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BiR ALUMIN){UM PROFIL FABRIKASINDAKI SOGURMALI SOGUTMA
SISTEMININ KARSILASTIRMALI TERMODINAMIK ANALIZI

OZET

Bu tez calismasinda aliiminyum profil fabrikasina ait bir bilesik sogutma-isi-gii¢
tiretim sisteminin sogutma cevrimi ele alinmistir. Tek etkili sogurmali sogutma
sisteminin termodinamik modeli olusturulmus ve akis semasi ortaya konulmustur.
LiBr— H0 ikilisi kullanilan sogutma ¢evriminde sogutucu olarak su, sogurucu madde
olarak LiBr kullanilmustir.

Buharlastiricidan sogutmanin saglandigi bu sistemde, aliminyum profil fabrikasi
icerisinde iiretilen profillerin eloksal kaplamasinin yapildigi havuzlar ve fabrika
ortamini sogutmak amaglanmastir.

Gaz motorunun atik egzoz gazlarindan yararlanarak, kizgin buhar iireticide su ve
lityum bromiir birbirinden ayrilir ve sogutucu akigkan olan su kizgin buhar iireticiden
kizgin buhar olarak ¢ikar. Yogusturucuda yogusan sogutucu akiskan olan su daha
sonra kisilma vanasindan gegerek basinci diisiiriiliir. Sonrasinda buharlastiricidan
gecerek eloksal kaplamanin yapilacagi havuz igin gerekli olan sogutma enerjisini
aktararak sogurucuya girer. Sogurucuda lityum bromiir tarafindan sogurulan su ile
fakir eriyik olusur. Olusan fakir eriyik, eriyik pompasi yardimiyla kizgin buhar
tireticisine dogru gonderilir. Varsa eriyik esanjoriinden gecen fakir eriyik kizgin buhar
tireticisine girerek su ve lityum bromiir birbirinden ayrilir. Kizgin buhar iireticisinden
¢ikan sudan arindirilmis LiBr ise zengin eriyik olarak adlandirilir ve kisilma
vanasindan gecip basinci diisiiriilerek, sogurucuya girer ve burada suyla karisarak fakir
eriyigi olusturur. Bu sekilde ¢cevrimin devamlilig1 saglanir.

Tezin devaminda LiBr — H20 ikilisinin kullanildig: tek etkili sogutma ¢evriminin
sogutma performans katsayisi hem esanjorlii durumda hem de esanjoriin olmadigi
durumda, EES (Engineering Equation Solver) programu ile hesaplanmistir. Sonrasinda
esanjOrsiiz sistem i¢in her bir bilesenin tasarim parametreleri yani ¢alisma sicakliklari
degistirilerek, sogutma performans katsayisi tekrar hesaplanmistir. Her bir eleman igin
sicaklik ve sogutma performans katsayist arasindaki iliski grafikler ile gosterilmistir.
Bu yontem ile optimum c¢alisma sicakliklar1 belirlenmeye ¢alisilmis ve verim hangi
durumlarda daha fazla arttirilabilir bulunmustur.

Son olarak sogutucu akiskan olarak su yerine amonyak kullanilarak ¢evrimin sogutma
verimi bir daha hesaplanmistir. Cikan sonuglar karsilastirilarak hangi ikilinin belirtilen
sicaklik degerlerinde daha verimli olacagl tesbit edilmeye calisilmistir. Bu
karsilastirma da yapildiktan sonra en uygun calisma sartlari belirlenerek, kizgin buhar
tireticisinde ihtiya¢ duyulan 1s1 giicline gore kataloglardan uygun gaz motoru se¢ilmis
ve ¢alisma sonlandirilmstir.
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COMPARATIVE THERMODYNAMIC ANALYSIS FOR AN ABSORPTION
REFRIGERATION SYSTEM ON AN ALUMINUM PROFILE FACTORY

SUMMARY

Energy sector has an important role to provide social and economic improvements for
countries. Fossil fuels are used widely in the world and also in Turkey. Because of
using fossil resources, negative environmental impacts continously increase. As a
result of fossil fuel consumption, CO2 emissions are going up and climate change is
observed around the world.

Despite ever-growing energy demand depends on growing population and industral
activities in Turkey, natural resources are limited. Accordingly, Turkey imports its
energy raw materials. It means that Turkey is a country dependent on foreign supplies.
Currently, our country is dependent to foreign oil with 98% and natural gas with 91%.
Considering these dependencies, the importance of long term and effective planning
increase significantly in the energy sector.

If our country is considered to have limited energy sources, the project of minimizing
the losses and increasing the efficiency during energy production and utilization has
become more significant. Cogeneration, in other words combined heat and power
generation systems, means that both heat and electricity production are made by a
single energy source. Producing energy by the combined heat and power system is
more efficient than conventional energy systems producing heat and electricity
separately. Besides, establishing the cogeneration systems in the facility where it is
used is important in terms of availability and economicy.

Waste energy utilization is also another area to consider. In this direction, even the
cogeneration systems with higher efficiency compared to conventional systems, some
exhaust gas is released. Especially in summer times, absorbtion refrigeration systems
can be used to benefit from waste heat for cooling. In the same way, if electricity, heat
and cooling are produced from a single energy source this kind of systems are called
trigeneration. There are two types of absorption cooling systems that are widely used
in practice. These are systems using ammonia-water and lithium bromide-water
solutions.

The purpose of this thesis is evaluating the cooling load of the factory under
consideration. This load is a design parameter for absorption refrigeration system.
Specifying the working temperatures of cooling system components and carrying on
thermal analysis of absorption cooling system by using stated data on EES
(Engineering Equation Solver) software are also aimed. Once the coefficient of
performance of the cooling cycle is calculated on EES programme, some design
parameters are changed and calculated again on EES to find the most efficient system.

In this study, a cooling cycle of the trigeneration system belongs to an aluminum
extrusion rail factory is examined. Thermodynamic model of the single-effect
absorption cooling system is created and thermodynamic flow scheme is shown. LiBr-
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H>O binary solution is used for absorption refrigerant system and water is used as
refrigerant while LiBr used as absorbant.

In this system, cooling process is made from evaporator. The energy of cooling is used
in the pool which is made of anodic coating of aluminum extrusion rails in the factory
in order to provide cooling and is used for air cooling in the factory.

Cooling cycle of absorption refrigeration system runs through these stages; water and
lithium bromide separate from each other in the generator. Water, which is refrigerant
exits from generator as superheated vapor. After that, superheated water vapor comes
to condenser and condenses there. Condensing water passes through the throttling
valve and its pressure is reduced to minimum pressure of the cycle. After water enters
to evaporator and transfer its cooling energy to the pool which is used to make of
anodic coating, the refrigerant comes into the absorber. In the absorber, refrigerant
water is absorbed by the lithium bromide and poor solution is constituted. This poor
solution is pumped to the generator. If there is a heat exchanger in the system, the poor
solution passes through the heat exchanger and water and lithium bromide are
separated from each other in the generator. Dewatered LiBr in the generator is called
rich solution and passes through throttling valve by reducing the pressure after exiting
the generator. Then, it enters the absorber and there it becomes a mixture of refrigerant
water again. Thus, the continuity of the cycle is ensured.

The coefficient of cooling performance of the single-effect cooling cycle in which LiBr
and water binary solution is used is calculated by EES for each system; with heat
exchanger and without it. After that the working temperatures of each component for
the system without heat exchanger are changed and coefficient of performance of the
refrigeration system is analysed again. The relationship between temperature and
coefficient of performance for each device is shown graphically and optimum working
temperatures are specified with this method. Also, in which cases the efficiency can
be increased more is investigated.

An other important point for absorption cooling cycle is crystallization. Crystallization
is a phenomenon in which a solid material dissolved in a solvent is precipitated and
separated from the liquid under certain conditions. This phenomenon usually occurs
at the exit of the generator and inlet of the absorber of cooling system because of the
high temperature and low pressure values respectively. At high temperature rich
solution exiting from generator may start to crystallize when it started cooling.
Accordingly, it is very difficult to pump the mixture via the pump and the cycle can
not be completed. As a result of this event, cooling process stops.

Finally, ammonia is used as refrigerant in the cycle instead of water and accordingly
the cooling performance of the system is estimated once again. Due to the low freezing
point of ammonia, it is more suitable to work at temperatures below 0°C. This wide
operating temperature and pressure range of ammonia makes the ammonia water fluid
couple one of the most used pairs for absorption cooling systems. Also, due to its
extreme volatility, it is much easier to separate the water from the generator. In this
case, the design parameters are the same as before cases but due to the high volatility
characteristic of the ammonia, the degree of dryness in the steps after the generator is
entered as “1” to EES software because of the presence of vapour phase of ammonia.
In the light of this information output of the analysis is compared and it is decided
which binary solution is more efficient at the specified temperature values. After all
these comparisons, by determining the most suitable working conditions, the
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appropriate gas engine is selected from the catalogs according to the heat power
required by the generator and the study is terminated.
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1. GIRIS

Ulkelerin sosyal ve ekonomik gelismeyi saglamasinda en énemli rolii enerji sektorii
olusturmaktadir. Diinya’da ve Tirkiye’de fosil yakitlar yiiksek oranlarda
kullanilmaktadir. Bunlarin kullanilmasindan kaynaklanan ¢evresel etkiler giin
gectikce artmakta, gevreye ve insan sagligina olumsuz etki etmektedir. Fosil yakitlarin
kullanilmasinin sonucu olarak CO> emisyonlar1 artmakta ve diinya iizerinde kiiresel

iklim degisiklikleri goriilmektedir [1].

Diinyadaki niifus ve refah seviyesinin artmasiyla enerji tiikketimi de yogun bir sekilde
artmistir. 1950°den bu yana diinya niifusu iki kattan fazla artmistir ve 2050’ye kadar
%40 daha artmas1 ongoriilmektedir. Bu veriler 1s18inda enerji sorununa bir ¢oziim
bulunulmast kaginilmaz hale gelmistir. Artan enerji talebini karsilamak ve bununla
birlikte emisyonlar1 en aza indirmek i¢in ekonomik, ¢evresel ve sosyal yonden duyarli
teknolojiler kullanilmali ve yenilenebilir enerji kaynaklarina 6nem verilmelidir. Ayni

zamanda da insanlarin bu konular hakkinda bilin¢lendirilmesi 6nemlidir.

Tiirkiye artan niifusu ve gelisen sanayisiyle birlikte enerji ihtiyact siirekli artan, buna
karsilik dogal kaynaklar1 sinirli olan dolayisiyla da enerji kaynaklarini ithal eden yani
enerji talebinin karsilanmasinda disa bagimli bir tilkedir. Bugiin i¢in tilkemizin petrol
talebinin karsilanmasinda disa bagimliligi %98, dogalgaz talebinin karsilanmasinda
disa bagimliligi %91 oldugundan, enerji sektoriinde uzun vadeli ve etkin planlamalarin

Onemi ¢ok artmaktadir.

Ulkemizin enerji kaynaklarmin kisith oldugu diisiiniiliirse, enerjinin iiretimi ve
kullanilmasi sirasinda kayiplarin en aza indirilerek verimliligin arttirilmasi ¢alismalari
daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bilesik 1s1-gii¢ liretim sistemleri tek bir kaynaktan
ayni tesis icerisinde hem 1s1 hem de elektrik enerjisi tiretilmesi anlamina gelmektedir.
Bilesik 1s1-gii¢ iiretim sistemi ile enerji tiretilmesi, 1s1 ve elektrigin ayr1 ayr tiretildigi
konvansiyonel sistemlere gore daha verimlidir. Ayrica, bu tesisler tiikketimin oldugu
merkezlere veya yakinlarina kurulacagindan kullanilabilirlik ve ekonomik agilardan

da avantajli hale gelmektedir [2].



Elektrik ve 1sinin ayr1 ayn iiretildigi konvansiyonel sistemlerde elektrik {iretimi i¢in
verim %35-40 civarlarindayken, 1s1 tretim verimi yaklasik %85-90 olmaktadir.
Bunlara karsilik konvansiyonel sistemin toplam verimi en modern ekipmanlarla bile
ancak %50-55 dolaylarindadir. Bilesik 1s1-gii¢ iiretim sisteminin enerjiden yararlanma

orani ise tek kaynaktan elektrik ve 1s1 {iretimi oldugu igin %90’lara kadar ¢ikmaktadir.

Bilesik 1s1-gli¢ sistemleri elektrik enerjisinin Kullanildigi yerde elektrik tiretimi
yaparak, elektrik dagitim kayiplarinin en aza indirilmesini saglayarak, iletim hatlarina
yapilacak yatinmlarin azalmasimmi saglar. Yiikk degisimlerine hizli uyum
saglayabilmesi, ihtiya¢ dahilinde 1s1 veya elektrigi istenildigi zamanda ve miktarda
tiretebilmesine olanak saglar. Yiiksek enerjiden yararlanma oranlarindan dolay1 yakit
tilketimini ve zararli emisyonlar1 azaltir. Bilesik 1si-giic liretim tesisleri, ihtiyag
duyulan 1s1 ve elektrik enerjisini kendi iirettigi igin disa bagimlihig1 yoktur. Urettigi
enerjideki kalite ve devamliligi ile elektrik kesilmesi, voltaj ve frekanstaki
dalgalanmalar ortadan kalkmis olmaktadir. Bilesik 1s1-gii¢ tiretim sistemleri, burada
belirtilen iistiinliiklerinden dolay1 isletmeler tarafindan her gecen giin daha ¢ok tercih

edilmektedir [3].

Enerji kaynaklarmin kisith oldugu iilkemizde, enerjiyi daha verimli kullanabilmek
adina agiga ¢ikan biitiin atik enerji tiirlerinin yararl hale getirilmesi i¢in ¢alismalar
yapmaliyiz. Bu dogrultuda diisiinecek olursak, verimi diger sistemlere gore oldukca
yiiksek olan bilesik 1si-gii¢ tretim sistemlerinde bile bir miktar egzoz gazi agiga
cikmaktadir. Ozellikle yaz aylarinda bacadan atilan atik 1sidan faydalanmak igin
sogurmal1 sogutma sistemleri kullanarak sogutma islemi yapilabilir. Elektrik ve 1s1ya
ilave olarak ayni tesiste tek bir kaynaktan yararlanarak sogutma da yapilmasina bilesik
sogutma-1si-gii¢ iiretim sistemi ad1 verilir. Uygulamada yaygin olarak kullanilan iki
tip sogurmali sogutma sistemi vardir. Amonyak-su ve su-lityum bromiir ikili

¢oOzeltilerini kullanan sistemlerdir.

Bahsedildigi gibi enerji fiyatlarinin yiikselmesi ve 6zellikle endiistride enerjinin yogun
bir sekilde kullanilmasiyla ¢evreye salinan zararli gazlarin artmasi, enerji doniisiim
teknolojilerine ve olumsuz c¢evresel etkilerin azaltilmasina yonelik cesitli
yaklasimlarin ve ¢oziimlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bunlardan biri de
yenilenebilir enerji kaynakli sistemleri, endiistriyel proseslerde 1s1 tiretimi, giig tiretimi
veya sogutma i¢in hali hazirda kullanilan sistemlere entegre etmektir. Endistriyel

proseslerin enerji kaynaklarinin siirekli ve giivenilebilir olmasi 6nem arz etmektedir.



Bu durum g6z Oniine alinacak olursa, enerji iiretim tesisinde yenilenebilir enerji
kaynaklarmin fosil yakitlar, biyoyakitlar veya proses atik 1sis1 gibi diger enerji

kaynaklari ile birlikte kullanilmas1 6nemlidir.

Tezin ilerleyen asamalarinda bir aliiminyum profil fabrikasi igin bilesik sogutma-isi-
gii¢ Uretim sistemi igerisindeki sogurmali sogutma ¢evriminin termodinamik analizi
yapilacak ve sogutma performans katsayisi c¢esitli durumlar i¢in hesaplanarak

birbirleriyle karsilastirildiktan sonra en verimli sistem olusturulmaya ¢aligilacaktir.

1.1 Tezin Amaci

Tezin amaci, listlinde ¢alisilan fabrikanin sogutma yiikiiniin tasarim parametresi olarak
atanmas1 ve olusturulacak sogurmali sogutma sisteminin elemanlarinin hangi
sicakliklarda calisacagi belirlenerek termal analizinin EES programi yardimiyla
yapilmasi ve sogutma performans katsayisinin hesaplanmasidir. Buna ek olarak
sisteme eriyik esanjorii ekleyerek sogutma veriminin nasil degisecegi incelenecek ve
sogutucu akiskan olan su yerine amonyak kullanilarak c¢evrimin sogutma verimi
acisindan hangisinin daha avantajli oldugu belirlenecektir. Sonug¢ olarak da kizgin
buhar iireticisinin 1s1l gii¢ ihtiyacina gore sistemi ¢alistiracak gaz motoru kapasitesini

belirlemek tezin amaclar1 arasindadir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde yer alan bir ¢alismada, amonyak-su ¢ifti ile ¢alisan sogurmali bir sogutma
cevrimindeki 1s1 degistiricilerin sistemin sogutma performansi tizerindeki etkisi ele
almmistir. Ug farkli durum icin sistemin 1. ve 2. yasa verimleri hesaplanmistir. Bu
durumlar sadece sogutucu tarafindaki 1s1 degistiricisinin oldugu, sadece eriyik
tarafindaki 1s1 degistiricisinin oldugu ve ikisinin birlikte oldugu durumlardir. Bir
bilgisayar programi yardimiyla sistemin verimi, ekserji etkinligi ve dolasim orant,
degisik buharlastirici, yogusturucu ve kizgin buhar {retici sicakliklarinda

hesaplatilarak, 1s1 degistiricilerin sistem performansina etkisi irdelenmistir [4].

Diger bir calismada sogurmali sogutma sistemi ile klasik sogutma sistemi arasinda
karsilastirma yapilmistir. Lityum bromir-su ikilisini kullanan sogurmali sogutma
sisteminin igerisindeki komponentlerin termodinamik analizi yapilmis ve hem

esanjorlii hem de esanjorsiiz sistemlerin sogutma performans katsayilari hesaplanarak,



karsilastirmasi yapilmistir. Ayni zamanda 23 kW’lik sogutma ytikii olan bir villanin
sogutulmast i¢in kurulan sogurmali sistemin ve klasik sogutma sistemin ilk yatirim ve

isletme giderlerine yonelik karsilastirmali bir ¢alisma yapilmistir [5].

Literatiirdeki diger bir ¢alismada sogurmali 1s1 yiikseltici sistemi tasarlanarak, goreceli
olarak diislik sicakliklardaki atik 1s1 kaynagini, daha yiliksek sicakliklara ¢ikarmak
amaciyla endsiitriyel bir kurulusa uygulanisi teorik olarak incelenmistir. Sogurmali 1s1
yiikselticilerin ¢alisma prensibi agiklanmis ve bilgisayar programi yardimiyla sistem
performansina etkisi olan parametreler belirlenerek, elde edilen sonuglar grafikler
icinde sunulmustur. Sonugcta, sogurmali 1s1 yiikselticisinin 1sitma tesir katsayisini
arttirmak icin sistem iizerinde hangi degisikliklerin yapilmasi gerektigi ve bunlarin

sisteme etkileri karsilastirmali olarak verilmistir [6].

Literatiirde yer alan baska bir ¢caligmada jeotermal enerji ile ¢alisan lityum bromiir-su
ciftini kullanan c¢ift etkili bir sogurmali sogutma sisteminin her bir noktasinin
termodinamik ozellikleri belirlenmis ve ekserji analizi yapilmistir. Kizgin buhar
ireticisinde 1s1 kaynagi olarak jeotermal enerjinin kullanildig ¢ift etkili sistemin
analizi sonucu, sogutma performans katsayisi 1’in {izerinde bulunmus, tek etkili
sogurmali sogutma sistemlerinde bu degerin 1’in altinda oldugu belirtilmistir. Son

olarakta sistemin ekserji verimliligi incelenip, ¢alisma tamamlanmistir [7].

Diger bir ¢alismada, 7,5 kW sogutma kapasitesine sahip tek etkili bir sogurmali
sogutma sisteminin 1sil analizlerini yapmis ve tasarimi tamamlanmistir. Cevrim
akigkani olarak lityum bromiir-su ¢ifti kullanilmistir. Cevrimin her bir noktasinin
termodinamik ozellikleri ¢ikartilarak, tablolar halinde sunulmus ve sonuglara bagh

olarak sistem elemanlarinin boyutlandirilmasi yapilmustir [8].

Bagka bir calismada sogurmali sogutma sisteminin bir sanayi kurulusuna
uygulanmasint incelenmistir. Bu kurulusta baca gazi atik 1s1 kaynagi olarak
kullanilarak, sogurmali sogutucuyu tahrik etmesi ve yaz aylarinda sogutmayi
saglamasi amacglanmistir. Sanayi kurulusunun sogutma yiikii belirlendikten sonra,
termodinamik analizler yapilmis ve sistem elemanlarinin tasarimi tamamlanmistir. Bu
sistem ic¢in yatirrm ve isletme maliyetleri belirlenerek, alternatif sistemlerle

karsilagtirilmasi yapilmig ve ¢alisma tamamlanmustir [9].

Literatiirde yer alan diger bir ¢alismada, lityum bromiir-su akigskan g¢ifti kullanarak,

sogurmali sogutma sistemindeki sogurucunun calisma sicakligi degistirilip, sistem



verimine olan etkisi termodinamik ve termoeckonomik agidan incelenmistir.
Termodinamigin birinci kanun analizi uygulanarak sogutma verimi, ardindan ikinci
kanun analizi uygulanarak tersinmezlikler ve ekserji yok olusu hesaplanmistir.
Sonrasinda sogurucu sicakligiyla birlikte kizgin buhar iiretici, buharlastirici ve
yogusturucu sicakliklart da sirasiyla degistirilerek termoekonomik optimizasyon
yontemiyle optimum esanjor alanlar1 ve buna karsilik gelen optimum sicakliklar

bulunmus ve ¢alisma tamamlanmustir [10].

Bir diger ¢alismada, tek etkili, lityum bromiir-su ¢ifti kullanilan ve giines enerjisi
destekli sogurmali sogutma sisteminin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Enerji
analiziyle sistemin etkinlik katsayisi 0,71, ekserji analiziyle etkinlik katsayis1 0,17
olarak hesaplanmistir. Sistem igerisindeki her bir elemanin ekserji kayb1 hesaplanmis
ve en biiyiik ekserji kaybinin kizgin buhar iireticisinde oldugu tespit edilmistir.
Sonugta, sistemdeki elemanlarin optimum 1s1 transfer yilizey alanlari termoekonomik
analiz yontemiyle hesaplanmis ve sistemin performansini arttirma yollar

arastirtlmistir [11].

Literatlirde yer alan diger bir calismada, otobiislerdeki egzoz gazinin atik 1sisindan
yararlanarak sogurmali sogutma sisteminin kullanilabilirligi incelenmistir. Bu
calismada amag¢ kompresor tarafindan tahrik edilen klasik buhar sikistirmali sogutma
yerine sogurmali sogutma sisteminin Yyerlestirilmesidir. Bu kapsamda bir dizel
motorunun deney sonuglari incelenmis ve otobiislerde sogurmali sogutma i¢in gerekli
atik 1s1 kapasitesinin bulundugu sonucuna varilmistir. Bu atik 1s1y1 degerlendirmek i¢in
kizgin buhar ireticisinin dizayni tizerinde degisik c¢alisma kosullar1 da g6z Oniine

alinarak c¢aligilmistir [12].

Bir diger calismada, lityum bromiir-su akiskan ¢ifti kullanilarak, bes farkli tip
sogurmali sogutucu sisteminin termodinamik analizi yapilmistir. Degisik sicaklik
caligma sartlarinin sogutma performans katsayisina, sistem elemanlarinin termal
yiiklerine, ekserji verimine ve sistemdeki toplam ekserji degisimine nasil etki ettigi
arastirtlmistir. Sogutma kapasitesi 300 kW olan yarim etkili, tek etkili, seri bagh cift
etkili, paralel bagl ¢ift etkili ve ii¢ etkili sogurmali sogutma sistemleri i¢in bahsedilen
analizler yapilmistir. Enerji ve ekserji analizlerinin sonucunda, sogutma performans
katsayisi ve ekserji verimliligi yarim kademeliden ii¢ etkiliye dogru artmigken, ekserji

yok olusu azalmistir [13].



Yapilan diger bir ¢alismada elektrik, 1sitma ve sogutma saglayan endiistrideki termal
enerji doniigiim sistemlerine solar enerjinin sistematik bir yaklasimla entegre edilmesi
iizerine calisilmistir. Uretilen enerjinin istikrarli ve siirekli olabilmesi igin solar
enerjinin diger yakit tiirleriyle birlikte kullanilmasi gerektigi belirtilmistir. Buna
yonelik olarak, solar enerji ve fosil yakitla ¢alisan bilesik 1s1-gii¢ tiretim sistemi
tasarimi, solar-biyoyakit-fosil yakit ile ¢alisan bilesik 1s1-gii¢ iiretim Sistemi tasarimi,
solar destekli sogurmali sogutma sistemi tasarimi ve bunun iiretim yapilan isletmeye
entegresi ve son olarak solar destekli bilesik sogutma-isi-gii¢ liretim Sistem tasarimi
yapilarak, bu tasarimlarin optimizasyon c¢alismasi Yyapilmistir. Optimizasyon
calismasi, prosese saglanacak olan optimum enerji formu (solar, fosil, bio yakit)
karisiminin  belirlenmesi, sistem spesifikasyonlarinin belirlenmesi ve sistem
caligmasinin programlanmasi ¢in yapilmistir. Sonug olarak, solar bilesik sogutma-isi-
gii¢ tiretim sisteminin toplam performansi diger dizaynlardan daha yiiksek bulunmus
ve sogurmali sogutucunun atik enerji kullanimini arttirarak sogutma yiiklerini

karsiladig1 goriilmustiir [14].

Literatiirdeki bir diger ¢alismada, dogalgaz ile ¢alisan bir bilesik sogutma-isi-gii¢
tiretim sisteminin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Sistemdeki her bir nokta i¢in
entalpi, entropi, basing ve sicaklik degerleri bulunarak, sistemdeki her {initenin
tersinmezlikleri, entropi tiretimleri, ekserji yok oluslart bulunmus ve ikinci kanun
verimi hesaplanmigtir. Bunlarin sonucunda bilesik 1s1-gii¢ tiretim Sistemi igerisinde en
fazla ekserji kaybinin yasandig tiniteler %32 ile yogusturucu, %25 ile yanma odasi,
%23 ile atik 1s1 kazani olarak belirlenmistir. Sogurmali sogutma sistemindeki
tinitelerin ekserji kayiplart ise %37 ile yogusturucu, %31 ile kizgin buhar iiretici ve
%18 ile buharlastiricida oldugu saptanmistir. Bu bilgilerin 15181nda en fazla ekser;ji
kaybmin yasandigr tnitelerde oncelikli olarak 1iyilestirme yapilmasi gerektigi

belirlenmis ve kayiplarin nedenleri belirtilerek ¢6ziim yollar1 sunulmustur [15].

Yapilan diger bir calismada solar enerjiyi elektrik tireten, 1sitma ve sogutma saglayan
bilesik  sogutma-isi-giic  {liretim  sistemiyle  birlikte  kullanabilmek  igin
eksergoekonomik optimizasyon modeli gelistirilmistir. Oncelikle termodinamik
model olusturularak enerji ve ekserji analizleri tamamlanmistir. Sonrasinda
termodinamigin ikinci yasasi, ekonomik verilerle birlikte sunularak eksergoekonomik
adr verilen ve enerji sistemlerinde optimizasyonu ve sistematik caligmay1

kolaylastiracak model olusturulmustur. Bilesik sogutma-isi-gii¢ liretim sistemi igin



optimum ¢6ziim segilerek, tiretilenlerin birim maliyetlerinin %11,5 distiigi, ekserji
verimliliginin ise %44,38’den %56,07 ye arttig1 tespit edilmistir [16].

Literatiirde yer alan diger bir ¢alismada, bilesik sogutma-isi-gii¢ tiretim sistemini
desteklemek icin yenilenebilir enerji teknolojilerinin potansiyeline dikkat ¢ekilmistir.
Tasarlanan sistem fotovoltaik termal, solar termal, yakit hiicreleri, mikrotiirbin ve
sogurmall sogutma-su sistemleriyle birlikte calistirllmistir. Sonrasinda ¢oklu kriter
analizi yapilarak, sistemin isletme maliyetleri, enerji tasarrufu ve cevresel etki gibi
kriterler incelenmistir. Yapilan optimizasyon c¢alismasi sonucunda %80 oraninda
mikrotlirbin, %10 fotovoltaik termal sistem ve %10 yakit hiicresi teknolojisi
kullanilarak, isletme maliyetlerini diisiirme, enerji tasarrufunu arttirma ve gevresel

etkileri en aza indirme agisindan optimum sistem kompozisyonu elde edilmistir [17].

Literatiirde bulunan baska bir calismada, atik gazlardan sogutma elde etmek icin
kullanilan gaz tiirbinli bir bilesik 1s1-gii¢ tiretim sisteminin termoekonomik analizi
yapilmistir. Gaz tiirbini, atik 1s1 kazani, buhar tiirbini, ve sogurmali sogutucudan
olusan sistemin matematiksel modeli olusturulmus ve modelin hesaplamalar1 igin
Fortran dilinde iki program yazilmistir. ilk program ile sistemin her noktasindaki
basing, sicaklik ve ekserji akilart bulunmus, ikinci program ile birim ekserji maliyetleri
hesaplanmistir. Sonug olarak, elde edilecek elektrigin fiyatinin ve sogutma etkisinin
maliyetinin o donem piyasa fiyatlarinin altinda oldugu saptanmaistir. Sistem verimliligi

%70 olarak hesaplanmis ve geri 6deme siiresi 7-9 yil arasinda bulunmustur [18].

Bir diger ¢alismada, Sabanc1 Universitesine kurulacak basit ¢evrimli bilesik sogutma-
1s1-gii¢ liretim santral kapasitesinin belirlenmesi igin Excel’de saatlik enerji tiiketimi
izerinden bir program gelistirilmigtir. Buna gore {iniversitenin saatlik enerji
tilketimleri girilerek kampiise kurulabilecek bir bilesik sogutma-isi-gii¢ iiretim
santralinin o zamanki duruma gore elde edilebilecek maksimum net kar1 ve kurulacak

tesisin kapasitesinin ne kadar olmasi gerektigi belirlenmistir [19].

Literatiirde yer alan baska bir ¢alismada, 30 daireden olusan ve her dairede 4 kisilik
ailenin oturdugu bir apartmanin elektrik ve sicak su kullanimima yonelik ihtiyaglar
belirlenmis ve bu ihtiyaclar dogrultusunda kati oksit yakit pili ile ¢aligan bilesik 1s1-
gii¢ tiretim santrali tasarlanmistir. Yakitin kimyasal enerjisini, elektrik ve 1s1ya geviren
bu pillerin yiiksek verimliliginden ve diisiik NOx — SOx emisyonlarindan yararlanmak

istenmistir [20].



Yapilan bagka bir ¢alismada, Saglik Bakanligi’nin 2012 yilinda ¢ikarttigi genelgeyle
20.000 m? ve iizeri kapali alanlarda yeni insa edilecek saglik tesislerinde bilesik
sogutma-isi-glic iiretim sistemi uygulamasin1 zorunlu hale getirmesinden sonra,
Erzurum’da o donem yapilmasi planlanan Saglik Kampiisii i¢in bilesik sogutma-isi-
gii¢ liretim sistemi kapasitesinin ve ¢aligsma sartlarinin tespit edilmesi amaglanmastir.
Hastahanenin yil boyu c¢alismasi durumunda ihtiyact olan enerji tahmin edilerek,
bilesik  sofutma-1s1-glic  liretim  sisteminin  simiilasyonu  olusturulmustur.
Simiilasyonda yapimin bulundugu cografyanin fiziki sartlar1 da gz Oniine alinarak,
sistem igerisindeki {initelerin matematiksel modeli insa edilmistir. Belirlenen sartlarda
sistemin tiim maliyetleri ayrintili olarak ¢ikartilarak, agir bakima kadar olan siire¢ goz

Ontine alinip sistemin geri 6deme siiresi yaklasik olarak ti¢ y1l bulunmustur [21].

Yapilan bir diger calismada, 1sinma ihtiyac1 dogalgaz kazani, sogutma ihtiyaci split
klima ve elektrik ihtiyaci sebekeden karsilanan bir {iniversite i¢in bilesik sogutma-1si-
gii¢ iretim Sisteminin modeli olusturulmustur. Bu model lizerinden yapilan hesaplarla
bilesik sogutma-1si-gii¢ tiretim santralinin termoekonomik analizi yapilmis ve sistemin
geri 6deme siiresi 3,22 yil olarak hesaplanmistir. Ayrica, sistem igerisindeki linitelerin
ekserji yok oluslart da hesaplanarak, bu kayiplarin en ¢ok % 32,12 ile cift etkili
sogurmali sistemin yiiksek sicakliktaki kizgin buhar tireticisinde oldugu goriilmistiir.
Bunu % 21,36 ile yiiksek sicaklik esanjorii ve % 14,60 ile sogurmali Sistemin diigiik
sicakliktaki kizgin buhar iireticisi takip etmistir. Bu hesaplamalar ile sistemde

yapilacak optimizasyon ¢aligsmalarinin yerleri belirlenmistir [22].

Literatiirde yer alan bir diger yayinda, jeotermal ve solar enerji ile desteklenen kii¢iik
bir bilesik sogutma-1si-gii¢ iiretim santralinin dizayni, simiilasyonu ve optimizasyonu
konusunda c¢alisilmistir. 6 KWe kapasitesindeki mikro organik Rankine ¢evrimine gore
calisan tiirbin, 30 kW tek etkili su-lityum bromiir ¢ozeltisiyle ¢alisan sogurmali
sogutucu, jeotermal kuyu ve diiz plakali vakumlanmis solar kollektorlerden olusan
teknolojiler kullanilarak, dinamik simiilasyon modeli olusturulmustur. TRNSYS
programinda yapilan bu modellemede, organik Rankine ¢evrimi 95°C sicakliktaki
jeotermal kuyudan ¢ikan suyla desteklenmistir. Sistem performansini daha iyi hale
getirmek igin 25 m?’lik solar panellerden 1sitma saglanmistir. Ayrica, sogurmali
sogutucu, yaz aylarinda kullanima agilarak, sadece jeotermal enerji tarafindan
beslenmistir. Bu olusturulan model Ischia’da (Napoli, Italya) bulunan ve ¢evresinde

jeotermal kaynaklarin bulundugu bir otelde uygulanmigtir. TRNSY'S ile sistem dizayn



parametrelerinin optimizasyonu ve termoekonomik analiz yapildiktan sonra ulasilan
sonuclarda, sistem performansinin solar enerjiden daha fazla jeotermal enerjiye bagl
oldugu goriilmiistiir. Ekonomik parametreler incelendiginde de en kotii calisma
sartlarinda bile boyle tasarlanmis bir sistemin geri 6deme siiresinin 7,6 yil, liretilen
termal enerjinin tam kullaniminin s6z konusu oldugu c¢alisma sartlarinda ise 2,5 yil

oldugu hesaplanmustir [23].

Yapilan bagka bir bilimsel arastirmada, bir atik su aritma tesisinde kurulan bilesik 1s1-
giic tretim santralinin bilesik sogutma-isi-gii¢ iiretim santraline dontstiirilmesi
lizerine ¢alisilmustir. Ozellikle yaz aylarinda tesisin 1sitma yiikii cok diisiik seviyelerde
oldugundan biiyilkk miktarlarda atik 1sinin ¢evreye salindigi belirtilmistir. Bunu
engellemek adina bu atik 1sidan faydalanmak i¢in ortam sogutmayi saglayacak
sogurmali sogutucu bulunduran bilesik sogutma-isi-gii¢ tiretim Sistemi tasarlanmustir.
Dort farkli sekilde beslenen tek ve ¢ift etkili sogurmali sogutucular arasinda saatlik
dinamik enerji performans analizi, MATLAB iizerinde matematik model olusturarak
tamamlanmistir. Sonrasinda dort sistem igin de detayli ekonomik analiz yapilmis, 450
°C sicaklikta baypas edilerek getirilen baca gazinin 1sistyla ¢alisan ¢ift etkili sogurmali
sogutma sistemi bulunan bilesik sogutma-isi-gii¢ tiretim sisteminin en yiiksek termal
verimlilige, en kisa geri 6deme periyoduna, en stabil ve kontrolii en kolay sisteme

sahip oldugu goriilmiistiir [24].

Bir diger calismada, jeotermal enerjiyle calisan trijenerasyon sistemi igin iki farkli
dizayn yapilarak, karsilagtirmali termodinamik analizi ve optimizasyonu yapilmistir.
Bu iki tasarlanan sistemden biri organik Rankine ¢evrimine gore, digeri ise Kalina
cevrimine gore calistirilmistir. Iki ¢cevrimde de sogutma ve 1sitma yiikleri sirasiyla
lityum-bromiir ¢ozeltili sogurmali sogutma sistemi ve su isitma {nitesiyle
karsilanmaktadir. Sistemlerin performansinin degerlendirilmesi i¢in termodinamik
modeller olusturulmus ve ikinci yasa verimliligine gore optimizasyon g¢aligmasi
yapilmistir. Bunun yaninda, sistemdeki elemanlarin tersinmezliklerini belirlemek i¢in
ekserji yok oluslar1 hesaplanmigtir. Calismanin sonucunda %50,36 ikinci yasa
verimliligine sahip Kalina ¢evriminin, %46,51 ikinci yasa verimliligine sahip Rankine

cevrimine tstlinlik sagladigi belirtilmistir [25].






2. BILESIK ISI-GUC URETIMi VE BILESIK SOGUTMA-ISI-GUC
URETIMI SISTEMLERI

2.1 Bilesik Is1-Gii¢ Uretimi Sistemlerinin Tanim ve Avantajlar

Bilesik 1s1-gii¢ iiretim sistemleri, tek bir kaynaktan 1s1 ve elektrigin birlikte tiretildigi
sistemlerdir. Elektrik ve 1sinin ayr1 ayr {iretildigi konvansiyonel sistemlerde bazi
kayiplar meydana gelmektedir. Sekil 2.1°de bahsedilen iki sistemin Karsilagtirilmasi

gosterilmistir [26].

40
Birim
\ Elek.
100 Birim ' 100
Yakat
S0
Birim
Ist

Sekil 2.1 : Bilesik 1s1-gii¢ iiretim ve konvansiyonel sistemlerin karsilastiriimasi [26].

Sagdaki sistem elektrik ve 1sinin ayr1 ayri Uretildigi sistem olup, sol taraftaki bilesik
1s1-giig {iretim sistemidir. Iki sistemde de aymi miktarda elektrik ve 1s1 enerjisi
tiretilirken kullanilan yakit miktarlar1 konvansiyonel sistemde c¢ok daha fazladir.
Bilesik 1s1-gii¢ tiretim sisteminin enerjiden faydalanma oran1 %90 iken, konvansiyonel
sistemin %358 civarindadir. Bu veriler g6z oniine alinacak olursa, bilesik 1s1-gli¢ iretim
sistemi yiiksek verimliligi yani sira daha az yakit kullanarak gevreye atilan zararli gaz

miktarini da azaltmaktadir.

Bilesik 1s1-gii¢ tretim santralleri, genellikle {iretilen elektrik ve 1sinin hemen
kullanilacagi isletmeler igerisine veya yakimina kurulurlar. Bu sayede iiretilen
elektrigin kullanilabilmesi i¢in yeni bir iletim ve dagitim hatti kurmaya gerek
olmadigindan, kayiplarda minimize edilmis olur. Ayn1 zamanda, ekstradan iletim ve

dagitim hatlarmin kurulmamasi yatirrm masraflarini diisiirmektedir. Uretilen elektrik
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ve 1smin biliylik bir bolimii tretildigi yerde tiiketildiginden enerji gilivenilirligi
artmaktadir. Ayrica, bu sistemler sebekeye bagl olarak ¢alismadiklarindan elektrik

kesintilerinden etkilenmezler.

Bilesik 1s1-giig tiretim sistemleri, 6zellikle elektrik ve 1s1 ihtiyacina birlikte gereksinim
duyan endiistri kuruluslarinda ve bolgesel 1sitmada kullanilmaktadir. Sektorel olarak
sayacak olursak; tekstil, kagit, seramik, gida, demir ¢elik, ¢imento sektdrlerinde, atik
aritma ve baski matbaada kullanilmaktadir. Bina uygulamalarinda ise daha g¢ok
tiniversiteler, hastahaneler, oteller, toplu konutlar ve alis veris merkezlerinde

goriilmektedir.

Tiirkiye’deki bilesik 1s1-gii¢ tiretim santrallerinin kurulumu 1992 yilindan bu yana
siirekli artmaktadir. Sekil 2.2°de 2013 yilina kadar olan artig gosterilmistir ve

gliniimiize kadar kurulu gii¢ kapasitesi artmaya devam etmistir [27].

VW
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Sekil 2.2 : Yillara gore Tiirkiye’deki bilesik 1s1-gii¢ tiretim santrali kurulu giicii [27].
Sekil 2.3’de ise Tiirkiye’nin bilesik 1s1-gii¢ iiretimi santrallerinin kurulu giliciiniin

toplam kurulu giiciine oran1 Avrupa tilkeleri ile birlikte gosterilmistir [28].
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Sekil 2.3 : Tiirkiye ve Avrupa’nin bilesik 1s1-gii¢ iiretim santrali kurulu gii¢lerinin
orani [28].
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Bilesik 1s1-gili¢ tiretim sistemlerinden daha verimli sistemler, santrale sogurmali
sogutma sistemi eklenmesiyle elde edilir. Sogurmali sogutma sistemi sayesinde
elektrik ve 1sitma enerjisi yani sira sogutma enerjisi de saglanir. Boyle sistemlere

bilesik sogutma-1si-gii¢ liretim sistemleri adi verilmektedir.

2.2 Bilesik Is1-Gii¢c Uretim Sistemi Ekipmanlar:

Bilesik 1s1-gii¢ tliretim sistemleri dort esas kisimdan olusmaktadir. Bu kisimlar; gii¢
ireticisi, 1s1 geri kazanim {initesi, jenerator ve elektrik ekipmanlari, son olarakta
kontrol sistemleridir. Bilesik 1s1-gili¢ tiretim sistemlerinde ¢esitli gii¢ ireticileri
kullanilmaktadir ve genellikle gii¢ iireticisi ve kullanilan yakit tiiriine gore
adlandirilmaktadirlar. Buhar tiirbini, gaz tlirbini, pistonlu motorlar gii¢ iiretimi igin
kullanilan ekipmanlar olup, yeni yeni gelistirilmekte olan ve ekonomik agidan
uygulanabilir hale getirilmeye calisilan mikrotiirbinler, yakit pilleri ve Stirling

motorlar1 da gii¢ tiretimi i¢in kullanilabilirler.

Bilesik 1s1-gii¢ iretim santrali tasarlarken, kurulumun yapilacagi tesisin enerji
ihtiyaglar1 detayli bir sekilde incelenmelidir. Tesisin elektrik ihtiyaci, 1sitma ihtiyaci,
sicak su ihtiyact gerekiyorsa sogutma ihtiyaci ¢ikartilmalidir. Bu sonuglardan yola
cikarak tesisin 1s1l enerji ihtiyaci ve gii¢ ihtiyaci belirlenmelidir. Isi-gili¢ oranina gore

de bilesik 1s1-gii¢ tiretim sisteminin gii¢ iiretim tinitesi se¢ilmelidir.

Cizelge 2.1’de yaygin olarak kullanilan bilesik 1si-gii¢ tiretim sistemlerinin

kapasiteleri, 1s1-gii¢ oranlar1 ve verimleri gosterilmistir [21].

Cizelge 2.1 : Yaygin olarak kullanilan bilesik 1s1-gii¢ liretim sistemlerinin 6zellikleri

[21].
- Kapasite Is1-gii¢ E--Iekt.“k Sistem
Tipi Uretim -
MW orani e Verimi
Verimi
Buhar Tiirbini 1-100 3:1-8:1  %10-20 %80

Kars1 Basingli Buhar Tiirbini 0,5-500 3:1-10:1 %7-20 %80
Kombine Cevrimli Gaz

Tiirbini 3-300 1:1-3:1 %35-55  %73-90

Acik Cevrim Gaz Tiirbini 0,25-50 1,5:1-5:1 %25-42 %65-87
Diesel Motoru 0,2-20 0,5:1-3:1  %35-45 %65-90

Gaz Motoru 0,003-6 1:1-3:1 %25-43  %70-92
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2.2.1 Buhar tiirbinli bilesik 1s1-giic iiretim sistemleri

Buhar tiirbinleri genellikle 1si-giic orant yiiksek olan bilesik 1s1-gii¢ lretim
santrallerinde kullanilmaktadir. Kati, sivi ve gaz yakitlar gibi her tiirlii yakitin
kullanilabilmesi 6nemli bir avantajdir. Bu yiizden, buhar tiibinleri bilesik 1s1-gii¢

tiretim sistemlerinde uzun yillardan beri gii¢ iireticisi olarak kullanilmaktadir.

Buhar tiirbinlerini ¢alistirmak icin gerekli enerji buhardan saglanmaktadir. Rankine
cevrimine gore ¢alisan bu sistemlerde is akiskani olarak genellikle su kullanilmaktadir.
Kazanda yakilan yakit sayesinde elde edilen enerji suya verilerek buharlastirilmasi
saglanir ve yliksek basingli ve sicakliktaki buhar, yiiksek hizlarda tlirbin kanatlarindan
gegirilerek, tiirbin ve jeneratorii birbirine baglayan safti tahrik edecek mekanik enerjiyi
tiretmek igin tiirbinde genisletilmektedir. Uretilen bu mekanik enerji, jeneratdr
vasitastyla elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Buhar tiirbin kademelerinde ne
kadar genisletilebilirse, tiretilen elektrik enerjisi miktar1 da o kadar fazla olmaktadir.
Tiirbin kademelerinde genisleyen buhar proses i¢in kullanilacak kosullara geldiginde
cekilerek, tiirbinden ayrilmaktadir ve tesis igerisinde ihtiyag¢ duyulan kisma

gonderilmektedir.

Buhar tiirbinli bilesik 1s1-gli¢ {iretim sistemleri genellikle ara buhar almali
yogusturuculu ve karst basingli buhar tiirbinlerinden olugsmaktadir. Hangi sistemin
secileceginin belirlenmesi i¢in kurulumun yapilacagi tesisin 1s1-giic orani, proseste

kullanilacak buharin kalitesi ve ekonomik faktorler dikkate alinmalidir.

2.2.1.1 Kars1 basin¢h buhar tiirbinleri

Karsi1 basingli buhar tiirbinli bilesik 1s1-gii¢ iiretim sistemlerinde, yliksek basin¢li buhar
tiirbin kademelerinden gegirilerek genisletilmektedir ve ¢ikan buhar kalitesine gore
tesis i¢i proseslerde kullanilmaktadir veya diisiik basing tiirbin kademelerinden
gecirilmeye devam edilerek 1sitma amagli proseslerde kullanilmaktadir. Ancak tiirbin
kademelerinden ¢ekilen buhar miktar1 arttikga gili¢ tretimindeki verimlilik
azalmaktadir [21].

Bu tiirbinlerde buharin tiirbin ¢ikis sicaklik ve basinci isletme igerisinde kullanilacagi
yere gore degisiklik gostermektedir ve ¢ikis basincit atmosfer basincindan daha
fazladir. Algak basingta ¢ikan buhar ile tesis i¢i 1sitmanin saglanabilecegi gibi, yliksek

basingta ¢ikan buhar kurulum yapilan tesisin bagh oldugu sektére gore kurutma
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amagli, buhar elde etme amacl veya bolgesel 1sitma amagh kullanilmaktadir. Sekil

2.4’de kars1 basingli buhar tiirbininin kullanildigi gevrime bir 6rnek verilmistir [29].

f — Kazan >
v / Buhar

Tiirbini

Degazir [s1 Degistiricisi

Pompa Pompa

Sekil 2.4 : Kars1 basingli buhar tiirbini [29].

Kars1 basingli buhar tiirbinleri; bilesik 1s1-gii¢ tiretimi sistem verimi olarak %80 gibi
degerlere ulasabilirler. Kullanilan yakit tiirleri ¢ok c¢esitli olup biyokiitle veya
endiistriyel atiklar bile kullanilabilir. Kurulumu ve isletmesi kolay tesislerdir, yiiksek
sicaklik ve basing degerlerinde buhar elde edilebildigi i¢in 1sitma amagli kullanimlarda
ve endiistriyel isletmelerde elverisli bir sistemdir. Buna karsin benzer sistemlere
kiyasla elektriksel verimleri daha diisiiktiir. Uretilen buhar yiiksek sicaklik ve basing
degerlerinde oldugu icin isletme basinci yiiksek bir kazana ihtiya¢ duyulur. Bunun yani
sira kullanilan 1s1l ekipmanlar da iiretilen buharin termal 6zelliklerine uygun olarak
secilmelidir. Bu sayilan 6zellikler de yatirim maliyetlerini dogrudan etkilemektedir.
Yanlis secimlerin yapilmas: yatirnm ve bakim maliyetlerini arttirmaktadir. Buhar
tiirbinlerinin devreye alinmasi ve ¢alismasinin diizene girmesi i¢in uzun bir zaman
gerekmektedir ve fazladan yakit yakimina sebep olmaktadir. Gii¢ talebinin diisiik

oldugu durumlarda sistemin tam yiikte ¢calismasi verimini olumsuz etkilemektedir ve
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tiretilen giiclin birim maliyetini arttirmaktadir. Bu yiizden degisken yiikler s6z konusu

oldugunda elverisli sistemler degildir [21].

2.2.1.2 Ara buhar almah yogusturuculu buhar tiirbinleri

Yogusturuculu tiirbinler buhar1 10 kPa dolaylarindaki vakum ortamina bir kondenser
yardimiyla genisleterek maksimum gii¢ ¢ikisi elde etmektedirler. Bu durum goz dniine
aliacak olursa yogusturuculu tiirbinler, kondenseri olmayan tiirbin ¢evrimlerine gore
daha fazla gii¢ iiretmektedirler ancak; tiirbin ¢ikisindaki buharin termal 6zellikleri 1s1l

amagclarda kullanmak i¢in daha yetersiz olacagindan toplam verimleri daha dustiktiir.

Ara buhar almali yogusturuculu buhar tiirbinlerinde iiretilen elektriksel gii¢ tesisin 1s1l
ihtiyacina baglh olarak degiskenlik gostermektedir. Proseste kullanilmak iizere tesis
11l ithtiyacin1 karsilamak icin gereken buhar, tiirbin ara kademelerinden ¢ekilir ve bu
buharin hangi tiirbin basing kademesinden cekilecegi, buhar ihtiyact olan yerdeki

buhar basing degerine gore belirlenir.

Sekil 2.5°de ara buhar almali yogusturuculu bir buhar tiirbin ¢evrimine Ornek

verilmistir [29].

Kazan —>

Buhar

\f/ Tiirbini

Prosese ya da
Balge 1sitmasi

L1 T

— A

Is1 Degistirici

Pompa

Yogusturucu

Pompa

Sekil 2.5 : Ara buhar almali yogusturuculu buhar tiirbin ¢evrimi [29].
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2.2.2 Gaz tiirbinli bilesik 1s1-gii¢ iiretim sistemleri

Gaz tirbinleri biiyiik 6lgekli bilesik 1si-giic iiretim sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan gii¢ tireticilerindendir. Bu sistemlerde hava kompresore girerek sikistirilir
ve basinct arttirilir. Basinglandirilmis ve sicakligr arttirllmis hava yanma odasina
girerek yakitla birlikte yakilir. Cok yiiksek sicaklik ve basing degerlerine ulasan
yanmig gazlar tlirbine girip genisler ve tiirbin milinin déonmesini saglar. Tiirbin miline
bagli olan jenerator sayesinde gii¢ iiretilir ve iiretilen bu giiciin bir kismi sistemin

calismas1 ve kompresorii tahrik etmek i¢in kullanilir.

Gaz tiirbinli sistemlerde yakit olarak genellikle dogalgaz kullanilmaktadir. Bu
sistemlerde 1s1 egzoz gazlarindan elde edilip, bir atik 1s1 kazan1 yardimiyla yiiksek
sicaklik ve basingta buhar iiretimi yapilmaktadir. Uretilen buhar, 1sitma isleminde veya
tesis i¢i proseslerinde kullanilmaktadir [30]. Sekil 2.6’da gaz tiirbini ile galisan bir
bilesik 1s1-gii¢ liretim sisteminin semasi verilmistir [31]. Bu semadaki harici yanma
tesisi gaz tiirbini ile paralel caligabildigi gibi gaz tiirbininin devrede olmadig

zamanlarda atik 1s1 kazani vasitasiyla buhar iiretimini gerceklestirmektedir.

100°C
Baca
A A /
il // V \/ \\/ Sogutma Havasi
Atik Is1 Kazani
Dogalgaz
550 . c Hava
' Fan
Egzoz <—I
550" C Yiksek Firin Gazi

Elektrik
Uretici

Elektrik

Tirbin

!

Hava

Sekil 2.6 : Gaz tiirbinli bilesik 1s1-gii¢ liretimi ve harici yanma tesisi semasi [31].

17



Gaz tiirbininden ¢ikan yliksek sicakliktaki egzoz gazlarinin kullanilabilecegi yerler su

sekilde siralanabilir [19]:

e Egzoz gazlarinin sahip oldugu yiiksek sicakliklar sayesinde tesis igerisinde

kurutma islemlerinde kullanilmaktadir.

o Atk 1s1 kazani olan bir sistemde tesis i¢i proseslerde, alan i1sitmada veya
bolgesel 1sitmada kullanilmak iizere orta veya diisiik basingta (8-18 bar) buhar

tiretmek i¢in kullanilmaktadir.

e Buhar tiirbinlerinde kullanmak i¢in atik 1s1 kazan1 yardimiyla yiiksek basingh

buhar elde etmek amaciyla kullanilmaktadir.
e Yiiksek sicaklikta sicak su iliretmek amaciyla kullanilmaktadir.

Gaz tiirbin sistemlerinin, buhar tiirbinlerine gore kurulmasi daha kolaydir ve daha
kiigiik alanlara daha az maliyetle kurulmaktadir. Sistem kapasitesi arttik¢a, sistem
verimi de yiikselmektedir. Sistem degisen yiiklere hizla ayak uydurmaktadir. Bunun

yaninda yliksek sicakliktaki buhar liretimini saglayabilmektedir.

Gagz tiirbin sistemlerinin diisiik yiiklerde ¢alistirilmasi durumunda verim azalmaktadir.
Yiiksek sicakliklarda calistigl i¢in malzeme dayanimi 6nemlidir ve buna bagli olarak
sistem iyilestirmesi yapmak zorlasmaktadir. Gaz tiirbinli sistemlerde yakit glivencesi
ve bu yakitin 6zelliklerinin kararli olmas1 6nemlidir. Yiiksek sicakliklar ve yiiksek

rakim gaz tiirbin performansini olumsuz yonde etkilemektedir [21].

2.2.3 Kombine ¢evrimli bilesik 1s1-gii¢ iiretim sistemleri

Gii¢ ihtiyacinin daha yogun oldugu yerlerde buhar ve gaz tiirbinleri birlikte
kullanilabilmektedir. Bu tiir sistemlerde ilk ¢evrim igerisinde bulunan gaz tiirbininden
alinan yiiksek sicakliktaki egzoz gazlar atik 1s1 kazanina girerek, buhar tiirbininin is
akigskani olan buhar1 elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu sayede, ikinci ¢evrim veya
alt cevrim igerisindeki buhar tlirbininden de ilave gii¢ iiretimi gerceklestirilmektedir.
Kombine ¢evrimli sistemlerde iiretilen buharin bir kismi da 1s1l proses ihtiyaglarini
karsilamak i¢in kullanilmaktadir. Kombine ¢evrimlerin gii¢ — 1s1l oranlar1 ytiksek olup,
elektriksel verimlilikleri yiiksektir. Bu sistemler genellikle yilda 6000 saat tizerinde

calisabilen esas yiik santralleridir [32].

Sekil 2.7°de kombine cevrimli bilesik 1s1-gii¢ iiretim sisteminin ¢alisma prensibi,

ekipmanlariyla birlikte gosterilmektedir [29].
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Sekil 2.7 : Kombine ¢evrimli bilesik 1s1-gii¢ tiretim sistemi [29].
2.2.4 icten yanmal pistonlu motor ile bilesik 1s1-giic iiretim sistemi

Bilesik 1s1-gii¢ tiretim sistemlerinde 1s1 ve gii¢ tiretimi i¢in kullanilan diger bir teknoloji
de i¢ten yanmali pistonlu motorlardir. Bunlar sikistirma ateslemeli (Dizel) ve kivileim
ateslemeli (Otto) otomobil motorlar1 prensibine benzer sekilde ¢alismaktadir. Pistonlu
motorlarin elektriksel verimlilikleri yiiksek olup, pik yiikte elektrik {iretimine ihtiyag
duyan tesislerde veya orta biyiikliikteki bilesik 1si-gii¢ {iretim sistemlerinde
kullanilmaktadir. Termal enerji ihtiyact genellikle yiliksek sicakliktaki egzoz
gazlarindan ve motorun diizenli ¢aligmasini saglayan sogutma sistemlerinden elde

edilmektedir.

Icten yanmali pistonlu motorlar tarafindan iiretilen termal enerjinin kullanilabilecegi

yerler su sekilde siralanmaktadir [19]:

e Yiiksek sicakliktaki egzoz gazlari kullanilarak 15 bar basinca kadar buhar
iiretimi ve motor blogunun 1sisin1 ¢eken sogutma sisteminden 85-90 °C

sicaklikta sicak su lretimi

e Egzoz gazlarimin kurutma ve COq iiretimi gibi proseslerde aralarinda 1s1

degistiricisi olmadan direkt olarak kullanilmasi

e Gerekli 1s1 transfer elemanlarinin kullanilmasi ile birlikte atik 1sidan sicak

havanin elde edilmesi
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Pistonlu motorlar, ¢aligtiklar1 sirada ortaya ¢ikan titresimleri absorbe edecek sekilde
tasarlanmaktadir. Caligsma sirasinda ortaya c¢ikan giiriiltii seviyesinin rahatsiz edecek
boyutlara ¢ikmasini engellemek icin ses izolasyonu da gerekmektedir. Ayrica, pistonlu
motorlar tiirbinlere gore daha fazla dinamik parcaya sahip olduklarindan daha kisa

periyotlarla bakim ve onarima ihtiya¢ duymaktadirlar.

Sekil 2.8’de igten yanmal1 pistonlu bir motor ¢evrimine 6rnek verilmektedir [33].

Egaoz Gao ] Buhar, Kizgin Ya) veya Kuzgin Su
o Kazan Uretimi
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| Sebeke lle
\/U\/ 1 YG Senkronizasyonu
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Sekil 2.8 : Icten yanmali pistonlu motora sahip bilesik 1s1-gii¢ iiretim santrali [33].
2.2.4.1 Sikistirma ateslemeli motorlar (Dizel)

Araglarda kullanilan dizel motorlar ile ayn1 prensibe dayali olarak ¢calismaktadirlar. Bu
motorlar genellikle dort stroklu, direkt enjeksiyonlu, turbo sarjli ve ara sogutuculu
olarak, 75 kW ile 60 MW kapasitelerindeki bilesik 1si-gii¢ tiretim santralleri igin
kullanilmaktadirlar. Elektriksel verimlilikleri de %35 ile %45 arasinda degismektedir
[34].

Dizel motorlarda sikistirma strogunda piston alinan havayi sikistirarak, basincini
arttirmaktadir. Basincin artmasinin sonucu olarak havanin sicaklig1 da artmaktadir. Bu
sikistirma islemi havanin sicakligi tutusturma sicakligina ulasincaya kadar devam
etmektedir. Yiiksek basingli yakit enjektorleri, yakiti sikistirilmis havanin igine
piiskiirterek hizli yanma saglanmaktadir ve gii¢ strogu tamamlanmaktadir. Dogalgaz
ve benzinin alev alma sicakliklari daha yiiksek oldugu i¢in bu yontem ile yakilmalari

cok zordur ve atesleme bujileri kullanilarak yanma saglanmaktadir [21].

20



2.2.4.2 Buji ateslemeli motorlar (Otto)

Otto motorlarinda da dizel motorlarinda kullanilan sikistirma g¢evrimi vardir ve
atesleme islemine hazirlik olarak daha iyi bir yanmanin saglanmasi amaciyla kullanilir
ve atesleme icin bujiler kullanilmaktadir. Buji ateslemeli motorlarin kapasiteleri 10
kW ile 15 MW arasinda olup, elektriksel verimliligi %25 ile %43 arasinda
degismektedir.

Ekonomiklik g6z 6niine alinacak olursa, bilesik 1s1-gii¢ liretim sistemlerinde kullanilan
buji ateslemeli motorlarda benzin yerine dogalgaz kullanilmalidir. Bunun yani sira

biyogaz, ¢Op gazi veya hava gazi gibi ¢evreci yakitlarda kullanilmaktadir [21].

Icten yanmali pistonlu motora sahip bilesik 1s1-gii¢ {iretim sistemlerinin ilk yatirim
maliyetlerinin diisiik olmasi, degisken yiiklerde calistirldiginda verimin diger
sistemlere gore daha az etkilenmesi, devreye alma siiresinin ¢ok kisa olmasi buna bagli
olarakta yedek gii¢ sistemi gereken yerlerde ¢ogu zaman motorlu sistemlerin tercih

edilmesi ve giivenilirliginin fazla olmasi avantajlarindandir.

2.2.5 Mikrotiirbinli bilesik 1s1-gii¢ iiretim sistemleri

Mikrotiirbinler 25 kW ile 500 kW arasinda gii¢ iiretebilen kiiciik ve kompakt yapili
tiirbinlerdir. Otomobil ve kamyon turbo sarjlarindan, ucaklarin yardimeci giic
tinitelerinden ve kiigiik jet motorlarindan esinlenerek olusturulmuslardir. Kompresor,
yanma odas, tilirbin, rekiiperator ve jenerator gibi ekipmanlardan olugsmaktadir. Sekil
2.9’da miktotiirbinli bir bilesik 1si-gii¢ iiretim santralinin calisma prensibi ve
ekipmanlar1 gosterilmektedir [35]. Burada goriilen sistem rekiiperatorlii olup, havanin
yanma odasina girmeden Once 1sitilmasini saglamaktadir. Boylece %30-40 oranlarinda
yakit tasarrufu saglanmaktadir. Yakit olarak genellikle dogalgaz kullanilsa da dizel,
benzin veya diger fosil yakitlarla da ¢alisabilmektedir. Sekilden de anlasilabilecegi
gibi sistemin atik 1s1s1, tesis i¢i 1s1l proseslerde kullanilabilmektedir. Bilesik 1s1-giic
tiretim sistemleri icerisinde kullanildiginda %80’lere varan toplam verimler elde

edilmektedir.

Mikrotiibinler; kompakt yapilari, nispeten diigiik yatirim maliyetleri, diisiik isletme ve
bakim giderleri ile birlikte diisiik emisyon degerleri gibi avantajlar1 sayesinde

gelecekte tiretim pazarinda 6nemli bir yer sahibi olabilir [36].
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Sekil 2.9 : Mikrotiirbinli bilesik 1s1-gii¢ tiretim santrali [35].
2.2.6 Yakat pilli bilesik 1s1-gii¢ iiretim sistemleri

Kiiciik giiclere olan talebin siirekli artmasindan dolay: yakat pilli sistemler giig tiretici
olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu sistemler hem yiiksek verimlilikte ¢aligirlar, hem
de zararl ¢evresel etkileri yoktur. Hidrojen ve oksijen arasindaki elektrokimyasal
reaksiyon ile olusturulan yakit hiicreleri elektrokimyasal piller olarakta
adlandirilmaktadirlar. Yakit hiicrelerinde yakitin kimyasal enerjisi elektrolit sistem
yardimiyla devamli olarak elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Buhar kazani veya
tirbin kullanilmadan, sadece yakitin kimyasal enerjisi kullanilarak elektrik enerjisi
tiretilmektedir. Atik olarak su ve 1s1 elde edilmesi de bu teknolojiyi bilesik 1s1-gii¢
tiretim sistemleri i¢in 6nemli bir hale getirmektedir. Sekil 2.10’da yakit pillerinin

caligma prensibi gosterilmektedir [29, 37].

Yakat pilleri, yakit olarak hidrojenin negatif kutba, i¢inde oksijeni bulunduran havanin
pozitif kutba gelmesiyle gii¢ liretimine baglamaktadir. Bu piller, pil igerisindeki
elektrokimyasal  reaksiyonun baglamasini  saglayan ortam adina = gore
isimlendirilmektedirler. Fosforik asit elektrolit yakit pilleri (PAFC), kat1 oksit yakit
pilleri (SOFC) ve proton degisim membranli yakit pilleri (PEM) bunlardan bazilaridir
[21].
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Sekil 2.10 : Yakit pilinin galisma prensibi [37].
2.3 Bilesik Sogutma-Isi-Gii¢c Uretim Sistemleri

Bilesik 1s1-gii¢ iiretim sistemleri 1s1 ve elektrigin birlikte tiretildigi sistemler olup, yaz
aylarinda genellikle 1s1 talebinde azalma olacagi i¢in toplam verimlerinde de azalma
goriilmektedir. Bu durumun nedeni, ihtiya¢ fazlasi 1sinin yaz aylarinda daha fazla
cevreye atilarak, enerjisinden yararlanamamaktir. Atik 1sidan daha fazla
yararlanabilmek igin bilesik 1s1-gii¢ tiretim sistemleri daha da gelistirilerek, 1sitma,
sogutma ve gilic iiretiminin birlikte yapilabilecegi bilesik sogutma-isi-gii¢ liretim
sistemleri ortaya ¢ikmustir. Bilesik sogutma-isi-gii¢ tiretim sistemleri, bilesik 1s1-gii¢
iiretim sistemlerinde tiretilen sicak su veya buharin kullanilmasiyla 1s1 ve giic
iiretiminin yaninda sogutucular sayesinde sogutma enerjisinin de elde edildigi
sistemlerdir. Sogutma islemi, bilesik sogutma-1si-gii¢ tiretim sistemi igerisinde iiretilen
elektrigin bir kismim1 kullanan elektrik tahrikli sogutma iinitelerinde veya atik 1s1y1
kullanan sogurmali veya adsorbsiyonlu (ylizeye verme) sogutma initelerinde
yapilmaktadir. Bilesik 1si-giic tiretim sistemlerinde oldugu gibi tek bir yakit
kaynagindan giig, 1s1 ve ilave olarak sogutma enerjileri karsilanabildiginden, yakittan
yararlanma orani maksimum seviyededir ve buna bagli olarakta toplam verim
arttirilmistir.  [38] Sogutma islemi igin genellikle iki tip sogutma teknigi
kullanilmaktadir. Biri elektrigin kullanildigr kompresorlii sogutma, digeri ise bilesik
1s1-gli¢ liretim sisteminden gelen atik 1sinin kullanildigr sogurmali sogutmadir. Bilesik
sogutma-isi-giic  tretim  sistemlerinde  genellikle  sogurmali  sogutucular
kullanilmaktadir. Cilinkii elektrik tahrikli kompresorlerden daha verimli sistemlerdir.

Diisiik enerjili atik 1s1 kullanan sogurmali sistemlere tek etkili, yiiksek sicaklikta buhar
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kullanan termal verimi daha yiiksek olan sogurmali sogutuculara ise c¢ift etkili
sistemler denmektedir. Sogurmali sogutucularda bulunan parga sayisi diger sogutma
tinitelerine gore daha az oldugundan, ariza riski ve ayn1 zamanda bakim ihtiyaci daha

azdir [39].

Sekil 2.11°de gaz motoruyla gii¢ iiretiminin yapildigi bir bilesik sogutma-isi-gii¢

tiretim sisteminin ¢aligsma prensibi gosterilmektedir [40].
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Sekil 2.11 : Gaz motoruyla ¢alisan bilesik sogutma-isi-gii¢ tiretim sistemi [40].

Sogurmali sogutma ¢evrimlerinde genellikle sogutucu akiskan olarak su
kullanilmaktadir. Bu cevrim igerisinde; sogurucu, pompa, kizgin buhar iiretici, 1s1
degistirici, kisilma vanasi, yogusturucu, buharlastirici ve ayirict gibi ekipmanlar
kullanilmaktadir. Su, buharlastiricidan gecirilerek buharlastirilir ve sogurucuya
gelerek lityum bromiir (LiBr) tarafindan sogurulup, LiBr-su c¢ozeltisi elde
edilmektedir. Sekil 2.12’de de goriilebilecegi gibi bu ¢ozeltinin olugmasi sirasinda
cevreye 1s1 verilir yani egzotermiktir. Cozelti igerisinde sogurulan su miktar1 sicaklik
ile ters orantili olarak degismektedir. Buna bagli olarak sogurulan su miktarim
arttirmak ve sogurucu sicakligini diisiik degerlerde tutmak i¢in sogurucudan 1s1
cekilmektedir. Sonrasinda fazla miktarda su bulunduran LiBr-su ¢6zeltisi kizgin buhar
ireticisine pompalanir ve ¢ozelti burada isitilarak buharlastinllir ve ayiriciya
gonderilir. Burada LiBr, karisimdan ayrilarak kizgin buhar tireticisine geri donerken,

saf su buhar1 yogusturucuya giderek c¢evrime devam etmektedir. Kizgin buhar
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ireticisine geri donen su bakimindan zayif LiBr-su ¢ozeltisi 1s1 degistiricisinden
gecerek, pompalanan su bakimindan zengin ¢ozeltiye 1s1 verir ve sonrasinda sogurucu

basincina kisilmaktadir [21].
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Sekil 2.12 : Sogurmali sogutma ¢evrimi galigma prensibi [21].

Kizgin buhar iiretici: Kazan veya 1sitic1 olarak da anilmaktadir. I¢ ice gecmis iki
borudan olusan bu sistemin i¢ kismindaki boruda sogutucu akiskan bulunmaktadir.
Bilesik sogutma-isi-gii¢ tiretim sisteminden gelen atik 1s1 kizgin buhar ireticisine

verilerek LiBr-su ¢ozeltisi ayristirilir.

Yogusturucu: Sistem tasarimina gore su veya hava sogutmali olmaktadir. Kizgin
buhar ireticisinden gelen sogutucu akiskan buharimin sicakligmi diisiirerek,
yogusturur ve c¢evrimin devam etmesini saglayarak, sogutucu akiskanin

buharlastiriciya sivi halde gelmesine yardimer olmaktadir.

Buharlastiricr: Yogusturucudan ¢ikan sogutucu akiskan kisilma vanasi yardimiyla
kisilarak basinci distiriiliir ve diisiik basingta ortam 1sisinin ¢ekilmesiyle birlikte

sogutucu akigkan buhar haline getirilmektedir.
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Sogurucu: LiBr’nin suda ¢oziinmesini saglayan sogutma iinitesidir. Caligma prensibi
biraz yogusturucuya benzemektedir. Sogutucu akiskan buharlastiricidan ¢iktiktan
sonra buraya gelir ve maksimum miktarda sogutucu akiskanin ¢ozelti igerisinde olmasi

i¢in sistemden 1s1 ¢ekilmektedir [15].
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3. SOGURMALI SOGUTMA SiSTEMININ TERMODINAMIK ANALIiZi

Tezin bu bdliminde sogurmali sogutma sisteminin termodinamik analizini
tamamlamak i¢in yapilan kabullerden ve sistemdeki her bir elemanin kiitle ve enerji
korunumu denklemlerinin nasil ¢ikarildigindan bahsedilmistir. Ayrica denklemlerin
yazildig1 programin igerisinde bulundurdugu termal 6zellikler ile ilgili fonksiyonlarin

hangi denklemlere dayandig1 da belirtilmistir.

3.1 Termodinamik Analiz

Sekil 3.1°de sematik olarak gosterilen gaz motoruyla ¢alisan bir sogurucu, bir kizgin
buhar {iretici, bir yogusturucu ve bir buharlastiricis1 olan tek etkili bir sogurmali

sogutma c¢evriminin tiizerindeki numaralar takip edilerek termodinamik analizi

yapilmistir.
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Sekil 3.1 : Tek etkili sogurmali sogutma sistemi.
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1-9 arasinda, sogurucuda karisan sogutucu akigkan ile sogutucu akigkani soguran
sogurucu akigkandan olusan fakir karisim bir pompa araciligiyla 1s1 degistiricisine

pompalanir.

0-2 arasinda, fakir karisim 1s1 degistiricisinden gecerek bir miktar 1s1 ¢eker. Isi
degistiricisi i¢inde kizgin buhar iireticisinden gelen sogurucu madde agisindan zengin
olan eriyik, sahip oldugu 1sinin bir kismini sogurucu madde olarak fakir olan karigima

aktarir ve sogurucuya geri doner.

2-3-5 arasinda, fakir eriyik kizgin buhar iireticisine gelerek, buradan elde edilen 1s1
enerjisi yardimiyla eriyik i¢indeki sogutucu akiskanin sogurucu akiskandan ayrilarak
kizgin buhar ireticisinden kizgin buhar olarak ¢ikmasi saglanir. Sogurucu akiskan ise

zengin eriyik haline gelerek, 1s1 degistiricisine yollanir.

3-10 arasinda, sogurucu madde agisindan zengin olan eriyik kizgin buhar iireticisinden
cikarak 1s1 degistiricisine girer. Burada kizgin buhar iireticisinden alinan 1sinin bir

kismin1 fakir eriyige vererek 1sitilmasini saglar.

10-4 arasinda, yiiksek basinca sahip zengin eriyik, kisilma vanasinda kisilarak basinci

diistiriiliir ve diisiik basingta sogurucuya girer.

5-6 arasinda, kizgin buhar treticisinden kizgin buhar olarak ¢ikan sogutucu akiskan
yogusturucuya girer Ve yogusturucuda sogutularak sivi hale gecerken, disariya 1s1

verilir.

6-7 arasinda, yiiksek basingtaki sogutucu akiskan kisilma vanasindan gecerek basinci

diiser ve buharlastiriciya girer.

7-8 arasinda, diisiik basingtaki sogutucu akiskan, buharlastiricida dig ortamdan 1s1y1
alarak buhar haline gecer ve tekrar sogurucuya girerek fakir karigimi olusturup

¢evrime devam eder.

11-12 noktalari, kizgin buhar iireticisine gaz motoru tarafindan verilen egzoz gazinin
giris ¢1kis noktalarin1 gostermektedir. Egzoz gazindan verilen 1s1 ile sogutucu akigkan

ile sogurucu akiskanin birbirinden ayrilmasi saglanir.

13-14 noktalari, sogutma kulelerinden yogusturucuya gelen sogutma suyunun giris
cikisini gostermektedir. Kizgin buhar olarak yogusturucuya giris yapan sogutucu

akiskanin sogutulup yogusturulmasi i¢in kullanilir.
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15-16 noktalari, buharlastirictya girip ¢ikan, ortam sogutmak i¢in kullanilan sogutma

suyunu temsil etmektedir.

17-18 noktalar1, sogutma kulesinden gelen so§utma suyunun sogurucuya giris ¢ikis

noktalarin1 gostermektedir. Buhar halinde sogurucuya giren sogutucu akiskanin

yogusmasini saglayarak, sogurucu akigkan ile karismasini saglamak i¢in kullanilir.

Termodinamik analiz yaparken hesaplar1 basitlestirmek ve bir sonuca ulasabilmek

adina yapilan bazi kabuller asagida listelenmektedir.

1.

10.

11.

12.

13.

Sistem elemanlarinin sicakligi elemanin her noktasinda aymi ve sabit

degerdedir.

Kizgin buhar iiretici ve yogusturucu basinglari, yogusturucu sicakligina

karsilik gelen doyma basinci olarak alinmustir.

Buharlastirici ve sogurucu basinci, buharlastirict sicakligina karsilik gelen

doyma basinci olarak alinmustir.

Kizgin buhar {ireticisinden ayrilan sogutucu akiskanin sicakligi ve basinc,

kizgin buhar {ireticisi sicakligl ve basincinda alinmistir.

Yogusturucudan ayrilan sogutucu akiskanin sicakligi ve basinci, yogusturucu

sicaklig1 ve basincinda alinmaistir.

Buharlastiricidan ayrilan sogutucu akiskanin sicakligi ve basinci, buharlastiric

sicaklig1 ve basincinda alinmaigtir.

Yogusturucudan ayrilan sogutucu akiskan doymus sivi fazindadir.
Bubharlastiricidan ayrilan sogutucu akiskan doymus buhar fazindadir.
Sogurucudan ayrilan fakir eriyik, sogurucu basing ve sicakliginda alinmistir.

Kizgin buhar iireticisinden ayrilan zengin eriyik, kizgin buhar iireticisi basing

ve sicakliginda alinmigtir.
Sistem igerisinde ve boru donanimlarinda basing kayiplar: ihmal edilmistir.
Pompa isi ¢ok kiigiik oldugundan ihmal edilmistir.

Sistem icerisindeki elemanlar adyabatik olarak kabul edilmistir.

Sekil 3.1°de gosterilen sogurmali sogutma sisteminin kiitle ve enerji korunumu

denklemleri, dolagim orani da kullanilarak gosterilmektedir.
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Kizgin buhar tireticisinde kiitle ve enerji korunumu ile dolagim orani1 denklemleri:

m, = ms + mg (Kg/s)
MyXy = M3X3 + MsXs
X, Fakir LiBr konsantrasyonu (%)
X3 Zengin LiBr konsantrasyonu (%)
xs5: Sogutucu akiskan igerisindeki LiBr konsantrasyonu (%)
F: Dolasim orani
= s

F=

mg
(M3 + 1ms)x,; = M3x3
Msx, = M3(X3 — X3)

F:ﬁ:

ms  X3—X3

X2

Qkpi = Mzhs + Mshs — miyhy (KW)

m3h3 +rh5h5 —mz hz

Arpa = (kJ/kg)

ms
Qrpa = Fhs + hs — (F + 1)h, (kJ/Kg)
Yogusturucuda kiitle ve enerji korunumu denklemleri:
mg = mg (kg/s)
qy = he — hs (kJ/kg)
Kisilma vanasinda kiitle ve enerji korunumu denklemleri:
mg = m, (kg/s)
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Buharlagtiricida kiitle ve enerji korunumu denklemleri:
m, = mg (kg/s)
qp = hg — h; (kJ/Kg)
Sogurucuda kiitle ve enerji korunumu denklemleri:
my = my + mg (Kg/s)
MiXqy = MyX, + MgXg
x4 Fakir LiBr konsantrasyonu (%)

X4 Zengin LiBr konsantrasyonu (%)

xg: Sogutucu akiskan igerisindeki LiBr konsantrasyonu (%)

F= T

mg
(my + Mg)x, = MuX,
MgXy = Mya(Xy — X1)

_My _  Xq
F= —2 =

Mg X4—Xq

Qs =1y hy — mshs — myhy (kW)

8

Eriyik pompasinda kiitle ve enerji korunumu denklemleri:

m, = Mg (Kg/s)

X1 = Xog

31

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)



Is1 degistiricisinde kiitle ve enerji korunumu denklemleri:

o = 11, (Ka/s) (3.28)
Xo = X, (3.29)

Ty = My, (Ko/s) (3.30)

X3 = Xq0 (3.31)

1y (hy — ho) = 1113 (hs — hao) (KW) (3.32)

Karigim tarafindaki kisilma vanasinda kiitle ve enerji korunumu denklemleri:

x10 =S X4 (334)

Birim kiitle basina hesaplanan enerji degerlerinin ¢evrimde kullanilan sogutucu
akigkanin kiitlesel debisi ile ¢arpilmasi sonucu ag¢iga ¢ikan enerji korunumu
denklemleri ve c¢evrimin performans katsayisimi veren denklemler asagida

verilmektedir.

Qupi = qrparits (KW) (3.36)
Qy = qyms (KW) (3.37)
Qs = qsts (KW) (3.38)
Qp = qprits (KW) (3.39)

STK,, = .Qb (3.40)
kbil

Ulasilabilecek ideal durumdaki, tersinmezliklerin olmadigi maksimum degerdeki

sogutma tesir katsayisini hesaplayabilmek icin sogurmali sogutma ¢evrimi tersinir
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kabul edilmelidir. Tersinir proses, sistem ve g¢evreleyenlerinin sonsuz siirede
gerceklestigi  varsayilan proses sonunda baslangic haline gelmesi olarak
tanimlanmaktadir. En iyi bilinen tersinir ¢evrim Carnot g¢evrimidir. Tersinir 1s1
makineleri de Carnot 1s1 makineleri olarak adlandirilmaktadir. Ters Carnot ¢evrimi ise,
Carnot 1s1 makineleri proseslerinin ters ¢evrilmis halidir ve Carnot sogutma ¢evrimi
olarak adlandirilmaktadir. Tersinir Carnot ¢evrimine gore c¢alisan bu makinelere
Carnot sogutma makinesi de denmektedir. Tersinir ¢evrimlerin analizinde proseslerin
sonsuz siirede gerceklestigi kabulii ile hesaplama yapildigindan birim zaman ig¢in
analiz yapmak yerine proseslerin tamamin1 kapsayacak sekilde ve kJ birimi ile analiz
yapilir. Buna gore sogurmali sogutma sistemini olusturan tersinir 1s1 makinesi ve

sogutma makinesinin T-s diyagramlar1 Sekil 3.2 ve 3.3’de gosterilmektedir [41].
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Sekil 3.2 : Carnot 1s1 makinesinin T-s diyagrami [41].

Sekil 3.2°deki tersinir 1s1 makinesinin 1-2 prosesinde akigkan sabit sicaklikta 1sitilir, 2-
3 prosesinde sabit entropide genisletilerek sicakligi azaltilir, 3-4 prosesinde sabit
sicaklikta yogusturularak dis ortama 1s1 atilir, 4-1 prosesinde ise sabit entropide

sikigtirilarak sicakligi arttirlir.

Sekil 3.3 : Carnot sogutma makinesinin T-s diyagrami [41].
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Sekil 3.3’deki tersinir sogutma makinesinin 1-2 prosesinde sogutucu akiskan 1s1y1
diisiik sicakliktaki kaynaktan sabit sicaklikta ¢eker, 2-3 prosesinde sabit entropide
yiiksek sicakliktaki ortama sikistirilir, 3-4 prosesinde sabit sicaklikta yiiksek
sicakliktaki ortama 1s1 atilir, 4-1 prosesinde ise sabit entropide genisleyerek diisiik

sicaklik degerine ulasir.

Sekil 3.4’de tersinir bir sogurmali sogutucu ¢evrimi gosterilmistir. Bu ¢evrimde kizgin
buhar iiretici ile sogurucu arasinda calisan sistem 1s1 makinesi olarak adlandirilirken,
buharlastirici ile yogusturucu arasindaki sistem sogutma makinesi olarak
adlandirilmaktadir. Bu tersinir iki makinenin birbiriyle ¢alismasi sonucu tersinir

sogurmalt sogutucu sistem olusturulur ve sogutma verimi denklemleri asagida

gosterilmistir.
KAYNAK (CEVRE
Ty T.;
Qupi Q,
W
TERSINIR TERSINIR
151 SOGUTMA
MAKINES MAKINES
Q Q,
CEVRE SOGUTULAN ORTAM
Te Ty

Sekil 3.4 : Tersinir sogurmali sogutma ¢evrimi.
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Wir = Qrbi — Os = um,er Qkbis (kJ) (3.41)

Wer Typi — Ts Ts
Wy er = = =1- (3.42)
M Qun Tkpi Tkpii
Qp Tp
STK. = = .
STKgser = @ (3.44)
Qi
Denklem 3.42 ve 3.43 kullanilarak, 3.44 de yerine yazilirsa,

STHegpr = (1= =2 (=2 3.45

3.2 EES (Engineering Equation Solver) ile Akiskanlarin Termal Ozelliklerinin
Hesabi

EES lineer denklemlerin ve lineer olmayan denklem sistemlerinin ¢6ziimii igin
kullanilan ticari bir yazilimdir. Is1 transferi ve termodinamik problemlerin ¢6ziimii igin
birgok 6zel fonksiyon ve esitlik sunmaktadir. Ozellikle bu alanda ¢alisan makine
miihendisleri tarafindan siklikla kullanilan, yararl bir programdir. EES termodinamik
0zellik tablolarin1 biinyesinde barindirarak, elle problem ¢6zlimii yapma zorlugundan
bizi kurtarmaktadir. Hazir fonksiyon ve ozellikler sayesinde sicaklik ve basing ile
degisen malzeme Ozellikleri program tarafindan hesaplanmaktadir ve buna bagh
dinamik c¢oziimler yapmamizi saglamaktadir. Buna ek olarak kendi yazdigimiz

fonksiyonlar da programa eklenebilmektedir.

Iki termal 6zelligi bilinen termodinamik dengedeki bir akiskanmn geriye kalan biitiin
termal Ozellikleri belli bir matematiksel hesaba gore bulunabilir ve hesaplamalar
program veritabaninda mevcuttur. Bu matematiksel hesaplarin temeli ASHRAE
(American Society of Heating, Refrigerating, Air-Conditioning Engineers) Temel El
Kitab1 ic¢indeki denklemlere dayanmaktadir [41]. Bu tez g¢alismasinda sogurucu
akiskan olarak LiBr ¢ozeltisi, sogutucu akiskan olarakta su kullanildig i¢in bu ikisine
ait termal 6zellik hesaplama denklemleri asagida sunulmaktadir. Sonrasinda ¢evrimin

sogutma tesir katsayilarim1 karsilastirmak amaciyla LiBr — Su ¢6zeltisi yerine NHs —
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Su ¢ozeltisi de kullanilmistir. Bu karisimin da LiBr — Su karigimina benzer

hesaplamalar1 mevcuttur.
3.2.1 LiBr — Su karisiminin termodinamik o6zelliklerinin hesabi

LiBr-Su karigiminin entalpisi [42]:

h=ZA+TZB+TZZC (3.46)

A, = —2024.33 (3.47)

A, = 163.309 (3.48)

A, = —4,88161 (3.49)

A; = 0,06302948 (3.50)

A, = —0,0002913704 (3.51)

B, = 18,2829 (3.52)

B, = —1,1691757 (3.53)

B, = 0,03248041 (3.54)

B; = —0,0004034184 (3.55)

B, = 0,0000018520569 (3.56)

Co = —0,037008214 (3.57)

C, = 0,0028877666 (3.58)

C, = —0,000081313015 (3.59)
C; = 0,00000099116628 (3.60)
C, = —0,0000000044441207 (3.61)
Z A=Agx? + Ax! + Ax? + Azx3 + Ax? (3.62)
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Z B = B0X0 + lel + BZXZ + B3X3 + B4X4

Z C = CoXO + C1X1 + C2X2 + C3X3 + C4_X4

Degisim aralig1 %40 <x < %70 LiBr

T=Karigim sicaklig1 (°C), degisim aralig1 15 °C <T <165 °C
h=entalpi (kJ/kg)

x= LiBr konsantrasyonu (%)

LiBr — Su karisiminin ve sogutucu akiskanin basinci ve sicakligi [42]:

LogP = C+D/(Ts + 273) + E/(Tg + 273)?

Ts = (—2E/(D + (D* — 4E(C — log P))°5)) — 273

TE:ZB-I_TSZA

Ay = —2,00755
A, = 0,16976
A, = —0,003133362

A3 = 0,0000197668

B, = 124,937
B, = —7,71649
B, = 0,152286

B; = —0,0007959

Z A=Agx" + A x* + A,x? + A3x3
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(3.66)
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(3.69)
(3.70)
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(3.73)
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(3.75)
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Z B = Boxo + lel + Bzxz + B3x3 (377)

C =705 (3.78)
D = —1596,49 (3.79)
E = —104095,5 (3.80)

Degisim aralig1 %45 <x < %70 LiBr

Te=Karigim sicakligi (°C), degisim aralig1 5 °C < Te < 175 °C
Ts=Suyun doyma sicaklig1 (°C), degisim aralig1 -15 °C <Ts <110 °C
P=Doyma basinc1 (kPa)

LiBr — Su karisiminin yogunlugu [42]:

py = 114536 + 470,84(x,) + 1374,79(x,)? — (0,333393

(3.81)
+0,571749(x¢)) (273 + T)
Degisim aralig1 %20 < x < %60
T=Karisim sicaklig1 (°C), degisim aralig1 0 <T <200 °C
px=Karisim yogunlugu (kg/m?)
x = LiBr konsantrasyonu x, = x/100 (3.82)
LiBr — Su karistminin mutlak viskozitesi [42]:
u=ef/100 (3.83)
Ay = —494,122 + 16,3967x — 0,14511x> (3.84)
A, = 28606,4 — 934,568x + 8,52755x2 (3.85)
A; = 70,3848 — 2,35014x + 0,0207809x? (3.86)
B = A, + (A, /Ty) + Asln (Tk) (3.87)
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Degisim aralig1 %45 <x < %65
Tk=Karisim sicaklig (K)
p=Dinamik viskozite [kg/(m.s)]

LiBr — Su karistminin sabit basincta ozgil 1s1s1 [42]:

¢, = 0,0976x% — 37,512x + 3825,4
x=LiBr konsantrasyonu (%)
Cp=LiBr eriyiginin sabit basingta 6zgiil 1s1s1 [J/(kgK)]

LiBr — Su karisiminin 1s1 iletim katsayisi [42]:

k =K, + Dy,
K; = —0,3081(x/100) + 0,62979
K, = —0,3191795(x/100) + 0,65388
D1z = (K, — K1)/20)(Ty, — 313)
Tk=Karigim sicakligi (K), Tk > 313 K kosuluyla
x=LiBr konsantrasyonu (%)

k=LiBr eriyiginin 1s1 iletim katsayis1 [W/(mK)]

3.2.2 Suyun termodinamik o6zelliklerinin hesaplanmasi

Su buharinin doyma basinci [42]:

Pyoy = 2x107"2T°® —3x107°T> + 2x107"T* + 3x107°T3 + 0,0014T*>

+ 0,0444T + 0,6108
Pdoy=Doyma basinci1 (kPa)

T= Doyma sicakligi (°C) = Tqoy
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Doymus su buharinin entalpisi [42]:

hy = —0,00125397T2 + 1,88060937T + 2500,559
hg=Doymus su buharinin entalpisi (kJ/kg)
T= Doyma sicaklig1 (°C) = Tdoy

Doymus su buharinin buharlasma gizli 1s1s1 [42]:

heg = —0,00132635T2 — 2,29983657T + 2500,43063

ht;= Buharlasma gizli 1s1s1 (kJ/kg)

T= Doyma sicakligi (°C) = Tqoy

Doymus su buharinin yogunlugu [42]:

pg = 1/(0,00001147965T* — 0,00297197798T* + 0,28077931731T>

—11,83083758T + 202,9035477661)

pg=Doymus su buharinin yogunlugu (kg/m3)

T= Doyma sicakligi (°C) = Tqoy

Kizgin su buharinin entalpisi [42]:

hiaz = ((Mizz = Miiz,1) /100)T + hyyz o
T =Ty pun — Taoy
hizs = 32,5080 (P) + 2513,2
hizs = 0,00001P% — 0,1193P + 2689

hi.,=Kizgin su buhar1 entalpisi (kJ/kg)
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T=Kizgin buhar sicaklig1 (°C)
Tdoy=Suyun doyma sicaklig1 (°C)
Tgoun= Gergek buhar sicaklig1 (°C)
P= Doymus buhar basinc1 (kPa)

Suyun diger termofiziksel 6zellikleri [42]:

k= —6,5104167x10"1°T* + 0,00000018923611T3
—2,671875x1075T2 4+ 0,0027103175T + 0,5520119

p = 0,000015451T3 — 0,0059003T2 — 0,019075T + 1002,3052

u = 0,000001(0,000031538716146T* — 8,913055428199999x10 373
+ 0,9795876934T? — 55,4567974T + 1791,74424)

v = 0,000001(3,1770833333x108)T* — 0,0000089652777778T>
+ 0,00098270833333T2 — 0,055322222222T
+ 1,7876666667

¢, = 0,000003216145833T* — 0,000798668982T3
+ 0,0780295139T2 — 3,0481614T + 4217,7377

T=Su sicaklig1 (°C)

k=Is1 iletim katsayis1 [W/(m.°C)]
p=Yogunluk (kg/m®)
pu=Dinamik viskozite [kg/(m.s)]
v=Kinematik viskozite (m?/s)

cp=Sabit basingta 6zgiil 151 [J/(kg.K)]
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4. BIR ALUMINYUM PROFIL FABRIKASINDA KURULAN SOGURMALI
SOGUTMA CEVRIMIiNIN iNCELENMESIi

Sakarya’da kurulan bir aliiminyum fabrikasinda aliiminyum profil, kompozit panel,
alliminyum yasst mamiil, PVC profil ve panjur gibi iirlinler iiretilmektedir. Aym
zamanda tiretilen aliiminyum profillerin korozyona kars1 dayanikli olmasi igin profiller
eloksal malzeme ile kaplanmaktadir. Mithendislik uygulamalart i¢in aliiminyumun
izerinde sert ve siirtlinmeye dayanikli bir malzeme istendiginde sert eloksal yontemi
uygulanir. Bu yontem diisiik sicakliklarda yapilmalidir ¢linkii sicaklik belli bir degerin
tizerine ¢iktiginda eloksal kaplama kalitesi bozulur. Bunun 6niine gegmek igin eloksal
banyolarin sogutulmasi gerekmektedir. Sogurmali sogutma ¢evriminden saglanan

soguk su hem banyoyu sogutmak i¢in hem de ortam sogutmasinda kullanilmaktadir.

4.1 Sogurmalh Sogutma Sisteminin Tasarim Parametreleri ve EES ile Yapilan

Termodinamik Modeli

Sekil 4.1’de aliminyum profil fabrikasi i¢in hazirlanan tek etkili LiBr — Su ile ¢alisan
ve 1s1 degistiricisi olmayan sogurmali sogutma c¢evriminin termodinamik modeli
goriilmektedir. 1,5 MW sogutma kapasitesine sahip bu ¢evrimin tasarim parametreleri

Sekil 4.1’1in yanisira, Cizelge 4.1°de de verilmistir.

Sonrasinda bu aliiminyum profil fabrikasinin sogurmali sogutma ¢evrimi icin EES
programi ile yazilmis enerji ve kiitle korunum denklemleri ve sogutma tesir katsayisi
denklemleri ile olusturulan EES programinin listesi verilmistir. EES programinda
oncelikle dizayn parametreleri girilmis, ardindan gerekli denklemler notasyonlara
uyularak yazilmis ve sogurucu ile kizgin buhar iiretici arasindaki ¢evrimden gelen,
zengin LiBr ¢ozelti kiitlesel debisinin sogutucu akiskan kiitlesine oranini ifade eden
dolasim orani da hesap edilerek, her bir komponentte aciga ¢gikan veya ihtiya¢ duyulan
enerji miktarlar1 bulunmustur. Sonunda da sogutma tesir katsayis1 denklemi yazilarak
sonuglarin EES iizerinden ekran c¢iktisi alinmistir. Daha sonra bu sonuglar 1s1
degistiricisinin oldugu sistem i¢in de alinmis ve sogutma verimi acgisindan

karsilagtirma yapilmigtir.
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Sekil 4.1 : Sogurmali sogutma sisteminin termodinamik modeli.

Cizelge 4.1 : LiBr-H20 ¢6zeltisini kullanan ve 1s1 degistiricisi olmayan sogutma
sisteminin tasarim parametreleri.

Parametre Sembol Deger
Buharlagtiric1 Kapasitesi Qb 1500 kW
Kizgin Buhar Uretici Sicaklig T3-Ts 120°C
Yogusturucu Sicakligi Te 40°C
Yogusturucu Cikis1 Kuruluk Derecesi Xkd,6 0
Buharlastiric1 Sicaklig Ts 6°C
Buharlastiric1 Cikisi Kuruluk Derecesi Xkd,8 1
Sogurucu Sicakligi T1 50°C
LiBr Cozelti Konsantrasyonu (Fakir) X %56
LiBr Cozelti Konsantrasyonu (Zengin) Xz %64
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Sekil 4.1°de gosterilen sogurmali sogutma sisteminin EES program listesi Ek A’da

sunulmustur.

Listesi sunulan EES programinin sonuglar1 Sekil 4.2’de ekran goriintiisii olarak

gosterilmektedir.
F=7 Hy = 117.7 [kdfka] Ho = 117.7 [kdfka]
Hy =284.7 [kdfka] Hy =284.7 [klidkg] Hg = 2725 [kl/kg]
Hg = 167.5 [kJfkg] Hs =1B7.5 [kl/ko] Hg = 2512 [kd/kg]
by =5.119 [kais] by = 44979 [kgis] bg = 0.6399 [ko/s]
hg = 0.E399 [kois] Prysse = 7.381 [kPa] Praitg = 03354 [kFa]
Ob = 1600 [kiw] Okhbii = 2417 Qs =-2280
Oy = -1637 Ap = 2344 [k Appi; = 3777
Q. = -3563 o, = 2558 STK,__ = 0.6206
STK,,, =1.462 T, =50 [C] T,=50 [C]
T4=120 [C] T,=52.68 [C] Tg=120 [C]
Tg=40 [C] T-=6.002 [C] Tg=6& [C]
=y = BB [%%] o= B [22] =D
g~ |

Sekil 4.2 : EES program ¢iktilarinin ekran goriintiisii.

Sekil 4.1°deki sogurmali sogutucu ¢evrimini kurarken sogurucu ve kizgin buhar tiretici

arasinda verimliligi daha da arttiracak olan 1s1 degistiricisi kullanilmamistir. Sekil

4.3’de 151 degistiricili sogutma ¢evriminin termodinamik modeli ve Cizelge 4.2°de ise

bu modelin tasarim parametreleri goriilmektedir.

13 14
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6  I—
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T¢=40°C
Xkd,670

#| Buharlaghrie

Tg=6°C
Xig,5=1

8

Egzoz Gaz
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5
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Ty9=120°C
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XZ =0,64 10 9 TIZSDGC
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—
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17

16
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Sekil 4.3 : Is1 degistiricili sogutma ¢evriminin termodinamik modeli.
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Cizelge 4.2 : LiBr-H>O ¢ozeltisini kullanan ve 1s1 degistiricisi olan sogutma
sisteminin tasarim parametreleri.

Parametre Sembol Deger
Buharlastiric1 Kapasitesi Qb 1500 kW
Kizgin Buhar Uretici Sicaklig T3-Ts 120°C
Yogusturucu Sicakligi Te 40°C
Yogusturucu Cikist Kuruluk Derecesi Xkd,6 0
Buharlastiric1 Sicakligi Tg 6°C
Buharlastiric1 Cikist Kuruluk Derecesi Xkd,8 1
Sogurucu Sicakligi T1 50°C
LiBr Cozelti Konsantrasyonu (Fakir) X %56
LiBr Cozelti Konsantrasyonu (Zengin) X %64

Sekil 4.3°de gosterilen 1s1 degistiricili sogutma ¢evrimi ic¢in olusturulan EES

programinin listesi ise EK B’de sunulmaktadir.

Kizgin buhar iireticisinden 1sinarak ¢ikan LiBr a¢isindan zengin eriyik, 1s1 esanjoriinde
enerjisinin bir kismin1 LiBr agisindan fakir eriyige aktararak kizgin buhar iireticisine
girmeden Once sicakliginin artmasini saglar. Bu sayede kizgin buhar {ireticisinden
daha az miktarda enerji gekilir ve sistemin daha verimli ¢aligmasi saglanir. Sekil
4.4’deki sonuglar incelenecek olursa, esanjor olmayan sistemde kizgin buhar
tireticisinde ¢ekilen giic 2417 kW ve STK yani sogutma tesir katsayis1 0,62 iken
esanjor olan sistemde kizgin buhar iireticisinde ¢ekilen gii¢ miktar1 2151 kW ve
STK’s1 0,7’ye artmaktadir. Goriildiigii gibi esanjorlii sistemden alinan sogutma giicii
ayniyken, kizgin buhar iireticisi sayesinde verilen gii¢c azalmaktadir ve ¢evrimin

sogutma tesir katsayis1 da bu oranda artmaktadir.

F=7 Hy = 117.7 [kJ/kg] Hqg= 236.5 [kJ/kg]
Ha =1B9.6 [klikgl Hy = 284.7 [kl/kg] Hy = 236.5 [kJikg]
Hg = 2726 [kJfkg] Hg = 167.5 [kd/kag] He =167.5

Hg = 2512 [kJikgl Hg = 117.7 [kJ/kg] by = 5119 [koss]
by = 4479 Mg = 0,6399 Mg = 0.6393

Plisse = 7.381 [kPa] Plaing = 0.9354 [kPa] Qb = 1500 [kiw]
Okbii = 2151 Qs =-2064 Oy =-1637

oy = 2344 Qpi = 3362 9, - -3226

o, = -2558 STK,, = 06973 STK,,, =1.462
T,=50 [C] Tqg=93.45 [C] To=75.42 [C]
T4=120 [C] Ta-52.68 [C] Tg=120 [C]
Tg=40 [C] T.=6.002 [C] Tg=6 [C]

Ta=50 [C] >y =56 [%2] g = B4 [35]
Hrae= o rda=

Sekil 4.4 : Is1 degistiricili sistemin EES program ¢iktilarinin ekran goriintiisii.
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Gaz motoru ile calisan bilesik sogutma-isi-giic iiretim Sistemi icin kataloglar
incelendiginde bahsedilen giicli karsilayabilecek motorlardan biri olarak MWM
(Mechanical Workshop Mannheim) markasina ait TCG 2032 V16 model gaz motoru
secilmistir. Egzoz gazi sicakligl 120°C olan bu motor ayn1 zamanda bu sicaklikta 2240
KW’lik (+%8) bir 1s1l gli¢ vermektedir. Enerji degerleri i¢in katalog bilgileri Cizelge
4.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.3 : MWM-TCG 2032 V16 gaz motoru katalogunda belirtilen bazi
parametrelerin degerleri.

TCG 2032 V16 Enerji Degerleri

Elektrik ¢ikis giicii 4300 kW
Ceket suyu 1s1l giicii 1538 kW +%8
Ara sogutucu 1s1l giicii 326 KW +%8
Egzoz 1s1l giicii (120°C’ye) 2240 kKW +%8
Yaglama yagi 1s1l giicii 543 kW +%8

Motor ve jenerator radyasyonu 1s1l giicii 310 kwW
Yakat tiiketimi 9914 kW +%5

Ozgiil yakt tiiketimi 2,25 KWh/kWh +%5

Elektrik verimi 43,5 %

Is1l verim 47 %

Toplam verim 90,5 %

4.2 Sicakhigin Sogutma Tesir Katsayisina EtKisi

Bu boliimde 1s1 degistiricisi kullanilmayan sogurmali sogutma sistemi ig¢indeki

elemanlarin sicaklik degisiminin sogutma tesir katsayisina olan etkisi incelenmektedir.

Kizgin buhar iireticisi sicakligi degistirilerek sogutma tesir katsayisinin hangi degerleri
aldig1 Cizelge 4.4’de gosterilmektedir. Sekil 4.5’de ise bu degerler ve ara degerleri
grafik tistiinde gosterilmis ve sogutma tesir katsayisinin, sicaklik artig1 veya azaligiyla

PO

nasil degistigi anlasilmaya calisilmigtir.
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Cizelge 4.4 : EES’den elde edilen STK’nin kizgin buhar iiretici sicakligi ile

degisimi.
STKes Ts [°C] (Klzgu; Buhar Uretici

1 0,6269 100

2 0,6255 104,4
3 0,6241 108,9
4 0,6227 113,3
5 0,6213 117,8
6 0,6199 122,2
7 0,6185 126,7
8 0,6171 131,1
9 0,6157 135,6
10 0,6144 140

0,628 K
0,626
0,624 \\

0,622
e
0,620 \.\

0,618 \\
0,616 \\
0,614

0,612

STK

95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145
T, [°C] Kizgin Buhar Uretici Sicakhg)

Sekil 4.5 : EES’den elde edilen STK ve kizgin buhar tiretici sicakligi arasindaki
degisim grafigi.
Cikan sonuglara gore gaz motorundan alinan egzoz sicakligi, dolayisiyla egzoz 1sis1
azaltilirsa, sogutma performans katsayisi yani ¢evrimin verimi artmaktadir. Bunun
nedeni, sistemin tasarim parametresi olan buharlastiricitdan alinacak sogutma

enerjisinin, kizgin buhar tireticisine daha az bir enerji girdisiyle elde edilmesidir.

Benzer sekilde yogusturucunun sicaklik degeri degistirilip diger parametreler sabit
tutularak, bunun sogutma verimine olan etkisi incelenmistir. Bu degerler Cizelge

4.5 de gosterilmektedir. Sekil 4.6°da ise grafikte ara degerleriyle birlikte ¢izilmistir.
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Cizelge 4.5 : EES’den elde edilen STK’nin yogusturucu sicaklig ile degisimi.

STKss Tes [°C] (Yogusturucu )

1 0,6426 20

2 0,6377 24,4
3 0,6328 28,89
4 0,6279 33,33
5 0,623 37,78
6 0,6181 42,22
7 0,6132 46,67
8 0,6084 51,11
9 0,6035 55,56
10 0,5986 60

0,645
0,640 “‘~
0,635 \\
0,630 \\
0,625 N
0,620 \

0,615

STK

0,610
0,605

0,600 \
0,595 7

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
T, [°C] Yogusturucu

Sekil 4.6 : EES’den elde edilen STK ve yogusturucu sicakligi arasindaki degisim
grafigi.
Sonug olarak sicaklik artis1 ile birlikte sistemin sogutma verimi diismektedir. Bunun
sebebi, yogusturucuda yapilan sogutma ne kadar fazla olursa sistemin sogutma
kapasitesi de o kadar artar. Daha yiiksek sicakliklardaki yogusturucu, sogutma
kapasitesini diislireceginden sogutma katsayisin1 da diistirmektedir. Ayrica tasarim
parametreleri degismeyeceginden, buharlagtiricidan alinan sogutma giicii  de
degismeyecek ama sistemde dolasan akiskanin debisi artacaktir. Buna bagli olarak

kizgin buhar iireticisine verilen giic miktar1 da artacak ve sogutma verimi diisecektir.
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Sogurucu sicakliginin da ¢evrimin sogutma verimine etkisini incelemek i¢in, sicakliga
bagli STK degerleri Cizelge 4.6’daki parametrik tabloda verilmistir. Sekil 4.7’de ise
parametrik tablodaki degerler ara degerleriyle birlikte grafige dokiilmiistiir.

Cizelge 4.6 : EES’den elde edilen STK’nin sogurucu sicakligi ile degisimi.

STKss T1 [°C] (Sogurucu )
1 0,5712 30
2 0,5815 34,44
3 0,5921 38,89
4 0,6032 43,33
5 0,6147 47,78
6 0,6266 52,22
7 0,639 56,67
8 0,6519 61,11
9 0,6654 65,56
10 0,6794 70
0,690 ,l
0,675 /
0,660
s
0,645
-~
« 0,630 o
[
v 0,615 /
0,600 A
0,585 =oad
0,570 /
0,555

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
T, [°C] Sogurucu

Sekil 4.7 : EES’den elde edilen STK ve sogurucu sicakligi arasindaki degisim
grafigi.
Tablo ve grafige bakarak sogurucudaki sicaklik artisi ile birlikte sistemin sogutma
performansi da artmaktadir. Bunun nedeni, kizgin buhar {ireticisine daha yiiksek
sicaklikta gelen eriyigi, su buharina ve LiBr ¢ozeltisine ayristirmak i¢in daha az
miktarda enerjiye gereksinim olmasidir. Kizgin buhar iireticisine verilen enerji ne

kadar diistik olursa sogutma performansi da o kadar iyi olur.
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Son olarak buharlastirici sicaklifinin sogutma verimine olan etkisini bulmak ig¢in,
sicakliklar ve buna bagli olarak degisen sogutma verimleri Cizelge 4.7’ deki parametrik
tabloda verilmistir. Sekil 4.8’de ise sogutma tesir katsayisinin sicakliga bagli degisim

grafigi gosterilmistir.

Cizelge 4.7 : EES’den elde edilen STK’nin buharlastirici sicakligi ile degisimi.

STKss Ts [°C] (Buharlastiric: )
1 0,6177 0
2 0,6186 2
3 0,6196 4
4 0,6206 6
5 0,6215 8
6 0,6225 10
7 0,6235 12
8 0,6245 14
9 0,6254 16
10 0,6264 18

0,627

0,626 )
0,625

0,623

0,622 /
0,621 /
0,620 /

0,619 /
0,618 r
0,617

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tg [°C] Buharlastirici

STK

Sekil 4.8 : EES’den elde edilen STK ve buharlastirici sicakligi arasindaki degisim
grafigi.

Tablo ve grafikten ¢ikan sonuca gore buharlastiricidaki sicaklik artis1 sogutma

verimini olumlu yonde etkilemektedir. Ciinkii, buharlastiricidan alinacak sogutucu
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giiciin tasarim parametresi oldugu diisiiniiliip, sabit oldugu kabul edilerek, sicakliginin
artmasi ¢evrim igerisinde dolagan akiskanin kiitlesel debisinin diigmesine neden olur.
Buna bagli olarak kizgin buhar {ireticisinde ihtiya¢ duyulan enerji miktar1 da azalir ve

sistemin sogutma performans katsayisi artar.

4.3 Kristalizasyon Olayinin Sogurmah Sogutma Sistemine Etkisi

Sogurmali sogutma sistemlerinde LiBr’ii sogurucu madde olarak kullandigimizda
dikkat etmemiz gereken bir diger nokta ise kristalizasyon olayidir. Kristalizasyon, bir
¢Oziicliniin igerisinde ¢Oziinmiis olarak bulunan kati1 bir maddenin belli kosullarda

coktiiriilerek sivisindan ayrilmasi olayidir.

Kristalizasyon olay1r genellikle LiBr eriyiginin kizgin buhar iireticiden c¢iktiktan
sonraki sistem kosullarinda olusmaktadir. Kristalizasyon olusumu daha cok diisiik
basing ve sicakliklarda goriilmektedir. Bu nedenle yeni nesil sistemlerde buhar basinci

daha yiiksek degerlerde tutulmaktadir.

Yiiksek sicaklikta kizgin buhar iireticisinden ¢ikan zengin eriyik sogumaya
basladiginda kristallesmeye de baslayabilir. Bunun sonucu olarak ortaya ¢ikan
karistmin  pompa tarafindan sirkiile edilmesi ¢ok zor olur ve ¢evrim

tamamlanamayarak, sogutma islemi durur.

Aliiminyum fabrikasindaki sogurmali sogutma sisteminin tasarim parametreleri géz
ontine alinarak Sekil 4.9°daki grafige yerlestirilmistir ve kristalizasyon olusumu ile
ilgili 6zellikle kizgin buhar iiretici ¢ikis1 ve sonrasindaki noktalarda herhangi bir sorun
var m1 incelenmistir. Sekil 4.9’da LiBr — H20 ¢6zeltisinin konsantrasyon, sicaklik ve

basing diyagrami gosterilmektedir.

Bu diyagrama gore kizgin buhar iiretici ¢ikisi olan 3 ve 4 noktalarindaki LiBr
konsantrasyonuna ve sicakliklara bakildiginda, 3 noktasindaki ¢ozeltideki oran1 %64
olarak bulunan LiBr zengin eriyigi, 120°C sicaklikta kristalizasyon bolgesi disinda
kalmaktadir. Ayni sekilde 4 noktasindaki sogurucu girisine baktigimzda yine %64
oraninda ¢ozeltide bulunan LiBr eriyigi yaklasik olarak 53°C de kristalizasyon bolgesi
disinda kalarak, sogutma cevriminin devami i¢in uygun degerlerdedir. Sistem
caligmasina devam etmekte yani eriyigin kat1 hale gecmeden pompalar tarafindan
sirkiile edilebilmesi kolaylikla saglanmaktadir. Bu noktalar grafikte sar1 daireler

icerisinde gosterilmektedir.
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Cozeltideki LiBr'un katlesel orani X [%]
Sekil 4.9 : LiBr—H>0 ¢o6zeltisi konsantrasyon, sicaklik ve basing diyagrami [15].

44NHs - H20 Cozeltisi Kullamlan Sogurmah Sogutma Sisteminin

Termodinamik Analizi

Sekil 4.10°da gosterilen NH3-H20 ¢ozeltisi ile sogutma isleminin yapildigi sogurmali
sogutma sistemi, bir Onceki baslikta anlatilan LiBr-H>O ¢o6zeltisi kullanilarak
sogutmanin yapildigr sistem ile ayni tasarim parametrelerine sahip olup, iki sistem

arasindaki sogutma tesir katsayilar1 karsilastirilacaktir.

13 Ar o1
T5=120°C Egzoz Gazi
A 4
6
Yogugturuen
T5=4[}°C Gaz Motoru
Xid,6=1 .
T3=120°C 3 T11=120°C
h 4 X;=0,64
X Kizma Vanasi
X¢=0,56 T4=50°C
4 18
Tg=6°C
7 XS =1

Xig,7=1 ka8 1 17

8
| Buharlastirici ’ ‘ ’ ‘ ’ ‘
&
16 15
Sanayi Kurulusu

1500 kw - h

Sekil 4.10 : NH3-H20 ¢ozeltili sogurmali sogutma sisteminin termodinamik modeli.
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Verilen sistemde sogutucu akigkan olarak amonyak, sogurucu akiskan olarak ise su
kullanilmaktadir. Amonyak donma noktasinin ¢ok diisiikk olmasindan dolay1 0°C’nin
altindaki sicakliklarda calismak icin daha uygundur. Amonyagin bu genis calisma
sicaklik ve basing araligina sahip olmasi amonyak-su akiskan ciftini sogurmali
sogutma sistemleri i¢in en ¢ok kullanilan ciftlerden biri yapmaktadir. Ayrica asiri
ucucu olmasi sayesinde kizgin buhar lreticisinde sudan ayrilmasi ¢ok daha kolay

olmakta ve amonyagin saf bir sekilde tekrar sogurucuya gelmesi saglanmaktadir.

Cizelge 4.8’de karsilastirma yapabilmek amaciyla, ayni tasarim parametreleri
kullanilan NH3-H20 ¢o6zeltisinin EES programina girilen degerleri gosterilmistir.
Kizgin buhar iiretici, yogusturucu ve sogurucu sicakliklar ile fakir ve zengin ¢ozelti
derigsimleri aynidir ancak; amonyagin yiiksek uguculuk 6zelligi sebebiyle kizgin buhar
ireticisinde sudan ayristiktan sonraki basamaklarda kuruluk derecesi, sadece buhar

fazda bulundugundan 1 olarak girilmistir.

Cizelge 4.8 : NH3-H20 ¢ozeltisini kullanan ve 1s1 degistiricisi olmayan sogutma
sisteminin tasarim parametreleri.

Parametre Sembol Deger
Buharlastiric1 Kapasitesi Ob 1500 kW
Kizgin Buhar Uretici Sicakligt T3-Ts 120°C
Yogusturucu Sicakligi Te 40°C
Yogusturucu Cikist Kuruluk Derecesi Xkd,6 1
Buharlagtiric1 Sicakligi Ts 6°C
Buharlastirici Cikisi Kuruluk Derecesi Xkd,8 1
Sogurucu Sicaklig T: 50°C
LiBr Cozelti Konsantrasyonu (Fakir) Xt %56
LiBr Cozelti Konsantrasyonu (Zengin) Xz %64

Sekil 4.10°da gosterilen NHz-H20 ¢6zeltili sogurmali sogutma sistemi i¢in olusturulan
EES programinin listesi Ek C’de ve bulunan sonuglar EES programinin ¢iktis1 olarak

Sekil 4.11°de sunulmustur.

Cizelge 4.9’da NH3-H20 ve LiBr-H20O ¢ozeltilerinin ¢evrimdeki kzgin buhar iiretici,
yogusturucu, buharlastirict ve sogurucu giris ¢ikislarindaki termodinamik 6zellikleri
gosterilmektedir. Cizelge 4.10°da ise bahsedilen bilesenlerde birim kiitle basina

transfer edilen enerji miktarlar1 karsilastirmali olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.11 : NH3-H20 c¢ozeltisi kullanildiginda EES program ciktilarinin ekran
goruntust.

Cizelge 4.9 : NH3-H20 ve LiBr-H,O ¢ozeltilerinin termodinamik 6zellikleri.

Nokta T (K) P (kPa) X (%) 1 (kJ/kg)
NH3-H20
Kizgin buhar tiretici ¢ikisi (5) 393 1550 100 1521
Y ogusturucu ¢ikisi (6) 313 1550 100 190,3
Buharlastirici ¢ikisi (8) 279 530 100 1274
Sogurucu ¢ikist (1) 323 530 64 480,8
Kizgin buhar {iretici ¢ikisi (3) 393 1550 56 866,2
LiBr-H20
Kizgin buhar {iretici ¢ikisi (5) 393 7,381 0 2725
Yogusturucu ¢ikisi (6) 313 7,381 0 167,5
Buharlastirici ¢ikisi (8) 279 0,9354 0 2512
Sogurucu ¢ikist (1) 323 0,9354 56 117,7
Kizgin buhar tiretici ¢ikis (3) 393 7,381 64 284.7
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Cizelge 4.10 : Birim kiitle basina transfer edilen enerji miktarlarinin karsilastirilmasi.

NH3s-H20
Kizgin buhar iiretici 3738 Kilkg
(Glkois)
Yogusturucu (qy) 1331 kJ/kg
Buharlastirici (qp) 1084 kJ/kg
Sogurucu (gs) 3491 kJ/kg
STK 0.29
LiBr-H.O
Kizgin buhar iiretici 3593 KI/kg
(Glkois)
Yogusturucu (qy) 2558 kJ/kg
Bubharlastirici (qb) 2344 kJ/kg
Sogurucu (gs) 3379 kJ/kg
STK 0.62

Cizelgelerdeki sonuglara bakarak ayni tasarim parametreleri ile ¢alistirilan 2 farkhi
cevrimde, sogutucu akigkan olarak amonyagin kullanilmasi hem kizgin buhar
tireticisinde daha ¢ok enerji kullanilmasina hem de birim kiitle basina elde edilen
sogutma enerjisinin buharlastiricida daha az olmasina neden olmustur. Bununla
birlikte sogutucu akiskan olarak amonyagin kullanildig1 sistemlerde her ne kadar genis
calisma basing ve sicakliklarina sahip olsa dahi yiiksek sicakliklarda o kadar da verimli
olmadig1 goriilmektedir. Ayni sicakliklarda, sistemin sogutma performans 6l¢iitii olan
sogutma tesir katsayisi yani sistemin harcadigi birim enerji i¢in verdigi sogutma
enerjisi LiBr-H20 ¢ozeltisi i¢in 0,62 iken NHs-H2O ¢ozeltisi igin 0,29’dur. Ayrica
cevrimlerde dolasan sogurucu ve sogutucu akiskanin toplam kiitlesel debileri
karsilastirildiginda amonyakli sistemin debisinin daha fazla ¢iktig1 goriilmektedir.
Debinin ve dolasim oranmin artmasit hesaplamalarda ihmal edilen pompalama
giiciiniin daha fazla olmas1 anlamina gelmektedir. Amonyagin sogutucu akigkan olarak
kullanildig: sistemlerde ¢alisma basincinin, sogutucu akiskan olarak suyun kullanildigi
cevrimlere gore ¢ok daha fazla olmasi sistemin kurulus maliyetinde de bir artis
saglamaktadir. Bu durumlar g6z Oniine alindiginda belirlenen tasarim
parametrelerinde ¢alistirmak igin maliyet ve sistemin sogutma verimi diisiintildiiglinde

LiBr — H20O ikilisinin kullanildigi ¢gevrimi olugturmak en mantikli ¢6ziimdiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada aliiminyum profil fabrikasinda kurulmus olan gaz motoruyla ¢alisan bir
bilesik sogutma-1si1-gii¢ liretim sisteminin sogutma ¢evrimi incelenmis ve LiBr — H2O
ciftiyle ¢alisan sistemin tasarim parametreleri degistirilerek sogutma tesir katsayisinin
nasil degistigi incelenmistir. Buna ilave olarak eriyik esanjorii kullanildiginda sistem
veriminin nasil degistigi hesaplanmis ve ayrica sogutucu akiskan olarak su yerine
amonyak kullanilmis olsa, ayni sicaklik degerlerinde sogutma veriminin nasil

degisecegi EES programinda yazilarak ¢ikan sonuclar karsilastirilmistir.

Calismanin ilk asamasinda termodinamik model olusturulmus ve sogutma ¢evrimi igin
tasarim parametrelerinin de {izerinde bulundugu akis semasi ¢ikartilmistir. Bu veriler
1s181inda ¢evrimin sogutma verimi EES programi ile  hesaplanmigtir. Sonrasinda
sogutma verimi nasil daha yiikseltilebilir diye ¢evrim i¢cindeki komponentler sirasiyla
belirli sicaklik araliklarinda ¢alistirilarak sicaklik ve verim arasindaki iliskiler grafige
dokiilerek bulunmustur. Bulunan sonuglar géz oniine alindiginda kizgin buhar tiretici
ve yogusturucu c¢alisma sicakliklar yiikseldikge sogutma verimi diismekte, sogurucu
ve buharlagtiricinin ¢alisma sicakliklariin yiikselmesi ile birlikte sogutma verimi de

yiikselmektedir.

Sogutma c¢evriminin devam edebilmesi i¢in kristalizasyon olaymin da incelenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle kristalizasyon riskinin en fazla olabilecegi noktalarda yani
kizgin buhar firetici ¢ikis1 ve sogurucu girisinde c¢ozelti derisimi ve sicakliklarina

bakilarak, bu noktalarin kristalizasyon egrisi disinda oldugu goriilmiistiir.

Cevrimin verimini daha da arttirmak ve kizgin buhar iireticisine verilen 1s1y1 azaltmak
amaciyla kizgin buhar iireticisi ve sogurucu arasina eriyik esanjorii konulmus ve
EES’de tekrar hesaplanmistir. Buna gore esanjorsiiz sistemin sogutma verimi katsayis1
0,62 iken, esanjor kullanildiginda verim 0,69’a ulasmistir. Kizgin buhar iireticisinden
cikan zengin eriyigin yiiksek sicakligi esanjorde degerlendirilerek, fakir karisimin
sicakligini kizgin buhar ireticisine girmeden once arttirmis, boylece kizgin buhar
tireticisinde sogutucu akiskan ve LiBr’yi birbirinden ayirmak i¢in daha az miktarda 1s1

girdisine ihtiya¢ duyulmustur.
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Son olarak yapilan karsilastirmada sogutucu akiskan olarak suyun yerine amonyak
kullanilarak, sistem ayn1 ¢alisma sicakliklart arasinda yeniden tasarlanmis ve gevrimin
sogutma verimi EES {izerinden tekrar hesaplanmistir. Amonyak su ikilisi ¢alisma
basinci ve sicaklik araliginin genis olmasi gibi bir avantaja sahip olmasina ragmen,
tasarlanan sicaklik degerlerinde sogutma verimi lityum bromiir su ikilisine gore

Oonemli oranda diistik ¢ikmis ve 0,29 olarak hesaplanmistir.

Gaz motoruyla calisan bilesik sogutma-isi-gii¢ iiretim sisteminin sogutucu
kisminda,sogutucu akiskan olan su ile LiBr’yi birbirinden ayirmak i¢in kizgin buhar
tireticisinde ihtiyag duyulan sicaklik 120°C ve buna karsilik gelen giig 2417 kW olarak
bulunmustur. Eriyik esanjorii kullanildiginda ise kizgin buhar ireticisine verilen gii¢
2151 kW olarak hesaplanmigtir. Gaz motoru kataloglari incelendiginde bu giicii
karsilayabilecek motorlardan biri olarak MWM (Mechanical Workshop Mannheim)
markasina ait TCG 2032 V16 model gaz motoru secilmistir. Egzoz gazi sicaklii
120°C olan bu motor ayn1 zamanda bu sicaklikta 2240 kW’lik (+%8) bir 1s1l gii¢

vermektedir.

Bu ¢alismada yapilan karsilastirmali hesaplamalar sonucunda optimum sicakliklarda
calisacak sistemi tasarlamak i¢in kristalizasyon riski de goz Oniine alinarak, kizgin
buhar iiretici ve yogusturucu ¢alisma sicakliklari diisiiriiliip, sogurucu ve buharlastirict
sicakliklart arttirilabilir. Bunun yani sira sistem igerisinde eriyik esanjorii yoksa
eklenerek sistem veriminde %11°lik bir artig saglanabilir. Ayrica ¢evrimde kullanilan
sogutma ve sogurmay1 saglayan ikililere de verimlilik agisindan dikkat edilmelidir.
LiBr — su ikilisi suyun sogutucu olarak kullanilmasindan dolayr donma riski goze
alinarak 0°C’nin altindaki uygulamalarda uygun degildir. Bu yiizden bu ikiliyi
kullanan ¢evrimler daha ¢ok iklimlendirme amagli olarak kullanilirlar. Amonyak — su
ikilisi ise amonyagin sogutucu akiskan olarak kullanilmasi ve ¢ok diisiik sicakliklarda
donmas1 yliziinden derin sogutma islemlerinde kullanilabilirler. Amonyagin ayni
sicakliktaki doyma basinci suya oranla ¢ok daha yiiksek olmasi nedeniyle sistem
igerisinde bu basinca dayanikli borularin kullanilmasi gerekmektedir ve bu durum

cevrim maliyetlerini arttiracak bir etken oldugundan g6z ardi edilmemelidir.
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EKLER

EK A: Sekil 4.1°de Gosterilen Sogurmali Sogutma Sistemi Igin Olusturulan EES
Programi

EK B: Sekil 4.3°de Gosterilen Is1 Degistiricili Sogurmali Sogutma Sistemi I¢in
Olusturulan EES Programi

EK C: Sekil 4.10°da Gosterilen NH3-H20 Cozeltili Sogurmali Sogutma Sistemi Igin
Olusturulan EES Programi
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EK A : "Dizayn Parametreleri”

T_5 =120 [C]
T_6 =40 [C]

X kd.6=0

T 8 = 6[C]

X kd.8=1
T_1=50[C]
X_1 =56 [%]
X_3 = 64 [%]

T 3 =120 [C]
Qb = 1500 [KW]

"Termodinamik o6zellikler"

P_MAX = P_SAT(Steam; T =T_6)

P_MIN = P_SAT(Steam;T = T_8)

H_5 = ENTHALPY (Steam; T =T_5;P = P_MAX
H_6 = ENTHALPY (Steam; T =T_6; X = X_kd.6)
H_8 = ENTHALPY (Steam;T =T_8; X = X_kd.8
H_1=H_LIBR('SI';T_1;X_1)

H_ 3 =H_LIBR('SI';T_3; X_3)

H1=H2

H6=H_17
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H3=HA4

T_4 =T_LIBR('SI' ; P_MIN; X_3)

T 1=T2

T_7 = TEMPERATURE (Steam; h = H_7; P = P_MIN)
"Dolasim Orani ve Kiitle Korunumu"
F=X1/(X3-X_1)
M1=M4+MS8

M5=M2S8

F=M4/M_5

"Enerji Korunumu Denklemleri*
qkbi=F+H3+H5—(F+1)*H_2
q.y=H6—-—HS5

q_b =Qb/M_5

q.b=H8—-H_7
qs=(F+1)H1—-H8—-Fx+HA4
Qkbii = q_kbii x M_5

Qy=qy*M.5

Qs =qs*M_5

"Sogutma Tesir Katsayilar"

STK_ss = Qb/Qkbli

STK_ss.tr = ((T_3 = T_1)/(T_3 + 273)) * (T_8 + 273) /(T_6 — T_8)
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EK B : "Dizayn Parametreleri”

T_5 =120 [C]
T_6 = 40 [C]
X kd.6=0

T 8 =6 [C]
X kd.8=1
T, = 50 [C]
X_1 =56 [%]
X_3 = 64 [%]
T_3 =120 [C]

Qb = 1500 [kW]

"Termodinamik Ozellikler"

P_MAX = P_SAT(Steam; T =T_6)

P_MIN = P_SAT(Steam;T = T_8)

H_5 = ENTHALPY (Steam; T =T_5;P = P_MAX)
H_6 = ENTHALPY (Steam; T =T_6; X = X_kd.6)
H_8 = ENTHALPY (Steam; T =T_8; X = X_kd.8)
H_1=H_LIBR('SI';T_1;X_1)

H_ 3 =H_LIBR('SI';T_3; X_3)

H1=H9

H6=H_]17
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H_10=H_ 4

T_4 =T_LIBR('SI' ; P_MIN; X_3)

T 1=T9

T_7 = TEMPERATURE (Steam; h = H_7; P = P_MIN)
T_2=T_LIBR('SI'; P_.MAX;X_1)
H_2=H_LIBR('SI';T_2;X_1)

T_10 = T_LIBR('SI'; P_MAX; X_3)
H_10 = H_LIBR('SI' ;T_10; X_3)
"Dolasim Orani1 ve Kiitle Korunumu"
F=X1/(X3-X_1)
M1=M4+M_38

M5=M2S8

F=M4/M_5

"Enerji Korunumu Denklemleri*
qkbi=F+H3+H5—(F+1)*H_2
qy=H6—-HJ>5

q_b =Qb/M_5

q.b=H8—-H_7
qs=F+1)«H1—-—H8—-F+HA4
Qkblii = q_kbu * M_5

Qv =qy*M.5
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Qs=qs*M_5
"Sogutma Tesir Katsayilar1"
STK_ss = Qb/Qkbii

STK_ss.tr = ((T_3 — T_1)/(T_3 + 273)) * (T_8 + 273)/(T_6 — T_8)
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EK C : "Dizayn Parametreleri”

T_5 =393
X kd.5=1
T_6 = 313
X kd.6 =1
X kd.7=1
T_8 =279
X _kd.8 =1
T 1 =323
X_1=0,64
X_3 =056
T_3 = 393
Qb = 1500

"Termodinamik Ozellikler"

P_MAX = P_SAT (Ammonia;T = T_6)

P_MIN = P_SAT(Ammonia;T = T_8)

Call NH3H20(123; T_1; 5,3; X_1:T1; P_1; x1; H_1; s_1; u_1; v_1; Qu_1)
H1=H2

Call NH3H20(123; T_3; 15,5; X_3:T3; P_3; x3; H_3; s_3; u_3; v_3; Qu_3)
H3=HA4

Call NH3H20(123; T_5; 15,5; X_kd.5:T5; P_5; x5; H_5; s_5; u_5; v_5; Qu_5)
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Call NH3H20(123; T_6; 15,5; X_kd.6:T6; P_6; x6; H_6; s_6; u_6; v_6; Qu_6)
H6=H17

Call NH3H20(123; T_8; 5,3; X_kd.8:T8; P_8; x8; H_8; s_8; u_8; v_8; Qu_8)
"Dolasim Orani1 ve Kiitle Korunumu"

F=X3/(X1-X23)

M1=M4+M_38

M5=M2S8

F=M_1/M_5

"Enerji Korunumu Denklemleri*

qkbi=F+H3+H5—(F+1)*H_2

qy=H6—-HJ5

q_b =Qb/M_5

q.b=H8—-H_7

qs=F+1)*H1—-—H8—-Fx+HA4

Qkbii = q_kbii x M_5

Qy=qy*M>5

Qs=q_s*M5

"Sogutma Tesir Katsayilar1"

STK_ss = Qb/Qkbii

STK ss.tr = ((T_3 —T_1)/(T_3 + 273)) * (T_8 + 273)/(T_6 — T_8)
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