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Ozet: Bu calismada ayni anda giic ve sogutma elde edilebilen bilesik giic ve sogutma g¢evriminin termodinamik analizi yapilmustir.
Absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi ile Rankine gii¢ ¢evriminin birlesimi olan ¢evrimde ¢aligma akiskani olarak kaynama ve yogusma siirecinde
degisken sicaklik 6zelligine sahip amonyak —su karigimi kullanilmigtir. Tiirbin giris basinci ve boyler sicakliginin net is ve sistem verimi
iizerindeki etkileri belirli sogutma yiikleri i¢in incelenmis ve sistemin net ig iiretebildigi basing araliklar1 belirlenmistir. Net isin sogutma
yiikiine oranlar1 120, 110 ve 100 °C boyler sicakliklarinda sirasiyla 4.696, 4.088 ve 2.978 olarak bulunmustur.
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Thermodynamic Analysis of Combined Power and Cooling Cycle

Abstract: In this study, thermodynamic analysis of the combined power and cooling cycle, which simultaneously provide power and cooling,
was performed. In the cycle, which is a combination of absorption cooling cycle and Rankine power cycle, ammonia-water mixture with
variable temperature feature during the boiling and condensation process was used as the working fluid. The effects of turbine inlet pressure
and boiler temperature on net work and system efficiency were examined for certain cooling loads. And the pressure ranges in which the
system could produce net work were determined. According to the results obtained, the ratio of net work to cooling load at 120 110 and 100
°C boiler temperatures are 4.696, 4.088 and 2.978, respectively.
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1. Giris

Diinyada hizla artan enerji talebi nedeniyle jeotermel enerji,
giines enerjisi, endiistriyel atik 1s1 gibi diigiik sicakliga sahip
enerji kaynaklarina ve bu 1s1 kaynaklarindan faydalanma
metodlarina ilgi artmigtir [1]. Diigiik sicakliktaki 1s1 kaynagi
kullanan organik Rankine gii¢ ¢evrimi bu metodlardan biridir,
fakat termal performansi Rankine buhar ¢evrimine gore oldukca
diisiiktiir [2]. Ciinkii saf ¢alisma akiskanimnin sabit sicaklikta
kaynama ve yogusma &zellikleri buhar jeneratorii ve kondenserde
biiyiik sicaklik farkliliklarina yol agar ve tersinmezlikleri artirir
[1]. Bu olumsuzluk saf ¢aligma akisgkanina gore bazi
termodinamik avantajlara sahip karigimlarin kullanilmasi ile
giderilebilir.

Sabit bir basingta, iki bilesenli bir karisimin kaynama esnasinda
sicakligr artarken yogusma esnasinda sicakligi azalir. Bu ozellik,
sicakligi degisen bir 1s1 kaynagi ile 1s1 aligverisinde sicaklik
farkini1 dolayisiyla ekserji tiiketimini azaltir [3]. Karigimlarin bu
avantajindan yararlanan amonyak su karigimmin kullanildigr ilk
glic cevrimi Maloney ve Robertson [4] tarafindan Onerilmistir.
Amonyak-su karisimi  miikemmel termo-fiziksel O6zelliklere
sahip, ¢evre dostu bir akigkandir [5]. Aym1 zamanda kiiresel
1sinma sorunlarinin ¢oziimiinde CFC'lerin en 1iyi alternatifidir.
Sonraki yillarda Kalina [5] tarafindan bir birlesik gii¢ ¢gevriminin
alt kademesinde amonyak-su karigimi kullanilmigtir. Geleneksel
yogusma isleminin yerine absorbsiyon—yogusma kullanilmas: ile
daha diisiik tiirbin ¢1kis basinci elde edilmistir.

Son yillarda sogutma ve gii¢ c¢evrimlerinin birlesimi ile elde
edilen bilesik gii¢ ve sogutma ¢evrimleri 6ne ¢ikmugtir. Her iki
cevrimdeki bazi elemanlarin ortak kullanimi sayesinde ekonomik
olarak da cazip olmaktadir. Goswami [6] tarafindan
absorbsiyonlu sogutma sistemi ile Rankine gili¢ cevriminin
birlesimi olan ve amonyak-su karigimi kullanan bir bilesik gii¢ ve
sogutma c¢evrimi Onerilmistir. Daha sonra Xu ve ark.
[7]tarafindan ¢evrime rektifiye ve asirt kizdirma tinitesi eklenerek
modifiye edilmistir. Bu ¢evrim, karisim ¢aligma akigkaninin ve
absorbsiyon-yogusmanin avantajlarimi  kullanarak yiiksek 1s1l
verimlilik saglarken, jeotermal enerji ve giines enerjisi de dahil
olmak iizere diisiik kaliteli 1s1 kaynaklarini kullanabilmektedir.
[8]. Goswami g¢evrimi olarak isimlendirilen gevrim iizerinde
yazarin kendisi ve diger arastirmacilar tarafindan pek ¢ok ¢alisma
yapilmustir. Bu ¢aligmalar, parametrik analiz [7,9-11], ¢evrimin
optimizasyonu [8,12,13], performans degerlendirmesi [14-16] ve
kaynak kullanimini iyilestirmek igin ¢evrim modifikasyonu
[9,17] gibi alanlarda yogunlagmustir.

Bu ¢evrim lizerinde yapilan ¢aligmalarda genellikle parametrik
degerlerin net is ve sogutma yiikiindeki degisime etkileri
incelenmigtir. Bu c¢aligmada, sogutma yiikiiniin belirli olmasi
durumunda, sistemin ¢alisabilecegi basing araliklar1 ve sistem
verimi belirlenmistir.

2. Sistem analizi
2.1. Sistem tanitim

Bu calismada bahsedilen bilesik gilic ve sogutma ¢evrimi
absorbsiyonlu sogutma c¢evrimi ile Rankine gii¢ g¢evriminin
birlesmesiyle olusmustur. Ayni anda giic ve sogutma giktist
saglayan ¢evrimde amonyak-su karigimi kullanilmaktadir. Sekil
1’de sematik olarak gosterilen sistemde, absorberden ¢ikan
zengin amonyak-su karigimi (1) diisik basingtan pompa
yardimiyla yiiksek basinca (2) pompalanir. Burada iki kola
ayrilan karisimin bir kismi 1s1 degistirgecinde boylerden donen
fakir karisim (10) vasitasiyla wsitilir (2°) ve rektifiyeden 1s1 alan
diger koldaki karigim (3”) ile karigsarak boylere girer (3).
Boylerde 1s1 kaynagindan 1s1 alan karigim zengin buhar ¢ozelti (4)
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ve fakir siv1 ¢ozelti (10) seklinde boylerden ayrilir. Fakir ¢ozelti
daha 6nce bahsedildigi gibi absorberden gelen karigima isisini
verdikten sonra (11) genlesme vanasindan gecerek absorbere
girer (12). Boylerden c¢ikan zengin c¢ozelti (4) rektifiyede
sogutularak igindeki suyun yogusmasi saglanir. Yogusan su (5)
boylere geri doner. Konsantrasyonu artan karisim (6) asiri
kizdirtlhir (7) ve tiirbinde genisleyerek is yapar. Tiirbinden ¢ikan
buhar (8) sogutulacak sividan faz degisimi olmadan 1s1 alarak
absorbere doner (9). Daha sonra kaynaticidan gelen zayif
karigimla beraber temel ¢ozeltiyi olusturmak igin absorberde
absorblanir (1).
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Sekil 1. Bilesik gii¢ ve sogutma sistemi [7].

Bilesik giic ve sogutma sisteminde sogutmanin eldesi caligma
akigkaninin bir ikili karigim olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ciinkii, sabit basingta, amonyak agisindan zengin buharin
yogunlagma sicakligi, daha diisiik konsantrasyonlu sivinin doyma
sicakligmin altinda olabilir. Bu sekilde tiirbin ¢ikisinda elde
edilen diisiik sicaklikli akigkan ile sogutma miimkiin hale gelir
[15].
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Sekil 2. Amonyak-su faz denge diyagrami [15].

Buharm, ortamin altindaki bir sicakliga nasil genisletilebildigi
Sekil 2°de gosterilmektedir. Diisiik konsantrasyonlu doymus sivi
durumu, absorberden ¢ikan temel ¢ozeltiyi;  yliksek
konsantrasyonlu  buhar, tirbin egzoz kosullarim1 temsil
etmektedir. Dolayisiyla sogutma elde edilebilmesi i¢in tiirbin
egzozunda yiiksek amonyak konsantrasyonunun gerekli oldugu
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anlagilmaktadir[15]. Cevrimden elde edilecek sogutma ¢iktisi
potansiyeli, absorber ve tiirbin ¢ikis1 arasindaki sicaklik farki ile
belirlidir [ 12].

2.2. Termodinamik analiz

Termodinamik analiz i¢in tiirbin giris basinci( P,) (8-25) bar
araliginda; tirbin ¢ikig basinci (Py) (2-5) bar araliginda; boyler
sicakligi (100-120) °C arahiginda ve sogutma yiikii (5-25) kW
araliginda degistirilmistir. Termodinamik analiz i¢in yapilan
kabuller asagida verilmigtir.

Yapilan kabuller:

1. Sistem elamanlan siirekli akisl agik sistem olarak ele
almmugtir.

2. Boru hatlarindaki basing diisiisleri ve 1s1 kayiplart
ihmal edilmistir.

3. Tiirbinin izantropik verimi %90, pompa izantropikdir.

4. Sogutucu ¢ikisindaki buharin(9) sicakligi sogutulan
suyun giris sicakligi dikkate almarak 20 °C olarak
sabitlenmistir.

5. Absorber ¢ikis sicakligl (pompa girisi) pratik bir deger
olarak 30°C almmustir.

6. Zengin ¢ozelti konsantrasyonu, absorber ¢ikigindaki
doymus s1vinin sicakligi ve basinci ile belirlenmistir.

7. Boylerden ayrilan zayif ¢ozelti boyler sicakliginda
(Thoy) doymus sivi; rektifiyeden ayrilan amonyak
bakimindan zengin buhar (Tpy -30) °C sicakliginda
doymus buhar olarak kabul edilmistir.

8.  Zengin ¢ozeltinin 1s1 esanjoriinden ¢ikis sicakhig (Ty)
boyler sicakligindan (T,0) 10°C diisiik segilmistir.

9. Sogutulan su sogutucuya 25 °C de girip 15 °C de
cikmaktadir. Sogutucuda 1s1 transferinin verimli bir
sekilde saglanabilmesi i¢in tiirbin ¢ikig sicakligr 280 K
olarak sinirlandirilmigtir. 280 K’ den biyiik ¢ikig
degerleri dikkate alinmamugtir.

10. Tirbin girisinde asir1 kizdirma tiirbin ¢ikig sicakligini
artirmakta dolayisiyla sogutma ciktisin1 azaltmaktadir
[10]. Bu yiizden agir1 kizdirma tinitesi kullanilmamuistir.

Kiitle ve enerji dengesi:

Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilerek siirekli
akish siirekli acik bir sistem icin kiitle ve enerji dengeleri
Denklem (1)-(3) ile belirlenir.

Kiitle dengesi:

Ly = X (1)
Amonyak kiitle dengesi:
X Xgmg = ¥ X, 2)
Enerji dengesi:
Q —W =X mch, — Xrghy ®)

Burada m kiitle debisi, X amonyak kiitle konsantrasyonu, h 6zgiil
entalpiyi gostermektedir. Hem giic hem de sogutma c¢iktist olan
bilesik 1s1—gili¢ sistemi igin 1. Yasa verimi Denklem 4’teki gibi
tanimlanir [14].
Wnet+Qso§
== 4
. )
Burada W, tiirbinden elde edilen gii¢ ile pompaya harcanan gii¢
arasindaki farktir. Qgo; Ve Qpoy sirastyla sogutma yiikii ve 1s1
kaynagindan ¢evrime verilen 1s1 miktarlaridir.  Akiskan
karisiminin dzellikleri EES programi kullanilarak bulunmustur.
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3. Bulgular ve degerlendirme
3.1. Kiitle degisimi:

Sekil 3’te sistemdeki kiitlesel debilerin tiirbin giris basinci ile
degisimi, 2 bar tiirbin ¢ikis basinci, 5 kW sogutma yiikii ve 120
°C boyler sicakhigr ig¢in goriilmektedir. Sabit tiirbin giris
sicakliginda, tiirbin giris basincinin artmastyla, tlirbin ¢ikisindaki
entalpi degeri azalmakta, sogutucu(cooler) ¢ikisindaki sicaklik
sabitlendigi i¢in de sogutucudaki entalpi farki artmaktadir.
Dolayisiyla sogutucudan gegen kiitle debisi (mg) tiirbin giris
basincinin artmasiyla azalmaktadir. Amonyakca zengin ve fakir
¢ozeltilerin kiitlesel debileri (M, ve myg) ise basing arttik¢a 6nce
azalmakta bir minimum degerden sonra artmaktadir. Bunun
nedeni once mg daki azalmanin daha sonra da zengin ve fakir
eriyikler arasindaki konsantrasyon farklarindaki azalmanin
baskin etkisidir. Absorber ¢ikisinda zengin ¢6zeltinin amonyak
konsantrasyonu tlirbin ¢ikis basinciyla belirlidir. Boylerden
donen fakir ¢ozeltinin konsantrasyonu tiirbin giris basinci ile
artar, dolayisiyla konsantrasyon farklari azalir.
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Sekil 3. Kiitle debilerinin tiirbin giris basincina gére degisimi
(Qsog:5kWa Tboyzlzoocy PZ=ZBar).

3.2. Net isin degisimi

Farkli tiirbin ¢ikis basinglari i¢in net isin tiirbin girig basinciyla
degisimi Sekil 4a, 4b ve 4c’de sirasiyla 100, 110 ve 120 °C
boyler sicakliklari igin gésterilmistir.

Sekil 4’¢ gbre net is tirbin giris basincinin artmasiyla
azalmaktadir. Basing orani arttikga tiirbin boyunca entalpi
diisiistiniin arttig1 bilinmektedir. Ancak artan basing orani ile
entalpi kazanimi, buhar iretimindeki azalma nedeniyle olan
diisiisii telafi edemez, bu nedenle tiirbin is ¢ikist ve net is azalir.
Pompa isindeki artis da net isi azaltacak yonde etki yapar. Sekil
4’te goriilen ani diisiisler buhar {iretiminindeki hizli azalmanin
sonucudur. Net is degisimi farkli boyler sicakliklarinda ayni
egilimdedir. Boyler sicakligindaki artis buhar {iretimini
dolayisiyla net igi artirmaktadir. Ayrica tiirbin ¢ikis basimcindaki
artig ayn1 tlirbin giris basinct igin net is miktarmi artirmaktadir.
Sistemde sogutma elde etmek icin iki kisitlama mevcuttur.
Birincisi sogutulan suyun sicakligi ile belirli tiirbin ¢ikis
sicakligl, ikincisi boylerde buharin iiretilmedigi duruma karsilik
gelen iist basing smiridir. Buharim iiretilmedigi durumda zengin
ve fakir ¢ozelti konsantrasyonlar arasindaki fark sifirdir. Bu
kisitlar nedeniyle, Sekil 4’te goriildiigii gibi belirli bir tiirbin ¢ikis
basinci igin, tiirbin giris basinglarmim tiim degerlerinde net is
iiretilememektedir. Ornegin, 100 °C boyler sicakligi ve 2 bar
tirbin ¢ikig basinct igin, 9 bar’dan daha diisiik tiirbin giris
basinglarinda tiirbin ¢ikis sicakligindaki sinirlama nedeniyle,
tiirbin giris basincinin 14 bar’dan biiyiik oldugu degerlerde ise
zengin ve fakir
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a) Tboy=100C, Q=5 kW
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b) Thoy=110C, Q=5 kW
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Sekil 4. Net isin tiirbin giris basincina gore degisimi.

eriyik arasindaki konsantrasyon farkimin negatif olmasindan
(buhar  {retiminin  olmamasi) dolayt pozitif net is
iiretilememektedir.

Tablo 1°de net isin maksimum degerinin farkli boyler
sicakliklarinda  hangi  basing araliginda elde edildigi
goriilmektedir. Boyler sicakliginin artmasi ile sistemin ¢aligma
basing degerleri ve basing oranlar1 artmaktadir. Maksimum net is
120 °C boyler sicakliginda 2 ile 14 bar calisma basinglarinda elde
edilmistir. Maksimum net isin elde edildigi basing oranlari ise
120, 110 ve 100 °C boyler sicakliginda sirasiyla 7, 6.5 ve 4.5°dur.
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Tablo 1. Maksimum net igin elde edildigi ¢aligma parametreleri.

Pybar)  P(bar)  Tue(°C) Woet
2 14 120

23.48
2 11 110

20.44
2 9 100

14.89

Sekil 5’de maksimum net igin sogutma yiikii ile degisimi farkli
boyler sicakliklari igin goriilmektedir. Sekilden goriildigii gibi
tim boyler sicakliklarinda maksimum net is sogutma yiikiiyle
lineer bir sekilde artmaktadir. Bunun sebebi sogutma yiikiine
uygun olarak kiitle debisinin artmasidir. Elde edilen sonuglardan
sogutma yikiiniin degisiminin c¢alisilan basing araliklarini
degistirmedigi  goriilmiigtiir. 120, 110 ve 100 °C boyler
sicakliklarinda elde edilen net isin sogutma yiikiine oranlar
strastyla 4.696, 4.088 ve 2.978 olarak bulunmustur.
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Sekil 5. Maksimum net igin farkli boyler sicakliklarinda sogutma
yiikiine gore degisimi.
3.3.1. Yasa veriminin degisimi

1. Yasa veriminin tiirbin giris ve ¢ikis basinglarina gore degisimi
Sekil 6a, 6b ve 6¢c’de sirasiyla 100, 110 ve 120 °C lik boyler
sicakliklar1 igin gOsterilmistir. Diyagramlar daha Onceden
bahsedildigi gibi pozitif net isin {iretildigi tiirbin giris basinglart
igin ¢izilmigtir. Sekillerden, 1. Yasa veriminin belli bir tiirbin
¢ikis basincinda, tiirbin giris basinct arttikca Once arttif1
maksimum bir degerden sonra ise azaldigi goriilmektedir.
Sogutma yiikiiniin sabit olmas1 nedeniyle, verimdeki bu degisim
net is ve boylere verilen 1sinin ortak etkisi nedeniyledir. Fakat
120 °C boyler sicakliginda maksimum deger goriilmemekte, 1.
Yasa verimi giris basinci ile siirekli azalmaktadir. Bunun nedeni
maksimum noktanin net igin retildigi degerler disinda
kalmasindandir.
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a) Thoy=100 C,Q=5 kW
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c) Tboy=120C,Q=5kW
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Sekil 6. Birinci Yasa veriminin farkli tiirbin ¢ikig basinglarinda
tiirbin giris basncina gore degisimi.

Tirbin ¢ikis basincindaki ve boyler sicakliindaki artma
maksimum 1.Yasa verimini artiracak yondedir. En yiiksek verim
23 bar giris basinci, 5 bar ¢ikis basinci ve 110°C boyler
sicakliginda meydana gelmistir ve degeri 0.1594’dir. Bu noktada
elde edilen net is 9.898 kW’dir. Maksimum net is ise 14 bar giris
basinct, 2 bar gikis basinct ve 120°C boyler sicakliginda meydana
gelmistir degeri 23.48 kW dir. Bu noktada 1.Yasa verimi 0.1274
diir. Maksimum net is ve maksimum verim noktalarinin farkli
olmasi boyler sicakliginin artmasiyla ¢evrime 1s1 giriginin artmasi
nedeniyledir.
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4. Sonug

Bu ¢aligmada, literatiirden alinan bilegik gii¢ ve sogutma gevrimi
icin calisma basinglart ve boyler sicakliginin net is ve sistem
verimi  tzerindeki etkileri belirli sogutma yiiklerinde
incelenmistir.

Incelenen basing araliklarindaki tiim basinglar igin net is
iretilemedigi goriilmiistiir. Bu ¢aligmadaki kosullar altinda 100,
110 ve 120 °C boyler sicakliklari igin sirastyla 9,11 vel4 bar’in
altindaki tiirbin giris basinglart igin net is elde edilememektedir.
Elde edilen net ig, sabit tiirbin ¢ikig basincinda tiirbin giris
basincinin artmasiyla azalmakta; sabit tiirbin giris basincinda
tirbin  ¢ikig  basmcinin  artmasiyla  artmaktadir.  Boyler
sicakhigindaki artis ¢evrimin maksimum net igini artirmaktadir.
Sogutma yiikii arttik¢a fark daha fazla olmaktadir.

1. Yasa verimi sabit tiirbin ¢ikis basincinda tiirbin giris basincinin
artmasiyla Once artmakta maksimum bir degerden sonra
azalmaktadir. Boyler sicakligindaki artis net ig miktarini ayni
zamanda boylere verilen 1s1 miktarin1 artrmaktadir. 1.Yasa
verimindeki degisim bunlarin ortak etkisidir. En yiiksek verim 23
bar giris basinci, 5 bar ¢ikis basmei ve 110°C boyler sicaklifinda
meydana gelmigtir ve degeri 0.1594°dir. Bu noktada elde edilen
net is 5 kW sogutma yiikii i¢in 9.898 kW’dir. Maksimum net is
ise 14 bar giris basinci, 2 bar cikis basmnci ve 120°C boyler
sicakliginda meydana gelmistir degeri 23.48 kW dir. Bu noktada
1.Yasa verimi 0.1274 diir.

Bilesik gii¢ ve sogutma sistemi diisiik sicaklikli 1s1 kaynaklarinin
kullanimina uygun olmasi sebebiyle enerji kaynaklarinin verimli
kullanilmasi yoniinde tercih edilen bir sistemdir. Sistem kullanim
alaninin belirlenmesinde {iretilen net isin sogutma yiikiine
oranmin belirleyici bir rolii vardir. 120, 110 ve 100 °C boyler
sicakliklarinda elde edilen net isin sogutma yiikiine oranlari
strastyla 4.696, 4.088 ve 2.978 olarak bulunmustur.
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