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Gliniimiizde artan enerji giivenlik problemi, beraberinde ¢evreye olumsuz tesiri olan sistem
tasarimlarin1 ortaya koymus olsa da temiz enerji saglayan sistemler zamanla on plana ¢ikmigtir.
Sogurmali sogutma sistemleri elektrik tasarruflu sistemler olduklarindan buhar sikistirmali
sistemlere gore elektrik tiiketimini en aza indirgerler. Bu sistemler sistem performansini
arttirmak {lizere yarim, tek, ¢ift ve i¢ kademeli olmak iizere tasarlanabilmektedirler. Kademe
sayisindaki artis, sogurma sistemlerini daha verimli hale getirmekle beraber sistem bileseni
sayisini arttirarak daha karmasik ve hassas sistemlerin kontrol edilmesine yol agmaktadir. Bu
caligmada, lityum bromiir-su eriyigi ile ¢alisan ti¢ kademeli seri akighi bir sogurmali sogutma
sisteminin termodinamik analizi Engineering Equation Solver (EES) programi yardimiyla
yapilmig ve elde edilen benzetim sonuglari literatiirle dogrulanmustir. Enerji ve ekserji sogutma
tesir katsayisinin (STK ve ESTK) diisiik basigli kaynatici sicakliginin artmasiyla birlikte arttigi,
orta basingl kaynatici ile yiiksek basmgli kaynatici sicakliklarinin artmasiyla beraber azaldig:
goriilmiistiir. Yogusturucu ve absorber sicakliklarinin artmasmin STK’ya olumsuz etki yaptig
gOriilmiistiir.
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Today, even if the increasing energy security problem has brought about system designs having
negative effects on the environment, the clean energy sustaining systems have come out the
forefront. Absorption refrigeration systems are electricity saving systems, which reduce the
electricity consumption to a minimum compared to vapor compression systems. These systems
can be designed as half, single, double and triple effect to increase the performance. Increasing
the number of effects increases the performance of absorption systems as well as the number of
system components which leads to more complicated and precise systems to be controlled. In
this study, the thermodynamic analysis of a triple effect series flow lithium bromide-water
absorption refrigeration system was made using the Engineering Equation Solver (EES)
program, and the obtained simulation results was verified with the literature. It was shown that
energy and exergy coefficient of performance (COP and ECOP) increase with the increase of the
low pressure generator temperature and decreases with the increase of the high pressure
generator and medium pressure generator temperatures. The increase in the condenser and
absorber temperatures was found to have an adverse effect on the COP.
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1. Giris

Sogurma prensibinin Michael Faraday tarafindan
kesfedilmesinin ardindan tarihsel gelisimi baslayan
sogurmali sistemlerin ilk Orneklerinden olan atik
buhar kaynakli sistem, 1862 yilinda yapilmistir [1].
Daha sonra 1878 yilinda giines enerjisi kaynakli buz
iiretim makinesi, 1922 yilinda tasarlanan pompasiz
sistem Ornegi ve 1926 yilinda ortaya konan Einstein
sogutucusu, sogurmall sistemlerin gelismesine katki
saglamigtir. 1923 yilinda ticari iiretimi baslayanve
70°1i yillarda yasanan enerji krizine bagli olarak bu
sistemler {izerinde yapilan ¢aligmalar artmustir [2].

Sogurmali sogutma sistemleri, tasarim agisindan

H>0) cozeltisidir. Bu c¢ozeltide NHs sogutucu
akigkan, H>O ise sogurucu gorevi gormektedir.
Literatiirde LiBr-H>O eriyigi disinda farkli eriyikler
ile calisan sistemleri inceleyen arastirmalarda
yapilmustir [4,5].

Sogurmali sistemler iizerine yapilan caligmalar
deneysel ve teorik olarak iki baglik altinda
incelenebilir. Deneysel ¢aligmalarda genel olarak
birgok sogurmali deney setinin laboratuvar
ortaminda  c¢alisildigr  literatiirde  yer  alan
calismalardan anlagilmaktadir [6—9]. Bu sistemler
iizerinde enerji kaynagi, calisma sivilari ya da sistem
bilesenlerinin ~ parametrelerine  bagli  olarak
performans analizleri yapilmistir. Sogurmali sogutma
sistemlerinin incelenmesinde tercih edilen teorik
yontem vasitastyla sogurmali sistemi ifade eden
matematiksel denklemlerin bilgisayar ortamina
aktarilarak olusturulan sanal sistemlerin benzetimleri
yapilmistir. Arastirmacilar bilgisayar yazilimlar
kullanarak olusturduklar1 bu benzetimlerde farkli
sistem tasarimlarini inceleme ve birgok sistem
parametresinin  performansa ve diger sistem
gereksinimlerine olan etkilerini inceleme firsati
bulmuslardir [10-17].

Litaratiirdeki ¢aligmalar incelendiginde; Kaushik
ve Arora [18] tek kademeli ve ¢ift kademeli iki
sistemin enerji ve ekserji verimliligini
karsilagtirmigtir. Tek kademeli sistemlerde sogutma
tesir katsayst (STK) araligi 0.6—0.75 olurken ¢ift
kademelilerde bu aralik 1.0-1.28 olmaktadir.
Optimum STK degerinin arastirildigi ¢aligmada
kaynatici sicakligi tek kademeli sistem i¢in 91 °C ve
cift kademeli sistem igin 150 °C olarak Onerilmistir.
Gomri ve Hakimi [19] cift kademeli seri akigh bir
sistem i¢in kabul edilen sartlar altinda en yiiksek
STK degerinin 1.2 ile 1.3 arasinda olacagini
hesaplamuglardir.

Ug¢ kademeli sogurmali sogutma sistemleri

farkliliklar gostermektedir. Ayrica, bu sistemler ozon
tabakasina zarar vermeyen cozeltilerle c¢aligtiklar
icin buhar sikigtirmali sogutma sistemlerine gore
daha cevre dostudur. Literatiirde lityum bromiir-su
(LiBr-H,0) eriyigi ile ¢alisan tek, ¢ift ve ii¢ kademeli
sogurmali sogutma sistemlerine yer verildigi gibi ¢ift
ve lic kademeli sistemler, paralel, seri ve ters akish
olmak iizere farkli yapilanmalara ayrimigtir [3].
Sogurmal1 sistemlerde tercih edilen en yaygin ¢ozelti
LiBr-H,O ¢ozeltisidir. Bu ¢o6zeltide HoO sogutucu
akigkan, LiBr ise sogurucu gorevi goriir. Suyun
donma noktas1 bu ¢ozeltiyle ¢alisan sistemler i¢in bir
siir sart1 olusturmaktadir. Sifir alt1 uygulamalar icin
tercih edilen en yaygin ¢ozelti ise amonyak-su (NHs-

incelendiginde; Grossman ve ark. [20] ii¢ kademeli
sistemin performans davranisin1 yazdiklart modiiler
bilgisayar koduyla benzetim yapmislardir. Calisma
kosullarina bagli uyguladiklar1 benzetimde, tasarim
parametrelerinin etkilerini incelemislerdir. Seri akish
bir sistemin tasarim noktasinda STK degerinin 1.27
oldugunu hesaplamislardir. Kaita [21], Grossman ve
ark. [20]’nin incelemis oldugu ¢evrimlere alternatif
paralel, seri ve ters akisli ¢evrimlerinin benzetim
programini hazirlamistir. Bu ¢aligmada, performans
katsayisi, maksimum basimng ve sicaklik gibi
parametrelerin etkilerine bakilmis ve c¢evrimler
karsilagtirtlmistir. En yiilksek STK paralel akigh
cevrimden elde edilirken, eriyik akis kontroliiniin en
iyi oldugu c¢evrimin seri akigli oldugu gosterilmistir.
Gebreslassie ve ark. [3] yarim kademeden baslayarak
iic kademeye kadar literatiirde yer alan bir¢ok
konfigiirasyonu igeren bir ¢aligma yapmislardir ve en
yiiksek sogutma tesir katsayinin ii¢ kademeli paralel
akigh sisteme ait oldugunu gostermistir. Gomri [22]
yaptig1 ¢alismada ti¢ kademeli seri akish bir sistemin
STK’nin yaklasik 1.8 oldugunu hesaplamistir.
Maryami ve Dehghan [23] LiBr-H,O eriyigiyle
calisgan yarim kademeden ii¢ kademeliye kadar
sogurma sistemlerinin enerji ve ekserji analizlerini
yapmustir. Yapilan ¢aligmada sonuglar gdstermistir ki
STK yarim kademeden ii¢ kademeye dogru artmakta
fakat toplam ekserji degisimi diismektedir. Kademe
artisina bagli olarak optimum kaynatici sicakliklarina
karsilik gelen maksimum ekserji veriminin oldugunu
gostermiglerdir.

Bu calismada, LiBr-H,O eriyigi ile ¢alisan ig
kademeli seri akislt bir sogurmali sogutma sisteminin
termodinamik analizi Delphi iizerinde olusturulan bir
benzetim  programi  araciligiyla  yapilnustir.
Benzetimde yer alan ¢ozelti ve suya ait sonuglar
kendi kiitiiphanesinde ayn1 hesaplamalar1 yapabilen
Engineering Equation Solver (EES) programi
yardimiyla karsilagtirilmis ve ayrica elde edilen
benzetim  sonuglar1 literatiirle  dogrulanmustir.
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Sistemde yer alan 1s1 degistiricilerinin, kaynaticilarin,
yogusturucu ve absorberin calisma sicakliklarinin
STK ve ESTK iizerindeki etkileri yiiksek, orta ve
diisik basingli  kaynatict  sicakliklarina  gore
gosterilmistir. Ayrica, sistem bilegenlerinin toplam
ekserji yikimi tizerindeki etkileri sunulmustur.

2. Sogurmali Sogutma Cevrimi

Sekil 1°’de ii¢ kademeli bir sogurmali sogutma
sisteminin temel bilesenleri gosterilmistir. Sogurmali
sogutma  sistemleri buhar sikigtirma  sogutma
cevrimlerinden farkli olarak bir kompresor igermezler.
Giines enerjisi ya da herhangi bir endiistriyel atik
1sidan yararlanmayi saglayan yiiksek basingli kaynatici
(YBK) ve absorber bu sistemlerin 6zgiin bilesenleridir.
Ayrica yogusturucu, buharlastirici, ara yogusturucu ve
kaynaticilar, kisilma vanalart ile sirkiilasyon pompast
sistemi tamamlayan diger bilesenlerdir. Yiiksek
basingli kaynatici tarafindan iiretilen kizgin su buhari
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yiiksek basingli yogusturucu tarafindan yogusturulur.
Yogusma sirasinda atilan 1s1 orta basingli kaynatict
(OBK) tarafindan enerji kaynagi olarak degerlendirilir.
Benzer iliski orta basingli yogusturucu ve diisiik
basingh kaynatici (DBK) arasinda da gegerlidir. Sistem
icerisinde sogutucu akiskan vazifesini goren ve kisilma
vanasinda basinct diigen su daha sonra yogusturucuya
ve oradan buharlastiric1 ve absorbere gelir. Bu sekilde
sistem icerisinde dort farkli basing seviyesi olusur.
Benzer sekilde sistem icerisinde dolagan eriyik dort
farkli konsantrasyon degerine sahip olmaktadir.
Sistemde yiiksek basin¢li kaynatici, buharlagtirict ve
pompa Tlzerinden sisteme enerji girisi saglanirken
yogusturucu ve absorberden sogutma suyu vasitastyla
1s1 atimi yapilir. Buharlastiric: tarafindan ise soguk su
iretilir.
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Sekil 1. Ug kademeli seri akigh bir sogurmali sogutma ¢evrimi ve sistem bilesenleri [22]

Is1 degistiricileri, fakir eriyigin daha sicak olarak
dolayisiyla daha yiiksek entalpi degerinde yiiksek
basingli kaynaticiya girmesini sagladigindan yiiksek
basingli kaynatic1 tarafindan ¢ekilen 1s1 yiikiind
azaltirlar. Bu durum performans artist olarak
sonuglara yansir. LiBr-H,O eriyigi i¢in kristalizasyon
sorunu oldugundan farkli ¢alisma parametrelerinde

olusabilecek zengin ve fakir ¢ozeltiler arasindaki
konsantrasyon esitliliginin olmamasi gerekir. Buna
ilaveten ara yogusturucular ve kaynaticilar arasindaki
enerji dengesi de analizlerde dikkate alinmustir.
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2.1 Termodinamik Analiz

Uc kademeli sogurmali sogutma sistemlerinde
kiitlesel akiglar seri olarak belirli bir hat igerisinde
oldugundan, Sekil 1°de gosterilen noktasal
gosterimde bazi kiitlesel akis degerleri birbirine esit
olmaktadir. Tablo 1’de sistem igerisinde dolasan
akigkanin adi ve esit oldugu noktalar gdsterilmistir.

Tablo 1. Sistemdeki akig sartlari
Sogutucu akiskan debisi, m,, =m, =m, =m,

Fakir eriyik debisi, m, =m, =m, =m, =m, =m,
Zengin eriyik debisi I, m,,, =m, =m,, =,
Zengin eriyik debisi I, m,, =m, =m,=m,
Zengin eriyik debisi 1, m,,,, =m, =m, =m,
Su buhar1 debisi I, my, =m, =My =m,,

Su buhari debisi I, Mg, =m,, =m,, =M,

Su buhar1 debisi 111, mg,, =m,,

Sistem bilesenlerinin termodinamik analizi i¢in kiitle
ve enerji korunum yasalari uygulanarak benzetim
programinda denklemlerin tanimlanmasiyla biitiin
sistem bilesenlerinin kapasite degerleri hesaplatilmistir.

Kiitle esitligi: My, =, + M, ()1
Konsantrasyon esitligi: m, X, =m,X,, ()2
Enerji esitligi: Q -W = Z m.h, — Z m,h, ()3
Ekserji esitligi:

T,) s o ] ) . (4
z 1_? Q_szmcl//c_zmgl//g"_xymm )

Burada, akis ekserjisi,

w=(h-h)-Ty(s—5,)

olarak tanimlanur.

-T,$ ®)

liretim

Ekserji yikimi: X

yikim

Entropi iiretimi:
: . Q
S[Jretim = z m(;SQ - Z mg SQ - Z?

Esitlik (1) ve (2)’de verilen esitlikler sistemde yer
alan ii¢ ayr1 kaynatici ve absorberin konsantrasyon
dengesinin tanimlanmasi icin benzetimde
kullanilmustir. Is1 degistiricilerinin etkinlik katsayisi
asagiya yazilan denklem ile hesaplanmustir.

(6)

h, —h
g=—"—+ 7
h, —h;

9

Sisteme ait STK degerini ifade eden denklem

buharlastirici kapasitesinin yiiksek basingli kaynatici ve
pompa kapasitelerine boliinmesiyle agagida verilmistir.

Q-
ST = QYBK +WP &
Burada;
QB =m3(h3_h2) (9)
QYBK = mshs - mghg - mlBhlB (10)

ﬂ (R(BK — PA)
o s

Ekserji verimliliginin belirlenmesinde buharlastirict
ve yliksek basingl kaynatici sicakligina bagh asagidaki
denklem tanimlanmustir.

W, = (11)

QB (1_TO/TB)
QYBK (1_To /TYBK ) +WP

ESTK = (12)

Burada, To = 298 K, Tg Ve Tygx sirasiyla buharlastirici
ve yiiksek basingli kaynaticinin Kelvin cinsinden
ortalama sicakliklarina tekabiil etmektedir.

3. Sonuglar ve Tartisma

Tablo 2°de 300 kW sogutma kapasitesine sahip bir
sogurmali sogutma sisteminin diger bilesenlerine ait
1s1l kapasite degerleri ve literatiirde yer alan bir
calismayla karsilastirilmasi  verilmistir. Calismanin
diger asamalarinda sistem 100 kW sogutma
kapasitesine ~ sahip ve  ¢Ozelti ~ pompasmin
verimliligi %95 olarak kabul edilmistir. Ayrica
sistemin g¢evreyle olan iliskisi sistem elemanlarinin
calisma  sicakligimin  bir  fonksiyonu  olarak
tanimlanmustir. Buna gore buharlastiric1 tarafindan
sogutulan su 5 °C sogurken absorber ve
yogusturucunun 1s1  attimini saglayan su 5 °C
isinmaktadir. Ist kaynagidaki disiis ise 10 °C
belirlenmistir.

Yapilan termodinamik tasarimda bazi kabuller
yapilmigtir. Bu kabullerin ilki sistem kararli halde
calismaktadir. Digerleri ise yogusturucu ¢ikisinda su
doymus sividir. Buharlastirict gikisinda ise su doymus
buhardir. Ist degistiricilerinde ve akis hatlar1 boyunca
basing diigiisleri ihmal edilmistir. Buharlastirict
kapasitesi  sabittir.  Yiiksek basingli  kaynatici,
buharlastirici, yogusturucu, pompa ve absorber diginda
sistemden ¢evreye 1s1 alis-verisi ihmal edilmistir.
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Tablo 2. Sistem bilesenlerinin kapasiteleri
Tvek =190 °C, Te =4 °C, Ta=33 °C, Ty =33 °C, e,

=0.85

Kapasite  Kapasite
Sistem Bileseni I\;lg\\j\gj t Gog](:/iv[)ZZ]

galisma
Yiiksek Basingli Kaynatici 170.40 169.68
Yogusturucu 115.33 112.23
Buharlagtirici 300.00 300.00
Absorber 355.40 357.67
Pompa 0.234 0.220
STK 1.758 1.766

Tablo 3 iizerinde sistemin noktasal olarak akiskan
hali, konsantrasyon degeri, debi miktari, entalpi ve
entropi degerleri gosterilmistir. Is1 degistiricilerinin

71

etkisi bu tablo {zerinde rahatlikla gorilebilir.
Absorber ¢ikisinda fakir eriyik olarak ayrilan akiskan
pompadan ge¢mektedir. Pompadan eriyige yapisi
geregi is aktarildigi igin entalpi ve sicaklik
degerlerinde bir miktar artis goriilmektedir. Daha
sonra I numarali 1s1 degistiricisinden gecen eriyigin
sicaklik degerinde 26 °C’lik bir artis olmustur. Daha
sonra II ve III numarali 1s1 degistiricilerinden gecen
eriylk 8 numarali bolgede 154 °C degerine
ulagsmustir. Yani 1s1 degistiricilerinin kullanilmadig:
bir sistemde fakir eriyik 33.1 °C’de yiiksek basingli
kaynaticiya girerken 1s1 degistiricilerinin yardimiyla
sicaklik farkinda 121 °C’lik bir artig, entalpi
degerinde ise dort kattan fazla bir artis meydana
gelmigtir. Is1 degistiricilerinin kullanimryla yiiksek
basimngli kaynaticinin  ihtiyag duydugu enerjiyi
azaltmakta, bu ise STK’da artisa neden olmaktadir.

Tablo 3. Sistemin ¢esitli noktalarinda LiBr-H,O eriyiginin sahip oldugu termodinamik 6zellikler

Durum Aliskan o o) (gls) (kakg) (kgK)
1 Su 33 0 0.042 138.261 0.4757
2 Su 5 0 0.042 138.261 0.4964
3 Su Buhart 5 0 0.042 2508.502 9.0248
4 FE 33 54.119 0.358 76.243 0.2161
5 FE 33.1 54.119 0.358 76.439 0.2168
6 FE 59.08 54.119 0.358 130.800 0.3839
7 FE 101.02 54.119 0.358 218.862 0.6322
8 FE 154.01 54.119 0.358 330.639 0.9144
9 ZE | 185 56.655 0.342 394.568 1.0232
10 ZE | 127.57 56.655 0.342 277.553 0.7440
11 ZE | 127.57 56.655 0.342 277.553 0.7440
12 ZE 1l 130 59.038 0.328 287.188 0.7268
13 ZE 1l 81.03 59.038 0.328 191.121 0.4718
14 ZE 1l 81.03 59.038 0.328 191.121 0.4718
15 ZE 1l 80 61.352 0.316 198.977 0.4482
16 ZE 1 47.43 61.352 0.316 137.351 0.2676
17 ZE 1 47.43 61.352 0.316 137.351 0.2676
18 Su Buhar 185 0 0.016 2856.132 7.2248
19 Su 133.35 0 0.016 558.818 1.6690
20 Su 33 0 0.016 558.818 1.8539
21 Su Buhari 130 0 0.014 2716.198 7.8529
22 Su 80.48 0 0.014 337.249 1.0829
23 Su 33 0 0.014 337.249 1.1278
24 Su Buhari 80 0 0.012 2645.457 8.6599
25 Su Buhari 200 0 0.038 3125.533 6.5490
26 Su Buhari 190 0 0.038 2961.385 6.5073
27 Su 23 0 1.933 96.351 0.3357
28 Su 28 0 1.933 117.306 0.4063
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29 Su 15
30 Su 10
31 Su 23
32 Su 28

o O O o
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4.772 62.823 0.2207
4.772 41.868 0.1478
5.818 96.351 0.3357
5.818 117.306 0.4063

Tablo 3 iizerinde rahatlikla gozlemlenen diger bir
nokta ise sistemdeki konsantrasyon degerlerindeki
cesitliliktir. ~ Goriildigis  gibi  fakir  eriyigin
konsantrasyon degeri %54.119, 1 numarali zengin
eriyigin degeri %56.655, 2 numarali zengin eriyigin
degeri %59.038 ve 3 numarali zengin eriyigin degeri
%61.352 olmak iizere eriyik sistemde dort farkli
konsantrasyon degerine ulagmaktadir.

Tablo 4 {izerinde ise sistem bilesenlerinin
kapasiteleri sabit buharlastirici kapasitesine bagh
olarak gosterilmistir. Goriildiigii lizere en fazla 1sil
kapasitesi olan  bilesen  absorberdir  ve
yogusturucunun 1ii¢ kati kapasiteye sahiptir. Bu
bilesenler 1s1 atimi yaptiklari igin sistem tasariminda
kapasitelerin belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Tablo
lizerinde %70 etkinlikle galisan 1s1 degistiricilerine
bagl yapilan analizde, STK degeri 1.6 olurken
etkinlik katsayisi %30 olan 1s1 degistiricileri
kullanildiginda bu deger 1.15’¢ diismistiir. Etkinlik
katsayis1 daha diisiik tercih edilen 1s1 degistiricileri
kullanildiginda YBK kapasitesindeki artis rahatlikla
goriilebilir.

Tablo 4. Is1 degistiricilerinin etkinligine bagh
kapasite degisimi

Tyek =185 °C, Tg =5 °C, Ta=33 °C, Ty =33 °C
Isil Yiik (kW) TIsil Yiik (kW)

Sistem Bileseni

e = 0.3 e, =0.7

E:l;;zlt‘lgam@h 86.86 62.31
Yogusturucu 53.98 40.50
Buharlastirici 100.00 100.00
Absorber 133.02 121.91
Pompa 0.075 0.070
STK 1.15 1.60

Sekil 2 iizerinde diisiik basmgli kaynatict
sicakligina  baglhi  sistemde dolasan  akigkan

debilerinin ve STK’nin degisimi gosterilmistir. Sekil
iizerinde gorildiigii gibi diisiik basingli kaynatici
sicakliginin artmasiyla sag eksende gosterilen STK
degerinde artig olmaktadir. Sol eksende gdsterilen
debi degerlerinde ise diigsiik basingli kaynatict
sicakliginin artmastyla fakir eriyik ve 3 farkli zengin
eriyik degerlerinde azalma olurken kaynaticilar
tarafindan iretilen su buhari degerleri
etkilenmemektedirler. Veriler incelendiginde

buharlastiric1 kapasitesi analizlerde sabit tutuldugu
icin sogutucu akiskan debisi sabittir. Yiiksek ve orta
basingli kaynatici tarafindan iiretilen su buhar1 debisi
cok az artmakta ve disik basingli kaynatict
tarafindan tiretilen su buhar1 debisi azalmakta fakat
bu degisim ¢ok az olmaktadir.

Tyek = 188 °C, Togk = 130 °C, T, =33 °C, T, =33 °C,
Tg=5°C,&m=07
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Sekil 2. Diisiik basingli kaynatici sicakligina bagl
akigkan debileri ve STK degisimi (Variation in fluid flow
rates and COP based on low pressure generator temperature)

Sekil 3 iizerinde diigiik basingli kaynatici
sicakligina bagl olarak STK ve ESTK’deki degisim
gosterilmistir. Iki farkli absorber sicakligi i¢in alinan
sonuclarda, belirlenen sartlar altinda diigiik basingl
kaynatict sicakliginin artmastyla sistem
verimliliginde iyilesme gorilmektedir. 33 °C
absorber sicakliginda diisiik basingli kaynaticinin
sicakliginin 6 °C arttirilmas;, STK ve ESTK
degerlerinde yaklagik %10 oraninda artiga neden
olmustur. 74 °C disik basingli kaynatici
sicakliginda, absorber sicakliginin sadece 2 °C
diistirilmesiyle STK’de  %8.7 oraninda artis
goriilmiistiir. Absorber sistemde 1s1 atan bir bilesen
oldugundan daha yiiksek sicakliklarda ¢aligmas1 1s1
gecisi yoniinden bir avantaj saglarken termodinamik
verimlilik yoniinden bir dezavantaj getirmektedir. Bu
durumda boyutlandirma tasariminda bu parametre
icin optimum bir deger iizerinde ¢alisilmast gerektigi
cikarimi yapilabilir. Buda demek oluyor ki absorber
sicakliginin degisimine bagli olarak diisiik basinglt
kaynatict sicakligimin kontrol edilmesi, STK ve
ESTK degerlerinin olumlu yonde artmasina olanak
saglayacaktir.
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Tyax= 188 °C, Togy= 130 °C, Ty=33 °C, Tg=5°C, &,y = 0.7
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Sekil 3. Diisiik Basingli Kaynatict sicakligina bagl

STK ve ESTK degisimi (variation in COP and ECOP
based on low pressure generator temperature)

Sekil 4 {izerinde orta basingli kaynatici sicakligina
bagli STK ve ESTK degisimleri diger sabit ¢calisma
sartlar1 altinda iki farkli yogusturucu sicakligi igin
gosterilmistir.  GoOriildiigli  lzere orta basingh
kaynatict sicakliginin artmasinin sistem verimliligi
tizerindeki etkisi az da olsa olumsuzdur. Fakat bu
degisimin diger sartlarla birlikte yorumlanmasi
gerekir. 31 °C yogusturucu sicakliginda orta basinglt
kaynatict sicakliginin 6 °C arttirilmas: STK {izerinde
%0.5 civarinda bir diisiise neden olmustur. Dikkat
edilmesi gereken diger bir nokta ise sistem
bilesenleri arasindaki termal dengedir. Sekil 3
iizerinde verilen degisimde diigiik basingli kaynatici
sicakliginin artmasinin sistem performansi iizerinde
olumlu etkisinden bahsedilmisti. Fakat bu artisin
devam etmesi sistem igin orta basingli kaynatic
sicakliginin artmasiyla miimkiin olacagi i¢in orta
basingli kaynatict sicakliginin artmasmin  sistem
performansi lizerinde olumlu etkisi olacaktir. Sekil
iizerinde gosterilen diger bir nokta ise yogusturucu
sicakligimin STK ve ESTK {izerindeki etkileridir.
Yogusturucu da absorber gibi sistemde 1s1 atan bir
bilesen oldugu i¢in ¢alisma parametrelerinin sistem
tizerindeki etkileri benzer sekilde olmaktadir. 127 °C
orta basingli kaynatict sicaklifl i¢in yogusturucu
sicakligimin 33 °C’den 31 °C’ye dusiiriilmesi sistem
tesir katsayisini 1.54’ten 1.59’a yiikselmistir.

Tyak = 188 °C, Tpge=77°C, Ty=33°C, Tg=5°C, &y = 0.7
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Sekil 4. Orta Basingli Kaynatic1 sicakligina baglh

STK ve ESTK degisimi (variation in COP and ECOP
based on medium pressure generator temperature)

Sekil 5°te yiiksek basingli kaynatici sicakligina
bagh STK ve ESTK degisimleri gosterilmistir. Sabit
sogutma kapasitesinin elde edilebilmesi i¢in yiiksek
basingli kaynaticinin daha yiiksek sicakliklarda
calistirilmasi, sistemin ihtiya¢ duydugu 1s1 enerjisini
arttiracagindan dolay1 STK ve ESTK diismektedir.
33 °C yogusturucu ve absorber sicaklifi i¢in diger
sabit tutulan sartlar altinda, yiiksek basingh kaynatici
sicakhigmin 6 °C artirllmasiyla STK degerinde
yaklasik %0.9 oraninda diisiis olmustur. Sekil 2 ve
Sekil 4’te absorber ve yogusturucu sicakliklarinin
sistem performans: {izerindeki etkisi ayr1 olarak
gosterilirken bu grafik {izerinde her iki sistem
bileseninin ¢aligma sicaklar1 2 °C diisiiriilmiistiir. Bu
durum 186 °C yiiksek basingli kaynatici sicakliginda
STK’nin yaklagik %7 artmasina neden olmustur.
Sekil 2’den Sekil 4’¢ kadar olan sonuglar
incelendiginde, STK ve ESTK egilimlerinin
paralellik gosterdigi goriilmektedir.

Topk =133 °C, Tpgx =77 °C, Tg=5°C, &,y = 0.7
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Sekil 5. Yiiksek Basingli Kaynatici sicakligina bagl

STK ve ESTK degisimi (Variation in COP and ECOP
based on high pressure generator temperature)

Sekil 6’da diisiik basingli kaynatict sicakligina
bagli sistem bilesenlerinin ekserji yikimlar1 ve ESTK
degisimi gosterilmistir. Sistemde buharlastiricinin
kapasitesi sabit oldugu igin ekserji yikimi sabit
diizeyde seyretmektedir. Absorber ve kisilma
vanasi—| haricinde DBK sicakliginin artisina bagh
olarak ekserji yikimlari diger sistem bilesenlerinde
azalmaktadir. Orta basingli kaynaticidaki ekserji
yikimi, DBK sicakligi artisina gore bir miktar
artmaktadir fakat bu artis ¢ok az olmaktadir. ESTK
ise sistemdeki toplam ekserji yikiminin artan DBK
sicakligina  bagli  diismesinden  dolayr  artis
gostermektedir.
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Ty = 188 °C, Toge = 130 °C, T, = 33 °C, T, = 33 °C,
Tg=5°C,e,1=0.7
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Sekil 6. Diisiik Basingli Kaynatici sicakligina bagh
sistem bilesenlerinin ekserji yikimlari ve ESTK

degisimi (Variation in exergy destructions of the system
components and ECOP based on low pressure generator
temperature)

Her bir sistem bileseninin toplam ekserji yikimina
olan katkilar1 Sekil 7’de sunulmustur. Gortldigi
iizere, verilen sartlar altinda %28.44 oranla
tersinmezlige en fazla katki saglayan bilesen
absorberdir. Bu degeri; %17.47, %10.13, %9.47 ve
%9.37 ile sirasiyla buharlastirici, 1s1 degistirici—III,
1s1 degistirici—II ve yiiksek basingli kaynatici takip
etmektedir. Absorberin bu denli yiiksek ekserji
yikimina sahip olmasindaki neden, absorber
icerisindeki su buhari ve eriyigin birbirlerine karigim1
esnasinda meydana gelen tersinmezlik etkisidir.
Termodinamik agidan yiiksek ekserji yikimina neden
olan bilesenlerin, sistemin sicaklik ve debi kontrolii
ile degistirilebilecegi yukarida verilen sekillerden
anlasilabilmektedir.

Tyak = 188 °C, Toge= 130 °C, Tpgy = 77 °C, T,= 33 °C,
i T,=33°C, Tg=5°C, &,y = 0.7
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Sekil 7. Sistem bilesenlerinin toplam ekserji

yikimina etkisi (Effect of the system components on total
exergy destruction)

4. Cikarimlar

Bu ¢alismada ii¢ kademeli seri akigh bir sogurmali
sogutma sisteminin termodinamik tasarim ve analizine
yer verilmistir. Bilgisayar ortaminda gerceklestirilen
analizlerde sistemde yer alan 1s1 degistiricilerinin

sistem  performanst  {izerindeki olumlu etkisi
gosterilmigtir.  Is1  degistiricilerinin - %70 etkinlikle
calistigt durumda 1.6 olan STK, etkinligin %30’a
diismesiyle 1.15 degerine gerilemistir. Fakir eriyik ve
zengin eriyiklere ait debi degerleri, STK degeri ile ters
orantili olarak degismektedir. Sogutucu akigkan ve
kaynaticilar tarafindan iretilen su buharlarina ait debi
degerleri ise her 1ii¢ sistem elemanmn calisma
sicakliklarmdan fazla etkilenmektedirler. Ug farkh
kaynatict sicakligina bagli olarak STK degisimi
gosterilmis, DBK sicakliginin artmasiyla STK ve
ESTK artmakta iken OBK ile YBK kaynatici
sicakliklar1 ile azalmaktadirlar. Yogusturucu ve
absorber sicakliklarinin  artmast  STK  degerini
diisiirmektedir. Sistem bilesenleri arasinda ekserji
yikimmna en fazla neden olan absorberdir. DBK
sicakliginin arttirilmasina istinaden ESTK artmis olsa
da absorberin ekserji yikimi artmaya devam
etmektedir.

Kademe sayisinin artisgina bagli olarak sogurmali
sogutma sistemlerinin STK artmakta fakat sistem
kontrolii zorlagmaktadir. Kiiciik sicaklik degisimleriyle
sistemin STK degerinde iyilestirmeler yapilabilir.
Sistemin birgok ¢aligma parametresi oldugu igin hangi
parametrenin sistem performansi iizerinde daha etkili
oldugu 6nem kazanmaktadir. Bu sistemler her ne kadar
atik 1s1, glines enerji ya da jeotermal enerjiden
faydalanarak elektrik gereksinimlerini  minimuma
indirgese de STK degerleri diisiik sistemlerdir. Bu
ylizden, sistemin termodinamik yasalarma gore
performansmin nasil arttirilacagindan ziyade sistemin
ic dengesinde etkili olan kiitlesel debi, kaynatici
sicakligi ve eriyik 1s1 degistiricisi kullaniminin STK ve
ESTK iizerindeki etkileri incelenmistir.
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Kisaltmalar

Latin harfleri (Latin letters)

A - absorber

B : buharlastirici

¢ : ¢ikan

DBK  : diisiik basingli kaynatici
fe, FE : fakir eriyik

g > giren

h : enthalpy, kJ/kg
ID : 181 degistirici

H-0 su

KV : kistlma vanasi
LiBr  :lityum bromiir

- : kiitlesel debi, kg/s

OBK  : orta basinglh kaynatict
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P . pompa

Q : 181 transfer miktar1, kW
S : entropi, kJ/kgK

STK  :sogutma tesir katsayisi
T : sicaklik, °C

W : giic, kW

X : konsantrasyon, %

Y : yogusturucu

YBK  :yiiksek basingli kaynatict
ze, ZE : zengin eriyik

Yunan harfleri (Greek letters)

e - etkinlik, %

np : pompa verimi, %
p : density, kg/m?®
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ve akis mekanigi, sogutma sistemleri, biyokiitle ve
kentsel kati atiklarin  degerlendirilmesi  yer
almaktadir.
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