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Bu gahgmada, enerji kaynagi olarak jeotermal ist enetjisini kullanan
absorpsiyonlu sistemin termodinamik analizi yapildi ve sistemin matematik
modellenmesi teorik olarak incelendi. Sistemin deney diizenegi ise laboratuvar
sartlarmda kuruldu. Deneysel ¢aligmada, gahgma gifti olarak H,O/LiBr gifti
kullanildr. Ik 6nce elemanlardan; Absorber, generatér, kondenser ve evaporator
detayh olarak incelendi.

Sistemin termodinamik analizi yapilirken, absorber, generatér, kondenser ve
evaporator i¢in elde edilen sicaklik dagilimlarmdan her bir elemanm uygun
sicakliklart bulunarak bu sicakliklar dikkate alindi. Sistem parametrelerinin, sistem
etkinligi (COP) ve iglerlik etkinligi (ECOP) iizerine etkileri incelendi. Elde edilen
sonuglar, grafikler ve tablolar halinde gdsterildi ve daha Guce yapims teorik
sonuglarla kargilagtirilds.

Bu galisgmada absorpsiyonlu sogutma sistemi i¢in Sivas’ta bulunan jeotermal
sicak su kaynagmn kullamlabilirlii ve enerji tasarrufu agisindan vermliligi

laboratuvar gartlarmda aragtirddu.

ANAHTAR KELIMELER: Jeotermal enerji, Is1 pompast, H,O/LiBr ¢alisma cifti,

Kapah absorpsiyon gevrimi.



ii

ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DESIGN AND PERFORMANCE ANALYSIS OF
GEOTHERMAL DRIVEN HEAT PUMP

Ayla CANBEK
Cumbhuriyet Univérsity
Graduate School of Natural and
Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor
Yrd. Dog. Dr. Abdullah KECECILER

In this study, thermodynamic analysis of the absorption refrigeration system
that uses geothermel heat as the energy source were conducted and the
mathemathical modelling of the system were investigated on the theoretical basis.
An experimental setup was built in laboratory conditions. During investigation
H20/LiBr were used as working pairs. First of all elements of system namely;
Abso_rber, generator, condenser and evaporator were investigated in detail.

During thermodynamic analysis, suitable working temperatures obtained for
each elements (absorber, generator, condenser and evaporator ) were taken into
consideration. The effect of system parameters on coefficient of performance
(COP) and exergetic coefficient of performance (ECOP) were investigated.
Obtained results were presented as graphics and tables and they were compared
with the earlier theoretical studies.

In this study, efficiency of geothermal hot water sources in Sivas region
were investigated from usableness and energy point of view in laboratory

conditions.

KEY WORDS: Geothermal energy, Heat pump, H,O/LiBr working pairs,

Closed absorption cycle.
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1.GIRIS

Giiniimiizde enerji fiyatlarmm artmasi, 6zellikle fosil kokenli kaynaklarn
smirli olmast nedeniyle, yeni kullanilabilir enerji kaynaklarnin aragtinlmasi ve
bugiin kullanilan sistemlerde enerji tasarrufuna yénelik ¢ahigmalar 6nem
kazanmaktadw. 21. yiizyila girerken, diinya enerji ihtiyaci siirekli olarak
artmaktadur. Sanayisi geligmis iilkelerde uygulanan enetji ekonomisi ile ilgili
stratejiler bu artigt yumugatmakla birlikte, heniiz gelismekte olan tilkelerin gagdas
teknolojiyi yakalama c¢abalari bu gegis doneminde biiyik engellerie
karsilagsmaktadir. Bu nedenle daha sonraki yillarda tim diinya, temiz enerji
kaynaklarmmn kullanimma daha ¢ok agirhk vermek zorunda kalacaktir.

Diinya petrol rezervlerinin 2050 ydnda, dogal gaz rezervlerinin 2070
yilinda ve komiir rezervierinin 2150 yilmda tiikenecegi bilim adamlani tarafindan
tahmin edilmesi ile, hem enerjinin yogun tiiketicisi olan sanayide, hem de sanayi
dis1 sektorlerde enerji arzma ve tiikketimine ait kisa, orta ve uzun donemli
planlamalar yapiimaktadir.

Bir yandan diinya enerji kaynaklarmm kisith ve iiretilen enerjinin pahali
olusu, diger yandan da ¢evre sorunlarinm getirdigi kisitlamalar tam anlamu ile dogal,
yenilenebilir ve gevre dostu bir enerji tiirii olan jeotermal enerjiyi uzun zamandur
giindeme getirmigtir. Jeotermal enerji her gegen giin daha fazla degerlendirilmekte
ve lilke ekonomisine daha fazla katkida bulunmaktadur.

Dogada kendiliginden var olan jeotermal i1s1 enerjisini, sogutmada
kullanmak igin en uygun yontem absorpsiyonlu sogutma sistemidir. Absmpﬁyonlu
sogutma sistemlerinde, gok az mekanik enerjiye ibtiyag duyulurken, sisteme verilen
1s1 enerjisi oldukga fazladir. Bu nedenle, bu sistemlerde her tiirlii enerji kaynag
kullantlabilmekle beraber, 1s1 enetjisinin ucuz oldugu giines enetjisi ve atik enerjinin
kullanilabilir duruma getirilmesi absorpsiyonlu sogutma sistemlerini cazip hale
getirmistir.

Absorpsiyonlu sogutma g¢evrimlerinde, klasik sogutma sistemlerindeki
kompresor yerine sogurucu, karigum pompasi, generator ile basmg disiiriicii vana

kullamlir, Diger sistemlerde kullamlan kondenser, evaporator ve genlesme vanast



bu sogutma sisteminde de kullamlmaktadiwr. Ayrica sistemin performansmi arttirmak

i¢in sistemde iki adet 1s1 degistirigeci kullanidmagtur.

2.GENEL BIiLGILER VE SOGUTMA CEVRIMI

Termodinamigin ikinci kanunu; Kelvin-Planck tarafindan, “tek bir s
kaynagmdan st gekmek suretiyle bunun tamammm ige g¢eviren bir 1st makinas
yapmak miimkiin degildir” seklinde ifade edilmektedir.

Clausius ise termodinamigin ikinci kanununu “gevrede higbir tesir
brakmaksizm sty soguk 1st kaynagmmdan sicak 1s1 kaynagina nakleden bir is1
pompasi (veya sogutma makinasi) yapmak miimkiin degildir” geklinde ifade
etmigtir ki bu ikinci tarif sogutma devreleri ile ilgilidir.

Ideal sogutma gevrimi, Ters Camot gevrimidir. Bu gevrime gore;

1-2 arasmda diigiik T sicakligmdaki kaynaktan Q 1sist almmakta,

2-3 arasinda adyabatik sikigtirma yapilmakta,

3-4 arasinda daha yiiksek T, sicakhigindaki kaynaga Q, isis1 verilmekte, ve
4-1 arasinda adyabatik genigleme ile sicaklik T, e diigiiriilmektedir,

Ters Camot ¢evriminin T-S ve P-v diyagramlan Sekil 1 ve Sekil 2’de

verimigtir, I

7 |
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Sekil 1. Ters Carnot Cevrimi T-S diyagrami



Sekil 2. Ters Carnot Cevrimi P-v diyagram
Buna gore gevrime verilen W isi;
W=Q,-Q, 2.n
olacaktir.

Camot gevriminde m verimi gibi, sogutma tekniginde “sogutma tesiri” tarif
edilir.

Sogutma Tesiri (COP): Diistik sicakliktaki kaynaktan (sogutulan ortam)
alman Q, sismm, bu 1siy1 almak igin sarfedilen W enerjisi oranima sogutma tesiri

denir ve genel formiilii asagidaki gibidir.

COP = %‘— (2.2)



Ayni gevrimin sogutma tesiri, sicakliklar cinsinden agagidaki gibi ifade

edilmektedir;

T,

cop= (2.3)

2 —Tl

2.1. Sogutma Sistemleri

Sogutma ¢evrimlerinden uygulamada en ¢ok rastlananlar asagida
agiklanmigtir.

1. Ejektor sofutma gevrimi

2. Yogusan buhar ile galigan sikigtirmali sogutma gevrimi

3. Yogusmayan gazla galisan sikigtirmali sogutma gevrimi

4. Absorpsiyonlu sogutma gevrimi
2.1.1. Ejektor Sogutma Cevrimi

Esas prensip yoniinden bir kompresyon ¢evrimi olan ejektoér gevriminde,
evaporatérde buharlagan sogutucu buhan bir ejektér ile siiriiklenerek buharlagma
basmcimin  muhafaza ve kontrolii saglanir. Bodyle bir sistemde, ejektordeki
siiriikleme etkisini meydana getiren akigkan ile evaporatérde buharlagan ve
stirtiklenen buhar karigmaktadir. Bu nedenle her ikisinin de aym1 maddeden olmasi
sistem dizaynini olduga basitlestirmektedir. Siiriikleyici akigkan1 buhar ve reftijeran
maddesi su olan uygulama, bu ¢evrimde en ¢ok uygulanan akigkan maddelerdir ve

“Buhar-jet sogutma sistemi” adi ile amhir. Sekil 3’te boyle bir sistemin ana kisimlar

ij

gosterilmektedir.
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Sekil 3. Ejektér sogutma sistemi



2.1.2. Yogusan Buharla Calisgan Sogutma Cevrimi

En sik uygulanmakta olan ve rastlanan bu tip sogutma g¢evriminde; sivi
halden buhar haline gegmekte olan sogutucu akigkam igerisinde bulunduran bir
evaporator, evaporatérde buharlasan sogutucu akigkami algak basmg tarafindan
emerek, yiiksek basmg tarafindaki kondensere basan bir kompresor, sogutucu
akigkandaki 1styt alip onu sivilagtwran bir kondenser ve sogutucu akigkanin
evaporatore, yani algak basmg tarafina 6lgiilii ve gereken miktarlarda verilmesini

saglayabilen bir genigleme valfi bulunmaktadir.

Sekil 4’te yogusan buharla galisan sikigtrmal sogutma geriminin T-S

diyagramt verimigtir.

5

Sekil 4.Yogusan buharla galisan sikigtirmali sogutma gevrimi T-S diyagram

Bu sofutma ¢evriminde gevrim, digik sicakliklarda kaynayarak
buhatlagabilen maddelerin faz degistirme swasinda 1s1 aligverisi yapmasmdan
yararlanarak gergeklestirilir. Cevrime gére;

1-2 Cevre sartlarmda yogugma basincina kadar izentropik sikigtirma,

2-3 Sabit basimgta 11 vererek yogusma,

3-4 izentropik genisleme,

4-1 Sabit basmgta 1st alarak buharlagma.



2.1.3. Yogusmayan Gaz ile Calisan Sikistirmal Sogutma Cevrimi
Yogusmayan gaz olarak genellikle havanin kullamidigi bu sogutma
¢eriminde, sogutucu akigkan tiim sistemde daima gaz halinde kalw ve hig
stvilagmaz. Hava sogutma cevrimi agik sistem veya kapal sistem prensibine gore
calsir.
Sikistirlarak sogutulmug gazm (hava), ig yaparak geniglemesi sirasinda

sicakligindaki azalmadan yararlanarak ¢evrim gergeklestirikir.

Cevrimin T-S diyagrami Sekil 5°te verimigtir.

4
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Sekil 5. Yogusmayan gazla galigan sogutma gevrimi T-S diyagrami

1-2 Sabit basingta 1s1 alma
2-3 Izentropik genisleme
3-4 Sabit basmgta 1s1 verme

4-1 izentropik sikistirma



2.1.4. Absorpsiyonlu Sogutma Cevrimi

Absorpsiyonlu  sogutma gevrimleri, hemen hemen buhar sikigtirmali
cevrimlere  benzerler. Buhar sikigtumal sistemlerde; evaporator, koundenser,
kompresor ve genlesme valfi vardir. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde ise
kompresoriin yerini; absorber, generator, eriyik pompasi ve genlesme valfi almgtir.
Buhar sikistirmalt ¢evrimdeki mekanik iglem, absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde
fizikokimyasal iglemler tarafindan gergeklestirilmektedir. (Sekil 12, Sekil 13).

Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde iki farkli akiskan dolagir. Bunlardan
birisi sogutucu akigkan, digeri ise absorbent akigkandir. Sogutucu akigkan, sogutma
sisteminin her tarafinda dolagir. Yutucu akigkan ise sadece generatér, absorber ve
ist degistiricisi arasmmda dolagir. Absorpsiyonlu sogutma gevrimlerinde sogutucu
akigkan, evaporatorde buharlagarak sogutma yiikiiniin ortamdan gekilmesini saglar.
Absorbent akigkan ise, gevrimin belirli bir kisminda sogutucu akigkani tasu.
Absorpsivonlu sogutma sistemlerinin baglica elemanlary; generatér, kondenser,
evaporator, absorber, sivi-sivi 1s1 degistiricileri, sirkiilasyon pompast ve genlesme
valflaridir (Sekil 12).

Genellikle sivi absorpsiyon sogutma sistemlerinin galigma maddesi olarak
NHi/H-O ve H,O/LiBr ikilileri kullanllmaktadir. Sistemin yapist diger sogutma
sistemlerine gore daha karmagik ve sogutma tesir katsayisi kiigiiktiir. Ancak atik
enerjilerin degerlendirilmesi séz konusu oldugu zaman en uygun sistemdir. Diger
sistemlerde yogusma iglemi bir kompresorle sikigtirilarak yapiimasma ragmen,
absorpsiyonlu sistemlerde su molekiilleri ile NH3 veya LiBr molekiilleri arasmdaki
cekme kuvvetleri ile yapimaktadir.

Absorpsiyonlu sogutma sistemleri, bazi sivilarm bazi gazlara karst olan

absorplama kabiliyetinden faydalanarak gelistirilmigtir.

2.2. Absorpsiyonlu Sogutucularin Prensipleri
Bu sogutma tekniginde, buharlagan sogutucu madde olarak, bir eriyik gaz
ve sogutucu maddeyi yeniden elde etmek ve kullanmak igin uygun bir goziicii

kullandmaktadrr. Sogutucu madde, sogutucuda veya evaporatorde buharlagtinlir ve



absorbe edicideki ¢oziicii sivida ¢oziiliir. Absorbe edicide agiga ¢ikan ¢ozeltinin
1sist, uygun bir madde ile uzaklagtinlir. Absorbe edicide firetilen zengin g¢ozelti
(absorbe edilen), sogutucu maddenin yeniden elde edildigi kissmda 1s1 uygulanarak
aynigtirihr. Sogutucu madde kaynatilir. Boylece, olusan zayif ¢oézelti, absorbere
tekrar gonderilir. Ayrlan sogutucu buhan yogusturulur ve sivi halde evaporatore

gonderilir ve gevrim bu sekilde tamamlanir,
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Sekil 6. Absorpsiyonlu sogutma devresi ve sogutucu akigkanm T-S
diyagrami



2.3. Sistemin Yap1 Elemanlar:
Deney diizeneginin genel gorimimi fotograf 1’de verilmigtir. Sistemi
olugturan generator, kondenser, evaporator, absorber ve 1si degistirgegleri agagida

detayh olarak agiklanmigtir.

Fotograf 1. Deney diizeneginin genel goriiniimii

2.3.1. Generator (Aymricr)

i¢ ice gegmis iki borudan olusmaktadir. i¢ kisimdaki boru igerisinde LiBr ve
H>0 karigimi bulunmaktadir. Bu kangim jeotermal suyun isist ile kaynatilr ve
sogutucu akiskanm buharlagarak bastgli gaz haline gegmesi saglamr. Generatérden
aynilan sogutucu buhar, fotograf I’de goriilen iist kisimdaki borudan gegerek
kondensere gelir. Generatorde, jeotermal sudan karigima 1si gectigi gibi, gevreyede
bir miktar 1s1 gegisi olurmaktadir. Cevreye olan bu isi gegisi ihmal edilmigtir.

Fotograf 2" de generatoriin gorinimii verilmigtir.



Fotograf 2. Deney diizeneginde generatoriin goriiniimi

2.3.2. Kondenser (Yogusturucu)

Generatorde elde edilen basmgh sogutucu buharmm yogusturuldugu boru
demetidir. Bu yogusma esnasmda agiga ¢ikan 1s1, kondenser borular1 arasmdan
havanm gapraz olarak iiflenmesiyle uzaklagtmlir ve boylece sogutucu akigkanm sivi
hale gegmesi saglanir. Deneyde kullamlan kondenser bakir borulu kanath tipte
segilmistir.

Kondenserler, kompresérden  kizgm buhar olarak basilan sogutucu
akiskanm kizgmligmimn almdigr, yogusturuldugu ve asiri sogutma halinde de agir
sogutuldugu 1si degistirgegleridir.

Fotograf 3’te kondenser ve fanlarmn goriindmii verilmistir.




Fotograf 3. Deney diizenegi iizerinde kondenserin goriiniimii

2.3.3. Evaporator (Buharlastiricr)

Sivt haldeki sogutucu akigkanmn buharlagtirildigt boru demetidir. Evaporator
borularinm igerisinde basmg diisiik olmaktadir. Bu sebeple sivi haldeki sogutucu,
cevresinden 1st alarak gaz haline geger. Evaporatodeki basmem kontrol altnda
tutulmasmi genisleme valfi saglar. Fotograf 4’ten de goriildiigii tizere evaporator
50cmx50cmx60cm ebatlarmda yahtilmig plastik bir kabin igerisine yerlestirilmistir.
Sogutmanm yapidigi bolge, kabin igerisindeki havanm hacmi olarak diginiilmiistiir.

Evaporatorde kondenser gibi, piyasadan sisteme uygun olabilecek ebatta segilmigtir.



Fotograf 4. Yalitims kabin igerisine yerlestirilmig evaporatoriin gorinimi

2.3.4. Absorber (Sogurucu)

LiBr'nin suda goziinmesini saglayan haznedir. Sogutucu akiskan
evaporatorde sogutma yaptiktan sonra absorbere gelir. Burada g¢dzinmeyi
kolaylagtirmak igin bir sirkiilasyon pompast yardimiyla siirekli olarak gézelti
piiskiirtiliir. Deney diizeneginde kullanilan absorberden absorpsiyon esnasmda
disart atilan 1smm - direkt olarak gevreye verildigi digtiniildiiginden laboratuvar
kosullarmda absorber cidart genis tutulmustur. Fotograf 5’ten de goriildigi tizere
absorberin sag tarafinda bulunan sirkiilasyon pompast, daha 6nce hazirlanmug
%44’ liik gozeltiyi absorber igerisine siirekli olarak piiskiirtmekte ve boylece

absorpsiyon olay1 kolaylagtrilmaktadir.



Fotograf 5. Deney diizenegi iizerinde absorberin goriniimi

2.3.5. Esanjorler (Is1 Degistirgecleri)

Absorberde bulunan fakir kangim, devreyi tamamlamak igin bir pompa
vasitastyla tekrar generatore gonderilir. Generatorden de siirekli olarak absorbere
zengin karigim gonderilir. Generatorden absorbere gitmekte olan zengin kariginin
1s1s1 fazladir. Esanjérde bu iki karigima st aligverigi yaptirthr.

Evaporator ile kondenser arasmdaki sogutucu esanjorinde doymug sivi
haldeki soputucu akiskan esanjorden gegerken sogumus halde ¢ikar ve doymus
sogutucu buharida esanjérden gegerken 1smmig olarak ¢ikar. Kondenserden gelen
stvi haldeki sogutucu akiskanm 1sist sogutucu ist degistirgecinde almur (Fotograf 7).
Boylece, gizli buharlagma 1sisi artirlarak sistemin  performansmda bir artig
saglanmis olur.

Fotograf 8’de ise sistemin kontrol paneli gosterilmistir. Bir salter vasttastyla
sistem devreye almmakta, agma-kapama anahtarlanyla  gozelti, sirkiilasyon
pompalan  ve fanlar  galismaktadur. Generator, absorber, kondenser ve
evaporatordeki  sicaklik degerleri ise kalibre edilmig dijital termometrelerle

okunmaktadir.
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Fotograf 7. Kondenser ve evaporator arasmdaki sogutucu eganjorin

gorinimi



Fotograf 8. Sistemin kotrol panelinin gériiniimii

2.4. Jeotermal Enerji Kaynakh Kapali Cevrimli Absorpsiyonlu Sogutma
Sistemi
2.4.1. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji yerkabugunun gesitli derinliklerinde birikmis basing
altndaki sicak su, buhar, gaz veya sicak kuru kayaglarm igerisindeki 1s1 enerjisidir.
Bir bagka yaklagimla yerkiirenin isisidir. Yerkiirenin merkezi ¢ok sicak oldugundan,
1s1 ylizeye dogﬁl akmakta ve dolaysiyla yiizeyden derine dogru inildikge sicaklik
artmaktadir (Tis, 1989). Yeralundaki degisik termal rejimler sonucu, jeotermal
kaynak tipleri olugmustur.

Bu enerji tiiriiniin genel avantajlarmdan en énemlileri, yenilenebilir olmasi,
diger enerji kaynaklarma kiyasla gok ucuz elde edilmesi, gerekli teknoloji diizeyinin
¢ok yiiksek olmamasi, aym anda yararlanma olanagmm bulunmasi ve gevre
kirliligine neden olmamasidir.

Akiskan sicakliklarma gore kullanim alanlarmm baghicalar sunlardir.

1. Is1 enerjisinin elektrik enerjisine doniigiim sartlarmda

2. Direkt olarak 1s1 enerjisinden isitma ve kurutmada yararlanarak seker,
kagit tekstil, bira, ilag, koserve, deri, siit, orman trinleri gibi endistrinin gesitli

dallarmda



DERINLIK
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3. Seralart, binalari, semtleri ve kentleri merkezi sistemle isitma veya
sogutmada (air- conditioning)

4. Kimyasal tuzlar, tath su CO; buzu, asit, giibre vb. kimyasal maddelerin
elde edilmesinde

5. Kaplica yizme havuzu ve diger termal turistik tesislerde

kullanilmaktadir.

Bugiin jeotermal enerji kullanimi sonucunda; fosil yakit tiiketimi ve bunlarmn
kullanimmdan dogan sera etkisi ve asit yagmuru gazlarmm atmosfere atiligmdan
dolayr meydana gelen zararlh etkiler azalulmaktadir. Daha da onemlisi var olan
enerjinin yerine kullanilabilmesiyle diger enerji gesitlerine olan ihtiyag azalmgtir.
Sekil 7°de sicak su jeotermel sistemin sematik modeli, Sekil 8’de ise jeotermal saha

modeli gosterilmigtir.
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Sekil 7. Sicak su jeotermal sistemin sematik modeli (Tiris, 1989)



Egri 1: Buharlagma egrisini gdstermektedir. Burada satih aym zamanda
yeralti suyu sathim gostermektedir.

Egri 2: Tipik sicak su sistemlerinin sicak su egrisini gostermektedir.
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Sekil 8. Bir jeotermal saha modeli (Tirs,1989)

Uygulama alam olarak yiiksek potansiyele sahip olan jeotermal enetji,
soguk iiretiminde diigiik sicaklikh 1sil enerji kaynagi olarak dikkat ¢ekmektedir.
Mekanik sikistrmah sistemler, yiiksek miktarda elektrik enerjisi gerektirdiginden,
jeotermal enerji ile galigan absorpsiyonlu iklimlendirme/sogutma prosesi giiglii bir
alternatif durumundadir. Degisik fiziksel, kimyasal ve elektriksel prosesleri
gerektiren sistemlerle, sogutma etkisi olusturulabilir. Bu sistemlerin temelinde,
stirekli vé kesikli kapali gevrim ile siirekli agtk gevrim bulunur. Agik gevrimli
sistemler, agik evaporatif ve agik regeneratif tip olarak gergeklestirilir. Jeotermal
enerji ile galigan absorpsiyonlu sogutma amagli sistemde, agik ¢evrimli regeneratif
tip bir sogutma sisteminin imalati gergeklestirilmigtir.  Bu sistemde LiBr gozelti
konsantrasyonu %44 olrak belirlenmistir. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde
kullantlan gahsma ¢iftleri birbiri ile yiiksek kimyasal ilgiye sahip olmalidir. Bu
sistemlerde sogutkan-nem alier olarak H,O- NH;, LiBr-H,0, CaCly-H,0, Trietilen
glikol - su vb. kullanilir. Stvi sogutucularm katilara oranla tasarimda esneklik

saglamak agisidan avantajlar vardir.



Y1l boyu kullanim 6zelligine sahip, etkinlik ve ekonomik agidan gekici olan
jeotermal enerji, belli iklim kogullart igin agik gevrimli absorpsiyonlu sogutma

uygulamalarinda genis potansiyele sahiptir.

2.4.2. Jeotermal Kaynak

Tiirkiye jeotermal kaynak zenginliginde dinyanm 7. ilkesi konumundadr.
Sicakhigr 40°C’yi gegen 140 adet jeotermal alan mevcuttur. Bunlardan biride Sivas
Sicakgermik jeotermal alamdir. Jeotermal enerji gevre dostu olup, kendi 6z
kaynagimizdan jeotermal merkezi 1sitma yatiimlart birer karlilik ve gevre kirhiligini
onleyen, cevre dostu yatmmlardir. Sicak germik jeotermal alanmda 50-55°C
sicakligmda 5501t/sn debi civarmda jeotermal akiskan meveuttur. Bu debi fiili
olarak elde edilen debidir. Sivas’ta, 50-60°C jeotermal sicaklik ile taban ve fan-coil
isitmast yapmak veya 1st pompast ile her an iklimlendirme yapmak miimkiindiir.
Sekil 9'da Sicakgermik alanmdaki mevcut sicak su kaynaklar ve su dagitim

sebekesi gosterilmistir.
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Sekil 9.Sicakgermik alanmdaki mevcut sicak su  kaynaklan (sondaj

kuyulart) ve su dagitim sebekesi (Kagaroglu, 1994)
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Sekle gore 1 ve 2 MTA kampi, 3 MTA sondaj kuyusu, 4 ve 5 agik
havuzlar, 6 kapali biiyiik havuz, 8 A ve B banyolar;, 9 C banyosu ve umumi
tuvalet, 10 D ve E banyolari, 11 yeni otel, 12 F ve G banyolari, 13 sondaj kuyusu ,

14 sondaj kuyusu, 17 debi dlgiim noktast.

2.4.3. Jeotermal Su Kaynaklari

Jeotermal enerji olusumu; siticy, hazne kuyu, ortii kaya ve beslenme
ogelerinin bulunmasma baghdur. Ist kaynag: ya geng bir volkanizmayla veya geng
tektonik etkinlikle olusabilir. Meteorik sular, birbiriyle iligkili olan kiriklarda
dolagmaktadir. Bu sularm jeotermik gradyan ve olast magma yaklagimmdan ve
bunlardan kagan magmatik emanasyonlar yardumiyla ismdigs sanilmaktadar. -

Jeotermal alanin potansiyeli; alanin su biitiinlemesiyle dogru orantihdir.
Bunun igin beslenme yollarmn, yerlerinin ve kokeninin iyi bilinmesi gerekir.
Beslenme ¢ogunlukla bu alana diigen meteorik sularin ve havzaya gelen yeriistii ve
yeraltt sularmm toplamdir. Yapilan sicak su analizlerine gore gok az jurvenil su
katkis: belirlenmektedir.

Sicak su kaynaklar iig sahada toplanmaktadir.

a- Stcakgermik kaynaklari: Bu alanda iki adet kaynak ve ¢ adet sondaj
bulunmaktadir. Kaynaklarn sicakligt 29-33°C arasmda degigmektedir. Toplam
debileri 2It/sn dir. Kireglendirici 6zelliktedir.

b- Sarikaya kaynaklar: Sarikaya mevkiinde iig adet kaynak bulunmaktadur.
Sicakliklart 30-33°C arasmdadir. Toplam debileri 2.51t/sn dir. Kaynaklarm ¢iktig:
alan travertenlerle kaphdir. Kimyasal analiz sonuglarma gore kireglendirici
ozelliktedir.

c- Delikaya kaynaklar: 6 adet kaynak tesbit edilmis olup sicakliklar 25-
35°C arasmdadir. Toplam debileri 31t/sn olup kireglendirici ozelliktedir.

Sicakgermik, Delikaya, Sartkaya mekiinde kaynaklarm analiz sonuglart
Tablo 2’de toplu olarak degerlendirildiginde aym ogjinli, katyonlarma gore Ca, Mg,
Na anyonlarma gére HCO5’li 6zellikte olduklar tesbit edilmistir.
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Bugiine kadar inceleme alam iginde ii¢ adet sondaj yapilhmistir. 1976 yilinda
MTA tarafindan Sicakgermik-1 sondaji 246.70m derinlige indirilmig 158-209m
derinliklerde 46.5°C ve 45lt/sn debili sicak akigkan elde edilmistir. 1986 yilinda DSI
tarafindan yeni bir sondaj kuyusu (DSI-I) 172m derinlikte 60°C sicaklikta sicak
akiskan iiretilmigtir. 1987 yilnda yine DSI tarafindan yapilan sondajda (DSi-II)
184m derinlige inilmigtir. 178m derinlikte ilk sicak su ¢ikist ile karsilagilmig
184m’de blow-out’a gegilmigtir. Uzun siire kontrol altma almmayan kuyu daha
sonra olasi 130- 150m’ye kadar techiz edilmis buradan 60°C sicaklik ve 4171t/sn
debili sicak akigkan verilmigtir.

2.4.4. Jeotermal Suyun Kimyasal Ozellikleri

Sicakgermik sahasindaki termal sulann kimyasal ozelliklerini incelemek
amactyla 1949 yilndan giiniimiize kadar bazi arastiicilar (Caglar, 1961; Ergin
1992) tarafindan élgiim ve analizler yapilnugtir. Eski caligmalara ait analizler
Tablo’2de verilmigtir. tablodaki 1,2,3 nolu analizler Caglar (1961)’den, 4 nolu
analiz 1.U.(1976) dan, 5,6,7 nolu analizler Ergin (1992)’den almmigtir.

Su sicakhi@ eski kaynaklarda 42-45°C arasmda degismektedir. 1976-1987
yillart arasmda agilan sondaj kuyularinda ise sicaklik 46-49°C arasmda 6lgiilmiigtiir.
Bogomolov (1955) smiflamasma gore sicakgermik sulart “gok sicak su” sinifina
girmektedir. ‘

Sicakgermik sularmda pH 6.50-7.52 , elektriksel iletkenlik (EC) 2000-3250
pS/cm., toplam sertlik 62.5-94.5FS° arasinda olgiilmiigtiir. Ergin (1992) tarafindan
yapilan 6lgiimlerde pH degerleri 7.32-7.52 arasmndadir. Bu yiiksek degerler
olgiimlerin laboratuvarda yapilmasmdan kaynaklanmaktadir. pH degerlerine gore
inceleme alanindaki sicak sular asidik karakterdedir. Sicakg¢ermik sulan 1gr/I’den
fazla ¢oziinmiis madde icermekte olup Uluslararasi Tibbi Hidroloji Dernegi
smiflamasma gore (Simsek, 1993) A grubu sulardan bikarbonath sular sintfinda yer
alirlar. S6z konusu sular radyoaktivite agismdan zayif radyoaktiviteye sahip
sulardur.

1949 ve 1974 yillarindaki analizlere gore kaynak sulari sodyum bikarbonath
tipte sulardir. 1992 ve 1994 yillarinda halen kullamlmakta olan sondaj kuyularmm
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sularmda yapilan analizlere gore, sularda hakim olarak bulunan iyonlar Mg, Ca, Na

ve HCO; olup, bu sular magnezyum-kalsiyum-sodyum bikarbonath (kangik tip)

tipte sulardw. Tablo 2’de Sicakgermik sularmm kimyasal analiz sonuglan

verilmigtir.

Sicakgermik sulart, analiz sonuglarmda goriildigi gibi (Tablo 2) Ca, Mg,

HCO:; iyonlan ve CO, gazi1 yoniinden zengin -sulardir. CO, gaz1 karbonatlarin suda

¢oziniirliginde onemli rol oynar. CO;’nin ¢dziintrligi pH, sicaklik basmg gibi

faktérler tarafindan kontrol edilir. Yeralt:1 sularmda CO, ¢6ziinmesi basmgla dogru,

sicakltkla ters orantihdir (Hem, 1985) Sicaksuyun yeryiiziine ¢ikmasi ve basmcmi

kaybetmesi sonucu CO; sudan ayrilmaktadir.

Tablo1. Sicakgermik Sularmmin Kimyasal Analiz Sonuglart
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CO>’nin sudan ayrilmast sonucu suda bulunan Ca ve HCO; iyonlar CaCO;
halinde ¢6kmekte ve sicaksu ¢ikig bolgelerinde travertenler olugturmaktadir.
Travertenler Sicakgermik civarmda genig alanlar kaplamakta ve olugsumu bugiinde
devam etmektedir. Sicaksularm yeryiiziine ¢ikigindan sonra CaCO; g¢okelimi ve
traverten olusumu Sicak¢ermik’teki su dagitim kanallarnda ve sondaj kuyularmm

teghiz borularinda gozlenebilmektedir.

2.4.5. Sicakgermik Termal Suyunun Kullanimi

Sicakgermik termal suyu, Sivas belediyesi tarafindan isletilen kaplica
tesislerinde ve MTA’nm dinlenme tesislerinde kullanilmaktadir. Belediye kaplca
tesislerinde dért otel, kabinli banyolar, iki kapal vé iki a¢ik havuz ve diger sosyal
tesisler bulunmaktadir.

Sicakgermik suyu litresinde yaklagik 2.5gr. ¢oziinmiig madde igeren 46-
47°C sicakhikta, Mg-Ca-Na bikarbonath sudur. 1.U. (1976) suyun distan
uygulanmasinda sedatifetkilerinden faydalamildigini, ayrica igmece tarzinda
kullamldiginda karaciger, safrakesesi, mide-bagusak iizerinde ve metabolizma
hastaliklarmda olumlu etkilerinin gorildiigini belirtmektedir.

Yukanrida agiklanan 6zelljklere': gore tiretilen sicaksuyun tamam kaplicalarda
kullamilmaktadir. Ayrica Sivas belediyesi tarafindan yeni kurulan 75mx6mx4m
ebathi 4 adet seranm 1sitilma amagh kullanimina da baglanmugtr.

Yaz aylarmda ortalama 10000 kigilik bir yerlesim birimi haline gelen
Sicakgermikte 4 adet otel olup, toplam [30 oda bulunmaktadir. Ayrica gadr
alannda yaklagik 1500-2000 ¢aduw kurulmaktadir. Kaphca amach kurulan
Sicakgermik tesislerinde jeotermal su sadece havuz ve banyolara gonderilerek
yaratlanilmakta daha sonra Yildiz Irmagrna atilmaktadir Sistemi verimli hale
déniistiirmek amaciyla son agilan kuyu igerisine esanjor daldimlarak, reenjeksiyonlu
sistemle otelin yerden 1sitma iglemi gergeklestirilmigtir. Sekil 10°da Jeotermal suyun

kuyu sistemi gosterilmistir.
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Sekil 10. Jeotermal suyun kuyu sistemi

Aym kuyudan ve esanjorden yararlaparak, deney diizenegini kurdugumuz
LiBr-H,0 ¢iftli absorpsiyonlu sogutma sistemini gahstrmay! amagladik. Sekil
11" de Stcakgermik alam kuyubagt sistem detay1 gosterilmistir.

Yaz aylarmda hava sicakhgmm 30-36°C civarmda ve kurak olmasi

dolayisiyla sosyal tesislerde ve otellerde aynca sogutma ve iklimlendirmeye olan

ihtiyact kargitamak amactyla sistem tasarlannugtir.
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2.4.6. Sicak¢ermik Termal Suyunun Problemleri

Jeotermal sular bilegimlerinin ve asiditelerinin bir fonksiyonu olarak
genellikle CaCO; ve bazen de SiO, kabuklagmasi yapabilirler. Bu kabuklagma
sondaj borulan igerisinde olabildigi gibi seperator ve iletme borulariyla vanalarda da
olabilecektir. Bunun oniine gecebilmek igin basmg ve 1s1 degisikligi yapmak
suretiyle ¢6kelebilen tuzlar kismen ve tamamen tutulur veya 1st esanjorleri
kullanarak 1s1 enerjisi ¢okelim vermeyecek temiz sulara aktartlir.

Bazi jeotermal akigkanlarda ise yukarda belirtilenin tam aksine olarak
agmdirict olabilirler. Yani betonu, metalleﬁ, harglan vs agindirabilirler, Sicakgermik
suyu bu 6zellikte degildir.

Ayrica jeotermal akigkanin kuyu bagindan kullanim yerlerine kadar iletilen
borularda 1s1 yahitim gereklidir. Tagmim hattinin atmosfere agik olmadigi borularla,
toprak altinda asbestli ¢cimento boru kilifi iginde tagmmalidur.

2.5. Jeotermal Enerji Kaynakh LiBr Soguruculu H,O Sogutuculu

Absorpsiyonlu Ist Pompasi

Dis enerji kaynagi olarak her tiirlit 1s1 enerjisini kullanabilen 1s1 pompalary,
isttma ve sogutma yapmak igin kullanilabilirler. Bu ¢aligma sogutma amagh olup,
dis enerji kayna@ olarak jeotermal enerjiden faydalamlmistir. Sistemde sogutucu
akigkan olarak su, sogurucu olarak ise LiBr karigimi kullandmugtir.

Ist pompalan iki farkh enerji kaynag: arasmda galisan ve diigiik sicakliktaki
enerji kaynagmdan 1s1 gekip, yitksek sicakliktaki enerji kaynagma 1s1 veren ve
termodinamigin ikinci kanununa gore bu iglemi yapabilmek i¢in digaridan enenji
alan sistemlerdir. Yapilan bu gahgmada, jeotermal enerji dig enelji kaynag1 olarak
kullamlougtir. Isi pompast bir ortamdan st gekmek igin kullamlirsa sogutma
makinasi, ortama 1st vermek igin dizayn edilirse 1s1 pompast ismini alir.

Ist pompalan, genel olarak buhar sikigtrmali su bubari piiskiirtmeli ve
absorpsiyoniu olmak iizere iig tiptir. Absorpsiyonlu sogutma makinast (veya 1st
pompast), agtk veya kapali gevrimli olmak iizere ikiye ayrilirlar. Bu galismada

incelenecek olan, jeotermal enerji kaynakli absorpsiyonlu sogutina makinast (veya
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1s1 pompast), kapali gevrimli bir sistemdir. Agik ¢evrimli absorpsiyonlu sogutma
cevrimleri sadece iklimlendirme iglemlerinde ve kiigik yiikler igin kullamihilar.
Kapal gevrimli sistemler ise, her tiirlii sogutma iglemi igin ve istenilen biyiikliikte
dizayn edilebilirler. '

Absorpsiyonlu  sogutina sisteminin galigma prensibi kisaca soyledir.
Absorberden ¢ikip bir pompa vasitastyla 1s1 degistiricisinden gegerek 1sman LiBr
bakimmdan fakir eriyik generatore gelir. Burada jeotermal su vasitasiyla verilen
istyla, sogutucu akigkan bubarmm tamami buharlagarak eriyikten ayrili.
Buharlasarak generatorii terk eden sogutucu bubari, kondensere girer. Generatorde,
eriyik iginden sogutucu buharmn ayrilmastyla LiBr bakimmdan zenginlesen eriyik
(zengin eriyik ) 1s1 degistiricisinden gegip, fakir eriyige 1s1 verdikten sonra valften
gegerek absorbere geri doner. Generatorde jeotermal su ile 1s1 algverigi yaparak
buharlagan ve kondensere giren sogutucu buhari, burada yogusarak disartya 1s1 atar.
Yopusma basme, izafi olarak buharlasma basmcmdan biiyiiktiir. Her iki basmg
mutlak olarak atmosfer basmcmm altmdadir. Basmg kayiplan distniilmezse;
generatér, kondenser basmcmda, absorber ise evaporator basmcindadir.
Kondenserden tamamen yogusmus olarak ¢ikan sogutucu akigkan izafi olarak
diisiik basingta cahsan evaporatére girmeden once bir 151 degistiricisinden, daha
sonrada bir valften gegirilir. Evaporatére kisilarak giren sogutucu akigkan, burada
bubarlasarak gerekli sogutma yiikiinii ortamdan geker. Evaporatorden ¢ikan
sogutucu buhar, st degistiricisinden gegerek absorbere girer. Absorberde, 1st
degistiricisinden gegip 1s1 verdikten sonra valften absorber basmcma kisilan zengin
eriyik, evaporatorden gelen sogutucu buharmi absorbe eder. islem esnasinda 1si
agiga ¢ikar. Yutma igleminin iyi bir gekilde gergeklesmesi igin, a¢iga gikan ismm
absorberden atilmasi gerekir. Absorber iginde tekrar fakir hale gelen eriyik (fakir
eriyik), bir pompa vasitastyla tekrar generetore gonderilir.

Sistemde, 151 kayiplanni azaltmak igin, absorberden generatore gonderilen
fakir eriyik, generatorden domen zengin eriyik tarafindan 1s1 degistiricisinden

gegerken 1sitihr. Pompaya verilen kiigiik bir enerji haricinde absorpsiyonlu sogutma
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sisteminin galigmast i¢in digaridan bir mekanik enerjiye ihtiyag yoktur. Jeotermal
olarak elde edilen sicak su vasitasiyla generatore verilen 1s1 sistemi galigturir.
Absorpsiyonlu sogutma sisteminde sogutucu akigkan, iki kez buharlagtirilp,
yogusturulmaktadw. Buhar sikigturmah sogutma sisteminde ise, bu islem bir kez
olur. Buhar sikigtrmah sogutma sistemindeki kompresériin yerini, absorpsiyonlu
sogutma sisteminde termik kompresor diye adlandirabilecegimiz; eriyik pompast,

genlesme valfi, generator ve absorber almugtir (Sekil 12, Sekil 13).

2.6. Absorpsiyonlu Sogutma Sistemiyle ilgili Daha Once Yapian Calismalar

19. yiizylln baglarmda, absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde kullamlan
akigkan ciftlerinde tam bir aragtirma yapildigy goriilmiistiir (Reay ve Macmichael
1988). LiBr -su akigkan c¢iftinin fiziksel ve termodinamik ozellikleri tablo ve
diyagramlar halinde yaymlanmigtir (McNelly, 1979). H,O-LiBr akigkan giftiyle
cahigan, 1st pompasi ve sogutma makinasi iizerine, son yillarda oldukg¢a fazla
deneysel, teorik ve simiilasyon g¢aligmalan yapihmigtir. H,O-LiBr akigkan giftiyle
caligan 1s1 pompast ve sogutma makinasmin termodinamik analizi yapilarak,
sonuglar tablolar ve grafikler halinde verilmigtir (Eisa ve Ark., 1986;..). Kumar ve
Devotta (1990), H,O-LiBr akigkan giftiyle ¢alsan sogutma makinasmm
termodinamik analizini yaﬁmslardn: Yine Kumar ve arkadaglan (1993), deneysel
caligmalarmda absorpsiyonlu sogutma sisteminin termodinamik 6zelliklerini
bulmuglar ve grafikler halinde mukayesesini yapmiglardir.  Perez-Blanco (1993)
yaptigr galismalarda, yiiksek verimli sogutma sistemini dizayn ederek sogutma tesir
katsayisim, l.2"den 1.7 ’yé cikarmugtir.

Alvares ve Trepp (1987) absorpsiyonlu sofutma sisteminin matematik
modelini yapmuglar, Grossman ve Wik (1994) ise absorpsiyonlu sogutma
sisteminin simiilasyonunu yapmuglardir. Bu galigmalara ek olarak, absorpsiyonlu
sogutma sisteminin simiilasyonu yapildi1 gibi, her bir sistem elemanlarmm toplam
151 transfer katsayist hesaplanmug, sistem boyutlanduilomst (Egrican ve Yigit
1989). Egik bir diizlemde laminar ve tiirbiilansh akis halinde hiz profili parabolik
almarak ve her iki yonde sicakhik degisimleri hesaba katilarak, absorpsiyon olay:
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incelenmis, olaylar karakterize eden denklemler gikarilip, bu denklemler analitik ve
yart nimerik g¢ozilerek, sicaklik ve konsantrasyon dagiimlan elde edilmigtir
(Grossman, 1981;1984). Absorpsiyon olay1 deneysel olarak incelenmis ve kizil
otesi igmlarla 6lgmeler yapilarak, kiitle ve 1s1 transfer katsayilari hesaplanmugtir
(Yiksel, 1985). Absorpsiyon olayr niimerik olarak incelenip, sicaklik ve
konsantrasyon dagihmlarmdan yararlandarak, i1s1 ve kiitle tagmm katsayilarint
karakterize eden Nu ve Sh sayilan hesaplanmigtir (Egrican ve Yigit, 1987). Yapilan
caligmalarda absorpsiyon yiizdesi ve kiitle akis oranma bagh olarak film uzunlugu
tesbit edilmistir (Andberhg ve Vliet, 1983). Absorpsiyon olayr niimerik olarak
¢oziilmiig ve simiilasyonu yapilmigtir (Rie ve Kashivagi 1991). Gergeklegtirilmig
olan bir bagka ¢alhigmada da , absorpsiyon olay1 deneysel olarak incelenmis ve
simiilasyonu yaptlmustir (Cosenza ve Vliet, 1990).

Yazaki firmas: tarafindan iiretilen bir sogutma makinasmm performans
degerleri kullanilarak, bu sogutma makinasmin simiilasyonu yapilmis ve giines
enerji kaynakli olarak diistiniilen sistemin enerji ihtiyacinm giinesten kargilanan
miktarmm aylara gore dagdum elde edilmistir (Munner ve Uppal 1985). Cift etkili
bir sogutma makinasimn simiilasyonu yapilarak, deneysel sonuglara uygunlugu ve
tek tesirli sogutma makinasma gore avantajlart aragtirtimugtir (Kaushik ve Chandra,

1985)...
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3. SISTEMIN TERMODINAMIK ANALizi

Absorpsiyonlu sogutma sistemi temel olarak; evaporator, generatér,
kondenser ve absorberden ibarettir (Sekil 12). Temel galigma sicakliklart ise
kondenser sicakhgi, generator sicakligi, evaporatér sicakh@g ve absorber
sicakliklanidir. Absorpsiyonlu sogutma sistemini ideal camnot g¢evrimi olarak
diigiindiigiimiizde, termodinamik kanunlarinmm temel tegkil ettigi goriilir.
Termodinamik sistemin analiz edilmesi igin termodinamigin birinci ve ikinci

kanunlarinmm yazilmasi gerekir.
Genel halde ¢evrim igin, termodinamigin birinci kanunu,

AQ +AW =AU (3.1)

seklindedir. Burada; AU sistem smurlan icinde i¢ enerji degisimi, AQ toplam 1s1

girisi ve gikisr, AW toplam ig ahs verigidir. Termodinamigin ikinci kanunu ise;

W
As=2Q, 7K (.2)
T T,

Burada; AS sistem smirlan iginde entropi degigimi, T bélge sicakhigini (eleman

sicakhigim), T, ¢evre sicakhgim ve Wy kayip isi gostermektedir.
Bir sogutma sisteminde olay g¢evrim boyunca gergeklestifinde AU=AS=0
olur. Pompalarm igi ihmal edilirse (W,=0), Sekil 12’deki sisteme gore

termodinamigin birinci kanunundan (veya toplam i1st dengesinden ) (Kumar ve

Devotta, 1990).
ch + Qgc + Qco + Qal) =0 (3.3)

Yine Sekil 12’ye gore termodinamigin ikinci kanunundan;
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Q Q W
Qev+ ge+Qco + ab + K -0 (3.4)

seklinde yazilabilir.

Absorpsiyonlu sogutma sistemi, bir 1st makinasiyla bir mekanik buhar
sikistirma  sisteminin birlegimi olarak diigiiniilebilir. Kondenser ve evaporatorde
termodinamiksel olarak tersine ¢evrilebilir iglemler i¢in kondenser igindeki
entropide azalma, evaparatordeki entropi kazancma esit olacaktir (Eisa ve

Ark.,1986;..).

Qev _ Qco : (3.5)

Seklinde ifade edilir. Ideal bir gevrim igin kayip isin (Wx=0) sifir oldugu
diisiiniiliirse (Kumar ve Devotta, 1990), (3.4) ve (3.5) esitliklerinden;

Qe Qpp

Tge Tab

(3.6)

" sonucu ¢ikanhr. Sistemin termodinamik olarak miimkiin olabilmesi igin (3.3) ve
(3.4) esitliklerini saglamali ve kayip isin pozitif degerde olmasi gerekmektedir.

3.1. Tersinir Absorpsiyonlu Sogutma Cevriminin Sogutma Tesir

Katsayisi

Ideal absorpsiyonlu sogutma cevriminin sogutma tesir katsayis: (sistemin
etkinligi); Generatordeki birim 1s1 yiikiine diigen, evaporatordeki birim 1s1 yiikii

seklinde ifade edilir (Felli,1991; Bong ve Ark,. 1994;..).
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QCV
COP=—"%¥__ 3.7

Tersinir ideal bir ¢evrim igin kaywp igin sifir oldugu diigiiniilerek, (3.3) ve

(3.4) esitlikleri yeniden diizenlenirse;

Qev +Qco +Qab _
Qge Qge Qge

1+ 0 (3.8)

ve

Qev Tge + Qco Tge +Qab Tge
Qge Tev Qge Teo Qge Tab

1+ =0 (3.9)

esitlikleri elde edilir. (3.5), (3.6), (3.8) ve (3.9) esitliklerinde gerekli islemler yapihr,
(3.7) esitliginde yerine yazilirsa, sistemin etkinligi (COP);

r Tev (Tge ~ Tap)
Tge (Tco - Tev)

COP (3.10)

elde edilir.

(3.10) egitliginden goriildiigii iizere, ideal absorpsiyonlu sogutma
cevrimlerinde  sistem etkinligi, dort temel cahgma sicakhklarma bagh, gevre

ozelliklerinden bagimsizdir.

3.2. Teorik Absorpsiyonlu Sogutma Cevriminde Sistemin Etkinligi
Kiitle akig oranlar1 ve gevrimin farkh noktalarmdaki entalpileri kullanilarak
sistemin kiitle ve 1s1 akilar1 arasindaki bagmtiar Sekil 12'ye gore yazilirsa;

Quw=my(h;, -h,) (3.11)
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m7 = Mg = My = Myg = Myy = Myz (3.12)
m;= M= m;j (3.13)
m,; = ms = Me (3.14)
m; = mg+ my, | (3.15)
m;= my+ my (3.106)
Qco =my (hg - hy) (3.17)
Q= my hy + my hy - m3 hy (3.18)
Quv= mg het+ m7 hy; - m3 Iy (3.19)

esitlikleri elde edilir.

Sistemin termodinamik analizini yapabilmek igin, onemli bir dizayn ve

optimizasyon parametresi olan dolagin orani,

f=—»=@ . (3.20)

bagmntisiyla tarif edilir. Veya konsantrasyonlar cinsinden

f_xge _ Xz

= = 3.21
Xab Xz “Xf ( )

seklinde yazlabilir (Eisa ve Ark., 1986;..). Burada f dolasim orani, X (kg LiBr/kg

eriyik) kiitlesel konsantrasyondur.
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(3.11), (3.18) ve (3.20) esitlikleri (3.7) denklemine tasirsak, sofutma
sisteminin etkinligi;

hyy—hyg
h,+f(h, —hs)-h,

COP = (3.22)

elde edilir.

(3.22) esitliginden, sogutma tesir katsayis1 biiyiik 6lgiide gizli buharlagma
sist (hyy - hy ) ve dolagim oranma ( f) baghdu. (hy; - hjo) degerinin artmastyla
COP artacak, f degerinin artmasiylada COP' da azalma olacaktir. Bu yiizden f
degerinin iyi tesbit edilmesi gerekir (Abrahamson ve Jemqvist, 1993).

3.3. Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminde Sistemin Islerlik (Ekserji) Etkinligi
Islerlik yada ekserji, bir sistemin, onu gevre gartlarma indirgeyerek elde
edilebilecek azami yararh ig miktar1 olarak tanunlanabilir.
Ideal absorpsiyonlu sogutma ¢evriminde iglerlik etkinligi (Alvares ve Trepp,
1987),

ECOP:—FW! (3.23)
Ege

bagmtisiyla tarif edilir.

Burada E..: Birim zamandaki evaporatér enerjisi, E,: Birim zamandaki

generetor enerjisi ve bu enerjiler;

To
Eev = Qev(1—”-|_-_) (3.24)

ev
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To
ge

seklinde tantimlanir, Burada T referans sicakhgi olup 298.15K degerindedir.

(3.24) ve (3.25) esitlikleri (3.23) esitliginde yerine yazilirsa,

T
Qg (1- _—ri’—)
ECOP = &Y (3.26)
Q (1 — l‘L)
ge Tge

esitligi elde edilir.

3.4. Sistemde Basing Kayiplarinin Analizi
Analizde suyun doymus buhar gartlarmmda girdigi ve doymus sivi gartlarmda
ctktign kabul edilmigtir. Analizde generetér ile kondenser arasmdaki basmg kaybi

dikkate alnmus ve

AP
- = 0.050 - (3.27)

bagmtist kullanmlarak hesaplannustir (Ataer ve Gogis, 1991). Boru gaplant ve
uzunluklart bu bagmtiyr saglayacak sekilde segilmelidir. Bu bagmtidaki P borudan
¢ikis basmcidir.

Analizde evaporator ile absorber arasidaki basmg kaybi ise

%E = 0075 (3.28)

seklinde ifade edilmigtir (Ataer ve Gogiis 1991).
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3.5 Eriyik ve Sogutucu Is1 Degistiricilerinin Termodinamik Analizi

Sistemdeki eriyik pompasi, absorber, genlesme valfleri ve kontrol
elemanlart digmdaki sistemi olusturan diger elemanlar birer 1s1 degistiricisidirler.
Analizde, sistemdeki eriyik ve sogutucu 1s1 degistirgeglerinin etkinligi 0.8 ahnirken;
absorber, generator, kondenser ve evaporatoriin etkinlikleri ideal olarak kabiil
edilmigtir.

Eriyik ve sogutucu 1s1 degistiricilerinde sicak ve soguk akiskanlarm isi

kapasiteleri sirastyla

Ch=my (3.29)
ve
Ce=me ¢ (3.30)

bagmtisiyla ifade edilebilir. Birim zamandaki 1s1 kapasitesi kiigiik olan akigkana
“minimum akigkan" denilir. Ist degistirgecinde sicak akigkan tarafindan verilen

enetji soguk akigkan tarafindan alman eneijiye esittir ve
my, Cy ( Thy - Tg ) = me € (Teg - Tep) (3.31)

bagmtisi ile ifade edilir. Denklem (3.31)'deki Ty, ve Ty, sirastyla sicak akigkanm
girty ve cikis sicakhg, T, ve T, ise swasiyla soguk akigkanm ¢ikis ve giris
sicakligidir.

Enerji dengesi swrastyla sicak ve soguk akigkanmn minimum akigkan olmasi

durumu igin, (3.31) esitligi diizenlenirse sirasiyla

Cmin (Thg = Thg:) = Cmax (Tcg: = Tcg) (332)
ve
Cmin(TcQ = Tcg) = Cmax (Thg = Th(;) (333)

ifadeleri elde edilir,
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Is1 degistiricisinin etkinligi, sicak ve soguk akigkanlar arasindaki gergek 1st
aktarimmm ideal 1s1 aktanmma oramdur. Ideal 11 aktarimi, minimum akigkan
sicakhigmm, 151 degistiricisindeki en biyiik sicaklik farki kadar degigmesi igin
gereken ist aktarum olarak tanimlanir. Ist degistiricisindeki en biiyiik sicaklhik farka,
sicak ve soguk akigkanlarm girig sicakhklari arasindaki farktir. Ist degistiricisi

etkinligi sicak ve soguk akigkanm minimum olma durumu igin sirasiyla

_ C inin (Thg ~The) _ Thg ~The

g—c T = (3.34)
min (Thg ~Tog)  Tyg ~Teg
ve
C . (Toe—Tog) Too—T
_“minecleg)  Jec e (3.35)
Cmin(Thg—TCg) Thg_TCg
bagmtilar yazilabilir.

(3.34) ve (3.39) egitlikleri minimum akigkanmn ¢ikis sicakligy igin ¢oziiliirse sirasiyla

The = Thg —S(Thg — Tcg) (3.30)

ve
TCC = Tcg - S(Thg - Tcg) (3.37)

ifadeleri elde edilir. Denklem (3.32) ve (3.33), maksimum akigkanm sicakhig igin

coziiliirse sirastyla

Teg = TegtZ (Tug - The ) (3.38)
Ve
The =Thg = Z (Teg - Teg) . (3.39)

bagmtilar1 yazilabilir. Burada Z 1s1 kapasite oram olup

C...:
7 - Zmin_ (3.40)
Cmax

seklinde tammlanmigtir.
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Eriyik ve sogutucu 1s1 degistiricilerinin, 1sil etkinlikleri Sekil [2'ye gore
sirastyla asagidaki sekillerde yazilabilir (Swallow ve Smith, 1989).

T4 —Ts
Eeid = Ty-To (3.41)
ve
Tg—Tg
8SlCl - T8 _ T11 (342)

Elde edilen bu denklemlerde 1s1 degistiricilerinin etkinliklerinin biiyiik olmas:
arzu edilir. Dolayistyla yukandaki esitliklerde (T, -Ts) ve (T -To) farklarmm biiyik
olmast 1sil etkinliklerin artmasm saglar.

Sivi - sivi eriyik 1s1 degistiricinde zengin eriyigin fakir eriyige verdigi 1s1 miktar
Qeid = £eidM4(Cp)a(Ts - Ts) T (3.43)

esitliginden elde edilir. Sivi -stvi sogutucu 1s1 degistiricisi iginde, 1st akisi benzer
sekilde
Qsid = &sigM7(Cp)7(Tg — Tg) (3.44)

yazilabilir.

3.6. LiBr-Su Eriyigi ve Suyun Termodinamik Ozelliklerinin Bulunmasx

Su ve buhar i¢in termodinamik ozellikler uygun polinom fonksiyonlan ile
tayin edilmistir (Rogdakis ve Ark., 1988;..). Suyun entalpisi ve entropisi asagidaki
polinom fonksiyonlart ile verilebilir.

h=-1295.609655091+560.4921679618T

-43.7942784871T*+ 4.479367474097T>
+1.268510765098P-2.34584613x10P?

-3.87145821x10°PT? (3.45)
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S=-3.7415015475+5.604921679618 logT
-0.8758855697420T+6.71905121x1072T2
+2.05451464x10°P-7.74291643x 10°4PT

+3.09716657x10°T (3.46)

Buhar halindeki suyun entalpi ve entropisi su denklemlerle verilmigtir.

hy=1997.854583553+0.9857789261768P
+185.4761288854T-1.194203005662T>
+0.3002594147055T>-5850.24098001P/T°
-25665290.31128P/T"" y (3.47)
Sy=3.910172967373+1.8547611288854 logT
-2.38840601x10°T+4.50389122x107*T?
-0.46147868556128 logP-43.87680735012p/T*

-235265.1611867P/T (3.48)

Basing ve sicaklik 10 ve 100 ile standartlagtirlmigtir. Yani P bar/10 ve T ise
K/100 olarak kullamlmigtir.

T < 110 °C olmak sartiyla sivi haldeki suyun entalpisi su bagmti ile

verilebilir.

h=4.199T (3.49)
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Burada T°C cinsinden ve h ise kj/kg cinsindendir.

Ayn sicaklik sartinda subuhar igin entalpi ifadesi yazilacak olursa:

he= 1.73T+2501.6 _ (3.50)
Burada T°C, hy kj/kg cinsindendir.

Stvt haldeki sogutucu suyun basmca bagh iki fazh denge sicakhig T  :

T (P)=374743.844/[-2886.373+(19022651.062-1349077.84]ogP)'?] (3.51)
Ters fonksiyon
logP= 14.100-(322.6383/T +2.4850432) (3.52)

Burada P torr, T K cinsindendir. Yukarnidaki bagmtilar sicaklik araligi
0 < T<400K ve basmg aralign 4<P<150 Torr oldugu durumlarda

gecerlidir.

H,O/LiBr kangunlarmm termodinamik 6zelliklerinin ~ degerlendirmesi
ASHRAE’de wverilen denklemler tarafindan elde edilir (Moran ve Ark., 1987;..).
Bu denklemler H,O/LiBr ikili karigunmun dogru termodinamik verilerinin kargilikh
iligkisini kullanarak gelistiribmigtir. HoO/LiBr ¢6zeltisinin denge sicakligs T, aym

basmgtaki saf suyun denge sicakligma dayanarak verilir.
T(T ,X)=AT +B (3.53)

Burada X lityum bromiir sulu gozeltisinin kiitle kesridir. (kg tuz/kg eriyik).

A ve B nin degerleri
= -2.0075+0.16976X-3.133362x 10°X*+1.97668x10°X> (3.54)

B= 124.94-7.71649X+0.1522858X2-7.9509x 10™*X> (3.55)
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Burada X % olarak T ve T ise °C olarak verilmistir. Bu bagmtilar suurlar

igerisinde gegerlidir.

Sogutucu sicaklik araligr -17.8 < T<110°C
Cozelti sicaklik aralig 4.4 <T<L176°C
Kiitle kesri %44 < X £%70

H,O/LiBr ¢ozeltisinin entalpisi hs,, ¢ozelti sicakligmm ikinci derece

polinomu olarak verilebilir.
Nes, =B +E. T+E;T? (3.56)
Burada
E,= -2024.18588321+163.2976010204X
-4.881268653177X>+6.30250843x1072X>
-2.91350364x10*X* (3.57)
E,=18.2816227619-1.169094163968X
+3.24785671x 107X?-4.03390218x 10*X?
+1.85192774x10°X* (3.58)
E;= -3.70056321x10%+2.88756514x107°X
-8.13075689x 10°X*+9.91097142x107X’
-4.44381071x10°X* (3.59)

Burada hg, kj/kg, T ise °C dir. Sekil 14’te H,O/LiBr kangim igin

Konsantrasyon-Cozelti entalpi diyagrami verilmistir.
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Sekil 14. H,O/LiBr kangimi igin konsantrasyon -¢ozelti entalpi diyagrama.
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3.7. Sistemin Termodinamik Analizinde Yapilan Kabuller

1- Analiz siirekli rejim sartlarnda yapilnustir.

2- Generatt;r cikisindaki akigkan doymug buhar sartlarmda saf sudur ve generator
sicakliginda, generatérden gikar.

3-Kondenserden g¢ikan sogutucu akigkan, doymus sivi sartlarmda saf sudur ve
kondenser sicakligmda kondenserden gikar (x = 0).

4- Evaporatorden ¢ikan sogutucu buhan kuru doymus buhar gartlarmda ve
evaporator sicakhgmdadir (x = 1).

5- Absorberden ayrilan eriyik, absorber basmci ve sicakhigmmda denge halindedir.

6- Generatérden aynlan eriyik, generator sicakligs ve basmcinda denge halindedir.
7- Generator ile kondenser ve evaporator ile absorber arasmdaki basing kayiplan
dikkate alinirken, sistemde olabilecek diger basmg kayiplan ihmal edilmigtir.

8- Generatdrde gevreye 1st kayb1 olmadigr kabul edilmigtir.

9- Sisteme ig girigi ihmal edilebilir.

10- Aymi sicaklik ve konsantrasyon igin, denge halindeki entalpi ile dengesiz haldeki

entalpi esittir.
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4. SISTEMIN YAP1 ELEMANLARININ MATEMATIK MODELI
4.1. Generator (Ayiricy)

Sicak su veya buharla 1sitmal, ters gegigli, kovan-boru tipli 1s1 degistiricisi
olarak segilen generatorde, jeotermal isitma suyu boru digmdan, fakir eriyik ise
boru iginden akmaktadir. Yani kaynamanin boru iginde oldugu kabul edilmisgtir.
Boru iginde olan kaynama, su bubarmm eriyik i¢inden ayrilmasi yani buharlagmasi
seklindedir. Boru digindan akan 1sitma suyu veya su buhar sicakligmm lineer olarak
azaldigi kabul edilmistir.

Secilen eksen takimmna gore akis, boru iginde oldugundan; hiz, enerji ve
difiizyon denklemleri su gekilde ifade edilebilir (Sekil 15). Sirastyla; hiz, enerjt ve
difiizyon denklemleri

2 2
R +8). 1
v, =28 (- r2)+"’g(I )i L 4.1)
4u R 2u R
ALW, iy @2)
2oz ror g2 '
& 16¢C d%c
V,—=Dg(—— (4.3)

+._____
& G2
yazilabilir. Burada & film kalnhgdir.
Smr sart ve bagmtilari, Sekil 15’ten yazilir ve sonlu farklar cinsinden ifade
edilirse

z=0 da T=Ty, ve C=0C, (4.4)

r=R de T=Tes ve  Ceid-Ceig1 =0 4.5)
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r= D; de T= Ts- s1 V€ C= Cs-Cs.l (46)
ve

k (Ts'Ts-l) = ﬁ Df (Cs“Cs-]) (47)

C.=A T+B (4.8)
seklinde yazilabilir.

Crank-Nicelson metoduna gore (4.2) ve (4.3) denklemlerinde bir diizenleme
yapilirsa

Ve A 1 e N
gt 02T TG oA Tt G 2Tt

p-1 (4.9)

1 1
(A—f 2rAr) J+1
ve
Ve M ep (A e
2(AZDf + Arz )CJ (Arz * ZFAI")CJ+1 *
1 1 v 1 1 1
— e P2 b
(ZI"AT AI"Z )CJ_1 2( AZDf AI"2 )CJ + (Arz 2rAr
C. p—1+(__1__+__1_)c. p-1 (4.10)
H Ar2 | 2rAr’ i1 '

esitlikleri elde edilebilir.
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4.1.1. Is1 ve Kiitle Transfer Katsayilarinin Hesaplanmasi

Akis uzunlugu boyunca olan 1sit iletimi r yoniindeki 1s1 iletimine gore gok
kii¢iik oldugundan ihmal edilebilir.
Cidara iletilen 11 akist

q= “k(—)r =R (4.11)

seklinde yazilabilir.

Boru boyunca akan akis i¢in 1s1 akisi, Newton’un sogutma kanunundan
g=h (Tot- Teia) (4.12)

Bu denklemde T,q: ortalama eriyik sicakligidar.
(4.11) ve (4.12) esitliklerinden 1s1 tagmm katsayisi gekilirse

: (5=
b = _k_ﬁ'_R_ (4.13)
(Tort = Teia)

esitligi elde edilebilir.

Sogutucu akigkan buharnm, eriyikten ayrildigr durum igin Fick kanununu

Jm —Df( )r =R, (4.14)

denklemi ile ifade edilmektedir.

Newton’un sogutma kanununa benzer gekilde

Jn=h_(Cs-Con) (4.15)

yazilabilir.

(4.14) ve (4.15) esitliklerinden kiitle tagmim katsayis1 gekilirse
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oC
(B?)r:Di

hm =—Df6__—
S

4.16
“Con (4.16)

elde edilebilir.
Elde edilen 1s1 tagmim ve kiitle tagmim katsayilar1 yardimiyla Nusselt ve

Sherwood sayilar1 asagidaki sekilde ifade edilmektedir. (Rie ve Kashiwagi, 1991).

or
' D (_‘_) [=
Nu=h —B-_p _a TR 4.17)
k B (Tort ~Teiq)
ve
X
D (Gr=
ge 1
Sh=hy, =-D_  — (4.18)
A s Isitma suyu veya su buhan

Sekil 15: Generatérde Akis Yonii
4.2. Kondenser (yogusturucu)

Generatorde elde edilen basmglt su buharmm sogutularak yogusturuldugu
boru demetidir. Generatér suyu lityum bromiir g¢ozeltisinden aywarak saf hale
gelmesini saglar. Generatérde buharlagarak ayrilan sogutucu akigkan buhar,
kondensere generator sicakhginda girer. Bu sogutucu akigkan buhan yani su buhan
isisim verdikten sonra (yogustuktan sonra) kondenser sicakligmda ve basmcmda

kondenserden ¢ikar.
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Boru igindeki akis hali igin hiz ifadesi ,

2
v, =% Rz(l—i—)
4pu RZ:

seklinde tanimlanmistir (Sogukoglu, 1991).

Enerji denklemi, kondenser igin de yazhirsa

2

O 18T 5T
Vy—=a(-——+—75

24 =G a2

e >

Sogutucu akigkan z

Sekil 16. Boru iginden akan akigkan igin eksen ve akig yonii

Esitligin ¢6ziimii i¢in, Sekil 16’ya gore smur sart ve bagntilart;

giris sartlarmda

z=0 da T=T0

Cidar sartlarinda ise

r=R de T=T.q

olur.

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)
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Elde edilen enerji denkleminin diferansiyel kistmlarmmn merkezi sonlu

farklar cinsinden yazilir; (4.20) esitliginde yerine koyulur gerekli iglemler yapiusa,

Vg Ve VoV b
Apzat Ar2 )] (A,-2 Foeac Tt g Ar2 it =
Vz_ TP (e
AZo. Ar 2) * r2 2rAr) -
1 1
ozt p1
(Arz + ZFAI')TJH (4.23)
esitligi elde edilebilir.

Bu egitligin ¢oziilebilmesi igin simur sart ve bagmtilarmun sonlu farklar
cinsinden yazilmasi gerekir. Bu smir sart ve bagmtilarmi sonlu farklar cinsinden

agagidaki sekilde almabilir.
z=0daT=T,g (4.24)
=R de T':Tcid (4.25)
4.2.1. Is1 Tasimum Katsayisinin Hesaplanmasi
Lineer olarak artan cidar sicakligina sahip kondenserde, cidar yakmmdaki 1s1
tasmum  katsayssy, sonlu farklar metodu uygulanarak bulunan sicaklk

dagilimlarindan faydalanilarak asagidaki sekilde bulunabilir.

Cidara iletilen 1s1 akisi
q= —k( )r R (4.26)

seklinde yazilabilir. Ve Newtonun sogutma kanunundan
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q = hy (Toﬂ.' Tcid ) . (427)

esitligi yazilabilir. Bu denklemde T,y : ortalama eriyik sicakhigidir. (4.26) ve (4.27)

esitliklerinden 1s1 tagmmm katsayist gekilirse

or

()=
Y S (4.28)

(Tort = Teig)

elde edilir. Ist transfer katsayisim karakterize eden Nu sayis,

7

' = )r=R

Nu=1h'2eo =_Dco__0’1_‘__ (4.29)
k (Tort —Tcid)

esitliginden bulunabilir.

4.3. Evaporatér (Buharlagtirici)

Sivi suyun bubarlagtiildigt boru demetidir. Evaporatér borularmm
icerisinde basmg diigiik olmaktadir. Bu nedenle sivi su gevresinden 1st alarak gaz
haline geger. Evaporatordeki basmem kontrol altmda tutulmasm genisleme valfi
saglar. Basing belirli bir degere yiikseldiginde genigleme valfi sivi haldeki suyun
sevkini durdurarak basincin daha da yiikselmesini onler.

Sogutucu akigkan, ortamm 1sisu gektikten sonra buharlasir ve evaporator
sicakligimda ve basmcinda evaporatérden ayrilir. Boru demetinin digmda bulunan
hava sicakligmm lineer olarak azaldigi kabul edilmigtir.

Segilen eksen takimi kondenserde segilen eksen takimiyla aym oldugundan
Iz ifadesi, enerji denklemi, denklemin ¢oziimii igin simur sartlar ve ¢oziim gekilleri

kondenserde oldugu gibi hesaplanabilir (Sekil 16).

4.3.1 Is1 Tasinim Katsayisimin Hesaplanmas
Lineer olarak azalan cidar sicakligna sahip evaporatorde, cidar yakinmdaki
1s1 tasmmn  katsayms;, sonlu farklar metodu uygulanarak bulunan sicaklik

dagihmlarmdan faydalanilarak kondenserde hesaplandigi gibi bulunur.
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4.4. Absorber (Sogurucu)
Absorpsiyonlu sogutma sisteminin sogutma tesir katsayisi ve sistem
elemanlarmin boyutlar1 absorberin 1st ve kiitle transfer karekteristiklerinden biiyiik

oranda etkilenir (Rie ve Kashiwagi, 1991).

Su buharmmn lityum bromiir g¢ozeltisinde absorplanmasmin saglalandig
haznedir. Sogutucu buhari, evaporatérde sogutma yaptiktan sonra absorbere gelir.
Burada suyun absorplanmasm kolaylagtirmak igin kangim piiskiirtiilerek yiizey
genigletilir.

Sistemin sogutma tesir katsayisi ve sistem boyutlan iizerindeki etkilerinin
bityikliiginden dolay1, absorberin detayh bir gekilde incelenmesi gerekmektedir.
Bu nedenle bu ¢aligmada, uygun tipte bir absorber segimi 6nde gelen adimlardan
birisidir. Cesitli gayeler i¢in kullanian baglica tig tip absorber vardu. Bunlar film,
kabarcikh ve piiskiirtmeli absorberlerdir (Reay ve Macmichael, 1988).

Pratik galismaya ve sogutma sisteminde kullanmaya elverigli olmasi yaninda
cok ince film ve biiyiik yiizey alanlara haiz olmas: sebebiyle, diger absorberlere

gore biiyiik oranda 1s1 ve kiitle transferi saglayan piiskiirtmeli absorber segilmigtir.

4.4.1 Piiskiirtmeli Absorberlerde Cevreye Verilen Isi

Absorpsiyonlu sogutma makinalarinda kullamilan absorberlerde 1s1 transferi,
kiitle transferinden daha énemlidir. Bunun sebebi; absorpsiyon olayi, biiyiik dlgiide
151 transferi ile kontrol edilebilir. (Rie ve Kashiwagi, 1991).
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Fotograf 9. Piiskiirtmeli absorberin gériintimii
Absorpsiyon olaymin agagidaki siraya gore gerceklestigi kabul edilmistir.

1. Sogutucu buharinm absorber basmcmdaki doyma sicakhigina kadar sogutulmasi.

2. Doymus buharm yogusmasi.
3. Yogusmus sivi haldeki sogutucu akigkanin absorber sicakligma indirgenmesi

4. Sogutucu akigkanm eriyik igerisinde absorplanmast.

Yukarida belirtilen olaylar sirasmdaki 1s1 aligverlerinin tolami alinarak

absorpsiyon deposunun 1s1 yiikii bulunabilir.

Absorbere gelen buhar nemli veya doymus buhar ise buharm absorber
basmcmdaki doyma sicakligina kadar sogutulma olay1r meydana gelmez. Bundan
dolayt Q=0 olur.

Qx=hgn, Mynz0 (4.30)

Q=m0 c, T 4.31)
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Qs=hes, mizo (4.32)
Absorber yiikii;

Q=Qi+Q2+tQ3+Qs " (4.33)
Ag1ga ¢ikan bu 1s1 digar atilir.,

4.4.2. Is1 ve Kiitle Transfer Katsayillarmin Hesaplanmas:
Lineer olarak artan cidar sicakligina sahip bir tankta cidar yakmnmdaki is1
tasimim ve stvi~bubar ara yiizeyindeki kiitle tagmun katsayilart su yolla bulunabilir.

Cidara iletilen 1s1 akisi

aT
9=—k(Z)r=R (4.34)

seklinde bulunur. Film akagt igin 1s1 akisi, Newtonun sogutma kanunundan
q=h" (Tor- Teia) (4.35)
yazilabilir. Bu denklemde T, : ortalama eriyik sicakligidir.

(4.34) ve (4.35) esitliklerinden 1st tagmum katsayisi gekilirse

or
\ ()=
b =ok—d R (4.36)
(Tort ~Teiq)
elde edilebilir. Stvi-buhar ara yiizeyi igin Fick kanununu yazilirsa,
X
Im= -Df(g,-),:R (4.37)

elde edilebilir.
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Newton’un sogutma kanunundan benzer sekilde
Jm =hm (Cs - Coﬂ) (438)

yazilabilir.

(4.37) ve (4.38) esitliklerinden kiitle tagmim katsayist gekilirse

a
hym=-Dp—5——
- fCS—Cmt

(4.39)

elde edilir. Burada C,.: ortalama konsantrasyon, C, Cidara yakmn yiizeydeki
konsantrasyondur.
Elde edilen 1s1 tagmmm ve kiitle tagmum katsayilart yardumiyla Nusselt ve Sherwood

sayilar1 agsagidaki sekilde bulunur (Rie veKashiwagi, 1991).

(] ( .) :R
Nu=h'—20__p &7 (4.40)
k (Tort —TCId)
ve
&
D (*‘) =R
Sh=hpy—22=-p 4 (4.41)
k W (Cs=Cort)
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5. SOGUTMA SISTEMININ MODELLENMESI
Absorpsiyonlu  bir sogutma sisteminin baghca elemanlari, absorber
evaporatdr, generator, kondenser, 151 degistiricileri, genlesme valfi, sirkiilasyon

pompast ve kontrol elemanlaridir (Sekil 12).

5.1. Evaporator

Evaporator modeli olarak; hava kanath boru tipli bir 1st degistiricisi
kullanildi. Boru iginden akan akigkan su buhan ve boru digindan akan akigkan ise
1s1st gekilecek olan havadir .

Evaporatérlerin dinamik modelini Vander Meer ii¢ bolge olarak diigiinmiig
ve bu bolgelere gére enerji ve kiitle balans denklemlerini yazarak elimine etmigtir.
Bu bélgeler; doymus sivi, doymus buhar ve kizgm buhar bolgeleridir (Van Der
Mer, 1987).

Yapilan teorik c¢ahgmalar goz oOniinde bulundurularak laboratuvar
sartlarinda sistem geligtirilmigtir.

Enerji ve kiitle balans denklemlerini zamana bagh olarak, Sekil 17’ye gore
sirastyla yazarsak;

Sivi faz bélgesi i¢in enerji ve kiitle balans denklemleri

0
P, = ( e Vi) =myo hyo - my3 hys (5.1)
g(V)“m m (5.2)
p"at s 10 -3 .

elde edilir.

Sivinm, buhar hale gegtigi an yani gegis bolgesi igin enerji ve kiitle balans

denklemleri
myzhyz-mighis +Quu=0 (5.3)

my3 -my =0 (5.4)
seklinde elde edilir.
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Metal bolgesi igin enerji denklemi:

dT,
M Cpmctal_dtm: Qus- Qi (5.5)

seklinde yazilr.

Buhar fazi igin enetji ve kiitle balans denklemlerini zamana bagli olarak

yazarsak
mys =my (5.6)
p,,% (bpVy)=my; (hys - hyy) (5.7
seklinde elde edilir.

Isist gekilecek olan ortam (hava) igin enerji denklemleri

d
Phava Vlwvua ( hhava ) = mhava(hl() - hlS) - Ql6

(5.8)
elde edilir;

Ayrica sistemi daha basit bir hale indirgemekte miimkiindiir. Siv1 ve buhar
tamamen doymus hale getirilir ve boylece evaporatoér denge durumuna gelmis olur.
Bu durumda sivinin sicakhigi ve buharin sicakligi aym olur.

Ts = Th = ch (5.9)
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Kararh rejim. sartlarmda (5.5) esitliginin birinci tarafi sifir olacagmmdan,

esitligi yeniden diizenlenirse

Q14 = Q16 = Qev
esitligi elde edilir.

Buharlagan akigkan ile gekilen 1s1 miktari,
yardmmyla Sekil 17’ye gore,

Qev = my, (hy1-hyg)

seklinde ifade edilir.

Isist gekilen havadan, gekilen sogutma yiikii

ch = Cph my ( Thgev = Th:;ev)

bagmtismdan bulunur,

termodinamik

(5.10)

analiz

(5.11)

(5.12)

Logaritmik sicakhk farki, 1s1 transfer yiizeyi ve toplam 1s1 transfer katsayisi

arasmdaki

Q=K A AT,

bu bagmtidan 1s1 gegisi hesaplanir.

Boru sayist, ¢apt ve boru uzuntuguna bagh olarak is1 gegis alam

A=N=nDL

olur.

(5.13)

(5.14)
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Genel olarak logaritmik sicaklik farky;

In-—>
AT,
yazilir.
Sekil 18 dikkate almarak, evaporator i¢in logaritmik sicaklik farks
(M1~ Thg o~ (T10 ™ Thgey)
AT, = h¢ ev) hgev (5.16)
T~ Thc; ev
llll(—‘——T r )
10™ " hgev
seklinde yazilabilir.
T, ,—T
R=r 1L 10 (5.17)
T, T
hg ev “hgev
T, -T
p— hgev “hgev (5.18)
Th=To
R ve P yardimi ile F diizeltme faktérii Ek-2’den bulunur. Buna gére;
ATmn_—F(A'l"m) (5 19)
bulunur.

Evaporatériin boyutlarnm uygun olmast durumunda,

K AF ATy, 2 Qev (5.20)
seklinde ifade edilir. Bu esitlik saglanana kadar kovan gapi, boru g¢api, boru
uzunlugu ve sayist degistirilir. Esitlik saglandigmda boyutlandirma tamamlanmug
olur. Kurulan sistemde piyasada bulunan en kiigiik standar evaporator temin

edilmigtir,
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10
S S —
Siva
| 13
16
. Q4]
Gegig BOlgesi Metal Hava
16 ~—-}
14 15
11
T Buhar

Sekil 17. Evaporatorde kiitle ve enerji akis semasi

Thgev

)\

T 7/

\—— Tl()

I

Tht;ev

Sekil 18. Capraz akish 1s1 degistiricisi olarak evaporatorin gosterilisi
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5.2. Kondenser

Kondenser modeli olarak boru tipli, kanath bir 1s1 degistiricisi modeli segildi.
Kondenser sogutucu akigkanm kizgmligmm almdigs ve yogusma olmak iizere iki
bolgeden meydana gelmistit. Kizgmligm almdigz bolgedeki st miktari biiyiik
oldugundan ihmal edilemez. Kondenserde yogugsma borular iginde olmakta,
sogutucu hava ise boru demetinin digindan akmaktadar..

Kizgmligim alindigr bélgede, boru digimndan hava, borular iginden ise doymus
su buhan aktigt kabul edilmigtir.

Sekil 19°dan buhar bolgesi igin enerji ve kiitle balans denklemleri

‘ pb% (hy, Vi, ) =my7 hy - my7 hys (5.21)
hy=hs=h;; oldugundan (5.21) denkleminin her iki tarafi 1/h;,’ye béliiniirse
b %(v,,) =y -y (5.22)
denklemi elde edilir.

Buhar fazm, stv1 faza gectigi an, yani gegis bélgesi igin enerji ve kiitle balans

denklemleri
my7 hyz - mig hig= Qus (5.23)
my7 - myg =0 “ (5.24)
seklinde elde edilir.

Siv1 bélgesi iin, enerji ve kiitle balans denklemleri

d .
P a‘t( hyV, ) = myghig - mg g (5.25)
h=hg=h s oldugundan (5.25) denkleminin her iki tarafi 1/hy’ye boliiniirse
d
P a( Vs ) = mMyg-Mg (5.26)

denklemi elde edilir.
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Metal bolgesi igin enerji denklemi

dT,
M Cl’metal—_at_m_z QZO- le (527)

seklinde yazilir.

Hava bélgesinde ise enerji denklemi
d
Phava Vhava a ( hhava ) = Mpava (h20 = h19 ) + Qco (528)

elde edilir.

Kararli rejim gartlarinda (5.27) esitliginin birinci tarafi sifir olacagmdan,

esitligi yeniden diizenlersek
Q18 = QZO = Qco (529)
esitligi elde edilir.

Ayrica sistemi daha basit bir hale indirgemekte miimkindiir. Sivi ve buhar
tamamen doymus hale getirilir ve béylece kondenser denge durumuna gelmis olur.

Bu durumda stvinmn sicakhgi ve buharm sicakligi ayni olur.
Te=T,=Te (5.30)

Kondenserde, yogugma boélgesinde sogutucu akigkan bubarmm birim

zamanda verdigi st miktart termodinamik analiz yardimiyla Sekil 19°dan

Qeo= my, (hygp, -hys) (5.31)

esitligi yazilabili. Burada hyg; kuru doymus su buharmm entalpisi, hy; doymus

suyun entalpisidir.
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Yogusma bolgesi i¢in logaritmik ortalama sicakhk farki Sekil 20’ye gore

(T7 = Theeo)~(Tg - Thgco )

AT = E (5.32)
" In T7 Thcco )
Te —=T
8 “hcco
tarif edilir.
T, -T,
R=—o T 8 (5.33)
Thc co Thgco
T, =T,
p hg co “hgco (5.34)
| T; T3
R ve P yardimi ile F diizeltme faktorii Ek-2’den bulunur. Buna gére;
AT, =F(AT,) (5.35)

bulunur. Sistemde bakwr borulu, hava sogutmali kanath tip kondenser kullanitmigtir,

Buhar L
17 20
Gegig Qa [
18 Metal Q
Bi1gesi 20 Hava
18 ? 19
8 Saiva

Sekil 19. Kondenserde kiitle ve enerji akig semast
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Thgco
T7 —/ ;—TS
—\ S
Th(;cu

Sekil 20. Capraz akigli 1s1 degistiricisi olarak kondenserin gosteriligi
5.3. Generator

Generator modeli olarak, sicak su veya buharla 1sitmali ters gegisli, kovan-
boru tipli 1s1 degistiricisi segildi. Isitma suyu veya su buhari borular digmmdan, fakir
eriyik boru iginden akmaktadir. Yani kaynamanmn boru iginde oldugu kabiil edildi.
Boru iginde olan kaynama, su buharmn eriyik iginden ayrilmasi yani buharlagmasi
seklindedir. .

Generatoriin modellenmesi kondenser ve evaporatoriin modellemesine
benzer sekilde Sekil 21°e gore enerji ve kiitle balans denklemleri agagidaki sekilde
yazilabilir.

Fakir eriyik bélgesinde kiitleler esit oldugundan enerji denklemi

d
P dt

seklinde yazilabilir.
Gegis bélgesi i¢in enerji ve kiitle balans denklemleri

(beV)=m;(hs - hy ) (5.36)

m3 hyy - my hyo- mg hoz =Qz (5.37)

ms = 1].14+ my (538)

seklinde olur.
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Zengin eriyik bolgesinde kiitleler esit oldugundan enerji denklemi;

d

P, gt 2 Vz)=ma (b -hy) (5.39)

yazilabilir.

Sogutucu akigkan yani su buhan bolgesinde enerji denklemi;

d

p, gt (b Vo) = my (s -y ) | (5.40)
seklinde ifade edilir.
Metal bolgesi igin;
dT,
M CPmetaI_—F: Q22' Q23 (541)

Isitma suyu veya su buhart bélgesi igin ise;

d
Py, Vib _d—t( by, ) = my, (has - hag ) - Qs (5.42)

seklinde esitlikler yazilabilir.
Kararli rejim sartlarmda (5.41) esitliginin birinci tarafi sifir olacagmmdan

Q22 = Q25 = Qge (543)
seklinde ifade edilir.

Termodinamik analiz yardimiyla, generatérde eriyigin birim zamanda almug

oldugu st miktar (Sekil 12).
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Qge = my hy - m3 hs+ m; hy (5.44)
ve
1sitma suyunun vermis oldugu 1st miktar ise;

Qgc = Cpsu msu(nggc - ng:gc) (545)
esitliklerinden hesaplanabilir.

Generetér igin logaritmik sicaklik farki Sekil 22” den

(ngge —Ty)- (Tscge - T3)

ATy, = 5.46
i ngge - Ty ( )
Nn(————
Tscge - T3
seklinde tarif edilir.
Generatérde logaritmik sicaklik fark: kullanilarak
Q. =K A AT, (5.47)

bagmtisindan 1s1 gegisi hesaplanwr. Sistemde i¢ ige gegmis kovan boru tipli generatér

kullantlmstir.



68

Fakir Eriyik |[—3

21
i { 25
Gegi
ng s S b Is1tma
Bolgesi Q22 Qo5 Su
Metal Buhari
22 23 J 24
4 Zengin Eriyik Sogutucu Akigkan 7
Buhara

Sekil 21. Generetorde kiitle ve enerji akig diyagrami

T Y |

') FAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYY Ve . Toge
scgd

: g

S IMAMANAM B

Sekil 22. Ters gegisli 1s1 degistiricisi olarak generatériin gosteriligi

5.4. Absorber
Absorber yatay boru tipli bir tank olarak digiiniildi. Absorberin

modellenmesi diger sistem elemanlarnda yapilan modellemelere benzer gekilde,
Sekil 23’e gore kiitle ve enerji balans denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir.

Zengin eriyik bolgesinde kiitleler esit oldugundan enerji balansi

d
pzai (hz \E ) = Mg (116 - h26) ) (5.48)

olur.
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Sogutucu akigkan buhar bélgesinde kiitleler egit oldugundan enerji

d

pl,a(hh Vi) = myz (hy2 - hyy) (5.49)

seklinde ifade edilir.

Gegis bolgesinde kiitle ve enerji denklemleri

mghye + myp oy -my hpg =Qgg (5.50)
m= met my2 (5.51)
seklinde yaz1lu‘ia1’.
Metal bolgesi igin
M Cvmm;g‘thﬂ = Qa0 Qus (5.52)

esitligi yazilir.

Ist terkedilecek olan ortamun enerji balansi ise

d
Phava Vlulvn_d—{ (hlmva) = Mpava (]]30 - ]-129 ) + Q3O (5 53)

yazilabilir.

Kararh rejim sartlarmda (5.52) esitliginin birinci tarafi sifir olacagimdan
Q30 = Q2= Qup (5.54)

seklinde ifade edilebilir.
Termodinamik analiz yardimiyla absorberden gekilen 1s1 akisi, Sekil 12 dikkate
ahmnarak

Q. = my hy - mghg - my hy, (5.55)
bagmtisindan bulunabilir.
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6 Zengin Eriyik Sogutucu Akigkan 12
Buhara
1 26 27 )
30
Gegis Bolgesi Metal
- 928— —* Q3p Ortam

t 28 * 29

1 Fakir Eriyik
———t————4

Sekil 23. Absorberde enetji ve kiitle akis diyagrami
5.5. Is1 Degistirigecleri

Bu cahgmada iki adet 1st degigtiricisi kullanilmistir. Bunlar; eriyik is1
degistirgeci ve sofutucu ss1 degistirgecidir. Bunlardan eriyik 1st degistirgeci, borular
iginden ve disindan zengin ve fakir eriyigin gegtigi ters gegisli, kovan-boru tipli 1s1
degistirgeci, diger 1s1 degistirgeci ise, aym sekilde borular iginden ve digndan
sogutucu akigkanm gegtigi ters gegisli, kovan-boru tipli 1s1 degistirgeci olarak

segilmigtir.

5.6. Eriyik Pompasi
Cozelti pompast (sirkilasyon pompasi), absorpsiyonlu sogutma
sistemlerinde anahtar elemandwr. Yiiksek basing, diigiik akis uygulamalarinda
kullanilabilen hidrolik ilerlemeli diyafram pompalart veya santrifiiyj sirkiilasyon
pompalar tercih edilir. Bu sistemde wilo sirkiilasyon 25R tipi pompa segilmistir.
Absorpsiyonlu  sofutma  sistemi  simiilasyonunda pompa  giici;

termodinamigin birinci kanunundan Sekil 12’ye gore

W=m,(hz-hy) (5.56)

esitligi yazilir.
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Veya pompanmn verimine bagl olarak (George ve Srmivasa, 1989)

We mev(P, —P;) (5.57)

7]p

esitligi yazilabilir.

Fotograf 10. Eriyik pompasmin gériiniimii

5.7. Genlesme Valfleri
Bu sistemde, el ayar valfi kullanlarak degisik basmglar altmda sonuglar
almmugtir. Sekil 12°ye gore;

115 = 116 = sabit (558)
Ve

ho = h;y = sabit (5.59)

esitlikleri yazilabilir.
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Absorberde su orami yiikseltilen kargim, devreyi tamamlamak iizere bir
pompa ile tekrara generatore goderilir. Generatérden de siirekli olarak absorbere
fakir kangim gonderilmektedir. Generatorden absorbere gitmekte olan fakir
karigumun sicakligs fazladir. Esanjorde bu iki kariguna is1 aligverisi yaptirilir,

6. DENEYSEL CALISMA

6.1. Deneysel Calisma Sonucunda Elde Edilen Parametrelere Gire LiBr
Soguruculu H;O Sogutuculu Absorpsiyonlu Isi Pompasinin Performans
Katsayisinin ve Iglerlik Etkinliginin Hesabi

Daha é6nceki boliimlerde agiklandigi lizere, laboratuvar sartlarmda dizayn
edilen sistem, Sekil 12’de verilen sematik diyagramda belirtilen noktalara gore
referans noktalan segilmistir,

Fotograf 1’de goriilen deney diizeneginin galistiilmasi Fotograf 8’de
goriilen kontrol paneli ile saglanmaktadir. Referans noktalarinda belirtilen
evaporator/kondenser ile generator/absorber sicakhiklari 2 adet 4 1/2 dijitli Fe const.
problu dijital termometreler ¢ift yonlii swig anahtarla kontrol edilerek istenilen yerin
sicakligi panelden okunabilmektedir. Basmmg degerleri ise generatér ile evaporator
giriglerine takilan manometrelerden okunmaktadir. Sistemde dolagan akigkanin
kiitlesel debisi ¢6zelti pompasmin karakterstik 4 farkh galigma tipine gére en uygun
akis debileri segilerek deneye devam edilmigtir.

Devrede dolasan akigkanin LiBr Kkonsantrasyonu ise tim devre
elemanlarmm i¢ hacimleri ve donanimdaki bacimler dikkate alinarak, absorberdeki
sivi seviye gotergesinde tabandan merkeze 12cm’lik kisma kadar kangm yeterli
goriilerek %44’ liikk kanigim hazirlanip sistemde kullanilmagtir.

Yapilan tiim deneyler dikkate almarak Sekil 24’ten Sekil 29’a kadar olan
grafikler ¢ikarlmustr. Ornek hesaplama igin asagida tek bir deneyden elde edilen
sonuglara gére 1s1l hesaplamalar yapilmig, COP ve ECOP degerleri bulunmustur.

Sogutucu - H,O |

Sogurucu — LiBr gozeltisi

Konsantrasyon oran1 — % 46-44
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1,2,3,4,5,6 noktalarindaki entalpi degerleri gozeltiye ait olup, konsantrasyon
ve sicakliga bagh olarak Sekil 14’ten alinmustir. Diger noktalardaki entalpi degerleri

ise suya ait olup, uygun su buhari tablolarmdan ahnmigtur.

Tablo 2. Referans Noktalarmdaki Sicaklik, Basmg, LiBr Kiitle

Konsantrasyonu ve Ozgiil Entalpi Degerleri

Referans noktalar1 | T (°C) | P (kpa) | X (%) | m (kg/sn) | b (kj/kg)

1 30 2.6 44 0.0065 62.5

2 30.5 5.8 44 0.0065 02.6

3 353 5.8 44 0.0065 76.3

4 42 5.8 46 0.0050 91.1

5 38 5.8 46 0.0050 85.1

6 37 2.7 46 0.0050 85.1

7 60 5.8 0 0.0015 2609.7
8 20 4.6 0 0.0015 83.86
9 18 4.6 0 0.0015 75.5
10 17 3.2 0 0.0015 75.5

[ 8 2.9 0 0.0015 1579.3
12 14 2.9 0 0.0015 1600.3

Absorberde %44 konsantrasyonunda derigik Lityum Bromiir qﬁzeltisi
bulunmaktadir. Cozelti sicakligt 30-35°C arasinda tutularak ¢ozelti basmner yaklagik
olarak 2.6 Kpa degerine diisiiriilebilmekiedir. Su ile absorblandigmda
konsantrasyonun %44 olmasxl diisiiniilerek generatére gonderilmis, generatorde
1sitma 55-60"C arast oldugunda‘?iS.S Kpa su buhar basmer saglanmigtir. Generatérde
buharlagan su kondensere goderilmigti. 4.6 kpa’da doymug suyun sicaklig
yaklagtk olarak 20°C civarmdadir. Doygun su 4.6 kpa basmcmdan evaporatorede
3.2 Kpa basmcmna diigiiriilmiigtiir. Bu iglem esnasmda, su buharlagma 1sis1 alarak

evaporatorde 6-8°C civarmna diigmiistiir.
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Analizde kullanilan veriler:

Absorbsiyon iinitesinin sicakhg :35°C
Evaparator sicakligi :6-8°C
Kondenser sicakhgi : 20-50 °C
Generatér sicakligs : 55-60 °C

6.1.1. Evaporator Isist
| saatte evaporatorde m; kg su buharlagugmda elde edilen suyun 2.9 Kpa
basmcinda buharlagmasiyla aldigi isi;
Qe=m 7 (hy1-hy)  Kj/s olacaktur, (6.1)
Evaporatére 17°C de girip 8°C’de ¢ikan su buharmmn alacag 1s1 :
Q. =0.0015(1579.3-75.5)

Qe = 2.2557 Kij/s

6.1.2. Absorber Isisi
Absorberde atilan 1s1 miktarn;

m 3 = 0.0065 kg/s Absorberden %44 gozelti kiitlesi

m 4 =0.0050 kg/s Absorbere doénen %46 ¢ozelti kiitlesi

m 7 = 0.0015 kg/s Evaparatorden donen akigkan kiitlesi

Q. = my hyz +my hs - m3 h, (6.2)

Q. = 0.0015x1600.3 +0.0050x85.1 - 0.0065x 62.5

Q;]b = 2.4' kj/S
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6.1.3. Generator Isis1

Generatérde ¢ozeltinin almig oldugu 1s1 miktar,

Qg = m7 hy +my hy -m;3 hy (6.3)
Q. = 0.0015x2609.7 +0.0050x 91.1 - 0.0065x 76.3

Q.. = 3.8741 Kj/s

Generator sabit basingta tutulurken ¢ézeltinin kaynama noktas: artacaktir,
Yani 6nce 60°C’de buharlasan seyreltik ¢ozelti, derigik hale geldiginde, 100°C’de
buharlasabilir. Bu sirada, ¢6zeltinin kiitlesiyle birlikte konsantrasyonu ve 1smma 1sist
degisebilir. Bu nedenle ¢ozeltinin generatorde, 60°C’ye kadar isitdmast igleminde
ortalama bir deger kullamlirsa daha dengeli bir sonug elde edilir. Suyun girg
sicakligs 60°C ve gikis sicakligt 50°C olduguna gore

Generator igin gerekli olan jeotermal su miktar ise:

Qgc:Q'l' = mechAT (64)
m; = U (6.5)
cp-AT
3.8741

my =——————
4.18(60—50)
m;=0.094 kg/s debisinde jeotermal su gereklidir.

6.1.4. Kondenser Isis1 )
Saatte 5.4 kg suyun yogunlagtirthmasi digtiniilmektedir. Kondensere 60
°C’de gelecek olan su buhan yogunlagtirlmak suretiyle 20°C’ye kadar sogutulunca

almacak 1s1 miktar:
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Q co = My ( 117 - hx ) (66)
Q.. =0.0015 (2609.7 - 83.86)
Q.. = 3.7887 kj/s

6.1.5 Toplam Is1 Dengesi

Qal)+Qc0=Qge+Qev (6 . 7)
denkleminden:

Giren 1silar:

Jeneratorde harcanan 1s1 : 3.87 kj/s

Sogutma ortammdan alman 1s1 : 2.25 kj/s

6.12 kj/s
Cikan isilar:
Absorpsiyon iinitesinden alman 1s1 : 2.41kj/s
Kondenserde alinan 1s1 : 3.78 kj/s
6.19 kj/s

6.19 kj/s =6.12kj/s denkliginden de goriildiigii gibi giren ve gikan 1s1 dengesi
saglanmigtir.
6.1.6. Performans Katsayisini (COP) Hesabi
Cevrimin Performans Katsayist (COP) degeri agagida verilen denklemle
hesaplanmigtur,
cop="ev. (6.8)
Qge
5
op= 2.2557
38741

COP=0.5813

olarak bulunur.
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6.1.7. Sistemin Islerlik Etkinliginin Hesab1
jdeal absorpsiyonlu sogutma gevriminde iglerlik etkinligi

E
ECOP=—|—6V~| (6.9)
Ege ;
seklinde ifade edilmektedir.
Birim zamandaki evaporatdr enerjisi ;
To
Eev =Qev(1“T—) (6.10)
ev

Burada T, referans sicakligidir ve degeri 298.15K"dir.

298.15
28115

Eey =2.2557(1- )

E..=0.136

Birim zamandaki generator enejisi;

To
Ege =Qpe(l-77) (6.11)
ge
298.15
Ege =38741(1-
ge ( 333.15)
Ege= 0.407
pcop=136
0.407
ECOP=0.334

olarak bulunur.
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Tablo 4’te hesaplamalardan elde edilen sonuglar verilmistir.

Tablo 3. Deneysel Cahgma Sonunda Sistemin Performans Parametreleri

Sistemin pratik iglerlik etkinligi ECOP | 0.334
Sistemin performans katsayist cop 0.5813
Dolagim oram f 4.33
Jeotermal 1s1 kaynag kiitle debisi‘(kg/sn) my 0.094
Is1 degistirici etkenligi n 0.80
Generatére verilen 1s1 (KW) Qge 3.8741
Kondenserde atilan 1s1 (KW) Qco 3.7887
Evaporatorde gekilen 1s1 (KW) Qev 2.2557
Absorberde atilan 1s1 (KW) Q. 2.41
Pompalara verilen enerji (KW) W, 0.01

Yukarida hesaplanan ve analizi yapilan sistemin deney diizenegi laboratuvarda

kurularak igletmeye almmuigtir.
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7.SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuglar

Absorpsiyon yéntemi ile gahgan sogutma gevrimlerinde, enerji olarak buhar
veya sicak su kullanilabilmektedir. Bu durum 6zellikle jeotermal enerjinin sogutma
amactyla kullanilmast bakimmdan biiyiik 6nem arzetmektedir.

H,O-LiBr sistemiyle ¢ahlstiilan bu sistemde en ¢ok 4-6°C’ye kadar
inilmektedir. Bﬁ nedenle, bu sogutma yéntemi, ancak air-condition (havalandirma)
amaciyla ve patates, limon, elma vs g¢ok disiik sicakhk istemeyen iiriinlerin
depolanmasmda kullamlabilmektedir.

Ulkemizde 100°C’nin altmda bir gok jeotermal kaynak mevcuttur. Bu
kaynaklarm diigiik verim nedeniyle elektrik enerjisi iiretiminde kullanilmasi sz
konusu degildir. Ulkemizin giinden giine artan soguk depo ihtiyact géz oniine
alinirsa bu kaynaklarn sofutma amaciyla kullamlmast da biiyiik ekonomik yarar
saglayacaktir, .

Yapilan hesaplamalarda yaklastk 2.2557 KW sogutma kapasitesindeki bir
tesis igin 60°C sicaklikta jeotermal kaynaktan 0.094kg/s suyun yeterli olacag
gorilmugtiir. Diger taraftan aynt sicak suyun kig aylarmda isitmada, yaz aylarnda
da air-condition amactyla kullamlmasi ve béylece tam olarak degerlendirilmesi
miimkiin olacaktir.

H,O/LiBr ¢ifti ile galigan absorpsiyonlu sogutma sistemi elemanlarmm, 1sil ‘
ve fiziksel ozellikleri, termodinamik analizi ve boyutlandirlmasma iligkin gerekli
¢alisma ve arastirmalar yapilmistir. Hesaplamalar igin gerekli bagmtilar formiilize
edilmigtir. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde, giines enerjisi, atik ve yenilenebilir
enerji kaynaklari ideal enerji kaynaklandir. Bu aragtrmada, dogal bir enerji kaynag
olan jeotermal enerji kullamlarak Sicakgermik ve jeotermal sahasmdaki binalarm
yazm sogutma ihtiyacim kargilanacagi sonucuna vanlmistr. Bu galigmada,
sogutma sistemleri ve Sivas Sicakgermik jeotermal sahasi hakkinda gerekli bilgi
verilmig, sistemin termodinamik analizi yapiling, sistemin termodinamik modeli

iizerinde durulmug ve sistemin modellenmesi hakkmda gerekli bilgiler verilmistir.
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Analizde sistemin COP’si ECOP’u ve her birimdeki s1 ahgverigleri
hesaplanmugtir. Elde edilen sonuglar bu béliimde, sonuglarm irdelenmesi 7.2°de,
literatiirde verilen sonuglarla kargilagtirlmast boliim 7.3°te, bu galismadan gikanlan
bulgular ve oneriler béliim 7.4’te verilmistir.

Boliim 3’te gorildiigi gibi, bu termodinamik analizde buharlagtincidaki
tersinmezlikler, kondenser ile evaporator ve absorber arasmdaki basing kayiplar
dikkate almmamigtir. Jeotermal veya atik isi ile kullandabilen sistemde is1
kaynagmm sicakligy 55-80°C arasmda degistirilmigtir. Evaporator sicakligy atik 1s1
kaynagi sicakligmin 5 ila ,‘.;IOOC altinda, kondenser sicakhigi 20-24°C ve 26°C
almarak farkli atk 1s1 s1§5khkla1mda performans parametreleri hesaplanmigtir,
Denklem (3.56)’nm gegerli oldugu aralikta, sistemin teorik etkenliginin maksimum
oldugu absorber ve generatordeki LiBr’ce fakir ve zengin kartsimmm kiitle
derisimleri %44 ve %46 almmuistir.

Literatiirlerde H,O-LiBr gifti absorpsiyonlu sistemlerin termodinamik
analizinde H,O-LiBr ve karigimlarmm termodinamik ¢zelliklerinin hesaplanmasmda
kullanmilabilecek pek g¢ok farkli bagmti verilmigtir. Analiz, farklh bagmtilar
kullanilarak da yapilous, fakat hangi bagmti kullanilirsa  kullanilsm hesaplanan

sistemin teorik etkinligindeki degisimin %10’un altinda olmadig: gériilmiigtiir.

035 | ~
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0.25
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0.15
|
010 N Tov=8C
® Tev=6C
A Tev=4"C
0.05 - |-y =gt S T

50 §5 89 65 85

70 75 80 85 20
GENERATOR (AYIRICI) SICAKLIGI (°C)
Sekil 24. Farkli evaporator sicakliklar igin COP ve generatér sicakligmm

birbirine gore degisimi
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Baslangigta 1s1 degistiricilerinin etkinkiginin 0.8 oldugu kabul edilerek
26°C’lik sabit kondenser sicakhiginda, 35°C’lik sabit absorber sicakligmda 4-6-8°C
evaporator sicakliklan igin sistemin COP’sinin generatdr sicakligy ile degigimi Sekil
24’te verilmigtir. Analiz 1s1 degigtirici 1s1l etkinliginin 0.7 ve 0.9 degerleri iginde
yapilmus fakat teorik COP’sinde énemli bir degisme gostermemistir.

4-6-8°C’lik sabit evaporatér sicakliklarinda, generator sicakliklarmmn
artirlmastyla performans katsayismda artig gozlenmistic. Bunun nedeni ise
generatdre verilen st miktart artinldikga, buharlasan sogutucu akigkan miktan
arttigmdan dolagim orani fte azalma gorilmiistiir. Dolagim oram f ile performans
katsaysst ters orantth oldugundan fteki azalmanm performans katsayismda artmaya

neden oldugu gozlenmistir.
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EVAPORATOR SICAKLIGI (°C)

Sekil 25. Farkli kondenser sicakliklari igin COP’un evaporator sicaklilarma

gore degisimi
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Sekil 25’te sogutma tesir katsayismimn (sistem etkinliginin) farkli kondenser

sicakliklarmda, evaporatér sicaklifma gore degisimi gorilmektedir. Yiiksek

evaporator ve diigiik kondenser sicakliklarinda, dolagim oranmda biiyiik olgiide

azalma goriilmiis, bu ise sofutma tesir katsayisuun (COP) yiiksek degerlere

ulagmasina sebep olmugtur.
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Sekil 26. Farkli absorber sicakhklarinda sabit generatér ve kondenser

sicakliklar i¢in evaporator sicakhg ve COP’un birbirine gore degigimi
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Sekil 26’da farkli absorber sicakliklarinda sabit generator ve kondenser
sicakligi igin sogutma tesir katsayismin degisimi goriilmektedir. Diisiik absorber ve
yiksek evaporator sicakhklarmda sofutma tesir katsayisiin (COP)  arttig
gozlenmigtiv. Evaporatoér sicakhfmm artmasi ve absorber sicakhgmin diigmesi

sonucu dolagim orant azalirken performans katsayisi artmigtir.
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Sekil 27. Farkli absorber sicakhklarmda sabit evaporatér ve kondenser

sicakliklarm igin COP’un generator sicakliklarina gore degigimi
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Sekil 27°de yine farkli absorber sicakliklarmda sabit evaporatér ve

kondenser sicakhgr igin COP’un degisimi gorilmektedir. Diigiik absorber ve

yiiksek generator sicakliklarmda COP’un arttig gozlenmigtir. Generator sicakhigimm

yiiksek tutulmasi ile buharlagan sogutucu akigkan miktar artous, zengin karigtmm

kiitle konsantrasyonuda buna paralel olarak fazlalagnigtir. Konsantrasyonlar

arasmdaki fark arttikga, dolagim oram f azalmugtr. Buna karsilik performans

katsayisinda artma goézlenmuisgtir.
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Sekil 28. Farkh absorber sicakliklarmda sabit evaporatdr ve generator

sicakhklart igin COP’un kondenser sicakliklarma gore degigimi
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Sekil 28’da sabit evaporator ve generator sicakliklart igin farkli absorber

sicakliklarmda COP’un degisimi goézlenmektedir. Diigiik kondenser ve diisiik

absorber sicakliklarmda COP’un yiiksek degerlerde oldugu gézlenmektedir.

Kondenser sicakhgmm diigiirtilmesi, kondensere gonderilen sogutucu miktarmin

azaltilmasi ve hava debisimin artinlmastyla saglanmigtir. Kondensere giden buhar

miktarnmin azalmasi, dolagim oraninda artmaya neden olmus, bundan dolay

perform-ans katsayisinda diigme go6zlenmigtir. Hava debisinin  artiibmastyla

kondenser sicakhigi diismiis, dolagim orami azalmig ve performansta artma

gozlennigtir.
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isterlik etkinliginin generator (ayrict) sicakliklarma gore degisimi
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Sekil 29°da iglerlik etkinliginin (ECOP) aymict sicakligma gore degisimi
goriilmektedir. Evaporator sicakhgmm 8-10°C civarinda ve generator sicakligmm
85-95°C arasmda oldugu durumlarda iglerlik etkinligi maksimum degerlere
ulasmaktadir. Generator sicakligy artarken, dolagim oranmnda belirgin olarak

azalmalar goriilmiistiir. Dolayist ile ECOP degeri artmigtur.

7.2. Sonuglarmn Irdelenmesi )

Akiskan olarak su kullanilmasi nedeniyle LiBr-H,O sistemiyle 0°C’ nin
altna inilmesi kristallenme nedeniyle miimkiin olmamaktadur. En iyi kosullarda
evaporator sicakhfn 2-3°C  ‘ye kadar diigebilir. Bunu saglayabilmek igin
absorpsiyon iinitesinin  30-35°C sicakliklarda tutulmasi gerekir. Kondenser
iqerisiﬁde sicakligm yiiksek olmasi, generatérde g¢ozeltininde daha yiiksek
sicakbklarda tutulmasmi gerektirmektedir. Bu gahgmada, 55-60°C jeotermal 1st
kaynagi kullanilmast diigiiniilerek  sistem galigtutlmig ancak daha yiiksek
sicakliklarda sistemin etkinliginin arttign goriilmigtiir. Kondenser sicakligmmn diigiik
tutulmast igin su sogutmah tip kullanilmas: daha uygun olacaktu. Sogutma suyu
absorber iinitesi iginde kullamilabilir. Boylece kondenser sicakhigi ve basmci yeteri
kadar diisiiriilerek, generatorde gozeltinin buharlagma sicakhgida azaltilomg olur.

Diizenekte bulunan generatoriin yatay degilde dikey konumda galgtirilmasi
¢ozeltinin daha etkin ayrilmasi ve buharlagmanin daha kisa siirede gergeklenmesi
saglanabilir. Generatore gelen akigkanm samandirali tankla beslenmesi daha uygun

goriilmiistiir. Boylece buharlagma igin belirli bir siire saglanabilecektir.

7.3. Sonug¢larn Literatiirlerdeki Degerlerle Karsilastirilmasi

Cheng ve Shih (1988) analizini yaptiklan su sogutuculu LiBr soguruculu
yart agik sogurmali sicaklik yiikseltecinde zengin karigum konsantrasyonu %50 ve
fakir karisim konsantrasyonu %49 olarak performans parametrelerini incelemisler
ve sistemin COP degerini 0.24 ile 0.73 arasinda degistigini gozlemlemisleridir. Bu
¢alismada bahsedilen deneysel galismada zengin kargumm konsantrasyonu %40,

fakir karistmm konsantrasyonu %44 almarak yapilan sistemde performans katsayist
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0.34-0.65 civarinda degistigi gozlenmistir. Is1 degistirici etkinliginin 1=0.8 oldugu
kabul edilerek saglanan maksimum soguklugun 8°C sogukluk elde edilebilmistir.

Eisa, Devotta ve Holland (1986) analizini yaptilart H,O-LiBr gifti ile galigan
absorpsiyonlu 1s1 pompasmm termodinamik dizayn hesaplarmda 2-12°C evaporatér
sicakligmda, COP’un 0.24-0.72 arasinda degistigini belirlemiglerdir.

Kim ve Oh (1994) hava sogutmal H,O-LiBr ifti ile ¢alisan absorpsiyonlu
paralel akig tipli 1s1 pompast gevrim analizi galismalarinda, yiiksek generatér basmg
ve sicakliklarmda 2-3°C evaporatdr sicakliklart igin COP degerini 1.10-1.23
arasinda hesaplanuglardr.

Rogdakis ve arkadaslart (1989), NH;-H,O ve H,O-LiBr giftleri ile galisan
absorpsiyonlu sogutma sisteminin verimliligi iizerine yaptiklann ¢ahigmada teorik
COP degerinin 6.3-7.5°C evaporator ve 56.7-66.2°C generator sicakliklan igin
%47 ila %88 arasmda degistigini hesaplamuglardar.

Yukalida verilen literatiirlerde belirtilen COP degerlerinin  teorik
hesaplamalarla elde edildigi belirtilmektedir. Bu deneysel ¢alismada ise gerekli
hesaplamalar yapilarak COP degeri 0.5813 civarmnda tesbit edilmistir.

Tablo 5’te yapilan benzer teorik g¢aligmalarla bu g¢aligma arasmdaki

kargilagtirma g('ilﬂlmektedir.

Tablo 5. Yapilan Benzer Caligmalarm Kargilastirilmast

Teorik galigmalar Deneysel
Rozenfeld et al Landauro and | Egrican | bu ¢ahsma
Parades ve Yigit

Xe (%) | 60.7 60.5 59 44

X, 64.6 65 64.5 46

Te 8.6°C 7.4 5 8

Ty 93°C 99.6 98 60

T 41°C 42,9 42 37

Teo 38°C 42.5 42 40

cop 0.70 0.63 0.699 0.5813
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7.4. Deneysel Bulgular ve Oneriler

Sistemde absorberin galigmasi, ¢ozelti konsantrasyonu ve sicakligy, akis
orani, girig ¢ikis kesitleri vs. tarafindan etkilenmektedir. Deneyler boyunca alinan
olgiimler ve yapilan hesaplamalar sonucunda karigim akis oranmnn absorber ve
generatorii etkiledigi gorillmistiir. Sistemde galisgma maddesi olarak kullanilan LiBr
tuzu, yitksek nem alma ve ¢oziniirliik kabiliyeti agisndan konsantrasyon diigiik
tutularak deney gergeklestirilmigti. Maliyeti fazla olmasmdan dolay1 yiiksek
konsantrasyonlarda deney tekrarlanamamigtir. Derigim artiilarak sistemin COP
degeri incelenmelidir. Ayrica absorber izotermal galigtinlmamigtir. Calistitldiginda
daha disiik konsantrasyonlarda sogurma olacag agiktir.

Absorber ¢ikigt ve evoparatif sogutucu girigi arasmmda iyi izolasyon
kosullarmm saglanmasi1 gerekmektedir. Deney siiresi boyunca degisik isletme
durumlan incelendiginden baglant1 elemanlarmda izolasyon yapilmamisgtir.

Generator laboratuvar gartlarinda gahgtirmak amaciyla geceklestirildiginden
jeotermal 1s1 kaynak sicakligmi sabit tutacak sekilde termostatik kontrollii 1siticilar
kullanilarak 55-80°C arasmnda.sisteme is1 verilmesi saglanmugtir. Ist kaynagi sicakligt
artirildigmda sistemin galigma rejimine gelmesi daha kisa siirede saglanabilmistir.

Generator ve kondenser basing altinda gahgtigi igin olusan isisal kayiplar
sistem verimliigini etkilemektedir. Bu kagaklarm minimuma indirilmesi
gerekmektedir.

Evaporatif sogutucuda tam izolasyon yaptlmanmugtir. Kapalt hacim igerisinde
olugturulan sicaklik farki yeterli goriilmektedir. Tasarlanan sogutma kapasitesine
ulagmak miimkiin olmugtur. Ist farkim biyiitmek amaciyla dizaym degistirilebiih' ve
sistemin verimliligi daha da artuilabilir.

Absorber iinitesi hesaplanan boyutlardan biiyiik tutularak yapilmigtic. Bunun
sebebi igletme siiresinin azaltilarak daha kisa siirede ¢ozeltinin absorblanmasim
saglamaktir. Bu ise sistem igerisinde dolastiilan LiBr-H,O ¢iftinin hacimsel
derigiminin artinlmasma sebebiyet vermistir.

Sistemede uygun pompa segimi énemlidir. Hem giig tiiketimi hem de sistem

verimliligi agismdan 6nem  arzetmektedir. Absorplanmanm tam olarak
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saglanabilmesi igin ikinci bir pompa yerlestirilerek absorberin altindan Qekjien
karigim piilverize olarak tekrar absorber igerisine piiskiirtilmektedir. Boylece
absorber etkinligi artuilmig ve absorber sicakligi disiriilmigtir. Sirkiilasyon
pompasmun yerlesimi ve c¢ahgma kogullarn teknik kuralara uygun olamaldir.
Cabgma esnasmda pompa kesikli olarak cahgtinlarak generatorde buharlagmanin ve
zengin karigimm ayrilmast i¢in yeterli siire saglanmgtir.

Bu gelistirilen iklimlendirme amach sogutma sistemiyle deney sonuglarmdan
da goriidiigii gibi etkili bir sogutma kapasitesi elde edilebilmektedir.

Ozellikle atik 1s1 kullanilmas: amaglanarak dizayn edilen deney diizenegi
sayesinde, mekanik sikigtrmali sogutma sistemlerine gore aym sogutma kapasitesi
i¢in sistem daha ekonomik olmaktadir.

Deneysel olarak gegeklegtirilen bu uygulama ki aylarinda da isitma amagh
olarak tasarlanabilir. Sonraki c¢aliymalarda generatiir sonrasl ara sogutucu 1st
degistiricili bir sistemle ve degisik generator dizaynlarmda da sistem denemeleri
geceklestirilebilir.

Olusturulan deney diizeneginin kompakt olmasma c¢aligilmigsa da tasarimda
daha kompakt ve az yer kaplayan elemanlar, daha iyi atelye imkanlartyla

saglanabilir.
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10. EKLER
Ek-1 Kullanilan Isi Transfer Katsayilarini Veren Bagmtilar
Boru iginde tirbiilansh akig halinde, 11 tagmum katsayismt veren iki farkl

denklem kullanilmigtir. Bunlardan birisi, Dittus-Boelter esitligidir. Bu esitlik
kiigiik sicaklik farklar igin uygundur (George ve Srmivasa, 1989)

0.8 0.3
Nu=0.023 Re Pr (Ek-1.1)
Bu esitligin gegerli oldugu aralik ise,
4
0.7 <Pr<100, Re>10 ve L /D> 60 dur.

Py

Sicaklik viskozitenin gok keskin olarak degistigi akiskanlar igin, biiyiik sicakhk
farklarmda Sieder ve Tate esitligi uygundur (Sogukoglu, 1991). Bu esitlik

0.8 13 [
Nu=0.027Re Pr (£2t)014 (Ek-1.2)
Hcid

seklindedir. Bu esitlikte 1 ortalama akigkan sicakligmdaki viskozite p ; cidar

sicakh@gmdaki viskozitedir. Bu egitligin gegerli oldugu aralik
4
0.7 <Pr<16700, Re> 10 ve L /D >60 degerlerindedir.

Boru dismdan akan akigkan i¢in 1st tagmum katsayismi veren bagmti asagidaki

sekilde tanimlanmugtir (Saunders, 1988).
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| GD, . C
HA k

e Hcid

Burada D, ve A, ; esdeger cap ve akis kesitidir.
_ 0.3D%(t, - Do)

Ag i (Ek-1.4)
e
7D
o (e .
. S— -1.5
e ﬂDo ( k )

Esitliklerdeki; D, Dy,ve t. sirastyla kovan gapi, boru gapr ve kovan i¢ ve dig
¢aplarinn farkinin yanst yani et kalinhgidar.
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Sekil 30.Tek gegisli capraz akimli 1s1 degistirgecinde her iki akigkanm
karigmamast halinde diizeltme katsayis



