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OZET

GUNES ENERJIiSi DESTEKLi ABSORPSiYONLU SOGUTMA
CEVRIMININ INCELENMESI

Niyazi OGUZ
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet CAGLAR
Haziran 2019; 57 sayfa

Absorpsiyonlu sogutma c¢evrimlerinde kaynaticida kullanilmak iizere bir 1s1
kaynagma ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu 1s1 kaynagi giines enerjisi ve jeotermal enerji gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanabilmektedir.

Absorpsiyonlu sistemlerde kullanilan ve tasarim sartlarma goére tercih edilen
eriyik ¢iftleri bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar LiBr-H>O, NH3-H>O ve
LiCl-H,O ciftleridir.

Bu tez calismasinda Antalya ili i¢in tek kademeli bir absorpsiyonlu sogutma
sisteminin simiilasyonu Engineering Equation Solver (EES) programi kullanilarak
yapilmistir. Cevrim akiskani olarak LiBr-H2O incelenirken kaynatici 1s1 kaynagi olarak
giines enerjisi ele alinmistir.

Sogutma yiikii 10kW olan bir ortam icin EES programi ile eriyigin
termodinamik ozellikleri olan basing, sicaklik, entalpi ve entropi degerleri
belirlenmistir. Sonrasinda sistem {izerinde termodinamigin birinci ve ikinci yasa
analizleri yapilmistir. Bulunan sonuglar ile sogutma tesir katsayisi (COP) ve ekserji
verimi hesaplanmistir.

Degistirilen sistem calisma kosullarinin COP ve ekserji verimi {izerindeki
etkileri ¢izelgeler ve sekiller halinde bulgular ve tartisma kisminda sunulmustur. Giines
enerjisi hesaplamalarinda giines 1smimina bagh olarak gerekli maksimum kollektor
alan1 ve giinesten faydalanma orani (FNP)bulunarak ayni1 boliimde sunulmustur.
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EES, Ekserji analizi, Glines enerjisi, Lityum bromiir-su, Simiilasyon
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ABSTRACT
INVESTIGATION OF SOLAR POWERED ABSORPTION COOLING SYSTEM
Niyazi OGUZ
MSc Thesis in Mechanical Engineering Department
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ahmet CAGLAR
June 2019; 57 pages

Absorption cooling cycles require a heat source for the use in the generator. This
heat source can be supplied from renewable energy sources such as solar energy and
geothermal energy.

There are fluid pairs used in absorption systems and preferred according to
design conditions. The most commonly used fluid pairs are LiBr-H.O, NH3-H>0 and
LiCI-Hz0.

In this thesis study, the simulation of a single stage absorption cooling system
for Antalya province was performed by using Engineering Equation Solver (EES)
program. While LiBr-H>O is preferred as the fluid pair, solar energy is preferred as
generator heat source.

The pressure, temperature, enthalpy and entropy of the fluid pair are determined
by the EES program for the cooling load of 10kW. Then, the first and second law
analyses of thermodynamics were performed. With the results obtained, the cooling
coefficient of performance (COP) and exergy efficiency were calculated.

The effects of variable system operating conditions on the COP and exergy
efficiency are presented by tables and figures in the results and discussion section of the
thesis. In solar energy calculations, the maximum required collector area and solar
fraction (FNP: the fraction of the total load met by non-purchased energy) are calculated
depending on solar radiation and the results are presented in the same section.

KEYWORDS: Absorption cooling, EES, Exergy analysis, First and second law
analysis, Lithium bromide-water, Simulation, Solar energy
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
A : Absorber

: Buhar
Cp : Ozgiil 1s1 [kI/kgK]
COP : Sogutma tesir katsayis1
¢ : Cevre
E :Evaporator

ECOP : Ekserji verimi

EID
f
FNP

FR

hfg

hsh

. Eriyik 1s1 degistirici

:Doymus su

: Giinesten faydalanma orani

: Dolasim orani

: Doymus buhar

: Kaynatici

. Entalpi [kJ/kg]

: Buharlagma gizli 1s1s1 [kJ/kg]

: Doymus su buharinin entalpisi [kJ/kg]
: Kizgin su buhar1 entalpisi [kJ/kg]
: Giines 15m1m siddeti [W/m?]

- Istiletim katsayis1 [W/m°C]

: Kondenser

: Kiitlesel debi [kg/s]

: Basing [kPa]

. Entropi [kJ/kgK]

vii



sog :Sogutma

T : Sicaklik [°C]

Ts : Suyun doyma sicakligi [°C],
q : Is1 akis1 [kW/kgs]

Q : Isil yiik [kW]

Wep  : Eriyik pompast giicii [KW]

X : LiBr konsantrasyonu [%]

€ : Eriyik 1s1 degistirici etkenlik orani
n - Verim

n : Dinamik viskozite [kg/ms]

v . Kinematik viskozite [m?/s]

v : Ozgiil hacim [m®/kg]

p : Yogunluk [kg/m?]

] . Ekserji [kJ/kg]

AW : Ekserji kayb1 [kKW]
Kisaltmalar
DMI : Devlet meteoroloji isleri genel miidiirliigii

ASC : Absorpsiyonlu sogutma ¢evrimi

Bu tez calismasinda ondalik ayirici olarak virgiil kullanilmastir.
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GIRIS N. OGUZ

1. GIRIS

Diinyadaki enerji tiiketimi her gecen giin hizla artmaktadir. Mevcut enerji
kaynaklarindan fosil yakitlarin giin gectikge azalmasi, cevre kirliliginin ve kiiresel
isinmanin bu yakitlardan dolay1 artmasi nedeniyle alternatif ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanilmas1 adeta bir zorunluluk haline gelmistir.

Giines enerjisi, diger yenilebilir enerji kaynaklarmnin da temelini olusturmasi
sebebiyle alternatif enerji kaynaklarinin en onemlisidir. Bu nedenle, yeni tasarlanan
enerji lretim sistemleri, 1sitma ve sogutma uygulamalarinda giines enerjisinin
kullanimina son yillarda daha c¢ok yer verilmistir. Bu sevindirici bir gelisme olsa da
genele oranlandig1 zaman daha ¢ok baslarda olundugu goériilmektedir.

Diinyadaki enerji ihtiyacinin 6nemli bir kismu 1sitma ve sogutma
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Iklimlendirme ic¢in sogutma ihtiyaci kiiresel
1stnmaya da bagl olarak her gecen giin artmaktadir. Ozellikle sicak iklim kusaginda yer
alan kentlerde sogutma ihtiyac1 1sitmaya gore oldukga fazladir.

Sogutma sistemleri, sogutmanin yapildigi kaynaga gére mekanik ve 1s1l tahrikli
olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Yaygin olarak kullanilan ve elektrik enerjisi tiiketerek
sogutma yapan sistemler mekanik tahrikli sistemlerdir. Bu sistemlerde elektrik
enerjisinin fosil yakitlardan saglanmasi, fosil yakitlarm hem enerji doniisiim
verimlerinin diisiik olmasindan hem de ¢evreye verdikleri zararlardan dolay1 maliyetleri
oldukca yiiksektir. Isil tahrikli sogutma sistemlerinde fosil yakitlar, atik 1s1 kaynagi ve
gilines enerjisi gibi bir 1s1 kaynagi tarafindan sistem siirekliligi saglanirken elektrik
tiiketimi yok denecek kadar azdir.

Absorpsiyonlu  sogutma sistemleri, 1s1l tahrikli sogutma sistemlerinde
avantajlarindan dolay1 daha ¢ok tercih edilmektedir. Adsorpsiyonlu ve diger sistemlere
gore absorpsiyonlu sistemler daha verimlidir. Buhar sikistirmali sistemlerde kullanilan
kompresore, absorpsiyonlu sistemlerde ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu da hareketli parca
sayisinin azalmasi ve bakim siiresinin olduk¢a uzamasma neden olarak 6nemli bir
avantaj sunmaktadir. Absorpsiyonlu sistemlerin karisik olmamasi, kurulumunun kolay
olmas1 ve diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagi ile calistyor olmasi da diger avantajlaridir.

Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde sogutucu ve sogurucu (absorbent) olarak
dolasan iki farkli akigkan kullanilmaktadwr. Sogutucu akiskan evaporatorde
(buharlastiricida) ortamdan 1s1 c¢ekerek sogutma yiikiinii karsilar ve biitiin sistem
elemanlarinda dolasir. Akiskan g¢iftleri arasinda en c¢ok tercih edilenleri LiBr-H2O ve
NHzs- H20’dur.

Bu tez ¢aligmasinda, yiiksek buharlagsma isisina sahip olmasi, diisiik maliyetli
olmasi, sistem lizerinden herhangi bir kacak durumunda sogutucu akigkan olan suyun
amonyak gibi zehirli olmamasindan ve yaygin olarak kullanilmasimdan dolay1, akiskan
¢ifti olarak LiBr-H>O tercih edilmistir. Ayrica, tez ¢alismasmin Tiirkiye’nin en ¢ok
giines alan ikinci bolgesinde olan Antalya ili i¢in yapilmasindan, temiz ve tilkkenmeyen
bir enerji kaynagi olmasindan ve isletme maliyetinin diisiik olmasmdan dolay1
kaynaticida 1s1 kaynagi olarak giines enerjisi tercih edilmistir.
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Bu tez ¢caligmasinda akiskan ¢ifti LiBr-H2O olan, tek etkili, kaynatici 1s1 kaynag1
giines enerjisi olan, absorpsiyonlu sogutma g¢evriminin enerji ve ekserji denklemleri
olusturulmus ve mithendislik yazilim programi olan EES (Engineering Equation Solver)
programu kullanilarak yapilmis ve sonuglar analiz edilmistir. Giines enerjisi kaynaginin
Antalya ili i¢in aylik ortalama verileri incelenmis ve ilgili denklemler yazilarak analizler
yapilmistir. Sonug olarak, enerji, ekserji ve giines enerjisi kaynaginin denklemlerinden
bazilarinin kompleks olmasi ve hesaplama asamasinda her seferinde zaman almasindan
dolayi, bu denklemler ile EES programmda simiilasyon yapilarak ¢ikan sonuglar
degerlendirilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Absorpsiyonlu sogutma sistemi ile ilgili ilk ¢alisma akiskan ¢ifti olarak su ve
stilfirik asit kullanan Fransiz bilim adami Edmond Carré tarafindan 1850 yilinda
yapilmistir. Bu sistemin dezavantajlar1 kiigiik bir miktar suyu sogutmak i¢in 5 dakika
boyunca el pompasi kullanilmas1 ve su ile siilfirik asit ciftinin zehirli olmasiydi. Ilk
absorpsiyonlu sogutma sisteminin icadi ise sistemde amonyak-su eriyigi kullanan
Ferdinand Carré tarafindan 1858 yilinda yapilmis ve 1859 yilinda patenti alinmstur.

Giines enerjisi destekli absorpsiyonlu sogutma sisteminin ilk kullanimi 1878
yilinda Fransiz mucit Augustin Mouchot tarafindan Paris Diinya Fuari’'nda
sergilenmistir. Bu tasarimda yogunlastirilmis giines enerjisini kullanilarak buz tiretimi
gerceklestiren Augustin - Mouchot jiiriyi etkilemeyi basarmis ve altin madalya
kazanmustir. Fakat o yillarda Ingiltere ile yapilan serbest ticaret antlasmasi geregi diisen
komiir fiyatlar1 giines enerjisinin absorpsiyonlu sistemler ile kullanilmasinin Oniine
gecmistir.

19. yiizyilin baglarinda sanayi sogutma uygulamalarinda NHz-H2O akiskanlh
absorpsiyonlu sistemler kullanilmaya baglanirken bir sonraki yiizyillin ortalarinda ise
LiBr-H2O eriyikli sistemler is merkezlerinin sogutulmasinda kullanilmaya baslandi.
Kaynatici 1s1 kaynagi i¢in kullanilan konvansiyonel enerji kaynaklarina alternatif olarak
giines enerjisinin kullanilmas1 ise 1970°1li yillara tekabiil etmektedir (Akdemir ve
Gilingor 2001).

Lof ve Tybout (1974) Amerika’nin 8 farkli sehrinde 1 yil boyunca yaptiklari
konutlarin giines enerjisi ile 1sitilmasi ve sogutulmasinin performansini incelemislerdir.
Isitma, sogutma ve sicak su temininin uygulamasmin bir arada oldugu kombine giines
enerjisi sisteminin, sadece 1sitma amagli olarak kullanilanlardan daha ekonomik oldugu
bildirilmistir.

Wilbur ve Manchini (1976) giines enerjisi destekli absorpsiyonlu sogutma
sistemlerini bilgisayar simiilasyonu ile degerlendirmistir. Karsilastirmaya gore bu
sistemlerde LiBr-H20 eriyiginin NH3-H.O eriyigine gore iistiin oldugu belirtilmislerdir.

Suri vd. (1984) yaptiklar1 ¢alismada giines enerjisi kaynakli absorpsiyonlu
sogutma sistemlerinde, elektrik enerjisi tiikketimini en aza indirmede yardimei 1s1l enerji
kaynagmin onemini vurgulamaktadir. Yardimci enerji girdisinin kullanimi, yiiksek
sogutma tesir katsayisi (COP) elde edilmesine neden olmus ve elektrik enerjisi
kullanimini azaltmasindan dolayi cazip oldugunu bildirmislerdir.

Muneer ve Uppal (1985) calismalarinda, ticari olarak temin edilebilen bir solar
absorpsiyonlu sogutucu i¢in detayli bir sayisal simiilasyon modeli gelistirmislerdir.
Sogutma tesir katsayis1 (COP) ve sogutma suyu sicakliginin degisimi dikkate alinarak,
ozellikle kurak iklim kosullarinda gilines enerjisi destekli su sogutmali absorpsiyonlu
sistemlerin yiiksek potansiyele sahip oldugu bildirilmiglerdir.

Corbella ve Garibotti (1989) geleneksel ve giines enerjisi kaynakli absorpsiyonlu
sogutma sistemlerini incelemistir. Sonug olarak enflasyon orani, yakit fiyatlar1 ve yakit
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kaynagina uzaklhiga bagli olarak giines enerjisi kaynakli sistemlerin geleneksel
sistemlere gore daha uygun olabilecegini degerlendirmislerdir.

Hammad ve Audi (1992) Urdiin’iin Amman kentinde, Agustos ve Eyliil
aylarinda, enerji depolama sistemi olmayan, LiBr-H.O eriyikli giines enerjisi kaynakli
absorpsiyonlu sogutma sistemini incelemiglerdir. Uygun giines enerjisinin oldugu
giinlerde giinliikk 4-5 saatlik sogutma periyotlar1 icin inceleme yapilmistir. Calisma
sonucunda maksimum ideal performans katsayisini 1,6 olarak bulurken, en yiiksek
sogutma tesir katsayisinin 0,55 oldugunu bildirmislerdir.

Chinnappa vd. (1993) geleneksel R-22 buhar sikistirmali sogutma sistemi ile
NHs-Su eriyikli glines enerjisi destekli absorpsiyonlu sistemi birlestirerek hibrit bir
uygulama yapmislardir. Bu hibrit uygulamada buhar sikistrmali  sistemin
yogusturucusunu sogutmak i¢in, absorpsiyonlu sistemin buharlastiricis1 kullanilmig ve
ener]ji tasarrufu saglanmiglardir.

Mendes vd. (1998) giines enerjisi kaynakli absorpsiyonlu 1s1 pompasinin birincil
enerji tiiketim degeri ile buhar sikistirmali sistemin degerlerini karsilastiriimali olarak
incelemislerdir. Calisma sonucunda giines enerjisi kaynakli sistemin ¢ok daha az
birincil enerji tiikketimi ile ¢alistig1 gosterilmistir.

Li ve Sumathy (2000) giines enerjisi kaynakli LiBr-H2O eriyikli absorpsiyonlu
sogutma sistemleri ile ilgili ¢alisma yapmuslardir. Giines enerjili iklimlendirme
sisteminin tasarim ve imalatinda, kaynaticty1 besleyen kaynagin kaynaticiya giris
sicakhiginin en 6nemli parametre oldugu gosterilmislerdir.

Li ve Sumathy (2001) giines enerjisi kaynakli absorpsiyonlu sogutma sisteminin
sicak su tankinin bolmeli olmasi durumunda ki performansmi incelemislerdir. Calisma
sonucunda bdélmeli su tanki kullanilan sogutma sisteminin sogutma tesir katsayismin
geleneksel su tankina oranla %15 daha yiiksek oldugu gosterilmistir.

Atmaca (2002), Antalya ili i¢in giines enerjisi destekli LiBr-H2O eriyikli
absorpsiyonlu sogutma sistemi i¢in simiilasyon programi gelistirmistir. Calisma
sonucunda kolektdr cinsi olarak yiiksek verime sahip segici yiizeyli kolektorler
kullanilmasinin ve depo tank hacminin ¢alisma saati sonundaki depo sicakligmi ¢ok
fazla diisiirmeyecek sekilde minimumda tutulmasinin uygun oldugunu gosterilmistir.

Florides vd. (2003) tek etkili LiBr-H2O eriyikli absorpsiyonlu sogutma
cevriminin Ozelliklerini ve performansini degerlendirmek i¢in teorik ve deneysel
sonuglar1 karsilastirmiglardir. Gerekli 1s1 ve kiitle transfer denklemlerini ve calisma
akigkanlarmm ozelliklerini tanimlayan uygun denklemleri belirtmislerdir. Bu
denklemler bir bilgisayar programinda kullanilip analiz yapilmistir. Bu analiz, absorbe
edici LiBr giris ve ¢ikis orani oranlar1 arasindaki farkin ne kadar biiyiik oldugunu, daha
kiigiik olanin absorber iginde dolasan kiitle oldugunu géstermistir. Ote yandan, belirli
bir asamada dongiiyii devam ettirmek i¢in, absorbe edici LiBr ¢ikis yiizde orani daha
diistik oldugunda, absorber ¢ikisindaki sicaklik daha diisiik bir seviyede tutulmasi
gerektigini gostermistir.
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Sencan (2004) tek kademeli LiBr-H2O eriyikli atik 1s1 kaynakli absorpsiyonlu
sisteminin entalpi ve entropilerinin hesaplanabilmesi i¢in Yyapay sinir aglar1 (YSA)
metoduyla denklemler tiiretmis ve sogutma ve 1sitma uygulamalari i¢in matematiksel
olarak modelleyip termodinamigin I. ve II. yasa analizlerini yapmustir. Akis oraninin
artmasiyla COP degerinin azaldigini gostermistir.

Syed vd. (2005) geleneksel bir Madrid evine giines enerjisi destekli LiBr-H>O
eriyikli absorpsiyonlu sogutma sistemi kurulumu yaparak inceleme yapmiglardir.
Sonuglar, teknolojinin, nispi nem ve kuru termometre sicakligindaki biiyiik giinliik
degisimlerin gegerli oldugu kuru ve sicak iklim kosullarinda en iyi sekilde calistigini
gostermektedir.

Izquierdo vd. (2008) ¢alismalarinda Ispanya’nin Madrid sehrinde, farkli dis
sicakliklara sahip tipik ti¢ Agustos giiniinde, LiBr-H2O eriyikli giines enerjisi kaynakli
absorpsiyonlu ¢evrim ile konutsal sogutma uygulamasinda testler yapmislardir.
Sonuglar incelendiginde, artan kuru termometre sicakliklari ile sofutma giiciiniin
gerilemeye basladigini gosterilmistir.

Pongtornkulpanich vd. (2008) Tayland’in Phitsanulok sehrinde Yenilenebilir
Enerji Teknolojileri Okulunda tek kademeli LiBr-H2O eriyikli, giines enerjisi destekli
absorpsiyonlu sistemin tasarimini ve kurulumunu yapmuglardir. Kaynatici i¢in gereken
termal enerjinin %811 giines kolektorlerinden saglanirken, giines enerjisinin yetersiz
oldugu durumlarda kalan kisim LPG ateslemeli yedek 1sitma iinitesinden saglanmustir.
Sonug olarak absorsiyonlu sogutma sisteminin kurulum maliyetinin geleneksel sogutma
sistemlerine gore ¢ok daha fazla oldugu belirtmiglerdir.

Ali vd. (2008) Almanya’nin Oberhausen kentinde, 2002 ve 2007 yillar1 arasinda,
dogal serinletme sistemini gilines enerjisi kaynakli tek etkili LiBr-H2O eriyikli
absorpsiyonlu sistemle birlestirerek sogutma isleminin performans degerlendirmesi
yapmiglardir. Sonuglar dogal serinletmenin bazi sogutma aylarinda %70’e kadar
sogutma ylikiinii karsilarken, 5 y1l boyunca ortalama %25’ini karsiladigin1 géstermistir.
Ayrica giines kolektdrleri alanmin 4,23 M2/KWsoguima 0lmast gerektigini belirtmislerdir.

Hidalgo vd. (2008) ispanya’nin Madrid sehrinde 50 m? diiz giines kolektorlii, tek
etkili, LiBr-H20O eriyikli absorpsiyonlu sogutma sistemi ile testler yapmislar ve
sonuclar1 geleneksel buhar sikistirmali sistemler ile karsilastirmiglardir. Sonuglar sistem
performansi, ekonomik yatirim, enerjiyi ve ekonomiyi koruma ile g¢evresel etkide
azalma yoOnlerinden giines enerjili absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin daha etkili
oldugunu gostermistir.

Lecuona vd. (2009) kiigiik binalarin sogutulmasinda tek etkili LiBr-H-O eriyikli
absorpsiyonlu sogutma sisteminin optimum sicak su sicakligini incelemislerdir. Giines
enerjisi kaynakli sogutma tesisinin genel anlik verimliligini en {st seviyeye cikaran
sicak su sicakligi, modifiye edilmis karakteristik bir denklem kullanilarak belirlenmistir.

Mateus ve Oliveira (2009) Berlin (Almanya), Lizbon (Portekiz) ve Roma
(Italya) gibi ii¢ farkli konum ve iklim sartinda ve farkli bina tiplerinde 1sitma, sogutma
ve sicak su temini islemi i¢in giines enerjisi kaynakli absorpsiyonlu ¢evrimin enerji ve
maliyet analizini yapmislardir. Calisma sonucunda giines enerjisi destekli absorpsiyonlu
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sistemlerin kurulum maliyetinin yiikksek olmasina ragmen isletme maliyetinin disiik
olduguna ve diiz tip gilines kolektorii yerine vakumlu tip kullanilmasmin toplam giines
kolektor alaninda azalmaya sebep olacagi vurgulanmaistir.

Agyenim vd. (2010) Ingiltere’deki Cardiff Universitesinde, yaz ve sonbahar
aylarinda, LiBr-H,O eriyikli gilines enerjisi destekli absorpsiyonlu sogutma sisteminin
soguk su deposuyla kullanilmasinin tasarimini ve testini yapmislardir. Bu ¢alismada
1000 litre hacminde soguk su deposu, 12m? yiizey alanli vakum tiiplii kolektdr
kullanilmistir. Test sonuglarina gére sogutma tesir katsayisi 0,58 ¢ikmistir. Deneysel
sonuglar, soguk hava deposu konseptinin bu Olgekteki fizibilitesini, 7,4°C gibi diisiik
sogutulmus su sicakliklariyla kanitlamis ve bu da yerel 6lgekli binalar1 sogutmada
potansiyel kullanimini gostermistir.

Sanjuan vd. (2010) 4 adet dahili depolamali giines enerjisi destekli
absorpsiyonlu sogutma sisteminin performansini incelemislerdir. Giines kolektorii alani,
absorpsiyonlu 1s1 pompasi sistemi ve bina yiikii hesaplamalarini igeren tam dinamik bir
simiilasyon modeli gelistirilmistir. Absorpsiyonlu 1s1 pompasi sistemi, kristalize tuzlar
seklinde enerji depolayan dort 1s1 pompasiyla olustugu i¢in harici depolama kapasitesi
gerektirmemistir. Her bir cihaz sarj ve desarj islemini bagimsiz olarak yapabilen iki
bolimden olusmaktadir. Sonug¢ olarak otomatik kontrol sistemlerinin performans
iizerinde &nemli bir etkisinin oldugu ve harici depolamali sistemlere nazaran 16m?®
depolama hacmine karsilik gelen bir dahili depolama sistemi oldugu belirtilmistir.

Soutullo vd. (2011) absorpsiyonlu sogutma sisteminin dahili ve harici
depolamal1 olarak karsilastirmasini yapmis ve sonug¢ olarak ayni enerji depolama
miktarlarma ulasabilmek igin harici depolama sistemlerinde en az 15 m® hacminde bir
tanka ihtiyag duyulacagi belirtilmislerdir.

Pinel vd. (2011) konut uygulamalarinda giines enerjisinin termal olarak
depolanmasi i¢in mevcut yontemleri gozden gegirmislerdir. Calismada umut vaat eden
kimyasal enerji, duyulur ve gizli 1s1 formlarinda giines enerjisinin depolanmasi konular1
incelenmistir. Dahili depolamali absorpsiyonlu 1s1 pompasi {initelerinin enerji depolama
islemi i¢in kullandiklar1 kimyasal yontem ve bunun faydalar1 da ¢alisma sonucu iginde
yer almistir.

Darkwa vd. (2012) giines enerjisi kaynakli absorpsiyonlu sogutma g¢evrimin
teorik ve pratik analizini yaparak incelemislerdir. Calisma sonucunda kolektorlerin
teorik verimi %69 iken pratik verimi %61 olarak, absorpsiyonlu sogutma pompasmin
teorik sogutma tesir katsayis1 (COP) 0,7 iken pratikte 0,69 olarak bulunmustur. Bununla
birlikte, diisiik giines 1s1nim1 olan bdlgelerde, sicak su tedarik sicakligini muhafaza
etmek i¢in, gaz veya biyokiitle ateslemeli sistem gibi ek 1s1 kaynag1 dikkate alinmali ve
giines enerjili absorpsiyonlu sogutma sistemlerine dahil edilmesi gerektigi belirtilmistir.

Lizarte vd. (2012) konut kullanimi i¢in yenilikg¢i, giines enerjili, dogrudan hava
sogutmali  LiBr-H20 absorpsiyonlu sogutma sistemi prototipini tasarlayip
incelemislerdir. Sonu¢ olarak, hava sogutmali LiBr-H2O absorpsiyonlu sogutucular
piyasada bulunmazken, bu dogrudan hava sogutmali prototip ile elde edilen sonuglar,
gelecekte bu teknolojinin konutlarda kullanilmast potansiyelinin bir gostergesi
oldugunu belirtmislerdir.
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Gomri (2013) giines/dogalgaz absorpsiyonlu sogutma sisteminin performans
incelemesini yapmistir. Calisma sonucunda buharlastirict sicakligi 5°C'de  sabit
tutuldugunda ve kondenser sicakligi 28°C ila 36°C arasinda degistiginde ve kaynatici
sicakligi 54°C ila 83°C arasinda degismekte olup, maksimum COP 0,82 ve maksimum
ekserji verimliligi yaklasik % 30 olarak tespit etmistir. Ayrica yardimci enerji kaynagi
olarak kullanilan dogalgazin miktar1 ¢ok az oldugu icin CO2 emisyonu da c¢ok az
cikmustir.

Iranmanesh ve Mehrabian (2014) genetik algoritma kullanarak vakum tiiplii
giines kollektorleri ile LiBr-H2O eriyikli, ¢ift etkili gilines enerjili absorpsiyonlu
sogutma sisteminin optimizasyonunu yapmislardir. Sonuglarin, kaynatict ve
kollektorden gecen sicak suyun optimum kiitle akis oranlarinin yardimci enerjinin
azaltilmasinda 6nemli bir rol oynadigini gosterdigini belirtmislerdir.

Xu vd. (2015) LiBr-H2O eriyikli absorpsiyonlu sogutma sistemi i¢in tasarlanmis
cift etkili, yliksek verimli giines enerjisi sistemini deneysel olarak incelemislerdir.
Kararli durum performansin1 gostermek igin ¢esitli sicaklik ve COP degerleri
verilmistir. Bu veriler ile, 95°C'den 120°C'ye kadar tretim sicakliginda, STK'nin
0,69'dan 1,08'e kadar yiikseldigini gdstermislerdir.

Ketfi vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, LiBr-H2O ¢ifti kullanarak bir kademeli
absorpsiyonlu g¢evrimin termodinamik analizini yapmis, dongiiniin teorik sonuglarini
sunmus ve baska bir matematiksel model ile karsilastirmislardir. Ayrica, bu calisma
kapsaminda Matlab kullanan bir simiilasyon programu gelistirmiglerdir. Simiilasyon
sonuglari, devrenin sogutma tesir katsayisinin, kaynatici ve evaporator sicakliklarini
artmasiyla arttigini, kondenser ve absorber sicakliklarnin artmasiyla azaldigmi
gostermistir.

Bellos vd. (2016) c¢esitli kollektor tipleri ile giines enerjili absorpsiyonlu
sogutma sisteminin ekserji, enerji ve finansal degerlendirmesini yapmislardir. Diiz
plakali, vakum tiiplii, parabolik ve parabolik oluklu kollektorleri ayni kosullar altinda
incelemistir. Optimize edilmis dort sistem arasinda yapilan finansal karsilastirma,
vakum tiiplii kolektorlerin en yararli teknoloji oldugunu gdstermistir. Analiz i¢in, kararl
durum kosullarinda, ¢ok kullanigli bir enerji aract olan Engineering Equation Solver
(EES) programini kullanmislardir.

Xu ve Wang (2017) degisken etkili, LiBr-H20 eriyikli giines enerjisi kaynakli
absorpsiyonlu sogutma sisteminin simiilasyonunu gergeklestirmiglerdir. Yaptiklar1
calismada, giines enerjisinin dengesizliginin giines kollektorii ile absorpsiyonlu
sogutucu arasinda uyumsuzluga neden olduguna ve bunu iyilestirmek i¢in degisken
etkili absorpsiyon dongiisiine ihtiya¢ duyuldugunu belirtmiglerdir. Giines performansini
aragtirmak igin, degisken bir LiBr-H20 absorpsiyonlu sogutma sistemi olan Bilesik
Parabolik Kollektorii (CPC) simiile etmislerdir. Modeli, deneysel veriye dayanan yapay
sinir ag1 (YSA) ile insa etmiglerdir. Sonug¢ olarak, tahmin ve deneysel veriler arasinda
0,994 gibi iyi bir korelasyon katsayis1 elde etmislerdir.



MATERYAL VE METOT N. OGUZ

3. MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasinda giines enerjisi destekli absorpsiyonlu sogutma sisteminin
sogutma ylikii 10kW olan bir ortam i¢in incelenmesi amaglanmistir. Absorspsiyonlu
sogutma sisteminde kullanilan LiBr-H>O eriyiginin termodinamik 6zellikleri olan
basing, sicaklik, entalpi ve entropi degerlerinin tespit edilmesi ve sistem tiizerinde
termodinamigin birinci ve ikinci yasa analizlerinin yapilmasi amaclanmistir.
Absorpsiyonlu sogutma sisteminin sogutma tesir katsayis1 (COP) ve ekserji verimlerinin
tespit edilerek degerlendirilmesi hedeflenmistir.

Absorpsiyonlu sogutma sistemi giris verilerinin parametrik olarak degistirilerek
COP ve ekserji verimi lizerindeki etkilerinin incelenmesi ve giinesten faydalanma
oraninin (FNP) maksimum olacak sekilde kollektor alam1 se¢imi yapilmasi
amaclanmistir.

Giines enerjisi destekli absorpsiyonlu sogutma g¢evriminin enerji, ekserji Ve
giines enerjisi kaynagmm denklemlerinden bazilarinin kompleks olmasindan dolayi
hesaplama asamasinda zaman kaybini engellemek i¢cin EES miihendislik yazilim
programmin kullanilmas1 ve c¢ikan sonucglarin parametrik olarak analiz edilmesi
hedeflenmistir.

Incelenen absorpsiyonlu sogutma sisteminin sistem elemanlarinm sekil iizerinde
gosterilmesi ve hesaplama yapilan hatlarin  numaralandirilmast  Sekil 3.1 ile
gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Giines enerjisi kaynakli absorpsiyonlu sogutma sistem semasi
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3.1. Absorpsiyonlu Sogutma Sistemleri

Sogutma uygulamalarinda kullanilan absorpsiyonlu ¢evrim ile buhar sikigtirmali
cevrimlerin ¢alisma sekli birbirine benzemektedir. Sistem tizerinde akiskanin
dolagsmasini, buhar sikistirmali ¢evrimde kompresor saglamaktadir. Kompresoriin,
bakim gerektirmesi, elektrikle ¢alismasi ve giiriiltiilii olmas1 bu sistemlerde dezavantaj
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde ise kompresor yerine
kaynatic1 ve absorber diizenegi ve elektrik enerjisi yerine 1sil enerji kaynagi kullanilir.

Absorpsiyonlu sogutma ¢evrimlerinde kullanilan eriyik iginde iki akiskan
bulunmaktadir. Bu akigskanlardan birisi ¢evrimin sogutma yiikiinii karsilayan akiskan
olarak gorev alirken digeri sogurucu akigkan (absorbent) olarak gorev alir. Sogutucu
akiskan evaporatorde buharlasarak sogutma islemi yaparken, sogurucu akiskan
absorberde absorpsiyon islemini gerceklestirir.

Cizelge 3.1°de absorpsiyonlu sogutma ¢evrimlerindeki bazi akiskan ikililerinin
ornekleri yer almaktadir. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde uygun fiyath ve yaygin
olmalar1 nedeniyle LiBr-H.O ve NH3z-H2O ¢iftleri en yaygin kullanilan akigkan
ciftleridir. Her iki akiskan c¢iftinin avantaj ve dezavantajlar1 vardir. LiBr-H2O akigskan
ciftinde suyun sogutucu akiskan olmasi sebebiyle 0°C’nin altinda sogutma islemi
yapilamazken, NHz-H2O c¢iftinde amonyagin kaynama noktasinin diisiik olmasindan
dolayr -40°C’ye kadar sogutma uygulamalarinda kullanilabilir. NH3z-H2O ¢iftinin
kullanildig1 sistemlerde kacak olmasi durumda amonyagin zehirli olmasi c¢evresel
acidan sorun teskil ederken, ayn1 durumda LiBr-H,O c¢ifti i¢in bir tehlike s6z konusu
degildir.

Cizelge 3.1. Absorpsiyonlu sogutma ¢evrimlerindeki bazi akigkan ikilileri

Sogutucu Akiskan Sogurucu Akiskan

Su (H20) Lityum bromiir (LiBr)
Su (H20) Lityum klortir (LiCl)
Amonyak (NH3) Su (H20)

Amonyak (NHz) Kalsiyum kloriir (CaCly)
Amonyak (NHs) Lityum bromid (LiBrz)

Kullanilan kaynatic1 sayisina gore absorpsiyonlu sogutma sistemleri
smiflandirilabilir. Eger bir kaynatici ve bir 1s1 degistirici varsa tek etkili, iki kaynatici ve
iki 151 degistiricisi varsa ¢ift etkili ve li¢ kaynatic1 ve ii¢ 1s1 degistiricisi varsa ii¢ etkili
absorpsiyonlu sogutma sistemi olarak adlandirilirlar. Sistem olarak digerlerine gore
daha basit olmalari, maliyetlerinin daha uygun olmasi1 ve diisiik 1s1 kaynaginda
calismalar1 sebebiyle tek etkili absorpsiyonlu sogutma sistemleri daha yaygin olarak
kullanilmakta ve incelenmektedir.
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3.1.1. Tek etkili absorpsiyonlu sogutma sistemleri

Tek etkili veya tek kademeli olarak adlandirilan absorpsiyonlu gevrimlerde bir
kaynatict bulunmaktadir. Bu sistemlerde kullanilan kaynatici 1s1 kaynagi sicakliginin
diisiik olmasindan dolay1r sogutma tesir katsayilari ¢ift etkili ¢cevrimlere gore daha
duisiiktiir.

Tek etkili absorpsiyonlu sogutma sistemi elemanlar1 absorber, kaynatici,
kondenser, evaporator ve eriyik 1s1 degistiricisidir. Sekil 3.2°de tek etkili absorpsiyonlu
sistemin semas1 numaralar1 ve elemanlariyla birlikte verilmistir.

Kizgin su buhart

Kondenser Generator
Qx €= (Yogusturucu) € 7 (Kaynatict) € Qo
3 4] Zengin eriyik
Doymus su
8
Eriyik Is1
Degistirici
» 5
G_enle@me i Eriyik Pompast Genlesme Vanasi
Vanast
Doymus su-buhar 9 Fakir eriyik | ! 61
karigim
’ h 4
Evaporator 10 Absorber —_— Q
g — > A
Q (Buharlastirict) Doymus su buhari

Sekil 3.2. Tek etkili LiBr-H20 eriyikli absorpsiyonlu sistemin semasi

Sistemin c¢aligmasi su sekilde agiklanabilir. LiBr bakimindan fakir olan LiBr-
H20 akiskan ¢ifti pompa vasitasiyla absorberden eriyik 1s1 degistiricisine gonderilerek
basing¢landirilir. Fakir eriyik, 1s1 degistiricisinden bir miktar 1s1 alarak ¢ikar ve
kaynaticiya gelir. Kaynatici, glines enerjisi, atik 1s1, dogalgaz ve jeotermal gibi ¢esitli 1s1
kaynaklar1 ile beslenir. Kaynaticidaki 1s1 enerjisi kaynagi sayesinde eriyik i¢indeki
sogutucu akiskan olan su 1s1 alip kizgin buhar haline geger ve eriyikten ayrilir. LiBr
bakimindan zengin olan eriyik ise 1s1 degistiricisine geri donerek enerjisinin bir kismini
fakir eriyige birakir. Yiiksek basmgtaki eriyik bir genlesme valfi yardimiyla basinci
diistirtilerek absorbere girer.

Kaynaticidan ¢ikan kizgm buhar halindeki sogutucu akigkan (su buhari)
kondensere girer. Burada tizerindeki 1s1y1 atarak sivi hale gecer. Basinci yiiksek olan su
bir genlesme valfinden gecerek basinci diiser ve evaporatdre girer. Sogutucu akiskan
olan su evaporatdrde ortam 1sisini {izerine alarak sogutma islemini gergeklestirir. Bu
arada su ¢ok az miktarda yogusmaktadir. Sogutucu akigskan son olarak absorbere gider
ve buradaki eriyikle birleserek 1s1 atar ve sivi eriyik olarak dongiliyli devam ettirir. Tek
etkili absorpsiyonlu sogutma sisteminin basing-sicaklik grafigi Sekil 3.3’te
gosterilmistir.

10
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} b % y

Basing

Kondenser e Generator

£ 7

Eriyik Isi
Degistirici

Genlesme
vanasi /
Eriyik @
Pompasi Genlesme

vanasi

Evaporator p—-|  Absorber

fQE ‘QA Sicaklik
>

Sekil 3.3. Tek kademeli absorpsiyonlu sogutma ¢evriminin basing-sicaklik grafigi

3.1.2. Kristallesme

LiBr-H20 eriyigi belirli bir konsantrasyon oranina ve ¢ozelti sicakligina sahiptir.
Eriyik sicaklik degeri belirli bir degerin altina diistiigii zaman, LiBr eriyikten ayrilmaya
baslar ve katilasarak kristallesme olur. Eriyik 1s1 degistiricisi, absorpsiyonlu sogutma
sistemlerinde kristallesmenin en fazla meydana geldigi yerdir. Eriyik 1s1 degistiricisinde
LiBr bakimindan zengin eriyik, kritik sicakligin altina diismesi durumunda katilagir ve
borularin tikanmasima sebep olur. Bu tikanma sonucunda sistem calisamaz hale gelir.
Kristallesme olaymin temel nedenleri ve alinabilecek onlemler asagida belirtilmistir
(Atmaca 2002).

* Eriyik pompasinda meydana gelecek gii¢ diistimiine bagli olarak otomatik
kristallesme Onleyici sistem c¢alisamaz ve kristalizasyon meydana gelir. Bu olay
sonucunda eriyik 1s1 degistiricisinden absorbere zengin eriyik aktarilamadigi i¢in
kaynaticidaki eriyik konsantrasyonu giderek artar. Kaynaticida biriken eriyik bir by-
pass borusu kullanilarak absorbere aktarilir ve buradaki fakir eriyik sicakliginin
yiikselmesi saglanabilir. Sonrasinda fakir eriyik tekrar eriyik esanjoriine pompalanir ve
yliksek sicakliga ulasan fakir eriyik, 1s1 degistiricisinin borularmi isitarak zengin eriyik
doniis borusunun agilmasini saglar. Bu yontem otomatik dekristalizasyon olarak
adlandirilir.

» Absorber ve kondenserdeki sogutma suyunun ¢ok diisiik sicaklik degerlerinde
sistemde kullanilmasi Kristalizasyona neden olabilmektedir. Absorberdeki sogutma suyu
sicakhiginin ¢ok diisiik olmasi fakir eriyik sicakliinm diismesine ve eriyik 1s1
degistiricisinden ge¢mekte olan zengin eriyik sicakliginin kristallesme sicakligina kadar
diismesine neden olmaktadir. Coziim olarak ise kondenser ve absorberdeki sogutma

11
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sularmin kesilerek sisteme verilmemesi, eriyik sicakliginin artmasmi ve kristallesmenin
onlenmesini saglayacaktur.

3.1.3. ASC termodinamik analizi

Akigkan ¢ifti LiBr —H2O olan absorpsiyonlu sogutma ¢evriminin termodinamik
analizinin yapilabilmesi i¢in varsayilan bazi durumlar asagidaki gibi listelenmistir.

1. Sistem siirekli rejim sartlarinda ¢aligmaktadir.

2. Kaynaticidan ayrilan kizgm su buharinin sicakligi ve basimci, kaynatici sicaklik
degerlerine esittir.

3. Kaynaticidan ¢ikan LiBr bakimimdan zengin eriyik, kaynatici sicaklig1 ve basincinda
denge halindedir.

4. Kondenserden c¢ikan sogutucu akiskan, doymus sivi sartlarinda saf sudur ve
kondenser sicakligindadir.

5. Evaporatorden ¢ikan sogutucu akiskan buhari, kuru doymus buhar sartlarinda ve
evaporator sicakligindadir. Evaporatérden ayrilan sogutucu buharin yogusma miktari
cok az oldugu i¢in thmal edilmistir.

6. Absorberden ayrilan LiBr bakimindan fakir olan eriyik, absorber sicakligi ve
basincinda denge halindedir.

7. Sistemdeki basing kayiplar1 ihmal edilmistir.

8. Absorber, kaynatici, kondenser ve evaporatér gibi elemanlarin gevreye 1s1 kaybi
yoktur.

Absorpsiyonlu sogutma sistemi i¢in termodinamigin birinci yasasini analiz
etmek amaciyla, her bir bilesende siirekli rejimde kiitle ve enerji korunumunu yazmak
icin asagidaki ana denklemler kullanilir:

Kiitle denklemi;

2rg- X =0

Burada g giren kiitle debisini, m, ise ¢ikan kiitle debisini gostermektedir.
Enerji denklemi ise;

SEqy = SE,

seklinde yazilabilir. Burada Eq sisteme giren enerjiyi, E. ise sistemden ¢ikan enerjiyi
gostermektedir.

Stirekli akish siirekli agik bir sistemin enerji dengesi i¢in;

12
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Q_W:Zm(;h(; -Zl’i’lghg
esitligi yazilabilir (Cengel ve Boles 1996).

Sekil 3.1'de verilen tek etkili LiBr-H.O eriyikli absorpsiyonlu sogutma
sisteminde, her bir cihaz i¢in enerji ve kiitle denge denklemleri asagidaki gibi

yazilmistir (Herold vd. 2003; Alefeld ve Radermacher 1994).

Sekil 3.4°te verilen sematik gosterime gore absorberdeki kiitle ve enerji dengesi

denklemleri:

10 Absorber
—>

Sekil 3.4. Absorpsiyonlu sogutma c¢evrimindeki absorber bileseninin sematik gosterimi

my = myo + me (3.1)
miX1 = mioX1o + MeXe (3.2)
Qa = thiohao + thshs - thihs (3.3)

Sekil 3.5’te verilen sematik gosterime gore Kaynaticidaki kiitle ve enerji dengesi
denklemleri:

Kaynatici

ﬂ 14

Sekil 3.5. Absorpsiyonlu sogutma ¢evrimindeki kaynatici bileseninin sematik gdsterimi

tis = 1 + iy . (3.4)
m3X3 = X4 + mrxy (3.5)
Qo = tiuhs + thzhy - rhshs (3.6)

Sekil 3.6’da verilen sematik gosterime gore kondenserdeki kiitle ve enerji
dengesi denklemleri:

13
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Kondenser <

Sekil 3.6. Absorpsiyonlu sogutma ¢evrimindeki kondenser bileseninin sematik
gosterimi

M7 = s (3.7)
X7 = Xg (3.8)
QK = m7h7 - mghg (39)

Sekil 3.7°de verilen sematik gosterime gore evaporatordeki kiitle ve enerji
dengesi denklemleri:

- 10
Evaporator

Sekil 3.7. Absorpsiyonlu sogutma c¢evrimindeki evaporatdor bileseninin sematik
gosterimi

my = myo (3.10)
X9 = X10 (3.11)
Qe = rthiohyo - thghg (3.12)

Sekil 3.8’de verilen sematik gosterime gore eriyik 1s1 degistiricisindeki kiitle ve
enerji dengesi denklemleri:

14
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Eriyik Is1 Degistiricisi

Sekil 3.8. Absorpsiyonlu sogutma cevrimindeki eriyik 1s1 degistiricisi bileseninin
sematik gosterimi

hy = tig (3.13)
X2 = X3 (3.14)
iy = ths (3.15)
X4 = X5 (3.16)
Qeip = 12 (hs — hy) = 1iu (ha — hs) (3.17)

Sekil 3.9°da verilen sematik gosterime gore eriyik pompasindaki kiitle ve enerji

dengesi denklemleri:
A

Sekil 3.9. Absorpsiyonlu sogutma c¢evrimindeki eriyik pompasi bileseninin sematik
gosterimi

my = 1y (3.18)
X1 = X2 (3.19)
Wep = r1igh; - inhs (3.20)

Sekil 3.10°da verilen sematik gosterime gore LiBr-H20 eriyigi tarafinda bulunan
genlesme valfindeki kiitle ve enerji dengesi denklemleri:

15
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v

Sekil 3.10. Absorpsiyonlu sogutma ¢evrimindeki eriyik tarafinda bulunan genlesme
valfi bileseninin sematik gosterimi

ms = e (3.21)
X5 = X (3.22)
hs = he (3.23)

Sekil 3.11°de verilen sematik gosterime gore sogutucu akigkan tarafinda bulunan
genlesme valfindeki kiitle ve enerji dengesi denklemleri:

v

Sekil 3.11. Absorpsiyonlu sogutma c¢evrimindeki sogutucu akigskan tarafinda bulunan
genlesme valfi bileseninin sematik gosterimi

rhg = rig (3.24)
Xg = Xo (3.25)
hs = hg (3.26)

seklinde yazilabilir. Absorpsiyonlu sogutma sisteminin sogutma tesir katsayist (COPsoz)
evaporatordeki 1s1 yiikiinlin kaynaticidaki 1s1 yiikii ile eriyik pompast iginin toplamina
orani olarak tanimlanip asagidaki gibi ifade edilebilir:

COPgg= —%& = 1o o = Mo ho (3.27)

Q+Wgp (i hg+ my hy — thg h3)+ 1y (hp— Ry )
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3.2. ASC’de Kullamilan LiBr-H,O Akiskanimin Termodinamik Ozelliklerinin
Bulunmasi

Absorpsiyonlu sogutma c¢evriminin modellenmesi igin kullanilan eriyik
termodinamik 6zelliklerinden bazilarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu 6zelliklerin
belirlenmesinde kullanilan baglantilar agagida alt basliklar halinde verilmistir.

3.2.1. LiBr-HO eriyiginin entalpisi

Eriyik entalpisi, eriyik konsantrasyonuna ve eriyik sicakligima baghdir (Florides
vd. 2003).

x = Eriyik konsantrasyonu, T = eriyik sicakligi (°C),

Akiskan ¢iftinin eriyik konsantrasyonu kullanim araligi % 40 < x < % 70 LiBr,

Eriyik sicakligmin kullanim araligi 15 °C< T <165 °C,

h = entalpi (kJ kg}),

h=3A+T3IB+3ICT? (3.28)

Entalpi formiiliinde kullanilacak olan 3.28 denklemindeki katsayilar Cizelge
3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Entalpi denkleminde kullanilacak olan katsayilar

Ao = -2024,33 Bo = 18,2829 Co=-0,037008214

A1 = 163,309 B1=-1,1691757 C1=0,0028877666

Az =—-4,88161 B2=0,03248041 C2=—0,000081313015

Az =0,06302948 Bs =-0,0004034184 C3=0,00000099116628

A4 =-0,0002913704 B4 =0,0000018520569 C4=—0,0000000044441207

SA=Ao X+ A xT+Aox?+Asx3+Asx?
SB=Box°+Bix1+Byx?+B3sx%+Bsx*

SC=CoXx?+Cixt+Cox?+C3x3+Csx*

17
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3.2.2. Eriyik ve sogutucu akiskanin basinci ve sicakhgi

Sogutucu akigkan olan suyun doyma sicakligi suyun doyma basincina bagli iken
eriyik sicakligi suyun doyma sicakligi ve konsantrasyona baghdir (Florides vd. 2003).

Akiskan ¢iftinin eriyik konsantrasyonu kullanim araligi % 45< x < % 70 LiBr,
Te = eriyik sicaklig1 (°C),

Eriyik sicakligi kullanim aralig1 5 < Te<175 °C,

Ts = suyun doyma sicaklig1 (°C),

Suyun doyma sicakligi kullanim aralig1 —15 < Ts< 110 °C,

P = doyma basinci (kPa)

LogP=C+D/(Ts+273) +E/(Ts + 273)? (3.29)
Ts=(—2E /(D +[D?—4E (C — log P)] %)) — 273 (3.30)
Te=3B+Ts XA (3.31)

(3.29), (3.30) ve (3.31) esitlikleri igin kullanilan katsayilar Cizelge 3.3’te
verilmistir.

Cizelge 3.3. (3.29), (3.30) ve (3.31) esitlikleri i¢in verilen katsayilar

Ao =—-2,00755 Bo = 124,937 C=7,05

A1 =0,16976 B1=-7,71649 D =-1596,49
Az =-0,003133362 B2 =0,152286 E =-104095,5
Az =0,0000197668 Bs =-0,0007959

SA=Ao X"+ Arxt+Arx?+Asx?®
SB=Box?°+Bix'+Byx?+B3x?
3.2.3. Eriyik yogunlugu

Eriyik yogunlugu eriyik sicakligi ve konsantrasyonuna baglidir (Florides vd.
2003).

Akigkan ¢iftinin eriyik konsantrasyonu kullanim aralig1 % 20 <x <% 60 LiBr,

18
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T = Eriyik sicaklig1 (°C), kullanim aralig1 0 < T <200 °C,
px = Eriyik yogunlugu (kg m?)
x = Eriyik konsantrasyonu xo= x / 100
px=1145,36 + 470,84 (Xo)+ 1374,79(X0) > — (0,333393 + 0,571749 (x0)) (273+T) (3.32)
3.2.4. Eriyik ozgiil 1s1s1
Eriyik 6zgiil 1s1s1 eriyik konsantrasyonuna baghdir (Florides vd.2003).
X = %LiBr
Cp = Eriyik 6zgiil 1s1s1 (J kg™ K1)
cp = 0,0976 x 2 — 37,512 x + 3825,4 [R?=0,9997] (3.33)
3.2.5. Su buharinin doyma basinci
Su buharmin doyma basinci sicakliga baglidir (Florides vd. 2003).
P = doyma basinci (kPa)
T = sicaklik (°C)

P=2x1072T 6 —3x10°T 5+ 2x107"T* +3x10°T %+ 0,0014T 2 + 0,0444T + 0,6108
[R?=0,9999] (3.34)

3.2.6. Doymus su buharimn entalpisi
Doymus su buharmin entalpisi sicakliga baghdir (Florides vd. 2003).
hg = doymus su buharmin entalpisi (kJ kg™?)
T = sicaklik (°C)
hg=—0,00125397 T2 + 1,88060937 T + 2500,559 [R?=0,9999] (3.35)
3.2.7. Su buharinin buharlasma gizli 1sis1
Su buharinm yogusma gizli 1s1s1 sicakliga baghdir (Florides vd. 2003).
hig = yogusma gizli 1s1s1 (kJ kg?)
T = doyma sicaklig1 (°C)

hig = —0,00132635 T°— 2,29983657 T + 2500,43063 [R?=0,9999] (3.36)
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3.2.8. Doymus su buharimin yogunlugu
Doymus su buharinin yogunlugu sicakliga baghdir (Florides vd. 2003).
pg = doymus su buharmm yogunlugu (kg m®) T = doyma sicaklig1 (°C)

pg = 1/(0,00001147965 T *— 0,00297197798 T %+ 0,28077931731 T2 — 11,83083758
T +202,9035477661) [R2=0,9986] (3.37)

3.2.9. Kizgin su buharmin entalpisi
Kizgin su buharmin entalpisi sicakliga ve basica baglhdir (Florides vd. 2003).
hsh = kizgin su buhari entalpisi (kJ kg™)
Tsp= suyun doyma sicakligi (°C)
Tsg = buhar sicaklig1 (°C)
P = buhar basinc1 (kPa)
T = kizgin buhar sicaklig1 (°C)
hsh1 = 32,508 In(P) + 2513,2
hstz2=0,00001 P2~ 0,1193 P + 2689
T=Tspg— Tsp
hen = ((hstz— hst) / 100) T + i [R?=0,992] (3.38)
3.2.10. Suyun ozellikleri
Bulunmak istenen su 6zellikleri suyun sicakligina baglidir (Florides vd. 2003)
T = suyun sicaklig1 (°C)
k = 1s1 iletim katsayis1 (W m?°C 1)
p = yogunluk (kg m)
u = dinamik viskozite (N s/m?) (kg m? s?)
v = kinematik viskozite (m? s%)
Cp = Ozgiil 1s1 (J kgt K?)

k = —6,5104167 x 107° T 4 + 0,00000018923611 T * — 2,671875x10° T 2 +
0,0027103175 T + 0,5520119 [R? = 0,9999] (3.39)

p=0,000015451 T 2~ 0,0059003 T 2 — 0,019075 T + 1002,3052 [R?=0,9999]  (3.40)
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u = 0,000001 (0,000031538716146 T *— 8,913055428199999 x 102 T * +
0,9795876934 T 2— 55,4567974 T + 1791,74424) [R? = 0,9999] (3.41)

v =0,000001 (3,1770833333 x 10°%) T  —0,0000089652777778 T* +
0,00098270833333 T2 — 0,055322222222 T + 1,7876666667) [R?=0,9999] (3.42)

cp = 0,000003216145833 T* - 0,000798668982 T 2 + 0,0780295139 T 2 —3,0481614 T
+4217,7377 [R?=0,9994] (3.43)

Bu boliimde gosterilen 6zellikler ayrica analizde kullanilan EES programinin
kendi kiitiiphanesinden de ¢ekilebilmektedir.

3.2.11. Dolasim orani (FR)

Absorpsiyonlu sofutma sisteminin tasarim ve optimizasyon verisi olarak
kullanilacak olan dolagim orani (FR):
My X3

FR=——=
my X4 — X3

seklinde yazilabilir. Burada s zengin eriyik debisi, m7 sogutucu akiskan debisi, x3 fakir
eriyik konsantrasyonu ve X4 zengin eriyik konsantrasyonudur. Dolagim oranmin (FR)
sogutma tesir katsayisi tizerindeki etkisini incelemek igin evaporator, kaynatici ve eriyik
pompasinin birim kg sogutucu akigskan i¢in kapasiteleri FR’ye bagh olarak asagidaki
denklemler ile gosterilmistir.

ge = h7+FR hs-(FR+1) hs (3.44)

Qe = hao-he (3.45)

Wep = (FR+1) (h2-h1) (3.46)
L= qE

COPog = —12— (3.47)

3.3. Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin Ekserji Analizi

Bir sistemin maksimum is potansiyelini veya bir sistemi olusturan elemanlarda
meydana gelen tersinmezlikleri belirlemek i¢in, ¢evre sartlarinda termodinamigin ikinci
kanununun analizinin yapilmasi ekserji analizi olarak tanimlanir. Sistemde meydana
gelen verimsizliklerinin nedenlerini, yerlerini ve biiyiikliiklerini tanimlamak igin ekserji
analizi olduk¢a kullanighdir. Siirtiinme kayiplari, dengeli olmayan genisleme veya
sikistirma ve 1s1 farki degisimi gibi sebepler sistem iizerinde ekserji kaybina neden olan
durumlardir. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde ise bu kayiplara ek olarak absorber
ve kaynaticida bulunan akiskan ¢iftinin (eriyigin) 1s1 fark1 degisimi ekserji kayb1 olarak
degerlendirilir.

Saf maddenin ekserjisi asagidaki gibi yazilabilir (Kotas 1985):

2
v = (h-ho) — To(s-S0) + V?+ gz (3.48)
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(3.48) esitliginin sag tarafinda igiincii ve dordiincii terim olan kinetik ve
potansiyel enerji ihmal edilirse;

v = (h-hg) — To(s-S0) (3.49)

esitligi elde edilir. Bu esitlikte ho ve S, degerleri sirasiyla ¢evre kosullarindaki (6l
durumda, 25 °C ve 100 kPa) akiskanin entalpisini ve entropisini ifade etmektedir.

LiBr-H2O eriyikli absorpsiyonlu sogutma sisteminin ekserjisi hesaplanirken,
akigskan ciftinin karisim konsantrasyonu da goz oOniinde bulundurularak asagidaki
bagintidan yararlanilir (Talbi ve Agnew 2000):

v = [h(T,x)-ho] — To[S(T,x)-So] (3.50)

Absorpsiyonlu sogutma sistemini olusturan her bir eleman {izerindeki ekserji
kayb1 asagidaki gibi hesaplanabilir (1zquierdo vd. 2000; Lee ve Sherif 2001):

AW =Yg yg - 3t e — [ TQ (1-(D)g) - TQ (1-()9) 1+ W (3.51)

3.51 esitligindeki g alt indisli ilk terim, kontrol hacmine giren akigskanlarin ve ¢
alt indisli ikinci terim kontrol hacminden ¢ikan akislarin ekserjisini ifade etmektedir.
Sabit bir T sicakliginda giren ve ¢ikan 1smin ekserjisini iiglincii ve dordiincii terimler
ifade etmektedir. Esitlikteki son terim toplam mekanik isin ekserjisini ifade etmektedir.

Absorpsiyonlu sogutma sistemin ekserji analizi yapilirken yapilan kabuller
asagidaki gibidir:

1. Sistem ve ¢evre arasinda meydana gelen 1s1 kayiplar1 ve kazanglar1 ihmal edilmistir.
2. Sistem elemanlarmdaki ve borulardaki siirtiinme ve basing kayiplar1 ihmal edilmistir.

3. Bu tez ¢alismasinda ekserji verimi incelenecegi i¢in sistem elemanlarindan kaynatici,
evaporator ve eriyik pompasimin ekserji hesaplar1 yapilmstir.

Absorpsiyonlu  sogutma  sisteminin  ekserji  akist1  Sekil  3.12’de
gosterilmistir(Talbi ve Agnew 2000).
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Sekil 3.12. Absorpsiyonlu sogutma sistemin ekserji akisi

3.3.1. Eriyik pompasinin ekserji kaybi
Eriyik pompasina giren 6zgiil ekserji, (3.50) esitligi kullanilarak:
y1 = (h1-ho) — To(S1-S0) (3.52)
seklinde, ¢ikan 6zgiil ekserji ise:
2 = (h2-ho) — To(S2-S0) (3.53)

seklinde yazilabilir. Sonug olarak eriyik pompasindaki ekserji kaybi, yapilan kabuller ve
(3.49) esitligi lizerinde yazilarak:

A Wep = 1y y1 - iz 2 (3.54)
seklinde ifade edilebilir.
3.3.2. Kaynatic1 ekserji kaybi

Kaynaticiya giren 6zgiil ekserjiler:
y3 = (hs-ho) — To(S3-So) (3.55)
11 = (h11-ho) — To(S11-So) (3.56)
seklinde, ¢ikan 6zgiil ekserjiler ise:
V4 = (hs-ho) — To(S4-So) (3.57)

y7 = (h7-ho) — To(s7-S0) (3.58)
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y12 = (h12-ho) — To(S12-S0) (3.59)
seklinde yazilabilir. Kaynaticidaki ekserji kaybi ise:
A W = (ths s + g Y1) - (g ya + 7 g7 + iz yi2) (3.60)
seklinde ifade edilebilir.
3.3.3. Evaporator ekserji kaybi

Evaporatore giren 6zgiil ekserjiler:
9 = (ho-ho) — To(Se-S0) (3.61)
13 = (h13-ho) — To(S13-S0) (3.62)
seklinde, ¢ikan 6zgiil ekserjiler ise:
w10 = (h1o-ho) — To(S10-S0) (3.63)
V14 = (h1a-ho) — To(S14-S0) (3.64)
seklinde yazilabilir. Evaporatordeki ekserji kaybi ise:
A We = (rhg yo + rius y13) - (thio W10 + 1hig y14) (3.65)
seklinde ifade edilebilir.
3.3.4. Absorpsiyonlu sogutma sisteminin ekserji verimi

Absorpsiyonlu sogutma sisteminin ekserji verimi, sistemden elde edilen
ekserjinin sisteme verilen ekserjiye oranmi hesaplayarak bulunabilir. Sogutma
uygulamalar1 i¢in ekserji verimi, evaporatdrdeki sogutulmus suyun ekserjisinin
kaynaticidaki 1s1 kaynagmin ekserjisine orani olarak tanimlanabilir ve asagidaki gibi
yazilabilir (Lee ve Sherif 2001):

= y3(Wa3—Wag)
ECOPuwg Mg (P11=W12) (3.66)

3.4. Giines Enerjisi Sisteminin Enerji Denklemleri

Giines enerjisi sisteminden kaynaticiya gonderilecek olan 1sitma suyu bir depo
vasitasiyla depolanmis ve sicakligi depo sicakliginin anlik olarak degisimi gbz Oniine
alinarak tespit edilmistir. Bu su deposu sicakligmnin tespiti i¢in, giines kollektorlerinde
toplanan faydali enerji miktar1 ve gerekli yardimci enerji miktar1 denklemleri bu
bolimde verilmistir.

Sekil 3.13’te giines enerjisi sisteminde 1sitilarak depolanan sonra kaynaticida
kullanilmak {izere gonderilen suyun sematik gosterimi yer almaktadir. Sekilden de
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gorildiigli gibi giines enerjili absorpsiyonlu sistemlerde ek olarak giines kollektorii,
depo ve yardimer 1sitict kaynagi yer almaktadir.

v‘/[i(/

—\ < )
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\
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Sekil 3.13. Giines enerjisi destekli tek etkili absorpsiyonlu sogutma sistemi semasi
3.4.1. Giines kollektor enerji denklemleri

Bir giines kollektoriiniin topladigi faydali enerji Kilic ve Oztiirk (1983)
tarafindan:

Qr=At. le.mt (3.67)

seklinde gosterilmistir. Burada A: kollektor yutucu yilizey alanini, le birim egik yiizeye
diisen anlik 15mim miktarmi ve nt anlik kollektor verimini ifade etmektedir. Anlik
kollektdr verimi Kilig ve Oztiirk (1983) tarafindan:

T —T,
ne=Fe [(xo)e — K . %] (3.68)
e

seklinde gosterilmistir. 3.68 denkleminde yer alan F: kollektor 1s1 kazang faktoriinil,
(ta)e efektif yutma katsayisini, K kollektor toplam 1s1 kayip katsayisini, Ty Suyun
kollektore giris sicakligini ve T¢ ¢evre sicakligni ifade etmektedir. 3.67 denklemi 3.68
denkleminde yerine yazilirsa:

Qr = Au[Ft. (ta)e.le — F. K. (Tig-To)] (3.69)

denklemi elde edilir. Cizelge 3.4’te kollektor tiplerine gore kollektor parametreleri
verilmistir (Ergiil 1991).
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Cizelge 3.4. Kollektor cinslerine gore kollektor parametreleri

Kollektor Tipi Fi. (ta)e F.K
W/m?2°C

Tek camli segici yiizeyli kollektor 0,70 3,3

Cift camli kollektor 0,75 6,5

Tek camli kollektor 0,90 10

3.4.2. Sicak su deposu sicakhgi

Sistemde kullanilan sicak su depo sicakligi tayini i¢in enerji dengesi Kilic ve
Oztiirk (1983), Ergiil (1991) tarafindan:
dr
(M.Cp)a. —— = Qf- Qu- Qx (3.70)
seklinde ifade edilmistir. Denklem 3.70’te yer alan Q. kaynaticida ihtiya¢ duyularak
depodan c¢ekilen enerjiyi ve Qk depo cidarlarindan g¢evreye olan 1s1 kaybmi ifade
etmektedir.

Belirli bir zamanda ki depo sicakhgi Kiligc ve Oztiirk (1983), Ergiil (1991)
tarafindan:

At

Tdyeni = Tdeski + ———
y : mep)a

Q= QL - (KA)g. (Ta—To)l (3.71)

seklinde ifade edilir. Bu denklemde yer alan m depodaki suyun kiitlesini ve T, ¢evre
sicakhigini ifade etmektedir. K ise deponun toplam 1s1 kayip katsayisini ifade etmekte
olup depo igin (K.A)q degeri 11,1 W/°C olarak kabul edilmistir. Kaynaticida depodan
cekilerek kullanilan 1s1 degeri (Atmaca 2002):

Qu = (mh.Cp)r . (Ta—Ty) (3.72)

seklinde gosterilirken m kaynaticidaki 1sitma suyu debisini, Tg depo sicakligini ve Ty
kaynaticida kullanilip depoya donen su sicakligini ifade etmektedir.

3.4.3. Giinesten yararlanma orani (FNP)

Depodaki 1sitma suyu sicakliginin kaynaticida kullanilacak referans sicakligin
altinda oldugu durumlar i¢in sisteme yardimci enerji kaynagi yerlestirilmistir. Boylece
her zaman i¢in gerekli 1sitma suyu sicakligmna ulagilmis olacaktir. Yardimci enerji
kaynagi 1s1s1 Qy ile ifade edilirse:

Qe = Qut Qy (3.73)
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seklinde esitlik yazilir. Yardimc1 enerji kaynagi 1s1l giicii ayn1 zamanda:
Qy: (I’i’l.Cp)L . (Tref — Td) (374)

seklinde gosterilir. 3.74 denkleminde Trer absorpsiyonlu sistemde bulunan kaynaticinin
calismast i¢in gerekli minimum sicaklik degeridir. Bu denklemler dogrultusunda
giinesten yararlanma orani FNP:

ENP = &-1.% (3.75)
Q¢ Q¢
olarak yazilabilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde giines enerjisi destekli absorpsiyonlu sogutma sisteminin EES
mithendislik  yazilim  programmda simiilasyonu yapilmistir.  Cesitli  sistem
parametrelerinin, sogutma sisteminin sogutma tesir katsayisi ve ekserji verimi tizerinde
ki etkisi incelenmistir. Absorpsiyonlu sogutma sisteminin kiitle, enerji ve ekserji
denklemlerinde yer alan 6zellikler bu ¢alismada verilen ve deneysel olarak tiiretilen
denklemler yardimiyla bulunabilecegi gibi EES programi kiitiiphanesinde bulunan
degerler kullanilarak sistem iizerinden herhangi bir formiil ihtiyac1 olmadan da
alabilmektedir.

Bu tez ¢alisgmasinda kullanilan absorpsiyonlu sogutma sistemi simiilasyonunun
dogrulugunu teyit etmek amaciyla literatiir ile yapilan karsilastirma Cizelge 4.1°de
verilmistir. Kargilagtirma yapilirken kullanilan sistem giris parametreleri olan sogutma
yikii (Qe) 10kW, kaynatict ¢ikis sicakligi (Ts) 81,39°C, evaporasyon sicakligi (T1o)
5,67°C, evaporatorde sogutulan suyun giris sicakligi (T13) 14°C ve ¢ikis sicakligi (T14)
9,88°C olarak, eriyik 1s1 degistiricisi etkenlik orani (egip) 0,64 olarak kabul edilmistir.
Ayrica fakir eriyik konsantrasyonu (x1) %54,3, zengin eriyik konsantrasyonu (xs) %59,7
kabul edilmistir. Kaynaticiya giren su sicakligi (T11) 95°C ¢ikan su sicakligi ise (T12)
91,15°C kabul edilmistir.

Cizelge 4.1. Simiilasyonun literatiir ile karsilagtirmasi

Sicaklik (°C) h (kJ/kg) s (kJ/kgK) m (kg/s) X (%) ¥ (kJ/kg)
Nokta| Bu tez 1 Bu tez 1 Bu tez 1+ Bu tez 1* Bu tez 1+ Bu tez 1%
caligmasi caligmasi caligmast caligmasi caligmasi caligmasi

1 ]33904 | 3314 79,64 77 0,2097 | 0,2048 | 0,04695 | 0,057 | 54,3 543 | 1,7415 | 0,6868
2 133906 | 3315 79,644 77 0,2098 | 0,2048 | 0,04695 | 0,057 | 54,3 543 | 17416 0,687
3 59,81 59,25 1331 | 1315 | 0377 0,3737 | 0,04695 | 0,057 | 54,3 54,3 5,321 4,824
4 81,39 81,39 19581 | 1942 | 04624 | 04627 | 00427 | 0,0519 | 59,7 59,7 42,61 10,57
5 51 50,51 1371 | 1343 | 0,2891 | 0,2864 | 0,0427 | 0,0519 | 59,7 59,7 35,51 3,253
6 44,64 43,99 1371 | 1343 | 02513 | 0,2476 | 0,0427 | 0,0519 | 59,7 59,7 46,78 14,85
7 81,39 81,39 2652 2652 | 8558 8,531 |0,004247| 0,0051 0 0 86,27 1133
8 37,29 38,4 156,2 | 1608 | 0,5359 | 0,5508 | 0,004247 | 0,0051 0 0 -18,93 1,226
9 5,67 5,67 156,2 | 1608 | 0,5609 | 0,5776 |0,004247 | 0,0051 0 0 -26,4 -6,757
10 5,67 5,67 2511 | 25109 | 9,006 9,007 | 0,004247 | 0,0051 0 0 -1884 | -169,7
11 95 95 397,98 | 398 1,25 1,25 0,8252 1 0 0 10,07 29,93
12 1 91,15 91,15 3818 | 3818 | 1,206 1,206 0,8252 1 0 0 7,042 26,91
13 14 14 58,73 58,7 | 0,2097 | 0,2097 | 0,5782 0,7 0 0 -19,15 | 10,8688
14 9,88 9,88 41,49 415 | 01492 | 01491 | 05782 0,7 0 0 -18,37 1,66

Kerme vd. (2008) yaptiklan giines enerjisi kaynakli absorpsiyonlu sogutma sisteminin enerji ve ekserji
analizi ¢aligmasinda hesaplanan verilerdir.
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4.1. Absorpsiyonlu Sistem Dizayn Parametreleri

Sistemin simiilasyonunun yapilabilmesi ve sonuglarinin degerlendirilebilmesi
icin ihtiya¢ duyulan bazi giris parametreleri asagidaki gibi siralanmistir. Absorpsiyonlu
sistemin sogutma yikiiniin (Qe) 10kW oldugu, kaynatic1 ¢ikis sicakliginin (T4) 80°C
oldugu, evaporasyon sicakliginin (T10) 8°C oldugu, evaporatdrde sogutulan suyun giris
sicakhiginin (T13) 17°C ve ¢ikis sicakhiginin (T14) 12°C oldugu, eriyik 1s1 degistiricisi
etkenlik oraninin (egp) 0,5 oldugu kabul edilmistir. Ayrica fakir eriyik
konsantrasyonunun (x1) %55, zengin eriyik konsantrasyonunun (Xs) %60 oldugu kabul
edilmistir. Kaynaticiya giren su sicakliginin (T11) 100°C oldugu ¢ikan su sicakliginin
ise bu degerden 10°C diisiik oldugu kabul edilmistir. Cevre sartlarinda sicakligin (To)
298K ve eriyik konsantrasyonunun (Xo) %50 oldugu kabul edilmistir. Burada belirtilen
degerler parametrik calisma yapilirken, incelenen parametre disindaki parametrelerin
giris degerleridir. Bu parametrelerin herhangi birinin, kendisinin etkisi incelenirken
bunlardan farkli degerlerde alacagi ve sonuglarin bu farkli parametre degerleri igin
yorumlanacagi muhakkaktir. Kullanilan giris parametrelerine gore sistem tizerindeki her
bir noktanm basing, sicaklik, entalpi, entropi, kiitlesel debi,eriyik konsantrasyon orani
ve ekserji kayb1 degerleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Ayrica absorpsiyonlu sogutma
sistemi tlizerindeki 1s1l yiikleri ve diger parametreleri gosteren tablo Cizelge 4.3 ile
gosterilmistir. EES  programindaki  diyagramda giris verileri kutu i¢inde
gosterilmektedir. Burada belirtilen parametrelerin bazilarmimn COPsy; lizerindeki etkisi
incelenirken parametre girig degerleri degistirilerek sonuca etkisi incelenmistir.

Cizelge 4.2. Kullanilan giris parametrelerine gore absorpsiyonlu sogutma sisteminin her
bir noktadaki termodinamik hesaplamalari

Nokta |Basing (kPa)|Sicakhk ("C)|h (kJ/kg) |s (kJ/kgK) [m (kg/s)| X (%) | v (kd/kg)
1 1,073 37,89558 90,11624 0,2318 0,05071 55 23,072047
2 5,792 37,89702 90,11916 0,2318 0,05071 55 23,072161
3 5,792 56,12 1273 0,3483 0,05071 55 25,57
4 5,792 80 194,476 0,4527 0,04648 60 61,61
5 5,792 58,95 153,9 0,3341 0,04648 60 56,36
6 1,073 4797 153,9 0,27 0,04648 60 75,47
7 5,792 80 2650 8,596 0,004226 0 90,07
8 5,792 35,53 148,8 0,5121 |0,004226 0 -1,773
9 1,073 8 148,8 0,5309 |0,004226 0 -7,39
10 1,073 8 2515 8,948 0,004226 0 -149,2
11 101,324 100 419,06356 1,307 0,3271 0 31,65
12 101,324 90 376,9 1,193 0,3271 0 236
13 101,324 17 71,28 0,2532 04771 0 -2,118
14 101,324 12 50,36 0,1804 04771 0 -1,365
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Cizelge 4.3. Kullanilan giris parametrelerine gore absorpsiyonlu sistem 1s1l yiikleri ve
diger parametreler

Buharlastirici 1s1 yiikii (Qg) 10kW
Absorber 1s1 yiikii (Qa) 13,21kW
Kondenser 1s1 yiikii (Qk) 10,57kW
Kaynatic1 1s1 yiikii (Qg) 13,78kW
Eriyik 1s1 degistirici 1s1 yiikii (Qeip) 0,9436kW
Eriyik pompa isi (WEep) 0,000148kW
Dolasim orani (FR) 11

Eriyik 1s1 degistirici etkenlik orani (egip) | 0,5

COPsog 0,7257
ECOPsoz 0,1364

[Ik olarak buharlastirict sicakliginin (T10) sistemin sogutma tesir katsayisma
(COPsog), ekserji verimine (ECOPsog) Ve kaynatici 1sisina (Qg) etkileri sirastyla Sekil
4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilmistir. Buharlasma sicakligi 4°C ile 12°C arasinda
birer °C arttirilarak sonuglar simiile ettirilmistir.

0,75

0,74

A
0,73 /
0,72 /

COPsog

0,71 =

0,7
4 5 6 7 8 9 10 11 12

T10 (°C)

Sekil 4.1. Buharlastirict sicakligt ile COP’un degisimi
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Sekil 4.2. Buharlastiric1 sicakligi ile ekserji veriminin degisimi
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Sekil 4.3. Buharlastirici sicakligi ile kaynaticida gekilen 1s1l yiikiin degisimi

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de buharlastirict sicakliginin artmasi ile COPsoz Ve ekserji
veriminin dogrusal olarak arttigi goriilmektedir. Buharlagma sicakhigr 4°C ile 12°C
arasinda degigirken COP degerinin 0,7098 ile 0,7424 arasinda degistigi, ekserji
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veriminin ise 0,133 ile 0,1397 arasinda degistigi goriilmektedir. Sekil 4.3’te ise
kaynaticida c¢ekilen 1sil yilikiin buharlagsma sicakligi ile azaldigi goriilmektedir.
Buharlagsma sicakligi 4°C ile 12°C arasinda degisirken kaynatici 1sisinin 14,09kW ile
13,47kW arasinda degistigi goriilmektedir. Sogutma tesir katsayisinin kaynatici 1sist,
buharlastirict 1s1s1 ve pompa isine bagli oldugu diisiliniiliirse, buharlastirici 1s1s1 sabit
kabul edildigi i¢in Esitlik 3.27 geregi kaynatici 1s1s1 diistiikge COP’un artmasi beklenen
bir sonugtur. Ayni sekilde ekserji verimi de kaynaticidaki ve buharlastiricidaki ekserji
yikimina bagl oldugundan, Esitlik 3.66 geregi ekserji veriminin de artmasi beklenen bir
sonugctur.

Cizelge 4.4’te analizi yapilan sistem parametrelerinin (kaynatici 1s1l yiikii, COP
ve ekserji verimi) her bir buharlastirici sicakligma karsilik gelen degerleri tablo halinde
gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Buharlastirict sicaklik degerine karsilik gelen kaynatici 1s1 yiikii, COP ve
ekserji verimi degerleri

Tj_O Qg COPsog ECOPsog
(C) | (kw)

4 14,09 | 0,7098 0,133
5 14,01 | 0,7137 0,1339
6 13,93 | 0,7177 0,1347
7 13,86 | 0,7217 0,1356
8
9

13,78 | 0,7257 0,1364
13,7 0,7298 0,1372
10 13,62 | 0,7339 0,1381
11 13,55 | 0,7381 0,1389
12 13,47 | 0,7424 0,1397

Sekil 4.4 buharlastirict sicakliginin 8°C oldugu noktadaki sistem elemanlarinin
basing, sicaklik, entalpi ve 1s1l yiik degerlerini gostermektedir. Buharlastirict sicakligini
bagli olarak yapilan simiilasyon yazilim kodlar1 EK-1’de verilmistir.
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Sekil 4.4. Buharlastirici sicakligit COPso5, ekserji verimi ve kaynatici 1sisma etkisinin
incelendigi parametrik ¢alismanin EES arayiizii (T1o = 8°C)

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 sirasiyla eriyik 1s1 degistiricisi etkenliginin COPsz Ve
ekserji verimi lizerine etkisini gostermektedir. Eriyik 1s1 degistiricisi etkenlik degeri 0,2
ile 0,8 arasinda degistirilmistir. COPg; ve ekserji veriminin artan etkenlik degeri ile
arttigr goriilmektedir. COPyo; degeri 0,6708’den 0,7898’e c¢ikarken ekserji verimi
0,1261°den 0,1484’¢ ¢ikmustir. Eriyik 1s1 degistirici etkenligi arttik¢a kaynaticiya giden
LiBr bakimindan fakir eriyik sicakligi artar ve bu durum genereatdrden c¢ekilen 1s1l
yiikiin azalmasma ve dolayisiyla da hem COPso5 degerinin hem de ekserji veriminin
artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.5. Eriyik 1s1 degistiricisi etkenlik oraninin COP degisimine etkisi
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Sekil 4.6. Eriyik 1s1 degistiricisi etkenlik oraninin ekserji verimi degisimine etkisi

Cizelge 4.5°te bazi Onemli sistem parametrelerinin simiilasyonda kullanilan
etkenlik degerlerine karsilik gelen degerleri tablo halinde gosterilmistir. LiBr
bakimindan fakir eriyigin eriyik 1s1 degistiricisinden ¢ikis sicakligi (T3), kaynatici 1s1l
yiikil (Qg), sogutma tesir katsayis1 (COPsoz) Ve ekserji verimi (ECOPso;) Cizelge 4.5°te
yer verilen Onemli parametrelerdir. Eriyik 1s1 degistiricisinin etkenligi arttikca,
kaynaticidan donen LiBr bakimimdan zengin olan eriyigin 1sisin1 kaynaticiya giden fakir
eriyige daha biiyiik oranda biraktigi, dolayisi ile T3 sicakliginin arttig1 ve bu artisa bagl
olarak kaynaticidan eriyige beslenen 1sinmn azaldigi ve nihayet COPyo degerinin ve
ekserji veriminin arttig1 gézlenmektedir.

Cizelge 4.5. Eriyik 1s1 degistiricisi etkenlik oranina denk gelen fakir eriyik sicakligi,
kaynatic1 1s1l yiikii, COP ve ekserji verimi degerleri

EEID T3 QG COPsog ECOPsog
Q) | (kw)
0,2 45,27 1491 | 0,6708 | 0,1261

0,3 48,91 | 14,53 | 0,6882 | 0,1293
0,4 52,53 | 14,15 | 0,7065 | 0,1328
0,5 56,12 | 13,78 | 0,7257 | 0,1364
0,6 59,69 | 13,41 | 0,7459 | 0,1402
0,7 63,24 | 13,03 | 0,7673 | 0,1442
0,8 66,76 | 12,66 | 0,7898 | 0,1484

Sekil 4.7 eriyik 1s1 degistiricisi etkenlik degerinin 0,8 olarak se¢ildigi ve diger
sistem parametrelerinin degerlerinin gosterildigi c¢aligma i¢in EES arayiiziinii
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gostermektedir. Eriyik 1s1 degistirici etkenlik oranina bagl olarak yapilan simiilasyon
yazilim kodlar1 EK-1’de verilmistir.
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i ; i hp=2e80fkdkgl P |7
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Sogutulan Ortam

Sekil 4.7. Eriyik 1s1 degistiricisi etkenliginin COP ve ekserji verimine etkisinin
incelendigi parametrik ¢alismanin EES arayiizii (¢eip = 0,8)

Dolasim oranmim (FR) sistemin sogutma tesir katsayisina (COPsoz) Ve ekserji
verimine (ECOPso;) etkileri sirastyla Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da verilmistir. Dolagim orani
6 ile 13 arasinda birer birer arttirilarak sonuglar simiile ettirilmistir.
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Sekil 4.8. Dolagim orani (FR) ile COP’un degisimi
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Sekil 4.9. Dolasim oran1 (FR) ile ekserji veriminin degisimi

Dolasim oran1 (FR) artisinin COPso; ve ekserji verimi degisimlerine etkisi
kaynatict basmeci (P7) ve evaporatér sicakliginin (Ti) sabit oldugu durum igin
incelenmistir. Cizelge 4.6’da bazi O6nemli sistem parametrelerinin simiilasyonda
kullanilan dolagim oranma karsilik gelen degerleri tablo halinde gdsterilmistir. Dolasim
oranmin artmast ile Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da sirasiyla verilen COPy; ve ekserji
veriminin dogrusal olarak azaldigi goriilmektedir. Dolasim orani1 6 ila 13 arasinda
degisirken COPsoz degerinin 0,792 ile 0,6877 arasinda degistigi, ekserji veriminin ise
0,1489 ile 0,1292 arasinda degistigi goriilmektedir. Sabit sogutma yiikii igin, zengin
eriyik kiitlesel debisinin sogutucu akigskan kiitlesel debisine orani olan dolasim orani
arttikca kaynaticidan eriyige beslenen 1sinin arttigi ve sonug olarak COPso; degerinin ve
ekserji veriminin azaldigi gézlenmektedir.

Cizelge 4.6. Dolagim orani (FR) degisimlerine karsilik gelen kaynatici 1s1 yiikii COP ve
ekserji verimi degerleri

FR P, T1o Qe Gc | COPsog | ECOPyog
(kPa) | (‘C) | (Kikg) |(ki/kg)
6 5,792 8 2330 | 2942 | 0,792 | 0,1489
7 5,792 8 2330 | 3006 | 0,7752 | 0,1457
8 5,792 8 2330 | 3069 | 0,7591 | 0,1427
9 5,792 8 2330 | 3133 | 0,7436 | 0,1398
10 | 5,792 8 2330 | 3197 | 0,7288 | 0,137
11 | 5792 8 2330 | 3261 | 0,7146 | 0,1343
12 | 5792 8 2330 | 3324 | 0,7009 | 0,1317
13 | 5,792 8 2330 | 3388 | 0,6877 | 0,1292
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diger

Sekil 4.10 dolasim oranmi degerinin arastirma parametresi olarak secildigi ve
sistem parametrelerine etkisinin incelendigi parametrik calisma i¢in EES

arayiiziinii gostermektedir. Dolasim oranina bagli olarak yapilan simiilasyon yazilim
kodlar1 EK-2’de verilmistir.

Gevre Sartlari | peeeeeeeeeseeeeeeees

S D I LN b
o T e l " e
Kondenser 7 Generator \, 12 h Ty2=90
" py=srozppa | |
rerr e ness / s
s memsoona 3 [ refuie e
g = 1852 [ikg] COP,,,=0,6877] Eriyik Isi Degistirici | -

EED =
R s o ‘
i P, =5,792 [kPa] : / 5 i X
iTp=3789702[C] ! iTs=8895[C] |
ihy=9011916 [kikgl | /o ihg=1539 [kikg] |
soQu”fF.? Genlesme .‘.’fm Vs Wep = 0,04097 [kJ/kg] Pompam X Eriyik Genlesme Valfi

Sekil

L Pg=t073[kPa] | ol b mdcormain
| Tg=8[C] iPy=1,073 [kPa] : 6/ iPg=1073[kPa]

: gl : iTy=3789558[C1 | [x,= iTg=47.97[C] :
i ho=t8s20ial | [ Qg =[2330] [kJ/kg] hy=90,11624 (gl |4 = hg=1539 [kikg] |
. 40 Tyt
Evaporator Absorber
M To=]1c1
14, 13 Pr=1073[kPa] | l
Y 2 : . / N—
Tu=[12] [c] L T =[17] [€) {510 = 8,948 [kJ/kgK] ; = 3254 [kJikg]

iheg = 2515 [kd/kg] R et

Sogutulan Ortam

4.10. Dolasim orani degerinin COP ve ekserji verimine etkisinin incelendigi

parametrik ¢alismanin EES arayiizii (FR= 13)

Kondenser sicakliginin (Tg) kaynatici 1s1 yiikii, COPsoz ve FR degerlerine etkileri

srastyla Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te verilmistir. Kondenser sicakligi 29°C ve
38°C arasinda arttirilarak sonuglar simiile ettirilmistir.
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Sekil 4.11. Kondenser sicakligiin kaynatici 1sisina etkisi
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Sekil 4.12. Kondenser sicakliginin COP’un degisimine etkisi
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Sekil 4.13. Kondenser sicaklig1 degisiminin FR degisimine orani

Fakir eriyik konsantrasyonunun (x1=55) sabit oldugu durum igin kondenser
sicakliginin, Qg, COPsoz ve FR degerlerine etkisi incelenmistir. Sabit sogutma yiikil i¢in
artan kondenser sicaklig1 ile kaynatici 1s1 yiikii ve dolagim oram artarken COPsoz degeri
azalmigtir. Kaynatict 1s1l yiikii 12,59kW ile 13,44kW arasinda degisirken, FR degeri
6,488 ile 14,92 arasinda degismektedir. Hem Esitlik 3.27 geregi kaynatici 1sis1 arttikga
hem de Esitlik 3.47 geregi dolasim oranmi arttikca COP’un azalmasi beklenen bir
sonugtur. Cizelge 4.7°de analizi yapilan sistem parametrelerinin (fakir eriyik
konsantrasyonu, zengin eriyik konsantrasyonu, kaynatici sil yiikii, COP ve FR) her bir
kondenser sicakligma karsilik gelen degerleri tablo halinde gosterilmistir. Kondenser

sicakligina bagl olarak yapilan simiilasyon yazilim kodlar1 EK-1’de verilmistir.
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Cizelge 4.7. Kondenser sicakligi degisimlerine karsilik gelen X3, X4, Qg,FR ve COP
degerleri

Ts X3 X4 Qe FR COPyso
0 | (%) (%) | (kW)

29 55 63,48 | 12,59 | 6,488 | 0,7945
30 55 62,94 | 12,63 | 6,927 | 0,7919
31 55 62,4 12,68 | 7,428 | 0,7889
32 55 61,87 | 12,73 | 8,004 | 0,7854
33 55 61,34 12,8 8,675 | 0,7813
34 55 60,81 | 12,88 | 9,468 | 0,7765
35 55 60,28 | 12,97 | 10,42 | 0,7708
36 55 59,75 | 13,09 | 11,58 | 0,7637
37 55 59,22 | 13,24 | 13,04 | 0,755

38 55 58,69 | 13,44 | 14,92 | 0,7439

4.2. Absorpsiyonlu Sistem Icin Giines Enerjisi Parametreleri

Absorpsiyonlu sogutma sisteminin kaynaticisina sicak su kaynagi olan gilines
enerjisinin simiilasyonunun yapilabilmesi i¢in bazi giris parametreleri asagidaki gibi
siralanmustir.

Suyun kollektore giris sicaklign (Tyg) 75°C, kollektor tipi Cizelge 2.3’ten tek
caml secici yiizeyli kollektér segildiginden Fi.(ta)e degeri 0,7 ve F.K degeri
3.3W/m?°C olarak olarak kabul edilmistir. Deponun 1s1 kayip katsayis1 (K.A)g 11,1
W/°C olarak alimmistir. Daha 6nce kabul edilen veriler dogrultusunda kaynatici 1sil
yiki (Qg) 13,580kW olarak hesaplanmistir. Bu calismada absorpsiyonlu sogutma
uygulamasi bes ay (Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil) boyunca Antalya ili i¢in
incelenmistir. Antalya iline ait DMI’den alman aylik giineslenme siddeti, aylik
glineslenme siiresi ve incelenen aydaki giin sayisi Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Antalya i¢in giineslenme siddeti, giineslenme stiresi ve giin sayisi tablosu

Giineslenme Siddeti | Giineslenme Siiresi Giin Sayis1
kWh/m? — ay h
(DMI) (DMI)
Mayis 197 9,8 31
Haziran 208 11,6 30
Temmuz 215 11,9 31
Agustos 196 11,5 31
Eylil 163 10 30

Cizelge 4.8’deki veriler kullanilarak birim m? i¢in giines kollektdriiniin topladig1
faydali enerjinin en yiiksek oldugu ay1 bulmak igin 3.69 denklemi kullanilarak degerler
yerine yazilirsa Cizelge 4.9’daki veriler elde edilir.

Cizelge 4.9. Birim m? i¢in aylik faydali enerji gizelgesi

Giineslenme Giineslenme | Glin Sayisi Giines Cevre Faydal

Siddeti Siiresi Isimnim Sicakligi Enerji
) Siddeti . )
(KWh/m? — ay) (h) I (W/m?) (°C) Qr (W/m?)

197 9,8 31 648,5 20,2 273,1

208 11,6 30 597,7 25,5 254,1

215 11,9 31 582,8 28,2 253,5

196 11,5 31 549,8 21,7 228,8

163 10 30 543,3 24,4 213,4

Cizelge 4.9 incelendigi zaman aylik 15mim siddeti ve dis ortam sicakligina gore
giines enerjisinden elde edilen en yiiksek faydali enerji degeri mayis aymda ¢ikmustir.
Bulunan bu maksimum deger ile giines kollektor alan hesabi yapilarak giinesten
faydalanma orani en yiiksek seviyede tutulacaktir. Denklem 3.69°da mayis ay1 verileri
olan dis ortam sicaklig1 (T¢) 20,2°C ve 1smim siddeti olan (I¢) 648,5W/m? kullanilarak
maksimum giines kollektdr alan hesabi yapilirsa 49,72355m? degeri elde edilir.
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Bulunan bu maksimum kollektor alani ile aylik olarak gilinesten yararlanma
orani (FNP) denklem 2.75’e¢ gore hesaplanir ve Cizelge 4.10’daki degerler ile Sekil
4.14°deki grafik elde edilir.

Cizelge 4.10. Segilen kollektor alanina gore aylik giinesten yararlanma orani (FNP)

Giines Ismim Siddeti Cevre FNP
le Sicaklig1
(W/m?) (°C)
648,5 20,2 1
597,7 25,5 0,9302
582,8 28,2 0,9283
549,8 27,7 0,8376
543,3 24,4 0,7811

Giines 151m1m katsayis1 ve ¢evre sicakligi baz almarak bulunan FNP degerlerinin
yaz aylar1 i¢in ortalamasinin 0,895 oldugu goriilmektedir Glines enerjisine bagli olarak
yapilan simiilasyon yazilim kodlar1 EK-3’te verilmistir.

FNP

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0 T T T T

Mayis

Haziran

Temmuz Agustos Eylil

Sogutma Yapilacak Aylar

Sekil 4.14. FNP oranmin secilen kollektor alanina gore aylik degisimi
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda dncelikle tek etkili absorpsiyonlu sogutma sisteminde eriyik
olarak kullanilan LiBr-H>O akigkan ciftinin basing, sicaklik, entalpi ve entropisinin
tayin edilebilmesi i¢cin EES programu kiitiiphanesi kullanilarak simiilasyon c¢aligmalar1
yapilmistir. Yapilan simiilasyon calismalar1 ile her noktadaki sogutucu akiskan ve
eriyigin termodinamik Ozellikleri bulunmustur. Sonrasinda ise bu termodinamik
ozellikler vasitasiyla absorpsiyonlu sogutma sisteminin performansi ve kaynatici giines
enerjisi kullanilmas1 durumunda giinesten faydalanma oranlar1 incelenmistir.

EES programi yardimiyla absorpsiyonlu sogutma sistemi simiile edilerek
termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarmin analizleri yapilmistir. Sistem sogutma
tesir katsayisi, ekserji verimi ve dolasim orami (FR) degerleri calisma kosullar
degistirilerek incelenmis ve sonuglar sekil ve ¢izelgeler halinde sunulmustur.

[Ik olarak buharlastirici sicakliginin artmasi ile COPso; Ve ekserji veriminin
dogrusal olarak arttig1 gozlenmistir. Bu nedenle buharlastirict sicakligi sogutma
uygulamalarinda 6nemli bir parametre olup miimkiin olan en yiiksek sicaklik degerinde
tutulmasi gerekmektedir.

Eriyik 1s1 degistirici etkenlik oraninin artmasi ile birlikte kaynaticiya giren fakir
eriyik sicakliginin artmasi dolayisiyla kaynaticidan g¢ekilen 1s1l yiikiin azalmasi sonucu
COPso; ve ekserji verimi degerleri artmaktadir. Eriyik 1s1 degistiricisi se¢imi yapilirken
etkenlik orani olabildigince yiiksek bir 1s1 degistiricisinin tercih edilmesi sogutma
uygulamalar1 i¢in avantaj saglamaktadir.

Zengin eriyik kiitlesel debisinin sogutucu akiskan kiitlesel debisine orani1 olan
dolasim oranmi (FR) degerinin sistem parametrelerine etkisi EES programu ile simiile
edilmistir. Simiilasyon sonucunda FR degerindeki artisin COPsoz Ve ekserji veriminde
azalmaya sebep oldugu seckiller ve cizelgeler ile gosterilmistir. Bu durumda FR
degerinin diisiik tutulmasi sistem performansini arttiracaktir.

Fakir eriyik konsantrasyonunun (X;=55) sabit oldugu durum i¢in kondenser
sicakliginin COPso5 ve FR degerlerine etkisi simiile ettirilmistir. Simiilasyon sonucunda
artan kondenser sicakliinin COPsoz degerini azalttigr ve FR degerini arttirdig: sekiller
ile gosterilmistir. Bu durumda absorpsiyonlu sogutma uygulamasinda kondenser
sicakliginda yiiksek ve dolasim oranin diisiik tutulmasi gerekmektedir.

Simiilasyonu yapilan diger bir durum ise kaynaticida 1s1 kaynagi olarak
kullanilan giines enerjisinin parametreleridir. Antalya ili i¢in temin edilen giines 151mim
siddeti miktar1 ve cevre sicakligi degerleri ile sogutma yapilacak aylarda gilinesten
faydalanma orani1 hesaplanmis ve gerekli olan maksimum kollektdr alani tayin
edilmigtir. Sonug olarak giinesten faydalanma oranmin en yiiksek Mayis aymda oldugu,
sogutma yapilan aylardaki ortalamasmnin ise 0,895 oldugu tespit edilmistir.
Absorpsiyonlu sogutma sisteminde kaynaticiya giren su sicakligi arttik¢a sogutma tesir
katsayis1 artmaktadir. Fakat bu durum referans kaynatici sicakliginin artmasma bagl
olarak FNP’nin diismesine sebep olmaktadir.
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Biitiin bu sonuglar incelendigi zaman Antalya ili gibi glines 151n1m miktarmin ve
sogutma ihtiyacinin yiiksek oldugu illerde absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde giines
enerjisi destekli sogutma yapilmasi miimkiin gériinmektedir.
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7. EKLER
EK-1

Buharlastiric1 sicakligi, kondenser sicakligi ve eriyik 1s1 degistirici etkenlik
oranina bagl simiilasyon yapilirken kullanilan EES yazilim kodlar1 asagidaki gibidir.

"Giris Verileri"
Q _E=10[kwW]:T_10=8[C]:T_4=80[C]:x _1=55:x 4=60:} {epsilon_EID=0,5

FR=m_dot_4/m dot_7

T 7=T 4:x 1=x 2:Xx 2=Xx 3:X 4=Xx5:x 5=x 6

P_10=Pressure(Steam;T=T_10;x=1)
P1=P6:P6=P 9:P 9=P 10
h_10=Enthalpy(Steam;T=T_10;x=1)
cp_10=Cp(Water;T=T_10;x=0)

s 10 = Entropy(Steam;x=1;P=P_10)

h_4=h_LiBRH20(T_4:x_4/100)
P_4=P_LiBrH20(T_4:x_4/100)
P2=P3:P3=P4:P 4=P5:P5=P 7:P7=P 8

s 4=s LiBrH20(T_4;x_4/100)

T_8=Temperature(Water;P=P_8;x=0)
h_8=Enthalpy(water;P=P_8;x=0)
h 8=h29

s_8=Entropy(Steam;x=0;P=P_8)
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T 9=T 10

h_9f = enthalpy(water; P=P_9;x=0)

h_9fg = enthalpy(water; P=P_9;x=1) - enthalpy(water; P=P_9;x=0)
x_9=(h_9 -h_9f)/h_9fg

s_9f = entropy(water; P=P_9;x=0)

s_9fg = entropy(water; P=P_9;x=1) - entropy(water; P=P_9;x=0)

s 9=s 9f+x 9*s 9fg

T _1=T _LiBrH20(P_1;x_1/100)
h_1=h_LiBrH20(T_1;x_1/100)

s 1=s LiBrH20(T_1;x_1/100)

m_dot_ 9 =m dot_10
Q E=m dot 10*h 10-m dot 9*h 9

m_dot_ 7=m_dot 8: m_dot 8=m dot 9

m_dot_1=m _dot 10+ m _dot_6

m_dot 1* x 1=m dot 10* x 10+ m_dot 6* x 6
X 10=0

m_dot 6 =m _dot 5: m_dot 5=m dot 4

m_dot 1 =m dot 2:m _dot 2=m dot_3

rho_1=rho_LiBrH20(T_1;x_1/100)

W EP=m dot 1* (1/rho 1)* (P 2-P 1)

h 2=(W_EP/m_dot 1) +h_1
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h_2=h_LiBRH20(T_2:x_2/100)

s 2=s_LIBrH20(T_2;x_2/100)

T 5=T_4-(epsilon_EID*(T_4-T_2))
h_5=h_LiBRH20O(T_5;x_5/100)

s 5=s_LiBrH20(T_5;x_5/100)

h_3=h_2+(m_dot_5/m_dot_3)*(h_4-h_5)
h_3=h_LiBrH20(T_3;x_3/100)

s 3=s_LiBrH20(T_3;x_3/100)

Q_EID=epsilon_EID*m_dot_2*(h_3-h_2)

h6=h5
T_6=T_LiBrH20(P_6;x_6/100)

s 6=s_LiBrH20(T_6;x_6/100)

h_7=Enthalpy(Steam;T=T_7;P=P_7)

s_7 = Entropy(Steam;T=T_7;P=P_7)

Q A=mdot 10*h 10+ m dot 6*h 6-m dot 1*h 1
QG=mdot 4*h 4+m dot 7*h 7-m_dot 3*h_3

Q K=mdot 7*h 7-m dot 8*h 8

"COP Sogutma Tesir Katsayis1"

COP_sog=Q E/(Q G+ W_EP)
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"EKSERJI ANALIZI"

{x 0=50:T_0=298 [K]} "Cevre sartlarindaki eriyik kontsantrasyonu ve sicaklik
degerleri"

h_0=h_LiBRH20(T_0-273:x_0/100)

s 0=s_LiBrH20(T_0-273;x_0/100)

psi1=(h_1-h 0)-T 0*(s_1-s.0)
psi2=(h_2-h_0)-T _0*(s_2-s_0)
psi 5=(h 5-h 0)-T 0*(s_ 5-s_0)
psi 6=(h 6-h0)-T 0*(s_ 6-s_0)
psi 8=(h_ 8-h 0)-T 0*(s_8-s_0)

"Generator ekserjisi"

{T_11=100}

T 12=T 11-10
h_11=Enthalpy(Water;T=T_11;x=0)
s_11=Entropy(Water;T=T_11;x=0)
h_12=Enthalpy(Water;T=T_12;x=0)
s_12=Entropy(Water;T=T_12;x=0)
psi 3=(h_3-h 0)-T 0*(s_3-50)
psi 4=(h 4-h 0)-T 0*(s 4-s0)
psi_7=(_7-h_0)-T_0*(s_7-s0)
psi_ 11=(h_11-h 0)-T_0*(s_11-s 0)

psi 12=(h 12-h 0)-T_0* (s 12 -5_0)
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DELTA psi_ G = (m_dot_3 * psi_ 3 + m_dot_11 * psi_11) - (m_dot 4 * psi 4 +
m_dot_7 * psi_7 + m_dot_12 * psi_12)

"Evaporator ekserjisi"

{T_13=17[C]:T_14=12[C]} T"Evaporatér sogutma suyu giris ve ¢ikis
sicakliklar1"

Q_E=m dot_13*cp_10*(T_13-T_14)
m_dot_13=m dot_14
h_13=Enthalpy(Water;T=T_13;x=0)
h_14=Enthalpy(Water;T=T_14;x=0)
s_13=Entropy(Water;T=T_13;x=0)

s_14=Entropy(Water;T=T_14:x=0)

psi 9=(_9-h 0)-T 0*(s 9-s 0)
psi 10=(h 10-h 0)-T 0*(s_10-s 0)
psi 13=(h 13-h 0)-T 0*(s_13-s 0)

psi 14=(h_14-h 0)-T_0*(s_14-5_0)

DELTA psi E = (m_dot 9 * psi_ 9 + m_dot_13* psi_13) - (m_dot 10 * psi_10 +
m_dot_14 * psi_14)

"[kinci Yasa Verimi"
Q_G=m_dot_11*(h_11-h_12)
m_dot_11=m dot 12

ECOP_sog = (m_dot 13 * (psi_14 - psi_13)) / (m_dot_11 * (psi_11 - psi_12))
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EK-2

Dolagim oranma (FR) bagl simiilasyon yapilirken kullanilan EES yazilim kodlart:
Q_E=10 [kW] : T_10=8 [C] : T_4=80 [C] : x_1=55: x_4=60 : epsilon_EID=0,5
FR=m_dot_4/m dot_7

T 7=T 4:x 1=x 2:X 2=X 3:X 4=Xx5:x 5=x 6

P_10=Pressure(Steam;T=T_10;x=1)
P1=P6:P6=P9:P 9=P 10
h_10=Enthalpy(Steam;T=T_10;x=1)
cp_10=Cp(Water;T=T_10;x=0)

s_10 = Entropy(Steam;x=1;P=P_10)

h_4=h_LiBRH20O(T_4:x_4/100)
P 4=P_LiBrH20(T_4:x_4/100)
P2=P3:P3=P4:P4=P5:P5=P 7:P7=P 8

s 4=s LiBrH20(T_4;x_4/100)

T_8=Temperature(Water;P=P_8;x=0)

h8=h9

T 9=T 10
h_9f = enthalpy(water; P=P_9;x=0)

h_9fg = enthalpy(water; P=P_9;x=1) - enthalpy(water; P=P_9;x=0)
x_9=(h_9 -h_9f)/h_9fg

s_9f = entropy(water; P=P_9;x=0)

s_9fg = entropy(water; P=P_9;x=1) - entropy(water; P=P_9;x=0)
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s 9=s 9f+x 9*s 9fg

T 1=T LiBrH20(P_1;x_1/100)
h_1=h_LiBrH20(T_1;x_1/100)

s 1=s_LiBrH20(T_1;x_1/100)

m_dot_ 9 =m _dot_10
Q E=m_dot 10*h 10-m_dot 9*h_9
g_E=h_10-h 9

m_dot 7=m _dot 8: m_dot 8=m dot 9

m_dot 1 =m _dot 10+ m dot_6
m_dot 6 =m _dot 5: m _dot 5=m dot 4

m_dot 1=m dot 2: m dot 2=m dot 3

rho_1=rho_LIiBrH20(T_1;x_1/100)

w_EP=(FR+1)*(1 /rho_1) * (P_2-P_1)
h_2 =(w_EP/(FR+1)) +h 1
h_2=h_LiBRH20(T_2;x_2/100)

s 2=s LiBrH20(T_2;x_2/100)

T_5=T_4-(epsilon_EID*(T_4-T_2))

h_5=h_LiBRH20(T_5:x_5/100)

s_5=s LiBrH20(T_5;x_5/100)
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h 3=h_2+(m_dot_5/m dot_3)*(h_4-h_5)
h_3=h_LiBrH20(T_3;x_3/100)

s 3=s_LiBrH20(T_3;x_3/100)

q_EID=epsilon_EID*(FR+1)*(h_3-h_2)

h6=h5
T _6=T_LiBrH20(P_6;x_6/100)

s 6=s_LiBrH20(T_6;x_6/100)

h_7=Enthalpy(Steam;T=T_7,P=P_7)

s_7 = Entropy(Steam;T=T_7;P=P_7)

q_A=-(FR+1)*h 1 +h_10+FR*h_6
q_G = h_7 + FR*h_4 - (FR+1)*h_3

g K=h7-h_8

"COP Sogutma Tesir Katsayis1"

COP _sog=q E/(q G+w_EP)

"EKSERJI ANALIZI"

x 0=50:T_0=298 [K] "Cevre sartlarindaki eriyik kontsantrasyonu ve sicaklik
degerleri"

h_0=h_LiBRH20(T_0-273;x_0/100)

s 0=s_LiBrH20(T_0-273;x_0/100)
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"Kaynatici ekserjisi”

{T_11=100}

T 12=T 11-10
h_11=Enthalpy(Water;T=T_11;x=0)
s_11=Entropy(Water;T=T_11;x=0)
h_12=Enthalpy(Water;T=T_12;x=0)
s_12=Entropy(Water;T=T_12;x=0)
psi 3=(h_3-h 0)-T 0*(s_3-s0)
psid=(h_4-h 0)-T 0*(s_4-s0)
psi 7=(h_7-h 0)-T_0*(s_7-s_0)
psi_ 11=(h 11-h 0)-T 0*(s_11-5.0)

psi 12=(h 12-h 0)-T 0* (s 12 -5 0)

DELTA psi G = (m_dot_ 3 * psi 3 + m_dot 11 * psi_11) - (m_dot 4 * psi 4 +
m_dot_7 * psi_7 + m_dot_12 * psi_12)

"Evaporator ekserjisi”

{T 13=12[C]: T _14=7[C]}

Q E=m_dot 13*cp 10*(T_13-T_14)
m_dot_13=m_dot_14
h_13=Enthalpy(Water;T=T_13;x=0)
h_14=Enthalpy(Water;T=T_14;x=0)
s_13=Entropy(Water;T=T_13;x=0)

s_14=Entropy(Water;T=T_14;x=0)
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psi 9=(h 9-h 0)-T 0*(s 9-50)
psi_ 10=(h 10-h 0)-T_0*(s_10-s 0)
psi_ 13=(h 13-h 0)-T_0*(s_13 -5 0)

psi_ 14=(h 14-h 0)-T_0*(s_14 -5 0)

DELTA psi E = (m_dot 9 * psi_9 + m_dot_13* psi_13) - (m_dot_10 * psi_10 +
m_dot_14 * psi_14)

"[kinci Yasa Verimi"
Q_G=m_dot_11*(h_11-h_12)
m_dot_11=m_dot_12

E sog=(m dot 13 * (psi 14 - psi_13)) / (m_dot_11 * (psi_11 - psi_12))
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EK-3
Giines Enerjisi simiilasyon yapilirken kullanilan EES yazilim kodlart:

“Birim m? i¢in i¢in en yiiksek faydali enerji bulunarak kollektdr alan hesabi yapilmasi”

T tg=75 [C] "Suyun kollektore girig sicakligr"”
|_ea=(1000*a)/(b*c) "Aylik ortalama 1gmim miktar1"

"a= Antalya i¢in aylik gilines 1s1nim siddeti, b=aylara gore giineslenme siiresi, c= aydaki
giin sayis1"

Q _f=(0,7*1_ea-3,3*(T_tg-T ¢a))} "birim m2 i¢in faydali enerji"

"Qfyi en yiiksek yapan 1smim siddeti degeri 648,5 W/m? dir. Bu degere ve kaynatici
15151 13580 W degerine gore maksimum kollektor alani belirlenirse"

T ¢=20,2
| e=648,5
13580=A_t*(0,7*1_e-3,3*(T_tg-T ¢))

"At=49,723 m? ¢ikar"
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