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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BILESIK GUC VE SOGUTMA SISTEMLERININ ENERJI VE EKSERJI ANALIiZI
KULLANILARAK INCELENMESI

Tamer YILMAM

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Havva CEYLAN

Bu c¢alismada, absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi ve Rankine gii¢ ¢evrimini birlestirerek
giic ve sogutmanin tek ¢evrimle iiretildigi bilesik giic ve sogutma cevrimleri incelenmistir.
Farkli konfigiirasyonlara sahip bu ¢evrimlerden literatiirde yer alan iki ¢evrim i¢in enerji ve
ekserji analizi yapilmistir. Her iki sistem i¢in ayni enerji kaynagi ve ayni sogutma yiikii
kullanilarak elde edilen sonuglara gore; 5 kW sogutma yiikii ve 120°C boyler sicakliginda
maksimum net is, birinci ve ikinci yasa verimleri sirasiyla 1.sistemde 19.9 kW, 0.14 ve 0.43,

ikinci sistemde, 4.3 kW, 0.17, 0.31 dir.

Anahtar kelimeler: absorbsiyon, sogutma, gii¢ iiretimi, enerji, ekserji

2019, 56 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis

INVESTIGATION OF COMBINED POWER AND COOLING SYSTEMS BY USING
ENERGY AND EXERGY ANALYSIS
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Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Havva CEYLAN

In this study, the combined power and refrigeration cycles in which power and cooling
are produced in a single cycle by combining the absorption refrigeration cycle and the Rankine
power cycle are investigated. Energy and exergy analysis were carried out for two cycles in the
literature. According to the results obtained by using the same energy source and the same
cooling load for both systems; at the cooling load of 5 kW and the boyler temperature of 120°C,
maximum net work, first and second law efficiences are 19.89 kW, 0.14, 0.43 in the first
system, and 4.3 kW, 0.17, 0.31 in the second system, respectively.
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1. GIRIS

Giliniimiiz diinyasinda enerji talebinin arttig1 buna karsilik enerji kaynaklarinin azaldigi
goriilmektedir. Bu talep artisinda sogutma sistemleri onemli bir yer tutmaktadir. Sicak
bolgelerdeki elektrik tiiketiminin %40°a varan bir boliimii sogutmaya harcanmaktadir (Eroglu,
2000). Ulkemizde ise iiretilen elektrigin %7’si klima sogutma endiistrisinde kullanilmaktadir

(Darcan, 2001).

Giliniimiizde en cok kullanilan buhar sikigtirmali sogutma sistemlerinin harcadigi
enerjinin maliyeti olduk¢a yiiksektir. Bu ylizden sogutma sistemleri i¢in alternatif enerji
kullanim1 artik gerekli ve sarttir. Isinin enerji kaynagi olarak kullanildigi absorbsiyonlu
sistemler bunun igin bir secenektir. Diisiik ve orta dereceli 1s1 kaynaklari, giines enerjisi,
jeotermal, biyokiitle ve ¢esitli termal ve kimyasal islemlerden kaynaklanan atik 1s1 ¢gevrede bol
miktarda bulunur. Absorbsiyonlu sogutma bu degisken sicaklikli 1s1 kaynaklarinin verimli
kullanimi i¢in ¢ok 6nemli bir teknolojidir. Kojenerasyon gibi diger teknolojilerle entegre

olduklarinda daha verimli bir sekilde enerji kullanimina katkida bulunabilirler.

Son yillarda absorbsiyonlu sogutma sistemi ile Rankine gii¢ ¢evriminin ayni ¢gevrimde
birlestirilmesiyle tek ¢cevrimden sogutma ve giic iiretilebilen bilesik gii¢ ve sogutma ¢evrimleri
one cikmistir. Her iki ¢evrimdeki bazi elemanlarin ortak kullanimi sayesinde ekonomik olarak
da cazip hale gelmektedir. Bugiline kadar ¢evrimin veriminin artirilmasina yonelik farkli
diizenlemeler ortaya konulmustur ve ¢evrim termodinamik bakimdan arastirilmistir. Bunlardan

bazilar1 agagida 6zetlenmistir.

Goswami (1998) yeni bir bilesik sogutma ve gii¢ sistemi 6nerdi. Caligma akiskani olarak
amonyakli su kullanan tek bir 1s1 kaynagiyla ayn1 anda hem giic hem de sogutma ¢iktisi tireten
sistemde kondenser ve genlesme vanasi yerine bir amonyak-su tiirbini kullandi. Daha sonra,
Goswami ve ark. (1999) tirbin giris sicakligini artirmak ve daha fazla gii¢ liretmek igin
kondenser / rektifiye ile tiirbin arasina bir asir1 1sitict ekleyerek Onerilen kombine sistemi

degistirdi.

Jiangfeng Wang ve ark. (2007) tarafindan Rankine ¢evrimi ve absorbsiyonlu sogutma

cevrimini kapsayan bilesik bir giic ve sogutma ¢evrimi Onerilmistir. Bu bilesik ¢evrimde,



caligma akigkani olarak amonyak-su karigimi kullanilmistir ve sadece bir 1s1 kaynagiyla ayni
anda hem gii¢ ¢ikis1 hem de sogutma ¢ikisi tiretilmistir. Termodinamik parametrelerin kombine
¢evrim performansi iizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in parametrik bir analiz yapilmistir.
Is1 kaynagi sicakliginin, ortam sicakliginin, sogutma sicakliginin, tiirbin giris basincinin, tiirbin
girig sicakliginin ve temel ¢dzelti amonyak konsantrasyonunun, net gii¢ ¢ikisi, sogutma ¢ikisi
ve kombine c¢evrimin ekserji verimliligi iizerindeki incelenmistir. Maksimum ekserji
verimliligine ulasmak icin genetik algoritma ile parametre optimizasyonu saglanmistir.

Optimize edilmis ekserji verimliligi, belirtilen sartlar altinda % 43.06'd1r.

Ricardo Vasquez Padilla ve ark(2010) Rankine gii¢ ¢evrimi ile absorpsiyon sogutma
¢evrimini birlestiren kombine bir gii¢ / sogutma ¢evrimnin parametrik analizini yapmustir.
Cevrimde, ¢alisma sivisi olarak amonyak-su karigimi kullanilmistir. Goswami Cevrimi olarak
da bilinen bu ¢evrim, konvansiyonel bir gii¢ ¢cevriminden gelen atik 1s1y1 kullanan bir alt gevrim
veya glines ve jeotermal enerjiyi kullanan bagimsiz bir ¢evrim olarak kullanilabilir. Cevrimin
cesitli kazan basinglari, amonyak konsantrasyonlar1 ve izentropik tiirbin verimleri i¢in net is,
sogutma miktar1 ve efektif verimlilikler bulunmustur. Rektifiye ve kizdiricinin ¢evrim
performansindaki rolleri incelenmistir. Cevrim 1s1 kaynagi sicakligt 90-170 ° C arasinda
degismekte olup, maksimum efektif birinci yasa ve ekserji verimliligi 30 ° C'lik bir absorber

sicakligi i¢in sirastyla % 20 ve% 72 olarak hesaplanmustir.

R. Karaali (2016) tarafinda yapilan c¢aligmada, c¢alisma sivisi olarak amonyak-Su
karistmimi kullanan kombine bir gili¢ ve sogutma g¢evriminin ekserji bakimindan analizi
yapilmustir. 25 ile 55 Bar kazan basinci i¢in kombine gii¢ ve sogutma ¢evriminin performansi
arastirilmistir. Tirbin giris basmcinin artirtlmasinin ekserji verimliliklerinin tizerindeki etkisi
aragtirtlmistir. Elde edilen sonuglara gore ekserji verimliligi enerji verimliliginden yiiksek

cikmistir .

V. Zare ve ark. (2012) amonyak- su akiskan ciftini kullanarak gii¢ ve sogutma iireten
sistemin performansini, termoekonomik bakimdan incelemistir. Cevrimin termodinamik
performansini arastirmak ve lriinlerin birim maliyetini degerlendirmek i¢in termodinamik ve
termoekonomik modeller gelistirilmistir. Parametrik bir calisma gerceklestirilmis ve ¢evrimsel
performans, sistem iriinlerinin birim maliyetlerinin toplaminin yani sira termal ve ekserji
verimlerine dayal1 olarak optimize edilmistir. Sonuglar, termoekonomik optimizasyon yoluyla

elde edilen ¢evrim {irtinlerinin birim maliyet toplaminin, ¢evrimin termodinamigin birinci ve
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ikinci kanunlarina gére optimizasyonuna kiyasla sirasiyla %18.6 ve %25.9'dan daha az oldugu

bulunmustur.

M. Akbari Kordlar ve ark. (2017) tarafindan jeotermal sicak su ile ¢alisan yeni bir bilesik
sogutma ve glic kojenerasyon sistemi Onerilmistir. Organik Rankine ¢evrimi ve sogurmali
sogutma c¢evrimi birlesimi olan sistem, termodinamik ve ekonomik agidan analiz edilmis ve
optimize edilmistir. Organik Rankine c¢evriminde caligma sivisi amonyak ve sogutma
cevriminde c¢alisma sivist amonyak-su ¢ozeltisidir. Optimizasyondan Once karar
parametrelerini belirlemek igin parametrik c¢alismalar yapilmistir. Sistem performansini
optimize ederken, ii¢ durum gbz onilinde bulundurulmustur. Bunlar, maksimum birinci yasa
verimliligi, maksimum ikinci yasa verimliligi ve minimum toplam {iriin birim maliyetidir.
Sonuglar, 3. durumdaki toplam {iriin birim maliyetinin 1. ve 2. duruma gore sirasiyla % 20 ve

% 24.3 daha diisiik oldugunu gdstermistir.

G. Praveen Kumar ve ark. (2017) tarafindan diisiik dereceli enerji kullanan kombine bir
giic ve sogutma sisteminin gercek yararli ¢iktisin1 ve performansini incelemek icin deneysel

bir aragtirma yapilmistir.

Jiangfeng Wang ve ark. (2016) tarafindan kullanicilarin hem gii¢ hem de sogutma
talebini karsilamak amaciyla, endiistriyel atik isilari, giines enerjisi ve jeotermal enerji gibi
diisiik dereceli 1s1 kaynaklarini kullanan amonyak-su karigimi ile calisan yeni bir bilesik
sogutma ve gii¢ sistemi dnerilmistir. Onerilen sistem bir Kalina ¢evrimini ve bir amonyak - su
absorbsiyon sogutma ¢evrimini bir araya getirmistir, burada amonyak-su ¢ifti tiirbin ¢ikisinda
daha saf amonyak elde etmek igin bir ayiriciya iletilmistir. Daha saf amonyak buhart,
yogusturulduktan ve kisildiktan sonra sogutma c¢iktis1 iiretmek i¢in bir buharlastiriciya
girmistir. Kombine sistemi kararli sartlar altinda simiile etmek i¢in matematiksel modeller
olusturulmustur. Sistemdeki ekserji tiikketim dagilimini niteliksel olarak gostermek i¢in ekserji
tiiketim analizi yapilmis ve sonuglar, ana ekserji yikiminin 1s1 esanjorlerinde meydana geldigini

gostermistir.

Dereje S. Ayou ve ark. (2017) tarafindan tek kademeli kombine absorbsiyon gii¢ ve
sogutma ¢evriminin entegre bir kompresyon yiikselticisiyle performansinin yiikseltilmesi ve
operasyonal esnekligi arastirilmigtir. Mekanik bir kompresér ve daha sonra bir termal

kompresor bir kompresyon yiikselticisi kullanilmistir. Bu eklenen 6zellik, bu tiir gevrimler i¢in
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cok ilgingtir, ¢linkli ¢cevrimin performansini artirmak i¢in gereken sikistirmayi iiretmek igin
cevrimniin kendisi kullanilabilecek giicli saglayabilir. Bu yeni modifiye edilmis bilesik
absorbsiyon ¢evrimlerinin enerji ve ekserji bakimindan performansi, termal sinir kosullar1 ve
tasarim parametreleri dahilinde analiz edilmistir. Mekanik bir kompresoriin veya bir buhar
puskiirtiicliniin entegrasyonu, ¢evrimin gerekli calisma sicakligini azaltir ve belli bir ayrigsma
oraninda sistem ¢ift ¢ikis modunda giic ve sogutma iiretebilir. Onerilen is ¢evrim cesitleri,
sikigtirma oranini ayarlayarak, 1s1 kaynagi ve 1s1 atimi sicakliklariin degismesine cevap

vermek i¢in olaganiistii bir uyarlanabilirlige ve esneklige sahiptir.

Junye Hua ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢calismada Orta / diisiik dereceli atik 1sidan
gli¢ ve sogutma ¢ikis kojenerasyonu igin bir amonyak-su absorbsiyon ¢evrimi analiz edilmis ve
optimize edilmistir. Bu ¢alisma, sogutma etkisinin gerceklestirilmesi i¢in bir buharlastirict ve
bir alt sogutucu eklenen modifiye edilmis bir Kalina ¢evrimidir. Cevrim, ek 1s1 kaynagi
tilketmeden uygun rekiiparasyon isleminden sogutma ¢iktisi tireterek ve hem 1s1 kaynagt hem
de sogutma suyuna uyacak sekilde degisken faz degisim siiregleri i¢in uygun amonyak
konsantrasyonlari ile 1s1 transferi gergeklestirerek daha yliksek verim elde edilmistir. Sistem
icin kilit parametrelerin 1s1l ve ekserji verimleri {lizerindeki etkisinin analizi yapilmistir.
Sonuglar, daha yiiksek bir verimlilik i¢in temel ve c¢alisma konsantrasyon c¢iftlerinin
bulundugunu goéstermistir. Tiirbin girig parametreleri 195 C / 2.736 MPa olarak ayarlanmis ve
0,5 sogutma fraksiyonu ile 25 ° C'ye ayarlanmis sogutma suyu giris sicaklig ile yapilan
hesaplamada 1s1l verim ve ekserji veriminin% 16.4 ve % 48.3 bulunmustur. Bu da ayni kosullar

altinda bir amonyak-su gii¢ ¢evriminden sirasiyla % 24.24, % 8.16 daha yiiksektir.

[lhan Tekin Oztiirk (2006) giines enerjisinin enerji kaynagi olarak kullanilmasi
durumunda absorbsiyonlu gii¢ liretme ¢evrimi yardimi ile elektrik enerjisi liretiminin miimkiin
olup olmadigini incelemistir. NH3 - H20 akiskan ¢iftini kullanan absorbsiyonlu bir gii¢ {iretme
sistemi teorik olarak tasarlanmistir. Cevrimin termodinamik verimi, degisik tiirbin girig
sicakliklart i¢in % 16.4 ila % 28.97 olarak elde edilmistir. Absorbsiyonlu gii¢ iiretme
cevriminin, ilave 1s1 kaynaklar1 yardimi ile kesintisiz ¢alisma ve absorbsiyonlu sogutma
sistemleri ile kombine calistirma imkani1 bulunmaktadir. Absorbsiyonlu gii¢ iiretme ¢evriminin,

giines enerjisinden gii¢ iiretme ¢evrimlerine alternatif bir cevrim oldugu goriilmiistiir.

Vidala R. Bestb ve ark. (2006) yeni bir kombine ¢evrimin, sadece bir 1s1 kaynagiyla ayni

anda hem gii¢ hem de sogutma iiretmesi ve c¢alisma sivisi olarak da amonyakli su karigimi
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kullanilmasini 6nermistir. Cevrim, ¢evrimnin her bir bilesenindeki tersinmezlik etkisini acik¢a
gostermek i¢in tersinmez bir islem olarak simiile edilmistir. Tersinmez proses sirasinda ¢evre
sicakligini degistiren iki durum diisiiniilmiistiir. Bununla birlikte, yeni ¢evrimin farkli calisma
kosullarindaki performansini bilmek icin tersinmez durum, rektifiye sicakliklari, tiirbinin
izentropik verimliligi ve sogutulmus suyun geri doniis sicakligi degiskenligi bakimindan analiz
edilmistir. 150°C ve 125°C 1s1 girisi gereksinimiyle, tersinmez g¢evrimler i¢in %53 ve %51
oraninda ekserji verimlilik degerleri elde edilmistir. Giines kollektorleri veya atik 1s1, ¢evrimi
calistirmak icin 1s1 kaynaklar1 olarak onerilmistir. Bununla birlikte, iiretilen sogutma, liretilen
giice kiyasla daha kiicliktiir. Ekserji parametreleri, ¢evriminin etkinligini géstermek ve ¢ogu

ekserji yikiminin gergeklestigi cihazlar tanimlamak i¢in iyi gostergelerdi.

Feng Xu a ve ark. (2000) tarafindan kombine bir termal gili¢ ve sogutma g¢evrimi
onerilmistir. Onerilen ¢evrim bir Rankine ¢evrimi ve bir absorbsiyon sogutma g¢evrimini
birlestirir. Gii¢ ¢iktisinin yani sira, birincil hedef olarak gili¢ iiretimi ile birlikte sogutma
saglayabilir. Bu ¢evrim, tiirbinde yogunlasma olmadan ¢ok diisiik bir sicakliga genisletilebilen
tiirbin igerisinde ¢ok yiiksek konsantrasyonlu amonyak buhari kullanir. Bu ¢evrim geleneksel
yogusma islemi yerine bir absorbsiyon yogusma islemi kullanir. Simiilasyon sonuglari,
cevrimin, 400K civarinda 1s1 kaynagi sicakliklari i¢in ytiksek 1s1l verimlilik elde edilebilecegini
gostermektedir. 400K, jeotermal kaynaklardan ve diisik konsantrasyonlu giines
kollektoriinden, diger ¢evrimlerden gelen atik 1sidan kolayca elde edilebilmektedir. Cevrim,
maksimum gii¢, maksimum sogutma veya maksimum bir termal verim iiretmek i¢in optimize

edilmistir.

Afif Akel Hasan ve ark. (2003) hem giic hem de sogutma iireten bir amonyak- su
karisimi kullanan termodinamik ¢evrimi ekserji bakimindan analiz etmistir. Analiz, ¢evrimin
her bir bileseni icin ekserji tiiketiminin yani sira, birinci yasa ve ekserji verimlerini de igerir.
Bir giines enerjisi kaynagi i¢in ekserji verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak amaciyla optimum
calisma kosullar1 belirlenmistir. Cevriminin 320460 ° K arasindaki bir 1s1 kaynag sicakligi
araliginda performansi arastirilmistir. Is1 kaynagi sicakliginin arttirilmasinin, ilk yasa veriminde
de oldugu gibi, daha yiiksek ekserji verimliligi elde edilemedigi bulunmustur. Kombine gii¢ ve
sogutma cevrimindeki toplam ekserji kaybiin, 1s1 kaynagi sicakligi arttikga arttigi
gozlemlenmistir. Absorber, 320 ila 400 ° K'lik bir 1s1 kaynag1 sicaklig icin en yiiksek ekserji
tiiketimine sahipken, 400 ° K'nin iizerinde rektifiye elemaninda, ekserji tiiketiminin absorberin

oniine gectigi gdzlenmistir.



Gokmen Demirkaya ve ark.(2017) bir Amonyak-Su karisimi kullanan bilesik gii¢ ve
sogutma ¢evrimini teorik olarak incelemistir. Tiirbin kademelerinin sayis1 ve farkli asir1 1sinma
konfigiirasyonlar1 dahil olmak lizere gesitli calisma ve konfigiirasyon parametrelerinin gii¢
¢ikiginda, termal ve ekserji verimlilikleri tizerindeki etkisinin kapsamli bir analizi yapilmistir.
Sonuglar, Goswami ¢evriminin % 60 ila 80 arasinda etkili bir ekserji veriminde ve %25 to 31
arasinda bir termal enerji verimi ile c¢alisabilece8ini gdstermistir. Arastirma ayrica, ¢ok
kademeli tiirbinlerin, 1s1 kaynagi sicakliklariin 200 © C'nin tizerinde kalmasi gii¢, termal ve
ekserji verimleri bakimindan, tek kademeli tlirbinlerden daha iyi bir performansa sahip

oldugunu gostermistir.

Bu caligsmada, literatiirden alinan iki adet bilesik giic sogutma sistemi enerji ve ekserji
analizi kullanilarak parametrik olarak incelenmistir. Analizde pratikte kullanilabilen degerler
dikkate alinmistir. Bu inceleme kapsaminda ayni 1s1 kaynagi kullanan ve ayni sogutma yiikiine
sahip her iki sitem gii¢ tiiketimi, Termodinamigin 1.yasasi ve 2.yasasi ag¢isindan

karsilastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde bilesik giic ve sogutma ¢evriminin temelini olusturan sogutma ve gii¢

cevrimleri kisaca tanitilmistir.

2.1. BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA SiISTEMLERI

®fl_antoon e

=Ilf

Q.L , ‘7 s
¢~ Sogutulan ortam B
N

Sekil 2.1 Ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi

Sekil 2.1°de ideal buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimi ve onunla ilgili T —S diyagrami
goriilmektedir. Buhar sikistirmali ¢evrim sogutma makinelerinde, iklimlendirme sistemlerinde

ve 1s1 pompalarinda en ¢ok kullanilan ¢evrimdir.

Bu ¢evrimi olusturan hal degisimleri soyledir:

1-2 Kompresorde izentropik sikistirma
2-3 Kondenserde (yogusturucuda) ¢evreye sabit basingta (P = sabit) 1s1 gegisi
3-4 Kisilma vanasinda genisleme ve basincin diismesi diisiisii

4-1 Evaporatorde (buharlastiricida) akiskana sabit basingta (P = sabit) 1s1 gecisi
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Ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde, sogutucu akiskan kompresdre 1 halinde
doymus buhar olarak girer ve izentropik olarak yogusturucu basincina kadar sikistirilir.
Sikistirma islemi sirasinda, sogutucu akiskanin sicakligi ¢cevre ortam sicakliginin lizerine ¢ikar.
Sogutucu akigkan daha sonra 2 halinde kizgin buhar olarak yogusturucuya girer
veyogusturucudan 3 halinde doymus s1vi olarak ayrilir. Yogusma sirasinda akiskandan gevreye
1s1 gegisi olur. Sogutucu akigkanin sicakligi 3halinde de ¢evre sicakligmin tizerindedir.
Doymus sivi halindeki akigkan daha sonra genisleme vanasindan gegirilerek basinci,
buharlastirici1 basincina kisilir. Bu hal degisimi sirasinda sogutucu akiskanin sicakligi,

sogutulan ortamin sicakliginin altina diiser.

=L

(" Sogutulan ortam )
<

Sekil 2.2 Gergek buhar sikistirmali sogutma gevrimi

Sogutucu akiskan buharlastiriciya 4 halinde, kuruluk derecesi diisiik doymus sivi buhar
karisimi olarak girer ve sogutulan ortamdan 1s1 alarak tamamen buharlasir. Sogutucu akiskan
buharlastiricidan doymus buhar halinde ¢ikar ve kompresore girerek ¢evrimi tamamlar.
Gergek buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi, ideal ¢evrimden birka¢ bakimdan farklidir. Bu
farklilik daha ¢ok, gercek cevrimi olusturan elemanlardaki tersinmezliklerden kaynaklanir.
Tersinmezligin iki ana kaynagi, basincin diismesine neden olan akis siirtiinmesi ve ¢evreyle
olan 1s1 aligverisidir. Gergek buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi ve ona ait T —S diyagrami

Sekil 2.2°de verilmektedir. Ideal cevrimde, buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akiskan



kompresore doymus buhar halinde girer. Bu kosul uygulamada gerceklestirilemez, ¢linki
sogutucu akigskanin halini hassas bir bigcimde kontrol etmek olanaksizdir. Bunun yerine sistem,
sogutucu akiskanin kompresor girisinde biraz kizgin buhar olmasini saglayacak bicimde
tasarlanir. Burada amag, akiskanin kompresore girisinde tamamen buhar olmasini giivenceye
almaktir. Ayrica buharlastiriciyla kompresor arasindaki baglant1 genellikle uzundur. Boylece
akis siirtinmesinin yol a¢tig1 basing diismesi ve ¢evreden sogutucu akigskana olan 1s1 gegisi
onem kazanabilir. Yukarida siralanan etkilerin toplam sonucu, sogutucu akiskanin 6zgiil

hacminin ve buna bagli olarak kompresor isinin artmasidir.

Ideal cevrimde sikistirma isi igten tersinir ve adyabatiktir. Baska bir deyisle
izentropiktir. Gergek sikistirma isleminde ise, entropiyi etkileyen akis siirtlinmesi ve 1s1 gegisi
vardir. Siirtinme entropiyi arttirir, 1s1 gegisi ise hangi yonde olduguna bagl olarak entropiyi
arttirir veya azaltir. Bu iki etkiye bagli olarak, sogutucu akigkanin entropisi sikistirma islemi
sirasinda artabilir (1-2 hal degisimi) veya azalabilir (1-2 hal degisimi). Sikistirmanin
izentropik olmasindansa , 1—2 hal degisimine gore olmas: tercih edilir, ¢iinkii kompresor isi
bu durumda daha az olacaktir. Bu bakimdan sogutucu akiskanin sikistirma islemi sirasinda

sogutulmasi, ekonomik ve uygulanabilir oldugu siirece yararlidir.

Ideal cevrimde, sogutucu akiskanin yogusturucudan cikis hali, kompresdr cikis
basincinda doymus sividir. Gergek ¢evrimde ise kompresor cikisiyla kisilma vanasi girisi
arasinda bir basing diismesi vardir. Akiskanin kisilma vanasina girmeden 6nce tamamen sivi
halde olmasi istenir. Doymus sivi halini uygulamada tam bir hassaslikla uygulamak zor
oldugundan, yogusturucudan ¢ikis hali genellikle sikistirilmis sivi bolgesindedir. Sogutucu
akigkan doyma sicakligindan daha diisiik bir sicaklia sogutulur baska bir degisle asirt
sogutulur. Bunun bir sakincasi yoktur, ¢ilinkii bu durumda sogutucu akigkan buharlastiriciya
daha diisiik bir entalpide girer ve buna bagli olarak ortamdan daha fazla 1s1 ¢ekebilir. Kisilma

vanasi ve buharlastirici biribirine ¢ok yakindir, bu sebeple aradaki basing diismesi kiigtiktiir.

2.2. SOGURMALI (ABSORBSIiYONLU )SOGUTMA SISTEMI

Sicakligi 100°C ile 200°C arasinda olan ucuz bir 1s1 kaynagi bulundugu zaman,

ekonomik a¢idan kazancl olabilecek bir baska sogutma yontemi sogurmali (absorpsiyonlu)



sogutma yontemidir. Ucuz 1s1 kaynaklar1 arasinda, jeotermal enerji, giines enerjisi, buhar

santrallerinin atik 1silar1 sayilabilir.

Ihlc ortam
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[s1 degistiricisi
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Sekil 2.3 Amonyak-su sogurmali sogutma ¢evrimi

Adindan da anlasilacag: gibi sogurmali sogutma sistemlerinde sogutucu akiskanin bir
ikinci akiskan icerisinde sogurulmasi s6z konusudur. En yaygin kullanilan sogurmali sogutma
sistemi, amonyak-su sistemidir. Bu sistemde sogutucu akiskan olan amonyak (NH3z), su (H20)
tarafindan sogurulur. Diger sogurmali sogutma sistemleri arasinda, suyun sogutucu akigkan
oldugu su-lityum bromiir ve su-lityum kloriir sistemleri vardir. Son iki sistemin uygulama alani,

sogutma sicakliklarinin 0 °C’nin tizerinde oldugu yaz iklimlendirmesiyle sinirhdir.

Sogurmali sogutmanin temel ilkeleri, Sekil 2.3’de gosterilen NH3-H20 sistemi tizerinde
aciklanabilir. Sekil 2.3 incelendigi zaman, bu sistemin buhar sikistirmali sogutma sistemine ¢ok
benzedigi, sadece kompresoriin yerini karmagsik sogurma mekanizmasmin aldigi goriiliir.
Sogurma mekanizmasi igerisinde sogurucu, pompa, 1sitici, 1s1 degistiricisi, kisilma vanasi ve

ayirict vardir. Tiim bu mekanizmanin NH3 ’{in basincini yilikseltmek i¢in biraraya getirildigi
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gozlenmektedir, gercekten de amag sadece budur. NHz, basinct bu kutu i¢inde yiikseltildikten
sonra yogusturucuda sogutularak yogusturulmakta, buharlastirict basincina kisilmakta ve
buharlastiricidan gegerken sogutulan ortamdan 1s1 gekmektedir. Cevrimin bu boliimii daha 6nce

goriilenlerden farkli degildir. Kutu i¢inde olanlar ise soyledir:

Amonyak buhari, buharlastiricidan ¢iktiktan sonra sogurucuya girer, burada su iginde
sogurularak ve suyla reaksiyona girerek NH3-H2O ¢ozeltisi olusturur. Bu reaksiyon ekzotermik
(1s1 veren) bir reaksiyondur. H2O i¢inde sogurulabilen NH3z miktari, sicaklikla ters orantilidir.
Bu sebeple, sogurucu sicakligini olabildigince diisiik tutmak ve buna bagli olarak sogurulabilen
NH3 miktarini arttirmak i¢in sogurucudan 1s1 ¢ekilir. Amonyak bakimindan zengin olan
NH3.H20 ¢ozeltisi daha sonra 1sitictya pompalanir. Cozelti, 1siticida dis kaynaktan saglanan
1styla buharlagtirilir ve ayiriciya girer. Burada su, NHs bakimindan zengin olan buhardan
ayrilarak 1siticiya geri doner, saf amonyak buhari ise yogusturucuya gecerek ¢evrimi siirdiiriir.
Isitictda kalan amonyak bakimindan NHz-H>O ¢ozeltisi, bir 1s1 degistiricisinden geger,

pompadan ¢ikan ¢ozeltiye bir miktar 1s1 verir ve daha sonra sogurucu basincina kistlir.

Buhar sikistirmali sogutma sistemiyle karsilagtirildigt zaman, sogurmali sistemin
onemli bir 6zelligi goze carpmaktadir: Bu sistemde buhar yerine siv1 sikistirilmaktadir. Stirekli
akis isi 6zgiil hacimle orantili oldugu i¢in, sogurmali sistemin gerektirdigi is ¢ok kiictliktiir. Bu
sistemlerin galismasi dis kaynaktan saglanan 1s1ya dayanur. Is, 1siticida ¢cevrime saglanan 1smin
yiizde biri mertebesinde olup, ¢evrimin termodinamik ¢oziimlemesinde genellikle thmal edilir.
Sogurmali sistemlerde sistemi ¢alistiran enerji 1sidir. Buhar sikistirmali islemlerde ise ¢evrimi
calistiran enerji elektriktir (istir). Bu Ustlinliige karsilik sogurmali sogutma sistemleri biiytlik
hacimli, karmagsik ve pahalidir. Ancak ucuz 1s1 kaynagi bulundugu zaman ekonomik agidan

kazancl olabilirler. Bu sistemler genellikle endiistri uygulamalarinda kullanilir.

2.2.1. Absorpsiyonlu sogutma sistemleriyle mekanik buhar sikistirma sistemlerinin
karsilastiridmasi

1. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde hareketli pargalar az oldugundan sessiz
caligabilmektedirler.
2. Absorpsiyonlu sogutma sistemleri diisiik buharlastirici sicakliklarinda avantajlidir. Bunun

sebebi; buhar sikistirmali sistemlerde kompresordeki siirtiinmelerden dolay1 gii¢ kayiplari
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ve asir1 kizdirma problemleri yasanirken, Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde bdyle bir
durum soz konusu degildir.

3. Sicaklik degisimleri, genlesme valfindeki kiigiik degisimlerle korunabilir.

4. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde buharlastirici basing ve sicakliklarinda azalma
oldugunda sogutma kapasitesinde ¢ok az bir diisme olur.

5. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde, buhar sikistirmali sistemlere gore %2—9 oraninda

daha az elektrik enerjisi kullanilmaktadir.

6. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin farkli elemanlarinin kiiclik bir alana yerlestirme
gerekliliginde simetrik olarak yerlestirmeyle etkili bir caligma saglanabilmektedir.

7. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin ilk yatirrm maliyetlerinin yiiksek olmasina karsilik,

arizalanmanin az olmasi ve fazla bakim gerektirmemesi, sistemi avantajli kilmaktadir.

2.2.2. Absorbsiyonlu sistemlerde kullanilan akigkanlardan beklenilen ozellikler

1. Pozitif buharlasma basinci olmalidir. Hava sizmasini, dolayisiyla havanin getirdigi su
buharinin soguk kisimlarda katilasarak isletme aksakliklarina meydan vermesini 6nlemek i¢in
buharlagsma basincinin ¢evre basincindan bir miktar {izerinde olmasi gerekir.
2. Diisiik yogusma basinci olmalidir. Yiiksek basinca dayanikli kompresor, kondenser, boru
hatt1 gibi tesisat olmalidir.
3. Buharlagsma gizli 1s1s1 yiiksek olmalidir. Buharlagsma gizli 1s1s1 ne kadar yiiksek olursa
sistemde o oranda gaz akiskan kullanilacaktir.
4. Kimyasal olarak aktif olmamalidir, tesisat malzemesini etkilememesi, korozif olmamasi,
yaglama yaginin 6zelligini degistirmemesi gerekir.
5. Yanici patlayici ve zehirli olmamalidir.
6. Kagaklarin kolay tespitine imkan veren 6zellikte olmalidir.(Koku, renk)
7. Ucuz olmalidir.

8. Is1 gecirgenligi yliksek olmalidir.

9. Dielektrik olmalidir.

10. Diistik donma derecesi sicaklig1 olmalidir.

11.Yksek kritik sicakligi olmalidir.

12.0zgiil hacmi kiiciik olmalidir.

13. Viskozitesi diisiik olmalidir

Absorbsiyonlu sistemlerde amonyak-su ve LiBr-Su akigkan g¢iftleri en yaygin kullanilanlardir.
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2.2.3. LiBr-H20 ile NH3-H20 Akiskan Ciftlerinin Karsilastirimasi

NH, —H,O kullanilan sistemlerde sogutucu akiskanin amonyak olmasi nedeniyle ¢ok
diisiik sicakliklara inmek miimkiindiir. Bu nedenle, LiBr—H,O kullanilan sistemler daha ¢ok
iklimlendirme de kullanim alani bulurken, NH,—H,O kullanilan sistemler derin sogutma
uygulamalarinda kullanilir. LiBr—H,O kullanilan sistemler de sogutucu akiskan olan su;

buharlagma 1sisinin yiiksek olmasi, maliyetinin diisiik, kolay bulunmas1 ve sistemde kagak
olmast durumunda amonyak gibi zehirli olmadig: icin giivenilirdir. Lityum bromiir eriyiginin
belirli bir yogunlagsma degerinde minimum eriyik sicakligr vardir. Bu sicakligin altinda tuz
eriyikten ayrilarak kati hale gelir ve kristallesme olur. Lityum bromiir eriyigine ¢esitli oranlarda
tuzlar eklenerek kristalizasyon Onlenebilir. Amonyak bakir ve bakir alasimli malzemelerle
reaksiyona girerek zarar verdigi icin g¢elik malzeme kullanilmasi geregi vardir bu nedenle
maliyet artar. Amonyak i¢in ayni sicakliga karsilik gelen doyma basinct sogutma akiskani

olarak su kullanilan sistemlere goére ¢ok yiiksektir. Bu durum, NH,-H,O kullanilan
sistemlerde et kalinligi fazla malzeme kullanmasmi gerektirir. NH, —H,O kullanilan

sistemlerde jeneratorden kondensere giden hatta amonyakla birlikte bir miktar suyun taginma
riski vardir. Bu nedenle jenerator ¢ikisinda su buharini ayirmak icin rektifiye konulmasini

gerekir, bundan dolay1 sistem daha karmasik ve maliyetli olur.

2.3. RANKINE GUC CEVRIMI-BUHARLI GUC CEVRIMLERI iCIiN IDEAL
CEVRIM

Ideal Rankine gevrimi ile ilgili sistem ve T —s diyagrami Sekil 2.4°de verilmektedir.
Bu ¢evrim buharli gii¢ santralleri i¢in ideal bir ¢evrimdir. Ideal rankine ¢evriminde igten

tersinmezligin olmadig1 dort hal degisimi vardir.

1-2 Pompayla izentropik sikistirma

2-3 Kazanda, sisteme sabit basingta (P = sabit) 1s1 gegisi

3-4 Tirbinde izentropik genisleme

4-1 Yogusturucuda, sistemden sabit basingta (P = sabit) 1s1 atilmasi

Su, pompaya 1 halinde doymus s1v1 olarak girer ve izentropik bir hal degisimi ile kazan

basincina sikistirilir. Su sicakligl, izentropik bir hal degisimi ile kazan basincina sikigtirilir. Su
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sicakligi izentropik sikigtirma iglemi sirasinda suyun 6zgiil hacminin biraz azalmasindan dolay1
bir miktar artar. T —S diyagraminda 1 ve 2 halleri arasindaki dikey aralik, diyagramin rahat
anlagilabilmesi i¢in, oldugundan daha biiyiik gdsterilmistir.

Su kazana 2 halinde sikistirilmis s1v1 olarak girer ve 3 halinde kizgin buhar olarak ¢ikar. Kazan
temelde biiytik bir 1s1 degistiricisidir.Yanma sonunda olusan gazlardan, niikleer reaktdrden veya
diger kaynaklardan saglanan 1s1, burada hemen hemen sabit basingta suya geger. Kazan buharin

kizgin hale geldigi kizdiriciyla birlikte genellikle buhar iireticisi diye adlandirilir.

3 halindeki kizgin buhar, tiirbinde izentropik olarak genisler ve bir mili dondiirerek is
yapar. Mil genellikle elektrik tiretimi igin bir jeneratdre baglanmistir. Bu hal degisimi sirasinda
buharin basinci ve sicakligi azalarak 4 halindeki degerlere ulasir. Buhar tiirbinden ¢iktiktan
sonra yogusturucuya girer. Yogusturucuya giren buhar genellikle yiiksek kuruluk derecesinde
doymus s1vi-buhar karisimi halindedir. Yogusturucu biiytik bir 1s1 degistiricisidir. Buhar burada
g0l, akarsu veya atmosfere 1s1 vererek sabit basingta yogusur. Su yogusturucudan doymus sivi
halinde ¢ikar ve pompaya girerek c¢evrimi tamamlar. Suyun az oldugu bdlgelerde, giic

santrallerinde sogutma, su yerine hava ile yapilir.

q,
=
Kazan
Tk
2 3
] W
A M tirbin,g
W pompa, g L Tiwbin ==
e - v
(- -\-\_"‘——\_‘_
c ! Pompa !
R 4
. J/""“x > E}'?
1 Yogusturucu | |
)

Sekil 2.4 Basit ideal rankine ¢evrimi ve T —S diyagrami
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2.4. BILESIK GUC VE SOGUTMA SiSTEMLERIi

Bilesik Gili¢ ve sogutma cevrimi Absorbsiyonlu sogutma cevrimi ile Rankine gii¢
¢evriminin birlesmesiyle olugsmustur. Tek g¢evrimle hem sogutma hem de gii¢ iiretimi
yapilmaktadir. Cevrim ayni1 anda gii¢ ve sogutma ciktis1 saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda
her iki ¢evrimdeki bazi1 paylasim ekipmanlarini azaltarak sistemi daha ekonomik ve kompakt

hale getirmektedir.

Bu ¢evrim i¢in, ¢alisma akiskani olarak amonyak-su karisimi miikemmel bir se¢imdir
clinkii degisken sicaklik faz degisimi, 1s1 degistiricilerde saf ¢alisma akigskanlarina kiyasla daha
iyi bir sicaklik uyumu saglar. Ayni zamanda, amonyagin kaynama noktasinin suyunkinden
biiyiik dl¢iide daha diisiik olmasi, pratikte enerji iiretim sistemlerinde diisiik sicaklikta atik 1s1y1

kullanmay1 miimkiin kilar.

Bir sogutma c¢evrimi ve bir gii¢ ¢evriminden olusan sogutma / giic kombine
¢evrimlerinde, iki gevrimin entegrasyonu, farkli konfigiirasyonlarla gergeklestirilebilir. Sonraki
boliimde literatiirde bulunan farkli konfigiirasyona sahip iki bilesik gii¢c ve sogutma ¢evrimi

termodinamik bakimdan incelenmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu boéliimde Feng Xu ve ark(2000) tarafindan 6nerilen bilesik gii¢c ve sogutma sistemi [Sistem
1] ile G. Praveen Kumar ve ark(2017) tarafindan onerilen sistem[Sistem2] enerji ve ekserji
analizi kullanilarak incelenmistir. Sistem lde boyler ve rektifiye ayr1 bir sekilde bulunurken

Sistem 2 de bu iki birim tek bir iinite olarak birlestirilerek jeneratdr olarak isimlendirilmistir.

3.1. SISTEM 1 VE SiSTEM 2 NiN CALISMA PRENSIBIi:

Sekil 3.1 de sematik olarak gosterilen Sistem 1°de, absorberden ¢ikan zengin amonyak-
su karisimi diigiik basingtan(1) pompa yardimiyla yiiksek basing durumuna(2) gecer. Burada
iki kola ayrilan karisimin bir kismi 1s1 degistirgeci vasitasiyla 6n 1sitma islemine tabi tutularak
kaynama isleminin meydana geldigi boylere(2’) girer. Diger kol ise rektifiyeden 1s1 almak i¢in
kullanilir(3”). Kondenser-rektifiye kismindan konsantrasyonu artarak ¢ikan karisim buhari(6)
asir1 kizdirma birimine oradan da tiirbine girer(7). Tirbinde giig ireterek genisleyen ve sicakligi
azalan karigim Once sogutucuda sogutulan akigskandan 1s1 ¢ekerek absorbere girer(9). Daha
sonra absorber i¢inde kaynaticidan gelen zayif karisimla beraber temel ¢dzeltiyi olusturmak

icin absorberde emilir(1).
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Sekil 3.1 Bilesik absorbsiyonlu gii¢ ve sogutma sistemi(Sistem 1) ( Feng Xu ve
ark.)

Sekil 3.2 de sematik olarak gosterilen Sistem 2’de tiirbin ve evaporatoriin kiitlesel debi
oranlarini degistirerek farkli giic ve sogutma degerleri elde edilebilmektedir. Gii¢ ve sogutma
¢ikis oranini degistirmek i¢in V1 ve V2 vanalar1 kullanilir. V1 ve V2 vana ayarina bagli olarak,

sistem bagimsiz olarak ii¢ farkli modda ¢alisabilir;

* yalniz sogutma iiretimi
* yalniz gii¢ liretimi

* hem sogutma ve hem de gii¢ iiretimi

Bu sistemde rektifiye, jenerator ve 1s1 degistiricisi igeren bilesik bir iinite kullanilir.
Rektifiye edilmis amonyak yoniinden zengin sogutucu akiskan bilesik initeyi 9 nolu noktadan
terk eder. Bilesik sogutma ve gii¢ iiretme modu sirasinda, V1 ve V2 vanalart kullanilarak,
rektifiye edilen amonyak bakimindan zengin buhar, iki kisma (10 ve 16) ayrilir. Sogutucu
buhar1, V1vanasindan geger ve yogunlastiriciyr 11 nolu noktadan doymus sivi olarak terk eder.
Sivi sogutucu akigkan, asir1 1sitma-sogutma esanjoriinde(CPC) buharlastiricidan gelen
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sogutucu buhari tarafindan bir miktar sogutulduktan sonra evaporatérde sogutma islemini

gerceklestirir.

V2 vanasindan gegen sogutucu buhari, gii¢ tiretimi i¢in kullanilir. Yiiksek

basingli sogutucu akiskan buhari genislemeden sonra, diisiik basingli buhar durumda 17

noktasina gelir. Burada evaporatérden sonra CPC den gecen ¢ozelti, tiirbinden ¢ikan ¢ozelti ile

karigarak absorbere girer(18). Absorberden 1 noktasinda ¢ikan zengin ¢ozelti rektifiyeden 1s1

aldiktan sonra bir 1s1 degistirgecinde de 1sitilarak bilesik iiniteye girerek jeneratorden ¢ikan

doymus s1v1 halindeki ¢ozeltinin 6n sogutma isleminde kullanilir.

Yalniz sogutma modunda, V2 vanasi tamamen kapaliyken V1 vanasi tamamen agiktir.

Yalniz gii¢ iiretiminde bunun tersi gegerlidir.
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Sekil 3.2. Bilesik absorbsiyonlu gii¢ ve sogutma sistemi(Sistem 2) ( G. Praveen
Kumar ve ark.)
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3.2 ENERJi VE EKSERJi ANALIZI

Calisma konusu cevrimlerin enerji ve ekserji analizi, asagidaki kabullerin 1s18inda
Termodinamigin 1. ve 2. Kanununa gore yapilmistir. Her iki ¢evrimde de calisma akiskani

amonyak-su ciftidir.

1. ve 2. Sistem i¢in yapilan ortak kabuller:

Sistem elamanlar siirekli akish agik sistem olarak ele alinmistir.

Boru hatlarindaki basing diisiisleri ve 1s1 kayiplar1 ihmal edilmistir.

Kinetik ve potansiyel enerjilerdeki degisimler ihmal edilir.

Genlesme vanasindan Once ve sonra entalpilerin sabit kaldig1 varsayillmistir.
Sikistirma iglemindeki sivi pompasinin izantropiktir.

Tiirbinin izantropik verimi %90 dir.

N o o a &~ wDdh e

Evaporator ¢ikisindaki buharin sicakligl sogutulan akiskanin giris sicakligi dikkate
alinarak 20 °C olarak belirlenmistir.

8. Absorber ¢ikis sicakligi (pompa girisi) pratik bir deger olarak 30°C alinmistir.

9. Temel ¢ozelti konsantrasyonu, absorber ¢ikisindaki doymus sivinin sicakligi ve basinci
ile belirlenir.

10. Boylerden ayrilan zayif ¢ozelti boyler sicakliginda(Thoy) doymus sivi; rektifiyeden
ayrilmis amonyak bakimindan zengin buhar Tboy -30 °C sicakliginda doymus buhar
olarak kabul edilmistir.

Ayrica;

Boyler su giris sicakligi=130°C, Boyler su ¢ikis sicakligi= Thoy-5, kondenser su
giris=15°C, kondenser su ¢ikis= 25°C, cooler su giris=25°C cooler su ¢ikis= 15°C, absorber su
giris=15°C absorber su ¢ikis= 25°C alinmistir.

Termodinamik analiz tlirbin giris basincinin( P2) (8-25)bar araliginda; tiirbin ¢ikis basincinin(
P1)( 2-6)bar araliginda; Boyler/jenerator sicakliginin 100-120 °C araliginda ve Sogutma
yiikiiniin 5-25 kW araliginda oldugu durumlar i¢in yapilmastir.
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1.ve 2. Sistem i¢in yapilan farkli kabuller:

Sogutulan su sogutucuya 25 °C de girip 15 °C de ¢ikmaktadir. Is1 transferinin verimli bir
sekilde saglanabilmesi igin sogutucuya giren ¢ozelti ile sogutulan su ¢ikisi arasinda 7°C lik fark
kabul edilmistir. Bu yiizden 1. sistemde tiirbin ¢ikis sicaklign maksimum 8 °C olarak
smirlandirilmistir. 8°C den biiyiik ¢ikis degerleri dikkate alinmamistir. Temel ¢ozeltinin 1s1
esanjoriinden ¢ikis sicakligi (T2) jenerator sicakligindan(T1o) 10°C diisiik se¢ilmistir.

2. sistem sogutma yiikii ve elde edilen isin ayarlanabildigi bir sistem oldugu i¢in evaporatorde
dolasan amonyak c¢ozeltisinin rektifiyeden ¢ikan amonyak c¢ozeltisine orani ayrilma orani
olarak tanimlanmis olup, termodinamik analiz ayrilma oraninin 0.2 ile 0.8 araliginda
yaptlmistir. 2. Sistem igin 1s1 transfer islemlerinde kullanilan sicaklik farklari soyledir:

T3=T2+10; T12=T11-10; Te=Tjen-5; T7=T3+10

3.2.1. Enerji analizi

Siirekli akishi siirekli agik bir sistem i¢in termodinamigin birinci yasasi veya enerjinin
korunumu ilkesi kinetik ve potansiyel enerjiler edilerek, asagidaki sekilde yazilir.

Q-W =Zmh —Em h, 3.1)

Verim elde edilmek istenen degerin harcanmasi gereken degere orani seklinde ifade edilir.

.. elde edilmek istenen deger
etkinlik = g (3.2)

harcanmast gereken deger

Hem gii¢ hem de sogutma ¢iktis1 olan bilesik 1s1 —gii¢ sistemi i¢in 1 yasa verimi Denklem 3.3
teki gibidir.

— Wnet+Qsog (3.3)

L -
Qkay

Burada Whet tiirbinden elde edilen gii¢ ile pompaya harcanan gii¢ arasindaki farktir. Qsoz Ve Qkay

strastyla sogutma yiikii ve 1s1 kaynagindan ¢evrime verilen 1s1 miktarlaridir.
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3.2.2. Ekserji analizi

Birinci yasa analiz yontemi, termodinamik sistemleri degerlendirmek i¢in yaygin olarak
kullanilir; ancak, bu yontem yalnizca enerjinin korunumu ile ilgilidir ve bu nedenle bir sistemde
veya proseste tersinmezliklerin nasil veya nerede ortaya ¢iktigini gosteremez. Termodinamik
sistemlerin performansini iyilestirmek i¢in hangi yonde caba gdsterilmesi gerektigine isaret
eden bir gosterge olarak ekserji analiz yontemi uygulanabilir. Cevresel parametreleri referans
durumu olarak kullanan bir sistemden elde edilebilecek maksimum is, ekserji olarak adlandirilir
ve dort bilesen seklinde ifade edilir: fiziksel ekserji(akis ekserjisi), Kinetik ekserji, potansiyel
ekserji ve kimyasal ekserji. Bununla birlikte, kinetik ve potansiyel enerji kaynaklar1 genellikle
ihmal edilir ve ¢evrimden ¢evreye kimyasal madde ¢ikisi olmadigr i¢in kimyasal ekserji sifir
olarak degerlendirilir. Bu nedenle, bu analizde yalnizca fiziksel ekserji (E,) dikkate alinmistir.
Siirekli akislt bir sistemin akis ekserjisi kinetik ve potansiyel enerjilerin ithmal edilmesiyle
Denklem 3.4 daki gibi ifade edilir.

Hal degisimi gegiren bir akigkan akiminin ekserji degisimi ise asagidaki gibi yazilabilir.
Exi = Exp = m[(hy — hy) = To(s; = 5;)] kW (3.5)

Kontrol yilizeyinden veya kontrol yiizeyine, 1s1 transferi ile ilgili "1s1l ekserji" Denklem 3.6 deki

gibi tanimlanir.

Egx =0 (1 - E) kW (3.6)

TCS
burada To ve Tcs sirasiyla ¢evre sicakligi ve kontrol yiizeyindeki iniform sicakliktir.
3.2.3. Ekserji dengesi ve tersinmezlikler

Kayip kullanilabilir ekserji, sistemdeki tersinmezligin bir dl¢iisii oldugundan dolayi,

tersinmezlige esittir. Sisteme giren toplam ekserji, sistemden ¢ikan toplam ekserji ve ekserji
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kaybinin (tersinmezliklerin) toplamina esit olur. Siirekli akisli acik bir sistem igin ekserji

dengesi su sekilde ifade edilebilir:
Exgiris + EQgiri§ = Ex(;lkls + EQngls + Wsh +1 (3.7)

burada I ekserji kaybini ifade eder ve tersinmezlik olarak isimlendirilir. Siirekli akisli agik bir

sistemde tersinmezlik asagidaki ifade ile ¢gevrimin her bir bileseni igin belirlenebilir:
. . . 0
I = TO (Z(,‘lkl$ ms — Zgiris ms — ZhST_hs ) (38)

burada ilk iki terim madde akistyla iliskili entropi akisini temsil eder. Ugiincii terim, 1s11 entropi

akilarinin toplamini verir. Adyabatik bir sistem( Q = 0 ) durumunda ;
I= TO(Z(;lkls ms — Zgiris ms) (3.9)

Cizelge 3.1 Sistem 1 i¢in kiitle, enerji ve ekserji denklikleri
SISTEM 1’DE KULLANILAN KUTLE, ENERJi VE EKSERJI DENKLIKLERI

KONDENSER-REKTIFiYE M, =r, /2, m,=m +mM; MX,+M,X, =MX +MX, +MX,
Qrec—con = 'T‘éhz +m,h, —mghy —mghy _mshs

| recton = To [m3(83 —$,) +Mg(Ss —S,) + Mg (S; _34)]

BOILER My +mMy =M, +My;  MX; +MEXg = MX, + My X,

Qboi = m;h, +mghy —myh, —myhy,

looi = To [ (S, =) + M5 (S, —85) + My (S —Sg) + My, (S — Stua) ]
ISI DEGISTIRICISi (H.E.) M, =m,/2 My=mM,; X =X; X,=X;

mlz (hz —h,) =mgh, —myh,

Ihe :To[mu (512 —SZ)+I‘T'110(811—810)]

POMPA m =m,; X =X, Wpump = m1V1(P2 - Pl)’ I pump — miTo(Sz _51)
KISILMA VANASI My =My, Xy =X,; g =hy 1, =meTi(S, —Sy)

TURBIN m, =mg; X, =Xg; \Nmrbin = m7(h7 _hs); ItUrbin = msTo(Ss _37)
ABSORBER m =My +my,; MmX =myX, +m,Xx,

Qabs = mlhl _(mghg + m12hlZ)

Iabs :TO [m8(512 _SQ) + rnl(sl _512) + rn:I.(Sl _512) + mwa(swaZ _Swal)]
COOLER m=my; X =X

Qcooler = mQhQ - m8h8’ Icooler = TO [m8 (39 - S8) + mwc (SWCZ - chl)]
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Ikinci yasa verimi tersinir hal degisimlerine hangi 6lciide yaklasildigmi belirtmektedir. Bu

durumda genel olarak ikinci yasa verimi asagidaki gibi tanimlanir.

sistemden elde edilen ekserji

2.yasa verimi = (3.10)

sisteme saglanan ekserji

Bilesik absorbsiyonlu sogutma ve gii¢ liretim sistemi igin ikinci yasa verimi Denklem 3.11. ile
ifade edilir.

_ Wnet+Esog

Dy = (3.11)

E kay

Burada Eoz Ve Exay sirasiyla sogutulan suyun ve 1s1 kaynagi akiskanin ekserji degisimini
gostermektedir.

Cizelge 3.1, Termodinamigin Birinci ve ikinci Yasas1 geregi sistem elemanlari igin

yazilmis kiitle, enerji dengelerini ve tersinmezlik ifadelerini gostermektedir.

Cizelge 3.2 Sistem 2 i¢in kiitle, enerji ve ekserji denklikleri

SISTEM 2’DE KULLANILAN KUTLE, ENERJi VE EKSERJi DENKLIKLERI

JENERATOR m,=ry; m=m; m=m+m; mX,=nmX +MX
Qjen = mzhz + ns]4h4 + n"lshs - (mgha + mehe + mshs)

Ijen :To [m1(59 +5;-5, _34) + My (36 _Sg)"' mw(swz _Sm)]

EVAPARATOR My =My =M X3 =Xy, Qeva = m13(hl4 _h13);
Ieva = TO [me (Sl4 - 813) + M, (Se2 - Sel)]

ISIDEGISTIRICISI | mhy, =m,; my=m,; X,=X; X =X, Mh+mh =mh,+mh

(SHX) I, =T0[ml(34—53)+m8(57_56)]

POMPA m=m,, X =X,, Wpompa =mv,(P,-R); | pompa — MTo(s, —s))
KISILMAVANASI | iy, =m,; X, =X5 Ns=hy,; 1. =MT(S;—S,)

TURBIN M =My, =M X =Xy, Vvt[erin =My (hl6 _hl7); Iexpander = mtTO(Sl7 _59)
ABSORBER M =Mg+My;  MX =MgXg + X

(SOGURUCU)

Qabs = mlhl _(mBhB + m18hls)
Iabs :To [ml(sl _38) _mls(sls _58) + ma(SaZ _sal)]

CONDENSER Ty =1, =M %o =%
Qkon = rhlohlo - mllml; Ikon :TO [me (Sll - 59) + mkon (Scz - Scl)]

ISI DEGISTIRICISI M, =M, M, =M X;=X, Xu=Xs
CPC , ; ,
( ) mllhll + ml4hl4 = mlzhlz + m15h15; Icpc :To [me (315 =S, =Sy~ 311)]
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4. TARTISMA VE BULGULAR

4.1. SISTEM 1 PARAMETRIK ANALIZi

4.1.1.Kiitle debilerinin degisimi :

Sekil 4.1 de absorberden c¢ikan zengin c¢ozeltinin(ml), absorbere giren fakir
¢ozeltinin(m10) ve rektifiyeden ¢ikan ¢ozeltinin(me) tiirbin giris basincina gore kiitle degisimi
2 bar tiirbin ¢ikis basinci igin ¢izilmistir. Tiirbin giris basincinin artmasiyla tiirbin ¢ikisindaki
entalpi degeri azalmakta ve sogutucudaki(cooler) entalpi farki artmaktadir. Dolayisiyla
sekilden goriildiigii gibi, sogutucudan gegen kiitle debisi tiirbin giris basincinin artmasiyla
azalmaktadir. Amonyakga zengin ve fakir ¢ozeltilerin kiitlesel debileri ise basing arttik¢a dnce
azalmakta bir minimum degerden sonra artmaktadir. Zengin ve fakir ¢ozeltilerin amonyak
konsantrasyonlar1 arasindaki farktaki azalma m; i artiracak yonde etki ederken m8 deki azalma
mli azaltacak yonde etki etmektedir. Zengin ve fakir ¢ozeltinin kiitlesel debisindeki degisim

bu iki durumun ortak etkisi sonucunda olusmaktadir.
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tiirbin giris basinci(bar)

Sekil 4.1 kiitle debilerinin tiirbin giris basincina gére degisimi(Q=5kW,
Thoy=120°C, P,=2Bar)
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4.1.2. Net isin degisimi:

Farkli tiirbin ¢ikis basinglari i¢in net isin tiirbin giris basinciyla degisimi Sekil 4.2a, 4.2b ve
4.2¢’de sirastyla 120, 110 ve 100 °C boyler sicakligi i¢in gosterilmistir.

25
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Sekil 4.2(a) Net isin tiirbin basinciyla degisimi (Q=5kW)
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Sekil 4.2(b) Net isin tiirbin basinciyla degisimi (Q=5kW)
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Sekil 4.2(c) Net isin tiirbin basinciyla degisimi (Q=5kW)

Belirli bir tiirbin ¢ikig basinci igin tiirbin girig basinglarinin tiim degerlerinde net is
tiretilememektedir. Mesela, 100 °C boyler sicakligi ve 2 bar tiirbin ¢ikis basincinda 9 bardan
daha diisiik tiirbin giris basinglarinda tiirbin ¢ikis sicakligindaki sinirlama nedeniyle, ¢ikis
basincinin 14 bardan biiyiikk oldugu degerlerde ise zengin ve fakir eriyik arasindaki

konsantrasyon farkinin negatif olmasindan dolay1 pozitif net is iiretilememektedir.

Yukaridaki grafiklere gore net is tlirbin giris basincinin artmasiyla azalmaktadir. Bunun
igin iki sebep goriilmektedir. Birinci sebep tiirbin giris basinci arttikga, tiirbin boyunca entalpi
diisiisiindeki artis ile tiirbin girisindeki kiitlesel debideki azalmanin ortak etkisidir. Ikinci sebep
ise pompa isindeki artistir. Farkli boyler sicakliklarinda net is degisimi ayni egilimdedir. Fakat
ozellikle boyler sicakligiin 100 ve 110 °C degerlerinde zengin ve fakir eriyik arasindaki
konsantrasyon farkinin ¢ok kiiclilmesi nedeniyle is miktarinda ani diistisler goriilmektedir.
Konsantrasyon farkindaki azalma, bu noktalarda, absorber ¢ikis kiitlesinin biiyiik bir sicramayla
iki katindan fazla bir degere ¢cikmasina ve pompa iginin artmasina sebep olmustur. Ayrica aynt
tiirbin giris basinci i¢in tiirbin ¢ikis basinct arttik¢a net is miktar1 artmaktadir. Cizelge 4.1 de
farkli boyler sicakliklarinda net isin maksimum degerinin hangi basing araliklarinda elde
edildigi goriilmektedir. Maksimum net is 120 °C boyler sicakliginda 3 ile 18 bar ¢alisma
basinglarinda elde edilmistir. Maksimum net isin elde edildigi basing oranlar1 ise 120, 110 ve

100 °C boyler sicakliginda sirasiyla 6. 5 ve 4.5°dir.
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Cizelge 4.1 Maksimum net is degerinin elde edildigi ¢alisma parametreleri

Basing
| Tooy(®C)\Qsoz(kW)
aralig1

10

15

20

25

3bar-
18bar

120

19.89

39.78

59.67

79.56

99.45

3bar-
15bar

110

15.04

30.08

45.12

60.16

75.2

2bar-
9bar

100

14.89

29.79

44.68

59.58

74.47

120

100

Whnetmax(kW)
5 3 8

N
o

0 5 10

15

sogutma yukii(kW)

20

25

——120
110
100

Sekil 4.3 boyler sicakliklarina ve sogutma yiiklerine karsilik maksimum net is
degisimi

Sekil 4.3’ de farkli boyler sicakliklari i¢in maksimum net isin sogutma yiikii ile degisimi
goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi tiim boyler sicakliklarinda maksimum net is sogutma
yiikiiyle lineer bir sekilde artmaktadir. Bunun sebebi sogutma yiikiine uygun olarak kiitle

debisinin artmasidir. Ayrica maksimum net is boyler sicakliginin artmasiyla artmakta fakat 100

ve 110 °C sicakliklarda bu fark ¢ok az olmaktadir.
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4.1.3. 1. Yasa veriminin degisimi:

l.yasa veriminin tiirbin giris ve ¢ikis basinglarma gore degisimi Sekil 4.4a, 4.4b ve
4.4¢’de sirastyla 100, 110 ve 120°C lik boyler sicakliklari i¢in gosterilmistir. Diyagramlar daha

onceden bahsedildigi gibi pozitif net igin liretildigi tiirbin giris basinglari i¢in ¢izilmistir.

Thoy=120°C Tboy=110" C
0,18 0,18
0,16 0,16
0,14 0,14
0,12 0,12
o1 01 —e—2bar
= —e—2bar =
< 0,08 < 0,08 —o—3bar
——
0,06 3bar 0,06 4bar
4bar
0,04 0,04 Sbar
0,02 0,02
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30
tiirbin giris basinci(bar) tiirbin giris basinci(bar)
(a) (b)
0,16 Tboy=100" C
0,14
0,12
— 01
c —e—2bar
0,08
—o—3bar
0,06
4bar
0,04
0,02 S5bar
0

0 10 20 30
tirbin giris basinci(bar)

(©)
Sekil 4.4 Farkli tiirbin ¢ikis basinglarinda 1. Yasa veriminin tiirbin giris

basincina gore degisimi(Q=5kW)

Sekillerden, belli bir tiirbin ¢ikis basinci igin, 1.yasa veriminin tiirbin giris basinci arttik¢a

once artti§1 maksimum bir degerden sonra ise azaldig1 goriilmektedir. Sogutma yiikiiniin sabit
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olmasi nedeniyle net is ve boylere verilen 1sinin ortak etkisi nedeniyledir. Fakat 120 °C boyler
sicakliginda maksimum deger goriilmemekte, 1. Yasa verimi giris basinci ile siirekli
azalmaktadir. Bunun nedeni muhtemelen maksimum noktanin net isin tretildigi degerler
disinda kalmasindandir. Tiirbin ¢ikis basincindaki ve boyler sicakligindaki artma 1.yasa
verimini artiracak yondedir. En yiiksek verim 23 bar giris basinci, 5 bar ¢ikis basinct ve 110°C
boyler sicakliginda meydana gelmistir. Ve degeri 0.1594 diir. Bu noktada elde edilen net is
9.898 kW olmaktadir. Maksimum net isin elde edildigi noktada ise 1.yasa verimi 0.1401 olarak

hesaplanmustir.

4.1.4. Tersinmezlik degisimi:

Sekil 4.5’de farkl tiirbin ¢ikis basinglart i¢in boylerdeki tersinmezliklerin tiirbin giris

basinciyla degisimi goriilmektedir.

20 60 .
s | Thoy=120°C Thoy=110°C
50
16
= 14 < 40
o 3
o 10 E 30
= >
8 )
3 . 2 20
= 6 . oF Q
4 ) 10 o’
5 Seese®
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30
turbin giris basinci(bar) tirbin giris basinci(bar)
—e—2bar —o—3bar 4bar —e—2bar —e—3bar 4bar Sbar
(a) (b)
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Tboy=100°C

Iboyler(kW)

10

0 10 20 30
tirbin giris basinci(bar)

—e—2bar —e—3bar 4bar S5bar
()

Sekil 4.5 Farkl: tiirbin ¢ikis basinglarinda Boyler deki tersinmezligin tiirbin giris
basincina gore degisimi(Q=5kW)

Sekil 4.5’ten goriildiigii gibi tersinmezlik tlirbin giris basincinin artmasiyla once

azalmakta daha sonra artmaktadir. Minimum nokta absorberden ¢ikan(boylere giren) kiitle

debisinin minimum oldugu degerdir. Bu minimum kiitle debisi nedeniyle boylere verilen 1s1

miktar1 ve sonugta tersinmezlik minimum olmaktadir.

Daha oOnceki diyagramlarda gordigiimiiz ani sigrama degerleri ayni nedenle
tersinmezlikde de goriilmektedir. Mesela, 2 bar ¢ikis basincinda goriilen ani artig 17 bar tiirbin
giris basincinda meydana gelmektedir. Bu nokta daha 6nce agikladigimiz gibi zengin ve fakir
eriyik arasindaki konsantrasyon farkinin ¢ok kiiciildiigli dolayisiyla absorber c¢ikis kiitlesinin

biiyiik bir sigramayla artarak pompa isini artirdigi noktadir.

Tiirbin giris basinci sabit tutuldugunda tiirbin ¢ikis basincinin azalmasi tersinmezligi
artirmaktadir. Farkli sicakliklarda tersinmezlik degisimleri ayni egilimi gostermektedir.
Sicakligin degisimiyle ¢alisma basing araliklar1 degistigi i¢in, farkli sicakliklarda basincin
tersinmezlige etkisi net isin maksimum oldugu noktadaki tersinmezlik degerleri ile
karsilastirildi. Bu degerler 100, 110 ve 120 °C boyler sicakliklarinda sirasiyla 9.55, 6.841ve
6.419 kW degerini almaktadir.
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Sekil 4.6 Farkli tiirbin ¢ikis basinglarinda Sogutucu(cooler) daki tersinmezligin

Sekil 4.6” da farkli tiirbin ¢ikis basinglar1 i¢in sogutucu(cooler)daki tersinmezliklerin
tiirbin giris basinciyla degisimi goriilmektedir. Belli bir boyler sicakliginda tersinmezlik tiirbin
giris basinci arttikca ve tiirbin ¢ikis basincit azaldik¢a artmaktadir. Farkli sicakliklarda
tersinmezlik degisimleri ayn1 egilimi gostermektedir. Net isin maksimum oldugu noktadaki

tersinmezlik 100,110 ve 120 °C boyler sicakliklarinda sirasiyla 0.3582, ve 0.4012, 0.3952 kW

tiirbin giris basincina gore degisimi(Q=5kW)

degerini almaktadir.
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Sekil 4.7 Farkl tiirbin ¢ikis basinglarinda Rektifiye deki tersinmezligin tiirbin
giris basincina gore degisimi(Q=5kW)

Sekil 4.7°de farkli tiirbin ¢ikis basinglari i¢in rektifiyedeki tersinmezliklerin tiirbin girig
basinciyla degisimi goriilmektedir. Belli bir boyler sicakliginda tersinmezlik tiirbin girig

basinct arttikca azalmaktadir. Ciinkii rektifiyeye giren kiitle debisinin basingla azalmasi
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rektifiyeden cekilen 1s1 miktarint azaltmaktadir. Cikis basincinin artmasi ise tersinmezligi

artirmaktadir.

Rektifiye sicakligi boyler sicakligi azaldik¢ca azalmaktadir. Bu yiizden belli ¢ikis
basinglarinda boyler sicaklig1 azaldikca tersinmezlik azalmaktadir. Max. tersinmezlik 100 ve
110°C de 2 bar ¢ikis basincinda, 120 °C de ise 3 bar ¢ikis basincinda meydana gelmektedir.
100, 110 ve 120 °C deki max. tersinmezlik degerleri sirasiyla 3.439, 3.595 ve 4.959 olmaktadir.

25 50
Thoy=120°C 45 |Thoy=110°C
20 40
- 35
S 15 = 30
= =
E :g— 25
Q 10 2 0® 2 70
= = 15
5 10 .
5 .
0
0 10 20 30 0 10 20 30
tiirbin giris basinci(bar) tiirbin giris basinci(bar)
—o—2bar —e—3bar —e—4bar —o—2bar —e—3bar —e—4bar Sbar
(a) (b)
25
Thoy=100°C
20
= 15
<
2
] 10
5
0
0 10 20 30

tirbin giris basinci(bar)

—0—2bar ——3bar ——4bar S5bar
(c)

Sekil 4.8 Farkl: tiirbin ¢ikis basinglarinda absorberdeki tersinmezligin tiirbin
giris basincina gore degisimi(Q=5kW)
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Sekil 4.8’de absorberin tiirbin giris ve ¢ikis basincina gore tersinmezliklerin degisimi
gosterilmistir. Absorberdeki tersinmezlik, absorberden g¢ekilen 1s1 miktarindaki degisime bagl
olarak, tiirbin giris basincinin artmasiyla once azalmis ve bir minimum noktadan sonra
artmistir. Net isin maksimum oldugu noktalarda absorber tersinmezlikleri 120 °C’de 3 ile 18

barda 11.7 kw, 110 °C’de 3 ile 15 barda 9.737kW, 100°C’de 2 ile 9 barda 11.09kW’dur.

14
Tboy=120°C

{

tersinmezlikler(kW)
o0

0
0 5 10 15 20 25 30
tiirbin giris basinci(bar)
—e—absorber —e—boyler hex —e—karisim —e—pompa
—e—rekt —eo—tur —e—vana —e—cooler

Sekil 4.9 Sistem elemanlarinin tersinmezliklerinin tiirbin giris basincina gore
degisimi(P1=3bar, Q=5kW)

20
Tboy=110°C
2 15
9
=
~ 10
[
S
c
% 5
3
0
0 5 10 15 20 25 30
tiirbin giris basinci(bar)
—e—absorber —e—boyler o—cooler hex —e—karisim

—eo—pompa —e—rektifiye —®—turbin —e—vana

Sekil 4.10 Sistem elemanlarinin tersinmezliklerinin tiirbin girig basincina gore
degisimi(P1=3bar, Q=5kW)
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Sekil 4.11 Sistem elemanlarinin tersinmezliklerinin tiirbin giris basincina gore
degisimi(P1=2bar, Q=5kW)

Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11 tim sistem eclemanlarindaki tersinmezliklerin tiirbin giris
basincina gore degisimini farkli tirbin ¢ikis basinglari i¢in gostermektedir. En biiyiik
tersinmezlik 1s1 transfer miktarinin biiyiikliigline bagli olarak absorber ve boylerde olusmustur.
Pompa izentropik, tiirbin %90 izentropik verimle caligsmaktadir. Rektifiyede ¢ekilen 1s1 miktari
absorber ve boylerdeki 1s1 transfer miktarlar1 yaninda ¢ok kiictiktiir. Bu nedenle pompa, tiirbin
ve rektifiyedeki tersinmezlikler en kiigiik degere sahiptir. Genlesme vanasi, 1s1 degistirgeci ve

boyler girisinde karisim islemindeki tersinmezlikler basing arttik¢a biiyilik oranda artmaktadir.

4.1.5. 2.yasa veriminin degisimi:

2. yasa veriminin tiirbin giris ve ¢ikis basinglarina gore degisimi Sekil 4.12a, 4.12b ve
4.12¢ ’de sirastyla 100, 110 ve 120°C lik boyler sicakliklart i¢in gosterilmistir. Diyagramlar
daha 6nceden bahsedildigi gibi pozitif net isin {iretildigi tiirbin giris basinglar i¢in ¢izilmistir.
Burada tiim ¢1kis basinglarinda, tiirbin basinci arttik¢a 2.yasa veriminin azaldig goriilmektedir.
Farkl1 boyler sicakliklar1 i¢in de ayn1 egilim gozlenmektedir. Cikis basinci arttik¢a ikinci yasa
veriminde daha yiiksek degerler elde edilmektedir. Bu durum boyler sicakliginin yiiksek
degerlerinde daha belirgin hale gelmektedir. En yiiksek ikinci yasa verimi 120 °C boyler
sicakligi, 22 bar giris basinci ve 4 bar ¢ikis basincinda gergeklesmektedir. Ve degeri 0.4545 dir.

35



0,5
Thoy=120°C 0,5

.\ Tboy=110°C
0.4 0,4
0,3 0,3
E -—
0,2 c 0,2
0,1 0,1
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30
—e—2bar —e—3bar
—e—2bar —e—3bar —e—4bar —o—4bar Sbar
(@) (b)
0,45 R
Tjen=100"C
0,4
0,35
0,3
- 0,25
< 02
0,15
0,1
0,05
0
0 10 20 30
tiirbin giris basinci(bar)
—e—2bar —e—3bar —e—4bar Sbar
(c)

Sekil 4.12 Farkli tiirbin ¢ikis basinglarinda 2. Yasa veriminin tiirbin giris
basincina gore degisimi(Q=5kW)
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4.2. SISTEM 2 NiN PARAMETRIK ANALIiZi

4,2.1. Kiitlesel debi degisimi:

Sekil 4.13’te 0.2 ayrim orani, 5 kW’lik sogutma yiikii ve 2 bar tiirbin ¢ikis basinglarinda
elde edilen sistemdeki kiitlesel debilerin tiirbin giris basincina gore degisimi goriilmektedir.

Sekilden de goriildiigii gibi amonyakga zengin ve fakir ¢ozelti kiitlelerinde ciddi bir artis
goriilmektedir. Bu artisin nedeni, tiirbin giris basinci arttik¢a zengin ve fakir ¢ozelti arasindaki
konsantrasyon farkindaki azalma ile evaporatérden gegen kiitledeki artisin ortak sonucudur.
Diger kiitle debilerinde basingla birlikte artis olmasina karsin goreceli olarak hemen hemen
sabit degerlerdedir.

0,9

0,8
» 07

o o
n o

kiitlesel debi(kg/s
SO VI T

12 13 14 15 16 17 18 19

8 9 10 11 20 21
turbin giris basinci(bar)
Eml m18 m8 m9 HEmev Hmt

Sekil 4.13 Tiirbin giris basincina gore kiitlesel debilerin degisimi(Tjen=120°C,
Q=5kW, P2=2bar )

4.2.2. Net isin degigimi:

Farkl tiirbin ¢ikis basinglart i¢in net isin tiirbin giris basinciyla degisimi Sekil 4.14a,
4.14b ve 4.14¢’de sirastyla 100, 110 ve 120 °C jenerator sicakliklari igin gosterilmistir. Basing
orant arttitkca absorberden c¢ikan zengin ¢Ozeltinin kiitlesel debisinin artmasi nedeniyle
rektifiyeden ¢ikan kiitle ve tiirbinden gecen kiitlenin artmasi sonucunda tiirbinden elde edilen
is artmaktadir. Basing artigina bagli olarak pompa isindeki artisin daha fazla oldugu durumda

net is azalmaktadir. Bu yiizden Sekil 4.14°de goriildiigii gibi belli tiirbin ¢ikis basinglarinda, net
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is miktari tlirbin giris basincinin artmasiyla 6nce artmis bir maksimum degerden sonra azalmaya
baslamistir. Fakat bazi tiirbin ¢ikis degerlerinde bu maksimum nokta gézlenmemektedir. Bunun
nedeni muhtemelen maksimum noktanin pozitif net is iiretilen ¢aligma basinglar1 disinda

kalmasidir.

Jenerator sicakligindaki artma tiirbin girisindeki entalpi degerini artirdig1 igin net is
tizerinde pozitif etki yaratmaktadir. Tiirbin ¢ikis basincinin azalmasi net isi artirmaktadir. Tiim
sicaklik degerlerinde maksimum net is 2 bar ¢ikis basincinda gerceklesmektedir. En yiiksek net
is 120°C sicakliginda, 2 bar ¢ikis basincinda ve 17 bar giris basincinda elde edilmekte ve 4.302

kW olmaktadir. Jenerator sicakliginin diismesiyle beraber net igin elde edildigi ¢alisma araligi

azalmistir.
3.5 Tjen=100°"C 4 Tjen=110°
3 3,5
25 3
5 S 25
Z > 2
=) - 2
S15 2
S =15
1 1
0,5 0,5
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30
tiirbin giris basinci(bar) tiirbin girig basinci(bar)
—@—2bar ——3bar —@—4bar —8—2bar —®—3bar —®—4bar
S5bar —e—6bar S5bar —@—6bar
@ (b)
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Sekil 4.14 Net isin tiirbin basinciyla degisimi (Q=5kW, ayrim=0.2)

Grafiklerde 100 °C ‘de 2, 3, 4 bar basinglarinda, 110 °C ‘de 2 ve 3 bar basinglarinda, 120
°C ‘de 2 bar basincinda goriilen ani diisiislerin nedeni zengin amonyak konsantrasyonu ve fakir
amonyak konsantrasyonu arasindaki farkin ¢ok azalmasi nedeniyle absorberden ¢ikan zengin
cozelti kiitlesindeki ani artistir. Bu kiitle artis1 pompa isinde artmaya dolayisiyla net is de

azalmaya neden olmustur.

Maksimum net isin sogutma yiikiine gore degisimi farkli ayrim oranlari igin Sekil 4.15a,

4.15b ve 4.15¢’de sirasiyla 120, 110 vel00 °C jenerator sicakliklari igin verilmistir.
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Sekil 4.15 Net isin sogutma yiikiine gore degisimi

Maksimum net i biitiin ayrim oranlarinda sogutma yiikiiyle lineer olarak artmaktadir.
Sebebi artan sogutma yiikiiyle beraber artan tiirbin kiitlesel debisidir. Ayrim oran1 azaldikc¢a

artis oran1 biiyiimektedir. Tlim jenerator sicakliklarinda ayni egilim goriilmekte olup jenerator
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sicakligr arttikca net is miktar1 artmaktadir. 120 °C sicaklik i¢in, ayrim orani 0.2 oldugunda ve
sogutma yiikii 25 KW oldugunda maksimum net is 21.51kWtir.

——120 —=-110 —4—100 (°C)

= R NN
o o1 O O

Whnet(max)(kW)

o O

0 5 10 15 20 25 30
sogutma yikii(kW)

Sekil 4.16 Net isin sogutma yiikiine gore degisimi(ayrim=0.2)

4.2.3. 1. Yasa veriminin parametrik analizi
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Sekil 4.17 Farkli tiirbin ¢ikis basinglarinda 1. Yasa veriminin tiirbin giris
basincina gore degisimi(ayrim=0.2, Q=5kW)

Sekil 4.17a, 4.17b ve 4.17c’de 1.yasa veriminin tiirbin giris basincina gore degisimi
gosterilmistir. Sekilde, bazi tlirbin ¢ikis basinglarinda bir maksimum nokta olusurken diger
tirbin ¢ikis basinglari igin tiirbin giris basinci arttikga arttigi goriilmektedir. Mesela 120 °C
jenerator sicakliginda 2, 3 ve 4 bar basinglar i¢in tiirbin girig basinci arttik¢a 6nce artmakta bir
maksimum noktadan sonra azalmaktadir oysa 5 ve 6 bar tiirbin ¢ikis basinglarinda 1 yasa
verimi siirekli artmaktadir. Bu basing degerleri i¢in maksimum deger muhtemelen pozitif net is
iretilen basing araliginin disinda olugmaktadir. Tiirbin giris basincinin kiigiik degerlerinde
tiirbin ¢ikis basincinin artmasi 1. Yasa verimini diisiirtirken giris basincinin yiiksek degerlerinde

tersi gecerlidir.
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Sekil 4.18 Farkli ayrim oranlarinda 1. Yasa veriminin tiirbin giris basincina gore
degisimi(Q=5kW, P2= 2 bar)

l.yasa veriminin tiirbin giris basincina gore degisimi farkli ayrim oranlar1 i¢in Sekil
4.18a, 4.18b ve 4.18c’de sirasiyla 120, 110 ve 100 °C jenerator sicakliklart igin gosterilmistir.
Bu sekillerden goriildiigii gibi tiirbin giris basinci arttik¢a tiim ayrim oranlart i¢in birinci yasa
verimliligi diismektedir. Ayrim oranin artmasi 1.yasa verimliliginin artmasina sebep olmustur.
Fakat yiiksek tiirbin giris basinglarinda ayrim oraninin etkisi azalmistir. Jenerator sicakliginin
yiikselmesi 1.yasa verimini artirmistir. 2 barlik tiirbin ¢ikis basinci i¢in en yiiksek 1. Yasa

verimi 100°C jenerator sicakliginda ve 0.8 lik ayrim oraninda elde edilmistir.
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4.2.4. Tersinmezlik degigimi:

Evaparatordeki tersinmezliklerin tiirbin giris basincina gére degisimi farkl: tiirbin ¢ikis
basin¢larinda ve ayrim oraninin 0.2 degeri igin Sekil 4.19a, 4.19b ve 4.19¢’de sirasiyla 120,
110 ve 100°C jenerator sicakliklari igin gosterilmistir. Tirbin giris basincinin artmasiyla
evaporatordeki tersinmezliklerin arttigi goériilmektedir. Bunun sebebi evaparatérden gegen
amonyak-su karistminin kiitle debisindeki artigtir. Tirbin ¢ikis basincindaki artis ise
evaparatordeki tersinmezligi azaltacak yonde olmustur. Ciinkii evaporator kiitlesel debisinin

artmasina ragmen giris ve ¢ikis entropileri arasindaki farkin azalmasi daha etkili rol oynamaistir.
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Sekil 4.19 Evaparatordeki tersinmezligin tiirbin giris basincina gore degisimi,
ayrim=0.2, Q=5kW)
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Jeneratordeki tersinmezliklerin tiirbin giris basincina gore degisimi farkli tiirbin ¢ikis
basinglarinda ve ayrim oraninin 0.2 degeri icin Sekil 4.20a, 4.20b ve 4.20c’de sirastyla 120,
110 ve 100°C jenerator sicakliklari igin gosterilmistir. Tirbin ¢ikis basincinin  kiigiik
degerlerinde tiirbin giris basincinin artmasi ile tersinmezlikler 6nce azalmakta sonra hizli bir
sekilde artmaktadir, ¢ikis basincinin yiiksek degerlerinde tersinmezliklerdeki azalma yiiksek
giris basinglarinda da devam etmektedir. Jenerator sicakliginda yiikselme tersinmezlikleri
artiracak yondedir. 120°C* de 2 bar ve 3 bar basinglarda, 110°C’de 2, 3 ve 4 bar basinglarda,
100 °C de 2, 3, 4 ve 5 bar basinglarda sigramalar olmustur. Sebebi daha 6nceden belirtilen

zengin ve fakir konsantrasyon farklarinin birbirine yaklagsmasidir.
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Sekil 4.20 Jeneratdrdeki tersinmezligin tiirbin giris basincina gore degisimi,
ayrim=0.2,Q=5kW)
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Sekil 4.21 Absorberdeki tersinmezligin tiirbin giris basincina gore degisimi,
ayrim=0.2,Q=5kW)

Absorberdeki tersinmezliklerin tiirbin giris basincina gore degisimi farkli tiirbin ¢ikis
basinglarinda ve ayrim oraninin 0.2 degeri i¢in Sekil 4.21a, 4.21b ve 4.21¢’de sirasiyla 120,
110 ve 100°C jenerator sicakliklari i¢in gosterilmistir. Tersinmezliklerin degisimi jeneratordeki

degisim ile benzerdir.
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Sekil 4.22 Tersinmezligin tiirbin giris basincina gore degisimi,
ayrim=0.2,Q=5kW)
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Sekil 4. 23 Tersinmezligin tlirbin giris basincina gore degisimi,
ayrim=0.2,Q=5kW)
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Sekil 4.24 Tersinmezligin tiirbin giris basincina gore degisimi,
ayrim=0.2,Q=5kW)

Sekil 4.22,4.23 ve 4.24’te tiim sistem elemanlarindaki tersinmezliklerin tiirbin giris
basincina gore degisimini 2 bar tiirbin ¢ikis basinct ve 0.2 ayrim orani i¢in gdstermektedir.
Tersinmezlikler birinci sistemdeki gibi siralanmis olup en biiyiik tersinmezlik absorber ve
boylerde olugsmustur. Pompa, tiirbin ve rektifiyedeki tersinmezlikler en kii¢lik degere sahiptir.
Jeneratori¢in On 1sitma yapan 1s1 degistirgecindeki(SHX) tersinmezlik tiirbin giris basinci
arttikga artmistir. Bunun nedeni amonyakca zengin ve fakir ¢oOzelti arasindaki farkin
azalmasidir. Genlesme vanasi, 1s1 degistirgeci(CPC) ve evaporatordeki boyler girisinde karigim

1slemindeki tersinmezlikler basing arttik¢a biiylik oranda artmaktadir.

4.2.5.Ikinci Yasa veriminin degisimi:
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Sekil 4.25 Farkli tiirbin ¢ikis basin¢larinda 2. Yasa veriminin tiirbin giris
basincina gore degisimi(ayrim=0.2,Q=5kW)

2. yasa veriminin tiirbin giris basin¢larina gore degisimi farkl: tiirbin ¢ikis basinglari ve
0.2 ayrim orani i¢in Sekil 4.25a, 4.25b ve 4.25c¢ *de sirasiyla 100, 110 ve 120°C lik jenerator
sicakliklart i¢in gosterilmistir. Tiirbin ¢ikis basincinin kiiclik degerlerinde tiirbin giris
basincinin artmasi ile 2. yasa verimi Once artmakta sonra hizli bir sekilde azalmaktadir. Tiirbin
¢ikis basincinin yiiksek degerlerinde 2. yasa verimindeki artma yiiksek giris basinglarinda da

devam etmekte pik noktasi goriillmemektedir. Jenerator sicakliginda yiikselme 2. yasa verimini
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artiracak yondedir. 0.2 ayrim oran1 i¢in en yiiksek ikinci yasa verimi 14 bar tlirbin girig basinci

ve 2 bar ¢ikis basincinda goriilmekte olup degeri 0.338 dir.
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Sekil 4.26 Farkli ayrim oranlarinda 2. Yasa veriminin tiirbin giris basincina gore
degisimi(Q=5kW, P2=2bar)

2.yasa veriminin tiirbin giris basincina gore degisimi farkli ayrim oranlar1 ve 2 bar ¢ikis
basinci igin Sekil 4.26a, 4.26b ve 4.26¢’de sirasiyla 120, 110 vel00 °C jenerator sicakliklart
icin gosterilmistir. Bu sekillerden goriildiigii gibi tiim ayrim oranlar i¢in tiirbin giris basinci
arttikca ikinci yasa verimliligi dnce artmakta ve bir maksimum noktadan sonra diismektedir.

Ayrim oranin artmasi 2.yasa verimliliginin azalmasina sebep olmustur. Jenerator sicakliginin
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yiikselmesi 2.yasa verimini artirmistir. 2 barlik tiirbin ¢ikis basinci igin en yiiksek 2. yasa verimi
14 bar tiirbin giris basinci ve 0.2 ayrim oraninda ve 120°C jenerator sicakliginda gortilmiis olup

degeri 0.338 dir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada literatiirde bulunan iki bilesik glic ve sogutma sistemi parametrik olarak
incelenmis olup net gii¢ iiretimi, birinci ve ikinci yasa verimleri acisindan karsilastirilmistir.
Birinci sistemde tiirbin ve evaporatdr seri bagli iken ikinci sistemde paralel baglantilidir. Bu
yiizden ikinci sistemde bu elemanlardan gegen kiitlesel debilerin ayarlanmasiyla sogutma yiikii

ve gli¢ oranlari i¢in farkli degerler elde edilebilir.

Incelenen sistemlerde net is elde edilebilen basing araliklari farkli kaynatici(boyler-
jenerator) sicakliklarinda farkli olmaktadir. Bu ylizden net is, birinci ve ikinci yasa verimlerinin
maksimum degerleri farkli kaynatici(boyler-jenerator) sicakliklari ve basing araliklarinda elde
edilmistir. 1.sistemde 5 kW sogutma yiikii i¢in maksimum net is, birinci ve ikinci yasa verimleri
120°C degerinde elde edilmistir ve sirasiyla 19.89 kW, 0.14 ve 0.43, ikinci sistemde 4.302kW,
0.17, 0.31°dir.

Uretilen net isin sogutma yiikiine oranmin bu sistemlerin kullanim alanlar1 i¢in belirleyici
bir faktor oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglardan 5 kW sogutma yiikii i¢in elde edilen net
isin sogutma ylikiine oran1 4.7 iken ikinci sistemde 0.86 olmustur. Net is sogutma yiikiiyle lineer
olarak artmaktadir. Birinci sistem gii¢ liretiminin sogutma ihtiyacindan fazla olan uygulamalar
icin, 2. Sistem ise aym1 miktar gii¢ liretimi ve sogutma gerektiren uygulamalar i¢in tercih

edilmelidir.

Diinyada enerji kullanimimnin artmasi ve enerji dar bogazlarinin olusmasi neticesinde
enerjinin verimli kullanimi 6nem kazanmistir. Bu 6nem baglaminda, literatiirde ¢ok sayida
konfigiirasyona sahip bilesik giic sogutma ¢evrimlerinin sogutma yiikiine gore iiretilen gii¢
kapsaminda karsilastirilmas: sistemlerin dogru uygulamalar i¢in kullanilmasi ve enerjinin

optimum kullanilmasi agisindan yararli olacaktir.
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