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ONSOZ

Bu caligma, yiik gemilerinde bulunan ve gemide gorevli personelin uzun seferler
boyunca ihtiya¢ duydugu beslenme malzemelerinin korunabilmesi i¢in depolandigi sogutma
odalarinin ve bu odalarin sogutulmasinda faydalanilan sogutma sisteminin, geminin seyir
rotasina bagli olarak kondensere giren farkli deniz suyu sicakliklarinda performansinm
etkileyecek en biiyiik olumsuzluklarin kaynaklarini ve termodinamik stire¢lerini belirlemek
icin yapilmistir.Bu kapsamda, termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarina dayandirilan
enerji, ekserji ve ileri ekserji analizleriyle beraber eksergoekonomi analizleri
gerceklestirilmistir.

Tez ¢alismas1 boyunca bana her tiirlii yardim ve destegi veren, bilgi ve tecriibeleriyle
yol gostererek essiz katkilar sunan Danigman Hocam Sayin Dog. Dr. Betiil Ayhan SARAC’a
ve Sayin Prof. Dr. Teoman AYHAN Hocam’a tesekkiirlerimi bir bor¢ bilirim. Ayrica tez
siirecimde yardimlarini esirgemeyen Sayin Ars. Gor. Enes Fatih PEHLIVAN’a ve M/V
SAROS B gemisi Basmiihendisi Saym Umit YUKSEL’e ayrica tesekkiir ederim.

Cihan NACAK
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

GEMIi ROTASINA BAGLI OLARAK GEMIDEKI SOGUTMA SISTEMININ
PERFORMANSININ ENERIJI, EKSERJI, ILERI EKSERJI VE EKSERJI EKONOMISI
YONTEMLERI KULLANILARAK BELIRLENMESI

Cihan NACAK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Gemi Ingaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Dog. Dr. Betiil AYHAN SARAC
2020, 105 Sayfa, 5 Ek Sayfa

Bu ¢alismada, deniz suyu giris sicakliginin yiik gemisinde bulunan sogutma sisteminin
performans: {izerindeki etkileri ortaya konulmustur. ilk olarak, sogutma sistemine
konvansiyonel ekserji ve eksergoekonomik analizler uygulanarak farkli deniz suyu giris
sicakliklar1 ile parametrik bir ¢alisma yapilmistir. Daha sonra teknolojik, fiziksel ve
ekonomik kisitlamalarin {stesinden gelmek ve sogutma sistemi hakkindaki bilgileri
arttirmak icin ileri ekserji analizleri uygulanmistir. Sogutma sistemi bir kompresor, bir
kondansator, farkli buharlagsma sicakliklarina sahip iki evaporator ve iki genlesme valfinden
olusur. Sogutma sisteminin ekserjetik verimliligi, diger isletim parametreleri sabit
tutulurken, kondensere giren degisken deniz suyu giris sicaklifina gore hesaplanmaistir.
Deniz suyu giris sicakliklari, gemi giizergahinda oldugu varsayilan bolgesel deniz suyu
sicaklik degerleri olarak se¢ilmistir. Calisma sonucunda deniz suyunun kondensere sicak
girisinin sogutma sisteminin ekserjetik verimliliginde bir azalmaya neden oldugu
belirlenmistir. Sogutma sistemi bilesenlerindeki ekserji tahribatinin bir kismi kaginilmazdir
ve teknolojik, fiziksel ve ekonomik siirlamalarla kisitlanmistir. Kapsamli analizlere
dayanarak, kondenser ve kompresor iyilestirilerek sogutma sisteminin ekserjetik

verimliliginde en biiyiik gelisme saglanabilir.

Anahtar Kelimeler : Ekserji, ileri ekserji, ekserji tahribati tiirleri, buhar sikistirmali
sogutma ¢evrimi, eksergoekonomi.
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Master Thesis

SUMMARY

DEPENDING ON THE SHIP ROUTE, DETERMINATION OF THE PERFORMANCE
OF THE SHIP COOLING SYSTEM BY USING ENERGY, EXERGY, ADVANCED
EXERGY AND EXERGY ECONOMY METHODS

Cihan NACAK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Naval Architecture and Marine Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Betiill AYHAN SARAC
2020, 105 Pages, 5 Pages Appendix

In this study, the effects of the sea water intake temperature on the performance of the
refrigeration system which exists in the cargo vessel are introduced. First, a parametric study
with different sea water intake temperatures has been carried out by applying conventional
exergy and exergoeconomic analyses to the refrigeration system. Then, to overcome the
technological, physical and economic limitations and to increase knowledge about the
refrigeration system, advanced exergy analyses were applied.The refrigeration system
consists of a compressor, a condenser, two evaporators with different evaporation
temperatures and two expansion valves. The exergetic efficiency of the refrigeration system
was calculated based on varying sea water intake temperature which enters the condenser
while other operating parameters are kept constant. Sea water-intake temperatures are
selected in terms of regional sea water temperaturesvalues which are assumed to be in the
vessel route. As a result of the study, it was determined that the hot entry of the sea water
into the condenser causes a reduction in the exergetic efficiency of the refrigeration system.
Some of the exergy destruction in the refrigeration system components is unavoidable and
constrained by technological, physical and economic limitations. Based on the all-reaching
analysis, by improving condenser and compressor the greatest improvement in the exergetic

efficiency of the refrigeration system can be achieved.

Keywords : Exergy, advanced exergy, exergy destruction types, vapor compression
refrigeration cycle, exergoeconomy.
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Gemilerde gorevli personelin caligma siiresi boyunca beslenme ihtiyaglarinin
karsilanabilmesi i¢in gidalara ihtiyaglar1 vardir. Bu gidalarin gemilerin uzun siiren seferlere
katilmasi ve gerektiginde okyanus asir1 seferler yapmasi dolayisiyla miimkiin oldugu kadar
taze ve glivenli tutulabilmesi i¢in uygun sartlarda depolanabilmesi ve muhafaza edilebilmesi
gerekmektedir.

Gida muhafazas1 gida isleme tekniklerinden en 6nemlisi olarak goriilmektedir. Bu
teknik ile gidalarin raf omriinii uzatmak, renk, tekstiir ve lezzet gibi kalite 6zelliklerini
korumak amaglanmaktadir. Iyi bir gida muhafazas: ile gidalar miimkiin oldugu kadar taze
ve glivenli tutulabilmekte, gidanin kalitesi ve besinsel 6zellikleri korunabilmektedir (Dinger,
2003).

Bu gidalarin gemilerde depolandigi ve uygun 1s1 degerlerinde muhafaza edildigi
yerlere “kumanyalik” yada “buzluk odasi” adi verilmektedir. Gemilerdeki bu kumanya
odalari, gida iriinlerinin muhafaza sartlarinin farkliligindan dolay1 ayr1 bdliimler halinde
insa edilirler. Bu odalar etlik, baliklik, sebzelik ve kuru kumanyalik olarak adlandirilirlar.
Gemilerde etlik ve baliklik odalar1 ayni muhafaza kosullarinda bulundurulduklarindan
dolay1, bu odalara konulmasi gereken gida miktar1 eger cok fazla miktarda degilse, enerji
tasarrufu saglamak amaciyla baliklikta muhafaza edilecek triinler de etlik odasinda
depolanirlar.

“Kuru kumanyalik” ad1 verilen kumanyalik odasinda genellikle konserveler, i¢ecekler,
baklagiller, sogan, patates, un, seker vs. gibi gidalar muhafaza edilirler. Kuru kumanyalik
cok fazla sogutulmaya ihtiya¢ duyulmayan bir alan oldugundan dolayi, serin olarak
tutulmasi gidalarin muhafazasi i¢in yeterlidir. Gemilerde mutfak personeli tarafindan en sik
kullanilan kumanyalik odas1 genellikle kuru kumanyaliktir.

Gemilerde “sebzelik™ adi verilen bir diger kumanya odasi ise genellikle meyveler,
sebzeler, siit ve siit tirlinleri gibi gida maddelerinin muhafaza edildigi odalardir. Sebzelikte
depolanan gidalarin, 6zellikle de sebzelerin asir1 soguktan dolay1 bozulmasini engellemek

icin bu odalar genellikle +2 ile +8 derece arasinda tutulmaktadir.



“Etlik” ad1 verilen kumanya odasinda, gemiye alinan biiylik bas ve kii¢lik bas hayvan
etleri ile kanatli hayvan etleri depolanir. Bu odada -18 ile -30 derece arasinda gidalarin
korunmas1 saglanmaktadir ve bu derecelerde etlerin aylarca korunabilmesi miimkiin
kilinmaktadir.

“Baliklik” olarak adlandirilan kumanya odasinda ise deniz iirlinlerinin muhafazasi
ayni etlik odalar1 gibi -18 ile -30 derece arasinda saglanmaktadir. Gemilerde genellikle ayni
muhafaza kosullarina sahip olmalar1 bakimindan etlik ve baliklik odalar1 ayri ayr1 aktif
olarak kullanilmak yerine bu iki odada muhafaza edilen iiriinler etlik odasinda birlikte
muhafaza edilerek enerjiden tasarruf edilmesi saglanir. Fakat gemiler uzun siireli seferlere
katiliyorsa, kumanya miktarinin durumuna gore bu iki iiriin ayr1 odalarda muhafaza edilirler.

Gegmiste gemilerde beslenme iirlinlerinin muhafazasi dogal yontemler kullanilarak
gergeklestirilmekteydi. Gemilere sogutma maksadiyla alinan buz kaliplar1 erime esnasinda
aldigr 1s1 ile sogutma islemini gerceklestirmekteydi. Gilinlimiizde ise bu gibi dogal
yontemlerin kullanilmasina imkan olmayip, gemilerdeki sogutmanin tiimii mekanik olarak
saglanmakta ve bOylece mekanik sistemi olusturan devrelerde sirkiile edilen sogutucu
yardimiyla 1s1, sogutma odalarindan atilmaktadir (Kiigiiksahin, 2001).

Ticaret gemilerinde en ¢ok kullanilan sogutma sistemi “Buhar sikigtirmali” ya da
“Kompresyonlu” sogutma sistemidir. Buhar sikigtirmali sogutma sistemlerini olusturan
sistem elemanlarint iki gruba ayirmak miimkiindiir. Bunlar temel sistem elemanlar1 ve
yardimer sistem elemanlaridir. Sekil 1.1° de buhar sikistirmali sogutma sistemini olusturan

temel sistem elemanlar1 ve yardimci sistem elemanlar1 goriilmektedir.



SOGUTMA SISTEMI

TEMEL ELEMANLAR YARDIMCI ELEMANLAR
Kompresor Seperator (Yag Ayristirici)
Kondenser (Yogusturucu) AkUmulatér (Sivi Tanki)

Genlesme Valfi Presostat

Kurutucu Filtre

Evaporator (Buharlastirici)

Susturucu =

Gozetleme Cami

Manyetik (Selenoid) Valf
Termostat

Geri Dondirmez (Cek) Valf

Sekil 1.1. Buhar sikistirmali sogutma sistemi temel ve yardimei sistem elemanlari

Buhar sikigtirmali sogutma sistemini olusturan temel devre elemanlari kompresor,
kondenser (yogusturucu), genlesme valfi ve evaporatdr (buharlastirici)’den olugsmaktadir.
Sistemde kullanilacak is akigkani da “sogutucu akigskan” olarak adlandirilmaktadir.

Sogutma cevrimlerinde 1sinin bir ortamdan alinip bagka bir ortama nakledilmesinde
ara madde olarak faydalanilan kimyasal maddelere “sogutucu akigkanlar” veya “sogutucu
maddeler” ad1 verilmektedir. Sogutucu akiskanlar sogutma sistemini olusturan en 6nemli
elemanlardan birisidir ve gegmisten giiniimiize organik ve inorganik bir¢cok madde sogutucu
akiskan olarak kullanilmistir.

Sogutucu akiskanlar, 1s1 aligverislerinde genellikle buharlastiricilarda sivi halden
buhar haline gectigi faz degisimi esnasinda ortamdan 1s1 ¢ekilmesini ve yogusturucularda ise
buhar halinden s1v1 hale doniistiigli andaki faz degisimi esnasinda da ortama 1s1 verilmesini
saglamaktadirlar.

Is1 tasinmasinda ileten gorevi goren sogutucu akiskanlarin ekonomik ve zararsiz olarak
caligabilmesi i¢in bazi fiziksel 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir (Aksoy, 2014). Bu

sartlar1 saglayan sogutucu akiskan arastirmalart 1900’lerin basinda fluorokarbon



sogutucularla baslayan tarihsel gelisimi, giiniimiizde degisen ihtiyaclar ve cevreye olan
etkileri ile farkli boyutlara taginmastur.

Gemide bulunan bir buhar sikigtirmali sogutma sisteminden ¢evreye (deniz suyuna)
atilan 1s1 kondenserde (yogusturucuda) gergceklesmektedir. Geminin smirli  enerji
kaynagindan sogutma sistemine diisen paymin verimli kullanilmasi ve seyir halinde
sogutmanin gerceklestirilmesinde bir olumsuzluk yasanmasinin 6nlenmesi i¢in alinacak
tedbirlerin termodinamik degerlendirilmesinde ekserji kullanimi 6nemli olmaktadir.

Geminin seyir rotasina bagli olarak kondensere giren deniz suyu sicaklhigi farkl
olacagindan, gemideki kurulu sogutma sisteminin performansini etkileyecek en biiyiik
olumsuzluklarin kaynaklarmi ve termodinamik siireclerini belirlemek i¢in enerji, ekserji,
ileri ekserji ve eksergoekonomi analizleri uygulanmaktadir. Enerji yontemiyle sogutma
sistemindeki her bir bilesen icin enerji esitligi yazilarak enerji doniisiimiine ait enerji tlirleri
belirlenir. Ekserji analiz yontemiyle sistemdeki her bir bilesen i¢in ekserji esitligi yazilarak
her bilesende olusan tersinmezliklerin biiyiikliigii (ekserji tahribati) ve kaynagi belirlenerek
ve sistemin ikinci kanun verimi (ekserji verimi) hesaplanarak, gemiye uygulanan enerjinin
sogutmaya harcanan kismindaki kullanilabilir kismi1 belirlenir. Ekserji tahribatinin parasal
degerlendirilmesi, sistemin ¢alisma sartlarinin ortaya ¢ikaracagi maliyet tablosu vasitasiyla
gemi isletmecileri tarafindan bilinmesi gereken en 6nemli bulgular olmaktadir. Bu nedenle
her bir elemanda ve tiim sistemde ekserji tahribatini, kaginilir/kaginilmaz ve endojen
(icsel)/eksojen (digsal) parcalara ayirarak daha gerceke¢i sonuglara ulasabilmek igin, ileri
ekserji analizi yontemi kullanilir.

Kagimilmaz ekserji tahribati, bir sistemde teknik a¢idan iyilestirilmesinin miimkiin
olmadig ekserji tahribatidir ve (UN) ile gosterilir. Diger bir deyisle, ¢evrimdeki “k’ninci
bilesen iinitede ¢alistirildigr ve kullanidigr miiddetce, bu bilesen en yiiksek teknolojiler
uygulanmasi1 halinde bilesende yok edilemeyen ekserji tahribatidir. Kagimnilir ekser;ji
tahribati, bir sistemin iyilestirme potansiyelinin tahmininde ¢gok 6énemli bir rol oynar ve (AV)
ile gosterilir.Teknik agidan iyilestirilmesi miimkiin olan ekserji tahribati olup “kninci
bilesendeki gergcek ekserji tahribati ile kaginilmaz ekserji tahribati arasindaki fark olarak
tanimlanir. Ayrica ekserji tahribati, maliyetler ve ¢cevresel etkilerden dolayida endojen (igsel)
ve eksojen (dissal) olarak ayrildiginda eger olusan degerler bilesenin kendi faaliyetlerinden
kaynaklaniyorsa endojen (i¢sel) ekserji tahribati (EN), bilesenin disindaki diger
faaliyetlerden kaynaklaniyorsa eksojen (digsal) ekserji tahribati (EX) olarak tanimlanir.

(Petrakopoulou, 2011).



Bu ekserji tahribat tiirlerine bagli olarak, sistem bilesenleri ve tiim sisteme ait ekserji
tahribatinin maliyet degerlendirilmesi, eksergoekonomi yontemiyle yapilmaktadir.Bu
yontemle ekserji analizi ve ekonomi prensipleri birarada kullanilarak maliyet agisindan en
uygun tasarim ve igletme kosullarinin belirlenmesi amaglanmaktadir.

Bu calismada M/V SAROS B gemisinde mevcut bulunan iki evaporator, bir
kondenser, iki genlesme valfi ve bir kompresorden olusan ve R22 sogutucu akiskantyla
calisan sogutma sisteminde, kondenser sogutma suyu giris sicakliginin geminin rotasina
gore degisiminin sistem performansindaki etkilerinin arastirilmasi i¢in gelistirilen
termodinamik modeller ve gercek verilere dayali cevrim verileriyle karsilastirilarak olusacak
tersinmezliklerin biiyilikliigiiniin ve yerinin belirlenmesi, her bir bilesenin birinci kanun ve
ikinci kanun verimlerinin hesaplanmasi c¢alismanin literatiirdeki yerini belirlemektedir.
Gergek ve teorik modeller kullanilarak elde edilen tersinmezlik kaynaklarinin ve
biiyiikliiklerinin belirlenmesiyle eksergoekonomisine dayali maliyet tablosu raporunun
hazirlanmasinin yaninda, gemi giizergahinda sogutma sistemi igindeki herhangi bir
elemanda olusacak termodinamik risklerin belirlenmesi ¢alismalari, tezin G6zgiinliik

degerlenmesini teskil etmektedir.

1.2. Literatiir Calismasi

Giliniimiizde, buhar sikistirma sogutma (VCR) sistemi, klima ve 1s1 pompalar ile
alternatif sogutma sistemlerinin arastirilmasi ve gelistirilmesi {izerinde bir¢ok arastirmalar
yapilmaktadir. Bu calismalarda yenilenebilir enerji (atik enerji kullanimi gibi) ve
stirdiiriilebilir enerji (glines enerjisi, riizgar enerjisi gibi) ile ¢alisan sogutma sistemlerinin
gelistirilmesi mevcut arastirma konular1 igerisindedir. Ek olarak, sogutucu tiplerinin
sogutma teknikleri agisindan incelenmesi ve bunlarin farkli uygulama cevrelerinde
kullanimlar1 literatiirde genis yer bulmaktadir. Ayrica buhar sikistirmali sogutma
sistemlerinin performans analizi ve optimizasyonu ile ilgili literatiirde bir¢ok c¢alisma
yapilmistir.

Maclaine ve Leonardi (1996), hidrokarbonlu sogutucu akiskanlarin performanslarini
kargilastirmiglardir. Bu karsilastirma sonucunda R600a’nin buzdolaplarinda yapilan
Olciimlerinde R134a ve R12’ye gbre %20’ye kadar enerji tasarrufu sagladigi goriilmiistiir.
Ayrica yapilan ol¢imlerde R600a’nin R12 ve R134a’ya gore kacgak, basing kaybi ve

kondenser basicinin yarisina sahip oldugu, ayrica R12 ve Rl134a’nin 1s1 transfer



katsayisinin  iki katmna ¢iktigin1 gostermistir. Bu parametreler R600a’nin tasarim
degisiklikleri yapildiginda kii¢ilik 1s1 pompalarinda ve klimalarda da kullanilmasinin cazip
olacagini gostermistir.

Tiwari ve Pandey (2015), buhar sikistirmali bir sogutma ¢evriminin ekserji analizi
lizerine bir ¢caligma yapmislardir. Arastirma sonucunda daha yiiksek evaporatdr basincinin
secilmesinin iki basing limiti arasindaki sicaklik farkini azaltarak sistemin daha iyi
caligmasini saglayacagini, evaporator sicakligimi degistirdigimizde ekserji kaybinin da
degisecegini, evaporatdr basincinin arttirilmasit halinde ekserji kaybinin azalacagini
belirlemiglerdir.

Kumar ve Nayak (2018), sogutucu akiskan olarak R-134a ve hidrokarbon kullanan tek
kademeli bir buhar sikistirmali sogutma sisteminin ekserji analizi iizerine bir calisma
yapmislardir. Sistemin COP ve ekserji verimliliginin hidrokarbon sogutucudan ziyade R-
134a sogutucu akiskan kullanilmasi durumunda daha fazla oldugunu ve R-134a’nin sifir
ODP ve disik GWP’ye gore hidrokarbondan daha iyi performans gosterdigini
belirtmislerdir.

Soni ve Gupta (2012), R407 ve R410 kullanilan bir buhar sikistirmali sogutma
sisteminin ekserji analizi {izerine bir ¢aligma yapmislardir. 40 °C kondenser sicakliginda ve
-50 °C den 0 °C’ye degisen evaporator sicakliginda gergeklestirilen analizlerde R407C’nin
COP ve ekserji veriminin R410A’dan daha iyi oldugu, R410A nin ekserji yikimi oraninin
ise R407C’ninkinden daha yiiksek oldugu, ayrica her iki sogutucu i¢in yani R407C ve
R410A i¢in, COP ve ekserji veriminin, yiiksek basinghi yogunlastirilmis sivi sogutucu
akigkanin asir1 sogutulmasiyla iyilestigi gortilmistiir. Ekserji verimindeki toplam artis,
R407C i¢in 10 °C asir1 sogutmada %7,02, R410A icin 10 °C asir1 sogutmada %8,01
bulunmustur. R407C'nin ekserji verimi, dikkate aliman O6li hal sicakliklar1 araligi igin
R410A'dan %2,5 ila 9%5,1 daha yiiksektir. Sivi-buhar 1s1 degistiricic COP degerinin
etkinligindeki artis ile ekserji yikimi orani artarken ekserji verimi azalmis, R407C igin
toplam COP %15,50 azalmis, ekserji verimi %9,8 azalmis ve ekserji yikimi orani %18,56
artmistir. Toplam COP %22,82 azalmis, ekserji verimi %14,5 azalmis ve ekser;ji yikimi orani
R410A i¢in %24,61 artmistir.

Yadav ve Sharma (2014), R134a bazli buhar sikistirmali sogutma test diizeneginin
ekserji analizi lizerine ¢alisma yapmislardir. Buhar sikistirmali sogutma test ekipmani
Murthal, DCRUST Makine Miihendisligi Boliimii'nde Sogutma ve Klima Laboratuari'nda

bulunmaktadir. Kullanilan test diizenegi yaklagik 10-15 yasinda ve sogutucu akiskan olarak



R-12 kullaniliyordu. Ancak Montreal Protokolii'ne gére R12'nin asamali olarak kaldirilmasi
gerekiyordu ve bu nedenle 2010’ da test ekipmant R134a sogutucu akiskan ile
gliclendirilmistir. Hesaplamalarda maksimum tahribatin  kondenserde oldugunu
gbzlemleyerek, tiim sistemin ekserji verimini %35,23, sistemin COP degerini ise 3,19
bulmuslardir.

Amarisa vd. (2019), termodinamigin birinci ve ikinci yasalarni, gida perakende
uygulamalarn igin tipik bir R744 yardimci konfigiirasyonu, bir R744 paralel kompresor
yardime1r sogutma sistemi ve bir R717 / R744 kaskad sistem konfigiirasyonunun
performanslari iizerine uygulamislardir. Bu ¢alisma sonucunda geleneksel R744 yardimci
konfigiirasyonu ve R744 paralel kompresor yardimcei sistemleri, sirastyla 2 °C ve 14 °C'ye
kadar ortam sicakliklarinda kaskad sisteminden daha iyi performans gostermistir. Bu
sicakliklarin {izerinde, kademeli sistem performansinin iki yardimci sistemden daha iyi
oldugu bulunmustur. Toplam 145 kW sogutma kapasitesine sahip bir siipermarket
uygulamasi1 sonuglarinin, tipik yardimei sistemin ve paralel kompresor yardimer sistemin
kaskad sistemden daha iyi performansa sahip oldugunu bildirmislerdir.

Yumrutas vd. (2002), buharlasma ve yogunlagsma sicakliklarinin bir buhar sikistirma
sogutma dongiisiiniin basing kayiplari, ekserji kayiplart ve performans katsayisi (COP)
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir.  Sayisal hesaplamalart yapmak i¢in dahili
termodinamik fonksiyonlara sahip bir denklem c¢oziicii yazilimi kullanmiglardir. Ayrica
yapilan caligmada sogutucu olarak amonyak kullanmislardir. Kompresoriin izentropik
verimi %385 olarak alinmistir. Soguk oda ve ortam hava sicakliklarinin sirasiyla 0 °C ve 20
°C oldugunu varsaymislardir. Ilk olarak, evaporatdriin ¢ikis sicakligt —20 °C ve —4 °C
arasinda degisirken, yogusma sicakligi 30 °C'de sabit almiglardir. Ikinci olarak, kondenser
cikis sicakligr 24 °C ile 40 °C arasinda degisirken buharlagsma sicakliini —4 °C'de sabit
olarak almiglardir. Daha sonra, her bilesendeki kayip is (ekserji kaybi), evaporator ve
kondenserin icindeki ve disindaki basing kayiplari, performans katsayisi ve dongiiniin
ekserji verimini tekrarli bir sema ile hesaplamislardir. Bu arastirma sonucunda buharlagma
ve yogusma sicakliklarinin buharlastirici ve kondenserdeki ekserji kayiplari, dongiiniin
ekserji verimi ve COP iizerinde giiclii etkileri oldugu, ancak ekserji kayiplarinin diger
bilesenleri iizerinde ¢ok az etkisinin oldugunu bulmuslardir ve evaporatdr sogutmali ortam
ile kondenser ve ortam sicaklig1 arasindaki sicaklik farklar1 azaldiginda, ekserji veriminin

ve sogutma etki katsayisinin arttigini1 gostermislerdir.



Kalla vd. (2018), HCFC 22 i¢in uygun bir alternatif sogutucu bulmak amaciyla R22,
R407C, R432A, R438A ve NMI (R32 / RI125 / R600a) sogutucu akiskanlarinin
performansini aragtirmislardir. Bu sogutucu akigkanlar i¢in enerji ve ekserji analizi, buhar
sikigtirma sogutma dongiisii tasarimi ve toplam esdeger 1sinma etkisi icin NIST Cycle-D
programini kullanarak gerceklestirmislerdir. Analizden COP degerlerinin R-22 degerlerine
daha yakin oldugu, 6rnegin 25, 45 ve 55 °C yogusma sicakliginda R432a'nin COP degeri
sirastyla R22'ninkinden yaklasik %5.5, %4 ve %4.38 daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Sonuglar, enerji verimi, ekserji verimi, toplam esdeger 1sinma etkisi ve yaniciligl ayni anda
dikkate alarak R438A'min R22'min yerini almak i¢in daha iyi bir segenek oldugunu
kanitlamiglardir.

Kelly vd. (2009), buhar sikistirmali bir sogutma sistemine ileri ekserji uygulamasiyla
ekserji yikiminin ig¢sel kismini hesaplamak igin gelistirdikleri dort farkli yaklasim olan
termodinamik dongiilere dayali yaklasim, miihendislik yaklagimi, ekserji dengesi yontemi
ve esdeger bilesen yontemi ile beraber yapisal teoriye dayanan yaklasimi ele almislar ve
sogutma sisteminin performansinin ulasabilecegi en yiiksek potansiyeli hesaplamiglardir.
Her yaklasimla iliskili uygulamalar icin avantajlar, dezavantajlar ve kisitlamalar
sunulmaktadir. Yazarlar tarafindan gelistirilen tiim yaklasimlarin karsilastirilabilir ve kabul
edilebilir sonuglara yol actigi sonucuna varilirken, yapisal teori yaklagimimin ekserji
tahribatinin endojen yani igsel kismini hesaplamak i¢in kullanilmamasi gerektigi i¢in kabul
edilemez sonuglar vermistir.

Fabian vd. (2016), Danimarka'da gida endiistrisindeki en biiyiik enerji tiiketicilerinden
biri olan siit isleme tesisini analiz etmek i¢in enerji, ekserji ve ileri ekserji yontemlerini
kullanilmislardir. Caligmada kullanilan siit isleme hatt1 bes alt sistemden olugsmustur: 1. Cig
siitlin yagsiz siit ve kremaya ayrilmasi ve iki iirliniin 1s1l islemi (pastorizasyon); 2. Yagsiz
siitli konsantre etmek icin Ters Ozmoz {initesi; 3. Karistirma {initesi, homojenizasyon ve
yiiksek sicaklik islemi; 4. Karisimin 6n 1sitilmasi ve buharlastirilmasi; 5. Piskiirtmeli
kurutma hatti. Bu ¢aligmada, ileri ekserji analizi i¢in kurutma iglemleri ve RO {initesi dahil
edilmemistir. Her iki islem de, diger birimlerde zaten analiz edilen 1siticilar ve sogutucular
ile modellenmistir. Yapilan analiz sonucunda, mevcut tesisin zaten oldukg¢a entegre
oldugunu ve kullanim talebinin esas olarak su buharlastirma ve kurutma islemlerinde gerekli
olan 1sitmadan olustugunu gdstermektedir. Mevcut tesis, tesis tasarimindaki degisikliklerle
erisilebilecek bazi iyilestirme potansiyeline sahiptir. Buharli 1siticilar geri doniisiimsiizliigiin

ana kaynagidir ve gelismis ekserji analizi, farkli buhar basinci seviyeleri uygulayarak bu



tersinmezliklerin azaltilma potansiyelini gostermistir. Bununla birlikte, bu 6nlem buhar
tiretim siirecinde meydana gelen ekserji tahribatini azaltmayacaktir. Bu durum, gergek
ekserji tahribatin1 azaltmak i¢in nihai olarak faydali sistem degisikliginin gerekli oldugunu
ima eder. Ekserji tahribatinin ileri ekserji analizinin bir parcasi olarak endojen ve eksojen
parcgalara boliinmesinin, gercek isleme tesisi i¢in zor oldugu gosterilmistir. Tesisi optimize
etmek icin istenen serbestlik derecesi mevcut degildir. Uretim ayar noktalari, siirecin birgok
durumunu diizeltir ve varyasyonlari, iiretim siireci hakkinda uzman bilgisi gerektirir. Bu,
analiz sonuglarinin uygulanabilirliginde baz1 belirsizliklere yol agmustir.

Tsatsaronis ve Morosuk (2012), ileri ekserji analizi lizerine bir ¢alisma yapmislardir.
Yaptiklar1 bu ¢alismada, her linitede meydana gelen ekserji tahribat1 tiirlerini hesaplayarak,
calisma parametrelerinin sinirlar belirlemislerdir. Ileri ekserji yonteminde ekserji tahribatini
matematiksel olarak belirlemedeki detay bir calisma ile ele almislardir. Daha 6nceki
yayinlarinda, ekserji tahribatin1 endojen ve eksojen pargalara bolmek i¢in tiim sistemin tirtin
ekserjisinin sabit kaldig1 varsayimini1 kullanmiglarken bu ¢alismada, bu varsayim altinda
alinan sonuglari tiim sistemin yakitinin sabit kaldig1 varsayimi altinda elde edilen sonuglarla
karsilastirmiglardir. Calisma sonucunda endojen ekserji tahribati degerlerinde O6nemli
sapmalar belirlemiglerdir ve bu konuyu acgikliga kavusturmak i¢in daha fazla aragtirmaya
ihtiyac oldugunu belirtmislerdir.

Ghorbani ve Roshani (2018), bir dogal gaz sivilagtirma ve iiretim entegre tesisinin ileri
ekserji ve eksergoekonomi analizlerini gerceklestirmislerdir. Bu arastirmada, Hysys
yazilimindaki entegre yapilar1 gelistirerek bu yazilimi Matlab programlama yazilimina
baglamiglar ve analizler i¢in gerekli olan simiilasyonu tamamlanmislardir. Yaptiklari
caligsmada, sistem semasinda belirtilen CIMR2 kompresorii ile AC20, AC1, AC4, ACS5 hava
sogutucularinda tespit edilen tersinmezliklerin biiyiik bir ¢ogunlugunun eksojen ekserji
tahribatindan kaynaklandigin1 ve diger birimlerde meydana gelen ekserji tahribatinin ise
endojen tipte oldugunu belirtmislerdir. Endojen ekserji tahribatinin yatirrm maliyeti
sonuglari, bu alanda MSHX1 1s1 esanjorii ve CMR1 ve CIMR3 kompresorlerinin tesisin
verimliligini artirma konusunda biiylik potansiyele sahip olduklarin1i gostermektedir.
Ekipman arasinda, CIMR3 ve CMRI1 kompresorlerinin endojen ekserji tahribatinin en
yiiksek yatirnm maliyetine sahip oldugunu, incelenen hava sogutucularinin da endojen
ekserji tahribatinin en diisiik yatirim maliyetine sahip oldugunu bildirmislerdir.

Sohret vd. (2015), ekserji tahribati parcalarini belirlemek i¢in bir gaz tiirbini motoruna

ileri ekserji yontemi uygulamiglardir. Calismada, yanma odasinin iyilestirilmesi gerektigini,
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motor bilesenlerinin ekserji verimliligi degerlerinin diisiik basingli kompresor, yliksek
basingli kompresor, yanma odast ve gaz tlirbininin sirasiyla %89, %86, %60,6 ve %98,6
oldugunu, kagiilmaz ekserji tahribati oraninin %93,55 oldugu i¢in sistemin diisiik gelisme
potansiyeline sahip oldugunu ve endojen ekserji yikiminin %81,83 oldugunu ve bilesenler
arasindaki etkilesimin bu degere gore zayif oldugunu bulmuslardir. Son olarak, elde edilen
sonuclara goére motorun yanma odasi bilesenine odaklanmasi gerektigi sonucuna
varmiglardir.

Bai vd. (2016), bir ejektor genlesmeli transkritik CO» sogutma sistemi {lizerinde ileri
ekserji analizi ile bir termodinamik inceleme yapmislardir. Ekserji tahribatin1 endojen /
eksojen ve kacinilmaz / kacinilir pargalara bolerek, sistem bilesenleri ve bilesenlerin
tyilestirme potansiyeli arasindaki etkilesimleri belirlemislerdir. Yapilan ¢alisma, kaginilir en
bliyiik endojen ekserji tahribatina sahip kompresoriin en yiiksek gelisme onceligine sahip
oldugunu ve bunu ejektor, evaporator ve gaz sogutucunun izledigini géstermislerdir. Sistem
ekserji tahribatinin baskin olarak endojen (igsel) oldugunu, sistem bilesenleri arasindaki
baglant1 iligkilerinin zayif ve sistem ekserji tahribatininin %85,65' inin endojen oldugunu ve
toplam ekserji tahribatinin %43,44' liniin sistem bilesenlerini gelistirerek onlenebilecegini,
kompresor ve ejektoriin kaginilmaz endojen ekserji tahribati oranlarinin, karsilik gelen
bilesen verimliliginin 0.5 ila 0.9 arasinda degistiginde sirasiyla %93.6 ve %81.7 oraninda
azalacagini belirtmislerdir. Ayrica yapilan ¢aligsma sonuglarina gore, evaporator ve ejektor,
kompresoriin eksojen ekserji tahribatina biiyiik katki saglamistir. Kompresor, gaz sogutucu
icindeki eksojen ekserji tahribatinin %47.09' unu olusturmus, bu da gaz sogutucusunun
cogunlukla kompresdrden etkilendigini gostermistir. Evaporatoriin ekserji tahribatinin
tamamen endojendir oldugunu ve evaporatdriin, ejektorde tiretilen eksojen ekserji tahribatini
yakindan etkiledigini bulmuslardir.

Gullo vd. (2019), 40 °C dis sicaklikta ticari bir R744 yardimci siipermarket sogutma
tesisinin ileri ekserji analizine gore termodinamik performansini incelemislerdir. Elde edilen
sonuglar, daha gelismis bir diizenin, yani coklu ejektér bloguyla donatilmis olanin
benimsenmesini onermis, ¢coklu ejektdr destekli CO» sisteminin, toplam yardimci birimine
kiyasla toplam ekserji yok etme oranmi yaklasik %39 oraninda azaltabilecegini
bulmuslardir. Ayrica, toplam kaginilabilir ekserji tahribati oran1 67,60'tan 45,57 kW'a
diisiiriilmiis, toplam kag¢inilmaz ekserji tahribati oran1 42,67'den 21,91 kW'a getirilmistir.

Balli (2017), art yakici sistemli bir askeri ugak turbojet motorunun (TJE)

performansini degerlendirmek i¢in ekserji tahribatin1 kaginilmaz / kaginilir ve endojen /
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eksojen olarak bdlerek ileri ekserji analizlerini yapmuistir. Sistem diisiik basing kompresorti,
yiiksek basing kompresorii, yanma odast, yiiksek basing tiirbini, algak basing tilirbini ve algak
basing tiirbininden sonra tekrar yanmanin saglandigi art yakici egzoz kanalindan
olusmaktadir. Calisma sonucunda, motorun ekserji verimliligi degerleri askeri (MIL) modda
%39,41 (art yakici yakit yanmasi olmadan maksimum motor itme islemi) ve art yakici (AB)
modunda %17,90 (art yakict yakit yanmasi ile maksimum motor itme isletimi) olarak
belirlenmistir. Sistem diisiik gelisme potansiyeline sahiptir ¢iinkii kacinilmaz ekserji
tahribatt hiz1 MIL modunda %93 ve AB modunda %98'dir. Endojen ekserji tahribatt MIL
modunda %83 ve AB modunda %94 oldugu icin bilesenler arasindaki iligkiler zayif
goriinmektedir. Bu sonuglar sistemin gelisme potansiyelinin ¢ok diisiik ve sinirli oldugunu
gostermektedir. Son olarak, elde edilen sonuglara gore iyilestirme cabalarinin, motorun
diisiik basingli kompresort, yiiksek basingli kompresorii, yanma odasi ve art yanici egzoz
kanalina odaklanilmasi gerektigi sonucuna varmaistir.

Liu vd. (2016), basingl hava enerjisi depolama sisteminin ileri ekserji analizi yoluyla
termodinamik analizini yapmiglardir. Kullanilan basingli hava enerjisi depolama sistemi,
enerji depolama ve elektrik liretim alt sistemleri olmak {izere iki ana alt sistemden olusan
gaz tiirbini teknolojisinin bir modifikasyonudur. Bu ¢aligmada simiile edilen ve analiz edilen
basinglt hava enerjisi depolama sistemi, dort kademeli bir koaksiyel kompresor dizisine, dort
11 esanjoriine ve enerji depolama alt sisteminde bir yeralti magarasina sahiptir. En diigiik
gii¢ tiiketimini elde etmek i¢in, her asamadan sonra basingli havayr sogutmak igin 1s1
esanjorleri kullanilmistir. Ortam havasi, enerji talebinin yogun olmadigi donemlerde
kompresorler tarafindan biiylik yeraltt magaralarinda sikistirilmis ve depolanmistir. Enerji
tiiketimi icin en yogun zaman geldiginde, basingli hava yeraltt magaralarindan serbest
birakilmis ve yanma odasma akmadan once rekiiperator tarafindan isitilmistir. Isitilan
basingli hava elektrik iiretmek i¢in gaz tiirbinine beslenir. Sonuglar, sistemin bilesenleri
icindeki ekserji tahribatinin kacinilmaz kisminin kagmilir kisimdan daha biiyiik oldugunu
gostermektedir. Kaginilir ekserji tahribatina dayanan en 6nemli bilesenler yanma odalari, ara
sogutucular ve son sogutuculardir. Yapilan ekserji analizi, yanma odasinin toplam sistem
ekserji tahribatinin %42.46'sin1 olusturan en biiylik ekserji tahribatina sahip oldugunu,
ardindan depolama ve valfin (%22,84) ve daha sonra ara sogutucu ve son sogutucunun
(%12,71) geldigini gostermektedir. Hava ve gaz tiirbinlerindeki ekserji tahribati ¢cok az
olmakla birlikte, genel sistem ekserji tahribatina sadece %4,30 katkida bulunurlar.Ekserji

tahribati, ana bilesen verimliligini artirarak 6nemli Olclide azaltilabilir. Kaginilir ekserji
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tahribatinin yarisindan fazlasi eksojendir, bu da bilesenler arasindaki etkilesimlerin basinglt
hava enerjisi depolama sistemi performansi tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermistir.

Ozgiir vd. (2014), R-134a'ya alternatif bir sogutucu (HFO-1234yf) kullanarak buhar
sikigtirmali sogutma sistemlerinin ekserji analizini ger¢eklestirmislerdir. Yapilan ¢alismada,
her iki sogutucu akigkan i¢in de buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi verimliligi arasinda
onemli bir fark gdzlenmemistir. Bununla birlikte, HFO-1234yf ile elde edilen kompresoriin
ekserji tahribat1 orani, R-134a icin hesaplanandan daha diisiiktiir. Bu ¢alisma ile elde edilen
ekserji ve enerji analizi sonucglarina gore HFO-1234yf'nin R-134a'ya i1y1 bir alternatif
oldugunun degerlendirilebilecegi, giivenlik gerekliliklerinin (sogutucu akigkanin yanicilik
sorunu) R1234yf kullanan sistemler tarafindan yerine getirilmesi durumunda, kiiresel 1sitnma
sorunu kaynakli R134a emisyonlarinin, R134a yerine R1234yf kullanilarak ¢oziilebilecegini
belirtmislerdir.

Azizi ve Boyaghchi (2014), Iran'da bulunan bir ilave ateslemeli kombine ¢evrim enetji
santralinin (CCPP) ileri ekserji ve eksergoekonomik analizlerini gerceklestirmislerdir.
Yapilan ¢aligmanin sonucunda, bilesenler arasindaki iliskilerin 6nemli 6l¢iide zayif oldugu,
clinkili eksojen ekserji tahribat orani ve tiim dongiiniin ilgili maliyet orani, toplam ekserji
tahribat oraninin ve toplam ekserji tahribat maliyet oraninin sirasiyla sadece %7 ve %14'i
oldugunu bulmuslardir. Tiim sistemin kacinilir ekserji tahribati ve ilgili maliyet oram
sirasiyla %14 ve %]15'tir, bu da sistemin gelisme potansiyeli ve ilgili maliyet oraninin ¢ok
diisiik oldugu anlamina gelir. Ayrica sistemin yatirim akis oranindaki iyilesme potansiyeli
zayiftir, ciinkii %75' 1 kaginilmazdir. Diisiik basingli evaporatdr ve gaz tiirbininin yatirim
akig oranindaki iyilesme potansiyeli yiiksektir ¢iinkii sistemin toplam kacinilabilir yatirim
maliyeti oraninin %41'1 ve %36's1 bunlarla iligkilidir. Bu g¢alismada ayni zamanda,
geleneksel ekserji ve eksergoekonomik analizlerin bir enerji doniisiim sistemini tahmin
etmek i¢in yeterli olmadigini ve ileri tabanli eforik ¢evre analizlerinin yapilmasi 6nerilmistir.

Vuckovic vd. (2012), gercek bir endiistriyel tesiste hem geleneksel hem de ileri ekserji
analizi uygulanmas1 ve termal siireglerin ekonomik olarak degerlendirilmesi iizerine bir
calisma yapmuslardir. Arastirmanin yapildigi tesisteki enerji sistemi dort boliimden
olusmaktadir: Enerji tedarik sektorii (EN), Fabrika 1 (F1), Fabrika 2 (F2) ve Miihendislik
boliimi (ED). Bu calismada, Fabrika 1 ayrintili olarak tartisitlmistir. Fabrika 2'nin ve
Miihendislik departmaniyla ilgilenen kismin etkileri, kullandiklart siiper 1sitilmis buharin
gergek degerleri temelinde degerlendirilmektedir. S6z konusu fabrikanin temsili sistemi, 30

bilesen ve 72 akis ile matematiksel olarak modellenmistir. Yapilan ¢alismada, en yiiksek
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ekserji tahribati, buhar kazanindan kaynaklanir. Tiim sistemin toplam ekserji tahribatinin
%97'den fazlas1 kazandan gelir. Ayrica, buhar kazanindaki toplam ekserji tahribatinin
%92,34" ii kagimilmazdir. Ileri ekserji analizinin sonucu, iyilestirme 6nceligi olarak énce
buhar kazanini, ardindan salonun termal konforunu ve termal trafo merkezini siralar. Tam
kapsamli analize dayanarak, kazan isletimini iyilestirerek (buhar kazaninda yaklasik 1 MW
kacinilabilir ekserji tahribatinin ortadan kaldirilmasi), genel sistemin verimliliginde en
bliyiik iyilesme elde edilebilecegini belirtmislerdir.

Ukey ve Chaudhary (2012), dogru sogutucu akiskanin se¢ilmesi amaciyla bir ev tipi
buzdolabmin performansint optimize etmek i¢in farkli sogutucular ile ev tipi bir
buzdolabimin ekserji analizini yapmislardir. Sogutucu akigkan olarak R12 ve R134a’y1
karsilagtirdilar. Matlab (7.8.0 (R2009a)) kullanarak sistemin ekserji analizini
gergeklestirmek icin bir hesaplama modeli gelistirdiler. Sonuglar sogutma yiikiiniin
ekserjisinin ve ekserji verimliliginin evaporatoér ve kondenser sicakligindaki degisiklikten
etkilendigini gostermistir. Sistemin belirli jeolojik konumuna bagli olarak degismeye devam
eden Olii durum sicakhiginin etkisi, ikinci yasa verimliligini etkilemektedir. Bu analizle,
R134A'min ikinci yasa verimliliginin R12' den daha diisiik oldugunu gostermislerdir.

Singh vd. (2019), Hindistan’daki bir siit {iriinleri isleme tesisinin enerji, ekserji ve
eksergoekonomik analizini yapmislardir. Yapilan ¢caligsmalar sonucunda, UHT (ultra yiiksek
sicaklikli) siit isleme iinitesindeki toplam enerji verimliligi ve yiiriitiilebilir enerjiye iliskin
verimliligin %86,36 ve %53,02 oldugu bildirilmistir. Spesifik ekserji tahribat1 ve spesifik
ekserji gelistirme potansiyelinin sirasiyla 219,23 kJ/kg ™' ve 137,60 kl/kg ! oldugu tahmin
edilmistir. Santralin miimkiin olan en yiiksek geri kazanilabilir ekserji potansiyeli, biiytik bir
teknik gelisme olasiligina isaret eden 1sitma bobini (158,98 kW) ve ardindan
homojenlestirici (54.62 kW) ile iliskilidir. Isletme maliyetinin 1s1tma rezistansi (r: %38,35)
ve ardindan rejenerasyon-1 (ri: %23,40) icin en yliksek oldugu varsayilmistir. Ayrica, alt
birimlerin termodinamik eksiklikleri ile iligkili toplam isletme maliyet oraninin 1sitma bobini
(485,82 € H'), ardindan rejeneratdr-2 (1264,88 € H!) ve homojenizator (1187,14 € H'!)
icin en yliksek oldugu tahmin edilmistir. Alt birimlerin termoekonomik endeksleri {izerine
yaptiklar1 genis capli aragtirmayla, ekserji tahribat seviyesinin daha yiiksek diizeyde
oldugunu gostermislerdir.

Gullo vd. (2016), paralel sikistirmali R744 yardime1 sogutma sistemini, 25 °C ve 35
°C'ye gore tasarlanan dis sicakliklarin yami sira geleneksel bir Avrupa siipermarketinin

calisma kosullar1 da dikkate alinarak ileri ekserji analiziyle analiz etmislerdir. Segilen tiim
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kompresorlerin kiiresel verimlilikleri bazi iireticilerin verilerinden ¢ikarilmis ve arastirilan
¢ozlimiin performansina yonelik uygun optimizasyon prosediirleri uygulanmistir. Sonug
olarak, gazin sogutulmasini saglayan kondenser, HS (yiiksek kademeli) kompresér ve MT
(orta sicaklik) ekran kabini en yiiksek gelistirme potansiyelini sergilemistir. HS
kompresoriiniin ve MT evaporatdriiniin kaginilabilir tersinmezlikleri, sirasiyla esasen ve
tamamen igseldir. Diger taraftan, gazin sogutulmasin1 saglayan kondenserin, MT
evaporatoriiniin  verimsizlikleri azaltilarak baskin bir sekilde gelistirilebilecegini
belirtmislerdir. Yardime1 kompresor ile ilgili olarak, geri kalan bilesenlerde meydana gelen

tersinmezliklerin diismesi ile biiyiik gelismeler saglanmigtir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Materyal
2.1.1. Geminin Teknik Ozellikleri

Bu ¢aligmadaki veriler Boybeyi Denizcilik sirketine ait 9282338 IMO numarali M/V
Saros B adli kuru yiik gemisinden elde edilmistir. Panama bayrakli olan M/V Saros B gemisi,
110,67 metre tam boya, 19,20 metre genislige, 9,214 metre drafta, 7442 gros tona ve 3957
net tona sahip olup, geminin ana makinesi MAKITA-MITSUI-MAN B&W/6L35MC marka
iki zamanli bir dizel motordur. Ana makinenin giicii 3900 kw’dir. Gemide iki adet STROKE
YANMAR marka dizel jenerator bulunmaktadir ve her bir jeneratér 550 kW giiciindedir.

Gemide toplam 18 personel bulunmaktadir. Bu personellerin 4 tanesi giiverte zabiti, 3
tanesi makine zabiti, 4 tanesi giiverte personeli, 4 tanesi makine personeli, 1 tanesi giiverte

stajeri, 1 tanesi ag¢1 ve 1 tanesi de kamarotluk gorevinde bulunmaktadir.

Sekil 2.1. M/V Saros B gemisi
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Gemide iki adet buzluk odast bulunmaktadir. Bunlar etlik ve baliklik odasi ile sebzelik
odasidir. Bu sogutma odalarin girislerinde lobi denilen ayr1 bir boliim olup burasi sogutma
odalarna girerken kullanilan koridoru olusturmakta, ayrica dis ortama gore daha serin
oldugundan dolay1 sogan, patates gibi giinliik kullanilan yiyecek maddeleri burada muhaftaza
edilmektedir. Etlik ve baliklik odasmnin toplam alan1 19,6 m®, sebzelik odasinin toplam alani
17,8 m? ve lobiyi olusturan bdliimiin toplam alanm 6,8 m*’tiir. Sogutma sistemini olusturan

ana ve yardimci elemanlar ile sogutma odalar1 geminin yeke dairesine yerlestirilmislerdir.
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Sekil 2.2. Gemiye ait sogutma odalarinin dlgtileri
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Sekil 2.3. Gemiye ait etlik ve baliklik sogutma odasi
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Sekil 2.4. Gemiye ait sebzelik sogutma odasi

Caligmanin yapildig1 gemide kullanilan sogutma sistemi buhar sikistirmal1 bir sogutma
sistemidir. Sekil 2.5’te goriildiigi gibi sistemde kullanilan iki farkli kompresér bulunmakla
birlikte bu kompresorlerden sadece biri sistemde aktif olarak ¢alismaktadir. Diger
kompresor ise yedekte bekletilerek ¢aligmakta olan kompresdrde herhangi bir olumsuz

durum meydana gelmesi halinde devreye girerek sistemin islerliligini devam ettirmektedir.

Sekil 2.5. Gemide kullanilan sogutma sistemi
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Sistem kondenser ¢ikigina kadar 2 farkli sistem olarak dizayn edilmistir fakat
kondenser ¢ikigindan itibaren birleserek dek devre olarak sistemi olusturmaktadir. Iki adet
kompresorden hangisi kullaniliyorsa kondenseri terk eden sogutucu akigkan ana devre

uzerinden sisteme verilmektedir.

2.1.2. Gemideki Sogutma Sistemi Elemanlarinin Tamitimi ve Teknik Ozellikleri
2.1.2.1. Kompresor

Olgiimlerin yapildigt M/V SAROS B gemisinde bulunan sogutma sisteminde
kullanilan kompresor yar1 hermetik tip pistonlu bir kompresor olup bu kompresore ait

bilgiler Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Sogutma sistemi kompresorii teknik bilgileri

Uretici Firma Mitsubishi Electric Corporation
Model FA-2MSYM

Tip Yar1 Hermetik

R.P.M. 1750 d/d

Silindir Cap1 50 mm

Strok 40 mm

Agirlik 63 kg

Silindir sayis1 2

Silindir tipi V tipi

Sekil 2.6’da sogutma sisteminde kullanilan kompresorler goriilmektedir. Kullanilan
sogutma sisteminde 2 adet kompresor bulunmaktadir. Bu kompresorlerden biri devredeyken
digeri otomatik modda stand-by pozisyonunda hazir bekletilmektedir. Kompresorlerin
devreye alinmasi otomatik olup gii¢ salteri agildiginda kompresér otomatik olarak

caligmaktadir. Sogutma sisteminde kullanilan kompresorde iiretici firmanin tavsiye ettigi

SUNISO 3GSD sogutma yagi kullanilmaktadir.
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Sekil 2.6. Sogutma sistemi kompresdrleri

2.1.2.2. Kondenser (Yogusturucu)

Kondenser, bir sogutma sisteminde kompresor silindirinde sikistirilarak sicakligi ve
basinci arttirilan sogutucu akiskanin 1sisini alarak ¢evreye yada bagka bir sogutucu siviya
vererek yogusmasini saglayan sogutma devresi elemanidir. Sogutma sistemlerinde
genellikle hava sogutmali, su sogutmali ve su ve hava sogutmali (evaporatif) olmak iizere 3
cesit kondenser kullanilmaktadir. Hava sogutmali kondenserler genellikle diisiik kapasiteli
ticari tip sogutucular ve buzdolaplarinda kullanilmakta olup 1s1 iletimi hava fani sayesinde
gergeklestirilmektedir. Ticaret gemilerinde kullanilan sogutma sistemlerinde ise veriminin
daha yiiksek olmasindan dolay1 su sogutmali kondenserler kullanilmaktadir. Su sogutmali
kondenserlerde sogutucu olarak deniz suyu kullanilmaktadir. Sogutma gorevi yapan bu
deniz suyu gemi kinistin devresinden bir pompa vasitasiyla kondensere iletilmektedir. Deniz
suyunun iletilmesinde kullanilan bu pompalar genellikle santrifiij tipi pompalardir.

Su sogutmali kondenserlerin calisma prensibi sdyledir. Kompresorii terkederek basinct
ve sicakligi artan gaz halindeki sogutucu akigskan bakir borular vasitasiyla kondensere girer.
Kondensere girdiginde kondenser keysi i¢inde bulunan sogutucu sivi borularinin etrafindan
gecer. Bu esnada sogutucu sivi borularinin i¢inden basinglt bir sekilde gegen soguk deniz
suyu vasitasiyla gaz halindeki sogutucu akiskan ve deniz suyu arasinda 1s1 iletimi olur ve
sogutucu akiskanin sicaklig1 diiser. Gaz halindeki sogutucu akiskanin kondenser igerisinde

daha uzun siire kalarak 1s1 iletimine daha fazla maruz kalmasi i¢in kondenser igerisinde gaz
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halindeki sogutucu akigkanin yon degistirmesi i¢in perdeler bulunur. Deniz suyuyla 1s1
iletimi sayesinde sicaklig1 diisen sogutucu akiskan yogunlasarak gaz halinden sivi hale déner
ve kondenser ¢ikisindan kondenseri terk eder.

Olgiimlerin yapildigi M/V SAROS B gemisi sogutma sisteminde kullanilan

kondenserler su sogutmali olup bu kondensere ait bilgiler Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Sogutma sistemi kondenseri teknik bilgileri

Uretici Firma

Usho Reinetsu Co. Ltd.

UWC-204

Model
Tip

Su sogutmali

Sogutma Alan 2,42 m?
Su Kapasitesi 3,42 t/h
Cap1 216 mm
Uzunlugu 1080 mm

Sekil 2.7°de sogutma sisteminde kullanilan kondenserler goriilmektedir. Kullanilan
sogutma sisteminde 2 adet kondenser bulunmaktadir. Hangi kompresor devredeyse o

kompresoriin ¢ikis devresinde bulunan kondenser devreye alinir ve digeri yedekte bekletilir.

Sekil 2.7. Sogutma sistemi kondenseri
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Kondenserin 6n ve arka ayna kapaklari saplama ve somunlarla sabitlenmis olup deniz
suyu borularinin tikanarak kondenser veriminin diismesi durumunda bu ayna kapaklarimin
ikisi de sokiilerek kondenser deniz suyu borularinin temizlenmesi saglanir. Ayrica
kondenserin alt orta kisminda kondenser iginde yogusan sogutucu gaz seviyesini gorebilmek
icin de bir gozetleme cami bulunmaktadir. Kondenserlerin deniz suyu giris ve c¢ikis

devrelerinde de deniz suyu sicakligini 6lgebilmek i¢in termometreler bulunmaktadir.

2.1.2.3. Genlesme (Ekspensin) Valfi

Sogutma sistemlerinde kullanilan genlesme valfleri, kondenseri terk eden yiiksek
basingta ve sivi haldeki sogutucu akigkanin evaporatére girmeden Once basincini ve
sicakligini diistirerek evaporator i¢in gerekli olan en uygun miktara ve buharlagma basincina
gelmesini saglayan, boylelikle evaporatorde sogutma gorevini yaptiktan sonra sogutucu
akiskanin kompresore sivi halde donmesini de 6nleyen sogutma devresi elemanidir.

Sogutma sistemlerinde kullanilan genlesme valfleri elektronik genlesme valfi ve
termostatik genlesme valfi olarak iki gruba ayrilirlar (Ersahin, 2017).

Olgiimlerin yapildigt M/V SAROS B gemisi sogutma sisteminde kullanilan genlesme
valfleri termostatik genlesme valfi olup etlik sogutma odas1 ve sebzelik sogutma odasi igin
ayr1 olarak dizayn edilmislerdir. Gemiye ait termostatik genlesme valfleri Sekil 2.8°de

verilmistir.
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Sekil 2.8. Termostatik genlesme valfi

Bu valflerden {istte olan sebzelik odasinin, altta olan ise etlik odasinin genlesme
valfleridir. Bu valflerde kondenseri terkeden s1vi haldeki R22 gazi selenoid valften gectikten
sonra sekildeki termostatik valfe, valfin altindaki ince bakir borudan girer. Evaporator
c¢ikisina monte edilmis bulunan bir bulb sayesinde sogutma odasina gonderilecek akiskanin
basinci belirlenerek ince bir tel vasitasiyla genlesme valfinin iist kisminda bulunan
diyaframa iletilir. Diyaframin olusturdugu basinca gore de valf icindeki igne valf agilarak
evaporatore gonderilecek akiskan miktar1 ve basinci belirlenir. Her bir sogutucu gaz
Ozelligine gore uygun genlesme valfi sec¢ilmelidir. Sistemde kullanilan termostatik genlesme

valfleri de R-22 gazina uygun olarak monte edilmislerdir.

2.1.2.4. Evaporator (Buharlastirici)

Sogutma odalariin igine yerlestirilen evaporatorler, genlesme valfinden gelen sivi
haldeki diisiik basing ve sicakliktaki sogutucu akigkani, igerisinde bulunan sogutma
kangallarindan gecerken bir elektrik motorundan hareket alan bir fan vasitasiyla dig

ortamdan ¢ekilen havayla temas ederek 1s1 aligverisi yapar ve buharlagir. Bu esnada da dis
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ortami1 sogutur. Sogutucu akiskan evaporator ¢ikisinda tamamen gaz haline doniisiir ve yeni
cevrim i¢in tekrar kompresore gider.
Olgiimlerin yapildigin M/V SAROS B gemisi sogutma sisteminde kullanilan

evaporatorlerler iinite sogutuculu olup bu evaporatdrlere ait ait bilgiler Tablo 2.3 ve Tablo

2.4’te verilmistir.

Tablo 2.3. Sogutma sistemi etlik ve baliklik evaporatorii teknik bilgileri

Uretici Firma Ushio Reinetsu Co. Ltd.
Model CM-U201UHA

Tip UNIT COOLER
Sogutma Kapasitesi 1120 kcal/h

Fan Kapasitesi 27 m*/min , 50 W
Agirhg 17 kg

Tablo 2.4. Sogutma sistemi sebzelik evaporatorii teknik bilgileri

Uretici Firma Ushio Reinetsu Co. Ltd.
Model CM-U151SAA

Tip UNIT COOLER
Sogutma Kapasitesi 1077 kcal/h

Fan Kapasitesi 29.8 m*/min, 50 W
Agirhig 14,5 kg

Sekil 2.9°da sogutma sistemine ait etlik-baliklik ve sebzelik odalarinda kullanilan
evaporator goriilmektedir. Evaporatorler yerlestirilirken sogutma odasmmin tamamina
sogutulmus havay1 yayabilecek sekilde monte edilmislerdir. Evaporatorlerin alt kisminda

defrost islemi esnasinda buzlarin erimesi sonucu olusan suyun toplanmasini saglayan tavalar

mevcuttur.
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Sekil 2.9. Sogutma sisteminde kullanilan evaporator

Gemiye ait sogutma sisteminin tesisat semasi Sekil 2.10 ‘da gosterilmektedir. Sekil
2.10°daki sistemde kirmizi ile gosterilen devre yiiksek basing devresi, maviyle gdsterilen

devre ise al¢ak basing devresidir.
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Sekil 2.10. Gemiye ait sogutma sisteminin tesisat gemasi
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2.1.3. Sogutma Sisteminin Calisma Prensibi

Evaporatorlerde gorevini yaparak kompresor girisine gelen sogutucu akiskan burada
yag seperatoriinden gelen yagla karisir. Bunun nedeni, kompresore girdiginde bu yag
dolayisiyla kompresoriin yaglanmasini saglayarak siirtlinmeleri en aza indirmektir. 1 nolu
kompresore gaz halinde ve algak basingta giren R22 gazi kompresor tarafindan sikistirilarak
basinci ve sicaklig yiikseltilir ve kompresor ¢ikisindan devreye verilir. Kompresor ¢ikisinda
basinct ve sicakligr yiikseltilmis olan R22 gazi yag seperatdriine girer. Yag seperatoriinde
R22 gaz igerisinde bulunan yagdan ayrnistirilir ve R22 gazi 2 nolu kondensere girer.
Ayristirilan yag ise yag seperatoriiniin altinda bulunan bir devreyle yeniden kompresor
girisine yollanarak evaporatdrden gelen sogutucu akiskanla karigir. Kondensere yiiksek
sicaklik ve basingta gaz halinde gelen R22 gazi kondenser igerisinden gegerken kondensere
sogutma gorevi yapmasi i¢in borular vasitasiyla deniz suyu verilir. R22 gaz1 bu sogutma
gorevi yapan deniz suyuyla 1s1 aligverisi yaparak sicakligi diiser ve hal degistirerek gaz
halinden s1v1 hale gecer. Kondenseri terk eden s1vi haldeki yiiksek basingli R22 gazi, devrede
ilerleyerek kurutucuya gelir. Kurutucunun gorevi kondenser ¢ikisinda sivi hale ge¢mis olan
R22 gaz1 igerisindeki nemi bertaraf etmektir. Eger sistemde nem olursa bu nem devrede
buzlanmalara sebebiyet vereceginden mutlaka sistemden ayristirilmalidir. Kurutucu aym
zamanda filtre gérevide gordiiglinden eger R22 gazi igerisinde istenmeyen yabancit maddeler
varsa ayrica bunlarin da temizlenmesini saglar. Kurutucu lizerinde ayr1 bir de by-pass devresi
bulunmaktadir. Istenildiginde R22 gazim kurutucuya gondermeden by-pass devresi
tizerinden direkt sisteme de gonderebiliriz. Kurutucudan ¢ikan R22 gazi bir kollektor
vasitastyla iki farkli devreye ayrilir ve gazin bir kismu etlik ve baliklik evaporatoriine, diger
kismi ise sebzelik evaporatoriine gonderilmek tlizere ayrilarak ayr1 ayri selenoid valflerden
(magnet valf) gegerek 3 nolu etlik-baliklik odasi termostatik genlesme valfine ve 4 nolu
sebzelik termostatik genlesme valflerine (kisma valfi) gelirler. Bu valflerde basinglari
diisiiriilen R22 gaz1 yiiksek basingtan algak basinca geger ve evaporatorlerde buharlasarak
1s1 aligverisi yapabilecegi en uygun miktarlara diisiiriiliir. Termostatik genlesme valflerinden
de gecen R-22 gazi ardindan 5 nolu etlik-baliklik evaporatorii ve 6 nolu sebzelik
evaporatoriine gelir. R-22 gazi buralarda borular vasitasiyla evaporatorler igerisinde
dolastirilir ve bir fan yardimiyla sogutma odalarindan ¢ekilen havayla temas ederek 1s1
aligverisinde bulunur ve 1s1 alarak buharlagsmaya baslar. Sogutucu akiskan evaporatorlerin

cikiglarinda gorevini yaparak tamamen gaz haline doner fakat yine de igerisinde az da olsa
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stv1 halde sogutucu akiskan kalabilir. Etlik ve baliklik sogutma odasi ile sebzelik sogutma
odas1 evaporatorlerini terkeden sogutucu akigkanlar devre iizerindeki bir kollektorde
birlesirler. Buradan da bir filtreden ve selenoid valften gegen gaz halindeki R-22 akiskani
yag seperatoriinden gelen yagla karisarak kompresore girmeden once bir akiimiilatore yada
diger adiyla likit seperatoriine girer. Eger sogutucu akigkan i¢inde gaz haline ddonmemis sivi
R-22 varsa bundan ayrisarak kompresore tamamen gaz halinde girmesi saglanir ve gevrim

yeniden baslar.

2.2. Yontem

2.2.1. Termodinamigin Temel Kavramlari

2.2.1.1. Termodinamik Sistem Tanimi ve Cesitleri

Termodinamik sistem, belirli bir kiitleyi veya uzayimn incelenmek iizere ayrilan bir
bolgesini belirtir. Sistemin disinda kalan kiitle ya da bolgeye cevre denir. Sistemi
cevresinden ayiran gergek ya da hayali yiizey ise sinir olarak tanimlanir. Sistemin sinirlar
sabit ya da hareketli olabilir. Matematiksel olarak sinirin kalinligr sifirdir. Bundan dolay1
kiitlesi ve hacmi bulunmamaktadir.

Termodinamik sistem kapali ve agik sistem olarak ikiye ayrilir. Kapali sistem ya da
diger adiyla kontrol kiitlesi, sinirlarindan kiitle gecisi olmayan sabit bir kiitledir. Kapali
sisteme kiitle girisi veya ¢ikisi bulunmamaktadir. Fakat enerji, is veya 1s1 seklinde kapali
sistem sinirlarindan gegebilir. Agik sistem ya da diger adiyla kontrol hacmi, problemin
¢Oziimiine elverisli bir sekilde se¢ilmis uzayda bir bolgedir. Agik sistem genellikle
kompresor, tiirbin, liille gibi i¢inden kiitle akisinin oldugu bir makineyi i¢ine alir. Bu
makinelerin igerisindeki akisin incelenmesinin en iyi yolu, makinenin iginde bir bdlgenin
kontrol hacmi olarak seg¢ilmesidir. Hem kiitle hem de enerji kontrol hacmi sinirlarim

gecebilir (Cengel ve Boles, 2015).

2.2.1.2. Ozelikleri

Sistemin yaygin olarak kullanilan 6zelliklerinden bazilar1 basing (P), sicaklik (7),

hacim (V) ve kiitle (m)’dir. Bunlara daha az kullanilan viskozite, 1s1l iletkenlik, elastisite
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(esneklik) modiili, 1s1l genlesme katsayisi, elektrik direng katsayisi hatta hiz ve ytikseklikte
eklenebilir.

Ozellikler ya yegin ya da yaygin olarak dikkate alinirlar. Yegin dzellikler sicaklik,
basing, yogunluk gibi sistemin kiitlesinden bagimsizdirlar. Yaygin 6zellikler ise sistemin
kiitlesiyle orantilidirlar. Toplam kiitle, toplam hacim ve toplam momentum yaygin
ozelliklere 6rnek olarak verilebilir.

Yaygin ozellikler genellikle biiyiik harflerle (kiitle (m) istisna), yegin o6zellikler ise
genellikle kiiciik harflerle (basing (P) ve sicaklik (7) istisna) gosterilir. Birim kiitle i¢in
yaygin ozellikler 6zgiil 6n ekiyle (6zgiil hacim ve 6zgiil toplam enerji gibi) ifade edilirler

(Cengel ve Boles, 2015).

2.2.1.3. Hal Degisimi ve Denge

Termodinamik denge halleri ile ilgilenir. Denge sozciigli bir uzlas1 halini tanimlar.
Denge halinde bulunan bir sistem i¢inde, degisimi zorlayan esitlenmemis bir potansiyel
yoktur. Denge halinde bir sistemin ¢evresiyle etkilesimi kesildiginde, bulundugu halde
kalmay1 devam ettirir. Dengenin birgok ¢esidi vardir ve ilgili tiim denge ¢esitlerinin kosullart
saglanmadikc¢a, s6z konusu sistem termodinamik dengede degildir. Bir sistemin her
noktasinda sicaklik ayniysa sistem 1s1l dengededir. Mekanik denge basingla ilgilidir ve
sistemin herhangi bir noktasinda basincin zamana gore degismedigi anlamina gelir. Eger bir
sistemde iki faz varken, her fazin kiitlesi bir denge diizeyine eristiginde orada kaliyorsa
sistem faz dengesindedir. Son olarak kimyasal denge, sistemin kimyasal bilesiminin zamanla
degismemesi yani sistemde kimyasal reaksiyon olmamasi anlamina gelir. Bir sistem 1sil,
mekanik, faz ve kimyasal dengede ise termodinamik dengededir. Tiim denge kosullari
saglanmadikca, bir sistem denge halinde olamayacaktir.

Hal degisimi ise, sistemin bir denge halinden diger bir denge haline gecisi olarak
adlandirilir. Bir hal degisimi sirasinda sistemin gectigi hallerden olusan diziye de hal
degisiminin yolu denir. Bir hal degisimini tiimiiyle tanimlayabilmek icin sistemin ilk ve son
halleri ile hal degisimi sirasinda izledigi yolu ve ¢evreyle etkilesimlerini belirlemek gerekir.
Bir hal degisimi sirasinda sistem her an denge haline son derece yakin kaliyorsa, bu tiir bir
hal degisimi sanki-statik ya da sanki-dengeli diye tanimlanir. Bir sanki-dengeli hal degisimi,
sistemin kendi kendini i¢ten ayarlamasina imkan saglayan, boylece sistemin bir tarafindaki

ozelliklerin diger tarafindan daha hizli1 degisemedigi yeterince yavas bir hal degisimi olarak
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ele alinabilir. Koordinat olarak kullanilan baz1 bilinen 6zelikler sicaklik (7)), basing (P) ve
hacim (V) (veya 0zgiil hacim v) olarak siralanabilir. Bir sistem ge¢irdigi bir dizi hal degisimi
sonunda yeniden ilk haline donerse bir ¢evrimden ge¢cmis olur. Bagka bir deyisle, ¢cevrimin

ilk ve son halleri aynidir (Cengel ve Boles, 2015).

2.2.1.4. Enerji ve Cesitleri, Is1, Is ve Gii¢c Tamimlan

Farkinda olsak da olmasak da enerji giinliik yasamimizin énemli bir kismidir. Yasam
kalitesi enerjinin kullanilabilirligine baglidir. Bu nedenle enerji kaynaklarimi bir bigimden
diger bicime enerji doniisiimlerini ve bu doniisiimlerin sonuglarini iyi anlamak gerekir.

Enerji 1s1l, mekanik, kinetik, potansiyel, elektrik, manyetik, kimyasal, niikleer gibi
degisik bigcimler alabilir. Bunlarin tiimiiniin toplami, sistemin toplam enerjisini (£) olusturur.
Sistemin birim kiitlesi esas alinarak tanimlanan 6zgiil enerjisi e ile gosterilir ve e=E/m
(kJ/kg) olarak tanimlanmuistir.

Termodinamik ¢6ziimlemede, sistemin toplam enerjisini olusturan degisik enerji
bicimlerini makroskopik ve mikroskobik olarak iki grupta ele alinir. Makroskopik enerji,
sistemin tiimiiniin bir dis referans noktasina gore sahip oldugu enerjidir. Kinetik ve
potansiyel enerji gibi. Mikroskopik enerji ise, sistemin molekiiler yapisi ve molekiiler
hareketliligiyle ilgilidir ve dis referans noktalarindan bagimsizdir. Mikroskopik enerjilerin
tiimiiniin toplam1 sistemin i¢ enerjisi olarak adlandirilir ve U ile gosterilir.

Is1, iki sistem arasinda ya da sistemle g¢evresi arasinda sicaklik farkindan dolay1
gerceklesen enerji gecisi olarak tanimlanmistir. Bagka bir deyisle, enerji gegisi sadece
sicaklik farkindan dolay1 gerceklesmisse 1s1 diye tanimlanir. Bu tanimdan yola ¢ikarak ayni
sicakliktaki iki sistem arasinda 1s1 gegisi olmaz.

Is de 1s1 gecisi gibi, sistemle cevresi arasinda bir enerji alisverisidir. Enerji kapal1 bir
sistemin sinirlarini 1s1 veya ig olarak gecebilir. Bu nedenle, kapali bir sistemin sinirlarini
gecen enerji, eger 1s1 degilse istir. Is1 gecisi kolaylikla belirlenebilir ¢ilinkii ona neden olan
etken sistemle gevresi arasindaki sicaklik farkidir. Bu durumda, kapali bir sistemle ¢evresi
arasinda sicaklik farkinin neden olmadigi enerji aligverisi is olarak tanimlanabilir. Bagka bir
deyisle, is bir kuvvetin belirli bir yol boyunca etkide bulunmasit sonucu aktarilan enerjidir.
Hareket halinde bir piston, donen bir mil, sistemle ¢evre arasinda bir is etkilesiminin

oldugunu gostermektedir. Sistemin birim kiitlesi i¢in yapilan is w ile gosterilir. Birim
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zamanda yapilan is, giic seklinde tanimlanir ve W ile gosterilir. Giiciin birimi kJ/s veya

kW’tir (Cengel ve Boles, 2015).

2.2.1.5. Basing

Bir akigkan tarafindan birim alan basma uygulanan dik kuvvet basing olarak
adlandirilir ve birimi pascal’dir (1 Pa=1N/m?). Mutlak vakuma gore verilen basinca mutlak
basing, mutlak basingla yerel atmosferik basing arasindaki farka ise etkin basing denir.
Atmosferik basincin altindaki basinglara vakum basinglar1 adi verilir. Mutlak, etkin ve

vakum basinglar1 arasinda,

Petkin =P bl -P,. (Pm,n lizeri basinglar igin) (2.1)
> om = Faim =P (Patm alt1 basmg:larig:in) (2.2)

bagintilar1 vardir. Bir akiskan igerisinde bir noktadaki basing tiim yonleriyle ayni biiytiklige

sahiptir. Durgun haldeki bir akiskan icerisinde basincin yiikseklikle degisimi,

dP _
5 P8 (2.3)

bagintist ile verilir. Akiskanin yogunlugu sabitse, Az kalinligindaki bir akigkan tabakasi

boyunca olan basing farki,
AP=P,-P,=pgAz (2.4)

olur. Yiizeyi atmosfere acik, statik haldeki bir akiskan igerisinde serbest yiizeyden 4
derinligindeki mutlak ve etkin basinglar,

P=P

atm

+pgh veya P, =pgh (2.5)

olarak verilir. Durgun haldeki bir akiskan igerisindeki basing yatay yonde sabit kalir. Pascal
yasasi, sinirlandirilmis bir akigkana uygulanan basincin akiskan igerisindeki basinci ayni

miktarda arttirdigini ifade eder. Atmosferik basing barometre ile 6l¢tliir ve
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P,..=pgh (2.6)

bagintisi ile verilir. Buradaki h s1vi stitununun yiiksekligidir (Cengel ve Boles, 2015).

2.2.1.6. Sicaklik ve Isil Denge

“Sicaklik” veya “sogukluk” bir mertebe olarak bilinen bir kavramdir, ancak kesin bir
sekilde tanimlanmasi zordur. Viicut duyularina dayanarak, sicaklik diizeyi dondurucu soguk,
soguk, ik, sicak, kizgin gibi vb. sozciiklerle nitel olarak ifade edilebilir. Fakat yalnizca
duyulara dayanarak sicakliklara sayisal degerler vermek olanak disidir. Ayrica, duyular
yaniltici olabilir. Ornek olarak; her ikisi de ayni1 sicaklikta olsalar bile, metal bir iskemleye
oturuldugunda tahta bir iskemleye oranla daha soguk oldugu hissedilir.

Iyi bir alternatif olarak maddelerin birkag 6zelligi sicaklikla tekrarlanabilir ve tahmin
edilebilir bir bicimde degisir ve bu durum dogru sicaklik Sl¢iimiiniin temelini olusturur.
Ornek olarak, halk arasinda derece diye bilinen civali termometre, civanin sicaklikla
genlesmesi ilkesini temel alir. Sicakliga bagimli daha bagka 6zellikler yardimiyla da sicaklik
Olciilebilir.

Masada birakilan bir fincan sicak kahvenin zamanla sogumasi ve bir sise soguk
gazozun ise zamanla 1sinmasi alisilmis bir gézlemdir. Baska bir deyisle, bir cisim farkli
sicaklikta bagka bir cisimle temas ettirildiginde her iki cismin sicaklig1 esitleninceye kadar
yiiksek sicakliktaki cisimden diisiik sicakliktakine 1s1 aktarimi olur. Bu asamada 1s1 aktarimi
sona erer ve cisimler 1s1l dengeye erisir. Isil denge i¢in tek kosul sicakliklarin esit olmasidir

(Cengel ve Boles, 2015).

2.2.1.7. Termodinamigin Sifirinc1 Kanunu

Termodinamigin sifirinci yasast iki ayr1 cismin bir tiglincii cisimle 1s1l dengede olmasi
durumunda birbirleri ile de 1511 dengede olduklarini belirtir. Bu agik olgunun termodinamigin
temel yasalarindan biri sayilmasi garipsenebilir. Ayrica bu durumun termodinamigin diger
yasalartyla kanitlanmas1 miimkiin degildir. Ayrica sicaklik 6l¢limiiniin gegerliligi igin bir
temel olusturur. Ugiincii cisim bir termometreyle yer degistirirse sifirinci yasa, her ikisi de
ayni sicaklik degerine sahip iki cisim birbirleriyle temas etmeseler bile 1s1l dengededirler

seklinde yazilabilir.
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Sifirinc1 yasa adindan da anlagilacagi gibi, temel bir fizik ilkesi olarak degeri,
termodinamigin birinci ve ikinci yasalarinin ortaya konmasindan yarim yiizy1li agkin bir siire
sonra anlagilmistir. Birinci ve ikinci yasalardan once gelmesi gerektigi icin sifirinci yasa

olarak adlandirilmistir (Cengel ve Boles, 2015).

2.2.1.8. Termodinamigin Birinci Kanununun Ag¢ik Sistemler icin Matematiksel
Ifadesi

Termodinamigin birinci yasast ya da diger bir ifadeyle enerjinin korunumu ilkesi
enerjinin degisik bi¢imleri arasindaki iligkileri ve genel olarak enerji etkilesimlerini
incelemek i¢in saglam bir temel olusturur ve ayni zamanda enerji dengesi olarak da
adlandirilir. Herhangi bir hal degisimine ugrayan bir sistemin genel kiitle ve enerji dengeleri
asagidaki bagint1 ile ifade edilir.

E g —E.=AE

sistem

2.7)

Termodinamik ¢oziimlemeye konu olan agik sistemler genellikle iki gruba ayrilirlar.
Siirekli akigh acik sistemler ve zamanla degisen agik sistemlerdir. Siirekli akisli acik
sistemlerde, akiskanin kontrol hacminde stirekli bir akisi s6z konusudur. Kontrol hacmindeki
herhangi bir noktada akiskan 6zellikleri zamana gore degismez. Stirekli akish agik sistemde,
kontrol hacminin kiitlesi ve toplam enerjisi sabittir. Sisteme olan 1s1 gegisi ve sistem
tarafindan yapilan is pozitif olarak alinirsa, stirekli akish agik sistemler i¢in enerji ve kiitlenin

korunumu ilkeleri;
Zm :Zm (2.8)
g ¢
.. 2 &
Q—W:;m[h+7+gz]—§m(h+7+gZJ 9)

halini alir. Bu denklemler siirekli akisli agik sistemler i¢in en genel bagintilardir (Cengel ve
Boles, 2015).
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2.2.1.9. Termodinamigin ikinci Kanunu, Clausius ve Kelvin Planck ifadeleri

Termodinamigin ikinci yasasi hal degisimlerinin herhangi bir yonde degil, belirli bir
yonde gergeklesebilecegini belirtir. Termodinamigin birinci ve ikinci yasalarini saglamayan
bir hal degisimi gerceklesemez. Sonlu miktarda 1s1l enerjiyi, sicakligi degismeden alabilen
veya verebilen cisimlere 1s1l enerji deposu ya da kisaca 1s1l depo denir.

Is dogrudan 1s1ya déniistiiriilebilir fakat 1s1in ise doniistiiriilmesi ancak 1s1 makineleri

kullanimiyla olanaklidir. Bir 1s1 makinesinin 1s1l verimi asagidaki gibi tanimlanir:

/4
77,h __ netgikan -1 _& (2.10)

Oy Oy

Burada W

net cikan 15! makinesinin yaptig1 net is, O, makineye verilen 1s1, O, ise
makinenin verdigi 1s1 miktaridir.

Sogutma makineleri ve 1s1 pompalari, soguk bir ortamdan aldiklar1 1s1y1 daha yiiksek
sicakliktaki bir ortama aktaran makinelerdir. Bir sogutma makinesi veya 1s1 pompasinin

etkinligi asagida verilen etkinlik katsayisi ile ifade edilir:

o 1
COP,,, = = @2.11)
M Wnet,giren QH / QL -1

0 1
COP,=—=H__— (2.12)
o Wnet,giren 1- QL / QH

Termodinamigin ikinci yasasim1 Kelvin-Planck ifadesi su sekilde agiklar: “Periyodik
olarak c¢alisan bir tek 1s1 kaynagi ile 1s1 alig verisi yaparak siirekli olarak is iireten bir
makinenin yapilmas1 miimkiin degildir. Bir 1s1 kaynagindan 1s1 ¢ekip buna esit miktarda is
yapan ve bagka hicbir sonucu olmayan bir dongii elde etmek imkansizdir.”

Isitma ve sogutma makinelerinin termodinamigin ikinci yasasiyla iliskisini ise
Clausius soyle aciklamistir: “Cevrede hicbir etki birakmaksizin 1s1y1 soguk 1s1 kaynagindan
sicak 1s1 kaynagina ileten bir 1s1 pompasi (veya sogutma makinesi) yapmak miimkiin degildir
ya da bagka bir deyisleisi enerjisi kendiliginden soguk ortamdan sicak ortama dogru akamaz”

(Cengel ve Boles, 2015).
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2.2.1.10. Tersinir ve Tersinmez Durum Degisimleri

Bir tersinir hal degisimi, bir yonde gergeklestikten sonra, ¢evrede herhangi bir iz
birakmadan tersi yonde gerceklestirilebilen bir hal degisimi olarak tanimlanir. Baska bir
ifadeyle, ters yondeki hal degisimi gerceklestikten sonra hem sistem hem de cevre ilk
hallerine geri donerler. Bu ancak her iki yondeki hal degisimleri sonunda, sistem ve ¢evresi
arasindaki net 1s1 ve is etkilesimin sifir olmasi1 durumunda olanaklidir. Siirtiinme, sanki-
dengeli olmayan genisleme veya sikistirma ve sonlu sicaklik farkinda 1s1 gegisi gibi etkiler
hal degisimlerinin tersinmez olmasina neden olur. Diger bir ifadeyle tersinir olmayan hal
degisimlerine tersinmez hal degisimleri denir.

Bir sistem ister tersinir ister tersinmez olsun, bir hal degisiminden sonra tekrar ilk
haline gelebilir. Burada, hal degisimlerinin tersinir olmast durumunda ¢evrede net bir
degisim olmazken, tersinir olmamasi1 durumunda ise ¢evrenin genellikle sistem iizerinde bir
miktar net is yaptig1 ve bu nedenle ilk haline geri donemeyecegi vurgulanmalidir.

Dogada tersinir hal de§isimlerine rastlanmaz. Tersinir hal degisimleri, gercek hal
degisimlerinin sadece ideal bigimleridir. Ger¢cek makinelerle tersinir hal degisimlerine yakin
hal degisimleri gerceklestirilebilir fakat asla tersinir hal degisimleri gerceklestirilemez.
Diger bir ifadeyle, dogada olusan hal degisimlerinin tamamui tersinmezdir (Cengel ve Boles,

2015).

2.2.1.11. Entropi ve Entropi Uretimi

Termodinamigin ikinci yasasi, bir sistem i¢in mikroskobik diizensizligin nicel
(sayisal) Olclislidiir ve entropi olarak tanimlanmaktadir. Clausius 1865 yilinda yeni bir
termodinamik 6zellik buldugunu anlamis ve bu 6zellige entropi adini vermistir.Entropi S ile

gosterilir ve

ds =(d—Q] (2.13)
T icten ter

olarak tanimlanir. Entropi sistemin yaygin bir 6zelligidir ve bazen toplam entropi adi ile
kullanilir. Birim kiitle i¢in entropi s ile gosterilir ve kJ/kg.K birimine sahiptir. Entropi terimi
genellikle hem toplam entropi hem de birim kiitle i¢in entropi (6zgiil entropi) anlaminda

kullanilir.
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Clausius esitsizliginin esitsizlik kismi, entropi tanimu ile birlestiginde, entropinin artigi

ilkesi olarak bilinen esitsizligi verir ve agagida verildigi sekilde ifade edilir.

Siiretim 20 (2.14)
Burada S, bir hal degisimi sirasinda iiretilen entropi olarak adlandirilir. Is1 gegisi,

kiitle akis1 ve tersinirlik entropi degisimine neden olur. Bir sisteme dogru olan 1s1 gegisi
entropiyi arttirirken, bir sistemden olan 1s1 gecisi entropiyi azaltir. Tersinmezliklerin etkisi

daima entropiyi arttirir (Cengel ve Boles, 2015).

2.2.1.12. Entropi Degisimlerinin Hesabi

Hal degisimlerinde entropi degisimi ve izantropik iliskiler asagidaki gibidir:

Saf Maddeler I¢in
Herhangi bir hal degisimi : As =s, —s, (2.15)
[zantropik hal degisimi S, =8, (2.16)

Sikistirilamaz Maddeler I¢in

Herhangi bir hal degisimi : 5, —$, =¢,,, In—* (2.17)

Izantropik hal degisimi : $1=9, (2.18)
Miikemmel Gazlar i¢in

a. Sabit Ozgiil Isilar

L o T V)
Herhangi bir hal degisimi:  §, =8, =¢C, In T +RIn A (2.19)
1 1
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T P
S, =8 =Cpop IN2-RIn-2 (2.20)
L R
T A
[zantropik hal degisimi : (Tz] = (71} (2.21)
1) s=sabit 2
T p (k=1)/k
[Tz] = [?ZJ (2.22)
1) s=sabit 1
k
P. v
DG
1 J s=sabit 2
b. Degisken Ozgiil Isilar
vq . R [2) o })2
Herhangi bir hal degisimi: 5, —8, =5, —5; —R 111? (2.24)
1
. . . . . o o P2
izantropik hal degisimi : 8, =/ +R In—= (2.25)
1
P P
1/ s=sabit rl (226)
Vj V.,
p— = (2.27)
{ I/l s=sabit I/"l

Burada P. bagil basinci, V. bagil 6zgiil hacmi gostermektedir. s° fonksiyonu sadece

sicakliga baglidir (Cengel ve Boles, 2015).
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2.2.1.13. Termodinamigin Ikinci Kanununun Acik Sistemler icin Matematiksel
Ifadesi

Is1 gegisinin pozitif yonii sisteme dogru olarak alindiginda, kontrol hacimleri i¢in

genel entropi dengesi esitlikleri asagida verildigi gibi yazilabilir:
O + - + =(s,— kJ/K 2.28
ZTk D MySg = D S+ Sirerim _(SZ 5 )KH ( ) (2.28)

veya birim zaman i¢in asagida verildigi gibi ifade edilebilir:
O . v . o
DT D ity = DS + Sy =S/l (KWIK) (2.29)
k

bu entropi dengesi esitliginin sdzel ifadesi ise soyledir:

Bir hal degisimi sirasinda kontrol hacmi i¢indeki entropi degisimi miktari; 1s1 gegisi
ile kontrol hacmi sinirinda gergeklesen entropi gecisinin miktar1 ve kontrol hacmi igine kiitle
akist ile entropi gecisinin net miktari ile tersinmezliklerin bir sonucu olarak kontrol hacmi
icindeki entropi iiretimi miktariin toplamin esittir.

Pratikte karsilasilan tiirbinler, kompresorler, liileler, yayicilar, 1s1 degistiriciler, borular
ve kanallar gibi kontrol hacimlerinin bir¢ogu siirekli olarak isler ve dolayisiyla
entropilerinde degisim ile karsilagsmazlar. Bu nedenle, siirekli akis hal degisimi i¢in genel

entropi dengesi esitligi, esitlikte dS,,, /dt =0yazilip tekrar diizenlenerek asagidaki gibi

yazilir:
Stirekli akim: Siiretim = Z iteSe — z TilgSq - Z T}f (2.30)
Siirekli akim, tek akis: g, . = ( 5 —s ) Z (2.31)

Siirekli akim, tek akis adyabatik: .

tiretim

= rit(s, s, (2.32)

¢
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Bu denklemde verilen S,

>0 oldugundan dolay1, adyabatik bir diizenek boyunca
akan s1vinin 6zgiil entalpisi artacaktir. Diizenek boyunca olan akim tersinir ve adyabatik ise

diger 6zelliklerdeki degisimler ne olursa olsun entropi sabit kalacak ve s, =5, olacaktir

(Cengel ve Boles, 2015).

2.2.1.14. Kullanilabilir Enerji (Ekserji), Ekserji Tahribati ve Ekserji
Kayb1 Tanimlar1

Bir sistem belirli bir baglangi¢ halinden ¢evrenin haline yani 6lii hale gectigi bir tersinir
hal degisimi gecirdiginde, o sistemden en fazla is elde edilecegi sonucuna variriz. Bu belirli
bir haldeki sistemin yararl ig potansiyelini temsil etmektedir ve ekserji olarak adlandirilir.
Diger bir ifadeyle, belirli bir haldeki bir sistemin yararli is potansiyeli ekserji olarak
tanimlanir. Ekserji, sistem ve ¢evrenin halleriyle iligkili bir 6zelliktir. Cevresiyle denge
halinde olan bir sistemin ekserjisi sifirdir ve bu duruma 6lii hal denir. Bir 1s1] 1s1l enerji
deposundan saglanan 1sinin ekserjisi, depo ile cevre arasinda calisan bir Carnot 1s1
makinasinin is ¢iktisina esittir.

Tersinir is W, , belirli ilk hal ile son hal arasinda bir hal degisimi geciren sistemde

tiretilebilecek yararl isin en fazla miktari olarak tanimlanir. Bu, ilk hal ile son hal arasinda
tamamen tersinir bir hal degisimi oldugu zaman saglanan yararlh is ¢iktis1 veya girdisidir.

Tersinir is W,

tr

ile yararli is W, arasindaki fark, hal degisimi sirasindaki tersinmezliklerden

kaynaklanir ve tersinmezlik (I) diye tanimlanir. Tersinmezlik, ekserji yokolusu ile esdegerdir

ve asagidaki gibi ifade edilir:

I= eyokolan = TOSL'iretim = VVtr,czkan o Wy,qzkan = Wy,giren - VVtr,giren (2-33)
Burada S,,,, hal degisimi sirasindaki entropi iiretimidir. Tamamen tersinir bir hal

degisimi i¢in, yararl ve tersinir is terimleri 6zdestir ve bdylece ekserji yok olusu sifirdir.
Ekserji yok olusu, kay1p is potansiyelini gdsterir ve ayrica harcanmis is veya kayip is olarak

da bilinir (Cengel ve Boles, 2015).
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2.2.1.15. Acik Sistemler i¢cin Ekserji Denkleminin Matematiksel ifadesi

Uygulamada karsilagilan tlirbinler, kompresdrler, liileler, yayicilar, 1s1 degistiriciler,
borular ve kanallar gibi kontrol hacimlerinin ¢ogu siirekli olarak calisir ve boylece

hacimlerinde oldugu gibi kiitlelerinde, enerjilerinde, entropilerinde ve ekserji igeriklerinde
higbir degisiklige ugramazlar. Bu nedenle, bu tiir sistemler icin,dVy, /dt=0 ve
dX ., / dt=0 yazilabilir ve bir siirekli akisl sistemin tiim bi¢cimlerinde giren ekserji miktart,

sistemi terk eden ekserji miktar1 ve yok olan ekserji miktaria esit olmalidir. Oyleyse birim

zaman i¢in genel ekserji dengesi siirekli akis isleminde asagida verilen esitlige indirgenir:

Stirekli akls E ekserjitahribatt — Zk [1 o _] Qk W + Zk k,giris Zk k,gtks (234)

Tek akiml (bir giris, bir ¢ikis) siirekli akis diizenegi icin, yukarida verilen baginti

asagida verilen bigime indirgenir:
Tek akim : Eekwﬂ . . Z . [1 — —J —W+E giris Eg s (2.35)

Yukarida verilen 1, kiitlesel debidir ve akis ekserjisindeki degisme asagida verildigi

gibi yazilabilir:
sz _V12
Ae:el_ez:(hz_h’1)+TO(S2_Sl)+T+g(22_Zl) (2.36)
2 12
e —e,= (hl —h ) ( S2)+1Tz+g(zl—22) (2.37)

Esitlik 2.35°teki ekserji dengesi esitligi m degerine boliinerek birim kiitle i¢in asagida

verilen esitlik elde edilir:

T
Birim kitle : eekse;fjitahribatl = Zk [1 - To] qk —w+ egirig _eakzs kJ/kg (23 8)
k
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Yukarida verilen g = Q /1t ve w=W /m sirastyla, akigskanin birim kiitlesi i¢in 1s1

gecisi ve yapilan istir (Cengel ve Boles, 2015).

2.2.1.16. Termodinamik Modellemede Kullamlan Sogutma Sisteminin
Bilesenleri

Gemideki sogutma sisteminin termodinamik modellemesinde kulanilan elemanlar

Sekil 2.11°de gortilmektedir.

TR +Ih 50 L Tsu.gik

;.

CD

Sebzelik Oda=m
F Hava Fh}
V-1 4 1 T
MT Ewvaporator
} i P
T ’\/\M/\z‘

Kanzim
Moktaz
Fan

LI

Etiik ve Balrlkdl Odas
Hava.gilz

L 1

LT Evaporator 7

m ra g
hava, LT I—Iava:gns

Sekil 2.11. Gemiye ait sogutma sistemi semast

2.2.1.17. Sogutma Sisteminin Termodinamik Cevrim Modelleri

Termal sistemlerde termodinamigin birinci ve ikinci yasalarinin kullanilmasina ek

olarak, literatiirde sunulan ileri ekserji yontemi sistem bilesenlerine ayr1 ayr1 uygulanmistir
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ve her bir bilesendeki ekserji tahribatt miktari, niteliksel ve niceliksel olarak {i¢ ¢evrim
olarak hesaplanmistir. Sogutma sistemi, ger¢ek veriler kullanilarak Sekil 2.12'deki Ts
diyagraminda sematik olarak ¢izilmistir. Buhar sikistirma sogutma sisteminin {i¢ ayr1 basing
kayipsiz termodinamik cevrimi: 1-Gergek c¢evrim, gergek verilere gore ¢izilmistir. 2-
Teknolojinin sinirlar1 géz Oniine alindiginda kaginilmaz (Tersinmez) dongii. 3- Teorik

(Tersinir) dongii dikkate alinmistir.

2R

2T

w0\

Yo\ TEORIK
4Tl TEORIK
ri KAGINILMAZ
R GERCEK
5T TEORIK
/ O
/ GCINILMAZ 8R
[ o 5R GERGEK %=1 7R MR

Sekil 2.12. Basing kayipsiz gercek, kacinilmaz ve teorik termodinamik ¢evrimlerin
beraberce T-s diyagraminda gosterimi

Basing kayipli tersinmez gercek ¢evrimi, T-s ve P-h diyagramlarinda Sekil 2.13 ve
Sekil 2.14’te ayr1 ayr1 gosterilmistir. Bu g¢evrimlerde asirt kizdirma ve asir1 sogutma

stireclerinin yaninda ¢evrim bilesenlerinde olusan basing kayiplart da gosterilmistir.
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Sekil 2.13. Sogutma sisteminin gercek ¢evriminin T-s diyagraminda sematik
¢izimi



kondenser

P -
evaporatdr,sebze|

P .
evaporatér,et

Sekil 2.14. Sogutma sisteminin gergek ¢cevriminin P-h diyagraminda sematik

AP
kondenser

| ENRE R S S—
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ATkondenser

AT evaporatér,
sebze

Hava sarllandima

AT
evaporator,et

2R

P
evaporatdr,sebze

AP .
evaporatér et

¢izimi

Ekserji analizi yonteminde kullanilmak iizere gelistirilen kaginilmaz ¢evrim ile gercek

cevrim beraberce T-s diyagraminda, Sekil 2.15’te gosterilmistir. Bu diyagramada gergek

cevrim ile kaginilmaz ¢evrimin basing kayiplar1 arasindaki farklilik vurgulanmastir.
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2R

AP
kondenser,R

AP
kendenser,U

Sekil 2.15. Gergek ¢evrim ile kaginilmaz ¢evrimin basing kayiplari agisindan
karsilastirilmasi

2.2.2 Enerji ve Ekserji Analizleri

2.2.2.1. Analizler Sirasinda Yapilan Kabuller

Analizlerin yapildig1 gemiye ait buhar sikistirmali sogutma sistemindeki sogutma
bilesenlerinin ve elemanlarinin yerlesimi Sekil 2.11°de verilmistir.
Sistemin termodinamik modellerinin olusturulmasinda asagidaki kabuller dikkate

alinmaktadir;

Kabuller:

1. Sistemdeki tiim bilesenler kararli bir durumda ve sabit bir akista bir boyutlu olarak
diistiniilmiistiir.

2. Sistemin yalitimli oldugu kabul edilerek 1s1 kayiplar1 ihmal edilmistir.

3. Bilesenlerdeki ve boru baglantilarindaki basing kayiplart ihmal edilmemistir.

4. Kompresoriin adyabatik ve tersinmez olarak c¢alistigi kabul edilmistir. Kompresoriin
izantropik verimliligi 0,75 olarak alinmistir.

5. Kinetik ve potansiyel ekserjiler hesaplamalarda ithmal edilmistir.
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6. VCR sisteminde kullanilan sogutucu akiskan R22’dir.

7. Bu ¢alisma i¢in 6lii hal To=15°C ve Pp=100kPa olarak kabul edilmistir.

8. Evaporatorlere giren ve ¢ikan hava ideal gaz olarak kabul edilmistir.

9. Termostatik genlesme valflerindeki islem adyabatik ve izentalpik olarak kabul

edilmistir.

2.2.2.2. Sogutma Sistemi Enerji Analizi

Kiitlenin korunumu yasasina gore, kararli akisa sahip kapali sistemlerde giris ve
cikislardaki kiitlesel debiler Denklem 2.39’daki gibi birbirlerine esittir (Cengel ve Boles,
2015).

D m=>"m (2.39)

giris cikis

Kinetik ve potansiyel enerji terimleri ¢ikartilinca Denklem 2.40°daki gibi olur.

O+ titg hy =W+ i I, (2.40)
Sisteme verilen net 1s1 miktar1 Denklem 2.41 ile gosterilir.

0=0pe1s =0, =0, (2.41)
Sistemden digariya ¢ikan net is miktar1 Denklem 2.42 ile gosterilir.

W=W,, .=W.-W,

net,e =" g (2.42)

Denklem 2.41 ve Denklem 2.42 kullanilarak enerji korunum denklemi Denklem

2.43’teki gibi olur. Bu denklem analizlerde her bir sistem bileseni i¢in uygulanir.
Q, = 0.+ iy hy =W, ~W,+> 1 h, (2.43)

2.2.2.3. Ekserji Analizi



46

Ekserji analizi termal sistemdeki tersinmezlikleri igeren iiniteleri ve tersinmezligin
biiytlikliigiinii arastiran genel bir metottur. Her bir tinitedeki ekserji tahribat1 olusumunun ve
blyiikliigliniin belirlenmesinde ekserji esitligi sistemdeki her bir {initeye ayr1 ayri
uygulanarak bulunur. Ele alinan termodinamik modeli olusturan sistem elemanlarina ekser;ji
esitligi uygulanarak ve sogutma sistemindeki her bir bilesene giren ve ¢ikan sogutucu
akigkanin ekserjileri agsagidaki bagintiyla hesaplanmistir. Sogutucu sistemde dolasan R22

akiskani i¢in ¢gevrimdeki noktalara ait ekserji degeri asagidaki baginti ile hesaplanmastir.
e=h—hy—Ty(s-5,) (2.44)

Ekserji analizinde nemli havanin ekserjisi asagidaki formiille hesaplanmaktadir. Bu
esitlikte p,, 6lii durum hava basincinm (101,325 kPa), 7,, 6lii durum hava sicakligini (20 °C)

ve w,, nemli havanin %50 bagil nemine tekabiil eden havanin mutlak nemini gostermektedir.

e o :[cpa +wcpw}(T—T0){[cpa +wcpwj1n77,;—(Ra +wRW)}lnppo 2.45)

141,6078w,

1o {(R"+WRW)1HI+1,6O7SW

}+1,6078Rawlnw
WO
Burada C n, Ve R, kuru havanin 6zgiil 11 ve gaz sabitini, C D V€ R,, subuharindaki

nemli havanin kuru termometre sicakliklarina dayali 6zgiil 1s1 ve gaz sabitini gostermektedir
(Bejan, 2002).

Sistemde bulunan akigkan akimlarindaki toplam akiskan ekserjisi Denklem 2.46 ve
her bir elemanda olusan ekserji tahribati da ekserji esitliginden Denklem 2.47 ile

hesaplanmustir.

E=me (2.46)

) T . ) . )
ED:Zk(l_?z]Qk_W+ZkEk,g_zkEk,c (2.47)

Termal genlesme valfinde kisilma siirecindeki akigkanin termal ve mekanik ekserji

tanimlar1 Denklem 2.47 ve Denklem 2.48’de verilmistir (Kotas, 1985).
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Termal ekserji:

et = {h(T,P) - h(To,P) K (S(T ) ﬂ

p=sabit

Mekanik ekserji:

e {%) TS ‘%r)ﬂ

t=sabit

(2.48)

(2.49)

Termal genlesme valfinde, Denklem 2.48” de verilen termal ekserji bagintisinda sabit

basing degeri olarak valfin giris ve ¢ikis noktalarindaki basing degerleri alinmistir. Denklem

2.49°da verilen mekanik ekserji bagintisindaki sabit sicaklik degeri i¢in ise olii haldeki

sicaklik degeri alinmistir. Termal genlesme valfinin ekserji verim ifadesi, ekserji {iriiniiniin

ekserji yakiti oran1 tanimina gore Denklem 2.50 ile hesaplanmistir (Kotas, 1985).

(BB
" (E-E)

Termal

Mekanik

Kondenser:

R22 girisi  Hle2zg

+ Deniz suyn girgi

Tsu,g
CD
—P Deniz smyvn cikas

p Tso.g

B2 kst Mie2zg

Sekil 2.16. Kondenserdeki enerji doniisiimiinde R22 ve deniz suyu
akigkanlarinin giris ve ¢ikiglarinin sematik gosterimi

(2.50)
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Tablo 2.5. Gergek ¢evrim i¢in kondenserde deniz suyu giris ve ¢ikis termodinamik degerleri

m[kg/s] | T[°C] | P[kPa] | h[kJ/kg] s e [kJ/kg]
[kJ/kgK]
Giris 02119 24.5 405,325 103,6 0,3597 1,539
Cikis 02119 30 101,325 125,8 0,4365 1,579

Tablo 2.6. Kaginilmaz ¢evrim i¢in kondenserde deniz suyu giris ve ¢ikis termodinamik

degerleri
m [kg/s] T [°C] P [kPa] | h [kJ/kg] s e [kJ/kg]
[kJ/kgK]
Giris 0,1668 24.5 405,325 103,6 0,3597 1,539
Cikis 0,1668 30 101,325 125,8 0,4365 1,579

Tablo 2.7. Teorik ¢evrim i¢in kondenserde deniz suyu giris ve ¢ikis termodinamik degerleri

m[kg/s] | T[°C] | P[kPa] | h[kJ/kg] s e [kJ/kg]
[kJ/kgK]
Giris 0,1624 24.5 405,325 103,6 0,3597 1,539
Cikis 0,1624 30 101,325 125,8 0,4365 1,579

Tablo 2.8. Gergek ¢evrim i¢in kondenserde R22’ye ait giris ve ¢ikis termodinamik degerleri

m[kg/s] | T[°C] | P[kPa] | h[kJ/kg] s e [kJ/kg]
[kJ/kgK]
Giris 0,01808 150 1649 510,6 1,951 90,39
Cikis 0,01808 31 1633 218 1,128 54,81

Tablo 2.9. Kaginilmaz ¢evrim i¢in kondenserde R22’ye ait giris ve ¢ikis termodinamik

degerleri
m [kg/s] T [°C] P [kPa] | h [kJ/kg] s e [kJ/kg]
[kJ/kgK]
Giris 0,01631 78,53 1208 454,7 1,834 68,23
Cikis 0,01631 18,5 1196 2223 1,077 53,95
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Tablo 2.10. Teorik ¢evrim i¢in kondenserde R22’ye ait giris ve ¢ikis termodinamik degerleri

m [kg/s] T [°C] P [kPa] h [kJ/kg] S e [kJ/kg]
[kJ/kgK]
Giris 0,01776 61,14 1192 440,8 1,794 65,68
Cikis 0,01776 30 1192 236,8 1,126 54,39
Kiitle Denklemi:
Mg =M (2.51)
mR22,g = mR22,g (2.52)
Enerji Denklemi:
msu (hsu,g _hsu,c):mz (hz_h’j) (253)
Ekserji Denklemi:
ED,CD :(EZ _E3)_(E.'su,g _E.Vlt,Q) (254)

Kompresor:

R22 cikisi IMIR22

Woeiris

R22 girisi  MIR32¢

Sekil 2.17. Kompresordeki enerji dontlisiimiinde R22’nin giris ve
cikisinin sematik gosterimi
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Tablo 2.11. Gergek ¢evrim icin kompresérde R22’ye ait giris ve ¢ikis termodinamik

degerleri
mikg/s] | TI°C] | P[kPa] | h|[kJ/kgl | S[kJ/kgK] | e[kJ/kg]
Giris 0,01808 17,5 197,4 4229 1,898 18,05
Cikis 0,01808 150 1649 510,6 1,951 90,39

Tablo 2.12. Kag¢imilmaz ¢evrim i¢gin kompresorde R22’ye ait giris ve ¢ikis termodinamik

degerleri
mikg/s] | TI°C] | P[kPa] | h[kJ/kgl | S[kJ/kgK] | e[kJ/kg]
Giris 0,01631 3,5 239,1 408,1 1,827 23,57
Cikis 0,01631 78,53 1208 454,7 1,834 68,23

Tablo 2.13. Teorik ¢cevrim i¢in kompresdrde R22’ye ait giris ve ¢ikis termodinamik degerleri

mkg/s] | T[°C] | P[kPa] | h[kJ/kg] | S[kJ/kgK] | e[kJ/kg]
Giris 0,01776 -11,98 264,8 401,9 1,794 26,78
Cikis 0,01776 61,14 1192 440,8 1,794 65,68
Kiitle Denklemi:
mR22,g = mR22,g (2.55)
Enerji Denklemi:
Wy =ty (hy—hy) (2.56)
Ekserji Denklemi:
Ep ey =Wey —(Ex—E) (2.57)
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Etlik-Baliklik Evaporatorii:

Hava giris Mhava,e

—>— LT-EV

R22 girisi MRz

g e

R22 cikasi MIR22,¢

. .

Hava cikis Mbava,c

Sekil 2.18. Etlik-baliklik evaporatdriindeki enerji doniisiimiinde R22 ve hava
akiskanlarinin giris ve ¢ikiglarinin sematik gosterimi

Tablo 2.14. Gergek ¢evrim i¢in etlik-baliklik evaporatdriinde havaya ait giris ve ¢ikis
termodinamik degerleri

mkg/s] | T[°C] | P[kPa] | h[kJ/kg] | s [kJ/kgK] | e [kI/kg]
Giris 0,1687 _10 101,325 | -8,077 5,578 1,676
Cikis 0,1687 18 101,325 | -16,97 6,703 2,68

Tablo 2.15. Kagiilmaz ¢evrim igin etlik-baliklik evaporatoriinde havaya ait giris ve ¢ikis
termodinamik degerleri

mkg/s] | T[°C] | P[kPa] | h[kJ/kg] | s [kJ/kgK] | e [kI/kg]
Giris 0,1687 -10 101,325 | -8,077 5,578 1,676
Cikis 0,1687 -18 101,325 | -16,97 6,703 2,68

Tablo 2.16. Teorik ¢evrim icin etlik-baliklik evaporatdriinde havaya ait giris ve ¢ikis
termodinamik degerleri

m|kg/s] | T[°C] | P[kPa] | h[kJ/kg] | s [kJ/kgK] | e [kI/kg]
Giris 0,1687 _10 101,325 | -8,077 5,578 1,676
Cikis 0,1687 18 101,325 | -16,97 6,703 2,68
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Tablo 2.17. Gergek ¢evrim igin etlik-baliklik evaporatdriinde R22’ye ait giris ve ¢ikis
termodinamik degerleri

m[kg/s] | T[°C] | P[kPa] | h[kJ/kg] | s [kJ/kgK] | e [kI/kg]
Giris 0,009178 25 201 238,01 1,160 45,87
Cikis 0,009178 15 197 4014 1,819 18,59

Tablo 2.18. Kag¢inilmaz ¢evrim i¢in etlik-baliklik evaporatoriinde R22’ye ait giris ve ¢ikis
termodinamik degerleri

m|kg/s] | T[°C] | P[kPa] | h[kJ/kg] | s [kJ/kgK] | e [kI/kg]
Giris 0,0082 -18,5 259,9 2223 1,091 49,85
Cikis 0,0082 8,5 239,1 404,8 1,815 23,83

Tablo 2.19. Teorik ¢evrim igin etlik-baliklik evaporatoriinde R22’ye ait giris ve ¢ikis
termodinamik degerleri

mkg/s] | T[°C] | P[kPa] | h[kJ/kg] | s [kJ/kgK] | e [kJ/kg]
Giris 0,0090 -18 264.8 231,2 1,126 48,81
Cikis 0,0090 -18 264,8 397.,8 1,779 27,76
Kiitle Denklemi:
Myva,g =Mhavag (258)
mR22,g = mR22,g (2.59)
Enerji Denklemi:
M (Pravag Mg ) =11a (s =13 2.60)
Ekserji Denklemi:
ED,EV :(E6 _E4)_( hava,g _Ehava,g) (2.61)
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Hava giris Mhbava.g

—>—

R22 girisi MR22,¢

MT-EV

v

Tablo 2.20. Gergek ¢evrim icin sebzelik evaporatoriinde havaya ait girig ve ¢ikis

——

R22 cilasi MR22

Hava calkas Mbavag

Sekil 2.19. Sebzelik evaporatoriindeki enerji doniisiimiinde R22 ve hava

termodinamik degerleri

akiskanlarinin giris ve ¢ikislarinin sematik gosterimi

m[kg/s] | T[C] | P[kPa] | h[kJ/kg] s e [kJ/kg]
[kJ/kgK]
Giris 0,3316 6 101,325 16,93 5,671 0,1938
Cikis 0,3316 3 101,325 12,41 5,654 0,3445

Tablo 2.21. Kag¢imilmaz ¢evrim i¢in sebzelik evaporatoriinde havaya ait giris ve ¢ikis
termodinamik degerleri

m[kg/s] | T[°C] | P[kPa] | h[kJ/kg] s e [kJ/kg]
[kJ/kgK]
Giris 0,3316 6 101,325 16,93 5,671 0,1938
Cikis 0,3316 3 101,325 12,41 6,703 0,3445

Tablo 2.22. Teorik ¢evrim i¢in sebzelik evaporatoriinde havaya ait giris ve ¢ikis

termodinamik degerleri

m[kg/s] | T[°C] | P[kPa] | h[kJ/kg] s e [kJ/kg]
[kJ/kgK]
Giris 0,3316 6 101,325 16,93 5,671 0,1938
Cikis 0,3316 3 101,325 12,41 6,703 0,3445
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Tablo 2.23. Gergek ¢evrim i¢in sebzelik evaporatoriinde R22’ye ait giris ve ¢ikis
termodinamik degerleri

m(kg/s] | T[°C] | P[kPa] | h[kJ/kg] s e [kJ/kg]
[kJ/kgK]

Giris 0,0089 0 498 238 1,139 42,28

Cikis 0,0089 6 488 406,4 1,176 42,5

Tablo 2.24. Kag¢inilmaz ¢evrim i¢in sebzelik evaporatoriinde R22’ye ait giris ve ¢ikis
termodinamik degerleri

m(kg/s] | T[°C] | P[kPa] | h[kJ/kg] s e [kJ/kg]
[kJ/kgK]

Giris 0,0080 2,5 539,9 2223 1,081 52,84

Cikis 0,0080 45 529,1 407,7 1,755 43,94

Tablo 2.25. Teorik ¢evrim i¢in sebzelik evaporatdriinde R22’ye ait giris ve ¢ikis

termodinamik degerleri

m [kg/s] T [°C] P [kPa] | h [kJ/kg] S e [kJ/kg]
[kJ/kgK]
Giris 0,00875 3 488.,2 2347 1,126 52,35
Cikis 0,00875 3 488,2 406,1 1,746 44,9
Kiitle Denklemi:
mhava,g = mhava,g (2.62)
MR22,6 =Mpoo ¢ (2.63)
Enerji Denklemi:
mhava (hhava,g o hhava,g ) = mS <h7 o hS ) (2-64)
Ekserji Denklemi:
ED,EV :(E7 _ES)_( hava,g _Ehava,g) (265)
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R22 girisi MR22¢
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R22 cilasi IMR22c

e

Sekil 2.20. Birinci genlesme valfindeki enerji doniisiimiinde R22’nin giris

ve ¢ikiglarinin sematik gosterimi

Tablo 2.26. Gergek ¢cevrim igin birinci genlesme valfinde R22 giris ve ¢ikis termodinamik

degerleri
m [kg/s] T [°C] P [kPa] | h[kJ/kg] | s [kJ/kgK] | e [kJ/kg]
Giris 0,01806 31 1633 238 1,128 54,81
Cikis 0,0089 0 498 238 1,139 51,75
Tablo 2.27. Kagimilmaz ¢evrim i¢in birinci genlesme valfinde R22 giris ve ¢ikis
termodinamik degerleri
m [kg/s] T [°C] P [kPa] | h[kJ/kg] | s [kJ/kgK] | e [kJ/kg]
Giris 0,01631 18,5 1696 2223 1,077 53,95
Cikis 0,0080 2,5 539.9 2223 1,081 52,84
Tablo 2.28. Teorik ¢evrim i¢in birinci genlesme valfinde R22 giris ve ¢ikis
termodinamik degerleri
m [kg/s] T [°C] P [kPa] | h[kJ/kg] | s [kJ/kgK] | e [kJ/kg]
Giris 0,01776 30 1192 236,8 1,126 54,39
Cikis 0,00875 3 488,2 234,7 1,126 52,35
Kiitle Denklemi:
Mg2.e =Mpoo (2.66)




Enerji Denklemi

s hy=n, by,

Ekserji Denklemi
E,w=E—-E
Ikinci Genlesme Valfi:

R22 girisi MR22¢

4
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R22 akasi IMR22¢

(2.67)

(2.68)

Sekil 2.21. ikinci genlesme valfindeki enerji doniisiimiinde R22’nin giris

ve ¢ikislarinin sematik gosterimi

Tablo 2.29. Gergek ¢evrim i¢in ikinci genlesme valfinde R22 giris ve ¢ikis termodinamik

degerleri
m [kg/s] T [°C] P [kPa] h [kJ/kg] s [kJ/kgK] | e [kJ/kg]
Giris 0,01806 31 1633 238 1,128 54,81
Cikis 0,009178 -25 193.4 238 1,160 45,87
Tablo 2.30. Kag¢inilmaz ¢evrim i¢in ikinci genlesme valfinde R22 giris ve ¢ikis
termodinamik degerleri
m [kg/s] T [°C] P [kPa] h [kJ/kg] s [kJ/kgK] | e [kJ/kg]
Giris 0,01631 18,5 1196 2223 1,077 53,95
Cikis 0,0082 -18,5 259,9 2223 1,091 49,85
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Tablo 2.31. Teorik ¢evrim i¢in ikinci genlesme valfinde R22 giris ve ¢ikis termodinamik

degerleri
m [kg/s] T [°C] P [kPa] h [kJ/kg] s [kJ/kgK] | e [kJ/kg]
Giris 0,01776 30 1192 236,8 1,126 54,39
Cikis 0,0090 -18 264,8 231,2 1,126 48,81
Kiitle Denklemi:
mRZZ,g = mRZZ,(; (2.69)
Enerji Denklemi:
my hy =m, h, (2.70)
Ekserji Denklemi:
E, .y =E —E, 2.71)
R22 Karisim Baglantisi:
Etlik-bahkhk
evaporatiriinden MR22et,g

gelen R22 girisi

—=>

—t—

Kompresire giden

R22 cikasi

—_——

Sebzelik evaporatériinden

gelen R22 girisi IMR22seb,g

Sekil 2.22. R22 karisim baglantisindaki enerji doniisiimiinde R22’nin giris ve
cikislarinin sematik gdsterimi
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Tablo 2.32. Gergek ¢evrim i¢in R22 karisim baglantisinda R22 giris ve ¢ikis termodinamik

degerleri
m|kg/s] | T[°C] P [kPa] | h [kJ/kg] | s [kJ/kgK] | e [kI/kg]
Giris-Etlik 0,009178 -15 197 401,5 1,756 19,5
Girig-Sebzelik | 0,0088 6 197 406,7 1,189 42,5
Cikis 0,01806 -6,62 197 404,1 1,829 18,67

Tablo 2.33. Kaginilmaz ¢evrim i¢in R22 karigim baglantisinda R22 giris ve ¢ikis
termodinamik degerleri

m [kg/s] | T[°C] | P[kPa] | h[kJ/kg] | s [kJ/kgK] | e [kI/kg]
Giris-Etlik 0,0082 8,5 239,1 404,8 1,815 23,83
Giris-Sebzelik | 0,0080 45 239,1 407,7 1,755 43,94
Cikis 0,01631 | -6375 | 239, 406,2 1,82 23,71

Tablo 2.34. Teorik ¢evrim i¢in R22 karisim baglantisinda R22 giris ve ¢ikis termodinamik

degerleri
m [kg/s] | T[°C] P [kPa] | h [kJ/kg] | s [kJ/kgK] | e [kJ/kg]
Giris-Etlik 0,0090 -18 264,8 397.8 1,779 27,26
Giris-Sebzelik | 0,00875 3 264,8 406,1 1,746 44.9
Cikis 0,01776 -11,98 264,8 401,9 1,794 26,78

Kiitle Denklemi:
MR 22et,g TR 225eb,g ~ MR22¢ (2.72)

Enerji Denklemi:

mghe +m-h, =mgh (2.73)
Ekserji Denklemi:
ED’KR:E6-|-E7—E8 (2.74)
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Ele alinan gergek ve teorik modellerde sistem elemanlarina uygulanan enerji ve ekserji

esitlikleri Tablo 2.35’te Ozetlenmistir. Kompresordeki sikigtirma siireci i¢ ve dis

tersinmezlikleri igerdiginden, kompresoérden ¢evreye atilan 1s1 hesaplara dahil edilmistir.

Tablo 2.35. Enerji, ekserji esitlikleri ve ekserjetik verim ifadeleri

Bilesen Enerji Esitligi Ekserji Esitligi

M Wey =it (=) .t =Wew —(E,~E,)

D titg, (s =l )= (o =ls) | Ep oy =(E,—E;)=(E,, —Eu,)
MT-EV s (Psns ~Pss ) =103 (B =hs) | Ep sy =(Eg =By ) ~(Epnas = Ea)
LT-EV gy (s =g ) =05 (= h5) | Ep gy =(E = B ) ~( By = By )
Tv-1 i, by =m, h, E,=E-E,

TV-2 NN E,=E,-E,

Ekserji yakit1 ve ekserji tiriinli tanimlar1 kullanilarak ileri ekserji metodunda kullanilan

ekserji tahribat1 ve ekserji verimi ifadeleri Tablo 2.36’da sunulmustur.

Tablo 2.36. Ekserji yakiti ve ekserji iirlinii tanimlarina dayali ekserji tahribati ve ekserji

verimi
Bilesen | Ej Ep Ep Ekserji Verimi
Ml ’ (i k£
Bk | a(Eng) rou =5
i CM :
CD E+E,, | E+E,, |(E+E.)-(E+E.,) |éw-= Evgg —?M
2 3
MT-EV | . . . — — : ,
E4 + Ehava,g E6 + Ehava,(; (E4 + Eham,g ) _ (Eé + Ehava,Q) £, = Ehava.,g hava,¢
E,—E,
LT-EV | . . - — — P
Es + By (E7 * Eh“m"?) (ES * Eiavag ) - (E7 + Ehava,ﬁ;) Epr = havg‘j - E':ava’g
A . e E,-E
(E3 _E4) (E4_E3)r (E3 _E4)M _(E4 —E3)T &y ((E:—E:));
™2 . o e E,-E
(BB (aot), | (Bot),BoE), | oo
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2.3. ileri Ekserji Analizi

Ekserji analizi eksergoekonomik analizin bir parcasi oldugundan, bir termal sistemi
gelistirmek, degerlendirmek ve gelistirmek icin siiphesiz kuvvetli bir aragtir. Fakat ekserji
analizi uygulanarak ortaya ¢ikan sonucglarin uygulamadaki eksikligi, enerji uygulayicilar
arasinda ¢ok popiiler olmamasinin nedenlerinden birisidir. Bir bilegsende ekserji yikimlarinin
kaciilabilir ve kaginilamaz olarak ayrilmasi, bu bilesenin termodinamik performansinin
gelistirilmesi i¢in ¢ok daha iyi bir 6l¢li sunmaktadir. Ayrica ekserji yikimimin endojen ve
eksojen olarak ayrilmasi ise bilesenler arasindaki etkilesimler hakkinda bilgi vermektedir
(Tsatsaronis ve Morosuk, 2012).

Termodinamik agik sistem taniminda, is ve 1s1 olarak sistem siirindan giren enerji
tirleri ve sisteme giren kinetik, potansiyel ve kimyasal enerji gibi diger tiirdeki ekserji
degerleri yakit-liriin yonteminde genel olarak sisteme giren enerjinin ekserjisi olan “yakit”
olarak adlandirilir. Ayni sekilde, acik sistem simirlarindan maddeyle ¢ikan enerji, sistem
sinirlarindan is ve 1smin yaninda diger enerji tiirleriyle atilan enerjilerin ekserji degerleri
sistemden ¢ikan enerjinin ekserjisi olan “iiriin” olarak tanimlanmaktadir. Yakit-iiriin ekserji
analizi, genellikle bir sistemi olusturan siireglerdeki bilesenlere ait kendi performanslarinin
sistem performansini nasil etkiledigi ve ¢evrim performansinin ne kadar arttirilacagi ve

sistemdeki hangi bilesenin veya bilesenlerin iyilestirilmesinin belirlenmesine imkan saglar.

Cevrimdeki “k” ninc1 bilesen igin EF’k ="k" ninc1 bilesenin yakit ekserjisi olarak

adlandirilir. Ayni sekilde EP’,{ ="k" mnc1 bilesenin iiriin ekserjisidir. En genel anlamda,

yakit-iirtin ekserji analizi ekserji kaynagindan ekserji kullanilmasini ve neticede ekserji

tiretimi slirecini tanimlamaktadir. Bu siiregte ¢evreye atilan ve tekrar kullanilmayan ekserji
ise “kay1p ekserji” olarak tanimlanir ve E, sembolii ile gosterilir. Cevrime ait toplam yakit

iriin ekserjisi, toplam {irlin ekserjisi, toplam ekserji tahribat1 ve Z” | E,, toplam kayip
n=

ekserji, ekserji denkligi gozoniline alinarak asagida oldugu gibi matematiksel olarak

yazilabilir (Tsatsaronis vd. 2006):

Epiop =Ep 1o +Zn:1ED’kn +Ex 1 (2.75)
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Ekserji analizinde, c¢evrimi olusturan bilesenlerle ¢evrimin kendisinin tetkik
edilmesinde kullanilan iki parametre bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, bir termal sistemin
ve bilesenlerinin performansini termodinamik agidan degerlendirmek i¢in en iyi degisken
olarak, “€” seklinde ifade edilen, sistemi olusturan iinitelerin ekserji verimleridir ve {iriin
ekserjisinin yakit ekserjisine orani olarak tanimlamr. Ikincisi ise, ¢evrimdeki (tiim
sistemdeki) “k” ninc1 linitedeki ekserji tahribatinin, tiim sistemdeki yakit ekserjisine orani
olup “y” semboliiyle gosterilir.

Ekserjetik verim ¢ ve ekserji tahribati oram1 y, ¢evrimdeki her bir bilesen icin
yazilabildikleri gibi, tim c¢evrim iginde yazilabilirler. Bu parametreler asagidaki

esitliklerden takip edilebilirler.

E
& = Pk “k’ ninc1 eleman igin (2.76)
Ep,
E
Erop = _Pdop ¢evrim i¢in (ve tiim sistem ig¢in) (2.77)
F . top
E
Ve = Dok “k” ninc1 eleman igin (2.78)
E
F .k
E
Viep = E.D’mp ¢evrim igin (ve tiim sistem igin) (2.79)
F top

2.3.1. Ekserji Tahribati1 Tipleri

Ileri ekserji analizi, ekserji tahribatim béliinmiis pargalara ayrarak, iinitelerdeki

olumsuzluklarin daha iyi arastirilmasina imkan verir. Gergek ekserji tahribati iki boliime

ayrilir. Birinci boliinmiis pargasi i¢sel yani endojen (E g]f{) ve digsal yani eksojen (E ,’;’;)
olarak, ikinci boliinmiis parcast kacinilabilir ekserji tahribati (E g;) ve kagiilmaz ekserji

tahribati (Eg]\,’( ) olarak tanimlanirlar (Tsatsaronis ve Morosuk, 2012).

E, =EN+EX (2.80)
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E,, =E +EJ, (2.81)

Uniteyi olusturan bilesenlerden, “k” ninc1 bileseninde olusan ekserji tahribatinin
boliinmiis pargalarina ait tanimlar agiklanmistir. Boylelikle, ileri ekserji analiz yontemine
gore, sistemi olusturan bilesenlerin daha yiliksek dogrulukla ne kadar iyilestirilebilecekleri

hakkinda kapsamli ve pratik degerler iiretilebilmektedir.

SEN
2.3.1.1. i¢sel (Endojen) Ekserji Tahribati; Epy

Endojen ekserji tahribati, tim diger bilesenler ideal bir sekilde ¢alistiginda goriinecek
olan ayni bilesen i¢indeki tiim ekserji tahribatinin bir parcasidir. Bu sadece iinitedeki

“k’ninct  bilesenin kendi tersinmezligini gosterir ve c¢evrimdeki diger bilesenlerin
tersinmezlikleri ile herhangi bir ilgisi yoktur. E}?,ﬁ “k”ninc1 bilesen tersinmezliklerle

calisirken, {initenin diger bilesneleri tersinir ¢aligmasi durumuna goére hesaplanir. Her bir
bilesende olusan endojen ekserji tahribati parcast karsilastirildiginda en biiyiik deger o
bilesenin kotii calistigini gosterir.

SEX
2.3.1.2. Dissal (Eksojen) Ekserji Tahribat; Epy

Eksojen ekserji tahribati pargasi, gercek ekserji tahribati ile endojen ekserji tahribati

pargasiin farkidir (E W =E,, —E [E)]Z) . “k” ninci tUnitede hesaplanan endojen-ekserji

tahribat1 gozoniine alinmaz. Unitenin “k”ninc1 bileseni disindaki diger bilesenlerin

olusturdugu tersinmezliklerin “k”ninci1 bilesen iizerine uyguladig: ekserji tahribatidir.

SUN
2.3.1.3. Onlenilemez-Ka¢imlmaz (Unavoidable) Ekserji Tahribati; ED”‘*

Cevrimdeki “kninc1 bilesen iinitede ¢alistirildigi ve kullanidig1 miiddetce, bu bilesen
en yiiksek teknolojiler uygulanmasi halinde bilesende yok edilemeyen ekserji tahribatidir.
Bilesendeki tersinmezlikler teknik sinirlamalardan kaynaklanmaktadir. Onlenilemez ekserji
tahribatinin biiylik degerde olmasi uygulanan teknolojinin olusturdugu ve o gilinkii

teknolojiye gore giderilemeyen ekserji tahribatidir.
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AV
2.3.1.4. Onlenebilir (Avoidable) Ekserji Tahribati; Epy

Onlenebilir ekserji tahribati, “k”ninc1 bilesendeki gercek ekserji tahribati ile

kaginilmaz ekserji tahribati arasindaki fark (E o =E,, —E)) ) olarak tanimlanir ve bu fark

giderilebilir 6zellige sahiptir. Ekserji tahribatinin bu boliinmiis parcasi sistemdeki bu
bilesenin iyilestirme potansiyelini temsil eder. Dolayisiyla Onlenebilir ekserji tahribati
parcasina (kismina) daha fazla dikkat edilmelidir. Onlenebilir ekserji tahribat parcasinin
degerinin biiyiik olmasit “k” ninci bileseninin bir yenilenme potansiyelinin oldugunu

gosterir. (Ornek “k” ninc1 elemanin daha kaliteli bir bilesenle degistirilmesi).

2.3.2. Karmasik Cevrim Modeli ve Endojen Ekserji Tahribatinin Hesabi

Endojen ekserji tahribat1 par¢asinin hesaplanmasinda, teorik tersinir ¢evrimi olusturan
her bir bileseninin tek baslarina tersinmez calistiklarinda tersinir ¢evrimde olusturduklari
ekserji tahribati olarak hesaplanir.Bu ekserji tahribati pargalar1 Sekil 2.23‘te sematik olarak

gosterilmistir.

En

dojen

Sekil 2.23. Ekserji tahribatinin kaginilir, kaginilmaz, endojen ve
eksojen parcalara boliinmesi
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Kompresor:

Kompresor tersinmez ¢alisirken, diger bilesenler tersinir ¢alistiklar1 kabul edildiginde
ortaya cikan ekserji tahribati, karmasik ¢evrimden hesaplanir. Karmasik ¢evrimin T-s

diyagrami Sekil 2.24°te gosterilmistir.

3E

Yogusma basinci

45

MT-Buharlagma
basinci " /4E

LT-Buharlasma

basinc / 5E i
x=1

x=0

nyY

Sekil 2.24. Kompresorde endojen ekserji tahribatt EN-CM hesabinda kullanilan
cevrimin T-s diyagraminda gdsterimi

Kondenser:

Kondenser tersinmez c¢alisirken, diger bilesenler tersinir ¢alistiklar1 kabul edildiginde
ortaya ¢ikan ekserji tahribati, karmasik c¢evrimden hesaplanir. Karmasik ¢evrimin T-s

diyagrami Sekil 2.25°te gosterilmistir.
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Z2E
TA
Kayipli yogusma —,
basincl
MT-Buharlasma
basincl 1E
8E
LT-Buharlasma ]
basinci / e \
x=0 x=1

Sekil 2.25. Kondenserde endojen ekserji tahribatt EN-CD hesabinda kullanilan
cevrimin T-s diyagraminda gdsterimi

Sebzelik Evaporatorii:

Sebzelik evaporatorii tersinmez ¢alisirken, diger bilesenler tersinir ¢alistiklar1 kabul
edildiginde ortaya c¢ikan ekserji tahribati, karmasik c¢evrimden hesaplanir. Karmagik

cevrimin T-s diyagrami Sekil 2.26’da gdsterilmistir.
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TA oF

3E

Yogusma basinci

Kayipli

MT-Buharlasma 6E

basinci 1E
8E

LT-Buharlagsma

@
basinci
R &
x=0 x=1

wy

Sekil 2.26. Sebzelikteki evaporatorde olusan endojen ekserji tahribati EN-EV-SEB
hesabinda kullanilan ¢cevrimin T-s diyagraminda gosterimi

Etlik Evaporatorii:

Etlik evaporatorii tersinmez c¢alisirken, diger bilesenler tersinir calistiklar1 kabul
edildiginde ortaya c¢ikan ekserji tahribati, karmasik cevrimden hesaplanir. Karmagik

cevrimin T-s diyagrami Sekil 2.27°de gosterilmistir.
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TA
/-/25

Yogusma basinci

/
&
MT-Buharlagma

basinci /

Kayipli
LT-Buharlagsma /g X o® ME

basinci / 5E 7E
x=0 \x=‘l

Sekil 2.27. Etlik evaporatdriinde olusan endojen ekserji tahribatt EN-EV-ET
hesabinda kullanilan ¢evrimin T-s diyagraminda gosterimi

Termostatik genlesme valfi-1:

Termostatik genlesme valfi-1 tersinmez ¢alisirken, diger bilesenler tersinir ¢aligtiklar
kabul edildiginde ortaya c¢ikan ekserji tahribati, karmasik ¢evrimden hesaplanir. Karmagik

cevrimin T-s diyagrami Sekil 2.28de gosterilmistir.
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TA

ZE

Yogusma basinci
gus //

MT-Buharlagma
basinci =

LT-Buharlagma
basincl 3

x=0 x=1

S

Sekil 2.28. Birinci termostatik genlesme valfinde olusan endojen ekserji tahribati
EN-EV-TV-1 hesabinda kullanilan ¢evrimin T-s diyagraminda gdsterimi

Termostatik genlesme valfi-2:

Termostatik genlesme valfi-2 tersinmez ¢aligirken, diger bilesenler tersinir ¢alistiklar
kabul edildiginde ortaya ¢ikan ekserji tahribati, karmasik ¢evrimden hesaplanir. Karmagik

cevrimin T-s diyagrami Sekil 2.29°da gdsterilmistir.
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TA

3E

Yogusma basinct
e

-~

MT-Buharlagsma
basinci

L

LT-Buharlagsma

basinci /
X

E

Sekil 2.29. Ikinci termostatik genlesme valfinde olusan endojen ekserji tahribati
EN-EV-TV-2 hesabinda kullanilan ¢evrimin T-s diyagraminda gdsterimi

2.3.3. Ekserji Tahribat1 Parcalarinin Birlesik Etkilesimleri

Yukarida iki sinifa ayrilan ekserji tahribatindan daha ¢ok yararlanabilmek i¢in bu
ekserji tahribat parcalarimin birlesik etkilesimleri mantiksal olarak gbz Oniine alinir ve

asagida sunulan kombinasyonlari elde edilir.
: . . SUNEN
-Kaginilmaz endojen ekserji tahribati: £ ;
“k”ninc1 bilesen teknik sinirlamalar nedeniyle giderilemez.
-Kagimilmaz eksojen ekserji tahribati: ngf;”

“k’ninct  bilesenin disindaki diger bilesenler teknik siirlamalar nedeniyle
tyilestirilemez.
-Onlenebilir endojen ekserji tahribati: ESK‘EN

“k’ninc1 bilesenin veriminin arttirilmasiyla (iyilestirilmesiyle) giderilebilir. Bu ekserji

tahribatinin degeri biiyiikse, bilesenin iyilestirilmesiyle azaltilmas1 yoniine gidilir.
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-Onlenebilir eksojen ekserji tahribat: Eg;’EX
“k’ninct bilesenin disinda kalan diger bilesenlerin yapisal iyilestirilmesi ve
verimlerinin arttirilmasiyla “k” ninci bilesenin E,;‘QEX azaltilamaz.

Bu nedenle “k”ninc1 iinitedeki ekserji tahribati, alternatif olarak asagidaki gibi yazilir.
B, = EUVEN 4 FUNEX 4 FAVEN | fAV.EX (2.82)
Bu esitlikteki ifadeler agsagidaki gibi hesaplanmustir.

FvEY _ EYEp (2.83)
: E

D,gercek

FATEN _ Ep"Ep" (2.84)
: E

D, ger¢ek

~UN 17 EX
_Ep Ep

E

D,gercgek

~UN,EX
EDk

(2.85)

S AV I EX
Eavey —Ep B (2.86)

D,gercek
Ileri ekserji analizinde iinitenin her bir bileseninin performanslarinin iyilestirilmesinde

onlenebilir endojen, E,;‘K;EN ile onlenebilir eksojen ekserji tahribati E.g’i’EX boliinmiis

pargalarma onem verilmesinin gereklili§i vurgulanmaktadir. ileri ekserji analizinde ele

alinan diger bir birlestirilmis ekserji tahribati ise meksojen ekserji tahribati olarak tanimlanir.

~ Mekso
2.3.4. Meksojen Ekserji Tahribat1 2+

Meksojen ekserji tahribati, gozoniine alinan {initedeki eksojen ekserji tahribati ile
sistem ic¢indeki diger bilesenlerinden olusan toplam eksojen ekserji tahribatinin “k” ninci

bilesene olan etkisi olarak tanimlanir.

SMekso _ [EX n NEX,
Ech ’ _ED,k_anl ED,kn (2.87)

n+k
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Cevrimi olusturan her bir linitenin performanslarinin iyilestirilmesinde onlenebilir-
endojen ekserji tahribati E ,3‘3;” ile onlenebilir-eksojen ekserji tahribati E;K;EX boliinmiis

pargalarina 6nem verilmesinin gerekliligi vurgulanmaktadir.

2.3.5. Deniz Suyu Sicakhigina Dayah Gercek Veriler ve Parametrik Hesaplamalar

Geminin rotasina bagli olarak diisiiniilen deniz suyu sicakliklari calismanin parametrik
degiskenleri olarak 20,5 °C, 24,5 °C ve 29,5 °C seklinde belirlenmistir. Kondenserde
minimum sicaklik farki (pich-point temperature) sogutma ¢evriminin ¢alisma kosullarinin
zamandan bagimsiz sekilde calistirllmasi kabuliiyle tespit edilmistir. Kondenserdeki
sogutucu akigkan R22 ile deniz suyu arasindaki minimum sicaklik farki i¢in tipik bir deger

ile 1s1 transfer etkilesiminin gerceklestirilmesi modeli Sekil 2.30°da gdsterilmistir.

T4 IR
R22
Yogusuk R22 Kizgin buhar giris sicakhigi
cikis sicakhgi
QF°C wmmr 7 wlmmmininm "+ wemnammnes i

AT, minimum

_— sicaklk farki (=13 °C)
QMjsuyu
245°C--—----1------- ¢lkis sicakhgi

Deniz suyu
giris sicakhgi

Y

L, Kondenser boru uzuniugu

Sekil 2.30. Kondenserde, sogutucu akiskan R22 ile deniz suyu sicakliklarinin kondenser
boyuna gore degisimi

Sebzelik ve etlik-baliklik odasi evaporatorlerinde R22 sogutucu akigkani ile mahal
havasi arasindaki minimum sicaklik farklari, sogutma sisteminin zamandan bagimsiz
caligma sartlarina gore tespit edilmis olup tipik degerleri igeren, R22 sogutucu akiskani ile
mahal havasi sicakliklarinin evaporatér boru uzunluguna goére degisimleri Sekil 2.31 ve

Sekil 2.32°de gosterilmistir.
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Hava
cikis sicakligi

AT, minimum
sicaklik farki (=3 °C)

Hava
giris sicakhgi

R22 Doymus buhar
cikis sicakligi

&2
R22 i1slak buhar
giris sicakhg

B

-

L, Sebzelik evaporatéri boru uzunlugu

Sekil 2.31. Sebzelikteki evaporator boru uzunluguna gére R22 ile hava akimlarinin
sicaklik degisimleri

PEO ez f

R

Hava
cikis sicakhdi

AT, minimum
sicakhk farki (=7 °C)

Hava
giris sicakhgi

fffffffffffff 2 O
R22 Doymus buhar R22 1slak buhar
cikis sicakhgi giris sicakhgi

o

L, Et depolama evaporattrii boru uzunlugu

Sekil 2.32. Etlik balikliktaki evaporatdr boru uzunluguna gore R22 ile hava akimlarinin
sicaklik degisimleri

Deniz suyu sicakliklarinin parametrik degisimlerinde, sebzelik ve etlik-baliklik

odalarindaki evaporatorlerin ¢alisma basinglarinin kayipli fakat zamana gore degisim
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gostermedikleri kabul edilerek yapilan hesaplamalarin sonuclari, bulgular ve tartigmalar

boliimiinde verilmistir.

2.4. Eksergoekonomik Analiz ve Degerlendirme

Eksergoekonomi miihendisligin bir dalhidir. Eksergoekonomi (veya termoekonomi)
ekserji analizi ve ekonomi prensiblerini kullanarak, tasarim miihendislerine ve isletim
miihendislerine mali agidan en ekonomik bir tasarimi ve isletme kosullarinin belirlenmesini
saglar. Enerji analizi ve ekonomik prensibleri kullanarak ulagilamayan sonuglar,

eksergoekonomi yonteminden elde edilir (Bejan vd. 1996).

2.4.1. Ekserji Maliyeti Tamimlar

Tesiste bulunan her bir eleman i¢in ilk yatirim, bakim ve onarim maliyet toplaminin
hesabinda termodinamik sinir sartlarina ve ekonomi sinir sartlarina dayali esitlikler sematik

olarak Sekil 2.32’de gosterilmekte ve asagidaki esitlik kullanilmaktadir.
Z, =ZF+ZM (2.88)

Bu esitlikte, tesise ait “k” ninci bilesenin ilk yatirnm maliyet fiyati, ZkCL ile
tanimlanmaktadir. Tesise ait “k” ninc1 bilesenin isletme ve bakim maliyet fiyati, V4 kOM ile

tanimlanmaktadir. Tesise ait “k” ninci bilesenin toplam maliyet fiyati, Zk ile

tanimlanmaktadir.
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Ekonomi smur sartlar
Termodinamik sinir sartlar e
[ e e e T T
"k" me1 bilegen igin
> KONTROL HACIMI |
Mg e Ry Mty T
klltlenm sakimimi kanunu 4 c

—————— N
D (k) J—L»T | | —A»Z(mh)c

Enerjinin korunumu kanunu ‘ I |

|
) veya W] »— |
(SamTn) Hm— L ey
Zng"am | T Egem eSlEl | ﬁ_ ZECMH?}
: S it |
|
|

r — I
: | Ek: livet esitligi g
Stheciey A | _mormom ] e S,

Sekil 2.33. Bir “k” termodinamik kontrol hacmi i¢in, termodinamik ve ekonomik
esitliklerin sematik gosterimi.

Ekserji maliyet esitligi asagidaki Esitlik 2.89 ve Esitlik 2.90°da verilmistir.

: ; : 2.89
2(6)),, +Z=2(C)),, (259
veya
Z(mj elc,)k +Z, Z(mj ejcj) (2.90)

Esitlik 2.89 ve Esitlik 2.90°da tanimlanan terimler asagidaki gibi agiklanmaktadir:

C ; - Donem maliyeti fiyat
C; :Ekserjinin birim fiyati

€; : Bilesendeki, “j” ninci is akiskaninin 6zgiil ekserjisi

Termodinamik stireglerde her bir ekserji akimi icin ekserji maliyeti yapilir.

Termodinamik ve ekonomik sinir sartlarin1 géz oniine alinan bir kontrol hacmine, giren

¢ikan madde akimimin tasidig ekserji £ g Ve EC, giic, W veisi transferiyle yapilan ekserji
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transferi Eq olarak yazilirsa, bu tamimlarin maliyete doniisiik bagmtilar1 asagida

belirtilmektedir:

Kontrol hacmine giren is akiskaninin ekserji maliyeti:

C,=c,E, zcg(mgeg) (2.91)
Kontrol hacminden ¢ikan is akigkaninin ekserji maliyeti:

C.=c,E, =c, (rir.e,) (2.92)
Kontrol hacmindeki giic aktarim maliyeti:

C,=c W (2.93)

w

Kontrol hacminde 1s1 yiikii, O , ile yapilan 1s1 transferinin ekserjisinin Eq maliyeti:

C,=¢,E, (2.94)
Burada, C,, C¢, €y, ve C, ekserjinin “ortalama birim maliyeti” dir ve birimi ($/giin)
olarak verilir.

Esitlik 2.89’de tanimlanan ekserji maliyet hesabi, ekserji yakiti ve ekserji tiriinti

tanimlarina dayali ifadesi Esitlik 2.95°da yazilir.

Crop. = Criop. Ziog.+ Zioy! (2.95)
Bu esitlikte;

C Puiop. - Ekserji-iiriin maliyeti

C Faop. - Ekserji-yakit maliyeti
Z'tgf,. : Ik toplam yatirim maliyetini
Z,g’;{ : Toplam isletme ve bakim maliyeti

olarak tanimlanirlar.
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Bir termal sistemin termal performansi i¢in termodinamik analiz yapildiktan sonra, bu
sistemin ekonomik olarak uygulanabilirliginin arastirtlmasi1 gerekir. ~ Bu maliyet
caligmasinda, ekserji tahribati, ekserji-yakit1 ve ekserji-iiriinii ¢evre sartlarina ve sistemde
ortaya c¢ikan tersinmezlik lireten kaynaklara gore degerlendirildiginden, ekserji maliyet

esitligi Esitlik 2.96 seklinde yazilir.

Zc(CCEC )k +CW»ka - Cq,qu,k + Zg(CgEg )k +Zk (2.96)

2.4.2. Ekserji Maliyet Esitliginin Sistem Bilesenlerine Uygulanmasi ve
Degerlendirme

Maliyet degerlendirilmesinde gozonline alman ekonomik kriterler, sistem
bilesenlerine en genel sekilde uygulanmaktadir.

Sogutma sisteminin 6mrii: n=20 y1l

Glinliik caligsma saati: 47=16 saat/giin

Eskalasyon orani: r,= % 4

Faiz oran1 ;=% 3

Geri 6deme orant: i= % 6

Ana para geri kazanim orani: CRF

(14, )
CRF = M (2.97)
(1+i,) -1
Bir degere getirilmis diizeltme faktorii: k
=Lt ’, (2.98)
1+ 1
Eskalasyon diizeltme faktorii: CELF
k(1-k")
CELF =———= CRF (2.99)

1-k
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Bir degere getirilme faktorii: M

a = CELE (2.100)
I+r

Ele alinan sogutma sistemi alt1 bilesenden olusmaktadir. Bunlar, kompresér,

kondenser, sebzelik evaporatoru, etlik-baliklik evaporatorii ve iki adet termostatik genlesme

valfidir.

2.4.2.1. Kompresor

R22 cikasn  MIR22¢

@ Ekonomik smur sartlari

-

W

i

4 )
1.9 __ o

R22 girisi IMR22e
Sekil 2.34. Kompresoriin ekonomik sinir sartlarina ait sematik sekil

Bir degere indirgenmis yillik toplam maliyet:

a. Yatirim maliyeti 7 kCL

Z it = Loyt Lt T Lige. T Zies. [$)] (2.101)

ya komp.

VA yar © Yatirim maliyeti

Z

komp. - KOmpresor maliyeti

Z nakil - Nakliyat maliyeti
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Zl-w : Iscilik maliyeti

Z,es. :Tesisat maliyeti

b. Isletme ve bakim maliyeti

ZiS- = Z + Zbakzm + Z + Zelektrik [$/y11] (2 102)

servis vergi

N

A : - 7OM
is. - Isletme ve bakim maliyeti Z

N

servis - Servis maliyeti

N

balam - Bakim maliyeti

N

vergi  + Vergi maliyeti

N

clekrik - Elektrik maliyeti

Esitlik 2.101 ve Esitlik 2.102’ye ait birimler diizenlenerek, kompresor i¢in bir yila
indirgenmis toplam maliyet, Esitlik 2.103 ve Esitlik 2.104 yardimiyla hesaplanir.

Zew=(2

yat

+Z,)M (2.103)

Zey =(Zya/(n.24,365)+ Z, /(A;.365)).M  [$/saat] (2.104)
Ekserji maliyet esitligi:

1By =B + Zpy +Cris Wen (2.105)
Is akiskan1 icin ilave esitlik, F-kaidesine (yakit ekserji kural1) gére yazilir.

C,=C (2.106)

Kompresordeki ekserji tahribat1 maliyeti:

[$/saat] (2.107)

tahribat -, = ClEtahribatCM
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2.4.2.2. Kondenser

R22girisi Mg

'

Ekonomik smur sartlan @
Sl

|_ T I

R22 cikisi  Mhellg

Sekil 2.35. Kondenserin ekonomik sinir sartlarina ait sematik sekil

Bir degere indirgenmis yillik toplam maliyet:

a. Yatirim maliyeti V4 kCL

Zy=2

yat — “kondenser

+ Znakil + Zisg. + ZZes. [$]

b. Isletme ve bakim maliyeti Z oM

Z. =7

is. servis

+7

bakim +Z vergi [$/ yil]

Zep=(Z,01(n24,365)+ Z, /(A;.365)|. M [sisaa]

Ekserji maliyet esitligi:

CoucEspe + 3By =Coy JE

su,c™~su,c su,g = su,g

+ czE2 + ZCD

=
| _’_@_ Deniz suyu girisi
|
_‘_Q_ Deniz suyu cikast
1

(2.108)

(2.109)

(2.110)

2.111)
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Is akiskan1 icin ilave esitlik, F-kaidesine (yakit-ekserji kurali) gére yazilir.

C;=C, ; €y,=0,0 (2.112)

Kondenserdeki ekserji tahribat1 maliyeti:
C

tahribatqp, = C2EtahribatCD

[$/saat] (2.113)

2.4.2.3. Sebzelik Evaporatorii

Hava giris Mlbava.g

Ekonomik s sartlars
— E—
@: [ MT-EV ] |@_
_¢ |
R22 girisi MR2ze i l J i R22 qilagn IMR22¢
| |
L, — R

Hava ki Mbava,c

MT-EV

Sekil 2.36. Sebzelik evaporatorii ekonomik sinir sartlarina ait sematik
sekil

Bir degere indirgenmis yillik toplam maliyet:
a. Yatirim maliyeti V4 kCL

=2

yat —

+Z akil + Zisg. + Ztes. [$] (2.1 14)

evaporator,seb. n
b. Isletme ve bakim maliyeti 7 ,? M

+ Zbaklm + Zvergi [$/yll] (2.115)
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yat

Zyriy = (Z /(n.24,365)+Z, /(A; 365)) [$/saat] 2.116)

Ekserji maliyet esitligi:

Ehava,c Ehava,g

Chava.c + CsE6 = Chava,g + C4E4 + ZMT—EV (2.117)

Is akiskan1 icin ilave esitlik, F-kaidesine (yakit-ekserji kural1) gére yazilir.

C,=C, ; =0,0 (2.118)

Chava g
Kondenserdeki ekserji tahribat1 maliyeti:

[$/saat] (2.119)

tahribaty;r_ gy, = C4EtahribatMT_EV

2.4.2 4. Etlik-Baliklik Evaporatorii

Hava giris Mbavag

Elkonomik smr sartlar
—— — _

R22 girisi MR22¢

7 |
J i R22 aikasi IMR22¢

Hava cikas Mlbavas

LT-EV

Sekil 2.37. Et depolama evaporatorii ekonomik sinir sartlarina ait sematik
sekil

Bir degere indirgenmis yillik toplam maliyet:

a. Yatirim maliyeti 7 kCL
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Zu=Z +Z

yat — “evaporator et

+ Zi;g:. + Ztes. [$]

nakil
b. Isletme ve bakim maliyeti Z o

Zio = Zoris VLo T Lyergi [SIy11]

is. — “servis
Zi gy = (Zyat /(n.24,365)+ Z, /(A .365)).M [$/saat]

Ekserji maliyet esitligi:

+ C7E7 = Chava,g

E

hava,g

chava,gEhava,§ + CSES + ZLT—EV

Is akiskan1 icin ilave esitlik, F-kaidesine (yakit-ekserji kural) gére yazilir.
C, =C, 0,0

) Cha va,g =
Kondenserdeki ekserji tahribat1 maliyeti:

C =c.FE [$/saat]

tahribat; r_ry, S™tahribat; r_ry,

2.4.2.5. Birinci Termostatik Genlesme Valfi

R22 girisi MR22 | R12 ki IRz

V-1

(2.120)

(2.121)

(2.122)

(2.123)

(2.124)

(2.125)

Sekil 2.38. Birinci termostatik genlesme valfinin ekonomik sinir

sartlarina ait sematik sekil
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Bir degere indirgenmis yillik toplam maliyet:

a. Yatirim maliyeti V4 kCL

Z)’af = ZTV—] + Znakil + Zi§g. + Ztes. [$]

b. Isletme ve bakim maliyeti Z o

Z. =7

is. servis

+ Zbakzm +Z vergi [$/y11]
Zyy 1 =(Zyu | (n-24,365)+ Z, /(A .365)).M
Ekserji maliyet esitligi:

Gy =B+ 2y,

Is akiskani icin ilave esitlik, F-kaidesine (yakit-ekserji kural1) gére yazilir.

¢, =C,

Birinci termal genisleme valfinde ekserji tahribati maliyeti:

. E [$/saat]

tahribaty,_; — T3 tahribaty),_,

[$/saat]

(2.126)

(2.127)

(2.128)

(2.129)

(2.130)

(2.131)
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2.4.2.6. ikinci Termostatik Genlesme Valfi

R22 girisi IR22.

K22 qkasn IRz

- — 1

®$

Sekil 2.39. Ikinci termostatik genlesme valfinin ekonomik smir

sartlarina ait sematik sekil

Bir degere indirgenmis yillik toplam maliyet:

a. Yatirim maliyeti 4 kc L

Z

yat =

ZTV—Z + Znakil + Zi§(;. + Ztes. [$]

b. Isletme ve bakim maliyeti Z oM

+7

Z, =2 bakim + Zvergi [$/yl]

is. servis
Zyys=(Zyu ! (n-24,365)+ Z, /(A;.365)|.M  [S/saat]
Ekserji maliyet esitligi:

;Es=cEs+Zyy,

(2.132)

(2.133)

(2.134)

(2.135)
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Is akiskan1 icin ilave esitlik, F-kaidesine (yakit-ekserji kurali) gére yazilir.

C, =G, (2.136)
Birinci termal genisleme valfinde ekserji tahribati maliyeti:

C

tahribatyy_, = C3 E tahribatypy_,

[$/saat] (2.137)



3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Ekserji ve Ileri Ekserji Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bu c¢alismada kullanilan parametrelerin sonuglarinin degerlendirilmesinde literatiir
bulgular1 kilavuz olarak kullanilmistir. Gergek ve teorik modelleri tanitilan sogutma

sisteminin ekserji ve ileri ekserji analizi sonuglart Tablo 3.1'de verilmistir. 24,5 C ve
AT, =13K deniz suyu giris sicakligi icin bu tabloda, her bir bilesendeki bsliinmiis ekserji

tahribat1 parcalarinda meydana gelen ekserji tahribati degeri verilmistir. Tablo 3.1'de

kompresor %81,84 ile en yiiksek ekserjetik verimlilige sahip olup sistemde kompresordeki

151 kayb1 QL =0,177 kW olarak bulundu.

Tablo 3.1. Ekserji ve ekserji tahribati ( Tsu,g =24.5 °C ve AT, =13K)

Bilesen | £, [kW] | £,., kW] | £,, [kW] | &[%]
CM 1,521 1,244 0,276 81,84
CD 0,552 0,131 0,421 23,71
MT-EV 1,571 0,083 0,027 75,49
LT-EV 0,337 0,255 0,082 75,69
TV-1 0,086 0,049 0,036 61,27
TV-2 0,250 0,169 0,080 67,71

Gergek ve teorik modellerden iiretilen sogutma sisteminin ekserji ve ileri ekserji

analizlerinin sonuglar1 Tablo 3.2'de verilmistir. 24,5 °C ve ATR =13K deniz suyu giris

sicaklig1 i¢in, kullanilan kondenser ve evaporatordeki minimum sicaklik farklarinda E DR’ P

Eg]i , Eg’k olarak ortaya ¢ikan ekserji tahribat1 Tablo 3.2°de gosterilmistir. Bu etkilere ek

olarak, gercek sistemde dikkate alinmayan diger tersinmezlikleri de igerdigi sonucuna

varilmigtir.
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Tablo 3.2. ileri ekserjetik analizde bilesenler igin ekserji tahribatinin bdliinmesi
( Tsu,g =24.5°C ve AT, =13K)

Bilesen Epy Epy Ep) Ep} Ep) Ep)

CM 0,276 0 0,031 0,244 0,193 0,082
CD 0,421 0,097 0,119 0,302 0,247 0,174
MT-EV 0,036 0,015 0,022 0,047 0,031 0,005
LT-EV 0,080 0,024 0,044 0,363 0,071 0,009
TV-1 0,027 0 0,009 0,018 0,023 0,004
TV-2 0,082 0 0,033 0,048 0,063 0,018
gllél"\l"/IEM 1,115 0,137 0,293 0,821 0,629 0,485
% 100 12,33 26,34 73,65 56,46 43,53

Toplam sistem ig¢in ekserji tahribati ytlizdeleri karsilastirildiginda, EDR’,( ‘nin % 100

degerine gore digerlerinde hesaplanan degerler E‘LT)’k % 12,33 ve Egl\,"T % 26,34’tiir. Boylece,
gercek dongiiniin ve model dongiilerinin tutarsizligi, tartisilan modellerde siirecin geri
dontistimstizligii ile kazanilmaktadir. Egi parcasinin degeri, bilesenin iyilestirme
potansiyeline sahip oldugunu gdosterir. Buna gore, Tablo 3.2 ve Sekil 3.1 incelendiginde,
diger bilesenlerin Eg; kismi1 Eg]\,/( kismindan daha biiyiiktiir. Bu nedenle, bilesenlerin

tyilestirilmesi sistem performansinin iyilestirilmesine katkida bulunacaktir.
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1,2

B " A=13k
ok Ty, =24:5°€

v B

0,8

0,6

B (Ekserji Tahrilbatz)

0,4

0,2

M €D MT-EV LV  TV- TV-2 TOT

Sekil 3.1. Her iinitedeki Eg,k ve Eg]i 'nin toplam ekserji tahribatina orani

Bilesenin Eg,k ve ngfc parcalarinin ger¢ek ve hibrid ¢evrimler i¢in karsilastirilmasi

Sekil 3.1'de gosterilmektedir. Kondenser i¢in en biiyiik Eﬂ degerinin 0.119 kW oldugu

bulunmustur.
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100
AT _ v
% =13K EZ)
T = =24.5°C -
W,in EUN
D,k
80
70

60

50
40
30
2
1
A
CM CD

MT-EV LT-EV TV-1 TV-2 TOT

E (Ekserji Tahribati) [%]
D

S

(=}

Sekil 3.2. Her bir {initedeki E g; ve Eg]\,/( "'un toplam ekserji yikimina orani

Unitedeki her bilesende olusan E gy’;{ kismi1 ve Egl\,[( kisminin toplam ekserji tahribatina

orani Sekil 3.2°de verilmistir. Sistem bilesenlerinde olusan Eg; pargasinin ¢ogunun

kompresorde meydana geldigi goriilmektedir. Bu nedenle, sistem performansini artirmada
kompresoriin iyilestirme potansiyeli daha yiiksek oldugundan yiiksek teknolojik verimlilige

sahip kompresoriin kullanilmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Tablo 3.2 ve Sekil 3.2'de,

sistemin E g]\]/c boliimiiniin % 56,46 ve E 5)2 boliimiiniin % 43,53 oldugu goriilmektedir. Ote

yandan, Eg; kism1 % 73,65 ve Eg]\,/{ kismi % 26.34'tlir. Bu degerler karsilastirildiginda,
sistem performansimni artirma potansiyelinin  degerlendirilebilecegi  goriilmektedir.
Kondenser digindaki bilesenlerin E 5)2 degerleri ¢ok kii¢iik oldugu i¢in, bu bilesenlerin diger
bilesenler tizerinde olumsuz bir etkisi yoktur. Bu, sistem bilesenleri arasindaki iliskinin zay1f
oldugu anlamma gelir. Bu tablodan, sistemde olusan Eg]\,i bileseninin Eg,k ekserji

tahribatindan daha diisiik degerler aldiklar1 goriilebilir. Bu, bilesenlerdeki tersinmezliklerin
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kendilerinden kaynaklandigini gosterir. Sekil 3.3 her bilesenin ekserji tahribati i¢in ekserji
tahribatinin Egli boéltimlerinin oranini gdstermektedir. Sekil 3.3, Tablo 3.2'de olusturulan

ayn1 sonucu onaylamaktadir.

100

AT 13k - '
EEN
T =24 5°C ~ Dk

EX
- E D'k

Sekil 3.3. Her bir linitedeki E 5]\,1 ve Eg); degerinin toplam ekserji tahribatina orani

90

80

707

607

507

407

307

20

0 I I
| B

MT-EV LT-EV TV-1

g_(Ekserji Tahribati) [%]
D

Alt boliimlere ayrilan ekserji tahribati kisimlarinin birlestirilmesiyle belirlenen diger

ekserji tahribati pargalar1 Tablo 3.3'te degerleri ile sunulmaktadir.
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Tablo 3.3. Ileri ekserjetik analizdeki bilesenler igin ekserji tahribat parcalarmin
birlestirilmesi ( Tsu,g = 24.5 °C ve AT, =13K)

Blewn | E | Bnt | B | Ep | Eg
M 0,276 0,031 0 0,162 0,082
CD 0,421 0,123 0 0,123 0,174
MT-EV 0,036 0,022 0 0,009 0,005
LT-EV 0,080 0,044 0 0,026 0,009
TV-1 0,027 0,008 0,0008 0,014 0,003
TV-2 0,082 0,034 0 0,029 0,018
gllél}/IEM 1,115 0,263 0,0008 0,366 0,294

Sistemin performansi, bilesenin ESE’EN degeri disiiriilerek artirilabilir. Gergekte

E,’;"Z’EN parcalarinin degerini teknik yontemlerle azaltmak miimkiindiir. EgA,/(EN parcasi
teknolojik sinirlar nedeniyle degistirilemez. Bu agiklamalar 1s1ginda, tablo incelendiginde

Ozet olarak soOyle ifade edilebilir. Kompresor ve kondenserin E gz’EN pargalarinin

degerlerinin diger bilesenlerden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Kompresoriin E S,VC’AE;N

parcgalart ve kondenserin E ,;‘fc’gN pargalart 0.162 kW ve 0.123 kW olarak yiiksek degerler
aldigindan, sistemin performansi bu iki bilesen gelistirilerek gelistirilebilir. E ;;‘,Z’EX degerleri

kondenserdeki Egz’EX harig Eg;’EN degerlerinden daha kiiciikk oldugundan, yiiksek

performans elde etmek igin sistemin yeniden yapilandirilmasi gerekmez. Sistemin yiiksek
performansina ulasmak icin sadece kompresor ve kondenserin iyilestirilmesi yeterli
olacaktir.

Sistemdeki bir bilesenin, sogutma sisteminin diger bilesenleriyle etkilerinden

kaynaklanan E g{ ¢ meksojen ekserji tahribatinin ortak degerleri Tablo 3.4'te verilmistir.
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Tablo 3.4. Sistem bilesenlerinin Egﬁx meksojen ekserji tahribatinin arastirilmasi

ATR=8K, Tsug=20.5°C | ATr=13K, Tsug=24.5°C | ATr=18K, Tsug=29.5°C
EEX kW ) ) .
oa VL1 g i £ ] EE (i)
M CD 0.054 CD 0.020 CD -0.012
010y Tascaosec | LTEV -0.048 LT-EV -0.071 LT-EV -0.090
0082 Taioagsec | MT-EV -0.043 MT-EV -0.066 MT-EV -0.084
01062 Tosm295°c | TV-1 -0.020 TV-1 -0.052 TV-1 -0.082
TV-2 -0.139 TV-2 -0.175 TV-2 0.214
Mex 0.473 Mex 0.620 Mex 0.761
CD cM -0.174 cM -0.125 CM -0.082
o158 Te.oosec | LTEV -0.291 LT-EV -0.222 LT-EV -0.159
017 o gsec | MT-EV -0.286 MT-EV 0.216 MT-EV -0.154
0162 Tus=295c | TV-1 -0.276 TV-1 -0.207 TV-1 -0.144
TV-2 -0.242 TV-2 -0.188 TV-2 -0.145
Mex 1.776 Mex 1.381 Mex 1.033
MT-EV CcM 0.196 CM 0.173 cM 0.154
0005 Tuecaosec | ETEV 0.078 LT-EV 0.076 LT-EV 0.077
0000 T a4sec | CPD 0.181 CD 0.167 CD 0.155
0005 Tar=29s50c | TV-1 0.106 TV-1 0.095 TV-1 0.085
TV-2 0.128 TV-2 0.109 TV-2 0.092
Mex -0.654 Mex -0.585 Mex -0.527
LT EV CM 0.146 cM 0.124 CM 0.105
0000 Tuwesosec | MT-EV 0.034 MT-EV 0.032 MT-EV 0.033
0005 T aqsec | CP 0.132 CD 0,118 CD 0.106
0009 Tasz2950c | TV-1 0.057 TV-1 0.045 TV-1 0.035
TV-2 0.079 TV-2 0.060 TV-2 0.042
Mex -0.369 Mex -0.300 Mex -0.242
TV-1 CcM 0.228 CcM 0.196 cM 0.165
o2 Teumposec | TV-2 0.160 TV-2 0.133 TV-2 0.103
0004 T p4sec | MT-EV 0.116 MT-EV 0.104 MT-EV 0.094
0007 Tan-29s°c | LT-EV 0.111 LT-EV 0.099 LT-EV 0.089
CD 0.213 CD 0.191 CD 0.167
Mex -0.802 Mex -0.697 Mex -0.593
TV-2 cM 0.195 cM 0.156 CM 0.118
0034 Tawg=205°C | TV_| 0.105 TV-1 0.078 TV-1 0.048
0018 ~Tag=245°C | N py 0.083 MT-EV 0.064 MT-EV 0.046
00003 Tawg=295°C | | 1 gy 0.077 LT-EV 0.059 LT-EV 0.041
CD 0.180 CD 0.150 CD 0.119
Mex -0.560 Mex -0.428 Mex -0.293

Tablo 3.4 incelendiginde, £ g{ " ekserji tahribati1 degerinin biiyiikligiine gore hangi

bilesenin iyilestirilmesi gerekecegi belirlenebilir. Buna gore, ilk olarak 1,776 kW, 1,381 kW,
1,033 kW yiiksek degerleri nedeniyle kondenserin iyilestirilmesi ve daha sonra 0,473 kW,
0,620 kW, 0,761 kW degerleri nedeniyle kompresdr yukarida belirtilen bulgular
desteklemektedir. Kondenserin diger elementler {izerinde onemli bir etkisi oldugundan,

tyilestirmenin onceligi kondenser tizerinde olmalidir.
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AT=18K

o E/'HAI T 20.5°C y sl |
\ 14779
| | gy 832 AV EN
O ED,k \ a ED,Fc

AT=13 K
T, ~24.5°C

26,35

AV
.ED,k
W Ep;

AT=8K 7

T,,,=29.5°C

AV Eg]z EA V,EN AV EX
9

Sekil 3.4. incelenen sistemin = 24 | Dk ye 7Dk ekserji
tahribat boliimlerinin yilizde olarak dagilimi

Sekil 3.4 toplam Eg; parcalarinin deniz suyu giris sicakligindaki artisa gére azaldigini

gosterirken, AT, degerleri 8 ila 18 K arasinda degismekte olup bu, tiim sistemin ekserjetik
verimliliginde bir artisa neden olur. Tiim sistemin ekserji verimliligi, deniz suyu giris
sicakligi 24.5 °C ve AT,= 13 K i¢in % 53.74 olarak hesaplanmistir. Tiim sistem

varyasyonunun deniz suyu giris sicakligina gore ekserji verimliligi Sekil 3.5'te
gosterilmektedir. Deniz suyu giris sicakligi diistiiglinde, sistemin genel ekserjetik verimliligi

de diiser.
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Sekil 3.5. Kondenserin minimum sicaklik farklarinin genel sistemin
ekserjetik verimliligi izerindeki etkisi

12
AV — —
- ED,k ATR—18°C, Tsu’g—20.5°C
1 . ED,Real ATR=18°C, TSu’g=20.5°C
AV = =
. ED,k ATR 13°C, TSu,g 24.5°C
=13° =
E 0,8 ED,Real ATR 13°C, TSu,g 24.5°C
z )
Vv — —
:-:; . Eg,k ATR—8°C, TSu,g_29'5°C
2
—8o —99 50,
E o E oy ATR°C, Tg,, =29.5°C
H
£
)
-
=
2 04
0 I o - _llll II-I- _IlII II
CM CD MT-EV LT-EV TV-1 TV-2 TOT

Sekil 3.6. Deniz suyu giris sicakligi ve AT, 'nin bilesen ve genel sistemin ekserji

kisimlar tizerindeki etkileri
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Sekil 3.4 ve Sekil 3.6'da goriildiigii gibi, kondensere giren deniz suyu arttik¢a E 515{

kisminin azaldigi ve ATy nin azaldig: goriilebilir. Bu davranis kondenserde agikca

gozlenmistir. Deniz suyu giris sicakliklarinin diger bilesenler {izerindeki goriiniir etkisi

kiigtiktiir.
0,2
B 20,5°C
0,18 I 24,5°C
I 29.5°C
0,16
_ 0,14
Z
= 0,12
-
]
=
t o
S 01
=
5
2 008
=
:n
0,06
0,04
0,02 I | I
: dLill el
> ” > > > > > <>t > >
%zgxgz% %zgxg é %z%x%zgx
R 0N AR A A A DR iR DR iR iR 3|
CcM CcD T-EV LT-EV TV-1 TV-2

Sekil 3.7. Minimum sicaklik farklar AT, z Ve sistemin her bir bilesenindeki

AV EN AV EX . . . .
E;C™ ve Ef™" pargalari tizerinde kondenserdeki deniz suyu giris

sicaklig1 degisimleri

3.2. Ekserji Ekonomisi Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Sisteme ait yatirim maliyetleri Tablo 3.5te, isletim maliyetleri ise Tablo 3.6’da

verilmistir.
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Tablo 3.5. Sistem bilesenlerinin yatirim maliyetleri tablosu

. Bilesen Nakil Iscilik Tesisat
Bilesen Adh Maliyeti Maliyeti Maliyeti Maliyeti
Kompresor ($) 1350 $ 150 $ 750 $ 500 $
Kondenser ($) 900 $ 150 $ 350 8 350 %
Sebzelik
Evaporatorii ($) 770 $ 150 $ 600 $ 300 $
Etlik-Baliklik 950'S 150§ 700'$ 3508
Evaporatorii ($)

Tablo 3.6. Sistem bilesenlerinin igletim maliyetleri tablosu

Bilesen Adi Servis Bakim Yasal Vergi Elektrik
i Maliyeti Maliyeti Maliyeti Maliyeti

Kompresor 0

($/Y1l) 850 $ 1250 $ % 18 140 §

Kondenser 0

($/Y11) 700 $ 400 $ % 18 0

Sebzelik

Evaporatorii 600 $ 200 $ % 18 0

($/Y1l)

Etlik-Baliklik

Evaporatorii 700 $ 350 8 % 18 0

($/Y11)

3.2.1 Tahrip Olan Ekserji Maliyetine Gore Degerlendirme

Termostatik genlesme valflerinin yatirim ve isletim maliyeti diger bilesenlere gore
cok daha kiiciik maliyette olmasindan dolay1r bu elemanlar termoekonomik analizde
g0zOniine alinmamustir.

Ekserji tahribati maliyeti degerleri Sekil 3.8’de gosterilmistir. Ayni sekilde, kondenser

girisinde deniz suyu sicaklik degisiminin tahrip olan ekserji maliyetine etkileri

goriilmektedir.
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0,40

0,36 0’3314 TSu,g=20.5 GC
Tsue=24.5"C

0,32 -
T, =295

0.28 - 0,2519 0,2552

0,24
0,2021

0,20
0,16

0,12 |

Ekserji Tahribati Maliyeti ($/saat)

0.08 0,0527

0.04 1 0,0288

0,00

. . . Sistem Bilesenleri
Kompresor Kondenser  Sebzelik Etlik-Bahikhk
Evaporatorii Evaporatorii

Sekil 3.8. Ekserji tahribat1 maliyetininin bilesenlerdeki degerleri

3.2.2. Termoekonomik Faktore (f) Gore Degerlendirme

Termoekonomik faktér tanimi Bejan vd (1996) tarafindan tanimlanmistir. Sogutma
sistemi bilesenleri icin asagidaki gibi yazilabilmektedir. Kondenser girisindeki deniz suyu
sicakliginin her bir bilegsende olusturdugu termoekonomik faktoriiniin (f) degisimi Sekil

3.9°da gosterilmistir.

Kompresor:
z
fons = M (3.1)
Mz ¢
CM tahribatCM
Kondenser:
z
fory = CcD (3.2)
Lz +é
CD tahribatCD
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Sebzelik Evaporatorii:

z
! . MT-EV (3.3)
MT—-EV 5 +é
MT—-EV tahribaty;r_py

Etlik-Baliklik Evaporatorii:

Zir-Ey (3.4)

Sir-py == :
L7-Ev Y Carivat, .z,

z

1,3

1.2
; = Tg,,=20.5"C

L1r Ty =24.5"C

LOF | b TSu,g=29.5 ’c 0.891
ol : 0,851

0,8 |
0,704
0,7 F
0,605

0,6 I 0,548
05 0,483

04

Termoekonomik Faktor (f)

03
02
0,1 |

0,0 T T T T
Sistem Bilegenleri
Kompressr Kondenser  Sebzelk  Elik-BalKlk ~ 0 o oo

Evaporatiori Evaporatorii

Sekil 3.9. Sistem bilesenlerinin termoekonomik kriteri degerleri

Sekil 3.9’da sebzelik evaporatorii, etlik-baliklik evaporatérii ve kompresoriin
termoekonomiklik kriterleri limitlerinde oldugu goriilmektedir. Bu limitler literatiirde Bejan
vd (1996) tarafindan belirlenmistir. Kondenserin ekonomiklik kriterinin genelde istenilen
diizeyden diisilk oldugu ve kondensere giren deniz suyu sicakligi arttikca mevcut
kondenserin ekonomiklik kriterinin de iyilestigi goriilmektedir. Sebzelik ve etlik-baliklik
evaporatorlerinde ekonomiklik kriterinin yiiksek olmasi, bunlarin yatirm ve isletim

maliyetlerinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Kompresoriin termoekonomiklik



99

kriterinin sebzelik ve etlik-baliklik evaporatorlerine ait termoekonomik kriterlerinden kiigiik
olmasi, kompresoriin izantropik verimiyle ilgilidir.
Parasal giderler agisindan sistem bilesenleri degerlendirildiginde, Sekil 3.10°da

goriilecegi iizere, en yliksek maliyetli bilesen kompresor olmaktadir.

0,7

0,599

0,6

2

0,5
0.4

0,3

0,2

kS

Parasal Giderler,Z (S/saaf)

0,1

0,0

2

Kompresor Kondenser Sebzelik  Edik-Bahknk ~ Sistem Bilesenleri

Evaporatorii Evaporatiri

Sekil 3.10. Sistem bilesenlerinin parasal giderleri



4. SONUCLAR

Bu calismada, bir kargo gemisinde bulunan bir sogutma sistemi ekserji, ileri ekserji ve
ekserji ekonomisi yontemleriyle analiz edilmistir. Parametrik ¢alisma, kondenserin deniz
suyu giris sicakligl ve deniz suyu ile sogutucu R22 arasindaki minimum sicaklik farklarina
gore termal davranisi ilizerine odaklanmistir. Bu c¢alismanin temel bulgular1 asagidaki
gibidir:

v Incelenen sistemde meydana gelen ekserji tahribati esas olarak endojendir.

v Kondenserdeki R22'nin kondensasyon prosesinde ekserji tahribati orani, proses
bilesenleri arasinda en yiiksek seviyeye sahiptir. Bu egilimin, farkli deniz suyu giris
sicakliklar1 ve farkli minimum sicaklik farklar1 i¢in ayni oldugu gorilmiistiir.
Kondenserdeki iyilesmenin sistemin performansini dogrudan etkiledigi bulunmustur.
Caligma kosullariin ve kondenserdeki teknolojik sinirlamalarin neden oldugu ekserji
tahribati, kondenserin yeniden tasarlanmasini veya calisma kosullarinin
arastirilmasini gerektirir.

v Kondenserdeki yogusma islemi i¢in ekserji tahribatinin eksojen kisminin, islem
bilesenleri arasinda oldugundan daha yiiksek oldugu bulunmustur. Kondenser,
prosesin diger bilesenlerinden yiiksek bir etkiye sahiptir. Optimizasyon ¢aligmasinin
odaginin, genel sogutma performansii artirmak i¢in Oncelikle diger bilesenlere
yonlendirilmesi gerektigini gdsterir. Yogusma prosesi i¢in ekserji tahribatinin eksojen
kismi, deniz suyu giris sicakliginin artmasi ve minimum sicaklik farkinin azaltilmasi
degerinde bir azalmaya neden olur.

v Deniz suyu giris sicaklig1 arttik¢a ve minimum sicaklik farki azalirken, kondenserdeki
yogusma iglemi i¢in ekserji tahribatinin 6nlenebilir kismi azalir.

v" Ekserji yakiti ve ekserji iiriin tanimlamasi kullanilarak tanimlanan her bir bilesenin
ekserji verimliligi, kompresorde %81,84 ile en yiiksek verimlilikle bulunmustur.

v" Deniz suyu giris sicakligina bagl olarak, kondenserdeki minimum sicaklik farkinin
azaltilmasinin sistemin ekserji verimliligini arttirdigi bulunmustur.

v" Ekserji tahribat1 maliyetleri agisindan en yiiksek deger 0,2552 ($/saat) ile kondensere
aittir. Kondenserin ardindan 0,2519 ($/saat) ile kompresor, 0,0527 ($/saat) ile etlik-
baliklik evaporatorii ve son olarak ise 0,0288 ($/saat) ile sebzelik evaporatorii

gelmektedir.
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v' Parasal giderler agisindan sistem bilesenleri degerlendirildiginde en yiiksek gider
0,599 ($/saat) ile kompresore aittir.Ardindan 0,398 ($/saat) ile kondenser, 0,308
($/saat) ile etlik-baliklik evaporatorii ve son olarak da 0,237 ($/saat) ile sebzelik

evaporatorii gelmektedir.
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6. EKLER

Ek 1. Sogutma sisteminin sogutma kapasite hesab1

g

850 mm

100 mr
LOBI
n (\(;imi

50 mm

35001
2700 mny
ETLIK & BALIKLIK SEBZE ODASI
1600 mm 4000 mm 17.8 m3
2150 mm  19-6m3
100404
P
W
<f
100 1
2
o
Wy
W
100 m E| = > 4
1150 mm o) 1900 mm = 1200 mm— é 2450 mm =
[=] [=] =3 =
— 9 I=) Wy

Sogutma Sistemi Is1 Transfer katsayisi

Tavan : 0,23 W/m?°C

Zemin : 0,23 W/m?°C

Sinir duvart : 0,23 — 0,43 W/m?°C
Bolme duvari : 0,23 — 0,43 W/m?°C

Giiverte Sicakligi =52 °C

Duvar Dis Sicaklign = 45 °C

Havalandirma Olmayan Bosluk Sicakligi = 32 °C
Havalandirma Boslugu Sicakligr =27 °C
Makine Dairesi Sicakligt = 45 °C

Koridor Sicakligi =32 °C



Ek 1’in devami

ISI YUKU HESABI

Oda Adi : Etlik ve Baliklik Odasi

Oda Sicakligr : -18 °C

Oda Hacmi : 10,6 m?, 19,6 m*

A- iletim Kazanci
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m? °C W/ m? °C W

Tavan 3,26 X (52) - (- 18) 0,23 = 52

8,66 X 27)—(-18) 0,23 = 90

Yan Duvar 7,22 X (32) - (- 18) 0,23 = 83

10,73 X (45)—(-18) 0,23 = 155

Bolme Duvari 8,79 X (6)— (- 18) 0,23 = 53

5,46 X 3)-(-18) 0,23 = 27

Zemin 11,92 X (45)— (- 18) 0,23 = 174

TOPLAM = 634

B- Emniyet Faktorii % 10 = 63

C- Kap1 Sizintist 19,6 m? X 2/24 X 54 kl/m® = 24
D- i¢ Is1

Fan Motoru 50 W X 0,86 X 1/0,56 = 77

TOPLAM YUK = 798
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EKk 1’in devam

ISI YUKU HESABI

Oda Adi : Sebzelik Odasi
Oda Sicakhigr : +3 °C

Oda Hacmi : 9,6 m*, 17,8 m®

A- fletim Kazanci
m3 °C

W/ m? °C W
Tavan 300 x  (52)-(+2) X 0,23 - 35
1,60 x  (32)-(+2) X 0,23 11
566 x () -(+2) X 0,23 = 33
Yan Duvar 4,63 X (45)—(+2) 0,43 = 86
7,59 X (32) - (+2) 0,43 = 98
4,62 X (45) — (+2) 0,43 = 85
Bélme Duvart 546 x  (-18)—(+2) x 0,23 - 25
2,13 x (8) — (+2) x 0,23 = 3
Zemin 1025 x (45— (+2) X 0,23 - 102
TOPLAM = 428
B- Emniyet Faktorii % 10 = 42
C- Kap1 S1zintist 17,8 m* X 3/24 X 142 kIl /m® = 9
D- i¢ Is1
Fan Motoru 50 W X 0,86 X 1/0,56 = 77
TOPLAM YUK = 556



Ek 1’in devami

ISI YUKU HESABI
Oda Adi : Lobi

Oda Sicakligr : +8 °C

Oda Hacmi : 3,7 m?, 6,8 m®

A- iletim Kazanci
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m? °C W/ m?°C W

Tavan 4,14 X 27)—(+8) X 0,23 = 23
Yan Duvar 2,50 X (32) — (+8) X 0,43 = 26
4,16 X (45) — (+8) X 0,43 = 66

Bolme Duvari 8,79 X (-18) — (+8) X 0,23 = 53
2,13 X 3)—(+8) 0,23 = -2

Zemin 4,14 X (45) — (+8) X 0,23 = 35
TOPLAM = 95

B- Emniyet Faktorii % 10 = 10
C- Kap1 Sizintisi 6,8 m? X 6/24 X 91,7 kJ/m? = 43
TOPLAM YUK = 148
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Ek 1’in devami

TOPLAM ISI YUOKU HESABI
TOPLAM
| A B C D W)
EKLLIII;IYI% 634 63 24 77 798
SEBZELIK 428 42 9 77 556
LOBI 95 10 43 - 148
TOPLAM 1157 115 76 154 1502

Sogutma Kapasitesi

1502 x24 /18 F 2003 W
Sogutma Makinesi

URS-3.0 SSSD = 3132 W

Sicaklik Tutma icin Cahsan Saat

2003 x 24 /3132 15,35 saat / glin

Etlik Odas1 Sogutucu

798 x 24 /15,35 1248 W
Sebzelik Odas1 Sogutucusu

556 x24/15,35 = 869 W
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