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Ozet: Bu caligmada ilk kez buhar sikistirmali-absorbsiyonlu ¢ift kademeli sogutma ¢evrimi tasarlanmis ve ¢evriminin
termodinamik analizi yapilmistir. Akigkan olarak absorbsiyonlu kisimda NH3-H,0 ve buhar sikistirmali kisminda ise
NH; sogutucu akigkani kullanilmistir. Yeni ¢evrim alternatif ¢evrimlerle karsilagtirilmistir. Karsilagtirma
sonug¢larindan yeni ¢evrimin elektrik enerjisi tiiketiminin aym ¢alisma kosullarindaki NH3 kullanan tek kademeli
buhar sikistirmali sogutma g¢evrimlerine gore %58, cift kademeli sogutma c¢evrimlerine gére %50 ve kaskad
gevrimlere gore %25 daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Yeni ¢evrimin sistem elemanlarindan kaynatici ve
buharlastiricinin  farkli ¢alisma sicaklik degerleri igin analizi yapilmistir. Bu analizlerden sogutma c¢evriminin
kaynatict ve buharlagtirict sicakliginin artmasiyla ¢evrimin sogutma tesir katsayisinin artmakta oldugu tespit
edilmistir. Absorberde en yiiksek ekserji kayb1 meydana gelmis olup, bunu kaynatici izlemektedir. Bu sistemlerle atik
181, alternatif enerji (giines, jeotermal) kaynaklarindan ve kojenerasyondan yararlanarak diisiik sicakliklarda sogutma
yapmak miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler: Sogutma, Absorbsiyonlu sogutma, Cift kademeli sogutma, Termodinamik analiz

THE VAPOUR COMPRESSION-ABSORPTION TWO STAGE REFRIGERATION
CYCLE AND ITS COMPARISON WITH ALTERNATIVE CYCLES

Abstract: In this study, a vapour compression-absorption two stage refrigeration cycle was designed for the first
time, and a thermodynamic analysis of cycle was performed. While NH3-H,O was used as fluid pair in the absorption
section, NH3; was used in the vapour compression section. The novel cycle has been compared with alternative cycles
for the same operating conditions. It was presented that electrical energy consumption in the novel cycle is 58% lower
than classical one stage vapour compression refrigeration cycle, 50% lower than two stage vapour compression
refrigeration cycle and 25% lower than vapour compression-absorption cascade refrigeration cycle. The
thermodynamics analysis was performed for different evaporator and generator temperatures. The results show that
the performance of the vapour compression-absorption two stage refrigeration cycle increases with increasing
generator and evaporator temperatures. The highest exergy loss occurs in the absorber, and followed by the generator.
With the novel two stage cycle, it is possible to obtain cooling at low temperatures by using alternative energy
sources such as solar and geothermal heat, waste and cogeneration heat.

Keywords: Refrigeration, Absorption refrigeration, Two stage refrigeration, Thermodynamic analysis
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GIRIS VE AMAC

Sogutmada buhar sikistirmali ¢evrimlerin agirliklt
kullanilmas1 ve alternatif enerji kaynaklarmin heniiz
sogutmada yeterli diizeyde kullanilamamasindan dolay1
sogutmada elektrik enerjisi tiiketimi ve maliyetleri
yiksek seviyelerde gerceklesmektedir. Bu durum
sonucunda sektdrde rekabet giicii zayiflamakta ve
sogutma c¢evrimlerinde maliyetlerin azaltilma yollar1
aranmaktadir. Cok diisiik sicakliklara absorbsiyonlu
sogutma sistemlerinde ozellikle (NH3z-H,O) kullanan
cevrimlerle inmek miimkiin fakat bu ¢evriminde
performans: diisiik seviyelerde gerceklesmektedir. Atik
isilarin, giines, jeotermal enerjilerin ve kojenersayon
sistemlerinin  destekledikleri buhar sikistirmali  ve
absorbsiyonlu ¢evrimlerin (kombine), kaskad veya
kademeli olarak birlikte kullanimlar1 disiik sicaklilara

sogutmada elektrik enerjisi tliketimini azaltmakta
onemli bir alternatif olarak goziikmektedir.
Mekanik sikistirmalt  sogutma sisteminde elektrik

enerjisine ihtiya¢ duyulurken absorbsiyonlu sogutma
sisteminde bu enerjiye duyulan ihtiyag ¢ok daha az ve

sisteme  verilen 1s1 enerjisi olduk¢a fazladr.
Absorbsiyonlu sogutma sistemleri ozon tabakasina zarar
veren sogutucu akigkanlarin kullanilmasinin

azaltilmasimin saglanmast ve atik 1s1 ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin (giines enerjisi, jeotermal enerji)
kullanilmasindan dolaytr cazip bir segenek haline
gelmistir.

Literatiirde alternatif enerji kaynaklarmi kullanan
absorbsiyonlu sogutma ¢evrimlerinin performansin
inceleyen bir dizi ¢alisma sunulmustur. Bu ¢alismalarin
bazilar1 asagida verilmistir.

Karakas vd. (1990), giines enerjisini kaynak kullanan
NH;-H,O ve LiBr-H,O akigkan ciftleriyle c¢alisan
absorbsiyonlu sogutma sistemlerini olusturan her bir
elemamn termodinamik analizini yapmuglardir. Elde
edilen sonucglar tablolar halinde verilmistir. Bu
sonuclara gére 0°C’nin iizerinde LiBr-H,O akigkan
ciftiyle galisan sistemin hem birinci hem de ikinci yasa
analizine gore daha etkin oldugunu belirtmislerdir.

Ahlby vd. (1991), NH3-H,O kullanan absorbsiyonlu-
buhar sikigtirmali sogutma sistemi ile R12 sogutucu
akigkan kullanan buhar sikistirmali sogutma sistemi
arasinda yaptiklart karsilastirmaya goére NHj3-H,O
kullanan absorbsiyonlu-buhar sikistirmali  sisteminin
R12 sogutucu akiskan kullanan buhar sikigtirmali
sogutma sistemine gore daha elverisli oldugunu
belirtmislerdir.

Horuz (1998), NH3-H,0 ve LiBr-H,O akiskan giftleriyle
calisan absorbsiyonlu sogutma sistemlerini, performans
katsayilari, sogutma kapasiteleri, maksimum ve
minimum basinglarina gore teorik olarak karsilagtirmali
bir ¢alisma yapmustir. Lityum bromiir-su ile g¢alisan
sistemin amonyak-su ile calisan sisteme gore daha iyi
performans katsayisina sahip oldugunu belirtmistir.
Bununla birlikte lityum bromiir-su ile ¢alisan sogutma
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sisteminde sogutkan olarak su kullanildiginda disiik
buharlastirict sicakliklarinda ¢aligmamasi ve
kristallesme gibi problemlerin oldugunu belirtmislerdir.

Sun (1997), yaygin olarak kullanilan NH3-H,O ve LiBr-
H,O akigkan ¢iftlerinin termodinamik &zelliklerini
veren bagintilar1 derlemis ve detayli olarak vermistir.

Kaynakli ve Yamankaradeniz (2003), NH3-H,O ve
LiBr-H,O eriyigi kullanan tek kademeli absorbsiyonlu
sogutma  sistemlerinin  termodinamik  analizini
yapmuglardir. Eriyiklere ait termodinamik 6zellikler
verilmistir. Caligsmalarinda her iki sistemin performansi,
farkli kaynatici, yogusturucu, buharlastiric1 ve absorber
sicakliklarinda karsilagtirilmig olup, her iki sistemin de
performansinin  artan  kaynatict  ve  buharlastirici
sicakliklarinda artmakta oldugunu, buna karsin artan
yogusturucu ve absorber sicakliklarinin da ise azalmakta
oldugunu belirtmislerdir.

Lee ve Sherif (2001), 1sitma ve sogutma uygulamalari
icin LiBr-su akigkan c¢ifti ile calisan absorbsiyonlu
sogutma sistemine termodinamigin birinci ve ikinci
kanununu uygulayarak sistemin termodinamik analizini
yapmiglardir. Sistemin kaynatictya sicak su giris
sicaklifl, sogutma suyu sicakligr gibi farkli calisma
sartlar1 altinda sistemin performans katsayisit ve ekserji
veriminin degisimini arastirmiglardir.

Sencan vd. (2005), 1sitma ve sogutma uygulamalari i¢in,
tek kademeli LiBr-H,O akigkan c¢iftli absorbsiyonlu
sogutma sisteminde ekserji analizini yapmuslardir.
Olusturduklar: sistemdeki her bir elemandaki entalpi,
entropi, sicaklik, kayip ekserji, kiitlesel debi gibi
parametreleri  elde  etmislerdir. ~ Caligmalarinda
yogusturucu ve buharlastiricidaki 1s1 yiikii ve ekserji
kayiplarimin kaynatict ve absorberinkinden daha az
oldugu sonucunu ¢ikarmislardir.

Kaynakli ve Yamankaradeniz (2007), tek etkili LiBr-H,O

akigkan  ¢iftli  absorbsiyonlu sogutma  sistemini
termodinamigin birinci ve ikinci kanununa gore
incelemislerdir.  Cevrimin  her bir  noktasindaki

termodinamik Ozellikler, her bir sistem elemaninin 1s1
transfer kapasitelerini ve bazi performans parametrelerini
birinci kanunu esas alarak hesaplamiglardir. Sistemi
olusturan elemanlarin entropi tretimleri ile sistemin
toplam entropi iiretimini elde etmislerdir. Yiksek
performans katsayisim yiiksek kaynatici ve buharlastirici
sicakliklarinda veya diisiik absorber ve yogusturucu
sicakliklarinda oldugunu belirtmiglerdir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin Kklasik buhar
sikistirmali sogutma sistemlerle birlikte tasarlanmasi

hem absorbsiyonlu ¢evrimlerin hem de buhar
sikisgtirmalt  ¢evrimlerin  performanslarii  oldukca
iyilestirebilmektedir. Bu konuda literatiirde ¢esitli

calismalar mevcuttur. Bu calismalar; absorbsiyonlu-
buhar sikigtirmali kombine ve absorbsiyonlu-buhar
sikisgtirmali  kaskad sogutma ¢evrimleri seklinde
gruplandirilabilirler (Ayala, (1997), Kairouani ve Nehdi
(2006), Cimsit (2009)).



Ayala vd. (1997) tarafindan absorbsiyonlu-buhar
stkisgtirmali  kombine sogutma sistemi NH3-LiNO;
akigkan ¢ifti kullanarak analizi yapilmistir. Kombine
sogutma cevriminin performansinin buhar sikistirmalt
veya absorbsiyonlu sogutma c¢evrimlerinden daha
yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Kairouani ve Nehdi (2006), absorbsiyonlu-buhar
stkistirmali kaskad sogutma sisteminin absorbsiyonlu
kisminda NH3-H,O akigskan ¢ifti, buhar sikistirmali
kisminda ise ti¢ farkli akiskan (R717, R22, R-134a)
kullanan sistem igin gerekli elektrik enerjisinin aym
calisma kosullarinda R717, R22 ve R-134a sogutucu
akigkan kullanan buhar sikigtirmali sistemden %37-54
daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Cimsit  (2009), kaskad  sogutma  sisteminin
absorbsiyonlu kisminda daha o6nce calisilan NH3-H,O
akigkan ¢iftine alternatif olarak LiBr-H,O ¢iftinin
kullanilmast buhar sikigtirmali kisminda ise farkli

sogutucu  akigkanlar  (R-134a, R410A, NH,)
kullanilmasi  durumlarmmin  termodinamik analizini
yapmuistir.

Diisiik sicakliliklara sogutmada kullanilan ¢ift kademeli
buhar sikistirmali ¢evrimlerin elektrik tiketimlerinin
azaltilmasmin yollar1 arasinda verimli kompresdr ve
stkistirma kademeleri arasinda ara sogutma yapilmasi
bulunmasina ragmen bu yontemlerde bile sinirh
miktarda elektrik tiiketimi azaltilabilmektedir. Buhar
stkistirmali ve absorbsiyonlu ¢evrimlerin uygun sekilde
birlestirilerek birlikte kullanilmasi kademeli ¢evrimler
icin 6nemli bir alternatif olarak goriilmektedir.

Absorbsiyonlu-buhar  sikistirmali  kaskad ~ sogutma
cevriminde buhar sikigtirmali kisim ile absorbsiyonlu
kistmda farkli sogutucu akigkan kullaniminda iki
akigkanin buharlagma ve yogusma prosesleri kaskad 1s1

degistirgecinde = ¢ok  Dbiiyiik basing  farklarinda
olabilmektedir. Boyle bir c¢alisma kaskad 1s1
degistirgecinin yatirim maliyetini  ylikseltmektedir.

Ayrica kaskad c¢evriminin absorbsiyonlu ve buhar
sikistirmali  kisminda ayni sogutucu akigkan olarak
amonyak kullaniminda bile kaskad 1s1 degistirgecinin
caligabilmesi igin gerekli olan her iki kisim arasindaki
sicaklik farki (AT) biiyiik ise kaskad ¢evriminin hem
performansi diigitk olmakta hem de 1s1 degistirgecinin
her iki tarafindaki basing farki (AP)’nin biiyiimesi
sonucu 1s1 degistirgecinin maliyeti ylikselmektedir.

Bu calismada disiik sicakliklara sogutma yapmada
kullanilan buhar sikistirmali ¢ift kademeli sogutma
gevrimlerinin elektrik tiketimini azaltmak,
absorbsiyonlu-buhar  sikistirmali  kaskad  sogutma
cevriminin  yukarida  bahsedilen  dezavantajlarini
gidermek ve performansim iyilestirmek, buhar
stkistirmali ve absorbsiyonlu sogutma sistemlerinden
daha etkin faydalanabilmek amaciyla teorik olarak
olusturulan agik ara sogutuculu buhar sikistirmali-
absorbsiyonlu  ¢ift kademeli sogutma c¢evrimi
tasarlanarak enerji ve ekserji analizi yapilmigtir. Yeni
¢evrimin tasariminda gerek buhar sikigtirmali ¢evrimin
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gerekse absorbsiyonlu ¢evrimin tek kademeli kisimlar
birlestirilerek ¢ift kademeli bir ¢evrim olusturulmustur.
Bu iki g¢evrimin performansli ¢alisma durumlar
degerlendirilerek buhar sikistirmali ilk kademede ve
absorbsiyonlu cevrimde ikinci kademede
diistinilmigtiir. Bdylece buhar sikistirmalt ¢evrim
sogutma katsayist oldukga yiiksek olarak kademeli
cevrimde yerini almistir.

Ayrica bu yeni tasarlanan ¢evrimin sagladigi katkilar
ortaya c¢ikarmak igin yeni ¢evrimle ayni c¢alisma
sartlarindaki literatiirde bilinen ve yaygin bir sekilde
kullanilan NHj kullanan buhar sikigtirmali tek kademeli
(Yamankaradeniz vd, 2002), agik ara sogutuculu NHj
kullanan ¢ift kademeli buhar sikistirmali (Altinkurt ve
Oztiirk, 2011) ve literatiirde verilen fakat kendine yeni
yeni kullanim alan1 bulabilen absorbsiyonlu-buhar
sikigtirmali kaskad sogutma (Kairouani ve Nehdi, 2006;
Cimsit, 2009; Cimsit ve Oztiirk, 2012) ¢evrimlerinin
termodinamik analizleri yapilarak analizlerden elde
edilen sonuglar karsilastirilmstir.

BUHAR SIKISTIRMALI-ABSORBSIYONLU CiFT
KADEMELIi SOGUTMA CEVRiMi

Bu boéliimde absorbsiyonlu sogutma sistemlerinden daha
fazla faydalanmak amaciyla diisiiniilen acik ara
sogutuculu  buhar  sikistirmali-absorbsiyonlu  ¢ift
kademeli sogutma c¢evrimi tasarlanmis ve teorik olarak
enerji ve ekserji analizi yapilmstir.

A¢ik  Ara  Sogutuculu Buhar  Sikistirmali-
Absorbsiyonlu Cift Kademeli Sogutma Cevriminin
Termodinamik Analizi

Bu c¢alisma igin tasarlanan agik ara sogutuculu buhar
sikistirmali—absorbsiyonlu  ¢ift kademeli sogutma
¢evrimi i¢in absorbsiyonlu kisminda akiskan g¢ifti olarak
NH3-H,O kullanildigi, buhar sikigtirmali kisminda ise
NH; kullanildigr kabul edilmistir. Bdyle bir ¢evrimin
genel semasi Sekil 1°de verilmistir.

Bu tip ¢ift kademeli sogutma ¢evriminde; absorbsiyon
kisminin  ¢alisma prensibi absorbsiyonlu sogutma
sistemiyle ayni olmakla beraber yogusturucudan ¢ikan
ve kisilma valfinde ara sogutucu basincina kisilan
sogutucu akigkan ara sogutucuya gonderilir. Buhar
sikistirmali kisimda ise sogutucu akiskan (amonyak)
kompresdrde emilerek agik ara sogutucuya gonderilir.
Ara sogutucudan alinan sivi sogutucu akigkan genlesme
valfinde buharlastirict basincina kisilarak
buharlastiriciya sevk edilir. Buharlagtiricida sogutucu
akigkan sogutulan ortamin 1sisim gekerek ortami
sogutur. Cevrimin termodinamik analizine temel
olusturacak agsagida belirtilen birtakim kabuller
yapilmustir, bunlar:



Enyik ln Degistinass (EID)
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ge (Evaparator

Sekil 1. A¢ik ara sogutuculu buhar sikigtirmali-absorbsiyonlu
cift kademeli sogutma.

1. Analiz siirekli rejim sartlarinda yapilmistir.
2. Generator cikisinda akiskan, gaz fazinda ve kizgin

NH3/H,O  karigimi  olup  sicakligi, generator
sicakligindadir.

3. Kondenserden g¢ikan sogutucu akiskan, doymus sivi
fazindadir.

4. Evaporatérden ¢ikan sogutucu akiskan, doymus
buhar fazindadir.

5. Absorberden ¢ikan eriyik, absorber basinct ve
sicakliginda denge halindedir.

6. Generatorden g¢ikan eriyik, generator sicakligi ve

basincinda denge halindedir.

Sistemde biitiin basing kayiplart ihmal edilmistir.

Absorbsiyonlu sistemde pompanin tikettigi is

ihmal edilmistir.

9. Kompresorlerde sikistirmalarda izentropik verim
0.8 alinmustir.
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Acgik ara sogutuculu buhar sikigtirmali—absorbsiyonlu
cift kademeli sogutma g¢evriminde aynen ¢ift kademeli
buhar sikigtirmali ¢evrimlerde oldugu gibi ara sogutucu
olarak tanimlanan elemanin ¢alistig1 basing yogusturucu
ile buharlagtirici  basinglarinin  arasinda olmalidir
(Yamankaradeniz vd, 2002). Buna gore;

P.ra = \/PounPyoz +0-35 (1)

Sistemi olusturan her bir elemanin enerji dengesi

yazilarak 1s1l  kapasiteleri asagidaki  denklemler
yardimiyla hesaplanabilir:

Qkay = Mis.hu1+ Me.he — M7.h7 @)
Qabs = Muo.h1o + Mia.h1s — Ms.hs (3)
Qyog = mMuy(hi1 — hi2) (4)
Qeip = ms(hs — he) (5)

Wkomp == I‘hl.(hz - hl) (6)
Qbun = mu(h: — ha) @)
Qard = mMu(h2 — h3) = mMua(his — his)

(8)
Dolasim orani:
; myr 1-Xs
Mir X7 — Xs @)

Sisteminin genel sogutma tesir katsayist (STK eyg):

STK@E’VQ = Qbuh/(Qkay +Wkomp +Wpompa) (10)

Buhar sikistirmali sogutma kisminin sogutma tesir
katsayis1 (STKyyp):

STKbuh = Qbuh/Wkomp (11)

Absorbsiyonlu kisminin sogutma tesir katsayist
(ST Kabs):

STKabs = Qard /(Qkay +Wpompe) (12)

Ekserji belirli bir enerjiye sahip akigkanin c¢evre
sartlarma indirgenerek kendisinden maksimum is elde
edilmesidir. Bir sistemden elde edilecek en fazla is,
sistemin belirli baglangic halinden tersinir bir hal
degisimiyle ¢evrenin bulundugu hale (6l hal) gelirse
elde edilir. Bu da sistemin baslangi¢ halinde yararl is
potansiyelini gdstermektedir ve ekserji (kullanilabilirlik)
diye tanimlanir (Bejan vd, 1996).

Bir sistemde ekserji kaybmma neden olan durumlar;
sirtinme kayiplari, sicaklik farki sebebiyle olusan 1s1
transferi, ani genisleme veya sikistirma gibi olaylardir.
Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde de ekserji kaybina
neden olan durumlar, bu sayilan olaylara benzerdir.
Ayrica absorbsiyonlu sistemlerde, bunlara ilave olarak
absorber ve kaynaticida meydana gelen karigim
kayiplar1 da eklenir (Sencan, 2005).

Ekserji  kayiplarmmin  analizi  sistem  boyunca
tersinmezliklerin nerede oldugu konusunda bilgi
vermektedir. Enerjinin en faydali sekilde

kullanilabilmesi i¢in tersinmezliklerin en aza indirilmesi
gerekmektedir.

Sekil 1’de wverilen acik sistemler icin ekserji kayip
ifadesi asagida verilmektedir:

AE = rggg— Y rikes + Y Q(l—?)—z W (3)

Bu denklemde ilk iki terim akiskanin sistem
elemanlarina giris ve ¢ikisindaki ekserjisi, ticlincii terim



1s1 gegisi ile gerceklesen ekserji gegisi ve son terim ise
sistem is ile gerceklesen ekserji akisini gostermektedir.
Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edildigi zaman
ozgiil ekserji asagidaki sekilde elde edilebilir:

e = (h — ho) —TO(S — So) (14)

Sistemi olusturan her bir eleman icin ekserji kayiplari
asagidaki denklemlerden elde edilebilir:

. _ _ , : T
AEiay =M€, -, &, —Mge; +Qy, (1- T_o) (15)
kay

T
1t
( T

abs

AE abs = My 8,5 + M, £, —Mge; —Q ) @6)

abs

AEkon =M, €, —My,e, — Qo (1- T_O) (17)

kon
AE . =M (e, —€,) + My (e, —€,) (18)
AEbun = m,e, —me, + Qbuh(l_ T_O) (19)
buh
A E romp = M€, — e, +W komp (20)
AE ., =Mee, — Mg, (21)
AE var2 = My€p =M€ 5 (22)
AE, ., =Me, —m,e, (23)
AE_, =mg(e,—e,)+m,(e,—e) (4

Acgik ara sogutuculu buhar sikigtirmali—absorbsiyonlu
cift kademeli sogutma sisteminin ikinci yasa verimi
diger bir ifadeyle ekserji etkinligi sistemden elde edilen

ekserjinin sisteme verilen ekserjiye orani olarak ifade
edilebilir (Lee ve Sherif, 2001).

Qbu 1— To
Tbuh
ECOP =-—

Qkay(l— -I:ro ) -|-Wkomp

(25)

kay
Termodinamik Analiz Sonuclar:

Acik ara sogutuculu buhar sikistirmali—absorbsiyonlu
cift kademeli sogutma cevrimi ic¢in absorbsiyonlu
kisminda akiskan ¢ifti olarak NH3-H,O buhar
sikistirmali kisminda ise NH3 kullanildig: kabul edilerek
enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Analiz Tp,;,=T,=243
K ve Ty,;=T1,=303 K sicakliklar1 igin yapilmis olup,
sogutma yiikkii 50 kW olarak almmistir. Ornek
cevriminin biitiin noktalarindaki sicaklik, entalpi,
entropi, kiitlesel debi ve konsantrasyon degerleri Tablo
1’de ve sistem elemanlarinin 1s1l kapasite ve sogutma
tesir katsayisi (STK) degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Acik ara sogutuculu buhar sikistirmali—absorbsiyonlu
cift kademeli sogutma c¢evrimi i¢in 104.886 kW kadar
363 K kaynatic1 sicakliginda giines enerjisi, jeotermal
veya atik 1s1 beslenmesi gerekmektedir (Tablo 2).

Sogutma c¢evrimlerinin termodinamik analizlerinde
kullanilan sogutucu akigkan ve sogutucu ve absorbent
karigimlariyla ilgili termodinamik 6zellikler (Ziegler ve
Trepp (1984); referansinda verilen bagintilar yardimiyla
elde edilmistir.

Ekserji  kayiplarimin  analiziyle sistem boyunca
tersinmezliklerin nerede oldugu belirlenmekte olup,
dikkatlerin o eleman {izerine toplanmasi miimkiin
olabilmektedir. Bu amagcla tasarlanan bu yeni ¢evrimin
ekserji analizi yapilmigtir. Sonuglar Tablo 3’te
gosterilmektedir. Sonuglara gore en biiylik ekserji kaybi
absorberde olugurken bunu kaynatici takip etmektedir.

Tablo 1. Sekil 1°de agiklanan gevrimin gesitli noktalarindaki sicaklik, basing, entalpi, entropi, kiitle ve konsantrasyonlari.

Akim | T(K) P(kPa) h(kJ/kg) S(kJ/kgK) | X(%NHs) m (kgls)
No
1 243 119.44 1225.1 5.0824 - 0.041
2 343 408.36 1433.8 5.2160 - 0.041
3 273 408.36 -0.0024 0.0126 - 0.041
4 243 119.44 -0.0024 0.0126 - 0.041
5 303 408.36 -109.127 1.9534 51 0.248
6 303 1167.1 -109.127 1.9534 51 0.248
7 331 1167.1 21.619 2.3507 51 0.248
8 363 1167.1 176.890 3.2433 38 0.196
9 327 1167.1 11.454 2.7658 38 0.196
10 327 408.36 11.454 2.7658 38 0.196
11 363 1167.1 1453.4 47676 - 0.052
12 303 1167.1 | 142.0285 0.4998 - 0.052
13 273 408.36 | 142.0285 0.4998 - 0.052
14 273 408.36 1266.7 4.6546 - 0.052
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Evaporatordeki ekserji kayb1 diger sistem elemanlarina
kiyasla oldukga kii¢iik olmaktadir.

Tablo 2. Ornek gevrimin (Sekil 1) sistem elemanlarinin 1s1l
kapasiteleri ve ilgili kisimlarin STK degerleri Ty,,,=T;=243 K,
Ton:TlZ:?’O?’ K, Qbuh:50 kW)

Quay (KW) 104.886
Qubs (KW) 95.176
Q\oz (KW) 68.191
Wiomp (KW) 8.557
STKpun 5.843
STK org 0.441

Tablo 3. Ornek gevrimin (Sekil 1) sistem elemanlarinin
ekserji kayip degerleri (T,=298 K, P,=101.325 kPa).

Sistem elemanlari AE (kW)
Evaporator 0.435
Kompresor 1.633
Ara sogutucu eleman 1.118
Absorber 5.823
Eriyik Is1 Degistiricisi 1.473
(EID)

Kaynatici (Generator) 3.520
Y_ogusturucu (Kondenser) 2.024
SISTEM 16.026
ECOP 0.414
STK eve 0.441

Acik ara sogutuculu buhar sikigtirmali—absorbsiyonlu
cift kademeli sofutma sistemin en iyi c¢alisma
kosullarinin belirlenmesi i¢in sisteminin performansina
etki eden Onemli sistem elemanlarindan kaynatict
(generator) ve buharlagtiricinin farkli ¢alisma sicaklik
degerleri icin enerji ve ekserji analizi yapilmustir.
Sonuglar Sekil 2, 3 ve 4’de verilmistir.

Sekil 2’de goriildiigii gibi artan buharlastirict
sicakliklarinda STK ., degerlerinin arttif1 ve bu artisin
-30 °C ile -10 °C arasinda % 22 civarinda oldugu buna
karsin sistemin ekserji etkinliginin azalan buharlastirici
sicakliklari ile arttigi ve bu artiginda -30°C ile -10°C
arasinda yaklasik % 18 civarinda oldugu goriilmektedir.

coP
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030 —

2 2 18 "

Sekil 2. Acik ara sogutuculu buhar sikistirmali—absorbsiyonlu
¢ift kademeli sogutma ¢evriminin STK,, ve ECOP
degerlerinin buharlastirict sicakligs (Ty) ile degisimi.
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Buhar sikistirmali—absorbsiyonlu ¢ift kademeli sogutma
¢evriminin buharlastirict sicakliginin artmasi, kaynatici
icin gerekli 1s1 miktarin1 azaltirken ayni zamanda
kompresore verilen enerji miktarint da azaltmaktadir.
Kaynaticida verilen 1sidaki azalmanm -30°C ile -10°C
arasindaki azalma miktar1 % 21 iken ayni buharlastiric

sicakliklart  arasinda  kompresoriin  tiikettigi i
miktarindaki azalma ise % 46 olmaktadir (Sekil 3).
Sekil 4’den goriilecegi gibi kaynatici(generator)

sicaklig1 arttik¢a gevrimin STK,, degeri artmakta olup
95°C‘de maksimum degerine ulasmaktadir. Bu
sicakliktan sonra bir miktar STK.,, degerleri azalarak
98°C‘den itibaren bir sabitlik s6z konusu olmaktadir.
Artan kaynatici(generator) sicakhiklarmda = STK(,
degerleri sabit kalirken ECOP degerleri azalmaktadir.
Kaynatici(generator) sicakliklarinin artist  Es.(25)’de
goriildiigii gibi ECOP iizerinde olumsuz etki yaratmistir.
ECOP degerindeki degisme 85°C ile 105°C arasinda %
13 civarinda azalarak gerceklesmistir.  Yiiksek
kaynatici(generatér)  sicakliklarinda  sisteme  giren
ekserji miktar1 artmasi ile ayni sartlarda yapilan
sogutmadan dolay1 kaynaticida ve diger cihazlarda
olusan ekserji kaybimi artirmistir ve bundan dolayi
sistemin ekserji etkinligi olumsuz etkilenmistir.

—a— 0., (kW)

—— o Wi (kW)

31 -26 21 18 -1
T (°C)

Sekil 3. Wy, Ve Qyay ' buharlastirict sicakligs (Ty) ile

degisimi.
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Sekil 4. STK,,, "nin kaynatic sicaklig1 ile degisimi.

Onerilen Cevrimin Alternatif Cevrimlerle Enerji
Analizine Gore Karsilastirimasi

Analiz edilen acik ara sogutuculu buhar sikigtirmali—
absorbsiyonlu ¢ift kademeli sogutma g¢evrimini ayni
calisma kosullarinda (Tpun=T1=243 K, T,z=T1,=303 K,
sogutma yiikii 50 kW) ve literatiirde bilinen ve sanayide
yaygin kullanilan NH; kullanan tek kademeli



(Yamankaradeniz vd, 2002), agik ara sogutuculu gift
kademeli sogutma (Altinkurt ve Oztiirk, 2011) ve
literatiirde bilinen ve yeni yeni kullanim alan1 bulan
absorbsiyonlu-buhar ~ sikigtirmali  kaskad  sogutma
(Kairouani ve Nehdi, 2006; Cimsit, 2009; Cimsit ve
Oztiirk, 2012) sistemleriyle karsilastirmasi yapilmustir.
Sistem elemanlarinin 1s1l kapasiteleri ve ¢evrimlerin
sogutma tesir katsayilar1 (STK) Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4’den goriildiigii gibi tek kademeli klasik buhar
sikistirmali  sogutma ¢evrimi ig¢in gerekli olan
kompresor isi acik ara sogutuculu ¢ift kademeli buhar
sikisgtirmali  sogutma ¢evrimine gore % 15 daha
yiiksektir.

Termodinamik analizi yapilan 6rnek uygulamada aym
sartlarda ayn1 miktar sogutma elde edebilmek i¢in agik
ara sogutuculu buhar sikistirmali—absorbsiyonlu ¢ift
kademeli sogutma sistemlerinde, tek kademeli sogutma
cevrimine gore yaklasik % 58 daha az elektrik enerjisi
gerckmektedir. Ayrica yeni Onerilen bu ¢evrimde agik
ara sogutuculu ¢ift kademeli buhar sikistirmali sogutma
¢evrimine gore % 50, absorbsiyonlu-buhar sikigtirmali
kaskad cevrimine goére de % 25 daha az elektrik
enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tablo 4. Yeni tasarlanan sogutma cevrimi ile alternatif
sogutma ¢evrimlerinin sistem elemanlarinin 1s1l kapasiteleri ve

STK  degerlerinin  kargilagtirilmas:  (Tpp=T1=243 K,
TyoE:TIZZSOS K, Qbuh:50 kW)
Acik ara
sogutuculu |Absorbsiyonlu-
buhar buhar Buhar sikistirmalh
sikistirmali— | sikistirmal Sutma cevrimleri
absorbsiyonlu kaskad sogu ¢
¢ift kademeli sogutma
sogutma cevrimi
cevrimi
Tek Acik ara
NH;-H,0O NH3-H,O | kademeli | sogutuculu cift
NH; NH; sogutma kademeli
cevrimi |sogutma ¢evrimi
Qray 104.886 109.225
(kw)
Qounl 50 50 50 50
(kw)
Wion g 557 11.360 20.405 17.250
(kw)
STKun | 5843 4.401 2.450 2.899
STKsew| 0,441 0.415

Yukarida analizi yapilan ornek uygulamanin aym
caligma kosullarinda (Tpun=T1=243 K, T,,;=T1,=303 K,
Quun=50 kW) tamamen absorbsiyonlu sogutma
sistemine gore calistirilmast miimkiin degildir. Ciinki
absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde en yaygin olarak
kullanilan NH3-H,O ve LiBr-H,O akiskan giftlerinin
Ozelliklerinden dolayr  absorbsiyonlu ¢evrimlerde
sogutma  belirli sicaklik  degerlerine kadar
yapilabilmektedir. Amonyagin sogutucu akigkan olarak
kullanildigt  NH3-H,O  eriyigi kullanan sogutma
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sistemleri yaklagik -10°C buharlastiric sicakligina kadar
sogutma yapabilmektedir. LiBr-H,O akiskan ¢iftinin
kullanildiginin diisiiniilmesi durumunda sogutucu akigkan
su oldugundan sistem, suyun donma riskinden dolay1
buharlastirict sicakligmin 4°C’nin altindaki sicakliklarda
calisamaz (Kaynakli ve Yamankaradeniz, 2003).

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinden daha fazla
faydalanmak amaciyla diisiiniilen agik ara sogutuculu
buhar sikistirmali—absorbsiyonlu ¢ift kademeli sogutma
sistemleriyle hem rahatlikla diisiik sicakliklarda
sogutma yapilabilmesi hem de atik 1s1 ve yenilenebilir
enerji  kaynaklarinin  degerlendirilmesi ~ miimkiin
olabilmektedir.

SONUC VE ONERILER

Bu calismada yeni bir ¢evrim olarak agik ara sogutuculu
cift kademeli buhar sikistirmali-absorbsiyonlu sogutma
gevrimi tasarlanarak teorik olarak termodinamik analizi
yapitlmigtir. Karsilastirma igin esas alinan g¢evrim
sartlarina gore yeni Onerilen agik ara sogutuculu buhar
sikistirmali—absorbsiyonlu  ¢ift kademeli sogutma
cevrimle tek kademeli sogutma ¢evrimine gore yaklasik
% 58, agik ara sogutuculu ¢ift kademeli buhar
sikistirmali sogutma ¢evrimine gore % 50 ve buhar
sikistirmali-absorbsiyonlu kaskad ¢evrimine gore de %
25 daha az elektrik enerjisi tiiketimine ihtiyag
duyulmaktadir.

Acik ara sogutuculu buhar sikistirmali—absorbsiyonlu
cift kademeli sogutma sisteminin elemanlarindan
kaynatict (generatdr) ve buharlastiricinin farkli ¢aligma
sicaklik degerleri i¢in enerji ve ekserji analizi
yapilmigtir. Bu analizlerden sogutma ¢evriminin
kaynatict (generatér) ve buharlastirict  sicakliginin
artmastyla ¢evrimin sogutma tesir katsayisinin artmakta
oldugu tespit edilmistir. Sistemi olusturan her bir
elemandaki ekserji kaybi1 ve sistemin ekserji etkinligi
(ECOP) hesaplanmugtir. Sonuglara gore absorberde en
yiikksek ekserji kaybi meydana gelmis olup, bunu
kaynatici(generator) izlemektedir.

Buhar sikistirmali-absorbsiyonlu  kaskad sogutma
cevriminde kullanilan kaskad 1s1 degistirgecinden dolay1
olusan dezavantajlari, 6nerilen yeni ¢evrimde avantaja
dontismekle beraber hem ¢aligma performansi hem de
sogutma tesir katsayis1 kaskad c¢evrime gore daha
yiiksek elde edilmistir.

Buhar  sikistrmali  ve  absorbsiyonlu  sogutma
sistemlerinden daha etkin faydalanabilmek amacryla
diisiiniilen bu yeni ¢evrimle giines enerjisinden,
jeotermal  enerjiden, sanayi atik 1silardan  ve
kojenerasyondan yararlanarak diisiik sicakliklarda 1si
kullanarak daha diisiik sicakliklara ve daha az elektrik
enerjisi kullanarak (dolayisiyla daha diisiik emisyon

olusturulmas1  sebebiyle c¢evreye olan etkilerin
azaltilarak) sogutma yapilabilecegi goriilmustiir.
Yeni ¢evrimin absorbsiyon kismimin  kaynatici

cikisindaki akigkanin su igerigi sistemin performansini



olumsuz yonde etkilemektedir. Bundan dolay: sistemde
deflakmat6ér kullanilmali ve bu sistem elemani igin
harcanan enerji miktar1 da analizlere dahil edilmelidir.

Yeni ¢evrimin optimum ¢alisma sartlariin elde
edilebilmesi i¢in, termodinamigin ikinci kanunu veya
ekserji igerikli yatirim igletme maliyetlerini kapsayan
termoekonomik optimizasyonun yapilmasi
gerekmektedir.
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