S=TSCI

SETSCI Conference

4™ International Symposium on Innovative
Approaches in Engineering and Natural Sciences

November 22-24, 2019, Samsun, Turkey

@
| S A St

Proceedings

https://doi.org/10.36287/setsci.4.6.007

9, 1-6,2019

2687-5527/ © 2019 The Authors. Published by SETSCI

WINTER - 2019

Bir Ortam Havasi Sogutma Siireclerindeki Tersinmezliklerin Ufleme
Havasi Ekserji Degeri Limitlerine Etkileri

Betiil Sara¢'™, Erhan Aksu! ve Teoman Ayhan?

YGemi Insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Béliimii, Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon, T lirkiye
2Soganll sokak No 18/12 61080 Ortahisar, Trabzon, Tiirkiye
*Sorumlu Yazar: bsarac@ktu.edu.tr

*Sunucu: bsarac@ktu.edu.tr
Sunum/Makale Tipi: Sozli / Tam Metin

Ozet —Bir ortam havasmin yaz sartlarma gore sogutulmasinda, hava karigim baglantisi, evaparator, 1sitici ve bir fandan olusan
iklimlendirme iinitesini igeren model g6z 6niine alinmstir. Bu uygulamayla bilinen ekserji analizi ile birlikte ileri ekserji analizi
metotlarmin iklimlendirme konularindaki uygulanabilirliginin gosterilmesi amaglanmigtir. Tasarlanan modelde iklimlendirme
iinitesini olusturan her bir bilesende olusan ekserji kayb1 ve ekserji tahribat1 hesaplanmaktadir. Bu amagla, ele alinan model,
iifleme havasi, taze hava ve geri doniis havasnin %20’lik kismiyla karisimindan olustugu diisiiniilmiistiir. Iklimlendirme
tinitesindeki ekserji tahribati kullanilamaz-endojen, kagmilma-eksojen, kagmilmaz-endojen ve Onlenebilir-eksojen olarak
parcalara ayrilmstir. Ufleme havasmin ekserji degerleri atmosferik hava sartlarma gore belirlenmistir

Anahtar Kelimeler — fleri ekserji, mahal sogutmas:, ekserji tahribati, iklimlendirme iinitesi

I. GIRIS

Ulkelerin gelismesiyle birlikte insanlarm yasam termal
konforunu saglamak amaciyla kullanilan elektrik enerji
sarfiyat1 artmaktadir. Bu nedenle iklimlendirme (HVAC)
sektoriinde kullanilan enerji tasarrufunun saglanmasi ve
enerjinin verimli kullanilmas: giiniimiiz en 6nemli arastirma
konular1 olusturmaktadir. Iklimlendirme sektdriinde 1sitma,
havalandirma ve iklimlendirme siiregleri 6nde gelmektedir.

HVAC sistemlerinin termodinamik analizinde sistemde
kullanilan enerji doniisiimii, enerji doniisiimiini saglayan
bilesenlere gore iki grupta ele alnabilir. Birinci grupta is
tilketen makinelere olarak fanlar, pompalar ve kompresorler
ortaya ¢ikmaktadir. Bu elemanlarda elektrik enerjisi akigkanda
kinetik ve potansiyel enerjiye doniisiirken siireclerde isiya
doniisen enerji miktar1 da ig akigkaninin i¢ enerjisine dontisiir.
Ikinci  gruptaki  elemanlar  olarak 1s1  esanjorleri
gosterilmektedir. Bu iki grupta tanimlanan enerji doniisim
elemanlar1 birbirleriyle irtibatlandirildiklarinda ortaya g¢ikan
sistem klima santrali (AHU) olarak tanimlanir. Giiniimiizde
tilkemiz i¢in 1sitma, sogutma ve havalandirma HVAC
sistemlerinde kullanilan enerjinin toplam enerji sarfiyatindaki
pay1 yaklasik olarak %20 olarak tespit edilmistir [1].

Bu sektorde kullanilan enerjinin yaklasik %50°lik kismi
evlerde kullanilan sistemlerde kullanilmaktadir. Literatiirde
sogutma amagli c¢alisgan HVAC sistemlerinde kullanilan
sogutma {initelerinin yaklagik %80’nini buhar sikistirmali
sogutma sistemleri teskil eder [2]. Bu nedenle HVAC
sistemlerinde verimliligin arttirilmasinda miimkiin olabilecek
enerji tasarrufu gorildiigiinde bu {initenin arastirilmasi
gerekmektedir. HVAC sistemlerinin  enerji  kullanim
performanslar1 genellikle termodinamigin birinci kanuna gore,
nicel olarak degerlendirilmesinin disinda daha yeterli fikirler
elde etmek i¢in enerjinin nitel degerlendirilmesinin

yapilmasinda ekserji metodu kullanilmaktadir. ileri ekserji
metodu ile bu ¢aligmada tanitilan sistemin her bir elemanda
olusan tersinmezliklerin  tespitinin  yaninda,  sistem
bilesenlerinin ¢alisma kosullarinda her bir elamanda olusan
tersinmezliklerinin ~ birbirlerine  gore  etkilesimlerinin
belirlenmesinde kullanilir. Bu ¢aligmanin literatiirdeki yeri
ileri ekserji metodunun HVAC sistemine uygulanmasmin
tanitimidir.

Paralel sikistirmali market tipi buzdolabinin performansmin
optimizasyonuna dayali bir arastirmayi Gullo vd. ileri ekserji
analizi metodu kullanarak gergeklestirmislerdir [3]. Ileri
ekserji metodu sonucunda kondansoriin, yiiksek basing
kompresdriiniin ve algak basing kompresorlerinin en yiiksek
gelistirme potansiyeline sahip olduklarmni belirtmislerdir.

Ileri ekserji metodunun sogutucu sisteme uygulandig1 bir
calisma da Kelly vd. tarafindan ele almmstr [4].
Aragtirmacilar, sogutucu sistemin performansiin
ulasabilecegi en yiiksek potansiyeli hesaplayarak sistemde
evaparatorde olusan tersinmezliklerin giderilmesiyle sistem
performansinin iyilesebilecegini belirtmiglerdir.

Ekserji, ileri ekserji analizi ve ekserji ekonomiklik metodu
kullanilarak gercek bir endiistriyel tesisin degerlendirmesi
Vuckovic vd. tarafindan ele alinmistir [5]. Endistriyel tesisin
bilesenlerinde ekserji tahribatinin kaginilmaz ve teknolojik,
fiziksel ve ekonomik smirlamalarla  smirlandirildigi
belirlenmistir.

Ileri ekserji metodunda ekserji tahribatmnin matematiksel
olarak belirlenmesinde ait bir c¢aligma Tsatsaronis G vd
tarafindan gergeklestirilmistir [6]. Bu ¢alismada, bir buhar
sikistirmali sogutma sistemi ve basit gaz tiirbini sistemi
orneklenerek matematiksel ileri ekserji analiz metodu
aciklanmigtir.
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Literatiirde ekserji degerlendirilmesinde yakit-iiriin ekserji
iliskisi kullanilarak hesaplamalarda kolaylik saglanmistir.
Yakit-iiriin ekserji analizi, ekserji tahribati hakkinda bir
termodinamik ¢evrimi olusturan siire¢lerdeki {initelere ait
kendi performanslarmin  sistem performansma nasil
etkiledigini belirler. Ayrica cevrim performansini nasil
etkiledigi ve gevrimin performansimin ne kadar arttirtlacagi ve
sistemdeki hangi Unitenin veya initelerin iyilestirilmesinin
belirlenmesine imkan saglar [3,5,6].

HFC-134a ile HFO-1234yf sogutucu akigkan kullanan buhar
sikigtrmali sogutma ¢evriminde termodinamigin birinci ve
ikinci yasasmin analiz ¢aligmalar1 ger¢eklestirilmistir [7]. Her
iki sogutucu akigkan igin de ¢evrim verimleri arasinda dnemli
farkliliklar oldugunu gézlemlemislerdir. Elde edilen ekserji ve
enerji analiz sonuglara gére HFO-1234yf, R-134a'ya iyi bir
alternatif sogutucu akigkani olarak degerlendirmislerdir.

Bu caligmanmn amaci, tanitilan sistemde ekserji ve ileri
ekserji metotlar1 uygulanarak sistemin bilesenleri arasinda
tersinmezligin dagilimini saptamak, genel tesis verimliliginin
diisiik olmasina neden olan veya olumsuzluga en fazla katkida
bulunan bilesenleri tespit etmek, sistemi iyilestirilmede
fikirlere ulasmaktir.

1. YAZ KLiMASI VE HVAC SiSTEMI TANITIMI

Bir oda havasi sartlandirilmasinda, oda havasmin duyulur
181 ve gizli 1s1 yiikleri hesaplandiktan sonra, oda hava konfor
sartlarin1 saglayacak projede kullanilacak cihazin enerji
sarfiyatinin en az olmasi, projenin O6nemli kriterlerinden
biridir. En genel sekliyle basit bir yaz klimasi cihazi ana
elemanlar1 olarak, bir evaparator (sogutucu), bir 1sitict ve bir
fandan olusmaktadir. Sogutma yiikiiniin karsilanmasinda
uygulamada degisik sogutma sistemleri kullanilmaktadir. Bu
calismada evaparatordeki sogutma yiikiiniin karsilanmasinda,
buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi ele alinmigtir. Sekil 1.” de
ele alinan sistem goriilmektedir.
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Sekil 1. Oda havasi i¢in yaz klimasi tesisat semasi

Istticida, 1sitma elektrik enerjisi ile saglanmaktadir.
Sistemde havanin akigi bir fan ile saglanmistir. Ele alinan
model ¢alisma i¢in, oda havasinin gizli 1s1 kazanci Qgizli s =
4.1 kW, duyulur 1s1 kazanci Qduyulur st = 23.4 KW, oda
havast konfor sartlari i¢in Ty, = 25°C, Tyt =23.5°C
secilmigtir. (Yaz sartlarinda atmosfer havasinin bagil nemi
¢ = %40, sicakligi Ty, = 35° C dir.) HVAC tesisatinda, proje
degerleri olarak, odaya iiflenen hava sicaklig1 T6,kt =16°Cile
taze ve geri doniis hava akimlarmin karigimmin %20 taze hava
miktar1t Ongorilmistiir. Fan nedeniyle iifleme havasi

sicakligmm 1° C kadar yiikselebilecegi de goz Oniine
almmustr.

A. HVAC Sistemindeki Termodinamik Siirecler

Ele alman model tesisat semasinda olusturulan
termodinamik siirecler hava akimlari1 karisimi, hava akimi
sogutulmasi, hava isitilmasi ve fan 1sitma etkileri, 1 atm
basimgta SI birimine gore hazirlanmig psikometrik diyagram
tizerinde Sekil 2.” de gosterilmistir.
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Sekil 2. Yaz klimasmnm psikometrik diyagramda gosterilmesi.

Sogutma sisteminde sogutucu akigkan olarak R134a
secilmistir. Sogutma sisteminde hava sogutmali kondansér
kullanilmistir. Sogutma sisteminde evaparator buharlagsma
sicakligt 2°C ve kondansorde yogusma sicakligt 40°C
secilmigtir.  Buhar  sikisgtrmali  sogutma  sisteminin
termodinamik ¢evriminin T-s diyagrami Sekil 3.” de
verilmistir. Bu ¢evrimde asir1 kizdirma ve agiri sogutma
etkileri gbz oniine alinmistir.
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Sekil 3. Buhar sikistirmali sogutma gevrimi:
a)1R,2R,3R,4R Gergek ¢evrim
b)1UN,2UN,3UN,4UN Kagmilmaz ¢evrim
¢) 1T,2T,3T,4T Teorik ¢evrim.

Sekil 3.” de sogutma sisteminin gercek, kagmnilmaz ve teorik
cevrimleri T-s diyagraminda gosterilmistir. Ekserji ve ileri
ekserji hesaplamalarinda bu cevrimler ele almarak, teorik
cevrim referans olarak kullanilmistir. Ele alinan HVAC
sisteminde yapilan termodinamik kabuller:
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1. Hava ideal gaz olarak ele alinmistir ve kanalindaki
hava akis1 kayipsiz olup, basmng 1 atm basincinda
tutulmustur.

2. Her bir termodinamik siirecin kararli rejimde (zaman
bagimsiz) ger¢eklesmektedir.

3. Su buhar1 ve hava karigimi ideal gaz karigimi olarak
ele alinmustur.

4. Ekserji analizlerde, nemli hava ve R134a i¢in 6li
durum sicakligi T, = 15° C ve basinc1 P, =1 atm
ve nemli havanin bagil nemi @, = %50 olarak
almmustir.

5. Oda havasi 1s1 kazancinin zamanla degismedigi goz
Oniine alinmistir ve yaz klimasi projesinde yilin en
sicak ayma dayali sicaklik ortalamasma gore 1s1
kazanci degerlendirilmistir.

6. Sogutma sisteminde kullanilan kompresoriin ig¢

verimi n=0.8.

7. Hava kanalinda kullanilan fanin i¢ verimi n=0.85
alinmustir.

8. Sogutma sisteminde basing kayiplar1 gbz Oniine
almmamustir.

B. Ekserji Analizi

Havalandirma tesisat ile sogutma sistemini i¢eren kontrol
hacminde sogutma kompresoriine, hava iifleme fanmna ve de
elektrik 1siticisina elektrik enerjisi harcanarak oda havasi
sogutulmaktadir. Bu enerjinin diger kismi siireglerdeki
tersinmezliklerde ortaya ¢ikmaktadir. Ekserji analizi
stireglerin gerceklestigi sistem bilesenlerindeki
tersinmezliklerin bilinmesiyle sistemin COP sogutma tesir
katsayisinin iyilestirilmesinde alinacak onlemler igin fikirler
verir. Sogutma sisteminde ¢evreye ¢ok biiyilk miktarda 1s1
atilir. Sonlu sicaklik farklarinda c¢evreye atilan 1s1 miktart,
ekserji tahribatmin en biiyiik kismini olusturur. Bu nedenle
sogutma tnitesinin ileri ekserji analizi dnemli olmaktadir.
Termodinamikte kontrol hacmi igin ekserji esitligi Denklem 1.
ile verilmistir.

Ele alman sistem bilesenlerinin her biri i¢in ekserji yakit1
Er ve ekserji iiriinii Ep, cinsinden bilesende olusan ekserji
tahribat1 £, asagidaki esitlikte verilmistir [8].

ED = EF - EP (2

Literatiirde tanitilan degisik ekserji verim tanimlarindan
oransal ekserji erimi bu c¢aligmada kullanilmistir. Ekserji
verimi ¢ = Z:—P ifadesi ile hesaplanmistir. Atmosfer havasinin

F

0zgiil ekserji degeri Denklem 3 ile hesaplanmustir.

T T
e = (Cpn +WCpsu)To (- =1 = In 1)
+(1+ 1.6078w)RhTolnPi
[

1+1.6078w,
1+1.6078w

+R,T, ((1 +1.6078w)In + 1.6078WW1)
®)

Bu esitlikte birinci terimde hava sicakliginin ekserjiye etkisi
ile ilgili, ikinci terimin hava basmcmin ekserjiye etkisi ve

tiglincii terimin havanin 6zgiil neminin ekserjiye etkisi ile ilgili
oldugu gorilmektedir. Sogutucu sistemde kullanilan
R134a’nin sogutma ¢evrimi noktalarindaki ekserji degerleri
e=h—h,—T,(s—s,) 4)
bagmtisiyla hesaplanir. R134a i¢in 6lii durum sicakligi To,
basinct Po olup, To sicakligindaki doymus degerleri
kullanilarak ekserji hesaplar1 yapilir. Kontrol hacmi igerisinde

bulunan HVAC tesisatinin olugturdugu ekserji tahribati
asagida belirtilmistir.

ED,toplam = EQ,CM + ED,EV + ED,TV + ED,CD + Ep it
+ED,Fun (5)

Bu c¢alismada hava kanalinda hava sartlandirmasi
stireglerinde sogutma {tnitesinde harcanan elektrik miktar1
isiticida ve fanda kullanilan elektrik enerjilerine gore daha
fazla oldugundan sistem performansmin iyilestirilmesinde
sogutma tinitesindeki tersinmezliklerin en aza indirilmesi
amactyla sogutma sisteminin ileri ekserji analizine agirlk
verilmistir.

C. Ekserji Tahribat Tipleri

Ekserji analizinde her bir eleman igin hesaplanan ekserji
tahribati ileri ekserji metodunda iki gruba ayrilir. Her bir
grupta kendi i¢inde iki alt parcalara ayrilir. Ekserji tahribatinin
iki ana pargasindan, birinci grubu, E, g’}i endojen (igsel) ve E g),((
eksojen (digsal) olarak pargalarindan olusmaktadir.

Epx = E5) + Epk (6)

Ekserji tahribatinin iki ana parcasindan, ikinci ana grubu
EYY kagilmaz (unavoidable) ve EY, kullamilabilir (avoiidable)
pargalar1 olusturmaktadir.

Epi = Ep) + Ef) 7

Bu ekserji tahribat1 pargalar1 kendi aralarinda birlestirilerek
literatiirde asagidaki tanimlar yapilmistir.

Kagilmaz-Endojen-Ekserji-tahribati; Ep ", Sistemdeki
herbir bilesendeki teknik sinirlamalar nedeniyle giderilemez.

Kagmilmaz-eksojen-ekserji-tahribatiEy **,  Sistemdeki

herbir bilesen disindaki sistemin (¢evrimin) diger iinitelerinde
teknik sinirlamalar nedeniyle giderilemez.

Onlenebilir-endojen-ekserji-tahribatr: £j*",  Sistemdeki
her bir bilesenin verimi iyilestirilmesiyle giderilebilir.

Onlenebilir-eksojen-ekserji-tahribati: £ **,  Sistemdeki
her bir bilesenin diginda kalan diger {nitelerin yapisal
iyilestirilmesi  ve arttirilmasiyla Eg",/c’EX
azaltilabilir.

Her bir bilesenin ekserji tahribati pargalar1 asagidaki
denklemde verilmistir.

verimlerinin

SUNEN | ~UNEX
E

- AV ,EN ~AV,EX
ED,k = D,k ) +ED,k + ED,k ] +ED,k (8)

Bu esitlikteki ifadeler asagidaki gibi hesaplanmistir [4].
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~UN.EN _ ESVEEN
EUNEN — ED Ep )
’ Ep gergek
- av,EN _ ERVEEN
EAVEN _ Eb Ep (10)
D,k E
D,gercek
~UNEx _ ESNEEX
EUNEX _ Eb Ep” 11)
D,k E
D,gercek
~av.EX _ ERVEEX
EAVEX = ED Bp” (12)
’ Ep gergek

1. HESAPLAMALAR

Tiim istemin ve her bir sistem bileseni igin ekserji yakiti,
ekserji irlinii, ekserji tahribat1 ve ekserji verim ifadeleri Tablo
1.” de verilmistir. Genlesme valfinde mekanik-termal ekserji
ve verim ifadeleri Tablo 1’ de verilmistir [9].

Tablo 1.Ekserji yakit1 ve ekserji tirlinii tanimlarina dayali ekserji tahribati
ve ekserji verimi

Bilesen Er Ep Ep Ekserji
verimi
: E, — . L. Ep—tq
CM Wem EZ Wem — (Ep — Eq) €em = V?/—CM
o | E— | (Ba—Ey) = (Ea— _ By
EV | E,—E, i £) BV = Bpmka
Ehava,g E. (Ey —Ec) —Esy Ehavac—Ehavag
(Ec- (Ea— | (Ec=Ed),,, — AR
TV E ) E ) E—E (Ea—E)Ter
4 mek ¢Jrer ( d C)Ter (Ec~Ea)Mek
. E — . .. Fe-E
FAN Wran E‘-i Wean — (B — Es) Ecm = V;FA;
. Eg— . . - Es—E,
H Ey £, EH_(ES_E4) &y = 5’5‘;14
: : Es - (E1 - E3) - (ES - _ Es-E
MKS El - E3 Ez Ez) Emks = E1—Es
. Epcu+ Epep +
Wout | N Erop, =
L — | Eppy+Eppy + ToPL
TOPL | Wy | 527 | omvtFoer BB
+Ey 6 "D FAN DH Wem+WreaN +En
Epmxs

Sekil 3.’de verilen sogutma sisteminin ger¢ek, kagmilmaz
ve teorik ¢evrimleri i¢in proje parametreler Tablo 2.’de
verilmistir.

Tablo 2. Sogutma tinitesinin gergek ve teorik ¢evrimler igin ¢calisma

sartlari
Parametreler Gercek Kag¢immlmaz Teorik
cevrim (UN) cevrim cevrim
sartlar sartlarn sartlar
Basing diisiileri
AP 0 0 0
Kondansér
¢ikisindaki min.
Stcaklik farki, ! 05 0
AT[]
Evaporator
cikisindaki ~ min.
Sicaklik farki, AT 5 0.5 0
[’]
Kompresoriin
izantropik verimi, 75 95 100
T)Kompresor %

Kondansordeki

R1§4aa nin § 40 35 32
yogusma sicakligi

[°C]

Kisilma siireci 3-4 | Tersinmez Tersinmez Tersinir

Kondansoérdeki sogutma havasi:

Sogutma havas giris sicakligi ve basinct :
Thava,g:35 °C, Phava,g =101.325 kPa

Sogutma havasi ¢ikis sicakligi ve basinct :
Thava,g:38 OC, Phava,Q:101.325 kPa
Evaporatordeki sartlandirilmis hava akimi:

Hava glrlsl Thava,g:9 OC, Phava,g:101.325 kPa
Hava ¢ikigl : Thava =14 °C,  Phava=101.325 kPa

Sekil 1.’de verilen havalandirma ve sogutma sisteminin
gercek, teorik ve kagmilmaz siireglerine ait termodinamik
degerleri Tablo. 3, Tablo 4. ve Tablo 5.” de verilmistir.

Tablo 3. Havalandirma tesisatinda ve sogutma sistemindeki ger¢ek
stirelere ait termodinamik degerler

Ter i ik analiz
Cevrim | oo | T | P h s e
nok. T e | my | RO | pepa) | kel | DkeK] | kel
a R134a 0476 278.7 - 356 233.6 0.928 2824
b R134a 0476 | 3307 - 1191 287 0954 543
c Rl34a 0476 | 3192 - 1191 117.3 0.423 37.59
_d R134a 0476 2785 - 356 1173 0.425 3287
x=0.27
1 Hava 0.605 35 0.0134 101.3 69.76 5.853 1.098
2 Hava 247 25 0.0078 101.3 4524 5.77 0.198
2 egzoz Hava 247 25 0.0078 101.3 45.24 3.77 0.198
2 déniig Hava 0.605 25 0.0078 101.3 4524 5.77 0.198
3 Hava 3.025 27 0.0089 101.3 50.14 5.787 0317
4 Hava 3.025 10.51 0.0071 101.3 28.63 5.713 0.043
5 Hava 3.025 15 0.0071 101.3 3323 5.729 0.006
6 Hava 3.025 16 0.0070 101.3 3425 3.732 0.008
Tueve e Hava 26.17 35 0.0134 101.3 69.76 3 1.098
Thava Hava 26.17 38 0.0134 101.3 72.85 3.863 1314

Evaparatoriin ¢ig noktasi sicakligi 8.66°C olup baypas
faktorii 0.1 almmustir.

Tablo 4. Havalandirma tesisatinda ve sogutma sistemindeki kaginilmaz
stireglere ait termodinamik degerler

Termodinamik analiz
Cevrim Alkaskan o T w P h s e
nak. ksl | [K] L:gf;i"‘j [kPa] | [kikg] | [kIkeK] | [kike]
a Rl34a 0426 | 2832 - 408 256.2 0926 3138
b Rl34a 0426 | 3154 - 976.8 274.8 0.929 49.21
c Rl134a 0426 | 3117 - 976.8 106 0387 36.44
d -
x=0212 Rl134a 0426 | 2832 408 106 0396 3402
9
1 Hava 0.605 35 0.0134 101.3 69.76 1.098
2 Hava 247 25 0.007 1013 4524 0.198
2 egzoz Hava 247 25 0.007 101.3 4524 0.198
2 donils Hava 0.605 25 0.007 101.3 4524 0.198
3 Hava 3.025 27 0.008 1013 50.14 0317
4 Hava 3.025 | 1051 0.007 1013 28.65 0.043
3 Hava 3.025 15 0.007 101.3 3323 0.006
6 Hava 3.025 16 0.007 1013 3425 0.008
Thever Hava 2363 35 0.0134 1013 69.76 1.098
Thavs Hava 23.63 38 0.0134 101.3 72.85 1.314

Tablo 5.Havalandirma tesisatinda ve sogutma sistemindeki teorik
stirelere ait termodinamik degerler
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Termodinamik analiz
Cevrim -m T w P h s e
wok. | A g | ® &fi“:i‘; [kPa] | [kIkg] | [I/keK] | [kiikg]
a Ri3da | 04262 | 783 710 | 2564 | 09362 | 3172
b Ri3a | 04260 | 314 9637 | 0736 | 09262 | 4884
c Ri3a | 04262 | 3112 9637 1053 | 03855 | 3638
ey | RIMa | 04262 | 2837 4219 | 1031 | 03855 | 3415
1 Hava | 06051 | 35 | 0013 [ 1013 | 6976 | 5853 | 1.098
2 Hava | 247 | 25 | 0007 [1013| 4524 | 577 | 01936
Deszoz | Hwa | 247 | 25 | 0007 [ 1013 ] 4524 | 577 | 0198
Jcontis | Hava | 06051 | 25 | 0007 | 1013 | 4524 | 577 | 01986
3 Hava | 3025 | 27 | 0008 [1013| 5004 | 5787 | 03177
2 Hava | 3005 | 1051 0007 | 1013 | 2865 | 5713 | 004346
5 Hava | 3005 | 15 | 0007 [101.3] 3323 | 5729 | 0.006886
5 Hava | 3005 | 16 | 0007 [101.3| 3425 | 5732 | 0.008674
Tow: | Haa | 2306 | 35 | 00132 [1013] 6976 | 5853 | 1098
Tuwe | Bava | 2306 | 38 | 00134 | 1013 | 7285 | 5863 | 134

IV.BULGULAR VE TARTISMA

Ekserji ve ileri ekserji metoduna goére sadece sogutma
sistemi i¢in elde edilen gergek gevrim verilerine gore yapilan
calismadan elde edilen sonuglar Tablo 6° da verilmistir. Tablo
6. incelendiginde sogutma sistemindeki ekserji verimi %5.378
olarak elde edilmistir. Sogutma sisteminin diisiik performansta
calistig1 goriilmektedir.

Tablo 6. Gergek cevrime ait ekserji ve ekserji tahribatlar

Toplam | Toplam
- ; : : ekserji ekserji
Sistem | Egxyarut | Egxirin | Epk P
. . K . . € yakiti | iiriiniiniin
bilesenleri | - [kw] (kw] | [kwW] tahribati | tahribati
[kw] [kw]
CM 15,42 12,02 | 3,398 | 77,97 | 22,03 35,87
CD 7,708 5,121 | 2,587 | 66,44 16,77 27,31
v 3,327 0,829 | 2,106 | 36,7 13,65 22,23
EV 2,211 1,221 | 2,106 | 37,51 8,959 14,59
TOT 15,42 0,829 | 9,472 | 5378 | 6142 100
Sogutma ¢evriminde, gercek, teorik ve kagmilmaz

modellerden elde edilen verilere gore yapilan caligmadan elde
edilen sonuglar Tablo 7° de verilmistir. Bu tabloda sogutma
sisteminin her bir elemaninda meydana gelen ekserji tahribat
parcalarinin degerleri goriilmektedir.

Tablo 7. Tleri ekserji analizi-ekserji tahribatlari

Sistem | Ep gercer | Epreorac | Eb% | Ebh | EBX | Epk

bilesenleri | [kW] [kW] [kW] | [KW] | [kW] | [KW]

CM 3,398 0 0,369 | 3,028 2,2 0,369

% 0 10,88 | 0,893 | 64,74 | 10,88

CD 2,587 1,262 0,746 | 1,840 | 1,262 | 0,746

% 0,487 28,84 | 0,711 | 48,78 | 28,84

TV 2,106 0,197 1,049 | 1,057 | 0,974 | 1,049

% 0,142 49,81 | 0,501 | 46,27 | 49,81

EV 2,106 0,197 0,313 | 1,792 | 1,868 | 0,313

% 0,142 22,69 | 1,296 | 88.31 | 22,69

TOT 9,472 2,638 2,478 | 6,994 | 6,304 | 2,478

% 100 27.8 26,16 | 73.8 | 66,56 | 26,16
Eg),i parcas1 incelendiginde evaparatdr % 22.69 degerini

aldig1 Tablo 7. den goriilmektedir. Bu veriye gore diger
bilesenlerin evaparatore tersinmezlik uygulamadigi sonucu
¢ikmaktadir. Bu  elemanin iyilestirilmesi sistem

performansinin iyilesmesine neden olacaktir. Bu durum
evaparatoriin EEY pargasinin % 88.31 degeri ile de kendini
gostermektedir. Sogutma sistemi igin toplam ekserji tahribati
yiizdeleri karsilastirildiginda, E D,Gercek 7o 100 degeri baz
alindiginda digerlerinde hesaplanan degerler E D Teorik Y027.8
ve EYN % 26.16 olarak Tablo 7.” de goriilmektedir. Boylelikle
gercek cevrimin ele alman termodinamik modellerle uzakligi
belirlenebilmektedir.

fleri ekserji metodunda alt boliimlerine ayrilan ekserji
tahribat1 pargalarmimn, birlestirilmesi ile tanimlanan diger
ekserji tahribat pargalarmnin degerleri Tablo 8.” de verilmistir.

Tablo 8. incelendiginde, genlesme valfi hari¢ diger
bilesenlerin Eg",/(‘EN pargalarmnin  degerlerinin E'g, I,Z'EN

pargalarinin  degerlerinden biiyiikk oldugu goriilmektedir.
E ;‘_‘,’(‘ENpargasmln biiyiikk deger almasi, o bilegenin veriminin

arttirilmasiyla tersinmezlikleri diisiiriilebilmektedir.

Tablo 8. ileri ekserji analizi metodunda birlestirilmis yaklagim

Sistem | Epgerger | E0UEY | EULEX | BATEY | EAEX
bilesenleri [kw] [kW] [kw] [kW] [kW]
CM 3,398 0,358 0,011 2,188 1,186
% 10,53 0,348 64,39 34,90
CD 2,587 0,735 0,011 1,250 1,313
% 28,41 0,428 48,35 50,78
v 2,106 0,884 0,164 0,810 0,967
% 42,01 7,790 38,48 45,93
EV 2,106 0,313 0 1,868 0
% 22,69 0 99 0
TOT 9,472 2,357 0,120 6,117 3,467
% 24,89 1,269 64,58 36,60

Sekil 4. de havalandirma sisteminin ekserji, ekserji
tahribati, ekserji kaybi akis diyagrami  verilmistir.
Diyagramdan goriildigii gibi tersinmezliklerin kaynag:
sirasiyla sogutma sisteminde, 1sitmada sonra yogusuk ve egzoz
havasinda goriilmektedir.

Eqg Ew
S I Elkserii kayb
Elcserii tahribat
— 16 KW —1 EkSEI’]l

@ Tsitma 4.8 KW - % 30

Sogutma sistemi 9.47 kW - % 59.1

Yogusuk 2.64 kW - % 16.5

Egzoz 048 kW -% 3

0574 kKW203.6

Sekil 4. Ekserji, ekserji tahribati, ekserji kayb1 akis
diyagrami
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V. SONUCLAR

Calismada HVAC iklimlendirme sisteminde bir ortam
havast sogutma siireglerindeki tersinmezliklerin iifleme
havasmin ekserji degeri limitlerine etkileri belirlenmistir.
Havalandirma sisteminde toplam ekserji tahribatinin %59.1
kism1 sogutma sisteminde olustugu bulunmustur. Bu nedenle
ileri ekserji metodunu sogutma sistemine uygulanarak ekserji
tahribat tiplerinin degerleri belirlenmistir.

KAYNAKLAR

[11  Ozgener Leyla, Hepbash Arif, HVAC sistemlerinde ekserji analizinin
gerekliligi ve uygulamalar1. 6. Ulusal Tesisat Miithendisligi Kongresi ve
Sergisi.8-11 Ekim 2013.

[2] Jafarinejad Tohid, Hossein Yousefi, Amirhossein Fathi, Kianoush
Choubineh. Exergy analysis of an air dehumification system equipped
with mixing box and heat echanger heat recorey units. Enverimental
Energy and Economic Research. 3 (3): 215-224. 2019.

[3] Gullo P, Hafner A, and Banasiak, K. Thermodynamic Performance
Investigation of Commercial R744 Booster Refrigeration Plants Based
on Advanced Analysis. Energies,2019,354;d0i:10.3390/en12030354.

[4] Kelly S, Tsatsaronis G, Morosuk T. Advanced exergetic analysis:
Approaches for splitting the exergy destruction into endogenous and
exogenous parts. Energy. 34 (2009) 384-391.

[51 Vuckovic GD, Vukic MV, Stojiljkovic MM, Vuckovic DD. Avoidable
and Unavoidable Exergy Destruction and Exergoeconomic Evaluation
of the Thermal Processes in a Reallindustrial Plant. THERMAL
SCIENCE, 2012, Vol. 16, Suppl. 2, pp. S493-S506.

[6] Tsatsaronis G, Morosuk T. Advanced thermodynamic (exergetic)
analysis. 6 ™" European Thermal Science Conferance (Eurohern 2012)
Journal of Physics Conferance Series 395, 2012, 012160.
doi:10.1088/1742-6596/395/1/012160.

[71  Ogzgiir AE, Kabul A, Kizikan O. Exergy analysis of refrigeration
systems using an alternative refrigerant (hfo-1234yf) to R-134a.
International Journal of Low-Carbon Technologies 2014, 9, 56-62.

[8] Bejan A, Tsatsaronis G. and Moran M,.1996. Thermal design and
optimization. New York: Wiley.

[9] Kotas TJ. The exergy method of thermal plant analysis. Anchor
Brendon Ltd 1985.





