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Ozet: Termodinamigin Birinci Kanunu ile yapilan hesaplamalarda her bir iinitede olusan sicaklik farkindan ve basing
kayiplart nedeniyle olusan tersinmezliklerin sistem performansi iizerindeki etkileri belirlenememektedir. Bu nedenle
Termodinamigin ikinci kanunu ve ileri ekserji analizi metodu kullanilarak, segilen termal sistemde her bir {initede
olusan ekserji tahribatinin biiytikliikleri ve ekserji tahribati tipleri hesaplanmalidir. Bu ¢alismada, buhar sikistirmal
sogutma sistemi ile calisan bir test iinitesinin performansi ekserji ve ileri ekserji analiz metodu ile incelenmistir. ileri
ekserji analizi sonucunda buhar sikistirmali sogutma test iinitesindeki her bir bilesenin giiniimiiz de ulasilabilen en son
teknolojiyi iceren triinlerin kullanildigint gostermektedir. Yapilan ¢aligmada evaparatdriin diger bilesenler arasinda en
yiiksek termal performans ile ¢alistigi bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Ekserji, Ileri ekserji, Ekserji tahribat tipleri, Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi

APPLICATION OF ADVANCED EXERGY METHOD TO THE VAPOUR
COMPRESSION COOLING TEST UNIT

Abstract: In the calculations made using the first law analysis method of Thermodynamics, the effects of irreversibility
caused by temperature difference, pressure losses and heat transfer in each unit can not be determined on thermal system
performance. Therefore, by using the second law of thermodynamics and advanced exergy analysis method, the
magnitude of the exergy destructions and the types of exergy destructions occuring in each unit in the selected thermal
system can be used in the performance evaluation stage of the system. In this study, the performanse of the test unit
which is operated by a vapor compression cooling system was investigated by means of the exergy and advanced
exergy analysis methods. Advanced exergy analysis is showed that each component of vapour compression
refrigeration test uses the latest technology available today. In the study, it was found that the evaporator operates with
the highest thermal performanca among the other components.

Keywords: Exergy, Advanced exergy, Exergy destruction types, Vapor compression refrigeration cycle
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Sogutucu sistemlerin ileri ekserji uygulamalari (Kelly vd,
2009) tarafindan ele alinmigtir. Bu arastirmacilar,

sogutucu sistemin performansinin ulagabilecegi en
yiksek potansiyeli hesaplamiglardir. Sonug¢ olarak
sistemde  evaparatorde  olusan tersinmezliklerin

giderilmesiyle sistem performansinin iyilesebilecegini
belirtmislerdir. ileri ekserji metodunda ekserji tahribat:
farkli kayiplari temsil eden tahribat pargalarina
ayrilmigtir. Bu tahribat parcalarindan ilk grubu olusturan
Kaginilmaz ekserji tahribati pargasi, Unitedeki bir
bilesenin, tinitede kullanildig1 miiddetge, bu bilesene en
yiiksek teknolojiler uygulanmasi halinde bilegsende yok
edilemeyen ekserji tahribatim temsil ederken
Onlenebilir ekserji tahribati par¢asi ise sistemdeki
bilesenin iyilestirme potansiyelini temsil eder. Tahribat
parcalarinda ikinci grubu olusturan endojen (igsel)
ekserji tahribati par¢ast sadece Unitedeki bir bilesenin
kendi tersinmezligini gosteren ekserji tahribatinin parcasi
olarak tamimlandirilmakta, eksojen (dissal) ekserji
tahribati pargast da gergek ekserji tahribati ile endojen
ekserji tahribati pargasinin farki olarak tanimlanmaktadir
(Wang vd, 2019). Ekserji tahribat pargalarinin
belirlenmesi amagli yapilan diger bir ¢alisma, bir gaz
tiirbini motoruna ileri ekserji metodunun uygulanmasiyla
(Sohret vd. 2015) tarafindan tanitilmigtir. Bu ¢alismada
yanma odasinin iyilestirilmesi  gerekliligi  tespit
edilmistir. Sistemde %93.55 biiytlikligiinde kaginilmaz
ekserji tahribati oldugu hesaplanmis ve bundan dolay:
sistemin iyilestirilme potansiyelinin diisiik oldugu
belirlenmistir. Endojen ekserji tahribati ise %81.33
olarak bulunmus ve bu degere gore bilesenler arasindaki
etkilesimin zayif oldugu belirlenmistir.

Bir askeri turbojet motoruna ileri ekserji metodu
uygulanarak sistemde olusan ekserji tahribat tiplerini
belirlemesi ile (Balli, 2017) iyilestirmenin yapilacagi
elemanlarin algak basing kompresorii, yanma odasi, ve
tepki liilesi oldugu bulunmustur. Dogal gaz sivilagtirma
ve Uretim tesisinde ileri ekserji ve sistemde olusan ekserji
tahribatlarinin parasal olarak degerlendirimesi (Ghorbani
ve Roshani, 2018) tarafindan ele alinmistir. Bu galismada
olusan ekserji tahribatinin ¢ogunun eksojen, diger
iinitelerde olusan ekserji tahribatinin endojen tiirde
olduklart belirlenmistir. Arastirmacilar, bu caligmada
ekserjetik ekonomiklik analiz sonuglarina gore endojen
ekserji tahribatinin en yiiksek maliyete sebep oldugunu
belirtmislerdir. (Bai vd, 2016) ve (Gullo vd, 2019) sliper
market sogutucularinda R744 ile yapilan sogutmalardaki
performans analizi icin ileri ekserji metodunu
uygulamiglardir. (Bai vd, 2016) sistemde kullanilan R744
ejektor blogunun toplam ekserji kaybindaki %43.44
oranindaki azalmay1 buhar sikistirmali sogutma {initesi
ile kargilagtirarak belirlemislerdir. (Chen, 2014) ejektorli
sogutma sistemi ile buhar sikistirmali sogutma sistemini
ileri ekserji metodunu kullanarak Kkarsilastirmasini
yapmustir. Birlesik gii¢ tinitesinde ileri ekserji ve ekserji
ekonomiklik metodunun uygulandigi tipik bir 6rnek
(Azizi ve Boyarchihih, 2014) tarafindan ele alinmgtir.
Ekserji ekonomiklilik metodu, sistemde olusan ekserji
tahribatlarinin  parasal olarak degerlendirilmesidir.
Arastirmacilar, ¢aligmalarinda sistemin performansinda
%14 iyilestirme olabilecegini ve maliyette %15 maliyet
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diistisii elde edilebilecegini belirtilmigtir. Siit isleme
fabrikasinin performans analizi igin enerji, ekserji ve ileri
ekserji analiz metodlar1 (Fabrian vd, 2016) tarafindan ele
alimmigtir. Her bir {initede olugan ekserji tahribatinin
tipleri hesaplanarak igletim parametrelerinin limitleri
belirlenmistir. ileri ekserji metodunda ekserji tahribatiin
matematiksel olarak belirlenmesinde detay calisma
(Tsatsaronis ve Morosuk 2012)’ de bulunabilir. Bu
calismada, bir buhar sikigtirmali sogutma sistemi ve basit
gaz tdrbini sistemi oOrneklenerek matematiksel ileri
ekserji analiz metodu aciklanmustir. {leri ekserji
metodunun uygulandig: tipik bir 6rnek hava sikistirmali
bir enerji depolama sistemi (Liu vd, 2016) tarafindan
yapilmistir. Bu sistemde bir sikistirilmis hava deposu,
cok kademeli kompresdrler ve ara sogutucularinin
yaninda bir gaz tiirbini tinitesi bulunmaktadir. Sistemde
bulunan bilesenlerin etkilesiminden dogan Kaginilabilir
ekserji tahribatinin yarisindan g¢ogunun eksojen tipte
oldugu degerlendirilmistir. HFC-134a'ya alternatif bir
sogutucu akigkan olan HFO-1234yf kullanan buhar
sikigtirmali sogutma ¢evriminde termodinamigin birinci
ve ikinci yasasinin analiz ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir
(Ozgiir vd, 2014). Arastirmacilar, her iki sogutucu
akigskan i¢in de ¢evrim verimleri arasinda Onemli
farkliliklar g6zlemlemislerdir. Ancak HFO-1234yf ile
elde edilen kompresoriin ekserji tahribati orani, R-134a
akiskanina gore hesaplanandan daha disiiktiir. Elde
edilen ekserji ve enerji analiz sonuglarina gére HFO-
1234yf, R-134a'ya iyi bir alternatif olarak
degerlendirmislerdir. Gercek bir endustriyel tesisinde
ekserji, ileri ekserji analizi ve ekserji ekonomiklik
metodu degerlendirmesi (Vuckovic vd, 2012) tarafindan
yapilmistir.  Tesis bilesenlerinde ekserji tahribatinin
kaginilmaz ve teknolojik, fiziksel ve ekonomik
simirlamalarla simirlandirildigi belirlenmistir. Sistemde
kazanin g¢alisma sartlarinin iyilestirilmesiyle sistemin
performansmin arttirilabilecegi sonucuna varilmustir.
Belli bir sogutma kapasitesine sahip paralel sikigtirmali

siper market tipi buzdolabinin performansinin
optimizasyonuna dayali bir arastirmay1 (Gullo vd, 2016)
ileri ekserji analizi metodu kullanarak

gerceklestirmiglerdir. Uyguladiklar ileri ekserji metodu
sonucunda kondensoriin, yiiksek basing kompresoriiniin
ve alcak basing kompresorlerinin en yiiksek gelistirme
potansiyeline sahip olduklarini belirtmislerdir.

Bu calismanin literatiirdeki yeri, ele alinan mevcut
evaporator test linitesindeki sogutucu ve havalandirma
sisteminde olusan olumsuzluklarin, deney diizenegindeki
ol¢timlere etkisinin azaltilmasi yoniinde test iinitesine ait
performanslariin degerlendirilmesidir. Diger bir deyisle
test  Unitesinin  termodinamik  kalibrasyonunun
incelenmesidir.

Ekserji analizi, enerji doniistiirtim sistemleri igin
rasyonel bir verim tanimlamak amaciyla termodinamigin
birinci ve ikinci kanunlarindan gelistirilmis metottur. Bu
calismada konvansiyonel ekserji analizi metoduna ek
olarak ileri ekserji analiz metodu tanitilmig ve bir buhar
sikistirmali sogutma test {initesine uygulanarak sistemde
olusan tersinmezliklerin yeni {iretilmis evaporatdriin
performansina olan etkileri igsel ve digsal tersinmezlik



miktarlar1 gbz 6niine almarak arastirilmistir. Meksojen
ekserji tahribatinin hesab1 ile disiiniilen amaca
ulasilmistir. Calismanin 6zgiinliigii buhar sikistirmali test
iinitesinin biitiin bilesenlerinde olusan tersinmezliklerin
test edilen evaporatdr performanisna etkilerinin
belirlenmesi  ile  deney  setinin  termodinamik
kalibrasyonunun yapilmis olmasidir. (Balli, 2017)
yaptiklar1 caligmada ileri ekserji metodunu askeri
turbojet motoruna uygulanarak sistemde olusan ekserji
tahribat tiplerini belirlemislerdir. Caligmalarinda algak
basing kompresorii, yanma odasi, ve tepki lilesinde
iyilestirme yapilmasi gerektigini meksojen ekserji
tahribatinin  sonucuna bagli olarak ag¢iklamislardir.
Sunulan bu g¢alismada da kondensoriin iyilestirilmesi
veya isletme sartlarinin iyilestirilmesinin gerektigi tespit
edilmigtir.

fleri ekserji metodunun enerji sistemlerinde cok
kullaniligh bir yontem oldugu literatiirdeki ¢aligmalarda
belirtilmis ve ekserji tahribat pargalarmnin belirlenmesi
sistemin iyilestirme potansiyelinin hangi elemanlara
uygulanabilecegini  agiklamaktadir. Bu baglamda
sunulan ¢alismanin amaci buhar sikistirmali sogutma
gevrimine gore calisan evaparator test tnitesinin ileri
ekserji analizi metodu ile test {initesinde olusan
tersinmezlik bolgeleri ve degerleri, ekserji tahribati
tipleri miktarlar1 ve {nitedeki elemanlarin ekserji
tahribat1 olusumundaki etkilesimlerin belirlenmesidir.

MATERYAL VE METOD

Frierm firmasinda bulunan buhar sikigtirmali sogutma
sistemi iceren evaparatdr test Unitesinin wverileri bu
calismada referans olarak alinmistir.

Firmada bulunan test Unitesi Uzerinde kompresor,
yogusturucu, evaparator, genlesme valfi, basing, sicaklik
Olgerler, akiskan debisi Olgerler, termostatlar, valfler,
otomatik kontrol {initesi ve baypas akis devreleri gibi
elemanlar bulunmaktadir. Ancak bu ¢aligmada
buharlastirici  performans dlglimleri yapilacagindan,
yalnizca ilgili sogutucu akiskan devresinin gevrimi el
almmustir. Buharlastiric test tinitesinde kullanilan buhar
stkistirmali sogutma {initesi ile deney kabini sematik
resmi Sekil 1.” de verilmistir.
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Sekil 1. Evaparator test Unitesinin ve test odasimnin sematik
resmi

Sogutma sisteminin bulunan evaparatoriin sogutma
kapasitesi Qy = 9.887 kW, sogutucu akiskanin R404a
kitlesel debisi 1ig404q = 0.08 kg/s ve deney kabini
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sicakligt  Twabin=0°C olarak firma tarafindan beyan
edilmistir.

Kabuller:

Termodinamik modellerin olugturulmasinda agagidaki
kabuller g6z 6niine alinmustir.

1. Sistemdeki butiin  bilesenler kararli rejimde
(zamandan bagimsiz) bir boyutlu olarak ele
almmuigtir.

2. Bilesenlerdeki ve boru baglantilarindaki basing

kayiplar1 ihmal edilmemistir.

Kompresoriin adyabatik ve tersinmez ¢aligtigi kabul
edilerek izantropik verimi 0.75 alinmustir.

Ekserji analizinde 6lii noktasinin termodinamik
sartlar i¢in sicaklik To;=15°C ve basing P,=100 kPa
degerlerinde alinmistir.

Ekserji Analizi

Ekserji analizi termal sistemdeki tersinmezlikleri igeren
tiniteleri ve tersinmezligin biiyiikligiini arastiran genel
bir metottur. Her bir initedeki ekserji tahribati
olusumunun ve biilyiikligiiniin belirlenmesinde ekserji
esitligi sistemdeki her bir {initeye ayr1 ayr1 uygulanarak
bulunur. GOz o6niine alinan termodinamik modeli
olusturan  sistem elemanlarina  ekserji  esitligi
uygulanarak her bir elemana akiskan giris ve cikis
ekserjileri asagidaki bagintiyla hesaplanmustir.
e=h—hy—To(s —so) 1)
G0z 6niine alinan akigkan akimlarindaki, toplam akigkan
ekserjisi Es. (2) ve her bir elemanda olusan ekserji
tahribat1 da ekserji esitliginden Es. (3) ile hesaplanmustir.
E=me

)
ED = Zk (1 - ;_Z) Qk - W +Zk Ek,in - Zk Ek,out (3)
Termal genlesme valfinde kisilma siirecindeki akiskanin
termal ve mekanik ekserji tanimlar1 Es. (4) ve Es. (5),
(Kotas, 16).

Termal ekserji

e’ = [herpy = haypy = To(sapy = sa,p) iy 4
Mekanik ekserji
e = [herpy = her,py = To(sepy = Sap) pecupe . ©)

Termal genlesme valfinde denklem 4’ de verilen termal
ekserji bagintisinda sabit basing degeri olarak; valfin
giris ve ¢ikis noktalarindaki basing degerleri alinmustir.
Es. (5) de verilen mekanik ekserji bagintisindaki sabit
sicaklik degeri i¢in ise Olii haldeki sicaklik deger
alinmigtir. Termal genlesme valfinin ekserji verim
ifadesi, ekserji liriiniiniin ekserji yakitt orani tanimina
gore Es. (6) ile hesaplanmistir (Kotas, 16).

_ (54_53)Termal
v = o N

(6)

(53 _E4)Mekanik



Tablo 1. Enerji, ekserji esitlikleri ve ekserjetik verim ifadeleri.

Bil. Enerji esitligi Ekserji esitligi
cM Wem =1y (hy — hy) + Qkem Epcem =Wem — (B2 — E1) + Exem
EV mhava(hhava,g - hhava,§) =1 (h4 - hl) ED,EV = (E4 - El) - (Ehava,g - Ehava,c)
CD mw(hsu,g - hsu,c) = mz(hz - h3) - QK.CD ED,CD = (EZ —E; ) - (Esu,c - Esu,g) - EK,CD
TV Th3h3 = Th3h4 ED,TV = E3 - E4
Tablo 2. Ekserji yakit1 ve ekserji iiriinii tamimlarina dayali ekserji tahribati ve ekserji verimi.
Bil. | Ep Ep Ep Ekserji verimi
CM | Wey E; - E; Wem — (B — E1) + Exem Eom = E;/_Ei
CM
EV | £, - E Eravae = Enava,g (E4 - El) - (Ehava,g - Ehava,c) gy = M
Ey—E;
CD | E;—Es Eque — Equg (E2 = E5 ) = (Bsug = Esug) — Excep eop = o Buc
Ep—Es3
TV | (B - 54)M (Es— E3)T (Es — E4)M —(E,- E3)T ey = w
(E3—Eym
H ” ” ” ” ” ” E) ava,‘_E ava,
Top | Wem Epavae — Enava,g Epem + Epcp + Eprv + Eppy ETop,Sistem = W

Ele aliman ger¢cek ve teorik modellerde sistem
elemanlarina uygulanan enerji ve ekserji esitlikleri Tablo
1.” de 6zetlenmistir. Kompresordeki sikigtirma siireci i¢
ve dis tersinmezlikleri icerdiginden, kompresérden
cevreye atilan 1s1 hesaplara dahil edilmistir.

Ekserji yakit1 ve ekserji iiriinii tanimlar1 kullanilarak ileri
ekserji metodunda kullanilan ekserji tahribati ve ekserji
verimi ifadeleri Tablo 2.” de sunulmustur.

fleri Ekserji Analizi

Termodinamik agik sistem taniminda, sistem sinirinda
giren enerji tirleri literatlrde “ ekserji yakit1”, sistem
sinirindan ¢ikan enerji tiirleri ise “ekserji Urtini” olarak
tammlanmustir (Kelly vd, 2009), (Wang vd, 2019), (Chen,
2014), (Aziziz ve Boyarhchihi, 2014), (Fabrianvd, 2016).
Yakat-0riin ekserji analizi, bir termik sistemin ve bu
sistemin bilesenlerinin performanslarina etki eden
tersinmezliklerin belirlenmesini ve performansi en diigiik
olan bilesenin belirlenmesine imkan saglar (Wang vd,
2019) (Balli, 2017), (Bai vd.), (Chen, 2014). Sistem
bilesenlerine ait ekserji yakiti Ex ., ekserji trini Ep  ile
gosterilir.  Termodinamik sirecte ¢evreye atilan veya
tekrar kullanilmayan ekserji ise “kayip ekserji” olarak
tammlanir ve Ey semboli ile gosterilir. Cevrime ait
toplam yakat-ur{in ekserjisi, toplam Uruin ekserjisi, toplam
ekserji tahribatt }3_; Epy, ve toplam kayip ekserji,
ekserji denkligi gozoniine alinarak agagida oldugu gibi
matematiksel olarak yazilabilir.
EF.tot = EP,tot +Xn=1Epy + EK.tot ()

Ekserji analizi  agisindan, bilesenlerin ve sistemin
incelenmesinde iki gosterge kullanilmaktadir. Bunlardan
birincisi, sistemi olusturan bilesenlerin ekserji verimleri,
“g” ile gosterilir ve {irtin ekserjisinin yakit ekserjisine
orani olarak tamimlanir. Ikinci gosterge ise, her bir
bilesende olusan ekserji tahribatinin toplam sistem
ekserji tahribatina oram1 olarak tanimlanir ve “y”
semboliiyle ~ gosterilir. Tki gdstergede kullanilan
tamimlardan ekserji verim g, ve ekserji tahribati orani y,
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sistemdeki  her bir eleman i¢in yazilabildikleri gibi,
sistemin timi i¢inde yazilabilirler. Bu gostergeler asagi
esitliklerde yazilmistir.

& = Pk «» ninct eleman i¢in (8)
EFk
Etop = Ep.top cevrim icin (ve tiim sistem igin) ©)
p EFtop
Vi = Bk «qer nincr eleman igin (10)
EFk
Yeop = Ebtop cevrim igin (ve tim sistem igin) (1)
4 EFtop
Ekserji tahribat1 tipleri
Ileri ekserji analizi, ekserji tahribatin1 boliinmiis

pargalara ayirarak, bilesenlerdeki tersinmezliklerin daha
iyi aragtirilmasma imkan verir. Gergek ekserji tahribati
iki ana sinifa ayrilir. Birinci boliinmiis parcasi endojen
(EEY) ve eksojen (Ef%) olarak, ikinci bdliinmils pargas
ise onlenebilir ekserji tahribati (E g,‘,/c) ve kagmilmaz
ekserji tahribat1 (E g ¥ olarak tamimlanirlar.

Epy = EEN + EEX (12)

Epj = Epk + Epk (13)
Bu iki ana simf ekserji tahribati alt parcalara ayrilarak

daha hassas analiz yapma imkam1 vermektedir.
Pargalanmis ekserji tahribat tipleri agagida agiklanmistir.

Endojen ekserji tahribati; ES’)

E 51}’{ Endojen ekserji pargast sistemdeki “k”ninci
bilesenin kendi i¢inde olugan tersinmezligini gosterir ve



cevrimdeki diger bilesenlerin tersinmezlikleri ile alakasi
yoktur.

Eksojen ekserji tahribati; E5%

Eg),(( Eksojen ekserji tahribati pargasi, gercek ekserji
tahribat1 ile Eg’,"( endojen ekserji tahribati parcasinin
farkidir (EE% = Ep, — EEN. Sistemin “k’minci
bileseni disindaki diger Dbilesenlerin olusturdugu
tersinmezliklerin “k”ninc1 bilesen {izerine uyguladig:
ekserji tahribatidir.

Kacimlmaz ekserji tahribati; ESY
EJY Kagmilmaz ekserji tahribati pargast sistemdeki

“k”ninc1 bilesen ¢alistirildigi miiddetge, bu bilesende en
yiiksek teknolojiler uygulanmasi halinde, bilesende yok

edilemeyen ekserji tahribatidir. Bilesendeki
tersinmezlikler teknik sinirlamalardan
kaynaklanmaktadir.

Onlenebilir ekserji tahribati; EZY%
EfY, Onlenebilir ekserji tahribati pargast, sistemdeki
“k”ninc1  bilesendeki gercek ekserji tahribati ile
kaginilmaz ekserji tahribati arasindaki fark (E;;‘_V(

E'D,k - Eg{ MY olarak tanimlanir ve bu fark giderilebilir
Ozellige sahiptir. Ekserji tahribatinin bu bdliinmiis
pargast sistemdeki bu bilesenin iyilestirme potansiyelini
temsil eder. Dolayisiyla Onlenebilir ekserji tahribati
parcasina daha fazla dikkat edilmelidir. Onlenebilir
ekserji tahribat pargasinin degerinin biiyiik olmasi “k”
ninct bileseninin bir yenilenme potansiyelinin oldugunu
gosterir.

Yukarida iki smifa ayrilan ekserji tahribat pargalarinda
daha ¢ok yararlanabilmek igin ekserji tahribat
pargalarinin birlesik etkilesimleri mantiksal olarak g6z
Oniine alinir ve agagida sunulan kombinasyonlari elde
edilir (Chen, 2014).

>
>

Kacimlmaz endojen ekserji tahribati: £}
“k”ninc1  bilesen teknik sinirlamalar
giderilemez.

Kacimlmaz eksojen ekserji tahribati: £ g I,\(]‘EX
“k”ninc1 bilesenin disindaki diger bilesenler teknik
siirlamalar nedeniyle iyilestirilemez.
Onlenebilir endojen ekserji tahribatr: _
“k”ninc1  bilesenin  veriminin  arttirilmasiyla
(iyilestirilmesiyle)  giderilebilir. ~ Bu  ekserji
tahribatinin degeri biiyiikse, bilesenin
iyilestirilmesiyle azaltilmasi yoniine gidilir.
Onlenebilir eksojen ekserji tahribati: E"%"*
“k”ninc1 bilesenin diginda kalan diger bilesenlerin
yapisal iyilestirilmesi ve verimlerinin arttirilmasiyla

“k” ninc1 bilesenin E'g‘,/('EX azaltilamaz.

nedeniyle

~AV,EN
ED k

“k”’ninc1 bilesendeki toplam ekserji tahribati, alternatif
olarak birlestirilmis kombinasyonlu ekserji tahribat
pargalarini igeren sekliyle asagidaki gibi yazilir.
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~AV,EN
ED,k

AV, EX

+Epy (14)

5 _ pUNEN | pUNEX
Epx =Epy  +Ep " +

Bu esitlikteki ifadeler asagidaki gibi hesaplanmistir
(Balli, 2017), (Chen, 2014), (Gullo vd, 2016).

FUNEN _ EYNEEN 15
D,k T E ( )
D,gercek
~av,EN _ EpVEEY
Ef" = ——— (16)
ED,gerqek
~UNEX _ EpVERX
ESNEY = 22 o (17)
! ED,gercek
-av,Ex _ ERVEEX
Ef" =—— (18)
! ED,gerqek
Literatirde, ileri ekserji analizinde sistemin her bir
bileseninin performanslarinin iyilestirilmesinde ESZ’EN

ile Eg“,/('EX boliinmiis pargalarma 6nem verilmesinin
gerekliligi vurgulanmaktadir. Ileri ekserji analizinde
sistemi olusturan bilesenler arasindaki ekserji tahribat
etkilesimlerini daha iyi analiz edebilmek igin,
birlestirilmis meksojen ekserji tahribati tanimlanmistir
(Wang vd, 2019), (Balli, 2017), (Chen, 2014), (Liu vd,
2016), (Gullo vd, 2016).

Meksojen-ekserji-tahribat1 E}g*s°

E}fekse Meksojen ekserji tahribati, bilesenin eksojen
ekserji tahribat1 ile sistem i¢indeki diger bilesenlerinden
olusan toplam eksojen ekserji tahribatinin “k”ninci
bilesene olan etkisi olarak tanimlanir.

.g[ﬁkso — Eg,)l(c _ 2=1 Eg‘)lfc.n (19)
n#k
HESAPLAMALAR

Termodinamigin birinci ve ikinci kanunlari ile literatirde
tanitilan ileri ekserji metodu sistem bilesenlerine ayri
ayr1 yazilarak her bir bilesende olusan enerji tahribati
miktarlari nitel ve nicel olarak hesaplanmistir. Ele alinan
sogutma tinitesinin Termodinamik ¢evrimi T-s ve P-h
diyagramlaruinda gergek isletim parametrelerine gore ve
tasarlanan termodinamik verilerine gore cizilerek Sekil
2.’de gosterilmistir. Buhar sikistirmali  sogutma
tinitesinin {i¢ ayr1 termodinamik ¢evrimi:

1- Gergek verilere gore gizilen gevrim

2-Teknolojinin ulagabilecegi sinirlart géz oniine alan
termodinamik cevrim (kaginilmaz gevrim)

3-Teorik (Tersinir) gevrim olarak ele alinmusgtr.

fleri ekserji metodunda isletim parametreleri olarak
kondensordeki ve evaporatdrdeki akigkan akimlarinin
minimum sicaklik farkina gore termodinamik modeller
gelistirilmistir. Ele aliman gercek oOlglimler ve
termodinamik model verileri Tablo 3.” de verilmistir.



fleri ekserji analizinde ¢evrimin her bir bileseninde
olusan EEY endojen ekserji tahribatinin belirlenmesinde
kullanilan dort ayri ¢evrim Sekil 3.” de gosterilmistir.

Gergek ve teorik modellerdeki ¢evrim noktalarina ait
sogutucu akiskan R404a’nin, sofgutma suyunun ve

TA

2R

2UN

oA\

sogutma  havasimnin  termodinamik  biyiikliikleri

hesaplanarak Tablo 4., Tablo 5. ve Tablo 6.” da

verilmigtir.

Entalpi [kJ/kg]

100 150 200 250 300 350 400 4
10 y P 2 .6 0 O o Y T

8

6 Freon™ 404A

Refrigerant (R-404A)

P-H Diagram (S| Units)

n

Basing [MPa]

o ©
o o™

0.4

cevrim 1T-2T-3T-4T).

".‘I! ." i",

Tablo 3. Gergek ve teorik ¢evrimler igin ¢alisma sartlari.

& i ; T / / ¥t
Sekil 2. Cevrimlerin T-s ve P-h diyagramlari (gergek ¢evrim 1R-2R-3R- 4R ka(;mllmaz gevrim, 1UN-2UN-3UN- 4UN teorik

f
/

Parametreler Gergek cevrim |Kaginilmaz (UN )| Teorik ¢evrim
sartlar cevrim sartlar sartlari
Basing diisiileri AP [%] 1 1 0
Kondenser ¢ikigindaki minimum Sicaklik farki, AT[] 13 0.5 0
Evaporator ¢ikigindaki minimum Sicaklik farki, AT [] 4 0.5 0
Kompresoriin izantropik verimi, mxompressr %0 85 95 100
Kondensdrdeki R404a’ nin yogusma sicakligi [°C] 39 26.5 26
Evaporatordeki R404a’ nin yogusma sicakligi [°C] -8.18 -4.68 -4.18
Kisilma siireci 3-4 Tersinmez Tersinmez Tersinir

Kompresor Endojen

TA

——=<t
Hava sogutulmast

V=l

Kondensor endojen

Sogutma suyu

=
Hava sogutulmasi

7x=0 4E

4R

1EYK=1

.
Lot

s
Sekil 3. Sogutma linitesinde her bir elemanda olusan endojen ekserji tahribati igin kullanilan termodinamik ¢evrimler [8].
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Tablo 4. Gergek cevrimin termodinamik dzellikleri.

Termodinamik analiz
Cevrim m T P h s e
Akisk
noktast wran [kg/s] [°C] [kPa] [ki/kg] [kikgK] | [kikg]
1 R404a 0.080 10.32 381.6 380.7 1.696 32.93
2 R404a 0.080 77 1790 426.2 1.73 68.75
3 R404a 0.080 30 1611 246.2 1.157 53.75
_ 4 R404a 0.080 -8.18 424 246.2 1.176 48.51
X4=0.328
Tsug Su 0.080 15 351 225.9 0.7549 0
Toug Su 0.080 26 101 272 0.8932 6.169
Thavag Hava 2.161 0.06 101.3 3.76 - 0.764
Thavag Hava 2.161 -4.18 101.3 -0.818 - 1.058
Tablo 5. Kaginilmaz ¢evrimin termodinamik ozellikleri.
Termodinamik analiz
Cevrim m T P h S e
Akisk
noktasi iyt [kg/s] [°C] [kPa] [k/kg] [ki/kgK] | [k¥/kg]
1 R404a 0.0751 -3.68 468.5 366.5 1.632 37.26
2 R404a 0.0751 31.7 1160 387.1 1.62 61.35
3 R404a 0.0751 22 1160 233 1.114 52.94
_4 R404a 0.0751 -4.68 520.5 233 1.13 50.27
X4=0.23
Teug Su 0.0751 15 351 225.9 0.7549 0
Teug Su 0.0751 26 101 272 0.8932 6.169
Thavag Hava 2.16 0.06 101.3 3.76 - 0.764
Thavac Hava 2.16 -4.18 101.3 -0.818 - 1.058
Tablo 6. Teorik ¢evrimin termodinamik 6zellikleri.
Termodinamik analiz
Cevrim m T P h s e
Akigk
noktast At [kg/s] [°C] [kPa] [k)/kg] [k/kgk] | [ki/kg]
1 R404a 0.0768 -4.18 537.7 366.1 1.618 40.89
2 R404a 0.0768 29.7 1288 382 1.618 56.79
3 R404a 0.0768 26 1288 239.5 1.136 53.3
_4 R404a 0.0768 -4.18 537.7 236.4 1.136 50.22
X4=0.24
Teug Su 0.0768 15 351 225.9 0.7549 0
Teug Su 0.0768 26 101 272 0.8932 6.169
Thavag Hava 2.16 0.06 101.3 3.76 - 0.764
Thavag Hava 2.16 -4.18 101.3 -0.818 - 1.058
BULGULAR VE TARTISMA

Literatiirde sunulan yorumlar bu ¢alismada ydnlendirici
olmugtur (Wang vd, 2019), (Chen 2014), (Fabrian vd,
2016), (Liu vd, 2016). Ekserji ve ileri ekserji metoduna
gbre gbz Oniine alinan sogutma sisteminde elde edilen
gercek cevrim verilerine gore yapilan ¢alismadan elde
edilen sonuglar Tablo 7.” de verilmigtir. Tablo 7° de
sunulan degerlere gore tiim sistemin ekserji verimi
%18.12 olarak hesaplanmustir.

Sistemin diigiikk performansla calistigt goriilmektedir.
Her bir bilesen kendi iginde degerlendirildiginde
kompresoriin  iyi c¢alistigt buna karsililk en koti
performans kondensérde gozlemlenmistir. Bunun nedeni
olarak kondensorde sogutma suyu devresindeki basing
kayiplarinin fazla olmasi gosterilebilir.

163

Tablo 7. Gergek gevrime ait ekserji ve ekserji tahribatlari.

Bil. EEx,yakzt EEx,iirﬁn ED,k €
[kW] [kW] [KW] [%0]
CM 3.500 2.633 0.937 73.74
CD 1.103 0.3945 0.708 35.76
TV 1.001 0.616 0.385 61.54
EV 1.145 0.634 0.510 55.40
Top 4.964 0.634 2.969 18.12

Bu ¢alisgmada sogutma sistemine uygulanan ekserji ve
ileri ekserji metodundan elde edilen sonuglar Tablo 8. de
verilmistir. Bu tablo, her bir bilesende olusan ekserji
tahribatinin, bdliinmiis ekserji tahribati pargalarinin
degerlerini igermektedir.



tiran yaklagim.

Tablo 8. ileri ekserji analizi-iki parcaya ayris

Bil. | Epcerce Epreori | Epk | Epk | Ebk | Ebk
[kW] | [KW] | [kW] | [KW] | [kW] | [KW]

CM | 0.937 0 0.319 | 0.617 | 0.353 | 0.584
CD 2.109 0.272 0.280 | 1.828 | 0.971 | 1.138
TV | 0.385 0.235 | 0.280 | 0.104 | 0.258 | 0.127
EV 0.479 0.076 0.088 | 0.390 | 0.333 | 0.146
Top | 2.969 0.583 | 0.969 | 1.999 | 1.915 | 1.054
% 100 19.66 | 32.64 | 67.35 | 64.49 | 35.50

Toplam sistem icin ekserji tahribati yiizdeleri

karsilastirildiginda, ED,Gergek gercek ekserji tahribatinin
% 100 degeri baz alindiginda Ep reory teorik ekserji
tahribat degerinin % 19.66 ve ESY Gnlenebilir ekserji
tahribat degerinin ise % 32.64 oldugu Tablo 8.” de
gorilmektedir. Boylelikle gercek cevrimi ile ele alinan
termodinamik modellerle uzakligi belirlenmistir. E'l‘;‘_',/(
Onlenebilir ekserji tahribat parcasinin degerinin biiyiik
olmasi, bilesenin performansinin iyi olmadigini ve
iyilestirme potansiyelinin gerekliligini gdstermektedir.
Buna gore Tablo 8. incelendiginde kompresoriin,
kondensorin EpYy  degerleri bilyiik oldugundan bu
bilesenlerin  iyilestirilme  potansiyelinin  oldugu
bulunmustur. EID“;I( degerinin biiyiik olmas1 teknolojik
olarak bir gelistirme gerekliligini gosterdiginden;
kompresoriin ve kondensoriin, genlesme valfinin ESY
degerleri sirasiyla 0.319, 0.280 ve 0.280 kW olarak
bulundugundan, kompresor, kondensér ve genlesme
valfinin teknolojik gelistirilmesi veya isletim sartlarinin
diizenlenmesi  gerektigi bulunmustur. Ef% pargasi
incelendiginde, bilesenler iginde en kiigiik deger
evaparator ve genlesme valfinde sirsiyla 0.127 kW ve
0.146 kW olarak gorilmektedir. Bu verilere gore, diger
bilesenlerin evaparatére tersinmezlik uygulamadigi
sonucu ¢ikmaktadir. Boylelikle evaparator testlerinden
elde edilen sonuglarin giivenirliligi elde edilmistir. E5}
Endojen ekserji pargas: sistemdeki “k”nimci bilesenin
kendi i¢inde olusan tersinmezligini ifade ettigi igin 0.971
kW  degeri ile kondenserin teknolojik olarak
iyilestirilmesi gerektigi sonucu ¢ikmaktadir.

Bu tablodan genel olarak, sistemin her bir bileseninde
olusan EEY parcasi, gerek ¢evrimdeki her bir bilesende
olusan ED,GerQek ekserji tahribatindan kiigiik degerler
aldig1 goriilmektedir. Kondensordeki ve evaporatordeki
sicak ve soguk akigkan akimlarimdaki minimum sicaklik
farklarmin E, o Ep reorix i1 E b,Gercek €kserji tahribatlari
karsilastirildiginda ED'Gercek gercek ekserji tahribatinin
etkilerinin biiylik kaldigi Tablo 7.” den goriilmektedir.
Bunun nedeni gercek cevrimdeki tersinmezliklerin
varligindan kaynaklanmaktadir.

Alt bolumlerine ayrilan ekserji tahribati pargalarinin,
birlestirilmesi ile tamimlanan diger ekserji tahribat
parcalari (E'gyl,\("EN, Eg_IIZ'EX, Eg",/('EN, Eg“,/('EX) Tablo 9. da

degerleriyle birlikte sunulmustur.

164

Tablo 9. Tleri ekserji analizi metodunda birlestirilmis

yaklagimu.
il ng\]l(,EN ng\II‘,EX EgzéEN Eg l';éEX
[kw] [kw] [kwW] [kwW]
CM 0.251 0.067 0.101 0.516
CD 0.649 -0.369 0.321 1.507
TV 0.286 -0.005 -0.028 0.132
EV 0.185 -0.096 0.147 0.242

Tablo 9. incelendiginde, E [,)4’1,/(,5)( parcasi kendi igerisinde
karsilagtinlldiginda kondensérin 1.507 kW degeri ile en
biiyiik degeri aldig1 goriilmektedir. Kondensoriin ve
kompresoriin diginda kalan diger bilesenlerin yapisal
iyilestirilmesi ve verimlerinin arttirtlmasiyla
kondensoriin ve kompresoriin Ef%** azaltilamaz. Yani
kondensdriin ve kompresoriin iyilestirilmesi veya isletim
performansinin diizenlenmesi gerekmektedir. Bu sonug
yukardaki analiz sonuglari ile ortiismektedir.

Tablo 9.’dan Eg_‘,/('EN pargalar1 arasinda kondensorin
0.321 kW oldugu sonucu ¢ikmustir. Bu sonug ile de
kondensoriin iyilestirilmesi gerektigi dogrulanmaktadir.
Uniteden ele alinan bir bilesenin, (nitenin diger
bilesenlerinin etkilerinin olusturdugu EJ'¢**° meksojen
ekserji tahribati paylasim degerleri Tablo 10.” da
verilmistir.

Tablo 10. Her bir bilesen igin Eg};g"” degerleri.

Bil. | EF%[kW] |Etkili bilesen elemam |EpY [kW]
CM [0.937 CD 1.802
EV 1.006
TV 0.828
Mekso -2.700
CD |[2.109 CM -0.070
EV -0.590
TV -0.767
Mekso 3.5641
TV (0.385 CM 0.674
EV 0.160
CD 0.956
Mekso -0.213
EV [0.479 CM 0.758
TV 0.066
CD 0.104
Mekso -1.384

Tablo 10. incelendiginde, en yuksek EJ'¢%® meksojen
ekserji tahribati 3.541 kW olarak kondensorde
bulunmustur. EJE*° pargasi tanimina gore yapilan bu
analizde kondensdrun sistem igerisinde iyilestirilmesi
gereken bilesen oldugu tespit edilmistir. Bu sonug
yukaridaki ileri ekserji analiz sonuglariyla da
desteklenmektedir.

Sekil 4.” de Unitedeki her bir bilesende olusan Ef%

pargast ve EY
orani verilmistir.  Sistem bilesenlerinde olusan E‘g}‘,ﬁ
parcasimin - en  Kiguk kismi  genlesme  valfinde
gergeklestigi goriilmektedir. Bu ¢alismada kompresoriin

verimi %85 alinmistir. Teknolojik verimliligi yiiksek

parcasinin toplam ekserji tahribatina



olan  kompresor  kullanilmasi  gerektigi  ortaya
cikmaktadir. Benzer trend kondensor ve evaporatorde
gorllmektedir. Buna gore kondensoriin yaninda test
yapilan evaporatoriinde iyilestirme potansiyelinin var
olacag: goriilmektedir.
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” 7 EFY 8148
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0 - 65.85 . 67.35
77
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Ep, Ekserji tahribat (%)

20

EV TOP
pargasinin toplam

v

CD
Sekil 4. Her bir iinitede olusan E7Y, ve E5Y
ekserji tahribatina orani.

Epgercer Ve EBX cevrimlerdeki bilesenlerde olusan
ekserji tahribatinin karsilastirilmasi1  Sekil 5. de
verilmigtir. Gergek ¢evrim ile teknolojik limitleri
kullanan ¢evrim arasindaki ayricalik Sekil 5. de
gortlmektedir.  Bu sekle gore EfY kondensordeki
bugiiniin teknoloji sartlarina goére kalict ekserji tahribati
0.192 kW degeri bulunmustur.

3

Ep Ekser]i tahribati [KW]

0

TOP
Sekil 5. Epgercex Ve ESY parcalarinm her bir bilesen igin
kargilagtirilmasi.

v

Sekil 6. da her bir initede olusan EEY ve EEX
pargalarinin toplam ekserji tahribatina orani verilmistir.
Sekil 6 incelendiginde evaporatdriin sistemde 6nemli bir
tersinmezlik kaynagi olusturmadig: gériilmektedir.
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Sekil 6. Her bir initede olusan Eg’}'( ve Eg),(( pargalariin toplam
ekserji tahribatina orani.
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SONUCLAR

Sistem bilesenlerinin ileri ekserji analizinden elde edilen
sonuglar agagida belirtilmistir.

e Esitlik 14. verilen £/¢%° tanimima gére kondensorde
hesaplanan EEX parcasi, diger bilesenlerde olusan

toplam  Yh-1 E'g’},i’” pargast biiylik oldugundan
n*k
kondensoriin teknolojik yenilenmesi veya isletim

sartlarinin yenilenmesi gerekmektedir.

o Evaparatorin Ef%""  ve EEY degerlerinin kigik
olmasi performansmin iyi oldugunun gostergesidir.
Diger bir deyisle test Unitesinin termodinamik limitlere
gore iyi calistigi ve evaparatOr test sonuglarina
sistemdeki  diger  bilesenlerin  tersinmezlikler
uygulamadig gorilmiistiir.
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