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GUNES ENERJILi ABSORPSiYONLU SOGUTMA SISTEMI
OZET

Yaz aylarinda bina i¢i konfor sartlarinin iyilestirilmesine yonelik talep; binalardaki
elektrikli alet sayisinin artisi, yeni binalardaki kullanilan cam oranlarinin yiiksek
olmasi1 ve dis hava sicakliklarindaki yiikselmeler nedeniyle giinden giine artmaktadir.
Ayrica, bu konuda yapilan projeksiyonlar sogutma sistemlerine yonelik talebin
gelecek yillarda da gittikge artacagini gostermektedir. Bu ¢alismada, NH3/H,O ile
calisan 20 kW kapasitesindeki absorpsiyonlu sogutma sisteminin ¢aligma kosullar
belirlenmis ve sisteme etki eden parametreler analiz edilmistir. Belirlenen calisma
sartlarinda, sogutma sezonu boyunca sistem igin gerekli 1s1 miktarlariin Antalya
giines 1s1mnim1 degerleri kullanilarak, karsilanma oranlari incelenmigtir. Sistem igin
gerekli kollektor alani, optimum giines enerjisinden faydalanma oranimna gore
belirlenmistir. Sistemin giines enerjisinden faydalanma oran1 ve STK (Sogutma Tesir
Katsayis1) degeri ile referans bir sisteme gore birincil enerji tiiketimi tasarruf

potansiyeli hesaplanmuistir.
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SOLAR ABSORPTION COOLING SYSTEM

SUMMARY

The demand for improving building indoor comfort conditions in summer season is
increasing due to the increase of the number of electrical devices in buildings, glass
ratios of new buildings and outdoor air temperature from day to day. Furthermore,
the projections show that the demand for cooling will increase gradually in time. In
this study, design conditions of a NH3/H,O absorption cooling system with 20 kW
capacity are determined and the effect of system parameters are analyzed. With
determined design conditions; the meeting fraction of required amount of heat is
investigated using Antalya solar insolation values during cooling season. The
required collector area for the system is determined according to the optimum solar
energy usage fraction. The saving potential of the primary energy consumption is
calculated according to a refence system with solar energy fraction and COP

(Coefficient of Performance) value of the system.



1.GIRiS

Yaz aylarinda bina i¢i konfor sartlarinin iyilestirilmesine yonelik talep; temel olarak
binalarda kullanilan elektrikli araglarin sayisinin artisi, yeni yapilan binalarda kullanilan
cam oranlarmin yiiksek olmasi ve dig hava sicakliklarindaki yiikselmeler nedeniyle giin
gectikce artmaktadir ve bu konuda yapilan projeksiyonlar sogutma sistemlerine yonelik

talebin gelecek yillarda da gittikge artacagini gostermektedir.

Avrupada, binalarda sogutma teknolojilerinin kullanildig1 alan 1980 yilinda 30 milyon
m’ iken 2000 yilinda bu deger 150 milyon m**ye yiikselmistir ve buna bagli olarak yaz
aylarindaki pik yiikler artmustir [1]. ITU Enerji Enstitiisii tarafindan, ticari binalarin aylik
elektrik enerjisi tiiketim miktarlariin incelendigi “Ticari Bina Enerji Tiiketim
Envanteri” calismasi da, ofis ve otellerde sogutma (klima) yiikii nedeniyle Temmuz ve

Agustos aylarindaki elektrik enerjisi tiikketim miktarlarinin arttigini ortaya koymaktadir
[2].

Sogutma amagcli enerji tiikketiminin yogun oldugu zamanlar ve giines 1siniminin fazla
oldugu zamanlarin birbirleriyle cakismasi, gilines enerjisinin sogutma sistemlerinde
kullanimin1 6n plana ¢ikarmistir. Giines enerjisinin sogutma sistemlerinde kullaniminda
hedeflenen, sogutma amagh tiiketilen konvansiyonel enerji miktarinin, konvansiyonel
enerji kullanimina bagli CO, emisyonlarinin ve elektrik sebekelerinde yazin olusan pik

yiiklerin azaltilmasina katki saglanmasidir.

Bu calisma kapsaminda, giines enerjisi kullanilan sofutma sistemleri tanitilmis ve
Amonyak/su akiskan ciftiyle calisan absorpsiyonlu sogutma sisteminin hesaplamalari
yapilarak belirlenen ¢alisma sartlarinda, sogutma sezonu boyunca sistem igin gerekli 1s1
miktarlarinin  Antalya gilines 1 degerleri kullanilarak, karsilanma oranlari
incelenmigtir. Sistemin gilines enerjisi kullanim oran1 ve performans katsayisi
kullanilarak, secilen bir referans sisteme gore birincil enerji tiikketimi tasarruf potansiyeli

belirlenmistir.



2. GUNES ENERJILi SOGUTMA SiSTEMLERI

Binalarda sogutma ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla kullanilan sistemler temel
olarak, odalarda kullanilan kiigiik kapasiteli sistemler (<12 kW) ve merkezi sistemler
(>12 kW) olarak iki grupta incelenmektedir [3]. Avrupa’da, kapasitesi 12 kW’dan
bliylik olan iklimlendirme sistemi sayist son 20 yilda 5 katina ¢ikmustir.
Iklimlendirme amagli enerji tiiketiminin yogun oldugu zamanlar ve giines 1s1n1iminin
fazla oldugu zamanlarin birbirleriyle cakismasi, gilines enerjisinin sogutma

sistemlerinde kullanimini 6n plana ¢ikarmistir.

Son yillarda gilines enerjisinin sogutma/iklimlendirme sistemlerinde kullanimlarina
yonelik bir ¢ok arastirma, gelistirme ve uygulama projesi yapilmistir. Avrupa Birligi
tarafindan desteklenen ve 2002 yilinda baslayip 18 ay siirerek 2003’te tamamlanan
SACE (Solar Air Conditioning in Europe) projesi kapsaminda, 54 arastirma,
gelistirme ve demonstrasyon projesi gerceklestirilmistir [1]. Proje kapsaminda farkli
iilkelerde, ¢esitli giines enerjili sogutma teknolojileri kullanilarak kurulan sistemlerin
performans degerleri izlenmistir. IEA tarafindan hazirlanan ve 11 iilkenin katilimiyla
gergeklestirilen “Solar-assisted air-conditioning in Buildings-Task 25 projesi
kapsaminda da, giines enerjisinin sogutma/iklimlendirme amagli kullanimi hakkinda

detayl arastirma gelistirme ¢alismalar1 gerceklestirilmistir [4].

Giines enerjisi kullanilan sogutma/iklimlendirme sistemlerinde; sofutma prosesinin
tiirine, kullanilan aract maddenin fazina, ¢evrimin agik-kapali olusuna gore farklh
teknolojiler kullanilmaktadir [5]. Ancak son yillarda 6zellikle absorpsiyonlu sogutma

sistemleriyle ilgili bir¢ok ¢aligma yapilmistir.

Giines enerjili sogutma sistemleri; elde edilmek istenen sogutmanin sicakligi,
kullanilan sogutma teknigi, kullanilan giines enerjisi toplama sistemi olmak iizere ii¢
farkl1 prensibe gore gruplandirilabilmektedir [6]. Giines enerjisi ile elde edilen
sogutma sicakliklart ve bu sicakliklara bagli uygulama alanlar1 Tablo 2.1°de

gosterilmektedir.



Tablo 2.1. Sogutma Sicakliklar1 ve Kullanim Alanlari[6, 7].

Sogutma sicakhklari Uygulama alanlar:
T>4°C v" Ogzellikle iklimlendirme uygulamalari
v Bazi gidalarin depolanmasinda
-10 °C<T<4°C v Genel amagh sogutma
v' Siit balik gibi gidalarin kisa siireli depolanmasi
-20 °C<T<20°C v" Diisiik sicaklik uygulamalart
v Gidalarin uzun siire dondurularak depolanmasi

Giines enerjisi kullanimiyla farkli sogutma sicakliklar1 elde edilebilmesine ragmen,
bu konuda yapilan aragtirmalar ozellikle —10 °C ve +5 °C arahigindaki uygulamalar

icin yogunlastirilmistir[7].

Glines enerjisi ile sogutma tekniklerinin; sogutma prosesinin tiiriine, kullanilan araci

maddenin fazina, ¢evrimin agik-kapali olusuna gore siniflandirilmalar1 Sekil 2.1.’de

gosterilmektedir[6].
| GUNE§ ENERJISIVLE SOGUTMA TEKNIKLER] |
r ) | [ -|
AKTIF SISTEMLER | [ PASIFSISTEMLER |

| ;
ISIL ELEKTRIKII

SISTEMLER SISTEMLER

| Fotovoltatk | | Fopoyoltail-
| sl Dénisiimli | Isil-mekanik | | peltier buhar sikigtrmal

| [
I [ I
Fanlane cevrmal-| [Veulleumnier | Buhar-jet cevrimi
Apk cevrimler | |Kapa]1 (;evrim]er| Buhar stogtrmal | | cevrimi
|

I ]
|Kat1 sogumlab| |S1v1 sofurmal | |Sﬂ"1 sogurmal | |Kat1 sogurmals |
_ _ Eum l& dsorbsiyon
Dener || Sabit yatak [T 5-H,O|[LiBr-Ha0 | absorbsiven | |(skika gel, zeolit)
nem ahci| | nem alicy (ITH3-CaCly)

Sekil 2.1. Giines Enerjisiyle Sogutma Tekniklerinin Siniflandirmasi[6].

Sekil 2.1’de de gosterildigi gibi gilines enerjili sogutma sistemleri genel anlamda
pasif ve aktif sistemler olarak iki boliimde incelenmektedir. Pasif sistemler binanin

mimarisine ve dizaynina bagl olarak islerlik kazanirken, aktif sistemler kapsaminda




farkli teknolojiler gelistirilmistir. Aktif sistemler elektrikli sistemler ve 1s1l sistemler

olarak iki ana grupta incelenmektedir.

2.1. Elektrikli Sistemler

Elektrikli sogutma sistemlerinde; fotovoltaik piller (PV) kullanilarak giines
enerjisinden iiretilen dogru akim bir invertdor yardimiyla alternatif akima
dontistiirilerek, bu yolla iiretilen elektrik bir sogutma sistemini (klasik buhar

sikistirmali veya Peltier) calistirmak tlizere kullanilmaktadir [6].

Ancak kullanilan fotovoltaik hiicrelerin maliyetlerinin yiiksek olmasi (=750 €/m?), ve
verimlerinin de diger sistemlere kiyasla c¢ok yiiksek olmamasi bugilin i¢in bu
sistemlerin ticari olarak kullanimin1 sinirlandirmaktadir. Isil giinesli sogutma
teknolojileri maliyet acisindan degerlendirildiginde, PV elektrikli sogutma

teknolojilerine kiyasla daha uygulanabilir konumdadir [8].

2.2. Isil Sistemler

Isil sistemler, genel olarak 1sil-mekanik sistemler ve 1s1l dontisiimli sistemler olarak

iki grupta degerlendirilmektedir.

2.2.1. Isil-mekanik sistemler

Isil-mekanik sistemlerde giines enerjisi yardimiyla elde edilen 1sil enerji bir giig
cevrimine (Ornegin Rankine) aktarilmakta, glic ¢evriminin ¢iktisi ise klasik buhar

sikistirmali sogutma ¢evrimini ¢alistirmaktadir [6].

2.2.1.1. Giines enerjili Rankine cevrimli-buhar sikistirmal sogutma sistemi

Glines enerjisiyle calisan Rankin ¢evrimli-buhar sikistirmali sogutma sistemi; bir
kuvvet ¢evrimi ile sikistirmali sogutma c¢evriminin birlikte kullanildig1 bir ¢evrimdir.
Giines enerjisi kollektdrlerinden saglanan enerjinin bir Rankine ¢evrimini ve bu
cevrimden elde edilen mil isinin de klasik buhar sikistirmali sogutma g¢evriminin
kompresoriinli ¢alistirmast miimkiindiir [6,9]. Glines enerjisiyle c¢alisan Rankin

cevrimli- buhar sikistirmali sogutma sistemi Sekil 2.2.”de gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Giines Enerjili Rankine Cevrimli-Buhar Sikistirmali Sogutma Sistemi [9].

Gines kollektorleriyle elde edilen sicak su, gli¢ ¢evrimi kazani i¢in gerekli olan 1s1y1,
1s1 degistiriciler vasitasiyla kazana verir. Gii¢ ¢evriminde dolasan akiskana sabit
basing altinda verilen 1s1 (Qg..) ile akiskan kizgin buhar olarak kazandan c¢ikar ve
tirbine gider. Sekil 2.2.°de gosterilen sistemde kuvvet ¢cevriminden elde edilen giic,

sikistirmali ¢evrimde kompresor giicii olarak kullanilmaktadir.

Buhar sikistirmali ¢evriminde bulunan kompresor, giic ¢cevrimindeki tiirbinden elde
edilen W¢ isini kullanarak, kizgin olarak kompresore giren akiskani yogusturucu
basincina kadar sikigtirir. Sogutucu akiskan yogusturucuda, disariya sabit basingta
(Qy) 1s1s1 atarak yogusur. Yogusturucudan ¢ikan akiskan bir kisilma vanasindan
gecerek kisilir. Basinci azalan akiskan, buharlastiricida ¢ok diisiik bir sicaklikta
buharlasabilir. Akigskan, buharlastiricida sogutulmak istenen ortamdan 1s1 ¢ekerek

(Qp) buhar haline gelir [9,10].

Gilines enerjisiyle calisan Rankine ¢evriminde c¢alisma akigkani olarak yiiksek
sicakliklar i¢in suyun yaninda, daha diisiik sicakliklar i¢in R113 ve toluene gibi
baska akigkanlar da kullanilmaktadir. Su disinda farkli bir akiskan kullanan Rankine
sistemleri ticari olarak mevcut olup “Organik Rankine Cevrimi” olarak

adlandirilmaktadir [6].

Kullanilan Kimyasallar ve Ozellikleri

Rankine ¢evrimi/ Buhar sikistirmali sogutma c¢evriminde (RCC/VCC) her iki ¢evrim

icin de ayni akigskanin kullanilmasi miimkiin olsa da, bu durum her iki ¢evrimin



gereksinimlerinin yiiksek verimle tam olarak karsilanmas1 gii¢ olacagi i¢in pek tercih
edilmez [9]. Buhar sikistirmali  ¢evrimde farkli  sogutucu akiskanlar
kullanilmaktadir. Onceleri amonyak, kiikiirtdioksit, karbondioksit kullanilirken, son
zamanlarda ticari ismi Freon, Genetron, Arcton olan halojenli hidrokarbonlar
kullanilmaktadir [10]. Halojene edilmis hidrokarbonlarin (halokarbonlar) bir
cogunda flor bulunmaktadir ve bunlara fluokarbon sogutkanlar denilmektedir ve R-
12 (CCLF, veya CFC-12) ve R-22 (CHCIF, veya HCFC-22) en ¢ok kullanilan
fluokarbonlardir. Yakin zamana kadar genis 6l¢iide kullanimlari bulunan halokarbon
tiirii sogutkanlardan kloro-floro-karbon (CFC) ve hidro-kloro-floro-karbon (HCFC)
grubunda bulunanlarin, g¢evresel etkileri nedeniyle kullanimlari siirlandirilmistir.
Cevresel etkilerin azaltilabilmesi amaciyla; 100 kadar {ilke 1987 yilinda Kanada’nin
Montreal kentinde (UNEP 1987) “sogutucu akiskanlarin iiretim ve kullanimi, ozon
tabakasinin korunmasi, sera etkisinin azaltilmasi gibi konularin kontrol altina
almabilmesi amaciyla ilk defa toplanarak Montreal Protokolii’nii hazirlayip

imzalamiglardir [5].

2.2.2. Isil doniisiimlii sistemler

Isinin dogrudan bir sogutma g¢evrimini calistirmak tizere 1s1l doniistimlii sistemler
genel olarak; absorbsiyonlu, adsorbsiyonlu ve kurutmali sogutma sistemleri olarak {i¢
ana grupta degerlendirilmektedir. Ancak kullanilan sogurucunun fazina (sivi, kati)
veya kullanilan ¢evrimin agik-kapali olmasina gore degisik uygulamalar mevcuttur
[6]. Kapali ¢evrimli sistemlerde soguk su iiretimi ile proses yiiritiiliirken, agik
cevrimli sistemlerde dogrudan binaya gonderilen ve binadan alinan hava islem
gormektedir. Buna karsilik, iki ¢evrim sisteminde de hem kati hem sivi sorbetler

kullanilabilmektedir.

Isil doniisiimlii glinesli sogutma sistemleri olan, absorbsiyonlu sogutma sistemleri,
adsorbsiyonlu sogutma sistemleri ve kurutmali (desisif) sogutma sistemlerinin
calisma sartlar1 ve kapasiteleri hakkinda ayrintili bilgi karsilastirmali olarak Tablo
2.2°de gosterilmistir [11].



Tablo 2.2. Isil Doniisiimlii Glinesli Sogutma Sistemleri Karsilagtirmasi [11].

Proses Absorbsiyon Adsorbsiyon Kurutmah sogutma
Hava Sogutulmus su Sogutulmus su Kosullandirilmis hava
kosullandirma (sogutulmus ve
tirt nemsizlestirilmis)
Caligma giici | 35 kW ‘dan 70 kW’dan 350 3000 m*/h’den 50000
araligi 2MW’a kW’a m’/h’e (hava debisi)

(sogutma (sogutma

kapasitesi) kapasitesi)
Kullanilan 0 Vakum tiiplii 0 Vakum tiiplii o Diiz plaka tipi
kollektor tipi kollektorler kollektorler kolektorler

o Diiz plaka tipi 0 Hava tipi kollektor
kollektorler

Tipik ¢alisma | 80-110 °C 60-90 °C 45-95°C
sicakligi

Gelistirilen sogutma teknolojileri arasinda; agik ¢evrimli kurutmali, kapali ¢evrimli
adsorpsiyon ve absorbsiyonli sogutma sistemleri hakinda calismalar 6zellikle

yogunlagmaktadir.

2.2.2.1. Absorbsiyonlu sogutma sisteminin tanitilmasi

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri genel olarak buhar-sikistirmali sogutma sistemine
benzemektedir. Ancak, Bolim 2.2.1.1.°de de sozedildigi gibi buhar sikigtirmali
cevrimlerde sogutucuyu basinglandirilmast amaciyla elektrikle calisan kompresor
kullanilmaktadir. Buhar-sikistirmali sogutma ¢evrimlerinde yeralan elektrikle ¢alisan
kompresdriin yerine, absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde sogutucunun basincinin
gelistirilen 1s11 proseslerle arttirilmasi saglanmaktadir. Absorpsiyonlu sogutma

sistemi Sekil 2.3.’te gdsterilmistir.
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Sekil 2.3. Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi




Sekil 2.3.’te gosterilen sistemde, buharlastiricida sogutulmak istenen ortamdan Q,
1s1siin ¢ekilmesiyle sogutucu madde buharlasir. Buharlastiricidan gelen sogutucu
madde buhari, ayiricidan gelen soguk-fakir ¢ozelti tarafindan absorberde sogurulur.
Sogutucu maddenin sogurulmasi sayesinde olusan sogutucu agisindan zengin ¢ozelti,
diisiik sogurucu basmcindan yiiksek basinca pompalanarak iiretece gider. Uretegte
saglanan 1s1yla buharlasan sogutucu buhar1 yogusturucuya ulasarak burada sivilasir.
Basinci, kisilma vanasindan gecerken azaltilan sogutucu akiskan buharlastiriciya
geri doner. Absorpsiyonlu sogutma sistemi i¢in gerekli 1s1 saglayict olarak, glines
enerjisi kullanilabildigi gibi atik 1s1 da kullanilabilmektedir. Absorpsiyonlu sogutma

sistemi Boliim 3’te detayli olarak incelenecektir.

Kullanilan Sogutucu-Absorber Kombinasyonlarimin Ozellikleri

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilabilecek tim sogutucu-absorber
kombinasyonlarinda aranan en oOnemli oOzellik kimyasal ¢oziintirliigin yiiksek
olmasidir [7]. Ancak is akigskani ciftlerinin se¢ciminde, bu maddelerin kimyasal,
fiziksel ozellikleri ve sistemin kullanim amac1 gézoniine alinan parametrelerdir.

Sogutucu ve sogurucularin zehirli olma olasiligl, uzun siire kimyasal dengede olma,
ve malzemeye uyumu, kolay bulunabilirlikleri ve fiyatlar1 da akiskan se¢iminde
dikkate alinmaktadir. Az miktarda akiskanla yiiksek sogutma giicii elde edilebilmesi

icin yliksek buharlagma 1s1s1 olan sogutucular tercih edilmektedir [12].

Absorpsiyonlu  sogutma  sistemlerinde  farkli  sogutucu/sogurucu  ¢iftleri
kullanilmaktadir; amonyak/su, su/LiBr, amonyak/NaSCN v.b. Ancak calismalar

Ozellikle LiBr/su ve amonyak/su sistemleri lizerinde yogunlagmustir [13].

Absorpsiyonlu sogutma sistemleri, ticari olarak bircok firma tarafindan
tiretilmektedir ancak bir¢ogu yiiksek sogutma kapasitesine sahiptir. Son yillarda
ozellikle 20 kW ve daha kiiclik sogutma kapasitesine sahip sistemlerin {izerinde
durulmaktadir. Giines enerjisi destekli calisabilen, bazi absorpsiyonlu sogutma
sistemlerinin iretici firmalari, iiretici firmalarin irettigi en kiigiik kapasiteleri,
calisma sartlar1 ve STK (sogutma tesir katsayisi) degerleri Tablo 2.3.’te gdsterilmistir
[14].



Tablo 2.3. Absorpsiyonlu Sogutma Sistemleri [4,14]

Uretici Firma Kapasite Calisma sicakhgr | STK

Broad Air 20 kW LiBr/su veri yok veri yok

Colibri / Stork 100 kW NH3 / 90 °C 0,64
H20

Coolingtec 70 kW R- 70-145 °C 0,55
134a/organik

EAW 15 kW LiBr/su 75-95 °C veri yok

Sanyo 105 kW LiBr/su 85-95 °C 0,7

Trane 380 kW LiBr/su 130 °C 0,63

Yazaki 35 kW LiBt/su 80-100 °C 0,7

Amonyak/su akiskan ciftiyle ¢alisan absorpsiyonlu sogutma sistemleri, genellikle
sogutma amagli olarak yiiksek kapasitelerde ve 0°C’nin altinda soguk iiretecek
sekilde yiiksek iirete¢ sicakliklarinda (=90 °C) liretilmelerine karsilik; bu sistemlerde
glines enerjisi kullanimi imkanini arttirabilecek sekilde, daha diisiik {reteg
sicakliklar1 ve =5 °C’lik buharlastirici sicakligi kosullarinda ¢aligtirilabilecek
sistemler icin bir¢ok pilot proje yapilmaktadir[4, 14].

2.2.2.2. Adsorpsiyonlu sogutma sisteminin tanitilmasi

Absorbsiyonlu sistemlerde, sogutucu akigkanin bir sivi tarafindan tutulmasina
karsilik; adsorbsiyonlu sistemlerde sogutucu gozenekli yapiya sahip kati adsorber

tarafindan tutulmaktadir.

Adsorpsiyonlu sogutma sistemleri temel olarak, adsorber, yogusturucu ve
evaporatorden olusmaktadir. Adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinin son yillarda buz
iretimi ve iklimlendirme amagh kullanimlar1 mevcuttur [4,6]. Adsorpsiyonlu

sogutma sisteminin sematik gdsterimi, Sekil 2.4.’te verilmistir.
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Sekil 2.4. Adsorpsiyonlu Sogutma Sistemi[ 14]

Adsorpsiyonlu sogutma sisteminde adsorbent; sogutucunun adsorplanmasi ve
sogutucunun ayrilmasit amaciyla doniistimlii olarak sitilir ve sogutulur [4]. Sekil
2.4.°de gosterilen adsorpsiyonlu sogutma sisteminde, sogutma islemi esnasinda
adsorbentin 1sitilmasi ve sogutulmasiyla, sistemde kullanilan sogutucu akigkanin
adsorplanmast ve desorplanmasi saglanir. Adsorbent yataginin isimnmasiyla (sol
boliim), adsorbentin sicakliglr ve adsorbent yatagindaki sogutucunun basinci artar.
Adsorbentin sicakligi desorpsiyon sicakligina ulastifinda sogutucu buharlasir.
Sogutucu buhar1 sogutucu buhart yogusturucuda sogutma suyuna 1s1 vererek
yogusur. Buharlastiricida  sogutucu diisiik basingta yararli sogutma etkisini
saglayarak buharlasir ve diger adsorber (sag boliim) tarafindan adsorplanir.
Adsorpsiyon sirasinda sivi molekiilleri, kat1 adsorberin duvarlarinda tutulurken
kimyasal bir reaksiyon gerceklesmez ancak molekiiller katt malzeme duvarlarinda
sabitlenirken enerji kaybederler; agiga cikan 1s1 sogutma suyuna aktarilir [4].
Sistemde sag bolme ve sol boélmenin gorevleri (adsorpsiyon, desorpsiyon)
dontisiimli olarak degismektedir; ve bu periyodik siire¢ yaklasik olarak 7 dakika

surmektedir.

Kullanilan Kimyasallar ve Ozellikleri

Adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinde farkli adsorbent ve sogutucu akiskan ¢iftlerinin
kullanimlar1 miimkiindiir. Sogutma uygulamalarinda kullanilan adsorbentin ¢evre
sicakliginda ve diisiik basinglarda yiiksek adsorpsiyon kapasitesine, yiiksek sicaklik

ve basinglarda ise diisiik adsorplama kapasitesine sahip olmasi istenir. Adsorbentin
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se¢iminde Oonemli olan faktorler su sekilde 6zetlenebilir; sogutma etkisini arttirmak
icin yiiksek adsorpsiyon ve desorpsiyon kapasitesi, ¢evrim siiresini kisaltmak i¢in iyi
1s1l iletkenlik, diistik spesifik 1s1 kapasitesi, sogutucuyla kimyasal olarak uygunluk,
kolay bulunabilirlik ve uygun maliyet. Adsorbentle birlikte kullanilan, sogutucu
akiskanin se¢iminde O©nemli olan parametreler ise; yliksek latent 1s1, kolay
adsorplanabilme, yiiksek 1s1l iletkenlik, diisiik viskozite, diisiik spesifik 1s1, zehirli-
yanici-korozif olmamasi ve c¢alisilan sicaklik aralifinda kimyasal stabilite olarak

Ozetlenebilir [15].

Adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanimilari 6n plana ¢ikmis farkhi
adsorbent/sogutucu ciftleri mevcuttur; su/slikajel, su/zeolit, amonyak/aktif karbon,
metanol/aktif karbon [4]. Suyun sogutucu olarak kullanildig: sistemlerde saglanan
sogutma 0°C’nin {izerinde iken, sogutucu olarak metanol kullanilan sistemlerde daha

diisiik sicakliklar elde edilebilmektedir [6].

Farkli sogutucu/adsorbent ciftleriyle yapilan arastirmalar ve deneysel c¢alismalar
olmasina ragmen, sadece su/slikajel ciftiyle ¢alisan adsorpsiyonlu sogutma sistemleri
ticari olark iretilmektedir. Giines enerjisi destekli ¢alisan ve iklimlendirme amagh
kullanilan adsorpsiyonlu sogutma sistemlerine ornek olarak kapasiteleri, ¢alisma

sartlar1 ve iiretici firmalar1 Tablo 2.4.°te gdsterilmistir.

Tablo 2.4. Adsorpsiyonlu Sogutma Sistemleri [4]

Uretici Firma Kapasite Calisma sicakhgr | STK

Mycom 70 kW 60-90 °C 0,61
Su/slikajel

Nishiyodo 105 kW 55-95°C 0,61
Su/slikajel

2.2.2.3. Kurutmali sogutma sistemlerinin tamtilmasi

Kurutmali sogutma sistemleri prensip olarak diger sistemlerden, sogutulmus su (s1v1
akigkan) yerine sartlandirilmis hava iiretilmesi nedeniyle ayrilmaktadir. Bu yiizden
bu sistemler yliksek taze hava gereksinimini karsilayabilmektedir. Kurutmali
sogutma prensip olarak evaporatif sogutma sistemlerine benzemekle beraber,
evaporatif sogutma potansiyeli havanin nemsizlestirilmesiyle arttirilmistir [11]. Bu
sistem  kullanilarak iklimlendirilecek ortama  gonderilecek dig  havanin
nemlendirilmesiyle elde edilen sogutma, sadece dis hava neminin diisiik oldugu

bolgelerde etkili olabilmektedir. Dis hava neminin yiiksek oldugu bolgelerde
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buharlagmali sogutmanin uygulanabilmesi i¢in (buharlasma yoluyla sogutma

etkisinin arttirilabilmesi) 6nce dis havadaki nemin azaltilmas1 gerekmektedir.

Havanin 6nce neminin alinip sonra da su ile nemlendirilerek sogutulmasi iglemleri
kurutmali(desisif)-evaporatif sogutma olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle,
sistemde su buharimi soguran bir kurutucu madde bulunmaktadir ve kurutucu
maddenin rejenerasyonu i¢in gilines kollektorleriyle saglanan diisiik sicaklikli 1s1

kullanilmaktadir[6,11]. Kurutmali sogutma sistemi Sekil 2.5.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Kurutmal1 Sogutma Sistemi [16].

Sekil 2.5’te gosterilen kurutmali sogutma sisteminde, disaridan yada binanin iginden
aliman havanin nem igerigi kati ve sivi kurutucuda azaltilir (1-2 durumu); hava 1s1
degistiriciden gecirilerek atik havayla sogutulur(2-3 durumu). Nemlendiriciden
gecirilerek istenen nem igerigine gore evaporatif olarak sogutulan ve bu sirada
sicakligl azaltilirken ve nem igerigi artan hava iklimlendirilecek mekana gonderilir
(3-4 durumu). Mekana gonderilen taze hava, mekandan oda sartlarinda g¢iktiktan
sonra, nemlendiriciden gegirilerek atik doygun hale getirilir (5-6 durumu). Is1
degistiricisinden gecirilerek temiz dis havanin sicakligi azaltilir. (6-7 durumu) ve
havanin sicaklig1 glines enerjisiyle arttirilarak nem alma rejeneratoriine gonderilir (7-

8 durumu) ve taze havadan nem alarak nemlenen hava dis ortama atilir [16,17].

Sistemde sogutma amaciyla kullanilan hava, istenen sogutma etkisi saglandiktan
sonra disartya desarj edildigi icin, agiklanan sogutma sistemi “agik sistem” olarak
tanimlanmaktadir . Kurutmali sogutma sistemleri, ¢cevre basincinda ¢aligmaktadirlar.
Bu sistemelerde vakum sartlarinda veya sec¢ilmis baska bir basingta c¢aligma

zorunlulugu olmamasi nedeniyle, diger sistemlere gore avantaj saglamaktadirlar.

12



Kullanilan kurutucu maddeler ve 6zellikleri

Kurutmali (desisif) sogutma sistemlerinde dis havanin nemi, nemli hava i¢indeki su
buharinin kismi basinci nem alan madde i¢indekinden daha fazla oldugu igin,
sorbent olarak adlandirilan sivi yada kat1 nem alici maddeye nem gegisi olmasiyla
azaltilmaktadir. Nem alic1 cihaz olarak, katt maddeli doner nem alicilar ve sivi

maddeli dolgulu kuleler kullanilmaktadir [17].

Kati nem alict sistemler, genellikle tasiyict bir madde ve bu madde iizerindeki alici
maddeden olugmaktadir ve kati tasiyict madde olarak genellikle aliiminyum folyo,
plastik folyo ve seliiloz kagidi; nem alict madde olarak da suda ¢6ziinen higroskobik
tuzlar (LiBr, CaCl,, MgCl, v.b.), slikajel, molukiiler elekler ve higroskobik metal
oksitler (Al,O3 v.b.), Slikajel ve LiCl-kagidi. Sivi nem alict sistemler de havanin
neminin alinmasi amaciyla kullanilmaya baglanmistir; CaCl, ve LiCl suda ¢6ziinen

tuzlar1 en ¢ok kullanilan sivi nem alicilardir [6, 17].

Nem alict maddenin rejenere edilmesi, maddenin 1sitilmasiyla saglanir. Rejenerasyon
i¢in gerekli 1s1l enerjinin sicakligi genellikle 45-95°C arasindadir ve bu enerji diizlem

veya havali giines kollektdrleri kullanilarak saglanmaktadir [6, 17].
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3. ABSORBSIYONLU SOGUTMA SiSTEMi

Absorpsiyonlu sogutma sistemi; buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde sogutucu
akiskanin basincinin arttirilmast amaciyla kullanilan kompresoriin yerine, termal bir
mekanizmayla sogutucu akigkanin basincinin arttirilmasi prensibine dayanmaktadir.
Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan bu mekanizma “termik sikistiric1”
olarak adlandirilmaktadir [18]. Absorbsiyonlu sogutma ¢evriminde sogutucu akiskan ve
sogurucu akiskan olmak tiizere iki farkli akiskan dolagmaktadir. Sogutucu akiskan
buharlastiricida buharlasarak sogutma yiikiiniin ortamdan ¢ekilmesini saglar. Sogurucu
akiskan ¢evrimin belli bir kisminda sogutucu akiskani tasir [13]. Cevrim prosesinde,
sogutucunun sogurucu tarafindan absorblanmasi ve sogutucunun sogurucudan ayrilmasi

olmak iizere iki degisken olay gergeklesir.

Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde sogutucuyu sikistirmak icin gerekli enerjinin ¢ok
diisiik olmas1 buhar sikistirmali sistemlere kiyasla biiyiik avantaj saglamaktadir. Bunun
yani sira absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde ozon tabakasina zarar vermeyen
sogutucu  akiskanlarin  kullanilmas1 da  bu  sistemlerin  avantaji  olarak

degerlendirilmektedir [19].

3.1. NH3/H,0 ve H,O/LiBr Sistemleri

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilabilecek tiim sogutucu-absorber
kombinasyonlarinin se¢iminde kimyasal ¢6ziiniirliigiin yiiksek olmasi, bu maddelerin
kimyasal, fiziksel Ozellikleri ve sistemin kullannm amacit gozoniine alinan

parametrelerdir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde farkli sogutucu-sogurucu giftleri kullanilmaktadir.
NH3/H,O ve H,O/LiBr sogutucu-sogurucu ¢iftleri en yaygin olarak kullanilan

akiskanlardir. NH3/H,O ile calisilan sistemlerde sogutucu akiskan olarak NHj3, sogurucu
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akiskan olarak ise su kullanilirken, H,O/LiBr sistemlerinde sogutucu olarak su, sogurucu

olarak ise LiBr kullanilmaktadir.

Amonyak/su sistemi, amonyagin kaynama noktasinin ¢ok diisiik, buharlagma 1sisinin
yiiksek olmasi ve buna bagl olarak yiiksek sogutma etkisine sahip olmasi nedeniyle
yaygin kullanima sahiptir. Ancak amonyagin toksiklik ve tutusabilirlik dezavantajlarinin
giderilmesi icin sistemin uygun sekilde tasarimi ve kontrolii gerekmektedir [5].
Amonyak/su absorpsiyonlu sogutma sistemleri, iklimlendirme ve endiistriyel sogutma

amagch kullanilabilmektedir.

H,O/LiBr sistemlerinde ise; sogutucu akigkan olarak su kullanimindan kaynaklanan
donma tehlikesi vardir, bu sistemlerde 5°C’nin altindaki sicakliklara inilmesi miimkiin
degildir [6]. Bu nedenle bu sistemler sadece klima uygulamalarinda tercih edilmektedir
[7]. Su, yiiksek buharlagma 1s1sindan dolayi iyi bir sogutucu olarak degerlendirilmesine
ragmen, malzemeyi okside etmesi ve zamanla korozyon reaksiyonlarina neden olmasi su

kullaniminin dezavantaj1 olarak degerlendirilmektedir [12].

H,O/LiBr sistemlerinde sogutucu ve sogurucu arasindaki yiiksek kaynama noktasi
farkliligt nedeniyle, sogutucu ¢ozeltiden buharlastirildiginda, saf sogutucu buhari
olugmaktadir. Ancak NH3;/H,O sistemlerinde sogutucu ve sogurucunun kaynama
noktas1 farklar1 daha diisiik oldugu icin, ¢ozeltiden ayrilma olay1r gergeklestiginde,
herzaman su buhar1 da olusur ve olusan bu su buharinin sogutucudan ayrilmasi sistem
performanst agisindan onemlidir [20]. H,O/LiBr sistemlerinde iirete¢ c¢ikisinda saf
sogutucu elde edilmektedir. Ancak  yiiksek konsantrasyonlarda (LiBr’in sudaki
konsantrasyonu %70’den daha az olmalidir) olusabilecek kristallenme problemi sistem
icin dezavantaj olusturmaktadir [4]. H,O/LiBr ile c¢alisan absorpsiyonlu sogutma
sistemlerinin isletme basinglar1 NH3/H,O ile calisan sistemlere gore daha diisiiktiir.
H,O/LiBr ile caligilan absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin (vakum) imal edilmeleri

gereklidir [18].
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3.2. Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin Calisma Prensibi

Bu ¢alisma kapsaminda, amonyak/su sogutucu/sogurucu cifti ile ¢alisan absorpsiyonlu
sogutma sistemi i¢in hesaplamalar yapilmistir.
Sogutucu akigkan olarak NHj’iin, sogurucu akigkan olarak ise H,O’nun kullanildigi

absorbsiyonlu sogutma sisteminin tesisat1 Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Qy Qu Qi
E L i
%
Yogusturucu 8 Deflakmator .
/F Uretec
N S
9 6
7
X Kisilma vanasi ST
4 Is1 degistirici
10 3
Kisilma vanast X
5 gg Pompa
1
Buharlastirict Absorber
—>
1 T
Qb Qa

Sekil 3.1. NH3/H,O ile Calisan Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi

Sekil 3.1.°de gosterilen absorbsiyonlu sogutma cevrimini olusturan baglica elemanlar
tireteg, deflakmator, yogusturucu, buharlastirici, absorber, 1s1 degistiricisidir. Sistemde
faydali sogutma Qp, sogurmali sogutma makinasinin buharlastiricisinda iiretilmektedir.
Buharlastiricida, sogutulmak istenen ortamdan Qy 1s1sinin ¢ekilmesiyle sogutucu madde
buharlastirilir. Buharlagtiricidan gelen sogutucu madde buhari, iretegten gelen zayif

¢Ozelti tarafindan absorberde sogurulur. Sogurulma islemi sirasida 1s1 agiga c¢ikar,
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sogurma isleminin iyi bir sekilde ger¢eklesmesi i¢in agiga ¢ikan Q, 1si1sinin sogurucudan
atilmast gerekir. Cilinkii suyun amonyak absorblama kapasitesi sicaklik yiikseldikge,
azalmaktadir [20]. Sogutucu maddenin sogurulmasi sayesinde olusan amonyakca zengin
¢ozelti, diisiik sogurucu basincindan yiiksek basinca bir pompa ile getirilir. Sogurucu ve
ayirict arasinda bulunan ters akimli 1s1 degistirici, ayiricidaki 1s1 ihtiyacini azaltarak
sogutma islemini daha etkili ve ekonomik hale getirir. Uretegte, zengin ¢ozeltiye Qg
1sisinin - verilmesiyle, suyun amonyak absorblama kabiliyeti azalir ve amonyak
buharlasarak iiretecten ayrilir. Ancak iiretece 1s1 verildiginde bir miktar su da amonyakla
birlikte buharlagir. Uretecten ¢ikan akimdaki su buhari deflakmatdrde amonyaktan
ayirilir  [20].  Deflakmatérden ¢ikan amonyak buhart yogusturucuda sivilagir.
Yogusturucu yiiksek basingta calistigindan dolayi, sogutucu maddenin yogusma
sicakligl da daha yiiksek olur. Yogusma sirasinda ortaya ¢ikan Qy 1s1s1 sogutma suyuna
aktarilir. Yogusturucuda sivilasan sogutucu akigkan, kisilma vanasinda kisilarak
buharlastirictya ulasir [18]. Sogutucunun kisilma vanasinda kesit daraltilmasi
neticesinde siirtlinmelerin artmasi saglanarak diisiik basinca getirilmesi sayesinde,

sogutucu buharlastiricida daha diisiik sicaklikta buharlagir [10].

3.3. Absorpsiyonlu / Buhar Sikistirmali Sogutma Sistemlerinin Karsilastirnlmasi

Absorpsiyonlu sogutma sisteminde, sogutucu akigkan iki kere yogusturulup
buharlastirilirken, buhar sikistirmali ¢evrimde bu islem bir kere gerceklesir.
Absorpsiyonlu sogutma sistemindeki {irete¢, absorber, kisilma vanasi, pompa sistemi,
buhar sikistirmali ¢evrimdeki kompresoriin yerini almigtir. Buhart sikistirmak i¢in fazla
miktarda enerji gerekirken, siviyr pompalamak i¢in ¢ok daha diisilk miktarda enerji

gerekmektedir [13].
3.4. Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi Elemanlarinin Tanitim

3.4.1. Buharlastirici

Kisilma vanasindan gegerek basinci azaltilan sogutucu akiskan, buharlastiricida 1s1
alarak (Qp) buharlasir. Is1 ¢ekilebilmesi ve bu yolla sogutma etkisi saglanabilmesi

yalnizca, calisilan buhar basincindaki doyma sicakligi 1s1 g¢ekilen ortamdan diislikse
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gerceklesebilir [20]. Absorpsiyonlu sogutma sisteminde bulunan buharlastirici sematik

olarak Sekil 3.2.’de gosterilmistir.

fh m,
10 Y
X0 !

hio
Q.

Sekil 3.2. Buharlastirici

3.4.2. Absorber

Uretegten gikan amonyakga fakir ¢ozelti () absorbere geri donerken; buharlagtiricida

olusan sogutucu buhari, absorberde absorber sicakliginin ve ¢ozelti konsantrasyonunun
fonksiyonu olarak absorblanir. Buharlastiricitdan gelen amonyak buhar1 absorberde
sogurulurken, serbest kalan sogurma (¢oziilme) entalpisinin (Q,) uzaklastirilmasi
gereklidir ¢iinkli absorberde diisiik sicakliklarda sogurma kabiliyeti daha fazladir
Absorberde bulunan amonyakga fakir ¢ozeltinin, buharlastiricidan ¢ikan amonyak
buharmi siirekli olarak sogurmasiyla, buharlastiric1 basincinin yiikselmesi Onlenir.
Amonyak buharmin absorpsiyonuyla c¢ozeltideki amonyak konsantrasyonu artarak
absorber sicaklik ve basincinda, absorberden doygun halde ¢ikar. [20]. Absorpsiyonlu

sogutma sisteminde bulunan absorber, sematik olarak Sekil 3.3.’de gosterilmistir.
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5 | Uretegten gelen

zayif ¢ozelti
Buharlastiricidan
gelen sogutucu — | Absorber
buhari 1 2
ﬁ

= Uretege giden

ﬂ zengin ¢ozelti

Q.

Sekil 3.3. Absorber

Zengin ¢oOzelti ve sogutucu buhar1 arasindaki kiitle debisi iligkisi “spesifik geriakis
oran1” olarak tanimlanir ve Sekil 3.3.’de gosterilen absorber modeli lizerindeki akim

notasyonlar1 gézoniine alinarak, Denklem 3.1. ile ifade edilmistir.

f = [rhz ]= (Y, - X;) Denklem 3.1.

Spesifik geriakis orani (f) amonyakli sistemlerde %10 ile %30 arasindadir [20].

Absorpsiyonlu sogutma sisteminin ¢alisabilmesi i¢in, absorberden c¢ikan ¢dzeltinin
konsantrasyonunun, liretecten ¢ikan ¢ozeltinin konsantrasyonundan daha yiiksek olmast
gereklidir [21]. Amonyakc¢a zengin ¢dzeltinin konsantrasyonu (X,) ve amonyakca fakir
cOzeltinin konsantrasyonu (Xs) arasindaki bu fark “gazlastirma genigligi” olarak
adlandirilir ve NH3/H,O sistemlerinde bu deger genellikle %10 ile %25 arasinda bulunur
[18, 20].

X,-Xs=QGazlagtirma genisligi Denklem 3.2.

Urete¢ sicakhginin ¢ok diisiik oldugu durumlarda, sistem daha fazla calisamaz.
Belirlenmis  buharlastirici, absorber ve yogusturucu sicakliklarinda {iretegin
calisamayacag sicaklik, iiretece gelen ve iiretecten ayrilan ¢dzelti konsantrasyonlarinin

esit oldugu sicaklikla (cut-in, cut-off sicakligiyla) belirlenmektedir [22].
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Sistemde kullanilan 1s1 degistiricisi sematik olarak Sekil 3.4.’te gdsterilmistir.

m 6 m 7

Xe X7

hg h;
 J

m, m,
X4 X3
h4 h3

Sekil 3.4. Is1 Degistiricisi

Is1 degistiricinin verimi Denklem 3.3. ile tanimlanmustir.

_ Q gergek

11 degegistinrici

E Denklem 3.3.

Q maksimum

Is1 kapasitesi daha kii¢iik olan akigskanin sicaklik artis1 daha fazla olmaktadir; maksimum

1s1 gecisi Denklem 3.4. ile gosterilmistir [23];
Qmaksimum = Xmin ' (Th,in - Tc,in ) = Xmin ) (T7 - T3 ) Denklem 3'4‘

Xmin degeri, hesaplanan X, =m, -X , ve X, =m_-X_  degerlerinden kiigiik olanidir.

X =X¢ 5

min

20



_ Xf '(T7 _T4)_ (T7 _T4)

ElSl egegistii - Denklem 3.5.
e Xf'(T7_T3) (T7_T3)

Denklem 3.6. kullanilarak 1s1 degistiricisinden ¢ikan 4 numarali akimin sicakligi bulunur

T,=E ‘T, +(1-E )-T, Denklem 3.6.

151 degegistin 181 degegistit

3.4.4. Uretec

Absorberden c¢ikan zengin amonyak c¢ozeltisi, 1s1 degistiricide sicakligi arttirilarak

iiretege gonderilir. Ureteg sistemi Sekil 3.5.”de gdsterilmistir.

<—
B akimi

<7

S akimi

<
<

Kuvvetli amonyak ¢ozeltisi ?6 7 Zayif amonyak ¢ozeltisi

6

h6

FxE

Sekil 3.5. Uretec

Uretece giren zengin amonyak ¢ozeltisinin (6 numarali akim) iiretege saglanan Qg
1s1styla kismi buharlagmasi sonucunda, yiiksek konsantrasyonlu doymus buhar (B akimi)
ve doymus ¢ozelti (7 akimi) olusur [24]. Uretecten cikan sogutucu maddece zengin
buhar (B akimi) ve ayiriciy1 terk eden sogutucu acisindan zayif ¢ozelti (7 numarali akim)

ozellikle lirete¢ girisinin alttan ve ¢ikiginin iistten oldugu sistemlerde dengededir [20].

Yiiksek basing bolgesinde calisan iirete¢ sicakligi, absorbere geri donen akimin

konsantrasyon degerini tammlamaktadir [20]. Uretecten gikan zayif ¢dzelti (7 numarali
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akim), iirete¢ sicaklik ve basincinda doygun halde iiretegi terkeder. Uretegten ayrilan

zay1f ¢ozeltinin konsantrasyonu (X7) Denklem 3.7. [20] ile hesaplanir.

log,,P, =a _Ti Denklem 3.7.
a=10,44-1,767 X, +0,9823 X, +0,3627 X Denklem 3.7a.
b=2013,8-2155,7 X, +1540,9X.* —194,7 X.,* Denklem 3.7b.
[T:K ve P:Pa]

Uretegten ¢ikan buhar akiminin konsantrasyonu, iirete¢ sicakligmin ve iiretegten ¢ikan
¢ozeltinin fonksiyonudur.
Uretecten ¢ikan akimin konsantrasyonu, dengede oldugu iiretec ¢ikis c¢ozeltisine (7

numara) bagli olarak Denklem 3.8. ile hesaplanir [20].

Y, =1-(1-X)¥ Denklem 3.8.

R =7,1588—-0,6171-107 - P+ ((((10,7490 - X, —17,8690)X ,

+4,0297)X, —1,3086)X, +0,3715-10° - P)X, Denklem 3.8a.

3.4.5. Deflakmator

Uretegte, absorberden gelen zengin ¢dzeltiye 1s1 verilmesiyle iireteg sicakligi artar.
Sicaklik artisiyla suyun amonyak sogurma kabiliyeti azalir ve sogutucu madde olan
amonyak c¢ozeltiden buharlagarak ayrilir. Amonyak-su akiskan ciftinin kullanildigi
absorpsiyonlu sogutma sisteminin tasariminda, sogurucu olarak kullanilan suyun buhar
basincinin, sogutucu olarak kullanilan amonyak buhar basincinin yaninda ihmal
edilemez oldugu gozoniinde bulundurulmalidir. Bu nedenle, iiretecteki ¢ozeltinin
1sitilmasiyla olusan buhar %100 amonyak icerikli degildir ve liretegten ¢ikan sogutucu
buharmin igerdigi su, sistemin performansini olumsuz yonde etkilemektedir [25].
Uretege saglanan 1styla, sogutma iiretimiminde kullanilmayan suyun da buharlagmasi,

sistem performansin1 olumsuz yonde etkilemektedir [26].

Uretegten c¢ikan buhar, igerdigi su miktar1 azaltilmadan, yogusturucuya ve ardindan

buharlagtirictya  gonderilirse; buharin igerdigi su buharlastiricida birikme egilimi

22



gosterecektir. Buharlastiricida kalan su bakimindan zengin ¢6zeltinin buharlastirilmasi
durumunda ise, buharlastiricinin sicaklifinda artis olacaktir. Sonug¢ olarak; {irete¢
¢ikisindaki buharin su miktar1 azaltilmazsa, tiim sistemin operasyon sartlar1 degisecek ve

sistemin tasarim kosullarina yakin ¢alismas1 miimkiin olamayacaktir [25].

Ureteg ¢ikisindaki akimi, yogusturucuya gonderilemeden dnce su igeriginin azaltilmasi
amactyla iki farkli sistem kullanilabilmektedir; kismi kondenzasyon ve ters akish

saflastirma kolonu.

Kismi kondenzasyon yonteminde; iiretegten ¢ikan buharin saflagtirilmasi amaciyla;
tiretegten ¢ikan amonyak/su buhar karisimi deflakmatorde (riflaks sogutucu, rectifier,
dephlegmator) sogutulmus yiizeyle temas eder ve bir kisminin yogusacagi sekilde
sogutulur. Riflaks olarak adlandirilan  yogusan kisim (kondensat) firetece geri

gonderilirken deflakmatérde ¢ikan buharin igerdigi su miktar1 azaltilir.

Deflakmator kullanilarak, kismi kondenzasyon yontemiyle istenen saflikta buhar elde
edilemedigi durumda veya deflakmatérden uzaklastirilmas: gereken 1s1 miktar1 fazla
oldugu durumda; {iretecten ¢ikan buharin amonyakca zenginlestirilmesi amaciyla
rektifikasyon kolonu kullanilmaktadir [25]. Ancak rektifikasyon kolonu sisteme ek

maliyet getirmektedir.

120°C’den yiiksek tirete¢ sicakliklarinda ¢alisildiginda; tireteg ¢ikis akimmin amonyakea
zenginlestirilmesinde saflastirma kolonu kullanilmasi gereklidir. Ancak iiretec 1s1
kaynagi olarak giines enerjisinin kullanildigi, 120°C’den yiiksek iireteg sicakliklariyla
calisilmas1 Ongoriilmedigi sistemler igin, trete¢c c¢ikisinda deflakmator kullanilmasi
yeterli olmaktadir [27]. Yapilan calismalar amonyak/su karigimiyla calisan bir
absorpsiyonlu sogutma sisteminin kolon tasarimi calismasinda da, kolon c¢ikisinda
0,999’luk amonyak konsantrasyonu elde etmek igin 150 °C ayirict sicakliginda 4 rafa,
120 °C ayiric1 sicakliginda ise 2 rafa ihtiya¢ duyuldugunu; ancak 80, 90, 100 ve 110
°C’lik ayiric1 sicakliklarinda distilasyon kolonu igin teorik olarak herhangi bir rafa
gereksinim duyulmadigr ve sadece deflakmator kullanilarak gerekli ayirmanin
saglanabilecegi gosterilmistir [28, 29]. Sistemde bulunan deflakmatér sematik olarak

Sekil 3.6.’te gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Deflakmator

Deflakmator (kismi kondenser) kullanilan sistemlerde, kismi kondenseri terkeden buhar
faz (8 numara), sivi kondensatla (S akimi) denge halindedir; bu yiizden kismi kondenser

bir teorik rafa esit kabul edilmektedir [26, 30].

Sematik olarak Sekil 3.6.’da gosterilen sistemde, deflakmatorii terkeden 8 numarali
akim ile dengede olan sivinin S akiminin amonyak konsantrasyonu Denklem 3.9. ile

hesaplanmaktadir.
Y, =1-(1-X)¥ Denklem 3.9.

R =7,1588-0,6171-107 - P + ((((10,7490 - X —17,8690)X ¢ + 4,0297)X
~1,3086)X +0,3715-10"° - P)X

3.4.6. Yogusturucu

Ayiricidan ¢ikan sogutucu buhari (my ), yogusturucuda gevreye 1s1 (Qy) vererek sivilagir.

Yogusturucunun sicakligi, sistemin yiiksek basincini tanimlamaktadir. Yogusturucu

sematik olarak Sekil 3.5.’te gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Yogusturucu

Hava sogutmali sistemlerde kullanilan yogusturucu sicakliklari su sogutmali sistemlere
gore daha yiiksektir ve buna bagl olarak da sistemin yliksek basing degeri daha yiiksek

olmaktadir.

3. 5. Kiitle, Enerji ve Amonyak Dengeleri

3.5.1. Buharlastirica

Kiitle Dengesi;

m,,=m, Denklem 3.10.
Amonyak Dengesi;

m, - X,, =m, -Y, Denklem 3.11.

Kiitle dengesi gdzoniine alinarak amonyak dengesi diizenlenirse; X, =Y,

Enerji Dengesi
mm 'h10 + Qb = Ih1 : h1 Denklem 3.12.

3.5.2. Absorber

Kiitle Dengesi
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m, =m; +m;

Amonyak Dengesi

m,-X, =m, Y, +m; - X;

Enerji Dengesi

m, -h, +m,-h;=m, -h, +Q,

3.5.3. Is1 Degistirici

Kiitle Dengesi

m,+m,=m,+m,

Amonyak Dengesi

m,;-X;+m, -X,=m, X, +m, - X
Enerji Dengesi

m,-h,+m, -h, =m,-h,+m,-h,

3.5.4. Deflakmator

Kiitle Dengesi

m, = mg + mq

Amonyak Dengesi

my - Y, =mg - Y, +mg - X

th 'YB :ms 'Ys +(th _mg)'Xs
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Denklem 3.13.

Denklem 3.14.

Denklem 3.15.

Denklem 3.16.

Denklem 3.17.

Denklem 3.18.

Denklem 3.19.

Denklem 3.20.



Denklem 3.20. ile gosterilen amonyak dengesi diizenlenerek; iiretegten ¢ikan B akiminin
kiitle debisi Denklem 3.21. ile ve deflakmatdrde yogusarak iiretece donen S akiminin

kiitle debisi Denklem 3.22. ile hesaplanmaktadir.

Y, - X

m, =m, ————> Denklem 3.21.
Y =X
Y, -Y

mg =my ——— Denklem 3.22.
Xs =Yg

Enerji Dengesi

Q,=my-hy; —my -hy —mg -hy Denklem 3.23.
3.5.5. Uretec

Kiitle Dengesi

m,=m,+m, Denklem 3.24.
Amonyak Dengesi

m,-X,=m, X, +m,-Y, Denklem 3.25.

Enerji Dengesi
m,-h,+Q, =mg-hg+m,-h,+Q, Denklem 3.26.

3.5.6. Yogusturucu

Kiitle Dengesi

mg=m, Denklem 3.27.
Amonyak Dengesi

mg - Yy =m, - X, Denklem 3.28.
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Kiitle dengesinden, gerekli sadelestirme yapilirsa; Xg=Xo

Enerji Dengesi
Qy :ms 'hs —Iil9 'h9
3.6. Kullanilan Denklemler

Hesaplama boliimiinde kullanilan denklemler verilmistir.

3.6.1. NH3-H,O c¢ozeltisi icin s1v1 hal entalpisi [19.].

— 16 T o
h, (T,X) =100 ai( - 1) X"
- IZ; 273,16

Tablo 3.1. Denklem 3.30.’da Kullanilan Katsayilar

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

1 o |1 |-7,61080-10° 9 |2 |1 [2,84179-10°
2 o [4 | 2,56905-10 103 [3 |7,41609-10°
3 [0 [8 [-2,47092-10 1115 |3 |8,91844-10°
4 |0 3,25952-10° 1215 |4 |-1,61309:10°
5 10 [12]-1,58854:10° 13|15 [5 ]6,22106-10°
6 |0 |14] 6,19084 10" 146 |2 |-2,0758810°
7 11 1,14314-10" 15/6 |4 |-687393-10°
8 |1 [1 [1,18157-10° 168 |0 [3,50716-10°
< 18,015-X

18,015-X +17,03(1— X)

X: Amonyagn kiitle fraksiyonu

X : Amonyagin mol fraksiyonu

3.6.2. NH3-H,O icin buhar hal entalpisi [ 19].

hB(T,?)zloooiai(l_%j (-7
i=1
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Denklem 3.29.

Denklem 3.30.

Denklem 3.30a.

Denklem 3.31.



Tablo 3.2. Denklem 3.31.’de Kullanilan Katsayilar

i |m | m a; i m | n g
1 ]0 0 1,28827 10 |1 |3 |1,6450810'
2 |1 0 1,25247-10" 11 [2 |3 [-9,36849
3 (2 0 -2,08748 12 |0 |4 |842254
4 |3 0 2,17696 13 |1 |4 |-858807
510 2 2,35687 14 |0 |5 |-2,77049
6 |1 2 -8,86987 15 |4 |6 |-9,6124810"
7 12 2 1,02635-10" 16 [2 |7 ]9,88009-10"
8 |3 2 -2,3744 17 |1 |10 |3,08482:10"
9 10 3 -6,70515
3.6.3. Saf Amonyak Doyma Basinci [20].
b
log,,P=a T (Denklem 3.32)
a=10,018 ve b=1204,3
T:[K] ve P:[Pa] (P < 25-10° Pa)
3.6.4. Cozeltideki sogutucu madde konsantrasyonu [20].
b
log,,P=a T Denklem 3.33.
a=10,44—-1,767 X +0,9823 X* +0,3627 X* Denklem 3.33a.
b=2013,8-2155,7 X +1540,9 X*> —194,7 X* Denklem 3.33b.
[T:K ve P:Pa]
3.6.5. Ozgiil Hacim [19]
3 . .
V(T,C) =YY a,(T)'X Denklem 3.34.

3
j=0 i=0
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Tablo 3.3. Denklem 3.34.’de Kullanilan Katsayilar

i J Ajj i Ajj i ] Ajj _] Ajj

0 |0 |99842x10" |0 3,5489x10* [0 |2 |-1,2006x10"* 3 ]32426x%x 104
1 [0 |-7,8161x10% |1 52261x10° {1 |2 |-1,0567x10" 3 19,8890x10°
2 [0 [87601x107 |2 84137x10° [ 2 |2 |24056x10 3 |-1,8715x107
3 10 |[-39076x10"" |3 6,4816x10" [ 3 |2 [-1,9851x107 3 | 1,727 %107

3.6.6. Sivi-buhar Dengesi [20]

Y, =1-(1-X )"

Denklem 3.35.

R =7,1588-0,6171-10" - P+ ((((10,7490 - X, —17,8690)X ¢ +4,0297)X —1,3086)X
+0,3715-107° - P)X

P >5,52-105Pa

3.6.7. Doymus Buhar Sicakhg [31]

T,(P,Y)=T,> a,(l —Y)mi/“[ln(%ﬂ |

Tablo 3.4. Denklem 3.36.’da Kullanilan Katsayilari
i m; n; ai
1 0 0 0,324004-10"
2 0 1 -0,395920-10"
3 0 2 0,435624-10°"
4 0 3 -0,218943-107
5 1 0 -0,143526-10"
6 1 1 0,105256-10"
7 1 2 -0,719281-10"
8 2 0 0,122362-10°
9 2 1 -0,224368-10"
10 3 0 -0,20178-10°
11 3 1 0,110834-10"
12 4 0 0,145399-10°
13 4 2 0,644312-10°
14 5 0 -0,221246:10"
15 5 2 -0,756266-10°
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16 6 0 -0,135529-10"
17 7 2 0,1835410-10°
T0:100 K POZZ Mpa

3.6.8. NH; doymus sivi entalpisi [20]
h, =6,7702+4,7182-T

5,52-10° Pa < P < 24,13-10° Pa ve T:[°C]

3.6.9. NH; doymus buhar entalpisi [20]

h,, =1234,944+(1,8-T+32)-(0,9672 + (1,8 T +32)(-11,5081-10°
(1,8-T+32)+3,4775-107))

345-10°Pa <P <5,52-10°Pa veT:|°C|

h,, =1290,28542 +19,4669 - 107(1,8-T +32)*

5,52-10° Pa <P <24,13-10° Pa veT:|°C]
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4. SISTEMIN CALISMA SARTLARI VE HESAPLAMALAR

4.1. Sistem Parametrelerinin Secimi

NH3/H,O ile ¢aligan absorpsiyonlu sogutma sisteminin hesaplamalarinin yapilabilmesi
i¢in Oncelikle sistem sicakliklar1 belirlenmistir.
4.1.1. Buharlastirici sicakhigi

Tablo 2.1.’de de belirtildigi gibi absorpsiyonlu sogutma sisteminin iklimlendirme amagl
kullaniminda sogutma sicakliklart 4 °C’den biiyiik olmaktadir. Calisma kapsaminda

buharlastirici sicakligi 5 °C olarak segilmistir.

4.1.2. Absorber sicakhgi

Absorber sicakligi, sogutma suyu sicakligi gozoniine alinarak 30 °C olarak seg¢ilmistir.

4.1.3. Yogusturucu sicakhgi

Absorberin ve yogusturucunun su sogutmali oldugu ve yogusturucu sicakliginin
absorber sicakligma esit oldugu kabuliiyle, yogusturucu sicakligi 30 °C olarak

secilmistir.

4.1.4. Sistem basinclari

Sistemde yogusturucu ve {lirete¢ yiiksek P basincinda calisirken buharlastirict ve
sogurucu diisiik Py basincinda c¢aligmaktadir. Sistemin yiiksek basing degerini
yogusturucu sicakligindaki doyma basinci tanimlamaktadir. Yogusturucu basinci ve
tirete¢ basinci esittir. Sistemin diigiik basing degerini buharlastirici sicakligindaki doyma

sicaklig1 tanimlamaktadir. Buharlastirici basinci ve absorber basinci esittir.

Secilen yogusturucu ve absorber sicakliklarina gore sistemin c¢alisma basinglari,

Denklem 3.32. ile gosterilen, Clasius-Clapeyron denklemine dayanan ve Bourseau
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(1986) tarafindan saf amonyak i¢in gelistirilmis olan denklem kullanilarak hesaplanir
[20].

Secilen sicakliklar i¢cin Denklem 3.37. kullanilarak;

Toun=5 °C i¢in P=487889,8 Pa olarak bulunur. Sistemde, Ppu,=Paps=487,890 kPa’dur.
Tyoz=30 °C igin P= 1110144 olarak bulunur. Sistemde, Pyos=Piretec= 1110,144 kPa’dur.

4.1.5. Ureteg sicakhig

487,890 kPa basingta ve 30 °C sicaklikta ¢alisan absorberden c¢ikip liretege giden
doymus haldeki kuvvetli ¢ozeltinin konsantrasyonu (X;), Denklem 3.33 ile MATLAB
kullanilarak X,=0,5648 olarak hesaplanmistir. Boliim 3.4.2. ‘de de belirtildigi gibi,
liretege gelen ve lretegten ayrilan ¢ozelti konsantrasyonlarinin esit oldugu sicaklikta
(Teuofr) Uretegten sogutucu akiskan buharlasmamistir ve bu sicaklikta sistem

calismamaktadir.

Uretecten ayrilan ¢dzeltinin konsantrasyonunun X;=X,=0,5648 ve iirete¢ basmncinin
1110,144 kPa durumdaki iirete¢ sicakligi, Denklem 3.33 ile MATLAB kullanilarak
Teut-orr=58,670 °C olarak hesaplanmustir. Sistemin ¢alisabilmesi i¢in lirete¢ sicakliginin,
Teutofe  sicakligindan yiiksek olmasi gereklidir. Bolim 3.4.2.°de belirtildigi gibi,
NH3/H,O sistemlerinde absorberden ¢ikan ¢ozelti konsantrasyonu (X;) ve iiretecten
¢ikan ¢dzelti konsantrasyonu (X5) arasindaki “gazlastirma genisligi” olarak adlandirilan

fark %10 ile %25 arasinda bulunur. %10’luk gazlastirma genisligi icin X7;
X7=X5-0,10=0,5648-0,10=0,4648 olarak bulunmustur.

Uretecten ¢ikan ¢dzelti konsantrasyonunun, X;=0,4648 oldugu durum igin, Denklem

3.33 ile MATLAB kullanilarak Tiyreiee=73,6 °C olarak hesaplanmustir.

Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde, iiretege saglanmasi gereken 1s1 miktar1 (Qii),
lirete¢  sicakliginin fonksiyonudur. Secilen sistem sartlarinda, 75 °C’lik iireteg

sicakliginda ¢aligilmasi uygun bulunmustur.

4.2. Hesaplamalar

Bu boliim kapsaminda tirete¢ ¢ikisinin %100 amonyak igerdigi ve deflakmator ¢ikis

akiminin kiitlece 0,999 ve 0,99 amonyak i¢erdigi durumlar i¢in hesaplama yapilmistir.
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4.2.1. Deflakmator Cikisinin 0,999 NH; Oldugu Durum i¢in Hesaplamalar

v' Tek etkili, NH3-H,O akiskan ¢iftiyle galisan absorpsiyonlu sogutma sisteminde,
Toun=3 °C, Tabs=30 °C, Tireteg=75 °C Tyoz=30 °C sicakliklari kabul edilmistir.

v Sistemde deflakmatérden ¢ikan akimin kiitlece amonyak fraksiyonunun
%99,9=0,999 oldugu kabuliiyle hasaplamalar yapilmistir.

V" Poun=Pas—487,890 kPa

V" Pyog=Piretee= 1110,144 kPa

Sistemde dolagan sogutucu akiskan debisi, sogutma kapasitesi ve sogutucu akiskanin
buharlastiricidaki entalpi degisimiyle hesaplanmaktadir.

v Deflakmatérden ¢ikan, agirikca %99,9 amonyak igeren sogutucu akiskan

yogusturucudan, Ty,z=30 °C sicakliginda ve hg entalpisinde doymus sivi olarak

cikmaktadir.

Tyoz=30 °C sicakliktaki amonyagin doymus s1v1 hal entalpisi Denklem 3.30 kullanilarak;
h, =h, =140,914 kJ/kg olarak hesaplanmistir.

Sogutucu akiskan, kisilma vanasindan gegerek buharlastirict basincina kisilir ve bu islem
sirasinda sicakligi azalir ancak entalpi degeri ayni kalir [23] .

h,, =h, =140,914 kl/kg

v Sogutucu akigkan buharlastiricidan kiitlece %99,9 amonyak igererek ve Tpun=5

°C sartlarinda doymus buhar olarak ¢ikmaktadir.

Toun=5 °C sicakliktaki amonyagin doymus buhar hal entalpisini bulmak i¢in Denklem
3.31 kullanilmustir. Buharlastiricidan Tyy,=5 °C sartlarinda doymus buhar olarak ¢ikan
sogutucu akiskanin entalpi degeri h; olarak ifade edilirse;

hy=h;=1292,089 kJ/kg

20 kW sogutma kapasitesine sahip sistemde dolagan sogutucu akiskanin kiitle debisi:
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Sogutma Kapasitesi (kJ/h)
h, —h,, (kJ/kg)

, (kg/h) = Esitlik 4.1

m, (kg/s) = 72000 ki/h = 62,545 kg/h
1292,089 kJ/kg —140,914 kl/kg

v Kuvvetli amonyak-su ¢ozeltisi (2 numarali akim) absorberden, T=30 °C’lik
absorber sicakliginda ve P=487,890 kPa absorber basincinda doymus halde
cikmaktadir.

Denklem 3.33 kullanilarak T=303,15 K ve P=487890 Pa degerleri i¢in konsantrasyon
degeri (X)’ye gore MATLAB kullanilarak ¢oziildiiglinde, absorberden ¢ikan 2 numarali
akimin konsantrasyonu X,= 0,5648 olarak bulunmustur.
X2:X3:X6: 0,5648

v' Zayif amonyak-su ¢6zeltisi (7 numarali akim) iiretegten, lirete¢ kosullar1 olan 75

°C sicaklikta ve 1110,144 kPa basincinda doymus halde ¢ikmaktadir.

Denklem 3.33, T=348,15 K ve P=1110144 Pa degerleri i¢cin X’e gore MATLAB
kullanilarak ¢o6zildiigiinde, iiretecten ¢ikan 7 numarali akimin konsantrasyonu X;=
0,4563 olarak bulunmustur.

X7:X4:X5:O,45 63

Zengin ¢ozelti ve fakir ¢ozelti konsantrasyonlar1 arasindaki fark "gazlastirma genisligi"
olarak adlandirilir ve bu deger, H,O/NHj3 sistemleri i¢in %10 ile %25 arasinda
bulunur.[18, 20]. Hesaplanan konsantrasyon degerleri i¢in gazlastirma genisligi;

X, =X, =0,5648-0,4563 = 0,1085 = %10,85 olup NH3/H,O sistemleri i¢in belirtilmis
olan %10-25 araliginda kalmaktadir.

Zengin ¢ozelti ve sogutucu buhar1 arasindaki, “spesifik geriakis oran1” Denklem 3.1. ile;

() (Y- Xo ) (0.999-04563) _
X, -X, ) (0,5648-0,4563)

olarak hesaplanmistir.

m, =, -f = 62,545kg/h-5=312,725 kg/h
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Absorber i¢in yazilan amonyak dengesi ¢oziilerek;

m, =m, —m, = 250,180 kg/h olarak hesaplanmustir.

Sistemde;

m, =m, =m, =250,180kg/h

m, =m, =m, =312,725kg/h

m, =m,, =m, =m, =62,545kg/h

Absorberden ¢ikan T,=30 °C ve X,=0,5648 Ozelliklerine sahip 2 numarali akimin

entalpi degeri Denklem 3.30 kullanilarak h, =—110,141kJ/kg olarak bulunmustur.

Uretegten ¢ikan T-=75 °C ve X;=0,4563 ozelliklerine sahip 7 numarali akimin entalpi
degeri Denklem 3.30 kullanilarak h;=86,817 olarak hesaplanmistir.

Absorberden ¢ikan akimin (2 numara) basinci 1s1 degistiricisine girmeden Once
pompayla iirete¢ basincina arttirilmaktadir. Amonyak-su eriyiginin pompa ¢ikisindaki (3

numara) entalpi degeri Denklem 4.2. kullanilarak hesaplanir,
h; =h, + (P, =P,)v, Denklem 4.2.
Sikistirllamaz akiskan igin v, =v, kabulii ile absorberden ¢ikan zengin eriyigin 6zgiil

hacim degeri (v, ) Denklem 3.34 kullanilarak v, = 0,00126 olarak hesaplanmistir,

Hesaplanan v, , P; ve P, degerleri Denklem 4.2.’de kullanilarak;

3
h, =-110,141kJ/kg +(1110,144 kPa - 487,890 kPa) - 0,00126m ( kI 3j
kg 1kPa-m

h;=-109,357 kl/kg olarak bulunmustur.

Pompadan ¢ikan akimin (3 numarali akim) basinct 1110,144 kPa oldugu icin ve bu
akimin entalpi degeri h; ve amonyak konsantrasyonu X3 bilindigi i¢in Denklem 3.30.

kullanilarak T5=30,17 °C olarak bulunmustur.
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T5=30,17°C ve T;=75 °C degerlerinin Denklem 3.6.°da kullanilmasiyla, 1s1
degistiricisinde basing diisiisii olmadig1 ve 1s1 degistirici etkinliginin E degistirici=0,8

oldugu kabulleriyle T4= 39,137 °C olarak bulunur.

T4=39,137 °C ve X7=X4= 0,4563 degerleriyle 4 numarali akimin entalpisi Denklem 3.30.
kullanilarak hs= -81,556 kJ/kg olarak bulunmustur.

Is1 degistirici icin Denklem 3.18 ile belirtilen enerji dengesi kullanilarak he=25,341
kJ/kg olarak bulunmustur. Is1 degistiricisinden ¢ikan 4 numarali akim {irete¢ basincina
sahip oldugu i¢in, absorbere girmeden 6nce bir kisilma vanasindan gecirilerek absorber
calisma basincina (P=487,890 kPa) kisilir ve bu islem sirasinda sicakligi azalirken
entalpi degeri ayni kalir.

hs= hy=-81,556 kJ/kg

v' Uretecten ¢ikan buhar (B akimi), iiretegten Tp=75°C’lik iirete¢ sicakhiginda,
doygun halde ¢ikmaktadir ve X7;=0,4563 konsantrasyonuna sahip 7 numarali

akimla denge halindedir.

B akiminin amonyak konsantrasyonu sivi-buhar dengesini veren Denklem 3.35 ile

MATLAB kullanilarak Yp=0, 9773 olarak hesaplanmistir.

B akiminin doymus buharin entalpisi Denklem 3.31 kullanilarak h, =1441,227 kJ/kg

olarak hesaplanmustir.

B akimi 0,9773’liikk amonyak konsantrasyonu ile deflakmatdre girer. Deflakmatdrde
gerekli sogutma saglanarak, deflakmatdr ¢ikisindaki sogutucu buhar (8 numara) kiitlece
0,999’luk amonyak fraksiyonuna sahiptir. Deflakmatdrden ¢ikan kiitlece 0,999’luk
amonyak konsantrasyonuna sahip buharin sicakligi Denklem 3.36 kullanilarak Ts=38,7
°C olarak ve entalpisi Denklem 3.31 kullamlarak hg=1327,104 kJ/kg olarak

hesaplanmustir.

v Deflakmatorii terkeden sivi kondensat (S akimi) deflakmatérii terkeden buhar ile

(8 numara) denge halindedir.

Deflakmatorden c¢ikan kiitlece 0,999°luk amonyak fraksiyonuna sahip buharin (8

numara) dengede oldugu s1vi kondensatin (S akimi) amonyak fraksiyonu Denklem 3.35.
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ile MATLAB kullanilarak  Xg== 0,8128 olarak, entalpisi ise Denklem 3.30.
kullanilarak hs=48,677 kJ/kg olarak hesaplanmistir.

B akiminin kiitle debisi Denklem 3.21. kullanilarak my =70,796kg/h olarak
hesaplanmistir. S akiminin kiitle debisi Denklem 3.22. kullanilarak mg = 8,251 kg/h

olarak hesaplanmistir.

Tek etkili amonyak-su akiskan ciftiyle ¢alisan absorpsiyonlu sogutma sisteminde,

hesaplanan parametreler Tablo 4.1.’de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Y3=0,999 ve Tus=30 °C Tiur=75 °C Tyoz=30 °C Tpun=5 °C

P yiiksek [kPa] 1110,144
P al¢ak [kPa] 487,89
X>=X3=X¢ 0,5648
X7=X4=X5 0,4563
Y 1=Ys=Xo=X19o 0,999
f(dolasim oram) 5
m1(kg/h) 62,545
h1(kJ/kg) 1292,089
m2(kg/h) 312,725
h2(kJ/kg) -110,141
m3(kg/h) 312,725
h3(kJ/kg) -109,357
m4(kg/h) 250,180
h4(kJ/kg) -81,556
m5(kg/h) 250,180
h5(kJ/kg) -81,556
mo6(kg/h) 312,725
h6(kJ/kg) 25,341
m?7(kg/h) 250,180
h7(kJ/kg) 86,817
m8(kg/h) 62,545
h8(kJ/kg) 1327,104
m9(kg/h) 62,545
h9(kJ/kg) 140,914
m10(kg/h) 62,545
h10(kJ/kg) 140,914
mB(kg/h) 70,796
Y 0,9773
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hB(kJ/kg) 1441,227
mS(kg/h) 8,251
Xs 0,8128
hS(kJ/kg) 48,677

Tablo 4.1.’de gosterilen degerlerle Tabs=30 °C Turt=75 °C Tkond=30 °C Tbuh=5 °C
sicakliklarinda calisan, tek etkili absorpsiyonlu sogutma sistemi i¢in buharlastirici,

absorber, deflakmator, lirete¢ yogusturucu 1silar1 ve pompa giicii hesaplanir.

Buharlastirici:
my, -h; +Q, =m, -h, Denklem 3.12.

62,545 kg/h(1292,089 k)/kg - 140,914 kI/kg)

e 3600 s/h

Q, =20kW

Absorber:

m,-h, +m,-h, =m, -h, +Q, Denklem 3.15.

62,545 kg/h-1292,089 k/kg +250,180 kg/h - (-81,556 kJ/kg)
- 3600 s/h -
312,725 kg/h - (-110,141 kJ/kg)
3600s/h

Qa

Q, = 26,348 kW

Deflakmator
Q, =my-h, —m,-hy —mg-hg Denklem 3.23.

70,796 kg/h-1441,227 ki/kg - 62,545 kg/h -1327,104 ki/kg
- 3600 s/h -
-8,251 kg/h 48,677 ki/kg
3600s/h

Qq
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Q, =5174kW

Ureteg
m,-h,+Q, =mg-hg+m, -h, +Q, Denklem 3.26.
Q; =32,063 kW

Yogusturucu

mg -hy =m,-hy +Q, Denklem 3.27.

Q, = 20,609 kW

Pompa

Pompanin giicii Denklem 4.3. kullanilarak hesaplanmistir.

W, =(P; —P,)v, -m, Denklem 4.3.
W, =0,00126- (1110,144 kPa - 487,890 kPa)- (kP’i‘(;’} J(mplfﬁ j-312,725 kg/h

W, =245,188 kJ/h = 0,068 kW

1. kanun analizi:

Qi +Q,+W,=Q,+Q, +Qq Denklem 4.4.

32,063 kW + 20 kW + 0,068 kW - (20,609 kW + 26,348 kW + 5,174 kW) =0

olarak hesaplanmustir.

Absorpsiyonlu sogutma sisteminin sogutma tesir katsayisi (STK), sistemden elde
edilmek istenen sogutmanin, sisteme saglanmasi gereken enerji miktarina orani olarak

tanimlanmaktadir.
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STK == Q

_— Denklem 4.5.
Qﬁ + Wp

Sistemin performans katsayisi;

STK = 20— 20 kW
Q. +W, 32,063kW +0,068 kW

= 0,622 olarak hesaplanmigtir.

Literatiirde, tek etkili amonyak-su akiskan ¢iftiyle ¢alisan absorpsiyonlu sogutma
sisteminin STK degerinin 0,6- 0,7 aralifinda oldugu belirtilmistir. [20].
4.2.2. Deflakmator Cikisinin 0,99 NH; Oldugu Durum icin Hesaplamalar

Deflaktor ¢ikis konsantrasyonunun amonyakca %99 oldugu durum i¢in hesaplamalar,
¢ikis konsantrasyonunun %99,9 oldugu duruma goére Boliim 4.2.1.°de yapilan hesaplama

yontemi uygulanmis ve sonuglar Tablo 4.2.’de gosterilmistir.

Tablo 4.2. Y5=0,99 ve Tus=30 °C Tr=75 °C Tyoz=30 °C Tpu=5 °C

P yiiksek [kPa] 1110,144
P al¢ak [kPa] 487,89
X2=X3=X6 0,5648
X7=X4=X5 0,4563

Y 1=Ys=X0=Xjg 0,99
f(dolasim oram) 4,919
m1(kg/h) 60,643
h1(kJ/kg) 1318,393
m2(kg/h) 298,303
h2(kJ/kg) -110,141
m3(kg/h) 298,303
h3(kJ/kg) -109,357
m4(kg/h) 237,660
h4(kJ/kg) -81,556
m5(kg/h) 237,660
h5(kJ/kg) -81,556
m6(kg/h) 298,303
h6(kJ/kg) 24,787
m7(kg/h) 237,660
h7(kJ/kg) 86,817
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m8(kg/h) 60,643
h8(kJ/kg) 1395,470
m9(kg/h) 60,643
h9(kJ/kg) 131,115
m10(kg/h) 60,643
h10(kJ/kg) 131,115
mB(kg/h) 62,407
Ys 0,9773
hB(kJ/kg) 1441,227
mS(kg/h) 1,764
Xs 0,5406
hS(kJ/kg) 38,779
Q, = 50.643 kg/h(1318,393 ki/kg -131,115kikg) _ 0 o

3600 s/h

60,643 kg/h-1318,393 ki/kg + 237,66 kg/h - (-81,556 ki/kg)
3600 s/h
298,303 keh- (110,141KIkg _ ¢ ooy
3600s/h

Q,

_ 62,407 kg/h -1441,227 kJ/kg - 60,643 kg/h -1395,470 kI/kg

Q, 3600 s/h
1,764 kg 38,779 kllkg _ ) 4sqw
3600 s/h
Q, = 1,458 kW

60,643 kg/h -1395,470 kI/kg +237,66 kg/h 86,817 ki/kg
i 3600 s/h
298,303 kg/h - 24,787 kl/kg
3600 s/h

Q

+1,458 kW

Q, =28,643kW

60,643 kg/h(1395,470 kl/kg-131,115 ki/kg)

=21,298
3600 s/h

Q
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3
W =0,00126-(1110,144kPa - 487,890 kPa)-| T2 ( 1 3j-232,080kg/h
kg 1kPa-m

W, =245,188 kJ/h = 0,064 kW

1. kanun analizi:

Q+Q,+W,=Q,+Q, +Qq Denklem 4.4.
28,643 kW + 20 kW + 0,064 kW - (21,298 kW + 25,951 kW + 1,458 kW) =0

Sistemin performans katsayist;

STK = — Q, 20 kW

= = 0,697 olarak hesaplanmuistir.
Q; +W, 28,643kW +0,064 kW

4.2.3. Uretec Cikisinin %100 Amonyak icerdigi Durum icin Hesaplamalar

NH;-H,O akiskan ¢iftiyle ¢alisilan absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde, iireteg
cikisindaki akim igerisinde her zaman bir miktar su olmasina ragmen; tlirete¢ ¢ikisindaki
akimin konsantrasyon diisiisliniin sistem performansina etkisini ortaya koyabilmek i¢in

tirete¢ ¢ikisinin %100 oldugu duruma gore hesaplamalar yapilmistir.

v Tek etkili, NH;-H,O akiskan ciftiyle ¢alisan absorpsiyonlu sogutma sisteminde,
Toun=5 °C , Tabs=30 °C, Tiretee=75 “C Tyoz=30 °C sicakliklart kabul edilmistir.

v' Sistemde iiretegten ¢ikan akimin %100 amonyak oldugu kabulityle hasaplamalar
yapilmustir.

V' Poun=P.s=487,890 kPa

V' Pyog=Puretec= 1110,144 kPa

Ureteg ¢ikis akiminin %100 amonyak kabul edildigi absorpsiyonlu sogutma sistemi

Sekil 4.1.”de gosterilmistir.
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Yogusturucu
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Kisilma vanasi 4 Ist degistirici
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Kisilma vanasi X
Pompa
5 Q P
1
Buharlastirici Absorber
—>
ﬁ = 2
= ﬂ
Qb Qa

Sekil 4.1. Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi

Agirlikca %100 amonyak iceren sogutucu akigkan yogusturucudan, Ty,=30 °C
sicakliginda ve hg entalpisinde doymus sivi_olarak ¢ikmaktadir. Amonyagin doymus sivi

hal entalpisi Denklem 3.37. kullanilarak; h, =h, =148,3162 kJ/kg

Sogutucu akiskan, kisilma vanasindan gegerken entalpi degeri ayni kalir;

h, =h,, =148,3162 kl/kg

Sogutucu akigkan buharlastiricidan kiitlece %100 amonyak igererek ve Tyu=5 °C
sartlarinda doymus buhar olarak ¢ikmaktadir. Ty, =5 °C sicakliktaki amonyagin doymus

buhar hal entalpisi Denklem 3.38. kullanilarak bulunmustur;
hy=h;=1279,652 kJ/kg

20 kW sogutma kapasitesine sahip sistemde dolasan sogutucu akiskanin kiitle debisi
Denklem 3.12. ile gosterilmis olan buharlagtirict enerji dengesi kullanilarak

hesaplanmistir;
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72000 k/h
1131,336 kJ/kg

n, (kg/s) = 63,642 kg/h

Absorber sicakligi  degismedigi i¢in absorberden ¢ikan 2 numarali akimin

konsantrasyonu Boliim 4.2.1.’de hesaplandigi degerle aynidir;
X2:X3:X6: 0,5648

Ureteg sicaklig1 degismedigi igin absorberden ¢ikan 2 numarali akimin konsantrasyonu

Boliim 4.2.1.de hesaplandigi degerle aynidir;
X7:X4:X5:O,4563

Denklem 3.1. ile belirtilmis olan zengin ¢6zelti ve sogutucu buhar1 arasindaki, “spesifik

geriakis oran1”;

pofma ) (YiXs ) (-0456) .o
m, ) \X,-X,) (0,5648-0,4563)

olarak hesaplanmustir.

Bulunan dolasim orani kullanilarak sistemin kiitle debileri hesaplanmustir.
m, =m,; =m, =31891kg/h

m, =m,, =m, =m, = 63,642 kg/h

m, =m, =m, =255,268kg/h

Sistemdeki 2 ve 7 numarali akimlarm 6zellikleri degismediginden entalpi degerleri

Boliim 4.2.1.°de hesaplandig1 degerlerle aynidir.

h, =-110,141kJ/kg ve h, =86,817 k/kg

Denklem 4.2. kullanilarak h; hesaplanmistir.

h, =-109,353kJ/kg

Denklem 3.6. kullanilarak T4=39,137 °C olarak bulunmustur. T4;=39,137 °C ve C;=C4=
0,4563 degerleriyle 4 numarali akimin entalpisi Denklem 3.30. kullanilarak;

hs=hs=-81,556 kJ/kg olarak bulunmustur.
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Is1 degistirici i¢in Denklem 3.18 ile belirtilen enerji dengesi kullanilarak he= 25,419
kJ/kg olarak bulunmustur.

8 numaral1 akim tiretegten %100 amonyak konsantrasyonunda, doymus buhar halinde 75
°C’lik tiirete¢ sicakhiginda ¢ikmaktadir. Bu akimin entalpisi Denklem 3.39. kullanilarak
hesaplanmustir.

h, =1305,427 kl/kg

Sistem icin hesaplanan degerler Tablo 4.3.’de gdsterilmistir.

Tablo 4.3. Ys=%100 ve Taps=30 °C Tiur=75 °C Tyog=30 °C Tpus=5 °C

P yiiksek (kPa) 1110,144
P al¢ak (kPa) 487,89
X2=X3=X6 0,5648
X7=X4=X5 0,4563
Y1=Y8=X9=X10 1
f(dolasim oram) 5,011
m1 (kg/h) 63,642
h1 (kJ/kg) 1279,652
m?2 (kg/h) 318,91
h2 (kJ/kg) -110,141
m3 (kg/h) 318,91
h3 (kJ/kg) -109,353
m4 (kg/h) 255,268
h4 (kJ/kg) -81,556
m5 (kg/h) 255,268
hS5 (kJ/kg) -81,556
m6 (kg/h) 318,91
h6 (kJ/kg) 25,41900
m7 (kg/h) 255,26800
h7 (kJ/kg) 86,817
m8 (kg/h) 63,642
h8 (kJ/kg) 1305,427
m9 (kg/h) 63,64200
h9 (kJ/kg) 148,316
m10 (kg/h) 63,642
h10 (kJ/kg) 148,316
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Tablo 4.3.’de gosterilen degerlerle Tas=30 °C Tu=75 °C Tikong=30 °C Tpu=5 °C
sicakliklarinda calisan, tek etkili absorpsiyonlu sogutma sistemi i¢in buharlastirici,

absorber, iirete¢ yogusturucu 1silar1 ve pompa giicii hesaplanmaistir.

63,642 kg/h(1279,652 -148,316)
3600 s/h

kJ/kg 20kW

b

63,642 kg/h -1279,652 ki/kg + 255,268 kg/h(-81,556 kl/kg) - 318,91 kg/h(-110,141 kl/kg)

Q. 3600 s/h

Q, =26,596 kW

Q, =my-hg+m,-h, —m,-h, Denklem 4.6.
Q - 63,642 kg/h -1305,427 kJ/h + 255,268 kg/h - 86,817 kJ/h —318,91 kg/h - 25,419 kJ/h

3600 s/h
Q, = 26,982 k/s

_ 63,642 kg/h-1305,427 kJ/h — 63,642 kg/h -148,316 k/h

=20,456kW
Q 3600 s/h
. 3
0,77g| KFa-m ( e ]-318,91kg/h
kg 1kPa - m
W = =0,07kW
b 3600 s/h
1. kanun analizi:
Q,+Q,+W, =Q, +Q, Denklem 4.7.

26,982 +20+ 0,07 - (20,456 +26,596) = 0 olarak hesaplanmistir.

Sistemin performans katsayist;

Q, 20 kW

STK = =
Q,+W, 26982kW +0,07kW

= 0,74 olarak hesaplanmstir.
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4.2.4. Sistem Parametrelerinin Degisimi

Deflakmator ¢ikis akiminin Ys=0,999 Y=0,99 ve Ys=1 oldugu durumlar i¢in sistem

elemanlarinin 1s1l yiik degisimleri ve STK degerleri Tablo 4.4.’te gosterilmistir.

Tablo 4.4. Karsilastirma

Y35=0,999 Y35=0,99 Ys=1
Qb 20 kW Qb 20 kW Qb 20 kW
Qa 26,348 Qa 25,951 Qa 26,596
Qd 5,174 Qd 1,458 Qd

Qii 32,063 Qii 28,643 Qii 26,982
Qy 20,609 Qy 21,298 Qy 20,456
Wp 0,068 Wp 0,064 Wp 0,07
STK 0,622 STK 0,697 STK 0,74

4.2.4.1. Sistemde dolasan sogutucu akiskan konsantrasyonu

Sistemde dolasan sogutucu akigkanin (Yg) farkli degerleri icin yapilan hesaplamalar
Tablo 4.4.°de gosterilmistir. Tablo 4.4.°de de goriilmektedir ki, 8 numarali akimin
konsantrasyon degerinin STK’a ¢ok biiyiik etkisi vardir. Amonyak-su ile calisan
absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde, iirete¢ ¢ikis akiminin su ig¢eriginin ihmal edilmesi,

sistem hesaplarinda biiyiik hatalara yol agmaktadir [32].

Tablo 4.4.°de de gorildiigi gibi deflakmator c¢ikisindaki ~ akiminin  amonyak
konsantrasyonu ylikseldikce, deflakmatorden cekilmesi gereken Qg 1sis1 artmakta ve
buna bagl olarak da sistemin performans katsayisi diismektedir. Ancak deflakmator
cikis akimmin icerdigi su, sistemi olumsuz yonde etkilediginden deflakmatdr cikis

akiminin konsantrasyonu miimkiin oldugunca yiiksek olmalidir.

Uretegten cikan buhar, igerdigi su miktar1 azaltilmadan, yogusturucuya ve ardindan
buharlastirictya gonderilirse; buharin icerdigi su buharlastiricida ¢6zelti olusturarak
birikme egilimi gosterecektir. Buharlastiricida biriken ¢ozelti buharlagtirilmadan,

tasarlanmig farkli buharlastirici sistemleriyle (blow-down) absorbere gonderilebilir [33].

Buharlastiricida kalan su bakimindan zengin ¢ozeltinin buharlastirilmas: durumu ise,
buharlastiricinin ~ sicakliginda artisa neden olacaktir [34]. Farkli amonyak

konsantrasyonlar1 i¢in buharlastiricida olusan sicaklik yiikselmesi Herold tarafindan
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Onerilen yontemle analiz edildiginde; Buharlastiricidan ¢ikan kiitlece 0,99 amonyak
iceren buharin, Denklem 3.35. ile kiitlece 0,5205 ’lik ¢ozeltiyle denge halinde oldugu
hesaplanmistir. Buharlasma isleminin son asamasinda, kiitlece 0,5205’lik amonyak
iceren bu c¢ozelti sabit basingta buharlagmasiyla, buharlastirict sicaklifinda kayma
meydana gelerek buharlastirici sicakliginda 30 °C’lik bir sicaklik yiikselmesine neden

olmaktadir.

Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde iiretecten ¢ikan akimin miimkiin oldugunca
yiiksek konsantrasyona sahip olmasi, diisiik sicaklikli sogutma uygulamalarinda
ozellikle ©nem kazanmaktadir [35]. Absorpsiyonlu sogutma sisteminde, Tireteg
¢ikisindaki buharin su miktar1 azaltilmazsa, tiim sistemin operasyon sartlar1 degisecek ve

sistemin tasarim kosullaria yakin ¢alismasi miimkiin olamayacaktir [25].

4.2.4.2. Sistem komponentlerinin sicakhk degisimi

Absorpsiyonlu sogutma sisteminin sistem parametrelerinin degisimine gore, deflakmator
¢ikisinin 0,999 oldugu durum igin yapilmistir.
Absorber sicakliginin, absorber c¢ikis akimimin konsantrasyonuna (X;) etkisi Sekil

4.2.°de gosterilmistir.

0.7 -
0,6 - \
0.5
0.4 -
0.3 -
02 -
0.1 -
0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

X,

Absorber Sicakhgi (°C)

Sekil 4.2. Absorber Sicakliginin X;’ye etkisi

Sekil 4.2.°de de goriildiigii gibi, diisiik absorber sicakliklarinda su, daha fazla amonyak

absorblayabilmekte ve iiretece giden ¢ozeltinin konsantrasyonu daha yiiksek olmaktadir.
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Absorber sicakligimin  degisiminin sistem performansina etkisi Sekil 4.3.°de

gosterilmektedir.

0,650 T
0,645
0,640
0,635
STK 0,630
0,625
0,620 A
0,615
0,610 \ \ \ \ T T ] |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Absorber Sicakhgi (°C)

Sekil 4.3. Absorber Sicakliginin STK’ya etkisi

Absorberin sicakligi yiikseldiginde; absorberden ¢ikan akimin konsantrasyonun
azalmasina bagli olarak sistemin spesifik geri akis orani (f) artarak, absorber ¢ikis
akimmin kiitle debisinin artmasma neden olur. Ureteg 1s1l yiikiiniin (Qz) ve pompa

giicliniin artmasiyla sistemin STK’s1 diiser.

Buharlastirici sicakliginin, sistem performansina etkisi Sekil 4.4.’de gdsterilmistir.

0,81
06—
STH 0.4
0,21
0 : : : .
0 5 10 15 20
Buharlagtiric: Sicakhid (°C)

Sekil 4.4. Buharlastirict Sicakliginin STK a etkisi
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Sekil 4.4.’de de goriildiigii gibi, buharlastiric1 sicakligi arttikga sistemin sogutma tesir
katsayist artmaktadir. Buharlastirict sicakligr arttikca, o sicakliktaki doyma basinci
artacak yani sistemin diisiik basing degeri artacaktir. Bu durumda absorberden ¢ikan
zengin amonyak-su karisiminin konsantrasyonun artmasina bagli olarak, treteg 1s1l

kapasitesi diismekte ve sistemin STK degeri artmaktadir.

Ureteg sicaklik degisiminin, iirete¢ ¢ikis akimi (B akimi) amonyak konsantrasyonuna

etkisi Sekil 4.5.’de gosterilmektedir.

0,98 4
097 4
046 -
0,95 4

T

0,94 4

0,43 T T T 1
75 80 85 SO

Ureteg Sicakligs (°C)

Sekil 4.5. Uretec Sicakligimin B akimi Konsantrasyonuna (Yg) Etkisi

Sekil 4.5.te de gortildiigl gibi, lirete¢ sicaklign arttikca iiretegten daha fazla miktarda su

buharlagmakta ve B akiminin amonyak konsantrasyonu diismektedir.

Hesaplamalar1 yapilan iirete¢ sicakliginin 75 °C oldugu sistemde, sistemin performans
katsayis1 (STK) Qg 1smin gozoniine alindigi durum icin 0,622 iken ve gozodniine
alimmadigi durum igin (%100 amonyak) 0,74’dir ve sistemin performans katsayisinda
%16’lik fark olugmaktadir. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde, sistemin tasarim
sartlarina gore; Qq 1s1in sistemde kullanildig1 ve sistemde kullanilmadigi durumlar igin
farkli tasarimlar mevcuttur. Qq 1sinin sistemde kullanilmak istendigi durumda, genellikle

uygulanan yontem deflakmatoriin absorber ¢ikisindaki zengin ¢ozeltiyle sogutulmasidir.
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5. GUNES ENERJiSI HESAPLAMALARI

5.1. Sogutma Thitiyacinin Oldugu Aylardaki Giinliik Ortalama Sogutma
Thtiyaci

Bu Boliim kapsaminda; 20 kW sogutma kapasitesine sahip Antalya’daki bir butik
otelin sogutma ihtiyacini karsilayacak sekilde; Boliim 4’te calisma sartlari belirlenen,
hesaplamalar1 ve sistem parametrelerinin degisimi incelenen sistemden, sogutma elde
edilebilmesi i¢in iiretece saglanmasi gereken 1s1 miktarinin gilines enerjisiyle
saglanabilme durumu incelenecektir.

Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylari i¢in Antalya ortalama hava

sicakliklar1 Tablo 5.1°de gosterilmektedir [36].

Tablo 5.1. Antalya Aylik Ortalama Hava Sicakliklar

AY ORTALAMA SICAKLIK (°C)
Mayis 20,5

Haziran 25

Temmuz 28,2

Agustos 28,1

Eyliil 249

Tasarimi yapilan absorpsiyonlu sogutma sisteminin kapasitesi, Antalya i¢in Temmuz
aymdaki ortalama hava sicakligi baz alinarak 20 kW olarak secilmistir. Ihtiyac
duyulan sogutma kapasitesinin sogutma sezonu boyunca degisimi hesaplanirken,
Antalya’daki referans sicaklik olarak 35 °C kullanilmistir. Temmuz ay1 i¢in, referans

sicaklik degeri ve ortalama sicaklik degeri farki bulunursa;
AT=T-T,=35°C-28,2°C=6,8°C Denklem 5.1.

Temmuz ayinda 6,8 °C’lik sicaklik farki i¢in 20 kW sogutma kapasitesine ihtiyag
duyulmaktadir. Temmuz ayindaki AT-Sogutma kapasitesi iliskisi gozoniine alinarak
diger aylar i¢in hesaplanan giinliik ortalama sogutma kapasitesi ihtiyaclar1 Tablo

5.2’de gosterilmektedir.
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Tablo 5.2. Sogutma Sezonu i¢in Hesaplanan AT-Sogutma Kapasitesi Degerleri

AY AT (°C) Sogutma Kapasitesi Thtiyaci (kW)
Mayis 14,5 9,4 kW

Haziran 10 13,6 kW

Temmuz 6.8 20 kW

Agustos 6.9 19,7 kW

Eyliil 10.1 13,5 kW

Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarindaki giinliik ortalama sogutma

ihtiyacinin karsilanmasi i¢in tirece verilmesi gereken 1s1 miktarlar1 hesaplanmis ve

Tablo 5.3.’de gosterilmistir.

Tablo 5.3. Aylara gore iiretece saglanmasi gereken 1s1 miktarlari

AY Sogutma Ihtiyaci Uretece saglanmasi

(kW) gereken 1s1 miktari
(kW)
Mayis 9,4 14,991
Haziran 13,6 21,802
Temmuz 20 32,063
Agustos 19,7 31,593
Eyliil 13,5 21,611

5.2. Giines Isinim1 Degerlerinin Hesabi

Sogutma ihityacinin oldugu May1s, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarindaki
giines 151n1m1 degerlerinin hesaplamalarinda kullanilan, bu aylar icin ortalama giinii

temsil eden giinler, yilin kaginci giinii oldugu (n) ve deklinasyon agilar1 (d) Tablo

5.4.de gosterilmistir.

Tablo 5.4. Aylik Ortalama Deklinasyon Agisin1 Veren Giinler [37]

Ay Giin n d
May1s 15 135 18,79
Haziran 11 162 23,09
Temmuz 17 198 21,18
Agustos 16 228 13,45
Eyliil 15 258 2,22

Antalya’da, 6l¢iilmiis olan aylara gore yatay diizleme gelen giinliik giines 1siniminin

degerleri Tablo 5.5.’de gosterilmistir.
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Tablo 5.5. Antalya icin Aylik Ortalama Giines Isinimi Degerleri [38]

Ay Q (MJ/m’.giin)
Mayis 25,8
Haziran 28,6
Temmuz 28,1
Agustos 25,9
Eyliil 21,5

Se¢ilecek diizlem egimi, giineye bakan diizlemler i¢in gelistirilmis olan Denklem 5.1.
ile hesaplanmustir [37].
d]e
s =e—1,5d-— Denklem 5.1.
180
Denklem 5.1. ile Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil aylar1 i¢in bulunan

degerlerin ortalamasi alinarak optimum diizlem egimi 10° olarak bulunmustur.

Egik diizleme bir glin boyunca gelen toplam 1s1nim (66), Tablo 5.5.’de gosterilen
yatay diizleme gelen 1s1n1m degerleri ve Denklem 5.1. kullanilarak hesaplanmustir.
Q.

R= Denklem 5.2.

o

Denklem 5.1.’de bulunan R katsayisi, giineye doniik diizlemler icin Denklem 5.2.

kullanilarak hesaplanmustir.

_ cos(e—s)cosdsinH, + Ty . sin(e —s) sind
R = 180 Denklem 5.3.
cose cosd sinH + % H sine sind

Denklem 5.2.°de gosterilen H terimi, giines dogus/batis saat agis1 olup Denklem 5.3.

ile gosterilmistir.

cosH = —M = —tand tane Denklem 5.4.

cosd cose
Denklem 5.2.”de bulunan H, terimi Denklem 5.4. ile hesaplanmustir.

H, = min [arccos (—tane tand), arccos (—tan(e —s) tand)] Denklem 5.5.
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Tablo 5.5. ve Denklem 5.1-4. kullanilarak hesaplanan, 10 “’lik egik diizleme diisen

giinliik 1s1n1m degerleri Tablo 5.6.’da verilmistir.

Tablo 5.6. Antalya’da 10 ’lik Egik Diizleme Diisen Giinliik Isinim Degerleri

Ay Q (MJ/m".giin)
May1s 25,777
Haziran 27,945
Temmuz 27,729
Agustos 26,623
Eyliil 23,594

Antalya’da mayis, haziran, temmuz, agustos ve eyliil aylarindaki giin uzunligu

Denklem 5.6. ile hesaplanmistir.

t, (saat) = % H (derece) = %arccos (—tand tane) Denklem 5.6.

Hesaplanan giin uzunlugu degerleri Tablo 5.7.’de gosterilmistir.

Tablo 5.7. Antalya’da Aylara gore Giin Uzunlugu Degerleri

Ay to (h)

May1s 13,949
Haziran 14,456
Temmuz 14,256
Agustos 13,364
Eyliil 12,225

Giinliik ortalama anlik 151n1m degerleri, Tablo 5.6.’da gosterilen egik diizleme diisen
giinliik toplam 1smmimin Tablo 5.6.°da gosterilen giin uzunluguna bdliinmesiyle

hesaplanmis ve sonuglar Tablo 5.8.’de gosterilmistir.

Tablo 5.8. 10 °’lik Egik Diizleme Diisen Giinliik Ortalama Anlik Isinim Degerleri

Ay I. (W)

Mayis 513,326
Haziran 536,984
Temmuz 541,434
Agustos 553,374
Eyliil 536,116
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5.3. Kollektor Verimi Hesabi

Absorpsiyonlu sogutma sisteminde, iiretece gerekli 1s1y1 saglayacak kollektor olarak
yiiksek sicaklik elde edilebilmesinin siirekliliginin saglanabilmesi amaciyla, vakum
borulu kollektor kullanimi gézoniine alinmistir. “Viesmann Vitesol 200”  kollektor

parametreleri Tablo 5.9.’da gosterilmistir [39].

Tablo 5.9. Viessmann Vitesol 200 Vakum Borulu Kollektor Parametreleri

Absorber yiizeyi (m°) 2

Aqikhik yiizeyi (m®) 2,14

Co 0,837

¢ (W/m”K) 1,75

¢; (W/m” K) 0,008

Kollektorlerden elde edilebilecek faydali enerji miktar1 Denklem 5.7. ile
hesaplanmaktadir.

Qr=n.A L Denklem 5.7.

Denklem 5.7.’de bulunan toplayici verimi, Denklem 5.8. ile hesaplanmaktadir [4].

N =€y —C " X—C, x7-1 Denklem 5.8.

€

X=——" Denklem 5.8a.

(Tort - Tgevre ) =AT Denklem 5.8a.

Denklem 5.8a.’da yeralan T,y terimi ortalama kollektor sicakligidir. Tablo 5.8.’de
verilmig olan aylara gore ortalama anlik tiim 1s1nim degerleri kullanilarak, Denklem
5.8., Denklem 5.8a. ile AT=60 °C degeri i¢in hesaplanan aylara gore kollektor
verimleri ve her ay i¢in iiretege saglanmasi gereken 1s1 miktarlar1 Tablo 5.10.’da

gosterilmistir.
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Tablo 5.10. Antalya’da Giinliik Ortalama Anlik Isinim Degerleri

Cevre
Sicakhigr Ortalama anlik tiim
AY (&S] 1sinim(W/m?) Ny Qi(W)
Mayis 20 513,326 | 0,58 14991
Haziran 25 536,984 | 0,59 21802
Temmuz 28,2 541,434 | 0,59 32063
Agustos 28,1 553,374 0,6 31593
Eyliil 24,9 536,116 | 0,59 21611

5.4. Giines Enerjisi Kullanim Oram

Glines enerjili sogutma sistemleri, sogutma sisteminin caligsabilmesi i¢in gerekli
enerjinin tamamini veya bir kismini giines enerjisinden saglayabilir. Sogutma sistemi
i¢in gerekli 1s1nin tamaminin giines enerjisiyle saglandig1 6zerk sistemlerin, ek 1sitic
kaynaginin olanakli olmadig1 yerlerde kullanilmalar1 daha ekonomik olmaktadir.
Glines enerjili sogutma sistemlerinin tasarimi, ¢gogunlukla giines enerjisinin sistem
icin yeterli olmadigt durumda bir yardimer kaynak kullanilacak sekilde
yapilmaktadir. Giines enerjisi destekli sogutma sistemlerinde konvansiyonel bir ek
1s1tict veya konvansiyonel bir sogutucu kullanilmaktadir.

Sogutma sisteminin c¢alisabilmesi icin gerekli enerjinin saglanmasinda, giines
enerjisinin kullanim orani (solar fraksiyon=SF) Denklem 5.9 ile gosterilmistir.

SF=1 _Qu Denklem 5.9.

i

Ek 1sitic1 kullanilmayan, sadece giines enerjisiyle calisan 6zerk sistemlerde, gilines
enerjisi kullanim orani (SF) %100’diir [14]. Gilines enerjili sogutma sistemi i¢in
kollektdr alani secilirken, sogutma ihtiyacinin oldugu aylar esas alinarak, yillik
sogutma ihtiyacinin %70-80’inin gilines enerjisiyle karsilanmasinin ekonomik oldugu

gb6zoOniine alinmaktadir [4].

Hesaplamalar1 yapilan sistem i¢in; fosil yakitla calisan bir ek 1siticinin oldugu kabul
edilmis ve sogutma sezonu boyunca toplam giines enerjisinden faydalanma orani

(SF), tiim aylar icin hesaplanan degerlerin ortalamasi alinarak hesaplanmaistir.
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100 m? kollektor alani kullanimu ile; Mayis, Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda
kollektorlerden saglanabilecek enerji miktarlar1 (Qy), liretec i¢in gereken enerji
miktarlart (Qz), ve aylara gore hesaplanan gerekli ek enerji miktart (Qe) ve
Denklem 5.9. kullanilarak SF oranlart hesaplanmigs ve sonuglar Tablo 5.11.°de

gosterilmistir.

Tablo 5.11. 100 m? Kollektdr Alani icin Aylara gore Qy, Qi , AQ, Qek, SF Degerleri

Ay Qf (kW) Qi (kW) | AQ (W) | Qe SF
May1s 29,773 14,991 14,782 0 1
Haziran 31,682 21,802 9,880 0 1
Temmuz 31,944 32,063 -0,119 0,119 0,997
Agustos 33,202 31,593 1,609 0 1
Eyliil 31,631 21,611 10,020 0 1

Ort: %99,9

Tablo 5.11.’de de goriildiigii gibi, 100 m>lik kollektér alani kullamldigi durumda,
sistemin giines enerjisinden faydalanma oram1 (SF) cok yiiksek ¢ikmaktadir.
Glinesten faydalanma oraninin ekonomik olabilmesi i¢in kullanilmasi gereken
kollektor alaninin belirlenmesi amaciyla; 85 m?, 75 m> ve 60 m’> kollektor
kullanimiyla Mayis, Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda kollektorlerden
saglanabilecek faydali enerji miktarlar1 (Qy), iirete¢ icin gereken enerji miktarlari
(Qu), aylara gore hesaplanan gerekli ek enerji miktar1 (Qe) ve Denklem 5.9.
kullanilarak giines enerjisinden faydalanma oranmi (SF) oranlar1 hesaplanmis ve

sonuglar Tablo 5.12.’de gosterilmistir.
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Tablo 5.12. 85 m?, 75 m* ve 60m” Kollektor Alani igin Aylara gore Qy, Qu , AQ

Qe ve SF Degerleri

85 m” Kollektdér Alam

Ay Qr (kW) Qi (kW) AQ (kW) | Qek (kW) SF
Mayis 25,307 14,991 10,316 0 1
Haziran 26,930 21,802 5,128 0 1
Temmuz 27,153 32,063 -4,910 491 0,847
Agustos 28,222 31,593 -3,371 3,37 0,893
Eyliil 26,886 21,611 5,275 0 1

Ort: %94,8
75 m” Kollektor Alani
Ay Qs (kW) Qi (kW) AQ (kW) | Qe (kW) SF
Mayis 22,330 14,991 7,339 0 1
Haziran 23,762 21,802 1,960 0 1
Temmuz 23,958 32,063 -8,105 8,105 0,747
Agustos 24,902 31,593 -6,691 6,691 0,788
Eyliil 23,723 21,611 2,112 0 1
Ort:%90,7
60 m* Kollektor Alani
Ay Qr (kW) Qi (kW) AQ (kW) | Qe (kW) | SF
Mayis 17,864 14,991 2,873 0 1
Haziran 19,009 21,802 -2,793 2,793 0,872
Temmuz 19,167 32,063 -12,896 12,896 | 0,598
Agustos 19,921 31,593 -11,672 11,672 | 0,631
Eyliil 18,979 21,611 -2,632 2,632 0,878
Ort:%79,6

Farkli kollektor alanlarinin kullanildigi durumda, aylara gore sisteme saglanmasi

gereken ek enerji miktarlar1 Sekil 5.1.°de verilen grafikte siyah alanlar olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. Kollektor Alanlarina gore Saglanmasi Gereken Qe

Farkli kollektdr alanlariyla yapilan hesaplamalar sonucu, absorpsiyonlu sogutma
sistemine saglanmasi gereken ismnin; giines enerjisi kullanim oraninin ekonomik
oldugu %70-80 araliginda kalmacak sekilde, 60 m® kollektor alani ve %79,6

giinesten faydalanma orani ile saglanmasi uygun bulunmustur.

Glines enerjili sogutma sistemlerinde, 1 kW sogutma kapasitesi basina kullanilan
kollektor alani spesifik kollektor alani olarak tanimlanmaktadir. Spesifik kollektor

alan1 Denklem 5.10. ile hesaplanmaktadir.

A
= — Denklem 5.10.

kollektor, spe
Q sog

Gilinesli sogutma sistemlerinin spesifik kollektor alani, kullanilan sisteme ve
uygulanan stratejiye gore degismektedir ancak genellikle 1-6 m*kW araliginda

bulunmaktadir[4].

20 kW’lik sogutma kapasitesine sahip absorpsiyonlu sogutma sistemi ve 60 m*’lik

kollektor alaniyla;

60



2
A N = S0m™ =3 m2 /kW olarak bulunmustur.
kollektor, spe  20kW

5.5. Referans Sistemle Karsilastirma

Konvansiyonel sogutma sistemleriyle, 1s1l gilinesli sogutma sistemlerinin
karsilastirilmasi, kullandiklari enerji tilirleri farkli oldugu i¢in STK degerlerine gore
yapilamaz. Sistemlerin karsilagtirilmasindaki en uygun yontem, birincil enerji

tilketim miktarlarinin karsilastiriimasidir [14].

Buhar sikistirmali sogutma sistemleri, en ¢ok kullanilan sogutma sistemleridir;
Iklimlendirme amach kullamilan buhar sikistirmali sistemlerin STK degerleri kiigiik
ve orta kapasiteli sistemler i¢in yaklasik olarak 3 ve daha biiyiik kapasiteli sistemler

icin 4-5 degerlerindedir. [40]

Elektrikle calisan konvansiyonel bir sogutma sisteminin spesifik birincil enerji

tiiketimi (PE) Denklem 5.11. ile hesaplanmaktadir. [4].

1

spesifik,konv =
€ grekarik * S TK

PE Denklem 5.11.

konv

Denklem 5.11. ile gosterilen birincil enerji tikketimi (PE), kWh birincil enerji/kWh

sogutma olarak tanimlanmaktadir.

Ek 1sitic1 olarak fosil yakit kullanilan bir 1sitma sistemi olan, giines enerjisi destekli
termal sogutma sistemi i¢in; spesifik birincil enerji tiiketimi, kWh birincil enerji’kWh

sogutma olarak tanimlanmaktadir ve Denklem 5.12.’de gdsterilmistir.

1

spesifik, giines =
&gt - STK

PE (1-SF)+PE Denklem 5.12.

spesifik,sogutma kulesi
termal

Denklem 5.12.’de bulunan Pgpesifik, soputma kulesi terimi; sogutma kulesinin birim soguk
tretimi i¢in harcadig1 birincil enerji miktaridir ve Denklem 5.13. ile

hesaplanmaktadir.

Es esifik,sogutma kulesi 1
PE = —speslsopumallel | 14— Denklem 5.13.
ST termal

spesifik,sogutmakulesi
€ elektrik K

61



Denklem 5.13.’te bulunan Egpsifik, soputma kulesi terimi, sogutma kulelerinde birim
sogutma i¢in elde etmek i¢in harcanan, sirkiilasyon pompalarinin da gozoniinde
bulunduruldugu elektrik miktaridir ve 0,006-0,01 kWhe/kWhsozuma deger araliginda

bulunmaktadir.

Gilines enerjisi destekli sistem ve konvansiyonel sistemin karsilastirilmasi igin
yapilan hesaplamalarda, sistemler i¢in kullanilan parametreler;

Glines enerjisi destekli sistem i¢in;

V' STKierma=0,622 (Boliim 4.2.1.’de hesaplanmistir)
SF=0,796 (B6liim 5.4.’te hesaplanmistir)

€0si=0,9 (kWh 1s1/kWh birincil enerji)

v

v Fosil yakit ile ¢alisan ek 1sitict

v

v Espesiﬁk, sogutma kulesi :07008 kWhel/kthogutma

Konvansiyonel sistem i¢in;
v Karsilastirilancak referans sistemin performans katsayisi STKon=2,5

V' Eeekrik=0,36 (kWh elektrik/kWh birincil enerji) [4]

Giines enerjisi destekli sogutma sistemlerinin, konvansiyonel sogutma sistemleri
karsisinda avantaj saglayabilmesi i¢in, birincil enerji tiikketimleri daha diigiik
olmalidir [4]. Kurulan bir sistemin avantajli olarak degerlendirilebilmesi i¢in de
birincil enerji tasarrufunun %?25’den fazla olmasi gereklidir [41]. Giines enerjili
sistem i¢in ve konvansiyonel sistem i¢in; Denklem 5.11., 5.12. ve 5.13. kullanilarak
hesaplanan, “kWh birincil enerji tiilketimi/kWh sogutma” olarak verilen birincil
enerji tilkketimleri ve birincil enerji tiiketimi degerlerinin farki (% fark) Tablo 5.13.’te

gosterilmistir.

Tablo 5.13. Sistemlerin Birincil Enerji Tiiketimlerinin Karsilagtirilmasi

o,
Espesiﬁk, sogutma Kulesi P Espesiﬁk, sogutma kulesi P Espesiﬁk, giines PEspesifik, konv Yofark

0,008 0,058 0,422 1,111 %62

Tablo 5.12.de de goriilmektedir ki, tasarlanan performans katsayis1 0,622 , gilines
enerjisi kullanim orani %79,6 olan absorpsiyonlu sogutma sisteminin, performans
katsayis1 2,5 olan bir konvansiyonel sogutma sitemine gore birincil enerji tiikketimi

% 62 daha azdir.
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Kullanilan kollektor alanlarina bagl olarak, sitemin giines enerjisi kullanim oranlar1
(SF) degistiginden, giines enerjili sogutma sisteminin birincil enerji tasarruf miktar
kollektdr alanina gore degismektedir. Kullanilan farkli kollektdr alanlarma gore,

sistemin konvansiyonel sisteme gore birincil enerji tasarruf miktarlar1 Sekil 5.2.°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Kollektor Alanlarina gore % Birincil Enerji Tasarrufu

Gilines enerjisi destekli sistemlerin birincil enerji tiiketimlerinin daha da
azaltilabilmesi, sistemin STK degerlerinin ve giines enerjisi kullanim oranlarinin

yiikseltilmesi ile miimkiindiir.

63



6. SONUCLAR VE ONERILER

Amonyak/su akigkan ciftiyle calisan absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde; sistemde
bulunan komponentlerin sicakliklari ve sistemde dolasan sogutucu akiskan
konsantrasyonu sistem performansinin belirlenmesinde ve sistemin tasarim kosullarina
yakin calismasinda ¢ok onemli bir parametredir. Absorber sicakliginin 30°C, iireteg
sicakliginin 75°C, yogusturucu sicakhiginin 30°C, buharlastirict sicakliginin  5°C oldugu
absorpsiyonlu sogutma sisteminde; sistemde dolagan amonyak konsantrasyonunun 0,999
oldugu durumda sistemin sogutma tesir katsayisi (STK) 0,622 olarak, amonyak
konsantrasyonunun 0,99 oldugu durumda 0,697 olarak ve amonyak konsantrasyonunun
%100 oldugu durumda 0,74 olarak hesaplanmistir. Absorpsiyonlu sogutma sisteminnde
sistem parametrelerinin degisiminin sistem {izerine etkisi incelendiginde, absorber
sicakligindaki artisin sistemin performans katsayisinda azalmaya neden oldugu,
buharlastirict sicakligindaki artisin ise sistemin performans katsayisinda artis sagladigi

belirlenmistir.

Absorber sicakhigimin 30°C, iirete¢ sicakliginin 75°C, yogusturucu sicakliginin 30°C,
buharlastirict sicakliginin  5°C ve sistemde dolasan amonyak konsantrasyonunun 0,999
oldugu absorpsiyonlu sogutma sistemine saglanmasi gereken 1s1 miktarlari; Mayzis,
Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda sogutma gereksinimine gore degisiklik
gostermektedir. Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eylill aylarinda kullanilacak
sistem i¢in gerekli 1s1y1 saglayan kollektor sisteminin optimum egimi 10° olarak
belirlenmistir. Aylara gore ortalama anlik tiim 1s1nim degerleri kullanilarak her ay i¢in
iiretece gereken 1s1 miktarmi karsilanmasi amaciyla farkli kollektdr alanlart ile hesap
yapilmasina karsilik, gilines enerjisi kullanim oraninin ekonomik oldugu %70-80
araliginda kalinacak sekilde 60 m® kollektor kullamm alami ve %79,6 giinesten
faydalanma orani uygun bulunmustur. Secilen referans sogutma sistemiyle, %79,6
giinesten faydalanma oran1 ve STK=0,622 ozelliklerine sahip absorpsiyonlu sogutma

sisteminin birincil enerji tilketim miktarlar karsilastirildiginda, giines enerjisi destekli
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sistemin referans sisteme gore birincil enerji tiiketim miktarlarinin %62 daha az oldugu

hesaplanmustir.

Son yillarda, diinyada bir¢ok arastirma-gelistirme ve uygulama projeleri yapilmakta olan
glines enerjili sogutma sistemlerinin uygulamalarinin iilkemizde de arttirilmasi ve

kurulacak sistemlerin performans degerlendirmelerinin yapilmasi yararl olacaktir.
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