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« Bu calismada kojenerasyon sisteminden elde edilen
enerjinin buyuk kapasiteli sogutma sistemlerinde kullanim
durumu analiz edilmistir. Kojenerasyon tesisi kullanilarak
uretilen elektrik ve 1s1 enerjisinin; buhar sikistirmali, buhar
sikistirmali-absorbsiyonlu kaskad ve kombine sogutma
sistemlerinde kullanilabilirligi incelenmistir.

« Buhar sikistirmali-absorbsiyonlu  kaskad  sogutma
sisteminin absorbsiyonlu kisminda NH3-H20 akiskan
ciftine alternatif olarak LiBr-H20 ciftinin kullaniimasi buhar
sikistirmali kisminda ise NH3 kullanilmasi durumlarinin
teorik termodinamik analizleri yapilmistir.



Dunyadaki artan nufus ve sanayilesmeye paralel olarak eneri
problemi de hizli bir gekilde artmaktadir. Enerji kaynaklarinin (fosil
yakitlarin) tiikenebilir veya sinirli miktarda olusundan dolayi bunlarin
etkin ve verimli kullaniimasiyla birlikte alternatif kaynaklarin da
gelistiriimesi gerekmektedir.

Klasik buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde kullanilan sogutucu
akiskanlarin ozon tabakasina zararli etkileri ve glinimutzde yasanan
enerji darbogazi nedeniyle Ozellikle absorbsiyonlu sogutma
sistemleri buydk Onem kazanmistir. Absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinde kullanilan akigkan ciftlerinin ozon tabakasina zarar
vermemesi, gunes enerjisi, jeotermal enerji, atik 1s1 gibi kaynaklarin
kullanilabilmesi nedeniyle absorbsiyonlu sogutma sistemleri daha
avantajli bir konuma gelmistir.

Kojenerasyon isi ve elektrik enerjisinin birlikte Uretilmesiyle hem
ekonomik hem de olumlu cevresel etkileri olan bir sistemdir. Bu
sistemlerle Uretilen elektrik ve IsiI enerjisinin sogutma sistemlerinde
kullanilmasi1 durumunda hem yakit ekonomisi hem de sera gazlarinin
azaltimasi saglanarak cevre korunmasina vyardimci olunacagi
sdylenedbilir.



2.KOJENERASYONUN SOGUTMA
SISTEMLERINDE KULLANILMASI

Kojenerasyon sistemlerinde eneriji; i1si ve elektrik olmak Uzere ayni
sistemden birlikte dretilir. Ana tahrik mekanizmasinda tuketilen
enerjiden ardisik olarak elektrik ve yararli 1s1, sicak su ya da buhar
Ureterek Onemli Olclde enerji tasarrufu ile ekonomik kazang
saglamak midmkinddr. Basit cevrimle c¢alisan ve fosil yakit
kullanilarak sadece elektrik Greten bir gaz tlrbini ya da motoru ile
kullanilan enerjinin % 30-45’ i kadar elektrik enerjisine cevirebilir.
Sistemden disariya atilacak olan 1s1 enerjisinin buyuk bir kismi da
faydalanilabilir enerjiye donusturulerek, toplam tuketilen birincil
enerjinin %70-90 kadari degerlendirilmis olur.

Kojenerasyon tesisleri, kentsel yerlesimler ve sanayinin bircok
uygulama alanlarinda kullaniimaktadir (Sekil 1). Enerjinin tuketildigi
yerde Uretimi de saglanan bu tesislerle kentsel yerlesimlerin isitma
ve sogutma ihtiyaglari hem ekonomik hem de cevre korumasi
saglanarak karsilanabilmektedir. Ayrica uygulamalarda kullanilan
trijenerasyon sistemleriyle 1s1 ve elektrik enerjisinin yaninda isinin bir
kismi kullanilarak sogutma da yapilabilmektedir yani santral ayni
anda Uc islevi yerine getirecek sekilde calisabilmektedir.
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Sekil 1. Gaz turbinli basit bir kojenerasyon sistemi

Kojenerasyon ve trijenerasyon tesislerinin en buUyUk avantaji ihtiyag
duyulan eneriji tarlerinin istenildigi zaman ve miktarda tretebilmesidir. Bu
tesisler kendi enerjilerini kendileri Urettiklerinden disa bagiml olmazlar.
Ayrica Uretilen enerjinin devamlihgi da s6z konusu olabilmektedir.

Kojenerasyon sistemleri kurularak isitilacak mekanlarin, sicakligi 60—
1800C arasinda degigen sicak su intiyaci karsilanabildigi gibi endustriyel
alanda da proses isisina gereksinim duyan tesislerin 1si ihtiyaglari bir
buhar tdrbininin  ¢ikisindan veya curidk buhardan yararlanilarak
karsilanabilir. Bu ytzden birlesik 1s1 ve guc tesislerindeki enerji tasarrufu
buytk boyutludur.



Ozellikle endustriyel tesislerde blylk kapasiteli sogutma

sistemlerinde ya da ayni tesis icin kullanilan farkli amacgli sogutma
sistemlerinin 6rnegin -200C’ye proses sogutulmasi ve ya soguk oda
icin gerekli sogutmayla beraber klima sistemleri icin duyulan
sogutma ihtiyaci icin kompresaorlerin galistiriimasi icin hem elektrik
enerjisi  hem de absorbsiyonlu sogutma  sistemlerinin
calistirilabilmesi icin yeterli miktarda isi enerjisine ihtiya¢ duyulabilir.
Uygun secilmis kojenerasyon ve trijenerasyon tesisleri ihtiyac
duyulan bu elektrik ve 1s1 enerijilerini kargilayabilir.



2.1 Absorbsiyonlu-Buhar Sikigtirmali Kombine Sogutma

Sistemlerinde Kojenerasyon Kullanimi

Absorbsiyonlu-buhar sikistirmali kombine sogutma sisteminin analizi
Ayala ve dig. (1997) tarafindan NH3-LINO3 akiskan cifti kullanarak
yapiimistir. Kombine sogutma c¢evriminin performansinin buhar
sikistirmali veya absorbsiyonlu sogutma cevrimlerinden daha
yuksek oldugunu belirtmislerdir.

Bu calismanin ilk kisminda kombine sogutma sistemi icin NH3-
LINO3 vyerine NH3-H20 eriyigi kullanilarak sistemin analizi
yapilmistir. Bu analiz icin esas olmak Uzere tek kademeli NH3-H20
eriyigi ile ¢calisan absorbsiyonlu-buhar sikigtirmali kombine sogutma
cevriminin sematik diyagrami Sekil 2 ‘de gdsterilmektedir.



Qyog

T

Yogusturucu
(Kondenser)

Q kay

o [

Buharlagtirict
(Evaporator)

Kaynatici
(Generator)

>

Kojenerasyon Sistemi ‘

(0

A

- 16

y

Eriyik Is1 Degistiricisi

©,
©

L A9
i 1{@

A

A

i)
Qbuh

Absorber

_—]
~—_

A

.y
Qabs

Sekil 2. Kojenerasyonlu buhar sikistirmali/absorbsiyonlu kombine sogutma sistemi



Amonyak-su eriyigi kullanan kombine sogutma sisteminin calisma
prensibini asagidaki gibi 6zetlemek mumkunddr:

1-3. Absorberden cikan amonyak bakimindan zengin olan eriyik bir
pompa aracihigl ile 1s1 degistiricisinden gecerek kaynaticiya
(generatore) gelir.

3-7. Burada digaridan verilen isil enerjisiyle sogutucu akiskan
buharlasarak eriyikten ayrilir ve yogusturucuya (kondensere) girer.

4-6:Kaynaticidan amonyak bakimindan fakirlesen eriyik sl
gggigtiricisinden gecerken zengin eriyige 1sI vererek absorbere geri
oner.

8-9:Yogusturucudan doymus sivi olarak cikan amonyak kisilma
vanasi araciligiyla buharlastirici basincina kadar genisletilir.

9-10:Buharlastiricida (evaporator) amonyak sogutulan ortamdan
aldig1 1siyla buharlasarak absorbere girer.

11-12:Absorberden ¢ikan bir miktar amonyak kaynatici basincina
kompresor tarafindan sikigtirilir ve daha sonra kaynaticida gelen
zengin eriyikle birlesir.



2.1.1. Absorbsiyonlu-buhar sikistirmali kombine sogutma
sistemlerinde kojenerasyon kullaniminin termodinamik analizi

Cevrimlerin termodinamik analizlerinde agagida belirtilen kabuller
yapiimistir, bunlar:

Analiz strekli rejim sartlarinda yapilmistir.

Generator cikisindaki akiskan kizgin buhar olup sicakligi, generato6r
sicaklhigindadir.

Kondenserden ¢ikan sogutucu akiskan, doymus sivi fazindadir.
Evaporatorden cikan sogutucu akiskan, doymus buhar fazindadir.

Absorberden cikan eriyik, absorber basinci ve sicakliginda denge
halindedir.

Generatorden cikan eriyik, generator sicakhgi ve basincinda denge
halindedir.

Sistemde butin basing kayiplari ihmal edilmigtir.

Absorbsiyonlu sistemde pompanin tukettigi is ihmal edilmistir.



e Sogutma  sistemindeki  paylasimi  gormek igin
kompresordeki sikistirma ile absorbsiyon arasindaki
orani belirlemek icin sikistirma orani (CP) parametresi
kullanilir. Bu oran, kompresorde sikistirilan sogutucu
akiskan miktarinin (ml11l) cevrimde kullanilan toplam
sogutucu akigskanin oranina (m7) bolunmesiyle elde
edilir (Ayala ve dig., 1997):

« CP=1 karma sistemin yalnizca bir buhar sikistirmal olarak, CP=0
durumunda ise yalnizca bir absorbsiyonlu sogutma sistemi olarak
calistigini gésterir.



Sistemi olusturan her bir cihazin kitle ve enerji dengeleri yazilarak isil
kapasitelerinin hesabi asagida belirtildigi gibi yapilabilir:

e Yogusturucu (Kondenser)

Qyoz = M7(h7 — hs)
M7 = Ms
 Absorber

Qabs = Me.he + M10.h1o — Me.h1 — Miz.hu

Ms + Mw = M1+ M
Me X6 + M1oX10 = M1X1 + M11X11




Kaynatici (Generator)

Qkay = Ma.ns + M7.h7 — Ms.hs — Mu2.he
M3+ M2 = M4+ M7
MaX3 + Mi2X12 = MaXa + M7 X7

Buharlastirici (Evaporator)
Quun = Me.(h1o — hs)
Mo = Mao
Kompresor

Wiomp = Mi2.(h12 — 1)
M1 = M



« Eriyik Isi Degistiricisi (EID) kutle ve enerji denge esitlikleri

M2 = M3
X2 = X3
M4 = M5
X4 = X5

QElD = Ma(hs4 — h3)

Eriyik genlesme valfinde kttle ve enerji denge esitlikleri

Ms = Ms
hs = he

Sogutkan genlesme valfindeki ktitle ve enerji denge esitlikleri
Ms = Mo

hs = ho



Pompadaki kitle ve enerji denge esitlikleri

M1 = M2
Wpompa — ml.(hZ — hl)

NH3-H20 eriyigi icin dolasim orani

M3 1— Xa
f - =
my X3 — X4

Sogutma i¢in sistemin sogutma tesir katsayisi

Q buh

Qkay + W komp

ST K abs—buh =



Calisma kosullarina gére sistem sadece absorbsiyonlu sogutma ya
da sadece buhar sikistirmali sogutma seklinde calistirilabilir. Ayrica
sadece absorbsiyonlu sogutma sistemi icin kaynaticiya verilmesi
gereken 1sinin yeterli olmadigi durumlarda uygun CP oranlarinda
sisteme bir kompresaor ilavesiyle olusturulan bu absorbsiyonlu-buhar
sikistirmali kombine sogutma sistemleri hem buhar sikistirmali hem
de sadece absorbsiyonlu sogutma sistemi durumlarina gére daha
ekonomik ve ihtiyaci karsilayabilecek bir sekilde calistirilabilir.

Sonu¢ olarak; kombine sogutma sistemlerini kojenerasyon
sistemiyle birlikte dusunulmesiyle tesisten elde edilen isinin
kullanilmasiyla daha az elektrik enerjisi tiketimiyle beraber sanayi
tipi sogutma igleminde kaliteli enerji (elektrik) veya dusuk kaliteli
enerji (1s1) kullanim secenekleri birlestirilebilmektedir.



2.2. Absorbsiyonlu-Buhar Sikigtirmali Kaskad Sogutma
Sistemlerinde Kojenerasyon Kullanimi

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin amaci glnes enelrjisi,
jeotermal enerji ve gesitli endustriyel tesislerdeki atik 1s1 enerjisini
kullanarak sogutma islemleri icin gerekli olan enerji ihtiyacini
azaltmaktir. Boylece bu sogutma sistemleri hem ¢evre hem de eneri
tasarrufu saglamaktadir. Buhar sikistirmali/absorbsiyonlu kaskad
sistemlerin kojenerasyon sistemlerle birlikte disunidlmesi sonucunda
kojenerasyonun tesisinden elde edilen sicak su veya buhar ile

kaskad cevrimlerinin absorbsiyon kismi icin gerekli olan i1s1 enerjisi
saglanabilir.



2.2.1. Absorbsiyonlu-buhar sikistirmali kaskad sogutma
sistemlerinde kojenerasyon kullaniminin termodinamik analizi

« Bu calismada Buhar sikistirmali/absorbsiyonlu kaskad sogutma
cevriminin absorbsiyon kisminda NH3-H20O akiskan cifti ve LiBr-
H20 akiskan ciftinin kullanilmasi durumunun termodinamik analizi
yapilmis ve bu sistemin sagladigi avantajlar incelenmistir.

« Bu kapsamda cevrim olarak absorbsiyon kisminda LiBr-H20 ve
buhar sikistirmali kisimda NH3 kullanilan kaskad cevrim detayl bir
sekilde aciklanmistir ve bu cevrimin elektrik ve 1s1 enerji
gereksiniminin bir kojenerasyon cevrimi tarafindan karsilanmasi
durumu incelenmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Kojenerasyonlu Buhar sikistirmali/absorbsiyonlu kaskad sogutma ¢evrimi



Absorberden c¢ikan LiBr bakimindan fakir olan eriyik bir pompa
araciligi ile isi1 degistiricisinden gecerek kaynaticiya (generatore)
gelir. Sicak ve ylUksek basingtaki sogutucu akiskan kaynaticidan
yogusturucuya girer. Kaynaticida eriyikten sogutucu buharinin
ayrilmasiyla LiBr bakimindan zenginlesen eriyik 1s1 degistiricisinden
gecerken fakir eriyige 1s1 vererek absorbere geri doner.
Yogusturucudan doymus sivi olarak ¢ikan sogutucu akiskan kisiilma
vanas! araciligiyla buharlastirici basincina kadar genisletilir.
Buharlastiricida sogutucu akiskan, buhar sikistirmali sogutma
sisteminin yogusturucusundan aldigi isiyla buharlasarak absorbere
girer. Buhar sikistirmali sogutma sisteminde ise sogutucu akiskan
kompresorde yuksek basinca kadar sikistirilarak yogusturucuya
gonderilir.  Yogusturucuda absorbsiyonlu sogutma sisteminin
sogutucu akigkanina isi vererek yogusan sogutucu akigkan, kisiima
vanasinda kisilarak buharlastiriciya girer.

Buharlastiricida sogutucu akigskan sogutulan ortaminin isisini
cekerek ortami sogutur. Bu cevrimin enerji gereksinimi kompresor
Icin elektrik ihtiyaci ve buharlastirici icinde 1si1 ihtiyaci kojenersayon
tesisinden karsilanacaktir.



2.2.2. Kojenerasyonlu buhar sikistirmali-absorbsiyonlu kaskad

sogutma sistemleri i¢in ornek bir uygulama
» Sistemi olusturan her bir elemanin enerji ve kitle dengesi yazilarak

Isil kapasitelerinin hesabi asagidaki denklemler yardimiyla
yaplilabilir:

Yogusturucu 2 (Kondenser 2)
m11 — m12
Qkon.z — mll(hll — h12)

Absorber
Ms — Mo + Ma

Qabs. —_ m1o.h10 -+ m14.h14 — ms.hS



Kaynatici (Generator)
m7 — m11 —+ ms

Qkay = Ma.hu + Mes.ns — M.

Kaskad Isi1 Degistiricisi (Buharlastirici 2 ve Yogusturucu 1):
m13 — m14
Qbuhz = Mas.(N1s — ha3)

Eriyik Isi Degistiricisi (EID):



Buhar sikigtirmali sogutma sistemi:
Kompresor

m1 — mz
Wkomp. — ml.(hz — hl)

Yogusturucu 1

mz — m3
Qyogl = Ms(h2— hs)



Buharlastirici 1
m1 — m4
Qbunt = Mi(h1— ha)

Dolasim orani

_ Me X7

f — —
Mu  Xe— Xz



Kaskad sisteminin buhar sikistirmali sogutma kisminin performans
katsayisi (STKbuh)

STKbuh — Qbuhl/Wkomp

Kaskad sisteminin absorbsiyonlu sogutma kisminin performans
katsayisi (STKabs)

STKabs — Qbuhz / Qkay

Kaskad sisteminin genel performans katsayisi (STK¢evg)

STngvg — Qbuhl /(Qkay ‘|‘Wkomp)



Ornek bir uygulama:

Analiz edilen absorbsiyonlu-buhar sikistirmali kaskad sogutma icin
uygun calisma akiskanlari belirlemek amaciyla absorbsiyonlu
kisminda akigkan cifti olarak LiBr-H20 ve NH3-H20, buhar
sikistirmali kisminda ise NH3 kullanildigi kabulii ve NH3-H20
akigkan ciftiyle calisan kombine sogutma sistemlerini ayni ¢alisma
kosullarindaki (Tbuh=T1=-6 oC, kaskad icin Tyog=T12=40 oC,
kombine icin Tyog=T8=40 oC, sogutma yuklu 4000 kW) NH3
kullanan klasik buhar sikistirmali sogutma sistemiyle karsilastirmasi
yapilarak sistem elemanlarinin isil kapasite ve performans degerleri
Tablo 1 'de gosterilmektedir.

Kaskad g¢evrimin absorbsiyonlu kisminda LiBr-H20 akigkan ciftinin
kullaniimasinin NH3-H20 akigkan cifti kullanim durumuna gore
kaynatici icin gerekli 1s1 enerjisinin daha az oldugu Tablo 1'de
gortlmektedir. Her iki cevrimde de kojenerasyonun kullaniminin
enerjiyi verimli kullandigi goérilmektedir.



Tablo 1: Ornek kaskad, kombine ve buhar sikistirmali gevrimlerinin sistem elemanlarinin 1s1l

. 5 .. T —fo T —AN o
kapasite ve performans degerlerinin karsilastirilmasi (T, ,=T,=-6 °C, kaskad voi— 11,740 °C,
. T -0 0 _
kombine T, ,;=T=40 °C Q,,;= 4000 kW)
Kaskad sogutma sistemleri Kombine sogutma Kombine Kombine Klasik buhar
sistemi sogutma sistemi sogutma sikistirmal
sistemi sogutma sistemleri
LiBr-H,0 NH,-H,0 NH,-H,0 NH,-H,0 NH,-H,0 NH,
NH, NH, (CP=0.5) (CP=0.8) (CP=0.9)
Quay (KW) 6330 9680 7260 2680 1160 -
Wiiomp (KW) 750 750 505 810 910 1110
Qpuni (KW) 4000 4000 4000 4000 4000 4000
STK 0.565 0.384 0.515 1.146 1.932 3.604

cevg




Kaskad sogutma sistemlerinde ayni calisma sartlarindaki klasik
buhar sikistirmali sistemlerine gore ayni miktar sogutma elde
edebilmek icin % 33 daha az elektrik enerjisine ihtiya¢ duyuldugu
gorulmustur (Tablo 1). Ayrica NH3-H20 akiskan cifti kullanimi
durumunda kaynaticidan sonra cevrime ilave edilecek ayristiricinin
enerji gereksinimi gz o6nunde tutulursa LiBr-H20 akiskan ciftinin
avantajinin daha da artacagi gorulmektedir.

Bununla birlikte kaskad cevrimlerin absorbsiyonlu kisminda LiBr-
H20 akigkan ciftinin kullanilmasi durumunda tasarim agamasinda
LiBr'an kristallesme durumunun da g6z onidnde tutulmasi gerekir.
Yukarida acgiklanan sebeplerden dolayr LiBr-H20 akigkan cifti
kullaniminin - NH3-H20O ciftne go6re daha avantajli oldugu
sdylenehbilir.

Kaskad sogutma sistemi (LiBr-H2O/NH3) icin gerekli 1s1 ve elektrik
enerjisi sirasiyla 6330 kW ve 750 kW olmaktadir (Tablo 1). Elektrik
Ist orani % 60 olan bir kojenerasyon tesisinden 750 kW elektrik
uretimine kargilik 1250 kW 1si Uretilebilecektir. Bu 1si miktari da
ornek cevrimin absorbsiyonlu kisminin 1si ihtiyacinin yaklagik %
20'ni karsilayabilecektir. Bu durumda bu sogutma cevrimi igin
kojenerayon cevriminin 1sisi yeterli olmayacaktir ve diger
alternatiflerle birlestirilmesi gerekecektir.



Kombine sogutma sisteminin artan CP oraninda kaynatici icin
gerekli olan isil enerji de azalmaktadir. CP=1 karma sistemin
yalnizca bir buhar sikistirmali olarak, CP=0 durumunda ise yalnizca
bir absorbsiyonlu sogutma sistemi olarak calismaktadir. Buna goére
CP arttikga kompresor isi de (Wkomp) artmaktadir. Buna karsilik
Qkay azalmaktadir (Tablo 1).

Kombine sogutma cevrimlerinde verilen kapasiteler icin secilecek
kojenerasyon cevrimi yardimiyla belirlenecek uygun CP orani igin
ihtiya¢c duyulan elektrik ve 1s1 enerjisinin tamami kojenerasyon
tesisinden karsilanabilir.

Kojenerasyonun  sogutma  sistemlerinin  enerji  ihtiyacinin
karsilanmasinda kullanimi termodinamik acidan uygun olmasina
karsin ekonomik degerlendirme yapilarak bu konudaki son karar
verilmelidir.



3.SONUC VE ONERILER

Bu yapilan calisma ile asagida belirtilen sonu¢ ve Oneriler elde
edilmistir.

Klasik buhar sikigtirmali ¢evrimlere gore ayni sogutma miktari igin
daha az elektrik enerjisi tiketimi

Kojenerasyon yardimiyla daha verimli elektrik ve 1s1 Uretiminin
saglanarak sogutma cevrimlerinde kullaniimasi,

Enerji kaynaklarinin daha etkin ve verimli kullanimi ile diga
bagimhliginin azaltilmasi,

Duasuk emisyon ve atik olusturulmasi sebebiyle cevre korumasinin
saglanmasi,

Blyuk oOlcekli isletme maliyeti azalimi, bdylece endustriyel kuruluglar
iIcin rekabet giclnin artmasit,

mUumkun olabilmektedir.



TESEKKURLER
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