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Ozet

Buhar sikistirmali sogutma makineleri performans katsayilart yiiksek olmalarina ragmen hem elektrik enerjisine yogun
bagli olmalarindan, hem de kullanilan araci akigkan olan muhtelif Freon gazlarinin ¢evreye olumsuz etkilerinden dolay1
alternatif sogutma sistemlerine ilgi artmaktadir. Bu manada absorpsiyonlu ve adsorpsiyonlu sogutma sistemleri one
cikmaktadir. Ayrica bu sistemlerin ikili ve tiglii kojenerasyon sistemlerinde sogutma enerjisi elde edilme yontemi olarakta
kullanilmasi rahatlikla miimkiindiir. Bu caligmada 1sil enerji kaynakli sogutma sistemleri olan absorpsiyonlu ve
adsorpsiyonlu sogutma sistemleri iizerinde kapsamli siniflandirmayi iceren, yerine gore kiyaslamali ve kullanim yerlerini
de belirten bilgiler verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sogutma, Isil enerji, Absorpsiyon, Adsorpsiyon.

Heat Energy Driven Cooling Systems

Abstract

Although vapor compressed cooling machines have a high performance coefficient, since both they are heavily dependent
on electrical energy and the Freon gases, used as working fluid, have negative effects on environment, there is an increase
in alternative cooling systems. In this sense, absorption and adsorption cooling stand out among other cooling systems. It
is possible that these systems are used as methods for obtaining cooling energy in double and triple cogeneration systems.
In this study, the extensive categorization of absorption and adsorption cooling systems, which are thermal energy sourced
cooling systems, the comparison of them and the information on their area of use are provided.

Keywords: Cooling, thermal energy, absorption, adsorption.
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1. Giris

Sogutma teknik anlamda, cisimlerin veya akigkanlarin bulunduklari ¢evre ortamlarina bagh
olarak olusan sicakliklarindan, daha diislik sicakliklara getirilmesi siirecidir. Sogutma yiyecekleri
koruma, i¢ecekleri sogutma, buz eldesi, konfor klimasi gereksinimleri, proses sogutmasi, gazlarin
ayristirtlmasi vb. amaglarla yapilmaktadir. Bu amaglarla genellikle su veya hidrolik yaglar gibi sivi
veya hava gibi gaz materyallerin sogutulmasi s6z konusu olmaktadir. Uygulamada c¢ogunlukla
karsimiza proses veya konfor sogutmasi gereksinimleri c¢ikmaktadir. Kullanilan ydntemler
bakimindan incelendiginde sogutma enerji sarfiyati yogun bir siirectir. Buhar sikistirmali elektrik
motoru tahrikli mekanik kompresorlii sogutma makineleri bilinen ve en sik uygulanan sogutma
cevrimi ve yontemidir. Ancak bu yontem yiiksek elektrik tiiketim degerlerine sahiptir. Atik 1s1 veya
giines enerjisi kaynakli caligabilen ve elektrik sarfiyatlar1 ¢ok daha diisiik olan absorpsiyonlu ve
adsorpsiyonlu sogutma sistemleri buhar sikistirmali mekanik kompresorlii sistemlere 6nemli bir
alternatif olusturmaktadir (Anonymous 1, 1997;Liao, 2004; Abed ve ark. 2017).

Birlesik 1s1 ve gii¢ iireten kojenerasyon sistemleri enerjiyi daha etkin kullanabilmek bakimindan
onem arz etmektedir. Bilesik ikili (elektriksel gii¢ ve 1s1) ve bilesik li¢lii (elektriksel giig, 1s1 ve
sogutma) sistemler hem tesvik edilmekte ve hem de kullanimlar1 giderek yayginlasmaktadir. Is1
tahrikli sogutma sistemleri de kojenerasyon sistemlerinin bir pargasi olabildiginden giderek daha
onem kazanmaktadir. Ayrica atik 1sil enerjinin bulundugu durumlarda kullanilmalart 6nemli
avantajlar saglayabilmektedir. Bu ¢alismada absorpsiyonlu ve adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinin
ozellikleri, tanitilmasi, siiflandirilmas: ve ilgili konudaki son gelismeler ve egilimler verilmeye

caligilacaktir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Absorpsiyonlu ve Adsorpsiyonlu Sogutma Cevrimleri

Absorpsiyonlu ve adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinde buhar sikistirmali sogutma
sistemlerinde kullanilan ve Sekil 1’de (Anonymous 2, 2017) goriilen ve sistemin ana elektrik
sarfiyatini olusturan elektrik motoru tahrikli mekanik kompresoérlerin yerini termik kompresor olarak
adlandirilan ve absorber, kaynatici, eriyik pompasi, kisma vanasi ve gerektiginde kullanilan 1s1
degistiriciden olusan ekipman grubu almaktadir, (Sekil 2) (Anonymous 2, 2017). Absorpsiyonlu ve
adsorpsiyonlu sogutma c¢evrimlerinin en 6nemli avantaji ise sogutma kapasitelerinin yaklasik % 5’ 1

kadar bir elektrik enerjisine gereksinim duymalaridir (Abed ve ark. 2017).
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Sekil 1. Buhar sikistirmali mekanik kompresorlii sogutma sistemi prensip semasi (Anonymous 2, 2017).
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Sekil 2. Absorpsiyonlu sogutma sistemi prensip semasi (Anonymous 2, 2017).

2.2. Absorpsiyonlu Sogutma Sistemleri

Absorpsiyonlu sogutma makinelerinde (ASM) biri sogutucu akigkan digeri ise absorbent olarak
islev goren ikili eriyik kullanilmaktadir. Farkl ikili eriyik ¢iftleri miimkiin olmasina ragmen, ticari
uygulamalarda elde edilmek istenen sogutma sicakligina gore daha ziyade amonyak-su veya lityum
bromiir-su ikili eriyikleri tercih edilmektedir (Martinez ve ark. 2010).

Derin sogutma gereksinimleri s6z konusu oldugunda ¢ogunlukla amonyak-su ¢ifti
kullanilmaktadir (Anonymous 4, 2012). Burada amonyak sogutucu akigkan gorevini yerine getirirken

su ise absorbent madde islevini gormektedir. Konfor sogutmasi ve proses sogutmasi gereksinimleri
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icin ise cogunlukla LiBr-su ikili eriyigi kullanilmaktadir. Burada su sogutucu akigkan lityum bromiir
ise absorbent madde olmaktadir. Absorpsiyonlu sogutma iki farkli basing seviyesinde ¢aligmaktadir,
bunlar sirastyla kaynatici ve kondenserdeki yiiksek basing ve evaporator ile absorberdeki algak basing
seviyeleridir. Calisma prensipi ise sogutucu akigkan ile absorbent arasindaki farkli buharlagma
sicakliklarina dayanmaktadir. Aslinda termik kompresor evaporatérden kondensere sogutucu akiskan
buharini sevk edebilmek i¢in 1s1yla tahrik edilen konsentrasyon farkliligini kullanmaktadir.
Absorpsiyonlu sogutma makineleri tek etkili, c¢ift etkili ve {i¢ etkili sistemler olarak
siiflandirilabilmektedir (Anonymous 4, 2012). Etki sayilar1 arttik¢a sogutma performans katsayilari
(COP) artmaktadir, ancak sistem yapisal olarak daha komplike hale gelmekte, ayrica sistemin
gereksinim duydugu 1s1l kaynak sicakliklar1 da ytlikselmektedir. Bu ise etki sayilar1 artarken, sistem
olusturma ilk yatirrm maliyetleri de yiikselmektedir. Ug etkili ASM tek veya cift dongiilii sistemler
olarak ayrismaktadir. (Ullah ve ark. 2013). Ug etkili makineler dzel arastirma amagl olarak heniiz
deneme asamasindadir. Etki sayilarina gore sistem performans katsayilart Sekil 3’te verilmistir

(Bataineh ve Taamneh 2016).
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Sekil 3. Farkli etkili absorpsiyonlu su sogutma makinelerinin performans katsayilar1 (Bataineh ve Taamneh

2016).

Tek etkili absorpsiyonlu sogutma makinelerinde gerekli olan 1s1l kaynak sicakliklart minimum
70 °C ve lizeri olurken, ¢ift etkili sistemlerde 100 °C ve {izeri sicakliklar gerekmektedir, ancak diger
yandan gerekli kaynak sicakliklarinin diistiriilmesine yonelik aragtirmalarda stirmektedir. Sekil 4 de
11l kaynak olarak sicak su kullanan tek etkili, Sekil 5 de ¢ift etkili ve Sekil 6 da ii¢ etkili ASM ¢alisma

prensip resimleri verilmektedir (Gomri 2010). S6z konusu sistemler incelendiginde etki sayis1 kadar
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kaynatici sayist oldugu goriilmektedir. Kaynaticilar diisiik, orta ve yiiksek basing kaynaticilar olarak

ayrismaktadir. Ayrica etki sayisi ile birlikte sistemde gereksinim duyulan 1s1 degistiricilerde

artmaktadir.
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Sekil 4. Tek etkili absorpsiyonlu sogutma sistemi sematik goriiniisii (Gomri 2010).
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Sekil 5. Cift etkili absorpsiyonlu sogutma sistemi sematik goriiniisii (Gomri 2010).
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Sekil 6. Ug etkili absorpsiyonlu sogutma sistemi sematik goriiniimii (Gomri 2010).

47

Tek etkili ASM calisma prensiplerini daha detayli incelenebildigi fonksiyon sematigi Sekil 7

gonderilebilmektedir.

de verilmistir (Anonymous 3, 2016). ASM kaynatic1 kismina 95 °C de giren sicak su kaynaticiy1 80
°C de terk etmektedir. Sicak su giris sicaklig1 teknolojideki gelismelerle birlikte 70 °C ye kadar
olabilmektedir. Bu seviyedeki sicakliklari hem diizlem giines kollektorleriyle hem de atik 1silarla
kazanabilmek rahatlikla miimkiindiir. Sistemde sogutma suyu gereksinimi de mevcuttur. Bu amacla
sekil 7 de gortldiigi gibi 31 °C de sogutma suyu olarak sisteme absorberden giren su burada etkin bir
sogutmay1 sagladiktan sonra kondensere ge¢mekte ve buradaki 1s1 ¢ekme islevini de yerine
getirdikten sonra 36,5 °C da sistemi terk etmektedir. Sogutma suyu kapali devre su veya hava

sogutmali ikincil kondenser veya sogutma kulesi iizerinden tekrar sogutularak sisteme yeniden
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Sekil 7. Sicak su kaynakli tek etkili ASM fonksiyon sematigi (Anonymous 3, 2016).

Absorpsiyonlu sogutma makineleri ¢alisma mekanizmasi ve etkinlikleri dis 1s1 kaynagi ve
beslenme bi¢imine ve ayrica sistem i¢i (ikili eriyik elemanlar1 arasinda vb) 1s1 ve kiitle transferleri
oran ve etkinlikleri gibi faktorlere baglidir (Bataineh ve Alrifai 2015).

Sistem icindeki 1s1 ve kiitle transferinin iyilestirilmesine yonelik olarak gozenekli hidrofobik

membran kullanimi ¢aligmalar1 yapilmaktadir (Anonymous 5 2017).

2.3. Adsorpsiyonlu Sogutma Sistemleri

Adsorpsiyonlu sogutma yontemleri temelinde fizyosorpsiyon ve kimyasal sorpsiyon olarak
siiflanabilmektedir. Fizyosorpsiyona dayali su sogutma gruplari kompakt {initeler olarak
gelistirilmislerdir ve ticari kabul gérmektedirler (Hassan ve Mohamad 2012). Adsorpsiyonlu sogutma
sistemleri (AdSS) sogutucu akiskanin kati madde yiizeylerinde adsorbe edilmesi prensibine
dayanmaktadir. Bu sistemlerde adsorpsiyon ¢ifti s6z konusu olmaktadir. Aktif karbon-metanol, aktif
karbon-etanol, aktif karbon-amonyak, zeolit-su ve silikajel-su gibi uygulamada bir¢ok farkli

adsorpsiyon ciftleri olabilmektedir, ancak sik karsilasilan ticari basarili olanlar Silikajel-su ve Zeolit-
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su ciftleridir (Anyanwu ve Ogueke 2005). Sistem etkinlikleri 1s1l kaynak sicakliklar1 (55-300 °C) ve
adsorpsiyon ¢iftlerinin nevine baglhdir (Bataineh ve Alrifai 2015).

Adsorpsiyonlu sogutma sistemini kesikli veya siirekli sogutma iiretecek bicimde
tasarlanabilmektedir (Bataineh ve Alrifai 2015). Kesikli ¢calisma tek yatakli ve stirekli ¢alisma ise ¢ift
veya daha ¢ok yatakli sistemler olarak gergeklestirilebilmektedir. Tek yatakli boyle bir sistem Sekil
8 de gorildiigii gibi dort ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar sirasiyla gilines kolektorii veya bagka
1s1l kaynak ile irtibath adsorpsiyon reaktorii (yatagi), kondenser, evaporatdr ve ksima vanasidir.
Sogutucu akigkanin sivi fazda kisma vanasina girmesini temin etmeye yonelik olarak bir ara depo
genellikle sistemde bulunmaktadir. Ancak tek yatakli olmasinda dolay1 kesikli ¢alisan bir yapiya
sahiptir ve cevriminin ancak yarisinda sogutma etkisi elde edebilmek miimkiindir. Cevrimin
tamaminda ve kesiksiz olarak sogutma etkisi elde edebilmek icin iki veya daha fazla yatakli yapi

olusturulmaktadir (Hassan ve Mohamad 2012).
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Sekil 8. Tek yatakli adsorpsiyonlu sogutma sistemi sematigi (Hassan ve Mohamad 2012).

Siirekli ¢alismaya yonelik olarak Sekil 9 da goriildiigii gibi cift yatakli AdSS gelistirilmistir
(Hassan ve Mohamad 2012).
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Sekil 9. Cift yatakli adsorpsiyonlu sogutma sistemi sematigi (Hassan ve Mohamad 2012).

Fizyoadsorpsiyona dayali sogutma sistemi termodinamik ¢evrimi Sekil 10 daki Clapeyron

diyagramiyla sematik olarak gdsterilebilmektedir (Hassan ve Mohammad 2012).
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Sekil 10. Tek yatakli fizyo adsorpsiyon ¢evrimli Clapeyron diyagrami.

Uygulamada karsimiza ¢ogunlukla iki yatakli yapr ¢ikmaktadir. Iki yatakli adsorpsiyonlu
sogutma sistemlerinde sicak ve soguk bolmelerdeki sogutucu akiskan suyun yogusma ve

buharlagmasi iki yatak arasinda 1s1 ve basing degisimlerine yol agmaktadir.
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3. Tartismalar ve Sonug¢

Gilinlimiizde onde gelen aragtirma konular1 arasinda, enerjiyi daha etkin kullanmak ve
dolayistyla olusturulan sistemlerin toplam verimlerini artirmak one ¢ikmaktadir. Konfor ve proses
sogutma ihtiyaglarina yonelik enerji sarfiyati toplam enerji tiiketiminde dnemli yekiin tutmaktadir.
Sogutma enerjisi geleneksel olarak ve ¢ogunlukla mekanik kompresorlii buhar sikistirmali sogutma
makineleri ile elde edilmektedir. Bu tarz makineler ise nitelikli enerji olarak tanimlanan elektrik
enerjisine yogun gereksinim duymaktadir. Elektrik enerjisi ise elde edilme yontemlerine bagli olarak
mubhtelif enerji doniistiirme verimlerine sahiptir. Diger yandan kullanilamayan biiyiik oranlarda atik
1s1 mevcuttur. Ayrica glines enerjisiyle sicak su veya buhar elde etmek giintimiizde karmasik olmayan
yontem ve ekipmanlarla rahatlikla miimkiindiir. Gelisen teknolojiye bagli olarak absorpsiyonlu
sogutma sistemlerinde 70 °C ve iizeri, adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinde ise 55 °C ve iizeri
sicakliklara sahip 1s1l kaynaklarla sogutma enerjisi temin edebilmek miimkiindiir. Bu sistemlerin
elektrik enerjisi gereksinimleri ise buhar sikistirmali mekanik kompresorlii sistemlere nazaran ¢ok
daha disiiktir. Bu vesilelerle 1s1l enerji kaynakli sogutma sistemlerinin kullanimlarinin
yayginlasmasi 6nem arz eden konular arasinda One ¢ikmaktadir. Buhar sikistirmali sogutma
makinelerinin performans katsayilari 1s1l enerji kaynakli sogutma makinelerine gore daha yiiksektir.
Ancak bu sistemlerin atik 1s1 veya 1s1l kaynagin bulundugu durumlarda hem ayrik sistemler olarak,
hem de bilesik ii¢lii sistemlerin bir parcasi olarak kullanilabilmesi rahatlikla miimkiindiir. Bu manada
hem atik 1simin degerlendirilmesi ile ¢evre etkilerini kismen bertaraf edilebilecek, hem de sistem
toplam verimlerinin artirilmast yoniinde ek Onlemler alinabilecektir. Absorpsiyonlu sogutma
makinelerinin performans katsayilar etki sayilar1 ve kaynak sicakliklariyla degismektedir ve 0,7 ile
1,4 arasinda olabilmektedir. COP degerleri kismen daha yiiksek gibi goriinmesine ragmen
uygulamada absorpsiyonlu sistemlerde kristallesme gibi problemler ortaya ¢ikabilmektedir ve sistem
tasariminda ek onlemler alinmasi1 gerekebilmektedir. Absorpsiyonlu sistemler 40 kW ve daha biiyiik
sogutma kapasite degerleri icin tasarlanmaktadir ve tek bir tinite ile MW seviyelerinde ¢ok yiiksek
kapasitelere ulasabilmek miimkiindiir. Adsorpsiyonlu sogutma sistemleri ise daha az bakim
gerektiren yapidadir, ancak tek bir cihazla 10 kW ile 90 kW arasinda sogutma kapasitelerine
ulagabilmek miimkiindiir. 800 C ’lik standart isletme kosullarinda adsorpsiyonlu sogutma
makinelerinin performans katsayilar1 0,6-0,7 seviyelerinde olabilmekte fakat yaklasik 55-60 0 C
sicakliklarda da ¢alismasi miimkiin olmaktadir. Diger yandan birden fazla cihazin paralel baglanarak
sistem kapasitelerinin artiritlmast miimkiindiir. Adsorpsiyonlu sogutma ¢evrimlerinin basit mekanik
yapist ve beklenen saglamlig1 ve sicaklik siirinin olmayisi avantaj olarak géziikmektedir. Yine i¢
yapida pompanin olmayis1 ve diisiik elektrik tiikketimi diger avantajlari olarak sayilabilir. Nispeten

biiyiik hacim ve agirlikta olmasi ve heniiz yayginlagmamis olmasi nedeniyle halen pahali olmasi
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dezavantajlar1 olarak gosterilebilir. Gelecekte adsorbe bolmelerindeki 1s1 esanjorlerinde olabilecek
gelismelerin adsorbsiyonlu sogutma sistemlerinin hacim ve agirhgini azaltarak; bu dezavantajin

ortadan kalkacagi diisliniilmektedir.
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