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ONSOZ

Diinyada enerji kaynaklarimin daha verimli ve gevreci kullamlmasina yonelik
¢abalarin yogunlagmasi ve kag¢imilmaz olgular arasinda 6n stralara yerlesmig olmasi

vesilesiyle bu cahgmanin yapilmas: geregi hasil olmustur.

Sogutmanin konfor ve endistriyel alanlarda gitgide daha yaygin olarak kullamlmasi
ve kiiresel 1sinmamin boyutlarnin geniglemesi ayrica sogutma konusuna daha dikkatli

ve 6nemle deginilmesi zorunlulugunu getirmektedir.

Yukanida deginilen nedenlerden dolayi gevreci ve mevcut kaynaklarin optimum
kullamlmasina yonelik alternatif sistemlerin arastinlmasi ve teknolojideki en son

durumun tilkemiz sogutma sektoriiniin giindemine alinmasi amaglannustir.

Boyle 6nemli bir konuda ¢aligma firsati verilmesi, bu ¢aligmanin koordinasyonu ve
yapilmasindaki 6nemli katkilarindan dolay: degerli hocam

Sayin Yrd. Dog. Dr. Kemal CAKIR beye goniilden tegekkiirii borg bilirim.

M. Sevket GUNEY
Makine Miithendisi
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OZET

Bu ¢aligmada sogutma sistemlerinin smiflandirmasi yapilmig,absorpsiyonlu sogutma
sistemlerinin uygulama alanlar1 ve kullamlan ekipmanlann tamtilmasi, ayrica bu
bilegenlerin ¢aligma tarzlan yakin olarak incelenmis ve okuyucularin dikkatine

sunulmustur.

Absorpsiyonlu sistemlerin giiniimiizde hangi ikili eriyiklerle yogun olarak dizayn
edildikleri irdelenmis ve bu ikili eriyiklerle olugturulan sistemlerin g¢alisma bigimleri

yakindan tanitilmaya galisiimigtir.

Metal tuzu-amonyak ile ¢alisan absorpsiyonlu sistemler Gzerinde durulmug ve bu
sistemlerin kiigiikk ve orta kapasitelerde mekanik kompresorlii sistemlerle fiyat

rekabeti yapabilecegi konusu islenmistir.

Coziicii madde olarak katilann kullamldigi adsorpsiyonlu sistemleri de konuya
yakinligi nedeniyle isleyis bicimini anlatan bilgiler verilmis bu sistemlerin kullanim

alanlan ve diger sistemlerle birlikte kombine ¢aliyma olanaklarina deginilmistir



SUMMARY

in this work is made the classification of the cooling system, the theory and the
application field of the absorption cycle.

it is explained the discribing of the system equipment, properties and processes of
homogen binary mixture, theoretical absorption cooling system, Lityum-Bromid —
water system, the theory and the application field of the adsorption cooling, and the

theory and application field of the metal-salt-amoniak cooling system.



BOLUM 1

1.1 Giris

Artan enerji ihtiyact ve buna paralel olarak primer enerji kaynaklannin daralmasi,
sera etkisi ve ozon tabakasina zararli maddelerin agia ¢ikmasi suretiyle olusan ¢evre
kirliligi nedeniyle verimli ve temiz enerji tretimi gerekliligi bulunmaktadir.
Guinimiizde enerji olusturma gorevinin teknik ¢oziimleri zararli emisyonlarin
azaltilmasi yerine zararh maddelerin artmasina ve yigilmasina neden olmaktadir.
Enerji, ozon ve sera etkisi sorunlarimin ¢oziimi ancak akilcr ve ¢evre dostu enerji

liretim sistemlerine gegilmesi ile miimkiin olabilecektir.

Sogutma tesislerine birgok endiistri kollarinda, aym zamanda hizmet sektoriinde
muhtelif gii¢ ve sicakliklan olugturmak amactyla gereksinim duyulmaktadir. Genelde
tiim bu alanlarda ¢ogunlukla elektrik enerjisi ile dondirilen kompresorlii sogutma
makineleri kullamlmaktadir. Ancak son zamanlarda absorpsiyonlu sofutma gruplar
da yayginlasmaya baglamigtir. 1s1 enerjisi yardimiyla masraflan azaltma ve gevreyi
koruma olanaklari sunmasi absorpsiyonlu sogutma sistemlerini ¢ekici hale
getirmektedir. Bu tesisler ozon tabakasina zararh maddelerle ¢aligmamakta ve sera

etkisi olusumuna da olumsuz katk: yapmamaktadir.

Aynica yogusan buharla galisan devrelerdeki geleneksel soButma yapan cihazlar
yilksek i¢ verimle c¢alisiyor olmalarina ragmen enerji santrallerindeki enerji
iretiminin biiyiik kayiplarla elde edildigi ve kismen de olduk¢a uzun yollardan
sarfiyat noktalanina ulagtigi unutulmamalidir. Burada tlkemizde son yillarda
kurulmaya baslanan dogalgaz ¢evrim santrallerinin ve bunlarin genel elektrik
iiretimindeki oranlarinin oldukga yiiksek bir seviyede oldugu dusiintldiigiinde bu

konunun énemi daha da dikkat ¢ekici goriinmektedir.



Absorpsiyonlu sofutma uzun 6mirlii ve giivenli igletme kosullanm sunmaktadir.
Ancak kiiciik ve orta giiglerde absorpsiyonlu sistemler kompresorlillere gore daha

yitksek ilk yatirim bedelleri gerektirmektedir.

Burada dusiiniilmesi gereken bir diger husus ise diisiik giigler igin kompresorlii
sistemlerle rekabet edici ilk yatinm kosullanni saglayabilecek alternatif bir
absorpsiyonlu sogutma sistemi geligtirilmesidir. Bu amagla bu ¢alismada muhtelif
absorpsiyonlu sistemlerle ilgili bilgiler verilmekte ve sogutmanin kayipsiz bir gekilde

depolanma olanaklari Gizerinde durulmaktadir.

Ayrica geleneksel absorpsiyonlu sogutma tesislerine 1s1 enerjisinin belirli bir
minimum sicaklikta saglanmasi ve konuyla ilgili kargilagtirmalara  ilerideki

boliimlerde deginilecektir.

Boliim 1.2 Sogutma Sistemleri Simflandiriimas:

Sogutma sistemleri agik degisim ve kapali ¢evrim olarak ikiye ayrlir.
Termodinamikten bilindigi gibi baglangic durumuna dénmeyen isleme agtk gevrim
denir. Ornegin suyun hava iginde buharlagtnlmas), eriyik teskili, basingh gazlarn
genisletilmesi sonucu soguma elde edilmesi agik degisim seklinde olur ve sogutucu
akigkan tiketilinceye kadar sogutma olayi devam eder. Suyun buharlagarak hava
icinde diffiizyonu suretiyle havamn sogutulmasi veya serinletme iklimlendirme

tekniginin konusudur.
1.2.1.A¢ik Degisim
2.1.1Eriyik tegkili

2.1.2Gazlarn genisletilerek sivilagtiriimasi

2.1.3Suyun hava iginde buharlagmasi



1.2.2.Kapah Cevrim

2.2.1 Soguk hava makinesi

2.2.2 Sivi buharlagmal makine

2.2.3 Buhar ile ¢alisan ejektorlii sogutma makinesi

2.2.4 Gazlarin merkezkag alanda geniglemesi ( Hilsch’ in girdap borusu )

2.2.5 Absorpsiyonlu sogutma

Biliim 1.3  Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi

Mekanik kompresorlii sogutma sistemlerine kiyasla elektrik motorlu kompresoriin
yerimi absorpsiyonlu sogutma g¢evrimlerinde termik kompresor almaktadir. Burada
bir dizi proses soz konusu olmaktadir. Sogutucu akigkan buhan likit tarafindan
absorbe edilmekte ve sonra likit eriyik yiiksek basinca pompalanmaktadir. Burada
pompanin mil igi gereksinimi ¢ok azdir. Yukli miktarda 1s1 sisteme transfer
edilmektedir. Sekil 1.1 de direkt yanmali amonyak su eriyigi ile ¢ahisan sistemin

prensip semasi gosterilmistir.
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Sekil 1.2: Temel absorpsiyonlu ¢evrim

Sekil 1.2 de absorpsiyonlu ¢evrimin temel gemasi goriilmektedir. Buhar sikigtirmali
¢evrimdeki mekanik kompresoriin yerini kaynatici, emici (absorber) ve sogutucu

akigkanla absorbent maddenin olusturdugu eriyigi bu ekipmanlar icinden sirkiile



eden pompa almstir. Sogutucu akiskan kondenser, genigleme valfi ve evaporator
icinden sirkiile edilmektedir. Isi kaynatici iginde eriyige transfer edilmekte ve
sofgutucu akigkan buhan eriyikten aynigmaktadir, bu esnada emicide de karsit proses
olugmaktadir. Absorpsiyon sofutma ¢evrimlerinin ortalama performans: disik
olmasina ragmen atik 1simn bulundufu kosullarda ¢ok daha ekonomik sogutma
dretimi gergeklestirmek mimkiin olabilmektedir. Sekil 1.3 de absorpsiyonlu sistemin

logp, 1/T diyagranunda gosterimi verilmigtir.

E”EZ Tnl Thl T*;e»‘;j

Seknl 13 AbsorpSIyonlu sistem logp, 1/T diyagrami

Burada buharlagma sicakhg:, buharlasma basmcinm ve absorbe edicideki
po basincini belirlemektedir. Yogusturucu sicakligida yogusma basmcim
ve buna bagh olarak kaynaticidaki p basincimi belirler. Yogusturucu ve
absorbe ediide aymt sogutma suyu kullamldigindan zengin eriyigin
absorbe ediciden g¢ikis sicakligi ile yogusma sicakhign aym kabul
edilebilir. Kaynaticidan ¢ikan fakir eriyigin ulasabilecegi en yiiksek

sicaklik kaynaticiya verilen Qy, 1s1sia bagh olacaktir.



BOLUM 2 HOMOGEN iKiLi KARISIMLARIN OZELLIKLERI
VE PROSESLERI

2.1 Eriyik Tegkili:

Bazi tuzlar suda eriyince 1s1 yutarlar. Adyabatik bir sistemde 1s1 yutulmasi eriyidin
sicakligint dustireceginden, soguma meydana gelir. Bu tirden is1 yutan reaksiyonlara

ait baz1 6rnekler Tablo 1 de verilmistir.

Madde Molagir  Gerekli su Coziilme Isisy Otektik nokta dzelligi
Kcalkmol . keulkg wWg s
KCl 74.55 200 4.44 59.55 0.197 -10.7
NaCl 58.45 200 1.28 21.82 0,231 -21.2
NH,C1 33.5 200 39 72.89 0.186 -15.8
CaCla.6H.0 219 400 4.56 20.89 0.299 -55
KNH; 101.1 200 8.46 83.68 0.109 -2.9
NaNO; 85 200 5.02 59.06 0.369 -18.5
Na2S04.10H,0 3222 400 18.9 58.66 0.041 -1.3

Tablo 1. 1mol tuzun belirli mol suda erimesiyle elde edilen eriyiklerin 6zellikleri

Tuzlar su yerine gayet ince taneler halinde buz kristallerinde eritilirse daha fazla
sofguma elde edilir. Coziilme 1sisina ilaveten buzun ergime 1sist da karigimdan
alinacagindan sicaklik daha c¢ok diiser. Tuzlann suda eritilmesi olayr bir t,w
diyagraminda kolaylikla takip edilebilir. NaCl + H,O kangimina ait boyle bir
diyagram §ekil 2.1 de gorilmektedir.
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Sekil 2.1: NaCl tuzunun H,O da erimesi

A noktasindaki siv1 eriyik sogutularak B noktasina erisildigi zaman, yani O °C nin
altinda, ilk buz knistalleri eriyikten aynhr, geri kalan eriyifin derigikligi artmaya
baglar ve buda donma noktasinin algalmasina sebep olur. B noktasinda w. derigikli
sivi enyikle buz arasinda denge durumu vardir ( eriyik ve buzun sicakliklart ve buhar
basinglan birbirine esittir). Bu durumda kangima aym sicaklikta buz ilave edilirse
denge durumu bozulmaz, yalmz kangimin derigiklii B-K yoniinde degisir. Buz ilave
edilmez ve kangimin C noktasina kadar sogutulmasina devam edilirse, yeniden buz
kristalleri aynhr ve eriyi@in derisikligi F noktasinda bulunur. Denge durumlarim

birlestiren MBFE egrisine denge egrisi veya buz egrisi denir.

C noktasma gelindigi zaman enyikten ne kadar buz kristalinin aynldigt kolaylikla
hesaplanir. Baglangicta w, derigikliginde 1 kg eriyik ele alimrsa ve F noktasinda
kangimda kiitlesel olarak y kadar sivi faz1 ve z kadar kati fazi bulunursa

y+z=1 olur

Ayrica F noktasinda sivi fazin derigikligi wy ve kati fazin derisikligi wy, olunca kiitle

bilangosu yazilirsa



wa*1 = wy*y +wyz*z
z= (Wy-Wa)/ (Wy-wy) y=(Wa-Wz)/(Wy-wz)
bulunur. Kati fazda yalmzca buz kristali olduguna gore
wz=0
olur ve eriyikten ayrilan buz kristali ile sivi eriyik miktarlan elde edilir.
z= (Wy-wa)Wy , y= walwy
Kiitlesel olarak karigimdaki buz kristali oran: i¢in de agagidaki baginti bulunur.
zly = (wy-wa)/w, = CF/HC 2.1

Kangimin sogutulmasina devam edilirse —21,2 °C de D noktasina ulagilir. Eriyigin

derisikligi
Wg = 0,23 1

olmustur ve tamamen donmustur, buz ve tuz kristallerinden ibaret kati salamura
maddesi elde edilmistir. E noktasina 6tektik nokta denir(cryohydric point). Buz ve
tuz kristalleri yalniz ~21,2 °C sicakhigin altinda denge durumunda bulunabilir. Eger
buz ve tuz kangimimin sicakhg —21,2 °C nin iizerinde ise denge durumu yoktur, buz

erir ve tuz suda ¢éziinir.

Dist izole edilmig bir kapta 0 °C de buz+su+tuz+su buhar bulunursa, denge durumu
yoktur. Buz erimeye baslar ve bir fniktar tuz c¢ozilir. Eriyigin derisikligi yiiksek
oldugundan buz ile eriyik denge durumunda olmaz, buz erimeye devam edince
eriyigin derigikligi azalir ve bir miktar daha tuzun ¢ozilmesine sebep olur. Bu olay
sicaklik 21,2 °C oluncaya kadar devam eder ve bundan sonra kanyimin sicaklig —

21,2 °C de sabit kalir. Dondurma iiretiminde boyle bir dondurucu karigim kullanthir.



Derigiklizi w > wy olan bir eriyik sogutulursa, L noktasina ensildigi zaman tuz
kristalleri eriyikten ayrilir ve geri kalan eriyigin derigikli§i azalir. Sogutulmaya
devam edilirse, daha fazla tuz kristalleri aynlir ve eryigin durumu LE egrisini
takiben degisir. NLE egrisi denge durumlanm birlegtiren bir egridir. Bu egri tizerinde

eriyik donmug durumdadir ve bu egriye doyma egrisi denir.[ 1]

Homojen bir kangim denince tek parga gibi davranan bilesimler akla gelmektedir, bu
kangimlar  disganndan  herhangi  bir mekanik  zorlamayla  bilesenlerine
aynlmamaktadirlar. Basing yofunluk ve sicaklik gibi ozellikler karigimin tiimiinde

uniformdur.

Kangimlarin termodinamik halleri saf maddelerde yapildig: gibi iki bagimsiz

ozelligin verilmesi ile belirlenememektedir.

Kangimlann bilesimi  konsentrasyon x ile tammlanmaktadir. Derigiklik x ile
bilegenlerin birinin tim kangim kiitlesine orami anlagilmaktadir. Konsentrasyon x in

yaninda iki bagimsiz 6zelligin (sicaklik basing gibi) bilinmesine ihtiyag vardir. [ 2 ]

Absorpsiyonlu  bir sistem igin kangmn kararh olmasi 6zel 6nemde bir
karekteristiktir. Herhangi bir kangim, kangim olustuktan sonra ayrilamiyorsa kararh
demektir. Kararlhi kangim homojendir. Bazs kangimlar tiim sartlar altinda kararh
olma oOzelliklerini koruyamamaktadir. Sicaklikla kararhilik ozelligi degismektedir.
Ormegin Fr-22 ve yag kangim yitksek sicakliklarda kararh ve dusik sicakhiklarda
kararh degildir. Absorpsiyonlu sistemlerde kullamlan ikili karigimlar hem sivi hem

de buhar fazinda higbir aralikta yer birakmaksizin kararl olmalidir.

Ikili eriyigin doyma bélgesi civanndaki davrammu absorpsiyonlu sofutma igin
onemlidir. Tasanmsal deneyler ve sicaklik konsantrasyon diyagrami bu
davranimlarin  anlagilmasinda  yardimcr  olabilmektedir.  Sekil 2.2 de x;
konsantrasyonundaki B ikili kariggmi bir piston silindir sisteminde gosterilmektedir.
Piston sabit kutleli ve strtiinmesiz kabul ediliyor. Boylece kargimmn basinci daima

sabit kalmaktadir. Sekil 2.2 ¢ kangimin t-x diyagramim gostermektedir, baglangig
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noktas1 1 noktasidir, kangima yavas yavas ist verilirse sicaklik artacak ve 2
noktasinda buhar olugmaya baglayacak ve Sekil 2.2b deki durum olusacaktir. Bu
anda deneme durdurulursa ve herhangi bir konumda buhar ve likitin sicaklik ve
derisikligi belirlenirse, hayret uyandiran bir durum tespit edilecektir. Ornegin likit 3
noktasinda iken buhar 4 noktasinda bulunmaktadir, B materyalinin buhar fazindaki
konsantrasyonu x4 sivi fazindaki konsantrasyonu x3 den daha biiyiik olmaktadir. Bu

olgunun absorpsiyon ¢evrimindeki énemi biyiiktiir.

Kanigim isitilmaya devam edilirse tim sivi yavag yavag buharlagacak ve 5 noktasina
gelecektir. Bu noktada derigiklik xs = x; olacaktir. Daha fazla 1sitma buhan agin
kizdiracak ve 6 noktasina ulagtiracaktir. Buradaki agin kizgin buhar sabit basingta
sogutulursa tiim proses tersinir olarak basa donecektir, Sekil 2.2d de bu durum
gosterilmigtir. Denemeizr muhtelif derigikliklerde ancak basing aym kalmak tzere
degistirilerek yapilmaya devam edilirse buharlagsma ve yogusma gizgileri Sekil 2.2¢
ve 2.2d de gornildigii gibi olusacaktir. Sayet basing degistirilirse ve deney farkh
konsantrasyonlarda yinelenirse buharlasma ve yogusma gizgileri Sekil 2.2 e de

gorildigi gibi olusacaktir. [ 2 ]



yojugma

i
5 :
72777,
G . |
. . : . . |
9 0 1.0
_ | bitsgoni ksl @
"'Ikmwlmmkwesl
fa) W tey

»
U
13
a
d
i
4
L3
o 1.0 0 16
@ 1B materyali Kdtlosi @ @ 1 materyali kotlesi
X X

Kariginun kotlesi Kariginun Kotlesi

11

Sekil 2.2 ab,c,d,e Homogen ikili karigimlanin evaporasyon ve yogusma

karekteristikleri



Saf maddelerin aksine ikili eriyikler her bir basinca kargilik gelen tek bir doyma

sicakhifina  sahip degildir. Cunki doyma sicakliklan  derigiklige  baghdir.
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- Sekil 2.3 Homojen ikili karigimlann gematik
i-x diyagrami

ikili eriyiklerin daha kullamigh  bir  sunumu antalpi-derigiklik ~diyagrami ile
yapilabilmektedir. Sekil 2.3 de homojen bir ikili kangim igin swv1 ve buhar
bolgelerini iceren sematik bir i-x diyagrami gorilmektedir. Verilmig belirli bir basing
icin yogusma buharlagma gizgileri x=0 ve x=1 durumlarinda birlesmeyecektir, ancak
her bir bilegenin buharlagma egirilerine orantih olacak bir mesafeyle ayrilacaklardir.
Sabit basing gizgileri sivi ve buhar bolgelerinde gosterilmis ancak doymug bolgede
gosterilmemigtir. Birden daha fazla basinglar igin buhar ve yogusma cizgileri aym
diyagramda gosterilirse her bir basing igin doyma bolgesindeki uygun izotermlerin

ayirt  edilmesi giiglegecektir. Mamafih bu izotermler ihtiyag oldugunda

yerlestirilebilecektir.
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NH3-H;O eriyigi icin antalpi konsantrasyon diyagraminda agin sogutulmusg sivi ve
buhar bolgesi igin sicakhk ¢izgileri verilmis ancak buhar bolgesi igin verilmemigtir.
Doymus bolgedeki sabit sicaklik ¢izgileri denge - konstritksiyon ¢izgileri yardimiyla
bulunacaktir. Aymi basing i¢in doymus sivi durumundan denge-konstriiksiyon
egrisine dogru yukanya dikey bir dogru ¢izilir. Bu noktadan aym basing icin doymus
buhar ¢izgisine dogru yatay bir ¢izgi ¢izilir. Bu kesisim doymus buhar durum
noktasim vermektedir. Verilmis bir sicaklik i¢in olan bu izoterm doymus siviyr buhar
haline baglayan diiz bir ¢izgi olmaktadir. Absorpsiyon g¢evriminin anlagilmasina

yardimci olacak prosesler agagida verilmistir.

2.2 ikili Alagin Adyabatik Karisim

2.

kon\scn-}r:xzsj o X
(b)

Sekil 2.4 Sorekli akigh adyabatik kangim prosesi

Sekil 2.4 de farkh derigiklikteki iki adet ikili aksin bulundugu bir karisim odasi
gosterilmektedir. Siirekli akig prosesi iginde antalpi kansimi da s6z konusudur.
Kangim odasim terk eden akigin halini belirlemek igin kangim odasiyla tammlanan
kontrol hacmindeki enerji ve kiitle bilangolant gerekmektedir. Enerji bilangosunu

yazarsak

S
—_—

I m; +i*my = i3¥*my

kiitle bilangosu ise

m; +mz=mg 22
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bir bilegen igin kiitle bilangosu

m¥x; + mz*Xz = m3*x3 2.3

2.1, 2.2,2.3 esitliklerinden m; @in yok edilmesiyle

m;/mz = (iz-ig)/(i:;vi]) = (Xg-Xg)/(X3-X1) 24
bulunur.
2.4 esitligi i-x diyagraminda Sekil 2.4 de gosterildigi gibi dogrusal bir c¢izgiyi

tammlamaktadir ve bu 3 hali bahsedilen ¢izgi iistiinde olacaktir. Bu da su gekilde

gosterilebilir.
X3 =X *+ (m2/m3)*(xz—x1) 2.5
iz =1 + (mz/mg)*(iz—il) 2.6

2.3 Is1 Degisimi ile Birlikte iki Akigin Karisim

o

e pe -

e
antulp;

v ko 1ScA +rasjm X x}": .".3

Sekil 2.5 Surekli akigh iki akigin 1s1 transferi altinda karisim

Bu tip proses olduk¢a sik karsimiza gikmaktadir. Ornegin absorber kisminda

Sekil 2.5 de gosterildigi gibi bu durumda enerji bilangolan su sekilde olmaktadir.

my* + mp*i; = my*iz + q 2.7
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sekilde q’ kiitle bilangosu adyabatik kangimda oldugu gibidir.
m; + m; = ms 2.8
m*x; + me*xp = my¥x; 2.9
buradan i3 antalpisi su sekilde bulunur.
I3 = i) + (my/m3) * (ix-i) — (q/m3) 2.10

2.10 esitligi 2.9 esitliginden yalmzca son terim dolayisiyla farkls olmaktadir. Bunun
anlami Sekil 2.5 deki i-x diyagramimnda gosterilmigtir. 3* noktasi adyabatik karigim
sonucunda olusacak durumu gostermektedir. 3 noktasi q/m; biyiukligi kadar bir
mesafede ve 3’ noktasmin direkt altinda olusacaktir, ¢iinkii x3” =x3 diir ve 151 disan
atlmugtir. Sayet sisteme 1s1 verilmis olsaydi 3 noktasi 3’ noktasimn yukarisinda

olacakti.
2.4 Isitma ve Sogutma Prosesleri

Absorpsiyonlu  sogfutma ¢evrimlerinin buharlasma ve yogusma proseslerine
gereksinimi bulunmaktadir. Amonyak su sistemleri igin yiiksek saflikta amonyak
buhan elde etmek igin rektifikasyona gereksinim bulunmaktadir. Bu ise isitma ve
sogutma proseslerinin doniiserekten uygulanmasiyla yapimaktadir. Sekil 2.6 de

bunu gerceklestirmek amaciyla basit bir diizenleme goriilmektedir.
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Sekil 2.6 1kili kansimin rektifikasyonu

Is1 degistirici A igin
qi2 = my*(iz-i1)
m;=my

X = X7 yazilabilir.
Seperator A igin

my*i; = m3*iz + my*iy

my=m3+my

my*X2=my*x3+my*xy

yukandaki enerji ve kiitle esitliklerinin kombinasyonu ile

ma/my= (X4-X2)/(Xa-X3)=(i4-12)/(14-i3)
my/my= (X2-X3)/(X4-X3)=(i2~13)/(14-13)

211
2.12

16
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Q Xy =Xz, X4 =My 1.0
Kaneentration, X

Sekil 2.7 Sekil 2.6 icin sematik i-x diyagram

Sekil 2.7de i-x diyagraminda 1,2,3,4 noktalarinin durumu gosterilmektedir.qi»/my
miktant kadar 1s1 transferi grafiksel olarak gosterildidi gibi belirlenir ve seperator igin

kesirli bilegenler direkt diyagramdan belirlenebilir. [ 2 ]

m3/my=24/34 ve my/my=32/34 olur.

24 gosterimi 2,4 noktalan baglanti hatti uzunlugunu géstermektedir. Isit degistirici B

ve seperator B de tam olarak aym gekilde analiz edilebilir.

Sekil 2.7 da hal noktalan gosterilmistir. 7 noktasindaki buharin hemen hemen % 100
amonyak bubari olduguna dikkat ediniz. Bu da amonyak su ¢ozeltileri ile galisan
absorpsiyonlu sistemin etkin ¢aliymas: i¢in gereklidir. Gergekteki uygulama Sekil 2.6
da gosterilen ikili kangimlann seperasyonundan biraz farklidir, iki 1s1 degistirici
arasina rektife kolonu getirilmelidir. Is1 degistirici A ya jenerator ve 1st degistirici B

ye deflegmator adi verilmektedir.[ 2 ]
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2.5 Kisma Prosesi

‘-.:\

{

3

-+

<
() ~
~ |

()

o X=Xz 1.0
Konscatra sja/) X
(b)

Sekil 2.8 Surekli akigls ikili kanistmlanin kisilmast

Cofu sogutma cevrimlerinde kisma prosesi bulunmaktadir. Sekil 2.8 de sematik
olarak bir kisma valfi gosterilmistir. Kisma esnasinda buharlagma olmasina ve
kangimin sicakligi degismesine ragmen enerji bilangosu i>=i; olmakta ve derisiklik
X2=X; sabit kalmaktadir. Sekil 2.8b deki i-x diyagraminda 1 ve 2 hal noktalan aym
olmaktadir. Ancak 1 halinin p; basincinda ve 2 halinin p, basincinda oldugu
unutulmamalidir. f2g dogrusu diiz koése ve denge konstriiksiyon ¢izgisinin
kullammiyla deneme yamlmayla bulunacaktir. t» sicakhdi genelde t; sicaklifindan
daha azdir. Sivi ve buhann yiizde oranlan f2g ¢izgisinin kistm oranlan vasitasiyla

belirlenebilir.



2.6 Teorik Absorpsiyonlu Sogutma Sistemleri

Sekil 2.9 de basit teorik absorpsiyon g¢evrimi igin bilesenlerin diizenlenmesi
gorinmektedir. Basitlik amaciyla jeneratdrde absorbent buharlagmasi olmadiZim
kabul ediyoruz, boylece yalmzca sogutucu akigkan kondenser, genisleme valfi ve
evaporatdr igine girecektir. Evaporatorii terk eden buhar absorberdeki fakir sivi

tarafindan absorbe edilecektir, bu esnada da karigimdan 1s1 transfer edilecektir.

7 @
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Sekil 2.9 Basit absorpsiyonlu sogutma gemas

Sogutucu  akigkanla  zenginlesmis  ¢ozelti  jeneratdr  basing  seviyesine
pompalanacaktir, bu esnada sogutucu akigkan buhan eriyige verilen 1s1 yardimiyla
buharlagacak ve diger yandan fakir eriyik i¢ sofutucu Uzerinden absorbere geri

doénecektir.

Ideal bir sistem tamamen tersinir olabilmektedir ancak Sekil 2.9 deki sistem ile bu
teorik olarak mumkin olamamaktadir.Carnot g¢evrimi buhar sikigtirmali sistemler

i¢in bunu kargilamaktadir.



Absorpsiyonlu bir sistemin sogutma tesir katsayist COP katsayisi Bosnjakovig

tarafindan verilen metotla asagidaki gibi hesaplanabilir.

Termodinamigin 1.Kanunundan

Qa T @=(qetqtwyp 2.13
Burada atik 1s1

go=qatqc 2.14
olmaktadir.

Cevre sicakhii Ty, jenerator isitict ortalama sicakhgt T, ve sogutulan maddenin
sicaklifn T. nin sabit olduklarim kabul ediyoruz. Termodinamigin 2. Kanununa gore
sistem ve gevresi igin antropi deki net degisiklik sifir veya daha biiyiik olmaldir. Is

akiskani bir ¢evrim iginde oldugundan antropideki degisim stfir olmahdir. Buradan
ASiop= AS+ASAASy >0 2.15

olur ve rezervuar kendi i¢inde tersinir oldugundan buradaki antropi degisimi su

sekilde hesaplanabilir.

AS;=qy/T, , AS=-q/T. , AS;=qJ/T, 2.16
Buradan

Aslol)= '(lg/Tg -qJ/T.+ q/To >0 2.17
bulunur.

4.13 ve 4.17 esitliklerinin birlegtirilmesiyle

N

4 *(Te-To) Te>q*(To-T.)/ T W, 18

elde edilir.



Pompa giicii w, ihmal edilirse ve 4.18 esitligi yeniden diizenlenirse
COP=q/qp<T.*{Ty-To)/ Ty*(To-T.) 2.19
Sayet proses tersinir ise
(COP)max=T*(Tg-To)/ T *(To-Te) 2.20

Esitlik 4.20 absorpsiyonlu g¢evrimin maximum COP katsayisim T, ve Ty sicakhklan
arasinda c¢alisan bir Carnot ¢evriminin COP katsayisina  egit  oldugunu
gostermektedir. Buradan verilmis bir Ty gevre sicakhiginda COP katsayisi T, ve T,
degerlerindeki yiikselmeyle yikselecektir. Ancak pratik absorpsiyon gevrimlerindeki

COP katsayisi esitlik 4.20 de verilen degerlerden ¢ok daha az olmaktadir. [ 2 ]
2.7 Su —Amonyakl Absorpsiyonlu Sistem

Bilinen en eski absorpsiyonlu sogutma ¢evrimidir. Amonyak sogutucu akigkan ve su

ise ¢ozucidiir.

Su ve amonyak her ikisi de kolay buharlagan maddeler olduklarindan basit
cevrimdeki jeneratoriin ygn’ni, jeneratorle kombine rektife kolonu ve Sekil 2.10 de
gorildigii gibi deflegmator almaktadir. Béylece tiim su buharinin amonyak
buharindan aynstirimas: miimkiin olmaktadir. Burada bir 151 degistirici daha

kullamlmis olduguna dikkat ediniz.
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Sekil 2.10 Su-Amonyak absorpsiyonlu sistemi
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2.8 Absorpsiyonlu Sogutma Makinasi Is: Yiiklerinin Hesap Yoluyla Bulunmas:

Termik kompresorde kullanan ikili eriyikler i¢in her zaman uygun bir i-w diyagrami

bulmak miimkiin olmays:bilir, bu durumda absorpsiyonlu sogutma sistemi

ekipmanlarini 1s1 yiikleri hesap yoluyla bulunur.

Hesaplan yapabilmek igin ikili eriyiin log p,1/T diyagrami ve sogutucu akigkamn

buhar tablolan ve kalorik degerlerini veren diyagramlardan yararlamhir. Hesaplarnn

ylriitiilmesi i¢in su degerlere gereksinim bulunmaktadir.

-Differansiyel ¢oziinme 1s1s1 d;;

-1kili eriyigin ve sogutucu akiskanin 6zgiil 1silar

-ikili eriyigin 6zgiil agirhg

-Sogutucu akigkanin buharlagma gizl: 1s1s1



Belirli miktarlarda ¢o6ziicii ve ¢oziilen ile bir eriyik meydana getirildigi zaman 1sinin
yutulmas: ve serbest kalmasinin soz konusu olduguna deginilmigti. Ashnda bu
integral ¢Ozilme 1sis1 olmaktadir. Bundan farkh olarak biiyiik miktarda eriyik iginde
az miktarda bir madde ¢oziiliince, eriyigin densikliinde énemli bir fark gorilmez ve

bu kosullarda yutulan veya serbest kalan 1siya differansiyel ¢6ziilme 1sist denir.

Cozillen madde bir sivi ise differansiyel ¢ozilme 1sist di;’ ve ¢ozillen madde bir
buhar ise d;;” ile gosterilir. Aym sekilde mevcut bir eriyikten daha 6nce ¢ozilmiis
bulunan bir maddenin az miktarda buharlasarak serbest kalmasi i¢in sarfi gereken
1isida, differansiyel ¢oziilme 1sis1 di;” ye esit olur. Genellikle ¢oziilme 1sis1 ¢ozilen
maddenin birim agrh@ina izafe edilerek gosterilir. Isi  yiikleri hesaplarina
baglamadan once absorbe edicide NH; buharninin yutulmasi ve kaynaticida NHj

buharinin serbest kalmas: olaylarini daha yakindan incelemek yararh olacaktir.

P basincinda ve t sicakhfinda biiyiik miktarda NH3+H,O eriyigi i¢inde 1kg buhar
halindeki sogutucu akiskan NHj iin ¢6ziilme olayi, Lorenz’ e gore asagidaki sathalar

halinde meydana geldigi diisiniilmektedir.

- t sicakh@indaki kizgm buhar p basincina tekabill eden doyma sicakligina kadar

soguyacaktir. Bu safhada sistemden c,,*(t-to) 15151 alinir.

- P basincinda ve ty sicakligindaki buhar yogusacaktir. Bu safhada sistemden

buharlagma gizli 1s1s1 T alimir,

- Siv1 haldeki NHj iin eriyikte ¢oziilmesi sonucu difteransiyel ¢oziilme 1sist di’

serbest kalir.

- Sivi hale gelen NH; bu defa tekrar eriyik sicakligs t ye kadar isinacaktir,

Bu safhada c.*(t-1p) 1s1siin sisteme verilmesi gerekir,

Neticede 1 kg buhar halindeki NH3 Gn biyiik miktarda eriyik icinde ¢ozillmesinde

serbest kalan diferansiyel ¢oziilme 15151 agagidaki sekilde bulunur.



di” = -cp*(t-to) — r + c*(t-to) — di

dig” = (cs-cp)*(t-to) —1 — di” 2.21

Burada hesaplanan ¢6ziilme 1s1s1 d;;” absorbe edicide | kg NH3 buharinin fakir eriyik
tarafindan yutulmas: igin absorbe ediciden ¢ekilmesi gereken 1siya esit olur.
Sogutucu akigkamin buhar halindeki 6zgil 1s1s1 ¢, ve sivi halindeki 6zgil 1s1s1 ¢4

birbirine yakin ise, o vakit yukandaki yukarida ki bagint

di;” = -r —d;;” seklini alir.

Sivi NHj (in eriyik i¢inde ¢oziilmesine ait diferansiyel ¢oziilme 1sist Sekil 2.10 daki

di;’-w diyagraminda okunur.

Kaynaticidaki olay absorbe edicideki olaymn tersidir ve 1 kg sogutucu akigkan NHj
buhari, elde etmek igin yukanda hesaplanan ¢ozinme 1sis1 di;” ye esit 1smmn

kaynaticidaki zengin eriyige verilmesi gerekir. [ 1 ]
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Sekil 2.11 Diteransiyel ¢ézitmme 1181

2.9 Is1 Degistirici

Burada f zengin eriyik miktanm gostermektedir. Isi degistiricide ti» sicakh@indan t,;
sicakhgina kadar soguyan (f-1) kadar fakir eriyik qq 1s1stm aynen f kadar zengin
eriyige verecek ve bu eriyik t,; sicakhfindan ty; sicakhiiina kadar 1sinacaktir. Fakir
eriyigin 6zgiil 15151 cr ve zengin eriyidin ozgil 111 ¢, ile gosterilirse, 1s1 degistirici 151

bilangosu su sekilde yazilir:

qd = (f'] )*Cf*(ch'tuZ) = i"'k(-'v.*(thz,'tul)
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Buradan zengin eriyigin 1s1 degistiriciden ¢ikis sicakligi igin agsagidaki baginti

bulunur;
thy’ =t + (1 * c*(tin-ti2’)/e, 2.22

NH;3+H,0 eriyiginin 6zgil 1s1s1 Sekil 2.12 deki diyagramdan okunur. Genellikle cr ve
¢, degerleri birbirine ¢ok yakindir ve 1si degistiricide tam bir 1s1 miibadelesi meydana
geldigi ve fakir eriyigin ¢ikig sicakhgr t2’ niin zengin eriyifin giris sicakhg t,, ye

esit oldugu kabul edilirse 2.27 bagintis1 agagidaki sekli alir.
thy’ =t + (f-l)*(tm—tu)/f

Zengin eriyigin st degistiriciden ¢ikis sicakliinin kaynama baglangig  sicakhiginin
altinda, yani t2’<tm olmasmna dikkat edilir. Eger ti2’>tn olursa, o vakit 1s1
degistiricide zengin eriyikten NH;3 buhari ayngmaya baslar ve 1s1 degistirici bir 6n

kaynatict durumuna gelir. [ 1]
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Sekil 2.12 NH; + H20 eriyidi 6zgil 1s1s1



2,10 Yogusturucu

NH3; buharimin kaynaticidan ¢ikis sicakhig t, nin degeri th<tp<ty2 arasinda olur. Eger
kaynaticida NH; buhan zengin eriyikle temas ettirilerek ( rektifikasyon kolonu
bulunmasi durumu) zenginlestirilirse, o vakit ¢ikig sicakh@t t,=ty; olabilir.
Zenginlestirme yapilmadifi zaman NH; buhannmin ¢ikig sicakh@ zengin eriyigin
kaynaticiya girig sicakhgt ty; ile ,fakir eriyigin gikis sicakligt t,; nin ortalamas: olur.
Yogusturucu da NH3 buhan 6nce yofusma sicaklig t, ye kadar sogutulur ve sonra
buharlagma 1s1s1 r alinarak sivilagir. Eger yogusturucuda asin sogutma yapiliyorsa
genisleme valfinden once NHj, t; sicakligina kadar sogutulmus olur. Bu suretle

yogusturucu dan alinan toplam 1s1 asagidaki gibi bulunur. [ 1 ]

)
&}
w

Qu=Cp* (tu-ty)HrtCe*(ty-1u)
2.11 Buharlastinca

Buharlagtincida sivi halindeki sogutucu akigskan pe basincinda ve to sicakhiginda
buharlagir. Buharlagma tam olursa, o vakit buharlagtincidan ¢ikista sogutucu akigkan
to sicakhfinda doymus buhar halindedir. Sivi  halindeki sogutucu akigkan
buharlastinciya t,>ty sicakh@inda giriyorsa, buharlagma 1sismin bir kismi  sivi
halindeki sogutucu akigkam ty sicaklhigina kadar sogutmak igin kullamlir ve 6zgil

sogutma yiiku asagidaki sekilde hesaplanr.
o=T-Cs* (tu-to) 2.24
2.12 Kaynaticy
Kaynatict hesaplaninda 6zgiil 1s1 ve diferansiyel ¢6ziilme isisi eriyik ortalama
derigiklii wn,’ e gore segilir. Kaynaticidaki eriyik miktan olarak ortalama eriyik

kangim miktan kullaniir ve ortalama o0zgil dolasim oram asagidaki sekilde

hesaplanir.
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Ear=1/2 *(EHF-TY=(w-we V(W -wi')-1/2

th2’<th1l oldugu zaman, yani zengin eriyigin kaynaticiya giris sicaklign kaynama

sicakh@indan kigiik olursa, 6nce zengin eriyik buharlasma sicakh@ina kadar isitilir.

qur=f*c,*(thi-tn2’) 2.25

Bundan sonra zengin ve fakir eriyigin olusturdugu kangim, yani ortalama dolagim

orant fm kadar eriyik t;,» sicakligina kadar isitilacaktir.

qni =fm* Cm * (thl'thl )
=((W},”~W|" )/ (WZ,"WI" )' 1/ 2)*cm*(th2'thl) 2.26

th2 sicakhbfinda kaynama durumun gelmis olan eriyik kangimdan 1 kg NH;
buharinin serbest kalmas igin eriyige verilmesi gereken qu; 1s1s1, 1 kg NH; buharinin
eriyik i¢inde ¢ozillmesi sonucu serbest kalan diferansiyel ¢ozilme 1sis1 dig” ne esit

olur ve (2.21) bagintisina gore hesaplanir.

Qu3=(Cp=Cs) *(thm-to) tr+d;,’ 227

buradaki thm kaynaticidaki eriyik kansiminin ortalama sicakhfidir ve zengin
eriyigin kaynaticiya giris ve fakir eriyidin kaynaticidan ¢ikig sicakliklarnin aritmetik
ortalamasi olarak hesaplamr. Kaynaticida rektifikasyon kolonu yok ise NH;

buharimin kaynaticidan ¢ikis sicakhg ty, ye esit olur. [ 1]

Eger rektifikasyon kolonu var ise, o vakit NH3 buhan zengin eriyik ile temas
neticesinde sofiuyacak ve kaynaticidan ¢ikig sicakh@ t, zengin eriyigin kaynama
baslangic sicakhifi t,; e yaklasacaktir. Bu sofiuma neticesi zengin eriyige taginan
Cp*(thm-tm1) 181810 Q3 1s18indan diisiilmesi gerekir ve (2.27) bagintist asagidaki sekli
alir.

qn3=(Cp=Cs) *(thm=t0)-Cp™* (tam-tm ) Fr+di’
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Neticede kaynaticida sarf olan toplam st asagidaki gibi hesaplanr.

qr=qn1+qn2tqn3 2.29

Yukandaki hesaplarda kullanilan NHj sivi ve buhar 6zgil 1silart ile buharlagma gizli

1s1s1 degerleri Sekil 4.13 deki diyagramlardan okunur.
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Eger kaynaticida fakir eriyik geri gonderiliyorsa, o wvakit fakir eriyik
kaynaticida ti» sicakligindan t, sicakliina kadar sofuyacak ve 1sisim eriyik
kangimina verecektir. Burada ti», fakir eryiin kaynaticiya geri gonderilmeden
onceki sicakh@ ve tn fakir eriyifiin kaynaticidan c¢ikig sicakh@ olur. Bu durumda

kaynaticida sarf olan 1s1 (f-1)*c*(tiz-tn1) kadar azalmig olur.

2.13 Absorbe Edici

Absorbe edici hesaplarinda da gene 6zgiil 1s1 ve ¢oziilme 1sist ile 6zgiil dolagim oram

icin ortalama degerler kullanulir.

Is1 degistirgecinden ¢ikigta fakir eriyik asirt sofutulmus durumda oldugu zaman,yani
absorbe ediciye girisgte sicaklifi t,; absorpsiyon olaymin baslangic sicakhigindan

diisiik olunca (t,2°<t,1) énce fakir eriyik t,; sicakligina kadar isinir.

Qur= ~ (FF1)*cr* (tar-ta2’) 2.30

Bu 1st sisteme verilen 1s1 oldugundan eksi isareti ile gosterilmistir.

Absorpsiyon ofayr devaminca eriyik kansimi t,; sicakhginda to sicakh@ma kadar
soguyacaktir. Bu arada fakir eriyige NH3; buharinin ilavesiyle eriyik miktan da artar.
Hesaplar yaklagik olarak ortalama dolagim oram kadar eryik i¢in yapilir ve

sistemden alinan 1s1 asagidaki gibi hesaplanir.

Qar=tn* Cm ™ (tar-ta2)=((Wo " -wr' /(w7 =W )-1/2) * € * (tar-ta2) 231

Eger t,; ve ty»’ sicakliklar arasindaki fark biyik degilse, o vakit q, tsist ihmal

edilebilir ve son bagintida t,; sicaklifs yerine t,;” sicakhig kullaniir.

Absorbe ediciye ty sicakhfinda giren doymus haldeki NIH; buhan, py basincinda
yogusacak ve fakir eriyik tarafindan absorbe edilecektir, ty sicakh@indaki 1 kg NH;
buhanimin eriyik iginde c¢ozilmesi i¢in sistemden buharlagma gizli 1sist r nin

¢ekilmesi, sonra sivi haldeki NHj; iin eriyik kangmmimin ortalama sicakligi tu, ye
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kadar 1sitilmasi ve en sonunda di; kadar ¢oziilme isisimin sistemden ¢ekilmesi

N ¢
gerekir. Neticede | kg NH; buhannin eriyikte ¢6zilmesi igin sistemden alinmasi
gereken toplam 1s1 2.32 bagntisina gére hesaplanir.

Absorbe ediciden gekilen toplam st yukarida hesaplanan 1silarin toplamt olur.
(a=qa1tGa21qa3

Gergekte absorpsiyonun tam olmasi i¢in absorbe edicide asini sogutma yapilir, o
vakit zengin erlyigin absorbe ediciden ¢ikig sicaklif t,,”<t,; olur ve absorbe ediciden

cekilen 1st da f*c,*(t,-t,”) kadar artar.

Eger absorbe edicide zengin eriyik geri gonderilirse o vakit zengin eriyik absorbe
edicide t,, sicakligindan t, sicakhi@ina ismmacak ve bu st eriyik kangimindan
alinacaktir. Burada t,, zengin eriyigin absorbe ediciye geri gonderilmeden Onceki
sicakh@ ve t, de fakir eriyigin absorbe ediciye girig sicakh@ olur. Bu kosullarda

absorbe ediciden gekilen 1s1 f¥c,*(t,1-1,2) kadar azalmig olur. [ 1]

2.14 Zengin Eriyik Pompasi

Pompada f kadar zengin eriyik po basincindan p basincina pompalanacaktir. Eriyigin
ozgiil agirh@ kp/m> ve basinglarda kp/cm® olarak kullamlirsa pompa teorik ozgiil isi
asagdaki gibi hesaplamr,

W=(10000/417)*(p-po)*f (kcal’kg) 2.33

Daha 6nce isaret edildigi gibi pompa isi kaynaticida sarf olan 1siya kiyasla ¢ok ufak

oldugundan sogutma etkenligi hesaplarinda ihmal edilebilir.



BOLUM 3. SU - LITYUM BROMID SiSTEMLERI

Sekil 3.1 de Su-Libr eriyigi ile ¢ahsan tek kademeli absorpsiyonlu sistem sematik

resmi goriilmektedir.
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Sekil 3.1 Standart buhar-sicak sulu LiBr-Su sistemleri



3.1. Konsantrasyon Sinirlar::

Buradaki kontrol merkezi sirekli yitksek LiBr konsentrasyonunu gézlemektedir. Bu
oramin agin yiikselmesi initeyi riske etmektedir. Boyle bir yiikselme s6z konusu
oldugunda kontrol paneli 1s1 girigini sinirlamaktadir. Boylece LiBr giivenli ve pratik

sirlar iginde tutularak ¢evrimin tamamlanmasi saglanmaktadir.[ 3 ]

3.2. J Borusu:

Eriyik 1s1 degistiricinin kuvvetli ¢ozelti tarafinda kristallesme baslar ise, bu durum
zengin eriyifi jeneratdre geri donmeye zorlayacaktir. Belirli bir jenerator eriyik
seviyesinde sicak zengin ¢ozelti J borusu igine akacaktir. Bu boru sicak eriyigi direkt
absorbere gondermektedir, boylece fakir ¢ozelti dogrudan sitilmaktadir. Isitilan fakir
eriyik 1s1 degistiricinin karg: tarafindaki kristallesen eriyigi boylece isitabilecektir. Bu
1s1 transferi kristallesen LiBr’i eriyik i¢ine geri gondermeye yarayacaktir, boylece

operasyonun devami saglanacaktir.

3.3. Stabilizer Valfi:

Kiucik ¢apl kristallesme oluyorsa ve J borusu igine akis séz konusu ise sicak ¢ozelti
nedeniyle J borusu iginde sicaklik artacaktir. Ozel bir konuma yerlestirilen sensor,
sicakliktaki bu degisimi gozlemektedir. Boylece kontrol paneli stabilizor valfe ag
komutu gonderecektir. Stabilizator valfi agildiginda sogutucu akigkan su, 1si
degistiricinin hemen o6niinde zengin eriyige enjekte edilecektir. Bu su, zengin eriyigi
sulandirmaya yaramaktadir. Boylece kristallesen LiBr diigiik konsentrasyonlu sulu

eriyik haline gelecektir.
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3.4. Buhar Besleme Basinglan ve Sicakhk Limitleri:
Gergektende kontrol merkezi girig buhar (veya sicak suyu) sicakligini ve buhar

basincim gozetlemektedir. Sicaklik veya basing asin artar ise kontrol makineye girig

kontrol valfini kapatir, boylece cihaz muhtemel zararh kosullardan kurtulacaktir.

3.5. Yiiksiizlendirme:

Verilmig olan giivenlik sartlari dolayistyla su sogutma {initesi kapanmadan 6nce bir
uyari basamagni agmak zorundadir. Bu da panelin makineye olan 1s1 girigini
simirlamaya yol agacaktir. Bu esnada soguk su tiretme isi devam edecektir. Bu sirada
cihaz kapanana kadar operator sistem eksiklerini gézlemleyebilir. [ 3 ]

3.6. Paslanmaz celik tavalar:

Evaporatordeki sogutucu akigkam tutan her iki tava ve kondenser deki sogutucu
akigkam tutan tava paslanmaz celikten yapilmig ve sistemde korozyona karst ek bir
koruma saglamaktadir.

3.7. Hermetik pompalar:

Burada kullamlan pompalar 55.000 saatlik bakim gerektirmeyen bir ¢alismay

garanti etmektedir.

3.8. Cift Cidarh Evaporator:

Izolasyon gerektirmeyecek sekilde gift cidarl yapilacaktir.,

3.9. Tasfiye Sistemi:

Buradaki etkin tasfiye sistemi ile yogusmayan gazlar {initenin dig tasfiye odasindan

LiBr’in ayrigma tehlikesi olugturmadan ¢ikanlmaktadir.



3.10. Pirincten Piiskiirtme Bashklar::

Absorber piiskiirtme bagliklar1 ¢elikten yapmigtir. Bu da problemsiz calismay:

saglamaktadir.

3.11. Kondenser Sogutma Suyu:

7,2 °Cv lik kondenser sofgutma suyu sartlaninda dahi bakim gerektirmeksizin
cahsabilmektedir. Diigiik sogutma kulesi sicakh@  asagidakilere neden

olabilmektedir.

*Diisiik sogutucu akiskan seviyesi

*Kristallesme egilimi

*Diigiik sogutucu akigkan sicaklig

Ug kontrol sisteminin kombinasyonu eriyik balanstm ve sogutucu parametrelerini
ayarlamaya yaramaktadir.

*Disitk sogutucu seviyesinde yiiksizlerdirme kontrol wvalfi Lityum Bromidi
sogutucu hattina enjekte etmek amaciyla agmaktadir. Bu da pompada kavitasyon
olusturmayacak seviyenin korunmasini saglayacaktir.

*Buhar valfi ana kontrol sistemi: Makinanin ¢aligma sicakh@s igin giivenli bir
seviyeyi saglamak amaciyla jeneratoru terk eden LiBr konsentrasyonunu ayarlayan
buhar girigini diizenlemektedir.

*Stabilizer valfi: Sayet sogutucu sicaklig belirli bir set degeri altina diiserse absorber

konsantrasyonuna su katmak amaciyla agacaktir. [ 3 ]
3.12 Tek Kademeli LiBr-Su Sisteminin Calisma Prensibi

Burada su sofutucu akiskan ve LiBr ise absorbent olarak kullanilmaktadir. Tim
proses hemen hemen komple vakum iginde gergeklesmektedir. Tek kademeli buhar
veya sicak su ile beslenen absorpsiyonlu chiller gruplan 4,4 °C ile 15,6 °C arasinda
soguk su temin etmek amac ile dizayn edilmiglerdir, bu sistemi konfor sogutmas: ve

proses sogutma amaglart igin kullanmak miimkiindiir. Bir firmanin triininde tam
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yitkte 29,4 °C sogutma kulesi sicakliginda 6,7 °C chiller suyu ¢ikig sicakliy elde
edilmektedir. Ug farkh derisiklikte eriyik s6z konusudur. Sulu eriyik relativ olarak
yiksek sofutucu akigkan ve digiik Lityum Bromid igerigine sahiptir. Konsantre
eriyik ise kismen diisik sogutucu akigkan ve yitksek LiBr i¢erigine sahiptir, ortalama
eriyik ise sulu ve konsantre eriyiin bir kangim olmaktadir. Farkh firmalarin
triinleri arasinda operasyon sirlan kiigiik farkhihklar gosterebilmektedir , bir Gretici
firmanin sogutma grubu 0.83 bar ve 132 °C de buhar ile isletilmektedir. Tim
uygulamalarda agin ismma siurlandinlmahidir yani bubar sicakhg 171 °C i
gegmemelidir, boru igi su hizlan bakir borularda 3.05 m/s yi ve kupro nikel borularda
3.35m/syi asmamalldlr, ayrica kondenser suyu sicakhigindaki degisiklik dakikada

0.55 °C yi gegmemelidir. [ 4 ]

3.13 Sistem Bilegenlerinin Tanim
3.13.1.Eriyik pompas::
Sulu LiBr eriyigi absorber kabimn alt kissmuinda toplanmaktadir. Buradan bir

hermetik ¢ozelti pompasi vasitasiyla 6n  i1sitma  amaciyla ;1 degistiriciye

gonderilmektedir. [ 3 ]

b,
; i % Briyik pompast

Eriyik w1 Y e

depigtirici S G“-’

Sekil 3.2 Eriyik pompas: yerlegimi

3.13.2. Jenerator:

Is1 degistiriciden ¢iktiktan sonra sulu eriyik, eriyik pompasi vasitasiyla
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list kaba gonderilecektir.

Burada eriyik, i¢inden buhar veya sicak su gecen boru demetinin etrafim sararak
kaynayacak ve sbguthcu akigkan buhan konsantre olmug LiBr’i terk ederek yukariya
kondensere gidecektir. Konsantre LiBr eriyigi ise 1st degistiriciye dogru asagiya,
yergekimi etkisiyle hareket edecek ve burada jeneratore gonderilen sulu eriyik
tarafindan sogutulacaktir, bunu takiben absorber piiskiirtme sistemine akacaktir,
burada absorberden gelen sulu eriyik ile kangarak absorber boru demeti iizerine

puskirtilecektir. [ 3 ]

" ﬂ‘; Buhar kontrol valfi

T 2 %il"il i w suhar
K v
i L
. X z

Sekil 3.3 Jenerator yerlesimi

5.13.3. Kondenser:

Sogutucu akigkan buhart sis yutucu iginden. gegip kondenser boru demetine
ulagmaktadir. Sogutucu akigkan buhan borulann istiinde yogusacaktir. Yogusma
esnasinda agiga ¢ikan 1s1, boru demeti icinden gegen sogutma suyuna verilerek digan
atilmaktadir. Sogutucu akiskan yogusurken kondenserin alt tarafina yakin bir tavada

toplanacaktir. [ 3 ]



Soputa suyu

Tutucu

Sekil 3.4 Kondenser yerlesimi

3.13.4. Evaporator:

Sogutucu akiskan tist kaptaki kondenserden, bir J borusu i¢inden genleserek gececek,
dolayisiyla basinct ve sicakhifi azalmig olacak, alt kaptaki evaporatore hareket
edecek ve burada evaporator boru demeti uistiine puskuirtiilecektir. Alt kaptaki extrem
vakum dolayisiyla (6 mmHg veya 0.8 kPa) sofutucu akiskan yaklagik 3,9 °C de
buharlagacak ve sogutucu etkisini yapacaktir. Bu vakum higroskopik aksiyon yoluyla

absorberin i¢inde ve hemen alt da olusacaktir. [ 3 ]

Tutucu
perds

Sekil 3.5 Evaporator yerlesimi
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3.13.5 Absorber:

Sogutucu akigkan buhan evaporatorden absorbere gelirken, jeneratérden gelen
lityum bromid yogun eriyik absorber boru demeti lzerine piskiirtillecektir. Bu
lityum bromid yogun eriyik sogutucu akiskan buhanni eriyik icine gekecektir ve
evaporatorde extrem vakum olusacaktir. Sogutucu akigkann lityum bromid eriyigi
icine absorbe edilmesinde olugan 151 sofutma suyu vasitasiyla sistemden gekilecek ve
disan atilacaktir. Artik sulu duruma gelen lityum bromid eriyigi alt kabin alt
kisminda toplanacaktir, buradan da g¢ozelti pompasma dogru yonlenecektir. Su

sofutma ¢evrimi bdylece tamamlanacak ve proses yeniden baslayacaktir.[ 3 ]

Sofutima suyu

Sekil 3.6 Absorber yerlegimi

3.14 iki Kademeli Absorpsiyonlu Sistemler

Tek ve ¢ift kademeli absorpsiyonlu sistemlerin seri olarak imalatlan yapilmakta ve

piyasada bulunmaktadir. Ug kademeli sistemler heniiz gelistirme agamasindadur.

Tek kademeli sistemlerin sogutma tesir katsayilar 0.7 civanndadir, iki kademelilerde
bu sayr 1.1 mertebelerindedir. Iki kademeli sistemler tek kademelilere gore daha

diisiik sogutma kulesi ihtiyaci gostermektedir.( % 40 daha az)

Cift kademeli sistemler daha karmagik yapida olduklanindan daha pahahdirlar.
Piyasada 400 den 1100 tons kapasiteye kadar bulunmaktadirlar. Tek kademeli
absorpsiyonlu sistemlerin maliyetleri 700-800 USD/ton iken iki kademelilerde bu
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maliyetler ton basmma 50 USD kadar artmaktadir. Elektrikli santrifiij chiller
gruplarinda bu maliyetler 250-300 USD/ton civarindadir Asagidaki tabloda gesitli
chiller gruplan arasindaki kargilagtirmalar gosterilmektedir. Burada yakit maliyeti

3%/milyon Btus ve elektrik fiyatt 0.12 $/kWh alinmistir. Tablo700 tons kapasite

icindir.

Chiller Tahmini Sogutma Sogutma Lyl 20 yithk toplam net
Bedel Ethenligi enerjigekiyi  energi masrafi enerji masrafi deger

Tek kademeli 585900 % 0.7 30.000 Mbws  90.600buhar+ 1.114.230 $ 1.700.130 $

Absorpsiyonlu 7143 elektriksel

Cifl kademeli 595470 % 1.1 21.000 Mbiu 63.000buhart 777.230 % 1.372.700 $

Absorpsiyoniu 4762 elektriksel

Elektrikli 175.000 $ 0.65kW/  1.137.500kWh  136.500 $ 1.565.655 $ 1.740.655 $

Santrifiij 1on sogulma elekinihsel

Tablo 2 Chiller gruplar kiyaslama tablosu

Cift kademeli absorpsiyonlu sistemleri bircok farkhh bigimde diizenlemek
mimkiindiir. En ¢ok kullanilan tipleri iki kondenserli iki absorberli sistemlerdir.

Asagidaki Sekil 3.7, 3.8, 3.9 ve 3.10 da sematik gosterimleri sunulmugtur.
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Cift kademeli sistemin temel prensibi sofutma kapasitesinin birincil olarak
evaporatérde sogutucu miktarina ve kondensasyon veya absorpasyon asamalarindaki
atk 1simn yeniden kullamimasina bagh olmasina dayanmaktadir. Boylelikle
eriyikten daha fazla sogutucu akigkan desorbe olmaktadir.Yukandaki Sekillerde
goriilebilecegi gibi primer desorber D1 buhar iiretmekte ve bu buharin gizli isisi
dilgiik basingtaki sekunder desorberi D2 tahrik etmek maksatiyla kullanilmaktadir.
Sekunder desorberde ayngan buhann gizli 1sis1 151 tankma atidmaktadir. Her iki

desorberdeki buhar birlestirilerek tek bir kondensere girmektedir.
3.15 U¢ Kademeli Absorpsiyonlu Sistemler

Ug kademeli sistemleri degisik sekillerde gergeklestirebilmek miimkindir. Bunlarin
en basit bigimi tek kademeli bir ¢evrimin absorber ve kondenserinin atik 1sisinin bir
bagka tek kademeli sistemi tahrik etmede kullamimasiyla elde edilir. Asagida

Sekil 5.11 ve Sekil 5.12 de boyle bir sistemin semas: gosterilmistir. Burada her

kademe artigiyla sistem ilk yatinm maliyetlerinin oldukg¢a arttigi unut
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BOLUM 4. KOMPLEX-ABSORPSIYONLU SISTEMLER

4.1.Sistem Tanum:

Aachen Teknik Universitesi LHT bolumii tarafindan gelistirilen Komplex-
absorpsiyonlu 1s1 pompalart sogutucu akigkan amonyagin metal tuzlan iginde

absorbe edilmesine dayanmaktadir ve su 6zelliklerle karekterize edilmektedirler.

*Cevreye zarar verici maddelerden arinmuglardir. Burada ne ozona zarar verici
HCFC ne de sera etkisire yol agan HCF maddeleri kullanilmamaktadir.

*Atik 1siyla callsabilmektedir. Muhtelif sicakhk seviyesindeki 1s1 tahrik enerjisi
olarak kullamilabilmektedir. Ozellikle gevreyi kirletici etkiye sahip endiistri atik 1s1s1
kullaniirsa bu is1 yeniden faydali enerji formuna cevrilmektedir, ayrica pratikte
stmrsiz kaynakh giines enerjisinden de faydalanmak mimkiindir. Bu sistem tiim
absorpsiyonlu sistemlerde oldugu gibi elektrik enerjisi yerine 1s1 enerjisi kullanimim
getirmektedir. Boylelikle elektrik sebekesinden enerji ¢ekis pik noktalan daha
asagilara ¢ekilmektedir.

*Oldukga iyi primer enerji bilangosu ortaya ¢ikmaktadir. Elde edilmek istenen enerji
formu kompresorli sistemlerde oldugu gibi mekanik enerji iizerinden dolayh olarak
degil de yalmzca bir kez yapilan enerji doniistiriilmesi suretiyle olmaktadir. Boylece
daha az donigim kayiplart olugmaktadir ve daha yiksek primer enerji verimine
ulasiimaktadir.

*Kismi yiikte daha iyi ozellikler gostermektedir. Komplex absorpsiyonlu sogutma
tesisinin verimi kismi yiik alaninda tasanm yapilan gartlara nazaran ¢ok onemli bir
derecede dugsmemektedir, boylelikle yitksek yillik verimlere ulagiimaktadir.

*Tesisin yiiksek galiyma omrii: Termik kompresér az sayida kumanda ve otomatik

kontrol ventilleriyle yetinmektedir. Sikistirma ve genlesme isi 1s1 gekme ve 151 verme
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ile saglanmaktadir, boylelikle tesiste asinan parcalar bulunmamaktadir ve kullamlan

is akigkanlan da eskime 6zellikleri gostermemektedirler.

4.2. Komplex Absorpsiyon Isi Pompalarmin Temel Prensibi

Bu sistem sofutucu gaz amonyagin metal tuzlan tarafindan tersinir absorbe
edilmesine dayanmaktadir. Sogutucu akigkan ve ¢oziicii akigkammin bilesimine
komplex adi verilmektedir. Distik sicakhktaki amonyak sogutulan mahalden 1si
¢ekerek buharlagmaktadir. Sogutucu buhar termik kompresor vasitasi ile yoZusma
icin gerekli buhar sartlarna getirilmektedir ve c¢evreye 1s1 vererek kondense
olmaktadir. Genlegme valfinden gecerek evaporatore donmektedir ve burada yeniden
buharlagacaktir. Termo-kimyasal kompresor iki veya daha fazla aym tarzdaki
reaksiyon kaplanndan olugmaktadir, bunlann iginde kati absorpsiyon maddesi
bulunmaktadir. Sogutma iiretme fazinda sogutucu akigkan evaporatér tarafindan
emilirken ve reaksiyon kabinda g¢evreye 1si verilmesi altinda baglanmaktadir.
Rejenerasyon fazinda ise oOnceden doldurulan kap bir 1s1 kaynagi tarafindan
isitilmakta, bu esnada once basing yiikselmekte ve bunu takiben sabit basingta

sogutucu akiskan serbest kalmaktadir. [ 5 ]

Sayet strekli bir sofutma iiretimi isteniyorsa rejenerasyon fazi esnasinda bir bagka
kap sogutma uretimi i¢in kullamlabilmektedir. Bu temel fazin peryodik olmas: aym
zamanda sofutma enerjisinin de depolanmasina olanak tammaktadir, bu esnada

rejenerasyondan bagimsiz olarak sogutma tiretimi vuku bulmaktadir..

4.3 Komplex - absorpsiyon 1st pompasinin temelleri

LHT tarafindan gelistirilen bu 1s1 pompast sistemi sogutucu akigkan amonyagin,
metal tuzlan vasitasiyla tersinir absorpsiyonuna dayanmaktadir. Sogutucu akigkan ve

sorpsiyon maddesinin olusturdugu karnigima komplex adi verilir.

Diigiikk sicakhktaki NH3 sogutulan mahalden is1 ¢ekerek buharlagmaktadir. Sofutucu

akigkan buhart termo-kimyasal kompresorde kondensasyon igin gerekli basing
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seviyesine getirilmekte ve ¢evreye i1s1 verigi sonucunda yogugmaktadir. Genlesme
valfi icinden gecen NH; evaporatére ulagmaktadir, burada yeniden buharlagma

baslayacaktir.

Termo-kimyasal kompresor iki veya daha fazla aym tarzdaki reaksiyon kaplarindan
olugsmaktadir, bu kapiarn iginde absorbe edici madde bulunmaktadir. Sofutma
retim fazi esnasinda sogutucu akiskan evaporatérden emilecek ve reaksiyon kabi
icinde ¢evreye 151 vererekten absorbe edilecektir. Rejenerasyon fazi esnasinda daha
once dolan kaplar bir 1s1 kaynagi tarafindan isitilacaktir, burada once basing
yukselecek ve bunu takiben sabit basingta sogutucu akigkan serbest kalacaktr.

Rejenerasyon fazi sirasinda sayet stirekli bir sogutma tretimi isteniyorsa bir baska
kap sofutma uretimi igin kullamlabilir. Bu ana prosesin peryodikligi aym zamanda
sogutmanin  depolanmasim da saglamaktadir, bu esnada sogutma lretimi

rejenerasyondan bagimsiz olarak vuku bulacaktir.

4.4 Tesis Semasi

Sekil 4.1 de sistemin sematik goésterimi vardir. Klasik kompresorli soutma

tekniindeki Dbilesenler kondenser evaporatér ve genlesme valfi burada da
kullamlmaktadir.[ 5 ]
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Sekil 4.1 Termo-kimyasal bir sogutucunun tesis semasi

Stkistirma isi bir veya daha ¢ok reaksiyon kabi iginde sogutucu akigkanin peryodik

absorpsiyonu ve desorpsiyonu yoluyla olmaktadir.

Bir reaksiyon kabinin sofutma uretim modundan rejenere moduna gevrilmesi
yalmzca kaba ;1 verilisi veya kaptan st ¢ekilmesinin donistirilmesi yoluyla
olmaktadir. Once reaksiyon kabi artik 1siin gevreye veya bir kullanim yerine (sicak
su hazirlama 6n tnitesi gibi) verilmesi ile sogutulur. Bunu takiben tahrik isisimn
uygun bir kaynaktan (giines enerjisi proses 1sisi gibi) sisteme verilmesi ile, énceden
absorbe olmug sofutucu akigkan yeniden serbest konum getirilecektir. Tesisin
kumandasi termo-hidrolik bir segici salter tertibati ile yapilmaktadir. Reaksiyon
kabinin kondenser ve evaporatér ile sofutucu akigkan tarafindaki baglantist basit
¢ek-valfler lizerinden yapilmaktadir. Aginmaya maruz olmayan ve bu nedenle uzun

Omiirlii igletme sartlan saglanmig olmaktadir.
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4.5 Sistem Ozellikleri

LHT tarafindan geligtirilen bu sistem diigiik sicakhikh, zamana bagh olarak degisken
15t kaynaklarimin  kullamlmasi durumunda da yiiksek kapasite verebilecek
ozelliktedir. Diger absorpsiyonlu sistemler ile kiyaslandiginda aym sicaklikh atik 1s1
vermesi durumunda daha digiik tahrik sicakh@ina ihtiyag gostermektedir, veya da
daha diisitk sogutma iretme sicakhklarina ulasabilmektedir. Ornegin NH3-Su
absorpsiyonlu sogutucu O °C lik su veya bunun tretimi igin 45 °C lik atik sicaklikta
155 °C lik sicak su ve buhara ihtiyag gosterirken burada agiklanan sistem 125 °C lik

sicakliga ihtiyag gostermektedir.

Peryodik temel ¢alisma prensibi bu sistemin tahrik sicakhifindaki dalgalanmalardan
etkilenmemesini sagliyor. Bu nedenle bu sistem ozellikle giines enerjili kullamm igin
uygun olmaktadir. Ist kaynagimin stabilizasyonu igin ek onlemler gerekmemekte bu

da ekinligini yitkseltmekte ve masraflar azalmaktadir.

Bu sistemin ¢aligma alam Su-LiBr ile ¢ahgsan sistemlerdeki gibi kristalizasyon alam
ile siirh olmadigindan, planh veya plansiz uzun siireli durma zamanlanindan sonra
sistemin tekrar ¢ahgmasi problemsiz olmaktadir. Hatta birka¢ dakika i¢inde istenilen

soguk su sicaklifina ulagmak mimkiin olabilmektedir.

Ana prosesin peryodiklii ayrica bu sistemin kombine bigimde soutma iretimi ve
sogutma depolama ‘i¢in kullamimasii saglamaktadir. Maximum enerji arzi ile
maximum sogutma gereksinimi aym anda olugmuyorsa bu durumun NH; deposu

kullammu ile dengelenebilmesi miimkiin olmaktadir.

Uygun tesis tasanmiyla sistemin i¢ depolama yetenegi bu amagla kullanilabilir.
Birkag saatten birka¢ giine kadar olan siireler kayipsizca kargilanabilir. Buz depolan
ile kiyaslarsak bu gelistirilen teknik % SO daha fazla sogutma depolama o6zelliine
sahiptir. Aynca buz depolama i¢in gerekli olacak sogutma makinesi de

unutulmamalidir,



Diger sogutma ureticilerine nazaran kismi yiiklerde iiretilen sogutma giiciiniin sarf
edilen enerjiye oram olumsuz etkilenmemektedir. Sogutma giicii nominal giiciin

% 10 u ile % 100 G arasinda degigebilmektedir, bu da yalmzca reaksiyon
kaplarindaki debilerin degistirilmesi ile saglanmaktadir. Bu kismi yiik 6zelliklerinden
otirii  tim yil boyunca yiksek sofutma miktarlanna ulagmak mimkiin

olabilmektedir.

Termo-kimyasal kompresdrden dolay1 aginmaya maruz kisimlarin sayisi minimum
seviyeye indirilmigtir. Yardimcr enerjilerin sevk inden dolayr sogutma g¢evrimindeki
hareketli kisimlardan vazgecilmistir. Amonyak-Su veya Su-LiBr li sistemlerdekinden
farkhi olarak komplex-absorpsiyon sisteminde zengin eriyidi rejenere icin diger kaba
basan pompaya ihtiya¢ yoktur. Reaksiyon kabini peryodik olarak kondenser veya
evaporatdrle olan degisimli baglantisi Su-Silikacel sisteminde kullanilan pnoématik

kumandah ventillerle degil basit ¢ek-valflerle yapilmaktadir.

Yiiksek Omiir yamnda bakim c¢aligmalarinda da biiyiikk kolaylik hasil olmaktadir.
Olduk¢a zaman alici yag degisimi, yag filtreleri degisimi veya kompresor degisimi

gibi caliymalara gerek kalmamaktadir.

Tablo 3 deki kiyaslamada gosterildigi gibi bu sistem simdiye kadarki sistemlerden
kompakt olma &zelligi bakimindan da istiingoriinmektedir.. Komplex-AWP nin tesis
hacmi Su-LiBr sisteminden %30 daha azdir ve Su-Silikacel sistemininkinin yalmzca

%17 si kadar yekun tutmaktadir.

Ureticiler Is akigkantars Gig Uzunluk  Geniglik Yokseklik Hacim  Ozgil gig
KW m m m m3 kW/m3
LHT NH3-Metahuzu 20 0.5 0.7 1.8 0.63 31.7
GBU H,0-Silkacel 70 3.37 1.6 2.4 12.94 54
York H,0-LiBr 46 1.035 0.99 1.995 2.04 225
Robur NI3-11,0 10.5 1.12 1.02 096 1.1 9.6

Tablo 4 Cesitli absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin kiyaslanmasi



BOLUM 5. ADSORPSIYONLU SOGUTMA SISTEMLERI

Adsorpsiyon akiskan molekiillerinin kati bir matrix {izerine tipik olarak da gozenekli
materyale veya bir yiizeye baglanmasi prensibine dayanan tersinir bir proses olarak
taimlanabilir. Molekiiller baglandifinda enerji kaybetmektedir, yani adsorpsiyon
exotermik bir prosesdir. Sofutma ve 1sitma amaciyla uygulanan adsorpsiyonlu
¢evrim mekanik enerji kullanmamaktadir, yalmzca isitma enerjisine dayanmaktadir.
Adsorpsiyonlu bir iinite bir veya daha ¢ok absorber,bir kondenser ve bir

evaporatorden olugmaktadir. [ 6 ]

Atik 1siyla cabstinlan adsorpsiyonlu bir sistem elektrik enerjisi kullamminin pik
noktada azalmasim saglayabilecektir. Ozon tabakasina zararli etkisi yoktur ve
elektrik yiik faktorini dizeltmektedir. Adsorpsiyonlu sistemlerde 100 °C nin altinda
sicakliklarla ¢alisan Silikacel-Su  sistemlerinin  gelismesi ile disiik  sicakiikh

enerjilerin kullanilmas: yoniinde yeni ufuklar a¢tlmugtyr.

5.1 Temel Calisma Prensibi

Bir Japon firmasimi drettigi adsorpsiyonlu sogutucu silikacel igine gomilii iki 1s1
esanjoriinden olugmustur. 55-100 °C arasindaki sicak su, 1s1 degistiricilerinin birinin
iginden akarken silikaceli regenere etmektedir ve dnceden adsorbe edilmig olan su

buhanmn serbest kalmasini saglamaktadir.
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kondenser - Is1 degistirici 1

. Sogutma suvu

Ist degistirici 2

Sekil 5.1 Adsorpsiyonlu sofutucu semasi

25-35 °C arasindaki sogutma suyu (6rnegin sogutma kulesinden gelebilir), 1s1
degistiricinin  birinin i¢inden gecerken silikacel kuvvetli higroskobik o6zelliginden
dolayt suyu adsorbe etmektedir. Iki 151 degistirici de aynidir. Ancak 151 degistiricilerin

biri desorpsiyon (rejenere) modunda iken digeri adsorbe modunda ¢ahgmaktadir.

Rejenerasyon esnasinda silikacelden gelen su buhan kondensere girecektir.
Adsorbasyon prosesi boyunca soguk silikacel evaporatoren gelen su buhanm adsorbe
edecektir. Bu proses diigiik kismi buhar basinglarinda olmaktadir (yaklagik 10 mbar)
bu ise evaporatér borulanmin yiizey sicakhigim disiirmektedir. (yaklasik 5 °C)
Evaporator suyu borularn ustiine piiskiirten buhar nozullanm icermektedir bu da
buharlagma verimini artirmaktadir. Buharlagma gizli 1sis1 iginden sogutulacak su
gecen borularn yiizeyi vasitasiyla disan verilmektedir. Bu sogutulan su sirekli
sirkiile edilmektedir. Fazla miktardaki su kondenserden evaporatore bir sivi hatti ile
akmaktadir. Bu su evaporatorden sonra sirkiilasyon pompasi ile enjekte edilmektedir.
Kondenser evaporator ;clras1 basing farkim yenmek amaciyla adsorpsiyonlu sogutma
¢ asamali operasyonla gerceklesmektedir. Silikacel adsorbenti igeren ana 1s1
degistiricileri birbiri ile ilgili bu ii¢ prosesi yerine getirmektedir. st degistiricilerin

fonksiyon degistirme isi bir akis konektoriindeki akisi dizenleyip degistiren bir dizi
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valfin kullammuyla yapilmaktadir. Evaporator veya kondenser buhar valfleri hangi

bagh prosesin iglemde olduguna bagh olarak aktive clmaktadir. Komple ¢evrimin

tamamlanmas:1 5-7 dakika almaktadir. Sogutucunun otomatik kontrolii evaporator

girigsindeki soguk su sicakhfma gore yapilmaktadir. Absorpsiyonlu sogutucu

¢alismaya basladiginda evaporator igin vakum sartlan olusmasi gerekmektedir, bu da

vakum pompas: vasitastyla yapilmaktadir,

5.2.Performans ve Operasyon Sertlar

Sogutulan su sicakh@ ile baglanti icinde sicak su ve sogutma suyu sicakhiklan

sonuglan Tablo 4 de detayh olarak gosterilmistir.

modecl no

sicak su T CY Tyu(C)
debi m*/h
kullanilan 151 kW
sogutma suyu Tl CY ToulC)

debi m*/h
sogutma yiikii
T CY Tou(C)

debi m*/h

chiller suyu

COP(sogutma tesir katsuyis:)
Sogutma suyn pompast kW
Sogutucu akigkan pompas: kW
Vakum pompas: kW
Opcrasyon agirlips ton
Boyutlar m*m*m

Tablo 5 : Kapasite ve operasyon sartlan

ADR-20
75170

20
120
29/33
41
190
14/9
12
1,6
3,7
0,3
0,3
7,5

2.4%2.1%2.

ADR-30
75/70
30
180
29/33
62
290
14/9
18
0.6
55
0,3
0,4
11
3.1¥2.2%2 8

ADR-100

75170
101
590
29/33
205
960
14/9
61
0,6
18
0,6
0.8
25

6.3%3.1¥3.5

Genelde 70-90°C lik su sicakhklan desorpsiyon modu i¢in gerekli 1siy1 saglamaya

uygun olmaktadir. izin verilen en yiiksek sicakhk 95°C ve en disiik sicaklik 55°C

dir. Ancak bu sinir durumlsrda su sofutma kapasitesi azalmaktadir.



55

Kapasite fakiori
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Sekil 5.2 Chiller ¢ikig ve sogutma suyundan bagiml kapasite faktori

Adsorpsiyonlu sogutucu minimum 5 °C ye kadar soguk su iretmek amaciyla
kullandlabilir. Sicak su debisi yan yarya azalsa bile su sofutma kapasitesi %93 lik
kapasite seviyesini korumaktadir. Sicak su gidis doniis arasi sicaklik farki bu
sistemde 13 °C olabilmektedir. [ 6 ]

Adsorpsiyonlu sogutucu 70-85 °C arast sicak su sartlaninda 95-150 °C calisan

adsorpsiyonlu sistemlere gore daha yiiksek verim katsayilan géstermekredir.

Bu nedenle adsorpsiyonlu sistemi absorpsiyonlu sistemle seri halde kullanmak sicak
su 1sisindan daha fazla yararlanmak igin faydal olabilecektir. Adsorpsiyoniu
sogutucu klasik mekanik sofgutma initesi ile birlikte de kuflamlabilmektedir, burada
elektrik sarfiyatim pek artirmadan klasik sistemin soguma kapasitesi oldukg¢a

artirabilmektedir.
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Sekil 5.3 COP katsayisiin sogutma ve chiller suyu sicakhdi ile degigimi

5.3 Onemli avantajlar

55 °C lik oldukga dusiik sicakliklarda ts: kaynag kullaniimasi durumunda dahi 0.5-
0.6 lik “COP sayisi ile 6nemli sogutma kapasitelerine ulagsmak miimkiindiir. Sistemin
elektrik sarfiyat: sogutma kapasitesinin % 6 si kadardir. Yalmizca valf ve kigik
pompalar sistemin hareketli pargalandir. Bu da sistemin bakim masraflarim
minimum seviyede tutmaktadir, klasik kompresorli chiller gruplanmn onda biri

kadardir. Bakim personelinin 6zel editime ihtiyact da olmamaktadir.

Kimyasal olarak neutral olan Silikacel (SiO;) maddesi CFC sogutucu akigkanlar gibi

¢evre riski tastmamaktadir.
5.4 Uygulama alanlan
Adsorpsiyonlu  sofutma genel olarak air-conditioning ve proses sogutmast

ihtiyaglannm bulundu@u yerlerde ve diisiik sicakhklarda 1si kaynaklarimin mevcut

oldugu yerlerde kullamlabilir. Mevcut kompresorlii chiller gruplannin sofutma
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kapasiteleri, elektrik tiketimini kayda defer verici bir miktarda degistirmeden

artinlabilmektedir.

Japonya da bulunan bir buz iireticisi firmada 106 kW lik bir Ginite mevcut olan diesel
motor tahrikli vidali kompresorlii Unite ile birlikte caigtinlmaya baglanmustir.
Absorpsiyonlu sogutucu motor sogutma jacket inden gelen 75 °C lik sicak suyu
kullanmakta ve 9 °C de soguk su iiretmektedir. Boylece chiller kapasitesi % 17
artinlmigtir. 120 tons luk buz tretimi 140 tons luk giinlik Gretime ¢ikanlmistir, bu

esnada elektrik tiikketimi hemen hemen hi¢ artmanustir,

Yine Japonya da bir gehriye uretim fabrikasinda 106 kW lik bir adsorpsiyonlu
sogutucu CHP (combined heat and power) sistemi i¢ine yerlegtirilmigtir, bu sistemde
chiller grubu diesel motorla tahrik edilmekte ve elekink iiretme jeneratorii
bulunmaktadir. Sistemin ¢ahgmasi igin gerekli tim elektrik sistem iginde temin
edilmektedir. Adsorpsiyonlu sogutucu hem motorun egzost isisindan ve hem de
sehriye retim hattmdan ¢ikan 72 °C lik auk isidan faydalanarak caligmaktadir.
Adsorpsiyonlu sogutucu, suyu 21 °C den 16 °C ye sogutmaktadir ve klasik chiller
grubu da suyu 16 °C den 5 °C ye soputmaktadir, boylece sehriyelerin sogutulmas

gerceklesmektedir. Bu sistemle klasik chiler grubunun kapasitesi % 45 artinlmistir.

100 kW lik bir bagka adsorpsiyonlu chiller Remscheid da belediye servisinde
kurulmustur, Tahrik 1sisitmn % 75 1 giines kolektorlerinden kalan kismu da bolge
1sitmasindan saglanmaktadir. Kurulan sistem 10 C lik souk su teminin de ve 70 °C
lik sicak su sartlarinda nominal kapasitesini vermektedir. Su sogutma prosesi 1st

kaynag sicakligs 55 °C yi bulur bulmaz baslamaktadir.

Bir bagka firmamn 320 kW lik Silikacel adsorpsiyonlu iinitesi Almanya nin Kassel
sehrindeki kraliyet galerisinde kurulmugtur, burada 260 kW lik klasik chiller grubuna
paralel calistirma olugturulmugtur. Klasik chiller grubu yalmzeca pik sogutma
ihtiyaglarim1  kargilamaktadir. 450 MWh lik yilbik sofutma ihtiyacinin % 75 i
adsorpsiyonlu chillerle karsilanmaktadir. 80/69 C deki 560 kW lik 1s1 girisi bolgesel

isitmadan kargilanmaktadir. Bu sekilde paralel kullammda CO, emisyonu aym
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gucteki klasik chiller grubuna kiyasla % 80 azalmaktadir. CFC gazlanmin ozon

tabakasina zararlar da g6z 6niine alimrsa ¢evreci 6zelligi daha da one gikmaktadir,

5.5 Genel Goriisler

Silikacel kullanan adsorpsiyonlu sistemlerin investisyon masraflan heniiz 500
EUR/KW olmasina ragmen klasik chiller grupuna nazaran gevreci yoni etkileyicidir.
CFC gibi tehlikeli ve zararli iriinlerin var olmamasi ve CO, emisyonunun onemli
Olgiide azalmasi (elektrik tiketimi azalmasi nedeniyle) dolayisiyla adsorpsiyonlu
sistemler ¢evreci ve glivenli teknolojiyi beraberinde getirmektedir. Digiik sicaklikli
atik 1sidan ok az bakim masrafiyla 5 °C lik soguk su elde etmek baylece miimkiin

olmaktadir.
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BOLUM 6. ABSORPSIYONLU SISTEMIN UYGULANMASI

Her biri 2 kW sogutma yiikii olan toplam 270 odal bir turistik tesisde absorpsiyonlu
chiller grubu ile sogutma yapilacaktir, tesisde toplam su hacmi 3000 m?® olan olimpik

bir havuz bulunmaktadir ve bu havuz 26 °C sicakhiga sitilacaktr.
Sistem ¢6ziim 6nerisi:
540 kW sogutma giiciinii kargilamak tizere YORK YIA 1 A2 absorpsiyonlu chiller
grubu segilebilir. Bu grubun COP sogutma tesir katsayist 0.65 almabilir. Bu durumda
kaynatici icin gereken 1s1
Quay =540/0,65=830,8 bulunur.
Firma teknik verilerinden gorildigi gibi bu tinite absorber ve kondenserinden
Qubskon=m*c*(T, — Tyy= 35.24.19%(38.6-29.4)= 1357 kW
kadar 1s1 gevreye vermektedir.
Havuz suyunu isitmak igin
Quavaz =My, *Cp su™(Tw-Ty)/ T=3000*4.19%(26-10)/48*3600)= 1163 kW
Is1 gerekmektedir, bu 1sminda Qubeion 18181yla kargilanabilecegi goriilmektedir.

Burada T zaman olarak 48 saatlik 1sinma siiresi alinmigtir ve suyun giris sicakligt da

10 °C kabul edilmistir.
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Burada ortaya ¢ikan fazla kapasite ise kullamm sicak suyunun isitilmasinda

kullarlabilir. Sekil 6.1 den bu durum goriilebilmektedir.

Havuz suyunu dogalgaz kazamyla isitdmasi durumunda, bu biyiiklikteki modern
kazanlarin verimi 0.93 cwarindadir. Dogalgazin alt 1sil degeri 31.740 kJ/m’

olduguna gore gerekli gaz miktan
V=[1163*3600] / [31740*.93] = 141.9 m*/h bulunur.
Dogalgaz fiyat: 0.165 $ / m® seviyesindedir. Buradan 1 yillik havuz 1sitma maliyeti

hesaplanirsa
Miavuz isuma =365%24%141.9%0,165 =205.102 $  bulunur,
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BOLUM 7. SONUC

Ulkemizdeki genel sorunlarin basinda gelen az iiretme ve buna bagh ucuza
uretememe, dolayisiyla dinya pazarlarinda Uriinlerimize pazar alam bulamama
sorunu kargisinda bazi keskin ¢oziimler bulma gereksinimi kagimimaz olmaktadir.
Aynica yadsinamayacak bigimde cevreci enerji bigimlerini kullanma zorunlulugu da

vazgecilemez kosullar arasindadir.

Tim bu nedenlerden dolayr ulkemizde termal sicak su kaynaklarinin., giinesg
enerjisinin  bol bulunmasi ve dogalgaz c¢evrim santrallerinin toplam enerji
tiretimindeki paylarinin siirekli artmasi nedenleri ile atik 1s1 veya ucuz uretilebilen
isty1 kullanan absorpsiyonlu ve adsorpsiyonlu sistemlerin sogutma iretimi igin
kullanilmasinin tlkemizde yayginlastirilmasimin teknik ve ¢evreci zorunluluk oldugu

yadsinamaz bir gergektir.

Kombine cevrim santrallerinin yakininda , merkezi olarak chiller suyu dagitim
yapilan ve sogutmayr etkin bir bigimde kullanan endistri dallanmin yerlesimi igin
sanayi bolgelerinin olugturulmasi 6rnegin plastik enjeksiyon ig kolunun veya textil ig
kolunun boyle bolgelere kaydinimasimin ucuz tretim ve dinya pazarlanna kolay

satabilme konusunda oldukga etkili olacag: kesindir.

Bu konuda diinyadaki sistem geligimlerinin yakindan takibi ve gerekli teknik bilgi ve
eleman vyetistirilmesi konusunda zaman gegirilmeden oOnlemler alinmasi ulkemizin

yararina olacaktir.
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