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Ozet:Bu caligmada LiBr-H,O ile ¢alisan absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde absorber sicakliginin etkisi incelenmis ve boyle bir
sogutma sistemindeki absorber, termodinamik ve termoekonomik yo6nden incelenmistir. Bunun igin sistem elemaninin
Termodinamigin I. Kanunu analizi yapilmistir, daha sonra ise Termodinamigin II. Kanunu analizi uygulanarak tersinmezlikler ve
ekserji kayiplari tespit edilmistir. Son olarak sistem elemanina termoekonomik optimizasyon metodu uygulanmistir. Incelemelerde,
absorber sicaklig1 degeri sistemin degisken parametresi olarak ele alinmistir ve optimum, absorber sicakliklart ile bu sicakliklara
karsilik gelen esanjor alanlari tespit edilmistir. Biitiin analizlerde MATLAB bilgisayar programi kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Termoekonomik Optimizasyon, Birinci Kanun Analizi, Tkinci Kanun Analizi, Absorbsiyonlu Sogutma
Sistemi, Absorber

Thermodynamic and Thermoeconomic Analysis of Effect of Absorber
Temperature in Absorption Cooling Systems

Abstract:In this study, the effect of absorber temperature in absorption cooling systems working with LiBr-H,O was investigated
and thermodynamic and thermoeconomic analysis of the absorber was carried out. So First Law of Thermodynamic analysis of the
absorber was applied and then Second Law of Thermodynamic analysis of the system element that yields exergy losts was carried
out. In the last part of the study, thermoeconomic optimization method is successfully applied to the system element. Absorber
temperatures are selected to be design variable of the system and optimum absorber areas with the corresponding temperatures were
determined. MATLAB computer program was used for the thermodynamic and thermoeconomic analysis.

Keywords: Thermoeconomic Optimization, First Law Analysis, Second Law Analysis, Absorption Cooling System, Absorber

Giri

? Absorbsiyonlu sistemde buhar yerine SVl
sikigtirilmaktadir. Bu sistemlerin ¢aligmast dis kaynaktan
saglanan 1siya dayanir. Is 1siticida saglanan 1sinin yiizde
biri  mertebesinde olup, cevirimin  termodinamik
¢coztimlemesinde genellikle ihmal edilir. Absorbsiyonlu
sistemlerde  ¢evirimi  ¢aligtiran  enerji  1sidir  (3).
Absorbsiyonlu sogutma sisteminin gsematik gosterimi
Sekil 1’de gosterilmistir.

Mekanik buhar sikigtirmali sogutma ve iklimlendirme
sistemlerinde kullanilan ¢aligma akiskanlarinin ozon
tabakasma zararli etkileri ve giliniimiizde yasanan enerji
darbogazi nedeniyle alternatif sistemler ve &zellikle de
absorbsiyonlu sistemler biylk bir 6nem kazanmistir.
Bugiin teknolojik gelismeler absorbsiyonlu sogutmay1
buhar sikistirmali sofutma cevirimine ekonomik ve

verimli bir alternatif yapmustir (1). Absorbsiyonlu . > 1 . < . ..
sistemlerde kullanilan akigkan ¢iftlerinin ozon tabakasini Selk il 1°deki .'fll];).so.rbmymvlh(; kgogut.rsa ,S}Sti’lm mlE
tahrip etmemesi, enerji girdisi olarak giines enerjisi, atik alisma Pr_enSl int - agagic awl. gibt - ozetleme
1s1, jeotermal enerji gibi kaynaklarin kullanilabilmesi bu mimkinddr:  LiBr-su eriyigi (5 noktasinda)

absorberden doymus sivi olarak ¢ikip bir pompa
vasitasi ile (6 noktasinda) 1s1 degistirgecinden
gecerek 1sian (7 noktasinda) LiBr bakimindan fakir
eriyik kaynaticiya gelir. Burada digaridan verilen
1siyla,  sogutucu akiskan  buharimin  tamami
buharlasarak eriyikten ayrilir. (I noktasinda)
Buharlagarak kaynaticiy1 terk eden sogutucu buhari,
yogusturucuya girer. Kaynaticida eriyik iginden

sistemi daha avantajli bir konuma getirmistir (2).

Sicakligi 100°C ile 200°C arasinda olan ucuz bir 1s1
kaynagi bulundugu zaman ekonomik agidan kazangh
olabilecek bir sogutma yontemi absorbsiyonlu sogutma
sistemidir.  Absorbsiyonlu  sogutma  sistemlerinde
sogutucu akiskanin bir ikinci akiskan i¢inde sogurulmasi
gereklidir. Bu sistemler buhar sikistirmali sogutma
sistemine ¢ok benzer fakat buradaki kompresorin yerini

karmasik bir sogurma mekanizmasinin aldigi goriiliir.
Sogutma mekanizmas1 absorber ve jeneratdrden
olugmaktadir ve sikistirma islemini ger¢eklestirmektedir.
Bu mekanizmanin sogutkan basincini yiikseltmek i¢in bir
araya getirildigi gézlenmektedir.

sogutucu buharinin ayrilmasiyla LiBr bakimindan
zenginlesen eriyik (zengin eriyik) (8 noktasinda), 1s1
degistiricisinden gecer, (9 noktasinda) fakir eriyige
1s1  verdikten sonra absorbere geri  doner.
Kaynaticidan buharlasarak  yogusturmaya giren
sogutucu buhari burada yogusarak disariya 1s1 atar.
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R. SELBAS

Sekil 1. Absorbsiyonlu sogutma sisteminin sematik gosterimi

Yogusma basinci, izafi olarak buharlagsma basincindan
bliyliktir. Her iki basing mutlak olarak atmosfer
basmcinin altindadir. Basing kayiplar1 diisliniilmez ise
kaynatici, yogusturucu basincinda, absorber ise
buharlagtirict  basincindadir.  Yogusturucudan tamamen
yogusmus olarak ¢ikan sogutucu akigkan, izafi olarak
diisiik basingta calisan buharlastiriciya girmeden once bir
kisilma vanasindan gegirilir. Buharlastiriciya kisilarak
giren sogutucu akiskan burada buharlasarak, buharlasma
icin gerekli olan 1s1y1 sogutulan ortamdan ¢eker.

Buharlastiricidan  doymus buhar veya kizgin buhar
fazinda c¢ikan sogutucu akigkan absorbere girer.
Absorberde, 1s1 degistirgecinden gegip 1s1 verdikten sonra
bir kisilma vanasinda absorber basincina kisilan zengin
eriyik, buharlastiricidan gelen sogutucu buharmi yutar
(absorbe eder). islem esnasinda 1s1 ag1a ¢ikar. Absorbe
isleminin iyi bir gekilde gergeklesmesi igin, agiga ¢ikan
1sinin absorberden atilmasi gerekir. Absorber i¢inde tekrar
LiBr bakimindan fakir hale gelen eriyik (fakir eriyik), bir
pompa vasitast ile tekrar kaynaticiya gonderilir. Ist
kayiplarim1  azaltmak igin, absorberden kaynaticiya
gonderilen fakir eriyik, kaynaticidan donen zengin eriyik
tarafindan bir 1s1 degistiricisinde 1sitilir (4).

Absorber, (Sogurucu), LiBr'in suda ¢oziinmesini
saglayan {nitedir. Sogutucu akigkan evaporatdrden
ciktiktan sonra bir 1s1 degistiriciden gecerek absorbere
girer. Absorberdeki karigim bir sivi eriyik pompasi ile
stirekli piiskiirtiilerek ¢éziinmenin kolaylasmasi saglanir.

Bu ¢alismada LiBr-H,O ile calisan absorbsiyonlu bir
sogutma sisteminde absorber sicakliginin  etkisi
incelenmis ve bdyle bir sogutma sistemindeki absorber,
termodinamik ve termoekonomik yonden incelenmistir.
Bunun igin sistem elemanmin termodinamigin 1. Kanunu
analizi yapilmistir, daha sonra ise termodinamigin II.
kanunu analizi uygulanarak tersinmezlikler ve ekserji
kayiplar1 tespit edilmistir. Son olarak sistem elemanina
termoekonomik optimizasyon metodu uygulanmaistir.

Absorberin Birinci Kanun Analizi

Absorberin birinci kanun analizi i¢in asagidaki kabuller
yapilmuistir.
1.Sistemin  termodinamik
sartlarinda i¢in yapilmistir.
2.Jeneratdrden ayrilan sogutucu akigkan buharinin
sicakligt  ve basinci, jeneratér sicaklignt  ve
basmcindadir.
3. Yogusturucudan ayrilan sogutucu akigkan, doymus
sivi sartlarinda saf sudur ve yogusturucu sicakliginda
yogusturucudan ¢ikar.

analizi  sirekli  rejim

4. Buharlastiricidan  ayrilan sogutkan buhari, kuru
doymus buhar sartlarinda buharlastirict
sicakligindadir.

5. Absorberden ayrilan eriyik, absorber basing ve
sicakliginda denge halindedir.

6.Jeneratorden ayrilan eriyik, jenerator sicakligi ve
basicinda denge halindedir.

7. Sistemdeki basing kayiplart ihmal edilmistir.

8. Absorber, jeneratér, yogusturucu ve buharlastirici
gibi elemanlarin gevreye 1s1 kaybi yoktur.

9. Sisteme is girisi ihmal edilmistir.

. 5T i1o
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Absorberde kiitle ve enerji denge esitlikleri:

ms :m4 +m1o +m13_m141 (m13:m14) @)
msxs = m4x4 + mloxlo (2)
QA = m4h4 + mmhm - mshs (3)
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Absorberin ikinci Kanun Analizi
Termodinamigin birinci yasasina dayanan klasik enerji
analizleri temelde enerjinin miktarin1 degerlendirir.
Termodinamigin ikinci yasasina dayanan ekserji analizleri
enerjinin kalitesini dikkate alir. Termodinamigin ikinci
yasasi, karmasik termodinamik sistemlerin optimizasyonu
icin giiclii bir aractir.

Ekserji ya da kullanilabilir enerji termodinamigin ikinci
yasasina dayanmaktadir. Ekserji belirli bir enerjiye sahip
akigkanin ¢evre sartlarmna indirgenerek kendisinden
maksimum is elde edilmesine denir (5). Maddelerin
degisiklige ugrama potansiyelini temsil eder. Ekserji
analizinin esas amaci 1s1l veya kimyasal proseslerin
tersinmezliklerini  miktar  olarak  belirlemek  ve
degerlendirmektir (6).

Saf maddenin ekserjisi agsagidaki gibi yazilabilir (7):
2
\\U=(h—h0)—TO(S—SD)+V?+gZ (4)

(4) esitliginde kinetik ve potansiyel enerji terimleri ihmal
edilirse asagidaki sekilde yazilabilir.

y=(-h,)-T,(s-s,) (5)

Absorbsiyonlu sistemlerde calisma akiskani olarak iki
farkli madde kullanilarak bir karisim  meydana
getirildiginden dolay1 ekserji hesaplamalarinda, karisimin
konsantrasyonu da goéz oOniinde bulundurulmalidir.
Absorbsiyonlu sistemde kullanilan akigkan c¢iftlerinin
ekserjisi asagidaki gibi hesaplanabilir (8):

v =[(T,x)=h,]-T[s(T.x) -s,] (6)

Absorbsiyonlu sistemi olusturan her bir eleman, kontrol
hacmi olarak diisiiniiliirse, tersinmezlik veya ekserji kayb1
agagidaki gibi hesaplanabilir (9):

AW:ngwg _chwc

o35

TO
T

T

MJFZW (7

Absorbere giren 6zgil ekserjiler, (5) esitliginden ve Sekil
1’den faydalanilarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

\VA:(hA_ho)_To(S4_S4) (8)
Wi :(hm _ho)_To(slo_so) (9)
Vs :(h13_ho)_To(s13_so) (10)
Absorberden ¢ikan 6zgiil ekserjiler asagidaki gibi ifade
edilebilir:
WS:(hS_ho)_To(SS_so) (11)

VY = (h14 - ho)_To (514 _so) (12)

Absorberdeki ekserji kaybi, yukarida yapilan kabullerle,
Sekil 1 ve yukaridaki esitlikler yardimiyla asagidaki gibi
ifade edilebilir:

A\Vs = (mA\VA + mlO\VlO + m13\|’13) - (ms\VS + mlA\Vu) (13)

Absorberin tersinmezligi asagidaki denklemden elde
edilir.

=T, [(msss —MyS,, —M,S, )+ my, (314 —S; )] (14)

Absorberin Termoekonomik Optimizasyonu

Termoekonomi, ekserji metodu ile ekonomik analiz
kavramlarini birlestiren bir disiplindir. Termoekonomik
optimizasyonun amaci, verilen bir sistem yapisi iginde,
sermaye maliyeti giderleri ile ekserji giderleri arasinda
sistem T{riiniinlin maliyetini minimum yapan bir bag
kurmaktir.

Ekserji metodunu kullanan termoekonomik optimizasyon
yontemleri temel olarak ikiye ayrilir. Yapisal yontem
olarak bilinen ve Beyer tarafindan ortaya atilan ilk
yontem, yapisal katsayilarin kullanimina ve yerel birim
tersinmezlik maliyetlerinin hesaplanmasina dayanir (10).
Tribus vd.’nin ortaya attig1 diger yontem, iizerinde
calisilan sistem elemanlarina giren ve ¢ikan ekserji yerel
birim maliyetini kullanarak, sistem elamanlarinin 6zerk
olarak termoekonomik optimizasyona olanak saglar (11).
Termoekonomik optimizasyon konusu ile ilgili literatiirde
farkli yontemlerin kullanildigi goriilmiistiir (12-19). Bu
calismada yapisal bag katsayilar1 (Coefficient of
Structural Bonds) olarak da bilinen yapisal yontem
kullanilmistir.

Stirekli rejimde ¢alisan bir sistem ve onu olusturan
elemanlar1 géz oniine alinacak olursa, sistemin herhangi
bir k elemaninin tersinmezligi I’nin ve toplam
tersinmezlik 1+ nin sistem parametresi X;’ye bagl olarak
oransal degisimi:

)5

olarak ifade edilir. Sistemin ekserji balansi dikkate
alindiginda, sistemin tersinmezliginin  degisiminin,
girigteki ekserji degisimine esit oldugu tespit edilir:

(15)

éin = éuut+ iT f éout :Sbt (16)

Optimizasyon i¢in amag fonksiyonu, yillik toplam isletme

maliyetini iceren denklemdir ve asagidaki gibi

yazilabilir(7):

CT(Xi):topCinEin(Xi)"'aCZClc(Xi)J"bc (17)
I=1

(16) ve (17) denkleminin, x; sistem parametresine gore
tiirevleri alinirsa;

E, 0 @)
OX.  OX.
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oC, oE cxn OCY
= 4ty —L 19

ox, T " ox, g‘axi 19)
elde edilir. Denklem (18), Denklem (19)’de yerine
konursa;
oC ol 0, oCF

T=t C —+a°) — 20
ox, " "ox 2 OX, (20)

i i 1=

Denklem (20)’in sag tarafindaki ikinci terim tekrar
dizenlenirse;

C C
ZGC Z ¢ 0Cy 21)
=1 GX ) Xi
Bu denklemin sag tarafindaki ilk terim tekrar
duzenlenirse;
n OCS n OCS
| — 8Ik | (22)
o OX, OX, 7% ol,

denklemi meydana gelir. Denklemin en sag tarafindaki
terim sermaye maliyet katsayisidir ve (y; ile tanimlanir

;

n aCIC.
Ck‘i =

I'=1 ol K

(23)

Denklemler (20), (21), (22) ve (23) tekrar diizenlenirse
asagidaki denklem elde edilir:
oC.

al, oce
+ —_—

ol
= . a®—~¢ +a‘ 24
axi op ~in aXi axi CK,I axi ( )
Denklem (15)’den;
ol al,
L 25
6X- ki ax ( )

yazilabilir. Bu esitlik, Denklem (25)’de yerine konur ve
diizenlenirse;

ol

. oC¢
op ki ox a —

OX

T

oCc,
oX;

(26)

R. SELBAS
Denklem (26) sifira esitlenirse;

|

denklemi elde edilir.
elemaninin  x; parametresine
optimizasyon denklemidir.

C

ol

_k] _
I/ opt

oCy
oX,

a
top(:L,i

OX. 27)

sistemin k’ninci
termoekonomik

Bu denklem,
gore

Abosrber i¢in optimizasyon esitligini elde etmek igin,
sistem elemanina Denklem (27)’deki optimizasyon ifadesi
uygulanmigtir. Buna gore absorber igin elde edilen esitlik;

(6IAJ - 1 acs
oA, ) aCS  acS  act) oA,
tﬂC“c + Aq +6AC +6AE o
ac oAl A e, oa o
oA, OA. OA,
(28)

Bulgular

Absorbsiyonlu sogutma geviriminin elemanlarindan olan
absorberin Termodinamigin I. Kanun analizi LiBr-H,0
akiskan ¢ifti ve degisken sistem parametreleri igin
yapilarak sonuglar grafik halinde verilmistir. Grafiklerden
de goriildiigli lizere absorber sicakligi arttikca sistemin
COP degeri azalmaktadir.
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Sekil 2. Sogutma performans katsayisimin absorber sicakligimin (°C) bir fonksiyonu olarak farkli jenerator
sicakliklarima (°C) bagh olarak degisimi
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Sekil 3. Sogutma performans katsayisimin absorber sicakligimin (°C) bir fonksiyonu olarak farkli kondenser
sicakliklarina (°C) bagh olarak degisimi
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Sekil 4. Sogutma performans katsayisimin absorber sicakligimin (°C) bir fonksiyonu olarak farkli evaporator
sicakliklarina (°C) bagh olarak degisimi

Absorber i¢in yapilan termodinamigin ikinci kanun  veriminin azaldigi, ve dolayisiyla tersinmezliklerin arttig
analizlerinde, absorber sicakliginin artmasiyla ekserji — gozlenmstir. Sonuglar grafikler halinde verilmistir.
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Sekil 5. Tersinmezligin (Itop, kW), absorber sicakhiginin (°C) bir fonksiyonu olarak farkli jenerator sicakliklarina (°C)

bagli olarak degisimi
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Sekil 6. Tersinmezligin (Itop, kW), absorber sicakligimin (°C) bir fonksiyonu olarak farkli kondenser sicakliklarina (°C)

bagh olarak degisimi
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Sekil 7. Tersinmezligin (Itop, kW), absorber sicakliginin (°C) bir fonksiyonu olarak farkli evaporator sicakliklarina (°C)

bagl olarak degigimi

Absorberin, termoekonomik optimizasyon prosediri,
degisken sistem parametreleri icin MATLAB bilgisayar
programiyla iterasyon yapilarak uygulanmigtir. LiBr-H,O
eriyigi i¢in optimum absorber alanlari tespit edilerek
sonuglar ¢izelgeler halinde verilmistir.

Cizelgelerden de anlagilacag: iizere, 6rnegin Cizelge 1’de
yapilan analizler sonucunda, kondanser sicakligi 35 °C
iken optimum absorber alani 0.060406m?, olarak tespit
edilmistir. Bunun yaninda, optimum COP degeri 0.84927
ve optimum tersinmezlik degeri 0.37479 olarak
bulunmustur.
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Cizelge 1. Cesitli kondenser sicakiklart igin termoekonomik optimizasyon sonuglar

T¢=25°C T¢=35°C T¢=40°C
Agps, M 0.13343 0.060406 0.060391
COP 0.88328 0.84927 0.84921
lrop 0.39877 0.37479 0.36589

Cizelge 2. Cesitli jenerator sicakiklart igin termoekonomik optimizasyon sonuglar

T en=90°C T gen=95°C T 4en=100°C
Acs, M7 0.067773 0.072365 0.071436
COP 0.85621 0.87462 0.87333
op 0.3283 0.33767 0.34769

Cizelge 3. Cesitli evaporator sicakliklart i¢in termoekonomik optimizasyon sonuglart

Teva=4°C Teva=8C Tea=12°C
Aups , M 0.082181 0.082519 0.063282
cop 0.45231 0.90603 0.85952
lop 0.5117 0.42732 0.41122

Tartisma ve Sonug¢

Yapilan ¢alismada, absorbsiyonlu sogutma sisteminin
onemli elemanlarindan olan absorberin termodinamik ve
termoekonomik analizleri yapilmistir. Analiz sonuglart
grafikler ve cizelgeler halinde verilmistir.
Termoekonomik  optimizasyon  metodunda, Kotas
(1985)’in  optimizasyon prosediirii kullanilmistir. 1
kW’ lik sogutma kapasitesi icin degisik kondenser,
evaporator, ve jeneratdr sicakliklarinda optimum absorber
esanjor alanlar1 belirlenmistir.

Absorber birinci kanun analizinde degisken parametreler
icin COP degerleri hesaplanmustir. Yapilan analizlerde
absorber sicaklik araligmin farkli evaporator, kondenser
ve jenerator sicakliklarinda COP degerini diislirdiigii
gorilmistir.

Termodinamigin ikinci kanun analizlerinde sistem
parametrelerinin degisimiyle, absorberin tersinmezligi de
degisim  gostermektedir.  Tersinmezlik, is yapma
olanaginda  eksilme  gibi  diisiiniilebilir.  Ise
dontstiiriilebilecek olan fakat doniistiirilemeyen enerjiyi
gosterir. Karmagik bir mithendislik sisteminin daha etkin
caligmasini saglamak i¢in, sistemin her elemaniyla ilgili
tersinmezlikleri bulmak ve bunlar1 olabildigince azaltmak
gerekir (3).

Bu durumdan yola ¢ikarak diigiikk absorber sicakligi ile
calisan absorbsiyonlu sogutma sisteminde
tersinmezliklerin az oldugu bdylelikle ideal bir sistem
yapisi olusturulabilecegi sonucuna varilmistir.

Caligmanin son kisminda ise absorber, degisik evaporator,
kondenser ve jenerator sicakliklart i¢in termoekonomik
optimizasyona tabi tutulmustur. Optimizasyon
neticesinde, optimum esanjor alanlar1 ve bunlara karsilik
gelen optimum sicakliklar belirlenerek sonuclar ¢izelgeler
halinde  verilmistir.  Optimum  sistem  yapisinin
olusturulabilmesi icin, sogutma performans katsayisinin
yuksek ve tersinmezlik degerinin ise diisiik secilmesi
gerekmektedir.

Sonu¢  olarak  absorbsiyonlu  sogutma  sistemi
tasarlanirken, sistem performansini direkt olarak etkileyen
caligma sicakliklar1 ve parametrelerinin  optimum
degerlerinin tespit edilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
calisma, absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin tasarimi ve
optimum ¢aligma sartlarinin  belirlenmesi konusunda
ileride yapilacak olan uygulamalara 6nemli 6lgiide katki
saglayacaktir. Bu ¢aligmadaki analizler, bu incelemelere
151k tutacaktir.
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Simgeler Dizini

A Alan

ac Sermaye iyilestirme faktorii
b® Optimizasyondan etkilenmemis yillik
maliyet

C Maliyet

Cin Ekserji giris birim fiyati

c' Tersinmezlik birim maliyeti
(o Yatirim maliyeti

COP Performans katsayisi

€ Eriyik 1s1 degistirici etkinligi
g Yercekimi ivmesi

h Ozgil entalpi

I Tersinmezlik

m Akigkan debisi

N Sistemin kendisini amorti etme suresi
P Basing

s Ozgiil entropi

T Sicaklik

W Is

fy Yillik faiz oram

c Yapisal bag katsayisi

¢ Sermaye maliyet katsayist

X Konsantrasyon

\ Ekserji

Ay Ekserji kaybi
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