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Termodinamik sistemler Enerji ve Ekserji Analizleri kullanilarak analiz edilirler.
Enerji analizi prosesin yonii ve enerjinin kalitesi konusunda bir fikir beyan etmedigi
icin enerji analizine (enerjinin miktarmna) dayali olarak gergeklestirilen sistem analizi
tek basmna giivenilir degildir. Bu sebeplerden dolayi, prosesleri modern bir sekilde
analiz etmek i¢in miihendislik sistemlerinin degerlendirilmesinde gelismis bir arag ve
daha gercekei bir bakis saglayan ekserji analizi kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada,
sogutkan olarak R134a (C,H,F4/Tetrafloretan ) kullanan buhar sikistirmali bir
otomobil klima sisteminin her bilesenine (kompresor, kondenser, evaporator ve
genlesme valfi) enerji ve ekserji analizleri uygulanmistir. Deneyler, 900 min™’den
1800 min"’ya 100 min™"’lik artirimlarla on farkli kompresor hizi ve 200, 300 ve 400
g olmak tizere ii¢ farkli sogutkan yiikiinde gerceklestirilmistir. Calismanm ilk
kisminda, kompresor hizi ve sogutkan yiikiine gore sistemin so§utma tesir katsayisi

(STK), sogutma kapasitesi ve kompresor giliciinii degisiminin belirlendigi
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Termodinamigin Birinci Kanun Analizi ger¢eklestirilmistir. Sonuglar, STK degerleri
sogutkan yiikii ile artma, kompresér hizi ile azalma goOstermistir. Genel olarak,
sogutma kapasitesi degerleri hem sogutkan yiikii hem de kompresor hizi ile artmastir.
Bu durumdan farkl olarak, kompresor giicii artan sogutkan yiikii ile azalmis, artan
kompresor hizi ile artmistir. Calismanin ikinci kisminda ise, AAC sisteminin her
bileseninde birim zamanda meydana gelen ekserji kayip degerinin belirlendigi
sistemin Termodinamigin Ikinci Kanun Analizi yapilmistir. Sogutma sisteminin tiim
bilesenlerindeki kayip ekserjiler hem artan kompresor hizi ile hem de artan sogutkan
yiikii ile artmustir. Kompresor hizi ve sogutkan yiikiine gore en yiiksek tahrip edilen
ekserji degerinin meydana geldigi iinite kompresordiir. Daha sonra tahrip edilen
ekserji degeri sirasiyla kondenser, evaporatér ve genlesme valfi seklinde

stralanmigtir.

Anahtar Kelimeler : Ekserji analizi, enerji analizi, sogutucu akiskan, R134a,
sogutma ¢evrimi, sogutma tesir katsayisi.
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Thermodynamic systems are analysed using two essential tools named of energy
analysis and exergy analysis. However, the analysis done based on the energy law
(quantity) alone is deceptive. Because, it is blind for the process direction and is not
able to recognize different quality of energies. For these reasons, the modern
approach to the process analysis uses the exergy analysis, which provides a more
realistic view and an advanced tool for engineering process evaluation. In this study,
energy and exergy analysis are applied to the separate components (evaporator,
condenser, compressor and expansion valve ) of a vapor compressed Automobile Air
Conditioning (AAC) system using R134a (C,H,F./Tetrafloretan) as a refrigerant.
The experiments were carried out at ten different compressor speeds starting from
900 min" to 1800 min"' by 100 min™ increasing rates and three different refrigerant
charges at 200, 300, and 400 g. In the first part of the study, the First Law of

Thermodynamic analysis of the system that yields the Coefficient Of Performance
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(COP), the cooling capacity and the compressor power change with respect to the
rotating speed of the compressor and refrigerant charge. The results show that, the
COP increases with the increasing refrigerant charge and decreases with the
increasing compressor speed. Furthermore, the cooling capacity values generally
increase by increasing both the refrigerant charge and compressor speed. Unlike this,
compressor power decreases with the refrigerant charge and increases with the
increasing compressor speed. On the second part of the study, the Second Law of
Thermodynamic analysis of the system that yields the rate of exergy destruction in
each component of the AAC system has been found. Exergy destruction values in all
components of cooling system increase by increasing both compressor speed and
refrigerant charge. The component having the greatest increase in exergy destruction
with respect to compressor speed and refrigerant charge is the compressor itself.
Then the rest, in exergy destruction is ordered as compressor, condenser, evaporator

and expansion valve, respectively.

Key Words : Exergy analysis, energy analysis, refrigerant, R134a, cooling
cycle, coefficient of performance.

Science Code : 708.1.131
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BOLUM 1

GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte yeryiiziindeki yenilenemeyen enerji kaynaklari
bilingsizce ve hizli bir sekilde tiiketilmektedir. Bunun sonucunda artan enerji
ihtiyacinin karsilanabilmesi ve bu biiylilk soruna ¢6ziim bulunabilmesi igin
arastirmacilar, yeryiiziinde ve yeraltinda bulunan enerji kaynaklarmin daha bilingli
olarak tiiketilmesi i¢in, enerji geri kazanim sistemleri konusunda cesitli ¢aligmalar
yapmaya baglamiglardir. Bu c¢alismalar sonucunda bilim adamlar1 ve enerji
miihendisleri enerji analizi, ekserji (kullanilabilir enerji) analizi, tersinmezlikler,
tersinir i, kayip i, termo ekonomi, ekserji ekonomi kavramlar1 iizerinde 6nemli
calismalar yaparak, enerji kullanan sistemlerde daha az enerji sarfiyati ile daha c¢ok is

iiretme ve verim artirma konusunda onemli 6l¢iide olumlu sonuglar almiglardir [1].

Termodinamik; enerji, enerjinin madde ile ilgili olan iligkilerini ve degisimini
inceleyen bir bilim dali olarak tanimlanmaktadir. Termodinamik sistemlerde iki esas
kavram olan enerji ve entropi birinci ve ikinci kanunun temelini olusturmakta olup,
termodinamigin sogutma g¢evrimlerine uygulanmasinda termodinamigin birinci ve

ikinci kanunu kullanilmaktadir.

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin korunumu kanunu olarak da bilinmektedir.
Birinci kanun enerjinin niceligi ile ilgilenirken enerjinin niteligi hakkinda bir fikir
vermemektedir. Birinci kanuna gore sisteme giren, ¢ikan, sistemde depo edilen ve
sistemde tiretilen enerji miktarlarinin toplam sifirdir. Enerjinin kendisi, is yapabilme
kabiliyeti olarak tanimlanir ve 1s1 enerjisinin bir seklidir. Ayn1 zamanda enerjinin son
seklidir, ¢linkii tiim enerji sekilleri eninde sonunda 1siya doniisiir. Bundan baska ¢ok
bilinen enerji sekilleri de; mekanik enerji, elektrik enerjisi, kimyasal enerjidir. Bunlar

da bir sekilden digerine kolaylikla doniistiirebilir. Baska bir deyisle, birinci kanuna



gore, sistemle cevresinin etkilesimi sirasinda, sistem tarafindan kazanilan enerji,

cevre tarafindan kaybedilen enerjiye esit olmak zorundadir [2,3].

Termodinamigin ikinci kanunu ise sistemdeki enerjinin niteligini sorgulamakta ve bu
analizleri gerceklestirmek icin gerekli olan araglar1 igermektedir. Ikinci kanun
temelinde enerjinin bir tiirden baska bir tiire doniisiimiinde birinci kanun geregi
enerjinin toplam miktarinda degisiklik olmasa bile enerjinin niteliginde mutlaka bir
degisim olacagini savunmaktadir. Termodinamigin ikinci kanununa gore, “is1
enerjisini iletmek i¢in, bir sicaklik farki olusturmali ve korunmalidir.” Is1, yiiksek
sicakliktaki bir ortamdan diisiik sicakliktaki bir ortama dogru iletilir ve bu islem
sicaklik farki var oldugu siirece devam eder. Cogunlukla, sicaklik farki ne kadar
diistik olursa, 1s1 iletim miktar1 da o kadar diisiik olur. Buna en giizel ve bilinen 6rnek
donen mil isidir. Bu 6rnekte 1sinin tamaminin dénen mil igine doniistiiriilmesinin
miimkiin olmayacagi, 1smin bir kisminin dénen mil isine dontisiirken kalan kisminin
da diisiik sicakliktaki ortam tarafindan alinacagi termodinamigin ikinci kanununun

bir geregidir.

Ikinci kanun, bir termodinamik sistemde sistem digindan bir is etkisi uygulanmadigi
siirece sistemdeki 1sinmn diigiik sicakliktaki bir ortamdan, yiiksek sicakliktaki bir

ortama gecisinin imkansiz oldugunu bildirmektedir.

Ikinci kanuna gére 1smin ise doniistiiriilmesi icin kullanilabilecek en iyi c¢evrim
teorikte Carnot cevrimidir. Carnot ¢evrimi verimi en yiiksek olan ¢evrimdir. Bu
cevrimin ¢aligma prensibi; 1smin bir yiiksek sicaklik kaynagindan diisiik sicaklik
kaynagina gecisini saglayarak is tiretmektir. Aym1 zamanda Carnot ¢evrimi tersinir
bir ¢evrimdir. Tersine ¢alisan Carnot ¢evrimine “Ters Carnot Cevrimi” ya da “Ideal
Sogutma Cevrimi” ad1 verilmektedir. Ideal sogutma ¢evriminin ¢alisma prensibi ise;
sistem digindan bir is alarak diisiik sicaklik kaynagindan yiiksek sicaklik kaynagina
isinin gegisini saglamaktir. Ters Carnot ¢evrimi de sogutma c¢evrimleri arasinda
verimi en yiiksek olan ¢evrimdir. Ancak bu degerlendirmeler teorikte gecerlidir.
Pratikte Ters Carnot ¢evriminin uygulanmasi ¢ok zordur ve yiiksek bir maliyet
gerektirdiginden ekonomik degildir. Bu nedenle Ters Carnot g¢evrimi sogutma

cevrimlerinin kiyaslanmasinda referans olarak kullanilmaktadir [2,3].



Termodinamik sistemlerin analizlerinde birinci kanun analizi ile elde edilecek
sonuglarin degerlendirilmesi bazi hatalara neden olabilmektedir. Bu nedenle birinci
kanun analizi ile birlikte ikinci kanun analizinin de yapilmasi daha dogru sonuglara

ulagilmasimni saglamaktadir [4].

Ikinci kanun analizinde iki yontem kullanilmaktadir. Bunlar entropiye dayali olan
entropi analizi yontemi digeri ise kullanilabilir enerjiye dayali olan ekserji analizi
yontemidir. Entropi analizi yonteminde, entropi de§isimi ve iiretilen entropi miktari
hesaplanmaktadir. Ancak bu analiz yontemi ¢ok karisik islemler gerektirebilir, ayrica
entropi enerjinin sadece niteligini ve kalitesini ifade ederken, miktar1 hakkinda bilgi
vermemektedir. Ekserji (kullanilabilir enerji) yonteminde ise kontrol hacmi sinir1
uygun olarak secilebilirse islemler ¢ok basit bir hal alabilmektedir. Bu yontem
entropi analizi yOnteminin aksine enerjinin niteligi ile birlikte niceligini de

belirleyebilmektedir [2,3].

1950’11 yillardan sonra kullanilmaya baslanan ekserji analizi yontemi, sistemdeki
kayip kullanilabilir enerjinin hangi bdlgelerde meydana geldigini tespit ettigi i¢in
enerjinin daha verimli kullanilmasina yardimci olan sonuclar vererek birgok enerji
dretim ve kullanim sisteminde verim degerlerini Onemli oOlgiide artirdig:

gozlemlenmistir [1].

Bu calismada, sogutma sistemlerindeki enerji tiiketimini azaltmak i¢in alternatif
cOzlimlerin gelistirilmesine yonelik sistem tasarimi iizerinde durmak ve bu amacla,
buhar sikistirmali sogutma sisteminde kompresor bir elektrik motoruna baglanarak
bir frekans degistirici sayesinde hiz1 degistirilerek farkli sogutma yiikleri i¢in sistem
performansmin ve enerji tiiketiminin incelenmesidir. Kompresoriin  hizinin
degistirilmesiyle farkli sogutma yiiklerinin karsilanmasina olanak saglanmasi ve

bdylece enerji tasarrufu saglanmasi planlanmaktadir.

1.1. LITERATUR CALISMASI

Termodinamigin birinci yasasi, sadece enerjinin korunumu ile iligkilidir ve sistemin

performansimin nasil, nerede ve ne kadar azaltildig1 hakkinda higbir bilgi vermez.



Buna karsin ekserji analizi, enerji sistemlerinin tasarimi, optimizasyonu ve
performansimnin  degerlendirilmesinde, yararli bir yontemdir. Ekserji analizi
genellikle, sistemin maksimum performansini belirlemek ve kayiplarin meydana

geldigi iinitelerin yerlerinin tespitinde kullanilmaktadir [5].

Kotas tarafindan yazilan ve 1985 yilinda Ingiltere’de yayinlanan The Exergy Method
of Thermal Plant Analysis adli kitap literatiirde ekserji konusundaki en detayli

kaynaktir [6].

1990’ da Kayseri’de yaymlanan uluslararasi seminer kitabinda ekserji analizi
kosunda ¢esitli optimizasyon uygulamalar1 (1s1l sistemlerin), 1s1 esanjorlerinin II.
Kanun analizleri, termal sistemlerin tasarimi ve gelisim analizleri ile ilgili makaleler

bulunmaktadir [7].

Erduranli yaptig1 calismada, mevcut bir enerji santrali {lizerinde, gercek isletme
verileri kullanarak enerji ve ekserji analizleri uygulamistir. Santrale gerekli analizleri
iinite linite uygulayarak, her bir iinitenin giris ve ¢ikisindaki toplam ekserjileri
(termomekaniksel ve kimyasal) ve kayip ekserjileri belirlemistir. Tesisteki kayiplar1
akis, yanma, 1s1 transferi ve baca gazlarindan oldugunu diisiinmiis, her {initenin enerji
ve ekseri kayiplarini belirleyip birbirleri ile kiyaslamistir. Tesis {izerindeki analizler
sonucunda; en biiylik enerji kaybmin kondenserde, ekserji analizi sonucunda da ise
en biiyilk kaybin kazanda meydana geldigini tespit etmistir. Calisma sonunda en
sagliklt sonucu ekserji analizi metoduyla gerceklestigini belirten Erduranli buna baglh
olarak da verim artis1 i¢in gerekli islemlerin kazanda yapilmasmin saglikli olacagina

karar vermistir [8].

Ozkaymak, Bursa’da kurulu BOSEN enerji santrali iizerinde kojenerasyon tesisinden
alman isletme verileri kullanilarak enerji ve ekserji analizleri yapmis ve santralde her
initenin girig ve ¢ikislarindaki enerji ve ekserji degerlerini hesaplamistir. Bu
degerlere bagl olarak kayip enerji ve ekserji degerleri belirlemis, ekserji kayiplar1
akis ve 1s1 transferinden oldugu diisiinmiistiir. Her bir {initenin enerji ve ekserji
kayiplar1 birbirileriyle karsilastirmis. Tesisteki toplam enerji kaybin1 3974,34 kW ve
toplam ekserji kaybim 18758,03 kW olarak bulmustur. Tesis iizerinde yapilan enerji



ve ekserji analizi sonucunda en biiylik enerji kayb1 buhar tlirbininde (2781,4 kW),
ekserji kaybi ise yine buhar tiirbininde (9034,87 kW) olarak tespit etmistir. Bu
sonuglara gore, verimliligin arttirilmasi i¢in iyilestirme ¢aligmalarinin tiirbinde

yapilmasi gerektigini belirtmistir [9].

Sekmen ve Yilbasi tarafindan yapilan ¢alismada, dort zamanli, dort silindirli bir dizel
motora, enerji ve ekserji analizleri, yakit olarak biyodizel ve dizel yakit No. 2
kullanilarak, farkli motor hizlar1 i¢in uygulanmistir. Motor momenti, hizi, yakit ve su
debileri ve sicaklik degerleri belirlenmistir. Her bir yakit icin performans
parametreleri, enerji ve ekserji verimleri hesaplanmistir. Biyodizel ve dizel yakitinin
benzer enerjik performans gosterdigi, buna ek olarak ekserji performans
parametrelerinin de enerji parametrelerine benzer egilimler gosterdigi belirtilmistir

[10].

Kocgoglu ¢alismasinda 1s1 pompasmin toplam tersinmezligini, ekserji dengesinden
esanjor etkinligini kullanilarak hesaplamistir. Ekserji analizi yapilirken kondenser ve
evaporator etkinligi 0,6 ile 0,8 arasinda almmistir. Ayrica evaporatdr 1sitma suyu
giris sicakligr 15°C, kondenser sogutma suyu giris sicakligr 25°C kabul edilmistir.
Hesaplamalar sonucunda, kondenser sicakligi artarken esanjor etkinliginin diistiigii
ve tersinmezligin arttigi; evaporator sicakligi artarken ise tersine durumun

gerceklestigi tespit edilmistir [11].

Kabul vd. tarafindan yapilan calismada, govde borulu bir 1s1 degistiricisinin
kullanild1g1, sogutucu akigskan olarak R404A ile ¢alisan sogutma sistemine enerji ve
ekserji analizi uygulanarak birinci yasa ve ekserji verimleri ile tersinmezlik degerleri
belirlenmistir. Bu amagla, sistemde evaporator olarak gévde borulu 1s1 degistiricinin
kullanildig1 bir sogutma deney seti kurulmustur. Deneylerde, evaporator sicakligi
23°C ile -1°C arasinda, sogutucu akigskan debisi 0,01 ile 0,04 kg/s ve sogutma suyu
debisi 0,1 ile 0,35 kg/s araliklarinda tutulmustur. Bu araliklarda yapilan Slgiimler
sonucu elde edilen degerler ile yapilan termodinamik analizler tablo ve grafikler
halinde sunulmustur. Ekserji analizine gore, en biiylik tersinmezligin kompresorde
meydana geldigi bunu sirasiyla kondanser, evaporator ve genlesme valfinde meydana

gelen tersinmezliklerin takip ettigi goriilmiistiir [12].



Giiler tarafindan yapilan calismada, modelleme ve 1iyilestirme potansiyelinin
belirlenmesi i¢in, sogutucu akiskan olarak R134a ve R600a kullanilan ev tipi
buzdolaplarina ekserji analizi uygulanmistir. Sistem bilesenlerinin her birindeki
ekserji kayiplar1 (tahripleri), deneysel olarak Olgiilen parametreler icin hesaplanarak
sistem bilesenlerinin ekserji verimleri, belirlenmistir. Incelenen ev tipi
buzdolaplarinin ekserji verimlilik degerleri, iirlin/yakit bazinda, %0,6 ve %87,7
araliginda elde edilirken, STK da 1,20-1,40 araliginda belirlenmistir. Bu ¢alismada
R134a ve R600a’l1 sistemlerde genel olarak asir1 kizdirma verimi diisiik ¢ikmis olup,
buzdolaplarinda yiiksek verimlilikte {riin elde etmek i¢cin R600a sogutucu

akiskaninin daha uygun oldugu sonucuna varilmistir [13].

Can yaptig1 caligmada, tasarlamis oldugu sogutma sistemi modelinin sonuglar1 ile
deneysel sonuglar1 karsilastirmistir. Ayrica, sogutma sisteminin 1s1 transfer yiizey
alan1 sabit tutuldugunda kullanilan suyun kiitlesel debisi artarken c¢evre ile sogutma
eleman1 ylizeyi arasindaki sicaklik farkinin diistiiglinii, bununla birlikte sonlu
sicaklik farkina bagli olarak olusan tersinmezliklerin azaldigini tespit etmistir. Sonug
olarak, termoekonomik isletme kosullarinda tasarimi yapilmis olan sogutma elemant
icin, su akis hizinin 0,4 m/s, su debisinin 0,025 kg/s ve sogutma amacli 1s1 kazancinin

105 W degerlerinde oldugunu belirlenmistir [14].

Ozkaymak tarafindan yapilan ¢alismada, R12, R22, R502 sogutucu akiskanlarmin
kullanildig1 bir sogutma sisteminin asir1 kizdirma ve asir1 sogutma esanjorlerinin
termodinamik ve ekonomik yonden analizleri yapilmistir. Sistemdeki tiim birimlere
once termodinamigin birinci ve ikinci kanunlart uygulanmis ardindan sistemin
termoekonomik optimizasyonunu gerceklestirilmistir. Sistemin toplam
tersinmezlikleri hesaplanmis, tersinmezlik ve ekonomi formiilleri birlestirilerek
sistemin her bir bileseni i¢in optimum alan formiilleri tiiretilmistir. Optimizasyonda
her bir sogutucu akigskan i¢in degisik kondenser, evaporator, asir1 kizdirma ve asiri

sogutma sicakliklarinda uygun esanjor yiizey alanlar1 belirlenmistir [15].

Akbulut calismasinda ideal, iki kademeli, asir1 kizdirmali ve asir1 sogutmali
sistemlere sahip buhar sikistirmali sogutma ¢evrimlerinde enerji ve ekserji analizleri

icin kolay kullanilabilir ifadeler tiiretmistir. Bu ifadeler tiim proseslerde ekserji



kayiplarinin degerlerinin belirlenmesinde kullanilan etkili ve kullanigh esitlikler olup
her sogutma ¢evrimi tipinde ikinci yasa verimi, Carnot sogutma etkinlik katsayisi ile
o cevrimin sogutma etkinlik katsayisinin carpimi seklinde bulunmus ve gosterilmistir

[16].

Arcaklioglu ve Erigsen tarafindan yapilan ¢alismada, global kirlenmeyi azaltmak
amaciyla emme/s1v1 hatti 1s1 degistiricili buhar sikistirmali sogutma sisteminde sabit
sicakliga dayali yontem kullamilarak HFC ve HC grubu sogutucu akigskan
karigimlarmin Termodinamigin 2. Yasa’sma dayali olarak Oransal Verim ve
Tersinmezlik degerleri acisindan CFC akiskanlariyla karsilastirilmistir. Kullanilan
sogutucu akigkanlara ait termodinamik o6zelikler, REFPROP 6.01 yazilimindan
almarak bu yazilimin alt programlarmin kullanildigi FORTRAN dilinde hazirlanan

yeni yazilimlar ile ilgili performans hesaplamalar1 gerceklestirilmistir [17].

Venkataramanamurthy and Kumar tarafindan yapilan caligmada, R22 ile calisan
buhar sikistirmali bir sogutma ¢evriminde alternatif sogutkan olarak R436b (%52
propan (R290)+%48 izobiitan (R600a) denenmistir. Ayrica sogutma sisteminin
proseslerini ayr1 ayr1 analiz etmek ve en biiylik ekserji kayip miktarmi ve meydana
geldigi liniteyi belirlemek i¢in sogutma sistemine ekserji analizi uygulanmis, bulunan

degerler grafikler halinde birbiri ile kiyaslanmistir [18].

Sogiit vd. tarafindan yapilan calismada, 4 farkli uygulama alanina sahip sogutma
sistemleri sabit sogutma yiikii ve kullanilan sogutucu akiskanlar dikkate alinarak
incelenmis, sistemlerin ekserjik performanslarinin neden oldugu cevresel etkiler
arastirilmustir. Ozellikle R12 ve R22 gibi cevresel etkileri oldukg¢a kotii olan gazlarin
yerine yaygimn olarak kullanilan basta R134a gibi gazlarin performanslarinin da
cevresel etkiler acisindan yeterli olmadigi goriilmiistiir. Ayrica, sistemlerin
performans Ol¢iisii olarak degerlendirilmesinde STK kavrammin yeterli olmadigi, bu
degerlendirmenin ekserjik verimi ile ifade edilmesinin daha kabul edilebilir bir
yaklasim olacagi, cevresel performans degerlendirmesinde sistemlerin neden oldugu
gergek salinim oranlarmin tespitinin de ekserji ve tersinmezlige bagli olarak

yapilmasmin daha dogru olacagi sonucuna varilmistir [19].



Akdogan tarafindan yapilan ¢alismada; 6zel olarak tasarlanip imal edilen, ii¢ farkl
kapasitede su sogutmali kondenseri bulunan buhar sikistirmali bir sogutma sistemine
enerji ve ekserji analizleri uygulanmistir. Se¢ilen kompresore gore evaporator, kilcal
boru ve kondenser kapasiteleri belirlenmistir. Ekserji analizi uygulamak {izere,
tasarlanan kondenserden bir adet daha biiyiik ve bir adet daha kiigiik kondenser imal
edilmis ve vanalar vasitasiyla sirayla sisteme baglanarak denenmistir. Deneyler ve
hesaplamalar sonucunda her bir durumun enerji ve ekserji kayiplar1 birbiri ile
karsilagtirilmistir.  Yapilan hesaplamalara gore sistemde kullanilan kondenser
kapasitesi diistiikce tersinmezliklere bagl olarak sistemde ekserji kaybimnin arttigi

belirlenmistir [1].

Alkan ve Hos0z, sabit ve degisken kapasiteli kompresorler kullanabilen bir otomobil
iklimlendirme sisteminin genlesme elemani olarak orifis tiip kullanilmas1
durumundaki performansini arastirmiglardir. Sogutucu akigkan olarak R134a
kullanan bir otomobil iklimlendirme sistemi laboratuar ortaminda kurulmus ve cesitli
mekanik Olclim cihazlariyla donatilmistir. Sistem, sabit ve degisken kapasiteli
kompresorler ile ¢alistirilarak, kompresor devri ile hava akimlarmin yogusturucu ve
buharlastirictya giris sicakliklar1 degistirilmek suretiyle test edilmistir. Deneysel
veriler yardimiyla sisteme enerji ve ekserji analizleri uygulanarak, her iki kompresor
durumu i¢in performans parametreleri sayisal olarak belirlenmis ve karsilastirilmistir.
Deneyler sonucunda, her iki durum i¢in kompresor devrinin artmasi ile sogutma
kapasitesi ve ¢cevrimde tahrip edilen toplam ekserjinin genel olarak arttigi, sogutma
tesir katsayismin (STK) ise diistiigii goriilmiistiir. Buharlastiriciya giren hava akimi
sicakliginin artmas1 veya yogusturucuya giren hava akimi sicakliginin azalmasi
sonucu sistemin sogutma kapasitesi ve STK degerleri artmistir. Sabit kapasiteli
kompresorde degisken kapasiteli kompresore gore %5—10 daha yiiksek sogutma
kapasiteleri elde edildigi ve diisiik devirlerde daha yiliksek STK degerleri ile
calisildigi, ancak artan devirlerde kapasite kontrol sisteminin devreye girmesi ile
degisken kapasiteli kompresoriin daha yliksek STK degerleri sagladigi belirlenmistir
[20].

Kiatsiriroat and Euakit calismalarinda R22/R124/R152a sogutkan karisimini

kullanan bir otomobil buhar sikistrmali sogutma sisteminin performansini



incelemislerdir. Sogutma sisteminin her bileseninin matematiksel modelini
gelistirerek sistem performansini simiile etmisler ve simiilasyon sonuglarmin
deneysel sonuclarla uyumlu oldugunu gostermislerdir. Ayrica sistemin performansini
farkli ¢calisma kosullar1 i¢in de simiile ederek toplam sogutkan karigimi igindeki R22
oranmnin %30’dan daha az miktarda bulundugunda sogutma sistemi performansinin

yani STK ve EER degerlerinin artmaya basladigmi gostermislerdir [21].

Esen ve Hosoz yaptiklar1 calismada, R12 ve R134a sogutucu akiskanlar1 ile sarj
edilmis bir otomobil iklimlendirme sistemini g¢esitli kompresér devirlerinde ve 1s1
yiiklerinde ¢alistirarak, iki farkli akiskan durumu i¢in karsilastirmali bir performans
analizi yapmiglardir. Bu amacla, kompresor, buharlastirici, yogusturucu ve
termostatik genlesme valfi (TXV) bilesenlerinden olusan bir otomobil iklimlendirme
sistemi kurulmustur. Kompresor, asenkron motor siirlicii araciligi ile beslenen {i¢
fazli bir elektrik motoru tarafindan tahrik edilmistir. Elektrikli bir 1sitict ile 1530—
3060 W arasinda cesitli 1s1l yiikler sisteme saglanmistir. Deneyler, her bir 1s1 yiikii
icin 50 ve 60°C’lik yogusma sicakliklarinda ve her 1s1 yiikii yogusma sicakligi ¢ifti
icin 600, 800, 1000, 1200, 1400 1/min kompresor hizlarinda gerceklestirilmistir.
Cesitli noktalardaki sogutucu akigkan ve hava sicakliklari, sogutucu akigkan
basinglari, kompresor devri, buharlastiricidan gecen hava akiminin hizi ve elektriksel
olarak saglanan 1s1 yiikii Olciimleri yapilmistir. Olgiim degerleri kullanilarak
uygulanan enerji analizi sonucunda, ayni sogutma kapasitesi i¢in R134a’nin yaklasik
%6—7 daha diisiik sogutma tesir katsayis1 (STK) degerleri verdigi goriilmiistiir.
STK’nin, buharlastirict ytikii ile arttigi, kompresor devri ve yogusma sicakligi ile
birlikte ise diistiigli belirlenmistir. Ayn1 sogutma yiikiinde, R134a’nin R12’ye oranla
yaklasik 9%20-21 daha diisiik bir kiitlesel sogutkan debisi ile ¢alistig1 belirlenmistir
[22].

Aktas ve Atik tarafindan yapilan ¢alismada, kompresor hizi ve sogutucu akigskan
miktarmin otomobil klima sistemi performansina etkisi incelenmistir. Kurulan deney
diizenegi i¢in iretici firma tarafindan tavsiye edilen 750 g sogutucu akiskan
miktarinin yaninda kompresor hizina gore performans katsayisi (STK), sogutma
kapasitesi ve kompresor giicli degisimini analiz etmek i¢in farkli sogutucu akigskan

miktarlar1 ile de deneyler gerceklestirilmistir. Yapilan calismada sistem i¢in en iyi



sogutma kapasitesinin 500 g sogutucu akigkan durumunda elde edildigini ve
sogutucu akiskan miktar1 bu miktardan %40 oraninda diisiik veya %20 oraninda
yiiksek tutuldugunda ise sogutma kapasitesinin %25’e kadar azaldigi goriilmiistiir.
Ayrica, her miktar sogutucu akiskan i¢in kompresor hizi arttikca sogutma sistemi

performans katsayisinin etkili bir sekilde azaldig1 goriilmiistiir [23].

Ko¢ vd. tarafindan yapilan ¢alismada ara¢ klimalarinda kullanilan sogutucu
akiskanlar incelenmistir. Bu amacgla ara¢ klimalarinda kullanilan so§utucu
akiskanlarin evaporator sicakliklarindaki degisimler dikkate alinarak termodinamik
parametreler, 6zellikle ekserji verimlilikleri ve bu akigkanlarin ¢evreye yaptig: etkiler
ayrica incelenmistir. Ayrica Tirkiye’deki binek arac sayilar1 dikkate alinarak

sogutucu akiskan kaynakli emisyonlarinin etkileri de incelenmistir [24].

Ozsar yaptig1 calismasinda, otomobillerde kullanilan klima sisteminin yapisal
ozelliklerini ve gelisimlerini arastrmustir. Buhar sikistrmali bir otomobil klima
diizenegi kullanilarak otomobil klimasinda kullanilan gaz miktarmin klima sogutma
performansima etkilerini deneysel olarak incelemistir. Yapilan deneylerde, klimanin
gaz miktar1 ve hava giris sicaklig1 degistirilmis; klima gaz miktarindaki artisin klima
sogutma performansini arttirdigi goriilmiistiir. Otomobil klimasina kapasitesinden
fazla gaz dolduruldugunda klima kompresoriinde sikisma meydana geldigi ve gaz
dolasimimin  saglanamadigi, gazin yetersiz oldugu durumlarda ise klima

kompresoriiniin devreye girmedigi tespit edilmistir [25].

Esen ve Hosoz tarafindan yapilan c¢alismada, sogutucu akiskan olarak R134a’nin
kullanildig1 bir otomobil klima sistemine enerji ve ekserji analizleri uygulanmstir.
Ekserji ve enerji analizleri, artan kompresér devri ile sistem performansinin
azaldigimi gostermistir. Ayrica, artan kompresdr devri ile kompresor, kondenser,
evaporator ve TXV’de ekserji tahriplerinin de arttigi; en biiylik artisin kompresor
devrinin bir sonucu olarak kompresoriin kendisinde meydana geldigi ve bunu
kompresor, kondenser, evaporator ve TXV’de meydana gelen ekserji tahriplerinin

izledigi goriilmiistiir [26].
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BOLUM 2

TERMODINAMIK ANALIiZLER

2.1. ENERJI ANALIiZi

Termodinamigin birinci yasasi bir sistemde enerjinin bir sekilden digerine doniisiimii
ile ilgilidir ve bu doniisiimler sonucunda sistemin toplam enerjisinin degismeyecegini
ifade eder. Bu yasa enerjinin korunumu ilkesi olarak ta adlandirilmaktadir. Bu yasaya
gore enerji yoktan var, vardan da yok edilemez, ancak sekil degistirebilir. Buhar
makineleri, diger 1s1 liretim makineleri ve yakithh motorlar hepsi bu yasanin
ongordiigii sekilde enerjinin ise doniistiiriilmesinden faydalanarak caligmaktadir.
Termodinamik sistemlerin analizinde sistem sinirlarint belirlemek c¢ok 6nemlidir,
belirlenen sistem sinirina gore, sistem kapali sistem veya agik sistem olarak
incelenebilmektedir. Sistem smirlarinin uygun bir sekilde sec¢ilmesi hesaplarin
basitlestirilmesini saglamaktadir. Temel olarak, sistem sinirlar1 igerisinden sistem
icine veya disina kiitle transferi oluyorsa sistem, "agik sistem" olmuyorsa sistem

"kapal1 sistem" olarak tanimlanmaktadir [27].

Kapali Sistemler i¢in Birinci Yasa Analizi:

1 denge halinden 2 denge haline gecerken herhangi bir kapali sistem i¢in

termodinamigin birinci yasa ifadesi;

00-0W=AE (2.1)
2 2
jaQ —jaw =E,-E (2.2)
1 1
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Q1,2-W1,2=(Uz-U1)+(KE2-KE1)+(PE2-PE1) (2.3)
seklindedir [27].
Acik Sistemler i¢in Birinci Yasa Analizi:

Acik sistemlerde birinci kanun ifadesinin en genel hali;

o (h 1V2 - (n 1V2 . W_OE
Zm( +2 +gz)—Zm( +2 +gz)+Q— =3 (2.4)

giren

seklindedir. Bu esitligin sol tarafi kontrol hacmi i¢indeki enerji transferini, sag taraf
ise kontrol hacmi i¢indeki enerji miktar1 degisimini ifade eder. Stirekli-akisli-siirekli-
acik sistemlerde kontrol hacmi igerisindeki enerji miktar1 degisimi sifirdir. Buna

gore, Siirekli-akishi-siirekli-agik sistemler i¢in termodinamigin birinci kanunu;

1 1
Zm(h+§V2+gz)—Zm(h+§V2+gz)+Q—W=O (2.5)
giren cikan
2.2. EKSERJi ANALIZi

Termodinamigin 1. yasasi enerjinin korunumu ve sistemlerdeki enerji dengesi ile 2.

yasa ise enerjinin yonii ilgilidir [28].

Termodinamigin ikinci yasasi, enerjinin kalitesi oldugunu ve gergek hal
degisimlerinin enerji kalitesinin azalmasi yoniinde olacagimi ifade eder. Enerjinin
kalitesini veya is yapma potansiyelini sayisal olarak ifade etme c¢abalar1 ekserji ad1
verilen bir 6zelligin tanimlanmasini saglamistir. Ekserji, enerjinin ise ¢evrilebilme
potansiyeli olarak tanimlanir ve bir kaynaktan elde edilebilecek maksimum isi ifade
eder. Bir hal degisimi sirasinda kaybedilen is potansiyeli tersinmezlik veya ekserji
kayb1 olarak tanimlanir. Bir hal de§isimi sirasinda ekserji kayiplar1 ne kadar az ise
iiretilen is o kadar fazladir veya tiiketilen is o kadar azdir. Bir sistemin performansi

ekserji kayiplarinin en aza indirgenmesi yoluyla maksimize edilebilmektedir. Ekserji
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analizi, ikinci yasaya dayanan bir termodinamik analiz olup, enerji sistemlerini ve hal
degisimlerini gercekci ve anlamli bicimde degerlendirmeyi ve karsilastirmayi
miimkiin kilmaktadir. Ekserji veya ikinci yasa verimleri gergek sistem performansini
maksimum performansla karsilastirirken, ekserji analizi yardimiyla termodinamik
kayiplarin yerleri, miktarlar1 ve nedenleri bulunabilmektedir. Sistem performansinin

tyilestirilmesinde ve daha iyi tasarimlarin yapilmasinda kullanilir [28].

Kisacas1 ekserji bir sistemin verilen bir durumda sahip oldugu kullamlabilir is
potansiyelini ve herhangi bir termodinamik yasaya aykir1 olmaksizin saglayabilecegi

maksimum 151 ifade eder [28]. Toplam enerji dengesi asagidaki sekilde gosterilmistir.

Kullamlamavan Enerji
(Anerji)

Toplam Enerji — -

Sekil 2.1. Toplam enerji dengesi [28].

Enerji is yapabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Oysa bunun yerine, enerji;
hareket ya da hareket iiretebilme kabiliyeti olarak tanimlanmalidir. Bunu yani sira,
ekserji; is ya da is yapabilme kabiliyeti olmaktadir. Enerji, bir proseste daima
korunabilirken, ekserji ise yalnizca tersinir proseslerde korunabilmekte, gercek

proseslerde ise tersinmezlik nedeniyle tiiketilmektedir.

Ekserji genellikle, bir sistemdeki proseslerin daha anlamli ve gercekc¢i bir sekilde
analiz edilmesini saglamaktadir. Bu yiizden ekserji analizi, havalandirma, 1sitma ve
sogutma sistemlerinin analizinde 6nemli bir aractir. Cilinkii bu analiz, mevcut
sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak, daha verimli enerji sistemleri tasarlamanin

miimkiin olup olmayacagini1 géstermektedir [29].
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Kullanilabilir enerji veya ekserji, aynit kosullardaki gercek bir sistemin
karsilastirilmasina olanak saglamakta ayrica bir sistemin enerji niteliginin yol actigi

verim kayiplarinin belirlenmesine yardim etmektedir [28,30].

Ik olarak Rant tarafindan, ekserji, teknik is kapasitesi olarak tanimlamustir.
Ekserjinin tam olarak agiklamasi ise Baehr tarafindan verilmistir. Baehr ifadesinde

“Ekserji, enerjinin diger enerji tlirlerine dontistiiriilebilen kismidir demistir [31].

Ekserjinin hesaplanabilmesi i¢in, ¢evrenin sicaklik, basing ve kimyasal durumlarinin
kesinlikle belirtilmesi ve tersinir bir siirecin var oldugunun kabul edilmesi

gerekmektedir [32].
Tim termodinamik analizler gibi, ekserji analizi i¢cin de tersinir siirecin nasil
gerceklestiginin  bilinmesi gerekli degildir. Ancak siirecin baslangic ve bitis

sartlarinin bilinmesi yeterli olmaktadir [32].

Kotas’a gore ekserji; referans noktasi olarak cevresel parametrelerin kullanildigi,

enerjinin verilen bir halden yararlanilacak azami istir [30].

Szargut et al.’ye gore ekserji; elde edilebilecek is miktaridir [33].

Bu tanimlara uygun olarak ekserjinin hesaplanabilmesi i¢in ¢evre sartlarinin
bilinmesi gerekir. Tersinir siirecler yoluyla, bir madde ¢evrenin temel elemanlar ile
termodinamik denge durumuna getirildiginde elde edilebilecek is miktar1 o maddenin

ekserjisine esittir [34].

Bir maddenin sicakligi (T) ve basinci (p), 6zgil entalpisi (h) ve 6zgiil entropisi (s)

oldugunda 6zgiil ekserjisi veya kullanilabilirligi asagidaki esitlik ile ifade edilir [34].

Ex=(h-ho)-To(s-s0) (2.6)
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2.2.1. Ekserjiye Dayah Temel kavramlar

Termodinamigin ikinci kanunu, hem bir enerji doniisiimiiniin ger¢ek termodinamik
degerini hem de proses ya da sistemlerden olan kayiplarin ve gercek termodinamik
yetersizliklerin hesaplarinin yapilabilmesini saglar. Cevre sicakliginda calisan enerji
sistemleri i¢in, kullanilabilir enerji olarak da bilinen ekserjiyi, enerjinin faydali kismi
olarak diislinebiliriz.  Enerjinin faydali kismi, enerjinin baska enerjiye

doniistiiriilebilen kismidir.

Ekserji kaybi, termodinamigin ikinci kanun analizi de denilen “ekserji analizi” ile
hesaplanir. Ekserji tahribi direk olarak sistem i¢indeki tersinmezliklerin bir
sonucudur. Termal sistemler; petrol, dogal gaz gibi kaynaklarin yanmasmdan direk
ya da endirek {tiretilen ekserji girisleri ile beslenir. Ekserji kayiplar1 ve Onlenebilir
tahripleri bu kaynaklarin atik olarak ortaya ¢ikan kisimlarmi temsil eder. Bunun gibi
kaynaklarin verimsizliklerini azaltmak i¢in bazi yollar bulunarak, yakitlar daha
verimli sekilde kullanilabilirler. Ekserji dengesi; enerji kaynaklarinmn atiklarinin
gercek biiylikliigiinlin, tiriiniin ve meydana geldigi yerin tespit edilmesinde
kullanilabilmekte ve bundan dolayr da ekserji dengesi, etkin yakit kullanimi i¢in

gelistirilen stratejiler i¢in 6nemli olmaktadir.

Karmagik termodinamik sistemlerin optimizasyonu ikinci kanunun analizi ile
gerceklestirilmekte termik makinelerin performansi; kullanilabilirlik, tersinir is,

tersinmezlik ve ikinci kanun verimi ile belirlenebilmektedir.

Kullanilabilirlik: Verilen bir durumdaki sistemden elde edilebilen maksimum faydali
is miktaridir. Sadece is alig-verisinin sonucu olarak bir tersinir sistemin kullanilabilir
enerjisindeki net azalma miktar1 seklinde tanimlandigindan isin kullanilabilirligi, isin

kendisine esittir.

Tersinir is: Belirli iki durum arasinda bir proses geciren sistemden elde edilebilecek

maksimum faydali istir.

15



Tersinmezlik: Bir proses sirasinda kaybedilen is potansiyelidir ve bu kayip is

potansiyeli, tersinmezliklerin sonucu olarak meydana gelir.

Kaynaktan faydali is iiretebildigimiz enerji miktar1 yani kaynagin is potansiyeli bir
enerji kaynagi i¢in Oonemlidir. Enerjinin ise doniistiirmede kullanilmayan kismi da
sonunda atik enerji seklinde atilacaktir. Buna gore, belirli bir durumda verilen bir

enerji miktarmin hesaplanmasinda yeterli olan 6zellige "kullanilabilirlik" denir.

Belirli bir durumdaki sistemin igerdigi enerjinin is potansiyeli, basit olarak sistemden
elde edilebilen maksimum faydali istir. Bir siire¢ sirasinda yapilan is, sistemin

baslangi¢ durumunun, sistemin son durumunun ve proses yolunun bir fonksiyonudur.

Oli durumdaki bir sistem, cevresi ile termal ve mekanik denge halindedir.
Baslangicta 6lii durumda olan bir sistemden is iiretilemez. Atmosfer ¢ok biiyiik
miktarda enerji igcerigine sahip olmasina ragmen 61ii durumda oldugundan igerdigi bu
enerji, i potansiyeline sahip degildir. Baska bir ifade ile ¢ok miktarda enerji iceren

atmosferin kullanilabilirligi sifirdir.

Ekserji taniminda temsil edilen ¢evre ve denge terimleri, bazi agiklamalar1 gerektirir.

Bunlar, smirlandirilmis ve sinirlandirilmamis denge halleridir.

Smirlandirilmis denge durumu: Sistemin ¢evre ile termal ve mekanik denge halinde
oldugu zamanki durumudur. Bu kosullar altinda sistemin basing ve sicaklig1 sirasiyla
cevrenin basmg ve sicakligi olan Ty ve po'dir. Smirlandirilmis denge durumunda,
sistemin ¢evre ile kimyasal etkilesim ve karisimini engellemek icin fiziksel bir sinirla
sistem cevreden ayri tutulur. Bu nedenle ¢evrenin kompozisyonu dikkate alinmaz
ancak c¢evrenin durumu uygun ise sistem cevre sicakligi ve basinci ile belirlenir.
Bundan dolayi, smirlandirilmis denge durumunda g¢evre, ekserjisi sifir oldugundan
sifir kalitedeki termal enerjiye sahip sonsuz biiylikliikteki bir rezervuar olarak goz
oniine almabilir. py ¢evresel basincin belirtilmesi, sistem hacminde bir degisiklik

oldugunda ¢evre iizerine sistem tarafindan yapilan isin hesaplanmasi i¢in 6nemlidir.
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Smirlandirilmamis denge durumu: Ele alinan sistemin ¢evre ile termal, mekanik ve
kimyasal denge halinde oldugu zamanki durumudur. Bu sartlar altinda sistem;
cevrenin yaygin yapilarinin tamamini icermelidir. Bu amag icin, ¢evre birbirleri ile
termodinamik denge i¢inde bulunan diisiik Gibbs fonksiyonuna sahip maddelerden
olusur. Bu durum, ¢evrenin ¢esitli kisimlarinin etkilesiminden is elde edilemez
oldugunu soyler. Sinirlandirilmamis denge durumunu ele aldigimiz zaman, gevre
sifir kaliteli termal enerji ve sifir kaliteli maddelerden olusan bir rezervuar olarak

diistiniilebilir.

Gercek c¢evre, jeotermal enerji formundaki yiiksek kaliteli termal enerji ve fosil
yakitlar seklindeki yiiksek kaliteli maddelerden olusan paketlerden meydana gelir.
Bundan dolayi, bunlar yiiksek kaliteli termal enerji ve yiiksek kaliteli maddeler

seklindeki ayr1 rezervuarlar olarak kabul edilmelidir.

Sonug olarak, sistem baslangic durumundan 6lii duruma getirilirken miimkiin olan
maksimum 151 gelistirecek, bu da belli bir durumdaki sistemin faydali is potansiyelini
temsil eden kullanilabilirligidir.

2.2.2. Ekserjiye sebep olan faktorler

2.2.2.1. Is Transferine Bagh Ekserji

Verilen bir enerji formunun esdeger isi, onun ekserjisinin bir Olgiisii olarak

tanimlandigindan, is her durumda ekserjiye esittir. Bundan dolay1 ekserji transferi

biiytikliik ve dogrultu olarak is transferi ile ayn1 biiytikliik ve dogrultuya sahiptir.
Winar = Exy (2.7)
2.2.2.2. Is1 Transferine Bagh Ekserji

Kontrol ylizeyindeki 1s1 transferinin ekserjisi; ¢evrenin sifir kalitedeki termal enerji

rezervuari olarak kullanilmasindan elde edilebilen maksimum ise gére bulunur. Q,

birim zamandaki 1s1 transferi, T, 1s1 transferinin meydana geldigi kontrol ylizeyindeki
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sicaklik olarak se¢ildiginde termal enerjiden maksimum ise doniisiim hiz1 asagidaki

gibi yazilabilir [6];

Exq = 0, [1 _ (?)] 2.8)
r=1- (?) (2.9

Burada t'ya “boyutsuz ekserjik sicaklik" denir ve Ty sicakligindaki ¢evrenin termal
enerji rezervuari olarak kullanildigi 6zel durumun Carnot verimliligine esittir. Birim
zamandaki 1s1 transferine bagl ekserjiye "termal ekserji akis1" denir ve acik sistem
analizinde ExQ ile gosterilir. Esitlik (2.8)'deki Q,'m isareti, 1s1 transferi sisteme
yapildig1 zaman pozitiftir. Yani, 1s1 transferi ¢evre sicakligindan daha yiiksek
sicaklikta meydana gelmistir ve bu yiizden de t pozitiftir ve kontrol bolgesinde

yapilan 1s1 transferi kontrol bolgesinin ekserjisini arttirmaktadir.

2.2.2.3. Maddenin Kararh Akisina Bagh Ekserji

Kararli akis halindeki bir maddenin ekserjisi, sadece cevreyle etkilesebilen akis
sirasinda akisin prosesler vasitastyla baslangic durumundan ¢evrenin 6li durumuna
getirildigi zaman elde edilebilen maksimum is miktarina esittir.

2.2.3. Ekserjinin Bilesenleri

Akis halindeki bir maddenin E xq ile gosterilen ekserjisi baglica dort gruba ayrilabilir.

Bunlar; kinetik ekserji, potansiyel ekserji, fiziksel ekserji ve kimyasal ekserjidir.

Ekserjinin bilesenleri sekil (2.1.)’deki gibi gosterilebilir.
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EKSERJI
]

Potansiyel Ekserji Termal Ekserji Kinetik Ekserji
Fiziksel Ekserji J_ Kimyasal Ekserji

Sekil 2.2. Sistem sinirindan girip ¢ikan madde akisinin ekserji bilesenleri [§].

Niikleer, magnetizma ve elektrik etkileri ile yiizey geriliminin ihmal edildigi
durumda Ex ekserji toplami, bu dort bilesenin toplami seklinde asagidaki gibi

yazilabilir:
Ex=Exk+Exp+Exf+Exkim (2.10)

Burada; Ex,: kinetik ekserji, Exp: potansiyel ekserji, Exf: fiziksel ekserji ve

EX i kimyasal ekserji olarak ifade etmektedir.
2.2.3.1. Kinetik Ekserji

Bir madde akisinin kinetik ekserjisi, diizenli bir enerji formudur ve bundan dolay1 da
tamamen ise doniistiiriilebilir. Kinetik enerji degeri cevresel referans diizeyine gore

hesaplanirsa kinetik ekserji degerine esit olur. Buna gore:
: v?
Ex, =m (7> (2.11)

m: Akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)
V: akiskanin hizi (m/s)
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2.2.3.2. Potansiyel Ekserji

Kinetik ekserjiye benzer sekilde, akis halindeki maddelerin potansiyel enerjisi
diizenli bir enerji formu oldugundan tamamen ise doniistiiriilebilir. Potansiyel enerji
degeri ¢evresel referans diizeyine gore hesaplanirsa potansiyel ekserji degerine esit

olur. Buna gore:
Ex,=m-g-z (2.12)

m: Akis halindeki akiskanin kiitlesel debisi (kg/s),
g : Yercekim ivmesi (m/s?),

7o : Deniz seviyesinden olan kot farki (m) seklindedir.
2.2.3.3. Fiziksel Ekserji

Fiziksel ekserji; akis halindeki bir madde ¢evre ile sadece termal etkilesim igeren
tersinir fiziksel prosesler ile baslangic sartlarindan, (po,To) ile belirli ¢cevre sartlarina

getirildigi zaman elde edilebilen maksimum is miktarina esittir.
2.2.3.4. Kimyasal Ekserji

Fiziksel ekserji tayininde, akisin son durumu (T, po) ile belirli ¢evresel durum olup,
sifir kinetik ve sifir potansiyel ekserjiyle belirlenmistir. Oysa bu son durum, akis
halindeki maddenin kimyasal ekserjisini saptayacak olan tersinir prosesler i¢cinde
baslangi¢ durumu olacaktir. Son durum ise, maddenin ¢evre ile sinirlandirilmamais
denge durumu olan 6lii duruma indirgenecegi durum olacaktir. Bundan dolayi,
kimyasal ekserji tanim1 asagidaki gibi ifade edilebilir. Ele alinan maddenin sadece
cevre ile madde alig-verisi ve 1s1 transferi igeren prosesler ile ¢evresel durumdan 6l
duruma getirildigi zaman elde edilebilir maksimum is miktarina kimyasal ekserji
denir. Ya da baska bir ifade ile kimyasal ekserji; (To, po) parametrelerine sahip olan
madde; (To, po) sartlarindaki ¢evrenin referans bilesenleri ile dengeye getirildiginde

elde edilen maksimum is miktarma esittir [35].
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Termodinamik ¢evreyi, bir termodinamik proses sirasinda sistem ve ¢evre arasinda
1s1 ve madde alis-verisi gergeklestirildiginde ¢evre icindeki kimyasal bilesenlerin
(referans maddelerinin ya da cevre i¢inde sifirdan farkli konsantrasyona sahip
maddeler) kararsiz durumun (Ty, po) sabit kaldig1 biiyiik bir denge sistemi olarak
kabul edilir. Referans maddeler arasinda kimyasal reaksiyonlar meydana gelemez.
Bu durumda, sadece tam bir termodinamik denge varligindan s6z edilir ve ¢evrenin
toplam ekserjisi sifira esittir. Cevrenin verilen basing ve sicakligi ve c¢evre iginde
kapsanan kimyasal elementlerin verilen miktarlar1 i¢in, ¢evreyi olusturan kimyasal
bilesenlerin kimyasal dengesi hesaplanabilir. Ekserji, teorik acidan uygun bir ¢evre
icin degil, dogal ¢evremizin g6z Oniine alinan kosullar i¢in bir sistemden c¢ikis

potansiyelini temsil eder.

2.2.4. Kapal Sistemler i¢in Ekserji Analizi

Sadece ¢evre ile 1s1 alig-verisine miisaade edilen, hareketsiz bir kapali sistem i¢in
termodinamigin birinci ve ikinci yasa esitlikleri agagidaki gibi yazilabilir:
Termodinamigin birinci kanunu:

Q-W=Uz-U; (2.13)

Termodinamigin ikinci kanunu:

Qgevre

Siiretim = (SZ - Sl)sistem + (2.14)

YLevre
Burada Teevre=To, Qgevre=-Q olup, Sirtim hal degisimi sirasindaki toplam entropi
iiretimi, baska bir deyisle toplam entropi degisimidir. Bu iki esitlik arasinda 1s1 gegisi
terimi yok edilir ve W ¢dziiliirse,

W = (U1 - Uz) - TO(Sl - 52) - TOSﬁretim (2-15)

elde edilir. W, hal degisimi sirasinda gergeklesen toplam istir. Hal degisimi sirasinda

sistemin hacmi degisirse, bu isin bir bolimii ¢evreye karsi (veya tarafindan)
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yapilacaktir. Bu durumda gercek isle ¢evre isinin arasindaki fark olan yararli is

asagidaki gibi yazilabilir:

Wy =W = Weepre = W — Py(V; = V1) (2.16)
veya
W, = (Uy — Uy) — To(S1 — S3) + Po(Vy = V) — ToSiretim (2.17)

Wy, 1-2 hal degisimi sirasinda kapali sistem tarafindan (veya tizerinde) yapilan
yararli is olup, yukaridaki esitlikde ilk ve son hallerdeki sistem ozellikleri, ¢evre

ozellikleri (po, To) ve hal degisimi sirasinda iiretilen entropiyle ifade edilmistir [27].

Sistemle ¢evre arasinda 1s1 aligverisinin tersinir olarak gergeklestigi ve sistem icinde
stirtlinme ve benzeri tersinmezliklerin olmadig1 durumda; enropi iretimi yoktur, bu
nedenle Sreim=0’dir. Bu hal degisimi sirasinda yapilan yararl is, tersinir istir ve

(2.17) numaral1 esitlikden;

Wi = (Uy — Up) = To(S1 — S3) + Po(Vy — V3) (2.18)
Bu denklem, Ty sicaklik ve po basingta bulunan g¢evresiyle 1s1 aligverisi olan kapali
sistemin 1 ve 2 halleri arasindaki hal degisimi sirasinda yapabilecegi en ¢ok yararh

is1 vermektedir.

Kapal1 sistem kullanilabilirligi @ ise (2.18) numarali esitlikde 1 halini verilen hal

(indissiz) ile 2 halini de 6lii hal (0 indisi) ile degistirerek asagidaki esitlik elde edilir:
@ =U-—-Uy) —To(S —Sy) + Py(V—Vy) (2.19)
Bu esitliklerden, kapali sistemin 6lii haldeki (u=ug, s=so, v=vo) kullanilabilirligi

sifirdir. Bagka bir deyisle, cevresiyle dengede bulunan bir sistemden is elde etmek

olanaksizdir [27].
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1 ve 2 halleri arasindaki bir hal degisimi i¢in tersinir is, kullanilabilirlikle @

asagidaki sekilde ifade edilebilir:

WL’T‘ = d)l - d)z (220)

Yani, kapali bir sistemle ilgili tersinir is, kapali sistemin kullanilabilirligindeki
azalma (veya sikistirma durumunda artma) olmaktadir. Bunun i¢in (2.20) numarali
esitligi ilk ve son haller i¢cin yazip, bulunan iki esitligin farkini alarak gostermek
olasidir. Son halin 6lii olmasi durumunda (@,=0), kapali sistemin ilk haldeki
kullanilabilirligi (@;) ve hal degisimi swrasindaki tersinir is (Wy) esit olurlar.
Kullanilabilirligin hal ile, tersinir isin ise hal degisimi 1ile iliskili oldugu
vurgulanmalidir [27]. Kapali bir sistemin hal degisimiyle iliskili tersinmezlik

asagidaki gibi ifade edilir;

[=Wy- Wy= ToSiiretim (22 1)

2.2.5. Ekserjik Verim

Is1 makineleri, sogutma makineleri, 1s1 pompalar1 gibi makinelerin calisma
etkinliklerinin bir Olciisii 1s1l verim olarak etkinlik katsayisi tanimlanmistir. Bu
tanim, yalniz termodinamigin birinci kanunu g6z oniine alinarak tanimlanmis olup

birinci kanun verimi olarak da bilinmektedir.

Birinci yasa verimi mihendislik yaklasimlarinda her zaman dogru sonug
vermemekte, bazen yanlis degerlendirmeler yapmamiza neden olabilmektedir. Bu
nedenle birinci yasa veriminin miihendislik problemlerinde tek basmna bir 6lgii
olamayacag1 anlasilmaktadir. Bu yanilgilar1 6nleyebilmek i¢in ikinci yasa veriminin
tanimlanmas1 6ngdriilmiis olup; ikinci yasa verimi, sistemdeki ger¢ek 1sil verimin,

ayni1 sartlarda olabilecek en yiiksek (tersinir) 1s1l verime orani olarak tanimlanmustir.

sistemden elde edilen ekserji

= 2.22
1 sisteme saglanan ekserji (2.22)
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BOLUM 3

SOGUTMA SISTEMi

3.1. SOGUTMA TEKNIiGi

Termodinamik kanunlar1 geregince, 1s1 daima sicak ortamdan daha soguk ortama

dogru hareket eder; her iki ortamdaki sicaklik seviyesi ayn1 degere ulastiginda durur.

Termodinamigin II. Kanunu geregince; bir siviy1 buhar haline doniistiirmek i¢in 1s1
enerjisi gereklidir. Buharlagma sirasinda kendi sicakligini degistirmeden biyiik
miktarda 1s1 yutar. Tersine, buhardan 1s1 ¢ekildiginde ise buhar su haline doniisiir
yani yogusur. Suyun kaynama sicakligi (doyma sicakligi), iizerine uygulanan basinca
bagli olmakta; basing arttik¢a, bu sicaklik degeri de artmaktadir. Gazin sikistirilmasi
sirasinda sicakligi ve basinci artmaktadir. Ornegin; bir bisiklet pompasimin hava ¢ikis
deligi kapatilip pompalama islemine devam edildiginde, pompanmn 1sindigi
goriilmektedir. Basincin artmasi da pistonun geriye dogru hareket etmesinden

anlasilmaktadir [36].

Sogutma; kapali bir ortamda, ¢evre sicakliginin altinda sicakliklar elde etmek ve bu
diisiik sicakligr siirekli olarak muhafaza etmektir. Bu amacla kullanilan sistemler,
sogutma sistemleri olarak adlandirilirlar. Sogutma, sogutulacak ortamdan 1s1
cekilmesiyle gerceklestirilir. Bu amacgla sogutma maddesi olarak genellikle sogutucu
akigskanlar kullanilir. Sogutma icin kullanilan sogutma prensipleri i gruba

ayrilmaktadir.

* Kimyasal yolla sogutma: Bu yontemde sogutulacak ortam etrafinda 1s1

ceken (endotermik) bir kimyasal reaksiyon olusturulur.
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¢ Direk veya dolayl temas yoluyla sogutma: Bu yontemde sogutucu madde
(soguk su, buz, vb.) sogutulan ortamla temas ettirilerek sogutma saglanir.

o s veya 1s1 enerjisi seklinde, enerji vererek sogutma.

Klima ve iklimlendirme sistemlerinde, is veya 1s1 enerjisi seklinde enerji vererek

sogutma yapilmaktadir [37].

3.2. SOGUTMA CEVRIMLERI VE CESITLERI

Bir sogutma sisteminde sogutucu akiskan, c¢esitli hal degisimlerine ugrar. Her bir hal
degisimine bir termodinamik siire¢ karsilik gelir. Baslangigtaki hal ile ¢esitli siirecler

sonunda ulagilan hal ayni ise, bir ¢cevrim meydana gelir [37].

Mevcut otomobil klima sistemleri, buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evrimi ile
calismaktadir. Bu sistemdeki ana elemanlardan biri olan kompresor, hareketini
motordan aldigindan bu islem, gii¢ kaybina ve daha fazla yakit sarfiyatina sebep

olmaktadir.

Otomobillerde yakitin yanmasi sonucunda elde edilen 1s1 enerjisinin, yaklasik %30-
35’lik bir bolimii egzoz gazi yoluyla c¢evreye atilmaktadir. Motordaki diger 1s1
kayiplar1 da dikkate alindiginda akla en yatkin ¢6ziim, bu kadar yiiksek miktardaki
atik 1silardan yararlanmaktir. Bunun i¢in de Absorpsiyonlu sogutma ¢evriminin
kullanilmas1 uygun olacaktir. Ciinkii ASS’nin calisabilmesi i¢in harici mekanik

enerjiye gerek olmayip sadece 1s1 enerjisi yeterli olmaktadir [38].

3.2.1. Buhar Sikistirmah Sogutma ¢evrimi

Buhar sikistirmali ¢evrimler uygulamada en ¢ok kullanilan sogutma ¢evrimleridir.

Sekil 3.1.’de buhar sikistirmali ¢gevrim elemanlar1 sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Buhar sikistirmali ¢evrim semasi [25].

Buhar sikistirmali sogutma sistemi, sogutucu akiskanin basincina gore algak basing
kismi ve yiiksek basing kismi olmak {izere iki kisimda ele alinir. Algak basing kismi
genlesme vanasi, buharlastirict ve emme hattindan meydana gelir. Bu kisimda
uygulanan basing, sogutucu akiskanin buharlastig1 algak basingtir. Yiiksek basing
tarafi ise kompresor, bosaltma hatti, yogusturucu, sivi deposu ve sivi hattindan
meydana gelir. Bu kisimda uygulanan basing sogutucu akiskanin yogustugu yiiksek

basingtir.

Bu ¢evrimde buharlastiricinin gorevi, sogutulan ortamdan 1s1 ¢ekmektir. Burada
yiiksek basingli sogutucu akiskan genlesme vanasindan gegerek alcak basingli
buharlastirictya girer ve buharlastiric1 iizerinden gecen dis ortam havasindan 1s1
cekerek buharlasir. Boylece ortam havasi sofutulmus olur. Yeterince soguma

saglanmas1 durumunda hava igerisinde bulunan nem yogusmaktadir.

Emme hatti, buhar1 buharlastiricidan kompresore tasir. Kompresoér, sogutma
cevriminde sogutucu akiskanin dolastirilmasi ve basincinin yogusturucu basincina
yiikseltilmesini saglar. Kompresor ¢ikisinda sogutucu akiskan kizgin buhar

halindedir.
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Basma hatti, yiiksek basinctaki sogutucu akiskani kompresérden yogusturucuya tasir.
Yogusturucuda 1s1 ¢ekilmek suretiyle, soguyan ve yogusan sivi haldeki sogutucu

akiskan s1v1 deposunda depolanir.

Sivi hatti, siviyr sivi deposundan alarak genlesme vanasina tasir. Genlesme
vanasinda sogutucu akigkanm basinci buharlastiric1 basincina diisiiriiliir. Sogutucu
akiskanin buharlagsmasi buharlastiricida gergeklesir. Buharlastiriciy1 terk eden buhar
genellikle doymus buhar halindedir. Sicaklik ve basinci ise buharlastiricidaki sivi ile

aynidir.

Buharlastirma sonucunda ortaya ¢ikan buhar kompresor ile emme hattindan emilir.
Emme hattindan akarken sogutucu akigkan disaridan 1s1 alarak kizgin hale gelir.

Bunun sonucunda, kizgin buharin sicaklig1 artarken, basinci sabit kalir.

Kompresorde sikistirma sonucu, sicaklik ve basinci yiikselen buhar kompresorden
cikar. Yogusma sonucunda sivi, yogusturucunun alt tarafinda toplanir ve ortama 1s1
vermeye devam eder. Yogusturucuyu terk eden sivinin sicakligi yogusturucu

sicakligindan daha diisiiktiir. Bu durumdaki siviya, asir1 sogutulmus sivi denir [25].

Sekil 3.2.°de basit buhar sikistirmali bir sogutma cevriminde ideal sartlarda, elde

edilen basing-entalpi (p-h) ve sicaklik-entropi (T-s) diyagramlar1 goériilmektedir.

Sekil 3.2. Basit buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine ait p-h, T-s diyagramlar1 [25].
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Bu diyagramda;

1-2 arasi; Tersinir adyabatik sikigtirma

2-3 arasi; Sabit basingta 1s1 ¢ekilerek yogusma, q, =h, —hs
3-4 arasi; sabit entalpide kisilma (h=sbt),

4-1 arasi; Sabit basingta 1s1 alma ve buharlagsma, q, = h;—hy

3.2.2. Evaporatif Sogutma Cevrimi

Evaporatif sogutmada havanin, buharlasan suyun buharlasma 1sismi i¢ine almasi
sonucunda sogumasi ile elde edilir. Sogutma kuleleri, evaporatif kondenserler,
vakumla sogutma apareyleri, hava yikayicilar gibi cihazlar bu prensibe gore
calisirlar. Sekil 3.3.’de havanin evaporatif olarak 1sitilmasi ve sogutulmasi esnasinda,

su ile hava arasinda meydana gelen termodinamik degisimler goriilmektedir.

81, = Giris su-hava sicaklik farki A T, =Cikis sicaklik farki
Giris
T Yas hava termometre
Kurusrcaavﬁltgﬁrmometre Su sicakh sicakhgi
a
Su cikig sicakhd (Sabit) F:? _ _ o
+ 4 - :J
Giris “ “
Yas hava termometre Susicakhig:
0 , » —Z sicakligi
Su ile hava temas sliresi
a, Su ¢ikis sicakhgi b, Sicak su ile havayi 1sitma ¢, Havanin sogutulmasi

Sekil 3.3. Su ile hava arasindaki termodinamik degisimler [39].

Sekil 3.3. a’da suyun devamli sirkiile edilerek, havanin giris yas termometre
sicakligma ulagsmadigi ve bu degerde sabit kaldig1 goriilmektedir. Sabit sicakliktaki
su, havanm kuru termometre sicakligini diisiirerek kendi sicakligina yaklastirir. Bu

noktada adyabatik bir 1s1 aligverisi olmaktadir.
Sekil 3.3. b’de havanin sicak su ile 1sitilmast goriilmektedir. Yikayiciya giren sicak

su daha soguk olan hava ile temas ederek soguyacak ve havanin yas termometre

sicaklig1 yiikselecektir.
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Sekil 3.3. ¢’de ise havanin neminin alinmas1 goriilmektedir. Havanin yas termometre
sicaklig1 diistiikge acikta kalan 1s1 suyun ismnmasima sebep olacaktir. Bu siirecin
sonunda havanin yas termometre sicaklig1 her zaman suyun sicaklik degerinden daha

yiiksek olacaktir [39].

3.2.3. Absorpsiyonlu Sogutma Cevrimi (AAS)

ASS; dis enerji kaynagi olarak, 1s1 enerjisini kullanmak suretiyle sogutma yapan
sistemlerdir. ASS yapisal olarak klasik sogutma sistemlerine benzemekle birlikte,
klasik sogutma sistemindeki kompresoriin yerini termik kompresér adi verilen
absorber—kaynatici ¢ifti almaktadir. ASS’de tek sogutucu akigkan yerine sogutucu

akiskan ¢ifti kullanilir.

En ¢ok kullanilan akiskan giftleri, LiBr-su veya Amonyak-su akiskan ciftleridir.
Daha biiyiik sogutma tesir katsayis1 (STK) vermesi acgisindan iklimlendirme
sistemleri i¢in LiBr-su ¢ifti kullanilir. Ancak bu akiskan cifti ile sifir derecenin
altinda sogutma yapilamaz. Sifir derecenin altindaki sogutma islemleri igin ise
Amonyak-Su akigkan ¢ifti daha uygundur [40]. Sekil 3.4.’de ASS’nin yapis1 sematik

olarak goriilmektedir.

lQ kaynatici | Q absorberT
3 2 C 1
KAYNATICI - .1 ABSORBER
e
5 16
IS1 '
l7 ESANJORU | T 10
I
YOGUSTURUCU 8—[':>]<i BUHARLASTIRICI
_’ " ’
KISILMA
VANASI
lQ yogusturucu Q buharlag,tlrlmT

Sekil 3.4. Absorpsiyonlu sogutma sistemi [40].
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LiBr-Su akigkan cifti kullanilan sogutma sistemlerinde uygulanan 1s1 enerjisi,
kaynatic1 linitesinde suyu LiBr’den ayristirmak i¢in kullanilir. Su, uygulanan 1s1
enerjisi ile buharlasir. Buharlasan su kaynaticidan ayrilarak yogusturucuya girer ve
burada yogusur. Yogusan su kisilma vanasindan gegirilirken basinci diiser ve 1slak su
buhar1 halinde buharlastirictya girer. Bu noktada, su ortamdan 1s1 ¢ekerek diisiik

basingta buharlasir ve buharlasan su absorbere girer.

Absorberde su buhari, kaynaticidan donen LiBr bakimindan zengin eriyik tarafindan
yutulur ve bu islem esnasinda 1s1 ortaya ¢ikar. Su buharini yutarak fakir hale doniigsen

eriyik, kiiciik bir eriyik pompasi vasitasiyla tekrar kaynaticiya gonderilir.

Cogunlukla kaynatici ile absorber arasinda bir 1s1 esanjorii kullanilir. Bdylece zengin
eriyigin 1s1s1, kaynaticiya gonderilen fakir eriyige aktarilmis olur. Kademe sayisi
arttirllmak suretiyle ASS’nin STK degeri arttirilabilir. Su buharinin ayristirilmasi

veya absorpsiyon islemi birka¢ kademede yapilabilir [41].

3.2.4. Ejektorlii Sogutma Cevrimi

Esasinda bir kompresyon ¢evrimi olan ejektor ¢evriminde, evaporatorde buharlasan
sogutucu akiskan buharlar1 bir ejektor ile siiriiklenerek buharlasma basincimin

muhafazasi ve kontrolii saglanir.

Boyle bir sistemde, ejektordeki siirlikleme etkisini meydana getiren akiskan ile
evaporatorde buharlasan ve siiriiklenen buhar karigmaktadir. Bu nedenle her ikisinin

de ayn1t maddeden olmasi sistemin ¢izim tasarimini olduk¢a kolaylastirmaktadir.

Stiriikleyici akigkani buhar, sogutucu akigkan maddesi ise su olan bu uygulamada
kullanilan akiskanlar, ejektor sogutma ¢evriminde en cok uygulanan akiskan
maddelerdir. Bu sistem, Buhar-jet sogutma sistemi olarak da adlandirilmaktadir [42].

Sekil 3.5.’de Ejektor sogutma ¢evriminin ana kisimlar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Ejektor sogutma ¢evriminin kisimlari [42].

Ejektorlii sogutma makinesi, bliyiik hacim gerektirecek kompresor yerine ejektoriin
kullanildig1 sistemdir. Su ile ¢alistirilan bir sistem oldugu icin, sicakligin 0°C’nin
altma diismemesi gereklidir. Sicaklik 4-10°C arasinda tutuldugunda ozellikle

iklimlendirme sistemlerinde kullanilabilir [42].

3.3. OTOMOTIiV SOGUTMA SiSTEMi ELEMANLARI

3.3.1. Klima Kompresorii

Kompresoriin gorevi, evaporatorden aldigi algak basingli buhar halindeki sogutucu
akiskani (gaz), yiiksek basing altinda sikistirmak ve pompalamaktir. Kompresoriin
sikistrma islemini gergeklestirebilmesi i¢in, elektromanyetik kavrama ve kayis
araciligr ile tasit motoru tarafindan hareket ettirilmesi gerekmektedir. Kompresor
donme hareketi ile ¢alisan bir sistem oldugu i¢in, gerekli kalitede yag kullanilarak
calistirilmasi zorunludur. Degisken silindir hacimli kompresoriin, salinimli bir tablasi
vardir. Bu salinimli tabla kompresér milinden hareket almakta olup, pistonlarin

cevrimini degistirerek klima gazinin algak basingta emilmesini saglar [25].
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Sekil 3.6. Klima kompresorii [25].

Glinlimiizdeki otomobil klimalarin da, degisken hacimli kompresor, paletli tip
kompresér ve sarmal kompresor olmak iizere ii¢c tip klima kompresorii
kullanilmaktadir. Degisken hacimli kompresorler, farkli calisma kosullarma uyum

saglayabildikleri i¢in, otomobil klima sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

— T
e e e

Elektromanyetik kavrama

1. 6. Yatik disk (plaka)

2. Disk 7. Blok

3. Biyel 8. Emme ve basma supaplari
4. Piston 9. Ayar supabi

5. Disk pimi 10. Ayar supabi hava deligi

Sekil 3.7. Klima kompresorii kesiti [43].

Pistonlarin silindir igerisindeki ¢alismasi, rotatif olarak yatik diskin tahrikiyle
olusmaktadrr. Yatik diske, disk pimi araciligiyla kumanda edilmektedir. Pim,
biyellerin bagl oldugu diskin pozisyonunu ayarlayarak pistonlarin ¢caligsmasini saglar.
Disk pimine kumanda eden supap iizerinde, bir hava deligi vardir. Bu delik

kompresoriin emme basimcimni arttirir. Piston, silindir kapagindan uzaklastigi anda
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olusan basm¢ degisikligi emme supabini acarak gaz durumunda olan sogutucu
akigskanin silindir i¢ine dolmasini saglar. Piston silindir kapagma dogru ¢ikmaya
basladiginda emme supabi kapanarak, sogutucu akigkan sikistirilir. Sikistirma islemi
basma supabinin agilmasi i¢in gerekli olan basing degerine ulasilincaya kadar devam

eder. Daha sonra sogutucu akiskan hortum vasitasiyla kondensere gecer [25].

3.3.2. Genlesme valfi

Genlesme valfi, evaporator giris kanali lizerinde bulunmaktadir. Alcak basing ve
yiiksek basing devrelerini birbirinden ayirir. Genlesme valfinden sonra sogutucu
gazimn basinci yiikselir. Kondenserden gelen bu sivinin genlesmesi esnasinda basing
ve 1s1 degisikligi meydana gelir. Fakat sogutucu akiskan sivi formunu muhafaza eder.
Kompresor devre dis1 oldugunda (klima sistemi ¢alismazken) sistemin yiiksek basing

devresindeki sogutma etkisi, genlesme valf borusundan al¢ak basing borusuna gecer.

Bu basinglar esitlendiginde, kompresdr devreye girer. Tasarimindan dolayr kesiti
ayarli delik ismi de kullanilmaktadir. Genlesme valfi degistirilemez bir parga

oldugundan, arizali ise kondenser evaporator borusu degistirilir [25].

3.3.3. Evaparator

Evaporatoriin gorevi; arag igindeki havayr kurutmak ve havanin sogutulmasini
saglamaktir. Sogutucu akigkan, evaporatorde sivi halden gaz haline doniismektedir.
Evaporatdr, klima gazi tarafindan sogutulmaktadir. I¢inde yogunlasan nem, tahliye
hortumu araciligiyla disar1 atildigi i¢in park halindeki araclarm altinda su birikintisi
olusabilir. Baglant1 kanallar1 takviyeli esnek hortumlardan ve aliiminyum borulardan

yapilmistir [25].

Sogutucu akiskan evaporator tarafindan, alcak basingli sivi halden algak basingh
buhar haline donistiiriilir. Evaporatér peteklerine giren sogutucu akiskan,
sogutulduktan ve nemi alindiktan sonra gaz halinde ara¢ kabinine gonderilir. Bu

islem sonucunda 1s1y1 emerek yolcu kabininin serinlemesini saglar. Bazi evaporator
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gruplarinda, sivi halde olan sogutucunun depolanmasi i¢in akiimiilator

kullanilmaktadir [25].

Sekil 3.8. Evaparator [25].

3.3.4. Kondenser

Kondenser, motor radyatoriiniin Oniine yerlestirilmis olup klima devresi lizerinde
kompresorden sonra yer almaktadwr. Kondenserin goérevi; gazin kompresorde
sikistirilmast esnasinda olusan yliksek sicakligini, 1s1 almak suretiyle diisiirmektir.

Gaz, sogutulduktan sonra s1v1 hale dontisiir ve yiiksek basincin etkisinde kalir [44].

Sekil 3.9. Kondenserin arag lizerindeki konumu [44].

Kondenserde klima gazindan atilan 1s1; evaporatorde cekilen 1s1 ile, kompresoriin
gaz1 sikistirmast i¢in yapilan is sonucunda olusan 1sinin toplamimna esittir.
Kondenserde atilan 1s1 miktar1 ne kadar fazla olursa, evaporator tarafindan

olusturulan sogutma etkisi de o oranda biiyiik olacaktir. Bu nedenle kondenser, motor
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radyatoriiniin sogutma fanlarimdan gelen hava akimi ve aracin hareketi esnasinda
olusan hava akiminin dogurdugu sogutma etkisini kullanabilmek i¢in, aracn 6n

kismina yerlestirilmistir.

Kondenserdeki 1s1 aligverisi; kizginligin alinmasi, sogutucu akiskanin yogusmasi ve
asir1 sogutma olmak iizere ii¢ sathadan olusmaktadir. Sogutucu akigkanm,
kondenserde kat ettigi yol siiresince sicakligi azalir ve kondenser ¢ikisinda istenilen

sicaklik degerine ulagir [45].

Sekil 3.10. Kondenser [45].

3.3.5. Nem Tutucu Filtre

Nem tutucu (kurutucu) filtre, klima sisteminde {i¢ 6nemli fonksiyonu yerine
getirmektedir. Birinci fonksiyonu, sistem devrede iken sivi haldeki sogutucu
akiskanin biiytlik bir kismini depolamaktir. Diger fonksiyonlar: ise, genlesme valfinin
tikanmasina sebep olabilecek her tiirlii yabanct maddeyi filtrelemek ve nemi
gidermektir. Nemin alinmasi i¢in, molekiiler slizge¢ veya silika jel adiyla bilinen
kimyasal bir bilesik tarafindan gergeklestirilir. Donanima gore degismekle birlikte

nem tutucu filtre 12—-16 g su toplayabilmektedir.

Nem tutucu filtreler, gaz kurutucu ve sivi kurutucu olmak iizere iki ¢esittir. Sistemin
ozelligine gore ya sivi kurutucu filtre ya da gaz kurutucu filtre kullanilmaktadir. Sivi
kurutucu filtre kullaniliyorsa, filtre konum olarak akiskanin sivi halde bulundugu

kondenser evaporator arasindadir.
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Gaz kurutucu filtre kullaniliyorsa, nem tutucu filtre akiskanin gaz halinde bulundugu
evaporator-kompresor arasima yerlestirilmistir. Boylece klima kompresorii emis

sirasinda olasi rutubet etkisine kars1 korunabilmektedir.

Prensip olarak iki filtrenin de esas amaci, sistemdeki nemi almaktir. Sogutucu
akigskan i¢indeki nem, genlesme valfi c¢ikisinda donarak valfin tikanmasmna ve

sistemin ¢aligma diizeninin bozulmasina sebep olacaktir [46].

1- Silikojel torbalan
(Kurutucu torbalar)
2- Sivi haldeki
sogutucu gaz
3-Filtre grubu 14
4-Tlpe yerlestirilmig

1

Il

1
-

yagd sizinti deligi == T"—j
5. g tiip (boru) SEihiE=gy kurutucu |
6 - Bdlme levhasi ity filtre
7- Sogutucu akiskan X ; 3
buhar ¢ikis agzi
4

Sekil 3.11. Nem tutucu filtrenin kesiti ve arag¢ lizerindeki konumu [25].

3.4.SOGUTUCU AKISKANLAR

1900°1i yillarin baglarinda sogutma endiistrisinde yaygin olarak kullanilan Metil
Klorid, Siilfir Dioksit ve Amonyak keskin kokular1 nedeniyle her ne kadar
sizintilarin anlasilmasmi kolaylastirsa da konutsal sogutma i¢in problem teskil
ediyordu. Bu nedenle hidrokarbonlara alternatif olabilecek sogutucu akiskanlar
iizerine ¢aligmalar yapildi. 1930’Iu yillarin baslarinda Migley ve Henne, klor ve flor
atomlarimin hidrokarbonlarin kaynama noktasi, yanma ve zehirlilik 6zellikleri
iizerine etkilerini incelemisler, bu atomlarin hidrokarbonlarin istenmeyen
ozelliklerini biliyiik oranda diisiirdiigiinii gézlemlemislerdir. Bu caligmalar1 takiben
ilk CFC (kloroflorokarbon) tiretimi ticari olarak R12 ile 1931 yilinda gerceklesmistir.
R12’y1 takiben 1932 yilinda R11 iiretimi baslamig ve 1950°li yillarda HCFC

(hidrokloroflorokarbon)’larm tiretimi ve yaygin olarak kullanimi baslamistir [47].
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Bir sogutma sisteminin tasarlanmasi, sistemde kullanilacak sogutucu akigskanin
termodinamik Ozelliklerine baglidir. Segilen sogutucu akiskanin 6zelligi geregi
sogutma sistemlerinde buharlastirirct basincinin yiiksek, yogusturucu basincinin ise
diisiik olmas1 tercih edilir. Sogutma ¢evrimlerinde 1sinin bir ortamdan alinip baska
bir ortama aktarilmasinda araci olarak kullanilan sogutucu akiskanlar 1s1 aligverisini
sivi halden buhar haline ve buhar halden sivi haline doniiserek gerceklestirirler. Bu
akiskanlar, buharlasma ve yogusma faz degisimi islemleri yardimiyla, bir ortamdan
aldiklar1 1s1y1, diger bir ortama aktarirlar. Sogutucu akigkanlarin, 1s1 gecis
kabiliyetleri ile dogrudan 1lgili olmayan, birgok kosulu da yerine getirmeleri istenir.
Kullanma sartlarindaki kimyasal kararlilik sogutucu akiskanlardan istenen en 6nemli
ozelliklerden biridir. Ayrica bir sogutma sisteminden atmosfere sizan veya bosaltilan

sogutucu akiskanin ¢cevrede meydana getirecegi etkiler de dikkate alinmalidir.

1974 yilinda Molina ve Rowland, yaptiklar1 Nobel 6diillii ¢alismalar1 sonucunda
masum goriinen CFC ve HCFC’lerin ozonu tiikettigini bildirmislerdir. CFC
(Chloroflorocarbon) olarak bilinen halojenli bilesenler, yillarca atmosferde
kalabilmekte ve zamanla strotosfer tabakasi i¢ine yayilmaktadir. CFC molekiilleri
sadece karbon ile halojen klorin, florin ve bromin igerir. Atmosferin {ist kisimlarma
ulastiginda, sogutucu akigkan molekiilleri parcalanarak, ozon tabakasini tahrip eden
klorini agiga ¢ikarir. Atmosferin alt tabakasinda ise bu molekiiller, yeryiiziiniin
isinmasina yardim eden, kizil 6tesi 1sinlar1 yutar. CFC molekiillerindeki bir veya
daha fazla halojen yerine bir hidrojen atomunun konulmasi ile HCFC bilesenleri
ortaya ¢ikar. Bu bilesendeki hidrojen varligi, bunlarmm atmosferdeki Omriinii ve

cevreye olan olumsuz etkilerini biiylik 6l¢lide azaltmaktadir [1,47].

Molekiiler agidan, birbirine yakin kaynama noktalarina sahip sogutucu akiskanlarinin
gizli buharlasma 1silar1 da birbirine ¢ok yakindir. Uretiminin ve kullanimmin
azaltilmas1 yoniindeki caligmalarla birlikte bu sogutucu akiskanlarin yerine yeni
sogutkanlarin bulunmasi ve yaygmlastirilmasi gereksinimi artmaktadir. Emniyetli,
glivenir ve ayrica iyi bir 1s1l 6zellige sahip olan sogutucu akigkanlar kullanmak i¢in
yapilan ¢esitli arastirmalar yapilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda, 1920’11 yillarda FC
(Floracarbon) tiirii sogutucu akigskanlara; metan (CH4) veya etan (C,Hs) igerisindeki

hidrojen atomlarindan bir veya birkaginin yerine sentez yoluyla klor, flor veya brom
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atomlar1 yerlestirilmek suretiyle elde edilmistir. Ayrica, uluslararast Montreal
Protokolii ile klor ve brom iceren sogutucu akigskanlar da olmak {izere ozon
tabakasina etki eden bilesenlerin liretimi kontrol altina almmistir. CFC tip1 (R11,
R12, R113, R114 gibi) sogutucu akigkanlarin tretimi 01/ 01/ 1996 tarihinde
tamamen durdurulmustur. HCFC tipi sogutucu akiskanlardan R22 iiretimi 01/ 01/
1996 tarihli iiretim sayesinde sabit tutulmustur. Bu akiskanm 01/ 01/ 2004 tarihinde
iiretimi %65, 01/ 01/ 2010 tarihinde %35, 01/ 01/ 2015 tarihinde %10, 01/ 01/ 2020
tarthinde %0,5 seviyelerine indirilecek ve 01/ 01/ 2030 tarihinde de tamamen
durdurulmas1 6n goriilmesine ragmen; uluslararasi sogutma ve iklimlendirme
kuruluslar1 tarafindan bir anlamsa saglanamamasi nedeniyle herhangi bir kisitlama

yoktur [1].

Sogutucu akiskanlarin ozon tabakasina olan zararlar1 ODP (Ozone Depletion
Potential, Ozon Tiiketme Potansiyeli) degeri ile belirlenir. ODP degeri, R12 sogutucu
akiskan1 baz alinarak belirlenmektedir ve bu deger, akiskan i¢in 1’dir. Sogutucu
akiskanlarin karbon monoksit icerikleri ise CO, degeri 1 almarak, GWP (Global
Warning Potential, Kiiresel Tehlike Potansiyeli) degerleri ile tespit edilir. Bazi
sogutucu akiskanlarm ODP ve GWP degerleri ile yakin zamanda yerine kullanilmasi1

diisiiniilen sogutucu akigkanlar Cizelge 3.1.’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Baz1 sogutucu akigkanlarin ODP ve GWP degerleri ile yerini alacagi
sogutucu akigkanlar [1].

Sogutucu akiskan Yerini alacag akiskan ODP GWP
R123 RI11 0.02 93
RI11 uU.D. ] 4000
R134a RI12 0 1300
R401a RI12 0.03 0973
R401b R12, R500 0.035 1062
R409a RI12 0.05 1288
RI12 U.D. I 8500
R500 U.D. 0.738 6310
R402a R502 0.02 2250
R402b R502 0.03 1964
R408a R502 0.026 2649
R404a R502, R22 0 3260
R507 R502, R22 0 3300
R502 uU.D. 0.307 5494
R407c¢ R22 0 1526
R410a R22 0 1725
R22 uU.D. 0.5 1500
R508b R13, R503, R23 0 10350
R23 R13, R503 0 11700
R13 U.D. I 11700
R503 U.D. 0.6 11700
R124 R114 0.02 470
R717 - 0 0

U.D. : Uretimi durdurulacak

ODP degeri R12 icin 1 alinarak baz kabul edilmistir.

GWP degeri CO; igin 1 alinarak baz kabul edilmigtir.

3.4.1. Sogutucu Akiskan R134a

R134a (CH2FCF3-Tetrafloractan ) sogutucu akigkanmin, tespit edilen ODP’si
sifirdir. Cizelge 3.1.’de R134a’nin fiziksel 6zelliklerinde goriildiigii gibt GWP smir
degeri, yiizyillik bir siire¢ icin 1300’diir. R134a gazmin yanic1 6zellikte olmamasi,

kullanim alanini arttirmaktadir.

R134a sogutucu akigskani fiziksel ve termodinamik ozellikleri bakimindan, R12
sogutucu akiskani ile ¢ok yakin ozellikler gostermektedir. Saf bir sogutucu

akiskandir. Ev tipi ve ara¢ tipi sogutucularda kullanilabilecek, en uygun sogutucu
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akiskan R134a’drr. Ancak diisiik evaporator sicakliklarinda ¢ift kademe sikistirma

gerektirmektedir.

R134a mineral yaglarla uyumlu olmadigindan, polyester veya poliakalinglikol bazl
yaglarla kullanilmasi Onerilmektedir. R134a’nin dezavantajli yonii ise 1s1 aktarim

performansinin diisiik olmasi ve 6zgiil hacminin kiiciik olmasidir [48].
HFC R134a’nin “ozon dostu” bir sogutucu oldugu ve c¢evreye higbir zarar1 olmadigi

kabul edilmesine ragmen, EPA (¢evre koruma Orgiitii) bu sogutucunun da

tyilestirilmesi gerektigini belirtmektedir [49].
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

Sekil 4.1. Deney diizeneginin genel goriiniisii.

Bu calismada kullanilan diizenek buhar sikistrmali sogutma c¢evrimi esasina gore
calismaktadir. Mevcut calismada kullanilan otomotiv klima sistemi 200 g, 300 g ve
400 g R134a sogutkan yiikleri i¢in 900-1800 1/min hiz aralifinda 100 1/min’lik
adimlar halinde 10 farkli kompresor hizinda calistirilmistir. Diizenegin kurulus
amaci, sogutma g¢evriminde yer alan evaporator lizerinden gegen hava akimindan
sogutucu akiskan yardimiyla 1s1 g¢ekilerek, ortamin istenilen oranda sogutulmasini
saglamaktir. Deney siiresince okunan verilerin kaydedilmesi i¢in kompresor,
evaporatdr ve kondenser giris, cikislarma t tipi 1sil ¢iftler (thermocouple)
yerlestirilmistir. Bu 1s1l ¢iftler sayesinde sogutucu akigskanin evaporatdr, kompresor
ve kondenser giris-¢ikis sicakliklar1 belirlenmistir. Deney siiresince 1s1l ¢iftler
aracilig1 ile okunan bu veriler “data logger” adi verilen bir cihaz sayesinde Excel

dosyas1 halinde bilgisayara aktarilmistir. Deney diizeneginde 138 cc/rev siiplirme
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hacmine sahip, piston ¢apt 35 mm ve strok uzunlugu 28,6 mm olan, 5 pistonlu

kompresor bulunmaktadir.

Kompresor (ve/veya elektrik motoru), 3,7 kW giic ve 3900 1/min nominal devirli 3
fazli Delta VFD-M serili bir motor siiriicli (invertor) ile tahrik edilerek 900-1800
1/min hiz araliklarinda sabitlenmistir. Ilgili noktalardaki sogutkan basinglar1 da
analog manometre kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Buna ilaveten, kompresoriin elektrik
motorunun c¢ektigi giliciin yaninda evaporator ve kondenserdeki hava hizlar1 da
olciilmiistiir. Ug farkli sogutkan yiikii ve 10 farkli kompresor devri icin belirlenen
deneysel veriler kullanilarak enerji ve ekserji analizleri mevcut sogutma ¢evrimine
uygulanmistir. Deney sistemi iizerinde kullanilan 6l¢tim cihazmin 6zellikleri

asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 4.1. Olgiim cihazlarinin teknik dzellikleri.

Olgiilen Degisken | Olgiim Cihazi Olgiim Araligi Hassasiyet

Sicakhk Type-T Termokupl | -200-400 °C 0,1°C
(Cu-Const)

Basing Analog Manometre | -1-10 Bar 0,1-0,5 Bar

Kompresor Devri Motor Stricusu 10-100000 1/min %2

Voltaj Voltmetre 0-400V %1

Akim Ampermetre 0-20 A %1
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Kondenser Evaporator

Sekil 4.2. Sistem elemanlar1 ve cihazlar.
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Invertdr (motor siiriicii) Data logger

Sekil 4.2. (Devam ediyor).

4.1. OTOMOTIV KLIMA SISTEMi ELEMANLARINA ENERJI (BIRINCI
KANUN) ANALIZININ UYGULANMASI

Kompresorlii teorik sogutma sisteminin birinci kanun analizinin yapilmasindaki
amag, evaporator sicakligi, kondenser sicakligi ve kompresdr verimi gibi sistem
performansimi  etkileyen degisken parametreler ile STK’nin degisiminin
incelenmesidir. Bu maksatla sistemin her bir elemanma termodinamigin birinci
kanun analizi uygulanmistir. Deney diizenginde 6l¢iim alman noktalar sekil 4.3.’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi [16].

Ayrica sogutma sisteminin ¢alismasi esnasinda asagida belirtilen kabuller

yapilmistir:

* Kontrol hacmi igerisindeki sogutucu akiskan 6zellikleri sabittir.

* Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri thmal edilmistir.

¢ Kompresor sargi ve pistonlar1 ile sogutucu akigkan arasindaki 1s1 transferi
thmal edilmistir.

*  Kompresordeki yagin olasi etkileri ihmal edilmistir.

4.1.1. Kompresor Enerji Analizi

T> 2 noktasi

We

T; 1 noktas:

a)Kiitlenin korunumu:

ﬁ‘ll = mz = ﬁ‘lr (41)

m,.. Akiskanin kiitlesel debisi
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b)Enerjinin korunumu:

W: = m,(h; — hy)

I/i/;: Kompresor glicti

h: Ozgiil entalpi

4.1.2. Kondenser Enerji Analizi

—e—— ——eq—
T; 3 noktast 7> 2 noktasi

a)Kiitlenin korunumu:

m2=m3=mr

b)Enerjinin korunumu:

mz'h2=m3'h3

Qx = my(hy — h3)

QK . Cevreye atilan 1s1
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4.1.3. Genlesme Valfi Enerji Analizi

T5 3 noktasi

T4 4 noktasi

a)Kiitlenin korunumu:

m3=m4=mr

b)Enerjinin korunumu:

My« hy =1y - hy

4.1.4. Evaporator Enerji Analizi

4 noktas1 Ty 7; 1 noktasi

—p—— ——p—

a)Kiitlenin korunumu:

m4=m1=mr

b)Enerjinin korunumu:

QE = m,(hy — hy)
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Qg: Ortamdan ¢ekilen 1s1

4.1.5. Sogutma Performans Katsayis1 (STK)

Bu analizler 151ginda birinci kanun analizinde, kondenser sicakligi, evaporator
sicakligt ve kompresor verimi degisimleri i¢in STK degerinin hesaplanmasi

gereklidir. Esitlik (4.11)’den sogutma performans katsayisi elde edilir.

STK=&=h1_h4
WC hz_hl

4.11)

4.2. OTOMOTIV KLIMA SISTEMi ELEMANLARINA EKSERJI (IKINCi
KANUN) ANALIZININ UYGULANMASI

Bu béliimde sogutma sistemi elemanlarmin ekserji analizi yapilarak tersinmezlikleri
ve ekserjik verimleri belirlenmistir. Toplam sistem tersinmezligi ve ikinci kanun
verimi hesaplanarak degisken sistem parametreleriyle tersinmezligin ve ikinci kanun
veriminin nasil degistigi incelenmistir.

4.2.1. Kompresor Ekserji Analizi

m, -ex, + W, = E'xQ,C +m, -ex, + I, (4.12)

Kompresérden dis ortama 1s1 transferi olmadigi kabul edildiginden, burada

E'xQ'C = 0 alinarak ihmal edilmistir. Buna gore esitlik (4.12) diizenlenirse;
I, =mr'ex1_mr'ex2+m/c (4.13)
I.: Kompresordeki tersinmezlik, yok edilen ekserji

ex,: Giren ekserji

ex,: Cikan ekserji
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Kompresor icin giris ve c¢ikis ekserjileri hesaplanirken asagidaki esitliklerden

faydalanilmistur.

ex; = (hy —Ty-s1) — (hg— Ty Sp) (4.14)
ex, = (hy —Ty-s,) — (hg — T - Sp) (4.15)
W, =1, (h, — hy) (4.16)

To: Cevre sicakligi

s: Ozgiil entropi

Esitlik (4.14), (4.15) ve (4.16) esitlik (4.13)’de yerine konulur diizenlenirse;

Io =1y - To(sz — 51) (4.17)
Elde edilir. Elde edilen bu esitlik kompresordeki tersinmezlik miktarini verir.
Kompresor ekserji verimi esitlik (4.18)’de verilmistir.

EXZ - Exl
= 4.18
Ne W (4.18)

4.2.2. Kondenser Ekserji Analizi
m, -ex = E'xQ,K +m, - exs + Ig (4.19)

Kondenserden dis ortama transfer edilen 1s1 dikkate alinmadigindan, burada

E Xox = 0 alinarak ihmal edilmistir. Buna gore esitlik diizenlenirse;

Iy =m, -ex, —m, - ex; (4.20)
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Kondenser i¢in giris ve c¢ikis ekserjileri hesaplanirken asagidaki esitliklerden

faydalanilmistur.
ex; = (hy =Ty - 53) — (hg — Ty - So) (4.21)
ex3 = (hs — Ty - s3) — (hg — Ty * So) (4.22)

Esitlik (4.21) ve (4.22) diizenlenerek (4.20) numarali esitlikde yerine yazilir

diizenlenirse;
IK = mr[(hz - h3) - To(Sz - 53)] (423)

elde edilir. Elde edilen bu esitlik kondenserin tersinmezlik miktaridir.

Kondenser ekserji verimi esitlik (4.24)’de verilmistir.

 Exg

= = 4.24
Nk Ex, ( )
4.2.3. Genlesme Valfi Ekserji Analizi
ﬁ‘lr ceXz = ﬁ‘lr Xy + IGV (425)

Genlesme valfi i¢cin giris ve ¢ikis ekserjileri hesaplanirken asagidaki esitliklerden

faydalanilmistur.
ex3 = (hs — Ty - s3) — (hg — Ty * So) (4.26)
exy = (hy — Ty 54) — (hg — Tp + Sp) (4.27)

Esitlik (4.26) ve (4.27) diizenlenir ve esiklik (4.25)’de yerine konursa;

lgy = My - To(S4 — S3) (4.28)
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elde edilir. Elde edilen bu esitlik genlesme valfi tersinmezlik miktaridir.
Genlesme valfi ekserji verimi esitlik (4.29)’de verilmistir.

Ex
Ex;

4.2.4. Evaporator Ekserji Analizi

IE = ﬁ‘lr ceXy — ﬁ‘lr cexXq — ExQ,E (430)
Exgr = —Q, (1 - —0) (4.31)

Evaporator i¢cin giris ve c¢ikis ekserjileri hesaplanirken asagidaki esitliklerden

faydalanilmistur.
ex, = (hy — To - 54) — (ho — Ty * So) (4.32)
ex; = (hy =T - 51) — (ho — Ty - So) (4.33)

Esitlik (4,31), (4.32) ve (4.33) diizenlenir ve esitlik (4.30)’de yerine konursa;

Iy = thlhy =y = ToCsy = 51 = [, (1= )] 4349

elde edilir. Elde edilen bu esitlik evaporatdr tersinmezlik miktaridir.
Evaporator ekserji verimi esitlik (4.35)’de verilmistir.

e Exl - EX4, ( )
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Sogutma sisteminin her bir elemani i¢in tersinmezlik degerleri belirlendikten sonra

sistemin toplam tersinmezligi asagidaki esitlikle hesaplanir.
IT=IC+IK+IGV+IE (436)

Ekserjetik verimin tarifi ile ilgili literatiirde detayli olarak farkli yollar gérmek
miimkiindiir. Bunlarin arasinda Kotas tarafindan elde edilmek istenen ekserjinin

kullanilan ekserjiye orani olarak tarif edilen ekserjetik verim asagida verilmistir [6].

Exqs
7, = WQc (4.37)
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BOLUM 5
SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada, sogutucu akiskan olarak R134a kullanan bir otomotiv klima sisteminin
performansi lizerinde sogutucu akigkan yiikii ve kompresor devrinin etkileri birinci
ve ikinci kanun analizleri ile incelenmistir. Mevcut klima sisteminde, 200 g, 300 g ve
400 g R134a sogutucu akiskan yiik durumlari i¢in kompresor devri 900 1/min’den
1800 1/min’e 100 1/min’lik adimlarla degistirilmistir.

5.1. SOGUTMA SIiSTEMININ ENERJi ANALIiZi

Kompresor devri ile sogutma tesir katsayisinin (STK) degisimi farkli akiskan yiikleri

icin, Sekil 5.1. ile verilmektedir.

P
7]

| B200g D300g E400g

=Y

w
[

w
I

N
(3]
!

Sogutma Tesir Katsayis1 (STK)
VO PN

o
(6, }
I

o

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Kompresor Devri (1/min)

Sekil 5.1. Kompresor devri ve sogutkan yiikiiniin sogutma tesir katsayisina etkisi.

53



STK degerleri, artan kompresor hizi ile azalma, artan yiik ile artma egilimi
gostermektedir. STK degerlerindeki bu azalma, sogutma kapasitesindeki artisa baglh
olarak kompresor giicinde meydana gelen artistan (harcanan 1s miktari)
kaynaklanmaktadir [20,23,26,50,51]. Ayrica, akigkan kiitlesindeki artig, sistemin
STK degerinde de artisla sonuglanmaktadir. Mevcut calismada elde edilen en yiiksek
STK degeri 900 1/min kompresor hizi ve 400 g 134a i¢in 4,16 olarak belirlenmistir.
Kompresor hiz1 1800 1/min’e artarken STK degeri de bu maksimum degerinden 3,23
en diisiik STK degerine dogru azalma egilimi géstermistir. Ayrica her ii¢ yiik i¢cin de
en yliksek STK degerlerinin elde edildigi kompresor hizinda (900 1/min) kompresor
yiikiiniin 200 g’dan 400 g’a artirilmast maksimum STK degerinde yaklasik olarak
%36,5’lik bir artig saglamistir. Sonu¢ olarak bu calismadan elde edilen test

sonuglarinin literatiirle uyum gosterdigi belirlenmistir [23].

Sogutma kapasitesi, her {ic sogutkan yiikii i¢cin de 1400 1/min kompresor devrine
kadar artmig, daha sonra sogutucu akiskan kiitlesel debisinde meydana gelen
degisime paralel bir azalma egilimi gostermistir, Sekil 5.2. Ayrica en yliksek
sogutma kapasitesi, 1400 1/min kompresor hizi ve 400 g R134a sogutkan yiikii
sartlarinda yaklasik olarak 3,3 kW olarak belirlenmistir. Sonug olarak, akiskan yiikii
artirildiginda degerlerde kayda deger bir degisim elde edilemediginden sogutucu
akiskan yiikii 400 g ile smirlandirilmis olup mevcut ¢alismadan elde edilen sogutma
kapasitesinin kompresor devri ve sogutkan yikii ile degisiminin literatiirle uyumlu

oldugu sonucuna varilmistir [20, 23].
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Sekil 5.2. Kompresor devri ve sogutkan yiikiiniin sogutma kapasitesine etkisi.

Sekil 5.3.’de kompresor devri ile kompresor giliciiniin degisimi farkli akiskan yiikleri

icin verilmektedir.

1200
£200g 0300g E400g

[
(=]
(=]
o

=

=z

800

600 |

400 |

Kompresor Giicii (W)

200 |

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Kompresor Devri (1/min)

Sekil 5.3. Kompresor devri ve sogutkan yiikiiniin kompresor giiciine etkisi.
Kompresor hizi arttikga ile sistemde birim dolasan sogutucu akigkan kiitlesi artmakta

ve buna bagl olarak da sofutma kapasitesi, kondenserde atilan 1s1 ve kompresor

giicii yiikselmektedir [22,23].
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Sekil 5.3.’e gore; maksimum kompresor giicli, 1400 1/min kompresor hiz1 ve 200 g

sogutkan yiikii sartlarinda ve yaklasik olarak 1 kW olarak belirlenmistir.

Ug farkli sogutkan (R134a) yiik durumu igin kompresdr devri ile kiitlesel sogutkan
debisinin degisimi Sekil 5.4.’de goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Sogutkan yiikli ve kompresor devrinin kiitlesel debiye etkisi.

Genel olarak hem artan kompresor devri ile hem de artan sogutucu yiikii ile sogutkan
kiitlesel debilerinde artis belirlenmistir. Kompresér devri 900 1/min’den 1800
I/min’e degistirilirken ¢evrimde dolasan en yiliksek sogutucu akiskan (400 g R134a)
kiitlesel debisinde yaklasik olarak %?28; en yiiksek kompresor devrinde sogutkan
yiikiiniin 200 g’dan 400 g’a artirilmasi durumunda ise yaklasik olarak %45°lik bir

artis belirlenmistir. Elde edilen sonucun literatiirle uyumlu oldugu goriilmistiir [22].
5.2. SOGUTMA SISTEMININ EKSERJI ANALIZi

Mevcut sogutma sisteminde kompresor devri 900 1/min’den 1800 1/min’e, sogutkan
yiikii 200 g’dan 400’a degistirilerek; tiim sistem elemanlarma ikinci kanun analizi

uygulanmis ve her bir elemanin tersinmezlik degerleri ile ekserji verimleri

hesaplanmis ve elde edilen sonuglar asagidaki grafiklerle verilmistir.
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Unitelerin Tersinmezlikleri:
Strasiyla 200 g, 300 g ve 400 g sabit sogutkan yiikleri i¢in {initelerde yok edilen
ekserjilerin (tersinmezlik) kompresor devri ile degisimi Sekil 5.5., 5.6., ve 5.7.°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.5. 200 g R134a i¢in {initelerdeki tersinmezliklere kompresor devrinin etkisi.
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Sekil 5.6. 300 g R134a i¢in {initelerdeki tersinmezliklere kompresor devrinin etkisi.
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Sekil 5.7. 400 g sogutucu yiikii i¢in {initelerdeki tersinmezliklere kompresor devrinin
etkisi.

Ug ayr1 yiik durumu icin kompresor devrine gére sogutma sistemini olusturan her
elemanin tersinmezligi ayr1 ayr1 hesaplanarak Sekil 5.5., 5.6. ve 5.7.’da verilmistir.
Sogutma sistemini olusturan her iinite i¢in tersinmezlik degerleri hem artan yiik ile
hem de artan kompresor hizi ile artig gostermistir. Sogutma sistemindeki en biiyiik
tersinmezlik, 1400 1/min kompresor hizi ve 400 g sogutucu akigkan yiikii sartlarinda

713 W olarak kompresérde meydana gelmistir [20, 26,52].

Piston ile silindir arasindaki contanin kusurlu olmasi, sogutucu akigkanin silindir
girisinde 1smmast ve kompresdr supaplarinda meydana gelen kagaklar vb. leri
kompresordeki tersinmezligin (yok edilen ekserji) en belirgin sebeplerindendir.
Yukarida bahsi gegen kaynaklara bagli olarak meydana gelen kompresordeki
tersinmezlik derecesi, evaporator yiikii, yogusma sicakligi ve kompresdr hiznin
fonksiyonudur. Sonug olarak, yogusma sicakligi, evaporator yiikii ve kompresor hizi
arttikca yok edilen ekserji de artmaktadir [26]. Bunlardan baska kompresordeki
tersinmezligin yiiksek c¢ikmasinin diger sebepleri elektrik, mekanik ve izentropik
verimden kaynaklanmakta olup tiim sistemin performansini dikkate deger bir sekilde
azaltmakta oldugundan bu tip cihazlar {izerinde daha detayli ¢calismalar yapilmasi

gerekmektedir [52].
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Ikinci biiyiik tersinmezlik yine 1800 1/min kompresdr hiz1 ve 400 g sogutucu akiskan
yiikii sartlarinda 287 W olarak kondenserde meydana gelmistir. Genlesme valfi harig
sogutma cevrimi bilesenlerinin hi¢ birisinde ¢evrim esnasinda herhangi bir basing
diismesinin meydana gelmedigi kabul edilmekte olup; kondenserdeki tersinmezligin,
sikistirma isleminin sonunda sogutucu akiskanin asir1 kizgmmliginin artmasina bagl
olarak sogutucu akiskan ile hava akimi arasinda meydana gelen 1s1 transferinden

kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Sogutma sistemi i¢cindeki tersinmezlik siralamasinda 3. siray1 1800 1/min kompresor
hiz1 ve 400 g sogutucu akigkan yiikii sartlarinda 203 W olarak evaporator almistir.
Evaporatordeki tersinmezligin ise, sogutucu akiskan ile hava arasinda meydana gelen

181 transferi ve basing diistimiinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Son olarak sogutma sistemindeki en diisiik tersinmezlik degeri 1800 1/min hiz ve
400 g yiik sartlarinda 180 W olarak genlesme valfinde meydana gelmistir. Genlesme
valfinden c¢evreye ya da c¢evreden genlesme valfine 1s1 transferinin gergeklesmedigi
kabul edilmektedir. Buna gore, genlesme valfinde birim zamanda meydana gelen
tersinmezlige ise; sogutucu akiskanin genlesme valfi boyunca genislemesi esnasinda
meydana gelen siirtlinme ve basing diismesi sebep olabilmekte ve artan kompresor

devri ile de tersinmezlik degeri artis gostermektedir [26,51,52].
Ayrica, tim sistem elemanlarmin tersinmezliklerini ifade eden toplam sistem

tersinmezliginin kompresor devri ile degisimine sogutucu akigkan yiikiiniin etkisi ise

Sekil 5.8.’de gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Toplam ¢evrim tersinmezligine kompresdr devri ve sogutkan yiikiiniin
etkisi.

Unitelerde meydana gelen tersinmezliklerin (yok edilen ekserji) degisimine paralel
olarak sistem tersinmezligi de yine hem sogutkan yiikii hem de artan kompresor
devri ile artma egilimi gostermistir. Genel olarak, kompresér devrinin artmasi ile
sogutucu akigskan debisinin yiikselmesine bagli olarak yok edilen ekserji artmaktadir

[20,51].
Unitelerin Ekserjik verimleri:
Sogutma sistemini olusturan tlinitelerin ikinci kanun verimlerinin ii¢ farkli sogutucu

akiskan yiikii icin kompresor devri ile degisimi Sekil 5.9., 5.10. ve 5.11.’de ayr1 ayr1

gosterilmistir.
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Sekil 5.9. 200 g R134a sogutkan yiikii i¢in tinitelerin ekserjik verim degerleri.
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Sekil 5.10. 300 g R134a sogutkan yiikii i¢in iinitelerin ekserjik verim degerleri.
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Sekil 5.11. 400 g R134a sogutkan yiikii i¢in iinitelerin ekserjik verim degerleri.

Sistem elemanlarinin maksimum ekserjik verim degerleri genlesme valfi, kondanser
ve evaporator icin 200 g sogutkan yiikii ve 900 1/min kompresor hizi sartlarinda,
sirasiyla %99,5; %93,3 ve %63,8 olarak belirlenmistir. Bu {initelerden farkli olarak
kompresoriin en yiiksek ekserjik verim degeri ise 400 g sogutucu akiskan yiikii ve
yine 900 1/min kompresdr hizi sartlarinda %46,5 olarak belirlenmistir. Ayni
zamanda kompresOr devrinin artisi ile sistem elemanlarinin artan tersinmezliklerine
bagli olarak ekserji verimleri azalmaktadir. Yani bu durum, tersinmezlik degisimiyle

zit, STK degisimiyle ayni egilim gostermistir ve literatiirle uyumludur [51].

Sogutkan yiikii ve kompresor devri ile sogutma sisteminin ekserjik verim degisimi,

Sekil 5.12.°da gosterilmistir.
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Sekil 5.12. Sogutkan yiikii ve kompresor devrinin sogutma sisteminin ekserjik
verimine etkisi.

Goriildiigii tizere ikinci kanun verimi (ekserjik verim), artan sogutkan yiikii ile artma,
artan kompresor devri ile disme egilimi gostermistir. II. Yasa verimindeki bu
azalma, sistemden elde edilen ekserjideki artisga bagli olarak sisteme saglanan

ekserjide meydana gelen artistan kaynaklanmaktadir.

sistemden elde edilen ekserji

1 sisteme saglanan ekserji

5.3. SONUC VE ONERILER

Bu calisma, bir otomotiv klima sisteminin performansma sogutkan yiikii ve
kompresér devrinin etkisi birinci ve ikinci kanun analizleri yapilarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen analiz sonuglari, asagida maddeler halinde verildigi
iizere sogutma sisteminin performansinda literartiirle uyumlu olarak kompresor devri

kadar sogutkan yiikiiniin de etkili oldugunu gostermistir.

* Birinci kanun analizine gore belirlenen sogutma kapasitesi iizerinde
sogutucu akigskan miktarinin kompresér devrinden daha etkili oldugunu

goriilmiistiir. En yiiksek sogutma kapasitesinin elde edildigi 1400 1/min
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sabit kompresor devrinde sogutucu akigkan miktarinin 200 g’dan 400 g’a
artirilmas1 durumunda sogutma kapasitesinde yaklasik %43°lik bir artis
belirlenmistir. Kompresér hizinin artmasiyla sogutucu akiskan debisinde
artis gdzlemlenmistir. Ornegin 400 g R134a sogutkan yiikii i¢in kompresdr
devri 900 1/min’den 1400 1/min’e c¢ikarildiginda akigkan debisi %30
oraninda artig gostermistir. Kompresor hizi ve sogutkan yiikiiniin
artmastyla sogutkan debisi ve buna bagli olarak sogutma kapasitesi artig
gosterdiginden; ortam havasmin daha kisa siirede sogumasi

saglanabilecektir.

* Mevcut ¢aligmada kullanilan sogutma sisteminin kompresor giiciinde, tiim
sogutkan yiikii sartlar1 i¢in artan kompresor devri ile dogrusal bir artma
(en yiiksek yaklasik olarak %37); artan sofutucu yikii ile ise azalma

(%4,7) egilimi gorilmiistiir.

e Artan kompresér hiziyla sofutma kapasitesinin artmasina ragmen;
kompresoriin  ¢ektigi  gilicteki  (kompresor giicii) artis  sogutma
kapasitesindeki artistan daha biiyiik oldugundan STK degerinde azalmalar
meydana gelmistir. Sonu¢ olarak kullanilan klima sisteminin STK
degerlerinin artan hiz ile azalma, artan sogutkan yiikii ile artma egilimi

gosterdigi belirlenmistir.

* Her sogutucu yiikii icin kompresér devrinin artmasi ile genel olarak
sistemin sogutma kapasitesinde artma; STK’da diisme egilimi
goriilmiistiir. Sonu¢ olarak, R134a’nin gerek 1si1l performans acisindan
gerekse sogutma kapasitesi ve sogutma tesir katsayisi agisindan literatiirle

uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Sogutkan olarak R134a kullanilan mevcut klima sisteminde siirekli sartlarda

calistirilan deney diizeneginden alinan veriler kullanilarak uygulanan ekser;ji

analizi sonuglarma gore;
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En yiiksek tersinmezlik degerinin elde edildigi 400 g R134a sogutkan ytikii
ve 1800 1/min kompresor devri sartlar1 i¢in iinitelerde meydana gelen kismi
tersinmezlik degerleri sekil 5.13’den de goriilecegi lizere sirastyla kompresor
(%51), kondenser (%21), evaporatdr (%15) ve genlesme valfi (%13) seklinde

stralanmigtir.

m=400 g; ncompy=1800 1/min

Ievap
15%

Igen. valf
13% £

Ikomp
51%

Ikond
21%

Sekil 5.13. Unitelerde meydana gelen kismi tersinmezlik degerleri.

Kompresordeki ekserji kayiplar1 elektriksel, mekanik ve izentropik verimin
devir ile diismesinden kaynaklanmaktadir. Kondanserdeki tersinmezligin
nedeni kismen, kompresor cikisindaki kizgm buhar sicakligmin devir ile
artmast ve dolayisiyla hava ile kondanserdeki akiskan arasindaki ortalama
sicaklik farkinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Kompresor devri arttikca
sogutucu akiskanin buharlasma sicakligi azalmakta ve dolayisiyla sogutulan
ortamdaki hava ile akiskan arasindaki ortalama sicaklik farki artmakta bunun
sonucu olarak da evaporator tersinmezligi artis gostermektedir. Genlesme
valfindeki tersinmezlik ise biiylikk oranda sogutucu akigkanin buradan

gecmesi esnasindaki basing diismesinden kaynaklanmaktadir.

Ikinci kanun analizinden elde edilen bir diger sonug ise ekserji verimidir.
Elde edilen sonuglara gore sogutma makinesinin ekserjik verim degeri, artan

kompresor devri ile literatiire uyumlu sekilde azalan bir egilim gostermistir.
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Bu durum beklendigi iizere STK degeri ile ayn1 egilimde olup, tersinmezlik
degeriyle ters egilimdedir. Sistem elemanlar1 ayr1 ayr1 incelendiginde ise en
yiiksek ekserji verimine tersinmezliklerin en diisiik oldugu genlesme valfi ve
kondanser sahiptir. Evaporatoriin ekserji verimi nispeten daha diisiik olup

kompresor ise en diislik ekserji verimine sahiptir.

Yapilan ikinci kanun analiz sonuglarina gore en biiyilik tersinmezlik kaynagi olan
kompresorde, giic biiylik oranda giris ve ¢ikis basinglarmin farkindan kaynaklanan
sicaklik artmasina bagli oldugundan, bu sicaklik farkini azaltabilecek herhangi bir 1s1
degistiricisinin gelistirilmesi sayesinde kompresor gilicii ve buna bagl olarak da
kondanser ve evaporatdr sicaklik farkmin azalmasi saglanacaktir. Ayrica sistemin
diisiik yiiklerde diisiik kompresor hizlarinda ¢alismasi da tersinmezligin azalmasina

katkida bulunmaktadir.

Sonug olarak otomotiv sogutma uygulamalarinda kullanilan kompresorlerin tagit
motorundan ¢ektigi enerjiyi verimsiz kullanilmasi, ara¢ performansinda diisme, yakit
sarfiyatinda ve egzoz emisyonlarinda artma seklinde sonucglanmaktadir. Bu etkiler,
bu tip sistemlerin enerji donlisim verimlerinin iyilestirilmesiyle azaltilabilir. Bu
amagla, kompresorlerin daha verimli hale getirilmesi dnemlidir. Degisken hizhi
sistemler enerji tasarrufu agisindan en uygun yontemlerin baginda gelmekte bdyle bir
sistemle biiyiik oranda enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Bu ¢alismanin, degisken
hizli kompresorlii sogutma sistemlerinin performanslarinin ve potansiyel enerji
tasarruflarina etkisinin belirlenmesi konusunda ileride yapilacak diger caligmalara

onemli Olciide katk: saglayacagi diistiniilmektedir.

Ayrica, ozon tabakasina zarar vermeyen ve c¢evre dostu sogutucu akigskanlar (HC,
CO;) kullanilan sistemlerin, farkli kompresér hizlar1 i¢in performanslarinin
incelenmesi ile farkl sogutucu akigkanlar i¢in ekonomik yonden optimum sistem
yapilarinin olusturulmasi saglanabilecektir. Bu g¢alismanin, bu alanda yapilacak

ilerideki ¢aligmalara 151k tutmasi beklenmektedir.
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