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OZET
Doktora Tezi

IKi KADEMELI SOGURMALI SOGUTMA SiSTEMLERININ
I. VE II. KANUN ANALIZLERI

Kenan SAKA
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Omer KAYNAKLI

Bu c¢alismada iki kademeli sogurmali sogutma sistemlerine ait termodinamigin birinci
ve ikinci kanun analizlerine yer verilmistir. Sogurmali sogutma sistemleri giines enerjisi
kaynakli ya da endiistriyel atik 1s1 ile calisabilen ve ozona zararh olabilecek akiskanlara
biinyelerinde yer olmayan cevre dostu sistemlerdir. Calismada DELPHI programi
yardimiyla su — Lityum Bromiir ¢ozeltisi ile ¢calisan seri akigh bir sisteme ait olusturulan
simiilasyon lizerinde analizler yapilmistir.

Bu calismada 6zgiin olarak incelenen yonlerden biri sistemin enerji ihtiyacinin sicak su,
kizgin su buhar1 ve sicak hava ile karsilanarak enerji ve ekserji analiz sonuclarinin
gosterilmesidir. Sistem elemanlarinin farkli ¢alisma sartlarina bagh olarak sistem
performans katsayisindaki degisim, yiiksek basinghi kaynaticiya ait kapasite degerdi,
ekserji kayiplar1 ve 1s1 kaynagina ait debi miktar1 her bir kaynak tiirii i¢in sekiller
tizerinde gosterilmigtir. Sistem igerisinde yer alan esanjorlerin de sistem iizerindeki
etkilerinin incelendigi ¢calismada esanjorler aktif ya da devre disi1 oldugu durumlarda
sistem performans katsayisindaki degisim goOsterilmistir. Sistem igerisindeki 1s1
dengesinin dikkate alindig1 analizlerde yiiksek basin¢li yogusturucu sicakligina baglh
olarak sistem performans katsayisinin degisimi hesaplanmistir. Tezde incelenen diger
bir yon ise sistemin mevsimsel performansidir. Buna bagli yapilan analizde absorber ve
yogusturucu atmosfere acik olarak Bursa ili sartlarinda yil boyu incelenmistir.
Mevsimsel analiz sonucunda sistemdeki ekserji kayiplar1 de8isimi ve 1s1 atimi icin
gerekli hava debisi degisimi sekiller iizerinde gosterilmistir. Ayrica son olarak enerji
analizine baglh ekonomik analizde c¢alisma kapsamina dahil edilmistir. Gelistirilen
ekonomik yaklasimda birim maliyet degeri bilinen sistem elemanlarinin kapasiteye
bagh yatirrm ve isletme maliyetleri hesaplanarak sistem elemanlarinin farkli calisma
sartlar1 altinda maliyet degisimi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Iki Kademeli Sogurmali Sogutma Sistemleri, Su — Lityum Bromiir
Cozeltisi, Farkli Is1 Kaynaklari, Ekser;ji

2016, XVI+126 sayfa.



ABSTRACT
PhD Thesis

THE FIRST AND SECOND LAW ANALYSES OF
DOUBLE EFFECT ABSORPTION REFRIGEREATION SYSTEMS

Kenan SAKA
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Omer KAYNAKLI

In this study, the first and the second law analyses of thermodynamics are presented for
double-effect absorption refrigeration systems. The absorption refrigeration systems are
the systems which operate with solar energy assisting or industrial waste heat, and
involving environmental friendly working fluids not leading ozone depletion. In the
study, the analyses made on the simulation built in DELPHI program regarding a
system operating on series flow water — Lithium Bromide are performed.

One of the distinction points investigated in this study is the illustration of the energy
and exergy results of the system energy demand to be met by hot water, superheated
vapor and hot air. Depending on the different operating conditions of the system
components, the variation in the coefficient of performance, the capacity of the high
pressure generator, exergy losses and flow rate of the heat source based on each source
are depicted on figures. Additionally, the effects of the heat exchangers on the system to
be investigated in the study, it is demonstrated that the variation in the coefficient of
performance in case the heat exchangers are active or passive. The variation in the
coefficient of performance is calculated in the regarded analyses where the heat balance
based on the high pressure condenser temperature. Another point of distinction
examined in this thesis is the seasonal performance of the system. The analyses
performed on this subject are investigated for the conditions of Bursa through the year
as the absorber and condenser is open to the atmosphere. As a result of the seasonal
analysis, the variations of the exergy losses and the heat rejected for required air flow
rate change in the system are shown on figures. Furthermore, an economic analysis
based on energy analysis is included ultimately into the scope of the study. It is shown
that the cost variation of the system under different operating conditions depending on
the investment and operating costs of the each system components is calculated by the
presented economic approach.

Keywords: Second stages absorption refrigeration systems, water — lithium bromide
solutions, different heat sources, exergy
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TESEKKUR

Oncelikle hazirlamis oldugum tez calismami tamamlamak igin gerekli sabir, saglik ve
biitiin imkanlar1 bahsettigi icin Yiice Allah’a sonsuz hamdlerimi sunmak isterim.

Dogdugum giinden itibaren sinirsiz sefkatlerini iizerimden eksiltmeyen, kiiciik
yasimdan itibaren okumaya, ogrenmeye ve ilim tahsil etmeye tesvik eden muhterem
anne ve babama ayrica maddi ve manevi desteklerini severek devam ettiren
agabeylerime ne kadar tesekkiir ve minnetlerimi sunsam azdir. Doktora egitimim
boyunca her an benimle ilgilenen ve her tiirlii fedakarliktan ¢cekinmeyen sevgili esime
ve ikinci bir anne ve baba sefkatini benden esirgemeyen manevi destek¢ilerim cok
degerli kaympeder ve kayinvalideme hiirmetlerimi sunarim. Ayrica her biri bir moral
kaynagi olan ailemin diger bireylerini ve bugiinlere gelmemde iizerimde emegi olan
diger biitiin biiyiiklerimi saygi ve hiirmetle anarim.

Doktora egitimim siiresince akademik anlamda gerekli biitiin donanima sahip olmamda
en Oonemli rolii iislenen ve tezin tamamlanmasinda gecen yogun siirecte rehberligini
siirdiiren saygideger hocam Prof. Dr. Omer KAYNAKLI’ ya siikranlarimi sunarim.
Bilim diinyasinda degerli biiyiigiim Prof. Dr. Recep YAMANKARADENIZ hocamin
ikaz ve Onerileri her zaman manevi bir yol gosterici etkisi yapmistir. Kendisine de
hususi tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica hazirladigr doktora caligmasiyla yoluma 11k
tutan sayin Dr. Bilsay PASTAKKAYA’ ya da tesekkiirii bir borg bilirim.

Tez calismasindan elde edilen sonu¢ ve yaklasimlarin literatiire kazandirilmasinda
desteklerini esirgemeyen degerli dostlarim Dog. Dr. Onder KASKA, Dr. Mehmet Fatih
ORHAN, Dr. Abdiilkadir AYANOGLU ve Yrd. Dog. Dr. Ibrahim Halil YILMAZ’ a da
ayrica tesekkiir ederim.

Son olarak akademik hayati beraber paylastigim sevgili 6grencilerimi ve mesai
arkadaslarimi saygiyla anmak isterim. Bilim yolunda ilerleyerek yiikselen insanliga
kiiciik bir katki saglamasini umarak hazirladigim bu tez ¢alismamin hazirlanmasinda
siirecinde basindan sonuna kadar yanimda olan, emegi gecen ve ilham veren herkese ve
biitiin dostlarima tekrar tesekkiir eder bilim ugurunda zamanini ve hayatin1 gegiren
herkese basarilar ve esenlikler dilerim.
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1. GIRIS

Temiz enerji son zamanlarin en 6nemli kiiresel ihtiyaci haline gelmistir. Diinyada
yasanan niifus artisi, daha iyi bir yasam arzusu, maddi kazang, hareketlilik ve iletisim ile
giderek artan ihtiyaclar, enerji talebi ve bu talebi karsilamak i¢in de yogun cabalari
beraberinde getirmistir (Ayranct 2011). Gerekli enerjiyi elde etme c¢abalar siirerken
icerisinde yasanilan diinyanin kirlendigi g6z ardi edilemez. Enerjinin {iiretim
asamasindan son tiiketiciye gelene kadar ¢evre bilinciyle hareket edilmesi temiz enerji
kavramini giiclendirmektedir. Enerjinin cevreye en az zararli bir sekilde iiretilmesi,
tasinmasinda ve tiiketilmesinde kayiplarin yasanmamasi, tiiketim sonunda cevreye
salinan zararli atiklarin azaltilmasi1 ya da sifirlanmasi temiz enerji saglanmasinda

dikkate alinmasi gereken siireglerdir.

Enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmasma yonelik projelerde atik 1silarin
kullanilmasi ilk alinan 6nlemler arasinda yer alir. Atik 1silarin degerlendirilmesi ile ilgili
siireclerde ise atik 1silarla calisan enerji sistemleri 6n plana ¢ikmaktadir. Sogurmali
sogutma sistemleri atik 1s1 kullanarak sogutma islemini gerceklestirmek icin en etkili
¢Oziim olanagina sahip sistemlerdir. Sogurmali sistemlere ait bu onemli 6zellik bilim
diinyasinda bu sistemler iizerine yeni calismalar yapilmasina neden olmustur. Bu tez
kapsaminda ele alinan iki kademeli bir sogurmali sogutma sisteminin termodinamik

acidan incelenmesinde su hedefler takip edilmistir:

e ki kademeli sogurmali su — lityum bromiir eriyigi ile ¢aligan bir sistemin
matematiksel simiilasyonunu olusturmak ve hazirlanan simiilasyon yardimiyla
sistemi olusturan elemanlarin ve esanjorler gibi yardimci elemanlarin sistem
tizerindeki etkileri gbstermek.

e Sistemin kontrol ve isletilmesinde en hassas parametreleri tespit etmek.

e Sistemin enerji gereksiniminin farkli enerji kaynaklariyla saglanmasina baglh
olarak verim analizi yapmak.

e Hava sogutmali sistemin mevsimsel performansini belirlemek.

e Sistem elemanlarinin boyutlandirmasini, yatirim ve isletme maliyetine baglh
ekonomik analizini yapmak. Belirtilen hedefler dogrultusunda hazirlanan

simiilasyon yardimiyla gerekli analizler yapilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Sogurma prensibinin Michael Faraday tarafindan kesfedilmesinden sonra tarihsel
gelisimi baglayan sogurmali sistemlerin ilk Orneklerinden olan atik buhar kaynakli
sistem 1862 yilinda Franz Carre tarafindan yapilmistir (Yamankaradeniz ve ark. 2013).
Daha sonra 1878 yilinda Paris Diinya Fuari’nda sergilenen giines enerjisi kaynakli buz
iiretim makinesi, 1922 yilinda Isve¢ Kraliyet Teknoloji Enstitiisii 6grencileri tarafindan
tasarlanan pompasiz sistem 6rnegi ve 1926 yilinda ortaya konan Einstein Sogutucusu
sogurmali sistemlerin gelismesini saglamistir. 1923 yilinda ticari iiretimi baslayan
sogurmali sistemler 1960’11 yillarda karavanlarin sogutucu ihtiyacinin karsilanmasi
amaciyla biiylik ilgi gormiistiir. 70°1i yillardaki yasanan enerji krizine baglh olarak bu

sistemler iizerine yapilan calismalar artis gostermistir (Pastakkaya 2012).

Giintimiizde ise halen enerji ihtiyact insanligin en Onemli sorunlarinin basinda
gelmektedir. Fakat enerji sorunun ¢oziimiinde artan ¢evre sorunlarina bagli temiz enerji
ihtiyaci atik 1s1 ya da solar kaynakli sistemleri 6n plana tasimistir. Sogurmali sogutma
sistemleri enerji kaynagi olarak endiistriyel atik 1s1 ya da giines enerjisini kullanabilen
sistemler oldugundan buhar sikistirmali sistemler ile karsilastirildiginda elektrik
enerjisine olan ihtiyaci azaltmalar1 son donemde bilim diinyasinda bu sistemler iizerine
bircok calismanin yapilmasina neden olmustur. Sogurmali sogutma sistemleri kendi
icerisinde bircok sistem alternatifine sahip olmanin yaninda farkli enerji sistemleriyle
birlikte hibrit sistemler kurma imkani1 sunmaktadirlar (Gogoi ve Talukdar 2014). Bu
acidan bakildiginda literatiirde bu sistemler iizerine yapilan caligmalar cok fazla
oldugundan bu caligmanin yapilmasinda 151k tutan ve fikir veren calismalar

sunulacaktir.

Sogurmali sistemler {izerine yapilan c¢alismalar deneysel ve teorik olarak iki baglik
altinda incelenebilir. Deneysel calismalarda inceleme yapmak amaciyla bir¢ok
sogurmali deney setinin laboratuvarlarda kuruldugu literatiirde yer alan caligmalardan
anlasilmaktadir (Aliane ve ark. 2016). Bu sistemler iizerinde enerji kaynagi, sistem
icerisindeki akiskanlar ya da sistem elemanlarinin parametrelerine bagli performans
analizleri yapilmaktadir. Aphornratana ve Sriveerakul (2007) ikilisinin kurduklar1 2 kW
sogutma kapasitesine sahip sistem bunlardan biridir. ikilinin bildirdigine gore eriyik 1s1

esanjori yardimiyla sistem performansini % 60 artirmak miimkiindiir.



Pastakkaya ve ark. (2012) Uludag Universitesi’'nde kurulu, lityum kloriirlii, 40 m? diiz
toplayicilarla giines enerjisini emen, 20 kW kapasiteli, i¢ enerji depolama sistemine

sahip bir sogurmali sistemin sogutma tesir katsayisin1 0,28 olarak hesaplamislardir.

Sogurmali sogutma sistemlerinin incelenmesinde tercih edilen diger bir yontem ise
niimerik, sayisal ya da teorik olarak isimlendirilebilen ve sogurmali sistemin igerisinde
yer alan biitiin etmenlerin matematiksel olarak bilgisayar ortamina aktarilmasiyla
olusturulan sanal sistemler olan simiilasyonlardir. Simiilasyon metodu sistem igerisinde
yer alan akigkanlarin ve sistem elemanlarinin sistem iizerindeki etkilerinin ¢ok iyi ifade

etmesinden arastirmacilar tarafindan tercih edilmektedir.

Bu tez kapsaminda arasgtirma yontemi olarak simiilasyon metodu tercih edildigi i¢in
simiilasyonun hazirlanmasinda, gelistirilmesinde ve ciktilarinin dogrulanmasinda bir
cok calismadan yararlanilmistir. Gelecek boliimde bu calismalardan ve 06zgiin

yonlerinden bahsedilecektir.
2.1. Konu ile Tlgili Yapilmus Cahsmalar

Tek kademeli sogurmali sistemler sogurmali sistem tiirleri i¢inde temel sistem olarak
kabul edilebilir. Bu acidan bu tez kapsaminda incelenen iki kademeli sogurmali
sisteminin anlasilmasi ve gelistirilmesinde Oonemli rol aldiklar1 ve bir¢ok c¢alismada
karsilagtirma konusu olduklar1 i¢in oncelikle tek kademeli sogurmali sistemler iizerine

literatiirde yer alan caligsmalardan bahsedilecektir.

Sozen (2001) amonyak — su eriyigi ile calisan tek kademeli bir sistem iizerinde 1s1
esanjoOrlerinin etkisini incelemistir. Sogutucu akigkan 1s1 esanjorii ve karisim esanjorii
adim verdigi iki esanjoriin beraber ve ayr1 calismasi sonucu sistem iizerinde meydana
gelen birinci ve ikinci termodinamik kanuna bagli sonuc¢ degisimlerini tablolar ve

grafikler yardimiyla sunmustur.

Sogurmali sistemler sogutma amagh kullanilabildikleri gibi 1s1 pompasi amaciyla da 1s1
yiikselticisi ad1 altinda kullanilmaktadirlar (Horuz 2015). S6zen (2003) yilinda yaptigi
diger bir calismada tek kademeli sogurmali bir 1s1 degistirgecine ait tersinmezliklerin

sistem performansi iizerindeki etkilerini belirlemistir.



Talbi ve Agnew’in (2000) bildirdigine gore ise sistem icerisinde en fazla kapasiteye
sahip eleman kaynaticidir. Kaynaticiyr absorber takip etmektedir. Ikili Fortran 77
tizerinde gelistirdikleri bir simiilasyon yardimiyla sistemin c¢evre ile olan iliskisine

dikkati ¢cekmisleridir.

Misra ve ark. (2003) su — lityum bromiir eriyigi ile calisan tek kademeli bir sistemin
termoekonomik optimizasyonu iizerinde calismislardir. Hazirladiklar1 optimizasyon
prosediirii ile kaynatici yatirim maliyetini %11,7 oraninda azaltmiglar ve sistem

performans katsayisin1 0,71 den 0,79 seviyesine yiikseltmislerdir.

Sencan ve ark. (2005) su — lityum bromiir eriyigi ile calisan, sogutma ve 1sitma
amaciyla kullanilan tek kademeli bir sistemin ekserji analizini yapmak amaciyla Fortran
90 yazilim dili {izerinde simiilasyon c¢alismasi yapmislardir. Entalpi ve entropi gibi
termodinamik biiyiikliiklerin yaninda her bir sistem elemani i¢in ekserji kayiplarim
hesapladiklari caligmalarinda yogusturucu ve buharlastirici elemanlarina ait kapasite ve
ekserji kayiplarinin kaynatic1 ve absorber elemanlarina ait kapasite ve ekserji

kayiplarindan az oldugu sonucuna varmiglardir.

Kilic ve Kaynakli (2007) su — lityum bromiir eriyigi ile calisan bir sistemin ikinci kanun
analizine yer verdikleri ¢aligmalarinda kaynatici sicakligina bagl sistem elemanlarinda
meydana gelen ekserji kayiplarindaki degisimleri gostermislerdir. Caligmalarinda
ekserji veriminin hesaplanmasina da yer veren ikili sisteme ait ekserji verimini 0,309

olarak rapor etmislerdir.

Kaynakli (2008) sogurmali bir sistemin sadece absorber elemanina ait birinci ve ikinci
kanun analizlerini yaptig1 ¢calismasinda ters akish tasarlanan absorberde meydana gelen

tersinmezligin paralel akish tiirden fazla oldugunu bildirmistir.

Kaynakli ve Yamankaradeniz’in (2007) entropi iiretimini esas aldiklar ¢alismalarinda
kaynatic1 sicakligina bagli olarak sistem elemanlarinda meydana gelen entropi
iiretimindeki degisimi gostermislerdir. Ikili ayrica boyutsuz olarak tanimladiklari
entropi iiretim oraninin sistem igerisinde en fazla kaynaticiya sonra ise absorbere ait

oldugunu gostermislerdir.



Kaynakli ve Kilic (2007) sistem elemanlarinin c¢alisma sicakliklarina bagli olarak
performans katsayisinin nasil degistigini gosterdikleri ¢alismalarinda kaynatict ve
buharlastirici ¢alisma sicakligina bagli olarak sistem performans katsayisinin arttigi
yogusturucu ve absorber sicakliklarina bagli olarak da performans katsayisinin
azaldigim tespit etmislerdir. ikili ayrica ¢alismalarinda sistem icerisine dahil ettikleri
eriyik esanjorii ve sogutucu akiskan esanjoriiniin sistem performans: iizerindeki
etkileriyle de ilgilenmislerdir. Verdikleri sayisal bilgilerde sistem performans katsayisi
eriyik esanjoriine bagli olarak % 44 artarken sogutucu akiskan esanjoriiniin sistem

performansinin artisi iizerindeki etkisi sadece % 2,8 dir.

Genel olarak bakildiginda temel sogurmali sistemler i¢in tercih edilen akigkan su —
lityum bromiir eriyigidir. Suyun donma noktasina karsilik sifir altt uygulamalar i¢in ise
amonyak — su akigkani tercih edilir. Bu iki akiskan sogurmali sistemlerde kullanilan
klasik eriyikler olarak yorumlanabilirler. Bu iki akiskan disinda sogurmali sistemlerde
kullanilan eriyikler alternatif eriyikler basligi altinda incelenmektedirler. Asagida
literatiirde alternatif eriyikle calisan sistemler iizerine yapilan bazi calismalardan

bahsedilmistir.

Zhu ve Gu (2010) calismalarinda amonyak — sodyum tiyosiyanat ile calisan tek
kademeli bir sistemin ikinci kanun analizine yer vermislerdir. Yaptiklar1 ¢alismanin
sonucunda sistem performans katsayisim 0,55 olarak hesaplamislardir. ikinci kanun
analiz sonucunda ise 90 °C kaynatici sicakligr icin ikinci kanun verimini yaklasik 0,3

olarak gostermiglerdir.

Sun (1997) ise calismasinda ii¢ farkli alternatif eriyigi termodinamik performans
acisindan karsilastirmistir. Amonyak — su, amonyak — lityum nitrat, amonyak — sodyum
tiyosiyanat olarak sectigi ii¢ ayr1 alternatif eriyik icinde en iyi performans amonyak —

sodyum tiyosiyanata sonrasinda ise amonyak — lityum nitrat eriyigine ait cikmustir.

Karamangil ve ark. (2010) su — lityum bromiir, amonyak — lityum nitrat ve amonyak —
su arasinda yaptiklart performans analizinde en yiiksek performans katsayisina su —
lityum bromiir eriyigi ile ulasmislardir. Diger iki eriyigin performans katsayilari ise

birbirine yakin ¢ikmistir.



Sogurmal1 sistemlerin analizlerinde aragtirmacilarin siklikla basvurdugu calismalar ise
akigkanlarin termodinamik Ozellikleri iizerine yapilan yayinlardir. Literatiirde
akigkanlara ait termodinamik ozelliklerin ayrintili bir sekilde ortaya konuldugu bu

caligmalara ait bilgilere gelen satirlarda deginilmistir.

Kaita (2001) ¢alismasinda su — lityum bromiir eriyigi ile ilgili buhar basincini, entalpi
ve entropiyi yiiksek sicakliklarda ifade eden denklemleri gelistirdigini bildirmistir. Chua

ve ark. (2000) ait calismalarinda akigkan yogunluguna da dikkat ¢ekilmistir.

Patek ve Klomfar (2006) ise O ile % 75 arasi karigim oranina sahip su — lityum bromiir
eriyigi ile calisan bir sisteme ait termodinamik biiyiikliikleri ifade eden denklemleri
ayrintili bir bicimde rapor etmistirler. Mostafavi ve Agnew (1996) cevre sicakliginin
sistem iizerindeki etkilerini arastirdiklar1 calismalarinda kullandiklar1 denklemleri

paylasmuslardir.

Son olarak bu tez kapsaminda incelenen iki kademeli sogurmali sogutma sistemini konu
alan literatiirde yer alan caligmalara deginilecektir. Gomri ve Hakimi (2008) sogutma
kapasitesini 300 kW olarak kabul ettikleri bir sistemin simiilasyonunu Fortran iizerinde
yapmuslardir. ikili sistem elemanlarinin calisma sicakliklarim tablo halinde verdikleri
calismalarinda sistem sicak su ile beslenmekte ve sogutucu akiskan olarak yine su
kullanilmaktadir. Sisteme ait termodinamik 6zellikler olan sicaklik, debi, konsantrasyon
ve ekserji degerleri noktasal olarak tablo yardimiyla calisma icerisinde sunulmustur.
Ayrica sogutma tesir katsayisinin 1,189 olarak bildirildigi ¢alismada ikinci kanun
verimi ise % 35,57 dir. ikili diisiik basinch kaynatic1 sicakliginin 6nemini vurguladiklar
caligmalarinda diisiik basin¢lhi kaynatict sicakliginin artmasiyla sistem performansi

izerinde iyilesme olmaktadir.

Gomri (2009) tarafindan yapilan diger bir calismada da tek kademeli ve iki kademeli
sistemlerin  karsilastirilmas1 yapilmistir. Kaynatici  sicakligina bagli  performans
analizinin yapildig1 ¢alismada tek kademeli sisteme ait sogutma tesir katsayis1 0,73 —
0,79 arasinda degisirken iki kademeli sisteme ait performans katsayis1 1,22 — 1,42
arasinda hesaplanmistir. Ekserji veriminin de {izerinde duruldugu calismada tek
kademeli sisteme ait ekserjiye baglh verim araliyn % 12,5 — % 23,2 olarak rapor

edilirken iki kademeli sistemde bu aralik % 14,3 ile % 25,1 olarak tespit edilmistir.



Anand ve Kumar (1987) tarafindan gerceklestirilen bir calisma bugiin yapilan bazi
caligmalara kaynak niteligindedir. Ikili tek kademeli ve iki kademeli sistemleri beraber
ele aldiklari1  caligmalarinda  sistemlerdeki  tersinmezlik  miktar1  {izerine
yogunlasmislardir. Yaptiklar1 c¢alismalarinda en fazla tersinmezlige sahip sistem

elemanin1 absorber sonrada buharlastirici olarak rapor etmislerdir.

Kaushik ve Arora’da (2009) tek ve iki kademeli sistemlerin karsilastirilmasini temel
alan bir calisma yapmislardir. Arastirmacilar Anan ve Kumar (1987) tarafindan yapilan
calismay1 referans aldiklar1 calismalarinda sistem elemanlarinin ¢alisma sicakliklarina
bagli olarak sistemlere ait birinci ve ikinci kanun verimlerinin degisimini

gostermisglerdir.

Ikili ayrica yaptiklar1 diger bir calismada yine kaynatici sicakligina bagl her iki
sistemin karsilastirmasina yer vermislerdir. EES iizerinde yaptiklari simiilasyonda
diisiik basinghi kaynatici sicakligr ile yiiksek basinghi kaynaticinin sicakliklarini esit

kabul etmislerdir (Arora ve Kaushik 2009).

Vasilescu ve ark. (2011) Paralel akish bir sistemi ele aldiklarinda caligmalarinda sistem
icerisinde iki dolagim orani tamimlamiglardir. Su — lityum bromiir, amonyak — lityum
nitrat ve amonyak — sodyum tiyosiyanat ile ¢alisan ii¢ ayr1 sistem i¢in en uygun dolasim

oraninin 0,65 oldugunu bildirmislerdir.

Gebreslassie ve ark. (2010) yarim etkiliden baslayarak ii¢ etkiliye kadar literatiirde yer
alan bircok konfigiirasyonu igeren bir ¢alisma yapmislardir. Ekibin bildirdigine gore
EES iizerinde hazirlanan simiilasyonlar yardimiyla ortaya koyduklar1 sonuglarda
kademe sayisiyla birlikte sistem performanslart artmaktadir ayrica en yiiksek

performans katsayisi iic kademeli paralel etkili sistem ¢esidine ait olarak hesaplanmistir.

Farshi ve ark (2011) seri akigh, paralel akisl ve ters paralel akish olmak iizere ii¢ farkli
iki kademeli konfigiirasyonu icin kristalizasyon riski analizi yapmislardir. Seri akish
tiirde kristalizasyon risk alaninin daha dar oldugunu rapor etmislerdir. Ayrica grup yine
tic farkli konfigiirasyon icin ekserjiye bagli ekonomi analizi yapmislardir. Yaptiklari
analiz sonucunda en yiiksek maliyetin seri akisl tiire sonra ters paralel akisliya ve en az

paralel akisliya ait oldugunu bildirmislerdir (Farshi ve ark. 2013).



2.2 Yapilan Tez Calismasinin Literatiirde Yer Alan Calismalardan Farki

Bu tez ¢alismasi kapsaminda kaynak 6zetlerinde bahsedilen biitiin calismalarin 15181nda
ozgiin bir analize yer verilmistir. Oncelikle iki kademeli sistem tiirii olarak seri akish
sistem tercih edilmistir. Eriyik olarak da su — lityum bromiir ¢6zeltisi se¢ilmistir. Sistem
icerisinde yer alan eriyik akisi i¢in iki farkli dolasim orami belirlenerek bu dolasim

oranlarina bagli 6zgiin kapasite ve ekserji denklemleri elde edilmistir.

Sistem icerisindeki enerji dengesini belirleyen yiiksek basincli yogusturucu sicakligi
baz1 ¢alismalarda sabit alindig icin bu ¢alismada iterasyon yontemiyle hesaplanmasi ve

buna bagli performans analizi bu ¢alismanin 6zgiin yonlerindendir.

Ayrica kristalizasyon riski dikkate alinarak sistemde yer alan iki kritik nokta i¢in risk

uyarisi konulmustur.

Ozgiin olarak ele alinan diger bir nokta ise enerji kaynagina bagh yapilan analizlerdir.
Literatiirde yer alan ¢aligsmalarda sisteme enerji saglayan kaynak genellikle bir tane
secilir. Bu calismada sistemin su, buhar ve hava olmak iizere iic farkli kaynakla
beslenmesi saglanmistir. Bu farkliligina bagli olarak ortaya cikan termodinamik

degisiklikler tez ¢alismasi kapsaminda ortaya konulmustur.

Sisteme ait 1s1 atim hatti1 atmosfere agik hale getirilerek hava kaynakli bir 1s1 atim hattina
bagh yillik bir analiz gerceklestirilmistir. Buna baglh olarak yil icinde hangi ayda ne

kadar bir debi ihtiyacinin oldugu analizlerde ortaya konmustur.

Son olarak ekonomi analizi yoniinden de incelenen sistemde ekonomi analizinin
temelini olusturan boyutlandirma islemi LMTD metodu kullanilarak sistem elemanlar1
icin yapilmistir. Sistem elemanlarinin caligma sicakliklarina bagli olarak gerekli 1s1
transferi icin eleman boyutlarinin nasil degistigi gOsterilmistir. Ayrica literatiirde yer
alan fiyatlandirmalar dikkate alinarak sisteme ait yatirim ve igletme maliyetleri ortaya

konmustur.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasi kapsaminda iki kademeli seri akishh su — LiBr (su — lityum bromiir)

eriyigi ile calisgan sogurmali bir sogutma sisteminin ii¢ farkli 1s1 kaynagiyla enerji

ihtiyacinin karsilanmasi teorik olarak incelenmistir. Bu amagla Delphi programi

yardimiyla bir simiilasyon olusturulmustur. Olusturulan simiilasyon iizerinde 1s1 enerji

kaynag1 olarak secilen sicak hava, sicak su ve su buhari ile sistemin 1s1 ihtiyact

karsilanmistir. Simiilasyondan elde edilen veriler kullanilarak yiiksek basin¢h kaynatici

(YBK) iizerindeki ekserji kayiplariyla 1s1 kaynagindaki gerekli debi miktar1 degisimi

karsilagtirilmasi yapilmistir. Sistem elemanlarinin ¢alisma sartlarinin degismesiyle 1s1

kaynaklar iizerinde ekserji kayiplari, debi ve sicaklik degisimleri gosterilmistir.

Olusturulan simiilasyonun kisimlari su sekilde siniflandirilabilir:

AN A S e

0.

Su, su buhar1 ve havanin termodinamik 6zelliklerinin hesaplanmasi

Su — LiBr ¢ozeltisine ait termodinamik 6zelliklerin hesaplanmasi

Iki kademeli sogurmali sistem cevrimine ait matematiksel modelin olusturulmasi
Matematiksel model icerisinde sisteme ait iki farkli dolasim oranin hesaplanmasi
Sistem elemanlarinin ¢evre ile olan iligkilerinin tanimlanmasi

Dolasgim oranina ve debiye bagli sistem elemanlarinin kapasitelerinin
hesaplanmasi

Dolasim oranina ve debiye bagli sistem elemanlarina ait ekserji kayiplarinin
hesaplanmasi

Dolagim oranina ve debiye bagli sistem elemanlarina ait tersinmezliklerin
hesaplanmasi

Birinci ve ikinci kanun verim degerinin hesaplanmasi

10. Termoekonomik analize bagli sonuclarin hesaplanmasi

Hazirlanan simiilasyon bir termodinamik ¢evrimi ifade ettigi icin yukarida bahsedilen

kisimlarin yazilan sirayla tam olarak simiilasyonda yer almasi s6z konusu degildir.

Simiilasyonda yer alan boliimler en yakin haliyle siniflandirilmistir.



3.1. Simiilasyon Yontemleri

Simiilasyon metodu sogurmali sogutma sistemlerinin teorik olarak incelenmesi
amaciyla arastirmacilar tarafindan sikga tercih edilen bir yontemdir. Fakat bu yontemin
ifade edilmesi icin simiilasyon ve program kelimeleri bir biri yerine
kullanilabilmektedir. Iki kelimenin ifade ettigi anlam farklihklar1 su sekilde
Ozetlenebilir. Program, arastirmaci tarafindan tercih edilen ve matematiksel modeli
bilgisayar ortamina aktarmaya yarayan yazilimdir. Simiilasyon ise program iizerinde
olusturulan hesaplamalar biitiintidiir. Diger bir ifadeyle bir program kullanilarak birden

fazla simiilasyon olusturulabilir.

Sogurmali sogutma sistemlerinin analizinde simiilasyon yapmak i¢in arastirmacilar
tarafindan kullanilan programlari, biinyesinde gerekli termodinamik biiyiikliikleri
bulunduran kiitiiphaneli programlar ve bulundurmayan agik metin programlar olarak iki
siifta incelemek miimkiindiir. A¢ik metinli programlarda gerekli biitiin alt programlar
kullanic1 tarafindan yiiklenir ve programin tamamini tek bir metin iizerinde goérmek

miimkiindiir (Saka ve ark. 2014a).
3.1.1. Kiitiiphaneli Programlar

Su — LiBr eriyigi ile calisan sogurmali bir sogutma sisteminin simiilasyon yontemi
kullanarak birinci ve ikinci kanun analizini yapmak i¢in yaklasik yirmi farkli
termodinamik biiyiikliigiin matematiksel olarak ifade edilebilmesi gerekir. Sicaklik,
doyma basinci, entalpi ve entropi degerleri, yogunluk, 6zgiil hacim ve konsantrasyon
kavramlar1 simiilasyonda yer almasi gereken Onemli termodinamik kavramlardan
sayilabilir. Hazirlanacak simiilasyon i¢in bu degerler su, su buhari, hava ve su — LiBr

eriyigi i¢in ayri olarak tanimlanmalidir.

Literatiirde sogurmali bir sistemin simiilasyonu icin gerekli denklemlerin hepsi
mevcuttur. Fakat bir aragtirmaci i¢in bunlari literatiirden toplamak ve bilgisayar
ortamina aktarmak cok fazla zaman ve emek gerektirdigi i¢in bazi arastirmacilar alt
program olarak isimlendirebilece§imiz bu denklemleri kendi kiitiiphanesinde

bulunduran programlar tercih etmektedirler.

10



Simiilasyon hazirlama safhasinda goz oniinde bulundurulmasi gereken diger bir nokta
ise denklemlerin her birinin kendine ait hassasiyet derecesinin olmasidir. Saglikli ve
literatiire uygun sonuglar alabilecek sekilde bu denklemlerin bilgisayar ortamina
aktarilmast diger bir zorluk sebebidir. Bu durum aragtirmacilarin kendi kiitiiphanesi
bulunan programlarn tercih etmesi icin ayr1 bir sebep olarak gosterilebilir. Literatiirde
yer alan kendi Kkiitiiphanesine sahip programlardan 6rnek olarak EES (Engineering

Equation Solver) programi gosterilebilir.
3.1.2. Acik Metinli Programlar

Kendi Kkiitiiphanesine sahip programlar kullanici kolayligi saglamakla beraber
kiitiiphanelerinin icerigine tam olarak ulagsmak her kullanici i¢in miimkiin olmayabilir.
Bu durum inceledikleri sistemin tiim ayrintilarina inmek isteyen aragtirmacilar icin bir
dezavantaj olarak kabul edilebilir. Ac¢ik metinli programlar kendi Kkiitiiphaneleri
olmadig: i¢in simiilasyonu olusturan biitiin bilgiler arastirmaci tarafindan aktarilir. Bu
durum arastirmaci icin simiilasyonun biitiin satirlarina hakim olma firsati verir. Kendi
kiitiiphanesi olan programlarda gerekli bilgiler kisa yollarla kiitiiphaneden ¢agrilir. Bu
durum daha kisa goriiniimlii simiilasyon olusturmaya sebep olurken simiilasyonda etkili
olan biitiin denklemleri ayni sayfada gormek miimkiin olmaz. Literatiirde sogurmali
sistemlerin incelenmesinde kullanilan ag¢ik metinli programlara Delphi, Fortran ve

Matlab 6rnek olarak gosterilebilir.

Bu tez kapsaminda olusturulan simiilasyon icin programlama dili olarak Delphi

secilmistir.
3.2. Sogurmali Sogutma Sistemlerinde Kademe Sayisi

Sogurmali sogutma sistemlerine ait en bariz dezavantaj bu sistemlerin verimlerinin
diisilk olmasidir. Daha yiiksek verimli sogurmali sistemler elde etmenin bir yontemi
sistemleri kademeli hale getirmektir. Sogurmali sistemlerde kademe sayisinin artmasi
sistem icerisindeki al¢ak ve yiiksek basin¢ hatlar1 arasindaki basing¢ farkinin artmasina
neden olur. Bu durum sistemin calistif1 sicaklik farkinin artmasina dolayisiyla verimin

artmasina neden olur.
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Sogurmali sistemlerde kademe sayisinin artmasi sistemin sahip oldugu eleman sayisinin
artmasina bu durum ise sistemin daha karmasik hale gelmesine neden olur. Literatiirde
sogurmali sistemler iizerine arastirmacilar tarafindan ortaya konulan ¢alismalar kademe
sayist ile ters orantilidir. Iki kademeli sistemler iizerine yapilan calismalar tek kademeli
sistemlere gore daha azdir. Literatiirde en sik karsilasilan sistemler bir, iki ve ii¢

kademeli sogutma sistemleridir.

Bu tezde iki kademeli bir sistem ¢alisma konusu olarak secilmistir. Iki kademeli
sogurmali sogutma sistemleri literatiirde ¢ift etkili sogurmali sogutma sistemleri olarak

da ifade edilmektedir.
3.3. Iki Kademeli Sogurmali Sogutma Sistem Cesitleri

Sogurmali sogutma sistemine ait termodinamik analiz yapmak amaciyla simiilasyonun
tizerinde olusturuldugu uygun programin ve sisteme ait kademe sayisinin sec¢ilmesinden
sonra analizi yapilacak sistem tiiriiniin segilmesi gerekir. Iki kademeli sistemler birden
fazla konfigiirasyon secenegine sahiptirler. Genel olarak literatiirde karsilasan
konfigiirasyon cesitleri seri akigh, paralel akisli ve ters paralel akish sistemlerdir.

Asagida bu sistemlere ait sematik gosterimlere yer verilmistir (Farshi ve ark. 2011).
3.3.1. Seri Akish Iki Kademeli Sogurmali Sogutma Sistemleri

Iki kademeli sistemlerin seri ve paralel olarak isimlendirilmelerindeki sebep
absorberden c¢ikan fakir eriyigin izledigi yoldur. Seri akish sistemlerde absorberden
cikan fakir eriyik sistem elemanlarini seri davranis tiiriine gore yani sistem elemanlarin
sirayla gecer. Asagida Sekil 3.1 iizerinde seri akish iki kademeli sogurmali bir sogutma
sisteminin semast gosterilmistir. Sekil iizerinden de anlasilacagir gibi fakir eriyik
debisinde herhangi bir azalma olmadan 6nce 1s1 esanjorlerini gecer daha yiiksek basinglh

kaynaticiya oradan da diisiik basingli kaynaticiya gelir.
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Sekil 3.1. Seri akigh iki kademeli sogurmali bir sogutma sistemi

3.3.2. Paralel Akish iki Kademeli Sogurmali Sogutma Sistemleri

Paralel akisli sistemde ise fakir eriyik debisi sistem icerisindeki akisini paralel akis
tiirtine gore gerceklestirir. Yani fakir eriyik ilk 1s1 esanjoriinii gectikten sonra ikiye
ayrilir (Horuz 2013). Asagida Sekil 3.2 {izerinde paralel akigl iki kademeli sogurmali

bir sistemin gosterimine yer verilmistir.

Calismalarinda sadece paralel akisli sisteme yer veren ve paralel akish sistemlerin seri
akigh sistemlere gore daha yiliksek verime sahip oldugunu vurgulayan arastirmacilar

vardir (Iranmanesh ve Mehrabian 2012).
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Sekil 3.2. Paralel akisli iki kademeli sogurmali sogutma sistemi

3.3.3. Ters Akish Paralel iki Kademeli Sogurmah Sogutma Sistemleri

Literatiirde yer alan seri akish sistem gosterimleri genel olarak birbirinin ayn1 oldugu
halde paralel akigh sistemler kendi icerisinde farkl tiirlere sahiptirler. Asagida yer alan

Sekil 3.3’ de ters akish paralel iki kademeli bir sistem gosterilmistir.

Sistem icerisinde dolasan eriyigin farkli noktalarda dallara ayrilmasi paralel akigh

sistemlerinde farkli konfigiirasyonlara sahip olmasina neden olmaktadir.
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Sekil 3.3. Ters akish paralel iki kademeli sogurmali sogutma sistemi

Bu tezde iki kademeli sogurmali sistem cesitleri icerisinden incelenmek iizere seri akislt

iki kademeli sogurmali sogutma sistemi tercih edilmistir.
3.4. Sogurmal Sistemlerde Kullamilan Akiskan Cesitleri

Sogurmali sistemlerde kullanilan bircok akigkan adi literatirde mevcuttur. Bu
akigkanlardan en c¢ok bilinenleri su — LiBr eriyigi ile amonyak — su eriyigidir.
Literatiirde eriyik yerine ¢ozelti ifadesi de kullanilmaktadir. Su — LiBr eriyigi kullanilan
sistemlerde su sogutucu akigskan LiBr ise sogurucu (absorbent) gorevi gormektedir.
Amonyak — su eriyigi kullanan sistemlerde amonyak sogutucu akigkan, su ise sogurucu
olarak calisir. Sifir alt1 sogutma uygulamalarinda suyun donma sicakligina bagli olarak
su kullanilamaz ve giivenlik amaciyla buharlastiric1 ¢alisma sicakligimin 4 °C altina

diismesi Onerilmez (Kaynakli ve Yamankaradeniz 2003).
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Sifir alti1 sogutma uygulamalar: icin amonyak — su eriyigi tavsiye edilebilir. Sogurmali
sistemler i¢in su — LiBr ve amonyak — su eriyigi temel akiskanlar olarak kabul edilirse
literatiirde yer alan diger akigkanlar1 alternatif eriyikler olarak isimlendirmek uygun
olur. NH;3-LiNO;, Aseton-ZnBr, ve NHj3-NaSCN eriyikleri literatiirde yer alan
akiskanlardan bazilaridir (Kaynakli ve ark. 2014). Bu tez kapsaminda su — LiBr eriyigi

ile ¢alisan iki kademeli bir sistemin analizlerine yer verilmistir.
3.5. iki Kademeli Sogurmal Sogutma Sisteminin Calisma Prensibi

Iki kademeli sogurmali bir sogutma sistemi yogusturucu, buharlastiric, absorber, eriyik
pompasi, yiiksek basin¢h kaynatici (YBK), diisiik basin¢hi kaynatic1 (DBK), yiiksek
basin¢li yogusturucu (YBY), iki eriyik esanjorii, iki eriyik kisilma vanasi ve iki adet

sogutucu akigkan kisilma vanasindan olusur (Gomri ve Hakimi 2008).

Sistemde yiiksek, orta ve diisiik olmak iizere {i¢ basin¢ seviyesi mevcuttur. Absorber ve
buharlastiric1 diisiik basing seviyesinde caligmakla beraber basinglari esit kabul edilir.
Yiiksek basingli kaynatici ve yiiksek basin¢cli yogusturucu isimlerinden de anlagilacag:
tizere yiiksek basing hattinda ¢alisirlar. Diisiik basingh kaynatict ve yogusturucu ise orta

basing seviyesine sahip sistem elemanlaridirlar.

Su — LiBr eriyigi ile calisan bu sistemde sogutucu akiskan gorevini goren su
yogusturucu da 1s1 kaybederek doymus sivi fazinda ayrilir ve kisilma vanasina gelir.
Kisilma vanasinda buharlastiric1 basincina diiser. Buharlastiricida cevreden 1s1 ¢eker ve
doymus buhar fazinda buharlastiricidan ayrilarak absorbere gelir. Absorberde diisiik
basingli kaynaticidan gelen zengin eriyik su buhar ile birlesir ve LiBr yoniinden fakir

halde eriyik pompasina gelir.

Eriyik pompasinda yiiksek basingli kaynatici basincina yiikselen fakir eriyik bir ve iki
numarali eriyik esanjorlerinden gecerek 1s1 kazanir ve yiiksek basincl kaynaticiya gelir.
Su buhari, sicak su ya da sicak hava olarak secilen bir 1s1 kaynagindan 1s1 ¢eken yiiksek
basin¢li kaynatici igerisinde kaynayan su buhar fazinda eriyikten ayrilir. Eriyik LiBr
yoniinden zenginleserek iki numarali eriyik esanjoriine gelir. Iki numaral eriyik
esanjoriinde 1s1 kaybeden eriyik kisilma vanasinda diisiik basin¢li kaynatici basincina

kadar diiserek diisiik basinch kaynaticiya gelir.
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Diisiik basingli kaynaticida yiiksek basingli kaynaticidan gelen kizgin su buharindan 1s1
ceken eriyik biraz daha su kaybederek bir numarali eriyik esanjoriine gelir. Bir numaral
eriyik esanjoriinde biraz daha soguyan eriyik kisilma vanasindan gecerek buharlastirici
basincinda absorbere gelir. Diisiik basingli kaynaticinin diger c¢ikisindan ¢ikan su buhari
ise yogusturucuya gelir. Ayrica yiiksek basingli kaynaticidan gelen kizgin su buhart ise
yiiksek basincli yogusturucu icerisinden gegerek burada diisiik basin¢h kaynaticiya 1s1
saglar daha sonra kisilma vanasinda gecerek yogusturucu basincinda yogusturucuya
girer ve ¢evrim tamamlanmis olur. Asagida yer alan Sekil 3.4°de iki kademeli sogurmali
bir sogutma sistemine ait semaya yer verilmistir. Verilen sekilde sistemin c¢evre ile

iliskisini de géormek miimkiindiir.
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Sekil 3.4. iki kademeli seri akigli sogurmali bir sogutma sistemi
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Bu tez kapsaminda incelenen sistem ii¢ ayr1 1s1 kaynagiyla beslenebilmektedir. Sistemde
yogusturucu ve absorber 1s1 atan elemanlardir. Bu iki eleman sogutma suyu yardimiyla
1s1 atma islemini gerceklestirirler. Hazirlanan simiilasyon sogutucu akiskanin hava
olarak da secilmesine izin verir. Buharlastirici tarafindan ise soguk su iiretilir. Sisteme

enerji girisi buharlastirici, yiiksek basinch kaynatici ve eriyik pompasi vasitasiyla olur.

Iki kademeli sogurmali bir sistemin ¢alisma prensibi sicaklik — entropi diyagrami
tizerinden de anlagilabilir. Asagida verilen Sekil 3.5’de iki kademeli sogurmali bir
sogutma cevrimine ait sicaklik — entropi (T-s) diyagrami gosterilmigstir. Sekil {izerinde
gosterilen diyagramin biitiin noktalarinin simiile edilen sistemi tam olarak tanimlamasi
diisiiniilmemelidir. Ornek olarak asagidaki diyagramda yogusturucu ve absorber
sicakliklart farkli verilmistir. Hazirlanan simiilasyon bu iki sistem elemanmin ayni

sicaklikta da ¢alismasina izin vermektedir.
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Sekil 3.5. Sicaklik — entropi diyagrami
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Fakat bu diyagram iizerinde diger sistem elemanlarinin sicaklik sevilerini gérmek
miimkiindiir. Ayrica diyagram lizerinde gosterilen 12 numarali nokta yiiksek basinch
yogusturucu ¢ikisidir ve goriildiigii gibi doymus sivi fazindadir. Aym sekilde bir

numarali nokta yogusturucu cikisidir ve yine su doymus si1vi fazindadir.

3 numarali nokta ise buharlastirict ¢ikisidir ve su doymus buhar fazindadir. Diyagram
tizerinde dikkat edilmesi gereken diger bir nokta ise 1 ile 2 ve 12 ile 13 noktalaridir. Bu
noktalar arasinda gec¢is sabit entropi durumunda olur. Bu noktalar sogutucu akiskan olan
suyun basincim diigtirmek icin kullanilan kisilma vanalarim gosterirler. Simiilasyonda

kisilma vanalarinin ¢ikis entropi degeri giris degerine esit alinmustir.
3.5.1. Sistem Icerisindeki Enerji Dengesi

Iki kademeli sogurmali bir sogutma sisteminde yiiksek basincli yogusturucudan diisiik
basin¢cli kaynaticitya 1s1  aktarimi yapilir. Sistem icerisindeki 1s1 dengesinin
saglanmasinda bu aktarim ©nem kazanmaktadir. Yiiksek basinghi yogusturucunun
enerjisini diisiik basin¢ghi kaynaticiya aktaramamasi ya da diisiik basin¢ghi kaynaticinin
ihtiya¢ duydugu enerjiyi karsilayamamasi sistem i¢in verim diisiisii anlamina gelir.
Hazirlanan simiilasyonda bu aktarimin hesaplanmasi ve yiiksek basingli yogusturucu ile
diisilk basingli kaynatic1 arasinda enerji dengesi kurulmas: icin bir dongii sistemi

kurulmustur.

Bu dongiide hesaplama yiiksek basingli yogusturucu cikis sicakligi diisiik basingh
kaynatic1 sicakligina esit olarak baslatilir. Is1 transferinin miimkiin olmasi icin YBY
sicakligt DBK sicakligindan yiiksek olmalidir. Her iki sistem elemaninin 1s1l yiikleri esit
oluncaya kadar yiiksek basinci yogusturucu sicakligi kademeli olarak (0,01 °C) arttirilir.
Doéniiniin sonunda belli bir tolerans degerinde bu yiikler esitlenerek yiiksek basinch
yogusturucu enerjisinin tamamini diisiik basincli kaynaticiya aktarmis olur. Bu esitlik

diger calisma sartlarina baglh olarak YBY icin gerekli calisma sicakligini ortaya koyar.

Asagida Sekil 3. 6 iizerinde simiilasyon tarafindan takip edilen hesaplama akis semast

gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Simiilasyonda takip edilen hesap akis semasi

Iki kademeli sistemler i¢in hazirlanan simiilasyonlarda yer alan tasarim sartlarinda YBY

ve DBK calisma sicakliklarimi esit alan arastirmacilar da vardir (Arora ve Kaushik

2009). Asagida

verilen Sekil 3.7 bu tasarim farkinin yani YBY c¢alisma sicakliginin

DBK calisma sicakligina esit olarak alinmasi ya da daha biiylik olmasinin hesaplamalar

tizerindeki etkisini gostermektedir (Yilmaz ve ark. 2016).
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Sekil 3.7. Farklit YBY sicakligi tasarim sartlarinin sistem verimi tizerindeki etkisi

3.5.2. Simiilasyonda Dikkate Alinan Kabuller

Sogurmali sogutma sistemlerine ait termodinamik analizleri simiilasyon ortaminda daha

basit hala getirmek i¢in bazi kabuller yapilmaktadir. Bunlar:

e Sistem kararli halde caligmaktadir.

¢ Akis hatt1 boyunca basing diisiisleri ihmal edilmistir.

e Yogusturucu cikisinda su doymus sivi fazindadir.

e Yiiksek basincli yogusturucu cikisinda su doymus sivi fazindadir.

e Buharlastirici ¢ikisinda ise su doymus buhar fazindadir.

e Sistemin simiilasyonda belirlenen sartlar disinda cevreyle bir 1s1 alis verisi

yoktur.
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3.6. Su, Hava ve Su - LiBr Eriyiginin Termodinamik Ozellikleri
3.6.1. Su Buharimin Doyma Basinci

Su buharinin sicakliga bagli doyma basincini veren denklem asagida 3.1 numarali

esitlikte verilmistir (Kaynakli ve Yamankaradeniz 2003).

P(T)=10"6,89643 (3.1)

Denklem 3.1°de A ile ifade edilen katsayz;

a, a,

+
(T1,8+491,7) (T1,8+491,7)°

A=a, (3.2)

3.6.2. Su Buharimin Entalpisi

Su buharmin sicaklia ve basinca bagli doymus buhar ve kizgin buhar entalpilerini

veren denklem 3.3 asagida verilmistir.
h(P,T)=2,326{b,(T1,8+32)+b,|+Plp,(T18+32)+b,] } (33

3.2 ve 3.3 numarali denklemlerde verilen katsayilara ait degerler Tablo 3.1’ de

verilmistir.

Tablo 3.1. Denklem 3.2 ve 3.3.”de kullanilan katsayilar
i a b
0 6,21147  0,44942
1 -2886,373 1060,80
2 337269,46 0,00274
3 - 0,989805

Ayrica Baytasg’mn  (1993) calismas1 faza bagli suyun diger Ozelliklerinin

hesaplanmasinda katkis1 olmustur.
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3.6.3. Havanmin Entalpisi

Hazirlanan simiilasyonda havanin entalpisi sicakligin ve havanin 6zgiil nemine bagh bir
fonksiyon olarak tamimlanmistir. Denklemde @ gosterimi havanin 6zgiil nemini
kgnem/kghava olarak tanimlamaktadir. Hesaplamalarda havanin 6zgiil nemi yaklasik 20
°C kuru termometre sicaklifi ve %50 bagil nem sartlarinda sabit tutularak sicakliga
bagl sonuglar elde edilmistir. Saka ve ark.(2015) mevsimsel olarak sicaklik ve 6zgiil

neme bagli olarak havanin entalpisinin nasil degistigini ¢calismalarinda gostermislerdir.

h

hava

=1,0035*T + @(25013+1,82*T) (3.4)

3.6.4. Havanmin Entropisi

Havanin entropisi simiilasyonda havanin kuru hava olarak kabul edilmesiyle asagida

verilen denklem 3.5 yardimiyla hesaplatilmistir.

s=1,0035*In(T,, , +273,15) (3.5)

ava

3.6.5. Su — LiBr Eriyiginin Avantajlari

Su - LiBr eriyiginin termodinamik o6zelliklerinden bahsetmeden ©nce bu eriyigin
kullamim o6zelliklerinden bahsetmek gerektir. Saka (2010) su — LiBr eriyi8inin
kullanicilar tarafindan tercih edilmesinin nedenlerini ve dezavantajlarim su sekilde

aciklamistir:

“Bu eriyigin kullanimi son yillarda olduk¢a Onem kazanmistir. Lityum bromiiriin
kaynama noktasi sudan 540 °C daha fazladir. Bu da kaynatici icerisinde suyun lityum
bromiirden kolayca ayrilmasini saglar. Lityum bromiir kolayca elde edilebilecegi i¢in
maliyeti cok ucuzdur. Su — LiBr eriyig8i, sistemin konstriikksiyonunda kullanilan
malzemelere kars1 son derece korozif tesiri vardir. Lityum bromiir eriyigi suya gore
daha biiyiik ylizey gerilimine sahiptir. Bu eriyigin viskozitesi, kullanilan konsantrasyon
degerleri icin ¢ok kiiciiktiir. Bu eriyigin 6zgiil 1s1s1 da saf suyunkine gore cok kiigiiktiir.
Su — LiBr eriyigi, ideal bir eriyikten istenen sartlarin coguna sahiptir. En biiyiik

mahzuru korozif tesiridir. Bu tesirine kars1 eriyige inhibitorler katilir.
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Bu eriyigin baglica avantajlart sdyle siralanabilir:

X/

* Aymn sicakliklar arasinda calisan diger akiskan ciftlerine gore daha yiiksek sogutma
tesir katsayisi saglar.
¢ Bu sistemlerde ilave bir rektifikasyon kolonuna ihtiya¢ olmadigindan nispeten basit
elemanlardan meydana gelir.
¢ Dolasim pompasi i¢in gerekli olan mekanik is ¢cok azdir. Bu i, amonyak — su cifti
ile calisan sistemin isinin yiizde biri kadardir.
Yukarida sayilan avantajlarin yaninda, su — LiBr eriyigi ile calisan sogutma
sistemlerinin baz1 dezavantajlar asagida verilmistir:
% Buharlastiric1 sicakligi, suyun donma noktasi ile sinirlanmistir. Bu akigkan ¢ifti
sadece iklimlendirme tesisatlarinda kullanilabilir.
¢ Kristallesme olayi, ¢evrimin ¢aligsma sartlarini sinirlar.

% Sogutma sistemi, diisiik basinglarda ¢alisir. Bu durum oOnlenemeyen hava

sizmalarina sebep olur.”

3.6.6. Su — LiBr Eriyiginin Sicakhig

Su-lityum bromiir eriyiginin sicakligini veren denklem 3.6 asagida verilmistir

T=AT,, +B (3.6)
Denklem 3.6 da A ve B ile gosterilen katsayilar;

A=-2,00755+0,16976X —3,133310° X > +1,97668107° X * 3.7)
B=124937-7,716X +0,152286X > —7,950910™* X * (3.8)

3.6.7. Su — LiBr Eriyiginin Entalpisi

Sicaklik ve konsantrasyona bagli olarak su-lityum bromiir eriyiginin entalpi degerini

veren denklem 3.9 asagida gosterildigi gibidir (Mostafavi ve Agnew 1995).

WT,X)=2326(A+B(T18+32)+C(T18+32)°) (3.9)
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Denklem 3.9’da gecen katsayilar ise;

A=a,+a X +a, X’ +a, X’ +a,X*

(3.10)
B=b,+bX +b,X*+bX*>+b,X" G.11)
C=cy+o X +6,X +e, X +e, X (3.12)

Yukarida verilen A, B ve C denklemlerinde kullanilan katsayilar asagidaki Tablo 3.2’de

verilmistir.

Tablo 3.2. 3.10, 3.11 ve 3.12 Denklemlerinde kullanilan katsayilar

i a b c

0 -1015,07 4,68108 4.9107x107
1 79,5387 -0,3037766 3.83184x10™
2 -2,358016 8,44845x10°  1,078963x107°
3 3,031583x107  -1,047721x107*  1,3152x107
4 -1,400261x10™* 4,80097x107  -5,8970x107"°

Kaita’min (2001) calismasinda verdigi su — LiBr eriyiginin entropisini tanimlayan
denklem hazirlanan simiilasyonda su — LiBr eriyiginin entropisini hesaplatmak icin
kullanilmistir. Eriyigin yogunlugunu veren denklemler ise Chua ve ark. (2000) ait

calismadan alinmistir.
3.7. iki Kademeli Sogurmal Sistemin Matematiksel Modeli

Iki kademeli sogurmali bir sistemin simiilasyon ortaminda termodinamik olarak analiz
edilmesi bu sistemi tanimlayan matematiksel model yardimiyla yapilir. Boyle bir
matematiksel model ise sistemi olusturan biitiin elemanlar ve sistemin tamami ig¢in

enerji ve kiitle dengesinin kurulmasina baghdir.

Bu tez kapsaminda hazirlanan matematiksel model sistemdeki dolasim oranlarini1 da
kapsamaktadir. Asagida sistem elemanlar1 i¢in dolagim oranlarinin nasil elde edildigi
anlatilmistir. Daha sonra ise sistem elemanlarinin 1s1 kapasiteleri bu dolagim oranlarina

bagh ifade edilmektedir.
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Calismaya dahil edilen diger bir nokta ise sistem elemanlarinin boyutlandirilmasi ve
ekonomik analizidir. Sistem elemanlarinin  boyutlandirilmasinda 1s1  transfer

metotlarindan yararlanir.

Bu calismada LMTD (logarithmic mean temperature difference) metodu tercih
edildiginden sogurmali sogutma sistemini olusturan her bir sistem elemani i¢in LMTD
formiiliinii uygulamak gerekir (Herold ve ark. 1996). Her bir sistem eleman1 bir 1s1
esanjorii olarak ele alindiginda LMTD metodunun nasil uygulandigini daha iyi ifade
etmek amaciyla semast verilen her bir sistem elemani i¢cin LMTD formiilii de

verilmistir.
3.7.1. Yiiksek Basin¢ch Kaynatici

Yiiksek basin¢h kaynatici (YBK) enerji kaynagindan sistem icin gerekli olan enerjiyi
ceken sistem elemanidir. Yiiksek basin¢h kaynaticiya ait bir giris ve ikide ¢ikis kismi
vardir. Sistem semasinda gosterilen 7 numarali giristen yiiksek basingli kaynaticiya
eriyik fakir olarak girer. Is1 kaynagindan gelen 1s1yla eriyik icerisindeki su kizgin buhar
olarak ayrilir ve 11 numaral ¢ikistan ¢ikar. Asagida verilen Sekil 3.8’de yiiksek basingh

kaynaticinin sistemle baglanti noktalar1 gosterilmistir.

Ayrica bu baglanti noktalar1 géz oniine alinarak elde edilen ve yiiksek basingh kaynatici

icin LMTD degerini verecek baginti Denklem 3.13’de verilmistir.

; ISL\N\TIQ

Sekil 3.8. Yiiksek basin¢gli kaynaticiya ait baglanti noktalari

T.-T.)-(T,-T
LMTDYBK:( = E% (_r}g) ) (3.13)
ln 18 8
(T19'T11)
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Eriyigin icerisindeki su miktar1 azaldig: i¢in eriyik lityum bromiir (LiBr) bakimindan
zengin hale gelir ve 8 numarali ¢ikistan zengin eriyik halinde c¢ikar. Yiiksek basin¢lh
kaynatic1 icerisinde gerceklesen bu olayr matematiksel olarak anlatmak i¢in debi ve
konsantrasyon miktarlar1 arasindaki iligkilerden yola c¢ikarak yiiksek basincli
kaynaticinin 1511 kapasitesi, dolagim oranlarina bagl olarak debi oranlarindan bagimsiz
ifade edilir. Asagida verilen denklem silsilesiyle simiilasyonda kullanilan yiiksek

basingli kaynaticiya ait kapasiteyi ifade eden denklem ¢ikarilmastir.

Denklemlerin  ¢ikarilmasinda bazi  denklemler temel olarak kullanilmistir
(Yamankaradeniz ve ark. 2013). Bunlardan birincisi zengin ve fakir eriyik debi
miktarim1 belirleyen denklemdir. Bu denkleme gore 7 numarali girise ait fakir eriyik
debi miktar1 8 numarali ¢ikistan ¢ikan zengin eriyik ve 11 numarali ¢ikistan ¢ikan

kizgin su buhari toplamina esittir.

m, =m, +my , (3.14)
Yukaridaki denklemin YBK’y1 ifade eden hali asagida verilmistir;

1, = Hig + 1y, (3.15)

Ikinci bir temel denklem ise zengin ve fakir eriyik debileri ve konsantrasyonlarinin

carpimlarinin esit olmasidir:

m, X, =mX, (3.16)
Bu denklemin YBK i¢in olan gosterimi asagida verilmistir.

m, X, =g X (3.17)
Bu denklemden yola ¢ikarak su esitlik yazilabilir:

(mg+m )X, =myX, (3.18)

Dolasim oranin1 veren denklem ise soyledir:

fi=—"t— (3.19)
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Yukaridaki denklemler diizenlenerek dolasim oranimi veren denklemin son hali su

sekildedir:

fi= = (3.20)

Bu tez kapsaminda hazirlanan matematiksel modelde YBK ve DBK icin enerji
dengesini ifade eden etmek iizere iki ayri dolagim orani kullanilmigtir. Debi toplamini
ifade eden esitligin her iki tarafin1 kizgin su buhar1 debisine boliindiigiinde ikinci bir

bagint1 elde edilir.

= N (3.21)

m

—=f+1 (3.22)

mll

Yiiksek basin¢li kaynaticidan cikanlar ve girenler farkindan yola cikarak debilere ve

entalpilere bagl kapasite su sekilde ifade edilebilir:
OQypx = 11y, by, + mghg —m;h, (3.23)

Kapasiteyi ifade icin girenler ve ¢ikanlar yerlerinin denklemde yer degistirmesi YBK
kaynatic1 kapasitesini eksi olarak hesaplanmasimi saglar. Yiiksek basin¢lhi kaynaticidan
cikan akiskanlarin enerji seviyesi girenden daha yiiksek oldugu icin cikanlar eksi

girenler seklinde ifade edilmelidir.

Bu denklemin her iki tarafi kizgin su buhar debisine boliindiigiinde ve yukarida elde
edilen bagintilar yerine konuldugunda debiden bagimsiz olarak dolasim oranlarina baglh

bir ifade ortaya cikar.

m, h mgh,  m-h
Q.YBK SO VL TR e L L (3.24)
my, my, m, My
0 :
n;BK = qyx = My + fihg = (fy +Dhy (3.25)
1
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Yukarida verilen denklem simiilasyon da kullanilarak farkli ¢alisma sartlarinda yiiksek

basingli kaynaticinin 151l kapasitesi hesaplanmuisgtir.

Yiiksek basin¢ghi kaynaticinin c¢alisma sicakligi simiilasyonda kullanici tarafindan
tanimlanir bu durum farkli sicakliklar icin analiz yapabilme imkani saglar. Yiiksek

basingli kaynaticinin basing degeri ise yiiksek basingli yogusturucuya esittir.

Yiiksek basincl kaynaticinin enerji sagladigi 1s1 kaynagina ait enerji ve kiitle dengesini

de tanimlamak gerekir. Asagidaki esitlikte bu denge gosterilmistir.

Oysx = Gypxy; = hll + f1h8 - (fl + 1)h7 = Mg (h18 - h19) (3.26)
. qyex M

me = 3.27

y (h18 ™~ h19) ( )

Is1 kaynagina ait sicaklik degerleri simiilasyona kullanici tarafindan tanimlanir. Bu

sayede 1s1 kaynagina ait farkli sicakliklar i¢in analiz yapilabilir.
3.7.2. Diisiik Basin¢h Kaynatici

Diisiik basingli kaynatic1 (DBK), icerisinde yiiksek basingli kaynaticidan gelen zengin
eriyige tekrar 1s1 verilerek eriyigin daha zengin hale geldigi sistem elemanindir. Bu
islem i¢in gerekli enerji yliksek basingli yogusturucu tarafindan saglanir. Diisiik basinch
kaynaticidan 15 numarali ¢ikistan ¢ikan daha zengin haldeki eriyik bir numarali 1s1
esanjoriinden gecerek absorbere gelir. Cikan su buhari ise 14 numarali ¢ikis yoluyla
yogusturucuya gelir. Asagida verilen Sekil 3.9’de diisiik basin¢ghi kaynatict yiiksek

basingli yogusturucu ile birlikte gosterilmistir.

Burada iizerinde durulmasi gereken bir nokta ise diisiik basinchi kaynaticidan ayrilan
zengin eriyige uygun bir isim bulunmasidir. Tek kademeli sogurmali sistemlerde su —
LiBr eriyigi sistem icerisinde sahip oldugu konsantrasyon durumuna gore zengin ve
fakir eriyik olarak iki halde bulunmaktadir. Iki kademeli sitemlerde ise eriyigin sahip

oldugu konsantrasyon seviyesi ligtiir.
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Diisiik basinch kaynaticidan ayrilan eriyik daha fazla su kaybettigi icin yiiksek basinglh
kaynaticiya kiyasla konsantrasyon orami daha fazladir. Bu yiizden daha zengin eriyik
olarak adlandirilmas1 uygundur. Fakat sogurmali sistemlere ait literatiiriin Ingilizce
karsiliklarin1 tam olarak bulmak ve ifade etmek calismalar sirasinda sikintilara sebep

olabilmektedir.

_i_l v

YBY [0
DBK |

B AE

Sekil 3.9. Diisiik basinglh kaynatici ve yliksek basingli yogusturucuya ait sema

(Tn F TIS) r (Tn - TIO)
LMTD, . =
DBK (T,-T,5) (3.28)

(T12 - TIO)

In

Diisiik basinch kaynaticidaki kiitle dengesi ve konsantrasyon dengesi su sekilde ifade

edilebilir;
My, = 1, + 1 (3.29)
X,y =misX s (3.30)

Bu iki denklem kullanilarak iki numarali dolasim orani tanimlanabilir.

(my, +ms) X, =m X (3.31)

my X, =ms(X5— XIO) (3.32)
m X

fi="P=b (333)
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Diger bir bagint1 ise kiitle dengesini ifade eden denklemin diisiik basingh kaynaticida

iretilen kizgin su buhar1 debisine boliinerek su sekilde elde edilebilir;

+ (3.34)

=f,+1 (3.35)

Bir ve iki numarali dolagim oranlar1 arasindaki iliski ise asagida gosterilmistir.

m m
fi=—" O A (3.36)
my, my
m m
fo=—"%-1 & = (3.37)
my, m,
fim m f,+1 m f
fLr="=1 L= =2 o A= (3.38)
m, m, i my,  f,+1
OQppx = My hyy — 1y hyy + miyshys (3.39)

Debilere bagl olarak elde edilen kapasite denkleminin yiiksek kaynaticidan c¢ikan sicak

su buhar1 debisine boluniir.

O psx _ my,hy, 1oy, n s hys

my, my, my, my,

(3.40)

Yukarida elde edilen bagintida kiitle oranlarinin yerine daha 6nce elde edilen dolasim
oranlar1 yazilmasiyla dolasim oranlarina bagh diisiik basin¢gh kaynatici icin 1s1l kapasite

denklemi elde edilir.

Con = (i1, + Wy~ fihg + (I # D) G

my,

Yukarida elde edilen denklem simiilasyona eklenerek farkli calisma sartlarinda diisiik

basingli kaynaticinin 1s1l kapasitesi hesaplanmasgtir.
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Diisiik basingli kaynatict enerji ihtiyacim yiiksek basingli yogusturucudan karsiladigi

icin enerji dengesini ifade eden esitliklerde her iki elemani beraber ifade etmek gerekir.

3.7.3. Yiiksek Basin¢h Yogusturucu
Gyy =My —hyy (3.42)
3.7.4. Yogusturucu

Diisiik basincli kaynaticidan gelen kizgin su buhar1 14 numarali giristen yogusturucuya
gelir. Ayrica yiiksek basingli yogusturucudan doymus buhar halinde ayrilan suda bir
kisilma vanasiyla yogusturucu basincina diiserek 13 numarali yoldan yogusturucuya
gelir. Yogusturucu da doymus su fazina gelen su 1 numaral ¢ikistan yogusturucudan
ayrilir. Asagida verilen Sekil 3.10’da yogusturucuya ait giris ve c¢ikis noktalar

gosterilmistir.

21 ol I

——
é Yogusturucu
——

20

Sekil 3.10. Yogusturucuya ait baglant1 noktalar1

(T1 B Tzo) - (T1 'Tzl)
In (T1 B Tzo)
(T1 'Tzl)

LMTD,=

(3.43)

Asagidaki denklemlerde yogusturucuya ait kiitle ve enerji dengesi tanimlanmustir.

ml = m13 + m14 (3.44)

Qy =myhy, +myh; —(m, +m;)h (3.45)
m, h m,.h m,, +m.)h

QY =g, = ELCERMRILEICE _( 14 7 ) (3.46)

my, my, my, my,

32



iy = 1 (3.47)

- my,hy, my, my, fi
=—=+h.—(—+Dh N =

o ny, N (mll " my, [+l 549

qY :(fl /(f2+1))h14 +h13 _(f1 /(f2+1)+1)h1 (349)

Yogusma sicakligi kullanici tarafindan girilir. Bu sicakliga bagli olarak doyma basinci

bir alt program tarafindan simiilasyonda hesaplanir.

3.7.5. Absorber

Yukar1 bahsedilen YBK, DBK ve yogusturucu icin kullanilan ayn1 yontem kullanilarak

absorber ve buharlastirict i¢in dolasim oranlarina bagh kapasite degerleri bulunabilir.

Sekil 3.11°de bu sistem elemani ve baglanti noktalar1 gosterilmistir. Asagida absorber

icin dolasim oranlarina bagh ve kiitlesel debiye bagli kapasiteyi ifade eden denklemlere

yer verilmistir.

14d

Absorber

[
25+ +.14

Sekil 3.11. Absorbere ait baglant1 noktalari

(T17 " Tzs) " (T4 " Tzs)

LMTD,= 3.50
A In (T17 'Tzs) ( )
(T4 'Tzs)
Q, =msh, +mh, —m,h, (3.51)
: fi e
= (——+1Dh, + h, — +1)h
g, (f2+1 )h, (f2+1) 7 — (fi +Dh, (3.52)
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3.7.6. Buharlastirici

Iki kademeli sogurmali sogutma sistemlerinde sistemin sogutma yapan elemani
buharlastiricidir. Ticari odakli bakildiginda sistemin iiriin alinan kismi oldugu icin bu
elemanin tasarimi ve cevresiyle alig verisi onem kazanmaktadir. Asagida Sekil 3.12
izerinde bu sistem elemanina ait sematik gosterim verilmistir. Ayrica debiye bagh ve

dolasim oranina baglh kapasiteyi ifade eden denklemler gosterilmistir.

a4
11 =
.L..|I
.
. |

é Buharlastic -

Sekil 3.12. Buharlastiriciya ait baglant1 noktalar

(Tzz F T3) B (T23 B Tz)

LMTD, =
N (3.53)
(T23 'Tz)
Q, = myhy —m,h, - m, (hy — h,) (3.54)
m,+m, ) h,—h
Oy _ (m,, 14 )(h, 2) (3.55)
my, my,
4p = (LH)(hg—hz) (3.56)
f, +1 ) '
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3.7.7. Eriyik Pompasi

Absorberi terk eden LiBr yoniinden fakir eriyik bir pompa yardimiyla yiiksek basingli
kaynatic1 basincina basilir. Diger bir ifadeyle ii¢ basing seviyesine sahip sistemde al¢ak
basingtan yiiksek basinca basilir. Literatiirde eriyik pompasinin enerji kapasitesini ihmal
eden caligmalar vardir (Anand ve Kumar 1987). Sekil 3. 13 iizerinde eriyik pompasina
ait sematik resim ve sisteme baglanti noktalari gosterilmistir. Daha sonra pompa

kapasitesini dolasim oranina bagli veren denkleme yer verilmistir.

Ln

Sekil 3.13. Eriyik pompasi ve baglanti noktalar1

Wp = (PYBK _PA)vf(f‘l +1)/77pompa (357)
3.7.8. Bir Numarah Is1 Esanjorii

Is1 esanjorleri sistemin i¢ enerji dongiisiinde enerji tasarrufuna imkan veren sistem
elemanlaridir. Sonug¢ olarak yiiksek basingli kaynaticinin daha az enerji ¢ekmesine
dolayisiyla da sistemin veriminin artmasina neden olurlar. Asagida Sekil 3.14’de bir

numaral1 1s1 esanjoriiniin sematik gosterimi verilmistir.

p AE 'Y

Is1
Esanjdrii

Yio AS

Sekil 3.14. Bir numarali 1s1 esanjorii

T.-T,)-(T,-T.
LMTDEX,=( = (GT) (_T“) ) (3.58)
ln 15 6

(T16 - Ts)
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Bir numarali 1s1 esanjorii fakir eriyigin absorber cikis1 ilk gectigi 1s1 esanjorii
olmasindan bir numarali 151 esanjorii olarak isimlendirilmistir. Bu esanjor absorberden
cikan fakir eriyik ve diisiik basinghi kaynaticidan cikan eriyik arasinda 1s1 transferi
gerceklestirdigi icin diisiik sicaklikli 1s1 esanjorii olarak da isimlendirilebilir. Bu esanjor
yardimiyla absorberden c¢ikan fakir eriyik kendisinden daha yiiksek sicaklikta diisiik
basin¢lh kaynaticidan zengin eriyik tarafindan 1sitilir. Isinan eriyigin sicaklik ve entalpi
degeri yiikselir. Asagida bu esanjore ait kapasiteyi dolasim oranlarina ve esanjor

etkenligine bagh ifade eden denklem goriilmektedir.

9Ex,

:(f1+1)(h6_h5) = (f1f2)/(f2 +1)(h15 _hlﬁ) (3.59)

1
3.7.9. iki Numarah Is1 Esanjorii

Iki numarali 181 esanjorii eriyigin takip ettigi hatta bir numarali esanjorden sonra geldigi
icin bu adi almistir. Yiiksek basin¢h kaynaticidan ¢ikan zengin eriyigin 1sisim fakir
eriyige aktardigi icin yiiksek sicaklikli 1s1 esanjorii olarak da isimlendirilebilir. Caligsma
prensibi olarak bir numarali esanjorden gelen eriyik bu esanjor yardimiyla sicakligi ve
entalpisi biraz daha artarak yliksek basin¢lh kaynaticiya girer. Bu durum yiiksek basinch
kaynaticinin 1s1l  yiikiinii azaltacagi icin daha az enerji ¢ekmesine ve verimde

yiilkselmeye neden olur. Asagida Sekil 3.15°de bu esanjore ait sematik gosterim

verilmistir.
¥s A7
Is1
Esanjéri
I
v &
Sekil 3.15. Iki numarali 151 esanjorii
T, -T,)-(T, -T
LMTDEX”:( g Z,} -(Tg) ) (3.60)
In—23"77
(Tg - T(,)
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Asagida yer alan denklemde bu esanjore ait kapasite dolasim oranlarina ve esanjor

etkenligine bagh olarak ifade edilmistir.

9 ex Vi

= (f1 +1)(h7 _h6) = f1 (hg - hg) (3.61)

gII
3.7.10. Bir Numarah Sogutucu Akiskan Kisilma Vanasi

Bu tez kapsaminda incelen sistemde su sogutucu akiskan gorevi gormektedir.
Yogusturucu da 1s1 kaybeden su doymus sivi fazinda yogusturucuyu terk eder. Orta
basing seviyesinde olan sogutucu akiskanin diisiik basing seviyesine gelmesi i¢in bir
kisilma vanasina ihtiyac duyulur. Yapilan kabuller kapsaminda sogutucu akiskanin
kisilma vanalarinda dis ortamdan 1s1 alma ya da 1s1 cekmeleri s6z konusu olmadigindan
iki numarali konumda suyun entalpi degeri bir numarali konumdaki entalpi degerine

esittir. Asagida bir numarali kisilma vanasini1 gosteren figiire yer verilmistir.

Kisilma vanalarinda herhangi bir 1s1l islem gerceklesmedigi icin 1s1l kapasitelerinden
bahsedilemez fakat ikinci kanun analizi kapsaminda ekserji yikiminda paylar1 oldugu

icin ekserji kayiplarini ifade eden denklemlerde yer alirlar.

]

Sekil 3.16. Bir numaral1 kisilma vanasi
3.7.11. iki Numarah Sogutucu Akiskan Kisilma Vanasi

Iki numaral sogutucu akigkan kisilma vanasi bulundugu konum itibariyle yiiksek basing
seviyesinde bulunan sogutucu akigkanmi ortan basing seviyesine diisiiriir. Diger bir
ifadeyle doymus siv1 fazinda yiiksek basin¢ghi yogusturucudan ayrilan su yogusturucu
basincina iki numarali sogutucu akigkan kisilma vanasi yardimiyla gelir. Bir numarali
sogutucu akigkan kisilma vanasi icin gecerli olan termodinamik kabuller bu kisilma
vanasi i¢inde gecerlidir. Asagida iki numarali sogutucu akiskan kisilma vanasinin

sistemde bulundugu konumu gosteren baglanti noktalar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.17. iki numarali sogutucu akiskan kisilma vanasi
3.7.12. Bir Numarah Eriyik Kisilma Vanasi

Iki numarali 1s1 esanjoriinden ¢ikan zengin eriyik yiiksek basinch kaynatici ile ayn1 hat
tizerinde yer aldig i¢in yiiksek basing seviyesindedir. Bu eriyigi orta basing seviyesine
yani diisiik basincli kaynatici ile aymi basing seviyesine diisiirmek sisteme eklenen
eleman bir numarali eriyik kisilma vanasidir. Bir numarali eriyik kisilma vanasini

gosteren sekil asagida verilmistir.

10 9

P«

Sekil 3.18. Bir Numarali Eriyik Kisilma Vanasi
3.7.13. iki Numarah Eriyik Kisilma Vanasi

Iki kademeli sogurmali sogutma sistemini olusturan en son eleman iki numaral eriyik
kisilma vanasidir. Bu kisilma vanasi bir numarali esanjorden gelen fakat basing seviyesi
olarak diisiik basinchi kaynatici seviyesinde yani orta basing seviyesinde olan eriyigi
diisiik basing seviyesine yani absorber ve buharlastiricilar ile ayn1 basing seviyesine
diisiirmek icin sistemde yer alir. Iki numaral eriyik kisilma vanasini gosteren sekil

asagida yer almaktadir.

Sekil 3.19. iki numarali eriyik kisilma vanasi

Buraya kadar iki kademeli sogurmali sistemin matematiksel modelini olusturan ve
kapasitelerin hesaplatilmasinda kullanilan denklemler her bir sistem eleman i¢in ifade
edilmistir. Bu kapasiteler verim analizinin yapilmasinda temel teskil etmektedir. Bu

yiizden daha iyi ifade etmek amaciyla asagida toplu sekilde tekrar verilmistir.
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3.8. Dolasim Oranlarina Bagh Sistem Elemanlarimin Kapasite Denklemleri

Dolasim oranlarina baghh denklemler kapasitelerin YBK’dan ¢ikan birim su buhari
kiitlesi i¢in kJ/kg olarak ifade edilmesine imkén tanir. Yani dolasim oranlarina baglh
hesaplanan kapasite degerlerinin YBK’dan ¢ikan su buhari debisiyle ¢arpilmasi sonucu

kapasite degerleri kW olarak elde edilir.
Gysx = My + fihs = (fi + Dby (3.62)

Gpex = (L ICf, + D)y = fily + fL (IO s+ D) hys (3.63)

Gygy =My — hyy (3.64)
gy = (L I(fy + D)y + by = (f 1S 1D + Dhy (3.65)
gz = ([, I(f, + D)+ D(hy — hy) (3.66)

g, =10, +D+Dh +((f f IO, + DAy, = (f) + DA, (3.67)

qEx

e : :(f1+1)(h6_h5)= (flfz)/(fz +1)(h15 - hm) (3.68)
qEXII

p =(fi +D(hy = he) = f,(hg — hy) (3.69)
w, = Vg (P — Pp)(fL 1D/, (3.70)

Bu tez kapsaminda hazirlanan simiilasyonda saglama yapmak amaciyla kapasiteler hem
kiitlesel debiye bagli hem de dolasim oranlarina baglhh olarak hesaplatilmistir.

Hesaplama sonucu elde edilen degerlerin esit olmamasi bir hatanin yapildigini gosterir.

3.9. Birinci Kanun Verim Denklemleri

qs
Ay TW,

STK = (3.71)
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ITK — qY +qA

(3.72)
dvgx tW,

3.10. Cevre Sartlar

Iki kademeli sogurmali sogutma sistemleri icerisinde bulunduklari ortamla 1s1 alis verisi
halinde olduklar i¢in hazirlanan simiilasyonda cevre sartlarini tanimlamak gerekir. Bu
caligmada incelenen sogurmali sistemde yogusturucu ve absorber cevreye 1s1
atmaktadir. Bu durumda yogusturucu ve absorberden 1s1 ¢eken sogutma suyunun giris
ve cikis sicakliklart 6nem kazanmaktadir. Ayni sekilde buharlastirict tarafindan
sogutulan suyun sartlar1 da simiilasyona aktarilmalidir. Ozellikle bu tez kapsaminda
incelen yliksek basin¢h kaynaticiyr besleyen sicak su, sicak hava ve buharin yiiksek

basingli kaynaticiya giris ve ¢ikis sicakliklarinin tanimlanmasi gerekmektedir.

Asagida sistem elemanlarina ait calisma sartlart verilmistir. Burada vurgulanmasi
gereken diger bir nokta ise sogurmali sistemlerin cevre ile olan iligkisinde literatiirde

olan farkli yaklagimlardir. Asagida bu durum daha ayrintili sekilde aciklanmastir.
3.10.1. Cevre Sartlarinda Is1 Kaynag Olarak Akiskan Tiirleri

Oncelikle sistem icin 1s1 kaynagini olusturan akiskanin tiirii secilmelidir. Literatiirde yer
alan calismalarda genellikle su buhari ya da sicak su akiskanlarindan biri tercih
edilmektedir. Sogurmali sistem iireten firmalarin kataloglarinda diger bir endiistriyel
attk 1s1 cesidinin ise sicak hava oldugu ve sogurmali sistemler tarafindan
kullanilabilecegi vurgulanmaktadir (Anonim 2008a ve Anonim 2005). Bu tez
kapsaminda hazirlanan simiilasyon her ii¢ akiskanin 1s1  kaynag olarak

kullanilabilmesine olanak saglamaktadir.

Is1 kaynag tiirii se¢ildikten sonra diger bir nokta 1s1 kaynaginin sicakligi ve debisidir.
Bu noktada cesitli alternatifler dogmaktadir. Debi, giris sicakligi ve ¢ikis sicakligi
parametrelerinden ikisi tanimlanmalidir. Yani giris sicakliglr ve debi sabitlenirse cikis
sicakligr hesaplatilabilir, giris ve ¢ikis sicakliklar1 sabitlenirse debi hesaplatilabilir.
Yapilan analizlerde sistem elemanlarinin farkli calisma sartlarinin etkileri gozlendigi
icin giris ve cikis sicakliklart sistem elemaninin calisma sicakliginin bir fonksiyonu

olarak da tanimlanabilir.
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Absorber ve yogusturucu sistemde 1s1 atan elemanlar olduklari i¢cin bu elemanlar
sogutan akigkan tiirli de sisteme tanimlanmalidir. Burada genel olarak tercih edilen iki
alternatif vardir. Su sogutmali sistemler ve hava sogutmali sistemler. Sogutucu
akigskanin hava olarak secilmesi mevsimsel performans analizi yapmaya olanak saglar.
Buharlastiric1 tarafindan sogutulan akiskanda su ya da hava olarak secilebilir (Saka ve
ark. 2014b). Sogurmali sistemlerin iklimlendirme uygulamalarinda kullanilmasi

durumunda buharlastirici tarafindan sogutulan akiskan hava olarak tanimlanabilir.

Bu calismada 1s1 kaynaginin ii¢ ayr1 akiskan icin giris ve ¢ikis sicakliklar1 sabitlenmistir.
Dolayisiyla simiilasyon tarafindan 1s1 kaynagina ait debi hesaplanmaktadir. Absorber ve
yogusturucu su sogutmalidir. Sogutucu suyunda giris ve cikis sicakliklari sabitlenmistir.
Sogutucu suyun cikis sicakligi 1s1 transferi noktasindan absorber ve yogusturucudan
fazla olamayacagi i¢in bu durum analizlerde dikkate alinmistir. Buharlastirici tarafindan
sogutulan akigkan ise su olarak secilmistir. Sogutulan suyun c¢ikis sicaklig
buharlastiricidan az olamayacagi analizlerde goz Oniinde bulundurulmustur. Asagidaki

Tablo 3.3’de bu girdiler 6zetlenmistir.

Tablo 3.3. Sistemdeki elemanlarin ¢aligma sartlari

Sistem Elemanlar1 Calisma Sartlar1
Tysk (°C) 135
Is1 kaynaginin ¢ikis sicakligi 145
Is1 kaynagimin giris sicakligi 150
Toex (°C) 80
Ty (°C) 35
Sogutucu suyun cikis sicaklig 30
Sogutucu suyun giris sicakligi 25
Ts (°C) 5
Sogutulan suyun ¢ikis sicakligi 10
Sogutulan suyun giris sicaklig 15
Ta (°C) 35
Sogutucu suyun cikis sicaklig 30
Sogutucu suyun giris sicakligi 25
Pompa verimliligi (%) 95
Bir numarali 1s1 esanjorii etkenligi (%) 70
Iki numarali 1s1 esanjorii etkenligi (%) 70
Qp (kW) 100
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3.10.2. Sogurmal Sistemin Cevre ile Iliskisini Tanimlayan Denklemler

Iki kademeli sogurmal1 sistem elemanlar1 icin 1s1 alis verisi yaptiklar1 akiskanlar onlar
icin cevreyi olusturmaktadir. Yiiksek basincli kaynatict gdz Oniine alindiginda 1s1
kaynag olarak kullanabilecegi sicak hava, sicak su ve su buharinin sisteme yada disar1
sizmasi1 s6z konusu olmadigi i¢in bu akigkanlarin giris ve ¢ikis debileri bir birine esittir.
Aynm1 durum absorber, yogusturucu ve buharlastiricinin 1s1 transferi gerceklestirdigi
akigkanlar icinde gecerlidir. Bu akiskanlarin sisteme giris ve c¢ikis debileri birbirine

esittir.

Hazirlanan simiilasyonda diisiik basincli kaynatict ve yliksek basingli yogusturucunun
cevreyle herhangi bir temaslar1 olmadig kabul edilmistir. Bu yiizden cevreyle temasi
olan sistem elemanlarinin ve c¢evreyle olan iliskilerinin kapasite yoniinden tanimlayan

denklemler asagida verilmistir.

Burada vurgulanmasi1 gereken diger bir nokta ise yiiksek basin¢li kaynatici,
yogusturucu, absorber ve buharlastiricinin 1s1 aligverisi siirecinde birer 1s1 esanjorii gibi
kabul edilmeleridir. Bu sistem elemanlar1 birer 1s1 esanjorii olarak ele alindiginda ise
etkenlik katsayilar1 tamimlanmalidir. Literatiirde 1s1 esanjor etkenlik katsayilar1 genel
olarak sistem icerisinde verim arttirmak amaciyla kullanilan 1s1 esanjorleri i¢in goz

Oniine alindigindan asagida verilen denklemlerde ideal 1s1 esanjorii kabulii yapilmistir.

Oypic = 1y hyy + mghy — myhy = niyg (hyg = hyg) (3.73)
Q, =myhy, +m h,—(my, +mg;)h =m,(hy, —hy) (3.74)
Q, = rsh, + i by, — by, = iy, (hy — hy,) (3.75)
Q, = rsh, — ii,hy, = 1y, (hy, — hyy) (3.76)
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3.11. Ekserji Analizi

Sogurmali sistemlerin termodinamik analizini tam olarak yapmak i¢in birinci kanun
analizi tek basina yeterli degildir. Sistem icerisindeki kayiplar birinci yontemiyle ifade
edilemez bu yiizden ikinci kanun analizine ge¢mek gerekir. Sistemdeki herhangi bir
noktanin entalpi ve entropi degerinin 6lii hal ile olan farki kullanilabilirlik yani ekserji
olarak ifade edilebilir (Kili¢c ve Kaynakli 2007). Bu ¢alismada 25 °C cevre sicaklig1 ve
1 atmosfer basinci o©lii hal olarak kabul edilmistir. Asagida ekserji teriminin

matematiksel olarak ifadesi verilmistir.
w=(h —hy)=T,*(s=s,) (3.77)

Ekserji analizi hazirlanan bu tez acisindan da 6nem arz etmektedir. Termodinamigin
birinci kanunu enerjinin miktariyla ilgilenir. Dolayisiyla bu tez kapsaminda incelenen
sogurmali bir sisteminin ii¢ farkli enerji kaynagiyla beslenmesi durumunda sadece
enerji kaynagmin debisi farkli olarak hesaplanmir. Enerji kaynagina bagli baska bir

farklilik yani farkli enerji kaynagina bagl verim analizi birinci kanuna goére yapilamaz.

Termodinamigin ikinci kanunda enerjinin miktar1 ile birlikte kullanilabirligi de
incelendigi i¢in ii¢ farkli enerji kaynagina bagh kayiplarin incelenmesi ikinci kanun
analizi sayesinde miimkiin olmaktadir. Asagida bu tez kapsaminda ekserji analizlerinde
kullanilan ve ekserji kayiplarini ifade eden denklemler dolasim oranina bagl ifade

edilmistir.

EK gy = iy, (W, (fi + D =Wo fy =W 1) + s (W5 = Vi) (3.78)
EKp g =1, (W0, =W 1 A D)=L I A D)+, (W, - W) (379)
EK, =i, (W, (f [, + D)+ = (f /(f, +D+ D)1y Wy = ¥5)) (3.80)
EK, =my, ((f, /(f, + D)+ DWW, —W3) + 1y, W, —¥Ws3) (3.81)
ER, =y, (@5 (f /(f, +D+D+W((RD D)= + D)+, (W, = ¥hs) (3.82)

EK gy =y, ((f 1(f, + D)+ D, — ) (3.83)
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EKSAKVZ =1y, (W, —¥,3) (3.84)

EK iy =y, fi(Wo = W)o) (3.85)
EKpyy, =1y, [, (W16 = V1) (3.86)
EK,y =mmy, ((f, +DWs o) + (L) +DWs — W) (3.87)
EKy, =my, (f,(Ws —¥o) +(f; + DWW, —¥;)) (3.88)
EKp,, e =1y, (fy DWW, —V5) (3.89)

Yukarida verilen denklemler yardimiyla her bir sistem elemani icin ekserji kaybinin
hesaplanmasindan sonra biitiin ekserji kayiplarinin toplanmasiyla sistem i¢in toplama

ekserji kayb1 hesaplanmis olur.

EKT = EKYBK P EKDBK + EKY + EKB + EKA P EKSAKVI + EK SAKV2 + EKEKVI + EKEKVZ
+ EDgx1+ EDgxo + EDPompa (390)

3.12. Tersinmezlik Analizi

Termodinamigin ikinci kanun analizi 1sinda sogurmali sistemler iizerinde
incelenebilecek diger konu ise tersinmezliklerdir. Bu tez kapsaminda hazirlanan
simiilasyona ekserji ile birlikte sistemdeki tersinmezliklerin bulunmasina imkan veren
bir boliim eklenmistir. Simiilasyonda yer alan bu boliim tersinmezliklerin bulunmasini
saglamasinin yaninda kullanici icin hesaplarin dogrulugunu kontrole yardimci gorevi
gormektedir. Termodinamik acidan tersinmezliklerin ve ekserji kayiplarinin miktari
ayn1 olmasi gerektiginden tersinmezlik ve ekserji kayiplarinin esit olmamasi durumunda
kullanicilar hesaplarda hata oldugu sonucuna varabilirler. Asagida genel tersinmezlik

denklemleri verilmistir.

I1=T,S (3.91)

tiretim

Surezim = Zmese - Zmisi - Z% (392)
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3.13. Kristalizasyon

Kristalizasyon riski sogurmali sistemin calisma sicakliklart i¢in sinir teskil eden bir
durumdur. Sistem igerisinde dolasan su-lityum bromiir eriyiginin yiiksek konsantrasyon
degerlerinde sicakliinin diismesine bagli olarak kristallesmesine bagli olarak
gerceklesir. Asagida su-lityum bromiir eriyiginin hangi sartlarda kristallestigini gosteren
bir diyagram verilmistir. Verilen diyagram incelendiginde eriyiginin 64 %
konsantrasyon ve 50 °C sicaklik degerinden sonra kristallesmeye basladigi
goriilmektedir. Eriyigin sicakliginin artmasi kristalizasyon noktasinin da artmasina
neden olmaktadir. Bu tez kapsaminda hazirlanan simiilasyonda kristalizasyon riskine
kars1 analizlerde kullaniciy1 ikaz etmek i¢in bir uyari sistemi eklenmistir. Kristalizasyon
riski acisindan incelendiginde sistem igerisinde risk sahibi nokta 16 noktasidir. Ciinkii
eriyik sistem icerisinde en fazla diisiik basin¢li kaynatici noktasinda konsantrasyon
degerine sahiptir. Yiiksek konsantrasyon degerine sahip eriyigin birinci 1s1 esanjoriinden

gecerek sicaklik degerinin diismesi eriyigi kristallesme degerine yaklastirmaktadir.
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Sekil 3.20. Su-lityum bromiir eriyiginin sicakliga bagli konsantrasyon degerleri
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3. 14. Mevsimsel Analiz

Bu tez kapsaminda hazirlanan simiilasyonda yiiksek basingli kaynatici ii¢ farkli
akiskanla beslenmektedir. Bu ii¢ akigkanin tagidig 1s1 endiistriyel atik 1s1 sinifinda kabul
edildigi icin mevsimsel analiz kapsaminda yiiksek basin¢li kaynatict parametreleri
etkilenmez. Ayni sekilde buharlastirict tarafindan da soguk su iretildigi igin

buharlastirici parametreleri de mevsimsel analizden bagimsizdir.

Bu tez kapsaminda yapilan analizlerde de absorber ve yogusturucunun 1s1 atmasini
saglayan akiskan su olarak secilmistir. Fakat hazirlanan simiilasyon yogusturucu ve
absorberin 1s1 atmasimi saglayan akiskanin hava olarak secilmesine imkan tanimaktadir.
Is1 atim organi icin secilen akiskan hava oldugunda havayi etkileyen mevsimsel
parametrelerin dikkate alinmasi gerekir. Bursa ili i¢in yillik hava parametreleri sicaklik
degerleri Tiirkiye Cumhuriyeti Orman ve Su Isleri Bakanligi Meteoroloji Genel
Miidiirligii tarafindan yayinlanan verilerden alinmistir (Anonim 2016). Bagil nem
degerleri icin ise Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan yayinlanan veriler dikkate
alinmistir (Anonim 2008b). Ortalama ©zgiill nem ve ortalama entalpi degerleri

psikrometrik diyagram vasitasiyla hesaplanmstir.

Asagidaki tabloda yer alan parametreler hava sogutmali sogurmali bir sistemin 1s1 atim
organlarin1 olusturan absorber ve yogusturucu i¢in calisma sartlarina ve mevsime bagl

olarak gerekli hava debisinin bulunmasini saglamaktadir.

Tablo 3.4. Bursa iline ait aylara gére havanin ortalama termodinamik degerleri

Bursa Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Evlil | Ekim | Kasm | Aralik
Ortalama Sicaklik 3.3 6.2 84 | 129 | 176 222 246 242 20,1 | 153 | 107 74
(4]
Ortalama Bagd Nem 71 70 69 68 64 60 58 61 635 71 73 73
(o)
Ortalama Ozgiil nem 39 4.1 4.7 6.3 8 10 11.2 115 9.5 1.7 5.8 4.6
(gkg)
Ortalama Entalpi 15,1 | 16,5 | 20,3 | 288 38 47.8 533 53.7 444 | 348 | 254 19.1
(keg)
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3. 15. Termoekonomik Analiz

Sogurmali sistemler iizerine yapilan enerjiye bagli ekonomik analizler literatiirde yer

almaktadir. Sogurmali sistemlerin 1s1l kapasiteleri sistem maliyetini etkileyecegi i¢in

hesaplamalarda sistem boyutlarinin tanimlanmasi gerekir. Bu nedenle boyutlandirma

hesaplar1 ekonomik analizin bir alt baslig1 olarak kabul edilebilir.

Sogurmali sistemlerin ekonomik analizlerinde sistem biiyiiklii§ii elemanlarin yiizey

alanlar1 cinsinden tanimlanir. Gerekli hesaplamalar da 1s1 transferi metotlarinin

kullanilmasiyla elemanlarin yiizey alanlari hesaplanir. Bu calismada 1s1 transferi

hesaplamalarinda LMTD metodu kullanilmistir. Asagida ekonomik analiz siirecinde

takip edilen islem adimlar1 siralanmistir.

1.

AR

10.

Birinci kanun analizi yardimiyla elemanlarin 1s1 kapasitelerinin hesaplanmasi
(kW).

Her bir eleman i¢cin LMTD degerinin hesaplanmasi.

Genel iletim formiilityle UA ¢arpiminin bulunmasi.

Literatiirden yararlanilarak U sayisinin kabulii (kW/m’K).

UA ve U degerleri bilindigi i¢in her bir sistem elemaninin yiizey alaninin
hesaplanmasi (m?).

Literatiirden her bir sistem elemaninin birim yatirim maliyetinin belirlenmesi
¥).

Yatirrm maliyetinin literatiirde yer alan formiill yardimiyla kapasiteyle
iliskilendirilmesi.

Yilhik faiz oraminin kabuliiyle (1) ve sermaye geri kazanim faktoriiniin
hesaplanmasiyla (CRF) sermaye yatirrminin hesaplanmas.

Isletme ve bakim maliyetinin hesaplatilmasi.

8. Ve 9. Adimda belirtilen maliyetlerin toplanmasiyla her bir sistem elemani1 i¢in

toplam yatirim maliyetinin belirlenmesi.

Asagida literatiirde yer alan genel ekonomik analiz denklemleri verilmistir ve yapilan

hesaplamalarda yukarida belirtilen islem siralamasi takip edilmistir. “k” indisi her bir

sistem elemanlar1 i¢in komponent anlamina gelmektedir.
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Her bir sistem elemanin sistemin tamamiyla olan baglanti noktalar1 daha ©Once
matematiksel model basligi altinda anlatildigi icin bu kisimda gosterilmesi gereken
genel LMTD denkleminin her bir sistem elemani icin nasil uygulandigi daha iyi

anlasilmas1 amaciyla o kisimda verilmistir.

AT, - AT
LMTD,;# (3.93)
In—2°
AT,
Q, =UALMTD, (3.94)

Yapilan hesaplamalarda her bir sistem elemaninin 1s1l kapasitesi daha once belirlendigi
icin her bir sistem elemant icin gerekli ylizey alanmt LMTD degerlerinin
hesaplatilmasiyla bulunabilir. Denklem 3.94 olarak verilen genel iletim formiilii
yardimiyla yiizey alanini bulmak icin LMTD degerinin yaninda U katsayisinin hesaba
dahil edilmesi gerekir. Bu calismada U katsayist sabit olarak 0,2 kW/m’K almmistir
(Misra ve ark. 2002).

Boyutlandirma hesaplarinda sistemin cevre ile iligkisi de hesaplara girdiginden cevre
parametreleri Onem kazanmaktadir. Ekonomik analiz sadece yiiksek basincli
kaynaticinin sicak su ile beslendigi durum i¢in yapilmistir ve sicak suyun giris sicakligi
160 °C ve cikis sicakligi 150 °C olarak sisteme tanimlanmistir. Buharlastirici tarafindan
sogutulan suyun giris sicakligt 20 °C cikis sicaklign ise 10 °C dir. Diger cevre
parametreleri ise daha oOnceki boliimde verildigi gibidir. Sistem elemanlarinin diger
caligma sartlar1 da sonuglar boliimiinde sekiller {izerin de yer almaktadir. Alan hesaplari
ekonomi analizinde sistemin fiziksel biiyiikliigiinii ifade ettigi icin onem arz etmektedir.
Ornegin 10 kW ve 20 kW sogutma kapasitesine sahip iki sistemin eleman biiyiikliikleri
ve ekonomik degeri aym1 olamayacag icin hesaplamalarda ifade edilmesi gerekir. Her
bir sistem elemani icin alan hesab1 yapildiktan sonra bu deger sistem i¢in birim yatirim
maliyeti (Zg) ile iligkilendirilir ve sonucta kapasiteye bagh bir sistem elemani (Zy) fiyati

elde edilir. Asagidaki denklem bu amac icin kullanilir. (Ag =100, Farshi 2013)

A
Z,=Zy, (A—k)o’6 (3.95)

R
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Sistemde yer alan pompa ve pompayl calistiran motor i¢in yiizey alanindan
bahsedilemeyecegi i¢in farkli denklemler kullanilarak kapasite ile iliskilendirilirler.
Asagidaki denklemler bu amacla kullanilmaktadir. Denklemlerde yer alan motor ve

pompa verimlilikleri %95 tir. (Wgrp= Wgn= 10, Cimsit ve ark. 2015).

W m 1_771' n
Z, =2y, ()" () (3.96)
R,p ip

W . 1-n,
Z =7 ——)" o 3.97
m R’m(WR,m ) ( . ) (3.97)

Asagida Denklem 3.98’de yer alan Zy ifadesi daha once elde edilen her bir sistem
elemaninin kapasiteye bagli sabit fiyatin1 ifade etmektedir ($) ve geri kazanim
faktoriiyle (CRF) carpilarak her bir sistem elemani i¢in ilk yatirim maliyeti tanimlanmisg

olur ($/y11).

Z," =CRF*Z, (3.98)
o . Ny

crp=| LA (3.99)
+i )" -1

Yukaridaki Denklem 3.99°da yer alan I, ifadesi yillik faiz oranim ifade etmektedir ve

%15 olarak kabul edilmistir. Ny ise sistemin ¢alisma Omriinii ifade etmektedir ve 20 y1l
olarak kabul edilmistir. Bu degerlere gore yillik geri kazanim faktorii %16 olarak
hesaplanir (Misra ve ark. 2005). Asagidaki denklem isletme ve bakim maliyetini
hesaplamalara dahil etmek icin gelistirilmistir. Fakat denklemin ilk kismindan sonraki
boliimlerin hesaplamalara etkisi ¢ok az oldugu icin goz ardi edilmistir ve B 1.25%

olarak kabul edilmistir.
M =B *Z +@E,, +R, (3.100)
z, =2"+7," (3.101)

Son denklem ise ilk yatirim maliyeti ile isletme ve bakim maliyetlerinin toplanmasiyla

her bir eleman icin toplam maliyeti $/y1l cinsinden ifade etmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada su, buhar ya da sicak hava kaynag ile calistirilabilen iki kademeli
sogurmal1 bir sogutma sisteminin enerji ve ekserji analizi sayisal olarak incelenmistir.
Olusturulan sayisal modelleme sistem {iizerinde farkli analizler yapmaya da olanak
saglamaktadir. Sirasiyla bakildiginda bu tez kapsaminda ele alinan konulardan ilki
esanjorlerin sistem iizerindeki etkilerinin belirlenmesidir. Sistemde yer alan iki adet 1s1
esanjOriiniin  beraber ve ayr1 olarak calistirilmasi  sonucu sistemde yasanan
termodinamik farkliliklar ortaya ayrintili bir sekilde konulmustur. Digeri bir konu ise
literatiirde ayrintili olarak {izerinde durulmayan yiiksek basin¢li yogusturucunun

etkileridir.

Bu tezin en ayrintili analiz kismini ise sistemde yer alan yiiksek basinghi kaynatici,
diisiik basin¢h kaynatici, yogusturucu, buharlastiric1 ve absorber ¢alisma sicakliklarinin
artisina gore sisteme ait sogutma tesir katsayis1 ve yiiksek basing¢hi kaynatici
kapasitesinin degisiminin hesaplatilmas1 olusturmustur. Ayrica bahsedilen sistem
elemanlarinin ¢alisma sicakliklarina baglh olarak ii¢ farkli 1s1 kaynaginin kullanimi i¢in
gerekli 1s1 kaynagi debi miktar1 ve yliksek basingli kaynaticida olusan ekserji
kayiplarindaki degisim grafiklerle gosterilmistir. Ayrica yogusturucu ve absorberin hava
sogutmal1 hale getirilmesiyle mevsimsel performans analizi {izerinde durulmustur. Son

olarak da ekonomik odakl1 bir analize yer verilmistir.
4.1. Simiilasyon Ciktilarinin Literatiirle Karsilastirilmasi

Hazirlanan simiilasyon bir ¢cok farkli denklem ve termodinamik cevrim igerdigi i¢in
alman ciktilarin literatiirle uyumlu olmasi 6énem arz etmektedir. Bunun i¢in bu tez
kapsaminda hazirlanan simiilasyonun 6zgiin yapisi olmakla birlikte Arora ve Kaushik
(2009) tarafindan hazirlanan caligmaya en yakin hale getirilerek ikili tarafindan kabul
edilen calisma sartlart altinda simiilasyon calistirlmistir. Elde edilen sonuglarin
karsilagtirilmas1t Tablo 4.1 iizerinde verilmistir. Literatiirden alinan sonuclarla
simiilasyon ¢iktilarinin tam tamina aym: olmasi hazirlanan simiilasyonlarda kullanilan
denklemlere ait hassasiyetlerin ve diger kabullerin aym: olmamasina bagli olarak
beklenemez. Asagida yer alan sonuclar karsilastirildiginda hazirlanan simiilasyonun

literatiirle uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.1. Yapilan calismanin literatiirde yer alan ¢alismalarla karsilagtirilmasi

Typk=138,15 Tppx=87,8 Tg=7,2 Ty=37,8 Tx=37,8 E1.=0,7 Np=0,95
Sistem Elemanlari Sembol Arora ve Kaushik (2009) Hazirlanan Calisma
Absorber Qa 2942,18 kW 2922,58 kW
Yogusturucu Qy 1282,05 kW 1262,45 kW
Buharlastirict Qs 2355,45 kW 2355,45 kW
YB Kaynatici Qysk 1868,71 kW 1863,20 kW
Eriyik Esanjorii I Qe 518,59 kW 524,11 kW
Eriyik Esanjorii II Qeen 816,21 kW 842,60 kW
Pompa Np 0,3598 kW 0,4382 kW
DB Kaynatici Qbsk 1272,48 kW 1276,88 kW
STK 1,26 1,26
Absorbere ait ekserji kayb1 EKA 67,549 kW 69,104 kW
Yogusturucuya ait ekserji kaybi EKy 3,086 kW 0,242 kW
Buharlastiriciya ait ekserji kaybi EKjp 86,275 kW 88,764 kW
YB Kaynaticiya ait ekserji kaybi EKygpk 21,721 kW 32,288 kW
DB Kaynaticiya ait ekserji kaybi EKppk 12,475 kW 14,191 kW
Eriyik Esanjorii I e ait ekserji kaybi EKEgg 28,056 kW 21,971 kW
Eriyik Esanjorii II ye ait ekserji kaybi EKgg 1 43,1 kW 37,429 kW
Kisilma Vanasi I e ait ekserji kayb1 EKkv1 7,813 kW 7,938 kW
Kisilma Vanasi II ye ait ekserji kayb1 EKkv 1 6,936 kW 6,895 kW
Sistemdeki Toplam Ekserji Kaybi Y EK 277,284 kW 278,822 kW

Literatiirde yer alan ¢aligmalarla ilgili diger bir karsilastirma ise Gomri ve Hakimi’ ye
(2008) ait bir analizle yapilmustir. Ikili calismalarinda diisiik basinchi kaynatict
sicakligina bagli olarak sistem performansinin nasil degistigini diger sabit calisma

sartlar1 altinda ve ti¢ farkli yiiksek basingh kaynatici sicakligr i¢in gostermislerdir.

Sekil 4.1 {izerinde gosterilen karsilastirmada hazirlanan simiilasyon ciktilarinin
literatiirle olan uyumlulugu goriilmektedir. Sekil iizerinde gosterildigi gibi diisiik
basingli kaynatici sicakliginin artmasiyla birlikte sogutma tesir katsayis1 degerlerinde de
yiikselis goriilmektedir. Fakat artis egilimi lineer bir davranig degil azalan bir egilim
gostermektedir. Ayrica yliksek basinghi kaynatici sicakliginin artmasi sabit diisiik
basin¢li kaynatici sicakliginda sogutma tesir katsayisi iizerinde azalmaya neden

olmaktadir.
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Sekil 4.1. Sisteme ait sogutma tesir katsayisinin diisiik basingh kaynatici sicakligina

bagl degisiminin literatiirle karsilastirilmast
4.1.1. Sistemin Noktasal Olarak Incelenmesi

Hazirlanan simiilasyonun literatiirle olan uyumlulugunu kontrol etmenin en kolay
yontemlerinden birisi incelenen sistemi noktasal olarak ele almaktir. Iki kademeli
sogurmali sogutma sistemlerinin incelenmesinde dikkate alinan en 6nemli noktalar olan
sistem elemanlarinin giris ve c¢ikis noktalarinda akiskanin sahip oldugu sicaklik,
konsantrasyon, debi, entalpi ve entropi degerleri sistemin termodinamik acidan
uyumlulugunu ifade etmek icin gerekli parametrelerdir. Literatiirde bu amacla
hazirlanan tablolar incelen sistem i¢in yukarida bahsedilen degerleri bir biitiinliik
icerisinde ifade etmektedir. Bu tez kapsaminda ele alinan sistemin noktasal olarak sahip
oldugu termodinamik biiyiikliikleri gosteren bir tablo hazirlanmis ve Tablo 4.2°de
sunulmustur. Tablo iizerinde yapilan kabulleri, sistem elemanlarinin c¢alisma
sicakliklarim ve farkli enerji kaynaklarma bagli gerekli debi miktarlarin1 goérmek

mumkindiir.
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Tablo 4.2. Sistemin noktasal olarak sahip oldugu termodinamik 6zellikler

Nokta Kimyasal Yap1 T (°C) X (%) m (kg/s) h (kJ/kg) s (kJ/kgK)
1 Su 35 0 0,042 146,643 0,5032
2 Su 5 0 0,042 146,643 0,5265
3 Su Buhari 5 0 0,042 2508,502 9,0248
4 Fakir Eriyik 35 55,213 0,501 84,125 0,2229
5 Fakir Eriyik 352 55,213 0,501 84,166 0,2231
6 Fakir Eriyik 61,86 55,213 0,501 139,554 0,3921
7 Fakir Eriyik 109,16 55,213 0,501 237,465 0,6644
8 Zengin Eriyik I 135 57,725 0,479 294,363 0,7679
9 Zengin Eriyik I 83,83 57,725 0,479 191,998 0,4986
10 Zengin Eriyik I 83,83 57,725 0,479 191,998 0,4986
11 Su Buhari 135 0 0,022 2719,812 7,7441
12 Su 87,57 0 0,022 366,963 1,1661
13 Su 35 0 0,022 366,96 1,2207
14 Su Buhari 80 0 0,021 2644,756 8,6082
15 Zengin Eriyik IT 80 60,311 0,459 194,325 0,4560
16 Zengin Eriyik II 48,53 60,311 0,459 133,824 0,2789
17 Zengin Eriyik IT 48,53 60,311 0,459 133,824 0,2789
18 Hava 150 0 16,01 169,945 6,0689
19 Hava 145 0 16,01 164,864 6,0570

18’ Su 150 0 3,78 631,921 1,8406
1 Su 145 0 3,78 610,386 1,7896
18 Su Buhari 150 0 8,36 2780,99 8,9531
19" Su Buhari 145 0 8,36 2771,26 8,9302
20 Su 25 0 2,68 104,733 0,3640
21 Su 30 0 2,68 125,688 0,4342
22 Su 15 0 4,77 62,823 0,2207
23 Su 10 0 4,77 41,868 0,1478
24 Su 25 0 5,99 104,733 0,3640
25 Su 30 0 5,99 125,688 0,4342

Bu tez kapsaminda ele alinan farkli 1s1 kaynaklariyla sistemin 1s1 ihtiyacinin
karsilanmasi konusu Tablo 4.2 iizerinde 18, 18" ve 187 olarak ii¢ ayr sekilde
gosterilmistir. 18 olarak gosterilen giris hava akiskanina aittir ve en fazla debi ihtiyaci
bu akigkan i¢in oldugu anlasilmaktadir. 18’ girisi ise su akiskanina aittir ve en az debi
ihtiyaci bu akigkanda olmaktadir. 18 olarak gosterilen giris ise su buhar1 i¢in kabul

edilmistir.
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4.2. Esanjorlerin Sistem Uzerindeki Etkileri

Iki kademeli sogurmali sogutma sistemlerinde performans artis1 saglamak dolayisiyla
enerji tasarrufu elde etmek amaciyla sistem icerisine 1s1 esanjorleri yerlestirilmektedir.
Is1 esanjorlerinin ya da diger adiyla 1s1 degistiricilerinin sistem {izerindeki etkilerinin
derecesini belirleyen faktorlerden birisi esanjorlerin verimidir. Is1 esanjorleri 1s1 transfer
kanunlar1 dahilinde calisan cihazlar olduklar: i¢in tasarim kriterlerine bagl olarak farkli
verimlilik degerlerine sahiptirler. Bu tez kapsaminda uygulanan sayisal analiz yontemi

farkli esanjor verimliliklerine bagl olarak analiz avantaji sunmaktadir.

Is1 esanjorlerinin sistem iizerindeki etkisini belirleyen diger bir faktorde cihazlarin
sistem icerisinde bulunduklar1 konumdur. Kaynakli ve Yamankaradeniz (2007)
ikilisinin ¢alismasindan anlagildig1 gibi 1s1 esanjorlerini sogutucu akiskan 1s1 esanjorii ve
eriyik esanjorii olmak iizere ikiye ayirmak miimkiindiir. Esanjorler sogutucu akiskan
hattina yerlestirilmesi ya da eriyik hattina yerlestirilmesine bagl olarak adlandirilirlar.
Bu tez kapsaminda incelenen sistemde biri yiiksek sicaklikli digeri diisiik sicaklikli

olmak iizere iki adet eriyik esanjorii bulunmaktadir.

Eriyik esanjorlerinin sistem isleyisindeki etkilerini yukar1 verilen Tablo 4.2 iizerinde
gormek miimkiindiir. 5 noktasinda eriyik pompasindan ayrilan fakir eriyik 35,2 °C
sicaklik degerinde bir numarali eriyik esanjoriine girmekte ve 61,86 °C de ¢ikmaktadir.
Daha sonra iki numaral eriyik esanjoriine giren ¢ozeltinin sicakligi bu esanjor ¢ikisinda
109,16 °C olmaktadir. Akigkanin 5, 6 ve 7 noktalarindaki entalpi degerleri goz oniine
alindiginda yaklagik ii¢ katlik bir artis olmustur ki bu durum YB kaynaticinin ¢cekmesi

gereken enerjiyi son derece diisiirmektedir.

Tablo 4.3’de sistemde yer alan esanjorlerin verimlilikleri epsilon (€) isaretiyle ifade
edilmistir. Normal bir esanjor verimliligi %70 olarak kabul edilmistir ve tablo {izerinde
0,7 ile gosterilmistir. Matematiksel olarak bir biiyiikliigiin 0,7 ile ¢arpilmasi o degerin
yiizde yetmisini ortaya ¢ikarir. Esanjorlerin aktif olmasi ya da kapatilmasi durumunda
sistem elemanlarinin 1s1l kapasiteleri ve sistem tesir katsayisinin nasil degistigi tablo
tizerinde gosterilmistir. Hazirlanan simiilasyonda esanjor etkenliginin sifir olmasi o

esanjoriin devre dis1 olmasi anlamina gelmektedir.
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Tablo 4.3. Sistemdeki elemanlarin 1s1l yiik kapasiteleri

Kapasite (kW) Kapasite (kW)
Sistem Elemanlar1

€Lu=07 €Ln=0
YB Kaynatict (Qygk) 81,37 132,46
DB Kaynatict (Qpgk) 51,45 27,30
Yogusturucu (Qy) 56,12 79,48
Buharlastirict (Qg) 100 100
Absorber (Qp) 125,44 153,18
Pompa (Qp) 0,0205 0,0226
Eriyik Esanjorii I (Qgg ) 27,75 0
Eriyik Esanjorii II (Qgg ») 49,05 0
Sogutma Tesir Katsayis1 (STK) 1,229 0,755
Isitma Tesir Katsayis1 (ITK) 2,231 1,756

Tablo 4.3 iizerinde ayrica 100 kW buharlastiric1 kapasitesinin karsilanmasi i¢in diger
elemanlarin 1s1l yilk dagilimlarina yer verilmistir. Buna gore sistem elemanlari
icerisinde en fazla kapasite esanjorlerin aktif oldugu durumda 125,44 kW ile absorbere

aittir. Absorberi yiiksek basingli kaynatici takip etmektedir.

Sekil 4.2°de sistemde yer alan iki farkli esanjoriin sogutma tesir katsayisi iizerindeki
etkileri gosterilmistir. Her iki esanjoriin etkisini ayr1 olarak daha iyi gostermek icin
esanjorlerden biri calisnginda digeri iptal edilmistir. Sekilde yer alan diiz ¢izgi iki
numarali esanjoriin etkenligine bagh olarak sogutma tesir katsayisinin nasil degistigini

gostermektedir.

Sekilde goriildiigii gibi baslangicta her iki esanjoriin etkenligi de sifirdir. Iki numarali
esanjoriin etkenligine bagl olarak sogutma tesir katsayisi degeri 0,77 degerinden 1,13
degerine cikmistir. Bu ise yaklasitk % 47 bir artis demektir. Kesikli ¢izgi ise bir
numarali esanjoriin tek basimna sogutma tesir katsayis1 {izerindeki etkisini
gostermektedir. Goriildiigli gibi etki biraz daha azdir ve sogutma tesir katsayis1 degeri
0,77 den 1,1 degerine ¢ikmistir. Bu ise yaklasik % 43 liikk bir artis demektir. Bir
numarali esanjoriin sistem performansi iizerinde iki numarali esanjére gore neden daha

az etkiye sebep oldugu, bir numarali esanjoriin konumuyla agiklanabilir.
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Ty=35 °C, Ta=35 °C, Tvex=130 °C, Tpex=80°C, Tb=5°C
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Sekil 4.2. Esanjor etkenligine bagli olarak sogutma tesir katsayisinin degisimi

Bir numarali esanjor diisiik basingli kaynaticidan c¢ikan 80 °C sicaklia sahip eriyigin
1s1s1n1 absorberden cikan fakir eriyige aktarir. Dolayisiyla iki numarali esanjoriin kapali
oldugu durumda fakir eriyigin sicakligmin Ornegin %70 etkenlik icin 35 °C den

yaklagik 62 °C ye kadar 1s1tilmas1 anlamina gelmektedir.

Tersi durumda ise yani iki numarali esanjoriin agilip bir numarali esanjoriin kapatilmasi
halinde iki numarali esanjor yiiksek basingli kaynaticidan ¢ikan 130 °C sicakliga sahip
eriyigin 1sisin1 fakir eriyige aktarir. Bu ise fakir eriyigin 62 °C yerine yaklasik 95 °C
sicaklik degerinde yiiksek basingh kaynaticiya girmesi demektir. Daha sicak haldeki
eriyigin entalpi degeri daha yiiksek oldugu i¢in 130 °C sicakliga ulagsmas: i¢in daha az
151l enerjiye ihtiya¢ duyar bu ise yiiksek basingli kaynaticiya ait 1s1l kapasitenin daha az
olmas1 anlamina gelir ki bu durum daha yiiksek sogutma tesir katsayis1 degeri olarak

hesaplamalara yansir.
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Sekil 4.3 iizerinde esanjor etkenligine bagli olarak yiiksek basin¢li kaynaticiya ait
kapasite degisimi goriilmektedir. Bu degisim Sekil 4.2’de verilen sogutma tesir
katsayis1 degisimi ile uyum igerisindedir. Ciinkii esanjor etkenlik katsayisinin
degisimine bagh olarak yiiksek basincli kaynatici kapasitesinde yasanan diisiis sogutma

tesir katsayisinda artisa neden olmaktadir.

Sekil 4.3 iizerinde verilen sayisal degerlere bakildiginda bir numarali esanjoriin aktif
oldugu durumda yiiksek basingli kaynatici kapasitesi 130 kW dan grafik sonunda yani
yiizde yiiz verimlilik seviyesinde 90,36 kW degerine diismiistiir. Iki numarali esanjoriin

aktif oldugu durumda ise YBK kapasitesi 88,17 kW degerine diigmiistiir.
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Sekil 4.3. Esanjor etkenligine bagli olarak yiiksek basingli kaynaticiya ait kapasite

degisimi

Sekil 4.4’te ise esanjor etkenligine bagli olarak diisiik basin¢ch kaynaticiya ait kapasite
degisimi goriilmektedir. Bu sekil daha ©nce bahsedilen esanjorlerin konumunun
onemini vurgulamaktadir. Bu degisimde dikkat edilmesi gereken noktalardan birisi DB
kaynaticinin bir numarali esanjorden etkilenmemesidir. Ciinkii DB kaynaticiya ait giris

noktasi olan YBK cikis sicakligi sistem tasarim kriterlerinde sabitlenmistir.
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Ty=35 °C, Ta=35 °C, Tvex=130 °C, Tpex=80°C, Tb=5°C
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Sekil 4.4. Esanjor etkenligine bagli olarak diisiik basingli kaynaticiya ait kapasite

degisimi

Sekil 4.4 iizerinde dikkati ceken diger bir nokta ise iki numarali esanjor etkenligine
baghh olarak diisiik basin¢h kaynatici kapasitesinin artmasidir. Bu artis sistem
verimliligine olumlu etki yapmasinin yaninda 1s1 transferi noktasinda daha fazla yiizey
alanina ihtiyaca sebep olacagi i¢in boyutlandirma problemleri igerisinde incelenmelidir
ve baska bir aragtirma konusudur. Her iki esanjoriin devre dist oldugu grafigin baslangic
noktasinda yaklasik 30 kW kapasiteye sahip olan diisiik basin¢hi kaynatici % 70
verimlilik diizeyinde yaklagik 60 kW kapasiteye sahiptir. Bu sartlar altinda iki numarali
esanjorden en fazla etkilen sistem elemaninin diisiik basinghi kaynatici1 oldugu

sOylenebilir.

Burada iizerinde durulmasi gereken bir noktada sudur ki bu sekil ve diger boliimlerde
verilen sekillerin diger grafiklerle bircok ortak noktasi bulunmaktadir. Sekillerle ilgili
aciklama kisimlarinda o sekille ilgili dikkati ¢ceken bilgiler ve yorumlar vurgulanirken
bazi1 bilgiler tekrarlanmamak i¢in bahsedilmemistir. Dolayisiyla bir seklin

aciklamasinda yer alan bir yaklasim diger sekiller icinde gecerli olabilmektedir.
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Sekil 4.5 iizerinde esanjor etkenligine bagli olarak absorbere ait kapasite degisimi
goriilmektedir. Sekil iizerinde de goriildiigii gibi absorber kapasitesi iki numarali

esanjorden etkilenmemektedir.

Bir numarali esanjoriin ise absorber kapasitesi iizerinde diisiiriicii etkisi vardir.
Baslangigta 153,18 kW olan kapasite %70 esanjor etkenliginde 125,44 kW degerine ve
yiizde yiiz esanjor etkenliginde ise 113,55 kW degerine diismektedir. Absorber 1s1 atan

bir sistem eleman1 oldugu i¢in eger bu 1s1 degerlendirilmek isteniyorsa bu diisiis dikkate

alinmalidir.
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Sekil 4.5. Esanjor etkenligine bagli olarak absorbere ait kapasite degisimi
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Sekil 4.6 iizerinde esanjor etkenligine baglh olarak yogusturucuya ait kapasite degisimi
goriilmektedir. Absorber gibi yogusturucu da sistemde 1s1 atan bir elemandir. Bu yilizden
analizlerde benzer davraniglar gosterirler. Fakat sistem igerisinde bulunduklari konum

farkli oldugundan bir numarali esanjoriin yogusturucu kapasitesi iizerinde etkisi yoktur.

Sonug olarak bu boliimde incelenen ve sogurmali sistemlerin i¢ 1s1 kazanimi amaciyla
kullanilan esanjorlerin etkilerine bakildiginda her iki esanjoriin etkenligine bagl olarak
sogutma tesir katsayis1 degeri artmaktadir fakat iki numarali esanjoriin sogutma tesir
katsayisi lizerindeki etkisi bir numarali esanjorden daha fazladir. Her iki esanjoriin % 70
verimlilikle etkili oldugu durumda sogutma tesir katsayis1 degerinde yaklasik % 63 liik

bir artis oldugu Tablo 4.3’den anlagilmaktadir.
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Sekil 4.6. Esanjor etkenligine bagli olarak yogusturucuya ait kapasite degisimi
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4.3. Yiiksek Basin¢ch Yogusturucunun Sistem Uzerindeki Etkileri

Diisiik basin¢ghi kaynatici sicakligi ile yiiksek basinghi kaynatici sicakligi arasinda
kurulan iliskiden materyal ve metot boliimiinde bahsedilmisti. Literatiirde yer alan bazi
caligmalarda diisiik basincli kaynatict sicakligi ile yiiksek basinghi yogusturucu
sicakliklarinin esit olarak kabul edilmesi bahsedilen her iki sistem elemani arasindaki 1s1

alis verisinin tam olarak gerceklesmesini miimkiin kilmamaktadir.

Yukarida verilen Sekil 4.7 {izerinde her iki sistem eleman1 arasindaki 1s1 transferinin esit
oldugu durumdaki sicaklik degerleri gosterilmektedir. Sekil iizerinde goriildiigi gibi
azalan diisiik basin¢h kaynatict sicakligi degerlerinde iki komponent arasindaki sicaklik
degeri artmaktadir. Artan diisiik basincli kaynatici sicakligi degerlerinde ise fark

azalmakta fakat her zaman yiiksek basincli yogusturucu sicakligi biraz daha yiiksek

olmaktadir.
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Sekil 4.7. Diisiik basinglh kaynatici sicakligina bagh yiiksek basingli yogusturucu

sicaklik degisimi
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Sekil 4.8 iizerinde yiiksek basin¢li yogusturucu sicakligina bagh olarak ii¢ farkl diisiik
basin¢li kaynatici sicakligi icin sisteme ait sogutma tesir katsayisinin degisimi
gosterilmigtir. Sekil iizerinde goriildiigii gibi grafigin baslangic noktasinda diisiik
basingli kaynatici sicakligi ve yiiksek basincli yogusturucu sicakligi 77 °C olarak esit
iken 1s1 dengesi 90 °C yiiksek basingli yogusturucu sicakliginda kurulmustur ve
sogutma tesir katsayist degeri 0,4 den 1,375 degerine yiikselmistir. Daha yiiksek diisiik
basingli kaynatici sicakliginda ise yani 83 °C sicakligl goz Oniine alindiginda 1s1l denge
86 °C de saglanmistir ve sadece 3 derecelik bir artis sogutma tesir katsayist degerini
0,96 dan 1,26 degerine ¢ikarmustir ki bu % 30 degerinde bir artis demektir. 3 derecelik
bir artisin % 30 oraninda sogutma tesir katsayisimi etkilemesi iki kademeli sogurmali
sistemlerde sicaklik kontrolii yoniinden en hassas cihazin yiiksek basingli yogusturucu
oldugunu gosterir. Bu analizde elde edilen bu sonu¢ sogurmali sistem tasarimi ve

otomatik kontrol asamasinda sistemin isletilmesinde onem arz etmektedir.
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Sekil 4.8. Yiiksek basin¢lh yogusturucu sicaklifina baglh olarak sogutma tesir katsayisi

degisimi
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4.4. Termodinamigin Birinci Kanun Analizi

Bu tez kapsaminda incelenen iki kademeli sogurmali sogutma sisteminin
termodinamigin birinci ve ikinci kanun analizlerine yer verilmistir. Birinci kanun analizi

15181nda sistem ile alakali sicaklik ve kapasite degerleri tizerinde durulmustur.

Birinci kanun analizi 15181nda karsilasilan diger bir ifade de sogutma tesir katsayisidir.
Sogutma tesir katsayisi bir sistemin sogutma yiikiine karst kullandig1 enerji miktarinin
boliinmesiyle bulunur. Diger bir ifadeyle materyal ve metot boliimiinde formiilii verilen
buharlastiricinin -~ sogutma kapasitesinin  yiikksek basinghi  kaynatict  kapasitesine
bolilnmesiyle elde edilen degerdir. Bu calisma kapsaminda eriyik pompast da enerji
ceken bir eleman olmasi sebebiyle kapasitesi azda olsa yiiksek basincli kaynatici

kapasitesine ilave edilmistir.

Bu tez kapsaminda ele alinan farkli enerji kaynaklarinin kullanilabirligi noktasinda ii¢
ayr1 atik 1s1 kaynagmin birinci kanun analizi kapsaminda birbirlerinden ayrilmasi ve

karsilastirilmasi 1s1 kaynaklarinin debi miktarlarinin belirlenmesiyle yapilmistir.

Birinci kanun analizi 15181nda her bir sistem elemaninin ¢alisma sicakligina baglh olarak
birinci kanun verimini ifade eden sogutma tesir katsayis1 degisimi ve bu tez kapsaminda
tizerinde durulan yiiksek basin¢li kaynatict kapasitesi degisimi gelen boliimde ele

alinmagtir.

Ayrica yine her bir sistem elemaninin caligma sicakligina bagh olarak sicak hava, su ve
su buhari icin ii¢ ayr1 kaynak sicakliginda hesaplatilan debi degisimleri de birinci kanun

analizinin devami olarak ele alinmstir.

Termodinamigin birinci kanun analizi enerjinin miktar: ile ilgilendigi i¢in ii¢ ayr1 enerji
kaynaginin hangisinin daha verimli olacagl sorusunun cevabini birinci kanun analizi
15181 altinda bulmak miimkiin olamayacagi icin bu tez kapsaminda ikinci kanun

analizine de yer verilmistir.

Ekserji analizi bashigi altinda ele alinan ikinci kanun analizine bagl olarak yine ayni
calisma sartlar1 altinda tic ayr1 enerji kaynagina bagh olarak yasanan ekserji kayiplari

ayrintili olarak ilerleyen diger boliimlerde ele alinmustir.
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4.4.1. Sistem Elemanlarinin Calisma Sicakhiklarina Bagh STK Degisimleri

Sogurmali sistemleri olusturan sistem elemanlarina ait ¢alisma sicakliklarinin sistem
performansi iizerindeki etkileri farkli olmaktadir. Bu bodliimde her bir sistem elemanin
calisma sicakligina bagli olarak sogutma tesir katsayisi degisimi gosterilmistir. Ayrica
atik 1s1 kaynagindan sistemin enerji ¢eken elemani olan yiiksek basinglhi kaynaticinin 1s1
kapasitesinin degisimi de ayni sekil lizerinde gosterilmistir. Genel olarak yiiksek
basingli kaynatici kapasitesinin artmasi sistemin daha fazla enerji harcadigi anlamina
geldigi icin sogutma tesir katsayisit davranisi ile yiiksek basingh kaynatici kapasitesi zit

davranis gostermektedirler.

Yiiksek basin¢li kaynaticinin c¢alisma sicakliginin artisina bagli olarak igerisindeki
akigskanin yiiksek sicaklik degerlerinde entalpisinin artmast YBK kapasitesinin de
artmasina neden olur. Sabit sogutma kapasitesinde YBK kapasitesinin artmasi sisteme
daha fazla enerji girdisi anlamina geldigi icin STK degerinin azalmasina neden olur.

Sekil 4.9 iizerinde birbiri ile alakali bu iki parametrenin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.9. YBK Sicakligina bagh sogutma tesir katsayis1 ve YBK kapasitesi degisimi
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Diisiik basingli kaynatict sicakligina bagli sogutma tesir katsayisindaki ve yiiksek
basin¢li kaynaticit kapasitesindeki degisim Sekil 4.10 iizerinde goOsterilmigtir. Sekil
tizerinde goriildiigii gibi 121,3 kW seviyesinde olan yiiksek basincli kaynatici kapasitesi
grafik boyunca 43,3 kW bir diisiisle 78 kW seviyesine gelmistir. Bu yiiksek basingh
kaynatici kapasitesi i¢in % 35 oraninda bir azalma anlamina gelmektedir. Sabit sogutma
kapasitesi i¢in yiiksek basin¢ghi kaynatici kapasitesindeki bu diisiis sistemin daha az
enerji tilketmesi demektir. Dolayisiyla sogutma tesir katsayis1 0,82 seviyesinden 1,28

degerine yiikselmistir.

Sekil 4.10 iizerinde gosterilen sogutma tesir katsayisi lizerindeki artis diisiik basingh
kaynaticinin sistem icerisindeki 6nemini ortaya koymaktadir. Enerji sistemlerinin daha
verimli kullanilmasinin 6n plana ¢iktig1 giintimiizde iki kademeli sogurmali sogutma
sistemlerinin daha verimli olarak isletilmesinde diisiik basin¢h kaynatic1 sicakliginin
goz oniine alinmasi1 gerekmektedir. Sekil {izerinde verilen diger calisma sartlarina bagl
olarak ortaya cikan bu degerler altinda diisiik basinclhi kaynaticinin en az 84 °C de

calistirilmasi sistemin verimliligi agisindan 6nemlidir.
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Sekil 4.10. DBK Sicakligina bagl sogutma tesir katsayisi ve YBK kapasitesi degisimi
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Sekil 4.11 iizerinde yogusturucu sicakligina bagl sogutma tesir katsayisi ve yiiksek
basingli kaynatici kapasitesindeki degisim gosterilmistir. Sekil tizerinde goriildiigii gibi
yogusturucunun ¢alisma sicakliginin yiiksek secilmesinin sistem performansi iizerinde
olumsuz etkisi vardir. Yogusturucu sistemde 1s1 atan bir eleman oldugu i¢in 1s1 aligverisi
yaptigr ortamdan daha yiiksek bir sicaklik degerine sahip olmalidir. Ayrica sicaklik
farkinin yiiksek olmasi 1s1 transferini arttiracagindan tasarimcilar tarafindan yogusturucu
icin daha yiliksek sicakliklar tercih edilebilir. Fakat termodinamik ag¢idan
yogusturucunun sicakliginin yiiksek secilmesinin sistem performansini diisiirecegi bu
grafikten anlasilmaktadir. Diger bir noktada sogurmali sistemler i¢in 1s1 atim sisteminin

Onemi yine bu grafigin mesajlar1 arasinda sayilabilir.

Sekil iizerindeki veriler incelendiginde yogusturucu icin 40 °C calisma sicakliginin
onemli bir parametre oldugu dikkati ¢ekmektedir. Grafik boyunca 32 °C ve 40 °C
arasinda YBK kapasitesi yaklasik 21 kW artarken bu degerden sonra sadece 2 °C bir
aris YBK kapasitesini 26,6 kW artirmistir. Grafik {izerinde verilen diger calisma

sartlart altinda yogusturucu i¢in maksimum ¢alisma sicakligi 40 °C olmalidir.
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Sekil 4.11. Yogusturucu sicakligina baghh STK ve YBK kapasitesi degisimi
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Sogutma amaciyla tasarlanan sistemler icin buharlastiricinin biiyiikk bir 6nemi vardir.
Ciinkii buharlastirict sistemin kurulus amacma hizmet eden yani sogutma yapan tek
parcasidir. Ticari agidan ifade etmek gerekirse yapilan yatirimin iiriine doniistiigi
kisimdir. Sekil 4.12 iizerinde buharlastirici ¢alisma sicakligina bagli olarak sistem
performansinin degisimi gosterilmistir. Su-LiBr ¢ozeltisiyle ¢alisan sistemlerde suyun
donma noktas1 bir kisitlayict faktér oldugundan 4 °C altina inilmemesi tavsiye
edilmektedir. Sifir alti uygulamalar i¢in amonyak-su c¢ozeltisi ile calisan sistemler tercih
edilmelidir. Sogurmali sistemlerde termodinamik kanunlar ¢ercevesinde calistig i¢in
buharlastiricinin daha yiiksek sicakliklarda calistirlmas: sistemin calistigr iki deger
arasin1 azalmasina bagli olarak sistemin performansinda artis goriilmektedir. Sekil
tizerinde verilen sayisal degerler incelendiginde sogutma tesir katsayisinda yaklasik
dogrusal bir artis ve yiiksek basincli kaynatic1 kapasitesinde yaklasik dogrusal bir
azalma oldugu goriiliir. Sistemin sogutma amaciyla kullanilmast daha diisiik verimli bir
calismaya neden oldugundan yiiksek verim icin bu tiir sistemlerin iklimlendirme

amaciyla kullanilmasi tavsiye edilebilir.
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Sekil 4.12. Buharlastirict sicakligina baglh STK ve YBK kapasitesi degisimi
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Yogusturucu gibi absorber de sogurmali sogutma sistemlerinde 1s1 atan bir elemandir.
Dolayisiyla sogurmali sogutma sistemlerin termodinamik analizlerinde absorbere ait
sonuglar yogusturucuya ait sonuclara benzer cikabilir. Sekil 4.13 iizerinde absorber
sicakligina bagl sogutma tesir katsayisinin ve yiiksek basingli kaynaticinin kapasite
degisimleri gosterilmistir. Daha 6nce bahsedilen yogusturucu analizine benzer olarak
absorber sicakligimin artmasiyla sogutma tesir katsayisinda azalma ve yiiksek basinch
kaynatic1 kapasitesinde artig goriilmiistiir. Yogusturucu ve absorberin termodinamik
analiz sonucunda goriilen davranislart benzer olmakla birlikte kapasiteleri farkli oldugu
icin grafiklerde dikkati ceken sicaklik degerleri de farkli olmaktadir. Yogusturucu
analizinde dikkati ¢eken sicaklik degeri 40 °C iken absorber analizinde bu sicaklik
degeri 42 °C dir. Sekil 4.13 iizerinde verilen sayisal verilere dikkat edilirse grafik
boyunca 32 °C ve 42 °C dereceleri arasinda yiiksek basin¢ghi kaynatici kapasitesi
yaklasik 40 kW artis gostermistir. Fakat 42 °C den sonra sadece 2 °C lik bir artig
kapasitenin yaklasik 112 °C artmasina neden oldugundan sekil iizerinde verilen sartlar

altinda absorber ¢alisma sicaklig1 42 °C nin iizerine ¢ikarilmamalidir.

Tygx=135 °C, Tpgx=80 °C, Tb=5 °C, Ty=35 °C, g1 =0,7

250
;‘ 200 o
-.ﬁ —_—
= p—
f 150 3
F =]
= 100
e M
- m
3 -
= 50
W
0,0 0
32 34 36 38 40 42 44

Absorber Sicakligr (°C)

Sekil 4.13. Absorber sicakligina bagli STK ve YBK kapasitesi degisimi
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4.5. Farkh Is1 Kaynaklarina Bagh Ener;ji Analizleri

Bu boliimde iki kademeli sogurmali bir sogutma sisteminin enerji ihtiyaci yliksek
basin¢li kaynaticiya ayri olarak sicak hava, su ve su buhari tarafindan saglanmasina
bagh enerji analizi yapilistir. Literatiirde iki kademeli sogurmali sistemler i¢in yiiksek

basingli kaynatici iizerine yapilan analizlere rastlamak miimkiindiir.

Bu tez kapsaminda 6zgiin olarak kaynaticinin enerji sagladigi 1s1 kaynagi iizerindeki
degisimlerin analizi hedeflenmistir. Sogurmali sistemlerin daha verimli hale gelmesi
icin gelistirilen yaklagimlar icerisinde enerji kaynaklarim1 daha verimli kullanmak adina
kaynaticiya enerji saglayan kaynak ilizerine yogunlagsmanin daha derin ve kapsamli bir

analiz olacag1 sonucuna varilmstir.

Farkli 1s1 kaynagi olarak hava, su ve su buharinin secilmesinde endiistriyel atik 1s1
kaynagi olarak endiistriyel kataloglarda bu akiskanlardan bahsedilmesi etkili olmustur.
ki kademeli sogurmali sogutma sistemlerinde sicak su kullamlmasi tek kademeli
sistemlere oranla ¢ok yiiksek basing degerleri gerektirdiginden dolayr yaygin olmasa da
bu tez kapsaminda kullanilan sayisal analiz yontemi su akiskaninin kullanimin diger
akigkanlara gore avantaj ve dezavantajlarini analiz etme imkani sundugundan iiciincii

bir akiskan olarak hesaplamalara déhil edilmistir.

Enerji analizinde incelenebilecek parametreler arasinda 1s1 kaynaginin sicakligi sabit
olarak simiilasyona girilmistir. Yiiksek basinch kaynaticinin kapasitesi ise diger ¢alisma
sartlarindan etkilenmekte ve sogutma kapasitesine bagli olarak hesaplanmaktadir. Bu
durumda simiilasyon tarafindan ya akiskanin cikis sicakligt yada debi miktari
hesaplatilabilir. Yapilan analizde cikis sicakligr sabitlenerek simiilasyona gerekli debi

miktart hesaplatilmistir.

Gelen basliklarda agiklanan analizlerde ortak nokta olarak ii¢ farkli 1s1 kaynagina ait
artan ii¢ farklh sicaklik degeri icin yani 150 °C, 155 °C ve 160 °C degerleri icin debi
miktarinin nasil degistigi gozlemlenmistir. Fakat her {i¢ deger i¢inde ¢ikis sicakligi 145
°C olarak sabit tutulmustur. Is1 kaynagi sicakligi 1s1 transferi kanunlar1 cercevesinde her
zaman Yyliksek basincli kaynaticinin caligma sicakligindan yiiksek olmasi gerektiginden

yiiksek basin¢li kaynaticinin ¢alisma sicakligi en fazla 144 °C ye kadar arttirllmastir.
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4.5.1. Hava Kaynakh Yiiksek Basin¢chh Kaynaticinin Enerji Analizi

Sekil 4.14 lizerinde yiiksek basinghi kaynatici sicakligina bagli olarak sicak hava
kayagindaki debi degisimi gosterilmistir. Sekil lizerinde de goriildiigi gibi yiiksek
basingli kaynaticinin ¢alisma sicakliginin artmasi sicak hava kaynagina ait gerekli debi
degerini fazla etkilememektedir. 150 °C giris sicakliginda baslangictaki debi miktari
15,75 kg/s iken sekil sonunda 0,61 kg/s artisla 16,36 kg/s olmustur. Ayn1 sekilde 155 °C
sicaklik girisindeki artis miktar1 0,3 kg/s ve 160 °C sicaklik girisi icin ise 0,2 kg/s dir.
Sekil iizerinde verilen ii¢ ayr1 sicaklik seviyesi goz Oniine alindiginda ise 150 °C giris
sicakliginda baslangigtaki debi miktar1 15,75 kg/s iken 155 °C giris sicaklig i¢in 7,875
kg/s seviyesine diismiistiir. Bu ise %50 oraninda bir azalma demektir. 160 °C giris
sicakliginda baslangictaki debi miktar1 ise 5,25 kg/s olarak hesaplanmistir. Bu ise ilk
debi miktarimin iigte biri demektir. Is1 kaynagina ait ¢ikis sicakligi sabit tutuldugu icin
151 kaynagindaki 5 °C lik diisiis 10 °C oldugunda gerekli debi miktar1 yariya ve 15 °C

oldugunda ise {i¢te bir oranina diigmiistiir.

T1=145 °C,Tpzx=80 °C, Ta=35 °C, Tb=5 °C, Ty=35 °C., & =07
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Sekil 4.14. Yiiksek basingli kaynatici sicakligina baglh sicak havaya ait debi degisimi
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Sekil 4.15 tizerinde diisiik basinch kaynatici sicakligina bagli olarak yiiksek basingli
kaynagini besleyen ii¢ farkli sicaklik degeri icin sicak hava kaynagindaki debi degisimi
gosterilmigtir. Diigiik basingli kaynatici sicakligina baglh olarak gerekli sicak hava
degisiminde azalma goriilmektedir. Bu azalmanin sebebi daha onceki verim analizi
boliimiinde bahsedilen diisiik basincli kaynatict sicakligina bagli olarak sogutma tesir
katsayisindaki artis ve yiiksek basin¢h kaynatict kapasitesindeki azalmaya neden olan
termodinamik durum ile aynidir. Yiiksek basin¢li kaynatici kapasitesindeki azalma ise
enerji ¢ektigi sicak hava kaynagina daha az debi ihtiyaci olarak yansimustir. Yiiksek
basin¢li kaynatict sicakligina gore debi degisiminin incelendigi bir Once sekilde
karsilasilan 1s1 kaynagina ait sicakligina bagli debi dagilimindaki oran bu sekilde de
gecerlidir. 150 °C giris sicakliginda baslangigtaki debi miktar1 23,8 kg/s iken 155 °C
sicaklik girisi i¢in yartya diiserek 11,9 kg/s olmustur. 160 °C sicaklik girisi i¢in ise {igte
bir oranina diismiistiir. Sekil iizerinde dikkati ¢ceken sicaklik degeri ise 74 °C dir. 150 °C
kaynak sicakliginda 74 °C den sonraki debi diisiisii sekil boyunca 4 kg/s iken 72 °C ve
74 °C arasindaki debi diisiisii 4,9 kg/s dir.

T1=145 °C,.Ty5=135 °C, Ta=35 °C, Tb=5 °C, Ty=35 °C, £;71=0.7
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Sekil 4.15. Diisiik basingli kaynatici sicakligina bagl sicak havaya ait debi degisimi
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Sekil 4.16 iizerinde yogusturucu sicakligina baghh sicak hava kaynagina ait debi
degisimi gosterilmistir. Yiiksek basin¢gli kaynatict ve diisiik basinghi kaynatict
sicakligina bagl sicak hava kaynagina ait debi degisimlerinin agiklandig1 sekillerde ii¢

farkli 1s1 kaynag giris sicakligina bagli debideki azalma orani bu sekilde de gecerlidir.

Sekil iizerinde dikkati ¢eken sicaklik degeri 40 °C dir. Yogusturucu sicakliginin
artmasina bagl olarak sicak hava kaynagindaki debi oraninda da artis olmustur. Bu artig
durumunun sebebi yogusturucu sicakliginin artmasina bagh yiiksek basingli kaynatici

kapasitesinin artmasidir.

Sekil iizerinde verilen sayisal degerler géz Oniine alindiginda 150 °C giris sicakliginda
baslangictaki gerekli debi miktar1 15,286 kg/s iken 40 °C yogusturucu sicakliginda bu
deger % 26 oraninda artisla 19,39 kg/s olmustur. 155 °C sicaklik girisi icin artig miktari
yartya diiserek 2,052 kg/s olmustur. Fakat oransal olarak aynidir. 160 °C sicaklik girisi
icin artis miktar ise iigte bir oranina diiserek 1,368 kg/s olmustur fakat oransal olarak

yine %?26 oraninda artmistir.

T15=145 °C.Tygx=135 °C, Ta=35 °C, Tb=5 °C, Tpg=80 °C, &1 17=0.7
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Sekil 4.16. Yogusturucu sicakligina bagl sicak hava kaynagina ait debi degisimi

72



Sekil 4.17 tizerinde buharlastiric1 sicakliginin artmasina bagli sicak hava kaynagina ait
debi miktarindaki azalma gosterilmistir. Sekil lizerindeki degisim yaklasik dogrusal bir
davranig gostermektedir ve her ii¢ sicaklik derecesi i¢inde grafik boyunca % 12 lik bir

azalma olmustur.

Buharlastiric1 sicakligina bagli sicak hava kaynagina ait gerekli debi miktarinin
azalmasinin nedeni bolim 4.4 kisminda aciklanan buharlastirict sicakligima bagh
sogutma tesir katsayindaki artis ve yiiksek basingh kaynatici kapasitesindeki azalmanin
nedeni ile aynidir. Daha Once verilen ve Sekil 4.12 {izerinde gosterilen buharlastirici

sicakligina bagl yiiksek basincli kaynatici kapasitesindeki azalma orani yine % 12 dir.

Sekil 4.17 iizerinde verilen sayisal degerler goz Oniine alindiginda 150 °C giris
sicakliginda baslangictaki debi miktar1 16,514 kg/s iken 2,012 kg/s bir diisiisle 14,502
kg/s olmustur. Aym sekilde 155 °C giris sicakliginda baslangictaki debi miktar1 8,257
iken yaklasik 1 kg/s diisiisle 7,251 kg/s olmustur. 160 °C giris sicaklifinda ise
baslangictaki debi miktar1 5,505 kg/s den 4,834 kg/s degerine diigmiistiir.

T15=145 °C.Tyg=135 °C, Ta=35 °C, Ty=35 °C, Tpzz=80 °C, & =0.7
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Sekil 4.17. Buharlastirict sicakligina bagl sicak hava kaynagina ait debi degisimi
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Sekil 4.18 iizerinde absorber sicakligina bagli sicak hava kaynagindaki debi degisimi
gosterilmistir. Absorber sicakligina bagh yiiksek basingh kaynatict kapasitesindeki artis
sicak hava kaynagindaki debi artisina sebep olmustur. Sekil iizerinde grafige ait artis
oraninin yiikseldigi sicaklik 42 °C olarak goriilmektedir. 150 °C giris sicakliginda 32 °C
ve 42 °C sicaklik degerleri arasinda debi miktar1 7,854 kg/s artis gostermistir. 42 °C den
sonra ise sicakligin sadece 2 °C artmas1 gerekli debi miktarinin 22 kg/s artmasina neden

olmustur.

155 °C giris sicakliginda ise baslangigtaki debi miktar1 7,628 kg/s dir. Absorber calisma
sicakliginin 10 °C artmas1 gerekli debi miktarinin 3,926 kg/s artmasina neden olarak
11,554 kg/s seviyesine getirmistir. 42 °C den sonra ise gerekli debi miktar1 11,011 kg/s
artarak grafik sonunda 22,565 kg/s olmustur.

160 °C giris sicakliginda ise gerekli debi miktart diger iki giris sicakligiyla ayn1 oranda
artmistir. Rakamsal olarak once %51 oraninda artarak 7,703 kg/s sonrada yaklagik iki
kat artarak 15,043 kg/s degerine ulagmustir.

T15=145 °C.Tyg=135 °C, Tb=5 °C, Ty=35 °C, Tpgx=80 °C, 1 7=0,7
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Sekil 4.18. Absorber sicakligina bagl sicak hava kaynagina ait debi degisimi
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4.5.2. Su Kaynakh Yiiksek Basin¢chh Kaynaticinin Enerji Analizi

Bir onceki kisim olan bolim 4.5.1. de bu tez kapsaminda incelenen iki kademeli
sogurmal1 sogutma sisteminin yiiksek basingli kaynaticisinin enerji kaynagi olarak sicak
hava ile desteklenmesi incelenmistir. Sicak hava kaynagina ait 150 °C, 155 °C ve 160
°C sicaklik degerinde ii¢ ayn giris sicakligi ve 145 °C tek cikis sicaklign i¢in sistemde
yer alan yiiksek basin¢clh kaynatici, diisiik basingl kaynatici, yogusturucu, buharlastirict
ve absorber calisma sicakliklarina bagli olarak gerekli debi miktarinin degisimi

incelenmistir.

Bu boliimde ise inceleme sartlart olan ii¢ ayr1 giris sicakligi, tek cikis sicakligi sabit
tutularak ve her bir sistem eleman1 ayni1 ¢alisma sartlar1 altinda calistirilarak sicak hava
yerine sicak suyun kullanilmasi sonucu gerekli debi degisimi gosterilmistir. Biitiin
caligma sartlar1 sabit tutularak sadece akiskanin degistirilmesiyle gerekli debi miktarinin

akiskana bagl nasil degistigi gosterilmek istenmistir.

Yapilan bir termodinamik analizde elde edilen grafiklerin egilimleri incelenen
parametreye bagli olarak goz Oniinde bulundurulan sistem elemaninin termodinamik
davranig gosterir. Bu tez kapsaminda buraya kadar yapilan analizlerde ise sistem
elemanlarinin calisma sicakliklarina bagl olarak birinci kanuna bagl verim analizi ve
buna bagl olarak yiiksek basin¢gh kaynaticinin kapasite degisimi ve yiiksek basincl
kaynaticiya gerekli enerji saglayan sicak hava kaynagindaki debi degisimi

gosterilmistir.

Is1 kaynag1 olarak sicak hava yerine sicak su ya da su buharinin kullanilmasi sistem
elemanlarinin davramiglarimi degistirmez. Bu sebepten dolay1 bu béliimde ele alinan
sicak suya bagli debi degisimi ve bir sonraki bolimde ele alinacak su buharina bagh
debi degisimini gosteren grafiklerin davraniglarinin ayni olmasi ve sadece debi
miktarlarinin farkli olmasi 6ngoriilmektedir. Sistem elemanlarinin ¢alisma sicakliklarina
bagh grafiklerin davramis nedenleri daha onceki boliimlerde agiklandigi icin benzer
aciklamalarin tekrar yapilmasindan kaginilmistir. Bu 6nemli nokta 151ginda bundan
sonra sunulacak grafiklerin davranig sebeplerini tam olarak ortaya koymak icin
bahsedilen sistem elemanlarina bagli daha oOnce verilen sekillere ait agiklama

kisimlarinin g6z Oniine alinmasi okuyucular i¢in uygun olacaktir.
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Sekil 4.19 iizerinde yiiksek basinch kaynatici sicakligina bagh sicak su kaynagina ait
debi degisimi gosterilmistir. Sekil iizerinde goriildiigii gibi sicak su kaynagina ait debi
artis1 son derece azdir. 150 °C giris sicakliginda baslangictaki debi miktar1 3,716 kg/s
dir. 128 C yiiksek basin¢li kaynatici sicakligi i¢in gegerli olan bu deger grafik boyunca
yaklasik % 4 oraninda artarak grafik sonunda 3,86 kg/s olmustur. Enerji kaynag: olarak
sicak su kullantmini sicak sicak hava kullanimi ile karsilastirilmas: halinde Sekil 4.14
tizerinde verilen sekil ile Sekil 4.19 iizerinde verilen seklin benzer grafikler oldugu
goriiliir. Dolayisiyla sicak hava kaynagina ait debi degisimi de dogrusal olarak yaklasik
% 4 oraninda artigla gerceklesmistir. Sayisal veriler 1s1ginda her iki kaynaga ait debi
degerleri karsilastirildiginda sicak suya ait 150 °C giris sicakliginda baslangictaki debi
miktar1 3,716 kg/s iken bu deger sicak hava icin 15,75 kg/s dir. Diger bir ifadeyle
sekiller tizerinde verilen sartlar altinda sicak su yerine sicak hava kullanimi i¢in yaklasik
4,2 kat daha fazla debiye ihtiya¢ fardir. Bu oran sekil lizerinde verilen diger giris
sicakliklart iginde gecerlidir. Gelen dort sekil tizerinde DBK, yogusturucu, buharlastirici

ve absorber sicakliklarina bagh sicak su kaynagindaki degisim gosterilmistir.

T;5=145 °C.Tpg=80 °C, Ta=35 °C. Tb=5 °C, Ty=35 °C, &, =0,7
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Sekil 4.19. Yiiksek basingli kaynatici sicakligina bagh sicak su kaynagina ait debi

degisimi
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Sicak Su Kaynagina Ait Debi (kg/s)

Sicak Su Kaynagina Ait Debi (kg/s)
L5

T15=145 °C.Tygx=135 °C, Ta=35 °C, Tb=5 °C, Ty=35 °C, & =0.7
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Sekil 4.20. Diisiik basingl kaynatici sicakligina bagl sicak suya ait debi degisimi
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Sekil 4.21. Yogusturucu sicakligina bagl sicak su kaynagina ait debi degisimi
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T15=145 °C.Tygg=135 °C, Ta