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OZET

Kiiresel 1sinmanin yasandigi giiniimiizde, enerji ihtiyaclarn artarken kaynaklar
hizla tiikenmektedir. Dogalgazla calisan absorbsiyonlu 1s1 pompalar, daha az
birincil enerji tiiketimleri, diisiik CO, emisyonlar1 ve ozon tabakasina zarar
vermeyen akiskanlarn ile iklimlendirme sistemleri icerisinde 6n plana ¢ikmaya
baslamislardir. Bu calismada, Ankara’daki bir isyerinin 1sitma ve sogutma
sistemi icin dogalgazla calisan absorbsiyonlu bir 1s1 pompasi secimi yapilmistir.
Bu absorbsiyonlu 1s1 pompasi igin, teorik ve deneysel analizleri yapilmis ve
ticari olarak uygulanan NH3;-H,O akiskan cifti kullanilan tek etkili basit bir
absorbsiyonlu 1s1 pompasi cevrimi referans cevrim olarak alinmstir. Referans
cevrimin termodinamik analizi icin sistem parametreleri tespit edilmistir.
Termodinamik analizle sistem elemanlarimin, 1s11 kapasiteleri, 1sitma ve
sogutma tesir katsayilar1 ve f dolasim orami hesaplanmustir. Sistemin ekserji
analizi yapilmistir. Daha sonra referans ¢evrimin, f dolasim oranim diisiirerek,
1Isitma ve sogutma tesir katsayilarimin yiikselmesini saglamak icin yeni bir
cevrim gelistirilmistir. Gelistirilen c¢evrimde, sogurucudan cikan cozelti
konsantrasyonu yiikseltilerek referans cevrimde 5,5 olan f dolasim oram
diisiiriilmiis ve ITK ve STK degerlerinde yiikselme saglanmistir. Sistemin
ekserji kayiplann azaltilmistir. Son olarak da dogalgazh absorbsiyonlu 1s1

pompalan ile konvansiyonel 1sitma sogutma sistemlerini karsilastirmak icin



ekonomik analiz yapilmistir. Absorbsiyonlu 1s1 pompalarimin fiyatlarina fazla
bir maliyet getirmeden tesir katsayilarim yiikseltecek yeni bir cevrim

sunabilmek, bu calismada hedeflenen sonu¢ olmustur.
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ABSTRACT

Today is experiencing global warming, increased energy needs are quickly
running out of resources. Natural gas driven absorption heat pumps have come
to the fore in air conditioning systems with less primary energy consumption,
lower CO2 emissions and working fluids which does not cause ozone depletion.
In this study, natural gas driven absorption heat pump selection is made for
heating and cooling to a permanent establishment in Ankara. Single effect a
simple absorption cycle with NH3-H2O fluid pair that theoretical and
experimental analysis has been done and applied commercially, was taken as
the reference cycle. System parameters of reference cycle have been identified
for thermodynamics analysis. Heat capacity, heating and cooling coefficients of
performance and f circulation rate of the system components are calculated
with thermodynamics analysis. Exergy analysis was made of the system. Then,
developed to ensure that a new cycle for increased heating and cooling effect of
coefficients with the circulation rate f of reference circulation decreases.
Developed in cycles, f circulation rate was 5,5 of the reference cycle has been
reduced by increasing concentration of the solution from the absorber and
heating and cooling COP value increase has been achieved. Exergy losses of the
system is reduced. Finally the economic analysis has been done , natural gas
driven absorption heat pump and conventional heating and cooling systems for

comparison. Results of this study was target what provide a new cycle that will
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increase the coefficients of performance but without much cost absorption heat

pump prices.
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Xvi

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Ac¢iklama

AF Amortisman faktori [-]

B CO; emisyonu; kWh basina

Ca Ik yatirimin yillik maliyeti [TL/y1l]
Com Esdeger yillik isletme maliyeti [TL/y1l]
(Com)rw Yillik isletme maliyeti [TL/y1l]
cop Isil performans katsayist [-]

Cr Yillik toplam maliyet [TL/y1l]

AE Ekserji kaybi [kJ/sn]

er Yillik eskalasyon orani [%]

EITK Ekserji 1sitma tesir katsayisi [-]
ESTK Ekserji sogutma tesir katsayisi [-]
Eq« Enerji tiiketimi (kWh/y1l)

f Dolasim orani [-]

gr Birim 1s1 enerjisi maliyeti [TL/kWh]
GWP Sera etkisi potansiyeli [-]

h Ozgiil entalpi [kJ/kg]

H, Dogalgaz alt 1s1l degeri [kcal/m’]

| Toplam ilk yatirim maliyeti [TL]
(Iom)pw Buglinkii kosullarda yillik igletme maliyeti [TL]
ITK Isitma tesir katsayist [-]

ITKI Ideal 1s1tma tesir katsayisi [-]
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1. GIRIS

Yaklasik olarak son 150 yildir gittikce artan ve asir1 miktarda tiiketilen petrol,
komiir, dogalgaz gibi fosil yakitlar ve arazi ortiisiindeki degisimler nedeniyle, biiyiik
miktarda zararli gaz ve parcaciklar atmosfere salinmaktadir. Bunlarin sonucu olarak,
atmosferdeki ozonu seyrelten kloroflorokarbon (CFC) gazlar1 ve karbondioksit
(COy), metan (CHy) ile diazotmonoksit (N,O) gibi sera gazlarinin miktarlarinda
onemli artiglar olmustur. Bu artiglardan dolay1 atmosferde kuvvetlenen sera islemi de
beraberinde glintimiizdeki kiiresel iklim degisimi ve kiiresel 1sinma problemini ortaya
cikartmustir [1]. Ayrica diinya enerji ihtiyacinin 6nemli bir boliimiinti karsilamakta
olan fosil yakitlarmm rezervleri de giin gectikce hizla tilkenmektedir. Bugiin tiim
diinyada ¢o6ziilmesi gereken en Onemli kiiresel sorunlarin basinda, siirdiiriilebilir

enerji giivenligi gelmektedir [2].

Diinya genelinde fosil kokenli yakitlara, kiiresel 1sinmaya olan etkileri, siirdiiriilebilir
olmayislar1 ve maliyetlerindeki stirekli artis nedeni ile her gecen giin daha fazla
endise ile bakilmakta iken, birincil enerji kaynagi olarak yenilenebilir ener;ji
kaynaklarmin kullaniminin yayginlastirilmasina yonelik caliymalar da devam

etmektedir [3].

Enerji darbogazina doniik ¢6ziim ¢aligmalarinda, fosil yakit rezervlerinin tiikkenmesi
sonucu olusacak sorunlarin asilmasi olmasa da, bu kaynaklarin tiikenmesinin
geciktirilmesini merkeze koyarak, insanliga bir miktar daha zaman kazandirmayi
hedefleyen calismalarda 6nemli bir yer tutmaktadir [4]. Dogalgazli absorbsiyonlu 1s1
pompalar1 da bu caligmalar igerisinde sayilabilir ¢iinkii 1sinma i¢in dogalgaz
kullanilirken ¢evre enerjisi ile elde edilen kazang dogalgaz tiiketimini azaltmakta ve

boylece dogalgaz rezervlerinin tiikkenmesine geciktirici bir katkida bulunulmaktadir.

Glinlimiizde alternatif enerjilerden faydalanmak icin ¢okca tercih edilen

yontemlerden bir tanesi olan 1s1 pompalarindan, toprak kaynakli 1s1 pompasi, 1 kWh



elektrik enerjisi ile yaklasitk 4 kWh 1s1 enerjisi tiretmektedir [5]. Binalarin
isitilmasinda kullanildigir durumlarda giintimiiziin ileri teknolojisine sahip bu tip
cthazlarin 1s1 tesir katsayisi, COP, 5’e hatta daha ytliksek degerlere ulagsmakla birlikte,
iilkemizdeki mevcut uygulamalara bakarak mevsimlik ortalama degeri 2,8 olarak
kabul edilebilir. Kullanic1 acisindan bunun anlami; 1s1 pompasinin tahrikinde
kullanilacak elektrik giicii bina 1s1 ylikiiniin yaklasik 1/3’t diir ve ekonomiklik
hesaplar1 bu noktada son bulmaktadir. Acaba bdyle bir uygulama c¢evrenin
korunmasi, stirdiiriilebilirlik ve kiiresel 1snmanin 6nlenmesi agilarindan gergekten

yararlimidir [6].

Stirdiiriilebilir bir ¢evre ve ulusal biitge agilarindan olaya bakildiginda durum
oldukca degisiktir. Enterkonnekte sistemden saglanan elektrik giicliniin bir termik
santralden saglandig1 varsayimi ile santrale giren fosil yakit noktasindan itibaren
yapilan enerji ¢evrimleri ve enerji iletimi hesaplarma gore elektrik giicli binaya
ortalama %35 verimle ulagsmaktadir. Bu gercevede, 1s1 pompasinin tahriki i¢in termik
santralde tiiketilen fosil yakit bazinda bina 1sitmasmin 1sil verimi (Birincil Enerji
Orani) sadece 2,8 x 0,35 = 0,98 olarak bulunur ki, bu deger dogal gazli, yogusmali
bir 1sitma kazanindan veya kombi cihazindan daha iyi degildir. O halde 1s1
pompalarmi prize takip ¢alistirma segene§ine genis bir siirdiiriilebilir ulusal enerji
politikasi, ulusal ekonomi ve daha temiz bir ¢evre gozligi ile baktigimizda 6nemli
bir yarar goriilmemektedir. Bu bakis acis1 bizlere, 1s1 pompalarinin daha degisik ve

yaratic1 yontemlerle kullanilmasi gerekliligine isaret etmektedir [6].

Daha yaygin sekilde kullanilan buhar sikistirmali 1s1 pompalarinin, birincil enerji
oranindaki diistikliigiin sebebi elektrik liretimi ve iletimindeki kayiplardir. Eger 1s1
pompalarinda hi¢ elektrik kullanilmaz veya ¢ok az miktarda kullanilirsa birincil

enerji orani daha yiiksek degerlere ulasacaktir.

Absorbsiyonlu 1s1 pompalarinin, buhar sikistirmali 1s1 pompalarindan farkli yani

elektrik enerjisini yok denecek kadar az kullanmalaridir. Absorbsiyonlu 1s1



pompalarinda enerji girisi olarak sicak 1s1 kaynagi kullamilir. Sicak 1s1 kaynagi farkh
tiplerde olabilir. En ¢ok yaygm olarak kullanilanlar; sicak su, buhar veya direkt
olarak herhangi bir briilorle yakilan gaz veya sivi haldeki yakitlardir. Bu enerji
kaynaklar1 icerisinde dogalgaz ise, bugiin i¢in kullanilabilir en ucuz yakit cinsi olarak
goriinmektedir. Ayrica taginmasmin kolayligi, ¢evreye zarar vermemesi, zehirsiz

olmasi gibi nedenlerden dolay1 dogalgaz ideal bir ener;ji kaynagidir [7].

1992 yilinda Montreal protokolii ile, 1997 yilindan itibaren kloroflorokarbon (CFC),
2020 yilindan itibaren de hidrokloroflorokarbon (HCFC) kullanim1 yasaklanmustir.
Aralik 1997°de Kyoto protokoliinde kiiresel 1sinmadan dolayr hidroflorokarbon
(HFC) kullanimin yasaklanmasi tavsiye edilmistir. 1990 yilinda Japonya, Amerika
Birlesik Devletleri ve Avrupa Birligi, CO, emisyonlarini sirasiyla 6.0, 7.0 ve 8.0%
oranlarma diisiirmeyi kararlastirmiglardir. Termal enerjili absorbsiyonlu ¢evrimler,
CFCs, HCFCs ve HCFs yerlerine domestik ve hafif ticari iiriinlerde NH;- H,O
sistemlerini, biiyiik ticari sogutmalarda LiBr-H,O sistemlerini alternatif olarak
sunmaktadir. Dogalgaz ile calisan absorbsiyonlu sistemler insanlida ve cevreye
faydalar saglamaktadir. Birincisi, 1s11 verimlik sebebiyle ekonomik geri doniis
cazibesi sunmasidir. Ikincisi dogalgaz kullanilmasindan dolayr pik elektrik
yiiklerinin diismesi {iciinciisii de CO, emisyonunun azalmasindan dolay1 da kiiresel

1sinmanin azalmasina katkisidir [8].

Buhar sikistirmali ¢evrimler ile absorbsiyonlu ¢evrimler tesir katsayilar1 bakimmdan
karsilastirildiginda absorbsiyonlu ¢evrimlerin tesir katsayilarmin daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Diinyanin bugiin icerisinde bulundugu enerji darbogazi ve ¢evre
sorunlar1 dikkate alindiginda, eldeki enerjinin en az maliyetle, en ekonomik sekilde
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu zorunluluk 6zellikle son yillarda arastirmacilari
absorbsiyonlu ¢evrimlerin verimliligini ylikseltmek i¢in yogun bir ¢aba sarf etmeye
itmistir. Calismalar yeni bir ¢cevrim bulma veya hibrid ¢evrim olusturma iizerine
odaklanmig, yeni calisma akigkanlar1 bulunmus, 1s1 ve kiitle transferlerinde

gelismeler kaydedilmistir [9].



Ancak absorbsiyonlu 1s1 pompalarmin tesir katsayilarindaki tiim bu iyilestirme
calismalarina ragmen ticari olarak yayginlasamamistir. Bunda da ilk yatirim
maliyetlerindeki yiiksek fiyatlar olduk¢a biiylik etken olmustur. Onun icin bu
calismada da ilk yatrim maliyetleri yliksek olan absorbsiyonlu 1s1 pompalarinin ilk
yatirim maliyetlerine daha fazla bir yiik getirmeden veya ¢ok az bir maliyetle 1sitma
(ITK) ve sogutma (STK) tesir katsayilarinda iyilesmeler saglayacak yeni bir ¢evrim

olusturmak hedeflenmistir.

Absorbsiyonlu 1s1 pompasi sistemlerinde, tesir katsayisina etki eden bir ¢ok faktor
bulunmaktadir. Dolasim orant f in disiiriilmesinin de tesir katsayilarinin
tyilestirilmesine olumlu yonde etkisi bulunmaktadir. Dolagim oranmnin
disiiriilebilmesi i¢in ya zengin ¢ozelti miktarmin azaltilmasi yada sogutucu akigkan
miktarmnin artirilmasi gerekir. Ancak sistem kiitle dengesini saglayabilmek agisindan
bunu saglayabilmek oldukc¢a zordur ve ¢6zelti pompasinin ¢ektigi giice de olumsuz
bir etkisi bulunmaktadir. Dolasim oranini diisiirmek i¢in bir baska yontem olarak,
fakir ¢ozelti konsantrasyonu azaltilabilir ancak bunun i¢in de kaynaticiya yiiksek
sicaklikta enerji girdisi saglamak gerekir ya da zengin ¢ozelti konsantrasyonu

artirilabilir ki bunun i¢inde sogurucu sicakliginin diistiriilmesi gerekir.

Bu ¢alismada kaynaticiya yiiksek enerji girdisi saglamadan ve sogurucu sicakligini
sistem sartlarin alta indirmeden dolasim oraninin diisiiriilmesi {izerine bir caligma
yapilmistir. Bunun i¢in de sogurucudan ¢ikip kaynaticiya giden zengin ¢ozelti

konsantrasyonunun artirilmasi tizerine yeni bir absorbsiyonlu ¢evrim gelistirilmistir.

Calisma yapilirken 6ncelikle Ankara ilinde 200 m® bityiikligiindeki bir is yerinin,
1sitma ve sofutma yik kapasitesine gore dogalgazla c¢alisan hava kaynakls,
absorbsiyonlu 1s1 pompast se¢imi yapilmistir. Secgilen 1s1 pompasi i¢in, iizerinde
teorik ve deneysel ¢aligmalar yapilmis ve ticari olarak uygulanan dogalgazla calisan,
tek etkili NH3-H,O akigkan ¢iftli, bir 1s1 pompasi ¢evrimi referans ¢evrim olarak

almmis ve bu c¢evrimin termodinamik analizi yapilarak daha o6nce yapilan



calismalarla paralellik saglanmaya caligilmistir. Daha sonra bu mevcut referans
cevrim gelistirilerek, zengin c¢ozelti konsantrasyonunu yiikseltmede kullanilacak
amonyak iiretimini yapacak ikinci bir kaynatici, ¢evrime ilave edilmistir. Sogurucu
basincinda calisacak diisiik basing kaynaticisi olarak tasarlanan bu kaynatici i¢in
disaridan bir enerji beslemesi yapilmayip, birinci kaynaticidan sogurucuya dénen
fakir ¢ozelti konsantrasyonunun enerjisi ile ikinci kaynaticinin ihtiyaci olan enerjinin
karsilanmasi planlanmistir. Literatiirde yapilan caligmalarda genellikle kaynaticidan
¢ikip sogurucuya giden bu fakir ¢ozeltiden 1s1 degistirici kullanarak yararlanilmaya
calisilmaktadir. Is1 degistirici ile kaynaticidan ¢ikip sogurucuya giden fakir ¢ozeltinin
sicakligr dusiiriiliitken sofurucudan ¢ikan zengin c¢ozeltinin  sicakhigi  da
yiikseltilmektedir. Bu ¢alismada, bu fakir ¢ozelti sayesinde elde edilecek amonyak
ile yogusturucudan c¢ikan zengin ¢oOzelti konsantrasyonunun daha da artirilmasi
dolayist ile f dolasim oranmin diisiiriilerek daha yiiksek tesir katsayilarina ulagiimasi

hedeflenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Is1 pompasi teknolojisi temel prensip olarak ilk defa 1824 yilinda ortaya ¢ikmustir.
Nicolas Leonard Sadi Carnot, buharli giic ¢evriminin ters ¢alismasi ile ¢evreden
alman 1smm bagka bir ortama aktarilabilecegini fark etmis ancak pratikte
uygulanabilirligi fikri ilk defa Lord Kelvin tarafindan 1852 yilinda ortaya atilmistir.
Lord Kelvin, is yapan akiskan olarak havayi kullanmak sureti ile bir 1s1 pompasi
yapmistir (Sekil 2.1). Bu makinede, ¢evre havasi silindire ¢ekilerek genisletilmis,
bdylece havanin basing ve sicakligi diisiirtiilmiistiir. Bu diisiik sicaklik ve basingtaki
hava, disariya yerlestirilen bir havadan havaya 1s1 degistiricisinden gegirilerek ¢evre
havasindan 1s1 ¢ekilmistir. Bu 1sitilmig hava, binanm i¢ine verilmeden One,
atmosferik basing iizerine cikartilmistir. Isvicre’de tasarlanan bu makinenin basarili

bir uygulama oldugu goriilmiistiir [10].
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Sekil 2.1. Lord Kelvin 1s1 pompasi

Kelvin tarafindan 1852 yilinda yapilan bu ¢alismaya ragmen 1s1 pompalari {izerine
ciddi caligmalar 1920’li 1930’lu yillara kadar yapilmamistir. Morley, Kelvin’in
calismalarin1 1922 yilinda canlandirmis, Haldane 1938 yilinda 1s1 pompalarinin

1sitma potansiyellerini deneysel olarak analiz etmistir. Kendi evini deneyde



kullandig1 1s1 pompasi ile 1sitarak gesitli testler yapmistir. Homkes’de 1930 yilinda

181 pompasi arastirmalarina katilarak sicak su liretimini ger¢eklestirmistir.

Avrupa’da ilk uygulama, bir evin 1sitilmas1 amaciyla 1927 yilinda Iskogya’da bir 1s1
pompasi tesisati kurulmasiyla gerceklestirilmistir. Bu {initede, sicak su temini ve
hacim 1sitilmasi igin 1s1 kaynag: olarak atmosferik ¢evre havasi kullanmugtir. ilk 1s1
pompalarindan biri de Avrupa’da 1938 yilinda Ziirih’te kurulmustur. Bu {initede 1s1
kaynagi olarak nehir suyu, is yapan akigkan olarak Freon-12 ve bir rotorlu kompresor
kullanilmistir. 1945 yilinda ise Ingiltere’de sogutucu akigkan olarak SO,
(kiikiirtdioksit) kullanan ve kaynak olarak nehir suyundan faydalanan bir 1s1 pompasi
sistemi ile biiyiik bir binanin 1sitilmasi saglanmigtir. Avrupa iilkeleri diginda ise 1s1
pompasi 1940 yilindan sonra Amerika’da kullanilmaya baslanmistir.1952 yilinda
1000 1s1 pompast imal edilerek piyasaya stiriilmiistiir. Is1 pompasi imalat1 1954
yilinda iki misline, 1957 yilinda 10 misline ¢ikartilmistir. 1963 yilinda ise 76000 1s1
pompasi iinitesi imal edilmistir. Bu tesisatlarin bircogu Giiney Amerika’da
kurulmugtur. Bu bdlgelerde kis aylarinda 1sitma ihtiyaci saglayabilecek sekilde
kurulan kombine 1s1 pompalar1 klasik sistemlerle rekabet etme imkanina
kavusmustur. Buna ragmen 1s1 pompalar1 daha soguk bodlgelerde kullanildiginda bazi
problemler ortaya ¢ikmustir. Bu durum 1s1 pompasi lnitelerinde gilivenilirligin
azalmasina neden olmustur. 1960’11 yillarda 1s1 pompas: endiistrisindeki gerileme
1971 yilina kadar devam etmistir. Elektrik fiyatlarindaki diismeye ragmen 1960
yillarinda Amerika’da 1s1 pompalarindan, dogrudan elektrikle 1sitmaya dogru bir
yonelme olmustur. Bunun nedeni, gesitli sebeplerle 1s1 pompasima gilivenilirligin
azalmasindan kaynaklanmistir. 1973 yilindaki enerji krizinden sonra 1s1 pompasi
endiistrisinde biiyiik bir diizelme olmustur. Imalat1 iyi bilen miihendis ve iireticiler
daha giivenilir {initeler gelistirmislerdir. 1973 yilindaki enerji krizinden sonra 1s1
pompalarma ilgi artarak 1976 yilinda 300 000 {inite imal edilmistir. Amerika’da
1978 yilinin sonuna kadar imal edilen 1s1 pompalarmin toplam sayisi 2 000 000’u
asmaktadir. Amerika’da 1978 ‘den sonra yapilan binalarin %25’inin 1s1 pompasi ile

isitilmas1 planlanmis ve uygulanmistir. Diinya da ozellikle Amerika, Kanada,



Almanya, Isvigre vb. gelismis iilkelerde 1s1 pompalar1 bugiin hem evsel hem de

endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilmaktadir [10].

Ulkemizde 1s1 pompasi kullanimmin pek yaygin oldugu séylenemez. Dogalgazin
yaygin ve elektrik giderlerine gore nispeten ucuz olmasi nedeniyle, 1sitmada
dogalgaz yaygin olarak tercih edilmektedir. Buna ragmen son yillarda, hava kaynakli

sistemlerin yaninda, toprak ve su kaynakli sistem uygulamalar1 da artmaktadir.

Absorbsiyonlu ¢evrimin gegmisi de 1700’1i yillara kadar uzanmaktadir. O tarihlerde
stilfiiriik asit ile sudan emici ve sogutucu akigkan olarak yararlanilarak buz liretimi
yapilmast biliniyordu. Ancak buhar sikistirmali ¢evrimler ve amonyakli
absorbsiyonlu ¢evrimli sogutmali sistemlerde en ciddi ¢aligmalar 1860’11 ve 1870’11

yillarda baslamistir.

1859 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde Ferdinand Carre tarafindan sogutucu
akiskan olarak NHj, sogurucu olarak H,O kullanilarak ilk absorbsiyonlu sogutma

makinasi yapilmis ve 1860 yilinda patenti alinmustir [11].

1900’1i yillarin baginda absorbsiyonlu sogutma sistemi oldukga ragbet gormiistiir. O
donemde tinlii fizik¢i Albert Einstein bile absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi iizerine
calismalar yapmistir. Albert Einstein ve Lo Szilard 1928 yilinda tek basingl
absorbsiyonlu ¢evrimin patentini almislardir. Einstein ¢evrimi olarak bilinen bu
cevrimde biitan sogutucu akiskan, su emici ve amonyak basin¢ dengeleyici akiskan

olarak kullanilmistir (Sekil 2.2).

Ancak klasik sogutma sistemleri ile sofutma daha ekonomik oldugu i¢cin 1930’Iu
yillardan sonra uzun siire bu konuda bir ¢alisma yapilmamistir. 1970°1i yillarda
diinya genelinde yasanan biiylik enerji krizi ile birlikte absorbsiyonlu sogutma

sistemleri tekrar 6nem kazanmig ve bu konuda arastirmalar tekrar baslamistir.
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Sekil 2.2. Absorbsiyonlu Einstein ¢evrimi

1992 yilinda Montreal protokolii ile, 1997 yilindan itibaren kloroflorokarbon (CFC),
2020 yilindan itibaren de hidrokloroflorokarbon (HCFC) kullanimi yasaklanmasi ile
birlikte ise klasik buhar sikistirmali sistemlere en iyi alternatif olan absorbsiyonlu

cevrimli sistem tlizerine ¢aligmalar tekrar yogunlagmaya baslamistir [12].

Absorbsiyonlu ¢evrimli sistemler 50 yilin iizerinde bir stiredir iklimlendirme amagli
kullanilmaktadir. 1950’11 yillarm sonundan itibaren de biiyiik kapasiteli endiistriyel
uygulamalarda, amonyak-su ile birlikte lityum bromir-su akigkan ¢ifti de
kullanilmaya baglamistir. 1960’11 yillarda dogalgaz, absorbsiyonlu sistemlerin,
elektrikli sogutma sistemlerine iy1 bir alternatif olmasinda etkili bir rol oynamis ve
gelisimine katkida bulunmustur. Dogalgaz ile daha yiiksek sistem verimliligi ve
diisiik isletim giderleri ile sektorde basar1 saglanmistir. Giiniimiizde Japonya, Kore
gibi uzak dogu iilkelerinde dogalgazli sogutma sistemleri yaygmn bir sekilde
kullanilmaktadir. Ancak 1sitma amag¢li dogalgazli absorbsiyonlu 1s1 pompalari
iizerinde pek fazla calisma yapilmamistir. Dogalgazin oldugu yerde i1sitmanin,
yogusmali dogalgaz cihazlari ile yapilmasi ve bu cihazlarin verimlerinin ¢ok yiiksek
olmasi, ilk yatirim maliyetlerindeki uygunluk dogalgazli absorbsiyonlu 1s1 pompalar1

iizerinde ciddi ¢aligmalar yapilmamasinda da etkili olmustur.
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Son donemlerde gittikce artan ve Tiirk bilim adamlarmin da igerisinde yer aldigi

absorbsiyonlu sistemlerle ilgili caligmalardan bazi 6rnekler asagida sunulmustur.

Sun D.W (1998), NH3-H,0O, NH3-LiNO;, NH3-NaSCN akiskan ¢iftlerinin tek etkili
absorbsiyonlu sogutma ¢evriminde termodinamik analizlerini yapmis ve en yiiksek
COP degerine NH3-NaSCN akiskan ¢iftinin ulastigini en kiicik COP degerine ise
NH;3-H,O akiskan ¢iftinin sahip oldugu sonucuna ulagmustir [13].

Kang, Akisawa ve Kashiwagi (1998), Standart GAX (Kaynatici-Sogurucu-Isi
Degistirici) ¢evriminin yeni ti¢ farkli versiyonu ile belirli sicaklik degerlerinde COP
degerlerini incelemisler ve ekserji kayiplar1 ile birlikte ¢evrimlerin avantajli ve

dezavantajli olduklar1 noktalar1 tespit etmislerdir [8].

Jeong, Kang ve Karng (1998), diisiik degerdeki atik 1s1 i¢in absorbsiyonlu 1s1
pompasi ¢caligmasi yapmislar ve kaynatictya verilen yiik arttik¢a 1sitma kapasitesinin

arttig1 ancak COP degerinin diistiigii sonucuna varmislardir [14].

Goktun ve Er (2000), Sirali ve cift etkili cevrimler {izerine yaptiklari calismada etki
katsayis1 bakimindan sirali sistemlerin daha yliksek degere sahip oldugu sonucuna

varmiglar [15].

Seara ve Vazquez (2001), NH3- H,O absorbsiyonlu sistemlerinin ne uygun kaynatici
calisma ve kontrol sicakliginin tespiti i¢in calisma yapmislar ve bazi Es.ler

sunmuslardir [16].

S6zen (2001), Amonyak su ile ¢alisan absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde yer alan
1s1 degistiricilerinin, sistem performansi lizerindeki etkilerini incelemistir. Yalniz
sogutucu 1s1 degistiricisinin bulundugu durum, yalniz karigim 1s1 degistiricisinin
bulundugu durum ve iki 1s1 degistiricisinin de bulundugu durum icin sistemin

termodinamik analizi 1.yasa ve 2. yasaya gore yapilmistir. Sistemin etkinligi (COP),
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ekserji etkinligi (ECOP) ve dolasim oran1 (f) farkli buharlastirici, ayirici ve
yogusturucu sicakliklar1 i¢in hesaplayarak 1s1 degistiricilerinin sistem performansina

etkilerini incelemistir [17].

Kurem ve Horuz (2001), amonyak-su ve lityum bromiir-su akigkan c¢iftlerini
absorbsiyonlu 1s1 pompalar1 i¢cin mukayese etmisler ve lityum bromiir-su akigskan
ciftinin amonyak-su c¢iftine gore daha iyi performans sergiledigi sonucuna

varmiglardir [18].

Florides, Kalogriou, Tassou ve Wrobel (2003), yaptiklar1 calismada LiBr-su ile
calisan absorbsiyonlu bir sistemin tasarim ve imalati i¢in 1kW ‘lik nominal
kapasiteyi baz alarak bir calisma yapmiglar ve sistemi termodinamik ve ekonomik

olarak irdelemislerdir [19].

Zhao, Ma ve Chen (2003), Yeni tip bir ¢ift soguruculu ¢evrim iizerinde caligma
yapmislar ve bu yeni ¢evrimin mevcut ¢ift soguruculu sistemlerden daha yiiksek tesir
katsayisina ulastigi sonucuna varmislardir. Bu calismada 60-100°C sicaklik ig¢in

ulastiklart maksimum COP degeri 0,32 olmustur [20].

Adewusi ve Zubair (2004), termodinamigin ikinci yasasi temelinde tek ve cift etkili
NH3-H,O absorbsiyon g¢evriminin termodinamik analizini yapmislar ve tek etkili
cevrimin toplam entropi ve COP’ sinin diisiikken cift etkili ¢evrimin toplam entropi
ve COP’ sini yiiksek oldugu dolayisi ile COP’ nin artmasi ile entropinin de arttigi

sonucuna varmiglardir [21].

Seara ve Sieres (2006), NH3;-H,O absorbsiyonlu sistemlerinde, amonyak aritma
sistemlerinin yani ayiricilarin ne kadar 6nemli olduguna dair bir ¢alisma yapmislardir

[22].
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Chen, Chang ve Chen S.R. (2006), yeni bir delikli fiber membranin kullanildig:
hibrid sogurucu-1s1 degistiricili NH3;-H,O akigskan ¢iftli bir c¢evrimin analizini
yapmiglar ve COP degerinde artis saglarken ekserji kayiplarinda da diisme elde
etmiglerdir [23].

Kaynakli ve Yamankaradeniz (2007), entropi temelinde lityum bromiir — su
akiskanl tek etkili bir sogutma sisteminin birinci ve ikinci yasa analizlerini
yapmislar ve bu yontemin gii¢ ve enerji sistemlerinin miithendislik tasarim ve en iyiyi

bulmada ¢ok faydali bir yontem oldugu sonucuna varmislar [24].

Kizilkan, Sencan ve Kalogirou (2007), LiBr absorbsiyonlu sistemin termoekonomik
analizlerini yapmislar ve en uygun sistem tasarimlarinda bu tip analizlerin 6nemli

oldugu sonucuna varmislardir [25].

Chaoucachi ve Gabri (2007), Giines enerjili ¢ozelti pompasi kullanilmayan diflizyon
absorbsiyon sogutma cevrimi lizerine c¢alisma yapmislar ve en iyt COP degerine
disiik kaynatic1 sicakligi ve yiiksek basingta ulagildigini ve 6nemli etkenlerden
birisinin giines enerjisinden gii¢ alan babble pompasinin oldugu sonucuna

varmiglardir [26].

Kili¢ ve Kaynakli (2007), tek kademeli H,O-LiBr akiskan ¢iftli bir ¢gevrimin birinci
ve ikinci yasa bazinda yaptiklar1 termodinamik analiz sonucunda STK degerinin
kaynatic1 ve buharlastirict sicakliginin yiikselmesi ile diistiigli ve genisleme vanasi,
cozelti pompasi ve 1s1 degistiricilerin en diisiik ekserji kaybina sahip olduklar1

sonucuna varmiglardir [27].

Kaynakli (2008), lityum bromiir — su akiskan karistmli sarmal sogurucunun birinci
ve ikinci yasa analizlerini yapmis ve sogutucu su akis orani ile giris sicakliginin
cozelti akis oran1 ve konsantrasyonundan daha fazla ikinci yasa veriminde etkili

oldugu sonucuna varmistir [28].
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Darwish, Al-Hashimi ve Al-Mansoori (2008), Itayan Robur firmasmin dogalgazli
absorbsiyonlu amonyak-su sogutma makinasmin c¢evrimi i¢in tiim parcalarin
analizlerini yapmiglar ve literatiirdeki deneysel c¢alismalarla aymi sonuglara

ulagmuglardir [29].

Rameshkumar, Udayakumar ve Saravanan (2009), NH;-H,O absorbsiyonlu
sistemlerindeki kaynatici, sogurucu ve 1s1 degistiricilerinin 1s1 transfer katsayilari
iizerine bir ¢alisma yapmiglar ve UA degerinin sistem COP’ si iizerine etkilerini
irdelemislerdir. Ozellikle kaynatict ve sogurucu UA (kW/K) degerlerinin &nemli

oldugu sonucuna varmislardir [30].

Kumar, Dhar, Jain ve Asati (2009), referans olarak aldiklar1 Jain ¢evriminde c¢oklu
sogurucu kullanarak iki farkl sekilde cevrimi modifiye etmisler ve COP degerlerinde

%67 ve %116 oranlarinda artislar saglamislardir [31].

Wang, Dai, Zhang ve Ma (2009), piskiirtiiciilii yeni bir ¢cevrim iizerine yaptiklari
parametrik analizde daha karmasik piskiirtiiciilii ¢evrimlere gore daha 1yi tesir

katsayis1 degerlerine ulagsmislar [32].
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3. ISI POMPALARI

Bilindigi lizere enerji vardan yok, yoktan var edilemez sadece ya bi¢im degistirir
yada bir yerden bir yere tagmir. Is1 pompalar, diisiik sicakliktaki bir 1s1 kaynagindan,
daha yiiksek sicakliktaki bir 1s1 kaynagina 1s1 transferinin yapildigi termodinamik
sistemlerdir (Sekil 3.1). Is1 pompasi da adini, 1s1 enerjisini bir ortamdan diger ortama
“pompalama” yada “tagima” yapabilmesinden alir. Is1 pompalar1 bir 1s1 {ireteci
degildirler sadece 1s1 transferi saglayan sistemlerdir. Bunun i¢inde 1sinin alinacagi bir
1s1 ¢ukuruna ihtiya¢ vardir. Bu diisiik 1s1 ¢ukurlar1 hava, toprak veya su olabilir.
Termodinamigin II. Yasasindan da bilindigi gibi diisiik sicaklik kaynagindan yiiksek
sicakliktaki ortama 1s1 gecisi ancak ikinci bir enerji kaynaginin varligi ile miimkiin
olabilmektedir. Bu ikinci enerji kaynagi termal ve mekanik enerji olabilir ve 1sinin,
soguk 1s1 kaynagindan sicak ortama aktarilmasi gesitli sekillerde gergeklestirilebilir.

Buna gore 1s1 pompasi ¢esitleri agagidadir.

Yiiksek Slcakhk
Ottaml
/\ Qsic
Mekanikveya W
Termal Enerji E
Dusuk Sicakhik \

Ortanm

Sekil 3.1. Is1 pompasinin genel ¢calisma prensibi

Buhar sikistirmali ¢gevrimli 1s1 pompasi

Absorbsiyonlu 1s1 pompasi
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Adsorbsiyonlu 1s1 pompasi

Gaz ¢evrimli 151 pompast

Jet buhar piiskiirtmeli 151 pompast

Stirling ¢cevrimli 1s1 pompasti

Resorbsiyonlu 1s1 pompasi

Rankine/buhar sikistirmali ¢gevrimli 1s1 pompasi

Termoelektrik 1s1 pompasi

Bunlardan yaygin olarak kullanilanlar1 mekanik enerji ile calisan “Buhar sikistirmali
cevrimli” 1s1 pompalar1 ve termal enerji ile calisan “Absorbsiyonlu ve

Adsorbsiyonlu” 1s1 pompalaridir.

3.1. Is1 Pompalan Yapi1 Elemanlar ve Calisma Prensibi

Is1 pompalar1 dort ana pargadan olusur (Sekil 3.2).

Buharlastiric1 (Evaporatdr) : Sogutucu akigkani buharlastirir ve 1s1y1, 1s1 tasiyici
akiskandan sogutucu akigskan ¢evrimine aktarir.

Yogusturucu (Kondenser) : Gaz fazindaki sogutucu akiskani yeniden sivi hale
yogusturur ve 1s1y1 1sitma tesisatina aktarir.

Genlesme vanasi (valfi) : Sogutucu akiskanin basincini diistiriir.

Kompresor : Sogutucu akigkanin basincini ve sicakligini artirir.

Sogutucu akigkan kompresore buhar olarak girer ve burada yogusturucu basincina
sikistirilir. Kompresor ¢ikisinda kizgin buhar halinde olan akiskan, yogusturucu da
ortama 1s1 vererek sogur ve yogusur. Akiskan yogusturucudan sonra kilcal borulara
girer ve kisilma etkisi ile basinci ve sicakligi biiyiik 6lciide azalir. Sogutucu akigkan
daha sonra buharlastiricida sogutulan ortamdan 1s1 alarak buharlasir. Cevrim,

buharlastiricidan ¢ikan akiskanin kompresore girmesi ile tamamlanir.
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Qyog
1
< !
Yogustumicu
2
Wpomp
Kompresor jx:
Genlesme
X
Bubharlagtiric
- [
3 >

Qbuh U 1

Sekil 3.2. Buhar sikistirmali 1s1 pompasimin yap1 elemanlar1 ve ¢alisma prensibi

Is1 pompalarinda, 1s1 enerji kaynagi olarak genellikle toprak, hava ve su ¢evrim enerji

kaynag1 olarak ta elektrik enerjisi kullanilmaktadir (Sekil 3.3)

o /’\é‘ . -

Hava Su Toprak Elektrik Is1 Enerjisi
Buharlagtinca Yogusturucu
1 3

Sekil 3.3. Buhar sikistirmali 1s1 pompasi enerji gevrimi
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3.2. Is1 Pompalarinin Secimi

Is1 pompasinin performansi ¢esitli faktorlere bagli oldugundan 1s1 pompasmin se¢imi
yapilirken uygulamaya ait tiim karakteristiklerin gz oniine alinmasi gereklidir. Is1
pompalarmin secilmesinde su/sogutucu akigkan serpantininin basing kaybi, verim,
su/sogutucu akiskan tipi ve debileri, kaynak sicakligi, fiyat ve yerlesim vb.
parametreler dikkate alinmalidir. Is1 pompas1 se¢imleri su asamalarda olusmaktadir

[33].

1. Is1 pompasi sistem tipinin se¢imi

2. Isitma/sogutma yiiklerinin hesaplanmasi
3. Dagitim sistemi sicakliginin belirlenmesi
4. Is1 pompasi isletim sisteminin se¢imi

5. Is1 pompast tipinin se¢imi

3.2.1. Is1 pompasi sistem tipinin se¢imi

Bir 1s1 pompasinin teknik ve ekonomik performans: kullanilan 1s1 kaynagmnin
nitelikleri ile yakindan ilgilidir. Bu nedenle bir yap1 i¢in 1s1 pompasi sistem segimi
biiyiik 6lciide kullanilacak 1s1 kaynaginin ve 1s1 ¢ukurunun tiirtine baghdir. Sistem
tipinin se¢iminde yerlesim yerinin konumu, dis hava sicakligindaki degisiklik, toprak
kosullar1, yer alt1 veya yeristii sularinin bulunabilirligi, mimari yapi, giiriiltii, yer
darlig1 ve ekonomik kisitlamalar gibi pek ¢ok faktor rol oynamaktadir. Bu faktorler
g6z Oniinde bulundurularak sistem icin 1s1 kaynagi/is1 ¢cukuru se¢imi yapilir. S6z
konusu faktorler biiyiik dlgiide yer ve konuma baglh oldugundan, en uygun sistem

tipine karar verilmesinde yerlesim alaninin degerlendirilmesi ilk adim olacaktir [33].
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Cevre havasi

Hava, en kolay ulasilan ve 1s1 pompalarinda kullanimi kolay ve ekonomik oldugu
icin en ¢ok kullanilan 1s1 kaynagidir. Ancak 1s1 kaynagi olarak havanm en biiyiik
dezavantaji kararl bir sicaklifa sahip olmamasi ve hava sicakligmnin kig aylarinda
ozellikle karasal iklimlerde ¢ok diigmesidir. Hatta hava sicakligi giin ig¢inde bile
degiskenlik gosterebilmektedir. Dis hava sicakliginin diismesi 1s1 pompasinin
kapasite ve performansini diisiirmektedir. Hava kaynakli 1s1 pompalarmm yillik

performans katsayisi, toprak kaynakli 1s1 pompalarindan %10-30 daha diistiktiir [3].

Toprak

Toprak sicakligmnin hava sicakligina gore yil iginde fazla defismemesi ve kisin
kullanilabilir sicaklik araliklarinda olmasi toprak kaynakli sistemlerin 6zellikle

karasal iklimlerde kullanimina imkan saglamaktadir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 bos toprak alanma duyulan ihtiyagtan ve ilk yatirim
maliyetinin yiiksek olusundan dolay1 genellikle miistakil yapilarda, 6zellikle villa tipi

evlerde ve ¢esitli ticari/kurumsal binalarda kullanilmaktadir [3].

Yiizey sulari

Yiizey suyu kaynakli sistemler, deniz, gol, golet vb biiyiik su kiitlelerini 1s1 kaynagi
olarak kullanirlar. Deniz ve gol suyu sicakliklari mevsimlere gore degismesine
ragmen havaya oranla fazla bir degisiklik gdstermez. Bazen yagmur suyunun drenaji,
amaciyla veya estetik acidan bir bolgeye, gl veya goletler olusturulur.Bunlar 1s1
pompasi1 sistemleri i¢in olasi 1s1 kaynaklar1 olarak goriilebilir.Nehir ve gol suyu
kaynakli 1s1 pompalarinda, su derinliginin 2 m’ den az olmamasi ve ylizey alaninin
kurulu 1s1 pompasi kapasitesinin her bir kW’ 1 icin en biiylik dezavantaji kisin

sicakliklarmin yaklasik °C’ ye kadar diismesidir [3].
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Yer alt1 sulari

Y1l boyunca sicaklik degisimi azdir. Suyun tasmmmasi i¢in kullanilan pompalar ek
enerji gereksinimi yaratmaktadir. Is1 degistiricilerinin yer altma gomiilmesi
korozyona neden olabilir ve maliyeti artirir. Yer alt1 suyu kaynagmnin yeterli miktarda
ve kalitede olmasi ayrica uygun derinlikte bulunmasi durumunda 1s1 kaynagi olarak
kullanimi1 miimkiindiir. Yer alt1 sularmi 1s1 kaynagi olarak oldukga ¢ekici kilan, 10
metre ve daha fazla derinliklerde yer alt1 suyunun sicakliginin yiiksek ve neredeyse
sabit olusudur.Yer alt1 sular1 pek ¢ok bdlgede 4-10°C arasinda kararli sicaklia
sahiptir.Suyun sicakligi; cikarildigi derinlige, iklime ve bdlgenin jeolojik yapisina
baghdir.Bu 1s1 kaynagindan yararlanmak i¢in ac¢ik veya kapali sistemler
kullanilmaktadir. Yeralt: suyu sicakligi mevsiminden mevsime ¢ok az degistiginden
yer alt1 suyu sistemleri 6zellikle hava sicakliginin yaz ile kis arasinda biiyiik degisim

gosterdigi karasal iklimler i¢in cazip bir 1s1 kaynagi olarak géze carpmaktadir [3].

Atik hava

Ev ve ticari binalardaki 1s1 pompalar1 icin 6nemli bir 1s1 kaynagidir. Is1 pompasi,
havalandirmadan aldig1 1siy1 mahal ve su isitmak i¢in kullanir. Evlere ve kiigiik
isyerlerinde kullanilabilen ortak 1s1 kaynagidir. Atik hava ile calisan 1s1 pompalari,
kullanilmis havanin 1s1sin1 geri kazanmak suretiyle mahal’in 1sitilmasi saglar. Ortam
havasini 1sitmak i¢in kullanilan atik havaya kaynakli 1s1 pompalari, i¢ ortamin 1lik
havasini 1s1 kaynagi olarak kullanarak sogutucu akigkan vasitasiyla havalandirma
sisteminden gelen taze havayir 1sitir ve bu havayr i¢ ortama vererek isitma
yapabilirler. Ancak bu sistemin uygulanabilmesi i¢cin binada havalandirma sisteminin

olmas1 sarttir [3].

Atik sivilar

Atik sular, aritilmis veya aritilmamis kanalizasyon sulari, endiistriyel sivi atiklar,
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endiistriyel proseslerin/motorlarin kompresorlerin  sogutma sular1 ve sogutma
makinelerinin yogusma sular1 bu 1s1 kaynaklarmin en biiylik avantaji nispeten yiiksek
ve sabit sicakliklara sahip olmalari, en biiyliik dezavantajlar1 ise miktarlarindaki
degiskenliktir. Bu yiizden 1s1 pompalarinin diizenli ¢aligmasini temin etmek amaciyla
depolama tanklarmma gereksinim duyulabilmektedir.Atik su ve sivi atiklarin gerek
miktarlarindaki diizensiz de§isimler ve gerekse uzaklik nedeniyle evlerde ve
ticari/kurumsal binalarda 1s1 kaynag1 olarak kullanimlar1 genellikle smirhdir. Ancak
atik sular ve sivi atiklar endiistriyel islemlerde enerji tasarrufu saglayan endiistriyel

1s1 pompalart i¢in ideal 1s1 kaynaklaridir [3].

3.2.2. Isitma / sogutma yiiklerinin hesaplanmasi

Uygun bir 1s1 pompasi cithazinin se¢iminde, yapinin isitma/sogutma yiik hesabinin
yapilmast baslangic noktasidir. Is1 pompasmin kapasitesinin belirlenmesi i¢in
1sitma/sogutma ylk hesabi yapilmalidir. Tiirkiye’de TS 2164 normlarina gore 1s1

yiikii hesaplar1 yapilir.

Hava kaynakli 1s1 pompasi kullanilmasi diisliniilen uygulamalarda, cihaz kapasite
araliklarinin ¢ok yakin olmasi, sistem ve cihaz se¢imini ¢ok dnemli kilmaktadir. 150-
200 m? bir konut uygulamasinda, gaz yakith 24 kW bir kombi kullanimi disinda ¢ok
fazla kapasite secenegi yoktur. Bu kapasite ayn1 zamanda konforlu sicak su kullanim1
icin de gereklidir. Kombi kapasite seciminde segenegin smirli olmasi 1sitma yiik
hesabinin ayrmtili olarak yapilmamasma neden olmaktadir. Oysa ki, 1s1 pompasi
seciminde 1s1 kayb1 hesabindaki kiigiik farkliliklar, cihaz se¢imini, dolayisiyla yatirim

ve isletme maliyetini ciddi sekilde etkilemektedir [3].
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3.2.3. Dagitim sistemi sicakhiginin belirlenmesi

Isitma vaklasimi

Kullanilan 1s1 degistiricisine gore, calisma sicakliklar1 en diisiik seviyelerde tutularak
sistem verimleri yliksek degerlere ¢ikarilabilir. Is1 pompalarinda 1s1 degistiricisi

olarak genellikle dosemeden 1sitma, fancoil ve radyator kullanilmaktadir.

Genis 1sitma ylizeyine sahip olan dosemeden 1sitma sistemi en diisik su
sicakliklarma ihtiya¢ duymaktadir. Genellikle dis hava sicakligina bagl olarak 40-30
°C araliginda c¢ikis su sicakliklarinda tasarlanirlar. Bu sicaklik araliginda 1s1

pompalar1 en yliksek verimde ¢alismaktadirlar.

Is1 pompalarinda fancoil kullanimi, tek tip 1s1 degistiricisi ile hem 1sitma hem
sogutma yapilabilmesini saglar. Fancoiller genellikle 45-35°C araliginda ¢ikis su

sicakliklarinda tasarlanirlar.

Is1 pompasi sistemlerinde kullanilan radyator ¢alisma sicakliklari, 1s1 pompalarinin
verimli ¢caligma sicakliklarma gore yiiksek, kazan kullanilan radyator sistemlerine
gore ise disiiktiir. Klasik 1sitma sistemlerinde 90-70°C ile baglayan tasarim su
sicakliklari, yakit tiirlerinin degisimi ve enerjinin verimli kullanilma gereksiniminden
dolayi, son 20 yildan bu yana yerlerini 75-60°C ve 65-50°C gibi diisiik sicaklik

degerlerine birakmiglardir.

Sogutma vaklasimi

Tiim 151 pompalarmin 1sitmada oldugu gibi, sogutmada da yiiksek verimli olabilmesi
icin, sistem caligma sicakliklarinin, tasarimda dikkatle belirlenmesi gereklidir.
Sogutma isletiminde yaygin olarak fancoiller kullanilmakta, ¢ok 6zel uygulamalarda

dosemeden serinletme giindeme gelebilmektedir.
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Klasik sogutma sistemlerinde kullanilan 6-10°C, 7-12°C gibi ¢alisma sicakliklar1
hava kaynakli 1s1 pompalarinda da tercih edilebilir. Doésemeden serinletme
cogunlukla, bagil nemin diisiik oldugu ve hava sicakliginin ¢ok yiiksek olmadigi
bolgelerde uygulama imkani1 bulmaktadir. Isitma i¢in kullanilan désemeden 1sitma
sistemindeki borulara 18-22°C araliginda sogutulmus su gonderilerek, désemeden
serinletme yapilabilir. Dosemeden serinletme sistemlerinde yasanan yogusma

sorunlarmdan dolay1 ¢cok diistik sicakliklara inilemez.

3.2.4. Is1 pompasi isletim sisteminin se¢ilmesi

Mahal 1sitmast saglayan 1s1 pompalari, smir sartlarina bagl olarak esas itibariyle
cesitli sekillerde isletilebilmektedir. Se¢ilen isletim tarzi, 6ncelikle binadaki mevcut
veya planlanan isitma sistemine ve segilen 1s1 kaynagina gore belirlenmektedir.
Yatirim maliyetleri isletim maliyetleri arasindaki dengenin kullanici yararina

optimize edilmesi gerekir.

Tekli (monovalent) isletim

Is1 pompasi, sistemdeki tek 1s1 kaynagidir ve yilin en sofuk giiniinde 1smmma
ithtiyacinin %100’iinii karsilayacak sekilde boyutlandirilir. Monovalent isletimde en
yiiksek enerji tasarrufu saglanmasina karsin 1s1 pompasi 1sitma sezonunun biiytik bir
boliimiinde kismi yiikte ¢aligir ve ilk yatirim maliyeti tek enerjili isletime gore daha
yiiksektir. Burada toprak ve yeralti suyu optimum 1s1 kaynaklaridir, ¢linkii bu 1s1
kaynaklar1 dis sicakliktan hemen hemen bagimsiz olup diisiik dis hava sicaklarinda
da yeterince 1s1 verebilmektedir. Teknik nedenlerden dolay1 kullanilan 1s1 pompasina

bagli olarak 1sitma devresi tasarim sicakliklar1 55°C veya 60°C’ yi gegcmemelidir.

Tek enerjili (monoenerjik) isletim

Is1 pompasi yillik 1sinma ihtiyacinin %80-90°1mn1 karsilayacak sekilde boyutlandirilir.

Ist pompasi, yilin en soguk giinlerinde ortaya c¢ikan ek 1smmma ihtiyacinin
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karsilanmasi i¢in elektrikli sitict ile desteklenir. Bu ek 1sitict hem kullanim suyu,
hem de mahal 1sitmasini ideal olarak destekleyebilir. Bu durumda termik
dezenfeksiyon isletimi i¢in kullanim suyu sicakliginin artirilmasi da miimkiindiir.
Tek enerjili isletim ile 1s1 pompalarinin biraz daha kiigiik boyutlandirilabilmesi ve
optimum isletim bdlgesinde daha uzun calisabilmesi sayesinde yatirim maliyetleri ile
isletim maliyeti arasinda optimum denge sagladigindan 1s1 pompasi uygulamalarinin
biiyiik bir cogunlugunda bu sistem Onerilir. Burada, ek siticinin elektrik sarfiyatini

miimkiin oldugunca diisiik tutabilmek i¢in dogru bir tasarim 6nemlidir.

Ikili (bivalent) isletim

Is1 pompasinin yani sira daima ikinci bir 1s1 Uireticisi, genellikle mevcut sivi yakitl
bir kazan kullanilmaktadir. Villa ve ikiz villalarda bu isletme tarzi1 6zellikle klasik
hava kaynakli 1s1 pompalar1 ile kombine edilebilir. Denge noktas: sicakligina kadar
ihtiyag, 1s1 pompas ile karsilanmakta ve belirli bir dis hava sicakligindan itibaren,
ornegin 0°C’ in altinda sivi yakith bir kazan devreye girmektedir. Bu sistemler,
daima iki 1s1 iireticisi gerektirdiginden, ekonomik nedenlerle artik tercih edilmemekte

ve nadiren uygulanmaktadir. Bivalent isletim paralel veya seri olabilir.

Paralel bagl bivalent igletim

Mevcut 1sitma sistemi yilin en soguk giiniinde tiim kapasiteyi karsilayacak sekilde
boyutlandirilirken, 1s1 pompasi, 1sitma sezonunun ¢ogunda enerji tiikketimini azaltarak
1sitma saglar.

Seri bagl bivalent igletim

Is1 pompasmin seri baglanmasi durumunda, yilin en soguk giiniindeki kapasite

mevcut 1sitma sistemi ile birlikte ¢alisma ile karsilanir.
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3.2.5. Is1 pompasi tipinin secilmesi

Esasen dort farkli tip 1s1 pompast mevcuttur. Hava/hava, hava/su, su/su, su/hava
seklinde 1s1 pompa tipleri bulunmaktadir. Hava/hava 1s1 pompasi sistemleri 1s1
kaynagi olarak dis havayr kullanirlar ve direkt olarak 1siyr mahal havasma yada
mahal havasindan disariya transfer ederler. Hava/su 1s1 pompasi sistemlerinin 1s1
kaynag1 yine hava olup, suyu binanin igerisinde 1s1 dagitim araci olarak kullanirlar.
Su/hava 1s1 pompasi sistemlerinde ise 1s1 kaynagi su olup, bu tip 1s1 pompalari
enerjiyi dogrudan mahal havasma transfer ederler veya mahal havasindan disar1
cekerler. Su/su 1s1 pompasi sistemleri ise 1s1 kaynagi olarak suyu kullanirlar ve su

dagitim sistemi vasitasi ile 1sitma/sogutma enerjisini binaya dagitirlar.

3.3. Is1 Pompalarinda Etkinlik ve Verimlilik Tanimlari

Enerji fiyatlarinin giinden giine artmasi, tiiketicilerin bilinglenmesi ve ¢ikarilan yasal
yonetmelikler, enerjinin daha verimli ve etkin bir bi¢imde kullanimimi zorunlu
kilmaktadir. Bu c¢ercevede, enerjinin ne kadar verimli kullanildiginin
belirlenmesinde, verimlilik (veya etkinlik) ile ilgili kavramlarin ve bunlarin standart
degerlerinin bilinmesi biiylik Onem tasir. Isitma, iklimlendirme ve sogutma
endiistrisinde, sirasiyla, etkinlik katsayis1 (COP) ve yanma verimi gibi, etkinlik ve

verimi agiklayan bir¢ok terim kullanilir [34].

Genelde, bu terimlerin bir¢ogu es anlamhidir. Degisik HVAC (Isitma, Havalandirma
ve Iklimlendirme) sistemleri kiyaslandig1 zaman, bu terimlerin nasil belirlendigini ve
iligkisini anlamak ¢cok 6nemlidir.

3.3.1. Tesir (etkinlik) katsayis1 (TK veya COP)

TK (EK) veya COP, sogutucu akiskan kullanilan sistemlerin verimini belirlemek i¢in

kullanilan temel bir parametredir. Bu terim, 1s1 pompasi gibi, 1sitma verimi veya
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sogutma verimlerinin her ikisini de belirtmek i¢in kullanilir. Sogutma icin, sogutma
etkinlik katsayis1 (STK veya SEK) adini alir ve birbirine uygun verimlerde, ¢ekilen
1s1 miktariin kompresdre verilen enerji miktarina orani olarak tanimlanir. Bagka bir
deyisle, cihazin kW sogutma basina lirettigi enerjinin, toplam ¢ektigi enerjiye (kW)

oranmidir [34].

STK= Sogutma Etkisi/ls Girisi = Quos/Whet¢ (3.1)

Isitma i¢in ise, 1sitma etkinlik katsayisi (ITK) adini alir ve uygun birimlerde, elde

edilen 1s1 miktarinin, kompresore verilen enerji miktarina orani olarak agiklanir.

ITK=Isitma Etkisi/Is Girisi = Qusitma/Whet¢ (3.2)

Es. 3.1 ve Es. 3.2 karsilastirildig1 zaman, belirli Qsogutma ve lema degerleri i¢in,

ITK=STK+1 oldugu gériiliir. (3.3)

TK, ayn1 zamanda anlik (standart ve standart dis1) degerde veya agirlikli ortalama
(mevsimsel) kosulunda verimi belirlemek i¢in kullanilabilir. Kullanimima bagl
olarak, bu terim; i¢ dis tinite fanlari, sogutulmus su pompalar1 veya su kuleleri gibi,

yardimci sistemlerin enerji tiikketimlerini igerebilir yada igermez.

Kiyaslanma amaclh kullanildig1 zaman, TK ne kadar biiytikse, sistem o kadar fazla
verimlidir. Elektrikli 1sitict i¢in TK=1 oldugundan 1’den daha yiiksek degerler, ayn1

miktarda elektrik enerjisi verilirken, daha fazla 1sim elde edildigini gosterir.

TK, dis hava sicakligiyla degisir, sicaklik diistiikce TK da diiser. Ciinkii 1s1 pompasi
daha diistik sicakliklarda daha az verimlidir. TK, kompakt 1s1 pompalarinda, ARI
(Air-Conditioning and Refrigeration Institute, iklimlendirme ve Sogutma Enstitiisii)

standartlarina gore,17°F (-8,3 °C) ve 47°F (8,3 °C)’ lik iki standart dis hava sicakligi
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icin tipik olarak belirtilir. ARI Amerika’da 1sitma, iklimlendirme ve sogutma
imalat¢ilarint  i¢ine alan, kar amaci giitmeyen, goniillilerden olusan bir
organizasyondur. Bu kurulus, kullanicilara standart kiyaslama degerini sunmak
amaciyla, 1s1 pompalart ve iklimlendirme cihazlarinin testi ve kapasitelerinin

belirlenmesi i¢in standartlar yaynlar.

Tersinir sogutma makinasi ve 1s1 pompasinin, STK ve ITK degerleri su baglantilarla

hesaplanabilir.
STKSM,HZ 1/ ((TH/TL)-I) (34)
ITK]p,tr: 1/ ((TL/ TH )-1) (35)

Yukarida verilen Es. 3.4 ve Es. 3.5, TL ye Ty sicaklik simirlar1 arasinda calisan bir
sogutma makinasinin veya bir 1s1 pompasinin sahip olabilecegi en yliksek etkinlik

katsayilarmi gosterir.

3.3.2. Enerji verimlilik orami1 (EVO veya EER)

EER’ nin hesaplanmasinda kullanilan terimlerin ikisi, TK’ da kullanilan iki terimle
ayn1 olup, sadece farkli birimlerde belirtilir. EER, kullanicilar tarafindan daha kolay
kullanilmas1 ve anlasilmasi amaciyla gelistirilmistir. Cihazin belirli degerleri i¢in
EER’ yi etikete yazmak imalatgilar tarafindan yasal bir gereklilik olmustur. Bu EER’
ler, belirli bir dizi standart sicakliklarda, ARI tarafindan belirlenen test kosullarinda

Olciiliir.

EER, tnite seklinde klima cihazlarmin ve 1s1 pompasi sistemlerinin sogutma verimini
belirlemek i¢in genellikle kullanilan bir terimdir. Bu terim, verimin, uygun ekipman
standartlariyla, belirli tek kapasite kosulunda belirlendigini agiklar ve net sogutma
kapasitesinin, Q. (kW olarak cekilen 1s1) verilen toplam elektrik enerjisine, W, (kW)

orani olarak tanimlanir.
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EER= Qus (kW)/ Wie (kW) (3.6)

Bu terimin, i¢ ve dis tinite fanlar1 gibi yardimci sistemlerin enerjilerini de igerdigi
g0z ard1 edilmemelidir. Kiyaslama amaglar1 i¢in, EER ne kadar yiiksek ise sistem o

kadar verimlidir [3].

3.4. Absorbsiyonlu Is1 Pompasi

Mekanik buhar sikigtirmali 1s1 pompalarinda kullanilan ¢aligma akigkanlarinin ozon
tabakasina zararli etkileri ve giiniimiizde yasanan enerji darbogazi nedeniyle
alternatif sistemler ve Ozellikle de absorbsiyonlu sistemler biiyliik bir Onem
kazanmistir. Absorbsiyonlu sistemlerde kullanilan akiskan ¢iftlerinin  ozon
tabakasina zarar vermemesi, enerji girdisi olarak daha az maliyetli enerji

kaynaklarmnin kullanilabilmesi bu sistemi daha avantajli bir konuma getirmistir.

3.4.1. Absorbsiyonlu 1s1 pompasi temel prensibi

Absorbsiyonlu 1s1 pompast ¢evrimi, buhar sikigtirmali ¢evrime oldukc¢a benzerdir.
Buhar sikistirmali ¢evrimdeki mekanik islem yerini absorbsiyonlu ¢evrimde fiziko-
kimyasal islemler alir [10]. Buhar sikistrmali c¢evrimlerdeki yogusturucu,
buharlastirict ve genlesme vanalar1 absorbsiyonlu ¢evrimlerde de aynen
kullanilmaktadir. Burada sadece kompresoriin yerini daha karmasik bir diizenek

almaktadir (Sekil 3.4).

Absorbsiyonlu sistemlerde sogutucu akigkan, genellikle iki farkli akiskandan
(Amonyak-su, Lityum Bromiir-su vb.) olugmaktadir. Amonyak-su sisteminde
sogutucu akiskan amonyak, sogurucu akiskan sudur. Lityum bromiir-su sisteminde
ise sogutucu akiskan su sogurucu akiskan lityum bromiirdiir. Sogutucu akiskan
yiiksek basing ve sicaklikta kaynaticida isitilmakta buharlagsma sicakligi diisiik olan

akigskan buharlastirilarak yogusturucuya aktarilmaktadir. Yogusturucuda yogusan
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buhar, genlesme vanasindan genlestirilerek buharlastiriciya aktarilmakta ve burada
diistik sicaklik ve basingta tekrar buharlastirilmaktadir. Buharlastiricida buharlasan
akigkan sogurucuda, kaynaticidan gelen zayif ucucu madde c¢ozeltisi (6rnegin,
amonyakca fakir su ¢ozeltisi) i¢cinde sogrulmaktadir. Elde edilen zengin ¢ozelti ise
kaynaticiya geri pompalanmakta ve ¢evrim tamamlanmaktadir. Basit absorbsiyonlu

cevrimin P-T diyagrami Sekil 3.5°de verilmistir.

Qyog ; ey
< : Kaynatica
& l > !
Yojustumcu i
] A
Genlesme : A Wpafg
X Valfi : g g(}:
Buharlastine: i Pompa
< —

A
Sogurucu
Qsog

U Qbuh

Sekil 3.4. Basit absorbsiyonlu ¢evrim

Bu ¢evrimde buhar, buharlastirici ve yogusturucu arasinda sikistirilmaz onun yerine
absorbsiyonlu sistem sogutucu akiskan, sogurucu adli bagka bir madde tarafindan
sogrularak sivi bir ¢ozelti (eriyik, soliisyon) olusturur. Bu sivi ¢ézelti daha sonra
daha yliksek bir basinca pompalanir. Sivi ¢dzeltinin ortalama spesifik hacmi,
sogutucu akigskan buharindan ¢ok daha diisiik oldugu i¢in daha az is gerektirir. Buna
bagl olarak absorbsiyonlu sistemler buhar basingli sistemlere oranla daha az girdi

avantajina sahiptir.

Absorbsiyonlu 1s1 pompalarinda akiskan buhar1 yogusturucuya girmeden Once

sogutucu buharm sivi ¢ozeltiden yeniden elde edilmesi gerekmektedir. Bu da daha
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yiiksek 1s1 kaynagindan 1s1 transferini gerektirmektedir.

Sogurucudaki sivi ¢ozeltisin olusumu ekzotermiktir [35]. Sogutucu akiskanin
sogurucuya girmesi ile olusan enerjiden 1s1 pompalarinin 1sitma devresinde
yogusturucu ile birlikte yararlamilir. Zengin ¢6zelti sogurucuyu terk eder ve
basincinin kaynaticiya yiikseltildigi pompaya girer. Kaynaticida daha yiiksek dereceli
kaynaktan 1s1 transferi sogutucu akiskan buharimi ¢ozeltiden ¢ikararak (endotermik
bir asama) kaynaticida zayif ¢ozeltisi birakir. A¢iga ¢ikan buhar yogusturucuya gecer
ve geri kalan zayif ¢ozelti bir vana boyunca tekrar sogurucuya dogru akar. Tek is
girdisi pompay1 harekete ge¢irmek i¢in gereken enerjidir ve bunun i¢in gereken
enerji ayni basing seviyesinde sogutucu buharimi sikistirmak i¢in harcanan enerjiye
gore ¢ok daha azdir. Ancak buhar-basingh sistemlerinde gerekli olmayan 1s1 kaynagi
ve ekstra ekipmanlar i¢in yapilan harcamalar daha az is girdisinin sagladigi

avantajlar1 yok edebilir.
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Sekil 3.5. Basit absorbsiyonlu ¢evrimin P-T diyagrami

Absorbsiyonlu ¢evrimde sogutucu akigskan iki kere yogusturulup buharlastirilirken
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buhar sikistirmali cevrimde bu islem bir kere gerceklesir.

3.4.2. Absorbsiyonlu 1s1 pompasinin temel yap1 elemanlar

Cozelti (soliisyon, eriyik) pompasi

Amonyak-su sistemlerindeki sogurucularin en altinda zengin ¢6zelti bulunur.
Buradan, ¢ozelti pompasi, zengin ¢ozeltisi genellikle bir 1s1 degistiricisine on-1sitma
amacl olarak gonderir. Zengin ¢6zelti bu 1s1 degistiricide kaynaticidan gelen fakir
cozelti tarafindan 1sitilir. Cozelti pompast ¢ozeltisin  basincini  buharlastirict

basincindan yogusturucu basincina ytikseltir.

Kaynatici (jenerator, liretec)

Zengin ¢ozelti 1s1 degistiriciyi terk ettikten sonra kaynaticiya hareket eder, zengin
cozelti, kaynaticiya disaridan verilen 1s1 ile kaynamaya baslar. Bu sirada kaynama
sonrast meydana gelen buharlagsma sonucu, zengin ¢ozelti yogusturucuya, amonyak
buhar1 gonderir ve kaynaticinin dibinde zayif cozelti kalir. Zayif ¢ozelti, 1s1

degistiricisine giderek kaynaticiya pompalanan zengin eriyige on 1sitma yapar.

Yogusturucu (kondenser)

Amonyak buhari, ayristiricidan gecgerek yogusturucuya gider. Amonyak buhart
burada yogusur. Isi, kalorifer isitma suyuna transfer olur. Kalorifer suyu isimmis

olarak yogusturucuyu terk ederken, amonyak buhar1 soguyup yogusur.

Buharlastirict (evaporator)

Stvi haldeki amonyak, genlesme vanasinda basinci diisiiriilerek buharlastiriciya

gider. Buharlastiricida soguk su (chilled water) elde edilir ve amonyak tekrar buhar
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haline gelir.

Sogurucu (absorber, emici)

Amonyak buhar1 (bliyiilk vakum altinda kaynayip buhara doniisen akiskan)
buharlastiricidan sogurucuya hareket ettikce kaynaticidaki fakir ¢ozelti, sogurucu
boru demetinin iistiine piiskiirtiiliir. Fakir ¢ozelti, buharlastiricida biiyiik bir vakum
yaratarak amonyak buharmi eriyige dogru ¢eker. Buharin ¢ozelti i¢ine sogurulmasi
kimyasal bir reaksiyon olup bu reaksiyon ekzotermik baska bir ifade ile 1s1 veren bir
reaksiyondur. Sogurucu sicakligini olabildigince diisiik tutmak ve buna bagl olarak
sogrulabilen buhar miktarmi artrmak i¢in sogurucudan 1s1 ¢ekilir [35]. Sogurucu
sicaklig1 ile ayrica 1sitma suyu tarafindan alinan 1s1 da iiretilir. Artik zengin ¢ozelti,
cOzelti pompasina akmak iizere sogurucunun dibinde birikir ve bu ¢evrime devam

edilir.

Is1 degistiricisi (esanjor)

Basit c¢evrimlerde 6n 1sitict ve 0n sogutucu olmak {izere iki adet 1s1 degistiricisi

kullanilabilir. Genellikle kars1 akimhidirlar.

Genlesme vanasi (valfi)

Sogutucu akiskanin ve zayif ¢ozeltisin basincini diistirmede kullanilmaktadir.

Avristirici (reflektor, rektifive, deflakmator)

Sistemde NH3-H,O akiskan c¢ifti kullaniliyorsa ayristirict kullanilmasi1 gerekir.
Ayristiricy, kaynaticiyr tamamlayan bir kisimdir. Kaynaticidan gelen amonyak
buharmm i¢indeki ¢ok az miktardaki suyu yogusturarak kuru c¢alisma buhari

saglamaktadir.
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3.4.3. Sistemde kullanilan akiskan ciftleri

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan akigkan ciftlerinde bazi1 6zelliklerin
olmas1 gereklidir. Bunlar; arandiginda hemen bulunabilir olmasi, viskozitelerinin
diisik olmasi, ucuz olmasi, sogutucunun i¢in yiiksek buharlagsma 1sis1, zehirli
olmamasi, kararli ve sogurucu ig¢inde sogutucunun yliksek eriyebilirlikte olmasi

istenir.

Absorbsiyonlu sogutma sisteminde kullanilan bir ¢ok akiskan ciftleri vardir. Fakat

gilinlimiizde pratikte kullanilan baslica akigkan ciftleri sunlardir [10];

a) Sogutucu akigkan olarak amonyak, sogurucu akigkan olarak su-amonyak ¢ozeltisi.
b) Sogutucu akigkan olarak amonyak, sogurucu akiskan olarak su-amonyak ve
hidrojen ¢ozeltisi.

¢) Sogutucu akiskan olarak su, sogurucu akiskan olarak LiBr-Su ¢6zeltisi.

d) Sogutucu akigskan olarak dichloromethane, sogurucu akiskan olarak demetroxy
tetra ethylene glycol ¢ozeltisi.

e) Sogutucu akiskan olarak amonyak, sogurucu akiskan olarak sodyum thioc yanete
(NaSCN) ve amonyak ¢ozeltisi

f) Sogutucu akiskan olarak su, sogurucu akigskan olarak lithitumchoride-su ¢ozeltisi.
g) Sogutucu akiskan olarak su, sogurucu akiskan olarak triethylene glycol-su

¢Ozeltisi seklinde siralanabilir.

Kullanilacak akiskan ¢ifti se¢ciminde goz oOniinde bulundurulmasi gereken bazi

ozellikler sunlardir [36];

1. Calisma sartlarinda sogurucunun kati halde bulunmamasi gerekir.
2. Sogutucu akigkanin sogurucu akiskandan daha ucucu olmasi bdylece zengin
cozeltiden kolayca ayrilmasi gerekir.

3. Sogutucu akiskanin buharlagma 1s1s1 yiiksek olmalidir..
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4. Sogurucu i¢indeki sogutucu akiskanin ¢oziinebilirligi yiiksek olmalidir.

5. lyi bir sogurma isleminin gerceklesmesi i¢in sogutucu akiskanmn ve sogurucu
akiskanin birbirine kars1 afinitesi (ilgisi) yiiksek olmalidir.

6. Cozeltilerin viskoziteleri calisma sartlarinda diisiik olmalidir.

7. Uzun ¢alisma periyotlarinda akiskan cifti stabil olmalidir.

8. Korozyon tesiri az ve emniyetli olmalidir.

Son yillarda absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan en onemli akiskan

ciftleri LiBr-H,O ve NH3-H,O c¢iftleridir.

LiBr-H,O bilesiminde; su sogutucu, LiBr (absorbent) sogurucudur. Suyun
buharlagma 1s1s1 yiiksek, maliyeti oldukc¢a diisiik, kolay bulunur ve zehirleyici etkisi
yoktur. LiBr ise ucucu degildir. Su kaynaticida LiBr’ den kolaylikla ayrilir ve aritma
cthaz1 gerektirmez. Ayni sicakliklar arasinda calisan diger akiskan ciftlerine gore
daha yiiksek tesir katsayis1 saglar. Dolasim pompasi i¢in gerekli olan mekanik isi ¢ok
azdrr. Bu is NHj3-H,O cifti ile calisan sitemin isinin %1°1 kadardir. Bu sistemin
olumsuzlugu ise sogutucu akiskanin su buhar1 olmasindan dolay1 buharlastiricisinin
4°C’ nin altinda ¢aligmamasi ve LiBr’ nin diisiik sicakliklarda kristalleserek sistemin

calismasina engel olmasidir.

NH;3-H,O bilesiminde; amonyak yiiksek buharlagsma 1sisina sahiptir. Fakat yanabilir
ve zehirli olmasi, sistemde olusacak herhangi bir sizintiya karsi dikkatli olmay1
gerektirir. Ayrica bu sistemde kaynaticida amonyak ve su buharmi ayirmak icin bir
ayirictyya ihtiyac vardir. Aksi halde buharlastiricitya giden devrede amonyak
icerisinde su buhar1 bulunacak olursa orada donma yapacaktir. Amonyak tahris edici
bir madde olup hava ile karistiginda ugucu olabilir. Yiiksek sogutma tesir katsayisi

icin yliksek buharlastirici sicakliklarina ihtiyag vardir.
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Cizelge 3.1. Tek etkili sistemde akiskan ¢ifti mukayesesi [37].

Akiskan Cifti LiBr-H20 NH3-H20
Sogutucu H20 NH3
Mimkiin olan en diisiik buharlastiric sicakligi 0°C - 60°C
COP (Tso3=35°C) 0,7-1,2 0,6-0,7
Kristilizasyon Var Yok
Avyirici Gereksiz Gerekli
Hava sogutmali tip Cok zor MUmkin
Hava sogutmali tip Isi pompasi imkansiz Mimkin
Sistem basinci Vakum Yiksek (20 bar tsti)
Ozon delme etkisi Yok Yok
Sera etkisi Yok Yok

3.4.4. Absorbsiyonlu sistem cevrimleri

Absorbsiyonlu cevrimlerin tesir katsayilarinda iyilestirmeler yapabilmek icin son
zamanlarda arastirmalar oldukc¢a yogunlasmistir. Ozellikle ¢oklu kademeli ve ¢oklu
etkili cevrimler {izerine inceleme ve caligmalar artmig ve bir ¢ok ¢evrim Onerileri
sunulmustur. Bu ¢evrimlerde ulasilan yiiksek tesir katsayilar1 da bu ¢evrimlere olan
ilgiyi artirmistir. Ancak birka¢ calisma disinda, bu ¢evrimlerin tesir katsayilarindaki
iyilesmeler deneysel calismalarla desteklenmemistir. Ayrica bu cevrimlerde ¢ok
sayida 1s1 degistiricisi kullanmak gerekli oldugu i¢inde sistem oldukca karisik ve

pahali olmakla birlikte, daha ytiksek 1s1 kaynagina ihtiya¢ duymaktadirlar.

GAX c¢evrimleri ise tek kademeli ¢evrimlere oldukca benzer ¢evrimlerdir ancak bu
cevrimler i¢in oldukc¢a 6nemli olan kaynatic1 ve sogutucu arasindaki 1s1 transferini
saglamak hi¢ de kolay degildir. Bu ¢evrimle ilgili teorik ¢alismalarin yani sira

deneysel ¢alismalarda yapilmstir.

Absorbsiyonlu 1s1 pompalarinin tesir katsayilarini ylikseltebilmek i¢in sunulan
alternatif ¢cevrimlerden bir digeri de hibrid ¢evrimlerdir. Bu ¢evrimlerin en 6nemli

ozelligi, mekanik sikistirmali ¢evrimlerde kullanilan kompresorlerde yiiksek enerji
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giris ihtiyacit varken hibrid c¢evrimlerdeki kompresorlere daha diisiik enerji giris

saglayan 1s1 kaynagi yeterli olmaktadir.

Absorbsiyonlu ¢evrimlerde ejektor kullanilarak da tesir katsayilarinda iyilestirmeler
saglanabildigi teorik ve deneysel caligmalarla gosterilmis olup bu uygulamalarin
maliyeti de diger uygulamalara gore oldukca diisiiktiir. Fazla karisik ¢evrim yapisina
ihtiya¢ duymayan ejektorlii absorbsiyonlu ¢evrimler daha yiiksek 1s1 kaynagina

ihtiya¢ duyarlar.

Asagida farkli tasarimlara sahip absorbsiyonlu ¢evrimlerden bazilar1 hakkinda kisa

bilgiler sunulmustur.

Tek etkili absorbsiyvon cevrimleri

Tek etkili absorbsiyon g¢evrimler, en ¢ok ilgi duyulan ve ticari olarak uygulanan
cevrimlerdir (Sekil 3.6). Tek etkili basit bir absorbsiyonlu 1s1 pompasi ¢evriminin
verimini arttrmak i¢in kaynatici-sogurucu ve buharlastirici-yogunlastirict arasinda
1s1 degistiricileri kullanilabilir (Sekil 3.7). Ayrica son yillarda tretici firmalar

tarafindan cesitli yontemler uygulanarak sistemin verimi arttirilmaya ¢alisilmaktadir.
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Sekil 3.6. Tek etkili basit absorbsiyonlu ¢evrim
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Amonyak-su sistemleri normalde yukarida belirtilen basit absorbsiyonlu ¢evrimin
bircok modifikasyonlar1 kullanilir. Iki temel modifikasyon (Sekil 3.8)’de
belirtilmistir. Bu c¢evrimde kaynatici emici arasinda kaynaticiya giren zengin
amonyak-su ¢ozeltisinin 1siticidan (kaynatici) sogurucuya goére donen fakir ¢ozelti
tarafindan tekrar 1sitilmasini saglayan ve buna bagli olarak da 1siticiya 1s1 transferinin
azalmasina sebep olmasi icin 1s1 degistirici eklenmistir. Sekilde gosterilen diger
modifikasyon ise 1sitict ve yogusturucu arasina yerlestirilmis (rektifiye) ayiricidir.
Ayiricinin fonksiyonu amonyak yogusturucuya girmeden dnce amonyak igerisinde
bulunabilecek suyu tamamen ortadan kaldirmaktir. Bu da genlesme vanasi ve

buharlastiricida buz olusma riskini ortadan kaldirir.

Cift etkili absorbsiyon cevrimleri

Cift etkili absorbsiyon ¢evrimler de tek etkili absorbsiyonlu ¢evrimler gibi en ¢ok ilgi
duyulan ve ticari olarak uygulanan ¢evrimlerdir. Cift etkili absorbsiyonlu sogutma
cevrimleri 1956-1958 yillarinda sunulmaya baslanmistir [11]. Sekil 3.9’da goriilen
cift etkili ¢evrim, iki tek etkili ¢evrimin paralel birlestirilmesi ile olusturulmustur.
Burada sadece yogusturucu ve buharlastirict  ortaktir. Bu c¢evrimde sadece 11

numarali kaynaticiya disaridan 1s1 verilmektedir.
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Sekil 3.7. Cift 1s1 degistiricili tek etkili basit bir absorbsiyonlu ¢evrim
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Sekil 3.8. NH;3-H,O akiskan ¢ifti i¢in tek etkili basit bir absorbsiyonlu ¢evrim
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Sekil 3.9. Cift etkili iki basing seviyeli absorbsiyonlu ¢evrim

Cift etkili absorbsiyonlu sogutma sistemleri ¢6zeltinin akis tipine genel olarak iki ana

boliimde incelenebilir. Bunlar;
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Seri akigli:

Sogurucudan ¢ikan ¢ozelti sirasiyla diisiik sicaklik 1s1 degistiricisi yiiksek sicaklik 1s1
degistiricisi, yiiksek sicaklik kaynatici, yiiksek sicaklik 1s1 degistiricisi, diisiik
sicaklik kaynatict ve buradan da yogusturucu tanki iizerinden diisiik sicaklik 1s1

degistiricisine girerek sogurucuya ulasir ve ¢cevrimi tamamlar (Sekil 3.10).

Paralel akisih:

Sogurucudan ¢ikan ¢ozelti, yiiksek sicaklik 1s1 degistiricisi lizerinden yiiksek sicaklik
kaynaticisia, diisiik sicaklik 1s1 degistiricisi lizerinden diisiik sicaklik kaynaticisina
ayr1 ayr1 pompalanir. Her iki kaynaticida da yogunlastirilmis hale gelen ¢ozelti 1s1

degistiricisi lizerinden tekrar yogusturucuya doner (Sekil 3.11).
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Sekil 3.10. Cift etkili ii¢ basing seviyeli seri akisli absorbsiyonlu ¢evrim
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Sekil 3.11. Cift etkili ii¢ basing seviyeli paralel akisl absorbsiyonlu ¢evrim

Coklu etkili absorbsivon cevrimleri

Coklu etkili bir ¢cevrimin temel hedefi yliksek sicaklikta 1s1 kaynaklarnin mevcut
olmas1t durumunda sistem etki katsayisini arttirmaktir. Coklu etkili terimiyle
cevrimin, yiiksek sicakliktaki bir kademeden disar1 verilen 1s1, diisiik sicakliktaki bir
kademede 1s1 girdisi olarak kullanilacak bi¢imde diizenlenmesi gerekir. Farkli tipteki
coklu etkili absorbsiyonlu ¢evrimlerin termodinamik analizi {i¢ etkili ve dort etkili
cevrimler gibi yapilir. Ancak tesir katsayisindaki gelisme etki sayisina direk
baglantili olarak saglanamamaktadir [11]. Yedi etki sayisma kadar cevrimler
mevcuttur ancak coklu etkili c¢evrimler {izerine deneysel calismalar da pek
bulunmamaktadir. Bu sistemler ¢ok karisik olduklar1 ve birgok parcadan olustuklari

icin ticari olarak degerlendirilmeleri de miimkiin gériilmemektedir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Coklu etkili (ii¢ etkili) absorbsiyonlu ¢evrimin sematik gosterimi

Absorbsiyonlu 1s1 viikselticileri

Bir bagka tip absorbsiyon cevrimi de ‘‘absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi’® veya ‘‘ters
absorbsiyonlu 1s1 pompasi’’ olarak da bilinir. Bu sistem, ara sicaklikta bir 1s1
kaynagimdan gelen 1s1y1 kullanir. (Normalde endiistriyel atik 1sidan kullanir) Sistem
1s1y1 diistik bir sicaklik seviyesinde disar1 verir (normalde ¢evreye verir). Faydali
ciktr1 en yiiksek sicaklik seviyesinde elde edilir. Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi
kullanimi, atik 1smnin, ¢alisma sivisini sirkiile edebilmek igin gerekli olan bazi isler

disinda bagka bir 1s1 girdisi olmaksizin daha yiiksek bir sicakliga ¢ikarilmasini saglar.
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Sekil 3.13. Absorbsiyonlu 1s1 ylikselticisi

Sekil 3.13’de goriilen bu ¢evrim tek kademeli bir absorbsiyon ¢evrimiyle benzer yap1
elemanlarina sahiptir. Aradaki fark, yogusturucu ile buharlastirict arasinda kurulmus
olan genlesme valfi, yerini bir pompaya birakmis olmasidir. Alisildik bi¢imde
sogutucu akiskan ayristirmak i¢in kaynaticiya nispeten diisiik sicaklikta bir atik 1s1
verilir. Yogusturucudan gelen sivi sogutucu yiikseltilmis basingla buharlastiriciya
pompalanir. Buharlastiricida, kaynatictyr c¢alistrmak icin  kullanilan  diisiik
sicakliktaki atik 1s1 buharlastirma i¢in kullanilir. Daha sonra buhar halindeki
sogutucu sogurucudaki ¢ozelti tarafindan emilir ve faydali 1s1 yiiksek bir sicaklikta

disartya verilir [11].

GAX absorbsivonlu cevrim

GAX (Generator-Absorber-Heat Exchanger) olarak adlandirilir. Tek kademeli bir
absorbsiyon sistemiyle yliksek tesir katsayisi elde etmek miimkiindiir. Daha 6nce
bahsedilen paralel akisli ¢ift etkili absorbsiyon g¢evrimine goére sistem, birbirine
paralel olarak calisan iki tek etkili ¢evrimden olusur. GAX konsepti, bu iki agsamali

cift etkili absorbsiyon ¢evrimini basitlestirmekle birlikte ayn1 performansi saglar.
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Sekil 3.14. GAX tipi ¢gevrim semast

Sogurucu ve kaynatici, ters akish 1s1 degistirici olarak kabul edilebilir. Sogurucuda
kaynaticidan gelen zayif ya da fakir sogutucu ¢ozelti ve buharlastiricidan gelen buhar
halindeki sogutucu akiskan iist kisima girer. Sogurma islemi boyunca tretilen 1si,
sogutucu buharmi emme kabiliyetinin korunmasi igin disar1 verilmelidir. Ust
kisimda, 1s1 yiiksek bir sicaklikta disar1 verilir. Alt kisimda ise, ¢dzelti buhari
emmeye devam ederken, ¢evreye 1s1 vererek sogur. Kaynaticida sogurucudan gelen
giiclii sogutucu ¢ozelti iist kisma girer. Bu kisimda sogurucunun iist kismindan disar1
verilen 1s1 kullanilarak, ¢6zelti harici 1s1 kaynagiyla isitilarak biraz daha kurutulur.
Sogurucu ve kaynatici arasinda 1s1 transferi i¢in kullanilan ek bir ikincil sivi bulunur.
Bu yiizden, tek kademeli bir absorbsiyon sisteminde GAX kullanilarak iki agamali
cift etkili absorbsiyon sisteminin STK’ s1 kadar yiiksek bir STK elde edilebilir (Sekil

3.14). Bu sistem lizerinde ¢alismalar devam etmektedir [11].

Sogurucu-is1 geri kazanimli absorbsiyvonlu cevrim

Cozelti 1s1 degistiricisi kullannminin  sistemin  STK’ smi arttirdigi daha once
vurgulanmistt. Sogurucudan gelen zengin sogutucu ¢dzelti kaynaticidan gelen sicak

cozeltiden 1s1 transfer edilerek, kaynaticiya girmeden once isitabilir. Sogurucu 1s1
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tutusu saglanarak, zengin sogutucu ¢ozeltisin sicakligi artirilabilir. GAX sistemine
benzer sekilde, sogurucu iki kisma ayrilir. Is1 farkli bir sicaklikta atilir. Diisiik
sicakliga sahip kisim 1s1y1 cevreye alisildik bigimde verir. Fakat daha yiliksek
sicakliga sahip kisim, Sekil 3.15°de goriildiigi gibi, zengin sogutucu c¢ozeltisini
isitmak i¢in kullanilir. Bu yiizden, kaynaticiya giden 1s1 girdisi azaltilir ve STK artar.
Sogurucu-1s1 tutuslu bir dongiiniin STK’ sinda %10 artis gozlenmistir. Fakat bu

sogurucu dizaynina dayali bir makine heniiz mevcut degildir [11].
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Sekil 3.15. Sogurucu-1s1 kazanimli absorbsiyon ¢evrim.

Yarim etkili absorbsiyonlu cevrim

Herhangi bir absorbsiyonlu sogutma sisteminin sadece, sogurucudaki c¢ozelti
sogutucu bakimidan kaynaticidaki sogutucudan daha zengin olmasi durumunda
calistirilabilecegi unutulmamalidir. Sicaklik artar ya da basing diiserse ¢ozelti
icindeki sogutucu fraksiyonu diiser, bunun tersi de gegerlidir. Kaynatict sicakligi
diiserse, ¢ozelti sirkiilasyonu orani da artacak ve STK’ y1 diisiirecektir. Eger ¢ok
diisiikse, sistemi calistirmak miimkiin olmaz [11]. Yarim kademeli absorbsiyon

sistemi, nispeten diisiik sicaklikla bir 1s1 kaynagmin kullanilacag: bir uygulama icin
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olusturulmustur (Sekil 3.16). Cevrimin sekli, 1s1 akis yonlerinin farkli olmas1 disinda,

NH;3-H,O kullanilan ¢ift etkili absorbsiyon ¢evrimin aynisidir.
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Sekil 3.16. Yarmm etkili absorbsiyon ¢evrimi

Pompa

Harici bir kaynaktan gelen yiiksek sicakliktaki 1s1 her iki kaynaticiya da gider. Her

iki sogurucu c¢evreye 1s1 verir. Sogurucu 2 ve kaynatici 1 ortalama bir basing

diizeyinde calisirlar. Bu ylizden kaynatici1 1 ve sogurucu 1 ile kaynatic1 2 ile

sogurucu 2 arasindaki sirkiilasyon orani kabul edilebilir diizeylerde muhafaza

edilebilir. Yarim kademeli bir absorbsiyon ¢evrimi, farkli basing diizeylerinde ¢alisan

iki tek etkili ¢cevrimin bir kombinasyonudur. Ayni basing diizeyinde ¢alisan bir tek

etkili cevrim i¢in, 1s1 kaynagi sicakligmin minimum 1sidan daha diisiik olmasi

gerekir.
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Kombine buhar absorbsivon sikistirma cevrimi

Bu sistem genelde absorbsiyon sikistirma sistemi olarak bilinir. Tipik bir
absorbsiyon/sikistirma ¢evrimi semast Sekil 3.17 (a)’da gosterilmistir. Bu ¢evrimde
konvansiyonel bir buhar sikistirma sistemindeki yogusturucu ve buharlastirici, bir
resorber (buhar sogurucu) ve desorber (buhar kaynaticisi) ile degistirilmistir. Belli
cevre sicakligi ve sogutma sicakliklarinda kompresor icindeki basing diferansiyeli,
konvansiyonel buhar sikistirmali sistemindekinden ¢ok daha diistiktiir. Dolayisiyla
STK’ nin konvansiyonel buhar sikistirmali sisteminin STK’ sin dan daha iyi olmasi
beklenir. Altenkirch bu konuda ilk arastirmayr 1950 yilinda yapmis ve enerji
tasarrufu ig¢in bir potansiyel sunmustur. Cevrim, bir 1s1 pompasi ¢evrimi olarak

yapilandirilabilinir. Is1 pompasi ¢evrimini Machielsen gelistirmistir (Sekil 3.17 (b)).
[11].

Iiging bir yapilandirma da Sekil 3.18’de verilen tek kademe sogurucudan gift
kademeli buhar absorbsiyon / sikistirma c¢evrimidir. ik kademe sogurucudan verilen
1s1 ikinci kademe kaynaticiya gelir. Is1 transferi dahili olarak gerceklesir, boylece
ortalama basin¢ oranindaki biiylik sicaklik farkliliklarmin {stesinden gelinir. Bu

konsept farkli ¢alismalarda basariyla sergilenmistir [11].
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Sekil 3.17. Birlestirilmis buhar absorbsiyon/sikistirma ¢evrimi
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Sekil 3.18. Cift etkili absorbsiyon/sikistirma ¢evrimi

Cacciola ve arkadaslar1 tarafindan One siirliilen, buhar absorbsiyon sikistirma
cevriminin sematik gosterimi Sekil 3.19°da gosterilmekte olup bu konfigiirasyonda
iki ¢alisma stvisi birlesimi bulunur. NH3-H,O ve KHO-H,0. Bu, NH3-H,O ¢evrimi
KHO-H,O ¢evriminin bir araya geldigi bir sistemdir. En yiiksek sistem basinci
indirgenir ve  NH3-H,O sisteminin ayiricist korununmus olur. Bu ¢evrim, donma

veya kristallesme problemleri olmaksizin 0°C’ nin altinda sicakliklarda calisabilir

[11].
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Sekil 3.19. Caccoila ve arkadaslar1 buhar absorbsiyon/sikistirma ¢evrimi
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Kombine buhar Absorbsiyon /sikistirma ¢evriminin farkli tasarimlar1 s6z konusudur.
Bunlar oldukca yiliksek STK degerlerine sahiptirler. Fakat karmasiktirlar ve itici
enerji de mekanik is seklindedir. Dolayisiyla, 1siyla calisan sistemler olarak

diistiniilmezler.

Emme — Emilme (Sorpsivon-Resorpsiyon) cevrimi

Altenkirch, sorpsiyon-resorpsiyon cevrimi fikrini 1913 yilinda ortaya atmustir.
Cevrimde bir yerine iki ¢ozelti devresi yer alir. Sekil 3.20°de goriildiigii gibi,
konvansiyonel bir tek kademeli absorbsiyon sisteminin yogusturucusu ve
buharlastiricis1 yerine bir resorber ve bir desorber bulunur. Bu sayede, ¢evrim dizayn
ve operasyonlart daha ¢ok esneklik kazanir. Cozelti devre konsantrasyonlari

degisebilir, bu sayede yap1 parcalarinin sicakliklar1 ve basinglar1 istendigi sekilde

ayarlanabilir.
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Sekil 3.20. Resorpsiyon ¢evrimi

Cift cevrimli absorbsivonlu Sogutma

Cift cevrimli absorbsiyon sistemi yapisi, paralel ¢ift etkili absorbsiyon sistemine
benzer (Sekil 3.21). Fakat bu sistem, farkli ¢alisma sivilar1 kullanilan, birbirinden

tamamen ayr1 ¢evrimden olusur. Hanna ve arkadaslari ¢ift cevrimli bir absorbsiyonlu
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sogutucu ve 1s1 pompasi kesfetmistir. Bu sistem, NH3;-H,O ve LiBr-H,O kullanilan
iki tek kademeli absorbsiyon ¢evriminden olusur. NHs sistemi harici 1s1 kaynagindan
elde edilen 1s1yla ¢alisir. Sogurucu ve yogusturucudan gelen 1s1, LiBr-H,O sistemi
icin kaynak 1s1 olarak kullanilir. LiBr sistemi, alisildik bi¢imde yogusturucu ve

sogurucudan disartya 1s1 verir. Sogutma etkisi her iki buharlastiricidan elde edilebilir

[11].

LiBr-H20 Cevrimi NH3-I2O Cevrimi
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Sekil 3.21. iki farkli akiskan ¢iftli ¢ift cevrimli sogutma

Pompa

Kombine piiskiirtiici (ejektor) - absorbsiyonlu sogutma ¢cevrimi

Absorbsiyonlu sistemlerde piskiirtiici (ejektor) kullanilmasi tesir katsayilarinda
tyilestirmeler saglayabildigi gibi daha kiiciik ¢ozelti pompasi kullanilmasi ve onun
yaglanmaya ihtiya¢ géstermemesi, ilk yatirim maliyeti ile bakim onarim ve isletme

maliyetlerinin distliriilmesi gibi avantajlar saglarlar [38].

Sekil 3.22°de Kuhlenschmidt tarafindan LiBr-H,O akiskan ¢ifti i¢in, ¢ift etkili
cevrimden gelistirilmis ve yogusturucu kullanilmamis bir ¢evrim goriilmektedir. Bu
cevrim diistik buharlastirict sicakliginda calisabilen ve hava sogutmali sogurucu

kullanilan sistemlerde kristallesme sorununu engellemek i¢in kullanilabilir. Ciinkii
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Bu sistemde sogurucu basinci yogusturucu basincindan daha yiiksektir. Bu sistem
hakkinda teorik ve deneysel sonucglar heniiz elde edilmemistir. Fakat, bu sistemin
STK’ smin tek etkili bir absorbsiyon sisteminin STK’ sin dan daha yiiksek olmasi
beklenmemektedir. Clinkii tretilen buhar sogutucunun bir kismi dogrudan
sogurucuya tahliye edilmektedir ve herhangi sogutma etkisi meydana
getirmemektedir. Ayrica, kullanilan sogurucunun ayni sogutma kapasitesine sahip
diger absorbsiyon sistemlerinden ¢ok daha yiiksek bir absorbsiyon kapasitesine sahip

olmasi gerekir [11].

U Qkay
Kaynatic1 DB Kaynatici TB
R
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‘Wpomp

':> Genlesmy

Buharlastirica ‘Vanasi
h Piiskiirtiicii Pompa
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U Qbuh {} Qsog

Sekil 3.22. Yogusturucusuz cift etkili piiskiirtiiciilii absorbsiyon ¢evrimi

Absorpsiyon sisteminde ejektor kullanimina bir baska yaklasim, Chung ve
arkadaslar1 ile Chen tarafindan gelistirilmistir, so§urucu basincini, buharlastirict
basincindan yiiksek bir seviyede tutmak i¢in piiskiirtiicii kullanilmaktadir (Sekil

3.23).
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Sekil 3.23. Birlesik piiskiirtiiciilii absorbsiyon ¢evrimi
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Sekil 3.24. Birlesik piiskiirtiicii-sogurucu sistemi

Onceki sistemin tersine, piiskiirtiiciiniin itici akiskani kaynaticidan gelen yiiksek
basiclh sivi ¢ozeltidir. Bu yiizden, sadece yiliksek basmngl ve yiiksek yogunluklu
sogutucu kullanilabilir. Clinkii sivi akigkanla calisan bir piskiirtiicii, LiBr-H,O
kullanan sistemlerde oldugu gibi, su gibi diisiik yogunluklu buharla ¢alisgamaz.

Deneysel calismalar, calisma sivist olarak DMETEG/R22 ve DMETEG/R21
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kullanildiginda, sogurucu ve buharlastiric1 arasindaki basing oranmin 1.2 oldugunu

gostermistir. Sekil 3.24’de de farkli bir versiyon gosterilmistir.

Sogurucu basincindaki artis ¢ozelti sirkiilasyonunun, ayni sartlarda c¢alistirilan
konvansiyonel sistemden daha diisiik bir orana indirgenmesine neden olmustur.

Dolayisiyla, STK’ sinda bir artig beklenebilir [11].

Aphornratana ve Eames tarafindan ileri siiriilen bir diger yaklagimda ise, tek
kademeli bir absorbsiyon sisteminin kaynaticist ve kondenseri arasma bir piiskiirtiicii
yerlestirilir (Sekil 3.25). Calisma sivist olarak LiBr / su kullanilir. Piiskiirtiicii itici
akiskan olarak kaynaticidan gelen yliksek basingli su buharini kullanir. Dolayisiyla,
kaynatici yogusturucudan daha yiiksek bir basingta calistirilir. Bu sayede
kristallesme tehlikesi olmaksizin, ¢6zeltisin sicakligr artirilabilir. Sicaklik ve basing
ayni anda arttirilirsa, ¢ozelti konsantrasyonu sabit kalir ve kaynaticiya giden 1s1

girdisi biraz artar.

Qyog Qkay
Puskurtiicii | |
] Kaynate
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U Qbuh Qso3

Sekil 3.25. Aphornratana ve Eames tarafindan 6ne siiriilen sistem semast

Piiskiirtiicii, buharlastiricidan buhar sogutucu sagar ve daha ¢ok sogutma etkisi elde
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edilir. STK konvansiyonel bir tek kademeli absorbsiyon sisteminden daha ytiksektir

[11].

Deneysel caligmalar, STK’ nin 1.04 arasinda oldugunu gostermistir. Fakat bu sitemin
yuksek sicaklikta bir 1s1 kaynagiyla (190-210 °C arasi) ve kabul edilebilir bir ¢evre
sicakliginda c¢alismas1 gerekir. Kaynatict sicakligi yiiksek oldugu i¢in, imalat

malzemesinin aginmasi problem yaratabilir.

Eames ve Wu’ nun ileri siirdiigii yaklagimda buhar piiskiirtmeli bir 1s1 pompas ile tek
kademeli bir absorbsiyon c¢evrimi arasinda yer alan kombine bir ¢evrimdir (Sekil
3.26). Bu sistemde buhar piiskiirtmeli sistem dahili 1s1 pompas1 olarak kullanilir.
Sogutucu buharin tek kademeli absorbsiyon dongiisiinden yogusma sirasinda disari
verilen 1s1y1 yakalamaya yarar. Is1 pompasi, absorbsiyon sisteminin kaynaticisina 1s1
verir. Kaynaticidan gelen sogutucu buhar, ejektorii tarafindan sagilir ve kaynaticidaki
soliisyona 1s1 vererek ejektoriin itici akiskaniyla birlikte sivilastirilir. Bu sistemde,
soliisyonun maksimum sicakligi 80 °C de tutularak, asinma problemi ortadan
kaldirilir. Itici sicaklik (harici kaynaktan gelen) ancak 200 °C civarindaki
sicakliklarda buhar kazanina verilir. Bu sistemin deneysel STK’ s1 1.03 olarak

bulunmustur [11].
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Sekil 3.26. Eames ve Wu tarafindan ortaya atilan ¢cevrim
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Gecirmeli - Divafram (osmotic - membran) absorbsiyon cevrimi

Sistem bildik bir sekilde bir yogusturucu ve bir buharlastiricidan olusur. Sekil
3.27°de Zerweck tarafindan gelistirilmis boyle bir c¢evrim goriilmektedir.
Sogurucudaki zengin sogutucu ¢ozeltisi ve kaynaticidaki fakir sogutucu cozeltisi
gecirmeli bir membran kullanilarak birbirinden ayrilir. Ozmotik membran sadece bir
sogutucunun ge¢mesine izin verir. Dolayisiyla, sogurucudan gelen sogutucu,
herhangi bir mekanik pompa olmaksizin, membran araciligiyla ozmotik, difiizyonla

kaynaticiya transfer edilir.

Kaynatici ve sogurucu i¢indeki basing ayrica kullanilan membran tipine de baghdir.
Normalde, membran kusursuz degildir. Sogurucudan gelen sogurucu kaynaticiya
giden sogutucuyla birlikte difiize edilebilir. Dolayisiyla, sogurucudaki ¢ozeltisi
giliclendirmek i¢in bir bosaltma supabi gereklidir. Pratikte, membranin tiim ¢alisma
sartlaria dayanikli olmasi gereklidir. Basing, sicaklik ve olduk¢a zorlayici calisma

stvisi. Membran kaynatict ve sogurucu arasindaki 1s1 transferini en aza indirmelidir

[11].

Qyog

” o A @ Qkay
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Kaynatici
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Sekil 3.27. Gegirmeli membranli absorbsiyon sistemi
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LiBr-H,O kullanan kendinden sirkiilasyonlu absorbsiyon sistemi

Absorbsiyonlu bir sogutma sistemi i¢in gerekli olan birincil enerji, 1s1 forumunda
olsa da, sirkiilasyon pompasmi calistirmak icin bir miktar elektrige ihtiya¢ vardir.
Fakat sirkiilasyon pompasi olmadan c¢alisan bazi sistemler mevcuttur. Boyle bir
sistemde caligma sivisi, kabarcik pompasi olarak bilinen bir termosifon etkisiyle

calisma sirkiile edilir.

Japon Yazaki Inc. Firmast LiBr/H,O kullanan ve tek kademeli sisteme dayanan bir
kendinden sirkiilasyonlu absorbsiyon sogutma sistemi gelistirmistir. Sogutucu olarak
suyun kullanildigi bu sistemde yogusturucu ile buharlastirici arasindaki basing
farklilig1 oldukga diisiiktiir ve hidrostatik seviye ilkesinden yararlanilarak muhafaza
edilebilmektedir. Sogurucudan gelen c¢6zelti, kaynatictya bir kabarcik pompasi
sirkiile edilir. Zayif sogutucu ¢ozelti, yergekimiyle sogurucuya geri doner. Kabarcik

pompasinin etkisiyle ¢zelti ayn1 zamanda kaynatilir ve pompalanir (Sekil 3.28).

Smith ve Khahra propan gaz kullanan CH-900-B Yazaki absorbsiyonlu su

sogutucularin performansi lizerine bir ¢alisma gergeklestirilmistir [11].

Eriksson ve Jernqvist NaOH-H,O kullanarak 10 kW’ lik kendinden sirkiilasyonlu 1s1
yiikselticisi gelistirmislerdir. Yiiksek sicaklik ve yogusturucu ile buharlastirict
arasindaki basing farklilig1 yiiziinden absorber ve evaporator sirasiyla kondenser ve
kaynaticinin 7 ve 10 m altina yerlestirilmistir. Bu makinenin en al¢ak ve en yiiksek

noktas1 14 m’ dir, bu da sistem i¢indeki 1 barlik basing farkina esittir.
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Sekil 3.28. Kabarcik pompali kaynatic1 grubu

Diflizyon (vayilma) absorbsivonlu sogutma cevrimi

DAR, NH;-H,O kullanilan kendinden sirkiilasyonlu sogutma sisteminin bir baska
cesididir (Sekil 3.29). NH; calisma sivisi olarak kullanilirken, yogusturucu ve
buharlastirict arasindaki basing farkliligi kabarcik pompasiyla asilamayacak kadar
yiiksektir. DAR fikri Stockholm’deki Kraliyet Enstitii ve Teknoloji 6grencilerinden
Platen ve Muhters tarafindan gelistirilmistir. Buharlastirict ve sogurucuya yardimci
bir gaz verilir. Bu yiizden bu sistemde basing farkliligi ve kabarcik pompasi

bulunmaz. Sogutma etkisi kismi basing ilkesi temelinde elde edilir.

Buharlastirici ve sogurucuya yardimci bir gaz verildigi i¢in, yine buharlastiric1 ve
sogurucudaki amonyak miktari, buharlastirict icindeki gerekli olan sicakliga karsilik
gelecek sekilde diisiik tutulur. Yardimc: gaz, hidrojen veya helyum gibi
yogunlastirilamaz bir gaz olmalidir. Bu sistemin {istiin 6zelliklerinden birisi elektrik
olmayan yerlerde calistirilabilir olmasidir. Sistem uzun bir siire ev buzdolaplarinda
kullanilmistir. Hareketli parcast yoktur, yani bakim gerektirmez ve calisirken fazla

ses c¢ikarmaz. Fakat geleneksel modellerde sogutma kapasitesi oldukga diistiktiir ve
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50 Watt’ tan azdir. Bu sogutma kapasitesiyle ancak otel odalarinda veya eglence

araglarinda kullanilabilir.

Avyinict

Kaynatica

Sekil 3.29. Diflizyon absorbsiyon sogutma ¢evrimi (DAR)

Geleneksel model makinelerde bazi1 modifikasyonlar yapilmistir. Ornegin yardime1
gaz helyum olarak degistirilmis ve sistem performansi arttirilmistir. Orijinal DAR’
da yardimci gaz olarak hidrojen kullanilmaktadir. Hidrojenin sizinti durumunda
tehlikeli olacagi bilinmektedir. Helyum, hidrojenin yerine gececek alternatif bir
yardime1 gazdir. Literatiirde yardimci gaz olarak hidrojen ve helyumu karsilastiran

calismalar mevcuttur [11].

Sirali (Cascade) sistem cevrimi

Sirali sistem c¢evrimleri, buhar sikistirmali ve absorbsiyonlu ¢evrimlerin bir arada

calismasi ile olusturulan g¢evrimlerdir. Bu c¢evrimlerin dezavantaji hem buhar
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sikistrmali hem de absorbsiyonlu c¢evrime ayr1 ayri is verme zorunlulugu

bulunmasidir [39].

Buhar sikistirmali ¢evrimden absorbsiyonlu ¢evrime olan sirali sistem ¢evrimlerinde
ortam sicakligindan daha yiiksek buharlastiric1 sicakligma ihtiya¢ duyuldugunda

buhar sikigtirmali ¢evrim ile bina sicaklig1 buharlastiriciya verilir (Sekil 3.30).

Absorbsiyonlu ¢cevrimden buhar sikistirmali ¢gevrime olan sirali sistem ¢evrimlerinde
ortam sicakligindan daha yiiksek buharlastiric1 sicakligma ihtiya¢ duyuldugunda

absorbsiyonlu ¢evrim sogurucu sicakligi buharlastiriciya verilir (Sekil 3.31).
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Sekil 3.30. Sirali sistem- buhar sikistirmali gevrimden absorbsiyonlu ¢evrime
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Sekil 3.31. Siral1 sistem- absorbsiyonlu ¢evrimden buhar sikistirmali ¢evrime

3.4.5. Termodinamik analiz

Absorbsiyonlu sogutma sisteminin termodinamik analizine temel olusturacak

birtakim kabuller yapilmasi gerekir. Temel kabuller asagidaki gibi siralanabilir.

1. Her bir elemanin sicakliklar1 tiniform ve sabit degerlerdir.

2. Kaynatici ve yogusturucu basinci, yogusturucu ortalama sicakligina karsilik gelen
sogutucu akiskan doyma basincidir.

3. Buharlastirict ve sogurucu basinci, buharlastirict ortalama sicakligina karsilik
gelen sogutucu akiskan doyma basincidir.

4. Kaynaticidan ayrilan sogutucu buharmin sicakligi ve basinci, kaynatici sicakligi ve
basmcindadir. Ornek ¢alismada ayirict kullanildigr igin ayiric1 sicaklign sogutucu
akiskanin sicakligi olarak alinmistir.

5. Yogusturucudan ayrilan sogutucu akiskan, doymus siv1 fazindadir.

6. Buharlastiricidan ayrilan sogutucu akiskan, doymus buhar fazindadir.

7. Sogurucudan ayrilan ¢ozelti, sogurucu basing ve sicakliginda denge halindedir.
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8. Ayni sicaklik ve konsantrasyon i¢in, denge halindeki ¢ozelti entalpisi ile dengesiz
haldeki entalpi esittir.

9. Sogurucu, kaynatici, buharlastirici, yogusturucu icerisinde ve boru donaniminda
basing kayb1 meydana gelmemektedir.

10. Pompa yiiklerinde degisim oldugu i¢in pompa isi ihmal edilmemistir.

11. Yogusturucu ve sogurucu ayni kaynak tarafindan sogutuldugundan sogurucu

cikis sicakligi, yogusturucu ¢ikis sicakligina esittir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemini olusturan her bir eleman Siirekli Akish Siirekli
Acik Sistem (SASA) olarak ele alinip, her biri i¢in ayr1 ayri siireklilik esitligi ve

Termodinamigin [.Kanunu yazilirsa 1s1l kapasitelerin tespiti miimkiin olur.

Stireklilik Esitligi;
Z iy = Z i, (3.7)
Burada;

m, : giren kiitle miktar1 (kg/s)

m, : ¢ikan kiitle miktar: (kg/s)

Termodinamigin [.kanunu,

ZQ—ZW:ZHQ—ZHg (3.8)
Burada;

Q : Alinan veya verilen 1s1 miktar1 (kW)

W : Alinan veya verilen is miktar1 (kW)

Hq : Cikan entalpi (kW)

H, : Giren entalpi (kW)

Entalpi, kiitle miktar1 ile 6zgiil entalpi ¢carpimindan elde edilir;

H=nm.h (3.9)
Dolasim orani,

Zengin ¢ozelti debisi

- 3.10
Sogutucu akigkan debisi ( )
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Kaynatici, yogusturucu, buharlastirict ve sogurucu 1si1l kapasitesinin tespiti i¢in daha

once belirtildigi gibi siireklilik esitligi ve Termodinamigin I.kanunu yazilirsa,

ZQ_ZW=ZH‘?—ZHg (3.11)

Kaynatici, yogusturucu, buharlastirict ve sogurucunun basinct sabit oldugundan

2. W =0 olur ve yukaridaki esitlik,

Qkay = Z H, — Z H, (3.12)
Qyog = Z H, - Z Hg (3.13)

Qbun = Z H, - Z H, (3.14)
Qsoz = Z H, — Z H, (3.15)

halini alir.

Absorbsiyonlu sogutma sisteminin c¢alismasi i¢in, sogurucudan ¢ikan c¢dozelti
konsantrasyonunun , kaynaticidan ¢ikan ¢ozelti konsantrasyonundan daha yiiksek
olmas1 gerekir [10]. Amonyak¢a zengin ¢ozelti konsantrasyonu (X,) ve amonyakga
fakir ¢ozelti konsantrasyonu (Xy) arasindaki bu fark “gazlastirma genisligi” olarak
adlandirilir ve NH3-H,O sistemlerinde bu deger genellikle %10 ile %25 arasinda
bulunur [40].

X, - X¢ = Gazlastirma genisligi (3.16)
Kaynatict sicakligmin ¢ok diisiik oldugu durumlarda, sistem daha fazla ¢alisamaz.

Belirlenmis buharlastirici, sogurucu ve yogusturucu sicakliklarinda kaynaticinin

calisamayacag1 sicaklik, kaynaticiya gelen ve kaynaticidan ayrilan ¢ozelti
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konsantrasyonlarmin esit oldugu sicaklikla (cut-in, cut-off sicakligiyla)

belirlenmektedir [41].

Absorbsiyonlu sogutma sisteminin, sogutma tesir katsayis1 (STK) degeri, birim is

basina yapilan sogutma olarak tarif edildiginden asagidaki ifade ile hesaplanir;

STK = Joun (3.17)
kay

Woyompa degeri thmal edilmedigi i¢in STK ifadesi,

STK = ——Louh
Qkay + Wpompa

(3.18)

seklini alir.

Isitma tesir katsayis1 (ITK) ise, birim is basina yapilan 1sitma olarak tarif edilir ve

ITK = - Qyog + .Qabs
Qkay + Wpompa

(3.19)

seklinde ifade edilir.

Yukarida hesaplanan STK ve ITK degerlerinin ulasabilecegi maksimum degerler,
ayni kaynaklar arasinda calisan ideal absorbsiyonlu sisteminin STKI ve ITKI
degerleridir. Gergek degerlerin ideal degerlere miimkiin oldugunca yaklagmasi

istenir.
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Ideal sogutma tesir katsayisinin bulunmasi (SITKI) :

Sistem i¢in enerji dengesi yazilirsa;

Qbuh + Qkay + V.vpompa = Qyog + Qabs (3.20)

Woompa degeri thmal edilirse,

Qbuh + Qkay = Qyog + Qabs (3.21)
seklini alir.

Sisteme Carnot teoremi uygulanirsa yukaridaki esitlik asagida sunulan formata

dontisiir;

Qbuh + Qkay _ Qyog + Qabs
Tbuh Tkay Tyog Tabs

(3.22)

Yogusturucu ile sogurucu ayni kaynak tarafindan sogutuldugundan Tyo; = Tsoz” dur.

Dolayisiyla,

Qbuh + Qkay _ Qyog'l' Qabs

(3.23)
Tyun Tkay Tyog
Qyog + Qabs degeri yerine, Es. (3.36)’den Qbuh + Qkay degeri yazilirsa,
. . b + ~
Qbuh n Qkay _ Qbuh Qkay (3_24)
Tyun Tkay Tyog

ve esitligin her iki tarafi Ty, / Qkay ile carpilirsa,



Qbuh Tkay +1 = (Qbuh + Qkay) Tkay
Qkay Tbuh Tyog Qiay
Qbuh Tkay +1 = Qbuh Tkay Tkay
Qkay Thun Qay Tyog  Tyog

1— Tkay _ Qbuh (Tkay _ Tkay)

Toun - Qkay Tyo T

yog
Qbuh _ (Tyog - Tkay) ( Tkay . Tbuh )
Qkay Tyog Tka}" (Tbuh - Tyog)

STK] = Qbuh _ (Tbuh> (Tkay - Tyog>

kay Tkay Tyog - Tbuh

g

Ideal 1sitma tesir katsayisinin bulunmasi (ITKI) :

Es. 3.22 g6z Online alinirsa,

Qbuh + Qkay _ Qyog + Qabs
Tbuh Tkay Tyog Tabs

ve esitligin her iki tarafi Tyq5/Qxay ile arpilirsa,

Qbuh Tyog + Tyog _ (Qabs + Qyog)
Qkay Tbuh Tkay Qkay

STKI = Qbuh oldugundan
kay
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(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)
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O T T
Qabs. Qyoz _ YO8 K] 4 _YOF (3.32)
Qkay Toun Ticay

STKI degeri yerine yazilirsa,

Qabs + Qyog _ Tyog -(Tkay - Tyog) + Tyog

. — (3.33)
Qkay Tbuh- (Tyog - Tbuh) Tkay
ITKI = Qabs.+ Qyog _ Tyog (Tkay - Tbuh ) (3.34)
Qkay Tkay Tyog - Tbuh

Enerji ve ekserji (kullanabilirlik)

Dogalgazla ¢alisan absorbsiyonlu 1s1 pompalari, dogalgazin oldugu her yerde
rahatlikla kullanilabilmeleri i¢in daha ¢ok hava kaynakl: tip olarak tasarlanmaktadir.
Hava kaynakli tip 1s1 pompalarmin tasariminda da hava sicakligi degisimi oldukca

biiytik bir etkendir.

Ekserji analizi, bir sistemin ne kadar iyilestirilebileceginin potansiyelini ortaya
koymaktadir. Bu potansiyel ¢evre sicakligi ile orantilidir. Dolayisi ile degisken ¢cevre
sicakligl, sistem performansmi hem artirict hem de azaltict yonde sistemi etkiliye
bilmektedir. Ancak bu etkinin performansi ne zaman artirict yonde ne zaman
performanst azaltict yonde oldugunun tespiti enerji maliyetlerinin azaltilmasi
acisindan faydali olacaktir [42]. Bu nedenle 6zellikle hava kaynakli 1s1 pompalarmin

ekserji analizi cok 6nemlidir.

Termodinamik bakis agisindan ekserji; bir referans ¢evre ile denge haline gelirken,
bir sistem yada madde veya enerji akisi ile iiretilebilecek maksimum miktarda is
olarak tamimlanir. Ekserji, referans c¢evreye gore tamamen kararli dengede
olmamanin sonucu olarak, degisime neden olan akis yada sistemin potansiyelinin bir

Olciistidiir. Enerjiden farkli olarak, ekserji; korunum yasasina ugramaz (ideal veya
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tersinir prosesler haric olmak {izere). Ekserji daha c¢ok, gercek proseslerdeki
tersinmezler nedeni ile tiiketilir ya da yok edilir. Bir proses boyunca ekserji tiikketimi,

proses ile iliskili tersinmezlikler nedeni ile ortaya ¢ikan entropi ile orantilidir [43].

Ekserji analizi yapmanin 6nemini agsagidaki sekilde siralayabiliriz [43];

a) Enerji kaynaklar1 kullaniminmn ¢evreye olan etkilerinin en 1iyi sekilde
belirlenmesinde ana bir aragtir.

b) Enerji sistemlerinin tasarimi ve analizi i¢in termodinamigin ikinci yasasi ile
birlikte kiitle ve enerjinin korunumu prensiplerini kullanan etkin bir yontemdir.

c) Daha fazla verimli kaynak kullanilma amacmi destekleyen uygun bir tekniktir.
Belirlenmesi gereken atik ve kayiplarm yerleri, tipleri ve gercek biiyiikliikleri ortaya
cikarilir.

d) Mevcut sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak, daha verimli enerji sistemlerini
tasarlamanin nasil miimkiin olup olamayacagini gosteren etkin bir tekniktir.

e) Sirdiiriilebilir gelismenin elde edilmesinde anahtar bir bilesendir.

f) Enerji politikalarinin olusturulmasida kullanilabilecek 6nemli bir aragtir.

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin korunumu yasasi olup 1sinm ise
dontisebilecegini sdyler ancak bu i1smim ancak bir boliimii ise doniismekte diger
boliimii ekserji kayb1 olarak anerji ile birlikte atilmaktadir. Miihendislik bilimi bu

ekserji kaybini en aza indirerek verimliligi artirma cabas1 igerisindedir.
Ekserji analizi termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarimin bir kombinasyonu olup

cevre sartlarinda bir akisin veya materyalin maksimum i§ potansiyeli olarak

tanimlandigia gore bir akisin ekserjisi asagidaki sekilde ifade edilir [44].

y=(h—hy)— To(s— s,) (3.35)

Buradaki hy ve sy akisin ¢evre sicakligindaki T, (K) entalpi ve entropisidir.
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Her bir parcanin ekserji kaybi ise,

+ Z w (3.36)
seklinde ifade edilir.

Absorbsiyonlu sistemlerde toplam ekserji kayb1 her bir parcanin ekser;ji kayiplarinin

toplami ile bulunur.
AEroplam = AE; + AE; + AE; + AE, + AEs + AEg + - (3.37)
3.4.6. Termodinamik ozellikler

Amonyak-Su (NH;-H,0) Termodinamik Ozellikleri

Amonyak-su karisiminin sivi haldeki doyma basinci ve sicakligi arasindaki iliski,

karisimin konsantrasyonuna bagli olarak asagida verilmistir [45].

B

LogP(T,X) =A— ——— .
0gP(T,X) (T + 273,16) (338)

Burada;

A=744—1767.X+ 0,9823.X% + 0,3627.X3 (3.38a)

B = 2013,8 — 2155.X + 1540,9. X2 — 194,7.X3 (3.38b)

Amonyak-su karigiminin buhar haldeki konsantrasyon orani i¢in X ifadesi yerine Y

ifadesi kullanilmistir. Buhar haldeki hesaplamalar i¢in X goriilen yerlere Y degerleri
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yazilarak hesaplamalar yapilmistir.

Doymus sivi haldeki amonyak su ¢ozeltisinin entalpisi, sicaklik ve konsantrasyona

bagli olarak asagida verilmistir [19].

h(T,X) = 100 i (T * 273,16 1)mi X" 3.39
T 4\7273,16 ' (3.39)
2000
T(P,X) = 100. Zal 1 -3m, [m( )] (3.40)

Burada X amonyagin mol orani olup Es. 4.48a ile bulunabilir [19].

< - 17,03.X (3300
~17,03.X+ 18,015.(1 — X) 392

Doymus buhar haldeki amonyak su ¢ozeltisinin entalpisi, sicaklik ve konsantrasyona

bagli olarak asagida verilmistir [17].

h(T,Y) = 1000. Z al( 3;4)mi (1-Y)"a (3.41)
T(P,Y) = 100.i a,(1=Y) a, [ln (ZOPOO)]ni (3.42)

Amonyak-su c¢ozeltisinin 6zgiil hacmi, sicaklik ve konsantrasyona bagli olarak

asagida verilmistir [19].

- 17,03.Y 410
~17,03.Y + 18,015.(1 - Y) 4la




3 3
v(T,X) = Z Z a . TLXI

Cizelge 3.2. Esitlik 3.39°da kullanilan katsayilar

j=0 i=0

i m; n; a; i m | o a;

1 0 1 -7,61080.10° | 9 2 1 | 2,84170.10°
2 0 4 2,56905.10" | 10 | 3 3 | 7,41609.10°
3 0 8 -2,47092.10° | 11 | 5 3 | 8,91844.107
4 0 9 3,25952.10° | 12 | 5 4 |-1,61309.10°
5 0 12 | -1,58854.10° | 13 | 5 5 | 6,22106.10%
6 0 14 6,19084.10" | 14 | 6 2 | -2,07588.107
7 1 0 1,14314.10" 15 | 6 4 | -6,87393.10°
8 1 1 1,18157.10° | 16 | 8 0 | 3,50716.10°

Cizelge 3.3. Esitlik 3.40°da kullanilan katsayilar

i m; n; aj

1 0 3,22302.10°
2 0 1 -3,84206.10"
3 0 2 4,60965.10
4 0 3 -3,78945.10°
5 0 4 1,3561.10™
6 1 0 4,87755.10"
7 1 1 -1,20108.10"
8 1 2 1,06154.10°
9 2 3 -5,33589.10"
10 4 0 7,85041.10°
11 5 0 -1,15941.10"
12 5 1 -5,2315.10~
13 6 0 4,89596.10°
14 13 1 4,21059.10°
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(3.43)



Cizelge 3.4. Esitlik 3.41°de kullanilan katsayilar

i m; n; a;

1 0 0 1,28827.10°

2 1 0 1,25247.10"

3 2 0 -2,08748.10°
4 3 0 2,17696.10°

5 0 2 2,35687.10°

6 1 2 -8,86987.10°
7 2 2 1,02635.10"

8 3 2 -2,3744.10°

9 0 3 -6,70515.10°
10 1 3 1,64508.10"

11 2 3 -9,36849.10°
12 0 4 8,42254.10°

13 1 4 -8,58807.10°
14 0 5 -2,77049.10°
15 4 6 -9,61248.10"
16 2 7 9,88009.10™
17 1 10 3,08482.10 "

Cizelge 3.5. Esitlik 3.43°de kullanilan katsayilar

ilj ajj ilj ajj ilj ajj i)j ajj

0|0]| 9,9842.10" |0]| 1| 3,5489.10" [0 2| -1,2006.10%| 0| 3| 3,2426.10*
1|/0]|-7,8161.10%| 1| 1| 5,2610.10° | 1| 2| -1,0567.10°| 1|3| 9,8890.10°
2|0] 8,7601.10° | 2| 1| -8,4137.10%| 2| 2| 2,4056.107 | 2|3| -1,8715.10"
3]/0/-3,9076.10""( 3| 1| 6,4816.10"° 3| 2| -1,9851.10°| 3|3| 1,7727.10°
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Cizelge 3.6. Esitlik 3.42°de kullanilan katsayilar

i m; n; a;

1 0 3,24004.10°

2 0 1 -3,9592.10™

3 0 2 4,35624.10°

4 0 3 -2,18943.10°
5 1 0 -1,43526.10°
6 1 1 1,05256.10°

7 1 2 -7,19281.10”
8 2 0 1,22362.10"

9 2 1 -2,24368.10°
10 3 0 -2,0178.10"

11 3 1 1,10834.10°

12 4 0 1,45399.10"

13 4 2 6,44312.10"

14 5 0 -2,21246.10°
15 5 2 -7,56266.10"
16 6 0 -1,35529.10°
17 7 2 1,83541.10"

Doymus s1vi haldeki amonyak su ¢dzeltisinin

bagli olarak asagida verilmistir [46].

3

ssm(T,X)=z Zaij.Tj X

-40<T<140°Cve 0<X<1

i=1

entropisi, sicaklik ve konsantrasyona

(3.44)



Cizelge 3.7. Esitlik 3.44°de kullanilan katsayilar

i J ajj i J ajj

0| o 21713.10° | 2 | o | 1,2675.10™

0| 1| 15910.10% | 2 | 1| 2,4487.10°

0| 2 | -509081.10°| 2 [ 2 | -3,9966.10*
0| 3] 32942107 | 2 | 3| 3,5886.10°

0| 4| -1065210°| 2 | 4 | -2,3771.10°®
ol s 0 2| 5 |55948.10™"

1| o | 7824310" | 3| 0| 57267.10"

1| 1| -66703.20%| 3 | 1 | -1,6800.10°
1| 2| 209510"| 3| 2| 2,1541.10"

1| 3 | -2,5047.10°| 3 | 3 | -1,5282.10°
1| 4| 1,7901.10° | 3| 4 | 1,0844.10°

1| 5 |-46583.10"| 3 | 5 |-2,3703.10™"
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Doymus buhar haldeki amonyak su ¢6zeltisinin entropisi, sicaklik ve konsantrasyona

bagli olarak asagida verilmistir [46].

Spuhar X, T) = Xsp nu, (T) + (1 — X) spu,0(T) —

&)+AsrX, T

-40<T<140°Cve 0<X<1

‘f _ X(MHZO/MNH3)
(1 —X—XMpy,0/Myg,)

Mkarlslm =(1- E)MHZO + EMNH3

R

Rkarlslm = Mk
arisim

o [En(® + (1 -9 (1 -
(3.45)
(3.45a)
(3.45b)
(3.45¢)



AsT(X,T) = (x

4

ZCiTi-I_ Xz

1=0

R = 8,314471 kJ/kmol.K
Myn, = 17,03026 kg/kmol

My,o = 18,015268 kg/kmol

Cizelge 3.8. Esitlik 3.45d’de kullanilan katsayilar

4 4
Z d. Ti — X3 Z(ci _ di)Ti> / (1= 096X)
i=0 i=0

(3.45d)

i C; d;

0 2,5846.10° -2,2119.10°
1 -1,2182.10° | 3,3271.10™
2 1,4634.10™ 2,4253.10°
3 -1,5161.10° | -3,5006.10”
4 7,6718.10° 5,7461.10"°

Sivi-buhar dengesi asagidaki ifadeden bulunur.

Yg=1— (1— X)R

Burada R degeri

Seklinde ifade edilir. P > 5,52.105 Pa

R=7,1588-0,6171.1075.P

72

(3.46)

+ ((((10,7490X, — 17,8690)X, + 4,0297)X, — 1,3086) X,

+0,3715.1076. P)X,
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Suyun (H,0) Termodinamik Ozellikleri

Doymus s1v1 haldeki suyun entalpisi, sicaklik bagli olarak asagida verilmistir [19].

8
h(T) = 2099,3 (al + z a; Tg;1> (3.47)
i=2
L _6473-T 247
R~ 76473 (3-47a)

Cizelge 3.9. Esitlik 3.47°de kullanilan katsayilar

o

aj

8,839230108.10
-2,67172935.10°
6,22640035.10°

-1,31789573.10"
-1,91322436.10°
6,87937653.10"

-1,24819906.10°
7,21435404.10"

1

(o2 L NI o) I L I [ S O I I\ S I )

3

Sbuhar,H,0(T) = Z a;.T! (3.48)

i=0

8 4
skbh(P,T)=Zai.Pi+z Zbij.Pj .Ti (3.49)
i=0 i=1

5
j=0

Sen = 0,00 + 1,53575.1072.T — 2,8758.1075. T2 + 6,544.1078. T3 (3.50)
0 <T(°C) <100 A(%) = 0,00
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Cizelge 3.10. Esitlik 3.48°de kullanilan katsayilar

o

aj
9,1536.10°
-2,6289.10°
1,20505.10™
-2,2033.10"

w IN |k |O

Cizelge 3.11. Esitlik 3.49°de kullanilan katsayilar

4,9037.10%°

1,7636.10 2

3,7044.10'8

-1,1250.10"°

-1,4148.10%*

1,0287.10"°

1,3312.10°°

i a; i j b;j i bij
0| 70751.10° | 1 | o | 65556.10° | 3 | 0 | 1,1559.10®
1| -41431.10° | 1 | 1 | 7,0450.10° | 3 | 1 | 4,4989.10""
2 | 3,8106.10° | 1 | 2 |-1,9181.10"°| 3 | 2 |-4,5240.10™
3| -2,5381.10° | 1 | 3 | 2,6552.10” | 3 | 3 | 2,0802.10"
4] 95459.10° | 1 | 4 [-2,3718.10"7| 3 | 4 |-1,9338.10%
5 | -2,1065.10°| 1 | 5 | 1,3882.10%'| 3 | 5 | 9,6783.10%
6 | 2,6684.10° | 2 | 0 | -9,0999.10°| 4 | 0 |-6,8293.10"
7 | -1,7898.10%*| 2 | 1 | -2,6507.10°| 4 | 1 [-2,8631.10™
8 2 | 2 4 | 2

2 | 3 4 | 3

2 | 4 4 | 4

2 | 5 4 | 5

-5,5110.10* -6,3223.10°

3.4.7. CO; Emisyonu ve birincil enerji gereksinimi

Ulkemizde binalarm konfor isitmasi, dogalgaz kazanlari ve kombi cihazlarin
kullannmi ile adeta Ozdeslesmistir. Elektrik giicii ise, ¢ok biiyiilk oranda
enterkonnekte sistemden saglanmaktadir. Konuya sadece cihazdaki enerji verimi
acisindan baktigimizda biiyiik bir sorun yokmus gibi goérmekte, ayrica nakil

hatlarindaki kayiplar1 ve diger verimsizlikleri de cogu kez g6z ardi etmekteyiz [6].

Zco = €O, + ACO —(Ci>+<cj>(1 w)+<cj>
L= CO,, = (D) ()1 + (S
‘ ‘ o\n/ g RIZS \nng

(3.51)
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Bir binanin ii¢ ayr1 karbon salan bacasi1 vardir ve bu Es. 3.51 ile ifade edilmistir.
Buradaki ilk terim bir (i) binasindaki kazan verimine bagli karbon salimi, ikinci terim
kazanm neden oldugu ekser;ji yikimina iligkin ve biiyiik bir 6l¢iide dnlenebilir karbon
salimi, son terim ise kazanmn bulundugu binadaki elektrik talebinin santralde neden

oldugu karbon salimidir [6].

Es. 3.51°deki wyp, akiler ekserji yonetimi verimini, ¢; tiketilen yakitin 1s1l degerine
bagl birim karbon ¢iktisini (kg CO2/kW-h), 1, 1s1l verimi, n.. sebeke ve enerji

dontistim kayiplarini ifade etmektedir.

Bir 1sitma kazaninin sagladigi her birim 1s1 (kW) i¢in atilan CO; (c;) degeri dogalgaz
igin yaklagik 0,2 kg CO, /kW civarinda iken kémiir kullanan bir santral i¢in COz (c;)
degeri 0,6 kg CO, /kW’ dir ve burada, 1., yaklasik 0,35 mertebelerindedir.

2008 yilinda Tiirkiye’de elektrik iiretimi, %48,17 pay ile dogal gaz, %28,98 pay ile
komiir, %16,77 pay ile hidroelektrik olmak iizere ii¢ ana kaynaktan temin edilmistir
[47]. Tirkiye’de elektrik ve fosil yakittan kaynaklanan CO, emisyonu Sekil 3.32°de

gosterilmistir.

Son yillarda yasanan kurakliklar hidroelektrik santrallerinden beklenen katkinin
saglanamamasma neden olmustur. 2004 yilinda hidroelektrik santrallerinden 46
milyar kWh {iretim yapilmistir. Oysa 2004-2008 doneminde 600 MW giiciinde yeni
hidroelektrik santral isletmeye alinmis olmasina karsin, 2008 yilinda hidroelektrik
iretimimiz 33 milyar kWh diizeyinde kalmistir. Artan elektrik talebini karsilamak
iizere, mevcut kurulu giiciimiiziin 2020 yilina kadar olan donemde en az iki katina

cikarilmasi gerekmektedir [47].
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CO, Emisyonu (kg/kWh)

M Ortalama M Fosil Yakitlar
Ortalama Elektrik... 0,354

Sivi Yakit s 0,2686
Dogalgaz ‘wwmmmm 0,202
Komur —— () 6

Sekil 3.32. Birim enerji bagina CO, emisyon degerleri

Hidroelektrik santrallerinden gerektigi gibi yararlanamadigimiz géz Oniine alinirsa
buda bize fosil yakitli elektrik santralleri ile elektrik iiretim oranmin her gegen giin
daha da artacagini ifade etmektedir. Dolayis1 ile elektrik kullandik¢a birim enerji
basma CO, emisyonu salmimi artacaktir. Sekil 3.33’de izafi olarak cihazlarin CO,
salinimlar1 verilmistir. CO, salimimlarin1 azaltmak i¢in ¢evreci cihazlar kullanmak
gereklidir. Dogalgazli absorbsiyonlu 1s1 pompalar1 yok denecek kadar az elektrik

enerjisi kullanmalari sebebi ile olduk¢a gevrecidirler.

120

100

80

60

40

20 I
0

Sivi Yakith  Konvansiyonel Yogusmali Hava Kaynakli Dogalgazh
Kazan Dogalgaz Dogalgaz Elektriklilsi  Absorbsiyonlu
Kazani kazani Pompasi Isi Pompasi

izafi Olarak CO, Emisyonu (%)

Sekil 3. 33. izafi olarak CO» emisyon salinimlar1
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Farkl1 1sitma teknolojilerinin enerji tiikketim ve emisyonlar1 karsilastirilirken, birincil

enerji girisinden faydal1 1s1 enerjisi liretimine kadar tiim proses dikkate alinmalidir

[3].
Birincil enerji orani ;
BEO = Elektrik iiretim, iletim verimi x EK (COP) (3.52)

Ile ifade edilir ve 1s1 pompasi ve benzeri cihazlarn gergekte ne kadar cevreci

olduklarmin bir géstergesidir.

Buhar sikistirmali bir 1s1 pompasi i¢in termik santralden mekanik enerjiye doniisim

stireci Sekil 3.34’de verilmistir.

)

Atk Ist
%62
K Kayip %3-6
o3 yip
Komir Pegol Dogalgaz SN D |:|
B -
== U = NN il
[ T, L, (@
Girdi  Enerji Santrali : Fosil Yakitin Elektrife Doniisimii =~ Transmisyon Motor : Mekanik Enerji
%100 Elekrik %38 %35 %29-32

Sekil 3.34. Elektrikli 1s1 pompalar1 i¢in yakittan mekanik enerji doniisiim stireci

Is1 pompasinin tahrikinde kullanilan elektrik giicii uzaktaki bir termik santralde
iiretiliyorsa ve toplam iiretim ve iletim verimi, nr 0,35, 1s1 pompasimin 1sitmadaki
etkinlik katsayis1 (COP) 2,8 ise gercek anlamda bir enerji tasarrufu dogal gazl,

yogusmali kazana gore yok sayilacak kadar azdir.



Elektrik
Uretim
Verimi %35

Kazan
Verimi
% 105

Faydali
Eneriji

Yogusmali Yanma Teknolojisi Ist Pompasi Elektrik Uretim Santrali

Sekil 3.35. Birincil enerji tasarruf oran1 (DYK — BSIP)

Elektrik

Kazan

Verimi Uretim

%90 Verimi %35

Klasik Yanma Teknolojisi Isi Pompasi Elektrik Uretim Santrali

Sekil 3.36. Birincil enerji tasarruf oran1 (DK — BSIP)
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A

Isi Elektrik
Pompasi Uretim
COP:2,8 Verimi %35

Dogalgazli Absorbsiyonlu Isi Pompasi  Elektrikli Isi Pompasi Elektrik Uretim Santrali

Sekil 3.37. Birincil enerji tasarruf oran1 (DAIP — BSIP)

Elektrikle ¢aligan buhar sikistirmali 1s1 pompasinin mevsimsel COP’ si 2,8 almarak,
dogalgaz alt 1s1l degeri kullanilarak dogalgazli yogusmali kazan verimi %105 (Sekil
3.35), konvansiyonel dogalgaz kazani verimi %90 (Sekil 3.36) ve dogalgazli
absorbsiyonlu 1s1 pompasinin 1sitma tesir katsayisi 1,5 alarak (Sekil 3,37), sistemlerin
birincil enerji kullanimi tasarruf oranlari mukayese edilmistir. Sekillerde de
gortildiigii gibi dogalgazli absorbsiyonlu 1s1 pompalari, birincil enerji tasarruflari

bakimindan oldukc¢a avantajli sistemlerdir.

3.4.8. Is1 pompalarinda kullanilan akiskanlarin ¢evreye olan etkileri

Is1 pompalarinda kullanilan ve sogutma tekniginin gereklerini ideal olarak saglayan
kloroflorokarbon (CFCs) akiskanlar ¢evreye zararhdirlar, ¢iinkii ozon tabakasina
zarar vermekte ve sera etkisi yaratmaktadirlar. Ozon tabakasina verilen zarari
tanimlamak i¢in ozon par¢alama potansiyeli (relative ozone depletion potential) ODP
terimi kullanilir, bu terim i¢in R 11=1 degeri esas alinir. Sera etkisi, diinya yiizeyinin
yaptig1 1s1 1siniminin diinya atmosferindeki gaz yogunlagmasi nedeni ile azalmasidir.
Sera etkisini belirlemek i¢in sera etkisi potansiyeli (global warming potential) GWP

kavrami kullanilir. GWP, 100 yillik CO, =1 olacak sekilde tanimlanmaktadir [48].
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Is1 pompasmin sera gazi salmimina etkisi degerlendirilirken cihazin sadece bir
defalik dolum miktar1 yeterli degildir, sizint1 miktar1 ve en 6nemlisi enerji tiiketimi
de tanima girmelidir. Bu nedenle TEWI (total equivalent warming impact) tanimi
yapilmistir [49]. TEWI degeri (toplam esdeger 1sitma etkisi) kacaklar, servis
(dogrudan) ve enerji tiikketimi (dolayl1) degerlerini igerir. Isletme 6mrii ve 151 pompasi

isletimi stiresince saliman CO; gazina esdeger sera gazi toplamini verir [3].

TEWI = (GWP.L.1) + GWP.m. (1 — ag) 4 . Eg P ees ces v vev vee eve ere eve e e (3.53)

Arastirmalar GWP’ nin TEWI iizerindeki etkisinin az oldugunu gostermektedir.
Alternative  Fluorocarbons Environmental Acceptability Study (AFEAS)
cercevesinde diinyanin 6nde gelen wuzman bilim adamlar1 1989 yilinda
kloroflorokarbon (CFCs) akiskanin alternatifi olarak hidrokloroflorokarbon (HCFCs)
ve hidroflorakarbonlarin (HFCs) akiskanlarin ¢evresel etkilerini yeniden irdelemisler
ve kloroflorokarbon (CFCs) akiskana gore daha diisik RODPs ozon delme ve
GWPs sera etkisi potansiyeline sahip olduklar1 sonucuna varmiglardir [49]. Her ne
kadar alternatif olarak diisiiniilen bu akigkanlarin kloroflorkarbon (CFC) akiskanlara
gore cevresel zararlar1 daha az olsa bile yinede belli bir oranda g¢evreye zararlari

olduklar1 da bu ¢aligmalar ¢ercevesinde ortaya ¢ikmisti.

1987 yilinda imzalanan orijinal Montreal protokolii ile kloroflorokarbon (CFC)
kullanimina sinirlamalar getirilmeye baslanmis, 1990 yilinda Londra mutabakat ile
Montreal protokoliiniin etkinligi artirilmis ve nihayetinde de 1992 yilinda
Kopenhag’da alinan kararlar ile Montreal protokolii ¢ergevesinde, 1997 yilindan
itibaren kloroflorokarbon (CFC), 2020 yilindan itibaren de hidrokloroflorokarbon
(HCFC) kullanimi1 yasaklanmuistir.
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Cizelge 3.12. Baz1 sogutucu akiskanlarin gevresel etkileri [3].

Ozon Delme Sera Etkisi
Sogutucu Akigkan Potansiyeli (ODP) Potansiyeli (GWP)
relatif, CFC-11 =1 relatif, CO2=1

CFC-11 1,00 1300
CFC-12 0,93 3700
CFC-113 0,83 1900
HCFC-22 0,05 510
HCFC-123 0,02 28

HCFC-141B 0,03 65

HFC-404A 0 3748
HFC-407C 0 1610
HFC-410A 0 1890
R717 Amonyak (NH3) 0 0

Absorbsiyonlu sistemlerde kullanilan akiskanlardan amonyagin (NH3), ozon delme
ve sera etkisi potansiyeli sifirdir. Cevre ile dost akiskan kullanan absorbsiyonlu 1s1
pompalar1 bu oOzellikleri ile de buhar sikistirmali 1s1 pompalarina bir {stiinliik

saglamis oluyorlar.

3.5. Dogalgaz ve Ozellikleri

3.5.1. Dogalgazin tanimi

Dogalgaz, bitki ve hayvan artiklarindan meydana gelen organik maddelerin
yeryliziiniin alt katmanlarinda milyonlarca yil siiren dogal doniisiimii sonucunda
olusmustur. Bu organik maddeler, dogal siirecler sonucu gol ve okyanuslarla taginip
dibe c¢cokerek camur ve kumla kaplanarak kayalasmistir. Giderek daha derine
gomiilen bu organik madde, basing, sicaklik ve bir ihtimalle de bakteri ve radyo
aktivitenin etkisiyle ayrisarak dogalgazi meydana getirmistir. Genelde dogalgaza sira

dag yamaglarinda, petrol yataklari ile birlikte veya serbest olarak rastlanilmaktadir.

Dogalgaz esas olarak metan (CH4) ve daha az oranda etan (C4H;o) ve propan (CsHs)

gibi hidrokarbonlardan meydana gelir. Ayrica bilesiminde azot (N;),karbondioksit
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(COy), hidrojenstilfiir (H,S) ile helyum(He) gazlar1 da bulunabilir. Ancak H,S zararh
bir bilesen oldugundan, dogalgaz iiretim noktasinda bu bilesenden temizlenerek boru

hattina pompalanir [50].

3.5.2. Dogalgazin tarihi

M.0.50’de Roma’da Uesta Tapinagi’ndaki ask tanricasi heykelinin dogalgazdan elde
edilen siirekli alev ile aydinlatildig: bilinmektedir. M.S.150’de Cin Sichuan’da tuzun
cokertilmesi isleminde, yakit olarak kullanilmak i¢in yeralt: rezervuarlarindan sizan
dogalgazin bambu borularla tasindigr kayitlara ge¢mistir. Marco Polo gezileri
sirasinda Bakii’deki Zoroastrian ates tapmaginda yilizyillardan beri yanmakta olan
dogalgaz alevlerini tespit etmisti. Avrupa kitasinda, 1659°da Ingiltere’de bulunan
dogalgaz, ancak 1790’da yaygin kullanima girmistir. Dogalgazin ilk olarak modern
iretim ve tliketim tekniklerine A.B.D.’de rastlanilmaktadir. William Hart 1821
yilinda dogalgazi ilk defa sehir aydinlatmasinda kullanmais, ilk endiistriyel kullanim
da 1841 yilinda ABD’nin West Virginia eyaletinde yapilan tuz liretimi ile olmustur.
1855 yilinda ise Robert Wilhem Bunsen’in mavi alev gaz ocagimi gelistirmesi ile

evsel kullanima da gegilmistir.

Sokaklarm ve evlerin aydimnlatilmasinda, icten yanmali motorlarin ¢alistirilmasinda
bliylik 0lclide dogalgazdan yararlanildi. 1920’lerde boru hatt1i tasimaciligi
yontemlerinin uygulamaya konulmasiyla hizla artan dogalgaz kullanimi, 6zellikle

II.Dilinya Savasi’ndan sonra siirekli olarak gelisti.

Tirkiye’de ilk defa 1970 yilinda Kumrular Bolgesinde varligi tespit edilen dogal gaz
1976 yilinda Pmarhisar Cimento Fabrikasinda kullanilmaya baslanmistir. 1975
Camurlu sahasinda bulunan dogal gaz 1982 yilinda Mardin Cimento Fabrikasma
verilmigtir. Tiirkiye’de dogal gazm evsel kullanimma 1988 yili sonunda Ankara’da

baslanmis olup, bugiin itibari ile 63 ilde dogalgaz kullanilmakta, 4 ilin boru hatti
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yapim ingaatt1 devam etmekte, 5 il yapim ihalesi asamasinda, 9 il ise planlama

asamasindadir [51].

3.5.3. Dogalgazin ozellikleri

Dogalgaz temiz bir yakittir: Dogalgaz yandiginda fuel oil ve komiirde oldugu gibi
kiil ve kurum olusturmaz. Bu nedenle kazan borular1 ve baca temizligine ihtiyac

duyulmaz ve kazanlar kiil ve kurum tabakasindan kaynakli verim kaybina ugramaz.

Dogalgaz zehirsizdir: Yanict ,gazlarm c¢ofu zehirlenmeye yol acabilir. Bu
zehirlenmeler Karbon monoksit (CO)’e baghdir. CO kandaki oksijen ile yer
degistirerek kanmn viicuda oksijen tasimasini Onler ve bdylece viicudun
zehirlenmesine sebep olur. Dogalgaz karbon monoksit igermediginden zehirleyici
degildir. Dogalgazin en 6nemli 6zelliklerinden birisi zehirsiz olmasidir. Dogalgazin
solunmas1 halinde zehirleyici ve oldiriicti etkisi yoktur. Ancak ortamda ¢ok fazla
birikmisse tenefflis edilecek oksijen azaldigindan dolay1 bogulma etkisi vardir. Bu
yiizden sehre dagitmadan once ¢iiriik sarimsak kokusu veren THT (Tetrahidroteofen)
ve TBT (Tetrabutilmerkaptan) maddesi katilarak dogalgaz kokulandirilmaktadir.

Boylece ortamda varligini hissetmek miimkiin olmaktadir.

Dogalgaz havadan hafiftir: Dogalgaz havadan hafif bir gaz oldugu i¢in dogalgaz
kullanilan mekanlarin en iist béliimiinde aspirasyon saglanarak dogalgaz kagaklarma
kars1 tedbir almak miimkiin olabilmektedir. Ayrica yapinin en iist seviyelerine metan

algilayicilar1 da yerlestirilerek dogalgaz kagaklarma karsi 6nlem alinabilir.

Dogalgazin patlama ozelligi: Dogalgaz, diger gaz yakitlarda da oldugu gibi belirli
oranlarda hava ile karismasi halinde patlayici bir gazdir. Havadaki dogalgaz ¢ok az
veya ¢ok fazla ise herhangi bir patlama olmaz. Ancak %35-15 arali§inda bir karisim

s0z konusu oldugunda patlama gergeklesir.



Cizelge 3.13. Rusya’dan ithal edilen dogalgazin garanti edilen 6zellikleri [50].
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Garanti Edilen Fiili

Metan (CHa) min. %85 98,68%
Etan (C2Hs) max. %7 0,211%
Propan (C3Hs) max. %3 0,043%
Bitan (CaH1o) max. %2 0,017%
Diger Hidrokarbonlar (CmHn) max. %1 0,035%
Karbondioksit (CO2) max. %3 0,211%
Oksijen (02) max. %0,02
Azot (N2) max. %5 0,829%
Hidrojensulfir (H2S) max. 5,1 mg/m?
Toplam Kikirt (S) max. 102 mg/m?

Ust sl Max. MJ/m? (Kcal/m?) 39,02 (9335)

Deger Ortalama MJ/m? (Kcal/m? 37,62 (9000) 37,41 (8950)

Min. MJ/m? (Kcal/m?) 36,57 (8750)

Not: m3, 15°C sicaklik, 1,01325 bar basingtaki gaz hacmine karsi gelir.

Cizelge 3.14. Dogalgazm evsel kullanimda diger gazlarla karsilagtirilmasi [50].

Havagazi Tiip gaz (LPG) Dogalgaz
Yogunluk kg/m? 0,56 2,59 0,76
Isil deger MJ/m? (kcal/m3)| 19,45 (4650) 114,72 (27445)| 35,86 (8580)
Zehirlilik Zehirli Zehirli Zehirsiz
Patlama araligi %5-30 %1,5-9 %5-15

Dogalgazin Isil degeri: Dogalgazin 1s1l degeri hava gazma gore daha fazla, tiip gaza
gore daha diisiiktiir. Bu sebeple dogalgaz tesisatlarinda kullanilan borunun ¢ap1 hava

gaz1 tesisatlarindaki boru caplarindan kiigiik,

caplarindan daha biiyiik olmaktadir.

Dogalgaz kuru bir gazdir: Dogalgaz rutubetsiz kuru bir gazdir. Bu 06zelliginden

dolayr disli birlestirme baglantilarda dogalgaz i¢in 6zel sizdirmazlik macunlari

kullanilmaktadir.

tiip gaz tesisatlarindaki boru

Otomatik kontrole uygundur: Dogalgaz briilorleri tamamen otomatik kontrolle,




emniyetli bir sekilde calisirlar. Devreye ¢abuk girip cabuk ¢ikabilir olmalar1 otomatik

kontrolde bir avantaj teskil etmektedir.

Cizelge 3.15. Dogalgazim 1sitmada kullanimda diger yakitlarla karsilastirilmasi

Komiir Fuel oil Dogalgaz
Karbon orani % 77,4 84,58 73,98
Hidrojen orani % 1,4 10,90 24,57
Kuklrt orant % 1 4,00
Kl orani % 8
Nem Orani % 7
Isil deger ki/kg (kcal/kg) 29600 (7080) 49220 (9380) | 49085 (11780)
Baca gazindaki buhar orani % 1,8 8,1 16,9
Baca gazindaki SO2 orani ppm 1,644 5,5
Baca gazi su ¢ig. Noktasi °C 35 49 56
Ocak yiikii ki/m3h 0,4-1,2.10° 1,2-3,1.10° 1,6-4.10°
Ocak sicakligi yaklasik °C 900 1200 1500
Teorik 6zgiil hava miktar 6,3 Nm?3/kg 10,4 Nm?3/kg 9,3 Nm?/kg
Gergek 6zgil hava miktari 10,1 Nm?/kg 13,0Nm3/kg | 10,3 Nm3/kg
Teorik 6zgiil duman miktari 6,7 Nm3/kg 10,8 Nm3/kg | 10,7 Nm3/kg
Gercek 6zgil duman miktari 10,5 Nm?/kg 13,4 Nm?/kg | 11,63 Nm3/kg
Hava fazlaligi 1,4-2,0 1,2-1,3 1,05-1,1
Alev isinim katsayisi 0,55-9,8 0,45-0,8 0,3-0,5
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Dogalgaz cevreyi kirletmeyen yakittir: Dogalgazin bilesiminde kiikiirt oksitlerin
olmamas1 yanma sonucu siilfliriik asit olugmamasi demektir. Bu 6zelligi ile diger
yakitlara gore oldukca c¢evreci bir yakittir. Ayrica yanma sonucu is, kurum ve kiil
olusumu olmamasi, karbonmonoksit ve azotoksit emisyon oranlarinin diisiik olmas1

dogalgazin diger avantajlaridir.

Dogalgazin yakilmasi i¢in on hazirlama ve depolama gerekmez: Fosil yakitlardan
sadece dogalgaz depolanma ihtiyac1 gostermez. Dogalgaz sebeke hatti biiyiik bir
depo vazifesi yapar ve siirekli gaz tiiketim noktalarina gaz arzi saglar. Bu nedenle
fuel oil ve komiir i¢in kazan dairelerinde yakit tanki veya komiirliikk hacimleri
olusturulmas1 gerekirken dogalgaz kullanilan yerlerde bu tip hacimlere ihtiyag

duyulmaz. Yakilmadan once fuel oil sitilmak, filtrelemek ve basing¢landirilmak
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zorundadir. Komiir ise kirilmak, tasmmak ve kurutulmak gibi islemlere gerek
gosterir. Dogalgaz ise tiiketim noktasinda sadece dlgiim ve basing kontrolii disinda

bir isleme tabi tutulmaz.

Dogalgaz kazanlar: yiiksek verimlidir: Dogalgazli kazanlarda 1s1l verimde ytiksektir.
Bir kazanm 1si1l veriminin yiiksek olmasi, kazani terk eden duman gazlarmnin
sicakligmin diisiik olmasina baghdir. Fuel oil veya komiir yakilmasi halinde, daha
once sozil edilen, kiikiirt oksitlere bagl asit korozyonu nedeniyle duman sicakliklar1
fazla diisiiriilmez. Halbuki dogalgazda boyle bir sorun olmadigindan daha verimli

kazanlar yapmak miimkiindiir.

Dogalgaz ekonomiktir: Isletme maliyeti olarak, depolama, yakit hazirlama, bakim
onarim, temizlik ve kiil atma maliyetleri bakimindan dogalgaz oldukca ekonomiktir.
Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte ve rekabet¢i ortam dogalgazi ilk yatirim maliyeti

olarak ta ekonomik hale getirmektedir.

3.5.4. Dogalgazin yanma ozellikleri

Dogalgaz, diger fosil yakitlar olan komiir ve fuel oil ile karsilastirildiginda yanma

ozellikleri agisindan mitkemmel bir yakattir.

Dogalgaz 151l degeri yiiksek bir gazdir: Yanma sonucu 8 250 kcal 1s1 agiga ¢ikar.
Dogalgazin yanma hizi 34 cm/sn’ dir.

Dogalgazli kazanlarda asil 1s1 gegisi konveksiyonla olur: Yanma sonucu yanma
irlinii sicak duman gazlarina gegen yakit 1sis1, biiyiik dlgiide ocak disinda kalan

konveksiyon yiizeylerinde suya geger.

Ocak yiikii fazla,gerekli ocak hacmi diisiiktiir: Alev boyu fuel oile gore daha

kisadir.Yanmay1 tamamlamak i¢in gereken zaman 0,4-0,6 sn mertebesinde olup
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kisadir. Ocak hacimleri kiiclik yapildig: i¢in dogalgaz kazanlarinin ebatlar diger fosil

yakith kazanlara gore kiiclik olmaktadir.

L
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Sekil 3.38. Dogalgazli absorbsiyonlu 1s1 pompasinin sematik baca goriiniimii

Dogalgazli absorbsiyonlu 1s1 pompasinin, baca sapkasi, paslanmaz ¢elik baca

govdesi, te parcasi, yogusma gideri Sekil 3.38’de gosterilmektedir.

Duman gazlar icinde su buhart oram yiiksektir: Ozellikle metan kaynakli olarak
dogalgazin icerisinde yliksek miktarda hidrojen bulunur ve hidrojen yanmasi sonucu
duman gazi igerisinde yiiksek oranda su buhari olusur. Bu su buharinin yogusmasi
nedeniyle hem kazanm yiizeylerinde korozyon, hem de bacada ve komsu duvarlarda
kirlilik ve rutubet olusur. Yogusmanin onlenmesi i¢in kazanlar belirli sicakliklarin

altinda calistirilmaz ve bacalar paslanmaz ¢elik kiliflar ile kaplanirlar.

Ocak sicakhigi yiiksektir: Dogalgazin tutugsma sicakligi 650°C* dir. Gerek ocak
yiikiinlin fazla olmasi, gerekse alevde is ve kati tanecik radyasyonun olmayisi
nedeniyle alev radyasyon kabiliyetinin az olmasinda dolayi, ocak sicakligi yiiksektir.
Dogalgaz is radyasyonu olmadig1 i¢in mavi renklidir. Bu alevden ocagi ¢evreleyen

sogutucu cidarlara gecen 1s1 nispeten azdir. Daha az sogutmaya bagli olarak da ocak
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sicakliklar1 daha yiiksektir. 1 500 °C mertebelerine ulasabilen oda sicakliklari

nedeniyle kazan konstriiksiyonunda bazi 6nlemler alinmalidir.

Gerekli hava fazlahg diisiiktiir: Dogalgaz 1yi bir yakit oldugundan, tam yanma igin
gerekli fazla hava degeri diisliktiir. En 1y1 yanma karigimi yaklasik %10 dogalgaz
%90 havadir. Yanma i¢in gerekli hava miktar1 ve yanma sonucu olusan duman
miktar1 diger yakitlara gore cok dnemli bir farklilik gostermez. Dogalgaz tam yanma

aninda mavi bir alevle yanar. Kotli yanmada kirmizi yildizli alev vertir.

3.5.5. Dogalgaz briilorleri

Dogalgaz briilorlerinin temel gorevi yakit ve havayi karistirmak ve ateslemektir.
Ayrica yanmanm kontrolii ve giivenlikle ilgili fonksiyonlar1 da vardir. Dogalgaz

briilorleri tiflemeli ve atmosferik olmak {izere iki ana gruba ayrilir.

Atmosferik dogalgaz briilorleri

Bu tip briilérlerde birincil hava, basingli dogalgazin bir lillede genislemesi sirasinda
enjeksiyon prensibi ile ¢evreden emdigi hava ile karsilanir. Ikincil hava ise termik

olarak, alevle 1sin1p ylikselen gazlarin yerine, agik olan yakicinin altindan emilir.

Atmosferik normal tip brilorlerde tam yiikte hava fazlaligi %20 mertebesindedir.
Ancak diisiik yiiklerde gaz miktar1 azaldik¢a ayn1 oranda hava miktari ayarlamak
miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle diisiik yiiklerde, 6zel 6nlem alinmamis klasik
atmosferik briilorlerde artan hava fazlaligina bagl olarak, kazan verimi diiser.
Halbuki iiflemeli briilorlerde hava ve yakit miktarimi birlikte ayarlamak miimkiin
oldugundan boyle bir diisme goriilmez. Belli bir kapasitenin iizerinde bu tip briilorler

gerekli hava miktarmni saglayamadiklari i¢in kullanilmazlar.

Dogalgaz yanmasinda sadece iki zararli madde emisyonu s6z konusudur. Bunlar
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Karbonmonoksit (CO) ve Azotoksitler (NOy)‘dir. Bu iki zararlinin olusum
mekanizmalar1 birbirlerine ters yonde calismaktadir. Alev sicakligl ne kadar yiiksek
olursa CO azalirken NO, artmaktadir. Bunun i¢in iyi bir yanma ve diisiik sicaklikta
alev gereklidir. Atmosferik briilorlerde NOy degerini diisiirmek icin alev sogutma

cubuklar1 kullanilir.

Uflemeli dogalgaz briilorleri

Uflemeli briilérlerde basingli dogalgaz ¢ok sayidaki liilelerden i¢inde bulunduklar:
hava akimina (karisim hiicresine) yliksek hizda piskiirtiiliir (Sekil 3.39). Hava bir
vantilator tarafindan cebri olarak temin edilir. Yiiksek bir hizla karisan hava ile yakit,
bir tiirblilatorde donme hareketi verilerek yanma odasma gonderilir. Vantilatdrde
saglana hava iki yoldan ilerler. ilk yakitla karisan i¢ hava birincil hava olarak
degerlendirilir. Cevreden gelen ve daha sonra yakitla karisan hava ise ikincil havadir
ve aleve formunu bu hava verir. Briilor iizerinde ayrica bir atesleme elektrodu ve bir
alev emniyet diizeni bulunur. Tirbiilator olarak isimlendirilen parca alev tutucudur.

Alevin stabilitesini ve geri tepmemesini saglar [50].

Uflemeli briilérlerde yiik degisimine gore yakitla birlikte hava ayar1 da yapmak
miimkiindiir. Dolayisi ile kazan veriminde azalma olmadan oransal kontrolle diisiik
yiiklere inmek miimkiindiir. Hava fazlalik katsayis1 bu briilorlerde 1,05-1,10 arasinda

tutulabilir ve bu durumda CO oranm %0,1 degerini agmamalidir.
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Sekil 3.39. Uflemeli dogalgaz briilorii ana parcalar

Uflemeli dogalgaz briildriiniin ana parcalar1 Sekil 3.39°da gosterilmektedir [49].
Uflemeli briildrler kontrol sistemine gore iice ayrilir. Tek kademe ON-OFF kontrollii
briilorlerde, ¢ekilen 1siya gore briildr dur kalk yaparak calisir. iki kademe ON-OFF
kontrollii briilorde, briilor kalkis1 birinci kademede olur. Birinci kademe ihtiyaci
karsilayamazsa ikinci kademe belli bir siire sonra devreye girer. Oransal kontrollii
briilorlerde, briilor kalkis1 birinci kademede olur. Ikinci kademede yiikle orantili

olarak gonderilen yakit miktar1 ayarlanir.

50 kW <Iiki kademeli veya oransal kontrollii briildrler < 500 kW
Oransal kontrollii briilorler > 500 kW

Ankara’da Baskent dogalgaz dagitim A.S.” nin 2010 yili Ocak aymndan itibaren
yiiriirlige koymus oldugu merkezi sistemlerdeki cebri briilor kapasite kademe

oranlar1 yukaridaki sekilde degismistir.
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4. SISTEM PARAMETRELERINI OLUSTURMA VE HESAPLAMALAR

4.1. Is1 Pompas1 Secimi

Bu ¢alismada Ankara ilinde 200 m” biiyiikliigiinde bir isyerinin iklimlendirmesinin,
dogalgaz ile calisan absorbsiyonlu 1s1 pompasi ile yapilacagi tasarlanmistir. Is1
pompasi, hava kaynakli tip olarak secilmistir. Is1 pompasinin elemanlar1 olarak;
kaynatici, ayirici, yogusturucu, 1s1 degistirici, ¢Ozelti pompasi, sogurucu,

buharlastirici, tiflemeli dogalgaz briilorii olarak belirlenmistir.

Is1 kayb1 ve kazanci hesaplanan sistemin, 1sitma ve sogutmada kullanilacak 1s1
degistiricileri belirlendikten sonra, hava kaynakli 1s1 pompasi kapasitesi se¢ilmelidir.
Bu caliymada Ankara ilindeki bir igyerinin 1sitma ve sogutma yiik profilleri Sekil 4.1
ve Sekil 4.2°de gosterildigi sekilde oldugu kabul edilmistir.

Is1 pompasi kapasitesi se¢imi i¢in Oncelikle sistemin 1sitma veya sogutma oncelikli
olduguna karar verilmelidir. Tiirk Standartlar1 (TS) 825° e gore Tiirkiye dort farkh
derece-glin bdlgesine sahiptir ve iklim sartlar1 binalardaki enerji ihtiyaglarini
(1sitma/sogutma) belirleyen en onemli faktorlerdir [52]. Cihaz se¢imi yapilirken,
Istanbul, Bursa, ve Ankara gibi sehirlerde genellikle 1sitma yiikleri belirleyici
olurken, Izmir, Antalya, ve Adana gibi sehirlerde sogutma yiikleri belirleyicidir [3].
Sectigimiz igyerinin 1sitma ve sogutma yiik profiline gdre 1sitma yiikii belirleyici
olarak cihaz se¢imi yapilir. Ankara ilinin yillara gore sicaklik dagilimlar: Sekil 4.3 ve

Sekil 4.4°de verilmistir [53].
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94

45

40

35 4

30 A

== Sicak Su Cikis Sicakhgi 302C

20 == Sicak Su Cikis Sicakhg1 452C

15 Sicak Su Cikis Sicakligi 502C
10 =>&=Sicak Su Cikis Sicakhigi 60°C

Dogalgazla Calisan Absorbsiyonlu Isi
Pompasi Kapasitesi (kW)

-20 .15 -7 2 7 10 15 20 25

Dis Hava Sicakhigi (°C)

Sekil 4.5. DAIP 1sitma kapasitesi (Robur GAHP-A)

Sectigimiz igyerinin iklimlendirme sistemi 35-45°C 1sitma ve 7-12°C sogutma
sistemine gore fancoil olarak dizayn edildigi i¢in hesaplarda cihazin 45°C sicak su

cikisindaki kapasitesi kullanilacaktir (Sekil 4.5).

Hava kaynakli 1s1 pompalarinda, 1sitma yiiklerine gore cihaz kapasitesi se¢giminde en
onemli adim “denge sicaklig1” nin belirlenmesidir. Denge sicakligi, cihazmn 1sitma
kapasitesinin, sistemin 1s1 gereksinimine esit oldugu durumdaki dis hava sicakligidir.
Baska bir deyisle, dis hava sicakligina bagli cihaz i1sitma kapasitesi egrisi ile bina 1s1

gereksinimi egrisinin kesigsme noktasindaki dis hava sicakligidir.

Denge noktasindan diisiik sicakliklarda, 1s1 pompasinin 1sitma kapasitesi, binanin
1sitma gereksiniminden daha diisiiktiir. Bu sicakliklarda sisteme ek 1sitici ile destek

verilmelidir.

Dogalgaz ile ¢alisan absorbsiyonlu 1s1 pompalari, monovalent isletim sistemine gore

tasarlandiklar1 i¢in ayrica elektrikli isiticilar ve farkli enerji kaynakli sistemler ile
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birlikte kullanilmazlar. Bu tip cihazlar, binanmn 1s1 yikiini, tek basma
karsilamalidirlar yani denge sicakligi, en soguk dis hava sicakligina esit veya daha

diisiik olacak sekilde cihaz se¢imi yapilmalidir.

Denge sicakligi -17 °C bulunmustur. Sececegimiz 1s1 pompasi, en soguk giinlerde
dahi hig¢bir ilave 1siticiya gerek kalmadan bina 1s1 yiikiinii karsilayacak kapasiteyi

saglamalidir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Denge Sicaklig1

TS 2164 ve TS 825’e gore 1s1 kayb1 hesabinda Ankara ili dis hava sicaklig1 -12 °C
almmaktadir. Meteorolojik verilere gore ortalama sicakliklar giin gectikce
degisiklikler gostermektedir ve ¢ok eski olan TS 2164 normlarinda da degisiklikler
yapilmasi s6z konusudur. Bu nedenle bu ¢alismada Ankara ilinde yasanan en soguk
giin olarak yapilan en yakin tarihli 6l¢iim olan 27 Aralik 2002 tarihli -14,6°C degeri
dis hava sicakligi olarak baz alinmistir. Bu sicaklik degerinde bina 1s1 yiikii olarak

yaklagik 25 kW kapasiteyi karsilayacak olan bir 1s1 pompast se¢imi yapilmalidir.
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Qkay = Qyog + Qsog =25kW

ITK=1

Ilk yatirim maliyeti de diisiiniilerek, kaynaticida kullanilan dogalgaz briildriiniin
dolayist ile kaynaticiya verilen 1s1 ylikiiniin 25 kW olan bir 1s1 pompasi1 sistemimiz
icin uygundur. Bulmus oldugumuz -17°C’lik denge sicakligi, Ankara i¢in en soguk
sicaklik degeri olarak aldigimiz -14,6°C’den daha soguk bir deger oldugu icin bu

hesaba gore de cihaz se¢imimiz uygundur.
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Sekil 4.7. Isitma Sistem Kapasiteleri

25 kW Kkapasiteli bir buhar sikistrmali 1s1 pompasi 5°C sicakligin altindaki
sicakliklarda elektrikli 1siticiya ihtiyag¢ duymaktadir (Sekil 4.7). Daha biiytik
kapasiteli bir 1s1 pompasi se¢iminde de ilk yatwrim maliyetleri oldukga fazla

cikacaktir.
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Ayrica (Sekil 4.8.)’de goriildiigii gibi 25 kW kapasiteli bir buhar sikistirmali 1s1
pompast yaklagik 13°C’ lik bir dis hava sicakliginda absorbsiyonlu 1s1 pompasinin

verimine ulagabilmektedir.
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Sekil 4.8. Isitma Sistemleri Verim Degerleri

4.2. Referans Cevrim Olusturma ve Sistem Parametrelerinin Secimi

Literatiirde tesir katsayilarini iyilestirmek {izerine yapilan teorik yeni ¢evrim
calismalarinin bir cogunun deneysel ¢alismalarla desteklenmemis olmasi, deneysel
calismalar1 yapilan ¢evrimlerin bir ¢ofgunun ise teorik calismadaki sonuglarla
farliliklar arz etmesi, ve bazi ¢evrimlerinde ¢ok karisik olmasi ve dolayist ile ilk
yatirimi bakimindan uygulanabilir olmamasi gibi sorunlardan dolayr bu ¢aligmada
hem teorik hem deneysel hem de ticari olarak yapilan ¢aligmalarin hepsinde ayni
sonuclar1 veren, tek etkili NH3-H,O ¢ozeltili bir ¢evrim referans olarak alinmis ve bu
cevrimin termodinamik analizleri yapilarak hem teorik hem deneysel hem de ticari
iirlinlin literatiire acik olan bilgileri ile paralellik saglanmaya ¢alisilmistir. NH3-H,O

(amonyak-su) ile ¢alisan referans ¢evrim i¢in kaynatici, sogurucu, buharlastirict ve
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yogusturucu sicakliklar tespit edilerek sistemin 1sitma (ITK) ve sogutma (STK) tesir
katsayilar1 bulunmustur. Boylelikle hem yapilan kabullerin dogruya yakin olmasi
hedeflenmis hem de ¢alismanin dogru bir sonuca varmasi amaglanmistir. Burada
akiskanlarin  termodinamik Ozelliklerini  bulmada, bolim 3.4.6°da  verilen

esitliklerden faydalanilmistir.

Kaynatici

Buharlastirici
Yogusturucu

W0
(
m

FEriyvik Sogutmal Soguruc

Is1 Degistirici

Erij'ik P(’)mpaSI

Ul = &=
Hava Sogutmah Sogurucu

B (e ] [ Buw |

Sekil 4.9. Robur marka 1s1 pompasinin sematik sogutma ¢evrimi

Italyan Robur firmasinmn iiriin gammda dogalgazla ¢alisan absorbsiyonlu 1s1 pompasi
da yer almaktadir (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10). Bu absorbsiyonlu 1s1 pompasinin ¢evrimi
de referans olarak sec¢ilen ¢evrimle ayni olmasi sebebi ile Robur firmasmin literatiire
acik olan dokiimanlarindan da referans ¢evrimin termodinamik analizleri yapilirken
yararlanilmigtir. Robur firmasmin literatiire agik olan dokiimanlarinda Kaynatici
sicakligi 130 °C ve 19 bar verilirken kaynaticiya verilen enerji i¢in 25,7 kW
kapasiteli tek kademeli dogalgaz briilori kullanildig:r bildirilmektedir. Sistemin
diisiik basinci 4 bar ve ayiricidan ayrilan buharin sicakhigr ise 75°C olarak
verilmektedir. Ayrica ¢0zelti pompast ve buharlastiric1 fani i¢in toplamda 0,6 kW

elektrik tiikketimi oldugu yine literatiire acik bilgilerde yer almaktadir. ITK degerinin
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ise dig hava sicakligina ve yogusturucudan ¢ikan suyun sicakligina bagli olarak
verdikleri tablolardan referans c¢evrim igin yapilan hesaplarla paralel oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Robur marka 1s1 pompasinin sematik 1sitma ¢evrimi

Horuz ve Callander, Sekil 4.11°de gosterilen sogutma ¢evriminde, buharlastiricidan
alman kapasiteyi 10 kW alarak deneysel bir ¢alisma yapmislar ve Sekil 4.12°de
gosterilen sonuglara ulasmislardir [54]. Bu deneyde sisteme 23,2 kW’ lik 1s1 enerjisi
girdisi saglanirken ¢ozelti pompasi ve sogutma suyu pompasi i¢in 0,37 kW, fan i¢in
ise 0,25 kW’ lik elektrik ihtiyaci olmustur. Bu deney sonucunda elde edilen
degerlerde referans c¢evrim hesaplarinda elde edilen degerlerle paralellik

saglamaktadir.
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Sekil 4. 11. Tek etkili NH3-H,O ¢6zeltili sogutma ¢evrimi
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Sekil 4.12. Horuz ve Callander tarafindan yapilan deneysel caligmanin sonuglari
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Darwish, Al-Hashimi ve Al-Mansoori (2008), Sekil 4.11°de verilen sogutma
cevrimine sahip Sekil 4.9’da gosterilen Robur firmasinin dogalgazla g¢alisan 1s1
pompasin1 Aspen Plus yOnetimi ile performans analizini yapmislardir [29]. Bu
calismada yiiksek basing 15,55 bar diisiik basing 3,25 bar sogutucu akiskan amonyak
konsantrasyonu %99,99 olarak alinmistir. Deneysel c¢alisma yapan Horuz ve

Callander ile sonuglar paralellik arz etmistir (Sekil 4.13, Sekil 4.14).

(o] Experimental (Horuz and Callander [28])
Aspen Plus Prediction (spline smoothing )
Q
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Sekil 4.13. Buharlastiric1 ve Kaynatici kapasiteleri i¢in mukayese

Q Experimental (Horuz and Callander [28]) COP
0.48 || — Aspen-Predicted GOP (spline smoothing)
o
o
o Ji,
]
s L aeii
L o/e-’ o]
o
E
S = o /8/
5 o
- 0.4
5 041
=
L] L
g
=
g
g 036 —
i 1 i 1 i
i3':‘212 16 20 24
Qgen (kW)

Sekil 4.14. Kaynatici kapasitesi ile COP degisimi
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NH3-H,O ile calisan absorbsiyonlu 1s1 pompasi hesaplamalarinin yapilabilmesi i¢in
oncelikle sistem sicakliklari belirlenmelidir. Temel calisma sicakliklari, yogusturucu

sicaklig1, kaynatici sicakligi, buharlastirict sicakligl ve sogurucu sicakligidir.

4.2.1. Yogusturucu sicakhgi

Isitma sistemi 35-45°C gore tasarlanmis fancoil 1sitma sistemi oldugu icin

yogusturucu sicaklig1 5°C fark ile Tyoz = 50°C segilmistir.

Secilen sicaklik i¢in Es. 3.38¢ kullanilarak ;

Ayiricidan ¢ikan amonyak konsantrasyonu Y; = 0,99 alinarak ve Ty, = 50°C igin
amonyak su buharinin doyma basinct Pyo; = 1935 kPa bulunur. Bu basing sistemin
yilksek basmncint tanimlamaktadir. Yogusturucu sicakligi ne kadar yiiksek
tanimlanirsa buna bagli olarak da sistemin yiiksek basing degeri o kadar yiiksek
olmaktadir.

4.2.2. Buharlastirici sicakhgi

Cizelge 4.1. Sogutma Sicakliklar1 ve Uygulama Alanlar1 [55]

Sogutma Sicakhklar Uygulama Alanlari
4°C <T<25°C Ozellikle iklimlendirme uygulamalari
-10°C <T<4°C Genel amagl sogutma
-20°C <T<-10°C Disiik sicaklik uygulamalari

Cizelge 4.1°de Dbelirtildigi gibi sogutma sisteminin iklimlendirme amagl
kullaniminda sogutma sicakliklar1 4°C‘den biiyiikk olmaktadwr. Sogutma icin
sectigimiz fan coil ¢aligsma sicaklig1 7-12°C gore tasarlanmig sogutma sistemi i¢in

Toun = 5°C se¢ilmistir.

Secilen sicaklik i¢cin Es 3.38 kullanilarak ;
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Teun = 5°C igin amonyak su buharmin doyma basinci Py, = 484 kPa bulunur. Bu

basing sistemin diisiik basincini tanimlamaktadir.

4.2.3. Sogurucu sicakhgi

Tsoz= Tyozg = 50°C kabul edilmistir.

Ayiricidan ¢ikan amonyak konsantrasyonu Y; = 0,99 kabul edilirse Es. 3.42 ile T =
78°C bulunur.

Su sogutmali sogurucuda, sogutma suyu sicakligi gz oniine alinarak ve yogusturucu
giris sicakligi ile dengede olmasi i¢in ¢ozelti sogutmali sogurucu ¢ikis sicakligi 78°C,

su sogutmal1 sogurucu sicaklig1 50°C olarak alimmastir.

Poun = Psogz 484 kPa’ dir.

4.2.4. Kaynatici sicakhgi

484 kPa basingta ve 50°C sicaklikta calisan sogurucudaki doymus haldeki zengin

¢ozeltisin konsantrasyonu X,engin Es. 3.38 kullanilarak;

Xzengin = 0,427 olarak hesaplanmustir.

Kaynaticidan ayrilan ¢ozelti konsantrasyonunun Xengin = Xgakir = 0,427 ve kaynatici
basincinin 1935 kPa oldugu durumdaki kaynatici sicakligi Es. 3.38 kullanilarak Ty
off = 103,8°C olarak hesaplanmustir.

Bu sicaklik, kaynaticiya gelen ve kaynaticidan ayrilan ¢dzelti konsantrasyonlarinin
esit oldugu sicaklik olup kaynaticidan sogutucu akigkan buharlasmamistir ve bu

sicaklikta sistem ¢alismamaktadir.
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NH;3-H,O sistemlerinde sogurucudan c¢ikan ¢ozelti konsantrasyonu (Xiengin) V€
kaynaticidan ¢ikan ¢ozelti konsantrasyonu (Xgyir) arasindaki “ gazlastirma genisligi
olarak adlandirilan fark %10 ile %25 arasinda bulunur [40]. %10’luk gazlastirma
genisligi icin Xekir 5

Xakir = Xzengin- 0,1 = 0,427 - 0,10 = 0,327 olarak bulunur.
Kaynaticidan ¢ikan ¢6zelti konsantrasyonunun, Xeyir = 0,327 oldugu durum i¢in Es.
3.38 kullanilarak Tyay = 124,1°C bulunur. 124,1°C ve tizerindeki sicakliklarda sistem

caligmaktadir. Segilen sistem sartlarinda kaynatici sicakligt Tyay = 130°C olarak

sec¢ilmistir.

Tikay = 130°C, Pd = 1935 kPa= 19,35 atm

4.2.5. ideal Tesir Katsaysi

Secilen ¢alisma sicakliklarina gore ideal 1sitma ITKI ve sogutma STKI’ lari

asagidaki sekilde bulunur. Burada Ty,,=130°C olarak Bolim 4.3°de hesap edilerek

bulunmustur.
STKI = Qbuh _ (Tbuh> (Tkay - Tyog“;)
Qkay Tkay Tyog - Tbuh
— (278,15 K) (403,15 K — 323,15 K) 1997
~ \403,15K/\323,15K—278,15K/ '
ITKI = Qabs + Qyog _ Tyog .<Tkay - Tbuh )
Qkay Tkay Tyog - Tbuh
— (323,15 K) (403,15 K — 278,15 K) 97
~ \403,15K/\323,15K—278,15K/ ™

Cevrimlerde yapilacak iyilestirmeler ile ITK degerinde 2,227 ye, STK degerinde ise
1,227’ ye kadar yaklasilabilinir.
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4.3. Hesaplamalar

4.3.1. Referans ¢evrim icin hesaplamalar

Es. 3.38 kullanarak X;3= 0,301 bulunur.
Xs— X13=0,427 - 0,301 = 0,126 = %12,6 olup NH3/H,O sistemleri i¢in belirtilmis
olan %10-25 araliginda kalmaktadir.

Kaynaticidan ¢ikan 1, buhari, kaynaticidan Ty, = 130°C kaynatict sicakliginda,
doygun halde cikmaktadir ve X;3 = 0,301 konsantrasyonuna sahip 13 numaral

akimla Es. 3.46°da belirtildigi sekilde denge halindedir.

1, akiminin amonyak konsantrasyonu sivi-buhar dengesini veren Es. (3.46) ile

Ys=Y1.=0,919 olarak hesaplanir.

1, akiminin doymus buhar entalpisi Es. 3.41 ile
h;, = 1600,87 kl/kg olarak bulunur.

1, akimi 0,919 amonyak konsantrasyonu ile ayiriciya girer. Ayiricida gerekli
sogutma saglanarak, ayirici ¢ikisindaki buhar (1 numarali akim) kiitlece 0,99’luk

amonyak konsantrasyonuna sahip olarak ¢ikar.(Y; = 0,99 kabul edilmistir.)

Es.3.42ile T, =78 °C ve
Es. 3.41 ile hy = 1406,72 kJ/kg olarak bulunur.

Ayiriciyt terk eden sivi ¢ozelti (1, akimi) ayiriciy: terk eden buhar (1 numarali akim)

ile denge halindedir.

Ayirict ¢ikisinin 0,99’luk amonyak konsantrasyonuna sahip oldugu kabuli ile

dengede oldugu sivi ¢ozeltisin (1, akimi) konsantrasyonu Es. 3.46 ile ,
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Xs= Xip= 0,572 olarak hesaplanur.

Es. 3.40 ile T;p=102,62°C olarak bulunur.
Es. 3.39 ile h;,= 239,74 kJ/kg olarak bulunur.
T, =50°C h,=229,23 Es. 3.39 ile bulunur.
hy = h3 = 229,23 kJ/kg olarak bulunur.

Es. 3.40 ile T3 = 35,7°C olarak bulunur.

Q gercek

Qmaksimum

. T,-T,
1s1degistirici — = v
T3 — Te

Buharlastiricidan ¢ikan doymus buhar fazindaki akigkanin, buharlastirici sicakliginda

oldugu kabul edilerek Ts= 10°C alinmastir.

Es. 3.41 ile hg= 1320,39 kJ/kg olarak bulunur.

Burada E.q qegigtiricisi = 0,5 alinirsa T4 = 22,9 °C bulunur.
Es. 3.39 ile hy= 95,43 kJ/kg olarak bulunur.

hs = hs= 95,43 kJ/kg olarak bulunur.

QlSl degistirici — l’i’l3.(h3 - h4) = rhﬁ.(h7 — h6)
h;=1463,29 kJ/kg olarak bulunur.

Ts= 78 °C kabul edilmistir. Pg=484 kPa Xg=10,427
Es. 3.39 1le hg= 104,15 kJ/kg bulunur.

T, =To= 50°C kabul edilmistir P9= 484 kPa Xo =0,427
Es. 3.39 ile hg = -26,74 kJ/kg bulunur.
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Su sogutmali sogurucudan c¢ikan akiskan pompa ile kaynatic1 basmcina

cikarilmaktadir. Cozeltisin pompa ¢ikisindaki entalpisi;

W,= th.( hjo- ho) = (P1o— Po).ve.1hg/ 1
np= 0,9 alinirsa

hio=hg+ (P19— P9).v9/ 1, ifadesi ile bulunur.

Sikistirilamaz akigskan i¢in vg=vy kabulii ile sogurucudan ¢ikan zengin ¢ozeltisin

0zgiil hacim degeri vg Es. 3.43 kullanarak v9 = 0,002568 bulunur.

hio=-26,74 kJ/kg + (1935 kPa — 484 kPa).0,002568 m’kJ/kg.1kPa.m’ / 0,9
hjo =-22,60 kJ/kg bulunur.

Es. 3.39 ile T;p= 51,2 °C bulunur.
Ti;3=130°C P13=1935 kPa

Es. 3.38 kullanarak X;3= 0,301 bulunmustu.
Es. 3.39ile hj3=hj4= 386,81 kJ/kg bulunur.

Kaynaticidan buhar fazinda ¢ikan ¢ozeltisin, ayiricida olusturdugu tiim enerjiyi,
absorberden ¢ikan c¢ozeltisin ayiricidan gecirilmesi asamasinda eriyige aktardigi

kabulii yapilirsa,

Qay1r1c1 = l’hlb -hlb+ 1’hl-hl - I’hla-ha
Qayirier = My 1.hyp — mye.hyo
Mia.Yia=m;. Y+ mip. X

l’i’l]a.Yla: l’i’l].Y] +( fI’l]a— 1’1’11) X]b

Amonyak dengesini diizenleyerek kaynaticidan ¢ikan m,, ve aywricidan yogusarak

kaynaticiya donen my kiitle debilerini bulabiliriz.



hy, = 1y Y; — Xip
Yla - le
My, = my Yla - Yl
le - Yla
Qay Yla - Yl Yl - le
Qay =5~ = f.(hyy — hye) = hyy m‘”ﬁ — hya Y = Xpp
f=m12 _ Y: — X3
rhl X12 - X13
0,99 — 0,301
~ 0,427 — 0,301
f =55

hy; = 63,76 kl/kg bulunur.
Es. 3.39 ile T;; = 69,5 °C bulunur.

Cozeltisin absorberden gegirilmesi ile 20°C artis oldugu kabul edilirse,
T12 = T]] + 20°C = 90°C bulunur.

Es. 3.39 ile hj» = 162,39 kJ/kg bulunur.

Kiitle, Enerji ve Amonyak Dengeleri

Ayrict :

Kiitle Dengesi

My ,= my+ My

Amonyak Dengesi
rh1a-Yla: l’i’ll.Yl + r'n1bX1

rhla.Y]a: rhl.Y] +( rhla_ l’i’ll) X]b
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Amonyak dengesini diizenleyerek kaynaticidan ¢ikan m,, ve aywricidan yogusarak

kaynaticiya donen my, kiitle debilerini bulabiliriz.
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mi, = My 0= P
Yla - le
gy, m, Yla - Yl
le - Yla

Enerji Dengesi

Qay= Myp, -hip+ g hy — iy, h,

Qay =.myohio—1yq.hyy

Gy = Quy/iiy = hay 22724y = g 2
Qay = Qay/rhl = f.(hy; — hyy)

Qay = 472,25 kl/kg

Kaynatici :

Kiitle Dengesi

My3 tMyp =My, + My

Amonyak Dengesi

l’i’113. X3+ l’i’llb. Xip = I’i’lla. Yi.t l’i’114. Xia
Enerji Dengesi

Quay = iy 5.0y, 10043013 —1h 5 ho— 1y hyp

Yla - Yl

_ Qkay _ Yl - le h
-7 —hy, —————
le - Yla

Qkay = — — Ma
y my Yia — X1

Quay = 2719,34 kl/kg

+ (f_ 1).h13 - f h12

Yogusturucu / Su Sogutmali Sogurucu

Kiitle Dengesi
l’i’ll = rhz
rhg = rhg

Amonyak Dengesi



m;.Y;=m;.X,

mg.Ys =g Xo

Enerji Dengesi

Qyogsoz(ss) = Mz.hy + Mhg.ho - 1y hy — rhg.hg
Ayogsoi(ss) = Quogsog(ssy Ty = ha = hy + f.(ho—hs)
Qyowsos(ss) = -1893,23 kj/kg

Buharlastirici

Kiitle Dengesi

s = g

Amonyak Dengesi
m;s.Xs=mg X

Enerji Dengesi

Qbun = g.hs — hg.hs
qbun = Qbun/th; = he— hs
=1234,06 kl/kg

Sogurucu

Kiitle Dengesi

Mg =1, + My,

Amonyak Dengesi

Mg.Xg=m7;.Y7+ M. X4

Enerji Dengesi

Qsog(es) = Mg.hg — My hy - thyg.hyg+ thyp.hyo - iy hyy
Gsos(es) = Quogesy/ Ty = £hg - hy— (££1).hys+ £ (2 - hyy)
=-2080,43 kl/kg
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Pompa
W,= thg.( hio- ho) = (P1o— Po).ve. Thg /M,
np= 0,9 kabul edilmistir.
Wp= Wp/ l’i’ll = (P]o— P9).V9.f/ Np

wp= 22,64 kl/kg

Isitma (ITK) ve Sogutma (STK) Tesir Katsavilari

Ihtiyacimiz olan 1s1 pompasinin en soguk giin olarak kabul ettigimiz -14,6 °C i¢in 25
kW’ lik bir 1s1y1 saglamasini istedigimiz ve 1s1 pompamizda tekli isletime gore

calisacagi i¢in,

ITK =1 olmal1 yani,

Qyog + Qsog = Qkay
[fadesinden Qyay =25 kW olmalidir.

Kaynaticiya verilen 1s1 net 25 kW’ lik bir 1s1 olduguna gore;

. Kk
Quay  25KW (=252
Gy 271934 K]/kg 0,0092 kg/sn

l’i’ll = rhz = rh3: rh4_ = l’i’l5 = rh6: l’i’l7 = 0,0092 kg/Sn

myq, Y: — Xq3

my, = m;.f =0,0092kg/sn.5,5=0,0506 kg/sn

. Y, = Xy 0,99 — 0,572
mp, = my m = 0,0092 kg/sn 0,937 — 0’572 = 0,0105 kg/sn
. A 0,937 — 0,99
mp, = mlm = 0,0092 kg/sn 0’572 — 0937 =0,0013 kg/sn



My, + Myp = My, + My

m,; = 0,0414 kg/sn

My3 = My,

rhg = rh7+ rh14_ = 0,0506 kg/Sn

rhg = rhg = rhlo = ri’l11 = rhlz = 0,0506 kg/Sn
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: : kg k] k]
Qyog/sog = mq. qyog/sog = 0,00925—n —1893,23k—g = —17,42 S_n = —17,42 kw
) ) kg K] k
Quog = 1l -dsog = 0,0092 5. ~2080,43 1= = —19,14 == ~19,14 kW
) ) kg K] K]
Qpun = My Qpen = 0,0092—.1234,06 — = 11,35 — = 11,35 kW
sn kg sn
. ) kg Kkj k
W, = 1. w, = 0,0092—.22,64 — = 0,21 — = 0,21 Kw
sn kg sn
Qyog+ Qsof
| .
') -l ) Ayinci
i D
9; [O 1;" AN
>
Pompa la  1b
Yogusturucu/ Su 1 Qkay
3 |IsiDegistirici Sogutmah Sogurucu Kaynatici
vy 13
A S, A
4 8 Genlesme X
6 A Genlesme 7 Vanast 4 1
Vanasi r 14 12
3
(il <
A I_/\/V\/V\ —
Qbuh L] Bubarstner ——f———'
Qsop {} Eriyik Sogutmah

Sogumcu

Sekil 4.15. Referans ¢evrim



Cizelge 4.2. Referans ¢evrim sistem noktalar1 ve degerleri
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Sistem Noktalari ve Degerleri

Nokta| P (kPa) | T(°C) [ X (%) |h (kJ/kg)| ho [s (kJ/kg.K)| so |¥ (kJ/kg)|m (kg/sn)
1 1935 78 | 099 | 1406,72 | 1324,06| 5851 | 6580 | 286,89 0,0092
la 1935 | 130 | 0919 | 1600,87 | 142121 6,173 | 8,182 | 742,48 0,0105
1b 1935 [102,62] 0,572 | 239,74 | 21850 | 2,134 | 0,736 | 66,59 0,0013
2 1935 50 | 099 | 22923 | 1993 2270 | 1,594 | 19,92 0,0092
3 1300 | 357 | 099 | 22923 | 19,93 2,050 | 1,594 | 81,55 0,0092
4 1300 | 22,9 | 099 95,43 19,93 1,850 | 1,594 3,78 0,0092
5 484 49 | 099 95,43 19,93 1,560 | 1,594 | 85,03 0,0092
6 484 10 | 099 | 132949 | 132406| 6522 | 658 | 21,68 0,0092
7 484 54 | 099 | 146329 | 1324,06| 5653 | 6580 | 398,93 0,0092
8 484 78 | 0427 | 10415 | 21801 1,565 | 0536 | 33,89 0,0506
9 484 50 | 0427 | 2674 | 21801 1,081 | 0536 | 10,57 0,0506
10 1935 | 516 | 0427 | 22,60 | -21801 | 1203 | 0,536 8,55 0,0506
11 1935 | 69,5 | 0427 | 63,76 | -21801| 1450 | 0,536 | 25,71 0,0506
12 1935 90 | 0427 | 16239 | 21801 | 1,726 | 0536 | 47,02 0,0506
13 1935 | 130 | 0301 | 38681 |-172,72| 2,050 | 0,393 | 9531 0,0414
14 1935 | 73,7 | 0301 | 38681 |-172,72| 1335 | 0393 | 29562 0,0414
15 30 125,06 | 28,68 0,436 | 0,106 3,93 0,0006
16 45 188,45 | 28,68 0,638 | 0,106 | 10,73 0,0006
17 12 4942 | 28,68 0,181 | 0,106 | -0,27 0,0007
18 7 2868 | 28,68 0,106 | 0,106 0,00 0,0007

1.Kanun Analizi:

Qkay + Qbuh+ V.vpompa = Qyog/sog + Qsog
25,0kW +11,35kW + 0,21kW — (17,42kW + 19,14kW ) =0

olarak hesaplanmuistir.

ITK =

STK = =
Qkay +

Qkay + Wp

Qbuh

Quog/sos + Qsop _ 17,42 kW + 19,14 kW

25kW + 0,21 kW

11,35 kW

W,

p

~ 25KW + 0,21 kW

= 0,4502

= 1,4502
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Ekserji Analizi:

Ekserji analizinde referans ¢evre sicakligi belirlenmelidir. Ankara i¢in 1s1 pompasi

secimi 1sitma degerleri géz Oniine alinarak yapildigi i¢in ekserji analizi de 280,15 K

sicakligina gore yapilmistur.

Kaynatici igin ekserji analizi

: : : : : : T,
AEkay = mlbwlb + m12\|/12 - mlawla - m13\lf13 + Qkay (1 - F;)

Degerler cizelge 4.3°den yerlerine konulursa,

AEkay = 1,65K]/sn olarak bulunur.

Yogusturucu/Sogurucu igin ekserji analizi

AEyog/sog = (rhlwl + rhS\I/g + rh16W16) - (mZWZ + rh9\V9 + mlS\VlS)

. T,
~ Quogssoz | 1= 7

yog/sog

N

«—%

|_|

15

'

Sekil 4.16. Yogusturucu/sogurucu akis semast
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Degerler cizelge 4.3°den yerlerine konulursa,

AEyog/sog = 0,14 Kk]J/sn olarak bulunur.

Buharlastirici igin ekserji analizi

: : : : : : To
AEpyn = (ms\lfs + mls\lflg) - (m16W6 + rn17\|/17) + Qbun (1 T h)
u
Degerler cizelge 4.3°den yerlerine konulursa,

AEpun = 0,49 K]/sn olarak bulunur.

te

A

sl 18

17
LU

Y

t s

Sekil 4.17. Buharlastiric1 akis semasi

Sogurucu igin ekserji analizi

sog
Degerler cizelge 4,3’den yerlerine konulursa,

AEsog = 11,96 k] /sn olarak bulunur.
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Ist Degistirici i¢in ekserji analizi
AEID = (rh6w6 + rh3\V3) - (l’h4\|/4 + 1’h7\ll7)
Degerler cizelge 4.3°den yerlerine konulursa,

AEp = 2,76 k] /sn olarak bulunur.

(Cozelti Pompast igin ekserji analizi

AEpompa = Moy — MyoYPyo + V.vpompa
Degerler cizelge 4.3°den yerlerine konulursa,

AEpompa = 0,54 Kk]J/sn olarak bulunur.
Sistemdeki toplam ekserji kaybs ;

AEToplam = AEkay + AE + AEpup + AEsog + AEp + AEpompa

yog/sog
AEToplam= 14,67 kJ/sn

Ekseriji 1sitma ve sogutma tesir katsayisi

Qyog (1 - TO/Tyog) + qsog(1 - TO/Tsog)

EITK = - = 0,6207
Ukay (1 - TO/TkaY) + Wp
1—T,/Tyos
ESTK = —dbun € o/Tyor) _ _ 0,1927
Ukay (1 - TO/TkaY) + Wp
bulunur.

Horuz ve Callender tarafindan yapilan deneysel ¢aligma, Darwish, Al-Hashimi ve
Al-Mansoori tarafindan yapilan aspen plus yontemi ile yapilan caliymalar ile bu
calismada olusturulan referans ¢cevrimin kaynatict ve buharlastirici kapasiteleri Sekil

4.18’de sunulmustur.
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14

—=&— Deneysel Calisma

== Aspen Plus Metodu

Referans Cevrim

Buharlastirici Kapasitesi (kW)

12 14 16 18 20 22 24

Kaynatici Kapasitesi (kW)

Sekil 4.18. Kaynatict ve Buharlastirict kapasiteleri

4.3.2. Gelistirilmis ¢cevrim icin hesaplamalar

484 kPa basingta ve 50°C sicaklikta calisan sogurucudaki doymus haldeki zengin

cozeltisin konsantrasyonu X,engin Es. 3.38 kullanilarak,

Xengin = 0,427 olarak hesaplanmistir.

II.Kaynaticidan ayrilan ¢ozelti konsantrasyonunun Xengin = Xpkir = 0,427 ve
kaynatic1 basincinin 484 kPa oldugu durumdaki kaynatict sicakligi Es. 3.38
kullanilarak Teyrofr = 49,9°C olarak hesaplanmistir.

Bu sicaklik, kaynaticiya gelen ve kaynaticidan ayrilan ¢dzelti konsantrasyonlarinin
esit oldugu sicaklik olup kaynaticidan sogutucu akigkan buharlasmamistir ve bu

sicaklikta sistem ¢alismamaktadir.
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NH;-H,O sistemlerinde sogurucudan c¢ikan ¢ozelti konsantrasyonu (Xiengin) V€
kaynaticidan ¢ikan ¢ozelti konsantrasyonu (Xgyir) arasindaki “ gazlastirma genisligi
olarak adlandirilan fark %10 ile %25 arasinda bulunur [13]. %10’luk gazlastirma
genisligi icin Xekir 5

Xakir = Xzengin- 0,1 = 0,427 - 0,10 = 0,327 olarak bulunur.

Kaynaticidan ¢ikan ¢6zelti konsantrasyonunun, Xeyir = 0,327 oldugu durum i¢in Es.
3.38 kullanilarak Tyay = 68,4°C bulunur. 68,4°C ve lizerindeki sicakliklarda sistem
caligmaktadir. Secilen sistem sartlarinda kaynatict sicakligi Tiay = 75°C olarak

sec¢ilmistir.

Tray = 75°C, Pd = 484 kPa = 4,84 atm

Es. 3.38 kullanarak X,3= 0,295 bulunur.

Xs— X33 =0,427 — 0,295 = 0,132 = %13,2 olup NH3/H,O sistemleri i¢in belirtilmis
olan %10-25 araliginda kalmaktadir.

Kaynaticidan ¢ikan 18, buhari, kaynaticidan Ty, = 75°C kaynatict sicakliginda,
doygun halde ¢ikmaktadir ve X»3=0,295 konsantrasyonuna sahip 23 numarali akimla

Es. 3.46° belirtildigi sekilde denge halindedir.

1, akiminin amonyak konsantrasyonu sivi-buhar dengesini veren Es. 3.46 ile

Ys=Y1a=Yiga=0,915 olarak hesaplanir.

18, akimmin doymus buhar entalpisi Es. 3.41 ile
h;, = hysa =1555,81 kJ/kg olarak bulunur.

18, akimi 0,915 amonyak konsantrasyonu ile aywriciya girer. Ayiricida gerekli
sogutma saglanarak, ayirici ¢ikisindaki buhar (18 numarali akim) kiitlece 0,99’luk

amonyak konsantrasyonuna sahip olarak ¢ikar.(Y;3=0,99 kabul edilmistir.)
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Es. 3.42 ile T13 =47 °C ve
Es. 3.41 ile hjgs= 1385,02 kJ/kg olarak bulunur.

Ayiriciyt terk eden sivi ¢ozelti (18, akimi) ayiriciyr terk eden buhar (18 numarali

akim) ile denge halindedir.

Ayirict ¢ikisinin 0,99’luk amonyak konsantrasyonuna sahip oldugu kabuli ile
dengede oldugu sivi ¢ozeltisin (18, akimi) konsantrasyonu Es. 3.46 ile

Xs= Xjsp= 10,572 olarak hesaplanir.

Es. 3.40 ile T;g,= 51,06°C olarak bulunur.

Es. 3.39 ile hig, =-16,75 kJ/kg olarak bulunur.

Ti9=35°C P1o= 484 kPa

Es. 3.39ile hj9= 154,61 kl/kg bulunur.

Zengin ¢ozelti elde edebilmek i¢in karisim oranini ve miktarini bulmak gerekir.
rhll.X]] + rhlg.Xlg = rhlz.X]Z

X]] = 0,427 . X19: 0,99

rhlg = rhlg = 0,0061 kg/Sn

rh8: rh9: l’i’l10= l’i’l11= 0,0578 kg/Sn

Buradan,

Xi2= 0,481 bulunur.

I. Kaynatic1 i¢in dolasim orani

my X142 — Xy5

f= 3,8 bulunur.
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Sogurucudan 0,427 konsantrasyon orani ile ¢ikan sivi ¢ozeltisin konsantrasyonu
kaynaticiya girmeden once 0,481 ‘e yiikseltilerek kaynatic1 giris konsantrasyon orant
yiikseltilmis oldu. Boylece referans cevrimde 5,5 olarak bulunan dolagim orani

konsantrasyon yiikseltme ile 3,8 degerine diistiriilmiistiir.

II. Kaynatic1 i¢in dolagim orani
= MMy _ Yig — X2
myg Xz — X2z
Typ=75°C P13=484 kPa
Es. 3.38 kullanarak X,,= 0,295 bulunmustur.

" = 3,7 bulunur.

Yin— Y Y, — X
= E(hao = ho) = hyp g+ h —

Qay = T v 1— hyy g——
y b — lia Yla _le

my

hjo= 52,55 kJ/kg bulunur.
Es. (3.39) ile Tjp= 67,2 °C bulunur.

Cozeltisin absorberden gegirilmesi ile 20°C artis oldugu kabul edilirse,
Ti1=Tio+ 20°C = 87°C bulunur.

Es. 3.39 ile hy; = 147,70 kJ/kg bulunur.

T1,=85°C

Es. 3.39 ile hj» = 147,48 kJ/kg bulunur.

Wy= 1hy5.( his- hi) = (P13~ Pra).vio. thya/ mp
MNp= 0,9 alinirsa

h13 = h12 + (P13 — P]z).vlz/ Np ifadesi ile bulunur.

Sikistirilamaz akigkan i¢cin vi,=3 kabulii ile sogurucudan ¢ikan zengin ¢ozeltisin

0zgiil hacim degeri vs Es. 3.43 kullanarak v;, = 0,004236 bulunur.



My,= My + Myg

m;,= 0,0639 kg/sn

h;3 = 155,19 kJ/kg bulunur.

Es. 3.39 ile T;3= 89 °C bulunur.

hi3 = hys = hyo = hy; = 155,19 kJ/kg bulunur.

Qay-11
Qkay-11 = = f (his — hye)

Ti6= 75 °C kabulii ile
his = 127,95 kl/kg bulunur.

Kiitle, Enerji ve Amonvak Dengeleri

Ayirict I :

Kiitle Dengesi

My, = my+ myy
Amonyak Dengesi
rhla.Y]a = rhl.Y] + rhlb.X]

rhla.Y]a: rhl.Y] +( rhla_ l’i’ll) X]b

— h YlSa -
— 118b
mig X18b — Yisa

Yig

+h18_
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h Y1 — Xigb
% Yiga — X18b

Amonyak dengesini diizenleyerek kaynaticidan ¢ikan m,, ve aywricidan yogusarak

kaynaticiya donen my, kiitle debilerini bulabiliriz.

hy, = 1y Y: — X1
Yla - le
mpp = My i~ N
le - Yla

Enerji Dengesi

Qay: rhlb h]b+ rhl.h] — rhla .ha



Qay = My.h1o— my4.hyy

. . Yla - Yl
Qay = Qay/ml = hyyp X1—+h

Y1 — Xip

— h,. — 10
b — Yia ! 1 Yia — Xip

Qay = Qay/rhl = f.(hyp— ho)
Kaynatici 1 :

Kiitle Dengesi

My, + Myp =My, + Mys

Amonyak Dengesi

my, . Xigt+myy . Xip =My, . Yiat+ mys. Xis
Enerji Dengesi

Quay = iy 5. 0y, + 1y 5.hys — Ty g hyg— hyp.hye

Quay= 25 kW
Yogusturucu / Su Sogutmali Sogurucu

Kiitle Dengesi

m; =m,

Mg = Mg

Mg = Myg
Amonyak Dengesi
l’i’ll.Yl = l’i’lz.Xz
l’i’lg.Yg = l’i’lg.Xg
l’i’llS.Ylg = l’i’llg.Xlg

Enerji Dengesi

Qyog/sog(ss) = rhz.hz + rhg.hg + rhlg.hlg - rhl.h] — rhg.hg - rhlg.hlg

Qyog/sog(ss) = '28,43 kW
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Buharlastirici

Kiitle Dengesi

;s =g

Amonyak Dengesi
ms. X5 = 1mg.Xe
Enerji Dengesi

Qbun = Mg.hg— ms.hs

Qoun= 13,22 kW
Sogurucu
Kiitle Dengesi

1’1’182 m7+ m14

Amonyak Dengesi

rh8'X8 = l’i’17-Y7 + rh14.X]4

Enerji Dengesi

Qsog(es) = rhg.hg - rh7.h7 - rh17.h17 —my, _h22 + mll-hll _ m10-h10

Quoses) = -10,23 kW

Pompa

WP: Mg.( hig- hy) = (P1o— Po).ws. r'r19/1”|p
np= 0,9 kabul edilmisti.

W,= 0,44 kW

1.Kanun Analizi:

Qkay + Qbuh+ V.vpompa = Qyog/sog + Qsog
25,0kW + 13,22 kW + 0,44 kW — (28,43kW + 10,23kW ) =0
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olarak hesaplanmistir.

Quog/soz + Qsoz _ 28,43 kW + 10,23 kW

ITK = : —
Qkay + Wy 25 kW + 0,44 kW

= 1,5197

STK = Qoun _ 1322kwW
" Quay + W, 25kW + 0,44 kW

= 0,5197



Cizelge 4.3. Gelistirilmis ¢evrimin sistem noktalar1 ve degerleri
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Sistem Noktalari ve Degerleri

Nokta| P (kPa)| T(°C) | X (%) |h (kJ/kg)| ho [s kI/kgK)| so |¥(kI/kg)|mkg/sn)
1 1935 | 78 | 099 | 1406,72 |1324,06| 5,851 6,580 | 286,89 | 0,0107
la | 1935 | 130 | 0,919 | 1600,87 [142121| 6,173 8,182 | 74248 | 0,0129
b | 1935 |102,62] 0,572 | 239,74 |-218,50| 2,134 0,736 | 66,59 0,0022
2 | 1935 | 50 | 099 | 22923 | 19,93 2,270 1,594 | 19,92 0,0107
3 1300 | 357 | 099 | 22923 | 19,93 2,050 1,594 | 81,55 0,0107
4 | 1300 | 229 | 099 | 9543 | 19,93 1,850 1,594 3,78 0,0107
5 484 49 | 099 | 9543 | 19,93 1,560 1,594 | 85,03 0,0107
6 484 10 | 099 | 132949 |1324.06| 6,522 6,580 | 21,68 0,0107
7 484 54 | 099 | 146329 |1324,06] 5,653 6,580 | 398,93 | 0,0107
8 484 78 | 0427 | 104,15 |-218,01 1,565 0,536 | 33,89 0,0581
9 484 50 | 0427 | -26,74 |-218,01 1,181 0,536 | 10,57 0,0581
10 | 484 67 | 0427 | 51,88 |-218,01 1,416 0,536 | 23,36 0,0581
11| 484 87 | 0427 | 147,70 |-218,01 1,686 0,536 | 43,54 0,0581
12 | 484 87 | 0481 | 147,48 |-22546| 1,769 0,606 | 47,13 0,0643
13 | 1935 | 885 | 0481 | 15519 [-22546[ 1,790 0,606 | 4895 0,0643
14 | 1935 | 885 | 0481 | 15519 |[-22546[ 1,790 0,606 | 4895 0,0411
15 | 1935 | 130 | 0301 | 38681 [-172,72] 2,050 0,393 | 9532 0,0305
16 | 1935 | 75 | 0301 | 12795 |-172,72] 1352 0,393 | 32,01 0,0305
17 | 484 | 156 | 0301 | -11629 [-172,72 0,524 0,393 19,73 0,0305
18 | 484 | 47,13 | 099 | 150735 [1324,06| 6,055 6,580 | 33037 | 0,0062
18a | 484 75 | 0915 | 155581 |142638| 6,823 8211 | 51828 | 0,0075
18b | 484 | 51,06 | 0572 | -16,75 |-218,50| 1,418 0,736 | 10,69 0,0013
19 | 484 35 | 099 | 15461 | 19,93 2,039 1,594 | 10,01 0,0062
20 | 1935 | 88,5 | 0481 | 15519 |[-22546[ 1,790 0,606 | 4895 0,0231
21 | 484 | 845 | 0481 | 15519 |-22546| 1,736 0,606 | 64,08 0,0231
22 | 484 75 | 0295 | 130,71 |-169,58| 1,345 0387 | 3191 0,0171
23 30 125,06 | 28,68 0,436 0,106 3,93 0,0006
24 45 188,45 | 28,68 0,638 0,106 | 10,73 0,0006
25 12 49,42 | 28,68 0,181 0,106 | -0,27 0,0007
26 7 28,68 | 28,68 0,106 0,106 0,00 0,0007
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Tie sicakligr ile diisiik basing kaynaticisinin kapasitesi degismektedir (Sekil 4.20).
Diistik basin¢ kaynaticisinin kapasitesi ile de sogurucudan ¢ikan zengin eriyik
konsantrasyonu (Sekil 4.21), dolasim oram (Sekil 4.22) ve ITK ve STK degerleri
(Sekil 4.23) degismektedir.

Ekserji Analizi:

Ekserji analizinde referans c¢evre sicakligi belirlenmelidir. Ankara i¢in 151 pompasi
secimi 1sitma degerleri géz Oniine alinarak yapildigi i¢in ekserji analizi de 280,15 K

sicakligina gore yapilmistir.

Kaynatici 1. igin ekserji analizi

. . . 3 Y g T
AEkay—I = rnlb\ylb + rn14\|/14 - m1a\lfla - mlS\VlS + Qkay_l (1 a Tk : I)
ay—

Degerler cizelge 4.3’ den yerlerine konulursa,

AEkay_I = 2,70K]/sn olarak bulunur.

Kaynatici 11. igin ekserji analizi

: . . . . T,
AEkay—II = m21W21 - m18W18 - mZZWZZ + Qkay—II (1 - T > >
kay-II

Degerler cizelge 4.3°den yerlerine konulursa,

AEkay—II = 2,65K]/sn olarak bulunur.

Yogusturucu/Sogurucu igin ekserji analizi

AEyog/sog = (rhlwl + rhlS\Vlg + rhS\I/g + rh24-\V24) - ( thWz + rh9\V9 + rh19\V19

. . T,
+ m23W23) - Qyog/sog (1 - T > )
yog/sog



Degerler cizelge 4.3°den yerlerine konulursa,

AEyog/sog = 2,42 K]J/sn olarak bulunur.

LA

b

23

/

T
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5

Sekil 4.24. Yogusturucu/sogurucu akis semast

Buharlastirici igin ekserji analizi

. . . . . . To
AEbuh = (m5\|/5 + rn26\|126) - (me\lf6 + mZS\V25) + QbUh <1 - Tb h)
u

Degerler cizelge 4.3°den yerlerine konulursa,

AEpun = 0,58K]/sn olarak bulunur.

ts
Sekil 4.25. Buharlastiric1 akis semasi
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Sogurucu igin ekserji analizi
AEsog = (l’h7\|/7 + rhlowlo + rh17\lf17 + thZsz) - (rhS\Vg + rhllwll)
. T,
—0..[1-
QSOg ( Tsog>

Degerler cizelge 4,3’ den yerlerine konulursa,

AEsog = 0,91KJ/sn olarak bulunur.
Is1 Degistirici i¢in ekserji analizi

AEID = (rh6w6 + rh3\V3) - (l’h4\|/4 + 1’h7\ll7)
Degerler cizelge 4.3°den yerlerine konulursa,

AE;p = 3,20k]/sn olarak bulunur.

(Cozelti Pompast igin ekserji analizi

AEpompa =My Py, — My3YPy3 + V.vpompa
Degerler cizelge 4.3°den yerlerine konulursa,

AEpompa = 0,32 Kk]J/sn olarak bulunur.
Sistemdeki toplam ekserji kaybs ;

AEToplam = AEkay_I +AEkay_H + AE + AEpun + AEsog + AEp

yog/sog
+ AEpompa

AEToplam= 12,79 kJ/sn



Ekseriji 1sitma ve sogutma tesir katsayisi

yog (1 - TO/Tyog) + qsog(l - TO/Tsog)

EITK = :
Ukay (1 - TO/TkaY) + Wp
1—T, /T,
ESTK = —buh (1 = To/Tyog) __—0.2181
Ukay (1 - TO/TkaY) + Wp
bulunur.

1I.Yasa verimi

_ItK 15197
WK = IR T 2227
ITK 05197
- = 0,424

ST = 1K1 = 1,227

Cizelge 4.4. Cevrimlerin karsilastirmasi

= 0,6377

Referans Cevrim | Gelistirilmis Cevrim

Kaynatici (kW) 25 25
Yogusturucu (kW) 17,42 28,43
Buharlastirici (kW) 11,35 13,22
Sogurucu (kW) 19,14 10,23
Pompa (kW) 0,21 0,44
f dolasim orani 5,5 3,8
Amonyak konsantrasyonu (%) 0,99 0,99
Zengin eriyik konsantrasyonu (%) 0,427 0,481
Fakir eriyik konsantrasyonu (%) 0,301 0,301
ITK 1,4502 1,5197
STK 0,4502 0,5197
Toplam ekserji kaybi (kW) 14,67 12,79
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4.4. Maliyet Analizi

Is1 pompasini termodinamik bakimdan incelemek yeterli degildir. Bir sistemin
uygulanabilir olabilmesi i¢in ekonomik bakimdan da uygun bir maliyette olmasi

sarttir [56].

Buhar sikistirmali ¢evrimler gibi yogusturucu, buharlastirict ve genlesme vanalari
kullanan absorbsiyonlu ¢evrimli sistemlerin elektrik fiyatlarmin ¢ok yliksek oldugu
glinlimiizde daha ekonomik olabilecegi diisiiniilmektedir [57]. Bu nedenle 1sitma
sogutma sistemleri tesis edilmeden oOnceki maliyet analizlerinde mutlaka

absorbsiyonlu ¢evrimlerde hesaba katilmalidir.

Bu caligmada 1sitma-sogutma ihtiyaglar1 géz oniine alinarak bir ¢alisma yapilmis ve
1sitma-sogutma ihtiyacini karsilayacak sistemlerin maliyet analizlerinin yapilmasinda

bir degere getirilmis maliyet (BDGM) yontemi kullanilmistir.

Bu yontemin tercih edilmesinin sebebi, kullanilacak cihazin kurulumu ve c¢alisma
siiresi boyunca olusan masraflarin, daha iyi bir karsilastirma igin belli bir referans
tarthine getirilerek o tarihteki enerji ihtiyacina bdliinmesi ile toplam enerji

maliyetlerinin bulunabilmesidir.

[k yatirmmn yillik maliyeti, toplam ilk yatirim maliyeti ile amortisman faktoriiniin

carpilmasi ile bulunur.
Bu ifadedeki amortisman faktorii (AF), asagidaki formiilden hesaplanir.

1+D)mi
ap— _AFD
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Bugiinkii kosullarda yillik isletme maliyeti;

1
(Iom)pw = (Com)pw- (e [1-(1+e)"(1+0)7"] (4.3)

Bu ifadedeki bugiinkii kosullarda yillik isletme maliyeti (Com)pw, yakit masraflarini

ve yillik bakim masraflarini kapsamaktadir.

Yillik dogalgaz ihtiyact;

v H(i-yn (4.4)
Yillik elektrik ihtiyaci;
E= % (4.5)
(Com)pw = (Yillk Yakit Miktar1 x Yakit Birim Fiyat1)
+ Yillik Bakim Masrafi (4.6)
Bir degere getirilmis maliyet hesabinda esdeger yillik isletme maliyeti;
Com = (Iom)pw- AF (4.7)

Yillik toplam yatirim maliyeti ile yillik isletme maliyetinin toplanmasi yillik toplam

maliyeti belirler.

CT = CA + COM (48)

Birim 1sitma enerjisi maliyeti agagidaki ifade yardimu ile hesaplanir.
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gr = Cr/Yillik Is1 Enerjisi ihtiyaci (4.9)

Isletme giderleri hesaplanirken, cihazlarin, 1sitma sezonunda, 25 kW 1s1 yiikiinde, 10
saat 180 giin, sogutma sezonunda 15 kW sogutma yiikiinde 6 saat 120 giin

calisacag distiniilmiistiir.

Dogalgazli yogusmali kombi ile 1sitma, multi inverter split klima ile sogutma
yapilacag1 distiniilerek, elektrikle c¢alisan 1s1 pompasi ve dogalgazla calisan

absorbsiyonlu 1s1 pompas1 mukayesesi yapilmistir.

Yillik nominal faiz orani, i= %10 , toplam sistem Omrii; n = 20 yi1l alinarak

amortisman faktorii AF = 0,1175 hesaplanmuistir.

Isletme bakim masraflarinin gelecegi yonelik yillik eskalasyon oram (ef), OECD
ortalamas1 olarak dogalgaz icin %2,1 ve elektrik i¢in %4 olarak literatiirden

almmastir [58].

Baskent Dogalgaz Dagitim A.S. Mayis 2010 dogalgaz fiyat1 0,05757528 TL/kWh
[59].

Baskent Elektrik Dagitim A.S. Mayis 2010 tek zamanl elektrik fiyat1 0,25238
TL/kWh [60].

Yogusmali Kombi alt 1s1l degere gore verimi %105, absorbsiyonlu 1s1 pompasinin
isitma tesir katsayist 1,5 ve hava kaynakli 1s1 pompast COP degeri 2,8 olarak

alimustir.



Cizelge 4.5. Isitma sistemleri maliyeti
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Sistem Iz Ca  |Comprw| liompw | Com Cr gr
(T | (v | vl |ty | i) | Tyl |(TL/kwin)
DAIP 40000 4700 1994 19501 2291 6991 0,264
DYK 25000 2938 2996 29301 3443 6381 0,155
HKIP 37000 4348 3406 37875 4450 8798 0,587
Cizelge 4.6. Isitma, sogutma sistemleri maliyeti
Sistem I Ca Comprw | Lompw [ Com Cr gr
(T | (v | o) |y | Ty | Ty | (TL/kwi)
DAIP 40000 4700 3139 32554 3825 8525 0,203
DYK + SK 30000 3525 5404 56752 6668 10193 0,196
HKIP 37000 4348 4276 47549 5587 9935 0,534

Cizelge 4.5°de goriildiigii gibi bir degere getirilmis maliyet analizi, sadece 1sitma igin
yapilmis ve dogalgazli absorbsiyonlu 1s1 pompasinim ilk yatirim maliyeti, yogusmali
kombiye gore yaklasik %60 fazla iken birim 1sitma enerjisi maliyetinin de %70 fazla
oldugu goriilmiistiir. Buda bize ilk yatirim maliyetleri arasindaki fark kapanmadigi
miiddetce dogalgazli absorbsiyonlu 1s1 pompasinin sadece 1sitmada kullaniminin
ekonomik acidan cazip hale gelemeyecegi fikrini vermektedir. Hava kaynakli buhar
sikistirmali 1s1 pompalart hem ilk yatirim maliyeti bakimindan hem de birim 1sitma

enerjisi maliyeti bakimdan giiniimiiz i¢in cazip 1sitma sistemleri degildirler.

Cizelge 4.6’da 1sitma ve sogutma olarak sistemler mukayese edildiginde dogalgazli
absorbsiyonlu 1s1 pompalarnin, birim 1sitma enerjisi gr degeri olarak oldukga cazip
hale geldikleri goriilmektedir. Dogalgazli absorbsiyonlu 1s1 pompalarini 1sitma ve
sogutmada birlikte kullanmak bugiin i¢in uygun bir yatirim olmaktadir. Ancak daha
cazip hale gelebilmesi i¢in mutlaka ilk yatirim maliyetinin diisiiriilmesi
gerekmektedir. FElektrikle c¢alisan buhar sikistirmali 1s1 pompalart ise elektrik
fiyatlarinin oldukga yiiksek oldugu giliniimiizde 1sitma ve sogutma olarak birlikte

kullanilmasinda dahi cazip sistemler olmadiklar1 gériilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde hemen hemen her alanda ihtiya¢ duyulan enerjinin, diisiik maliyetle elde
edilmesi ve eldeki enerjinin de tasarruflu bir sekilde kullanilmasi, 6zellikle iilkemizin

stirdiirtilebilir enerji politikalar1 agisindan oldukca dnem arz etmektedir.

Dogalgazin tasarruflu kullanimi s6z konusu oldugunda ilk akla gelen yogusmali
kazan teknolojisi olmaktadir ancak bu teknolojide de %100’e yakin verim ile
termodinamigin 2. kanununa gore  varilabilecek en u¢ noktaya gelinmis
bulunmaktadir. Dogalgazin daha tasarruflu bir sekilde tiiketilebilmesi, ancak
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile bir arada kullanilmasiyla miimkiin olacaktir.
Dogalgazla c¢alisan 1s1 pompalary, Ozellikle 1sitmada dogalgazin daha tasarruflu
kullanilmasini1 saglayacak yiiksek verimli cihazlar olarak karsimiza g¢ikarlarken,
sogutmada da yaz aylarindaki elektrik pik yiiklerinin azaltilmasinda oldukga biiyiik
katki saglayacaklardir.

Dogalgazli absorbsiyonlu 1s1 pompalari, CO, emisyonunun azaltilmasma olan
katkilar1 ve ozon tabakasina zarar vermeyen sogutucu akiskanlar kullanmalar ile de

cevrenin korunmasi anlaminda oldukca avantajli cihazlardir.

Ulkemizde yeni uygulamaya konulan Enerji Verimliligi Yasasi (ENVER)’e gore
yeni yapilacak 20 000 m? ve iizerindeki binalarda, ilk yatirim maliyeti enerji
ekonomisi goz oniinde bulundurularak 15 yilda geri kazanilmasi durumunda, hava,
toprak ve su kaynakli 1s1 pompalarinin kullanilmasi zorunlu hale getirilmistir. Ancak
iilkemizde elde edilen elektrigin yaklasik %80’nine yakini termik santrallerden elde
edilmektedir. Bu nedenle 1s1 pompas1 kullaniminda sadece ilk yatirim maliyeti ener;ji
ekonomisi goz onilinde bulundurularak degil ayn1 zamanda birincil enerji tiiketimi ve
CO; emisyonu da dikkate alinarak 1s1 pompasi kullanimma karar verilmesi kiiresel
1sinmanin azaltilmasina verilecek destek bakimindan olduk¢a ¢ok onemlidir. Ciinkii
glinimiiz i¢in en biiyilkk CO, salimimlar1 fosil yakit kullanan termik santraller

tarafindan saglanmaktadir. Dogalgazli absorbsiyonlu 1s1 pompalarmin bu yonetmelik
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cercevesinde kullanilmasi ise hem birincil enerji ekonomisi hem de CO, salinimlar1

bakimindan oldukg¢a faydali olacaktir.

Bu ¢aligma yapilirken 6ncelikle Ankara’daki bir igyerinin 1sitma ve sogutma yiikleri
baz alinarak dogalgazla ¢alisan hava kaynakli absorbsiyonlu 1s1 pompasinin 1sitma ve
sogutma kapasitesi tayini yapilmistir. Bu kapasiteler lizerinden 1sitma ve sogutmay1

saglayacak dogalgazli absorbsiyonlu bir 1s1 pompasi se¢imi yapilmaistir.

Absorbsiyonlu 1s1 pompasi icin daha sonra literatiirden ve bir ticari iirtinden
yararlanarak referans bir ¢evrim olusturulmus ve bu ¢evrimin termodinamik analizi
yapilmistir. Daha sonra bu referans ¢evrim lizerinde sogurucudan ¢ikip kaynaticiya
giden zengin ¢ozelti konsantrasyonunu artirmak igin sisteme diisiik basing kaynaticisi
ilave edilmistir. Ikinci kaynaticiya disaridan bir enerji girisi verilmemis, bu kaynatici
enerjisini birinci kaynaticidan ¢ikan yiiksek sicakliktaki fakir ¢ozeltiden almigtir.
Ikinci kaynaticida iiretilen 0,99 amonyak konsantrasyonuna sahip sogutucu akiskan,
yogusturucudan gecirilerek hem enerjisinden faydalanilmaya c¢alisilmis hem de buhar
fazindan sivi faza gecis saglanmistir. Bu sogutucu akiskan, sogurucudan c¢ikan
zengin ¢Ozelti ile pompa Oncesinde karistirilarak konsantrasyonu artirimaistir.
Konsantrasyon artirilirken de literatiirde gegcen NH3-H,O icin gazlastirma genisligi
olan %10-25 degeri baz alinarak cikilabilecek maksimum konsantrasyon orani elde
edilmeye calisilmis ancak diisiik sicaklik kaynaticisinin ekserjisi %25°lik orani
saglayacak diizeyde olmadigi i¢in sistem sartlarmin verdigi maksimum orana
ulagilmaya calisilmistir. Cozelti pompasi ile her iki kaynaticiya da konsantrasyonu
yiikseltilmis ¢ozelti pompalanmistir. Pompa {izerinden gecen debi arttigi iginde
pompanin c¢ektigi giic artmistir bu nedenle daha saglikli bir degerlendirme
yapabilmek i¢in pompanin kapasitesi de ITK ve STK hesaplar1 yapilirken hesaplara
katilmistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda tesir katsayilarinda %5’e yakin bir iyilestirme
saglanmistir. Ekserji kayiplarinda da diisme olmustur. Ancak pompaya verilmesi

gereken enerji miktarinda bir artig olmustur..
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Literatiirde, tek etkili, ¢ift kaynaticili, konsantrasyon yiikselterek tesir katsayilarinda
tyilestirme saglamak iizere yeni bir ¢evrim olusturma ¢alismasina rastlanilmamastir.
Ancak c¢ift kademeli, ¢ift kaynaticili, konsantrasyon ylikselterek tesir katsayilarinda

lyilestirme saglamak tizere Wan ve arkadaslari tarafindan bir ¢galisma yapilmistir.

Wan ve arkadaslar1 giines enerjili iki kademeli LiBr-H,O akigkan ¢iftli bir ¢evrim
iizerinde konsantrasyon yiikselterek sogutma tesir katsayisini yiikseltme ¢aligmalari
yapmislardir (EK 3). Bu ¢evrimde, diisiik basing sogurucudan ¢ikan zayif ¢ozelti ile
yliksek basing kaynaticidan gelen zengin ¢ozeltisin olusturduklar1 karisim, ilave
edilmis yiiksek basing kaynaticiya gider. Sogutucu akiskan buhar1 buradan
yogusturucuya giderken ilave yiiksek basing kaynaticidan ¢ikan zengin ¢ozelti 1s1
degistiricisinden gectikten sonra diisiik basing kaynatictya ve yliksek basing
sogurucuya gider. Disliik basing kaynaticidan ¢ikan zengin ¢ozelti diisilk basing
sogurucuya giderken buharlastiricidan ¢ikan sogutucu buharda sogurucuya gelir.
Ilave edilmis yiiksek basing kaynatici ile diger yiiksek basing kaynaticidan ¢ikan
sogutucu buhar yogusturucuda yogustuktan sonra buharlastiriciya gider. 4 No’ lu
akimm konsantrasyonu sistem sogutma tesir katsayist i¢in onemlidir (EK 4).

Konsantrasyonun yiikselmesi ile etkinlik katsayis1 da artmaktadir [61].

Wan ve arkadagslar1 tarafindan yapilan caligma iki kademeli oldugu i¢in tek kademeli
iki kaynaticilt olarak tasarladigimiz yeni ¢evrim ile mukayese etmek pek dogru
sonuglar vermeyebilir. Ben Ezzine ve arkadaslar1 tek kademeli paralel ve seri akisl
cift kaynaticili ¢evrimler lizerine mukayeseli bir ¢alisma yapmiglardir [62]. Ancak bu
calismada konsantrasyon yiikseltme iizerine dolayisi ile f dolagim orani diisiiriilerek
ITK ve STK degerlerini artrma {izerine yapilmis bir ¢aligma degildir. Ayrica bu
calismada ¢ok sayida 1s1 degistirici, yogusturucu ve ¢ozelti pompasi kullanilmistir ve

bunlarda ilk yatirim maliyetini artirict unsurlardir (EK 5 ve 6).

Ben Ezzine ve arkadaslari, kaynatict sicakligi ile COP degisimini EK 7°de

gosterildigi sekilde oldugu sonucuna varmiglardir.
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Yeni tasarlanan c¢evrimi en saglikli mukayese EK 8’de goriilen ¢evrimle yapmak
daha dogru olacaktir. Ciinkii konsantrasyon yiikseltmek i¢in tasarlanan ¢evrimde
kaynaticidan ¢ikan fakir ¢ozeltisin enerjisinden faydalanilmistir. Kaynaticidan ¢ikan
fakir ¢ozeltiden yararlanarak ITK ve STK degerlerini artirmak igin 1s1 degistirici
kullanilmistir ve her iki ¢evrimde ilk yatirim maliyetine fazla bir yiik getirmeyecek

bir caligmadir.

Chua ve arkadaslar1 EK 8’de gosterilen ¢ozelti 1s1 degistiricisi ilave edilmis ¢evrim
iizerine yaptiklar1 calismada Kaynatic1 sicakligint 125°C yogusturucu sicakligini
50°C bubharlastirict sicakligimi 5°C ve sogurucu sicakligmi 50°C alarak yaptiklari
calismada 6177,8 W buharlastiric1 kapasitesinde ¢6zelti pompasinin gii¢ tiikketimini
hesaplara katmadan bulduklar1 STK degeri 0,519’dur [63]. Aym degerlere gore
calisan zengin ¢ozelti konsantrasyonu yiikseltilmis ¢evrimlerin tesir katsayilarmin
EK 8’de gosterilen ¢evrimden daha iyi olmasi kaginilmazdir ancak ¢ozelti 1s1
degistiricisi kullanarak m1 yararlanmak yoksa diisiik basing kaynatic1 kullanarak mi
yararlanmak, hem kullanilan parcalarin maliyeti hem de tesir katsayilarmdaki
tyilestirmeler g6z Oniine alarak yani fayda/maliyet analizi yapilarak ¢evrim secimi

yapimi daha dogru olacaktur.

Kaynaticidan ¢ikan fakir ¢ozeltisin enerjisinden yararlanarak ITK ve STK degerlerini
artirict ¢aligmalar farkli tasarim ve g¢evrimler i¢in mutlaka yapilmalidir. Cilinkii bu

enerjiden yararlanmak i¢in yapilabilecek ¢alismalarin 6nii agiktir.

Bu calismada ayrica bir degere getirilmis maliyet analizi ile ekonomik mukayese de
yapilmistir. Is1 pompalarmin ekonomik olarak en biiylik dezavantajlarinin ilk yatirim
maliyetleri oldugu gorilmiistiir. Global krizin yasandigi diinyamizda ilk yatirim
maliyeti sistem se¢imlerinde ¢ok biiyiik etken olmaktadir. Uretici firmalarin maliyet
unsurlarin1 disiiriicii tedbirler almasi, tilkelerin tesvik ve zorlayict yasalar ¢ikarmasi

1s1 pompalarmin yayginlagsmasinda ¢ok biiytik etkisi olacaktir.
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Bugiinkii yiiksek ilk yatrim maliyetlerine ragmen dogalgazli absorbsiyonlu 1s1
pompalar1 birim enerji maliyetinde yogusmali kombi ve split klima sistemleri ile
rekabet edecek diizeydedir. Absorbsiyonlu 1s1 pompalarmm, ilk yatirim
maliyetindeki iyilestirmelerle birlikte 1sitma ve sogutmanim bir arada kullanildigi

sistemlerde daha ¢ok tercih edilir olmalar1 kagmilmazdir.
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EKLER



EK-1 Amonyak-su ¢ozeltisi i¢in hazirlanmis doyma basinci hesaplama 6rnegi

LogP(T.X) = A -(B/(T+273.16))

A=7,44-1,767.X + 0,9823.X° + 0,3627.X"
B=2013,8 - 2155.X + 1540,9 . X* - 194,7.X°

T : Sicaklik (°C) T(°C) X
X : Karigim konsantrasyonu (%) 50 0,990 |«
SONUCLAR;
A 7,00535 B 12017 ILogP(T,X) 3,2869 P= 19358
_ 17,03.X
X =

17,03.X + 18,015. (1 — X)

:Amonyagin mol orani | ¥ 0,98943'
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EK-2 Amonyak-su ¢ozeltisi i¢cin hazirlanmis entalpi hesaplama 6rnegi

150

Amonyak-su eriyiginin s1vi hal i¢in entalpisi, sicaklik ve konsantrasyona bagh olarak asagida

verilmistir;

T : Sicaklik (°C) TC°C)| X
X : Karigim konsantrasyonu (%) —| 50 0,990
SONUCLAR;
_— 17,03.X
X = 1703.x + 18015, (1—X)
X :Amonyagin mol orani
+ 273,16 e
h(T,X) —mcrz [ -1) .xm
273,16
h,; i a m n
1 -7,530337509995690000 1 -7,610801 0 1
2 24,621179673511000000 2 25,6905 0 4
3 -226,950574233273000000 3 -247,092 0 8
4 296,217236944845000000 4 325,952 0 9
5 -139,832156984010000000 5 -158,854 0 12
6 53,349042874395000000 6 61,9084 0 14
7 2,092436667154780000 7 11,4314 1 0
8 0,213991454761390000 8 1,18157 1 1
9 0,094206714406934500 9 2,84179 2 1
10 0,044054057876637100 10 7,41609 3 3
11 0,177502969060699000 11 891,844 5 3
12 -0,317657710179821000 12 -1613,09 5 4
13 0,121213018745971000 13 622,106 5 5
14 -0,007643421274180040 14 -207,588 6 2
15 -0,000247775754689541 15 -6,87393 6 4
16 0,000004419557428613 16 3,50716 8 0
h 229,23 kJ/kg




EK-3 Giines enerjili iki kademeli konsantrasyon ylikseltmeli cevrim
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EK-4 Konsantrasyon oraninin sogutma tesir katsayisina etkisi

0.62

0.56

COP

0.50

(j|44 i | i | i | i ]
56 57 58 39 6l

4 No'lu akamin Konsantrasyonu (%0)
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EK-5 Paralel akish ¢ift kaynaticili absorbsiyonlu sogutma gevrimi
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EK-6 Seri akishi ¢ift kaynaticili absorbsiyonlu sogutma gevrimi
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EK-7 Iki akis sekli icin COP degerinin T)7 sicaklig1 (Kaynatici) ile degisimi

0.784 Paralel Akis Durumu

0.731
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EK-8 NH3-H,O ¢ozeltili ¢ozelti 1s1 degistiricisi ilave edilmis sogutma ¢evrimi
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