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Oz

Sogurmal1 sogutma sistemleri atik 1s1 kullanarak sogutma yapmanin en etkili yollarindan birini sunmaktadirlar.
Yapisal acidan sogurmali sogutma sistemleri tek, ¢ift ve iic kademeli olarak tasarlamirlar. U¢ kademeli sogurmali
sogutma sistemleri ¢ift ve tek kademeli sogurmali sogutma sistemlerinden daha verimlidirler. Fakat bu sistemler
daha fazla sistem elemanina sahip ve termodinamik agidan daha karmasiktirlar. Bu ¢alismada ti¢ kademeli bir
sogurmal1 sogutma sisteminin enerji ve ekserji analizleri yapilmustir. incelenen sistem seri akisl ve lityum bromiir
— su ¢ozeltisiyle ¢alismaktadir. EK olarak ti¢ farkli 1s1 degistiricisi yardimyla sistem igerisinde 1s1 kazanimi
saglanmigtir. Yapilan analizde diisiik basingli kaynatict sicakligma bagli olarak sistem elemanlarinin ekserji
yikimlar1 ve sistemin toplam ekserji yikimindaki degisim gosterilmistir. Ayrica birinci ve ikinci kanun
verimliliginde meydana gelen degisimde artig ve azalis olarak analiz sonuglarina eklenmistir. Sonug olarak diisiik
basinglt kaynatici sicakliginin artmasiyla sistemin toplam ekserji yikiminda azalma olmustur. Sistemin toplam
ekserji yikimindaki azalma birinci ve ikinci kanun verimliliklerine artis olarak yansimistir. Sistem elemanlar
icerisinde yiiksek ve diisiik basingli kaynaticiya ait ekserji yikiminda azalma meydana gelirken absorbere ait
ekserji yikiminda ise artma olmustur. Is1 geri kazanimi saglayan 1s1 degistiricilere ait ekserji yikimlarinda ise
azalma gorilmistiir.

Anahtar Kelimeler: U¢ kademeli sogurmali sogutma sistemi, seri akis, enerji analizi, ekserji analizi.

Energy and Exergy Analysis of a
Triple-Stage Absorption Refrigeration System

Abstract

Absorption refrigeration systems offer one of the most effective ways of cooling by using waste heat. Absorption
refrigeration systems are designed as single, double and triple stage structurally. Triple stage absorption
refrigeration systems are more efficient than double and single stage absorption refrigeration systems. But also the
systems have more system components and they are more complex in terms of thermodynamics. In this study,
energy and exergy analyses are performed on a triple stage absorption refrigeration system. The system is series
flow and it works with lithium bromide — water solution. In addition, three different heat exchangers are used to
achieve heat recovery within the system. In the analysis performed exergy destruction of the components and
changes of total exergy destruction of the system are shown due to the low pressure generator temperature. It is
also been added to the analysis results in the change in efficiency of the first and second laws as increasing and
decreasing. As a result, there is decreasing in the total exergy destruction of the system with increasing of the low
pressure generator temperature. The decreasing in the total exergy destruction of the system is reflected to the first
and second laws efficiency as increasing. Within the system components, there is decreasing in the exergy
destruction of the high and low pressure generator and there is increasing in the exergy destruction of the absorber.
The decreasing in exergy destruction of heat exchangers providing heat recovery is observed.
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1. Giris

Yenilenebilir enerji kaynaklar: ¢evreyi koruma bilincinin yayginlasmasina bagli olarak her gecen giin
daha 6nemli hale gelmektedir. Fosil yakitlarinin kullanimina bagl olarak artan karbon salinimi ve buna
bagli olarak yasanan kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin en aza indirilmesi igin yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ¢oziim odaginda yer alirlar. Basta giines enerjisi olmak iizere riizgar, biyogaz ve jeotermal
kaynakli gii¢ santrallerinin kurulu giicii her gegen giin artmaktadir. Cevre dostu akigkanlarla calisan
sogurmali sogutma sistemleri ise yenilenebilir enerji kaynaklari ve endiistriyel atik 1s1 kullanarak
sogutma uygulamasina firsat sunmaktadirlar.

Yenilenebilir bir enerji kaynagi olan giines enerjisini kullanan sogurmali bir sistem Pastakkaya
vd. [1] tarafindan deneysel olarak incelenmistir. incelenen sistem 40 m? yiizey alanmina sahip giines
kolektorleri tarafindan 1sitilan suyla desteklenmistir. 30 m? taban alanina sahip bir konfor odasinin 1sitma
ve sogutma yiikiinii karsilamak amaciyla 2010 yilinda yaptiklar1 deneylerde lityum kloriir — su ¢dzeltisi
kullanan ve 20 kW sogutma kapasitesine sahip bir sistemin sogutma tesir katsayisi (STK) degerini 0,283
olarak hesaplamiglardir. Kurtulmus ve Horuz [2] ise endiistriyel bir firmin 270 °C de ¢ikan baca
gazindan gelen atik 1s1yla ¢alisan ve 90 kW sogutma kapasitesine sahip tek kademeli ve 1s1 geri kazanimi
saglayan bir 1s1 degistiricisine sahip bir sistem iizerinde c¢alismuslardir. inceledikleri sistemin STK
degerini 0,64 olarak hesaplayan arastirmacilar sistemdeki en biiyiik ekserji yitkiminin 37,19 kW degerle
kaynaticida meydana geldigini elde etmislerdir. Ayrica sisteme ait ekserji verimini 0,082 olarak
hesaplanmigtir. Yilmaz vd. [3] ise ¢ift kademeli bir sisteme ait yiiksek basingli yogusturucu tizerine
odaklanmustir. Yaptiklar: analizde yiliksek basingli yogusturucu ve diisiik basingli kaynatic1 arasindaki
termal iligskide yiiksek basingli yogusturucu diisiik basingli kaynaticidan daha yiiksek sicaklikta
caligmaktadir. Yiiksek basingli yogusturucudan diisiik basingli kaynaticiya olan 1s1 transferinin sistem
performansina olan etkisi aragtirmacilar tarafindan agiklanmistir. Endiistriyel atik 1s1 kaynaklari farkli
tiirlerde ortaya ¢ikabildikleri i¢in Kaynakl vd. [4] ¢ift kademeli bir sistemin sicak su, su buhar1 ve sicak
hava ile desteklenmesi durumunda gerekli debi ve ekserji yikimlarini hesaplamistir. Sisteme ait STK
degerini 1,23 olarak hesapladiklari analizlerinde sistem elemanlari i¢inde en fazla ekserji yikiminin
absorberde oldugunu gostermislerdir. Yiiksek basingli kaynaticinin sicak havayla desteklenmesi
durumunda ise sicak su ve su buharina gore daha fazla ekserji yikimi oldugunu ¢alisma sonucuna
eklemislerdir. Sogurmali sogutma sistemlerinde siklikla karsilasilan ¢ozelti lityum bromiir — su
¢ozeltisidir. Bu ¢ozeltiyle ¢alisan sistemlerin termodinamik analizleri {izerine yogunlasan ¢aligmalar
literatiirde yerini almustir. Arora ve Kaushik [5] kaynatici sicakligina bagh olarak tek ve ¢ift kademeli
iki ayr1 sisteme ait enerji ve ekserji verimliligindeki degisimi gdstermistir. Caligmada belirtilen sartlar
altinda tek kademeli sisteme ait performans katsayisini 0,7609 ve ¢ift kademeli sisteme ait performans
katsayistm 1,26 olarak hesaplamiglardir. Kaynatici sicakligina bagh analiz sonuglar1 verdikleri
calismalarinda sistemlerin daha yiiksek kaynatici sicakliklarinda sogutma performanslarinda yiikselme
oldugunu gostermislerdir. Gomri [6] ise ¢alismasinda benzer sekilde kaynatici sicakligina bagh olarak
tek ve ¢ift kademeli sistemlerin birinci ve ikinci kanun verimliliklerinin nasil degistigini incelemislerdir.
Bu ¢alismaya gore tek kademeli sistemde 75 °C ve ¢ift kademeli sistemde 120 °C kaynatict
sicakliklarinda sistemler en yiiksek ekserji verimine sahiptirler. Ayrica yazar diger bir arkadasiyla ¢ift
kademeli seri akigl bir sistemde diisiik basingli kaynaticida sicaklik artiginin sistem performansindaki
iyilestirici etkisini gostermistir. Bu ¢aligmaya gore diger sabit ¢alisma sartlari altinda yiiksek basingli
kaynaticinin sicakliginin artmasinin sistem performansi iizerinde olumsuz etkisi vardir [7]. Ug kademeli
sistemler lizerinde de ¢alisan yazar seri akisli bir sistemin sogutma tesir katsayisinin tek ve ¢ift kademeli
sistemlere gore daha iyi oldugu bildirmistir [8]. Yazar tarafindan incelen seri akisli ti¢ kademeli sistemin
STK degeri 10 °C buharlastirict sicakliginda 1,9 degerine yaklasmustir. Gebreslassie vd. [9] sogurmali
sogutma sistemlerine ait yedi farkli konfigiirasyonun termodinamik karsilastirmasini yaptiklar1 analizde
en yiiksek sogutma tesir katsayisinin ve ekserji veriminin {i¢ kademeli sistemlere ait oldugu sonucuna
varmiglardir. Yarim, tek ve ¢ift kademeli sistemleri inceledikleri ¢aligmalarinda ¢ift kademeli sisteme
ait ti¢ farkly, ti¢ kademeli sisteme ait iki farkli konfigiirasyonu c¢aligmalarina dahil etmiglerdir. Maryami
ve Dehghan [10] ise bes farkli konfigiirasyonun karsilastirmasina yer verdikleri ¢alismalarinda en
yiiksek verim yine ti¢ kademeli sisteme aittir. Sogurmali sogutma sistemlerine olan ilgi ve bu konudaki
bilimsel ¢aligmalar artarak devam etmektedir [11-12]. Buraya kadar olan literatiir sonuglar1 géz 6niine
alindiginda tek ve c¢ift kademeli sistemlere gore daha yiiksek verimlilige sahip olan ve atik 1siyla
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sogutma yapabilme imkan1 sunan ii¢ kademeli sogurmali sistemlerin bilimsel agidan halen incelenmeye
deger oldugu goriilmiistiir.

Bu caligmada ise ti¢ kademeli bir sogurmali sogutma sisteminin termodinamik analizi tizerinde
durulmustur. Yapilan analizlerde lityum bromiir — su ¢ozeltisiyle ¢alisan ve seri akigli olan bir {i¢
kademeli sogurmali sogutma sisteminin enerji ve ekserji analizine sistemde yer alan diisiik basingh
kaynatic1 sicaklig odakl olarak yer verilmistir. iki kademeli sogurmali sogutma sistemlerinde diisiik
basingli kaynaticinin daha yiiksek sicakliklarda caligtirilmasi sistem verimliligini artirmaktadir.
Hazirlanan bir simiilasyon yardimiyla diisiik basingli kaynatici sicakligindaki artisin {i¢ kademeli
sogurmali sogutma sistem performansina olan etkisi incelenmistir. Termodinamigin birinci ve ikinci
kanun analizleri 1s18inda birinci kanun verimini ifade eden sogutma tesir katsayisi ve ikinci kanun
verimini ifade eden ekserjitik sogutma tesir katsayist degerlerindeki degisim grafiklerle gosterilmistir.
Ayrica her bir sistem elemaninda yasanan ekserji yikimlarindaki degisim ve sisteme ait toplam ekserji
yikimindaki degisim ayrintili olarak gosterilmistir.

2. U¢ Kademeli Sogurmali Sogutma Sistemi

Ug kademeli sogurmali sogutma sistemi her biri 6nemli gérevler yapan sistem elemanlarindan olusan
bir sogutma ¢evrimidir. Bu elemanlardan yiiksek basingli kaynatici 1s1 kaynagindan sistem i¢in gerekli
olan 1s1y1 sisteme c¢eker. Buharlastiricidan da sisteme enerji girdisi olur fakat buharlastiric1 sistemin
kurulus amacim gergeklestiren ve sogutma yapan tek elemandir. Yogusturucu ve absorberden sistem
disina 1s1 atim1 gergeklestirilir. Absorber sisteme adini veren ve sogurma isleminin gergeklestigi sistem
elemanidir. Sistemde yer alan {i¢ farkli 1s1 degistiricisi yiiksek basingli kaynaticinin ¢ekecegi 1s1 yiikiinii
azaltarak sistem performansini iyilestirmeye katki saglarlar. Sistemde dort farkli basing seviyesi bulunur
ve kisilma vanalariyla bu seviyeler birbirinden ayrilir. Lityum bromiir — su ¢ozeltisindeki su sogutucu
akigkan gorevi gormektedir. Absorberden ¢ikan ve lityum bromiir yoniinden fakir olan ¢ozelti, ¢ozelti
pompasiyla basilarak yiiksek basingli kaynaticiya gelir. Yiiksek basingli kaynaticida buhar fazinda
¢oOzeltiden ayrilan su yiiksek basingli yogusturucuya gelerek isisimi orta basingli kaynaticiya verir.
Lityum bromiir yoniinden daha zengin hale gelen ¢6zelti benzer sekilde orta basingli kaynatici ve diigiik
basingli kaynaticida da i¢indeki sudan ayrigma islemine tabi tutulur. Sonug olarak ¢ozelti sistemde dort
farkli konsantrasyon seviyesinde dolagirken ¢ozeltiden ayrilan su yogusturucuda toplanarak
buharlastiriciya gelir. Absorberde zengin ¢ozelti tarafindan sogurulan su sistem i¢indeki dongiisiinii
tamamlamuis olur. Sekil 1°de ti¢ kademeli seri akisli bir sogurmali sogutma sisteminin sematik gosterimi
verilmistir.
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Sekil 1. Ug kademeli seri akisli bir sogurmali sogutma sisteminin sematik gdsterimi
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Sogurmali sogutma sistemlerini teorik agidan incelerken karmagikligi ortadan kaldirmak tizere
literatiirde bazi kabuller gelistirilmistir [13]. Tek ve ¢ift kademeli sistemlerde oldugu gibi bu ¢alismada
incelenen ti¢ kademeli sisteminde Oncelikle kararli halde ¢alistigi, sistemden belirtilen sartlar disinda
gevreyle herhangi bir 1s1 alig verisinin olmadigi ve sistem igerisinde kisilma vanalari haricinde herhangi
bir basing diigiistinin meydana gelmedigi yapilan baslica kabullerdir. Bunlarin yani sira sistemin
tasarimina 6zgii olarak yapilan kabullerde vardir. Bu calismada incelenen sistem enerji kaynagi olarak
atik su buhariyla desteklenmekte ve buharlastirici tarafindan soguk su iiretilmektedir. Ayrica absorber
ve yogusturucu su sogutmali 1s1 atim sistemine sahiptirler. Buharlagtirict 100 kW sabit kapasitede
sogutma yapmaktadir. Sistemde yer alan elemanlara ait ¢alisma sartlar1 ise analiz sonucunu gdsteren
sekiller lizerinde verilmistir.

3. Termodinamik Analiz

Sogurmali sogutma sistemlerinin termodinamik analizlerinde kullanilan simiilasyonlar her bir sistem
elemanin kiitle ve enerji korunumunu ifade eden denklemlerden olusan bir matematiksel modeldir.
Asagidaki genel denklemlerin bilgisayar ortaminda her bir sistem elemani i¢in tanimlanmasiyla biitiin
sistem elemanlarmin kapasite degerleri ve ekserji yikimlar1 hesaplatilmistir. Olusturulan matematiksel
modelde bulunan onlarca denklemin ¢ozdiiriilmesi i¢in yazilim dili olarak Delphi tercih edilmistir.
Asagida verilen genel denklemlerde fakir ¢ozelti, f; zengin ¢ozelti ise z kisaltmasiyla gosterilmistir.
Ayrica debi, m; entalpi, h;konsantrasyon, X; sicaklik, T ve son olarak entropi ise s ile ifade edilmistir.

My =M, + M, o

1)
mfxf :mZXZ (2)
Q-W :zmchg _nghg 3)
w=(h —hy)-Ty(s—5,) 4)

Sisteme ait sogutma tesir katsayis1 (STK) olan birinci kanun verimliligi ifade eden Denklem
(5)asagida verilmistir. Buharlagtiric1 kapasitesinin yiiksek basingli kaynatict ve ¢ozelti pompast
kapasitelerine boliinmesiyle sisteme ait enerji verimliligi hesaplatilmistir. Sistemde yer alan ¢ozelti
pompasina ait kapasitenin diger sistem elemanlarina gore ¢ok az olmasi nedeniyle literatiirde bazi
calismalarda ihmal edilmektedir. Buharlastirict ve yiiksek basingh kaynatici sicakliklar1 Kapasiteleri ile
iligkilendirilerek ikinci kanun verimliligi olan ekserjitik sogutma tesir katsayisimi (ESTK) ifade eden
Denklem (6) elde edilmistir. Ayrica su ve sistemde kullanmilan ¢6zeltinin termodinamik ozelliklerini
tamimlayan denklemler literatiirden alinmustir [14-15]. Asagida verilen genel denklemlerde buharlastirici,
B; yiiksek basingli kaynatici, YBK ve pompa ise p kisaltmastyla gosterilmistir.

STK = Q—B
O‘-ZS‘K - H:P

(5)

_Q.s{l_rcfrs}

ESTK =— —
Orzrc 1 -T /TSJI )+ e

(6)

Hazirlanan matematiksel modele 1s1 degistiricileri de dahil edilmistir. Is1 degistiricileri fakir eriyigin
daha yiiksek entalpide yiiksek basingli kaynaticiya girmesini sagladigindan yiiksek basingli kaynatici
tarafindan ¢ekilen 1s1 yiikiinii azaltirlar. Bu durum performans artisi olarak sonuglara yansirken isiveren
¢ozelti icin kristalizasyon sorunu yasanabilir. Bu durum yapilan biitiin analizlerde 1s1 degistiricisi
cikiglarinda kristalizayon sicakligi hesaplatilarak denetlenmistir. Ayrica sistemde noktasal olarak basing
degerleri de hesaplatilmistir.
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4. Bulgular ve Tartisma

Ug kademeli sogurmal1 sogutma sisteminin termodinamik agidan davranislarinin belirlenmesi amaciyla
hazirlanan matematiksel modelin bilgisayar ortaminda calistirilmast yapilan analizler i¢in imkéan
saglamigtir. Elde edilen sonuglar literatiirde yer alan ¢alismalarla uyumluluk gostermistir. Tablo 1’de
Gomri’nin [16] 300 kW sabit sogutma yapan bir sistemi inceledigi ¢aligmasinda elde ettigi sonuglarla
bir kargilastirma yapilmistir. Yazar sistemde 1s1 geri kazanimi saglayan 1s1 degistiricisi etkenliklerini
0,85 olarak sectigi icin STK sonuglart daha yiiksek ¢ikmistir. Bu ¢alismanin genelinde 1s1 degistiricisi
etkenlikleri 0,7 olarak secilmistir. Tablo 1’de verilen diger ¢alisma sartlarina bagl olarak %50, %70 ve
% 85 1s1 degistiricisi etkenligine bagli olarak elde edilen kapasite degerlerindeki degisim ve 1s1
degistiricisi kullaniminin enerji verimliligi a¢isindan 6nemi gosterilmistir. Elde edilen sonuglarin
deneysel sonuglarla karsilagtirilmasi beklenen bir yaklasim olmasina ragmen ti¢ kademeli sogurmali
sogutma sistemleri i¢in bu yaklasim miimkiin olmamaktadir. Tek kademeli sogurmali sogutma
sistemlerinin kesfi ve yayginlagmasi ¢ok uzun zaman Once baglasa bile ii¢ kademeli sistemlerin
iretimine baglanmasi heniiz yenidir. Bu tiir sistemlerin heniiz daha yeni olmasi bu ¢alismanin
yapilmasinin nedenlerinden biri olmakla birlikte bu ¢alismada incelenen sistemle ayni 6zelliklere sahip
bir Tlriine ait bilgilere literatiirde karsilasilmadigindan deneysel sonuglarla karsilagtirma
yapilamamaktadir.

Tablo 1. Sistem bilesenlerinin kapasiteleri ve literatiirle karsilagtirma
Tyek = 190 °C Toek = 134,8 °C Toek =81 °CTg =4 °CTa=33 °CTy =33 °C

Kapasite (kW) Kapasite (kW) Kapasite (kW) Kapasite (kW)

Sistem Bileseni Mevcut galisma Mevcut galisma Mevcut galisma Gomri [16]

e = 0,50 e =0,70 e = 0,85 e = 0,85
Yiiksek Basingli K. 228,13 191,42 170,40 169,68
Yogusturucu 142,44 123,23 115,33 112,23
Buharlastirict 300,00 300,00 300,00 300,00
Absorber 386,21 368,60 355,40 357,67
Cozelti Pompast 0,243 0,237 0,234 0,220
STK 1,314 1,565 1,758 1,766

Tablo 1°de verilen sistemde yer alan elemanlarin kapasiteleri incelendiginde Oncelikle
absorberin sahip oldugu yiiksek kapasite dikkati gekmektedir. Yogusturucu ve absorber her ikisi de 1s1
atan eleman olmalarina ragmen absorberin kapasitesinin yogusturucu kapasitesinin iki katindan fazla
olmasi sistem elemanlarinin boyutlandirilmasinda ve sistemin 1s1 atim kisminin tasariminda iireticilere
151k tutmaktadir. Ayrica pompanin kapasitesi diger sistem elemanlariyla karsilastirildiginda son derece
azdir. Bu durum enerji verimliligi agisindan avantaj gibi goriinse de {iretim agsamasinda bu kadar kiigiik
bir pompanin sistem ile uyumlu ¢aligmasi iizerinde durulmas: gereken bir konudur. Sistemde 1s1 geri
kazanimi i¢in kullanilan 1s1 degistiricilerin etkenliginin artmasi sistem verimliligini ciddi oranda
etkilemektedir. Goriildiigi gibi sabit sogutma kapasitesine bagli olarak 1s1 degistiricisi etkenliklerinin
artmas1 yiiksek basingl kaynatici kapasitesini azaltmakta ve bu durum daha yiiksek STK olarak kendini
gostermektedir.

Tablo 2’de sisteme ait verilen ¢alisma sartlari altinda sistem elemanlarinin 1s1l kapasiteleri ve
151l kapasitelerine bagli olarak meydana gelen ekserji yikim degerleri gosterilmistir. Sistemde yer alan
ti¢ farkli 1s1 degistiricisine ait 0,7 etkenlik ve diger caligma sartlar altinda sisteme ait STK degeri 1,647
olarak hesaplanmistir. Tabloya gore sistemde en yiiksek 1s1l yiik 120,552 kW kapasiteyle absorbere
aittir. Absorberi buharlastiric1 ve yiiksek basingli kaynatici takip etmektedir. Benzer siralama ekserji
yikim degerlerinde de gecerlidir. En fazla yikim 5,915 kW ile absorberde sonra buharlastiricida sonrada
yiiksek basingl kaynaticida yasanmistir. Absorberdeki ekserji yikimi tiim sistemdeki yikimin % 32’sini
olusturmaktadir. Buharlastirict % 19,3 ve yiiksek basingli kaynatici sistemdeki ekserji yikiminin % 9,9
oranina sahiptirler. Sistemin toplam ekserji kayb1 18,460 kW olarak hesaplanmugtir.
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Tablo 2. Sistem elemanlarinin kapasiteleri ve ekserji yikim degerleri

TYBK =185 °C TOBK =130 °C TDBK =80 °C TB =5°C TA =32 °C TY =32°C ELILIM = 0.7
Sistem Bileseni Is1l Kapasite (kW) Ekserji Yikimlari(kW) Ekserji Yikim Oranm1 %
Yiiksek Basingli Kaynatici 60,655 1,826 9,90

Orta Basingli Kaynatici 37,127 1,090 5,90

Diigiik Basingli Kaynatici 32,870 0,140 0,80

Yogusturucu 40,175 0,863 4,70

Buharlastirici 100,000 3,565 19,3

Absorber 120,552 5,915 32,0

Pompa 0,0626 0,000 0,00

Is1 Degistiricisi | 17,058 0,769 4,20

Is1 Degistiricisi 1 27,642 1,423 7,70

Is1 Degistiricisi 111 35,414 1,528 8,30

Kisilma Vanasi I 0 0,919 5,00

Kisilma Vanasi II 0 0,190 1,00

Kisilma Vanasi 111 0 0,243 1,30

STK 1,647 Toplam = 18,469 Toplam = 100

ESTK - 0,339 -

100 kW sogutma yapabilen ti¢ kademeli bir sogurmali sogutma sisteminde yaklasik 18,5 kW
kullanilabilirlik kaybi olmaktadir. Sogurmali sogutma sistemlerinde yiiksek basingli kaynaticilari
besleyen 1s1 kaynagi sicakligina baglh olarak literatiirde yer alan bazi ¢aligmalarda yiiksek basingli
kaynaticida yasanan ekserji yikimlar1 ¢ok fazla ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada 1s1 kaynagindaki ekserji
yikimlarmin sistemin ekserji yikim degerlerini Ortmesi istenmedigi icin yiiksek basingl 1s1 kaynag:
diisiik basingli kizgin su buhari ile beslenerek 1s1 kaynagindaki ekserji yikimlari minimize edilmistir.
Sistemde yer alan 1s1 degistiricilere ait 1s1l yiik ve ekserji kayiplar incelendiginde yiiksek basingli
kaynaticiya yakin olanis1 degistiricilerin 1s1l yiik ve ekserji yikim degerlerinde artis oldugu tablodan
anlasilmaktadir. Sistemin ekserji verimi 0,339 olarak hesaplanmustir. Sekil 2 {izerinde diisiik basingh
kaynatici sicakligina bagl olarak sistem verimliligindeki degisim gosterilmistir.

T8=5 °C, Ty=32 °C, TA=32 °C, TYBK=185 °C, ToBk=130 °C, & =0,7
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Sekil 2. Diisiik basingli kaynatici sicakligina bagli STK ve ESTK degisimi
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Sistemde yer alan biitiin elemanlarin ¢aligma sartlarinin sistem iizerinde etkisi olmakla beraber
diisiik basingli kaynatict sicakligina bagli olarak analizler yapilmistir. Literatiirde yer alan tek ve ¢ift
kademeli sistemler {izerinde kaynaticinin etkisini gosteren calismalar gbz Oniine alindigindan {i¢
kademeli sogutma sistemlerinde yer alan {i¢ farkli kaynatici igerisinde diigiik basingli kaynaticinin tek
kademeli sistemlerde yer alan kaynaticiyla benzer davranmislar goésterdigi goriilmiistiir. Yapilan
calismada elde edilen sonuglar bu yargiy1 desteklemektedir.

Sekil 2 lizerinde diisiik basingli kaynatici sicakligina bagli olarak sisteme ait birinci kanun
verimi ve ikinci kanun veriminde yasanan degisimler gosterilmistir. Sekil {izerinde verilen diger ¢aligma
sartlarina bagl olarak sistemdeki diisiik basingh kaynatici sicakliginin artmasinin sistem performansi
iizerinde olumlu sonuclar1 goriilmektedir. Diisiik basingh kaynaticinin 72 °C’de calistirilmasi sonucu
sisteme ait performans degeri 1,472 iken sicaklik 80 °C ¢ikarildiginda STK degeri % 12’lik bir artisla
1,647 olmustur. Benzer sekilde diisiik basingli kaynatict sicakliginin artirmasi ekserji verimliliginde de
artisa neden olmus ve ESTK degeri 0,302 degerinden 0,338 degerine ¢cikmistir. Sekil {izerinde goriildigii
gibi egrinin davranigi azalan artig tiirlindendir. Sistemin diger c¢aligma sartlari ise diisiik basingh
kaynatici i¢in sinirlayici etkiye sahiptir. Verilen sartlar igin diigiik basingh kaynaticinin daha yiiksek
sicaklikta calistirilmasi 1s11 dengesizlige neden oldugu icin 80 °C’nin iizerine ¢ikilmamustir. Diigiik
basingli kaynaticinin 1s1l sinirlar igerisinde daha yiiksek sicakliklarda calistirilmasinin  sistem
performansi iizerindeki olumlu etkilerinden yukarida bahsedilmistir. Bir sogutma sisteminin daha
verimli hale getirilmesi sistemde yasanan ekserji yikimlarini ya da diger bir ifadeyle kullanilabilirlikte
yasanan azalmalari daha aza indirecegi on goriilebilir. Fakat ti¢ kademeli bir sogutma sistemi gibi birgok
sistem elemanina sahip bir ¢evrim i¢in sistem elemanlarinda yasanan ekserji yikimlarindaki degisimin
ayrintili olarak ifade edilmesi ancak bir analizle miimkiindiir. Sistem elemanlarinin ekserji
yikimlarindaki degisimin bulunmasi bu ¢alismanin kapsamina dahil edilmis ve asagida ayrintili olarak
sunulmustur.

TB=5 °C, TY=32 °C, TA=32 °C, TYBK=185 °C, TOBK=130 °C, &1 =0.7
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Sekil 3. Diisiik basingli kaynatici sicakligina bagli olarak kaynaticilara ait ekserji ytkimindaki degisim

Uc kademeli sogutma sistemleri calisma prensibine has olarak ii¢ farkli basing degerinde calisan
ii¢c farkli kaynaticiya sahiptirler. Bunlar yiiksek basingli kaynatici, orta basingli kaynatici ve diisiik
basingl kaynaticilardir. Sekil 3 iizerinde diisiik basingli kaynatici sicakligina bagl olarak {i¢ farkl
kaynaticiya ait ekserji yikimindaki degisim gosterilmistir. Sekil iizerinde gosterildigi gibi orta basingl
kaynaticiya ait ekserji yikimi diisiik basingli kaynatici sicakligindan ¢ok fazla etkilenmemektedir ve
sadece %3 oraninda bir azalma olmustur. Bu durum orta basingli kaynaticinin sistem {izerinde
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bulundugu konum ile agiklanabilir. Ekserji yikimdaki azalmanin en fazla oldugu kaynatici ise diisiik
basingli kaynaticidir. Kaynaticinin ¢alisma sicakliginin 8 °C artirilmasi baslangigta 0,96 kW olan ekserji
yikimimi %85 oraninda bir azalisla 0,14 kW degerine indirmistir. Benzer sekilde yiiksek basingli
kaynaticiya ait ekserji yikiminda % 17 oraninda bir azalma olmustur.

Ug kademeli bir sogurmali sogutma sisteminin diger konfigiirasyon tiirleriyle ortak olarak
degerlendirilebilecek olan sistem elemanlar1 yogusturucu, buharlastirici ve absorberdir. Sekil 4 tizerinde
diisiik basingli kaynatict sicakligina bagli olarak yogusturucu, buharlastirici ve absorberde yasanan
ekserji yikimindaki degisim gosterilmistir. Sekil {izerinde goriildiigii gibi {i¢ ayr1 sistem elemani i¢inde
en fazla ekserji yikimi absorberdedir. Bu durum daha 6nce kapasite degerlerinin verildigi boliimle
iligkilendirildiginde absorberin sistem icerisinde en fazla kapasiteye sahip eleman olmasiyla
aciklanabilir. Absorberden sonra sirasiyla buharlastiricida ve yogusturucuda ekserji yikimlar: en fazla
olmaktadir. Sekil 4 iizerinde goriildiigii gibi buharlastirictya ait ekserji yikiminda diisiik basingh
kaynatici sicakligina bagli herhangi bir degisim olmamaktadir. Sekil iizerinde verilen ¢alisma sartlar
altinda 3,565 kW olarak hesaplanan ekserji yikimimin degismemesi analizlerde buharlastirict
kapasitesinin sabitlenmesiyle agiklanabilir. Fakat sekil {izerinde dikkati ¢eken nokta yogusturucuya ait
ekserji yikiminin etkilenmemesidir. Baslangicta 0,926 kW olan ekserji yikimi 0,863 kW degeri
gerilemistir. Bu degisim sekil {izerinde fark edilemeyecek kadar azdir.

TB=5 °C, Ty=32 °C, TA=32 °C, TYBK=185 °C, TOBK=130 °C, £y =0.7
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Sekil 4. Yogusturucu, buharlastirict ve absorbere ait ekserji yikimindaki degisim

Sekil 4 tizerinde dikkati ¢eken diger bir nokta absorberdeki ekserji yikiminin artmasidir.
Absorber bu yoniiyle sistemde bir istisna teskil etmektedir. Diisiik basingli kaynatict sicakliginin
artmastyla sisteme ait verim seviyesinin artmasi ve sistem elemanlarina ait ekserji yikim degerlerinde
genel olarak bir azalma olurken sadece absorberde artis olmustur. Baglangicta 5,069 kW olan ekserji
yikimi 5,915 kW seviyesine ylikselmistir. Bu degisim % 17 oraninda bir artiga tekabiil etmektedir.

Bu calisma kapsaminda incelenen sistemde 1s1 geri kazanimi saglamak ve dolayisiyla sistemin
enerji performansini artirmak amaciyla li¢ farkli 1s1 degistiricisi kullamildigindan daha Once
bahsedilmisti. Sekil 5 iizerinde 1s1 degistiricilerine ait ekserji yikimindaki degisim diisiik basingh
kaynatici sicakligina bagli olarak gosterilmistir.
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TB=5 °C, Ty=32 °C, TA=32 °C, TYBK=185 °C, TOBK=130 °C, £y =0.7
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Sekil 5. Diisiik basingli kaynatici sicakligina bagli olarak 1s1 degistiricilerine ait ekserji yikimindaki degisim

Diisiik basingh kaynatici sicakliginin artmasiyla 1s1 degistiricilerindeki ekserji yikim miktarlar
da azalmaktadir. Buna gore bir numarali 1s1 degistiricisine ait ekserji yikim1 %19,64 oraninda diiserek
0,188 kW azalmustir. iki numarali 1s1 degistiricisi ise 2,568 kW degerinden 1,423 kW degerine
diismiistiir. Bu durum % 45 oraninda bir azalma demektir. Benzer sekilde ii¢c numarali 1s1 degistiricisine
ait ekserji yikiminda egri sonunda %35,7 oraninda bir azalma olmustur. Egrilerin son halinde 1s1
degistiricilerine ait ekserji yikim miktar1 siralamasi da degismistir.

TB=5 °C, Ty=32 °C, TA=32 °C, TyBK=185 °C, ToBK=130 °C, & =0,7
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Sekil 6. Diisiik basingli kaynatici sicakligina bagli kisilma vanalarindaki ekserji yikimindaki degisim
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Sekil 6 iizerinde sistemdeki kisilma vanalarinda meydana gelen ekserji yikimindaki degisim
gosterilmistir. Buna gore en fazla ekserji yikimu bir numarali kisilma vanasinda meydana gelmistir. Daha
sonra sirastyla ii¢ numarali ve iki numarali kisilma vanalarinda ekserji yikimi olmustur. Ug numarali
kisilma vanasi diisiik basingli kaynaticinin ¢aligma sicakligindan etkilenmemektedir. Bir numarali
kisilma vanasinda grafik boyunca azda olsa yani % 2,3 oraninda bir artis olmus iki numarali kisilma
vanasinda ise % 14,8 oraninda bir azalma olmustur.

TB=5 °C, TY=32 °C, TA=32 °C, TyBK=185 °C, ToBK=130 °C, £y =0.7
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Sekil 7. Diisiik basingli kaynatici sicakligina bagli sistemdeki toplam ekserji yikimindaki degisim

Sekil 7 iizerinde diisiik basingli kaynatici sicakligina bagli sistemde meydana gelen toplam
ekserji yikiminin degisimi verilmistir. Baslangigta 21,095 kW olan ekserji yikimi diisiik basingh
kaynatici sicakliginin artmasiyla azalmig ve 18,469 kW degerine gerilemistir. Bu durum grafik boyunca
%12,5 oraninda bir azalma anlamina gelmektedir. Buraya kadar verilen analiz sonuglar1 goz 6niine
alindiginda her bir sistem elemanin ekserji yikimindaki azalmaya katkisinin farkli oldugu goriiliir.
Bunun sebebi sistem elemanlarinin 1s1l kapasitelerinin ve sistemdeki konumlarinin farkli olmasiyla
aciklanabilir. Caligmada incelen on iki farkli sistem elemaninda yiiksek basingli kaynatict ve diisiik
basingli kaynaticiya ait ekserji yikimlarinda belirgin bir azalma olmustur. Ayrica bir ve iki numarali 1s1
degistiricilerindeki ekserji yikim miktari belirgin bir sekilde azalmaktadir. Ekserji yikiminin belirgin bir
sekilde arttig1 tek eleman absorberdir. Geriye kalan sistem elemanlarindaki degisim ya sabit yada ¢ok
az olarak gerceklesmistir.

5. Sonuglar

Bu ¢alismada ii¢ kademeli seri akislt lityum bromiir — su ¢ozeltisiyle ¢alisan bir sogurmali sogutma
sisteminin enerji ve ekserji analizine yer verilmistir. Oncelikle literatiir sonuglarinda ii¢ kademeli
sistemlerin tek ve c¢ift kademeli sistemlere gore daha yiiksek verimlilige sahip oldugu ve atik 1siyla
sogutma imkani sunan bu sistemlerin bilimsel agidan halen incelenmeye deger oldugu goriilmiistiir.
Calisma sicakhigimin sistem verimliligi tizerinde etkileyici bir yonii olan diisiik basingli kaynatici
sicakligia bagli analizler yapilmistir. Sistem igerisinde gegerli olan 1s1l denge geregi diger ¢alisma
sartlarina bagli olarak diisiik basingl kaynatici sicakligr en fazla 80 °C’ye kadar ¢ikartilmistir. Tablo
halinde verilen sonuglarda sistemde 1s1 geri kazanim amaciyla kullanilan {i¢ farkli 1s1 degistiricisi
etkenliginin sistem performansi iizerindeki olumlu etkileri gdsterilmistir. Sistem elemanlari i¢inde en
fazla 1s1l yiik absorbere aittir. Calismada verilen sartlar altinda STK degeri 1,647 olarak hesaplanmustir.

Ekserji yikim oranlart kiyaslandiginda ise % 32 oranla en fazla ekserji yikimi absorberde

1084



K. Saka / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (3), 1075-1085, 2019

meydana gelmistir. Absorberi buharlastiric ve yiiksek basingli kaynatici takip etmektedir. 100 kW sabit
sogutma ylikiine sahip olan sistemde toplam ekserji yikimi 18,5 kW olarak hesaplamistir. Sisteme ait
ESTK degeri ise 0,339 olarak bulunmustur. Sisteme ait yapilan diger analizlerde diisiik basingh
kaynatict sicakliginin 72 °C’den 80 °C’ye kadar artmasiyla sisteme ait STK ve ESTK degerlerinde % 12
oraninda bir iyilesme goriilmiistiir. Sistem {izerinde meydana gelen genel performans iyilesmesinin
sistem elemanlar1 iizerindeki etkileri farkli olmustur. Yiiksek basingli kaynatici ve diisiik basingh
kaynaticiya ait ekserji yikimlarinda belirgin bir sekilde azalma olurken orta basingli kaynaticida sadece
% 3 oraninda bir azalma meydana gelmistir. Buharlastiricida sabit, yogusturucuda % 6,8 azalma fakat
absorberde % 16,7 oraninda bir artis olmustur. Her ii¢ 1s1 degistiricisine ait ekserji yitkiminda azalma
olurken bu oran bir numarali 1s1 degistiricisinde % 19,6 ve iki numarali 1s1 degistiricisinde %44,6
olmustur. Ug numarali 1s1 degistiricisine ait oran ise % 35,7’ dir. Kisilma vanalari icinde en fazla % 14,8
oranla iki numarali kisilma vanasina ait ekserji yikiminda azalma yasanmistir. Sistem elemanlarina ait
ekserji yikim miktarlarinin toplanmasiyla elde edilen sisteme ait ekserji yikim oranindaki toplam azalma
ise %12,5 olarak gergeklesmistir.
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