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Ozet: Enerjinin etkin kullanimi ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma olanaklarinin
artinlmasi her gegen giin daha da 6nem kazanmaktadir. Bitiin sektorlerde oldugu gibi tarim
sektoriinde de yenilenebilir enerji kaynaklarinin ekonomik uygulanabilirli§i ve uygulama yoéntemi,
bolgesel kosullara badl olarak degismekle birlikte tarim sektériinde 6zellikle i1sitma, sogutma ve
iklimlendirme uygulamalarinda giines, jeotermal, biyokiitle ve riizgar enerjisi kullaniimakta ve
kullanim potansiyeli gittikce artmaktadir. Sogutma amaciyla tarimsal amagli yararlanilabilecek
sistemlerden olan “absorpsiyonlu sistemler”, glines enerjisi ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir ve
endustriyel tesislerden atilan atik 1s1 gibi isil enerji kaynaklar ile galisabilir olmalari nedeniyle
tarimsal amagch sogutma (iklimlendirme) uygulamalarinda bir alternatif olarak dederlendirilebilir.
Ayrica sodutma yaninda bu sistemde elde edilen isi kazanimindan isitma, kurutma, sicak su
kullanimi gibi uygulamalarda da yararlanilabilir. Absopsiyonlu sogutma sistemlerinin tanitildigi bu
calismada, s6z konusu sistemlerin tarimsal amagl kullanimina ydnelik uygulamalardan &rnekler
verilmistir.

Anahtar kelimeler: Absorpsiyon, sogutma, tarim, yenilenebilir enerji

Availability of Absorption Cooling Systems in Agriculture

Abstract: Enhancement of opportunities to benefit from energy efficiency and renewable energy
sources, becomes even more important with each passing day. As with all sectors of the
economical aspects of renewable energy sources in the agricultural sector and the application
method varies depending on regional conditions. Nevertheless, solar, geothermal, biomass and
wind energy are used in heating, cooling and air conditioning applications especially in agriculture
and also use potential are increasing. Absorption systems due to their working with renewable
resources such as solar energy and geothermal energy and thermal energy sources such as waste
heat from industrial plants can be evaluated as an alternative in the cooling (HVAC) applications
for agricultural purposes. In addition to cooling, obtained heat recovery in this system could also
be utilized in such as heating, drying and hot water use applications. In this study, absorption
cooling systems are introduced and are given in examples of applications for the use of such
systems for agricultural purposes.

Key words: Absorption, cooling, agriculture, renewable energy

GiRiS
Geleneksel olarak kullanilan buhar sikistirmali karmagik bir yaplya sahip olmakla birlikte, bu
sogutma sistemlerinde sogutucu akiskanin basincinin  sistemlerde  sodutucuyu sikistirmak igin  gerekli

arttirlmasi, bir kompresor yardimiyla enerjinin gok distik olmasi nedeniyle biiylik avantaj

gerceklestiriimektedir. Absorpsiyonlu sogutma sistemi,
absorbent ve sogutucu akiskan ciftinden olusan bir
kimyasal cevrim icermekte olup, sogutucu akiskanin
basincinin arttirilmasi  termal bir sistem yardimiyla
saglanmaktadir. Absorpsiyonlu sogutma sistemleri
buhar sikistirmali sodutma sistemlerine gére daha

sadlamaktadir. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde
calisma akiskani olarak kloroflora karbonlarin yerine
ozon tabakasina zarar vermeyen akigkanlarin
kullanilabilmesi ise gevrenin korunmasi yoniyle 6nem
tasimaktadir.
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Absorpsiyonlu sogutma sistemi fikri ilk kez Fransiz
Ferdinand Carre tarafindan ortaya konmus ve 1860
yilinda Amerika‘'da kendisi tarafindan patenti alinmigtir.
Yirminci yizyilin ilk yillarinda absorpsiyonlu sogutma
sistemi oldukca ragbet gormis ve uygulama alanlari
bulmustur. 1920°li yillardan sonra &zellikle Amerika,
Almanya, Italya, Ingiltere, Belcika, Hollanda, Rusya ve
dider bazi Ulkelerde absorpsiyonlu  sodutma
makinalarinin  dizayni ve teknolojisi  konusunda
galismalar ve uygulamalar basariyla sirdurdlmustar.
1950l yillardan sonra elektrigin ucuzlamasi ve degisik
boyut ve kapasitedeki kompresorlerin kullanima
gegmesiyle buhar sikistirmali mekanik sistemler éncelik
kazanmistir (Akdemir ve Giingér, 2001).

Absorpsiyonlu sodutma sistemlerinde; sistemin
karmasikligi, ilk devreye alma ve isletme sirasinda
karsilasilan problemler nedeniyle bu konuda yapilan
galismalarin gogunlugu teorik diizeyde olmus ve
cogunlukla belirli kapasitedeki sistemlere,
termodinamidin 1. ve 2. yasa analizleri kullanilarak
termodinamik similasyonlarin gerceklestirilmesi
seklindedir. Yapilan deneysel galismalarda ise kiguk
kapasiteli Unitelerde karsilasilan teknik problemler
nedeniyle genel olarak buylk kapasiteli tesis ve
sistemler lzerinde yogunlasiimistir.

Son vyillarda artan 1sil yikler ve gereksinimlerle
birlikte sogutma islemleri igin gerekli enerji talebinin
artmasl nedeniyle, absorpsiyonlu sodutma sistemlerinin
geleneksel sistemlere gdre avantaj ve dezavantajlari

konusundaki arastirmalar yodunlasmistir.  Yapilan
calismalarda absorpsiyonlu sodutma sistemlerinin
enerji ekonomisi sadlamasina karsin, geleneksel

sistemlere goére performans katsayilarinin (COP) diisiik
olmasi, cihazlarin adir ve hacimli olmasi, sistem
omrinin sinirh  olmasi, sodutmada istenen vyeni
duruma sistemin yavas ulasmasi gibi dezavantajlara
sahip oldugu belirtilmektedir (Demir ve ark., 2005).

Bununla birlikte absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde
sogutucu akiskanin basincinin arttirimasinda, gilines
enerjisi ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir ener;ji
kaynaklari ile sanayide gesitli proseslerden c¢ikan atik
Isidan yararlanarak sogutma islemini gergeklestirebilen
sistemler olmasi, kontrol ve otomasyon sistemlerindeki
gelismelere bagh olarak bu sistemlerde yogun olarak
karsilagilan ilk devreye alma ve isletme problemlerinin
bliyiik 6lglide giderilmeye calisiimis olmasi ile sogutma
pazarinda tekrar yer almaya baslamiglardir.
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Dinyanin onde gelen bazi sogutma firmalari
(Carrier, York, Trane, Robur, Broad, Mycom, LG,
Mitsubishi, Sanyo, Mc Quay, Entropie, Century and
Colibri), ozellikle endiistriyel uygulamalarda ve buyiik
binalarda kullanim acisindan bu tip sodutma
sistemlerinin yliksek kapasiteli olanlarini
gelistirmiglerdir. Buna karsin orta ve kiiglik kapasiteli
sistemlerin  gelistirilmesi  sinirh  kalmistir.  Bununla
birlikte son vyillarda evsel kullanima doniik sogutma
taleplerinin dikkate dedger oranda artis gostermesiyle
birlikte kiiglik kapasiteli (<100 kW) sodurmali
sistemlerin Gretiminde ©Onemli sayllara ulasiimaya
baslanmistir. Kiiglik kapasiteli sistemler konusunda
calisma ve gelistirme yapan ticari firmalar; Nishyodo,
Maekawa, Maycom, Yazaki, Robur, Broad, Rotartica,
Climatewell, Sor Tech, Invesnsor, Thermax, Solar
Next, Aosol, Pink, Sonnenklima, EAW, seklinde
siralanmigtir (Mugnier ve ark., 2008).

Meyer, (2008), termal 1si kaynadiyla calistirilan
kiiglik kapasiteli bu sistemlerin sayisi hakkinda net bilgi
olmamakla birlikte 2007 yilinda giines enerjisi ile
galisan 250 ile 300 sodutma sisteminin oldugunu,
bunlarin 200 kadarinin Avrupa’da, ézellikle de Ispanya
ve Almanya’da kurulu oldugunu belirtmistir.

Troi ve ark., (2008), Uluslararasi Enerji Ajansi'nin
ticari binalarda kullanilan 88 adet genis 6lgekli giines
enerjisi  destekli sogutma sistemlerinin  yaklagik
%?70'inin  absorpsiyon, %13  adsorpsiyon ve
%17'sininde DEC (nem almali sogutma) sistemleri
oldugunu ve bu veriler 1si§inda gilines enerijisiyle
calisan absorpsiyonlu sogutma teknolojisinin pazarda
agikca dnde oldugunu belirtmistir (Sekil 1).

DEC
Adsorpsiyon 17%
13%

Absorpsion
70%

Sekil 1. Sogurmal sistemlerinin sogutma pazarindaki
dagilimi (Troi ve ark., 2008)

Mugnier ve ark., (2008), Uluslarasi Enerji Ajansi
katkilaryla gergeklestirdikleri galismada, kurulu 280
adet sogutma sisteminden elde ettikleri veriler 1s1§inda
kurulan sistemlerin firmalar bazinda, %43 Rotartica,
%35 Climatwell, %7 EAW, %5 Yazaki ve diger firmalar



Vedat DEMIR, Tuncay GUNHAN, Cagri YALCIN, Ersin KARACABEY, Hamdi BILGEN

oldugunu ortaya koymuslar ve bu sogutma sistemi
Ureticilerinin dagihmini asadidaki sekilde vermislerdir
(Sekil 2).

EAW Pink Diger

Sortech 20" 2% 50,

2%
ClimateWel
35%

Rotartica
43%

SonnenklimaYazaki Thermax
2% 5% 2%

Sekil 2. Sogurmali sistemleri lireticilerinin pazarindaki
dagilimi (Mugnier ve ark., 2008)

Son vyillarda, 20 kW ve altinda kapasiteye sahip
olan bu sistemler Uzerinde cesitli firmalar faaliyet
gostermektedir. Ulasilabilen literatiirler ve web siteleri
isifinda diinya pazarinda kiiglik kapasiteli sistemleri
Ureten firmalar Cizelge 1'de verilmistir (Jakob, 2008;
Pilatowsky ve ark. 2011).

Sekil 2 ve Cizelge 1'den de goriilecedi gibi en
yaygin Uretilen ve kullanilan LiBr-H,O akiskan cifti ile
calisan absorpsiyonlu sodutma sistemleridir. Bunun
yaninda 2010 yillarinda ticarilesmis olan LiCI-H,O
akiskan cifti ile calisan sistemlere oranla NH;3-H,O
akiskan cifti ile g¢alisan sistemler daha fazla
yayginlasamamistir.

Amonyadin sogutucu akiskan olarak kullanildigi
NH3-H,O cifti ile galisan sistemler yaklasik -10 °C
buharlastirici sicakligina kadar sogutma
yapabilmektedir. Suyun sogutucu akiskan olarak
kullanildigi LiBr-H,O cifti ile galisan sistemlerde ise
sogutma, suyun donma riskinden dolayi yaklasik 4 °C
dolayindadir. NH3-H,O akiskan cifti ile galisan
sistemler, LiBr-H,O sistemlerine gore daha disik
sicakliklar Uretebilmesine karsin sogutma performans

katsayisi bu sistemlerde daha dusuktar. LiBr-H,O
sistemleri 70-88 °C ‘lik generator giris sicaklidina
ihtiyac géstermesine karsin NH3;-H,O sistemlerinde 90-
180 °C ‘lik sicaklik dederi gerekmektedir. Ayrica NH3-
H,O sistemi generatérgikisinda NH; ve H,O ayrimini
sadlamak amaciyla bir zenginlestirme kolonuna ihtiyag
gosteren daha karmasik bir yapiya sahiptir (Mittal ve
ark., 2006).

Anlik kullanima gereksinim duyulan LiBr-H,O ve
NH3-H,O bu sistemlerin yaninda, elde edilen 1si
enerjisini  kendi biinyesinde belirli bir siireligine
depolama 0zelligi olmasi nedeniyle LiCl-H,O akiskan
ciftiyle calisan sistemlerde galisma durumlarina bagl
olarak depolanan enerjinin  sonra  kullaniimasi
durumlari igin tercih edilebilmektedirler.

Geleneksel sistemlerde elektrik enerjisi tliketerek
bir kompresér tarafindan gergeklestirilen mekanik is,
bu sistemlerde bir termal mekanizma yardimiyla
yapiimaktadir. Ozellikle giines enerjisi ve jeotermal gibi
yenilenebilir enerji kaynaklari potansiyelinin yiliksek
oldugu Ulkemizde, absorpsiyonlu sogutma
sistemlerinden yararlanarak 6nemli diizeyde -eneriji
tasarruflar saglamak mimkiin olabilecektir. Benzer
sogutma uygulamalarinin tarimsal Gretim zinciri icinde
yer alan tarimsal yapilarin gereksinim duyulan aylarda
sogutulmasi, fidelik, kuluckahane gibi 6zel yapilarin
iklimlendiriimesi, siit gibi sivi Qrlnlerin sogutma
prosesinde  yararlanma gibi soutma amach
kullanimlarin - yaninda, kis aylarinda s6z konusu
yatinmlar araciligiyla tesislerin isitma gereksinimlerinin
karsilanmasi ve kurutma gibi dier tarimsal
faaliyetlerde de kullanimi duglnilebilecektir.

Bu derleme calismasinda absorpsiyonlu sogutma
sistemleri tanitilmaya calisiimis ve bu sistemlerin
tarimsal sogutma agisindan giines enerjisi ve jeotermal
enerji kullanilabilirligine iligkin 6rneklerle agiklamalar
yapilmistir.

Cizelge 1. Kiigiik kapasiteli absorpsiyonlu sogutma sistemi iireticileri

Firma Yazaki EAW Sonnenklima Rotartica ClimateWell SolarNext
Ulke Japonya Almanya Almanya ispanya Isveg Almanya
Akiskan Cifti LiBr-H,O LiBr-H,O LiBr-H,O LiBr-H,O LiCI-H,0 NHs-H,0
Sogutma kapasitesi (kW) 17.5, 35 15, 30 10 4.5 10 12
Sicak su sicakligi (°C) 88/83 90/80 75/65 90/85 83/- 85/78
(giris/cikis)

Soguk su sicakhdi (°C) 12.5/7.0 17/11 18/15 13/10 12.5/7.0 12/6
(giris/gikis)

Sogutma hatti su sicakhigi (°C) 31/35 30/36 27/35 30/35 -/17 24/29
(giris/cikis)

cop 0.72 0.71 0.78 0.7 0.68 0.62
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ABSORPSIYONLU SOGUTMA SiSTEMLERI

Absorpsiyonlu sogutma sistemleri, geleneksel
buhar sikistirmali sistemlerde de yer alan kondenser ve
evaporatorle birlikte absorber, generatdr, eriyik
pompasi ve eriyik I1si degistiricisi gibi temel kisimlardan
olusmaktadir.  Geleneksel sistemlerde kompresor
tarafindan gergeklestirilen mekanik is, bu sistemlerde
bir termal mekanizma yardimiyla yapilmaktadir.

Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde gergeklesen
bu cevrim, blylik oranda generatore sadlanacak glines
enerjisi, jeotermal enerji, atik 1s1 gibi kaynaklardan
elde edilen 1si enerjisi yardimiyla saglanmaktadir.
Cevrime yardimci olan eriyik pompasi ve sogutma suyu
dolagimini  saglayacak sirkiilasyon pompasi disinda
enerji tiketecek hareketli parcalar bulunmamaktadir.
Bu nedenle sisteme verilecek IsI  enerjisinin
yenilenebilir enerji kaynadi ya da isletmedeki cesitli
proseslerden cikan 1isidan sadlanmasi durumunda
sistem oldukga ekonomik hale gelmektedir.

LiBr-H,0 akiskan cifti ile galisan absorpsiyonlu
sogutma sistemleri

Absorpsiyonlu  sogutma  sisteminin  galismasi
sematik olarak Sekil 3'de gosterilmistir. Absorberden
gkip eriyik pompasi  yardimiyla eriyik s
degistiricisinden gegerek bir miktar i1sinan ve sogutucu
akiskan miktarinca zengin olan eriyik generattre gelir.
Burada disaridan verilen 1isi enerjisiyle, sogutucu
akiskan buharlasarak eriyikten ayrisir. Buharlasarak

Q Qg

Pampa( )

generatori terk eden
yogusturucuya gider.

Generatorde, eriyik icinden sogutucu akiskan
buharinin ayrilmasiyla sogurucu akiskanca zenginlesen
eriyik, 1sI degistiricisinden gecerek absorbere geri
déner. Yodusturucuya giren sogutkan buhari, burada
yogusarak sivi haline gelir. Yodusturucudan tamamen
yodusmus olarak cikan sogutucu akiskan, genlesme
valfinden gegerek buharlastiriclya ulagir.
Buharlastiricida, sogutucu akiskan buharlasarak gerekli
sogutma yikini ortamdan geker. Buharlastiricidan
cikan sogutkan buhari, absorbere gelir. Absorbere
gelen sogutkan buhari, generatérden gelen eriyik
tarafindan absorbe edilir. Absorberde, sogutucu
akiskan miktarinca zenginlesen eriyik, bir pompa
vasitasiyla tekrar generatdre gonderilir ve gevrim
bdylece devam eder (Sencan, 2004).

Son otuz yildir absorpsiyonlu sistemler (izerine
hem teorik hem de deneysel pek gok arastirma
surdarilmis olmakla birlikte bunlarin biytik kismi tek-
etkili ve sogutucu akiskan olarak LiBr kullanan
sistemler (zerinedir (Sekil 4). Tek etkili absorpsiyonlu
sojutma sistemleri, tek generat6rli  anlamina
gelmektedir. Bu sistemlerde disik ekserjili 1si
kullanildigindan bu igsel ayristirma ve sikistirma isi tek
bir generatorle gergeklestiriimektedir. Nispeten daha
distik sicakliklarda eneriji kullandigindan bu sistemlerin
performans  katsayiss da  disiktir  (0.7-0.8).

sogutucu akiskan,

(Grossman, 2002).

Eriyik lsi

Dedistirici

4, Kisilma Valfi

Absorber

g

s olcakhk

Sekil 3. Absorpsiyonlu sogutma sisteminin calismasi (Herold ve ark., 1996)

424



Vedat DEMIR, Tuncay GUNHAN, Cagri YALCIN, Ersin KARACABEY, Hamdi BILGEN

Cift etkili absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde,
tek etkili olanlara kiyasla generatérde gok daha yiiksek
ekserjili buhar veya akiskan kullanilir (Sekil 5). Bu
ekserjinin  tek generatdérde islenmesi mimkiin
olmadigindan ki generatér kullaniimaktadir.  ilk
kademe generatoriinde buhar Uretimi, daha yiiksek
basing ve sicaklikta gergeklesir. Birinci kademe
generatériinden gelen buhar, kondenserle ayni
basingta calisan ikinci kademe generatori igin s
kaynad olarak kullanilir. Ikinci kademe
generatoriinden de (retilen su buhari, sogutkan (su)
miktarini artinr, yani birinci kademede generatére
verilen enerji miktarina gbre evaporatérden gegen

sogutkan miktari artiriimig olur. Bu ise ayni miktarda isi
girisi icin sistemin sogutma kapasitesini artirir ve sonug
olarak tek kademeli sisteme gore daha vyuksek
sodutma etkinligi katsayisina (1.2-1.8) ulasiimasini
sadlar. Asadida iki kademeli sistemin sogutma cevrimi
verilmigtir (Grossman, 2002).

Absorpsiyonlu sistemlerde &zellikle 120 °C ve
Uzerindeki generatér sicakliklarinda sogutma etki
katsayisinda bir artis meydana gelir. Bu sicaklik
yenilenebilir enerji kaynaklari ile dzellikle de parabolik
oluk tipi giines kolektorleri veya atik Isiyla sadlanabilir.
Bdylece sistem daha ekonomik hale gelir ve gevre
kirliligi azaltilmis olur.

Kondenser R ——— Eriyik Is
S GT”EVETW I /7T Detiitirici
| 11
| 11 lnaan/ Il"-----------'l
| (] II "
1 7 11 H i I
F== -‘;{‘ -1 b [ sy Iy i |
1 £ I 5—3;—’ k i "
-/ I I 7 h 1
| AR 1 1
o H ==
v 1' [ I Absarber L = "
,."L------l l—————_——-'!:"\ :.'H _|| - 1
\ Evaparatér [ !
b Z,f) Fompa I Sofutma Kulesi 1

g Kizilma Yanas

Sekil 4. LiBr-H,0 akiskan cifti ile galisan tek-etkili absorpsiyonlu sogutma sistemi (Bereche ve ark., 2009)
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Sekil 5. LiBr-H,0 akiskan cifti ile galisan gift-etkili absorpsiyonlu sogutma sistemi (Bereche ve ark., 2009)
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Diz kolektdrlerle elde edilen sicakliklar 100-120
°C ile sinirhdir. Bu sicaklk araliginda tek etkili
sistemlerin  galismasi mimkin olmaktadir. Ancak
parabolik oluk tipte kolektorlerle cizgisel odaklanma
sayesinde 180-200 °C sicakliklarina ulasilabilir. Bu
sicaklik araliginda ise cift etkili sistemlerin calistirimasi
daha ekonomik sonug vermektedir.

NH;3-H,0 akiskan cifti ile calisan absorpsiyonlu
sogutma sistemleri

NH3;-H,O akiskan cifti ile galisan tek etkili
absorpsiyonlu sogutma gevrimlerinde sogutucu akiskan
amonyak, absorbe edici su olmaktadir. Sekil 6
incelendiginde, sistemin LiBr-H,O akigkan ciftiyle
calisan absorpsiyonlu sogutma cevrimine benzedigi
gorilmektedir. Iki sistem arasindaki fark, NHs-H,O
eriyidinden generatérde elde edilen amonyak ve su
buhari, birlikte evaporatdre gittiginde karigim igindeki
suyun donarak sistemi tikama riskini dnlemek amaciyla
karisim icindeki suyun ayrilmasi amaciyla ayirici bir
yapi kullaniimaktadir. iki kademeli amonyak su akiskan
Giftli absorpsiyonlu sogutma gevrimlerinde ise sisteme

Kondenger

dahil olan ikinci bir generatoér ile tek kademede
ulasilamayan yiiksek sicakliklar elde edilerek sistemin
sogutma performansi geligtirilmistir.

NaOH-H,0 akiskan cifti ile calisan absorpsiyoniu
sogutma sistemleri

Sistemin sarj (enerji depolama) isleminde, enerji
kaynadindan (giines kollektorleri, atik 1s1 vb) alinan
istyla NaOH-H,O ¢ozeltisi kaynatilarak g6zeltinin
konsantrasyon orani ytkseltilir (Sekil 7). Bu islem
sirasinda acgida c¢ikan su buhari sodutma tarafinda
kondenserde yogunlastirilir. Depolama, kimyasal (veya
termal) reaksiyon ile bir 1s1 pompasi gibi calismaktadir.
NaOH-H,0 gozeltisi tstiinde buhar basinci farki olusur,
bu fark itici bir glic olugmaktadir. Buhar basinci NaOH-
H,O cozeltisinin  konsantrasyonuna ve sicaklidina
bagldir. Depolanan enerjiyi bosaltmak igin, buhar
konsantrasyonu NaOH tarafindan emilir. Olusan
NaOH-H,0 ¢ozeltisi kizdincilarla isitilarak yararl enerji
seklinde sistemden alinir. Bu sistemin uygulamasina bir
ornek Sekil 8'de verilmistir.
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Sekil 6. NHs-H,0 akiskan cifti ile galisan tek etkili absorpsiyonlu sogutma sistemi (ASHRAE, 1997)
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Sekil 7. NaOH-H20 akiskan cifti ile calisan absorpsiyonlu sogutma sistemi (Weber, 2008)
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Sekil 8. NaOH-H,0 akiskan cifti ile calisan absorpsiyonlu sogutma sistemin uygulama ornegi (Weber, 2008)

LiCI-H,0 akiskan cifti ile calisan absorpsiyonlu
sogutma sistemleri

LiCI-H,0 akiskan cifti ile galisan absorpsiyonlu
sojutma sisteminde kullanilan cihaz, A ve B
Unitelerinden olusmakta olup bu Unitelerin her biri,
birer adet kondenser ve reaktérden olusan iki ayn
tanka sahiptir (Sekil 9). Reaktdr tanki tuz (LiCl),
kondenser tanki su (H,0) ile doludur.

Absorpsiyonlu sojutma  cihazinda  enerji
depolanmak istendiginde reaktor icinde bulunan tuz-su
(LiCI-H,0) eriyiginde bulunan suyun buharlastirilarak
tuza maksimum higroskopik &zellik kazandiriimasi
gerekir. Bu amagcla gilines kollektérlerinden elde edilen
yuksek sicakliktaki su, reaktor cevresine ddésenmis
borular icinden gecirilmek suretiyle tuz eriyigi sitilir ve
tuz iginde absorbe edilen su buharlagmaya baslar.
Olusan su buhari basing farkindan dolayl kondensere
gecerek yogusmaya baglar. Kondenserde
yogunlasmay! hizlandirmak amaciyla tankta ortaya
gikan 1sinin uzaklastirnlmasi igin kondenser gevresine
désenmis borular icinden, sodutma kulesi hattindan
gelen soduk su gecirilerek acida cikan 1si ortamdan
alinarak atilir. Bu sekilde reaktdrde yer alan tuz hizla
kurur ve kristallesir. Reaktor igindeki tuzun kuruma
islemi durdugunda yonlendirme vanalar kapatildiginda
sistem depolayabildigi en yiksek enerjiyi depolamis
durumdadir (Bales ve Nordlander, 2005; Sanjuan ve
ark. 2010).

Reaktdr iginde tamamen kurumus halde bulunan
tuz maksimum higroskopik  Ozelliktedir. Vakum
altindaki reaktor ile kondenser arasindaki yonlendirme
vanasl acilldidinda kondenserdeki su (zerinden
buharlasan  molekdller, reaktdrdeki — maksimum

higroskopik &zellikteki tuz tarafindan hizla gekilerek
absorbe edilmeye baslar. Bu esnada kondenserdeki su
hizla sojumaya, reaktérdeki tuz ise hizla isinmaya
baslar. Reaktdrde acida cikan yiksek Isi, gevresinden
gecen borular icindeki su tarafindan alinarak sogutma
kulesine ydnlendirilir. Kondenserde olusan dusik isi
(sodukluk) ile kondenser cevresinden gegen borular
icindeki suyun sicakhdi diistrllerek, sogutma amaciyla
kullanilabilecek soguk su elde edilmis olur.

ABSORPSIYONLU SOGUTMA SISTEMLERINiN
TARIMSAL AMAGLI KULLANILABIiLiRLIGi

Tarmda  yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin
kullaniimasiyla isletme giderlerinin azalmasi, fosil
yakitlara olan bagimliigin ve gevre kirliliginin azalmasi
sadlanabilecegini ifade eden Oztiirk (2005), uygulama
alani ve teknolojilerine badglh olarak tarimda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini
siniflandirmis ve bir gizelge halinde vermistir (Cizelge
2).

Tarimsal Uretim islemlerinde yararlanilabilecek
yenilenebilir enerji  teknolojisinin  segimi;  gerekli
enerjinin cesidi, yenilenebilir enerji kaynadi ile tarimsal
yap! ve islemlerin tasarimina baglidir. Tarimsal Gretim
islemleri arasinda, sulama, sera ve hayvan barinaklari
gibi tarmsal yapilarin isitiimasi ve sogutulmasi,
tarimsal Grtnlerin  kurutulmasi ve istenen sicaklik
dederlerinde muhafaza edilmesi, toprak isitma ve siit
sogutma gibi uygulamalarda 6nemli diizeyde enerii
tlketimleri gergeklesmektedir. Bu nedenle tarimsal
alanda da gilines enerijisi, jeotermal enerji ve biyokiitle
enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklardan yararlanma
lizerine yogun calismalar yiritiilmektedir.
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Sekil 9. LiCI-H,0 akiskan cifti ile calisan absorpsiyonlu sogutma sistemi

Gizelge 2. Tanmda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmas (Qztiirk, 2005)

Giines Enerjisi

Yenilenebilir Teknoloji Uygulama Alani Gereksinimler Yararlan
Enerji Kaynagi
Tarimsal yapilar dogal | Aydinlatma giderleri azalir.
Aydinlatma Dogal Aydinlatma aydinlatmaya uygun Uretim artisi saglanir
olarak tasarimlanmalidir.
Glnes I1ginimi Elektrik gereksinimi
Fotovoltaik Elektrik Gretimi engellenmemelidir. karsilanir.

Bina tasarimina veya catiya
yerlestirilebilir.

Ortam Isitma

Ortam i1sitma

Zeminden Isitma yapmak
gereklidir.

Yasam kosullari iyilesir.

Ortam Isitma/toplag

On 1sitma ve i1sitma

Duvarlarin giines
gormesi gerekir.

Hava kalitesi iyilegir.

Mantar dretimi
Toprak islahi

kimyasal yapisi
Onemlidir.

Su isitma Sicak su Glnes 1ginimi Sicak su gereksinimi
engellenmemelidir. kargilanir.
Sera Isitma
Hayvan barinaklar Yatay veya diisey Isi degistiriciler ile yapilan
Balik ciftlikleri kuyular icin yer Isitma ve sogutma
Jeotermal Enerji Jeotermal s Toprak Isitma gereklidir. uygulamalarinda yagam
pompasi Uriin kurutma Jeotermal akigkanin kosullari iyilegir.

Biyokiitle Enerjisi

Biyoenerji yakitlari

Elektrik Gretimi
Ortam isitma ve
sogutma
Su I1sitma ve sogutma
Biyodizel yakiti

Tarim ve orman
atiklarindan siirekli
olarak saglanilan organik
materyal gereklidir.

Atik kontrolii saglanir.
Gevreye olan olumsuz
etkileri dnlenir.
Isletme giderleri azalir.
Yedek glic saglanir.

Riizgar Enerjisi

Rizgar tirbini

Elektrik Gretimi
Mekanik gtig

Belirli hizda esen riizgar
gereklidir.

Gelisen teknoloji ile birlikte
enerji birim maliyetleri
dismektedir.

Disa bagimli degildir.
Cevre dostudur.

Hidrolik Enerji

Hidroelektrik

Elektrik Gretimi

Guvenilir su akimi
gereklidir.

Yapilan yatinm sadece
eneriji icin degil sulama ve
taskin amagl kullanilabilir.

Glines enerjisi lilkemizde de gerek potansiyel
gerekse uygulama olarak daha gok sicak su i1sitmada

dederlendiriimektedir. Bu sistemlerin isitmanin yaninda
sogutmada da yapabilecek sekilde gelistiriimeleri cevre
ve enerji tasarrufunda Onemli rol oynamaktadir
(Akdemir ve Glingér, 2001). Cizelge 2'de de goriildugi
gibi yenilenebilir enerji kaynaklari isitma ve sodutma
amagl olarak tarimin farkli alanlarinda
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kullanilabilmektedir. Bu alanlarda  absorpsiyonlu
sodutma sistemlerinin  kullanimiyla ilgili mevcut
uygulamalar bulunmamasina karsin, 6&zellikle son

yillarda bu konuya ilgi duyulmaya baglanmistir. Glines
enerjisiyle sogutma 0zellikle de iklimlendirme, giines
enerjisinin en yilksek oldugu mevsimlerde ihtiyag
duyulan tarimsal gereksinimlerden birisidir.
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Absorpsiyonlu  sistemlerde sogutma isleminin
elektrik enerjisi yerine, bir termal mekanizma
yardimiyla gergeklestirilmesi, 6zellikle glines enerijisi ve
jeotermal gibi  yenilenebilir  enerji  kaynaklari
potansiyelinin yiiksek oldugu tlkemizde, absorpsiyonlu
sogutma sistemlerinden yararlanarak 6nemli diizeyde
enerji tasarruflari saglamak miimkiin olabilecektir.
Benzer sogutma uygulamalarinin tarimsal tretim zinciri
icinde yer alan tarimsal yapilarin gereksinim duyulan
aylarda sogutulmasi, tohum ve fide Uretim odalari,
kulugkahane, civciv Uretim tesisleri gibi 6zel yapilarin
iklimlendirilmesi, slit sogutma prosesinde kullanim gibi
sogutma amach kullanimi, kis aylarinda s6z konusu
yatinmlar aracilidiyla tesislerin isitma gereksinimlerinin
karsilanmasi veya desteklenmesi yaninda, kurutma gibi

diger tarimsal faaliyetlerde de kullanimi
disiindlebilecektir.
Kiglik kapasiteli absorpsiyonlu sogutma

sistemlerinin kullanimina yoénelik olarak yurt disinda
(Jakob, 2008) gesitli bina ve oda sogutma
uygulamalari olmasina karsin Ulkemizde az sayida
bliyik o6lgekli sistemlerin uygulandigi, son yillarda ise
kiiglik kapasiteli sistemlerin seri/paralel baglantilarla
bazi bina/otel sogutmalarinda kullaniimaya baglandidi
gorilmistir. Bunun yaninda yapilan bilimsel calismalar
yogunlukla sistemlerin teorik analizi lizerinde kalmig
olup deneysel olarak gergeklestirilen az sayidaki
calismadan bazilar asagida Gzetlenmistir.

Sencan (2004), 1 kW'lk sodutma kapasitesine
sahip LiBr-H,0 akiskan cifti ile calisan bir absorpsiyonlu
sojutma sistemi tasarlayarak, imal edilen sistemde
deneysel calismalar gergeklestirmistir. Farkll calisma
sartlari altinda, sogutma ve isitma uygulamalari igin
LiBr-H,O akiskan ciftli absorpsiyonlu  sistemin
performans katsayilari (COP) ve ekserji verimlerini
hesaplamistir. Ayrica sistem parametrelerinin, sistemin
performans katsayisi ve ekserji verimi (zerine olan
etkilerini incelemistir. Caligmasinda, deneysel olarak
bulunan degerler ile teorik olarak hesaplanan degerleri
karsilastirmistir.  Teorik olarak evaporator gikis
sicakligini 6 °C ve COP degerini 0.743 hesaplamistir.
Sistemdeki deneysel sonuglar da evaporatdr ¢ikis
sicakliginin 10 °C ve COP degerinin 0.556 oldugunu
belirtmistir.

Hilali ve ark. (2005), Mersin ilinde tek katl bir
binanin sodutma yikiinli hesaplayarak bu yiikin
glines enerjisi kaynakl ve LiBr-H,O ciftiyle calisan tek
kademeli bir absorpsiyonlu sodutma sistemiyle
karsilanmasi durumunda gerekli optimum kolektdr

alanini  tespit etmislerdir. Yapilan termodinamik
analizlerde evaporatdr kapasitesi olarak binanin aylara
gbre sogutma yikl kabul edilmistir. Maksimum 14.7
kW sodutma yiikinin oldugu binada aluminyum
panelli, tek camli ve 2 m? briit alanli optimum kolektor

saylsi 50 ve geri Odeme silresi 2 vyl olarak
hesaplanmistir.  Sonug olarak, sodutma yiikinin
tamaminin  absorpsiyonlu  sistemle  saglanmasinin

yiksek maliyet gerektirdigini, ancak cevre bilinci
acisindan bunlarin 6nem tasidigini belirtmislerdir.

Pastakkaya ve ark., (2011), Bursa Uludag
Universitesi'nde  kurulan giines enerjisi  kaynakli
absorbsiyonlu 1si  pompasi sistemi ile yaptiklan

calismada, bir odanin sogutma uygulamasini deneysel
olarak incelemislerdir. Deney tesisatinda yer alan LiCl-
H,O akiskan cifti ile galisan, igsel enerji depolamali
absorbsiyonlu sogutma sistemi, 30 m? taban alanina
sahip bir test odasinin gilinlik sogutma yUkini
karsilamak igin kullanilmistir. Absorbsiyonlu sistemin
calismasi icin gereken termal enerji her biri 2.5 m?
ylzey alanina sahip 16 adet diz gilines kolektor
sistemi ile saglanmistir. Glines enerjisinin yetersiz
oldugu durumlarda kullanilmak Gzere yardimci sistem
olarak elektrikli 1sitici kullanilmistir. Yapilan deneysel
calismada, absorbsiyonlu isi pompasinin, igsel enerji
depolama o&zelligi sayesinde, ek bir enerji depolama
sistemine ihtiyac duymadan, gece saatlerinde de
calismasini siirdlrerek, odanin giinlik tim sodutma
yukini karsiladigini tespit etmislerdir.

Yukarida agiklanan kiiglik kapasiteli uygulamalar
ile tarmsal alanda kigik kapasiteli sodutma
uygulamalarini  érnedin  tarimsal amacl  kullanilan
tohum ve fide lretim odalarn, kulugkahane, civciv
Uretim tesisleri gibi 6zel yapilarin iklimlendirilmesinde,
atik 1s1 veya glines enerjisi destekli olarak kullanmak
miimkiin olabilir. Bunun yaninda tarimsal amach 6zel
uygulamalardan bir tanesi de siitiin sogutulmasidir.

Sit sojutma amaciyla absorpsiyonlu sogutma
sisteminin  kullanimina  yonelik  teorik  galisma
Pilatowsky ve ark. (2004) tarafindan yapilmistir. Bu
galismada vakum tipli glines kolektorleriyle gerekli
isinin saglandidi ve monometilamin-su akiskan giftinin
kullanildigi  absorpsiyonlu sogutma sisteminin teorik
olarak termodinamik similasyonu gerceklestirilmistir.

Bu sistemin  Meksika'nin  kirsal  kesimlerinde
kullanilabilirligini arastirdiklari calismada, eriyik 1si
degistiricisi ve st ©On sodutucusu kullaniminin

termodinamik etkinligi arttirdidini belirtmislerdir.
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Sekil 10. Giines enerjisi destekli LiCl-H,0 akiskan cifti ile calisan absorpsiyonlu sogutma sistemi ile siitiin
sogutulmasi

Sonug olarak, monometilamin-su giftinin glines
enerjisi kaynakli absorpsiyonlu sogutma sistemi icin iyi
bir secim oldugu, vakum borulu kolektorlerin gerekli
alan dederini azalttgi ve Meksika’da glinlik st
Uretiminde sogutma amaciyla ihtiyag duyulan si
ylikiint Gretebildigi belirlenmistir.

Tarimsal amagli uygulamaya yoénelik diger bir
gaisma alani olarak, sit sodutma amaciyla
absorpsiyonlu  sogutma  sistemlerinin  kullanimina
yonelik olarak Alvares ve Trepp (1987) ile Pilatowsky
ve arkmin (2004) yapmis oldugu similasyon
galismalariyla sinirlanan  konunun, deneysel bir
calismay! da kapsayarak arastiriimasi ve gelistirilmesi,
bu calisma ile gergeklestirilecektir.

Ulkemizde giines enerjisi kaynakli absorpsiyonlu
sojutma  sistemlerinin, siit sojutma amaciyla
kullanilabilirligini deneysel olarak belirlemek amaciyla
Tlbitak destekli yirttiilen calisma kapsaminda LiCl-
H,O akiskan ciftiyle galisan ticari ve LiBr-H,O akiskan
giftyle  galisan  imalati  gergeklestirilecek ki
absorpsiyonlu sogutma sisteminin kullanimi
planlanmistir. Planlamasi yapilan sistem, Sekil 10'da
sematik olarak verilmistir.

Sitlin sagildigi ve sogutulma gereksiniminin yani
enerji ihtiyacinin en yiksek oldugu sabah ve aksam
saatlerinde (sabah giin dodarken ve aksam giin
batarken) gilines enerjisinin  olmamasi  veya
yogunlugunun az olmasi nedeniyle, enerjiyi igsel
depolama &zelligindeki LiCl-H,O akiskan ciftiyle galisan
sistem secilmis olup bu gereksinimin karsilanabilirliligi
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Uzerinde calismalar yuritilmektedir. Sistemin her bir
Unitesinin ayr ayn igsel enerjiyi depolama &zelliginin
bulunmasi, siitiin sogutulma gereksiniminin oldugu
sabah ve aksam saatlerinde sistemde bulunan
depolama Unitelerinden birinde depolanan enerji ile
aksam sagimi gerceklestirilen sitiin sogutulmasi, diger
Unitede depolanan enerji ile de sabah sadilan sitiin
sogutulmasinda daha etkin bir sekilde kullanilabilecegi
disiinilmektedir.

SONUC ve ONERILER

Fosil yakitlarin dogrudan veya dolayl olarak
kullanimiyla  ortaya c¢kan ¢evresel sorunlarin
Onlenmesinde yenilenebilir enerji  kaynaklarindan
yararlanilmasi son derece o©nemlidir. Konu tarim
sektori agisindan dederlendirildiginde,  tarim
sektoriinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin ekonomik
uygulanabilirli§i ve uygulama ydntemi, bdlgesel
kosullara bagh olarak degisir. Tarim sektoriinde etkin
olarak vyararlanilabilecek baslica yenilenebilir enerji
kaynaklari; glines enerijisi, jeotermal enerji, biyokiitle
enerjisi ve rlizgar enerijisi olarak karsimiza gikmaktadir.
Tarimsal Uretim islemlerinde de enerji kullanim
etkinligine énem verilerek 6zellikle 1sitma, sojutma ve
iklimlendirme uygulamalarinda 1si transferi agisindan
etkinlik artinlmasi son derece énemli olmaktadir.

Sogutma amaciyla tarimsal amagl
yararlanilabilecek sistemlerden olan “absorpsiyonlu
sistemler”, glines enerjisi ve jeotermal enerji gibi
yenilenebilir ve endiistriyel tesislerden atilan atik s
gibi 1sil enerji kaynaklar ile calisabilirler. Bu tir sl
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enerji ~ kaynaklarinin  kullanildigi  absorpsiyonlu
sistemler, 6zellikle enerji ihtiyacinin arttigi son yillarda
oldukga cazip hale gelmistir. Ayrica, absorpsiyonlu
sistemlerde galisma akiskani olarak ozon tabakasina
zarar vermeyen dodal akiskan ciftleri kullanilmaktadir.
Bu ylizden absorpsiyonlu sistemler, cevreyle dost
sistemler olarak da tanimlanmaktadirlar. Bu yonleriyle
s6z konusu sistemler tarimsal amach sogutma
(iklimlendirme)  uygulamalarinda  kullanilabilir  bir
alternatif olarak degerlendirilmelidir.
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