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OZET

Absorbsiyonlu Sogutma Sistemlerinin Termoekonomik Optimizasyonu
Giiniimiizde teknolojinin gelisimi ve diinya niifusunun artmasi sonucu enerji
gereksinimi biliylimektedir. Buna karsilik diinya iizerindeki cesitli enerji rezervlerinin
giin gectikce titkkendigi bilinmektedir. Bu yiizden endiistriyel tesislerden atilan atik
181, giines enerjisi ve jeotermal enerji gibi 1s1l enerji kaynaklar1 ile calisan
absorbsiyonlu sistemler cazip hale gelmistir. Diger yandan absorbsiyonlu sistemlerde
calisma akigskani olarak ozon tabakasina zarar vermeyen ve sera etkisi olmayan

akigkanlarin kullanilmas1 bagka bir avantajdir.

Bu calismada absorbsiyonlu bir sogutma sistemindeki elemanlarin termodinamik ve
termoekonomik yonden analizleri yapilmistir. Bunun ic¢in sistemin sogutma
performans katsayisinin belirlendigi termodinamigin I. Kanunu analizi yapilmistir,
daha sonra sisteme termodinamigin II. Kanunu analizi uygulanarak tersinmezlikler
ve ekserji kayiplar1 tespit edilmistir. Incelemelerde, evaporatdr sicakligi, kondanser
sicakligi, absorber sicakligi ve jenerator sicakligi degerleri sistemin degisken
parametreleri olarak ele alinmistir ve optimum evaporatdr, kondanser, absorber ve
jeneratdr sicakliklar1 ile bu sicakliklara karsilik gelen esanjor alanlar1 tespit
edilmigtir. ~ Sistemin her bir noktasindaki entalpi, entropi, kiitlesel debi gibi
termodinamik 6zellikleri hesaplanmistir. Son olarak sistemin tiimiine termoekonomik

optimizasyon metodu uygulanmigtir.

Sistemin termodinamik ve termoekonomik analizleri LiBr-H,O akiskan ¢ifti i¢in
yapilmistir. Sogutucu akiskanlarin termodinamik o6zellikleri Yapay Sinir Aglar
(YSA) metodu ile modellenmis ve her akigkan i¢in termodinamik 6zellik bagintilar
elde edilmistir. Biitiin analizlerde ve YSA metodu ile sogutucu akiskanlarin

ozelliklerinin modellenmesinde MATLAB bilgisayar programi kullanilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Termoekonomik Optimizasyon, Birinci Kanun Analizi,

Ikinci Kanun Analizi, Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi, Termodinamik Ozellikler



ABSTRACT

Thermoeconomic Optimization of The Absorption Refrigeration Systems
Today, as a result of technological developments and increase of world population,
energy consumption rates have increased. On the other hand, it is known that,
world’s energy reserves are being exhausted day by day. For this reason, absorption
systems working with energy resources such as waste heat from industrial processes,
solar energy and geothermal energy are being more attractive. Additionally, using of
ozone friendly refrigerants with less greenhouse effect in absorption systems is

another advantage.

In this study, thermodynamic and thermoeconomic analysis of the elements of
absorption refrigeration system (evaporator, condenser, generator and absorber) are
investigated. So First Law of Thermodynamic analysis of the system that yields
coefficient of performance (COP) and Second Law of Thermodynamic analysis of
the system that yields exergy losts are carried out. In the last part of the study,
thermoeconomic optimization method is successfully applied to the system.
Condenser temperature, evaporator temperature, absorber and generator temperatures
are selected to be design variables of the system and optimum evaporator, condenser,
absorber and generator areas with the corresponding these temperatures are
determined. Thermodynamic properties such as enthalpy, entropy, mass low rate in
each point of system were calculated. In the end thermoeconomic optimization

method was carried out all of the system.

Thermodynamic and thermoeconomic analysis of the absorption refrigeration system
are made for LiBr-H,O refrigerant. Thermodynamic properties of the refrigerants are
modeled with Artificial Neural Network (ANN) method and thermodynamic
property formulations determined for all refrigerants. MATLAB computer program
is used for the thermodynamic and thermoeconomic analysis and modeling of
refrigerant properties.

KEYWORDS: Thermoeconomic Optimization, First Law Analysis, Second Law
Analysis, Absorption Cooling System, Thermodynamic Properties
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1.GIRiS

Dis enerji kaynagi olarak her tiirlii 1s1 enerjisini kullanabilen absorbsiyonlu sogutma
sistemleri, ¢aligmalar1 esnasinda ek bir enerjiye ihtiyagc duymamalar, hareketli
parcalarmin azlig1 nedeniyle sessiz calismalari, ¢ok az bakim gerektirmeleri ve
sistemde kullanilan akiskanlarin ozon tabakasina zarar vermemeleri gibi pek cok
avantajlarindan dolayr sogutma ve iklimlendirme uygulamalarinda tercih

edilmektedirler.

Kullanim1 en yaygin olan absorbsiyonlu sogutma sistemleri LiBr-H,O ve NH3-H,O

eriyigi kullanan sistemlerdir.

Bu c¢alismada LiBr-H,O eriyigi kullanan absorbsiyonlu sogutma sistemi ele

almacaktir.

Sogutma sistemlerinin tasarlanmasinda kullanilan termoekonomik yontemler enerji
tasarrufu bakimindan 6nem kazanmaktadir. Bu yontemlerde, yatirim ve isletme
maliyetleri ile ikinci kanun parametreleri olan kayip is, entropi artigi, tersinmezlik
veya ekserji analizleri birlestirilerek optimum sistem yapisi olusturulur. Bu yiizden
termodinamik ve ekonomik prensipleri birlikte degerlendiren ve termoekonomi

olarak adlandirilan optimizasyon yo6ntemleri kullanilmalidir (Kizilkan, 2004).

Bu tezin amaci LiBr-H,O eriyigi ile ¢alisan absorbsiyonlu sogutma sisteminde tim
sistem elemanlarinin termoekonomik yonden analizinin yapilmasi ve sistemin
optimum c¢alisma sartlarinin belirlenmesidir. Bu amagla absorbsiyonlu sogutma
sistemindeki belirli evaporator, absorber, kondenser ve jeneratdr sicaklik
araliklarmin sistem performansina ve maliyetine etkisi incelenmistir. Farkli
sicakliktaki her bir sistem elemanina termoekonomi metodu uygulanarak bu
elemanlarin optimum sicakliklar1 ve bu sicakliklara kargilik gelen optimum esanjor

alanlar1 bulunmustur.



Oncelikle sisteme Termodinamigin I. Kanunu analizi uygulanmistir. Evaporatdr
sicakligi, kondenser sicakligi, absorber sicakligi, jeneratdr sicakligi ve eriyik 1s1
degistirici etkinligi gibi degisken sistem parametrelerin-e bagl olarak LiBr-H,O
eriyigi ile calisan absorbsiyonlu sogutma sisteminin sogutma tesir katsayisi (COP)

degerinin degisimi incelenmistir.

Ardindan sisteme Termodinamigin II. Kanunu (ekserji) analizi uygulanmistir.
Ekserji analizinde, sistemi olusturan her bir elemanin tersinmezlikleri hesaplanarak
sistemin toplam tersinmezligi belirlenmigtir. Hesaplanan en diisiik tersinmezlik
miktarina sahip sistem yapisi, termodinamik yonden optimum dizayn ve calisma

sartlarin1 vermistir.

Termoekonomik optimizasyon metodunda yapisal bag katsayilart metodu
kullanilmigtir. Yapisal bag katsayilari metodu, maliyet denklemleriyle tersinmezlik
denklemlerini birlestirerek termodinamik ve ekonomik ydnden optimum sistem
yapisinin belirlenmesine olanak saglar. Bu metodla her bir sistem elemaninin
optimizasyon denklemleri olusturulmustur. Elde edilen optimizasyon esitlikleriyle,
verilen bir sogutma yiikil ve isletme zamani icin kondenser, evaporator, absorber ve

jeneratdriin optimum alanlar1 ve ¢alisma sartlar belirlenmistir.

Ozellikle ¢ok sayida verilerin degerlendirilmesini gerektiren problemlerde, yapay
sinir aglar1 yontemi etkin olarak kullanilmaktadir. LiBr-H,O eriyigi ile calisan bu
sistemde akigskanin termodinamik 6zellikleri Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemiyle
modellenerek ve sogutucu akigkan i¢in termodinamik o6zellik denklemleri elde

edilmistir.

Absorbsiyonlu sogutma sisteminin termodinamik ve termoekonomik analizlerinde ve
sogutucu akiskanlarin termodinamik ozelliklerin modellenmesinde kullanilan YSA
metodunda, MATLAB bilgisayar programi kullanilmistir. Hesaplamalar sonucunda
analizlerin grafikleri cizilerek, sistem parametreleri ile sistem performansinin

degisimi incelenmistir.



1.1. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Mekanik buhar sikistirmali sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde kullanilan
calisma akiskanlarinin ozon tabakasina zararh etkileri ve giiniimiizde yasanan enerji
darbogazi nedeniyle alternatif sistemler ve Ozellikle de absorbsiyonlu sistemler
biiylik bir 6nem kazanmistir. Bugiin teknolojik gelismeler absorbsiyonlu sogutmay1
buhar sikistirmali sogutma ¢evirimine ekonomik ve verimli bir alternatif yapmustir.
(De Lucas, 2004).Absorbsiyonlu sistemlerde kullanilan akigkan ciftlerinin ozon
tabakasini tahrip etmemesi, enerji girdisi olarak giines enerjisi, atik 1s1, jeotermal
enerji gibi kaynaklarm kullanilabilmesi bu sistemi daha avantajli bir konuma

getirmistir (Sencan ,2004).

Sicakligi 100°C ile 200°C arasinda olan ucuz bir 1s1 kaynagi bulundugu zaman
ekonomik acgidan kazan¢li olabilecek bir sogutma yontemi absorbsiyonlu sogutma

sistemidir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde sogutucu akiskanin bir ikinci akigskan iginde

sogurulmasi gereklidir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemi buhar sikistirmali sogutma sistemine ¢ok benzer
fakat buradaki kompresoriin yerini karmagik bir sogurma mekanizmasi aldigi
goriiliir. Sogutma mekanizmasi absorber ve jeneratorden olugmaktadir ve sikigtirma
islemini gergeklestirmektedir. Bu mekanizmanin sogutkan basincini yiikseltmek igin

bir araya getirildigi gézlenmektedir ( Cengel ve Boles, 2000).

Absorbsiyonlu sogutma sistemi buhar sikistirmali sistemden daha yiiksek sogutma
kapasitesi tretebilir, elektrik yerine diger enerji kaynaklar1 ile calistirilabilir
(Adewusi vd.,2004). Bu sistemde mekanik enerji yerine jeneratorde 1s1 enerjisi

kullanilmaktadir (Akdemir ve Gilingor, 2001).

Absorbsiyonlu sistemde buhar yerine sivi sikistirilmaktadir. Bu sistemlerin ¢caligmasi

dis kaynaktan saglanan 1siya dayanir. Is 1siticida saglanan 1sinm  yiizde biri



mertebesinde olup, ¢evirimin termodinamik ¢éziimlemesinde genellikle ihmal edilir.

Absorbsiyonlu sistemlerde ¢evirimi ¢alistiran enerji 1sidir ( Cengel ve Boles, 2000).

Eriyik esanjorii, 1siticidan ¢ikan zengin eriyigin (lityum bromiirlii sistem i¢in) veya
fakir eriyigin (amonyakli sistem icin) 1sil enerjisinden yararlanarak diger taraftaki
eriyigin 1sitictya girmeden Once sicakligimi artirmak icin kullanilmaktadir. Boylece
wisiticida eriyige verilmesi gerekli 1sil enerji azaltilarak sistemin sogutma etkinligi

arttirilabilir (Kaynakli, 2003).
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Sekil 1.1. Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin sematik gosterimi



Sekil (1.1)’deki absorbsiyonlu sogutma sisteminin ¢aligma prensibini agagidaki gibi

Ozetlemek mimkiindiir:

LiBr-H,O eriyigi (5 noktasinda) absorberden doymus sivi olarak cikip bir pompa
vasitasi ile 6 noktasinda eriyik 1s1 degistiriciden ge¢ip 1sman LiBr bakimindan fakir
eriyik (7 noktasinda) jeneratore gelir. Burada sogutucu akigkanin tamami disaridan
verilen 1siyla, buharlasarak eriyikten ayrilir. Buharlasarak jeneratorii terk eden
sogutucu buhari, (1 noktasinda) yogusturucuya girer. Jeneratdrde eriyik i¢inden
sogutucu buhar1 ayrilarak LiBr bakimindan zenginlesen eriyik (zengin eriyik) (8
noktasinda) eriyik 1s1 degistiriciden gegerek fakir eriyige 1s1 verdikten sonra (9
noktasinda) genlesme wvalfi {izerinden (10 noktasinda) absorbere geri doner.
Jeneratdrden buharlagarak ayrilan  sogutucu buhar1 yogusturucuda yogusarak

disartya 1s1 atar.

Yogusma basinci, izafi olarak buharlagsma basincindan biiyiiktiir. Her iki basing
mutlak olarak atmosfer basincinin altindadir. Basing kayiplari disiiniilmez ise
jeneratdr, yogusturucu basincinda, absorber ise buharlagtirici basincindadir.
Yogusturucudan tamamen yogusmus olarak ¢ikan sogutucu akiskan, izafi olarak
disiik basingta calisan buharlastirictya girmeden o6nce bir kisilma vanasindan
gecirilir. Buharlastiriciya kisilarak giren sogutucu akigkan burada buharlagarak,

buharlagma i¢in gerekli olan 1s1y1 sogutulan ortamdan geker.

Buharlastiricidan doymus buhar veya kizgin buhar fazinda ¢ikan sogutucu akiskan
absorbere girer. Absorberde, 1s1 degistiriciden gecip 1s1 verdikten sonra bir genlesme
valfinde absorber basincina kisilan zengin eriyik, buharlagtiricidan gelen sogutucu
buharini yutar (absorbe eder) islem esnasinda 1s1 aciga cikar. Absorbsiyon isleminin
iyi bir sekilde gergeklesmesi i¢in, agiga ¢ikan 1sinin absorberden atilmasi gerekir.
Absorber i¢inde tekrar LiBr bakimindan fakir hale gelen eriyik (fakir eriyik), bir
pompa vasitast ile tekrar jeneratdre gonderilir. Is1 kayiplarmi azaltmak igin,
absorberden jeneratére gonderilen fakir eriyik, jeneratérden donen zengin eriyik

tarafindan bir 1s1 degistiricide 1sitilir (Ozkul, 1997).



1.2. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemine Ait Temel Elemanlar ve Fonksiyonlari

Absorbsiyonlu  sogutma sistemlerinde kullanilan temel elemanlar ve o&zellikleri

asagidaki gibidir.

1.2.1. Jenerator (Kaynatici)

I¢ ice ge¢mis iki borudan olusmaktadir. i¢ kisimdaki boru igerisinde LiBr / H,O
karigtimi  bulunmaktadir. Jeneratorden ayrilan H,O buhar, kondensere gelir.
Jeneratorde, karisima 1s1 gectigi gibi, ¢cevreyede bir miktar 1s1 gecisi olmaktadir.

Cevreye olan bu 1s1 gegisi ihmal edilmistir.

1.2.2. Kondenser (Yogusturucu)

Jeneratérden elde edilen basingli sogutucu buhar sogutularak yogusturuldugu boru
demetidir. I¢ ice ge¢mis iki borudan olusmaktadir. Soguma esnasinda aciga ¢ikan 1s1
sogutucu akigkanin yogusmasini saglar.

1.2.3. Evaporator (Buharlastirici)

Sivi haldeki sogutucu akiskanin buharlastirildigi boru demetidir. Evaporatdrdeki
diisiik basing sebebiyle siv1 haldeki sogutucu, ¢evresinden 1s1 alarak gaz haline gecer.
Evaporatodeki basing bir genisleme valfi ile kontrol altinda tutulur.

1.2.4. Absorber

LiBr'in suda ¢0ziinmesini saglayan iinitedir. Sogutucu akigkan evaporatorden

ciktiktan sonra bir 151 degistiriciden gegerek absorbere girer. Absorberdeki karigim,

bir s1v1 eriyik pompasi ile siirekli piiskiirtiilerek ¢éziinmesinin kolaylagmasi saglanir.



......

Absorberde bulunan zengin karisim, devreyi tamamlamak i¢in bir pompa ile tekrar
jeneratore gonderilir. Jeneratdrden de siirekli olarak absorbere fakir karisim doner.
Jeneratdrden absorbere gitmekte olan fakir karisimin sicakligi fazladir. Esanjorle
giden-gelen bu iki karisima 1s1 aligverisi yaptirilir. Absorberden gelen sivi haldeki

sogutucu akigkanin 1s1s1, jeneratérden donen akigkanin 1sisini alir (Acar vd., 1997).

1.3. Sogutma Sisteminde Kullanilan Sogutucu Akiskanlar

Bir sogutma sisteminde, 1sinin bir ortamdan alinip bagka bir ortama nakledilmesinde
ara madde olarak sogutucu akigkanlardan yararlanilir. Cogunlukla bu akiskanlar,
buharlasma ve yogusma faz degisimi islemleri yardimiyla, bir ortamdan c¢ektikleri
1s1y1 diger bir ortama atarlar. Bu faz degisimleri, mekanik buhar sikistirmali ve
absorbsiyonlu sistemlerde goriiliirtken hava gibi akiskan kullanan sogutma
sistemlerinde goriilmez. Bir sogutma cihazinin tasarimi, segilen sogutucu akigkanin

ozelliklerine bagldir (Yamankaradeniz, 2002).

Bu yiizden, absorbsiyonlu sistemlerde kullanilacak akigkan ¢iftlerinin termodinamik

ozelliklerinin tespiti dnem kazanmaktadir (Sencan, 2004).

Genel olarak absorbsiyonlu sogutmada kullanim i¢in absorbent maddeden istenilen

ozellikler sunlardir:

1. Absorber sartlarinda dengede yiiksek ¢oziiniirliige sahip olmalidir.

2. Absorber sartlarinda diisiik buhar basincina sahip olmalidir.

3. Hizli sogurma ve dengede yakinlasma saglamalidir.

4. Yogunlasmis calisma eriyiklerinde dogal olarak alkalik ve bakir, hafif ¢elik, piring
gibi metallerle daha az koroziftir.

5. Caligsma sartlar altinda diisiik viskoziteye sahip olmalidir.

6. Diisiik 1s1l1 sogurma yapmalidir.

7. Yiiksek 1s1l iletkenligi olmalidir.



8. Cevirimdeki en diigiik sicaklikla karsilagtirilirsa diisiik donma noktasia sahip
olmalidir.

9. Diisiik yogunluklu olmalidir.

10. 1s1l ayrigsmaya kars1 dayanikliligi olmalidir.

11. Zehirleyici olmamalidir .

12. Cozeltisi ucucu olmalidir.

13. Diisiik maliyetli olmalidir.

Sogutkan seciminde diisiiniilmesi zorunlu kesin temel gereklilikler vardir. Asagida

siralanmuistir:

1. Gelecekte kullanilabilmelidir.

2. Kullanimi kolay olmalidir.

3. Sogutma performansi kabul edilebilir olmalidir.
4. Calisma verimi kabul edilebilir olmalidir.

5. Giivenli bir sekilde kullanima uygun olmalidir.

Absorbsiyonlu sogutma uygulamalari i¢in sogutkan—absorbent bilesiminin agsagidaki

sartlar1 saglamas1 gerekir;

1. Coziinen maddenin ¢oziiciide yiiksek c¢oziiniirligii olmasi gerekir. Yiiksek
¢oziinlirliikli karisim kullanimi jeneratdr ve absorberi terk eden konsantrasyonlar
arasinda asinn farka sebep olur. Bu doniis hattinda eriyigin dolagim faktoriini
azaltabilir, emis sicakliginm arttirabilir ve jeneratorlerdeki 1s1 yiikiinii azaltabilir.

2. Jeneratorii terk eden zengin eriyigin tuz kristalizasyonu olmaksizin absorber
sicakligina yakinlagmasi i¢in sogutulabilmelidir. Bu 1s1 degistiricinin performansini
gelistirebilir ve jenerator 1s1 yiikiinii azaltmada etkili olabilir.

3. Sogutkan ve absorbent maddeler zehirli, yanici, korozif olmamalidir, ucuz ve

kullanima hazir olmalidir (De Lucas, 2004).



Tiim sartlar1 saglayan bir akigkan cifti bugiine kadar bulunamamistir. Pratikte ¢ok

kullanilan ¢iftler :

Amonyak / su, amonyak sogutucu madde olarak ,
Su / Lityum — Bromiir, su sogutucu madde olarak , kullamilmaktadir (Schramek,

1997).

1.3.1. Lityum Bromiir — H,O Eriyiginin Ozellikleri

Bu sogutucu akigkan ciftinin kullanimi1 son yillarda olduk¢a O6nem kazanmugtir.
Lityum bromiiriin kaynama noktasi sudan 540°C daha fazladir. Bu da kaynatici
icerisinde suyun lityum bromiirden kolayca ayrilmasimi saglar. Lityum bromiir

kolayca elde edilebilecegi i¢in maliyeti ¢cok ucuzdur.

Lityum bromiir-su eriyigi, sistemin konstriiksiyonunda kullanilan malzemelere karsi
son derece korozif tesiri vardir. Lityum bromiir eriyigi suya gore daha biiyilik ylizey
gerilimine sahiptir. Bu eriyigin viskozitesi, kullanilan konsantrasyon degerleri igin

¢ok kiiciiktiir. Bu eriyigin 6zgiil 1s1s1 da saf suyunkine gore ¢ok kiigiliktiir.

Lityum bromiir-su eriyigi, ideal bir eriyikten istenen sartlarin ¢oguna sahiptir. En

biiyiik mahzuru korozif tesiridir. Bu tesirine karsi eriyige inhibitorler katilir.

Bu eriyigin baslica avantajlar1 soyle siralanabilir;

- Ayni sicakliklar arasinda ¢alisan diger akigkan ciftlerine gore daha yiiksek sogutma
tesir katsayis1 saglar.

- Bu sistemlerde ilave bir rektifikasyon kolonuna ihtiya¢ olmadigindan nispeten basit
elemanlardan meydana gelir.

- Dolasim pompasi icin gerekli olan mekanik is ¢cok azdir. Bu is, amonyak — su ¢ifti
ile ¢alisan sistemin isinin ylizde biri kadardir.

- Su yiiziinden 0°C’nin altinda buharlagma sicakliklari miimkiin degildir. Tim proses
vakum iginde gerceklesir, maksimum ayristirict sicaklign yaklagik 160°C’dir
(Schramek, 1997).
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Yukarida sayilan avantajlarin yaninda, lityum bromiir-su eriyigi ile ¢aligan sogutma

sistemlerinin baz1 dezavantajlar1 asagida verilmistir.

- Buharlastirict sicakligi, suyun donma noktasi ile sinirlanmistir. Bu akigkan ¢ifti
sadece iklimlendirme tesisatlarida kullanilabilir.

- Kristallenme olay1, ¢evrimin ¢aligma sartlarini siirlar.

- Sogutma sistemi, diisiik basinglarda calisir. Bu durum onlenemeyen hava

sizmalarina sebep olur (Yamankaradeniz, 2002).
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2. KAYNAK BIiLGiSi

S6zen vd. (2003) yapay sinir agi kullanarak absorbsiyonlu 1sil sistemler igin
sogutkan/absorbent ¢iftlerinin termodinamik 6zelliklerini aragtirmiglardir. Calismada
sogutkan/absorbent ciftleri olarak metanol/LiCl ve metanol/LiBr kullanmiglardir.
Aymi ¢alisma sartlar1 altinda ve aymi konsantrasyon yiizdeleri i¢in metanol/LiCl
akigkan ciftinin istatistik hatalar1 metanol/LiBr akiskan ¢iftininkinden daha kii¢iik

oldugu sonucuna varmistirlar.

Kaynakli vd. (2003) NH;-H,O ve H,O-LiBr eriyikleri kullanan tek kademeli
absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin termodinamik analizini yapmislardir ve
termodinamik Ozellikleri denklemler halinde vermislerdir. Bu iki sistemin
performansinin, farkli 1sitici, yogusturucu, buharlastirici, ve absorber sicakliklariyla
degisimini incelemiglerdir. Her iki sistemin performansi isitict ve buharlastirict

sicakliklarinin artisiyla azalmakta oldugunu tespit etmislerdir.

Kaynakli vd. (2003) termodinamik sistemlerin tasarimi, optimizasyonu ve
performansi analizinde 6nemli bir ara¢ olan ekserji analizini giines enerjisi kaynakl
absorbsiyonlu sogutma sistemine uygulamiglardir. Kaynatici ve depodaki 1s1
kayiplarinin sistemin ekserji kaybina etkilerini incelemisgler ve her elemandaki ekserji
kayiplarini sayisal olarak ifade edip bu kayiplarin yiiksek oldugu elemanlar tespit

etmislerdir.

Sencan vd. (2004) absorbsiyonlu 1s1 pompasi ve sogutma sistemlerinde kullanilan
LiBr-H,O eriyiginin entalpi ve entropi gibi termodinamik o6zellikleri yapay sinir
aglart modeliyle belirlemislerdir. Calismalarinda yapay sinir aglar1 modeliyle her
aralikta eriyigin termodinamik O&zelliklerinin tespiti i¢in bir formiilasyon

tiiretmislerdir.

De Lucas vd.(2003) absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in alternatif bir akigkan
kullanarak bu sistemdeki yeni sogutkanin performans degerlendirmesini ve

simulasyonunu yapmuglardir. Her iki sistemin performansini karsilastirmak icin
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teorik absorbsiyon ¢evirimini deneysel verilerden simule eden bir program
gelistirmislerdir. Program yardimiyla absorbsiyon ¢evirimlerinin verimliligini

degerlendirmiglerdir.

Ravikuvar vd. (1998) giines destekli absorbsiyon sistemindeki ekserji degisimlerini
arastirmiglardir. Bu amacgla ¢evrim parametrelerinin birinci ve ikinci yasa
verimlilikleri iizerine etkilerini incelemislerdir ve sonuglar daha iyi bir dizayn ile

sistem performansinin g¢esitli yollarla gelistirilebilecegini bulmuslardir.

Talbi vd. (2000) calisma akigkan ¢ifti olarak LiBr-H,O kullanan tek etkili
absorbsiyonlu sogutma g¢eviriminin ekserji analizini yapmiglardir. Entalpi, entropi,
sicaklik, kiitle akis hizi, her bilesendeki 1s1 oran1 ve performans katsayisinin
belirlenmesi icin optimizasyon ve dizayn prosediiriinii yapmislardir. Cevrim

analizlerinden elde ettikleri sayisal sonuclari ¢izelgeler halinde vermislerdir.

Sun (1998) amonyak-su (NH3-H,0), amonyak-lityum nitrat (NH3-LiNO;), amonyak-
sodyum thiocyanate (NH3;-NaSCN) c¢evirimleri igin termodinamik analizler
yapmustir. Bu ikili akigkanlarin ayrintili termodinamik 6zellikleri ve bu {i¢ ¢evirimin
performanslarin1  kargilagtirmistir.  Amonyak-sodyum thiocyanate (NH3-NaSCN)
ceviriminin performansi amonyak-lityum nitrat (NH3-LiNOs)kinden biraz daha iyi

oldugu sonucuna varmistir.

Florides vd. (2002) tek kademeli bir LiBr-H,O absorbsiyon makinesinin
karakteristiklerini ve performansini degerlendirme metodunu gostermislerdir. Bu
amacla akiskanlarin o6zelliklerini gerekli 1s1 ve kiitle transferi esitliklerini ve
degerlendirme esitliklerini belirlemigler bu dogrultuda analizlerini yapmuslardir.
Hesaplanan teorik degerler 1 kW’lik nominal kapasiteli kii¢lik bir birimden alinan
deneysel sonugclarla karsilastirmiglardir. Yapilan boyutta sogutucu absorberin maliyet

analizini ¢ikarmiglardir.

Sozen vd. (2004) giinesle c¢alisan ejektorlii absorbsiyon g¢eviriminin performans

parametrelerinin tayininde yapay sinir aglar1t metodunu kullanmiglardir. Sonuglari
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degerlendirerek tablolar halinde sunmuslardir. Yapay sinir aglari metodunun
ejektorlii absorbsiyon sogutma sisteminin performansini tayin etmede yardimci

olacagi sonucuna varmiglardir.

Akdemir vd. (2001) LiBr-H,O akiskan ¢ifti kullanan tek kademeli absorbsiyonlu
sogutma sistemindeki elemanlarin gerekli dizayn degerlerini belirlemislerdir.
Sistemin farkli ¢alisma durumlarinda sistem elemanlarinda olusacak 1s1 miktarlarimi
ve sogutma tesir katsayilarim1 hesaplamislardir. Sonuglari grafikler halinde

vermiglerdir.

Adewusi vd. (2004) termodinamigin ikinci yasasimni kullanarak bazi dizayn
parametrelerinin degistirilmesi ile tek ve c¢ift kademeli absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinin performansimi incelemislerdir. Sistemlerdeki her bilesenin entropi
iiretimi ve tlim sistemin toplam entropi iiretimini gesitli ¢aligma sartlarindaki ¢aligma
akigkanlarinin termodinamik 6zelliklerinden hesaplamisglardir. Tek ve ¢ift kademeli
sistemlerin  her ikisi i¢in 1s1 degistirgeclerinin etkinligindeki, absorberin
sicakliklarindaki ve kondenser ve evaporator sicakliklarindaki degisim ile COP ve

Stop €giliminin uyumunu arastirmislardir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Sogutucu Akiskanlarin Termodinamik Ozelliklerinin YSA Metoduyla

Belirlenmesi

Absorbsiyonlu 1s1l sistemler ¢aligma akigskani olarak dogal maddeleri kullanirlar. Bu
maddelerin ozon tiiketim etkisi yoktur ve fosil yakit tiiketimi icermezler. Bu sebeple

bu teknoloji “ozona-dost” olarak tanimlanir.

Absorbsiyonlu 1s1l sistemlerin performansina etki eden c¢ok sayida parametre sz

konusudur. Bunlardan biri de uygun ¢alisma akiskaninin se¢imidir.

Akiskan ciftlerinin termodinamik o6zellikleri, kompleks diferansiyel denklemlerin
¢Oziimiiyle elde edilmekte, bu durumda absorbsiyonlu 1sil sistemlerin termodinamik
analizini zorlastirmaktadir. Hassas sonuglar elde etmek i¢in fazla zamana ve
bilgisayar giiciine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu giicliikten kurtulmak i¢in yapay sinir
aglar1 kullanilabilir (S6zen, 2003).

Yapay sinir aglar1 insan beyni esas alinarak modellenmis bir sistemdir. Klasik
yontemlerle ¢oziilemeyen problemleri insan beyninin c¢alisma sistemine benzer
yontemlerle ¢ozmeye calisir. Yapay sinir aglarmin iki tiirlii calisma sekli vardir. Biri
egitme (O0grenme) digeri test (kullanma) asamasidir. Bir yapay sinir aginin
kullanilabilmesi i¢in once egitilmesi gerekir. Bir YSA’nin birim elemant nérondur
(diiglim). Yapay sinir aglar1 sekil 4.1°de goriildiigii {izere temel olarak girdi, gizli ve
¢iktt katman olarak ii¢ katmandan olugmakta ve her katmanda bir ¢ok ndéron (diiglim)

bulunmaktadir.



15

Girdi tabakasi Gizli tabakalar Cikt1 tabakasi

Sekil 3.2. Yapay sinir hiicresi (Fu, 1994)

Yapay bir sinir hiicresi sekil 3.2°de goriilmektedir. Her yapay sinir hiicresi sekil
3.2’de goriildiigii gibi girdiler (X,), agirliklar (W,), toplam fonksiyonu (%),
aktivasyon fonksiyonu F(X) ve ¢ikti (y) olmak iizere bes ana kisimdan olusur
(Sencan vd., 2004). Her bir ‘girdi’ sekil 3.2°de goriilen baglant1 agirliklar ile ¢arpilir,
sonra bu carpimlar ve ‘bias’ degeri toplanir. Toplam sonug¢ ise bir transfer

fonksiyonundan gegirilerek ‘cikt1’ elde edilir (S6zen, 2003).

Sinir aginda 6nemli bir asama, egitme adimidir. Girdi istenen cikt1 ile birlikte aga
verilir ve arzu edilen ¢iktiy1 elde etmek icin agirliklar diizeltilir. Egitme Oncesinde
agirliklar rasgele secilmistir ve bir manaya sahip degildir, fakat egitme sonunda ¢ok

anlamli bir bilgi igerir.
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Farkli 6grenme algoritmalar1 vardir. En popiileri farkli versiyonlar1 olan geriye
yayilim algoritmasidir. Geriye yayilma algoritmali YSA, agirliklar1 degistirmek
suretiyle 6grenir, bu degisiklik bilgi olarak depolanir.

Ogrenme sirasindaki istatistiksel hatalar her biri farkli sekilde hesaplanan root-mean-
squared (RMS), mutlak degisim ylizdesi (R?) ve degisim katsayist (cov) ile

hesaplanir.

Girdi ve ¢ikt1 katmani (-1,1) veya (0,1) araligina normalize edilir (S6zen 2003).

Bu ¢alismada LiBr-H,O akiskan ¢iftinin doymus sivi ve doymus buhar bélgeleri igin
sicaklik ve basing degerlerine bagli olarak konsantrasyon degerleri YSA metodu

kullanilarak formiile edilmistir.

LiBr-H,O akigkan ¢iftinin 06zellik bagmtilarinin tiiretilmesi i¢in kullanilan
termodinamik o&zellikler mevcut literatir ve deneysel verilerden elde edilmistir

(Sencan, 1999; Chua vd., 2000). YSA’y1 egitmek i¢in bu veriler kullanilmistir.

[Ik modelde girdi katmaninda akiskan ¢iftinin sicaklik ve basing ; c¢ikt1 katmaninda
ise konsantrasyon bulunmaktadir. Ikinci modelde ise girdi katmaninda akiskan

ciftinin konsantrasyon ve sicaklik ; ¢ikti katmaninda ise entropi bulunmaktadir.
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Sekil 3.3. Doymus sivi ve doymus buhar bolgelerinde konsantrasyon ve entalpi

degerlerinin formiilasyonu i¢in kullanilan YSA modelleri

YSA’y1 egitmek icin ileri beslemeli geriye yayilim algoritmasmin Levenberg-
Marquardt (LM) egitim fonksiyonu ve sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilmstir.
Sigmoid aktivasyon fonksiyonu, siirekli ve dogrusal olmayan bir fonksiyon olmasi
nedeniyle dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde kullanilan YSA’nda tercih
edilir (Lin ve Lee, 1996). y ¢ikt1 degeri sigmoid aktivasyon fonksiyonunun

matematiksel ifadesine gore (Sencan vd., 2003):

e D

Girdi ve ¢iktilar (0,1) araliginda normalize edilmistir.

Bu calismada kullanilan YSA modeli, MATLAB bilgisayar programinda farkl
sayidaki gizli tabaka ve noronlar i¢in denenmistir. Verilerin % 20’si test igin
ayrilmigtir. Verilerin geriye kalan % 80°’1lik kismu ile yapilan modelleme neticesinde
en iyi tahmini, 1000 iterasyon sonucu Sekil 3.3’de goriilen tek gizli tabaka ve 8

norona sahip olan ag mimarisi saglamistir.
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3.2. Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Birinci Kanun Analizi

Absorbsiyonlu sistemin termodinamik analizi i¢in agagidaki kabuller yapilmistir.

1.
2.

Sistemin termodinamik analizi siirekli rejim sartlar1 i¢in yapilmistir.
Jeneratdrden ayrilan sogutucu akigskan buharmin sicakligt ve basinci,
jenerator sicakligi ve basincindadir.

Yogusturucudan ayrilan sogutucu akiskan, doymus sivi sartlarinda saf sudur
ve yogusturucu sicakliginda yogusturucudan ¢ikar.

Buharlastiricidan ayrilan sogutkan buhari, kuru doymus buhar sartlarinda ve
buharlastirici sicakligimdadir.

Absorberden ayrilan eriyik, absorber basing ve sicakliginda denge halindedir.
Jeneratdrden ayrilan eriyik, jeneratér sicakligt ve basincinda denge
halindedir.

Sistemdeki basing kayiplar1 ihmal edilmistir.

Absorber, jenerator, yogusturucu ve buharlagtiric1 gibi elemanlarin gevreye
1s1 kaybi yoktur.

Sisteme is girisi ihmal edilmistir.

3.2.1. Absorber Birinci Kanun Analizi

5 10
4 13
—’ <—
—>
14

Absorberde kiitle ve enerji denge esitlikleri:

g =th, + 1, (3.2)

MyX5 =M,X, + 1 X, (3.3)

QA :rh4h4 +m10h10 _mshs (3-4)
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3.2.2. Jenerator Birinci Kanun Analizi

1 11
‘—
4—
—
12
7 8

Jeneratorde kiitle ve enerji denge esitlikleri:

m, =m, +m, 3.5
m,X, =m,X, + MgXg (3.6)
Qg =m;h; +mghy —m;h, (3.7)

3.2.3. Kondenser Birinci Kanun Analizi

15 1
—»
<—
4—
16
2

Yogusturucuda kiitle ve enerji denge esitlikleri:

m, = m, (3.8)
X7=X8 (39)
Q, =m,h, —rmgh, (3.10)
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3.2.4. Evaporator Birinci Kanun Analizi

17

18

Buharlastiricida kiitle ve enerji denge esitlikleri:
my =M,
X9=X10

QE = Ii”14h4 - rh3h3

3.2.5. Eriyik Is1 Degistirici Birinci Kanun Analizi

Eriyik 1s1 degistiricide kiitle ve enerji denge esitlikleri:

mg =m,

(3.11)

(3.12)
(3.13)

(3.14)
(3.15)
(3.16)
(3.17)
(3.18)
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3.2.6. Pompa Birinci Kanun Analizi
Pompada kiitle ve enerji denge esitlikleri:
m; =m,

X1=X2

W =r1h,h, —1,h,

3.2.7. Eriyik Genlesme Valfi Birinci Kanun Analizi

Eriyik genlesme valfinde kiitle ve enerji denge esitlikleri:
m, =m,
X5=X6

h5:h6

3.2.7. Sogutkan Genlesme Valfi Birinci Kanun Analizi

Sogutkan genlesme valfinde kiitle ve enerji denge esitlikleri:

mg =m,
Xg—Xo9

hg:hg

(3.19)
(3.20)
(3.21)

(3.22)

(3.23)
(3.24)

(3.25)

(3.26)
(3.27)
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Sistemin termodinamik analizini yapabilmek i¢in dnemli bir dizayn ve optimizasyon
parametresi olan akig orani kiitlesel debiler cinsinden:
m
AO=—L (3.28)
m,
veya konsantrasyonlar cinsinden:

AO=—2

7 (3.29)

Xy =Xy

yazilabilir.
3.2.10. Sogutma Performans Katsayisi

Absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in performans katsayisi, buharlastirici 1s1 yiikiiniin

jenerator 1s1 yiikiine orani olarak tanimlanmis olup asagidaki gibi yazilabilir:

cop,, = e - Mhy —ish (3.30)
y Qs mh, +mghy —m;h,

Absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in performans katsayist; 1sis1 ¢ekilen sudan ¢ekilen
sogutma yikiniin, 1sitma suyunun vermis oldugu 1s1 miktarina orani olarak da

asagidaki gibi ifade edilebilir:

_Q _ m,; (h); —hy) (3.31)

COP,, = -
QG mn(hn _hlz)

Sistemin teorik olarak ulasabilecegi en yiiksek verim olan Carnot performans

katsayisi (sogutma igin) buharlastirict sicakligi Ty , absorber sicakligt Tp

yogusturucu sicakligi Tx ve jenerator sicakligi Tg olmak {izere dort temel sicakliga

bagh olarak asagidaki gibi yazilabilir: (Sencan, 2004)

T, -T T
COP,, =| %2 E (3.33)
" T, AT -T,
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3.3. Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin ikinci Kanun Analizi

3.3.1. Ekserji Kavramm

Termodinamigin birinci yasasina dayanan klasik enerji analizleri temelde enerjinin
miktarmi degerlendirir. Termodinamigin ikinci yasasina dayanan ekserji analizleri
enerjinin  kalitesini dikkate alir. Termodinamigin ikinci yasasi, karmasik

termodinamik sistemlerin optimizasyonu i¢in giiclii bir aractir.

Ekserji ya da kullanilabilir enerji termodinamigin ikinci yasasina dayanmaktadir.
Ekserji belirli bir enerjiye sahip akiskanin ¢evre sartlarina indirgenerek kendisinden
maksimum is elde edilmesine denir (Ozkaymak, 1998). Maddelerin degisiklige
ugrama potansiyelini temsil eder. Ekserji analizinin esas amaci 1s1l veya kimyasal
proseslerin tersinmezliklerini miktar olarak belirlemek ve degerlendirmektir

(Kaynakl1 vd., 2003).

Bir sogutma ¢evriminde 1s1 dengesi analizleri ile gergek kayiplarin bulunmasi
miimkiin degildir. Ornegin gaz vanasinda enerji kaybi yoktur. Fakat proses esnasinda
basing diisiimii vardir. Bununla birlikte potansiyel diistimii vardir ve sadece ekserji
analizleri yoluyla bulunur. Absorbsiyonlu sistemde 1s1 dengesi analizlerinden,
cevirimdeki biiylik kayiplarin kondenserde oldugu sonucuna varmak miimkiindiir.
Fakat, gercek kayiplarin nerede meydana geldigi ve bu kayiplarin nasil

azaltilabilecegi sadece ekserji analizleri yoluyla bulunabilir (Ravikumar vd.,1998).

Bir sistemden elde edilebilecek en ¢ok is, sistem belirli bir baglangi¢c halinden,
tersinir bir hal degisimiyle cevrenin bulundugu hale (6li hal) gelirse elde edilir
(Cengel ve Boles, 1996). Bu deger, sistemin verilen baslangi¢c halinde, yararh is
potansiyelini veya is yapma olanagim1 gostermektedir ve ekserji (kullanilabilirlik)

diye adlandirilir.

Tersinmezlik, bir hal degisimi sirasinda tersinir igle yararl is arasindaki fark olarak
tanimlanir. Tersinmezlik, ise doniistiiriilebilecek olan fakat doniistiiriilemeyen

enerjiyi gosterir. Termodinamik tersinmezliklerden dolay1 ekserji siirekli olarak
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azalir (Kaynakli vd., 2003). Tersinir is, belirli iki hal arasindaki hal degisimi
sirasinda bir sistemden elde edilebilecek en ¢ok yararli is diye tanimlanabilir ve son

hal 6lii hal oldugu zaman tersinir is ekserjiye esittir.

Enerjinin tersine ekserji korunamaz; ekserji kayiplarinin analizi sistem boyunca
gercek tersinmezliklerin nerede oldugu konusunda bilgi vermektedir. Bir ekseji
analizinde kayiplar gergek is kayiplarimi gorterir. Bu kayiplarin sonuglar1 olan bir

prosesteki baslica tersinmezlikler (Talbi vd., 1999):

e Siirtiinme kayiplari
e Sicaklik farki sebebiyle olusan 1s1 transferi

e Kontrolsiiz genlesme olay1

Saf maddenin ekserjisi asagidaki gibi yazilabilir (Kotas, 1985):

2

\pz(h—ho)—To(s—so)+V7+gz (3.33)

(3.33) esitliginde kinetik ve potansiyel enerji terimleri ihmal edilirse;
y=(h-h,)-T,(s-s,) (3.34)

esitligi elde edilir. (3.34) esitliginde verilen h, ve s, degerleri , akiskanin c¢evre

sicakligindaki entalpi ve entropisini ifade etmektedir.

Absorbsiyonlu sistemlerde ¢alisma akigskani olarak iki farkli madde kullanilarak bir
karisim  meydana getirildiginden dolay1r ekserji hesaplamalarinda, karisimin
konsantrasyonu da g6z oOnilinde bulundurulmalidir. Absorbsiyonlu sistemde

kullanilan akigkan giftlerinin ekserjisi asagidaki gibi hesaplanabilir (Talbi, 2000):

y=[h(T,x)-h, ]-T,[s(T,x)-s, ] (3.35)
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Absorbsiyonlu sistemi olugturan her bir eleman, kontrol hacmi olarak diigtiniiliirse,

tersinmezlik veya ekserji kayb1 asagidaki gibi hesaplanabilir (Lee ve Sherif, 2001):

Ay =) m,y, - my, —{ZQ(I—%)E —ZQ(I—%}C]+ZW (3.36)

(3.36) esitligindeki ilk iki terim, kontrol hacmine giren ve ¢ikan akiglarin ekserjisini
ifade etmektedir. Uciincii ve dordiincii terim, sabit bir T sicakliliginda transfer edilen
1sinin ekserjisini ifade etmektedir. (3.36) esitligindeki son terim ise, kontrol hacmine
verilen veya alinan mekanik isin ekserjisidir. Absorbsiyonlu sistemlerde genellikle

bu terim ihmal edilir.
3.3.2. Sistem Elemanlarinin Ekserji Analizi
Absorbsiyonlu sistemin ekserji analizi yapilirken asagidaki kabuller yapilmistir:

1. Sistem ve cevre arasindaki 1s1 kayiplar1 ve kazanglar1 ihmal edilmistir.
2. Eriyik pompasina verilen is ihmal edilmistir.
3. Sistem elemanlarindaki ve borulardaki siirtinme ve basing kayiplar1 ihmal

edilmistir.

Absorbsiyonlu sistemin ekserji analizini yapmak icin sistem, Sekil 3.4’de gosterildigi
gibi sekiz alt bolgeye bolinmiis ve her bir kismin tersinmezlikleri hesaplanmistir

(Talbi, 2000).

Absorbsiyonlu sogutma c¢evriminin ikinci kanun analizinde varsayilan dizayn

degiskenleri ve yapilan kabuller asagida belirtilmistir.

e Sistemin sogutma kapasitesi Q, 1 kW’dir ve sabittir.

e Kondenser sicakligi T, 25 °C — 40 °C arasinda degismektedir.
e Evaporatdr Sicakligi Tg, 2 °C — 12 °C arasinda degismektedir.
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Absorber sicakligi 25 °C — 40 °C arasinda degigsmektedir.
Jenerator sicakligl 70 °C — 100 °C arasinda degigsmektedir.

Kondenser ve absorber sogutma suyu i¢in ¢, =4.183 kJ/kgK’dir ve sabittir.
Evaporatdr ve jeneratdr 1sitma suyu i¢in ¢, = 4.183 kJ/kgK’dir ve sabittir.

Kondenser ve absorber sogutma suyu giris sicakliklari, T;s =T ;3 = 20°C’dir ve
sabittir.

Evaporator suyu girig sicakligi, T;7=20°C’dir ve sabittir.

Jenerator 1s1tma suyu giris sicakligi, T;; = 155°C’dir ve sabittir.

Sistemdeki tiim esanjorler (Evaporator, kondenser vs.) i¢ ice borulu ve ters akish

181 esanjorleridir.

Sogutma J

Yogusturucu

Jenerator

—

L Is1 girisi AJ i

_______________________________________________________________________

Buharlastirici

17 Sogutma j

’—> Sogutma —l

bt
@
©
X
©

§

> Absorber i

Sekil 3.4. Absorbsiyonlu g¢evrimin tiim ekserji akiginin gosterimi
(Sencan, 2004)
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3.3.2.1. Pompa Ekserji Analizi

Eriyik pompasina giren 0zgil ekserji, (3.34) esitliginden ve Sekil 3.4’den
faydalanilarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

Wl :(hl_ho)_To(sl_So) (337)

Eriyik pompasindan ¢ikan 6zgiil ekserji asagidaki gibi ifade edilebilir:

v, =(h,~h,)}-T,(s,-s,) (3.38)

Eriyik pompasindaki ekserji kaybi, yukarida yapilan kabullerle, Sekil 3.4 ve (3.35)
esitligi yardimiyla asagidaki gibi ifade edilebilir:

Ay, = (my, —m,y,) (3.39)

(3.39) denklemi diizenlenirse ;

I=m; T,(s, —s,) (3.40)

pompanin tersinmezlik esitligi elde edilir.

3.3.2.2. Genlesme Valfi Ekserji Analizi

Genlesme valfine giren 0Ozgiil ekserji, (3.34) esitliginden ve Sekil 3.4’den
faydalanilarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

ys=(h;=h,)-T,(ss-s,) (3.41)
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Genlesme valfinden ¢ikan 6zgiil ekserji asagidaki gibi ifade edilebilir:
\II6 :(hG_ho)_To(SG_So) (342)

Genlesme valfindeki ekserji kaybi, yukarida yapilan kabullerle, Sekil 3.4 ve (3.35)
esitligi yardimiyla asagidaki gibi ifade edilebilir:

Ay, = (myys —mgy,) (3.43)

Genlesme valfinin tersinmezligi asagidaki denklemden elde edilir.

[=m; To(s6 —ss) (3.44)
3.3.2.3. Eriyik 1s1 degistirici Ekserji Analizi

Eriyik 1s1 degistiricisine giren 6zgiil ekserjiler, (3.34) esitliginden ve Sekil 3.4’den
faydalanilarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

Yo = (h6 _ho)_To(SG _So) (3.45)
v =(hg—h )-T,(s; —s,) (3.46)

Eriyik 1s1 degistiricisinden ¢ikan 6zgiil ekserjiler asagidaki gibi ifade edilebilir:

v, =(h, —h,)-T,(s, -s,) (3.47)

v, =(h, —h, )T, (s, —s,) (3.48)

Eriyik 1s1 degistiricisindeki ekserji kaybi, yukarida yapilan kabullerle, Sekil 3.4 ve
(3.35) esitligi yardimiyla asagidaki gibi ifade edilebilir:

Ay = (MY, +mgy,) — (M, Yy, +mey,) (3.49)
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Eriyik 1s1 degistiricinin tersinmezligi asagidaki denklemden elde edilir.
IzT{rné(s7 —s, )+ ms(s, —sg)} (3.50)

3.3.2.4. Jenerator Ekseji Analizi

Jeneratore giren 6zgiil ekserjiler, (3.34) esitliginden ve Sekil 3.4’den faydalanilarak

asagidaki gibi ifade edilebilir:

\|]7 =(h7_ho)_To(S7_So) (351)
Yy = (hll _ho)_To(Sll _So) (3.52)

Jeneratorden ¢ikan 6zgiil ekserjiler agsagidaki gibi ifade edilebilir:

v, =(h, =h,)-T,(s, -s,) (3.53)
vy =(hg—h )-T,(s; —s,) (3.54)
VY, = (h12 _ho)_To(Sl2 _So) (3.55)

Jeneratordeki ekserji kaybi, yukarida yapilan kabullerle, Sekil 3.4 ve (3.35) esitligi
yardimiyla asagidaki gibi ifade edilebilir:

Ay, = (MY, + Wy yy,) = (W) g, +meyg +mp,y,)) (3.56)

(3.56) denklemi diizenlenirse
I:T()Kr;ns1 +r;13 Sg —m7s7j+r;r1n(s12 —s“)} (3.57)

jeneratoriin tersinmezlik denklemi elde edilir.
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3.3.2.5. Kondenser Ekserji Analizi

Yogusturucuya giren 0Ozgill ekserjiler, (3.34) esitliginden ve Sekil 3.4’den
faydalanilarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

v, =(b,~h,)-T,(s, -s,) (3.58)
Vis = (h15 _ho)_To(SIS _So) (3.59)

Yogusturucudan ¢ikan 6zgiil ekserjiler asagidaki gibi ifade edilebilir:

v =(h,—h,)-T,(s, -s,) (3.60)
Wi =(h—h,)-T,(s,s —s,) (3.61)

Yogusturucudaki ekserji kaybi, yukarida yapilan kabullerle, Sekil 3.4 ve (3.35)
esitligi yardimiyla asagidaki gibi ifade edilebilir:

Ay = (m)y, +my ) — (MY, +m W) (3.62)

Kondenserin tersinmezligi agsagidaki denklemden elde edilir.
I=To[m1(s2 —sl)+m15(s16—s15)} (3.63)

3.3.2.6. Genlesme Valfi Ekserji Analizi

Genlesme valfine giren 0Ozgiil ekserji, (3.34) esitliginden ve Sekil 3.4’den
faydalanilarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

v, =(h,—h,)-T,(s, -s,) (3.64)
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Genlesme valfinden ¢ikan 6zgiil ekserji asagidaki gibi ifade edilebilir:
\VS :(h3_ho)_To(SB_So) (365)

Genlesme valfindeki ekserji kaybi, yukarida yapilan kabullerle, Sekil 3.4 ve (3.35)
esitligi yardimiyla asagidaki gibi ifade edilebilir:

Ay, = (m,y, —m,y;) (3.66)

Genlesme valfinin tersinmezligi asagidaki denklemden elde edilir.

I=T, ma(s; —s,) (3.67)
3.3.2.7. Evaporator Ekserji Analizi

Buharlastiriciya giren 06zgiil ekserjiler, (3.34) esitliginden ve Sekil 3.4’den
faydalanilarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

Y, = (h9 _ho)_To(S3 _So) (3.68)
Vi = (h17 _ho)_To(sl7 _So) (3.69)

Buharlastiricidan ¢ikan 6zgiil ekserjiler asagidaki gibi ifade edilebilir:

W4 :(h4_h0)_To(s4_so) (370)

Wig = (hIS _ho)_To(SlS _So) (3.71)

Buharlastiricidaki ekserji kaybi, yukarida yapilan kabullerle, Sekil 3.4 ve (3.35)
esitligi yardimiyla asagidaki gibi ifade edilebilir:

Ay, = (myy, +my,y ;) — (MY, + Wy ) (3.72)
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Evaporatoriin tersinmezligi asagidaki denklemden elde edilir.
I=T{m3(s4 —s, )+ mur (s, —s”)} (3.73)

3.3.2.8. Absorber

Absorbere giren 6zgiil ekserjiler, (3.34) esitliginden ve Sekil 3.4’den faydalanilarak
asagidaki gibi ifade edilebilir:

v, = (h, _ho)_To(S4 -s,) (3.74)
Vi = (hlo _ho)_To(SIO _So) (3.75)
Vi3 = (h13 _ho)_To(sl3 _so) (3.76)

Absorberden ¢ikan 6zgiil ekserjiler asagidaki gibi ifade edilebilir:

\VS = (hS _ho)_To(SS _So) (377)
Vg = (h14 _ho)_To(Sl4 _So) (3.78)

Absorberdeki ekserji kaybi, yukarida yapilan kabullerle, Sekil 3.4 ve (3.35) esitligi
yardimiyla asagidaki gibi ifade edilebilir:

Ay = (MY, + 10y, +my,;) — (Mys +m,y,) (3.79)

Absorberin tersinmezligi asagidaki denklemden elde edilir.

[=T, Hms S —MyS;, —m4s4) +mis(s,, —sn)} (3.80)
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3.3.2.9. Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Toplam Tersinmezligi

Absorbsiyonlu sogutma sisteminin her bir bileseninin tersinmezlik degerleri

belirlendikten sonra sistemin toplam tersinmezligi asagidaki denklemle hesaplanir.

IT = ZISistembilesenlen' (381)
I =15 + 1y + 1 +1, + 1, + 1 + 1 (3.82)

Absorbsiyonlu sistemin toplam ekserji kaybi, alt bolgelere ayrilmis her bir sistem

elemaniin ekserji kayiplarinin toplamina esittir ve asagidaki gibi yazilir:

I; = To{m“(slz _Sll)+m15(slé _515)+m17(518 _517)+m13(514 _513)} (3.83)

(3.83) esitliginde, s, — s; degeri sivilar icin asagidaki sekilde tanimlanmistir (Cengel
ve Boles, 1994):

s,—s, =c_ In—=> (3.84)

3.3.2.10 Absorbsiyonlu Sistemin Ikinci Yasa Verimi

Absorbsiyonlu sistemin ikinci yasa verimi, diger bir ifadeyle ekserji verimi,
sistemden elde edilen ekserjinin sisteme verilen ekserjiye orani seklinde ifade
edilebilir. Sogutma uygulamalar1 i¢in ekserji verimi, buharlastiricidaki sogutulmus
suyun ekserjisinin jeneratérdeki 1s1 kaynaginin ekserjisine orani olarak tanimlanabilir

ve agagidaki gibi yazilabilir (Lee ve Sherif, 2001):

_ m;, (Y, —v,) (3.85)
my; (Y, =)

s0g
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3.4.3. Is1 Esanjorii Dizayn Denklemleri

Bir 1s1 esanjorii dizayni yapilirken genel olarak iki yontem kullanilmaktadir.
Bunlardan ilki, ortalama logaritmik sicaklik farki yontemi (Logarithmic Mean
Temperature Difference, LMTD), ikincisi ise akis birimi yontemi (Number of
Transfer Units, NTU)’dir (Genceli, 1999). Bu calismada ortalama logaritmik

sicaklik farki yontemi kullanilmstir.

Absorbsiyonlu sogutma sisteminin i¢ i¢e borulu 1s1 esanjorleri i¢in genel 1s1 transferi

denklemleri yazilirsa (Rohsenow ve Hartnett, 1973);

Q=K.ALM (3.86)

Q=mc, AT (3.87)

(3.86) denkleminde, karsit akish 1s1 esanjorleri icin LMTD degeri asagidaki sekilde
tanimlanmistir (Kern, 1984):

(Th,i - Tc,o )_ (Th,o B Tc,i )
[Th i Tc o J
Inf ———=
Th,o - Tc,i

Bu denklemlerde i ve o alt indisleri sirasiyla giris ve ¢ikisi, h ve ¢ alt indisleri ise

LM =

(3.88)

sicak ve soguk akiskanlari temsil etmektedir.

Analizi yapilan absorbsiyonlu sogutma sistemindeki 1s1 esanjorlerinin sicaklik

dagilim profilleri Sekil 3.5’de gosterilmistir.
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T, > T, \
T12
Tis Tg \
_/4/ T
Tis

a) Kondenser b) Jenerator

Ty To \\
\ﬁ\ T Tia Ts
T4 ) T3 \\ T13

c¢) Evaporator

d) Absorber

Sekil 3.5. Is1 esanjorlerinin sicaklik dagilim profilleri

Sekil 3.5°deki sicaklik profillerine gore, tiim 1s1 esanjorleri i¢in ortalama logaritmik

sicaklik farki degerleri denklem (3.88)’a gore belirlenebilir.

Tl _Tm)_(Tz _TIS)
(Tl _Tm)

LM, = ( (3.89)

LM. = (T17 _F%)_ Tl8 _Ts) (3.90)

LM, = (TIO _T14)_(T5 _TIS) (3.91)

(3.92)
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Denklem (3.86)’den 1s1 transferi alan1 A ¢ekilir ve sistemdeki her bir 1s1 esanjorii i¢in

yazilirsa, 1s1 transferi alan denklemleri belirlenir.

h.,—h
L= m”( 17 18) (3.93)
K. LM,
nis(h, —h
Ay = M (3.94)
Ky LM
ni(h, —h
A, = M (3.95)
K,LM,
i (h,, —h
A, = M (3.96)
K, LM,
Denklem (3.86) ve denklem (3.87)’dan sogutma ve 1sitma suyu debileri;
mys = SafAa LM, (3.97)
Cp(Tl4 T13)
my, = eAetMg (3.98)
Cp(Tll le)
. K, A, LM
mp =—————% (3.99)
Cp(Tl6 TIS)
myy = SeAelMy (3.100)
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Yukaridaki denklemler, Denklem (3.82)’de yerine konur ve diizenlenirse asagidaki
denklem elde edilir.

L _KGAM, Ty KVAVEMy | T KGAGLMg T, KA LM, Ty
To (T14 _T13) T13 (Tl6 _TIS) TIS (Tll _le) T11 (T17 _TIS) T17
(3.101)

Denklem (3.101), tiim diizenlemeler yapildiktan sonra son halini alan ve sistemin

toplam tersinmezligini veren denklemdir. Aym1 zamanda bu denklem,

termoekonomik optimizasyon i¢in kullanilacak olan tersinmezlik denklemidir.
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3.4. Termoekonomik Optimizasyon

3.4.1 Termoekonomi Kavrami

Termoekonomi, ekserji metodu ile ekonomik analiz kavramlarmi birlestiren bir
disiplindir. Termoekonomik optimizasyonun amaci, verilen bir sistem yapisi i¢inde,
sermaye maliyeti giderleri ile ekserji giderleri arasinda sistem iiriiniiniin maliyetini
minimum yapan bir bag kurmaktir. Termal sistemlerin karmagik yapisi ¢ogu zaman
termoekonomik optimizasyonu giiclestirir. Elde edilen sonuglarin kabul edilebilir
limitlerde olmasimi1 saglayarak, termoekonomik optimizasyon prosediiriinii

kolaylastirmak i¢in siirekli olarak arastirmalara devam edilmektedir.

Termodinamik incelemeler birinci kanun-enerji kavramiyla sinirli olabilmelerine

EH)

ragmen “termoekonomi ” ifadesindeki termodinamik incelemenin ikinci kanun

ekserji bazli oldugu yaygin olarak varsayilmaktadir (ileri ,1990).

Optimizasyon prosediirlerinde yaygin olarak ekserji kavrami kullanilmasina ragmen,
ekserji kavrammi kullanmayan prosediirler de vardir. Ekserjiyi kullanmayan
prosediirlerde ekserji kavraminin olmayisi, sistem bilesenleri {izerindeki her bir
degisimin, tiim sistem parametreleri acgisindan hesaplanmasini zorunlu kilar. Bu
durum optimizasyonu karmagik ve zaman alict hale getirir. Termoekonomik
optimizasyon prosediiriinde ekserji metodunun kullanilmasmin avantaji, sistemin
cesitli elemanlarinin tek tek optimize edilebilmesidir. Enerjinin bir kalite standardi
olan ekserjinin evrenselligiyle ve proses kusurlarinin bir Olgiisii  olan
tersinmezliklerin ~ kullanilmasiyla, sistem  elemanlarmin  bireysel olarak

optimizasyonu miimkiindiir (Kotas, 1985).

Matematiksel modeller ve simulasyon programlarina dayanan optimizasyon
tekniklerinden farkli olarak termoekonomik analizler sistemin tiim termodinamik ve
ekonomik verimini arttirmaya yarayan yapisal degisimler hakkinda Oneriler ve

gosterimler sunar (D’ Accadia ,1998).
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Ekserji metodunu kullanan termoekonomik optimizasyon metodlar1 temel olarak
ikiye ayrilir. Yapisal metod olarak bilinen ve Beyer tarafindan ortaya atilan ilk
metod, yapisal katsayilarin kullanimina ve yerel birim tersinmezlik maliyetlerinin
hesaplanmasma dayanir (Kotas, 1985). Tribus vd.’nin ortaya attig1 diger metod,
iizerinde ¢aligilan sistem elemanlarina giren ve ¢ikan ekserji yerel birim maliyetini
kullanarak, sistem elamanlarinin 6zerk olarak termoekonomik optimizasyonuna
olanak saglar. Bu metoda autonomous metot denir (Kogoglu, 1993). Bu c¢alismada
yapisal bag katsayilar1 (Coefficient of Structural Bonds) olarak da bilinen yapisal

metod kullanilmistir.

Ekserji esasli ekonomik analiz veya kisaca eksergoekonomi de denilen
termoekonominin 6nem kazandigi belli basl alanlar asagidaki sekilde 6zetlenebilir

(Senyticel, 1995):

e Degisik tiirde enerjiler iireten veya farkli nitelik ve nicelikte enerji harcayan
tesislerde iirlinlerin gercek maliyetinin belirlenmesi ve bu {iriinlerin deger
bazinda fiyatlandirilmasi

e Yapilabilirlik analizleri ve 6n tasarim

e Tasarimlarin optimizasyonu

e Isletme parametrelerinin segimi ve isletme ekonomisi

Tersinmezligin dagilimi ve ekserji akiginin ¢esitli elemanlarda diizenli olarak ¢alisma
sekli, Grassman diyagraminda gosterilir. Bu diyagramda sogutma g¢evrimlerinin
onemli miktarda analizi yapilabilir. Lokal tersinmezlikler ve ekserji akislari, toplam
tersinmezlik miktarim1 degistirir. Yapisal katsayilar, sistem yapisinin ¢aligmasinda,
sistem elemanlarmin optimizasyonunda ve isletme maliyeti hesaplanmasinda

kullanilir (Ozkaymak, 1998).

[k olarak optimizasyon prosesinde kullamlacak sistem parametreleri secilir, sonra
tersinmezlik esitlikleri ve sonunda her bilesenin termoekonomik olarak iligkileri elde

edilir (Dingeg, 1999).
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Termoekonomik analizler, mutlaka optimizasyonun son sathast olarak
uygulanmalidir. Termoekonomik analizden 6nce, en etkili sistem yapisini tasarlamak
icin sistemin termodinamik olarak incelenmesi gerekir. Bunun yaninda, verilen bir
sermaye maliyetinde bilesen verimlerini maksimize etmek i¢in, sistem eleman

parametrelerinin termodinamik optimizasyonu yapilmalidir.

3.4.2. Yapisal Bag Katsayilar1 (CSB)

Incelenecek bir 1s1l sistemin ekserji analizi tanimlandiginda, belirlenen gesitli ekserji
akiglarinin ve tersinmezliklerin karsilastirilmasi, sistem yapisinin irdelenmesinde
onemli bir baslangi¢ olusturur. Ancak cesitli seceneklerin karsilastirilmasinda ilk
asama olan alt sistemlerin ve optimize edilecek parametrelerin se¢imi, yakin zamana
kadar biiyiik Olgiide sezgiye dayanmaktaydi. Bunun yetersiz kaldigi durumlarda
biitiin olasiliklar1 gelisigiizel yada sistematik olarak olusturup incelemek yontemine
bagvurmak gerekiyordu. Son yillarda gelisen yapisal bag katsayilar1 yontemi bu
konuda saglanan onemli bir ilerlemedir. Bu katsayilarin belirlenmesiyle, segilen bir
parametredeki degismeden kaynaklanan bolgesel tersinmezlik ve ekserji
akislarindaki degismenin, tiim sistemde olusan tersinmezlik veya ekserji girdisindeki
degismeye orani ortaya ¢ikmaktadir. Beyer’in baslattig1 ve siirekli gelismekte olan bu
metod, sistem yapisinin irdelenmesi, elemanlarin optimizasyonu ve fiyatlandirma

hesaplarinda yararl olmaktadir.

Diizgiin rejimde isleyen bir sistem (sogutma sistemi, 1sitma sistemi) ve onu olusturan
elemanlar (1s1 esanjorleri, kompresor) géz oniine aliacak olursa, sistemin herhangi
bir k elemaninin tersinmezligi I’'nin ve toplam tersinmezlik Ir’nin sistem

parametresi x;’ye bagl olarak oransal degisimi (Kotas, 1985);

oL,
[axi J
oy, = (3.102)
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olarak ifade edilir ve k elemaninin x; degiskeni agisindan yapisal bag katsayis1 olarak
tanimlanir. Burada, I, sistemdeki k’inct elemanin tersinmezligi, Xx;, sistem
parametresi, O, sistemdeki k’inci elemanin tersinmezligini etkileyen x; sistem
parametresinin yapisal bag katsayisidir. Burada sistemin denge durumunda oldugu ve
sisteme giren enerjinin degismez kalitede oldugu kabul edilmektedir. Bdylece sistem
tersinmezligindeki azalma, dogrudan gerekli girdi azalmasini vermektedir. x;
parametresindeki bir degisimin sistem iizerindeki etkisi, cikis ekserjisi sabit iken

giristeki ekserji miktarini degistirir.
3.4.3. Termoekonomik Optimizasyon Denklemi

Sistemin ekserji balans1 dikkate alindiginda, sistemin tersinmezliginin degisiminin,

giristeki ekserji degisimine esit oldugu tespit edilir (Kotas, 1985).
Egiris = qukls + IT 5 E(;lkls = Sbt (3 103)

AEgns = Alr (3.104)

(3.104) denklemine gore, sistemin tersinmezliginin degisimi, giristeki ekserji

degisimine esittir.

Optimizasyon i¢in amag¢ fonksiyon, yillik toplam isletme maliyetini igeren

denklemdir (Kotas, 1985):

Cr(x;)=1t,CLE, (x;)+a> C(x;)+b° (3.105)

op ~in

Denklemler (3.104) ve (3.105)’in, x; sistem parametresine gore tiirevleri alinirsa;

mn

ox,  ox,

1

E.  al
B, (3.106)
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oc, OE. o oCe
=t C. n 49 E L 3.107
ox P ox OX . ( )

i i 1=1

Denklem (3.106), (3.107) denkleminde yerine konursa:

C
aai —topCm— zac (3.108)

1

(3.108) numarali denklemin sag tarafindaki ikinci terim tekrar diizenlenirse:

S CC acC
a‘ 3.109
12:‘ OX, IZ: ox, ( )

Bu denklemde 1#k’dir. Yani | altsimgesi, optimizasyonun uygulandig1 eleman harig

sistemin herhangi bir elemanini temsil etmektedir. Bu denklemin sag tarafindaki ilk

terim tekrar diizenlenirse;

n 6CC _a, 6CC
o Z o (3.110)
I'=1 I'=1

i

denklemi meydana gelir. Denklemin en sag tarafindaki terim sermaye maliyet

katsayisidir ve {; ile tanimlanir (Kotas, 1985);

2, 6C¢
(3.111)
I'=1 aIk

Ck,i =

(3.108), (3.109), (3.110) ve (3.111) numaral1 denklemler tekrar diizenlenirse;

C
G PO R

op ~in

ox, ox,  ox,© ox,

1

(3.112)
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Denklem (3.102)’den;

oL, al,
T og, —k 3.113
6X~ Gk,l aX- ( )

1 1

Denklem (3.113), denklem (3.112)’da yerine konursa;

oc, ol ol
=t C. o —+a"—~¢ . +a
aX- op ~in ~ k,i ax 8Xi Ck,l

i i

¢ 0Cy
OX.

(3.114)

denklemi elde edilir. Denklemin sag tarafindaki ilk terim, tersinmezligin toplam

maliyetinin X; parametresi ile degisimini gostermektedir, ikinci terim, optimize edilen

elemanin tersinmezliginin degisimiyle diger elemanlarm maliyetindeki degisimi

gostermektedir. Ugilincii terim ise optimize edilen elemanin maliyetinin x;

parametresi ile degisimini temsil etmektedir. Denklem (3.114) tekrar diizenlenirse,

oC ¢ ol oCy
==t CinGki+a_CJki —+at - (3.115)

| C

oCy :topCiia—k+aCa& (3.116)

OX, T OX, 0X,

Burada, C'; terimi;
aC

CL,i =C,,0y; +t_€k,i (3.117)

op

seklinde tanimlanmistir ve lokal tersinmezlik birim maliyetidir (Kotas, 1985).

Toplam maliyet Ct’yi optimize etmek i¢in denklem (3.116) sifira esitlenirse;
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C C
A __ _ oC, (3.118)
0X, t,,Cvi OX,

i/ opt op A i

denklemi elde edilir. Bu denklem, sistemin k’ninci elemaninin X; parametresine gore
9

termoekonomik optimizasyon denklemidir.

Degisik sistem elemanlarindaki tersinmezliklerin termoekonomik esitsizliginin bir

belirtisi olan lokal tersinmezlik birim maliyeti CLi ile optimizasyon esitligi, tiim

sistem yerine sadece optimize edilecek sistem elemaninin parametresini igerir.
Sermaye maliyet katsayisi {x; ise, optimize edilen elemanin digindaki elemanlarin

sermaye maliyet degisimini gosterir (Kotas, 1985).
3.4.4 Termoekonomik Optimizasyon Prosediirii

Optimizasyon uygulamalarinda en 6nemli karar, parametrelerin dogru ve uygun
olarak segimidir. Optimize edilen k elemamm etkileyen Ii(xi) ve Ci°(xj)
fonksiyonlari ile x; parametresine gore tiirevlerinin hesaplanmasina olanak saglayan
parametrelerin segilmesi, gerekiyorsa olusturulmasi lazimdir. Bu konuda tecriibe ve
deneme-yanilma islemi kolaylastirir. Mevcut ¢alismalar, 1s1 esanjorleri igin toplam 1s1
transferi alaninin uygun bir parametre oldugunu gostermistir. Toplam maliyet, belli
bir sistem i¢in 1s1 transferi alani cinsinden yazilabilir. Tersinmezlik kaybi ile alan
arasindaki iligki, 1s1 esanjorii geometrik optimizasyonu yapilirken elde edilir. Tiirbin,

kompresor gibi elemanlar igin ise izentropik verim uygun parametredir (ileri, 1990).

Herhangi bir esanjor dizayni i¢in sermaye maliyeti genellikle, esanjoriin 1s1 transfer
alanmin fonksiyonu olan bir denklem ile belirtilir. Buradan hareketle, C¢ =C¢(A, )
gibi bir denklemden 6C{ /A, tiirevi elde edilebilir. Diger bir gerekli fonksiyon olan

Ii=Ik(Ax), verilen caligma sartlar1 i¢in esanjoriin 1s1 transferi karakteristiklerinden

formiile edilebilir.
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Denklem (3.118)’in grafiksel ¢Oziimi Sekil 3.6’de gosterilmistir. Sekildeki iki
egrinin kesisim noktasi, optimum 1s1 transfer alani (Ay)op:'nin degerini belirler. Ist
transfer alant (Ay)opi‘dan (I)op: Ve (CCk)Opt gibi ozellikler de belirlenebilir (Kotas,

1985).

_a,

oA,

a® oC;]
t,Ci; OA,

Sekil 3.6 Is1 esanjoriiniin optimum 1s1 transfer alaninin grafiksel olarak belirlenmesi

(Kizilkan, 2004)

Bir sistemin herhangi bir eleman1 optimize edildigi zaman, iirliniin birim maliyetinin
azalma olasiliginin olup olmadigim belirlemek i¢in, optimizasyon prosediirii diger
elemanlara da uygulanir. Genel olarak, sistemin elemanlar1 arasindaki ortak
etkilesimden veya baglardan dolayi, bu tip bir optimizasyon mutlaka tekrarlanarak

yapilmalidir.

Bu optimizasyon tekniginde sisteme giren ekserji, kompresor vasitasiyla elektrik
enerjisinin verilmesi olarak kabul edilmistir. Isletme maliyeti, elektrik enerjisi

tikketimiyle hesaplanacaktir.
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3.4.5. Absorbsiyonlu Sogutma Sistem Elemanlarinin Termoekonomik

Optimizasyonu

3.4.5.1. Jenerator

Termoekonomik optimizasyon esitligi denklem (3.118), jenerator icin yazilirsa;

ag ) _  a° acg G.119)
0Ag Jor  twCo OAg

Bu denklemdeki ifadelerin agilimlar1 yazilirsa,

C
Cgs =Ciyog +?—CG (3.120)

op

(3.121)

_ oy, ac | oce
o, o, al,

Co (3.122)

Sermaye maliyet katsayisi olan denklem (3.122)’teki terimler ayr1 ayri acilirsa:

- - 3.123
o, ol oL, oo (3.123)

(s Lo, (Sﬁii%
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o, oL, )\, ) B

a1, \( al,
oA, )| 0A,
(8(?8](6% ) [acg]
oCe _(acgj(ah}_ A ) \OAq aACch (3.124)

[ach ol j [acgJ
aCs :(acgJ(aITJ_ oA, )\ oA, aAEJGG G.124)

o, \ a1, \al, oL, \( oL, oL,
oA, J\ oA, ) | oA,
C
Lo _y (3.126)
ol

Denklem (3.126)’de, genlesme valfi maliyetindeki degisim tersinmezlik oranindan
etkilenmez, ciinkii genlesme valfinin maliyeti diger maliyetlere gore ¢ok kiigtiktiir.
Bundan dolay1 genlesme valfi maliyetindeki degisim sifir alinarak ihmal edilmigtir.

Optimizasyon prosediiriiniin tiimiinde bu kabul uygulanacaktir.

oCcs aC; oCq
| 0A, O0A; OA.
Cg = I, + I, + L, Gg (3.127)

oA, 0A, OA.

Elde edilen denklemler, jeneratdr igin genel optimizasyon denklemi (3.118)’de

yerine konursa;

f—

1 C
[ i J =- - o (3.128)
0AG Jop oCy, oCp oCc | OAg

top e 0A, OA, OA.
—Cj + + +
Nt R R N T o

0A, OA, 0A,
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denklemi elde edilir. Bu denklem, jeneratdr i¢in termoekonomik optimizasyon

esitligidir.

3.4.5.2 Kondenser

Kondenser i¢in optimizasyon esitligi:

ol _ a® oCy (3.129)
0Ay o, t,Cik 0Ag

Kondenser i¢in yapilan iglemler, evaporatér i¢in de uygulanirsa, kondenser igin

termoekonomik optimizasyon esitligi ortaya cikar.

ol c
( J o R (3.130)
OAC o oC; 0Cy  0Cy | OAc

top OA, OA, OA,
for ¢
aC N T T e, [Oc

0A, OA, OA,

3.4.5.3. Evaporator

Evaporator icin genel optimizasyon denklemi:

ol ¢ acs
- (3.131)
A, )y t,Ch 0A,

Kondenser i¢in yapilan islemler, evaporatdr i¢in de aynen uygulanirsa:
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C
(aIE ] - — (.132)
OAg ), acs act  ack OAg

top e OA, OA. O0A,
—C + + +
aC NOET o e Tar, |OF

oA, OA. OA,

Denklem (3.132)’deki, evaporator igin, esanjor alanina bagl olarak termoekonomik

optimizasyon esitligi ortaya ¢ikar.

3.4.5.4. Absorber

Absorber i¢in genel termoekonomik optimizasyon esitligi:

I C C
LN 1 oy (3.133)
A, ), 1,Ch 0A,

Evaporator i¢in yapilan iglemler, absorber i¢in de uygulanirsa, absorber i¢in esanjor

alanina bagli olarak termoekonomik optimizasyon esitligi ortaya ¢ikar.

C
o, | __ 1 aCs (3.134)
OA L ) op oct  ocS oct) oA,
top 0A, OA. OA,
Roe
R I T R T

oA, 0A. OA,

3.4.6. Sistem Elemanlarinin Termoekonomik Optimizasyon Denklemleri

Bolim 3.3’te sogutma sisteminin toplam tersinmezligi hesaplanmisti. Toplam
tersinmezligi veren (3.101) esitligi kullanilarak, sistemi olusturan her bir elemanin

termoekonomik denklemleri elde edilmistir.
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Jenerator :

oA, oA, °leA, T,-T, T

11

oL, alg T( 0 KiA.LM, LnTnj
0
o

o, _ ol _p (KoM T,
oA, OA,

Tll _le Tll

Kondenser :

o, al, _T[ 0 K A LM, Lnij
(]
f)

aAK aAK AK Tl6_T15 TIS

oL, aly r[KelM | T
oA,  0A,

T16 - T15 T

15

Evaporator:

o _ 0y _5( 0 KeAg M, T,
oA, 0A,

B oA, T,-T, T

17

o _ ol _. [KELME LnTng
0

aAE aAE T17 _TI8 T17

Absorber :

o, al, _T[ o K,A,LM, LnT”J
(]
2

aAA aAA AA T14_T13 T13

o, o, r[KalMy T
oA, OA,

T14 - T13 T

13

(3.135)

(3.136)

(3.137)

(3.138)

(3.138)

(3.139)

(3.140)

(3.141)
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Termoekonomik optimizasyon esitligindeki sermaye iyilesme katsayisi asagidaki

denklemle hesaplanir (Kotas, 1985):

o _1,l+1,)

_ Ty (3.142)

Burada f, yillik faiz oran1 ve N ise sistemin kendisini amorti etme siiresidir.

Buraya kadar belirlenen her bir sistem elamanmin tiirevleri, bolim 3.4.5’te tespit

edilen termoekonomik optimizasyon esitliklerine yazilirsa:

M= (3.143)

M, = (3.144)
T [KGAGLMG LnTUJ
0
T11 _le Tu

acs

M, = Ay (3.145)

[ )
Tl6 _TIS TIS

ace

A
M, = Ay (3.146)

oG T
T17 - TIS T17

ocs

M, = OA4 (3.147)

[, T
T14 - T13 T

13
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accj

M+h1+M4h4+M]J (3.148)

).
0A o

acCJ
(mK} = (3.149)
OAg Jor | M+IM, +M,+M, +M,]

accj
(ﬂEJ = (3.150)
OAL ) o CM+[M, +M, +M, + M,]

(aci}

oA ,

(3.151)

o, ) |
OA L o M+[M, +M, +M, + M,]

Elde edilen (3.148), (3.149), (3.150)ve (3.151) numarali denklemler, absorbsiyonlu
sogutma c¢evriminin her bir elamani i¢in termoekonomik optimizasyon esitlikleridir.
Bu denklemler kullanilarak optimum esanjor alanlari tespit edilir ve optimum sistem

yapisini olusturan parametreler belirlenir.



53

4. BULGULAR

4.1. YSA Metodu Ile Tiiretilen Sogutucu Akiskan Ozellik Denklemleri

Absorbsiyonlu sogutma sisteminde kullanilan LiBr-H,O ve NH3-H,O eriyiklerinin
termodinamik 6zellik denklemlerini elde etmek icin yapay sinir aglari metodu
kullanilmigtir. Elde edilen denklemler sogutma sisteminin termodinamik ve

termoekonomik analizlerinde kullanilmak iizere ¢ikarilmustir.

4.1.1. LiBr-H,O Eriyiginin Konsantrasyon Denklemi

LiBr-H,O eriyiginde bulunan LiBr konsantrasyon degerinin formiilasyonu icin 36

veriden 26 tanesi egitim, geri kalan 11 veri ise test amaci ile kullanilmistir.

Eriyigin termodinamik 6zelliginin YSA ile modellenmesinde, aktivasyon fonksiyonu
olarak logaritmik sigmoid fonksiyonu secilmistir. YSA’nda gizli tabakadaki noron
sayist 1 ile 10 aras1 degistirilerek aglar kurulmus ve en iyi ag yapisina, gizli
tabakadaki 8 noronlu modelin sahip oldugu goriilmiistiir. Bu modelde basing (P) ve
sicaklik (T) olmak {izere iki adet girdi, tek gizli tabakada 8 adet ndron ve tek ¢ikti

degeri olarak konsantrasyon degerleri bulunmaktadir.

Son olarak gergek degerler ile YSA metodu kullanilarak hesaplanmis simulasyon
degerler karsilastirllmis ve asagidaki sekilden de goriildigii gibi korelasyon
katsayisinin R’=0.9983 oldugu bulunmustur. YSA modeliyle olusturulan formiillerin
oldukc¢a iyi sonuglar vermesinden dolayi, bu ¢alismada eriyik icin bu denklemler

kullanilmustir.
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1
R? = 0.9983
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0.8
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0.7 /
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Sekil 4.1. LiBr-su eriyiginin konsantrasyonu i¢in gercek degerler ile YSA metodu

kullanilarak hesaplanmig degerler arasindaki iliski

Asagida YSA yardimiyla tiiretilen sogutucu eriyigin

konsantrasyonu igin

matematiksel formiilasyonlar verilmistir. Bu formiillerde; A; , agirliklar ve girdi

degerlerinin toplamini, B; ise gizli tabakaya ait her bir ndrondaki aktivasyon

fonksiyonunu gostermektedir. Tiim formiillerde P basing kPa ve T sicaklik °C

cinsindendir.

A=P.(23,7223)+T.(15,1416)+(-23,6433)

4.1)

(4.2)

(4.3)

4.4)



Ay=P.(22,8421)+T.(13,7539)+(-17,6925)

1

B =
*lte

,AS

As=P.(6,3311)+T.(6,3323)+(-7,4381)

1
l+e™

B4

As=P.(36,4189)+T.(0,23572)+(-7,0127)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)
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Ag=B1.(-3,9307)+B,.(1,5786)+B5.(-3,9156)+B4.(12,0596)+Bs.(1,8388)+Bs.(3,5641)
+B7.(-1,5084)+B5.(257,5402)+(-4,0387) (4.17)

Bu esitliklerde X, eriyikteki LiBr konsantrasyonunu, T ise eriyik sicakligini ifade
etmektedir. (3.19)-(3.35) esitliklerinden LiBr-su eriyiginin istenilen her araliktaki

entropisi, sicaklik ve konsantrasyona bagl olarak asagidaki gibi hesaplanabilir:

B, = Konsantrasyon =( lfA j . 69 (4.18)
I+e™

4.1.2. LiBr-H,O Eriyiginin Entropi Denklemi

LiBr-H,O eriyiginin entropi degerlerinin formiilasyonu i¢in 289 veriden 231 tanesi

egitim, geri kalan 57 veri ise test amaci ile kullanilmustir.

Eriyigin termodinamik 6zelliginin YSA ile modellenmesinde, aktivasyon fonksiyonu
olarak logaritmik sigmoid fonksiyonu secilmistir. YSA’nda gizli tabakadaki noron
sayisi 1 ile 11 arasi degistirilerek aglar kurulmus ve en iyi ag yapisina, gizli
tabakadaki 8 néronlu modelin sahip oldugu goriilmiistiir. Bu modelde konsantrasyon
(X) ve sicaklik (T) olmak iizere iki adet girdi, tek gizli tabakada 8 adet néron ve tek

cikt1 degeri olarak entropi degerleri bulunmaktadir.

Son olarak gergek degerler ile YSA metodu kullanilarak hesaplanmis simulasyon
degerler karsilastirllmig ve asagidaki sekilden de goriildigi gibi korelasyon
katsayisinin R’=0.9498 oldugu bulunmustur. YSA modeliyle olusturulan formiillerin
oldukga iyi sonuglar vermesinden dolayi, bu ¢aligmada eriyik i¢in bu denklemler

kullanilmigtir.
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1.2

R? = 0.9498

o
©

simulasyon degerleri

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
gercek degerler

Sekil 4.2. LiBr-su eriyiginin entropisi i¢in gercek degerler ile YSA metodu

kullanilarak hesaplanmis degerler arasindaki iligki

Asagida YSA yardimiyla tiiretilen sogutucu eriyigin  konsantrasyonu igin
matematiksel formiilasyonlar verilmistir. Bu formiillerde; A; , agirliklar ve girdi
degerlerinin toplamimi, B; ise gizli tabakaya ait her bir noérondaki aktivasyon
fonksiyonunu gostermektedir. Tiim formiillerde X konsantrasyon (%) ve T sicaklik

°C cinsindendir.

A=X.(6,6783) + T.(-0,33576) - 5,8511 (4.19)
B -1 (4.20)
bol4e™ '

Ar=X.(-6,4174) + T.(0,49015) + 5,4843 (4.21)
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As=X.(-1,3335) + T.(3,7956) - 0,0062133

As=X.(2,6175) + T.(1,5543) - 2,0267

A=X.(-0,066572) + T.(-2,7317) - 3,0311

1
B. =
T l4e™

As=X.(-4,7859) + T.(-19,8917) - 3,8115

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)
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B, = ! (4.34)

,Ag

Ag=B1.(10,9099)+B,.(12,0505)+B3.(15,7062)+By.(-2,0426)+Bs.(-16,8294)

+B6.(41,5011)+B1.(-80,2247)+Bs.(-75,6282) - 55,5049 (4.35)

Bu esitliklerde X, eriyikteki LiBr konsantrasyonunu, T ise eriyik sicakligini ifade
etmektedir. (3.19)-(3.35) esitliklerinden LiBr-su eriyiginin istenilen her araliktaki

entropisi, sicaklik ve konsantrasyona bagl olarak asagidaki gibi hesaplanabilir:

B, = Entropi :( lfA j . 224 (4.36)
l+e ™
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4.2. Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Birinci Kanun Analizi Sonuglari

Absorbsiyonlu sogutma ¢eviriminin Termodinamigin I. Kanun analizi LiBr-H,O
akigkan cifti ve degisken sistem parametreleri i¢in yapilarak sonuglar grafikler
halinde verilmistir. Grafiklerden de goriildiigii iizere kondenser sicakligi arttikca
sistemin COP degeri azalmakta, evaporatdr sicakliginin artmasi ile COP degeri

artmaktadir.

Sogutma performans katsayisinin absorber sicakliginin bir fonksiyonu olarak farkli
evaporator, kondenser ve jenerator sicakliklarina bagh olarak degisimi ele alinmstir.
Bu durumda absorber sicaklik araligmin farkli evaporator, kondenser ve jenerator

sicakliklarinda COP degerini disiirdiigii goriilmektedir.

Ayni sekilde sogutma performans katsayisinin jenerator sicakligiin bir fonksiyonu
olarak farkli evaporator, kondenser ve absorber sicakliklarina baglh olarak degisimi
ele almmigtir. Bu durumda ise jenerator sicaklik araligimin farkli  evaporator,

kondenser ve absorber sicakliklarinda COP degerini yiikselttigi goriilmektedir.

Bunlardan baska eriyik esanjorii etkinliginin COP degerine etkisi de analiz edilmistir.

Etkinligin artigiyla sogutma performans katsayisinin arttigi belirlenmistir.
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Sekil 4.3. Sogutma performans katsayisinin kondenser (°C) sicakliginin bir

fonksiyonu olarak farkli jenerator sicakliklaria (°C) bagh olarak degisimi

0.88
—0-0-0-0-0-0-0-0-90-90-0-00909
0.86
0.84 —o—Te=12
' —=—Te=10
o M —A— Te=8
O 0.82 -
o Te=6
08 4 ——Te=4
—o—Te=2
0.78 -
0.76 T T T T
20 25 30 35 40 45
Kondenser sicakhigi

Sekil 4.4. Sogutma performans katsayisinin kondenser sicakliginin (°C) bir

fonksiyonu olarak farkli evaporator sicakliklarina (°C) bagli olarak degisimi
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Sekil 4.5. Sogutma performans katsayisinin kondenser sicakliginin (°C) bir

fonksiyonu olarak farkli absorber sicakliklarina (°C) bagl olarak degisimi
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Sekil 4.6. Sogutma performans katsayisinin evaporatdr sicakliginin (°C) bir

fonksiyonu olarak farkli jenerator sicakliklarina (°C) bagli olarak degisimi
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Sekil 4.7. Sogutma performans katsayisinin evaporator sicakligmin (°C) bir

fonksiyonu olarak farkli kondenser sicakliklarina (°C) bagl olarak degisimi
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Sekil 4.8. Sogutma performans katsayisinin evaporator sicakligmin (°C) bir

fonksiyonu olarak farkli absorber sicakliklarina (°C) bagli olarak degisimi
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Sekil 4.9. Sogutma performans katsayisinin absorber sicakliginin (°C) bir fonksiyonu

olarak farkli jenerator sicakliklarina (°C) bagli olarak degisimi
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Sekil 4.10. Sogutma performans katsayisinin absorber sicakligmin (°C) bir

fonksiyonu olarak farkli kondenser sicakliklaria (°C) bagli olarak degisimi
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Sekil 4.11. Sogutma performans katsayisinin absorber sicakliginin (°C) bir

fonksiyonu olarak farkli evaporator sicakliklarma (°C) bagh olarak degisimi
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Sekil 4.12. Sogutma performans katsayisinin jeneratér sicakliginin (°C) bir

fonksiyonu olarak farkli kondenser sicakliklarina (°C) bagl olarak degisimi



66

0.9

0.85 -

0.8 -

0.75

COoP

0.7

0.65 -

0.6

0.55

65

75 85 95
Jenerator sicakhigi

105

—o—Te=12

—8—Te=10

—A—Te=8
Te=6

Sekil 4.13. Sogutma performans katsayisinin jeneratér sicakliginin (°C) bir

fonksiyonu olarak farkli evaporator sicakliklarina (°C) bagli olarak degisimi
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Sekil 4.14. Sogutma performans katsayismin jeneratér sicakliginin (°C) bir

fonksiyonu olarak farkli absorber sicakliklarina (°C) bagli olarak degisimi
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Sekil 4.15. Sogutma performans katsayisinin eriyik esanjorii etkinligine bagli olarak

degisimi
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Sekil 4.16. Absorbsiyonlu sogutma ¢eviriminde eriyik 1s1 degistirici ¢ikisindaki fakir

eriyik (T, °C) sicakliginin esanjor etkinligi ile degisimi
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Eriyik 1s1 degistiricisinin etkinligi; (Genceli, 1999)

t, —t
g=—t 1 (4.37)

t, —t

Ig 2g

seklinde tanimlanmaktadir.

Denklem yardimiyla eriyik 1s1 degistiricinin etkinligi ;

(4.38)

seklinde bulunmustur.
Bu denklemden Ty sicaklig ¢ekilirse;
To=Ts- ¢ .(Tg—T6) (439)

bagintis1 elde edilir.
Q=mc,AT (4.40)

esitligi gbz Oniine alinarak eriyik 1s1 degistiricinin enerji denkligi yazilirsa;

msc, (T, = T,)=msc (T, - Ty) (4.41)

ve bu denklem i¢inden T degeri cekilirse;

r;l c \T, -T
T :MJFT 4.42)
7 6

me C
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fakir eriyik ¢ikis sicakligi T; elde edilir.
Bu denklemler arasindaki baglanti ile fakir eriyik sicakliginin etkinlikle degisimi

bulunabilir.

Bu caligsmada eriyik esanjoriiniin deger araligt 0,7 ile 0,8 arasinda almmustir.
Grafikten de goriildiigli iizere etkinligin artisiyla fakir eriyik sicakliginin arttigi

sonucuna varilmistir.
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4.3. Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin ikinci Kanun Analizi Sonuglar

Absorbsiyonlu sogutma cevrimi icin yapilan termodinamigin ikinci kanun
analizlerinde kullanilan 1s1 esanjorlerinin toplam 1s1 iletim katsayis1t K degerleri i¢in
literatiirde mevcut olan degerler kullanilmistir (Kalogirou, 2001). Buna gore i¢ ige
borulu 1s1 esanjorlerinin sistemin her bolgesinde belirlenen ortalama 1s1 iletim

katsayilar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Ortalama 1s1 iletim katsayilari

Is1 iletim katsayisi, K, (kW/m°K)
Kk 200
Ka 750
Kk 3150
Kg 3000
Kip 130

Sogutma ¢evrimi i¢in yapilan termodinamigin ikinci kanun analiz sonuglar grafikler

halinde verilmistir.

Grafiklerden de goriilecegi iizere kondenser ve evaporator sicakliklar arttiginda
sistemin toplam tersinmezligi azalmakta, buna karsin absorber ve jenerator

sicakliklar arttiginda ise toplam tersinmezlik artmaktadir.

Diger taraftan absorber sicakliginin artmasiyla ekserji veriminin azaldigi, kondenser
sicakliginin artmastyla ekserji veriminin az da olsa artma egilimli oldugu, evaporator
sicakliginin artmasiyla ekserji veriminin arttig1 ve jenerator sicakligmin artmasiyla

ise ekserji veriminin azaldig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.17. Tersinmezligin (Itop, kW), kondenser sicakligimin (°C) bir fonksiyonu

olarak farkli jenerator sicakliklarina (°C) bagl olarak degisimi

0.65

o
()]
\b

o
N
E
£ e —o—Te=2
s ._._._._H_.—-—I—I—I—I""‘"./. TR Tesd
E —A—Te=6
s 0% i B = Te=8
3 -
F 045 | ——Te=10
E M me e
[
3 041
7]

0-35 T T T T

20 25 30 35 40 45

Kondendser Sicakhigi

Sekil 4.18. Tersinmezligin (Itop, kW), kondenser sicakliginin (°C) bir fonksiyonu

olarak farkli evaporator sicakliklarina (°C) bagl olarak degisimi
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Sekil 4.19. Tersinmezligin (Itop, kW), kondenser sicakliginin (°C) bir fonksiyonu
olarak farkli absorber sicakliklarina (°C) bagl olarak degisimi

Sistem elemanlarindan kondenserin belirli sicaklik araliginda, jenerator sicakliginin
artmasiyla tersinmezligin arttigi, evaporator sicakliginin artmasiyla tersinmezligin

azaldig1 ve absorber sicakliginin artmasiyla tersinmezligin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.20. Tersinmezligin (Itop, kW), evaporator sicakliginin (°C) bir fonksiyonu

olarak farkli jenerator sicakliklarina (°C) bagli olarak degisimi
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Sekil 4.21. Tersinmezligin (Itop, kW), evaporator sicakliginin (°C) bir fonksiyonu

olarak farkli kondenser sicakliklarina (°C) bagl olarak degisimi
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Sekil 4.22. Tersinmezligin (Itop, kW), evaporator sicakliginin (°C) bir fonksiyonu
olarak farkli absorber sicakliklarina (°C) bagl olarak degisimi

Evaporator ele alinirsa; bu elemanin belirli sicaklik araliginda, jenerator sicakliginin
artmastyla tersinmezligin azaldigi, kondenser sicakliginin artmasiyla tersinmezligin

arttigini ve absorber sicakliginin artmasiyla arttigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.23. Tersinmezligin (Itop, kW), absorber sicakliginin (°C) bir fonksiyonu

olarak farkli jenerator sicakliklarina (°C) bagli olarak degisimi
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Sekil 4.24. Tersinmezligin (Itop, kW), absorber sicakligmin (°C) bir fonksiyonu

olarak farkli kondenser sicakliklarina (°C) bagli olarak degisimi
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Sekil 4.25. Tersinmezligin (Itop, kW), absorber sicakliginin (°C) bir fonksiyonu

olarak farkli evaporatdr sicakliklarina (°C) bagl olarak degisimi

Absorberin belirli sicaklik araliginda, jenerator sicakliginin artmasiyla tersinmezligin
arttigl, kondenser sicakliginin artmasiyla tersinmezligin azaldigi ve evaporator

sicakliginin artmasiyla azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.26. Tersinmezligin (Itop, kW), jenerator sicakliginin (°C) bir fonksiyonu

olarak farkli kondenser sicakliklarina (°C) bagli olarak degisimi
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Sekil 4.27. Tersinmezligin (Itop, kW), jenerator sicakliginin (°C) bir fonksiyonu

olarak farkli evaporator sicakliklarina (°C) bagl olarak degisimi
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Sekil 4.28. Tersinmezligin (Itop, kW), jenerator sicakliginin (°C) bir fonksiyonu
olarak farkli absorber sicakliklarina (°C) bagl olarak degisimi

Jeneratoriin belirli sicaklik araliginda, kondenser ve absorber sicakliginin artmasiyla
tersinmezligin arttig1, evaporatdr sicakligimin artmastyla tersinmezligin azaldigi

gorilmistiir.
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Sekil 4.29. Tersinmezligin (Itop, kW), eriyik esanjorii etkinligine baglhi olarak

degisimi

Sekil 4.29.°da da goriildiigii gibi eriyik esanjoriiniin tersinmezlik iizerine etkisi
vardir. Iki parametre birbiri ile ters orantihidir. Esanjor etkinligi arttik¢a sistemin

toplam tersinmezligi azalmaktadir.
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Sekil 4.30. Ekserji veriminin absorber sicakliginin (°C) bir fonksiyonu olarak farkl

jenerator sicakliklarina (°C) bagl olarak degisimi
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Sekil 4.31. Ekserji veriminin absorber sicakliginin (°C) bir fonksiyonu olarak farklh

kondenser sicakliklarina (°C) bagli olarak degisimi
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Sekil 4.32. Ekserji veriminin absorber sicakliginin (°C) bir fonksiyonu olarak farkl

evaporator sicakliklarina (°C) bagl olarak degisimi

Absorberin belirli sicaklik araliginda, jeneratér sicakliinin artmasiyla ekserji
veriminin azaldigi, kondenser sicakliginin artmasiyla ekserji verimi degerinin ¢ok
biliyiik degisikliklere ugramadig1r ve evaporator sicakliginin artmasiyla da ekserji

veriminin arttig1 gérilmiistiir.
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Sekil 4.33. Ekserji veriminin kondenser sicakliginin (°C) bir fonksiyonu olarak farkl

jenerator sicakliklarina (°C) bagl olarak degisimi
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Sekil 4.34. Ekserji veriminin kondenser sicakliginin (°C) bir fonksiyonu olarak farkli

evaporator sicakliklarina (°C) bagl olarak degisimi
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Sekil 4.35. Ekserji veriminin kondenser sicakliginin (°C) bir fonksiyonu olarak farkl

absorber sicakliklarina (°C) bagli olarak degisimi

Sistem elemanlarindan kondenserin belirli sicaklik araliginda, jenerator sicakliginin
artmasiyla ekserji veriminin azaldigi, evaporator sicaklifinin artmasiyla ekserji
veriminin artti§i ve absorber sicakliginin artmasiyla ekserji veriminin belirli bir

sicakliktan sonra azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.36. Ekserji veriminin evaporator sicakliginin (°C) bir fonksiyonu olarak farkl

jenerator sicakliklarina (°C) bagl olarak degisimi
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Sekil 4.37. Ekserji veriminin evaporator sicakliginin (°C) bir fonksiyonu olarak farkli

kondenser sicakliklarina (°C) bagl olarak degisimi
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Sekil 4.38. Ekserji veriminin evaporator sicakliginin (°C) bir fonksiyonu olarak farkl

absorber sicakliklarina (°C) bagl olarak degisimi

Evaporator ele alinirsa; bu elemanin belirli sicaklik araliginda, jenerator sicakliginin
artmasiyla ekserji veriminin azaldigi, kondenser sicakligimin artmasiyla ekserji
veriminin azaldig1 ve absorber sicakligmin artmasiyla belirli bir sicakliktan sonra

azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.39. Ekserji veriminin jenerator sicakligimin (°C) bir fonksiyonu olarak farkl

kondenser sicakliklarina (°C) bagli olarak degisimi

0.75

0.74 -

0.73 A

72
0 ——Te=6

0.71 - —m—Te=8
0.7 —a—Te=10
Te=12

0.69 A

0.68
0.67 A \\
0.66 T T T

65 75 85 95 105

Jenerator Sicakhigi

Sistemin Ekserji Verimi

Sekil 4.40. Ekserji veriminin jenerator sicakliginin (°C) bir fonksiyonu olarak farkli

evaporator sicakliklarina (°C) bagh olarak degisimi
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Sekil 4.41. Ekserji veriminin jenerator sicakliginin (°C) bir fonksiyonu olarak farkli

absorber sicakliklarina (°C) bagl olarak degisimi

Jeneratoriin belirli sicaklik araliginda, kondenser sicakliginin ekserji veriminin
azaldig1, evaporator sicakliginin artmasiyla ekserji veriminin arttigi ve absorber
sicakliginin artmasiyla ekserji veriminin belirli bir sicakliktan sonra azaldigi

goriilmiistiir.
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4.4. Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Termoekonomik Optimizasyon

Sonuclan

Absorbsiyonlu sogutma ¢eviriminin termoekonomik optimizasyonunda kabul edilen

sistemin ¢alisma sartlar asagida verilmistir.

top = 1000 saat/yil,
Cin  =0.0912 $/kWh
fyvo» =%35

N =10 y1l

Sistem elemanlarmin sicaklik agagidaki araliklarda kabul edilmistir:

e Kondenser sicakligi Tk, 25 °C — 55°C arasinda degismektedir.
e Evaporator Sicakligi Tg, 2 °C — 15 °C arasinda degismektedir.
e Absorber sicakligi 25 °C — 55 °C arasinda degismektedir.

e Jenerator sicakligr 70 °C — 150 °C arasinda degismektedir.

Kondenser, evaporator, absorber ve jeneratdr maliyetleri Bayindirhk Bakanliginin
2004 yili birim fiyatlarindan elde edilerek dolar kuruna cevrilmistir (Birimfiyat,

2004). Esanjor alanlar1 ve bunlara karsilik gelen esanjor maliyetleri, grafik haline

getirilerek denklemleri ¢ikartilmistir.
Cy =C; =C{ =Cg =855.86A, +3205.8 (4.43)
Elde edilen denklemler, denklem (4.42) esanjor alanlarina gore tiirevleri alinirsa:

0Cy _oCy _oCy _aCq
0A, OA, OA, OA,

=855.86 (4.44)

Bu denklemler, boliim 3.4’te belirlenen optimizasyon esitlikleri, (3.148), (3.149),
(3.150), (3.151) ve (3.152) denklemlerinde yerine konulmus ve absorbsiyonlu
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sogutma sisteminin her bolgesi icin termoekonomik optimizasyon metodu

uygulanmistir.

Optimizasyon prosediirii, degisken sistem parametreleri igin MATLAB bilgisayar
programiyla iterasyon yapilarak uygulanmistir. LiBr-H,O eriyigi i¢in optimum
esanjor alanlar1 tespit edilerek sonuglar cizelgeler halinde verilmistir. Analizlerde
once, kondanser sicakligi sabit tutulmus ve diger parametreler degistirilerek optimum
degerler belirlenmistir. Daha sonra ise jeneratdr sicakligi sabit tutularak diger
degisken parametreler degistirilmis ve optimum degerler tespit edilmistir. En
sonunda evaporatdr sicakligi sabit tutularak diger degisken parametreler degistirilmis

ve optimum degerler tespit edilmistir.

Cizelgelerden de anlasilacagi iizere, Omegin Cizelge 4.2’de yapilan analizler
sonucunda, kondanser sicakligi 35 °C iken optimum absorber alani 0.060406m?,
jenerator alan1 0.010201 m?, kondanser alan1 0.0076103 m?* ve evaporatdr alani 5.537
m’® olarak bulunmustur. Optimum degerlere karsilik gelen evaporatdr sicakligt

14.98°C’dir.



Cizelge 4.2. Cesitli kondenser sicakliklari igin termoekonomik optimizasyon

90

sonuglari
T =25°C T\ =35°C T =40°C

Teva, °C 2,00005 14,98 14,98
Tabs » °C 40 40 40
Teen » °C 155 120 120
Aaps, M- 0,13343 0,060406 0,060391
Agen , M 0,51802 0,010201 0,010202
Ayog , M 0,0055983 0,0076103 0,0067965
Acya, 0,3261 5,537 5,537
Aop , M 0,98314 5,6152 5,6144

CcopP 0,88328 0,84927 0,84921

Trop 0,39877 0,37479 0,36589

Cizelge 4.3. Cesitli jenerator sicakliklar i¢in termoekonomik optimizasyon sonuglari

Tgen=75°C | Tgen=80°C | Tgey=90°C | Tygen=95°C | Tygen=100°C

Tewa,°C | 14,98 14,98 14,98 14,98 14,98
Tabs» °C 40 25 40 40 40
Tyog, °C 40 25 40 40 40
Aus,m | 0.078587 | 0.15886 | 0.067773 | 0.072365 | 0.071436
Agen, m> | 0.00506 | 0.004467 | 0.005718 | 0.006187 | 0.006658
Ayog, M | 0.009713 | 0.015689 | 0.008413 | 0.008073 | 0.007768
Acva, m> | 5.5882 5.537 5.537 5.537 5.537
Awp,m> | 5.6815 5.716 5.6189 5.6236 5.6228

COP | 081461 | 092638 | 0.85621 0.87462 | 0.87333

Irop | 025922 | 031139 0.3283 033767 | 0.34769




Cizelge 4.4. Cesitli evaporator sicakliklari i¢in termoekonomik optimizasyon

sonuglari

91

Tewr4°C | Tew=8C | Teu=12°C
Tyos» °C 55 40 40
Tabs» °C 55 40 40
Teen » °C 149.9 149.9 149.9
Ags,m> | 0.082181 | 0.082519 | 0.063282
Agen, m> | 65569 3.1729 0.69623
Ayem® | 0.004538 | 0.005762 | 0.005784
Acam® | 037548 | 0.54012 0.98288
Agm®> | 7.0191 3.8013 1.7482
COP 0.45231 | 0.90603 0.85952
Trop 05117 | 042732 0.41122
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5. TARTISMA ve SONUC

Yapilan c¢aligmada, absorbsiyonlu sogutma sisteminin termodinamik ve
termoekonomik analizleri yapilmistir. Analiz sonuglar1 grafikler ve ¢izelgeler halinde
verilmistir. Termoekonomik optimizasyon metodunda, Kotas (1985)’1n optimizasyon
prosediirii kullanilmigtir. 1 kW’lik sogutma kapasitesi i¢in degisik kondenser,
evaporator, absorber ve jenerator sicakliklarinda optimum esanjor alanlar
belirlenmistir. Artan enerji fiyatlar1 ve yatirim maliyetleriyle beraber bir 1s1l sistemin
verilen caligma sartlar1 dahilinde optimum boyutlandirilmasinda termoekonomik

analizler biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerin performansina etki eden ¢ok sayida parametre
s0z konusudur. Bunlardan biri de uygun c¢alisma akiskanimin sec¢imidir.
Absorbsiyonlu sogutma sisteminde kullanilan akiskan ¢iftlerinin termodinamik
ozelliklerinin ~ belirlenmesi, kompleks diferansiyel denklemlerin  ¢6ziimiind
gerektirmektedir (S6zen, 2003). Bu c¢alismada ilk olarak, Absorbsiyonlu sogutma
sisteminde kullanilan LiBr-H,O sogutucu akiskaninin termodinamik o6zelliklerinin
belirlenebilmesi i¢in YSA metoduyla formiiller tiiretilmistir. Tiiretilen bu formiiller
yardimiyla, konsantrasyon ve entropi degerleri kolaylikla hesaplanabilmektedir. Elde
edilen denklemlerle hesaplanan termodinamik oOzellikler, gercek degerlerle

karsilastirilmis ve sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.

Absorbsiyonlu sogutma sisteminin birinci kanun analizinde degisken parametreler
icin COP degerleri hesaplanmigtir. Yapilan analizlerde kondenser sicakligi arttikga
sistemin COP degeri azalmakta, evaporatdr sicakliginin artmasi ile COP degeri
artmakta oldugu tespit edilmistir. Absorber sicaklik araliginin farkli evaporator,
kondenser ve jenerator sicakliklarinda COP degerini diisiirdiigii, jenerator sicaklik
araliginin ise farkli evaporatdr, kondenser ve absorber sicakliklarinda COP degerini
yiikselttigi goriilmektedir. Sencan (2004), Kaynakli (2003), Ravikumar vd.(1998)
Horuz (1998)’nin yaptiklar1 calismalarinda da benzer sonuglarin oldugu

goriilmektedir. Ayrica etkinligin artisiyla sogutma performans katsayismin arttigi
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belirlenmistir. Bunun ile ilgili Adewusi vd. (2004) yaptiklar1 ¢aligmalarinda benzer

sonuglari elde ettikleri goriilmistiir.

Termodinamigin ikinci kanun analizlerinde sistem parametrelerinin degisimiyle,
sistemin toplam tersinmezligi de degisim gdstermektedir. Kondenserin, belirli
sicaklik araliginda jenerator sicakliginin artmasiyla tersinmezligin arttigi, evaporator
sicakliginin artmasiyla tersinmezligin azaldigi ve absorber sicakliginin artmasiyla
tersinmezligin arttigi goriilmiistiir. Tersinmezlik, is yapma olanaginda eksilme gibi
diisiiniilebilir. Ise doniistiiriilebilecek olan fakat ddniistiiriilemeyen enerjiyi gosterir.
Karmasgik bir miithendislik sisteminin daha etkin ¢aligmasini saglamak igin, sistemin
her elemaniyla ilgili tersinmezlikleri bulmak ve bunlar1 olabildigince azaltmak
gerekir (Cengel ve Boles, 1996). Bu durumdan yola ¢ikarak yiiksek kondenser ve
evaporator sicakligi , diisiik absorber ve jenerator sicakligi ile calisan absorbsiyonlu
sogutma sisteminde tersinmezliklerin az oldugu bdylelikle ideal bir sistem yapisi
olusturulabilecegi  sonucuna varilmistir. Ekserji verimleri incelendiginde ise
absorber ve jenerator sicakliklarinin ekserji verimini olumsuz yonde etkileyerek
verimin diigmesine sebep olduklari, evaporator sicakligimin artisiyla verimin arttigi,
kondenser sicakliginin verim {izerinde ¢ok biiyiik etkisi olmadigi bulunmustur.
Ekserji verimi genel denklemi diisiiniilirse, bu degeri en fazla etkileyen
parametrelerin evaporator ve jeneratdr sicakliklar1 oldugu goriilecektir. Elde edilen
bu sonuglar, Kizilkan (2004) ve Sencan (2004)’nin yaptiklar1 ¢aligmalarin

sonuglariyla paralellik gostermektedir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemi, degisik evaporatér, kondenser ve jenerator
sicakliklar1 i¢in termoekonomik optimizasyona tabi tutulmustur. Optimizasyon
neticesinde, optimum esanjor alanlar1 ve bunlara karsilik gelen optimum sicakliklar
belirlenerek sonuglar cizelgeler halinde verilmistir. Optimum sistem yapisinin
olugturulabilmesi i¢in, sogutma performans katsayisinin yiiksek ve tersinmezlik
degerinin ise diisiik secilmesi gerekmektedir. Bu durumda ¢izelge 4.3.’deki 75°C-
80°C jeneratdr sicakligina karsilik gelen optimum galisma sartlarinda en uygun

sistem yapisi olusturulabilir.
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Sonug olarak absorbsiyonlu sogutma sistemi tasarlanirken, sistem performansini
direkt olarak etkileyen ¢alisma sicakliklar1 ve parametrelerinin optimum degerlerinin
tespit edilmesi bilyiikk 6nem tasimaktadir. Bu c¢aligma, absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinin tasarimi ve optimum ¢alisma sartlarinin belirlenmesi konusunda ileride
yapilacak olan uygulamalara 6nemli Olgiide katki saglayacaktir. Bu g¢alismadaki

analizler, bu incelemelere 151k tutacaktir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemi iizerine yapilacak olan ilerideki ¢aligmalarda, farkli
akigkan ciftleri kullanilarak termoekonomi yontemi yardimiyla farkli sistem yapilari

olusturulabilir.
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EKLER

EK-1
LiBr-H,O0 Eriyiginin ve Suyun Termodinamik Ozellikleri
Absorbsiyonlu sistemin tasarim ve simulasyonunun yapilabilmesi i¢in LiBr-H,O

eriyiginin ve suyun entalpi ve entropi termodinamik 6zelliklerinin bilinmesi
gerekmektedir.

Suyun Doyma Basmnci
Suyun doyma basinci asagidaki denklemden hesaplanabilir (Y1lmaz,1999),
P=(0,782+2,692.(T/100)+6,290.(T/100) ***)’

Doymus Su Buharimmin Entalpisi

Doymus su buharinin entalpisi asagidaki denklemden hesaplanabilir,(Sencan, 2004),

h=2501,4+1,8394.T-2,5062.10°.T%-1,0829.10°.T°+2,9167.10°.1*-1,1126.107°. T°
Doymus Suyun Entalpisi

Doymus suyun entalpisi asagidaki denklemden hesaplanabilir (Sencan, 2004),

h =-5,4008.102+4,2170.T>-1,0596.107.T+1,1679.107.T3-4,7893.10° T*+1,0997.10"
10 =5
T

Doymus Su Buharinin Entropisi

Doymus suyun entropisi asagidaki denklemden hesaplanabilir (Sencan, 2004),

Sg = 9,1565-2,6758.10%.T+1,2371.10*.1>-4,7080.107.T°+1,2611.10”.T*1,8189.10™"
T

Doymus Suyun Entropisi

Doymus suyun entropisi asagidaki denklemden hesaplanabilir (Sencan, 2004),

s¢=-2,1223.10*+1,5432.102.T-3,1713.10°.T>+1,0911.107.13-3,4016.10"°
T*+5,8722.10.1°
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LiBr-H,O Eriyiginin Ozgiil Isis1

LiBr-H,O eriyiginin 6zgiil 1s1s1 asagidaki denklemlerden hesaplanabilir (Sencan,
2004),

C = 3825,4-37,512.X+0,0976.X>
LiBr-H,O Eriyiginin Entalpisi

LiBr-H,O eriyiginin entalpisi asagidaki denklemlerden hesaplanabilir (Sencan,
2004),

Ei=4,2676.X -1,2627.T - 1,4966

F = 1_
1+e

E

E,=-3,1227.X + 1,0459.T - 0,93206

1

F =
*lye

E,

E;=5,6623.X - 3,7293.T - 2,6641

F, = !

l+e™™

Es=1,7248.X-0,47757.T + 0,6311

1
F. =
Yolye

E,

Es=12,7082.X - 8,7818.T + 8,483

1
1+e”

Fy

Es
Ee=-0,064516.X + 7,2131.T + 2,5795

1
F =
C lye

Eq

E=0,026916.X - 63,5969.T - 1,6957
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1
F =
T lye

E;

Eg=-39,5995.X +37,9497.T - 40,4815

1
F, =
olte™

Eo=-12,2997.F,+ 57,3418.F, - 3,0813.F3+ 111,869.F4- 2,4623.Fs +
27,0311.F¢ - 44,8749.F;+ 44,213.Fg - 112,8907

Bu esitliklerde X, eriyikteki LiBr konsantrasyonunu, T ise eriyik sicakligimi ifade

etmektedir. Bu esitliklerinden LiBr-su eriyiginin istenilen her araliktaki entalpisi,
sicaklik ve konsantrasyona bagli olarak asagidaki gibi hesaplanabilir:

1
810
1+e‘E"‘j

F, = Entalpi = [
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ETK=0.8;
T1=70;
T8=TI;
T2=45;
T3=12;
T4=T3;
T5=25;

T0=298.15;
Cp=4.181;
T9=T8-(ETK*(T8-T6));
T10=T9;
T11=155;
T12=150,
T13=20;
T14=25;
T15=20;
T16=25;
T17=20;
T18=15;

0,

h1=2501.4+(1.8394%(T1))-(2.5062*(10"-5)*(T1/2))-(1.0829*(10*-5)*(T1/3))+(2.9167*(10°-8)*(T1°4))-(1.1126*(10"-
10)*(T1"5));
h2=(-5.4008*(10"-2))+(4.2170*(T2))-(1.0596*(10°-3)*(T2/2))+(1.1679%(10°-5)*(T2"3))-(4.7893*(10"-
8)*(T274))+(1.0997*(107-10)*(T275));
h3=(-5.4008%(10"-2))+(4.2170*(T3))-(1.0596*(10°-3)*(T3/2))+(1.1679%(10°-5)*(T3/3))-(4.7893*(10"-
8)*(T374))+(1.0997*(107-10)*(T3/5));
h4=2501.4+(1.8394%(T4))-(2.5062*(10-5)*(T42))-(1.0829*(107-5)*(T4"3))+(2.9167*(10"-8)*(T4"4))-(1.1 126 *(10"-
10)*(T4"5));
h11=(-5.4008%(10"-2))+(4.2170*(T11))-(1.0596*(10"-3)*(T11/2))+(1.1679*(10°-5)*(T1173))-(4.7893*(10"-
8)*(T1174))+(1.0997*(107-10)*(T1175));
h12=(-5.4008%(10"-2))+(4.2170*(T12))-(1.0596*(10"-3)*(T12/2))+(1.1679*(10°-5)*(T12/3))(4.7893*(10"-
8)*(T1274))+(1.0997*(107-10)*(T12/5));
h13=(-5.4008*(10/-2))+(4.2170%(T13))-(1.0596*(10°-3)*(T13/2))+(1.1679%(10°-5)*(T1373))-(4.7893*(10"-
8)*(T1374))+(1.0997*(107-10)*(T1375));
h14=(-5.4008*(10/-2))+(4.2170%(T14))-(1.0596*(10°-3)*(T14°2))+(1.1679%(10"-5)*(T14"3))-(4.7893*(10"-
8)*(T1474))+(1.0997*(107-10)*(T1475));
h15=(-5.4008*(10/-2))+(4.2170%(T15))-(1.0596*(10°-3)*(T15°2))+(1.1679%(10"-5)*(T15"3))-(4.7893*(10"-
8)*(T157))+(1.0997*(107-10)*(T15"5));
h16=(-5.4008*(10/-2))+(4.2170%(T16))-(1.0596*(10°-3)*(T16"2))+(1.1679%(10-5)*(T16"3))-(4.7893*(10"-
8)*(T1674))+(1.0997*(10*-10)*(T16"5));
h17=(-5.4008%(10"-2))+(4.2170*(T17))-(1.0596*(10"-3)*(T17/2))+(1.1679*(107-5)*(T1773))(4.7893*(10"-
8)*(T1774))+(1.0997*(107-10)*(T1775));
h18=(-5.4008%(10"-2))+(4.2170*(T18))-(1.0596*(10"-3)*(T18"2))+(1.1679*(107-5)*(T18"3))-(4.7893*(10"-
8)*(T1874))+(1.0997*(10*-10)*(T1875));

$1=(9.1565)~(2.6758*(10°-2)*(T1))+(1.2371*(10"-4)*(T1/2))-(4.7080* (107-7)*(T173))+(1.26 1 1*(107-9)*(T1"4))-
(1.8189%(107-12)*(T175));

§2=(-2.1223%(107-4))+(1.5432%(10°-2)*(T2))-(3.1713*(107-5)*(T272))+(1.091 1 *(107-7)*(T23))-(3.4016*(107-
10)*(T274))+(5.8722%(10°-13)%(T2°5));
$3=(-2.1223*(107-4))+(1.5432*(107-2)*(T3))-(3.1713*(107-5)*(T3/2))+(1.091 1*(10"-7)*(T3"3))-(3.4016*(10"-
10)*(T37))+(5.8722%(107-13)*(T315));
$4=(9.1565)-(2.6758*(107-2)*(T4))+(1.2371*(107-4)*(T472))-(4.7080*(10°-7)*(T4"3))+(1.26 1 1*(10°-9)* (T4 4))-
(1.8189%(10°-12)*(T475));

s11=(-2.1223%(107-4))+(1.5432*(107-2)*(T11))-(3.1713*(107-55(T11°2))+(1.091 1*(10"-7)*(T11/3))-(3.4016*(10"-
10)*(T1174))+(5.8722*(107-13)%(T1115));
$12=(-2.1223%(107-4))+(1.5432*(107-2)*(T12))-(3.1713*(107-5)%(T12/2))+(1.091 1*(10"-7)*(T12°3))-(3.4016*(10"-
10)*(T1274))+(5.8722*(10/-13)%(T12/5));
$13=(-2.1223%(10/-4))+(1.5432*(107-2)*(T13))-(3.1713*(107-5)*(T1372))+(1.091 1*(10"-7)*(T133))-(3.4016*(10"-
10)*(T1374))+(5.8722*(107-13)%(T13/5));
$14=(-2.1223*(107-4))H(1.5432%(10"-2)*(T14))-(3.1713*(10°-5)*(T14"2))+(1.091 1 *(10"-7)*(T14"3))-(3.4016*(10"-
10)*(T1474))+(5.8722*(10/-13)%(T1475));
$15=(-2.1223%(107-4))H(1.5432*(107-2)*(T15))-(3.1713*(107-5)*(T15"2))+(1.091 1 *(10-7)*(T15"3))-(3.4016*(10"-
10)*(T15°4))+(5.8722*(107-13)%(T1575));
$16=(-2.1223*(107-4))+(1.5432*(107-2)*(T16))-(3.1713*(107-5)*(T16"2))+(1.091 1*(10"-7)*(T16"3))-(3.4016*(10"-
10)*(T16°4))+(5.8722*(107-13)%(T1675));
$17=(-2.1223%(107-4))+(1.5432*(107-2)*(T17))-(3.1713*(107-5)%(T17°2))+(1.091 1*(10"-7)*(T17/3))-(3.4016*(10"-
10)*(T17°4))+(5.8722*(107-13)%(T1775));
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$18=(-2.1223*(10/-4))H(1.5432%(107-2)*(T18))-(3.1713*(107-5)*(T18"2))+(1.091 1*(10"-7)*(T18"3))-(3.4016*(10"-
10)*(T18°4))+(5.8722*(10/-13)%(T1875));

(0

%Doyma Basinci
P4=(((0.782)+((2.692)*(T4/100))+((6.290)*((T4/100)"2.325)))*2);
P2=(((0.782)+((2.692)*(T2/100))+((6.290)*((T2/100)"2.325)))*2);
%Sogutucu akiskan suyun debisi;

m1=Qe/(h4-h3);

mR=ml;
m2=ml;
m3=m2;
m4=m3;
Y o
X1=0;
X2=X1;
X3=X2;
X4=X3;
0,

Pc=P4/48;
Pb=P2/48,;
Tc=T5/121;
Tb=T8/121;
0,

()

%LiBr-H20 eriginin konsantrasyonu
ANN1=Pc*(23.7223)+Tc*(15.1416)+(-23.6433);
ANN2=Pc*(-43.8992)+Tc*(-3.9713)+(31.9167);
ANN3=Pc*(22.8421)+Tc*(13.7539)+(-17.6925);
ANN4=Pc*(6.3311)+Tc*(6.3323)+(-7.4381);
ANN5=Pc*(36.4189)+Tc*(0.23572)+(-7.0127);
ANNG6=Pc*(0.2196)+Tc*(9.6235)+(-3.044);
ANN7=Pc*(24.7887)+Tc*(-29.8279)+(3.2213);
ANNS8=Pc*(-18.945)+Tc*(-0.83037)+(-4.0616);
BNNI1=1/(1+exp(-ANN1));
BNN2=1/(1+exp(-ANN2));
BNN3=1/(1+exp(-ANN3));
BNN4=1/(1+exp(-ANN4));
BNNS5=1/(1+exp(-ANNY));
BNN6=1/(1+exp(-ANN6));
BNN7=1/(1+exp(-ANN7));
BNN8=1/(1+exp(-ANNS));
ANN9=BNNI1%#(-3.9307)+BNN2*(1.5786)+BNN3*(-3.9156)+BNN4*(12.0596)+BNN5*(-1.8388)+BNN6*(3.5641)+BNN7*(-
1.5084)+BNN8*(257.5402)+(-4.0387);
BNN9=1/(1+exp(-ANN9));

Xgercek 5=BNN9*69;

0,
o

%LiBr-H20 eriginin konsantrasyonu
CNN1=Pb*(23.7223)+Tb*(15.1416)+(-23.6433),
CNN2=Pb*(-43.8992)+Tb*(-3.9713)+(31.9167);
CNN3=Pb*(22.8421)+Tb*(13.7539)+(-17.6925);,
CNN4=Pb*(6.3311)+Tb*(6.3323)+(-7.4381);
CNN5=Pb*(36.4189)+Tb*(0.23572)+(-7.0127);
CNN6=Pb*(0.2196)+Tb*(9.6235)+(-3.044);
CNN7=Pb*(24.7887)+Tb*(-29.8279)+(3.2213);
CNN8=Pb*(-18.945)+Tb*(-0.83037)+(-4.0616);
DNNI1=1/(1+exp(-CNN1));
DNN2=1/(1+exp(-CNN2));
DNN3=1/(1+exp(-CNN3));
DNN4=1/(1+exp(-CNN4));
DNNS5=1/(1+exp(-CNN5));
DNN6=1/(1+exp(-CNN6));
DNN7=1/(14+exp(-CNN7));
DNN8=1/(1+exp(-CNNS8));
CNN9=DNN1*(-3.9307)+DNN2*(1.5786)+DNN3*(-3.9156)+DNN4*(12.0596)+DNN5*(-
1.8388)+DNN6*(3.5641)+DNN7*(-1.5084)+DNN8*(257.5402)+(-4.0387);
DNNO9=1/(1+exp(-CNN9));
Xgercek8=DNN9*69;
0,

Xgercek6=XgercekS5;
Xgercek7=Xgerceko6;
Xgercek9=Xgercek8;
Xgercek10=Xgercek9;
0,
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Yfakir eriyik debisi
m5=(m4*Xgercek10)/(Xgercek10-Xgercek5);
m6=mS5;
m7=mob;
%zengin eriyik debisi
m8=m5-m4;
m9=m§;
m10=mS§;
Ou
X5=Xgercek5/76;
T5A=T5/191;
%LiBr eriyiginin entropisi
ENN1=X5%(6.6783)+T5A*(-0.33576)+(-5.8511);
ENN2=X5%(-6.4174)+T5A*(0.49015)+(5.4843);
ENN3=X5%(2.5805)+T5A*(1.7383)+(-2.1978);
ENN4=X5%(-1.3335)+T5A*(3.7956)+(-0.0062133);
ENNS5=X5%*(2.6175)+T5A*(1.5543)+(-2.0267);
ENN6=X5%(-7.6437)+T5A*(21.1287)+(8.2847);
ENN7=X5%(-0.066572)+T5A*(-2.7317)+(-3.0311);
ENN8=X5%(-4.7859)+T5A*(-19.8917)+(-3.8115);
FNN1=1/(1+exp(-ENN1));
FNN2=1/(1+exp(-ENN2));
FNN3=1/(1+exp(-ENN3));
FNN4=1/(1+exp(-ENN4));
FNN5=1/(1+exp(-ENNY));
FNN6=1/(1+exp(-ENN6));
FNN7=1/(1+exp(-ENN7));
FNN8=1/(1+exp(-ENNS));
ENN9=FNN1*(10.9099)+FNN2*(12.0505)+FNN3*(15.7062)+FNN4*(-2.0426)+FNN5*(-
16.8294)+FNN6*(41.5011)+FNN7*(-80.2247)+FNN8%*(-75.6282)+(-55.5049);
FNN9=1/(1+exp(-ENN9));

s5=FNN9*224;

Cpl=3825.4-(37.512*(Xgercek5))+(0.0976*(Xgercek52));
Cs=3825.4-(37.512*(Xgercek8))+(0.0976*(Xgercek8”2));
T7=((m8*Cpl*(T8-T10))/(m6*Cs))+T6;
L
X7=Xgercek7/76;
T7A=T7/191;
%LiBr eriyiginin entropisi
GNN1=X7%(6.6783)+T7A*(-0.33576)+(-5.8511);
GNN2=X7*%(-6.4174)+T7A*(0.49015)+(5.4843);
GNN3=X7%(2.5805)+T7A*(1.7383)+(-2.1978);
GNN4=X7%(-1.3335)+T7A*(3.7956)+(-0.0062133);
GNNS5=X7%(2.6175)+T7TA*(1.5543)+(-2.0267);
GNN6=X7*(-7.6437)+T7A*(21.1287)+(8.2847);
GNN7=X7*(-0.066572)+T7A*(-2.7317)+(-3.0311);
GNN8=X7*(-4.7859)+T7A*(-19.8917)+(-3.8115);
HNN1=1/(1+exp(-GNNI1));
HNN2=1/(1+exp(-GNN2));
HNN3=1/(1+exp(-GNN3));
HNN4=1/(1+exp(-GNN4));
HNN5=1/(1+exp(-GNNY));
HNN6=1/(1+exp(-GNN6));
HNN7=1/(1+exp(-GNN7));
HNN8=1/(1+exp(-GNNB));
GNN9=HNN1*(10.9099)+HNN2*(12.0505)+HNN3*(15.7062)+HNN4*(-2.0426)+HNN5*(-
16.8294)+HNN6*(41.5011)+HNN7%(-80.2247)+HNN8*(-75.6282)+(-55.5049);
HNN9=1/(1+exp(-GNN9));

s7=HNN9*224;

X8=Xgercek8/76;

T8A=T8/191;

%LiBr eriyiginin entropisi
INN1=X8%(6.6783)+T8A*(-0.33576)+(-5.8511);
INN2=X8%(-6.4174)+T8A*(0.49015)+(5.4843);
JNN3=X8%(2.5805)+T8A*(1.7383)+(-2.1978);
JNN4=X8%(-1.3335)+T8A*(3.7956)+(-0.0062133);
INN5=X8%(2.6175)+T8A*(1.5543)+(-2.0267);
INN6=X8%(-7.6437)+T8A*(21.1287)+(8.2847);
INN7=X8%(-0.066572)+T8A*(-2.7317)+(-3.0311);
JINN8=X8%(-4.7859)+T8A*(-19.8917)+(-3.8115);
KNNI1=1/(1+exp(-JNN1));
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KNN2=1/(1+exp(-JINN2));
KNN3=1/(1+exp(-JNN3));
KNN4=1/(1+exp(-JINN4));
KNN5=1/(1+exp(-JNN5));
KNN6=1/(1+exp(-JNN6));
KNN7=1/(1+exp(-JINN7));
KNN8=1/(1+exp(-JNNB));
JNN9=KNN1*(10.9099)+KNN2*(12.0505)+KNN3*(15.7062)+KNN4*(-2.0426)+KNN5*(-
16.8294)+KNN6*(41.5011)+KNN7*(-80.2247)+KNN8*(-75.6282)+(-55.5049);
KNN9=1/(1+exp(-JINN9));
s8=KNN9*224;

X9=Xgercek9/76;
T9A=T9/191;
%LiBr eriyiginin entropisi
LNN1=X9*(6.6783)+T9A*(-0.33576)+(-5.8511);
LNN2=X9*(-6.4174)+T9A*(0.49015)+(5.4843);
LNN3=X9%*(2.5805)+T9A*(1.7383)+(-2.1978);
LNN4=X9*(-1.3335)+T9A*(3.7956)+(-0.0062133);
LNNS5=X9*(2.6175)+T9A*(1.5543)+(-2.0267);
LNN6=X9*(-7.6437)+T9A*(21.1287)+(8.2847);
LNN7=X9*(-0.066572)+T9A*(-2.7317)+(-3.0311);
LNN8=X9*(-4.7859)+T9A*(-19.8917)+(-3.8115);
MNNI1=1/(1+exp(-LNN1));
MNN2=1/(1+exp(-LNN2));
MNN3=1/(1+exp(-LNN3));
MNN4=1/(1+exp(-LNN4));
MNNS5=1/(1+exp(-LNN5));
MNN6=1/(1+exp(-LNN6));
MNN7=1/(1+exp(-LNN7));
MNNS8=1/(1+exp(-LNNB));
LNN9=MNN1*(10.9099)+MNN2*(12.0505)+MNN3*(15.7062)+MNN4*(-2.0426)+MNN5*(-
16.8294)+MNN6*(41.5011)+MNN7*(-80.2247)+MNN8*(-75.6282)+(-55.5049);
MNNO9=1/(1+exp(-LNN9));

$9=MNN9*224;

%LiBr eriyiginin entropisi

X10=Xgercek10/76;

T10A=T10/191;
NNN1=X10%(6.6783)+T10A*(-0.33576)+(-5.8511);
NNN2=X10*(-6.4174)+T10A*(0.49015)+(5.4843);
NNN3=X10%(2.5805)+T10A*(1.7383)+(-2.1978);
NNN4=X10*(-1.3335)+T10A*(3.7956)+(-0.0062133);
NNN5=X10%(2.6175)+T10A*(1.5543)+(-2.0267);
NNN6=X10*(-7.6437)+T10A*(21.1287)+(8.2847);
NNN7=X10*(-0.066572)+T10A*(-2.7317)+(-3.0311);
NNN8=X10*(-4.7859)+T10A*(-19.8917)+(-3.8115);
ONNI1=1/(1+exp(-NNN1));
ONN2=1/(1+exp(-NNN2));
ONN3=1/(1+exp(-NNN3));
ONN4=1/(1+exp(-NNN4));
ONNS5=1/(1+exp(-NNN5));
ONN6=1/(1+exp(-NNN6));
ONN7=1/(1+exp(-NNN7));
ONNS8=1/(1+exp(-NNNR));
NNN9=ONN1*(10.9099)+ONN2*(12.0505)+ONN3*(15.7062)+ONN4*(-2.0426)+ONNS5*(-
16.8294)+ONN6*(41.5011)+ONN7*(-80.2247)+ONN8*(-75.6282)+(-55.5049);

ONNO9=1/(1+exp(-NNN9));

s10=ONN9*224;

%LiBr-H20 eriginin entalpisi
PNN1=X5%(4.2676)-T5A*(1.2627)-1.4966;
PNN2=X5%(-3.1227)+T5A*(1.0459)-0.93206;
PNN3=X5%(5.6623)-T5A*(3.7293)-2.6641;
PNN4=X5%(1.7248)-T5A*(0.47757)+0.6311;
PNN5=X5%(12.7082)-T5A*(8.7818)+8.483;
PNN6=X5*(-0.064516)+T5A*(7.2131)+2.5795;
PNN7=X5%(0.026916)-T5A*(63.5969)-1.6957;
PNN8=X5%(-39.5995)+T5A*(37.9497)-40.4815;
QNNI1=1/(1+exp(-PNN1));
QNN2=1/(1+exp(-PNN2));
QNN3=1/(1+exp(-PNN3));
QNN4=1/(1+exp(-PNN4));
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QNN5=1/(1+exp(-PNN5));

QNNG6=1/(1+exp(-PNN6));

QNN7=1/(1+exp(-PNN7));

QNNS8=1/(1+exp(-PNN8));
PNN9=QNN1*(-12.2997)+QNN2*(57.3418)-QNN3*(3.0813)+QNN4*(111.869)-QNN5*(2.4623)+QNN6*(27.0311)-
QNN7%(44.8749)+QNN8*(44.213)-112.8907;

QNN9=1/(1+exp(-PNN9));

h5=QNN9*810;

%LiBr-H2O eriginin entalpisi
RNN1=X7%(4.2676)-T7A*(1.2627)-1.4966;
RNN2=X7*(-3.1227)+T7A*(1.0459)-0.93206;
RNN3=X7%(5.6623)-T7A*(3.7293)-2.6641;
RNN4=X7%(1.7248)-T7A*(0.47757)+0.6311;
RNN5=X7%(12.7082)-T7A*(8.7818)+8.483;
RNN6=X7*(-0.064516)+T7A*(7.2131)+2.5795;
RNN7=X7%(0.026916)-T7A*(63.5969)-1.6957;
RNN8=X7*(-39.5995)+T7A*(37.9497)-40.4815;
SNNI1=1/(1+exp(-RNN1));
SNN2=1/(1+exp(-RNN2));
SNN3=1/(1+exp(-RNN3));
SNN4=1/(1+exp(-RNN4));
SNN5=1/(1+exp(-RNN5));
SNN6=1/(1+exp(-RNN6));
SNN7=1/(1+exp(-RNN7));
SNN8=1/(1+exp(-RNNR));
RNN9=SNNI1*(-12.2997)+SNN2*(57.3418)-SNN3*(3.0813)+SNN4*(111.869)-SNN5*(2.4623)+SNN6*(27.0311)-
SNN7*(44.8749)+SNN8*(44.213)-112.8907;
SNN9=1/(1+exp(-RNN9));

h7=SNN9*810;

%LiBr-H2O eriginin entalpisi
TNN1=X8%(4.2676)-T8A*(1.2627)-1.4966;
TNN2=X8%*(-3.1227)+T8A*(1.0459)-0.93206;
TNN3=X8%(5.6623)-T8A*(3.7293)-2.6641;
TNN4=X8*(1.7248)-T8A*(0.47757)+0.6311;
TNN5=X8*(12.7082)-T8A*(8.7818)+8.483;
TNN6=X8%(-0.064516)+T8A*(7.2131)+2.5795,
TNN7=X8%*(0.026916)-T8A*(63.5969)-1.6957,
TNN8=X8%*(-39.5995)+T8A*(37.9497)-40.4815;
UNNI1=1/(1+exp(-TNN1));
UNN2=1/(1+exp(-TNN2));
UNN3=1/(1+exp(-TNN3));
UNN4=1/(1+exp(-TNN4));
UNNS=1/(1+exp(-TNN5));
UNN6=1/(1+exp(-TNN6));
UNN7=1/(1+exp(-TNN7));
UNNB8=1/(1+exp(-TNNB));
TNN9=UNN1%*(-12.2997)+UNN2*(57.3418)-UNN3*(3.0813)+UNN4*(111.869)-UNN5*(2.4623)+UNN6*(27.0311)-
UNN7*(44.8749)+UNNg8*(44.213)-112.8907;
UNN9=1/(1+exp(-TNN9));

h8=UNN9*810;

%LiBr-H20 eriginin entalpisi i¢in katsay1lar
VNN1=X10*(4.2676)-T10A*(1.2627)-1.4966;
VNN2=X10%*(-3.1227)+T10A*(1.0459)-0.93206;
VNN3=X10*(5.6623)-T10A*(3.7293)-2.6641;
VNN4=X10%*(1.7248)-T10A*(0.47757)+0.6311;
VNNS5=X10%(12.7082)-T10A*(8.7818)+8.483;
VNN6=X10%(-0.064516)+T10A*(7.2131)+2.5795;
VNN7=X10%(0.026916)-T10A*(63.5969)-1.6957;
VNN8=X10%(-39.5995)+T10A*(37.9497)-40.4815;
XNNI1=1/(1+exp(-VNN1));
XNN2=1/(1+exp(-VNN2));
XNN3=1/(1+exp(-VNN3));
XNN4=1/(1+exp(-VNN4));
XNNS5=1/(1+exp(-VNN5));
XNN6=1/(1+exp(-VNNO6));
XNN7=1/(1+exp(-VNN7));
XNN8=1/(1+exp(-VNNBY));
VNN9=XNN1*(-12.2997)+XNN2*(57.3418)-XNN3*(3.0813)+XNN4*(111.869)-XNN5%(2.4623)+XNN6*(27.0311)-
XNN7*(44.8749)+XNN8*(44.213)-112.8907;
XNN9=1/(1+exp(-VNN9));
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h10=XNN9*810;

$6=s5;
DT=T16-((T1*0.035)+(T2*0.965));

Qa=(m4*h4)+(m10*h10)-(m5*h5);
Qg=(m1*h1)+(m8*h8)-(m7*h7);
Qy=(m1*h1)-(m2*h2);
Qe=(m4*h4)-(m3*h3);

LMa=((T10-T14)-(T5-T13))/log((T10-T14)/(T5-T13));
LMg=((T11-T8)-(T12-T7))/log((T11-T8)(T12-T7));
LMy=((T1-T16)-(T2-T15))/log((T1-T16)/(T2-T15));
LMe=((T17-T4)-(T18-T4))/log((T17-T4)/(T18-T4));

ka=0.7;
kg=3;
ky=3.150;
ke=0.2;

0,

T114=T14+273.15;
T113=T13+273.15;
T112=T12+273.15;
T111=T114273.15;
T116=T16+273.15;
T117=T17+273.15;
T115=T15+273.15;
T118=T18+273.15;

0,
o

TOP=1000;

CIN=0.0912;

AC=0.12024;
IABS=TO0*ka*LMa*log(T114/T113)/T14-T13);
IGEN=TO0*kg*LMg*log(T112/T111)/(T11-T12);
IYOG=TO0*ky*LMy*log(T116/T115)/(T16-T15);
IEVA=TO0*ke*LMe*log(T118/T117)/(T17-T18);
GMAL=TOP*CIN/AC;

GABS=142.08/IABS;

GGEN=142.08/IGEN;

GYOG=142.08/1YOG;

GEVA=142.08/IEVA;
OABS=-142.08/(GMAL+GGEN+GYOG+GEVA);
OGEN=-142.08/(GMAL+GABS+GYOG+GEVA);
OYOG=-142.08/(GMAL+GABS+GGEN+GEVA);
OEVA=-142.08/(GMAL+GABS+GGEN+GYOG);

Qa=(m4*h4)+(m10*h10)-(m5*h5);
Qg=(m1*h1)+(m8*h8)-(m7*h7);
Qy=(m1*hl)-(m2*h2);
Qe=(m4*h4)-(m3*h3);

mKa=Qa/(Cp*(T14-T13));
mKg=Qg/(Cp*(T11-T12));
mKy=Qy/(Cp*(T16-T15));
mKe=Qe/(Cp*(T17-T18));

AABS=mKa*(h14-h13)/(ka*LMa);

AGEN=mKg*(h11-h12)/(kg*LMg);

AYOG=mKy*(h16-h15)/(ky*LMy);

AEVA=mKe*(h17-h18)/(ke*LMe);

ATOP=AABS+AGEN+AYOG+AEVA;

COP=Qe/Qg;
ITOP=TO0*(mKa*(s14-s13)+mKg*(s12-s11)+mKy*(s16-s15)+mKe*(s18-s17));

SONUC=[IABS OABS IGEN OGEN IYOG OYOG IEVA OEVA; AABS AGEN AYOG AEVA ATOP COP ITOP 1978]
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