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OZET

Termoekonomi, miihendislikte kullanilan 1s1l siire¢lerin ve bu siire¢lerle iliskili
sistemlerin en az maliyetle ve optimum sistem yapisi i¢inde nasil ¢alisabileceklerini
inceleyen bilim dalidir. Termoekonomik optimizasyonun amaci, verilen bir sistem
yapist icinde, yatirim ve isletme maliyetleri ile ekserji giderleri arasinda sistem

irlinliniin maliyetini minimum yapan bir bag kurmaktir.

Bu calismada, kompresorlii teorik bir sogutma sistemindeki evaporator, kondanser,
asirt kizdirma ve asirt sogutma esanjorlerinin termodinamik ve termoekonomik
yonden analizi yapilmistir. Calismanin ilk asamasinda kompresorlii sogutma
sisteminin sogutma performans katsayisinin (COP) incelendigi Termodinamigin 1.
Kanunu analizi yapilmis ve daha sonra sistem tersinmezliklerinin ve ekserji
kayiplarinin incelendigi Termodinamigin II. Kanunu analizi yapilmistir. Caligmanin
son asamasinda ise sogutma sisteminin tiimiine termoekonomik optimizasyon
metodu uygulanmustir. incelemelerde, evaporator sicakligi, kondanser sicakligi, asiri
kizdirma sicakligt ve asir1 sofutma sicaklifi degerleri sistemin degisken
parametreleri olarak ele alinmigtir ve optimum asir1 kizdirma ve asir1 sogutma

sicakliklart ile bu sicakliklara karsilik gelen esanjor alanlar tespit edilmistir.

Kompresorlii teorik sogutma sisteminin termodinamik ve termoekonomik analizleri,
tic degisik sogutucu akiskan i¢in ayr1 ayri yapilmistir. Sogutucu akigkanlarin
termodinamik 6zellikleri Yapay Sinir Aglart (YSA) metodu ile modellenmis ve her
akigkan i¢in termodinamik 6zellik bagintilar1 elde edilmistir. Biitiin analizlerde ve
YSA metodu ile sogutucu akigkanlarin 6zelliklerinin modellenmesinde MATLAB

bilgisayar programi kullanilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Termoekonomik Optimizasyon, Birinci Kanun Analizi,

Ikinci Kanun Analizi, Kompresérlii Sogutma Sistemi, Asir1 Sogutma, Asir1 Kizdirma



ABSTRACT

Thermoeconomy is a discipline which investigates thermal processes and systems
that are related to these processes in order to operate in optimum system
configuration conditions with less capital and operating costs. The aim of
thermoeconomic optimization process is to build a relationship between the capital
and operating costs and exergy losses which minimizes system product costs in a

given system configuration.

In this study, thermodynamic and thermoeconomic analysis of the elements of
theoretical vapor compressed refrigeration system (evaporator, condenser,
superheating and subcooling heat exchangers) are investigated. In the first part of the
study, 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, superheating and subcooling temperatures are selected to be
design variables of the system and optimum superheating and subcooling heat
exchanger areas with the corresponding superheating and subcooling temperatures

are determined.

Thermodynamic and thermoeconomic analysis of the theoretical vapor compressed
refrigeration system are made for three different refrigerants. 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, Vapor Compression Cooling system, Subcooling, Superheating
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1. GIRIS

Kompresorlii sogutma sistemleri, sogutma ve iklimlendirme uygulamalarinda en ¢ok
kullanilan sistemlerdir. Bir sogutma sistemi tasarlanirken, sistemin termodinamik
incelenmesi sonunda, yeterince belirlenmis bir proje veya g¢evrim i¢in tiim enerji
akislari ile sistemin veya onun alt boliimlerinin verimlerinin belirlenmesi gerekir.
Amag, bilinmeyen enerji miktarlarinin veya 6zeliklerin belirlenmesi olabilecegi gibi
segceneklerin degerlendirilmesi ve optimizasyon da olabilir. Sogutma sistemlerinin
tasarlanmasinda kullanilan termoekonomik yontemler enerji tasarrufu bakimindan
onem kazanmaktadir. Bu yontemlerde, yatirim ve isletme maliyetleri ile ikinci kanun
parametreleri olan kayip is, entropi artisi, tersinmezlik veya ekserji analizleri

birlestirilerek optimumum sistem yapis1 olusturulur.

Ekserji analizleri, bir sistemdeki veya sistemin alt boliimlerindeki kayiplar1 ortaya
cikarir. Bu analizlerle nerede ne kadar iyilestirme potansiyeli oldugu ve bunlarin
onem siralar1 dolayli olarak belirlenmis olur. Hatta kayiplar1 en aza indirecek
optimum tasarim ve isletmeler belirlenir. Ancak miihendislik uygulamalar: teknik ve
ekonomik kistaslari da goz Oniine almalidir. Ornegin sadece ekserji kaybr goz
onlinde tutularak bulunan bir optimum 1s1 esanjorii alani, en ekonomik ¢oziim
olmayabilir. Bu yilizden termodinamik ve ekonomik prensipleri birlikte degerlendiren
ve termoekonomi olarak adlandirilan optimizasyon yontemleri kullanilmalidir.
Termoekonomik optimizasyon ile sistem hem termodinamik ydnden hem de

ekonomik yonden optimize edilir (Kotas, 1985).

Bu tezin amaci1 kompresorlii teorik bir sogutma sisteminde asir1 kizdirma ve agiri
sogutma esanjorlerinin, farkli sogutucu akigkanlar i¢in termoekonomik yonden
analizinin yapilmasi ve sistemin optimum ¢aligma sartlarinin belirlenmesidir.
Kompresorlii teorik sogutma sisteminde, evaporatdrdeki asirt kizdirma islemi ile
kondanserdeki asir1 sogutma isleminin degisik sogutucu akigkanlar igin, sistem
performansina ve maliyetine etkisi incelenecektir. Inceleme sonucunda, farkl
sicaklik araliklarinda optimum asir1 kizdirma ve asir1 sogutma sicakliklar: tespit

edilerek bu sicakliklara karsilik gelen esanjor alanlari bulunacaktir. Biitiin bu



islemler i¢in oncelikle Termodinamigin I. Kanunu analizi yapilacaktir. Analizde ii¢
degisik sogutucu akiskan icin, farkli parametrelere bagli olarak sogutma tesir
katsayisinin (COP) degisimi incelenecektir. Burada, evaporator sicakligi, kondanser
sicakligl, asir1 kizdirma sicakligt ve asir1 sogutma sicakligt degisken sistem

parametreleri olarak ele alinacaktir.

Tezin daha sonraki boliimiinde yine ayni sartlar i¢in sisteme Termodinamigin II.
Kanunu (ekserji) analizi uygulanacaktir. Ekserji analizinde, sistemi olusturan her bir
elemanin tersinmezlikleri hesaplanarak sistemin toplam tersinmezligi belirlenecektir.
Hesaplanan en diisiik tersinmezlik miktarina sahip sistem yapisi, termodinamik
yonden optimum dizayn ve c¢alisma sartlarim1 verecektir. Fakat ekserji analizi ile
hesaplanan kondanser, evaporator, asir1 kizdirma esanjorii ve asir1 sogutma esanjori
alanlari, ekonomik ydnden uygun olmayabilir. Bundan dolay1 ekserji analizi ve
ekonomik (yatirim, isletme maliyeti) analizlerin birlikte ele alinmas1 gerekmektedir.
Hem ekonomik hem de termodinamik yonden optimum sistem yapisinin
belirlenebilmesi i¢in sisteme, bu iki analizin birlestiriimesinden olusan

termoekonomik optimizasyon analizi uygulanacaktir.

Termoekonomik optimizasyon metodunda yapisal bag katsayilart metodu
kullanilacaktir. Yapisal bag katsayilar1t metodu, maliyet denklemleriyle tersinmezlik
denklemlerini birlestirerek termodinamik ve ekonomik yonden optimum sistem
yapisinin belirlenmesine olanak saglar. Bu metotla her bir sistem elemaninin
optimizasyon denklemleri olusturulacaktir. Elde edilen optimizasyon esitlikleriyle,
verilen bir sogutma yiikii ve isletme zamam i¢in, kondanser, evaporator, asiri
sogutma esanjorii ve asir1 kizdirma esanjoriiniin optimum alanlar1 ve ¢alisma sartlar

belirlenecektir.

Kompresorlii sogutma sisteminin teorik olarak incelenmesinde segilen sogutucu
akigkanlar R22, R134a ve R407c’dir. Cevre dostu olan R134a ve R407c, ozon
tabakasina ve ¢evreye zarar verdiklerinden dolay1 kullanilmasi sona erecek olan R12
ve R502 gibi sogutucu akigkanlarin yerine kullanilmasi 6ngériilen sogutkanlardir.

R22 ise, yakin zamanda kullanilmasi durdurulacak sogutucu akiskanlar arasinda



olmasia ragmen ¢evresel zararlar1 digerlerine goére nispeten azdir ve kisa vadede

kullanilmasina devam edilmesi 6ngoriilmiistiir (Yamankaradeniz vd., 2002).

Sogutucu akigskanlarin termodinamik Ozellikleri Yapay Sinir Aglart (YSA)
yontemiyle modellenecek ve her bir sogutucu akigskan icin termodinamik 6zellik
denklemleri elde edilecektir. YSA yontemi, insan beyninin en énemli 6zelligi olan
O0grenme yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve
kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir yardim almadan kendiliginden
gerceklestirmek amaci ile gelistirilen bilgisayar sistemleridir. Ozellikle ¢ok sayida
verilerin degerlendirilmesini gerektiren problemlerde, bu sistemler etkin olarak
kullanilmaktadir. Lineer olmayan, karmasik verilerin modellenmesinde bilgisayar
programlariyla uyumlu formiillerin tiiretilmesi, ve elde edilen formiillerin hata

oranlarinin ¢ok diisiik olmasi YSA’nin kullanimini gelistirmektedir.

Kompresorlii  teorik  sogutma sisteminin termodinamik ve termoekonomik
analizlerinde ve sogutucu akiskanlarin termodinamik 6zelliklerin modellenmesinde
kullanilan YSA metodunda, MATLAB bilgisayar programi kullanilacaktir.
Hesaplamalar sonucunda analizlerin grafikleri cizilerek, sistem parametreleri ile
sistem performansinin degisimi incelenecektir. Termoekonomik ydnden optimum

sistem yapisi olusturularak gergek sistem yapilariyla karsilastirilacaktir.



2. KAYNAK BILGISi

Al-Otaibi vd. (2004), buhar sikistirmali bir sogutma sisteminin termoekonomik
optimizasyonunu yapmiglar ve termodinamigin birinci kanunu agisindan sistem
maliyetini incelemislerdir. Bu amagla, sistem bilesenlerinin kiitle ve enerji denge
denklemlerini belirleyerek bir model kurmuslar ve bu modelle maliyet
parametrelerini birlestirmislerdir. Yapilan analizde, kondanser sicakligr 25 °C ile 60
°C arasinda, evaporator sicakligi -5 °C ile -20 °C arasinda segilmistir. Ayrica
kompresdr, kondanser, evaporatér ve elektrik motoru etkinlikleri, maliyet
parametreleri ile degisken parametreler olarak ele alinmistir. Son olarak, R-134a ile
calisan gercek bir buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi Ornegi ile modelin

uygulanabilirligi incelenmistir.

Zhang vd. (2004), kiicik boyutlardaki bir merkezi iklimlendirme sisteminin
termoekonomik optimizasyonu yapmislardir. Villa tipi bir iklimlendirme sistemine
ikinci kanun analizi uygulanarak giren, ¢ikan ve kayip ekserjiler belirlenmistir. Daha
sonra sistemin termoekonomik optimizasyonu yapilmistir. Termoekonomik
optimizasyonda ilk olarak, kullanilan sogutucu akigkan R-134a’nin termodinamik
Ozelliklerinin hesaplanabilmesi i¢in temel Martin-Hou hal denklemine dayali bir
program gelistirilmistir. Sistemin ikinci kanun ile termoekonomik analizlerine baglh
formiil tiiretilerek termoekonomik amag¢ fonksiyon elde edilmistir. Termoekonomik
optimizasyondaki dizayn degiskeleri, kondanser sicakligi 49.5 °C, evaporator
sicakligi 3 °C, sogutma suyu sicaklifi, evaporator girisinde 12 °C, evaporator
cikisinda 7 °C, dis hava kuru termometre sicakligi 32 °C, yas termometre sicakligi 24
°C i¢ hava kuru termometre sicakligi 22 °C, bagil nem % 50 alinarak kondanser ile
evaporatér alanlar1 bulunmustur. Bulunan sonuglar standart bir sistemin
termoekonomik ve termodinamik analizleri ile karsilagtirilarak optimum calisma

sartlar1 bulunmus ve optimum degiskenler belirlenmistir.



Fartaj vd. (2003), yaptiklar1 ¢alismada, CO, ile ¢alisan bir sogutma ¢evriminin ikinci
kanun analizini yaparak sistem performansini etkileyen temel faktorleri belirlemeye
calismiglardir. Analizler sonucunda, sistemdeki en biiylik kayiplarin kompresor ile
gaz sogutucusunda meydana geldigi belirlenmis ve iyilestirme c¢alismalarimin bu

bilesenler iizerinde yogunlasmasi gerektigi vurgulanmistir.

Wall (2003), yayinladig1 makalesinde ekserjiyle ilgili kavram ve metotlar hakkinda
bilgiler vermis ve enerji sistemlerinin analizi ve optimizasyonu icin ekserji

kavraminin kullanimini agiklamistir.

Derbentli (2003), hazirlamis oldugu bildirisinde, termoekonomiye iliskin temel
tanimlar, kavramlar ve uygulama alanlar1 hakkinda bilgiler vermis ve termoekonomi
alanindaki  gelismelere  Orneklerle  deginmistir.  Bildirisinde, ilk  olarak
termodinamigin birinci ve ikinci kanunlar ile ekserji ve maliyet denklemlerini

Ozetlemis, daha sonra ise termoekonominin ii¢ uygulama alanini kisaca incelemistir.

Yumrutas vd. (2002), yaptiklar1 ¢alismada, bir buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine
ekserji analizi uygulayarak buharlastirma ve yogusturma sicakliklarinin, basing
kayiplar, ekserji kayiplari, ikinci kanun verimi ve performans katsayist (COP)
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Analizler sonucunda, evaporator ile sogutulan
hacim arasindaki sicaklik farki azaldik¢a ikinci kanun verimi ve COP degerinin

artmakta oldugunu ve ekserji kayiplarinin azalmakta oldugunu tespit etmislerdir.

Bilgen ve Takahashi (2002), yaptiklar1 calismada, 1s1 pompali iklimlendirme
sisteminin ekserji analizini yapmislardir. Deneysel olarak yaptiklar1 ¢alismalarinda
sistem giicii 959 W’tir. Sistemdeki 1s1 transferi ve siirtiinmeden kaynaklanan
tersinmezlikler belirlenmis ve c¢esitli parametrelerin fonksiyonu olarak performans
katsayis1 hesaplanmistir. Ekserji analizine dayali olarak sistemi simiile etmek ve

performans degerlerini hesaplamak i¢in simiilasyon programi gelistirilmistir.



D'Accadia vd. (2002), bir 1s1 esanjoriiniin optimizasyonu i¢in eksergoekonomik
teoremini uygulamiglardir. Uygulamada i¢ ice borulu 1s1 esanjorii kullanilmistir. Is1
esanjoriinde, sogutma sivisi i¢ borudan, sogutucu akigkan dis borudan gecmektedir.
Is1 esanjorii alanini etkileyen i¢ boru capi ve sogutucu akiskan doyma sicakligi
parametrelerine bagli olarak, tersinmezlikler hesaplanmis ve ekserji kayiplari
belirlenerek maliyet analizi yapilmistir. Uygulanan optimizasyon metodunda yapisal
bag katsayilar1 kullanilmistir. Ticari bir 1s1 esanjorii i¢in yapilan sayisal bir 6rnekte
sogutucu akiskan olarak R22 kullanilmistir ve sogutma kapasitesi 41.9 kW,
kondanser sicakligr 48°C — 60 °C arasinda se¢ilmistir. Elde edilen sonuclara gore
yatirim maliyeti 150 ITL/kWh iken optimum kondanser doyma sicakligi, 51 °C ve
esanjor alam 2.51 m%, 250 ITL/kWh yatirim maliyeti icin optimum kondanser doyma

sicakligi 48 °C ve esanjor alan1 3.73 m” degerindedir.

Can vd. (2002), kondanser tipi paralel akigli 1s1 esanjoriiniin eksergoekonomik
analizini yapmisglaridir. Degisik sistem parametreleri i¢in termodinamik ve ekonomik
analizler yaparak optimum calisma sartlarmi tespit etmislerdir. Uygulamalarinda,
diisiik sicaklik farklarinda ekserji kayiplarinin 6nemli dlclide diistiigli gortilmiistiir.
Ekonomik analizler sonucunda 75.24 kW sogutma yiikii i¢in optimum esanjor alani

2.02 m® ve maliyeti 7371$ olarak tespit edilmistir.

Sciubba  (2001), yaymnlamis oldugu makalesinde, enerji  sistemlerinin
modellenmesinde, ekserji akis diyagramlarina dayali yeni bir yaklasim olan
termoekonomi kavramin1 agiklamigtir.  Sistemlerin  dizayn hesaplamalarinda
kullanilan ekserji metodu, maliyet denklemleri ve termoekonomi kavramlarini

aciklamis ve gaz tiirbinli bir kojenarasyon sistemi {izerinde sayisal 6rnek yapmustir.

Chen (2001), yaptig1 ¢alismasinda, tersinir Carnot 1s1 makinesi sisteminin optimum
calisma sartlarin1 belirlemek icin termodinamik analizler yapmis ve sisteme

termoekonomik optimizasyon metodunu uygulamistir.



Khan ve Zubair (2000), ¢aligmalarinda, mekanik asir1 sogutmali buhar sikistirmali
bir sogutma c¢evriminde, asir1 sogutma isleminin sistem performansina etkisini
incelemislerdir. inceledikleri sistemde, asir1 sogutma islemi igin baska bir kiiciik
buhar sikistirmali sofutma c¢evrimi kullanmiglardir. Bu ¢evrim, esas ¢evrime
kondanser ¢ikiginda baglanmigtir. Sistemin ger¢ek performansini simiile etmek i¢in,
1s1 esanjorlerine ve asirt sogutma doyma sicakligina bagli olarak mekanik-asir
sogutmali sistemin termodinamik modeli gelistirilmistir. Gelistirilen modelde
sogutucu akiskan olarak R-134a kullanilmistir. Esas ¢evrim i¢in sogutma kapasitesi
30 kW, kompresor izentropik verimi 0.65 alinmistir. Yapilan termodinamik analizler
sonucunda sistemin toplam performansinin, kii¢iik ¢evrimin performansiyla artmakta
oldugu ve performanstaki bu artisin, asir1 sogutucudaki sogutucu akiskan doyma
sicakligina bagli oldugu belirlenmistir. Kurulan model daha sonra, toplam 1s1 transfer
alanin1 olusturan evaporatdr ve kondanser alanlarinin optimum dagiliminin
belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Analizlere gore evaporator ile kondanser alanlarinin
optimum daglimi i¢in kondanser sicakligt 40 °C, evaporator sicakhigi 0 °C
bulunmustur. Performans katsayisi, toplam 1s1 transferi alaninin biiyiik bir kisminin
kondansere ait oldugu zaman nispeten biiyiik, evaporatore ait oldugu zaman ise
kiigtik c¢ikmistir. Ayn1 zamanda 1s1 esanjorlerindeki tersinmezlik degerlerinin

minimum olmasiyla optimum ¢aligma sartlarinin olusacagi tespit edilmistir.

Chen (1999), yaptig1 calismada, HFC134a ve CFCI2 sogutucu akiskanlarinin
kullanildig1 kompresorlii sogutma sistemlerinin performanslarint karsilagtirmistir.
Analizler, ideal ¢evrim yerine gercek cevrime dayanan bilgisayar simiilasyonu
kullanilarak yapilmistir. Varolan deneysel veriler ve bagintilardan elde edilen
akiskan ozelliklerine ve termo-hidrolik karakteristiklerine bagli olarak HFC134a ve
CFCI12 i¢in simiilasyon modeli olusturulmustur. Gelistirilen simiilasyon modeli
kullanilarak her iki sogutucu akiskan icin sistem performanslart incelenmistir.
Calismada evaporator sicakligr 0 °C ile -20 °C arasinda, kondanser sicakligi 40 °C,
sogutma kapasitesi 1kW, kompresor izentropik verimi 0.7 alinmistir. Is1 esanjoriiniin
uzunlugu 4 m, i¢ ¢ap1 10 mm ve dis ¢apt 16 mm’dir ve i¢ i¢e borulu 1s1 esanjoriidiir.
Sonuglara gore, HFC134a icin COP degeri, yaklasik %3’liik bir oranda CFC12’den
daha diisiiktiir. Bunun anlami, ayni sogutma yiikleri icin HFC134a i¢in gerekli olan



giic, CFC12’den biraz daha fazladir. Aym1 zamanda ekserji analizleri yapilarak iki
sistemin termodinamik yonden karsilastirilmasi yapilmistir. Sonuglarda, HFC134a ile
calisan sistemin performansinin, yaklasik %3 oranindaki fazla ekserji kaybindan

dolay1, CFC12 ile ¢alisan sisteminkinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Khan ve Zubair (1999), yaptiklart ¢alismada buhar sikistirmali bir sogutma ¢evrimi
icin termodinamik ve dizayn analizleri yapmislardir. Bunun i¢in R22 sogutucu
akigskani ile ¢alisan basit buhar sikigtirmali bir sogutma ¢evriminin gercek verileri
kullanilarak sogutma ¢evriminin simiilasyonunu yapan sonlu-zaman termodinamik
model gelistirilmistir. Kurulan modelde, sogutma suyu sicakligi sabit tutularak
sogutucu akigkan debisi degistirilmistir. Akiskan debisinin degistirilmesiyle degisen
evaporator kapasitesinin, sogutma sisteminin performansi1 iizerindeki etkileri
incelenmistir. Model ayni1 zamanda, verilen bir toplam 1s1 esanjorii alaninda
evaporatdr ve kondanser alanlarinin optimum dagiliminin tahmini i¢in kullanilmistir.
Bunlara ilave olarak asir1 sogutma ve asir1 kizdirma islemlerinin sistem performansi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Asir1 kizdirmanin, agir1 sogutmaya gore performans
katsayisi lizerinde daha biiyiik etkisi oldugu sonucuna varilmistir. Diisiik evaporator
kapasitelerinde, toplam 1s1 esanjorii alaninin biiyiik bir boliimii kondansere ayrilmis,
buna karsilik yiiksek evaporator kapasitelerinde ise evaporatdre ayrilmistir. Elde
edilen diger bir sonuca gore ise 25 °C, 30 °C, 35 °C ve 40 °C degerlerindeki
kondanser sicakliklarinda gergek sistemin islem sartlarinin optimum degere ¢ok

yakin oldugu goriilmustiir.

Ozkaymak (1998), yapmis oldugu doktora tezinde, buhar sikistirmali bir sogutma
sisteminde asir1 kizdirma ve asir1 sogutma esanjorlerinin termodinamik ve ekonomik
yonden analizini yapmistir. Calismasinda sogutucu akiskan olarak R12, R22 ve R502
kullanmigtir. Kondanser sicakligini1 35 °C 70 °C, evaporator sicakligini -10 °C —10
°C, kompresor verimini 0.8—0.9 araliklarinda degisken sistem parametreleri olarak
almistir. Kondanser sogutma suyu giris ve cikis sicakliklarim 20 °C ve 25 °C,
evaporatOr 1sitma suyu giris ve ¢ikis sicaklarini 20 °C ve 15 °C olarak sabit kabul
etmistir. Sistemin her bir elemaninin birinci ve ikinci kanun analizini yaptiktan sonra

sistemi termoekonomik optimizasyona tabi tutmustur. Optimizasyon metodu olarak



yapisal bag katsayilari1 metodunu kullanmistir. Sistemin toplam tersinmezliklerini
hesaplamig ve tersinmezlik ile ekonomi formiillerini birlestirerek sistemin her bir
bileseni i¢in optimum alan formiilleri tiiretmistir. Termoekonomik optimizasyonda
her bir sogutucu akiskan i¢in, degisik kondanser, evaporatdr, asir1 kizdirma ve asiri

sogutma sicakliklarinda optimum esanjor alanlarini belirlemistir.

D’Accadia ve Sasso (1998), yapmis olduklar1 c¢alismalarinda, klasik buhar
sikigtirmali 1s1 pompasi sistemine ekserjetik maliyet ve eksergoekonomik hesaplama
teorilerini uygulamislardir. Kullanilan basit bir 1s1 pompasi cihazinin orijinal etkinligi
korunarak elde edilebilir maksimum ekserji tasarrufunu hesaplamislardir. Sogutma
akigskani olarak R22 kullanilan 1s1 pompasi sisteminde kondanser sogutma suyu giris
sicaklig1 40 °C, ¢ikis sicakligi 50 °C, evaporator sogutma suyu giris sicakligr 10 °C,
asirt sogutma ve asiri kizdirma sicakliklar1 3 °C, kompresor izentropik verimi 0.80
alarak sistemin ekserjetik maliyet denklemleri ¢ikarilmistir. Calisma sonucunda
sistemdeki artan tersinmezligin %40’nin elektrik motorundan, geri kalan %60’ 1nin

ise kompresor, kondanser ve evaporatérden kaynaklandigi ortaya ¢ikmistir.

D’Accadia ve Rossi (1998) yayinladiklari makalelerinde, bir sogutma sistemine
termoekonomi teorisini uygulayarak toplam isletme ve yatirim maliyetlerini
diistirmeye calismiglaridir. Calismalarinda ilk olarak ekonomik maliyetleri
hesaplamiglar ve gercek bir optimum sisteme yakin dizayn konfiglirasyonu elde
etmislerdir. Uygulamalarinda sogutma sistem biitiiniinii kii¢iik birimlere bolerek, her
bir elemanini sistemin yerel optimizasyonu olarak tanimladiklar1 termoekonomik
optimizasyona tabi tutmuslardir. Sistemde sogutucu akigkan olarak R22
kullanilmistir. Asir1 sogutma sicakligi 4 °C, asir1 kizdirma sicakligi 5 °C, evaporator
etkinligi 0.6, kondanser etkinligi 0.7, kompresor izentropik verimi 0.8 alinarak
yapilan analizlerde, optimum COP degeri 4.5 olarak bulunmus ve optimum yatirim

ve isletme maliyetleri tespit edilmistir.
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Dinge¢ (1996), yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde, basit bir buzdolab1 sisteminin
termoekonomik optimizasyonunu yapmistir. Calismasinda, sogutucu akiskan olarak
R22 kullanilmistir. Is1 esanjorleri hem paralel hem de karsit akish olarak se¢ilmis ve
hava sogutmalidir. Kondanser ve evaporator alanlari ile kompresor verimi, sistem
bilesenlerinin dizayn degiskenleri olarak secilmistir. Sistemin her bir bilesenine
ekserji analizi uygulanarak yerel tersinmezlikler ile toplam tersinmezlik
belirlenmistir. Termoekonomik optimizasyon metodunda, ekserji kayiplarindan
meydana gelen giderler ile sermaye ve isletme giderleri Dbirlestirilerek
termoekonomik optimum bilesen denklemleri elde edilmistir. Optimizasyonda asir1
kizdirma ve asir1 sogutma islemlerinin olmadigi kabul edilmistir. Degisik evaporator
ve kondanser sicakliklar1 i¢in optimum evaporatdor ve kondanser alanlari

bulunmustur.

Usta (1993), yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde sogutma sistemlerinin
termodinamik analizini ve ekonomik optimizasyonunu yapan bir bilgisayar programi
gelistirmistir. Bu program ile bir sogutma sisteminin optimum ¢alisma sartlarini

belirlemistir.

Kogoglu (1993), yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde yapisal bag katsayilari
metodunu kullanarak 1s1 esanjorlerinin termoekonomik optimizasyonunu yapmustir.
Sogutucu akiskan olarak amonyak kullanmistir. Sistemin deg§isken parametreleri,
evaporator sicakligt 0 °C - 10 °C arasi, kondanser sicakligi 32 °C - 44 °C arasi,
kondanser ve evaporator etkinlikleri 0.6-0.8 arasi alinmistir. Evaporator 1sitma suyu
giris sicaklig1 15 °C, kondanser sogutma suyu giris sicaklig1 25 °C’dir. Ikinci kanun
analizleriyle elde edilen tersinmezlik formiillerinden optimizasyon esitlikleri
tiiretilerek 1s1 pompasinin esanjor etkinlikleri optimize edilmistir. Hesaplamalar
sonucunda, kondanser sicakligi arttikca esanjor etkinliginin diistiigii  ve
tersinmezligin arttig1, evaporator sicakligi arttikga esanjor etkinliginin arttigi ve

tersinmezligin diistiigl tespit edilmistir.
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fleri (1990), katilmis oldugu Termodinamigin Ikinci Kanunu Calisma toplantisinda,
termoekonomik optimizasyon yonteminde kullanilan yapisal bag katsayilarini
aciklayarak bir 1s1l gii¢ santrali lizerinde uygulamasini yapmistir. Ayn toplantidaki
ikinci sunumunda ise enerji sistemlerinin termoekonomik optimizasyonunda

fiyatlandirma ve maliyet konularini incelemistir.

Wall (1986), tek kademeli 1s1 pompasi ¢evriminin termoekonomik optimizasyonunu
yapmustir. Sogutucu akiskan olarak R12 kullanilan su sogutmali buhar sikistirmali bir
sistem iizerinde uyguladigi bu metotla sistemin ekserji kayiplarini belirlemistir.
Kompresor ve elektrik motoru verimleri ile kondanser ve evaporatdr etkinlikleri
optimize edilecek degiskenler olarak sec¢ilmistir. Elektrik fiyati, atik 1s1 sicakligl ve
calisma zamani gibi parametreler optimizasyon boyunca degisken olarak alinmis ve
degisik parametre degerleri icin sonuclar verilmistir. Optimizasyon sonucunda
kompresor verimi 0.80, elektrik motoru verimi 0.91, kondanser etkinligi 0.83 ve
evaporatdr etkinligi 0.73 degerlerinde iken toplam maliyeti 3388 Isve¢ kronu/yil

olarak bulmustur.

Kotas (1985), yayinlamis oldugu kitabinda, ekserji konusunu detayli bir sekilde
inceleyerek termal sistemler lizerinde ekserji analizleriyle ilgili 6rnekler vermistir.
Termoekonomi kavrami hakkinda bilgiler veren Kotas, termoekonomik
optimizasyon konusunu detayli olarak incelemistir. Optimizasyon metodunda yapisal

bag katsayilart metodundan faydalanmistir.
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3. KOMPRESORLU SOGUTMA SiSTEMi

Kompresorlii sogutma sistemleri, diisiik sicakliktaki bir ortamdan 1s1y1 ¢ekerek
yiiksek sicakliktaki ortama atan ve boylece bulundugu ortami sogutan sistemledir. Bu
islemler sogutucu akiskanlar yardimiyla ve disaridan enerji harcanarak yapilir

(Cengel ve Boles, 1994).

Kompresorlii sogutma sistemleri temel olarak kompresor, kondanser, genlesme valfi
ve evaporator olmak iizere dort ana elemandan olugmaktadir (Sekil 3.1). Sekil 3.1°de,
1 noktasindan doymus buhar olarak ¢ikan sogutucu akigskan, bir kompresor
yardimiyla basinci arttirilarak kondansere basilir. Yiiksek basingta kompresérden
cikan sogutucu akiskan kondansere girer (2 noktasi) ve burada 1sisin1 atarak sabit
basingta yogusur. Yogusan akiskan genlesme valfine girer (3 noktasi). Genlesme
valfinden gegen sogutucu akiskan sabit entalpide genleserek 1slak buhar haline gelir
(4 noktas1). Islak buhar halinde evaporatore giren sogutucu akigkan buradan gecerek
ortamin 1sisin1 ¢eker ve buharlasarak tekrar kompresore girer (1 noktasi). Cevrim

boylece devam eder (Yamankaradeniz vd., 2002).

Qk A
|
Kondanser <
2
Genlesme Kompresdr We
Valfi
Evaporator
A
Q|

Sekil 3.1. Kompresorlii teorik sogutma ¢evrimi tesisat semasi
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LnP T 2

¥

a) b)

Sekil 3.2. Kompresorlii teorik sogutma ¢evrimi a) LnP-h diyagrami, b) T-s diyagrami

3.1. Asir1 Sogutmali ve Asir1 Kizdirmali Kompresorlii Sogutma Sistemi

Kompresorlii sogutma sistemlerinde, sogutucu akiskanin kondanser ¢ikigsinda agiri
sogutulmasi, evaporatore diisiik 1s1l kalitede girmesine ve bdylece akiskanin daha
fazla 1s1 ¢ekmesine neden olur. Bunun sonucu performans katsayisi (COP) degeri
artar. Ayrica asir1 sogutulmus bir sogutma sisteminde, birim kapasite basina diisen
sogutucu akigskan debisi, asir1 sogutma yapilmayan bir sogutma sistemine gore daha
az olacaktir (Dossat, 1997). Bunlarin yaninda, sogutucu akiskanin kondanserden
ciktiktan sonra buhar kabarciklari halinde genlesme valfine girmesi, genlesme
valfinin kapasitesini diisiirlir ve evaporatdre giren sogutucu akigkan miktar1 azalir.

Asir sogutma islemi bu sakincay1 ortadan kaldirir (Danfoss, 2003).

Evaporator ¢ikisinda yapilan asirt kizdirma islemi ise sogutulmak istenen ortamdan
daha fazla 1s1 ¢ekilmesini ve boylece sistem performansinin artmasini saglar. Bunun
yaninda asir1 kizdirma islemiyle kompresore sivi sogutucu akigkan girmesi de
onlenmis olur. Asir1 kizdirma sicakliginin istenen degerlerden yiiksek secilmesi ise
kompresoriin daha fazla buhar hacmini sikistirmasi yani daha fazla gii¢ harcamasi
anlamina gelir. Bu nedenle asir1 kizdirma sicakliginin deneysel verilerle saptanmis ve
tavsiye edilen degerlerde alinmasi gereklidir. Biitiin bunlardan dolay1 asir1 kizdirma
ve agir1 sogutma sicaklik miktarlar sistem performansini direk olarak etkilemektedir

(Dossat, 1997).
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Sogutma sistemlerinde asir1 sogutma islemi kondanser cikisinda, asir1 kizdirma
islemi evaporator ¢ikisinda yapilir. Asir1 sogutmali ve asirt kizdirmali teorik bir
sogutma ¢evriminin tesisat semasi Sekil 3.3°de, ¢cevrimin LnP-h ve T-s diyagramlari

ise sirastyla Sekil 3.4.a ve 3.4.b’de gosterilmistir.

—p | Asin >
Sogutma Kondanser
Esanjori <
2
Genlesme Kompresdr We
Valfi
6 1
Asirt
Evaporator Kizdirma
—— Esanjorii |—¢———

Sekil 3.3. Asirt sogutmali ve asir1 kizdirmali kompresorlii teorik sogutma c¢evrimi
tesisat semasi

LnP

a) b)

Sekil 3.4. Asirt sogutmali ve asir1 kizdirmali kompresorlii teorik sogutma ¢evrimi a)
LnP-h diyagrami, b) T-s diyagrami
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Asirt sogutmali ve asirt kizdirmali teorik sogutmali sogutma ¢evriminde 7 noktasinda
evaporatdrde doymus buhar haline gelen sogutucu akigskan ortamin 1sisin1 almaya
devam eder ve 1 noktasina kizgin buhar haline gelir. Bundan dolay1 bu bolgeye asiri
kizdirma bolgesi denir (7-1). Bu asir1 kizdirma sonucunda kompresor giris sartlar
tyilestirilmis olur. Diger taraftan kondanser ¢ikisinda doymus sivi halinde olan
sogutucu akiskan 4 noktasindan sonra 1sisint disariya atmaya devam ederek 5
noktasinda asir1 sogutulmus sivi haline gelir. Bu bolgeye de asir1 sogutma bolgesi

denir (4-5) (Ashrae, 1993).

Sekil 3.4’te LnP-h ve T-s diyagramlart verilen kompresorlii teorik sogutma
cevrimini, ¢evrim iizerinde verilen numaralardan yararlanarak asagidaki sekilde

Ozetlemek miimkiindiir (Dossat, 1997).

1-2 : Adyabatik sikistirma

2-3 : Izobar sogutma (Kizgmligin alindig1 bolge)
3-4 : Izobar sogutma (Yogusma)

4-5 : Izobar sogutma (Asir1 sogutma)

5-6 : Izentalpik genlesme

6-7 : 1zobar 1s1tma (Buharlasma)

7-1: Izobar 1s1tma (Asir1 kizdirma)

Kompresorlii buhar sikigtirmali sogutma c¢evrimlerinde asirt sogutma ve asiri
kizdirma islemleri, sistem performansini dogrudan etkiler. Asir1 sogutma ve asiri
kizdirma islemlerinin sistem performansi lizerindeki etkileri daha sonraki boliimlerde

daha detayl olarak incelenecektir.



16

3.2. Asin Sogutmahh ve Asirt Kizdirmalhh Sogutma Sistemi Calisma

Karakteristikleri

Kompresorlii buhar sikistirmali bir sogutma ¢evriminin termodinamik analizini
yapmak i¢i Oncelikle sistemin c¢aligma karakteristiklerini belirlemek gerekir. Sekil
3.3’de tesisat semasi gosterilen asirt sogutmalt ve asir1 kizdirmali sogutma

sisteminde kompresore harcanan gii¢ asagidaki esitlikten hesaplanir:

W, :@ (3.1
C

Sistemin sogutma kapasitesi Termodinamigin I. Kanununa gore, kondanserden atilan
1s1 miktartyla kompresor tarafindan harcanan giiciin farki olarak tanimlanmistir

(Dossat, 1997):

Qe=Qk-Wc (3.2)

Yukarida verilen (3.2) denklemi, kondanser, evaporatér ve kompresor arasindaki
bagintiy1 vermektedir. Burada Qg, evaporatoér tarafindan cekilen 1s1 (sogutma
kapasitesi), Qg, kondanser tarafindan atilan 1s1 ve W¢ kompresor giiclidiir. Bu
esitlige gore, sogutulacak ortamdan cekilen 1s1 ile kompresére harcanan giiciin

toplami, sistemden disar1 atilan 1siya esittir. Qg ve Qg asagidaki formiillerden de

belirlenebilir:
Q. =mx(h, —h,) (3.3)
Q =mx (h, -h,) (3.4)

Ayrica agir1 sogutma esanjorii ve asir1 kizdirma esanjorii kapasiteleri ise;

Qs =me(h, —hy) (3.5)
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Qax =r;lR(h1 _h7) (3.6)

esitliklerinden hesaplanir. Burada Qas ve Qak sirasiyla, asirt sogutma esanjorii

tarafindan atilan 1s1 ile asir1 kizdirma esanjorii tarafindan ¢ekilen 1sidir.

Bir sogutma sisteminde, kompresorden birim zamanda gecen sogutucu akiskan
debisi sistemin kapasitesini belirler. Sogutma kapasitesi bilinen bir sogutma

sisteminde akiskan debisi asagidaki esitlikten belirlenir:

M =k 3.7)
(h ; ~hg )
Bir sogutma makinesi veya 1s1 pompasinin 1sil degerlendirmesi, performans katsayisi

(COP) ile yapilir. Kompresorlii buhar sikistirmali bir sogutma ¢evrimi igin COP

asagidaki gibi tanimlanir:

eldeedilmek istenen sogutma etkisi

COP = —oeT (3-8)
harcananis girisi
Bu tanima gore COP degeri;
cop=Re - _ 1 (3.9)
Wc QK - QE QiK -1
Qg

seklinde bulunur.

Termodinamigin II. Kanununun daha ileriki uygulamalar1 bize tersinir sogutma

cevrimi i¢in COP degerini asagidaki sekilde tanimlamaktadir:

COP < !

3.10

T (3.10)
-
TL
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Burada Ty, yliksek 1s1 kaynagi sicakligr ve Ty diisiik 1s1 kaynagi sicakliidir. Her iki
sicaklik ta Kelvin cinsindendir. Denklem (3.10) ile belirlenen COP degeri, Ty ile Ty
sicakliklar1 arasinda ¢alisan bir sogutma makinesinin alabilecegi en yiiksek degerdir.
Bu sicaklik smirlarinda calisan tiim gergek sogutma makinelerinin performans
katsayilar1 daha diisiik olacaktir. Ayrica denklemden de goriilecegi lizere sogutma
¢evriminde, sistemin sogutma tesir katsayisinin maksimum olabilmesi i¢in iki 1s1
kaynagi arasindaki sicakliklarin birbirine ¢ok yakin olmasi gerekir. Yani Ty ile Tp
birbirine ne kadar yakin olursa COP degeri o kadar biiyiik olur (Cengel ve Boles,
1994).

3.3. Sogutma Sistemlerinde Kullanilan Sogutucu Akiskanlar

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

ozelliklerine baglhidir (Yamankaradeniz, 2002).

Sogutucu akiskan se¢imi yapilirken termodinamik o6zelliklerinin yaninda g¢evresel
etkileri de goz Oniine alinmalidir. Yakin zamana kadar genis 6l¢iide kullanila gelen
halokarbon tiirli sogutkanlardan klor igeren ve Chloro-Fluoro-Carbon (CFC)
grubunda bulunan R11, R12, R13, R113, R114, R500, R502, R503 gibi sogutucu
akigkanlar ile Hidro-Chloro-Fluoro-Carbon (HCFC) grubunda bulunan R21, R22,
R123, R124 gibi sogutucu akiskanlarin stratosferdeki ozon tabakasini tahrip ettigi
1960’11 yillarda ilk defa Ingiliz Bilimcisi Jim Lovelock tarafindan fark edilip 1970’li
yillarda ABD’de yapilan arastirmalar sonucu bu durum bilimsel sekilde de
kanitlanmistir. Diger taraftan, gerek halokarbon tiirii akigkanlarin ve gerekse basta
CO; olmak fiizere baz1 gazlarin atmosferin iist kisimlarinda sera etkisi (Greenhouse
effect) meydana getirip yerkiire sicakliklarinin artmasina neden oldugu fark

edilmistir.
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Biitlin bunlar karsisinda 100 kadar iilke 1987 yilinda Kanada’nin Montreal kentinde
sogutucu akigkanlarin iretim ve kullanimi, ozon tabakasinin korunmasi, sera
etkisinin azaltilmasi gibi konularin kontrol altina alinmasi amaciyla ilk defa
toplanarak (UNEP 1987) Montreal Protokolii olarak adlandirilan sézlesmeyi
imzalamiglardir. Daha sonra 1990 yilinda Londra’da ve 1992 yilinda Kopenhag’da
yapilan toplantilarda CFC tiiri sogutucu akigkanlarin tiretim ve kullanimiyla ilgili
daha sik1 dnlemlerin alinmasi gerekli goriilerek bazi kararlar almislardir. Ulkemiz de
her iki protokolii imzalamis ve resmi gazetede ilan ederek kanunlastirmis

bulunmaktadir.

Uretim ve kullanimi &nlenecek olan CFC ve HCFC tiirii sogutucu akiskanlarin yerine
yeni sogutkanlarin bulunmasi ve yayginlastirilmasi gereksinimi artmaktadir. Bu
konuda 10 yila yakin siireden beri yapilan arastirmalarda onemli gelismeler elde
edilmigtir. Bu aragtirmalarda bir¢cok yeni sogutucu akiskan kesfedilmis, bircogu da
kullanilmaya baglanmistir. Ozon tabakasimi etkileyen CFC ve HCFC tiirii sogutucu
akiskanlarin yerine kullanilmasi i¢in yeni sogutkanlar iizerinde arastirmalar devam

etmektedir (Ozkol, 1999).

Bu c¢alismada yapilan analizler, ozon tabakasina zarar vermeyen ve kullanilmasi
tavsiye edilen sogutucu akiskanlar iizerinde yapilmistir. Buna gore analizler, R12
(CFC) ve R500 (CFC) yerine uzun dénemde kullanilmasi tavsiye edilen R134a
(HFC), R-22 (HCFC) yerine uzun vadede kullanilmasi tavsiye edilen R-407c, ve bir
HCFC olmasina ragmen gecis donemi icin R-12 (CFC), R-500 (CFC) ve R-502
(CFC) yerine kullanilmasi tavsiye edilen R22 (HCFC) sogutucu akiskanlari {izerinde
yapilmustir.

Sogutucu akiskanlarin ozon tabakasina olan zararlari ODP (Ozone Depletion
Potential, Ozon Tiiketme Potransiyeli) degeri ile belirlenir. ODP degeri, R12
sogutucu akiskani baz alinarak belirlenmektedir ve bu akiskan icin 1’dir. Sogutucu
akiskanlarin karbon monoksit igerikleri ise GWP (Global Warning Potential, Kiiresel
Tehlike Potansiyeli) degerleri ile tespit edilir. Bu deger i¢in ise CO, baz alinmistir ve

GWP degeri 1’dir. Baz1 sogutucu akigskanlarin ODP ve GWP degerleri ile yakin



zamanda yerine kullanilmasi planlanan sogutucu akiskanlar Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Baz1 sogutucu akigkanlarin ODP ve GWP degerleri ile yerini alacagi
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sogutucu akigkanlar (Dupont, 2003)

Sogutucu akiskan Yerini alacagi akiskan ODP GWP
R123 R11 0.02 93
R11 U.D. 1 4000
R134a R12 0 1300
R401a R12 0.03 973
R401b R12, R500 0.035 1062
R409a R12 0.05 1288
R12 U.D. 1 8500
R500 U.D. 0.738 6310
R402a R502 0.02 2250
R402b R502 0.03 1964
R408a R502 0.026 2649
R404a R502, R22 0 3260
R507 R502, R22 0 3300
R502 U.D. 0.307 5494
R407c R22 0 1526
R410a R22 0 1725
R22 U.D. 0.5 1500
R508b R13, R503, R23 0 10350
R23 R13, R503 0 11700
R13 U.D. 1 11700
R503 U.D. 0.6 11700
R124 R114 0.02 470
R717 - 0 0

U.D. : Uretimi durdurulacak

ODP degeri R12 i¢in 1 alinarak baz kabul edilmistir.

GWP degeri CO, igin 1 alinarak baz kabul edilmistir.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Sogutucu Akiskanlarin Termodinamik Ozelliklerinin YSA Metoduyla

Belirlenmesi

YSA, insan beynindeki noronlarin c¢aligma prensiplerine dayanilarak modellenen
sistemlerdir. Basit ve sinirsiz imkanlar1 nedeniyle yapay zeka uygulamalarinda en
genis kullanim alanina sahiptir. Yalnizca eleme ve karar verme degil 68renme
islevini de gerceklestirmelerinden dolay: avantajlidir (Sencan vd., 2003). YSA, lineer
olmayan kompleks problemlerin ¢oziimiinde ozellikle son yillarda kullanilmaya
baglanan alternatif bir ¢6ziim metodudur. Bu metot, eksik verilerin tamamlanmasi,
termal sistemlerin modellenmesi ve deneysel verilerin modellenmesi gibi bir¢ok

konuda oldukga genis bir uygulama alanima sahiptir (Ucgiil vd., 2003).
YSA, Sekil 4.1°te gosterildigi iizere temel olarak girdi tabakasi, gizli tabaka ve ¢ikti

tabakas1 olmak iizere {li¢ tabakadan olusmakta ve her tabakada bir ¢ok ndéron (diigtim)

bulunmaktadir (Chouai vd., 2002).

Girdi tabakasi

Sekil 4.1. Ug tabakal1 bir yapay sinir ag

Yapay bir sinir hiicresi Sekil 4.2°de goriilmektedir. Her yapay sinir hiicresi girdiler
(xp), agirliklar (W), toplam fonksiyonu (X), aktivasyon fonksiyonu (F(X)) ve ¢ikt1 (y)

olmak tiizere bes ana kisimdan olusur.
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Sekil 4.2. Yapay sinir hiicresi (Fu, 1994)

Girdiler, girdi seti veya kendinden 6nceki bir katmandaki baska bir islem elemaninin
ciktisidir. Burada x, girdi bilgilerini igeren vektér olmak iizere x'=[xi, X...., Xu]
seklinde ifade edilebilir. Agirliklar, girdi seti veya kendinden 6nceki bir katmandaki
bagka bir islem elemaninin, bu islem elemani iizerindeki etkisini ifade eden
degerlerdir. Agirhik katsayr degerlerini igeren vektor ise W'=[W,, Wa,... , W,] ile
gosterilebilir. Toplam fonksiyonu, girdiler ve agirliklarin tamaminin bu islem
elemanina etkisini hesaplayan bir fonksiyondur. Aktivasyon fonksiyonu, toplam
fonksiyonun ¢iktisinda hesaplanan degerin 0 ile 1(sigmoid) veya -1 ile 1 (tanh)
arasinda islem elemant c¢ikti degerine donistirildiigli fonksiyondur. Cikti,

aktivasyon fonksiyonunun sonucudur.

Hiicreye tasinan her bir bilgi, girdi degerleri ve baglanti agirhik degerlerinin

carpilmasiyla elde edilir. Hiicrede toplanan net bilgi;

NET = ixiWi =x

W, +x2W2 +o..tx Wy 4.1)
i=1

1 n

esitliginden elde edilir. Hiicrede toplanan bilgi, bir aktivasyon fonksiyonundan
gecirilerek hiicrenin gercek cikti degeri olan y degeri elde edilir. Bu calismada
sigmoid aktivasyon fonksiyonu se¢ilmistir. 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):

1
Y 2
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Kompresorlii teorik sogutma sisteminde {izerinde analizler yapilan sogutucu
akiskanlarin doymus sivi ve doymus buhar bolgeleri igin sicaklik ve basing
degerlerine bagli olarak entalpi ve entropi degerleri YSA metodu kullanilarak
formiile edilmistir. Ayrica kizgin buhar bolgesi i¢in, basing ve entropi degerlerine
bagl olarak kizgin buhar entalpisi ile basing ve entalpi degerlerine bagli olarak

kizgin buhar sicaklig1 degerleri, YSA metoduyla modellenmistir.

YSA’y1 egitmek i¢in ileri beslemeli geriye yayilim algoritmasimnin Levenberg-
Marquardt (LM) egitim fonksiyonu ve daha once de belirtildigi iizere sigmoid
aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Ileri beslemeli YSA’nda hiicreler, tabakalar
seklinde diizenlenir ve bir katmandaki hiicrelerin c¢ikislar1 bir sonraki katmana
agirliklar iizerinden giris olarak wverilir. Girdi tabakasi, aldigi bilgileri higbir
degisiklige ugratmadan gizli tabakadaki hiicrelere iletir. Bilgi, gizli tabaka ve c¢ikis
tabakasinda islenerek ag cikisi belirlenir. Bu yapisi ile ileri beslemeli aglar dogrusal
olmayan statik bir islevi gerceklestirir. Ileri beslemeli YSA’nmn en ¢ok bilinen
algoritmas1 geriye yayilim algoritmasidir. Geriye yayilim algoritmasi, bu tip
YSA’nin egitiminde etkin olarak kullanilmakta ve bu aglara genel olarak ileri

beslemeli geriye yayilim aglar1 da denilmektedir (Lin ve Lee, 1996).

Sogutucu akiskanlarin termodinamik 6zellik denklemlerinin tiiretilmesi i¢in kurulan
birinci modelde doymus s1vi ve doymus buhar bolgesi 6zellikleri ele alinmistir. Bu
modelde, sicaklik ve basing degerleri girdi degerlerini, entalpi ve entropi degerleri ise
cikt1 degerlerini olusturmaktadir. ikinci modelde kizgin buhar bolgesi dzellikleri ele
alinmistir. Bu modelde, basing ve entropi degerleri girdi, entalpi degeri ise ¢ikti
degerini olusturmaktadir. Yine ayn1 modelde basing ve entalpi degerleri girdi, kizgin

buhar sicaklig1 degeri ise ¢ikt1 degerini olusturmaktadir.

Uygulamada kullanilan YSA modeli, MATLAB bilgisayar programinda farkl
sayidaki gizli tabaka ve noronlar i¢in denenmistir. Verilerin % 20’si test i¢in
ayrilmistir. Verilerin geriye kalan % 80°’1ik kismu ile yapilan modelleme neticesinde
en iyi tahmini, 5000 iterasyon sonucu Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de goriilen tek gizli

tabaka ve 8 ndrona sahip olan a§ mimarisi saglamistir.
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Sekil 4.3. Doymus s1vi ve doymus buhar bolgelerinde entalpi ve entropi degerlerinin
formiilasyonu i¢in kullanilan YSA modelleri

Sekil 4.4. Kizgin buhar bolgesi entalpisi ve kizgin buhar sicakligi degerlerinin
formiilasyonu i¢in kullanilan YSA modelleri

Sogutucu akigkanlarin 6zellik bagintilarinin tiiretilmesinde kullanilan termodinamik
Ozellikler mevcut literatiir ve deneysel verilerden elde edilmistir (Ashrae, 1997;
Dupont, 2003). Sogutucu akiskanlarin asirt sogutulmus sivi bolgesi i¢in mevcut
literatiirde ¢ok fazla deneysel veri olmadigindan dolayi, bu bolgenin degerleri igin

doymus s1v1 bolgesi degerleri esas alinmigtir (Cengel ve Boles, 1994).
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4.2. Kompresorlii Teorik Sogutma Sistemi Birinci Kanun Analizi

Kompresorlii teorik sogutma sisteminin birinci kanun analizinin yapilmasindaki
amag, evaporatdr sicakligi, kondanser sicaklifi, asirt kizdirma sicakligi, asiri
sogutma sicakligi ve kompresor verimi gibi sistem performansini etkileyen degisken
parametreler ile COP’nin degisiminin incelenmesidir. Bu maksatla sistemin her bir
elemanina termodinamigin birinci kanun analizi uygulanmistir. Birinci kanun analizi
yapilmadan Once sistem elemanlar1 ve degisken sistem parametrelerinin degisim
araliklarinin belirlenmesi gereklidir. Bu ¢alismada incelenen kompresorlii teorik
sogutma sisteminin birinci kanun analizi i¢in sistem elemanlan ile degisken

parametreleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Birinci Kanun analizi i¢in sistem elemanlar ve dizayn parametreleri

Kompresor Pistonlu kompresor

Genlesme valfi Termostatik genlesme valfi
Evaporator I¢ ice borulu, ters akisli 11 esanjorii
Kondanser I¢ ige borulu, ters akisli 1s1 esanjorii
Asir1 sogutma esanjorii I¢ ige borulu, ters akisli 1s1 esanjorii
Asin kizdirma esanjorii I¢ ice borulu, ters akisli 11 esanjorii
Kondanser sicakligi, Tx 35°C—-60°C

Evaporator sicakligi, Tg -10°C—-15°C

Kompresor verimi, n¢ % 78 —% 92

Asin kizdirma sicakligl, ATs | 0°C—15°C

Asirt sogutma sicaklhigl, ATk | 0°C—15°C

Ayrica sogutma sisteminin ¢alismasi esnasinda asagida belirtilen kabuller yapilmstir:

*  Kompresor ve boru hatlarindaki basing kayiplar1 ihmal edilmistir.

* Kondanser ve evaporatordeki basing kayiplar1 ihmal edilmis olup buralardaki
faz degisimleri sabit basinglarda gergeklesmektedir.

* Kompresordeki sikistirma adyabatik olarak gerceklesmektedir.

* Sogutma sisteminde dolasan sogutucu akigskan debisi sabittir.
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* Sistem elemanlarindan dis ortama 1s1 transferi olmadigi kabul edilmektedir.

* Sogutucu akiskan genlesme valfinde sabit entalpide genlesmektedir.

» Kondanserden dis ortama 1s1 transferi olmayip 1sinin tamami sogutma suyuna

verilmektedir.

* Dis ortamdan evaporatdre 1s1 transferi olmayip 1sinin tamamai 1sitma suyundan

alinmaktadir.
4.2.1 Kompresor Birinci Kanun Analizi

2 noktasi

Wc

1 noktasi

a) Kiitlenin Korunumu :

m; =mp; = mg

b) Enerjinin Korunumu :
mj hl =m:> hz’ -Wcne

:r}m(hz, ~h,)

W
c Ne

4.2.2 Genlesme Valfi Birinci Kanun Analizi

5 noktasi

6 noktasi

(4.3)

(4.4)

(4.5)



a) Kiitlenin Korunumu :

ms = mMe = MR

b) Enerjinin Korunumu :
ms h5 =mMes h6

hS :h6

4.2.3 Kondanser Birinci Kanun Analizi

Ti1 T3
—¢— o—<e—
Ty T,
4 noktasi 2 noktasi

a) Kiitlenin Korunumu :
m: =m4 = mer

Mk = Mk3 =Mk

b) Enerjinin Korunumu :
moh, +muh,, =msh, +mwsh,,
mer (hz _h4) = Mk (hk3 _hkl)

I;IR h,; —hy _ S (TkS _Tkl)

h, —h, h, —h,

mx
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(4.6)

(4.7)
(4.8)

(4.9)

(4.10)

4.11)

(4.12)

(4.13)
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4.2.4 Asir1 Sogutma Esanjorii Birinci Kanun Analizi

Ti3 Tia
— | o<¢—
Ts Ty
5 noktasi 4 noktasi

a) Kiitlenin Korunumu :
ms4 = ms = mer

Mk3 = Mk4 = Mk

b) Enerjinin Korunumu :
msh, +mwh,, =msh,+mwsh,,
mer (h4 _hs): Mk (hk4 _hk3)

I;IR h,,—h,, _ Cp, (Tk4 _TkS)

h, - h, h, —h,

mxg

4.2.5 Evaporator Birinci Kanun Analizi

Te! TCE
— o —p——
Ts T
6 noktasi 7 noktasi

a) Kiitlenin Korunumu :
me =m7 = Mg

Me1 = Me2 = Me

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)
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b) Enerjinin Korunumu :

meh, +meh,, =m-h, +meh_, (4.21)
mR(h6 _h7)=me (heZ _hel) (4.22)
rflR _ h, —h, _ Cp, (TeZ _Tel) (4.23)
. h, —h, h, —h,
4.2.6 Asir1 Kizdirma Esanjorii Birinci Kanun Analizi
TeE Teé
— | —p—o—
T, T,
7 noktasi 1 noktas1
a) Kiitlenin Korunumu :
my =mi = me (4.24)
Mez = mes = me 4.25)
b) Enerjinin Korunumu :
m7h, +meh, =mih, +me h, (4.26)
MR (h7 _hl):me(heS _heZ) (4.27)
mr _ he3 _hez = CPS (Te3 _TeZ) (428)

" h,-h, h, —h,

me
4.2.7 Sogutma Performans Katsayis1 (COP)
Bu analizler 1s18inda birinci kanun analizinde, kondanser sicakligi, evaporatdr

sicakligi, asir1 sogutma sicaklifi, asir1 kizdirma sicakligi ve kompresor verimi

degisimleri icin COP degerinin hesaplanmasi gereklidir. Denklem (3.9)’dan;
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cop=c (4.29)

C

Denklem diizenlenecek olursa;

h —_
COP = & = 1_h6 (4.30)
We  h, —h,

denklemi elde edilir. Sistem elemanlarina Termodinamigin I. Kanun analizi
uygulanirken COP i¢in bu denklem kullanilacaktir. Burada h,, kompresor ¢ikisindaki

gercek entalpidir ve asagidaki formiilden hesaplanir (Yamankaradeniz vd., 2002);

h, —h
h,=h, +—2 1 4.31)
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4.3. Kompresorlii Teorik Sogutma Sistemi ikinci Kanun Analizi

4.3.1. Ekserji Kavramm

Termal ve kimyasal proseslerin birinci ve ikinci kanun analizi 19. ylizyilda hizli bir
sekilde gelismistir. Bu gelisme, i¢ enerji, entropi, entalpi, Helmholtz fonksiyonu,
Gibbs serbest enerjisi gibi yeni termodinamik fonksiyonlarin ortaya ¢ikmasina sebep
olmustur. Bir bagka yeni termodinamik fonksiyon olan ekserji ise 20. yiizyilda,
enerjinin kalitesinin diger enerji bigimlerine doniisebilme yetenegini tanimlamak i¢in

ortaya ¢ikmistir (Dingeg, 1996).

Stireglerin ekserji analizinin temelini olusturan yaklasim, 1s1 ve entalpi gibi degisik
enerji tlrlerinin biri faydah, digeri faydasiz iki degisik kismi oldugunun kabul

edilmesidir (Arikol, 1985):

Enerji = Ekserji + Anerji

Ekserji, enerjinin ise yarayan kismi, anerji ise ise yaramayan kismidir. Herhangi bir
enerji tlirliniin (151, entalpi, vb.) ne kadarimin ise yarayan enerji oldugunun

belirlenmesi i¢in ekserjinin tanimlanmasi gereklidir.

Ekserjiyi ilk olarak Rant teknik is kapasitesi olarak tanimlamistir. Ekserjinin tam

olarak agiklamasi ise Baehr tarafindan verilmistir (Wall, 1977).

“Ekserji, enerjinin diger enerji tiirlerine doniistiiriilebilen kismidir.*

Ekserjinin bu tanimi nitel olup, nicel hesaplar i¢in kullanilamaz. Daha ayrintili ve
nicel hesaplar i¢in kullanilabilecek bir tanim ise Bosnjakovic tarafindan yapilmistir

(Arikol, 1985):

“Ekserji, tersinir bir siire¢ sonunda cevre ile denge saglandigi takdirde kuramsal

olarak elde edilebilecek maksimum is miktaridir.”
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Bosnjakovic’in tanimima uygun olarak ekserjinin hesaplanabilmesi igin, ¢evrenin
sicaklik, basing ve kimyasal kompozisyonunun kesinlikle belirtilmesi ve tersinir bir

siirecin var oldugunun kabul edilmesi gereklidir.

Diger tiim termodinamik analizler gibi, ekserji analizi i¢in de tersinir siirecin nasil
oldugunun bilinmesi gerekli degildir. Sadece siirecin baslangi¢-giris noktalari ile
bitis-¢ikis noktalari i¢in gegerli olan kosullarin bilinmesi yeterlidir.

Ekserji i¢in benzer bir tanimlama Kotas (1985) tarafindan yapilmistir.

“Ekserji, referans noktasi olarak cevresel parametrelerin kullanildigi, enerjinin

verilen bir formundan elde edilebilecek maksimum istir.”

Szargut vd.’de ayn1 zamanda ekserjiyi tanimlayanlardandir (Kogoglu, 1993);

“Ekserji elde edilebilecek is miktaridir.”

Ekserji fonksiyonu veya kullanilabilir enerji, aym sartlardaki bir prosesin
karsilagtirllmasina olanak saglar. Bununla beraber ekserji analizi, bir prosesteki
enerji niteliginin kaybinin yol agtig1 verim kayiplarinin belirlenmesini saglar. Ac¢ikca
boyle bir analiz, bir prosesin nasil daha iyiye dogru gelistirilebilecegini
saglamayabilir, fakat bir prosesin neresinin iyilestirilebilecegini gosterir (Kotas,
1985).

Ekserji analizi yapilirken tiim tinitelerde asagidaki temel denklemler kullanilir.

Ekserji denkligi (Bejan, 1997):

Eo-Ew = Y me= > me+T,S;m (4.32)

¢ikan giren
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Burada ].'EQ ve ].Ew sirasiyla 1s1 transferi ve mekanik enerjiye karsilik gelen birim
zamandaki ekserjileri, €, ozgiil ekserjiyi, Ty, ¢evre sicakligini ve Sgetim, €ntropi
iiretimini temsil etmektedir. Cikan indisi ¢ikisi, giren indisi ise girisi gostermektedir.
Denklemde;

1=T,8S, (4.33)

tretim

olarak tanimlanir. Burada I, birim zamanda kaybolan ekserjiyi, yani tersinmezligi

ifade etmektedir. (4.32) denklemindeki 1sinin ekserjisi Eq ve isin ekserjisi Ew,

kapali sistemler i¢in asagidaki sekilde tanimlanmistir (Arikol, 1985).

Eo =Q(T_T°j (4.34)
Ew=W (4.35)

Burada T yiizey sicakligin1 gostermektedir. Ekserji genellikle termomekaniksel ve
kimyasal ekserjilerin toplami olarak degerlendirilir. Termomekaniksel ekserji,
herhangi bir durum (T, P) ile ¢evrenin sadece sicakligi (Ty) ve basinci (Py) ile
dengede olan bir durum arasindaki ekserjidir. Ty ve Py ¢evre sartlarindaki bir
durumun, cevreyle kimyasal olarak dengede oldugu durum arasindaki ekserjiye
kimyasal ekserji adi verilmektedir. Termomekaniksel ekserji, kimyasal ekserji

terimleri thmal edilerek asagidaki sekilde belirlenir (Bejan, 1997):
£= (h—Tos)+%V2 +g7—(h, = T,s,) (4.36)

Denklem (4.36)’daki potansiyel ve kinetik enerji terimleri ihmal edilirse;

e=(h-T,5)-(h, - T,s,) (4.37)
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Kompresorlii teorik sogutma sisteminin tiim elemanlarinin tersinmezliklerinin
hesaplanabilmesi i¢in, her bir eleman icin giren ve c¢ikan ekserji miktarlarinin

hesaplanmas1 gerekir. Bunun i¢in denklem (4.32) diizenlenirse;

W=YEq+Yme-Yme-1 (4.38)

giren ¢ikan

Kompresorlii  teorik sogutma sistemdeki tlim elamanlarin tersinmezliklerinin

hesaplanmasinda (4.38) denklemi kullanilmustir.
4.3.2. Sistem Elemanlarinin Ekserji Analizi

Termoekonomik optimizasyona dayali ekserji analizinin yapilmasinin avantaji,
sistemin farkli elemanlarinin ayr1 ayri optimize edilebilmesidir. Boylece ele alinan
bir sistem elemani ile diger elemanlar arasindaki iliski, yerel ekserji birim maliyeti
yada ekserji kayiplar1 acisindan daha iyi anlagilir hale gelir. Sistem kusurlarinin bir
Ol¢iisii olan tersinmezliklerin hesaplanmasiyla, optimum islem parametrelerinin

belirlenmesi daha kolay olur (London, 1982).

Bu boliimde kompresorlii teorik sogutma sistemi elemanlarinin ekserji analizi
yapilarak tersinmezlikleri belirlenmigstir. Toplam sistem tersinmezligi hesaplanarak
degisken sistem parametreleriyle tersinmezligin nasil degistigi incelenmistir. Burada
hesaplanan tersinmezlikler, daha sonraki boliimde kompresorlii sogutma sisteminin

termoekonomik optimizasyonunun temelini olusturmaktadir.

Kompresorlii teorik sogutma c¢evrimi ekserji analizinde kondanser, kizgmligin
alindig1 bolge ve yogusma bolgesi olmak iizere iki boliime ayrilmistir. Teorik
sisteminin sematik gosterimi ve ekserji-entalpi diyagrami sirasiyla Sekil 4.5 ve Sekil

4.6’da gosterilmistir.
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Asir1 Sogutma Yogusma Kizginligin
Esanjorii bolgesi alindig1 bolge
—r — —~—"
T > Ty :YTk3 T >
|
p 4 3 5}
Kondanser
Genlesme
Valfi Kompresor We
6 1
> 1 >
Te3 - TE2 Tel‘
Evaporator Asirt Kizdirma
Esanjorii

Sekil 4.5. Teorik sogutma sisteminin sematik gosterimi

Sekil 4.6 Teorik sogutma ¢evrimi Ekserji — Entalpi diyagrami
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Teorik sogutma ¢evriminin ikinci kanun analizinde varsayilan dizayn degiskenleri ve

yapilan kabuller agsagida belirtilmistir.

» Sistemin sogutma kapasitesi Q. , 2 kW’dir ve sabittir.

* Kondanser sicakligi Tk, 35 °C — 60 °C arasinda degismektedir.
* Evaporator Sicaklig1 Tg, -10 °C — 12 °C arasinda degismektedir.
e Asir1 sogutma sicakligi 1 °C — 12 °C arasinda degismektedir.

* Asirt kizdirma sicakligi 1 °C — 15 °C arasinda degismektedir.

*  Kompresor verimi Nc, 0.78 — 0.92 arasinda degismektedir.

* Kondanser sogutma suyu i¢in ¢, = 4.183 kJ/kgK’dir ve sabittir.
* Evaporator 1sitma suyu i¢in ¢, = 4.184 kJ/kgK’dir ve sabittir.

* Kondanser sogutma suyu giris sicakligi, Ty; = 20°C’dir ve sabittir.

* Evaporator 1sitma suyu giris sicakligi, Te; = 20°C’dir ve sabittir.

» Sistemdeki tiim esanjorler (Evaporatdr, kondanser vs.) i¢ ige borulu ve ters akish
151 esanjorleridir. I¢ boru ¢ap1 13.5 mm’dir ve sabittir.

* Kondanser sogutma suyu hizi 1 m/s’dir ve sabittir.

* Evaporator 1sitma suyu hiz1 1 m/s’dir ve sabittir.

Termoekonomik optimizasyonun ilk ayagini olusturan ekserji analizinde yapilan tiim
kabuller, termoekonomik optimizasyon i¢in de gegerlidir. Burada yapilan kabuller
1s181nda ekserji analizi, R22, R134a ve R407c sogutucu akigkanlarinin tiimii i¢in ayri
ayr1 yapilacaktir.

4.3.2.1 Kompresor Ekserji Analizi

Sekil 4.5’°den kiitlenin korunumu:

m =m; = mg (4.39)

Denklem (4.38) kullanilarak kompresor ekserji denkligi:
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mr € + W, = EQ +mr €, +1 (4.40)

Kompresorden dig ortama 1s1 transferi olmadig1 kabul edildiginden, burada Eq = 0
alinarak ihmal edilmistir. Sistemin tiim elemanlar1 i¢in giris ve ¢ikis ekserjileri

hesaplanirken denklem (4.37)’den faydalanilacaktir.

€ = (h1 _Tos1)_(ho _Toso) (4.41)
€, = (hz _Tosz)_(ho _Toso) (4.42)
W, =mu(h, —h,) (4.43)

Denklem (4.41), (4.42) ve (4.43), denklem (4.40)’de yerine konur ve diizenlenirse;

Io =mr Ty(s, -s,) (4.44)
elde edilir. Elde edilen bu denklem kompresordeki tersinmezlik miktarini verir.

4.3.2.2. Genlesme Valfi Ekserji Analizi

Genlesme valfi icin ekserji denge denklemi;

M€, = +mr g, +1,, (4.45)
e, =(h, = T,s,)—(h, —T,s,) (4.46)
g, =(h, —T,s,)—(h, - T,s,) (4.47)

Denklem (4.46) ve (4.47) diizenlenir ve denklem (4.45)’de yerine konursa;

I, =me T, (s, —s.) (4.48)
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4.3.2.3. Kondanser 1. Bolge Ekserji Analizi

Kondanser I. bélgesi i¢in ekserji denge denklemi;

MR €, +miE, =mr €, +my €, 1, (4.49)
e, =(h, = T,s;)-(h, - T,s,) (4.50)
g, =(h, -T,s,)-(h, - T,s,) (4.51)
g, =(h, —T,s,,)— (b, = T,s,) (4.52)

Denklemler diizenlenirse;

Iy, = To{r;lk (Skz _Sk1)_r;1R (52 _53):| (4.53)

elde edilir. Elde edilen bu denklem kondanser I. bolgesindeki tersinmezlik miktaridir.
4.3.2.4. Kondanser II. Bolge Ekserji Analizi

Kondanser II. bolge ekserji denge denklemi;

I;lR €+ I'.Ilk €, = r;m g, + I'.Ilk €t (4.54)
€, = (h4 _Tos4)_(h0 _Toso) (4.55)
€3 = (hk3 _Tosks)_(ho _Toso) (4.56)

Denklemler diizenlenirse;

Ly = To‘:r;lk (Sk3 _Skz)_r.nR (53 _54)} (4.57)

elde edilir. Bu denklem kondanser I1. Bolgesinin tersinmezligidir.
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4.3.2.5. Asir1 Sogutma Esanjorii Ekserji Analizi

Asirt sogutma esanjorii ekserji denge denklemi;

mré€, +mg€, =mr & +mk€, +1,q
€ = (hs —Tys )_(ho _Toso)

€y = (hk4 _TOSk4)_(h0 _Toso)

Yukaridaki denklemler diizenlenirse;

[ = T0|:mk (Sk4 _Sk3)_mR (54 _Ss)}

Elde edilen bu denklem asir1 sogutma esanjoriiniin tersinmezligidir.

4.3.2.6. Evaporator Ekserji Analizi

Evaporator i¢in ekserji denge denklemi;
r;m € +1';lk €. :r;nz £, +I;lk €, t1;
€, = (h7 —Tos7)—(h0 —Toso)

€, = (hel —Tosel)—(h0 —Toso)

€n = (heZ _Tosez)_(ho -T So)

denklemler diizenlenirse;

I = TO‘:me(SeZ _Sel)_mR (Sé _57)}

(4.58)
(4.59)
(4.60)

(4.61)

(4.62)
(4.63)
(4.64)

(4.65)

(4.66)

elde edilir. Elde edilen bu denklem evaporator i¢in tersinmezligi veren denklemdir.
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4.3.2.7. Asin1 Kizdirma Esanjorii Ekserji Analizi

Ekserji denge denkleminden;
mre€, +me€, =mr € +tmr€, +1,, (4.67)

€3 = (he3 _Toses)_(ho _Toso) (4.68)

Denklemler, ekserji denge denkleminde yerine konursa;
L :To{mk (seS _Sez)_mR (57 _51):| (4.69)

elde edilir. Elde edilen bu denklem asir1 kizdirma esanjorii tersinmezligidir.
4.3.2.8. Kompresorlii Teorik Sogutma Sisteminin Toplam Tersinmezligi

Kompresorlii teorik sogutma sisteminin her bir bileseninin tersinmezlik degerleri

belirlendikten sonra sistemin toplam tersinmezligi asagidaki denklemle hesaplanir.

IT = Z ISistembilesenleﬁ (470)
IT = IC +IEV + IKI +IKII +IAS +IE +IAK (471)

Toplam tersinmezlik miktarini veren (4.71) denkleminde, sistemin her bir elemani

i¢in belirlenmis olan tersinmezlik denklemleri yerine konursa;

I; :To{mk (Skz _Sk1)+mk (sk3 _Sk2)+mk (Sk4 _Sk3)

+r;1e(s62 _Sel)+1';‘le(863 —sez)} (4.72)

Denklem diizenlenirse;
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L = To{r;lk (sk4 _skl)_r;le(sﬂ _Sel)} (4.73)

(4.73) esitliginde, s, — s; degeri sivilar i¢in asagidaki sekilde tanimlanmistir (Cengel
ve Boles, 1994):

s, =8, =¢, lnL (4.74)

1
4.3.3. 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 kullanilmistir.

Kompresorlii teorik sogutma sisteminin i¢ i¢e borulu 1s1 esanjorleri i¢in genel 1s1

transferi denklemleri yazilirsa (Rohsenow ve Hartnett, 1973);

Q=K.A.LMTD (4.75)

Q=mc AT (4.76)

(4.75) denkleminde, K degeri ile karsit akigh 1s1 esanjorleri icin LMTD degeri
asagidaki sekilde tanimlanmistir (Kern, 1984):

K=~ 4.77
] ] (4.77)
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T .-T )-\T, -T_.
( h,i c,o) ( h,o c,1) (478)
Thi _Tco
Inl ——— =~
Th,o _Tc,i

Bu denklemlerde h, 1s1 tasinim katsayisini, &y, boru et kalinligini, ky, borunun 1s1
transferi katsayisini, 1 ve o alt indisleri sirastyla giris ve ¢ikisi, h ve c alt indisleri ise

sicak ve soguk akiskanlari temsil etmektedir.

Analizi yapilan asir1 sogutmali ve asir1 kizdirmali teorik sogutma sistemindeki 1s1

esanjorlerinin sicaklik dagilim profilleri Sekil 4.7°de gosterilmistir.

T, Ts > Ty Ty
Ty Tio Tis

a) Kondanser (Kizginligin b) Kondanser ¢) Asir1 sogutma
alindig1 bolge) (Yogusma bolgesi) bolgesi
Tel Tez

\’.\ Te T, & Tes
T7 < T6 T7

44—

d) Evaporator e) Asir1 kizdirma
(Buharlagma bolgesi) bolgesi

Sekil 4.7. Is1 esanjorlerinin sicaklik dagilim profilleri

Sekil 4.7°deki sicaklik profillerine gore, tiim 1s1 esanjorleri i¢in ortalama logaritmik

sicaklik fark: degerleri denklem (4.78)’a gore belirlenebilir.

LMTD,, = (T, _TEZT) __(% STH) (4.79)
h’l 2 k2

(T3 - Tkl)
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T, - Tk3)_ (T4 _Tkz)
In (T3 B Tk3)
(T4 - Tkz)

LMTD,, = (

(4.80)

LMTDAS — (T4 _Tli:lr) __(is STkS) (481)
In 4 k4

(Ts T )

Lwrp, =T T(T) _ETTez T ) (4.82)

In
(Te2 - Ts)

LMTD, =T~ T(‘T) - (_T{ T ) (4.83)
11'1 e2 1
(Te3 -T; )

Denklem (4.75)’den 1s1 transferi alan1 A ¢ekilir ve sistemdeki her bir 1s1 esanjorii igin

yazilirsa, 1s1 transferi alan denklemleri belirlenir.

- melb, —h,) 484
K, LMTD,,
e - malh, =h,) (4.85)
KKH LMTDKH
as - mu(h, —h;) (4.86)
K, LMTD,,
A, = M (4.87)
K, LMTD,
Ay = _ma(h, =h,) (4.88)

K, LMTD,
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Denklem (4.75) ve denklem (4.76)’dan sogutma ve 1sitma suyu debileri;

mg = K KI A KI LMTD KI — K KII A KIILMTD KII K ASA AS LMTD AS

= = (4.89)
Co, (Tk2 - Tkl) Co. (Tk3 - Tkz) Co. (Tk4 - Tk3)
. = K;A,LMTD, _ K A «LMTD (4.90)
CPc (Tel - TeZ ) Cpc (Te2 - Te3 )

Yukaridaki denklemler, Denklem (4.72)’de yerine konur ve diizenlenirse asagidaki
denklem elde edilir:

I_T — KKIAKILMTDKI In T, + KKIIAKIILMTDKH In T, + K sA s LMTD In T,,
To (Tkz - Tkl ) Tkl (Tk3 - Tkz ) TkZ (Tk4 - Tk3 ) Tk3
+ KEAELMTDE In T, + KAKAAKLMTDAS In T,

7 PE - B o3 (4.91)
(Tel - TeZ) T, (T 2 Te3) T.,

€

Elde edilen bu denklemde:

K,.A,.LMTD
Ty =T, + =S (4.92)
mg Cpk
K,.,A,.LMTD
T,=T, 6 ——A2Kk 4K AS (4.93)
e3 e2 .
Mme Cpe
I_T — KKIAKILMTDKI In Tkz + KKIIAKIILMTDKH In Tk3
To (Tkz _Tkl) Tkl (Tk3 _Tkz) Tkz
+ I;lk c, Inl 1+ KAS.AASLMTDAS + KE(AELMTI))E In Tez
my Cpk Tk3 Tel _TeZ Tel
. K,.A,.LMTD
+me. Cp. In| 1 ——2K - AK AK (4.94)

Mme Cpe TeZ
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Denklem (4.94), 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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4.4. Termoekonomik Optimizasyon

4.4.1 Termoekonomi Kavrami

Termoekonomi, ekserji metodu ile ekonomik analiz kavramlarinmi birlestiren bir
disiplindir. Termoekonomik optimizasyonun amaci, verilen bir sistem yapisi iginde,
sermaye maliyeti giderleri ile ekserji giderleri arasinda sistem {riiniiniin maliyetini
minimum yapan bir bag kurmaktir. Termal sistemlerin karmasik yapisi ¢cogu zaman
termoekonomik optimizasyonu giiclestirir. Elde edilen sonuglarin kabul edilebilir
limitlerde olmasin1 saglayarak, termoekonomik optimizasyon prosediiriinii

kolaylastirmak i¢in siirekli olarak arastirmalara devam edilmektedir.

Optimizasyon prosediirlerinde yaygin olarak ekserji kavrami kullanilmasina ragmen,
ekserji kavramini kullanmayan prosediirler de vardir. Ekserjiyi kullanmayan
prosediirlerde ekserji kavraminin olmayisi, sistem bilesenleri iizerindeki her bir
degisimin, tlim sistem parametreleri agisindan hesaplanmasini zorunlu kilar. Bu
durum optimizasyonu karmagik ve zaman alict hale getirir. Termoekonomik
optimizasyon prosediiriinde ekserji metodunun kullanilmasinin avantaji, sistemin
cesitli elemanlarmin tek tek optimize edilebilmesidir. Enerjinin bir kalite standardi
olan ekserjinin evrenselligiyle ve proses kusurlarmmin bir Olgiisii  olan
tersinmezliklerin ~ kullanilmasiyla, sistem  elemanlariin  bireysel  olarak

optimizasyonu miimkiindiir (Kotas, 1985).

Ekserji metodunu kullanan termoekonomik optimizasyon metotlar1 temel olarak
ikiye ayrilir. Yapisal metot olarak bilinen ve Beyer tarafindan ortaya atilan ilk metot,
yapisal katsayilarin kullanimina ve yerel birim tersinmezlik maliyetlerinin
hesaplanmasina dayanir (Kotas, 1985). Tribus vd.’nin ortaya attigi diger metot,
tizerinde ¢alisilan sistem elemanlarina giren ve ¢ikan ekserji yerel birim maliyetini
kullanarak, sistem elamanlarimin 6zerk olarak termoekonomik optimizasyonuna
olanak saglar. Bu metoda autonomous metot denir (Kog¢oglu, 1993). Bu calismada
yapisal bag katsayilar1 (Coefficient of Structural Bonds) olarak da bilinen yapisal

metot kullanilmastir.



47

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

(Senyticel, 1995):

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

* Yapilabilirlik analizleri ve 6n tasarim

e Tasarimlarin optimizasyonu

+ Isletme parametrelerinin se¢imi ve isletme ekonomisi

Tersinmezligin dagilimi ve ekserji akisinin gesitli elemanlarda diizenli olarak ¢alisma
sekli, Grassman diyagraminda gosterilir. Bu diyagramda sogutma c¢evrimlerinin
onemli miktarda analizi yapilabilir. Lokal tersinmezlikler ve ekserji akislari, toplam
tersinmezlik miktarin1 degistirir. Yapisal katsayilar, sistem yapisinin ¢alismasinda,
sistem elemanlarinin optimizasyonunda ve isletme maliyeti hesaplanmasinda

kullanilir (Ozkaymak, 1998).

Termoekonomik analizler, mutlaka optimizasyonun son safhasi olarak
uygulanmalidir. Termoekonomik analizden dnce, 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.
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4.4.2. Yapisal Bag Katsayilar1 (CSB)

Incelenecek bir 1s1l sistemin ekserji analizi tanimlandiginda, belirlenen cesitli ekserji
akiglarinin ve tersinmezliklerin karsilastirilmasi, sistem yapisinin irdelenmesinde
onemli bir baslangic olusturur. Ancak cesitli seceneklerin karsilastirilmasinda ilk
asama olan alt sistemlerin ve optimize edilecek parametrelerin se¢imi, yakin zamana
kadar biiyiik Olclide sezgiye dayanmaktaydi. Bunun yetersiz kaldigi durumlarda
biitlin olasiliklar1 gelisigiizel yada sistematik olarak olusturup incelemek yontemine
bagvurmak gerekiyordu. Son yillarda gelisen yapisal bag katsayilari yontemi bu
konuda saglanan 6nemli bir ilerlemedir. Bu katsayilarin belirlenmesiyle, se¢ilen bir
parametredeki degismeden kaynaklanan bdlgesel tersinmezlik ve ekserji
akislarindaki degismenin, tiim sistemde olusan tersinmezlik veya ekserji girdisindeki
degismeye orani ortaya ¢ikmaktadir. Beyer’in baglattig1 ve siirekli gelismekte olan bu
metot, sistem yapisinin irdelenmesi, elemanlarin optimizasyonu ve fiyatlandirma

hesaplarinda yararli olmaktadir.

Diizgiin rejimde isleyen bir sistem (sogutma sistemi, 1sitma sistemi) ve onu olusturan
elemanlar1 (1s1 esanjorleri, kompresor) goz Oniine alinacak olursa, sistemin herhangi
bir k elemaninin tersinmezligi I.’nin ve toplam tersinmezlik Ir’nin sistem

parametresi X;’ye bagh olarak oransal degisimi (Kotas, 1985);

oI,
&)

Oi = al,
&)

olarak ifade edilir ve k elemaninin x; degiskeni acisindan yapisal bag katsayis1 olarak

(4.95)

tanimlanir. Burada, I, sistemdeki k’inci elemanin tersinmezlidi, X;, sistem
parametresi, Oy, 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. Boylece sistem

tersinmezligindeki azalma, dogrudan gerekli girdi azalmasim1 vermektedir. x;
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parametresindeki bir degisimin sistem iizerindeki etkisi, ¢ikis ekserjisi sabit iken

giristeki ekserji miktarini degistirir.

CSB degerleri, miimkiin olan farkli deger araliklari i¢in ayr1 bir 6nem kazanir. CSB

icin yapilan basit bir irdeleme asagidaki sonuglari ortaya koymaktadir.

a) ok,i>1

x; degerini degistirerek k elemanindaki ekserji kayb1 degistirilirse (azaltilirsa) biitiin
sistemdeki ekserji kaybi daha biiylik oranda degisiyor (azaliyor) demektir. Bu
durumda ilk olarak k elemanini optimize edilmelidir. Ciinkii sistemi en ¢ok etkileyen

elemandir.

b) ok,i<1

Biitiin sistemdeki bir performans artisi, k elemaninin performansindan az olmaktadir,
yani x; parametresinin k elemaninda ekserji kaybini azaltan bir degisimi, k digindaki
elemanlarda daha biiyiik oranda ekserji kaybina neden olmaktadir. k’inc1 elemanin
tersinmezligin azalmasi, diger elemanlarin tersinmezligini arttirir. Bu durumda x;

degerinin degisimiyle biitiin sistemde saglanacak yarar sinirhidir (istenmeyen sistem

yapist).

C) Ok,i= 0

k’inc1 elemanin performansinin arttirilmasi, diger elemanlarin performansinin

azalmasiyla dengelenir. Boylece sistem verimi etkilenmez.

d) O, < 0

x; parametresi, diger elemanlar1 k’inc1 elemandan daha c¢ok etkiler. k’inc1 elemanin

tersinmezliginin azaltilmasi, diger elemanlarin tersinmezligini biiyiik oranda arttirir

(Kogoglu, 1993).
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4.4.3. Termoekonomik Optimizasyon Denklemi

Sistemin ekserji balansi dikkate alindiginda, sistemin tersinmezliginin degisiminin,

giristeki ekserji degisimine esit oldugu tespit edilir (Kotas, 1985).

Egiri§ = Eglkls + 17 , E(;lkl$ =sbt (496)

ABg = Alr (4.97)

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

degisimine esittir.

Optimizasyon icin amac¢ fonksiyon, yillik toplam isletme maliyetini igeren

denklemdir (Kotas, 1985):
Cy (%) =t,,Cou By (x; )+ CF (x, ) + b€ (4.98)

op ~in"in

Denklemler (4.96) ve (4.98)’in, x; sistem parametresine gore tiirevleri alinirsa;

O, _ Iy (4.99)
ox;, 0x,
n C
oC, =t,,C., oE,, +a“ oC (4.100)
0x, P ox, = 0x,
Denklem (4.99), (4.100) denkleminde yerine konursa:
n C
oC, =t _C aI—T+aC 9¢ (4.101)

ox. % "ox. = 0x,

1 1
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(4.101) numarali denklemin sag tarafindaki ikinci terim tekrar diizenlenirse:

C

n 9CC v 9C c
aczaCl R A oC, (4.102)

= Ox, = 0X; 0x;
Bu denklemde 1'#k’dir. Yani | altsimgesi, optimizasyonun uygulandig1 eleman hari¢
sistemin herhangi bir elemanini temsil etmektedir. Bu denklemin sag tarafindaki ilk

terim tekrar diizenlenirse;

iacf _ 01, & 0C;
= 0x;  Ox; 17 Ol

(4.103)

denklemi meydana gelir. Denklemin en sag tarafindaki terim sermaye maliyet

katsayisidir ve g ile tanimlanir (Kotas, 1985);

n 9C¢
L=, o (4.104)
k

I'=1

(4.101), (4.102), (4.103) ve (4.104) numarali denklemler tekrar diizenlenirse;

C
0Cr _¢ ¢ MryaeOhiy 4,9 (4.105)
ox, 7 "ox, ox, 0x,
Denklem (4.95)’dan;
oL, al,
“T=-g, —k 4.106
aXi ki aXi ( )
Denklem (4.105), denklem (4.106)’da yerine konursa;
oC, ol ol aCs
T =t C O, —K+a°—k7 +a°“°—k 4.107
aX- op ~in 7 k,i aXi aXi Zk,1 0X4 ( )

1 1
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denklemi elde edilir. Denklemin sag tarafindaki ilk terim, tersinmezligin toplam
maliyetinin X; parametresi ile degisimini gostermektedir, ikinci terim, optimize edilen
elemanin tersinmezliginin degisimiyle diger elemanlarin maliyetindeki degisimi
gostermektedir. Uciincii terim ise optimize edilen elemanin maliyetinin x;

parametresi ile degisimini temsil etmektedir. Denklem (4.107) tekrar diizenlenirse,

c C
aCT :top Cinoki +a_Zki ﬂ+ac aCk (4108)
0x, Tty )X 0x;
C
0C, =1, ll(i%”c oC, (4.109)
aXi ' aXi aXi
Burada, CIk,i terimi;
aC
! =C,o0, +t—Zk,i (4.110)

op

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

Toplam maliyet Ct’yi optimize etmek i¢in denklem (4.109) sifira esitlenirse;

ol a® 0Ce
i/ opt op ki i

denklemi elde edilir. Bu denklem, sistemin k’ninc1 elemaninin x; parametresine gore
o

termoekonomik optimizasyon denklemidir.

Degisik sistem elemanlarindaki tersinmezliklerin termoekonomik esitsizliginin bir
belirtisi olan lokal tersinmezlik birim maliyeti Ci,i ile optimizasyon esitligi, tim
sistem yerine sadece optimize edilecek sistem elemaninin parametresini igerir.

Sermaye maliyet katsayis1 (y; ise, optimize edilen elemanin disindaki elemanlarin

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

Optimizasyon uygulamalarinda en 6nemli karar, parametrelerin dogru ve uygun
olarak secimidir. Optimize edilen k elemanmi etkileyen I(x;)) ve Ci(x;)
fonksiyonlar ile x; parametresine gore tiirevlerinin hesaplanmasina olanak saglayan
parametrelerin secilmesi, 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 ig¢in 1s1 transferi alani cinsinden yazilabilir. Tersinmezlik kaybi ile alan
arasindaki iliski, 1s1 esanjorii geometrik optimizasyonu yapilirken elde edilir. Tiirbin,

kompresdr gibi elemanlar i¢in ise izentropik verim uygun parametredir (Ileri, 1990).

Herhangi bir esanjor dizayn i¢in sermaye maliyeti genellikle, esanjoriin 1s1 transfer

alaminin fonksiyonu olan bir denklem ile belirtilir. Buradan hareketle, Cy =C§ (Ak)

gibi bir denklemden dC| /A, tiirevi elde edilebilir. Diger bir gerekli fonksiyon olan

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

formiile edilebilir.

Denklem (4.111)’in grafiksel ¢oziimii Sekil 4.8’de gosterilmistir. Sekildeki iki
egrinin kesisim noktasi, optimum 1s1 transfer alani (Ay)op‘nin degerini belirler. Is
transfer alan1 (Ay)opc‘dan (Ii)ope ve (Cck)opt gibi ozellikler de belirlenebilir (Kotas,

1985).

A,
9A,

ac aCE acC

; K

topck,i aAk topC:{'i aAk

Sekil 4.8. Bir 1s1 esanjoriiniin optimum 1s1 transfer alaninin grafiksel olarak belirlenmesi
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Bir sistemin herhangi bir elemani optimize edildigi zaman, {iriiniin birim maliyetinin
azalma olasiliginin olup olmadigini 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
tiiketimiyle hesaplanacaktir.

4.4.5. Sistem Elemanlarinin Termoekonomik Optimizasyonu

4.4.5.1 Kondanser 1. Bolge

Termoekonomik optimizasyon esitligi denklem (4.111), kondanser 1. Bolgesi i¢in

yazilirsa,

C C
(fﬂﬁLJ =—_a_Cqy (4.112)
aA KI / opt t op C KI aA KI
Bu denklemdeki ifadelerin agilimlari yazilirsa,

1 _ a‘
CKI _CinoKI +t_ZKI (4-113)

op

Oy = (4.114)
(MMJ
0A,
c c c c c
Z,, = 0Cy; + 0Cys + oCy + 0C ik + 0Cyy (4.115)

o, oI, oI, dlI, 0l
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Sermaye maliyet katsayist olan denklem (4.115)’teki terimler ayr1 ayr1 agilirsa:

(acﬁn](au} (acﬁn)
acﬁnz{acﬁnJ{aITJ_ 0A . J\0A,, ) | 0A,

- - 0-KI
al,, ) I G ) ( o1, ](aIKIJ ( o1, J
aA KII aA KI aA KII

aCS, \( a1, aC
acis{acisj(an}: 0Axs )\ Ak ) _\0A,s )
KI

o, | o1, )oI,

acS\( a1, | (ace
ace :(acg ][ aITJ_ 0A, )\ 0A,, ) | oA,

- - 01(1
oL, |\ oL, )\ oI, oL, \( al, oL,
0A, J\0A,, ) | 0A,

(achJ(aIT] (achJ
aciK_(aciK](aITJ_ 0A JL0A ) 1 0A
Mg | 0, \ol,) (a1, (a1, ) ( o1

o)) (one)

AAK

(4.116)

(4.117)

(4.118)

(4.119)

(4.120)

Denklem (4.120)’de, genlesme valfi maliyetindeki de§isim tersinmezlik oranindan

etkilenmez, cilinkii genlesme valfinin maliyeti diger maliyetlere gore ¢ok kiigiiktiir.

Bundan dolayr genlesme valfi maliyetindeki degisim sifir alinarak ihmal edilmistir.

Optimizasyon prosediiriiniin tiimiinde bu kabul uygulanacaktir.
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aCy, 0CS, 0C{ aCS,

a‘AKII + a‘AAS + a‘AE + a‘AAK
oI, o, odl, oI,

aA KII aA AS aA E aA AK

ZKI =

O (4.121)

Elde edilen denklemler, kondanser 1. bolge igin genel optimizasyon denklemi

(4.112)’de yerine konursa;

C
( ALy, J __ - S 9Cy (4.122)
0A KI /opt oC KII aCAS aCE aCAK 0A KI

aAKII + aAAS + aAE + aAAK
oL, oL, oL,  al,
aAKII aAAS aAE aAAK

tO
P
aTCinoKI + GKI

denklemi elde edilir. Bu denklem, kondanser 1. bdlgesi i¢in termoekonomik

optimizasyon esitligidir.

4.4.5.2 Kondanser I1. Bolge

Kondanser II. bdlgesi i¢in optimizasyon esitligi:

(aIKIIj —_ a® 9Cy, (4.123)
0A opt topC;(ll 0A

Kondanser 1. bolgesi icin yapilan islemler, kondanser II. bdlgesi i¢in de uygulanirsa,

kondanser II. bolgesi i¢in termoekonomik optimizasyon esitligi ortaya ¢ikar.

h =- ! OCEH (4.124)
aAKH Opt acgl 5C§S an anK aAKII

t

%Cinoku + Ay, + 0A x5 + 0A; + 0A 1 Oxn

oL, oI, oL, oI,
0A,, 0A, O0A, O0A,,
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4.4.5.3. Asir1 Sogutma Esanjorii

Asir1 sogutma esanjorii i¢in genel optimizasyon denklemi:

(GIASJ ___a% acy (4.125)
aIAAS Opt topC;S aIAAS

Kondanser II. bolgesi i¢in yapilan islemler, asir1 sogutma esanjorii i¢in de aynen

uygulanirsa:
C
( ol J __ — E— 9Cys (4.126)
0A A3 J o aC¢,  aCS, aCE  aCS, 0A
t, 0A 0A 0A, O0A
P CinO-AS + KI + KII + E + AK O-AS

aC

oL, oL, oL,  al,
0A,, 0A, O0A, O0A,

Denklem (4.126), asir1 sogutma esanjorii, esanjor alanina bagli olarak

termoekonomik optimizasyon esitligidir.

4.4.5.4. Evaporator

Evaporator i¢in genel termoekonomik optimizasyon esitligi:

C C
o, | ___a 1 oC; (4.127)
A, ).~ t,CL oA,

Asir1 sogutma esanjorii i¢cin yapilan islemler, evaporatdor icin de uygulanirsa,
evaporatdr icin esanjor alanma bagli olarak termoekonomik optimizasyon esitligi

ortaya cikar.
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C
ol =- ! R oC; (4.128)
aAE Opt acgl GCEH aCAS aCiK aAE
t 0A 0A 0A 0A
op C o. + KI + KII + AS + AK o
a¢ "k (5) oL, oL, oL, k
aIAKI aIAKII aIAAS aAAK
4.4.5.5 Asinn Kizdirma Esanjorii
Asir kizdirma esanjorii i¢in genel optimizasyon denklemi:
C C
(_‘”AK J =3 Cu (4.129)
aIAAK Opt top(:AK aAAK

Evaporator i¢in yapilan islemler, asir1 kizdirma esanjorii i¢in de aynen uygulanir ve

cikan denklemler, denklem (4.129)’da yerine konursa asir1 kizdirma esanjorii i¢in

termoekonomik optimizasyon esitligi elde edilir;

C
( Il J __ - . . 9C (4.130)
aAAK Opt aCKl oC KII aCAs aCE aAAK
0A 0A 0A 0A
op ) + KI + KII + AS + E
c CnOac* a1 o, Tar, Tar, O
0A,, O0A,, OA,, O0A;

Bu denklem, asir1 sogutma esanjorii i¢in termoekonomik optimizasyon esitligidir.

4.4.6. Sistem Elemanlarinin Formiilasyonu

Bolim 4.3’te sogutma sisteminin toplam tersinmezligi hesaplanmisti. Toplam

tersinmezligi veren (4.94) esitligi kullanilarak, sistemi olusturan her bir elemanin

tirevi bulunabilir.



Kondanser 1. bolge:

o, _ dl :T( 0 KA LMTDy |
0
0

AKI T, - Ty

oL, _ ol _. (KKILMTDKI . Tkz]
0
T, =Ty Ty

Kondanser II. bolge:

aAKII aAKII AKII T, -T,

aAKII aAKII T, -T, T,

Asir1 sogutma esanjorii:

o, _al _

oL, _ ol :T( 0 KyuALMTD
0
d

oL, _ ol =T (KKIILMTDKII Lnkj
0

0A,, 0A,, | 0A,q

oL, _al _ K, LMTD,

Tl 1

o KusA, LMTD ¢

mic, Ty,

(4.131)

(4.132)

(4.133)

(4.134)

(4.135)

(4.136)
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Evaporator:

T
ol _ ol =T, 0 K.A.LMTD, L2 (4.137)
aAE aAE aAE T, - T, T,
oL, _ ol =T, K. LMTD, th (4.138)
aAE aAE T, - T, T,
Asin kizdirma esanjorii:
oy = Ol 5 =T, me C, Ln I—KAK.AAKLMTDAK (4.139)
0A . 0A,. oA, ™ mec *T.
aaAIT :aaiAK :TO _ I<AKL1\/IT]:)AK (4140)
Ax Ax 1 |1 - KaxAsLMTD
e2 .
me Cpc Te2

Termoekonomik optimizasyon esitligindeki sermaye iyilesme katsayis1 agagidaki

denklemle hesaplanir (Kotas, 1985):

aC = fY(1+fy)N

= 4.141
YR (4.141)

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

Buraya kadar belirlenen her bir sistem elamaninin tiirevleri, boliim 4.4.5’te tespit

edilen termoekonomik optimizasyon esitliklerine yazilarsa:
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(4.142)
G= op ~in
= <
C (4.143)
0Cy,
0A
G = K LMTD,, LnTsz
TO( T, - T T,
C (4.144)
0Cy,
0A
07 KnMTDy, Ln Tk3]
TO( T, -T, T,,
. (4.145)
AS
0A g
G, =
K, LMTD ,
" K, A, LMTD
1+ -
b mkc T,
(4.146)
ace
0A
©4= K, LMTD, LnTezj
TO( T, - T, T,
| 4.147)
aC (
0A ¢
G, =
K, «IMTD ,,
En K, kA« LMTD
Al
1- :
T., mec T,
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aCy,
0A,

(fﬂﬁLj =| - (4.148)
0A Opt G+[G2 +G; +G, +G5]
(acﬁnj
oLy, —| = OA gy (4.149)
aAKII Opt G +[G1 +G3 +G4 +G5]
(achJ
0A
(iﬂﬁa) |- As (4.150)
0A Opt G +[G1 +G, +G, +G5]
(anJ
0A
(ahiJ =|- = (4.151)
0Ag Opt G+[G1 +G, +G, +G5]
(acin
0A
(fﬂﬂLJ =|- AR (4.152)
0A Opt G +[G1 +G, +G, +G4]

Elde edilen (4.148), (4.149), (4.150), (4.151) ve (4.152) numarali denklemler,
kompresorlii teorik 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.
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5. BULGULAR

5.1. YSA Metodu ile Tiiretilen Sogutucu Akiskan Ozellik Denklemleri

Kompresorlil teorik sogutma sisteminin termodinamik ve termoekonomik analizleri
icin gerekli olan sogutucu akiskanlarinin termodinamik 6zellik denklemleri, YSA
metodu kullanilarak modellenmistir. U¢ degisik sogutucu akiskanin doyma basinci,
doymus buhar entalpisi, doymus sivi entalpisi ve doymus buhar entropisi
degerlerinin formiilasyonu i¢in 137 veri kullanilmistir. Bu verilerin 110 tanesi egitim
i¢in, 27 tanesi test i¢in kullanilmistir. Sogutucu akiskanlarin kizgin buhar entalpisi ve
kizgin buhar sicaklig1 degerlerinin formiilasyonu i¢in ise 620 veri kullanilmistir. Bu

verilerin 496 tanesi egitim i¢in, 124 tanesi test i¢in kullanilmistir.

Sogutucu akigkanlarimin termodinamik 6zelliklerinin YSA ile modellenmesinde,
aktivasyon fonksiyonu olarak logaritmik sigmoid fonksiyonu secilmistir. YSA’nda
gizli tabakadaki noron sayisi 1 ile 10 aras1 degistirilerek aglar kurulmus ve en iyi ag
mimarisine, gizli tabakadaki 8 noronlu modelin sahip oldugu goriilmiistiir. Tiim
modellemelerde 8 noéronlu gizli tabakaya sahip ag yapist kullanilmigtir. Doyma
basincinin modellenmesinde, sicaklik degeri tek girdi olarak girilmistir. Diger
Ozelliklerin modellenmesinde kurulan YSA modelleri ise iki girdi tabakasi ve bir
cikt1 tabakasindan olusmaktadir. Modelleme sonucunda gercek degerler ile YSA
metodu kullanilarak tiiretilmis formiillerden elde edilen degerler karsilastirilmis ve
hata oranlarmin ihmal edilecek kadar kiigiik oldugu goriilmiistiir. YSA modeliyle
olusturulan formiillerin oldukca iyi sonuglar vermesinden dolayi, bu c¢alismada

sogutucu akigkanlar i¢cin bu denklemler kullanilmistir.

Asagida YSA yardimiyla tiiretilen sogutucu akiskanlarin termodinamik &zellikleri
i¢in matematiksel formiilasyonlar verilmistir. Tiim formiillerde T sicaklig1 ,°C, ve P
basinct MPa cinsindendir. h entalpisi kJ/kg ve s entropisi kJ/kgK cinsindendir.

Formiillerdeki sabitler, tiim akiskanlar i¢in EK-1’de verilmistir.
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5.1.1. Doyma basinci

Pyi=(T/a;)A+a (5.1
Pi2=(T/aj)Axtan (5.2)
Pi3=(T/a;)A13ta3 (5.3)
Pis=(T/a1)A1stais (5.4)
Pis=(T/a)Ajstass (5.5
P1s=(T/a1)Astais (5.6)
Py7=(T/a1)A7+ar (5.7)
Pig=(T/ar)Aistaig (5.8)
Py=1/(1+exp(-P11)) (5.9)
Py=1/(1+exp(-P12)) (5.10)
P;=1/(1+exp(-P13)) (5.11)
P24=1/(1+exp(-P14)) (5.12)
Pas=1/(1+exp(-P;s)) (5.13)
Pas=1/(1+exp(-P16)) (5.14)
Pyr=1/(1+exp(-P17)) (5.15)
Pas=1/(1+exp(-P1s)) (5.16)
P31=P21A211 P2 AP A2 P2 AnstPas AgstPas AsetParAartPasAngtas (5.17)
P=a, / (1+exp(-P31)) (5.18)

5.1.2. Doymus ve Asir1 Sogutulmus Sivi Entalpisi

hy=(T/b1)B11+(P/b2)Bai+b1; (5.19)
h12=(T/b1)B12+(P/b2)Bai+b12 (5.20)
h13=(T/b1)B13+(P/b2)Bostbis (5.21)
h14=(T/b1)B14+(P/b2)Bostbi4 (5.22)
h15=(T/b1)Bi15+(P/b2)Bastbs (5.23)
h16=(T/b1)B16+(P/b2)Bastbig (5.24)
h17=(T/b1)B17+(P/b2)Ba71b17 (5.25)
h1s=(T/b1)B1s+(P/b2)Bastbis (5.26)

hay=1/(1+exp(-hy1)) (5.27)
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h=1/(1+exp(-hi2))

hos=1/(1+exp(-hi3))

hau=1/(1+exp(-hya))

hys=1/(1+exp(-h;s))

hae=1/(1+exp(-hie))

hy7=1/(1+exp(-hi7))

hos=1/(1+exp(-his))
h31=hy1B31+h2oBaatha;BisthosBsathosBasthaeBsstharBsrthosBas by
h=b; / (1+exp(-hs1))

5.1.3. Doymus ve Kizgin Buhar Entalpisi

hy1=(T/¢1)C11+(P/cy)Cartery
h12=(T/c1)Ci2H(P/c2)Cartcrz
h13=(T/c;)Ci3+(P/c)Caztcis
hy4=(T/c1)Ci4H(P/c2)Costcig
hys=(T/c;)Cys+(P/cy)Castcys
h16=(T/c1)C16+(P/c2)Costcis
hy7=(T/¢1)C7+(P/cy)Corteyr
hys=(T/c1)C1s+(P/cy)Cogtes
hy=1/(1+exp(-hi1))
h=1/(1+exp(-hi2))
hos=1/(1+exp(-hi3))
has=1/(1+exp(-h1s))
hys=1/(1+exp(-his))
hae=1/(1+exp(-hie))
hy7=1/(1+exp(-hi7))
hos=1/(1+exp(-his))

h31=hy 1 C31+hpCaathas CasthoaCaathysCasthasCsetharCarthasCag e

h=c¢3 / (1+exp(-hs1))

(5.28)
(5.29)
(5.30)
(5.31)
(5.32)
(5.33)
(5.34)
(5.35)
(5.36)

(5.37)
(5.38)
(5.39)
(5.40)
(5.41)
(5.42)
(5.43)
(5.44)
(5.45)
(5.46)
(5.47)
(5.48)
(5.49)
(5.50)
(5.51)
(5.52)
(5.53)
(5.54)
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5.1.4. Doymus ve Kizgin Buhar Entropisi

si=(T/d1)D11+(P/d2)D21+d1; (5.55)
$12=(T/d1)D12+(P/d2) D21 tdi2 (5.56)
$13=(T/d1)D13+(P/d2)D2stdi3 (5.57)
$14=(T/d1)D14+(P/d2)Dastd 4 (5.58)
s15=(T/d1)D15+(P/d2)Dastdis (5.59)
s16=(T/d1)D16+(P/d2)Dastdie (5.60)
$17=(T/d1)D17+(P/d2)Da7+d17 (5.61)
$15=(T/d1)D1s+(P/d2)Dagtdis (5.62)
so1=1/(1+exp(-s11)) (5.63)
s20=1/(1+exp(-s12)) (5.64)
s23=1/(1+exp(-s13)) (5.65)
s24=1/(1+exp(-s14)) (5.66)
s25=1/(1+exp(-sis)) (5.67)
$26=1/(1+exp(-s16)) (5.68)
s27=1/(1+exp(-s17)) (5.69)
s2s=1/(1+exp(-s1s)) (5.70)
$317821D31+822D32+823D33+824D34+825D351826D36+827D371825Dastdan (5.71)
s=ds / (1+exp(-s31)) (5.72)

5.1.5. Kizgin Buhar Entalpisi

hy=(P/e)Er1+(s/ex)Eaiten (5.73)
hi=(P/e1)Ei+(s/e2)Exrtern (5.74)
hi3=(P/e1)E3+(s/e2)Easters (5.75)
his=(P/e1)Ei4t+(s/e2)Eaters (5.76)
his=(P/e1)Eis+(s/ex)Easters (5.77)
hi¢=(P/e1)EictH(s/e2)Exsteis (5.78)
hy7=(P/e1)E17+(s/e2)Earters (5.79)
his=(P/e1)E s+(s/e2)Easters (5.80)

hay=1/(1+exp(-hyy)) (5.81)
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h=1/(1+exp(-hi2))
hp3=1/(1+exp(-hi3))
hau=1/(1+exp(-hya))
hys=1/(1+exp(-his))
hae=1/(1+exp(-hie))
hy7=1/(1+exp(-hi7))
hos=1/(1+exp(-his))
h31=hy 1 E31thpaEspthosEssthasEasthasEssthacEsetharEsr+hagEsgten)

h=e3 / (1+exp(-hs1))

5.1.6. Doymus ve Kizgin Buhar Sicakhgi

Ti=(P/f)F11+(b/B)Fy 1+
T12=(P/f))F1o+(b/f)Fy +1;
T13=(P/f))F13+(h/f;)Fa3+f)3
T14=(P/f1)F14+(h/f)Fostti4
T15=(P/f))Fs+(h/f;)Fy5tf 5
T16=(P/f1)F6+(h/f;)Fo6tfi6
T17=(P/f)F 17+(h/f;)Fy7t17
T1s=(P/f1)Fs+H(h/f;)Fogt1ig
To1=1/(1+exp(-T11))
To=1/(1+exp(-T12))
Tos=1/(1+exp(-T13))
Tau=1/(1+exp(-T14))
Tas=1/(1+exp(-Ts))
Ta6=1/(1+exp(-Tie))
To7=1/(1+exp(-Ti7))
Tag=1/(1+exp(-T1s))

T31=T21F31+TooF30+T23F 33+ ToaF34+TosF35+TosFagtTo7F 37+ TosFag o)

T=f3 / (1+exp(-T31))

(5.82)
(5.83)
(5.84)
(5.85)
(5.86)
(5.87)
(5.88)
(5.89)
(5.90)

(5.91)
(5.92)
(5.93)
(5.94)
(5.95)
(5.96)
(5.97)
(5.98)
(5.99)
(5.100)
(5.101)
(5.102)
(5.103)
(5.104)
(5.105)
(5.106)

(5.107)
(5.108)
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5.2. Kompresorlii Teorik Sogutma Sisteminin Birinci Kanun Analizi Sonuclar

Kompresorlii teorik sogutma c¢evriminin Termodinamigin 1. Kanunu analizi,
tic farkli sogutucu akiskan ve degisken sistem parametreleri icin yapilarak
sonuglar grafikler halinde gosterilmistir. Bu grafiklerden de anlasilacagi tizere
kondanser sicakligr arttikca sistemin COP degeri azalmakta, evaporator

sicakligr artikgca COP degeri artmaktadir.

Asirt sogutma sicaklhigi artifinda, tiim sogutucu akiskanlar i¢in COP degeri
artmaktadir. Buna karsin asirt kizdirma sicakligiin arttirilmasiyla yapilan
analizler sonucunda, sogutma sisteminin COP degerlerinin, sogutucu
akiskanlar i¢in farkliliklar gosterdigi tespit edilmistir. Buna gore asir1 kizdirma
sicaklig arttirildiginda, R22 ve R407c ile yapilan analizlerde COP degerinin
distiigii goriilmektedir. R134a sogutucu akiskani i¢in yapilan analizlerde ise

asir1 kizdirma sicakliginin artmasiyla COP degeri artmaktadir.

Grafiklerden de goriilecegi iizere, kompresor verimi arttirildiginda tiim
sogutucu akiskanlar i¢in COP degerinin arttigi, kondanser ile evaporator

sicaklik farki artisinda ise COP degerinin diistiigii tespit edilmistir.
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9.5

[
35 | —e—TE=10°C —®—TE=5°C |
75 —4—TE=0°C —e—TE=5°C |

—¥—TE=10°C

cop

Kondanser Sicakhigi, °C

Sekil 5.1. COP degerinin kondanser sicakligi ile degisimi (R22), ATk=4 °C,
ATs=4°C, n=0.85

g5 | —#—TK=35°C

—8— TK=40 °C /
7.5 T —&—TK=45°C
6.5 | —®—TK=50°C
—¥— TK=55 °C
T —e—TK=60°C

Ccop
W
W

-10 -5 0 5 10 15
Evaporator Sicakhg, °C

Sekil 5.2. COP degerinin evaporator sicakligi ile degisimi (R22), ATk=4 °C,
ATs=4°C, n=0.85
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6.5 —€— ATk=0°C —@— ATk=5°C —&— ATk=10°C —@— ATk=15°C
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5.5 9
4.5 W
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P S e e A |
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ATs, °C

Sekil 5.3. COP degerinin asir1 sogutma sicakligr ile degisimi (R22), Txk=40 °C, Tg=5
°C, n=0.85

6.5
6 —&— ATs=0°C _|
| —W—ATs=5°C |
33 —&A— ATs=10°C

—0— ATs=15°C |

Sekil 5.4. COP degerinin asir1 kizdirma sicakligr ile degisimi (R22), Tx=40 °C, Tg=5
°C, n=0.85
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5.1

4.9 A
4.8
4.7 1

46
45 1 /
4.4 /
43

«

4.2 T T T T T T
0.78 0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92

cop

Tlc

Sekil 5.5. COP degerinin kompresor verimi ile degisimi (R22), Tg=40°C, Tg=5°C,
ATk=4 °C, ATs=4°C

Tk-Te, °C

Sekil 5.6. COP degerinin kondanser-evaporator sicaklik farki ile degisimi (R22),
TEg=5°C, ATk=4 °C, ATs=4°C, n=0,85
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11
10 1 ——TE=-10°C |
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Kondanser Sicakhigi, °C

Sekil 5.7. COP degerinin kondanser sicakligi ile degisimi (R134a), ATk=4 °C,
ATs=4°C, n=0.85
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A

Evaporator sicakligi,°C

Sekil 5.8. COP degerinin evaporatdr sicakligr ile degisimi (R134a), ATk=4 °C,
ATs=4°C, n=0.85
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g5 | —®—ATk=0°C —®— ATk=5°C

| —&— ATk=10°C —@— ATk=15°C

Sekil 5.9. COP degerinin asir1 sogutma sicakligi ile degisimi (R134a), Tx=40 °C,
Tg=5 °C, n=0.85

9
o5 | —#—ATS=0°C  —8—ATs=5°C
—4&— ATs=10°C —@— ATs=15°C
8 '/./././././.,*

Sekil 5.10. COP degerinin asir1 kizdirma sicakligi ile degisimi (R134a), Tx=40 °C,
Te=5 °C, n=0.85
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o
O 62 &
6 /

5.6 T T T T T T
0.78 0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92

MNc

Sekil 5.11. COP degerinin kompresor verimi ile degisimi (R134a), Tx=40°C,
Tg=5°C, ATk=4 °C, ATs=4°C
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4
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Sekil 5.12. COP degerinin kondanser-evaporatdr sicaklik fark: ile degisimi (R134a),
TEg=5°C, ATk=4 °C, ATs=4°C, n=0,85
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—&—TE=-10°C —8—TE=-5°C
—&— TE=0°C —@—TE=5°C
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Kondanser Sicakhgi, °C

Sekil 5.13. COP degerinin kondanser sicakligi ile degisimi (R407c), ATk=4 °C,
ATs=4°C, n=0.85
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Sekil 5.14. COP degerinin evaporator sicakligl ile degisimi (R407c), ATk=4 °C,
ATs=4°C, n=0.85
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6.5
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Sekil 5.15. COP degerinin asir1 sogutma sicakligi ile degisimi (R407c), Tx=40 °C,
Tg=5 °C, n=0.85
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Sekil 5.16. COP degerinin asir1 kizdirma sicakligi ile degisimi (R407c¢c), Tx=40 °C,
Te=5 °C, n=0.85
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Sekil 5.17. COP degerinin kompresor verimi ile degisimi (R407c), Tx=40°C,
Tg=5°C, ATk=4 °C, ATs=4°C

30 35 40 45 50 55
ATk-Ts, °C

Sekil 5.18. COP degerinin kondanser-evaporator sicaklik fark: ile degisimi (R407c¢),
Tg=5°C, ATk=4 °C, ATs=4°C, n=0,85
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5.3. Kompresorlii Teorik Sogutma Sisteminin Ikinci Kanun Analizi Sonuclar

Kompresorlii teorik sogutma ¢evrimi i¢in yapilan termodinamigin ikinci kanun
analizlerinde kullanilan 1s1 esanjorlerinin 1s1 iletim katsayis1 K degerleri denklem
(4.77) kullanilarak hesaplanmstir. I¢ i¢e borulu 1s1 esanjdrlerinin tiim sogutucu
akiskanlar i¢in her bdlgesinde belirlenen ortalama 1s1 iletim katsayilar1 Cizelge 5.1°de
verilmistir. Denklem (4.77)’deki h degerlerinin hesaplanmasinda ise literatiirde
mevcut olan formiiller kullanilmistir (Genceli, 1999; Incropera ve DeWitt, 1990;

Kern, 1984; Rohsenow ve Hartnett, 1973).

Cizelge 5.1 Ortalama 1s1 iletim katsayilari

Is1 iletim katsayisi, K, (kW/m°K)
R22 R-134a R407c
Kxi 0.1123 0.1425 0.1668
Kk 0.9121 0.9642 0.9938
Kas 0.2236 0.2321 0.2507
Kg 0.6749 0.6749 0.6749
Kak 0.2486 0.3146 0.3787

Sogutma ¢evrimi i¢in yapilan termodinamigin ikinci kanun analiz sonuglar1 grafikler
halinde verilmistir. Grafiklerden de goriilecegi ilizere kondanser sicakligi arttiginda
sistemin toplam tersinmezligi artmakta, buna karsin evaporator sicakligi arttiginda

ise toplam tersinmezlik azalmaktadir.

Asirt sogutma ve asir1 kizdirma sicakliklarinin degisimi de tersinmezlik miktarinin
degismesine neden olmaktadir. Buna gore asir1 sogutma sicaklik miktari
arttirildiginda tersinmezlik azalmakta, bunun aksine asir1 kizdirma sicaklik

miktarinin arttirilmasiyla ise tersinmezlik artmaktadir.

Kompresor veriminin arttirilmasiyla yapilan analizlerde ise tersinmezligin diistiigi
gorilmiistiir. Kondanser ile evaporator sicaklik farkinin artmasiyla da tersinmezligin
arttigr goriilmektedir. Bu da sicaklik miktarinin artmasiyla tersinmezligin artmasi

anlamina gelmektedir.
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Sekil 5.19. Tersinmezligin kondanser sicakligi ile degisimi (R22), ATk=4 °C,
ATs=4°C, n=0.85
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Sekil 5.20. Tersinmezligin evaporator sicakligi ile degisimi (R22), ATk=4 °C,
ATs=4°C, n=0.85
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Sekil 5.21. Tersinmezligin asir1 sogutma sicakligi ile degisimi (R22), Tx=40 °C,
Te=5 °C, n=0.85
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Sekil 5.22. Tersinmezligin asir1 kizdirma sicakligi ile degisimi (R22), Tx=40 °C,
Te=5 °C, n=0.85
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Sekil 5.23. Tersinmezligin kompresor verimi ile degisimi (R22), Tx=40°C, Tg=5°C,
ATk=4 °C, ATs=4°C
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Sekil 5.24. Tersinmezligin kondanser-evaporator sicaklik farki ile degisimi (R22),
Tp=5°C, ATk=4 °C, ATs=4°C, n=0,85
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Sekil 5.25. Tersinmezligin kondanser sicakligi ile degisimi (R134a), ATk=4 °C,
ATs=4°C, n=0.85
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Sekil 5.26. Tersinmezligin evaporator sicakligl ile degisimi (R134a), ATk=4 °C,
ATs=4°C, n=0.85
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Sekil 5.27. Tersinmezligin asir1 sogutma sicakligi ile degisimi (R134a), Tx=40 °C,

Tg=5 °C, n=0.85
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Sekil 5.28. Tersinmezligin asir1 kizdirma sicakligr ile degisimi (R134a), Tx=40 °C,

Tg=5 °C, n=0.85
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Sekil 5.29. Tersinmezligin kompresor verimi ile degisimi (R134a), Tx=40°C, Tg=5°C,
ATk=4 °C, ATs=4°C

0.65
0.6
0.55
0.5 *
0.45 /
0.4 /
0.35 -
0.3 -
0.25 ¢
0.2 ; : : ‘
30 35 40 45 50 55
Tk-Tk, °C

Ir, KW

Sekil 5.30. Tersinmezligin kondanser-evaporator sicaklik farki ile degisimi (R134a),
Tp=5°C, ATk=4 °C, ATs=4°C, n=0,85
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Sekil 5.31. Tersinmezligin kondanser sicakligi ile degisimi (R407c), ATk=4 °C,
ATs=4°C, n=0.85
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Sekil 5.32. Tersinmezligin evaporator sicakligl ile degisimi (R407c), ATk=4 °C,
ATs=4°C, n=0.85
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Sekil 5.33. Tersinmezligin asir1 sogutma sicakligi ile degisimi (R407c), Tx=40 °C,
Te=5 °C, n=0.85
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Sekil 5.34. Tersinmezligin asir1 kizdirma sicakligt ile degisimi (R407c¢c), Tx=40 °C,
Te=5 °C, n=0.85
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Sekil 5.35. Tersinmezligin kompresor verimi ile degisimi (R407c), Tx=40°C, Tg=5°C,
ATk=4 °C, ATs=4°C
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Sekil 5.36. Tersinmezligin kondanser-evaporator sicaklik farki ile degisimi (R407c),
Tg=5°C, ATk=4 °C, ATs=4°C, n=0,85
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5.4. Kompresorlii Teorik Sogutma Sisteminin Termoekonomik Optimizasyon

Sonuglar

Kompresorlii teorik sogutma cevriminin termoekonomik optimizasyonunda kabul

edilen sistemin ¢aligma sartlar1 asagida verilmistir.

top = 1000 saat/y1l
Cin =0.0912 $/kWh
fy =%35

N =10yl

Kondanser ve evaporatér maliyetleri Bayindirlik Bakanligmin 2003 yili birim
fiyatlarindan elde edilerek dolar kuruna cevrilmistir (Birimfiyat, 2003). Esanjor
alanlar1 ve bunlara karsilik gelen esanjor maliyetleri, grafik haline getirilerek

denklemleri ¢ikartiimistir.
Cy, =Cy, =CS =516.621A, +268.45 (5.109)
CP =CS =309.143A, +231.915 (5.110)

Elde edilen denklemler, (5.109) ve (5.110)’nun esanjor alanlarina gore tiirevleri

alinirsa:

0CS, _ aCS, _ aCss

=516.621 (5.111)
aAKI aAKII aIAAS
C C
0C; _ 9Cx —309.143 (5.112)
0A, O0A,,

Bu denklemler, boliim 4.4’te belirlenen optimizasyon esitlikleri, (4.148), (4.149),
(4.150), (4.151) ve (4.152) denklemlerinde yerine konulmus ve teorik sogutma

sisteminin her bdlgesi i¢in termoekonomik optimizasyon metodu uygulanmaistir.
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Optimizasyon prosediirii, degisken sistem parametreleri icin MATLAB bilgisayar
programiyla iterasyon yapilarak uygulanmistir. Ug farkli sogutucu akiskan igin
optimum esanjor alanlar1 tespit edilerek sonuclar ¢izelgeler halinde verilmistir.
Analizlerde oOnce, kondanser sicakli§i sabit tutulmus ve diger parametreler
degistirilerek optimum degerler belirlenmistir. Daha sonra ise evaporator sicakligi
sabit tutularak diger degisken parametreler degistirilmis ve optimum degerler tespit

edilmistir.

Cizelgelerden de anlasilacagi iizere, ornegin Cizelge 5.2’de R22 ig¢in yapilan
analizler sonucunda, kondanser sicakligi 35 °C ve evaporator sicakligr 11 °C iken
optimum kondanser alan1 0.235223 m?, asir1 sogutma esanjorii alan1 0.027389 m?,
evaporator alani 0.41169 m® ve asir1 kizdirma esanjorii alan1 0.048162 m” olarak
bulunmugtur. Optimum degerlere karsilik gelen asir1 sogutma sicakligi 4.2 °C ve

asir1 kizdirma sicakligr 5.6335 °C’dir.
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Cizelge 5.2. Cesitli kondanser sicakliklart i¢in termoekonomik optimizasyon
sonuclar1 (R22)

Tx = 35 °C

Tk, °C 7 9 11

ATs, °C 5.4 5.2 4.2

ATk, °C 9.64 7.6513 5.6335

Ag, m’ 0.245427 0.239831 0.235223

Aps , m° 0.038367 0.036164 0.027389

Ap,m° 0.26354 0.32119 0.41169

Axg , M’ 0.056023 0.066779 0.048162
Tx = 45 °C

Tk, °C 7 9 11

ATs, °C 4.8 5 5.6

ATk, °C 9.65112 7.639451 5.594

Ax, m’ 0.16935 0.164772 0.159483

Aps , m° 0.018666 0.019373 0.021768

Ap,m° 0.26354 0.32119 0.41169

Axg , M’ 0.0744 0.057814 0.041785
TK =55°C

Tg, °C 7 9 11

ATs, °C 6.65 5.4 5.8

ATk, °C 9.648 7.628 5.561

Ag, m’ 0.142441 0.140649 0.136361

Aps , m° 0.021242 0.017018 0.0182

Ag, m’ 0.26354 0.32119 0.41169

Axg , M’ 0.073156 0.057096 0.04108
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Cizelge 5.3. Cesitli evaporator sicakliklart i¢in termoekonomik optimizasyon
sonuclar1 (R22)

Tg =8 °C

Tk , °C 35 45 55

ATs, °C 4 6.5 4.4

ATk, °C 8.653 8.6476 8.64123

Ag, m’ 0.244969 0.164903 0.14393

Aps , m° 0.026159 0.025941 0.013845

Ap,m° 0.2895 0.2895 0.2895

Axg , M’ 0.075159 0.065598 0.066129

Tg =10 °C

Tk , °C 35 45 55

ATs, °C 5.7 5 5

ATk, °C 6.647 6.624 6.605

Ax, m’ 0.235886 0.162546 0.13936

Aps , m° 0.04071 0.019307 0.015675

Ap,m° 0.36077 0.36077 0.36077

Axg , M’ 0.057946 0.049867 0.049493
Tg = 12.5°C

Tk , °C 35 45 55

ATs, °C 5.3 45 5

ATk, °C 4.084 3.98 3.91

Ag, m’ 0.228466 0.157415 0.13455

Aps , m° 0.036504 0.017096 0.01555

Ag, m’ 0.52325 0.52325 0.52325

Axg , M’ 0.03484 0.0295 0.028669




92

Cizelge 5.4. Cesitli kondanser sicakliklart i¢in termoekonomik optimizasyon
sonuclari (R134a)

Tx = 35 °C
Tk, °C 8 10 12
ATs, °C 5.2 5 6.2
ATk, °C 8.65433 6.652905 4.641
Ag, m’ 0.189034 0.187393 0.180618
Aas, m” 0.098768 0.093419 0.12013
Ap,m° 0.2895 0.36077 0.47975
Axg , M’ 0.088895 0.053821 0.023328
Tk = 45 °C
Tk, °C 8 10 12
ATs, °C 5 5 5.5
ATk, °C 8.6532635 6.64665 4.608
Ax, m’ 0.12303 0.121381 0.118354
Aas, m” 0.04675 0.046338 0.050548
Ap,m° 0.2895 0.36077 0.47975
Axg , M’ 0.079346 0.047723 0.020401
TK =55°C
Tk, °C 8 10 12
ATs, °C 3.7 5 5.5
ATk, °C 8.6519 6.64049 4.583
Ag, m’ 0.105698 0.101868 0.099404
Aas, m” 0.018946 0.025119 0.027287
Ag, m’ 0.2895 0.36077 0.47975
Axg , M’ 0.085294 0.050082 0.021259
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Cizelge 5.5. Cesitli evaporator sicakliklar1 i¢in termoekonomik optimizasyon
sonuclari (R134a)

Tg = 14 °C

Tk , °C 35 45 55

ATs, °C 5 5 3.5

ATk, °C 2.526 2.387 2.297

Ag, m’ 0.181752 0.117423 0.100804

Aps , m° 0.091622 0.045538 0.017439

Ap,m° 0.72236 0.72236 0.72236

Axg , M’ 0.0018913 0.0016013 0.0016603
Tg =13 °C

Tk , °C 35 45 55

ATs, °C 5 5.3 45

ATk, °C 3.6105 3.5428 3.495

Ax, m’ 0.183328 0.117827 0.100134

Aps , m° 0.092069 0.048489 0.022365

Ap,m° 0.57572 0.57572 0.57572

Axg , M’ 0.011126 0.0095968 0.01003
TE =11°C

Tk , °C 35 45 55

ATs, °C 4.9 4 3.5

ATk, °C 5.64952 5.63478 5.622

Ag, m’ 0.186494 0.123038 0.103676

Aps , m° 0.090816 0.036942 0.01769

Ag, m’ 0.41169 0.41169 0.41169

Axg , M’ 0.037831 0.03398 0.035725
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Cizelge 5.6. Cesitli kondanser sicakliklart i¢in termoekonomik optimizasyon
sonugclar1 (R407c)

Tx = 35 °C
Tk, °C 8 10 12
ATs, °C 5.2 5 5
ATk, °C 8.654444 6.65394 4.6473
Ag, m’ 0.211521 0.206949 0.200787
Aas, m” 0.051219 0.048062 0.047449
Ap,m° 0.2895 0.36077 0.47975
Axg , M’ 0.080702 0.060643 0.040925
Tk = 45 °C
Tk, °C 8 10 12
ATs, °C 5.5 5 3.5
ATk, °C 8.65417 6.6516 4.6307
Ax, m’ 0.142046 0.139052 0.136714
Aas, m” 0.025074 0.02236 0.015089
Ap,m° 0.2895 0.36077 0.47975
Axg , M’ 0.074511 0.055654 0.037834
TK =55°C
Tk, °C 8 10 12
ATs, °C 5 4.9 5.5
ATk, °C 8.6538 6.64942 4.6195
Ag, m’ 0.121616 0.118267 0.113543
Aas, m” 0.012406 0.012036 0.013355
Ag, m’ 0.2895 0.36077 0.47975
Axg , M’ 0.079481 0.059294 0.039476
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Cizelge 5.7. Cesitli evaporator sicakliklart i¢in termoekonomik optimizasyon
sonugclar1 (R407c)

Tg=9 °C

Tk, °C 35 45 55

ATs, °C 6.1 4 3.1

ATK, °C 7.6543645 7.6535 7.65255

Ax , m° 0.206938 0.142605 0.122006

Aas, m” 0.063371 0.017661 0.0076628

Ap, m’ 0.32119 0.32119 0.32119

Axg , M’ 0.07123 0.065689 0.070145
Tg=11°C

Tk, °C 35 45 55

ATs, °C 5 5.6 5

ATK, °C 5.65245 5.6464 5.641

Ax , m° 0.20403 0.135985 0.116198

Aas, m” 0.047759 0.025196 0.012216

Ap, m’ 0.41169 0.41169 0.41169

Axg , M’ 0.050606 0.04635 0.04935
Tg =13 °C

Tk, °C 35 45 55

ATs, °C 5.7 5.6 5.4

ATk, °C 3.63137 3.59165 3.5655

Ax , m° 0.195559 0.130882 0.111186

Aas, m” 0.056113 0.024936 0.013046

Ag, m’ 0.57572 0.57572 0.57572

Axg , M’ 0.031512 0.028329 0.029856
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6. TARTISMA ve SONUC

Kompresorlii sogutma sistemleri, sogutma uygulamalarinda en ¢ok kullanilan
sistemlerdir. Sogutma sistemlerinde asir1 sogutma ve asir1 kizdirma islemleri, sistem
performansini arttirmaktadir. Ancak asir1 kizdirma isleminin istenen degerlerin
lizerinde yapilmasi, sistemin olumsuz yonde etkilenmesine neden olmaktadir.
Yapilan calismada, kompresorlii teorik bir sogutma sisteminin termodinamik ve
termoekonomik analizleri yapilmistir. Yapilan analiz sonuglar1 grafikler ve ¢izelgeler
halinde verilmistir. Termoekonomik optimizasyon metodunda, Kotas (1985)’1n
optimizasyon prosediirii kullanilmistir. 2 kW’lik sogutma kapasitesi i¢cin degisik
kondanser ve evaporator sicakliklarinda optimum esanjor alanlari belirlenmistir.
Artan enerji fiyatlar1 ve yatirim maliyetleriyle beraber bir 1sil sistemin verilen
calisma sartlar1 dahilinde optimum boyutlandirilmasinda termoekonomik analizler

biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

Yapilan c¢alismada ilk olarak, sogutma sistemlerinde kullanilan R22, R134a ve
R407¢c sogutucu akiskanlarinin termodinamik Ozelliklerinin belirlenebilmesi ig¢in
YSA metoduyla formiiller tiiretilmistir. Tiiretilen bu formiiller yardimiyla, doyma
basinci, doymus sivi entalpisi, doymus buhar entalpisi, doymus buhar entropisi,
kizgin  buhar entalpisi ve kizgin buhar sicakhi§i degerleri kolaylikla
hesaplanabilmektedir. Elde edilen denklemlerle hesaplanan termodinamik o6zellikler,
gercek degerlerle karsilagtirllmis ve sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmiistiir. Yapilan karsilastirmalarda hata oranlarimin ortalama % 0.05

mertebelerinde oldugu tespit edilmistir.

Kompresorlii teorik sogutma sisteminin birinci kanun analizinde degisken
parametreler icin COP degerleri hesaplanmistir. Yapilan analizlerde kondanser
sicakliginin artmasiyla COP degerimin diistiigii evaporator sicakliginin artmasiyla da
COP degerinin arttig1 tespit edilmistir. Al-Otabi vd. (2004), ve Koc¢oglu (1993)’nun
yaptiklar1 ¢aligmalarinda da benzer sonuglarin oldugu goriilmektedir. Asir1 sogutma

sicakliginin arttirilmasiyla COP degeri artmaktadir. Asirt kizdirma sicakliginin
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artmastyla, R22 ve R407c sogutkanlarinda COP degeri azalmakta, R134a’da ise

artmaktadir. Bu sonuglar literatiirdeki ¢caligsmalarla uyum saglamaktadir.

Termodinamigin ikinci kanun analizlerinde sistem parametrelerinin degisimiyle,
sistemin toplam tersinmezligi de degisim gostermektedir. Kondanser sicakligi
arttikca sistem tersinmezliklerinin artmakta, evaporatdr sicaklifi arttikca
tersinmezliklerin azalmakta oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bu sonuglar, Chen
ve Prasad (1999) ve Yumrutas vd. (2002)’nin yaptiklar1 ¢alismalarin sonuglariyla
paralellik arz etmektedir. Asirt sogutma sicakliginin artmasiyla, tersinmezligin
azaldig, asin1  kizdirma sicakligimin - artmasiyla ise tersinmezligin  arttif1

belirlenmistir.

Teorik sogutma sistemi, degisik evaporator, kondanser, asir1 sogutma ve asiri
kizdirma sicakliklar1 i¢in termoekonomik optimizasyona tabi tutulmustur.
Optimizasyon neticesinde, optimum esanjor alanlar1 ve bunlara karsilik gelen
optimum sicakliklar belirlenerek sonuclar sistemin her bir bolgesi i¢in cizelgeler
halinde verilmistir. Ornegin R22 sogutucu akiskami icin kondanser sicakligi 45 °C,
evaporator sicakligi 11 °C alinarak yapilan termoekonomik optimizasyon sonucunda
asirt sogutma sicakliginin ATs=4.2 °C, asir1 kizdirma sicakliginin ATk= 5.6335 °C
alinmasi halinde sistemin optimum yatirm ve isletme maliyetine sahip olacagi
gorilmiistir (Cizelge 6.1). Aym1 zamanda optimum COP degerinin 4.7503 ve
optimum tersinmezligin de 0.38796 kW oldugu tespit edilmistir. D’ Accadia ve Rossi
(1998), bir sogutma sistemine, termoekonomi teorisini uygulamis olduklar
caligmalarinda, sogutucu akiskan olarak R22 kullanmiglar ve asir1 sogutma
sicakligin1 ATs=4 °C, asir1 kizdirma sicakligini ATk=5 °C alarak sistemin optimum
yatirim ve isletme maliyetlerini tespit etmislerdir. Analizler, sonucunda optimum
COP degerini 4.5 olarak bulmuslardir. Bu degerler ile tezde belirlenmis degerler

arasinda ¢ok kiiclik farklar vardir ve birbirine ¢ok yakin degerlerdir.
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Cizelge 6.1. R22 sogutucu akiskani i¢in kondanser sicakligi 45 °C iken optimum
esanjor alanlari ile optimum COP ve tersinmelik degeri

Tk, °C 45

Tk, °C 11

ATs, °C 42

ATK, °C 5.6335
Ag, m’ 0.159483
Aps , m° 0.021768
Ap,m° 0.41169
Axg , M’ 0.041785
COP 4.7503
I+, kW 0.38796

Kondanser sicakligi 45 °C, evaporator sicakligi 11 °C alinarak R22 sogutucu
akigkani i¢in yapilan termoekonomik analiz sonucu optimum toplam alanin 0.634726
m” oldugu goriilmektedir. Optimum alanin tespiti i¢in yapilan iterasyon sonucu Sekil

6.1°de goriilmektedir.
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Sekil 6.1. R22 sogutucu akiskani ile yapilan termoekonomik optimizasyonda
optimum alan
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Elde edilen bu deger imalat¢1 firmalarin degerleriyle karsilagtirildiginda, firmalarin
degerleriyle uyum ic¢inde oldugu goriilmektedir. Yapilan arastirmalarda, buzdolabi,
derin dondurucu ve klima sistemleri {ireten Japon Saginomiya firmasimin piyasaya
siirdiigii termostatik genlesme valflerinde asir1 kizdirma sicakligr ATk degerini 1 ile
7 °C arasi ayarlanabilir olarak iiretmekte oldugu ve 5-6 °C asir1 kizdirma degerlerinin
kullanilmasini tavsiye ettigi goriilmiistiir (Saginomiya, 2003). Baska bir imalatci
firma olan Danfoss firmasi ise yayinladigi teknik notlarda asir1 kizdirma sicakliginin
ATk=4-5 °C alinmasimin uygun oldugunu ifade etmektedir (Danfoss, 2003). Hansen
Technologies firmasi, lrettigi termostatik genlesme valflerinde asir1 kizdirma
sicakligint ATk=1-11 °C aras1 ayarlanabilir olarak iiretmekte ve fabrika ¢ikis1 6°C
olarak ayarlamaktadir (Hantech, 2003).

Sogutucu akigkan iireten Dupont firmas1 R407¢ sogutkani i¢in agir1 sogutma sicaklik
miktarin1 ATs=5.6 °C olarak almistir (Dupont, 2003). Iklimlendirme ve 1s1 pompasi
sistemleri iireten Carrier firmasi Uretimini yaptigi yogusturma iinitelerinde asiri
sogutma sicakligini ATs=5 °C olarak almistir (Carrier, 2003). Kompresor imal eden
SCA firmasi, asir1 kizdirma ve asir1 sogutma sicakliklarint 5 °C almaktadir (SCA,
2003). Bir baska kompresor imal eden Bitzer firmasi, R22, R134a ve R407c
sogutucu akigkanlari i¢in trettigi kompresorlerinde, asir1 sogutma sicakligini ATs=5
ile 8 K arasi, asir1 kizdirma sicakligini maksimum ATk=10 K olarak almistir (Bitzer,
2003). Elde edilen optimizasyon sonuglariyla imalat¢1 firma degerleri

karsilastirildiginda, degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak kompresorlii sogutma sistem tasariminda sistemin performansini direkt
olarak etkileyen ¢alisma sicakliklar1 ve parametrelerin, uygun olarak tespit edilmesi
biiylik 6nem tasimaktadir. Bu ¢aligma, kompresorlii sogutma sistemlerinin tasarimi
ve optimum c¢aligma sartlarinin belirlenmesi konusunda ileride yapilacak olan
uygulamalara 6nemli Ol¢iide katki saglayacaktir. Ayrica, ozon tabakasina zarar
vermeyen ve c¢evre dostu yeni sogutucu akiskanlar kullanan sistemlerde asiri
kizdirma ve asir1 sogutma islemlerinin etkisinin incelenmesi ve yeni sogutucu
akigkanlar i¢in termoekonomik yonden optimum sistem yapilarinin olusturulmasi

gerekmektedir. Bu caligmadaki analizler, bu incelemelere 151k tutacaktir.
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EKLER



EK-1

Doyma basinci i¢in sabitler

105

R22 R134a R407¢
Ay 209.415 22.8223 228.7879
A -95.1261 -4.4734 -96.3456
Az 38.5483 0.83743 41.1005
Ay -9.5373 -12.7682 -8.3205
Ajs 10.2305 12.7922 8.9913
Aje 1.2885 19.1439 1.0329
Ay7 -2.4173 -22.5051 -2.5592
Ag -19.9894 -25.5489 -20.8372
a 63.5343 0.03734 68.4431
an -0.78362 -2.2623 -0.68514
an 0.70434 11.7832 0.50342
a4 -10.9574 -13.9501 -13.9015
ais -5.4045 -13.8618 -6.6873
ale 14.5921 0.064073 14.1547
ary -6.6335 -0.090131 -4.6807
ag -0.027848 -0.13817 -0.023818
Ay -212.6254 -23.246 -231.3638
A 93.6163 5.8934 94.3154
Ay -37.6642 0.20809 -39.6205
Ay 9.8718 -1.2676 8.7873
Ajs -10.004 1.2671 -8.8392
Ase -2.2109 6.3463 -1.639
Ay7 -1.9368 -10.4203 -2.1341
Agg -8.0587 -15.0957 -10.0407
) 8.9583 7.292 10.7676
aj 95.01 65 79.01
a 4.89 3.15 3.8312




Doymus ve Asir1 Sogutulmus Sivi Entalpisi I¢in Sabitler

106

R22 R134a R407¢
B 17.6993 9.6852 15.7343
Bi» -19.7422 -3.9846 -8.0624
Bis 36.2928 8.0223 5.4108
By 1.4321 1.4175 -9.5015
Bis 23.5598 1.7305 0.39875
Bis 1.1307 -3.2922 0.66968
By 7.4539 9.002 -26.5393
Bis -1.0705 -3.2575 -22.4423
By 140.7085 -13.2709 97.0969
By -71.2675 -12.9692 0.38688
By 104.689 -17.3784 11.9891
Bos 1.5006 10.9523 18.9009
Bos 39.7819 -6.2942 2.3044
Bos 2.3327 16.8288 0.27776
By -35.6024 -22.715 -24.4297
Bog -3.2464 24.6622 -4.4987
Bs; 49.6708 1.7525 39.9926
B3, -0.34434 0.6054 -4.4042
B3 -0.005609 3.6634 -3.4894
By 69.3664 3.2006 13.9787
Bss -0.0042155 | 6.0695 -3.7739
Bss -21.7396 1.8494 14.9127
B3y -0.50664 2.3493 -0.010655
Bsg -49.171 1.2858 -0.11113
b1 -160.442 -4.3101 -115.2139
bz 87.737 8.5483 9.7995
bis -106.9349 -2.1329 -17.0681
bis -4.4385 -5.955 -10.2691
bis -43.3518 0.7038 0.69027
bie -3.7221 -2.1753 -1.0573
by 26.4586 10.9379 -5.7058
big -4.6417 -11.7844 -10.7964
by 1.1845 -6.4057 3.4711
b; 95.01 65 79.1
b, 4.89 3.15 3.84
bs 349.65 318 351.1
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Doymus ve Kizgin Buhar Entalpisi I¢in Sabitler

R22 R134a R407¢
Cu 9.5696 12.3558 18.8828
Ci -19.2885 0.17317 -3.5611
Cis 4.2902 18.6315 25.0393
Ciq -0.17818 -7.6843 1.3835
Cis 7.3003 8.0966 22.9893
Cie -2.1341 41.8696 49.4239
Cyy 6.3209 -10.5266 -10.9864
Cis -5.3867 -0.23884 -0.88452
Ca -8.3668 41.591 -8.6317
Ca -6.8512 -5.9052 -10.8013
Cy -11.8598 20.8456 24.021
Cyu 4.9603 38.7845 43.012
Cos -2.2704 13.1165 30.4329
Cas 25.554 34.6841 43.9174
Cyy -31.2887 -21.6918 -2.5506
Cys 12.6182 -0.35726 -1.189
Csy -0.62907 26.5712 -30.1861
Cx 13.2291 -19.1139 1.3808
Cs3 9.5621 -1.2191 -18.2232
Csy 12.9076 18.2404 23.2015
Css -2.4921 -4.4994 0.025816
Cse 13.48 -0.32822 -0.06207
Csy 4.2503 12.152 -20.9776
Csg -2.9344 -17.6035 -7.917
Ci1 -6.8016 -56.5168 -7.7105
Ci2 15.2108 7.731 14.5922
JE 3.7164 -17.6418 -29.267
Ci4 -2.0014 -13.8989 -23.9755
Cis 4.325 -9.7644 -14.8566
Ci6 -10.4782 -36.6058 -39.5847
C17 27.7824 16.0062 7.5345
Cig -6.4085 1.0033 0.96206
C21 -22.7627 22.2247 28.0827
Ci 95.1 64.45 79.1
C2 4.8821 1.867 3.84
C3 417.8 428.27 434.6
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Doymus ve Kizgin Buhar Entropisi icin Sabitler

R22 R134a R407¢
Dy 6.0697 7.3059 6.9616
Dy, 88.8313 -17.9106 -7.1528
D3 -21.4304 4.5315 5.6285
Dyq4 -99.5881 26.3216 -3.6399
Dis -16.3084 -0.079598 5.207
Di6 16.9697 6.6286 2.7876
Dy 1.0017 -5.1206 5.1994
Dig -12.8168 -37.2185 -3.2405
Dy 8.2422 9.1225 7.2175
Dy 144.4907 5.7822 -1.7923
Dy 13.797 3.9064 10.7239
Dyy4 0.10924 46.6087 12.3322
D;s 24.0586 8.6505 11.1136
Dy -31.3675 11.677 8.7555
Dyy 6.5754 4.2382 -19.1165
Dyg 8.0298 -6.6602 1.1293
D3 -4.6387 0.7268 0.24015
D3, 0.004079 22.0526 2.0694
D33 22.1796 24.991 -0.044498
D34 0.51093 -0.0075026 | -0.22618
Dss 2.512 -5.0994 -0.041176
D36 0.29936 0.89786 1.4596
D3, -19.9709 20.4709 1.4988
Dsg -4.0877 13.9824 8.9349
dis -14.6996 -13.3353 -14.5421
di» -144.9241 11.0511 10.7264
dis 12.0333 -6.9712 -8.4395
dig -40.4831 -42.8733 -4.0701
dis -7.5107 -4.939 -5.144
die 1.0352 2.9351 -4.2781
di7 2.7522 -5.1633 3.85
dig -13.8242 -26.518 -3.9469
dyi 0.20891 -19.3597 -1.4055
d 95.1 64.45 80
dy 4.8821 1.867 4
ds 1.83 1.77 2




Kizgin Buhar Entalpisi i¢cin Sabitler
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R22 R134a R407¢
En 3.7989 12.7601 -0.24685
Eir -0.10167 -5.965 1.4298
Ei3 3.9162 9.7109 6.9445
Ei4 5.7657 11.4284 0.80267
Eis 3.6796 -2.1617 0.56269
Ei6 3.0311 6.3192 2.9291
Ei7 2.9667 -0.13504 -0.01279
Eig -8.9363 -2.6427 -17.6096
Ex 79.6987 137.321 44.0678
Ex -11.9163 -58.4505 -53.1407
Ex; 80.1833 159.5596 143.5671
Epq4 61.8018 148.6041 16.729
E»s 21.6755 21.4036 42.4592
Ez6 -1.5567 60.5828 -5.0725
Ey; -1.7327 -10.2646 -2.398
Eag 3.2418 16.0977 4.3677
E3; -270.5446 -28.6647 -120.8599
E3; -13.6539 -192.7665 -22.4842
Es;3 268.719 -142.6432 63.8384
E34 0.57089 275.0636 1.8203
E;s 1.1853 8.0727 44.4934
Ez6 97.4972 -57.4943 24.4619
E3; -99.4801 -4.4474 -8.2892
Esg -277.7293 -15.1415 -34.9837
el -79.5309 -139.8744 -46.2457
e 28.7991 61.4669 54.5912
€13 -80.0103 -162.5562 -149.3576
€14 -59.8425 -152.3376 -16.6311
€1s -21.3659 -20.5361 -44.0107
€16 0.47501 -62.5105 8.1212
€17 0.64529 9.5959 2.3346
eis -8.7876 -16.0549 -8.537
€21 15.9647 197.5365 3.9157
el 4.51 3.45 4.05
) 2.13 2.07 2.23
€3 564 537.55 627.5
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Doymus ve Kizgin Buhar Sicakhg icin Sabitler

R22 R134a R407¢
Fiy -4.3214 0.70001 0.92559
Fi» -9.197 -1.7772 -4.2145
Fi3 -4.7338 1.9289 -0.69829
Fi4 0.76969 -0.82733 0.85357
Fis -2.0181 0.90516 0.5411
Fie -1.5437 3.159 9.3388
Fi7 -2.3982 -13.05 -1.0695
Fig 7.053 -1.9578 -0.49888
Fy; -116.063 8.9631 28.6265
Fy 21.3476 -94.2157 -127.7833
Fo3 13.2649 -4.4389 -28.0163
Foy 15.478 6.6478 25.6936
Fos -1.4431 -6.8615 -1.8781
Fae 22.9335 25.6573 98.6061
Fy7 -0.71775 -87.558 -26.1045
Fog 50.4074 3.8648 2.6798
Fs3; -451.6278 232.342 -0.40195
F3, 0.14718 -215.4896 -123.7243
Fi3 0.53449 94.6568 168.1832
F34 268.3447 110.2997 94.4473
Fss -829.4239 98.161 48.1673
Fse 0.73216 8.6653 92.1986
F37 255.2755 -56.4245 -166.0645
Fsg 524.1649 88.6521 48.5986
fiy 124.5466 -13.8606 -39.3322
fir -16.2846 99.7814 136.2534
fi3 -8.8836 0.45517 15.1594
fi4 -20.7086 -4.4139 -30.5267
fis -3.0709 4.6408 1.6296
fi6 -17.2548 -13.2174 -62.1669
f17 -2.6922 47.0474 14.235
fis -31.4871 -0.032722 -2.394
£ -72.1624 10.0598 -15.6715
fi 4.41 4.05 4.01
£ 563.61 702 627.2
f3 221 300.05 235.01
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EK-2

Teorik Sogutma Sisteminin Termoekonomik Optimizasyonu Icin Bilgisayar
Program (R407c¢)

A11=228.7879;, A12=-96.3456;, A13=41.1005;, A14=-8.3205;, A15=8.9913;, A16=1.0329;, A17=-2.5592;,
A18=-20.8372;, al1=68.4431;, al2=-0.68514;, a13=0.50342;, a14=-13.9015;, a15=-6.6873;, al6=14.1547;,
al7=-4.6807;, al8=-0.023818;, A21=-231.3638;, A22=94.3154;, A23=-39.6205;, A24=8.7873;, A25=-8.8392;,
A26=-1.639;, A27=-2.1341;, A28=-10.0407;, a21=10.7676;, a1=79.01;, a2=3.8312;

B11=15.7343;, B12=-8.0624;, B13=5.4108;, B14=-9.5015;, B15=0.39875;, B16=0.66968;, B17=-26.5393;,
B18=-22.4423;, B21=97.0969;, B21=0.38688;, B23=11.9891;, B24=18.9009;, B25=2.3044;, B26=0.27776;,
B27=-24.4297;, B28=-4.4987;, B31=39.9926;, B32=-4.4042;, B33=-3.4894;, B34=13.9787;, B35=-3.7739;,
B36=14.9127;, B37=-0.010655;, B38=-0.11113;, b11=-115.2139;, b12=9.7995;, b13=-17.0681;, b14=-10.2691;,
b15=0.69027;, b16=-1.0573;, b17=-5.7058;, b18=-10.7964;, b21=3.4711;, b1=79.1;, b2=3.84;, b3=351.1;
C11=18.8828;, C12=-3.5611;, C13=25.0393;, C14=1.3835;, C15=22.9893;, C16=49.4239;, C17=-10.9864;,
C18=-0.88452;, C21=-8.6317;, C21=-10.8013;, C23=24.021;, C24=43.012;, C25=30.4329;, C26=43.9174;,
C27=-2.5506;, C28=-1.189;, C31=-30.1861;, C32=1.3808;, C33=-18.2232;, C34=23.2015;, C35=0.025816;,
C36=-0.06207;, C37=-20.9776;, C38=-7.917;, c11=-7.7105;, c12=14.5922;, ¢13=-29.267;, c14=-23.9755;, c15=-
14.8566;, c16=-39.5847;, c17=7.5345;, c18=0.96206;, c21=28.0827;, c1=79.1;, c2=3.84;, c3=434.6;
D11=6.9616;, D12=-7.1528;, D13=5.6285;, D14=-3.6399;, D15=5.207;, D16=2.7876;, D17=5.1994;, D18=-
3.2405;, D21=7.2175;, D21=-1.7923;, D23=10.7239;, D24=12.3322;, D25=11.1136;, D26=8.7555;, D27=-
19.1165;, D28=1.1293;, D31=0.24015;, D32=2.0694;, D33=-0.044498;, D34=-0.22618;, D35=-0.041176;,
D36=1.4596;, D37=1.4988;, D38=8.9349;, d11=-14.5421;, d12=10.7264;, d13=-8.4395;, d14=-4.0701;, d15=-
5.144;, d16=-4.2781;, d17=3.85;, d18=-3.9469;, d21=-1.4055;, d1=80;, d2=4;, d3=2;

E11=-0.24685;, E12=1.4298;, E13=6.9445;, E14=0.80267;, E15=0.56269;, E16=2.9291;, E17=-0.01279;, E18=-
17.6096;, E21=44.0678;, E22=-53.1407;, E23=143.5671;, E24=16.729;, E25=42.4592;, E26=-5.0725;, E27=-
2.398;, E28=4.3677;, E31=-120.8599;, E32=-22.4842;, E33=63.8384;, E34=1.8203;, E35=44.4934;,
E36=24.4619;, E37=-8.2892;, E38=-34.9837;, e11=-46.2457;, €12=54.5912;, €13=-149.3576;, €14=-16.6311;,
e15=-44.0107;, e16=8.1212;, e17=2.3346;, 18=-8.537;, €21=3.9157;, e1=4.05;, 2=2.23;, e3=627.5;
F11=0.92559;, F12=-4.2145;, F13=-0.69829;, F14=0.85357;, F15=0.5411;, F16=9.3388;, F17=-1.0695;, F18=-
0.49888;, F21=28.6265;, F21=-127.7833;, F23=-28.0163;, F24=25.6936;, F25=-1.8781;, F26=98.6061;, F27=-
26.1045;, F28=2.6798;, F31=-0.40195;, F32=-123.7243;, F33=168.1832;, F34=94.4473;, F35=48.1673;,
F36=92.1986;, F37=-166.0645;, F38=48.5986;, f11=-39.3322;, f12=136.2534;, f13=15.1594;, {14=-30.5267;,
f15=1.6296;, f16=-62.1669;, f17=14.235;, f18=-2.394;, f21=-15.6715;, f1=4.01;, 2=627.2;, £3=235.01;
Tkk=35:60;

Tk=transpose(Tkk);

Te=10;

deltak=4;

deltae=5;

verim=0.85;

TK=(Tk-deltak);

TE=(Te+deltae);

QE=2;

CPSK=4.183;

CPSE=4.184;

K1=0.1668;

K2=0.9938;

K3=0.2507,

K4=0.6749;

K5=0.3787,

cap1=13.5/1000;

hiz=1;

y0g=998.2;

MK=pi*(cap12)*hiz*yog/4;

ME=MK;

for i=1:26
Pk11=(Tk/al)*All+all;
Pk12=(Tk/al)*A12+al2;
Pk13=(Tk/al)*A13+al3;
Pk14=(Tk/al)*Al4+al4;
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Pk15=(Tk/al)*Al5+al5;
Pk16=(Tk/al)*Al6+al6;
Pk17=(Tk/al)*Al17+al7;
Pk18=(Tk/al)*A18+al8;
Pk21=1/(1+exp(-Pk11(i)));
Pk22=1/(1+exp(-Pk12(i)));
Pk23=1/(1+exp(-Pk13(i)));
Pk24=1/(1+exp(-Pk14(i)));
Pk25=1/(1+exp(-Pk15(1)));
Pk26=1/(1+exp(-Pk16(1)));
Pk27=1/(1+exp(-Pk17(1)));
Pk28=1/(1+exp(-Pk18(1)));
Pk31=Pk21*A21+Pk22*A22+Pk23*A23+Pk24*A24+Pk25*A25+Pk26*A26+Pk27*A27+Pk28*A28+a21;
Pka(i)=a2/(1+exp(-Pk31));
end
Pk=transpose(Pka);
Pell=(Te/al)*All+all;
Pel2=(Te/al)*Al2+al2;
Pel3=(Te/al)*Al3+al3;
Peld4=(Te/al)*Al4+al4;
Pel5=(Te/al)*Al5+al5;
Pel6=(Te/al)*Al6+al6;
Pel7=(Te/al)*Al7+al7,;
Pel8=(Te/al)*A18+als;
Pe21=1/(1+exp(-Pel 1));
Pe22=1/(1+exp(-Pel2));
Pe23=1/(1+exp(-Pel3));
Pe24=1/(1+exp(-Pel4));
Pe25=1/(1+exp(-Pel5));
Pe26=1/(1+exp(-Pel6));
Pe27=1/(1+exp(-Pel7));
Pe28=1/(1+exp(-Pel8));
Pe31=Pe21*A21+Pe22*A22+Pe23*A23+Pe24*A24+Pe25*A25+Pe26*A26+Pe27*A27+Pe28*A28+a21;
Pe=a2/(1+exp(-Pe31));

h111=(TE/c1)*C11+(Pe/c2)*C21+cl1;
h112=(TE/c1)*C12+(Pe/c2)*C21+c12;
h113=(TE/c1)*C13+(Pe/c2)*C23+c13;
h114=(TE/c1)*C14+(Pe/c2)*C24+cl4;
h115=(TE/c1)*C15+(Pe/c2)*C25+cl5;
h116=(TE/c1)*C16+(Pe/c2)*C26+c16;
h117=(TE/c1)*C17+(Pe/c2)*C27+c17,
h118=(TE/c1)*C18+(Pe/c2)*C28+c18;
h121=1/(14+exp(-h111));
h122=1/(1+exp(-h112));
h123=1/(1+exp(-h113));
h124=1/(1+exp(-h114));
h125=1/(1+exp(-h115));
h126=1/(1+exp(-h116));
h127=1/(1+exp(-h117));
h128=1/(1+exp(-h118));
h131=h121*C31+h122*C32+h123*C33+h124*C34+h125*C35+h126*C36+h127*C37+h128*C38+¢c21;
h1=c3/(1+exp(-h131));

H1=hl,

sb11=(TE/d1)*D11+(Pe/d2)*D21+d11;
sb12=(TE/d1)*D12+(Pe/d2)*D21+d12;
sb13=(TE/d1)*D13+(Pe/d2)*D23+d13;
sb14=(TE/d1)*D14+(Pe/d2)*D24+d 14,
sb15=(TE/d1)*D15+(Pe/d2)*D25+d15;
sb16=(TE/d1)*D16+(Pe/d2)*D26+d16;
sb17=(TE/d1)*D17+(Pe/d2)*D27+d17;
sb18=(TE/d1)*D18+(Pe/d2)*D28+d18;
sb21=1/(1+exp(-sb11));
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sb22=1/(1+exp(-sb12));

sb23=1/(1+exp(-sb13));

sb24=1/(1+exp(-sb14));

sb25=1/(1+exp(-sb15));

sb26=1/(1+exp(-sb16));

sb27=1/(1+exp(-sb17));

sb28=1/(1+exp(-sb18));
sb31=sb21*D31+sb22*D32+sb23*D33+sb24*D34+sb25*D35+sb26*D36+sb27*D37+sb28*D38+d21;
sb=d3/(1+exp(-sb31));

S1=sb;

for i=1:26
h211=(Pk/e1)*E11+(S1/e2)*E21+el I;
h212=(Pk/e1)*E12+(S1/e2)*E22+e12;
h213=(Pk/e1)*E13+(S1/e2)*E23+el3;
h214=(Pk/e1)*E14+(S1/e2)*E24+el4;
h215=(Pk/e1)*E15+(S1/e2)*E25+el5;
h216=(Pk/e1)*E16+(S1/e2)*E26+el6;
h217=(Pk/e1)*E17+(S1/e2)*E27+el7;
h218=(Pk/e1)*E18+(S1/e2)*E28+¢18;
h221=1/(1+exp(-h211(i)));
h222=1/(1+exp(-h212(i)));
h223=1/(1+exp(-h213(i)));
h224=1/(1+exp(-h214(i)));
h225=1/(1+exp(-h215(1)));
h226=1/(1+exp(-h216(1)));
h227=1/(1+exp(-h217(1)));
h228=1/(1+exp(-h218(1)));
h231=h221*E31+h222*E32+h223*E33+h224*E34+h225*E35+h226*E36+h227*E37+h228 *E38+¢21;
h2a(i)=e3/(1+exp(-h231));
h2(i)=H1+(h2a(i)-H1)/verim;

end

H2=transpose(h2);

for i=1:26
h311=(Tk/c1)*C11+(Pk/c2)*C21+cl1;
h312=(Tk/c1)*C12+(Pk/c2)*C21+c12;
h313=(Tk/c1)*C13+(Pk/c2)*C23+c13;
h314=(Tk/c1)*C14+(Pk/c2)*C24+cl4;
h315=(Tk/c1)*C15+(Pk/c2)*C25+c15;
h316=(Tk/c1)*C16+(Pk/c2)*C26+c16;
h317=(Tk/c1)*C17+(Pk/c2)*C27+c17,
h318=(Tk/c1)*C18+(Pk/c2)*C28+c18;
h321=1/(1+exp(-h311(1)));
h322=1/(1+exp(-h312(1)));
h323=1/(1+exp(-h313(i)));
h324=1/(1+exp(-h314(1)));
h325=1/(1+exp(-h315(i)));
h326=1/(1+exp(-h316(i)));
h327=1/(1+exp(-h317(1)));
h328=1/(1+exp(-h318(1)));
h331=h321*C31+h322*C32+h323*C33-+h324*C34+h325*C35+h326*C36+h327*C37+h328*C38+c21;
h3(i)=c3/(1+exp(-h331));

end

H3=transpose(h3);

for i=1:26
h411=(Tk/b1)*B11+(Pk/b2)*B21+bl1;
h412=(Tk/b1)*B12+(Pk/b2)*B21+b12;
h413=(Tk/b1)*B13+(Pk/b2)*B23+b13;
h414=(Tk/b1)*B14+(Pk/b2)*B24+b14;
h415=(Tk/b1)*B15+(Pk/b2)*B25+b15;
h416=(Tk/b1)*B16+(Pk/b2)*B26+b16;
h417=(Tk/b1)*B17+(Pk/b2)*B27+b17;
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h418=(Tk/b1)*B18-+(Pk/b2)*B28+b18;
h421=1/(1+exp(-h411(1)));
h422=1/(1+exp(-h412(1)));
h423=1/(1+exp(-h413(1)));
h424=1/(1+exp(-h414(i)));
h425=1/(1+exp(-h415(i)));
h426=1/(1+exp(-h416(i)));
h427=1/(1+exp(-h417(i)));
h428=1/(1+exp(-h4138(1)));
h431=h421*B31+h422*B32+h423*B33+h424*B34+h425*B35+h426*B36+h427*B37+h428*B38+b21;
h4(i)=b3/(1+exp(-h431));

end

H4=transpose(h4);

for i=1:26;
h511=(TK/b1)*B11+(Pk/b2)*B21+b11;
h512=(TK/b1)*B12+(Pk/b2)*B21+b12;
h513=(TK/b1)*B13+(Pk/b2)*B23+b13;
h514=(TK/b1)*B14+(Pk/b2)*B24+b14;
h515=(TK/b1)*B15+(Pk/b2)*B25+b15;
h516=(TK/b1)*B16+(Pk/b2)*B26+b16;
h517=(TK/b1)*B17+(Pk/b2)*B27+b17,
h518=(TK/b1)*B18+(Pk/b2)*B28+b18;
h521=1/(1+exp(-h511(1)));
h522=1/(1+exp(-h512(1)));
h523=1/(1+exp(-h513(1)));
h524=1/(1+exp(-h514(1)));
h525=1/(1+exp(-h515(1)));
h526=1/(1+exp(-h516(i)));
h527=1/(1+exp(-h517(i)));
h528=1/(1+exp(-h518(1)));
h531=h521*B31+h522*B32+h523*B33+h524*B34+h525*B35+h526*¥B36+h527*B37+h528*B38+b21;
h5(1)=b3/(1+exp(-h531));

end

H5=transpose(hS);

H6=HS5;

h711=(Te/c1)*C11+(Pe/c2)*C21+cl1,;
h712=(Te/c1)*C12+(Pe/c2)*C21+c12;
h713=(Te/c1)*C13+(Pe/c2)*C23+cl13;
h714=(Te/c1)*C14+(Pe/c2)*C24+cl14;
h715=(Te/c1)*C15+(Pe/c2)*C25+cl5;
h716=(Te/c1)*C16+(Pe/c2)*C26+c16;
h717=(Te/c1)*C17+(Pe/c2)*C27+c17;
h718=(Te/c1)*C18+(Pe/c2)*C28+c18;
h721=1/(1+exp(-h711));
h722=1/(1+exp(-h712));
h723=1/(1+exp(-h713));
h724=1/(1+exp(-h714));
h725=1/(1+exp(-h715));
h726=1/(1+exp(-h716));
h727=1/(14+exp(-h717));
h728=1/(1+exp(-h718));
h731=h721*C31+h722*C32+h723*C33+h724*C34+h725*C35+h726*C36+h727*C37+h728*C38+c21;
h7=c3/(1+exp(-h731));

H7=h7,

for i=1:26
©211=Pk/f1)*F11+(H2/2)*F21+f11,
t212=(Pk/f1)*F12+(H2/f2)*F21+f12;
t213=(Pk/f1)*F13+(H2/f2)*F23+f13;
214=(Pk/f1)*F14-+(H2/f2)*F24+f14,
215=(Pk/f1)*F15+(H2/f2)*F25+f15;
216=(Pk/f1)*F16+(H2/f2)*F26+f16;
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217=(Pk/f1)*F17+(H2/£2)*F27+f17;
t218=(Pk/f1)*F18+(H2/f2)*F28+f18;
221=1/(1+exp(-t211(i)));
t222=1/(1+exp(-t212(i)));
223=1/(1+exp(-t213(i)));
224=1/(1+exp(-t214(i)));
225=1/(1+exp(-t215(i)));
226=1/(1+exp(-t216(i)));
227=1/(1+exp(-t217(i)));
t228=1/(1+exp(-t218(i)));
231=t221*F31+t222*F32+t223*F33+t224*F34+t225*F35+t226*F36+t227*F37+t228*F38+121;
2(1)=f3/(1+exp(-t231));

end

T2A=transpose(t2);

for i=1:26
Mr(i)=QE/(H7-H6(i));

end

MR=transpose(Mr);

T0=25+273.15;
T1=TE+273.15;
T2=T2A+273.15;
T3=Tk+273.15;
T4=Tk+273.15;
T5=TK+273.15;
T6=Te+273.15;
T7=Te+273.15;
TK1=20+273.15;
TE1=20+273.15;

for i=1:26
Tk3(1)=TK1+MR(1)*(H2(i)-H4(i))/(MK*CPSK);

end

TK3=transpose(Tk3);

TE2=TE1-QE/(ME*CPSE);

for i=1:26
Te3(i)=TE1-MR(1)*(H1-H6(i))/(CPSE*ME);

end

TE3=transpose(Te3);

for i=1:26
Tk4(1)=TK3(1)+MR(1)*(H4(i)-H5(i))/(CPSK*MK);

end

TK4=transpose(Tk4);

for i=1:26
Tk2(1)=TK1+MR(1)*(H2(i)-H3(i))/(CPSK*MK);

end

TK2=transpose(Tk2);

for i=1:26
LMI1A®)=((T2(1)-TK2(i))-(T3(i)-TK1))/log((T2(1)-TK2(i))/(T3(i)-TK1));
LM2A(1)=((T3(1)-TK3(i))-(T4(i)-TK2(i)))/log((T3(1)-TK3(1))/(T4(1)-TK2(i)));
LM3A(1)=((T4(1)-TK4(i))-(T5(i)-TK3(1)))/log((T4(1)-TK4(1))/(T5(1)-TK3(i)));
LMS5A(i)=((TE2-T1)-(TE3(i)-T7))/log((TE2-T1)/(TE3(i)-T7));

end

LM4A=((TE1-T7)-(TE2-T6))/log((TE1-T7)/(TE2-T6));

LM1=transpose(LM1A);

LM2=transpose(LM2A);

LM3=transpose(LM3A);

LM4=LM4A;

LM5=transpose(LM5A);

for i=1:26
ALANA1(1))=MR(@1)*(H2(i)-H3(1))/(K1*LM1(1));
ALANA2(1))=MR(i)*(H3(i)-H4(1))/(K2*LM2(1));
ALANA3(1)=MR(i)*(H4(i)-H5(1))/(K3*LM3(1));
ALANA4(1))=MR(i)*(H7-H6(1))/(K4*LM4);
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ALANAS5(1))=MR(@1)*(H1-H7)/(K5*LM5(1));

end

ALANI=transpose(ALANALI);

ALAN2=transpose(ALANA?2);

ALAN3=transpose(ALANA3);

ALAN4=transpose(ALANA4);

ALANS=transpose(ALANAS);

for i=1:26
IA1(1)=TO*K1*LM1(i)*log(TK2(@1)/TK1)/(TK2(i)-TK1);
TA2(i)=TO*K2*LM2(i)*log(TK3(1)/TK2(1))/(TK3(1)-TK2(i));
TA3(1))=TO*K3*LM3(1)/(TK3(i)*(1+K3*ALAN3(i)*LM3(i)/(MK*CPSK*TK3(i))));
[1A4(i)=T0*K4*LM4*log(TE2/TE1)/(TE1-TE2);
TIAS(1)=-1*TO*KS*LMS5(1)/(TE2*(1-K5*ALANS5(1))*LM5(1)/(ME*CPSE*TE2)));

end

I1=transpose(IA1);

[2=transpose(IA2);

[3=transpose(1A3);

[4=transpose(1A4);

[5=transpose(1AS);

TOP=1000;
CIN=0.0912;
AC=0.12024,
CM1=516.621;
CM2=516.621;
CM3=516.621;
CM4=309.143;
CM5=309.143;
for i=1:26
ZAGA1(1)=CMI/T1(i);
ZAGA2(i)=CM2/12(i);
ZAGA3(1)=CM3/13(i);
ZAGA4(1)=CM4/14(i);
ZAGAS5(1)=CM5/15(i);
end
ZAG=TOP*CIN/AC;
ZAG]l=transpose(ZAGA1);
ZAG2=transpose(ZAGA2);
ZAG3=transpose(ZAGA3);
ZAG4=transpose(ZAGA4);
ZAG5=transpose(ZAGA5);
for i=1:26
GAGAI1(i))=CM1/(ZAG+ZAG2(i)+ZAG3(1)*+ZAG4(1)+ZAG5(i));
GAGA2(i)=CM2/(ZAG+ZAG1(i)+ZAG3(1)*+ZAG4(1)+ZAG5(i));
GAGA3(i))=CM3/(ZAG+ZAG1(i)+ZAG2(1))+ZAG4(1)+ZAG5(i));
GAGA4(i)=CM4/(ZAG+ZAG1(1)+ZAG2(1))+ZAG3(i)+ZAG5(i));
GAGA5(i))=CM5/(ZAG+ZAG1(1)+ZAG2(1))+ZAG3(i)+ZAG4(i));
end
GAG]1=transpose(GAGA1);
GAG2=transpose(GAGA2);
GAG3=transpose(GAGA3);
GAG4=transpose(GAGA4);
GAGS=transpose(GAGAS5);
sonuc=[I5 GAGS5 I3 GAG3 11 GAGI 12 GAG2 14 GAG4];
for i=1:26
deger=sonuc(i,1)+sonuc(i,2);
if (deger<0.001) & (deger>-0.001)
disp(sonuc(i,:));
break;
end
end
if i==26
disp('yeni iterasyon')
end
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