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Thmal edilebilir cevresel etkisi, olusturdugu diisiik giiriiltii ve titresimi nedeniyle en ¢ok tercih edilen
sistemlerden biri absorpsiyonlu sogutma sistemleridir. Mekanik kompresoriin bulunmadigi bu sistemlerde
hareketli par¢a olarak sadece pompa bulunur. Giiniimiizde O6zellikle diisiik dereceli atik 1silarindan
yararlanilarak sogutma elde edilmesinde tercih edilir. Yiiksek kapasiteli iklimlendirme sistemlerinde yaygin
olarak kullanilirlar. Ayrica gaz tiirbini atik 1sisindan yararlanmada bu tiir sogutma sistemleri kullanilmaktadir.
Diisiik sicakliktaki uygun sogutma etkinligi katsayilar1 nedeniyle LiBr - Su sistemleri tercih edilmektedir. Bu
calismada, LiBr-Su ¢ozeltili absorpsiyonlu sogutma ¢evriminin biitiin noktalar1 belirlenmis ve gesitli durumlara
bagl olarak sogutma etkinliginin hesaplanmasi yapilmgstir. 50 kW’lik bir sistem i¢in, sogutma etkinliginin
sogutma suyu sicaklifi, 1sitma suyu sicakligi ve sogutulacak suyun sicakliginin fonksiyonu olarak
hesaplanmasi yapilmistir. Sistem etkinlik katsayisimin 1sitma suyu ve sogutulacak suyun sicakligi ile arttig
buna karsin sogutma suyu sicakligyla azaldig goriilmiistiir. Ayrica sistemdeki cihazlarin her birinin esanjor
analizi de yapilmuistir.

Anahtar Kelimeler: Atik 1s1, Sogutma, LiBr-su ¢dzeltisi, Absorpsiyon sogutma

Simulation of LiBr-Water Absorption Refrigeration Cycle Cooling Performance at
Various Conditions

Abstract

Absorption cooling systems are one of the most preferred systems due to their negligible environmental impact,
low noise, and vibration. These systems without mechanical compressors only contain pumps as moving parts.
Nowadays, it is especially preferred for obtaining cooling by using low grade waste heat. They are widely used
in high capacity air conditioning systems. Such cooling systems are used to utilize the gas turbine waste heat.
LiBr-Water systems are preferred due to their acceptable coefficient of performance at low temperatures. In
this study, all points of the LiBr-Water absorption cooling cycle calculation are determined and cooling
performance at various conditions is carried out. Cooling performance is calculated for a 50 kW system as a
function of cooling water temperature, heating water temperature and cooled water temperature. It is observed
that cooling performance of the system increases with the temperature of the heating water and the water to be
cooled, but decreases with the cooling water temperature. In addition, heat exchangers in the system are also
analyzed.
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1. GIRIS
Giines enerjisinin kullanildig: sogutma
teknolojileri  6zellikle yaz aylarinda Akdeniz

ikliminde geleneksel sogutma sistemlerinin yogun
elektrik gereksinimi nedeniyle son yillarda
yaygmlik gostermektedir. Akdeniz’e ek olarak
ozellikle Avrupa’nin giiney kesimlerinde solar
enerjili sogutma sisteminin  kullanim oram
%350’1ere ulagsmustir [1,2]. Giines kusag1 iginde yer
alan {ilkemizde de son 10 yilda giines paneli
kullanim sayis1 yaklasik 4 kat artmistir [3].

Iklimlendirme sistemlerinden biri olan olarak
glines enerjisi ile absorpsiyonlu sogutma iizerine
caligmalar birgok arastirmaci tarafindan ayrintili
olarak ele almmustir [4-7]. Iklimlendirme
sistemleri icerisinde absorpsiyonlu sogutma ile
diger c¢esitli sogutma sistemleri Pridasawas [§]
tarafindan incelenmistir. Bunlara basit tek etkili,
cift etkili ve difiizyonlu absorpsiyon (Platen
Munters) ¢evrimi O6rnek olarak verilebilir [8].
Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin jeotermal
santrallere entegre calismalar1 lizerine genis bir
aragtirma Tesha [9] tarafindan gergeklestirilmistir.
Giines enerjisi ile sogutma teknolojileri hakkinda
genel Dbilgiler Biiyiikalaca ve Yilmaz [10]
tarafindan ac¢iklanmistir. LiBr-H,O sistemlerinin
termodinamik hesaplar1 hakkinda ASHRAE [11]
Klein ve Nellis [12], Florides ve arkadaslar1 [13]ve
Herold ve arkadaglar1 [14] tarafindan temel bilgiler
verilmistir.

Absorpsiyonlu sogutma ¢evriminin termodinamik
performansint arttirmaya yonelik bir¢ok calisma
yapilmigtir. Martinho ve arkadaslar1 [15] tek etkili
absorpsiyonlu sogutma c¢evriminin boyutsuz bir
matematiksel modelini gelistirmisler ve deneysel
sonugclarla karsilastirmislardir. Chen ve arkadaslari
[16] farkli akigkanlarin kullanildig1 absorpsiyonlu
sogutma ¢evriminin termodinamik  analizini
yapmis ve LiBr-Su kullanilan sistemden elde
edilen COP’nin Cu,Cls-Su  kullanilandan daha
yiiksek oldugunu gostermislerdir. Taboas ve

arkadaslar1 [17] gemi motoru atik 1sisindan
yararlanan amonyagin sogutucu akigkan olarak
kullanildig1 absorpsiyonlu sogutma ¢evrimini
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teorik olarak incelemisler ve 0,5 iizerinde COP
degerleri elde etmislerdir. Chen ve arkadaglar1 [18]
ana parametre olarak emme basing degeri ve

basing oranin kullanildigi bir optimizasyon
caligmas1  yapmustir.  Calismanin ~ sonucunda
optimum sartlardaki COP degerlerinin
konvansiyonel ¢evrime gore %16,7 kadar
yikseltilebilecegi  goriilmiistiir. ~ Farshi  ve
arkadaslari [19] ejektoriin kullanildig:

absorpsiyonlu kombine ¢evrimi incelemisgler ve tek
etkili absorpsiyonlu ¢evrime goére kismen daha
yiiksek COP degeri elde etmislerdir. Ozellikle
daha diislik sicakliklarda bu farkin daha belirgin
oldugu goriilmiistiir. Mohtaram ve arkadaslari [20]
LiBr-su  kullanilan  absorpsiyonlu  sogutma
¢evriminin ekserji analizini yapmig ve en bilyiik
ekserji kaybinin absorberde oldugu sonucuna
ulagsmuistir. Liang ve arkadaslar1 [21] sogutucu
akigkan olarak amonyagin kullamildig1 ¢ift
ejektorli  kombine  absorpsiyonlu  sogutma
¢evriminin termodinamik incelemesini numerik
olarak yapmislardir. Sivi-buhar ejektor absorber
girisine, buhar tahrikli ejektdrii ise jeneratOriin
cikisina yerlestirmislerdir. Sonug olarak 0,64’lere
varan COP degerlerine ulagilmistir. Cai ve
arkadaglar1 [22] NH3;—NaSCN and NH;.LiNO;
¢ozeltilerinin sogutucu akigkan olarak kullanildigi
absorpsiyon  sogutma  sisteminin  deneysel
incelemesini yapmugtir. Sonuglar NH; NaSCN
¢ozeltisi kullanildiginda daha yiiksek COP elde
edildigini  ortaya koymustur. Ozgoren ve
arkadaglar1 [23] amonyak-su c¢ozeltili solar
absorpsiyonlu  sofgutma  sisteminin  saatlik
performans analizini yapmistir. Sistemin 3,5
kW’lik bir sogutma yiikii i¢in 35,95 m” kollektor
ylizey alani bulunmustur. Absorpsiyonlu sogutma
sistemleri ¢esitli kitaplarda ele alinmistir [24-26].

Bu calismada LiBr-H,O c¢ozeltili sogutma
sisteminin hesaplanmasi ag¢iklanmig ve bilhassa
kaynak sicak su ve elde edilen soguk su
sicakliklarinin ~ sistem  performansina  etkileri
ayrmtili bir sekilde tartistlmistir. Sistemin gergek
sogutma etkinligi ve Carnot sogutma etkinligi
arasindaki bagint1 arastirilmistir. Ayrica sistemdeki
enerji transferi olan cihazlarin her birine ait esanjor
analizi de yapilmistir.
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2. CEVRIMIN ACIKLANMASI

Incelenen absorpsiyonlu sogutma sistemi Sekil 1°de
sematik olarak gosterilmistir. Sistemde H,O
sogutucu akiskan ve LiBr de absorbe eden akiskan
olarak kullanilmaktadir. Absorberden ¢ikan fakir
¢Ozelti, pompa tarafindan P, basincindan Py
jeneratér  basincina  yiikseltilmektedir.  Is1
degistiricisinde sicaklig1 yiikseltilerek 3 noktasinda
jeneratore iletilmektedir. Burada ¢dzelti 1sitilmakta
ve bir kisim su ¢dzeltiden buharlagarak kondensere
gitmektedir. Bundan dolayr  ¢o6zelti LiBr
bakimindan zenginleserek 4 noktasina
gelmektedir. LiBr bakimindan zengin ¢dzelti 1s1
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degistiricisi vasitasiyla 1sisinin bir kismini fakir
¢cOzeltiye aktarmakta ve genlesme vanasinda P,
basincina diisiiriilerek 6 noktasindan absorbere
iletilmektedir. Kondensere 7 noktasindan gelen su
buhar1 burada P, basmncinda yogusmakta ve
doymus su da genlesme vanast iizerinden 9
noktasindan evaporatore iletilmektedir.
Evaporatorde su buharlagsarak sogutmasi istenen
suyu sogutmakta ve doymus buhar olarak
absorbere gelerek ¢ozelti tarafindan emilmektedir.
Fakirlesen ¢ozelti pompa tarafindan {ist Py
basincina c¢ikarilarak cevrim tamamlanmaktadir.
Absorpsiyon esnasindaki 1s1 da sogutma suyu
tarafindan alinmaktadir.

® <€

Kondenser

Pompa
Cilog -
Sopuk M. Fakir
% 3 Cozelti
Cilag
Sogutma
Sekil 1. LiBr-H,O sogutma makinesinin sematik gosterimi

3. TERMODINAMIK HESAPLAR cihazlardan ¢ikis durumlart igin  yapilacak
varsayimlardan yararlanilarak elde edilmistir.

Bu sogutma g¢evriminin hesaplanabilmesi igin
gerekli esitlikler, 1s1 ve kiitle bilangolar1 ve
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Termodinamik model su varsayimlar géz Oniinde
bulunarak yapilmustir:
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(1) Is1ve siirtiinme kayiplar1 ihmal edilmistir.

(il) Kararlt durum sartlar1 kabul edilmistir.

(iii)) Potansiyel ve kinetik enerji degisimi ihmal
edilmistir.

Pompadaki enerji bilangosu fakir eriyik debisi M,
ile seklindedir (Esitlik 1).

M, (hy—h)=W, (1)

Vi/}, ise pompa izentropik verimi 7, dikkate
almarak Esitlik 2 yardimu ile hesaplanir.
Ma (Pk _Pe)

pir, = etk e @
plnp

Is1 esanjoriindeki enerji bilangosundan da M,
zengin eriyik debisi ile elde edilir (Esitlik 3).

Ma (h3‘h2):Mr(h4‘hs) 3)

Is1 esanjorii etkinligi olarak €, kabul edildiginde
de 2, 4 ve 5 noktalarindaki sicakliklar igin
Esitlik 4°teki gibi yazilabilir:

Ts=€.. Tr+(1-E,) Ty 4

Jeneratore verilen 1s1 (4 de, genlesme vanasindan

iletilen akiskan debisi M, ile seklinde elde edilir
[24] (Esitlik 5).

Qg:Mrh4+Mvh7'Mah3 (5)

Burada M, ve M, sirasiyla kondensere iletilen ve
181 esanjoriinden jeneratdre gegen akigkan
debileridir. Qg ayn1 zamanda asagidaki esitlik
yardimiyla da hesaplanir (Esitlik 6).

Qg:Mh-cph (Tng-The) (6)

Burada c, sicak suyun ozgil 1sisidir. M, sicak
suyun kiitlesel debisi ve Ty ve Ty, ise sicak su
giris ve c¢ikis sicakliklaridir (Esitlik 7 ve 8).
Jeneratordeki kiitle
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MV:Ma'Mr (7)
Maxa:MrXr (8)

bagintilar1 yardimiyla elde edilir. Burada buhar
icindeki LiBr ihmal edilmistir. Bu kiitle bilan¢olar1
absorber i¢in de gegerlidir. Absorberdeki enerji
bilangosundan asagidaki denklem elde edilir
(Esitlik 9):

Mrh6+Mvh10:Mahl+Qa ©)

Absorberde atilan 151 Q, igin ayrica esitligi
yazilabilir (Esitlik 10).

Qa:Mca-cpca(Tcag'Tcag) (10)
Burada M,, absorbere verilen sogutma suyu
kiitlesel debisi, ¢, , da bu suyun 6zgiil 1sisidir.
Teag Ve Teqp sicakliklart da bu suyun giris ve gikis
sicakliklaridir.

Bunlarin yanisira, genlesme vanasindaki proses
izentalp (sabit entalpi) kabul edildiginden esitligi
gecerlidir (Esitlik 11).
hg=hs (11)

Sogutucu akigkan devresinde ise kondenserdeki
enerji bilangosundan yazilir (Esitlik 12).
Q =M, (hs-hs) (12)

Ayrica, kondenserde sogutucu suya verilen 1s1 da

asagidaki  esitlik  yardimiyla  hesaplanabilir
(Esitlik 13):
Qk:Mck-cka (Tckg'Tckg) (1 3)

Bu esitlikte M, kondensere verilen sogutma
suyunun kiitlesel debisi, ¢, ise bu suyun 6zgiil

wsisidir. Ty ve Tppg sicakliklart da bu suyun gikis
ve girig sicakliklaridir.
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Genlesme vanasindaki durum degisimi izentalp
kabul edildiginden Esitlik 14 yazilabilir.

h9:h8 ( 14)

Evaporatordeki enerji bilangosu yardimiyla yazilir
(Esitlik 15).

Q. =M, (hjo-hy) (15)
Ayrica evaporatordeki sogutulan su kiitlesel debisi
M, ile de Esitlik 16°daki gibi yazilabilir:
Qe = Mce- Coce (Tceg - Tce;) (16)
Bu esitlikteki ¢y, bu suyun 6zgil sisidir. T,eq ve
Teee sicakliklart ise bu suyun giris ve ¢ikis
sicakliklaridir.

Sistemin analiz edilebilmesi i¢in bazi noktalarda
akiskan durumlar1 i¢in varsayimlar yapilmalidir.
Buna gore; kondenser ve jeneratordeki Pj, basinci
esit kabul edilmistir. Su saf su ve 8 noktasindaki

durumu ise doymus sivi kabul edilerek
Esitlik 17°deki gibi yazilir.
P =f(Ty) 17)

Burada Ty de kondenser sofutma suyu giris
sicakligina bagh olup asagidaki esitligin gecerli
oldugu kabul edilmistir [25] (Esitlik 18):
Tg =Tekg +8 (18)

Ayrica, evaporatdr tarafindaki basing P, de Ty, da

doymus buhar varsayimiyla hesaplanmistir
(Esitlik 19):
P.=f(Ty0) (19)

Tyo sicakligr ise, evaporatdrde sogutulacak suyun
giris sicakligindan asagidaki esitlik vasitasiyla elde
edilir [25] (Esitlik 20).
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T10:chg'8 (20)
T, ve T, sicakliklart da jenerator ve absorber giris
sicakliklarinin fonksiyonu olarak asagidaki gibi
kabul edilir [25] (Esitlik 21 ve 22):

T1=Tcaet8 21

Ty =Tpy, —8 (22)

Cozelti entalpileri ise 1-6 noktalar1 arasindaki bu
noktalardaki sicakliklar ve konsantrasyon x’in

fonksiyonu olarak asagidaki gibi hesaplanir
(Esitlik 23):
h=f(T,.x,, (LiBr-Su)) (23)

7, 8 ve 10 noktalarindaki entalpiler de seklinde
hesaplanabilir (Esitlik 23).
h=f(T;, x;, (Su)) (24)
Ancak burada 7 ve 10 noktalarinda doymus buhar
varsayimindan dolayr x=1 ve 8 noktasinda da
doymus su varsayimindan dolay1 x=0 olarak alinir.
Ayrica 9 noktasindaki sicaklik denkleminden
(Esitlik 25),

To = f(P., ho) (25)
kuruluk derecesi de bagmtisindan hesap edilebilir
(Esitlik 26).

X‘):f(Pea h9) (26)
Sistem sogutma etkinligi COP; de esitliginden
hesaplanirken (Esitlik 27),

%
Q,

COP, =

S

27)

Carnot etkinligi [24, 26] (Esitlik 28), bagintisindan
hesaplanabilir.
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(28)

COP. =|1- R —
Thg Tck _Tceg

4. ESANJOR ANALIZI

Ornek hesaplamalara esas alman ¢evrim degerleri
Cizelge 1’de ve hesaplanan sonuglar da
Cizelge 2’de  verilmistir.  Hesaplamalarda
kullanilan tiim 1s1 esanjorleri boru demeti seklinde
ve hem icten hem de distan tek gecisli ve karsit
akish olarak kabul edilmistir. Bundan dolay1 da
Esitlik 29°a gore hesaplanir.

Q=UF AT, (29)

Burada U ve F smrasiyla toplam 1s1 transfer
katsayist ve toplam 1s1 transfer yiizey alanidir.
Cihazlardaki logaritmik ortalama sicaklik degerleri

Q

o (36)
UF,= A(Tj; 37)
UF{%; (38)
UFq ot (39)

Cizelge 1°de esanjor analizi igin hesaplamalarda
kullanilan parametreler verilmistir.

Cizelge 1. Esanjor hesabi i¢in verilen degerler

Q=50 kW T},g=90
Mn=2,5 Tee=31
M,=2.5 Teoe=31
M,.=2,5 Teee=12
My =2.5 Tee=8

np:0,7 £.=0,7

AT, ’ler  asagidaki  gibi  yazilabilir  [14]
(Esitlik 30-34):
T6-Teag)-(T1-Tea
AT = T 1 o) (30)
lnTl‘Tcag
ATy = (g ) G
lnTx-Tceq
_ (ThgT4)-(Thg-T7)
Ang—% (32)
nThC—T7
_ (Tceg'Tlo)'(Tcec'T9)
AT .= —lnTceg‘Tlo (33)
Teeg-To
T4-T3)-(Ts-T
AT = L0 ) (34)
lnTS-T2
UF degerleri de Esitlik (35-39)’daki gibi
hesaplanirlar.
_ 9
UF,= . (35)
216

5. SAYISAL SONUCLAR

Omek sayisal sonuglar icin sogutma kapasitesi
0,=50kW, sogutma suyu ve sogutulacak su
debileri de 2,5 kg/s almarak hesaplar yapilmistir.
Esanjor etkinligi ve pompa verimi %70 olarak
kabul edilmistir. Bu durumda sicak su giris,
sogutma suyu giris ve sogutulacak su giris
sicakliklart  degistirilerek COP’lerin  degisimi
Sekil 2, 3 ve 4’te verilmistir.

0.75 e i 35
'

n'."o'? A 3§
8 / -COP, 9
0,65 / 5 -—COP, 2,5
08 / 2
0.55 15

90 95 100 108 110 115 120

Thg
Sekil 2. COP’lerin Ty, ile degisimi
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Sekil 2°de COP degerlerinin jeneratdre giren sicak
su sicakligr Tp,’ye bagl degisimi Ty,=31 °C ve
Teee=12 °C igin gosterilmistir. Sekilde goriildiigii
gibi, COP; 90 °C den sonra hizla artmakta ve
100 °C den sonra da bu artig yavaslamaktadir.
Buna karsin COP_’nin dogrusal bir sekilde arttig1
goriilmektedir.

Sekil 3’te COP’lerin evaporatdre giren sogutma
suyu sicakligina bagl degisimi T,,=90 °C ve
Teee=12 °C i¢in verilmistir. Burada kondenser ve
absorberin sogutmast i¢in kullanilan sogutma
suyunun sicakligr  disiirildiginde COP; ve
COP.nin arttig1 agikga gorilmektedir. COP;
yiiksek sicakliklarda daha hizli degisirken COP,
disik  sicakliklarda bu  hizli  davranisi
sergilemektedir. Bu degisim COPg igin %40,27
iken COP, i¢in %181,79 mertebesindedir.

_COPE - N ~— — :
0,85 -COP, \ 3
0.8 \ 2
0,55 1
| L 5a 24 26 28 30 32

Tckg

Sekil 3. COP’lerin T, ile degisimi

o855
038 =] 4.5
—COoP, g
0,75 S0P Cl 4 g

- o
‘g o > o
Qo7 / 35

0,85 / .. 3
06 2.5

0,55 2
10 12 14 16 18 20 22

Teeg

Sekil 4. COP’lerin T, ile degisimi

Sekil 4’te ise evaporatorde sogutulacak su giris
sicakhiginin - COP’ye  etkisi Ty,=31 °C ve
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T,e=90 °C i¢in gosterilmistir. Buradan goriilecegi
gibi COP,, sogutulacak su sicakligi arttikga once
hizli daha sonra da daha yavas sekilde artmakta
iken COP, bunun tersi bir artig gostermektedir. Bu
artis COP; i¢in %36,86 iken COP, i¢in %77,56 tiir.
Her ¢ sekil karsilastirildiginda COP’yi en ¢ok
etkileyen parametrenin evaporator sicakligi oldugu
goriilmektedir.

Cizelge 3. Cihazlarin Q ve AT,, degerleri

Cihaz Q [kW] AT, [°C]
Jenerator 67.41 18.05
Kondenser 51.36 5.164
Evaporator 50.00 5.098
Absorber 66.05 8.518
Is1 Esanjorii 19.47 16.54

Cizelge 1°deki verilere gore belirlenen AT, ve UF
degerleri Cizelge 2’°de tiim cihazlar i¢in verilmistir.
Burada en yiiksek 1s1 transferinin jeneratdr ve
absorberde oldugu anlasilmaktadir. Sekil 5°te ise
bu verilerden tiiretilen UF degerleri verilmistir. Bu
degerler jenerator, kondenser, evaporator, absorber
ve 151 esanjorii i¢in sirastyla 3,735, 9,947, 9,808,
7,754 ve 1,177 W/°C’dir.

12

10

UF @
[w/°C] I
" I )

Jenerator Kondenser Evaporatdr Absorber Isi Esanjori

Sekil 5. Cihazlarin UF degerleri

6. SONUCLAR

Bu calismada LiBr-Su ¢ozeltisinin akigkan olarak
kullanildig: bir absorpsiyonlu sogutma
makinesinin simiilasyonu yapilmis ve sistemin tiim
parametreleri ile sistemin sogutma etkinligi COP,

ile  karnot  etkinligi ~COP/nin  degisimi
hesaplanmistir. Caligmada, sistemin sogutma
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etkinliklerinin sicak su, sogutma suyu ve
sogutulacak su sicakliklarindan nasil etkilendigi
sekillerle  aciklanmistir.  Ayrica  sistemdeki

cihazlarin her birindeki UF degerleri bulunmustur.
Buradan su sonuglar ¢ikarilabilir.

e (COPs jeneratorde kullanilan sicak su sicakligi
Tye ve evaporatérde kullanilan sogutma suyu
T, ile artmakta, kondenserde kullanilan
sogutulacak su T, ile azalmaktadir. COP, ise
Ty ve Tee, ile artmakta Ty, ile azalmaktadir.

e Jeneratorde kullanilan sicak su sicakligi Ty,
90 C’den 105 °C’ye ¢ikarken COPs artigi
%29,3 iken, 105 °C’den 120 °C’ye ¢ikarken bu
artis %1,23 olmaktadir.

e Kondenserde kullanilan su sicakligi  Te,
21 °C’den 26 °C’ye cikarken COPs’deki diisiis
%4,35 iken, 26 °C’den 31 °C’ye ¢ikarken bu
diistis biiylimekte ve %25 seviyelerine
ulagmaktadir.

e Evaporatdrde kullanilan sogutma suyu sicakligi
Teee 12 °C’den 16 °C’ye cikarken COPs artist
%27,5 iken, 16 °C’den 20 °C’ye ¢ikarken bu
artis %7,6 olmaktadir.

e En yiiksek UF degerinin kondenserde oldugu
tespit edilmistir.
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