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OZET

Enerjinin gittikce daha ¢ok 6nem kazanmaya bagladigi dinyamizda, elektrik enerjisi yerine birincil
enerji olarak 1s1 enerjisi (atik 1s1 veya gunes enerjisi) kullanan iklimlendirme sistemleri gelistirilmistir. Bu
baglamda, 1sil enerji kullanan absorpsiyonlu ve adsorpsiyonlu su sogutucular iklimlendirme
sistemlerinde kullaniimaktadir. Absorpsiyonlu ve adsorpsiyonlu sistemlerin, enerji tasarrufu ve gevre
korunmasi gibi avantajlari bulunmaktadir. Bu ¢alismada, absorpsiyonlu ve adsorpsiyonlu sodutucu
teknolojileri ortaya konulmustur. Ayrica, bu tip sistemlere ait tasarim karakteristikleri tartisiimis ve
mevcut tasarimlar Uzerinde durulmustur. Absorpsiyonlu ve adsorpsiyonlu su sogutucu sistemi
kullanilan bazi ticari uygulamalar incelenmistir. Bu uygulamalarda ortaya c¢ikan performans
tartisiimistir.
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ABSTRACT

In our world where energy is gaining more importance, air conditioning systems which use heat
energy (waste heat or solar energy) instead of electrical energy as priminal energy are improved. So,
absorption and adsorption systems have advantages of energy saving and environmental protection.
In this study, absorption and adsorption refrigerator technologies are brought up. Furthermore, design
characteristics of these systems are discussed and existent designs are examined. Some commercial
application using absorption and adsorption chiller systems are studied. Performance of these
applications are discussed.
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1.GIRIS

Sogutma makineleri dislk enerji kaynagindan aldigi i1slyi daha ylksek sicakliktaki 1si kuyusuna
aktarir. Sogutma makinelerinden faydal sogutma elde edilebilmek icin acik ve kapali ¢evrimde birgok
farkli ydntem bulunmaktadir. Bunlarin iginde, elektrik tahrikli kompresér kullanan sogutucularin
kullanimi oldukga yaygindir. Ulkemiz, elektrik enerjisi Uretimi ve tiiketimi agisindan gesitli sorunlarla
karsilasmaktadir. Elektrik tiketimini arttiran 6nemli bir unsur da sogutma uygulamalaridir. Bunun
yaninda, fosil yakitlarin olusturdugu cevre kirliligi, yeni enerji kaynaklarinin aragtirimasini ve bugin
kullanilan sistemlerde enerji tasarrufuna yonelik ¢alismalarin yapilmasina yol agmistir. Bu baglamda,
elektrik enerijisi tahrikli kompresor kullanan sodutucular yerine atik 1s1, glines enerjisi, jeotermal gibi 1sll
enerji kullanan sogutucular gelistirilmistir. Bu tip sistemlerde, elektrik enerjisi yerine 1sil enerijisi
kullanilarak sogutma ¢evrimi olusturulur.



Sekil 1'de elektrik ve 1sil enerji kullanilan sistemlerin enerji dengesi gorilmektedir. Isil enerji kullanan
sistemler U¢ sicaklik seviyesinde ¢alismaktadir. Ty sicakhgindaki kaynaktan (YUksek Sicaklik
Seviyesi) Q,, sisteme aktarilir. T¢ sicakhgindaki ortamdan (Digiik Sicaklik Seviyesi) Qsog SOgutma igin
cekilir. Ty sicakligindaki 1si kuyusuna (Orta Sicaklik Seviyesi) Qg sistemden atilir. Sistemin ¢evrimini
saglayan Qy, sisteme yenilenebilir enerji ve bagka bir sistemin atik 1sisI kullanilarak verilebilir [1].
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Sekil 1: Elektrik ve Isil enerjili tahrikli sogutucularda enerji akisi

Sogutma sistemlerinde, termodinamigin birinci yasasinin bir sonucu olarak, dis ortama atilan i1si akisi
(Q.4 ), iklimlendirilen ortamdan gekilen s akisi (Qsog ) ve gevrimi saglayan gii¢ (£ ) toplamina esittir
(Qan =0y +P). Elektrik tahrikli sogutucu icin gevrimi saglayan gug elektrik enerjisidir. Isil enerji

kullanan sistemlerde yilksek sicakliktan elde edilen isi akisi O cevrimi harekete gegiren ve
surekliligini saglayan gugtar.
Enerji performansini degerlendirmek icin performans katsayisi (COP) anahtar parametre olarak

kullanilir. Isil enerji tahrikli iklimlendirme sistemlerinde COF,, soguk Uretmek icin harcanan isi
enerjisinin derecesini gosterir ve Esitlik 1°de verildidi gibi formile edilebilir.

Qsog

co il = Q

(1)

COE,, degeri sicaklik seviyesi degerleri, sogutma yukul gibi sogutucu ¢alisma sartlarina gére degisir.
Bu nedenle biribirinden farkl sistemlerin COP degerlerini ayni ¢alisma sartlari altinda iken

karsilastirmak gerekir. Benzer gekilde, elektrik tahrikli kompresdr kullanan sistemlerde
COP,,; sogutma elde etmek icin harcanan elektrik enerjisinin derecesini gosterir [1].
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Elektrik tahrikli sodutucular ile isi enerji kullanan sodutma makineleri COP degerlerini dogrudan
karsilastiriimasi yaniltici sonug verebilir. Clnkl giren enerji niteligi (ekserji girisi) birbirinden farklidir.
Bu sogutuculari birbiriyle karsilastirmasi sistemlerin birincil enerji tiketimine dayandirilmasi uygun olur
[1].

Isil enerji tahrikli sogutucularda elde edilebilecek ideal verimlilik Carnot verimliligi ile bulunabilir.
Sistemin COPi4ea degeri sicaklik seviyelerine baghdir. Esitlik 3'de verilen T, dustk sicaklik
seviyesindeki sogutulan kaynak sicakhgi, Ty ylksek sicaklik seviyesindeki sistemin tahrikini saglayan
Isi kaynagi sicakligi, Ty orta sicaklik seviyesindeki 1si kuyusu sicakligidir [2].
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2. ABSORPSIYONLU VE ADSORPSIYONLU SOGUTUCU TEMEL PRENSIPLERI

Isil enerji kullanan sogutucu uygulamalarinda kapali ¢evrim kullanilan absorbsiyonlu ve adsorpsiyonlu
sogutucular 6n plana ¢ikmaktadir. Absopsiyonlu sogutucularda, mekanik sikistirmali sistemlere
benzer bicimde buharlastirici, yogusturucu ve genlesme valfi bulunmaktadir. Buharlastiricida,
sogutkan disiUk sicaklik kaynadindan isi ¢gekerek buharlasirken yogusturucu kisminda orta sicaklik
seviyesindeki 1s1 kuyusuna 1si atilir. Absopsiyonlu sogutucularda, mekanik sikistirmali sistemlerden
farkll olarak kompresoér goérevini isil enerji kaynadi kullanan absorber, generatér ve eriyik pompasi
yerine getirir. Bu baglamda, absorbsiyonlu sistemlerin baslica elemanlari; generatdr, yogusturucu,
buharlastirici, absorber, eriyik 1s1 degistirici, eriyik pompasi ve genlesme valfleridir.

Absorbsiyonlu sistemlerde kullanilan iki farkli akiskan vardir. Bunlardan birisi sogutucu akigkan, digeri
ise sogutucu akigskani absorbe eden sogurucu (absorbent) akiskandir. Sodutucu akiskan, sistemin
bitin elemanlarinda dolasir. Sodutucu akiskan, buharlastiricida buharlagsarak sogutma yUkinin
ortamdan ¢ekilmesini saglar. Sogurucu akiskan ise sadece generatér, absorber ve eriyik 1sI degistirici
arasinda dolasir. Sodurucu akigkan ise, gevrimin belirli kisimlarinda sogutucu akiskani tagima vazifesi
gorur [3].

Absorpsiyonlu sistemlerin ¢alisma prensibi kisaca soyledir: Baslangi¢ olarak dustnulirse, sogurucu-
sogutkan eriyigi absorberden ¢ikip bir pompa vasitasiyla, eriyik 1si degistiricisinden geger. Bir miktar
Isinir ve sogutkan madde miktarinca zengin olan eriyik generatore gelir. Burada disaridan sisteme
giren Isi enerjisiyle, sogutkanin kaynama sicakligi karisimin kaynama sicakhdindan daha disik
oldugundan, sogutkan buharlasarak eriyikten ayrisir. Sogutkan buharinin ayrilmasiyla generatérde
kalan, sogurucu akigskanca zengin eriyik, Isi degistiricisinden gegerek absorbere geri doner.
Buharlasarak generatorl terk eden sogutkan buhari, yodusturucuya gider. Yogusturucuya giren
sogutkan buhari, burada yogusarak sivi haline gelir. Yogusturucudan ¢ikan sogutucu akiskan,
genlesme valfinden gecgerek buharlastiriciya ulasir. Buharlastiricida, sogutucu akiskan buharlasarak
gerekli sogutma yukinld ortamdan ¢eker. Buharlastiricidan ¢ikan sogutkan buhari, absorbere gelir.
Absorbere gelen sogutkan buhari, generatérden gelen eriyik tarafindan absorbe edilir. Absorberde,
sogutucu akiskan miktarinca zenginlesen eriyik, bir pompa vasitasiyla tekrar generatére génderilir ve
cevrim boylece devam eder (Sekil 2).
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Sekil 2: Absorbsiyonlu Sogutucu Cevrimi



Absorpsiyonlu sistemlerde amonyak-kalsiyum klorid, amonyak-su, amonyak-lityum nitrat, lityum
bromid-su, sodyum, potasyum ve sezyum hidroksitlerinden olusan Ugli karigimlar, metanol-lityum
bromid, metanol-lityum klorir gibi farkli pek cok akigkan ciftleri kullaniimaktadir. Bunlardan lityum
bromid-su ve amonyak-su sogurucu-sogutkan ciftleri uygulamalarda daha fazla 6nerilmekte ve
kullanilmaktadir.  Absorbsiyonlu sogutma c¢evrimleri tek etkili veya c¢ok etkili olarak
tasarlanabilmektedir. Cok etkili absorbsiyonlu sistemlerinde birbirleriyle baglantili ¢alisan birden fazla
absorbsiyonlu sogutma c¢evrimi bulunur. YUksek sicakliktaki 1si girdisi ile beslenen Ust ¢evrimden
atilan 1si1, alt cevrimi ¢alistirmak icin kullanilir [3].

Absorpsiyonlu sogutucularda farkl olarak, adsorpsiyonlu sogutucularda, sogutkani absorbe eden
eriyik yerine sogutkani adsorbe eden kati adsorbent madde kullanilir. Adsorpsiyon, iki farkli fazdaki
maddelerin ara ylzeyinde gergeklesen yuzey olayidir. Faz sinirlarindaki ylzey kuvvetleri kati ve
akiskan madde ara yuzeyinde molekll konsantrasyonunun degisimine neden olur. Fiziksel
adsorpsiyon adsorbent moleklll ve adsorbat moleklll arasindaki Van der Waals kuvveti sonucu olur.
Kati adsorbent tarafindan fiziksel olarak adsorbe edilen molekdller i1si uygulanarak tekrar ayrilabilir. Bu
nedenle, fiziksel adsorpsiyon tersine gevrilebilir bir islemdir. Adsorpsiyonlu sogutucularda kati fazinda
bulunan ve sogutkani adsorbe/desorbe eden maddelere “adsorbent” adi verilir. Adsorbent maddenin
adsorpsiyon karakteristigi sistem performansini belirleyen dnemli bir etkendir ve uygulamalarda silika
jel, zeolit ve aktif karbon kullaniimaktadir. Adsorpsiyonlu sogutucu uygulamalarinda sogutkan olarak
su, metanol, etanol ve amonyak kullanilabilir [4].

Temel adsorpsiyonlu ¢evrimde kullanilan ana elemanlar adsorbent yatagi, yogusturucu, buharlagtirici
ve genlesme valfidir. Baslangi¢ olarak dusunulirse, dislk basinca sahip buharlastiricida bulunan
adsorbat ortamdan 1s1 c¢ekerek buharlasir. Ortamdan c¢ekilen bu Isi elde edilen faydadir.
Buharlastiricidan ¢ikan adsorbat, adsorbent yataginda adsorbe edilir. Bu iglem, ¢evrimin adsorpsiyon
kismidir. Adsorpsiyon sirasinda disariya isi atilir. Adsorpsiyon halinde bulunan adsorbent yatagina
“toplayici” adi verilir (Sekil 1 (a)). Bu islemin ardindan, adsorbent yatagi bir i1si kaynagi ile isitir ve
adsorbat, adsorbent yatagdi tarafindan desorbe edilir. Desorpsiyon islemi icin ihtiya¢ duyulan bu isiya
“regenerasyon IsisI” ve desorpsiyon halinde bulunan adsorbent yatagina “Urete¢” adi verilir (Sekil 1
(b)). Adsorbent yatagini terk ederek yodusturucuya gelen adsorbat i1sisini ¢gevreye vererek yogusur.
Sivi adsorbat genlesme vanasindan gecgerek buharlastiriciya gelir ve temel adsorpsiyon sogutucu
cevrimi tamamlanir.
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Sekil 3: Adsorpsiyonlu Sogutucu Cevrimi

Tek vyatakli adsorpsiyonlu sogutucular kesintili sistemlerdir. CUnkl desorpsiyon sirasinda
buharlastiricida sojutma olamaz. Sirekli sogutma elde edebilmek icin yatak sayisinin arttiriimasi
gerekir. Bunun igin, adsorpsiyonlu sogutucu iki adsorbent yatakli olarak tasarlanir. iki adsorbent
yatagindan biri Urete¢ gorevi yaparken digeri toplayici gorevi yapar. Sogutulan adsorbent yatagi,
adsorpsiyon halindedir ve buharlastiriciya bagl olan valf buharlastiricidan gelen adsorbati yutmaya
izin verecek sekilde acilirken yodusturucuya bagli olan valf kapalidir. Desorpsiyon halinde isitilan
adsorbent yataginda yogusturucuya bagh olan valf adsorbent yatagindan gelen adsorbati



yogusturmaya izin verecek sekilde acilirken buharlastiriciya baglh olan valf kapalidir. Isitilan ve
sogutulan yataklar ve valf yonleri c¢evrim sonunda degistirilerek slrekli sodutma etkisi elde
edilebilmektedir. Cevrim zamaninin sona ermesinden sonra adsorbent yatagindaki islemler degistirilir.
Bdylece, surekli bir sogutma elde edilmis olur.
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Sekil 4: iki Adsorbent Yatakli Adsorpsiyonlu Sogutucu Semasi [5]

3. ABSORPSIYONLU VE ADSORPSIYONLU SOGUTUCU UYGULAMALARI

Sorpsiyonlu su sogutucular hava iklimlendiriimesinde ihtiya¢ duyulan soguk suyun elde edilmesinde
kullanilmaktadir ve birgok farkl firma tarafindan Uretilmektedir. Tablo 1’de sodutucu akiskan olarak su
kullanilan bazi dislk kapasiteli ticari Uretim absorpsiyonlu ve adsorpsiyonlu su sogutucu ornekleri
verilmistir. Sorpsiyonlu su sogutucular, glines enerjisi ve atik 1si kullanimi ile gergeklestirilen basarili
uygulamalar ile guvenilirligini ve ticari degerini ortaya koymuslardir. Sorpsiyonlu su sogutucular
iklimlendirme uygulamalarinda tek basina sogutma saglayabildigi gibi bagka bir sistemlere destek
olacak sekilde kullanilabilir.

Tablo 1 : Adsorpsiyonlu ve Absorpsiyonlu Sogutucu Ticari Urlinler [ 1, 6, 7]

Cevrim Adsorber/Absorber | Sogutkan Sogggga Kasllsnlag' Tasarim
9 (kW) Slcoakllgl Kosullari ve Nominal COP
(C)

. " T=75°C;T=29°C; T=9°C
Adsorpsiyon Silika Jel Su 70 55-90 COP=0,60

. " T=90°C;T=29°C; T=7°C
Adsorpsiyon Silika Jel Su 67 55-95 COP=0.65

. " T=75°C; T=27°C; T=18°C
Adsorpsiyon Silika Jel Su 15 55-90 COP=0,56

. " T=75°C; T=27°C; T=18°C
Adsorpsiyon Silika Jel Su 7,5 55-90 COP=0,56

. . . T=87°C;T=30°C; T=9°C
Absorpsiyon Lityum Bromid Su 35 80-100 COP=0,70

. . . T=85°C;T=30°C; T=12°C
Absorpsiyon Lityum Bromid Su 15 75-95 COP=0,70

_ T=32°C;T<2°C
Absorpsiyon Amonyak Su 100 > 90 COP=0 64




Glnes enerjili sorpsiyonlu sogutma sistemi, glines enerjisi toplayicisi, depolama tanki, kontrol Gnitesi,
borular ve pompalar ve sorpsiyonlu su sogutucusundan olusur (Sekil 5). Sorpsiyonlu su
sogutucusunun ihtiya¢g duydugu isiI enerjisi, dizlem tip veya vakum tip guines kollektéri ve buna
yardimci olarak fosil yakit kullanan boylerli 1sil enerji kaynagi kullanilarak elde edilebilir. Yardimci
Isitma sistemi sorpsiyonlu sogutucu igin i1sil enerji kaynagi destegi olmakta ve kis ayinda ise sistemin
Isl pompasi olarak ¢alismasi durumunda yardimci i1sil enerji kaynagi gérevlerini yapmaktadir.
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Sekil 5: Gunes Enerjisinin Sorpsiyonlu Su Sogutucularla Kullanimi

Bircok enerji veya gug¢ tesisindeki enerjinin buyuk bir kismi atik isi olarak kaybolmaktadir. Son yillarda
cevreye atillan bu isilarin, ayni anda hem isitma hem de sogutma uygulamalarinda kullanilarak
degerlendiriimesi, olduk¢ca Onemli ve giderek artan bir ilgiye sahip olmaktadir. Atik Isinin
kullanilmasiyla tasarlanacak kombine bir gig, 1sitma ve sogutma sistemi sorpsiyonlu su sogutuculari
kullanimina uygun bir potansiyele sahiptir. Sorpsiyonlu su sogutuculari bu uygulamalar igin fazladan
bir enerjiye de ihtiyag duymayacaktir. Ayni zamanda, sorpsiyonlu su sogutuculari, gida, igecek ve
kimyasal madde Uretim islemleri sirasinda atik 1si ortaya ¢ikaran ve ayni anda soduk su veya
iklimlendirilmis havaya ihtiyag duyan tesislerde kullaniimaktadir. Bununla birlikte, atik 1siya benzer

bicimde jeotermal 1sI kaynaklarl da sorpsiyonlu su sogutucularinin 1si kaynagi olarak kullanilabilir
(Sekil 6).
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Sekil 6: Atik Isi Kaynaginin Isil Enerji Tahrikli Sogutucularda Kullanimi

4. ABSORPSIYONLU VE ADSORPSIYONLU SOGUTUCU PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

Absorpsiyonlu ve adsorpsiyonlu sogutucularin performans degerlendiriimesi sistem guvenilirligi,
verimliligi, kapasitesi ve maliyeti degerlendirme kriterlerine gore yapilmistir. Dederlendirmede ayni
sogutkani kullandiklari ve ¢alisma degerleri birbirine yakin oldugu i¢in Su-Lityum Bromid ve Su-Silika
Jel absorpsiyonlu ve adsorpsiyonlu sogutucular ele alinmistir.



4.1. Sistem Giivenilirligi

Bir sistemin slrekli olarak devrede kalabilme derecesi onun glvenirliligi ve uygulanabilirligi acisindan
dnemlidir. Incelenen absorpsiyonlu ve adsorpsiyonlu sogutucularda sogutkan olarak su
kullanilmaktadir. Su kolayca elde edilebilen, ekonomik ve dogaya zarari olmayan bir maddedir. Ayrica,
gizil 1sis1 oldukga yiiksek olup (5 °C sicaklikta 2490 kJ/kg) sogutma igin oldukga avantajlidir. Buna
karsilik, sistem guvenirligini etkileyen iki 6nemli dezavantaj icermektedir. Bunlardan birincisi suyun 0
°C alti sicakliklarda donma riskidir. Diger bir dezavantaji da suyun sogutkan olarak kullanilabilmesi igin
ortam basincinin vakum halinde olmasi zorunlulugudur. Bu durum, sisteme disaridan hava sizintisi
tehlikesini dogurmaktadir.

Absorpsiyonlu sogutucularda kullanilan LiBr, karisim kitle oraninin %70’den daha az oldugunda su
icinde ¢ozunebilir. LiBr kutle oranin yiuksek olmasi durumunda sistem icinde LiBr kristallesmesi ortaya
¢clkacak ve bu durum absorbsiyonlu sodutucuya zarar verebilecektir. Bu risk faktort, absorberin
maksimum sicakhdini sinirlamaktadir. Sicaklik seviyelerinin iyi kontrol edilememesi veya g¢alisma
sartlarindaki hizli degisim kristallesme sorunu ortaya c¢ikarabilecektir. Bunun igin sistemde 1sI atim
tasariminin uygun ve dikkatli yapilmasi gerekmektedir. Absorpsiyonlu sogutucularda kristallesmeyi
engellemek igin kontrol mekanizmalarina ihtiyag duyulmaktadir. Bu da sistem guvenirligini
azaltmaktadir. Adsorpsiyonlu sogutucularda boéyle bir kristallesme problemi yoktur. Ancak,
adsorpsiyonlu sogutucularda, sicak su sicakliginin en fazla 90 °C olmasi tavsiye edilir. Bu sicaklik
Uzerindeki sicaklik kaynaginda pompa emisinde suyun aniden buharlasarak pompaya zarar verme
riski bulunmaktadir [1].

Hareketli ve asir gi¢ ¢eken sistemler glvenilirlik agisindan bir risktir. Absopsiyonlu ve adsorpsiyonlu
sogutucularda hareketli par¢a olarak sadece pompalar kullaniimaktadir ve disik elektrik glcleriyle
calismaktadir. Ancak, absorpsiyonlu sogutucularda surekli calismasi gereken bir eriyik pompasi
bulunmaktadir. Buna karsilik, adsorpsiyonlu sodutucularda sirekli calismasi gereken bir pompa
yoktur. Bununla birlikte, adsorpsiyonlu sogutucularda adsorbent yatagini adsorpsiyon sirasinda
sogutan ve desorpsiyon sirasinda isitilabilmesi igin sojuk ve sicak su dolagimi arasinda sistemin
karmasikligini arttiran hidrolik ¢evrim kullaniimaktadir. Ancak, absorpsiyonlu sogutucularda 3-yollu
kontrol valfleri kullanirken, adsorpsiyonlu sogutucularda daha basit yapida galisan kelebek valfleri
kullaniimaktadir.

Absorpsiyonlu sogutucular iginde ¢dzinmemis oksijen bulunmasi halinde, suyla karismis lityum
bromid, celik ve bakir dahil birgok metal igin oldukga korosif bir etki goésterir. Absorpsiyonlu
sogutucular hava gegirmez olarak imal edildiklerinden korosif etkisi digslk kalabilmektedir. Buna
ragmen, sistemlerin uzun yillar kullanilacagr géz énine alinarak, olugabilecek korosif etkiyi azaltmak
icin korozyon azaltici maddeler kullaniimaktadir. Bu durum, LiBr-inhibitor konsantrasyon degisiminin
belirli araliklarla kontrolinu ortaya ¢ikarir. Alinan tim o&nleyici tedbirlere ragmen, absorbsiyonlu
sogutucularda var olan korozyon problemi sistem guvenilirligini olumsuz etkileyecektir. Adsorpsiyonlu
sogutucular ise bu konuda oldukga guvenilir olup korozyon problemi ortaya ¢cikarmamaktadir [8].

Uygulamalarda, adsorpsiyonlu su sogutucular 60-90 °C sicakliklarindaki 1si kaynaklariyla, tek etkili
absorpsiyonlu sogutucular ise 80-120 °C sicaklik araliklarinda calismaktadir. Adsorpsiyonlu
sogutucular COP degerlerin diismesine ragmen 50 °C sicaklikta dahi galisabilmektedir. Absorpsiyonlu
sogutucularda ise, uygulamalarda, sicak su sicakligi 80 °C altina distiginde otomatik kapatma
Ozelligi bulunmaktadir. Bununla birlikte, absorbsiyonlu sodutucularda yasanabilecek kristallesme
nedeniyle sogutma suyu en disiik 22 °C olmasi gerekirken, adsorpsiyonlu sogutucularda bdyle bir
sinir bulunmamaktadir. Bunun aksine, sogutma suyu sicakligi dustikce sistem kapasitesi ve verimliligi
artmaktadir.

4.2. Sistem Verimliligi

Uygulamalarda absorpsiyonlu sogutucularin, adsorpsiyonlu sogutuculara gére biraz daha fazla COP
degerine sahip oldugu gortlmektedir. Sekil 7°de verildigi gibi absorpsiyonlu sogutucu ¢evrimlerinde 80-
100 °C sicaklik altinda COP degerleri 0.60-0.75 arasinda degismektedir. Adsorpsiyonlu sogutucularda
60-100 °C sicakliklarinda 0.50-0.65 degerleri arasindadir. Adsorpsiyonlu su sogutucular 80 °C diisik
sicakliklarda duglk sicakliklarda verimlilikleri absorpsiyonlu sogutuculara gére daha yuksektir



Adsorpsiyonlu sogutucularin COP degeri sicak su giris sicakliklarindan daha az etkilenirler. Ornegin,
sicak su sicakhiginin 90 °C’den 70 °C’ye dismesi durumunda sistemin COP degeri 0,70 ‘ten 0,50
mertebelerine dismektedir.
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Sekil 7: Sorpsiyon Su Sogutucularin Isi Kaynagi Sicakligina bagl olarak COP degisimi [2]
4.3. Sistem Kapasitesi

Adsorpsiyonlu sogutucularin mevcut uygulamalarda sogutma kapasiteleri 7,5-500 kW arasinda
degismektedir. Buna karsilik absorsiyonlu sodutucu kapasiteleri 35-5800 kW arasinda olabilmektedir.
Absorpsiyonlu  sogutucular adsorpsiyonlu  sogutuculara goére daha buydk kapasitelerde
Uretilebilmektedir. Adsorpsiyonlu sogutucularin en dnemli dezavantaji sogutma kapasitesine gore
agirhginin fazla olmasidir. Mevcut ticari uygulamalarda adsorpsiyonlu sodutucularin birim sogutma
yuke goére agirhk orani 30-84 kg/kW araligindadir. Buna karsilik, absorpsiyonlu sogutucular birim
sogutucu yike go6re agirlik orani 8,5-22 kg/kW araligindadir. Kapasite agirlik orani agisindan
absorpsiyonlu sogutucular daha iyi performans gdstermektedir [9].

Sekil 8'de gorildigi gibi 1si kaynagi su sicakliginin 88 °C’den 80 °C’ye diismesi halinde adsorpsiyonlu
sogutucularda 88 °C’de %100 olan sogutma kapasitesi orani, 80 °C’de %90 seviyesine dlserken, ayni
durumdaki adsorpsiyonlu sogutucuda sogutma kapasitesi orani % 48 seviyesine duser. Isi kaynagi su
sicakhiginin 80 °C’den 70 °C’ye diismesi durumunda ise adsorpsiyonlu sogutucu sogutma kapasitesi
orani %65 seviyesine dismektedir. Absorpsiyonlu sogutucu ise boyle bir durumda sistem devreden
¢cilkmaktadir. Bu durum, adsorpsiyonlu sogutucu sogutma kapasitesinin kararlihdini gosterir.
Adsorpsiyonlu su sogutucular, absorpsiyonlu su sogutuculara gore isi kaynagi su giris sicakligindaki
olasi dususlerden daha az etkilenirler. Glnes enerijili ve atik 1s1 uygulamalarinda 1s1 kaynagi sicaklik
dusUsleri olabileceginden adsorpsiyonlu sogutucular bu uygulamalarda daha iyi performans
sergilerler.
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4.4. Sistem Maliyeti

Adsorpsiyonlu su sogutucular absopsiyonlu su sogutuculara gére ilk maliyetleri daha yUksektir. Bunun
en 6nemli nedeni sinirli sayida dretici firmanin olmasidir. Adsorpsiyonlu sogutucularin ézellikle kiigik
kapasitelerde kW basina sogutma maliyeti ¢ok daha fazladir (Sekil 9).
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Sekil 9: Sogutma glclne bagh olarak farkli su sogutucu ilk maliyet degisimi [1]

Adsorpsiyonlu sogutucularin ilk maliyetlerinin yliksek olmasina karsin isletme ve bakim masraflari
oldukga disUktir. Adsorpsiyonlu sogutucularin bakimi basittir. GUnlUk bakim ihtiyaci yoktur. Vakum ve
su pompasi disinda hareketli pargasi yoktur. 500 kW sogutma yUkU kontrol ve iki kiigik pompa igin
sadece 0,4 kW elektrik enerjisi tuketmektedir. Kontrol olarak bir kontrol paneli ve selonoid valfler
vardir. Pompalarda biri vakum pompasidir ve yodusmayan gazlarin sistem icinden atiimasi igin
kullanilir. Bu pompalar sistem calismasindan ve gin asiri 1 saat kullanilir. ikinci pompa ise su
pompasidir ve sadece suyun bosaltiimasi sirasinda kullanilir. Bakim maliyetleri dusuktar. Bakim
olarak sadece vakum pompasinin yag seviyesinin kontroll ve her Ug¢ yilda kelebek valf yataklarinin
degisimi vardir [10].

Absorpsiyonlu su sogutucularinda da fazla hareketli parga olmamasina ragmen kimyasal olaylari da
iceren daha karmasik bir yapisi vardir ve igletmesi zordur. Birgok bakim ve kontrol gereksinimi
oldugundan bakim maliyetleri yUksektir. Absorbsiyonlu sodutucularda periyodik olarak absorbe
edilemeyen gazin sistemden alinmasi, korozyon engelleyici ve pH dusuricli maddelerin eklenmesi,
su-LiBr eriyigi konsantrasyonun gézlenmesi bakimlari vardir. Absorpsiyonlu sogutucunun bakimi iyi



yaplilsa dahi 2,5-3 yil sonra 1sI degistirici boru demetlerinin korozyon nedeniyle degisimi gerekecektir
[11].

Adsorpsiyonlu sogutucularin, absorpsiyonlu sogutuculara oranla kullanim émrt 10 yil daha uzundur ve
20 yil olarak 6ngdrilmektedir. Kullanim émri icinde silika jel degisim ihtiyaci dogurmamaktadir. Buna
karsin, absorpsiyonlu sogutucularda 4-5 vyil igcinde LiBr degisimi gerekmektedir. Absorpsiyonlu
sogutucularin i1si kaynag@i sicakh@i 85 °C altina distigiinde destek 1si kaynagi kullaniimaktadir. Bu da
alternatif enerji yerine fosil yakit tiketimini ve isletim maliyetlerini arttirmaktadir [10].

SONUG

Absorpsiyonlu ve adsorpsiyonlu sogutucular temel prensip olarak birbirine benzese de c¢alisma
Ozellikleri ve performans agisindan birbirinden farkhiliklar gdsterir. Adsorpsiyonlu sogutucular sistem
guvenilifiligi  agisindan absorpsiyonlu sogutuculara goére oldukga iyidir. Adsorpsiyonlu ve
absorpsiyonlu sogutucularin  verimlilik degerleri birbirine yakindir. Ancak, dusuk sicakliktaki
kaynaklarda absorpsiyonlu sogutucular kullaniimamakta veya verimlilik degerleri dismektedir. Yiksek
sicaklik kaynaklarinda absorpsiyonlu sogutucunun verimliligi daha iyidir.

Absorpsiyonlu sodutucularda ¢ok daha fazla Uretici firma bulunmakta ve daha yaygin kullaniimaktadir.
Birkag dUretici firma bulunmasi ve daha pahali olmasi nedeniyle adsorpsiyonlu sogutucular
absorpsiyonlu sogutuculara gore ilk maliyet agisindan dezavantajli durumdadir. Ancak, adsorpsiyonlu
sogutucu kullanimin yayginlagsmasi ve seri Uretiimesi halinde sistemi olusturan bilesenlerin az olmasi
nedeniyle ilk maliyetlerinde yiksek oranda azalma potansiyeline sahip oldugu degerlendiriimektedir.
Bununla birlikte, adsorpsiyonlu sogutucularin bakim ve isletme giderleri ¢gok dusuktir. Basit bir bakimi
vardir. Buna karsilik, absorpsiyonlu sodutucularin bakim giderleri ylksektir ve isletmesi daha zordur.

Ulkemizde absorpsiyonlu su sogutucular iklimlendirme uygulamalarinda kullaniimakta ve daha gok
taninmaktadir. Ancak, yuksek ilk maliyetlerine ragmen adsorpsiyonlu sodutucular saglam yapisi, kolay
kurulumu, isletme kolayligi ile absorpsiyonlu sogutuculara goére daha avantajlidir. Adsorpsiyonlu
sogutucularda kristallesme, sagliga zararli madde sizintisi sorunlari bulunmamaktadir. Batin bunlar,
adsorpsiyonlu sogutuculari endUstriyel hava iklimlendirmesi, islem sogutulmasi ve atik isI geri
kazanimi uygulamalarinda iyi bir alternatif yapmaktadir.

Adsorpsiyon teknolojisine sahip sogutucular, absorpsiyonlu sogutuculara gére daha yeni bir
teknolojiye sahiptir. Gelisen teknoloji ile birlikte blylk gelisim gdsterme potansiyeline sahiptir. Bu
nedenle, malzeme, IsI ve kitle transferi, bilesen ve makine gelisimi konularinda arastirma ve
gelistirme faaliyetlerine ihtiyag duyulmaktadir. Ureticilerin ve arastirmacilarin bu konuya egilerek
adsorpsiyonlu sogutucu teknolojisinin Ulkemize kazandirilmasi gerekmektedir.
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