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ABSORBIYONLU SOGUTMA SiSTEMLERI
Hazirlayan: Dr. Doruk Oflaz

1. Giris

Son yillarda aligveris merkezleri, biiyiik ofis binalar1 gibi yiiksek miktarda
elektrik tiiketen, 1sitma ve sogutma ihtiyaci olan binalarin sayis1 artmustir.
Bu durum enerji tiiketiminin artmasina neden olmaktadir. Enerjinin verimli
kullanimini saglamak, ekserji verimini artirabilmek icin primer enerjiden
once elektrik tiretilmesi, atik 1s1 ile ise kigin 1sitma yapilmasi ve yazin
sogutma yapilmasi teknolojinin gelismesi ile birlikte olanak dahiline
girmektedir. Ote yandan giines enerjisinin yogun oldugu yaz giinlerinde
sogutma enerjisi ihtiyaci da yiiksek diizeylerde olmaktadir. Termal depolama
ile desteklenen giines enerjisi ile absorbsiyonlu sogutma sistemleri kullanim
alan1 bulmaya baglamistir. Bir bagka ifade ile atik 1s1, giines enerji ile ve
jeotermal enerji gibi yenilenebilir kaynaklardan elde edilen sicak su olanak
dahilinde olmasi halinde absorbiyonlu sistemler ilk yatirim maliyetleri
yiiksek olsa da isletmede sagladiklar1 enerji ekonomisi nedeniyle gittikge
artan miktarda kullanilmaktadir. Giines enerjisinin yeterli diizeyde olmasi
nedeniyle iilkemizde de bu tiir sistemlerin yayginlagsmasinda yarar vardir.
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2. Teknik Ozellikler

Bu sistemler sogutkan (sogutucu akigkan) olarak suyu ve amonyagi kullanan
sistemler olarak siniflandirilabilir. Suyun sogutkan oldugu iiriinler sinifinda
sogurucu (absorbent) olarak lityum bromit (LiBr) kullanan biiyiik ticari
chiller’ler birincil neme sahiptir. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin iki
ana yarari soz konusudur; (1) atik 1s1 ile ¢aligirlar, (2) mekanik bir buhar
sikistirma siireci gerektirmezler. Bu makineler ayrica atmosfere zararl
emisyon salmazlar ve elektrik tiiketimi azdir, 1s1 kalitesini ve kiitle transferini
diisliren yaglama yaglar1 da bulunmaz. Degisik ekipmanlar bir yakitin
dogrudan yakilmasiyla elde edilen 1s1, degisik atik akigkanlarin sahip oldugu
1s1 yada buhar veya sicak su ile (ya direk yanmadan yada sicak atik
akigkanlardan elde edilen) caligtirilir. Sekil 1°de absorpsiyonlu ve buhar
sikigtirmali ¢cevrimler arasindaki benzerlikler gosterilmektedir. Dogalgazla
¢aligma bakimindan sogurmali makinenin yillik dogal gaz talebi digeri ile
ayni seviyededir. Enerji tasarrufu yoniinden birincil tahrik enerjisi ile atik
181 kullanimi 6nemli bir verimlilik ortaya koyar.
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Sekil 1. Absorpsiyonlu ve buhar sikigtirmalr sistemler arasindaki benzerlikler.

Elemanlar ve terimler

Buhar veya sicak akigkanlar1 kullanan makineler endirek-ateslemeli, bir
fosil yakitin yanmasini kullanan makineler ise direk-ateslemeli olarak
adlandirilir. Sicak atik gazlari 1s1 kaynagi olarak kullanan makineler de
endirek olarak adlandirilabilirse de, bunlar genellikle 1s1 geri kazaniml
chiller’ ler olarak adlandirilir.

UNTES ISITMA KLIMA SOGUTMA SAN. VE TiC. A.S’NIN
KATKILARIYLA YAYINLANMAKTADIR




Tipik olarak gévde-boru (shell & tube) tiirii 151 esanjorii olan
¢ozelti iyilestirici 151 esanjorleri genelde ekonomizor adim alir.
Bunlar sicak ve soguk sogurucu ¢ozeltiler arasinda 1s1 transferi
yaparak enerjinin tekrar kullanimini saglar. Yapim malzemeleri
yumusak celik yada paslanmaz celiktir.

Yogusum suyu alt-sogutma 1s1 esanjorleri ¢cozelti 151 esanjorlerinin
bir tiirii olup, buhar kaynakli, cift etkili makinelerle bazi buhar-
kaynakli, tek-etkili makinelerde kullanilir. Bu 1s1 geri-kazanim
esanjorleri yogusan buhari jeneratore giren ¢ozeltiye 1s1 eklemekte
kullanilir.

Endirek ateslemeli jeneratorler genellikle, sogurucu ¢ozeltinin
borularin digindan gectigi veya piiskiirtiildiigii, 1s1 kaynaginin
(buhar veya sicak su) boru icinden gectigi boru-kovan tiirii bir
yapidadir. Sogurucu ¢ozelti borularin diginda kaynarken elde
edilen orta yada yiiksek derisimdeki sogurucu ¢ozelti jenerator
icinde bir ¢ikis borusundan akar. Durumu, degisen sogutkan buhart
perdeler, damla tutucular, ve diisiik hiz bolgeleri igeren bir buhar-
s1v1 ayiricisindan gegerek, kondenser boliimiine dogru akar.
Sogurucun iginde bulundugu depolar demir malzemeden yapilirken,
boru demetinde bakir, bakir-nikel alagimi yada titanyum kullanilir.

Direk ateslemeli jeneratorler bir alev-borusu boliimii ile bir
buhar/siv1 ayirici boliim igerir. Alev-borusu tipik olarak ¢ift-cidarli
bir tank goriintimiinde olup, icteki bosluk radyatif yada ¢iplak-
alevli fuel oil veya dogal gaz briiloriinii alacak genisliktedir.
Seyreltik ¢ozelti, tankin i¢c ve dis duvarlar1 arasindan ¢evresel
olarak dolagirken i¢ duvara temas yoluyla isitilir. Duman borusu,
tipik olarak dogrudan alev borusuna baglanmis olan bir boru yada
plaka bi¢imindedir.

Alev borusu boliimiinden gelen 1s1tilmig ¢ozelti 151 esanjoriiniin
bir tarafindan akarken, duman gazlar1 diger kisimdan akar. Sicak
duman gazlari sogurucu ¢ozeltiyi bir kez daha 1sitarak kaynamasina
neden olur. Duman gazlar1 jeneratérden ¢ikarken, derisik haldeki
sogurucu ¢ozeltisi ve sogutkan buhar1 karigimi buhar/sivi ayrict
odasindan geger. Bu odada, sogurucu ¢ozeltisi sogutkan buharindan
ayrilir.

Imalat malzemeleri sogurucuyu igeren depolar igin yumusak gelik,
duman gaz1 1s1 esanjorii i¢in yumusak veya paslanmaz celiktir.
Ikincil yada ikinci-kademe jeneratorler sadece cift yada ¢ok
kademeli makinelerde kullanilir. Bunlar hem algak basing tarafi
icin jenerator hem de yiiksek basing tarafi icin kondenser iglevine
sahiptirler. Genellikle boru-kovan tiirii olup, tek-etkili makinelerin
endirek ateslemeli jeneratorleri gibi calisirlar. Borularin i¢ kisminda
olan 1s1 kaynagi, birincil jeneratdr kabugundan gelen yiiksek
sicakliktaki sogutkan buharlaridir. imalat malzemeleri, sogurucu
iceren depolar i¢in yumusak celik ve borular icin genellikle bakir-
nikel alagimi yada paslanmaz celiktir. Damla tutucular, tipik olarak
paslanmaz celikten yapilir.

Evaporatorler tizerine s1vi sogutkanin dokiildiigii yada piiskiirtme
yoluyla verilip buharlastig1 genellikle boru-kovan tiirii 1s1
esanjorleridir. Sogutulacak sivi borularin iginden gecer. Evaporator
boru demetleri genellikle bakir yada bakir-nikel alagimindan
olurken, sogutkani igeren boliimler yumusak celikten yapilir. Sis
onleyiciler ve bosalma tavalari tipik olarak paslanmaz celikten
imal edilir.

Sogurucular, sogutkan buhariin bulundugu bir ortamda giiclii
sogurucu ¢ozeltinin piiskiirtiildiigii yada tizerine dokiildiigii boru
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demetlerinden olugur. Sogutkan buhari, sogurucu ¢ozelti igerisine
emilirken, seyreltim 1s1s1n1 ve yogusma 1sisin1 digari verir. Bu 1s1,
borulardan akan sogutma suyu tarafindan alinir. Zayif hale gelen
sogurucu ¢ozeltisi, sogurucu boru demetinin altindan ¢ikar.
Sogurucuyu igeren pargalarin yapim malzemesi yumusak celik
boru demeti igin bakir-nikel alagimidir.

Kondenserler, tek etkili makinenin jeneratoriine veya cift etkili
makinenin ikinci kademe jeneratoriine yakin yerlestirilmis boru
demetlerinden olugur. Su sogutmali boru demeti, jeneratdrden
gelen sogutkani boru yiizeylerinin iizerinde yogusturur. imalat
malzemeleri, sogutkan: i¢eren parcalar icin yumusak celik,
paslanmaz celik yada diger korozyona direnimli malzemeler olup,
boru demeti icin bakirdir. Ozel sular icin, kondenser borular
birimin performansin diisiiren bakir-nikel alagimindan yapilabilir.
Yiiksek kademe kondenserleri, sadece ¢ift-etkili makinelerde
bulunur. Bu tiir kondenserler tipik olarak, ikinci kademe jenerator
borularmin igindedir. Birinci kademe jeneratoriinden gelen sogutkan
buhari, borularin icinde yogusur ve elde edilen 1s1, borularin dig
ylizeyleri tarafindan 1sitildiginda ikinci kademe jeneratoriiniin
kovant icerisindeki sogurucu ¢ozeltinin 1sitilmasinda kullanilir.
Pompalar, sogurucu ¢ozeltisini ve s1vi sogutkan1 makine icerisinde
harekete gecirir. Pompalar tekil (bir motor, bir rotor ve bir akigkan)
yada birlesik (bir motor, birkag rotor ve birka¢ akiskan) biciminde
uyarlanabilir. Motor ve pompalar hermetik yada yari-hermetik
olur. Motorlar sogutmalidir ve yataklar ya pompalanan akigkanla
yada filtre edilmis bir sogutkan beslemesiyle yaglanir. Rotorlar
tipik olarak piring,dokme demir ve paslanmaz ¢elikten yapilirken
yataklar metal emdirilmig karbon malzemeden yapilmig rulmanlt
yataklardir.

Sogutkan pompalart (kullaniliyorsa) yiizeyleri daha etkin bicimde
1slatmak ve 1s1 transferini iyilestirmek icin evaporatoriin altindaki
sogutkan haznesinden sogutkani alip boru demetlerinden
dolastirmakta kullanilir.

Seyreltik ¢ozelti pompalari, seyreltik sogutkani sogurucu
haznesinden alip jeneratdre pompalar.

Sogurucu piiskiirtme pompalari, sogurucu ¢ozeltiyi sogurucu boru
demeti lizerinde dolastirarak sogurucu yiizeylerinin iyi bigimde
1slatilmasint saglar. Bu pompalar biitiin ekipman tasarimlarinda
bulunmaz. Bazi tasarimlar derigik ¢ozelti akimini sogurucu spreyleri
icine gondermekte bir jet-meme kullanir. Bagka bir tasarimda,
sogurucu ile jenerator arasindaki basing farkindan yararlanan ve
kendi agirlig1 ile diisen dagiticilarla besleme yapilir.
Hava atma sistemleri, lityum bromitli sistemlerde makineye
girebilecek olan yogusturulamayan gazlarin ( hava) ve makinenin
caligmasi sirasinda sisteme girebilen hidrojenin (korozyon iiriinii
gaz) ortamdan ¢ikartilmasi i¢in kullanilir. Kiigiik miktarlarda bile,
yogusturulamayan gazlar sogutma kapasitesini diisiiriir ve hatta
¢ozeltinin kristallesmesine bile yol agabilir. Hava alma sistemleri,
kapasiteleri 350 kW ve iistiinde olan biiyiik sistemler genellikle
su ekipmanlari igerir:

* Genelde biiyiik sogurucu boru demetinin altina yerlestirilen
buhar toplama borulari,

* Sogurucu boru demetine yada sogurucu/evaporatdr tankinin
disina yerlestirilen yogusturulamayan gazlart ayirma deposu ve
depolama tanklari,

e tankinda toplanan yogusturulamayan gazlari belirli donemlerde
almakta kullanilan vakum pompasi veya ¢ozelti pompasi basincini
kullanarak ¢aligan vana sistemi
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Bazi1 degisik tiirlerde, pompalanan sogurucu ¢ozelti tarafindan
tahrik edilen buhar toplama borularinin altina alian buhar 6rnegi
hacmini artirmak lizere jet pompalarini (eductor memeleri) ve
havadan temizlenen akimdaki su buharini ayirmakta kullanilan
sogurucu odalar1 bulunur.

Biiyiikliikleri nedeniyle kiigiik sistemlerde daha az kacak s6z
konusudur ve bunlar da kolaylikla bulunabilir. Bunun sonucu
olarak, kiiciik sistemler ¢ozelti damlamasi ve buhar balon pompalari
ile hava atma akiisiiniin degisik bi¢imlerini kullanilir.
Paladyum Hiicreleri: Kii¢iik miktardaki korozyon iirtinii hidrojeni
siirekli almak igin, biiylik direk-yanmali ve kiiciik endirek
makinelerde bulunur. Bu araglar ince zar malzemelerin sadece
hidrojen gazina gegirgen olmasi ilkesine gore caligir. Bu korozyon
Onleyicilerin dogru calisabilmeleri icin, kabul edilebilir diizeyde
kirlilik ve ¢ozeltinin dogru bir pH araliginda olmasi gereklidir.
Cozeltinin pH degeri lityum hidroksit veya hidrokarbonik asit
ekleyerek kontrol edilir. Tasarim performansini elde etmek igin
bir ¢ok lityum bromit’ li tesiste performans katkilar1 kullanilir.
Ayni anda su buharinin emilmesi ve lityum bromit ¢ozeltisinin
sogutulmast i¢in 1s1 ve kiitle transfer katsayilari, iyilestirilmeyi
gerektiren nispeten kiiciik degerlerdedir Tipik bir katki oktil
alkollerden birisi olabilir.

Korozyon onleyiciler, havanin bulunmasi durumunda ¢ozeltinin
makinenin i¢sel elemanlart tizerindeki korozyon yapici etkilerinden
korunmak amaciyla kullanilir ve genelde lityum kromat, lityum
nitrat, lityum molibdat gibi kimyasallardir. Bu kimyasallardan her
biri, korozyon kontrol sisteminin bir eleman1 olarak kullanilir.
Performans artirict katkilar, ¢ogu lityum bromit ekipmaninda
istenen tasarim performansina ulagsmak i¢in kullanilir. Eg-zamanli
olarak hem su buharmin emilmesi hem de lityum bromit ¢ozeltisinin
sogutulmasindaki 1s1 ve kiitle transferi katsayilari iyilestirilmesi
gereken diisiik bir degerdedir. Tipik katki, oktil alkollerden biridir.

Tek Etkili Lityum Bromit Chiller’leri

Sekil 2’ de ticari olarak bulunabilen tek etkili endirek ateglemeli
bir s1v1 chillerin temel elemanlarin birka¢ uyarlama biciminden
birisini gostermektedir. Tablo 1’ de ise bu chillerin temel nitelikleri

Sekil 2 Iki Kovanli su-lityum bromit cevrimiyle ¢alisan su sogutucu.

sergilenmektedir. Caligma sirasinda, seyreltik sogurucu ¢ozeltinin
borularin diginda kaynamasini saglamak icin jenerator borularina
sicak akiskan veya buhar yoluyla 1s1 verilmesi gerekir.
Sogurucudan ayrilan sogutkan buhari (su buhari) damla tutucular
arasindan gecerek kondensere akar ve burada bir kaynaktan
(genellikle bir su kulesi) gelen suyla sogutularak yogusur. Hem
buharlasma hem de yogusma yaklasik 6 kPa basincta bulunan
ortak bir buhar hacminde ortaya cikar.

Yogusan sogutkan kondenserin altindaki bir orifisten yada sivi
cebi igerisinden gegerek evaporatore girer ve icerisinden 1s1
yiikiinii olusturan suyun gegtigi borularin digsinda temas yoluyla
151 ¢ekerek kaynamaya baglar. Bu siire¢ sirasinda sogutkanin
kaynamasi igin gerekli 1s1y1 veren ve borularin icerisinden akan
su 1s1 vererek sogur. Buharlagmayan sogutkan evaporatoriin
altindaki sogutkan pompasinda toplanir ve evaporator boru
demetinin lizerinde bulunan dagitim sistemine pompalanir ve
buradan tekrar sprey halinde evaporator borularinin iizerine diiser.
Jeneratore giren seyreltik (sogurma giicii diisiik) olan sogurucu
¢ozelti buharlasip icerdigi su buharini serbest birakirken derigimi
artar (sudaki sogurucu miktar: yiizdesi). Olusan derisik ¢ozelti
jeneratorden cikarak, ¢cozelti esanjoriiniin bir tarafindan gecip
jeneratore dogru giden zayif sogurucu ¢ozeltisini 1sitirken kendisinin
soguyacagi ¢ozelti 1s1 esanjoriine girer. Bu islem, jeneratorde
kaynamasi i¢in seyreltik ¢ozeltiye verilmesi gereken birincil 1s1
kaynagindan gelen 1s1 enerjisi miktarimi diigiirdiigii i¢in makinenin
verimini artirir.

Soguyan derisik sogurucu ¢ozeltisi, (bazi tasarimlarda, bir jet-
memesinden veya sprey pompasindan gecerek), sogurucu borularin
iizerine yerlestirilmis bulunan dagitim sistemine dogru akar ve
buradan sogurucu borularin dig kismina damlar veya sprey halde
piiskiirtiiliir. Sogurucu ve evaporator basinct yaklagik olarak 0,7
kPa olan ortak bir buhar hacmini paylagir. Bu, evaporatorde
buharlagan sogutkanin, sogurucu borularinin iizerinden akan
sogurucu tarafindan kolayca emilmesine olanak verir.
Olusan zayif sogurucu ¢ozeltisi sogurucu borularindan ¢ikarak
sogurucu haznesine ve buradan da sogurucu pompasina akar.
Pompa ve boru tesisati zayif sogurucu ¢ozeltisini, jeneratorden
donen derisik sogurucu ¢ozeltisinden 1s1 alacagi 1s1 esanjoriine
iletir. Buradan sonra zayif sogurucu ¢ozeltisi jeneratore akarak
¢evrimi tamamlar.

Tablo 1 Tipik Tek-Etkili,
Endirek Ateslemeli,Su/Lityum Bromit Absorpsiyon Chilleri
Performans Karakteristikleri

Buhar giris basinci 60~80 kPa(okuma)

Buhar tiiketimi 1,48~1.51 kW
(kilowatt sogutma bagina)

115~132°C baz atik 1s1
kullanan makinelerde
88°C’ye kadar diisiik

Sicak akigkan girig sicaklig

Is1 girdisi miktari
(kilowatt sogutma basina)

1,51~1.54 kW baz: kiigiik
makinelerde 1,43 kW’a
kadar diisiik

Sogutma suyu sicakligi, giriste] 30°C

Sogutma suyu debisi 65 mL/s; baz1 kuiguk
(sogutmanin kW’1 bagina) makinelerde 115 mL/s

Sogutulmus su sicakligi 6,7 °C
Sogutulmus su debisi 43 mL/s.Baz1 uluslar arasi
(kilowatt sogutma basina) makinelerde 47 mL/s

Elektrik giicii 3~11 Watt, bazi kii¢iik
(kW sogutma basina) makinelerde 1 W
Fiziksel Karakteristikler

Adsal kapasiteler 180~5800 kW.Baz kiigiik
makinelerde 18~35 kW

Uzunluk 3,3~10 m.Baz kiigiik
makinelerde 0,9 m

Genislik 1,5~3,0 m Baz kiigiik
makinelerde 0.9m

Yiikseklik 2,1~4,3 m Baz1 kii¢iik
makinelerde 1,8 m kadar
kiiclik

Caligma Kiitlesi 5~50 Mg, Bazi kiigiik
makinelerde 320 kg

2 liquid trap
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Bu makineler tipik olarak diisiik basinch buhar yada orta basinch
sicak siviyla tahrik edilir. Birkag tiretici, sogutma kapasiteleri
180~5840 kW arasinda olan makineler iiretmektedir. Uluslararasi
piyasalardan 18~35 kW sogutma kapasitesinde makineler de
saglanabilmektedir. Biiyiik, tek etkili makinelerin Amerikan
Sogutma Kurumu degerlemesine gore COP’leri 0,7~0,8
civarindadir.

Sekil 3. Tek etkili 1s1 doniistiirticii.

Tek Etkili Is1 Doniistiiriiciileri

Sekil 3’ de tek etkili bir 1s1 doniistiiriiciintin (veya Tip 2 1s1
pompasinin) sematik resmini gostermektedir. Biitiin ana elemanlar
tek etkili endirek tahrikli s1vi sogutucusuna benzerdir. Bununla
birlikte, bir chillerdekinin tersine, sogurucu/evaporator basing
diizeyinin, desorber (jenerator) /kondenser ¢iftinin basincindan
yiksek olmasi nedeniyle sogurucu/evaporatér birimi,
jenerator/kondenser biriminin tizerine yerlestirilmistir. Yiiksek
basin¢li sogutkan s1v1 halde tistten evaporatdre girer atik bir sicak
su akimindan ¢ekilen 1s1yla buharlagtirilir. Buhar, gelen derisik
¢ozelti tarafindan emilecegi sogurucu boliimiine dogru gider. Bu
proses sirasinda serbest birakilan 1s1 ikincil akiskan akisindaki
sicakligr yararli bir diizeye ¢ikarmakta kullanilir.
Seyreltik hale gelen ¢ozelti, sogurucu kovaninin (shell) altindan
cikarak bir ¢ozelti esanjorii arasindan gecer.ek burada derisik
sogurucu ¢ozeltisine 1s1 verir. Is1 esanjoriinden sonra, seyreltik
¢Ozelti, jeneratore girmeden Once basincinin diisiiriildiigi bir
kisilma eleman icerisinden geger ve jeneratorde, atik sicak-sudan
alinan 1s1yla diisiik basingli buhar haline gelir. Zengin durumdaki
¢ozelti jeneratoriin altindan ¢ikar ve ¢ozelti pompasiyla sogurucuya
basilir.

Sekil 4 Cift etkili, endirek yanmali chiller.

Diisiik basinglt sogutkan buhart, jeneratdrden kondensere gegerek
burada ikincil sogutkan akigkanina 1s1 vererek yogusur. Diisiik
basincli yogusum sivist kendi agirligi ile bir hazneye akar ve
buradan evaporatére pompalanir. Buharlagmayan sogutkan
evaporatoriin altinda toplanir ve kondenserin altindaki depolama
haznesine geri doner. Sogutkan pompasinin bastig1 debinin kontrol
edilmesi ve calistirma sirasinda veya diigiik miktarda kondenser
akigia neden olan diger herhangi bir igletme durumunda, buharm
evaporatdrden kondensere geri akmamasi i¢in gerekli dnlemler
alinmig olmalidir. Birimin bu bicimde buhar1 geri tiflemesini
onlemek, i¢in tipik olarak bir sivi kolonu ile evaporatore sivi
akisini kontrol edebilir bir samandirali vana kullanilir. Sadece
kismi bir buharlagma ile sivinin uygun bicimde dagitilmasini
saglamak i¢in bir miktar fazla sivi akisi korunur.

Tablo 2 Tipik Cift-Etkili, Endirek Ateslemeli, Su/Lityum
Bromit Absorpsiyon Chilleri
Performans Karakteristikleri

Buhar giris basinct 790 kPa(okuma)
Bubhar tiiketimi 780~810 W
(kilowatt sogutma basina

Sicak akigkan giris sicakligi 188°C

Is1 girdisi miktar1 0,83 kW
(kilowatt sogutma basina)

Sogutma suyu giris sicaklig1 30°C

Sogutma suyu debisi

(sogutmanin kilogrami bagina), 65~80 mL/s

Sogutulmus su ¢ikis sicaklig 7°C

Sogutulmus su debisi 43 mL/s
(kilowatt sogutma basina)
Elektrik giicti 3~11W
(kW sogutma bagina)

Fiziksel Karakteristikler
Adsal kapasiteler 350~6000 kW
Uzunluk 3,1~9,4 m
Geniglik 1,8~3,7m
Yiikseklik 2,4~4,3 m
Calisma Kiitlesi 7~60 Mg
Cift Etkili Chillerler

Sekil 4’ te ¢ift etkili, endirek 1s1 tahrikli s1v1 chilleri gosterilmistir.
Tablo 2’ de ise bu chiller i¢in tipik karakteristikler listelenmektedir.
Eklenen bir jenerator (ilk kademe yada birincil jenerator), bir
kondenser, 181 esanjorii ve secime bagli yogusim sivisina alt
sogutma veren 1s1 esanjorii diginda biitlin temel elemanlar aynidir.
Cift etkili absorpsiyon makinesinin ¢aligma bicimi tek-etkili
makineye benzerdir. Birincil jenerator seyreltik sogurucu ¢ozeltisini
kaynatmak i¢in bir dig kaynaktan 1s1 alir. Birincil evaporatoriin
buhar boliimiindeki basing yaklagik 100 kPa civarindadir. Bu
buhar ikinci-etki jeneratoriindeki borularin igerisinden akar. Bu
basingta, sogutkan buhar1 kaynamaya yetecek kadar yiiksek bir
yogusma sicakliginda olup borularin digindaki ¢ozeltiyi derisik
hale getirir ve boylece ek bir 1s1 eklemesi olmaksizin fazladan bir
buhar yaratir.

Seyreltik ¢ozeltiyi On-1sitmak i¢in fazladan bir ¢ozelti 1s1 esanjorii
(yiiksek sicaklik 181 esanjorii) birincil jeneratorden gelen ve bu
elemana giden orta derisimli ve seyreltik ¢cozelti akimlar1 arasina
yerlestirilir. Birincil ve ikincil jeneratorlerin buhar boliimleri
arasinda nispeten yiiksek bir basing farki bulundugundan, iki
jenerator arasinda bir s1vi sizdirmazligini1 korumak igin, yiiksek
sicaklik 1s1 esanjoriintin diginda ¢ozelti akimi i¢in bir mekanik
kontrol elemani yerlestirmeye gerek vardir. Is1 esanjorii ¢ikisinda
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birincil jeneratorden ¢ikan sivi diizeyi ile kontrol edilen bir vana
bu s1zdirmazlig1 koruyabilir.

Buhar yogusum sivisina alt-sogutma vererek birincil 1s1 kaynagi
buharindan ek bir 1s1 ¢tkarmak i¢in bir yada daha fazla yogusum
stvisi 1s1 esanjorii kullanilabilir. Bu 1s1 jeneratorlerden birisine
dogru akan seyreltik yada orta derigsimdeki ¢ozeltiye eklenir. Bunun
sonucunda, 1s1 miktar1 ayn1 kalsa da, belirli bir sogutma tesiri
iretmek i¢in gerekli olan buhar miktarinda azalmadir. Yogusum
stvist degisimi ile COP’de bir iyilesme olmaz.

Sekil 5

Tek-etkili makinede oldugu gibi, sogurucuya akan derisik sogurucu
¢ozeltisi seyreltik ¢ozeltiyle karigtirilarak, sogurucu borularinin
iizerinden pompalanabilir veya dogrudan diisiik sicakliklr 1s1
esanjoriinden sogurucuya akar. Yine, tek-etkili makinelerde oldugu
gibi, bir yada iki govde altinda dort temel eleman bulunur.

Tablo 3 Tipik Cift-Etkili, Direk Ateslemeli,Su/Lityum Bromit
Absorpsiyon Chilleri
Performans Karakteristikleri

Yakait tiiketimi 1~1,1 kW
(yakitin st 1s1l degeri)

(kW sogutma bagina)

COP( iist 151l deger) 0,92~1,0
Sogutma suyu giris sicaklig1 30°C
Sogutma suyu akis kiitlesi 79~81m L/s

Sogutulmus su ¢ikis sicakligt 7°C

Sogutulmus su debisi 43 mL/s
(kW sogutma basina)
Elektrik giicti 3~11 kW
(kW sogutma bagina)

Fiziksel Kanakteristikler
Adsal kapasiteler 350~5300 kW
Uzunluk 3,0~10,4 m baz1
makinelerde minimum 1,5 m
Genislik 1,5~6,5 m baz1
makinelerde minimum 1,2 m
Yiikseklik 2,1~3,7m
Caligma Kiitlesi 5~80 Mg bazi

makinelerde minimum 1,5 Mg

Asagidaki ¢ozelti akis ¢evrimleri kullanilabilir.

Seri Akis: Sogurucudan ¢ikan biitiin ¢ozelti, Sekil 4’ te gosterildigi
gibi bir pompa ile basilarak sirasiyla alcak-sicaklik 1s1 esanjorti,
yiiksek sicaklik 1s1 esanjorti, ilk-kademe jeneratorti, yiiksek sicaklik
181 esanjorii ikinci kademe jeneratorii diistik sicaklik 1s1 esanjorii
ve sogurucudan geger.

Paralel Akis: Sogurucudan cikan ¢ozelti, birlesik diisiik ve yliksek
sicaklik cozelti 1s1 esanjoriiniin uygun kisimlarindan pompalanir
ve sonra birinci ve ikinci kademe jeneratorlerine boliiniir. Her iki
¢ozelti akimi, birlesik ¢ozelti 1s1 esanjoriiniin ilgili boltimlerine
doner, birlesir ve sogurucuya geri doner.

Ters Paralel Akis: Sogurucudan ¢ikan biitiin ¢ozelti Sekil 5’ te
gosterildigi gibi diisiik-sicaklik 1s1 esanjoriinden ve sonra ikinci
kademe jeneratoriine pompalanir. Bu jeneratdrden ¢iktiktan sonra
¢ozelti akimi ikiye ayrilirken bir kismi yiiksek sicaklik esanjoriine
ve oradan sogurucuya gider. Diger kisim sirastyla bir pompadan,
yiiksek sicaklik 1s1 esanjorii, ilk-kademe jeneratorii ve yiiksek-
sicaklik 1s1 esanjoriinden geger. Bu makineler tipik olarak, 550~990
kPa basingtaki orta basingli buhar veya 150~200°C’ deki sicak su
ile tahrik edilir. Tipik ¢alisma COP’ si 1,1 ~1,2 arasindadir. Bu
makineler 350~6000 kW kapasiteler arasinda birkag iireticiden
saglanabilir. Sekil 5’ te ticari olarak iiretilen ¢ift-etkili, direk-
ateslemeli ters paralel akimli ¢evrimle ¢aligan makinenin semasini
gostermektedir. Tablo-3 bu chillerin tipik karakteristiklerini
siralamaktadir. Biitlin temel elemanlar ¢ift etkili endirek ateglemeli
chillere benzer yapida olup farkliliklar, direk ateslemeli birincil
jenerator yerine endirek-ateslemeli bir jenerator kullanilmasi ile
buhar yogusum suyuna alt sogutma veren 1s1 esanjoriiniin kaldirilmig
olmasidir. Bu makinelerin ¢alismalari, ¢ift etkili endirek ateslemeli
makinelerle aynidir. Tipik bir direk ateslemeli, cift etkili makine
1sitma ¢evrimli olarak siparis edilebilir. Bazi birimler bir 1s1
esanjorii yardimiyla yaklasik 80 °C civarinda sicak su ile sogutulmus
suyu ayni anda veren bir yapidadir. Birlesik yiik maksimum briilor
girdisi ile smirhdir.

Bu makineler tipik olarak dogal gaz veya fuel-oil ile calistirilir
(cogunda c¢ift yakit olanagi bulunur). Fuel-oil yakit temelinde
COP’si 0,92~1,0 arasindadir. Bu makineler birkag iiretici tarafindan
ticari olarak tiretilmekte olup kapasiteleri, 350~5300 kW arasinda
degisir.

isletme

Modern su/lityum bromit sistemleri ariza yapmayan ve ¢aligtirmasi
kolay makinelerdir. Herhangi bir diger ekipman gibi, lireticinin
onerdigi isletme ve bakim konularina 6énemli bir dikkat
gosterilmelidir. Asagidaki karakteristikler lityum bromitli
absorpsiyon ekipmanlarinin hepsinde ortaktir.

isletim simrlari: Evaporatorden ¢ikan sogutulmus su sicakligi
normalde 4~15 °C arasinda olmaldir. Ust siir yaglama yagina
bagli olup biraz daha esnektir. Su 0 °C’de dondugu i¢in bir alt-
sinir soz konusudur.

Absorber borularma giren sogutulmus-su bazi makinelerde 21~35
°C arasinda olursa da, genellikle 7~43 °C arasinda sinirlandirilir.
Bir iist sinirin bulunmasinin nedeni, jenerator-absorber yada
kondenser-evaporatdr arasinda veya her ikisinde bir hidrolik basing
farki olmast ile sogurucu derisimi korozyon etkilerinin diistiriilmesi
nedeniyledir.

Bir alt sinir olmasinin nedeni, ¢ok diisiik sogutma suyu
sicakliklarinda kondenser basing diistimii ¢ok fazla ve agir1 buhar
hizlar1 ¢ozeltiyi kondenserdeki sogutkana tagir. Yiiksek yiiklerde
sogutma suyu sicakligimim aniden diisiiriilmesi, yine kristallesmeyi
de artirirken boylece bazi iireticiler kristallesmeyi onlemek i¢in
¢ozeltiyi seyreltirler. Sogutkan beslemesi sinirlandirilarak bu
seyreltim islemi kademeler halinde gerceklestirilir.

TTMD Mart « Nisan 2010




Calhisma Kontrolleri: Modern absorpsiyonlu makineler elektronik
kontrol sistemleriyle donatilmistir. Kontrol sisteminin temel iglevi,
absorpsiyonlu makineyi giivenli ¢aligtirmak ve iizerinde bulunan
yiik gereksinimlerini kargilamak i¢in kapasitesini degistirmektir.

Kondenser ve evaporator arasindaki sogutkan akisi tipik olarak
orifislerle yada sivi cepleri (sadece diisiik kademe kondenserleri
icin uygundur) ile kontrol edilir.

Jenerator ile sogurucu arasindaki ¢ozelti akisinda, akis kontrol
vanalari (¢ift etkili makinelerin birincil jeneratorii), degisken-hizli
¢ozelti pompalari, yada sivi cepleri kullanilir. Kondenser ve
evaporator arasindaki sogutkan akis1 genellikle orifisler (yiiksek
veya diisiik kademe kondenserleri) ya da sivi cepleri (sadece diisiik
kademe kondenserleri i¢in uygundur) kullanilir.

Jeneratorler ile sogurucular arasindaki 6zetli akis kontrolii, tipik
olarak akis kontrol vanalarin1 (¢ift etkili makinelerin birincil
jeneratorii), degisken hizli ¢ozelti pompalarini ya da sivi ceplerini
gerektirir. Evaporatorden ¢ikan sogutulmus su sicakligi istenen
bir degere ayarlanir. Bu ayar noktasindan sapmalar, makine
kapasitesi ve makineye uygulanan yiikiin birbiriyle ortiismedigini
gosterir. Makine kapasitesi, gerekiyorsa bundan sonra 1s1 girdisi
kontrol cihazinin modiilasyonu ile kontrol edilir. Is1 girdisinin
degistirilmesi eger pompalanan sogurucu akigsi sabit kaliyorsa,
absorbere beslenen sogurucu ¢ozeltinin degismesiyle sonuganir.
Bazi ekipmanlar, jeneratore akis kontrolii ile birlikte kapasite
kontrolii bilesimini kullanir. Yiik azalirken (belirli bir sogutma
etkisi tiretmek tizere jeneratordeki ¢ozelti igin gerekli duyulur 1s1
ihtiyacini azaltan) ¢ozelti akisi, modiilasyon vanalari yada ¢ozelti
pompalarmin hiz kontroliinii kullanarak kismi yiik verimini artirir.
Lityum bromit makinelerinin diisiik giris suyu sicakliklari caligmasi
yada ¢aligma sirasinda sogutma suyu sicakliklariin hizl bigimde
diismesi, jeneratdrden kondensere sivi taginmasiyla ve sonug
olarak diisiik sicaklik 1si1-esanjoriindeki sogurucu ¢ozeltinin
kristallesmesi ile sonuglanir.Bu nedenlerle, bir cok makine sogutma
suyu girig sicakligina dayanan ve makineye 1s1 girdisini kontrol
eden bir kontrole sahiptir. Soguk sogutma suyunun makine verimini
iyilestirmesi nedeniyle, makinelerin soguk sogutma suyu kullanma
yetenegi onemlidir.

Yiiksek diizeyli algoritmalarla elektronik kontrollerin kullanilmasi,
eski pnomatik ve elektronik kontrollere gore, kismi yiikteki ve
degisken sogutma suyu sicakligi ile caligmay1 6nemli dlgiide
iyilestirmigtir. Elektronik kontroller chiller kurulumunu ve
calismasint basitlestirir ve daha giivenli hale getirir.
Asagidaki adimlar, 6nceden saptanmis sogutulmus su ve sogutma
suyu ile ¢aligan absorpsiyonlu chillerin tipik bir baslatma-¢aligtirma-
durdurma sirasi belirlenirken dikkate alinacak hususlardir(bu sira
bir tirlinden digerine degisebilir)

1. Sogutma gerektiren sinyal bina kontrol cihazi ile yada sogutulmus
su sicakligindaki artigsa tepki vermek iizere baglatilir
2. Chiller biriminin ve sistemlerin giivenlik elemanlar1 kontrol edilir.
3. Cozelti ve sogutkan pompalart ¢alistirtlir

4. Is1 girdi vanasi agilir veya briilor caligtirtlir

5. Chiller yiikii karsilamaya baslar ve sogutulmus-su sicakligini,
151 girdisi kontrol cihazin1 modiile ederek istenen ayar noktasina
getirmek {izere kontrol eder

6. Calisma sirasinda, biitiin sinirlar ve giivenlik degerleri siirekli
olarak kontrol edilir. Giivenli chiller ¢alismasini elde etmek iizere
uygun bir tepki iiretilir.

7. Chillerdeki yiik, chillerin minimum yeteneklerine diisiiriiliir.
8. Is1 girdi cihaz1 kapatilir.
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9. Cozelti ve sogutkan pompalart sogurucu ¢ozeltisini seyreltmek
lizere birkac dakika ¢aligmaya devam eder.
10. Cozelti ve sogutkan pompalar1 durdurulur.

Smnir ve Giivenlik Kontrolleri: Kapasite kontrollerine ek olarak,
bu chillerler birka¢ koruyucu cihaza gerek gosterir. Bazi kontroller
birimi giivenli ¢aligma sinirlarinda tutarken bazilar1 arizadan
kaynaklanan yipranma ortaya ¢ikmadan 6nce birimi durdurur.
Elektronik kontroller s6z konusu oldugunda her sinirlama ve
kesme islevi genellikle bir tek duyargay1 (sensor) kullanir. Normalde
absorpsiyon chiller’ lerinde asagidaki sinirlama giivenlik olanaklart
bulunur:

Diistik-sicaklik sogutulmugs su kontrol/durdurma. Kullanicilara
evaporatorden ¢ikan suyun sicakligini ayarlama olanagi saglar.
Bundan sonra kontrol, istenen ayar noktasini korumak tizere 1s1
girdi vanasini modiile eder. Bu kontrol, chillerin su sicakligi ile
calismasi ve durmasini igerir. Diisiik sicaklik sinirina ulagildiginda
chillerin giivenlik nedeniyle durdurulmasina basvurulur.
Diisiik sicaklik sogutulmus su smmirlanma/durdurma. Evaporatordeki
bir duyarga (sensor) sogutkan sicakligini gozlemler. Diisiik sicaklik
smirma yaklasildiginda, kontrol elemani bundan sonraki yiiklemeyi
sinirlar ve daha sonra yiiklemeyi keser ve nihayet chillerin
durdurulmasini salar.

Sogutulmusg su, chiller sogutma suyu ve pompa,motor sogutma
suyu akigi. Bu devrelerden herhangi birinde akis kesildiginde,akis
anahtarlari, acar ve chilleri durdurur.

Pompa motorunun asurt isinmast. Pompa motor sargilarindaki bir
sicaklik anahtari, giivenli calisma sicakligr asildiginda agar ve
chilleri durdurur.

Pompa motoru asirt akim rolesi. Pompa motoruna giden akim
gozlemlenir. Ve sinir asildiginda chiller durdurulur.
Sogurucu derigimi simirt Chiller ¢aligmasi sirasinda anahtar
onemdeki ¢ozelti ve sogutkan sicakliklar1 algilanarak, ¢ozelti
sicakligr ile ¢ozelti kristallesme sicakligi icin giivenli sicaklik
araligini belirlemede kullanilir. Bu giivenli aralik azalirken, kontrol
elemani 6nce chiller olan yiiklemeyi sinirlar, daha sonra chillere
yiiklemeyi keser ve nihayet chilleri durdurur.

Bu tiir kontrollere ek olarak, evaporator sivi depolama tavasi ile
sogurucu pompasi arasinda bir biinyesel tagsma kontrolii icerir.
Jenerator/sogurucu akis devresinde sogurucu ¢ozelti derigimi
artarken evaporatdr haznesindeki sivi diizeyi artar. Cozelti ve
sogutkanin ilk ytikleme miktarlari, jeneratdr/sogurucu devresindeki
maksimum giivenli derisime ulasgildiginda s1vi sogutkanin tagma
yapacagi bicimde ayarlanir. Tagan s1vi sogutkan, sogurucu haznesine
gider ve absorber ¢6zelti derisiminin daha fazla artmasini onler.
Briilor arizasi. Direk-ateslemeli briilorlerin ¢aligmasi tipik olarak
kendi kontrol sistemi ile gozlemlenir. Bir briilor ariza belirtisi,
chiller kontroliine iletir ve genellikle chillerin durdurulmasini
getirir.

Yiiksek sicaklik simiri. Direk ateslemeli chillerler briilor alev borusu
yakinlarindaki siv1 sogutucu ¢ozeltisi yakinlarinda tipik olarak bir
yiiksek sicaklik duyargast icerir. Bu sicaklik yiiksek sinira
yaklastiginda, kontrol birimi dnce yiiklemeyi sinirlar, daha sonra
yiiklemeyi keser ve nihayet chilleri durdurur.

Yiiksek basing stmir1. Cift etkili makineler ilk-kademe jeneratoriiniin
tizerindeki buhar hacminde, tipik olarak bir basing duyargasi
(sensor) icerir. Bu basing yiiksek sinirina yaklasirken, kontrol
birimi, 6nce sonraki yiiklemeyi sinirlar, sonra yiiklemeyi keser ve
nihayet chilleri durdurur.

Lityum bromitli absorpsiyon makinelerinin performansi, ¢aligma
kosullarindan ve iiretici tarafindan segilen 1s1 transferi yiizeyinden
etkilenir. Ureticiler, belirli caligma kosullari i¢in kendi tiriinleriyle
ilgili ayrintili performans bilgileri vermektedir.
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Makinenin Kurulumu ve Bakim

Genis kapasiteli lityum bromit absorpsiyonlu chillerler genellikle
fabrikada egitilmis teknisyenler tarafindan isletmeye alinir.
Makinenin amaclanan hizmet omrii (20+ yillar) icerisinde,
tasarlandig1 bigimde ve arizasiz ¢aligmasini saglamak icin dogru
islemlerin uygulanmasi gerekir. Bir lityum bromitli absorpsiyonlu
makinenin kurulumu ve ¢alismaya baglatilmasi asagidakileri icerir.

1. Igteki hazne ve dagiticilarin dogru islev gormesi icin birim
diizeylenir.

2. Giiriiltiiye duyarli alanlara yakin yerlestiriliyorsa, birimin
tabandan soyutlanmasi saglanir.

3. Fabrikada saglanan sizdirmazligin bozulmadigi dogrulanir
4. Sogutma birimi sogutkan suyla (damitik veya deiyonize) ve
lityum bromit ¢ozeltisi ile doldurulur

5. Gerekiyorsa, sogurucu ¢ozeltisine korozyon &nleyici katkilar
eklenir

6. Biitiin kontrol duyargalari(sensor) ve kontrollerin dogru ¢alistig1
kontrol edilir

7. Sogutucu birim ¢alistirilir ve performans katkilari eklenirken
(ozellikle oktil alkollerden birisi) yavas yavag tasarim kosullarina
getirilir

8. Eger gerekiyorsa, tasarim kosullarini elde etmek icin,
sogurucu/sogutkan dolgu diizeyleri ayarlanir. Dogru yapildiginda,
chillerin ince-ayar1 olarak adlandirilan bu islem chillerin biitiin
caligma aralig1 icerisinde dogru ve giivenli bir caligma gostermesine
olanak saglar.

9. Kontrollerin ince-ayar1 yapilir.

10. Hava alma sisteminin ¢aligmasi kontrol edilir.

Onerilen periyodik calisma kontrolleri ve bakim islemleri tipik
olarak asagidakileri icerir:

* Calismadan ve kacaklardan kaynaklanan hava bosaltilir. Hava
alma sisteminin dogru ¢alistigindan ve birimin kronik kagaklara
sahip olmadig1 dogrulanir. Absorpsiyonlu chillere siirekli hava
s1zintis1 korozyon onleyicileri yipratarak i¢sel pargalarin korozyonu
ve sogurucu ¢ozeltisinin kirlenmesine chiller kapasite ve veriminin
diismesine, sogurucu c¢ozeltinin kristallesmesine neden olur.
* Sogurucu ¢ozeltisinden ve sogutkandan diizenli numuneler
almarak kirlenme, pH, korozyon 6nleyici diizeyi, performans
katkisi diizeyi yoniinden kontrol edilir. Bu kontroller, ¢ozeltideki
katki diizeylerinin ayarlanmasinda ve makinenin dahili arizalarinin
bir gostergesi olarak kullanilir.

Hava atma, ¢6zelti pompalari, konroller ve briilorler gibi mekanik
elemanlarin hepsi, iireticilerinin onerileri dogrultusunda diizenli
bakim uygulanmasini gerektirir.

Konutsal Chiller’ler ve Elemanlar

1950’ lerde, gaz sirketlerinin sponsorlugu altinda ii¢ firma gaz-
yakatl1, hava-sogutmali bir chiller gelistirdi. Uretim hacminin
1960’ larda yillik 150.000° lere ulagsmasina ragmen 21.yiizyilin
baglarinda sadece bir tek firma kalmis olup, buradaki tiretim hatt:
Ozel ve Ortaya Cikan Uygulamalar baghginda aciklanan GAX
cevrimine degistirilmistir.

Sekil 6’ da 10~18 kW kapasitelerde direk-yanmali , hava-sogutmali
stvi-sogutucu olarak bulunabilen amonyak/su ¢cevrimine iligkin
caligma semasi gosterilmektedir. Amonyak/su ekipmani su/lityum
bromit ekipmanindan ii¢ yonden farklilik gosterir;
* Su (sogurucu) de ugucu oldugundan zayif sogurucunun giiclii
sogurucuya degisimi bir oransal damitma islemidir.
* Amonyak (sogutkan) ¢evrimin 1930 kPa (mutlak) kondenser ve
480 kPa (mutlak) evaporator basincinda ¢aligmasina neden olur.

Bunun sonucu olarak, depo biiytikliikleri, kiiciik sistemlerde kod
gereksinimlerinden kaginmak ve pozitif yer-degistirmeli pompalarin
kullanilabilmesi i¢cin cap 150 mm civarinda tutulur.
e Havanin sogutulmasi, havaya dig tarafta kanatlar yardimiyla
daha fazla temas yilizeyi saglamak icin sogurma ve yogusma
borularin iginde ortaya ¢ikmalidir.

Diigey tank, yanma iirtinlerinden daha fazla 1s1 cekebilmek amaciyla
dis tarafinda kanatlhidir. i¢sel olarak, analizor plakalar sistemi
tiretilen ve yiikselen buhar ile alcalan sogurucu arasinda yakin bir
karsit akim temas: yaratir.

Sekil 6

Atmosferik gaz briilorlerinin ¢aligmasi jeneratoriin yanmasinda
uygun bir hava akimi saglayabilmek i¢in kondenser hava fanina
dayanirken, mevcut yanma iiriinleri, kondenser ve sogurucu
tizerinden gecen hava akimi ile karigir. Zayif ve giiclii sogurucular
arasindaki 1s1 degisimi kismen jenerator-analizor igerisinde
gerceklesir. Gliglii-sogurucu ¢ozeltisi analizor plakalarinin arasindan
spiral biciminde gecerken generasyon prosesi i¢in gerekli 1s1y1
verir. Jeneratorden kilcal boru arasindan Sl¢iimlenerek gelen giiglii
(derisik) sogurucu ¢ozeltisi zayif ¢ozeltiye dalmis ve ¢ozeltinin
soguttugu sogurucu adin1 alan helisel serpantinden geger. Giiglii-
sogurucu evaporatorden gelen buharin bir kismimi emerek, COP’yi
gelistirmek iizere absorpsyon 1s1s1n1 ¢evrim iginde birakir. Giiglii
(derisik) sogurucu ve emilmeyen buhar ¢ozelti ile sogutulan
sogurucudan gelip hava-sogutmali sogurucuya akmasini
stirdiirtirken burada sogurma tamamlanarak, sogurma 1sis1 havaya
atilir.

Cozelti-sogutmali rektifiye edici, zayif ¢ozeltinin ¢ozelti
pompasindan gelip sogurucuya ve jeneratore giden akimlara
ayrilmasini saglayan bir boliictidiir. Serpantinden gelen yogusum
sivisi(tekrar jeneratore gonderilir) ile buhar (hava sogutmali
kondensere devam eden) arasinda karsit akimli temasa yardimet
olmak iizere bazi paketleme tiirleri uygulanir. Rektifiye edicinin
islevi, jeneratdrden gelen buharin sogutularak icerdigi suyun
cikartilmasi yoluyla buhardaki amonyak miktarini artirmaktir.
Sogurucu ve Kondenser: Bu kanatli-boru 1s1 esanjorleri, gelen
hava akiminin 6nemli bir béliimiiniin kondenser borulari tizerinen
akmasini ve ¢ikis akiminin 6nemli bir kisminin sogurucu borulart
iizerinden ge¢mesini saglayacak bicimde uyarlanir.
Evaporator: Sogutulacak olan sivi, icinde sogutma yiikiinti emen
amonyagin buharlastig1 serpantin bicimindeki evaporatdr lizerine
damlalar halinde diiserken, 1sisin1 birakir. Atmosferik basingta
bulunan sogutulmus su tarafinda bir pompa sogutulmus-suyu yiik
kaynagina sirkiile eder. Evaporatore giren sogutkan nondenser
cikisindaki kisitlayicilarla dlgiimlenir. I¢-ice boru tiiriinden bir
esanjor sogutkanin birim kiitlesi bagina maksimum sogutma etkisini
saglar. Ic-ice boru esanjor tasarimi, ozellikle amonyaktaki
suyun,kalinti miktar1 azalirken yiiksek sicakliklarda buharlagtigi
bir sivi kalimitis1 birakti§1 bu ¢evrimde etkilidir.

3 trimming
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Cozelti Pompalari: Esnek bir diyaframin ileri geri hareketi
¢ozeltiye emme ve basma valfleri arasindan hareket verir.

Diyaframin kars1 tarafina bir kanathi yada pistonlu pompanin
sagladigi1 hidrolik akiskan darbeleri bu hareketi yaratir.

Kapasite Kontrolii: Makine genellikle bir termostat yardimiyla
calistirilip durdurulur. Bir sogutulmusg su prosestadi, su sicakliginin
donma sicaklig1 yakinlarina diismesi durumunda briilorii durdurur.
Sogutucu birimler yanmanin % 20 civarinda azaltilmasiyla da
daha diisiik ytiklere duisiiriiliir.

Koruyucu Araclar: Tipik koruyucu araglar (1) alev tutusturma
ve gozleme kontrolii (2) gaz akimina yol vermeden 6nce hava
akiminin varligin1 dogrulayan bir gezer anahtar, (3) bir basing
bosaltma vanasi, (4) bir jenerator yiiksek sicaklik vanasini igerir.
Ekipman Performansi ve Se¢imi: Amonyakli absorpsiyon ekipmant,
“ANSI Standart Z21.40.1 D1g mahalde Kurulu Gaz-yakatli, Isiyla
Calisan iklimlendirme ve Is1 Pompasi Uygulamalarr” adli standartta
belirtilen gereklilikleri karsilamak iizere tiretilir ve degerlendirilir.
Degerleme kosullari, ¢evresel hava kuru terometre sicakligi 35
°C ve yas termometre sicaklig1 24 °C olup, sogutulmus su cikig
sicakligt iireticinin belirledigi 7.2 °C’dir. Performans katsayisi
(COP) olarak 0.5 civarindaki bir deger gazin st 1s1l degerine
dayanarak kabul edilebilir. Bir ¢ok iiriiniin tek firin,kanal yada
fan-coil sistemine baglanmasina karsilik, proses sogutmasi ve
iklimlendirme amaciyla baglanan birden ¢ok birime de
rastlanmaktadir. Yine chillerle dig mahalde kurulu bir kazanla
paket halinde uygulanarak 1sitma ve sogutma yiiklerinin gerektirdigi
sicak ve soguk suyu verecek bicimde calistirilabilir.
Evsel absorpsiyonlu buz dolaplar1, amonyak,su ve hidrojenin is
akigkan1 olarak kullanildigi degistirilmis bir sogurmali ¢cevrimi
kullanir. Wang ve Herold (1992) bu ¢evrim hakkindaki literatiirii
gozden gecirmislerdir. Bu cihazlar gaz ve elektrikli iki tahrike
sahip olduklarindan gezi amagli araglar ¢in oldukca yaygindir.
Sogutma birimi hermetik olarak sizdirmaz yapidadir. Sistemdeki
biitiin hacimler birbirine agik ve bu nedenle de, akiskanlarin
dolagmasi icin kiiciik s1v1 kolonlar1 diginda ayni toplam basingtadir.

Sekil 7
Evsel Absorpsiyonlu Buz Dolaplari ve Kontrolleri

Sekil 7° de gosterilen sistemin temel elemanlari; (1) bir jenerator,
(2) bir kondenser, (3) bir evaporatdr, (4) bir absorber [sogurucu],
(7) bir rektifiye edici, (8) bir gaz 1s1 esanjor, (9) bir s1v1 1s1
esanjorii, (10) bir baloncuk pompasi olarak 6zetlenebilir. Sistemde
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asagidaki ti¢ farkli akis devresi bulunmaktadir; (I) jenerator,
kondenser, evaporator ve sogurucuyu (absorber) iceren bir amonyak
devresi, (II) evaporator, absorber, ve kondenseri igeren bir hidrojen
devresi, (III) jenerator, sogurucu ve jenerator, sogurucu ve sivi
181 esanjoriinii iceren bir ¢ozelti devresi.

Jeneratorden baslayarak, bir gaz briilorii yada diger 181 kaynagi
cozeltiden ayrilan amonyaga 1s1 uygular. Uretilen amonyak buhari
bir analizorden(6), ve bir iyilestiriciden [rectifier, (7)] kondensere
(2) akar. Amonyak icerisinde kalan kii¢iik bir miktar su buhari,
iyilestiricide atmosferik sogutma yoluyla ayrilir ve analizor (6)
arasindan jeneratore (1) akar.

Amonyak buhar1 (2) kondenserinin havayla sogutularak
yogusturulacagi bir boliimiine (2a) gecer. Sivilastirilan amonyak
bundan sonra, evaporatoriin (3) bir ara noktasina akar. Kondenser
boliimii (2a) ile evaporator arasindaki bir cep, hidrojenin kondensere
girmesini 6nler. Kondenser boliimiinde (2a) yogusmayan amonyak
buhar1 kondenserin diger boliimiine (2b) geger ve bir bagka cep
(trap) arasindan evaporatoriin {ist kismina dogru akar.
Evaporatér iki boliimden olusur. Ust kisim (3a) kanatlara sahiptir
ve dogrudan dondurma boliimiinii sogutur. Alttaki boliim besin
boliimiinde sogutma yapar.

Kiiciik bir kism1 basin¢li amonyak tasiyan hidrojen gazi,
evaporatoriin (3) alt boliimiine girer ve bir 6n sogutucudan gectikten
sonra, yukari ve asagi dogru akan sivi amonyaga karsit olarak
akarken s1vi amonyagi buharlagtirarak kismi basincin artmasina
neden olur. Evaporator ve kondenserdeki toplam basincin ayni ve
tipik olarak 2.000 kPa olmasina ragmen, yogusmanin gerceklestigi
yerde onemli miktarda saf amonyak bulunur ve amonyagin buhar
basinci temelde evaporatordeki toplam basinca esittir. Bunun
tersine, evaporatore giren ve ¢ikan amonyagin kismi basinci tipik
olarak sirasiyla O ve 300 kPa’ dir.

Hidrojen ve amonyagin gaz halindeki karigimi, evaporatorii iistten
terk ederek gaz 1s1 esanjoriiniin (8) merkezinden sogurucuya (4)
akar. Amonyak burada sivi amonyak/su ¢ozeltisi tarafindan
emilirken, hemen ¢oziinmez olan hidrojen absorberin iistiinden
cikip gaz-1s1 esanjoriiniin (8) distaki odasindan evaporatore akar.

Bir miktar amonyak buhari, hidrojenle birlikte sogurucudan
evaporatore gecer. Amonyak ve hidrojenin molekiil kiitleleri
arasindaki farklilik nedeniyle, evaporator ve sogurucu arasindaki
gaz dolagimi dogal konveksiyonla saglanir.

Evaporatordeki karsit-akim kabin sogutma boliimiinii besin sogutma
boliimiiniin iizerine yerlestirmeye olanak verir (en etili yerlesim).
Alttaki evaporator boliimiinden (3b) ¢ikan gaz, kabin-sogutma
evaporator bolimiinde (3b) daha fazla amonyak toplayarak, kapasite
ve verimi artirabilir. Ayrica, alttaki evaporator boliimiine dogru
akan amonyaga, ilist evaporatér boliimiinde alt sogutma
uygulanabilir. Evaporator ve kondenser arasindaki ikili sivi
baglantisi, sivi amonyagin kendi agirligi ile evaporatore akmasini
saglarken, kondenserin evaporator {ist kismina kadar genislemesine
olanak vererek daha biiyiik bir sogutma yiizeyi saglar. Cift sicaklikli
evaporator, dondurma islevi ile kabin sogutma islevlerini kismen
birbirinden ayirarak daha iyi bir nem kontrolii saglar.
Sogurucuda, derisik sogurucu gaz akimina karsit yonde ve bu
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akimla dogrudan temas nedeniyle seyreltilerek akar. Sogurucudan
cikan zayif ¢ozelti sivi 1s1 esanjoriinden (9) analizore (6) ve
jeneratoriin (1) zayif ¢ozelti odasina (1a) akar. Bu odaya uygulanan
11, buharin analizor (6) arasindan yukar1 dogru ve kondensere
yiikselmesine neden olur. Cozelti jeneratdrdeki bir agikliktan
derisik ¢cozelti odasina (1b) gecer. Bu odaya uygulanan 1s1, buhar
ve s1vinin kiigiik capli balon-pompast (10) arasindan akmasina ve
ayirma tankina gegmesine neden olur. Serbest kalan amonyak
buharinin analizorden (6) kondensere akarken, giiclii (derisik)
sogurucu ¢ozelti s1v1 esanjorii arasindan gecerek absorbere (9)
akar. Siv1 1s1 egnjorii ile sogurucu arasindaki tizerinde kanatlar
iceren hava sogutmali devre (12) ¢ozeltiye daha fazla bir alt
sogutma saglar. Sogurma 1sis1 ¢evre havasina atilir.
Kondenser ¢ikigi ile evaporator devresi arasina baglanan sogutkan
depolama tanki (5) yiik ile 1s1 atma havasi besleme sicakligi
arasindaki dengeyi kurar. Buzdolabinda, normal olarak agagidaki
kontroller bulunur:

Briilor atesleme ve gozlemleme kontrolii: Bu kontroller ya
elektronik yada termo-mekanik yapidadir. Elektronik kontroller,
ana briilorii atesler, gozlemler ve termostattan gelecek isarete bagli
olarak durdurur Termomekanik kontrollerde bir 1s1l-¢ift ana alevi
gozlemler.

Bundan sonra diisiik-sicaklik termostati ana briilore saglanan
girdigi iki-kademeli olarak degistirir. Ana briilor diisiik yanmada
bir pilot olarak caligtigindan pilot aleve gerek kalmaz.
Diigiik-sicaklik termostati: Bu termostat, kabindeki sicakligi
gozlemler ve gaz girdisini kontrol eder.

Giivenlik cihaz1: Yangin durumunda basinci bosaltmak icin her
birim bir tapa-tiirii sigorta igerir. Gaz-yakitli kurulumlar dis nahalle
bosaltan bir duman bacasi gerektirir. Normal ¢aligma kosullari

agagidaki gibidir.

Cevre sicakligi 35°C

COoP 0.22

Dondurucu sicakligt -12°C

Is1 girdisi Kabin i¢ hacmi bagina 1 kW

Endiistriyel Sogurmali Sogutma Birimleri

Endiistriyel absorpsiyonlu sogutma birimleri, (ARU) 1850’ lerin
sonlarinda Fransada Carre kardeslerin onciiliigiinde ortaya ¢cikmustir.
Bunlar 6nceleri ABD’ de i¢ savag sirasinda barut iiretiminde
kullanilmiglardir. Teknoloji yaklasik yirmi yil sonra iyilestirme
islemi (rectification) bulunup uygulanmaya bagsladiktan sonra
saglam ayaklar iizerine basmaya baglamistir. Sogurucu maddenin
ucucu olmasi nedeniyle, amonyak/su ¢evriminde iyilestirme
(rectification) gereklidir.

Endiistriyel ARU’ lar, her uygulamada kapasite, sogutma sicakligi,
tahrik etmekte kullanilan 1s1, 181 atim konumu, ve diger anahtar
parametreler 6nemli Olctide degisebildiginden temelde siparise
gore yapilan birimlerdir. Bunlar hemen degismez bi¢cimde atik-
1s1 tahrikli olup, buhar, sicak su yada proses 1silarini kullanir.
Diisiik sogutma sicakliklarinda ve yiiksek yararlanma degerlerinde
buhar sikigtirmali mekanik sistemlere gore sistem ekonomisi artar.
Bu tip cihazlar -57 °C’ye kadar diisiik sicakliklar iiretebilirlerse

de, daha ¢ok -29/-46 °C arasinda degerlendirilirler.
Endiistriyel ARU’ lar dayanikli, giivenilir ve talep uygulamalarina

uygun sistemlerdir. Ornegin, bunlar petrol rafineri istasyonlarina
dogrudan uyarlanabilirler. Bir eski 6rnekte, desorber sicak benzin
icerisinde tutulmug ve evaporator, rafineri absorberlerindeki zayif
yagi sogutmakta kullanilmigtir. Son yillardaki bir 6rnekte, 138
°C’ deki akigkan desorberin kovan (shell) tarafini 1sitmig ve soguk
proses gazini, s1v1 petrol gazini geri-kazanim amaciyla -29 °C ~
-46 °C’ ye sogutmak i¢in dogrudan kullanilmistir. (Erickson and
Kelly 1998).

Gii¢ iiretimi ile Atik-Isiyla-Calisan Absorpsiyon Makinesinin
Birlestirilmesi

Birincil tahrik makinelerinin ¢ogu etkili bicimde caligmak iizere
yiiksek sicaklikli 1sinin saglanmasini ve 6nemli miktarda diisiik
sicaklikli 1s1nin atilmasini gerektirir. Bunun tersine, absorpsiyon
cevrimleri, diisiik sicaklikli 1s1 girdileri ile yiiksek bir ikinci-yasa
verimiyle caligir. Boylece, sivi yakith ve atik 1siyla tahrik edilen
absorpsiyon makinelerinin birlegsiminin gosterilmis olmasi sasirtict
degildir.

Sistemlerin ¢ogu bir¢ok bicim altinda ve 6zellikle kendine-6zgii
tiirlerde giindeme gelmektedir. Ornekler; (1) motor 1s1y1 geri-
kazanim buhar jeneratoriine atar, ve buhar absorpsiyonlu ¢evrime
gli¢ saglar, (2) buhar kazani bir buhar tiirbinini ¢alistirir, ve
tiirbinden ¢ikan buhar absorpsiyon makinesini ¢alistirr, (3) motorun
sicak egzoz gazlar1 dogrudan absorpsiyon makinesinde kullanilir,
(49 motor gomlegi sogutma suyu absorpsiyon makinesini tahrik
eder.

Bu birlesik sistemleri daha ekonomik ve giivenilir hale getirmek
iizere biitlinlestirme ve standartlagtirma programlart devam
etmektedir.

Bir kompresore giris havasimin sogutma etkisinden yararlanan bir
teknoloji de tiiretilmigtir. Kompresor bir birincil tahrik makinesini
beslediginde ¢ikig giiciinden benzeri bigcimde yararlanilir. Boylece,
bir tiirbin atik 1s1s11n absorpsiyonlu makineyi caligtirdig yerlerde,
elde edilen sogutmanin sonradan giris havasini soguttugu
uygulamalar da bulunmaktadir.

Uciiz —Etkili Cevrimler

Uciiz etkili absorpsiyonlu sogutma, tek-devreli ve ¢ift devreli
olarak siniflandirilabilir. Tek-devreli iigiiz-etkili makine gercekte
ek bir jenerator ve kondenser iceren cift-etkili makinedir. Bunun
sonucunda elde edilen ii¢ kondenserli ve li¢ jeneratorlii sistem
cift-etkili sisteme benzer bi¢cimde calisir. Birincil 1s1 (dogal gaz
yada fuel-oil briiloriinden) ilk-kademe jeneratoriinden gelen
¢ozeltiyi 200~230 °C’ de derisik hale getirir. Yiiksek sicaklikli bir
cevrimde, lityum bromit/ su ikilisinden baska bir akigkan ikilisi
kullanilmalidir.

Uretilen sogutkan buhari bundan sonra, ikinci kademedeki ek
sogurucu ¢ozeltisini yaklagik 150 °C’ de derisik hale getirmek
tizere kullanilir. Nihayet, ikinci kademe jeneratoriinde iiretilen
sogutkan buhari, iigiincii-kademe jeneratoriindeki ek sogurucu
cozeltisini yaklagik 93 °C’ de derisik hale getirmekte kullanilir.
Olagan dahili-1s1 geri kazanim cihazlar1 (¢ozelti 1s1 esanjorleri)

4 thermocouple
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¢evrim verimini artirmakta kullanilir. Cift-etkili ¢evrimlerde

oldugu gibi, jenerator igerisinden birkag akis yolu uyarlamasi
olanaklidur.

Teorik olarak, bu ii¢iiz etkili cevrimler yaklagik 1,7 civarinda
COP’ ler (briiloriin verimi hesaba katilmaksizin) icerebilir. Bu
cevrimle ilgili giicliikler asagidakileri icerir;

* Yiiksek cozelti sicakliklari ¢ozeltinin kararliligina, performans
katkilariin kararliligina ve malzeme korozyonuna iligkin bazi
sorunlar ortaya koyar.

« {lk-kademe jeneratorii buhar hacmindeki yiiksek basing, yiiksek
maliyetli depo tasarimlarin1 ve ¢ozelti pompalarini gerektirir.
Cift-devreli tic-etkili cevrim iki adet kaskat tek-etkili makineden
olugur. Cevrimlerden birisi normal tek-etkili makinelerin ¢caligma
sicakliklarinda digeri yiiksek sicakliklarda ¢alisir. Kiigiik, yiiksek
sicaklikli tist-cevrim fuel-oil yada dogal gazla direk-yanmali olup,
200~230 °C’ de calisan bir jenerator icerir. Yiiksek sicaklikli
cevrimden 93 °C’ de 1s1 atilir ve bilinen alt-cevrim i¢in enerji
girdisi olarak kullanilir. Hem yiiksek hem de alcak sicaklikli
cevrimler yaklagik 7 °C’ deki sogutma yiikiinden 1s1 cikartir.
Teorik olarak, bu iictiz-etkili ¢evrim, 1,8 gibi bir toplam COP
(briiloriin verimi hesaba katilmaksizin) elde eder. Tek-devreli,
ticiiz-etkili cevrimde oldugu gibi yiiksek sicakliklar ¢ozelti ve
katkilarin kararlilig1 ile malzeme korozyon sorunlari yaratir.
Yine, ikinci bir devre ek bir 1s1 esanjoriinii ve dolayisi ile ¢ozelti
pompalarini gerektirir. Bununla birlikte, her iki devre de atmosferik
basincin altinda ¢alisir ve bdylece pahali basingli depolari
gerektirmez.

Jenerator-Absorber Isi-Esanjorii Cevrimi (GAX)
Giinlimiiziin hava-sogutmali absorpsiyonlu iklimlendirme ekipmant,
ARI degerleme kosullarinda gaz-yakith sogutmada COP’ lerinin
sadece 0,5 oldugu bicimde calismaktadir. Ge¢gmisteki iklimlendirme
cevrimlerinin absorber 1s1-degistime ¢evrimi, 0,67 civarinda bir
COP’ ye sahiptir. Son yillarda, diinya genelinde jenerator-absorber-
151 esanjori (GAX) cevrimleri gelistirmek tizere birkac proje
baglatilmistir. Cevrim COP’ sinin 0,9 civarinda oldugu ¢evrimlere
dogru iyi bilinen bir yonelim bulunmaktadir.

GAX ¢evrimi, igerisinde jeneratore giden zengin amonyak ¢ozeltisi
ile birlikte jeneratoriin diisiik sicaklik 1sitilmasinda absorber 1s1smin
kullanildig1 bir 1s1 geri-kazanim cevrimidir. Bu ¢evrimin
gelistirilmesi, yiiksek COP’ lere sahip diger ¢evrimler gibi, tek-
etkili amonyak ve absorber 1s1 esanjorii cevrimlerine gore daha
giic olup, potansiyel gaz-yakitli cevrimin sogutmada 0,7 1sitmada
1,5 gibi COP’ lere sahip olmas1 6nemli enerji tasarrufu olanaklarini
ortaya koymaktadir. Bir cok verimli firinlara gore 1s1 enerjisinin
daha etkili bir kullanimini saglamasina ek olarak, GAX 1s1 pompasi
-18” den diisiik sicakliklarda bir konutun gereksindigi biitiin 1s1y1
yardimc1 bir 1s1 kaynagi olmaksizin saglama yeteneigne sahiptir.

Kati-Buhar Sogurma Sistemleri

Kati-buhar 1s1 pompast teknolojisi zeolit, silica-gel, aktive karbon
ve diizenlenmis karmasik adsorbentler icin gelistirilmektedir.
Cevrimler, sogutkanin iki yada daha fazla birincil depo arasinda
transfer edildigi, periyodik niteliktedir. Stirekliye yakin sogutma
saglayan birka¢ kavram gelistirilmistir. Kati-buhar sistemlerinin
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bir avantaji ¢ozelti pompasina gerek duymamasidir. Rekabet sansi
olan bir makine tasarimindaki en 6nemli husus, adsorbent maddeyi
kiiciik bir hacimde iyi bir 1s1 ve kiitle transferi saglayacak bicimde
paketlemektir. Yine ilgili sinirlamalardan birisi de ¢evrimsel
kayiplar1 en aza indirmek icin periyodik sistemlerin 1s1l kiitlesi
kii¢iik olan depolara sahip olmasi geregidir.

Siv1 Kimyasal Sogurucu /Absorpsiyon Sistemleri

Bina nin enerji tiiketimlerinin azaltilmasi yontindeki caligmalarda
tasarimcilar, standart absorpsiyon chillerli sivi kimyasal
sogurucularla ¢aligsan bagarili ekipmanlar gelistirmislerdir. Bu
uygulamalar, binaya-6zgii nitelikte olmug ve bazen hibrid uygulama
olarak adlandirilmigtir. Daha genel bir yaklagimda absorpsiyon
chilleri, absorberinden atilan 1sinin kimyasal sogurucuyu
etkinlestirmede kullanilacagi bicimde degistirilmesidir. Kati
soguruculara gore daha diisiik sicakliklarda etkinlestirildiklerinden
bu birletisrme i¢in sadece sivi sogurucular uygundur.
Kimyasal nem-alici havalandirma havasini, doniis havasiyla
karistiginda binanin gizli 1s1 yiikiinii karsilayacak kadar kurutur.
Sonug olarak, absorpsiyon chiller biiyiikliigii, siradan bir
absorpsiyonlu chillerin % 60 gibi onemli 6lciide azalir.
Hava hazirlama birimi duyulur 1s1yla sinirlandigindan, absorpsiyon
makinesindeki evaporator normalden yiiksek sicakliklarda
caligacaktir. Sonug olarak, absorberinde normal derisimlerle ¢alisan
bir makine 1s1y1 yiiksek sicaklikta atar. Sivi kimyasal sogurucunun
uygun bicimde etkinlestirilmesi i¢in ¢ozelti derisiminde sadece
orta diizeyde artiglar gereklidir. Bunlar dikkat cekmeyen fakat
standart absorpsiyonlu makine i¢in onemli degisikliklerdir.
Besleme havasinin iigte biri dig mahalden geldiginde birlesik
sistem en iyi caligir gibi gortinmektedir. Bu sistemler havalandirma
icin %100 dis hava gerektirmediklerinden, yeni havalandirma
standartlarinin uygulandigi binalarda uygulanabilir. Bunlar her
zaman ekonomizer ¢evrimi bigiminde caligtiklarindan, 6zellikle
gecig mevsimleri olan ilk ve son baharda etkilidirler. caligtiklarindan
Diisiik maliyetli s1vi kimyasalli sistemler gelistikce, diisiik ilk
maliyet yaninda azalan enerji kullanimi, daha iyi havalandirma
ve geligmis nem kontrolii de avantajlarina eklenebilir.

Kaynak:
[1] “ASHRAE systems and equipment handbook,” 2004, HVAC
Systems Selection and Design, Chapter 38.

> topping cycle; iist cevrim; topping cycle; yakit enerjisinin oncelikle giic
vada elektrik iiretiminde, atik geri kazanimi enerjisinin proseste kullanildigi
kojenerasyown sistemi. Birincil kojenerasyon

% bottoming cycle; yakit enerjisinin oncelikle proseste kullamldigi, geri-
kazamim enerjisinin gii¢ yada elektrik iiretiminde kullanildigi kojenerasyon
sistemi.lkincil kojenerasyon
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