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Giines Enerjisi Kaynakh Absorbsiyonlu Sogutma
Sisteminin Farkh Eriyik Ciftleri ile Termodinamik
Analizi

Ali Haydar Giindiiz', Canan Cimsit*"

oz

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan sogutucu akiskan ¢iftlerinin kiiresel 1sinmaya ve ozon
tabakasina zararl etkilerinin olmamalari absorbsiyonlu sogutma sistemlerini buhar sikigtirmali sogutma
sistemlerine gore avantajli kilar. Bu ¢aligmada LiCl-H,O, LiBr-H,O ve NH;-H:O eriyik ¢iftleri ile ¢alisti-
&1 kabul edilen absorbsiyonlu sogutma sisteminin sistem elemanlarmnin farkli calisma sicakliklarina gére
Termodinamigin 1. ve 2. kanunu kapsaminda karsilagtirmali analizi yapilmistir. Ayrica ¢aligmada Antalya
ili i¢in absorbsiyonlu sogutma sisteminin giines enerjisi kaynakli ¢alistigi kabul edilerek aylara gore gelen
giines 1s1mim1 degerleri hesaplanmistir. Calismada ti¢ farkli vakum tiiplii kolektori ve LiCIl-H>O cifti ile
caligan absorbsiyonlu sogutma sisteminin analizi yapilmistir. Analizde kolektor verimleri, gerekli kolektor
alanlar1 ve ekonomik olarak calisabilmesi i¢in gerekli olan solar fraksiyon degerleri ve kolektor alanlar:
hesaplanmustir. Elde edilen sonuglar tablolar ve grafikler halinde verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Absorbsiyonlu sogutma sistemi, farkli eriyik ¢iftleri, birinci ve ikinci kanun analizi,
glines enerjisi

Thermodynamic Analysis Of Solar Sourced Absorption
Refrigeration System With Different Working Pairs

ABSTRACT

The fact that the refrigerant pairs used in absorption refrigeration systems do not have harmful effects
on global warming and ozone layer makes absorption refrigeration g systems advantageous compared to
vapor compression refrigeration systems. In this study, a comparative analysis of the system elements
of the absorption refrigeration system, which is accepted to work with LiCl-H,O, LiBr-H,O and NH;-
H>O working pairs, according to the different operating temperatures within the scope of the 1st and 2nd
law of thermodynamics was made. In addition, in the study, incoming solar radiation values have been
calculated for the province of Antalya, where the absorption refrigeration system is assumed to work from
solar energy. In the study, the analysis of the absorption refrigeration system working with three different
vacuum tube collectors and LiBr-H2O pairs has been made. In the analysis, collector efficiencies, required
collector areas and the solar fraction values and collector areas required for economical operation have been
calculated. Obtained results are given in tables and graphs.
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EXTENDED ABSTRACT

1. Introduction

In this study, in order to determine the working pairs that can be suitable for absorption refrigeration systems, a
comparative analysis has been made according to the first and second laws of thermodynamics in the case of using
NH;-H,O, LiBr-H:0O and LiCIl-H,O working pairs. Comparative analysis has been made within the scope of the
Ist and 2nd Laws of Thermodynamics according to the different operating temperatures of the system elements
that make up the absorption refrigeration cycle. Turkey has a rich potential in terms of solar energy due to its ge-
ographical location, and solar radiation values for Antalya province have been calculated according to months. In
the study, the analysis of the absorption refrigeration system working with three different vacuum tube collectors
and LiBr-H,O working pair has been made. In the analysis, collector efficiencies, required collector areas and the
solar fraction values and collector areas required for economical operation have been calculated. Obtained results
are given in tables and graphs.

2. Materials and Methods

In this section, the cycles to be analyzed are introduced and the assumptions made in the analysis and the relations
used are explained. It is assumed that LiBr-H,O, LiCl-H,O and NH;-H,O working pairs are used in the absorption
cooling system. For the system components that make up the absorption cooling system, the analysis has been
made according to the first and second laws of thermodynamics, and the results were given in graphics. In addition,
in the study, incoming solar radiation values have been calculated for the province of Antalya, where the absorpti-
on refrigeration system is assumed to work from solar energy. In the study, the analysis of the absorption refrigera-
tion system working with three different vacuum tube collectors and LiBr-H.O working pair has been made. In the
analysis, collector efficiencies, required collector areas and the solar fraction values and collector areas required
for economical operation have been calculated. Obtained results are given in tables and graphs.

3. Results

As a result of the first law analysis, it has been seen that the highest cooling effect coefficient among the NH3-
H:O, LiBr-H,O and LiCI-H,O working pairs operating under the same operating conditions was 0.77 in the LiCl-
H>O working pair. It has been concluded that the performance of the absorption cooling system increases with
the increase of the generator and evaporator temperatures, and decreases with the increase in the condenser and
absorber temperatures. From the analysis results, it is seen that the fluid with the highest exergy efficiency out of
the three working pairs is LiCI-HO in all examinations, followed by LiBr-H»O, and the lowest efficiency is in
the NH;-H:O cycle. The highest exergy destructions have been observed in the generator and absorber for each of
the three working pairs. In this context, in this study, the solar radiation values of the absorption cooling system
working with LiCI-H,O working pair for the province of Antalya have been calculated according to the months. As
a result of the analysis of the solar energy studies, it has been determined that the minimum collector area required
in Antalya was 70.65 in the absorption cooling system using LiCl-H,O working pair. In the SF analysis made to
benefit from solar energy economically, the collector areas found suitable for Antalya with an SF ratio of 71.9%
LiCI-H.O were calculated as 55 m?.

In this study, the situation of meeting the thermal energy from this source for the single-stage absorption cooling
system has been analyzed, since Turkey, which is rich in alternative energy sources, has a large solar energy po-
tential, especially due to its geographical location. As a result of the analyzes made, if the constantly improving
solar energy technologies are used effectively, it can be concluded that the solar energy assisted absorption cooling
systems in Turkey can be cooled effectively and economically. In addition, there is the possibility of cooling wit-
hout damaging the ozone layer due to the fluids used in the cooling system.
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Giines Enerjisi Kaynakli Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Farkh Eriyik Ciftleri ile Termodinamik Analizi

1. GIRIS

Diinyada kiiresel 1sinmanin engellenmesi igin yapilan ¢esitli protokoller ve enerji
kaynaklarmin etkin bir sekilde kullanilmasina yonelik tesvikler dogrultusunda klasik
buhar sikigtirmali sogutma sistemlerinde kullanilan sogutucu akigkanlarin ozona zarar
vermesi ve kiiresel 1sinmaya etkilerinden dolay1 sogutmay1 ekonomik yapabilmek i¢in
bu ¢evrimlerin yerine diisiik ve orta sicakliktaki yenilenebilir enerji kaynaklariyla et-
kin bir sekilde ¢alisan absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin 6nemi artmistir. Absorbsi-
yonlu sogutma sistemlerinde kullanilan sogutucu akiskan ciftlerinin kiiresel 1ssnmaya
ve ozon tabakasina zararli etkilerinin olmamalar1 absorbsiyonlu sogutma sistemlerini
buhar sikistirmali sogutma sistemlerine gore avantajli kilar.

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri ile ilgili olarak literatiirde teorik ve deneysel olarak
bir¢ok ¢alisma yapilmistir. NH;-H,O cifti ile calisan absorbsiyonlu sogutma sistemin-
deki 1s1 degistiricilerinin sistem performansi tizerindeki etkisi aragtirtlmistir. Arastir-
mada ti¢ farkli durum (sadece ¢dzelti 1s1 degistiricili sistem, sadece sogutucu akigkanlt
181 degistiricili sistem ve her ikisinin de dahil oldugu sistem i¢in sistemin performansi
ve tersinmezlikleri incelenmistir [1]. NH;-H,O cifti ile ¢alisan absorbsiyonlu sogutma
sisteminin termodinamik analizi yapilmistir. Tek kademeli ve iki kademeli absorb-
siyonlu sogutma sisteminin karsilastirmasi yapilmistir. Kargilagtirmada iki kademeli
sistemin entropi tiretimi ve COP’u sirasiyla 0.4627 kW/K 0.734 bir kademeli sistemin
entropi iretimi ve COP’una 0.1973kW/K 0.5980 gore yiiksek oldugu sonucu gézlem-
lenmistir [2]. Tunus’ta giines enerjisi destekli absorbsiyonlu klimanin fizibilite galis-
masi yapilmistir. Yapilan ¢alisma TRNYSS ve EES paket programlari ile Tunus’un
bagkenti olan Tunusia’nin hava kosullarmi igeren yillik meterolojik verilere daya-
narak yapilmistir. 11 kW sogutma kapasitesine ihtiya¢ duyan 150 m?’lik bir ev i¢in
optimize edilmis sistem igin gerekli olan sistem komponentleri 35° egimli 30 m*’lik
diizlemsel kolektorii ve 0.8 m*’liikk sicak su tanki oldugunu saptanmustir [3]. LiBr-
H,O gifti ile galisan absorbsiyonlu sogutma sistemi iizerinde deneysel bir ¢aligma
yapilmigtir. Calismada 2 kW sogutma kapasitesine sahip ana ¢alisma parametreleri
(TJ=85°C, TA= 30°C, TC =29.8°C, TE =5°C ve absorber giris sicaklig1 50°C) sistem
tizerinde ¢esitli calisma sicakliklarinda test edilmistir. C6zelti dolagim oraninin sistem
iizerinde 6nemli bir etkisinin bulundugunu ve 6lgiilen ¢ozelti dolasim oraninin ayni
kosullardaki teorik hesaplamalara gore 2-5 kat daha biiyiik oldugunu gézlemlenmistir
[4]. Glines enerjisi kaynakli sogutma sistemlerinin genel tanimlamalari yapilarak bir-
birleri arasindaki farklar, avantajlar ve dezavantajlar gosterilmistir [5].

Bu ¢alismada absorbsiyonlu sogutma sistemleri i¢in uygun olabilecek sogutucu akis-
kan giftlerini belirlemek amaciyla NH;-H,O, LiBr-H,O ve LiCI-H,O sogutucu akis-
kan giftlerinin kullanilmasi durumunda termodinamigin birinci ve ikinci kanununa
gore karsilastirilmali analizi yapilmigtir. Absorbsiyonlu sogutma ¢evrimini olusturan
sistem elemanlarimin farkli ¢aligma sicakliklarina gére Termodinamigin 1. ve 2. Yasa-

Engineer and Machinery, vol. 63, no. 707, p. 201-221, April-June 2022 (203



(@;| Giindiz, A. H, Cimsit, C.

st kapsaminda karsilagtirmali analizi yapilmistir. Hesaplamalar Engineering Equation
Solver (EES) programinda yapilmistir. Tlirkiye cografi konumu nedeniyle giines ener-
jisi bakimindan zengin bir potansiyele sahip olup, Antalya ili igin aylara gore gelen
giines 1g1n1m1 degerleri hesaplanmistir. Yapilan 1gmnim hesaplarindan sonra ii¢ farkl
vakum tiiplii kolektdr LiCl-H,O ¢ifti ile ¢alisan absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin
bu ilde giines enerjisi destekli calismasiyla kolektor verimleri, gerekli kolektor alan-
lar1 ve ekonomik olarak ¢aligabilmesi i¢in gerekli olan solar fraksiyon degerleri ve
kolektor alanlart hesaplanmigtir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1 Termodinamik Analiz Modeli

Tek kademeli absorbsiyonlu sogutma ¢evriminin absorbsiyonlu kisminda LiBr-H,O
akigkan ¢ifti kullanildig1 kabul edilerek olusturulan ¢evrim Sekil 1°de gosterilmistir.
Cevrimde absorberden ¢ikan LiBr bakimindan fakir olan eriyik bir pompa araciligi ile

BT PP -, S

66 6 @

Sekil 1. Absorbsiyonlu Sogutma Gevriminin Sematik Gosterimi
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Giines Enerjisi Kaynakli Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Farkh Eriyik Ciftleri ile Termodinamik Analizi

1s1 degistiricisinden gegerek kaynaticiya (jenerator) gelir. Sicak ve yiiksek basingtaki
sogutucu akiskan kaynaticidan yogusturucuya girer. Kaynaticida eriyikten sogutucu
buharinin ayrilmasiyla LiBr bakimindan zenginlesen eriyik 1s1 degistiricisinden ge-
cerken fakir eriyige 1s1 vererek absorbere geri doner. Yogusturucudan doymus sivi
olarak ¢ikan sogutucu akiskan kisilma vanasi araciligiyla buharlastirict basincina ka-
dar genisletilir. Burada sogutucu akigkan sogutulan ortamdan aldig1 1siyla buharlasa-
rak absorbere girer. Absorberde, 1s1 degistiricisinden gegerken 1s1 verip, daha sonra
bir kisilma vanasinda absorber basincina kisilan zengin eriyik, buharlastiricidan gelen
sogutucu akiskan buharini absorbe ederek LiBr bakimindan fakir hale gelen eriyik bir
pompa araciligi ile bir pompa araciligi ile 1s1 degistiricide on 1sitilip, tekrar kaynati-
ciya gonderilir.

Termodinamigin 1. Kanunu
Absorbsiyonlu sogutma sisteminin birinci kanun kapsamindaki analizi igin Stireklilik

denklemi ve Termodinamigin 1. Kanunu asagida verilmistir.

Siireklilik denklemi

Z = g ()
Termodinamigin 1. kanunu

EQXW=TH, TH )

Termodinamigin 2. Kanunu
Ekserji analizi birinci yasa analizinin yan1 sira dongili performansina alternatif bir ba-

kis acis1 sunar. Miihendislik bakis acisindan sistemdeki tiim 1s1 degigim bilesenleri
maksimum verimlilikle tasarlanmalidir bunu saglamak i¢in ekserji analizi farkli bile-
senlerdeki kayiplarin birbirine nasil bagli oldugunu ve belirli bir tasarimin en iyi per-
formans i¢in hangi bilesenin gelistirilebilecegi hakkinda bilgi verir [6]. Absorbsiyonlu
sogutma sistemlerinde ekserji verimliligini diisliren tersinmezlikler ti¢ ana faktérden
kaynaklanmaktadir. Bunlar sistem elemanlarinda eksik 1s1 ve kiitle transferi, karigim
kayiplart ve dolasim kayiplaridir [7].

Sistemi olusturan her bir eleman kontrol hacmi olarak ele alinirsa,
= Friné — ¥ i — . |
AE = ¥ mgé, — Fingh, [Eq{1 ']]+Ew (3)

Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edildigi zaman 6zgiil ekserji asagidaki sekilde
elde edilebilir [8]:
e=(h-hy )-To (s-50) “)

esitligin sag tarafindaki ilk iki terim giren ve ¢ikan toplam ekserjileri ifade etmektedir,
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iiclincii ve dordiincii terimler ise sabit bir T sicakliginda transfer edilen 1sinin ekserji-

sini ifade eder, son terim ise giren veya ¢ikan mekanik enerjiyi temsil eder [9].

Absorbsiyonlu sistemin ekserji analizinde 6lii hal ozelikleri, T,=298.15 K ve

P,=101.325 kPa alinmistir.

Absorbsiyonlu sogutma sisteminin enerji ve ekserji analizi denklikleri Tablo 1’de ve-

rildigi gibidir.
Tablo 1. Analiz Edilen Sogutma Sisteminin Termodinamik Esitlikleri
Hilrgem [ [
Kenyrmiec - _
eeralie Gy =hyby + raghy — thyhy =
YoguzLEY Qx = ylly — hy) n
At Q= by 4 Mgpbyy — gy m
: Qg =1y, (tyy — ) i
Esiit k2 Deiggtivichi (10} | Qg = M7, + dighy = by + oyl m
Exyik Fom g Wy = mythy —hy) {1}
Sciurun Tesis Katsyes [EOP) m-:%—‘liﬁ {11y
Hilrgem Brw Drabiva [
Kenyrmiec — -
P B=Ey+Ey—E—Ey—Ey 1z
VopusnEy EE=E+Ea—Ey—Ey {13
Alraaber By =Em+Eg+Ey—E—Ey {14}
Butarisrm B=E+Ey—Ey—E, {15}
Exiils k2 Deigeytiviced (E10) Emy=E+E-K-E {im
Exyik For e EB=Ei+%-E {17}
i Yo Ve ll:P“Eu—E;:E" [
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Absorbsiyonlu sogutma sisteminde kullanilan LiBr-H2O igin termodinamik 6zellik-
leri Tablo 2’de verilmistir. Bulunan termodinamik o6zellikler Qz=50 kW, T,=85°C,
TA=Tx=40°C, T;=10°C, € ;,;,=0.6, n,=0.8 degerleri i¢in hesaplanmigtir.

Tablo 2. LiBr-H,0 Gevrimi i¢in Termodinamik Ozellikler

LiBr-H,0
NOKTA | T(C) | P(kPa) X (%) m(kg/s) | h(kikg) s(kilkgK)
1 40 1.228 54.91 0.2547 94.05 0.2461
2 40 7.381 54.91 0.2547 94.06 0.2461
3 63.31 7.381 54.91 0.2547 1419 0.3937
4 85 7.381 59.91 0.2334 203.8 0.4808
5 58 7.381 59.91 0.2334 1516 0.3291
6 58 1.228 59.91 0.2334 1516 0.3291
7 85 7.381 0.02126 2659 8.51
40 7.381 0.02126 167.5 0.5723
9 10 1.228 0.02126 1675 0.5942
10 10 1.228 0.02126 2519 8.899
11 95 1013 3.231 398 125
12 90 101.3 3.231 377 1.193
13 32 1013 3107 134.1 0.464
14 37 1013 3107 155 0.532
15 32 1013 2533 134.1 0.464
16 37 1013 2.533 155 0.532
17 18 101.3 2.39 75.56 0.2675
18 13 1013 2.39 54.64 0.1951

NH;-H,0, LiBr-H,0 ve LiC;-H,0 sogutucu akigkan giftleri ile ayn1 ¢aligma kosulla-
rinda calistig1 diistiniilen ii¢ ¢evrimin karsilastirma sonuglar: Tablo 3’te verilmistir. En
yiiksek COP degerinin 0. 770 ile LiC-H,O ¢evrimine, en diisiik COP degerinin ise 0.
475 ile NH;3-H,0 ¢evrimine ait oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3. Uc Cevrimin Ayni Calisma Kosullarinda Birinci Kanun Analiz Sonuglarinin Karsilastirimasi

Sistem Bilesenleri

Isil Kapasiteler (kW)

LiBr-H,0 LiCl-H,0 NH,-H,0

Jeneratér (Kaynatic) 67.96 64.94 104.5

Kondenser (Yogusturucu) 52.97 52.97 57.08
Evaporatér (Buharlastirici) 50 50 50

Absorber 64.99 61.96 97.99

Pompa 0.001217 0.0008 0.5781

Eriyik Isi degistiricisi 12.2 7.047 4291

COP 0.7357 0.770 0.475

f 10.98 5.716 8.484

Tablo 4’te ii¢ farkli akiskan ciftinin ayn1 ¢aligma kosullarinda ikinci kanun analiz
sonuglaria gore en yiiksek ekserji veriminin %13.740 ile LiCI-H,O g¢evriminde oldu-
gu, bunu %13.130 ile LiBr-H,O ¢evrimi takip ederken, en disiik ekserji verimi ise
9%8.530 ile NH;3-H,O ¢evriminde oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. Ug Sistemin Ayni Calisma Kosullarinda ikinci Kanun Analizi Kapsaminda Karsilagtinimasi

Sistem Bilesenleri

Ekserji Yikimlari (kW)

LiBr-H,0 LiCI-H,0 NH,-H,0
Jenerator 2.097 2.14 4.594
Kondenser 1.016 1.016 1.348
Sogutucu Akigkan Kisma Valfi 0.1393 0.1393 0.4219
Evaporator 1.002 1.002 0.999
Absorber 2.351 2.097 3.311
Pompa 0.004723 0.0007571 0.1101
Eriyik Isi degistiricisi 0.6526 0.3994 2.22
Cozelti Kisma Valfi 0 0 0.43
TOPLAM 7.263 6.794 16.35
n,, 0.1313 0.1374 0.0853
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3.1 Absorbsiyonlu Sogutma Sistemini Olusturan Sistem Bilesenlerinin Farkh
Sicaklik Degerlerine Gore Birinci Kanun Analizi

Absorbsiyonlu sogutma sistemini olusturan sistem bilesenleri i¢in termodinamigin
birinci kanununa gore analizi yapilarak sonuglar grafikler halinde verilmistir.

3.1.1 Jenerator (Kaynatici) sicaklik degerlerine gore birinci kanun analizi
Q=50 kW, T,=Tx=40°C, TE=10°C, € ,=0.6, n,=0.8 degerleri sabit tutulup, jenerator
sicaklig1 T,)=75-110°C sicakliklarinda ¢evrimlerin analizi yapilmaistir.

~=-LiBr-H,0 —e—LiCI-H,0 NH;-H,0

1,0

0.8 - - - |
a, 06
8 0,4
0,2

0,0 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

75 80 85 90 95 100 105 110

T, (°C)

Sekil 2. Jenerator Sicakligiyla Sistemin COP Degisimi

Sekil 2°de goriildiigii lizere jenerator sicakligi arttikca ti¢ ¢evriminde COP degerleri-
nin arttig1 goriilmektedir. Bu artigin sebebi jenerator sicakligr arttikca zengin ve fakir
eriyik konsantrasyonlar1 arasindaki farkin artmasindan kaynaklanmaktadir. Ug cev-
rimin COP degerleri karsilastirildiginda en ytiksek COP degerinin 0.770 ile 85°C’de
LiCI-H,O gevriminde oldugu goriilmiistiir. LiCl-H,O ¢evrimi sekilden goriildiigii gibi
75-85°C arasinda caligmaktadir. Ciinkii LiCI-H,O ¢evriminde 85°C sicakliginda %50
konsantrasyon degerini gectiginde kristalizasyon olay1r gozlemlenmektedir. Ancak
LiBr-H,O akiskan ¢evriminde bu kristalizasyon 110°C’den sonra %70 konsantrasyo-
nu gectigi i¢in sistem performansinda diisiis gozlemlenmektedir. Karsilagtirilan ¢evri-
minde en diisiik COP degeri ise 0.405 ile diisiik sicakliktaki ¢aligma kosullarinda diger
iki gevrimine gore verimi diigitk olan NH;-H,O ¢evriminde 80°C’de goriilmektedir.

3.1.2 Kondenser (Yogusturucu) sicaklik degerlerine gore birinci kanun analizi
Q=50 kW, T=85°C, T,= 40°C, Tg=10°C, €,,=0,6, n,=0.8 degerleri sabit tutulup,
kondenser sicaklig1 Tx=34-44°C araliginda degistirilerek sistemin analizi yapilmistir.

Kondenser (yogusturucu) sicakligina gore degisim ii¢ ¢evrim i¢in COP degisimi Se-
kil 3’te verilmektedir. Kondenser sicakligi arttikca {i¢ ¢evriminde COP degerlerinde
azalma oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni jeneratérden ¢ikan eriyigin termofizik-
sel 6zellikleri kondenser sicakliginin artmasiyla degismekte ve daha yiiksek jenerator
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—=— LiBr-H,O —+—LiCI-H,O NH;3-H>O

1,0

0,8 —a—a 1—.—.—.:.:‘:.:
A 0,6
Q 04
0,2
0,0

34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44

Tk (°O)

Sekil 3. Kondenser Sicakligiyla COP Degisimi

1s1l kapasitesi gerektirmesinden kaynakli oldugu sonucu elde edilmektedir. LiCI-H,O
¢evrimde 40°C altindaki sicakliklarda belirlenen ¢alisma kosullarinda kondenser si-
cakligindan kaynakl kristallesme olay1 gériilmektedir. Ug sistem karsilastirildiginda
en yliksek COP degerlerinin sirastyla LiCl-H,O, LiBr-H,O ve NH;-H,O cevriminde
oldugu goriilmektedir.

3.1.3 Absorber sicaklik degerlerine gore birinci kanun analizi

Q=50 kW, T;=85°C, Tx= 40°C, Tg=10°C, €,=0,6, n,=0.8 degerleri sabit tutulup,
absorber sicakligr T,=34-44°C sicaklik araliklarinda degistirilerek sistemin analizi
yapilmuistir.

—m— LiBr-H,O —«—LiCI-H,O NH;-H-,O
1,0
0.8 F¢¢*‘=‘=ﬁ=ﬁ=.=.=‘=‘
g 0,6
© 04
0,2
0,0 : : : : : : : : : : ;
34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
T, (O
Sekil 4. Absorber Sicakligiyla COP Degigimi

Sekil 4’ te goriildiigi gibi absorber sicakliginin artmasiyla beraber ii¢ ¢evrimin COP
degerlerinde diisiis goriillmektedir. Bu sonucun nedeni irdelendigi ise absorber sicak-
liginin artmasiyla absorberden ¢ikan eriyik konsantrasyonun artmasindan kaynaklan-
dig1 sonucu elde edilmektedir. LiCI-H,O ve LiBr-H,O ¢evrimleri igin azalis diisiik
seviyede goriiliirken NH;-H,O ¢iftinde yaklasik %27 azalis goriilmektedir.
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3.1.4 Evaporator (Buharlastirici) sicaklik degerlerine gére birinci kanun analizi

Q=50 kW, Tx= 40°C, TJ=85°C, € gp=0.6, np=0.8 degerleri sabit tutulup, evaporatdr
sicakligr Tg=4-12°C araliklarinda degistirilerek sistemin analizi yapilmistir. Evapo-
rator sicakligmin artmasiyla ii¢ ¢evriminde COP degerlerindeki artis Sekil 5° te g6-
riilmektedir. Boylece evaporator sicakliginin artmasiyla beraber absorberden g¢ikan
eriyik konsantrasyonun degisimi ve dolasim oraninin azalmasindan kaynakli jene-
ratdr 1s1] yiikiiniin azalmasi oldugu sonucuna varilmaktadir. Incelenen gevrimlerden
en yiiksek COP degeri 0.785 ile LiC,-H,O’da, en diisiik COP degeri ise NH;-H,O

cevriminde gozlemlenmistir.

—m— LiBr-H,O ——LiCI-H>O NH;-H-,O
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Sekil 5. Evaporatér sicakliiyla COP Degisimi

3.2 Absorbsiyonlu Sogutma Sistemini Olusturan Sistem Bilesenlerinin Farkl

Sicaklik Degerlerine Gore Ikinci Kanun Analizi

Absorbsiyonlu sogutma sistemini olusturan sistem bilesenleri termodinamigin ikinci

kanununa gore analizi yapilarak sonuclar grafikler halinde verilmistir.

3.2.1 Jenerator (Kaynaticy) sicaklik degerlerine gére ikinci kanun analizi

Q=50 kW, Tx\=Tx =40°C, Tz=10°C, € ;;p=0.6, 1;=0.8 degerleri sabit tutulup, jeneratdr

020 ; —=— LiBr-H;O —+—LiCI-H,0 NH;-H,O
0,15 1
= 0.10 1
0,05 1
0,00 I— : : : : : : ;
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Sekil 6. Jeneratdr Sicakli§i Degisimiyle Sistemin Ekserji Veriminin Degisimi
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sicakligl Ty=75-110°C sicakliklar arasinda degistirilerek sistemin analizi yapilmistir.
Elde edilen sonuglar grafikler halinde verilmistir.

Jenerator sicakligl artisiyla beraber {i¢ ¢evrimin ekserji verimlerinde diislis oldugu
goriilmektedir (Sekil 6). Ug cevrim icinde belirlenen calisma kosullarinda 75°C’de
zengin eriyik ve fakir eriyik konsantrasyonlarinin birbirine yaklasmasindan dolay1
calisamayacagi sonuglari elde edilmektedir. Buradan absorbsiyonlu sogutma sistem-
lerinin en 6nemli sistem elemani olan jenerator sicakligmin sistem tasariminda ve
optimizasyonunda ne kadar 6nemli oldugu soylenebilir.

3.2.2 Kondenser (Yogusturucu) sicaklik degerlerine gére ikinci kanun analizi

Q=50 kW, T;=85 °C, Ty= 40°C, Tg=10 °C, €p=0.6, 1,=0.8 degerleri sabit tutulup,
kondenser sicakligit TK=34-44 °C araliklar arasinda degistirilerek sistemin analizi ya-
pilmustir.

Sekil 7°de goriildiigt tizere kondenser sicakligi artigiyla sistemin veriminde azalma

—m— LiBr-H>0O —— LiCI-H,O NH;-H,O
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Sekil 7. Kondenser Sicakli§i Degisimiyle Sistemin Ekserji Verimi Degisimi
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Sekil 8. Absorber Sicakligi Degdisimiyle Sistemin Ekserji Verimi Degigimi
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oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise kondenser sicakliginin artmasiyla artan dola-
sim oraninin ekserji verimini azaltmasidir.

3.2.3. Absorber sicaklik degerlerine gére ikinci kanun analizi

Q=50 kW, T;=85°C, Tx= 40°C, Tg=10°C, €p=0.6, n;=0.8 degerleri sabit tutulup,
absorber sicaklig1 T,=34-44°C sicakliklar arasinda degistirilerek sistemin analizi ya-
pilmistir.

Sekil 8’de goriildugii tizere absorber sicakligr degisimiyle sistemin ekserji veriminin
azaldig1 sonucu elde edilmektedir. Sistemin ekserji veriminin azalmasinin nedeni ise
absorber sicakligi artisiyla beraber dolagim oraninin artisi oldugu sonucu sdylenebilir.
En yiiksek ekserji verimin LiCI-H,O ¢evrimine ait olup, bunu LiBr-H,O ve NH;-H,O
cevrimleri takip etmektedir.

3.2.4 Evaporator (Buharlastirici) sicaklik degerlerine gére ikinci kanun analizi
Q=50 kW, Tx=Tx=40°C, T)=85°C, € p=0.6, n,=0.8 degerleri sabit tutulup, evapora-
tor sicakligl Tg=4-12°C arasinda degistirilerek sistemin analizi yapilmistir.

Sekil 9°da goriildiigii iizere evaporator sicakligr artarken ¢evrimin ekserji veriminin
azalmakta oldugu goriilmektedir.

Bu calismada absorbsiyonlu sogutma sisteminin performansinin kaynatici (jenerator)
ve evaporatdr sicakliklarinin artisiyla arttigi, kondenser ve absorber sicakliginin ar-
tistyla da azaldig sonucu elde edilmistir. Ug akisan ciftinden en yiiksek ekserji ve-
rimine sahip olan akiskanin LiCl-H,O oldugu ardindan LiBr-H,O geldigi en diistik
verimin ise NH;-H,O ¢evriminde oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda bu ¢aligmada
LiCI-H,O akisan ¢ifti ile ¢aligan absorbsiyonlu sogutma sisteminin Antalya ili i¢in
aylara gore gelen giines 1stnim1 degerleri hesaplanmistir. Yapilan 1sinim hesaplarindan
sonra {i¢ farkli vakum tiiplii kolektor LiCI-H,O c¢ifti ile ¢alisan absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinin bu ilde giines enerjisi destekli calismasiyla kolektdr verimleri, gerekli
kolektdr alanlar1 ve ekonomik olarak calisabilmesi i¢in gerekli olan solar fraksiyon
degerleri ve kolektdr alanlart hesaplanmigtir.

3.3 Vakum Tiiplii Kolektorlerin Verimleri, Faydali Enerjileri, Kolektor
Alanlar:

Giines 1s1nimu ile bir akigkanin sicakliginin artmasini saglayan araglara giines topla-
yicilart (kolektdrleri) denir [10]. Giines kolektorleri 1sinlari toplama sekline gore diiz
kolektdr, vakumlu kolektdr ve yogunlagtiran kolektorler olarak siniflandirilirlar [11].

Bu c¢alismada yiiksek sicaklikli ve giinesi izlemesi gerekmeyen vakum borulu giines
kolektorleri kullanilmistir. Vakumlu giines toplayicilart havast bosaltilmis cam boru,
gilines enerjisini yutan toplayici ylizey, 1s1 transfer akigkani ve bu akigskanimn iginde
dolastig1 boru ve manifoldan olusur. Bu kolektorlerde yiizeye gelen enerjiyi arttirmak
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icin metal veya cam yansiticililar kullanilir ve bu kolektorlerin ¢ikis sicakliklart 100-
120°C sicakliklarindadir. Diizlemsel kolektorlere gore daha yiiksek verimlidir bunun
nedeni ise tiipiin silindirik bir sekilde oldugu i¢in giines 1smnlarinin yiizeye her zaman
dik gelmesinden kaynaklidir, genis kullanim alanina sahip, kolay montaj1 ve mimari-
ye uygunlugu agisindan iistlindiir ancak diizlemsel kolektorlere gore ilk yatirim mali-
yetleri yiiksektir. Bu sistemlerde maliyeti yiikselten durum ise vakum ve cam tiiplerdir
[12], [11].

Kolektor verimi
ISO standartlarma gore kolektorlerin performansimi 6lgmek icin ¢esitli standartlar
kullanilir. Tiirkiye, Avrupa standartini kullanmaktadir. ISO 9806-1:1994 a [18].

Mk = ko — kyx — kyxIgp (19)
« = TorT=Tg (20)
Iep

Torr = Ortalama kolektor sicakligidir. Akiskanin kolektore giris ve ¢ikis sicaklikla-
rinin aritmetik ortalamastyla bulunur. Bu ¢alisma da ortalama kolektor sicakligini
87.5°C alinmustir.

T, = Cevre sicakligidr.
k degerleri ise kolektoriin optik verimi ve 1s1 kayip katsatylaridir. Kolektor firmala-
rindan alinmigtir.

Gerekli kolektor alam

Aot = -2 e

Kolektorden saglanan faydah enerji

Qr = MkAxkollep (22)

3.3.1 Antalya ili i¢in giines enerjisi hesaplamalari

Antalya ili i¢in hesaplamalar yapilmistir. Antalya ili i¢in yapilan glines enerjisi he-
saplamalarinda absorbsiyonlu sogutma sistemin i¢in ¢alisma kosullar1 olarak zamana
bagli bir degisim olmadig i¢in sogutma kapasitesinin degigsmedigi gbz oniine alin-
mistir. Q=15 kW T=10°C, T;=80°C, Tx=Tx=40° € ;p=0.6 ve 1,=0.8 kabul edilmistir.
Sogutucu akiskan ¢ifti olarak LiCI-H,O kullanan absorbsiyonlu sogutma sistemini ¢a-
listirmak i¢in gerekli olan jeneratdr kapasitesini saglamak i¢in hesaplamalar yapilmis-
tir. Jeneratoriin 1s1l kapasitesini kargilamak i¢in tasarlanan giines enerjisi sisteminde
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vakum tiiplii giines kolektorleri kullanilmis, yaz aylarina gore analiz yapilacagi i¢in
kolektorlerin egim acilart literatiirde yaz aylari i¢in tavsiye edilen enlem derecesinden
15° diistik alinmistir. Bu sebeple Antalya ili igin 220 alinmistir. Antalya ili i¢in Mayis
aymdan Eyliil ayma kadar yapilan hesaplamalar yapilmistir [13]. Tablo 5’de verilen
denklemler vasitasiyla hesaplanan sonuglar Tablo 6’da listelenmistir. Tablo 7° de go-
rildiigi tizere aylik ortalama giines 1sinimlari1 yaz aylarinda artmaktadir.

Tablo 5. Giines Enerjisi Hesaplamalari igin Gerekli Denklemler

Enlem Agisi (¢) (=90 < ¢ <90°) (23)
, 284 +n
Deklinasyon Aglsi (&) 8 = 23,45sin (360 X SEE ) (24)
Gilines Batis Agisi (ws) cos(wg) = —taneptand (25)
. y 2
Gin Uzunlugu (N) N = 15 s (26)
Egik Yiizeye Gelen Aylik Ortalama — Hp ©7)
Anlik Isinim ED ™ N x 3600
Tablo 6. Giines Enerjisi Denklemlerinden Elde Edilen Sonuglar
Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyll
Deklinasyon Aglsi (8°) 18,8 23,09 21,2 13,45 2,21
Giines Batis Agisi (v, %) 104,8 1087 106,9 100,4 91,67
Giin Uzunlugu (saat) 13,97 14,49 14,26 13,38 12,22
H. (MJ/m?giin) 21,98 23,59 23,94 23,39 20,75

Antalya Anlik Ortalama Giines Isinimi (W/m?)
Mayis 437.04

Haziran 452.22

Temmuz 466.33

Agustos 485.59
Eylul 471.67

Tablo 7. Antalya ili igin Egik Diizlem Uzerine Diigen Anlik Ortalama Giines Isinimlari
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Glines enerjisi sistemlerinde egik yiizeye gelen giines 1sinim degerleri bulunduktan
sonra sistem i¢in uygun olan kolektdrler segilir. Yapilan ¢alismada jenerator igin ge-
rekli 1s1l yiikii karsilayabilmek i¢in diizlemsel kolektorlere gore daha yiiksek ¢aligma
kosullarinda ¢alisan ve daha verimli olan vakum tiiplii kolektorler segilmistir. Sistem-
de calisacak olan kolektdr tipi segildikten sonra sistemden en iyi verimi almak i¢in ti¢
farkli vakum tiipli kolektor segilmis ve bunlarin karsilagtirilmasi yapilmistir. Segilen
kolektdr ve optik verimleri ve 1s1 kayip katsayilar1 Tablo 8’de verilmektedir [14], [15].
Kolektorlerin verimi ve sistem icin uygun kolektdr alani i¢in bolgelerin ¢evre sicak-
liklar1 bilinmelidir. Antalya ili i¢in aylara gore ortalama sicakliklar 1929-2019 yillar
arasindaki ol¢timler dikkate alinarak Tablo 9°da goriilmektedir [16].

Sehirler i¢in sicaklik, 1sinim ve kolektdr verilerinden yararlanilarak Antalya ili igin,
absorbsiyonlu sogutma sisteminde kullanilan LiCIl-H,O ¢ifti i¢in jenerator 1sil kapa-
sitesini %100 karsilayacak gerekli kolektor alanlari ve kolektor verimleri hesaplan-
mistir.

Tablo 10’da en verimli kolektoriin kolektdr-2 oldugu goriilmektedir. LiCI-H,O ile
calisan absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in gerekli kolektor alanlart incelendiginde
Mayis ayindan Agustos ayina kadar gerekli kolektdr alanlarmin diistiigli sonucu elde
edilmektedir. Kolektdr alan1 gereksinimleri incelendiginde ise sirasiyla en yiiksek ve
en diisiik kolektor alanlarinin Mayis ayinda 96.81 m?2 ile kolektdr-3’te oldugu Agus-
tos ayinda 70.65 m? ile kolektor-2’de oldugu goriilmektedir.

Glines enerjisi sogutma sistemlerinde sogutma sisteminin c¢alisabilmesi igin gerekli
olan enerjinin tamamin1 bazi durumlarda giines enerji sistemi karsilamayabilir. Bu
nedenle giines enerjisi sogutma sistemleri tasarlanirken ek bir 1sitic1 koyacak sekilde

Tablo 8. Kolektorlerin Ozellikleri

Kolektor Kolektor Tipi | k(%) | k, (W/m?K) | k,(W/mK)
Kolektér -1 Vakum Tipll 82 1.62 0.0068
Kolektor -2 Vakum Tiplu 80.9 1.37 0.0068
Kolektor -3 Vakum Tipll 78 1.57 0.0057

Tablo 9. Sehirlerin Aylik Ortalama Sicakliklari (mgm.gov.tr ,2020)

Ortalama Sicakliklar (°C)
Sehir
Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil
Antalya 20.5 25.3 28.4 28.3 25.1
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Tablo 10. LiCI-H,0 Sistemi icin Antalya ili igin Gerekli Kolektor Alanlari ve Kolektor Verimleri

Kolektor -1 Kolektdr -2 Kolektor -3
& Verim Kolektor Alani Verim Kolektor Alani Verim Kolektor Alani

(m?) (m?) (m?)

Mayis 0.501 92.70 0.5291 87.96 0.4808 96.81
Haziran 0.539 83.46 0.5624 79.98 0.5153 87.30
Temmuz | 0.5574 78.27 0.5844 74.64 0.5383 81.03
Agustos | 0.5734 73.05 0.5929 70.65 0.5475 76.53
Eylal 0.549 78.48 0.5716 75.45 0.5250 82.11

tasarlanirlar. Bu sistemlerde eger tiim enerji giinesten saglaniyor ise giinesten kulla-
nim orani (SF=solar fraksiyon) %100’diir. Ancak giines enerjisi sogutma sistemlerin-
de SF’nin %70-80 oldugu durumlarda ekonomik oldugu belirtilmektedir [17].

SF=1— %« (28)

Qg
QEK = QG - Qp (29)

Bu bilgiler dogrultusunda sistemin SF analizi, tablo ve grafiklerden elde edilen so-
nuclara gore en verimli kolektdr olan Kolektor-2’ye gore yapilmis olup, Tablo 11°de
LiCI-H,O ¢evrimi i¢in Antalya iline gore 55, 65 ve 75 m2 kolektor alanlariyla SF
analiz sonuglar1 goriilmektedir. Analiz sonucunda gore Antalya ilinde LiCI-H,O gifti
ile calisan absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in 55 m? kolektor alaninda SF %71,10
bulunmustur. Antalya’da LiCl-H,O cifti ile ¢alisan sistemin ekonomik ¢alisabilmesi
icin 55 m? kolektor alaninda ¢aligmasinin uygun oldugu sonucu goriilmektedir.
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Tablo 11. LiCI-H,0 sistemi i¢in Antalya iline gére SF analizi

LiC-H,0-Antalya
75 m?
Ay Qr(kW) Qs (kW) Qur (KW) SF
Mayis 17.34 20.34 2.997 0.852
Haziran 19.07 20.34 1.265 0.937
Temmuz 20.44 20.34 0 1
Agustos 21,59 20.34 0 1
Eylil 20.22 20.34 0.119 0.994
Ortalama 95.60%
65 m?
Ay Qe(kW) Qa (kW) Qe (kW) SF
Mayis 15.03 20.34 5.31 0.739
Haziran 1653 20.34 3.809 0.812
Temmuz 17.71 20.34 2.626 0.87
Agustos 18.71 20.34 1626 0.92
Eylil 17.52 20.34 2.816 0.861
Ortalama 84%
55 m?
Ay Qr(KW) Qs (kW) Qu(kW) SF
Mayis 12.72 20.34 7.622 0.625
Haziran 13.99 20.34 6.352 0.687
Temmuz 14.99 20.34 5.351 0.736
Agustos 15.83 20.34 4505 0.778
Eylil 14.83 20.34 5512 0.729
Ortalama 71.10%

4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada absorbsiyonlu sogutma sistemi ele alinarak, bu sistemde piyasada en
fazla kullanilan sogutucu akigkan ¢iftleri olan NH;-H,O, LiBr-H,O eriyiklerinin ya-
ninda bu ciftlere rakip olabilecek LiCl-H,O akiskan giftlerini kullanarak termodina-
migin birinci ve ikinci kanun kapsaminda c¢esitli sistem parametrelerinde analizleri
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yapilmustir. Ayrica LiCI-H,O akiskan ¢iftini kullanan giines enerjisi kaynakli absorb-
siyonlu sogutma sisteminin Antalya ili i¢in ¢esitli aylara gore analizi yapilmistir. Ana-
lizde vakum borulu giines kolektorlerinin kullanildigi kabul edilmistir.

Yapilan birinci kanun analizleri sonucunda ayni ¢aligma kosullarinda ¢alisan, NH;-
H,0, LiBr-H,O ve LiCI- H,O giftlerinden en yiiksek sogutma tesir katsayisinin 0.77
ile LiCI-H,O c¢iftinde oldugu goriilmistiir. Birinci kanun analizleri sonucunda LiCl-
H,O sisteminin ¢aligabildigi tiim sistem parametrelerinde diger iki eriyik ¢iftine gore
daha kararli oldugu ve iistiin performans gosterdigi gortilmistiir. LiBr-H,O sisteminin
ise onun ardindan geldigi belirlenmistir. Ikinci kanun analizleri sonucunda en yiiksek
tersinmezliklerin {i¢ sistem i¢in de jeneratdr ve absorberde oldugu saptanmustir.

Analiz sonuglarindan ii¢ akisan ¢iftinden en yiiksek ekserji verime sahip olan akigka-
nin tiim incelemelerde LiCI-H,O oldugu ardindan LiBr-H,O geldigi en diisiik verimin
ise NH;-H,O ¢evriminde oldugu goriilmektedir. Bu kapsam bu ¢alismada LiCI-H,O
akisan ¢ifti ile ¢alisan absorbsiyonlu sogutma sisteminin Antalya ili i¢in aylara gore
gelen glines 1s1n1mi1 degerleri hesaplanmugtir.

Yapilan giines enerjisi ¢aligmalarinda Antalya ilinin analiz sonucunda gerekli en dii-
stik kolektor alan1 LiCI-H,O eriyik ¢ifti kullanan absorbsiyonlu sogutma sisteminde
70.65 oldugu belirlenmistir. Giines enerjisinden ekonomik olarak yararlanmak icin
yapilan SF analizinde ise Antalya i¢in LiCl-H,O %71,9 SF oraniyla uygun bulunan
kolektor alanlar1 55 m? olarak hesaplanmustir.

Bu ¢alismada alternatif enerji kaynaklart bakimindan zengin olan {ilkemizde 6zellikle
cografi konumu sebebiyle biiyilik bir giines enerjisi potansiyeline sahip olmasi nede-
niyle tek kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemi ig¢in 1sil enerjinin bu kaynaktan
kargilanmasi durumu analiz edilmistir. Yapilan analizler sonucunda siirekli gelisim
gosteren giines enerjisi teknolojilerinden etkin bir sekilde yararlanilirsa tilkemizde gii-
nes enerji destekli absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin etkin ve ekonomik bir sekilde
sogutma yapilabilecegi sonucu elde edilebilmektedir. Béylece Ulkemizin sogutmada
artan enerji ihtiyacinin kendi 6z kaynaklarimizla karsilanmasi ekonomimize dnemli
katk: saglayacaktir. Ayrica sogutma sisteminde kullanilan akigkanlardan dolay1 ozon
tabakasina zarar vermeden sogutma yapma imkani da bulunmaktadir.

SIMGELER/KISALTMALAR
A : Alan, (m?)

CoP Sogutma tesir katsayisi
¢ Cevre

E : Ekserji, (kW)

e : Ekserji akisi, (kJ/kg)
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H Yatay diizleme gelen aylik ortalama giinliik toplam giines 1s1n1mi,
(J/m?)
h Entalpi, (kJ/kg)
Anlik 1s1mim, (W/m?)
m Kiitlesel debi, (kg/s)
N Giin uzunlugu (saat)
P Basing, (kPa)
S Entropi, (kJ/kgK)
SF Giinesten yararlanma orani
T Sicaklik, (°C)
X Konsantrasyon
Q Is1l giig, (kW)
w Giig, (kW)
Yunan Alfabesi
€ Eriyik 1s1 degistiricisi etkinligi
n Verim
) Deklinasyon Agisi
) Saat Agisi
[0) Enlem Agis1
Alt indisler
A Absorber
B Direk
¢ Cikan
ED Egik Diizlem
EID Eriyik Is1 Degistiricisi
E Evaporator
EK Ek 1sitict
F Faydali
J Jenerator
g Giren
K Kondenser
Kol Kolektor
0 o6l durum

220 Muhendis ve Makina, cilt 63, say1 707, s. 201-221, Nisan-Haziran 2022



Giines Enerjisi Kaynakli Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Farkh Eriyik Ciftleri ile Termodinamik Analizi

p Pompa
T Egik Diizleme
KAYNAKCA

1. Sozen, A. 2001. “Effect of heat exchangers on performance of absorption refrigeration
systems”, Energy Conversion and Management, 42(14), 1699-1716.

2. Adewusi, S. A., Zubair, S. M. 2004 “Second law based thermodynamic analysis of am-
monia—water absorption systems”. Energy Conversion And Management, 45(15-16),
2355-2369.

3. Balghouthi, M., Chahbani, M. H., Guizani, A. 2008. “Feasibility of solar absorption air
conditioning in Tunisia”. Building And Environment, 43(9), 1459-1470.

4. Aphornratana, S., Sriveerakul, T. 2007. “Experimental studies of a single-effect ab-
sorption refrigerator using aqueous lithium—bromide: effect of operating condition to
system performance. Experimental Thermal And Fluid Science”,32(2), 658-669.

5. Seving, K., Giingor, A. 2013. “Giines Enerjisi Kaynakli Sogutma Sistemleri Ve Bu Alan-
daki Yeni Uygulamalar”, Miihendis ve Makine, Cilt: 53, Say1: 635, 59-70.

6. Aprhornratana, S., Eames, I. W. 1995. “Thermodynamic analysis of absorption refri-
geration cycles using the second law of thermodynamics method”. International Journal
Of Refrigeration, 18(4), 244-252.

7. Sencan, A., Yakut, K. A., Kalogirou, S. A. 2005 “Exergy analysis of lithium bromide/
water absorption systems. Renewable Energy”, 30(5), 645-657.

8. Cengel, Y. A., Boles, M. A. 2007. “Thermodynamics: An Engineering Approach 6th
Editon (SI Units) . The McGraw-Hill Companies, Inc., New York.

9. Talbi, M. M., & Agnew, B. 2000. “Exergy analysis: an absorption refrigerator using
lithium bromide and water as the working fluids”. Applied Thermal Engineering, 20(7),
619-630.

10. Kihe, A., Oztiirk, A. 1983. “Giines Enerjisi. Kipas Dagitime1lik”, Istanbul.

11. Yigit, A., Atmaca, i. 2018. “Giines enerjisi.Bursa Dora Yaymcilik”

12. Oztiirk, H. 2010. “Giines enerjisi ve uygulamalari”. Birsen Yaymevi.

13. Giindiiz, A., H. 2020. “Giines Enerjisi Kaynakli Absorbsiyonlu Sogutma Sistemlerinin
Termodinamik Analizi”, Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitii-
sil.

14. Viesmann - Vitosol Kolektor Planlama Kilavuzu.

15. Lik Fang Sim, L. F. 2013. “Numerical modelling of a solar thermal cooling system
under arid weather conditions”, Renewable Energy, 1-6.

16. mgm.gov.tr , 2020. (T.C. Cevre , Sehircilik Ve iklim Dgisikligi Bagkanligi Meteoroloji
Genel Mudiirligii)

17. Gorah, E. 2007. “Giines enerjili absorpsiyonlu sogutma sistemi”, Doktora Tezi, Istanbul
Teknik Universitesi Enerji Enstitiisii, Istanbul, 185606.

18. Kalogirou, S. A. 2013. “Solar energy engineering: processes and systems” , Academic

Press.

Engineer and Machinery, vol. 63, no. 707, p. 201-221, April-June 2022 221



