaklik farki 10-20°C arasindadir. Kolonun iyi bir verimlilikte c¢alistigy
durumlarda ise bu sicakik farki 10°C 'dan azdir.Kolonu terkeden buharlar basmg ve
sicakhklar agisindan yaklagik olarak denge sartlarma yaklagirlar. Bunu saflayan en nemli
etken bu buharlann hemen hemen aym sicakiktaki eriyikie stirekli olarak temas halinde
bulunmasidir. Zenginlestirme kolonunun sogutucu akigkan buharlan Gizerine etkisi buhann
icerisindeki sofutucu aligkan muhteviyatim siirekli olarak arttrirken, sofurucu madde
oramim azaltmasidir.Dolayistyle giiclil eriyigin konsantrasyonu da .azalnlrms olur (Sparks et
al, 1959).

4.3.3. Swi-sot Ist Degistirici

Sistemde kullanilan 1s1 degigtirici ¢ift borulu veya helezon borulu tiptedir. Her iki durumda
da akigkanlar 1:1 degistirici icerisinde etkili bir 151 aktarim saflamak igin karsi akigh olarak
akarlar.Sekil 4.5."de gift borulu bir 151 degistirici sematik olarak gdsterilmektedir.Buna gdre
kaynaticidan gelen zayif eriyik igteki boru boyunca akarken, absorberden gelen giigli eriyik
borular arasindaki dairesel bogluktan gegmektedir.Daha yitksek 1s1 kapasitesine sahip olan
giicli eriyik miktar agismdan da zayif eriyikten fazladir. Béylece ideal bir 1s1 degistiriciyle
AB de sicaklik egitlif§i meydana gelirken CD 'de meydana gelmeyecektir. Gergek bir 1s1
degistiricide ise AB 'deki sicaklik farki yiizey alam bityiikliigiine ve 1s1 transfer katsayisma
bagh olacaktr.

Is1 degigtiriciye ait kiitle dengeleri gayet basittir.Clinkis 11 deZigtiriciye giren ve ¢ikan
akimlann konsantrasyonlannda herhangi bir degisiklik yoktur.A ve D 'deki toplam ve
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bilesen kiitle miktarlan birbirine esittir. Aym iligki B ve C 'deki alumlar igin de gecerlidir.

I degigtirici . GGl eriyik
D —— A
C Zeyit eriyik —_— B
D — 2
GUcll eriyik

Sekil 4.5. Stvi-stvi 151 degigtirici akss diyagrams.

Is1 degistiriciden gecen zayif eriyifin bagma gelen olay basit olarak sofutmadir.Buna kargihk
karsi akimia gegen giigli eriyik ise sitilir. Giighi eriyifin sifilmasi prosesi sirasmnda eger
sicaklik yeterince yilksek olursa eriyik icerisindeki bilesenlerin kiigiik bir kisminin
buharlagmas: olayt meydana gelebilir.Bu durum giichis eriyifin sicaklik artigmi bask altmda
tutmaya egilimli olacak ve son sicakhffin tahmin edilmesini zorlagtiracaktir.Bu sicakhifin
tespit edilmesi s6z konusu oldugunda, bu ancak deneme yamlma ybntemiyle
bulunabilecektir.Fakat enerji miktarlanmn hesaplanmasmin gerekli oldugu durumlarda 1s1
degigtiriciyi terkeden eriyigin enerjisi belirlenebildifi siirece sicakhk tek bagmna Gnemb
degildir.Bu, meydana gelebilecek herhangi bir buharlasma olayr hesaba katilmaksizin, zayif
eriyikten uzaklaginlan enerjinin 11 defigtiniciye giren giicli eriyifin enerjisine ilave
edilmesiyle yapilabilir.Isttma sirasinda giicli eriyik icerisindeki sogutucu akigkan wve
sogurucu maddenin bagil miktarlant degismediginden kaynaticiyla ilgili hesaplar yapilincaya
kadar absorbsiyon 1s1s1m goz 6niinde bulundurmaya gerek yoktur.

4.3.4. Eriyik Pompast

Sistemde kullamlan pompalar genellikle pistonlu veya santrifiijliidiir. Her iki durumda da

pompay: gahstirmak icin gerekli olan ig; olugan mekanik siirtinmelerin fistesinden gelmek,
hidrolik kayiplan yenmek ve istenen miktardaki eriyifi pompalamak icin gereken enerjilerin
toplamidir. Absorbsiyonlu sofutma sisteminde kullanslan pompa; st degistirici, tesisat
borulan ve vanalardaki alagkan siiriimmeleri nedeniyle kaynatica ve absorber arasmda
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meydana gelebilecek agin basing farklanm karsilayabilecek kapasitede olmahdur.

Akigkan akimu fizerine uygulanan yararh isi temsil eden giig hidrolik beygir giici olarak
ifade edilebilir ve bunun pompaya verilen giice oram hidrolik ve mekanik verimlili§in
toplammdir. Bir akigkan akimna uygulanan kararh-akum analiziyle belirlenen hidrolik i,
matematiksel olarak asafidaki sekilde ifade edilebilir,

W=|[v-dpP (4.1)

w :Is. [kj]
V :Pompalanan akigkan hacmi. [m’]
dP :Sonsuz kiigiik basmng degigimi. [Pa]

Swvilanin gogu fiilen sikigtinlamaz oldugundan 4.1 denklemi emme,P, ve bosaltma;Pba

basmnc: smurlan arasinda integre edilebitir. Bu durumda,

W= I’(Pba ““.Pgm) (4'2)
fakat burada,
Vae=may-va

V4 :Pompalanan akigkan hacmi. [m’] - -
m 4 :Pompalanan akigkan kiitlesi. [kg]
v : Akigkan 8zgiil hacmi. [m®/kg]

Eger aki debisim” ile ifade edilirse denklem hidrolik beygir giicii olarak agafidaki gekilde
ifade edilir,

/ . . .P "‘Pe
sz - Var 1(04ba m) (4.3)

Hp :Hidrolik beygir giicii. [W]
m’ : Akigkan debisi. [kg/s]
var : Akigkan 6zgiil hacmi. [m’/kg]

Py, :Pompanin basma basmnci. [Pa]



Pem :Pompanm emme basinci. [Pa]

Pistonlu pompalarda, basidan stvi miktan teorik olarak pistonun yer degistirme hacmine
esdegerdir.Fakat gergekte pompalanan stvi miktann bu yerdegistirme hacmiyle ifade
edilenden daha azdir.Bu durumda pompa tarafindan basilan sivi miktanm belirleyen piston
yer degistirme hacminin teorik ve gergek degerleri arasmdaki bu fark kayma(slip) olarak
adlandintir.

Pompay: tahrik etmek i¢in kullamilan enerjinin bir kisrm mekanik siirtiinme nedeniyle 1stya
doniigiir.Istya doniigen bu kisim, giiglii eriyigin entalpisindeki bir artisla temsil edilir. Eriyifin
entalpisinde meydana gelen bu artig birim eriyik miktann bagma distiniildiiglinde kiiglik
olmasmma ragmen birim zamandaki ton bagina sofutma veya sistem igin yazlan bir enerji
dengesi s6z konusu oldugunda dikkate deger bir gekilde ortaya gtkmaktadir.Bu durumda bu
entalpi artig: sistemdeki srvi-stvi 1s1 degistirici hesaplamalarinda dikkate alir. Yani absorberi
terkeden giigliy eriyifin enfalpisi 151 degistiriciye girmeden evvel pompa isi tafaﬁndan
artimibir Boylece pompaya verilen tiim enerjinin giiglii eriyigin iizerine yiiklendigi kabul
edilir (Sparks et al, 1959)

4.3.5. Kaynatici

Sistemde kullamlan kaynatici bir imbik veya pisirme kazamdir.Fakat su-amonyak 'h
sistemlerde zenginlegtirme kolonu ve aymiciyla beraber bir fraksiyonlu destilasyon iinitesi
olarak karymmiza ¢ikar.Kaynatici yap: itibariyle zayif ve giiclii eriyik akimlartyla, sogutucu
akiskan buhanimin uygun bir gekilde giris ve gikigina olanak saglayacak bir konstriiksiyona
sahiptir ve sistemin gahsmas: sirasinda yanisina kadar su-amonyak eriyisi ile doludur.Uniteyi
isttmakta kullanilan  diisiik basingh buhar veya giines enerjili sistemlerde oldugu gibi giineg
Kollektorlerinde 1siilan sicak alagkan, eriyik seviyesinin altindaki bir bolgeye insa edilen
borulann igerisinde dolastirthr. Buhar borulanmn gikisinda sadece yogusan suyun ¢ikisma
izin veren bir kapan bulunur.
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Giiglii eriyik 1s1 degistirici yoluyla, damlaciklar ise aymnci yoluyla kaynatictya girerken olugan
buharlar zenginlestirme kolonu iizerinden aymicrya ulagirlar.Sogutucu akigkamin
buharlagsmasindan sonra arta kalan zayif eriyik kaynaticinin dip kisrmndan ahmr. Kaynaticida
eriyigin gecirdigi islem temel olarak eryik igerisinde denge halinin tekrar kurulmasidir.Ist
degistiriciden gelen eriyik kaynatici sartlan agisindan ok giiclii bir durumda oldugu zaman
igerisindeki amonyak muhteviyati bir denge konsantrasyonu kuruluncaya kadar hizla azaltiir
(Sparks et al, 1959).

Sekil 4.3'te goriilmekte olan denge diyagraminda, kaynatici-zenginlestirme kolonu sistemine
giren ve terkeden akimlar agik bir sekilde goriimektedir.

4.3.5.1. Kaynatict Prosesi Analizi

Absorbsiyonlu bir sistemin kaynaticisindaki basmng kaynaticiin her tarafinda sabittir ve
yogugsma basincma yaklagik olarak esittir.Sekil 4.6 ‘daki diyagramda  eriyigin sabit
basmgtaki kaynama noktalar1 amonyagin eriyik igerisindeki agirlik konsantrasyonunun bir
fonksiyonu olarak (diyagramda W - P’- A hattiyla gosterilen) gosterilmektedir.Burada
dikkat edilmesi gereken nokta afirhk konsantrasyonuna gére defisen kaynama noktasi
degerlerinin, eriyii meydana getiren bilesenlerin saf haldeki kaynama noktas: degerleri(t,, ve
t,) arasinda bulundugudur.

P’ basmemda, t, sicakh§ma siilan eriyigin agirhk konsantrasyonu, ¢/, grafikte gérildigi
gibi eriyigin kaynama noktasi degerinin tam iizerine gelir ve bu nokta " kabarcik noktas: "

olarak adlandinlirBu durumda W - P’- A efrisi ise kabarcik noktas: egrisi olarak
isimlendirilir. Kaynaticida ilk anda iiretilen buhann agirhk konsantrasyonu diyagramda
goriildiigis gibi £/ degil, P’ noktastyla gosterilen £” ‘dir.Bu durumda buhar amonyak
konsantrasyonu bakimindan eriyikten daha zengindir (Gosney, 1982).P"" noktasma grafigin
Gist kismindan da t, swcakhfindan daha yiiksek bir sicakliktaki bir kisim buhan yogugmanin
baslangicma yani ¢ig olugumuna kadar sofutarak yaklagitabilir. Bu durumda P*” basmncinda,
t, sicakhfmna sogutulan eriyigin afirlik konsantrasyonu, £” “dur ve bu noktaya ¢ig noktast
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denir. W - P""- A efrisiise ¢i§ noktasi egrisi olarak adlandinbir.P’ noktasindaki smwi ile
P’" noktasindaki buhardenge halindedir.

Kizgin buhay ]
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\m-fazn boige .
t . P
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Sekil 4.6. Su-amonyak eriyigine ait kabarcik ve ¢ig noktalari.

C: amonyak konsantrasyonundaki bir eriyigin sicakhigi sabit kalacak sekilde bir silindir
igerisine hapsedildigini ditsiinelim.Buharlagma siirdiikce ortamdaki sicaklik artar fakat hicbir

bilesen silindirden disan ¢ikamivacad icin silindir icerisindeki toplam Kkonsantrasvon &;
degerinde sabit kabr. Sekil 4.7.°de gésterildigi gibi sistemin durumu sabit £;

A

n—

/4

J
T
---Cr -
0 »/ »/ /4 1.0
HEOCD CI C: I “H3

Sekil 4. 7. Su-amonyak erfyiginin kapali bir kap icerisinde kaynatilmast prosesi.
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Konsantrasyonunda degisir ve sicakh@ D noktasma yitkselir.Iki-fazh bélgede erivige ait bir
durumu I noktastvia ifade edelim. Bu durumda erivik sicakhig t; ve ervik konsantrasvonu
£7 olacakur.Bu arada ortamdaki sicakhk t, degerine ulashi@ zaman erivik tamamen
buharlagms olur.Erivigin tamamen buharlagmasimndan hemen dnceki konsantrasvonu da £7,
ile verilir.Ortama 1s1 verilmeve devam edilmesi halinde sabit basingtaki buhann sicakhd

artar ve baglangigtaki erfyiin konsantrasyonunda kizain buhar elde edilir. Buna karsihik t; ,
£ ; konsantrasyonundaki buhar i¢in bir ¢ig noktas: sicakhigidir. .

Diger taraftan, efer erivik disartva gikis1 olan bir kap icerisinde kaynatihrsa, basing vine sabit
Kalir ve buhar iiretildikce disan verilir. $ekil 4.8.deki divagramdan da gériildigh gibi disan
verilen buhann ilk kisminin agirlik konsantrasvonu £/ “dur.Gerive kalan erivikieki amonyvak
konsantrasyonu ise £’ degerine dilser.Buharlasma siirdiikge eriyidin konsantrasvonu &/, bk
bir degere kadar azalmava devam eder.Bu durumda kaynama prosesi sirasinda eriyik 4 ‘lik
bir baslangic konsantrasyonundan £/, ik bir son konsanirasvon degerine degisirken ¢ikan
buhann agirhk konsantrasyvonu £/ degerinden 47 defenne diiger.Kab: terkeden buharn
tamaminin yoZusturulmas: sonucu elde edilecek vogusmus buharnin  konsantrasvonu £7
ile &7 arasmda bir orta konsantrasvon degerine sahip olur.Béylece destillenen tiim kisrmn
agirlik konsantrasyonu ilk kisimda elde edilen buhann agirhk konsantrasvonundan (£7) az
olur.
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Sefal 4.8. Su-amonyak eriyiginin bir ucu agik kapah bir kap icerisinde
Kaynaulmas: prosesi.
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Yine Sekil 4.8.de goriildiigii gibi kaynama sirasinda su-amonyak eriyigmin konsantrasyonu
azaldikga sicakh yiikselmektedir.Bundan dolayr, zenginlestirme kolonunun herhangi bir
bolgesinde vikselmekte olan buhar kargilagtifi ve kolonun yiiksek seviyelerinden agagrya
dogru inmekte olan eriyikten daha sicaktir.Béylece yiikselen buhann bir kism yogusurken
aym sekilde agagiya inen eriyigin bir kisom da buharlagir. Yogusan buharn konsantrasyonu,
yilkselen buharmkinden daha azdir ve sonugta buhar zenginlestirilmis olur. Asagiya inmekte
olan eriyigin konsantrasyonu ise kolona giren su-amonyak eriyiginin konsantrasyonundan
azdir.Sonug olarak elde edilen; asafiya inen eriyikten yukan yilkselen buhara net bir
amonyak transferinin yamnda yukan yiikselen buhardan da agagiya inen eriyige net bir su
transferinin olmasidir.Limit durumunda, sonsuz transfer yiizeyivle kolonun tepesindeki
buhar ve kolona giren eriyik denge durumuna getirilebilir. Fakat pratikte mimkiin olan en iyi
durum denge haline bir yaklasgimdir.

4.3.5.2. Kaynaticida Kullanilan Enerji Kaynakiar:

Ik absorbsiyonlu makinalar dogrudan kémiirle sihirdi. Fakat sonralan kontroln daha kolay
ve etkili oldugu i¢in buhar kullamlmaya baglandi.Bityiik kapasiteli LiBr sistemleri buhar
veya sicak suyla tahrik edilirler. Buna karsihk kiigitk kapasiteli olanlar ise dogrudan gaz veya
stvi yakst aleviyle tahrik edilir.Platan-Munters tipindeki evsel sogutucularda isitma ortamm
olarak gaz, kerosen veya elektrik enerjisi kullanihr.

Sistemde kullanilan sitma ortammmn sicakh@ temel bir tasanm parametresidir ctinkii bu
deger verilen bir yogusma sicakhft ve basmcr igin kaynaticiyr terkeden eriyigin agwhk
konsantrasyonunu sabitler.Kaynaticiy1 terkeden eriyik kabarcik noktasindadir ve sicakhii ne
kadar yiiksek olursa igerdifi sogutucu akigkan miktann da o derece az olur.Pratikte bir
sistemi ¢ahgtirmak igin gii¢li ve zayif eriyifin konsantrasyonlan arasmnda bir farkin olmas
gerekir. Mesela su-amonyak sistemi igin ekonomik agidan en diigiik fark yaklagik 0.08 “dir.
Verilen yogusma ve sogurma sicakbklannda, kaynatica sicakh@ buharlagtincida
ulaglabilecek en digiik sicakhd belirler.
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Buharlagtincida daha diigiik sicakhiklar elde etmek igin sistemi tahrik eden isitici ortammn
sicakhgr arttidmabdir Eer bu mimkiin degilse iki kademeli bir absorbsiyon sistermi
kullanilarak ditgiik sicakhklara ulagilabilir.Fakat kuskusuz bu alternatif gok daha pahahdir
(Gosney, 1982).

4.3.6. Absorber

Absorber ashnda igerisinde sogutma suyu serpantinleri veya borulann bulunan kapah bir
kaptir. Sistemin ¢ahgmasi sirasmnda, sofutucu akigkanca doymanms halde bulunan zayif
eriyik ile doludur.Zayif eriyik, buharlagtincidan gelen sogutucu akiskan buhariyla absorberin
dip kisminda temasa geger ve buhan sogurduktan sonra giiclii eriyik olarak absorberi
terkeder. Zayif erlyiin konsantrasyonu, kaynaticida maruz kalman basing ve sicakhfa
baghdir ve bu sartlara gbre bir denge konsantrasyonu sdz konusudur.Efer zayif eriyik,
absorberde sogurma islemi tam olarak tamamlanana kadar kalabilirse sogurma sonucu
olusan giiclii eriyik absorberi denge konsantrasyonunda terkeder.Fakat pratikie bu durum
nadiren vuku buldugundanolusan giiglii eriyik, absorberi, iginde bulunulan sartlara kargilik
gelen denge degerinden daha diigiik bir konsantrasyonda terkeder.:

4.3.6.1. Absorber Prosesi Analizi

Iki bilegenin kangmas: sonucu yeni bir maddenin meydana gelmedii bir kangmm olan
su-amonyak kangmmnda eriyik entalpisi Sekil 4.9. ‘daki diyagram referans alinarak
asagidaki sekilde ifade edilebilir;Stvi amonyak B’den akarken, su veya zayif su-amonyak
erividi de A’dan akmaktadir.Bu durumda C’de meydana gelen adyabatik bir kangma
sonucunda olugan eriyik D’den sistemi terkeder.Akiga ait kinetik enerji kiigiik oldugu igin
ihmal edildi§inde, karigma odasina giren enerji ; A ve B’den gegen stvilann entalpilerinin
toplamdir.Bu arada sogurma prosesi sirasmda, sogurma 1sis1 artacak ve D’de dikkate deger
bir sicakbk artiyn gbzlenecektir.Sistemi terkeden enerji D’deki eriyifin entalpisi olup
H,=H,+Hy ‘den dolayr goriilecektir ki adyabatik bir kanigma sonucu olusan eriyigin
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Sekil 4.9. Absorbsiyon prosesi.

entalpisi; eriyifi medana getiren bilesenlerin absorbsiyon igleminden sonra olugan giiclii
eriyiin sicakhma bagh kalmaksizin kendi orjinal sicakliklarinda sahip olduklan
entalpilerinin toplarmdar,

Bir su-amonyak eriyiginin entalpisini daha genis bir anlamda degerlendirmek igin Sekil 4.10
da ki diyagraml gbz Oniinde bulunduralim.Buradaki kanigma odasi adyabatik degildir ve
odaya konan bir sofutma serpantini vastastyla absorbsiyon 1sist  ortamdan

uzaKlastnimaktadur,

Sekil 4.10. Sogutmah absorbsiyon prosesi.
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A ve B de bulunan smvilarin olusacak eriyigin denge sicaklifindan daha diigiik bir sicaklikta
bulundugunu kabul edelim.Bu durumda sofurma prosesi sirasinda olugacak olan eriyik 1sist
sistemden uzaklagtnlacagindan ve bu nedenle eriyik iizerine uygulanamayacagindan
kanigma prosesi izotermal olacak ve D "de olugacak eriyigin sicakhifi A ve B bilegenlerinin
sicakliklary ile aym olacakur.Yani T, = T, = T, .B’de igerisinde x,, konsantrasyonunda sivi
amonyak bulunan akim ve A’da 1-x_ konsantrasyonunda su bulunan akinm ele alahm.Bu
durumda enerji dengesi ;

Xamo 'hB+(1—xamo)'hA=hD+xdmo 'q
buna gore eriyige ait entalpi, b,

hp=Xemo e+ (1 —Xamo)* ha—Xamo - q
veya genel durum igin

Beri = Xamo * Womo + (Y = Xamo) - Blyy —Xamo * Gu 4.4)

her ‘Eriyik 6zgil entalpisi. [kj/kg]

Xamo ‘Eriyikteki amonyagin agirlik konsantrasyonu. [%6]

hlm, - Amonyagm eriyik sicaklignndaki 6zgiil entalpisi. [kj/kg]
h%, Suyun eriyik sicakhfindaki 6zgiil entalpisi. [kj/kg]

g :Eriyigin absorbsiyon sis1. [kij/kg] .

Bdylece genel anlamda bir su-amonyak eriyiginin entalpisi eriyifi meydana getiren saf stvi
bilesenlerin eriyik sicakifindaki entalpilerinin toplamu ile eriyigin absorbsiyon 1sis1 arasindaki
farka esittir.Burada sunu belirtmekie de yarar vardir; stwvi bilegenlerin entalpileri eriyik
entalpisini yakindan ilgilendiren ozelliklerdir. Eger Sekil 4.10."da gériilen diyagramda B’ den
giren amonyak sv1 yerine buhar halde olsa ve A, B ve D’deki sicakliklar yine aym olsa
sofutucu serpantinler tarafindan uzaklagtinlacak 1s1 sadece absorbsiyon isis1 degil aym
zamanda s6z konusu sicakliktaki amonyak buharim svi faza indirmek i¢in agifa gikacak
olan 1s1 da olacaktir.
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Su-amonyak eriyiginin §zgiil hacmi tam olarak kendisini meydana getiren svi bilegenlerin
Ozgiil hacimlerinin toplamm degildir.Ilimht sicakhklardaki orta konsantrasyonlar i¢in ortamda
meveut olan amonyagin yaklagik olarak sadece %16°hk bir kismu, su tarafindan iggal edilen
hacim igerisine sogurulur.Béylece eriyigin 6zgiil hacmi yaklagik olarak, mevcut olan suyun
hacmiyle mevcut olan amonyagin hacminin %841 kadar olan hacmin toplamidir. Yani ,

Veri 20.84"xm ‘Vama“’(l—xamo)"’m (4.5)

Ven :Eriyigin 6zgiil hacmi. [m’/kg]

Xamo Eriyikteki amonyagin agirhk konsantrasyonu. [%]
Vamo :Amonyagm 6zgiil hacmi. [m*/kg]

v :Suyun dzgiil hacmi. [m’/kg] (Sparks et al, 1959).

4.4. Tipik Caligma Sartlar

Kaynaticiya verilen buharnn 20 lbs gage basinc oldugu kabul edilirse, kaynatici igerisindeki
su-amonyak eriyiginin sicakligi 115°C’a kadar ¢ikar ve bu sartlar altindaki kaynama
siddetlidir. Su-amonyak sistemlerinin tasanimlarmda genellikle yapildig gibi kaynaticimn
fizerinde bir zenginlestirme kolonu bulunur.Isi degistiriciden gelen sicak giiclii eriyik iistten
zenginlestirme kolonuna girer ve kolon igerisindeki tepsilerden asafiya dogru akar.Bu
esnada kaynaticidan gelip -zerxgiiﬂesﬁnne “ kolonu igerisinde yukariya dogru ylikselen
buharlara temas eder. Is1 degjstiriciden gelen giiclii eriyifin sicakhin kaynaticidan gikan ve
zenginlestirme kolonunda ylikselen buhar igerisindeki su buharinmn biyiik bir kismum
yogusturmaya yetecek derecede diigiiktiir.Boylece icerisindeki su muhteviyatimn biiyiik
bir kismim kaybeden yiikselmekie olan amonyak buhan zenginlestirme kolonunun iist
kismina ulasacaktir.

Zenginlestirme kolonuna giren giiglii eriyik kolon boyunca agagtya inip kaynaticrya ulagtif
zaman igerdifi amonyak konsantrasyonu yaklask %626-29 civanndadir.Bu arada
kaynaticidan yilkselen amonyak buham kolonda karpt akigla asafiva inen giiclii eriyik
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tarafindan sogutularak ayirici ve vogusturucuda uzaklastirlacak 1s1 miktarlan da azaltibr.

Diger taraftan zenginlestirme kolonunda yukandan asagiya dogru hareket etmekte olan
giglit erivik igin ise kaynaticinin alt kisminda tamamen ters bir islem meydana gelir.
Kaynama prosesi sonrasinda kaynaticiin dibinde toplanan zayif eriyik su konsantrasyonu
agisindan baglangigta sahip oldugundan daha yiiksek, amonyak konsantrasyonu agisindan
ise daha diisiik bir degere ulagir.Bu durumda zayif eriyigin alt kisimda toplanmasmmn nedeni
suyun amonyaktan daha yiksek 6zgiil agirhk ve kaynama noktas1 degerine sahip olmasidur.
Kaynaticimn dibinde bulunan erivikteki amonyagin gercek konsantrasyonu yaklagik olarak
%20-23 civarmdadir.Bu deger, zenginlestirme kolonundan kaynaticrya giren eriyikteki
%26-29 'luk amonyak konsantrasyonundan tabi ki daha diigiik bir degerdir.Bu durumda
herhangi bir anda ; kaynaticiin dip kisminda % 20-23 amonyak konsantrasyonunda zayif
bir eriyik, zenginlegtirme kolonundan Kkaynaticiya giren %26-29 amonyak
konsantrasyonunda  giicli bir eriyik ve kaynaticidan ¢ikip zenginlestirme kolonunda
yitkselen yaklagik %10-15 su buhan konsantrasyonunda bir buhar olacaktir. Zenginlegtirme
kolonu bu su buharnnin bir kismum yoZusturacak ve kaynaticiya geri génderecektir.Diger
taraftan kalan buhar yaklagik %5-8 su konsantrasyonunda zenginlegtirme kolonunu
terkederek aymciya girecektir.Bu arada sunu belirtmekte fayda wvardir; zengjnlestirme
kolonundan ¢ikip ayinicrya giren buhar igerisindeki amonyak, su buharnna gére kizgm
buhar halindedir ve aymcidaki sogutma S]faémda once su buhan yogusur. Bundan sonra
sicakhy yaklagik olarak 63°C 'a kadar diigen buhar hemem hemen %99,5 luk bir
amonyak konsantrasyonunda ayimnciy1 terkeder.

Aymery1 terkeden amonyak buhan yogusturucuya gecerek orada yogusur.Daha sonra
genlesme vanasi yoluyla buharlagtiricrya ulasir. Burada gevredeki ortamdan veya akigkandan
istv1 alarak  sofutma vyapan amonyak yaklagk 5°C ‘da buharlagir.Bu durumda
buharlagtirerys terkederek absorbere ulagir.

Amonyak Konsantrasyonu yaklagk %20-23 ‘e dilsen zayif eriyik kaynaticryr 115°C°de
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terkederek, buharlastincidan gikan amonyak buhanm sogurup tekrar konsantre hale gelmek
lizere absorbere gelir.Fakat sofurmanm iyi bir sekilde gergeklesebilmesi i¢in zayif ertyik
Once bir 11 degistiriciden gecirilerek sicakh@ 115°C’dan yaklagik olarak 38°C’a diigiiriiliir.
Absorber icerisinde amonyak buhan ile temas ettirilen zayif eriyik tekrar %26-29 ‘luk
konsantrasyona ulagsip giiclii eriyik haline geldikten sonra bir eriyik pompas1 yardimiyla
yaklagik 94°C “a ismtilacagy 1s1 degistiriciye ve oradan da kaynatictya gbnderilir ve gevrim
yeniden baglar (Woolrich, 1965).

4.5. Caliyma Sartdarinin Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Performans:
Uzerine Etkileri

Absorbsiyonlu bir sogutma sistemine ait sogutma etkisi katsayisi, buhar sikigtirmali sistemde
oldugu gibi ¢gahgma sartlanna baglidir. Bununla beraber buharlagma sicaklify azaldify zaman
absorbsiyonlu sistemin sogutma etkisi katsayisinda meydana gelen azalma  buhar
sikigirmah sistemdeki gibi lizh bir diiglis gbstermez.100 kW’lik bir sofutma kapasitesine
sahip su~-amonyak’h bir absorbsiyon sistemi 0°C’hk buharlagma , 35°C’lik yofugma ve
absorber , ve 130°C’lik kaynatic1 sicakliginda yaklagik olarak 0.55 lik bir sofutma etkisi
katsayist degerine sahiptir. Buharlagsma sicakhi@ -20°C’a digiirildiigiinde sistemin sofutma
etkisi katsayis1 da yaklagik 0.4’¢ diigecek ve boylece meydana gelen azalma %27 civannda
olacaktir. Oysa aym kapasitedeki bir buhar sikigtrmali sofutma sistemi i¢in 35°C yofusma
ve 0°C’hk buharlagma sicakhfinda cihazin sogutma etkisi katsayisi yaklagik olarak 4.1
olurken, -20°C buharlasma sicakh@mdaki degeri ise yaklasik olarak 1.9 ‘a diigecektir.
Boylece buhar sikighirmah sistemin sogutma etkisi katsayisinda meydana gelen azalma % 54
olarak ortaya g¢ikacaktir.Bu durumda &zellikle diigiik buharlagtinc: sicakliklarinda her iki
sistemin igletme maliyetlerinde arasinda bir kargilaghrma yapilirsa absorbsiyonlu sofutma
sisteminin daha avantajh oldugu gériiliir.

3. boliimde ifade edildifi gibi sofutma sistemlerinin verimliliklerinin degerlendirilmesinde
kullanlan bir difer olglit gergek enerji miktar, PER dir.Fakat bu olgiite gore bir
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degerlendirme vyapilsa bile absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin verimlilikleri buhar
sikistirmalr sistemlerin altinda kalmaktadir. Bunun nedeni absorbsiyonlu sistemin galiymasi
sirasinda ¢ok daha fazla termodinamik tersinmezlifin meydana gelmesidir.Bu
tersinmezliklerin biiyiik bir kismm da sistemin 1s11 kompresoriinde meydana gelir. Oncelikle,
absorbsiyonlu sistemin kaynaticisina verilen 1s1 enerjisinin kaynaticadaki eriyige tam olarak
aktarilamamasi nedeniyle kayip ve tersinmezlikler meydana gelir.Ikinci olarak absorberdeki
sogurma olayr swasinda denge durumunda meydana gelen sapmalardan dolayr bir takim
tersinmezlikler ortaya ¢ikar (Gosney, 1982).
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BOLUM V
5. Giiney Enerjili Absorbsiyonlu Sogutina Sistemlerinde Isi Kompresir

Mekanik bir sikighrma yapilmaksizin sogutucu akigkan buharlannin uygun bir sogurucu
madde tarafindan sogurularak st hale getirildigi absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde
kullamlabilecek en nitelikli diigiik dereceli 1s1; giines enerjisidir. Giines enerjisi gliniimiizde
6zellikle agihd hissedilmeye baglayan ¢evre kirlilifine yol agmadan heryerde kolayca ve
ucuz bir gekilde elde edilebilen bir enerji tiiriidiir. Ayrica diinya fizerine ulasan giines
enerjisinin diinyanmn toplam enerji talebini fazlastyla karsilayabilecek bir potansiyele sahip
oldugu digiiniiliirse giines enerjisiyle galigabilen bir sistemin enerji yoniinden sikmt
¢ckmeyecegi yorumunu yapmak yanly olmazDiger taraftan giines enetjisini 6zellikle
sogutma uygulamalan i¢in ¢ok g¢ekici bir pozisyona getiren faktérler sunlardir;

1. Sogutma ihtiyaciun en. fazla hissedildigi zamanlarda ortamda mevcut bulunan
glines enerjisi yogunlugunun da o derece yiiksek olmast.

2. Sogutma ihtiyacinin en fazla hissedildigi bolgelerin aym zamanda smursiz bir
giines enerjisi potansiyeline sahip olmasi (Kaushik et al,1989).

Gtlines - enerjili absorbsiyonlu sofutma g¢evrimlerindeki 111 kompresdrler ile temel
absorBsiyon ¢evrimindeki 1sil kompresor birbirine benzerdir.Fakat uygulamadaki baz
farkhbklar nedeniyle giines enerjili sofutma sistemlerinin 1511 kompresérierinde baz farkh
elemanlar vardir. Bunlann baginda sistemin enerji ihtiyacim kargilayan giines kollektorleri
gelir.Sistemin performansim belirleyen parametrelerden birisi olan elde edilen sogutucu
akiskan miktar1 dogrudan dogruya kollektérler tarafindan sogurulan giines enerjisine bagh
oldugu igin kollektdrlerin tiim sistem performans: iizerine biiyiik bir etkisi vardir.

Diger taraftan giines enerjili sofutma sistemlerinin toplam performans: giiniin degigik
saatlerinde, bulutlu veya agik havalarda farkhliklar gosterebilirBu nedenle ve giines

enerjisinin geceleri meveut olmamasindan dolay: 6zellikle siirekli sistemler igin sistemin 1s1l
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kompresdriinde s6zkonusu olan bir diger farkh eleman enerji depolama tankidir.Bu
elemana ait 1sil kayiplarn azaltilmas: sistemin toplam performansim arttiric: yonde bir etki
yapar (Mansoori et al, 1979).

3.1. Kollektorier

Giineg enerjili absorbsiyonlu sogutma sistemierinin 1s11 kompresoriindeki kaynaticiya gerekli
styt saglayan elemanlar kollekidrlerdir.LiBr-su galiyma akigkanh sistemler igin 70-110°C
aras1 bir kaynatici giris sicakhf1 gerekirken, su-amonyak’h absorbsiyonlu sistemlerde bu
deger 90-180°C araliginda degismektedir (Ward et al, 1979).Giines enerjili absorbsiyonlu
sogutma sistemlerinde yukanda ifade edilen kaynatici giris sicakliklarim elde etmek igin
¢aliyma akigkanmun cinsine gbre diiz tablali veya daha yiiksek verimli olan vakum tiiplii
giines kollektorleri kullamlmakta ve bunlarin absorbsiyolu sogutma sistemlerine daha iyi
entegrasyonu iizerine gahgmalar yapiimaktadr,

5.1.1. Diiz Tablal: Giineg Kollektirleri

Eger bir malzeme arka yiizeyinden izole edilip giinesin altinda bekletilirse giinesten gelen 1s1
enerjisini- sogurur ve 1smur. Sicakhk; malzemeden yayilan radyasyon giinegten ahnan
radyasyona esit oluncaya kadar artar.Glineste bekletilen malzemenin siyah olmasi
durumunda yayilan radyasyon bir tayf {zerinden dagilacaktir.Sekil 5.1 "de goriildiigii gibi
glinesten gelip yiizeye carpan enerji sol taraftaki egriyle, yilizeyden yayilan ise sag taraftaki
egriyle gosterilmektedir. Yiizey maksimum sicakhda ulaginca soldaki egrinin altinda kalan
alan sag taraftaki egrinin altindaki alana esit olacaktr.

Gilinesli bir giinde, siyah bir malzemenin maksimum yiizey sicakhg 125°C “a ulagabilir. Bu
sicakhg daha fazla artirmamin yolu; viizey tarafindan vayimlanan radyasyonu tutmaktir.
Bunun igin siyah yiizeyin iist kism yiizeyle aym bityiiklitkte, saydam olan koruyucu bagka
bir yiizeyle Kaplamir.Bu saydam yiizey genellikle camdir. Sekil 5.2 “de goriildigii gibi siyah
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Sekil 5.1. Glinesten gelen 1s1 enerjisiyle isitilan bir malzemenin 1s1
enerjilerinin Kargilagtiriimast.

yiizeyin iizerini kaplayan cam yaklagik olarak 2 mikrondan daha az dalga boyuna sahip
glines radyasyonun gegigine ve ylizey tarafindan sogurulmasina izin verir.Siyah ylizey
125°C'mn alundaki sicakhklarda enerjisinin ¢ofunu 2 mikrondan daha biiylik dalga
boylarnda gevreye yayar.Fakat yayimlanan bu radyasyon siyah yiizeyin fizerini kaplayan
cam tarafindan tutulur ve disann verilmez. Bu durumda siyah malzemenin yiizeyindeki
sicakhk 320°C’a kadar gikabilir.Diiz tablah giines kollektérleri de bu prensiplere dayanarak
inga edilirler.Sekil 5.2."de gorilldiigti Gizere kollektdrii meydana getiren elemanlar;

1. Koruyucu yiizey

2. Hava boslugu

3. Sogurucu yiizey

4. Izolasyon

5. Kollektor kafesi.
seklindedir.

1. Koruvucu yizev : Koruyucu yiizeyin temel fonksi'yonu daha once de ifade edildigi gibi
giinesten gelen kisa dalgah radyasyonun gegisine izin vererek viizey tarafindan
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Sekil 5.2. Giineg kollektoriinli meydana getiren elemanlar.

sogurulmasimi saglamak fakat difer taraftan sogurucu yiizey tarafindan yayimlanan uzun
dalgali radyasyonun digartya kagisum Gnlemektir.Bu prensip uygulamada sera etkisi olarak
bilinir. Kollektdrierde koruyucu yiizey olarak cesitli malzemeler kullanilabilir. Fakat bu ig igin
en uygun olam camdir. Camin en Gnemli bzelligi giinesten gelen mor dtesi igmlar nedeniyle
kimyasal bir bozunmaya ugramamas: ve sogurulduktan sonra kollektdr ylizeyi tarafindan
tekrar yayimlanan giines enerjisinin kagigina izin vermemesidir.Diger bir deyigle cam, ylizey
tarafindan yaymmlanan uzun dalgah radyasyon igin oldukga donuk bir malzemedir ve
gegisine izin vermez. Kollektorlerde cam kullamm nedeniyle karsilagilabilecek en Onemli
problemler camn agir ve kinlgan olugudur.

Kollektrlerde koruyucu yiizey olarak plastik malzemeler de kullamlabilir. Plastikier genelde
daha ucuz ve hafifiirler.Giines 1131 gecirgenlikleri baglangigta yiiksek olmasma ragmen
eskidikge bu deger viizde olarak diiger.Plastikler ¢ofuniukla camdan daha diigiik ¢alyma
sicakbklanna sahiptirler.Aynca  kollektér yiizeyi tarafindan yaymmlanan uzun dalgah
radyasyonu da camdan daha fazla miktarda gecirmeye egilimlidirler.

2.Hava Boslugu :Kollektor igerisindeki hava boslugunun gorevi dahili konvektiv st
transferi kayiplarim azaltmaktir.
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3. Sogurucu yizeyv : Kollektorde kullarulan sogurucu yiizey aliiminyum veya bakir gibi 1si1l
iletkenligi viikksek bir metalin segici veya segici olmayan sogurucu bir kaplama malzemesivle
Kaplanmasmdan meydana gelir. Kollektorden gegen akigkami tagivan borular sogurucu
viizevin bir parcasi savilirlar ve sogurucu viizev iizerine 1s1 transferini en ivi saglavacak
sekilde baglamurlar.Sekil 5.3. kollektorlerde yaygin olarak kullamlan boru diizenlerini
gostermektedir.

Sekil 5.3. Kollektorlerde kullamlan boru diizenleri.

Ozellikle bityitk kapasiteli giines enerjili absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kaynatict igin
gerekli 1s1 enerjisini saglamak i¢in birden fazla kollektor kullanihr. Bu durumda kollektérlerin
birbirlerine baglanma ekli 6nemlidir Kollektdrler ¢ofunlukia iki farkh sekilde birbirlerine
baglamiriar.Bunlar $ekil 5.4 "de gorilldiifii gibi seri ve paralel baflamadir KoliekiSrier
biraraya getirildikleri zaman basm¢ disigleri Ozellikle dikkate ahnmabdir.Seri bagh
kollektdrler icin basmng diigiisii her bir kollektérdeki basmg diistigierinin toplamma esittir.
Paralel bagianan kollektorierde ise tim kollektdr sirasmdaki basing diigiigti siradaki herhangi
bir kollektérde meydana gelen basmg dilshigiine esittir (Collier, 1979).

Sogurucu yiizeyi kaplamakta kullanilan malzemenin temel islevi sogurulan 1sty1 tutmak ve
uzun dalgal radyasyon yaymurmm azaltmakur, ideal bir kaplama malzemesinden olan

radyasyon yaymmu stfirdr. Bu da ylizeyden hicbir sekilde uzun dalgal radyasyon
vaymlanmadig: anlamma gelir.Ideal kaplama malzemesine ait sofurganlik degeri ise birdir.
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Sekil 5.4. Seri ve paralel kollektor baglantdar.

Bu ise ylizeyin giines radyasyonunu tamamiyla sogurmas: demektir.Bu yiizden dogal olarak
yitksek sogurganlik dereceli ve ditgitk yayimmh bir malzeme yilksek bir verimlilife sahip
olacaktir. Temelde diiz tablah bir kollekidriin verimliligi kollektoér sicakh@y artbk¢a azalr.

Bunun nedeni kollektorde meydana gelen 181 kayiplarinin kollektérle gevre havasi arasindaki
sicakhk farky (A7) buyiidikk¢e artmasidir.Kollektoriin sofurucu yiizey kismunda kaplama
malzemesi olarak sec¢ici yiizeyler kullamlmasi durumunda 1s1 kayiplan azaltilabilir. Clinkii

segici yiizeylerin 11 yaymmm deBerleri secici olmayan yiizeylerden daha diisiiktiir. Bu
durumda kollektérle gevre havasi arasindaki yiiksek sicakiik farklaninda bile yiizey
tarafindan sogurulan isimn bityiik bir kismu tutularak kayiplar azaltdir, Aliminyum iizerine
bakar oksit, bakir iizerine bakur oksit pratikte kullamlan segici yiizeylerden bazilardir.

4. Izolasyon : Kollektorde, iletkenlik nedeniyle meydana gelen 1s1 kayiplanimin 6nlenmesinde
izolasyon 6nemli bir rol oynar.Kollektérde kullanilan izolasyon genellikle sogurucu yiizeyin
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arka tarafina yerlestirilir. Absorber yiizeyi ile izolasyon arasmnda bir hava boslugu birakilarak
sl verimlilik arttunhr ve izolasyonun sicak sofurucu ylizey lizerine dogrudan temasi

onlenir.

5. Kollektor kafesi : Kollektor kafesi kollekt6éris meydana getiren elemanlan bir arada tuima
gorevini Ustlenir.Metal veya aga¢ olabilir. Yapiminda kullamifacak olan malzemenin
se¢imindeki esas amag kolay ciirlimeyen ve fazla bakim gerektirmeyen malzemeleri
kullanmaktir. Metal kafeslerin yaptiminda genellikle aliiminyum, agag¢ olanlarda ise selvi agaci
kullanihr.

Ortamdaki sicaklik degigsimleri nedeniyle malzemelerde meydana gelen genlesme ve
biiziiimeler birbirinden farkhidr.Bu durumda kollekitr kafesiyle dogrudan temas halinde
olan koruyucu cam bir ylizey aliinminyum kafeste meydana gelen genlesme veya
biizilmeye ayak uyduramaylp kirlabilir. Bu yiizden koruyucu yiizeyin dogrudan dofruya
kollektor kafesine temasmu 6nlemek i¢in cam ile metal malzemenin baglanti noktalarma
kauguk veya benzeri esnek contalar konur (Harrel, 1982).

5.1.1.1. Kollektor Verimliligi

Kollektdr verimi, giines enerjili absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin verimlilifini etkileyen
Oonemli parametrelerden birisidir.Bir giines kollektorimiin  verimliligi,(n ;) ; kollektér
tarafindan sisteme saflanan 1smn,(Q,,) kollektdr ylizeyi iizerine gelen enerjiye,(/g)
oramdir.Kollekttr tarafindan saglanan yararh 1s1 (Harrel, 1982) tarafindan modellenen

agagidaki denklemlerle ifade edilebilir;

Ot = M’ Crogt Tatee ~ Tz (5.1)

Ot :Kollektor tarafindan saglanan yararh enerji. [W]
m’ : Akigkan debisi. [kg/s]

Cpar : Akagkanin 6zgiil 1sis1. [ki/kg®C)

T 4k : Akagkanin gilag sicakh. [°C]
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T4 : Akigkamn girig sicakhg. [°C]

Kararh durumda giines kollektorii tarafindan sisteme saglanan yararh enerji,(Q, )
temelde kollektériin sogurucu viizeyi tarafindan sogurulan ;1 ile sogurucu yiizeyde
meydana gelen 151 kaybr arasindaki farka esittir. Yani,

Qrot = Aot [Tt * Tt — Uy y(Tp — To)] (5.2)

A :Kollektdr alani. [m?]

I+ :Kollektore ulagan giines enerjisi yogunlugu. [W/m?*]
T Kollektdr koruyucu viizeyinin gecirgentigi. [-]

o :Sogurganhk. [-]

U, :Kollektdr tiim 1s1 kayip katsayist. [W/°C]

T, :Sogurucu yiizeyin ortalama sicakhg. [°C]

T :Cevre sicakhigr. [°C] (Harrel, 1982)

-§5.1.2. Vakum Tiiplit Giiney Kollektirleri

Igerisindeki basmemn 10® torr 'nin altinda tutuldugu bir vakum tiplniin  giines
kollektorlerinde kullansmm kondiiksivon ve konveksivonla olabilecek 1s1 transferini ortadan
kaldinr (Ward et al, 1979).Bu durumda kollekttrdeki sogurucu yiizey ile koruyucu yiizey
arasinda vakumlu tiiplerin kullanmim kollekt6rden olacak 1s1 kayiplanim bityiik lgiide azaltir,
Vakum tiipli bir giines kollektoriinden olan 11 kaybmin miktan asafidaki sekilde ifade
edilebilir;

Qv =ty o (T8-TF) (5.3)

Qv :Vakum tiiplii bir giiney kollektériinden olan 1s1 kayb. [Ki]
g4, :Kollektdriin sogurucu yiizeyinin fiili yaymmn.[-]

o :Stefan-Boltzman sabiti.

T, ‘Kollektoriin sogurucu yiizeyinin mutlak sicakhig. [K]
T} :Kollektdriin koruyucu yiizeyinin mutlak sicakhg. [K]
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Denklemde &}, ile ifade edilen sofurucu yiizeyin fiili yaymm, yiizeyin geometrisine
baghdir. Kendisinden biraz daha biiyiik bagka bir silindirin igerisinde bulunan ortak merkezh
silindirik bir kollektdr sogurucusu i¢in, iki yilzevin alanlan yaklagik olarak birbirine esittir ve
bunlar tek bir alan olarak tamumlanabilir. Béylece agagidaki ifade elde vazilabilir (Ward et al,
1979) ;

Aol
1reso+ e — 1

&} = (5.4)

€4, :Kollektdriin sogurucu yiizeyinin fiili yaymmu. [-]
Ao :Kollektor alam. [m?]

Es0 : Sogurucu yiizeyin yaymmi. [-]

€4 :Koruyucu yiizeyin yayinumu. [-]

5.3 ve 5.4 denklemleri kullandarak vakum tiiplii kollektérler igin 1s1 kayip katsayis, U’
hesaplanabilir.0.07-0.10 arah@nda degisen bir sofurucu yiizeyi yaymmunda, s, 1s1 kayip
Katsayis, U, ,  yaklagik olarak 0.6-0.8 W/m® °C arah@inda degisir.Is1 kayip katsayis:

degerinin digiik olmas: giiphesiz vakum tiiplii giines kollektorleri igin galisma sicakligim

diigiiriir.

Kollektére ait 1s1 toplama faktorii Fp, olmak iizere ;¢ok diigiik bir U",, ve yiiksek bir
Fr(to) kombinasyonuyla vakum tiiplii giines kollektériine ait giinliik verimliligininin yiiksek
olmas1 saglanabilir. Bu verimliligin yliksek olmasimn temel nedeni kollektoriin smirh giineg

radyasyonu sartlarinda dahi giiney enerjisinin 6nemli bir kisrmm toplayabilmesidir. Mesela
50°C’'m tizerindeki bir gevre sicakhfinda gabgan diiz tablah bir giines kollektériniin giineg
enerjisini  etkili bir bigimde toplayabilmesi igin ortamda olmast gereken giines
radyasyonunun minimum degeri 0.25-0.30 kW/m’ arahginda degigirken vakum tiiplis
kollektorler igin bu deger 0.13-0.15 KW/m? gibi daha diisiik degerlerdedir.Bu degerin diigiik
olmasinm anlamm giines kollektoriintin sabahin ilk saatlerinde, aksamin ge¢ saatlerinde veya
bulutlu havalarda bile faydah giines radyasyonunu miimkiin olan en yitksek degerde
toplayabilecegidir.Bu durum, marjinal giines radyasyonunun meveut bulundugu bdlgelerde
kullamlan giines kollektérlerinin giinlilk ortalama verimliliklerinde oldukc¢a 6nemli artiglar
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saglar.

Vakum tiiplit giines kollektSrlerinin sistemin giines enerjisiyle galiyma periyodunu arttirmasi
1s11 kompresoriiniin saghkh cahsabilmesi i¢in vitksek sicakliklar gerektiren giines enerjili
sogutma sistemlerinin toplam verimliligini gelistirecektir. Bu durumda vakum tiiplii giines
kollektorlerinin giines enerjili absorbsiyonlu sistemlere entegrasyonu; giines kollektdriiniin
birim ' alamna diigen giines enerjisiyle daha yiiksek verimlilikte ve daha fazla sogutma
vapilmasmm saglayabilir.

5.2. Enerji Depolama ve Sistem Agisindan Onemi

Giines enerjisi zamana bagh bir enerji kaynagidir.Genel anlamda, giines enerjisinin ¢ok
gesitli uygulamalan igin gereken enerji ihtiyaglan zamana baghdir.Bu durumda sistemin
stirekliliginin saglanmasi igin enerjinin veya giines enerjili- prosesin degerli bir tiriiniiniin
depolanmasi gereklidir.

Enerji veya iriinlin depolanmasi giines enerjili sistemin ¢ahgmasi gbéz Oniinde
bulundurularak degerlendirilmelidir.Giines enerjili sistemi meydana getiren temel bilegenler;
giiney kollektdrleri, enerji depolama iiniteleri, yardimc: 1s1 kaynaklan ve kontrol cihazian
olarak diigtiniildiginde her bir elemamn performans karakteristiginin bir digerleriyle iligkili
oldufu goriiliir.Diger taraftan kollekitr performansimn sicakhifa bagh olmast tiim sistem

performansinin sicakh@a kars: hassas olmasina neden olur.

Bir enerji depolama sisteminin optimum kapasitesi; mevcut giines radyasyonunun zamana
baghthfmn tahmin edilen bir degerine, giines enerjili sistemde olmasi beklenen sogutma
viikiine, proses i¢in gereken giivenilirlik derecesine, yardimci enerjinin sisteme verilme
sekline ve toplam sofutma yiikiinin ne kadannm giines enerjisiyle, ne kadanmm ise
yardimci 1s1 enerjisiyle karsilanacagim belirleyecek analize dayanir.
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Enerji depolama kat1 veya stvi bir ortarmn hissedilir 1s1s1 formunda veya proses igerisindeki
herhangi bir iiriiniin depolanmasi geklinde olabilir.Enerjinin depolanmas: igin segilecek
ortam enerji depolama iinitesinin kullanilacag sistemin yapisma baghdir.

Enerji depolama sisteminin bagh oldugu temel karakteristikler sunlandir : (a) hacmi veya
agirhf bagmna Kapasitesi; (b) aligacag: sicaklk aralify depolama tnitesine verilecek ve
tiniteden geri ahnacak 1s1 enerjisinin sicakhklan); (c) 1smin depolama linitesine girig,gikig
sekli; (d) Uniteye 151 girigi ve ¢ikist sirasindaki glic gereksinimleri; (e) sistemde depolama
Ginitesiyle beraber olan tank veya difer elemanlar; (f) depolama finitesinden olan s
kayiplanim kontrol etme yontemleri ve (g) depolama iinitesinin maliyeti.

Enerji depolama tinitesi igin sistemdeki giines kollektdriiniin ¢aligmasim etkileyen faktorlerin
Ozel bir 6nemi vardir.Kollektérden saglanacak vararh 1s1 enerjisi, kollektér tablasimn
ortalama sicakhf arttikga azalir.Ortalama kollektér sicakhigryla sistemin kaynaticisina
saglanacak olan st enerjisinin sicaklify arasinda asagidaki denklikle ifade edilen bir iligki
kurulabilir;

Ty otetstr = T iayngeyagiren = 27 (KollektOrden 1s1l depolama tankina tagimm) + A7 (sl
depolama tankma girig) + AZ(1s11 depolama tankinda
meydana gelen kayiplar) + A7 (1s1l depolama

tankindan ¢ikig) + AT(s1l depolama tankindan
kaynaticrya tagimm) + AT (kaynatictya giris).

Bu durumda kollektér sicakhdy, sistemde sl depolama finitesi tarafindan sistemin
kaynaticisma saglanan tahrik edici 11 enerjisinin @ sicakh@mdan  yilksektir. Boylece
absorbsiyonlu sistemin ve &zel olarak 1sil depolama iinitesinin tasaniminda dikkat edilecek
onemli nokta yukanidaki denklikte ifade edilen sicaklik ditgiiglerini ortadan kaldirmak veya
en aza indirmektir (Duffle et al 1974).

Giines enerjili absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde genellikle kullamlan enerji depolama
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yontemleri asagidaki sekilde agikianabilir;

(1) Sicak Depolama : Isimn kollektdr ¢ikisgindaki bir su haznesi igerisinde
depolanmast.

(2) Sogutulmug Su Depolama : Sogutulmus suyun absorbsiyon iinitesi ¢ikisinda
depolanmast.

(3) Sogutucu Akigkanh Depolama : Sogutucu akigkamn srvi halde depolanmasi.Bu
durumda sogutma ihtiyacinin hissedildigi anlarda depolanan sogutucu akigkamn yeterli bir
miktan genlegtirilerek bu sogutma saglanir.

(4) Yukandaki alternatifierin bir kombinasyonuyla.

Sicak depolama ‘b absorbsiyonlu sogutma sisteminde kollektdr sicakhfm depolama
sicakhifinin tizerine giktify zaman kollektérdeki sogutucu akigkan sicak depo boyunca sirkiile
ettirilir. Bdylece sogutulacak ortamm sogutma yiikiiniin kargilanmasinda sicak depodan 1sil
enerji ¢ekilmis olur.Eger deponun sicakligi istenen sogutma Kapasitesinde absorbsiyonlu
sistemin yeterli miktarda sofutma yapabilmesini ve buharlagtirct sicakhifinm istenen degerin
alinda kalmasim  saglayamryacak kadar digiikse o zaman absorbsivonlu sistemin
kaynaticisina mildahale edecek yardmmci isitic1 devreye sokulur (Wilbur et al, 1976).

Sogutucu akigkan depolamali absorbsiyonlu sogutma sisteminde, giines kollekitrlerinden
gelen sogutucu akigkan dogrudan dofruya kaynaticiya beslenir.Bu durumda kaynatici
sicakh@min absorbsiyonlu sogutma sisteminin ¢ahgmasmn etkileyecek kadar yiiksek oldugu
her zamanda sogutucu akigkan iiretilebilir.Bunun sonucunda buharlagtnlan sogutucu
akigkan yogusturulur ve sogutma ihtiyacim kargilamasi gereken ana kadar depolamr.Bu
ihtiyag hissedildifi zaman da buharlagtincida buharlagtirlarak istenilen miktarda sogutma
etkisi dretilir. Sogutma etkisi ihtiyaci depolanan sogutucu akigkanin seviyesini stfira
distirdiigli zaman yardimce: 1sitic1 devreye sokularak tekrar sogutucu akigkan iiretilmelidir.
Sogutucu akigkanh depolama sistemi kullanildifi zaman sistemdeki sogutucu akigkan-
sogurucu madde kangim agim kaynatica sicakbiklanni veya sofurucu madde eger bir tuz ise
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cihaz igerisindeki kristalizasyonu 6nleyecek miktarda olmahdir.

Sogutulmug su depolamah absorbsivoniu sogutma sistemlerinde giines kollektoriinden gelen
sogutucu akigkan vine absorbsivonlu sogutma sisteminin kaynaticisina beslenir. Sogutulacak
ortamdan uzaklagtinlan istya egdefer miktardaki 1s1 bu depova eklenir.Sogutulmus su
deposunun sicakh@ belirli bir degerin lizerine ¢iktiktan sonra yeterli miktarda sofutmamn
sistemn tarafindan yapilamiyacag kabul edilerek yardimci 1sitic: devreye sokulur. Sogutulmug
su depolamah absorbsiyoniu sogutma sistemlerinin sogutulacak ortamun maksimum sogutma
yiikii ihtiyacindan ziyade kollektorlerden elde edilebilecek maksimum miktardaki isiyla
orantil olarak ¢aligacag: unutulmamalidir.

5.3. Giineys Enerjili Absorbsiyonlu Sogutma Sistemleri

Glines enerjisiyle sogutma diinya ¢apinda tizerinde yogun aragtirmalar vapilan ilgi ¢ekici
bir konudur. Tim giines enerjili sofutma uygulamalan igerisinde absorbsiyonlu sogutma
¢evrimlerinin baz aragtirmacilar tarafindan en uygun gevrimler oldugu ifade edilmektedir.
Giines enerjili absorbsiyonlu sogutma gevrimlerini kendi arasinda {i¢ grupta incelemekte
yarar vardir. Bunlar; (1) kapah ¢evrimli stirekli sistemler, (2) kapah gevrimli kesikli sistemler,
(3) agik gevrimli siirekli sistemler seklindedir.

Giines enerjisi siirekli bir 151 kaynad olmadidy igin giines enerjisiyle sogutma iizerine ¢ahigma
vapan ilk aragtrmacilar verimlilii ¢ok daha diisilk olan kesikli giines enerjili sogutma
sistemlerinin siirekli sistemlerden daha kullamgh ve avantajh oldugunu savunmuslardi.Fakat
sogutma veya hava sarflandirma uygulamalan genellikle siireklilik isteyen uygulamalar
oldugu igin zamanla siirekli sofutma etkisi iireten giines enerjili absorbsiyonlu sogutma
sisternlerinin gelistirilmeleri {izerine yapilan caligmalar agirlik kazands.

3.3.1. Stirekli Kapal: Cevrimli Sistemler
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Stirekli, kapal ¢evrimli absorbsiyonlu sogutma sistemleri konstriiksiyon ve galiyma prensibi
agisindan dogrudan yakmal veya buharla galisan absorbsiyonlu sogutma sistemlerine
benzerler. Sogutma ihtiyaci ortaya ciktid: anda sistemin devreye girmesi i¢in duruma gére
sistemde bulunan kollekiGr, 1sil depolama iinitesi veya yardimc: ismticidan kaynaticiva
saglanan 1s1 vasttasiyla yeterli miktarda sogutucu akigkan eriyikten buhardagtirhr ve elde
edilen bu sogutucu akigkanla sogutma yiiki karsilanr,

Stirekli kapah ¢evrimli absorbsiyonlu sogutma sistemine ait sematik bir divagram Sekil 5.5.
‘te verilmektedir.Sekilde goriildiigii gibi 1s11 kompresérdeki kayanaticrya gerekli olan st
enerjisini slirekli olarak saflamak igin sistemde giinese kollekt6rii, enerji depolama tanki ve
yardime: siticinin kombinasyonundan meydana gelen bir diizenek mevcuttur. Sistemdeki
diiz tablah kollektorlerin kaynaticiya sagladiklan st enerjisinin sicakhgt sinirh oldugundan
ficari agadan bu tir absorbsiyonlu sistemlerin uygulamalan sadece hava sartlandirma
sistemleriyle simrhdir.Bu durumda sistemde kullandan ¢ahgma akigkanmi ¢ifti ¢oguniukia
LiBr-su "dur.
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Sekil 5.5. Strekli kapal gevrimli absorbsiyonlu sogutma sistemi.



Giines enerjisiyle ¢ahgan siirekli kapah ¢evrimli bir absorbsiyonlu sogutma sistemi teknik
olarak giines enerjili sofutma uygulamalan i¢in en uygun yaklagimdir.Cabisma prensibi
agisindan temel absorbsiyonlu sogutma sistemiyle aymdir.Sistemin absorbsiyonlu sogutucu
kismanin, 151l kompresore enerji saglavan kollektor-enerji depolama tank: ve yardimer isifict
diizenegiyle integrasyonunda rol oynayan &nemli parametreler ; absorber ile kaynatici
arasindaki 1s1 degigtiricinin tasanmu, sistemde kullamilan sogutma suyu sicakhf ve

kaynaticinn tasanim parametreleridir.

Su-amonyak ¢ahigma akigkam ¢ifthi siirekli kapah gevrimli absorbsiyonlu sogutma sistemleri
fizerine yapilan ¢aliymalarda enerji depolama olmaksizin diiz tablah giines kollektérleri
kullanitarak sistemin sfirekli olarak fakat defigen sofutma kapasitelerinde gahigtinlabilmesi
miimkiin oldugu g(")zlemlemnistir.Bu tir bir sistemde kaynaticiya saflanan 1si1 enerjisin
sicakliklan 60--93°C arahginda, kaynatici ve absorberdeki amonyak konsanirasyonlam ise
%358 ve %39 aralifinda degismektedir (Duffle et al 1974).

5.3.2. Kesikli Kapalt Cevrimli Sistemler

Kesikli tipteki absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin ¢ahgma ilkesi digerlerinden farklidir.
Oncelikle sistemde meydana gelen olaylar giinesin durumuna gbre giin boyu belirli bir sira
takib ederek meydana gelir.Buna gore giindiiz vakii kaynaticida giiglii eriyie 1
uygulanarak sofutucu akigkan buharlaghmbp, yofusturucuya gonderilirken gece vakti ise
sogutucu akigkan buharlagtincida buharlagtiniarak sogutma elde edilir ve sonra absorberdeki
eriyik tarafindan sofurularak srvi hale getirilirBu ¢evrim kendini giin boyu tekrar
eder.Proses, kaynatici ve yogugturucu arasinda bulunan geri doniigii olmayan bir vana ve
buharlagtinc: ve yogusturucu arasinda bulunan bir kisilma vanastyla kontrol edilir (Van
Paassen, 1986).

Kesikli tipteki absorbsiyonlu sofutma sistemlerinde giines kollektdrii ve kaynatici tek bir
inite halinde bulunabilir. Boylece sistemnden olan bir kisim 151 kayb azaltibms olur.Hatia
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sistemde bulunabilecek bu tip bir bilesik cihaz sofutma periyodu sirasinda absorber iinitesi
olarak da galisabilir.Bu da cihazn ilk kurulug maliyetinde dnemli bir azalma saglar.Cihazin
ilk kurulus maliyetinin bu gekilde digilk olmasiun yamnda kesikli giines enerjili
absorbsiyonlu  sofutma sistemleri fan, pompa gibi hareketli herhangi bir parga da
icermeyebilir. Bunun anlarm sistemin bakimmn Kolay olacagy ve elektrik enerjisi veya

mekanik enerjiye gereksinim duymayacagidir (El Shaarawi et al, 1988).

Sekil 5.6. “da su-amonyak gahsma akiskans iftli kesikli bir absorbsiyoniu .sogutma sistemni

gorillmektedir. Sistemin 151l kompresériinde sisterni tahrik eden eleman olarak diiz tablalt bir

giines kollektoria bulunmaktadir,

Sekil 5.6. Kesikli kapal ¢evrimli absorbsiyon sogutma sistemi.

Ginesten yayilan - radyasyon, giindiiz vakti kaynatict olarak cahsan kollektor iizerine
diistigii zaman iist haznedeki eriyigin sicak@ artmaya baglar. Artan sicaklikla buhariagan
amonyak hazneyi terkederek aywric1 fizerinden su sofutmah bir yogugturucuya gider.Burada
yogusur ve svi amonyak olarak birikir.Kaynatici prosesi sonunda kollektér ile yogusturucu
arasmndaki vana kapanir ve kollektor igerisindeki(alt haznede) zayif eriyik ¢evre sicakhigna
kadar sour.Sogutma prosesi srasinda yogusturucudaki sivi amonyak kisima vanasindan
gegerek buharlagtinctya ulasir.Burada buharlasarak sogutulacak ortamdaki 1siy1 uzaklagtinir,
Buharlagtinicryr terkeden amonyak buhan sogutma prosesi sirasinda absorber olarak ¢alisan

kollektériin igerisindeki zayif eriyik tarafindan sogurulur.
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Sisteme ait termodinamik ¢evrim Sekil 5.7 deki basing-sicakhik diyagraminda goriilmektedir.
Buna gore sistemi meydana getiren gesitli proses ve durumlar asafidaki sekilde ifade
edilebilir;

P
x=10
54// g
p 3
7 1
/ 1

te'l te2 t-: tg t

Sekil 3.7. Kesikli absorbsiyonlu sistemin termodinamik ¢evrimi.

1-2-3, eriyigin 1stilmas1 (1-2 sabit konsantrasyonda ve 2-3 sabit basingia); 3-4 kaynaticidaki
zayif eriyigin sogumasi; S, yogusturucudaki stvi amonyak durumu; 6-7, sofutma prosesinin
baginda ve sonunda swastyla buharlagtinciya giren amonyafin durumlan; 4-1, sofurma

prosesi.

Sistemde firetilen sofutma etkisi, temelde kaynatici prosesi sirasmnda destillenerek
yogusturucuya gonderilen amonyak miktarma ve dolaysiyla sistemin 1s11 kompresoriindeki
kollektériin performansma baghdir (Venkatesh et al, 1989).

Diger taraftan kesikli giines enerjili absorbsiyonlu bir sogutma sistemi genellikle su alty
nicelik g6z dniinde bulundurularak degerlendirilir; kaynatma prosesi sirasinda iiretilen buhar
miktar; yogusan sogutucu akigkan miktars; kaynatma prosesi sirasinda eryige verilen 11
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miktar;, ulagilabilir minimum bubarlastinc sicakh§, efektif sogutma; sogutma etkisi
katsayis1. Bu parametrelere performans nicelikleri de denir.Bununla beraber bu nicelikleri
etkileven bes temel sistem parametresi vardir.Bunlar; eriyigin baglangigtaki konsantrasyonu;
ertyigin baslangigtaki sicakligy; vogusma doygunluk sicakhfina kargiik gelen yofusma
basinct; kaynancida uvlagilabilir maksimum sicakbk ve sofurma prosesinin baglangicinda
sogutucu akigkan buhan sicakhfi.Bu parametrelere ise kontrol parametreleri denir
(El-Shaarawi et al, 1988).

5.3.2.1. Kesikli Kapali Cevrimli Sistemde Kollektor Analizi

Bu tir sistemlerde ucuzluk ve basitlik agisindan konvansiyonel, diiz tablah giines
kollektorleri kullamimaktadir.Bu yiizden yapilacak analizde bu tip bir giines kollektérii

incelenecektir.

Sogutma ig¢in gereken svi sogutucu akigkamin eldesinde kollektorde su olaylar gelisir;
Kaynatic1 prosesi sirasinda kollektér ve igerisindeki eryik 1sinir ve bunun sonucunda olugan
amonyak buhan kollektorii terkederek yogugturucuda smi halde toplamr.Bu proses
sirasindaki 1s: transferi siirekli degildir. Gines enerjisi kollekttr yiizeyi iizerine diigtiigii
zaman kollektor tablasi 1smr ve 1s1 kondiiksiyonla tabladan borulara aktanhr.Boru
yiizeylerinden de dogal konveksiyon yoluyla igerdeki eriyife transfer edilir.Kollektorde
meydana gelen bu olaylara esdeger olan elektrik devresi Sekil 5.8 de gorillmektedir.C, ;
kollektdr tablasina ve C, ; kollektordeki borulara, sirlamaya ve izolasyona ait 1s1 sigasmi
temsil etmektedir.R, kollektér tablastyla eriyifi tastyan borulan birbirine baglayan
baglantilann 1sil direnci, R, ise boru ceperleri ile eriyik arasmdaki konvektiv direngtir.
Biiyiikligil sabit olan R, "in tersine R, ;eriyik sicakhma bagh bir degigkendir.Kollektor
tablasimn ve boru geperlerinin direnglerinin degerleri , R, ve R, ile kargilagtirildiklan zaman
oldukga kigiiktir ve bu nedenle ihmal edilifler.s ; zamanm bir fonksiyonu olarak

kollektoriin giinese maruz kalma durumunu temsil eder.
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Sistemin performansimn degerlendirilmesi i¢in Venkatesh ve Sriramulu (Venkatesh et al,

1989) tarafindan kollektdr performans karakteristikleri ile ilgili teorik ve deneysel galiymada
agagida elde edilen bagntilanin

SR,

Sekil 5.8. Sisteme esdeger elektrik devresi.

i
¥

deneysel sonuglarla uyumlu oldugu goriilmastiir. Bununia beraber iiretilen ve yogunlasan

amonyak degerleri ig¢in teorik ve deneysel sonuglar arasnda kiigiik bir fark oldugu
gortilmiistiir. Buna gdre kollektdre gelen toplam radyasyonun yogunlugu /g olmak fizere,

Ip = (I —1z)cos Bi/cos ¢+ Ig(1 +cos B)2 (5.5)

I; :Yatay bir yiizey Gizerindeki tiim radyasyon yogunlugu.[W/m?]

I :Yatay bir yiizey Uzerinde dagilmg radyasyon yogunlugu.[W/m?]
B; :Glines 1s18mn meyilli kollektor yiizeyi tizerine gelis agisi.[°]

¢ :Yatay yiizeyin egim agis1.[°]

B :Kollektor ylizeyi ile yatay arasmdaki egim ag1s1.[°]

Yatay bir diizlem {izerindeki tiim radyasyon yogunlugu asagidaki denklemle verilebilir;

[{ = ]maxsi.n(ne/[/) (5.6)

I'mex :Giin dogusu ile giin batim arasindaki giines radyasyonu yoguniugu.[W/m?]
L :Giin uzunlugu.[sa]
6 :Zaman.[s]
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Bu durumda birim kollektér alam bagina yazlabilecek enerji dengesi asagdaki gibidir;
[p(to) = U Tiot — T0)d0 = C1dT ot + Caditc + hiAi(tc — ten )dO (5.7)

I :Kollektoriin egimli yiizeyi iizerine gelen radyasyon yogunlugu.[ W/m*]

T : Gegirgenligi. [-]

o : Sogurganhik. [-]

U7 :Tiim 1s1 kayip katsayist. [kj/m*sa]

T :Kollektor tablasmn sicaklign. [°C}

T :Cevre sicakhy. [°C]

C: :Kollektor yiizeyinin 1s1 siast.

C» :Kollektor borulanimn, haznelerin, izolasyonun ve sirlamanm etkili 1s1 sigasi.
A, ‘Boru ¢eperleriyle eriyik arasindaki konveksiyonla 1s1 transfer katsayist.[W/m*°C]
A; :Kollektdr borularinm i¢ yilzey alam. [m?]

t. :Boru geperi sicakligz. [°C]

ter, :Eriyik sicakhipn. [°C]

Denklemin sol tarafi , &0 zaman arah icin kollekidr tarafindan sofurulan ve kollektSr
tablasinin, kollektorii meydana getiren bilegenlerin ve eriyifin i¢ enerjisini arttiran net
enerjiyi temsil eder. Boru geperlerinden eriyige dogal konveksiyonia olan 1s1 transferi igin,
Nu = 1.181(GrPr)*** (5.8)
iligkisi (Venkatesh et al, 1989) kullanilabilir. Ceper sicakbklann muntazam bir gekilde arthify
i¢in denklemdeki boyutsuz sayilar ortalama sicaklifa (t + t_.)/2 gore degerlendirilirler.Boru
¢eperi ve kollektdr tablasindaki sicaklik artiglan swrastyla dt, ve dT,,; olmak {fizere 6 zaman
arahginda,
(Tt + dT i) — (2, + ditc)esd® = Cadic + hiAi(tc ~ ter )dO (5.9)
Eriyige transfer edilen 11 dQ, olmak iizere ;

dQs = 111441(10 - ten)‘{e (5.10)

Aynit zaman arahg; igin eriyik sicakhigindaki artis ;
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dteﬂ = (dQ,y/MenCpAk) (5.11)

Eryik ; 2. durumuna (Sekil 5.7) gelinceye kadar, basmnci ve sicakh@ artarken sadece sabit
konsantrasyonda sitiir.2 durumunda kaynama baglar ve amonyak buhan erivikten ayrilir.
Bu esnada eriyigin konsantrasyonu ve kiitlesinde azalma baglar.2-3 prosesi sirasinda basing,
vogusma sicakhigina karsihk gelen doygunluk basmcinda sabit kaldigindan eriyik
konsantrasyonu sadece sicakhga baghdir. Konsantrasyon ve sicaklik arasinda fonksiyonel bir
iligki su-amonyak kangimmmin 6zelliklerinden faydalanarak kurulabilir. Eriyik konsantrasyonu
dx, kadar azaldi®y zaman clde edilen amonyak buhan kiitlesi agafidaki sekilde verilir
{(Venkatesh et al, 1989) ;

dmm = “'dfm s Mer (5. 12)

Bu iligki sadece ayirma prosesinden sonra yogugturucuya destillenen amonyak kiitlesini
verir. Fakat, kaynaticiy1 terkeden buharm Kiitlesi,dm, , bir su-amonyak kangmmdir.iki kiitle
arasindaki iligki ayiriciya ait kiitle dengesi kurularak elde edilebilir. Kaynaticiy: terkeden
buhar tarafindan uzaklagtirilan enerji;

AQ wun = AMpuh - Abun (5.13)
Aym zaman arah@inda, kaynaticadaki eriyige eklenen 1s1;

AQs = MeriCpen + dien “dir. (5.14)
Bu durumda konveksiyonla olan net 11 transferi i¢in ;

AQpun + Qs = hiAi(tc — ten) (5.15)
d0 zaman arah@inda eriyik sicakhgmdaki artig ;

dter, = [hz‘Az(tc —fon )dB — deuh]/meriC'pen (5.16)
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Analizdeki bir sonraki adm igin, t_=t_ +dt_, ve m_ =m_-dm_ "dir. Analiz, eriyik
miimkiin olan maksimum sicakhifa ulasincaya kadar devam eder. Ayrica 2-3 prosesi
sirasinda tiretilen amonyak miktan asagidaki ifade ile verilir ;

Mamo = Edmm (5.17)

Kesikli giineg enerjili absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin kullammianmn diigiintildiigt en
ideal yerler giinesy enerjisinin bol fakat elektrik enerjisinin az oldugu kirsal bolgelerdir.
Buralarda yiyeceklerin ve ubbi malzemelerin muhafazasmda wve ¢esitli sogutma
uygulamalaninda ideal bigimde kullamlabilirler.

Kesikli sistemlerin toplam verimliligi olduk¢a diigliktiir. Van Paassen ~ in(Van Paassen,
1986) , kesikli giiney enerjili absorbsiyon gevrimiyle calisan bir tibbi malzeme muhafaza
dolabr iizerinde yaptify deneysel galiymalar neticesinde sistem verimlilifinin diigiik olmasinin
en dnemli sebebini kaynatici dolayistyla kollektor verimliliginin diigiik 6]masma baglamgtir.
Sistemde kollektdr verimliliginin diigiik olmas1 kaynama prosesinin, kollektdrlerin durguniuk
sicakiklanma ¢ok yakin sicakliklarda meydana gelmesinin bir sonucudur.Kaynatici
verimlilifinin ditgiik olmasi ise zayif eriyik ile giiglii eriyik arasindaki konsantrasyon farkinin
kilgiik olmasndan kaynaklanmaktadr.

Sistemin s kompresériindeki kaynama ve sofurma prosesleri problemsiz meydana
gelmektedir. Bununla beraber bulutlu havalarda kaynaticidaki eriyik sirkiilasyonu kesintiye
ugramakta fakat glines tekrar ortaya giktifinda sistem normale donmektedir.

Kollektdr verimliligi, kollektor tasarmmlan geligtirilerek veya kollektdrlerin ¢ahsma sicakhklan
disiiriilerek  arttinlabilir Kollektér tasanmlannmm  gelistirilmesinde iizerinde durulmas:
gereken nokta, kollekt6r tablasindan olan 1s1 kayiplanm azaltmaya yonelik tasarrmlann
gc]istixﬂmesidir. Bu da kollektor tablasi iizerine etkili segici yiizeyler kaplanarak elde
edilebilir.Diger taraftan kollekt6r gahgma sicakhklarnimn azaltilmas: kaynaticida yiiksek
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konsantrasyonlarda gahsilmasiyla gerceklestirilebilir.Fakat buharlagtincida daha  diigiik
sicakhklar talep edilmesi durumu eriyik konsantrasyonundaki artiglani simrlar. Kaynaticimn
verimliligi ; giiclis erivik 6zgiil dolagim oram azaltilarak ve 11 degistirici, giines kollektorii ve
hazneler igerisindeki 1s1l eylemsizlik simrlanarak gelistirilebilir.

Yukanida onerilen yontemlerle sistemin toplam verimliliinde artma meydana gelmesi
sistemdeki tasimum problemlerini hafifletecek ve sistemin boyutlanmin kiigiilmesine neden
olacaktir.Daha etkili giines kollektorlerinin sistemde kullamlmasiyla da daha Once aym
miktarda sofutma elde edebilmek igin kullamlan kollektsr yiizeyinde azalma meydana
gelecektir. Daha ditgiik sirkiilasyon oranlannda ise aym miktar sogutma elde etmek igin
gerekli olan sogutucu akigkan miktan daha az olacak ve bu da sogutucu akigkammn stvi olarak
toplandify yvogugturucunun boyvutlarmin kigiilmesine ve dolayisiyla cihazin maliyetinin
azalmasina neden olacaktir. ’

5.3.3. Actk Cevrimli Sistemler

Acik cevrimli sistemlerde, zayif eriyik igerisindeki sogutucu akigkan kapah sistemlerdeki
yogusturucu yerine atmosferik havaya brrakilarak absorberde sogutucu akigkam tekrar
sofuracak olan giiclii eriyik elde edilir.Bu durumda sistemde sogutmay: gergeklestirecek
olan sogutucu akigkan yogusturucudan degil de harici bir kaynaktan ahmir ve yogugturucu
kullammmna gerek kalmaz.Bununla beraber sisteme sirekli olarak sogutucu akigkan
saglayacak harici bir kaynak olmasi gereklidir.Bu durumda sistemde kullanilan sogutucu
akigkan su ve kaynak da bir su kaynagidar.

Agik c¢eviimli absorbsiyonlu bir sofutma sistemi Sekil 5.9.°da goriilmektedir. Sistemi
absilmig giines enerjili absorbsiyonlu sistemlerden ayiran temel fark kaynatic: kismumn
absorbere agik olmasidir.Bu durumda zayif eriyik atmosfere agik olan giines kollektdrii
{izerinde 1sttilarak konsantre hale getirilir Elde edilen giichi eriyik kollektoris terkeder ve bir
stvi kolonu igerisinden geger.Bu kolonun amact ; giiglii eriyigin atmosferik basmgtan daha
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diisiik basinca inmesini saglamaktir.Eriyik bundan sonra bir 1s1 degistiriciden geger ve
absorbere ulagir.Bu arada buharlagtincida, harici bir kaynaktan gelen su sofutulacak
ortamdan ¢ekilen wstyla diigtik basingta buharlagtirthr. Bu buharlar, absorberde dilsiik basing
muhafaza edilerek sogurulur.Bu esnadaki eriyik 1si1 sofutma suyu tarafindan
uzaklagtirhr. Sonugta absorberdeki zayif eriyik ¢evrimi tamamlamak fizere 1s1 degZistirici
yoluyla kollektérlere geri gbnderilir. Bunun igin bir pompa kullanihr.

Agik gevrimli absorbsiyoniu sofutma sistemlerinin klasik kapah ¢evrimli sistemlere gore iig
Onemli avantaji vardir.Bunlar ;

1. Sistemde kullandan kollektdrlerin basitlifi. Acik ¢evrimli sistemler igin kullanilan
kollektorler sadece zayif eriyidin iizerinden ince bir film tabakasi halinde akacag egimli, diiz
siyvah bir ylizeyden ibarettirler.Kollektériin sirlanmasma, segici viizeyler veya akigkan
kanallan igermesine lizum yoktur.

Qhch
eriyik vakurm
toplama | - - pompasi
tank : ' buhariagtinct
- aksorber
Ul
g,,i;k v sogutucu
i;fmmn.mmﬁﬁﬁi\i L ?kl$kag
el (= =3
kulesing ik — s sofiutulacak
kY J ortams
%+
zayif {

Sl

eriyik eriyik sofutucy
kolonu pompasi  akiskan
pompas

Sekil 5.9. Agik gevrimli absorbsiyonlu bir sogutucu.
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2. Termodinamik performanslarmin 1yi olmasi.Kapahh cevrimli bir sistemde,
kaynatici sicakhfy, zayif eriyigin buhar basmcin yogusturucudaki suyun doygunluk
basincim agaca@ bir noktaya viikseltilmelidir.Oysa agik gevrimli bir sistemde zayif erivigin
sicakligimn; suyun buhar basmcmin atmosfer basincim agacagy bir noktaya viikseltilmesi
yeterlidir. Bu durumda kapali ¢evrimli bir sistemin yogusturucusunda yaklagik olarak 30-40
mmHg bk bir basing mevcut olurken acgik ¢evrimii' bir sistemin yogusturucusunda 10
mmHg gibi gok daha diigiik bir basing bulunacaktir. Boylece agik ¢evrimli sistemde, zayif
eriyii tazelemek i¢in kapali ¢evrimli sistemde ihtiya¢ duyulan sicakliktan daha digiik bir
sicakhk yeterli olacaktir.

3. Sistemin giines enerjisine iyi adapte olabilmesi.A¢tk cevrimli bir sistemde
kaynatici ve giines kollektorii birdir ve aymdir.Bu durumda sistemde kullanilan cihaz sayisi
azalir, Konvansiyonel kollektortii kapal bir sistem igin kollektér ¢ikis enerjisi 151l
enerjidir.Isil enerji, giines kollektdrleri vasitasiyla toplanmali, depolanmah ve gerektifinde
uygun yerlere iletilerek kullamimalidir. Toplanan bu 1sil enerjide meydana gelebilecek en
kiiglik bir kayip sistemin performansinda énemli bir diiglige yol agacaktir. A¢ik ¢evrimli bir
sistemde ise kollektdr cikis enerjisi kimyasal potansiyeldir(sogutucu akigkami sogurma
yeteneZi olan giiglii eriyik).Kimyasal potansiyel giines kollektoriinde yaratiir, depolanir ve
gerektifinde nakledilerek harcamir. Agik sistemin kollektoriinde meydana gelebilecek 1sil
kayiplar da muhakkak ki sistemin performansim etkileyecektir.Fakat eriyifin depolanmas:
sirasinda hi¢ bir kayip meydana gelmeyecek ve sistemin performansmndaki azalma fazla
olmayacaktr.

Ac¢ik c¢evrimli sofutma sistemlerinde kargilagilan problemler ise agagidaki sekilde
siralanabilir;

1. Yardima gii¢ gereksinimleri. Sistemdeki pompalan siirekli olarak ¢ahgtirmak igin
sisteme belirli bir miktar enerji stirekli olarak verilmelidir.

2. Kirletici olmayan sogutucu bir akigkanin kullanilmas:. Sistemde sogutucu akigkan
olarak kullamlan su ¢ofuniukla musluk suyu ozelliklerine sahiptir.Bu durumda suyun
igerisinde ¢bziinmemi§ halde bulunan mineraller dzellikle buharlaghricimn kisa siirede
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kirlenmesine neden olur.

3. Eryige kangan yabanct partikiiller.Havadan gelebilecek toz veya kimyasal
maddeler sofurucu madde-sogutucu akigkan eriyiginin  kollektérden gegisi sirasinda
eriyige kangabilir ve sistemin ozellikle diigiik basingh kistmlan {izerine kotii etkileni s6z
konusu olabilir.

4. Yagmur suyunun eriyigi sulandirmasi.Bu durumda sistem yagmura karsi duyarh
olmal ve yagmur suyunun eriyige karigmasi Snlenmelidir (Collier, 1979)

Acik cevrimli absorbsiyoniu sofutma sistemlerinin igleyisindeki en 6nemli husus sistemin
performansiyla  kollektér performanst arasinda yakm bir iligkinin - bulundugudur.
Kollektorden elde edilen faydah enerji ¢iktisi suyun buharlagmasidir. Buna bagh olarak
sofutma sisteminin faydah enerji ¢iktisi da suyun buharlagmasidir. Kollektérden
buharlagtinlacak her birim kg su kidtlesi icin buharlaghncida 1 kg su buharlagtmlabilir ve
akabinde absorberde 1 kg su sogurulabilir.Yani kollektérden buharlasacak olan su miktan
buharlagarak sogutma fliretecek olan su miktarim ve dolayisiyla da sistemin sogutma
kapasitesini belirler. Bu durumda giines kollektoriinden olan kiitle transferi olaylan sistemin
sogutma performansimn belirlenmesinde etkin rol oynar.

5.3.3.1. Agik Cevrimli Sistem Analizi

Agik cevrimli absorbsiyonlu sofutma sistemlerinde kullanilan giines kollekidrii sistem
ierisinde hem kiitle hem de st transferinin meydana geldigi bir clemandir.Giines
kollektdriiniin ilevi zayrf eriyigin sicakhfm yiikselterek suyun buharlagarak eriyikten
aynilmasiu saglamaktir.Bu gekilde zayif eriyik giines kollektdriiniin egimli yiizeyi {izerinde
havayla temas eden bir akigkan filmi halinde akarak tazelenir.Eryik, giines iginlarmn
kollektoriin efimli sofurucu yiizeyi lizerine temas etmesiyle smur ve sicakh@ eriyik
icerisindeki suyun buhar basmci atmosferdeki suyun kismi buhar basmcmmn  iizerine
¢ikincaya kadar yikselir. Boylece enerji ve kiitle transferi prosesleri birbirlerini takip eden bir
sirada meydana gelir.
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Koliektor yiizeyi iizerinden akan ve Sekil 5.10 "da goriilen dx uzuniudunda ve birim
genislikteki bir diferansiyel enyik elemamna ait enerji dengesi asagndaki sekilde kurulabilir.

dmg - (h+dh/2+Qg)

(Gg — me — dmg)h + dh

Sekil 5.10. Kollektor yiizeyi fizerinden akan zayif erfyige ait bir

diferansiyel akiskan elemamn.

Kararlt durum oldugu kabul edilip, eriyik tabakas: igerisindeki sicaklik gradyeni ihmal
edildiginde,

ListOurdll = Ul (Ten — To)dl— (Go — mu)CozlTeri — Qpdmiey =0 (5.18)

elde edilir. m_, , G, "a gbre kiigiik oldugu i¢in ihmal edilir ve

Lot = Ulyy(Tom — To)— Goc,,zdf;;ﬂ - QJ@-‘-‘%"’# = 0 haline gelir.  (5.19)

Lot :Kollektore ulasan giines enerjisi yogunlugu.[W/m?]

o :Kollektdr sofurucu yiizeyi ve eryik tabakas1 sogurganiigs.[-]

Ul :Kollektér tiim 151 kayip katsayist.[kj/m’sa]

T.n :Bolgesel eryik sicakligy. [°C]

T's :Cevre sicakhgy. [°C]

Go :Birim kollektor genisligi bagina zayif eriyigin baslangic debisi.[kg/ms]
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Cp: :Zaytf eriyigin 151 kapasitesi. [kj/kg°C]
O :Suyun zayif eriyikten buharlagma 1sis1.[kj}
mg, :Birim zamanda birim kollektor genigliginden akan zayif eriyikien buharlasan su

miktari.
{ : Eriyigin giineg kollektorii boyunca katettigi mesafe.[m]

Bu denklem tek bir bagimh degiskene ( 1 ) digtiriilebilir.Diferansiyel bir elemandan olan
suyun kiitle transferi asagidaki sekilde verilir;

am

7= kEp(Peun — Po) (5.20)

kp:Kiitle transfer katsayist.[m*/s]
Py :Zayif eriyidi terkeden suyun buhar basinci. [Pa]
P :Atmosferik su buhan basmci. [Pa]

Basmng genellikle sicakhign ve agirhik konsantrasyonunun bir fonksiyonundur.Bu durumda;

P=AT,L)
ve
m’, ,
£ = Gt dir. (5.21)

¢ :Ertyikteki sogurugu madde konsantrasyonu.[kg/kg]

m, :Birim kollektér genislifi bagina sogurucu madde debisi.[kg/s]

G :Birim kollektér genigligi bagma zayif eriyigin baglangi¢ debisi.[kg/ms].

mg, :Her bir 1 mesafesi igin birim zamanda birim kollektér geniglifinden akan zayif

eriyikten buharlagan su miktars.

Suyun buhar basinciyla sicaklik ve sogurucu madde konsantrasyonu arasindaki iligki
oldukga karmagiktir. Sicaklik ve sogurucu madde konsantrasyonlan 1 “nin fonksiyonudur, bu

nedenle 5.20 denklemi 5.19 denkleminde yerine konuldugunda elde edilen denkiem
asagidaki gibidir;
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Pus=a-Tom+Z4c (5.22)

g

Buradaki a, b ve ¢ degerleri s6z konusu sicakhk ve konsantrasyon arahmnda deneysel
olarak belirlenen sabitlerdir.Yukanda ifade edilen bu denklem sadece bir vaklagimdir.
Bununla beraber goz 6éniine ahnan kollektérde karsilagilan sicaklik ve konsantrasyon arahif
5.22 denklemiyle ifade edilen dogrusal yaklagim saglamaya yetecek kadar kiigliktiir. T, ve
¢ , 1 'nin fonksiyonu olduklanna gére ; 5.20 , 5.21 ve 5.22 denklemleri 5.19 denkleminde
yerlerine konursa asagidaki ifadeler elde edilebilir ;

dmg Ay dmgy A As _
RN A o~ 5L =0 (5.23)

burada
_kpb " kpaQy + Ut

Ay =

' Co sz sz
4, = koUfud

2 CoChe

k (
Az = -sz-“a(lka[dt+ U201T0)+ U;mlk‘gb—oﬁ-c—f’eo)J

my
C"”-G—o

U’, 1 Ve k, degerlerinin sabit bolgesel degerler olarak kullarlabilecegi ve Qg 'nin de sabit
bir defer oldugu kabul edilirse, 5.23 denklemine ait genel ¢bziim asafidaki sekilde elde
edilir;

A
my=Cy- gF1ifCo Cs- eG4 _1—3G0

burada
~Ay + A}~ a4,
ki = >

e
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ve

e T -
.= ir.

2

e

C, ve C, sabitleri simur gartlanndan bulunabilir;

1=0 ‘da m_=0 "dir

1=0 “da i’a’;l—m = kp(Po - Pe)

burada P zayf ertyikteki su buhannn baglamgi¢ basmeidir.C, ve C, yerlerine konarak,

b, _ 4 _
Go_Azkz + B(PO Pm)-tehx/Gn 4 GOL&Zkl y B(PO Pm)Jé’hﬂGu + 4§'G0 (524)
ki~ k1 —ky A2

m =

elde edilir.

5.24 denklemi; kollekiér uzunlugu, baglangig eriyik parametreleri ve meteorolojik sartlann
bir fonksiyomu olarak zayif eriyikten uzaklagtinlan su miktan ile ilgilidir.Meteorolojik
sartlarm sonuglan dogru olarak modellencbilirse uzaklagtinlan su miktann da tahmin
edilebilir.Dikkat edilirse kiitle transfer katsayispk, kollektdr kayip katsayis, U’ ,  ve suyun
eriyikten bubarlagma 1s11,Q, sicaklik ve konsantrasyona gore sabit almmaktadir. Sistemde
kargilagilan sicakhk ve konsantrasyon arahgmmn kiigiik oldugu digiintildiigiinde bu ifadeler
gayet iyi yaklagimiar olarak g6z 6éniinde bulundurulmahidir (Collier, 1979).

5.24 denkleminin her iki tarafi 1 "ye boliinecek olursa; birim kollektor alam bagmna eriyidi
terkeden su miktan,(m_/1) , birim kollektér alam bagma eriyifin baglangic debisi,G,/1 ve
¢evresel sartlarla ilgili bir denklem elde edilir. Birim kollektdr alani bagina eriyigi terkeden su
mikian dogrudan dogruya kollektérden olan faydah enerji miktartyla orantibdir.(Orantt
sabiti ; suyun buharlagma 1sistyla eriyik ssilarimn toplamidir). Boylece herhangi bir durumda
maksimum kollekt6ér verimlilifine sahip bir kollektériin birim alani bagmna optimum eriyik
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eriyik akig miktar1 bulunabilir.
m_/1'nin G,/ "ye gore tiirevi abimp, sonuglan sifira esitlenirse,

__E) MGU_( _ kN g, A3 _
( & )Zae 1 Gojzle + =0

burada
(,ékl +kD(P0 — Pco)J
Z1= Az
! 1 — ks
Ve
t-jikz +lep(Po— Pw)J
Z, = ==2 elde edilir. (5.25)

ki—ks

G,/ 'min 5.25 denklemini saflayan degerleri verilen herhangi bir duruma ait optimum
degerlerdir.

Kayip katsayi1 U, , asagrdaki sekilde verilir ;
Uéal = hc + hr (5.26)

C€en (T:n - ng})

hr = —5— (5.27)

h; :Radyasyonla 1s1 transferi katsayiss.[W/m*°C]
o :Stefan-Boltzman sabiti.

Een Erlyigin yaymimu.[-]

7. :Bolgesel eriyik sicakhg. [°C]

T, :Etkili siyah yiizey sicaklig.[°C]]

T'o :Cevre sicakhif. [°C]

Etkili siyah viizey sicakhifh i¢in Swinbank (Collier, 1979) iligkisi kullanilir. Bu durumda;
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T, =0.0552.T5° (5.28)

Konvektiv 1s1 transfer katsayisi iki temel durum icin degerlendirilir. Bunlar; (1) serbest
konveksivon ve (2) zorlannus konveksivon.Serbest konveksiyon igin agagidaki iligki
tiirblilansh akigta, diigey olarak sitilan yiizeyler igin konvektiv 1s1 transfer katsayisim
tammlamaktadir;

Nugz = 0.13(GrPr)'? (5.29)

S6z konusu koliekttr uzunluklar: ve sicaklik farklarinda Grashoff sayisi kesinlikle tiirbiilansh
bolgededir. Tiirbiilansh boélgede yatay olarak isitilan yiizeylere ait konvektiv 1s1 transfer
katsayisim tamimlayan iligki ise agagidaki gekilde verilir ;

Nu;=0. 14(GI‘LPI‘)1/3 (5.30)

Egimli viizeyler i¢in Grashoff sayis1 efim agisinin cos “ii ile ¢arpihir. Mesela 60° ‘lik bir egim,
ampirik sabiti 0.13 degerinden 0.10 degerine degigtirecek bir etki yaratir. Agik ¢evrimli
sistemlerde kollektérlerin yaz aylanndaki maksimum enerjiyi toplamak ve lizerlerindeki
eriyik alagimn yavag olmasim saglamak igin yataya oldukca yakin bir konumda olacaklart
varsayilir.

Riizgarh bir havada, konvektiv 1s1 transferi katsayisim belirlemek igin ise Colburn tiirbiilansh
siur tabaka denklemi (Collier, 1979) kullanilabilir. Bu denklem asagidaki sekilde verilir.

Nuy = 0.036 Pro3? Re)® (5.31)

Bu denklem tiirbiilansh bir simr tabakanmn kollektdr tablasmmn 6n tarafinda basladi
durumlar i¢in gegerlidir.Bu, tiirbiilansh bir tabakaya doniigen laminer bir tabakadan ziyade
kabul edilir. Ciinkii riizgar genellikle paralel bir akis alam olarak tammlanmaz Onun
ozellikle cat1 veya agag istii gibi yerlerde dolasan ¢ok karmagik bir kangim akim oldugu
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diigtintilir. Dtigiik riizgar luzlan igin serbest ve zorlanmug bir konveksiyon biitiini igin
konvektiv 1s1 transfer katsayismu belirlemede potansiyel bir problem s6z konusudur. Kreith
(Collier, 1979); Gr<0.225Re;* olmas: durumunda vitzdiirme giicii etkisinin 1s1 transferinin
% S’inden az olacagin ifade etmektedir.En kit¢iik riizgar hizzin  2.25 m/s oldugu g6z
Oniinde bulundurularak en az 35m olan Kkollektér uzuntuklaninda viizdiirme giicti etkisi
thmal edilir.

Kiitle transferi olaylan 1s1 transferi olaylariyla analoji yapilarak incelenebilir. Sherwood
sayistmn Nusselt sayisiyla ve Schmidt sayisimin da  Prandfl sayisiyla analoji yaptig:
dilstiniiliirse serbest konveksiyon igin ,

Shy = 0.13(Gr Sc)'? (5.32)
ve zorlanmig konveksiyon igin,
Sh; = 0.0365c03Re"8 (5.33)

denklemleri kiitle transfer katsayissimh hesaplamak igin kullamhr.Bu durumda kitle
tasimm Katsayis, k;, agagndaki sekilde verilir;

kD = km/Rbu}z 4 Tm

kp :Kiitle tagimm Katsayisi.[m*/s]

hp Kitle transfer katsayisi.

R :Su buharn igin gaz sabiti. [kj/kg K]
T, :Ortalama akiskan sicakligi. [°C]

Agik ¢evrimli bir sistemin sofutma performansi konvansivonel giines enerjili sofutma
sistemleriyle kargilagtinildiZinda havamin nemliligine karst oldukga hassastir. Acik ¢evrimli
sistem enerjiyi kimyasal potansivel vani giiclii erivik olarak depoladigindan boru tesisati ve
depolama swasnda meydana gelebilecek kaviplar ortadan Kaldimlmus olur (Collier,
1979).Sistemde kullanilan eriyik ve sogutucu akigkan pompalan igin sisteme siirekli olarak
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az da olsa elektrik enerjisi verilir. Giines enerjininin siirekli olmamas: sistem igin bir problem
yaratmaz. Ciinkii giinesli zamanlarda giigli eriyik fazlastyla iiretilerck sistem igerisindeki bir
tankta toplanir ve giinesin mevecut olmadify zamanlarda bile sistemin sofutma yapmasi
saglanir (Kaushik et al, 1989).

Agik cevrimli sistemlerde kollektor tasanmm biiyiik Olgiide sistemin kurulacagy ortamin
nemliliine baghdirBirim kollektér genigligindeki eriyik debisinin kollektér uzunluguna
oram olan G,/ oram, nemli bolgelerde kiiglik olmahdir.Bu oran son derece fazla olan
kollektér uzunluklarim pratikte kargilapilan eriyik debilerine gére dengeler. Kuru iklimli
bolgelerde kollektér uzunlufu ¢ok daha kisa olabilir ve bu kollektdriin  yiksek
performansinda bir azalma meydana getirmez.Efer uygun bir G/l oranma ulagilabilirse
kollektoriin fasilah bir gekilde giines radyasyonuna maruz kalmasi performans: biyiik
Ol¢iide azaltmayacaktir,

Collier (Collier, 1979) tarafindan 43°C ve 24°C (sicak, kuru) ve 35°C ve 29°C (sicak,
nemli)’ ik kuru ve yas termometre sicakliklanna sahip farkh iki durumda yapilan
galiymalarda, sistemdeki kollektoriin performasim dilgiirmeye egilimli olan parametrelerin
sicak ve kuru ortamda, sicak ve nemli ortamdakinden daha etkili oldugunu gézlenmistir. Bu
muhtemelen daha biiylik su buhan basinci gradyenini alt etmek igin eriyik sicakhigmn
yiiksek nemlilikte daha yiiksek bir degerde olmasi nedeniyledir.Bu arada sicaklikla su buharn
arasmdaki iligki dogrusal degildir. Sicak ve kuru durumda ¢ahgan sistemdeki kollekt6riin
performans: sicak ve nemli durumda galigan sistemin kollektdriiniin performansimn tersine
ortamdaki rilizgann ctkisiyle artar.Bu durum kiitle transferi ile konvektiv 1s1 transferi
arasinda dogrusal bir iligki varken sicaklikla su buhan basinc: arasinda dogrusal olmayan bir

iligkinin varh@mna baglanabilir.
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BOLUM VI
6. Ank Istla Calisan Absorbsivonlu Sogutma Sistemlerine Girig

Birgok endiistriyel proses ¢evre sicakhfindan yiksek sicakhklarda ve 1s1 geri kazammum
ckonomik agidan cazip hale getirebilecek potansiyele sahip miktarlarda 1sty1 atmosfere
birakmaktadir. Atmosfere brrakilan bu atik 1smun islah edilmesi ekonomik agidan karh
goriilmedigi igin genellikle kayip olarak degerlendirilmektedir.Cevreye brrakilan atik 1s1 bir
sekilde derhal geri kazanilamazsa ¢abucak atmosfere kangir ve kaybolur.Bityiik miktarlarda

181 enerjisinin atik olarak ¢evreye birakildi@i durumlarda ise 1si gevre kirliligi meydana
gelebilir ve dogadaki sicakhk dengesi bolgesel olarak bozulabilir.Diger taraftan geri
kazamlan atkk sy tesiste iretilen endiistriyel Uriinlerin firetim maliyetlerini doérudan
etkileyerek dilgiiriir. Ayrica ¢evre havasmmn 1sil kirliligi de, atik 11 geri kazamimmin sagladigy
bir avantaj olarak azaltilabilirEn etkili , modern enerji santrallerin de bile sadece %40
verimle gahgildigh g6z 6niinde alindiginda atmosfere atik 1s1 olarak birakilan enerjinin diinya
lizerinde enerji liretimi i¢in tilketilen toplam enerjilerin %60 "1 kadar oldugunu séylemek
yanhs olmaz.Bu deger de oldukga biiyiik bir miktardir.

Atik 1sinin bagarih bir gekilde geri kazanim, serbest birakilan enerjinin hem miktarina hem
de kalitesine baghdir.Isimin miktan ve kalitesi termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarindan
faydalamlarak degerlendirilebilir. Atk 1stmn Kalitesi atik istyr iireten kaynafim sicakhifina
baghdir. Isiin sicakh@ ne kadar yiiksek olursa kalitesi de o derece iyi olur.Celik 1s1tma
finnlan tarafindan iiretilen yaklagik 1000°C “daki 1s1 enerjileri gibi yiiksek sicakliklara sahip
atik 1s1, yiiksek kaliteli bir enerjidir ve sanayi iesislerinde proses 1s1s1 olarak veya hatta enerji
santrallerinde elektrik liretmi igin bile kullanilabilir.Bu durum yiiksek sicaklikh atik is1 geri
kazammnum oldukga karh hale getirir. Bununla beraber birgok endiistriyel prosesten gevreye
birakilan 1s1 100°C"dan daha diigiik sicakhiklara sahiptir.Egzost buhan veya igten yanmal
motorlardan ¢ikan sofutma suyu gibi akimlar digiik sicakhkli auk 11 kaynaklanna 6mek
olarak venlebilir.Ditgitk sicakliklardaki bu enerjileri ekonomik olarak geri kazanmak
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zordur.Fakat giiniimiizdeki rekabet ortamu igerisinde maliyetlerin diigiiriilmesine katkida
bulunacak girigimler nedeniyle diigiik kalitedeki atik 1s1 enerjisinin geri kazammmna yonelik
veni teknikler ortaya gikmmstir.Bu tekniklerin pekgogu iizerindeki cahgmalar hizla devam
etmekte ve bir kismu da ticari olarak kullanilmaktadir. Absorbsiyoniu sogutma sistemleri ve
151 pompalan, diigiik kaliteli atik 1s1 enerjisinin geri kazammunda kullanilabilecek bu pekgok
teknikten birisidir. Absorbsiyonlu sogutma sistemi nispeten basit ve giivenilirdir. Bugiin,
diigiik kalitedeki atik 11 geri kazammi muhtemelen dilnyadaki en bityiik enerji tasarrufu
potansiyelini temsil etmektedir.

6.1. Sistemdeki Isil Kompresir ve Sistemin Caligmasi

Sogutma gevrimlerinde sogutulacak ortamdan 1 ¢ekilmesi ve bu wsmn gevreye verilmesi
prosesleri farkhi sicakliklarda meydana geldiginden konvensiyonel buhar sikigtirmah bir
sogutma sistemi bu proseslerin meydana geldigi sistem clemanlani olan yogusturucu ve
buharlagtiric1 arasindaki basing farkint yaratmak igin kompresér kullamir. Absorbsiyonlu bir
sogutma sistemi ise bu basmg¢ farkimn varatimasmnda, buhar sikighrmah sistemdeki
kompresériin yerini bir eriyik pompasinmn aldifi bir sofutma sistemidir.Bir svi akigkam
sikighrmak igin gereken enerji miktan bir gaz akigkana aym islemi uygulamak igin gereken
enerjiden ¢ok daha az oldugu igin absorbsiyonlu sistemdeki eriyik pompasmna verilen ig
konvansiyonel buhar sikigtirmah sistemin kompresoriine verilen isten ¢ok daha azdir. Atik 1s1
enerjisiyle ¢absan absorbsiyonlu bir sofutma sistemine ait gevrim Sekil 6.1°de
goriilmektedir.

Atik 1s1 enerjisiyle calisan absorbsiyoniu bir sogutma sistemini meydana getiren elemanlar
temel absorbsiyon sistemindeki eclemanlanin aymsidir.Sistemin 11 kompresérii eriyik
pompasimin yamsira, Kaynatict, absorber, 1s1 degistirici ve basmng ayarlayici vanalardan
meydana gelir. Sistemin 1511 kompresériindeki kaynatict atk 1s1 enerjisiyle giiglii eriyik
arasindaki 1st degisimini saglayan bir cegit 11 degigtirici olarak degerlendirilebilir.Isil
kompresordeki 11 degistirici ise kaynaticiya giden giiglii eriyikle absorbere giden zayif eriyik
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arasindaki 1s1 ahgverigini diizenleyerek sistem igin enerji tasarrufu saglayan bir elemandir.
Fakat sistemin verimli bir gekilde caligmast icin ¢ok gerekli degildir.Sistemde dolasan
akigkan bir sogurucu madde-sogutucu akigkan kangmmdir.$ekil 6.1 "de goriilen diyagramin
sol tarafi; sogutucu akigkanin ¢evrimde tek bagina dolagtify konvansiyonel buhar sikigtirmal

bir sofutma sisteminin aymsidir.

cevre havas! gt 1) 1
Ts keaynag 1
o
1WU A % 1
SN 2 LA,
6 an:@ub.ém};‘l sliskan 1
uhart
yogusturicu 4 kaynatic)
Te T,
2 2
pehlesme f 3 = I
vanas|
zayif vﬁa
erivik T
buharlastirict N absorber |
Tz i Ty
potMpE
17U A Qy
Gy U, & N
sofutulen | - |cevre havas
bolge T, T,

Sekil 6.1. Atk 151 enerjisiyle ¢ahisan absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi.

Sogutucu akigkanin, ¢evrimin sol tarafinda tek bagina yaptig bu sirkiilasyonun sonunda 1sil
kompresordeki absorbere girer ve burada kaynaticidan gelen zayif eryik tarafindan
sogurulur. Absorber igerisinde meydana gelen sogurma prosesi egzotermik oldugundan 1s1
ag18a ¢ikar. Fakat absorberdeki sicakligy sabit tutmak igin bu 1s1 ortamdan uzaklagtirimahdar.
Absorberdeki sofurma olaymdan sonra ortaya ¢ikan giiglii eriyik 1s1 degistirici yoluyla
kaynaticrya geri gelir. Kaynaticida , dig kaynaktan saglanan atik 11 erivik igerisindeki
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sogutucu akigkamn bir kismumin buharlagtinlmas: igin eriyife verilir.Kalan zayif eriyik
absorbere geri akar. Kaynaticryi terkeden saf sogutucu akigkan buhan ise yogusturucu,
genlesme vanasi, buharlagtinic: iizerinden sistemi dolagarak sogutma etkisini Uretir ve
absorbere geri doner. Boylece gevrim tamamlanmig olur (Wu, 1993).

6.2. Atk Istlz Endoreversibl Bir Absorbsiyonlu Sogutucunun Analizi

Sekil 6.1. "de goriillen atk 1s1 enerjisiyle gahigan absorbsiyonlu bir sogutma sistemi modeli
g6z Oniinde bulunduruldugunda sisteme ait 4 harici sicakhifin  meveut oldugu goriiliir.
Bunlar T, , T, ,T, ve T, "dir.Buna karsihk ¢evrim i¢i sscakliklar T, , T, , T, ve T, “dir.
Sistemi meydana getiren her bir eleman pompa ve vanalar hari¢ bir 1s1 degigtirici olarak
degerlendirilirse bu sicakliklar ¢evrimdeki her bir 1s1 degigtiricinin sicakhikhgim temsil eder.
Is1, ¢evrim ve ¢evre arasinda varolan 1st transfer direnci tizerinden aktarihir.Is1 degigtiricilere
. ait bu direngler U A, , U,A, , UA, ve UgA, seklindedir.Bu ifadelerdeki U; ortamlarla
¢aliyma akigkam arasindaki tiim kayip katsayisim, A ise 1s1 degigtiricinin yiizey alamm
gosterir. Yliksek sicakhikh ortamlardan (T, ve T,) sisteme giren 11 miktan Q, ve Q ile
verilir.Benzer gekilde diigiik sicakhikh ortamlardan sisteme olan 1s1 transferi ise Q, ve Q;
dir.Jst transferi bir tersinmezlik faktérii oldugundan g¢evrim harici olarak tersinmezdir.
Sisterni tammlayan denklemler aras: iligkileri basitlegtirmek i¢in sistem dahili olarak tersinir
kabul edilirse bu tiir bir gevrime endoreversibl bir ¢evrim denir. Bu gekilde atik 1siyla ¢aligan
absorbsiyonlu bir sofutma sistemi tarafindan iiretilen sogutma kapasitesine bir st smr
verilmis olur.Endoreversibl modelin amaci maksimum sogutma kapasitesini tesbit etmektir
(Wu, 1993).

Cevrimin analizinde Fourier Kanunu, termodinamigin birinci ve ikinci kanunlan kullantlarak
asagidaki ifadeler elde edilebilir;

Or= U4 - T2) 6.1)
O = Usda(Ts - T4) 6.2)
Q¢ = UsAs(T5s —Ts) (6.3)
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QS = UsAs(Tg - T7) (64)

O1+08=04+0s (6-5)
ve

O1,9: Q4 O (6.6)

T, T, T; T

U .U .,U, U, A, A, A,A T, T,, T, ve T, in bilindigi gbz oniinde
bulundurulursa bilinmeyenler T, , T, , T, , T,, Q, , Q,, Q,, ve Q; "dir.6.1, 6.2 ve 6.3
denklemleri 6.5 ve 6.6 denklemlerinde yerlerine konarak Q, , Q, veQ, yok edilebilir ve 5
bilinmeyenli agagidaki iic denklem elde edilir;

Qs = UsAa(T3 — T4)+ UsAs(Ts — Te)— UrAr(T1 — T3) (6.7)

Os UsAe(Ts = Ts)  UsdalTs5=Ta) Undr(Th ~T5) (6.8)

77~ Ts 75 T, '
ve

Qs = UsAds(Ts—~ I'7) (6.9)

Bundan sonra T, ve T, yok edilerek T, , T, ve Q,; sadece T, ve T, “in fonksiyonu haline
getirilebilir;

Ty =fi(T3,Ts) (6.10)

T7=foT3,Ts) 6.11)
ve

Qs =f3(I3, Ts) (6.12)

Q ; bilinmeyen akigkan sicakliklan T, ve T, "¢ gbre maksimize ederek,

dQs
=0 (6.13)

Ve
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dQs _ o
ﬁ; =0 elde edilir. (6.14)

6.10 - 6.14 denklemleri goziilerek maksimum sogutma kapasitesi, Q, ve ¢ahyma akigkamnm
optimum sicakbiklant (T, , T, , T, ve T,) maksimum sofutma Kkapasitesi sartlaninda -
bulunabilir.

6.3. Gaz Titrbini Atk Isisiyla Caligan Abserbsiyonlu Bir Sogutma Sistemi

Incelenecek olan absorbsiyonlu sogutma sistemi bir gaz tiirbininin kompresérii tarafindan
emilen havayr sofutmak i¢in kullamimaktadir. Absorbsiyonlu sistemi tahrik etmekte
kullamlan  enerji ise gaz tirbininin egzos gazlanmn isisidir. Absorbsiyonlu sogutma
sisteminde kullamlan ¢ahigma akigkam ¢ifti LiBr/su "dur.Gaz tiirbini ile absorbsiyoniu
sogutma sisteminin bu tiir bir kombinasyonu sonucu tiirbinden elde edilen ¢ikig giiciiniin
ilave yakat tiiketimi olmaksizin yaklagik % 20 civarinda arttiy gozlenmistir (Nasser et al,
1991).

Sisteme ait gematik diyagram Sekil 6.2 “de, akig diyagramu ise Sekil 6.3 “de gorilmektedir.
Buna gore tiirbini terk eden T, sicakhfina ve Q, enerjisine sahip sicak egzos gazian bacaya
girmektedir.n verimlilifinde ¢absan bir 151 degistirici (I.D.) bacaya gonderilen atik 1simm Q,
kadarhk bir kismum geri kazamr.Bu esnada bacadaki egzos gazin sicakligy T, 'ya, sahip

oldugu enerji ise Q,"ya diiger.

Absorbsiyonlu sogutma sistemine ait 151 dengesi ;

Qd = Qi - Qo (615)
ve

Qa=ns0r (6.16)
diger taraftan

Or= mCpATy (6.17)
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(r :Baca gazianindan elde edilen 151 miktan. [kj}]

my : Tiirbini terkedip bacaya giren sicak gazlann debisi. [kg/s]
Cpr :Bacaya giren gaziann ortalama 6zgiil isis1. [kj/kg°C]

ATy :Baca gazlan sicaklik diisisti(T-T,). [°C]

BGzos gaziar
7™,

-
F kayriatic absorber
181 dedigtiric pormpe

Lol » D, _'D_J A

, o,
WY N

vogusturucy
Y

buhatiag-

tirbin  kompresdr
. 4 ‘jnm

s —
elektrik J/: ™ —
\5‘_#' -~ ‘_

Sekil 6.2. Gaz tirbini ile absorbsiyonlu sogutma sistemi kombinasyonu.

Bu durumda geri kazamlan Q, 1s1s1 LiBr-su gahsma akigkam ¢iftli absorbsiyonlu sofutma
sistemini galgirmak icin kullaniir ve bdylece Qg lik sogutma yiki elde edilir.Eger
absorbsiyonlu sogutma sistemine ait sogutma etkisi katsayist COP ise 1s1 dengesi;

Oa=0a— QO (6.18)
ve
Q..wll’
COP = o (6.19)

Qyq SOZutma yitkil ikinci bir 1st degistirici kullamlarak kompresore giren havamn sicakhgim
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diisirmek i¢in kullanihr Eger bu boliimiin . 'lik bir verimlilife sahip oldugu kabul edilirse
bunu izleyen 11 dengesi asagidaki gibi olur,

Qa = Qe+ Qyik

Ne= lelk
Ve
Qc = nzéCpcATc

BACA |~ == = ] —

Gty
] .
d | absorbstyan | @,
M sistemi
Q@
T @

| 151 geti kazanmifsodutme —s

(6.20)
(6.21)

(6.22)

Q§°
T&Ol
1t

151 degigtirici

hava girigi

INERE
Tai

G

Sekil 6.3. Gaz tiirbini ile absorbsiyonlu sogutma sistemi kombinasyonuna

ait akig diyagramu.

Q. :Sogutmadan sonra ¢ikan havanmn sahip oldugu enerji miktan. [kj]
m :Sogutulan havanmn debisi. [kg/s]

Cpc :Emilen havamn ortalama 6zgiil 1s1s1. [kj/kg°C]

AT, :Cevre havasmin sicakhy ile komprestre giren havanm sicaklikhg: arasmdaki
fark (T,-T)). [°C]

6.15, 6.16, ve 6.18 - 6.21 denklemlerinden
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o9
Q]— nf'COP'T\c

burada

Qo
=5y (6.23)

nr=ns-COP-me.
6.17 ve 6.22 denklemlerini birlestirirsek;
mCorATy = mlCpe(ATem 1) (6.24)

Gaz tiirbinlerinde eger yakst miktans ihmal edilirse, komprestre gelen Kkiitle akisi mikian
bacaya giren kintle akin miktanma esittir yani m}oc m, ‘dirBu durumda On yaklagim
olarak Cpr~ Cpc alinmast 6.24 denklemini agagidaki ifadeye indirger,

ATs= ﬁ‘f;, < (6.25)

ATy :Baca gazlanmm sicaklif ile egzos gazlanmn sicakh@ arasindaki fark(T,-T, ).
[°C]

AT :Cevre sicakhigy ile kompresér girisi havasimn sicakhgy arasindaki fark
(T-T). [*C]

6.25 denklemini temel tasarmm kriteri olarak kullanarak, 7 'nin gesitli degerleri icin AT,
‘nin ATy Gizerine etkileri $ekil 6.4 "te goriilebilir. Bu durumda gekilde de gériildiigi gibi giig
tretimindeki yizdesel artiy AT, "ye baghdir.

°C) 500
40071
o0t n=0.1
200

100

o 0 20 30 a0 sQ
*C)

Selal 6.4. Farkh verimlilik degerleri igin ATy~ AT divagram.
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BOLUM vII
7. Sonug

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri diigiik sicaklikh 151 enerjisiyle ¢aligabilirler. LiBr-su caligma
akigkamu ciftli absorbsivonlu sofutma sistemlerinde 70-110°C arast bir kaynatici girig
sicakh$ gerekirken, su-amonyakh absorbsiyonlu sofutma sistemlerinde bu deger 90-180°C
arahfinda degisirBu durumda giines enerjisi veya endiistriyel atik msilar bu tipteki
sistemlerin ¢aligtinlmasmda kullamlabilirler.

Endistriyel atk 11 veya giney enerjisi gibi diglik sicaklikh st enerjisiyle galigan
absorbsiyonlu sofutma sistemlerindeki 151l kompresorler esas itibariyle birbirlerine
benzerdir. Temel bir absorbsiyon gevriminin 1511 kompresérinde bulunan elemanlar ;
kisihma vanasy, 11 degistirici, eriyik pompasi, absorber, kaynatici, zenginlegtirme kolonu ve
aymnc: seklindedir. Atik 1sth absorbsiyon sisteminde ilave olarak sadece bacaya gonderilen
gazlardan kaynatic: i¢in gerekli 1sty1 ¢ekmek igin ikinci bir 1s1 degigtirici bulunur. Giines
enerjili absorbsiyon sisteminde ise ek olarak kollektorler, enerji depolama iinitesi veya
yardimci sitic: bulunabilir. Giines enerjili kesikli bir absorbsiyon sisteminde kaynatici kismi
ve giines koliektdri tek bir iinite halinde bulunabilir. Hatta bu bilegik cihaz sofutma
periyodu sirasinda absorber {iinitesi olarak da caligabilirBu da cihazin ik kurulug
maliyetinde 6nemli bir azaima saglar. Giines enerjili agik ¢evrimli bir absorbsiyonlu sistemde
ise tazeleme iglemi swrasinda sogutucu akigkan kaynatici vasitasiyla atmosfere birakildigindan
sisternde yogusturucu kullammina gerek yoktur.

Temel bir absorbsiyonlu sogutma gevriminin performanst kaynaticrya verilen st ile
kullamlan sofutma suyunun sicakh@ma ve zayif eriyik dzgiil dolagim oram ., absorber ve
kaynaticidaki eriyik konsantrasyonlarma baghdir. Atk 1sth  absorbsiyonlu  sofutma
sistemlerinde sistem elemanlan tamamen aym oldugu igin sistem performanst da aym
parametrelerden etkilenir. Oysa giines enerjili absorbsivonlu sogutma  sistemlerinde
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performans: etkileyen parametreler bagta sistemde kullamlan giines kollektGriiniin
verimliligidir. Clinkii  iwretilen sofutma etkisi temelde kaynatici prosesi swrasinda
destillenerek yogusturucuya goénderilen amonyak miktarna baghdir. Bu da giines
kollektoérlerivle toplanarak kaynaticrya gonderilen 1s1 enerjisivle dogrudan iligkilidir. Ayrica
sistemde kullanilan enerji depolama iinitesine ait 1sil kayiplanm azaltdmasi da sistem
performansimin arttinlmasinda etkili olur.

Kesikli giineg enerjili absorbsiyonlu sogutma sistemleri ise farkh olarak su alti nicelik g6z
Oniinde bulundurularak degerlendirilir; kaynatma prosesi sirasinda tiretilen buhar miktan,
yogusan sogutucu akigkan miktan, ulaglabilir minimum buharlagtinc: sicakligy, efektif
sofutma etkisi katsayis1 .Bu parametrelere performans nicelikleri denir.Bununla beraber bu
nicelikleri etkileyen bes temel kontrol parametresi vardir.Bunlar; eriyigin. baslangic sicakhig
ve konsantrasyonu, vyogusma doygunluk sicakhfma karsihk gelen yogusma basmcy,
kaynaticida ulagabilir maksimum sicaklik ve sofurma prosesinin baglangicinda sogutucu
akigkan buhan sicakhig:.

Agik ¢evrimli bir sistemin sofutma performansi konvansiyonel glines enerjili sogutma
sistemleriyle karglagtrldiinda ayrica havamn nemlilifine karst oldukga hassastir.Birim
kollektdr genisligindeki eriyik debisinin Kollektor uzunluguna oram olan Gyl nemli
bolgelerde kiiglik olmahdir Bu oran son derece fazla olan koliektér uzuniuklanim pratikte
kargilagilan eriyik debilerine gére dengeler.Kuru iklimli bélgelerde kollektér uzunlugu ¢ok
daha kisa olabilir ve bu, kollektdriin yiiksek performansinda bir azalma meydana getirmez.
Eger uygun bir G/1 oramma ulaplabilinitrse kollektoriin fasilah bir gekilde giines
radyasyonuna maruz kalmas: performans: biryiik Slgiide azaltmaz Kuru havalarda ¢ahgan
sistemdeki kollektoriin performansi sicak ve nemli gartlarda ¢alisan sistemin kollektoriine ait

performansmmn tersine ortamdaki riizgann etkisiyle artar.Bu durum kiitle transferi ile
konvektif 1s1 transferi arasmda dogrusal bir iligki varken sicaklkla su buhan arasinda
dogrusal olmayan bir iligkinin varh@ma baglanabilir.
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Giines enerjili absorbsiyonlu sofgutma sisteminde iki farkli ftipte giines kollektorii
kullanilabilir. Bunlar diiz tablab veya wvakum tiiplii giines kollektorleridir. Diiz tablah bir
Kollektoriin verimliligi kollekt6ér sicakhgr arttikga azabr.Bunun nedeni kollektdr ile gevre
sicakh@r arasindaki fark arttikca kollektérden gevreve olan 1s1 kayiplarmmin da artmasidir.
Ortaya c¢ikan bu yiiksek 1s1 kayiplan kollektdriin sogurucu yiizeyi {izerinde segici viizeyler
kullamiarak azaitiabilir.Clink(i segici viizeylerin 11 yaymim degerleri segici olmayan
viizeylere gore daha diigiiktiir. Bu durumda kollektérle c¢evre havasi arasindaki yiiksek
sicakhk farklaninda bile sogurulan isimn bityiik bir kusrm tutularak kayiplar azaltihr. Ayrica
kollektér ¢ahyma sicakliklannin diigliriilmesi de kollektér verimlilifinin arttriimasmda
6nemli rol oynar.Kollektér cahgma sicakbklarmm digtiriilmesi kaynaticida yiiksek
konsantrasyonlarda ¢ahgiimasiyla saglamr. Diger taraftan 6zellikle kaynaticilarinda 90-180°C
arahginda degigen giris sicakliklarinda 1s1 enerjileri isteyen su-amonyak ¢ahgma akigkam gifth
absorbsivonlu sogutma sistemlerinde yiksek verimli vakum tipli giines kollektSrleri
kullanilabilir. Bu tip kollektorlerde 11 kaviplanmin daha diigiik olmasi sebebiyle giines
kollektoriiniin galigma sicakhigr da disgiiktisr. Bu durumda bu tip kollektérlerin giin igerisinde
kaynatictya 1s1 enerjisi saglama stireleri daha uzundur.Mesela sabahin erken saatlerinde veya
bulutlu havalarda diiz tablah giineg kollektbrleriyle ¢aligan bir sistemin gahigmasi kesintiye
ugraraken vakum tiipli glines kollektérleri ortamdaki glines radyasyonunu etkili bir bigimde
toplayabilmektedirler.

Giines ecnerjisi gece giindiiz mevcut olan siirekli bir enerji kaynag degildir. Ayrica
absorbsiyonlu sistemin kollektorleri tarafindan giin boyu toplanan giines enerjisinin
vogunlugu meteorolojik sartlara baghdirBu nedenle sistemin bu olumsuzluklardan
etkilenmeden sogutma yiikiinii siirekli bir sekilde kargilayabilmesi igin gerekli enerjinin 1s1
veya kimyasal potansiyel formunda depolanmasi ve hatta sistemde gerektifinde devreye
sokulmak {izere yardimei bir isiticinin bulunmasi gerekli olabilir.

Absorbsiyonlu sistemler soguk etkisi iiretme agisindan  degerlendirildiklerinde nispeten
diisiik performans degerlerine sahiptirler. Standart bir absorbsivonlu sogutma iinitesinin



-131-

COP’si ortalama olarak 0.4-0.6 arahginda degisir.Bu diisiik degerlere ragmen kaynaticiya
gonderilen 1s1 enerjisi maliyetierinin de nispeten az olmasi absorbsiyonlu sistemleri pek ¢ok
uygulama icin ¢ekici hale getirmektedir.Diigiik sicaklikli absorbsiyonlu sogutma sistemleri de
kendi aralannda wverimlilik agisindan farkhliklara sahiptirler.Atik 1sth  absorbsiyon
sistemlerinde kaynatictya verilen 1s1 enerjisini kalitesine bagh olarak ve giineg enerjili siirekli
kapali gevrimli sistemlerde sistemin 1s11 kompresoriindeki giines kollektérii, enerji depolama
iinitesi ve yardime1 1sitic1 kismindan kaynaticiya aktarilan 151 kayiplarina bagh olarak sistem
performans: nispeten yiiksektir,

Glines enerjili agik ¢evrimli sistemlerin  termodinamik performanslan oldukga iyidir.
Ciinkii kapah gevrimli absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kaynatici sicakhdy zayif eriyigin
buhar basmcmin yogugturucudaki suyun doygunluk basmcmnin agacagi bir noktaya
yiikseltilmelidir. Oysa agik g¢evrimli bir sistemde zayif eriyigin sicakhgmmn suyun buhar
basmcimn atmosfer basincim agacag: bir noktaya yiikseltilmesi yeterlidir. Bu durumda kapali
¢evrmili bir bir sistemin yogugturucusunda yaklagik olarak 30-40 mmHg ‘hk bir basing
mevcut olurken agik ¢evrimli bir sistemin yogusturucusunda 10 mmHg gibi ¢ok daha diigiik
bir basing bulunacaktir. Béylece agik cevrimli sistemde, zayif eriyidi tazelemek igin kapali
¢evrimli sistemde ihtiyag duyulandan daha diigiik bir sicaklik yeterli olacakur. Agik ¢evrimli
sofutma sistemlerinin isleyisindeki en Onemli nokta sistemin performansiyla kollektor
performans: arasinda yakin bir iligkinin bulundugudur.

Giines enerjili kesikli sistemlerin toplam verimliligi ise- diigliktiic. Bunun en 6nemli sebebi
kaynatica dolayistyla kollektor verimlilifinin diigiik olmasmdandir Kollektér verimliliginin
diisiik olmas: kaynama prosesinin kollektdériin durgunluk sicakbklarma g¢ok yakm
sicakliklarda meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir. Kaynatici verimliliginin diigitk olmas:
ise zayif eriyik ile giigli eriyik arasindaki konsantrasyon farkimn kiigiik olmasindan
Kaynaklanmaktadir.
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