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OzZET

Bu galismada, iki adet Gniteye (A ve B) sahip LiCl- H,O akigkan ciftiyle galigan ticari bir absorpsiyonlu
sogutma sistemi kullaniimigtir. Mevcut sistemde A Unitesi sogutmada kullanilirken B Unitesi depolama
yapabilmekte ya da tersi seklinde galisma gergeklestirilebilmektedir. Yapilan deneysel ¢alismalarda,
absorbsiyonlu sogutma sistemi performansi suyun farkli baslangic sicakliklari (25 ve 30°C) igin
incelenmistir. Sistemde gerekli i1s1 enerijisi, vakum tlpll glines kolektorleri ile temin edilmistir. Deneysel
calismada ekserji analizi yapilarak performansi incelenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Enerji analizi, glines enerijili sogutma, absorpsiyonlu sogutma, LiCl-H,O

ABSTRACT

In this study, LiCl- H,O absorbtion refrigeration system having two storage units (unit A and unit B) is
used. In the current system, while the unit B is being used for cooling, the unit B is able to used for
energy storage or vice versa. Cooling performance of the absroption refrigerator is investigated at
different water temperatue (25 and 30°C) as cooled medium through the experimental studies. Exergy
analysis is used to define performance of the experimental system.
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1. GIRIS

iklimlendirme-sogutma uygulamalarinda sirdirilebilir gevre ve binalar igin glines enerjisi destegiyle
calisan sistemler bluylk 6nem tasimaktadir. Gunes enerjisinin kullanilabilirlik agisindan en uygun
oldugu sistemlerden birisi de absorpsiyonlu sogutma sistemleridir. Geleneksel absorpsiyonlu sojutma
sistemlerinde, bir 1s1 kaynagi (atik 1si, glnes enerjisi vs.) yardimiyla generatérdeki sogutkanin
buharlastirilarak sogutma c¢evriminin devam ettiriimesi ve sogutma etkisi elde etmek amaciyla
kullaniimaktadir.

Enerjinin verimli kullanimin zorunluluk oldugu ginimuizde c¢esitli endustriyel proseslerdeki atik 1si veya
guines enerjisinin kullaniimasina olanak saglayan absorpsiyonlu sistemler, oldukga 6nem kazanmistir
[1]. Gunes enerjisi kaynakh absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin g¢alisma prensipleri ve sistem
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performanslari ile ilgili birgcok ¢alisma yapilmistir [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]. Bu ¢alismada ise, iki adet Gniteye
(A ve B) sahip LiCI-H,O akigkan ¢iftiyle ¢alisan ticari bir absorpsiyonlu sogutma sistemi kullaniimigtir.
Mevcut sistemde, sistemin sojutma performansi deneysel olarak incelenmis ve ekserji analizi
yapilarak performansi degerlendirilmistir.

2. DENEY DUZENEGI

Bu calismada yapilan deneylerde kullanilan LiCI-H,O akiskan ¢iftiyle ¢calisan absorpsiyonlu sogutma
sistemi; ticari bir absorpsiyonlu sogutma cihazi, gerekli i1si enerjisini saglamak i¢in vakum tapld gines
kolektorleri, boyler, 1s1 degistirici, sogutma kulesi, pompalar, kontrol vanalari, iletim hatlari, enerji ve
kontrol birimi, sicaklik, basing ve debi oélgerler ile veri algilama ve kayit biriminden olusmustur.
Kurulumu gerceklestirilen sistem, TUBITAK TOVAG-1100148 nolu “Giines Enerjisi Kaynakli Bir
Absorpsiyonlu Sodutma Sisteminin St Sogutma Amaciyla Kullanilabilirligi” bashkl proje kapsaminda
desteklenen calisma cgergevesinde kurulmus olup sistemin sematik olarak gdsterimi ve baslica

elemanlar Sekil 1°de verilmistir.

Sistemde kullanilan LiCI-H,O ciftiyle g¢alisan absorpsiyonlu sogutma cihazi i¢in gerekli 1s1 enerjisini
saglamak icin vakum tipli glines kolektorlerden elde edilen yaklasik 80-110 °C sicakliktaki su
kullanilmigtir. Cihaz, iki ayri tnite (A ve B) ile mekanik ve elektronik kontrol biriminden olusmustur. A
ve B Unitelerinin her biri, birer adet “kondenser/evaporatdr” ve “reaktér/absorber” tankina sahip olup,
tanklardan birisi tuz (generatér/absorber), digeri su (kondenser/evaporator) ile doludur (Sekil 2). Ayrica
cihaz, mekanik ve elektronik kontrol birimi, kontrol ve yénlendirme vanalari, sicaklik, yuk algilayici ve
debi gibi veri 6lgiim sensorleri ile sistem kontrol Unitesi ve yazihmindan olusmustur.

Mevcut sistemde, A Unitesi sogutmada (desarj) kullanilirken B Unitesi depolama (sarj) yapabilmekte ya
da tersi sekilde calisma gergeklestiriiebilmektedir. Depolama isleminde kondenserde, sogutma
isleminde ise absorberde ortaya c¢ikan atik 1si sojutma kulesinden atmosfere atilarak ortamdan
uzaklastirilir. Sogutma sirasinda evaporatérde elde edilen sogutulmus su, sogutma tankinda (bu
amagla calisma kapsaminda 6zel olarak imal edilen yan cidarinda 1s1 degistirici bulunan stt sogutma
tanki kullaniimistir) bulunan denemeler sirasinda sicakligi belirlenen degerde sabit tutulan suyun
Isisini alarak sogutulmasi amaciyla kullaniimigtir.

Sogutma Tank
(Sogutma St Tanks)

en
T L o

HEITH

L Ab iyonlu Sogutma Cih
Su Sogutma Kulesi Sicak Su Tanki Sorpsyoniy sogutma -nazi

Sekil 1. Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi $Sematik Gdsterimi
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Absorpsiyonlu sogutma cihazinda her bir Unitenin sogutma igin enerji depolama kapasitesi 28 kWh
(toplam 56 kWh) dir. Bununla birlikte iki Gnitede ayni anda enerji depolanir ve sogutma yapilir ise 73
kWh toplam kapasiteye ulasilabilmektedir. En uygun c¢alisma igin gerekli ¢alisma debileri; glnes
panellerinden gelen sicak su hattinda 25 L/min, 1si bertaraf hattinda 50 L/min ve sodutma hatti
devresinde 25 L/min olup bu hatlarda cihaz iginde olusan basing kayiplari sirasiyla 30, 38 ve 45 kPa
degerlerindedir. Cihaz tek faz 220 V AC elektrik akimiyla beslenmekte olup, normal kullanimda
ortalama gug tiketimi 22 W'tir.

Calisma kapsaminda enerji depolamali LiCI-H,O akigkan ciftiyle c¢alisan absorpsiyonlu sogutma
sisteminin sogutma performanslari belirlenmistir. Bu amagla 25 ve 30 °C olmak iizere iki farkli deneme
sicakligi secilmis ve bu sicakliklardaki A Unitesinin kullanimi igin denemeler gergeklestirilmistir.

Denemeler esnasinda, 1000 L hacimli sogutma tanki su ile doldurulmus ve karistiricisi surekli
gahlistinllarak igerideki suyun sicakhiginin homojen olmasi saglanmigstir. Tank igerisine 2x5 kW ve 1x7.5
kW rezistansli isitict konulmus, isiticilarin kontrolii igin tank icerisindeki sicakhgi stirekli lgen bir NTC
sensoOr konularak, elektrik panosu Uzerinden sistemin istenilen sicaklik degerinde galisabilmesi igin
devreye girip c¢ikmasi saglanmigtir. Bdylelikle absorpsiyonlu sogutma sistemi c¢alistiginda, tank
icerisindeki suyun deneme sicakhdinda mumkuin oldugunca sabit kalmasi saglanmistir. Bu esnada
sogutma tanki igerisindeki suyun sicakhgi surekli 6lctlerek 1 dakika araliklarla kaydedilmigtir.

3. ENERJi VE EKSERJi ANALIZi

Enerji analizi sadece sistem sinirlarini gegen enerjinin bayukligu hakkinda bilgi verirken ekserji analizi
gecis yonu ile ilgili bilgiyi de aktarmaktadir. Ekserji analizi sonucu sistemde ekserji yikimlarinin
gerceklestigi kisimlarin belirlenmesi de mumkin olmaktadir. Bu nedenle deneysel sistem icin hem
enerji hem de ekserji analizleri gerceklestirilmistir.
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Sekil 2. Absorbsiyonlu Sogutma Cihazi Sarj-Desarj Modu
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Kullanilan absorbsiyonlu sogutma sistemin A Unitesi ele alinarak sodutma tanki igindeki su, 25 ve
30°C olacak sekilde farkli sicakliklarinda sabit tutularak sarj ve desarj modlari icin enerji ve ekser;ji
analizi yapilmistir. Sekil 2'de verilen sistemde, sarj modunda glines enerjisinden alinan sicak su ile
generatorde (A1) bulunan LiCI-H,O karisimindaki sogutucu akigkan (su) buharlasarak kondensere
(A2) ulasir. Kondenserde sogutma kulesinden atmosfere isi atilarak suyun yoJusmasi saglanir.
Bdylece generatdrde zengin karigsim, kondenserde ise yogusmus su elde edilir. Desarj modunda ise,
yogusmus suya sogutulmak istenen akiskan yardimiyla isi verilerek evaporatérde (A3) buharlagsmasi
saglanir, buharlasan su zengin karisim LiCl tarafindan absorbe edilir. Bu sirada absorberde (A4)
olusan isi kule tarafindan atmosfere atilir.

Sekil 3'de sicak su kaynagi, sogutma tanki, su sogutma kulesi’kondenser ve absorpsiyonlu sogutma
cihazindan olusan deney sisteminde her elemanin giris ve ¢ikis hatti numaralandiriimigtir.
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48 37
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Sogutma Cihazi

Sekil 3. Absorbsiyonlu Sogutma Sistem Elemanlari

3.1. Enerji Analizi
Bir kontrol hacmi i¢in genel enerji dengesi Esitlik 1'de verilmigstir [9]:

Eg - Eg = Ekh (1)
Kontrol hacmine giren ve gikan enerji sirasiyla Eg ve E'Q ile gOsterilmektedir. Burada Ekh ise kontrol

hacminin enerji degimini gdstermektedir. Sekil 3'de verilen sistem i¢in "Surekli Akigli" sistem kabulu
yapiimigtir. Bu nedenle Ekh degismezve E  =E_olur.
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Sekil 4. Enerji Analizi Kontrol Hacmi

Buna gore sarj ve desarj modlarinda absorpsiyonlu sogutma cihazi kontrol hacmi igin enerji dengesi
Esitlik 2'de verilmistir;

Qu + Qe + Wy = Qs + Qg (2)
Is1 kaynagi, sogutma kulesi ve sogutma tanki tarafinda isi transferi miktari agsagida verilmistir.
Is1 Kaynag tarafi:

Qrk =m(h, — hy) (3
Sogutma Kulesi tarafi:

Qo = My (hy — hy) (4)
Sogutma Tanki tarafi:

Qso = mss(hﬁ - hE-:] (5)
Sogutma performans katsayisi (COP) Esitlik 6'da verilmistir.

lE‘.S 0

COF = Gt e (6)

3.2. Ekserji Analizi

Duzgun akish bir sistemde belirlenen kontrol hacmi i¢in genel ekserji dengesi Esitlik 7'de verilmistir [9]:
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Sekil 5. Ekserji Analizi Kontrol Hacmi
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Burada, Ex ekserji miktari olup kutlesel debi ile 6zgiil ekserjinin garpimiyla (M- €X ) hesaplanir.

Ex=m-ex=m{(h—h,)-T,(s—s,)} ®)
. . T

Ex? =Q[1--% 9
X Q( Tqu (9)

EXV =W (10)

Ex° sistem sinirindan 1si transferiyle, Ex" ise glc girisiyle gerceklesen ekserji transferini gosterir.
Absorbsiyonlu sogutma sisteminde kiitle giris ve c¢ikisi ile buna bagh gerceklesen isi transferi vardir.
Buna gdre, absorpsiyonlu sogutma cihazinin sarj ve desarj modlarinda belirlenen kontrol hacmi igin
ekserji dengesi Esitlik 11'de verilmigstir.

Ex, = EX, +EX, + Exg + EX, — EX, — EX, —EXs —Exg -W,, (11)
Butlin sistemin ekserji verimi Esitlik 12'de verilmistir.
EXx, - Ex,

>W

pe

E= (12)

4. DENEY VE ANALIZ SONUGLARI

Tank igindeki suyun baslangi¢ sicakliginin 30°C oldugu durum icin deney sonuglari ile enerji ve ekserji
analiz sonuglar1 Tablo 1'de verilmigtir.
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Tablo 1. Analiz Sonuglari

T m Q Ex Ex, ¢
Eleman Aciklama CoP ¥
¢ CO) | kafs) | gaw) kW) | W) | )
1 Sicak Su Giris 93.8 0.806 20.048
Generator 8.141 24
2 Sicak Su Cikis 91.4 0.806 18.504
- 3 Kule Su Giri 27.1 0.876 0.032
Kule L SU BT 10.249 17
Kondenser | 4 Kule Su Cikis 29.9 | 0.876 0.004
5 Sogutma Suyu Girig 24.9 0.370 0.681 0.064 53
Evaporator 8.828 0.3
6 | SogutmaSuyuCikis | 19.2 | 0.370 0.321
Absorber- 7 | Kondenser Suyu Giris | 25.4 0.785 11155 0.111 17
Kondenser | 8 | Konsenser Suyu Cikis | 28.8 | 0.785 ' 0.081 '
Pompa - - - - 4.828 - - -

Absorbsiyonlu sogutma sisteminde sogutulacak akiskan sicakliginin, 25 ve 30°C sicakliklarinda sabit
tutuldugu durumda gergeklesen sogutma miktarlari Sekil 6'da verilmistir.
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Sekil 6. Tank ici Sicakliga Bagh Olarak A Unitesinden Saglanan Anlik Sogutma Giigleri.

Sogutulacak akiskan sicakliginin 25 ve 30°C sicakliklarinda sabit tutuldugu durumda, A Unitesinin sarj
islemi sirasinda generatére giren sicak su ile kondenserden kuleye génderilen su sicakhklari Sekil
7'de gbsterilmistir. Deneylerin yapildigi tarinte (Eylil, 2012-izmir) dis hava sicakhi§i yaklagik 34 °C
olarak gerceklesmistir. Deney sonunda elde edilen sogutma miktari tankin 25°C sabit sicakhi igin
daha ylksek olmaktadir.
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Sekil 7. Generator Sicak Su Giris ve Sogutma Kulesi Su Gidis Sicaklik Degisimi.

Sogutulacak akigkan sicakiginin 25 ve 30°C sicakliklarinda sabit tutuldugu durumlar igin,
absorbsiyonlu sogutma sisteminde A Unitesinin desarj islemi sirasinda evaparatériinden elde edilen su
ile kondenserden c¢ikan su sicakligi Sekil 8'de verilmisti. Deney boyunca, kondenser ve

evaporatérdeki su sicakligi tankin 30°C sabit sicakligi i¢in daha yiiksek olmaktadir.
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Sekil 8. Kondenser Su Giris ve Evaporator Su Cikis Sicaklik Degisimi.
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SONUGLAR

Bu calismada, iki farkli Uniteye sahip absorpsiyonlu sojutma cihazinda Unitelerden birisinde (A)
sogutma yapilirken digerinde (B) depolama yapilmistir. Depolama Unitesinin en biylk avantaj
sogutma ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla beklemeye gerek kalmadan diger Unite ile sogutmanin
yapilabilmesidir. Elde edilen sonuglar, sogutulacak akiskan sicakliklarinin sabit tutuldugu 25 ve 30°C
durumlarda, tank ici sicakligin yiksek olmasinin sistemin sodutma performansini disirdiGgini
gostermistir. Absorbsiyonlu sogutma sistemi COP degeri 0.681, toplam ekserji verimi %5.1 dir.
Sistemde toplam ekserji yikimi 6.172 kW olup, en buyuk ekserji yikimi 2.4 kW ile generatdrde
gerceklesmistir.

SEMBOLLER

E Birim zamandaki enerji miktari (kW)
Ex Birim zamandaki ekserji miktari (kW)

ex Ozgll ekserji (kJ.kg)

£ Ekserji verimi (%)

h Ozgil entalpi (kJ/kg)

m Kutlesel debi (kg/s)

T Sicaklik (°C)

s Ozglil entropi (kJ/kg K)

Q Birim zamandaki is1 transferi (kW)
w Pompa elektriksel glici (kW)
Alt indisler

¢ Cikan

g Giren

K Isi kaynagi

kds Kondenser-desarj durumu
ks Kule su

ks Kondenser-sarj durumu

Kh Kontrol hacmi

o Referans sartlari

pe Pompa elektrik

so Sogutma

ss Soguk su

is tank su

y Yikim

yi Yizey

18 Sisteme giris-¢ikis noktalari
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Enstitist  Enerji Muh. bdéliminde Ars. Goér. olarak ¢alisti. 2011-2012 yillari arasinda S. lllinois
Universitesi-ABD, Makina Miih. béliminde TUBITAK bursu ile Doktora sonrasi arastirma yapti. Halen
Ege Universitesi, Ege Meslek Yiiksek Okulu, iklimlendirme Sogutma Programinda Ogr. Gér. Dr. olarak
calismaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, sodutma sistemlerinde enerji verimliligi, alternatif
sogutma yontemleri konularinda ¢alismaktadir.

Vedat DEMIR
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1966 Kitahya dogumludur. 1988 yilinda Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Mekanizasyon
Boliimii'nden mezun olmustur. Ayni Universitesi'nde 1991 yilinda Yiiksek Lisans, 1997 yilinda Doktora
egitimini tamamlamistir. 1989-2001 vyillari arasinda Arastirma Gorevlisi, 2001-2005 yillar arasinda
Yardimci Dogent, 2005-2011 vyillari arasinda Dogent olarak gérev yapmistir. 2011 yilindan beri
E.U.ZF. Tarm Makinalari Bélimi'nde Profesér olarak goérev yapmaktadir. Basingli sulama
yontemleri, akigkanlar mekanigi, tarim Urlnleri kurutma teknidi, sera mekanizasyonu, sit sogutma
teknikleri konularinda ¢alismaktadir.

Arzu SENCAN SAHIN

1996 yilinda Siilleyman Demirel Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Bélim{’'nden
mezun olmustur. 1999 yilinda ayni Gniversitenin Fen Bilimleri Enstitisi Makine Muhendisligi Ana Bilim
Dalinda Yilksek Lisans'ini, 2004 yilinda Doktora’sini tamamlamistir. Halen Sileyman Demirel
Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Bélimi’'nde Dog. Dr. Olarak gérev
yapmaktadir. Termodinamik, glnes enerjisi, sogutma sistemleri, enerji verimliligi konularinda
galismaktadir.

Hamdi BILGEN

1957 yilinda Turgutlu dogumludur. 1979 yilinda Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Ziraat Makinalari
Bolimi’nden mezun olmustur. 1979-1980 yillari igerisinde izmirde Gida-Tarim ve Hayvancilik
Bakanhgrna bagh Hayvancihdi Gelistirme Boélge Proje Mudurligi’nde “Ziraat Yuksek Mihendisi®
olarak gérev yapmis; 1980 yilinda Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Ziraat Alet ve Makinalari
Kirsisi'ne Asistan olarak atanmistir. 1991 yilindan bu yana E.U.Z.F. Tarim Makinalari Bélimi’'nde
Profesér olarak gérev yapmakta olup, 2005 yilindan bu yana “Ege Universitesi IAESTE Temsilcisi”,
2008 yilindan beri “Almanya Giessen Justus Liebig Universitesi ile izmir Ege Universitesi isbirligi
Koordinatér”, 2007 yilindan beri “izmir Tarim Grubu” kurucu lyeligi gérevlerini yiiritmektedir. Hasat
ve hayvancilikta mekanizasyon, sit sagim ve sogutma yontemleri ve teknikleri konularinda
calismaktadir.
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