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Oz

Bu ¢alismada degisken deniz suyu sicakliklarinda ¢alisan buhar sikistirmali bir gemi
sogutma sisteminin ekserji analizi yapilarak sogutma sistemi bilesenlerinin ekserji
yikimlart hesaplanmigstir. Calismada, deniz suyu sicakligina bagh olarak buharlasma
sicakligl, yogunlasma sicakligi, asirt sogutma sicakligi, asirt kizdirma sicakligt ve
kompresor cikis basing degisimlerinin STK, 1. Kanun verimi ve Ekserji yikimina etkileri
parametrik olarak incelenmistir. Sogutma sisteminin analizinde sogutucu akiskan
olarak R134A kullanilmistir. Calisma sonucunda deniz suyu sicaklig: diistiikce STK ve I1.
Kanun verimi artarken ekserji yikimlarinin ise azaldigi goriilmiistiir. 40 °C deniz suyu
sicakliginda STK 2.79, II. Kanun verimi %65, toplam ekserji yikimi 10.87 kW iken sicaklik
18 °C ye diisttigiinde ise STK 5.35, II. Kanun verimi %89 ve toplam ekserji yitkimi 7.55
kW olmaktadir. Sogutma sisteminde en biiytik ekserji yikiminin kompresor ve genisleme
vanasinda oldugu gérilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ekserji, Ekserji yikimi, Gemi, Sogutma Sistemleri, STK.

Exergy Analysis of the Refrigerating System of a Ship Operating in Variable Sea
Water Temperature Conditions

Abstract

Exergy destructions of refrigerating system components are calculated in this study by
carrying out exergy analysis of a vapor compression refrigeration system on board a ship
which operates on variable sea water temperature conditions. The effects of evaporation
temperature corresponding to sea water temperature, condensation temperature, sub-
cooling, superheating and compressor outlet pressure variances on COP the 2" Law
efficiency and exergy destruction are parametrically examined. R134A was used as the
refrigerating agent in the vapor-compression cooling system. As a result of the study, it
was observed that exergy destructions reduce while COP and 2" Law efficiency increase
when sea water temperature decreases. While COB 2" Law efficiency and total exergy
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destruction are found as 2.79, 65%, and 10.87 kW respectively at 40 °C sea water
temperature; the values have been calculated as 5.35, 89%, 7.55 kW respectively when
sea water temperature is decreased to 18 °C. It was observed that the maximum exergy
destructions of the refrigeration system occur in the compressor and in the expansion valve.

Keywords: Exergy, Exergy Destruction, Ship, Refrigerating Systems, COP,

1. Giris
Sogutma sistemlerindeki termodinamik
prosesler sonucunda c¢evreye Onemli

miktardaisi salinmaktadir. Dis ortama atilan
1sinin  azaltilarak sogutma sistemlerinde
enerji verimliliginin artirilmasina yonelik
calismalar gittikce artmaktadir. Termal
sistemlerin  termodinamik  analizinde
hala termodinamigin I. Yasast siklikla
kullanilmaktadir. Ancak, 1. Yasa sadece
enerjinin korunumu ile ilgilenmekte ve
sistem performansi ve Kalitesinin nasil,
nerede ve ne kadar azaldigi hakkinda
herhangi bir bilgi vermemektedir [1].
Ekserji, enerjinin ise yarayan kismi
seklinde nitel olarak tanimlanmistir
[2]. Bosnjakovic [3] ekserjiyi; tersinir
bir siire¢ sonunda teorik olarak cevre
sartlariyla bir denge kurulmasi halinde
elde edilebilecek maksimum is olarak
tanimlamisti. ~ Sogutma  sistemlerinin
ekserji analizleriyle ilgili literatiirde birgcok
calisma bulunmaktadir [4][7]. Morosuk
ve Tsatsaronis [8] azeotropik ve zeotropik
karisimlar kullanarak teorik olarak sogutma
sistemi ekserji analizi gerceklestirmislerdir.
Calismalarinda buharlasma ve yogusma
sicakligindaki azalmanin ekserji verimini
arttirdigini belirtmislerdir. Benzer
sekilde Ahamed vd. [9] buhar sikistirmali
sogutma sisteminde degisik evaporator ve
kondenser sicakliklarinda ekserji analizleri
gerceklestirmislerdir. Artan buharlasma
sicakligt ve asir1 sogutma derecesine
bagh olarak ekserjinin arttigini ama
kondenser sicakligindaki artisa bagli olarak
azaldigini belirtmislerdir. Asir1 sogutma,
sogutma kapasitesi ve buhar sikistirmali
sogutma cevriminin verimliligini
arttirmaktadir. Aprea ve Greco [10] ise
deneysel calismalarinda R22, R134A ve
R407C kullanarak farkli sicakliklarda

asirt  sogutma ve asir1  kizdirmanin
etkilerini  incelemislerdir. ~ Hsiao  vd.
[11] asir1 sogutmanin oldugu sogutma
ve iklimlendirme sistemlerinin eKkserji
analizini yaparak Sogutma Tesir Katsayisi
(STK)'ya olan etkilerini incelemislerdir.
Yaptiklar1  deneysel c¢alismada; asiri
sogutma kullanmanin asir1  sogutma
kullanilmayan sisteme gore, STK’'da %15.6
artis meydana geldigi gorilmiistir.

Bu c¢alismada, diger c¢alismalardan
farkli olarak deniz suyu sicakligina bagh
olarak buharlagsma sicakligi, yogunlasma
sicakligl, asir1 sogutma sicakligi, asiri
kizdirma sicakligt ve kompresor ¢ikis
basing degisimlerinin STK, II. Kanun verimi
ve Ekserji yikimima etkileri parametrik
olarak incelenmistir. Ayrica, degisken deniz
suyu sicakligina bagh olarak ekserji yikimi
tizerinde kompresoér, genisleme vanasi,
kondenser, evaporator, asirl sogutma ve
asirt kizdirmanin etkileri detayli olarak
incelenmistir.

2. Sogutma Sisteminin Ekserji Analizi
Analizde kullanillan Ushio Reinetsu

firmasinin S-K015 kodlu gemi sogutma

sisteminin teknik o6zellikleri Tablo 1’de

gosterilmistir.

Sekil 1'de asir1 kizdirma ve asiri
sogutmall buhar sikistirmali bir
sogutma sisteminin sematik gosterimi
bulunmaktadir. Sekil 2’de ise R134A

sogutucu akiskanimin kullanildig1 sogutma
cevriminin T-s diyagrami bulunmaktadir.
1-2 arasinda Kkompresoérde sikistirma,
2-3 arasinda kondenserden 1s1 atilmasi,
3-4 arasinda asir1 sogutma, 4-5 arasinda
genisleme valfinde kisilma, 5-6 arasinda
evaporatorden 1s1 cekilmesi, 6-1 arasinda
ise asir1 kizdirma uygulanmistir. Analizde
asirt kizdirma 7 °C, asir1 sogutma ise 3
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Tablo 1. Sogutma Sistemine Ait Teknik Ozellikler

. Teknik
Ekipmanlar Ozellik Acgiklama
iklimlendirme | Sogutma
Unitesi Kapasitesi 93.0kw
R:lie:igs Kondenser 40 °C,
saly o Evaporator 6.5 °C
sicaklig
Kompresor Tipi Bock HGX5/830-
4S
Sogutma yag1 | Freol a68N
ve miktar1 4.5 Litre
. RSC-19HF4
Kondenser Tipi Borulu, kanath tip

°C alinmisti. Kondenser sicakligi 18 °C,
evaporator sicakligl -15 °C ve kompresor
izantropik verimi N, = 0.8 alinmistir. Analiz
sabit 93 kW sogutma kapasitesine gore
yapilmistir. Cevre sartlar1 ise 1 bar basing
ve 7,=25 °Ckabul edilmistir.

Sogutma Suyu
1 v 1
I~~~

n

Sogutucu Kondenser )
Kisiima .
Vanasi Kompresor
6
Evaporatér : 1
NMNANAN K

4% T Asin Kizdirici

Sekil 1. Asirt Sogutma ve Asirt Kizdirmalt Buhar
Stkisttrmalt - Sogutma  Cevriminin  Sematik
Gosterimi

i 80cndaBNERAURBRINERBRE

T[°C]

5375 kPa

0,25 0,50 075 1,00

s [Wikg-K]

Sekil 2. R134A Akiskani Kullanilan Sogutma
Sisteminin T-s Diyagrami

Bir sistemin toplam ekserjisi; fiziksel
ekserji, kinetik ekserji, potansiyel ekserji
ve kimyasal ekserji olmak tizere dort

bilesenden olusmaktadir [12].

E—"’Taplam = Exi'lzlksnl + Exmuank*EXPntnus:yaI*EXmmyasnl (1-1)

Denklem 1.1'de Kkinetik, potansiyel
ve kimyasal ekserjinin ihmal edilmesi
durumunda kararli bir hal i¢cin kontrol
hacmindeki ekserji denkligi asagidaki
gibidir [13].

EQ - l-':W = Zkaan e — Zciren e + T, sUretim (1.2)

Burada, EQ 1s1 akisini, E, mekanik
enerjiye karsilik gelen birim zamandaki
ekserjileri, e o6zetl ekserjiyi, 7, referans
sicakligini ve Sy, ‘de entropi iiretimini
ifade etmektedir.

Ozgiil ekserji, asagidaki sekliyle genel
olarak ifade edilebilir.

€ = (hi _]70)_1:)(51' _50) (1.3)

Denklem 1.2’de  denklemin sag
tarafindaki son terim 7 =7,S, . olarak
gosterilmekte ve sogutma sisteminin

tersinmezligi ya da “Ekserji Yikim1” olarak
ifade edilmektedir. isin ekserjisi Ej ve 1s1
gecisiyle ilgili ekserji E, asagidaki sekilde
tanimlanmaktadir [14].

. . T,
E,= Q[l — %J (1.4)
Burada, T, yiizey sicakhgini T ise cevre

sicakligini (referans) ifade etmektedir.

E, =W (15
Denklem 1.5° de goriildigi gibi is
dogrudan ekserjiye esittir.
Sistemin genel ekserjisi asagidaki gibi
ifade edilebilir.

EX,girerl = Ex,t;lkan + l?‘X,ylkllan (16)

Kompresor icin ekserji yikimi,
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E).(D'kompresﬁr = Ex.l - EX.Z - Wkompresér (1.7)
Kompresor tersinmezligi,
I Kompresor — m[(hl i h2 ) -T 0 (Sl =5 )] i WKompresdr (18)

Kondenser i¢in ekserji yikimi,

E)’(D'kond = EX-Z - EX-3 - EX'Qkond. (1.9)

Kondenser tersinmezligi,

- Lo

L onienser = Qkami.[ )+ m[(h3 _hz)_To(Ss 5 )] (110)

kond.

Genisleme valfi i¢in ekserji yikimi,

EXDgen. = Ex4 — Exs (1.11)

Genisleme valfi tersinmezligi,

IGenlesme Valfi — mTo(sy — ss) (1.12)

Evaporator i¢in ekserji yikimy,

Exn,evap_ = Exs — Exe + Exqeyap. (1.13)

Evaporator tersinmezligi,

IEvaporatiir = m[(hS = hs) - TO(SS - 56)] + QEvap. (1 _T_Tu) (1'14]

Asir kizdirma icin ekserji yikim,

E)'(D.sup. = Exe— Ex1 + Ex,qup_ (1.15)

Asir kizdirma tersinmezligi,

< ) (1.16)

TA;m Kizdirma.

IA;m Kuzdirma = m[(h6 _ hl) - Tl)(sb a Sl)] + 0A§m kizdirma (1
Asir1 sogutma icin ekserji yikimi,

E).(D.sub_ =Ex3 — Exa— i-‘--x,Qs‘,.b, (1.17)

Asir1 sogutma tersinmezligi,

’—") (19

TA;m Sogutma,

IA;U'( Sogutma = m[(ha - hﬂ) - T0(53 = 34)] T QA;m sogutma. (1 =

2.1. Sogutma Tesir Katsayilar1 ve Ekserji
Yikimlari
Sekil 3(a), deniz suyu sicakligina bagh

olarak Tersinmez Buhar Sikistirmali
Sogutma Cevrimi ve Tersinir Carnot
Sogutma Cevriminin STK degerlerini

gostermektedir.  Sekil 3(b) ise deniz
suyu sicaklik artisina bagl olarak buhar
sikistirmali sogutma sisteminin II. Kanun

verimini gdstermektedir.

|- STK
55 STK e

Sogutma Tesir Katsayisi [ STK ]
-

||||||||||||||||||||||
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Deniz Suyu Sicakiigi ['C ]

(a)

090
oz ®— 11, Kanun Verimi
086 -

084 4 L

1
-

¥ 0824 .
0.80
0.78 4 a

0.76 - .

074 - L]
072 -

070 -

11. Kanun Verimi [ STK/STK__

068 =
066 - .

064

Deniz Suyu Sicakiig [°C ]
(b)

Sekil 3. (a)Tersinir Carnot ve Tersinmez Buhar
Sikistirmalt  Cevrimlerin  STK Degeri ile (b)
Tersinmez Buhar Sikistirmali Buhar Cevriminin
II. Kanun Veriminin Deniz Suyu Sicakligina Gére
Degisimleri.

Sekil 3(a) ve 3(b)’'de gorildigi lizere
deniz suyu sicakliginin artmasiyla birlikte
Carnot c¢evrimi ve buhar sikistirmali
sogutma cevrimlerinin STK degerleri ile
II. Kanun verimi azalmaktadir. Deniz suyu
sicaklig1 arttik¢a tersinir Carnot cevrimi
STKdegerleriile tersinmez sogutma cevrimi
STK degeri arasindaki fark biiytimektedir.

Kondenserde dolasan deniz suyu
sicakligl arttiginda yogusmayr saglamak
icin  kompresér ¢ikis basincinin  da
artmas1 gerekmektedir. Bu durumda,
kompresor ¢ikis basincinin artisina bagh
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olarak kompresoriin ¢ekmis oldugu gii¢
de artmaktadir. Dolayisiyla, sogutma
sisteminin STK ve II. Kanun verimi
de azalmaktadir. II. Kanun verimi ve
STK degerlerindeki azalmanin nedeni
ekserji yikimidir  Buhar sikistirmali
sogutma sisteminde sistem bilesenlerinin
meydana getirdigi ekserji yikimlarinin
detaylandirilmasi gerekir. Sekil 4a ve 4b’de
Ekserji yikimina neden olan sogutma
sistemi elemanlar1 ve parametrelerinin
deniz suyu sicakligina bagh degisimleri
gortlmektedir.

®
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s o
-

.

-
-

>

354 w A

Ekserji Yikimi [ kW ]
»

LU I L I T I I I I S I R I I
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Deniz Suyu Sicakiigi ['C )

(b)

Sekil 4. Ekserji Yikimina Neden Olan (a)
Kompresér, Kondenser, Genlesme Valfi ile (b)
Buharlastirici, Asirt Sogutma ve Asirt Kizdirmanin
Deniz Suyu Sicaklik Degisimlerine Bagl Ekserji
Yikimlar

Sekil 4 incelendiginde, en yiiksek
ekserji yikiminin kompresor ve genlesme
valfinde  gerceklestigi  goriilmektedir.

Deniz suyu sicakligl diistiikce sogutucu
akiskan1  yogusturmak icin  gerekli
basin¢g azalmaktadir. Bu durumda hem
kompresoriin ¢ektigi glic azalmakta hem de
genlesme valfindeki ekserji yikimi basing
kaybindaki azalma nedeniyle diismektedir.
Asir1 sogutma ve asir1 kizdirmadaki ekserji
yikimlari ise ¢ok kigiiktir.

Sekil 5’de ise deniz suyu sicakligina
bagli olarak sogutma sistemi bilesenlerinin
toplam ekserji yikimi goriilmektedir.

Sistemin Toplam Ekserji Yikimi [kW]

R L T T I T B T S I I S S I I
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Deniz Suyu Sicakiigi [*C ]

Sekil 5. Sogutma Sistemi Elemanlarinin Toplam
Ekserji Yikimi

Sekil 5te goriildiigii gibi deniz suyu
sicakliginin artmasiyla sogutma sisteminin
toplam ekserji yikimi lineer olarak
artmaktadir.

3. Sonug ve Degerlendirme
Gemi tipi sogutma
kondenserde sogutucu akiskanin
yogusturulmasi icin deniz suyu
kullanilmaktadir. Gemiler herhangi bir
zamanda farkl deniz suyu sicakliklarindaki
bolgelere seferler diizenledikleri igin
sogutma sistemine giren deniz suyu
sicakliklar1 da farklihk goéstermektedir.
Mevcut gemilerde kullanilan sogutma
sistemlerinin kompresoérleri ¢ogunlukla
sabit devir ve sabit c¢ikis basincinda
calismaktadir.  Calisma  incelendiginde
yiksek deniz suyu sicakliklarinda STK
degerleri olduk¢a diismekte ve sogutma
sistemindeki toplam ekserji yikimi da
artmaktadir. Ornegin, 40 °C deniz suyu
sicakliginda STK 2.79, II. Kanun verimi
%65, toplam ekserji yikim1 10.87 kW iken,

sistemlerinde
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sicaklik 18 °Cye diistiigiinde ise STK 5.35, I1.
Kanun verimi % 89 ve toplam ekserji yikimi
7.55 kW olmaktadir. Sogutma sisteminde
en biyik ekserji yikiminin kompresor ve
genisleme vanasinda oldugu gorilmistir.
Deniz suyu sicakligi diistiikce kompresor
¢cikis basinci ve genisleme vanasi giris-cikis
basing farki distigi icin ekserji yikiminin
azaldigi, STK ve II. Kanun veriminin
arttigl gorilmiistiir. Degisken deniz suyu
sicakliklarma baghh olarak kompresor
devrinin degisken hale getirilmesiyle
diisiik deniz suyu sicakliklarinda distik
kompresor cikis basinci, yliksek deniz
suyu sicakliklarinda ise yiiksek kompresor
cikis basinci saglanabilecektir. Bu sayede,
kompresordeki ve dolayli olarak sistemdeki
toplam ekserji yikimlari azaltilmis olacaktir.

Terimler
e = Kompresor izantropik verimi
Qxona. =Kondenserden atilan 1s1

Qgvap. = Evaporatdrde ortamdan gekilen 1s1

STK = Sogutma tesir katsayisi
Ew = Isin ekserjisi
Eo = Ismun ekserjisi

Sijretim = Entropi tiretimi

h = Entalpi
s = Entropi
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