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OZET

Bu calismada tek etkili, LiBr-H,O is akiskanli ve giines enerjisi destekli absorpsiyonlu sogutma sisteminin
termodinamik analizi yapilmistir. Absorpsiyonlu sogutma sistemleri, buhar sikistirmali sogutma sistemlerine
gore ¢cok daha az elektrik tilketmektedir. Bu 6zelligi nedeni ile absorpsiyonlu sogutma sistemleri siirdiiriilebilir
enerji igin biiylik 6nem tagimaktadir. Buhar sikistirmali sogutma sistemi kullanan binalarda, bu sistemlerin
kullanilmasi ile enerji verimliligine ve siirdiiriilebilirligine biiyiik katki yapmasi beklenmektedir. Bu sistemlerin
kullanilabilmesi i¢in bir 1s1 kaynagmin olmasi gerekmektedir. Is1, giines enerjisi, jeotermal enerji ve atik 1s1
kazanimi yollar ile elde edilebilir. Ayrica tiim bu enerji tiirlerinden yararlanilamamasi durumunda temiz bir
yakit olan dogal gaz bir kazanda buhar tiretimi amaclh kullanilabilir. Bu ¢alismada, giines enerjisi destekli bir
absorpsiyonlu sogutma sisteminin termodinamik analizi gergeklestirilmistir. Tasarim verilerine gére COP ve
ekserjitik COP sirasiyla 0,71 ve 0,17 olarak bulunmustur. Is1 transferi alanlar1 buharlastirici, absorber, jenerator
ve yogusturucu i¢in sirastyla 19,8 m% 10,3 m?, 5,9 m” ve 3.7 m® olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Absorpsiyonlu sogutma, ekserji analizi, LiBr.

THERMODYNAMIC ANALYSIS OF A SINGLE EFFECT ABSORPTION COOLING
SYSTEM

ABSTRACT

In this study, the thermodynamic analysis is carried out for a single effect, LiBr-H,O working fluid pair, solar
assisted absorption cooling system. Absorption cooling systems consumes less electricity rather than vapor
compression systems. Due to this property, absorption cooling systems have a vital importance for energy
sustainability. It is expected that, in the buildings, by the commissioning of absorption cooling systems instead
of vapor compression systems will be a very big contribution for energy efficiency and sustainability. However,
a heat source is a necessity for the using of this systems. Heat can be obtained by solar energy, geothermal
energy and heat recovery. Additionally, natural gas, which is cleaner, can be used to produce steam if all other
alternative energies cannot be used. In this study, thermodynamic analysis of a solar assisted single effect
absorption system is done. The coefficient of performance (COP) and the exergetic COP are found 0,71 and 0,17
respectively for the given design conditions. The heat transfer areas are found for evaporator, absorber, generator
and condenser 19,8 m%, 10,3 m?, 5,9 m” ve 3,7 m’ respectively.

Keywords: Absorption cooling, exergy analysis, LiBr.

1.GIRIS (INTRODUCTION) sor kullanmaktadir, bu ise biiyiik enerji tiikketimine

neden olmaktadir. Absorpsiyonlu sogutma sistemle-
Absorpsiyonlu sogutma sistemleri (ASS), enerjinin  rinde ise LiBr-H,O ¢dzeltisinin absorberden jeneratd-
sirdirilebilirligi agisindan ¢ok biyiik 6neme sahiptir.  ye pompalanmasinda elektrik tiiketilmektedir. Bir
Elektrik enerjisini yogun olarak tiiketen buhar sikistir-  g1ymin pompalanmasi sirasinda tiiketilen 6zgiil giic,
mali sogutma sistemlerine kiyasla, elektrik tiketimleri  paging farkinin sivinin yogunluguna oram olarak ifade

¢ok disiktiir. Buhar sikistirmali sogutma sistemleri  edilebilir. Bir gazin sikistinlmasinda tiiketilen 6zgiil
gaz fazinda bir maddeyi sikistirabilmek i¢in kompre-
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giicte, en etkin parametre basing oraninin, 6zgiil 1silar
oranmma istel olarak bagli olmasidir. Bu nedenle ayn
basing sinirlart arasinda ¢aligacak bir pompa ve
kompresoriin 6zgiil gii¢ tiiketimleri arasinda biiyilik
fark vardir. Sekil 1’de bir ASS ile buhar sikigtirmali
bir ¢cevrimin baglanti gemalar1 gosterilmistir. Sekilden
de goriilecegi gibi her iki sistemde yogusturucu,
genlesme vanasi ve buharlastirict aynidir. Buna kar-
sin, kompresoriin yerine jenerator, ¢ozelti pompasi ve
absorber ASS’nde kullanilmistir. Absorpsiyonlu so-
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Sekil 1. Buhar sikistirmali ve absorpsiyonlu sogutma

sistemlerinin baglanti semasi (Connection schema of vapor
compression and absortion cooling systems)

gutma sistemininde absorber ve yogusturucudan isi
¢ekilerek sogutma kulesine gonderilirken, jenerator ve
buharlastiricidan sisteme 1s1 girisi olmaktadir. Jenera-
todeki 1s1 girisi absorberden gelen fakir ¢dzeltinin
suyunu buharlagtirarak zengin ¢ozelti haline gelme-
sine, buharlastiricidaki 1s1 girisi ise (¢evrim tarafina)
istenilen sogutma etkisinin saglanmasina neden olur.

Sekil 2°de endiistriyel olarak kullanilmakta olan bir
ASS’nin genel yapisi gosterilmistir. Algak ve yiiksek
basing tanki olmak iizere iki basing kademesi bulun-
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Sekil 2. Tek etkili endiistriyel bir absorpsiyonlu
sogutma sisteminin genel yapisi (General structure of an

industrial single effect absorption cooling system)
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maktadir. Yiiksek basing tanki i¢inde yogusturucu ve
jenerator, algak basing tanki iginde ise buharlastirict
ve absorber bulunmaktadir. Cozelti bir 1s1 degistigeci
izerinden jeneratore basilmakta, jeneratore 1s1 ilavesi
ile LiBr biinyesinde absorbe ettigi suyu birakmakta ve
elde edilen buhar yogusturucuda yogusarak genlesme
vanasi iizerinden buharlagtirictya girmektedir. iklim-
lendirilen ortamdan gelen su sicaklifi ASS icin genel-
de 12°C dolaylarinda olup, buharlastiricidaki 1s1 girisi
buradan karsilanir. Tklimlendirilen ortamdan gelen su
1s1sin1 buharlastiriciya verdigi i¢in sogur ve yaklasik
5°C’lik bir sicaklik farki ile tekrar ortama doéner.

Absorpsiyonlu sogutma sistemleri elektrik enerjisini
az tiiketse de, elektrik enerjisini yogun tiiketen buhar
sikigtirmali sogutma sistemlerine gore ilk yatirim
maliyetleri oldukga fazladir. Bununla birlikte sistemde
kullanilacak olan 1sinin maliyeti de ¢ok 6nemlidir. Bu
sistemlerin sogutma etkinlik katsayilart (COP) buhar
sikistirmali sistemelere kiyasla c¢ok disiiktiir. Tek
etkili bir absorpsiyonlu sogutma sisteminin COP’si
tam yiik kosullarinda 0,7 civarinda iken buhar sikistir-
mal1 bir sistemin COP’si 4,5-5 civarinda olmaktadir.
Bu sistemlerin COP’sinin arttirilmas1 ve konvansi-
yonel sogutma sistemleri ile rekabet diizeyine getiril-
mesi 6nemli bir arastirma konusudur. Bu amagla iki
etkili, Gi¢ etkili ve ¢ok etkili absorpsiyonlu sogutma
sistemleri ve hibrid kullanimlar {izerinde bir¢ok ¢alig-
ma yapimaktadir [3-10]. Aym zamanda sogutma
ihtiyacindaki artisa paralel olarak artan gilines 1s1mnim-
larin1 degerlendirerek bu sistemlerin giines enerjisi ile
calisir hale getirilmesi gerekmektedir. Tek etkili sis-
temlerde jenerator sicakligi yaklasik 100°C civarinda
iken diiz tip segici ylizeyli giines kollektorleri yeterli
olabilmektedir. Buna karsin c¢ift etkili bir sistemde
jenerator sicakligi yaklasik 145°C civarinda iken
parabolik tip kollektorlerin kullanilmast gerekmek-
tedir. Giines enerjisi destekli ASS ve uygulanabilirligi
hakkinda birgok ¢aligma gergeklestirilmistir.

Wilbur ve Mitchell [1], diiz plakali toplayici kullanan
giines destekli LiBr-H,O ve NH;-H,O absorpsiyonlu
iklimlendirme sistemlerini teorik olarak incelemisler
ve avantajlarin1  karsilastirmiglardir.  Karsilastirma
sonucu LiBr-H,O is akigskani c¢iftinin kullanildig:
absorpsiyonlu sogutma sisteminin iklimlendirme
uygulamalarinda kullanilmasinin daha yararli olacagi
sonucuna varmislardir. Alizade ve Bahar [2], giines
enerjisiyle calisan sogutma sisteminin dizayn ve iyi-
lestirme ¢alismalarini yapmuslar ve LiBr-H,O akiskan
ciftinin kullanildig1 sistemlerin iklimlendirmede daha
basit bir yapiya sahip oldugunu ve daha ucuza mal
edildigini gostermislerdir. Kaushik ve Kumar [3],
giines enerjisiyle destelenmis, H,O-NH; ve LiBr-H,O
akiskan ciftleriyle ¢alisan iki kademeli absorpsiyonlu
sogutma sisteminin bilgisayar ortaminda termodina-
mik analizini yapmustir. Bu g¢alisma ile absorber,
jeneratér ve yogusturucu sicakligmin sistemin 1sil
performansina etkisi incelenmistir. Aydin [4], calis-
masinda yazin sogutma, kisin 1sitma yapabilecek,
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giines enerjisiyle desteklenmis, LiBr-H,O akigskan
ciftinin kullanildigi bir iklimlendirme sisteminin,
Adana, Ankara, Izmir iklimleri icin bilgisayar simii-
lasyonlarini yapmistir. Calismada gesitli isletme para-
metreleri de goz oOniine alinarak isletme paramet-
relerinin sistemin performansi ve birim yiik i¢in ge-
rekli toplayict alani {izerine yaptig1 etkiler arastiril-
mistir. Khan ve Rasul [5], binalarda enerji korunumu
hakkinda yaptiklar1 caligmalarinda  kojenerasyon
sistemlerini ve termal enerji depolama ile desteklen-
mis kojenerasyon sistemlerini incelemislerdir. Calis-
malarinda ozellikle ekonomik yonden konuyu ele
almislardir. Enerji tasarrufunu %16-20 civarinda he-
saplamislardir. Depolama sonucu pik yiikteki azalma
ise %13 civarinda bulunmustur. Calismada ¢ift kade-
meli absorpsiyonlu sistem ele alinmistir. Florides ve
Kalogirau [6], ¢alismalarinda tek kademeli, LiBr-H,O
akiskan ¢iftinin kullanildigi absorpsiyonlu sogutma
sisteminin dizayn ve konstriiksiyon parametrelerini
belirlemek amaciyla 1s1 ve kiitle transferi denklem-
lerini kullanarak bazi denklemler tliretmislerdir. Bu
denklemler bilgisayar programi ile ¢oziilerek absor-
berde LiBr’iin giris ve ¢ikis derisiklikleri farki, jene-
rator sicakligina bagli olarak COP’nin degisimi,
¢ozelti 1s1 degistirgecinin verimliligi ve ¢o6zeltinin
absorberden ¢ikis sicakligina bagl olarak kuvvetli
¢ozeltinin derisikliliginin verime etkisi incelenmistir.
Ayrica, ¢ozelti 1s1 degistirgeci tek gegigli halka bigim-
li, diger 1s1 degistirgegleri ise yatay tiip olarak tasar-
lanmis ve etkileri incelenmistir. Hesaplamis teorik
degerler, 1 kW’lik deney diizeneginden elde edilen
degerlerle karsilagtirilmig ve sonugta sistemin ekono-
mik analizi yapilmistir. Ekonomik analiz sonucu 10
kW’lik sogutma yiikiine sahip bir ortamin sogutulma-
sinda absorpsiyonlu sistemin ilk maliyeti buhar sikis-
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tirmali sogutma sistemine gore 3 kat fazla ¢ikmustir.
Alizadeh [7], giines enerjisi destekli bir absorpsiyonlu
sogutma sisteminin teknik ve ekonomik analizini yap-
migtir. Sistemin COP’sindeki artisin kollektor yiizey
alaninin azalmasina neden olacagint agiklamustir.
Caligmasinda 140°C’de galisan ¢ift kademeli rejene-
rasyonlu ve tek kademeli sogutma sistemi ve kompre-
sorlii sogutma sistemlerinin kargilagtirmasini yapmis-
tir. Sonug olarak giines destekli sistemlerin elektrikli
sistemlerle yarigmasi ig¢in verimlerinin daha da artti-
rilmasi gerektigini savunmustur. Best ve Ortega [8],
calismalarinda giines enerjisi destekli absorpsiyonlu
sistemlerin gelisimi hakkinda bilgi vermisler ve gele-
cekteki onemini belirtmislerdir. Giines enerjisi sistem-
li absorpsiyonlu sogutma sisteminin Meksika’daki iki
uygulamasini belirtmigler ve karsilastirmasini yapmis-
lardir. Sonug olarak solar destekli absorpsiyonlu sis-
temlerin konvansiyonel sistemlerle rekabet edebilmesi
icin daha ¢ok gelistirilip ilk yatirim maliyetlerinin
azaltilmas: gerektigini belirtmiglerdir. Colak [9],
calismasinda parabolik oluk tipte giines kollektorle-
rinin sogutma ve buhar ihtiyaci olan sistemler igin
teknik ve ekonomik analizini yapmugtir. Ayrica calis-
masinda parabolik oluk tipteki giines kollektorlerinin
(POTK) tasarim parametrelerini belirtmis ve imalatini
gerceklestirmistir. POTK sistemini ¢ift etkili bir ASS
ile uygulamis ve bir otelin belli bir kismi igin iklim-
lendirilme ¢aligmalarini gergeklestirmistir.

2.MATEMATIKSEL MODEL (MATHEMATICAL
MODEL)

Sistemin matematiksel modelinin ¢ikarilabilmesi i¢in
Sekil 3’te belirtilen sistem akis diyagrami uyarinca
her bir elemana giren ¢ikan akimlar belirlenir. Noktali
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Sekil 3. Tek etkili bir absorpsiyonlu sogutma sisteminin akim ve baglanti semasi (Flow and connection schema of single

effect absorption cooling system)
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cizgi ile belirtilen akimlar buhar hattim1 (11-12),
sogutma kulesi hattin1 (13-14-15) ve iklimlendirilen
ortam hattint (16-17) goéstermektedir. Analizi yapilan
ASS’nin temel tasarim parametreleri asagida veri-
Imistir.

Akigkan ¢ifti: LiBr-H,O

Sogutma kapasitesi: Qg. 174 kW

Sogutma akigkaninin

buharlastiriciya giris ¢ikig sicakligt: 12-7 °C
Sogutma suyu sistem giris

(sogutma kulesi ¢ikis) sicakligi: 32 °C
Sogutma suyu sistem ¢ikis

(sogutma kulesi girig) sicakligi: 37,5 °C
Jeneratore beslenecek buhar sicakligi ve basinci:
P =0.15 MPa doymus buhar

Buharlastirict sicaklig: Ty = 5 °C

Absorber sicakligi:T, = 40 °C

Yogusturucu sicaklig: Ty = 45.8 °C
Jenerator sicakligi: Ty = 100 °C

Sistem akis diyagrami esas alinarak, herbir eleman
icin enerji ve kiitle denklikleri uygulanarak tek kade-
meli ASS’nin matematiksel modeli tiiretilmistir. Bu
matematik model yardimiyla sistemin termodinamik
analizleri yapilmis, 1s1l ve ekserji temellerinde siste-
min sogutma etkinlik katsayilar1 hesaplanmustir.

Buharlastirict ve absorber sistemin diisiik basingli
boliimiinii olusturur. Buharlastirict arada higbir kisil-
ma cihazi olmadigindan dogrudan absorber ile baglan-
t1 halinde olup, iki sistemin basincini buharlastiricinin
doyma basinct (buharlasma-yogusma) belirler. Bu
nedenle, Py (Tp= 5 °C) =0,872 kPa = P, — AP, olarak
alinir. Siirtiinme, karisim vb. basing kayiplarindan
olusan buharlastirici-absorber arasi basing kaybi AP,
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Yogusturucu basinci Py (Ty=45.8°C)= 10 kPa = P;.
Yiiksek basing elemanlar1 arasindaki basimg kaybi
literatiirde ihmal edilmektedir. Yiiksek ve algak
basing boliimleri arasina konumlanan direngler (gen-
lesme vanasi, kisma vanalari, pompa, 1s1 degistir-
gegleri vb.) yardimiyla, yiiksek basing ve algak basing
bolgelerindeki basinglar sabit tutulur. Sekil 3’ten de
goriildiigii gibi absorber jenerator arasinda olusan
sikistirma siireci LiBr-H,O ¢iftinin dengede oldugu
stvi fazda ve 1s1 degistirgeci lizerinden olusmakta
fakir/zengin karigimli bir dongiisel akimi zorunlu
kilmaktadir. Yogusturucu-buharlastirict  arasindaki
genlesme siirecinde sadece sogutucu akigkan su rol
almaktadir.

3. HESAPLAMALAR (CALCULATIONS)

Tasarim verileri uyarica hesaplanan basing ve deri-
simler agagida verilmistir.

TB =5 OC, PB = 0,872 kPa, (Pbuh = Pdoyma)
Ta=40°C, P, =0,800 kPa

Ty =40 °C, Py = 10 kPa, (Pyoz = Paoymas x=0,
T_] =100 0(:, PB =10 kPa, (P_] = Py)

Xl = X2: X3 = 0,58

X4 = X5 = X6 = 0,64

Bu tasarim verilerinden hareketle her bir noktaya ait
termodinamik ozellikler 6zelik tablolarindan (LiBr-
H,O ¢ozeltisi i¢in entalpi ve entropi hesaplama kore-
lasyonu ekte verilmistir.) bulunarak enerji ve kiitle
denklikleri ile her bir noktadaki kiitlesel debiler ve
kullanilabilirlikleri hesaplanmistir (Tablo 1).

3.1. Buharlastiric1 Enerji ve Kiitle Dengesi

cok kiigliktiir ve literatiirde AP, = 0,072 kPa olarak Qg = mg Cps AT = myo hjg — mg hg )
almmaktadir. ASS’nin yiiksek basingli boliimii yogus-
turucu ve jeneratdorden olusur ve bolimiin basinci  my; =mg=my=mj 2)

yogusturucu yogusma sicakligi tarafindan belirlenir.

Tablo 1. Tek etkili ASS’inde noktalara ait termodinamik sonuglar (Thermodynamic results of each stream in single effect ACS)
Noktalar | P[kPa] | T[C] | X [%] Hal h [kJ/kg] | s [kJ/kgK] | v [kd/kg] | m [kg/sn]
1 0.8 40 58 ¢ozelti 105,71 0,2395 1,58 0,80
2 10 42 58 ¢ozelti 109,68 0,2518 1,88 0,80
3 10 85 58 ¢ozelti 195,13 0,5027 12,57 0,80
4 10 100 64 ¢ozelti 248,38 0,5302 16,67 0,73
5 10 51 64 ¢ozelti 159,35 0,2765 3,24 0,73
6 0.8 49 64 ¢ozelti 159,35 0,2655 6,52 0,73
7 10 100 --- kizgin buhar 2687,50 8,4479 174,62 0,08
8 10 45,8 --- doymus su 191,83 0,6493 2,93 0,08
9 0,872 5 --- dsbk(x=0,069) 191,83 0,6903 -9,28 0,08
10 0.872 5 --- doymus buhar 2510,60 9,0254 -174,37 0,08
11 150 111,37 --- doymus buhar 2693,60 7,2233 545,65 0,11
12 150 111,37 -- doymus su 467,11 1,4336 44,49 0,11
13 32 --- sog. kulesi suyu 134,02 0,4636 0,45 19,35
14 35 --- sog. kulesi suyu 146,55 0,5053 0,56 19,35
15 37,5 --- sog. kulesi suyu 156,99 0,5389 0,99 19,35
16 12 -- sogutulmus su 50,39 0,1805 1,20 8,33
17 7 -- sogutulmus su 29,39 0,1062 2,34 8,33
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3.2. Absorber Enerji ve Kiitle Dengesi

Absorbere sogutucu akigkan doymus buhar olarak
girmekte ve LiBr tarafindan absorbe edilerek X; deri-
siminde sivi ¢dzelti konumuna gelmektedir. Fakir
¢ozelti X, derisiminde absorberden ¢ikmakta, zengin
derisimli olarak X4 derisiminde absorbere girmek-
tedir. Sogutma suyu absorbere 32 °C girmekte ve 35
°C’ de gikmaktadir.

Qa =m; hy —mg hg —myg hyg = my Cpos AT 3)

Burada sadece m; ve mg bilinmemektedir. Bunlarin
arasindaki kiitlesel oran f, absorberde LiBr Kkiitle
dengesi (giren LiBr kiitlesi=¢ikan LiBr kiitlesi) yardi-
miyla ve m= mg + m;y dikkate alinarak Es. 4 uya-
rinca;

m; X, = mgXs 4)

m
=21 —97
mlO

olarak bulunur.Enerji dengesi ¢oziilerek absorberin
181l yiikii hesaplanmistir.

3.3. Jenerator Enerji ve Kiitle Dengesi

Jeneratoriin gorevi; disardan beslenen 1s1 enerjisi
yardimiyla ¢ozelti pompasindan gelen fakir ¢ozelti-
den, buharlagma debisine esit bir suyun buharlastirilip
ayristirtlarak yogusturucuya gonderilmesi, bdylece
olusan zengin ¢6zeltinin 1s1 degistirgeci lizerinden tek-
rar absorbere iletilmesidir. Ilgili enerji dengesi Es.5’te
verilmistir.

Qy=my hy + my hy —ms hy (%)

Burada h; ve hy jeneratore giren fakir ve ¢ikan zengin
¢ozeltilerin entalpilerini h; ise jeneratorde buharlasa-
rak zengin ¢oOzeltiden ¢ikan jeneratdr sicakliina
esdeger doyma basincindaki doymus buhardir. Bu
doymus buhar yaklasik sabit entalpide yogusturucu
basincina genleserek kizgin buhara doniisiir. Bu
nedenle jeneratérden ¢ikip genleserek yogusturucuya
giren kizgin buharin entalpisi jenerator sicakligina
tekabiil eden doymus buharin entalpisi olarak
almabilir. Bu kabulle yapilabilecek hata % 0,5’in
altindadr.

Jeneratordeki kiitlesel debi ve derisim denkligi Es. 6
ve 7°de belirtildigi gibi bulunabilir.

m; = my + my (6)

m3X3 = m4X4 (7)
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Buradan hareketle jenerattore ait enerji denkliginden
jeneratére beslenmesi gereken 1s1 miktart (Qy)
bulunur.

3.4. Yogusturucu Enerji ve Kiitle Dengesi

Yogusturucunun islevi; jeneratorden gelen, yogustu-
rucu doyma basmcma indirgenmis kizgm buharin
1s1sin1 sogutma suyuna atarak kizgin buhari doymus
suya doniistiirmektir. ilgili enerji ve kiitle dengeleri
asagida verilmistir. Bu iligkiler kullanilarak tasarima
esas olan yogusturucu 1s1l kapasitesi hesaplanir.

Enerji dengesi;
Qy=mghg—m; hy @)

Kiitle dengesi;
my; = mg &)

Enerji ve kiitle denklikleri ile yogusturucu 1s1l kapa-
sitsi hesaplanmuistir.

3.5. Tek Kademeli Absorpsiyonlu Sogutma
Sisteminin Etkinlik Katsayisinin Hesabi

Tek kademeli ASS’i elemanlarinin 1s1l kapasiteleri
enerji ve kiitle denklikleri ile hesaplanmig ve sonuglar
Tablo2’de gosterilmistir. Buharlagtirict 1s1l kapasitesi
Qg ve jenerator 1s1l kapasitesi Q; kullanilarak sistem
sogutma etkinlik katsayisi (COP) asagidaki gibi he-
saplanir.

COP = Q,/Q, (10)
Tablo 2. Absorpsiyonlu sogutma  sistemi

elemanlart ve 1s1l yiikleri (Components of absorption
cooling system and heat loads)

Eleman Isil yiik [kW]
Buharlastirici 174,00
Absorber -236,92
Jenerator 243,71
Yogusturucu -202,26
COP=0,71

3.6. Tek Kademeli Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi
Jeneratoriine Beslenmesi Gereken Buhar
Debisinin Hesab1

Tek kademeli ASS’i jeneratdriine doymus buhar
beslenmekte ve yogusan buhar doymus su olarak
jeneratérden c¢ikmaktadir. Jeneratér digsal (buhar
tarafi) enerji dengesi asagidaki gibidir.
Qy=my (hyy —hyo) (11)
hyy, hyy ve Qy degerleri, Es. 11°de yerine konulursa

beslenmesi gereken buhar debisi; m, = 396 kg/h
olarak bulunur.
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3.7. Tek Kademeli Absorpsiyonlu Sogutma
Sistemini Olusturan Elemanlarin
Boyutlandirilmasi

Bu boliimde, tasarima esas olan sistem sogutma yiiki,
sistem performans katsayisi ve sistemsel termodina-
mik veriler esas alinarak sistemi olusturan 5 elemanin
(jenerator, yogusturucu, buharlastirici, absorber, 6n
wsitict) 1s1 transferi alanlart hesaplanmaktadir. Isitma
ylizeyi hesaplar1 i¢in temel 1s1 transferi denklemi
kullanilmastir.

Qi = Ai Ui ATml (1:15) (12)

Burada Q 1s1 yiikiinii, U toplam 1s1 transferi katsa-
yisii, AT, soguk ve sicak akigkanlar arasindaki loga-
ritmik ortalama sicaklik farkini, A ise ilgili elemanin
belirlenmesi istenilen 1sitma yiizeyi veya 1s1 transferi
alanini tanimlar.

3.8. Toplam Is1 Transferi Katsayis1 U’nun
Belirlenmesi

Toplam 1s1 transferi katsayist U, 1sitma yiizeyinin igte
ve dista akiskanlarin aktigi (sicak, soguk) bir boru
modeli esas alinarak asagidaki bi¢imde hesaplanir.

R Ris 4R 4+ Ris
UA (mhA, (A

+ —_ (13)
(nOA)si (nohp)si

Burada s ve si sirayla soguk ve sicak akiskan, R
kirlilik faktorii, n, toplam yiizey etkinligi, R, 1s1
iletim direnci, h 1s1 taginim katsayis1 ve A 1s1 transferi
alanidir. Is1 gecis katsayist h’nin hesabi i¢in boru ¢apu,
boru oOzellikleri, akiskanlarin hidrolik ve termodina-
mik Ozellikleri, hizlar belirlenir. Buradan akiskanlarin
Re ve Pr sayilar1 hesaplanir. ilgili sistem icin literatiir-
den asagidaki bigimde bir korelasyon belirlenerek 1s1
iletim katsayis1 hesaplanir.

Nu = %:(C.Re“‘.Pr“)r (14)

Burada Nu boyutsuz Nusselt sayisini, Re boyutsuz
Reynolds sayisini, Pr boyutsuz Prandalt sayisini, C
s0z konusu sistem i¢in uygun deneylerle belirlenen bir
katsay1y1, n, m ve r ise yine sdz konusu sistem igin
uygun deneylerle belirlenen Re ve Pr iislerini tanim-
lar. Bu calismada toplam 1s1 transfer katsayilar1 ASS’
icin verilen literatiirden alinmistir. Literatiirde kullani-
lan toplam 1s1 transferi katsayilar1 ASS elemanlari igin
Tablo 3’te verilmistir, Florides[6].

3.9. Logaritik Ortalama Sicaklik Farki AT,,’nin
Belirlenmesi

Boru 1sitma yiizeyi modelinde boru boyunca degisen

i¢sel ve dissal akiglarin sicakliklar arasindaki sicaklik
farkini, sabit sicakliklarda iki paralel plaka arasindaki
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sicaklik farkina indirgenebilmesi igin logaritmik
ortalama sicaklik farki uygulanir (Sekil 4). Paralel ve
kars1 akim durumlarinda logaritmik ortalama sicaklik
farki asagidaki gibi hesaplanir.

Tablo 3. ASS elemanlar1 igin toplam 1s1 transferi
katsayis1 (U) degerleri (Overall heat coefficients (U) for
each component of ACS) [6]

Isitma yiizeyi U[W/m’K]
Jenerator 2300
Yogusturucu 3265
Buharlastiric 2200
Absorber 2000
or - AT, AT, )
AT,
In—2
AT,

Burada AT, isitma ylizeyinin etrafinda olusturulan
kontrol hacminin bir tarafindaki akigkanlar arasinda
bulunan sicaklik farkini, AT, ise diger taraftaki (giris
veya ¢ikig) akiskanlar arasindaki sicaklik farkini
belirler. Diger ¢apraz ve diger karmasik akis diizenleri
icinde Es. 15 uygulanabilir. Buna karsin, bunun de-
neysel elde edilen bir diizeltme faktoriiyle carpilarak
gercek akig diizenine uyum saglanmalidir. Konuyla
ilgili diizeltme faktorleri literatiirden saglanabilir.

» Al
Sekil 4. Logaritmik ortalama sicaklik farkinin

uygulanma51 (The application of logaritmic mean temperature
difference)

Tiim elemanlar i¢in logaritmik ortalama sicaklik farki
hesabu ile gerekli 1s1 degistirgeci alanlar1 bulunacaktir
(Tablo 4).

Tablo 4. ASS elemanlar1 igin 1s1 transferi yiizey
alanlar1 (Heat transfer surface area for ACS components)

Isil yiik U
Eleman [kW] ATm | [W/m’K] | A [m?]
Buharlastirici 174,00 4,0 2200 19,8
Absorber -236,92 11,5 2000 10,3
Jenerator 24371 17,8 2300 5,9
Yogusturucu -202,26 16,8 3265 3,7
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3.10. Tek Kademeli Absorpsiyonlu Sogutma
Sisteminin Ekserji Analizi

Ekserji analizi termodinamigin birinci ve ikinci ka-
nunlarmin bir kombinasyonu olup ¢evre sartlar1 veya
ilgili basingtaki cevre sicakligi referansina gore bir
akisin veya materyalin maksimum is potensiyeli ola-
rak tanimlanir. Ekserji analizinin, tersinmezliklerin en
cok nerede olustugu, bu tersinmezliklerin sistem
performansina etkileri ve maliyet etken tasarim kriteri
olmasindan, sistem boyutlandirmasinda biiyiik 6nemi
vardir. Herbir elemana giren ve ¢ikan akimlar belir-
lendikten sonra bu akimlarin termodinamik 6zellikleri
kullanilarak akis i¢in fiziksel ekserji tanimimdan Es.
16 kullanilarak herbir akimin ekserjisi hesaplanir
(Tablo 5) [11].
\P:(h_ho)_To (S—SO) (16)
Bejan [12], kontrol hacmi igin fiziksel ekserji
dengesini Es.17’ye gore tanimlamustir.

To
0:2“- T—|Qj—WCV+Zmi‘~I‘i—ZmO‘{‘0—EK (17)
]

Burada; Q, sisteme veya sistemden olan 1s1 transferini,
W, sisteme verilen isi, Eg i¢ tersinmezliklerden dola-
y1 ekserji kayibini, ¥ akis nedeniyle olan ekserji
transferini tanimlamaktadir. ASS’inde sadece pompa
isi bulunmaktadir. Bu is, Est. 17’de verilen diger
elemanlara kiyasla ihmal edilebilecek boyutta kiiciik
oldugundan ekserji analizinde dikkate alinmamuistir.
Tablo 6’da herbir elemandaki ekserji kayb1 belirtil-
mistir.

3.11. Tek Kademeli Absorpsiyonlu Sogutma
Sistemin fkinci Yasa Verimi

fkinci yasaya gore sistemin sogutma etkinlik katsayis1
(EXCOP) Es. 18 uyarinca hesaplanmuistir.

m, (‘Pbc B LPbg )
m; (Vg =)

EXCOP = (13)
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Burada, b buharlastirici, j jeneratdr, ¢ ve g indisleri ise
¢ikis ve giris durumlarini belirtmektedir.

EXCOP =0,17

LiBr ile galisan sistemlerde kristalizasyon problemi
¢ok onemlidir. 4°C’nin altinda LiBr kristalleserek sis-
temin ¢alisma performansini bozmaktadir. Sekil 5°te
sistemin ¢aligma noktalar1 basing-sicaklik-derigim
grafiginde gosterilmistir ve hicbir degerde kristalles-
me ¢izgisinin altina inilmedigi bulunmustur. Burada
iist yatay cizgi jeneratorii (3 ve 4 nolu akimlar arasin-
daki derisim ifadesini), alt yatay ¢izgi ise absorberi (1
ve 6 nolu akimlar arasindaki derisim ifadesi) temsil
etmektedir. LiBr-H,O ¢evriminin yoni oklarla ifade
edilmistir.

4. SONUCLAR ve ONERILER (RESULTS AND
SUGGESTIONS)

Bu caligmada tek etkili bir absorpsiyonlu sogutma
sistemi i¢in enerji ve ekserji analizi yapilmustir. Enerji
analizi ile herbir akimin kiitlesel debisi ve herbir ele-
manin 1s1l yiikii bulunmustur. Birinci yasa sonuglarina
gore sistemin etkinlik katsayisi 0,71 olarak hesaplan-
mugtir (T; =100°C). Ekserji analizi ile sistemin ikinci
yasaya bagl etkinlik katsayisi 0,17 olarak hesaplan-
mistir. Ekserji kaybinin en ¢ok oldugu eleman jenera-
tor olarak bulunmustur. Herbir elemanda meydana
gelen tersinmezliklerin biiylkligi ekserji analizi ile
belirlenir ve bu sistemde ekserji geri kazanim potansi-
yelinin belirlenerek herbir eleman i¢in ekserji kaybini
minimuma indirmek gerekmektedir. Bu c¢aligmanin
sonuglarindan faydalanilarak absorpsiyonlu sogutma
sistemleri i¢in termoekonomik analiz yontemi ile opti-
mum 1s1 transferi ylizey alanlar1 hesaplanip, sistemin
performast arttirilabilir. Belirtilen tasarim kosulla-
rinda 1s1 transferi ylizey alanlari buharlastiric, absor-
ber, jeneratdr ve yogusturucu igin sirasi ile 19,8 m?
10,3 mz, 5,9 m? ve 3,7 m? olarak bulunmustur.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR (SYMBOLS
AND ABBREVIATIONS)

ASS : Absorpsiyonlu sogutma sistemi
. POTK  : Parabolik oluk tip kollektor
Tablo 6. ASS elemanlarinda meydana gelen ekserji  jqpk : Doymus stv1 buhar karisimi
kaybl degerleri (Exergy destl".uction values for each component) COP - Sogutma etkinlik katsay1s1
Isil yiik EXCOP : Ekserjitik sogutma etkinlik katsayisi
Eleman [kW] E, [kW] | Ti[K]
Buharlastiric 174,00 2491 278 INDISLER (INDICES)
Absorber -236,92 1,74 313
Jenerator 246,87 3493 | 375 B : Buharlastinc:
J : Jenerator
Yogusturucu -202,57 26,29 319 A - Absorber
Tablo 5. Herbir akima ait fiziksel ekserji degerleri (Physical exergy values for each stream)
Noktalar 1 2 3 4 5 6 7 8
v [kJ/kg] 1,58 1,88 12,57 17,42 3,24 6,52 175,58 2,93
9 10 11 12 13 14 15 16 17
-9,28 -174,37 545,65 44,49 0,45 0,56 0,99 1,2 2,34
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Sekil 5. Tek etkili ASS’nin P-T-X diyagrami ve kristalizasyon kontrolii (P-T-X diagram of single effect ACS and
crystallization control)

Y :Yogusturucu

GV : Genlesme vanasi

X  : Derigim

h  : Entalpi [kl/kg]

S : Entropi [kJ/kgK]

m : Kiitlesel debi [kg/s]

ss  : Sogutulmus su

sks : Sogutma kulesi suyu

f : Dolagim orani

Q :Is1[kW]

W 1s [kW]

Re :Reynolds Sayisi

Pr : Prandtl Sayisi

Nu : Nusselt Sayist

Ex : Ekserji Kayb1
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