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Investigation Of Cooling Cycle For Energy Efficiency
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OZET

iklimlendirme insanlik tarihinin baslangicindan bu yana varligini sirdiirmis ihtiyaclarindan bir
tanesidir. Gunumiuzde gelinen noktada mevcut iklimlendirme sistemlerinin daha verimli galismasini
saglarken gevreye verdikleri zararlari ortadan kaldirmaya yonelik arastirmalar éne ¢ikmaktadir. Bu
¢alismada temel sojutma gevrimleri tanitilmis, sogutma gevrimlerinde kullanilan ¢gevrim elemanlari ve
sogutkanlar hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica ideal ve gercek buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi, asiri
sogutmali ve asiri kizdirmal sogutma c¢evrimleri, kaskad sogutma ¢evrimleri ile gok evaporatérli ve iki
kademeli sogutma c¢evrimleri “Engineering Equation Solver” (EES) yazilim programinin yardimiyla
cevrim analizleri gerceklestiriimis, COP degerleri karsilastirmal olarak incelenmistir. Analizlerde
R134a, R123, R410A, R290, R152a, R143a, R407C, R404A, R507A, R600a olmak tzere farkli
sogutkanlarin COP (Coefficient of Performance = Sogutma Etkinligi Katsayisi) degerleri lzerindeki
etkileri arastinimistir. Farkli sogutkanlar kullanilan sogutma cevrimlerinde kondenser ve evaporator
sicakliklari, kompresoér izantropik verimi gibi farkli parametreler degistirilerek bunlarin COP ye etkisi
arastinimistir.

Anahtar Kelimeler: Sogutma c¢evrimi, evaporatér, kondenser, asiri i1sitma, asiri sogutma, COP,
sogutkan

ABSTRACT

Air conditioning has been one of the necessity of the human being since the begining of the history of
humanity. Nowadays, researches about the efficiency of systems and their environmental effects are
shining out. In this study general information about basic cooling cycles and cycle equipments is
given. Furthermore ideal and real vapor compressed cooling cycles, over cooled and over heated
cooling cycles, cascade cooling cycles and multi evaporator and two stage cooling cycles are
analysed by Engineering Equation Solver (EES) sofware, then COPs of systems are
comperehensively examined. In analyses R134a, R123, R410A, R290, R152a, R143a, R407C,
R404A, R507A, R600a refrigerants effect on COP are investigated. On the cooling cycles in which
different refrigerants have been used, effects of condenser and evaporator temperatures and
compressor isentropic efficiency parameters on COP are enquired.

Key Words: Cooling cycle, evaporator, condenser, over heating, over cooling, COP, refrigerant.

1. GiRiS

iklimlendirme bilindigi Uzere yeme, igme, barinma gibi temel ihtiyaglardan biri haline gelmistir ve
insanoglunun yasamsal faaliyetlerini slrdirmesinde ylksek 6neme haiz unsurlardan bir tanesi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Iklimlendirme islemleri temel olarak 1sitma, sogutma, nemlendirme, nem alma
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ve havalandirma iglemleri seklinde siniflandirilabilir. Sodutma sistemlerinin ise bu iklimlendirme
uygulamalari igerisinde yine énemli bir yere sahip oldugu bilinmektedir. Ozellikle de orta kusak
(ekvatoral bolge) Ulkelerinde sodutma sistemlerinin toplam enerji tiketimi igerisindeki payi oldukga
yuksektir. Gerek konut gerek is yerlerinde konfor sartlarinin saglanmasinda gerekse de ilag, gida gibi
drinlerin saklanmasinda bu sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Asagida temel sogutma c¢evrimleri
detayli olarak agiklanmistir.

2 SOGUTMA GCEVRIMLERI
2.1 Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimleri (BSSC)

Tim sodutma sistemleri arasinda BSSC'ler en sik kullanilan sistemlerdir. isminden de anlasilacagi
gibi bu sistemler buhar déngisinin genel sinifina aittir ve burada is akiskani en azindan bir islem
sirasinda faz degisimine ugrar. BSSC'lerde, sogutucu dusuk sicakliklarda buharlastikga sogutma elde
edilir. Sisteme is girigi, kompresdru calistirmak icin saglanan mekanik enerji bicimindedir. Bu sebeple
bu sistemlere mekanik sojutma sistemleri de denir. Bu sistemler, birka¢ W'dan birkag¢ MW'a kadar
sogutma kapasiteleri ile neredeyse tim uygulamalara uygundur.

Sistemde iki farkli basing ve iki farkh sicaklik bdlgesi bulunur. Basing bélgeleri; emme hattindaki
buharlasma basinci ya da dusik basing bélgesi, basma hattindaki yogunlasma basinci veya yiksek
basing bolgeleridir. Sicaklik bolgeleri ise emme hattindaki diisik sicaklik bolgesi ve basma hattindaki
yuksek sicaklik bolgeleridir. [1]

BSSC'ler ideal ve gercek cevrimler olmak tzere iki grupta incelenebilirler. Sekil 2.1'de kompresor,
kondenser (yogusturucu), evaporator (buharlastirici) ve genlesme valfinden olugsan kompresérli bir
ideal sogutma ¢evrimi ve ¢evrim boyunca sogutkanin izledigi yollar numaralandirilarak goésterilmistir.
BSSC'lerde; kompresorde ylksek basinca sikistirilan sogutkan kizgin buhar halde kondensere
goénderilir. Burada gevreye Isi vererek yodusan sogutkan, kisilma vanasinda dusuk basinca kisilarak
islak buhar halinde evaporatore girer. Evaporatodrii gevreleyen ortam sicakliginin altinda bir sicakliga
sahip olan sogutkan, ortamin isisini ¢ekerek ortami sogutur ve evaporatér gikisinda doymus buhar
halde kompresor tarafindan emilir. Boylece sogutma gevrimin disaridan enerji girdisi devam ettigi
surece ve sistemde herhangi bir aksi durum olmadikga bu sekilde tekrarlanir. Sekil 2.2'de goriilen P-h
diyagraminda sag taraftan ve sol taraftan cizilen doyma egrilerinin kesistigi tst nokta kritik noktadir ve
bu noktanin sol tarafindaki egri doymus sivi egrisini ve bu noktanin sag tarafindaki egri doymus buhar
egrisini gostermektedir. Bu egri Uzerindeki bitlin akiskanlar sivi haldedir. Doymus sivi egrisinin sol
tarafindaki bolge “asin sogutma” bdlgesi ve doymus buhar egrisinin saginda kalan bdlge “asir
kizdirma” bolgesidir.
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Sekil 2.1 ideal buhar sikistirmall sogutma ¢evrimi.
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Sekil 2.2 ideal BSSC igin T-s ve P-h diyagramlari.

ideal BSSC’lerdeki tersinir hal degisimlerini gercek sistemlerde saglamak imkansizdir. Gergek buhar
sikistirmali sogutma g¢evrimi tersinmez hal degisimleri icerir. Gergcek cevrimlerde meydana gelen bu
tersinmezlikler sistem bilesenlerinde meydana gelen basing disumleri ve s transferlerinden
kaynaklanmaktadir.

2.2 Asin Kizdirma ve Asiri Sogutma

Asirt kizdirma ve asiri sogutma, pratik buhar sikistirmall sogutma sistemlerinde goértinuste iki 6nemli
surectir ve daha yilksek COP degerlerine ulasmak ve bazi teknik problemlerden kaginmak igin
uygulanmaktadir. Evaporatér gikisinda yapilan asiri kizdirma igslemi sogutulmak istenen ortamdan
daha fazla is1 gekilmesini ve bdylece sistem performansinin artmasini saglar. Bunun yaninda asiri
kizdirma islemiyle kompresdre sivi sogutkan girmesi de 6nlenmis olur. Agiri kizdirma sicakliginin
yuksek secilmesi kompresoriin daha fazla buhar hacmini sikistirmasi yani daha fazla giic harcamasi
anlamina gelir. Batin bu nedenlerden dolay asiri kizdirma ve asiri sogutma sicakhk miktarlari sistem
performansini direkt olarak etkilemektedir. [2,3]

Buharlastirma islemi sirasinda, sojutucu madde kismen evaporatérde buharlastirilir. Sogutucu buhar,
evaporatérdeyken buharin asiri kizdiriimasi igin ek is1 emilir. Bazi kosullar altinda sirtiinmeden
kaynaklanan basing kayiplari asiri  kizdirma miktarini arttinir.  Asiri kizdirma evaporatorde
gerceklesirse, sogutkanin entalpisi yikselir, ilave 1sI ¢cekimi gergeklesir ve evaporatériin sogutma etkisi
arttinlir. Sogutkanin asin kizdirilmasi kompresérde de elde edilebilir. Bu durumda, doymus sogutucu
buhar kompresére girer ve basincin arttirlmasiyla asiri kizdirilir ve sicaklik artisi meydana gelir.
Sikistirma isleminden elde edilen asin kizdirma sistem verimini artirmaz. Evaporatorde asiri
Isinmadan elde edilen sogutma etkisinde artis genellikle kompresérdeki sogutma etkisinde bir azalma
ile dengelenir. [4]
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Sekil 2.3 Asiri sogutma ve asiri kizdirmali sistemin sematik gésterimi.
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Asiri sogutmali ve asiri kizdirmali teorik bir sogutma ¢evriminin tesisat semasi Sekil 2.3'te, ¢cevrimin P-
h ve T-s diyagramlari ise Sekil 2.4'te gdsterilmistir. Asiri sogutmali ve asin kizdirmal teorik sogutma
¢evriminde 7 noktasinda evaporatérde doymus buhar haline gelen sogutkan ortamin isisini almaya
devam eder ve 1 noktasina kizgin buhar haline gelir. Bundan dolayi bu boélgeye asiri kizdirma bdlgesi
denir (7-1). Bu asin kizdirma sonucunda kompresor giris sartlari iyilestiriimis olur. Diger taraftan
kondenser ¢ikisinda doymus sivi halinde olan sogutkan 4 noktasindan sonra isisini disariya atmaya
devam ederek 5 noktasinda asiri sogutulmus sivi haline gelir. Bu boélgeye de asiri sogutma bdlgesi

denir (4-5). [5]
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Sekil 2.4 Asirn sodutma ve asiri kizdirmal sistemin T-s ve P-h diyagramlari.

2.3 Kaskad Sogutma Gevrimleri

Kondenser sicakligiyla evaporator sicakhdi arasindaki fark ¢ok blyik oldugunda kompresér ¢ok fazla
giris isi (elektrik enerjisi) harcar. Bu elektrik enerjisi miktarini azaltmanin ve sistemin toplam etkinlik
katsayisinin arttirlmasinin bir yolu kaskad sogutma sistemlerinin kullaniimasidir. [6]

Kaskad sistemler sogutma amaciyla bagimsiz iki ya da daha fazla sodjutma sisteminin bir araya
getirilmesi ile ¢ok duslk buharlagsma sicakliklarinin elde edilmesini saglamak igin geligtiriimis
sistemlerdir. Sistemde, bir st sicaklik devresinin evaporatori bir sonraki diisik sicaklik devresine
kondenser gérevi yapmak Uzere ve her mistakil sogutma devresindeki sogutkan buharlasma sicaklik
ve basinglari uygun secilmek suretiyle verimli, glvenli ve ekonomik bir sogutma sistemi
olusturabilecek sekilde segcilir. Kaskad sistemlerde, yuksek sicaklik devresinde R134a, R22, R502,
amonyak veya propan sogutkanlar, disik sicaklik devresinde ise R13, R13B1, R503, karbondioksit ve
metan, etan, etilen gibi sogutkanlar kullaniimaktadir, her bir sogutkan kendisi i¢in uygun sicaklik
sinirlari arasinda calisarak kaskad devresi gergeklesir, bu tip sistemlerde galisma basinci 40—45 bar
dolaylarindadir. [7]
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Sekil 2.5 Kaskad sogutma ¢evrimine ait P-h diyagrami, yliksek sicaklk ¢evrimi ve disik sicaklik
cevriminde ayni sogutkanlarin kullanimi halinde [7].
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Kaskad sistemlerde iki ¢evrimin baglantisi, Ust ¢evrimin evaporatéri, alt ¢cevrimin de kondenseri
islevini géren, bir 1s1 degistiricisi araciligiyla olmaktadir. Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilir ve 1si
degistiricisinin iyi yalitildig1 kabul edilirse, 1s1 degistiricisinde alt gevrim akigkanin verdidi isi, Ust gevrim
akiskaninin aldigi isiya esit olmaktadir. [8]

Kademeli sogutma sistemlerinde kompresoér cikis sicakliklarinin asir yiksek olmasini énlemek ve
gerekli kompresor gucinid disirmek ve hacimsel verimin yikseltimesi amaciyla uygun ara
sogutucularin kullaniimasi gerekir. Bu anlamda ara sogutucu tdrinin dodru segilmesi 6nem
tasimaktadir.
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Sekil 2.6 Kaskad sogutma c¢evriminin sematik gosterimi, yiiksek sicaklik gevrimi ve disulk sicaklik
cevriminde farkl sodutkanlar kullanimi durumu icin [9].
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h

Sekil.2.7 Kaskad sogutma cevrimine ait P-h diyagrami, ylksek sicaklik gevrimi ve dusiik sicaklik
cevriminde farkl sodutkanlar kullanimi durumu icin [9].

Kaskad ¢evrimlerde ylksek sicaklik ¢gevrimi ve diistik sicaklk gevriminde ayni sogutkan kullanilabilir.

2.4 Cok Evaporatorli Sogutma Cevrimleri

Farkli sicakliklarda sogutmanin gerektigi cok fazla uygulama vardir. Tipik bir gida isleme tesisinde,
uriinlerin donmasi icin —30°C’de veya alan sodutma igin +7°C'de soduk hava gerekebilir. Basit bir
alternatif, bu farkli yukleri kargilayacak farkli sogutma sistemleri kullanmaktir. Bununla birlikte,
baslangigtaki toplam yiksek maliyet nedeniyle bu ekonomik olarak uygun olmayabilir. Bagska bir
alternatif ise —30°C’ yi kontrol etmek igin bir kompresér ve iki evaporatére sahip tek bir sogutma
sistemi kullanmaktir. Sistem tek bir kompresér ve kondenserden fakat iki evaporatérden olugsmaktadir.
Her iki evaporattr | ve Il ayni kondenser sicakligi ile ¢alisirken bir evaporatér derin dondurma amagl
iken digeri 7°C’de urlin sogutma / alan sartlandirmasi i¢in hizmet eder. [9]

2.4.1 iki Evaporatér ve Bir Kompresorlii Birbirinden Ayri Genlegsme Valfli Sogutma Gevrimi

Sekil 2.8 ve Sekil 2.9'da, iki farkli sicaklikta iki evaporator ve tek bir kompresor kullanan ¢ok kademeli
bir sistemin sistem semasi ve P-h diyagramini gdstermektedir. Bu sistem ayrica, ylksek sicaklik
evaporatérine kargilik gelen basinci kompresér emme basincina indirgemek icin bireysel genlesme
valfleri ve bir basing duzenleyici valf (PRV) kullanir. PRV ayrica yuksek sicaklik evaporatdriinde
gerekli basinci korur (Evaporator-11). Bu sistem yiksek sicaklik evaporatoriinde daha yiksek sogutma
avantaji sunmaktadir. Bu avantaj, kompresérin asiri isinmis boélgede calismasi nedeniyle daha
yuksek spesifik is girisi ile dengelenir. [9]

Sonug olarak, bu dizenleme nedeniyle sistemin COP de@erinde herhangi bir iyilesme olmayabilir. Bu
modifikasyonun orta basingta sodutucu buharinin dnce PRV ile azaltildi§i ve kompresdr kullanilarak
arttigi gerceginden dolayi performansinda belirgin bir iyilesme ile sonu¢lanmadidini gérmek kolaydir
Acikgasi bu verimsizdir. Bununla birlikte, bu sistem, ylksek sicaklik evaporatérinin daha kararl
calismasi nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedir
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Sekil 2.8 ki farkl sicaklikta iki evaporatér ve tek bir kompresor kullanan gok kademeli bir sistemin
sistem semasi [9].
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Sekil 2.9 Iki farkli sicaklikta iki evaporator ve tek bir kompresor kullanan ¢ok kademeli bir sistemin P-h
diyagrami [9].

2.4.2 Flash Gazi Gidermeli ve iki Evaporatérlii iki Kademeli Gevrim

Sekil 2.10 ve 2.11'de ¢oklu kompresor, flag gazi temizleme ve ara sogutma igin bir flag tanki kullanan
iki kademeli ¢oklu evaporatdr sogutma ¢evriminin sematik ve P-h diyagramini géstermektedir.

Bu sistem farkli sogutma yiikleri ile diisiik sicaklik uygulamalari igin daha uygundur. Ornegin, gida
rinlerinin hizla dondurulmasi icin -40°C’ de calisan bir evaporatér ve dondurulmus gidalarin
depolanmasi igin —25°C’ de calisan diger bir evaporatér gibi. Sistem semasinda gosterildigi gibi,
yuksek sicaklik evaporatériindeki (Evaporatér-1l) basinci flag tankinin basinciyla aynidir. Dusuk
kademeli kompresorden gelen asiri 1sitimig buhar, flag deposunda doyma sicakliina sogutulur.
Dustuk sicaklik evaporatori flag tiplnde flas gazi ¢ikarildigindan verimli bir sekilde ¢alisir. Ek olarak,
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yuksek kademeli kompresor (Kompresor-1I) emme buhari doymus oldudu igin daha verimli ¢aligir.
Yuksek kademeli kompresér, flag tankindaki sogutucu maddenin asiri 1Isinmasi nedeniyle daha ylksek
kitle akis oranina sahip olmak zorunda olsa da yine de sisteme gelen toplam gug girisi 6zellikle
amonyak gibi sogutucularda biyik olglide azaltilabilir. [9]

kondenser T +—
L ] i-§
= - L{
w 8 - .} ] 1 emprasoe il
ET R bl L L RS P
*atam 1
R Y
" e !
Q| = =i =
. kompresdr || ye giden
L] +
5 Utlesel debiyi
r ===+ Z ol
L= == Jgenlesme a Bulmik sgin kartrel
= == =tanki 2T Tl
gt 1
E—_===a I a
#= T b
s 1 I— womprasr |
=53] U i !
+&
o —l
EOParsLoT |
¥ = \
Qu

Sekil 2.10 Coklu kompresoér, flag gazi temizleme ve ara sogutma igin bir flag tanki kullanan iki
kademeli ¢coklu evaporatér sogutma c¢evriminin sematik gosterimi
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Sekil 2.11 Coklu kompresor, flag gazi temizleme ve ara sogutma igin bir flag tanki kullanan iki
kademeli ¢goklu evaporatdr sogutma gevriminin p-h diyagrami

3. SOGUTMA GEVRIM ELEMANLARI

Bir sogutma sisteminde gerekli olan birka¢ mekanik bilesen vardir. Bu bélimde, bir sistemin doért ana
bilesenini ve bu ana bilesenlerle iligkili bazi yardimci ekipmanlar 6zetle agiklanacaktir.

Buhar sikistirmali sogutma sisteminin baslica bilesenleri:

-Kompresor
-Kondenser
-Evaporattr
-Genlesme valfi (kisiima valfi)

Bir sogutma sistemi icin herhangi bir bilesenin seciminde, dikkatle disinulmesi gereken bir dizi faktor
vardir. Bunlari siralamak gerekirse;
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1.YUk % 0'dan %100'e degisirken toplam sodutma kullanilabilirligini muhafaza etmeli.

2.Sirekli performans uygulamalari igin donma kontrol(.

3.Sistem verimliligi ve bakimi.

4 .Kondenser tipi: hava, su veya evaporatif olarak sogutmali.

5.Kompresor tasarimi (agik, hermetik, yari hermetik motor tahriki, pistonlu, vidali veya doner).
6.Sistem tipi (tek asamali, tek ekonomili, bilesik veya kademeli).

7.Sogutkan secimi (sogutkan tipinin temel olarak ¢alisma sicakhdi ve basinci).

3.1 Kompresorler

Kompresorler genel anlamiyla sikistinlabilir akigkanlarin  basincini  artirmak i¢cin  kullanilan
makinelerdir. Kompresorin sodutma c¢evrimi igerisindeki gorevi, evaporatér ¢ikisinda gaz haline
gelmis sogutkani sikistirarak yiksek basingta sogutma devresine géndermek ve sonrasinda dusik
basingta almaktir. Sekil 3.1’de goruldugu Uzere, dislk ve orta sogutma kapasitedeki sogutma ihtiyaci
icin pistonlu, doner ve sarmal tip kompresorler kullanilirken, yliksek sogutma kapasite ihtiyaglari icin
vidali ve santrifiij tip kompresorler kullaniimaktadir. [10]
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Sekil 3.1 Sogutma kapasitesine gére kompresor se¢im tablosu. [11]

ideal bir kompresdrde asagidaki 6zellikler aranir:

- ik galistirma aninda dénme momentinin miimkiin oldugunca az olmasi,

- Degisik calisma sartlarinda emniyet ve giivenligini muhafaza etmesi,

- Omriiniin uzun olmasi ve daha fazla ¢alismasi,

- Titresim ve gurultd seviyelerinin kismi ve tam ylklerde ve degisik sartlarda belirli seviyenin Ustine
¢lkmamasi,

- Surekli bir kapasite kontroll ve genis bir yik degisimi, calisma rejimine uyabilmesi,

- Daha az gli¢ harcayarak birim sogutma degerini saglayabilmesi,

- Maliyetinin mimkin oldugunca az olmasi,

- Verimlerinin kismi yuklerde de digsmemesi. [12]
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Gazlan sikistirmak i¢in kullanilan kompresdrler kendi iglerinde ¢ok farkh formlar alabilmektedir. Temel
ve basit bir kiyaslama yapabilmek icin kompresorleri akis tipine goére iki temel grup olarak; surekli ve
kesikli akish kompresorler diye ayirmak mimkindir. Sdrekli akishh kompresoérler de dinamik
kompresorler olarak adlandiriimaktadir. Kesikli akish kompresorlere pozitif deplasmanl kompresorler
de denmektedir. (Sekil 3.2).

I Kompresirler |

[ Dinamik Kompresérier | [Pozitif Deplasmanh Kompresdrier |
|
| |
Santrifiij Eksenel Pistonlu Diinel
Kompresirler| |Kompresirler Kompresirler Kompresirler

Dz Helisel |?alelli| |Bnrgulu|
Loblu| |Lobla
(Vidah)

Sekil 3.2 Kompresorlerin siniflandiriimasi.
3.2 Evaporatorler

Evaporatdr, genlesme elemanindan gelen disuk basingtaki sivi-buhar karigimi olan sogutkanin dis
yluzeyden gegen hava akimindan 1si gekerek buharlastigi bir ¢esit 1s1 degistiricisidir. Konstriksiyonu
kondensere benzerdir. Kondenser gibi 1si transferini arttirmak amaciyla borular etrafinda kanatlar
bulundurur. Direkt veya sivi temasli olarak calisan evaporatorlerin hepsinde de akiskan basinci
kondenser tarafindaki basinca oranla ¢ok daha disuktir. Bu nedenle evaporatér tarafina sistemin
dusuk basing tarafi adi verilir.

Bu elemanlar, bir maddeyi veya ortami, sogutkanin buharlasma gizli isisini kullanarak sogutur.
Genlesme elemanina sivi halde giren sogutkan, basinci disirilerek evaporatére gonderilir. Diglk
basingta evaporatére giren sivi sogutkanin bir kismi gevreden aldigi i1siyla buharlasmaya baslar. Bu
sebepten dolayl evaporator girisinde sivi sogutkanda buhar zerrecikleri gériilmeye baslar. Sivi halde
evaporatdr serpantinlerinden gecen sogutkan, surekli olarak serpantin cidarlarindan sogutulacak
ortamin veya maddenin isisini ¢ekerek surekli kaynar ve buharlagir. Evaporatér icerisinde belirli bir
noktada tamamen buhar haline dénusur. Evaporatdr icerisindeki buhar, hala sogutulan ortamdan daha
soguk oldugundan, 1si gekmeye devam eder. Yeni bir buharlasma olmayacagindan bu cekilen isi,
buharin duyulur i1sisini (sicakhdini) arttiracaktir. Buhar, evaporatérden gikincaya kadar sicakhgi strekli
artacak ve ¢ikis noktasinda buharin sicakligi doyma sicakliginin stline gikarak buhar asiri kizdiriimis
olacaktir. Sogutma miktari; evaporator ylzey alanina, toplam isi transfer katsayisina ve sogutkan ile
sogutulan madde arasindaki sicaklik farkina baghdir. [12]

Sogutkanin beslenmesine, galisma sartlarina, sogutulmak istenen sivi veya havanin sirkilasyon
yontemine gore, sogutkanin kontrol tipine ve uygulamaya gére evaporatorler siniflandirilabilir. Genel
olarak endustri tesislerinde kullanilan temel evaporatérler boru tipi, levha tipi ve kanatl evaporatoérler
olarak kargimiza ¢gikmaktadir ve uygulamada bazi bitiinlesik yapilarin gérilmesi de mimkdndur.

3.3 Kondenserler

Buhar sikistirmali sojutma c¢evrimlerinde kompresor tarafindan sikistirimis yliksek sicaklik ve
basingtaki sogutkanin isisini atip sogumasina ortam sunarak, bu akiskanin sivi hale donistirilmesi
gérevini yerine getiren elemandir. Boylece, sogutkan sivi hale gelerek basinglandiriimakta ve tekrar
genlestirilerek evaporatérden i1si alacak duruma getiriimektedir. Kondenser akigkanin etkili bir sekilde
sogumasini saglamali, ayni zamanda kompakt bir yapida olmalidir. Kondenserdeki 1si aligveriginin 3
safhada olustugu digindlebilir. Bunlar; kizginhgin alinmasi, sogutkanin yogusmasi, asiri sogutma.
Evaporatérde sogutkan tarafindan cekilen 1sinin daha fazla olmasi kondenserde atilan i1s1 miktarinin
da daha fazla olmasini saglayacaktir.
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Genel olarak 3 degisik tip kondenser mevcuttur. Bunlar;

1)Su sogutmali kondenserler,
2) Hava ile sogutmali kondenserler,
3) Evaporatif kondenserler.

3.4 Genlesme Elemanlan

Kondenserden gelen yiiksek basing ve sicakliktaki asir sogutulmus sivi sogutkanin, basincini ve
sicakhgini duglrerek buharlasma basincina getirmek icin kullaniimaktadir. Sogutkanin bir kismi
evaporatére girmeden, kisiima vanasi icinde buharlagsmaya baglamaktadir. Onemli olan nokta ise,
kompresoére sivi fazinda sogutkanin gitmesini engellemektir. Bir diger islevi ise, kompresér durdugu
zaman, sogutma devresindeki basing farkliligini dengelemektir. Kullanilacak genlesme elemaninin
kilcal boru tiriinde olmasi durumunda; kilcal boru boy ve ¢api kompresér gerekli basing disimine
gbre belirlenmektedir.

El ayar vanasi, kilcal boru, termostatik kisilma vanasi, samandirali ve elektrikli olmak Uzere cesitli
tipleri bulunmaktadir.

4. MATERYAL VE METOD

Bu calismada, yukarida detayli bir sekilde tanimlanmis olan sogutma sistemlerinin belirli sartlar altinda
analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerde sicakliklar, sogutkanlar, sogutma kapasiteleri ve sistem tipi
gibi parametrelerin degisimi halinde sistem performansinda meydana gelen degisimler arastiriimis ve
sonuclar kargilastirmali olarak irdelenmistir. Calismada sogutkanlarin ODP (Ozon Deplasman
Potansiyeli) ve GWP (Kiresel Isinma Potansiyeli) degerleri g6z 6ninde bulundurulmus ve uygun
degerlere sahip ve bu gevrimlerde daha ¢ok kullanilan tlrde sogutkanlar tercih edilmistir. Analizlerde
kullanilan sogutkanlara ait ODP ve GWP degerleri Tablo 4.1'de verilmektedir. Teorik olarak yirutilen
analizler “Engineering Equation Solver” (EES) programi zerinde olusturulan sistem similasyonlarina
gore gergeklestiriimiglerdir.

Tablo 4.1 Analizlerde kullanilan sogutkanlara ait ODP ve GWP, yangin emniyet grubu ve atmosferik
Omdr (yil) degerleri. [13]

Sogutkan R410A | R123 | R134a | R290 | R152a | R143a | R404A | R507A | R600a
ODP 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GWP 1920 77 1430 3 124 4470 3940 3990 20
YanginEmniyet | Al Bl Al A3 A2 A2L Al Al A3
Grubu

Atmosferik - 1,3 13,4 - 1,5 47,1 - - 0,016
omur, il

4.1 Analizler ve Tartigmalar
4.1.1 Tek Kademeli ideal Buhar Sikistirmali Sogutma Gevriminin COP Yéniinden incelenmesi

4.1.1.1 Tek Kademeli ideal Buhar Sikistirmali Sogutma Gevriminde Sicaklik Degisimlerinin
COP'ye Etkisi

Bu bdélimde sogutma yukl sabit 10 kW, kompresér izantropik verimi 0,75 alinarak farkl sogutkanlar
icin evaporatdr ve kondenser sicakliklarinin degisiminin COP ye etkisi irdelenmistir.
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incelemeler sonucunda R-134a, R-410A, R-123, R-290, R-152a, R-143a, R-407C, R-404A, R-507 ve
R600a sogutkanlari icin kondenser sicakhdinin artmasi COP’ye olumsuz etki ederken, evaporator
sicakliginin artmasiyla COP degerinde de artis gbzlemlenmistir.

Tablo 4.2 R-134a, R-410A, 3-123, R-290, R-152a, R-143a, R-407C, R-404A, R-507A ve R600a
sogutkanlar icin tek kademeli ideal buhar sikistirmali sogutma cgevriminde, farkli evaporatér ve
kondenser sicakliklarina gére COP degisimi. Sogutma yuki sabit 10 kW, kompresoér izantropik verimi

0,75 igin.
R-134a R-410A
Tevap | Tkon=30 | Tkon =35 | Tion =40 | Tkon =45 | Tion =50 | Tkon =55 | Tkon =60 | Tion =30 | Tkon =35 | Tion =40 | Tkon =45 | Tion =50 | Tkon =55 | Tion =60
0 5,868 4,875 4,121 3,527 3,044 2,64 2,295 5,627 4,632 3,872 3,267 2,767 2,339 1,956
-5 4,83 4,092 3,51 3,037 2,642 2,307 2,015 4,642 3,897 3,307 2,823 2,412 2,053 1,726
-10 4,055 3,485 3,023 2,638 2,31 2,027 1,777 3,905 3,328 2,857 2,461 2,118 1,813 1,531
-15 3,454 3,002 2,626 2,307 2,031 1,789 1,573 3,335 2,875 2,49 2,16 1,871 1,608 1,362
-20 2,976 2,609 2,298 2,029 1,794 1,585 1,396 2,88 2,506 2,186 1,908 1,66 1,432 1,216
=25 2,587 2,283 2,022 1,793 1,59 1,408 1,241 2,509 2,199 1,931 1,693 1,478 1,279 1,088
-30 2,264 2,01 1,787 1,59 1,414 1,253 1,106 2,202 1,942 1,713 1,508 1,32 1,145 0,975
-35 1,993 1,777 1,586 1,414 1,259 1,117 0,989 1,943 1,722 1,525 1,347 1,182 1,027 0,875
-40 1,763 1,577 1,411 1,261 1,124 0,997 0,88 1,723 1,533 1,363 1,206 1,061 0,922 0,786
-45 1,564 1,403 1,258 1,126 1,004 0,891 0,785 1,534 1,369 1,22 1,082 0,953 0,829 0,705
R-123 R290
Tevap | Tkon =30 | Tion =35 | Twon =40 | Tion =45 | Tkon =50 | Tion =55 | Tkon =60 | Tkon =30 | Tion =35 | Tion =40 | Tion =45 | Tion =50 | Tyon =55 | Tkon =60
0 6,146 5,156 4,409 3,824 3,352 2,962 2,634 5,781 4,793 4,043 3,45 2,967 2,562 2,215
-5 5,079 4,346 3,772 3,309 2,926 2,604 2,329 4,762 4,026 3,445 2,972 2,577 2,239 1,945
-10 4,28 3,717 3,264 2,889 2,573 2,303 2,069 4,001 3,431 2,969 2,583 2,254 1,969 1,716
-15 3,661 3,216 2,849 2,54 2,276 2,047 1,846 3,411 2,958 2,581 2,261 1,983 1,738 1,519
-20 3,167 2,808 2,505 2,247 2,023 1,826 1,651 2,941 2,573 2,26 1,99 1,752 1,54 1,349
=25 2,764 2,469 2,216 1,997 1,805 1,634 1,481 2,558 2,253 1,99 1,76 1,554 1,369 1,2
-30 2,43 2,183 1,969 1,781 1,615 1,466 1,331 2,241 1,985 1,761 1,562 1,382 1,219 1,069
-35 2,148 1,939 1,756 1,594 1,449 1,317 1,198 1,975 1,757 1,563 1,39 1,232 1,088 0,953
-40 1,908 1,729 1,571 1,43 1,302 1,186 1,08 1,748 1,56 1,392 1,24 1,101 0,972 0,851
-45 1,701 1,547 1,409 1,285 1,172 1,069 0,974 1,553 1,39 1,243 1,108 0,984 0,868 0,759
R-152a R-143a
Tevap Tion =30 | Tion =35 | Tion =40 | Tion =45 | Tion =50 | Tion =55 | Twon =60 | Tyon =30 | Tkon =35 | Tion =40 | Tion =45 | Tion =50 | Tyon =55 | Tkon =60
0 6,022 5,037 4,293 3,708 3,235 2,843 2,511 5,506 4,509 3,745 3,134 2,628 2,193 1,806
-5 4,975 4,245 3,672 3,209 2,826 2,501 2,222 4,518 3,771 3,177 2,686 2,269 1,904 1,572
-10 4,193 3,631 3,178 2,803 2,486 2,214 1,976 3,781 3,201 2,724 2,322 1,972 1,661 1,373
-15 3,586 3,142 2,775 2,466 2,2 1,969 1,764 3,211 2,747 2,357 2,021 1,724 1,454 1,203
-20 3,102 2,743 2,441 2,182 1,957 1,758 1,58 2,757 2,378 2,053 1,768 1,512 1,277 1,056
-25 2,708 2,413 2,16 1,941 1,747 1,575 1,42 2,388 2,073 1,798 1,553 1,331 1,124 0,927
-30 2,381 2,135 1,921 1,733 1,565 1,415 1,278 2,083 1,817 1,582 1,369 1,174 0,991 0,815
-35 2,106 1,897 1,714 1,552 1,406 1,273 1,152 1,827 1,6 1,396 1,21 1,038 0,875 0,716
-40 1,871 1,693 1,535 1,394 1,265 1,148 1,04 1,609 1,413 1,235 1,071 0,918 0,772 0,629
-45 1,669 1,515 1,378 1,254 1,141 1,037 0,94 1,422 1,252 1,095 0,95 0,813 0,681 0,55
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R-407C R-404A

Tevap | Tyon =30 | Thon =35 | Thon =40 | Tion =45 | Thon =50 | Tion =55 | Thon =60 | Tion =30 | Thon =35 | Tkon =40 | Thon =45 | Tkon =50 | Tion =55 | Thon =60

0 4,633 3,934 3,375 2,916 2,529 2,194 1,897 5,335 4,368 3,623 3,025 2,527 2,098 1,714

-5 3,907 3,363 2,916 2,54 2,217 1,932 1,677 4,377 3,65 3,067 2,586 2,175 1,813 1,484

-10 | 3,341 2,906 2,541 2,227 1,953 1,709 1,487 3,66 3,093 2,625 2,229 1,883 1,574 1,288

-15 | 2,888 2,533 2,229 1,964 1,729 1,517 1,322 3,104 2,649 2,265 1,933 1,639 1,372 1,121

-20 | 2517 2,222 1,965 1,739 1,535 1,35 1,178 2,661 2,288 1,967 1,685 1,431 1,198 0,976

-25 2,207 1,959 1,74 1,544 1,367 1,203 1,05 2,3 1,989 1,717 1,474 1,253 1,047 0,85

-30 | 1,946 1,734 1,546 1,375 1,219 1,074 0,938 2,001 1,738 1,505 1,294 1,099 0,917 0,74

-35 11,722 1,54 1,376 1,227 1,089 0,96 0,837 1,75 1,525 1,323 1,138 0,966 0,802 0,643

-40 | 1,529 1,371 1,228 1,096 0,974 0,858 0,748 1,537 1,342 1,165 1,002 0,848 0,702 0,558

-45 | 1,361 1,223 1,097 0,98 0,871 0,767 0,667 1,354 1,184 1,028 0,883 0,745 0,613 0,482

R-507A R-600a

Tevap | Tyon =30 | Thon =35 | Tion =40 | Tion =45 | Thon =50 | Tion =55 | Thon =60 | Tion =30 | Thon =35 | Tion =40 | Tion =45 | Tion =50 | Tion =55 | Tion =60

0 5,465 4,465 3,694 3,074 2,552 2,095 1,672 5,899 4,906 4,154 3,564 3,085 2,688 2,352

-5 |448 3,729 3,128 2,628 2,197 1,81 1,445 4,848 4,11 3,53 3,061 2,671 2,342 2,058

-10 | 3,743 3,159 2,677 2,265 1,903 1,572 1,254 4,062 3,493 3,033 2,652 2,329 2,051 1,809

-15 13174 2,706 2,311 1,966 1,657 1,369 1,089 3,454 3,003 2,629 2,313 2,041 1,805 1,595

-20 | 2,72 2,338 2,008 1,715 1,447 1,196 0,947 2,971 2,604 2,295 2,029 1,797 1,593 1,41

-25 | 2,352 2,033 1,753 1,501 1,268 1,046 0,824 2,577 2,274 2,014 1,788 1,588 1,41 1,249
-30 | 2,047 1,778 1,537 1,318 1,113 0,915 0,716 2,252 1,997 1,776 1,581 1,407 1,25 1,108
-35 | 1,791 1,561 1,352 1,16 0,978 0,801 0,621 1,978 1,762 1,571 1,402 1,249 1,11 0,984
-40 | 1,573 1,374 1,192 1,022 0,86 0,701 0,537 1,746 1,56 1,395 1,246 1,111 0,987 0,874
-45 | 1,387 1,213 1,052 0,901 0,756 0,612 0,463 1,547 1,385 1,24 1,109 0,989 0,878 0,78

4.1.1.2 Tek Kademeli ideal Buhar Sikistirmali Sogutma Gevriminde Farkli Sogutkanlarin COP’ye
Etkisi

Sistem analizinde T,., = 40°C icin, 10 kW sogutma yiikiinde ve kompresor izantropik verimi 0,75 igin
dokuz farkli sogutkanin degisen evaporator sicakhdiyla beraber COP ye etkisi incelenmistir. Tablo
4.3'te her bir sogutkan igin farkli evaporator sicakliklarinda elde edilen COP degerleri gosterilmektedir.
Sonucgta artan evaporatér sicakli§i her sogutkan icin COP deg@erini artirmistir. Her evaporator
sicakliginda en iyi sonucu veren sogutkan R123 olurken, en dislik sonucu veren sogutkan R407C
sogutkani olmustur.

Tablo 4.3 Kademeli ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde farkh sogutkanlarin COP’ye etkisi

Ter | R143a | R123 | R410A | R290 | R152a | R407C | R404A | R507A | R600a

~45 14,121 | 4,409 |3,872 | 4,043 | 4,293 | 2,64 3,623 [3,694 |4,154

~40 1351 |3,772 |3,307 |3,445 |3,672 | 2,307 |3,067 |3,128 |3,53

-35 3,023 | 3,264 2,857 |2,969 |3,178 | 2,027 |2,625 |2,677 |3,033

-30 12,626 | 2,849 | 2,49 |[2,5581 |2,775 | 1,789 |2,265 |2,311 |2,629

“25 2,298 |2,505 |2,186 |2,26 |2,441 | 1,585 1,967 |2,008 | 2,295

=20 12,022 |2,216 {1,931 [1,99 |[2,16 |1,408 |1,717 |1,753 |2,014

-15 11,787 1,969 |1,713 | 1,761 | 1,921 |1,253 1,505 [1,537 | 1,776

-10 | 1,586 | 1,756 | 1,525 |1,563 | 1,714 | 1,117 1,323 (1,352 | 1,571

-5 |1,411 | 1,571 | 1,363 | 1,392 | 1,535 |0,9974 |1,165 |1,192 | 1,395

0 |1,258 | 1,409 |1,22 1,243 1,378 [0,8911 1,028 | 1,052 |1,24
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4.1.2 Tek Kademeli ideal Buhar Sikistirmali Sogutma Gevriminde Kompresér izantropik
Verimininin COP’ye Etkisi

10 kW sogutma yiikiinde farkli sodutkanlar icin T, =40°C Tevap=—10°C evaporator sicakliklarinda
kompresor izantropik veriminin COP Uizerine etkisi arastiriimistir. Sonug olarak R123 sogutkanin diger
sogutkanlara gore daha iyi sonug verdigi gérulmustar.

5.0
4.5

4.0

3.5
3.0 ——=R134a

2.5 P— == RA404A
R123
=== R290

CoP

2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

izantropik Verim

Sekil 4.8 Tek kademeli ideal buhar sikistirmali sogutma c¢evriminde farkli sogutkanlar icin kompresor
izantropik verimin COP’ye etkisi.

4.1.3 Tek Kademeli ideal Buhar Sikistirmali Sogutma Gevriminde Asiri Kizdirmanin ve Agiri
Sogutmanin COP’ ye Etkisi

10 kW sogutma yiikiinde farkli sogutkanlar igin T,,, =40°C, Tewp=—15°C ve kompresor izantropik
verimi 0,75 alinarak asiri kizdirma sicakliginin arttirilmasinin COP Uzerine etkisi arastiriimigtir. Sonug
olarak batiin sogutkanlar i¢in artan asiri kizdirma COP'yi de artirmigtir.

cop

/
4
—e—R134a
——R123
3 = R290
/ == RA04A

2 a I3 8 10 12 14 16 18 20
Asin Kizdirma Miktan #C)

Sekil 4.9 Tek kademeli ideal buhar sikistirmali sogutma gevriminde agiri kizdirmanin COP’ ye etkisi.
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10 kW sogutma yiikiinde farkh sogutkanlar igin T, =40°C, Tevap=—15°C evaporatoér sicakhgr ve
kompresor izantropik verimi 0,75 alinarak asiri sogutma sicakhdinin arttirilmasinin COP (zerine etkisi
arastiriimistir. Sonug olarak bitin sodutkanlar i¢in artan asiri sogutma COP’ yi de arttirmigtir.

3,5
3,0 ——".
e — = —+—R134a
a 2,0 —=—R123
O 15
7o R290
0,5 R404A
0,0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Asin Sogutma Miktar C)
Sekil 4.10 Tek kademeli ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde asiri sogutmanin COP’ ye etkisi.

10 kW sogutma ylkinde Te,q, =—15°C evaporatdr sicakligi icin R134a sogutkanin asir kizdirma ve
sogutma etkisinde kondenser sicakligi degisiminin COP Uzerindeki etkisi $ekil 4.11 ve Sekil 4.12'de
verilmigtir karsilastirmall olarak verilmistir.

4.0

3.5
3.0

2.5
20 =#=AgIr sogutma yok

) == Agin sogutma 5 derece
1.5

1.0

CopP

0.5

0.0

30 35 40 45 S0 55 60
Kondenser Sicakligi °C)

Sekil 4.11 Asiri sogutma yokken ve 5°C iken kondenser sicakliginin COP lizerindeki etkisi.

4.50
4.00
3.50

3.00
2.50 \\ === {5111 kizdirma yok
2.00 == 4511 kizdirma 5 derece

1.50
1.00
0.50
0.00

cop
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Sekil 4.12 R134a sogutkani igin asir kizdirma yokken ve 5°C iken kondenser sicakliginin COP
Uzerindeki etkisi.

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu



y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NISAN 2019/iZMIR 590

4.1.4 iki Evaporatérlii ve Bir Kompresérlii Sogutma Gevrimlerinin COP incelemesi

Bu baslik altinda R143a sogutkaninin T,,, =40°C kondenser sicakhidi ve kompresér izantropik verimi
0,75 olan bir gevrimde,5’er kW sogutma ylkiine sahip evaporatoérlerin sicaklik degisimlerinin COP’ye
etkisi incelenmigtir.

4.0 —— =0 to)
———————— >— iy s Tevap.n=0
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Sekil 4.13 2 Evaporat6rli ve 1 kompresorli sogutma ¢cevriminin Evaporator | ve Evaporator-II
sicaklarinin COP’ye etkisi.

Twon =40°C ve Tevap =-10°C evaporatér sicakliklari igin R143a sogutkani kullanilarak farkli sogutma
yuklerindeki COP degerleri incelenmisgtir.
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Sekil 4.14 Sogutma yuklerinin COP zerindeki etkisi.

R134a sogutkani kullanilarak Ty,,=40 °C Teyap1=—10 °C , Teyapz=—10 °C ve esit sogutma ylklerinde
kompresor izantropik veriminin degisiminin COP’ye etkisi Sekil 4.15’te verilmigtir.
4,0

35
30

25 |

cop

20 |
1,5
1,0
0,5

0,0
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Kompresor izantropik Verimi

Sekil 4.15 T, =40 °C Tevap1=—10°C , Tevap2=—10 °C igin izantropik verimin COP’ye etKkisi.
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4.1.5 iki Kademeli Flash Gazi Gidermeli iki Evaporatorlii Sogutma Gevriminin COP incelemesi

Farkl sogutkanlar kullanilarak Teyap1==10 °c, Tevap2=—10 °C evaporator sicakliklarl ve esit sogutma
yuklerine sahip evaporatorler ile, 0,75 kompresor izantropik verimi olan sogutma gevriminde farkh
kondenser sicakliklarinin COP’ ye etkisi incelenmistir.
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Sekil 4.16 iki kademeli flash gazi gidermeli iki evaporatérli sogutma cevriminin farkli kondenser
sicakliklarinin COP’ ye etkisi.

R 134a sogutkani kullanilarak T,., =40 °C ve 0,75 kompresér izantropik verimi olan kompresér ile esit
yuklere sahip olan evaporatér 1 ve 2 deki sicakliklarinin degisiminin COP’ye etkisi incelenmistir.
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Sekil 4.17 iki kademeli flash gazi gidermeli iki evaporatorlii sogutma gevriminin farkli evaporator
sicakliklarinin COP’ ye etkisi.

4.1.6 Kaskad Sogutma Cevrimlerinde COP incelemesi

Kaskad cevrimleri ile ilgili calismada ilk olarak disik basing ve ylksek basing kademelerinde degisik
gazlar kullanilarak 40°C kaskad kondenseri sicakhgi ve —-10°C evaporatér sicakhginda 10 kW
sogutma yukd ve 0,75 kompresor izantropik verimi ile dedisen kondenser sicakliklarinin ve gaz
kombinasyonlarinin COP ye olan etkisi incelenmistir.
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Tablo 4.4 Kaskad cevrimleri icin kondenser sicakhgi, dislk basing ¢cevrim akiskani ve yliksek basing
cevrim sogutkani degisiminin COP lzerindeki etkisi.

Yiiksek Basing Cevrim Akiskani R134a

Diisuk Bas'"gTC:n‘"'m Akiskani_| o 107¢ | R600a | R290 | R123 | R410A | R152a | R143a | RA04A
30 2,99 | 366 | 357 | 3,98 | 342 | 386 | 324 | 31
35 275 | 332 | 3,25 | 3,6 | 312 | 35 | 296 | 2,85
40 2,54 | 3,03 | 2,97 | 3,26 | 2,86 | 3,18 | 2,72 | 2,63
45 235 | 2,78 | 2,72 | 297 | 2,63 | 2,9 | 2,51 | 2,42
50 2,18 | 2,55 | 2,5 | 272 | 2,42 | 2,65 | 2,32 | 2,24
55 2,02 | 234 | 23 | 249 | 223 | 243 | 2,14 | 2,07
60 1,87 | 2,15 | 2,11 | 228 | 2,05 | 2,23 | 1,98 | 1,92

Yiiksek Basing Cevrim Akiskani R407C

Diisik Bas'"cT(’;‘:n"r'm Alaskani | 21345 | R600a | R290 | R123 | R410A | R152a | R143a | RA04A
30 329 | 33 | 3,23 | 357 | 31 | 347 | 2,94 | 283
35 3 | 301 | 2,95 | 324 | 284 | 3,15 | 2,71 | 2,61
40 2,75 | 2,75 | 2,7 | 295 | 2,6 | 2,88 | 2,49 | 2,41
45 252 | 2,52 | 248 | 269 | 2,4 | 2,63 | 23 | 2,22
50 231 | 231 | 227 | 246 | 22 | 24 | 212 | 2,05
55 211 | 2,12 | 2,09 | 224 | 202 | 22 | 1,95 | 1,89
60 1,93 | 1,94 | 1,91 | 204 | 185 | 2 | 1,79 | 1,74

Yiiksek Basing Cevrim Akiskani R600a

Diisuk Bas'"gTC:n‘"'m Akiskani | p134a | Ra07C | R290 | R123 | R410A | R152a | R143a | R404A
30 3,63 | 2,98 | 3,56 | 3,97 | 3,41 | 3,85 | 3,23 | 3,09
35 331 | 2,75 | 3,24 | 3,59 | 3,11 | 3,49 | 2,96 | 2,85
40 3,02 | 2,54 | 2,97 | 3,26 | 2,86 | 3,18 | 2,72 | 2,63
45 2,77 | 2,35 | 2,73 | 298 | 2,63 | 2,91 | 2,52 | 2,43
50 255 | 2,19 | 2,51 | 273 | 243 | 2,67 | 2,33 | 2,25
55 235 | 2,03 | 2,32 | 251 | 2,24 | 2,45 | 2,15 | 2,09
60 217 | 1,89 | 2,14 | 2,3 | 2,08 | 226 | 2 | 1,9

Yiiksek Basing Cevrim Akiskani R123

Diisik Bas'""'Ti‘:n"r'm Aliskani_| 21344 | Ra07C | R600a | R290 | R410A | R152a | R143a | R404A
30 3,63 | 2,98 | 3,65 | 3,56 | 34 | 3,85 | 323 | 3,09
35 33 | 2,75 | 3,32 | 3,24 | 3,11 | 3,49 | 2,96 | 2,84
40 3,02 | 2,54 | 3,03 | 297 | 286 | 3,18 | 2,72 | 2,63
45 2,78 | 2,36 | 2,79 | 273 | 2,63 | 2,91 | 2,52 | 2,43
50 2,56 | 2,19 | 2,57 | 2,52 | 2,44 | 2,68 | 2,34 | 2,26
55 237 | 2,05 | 238 | 234 | 2,26 | 247 | 217 | 21
60 22 | 191 | 22 | 217 | 21 | 229 | 2,02 | 1,9

Yiiksek Basing Cevrim Akiskani R410A

Diisdk Bas'"cT(’;‘:n"r'm Alaskani_| 21344 | Ra07C | R600a | R200 | R123 | R152a | R143a | RA04A
30 3,67 | 3,01 | 3,68 | 3,59 | 401 | 3,89 | 326 | 3,12
35 332 | 2,76 | 3,33 | 3,26 | 3,61 | 3,51 | 2,97 | 2,86
40 3,02 | 2,54 | 3,03 | 296 | 3,26 | 3,17 | 2,72 | 262
45 2,74 | 2,33 | 2,75 | 2,7 | 2,94 | 2,87 | 249 | 2,4
50 2,49 | 2,14 | 2,5 | 2,45 | 2,66 | 2,6 | 227 | 22
55 2,25 | 1,95 | 2,26 | 2,22 | 2,39 | 2,34 | 2,07 | 2
60 2,02 | 1,77 | 2,02 | 1,99 | 2,14 | 2,09 | 1,86 | 1,81

Sogutma Teknolgjileri Sempozyumu




y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NiSAN 2019/iZMIR 593

Yiiksek Basing Cevrim Akiskani R152a

Diisuk Bas'"ch:n""m Akiskani_| 21344 | Ra07C | R600a | R200 | R123 | R410A | R143a | R404A
30 3,64 | 2,99 | 3,66 | 357 | 3,98 | 3,42 | 3,24 | 3,1
35 331 | 2,75 | 3,32 | 3,25 | 3,59 | 3,12 | 2,96 | 2,85
40 3,02 | 2,54 | 3,03 | 297 | 3,26 | 286 | 2,72 | 2,63
45 2,77 | 235 | 2,78 | 2,73 | 2,98 | 2,63 | 2,51 | 2,43
50 255 | 2,18 | 2,56 | 2,51 | 2,73 | 2,43 | 2,33 | 2,25
55 235 | 2,03 | 236 | 2,32 | 25 | 224 | 2,15 | 2,0
60 217 | 189 | 218 | 2,14 | 23 | 208 | 2 | 1,94

Yiiksek Basing Cevrim Akiskani R143a

Diisik Bas'""'Tc::”m Alaskani | 21344 | Ra07C | R600a | R290 | R123 | R410A | R152a | RA04A
30 3,67 | 3,01 | 3,69 | 36 | 402 | 3,44 | 39 | 3,12
35 333 | 2,76 | 3,34 | 3,26 | 3,62 | 3,13 | 351 | 2,86
40 3,02 | 2,54 | 3,03 | 297 | 326 | 2,86 | 3,18 | 2,63
45 2,75 | 234 | 2,76 | 2,7 | 2,95 | 2,61 | 2,88 | 2,41
50 2,49 | 2,14 | 2,5 | 245 | 2,66 | 237 | 26 | 22
55 2,25 | 1,95 | 226 | 222 | 24 | 215 | 235 | 2,01
60 2,02 | 1,77 | 203 | 1,99 | 2,14 | 1,94 | 21 | 1,81

Yiiksek Basing Cevrim Akiskani R404A

Diisuk Bas'"ch:n""m Akiskani_| 01344 | Ra07C | R600a | R290 | R123 | R410A | R152a | R143a
30 3,65 | 2,99 | 3,66 | 357 | 399 | 3,42 | 387 | 3,24
35 331 | 2,75 | 3,32 | 3,24 | 359 | 3,11 | 3,49 | 2,96
40 3 | 253 | 3,01 | 2,95 | 324 | 284 | 3,16 | 2,71
45 2,73 | 232 | 2,74 | 2,68 | 2,93 | 2,59 | 2,86 | 2,48
50 2,48 | 2,13 | 2,48 | 2,44 | 2,64 | 2,36 | 2,58 | 2,26
55 224 | 1,94 | 224 | 22 | 2,38 | 2,14 | 2,33 | 2,06
60 2 | 1,75 | 201 | 1,98 | 212 | 1,92 | 2,08 | 1,85

5. SONUGLAR ve GENEL DEGERLENDIRMELER

Bu galismada buhar sikistirmali sogutma g¢evrimleri, asiri kizdirma ve sogutma gevrimleri, iki kademeli
flash gazi gidermeli iki evaporatorli sogutma cevrimleri, kaskad cevrimleri ve c¢ok evaporatorli
sogutma cevrimlerinin COP degerleri; evaporator sicakliginin, kondenser sicakhdinin ve kompresor
izantropik verimin farkli degerlerine gore kiyaslanmistir. Bes farkh sogutma cevriminde Ug¢ farkli
karsilastirma yontemiyle sogutkanlarin ve COP’ye katkisi incelenmistir. Karsilastirmalar enerji
analizinde en yaygin kullanilan “Engineering Equation Solver” (EES) yaziim programinin yardimiyla
yapiimistir. Sogutkan seciminde ODP ve GWP degerleri uygun olan bu c¢evrimlerde ¢ok kullanilan
sogutkanlar segilmistir. Sabit sogutma ylkiine dayali hesaplama yontemi, gergege daha yakin
sonuglar verdigi icin hesaplamalar bu sekilde yapilmistir. Cevrimlerde genel olarak kondenser sicakligi
sabit tutulurken, evaporatér sicakhgi arttirildiginda, sistemin sogutma etkinlik katsayisinin da arttigi
g6zlemlenmisgtir.

Tek kademeli ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi igin; T,,, =40°C ve ve Tevap =—10°C sicakliklarda
R407C 2,541 ile en diisik COP degerini alirken R123 3,264 ile en iyi COP degerine sahiptir. Bu iki
akigkan arasinda yaklasik %22 lik bir fark vardir. Bu sonug buhar sikistirmali kompresoérlu bir sogutma
sistemi tasariminda, sistemin performansini direkt olarak etkileyen ¢alisma sicakliklari ve
parametrelerinin en iyi degerlerinin tespit edilmesinin yaninda, sogutkan seciminin de buyik énem
tasidigi ve sistemin COP’sine ne kadar ¢ok etkisi oldugunu gostermektedir.
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Tek kademeli ideal buhar sikistirmali sogutma c¢evriminde 6rnek olarak, T,,, = sabit (Farkh sabit
sicakliklar) alinip evaporatér sicakligi —45°C ve 0°C arasinda degistiriimistir. Dokuz farkli sogutkan igin
yapilan incelemeler sonucunda en iyi sonucu veren R123 sogutkani olmustur. Duslk evaporator
sicakliklarinda sogutkanlarin COP’ ye etkisi birbirine yakin iken artan evaporator sicakhigiyla beraber
sogutkanlarin COP degerleri arasindaki farkta giderek artis gostermistir. Ayrica bu incelemede azalan
evaporator sicakliginin da COP’ ye olumsuz yonde etki ettigi gézlemlenmistir. Cevrimde cgalisilan
bitiin evaporatér sicaklik araliginda, kullanilan sodutkanlarin R507A ve R404A olmasi durumunda,
¢evrimin sogutma etkinlik katsayisi hemen hemen ayni degerleri almaktadir. Ayrica artan evaporator
sicakliklarinda, R410A ve R143a sogutkanlarinin kullaniimasi durumunda g¢evrimin sogutma etkinlik
katsayisi degerlerinin paralel bir sekilde artis gosterdigi gérilmektedir.

Tek kademeli ideal buhar sikistirmali sogutma g¢evriminde kompresoér izantropik verimi 0,5 ile 1
arasinda degistirilirken, evaporatér —10°C, kondenser sicakh@i 40°C degerlerinde sabit tutulmustur.
Sabit kondenser ve evaporatér sicakliginda buhar sikistirmali sojutma sisteminde kompresorin
izantropik verimi arttirlldiginda, kompresoérin c¢ikisinda sogutkanin sicakhdi azalacaktir. Sicakhigin
azalmasi durumunda kompresadrin sikistirmasi gereken buharin 6zgul hacmi azalacak ve kompresoére
verilmesi gereken birim enerji miktari azalacaktir. Sonug¢ olarak, sabit buharlasma sicakliginda
izantropik verimin arttirilmasi sogutma sisteminin sogutma etkinlik katsayisini arttiracaktir. izantropik
verim arttikga en blylik COP degerini alan sodutkan R123 olurken en kiigik COP degerine R404A
sogutkani kullanilmasi durumunda ulasiimaktadir. izantropik verim 0,5 ten 1’e yiikselirken sogutkanlar
arasindaki COP degerleri arasindaki farkta giderek artis gérilmektedir.

Asiri sogutma sicakligr artiginda, tim sogutkanlar icin COP degeri artmaktadir. Tablo 5.15 de R314a
sogutkani kullanilarak yapilan asir sogutmanin sistemin sogutma etkinlik katsayisi Gzerinde yaptigdi
olumlu etki gtzlemlenmektedir. Ayni akigkan ic¢in yapilan asiri isitma islemi de sistemin sodutma
etkinlik katsayisini ylikselmistir. Ancak Kizilkan ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismalar sonucunda asiri
kizdirmanin istenen degerler Gzerinde yapilmasi durumunda sistemin olumsuz yonde etkilenecegini
saptamistir [2].

iki evaporatorlli ve bir kompresorlli sogutma gevriminde degisen evaporatér sicakliklarinin COP ye
etkisi irdelenmigtir. Evaporatdr-2 sicaklik dedisimi her evaporatér-1 sicakhdi igin COP Uzerine
maksimum %60 artis saglamistir. Bunun yaninda evaporatdr-1 sicaklik degisimi COP Uzerine %3 lik
etki ile beklenen artisi saglayamamistir. Evaporatdr yiklerini inceledigimizde evaporator-2'nin yiku
arttirildiginda sistemin COP si de artmaktadir. Kompresor izantropik verimine bakildiginda COP de ki
artis verimle dogru orantilidir.

iki kademeli flash gazi gidermeli iki evaporatorlii sogutma gevrimi icin evaporatér sicakliklari sabit
alinip kondenser sicakhgi degisiminin COP Uzerine etkisi incelendiginde her gaz i¢in artan kondenser
sicakligi COP’ yi azaltmigtir. Yiksek kondenser sicakliklarinda R123 gazi daha verimli iken dusik
kondenser sicakliklarinda R407C gazinin daha iyi performansa sahip oldugu goérilmustur. R407C gazi
%59’luk bir COP kaybiyla kondenser sicakhdi dedisiminden en fazla etkilenen gaz olmustur.R123 gazi
ise %53 Ik bir COP kaybi ile en az etkilenen gaz olmustur.

iki kademeli flash gazi gidermeli iki evaporatérlii sogutma gevrimi igin evaporatdér ve kondenser
sicakliklari degisimleri R134a gazi igin irdelendiginde artan evaporatdér ve azalan kondenser
sicakliklari COP’ yi de arttirmis ve 10 kW sogutma yiku ile 0,75 kompresor izantropik veriminde
maksimum COP Tyon=35 ve T.., =0 5,39 olarak bulunmustur. Ayrica artan kompresor izantropik
verimi COP’ yi de arttirmaktadir.

Kaskad sogutma cevrimlerinde yapilan analizde en yiiksek COP degerlerine yiliksek basingta R143a
ve disik basingta R123 sogutkani kullaniminda COP=4,02 olarak ulasiimistir. Ayrica yine Tablo
4.4'Un incelenmesiyle gorildigl Uzere azalan kondenser sicakligi her gaz ikilisi icin COP degerini
arttirici etki gdéstermistir. En verimli gaz ikilisi olarak tespit edilen R143a ve R123 gazlari ayrica
degdisen evaporatér ve kaskad kondenseri sicakliklarinda tekrar analiz edilerek en verimli olduklari
parametrik degerler daha iyi degerlerle tespit edilebilir.

Bu arastirmadan goruldigu Uzere sogutma sistemlerinde kullanilan degisik ¢evrimler ile ilgili
parametrik enerji analizlerinin yapilmasi gerekliligi ve bu analizlerde EES gibi yazilimlarin analiz ve
irdelemeleri kolaylastiracagdi belirlenmistir.
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Sogutma cevrimlerinde en glincel yaklasim sogutkanlarda daha g¢evre dostu ve daha iyi performans
gosterecek olanlarin gelistiriimesidir. Bu kapsamda her sogutma sezonunda yeni sogutkanlarin
gelistirildigi ve ticarilestigi gézlenir. Ornegin son vyillarda gelistirilen yeni sogutkanlara R1234yf,
R1234ze, R1234yz, R1233zd, R455A, R448A, R450A 6rnek olarak verilebilir. Sogutma ¢evrim analizi
yapan EES gibi bu tir programlarda yeni siriimlerinde bu gelisimleri dikkate alir. Yeni sodutkanlar igin
uygulama gergeklestirilien ¢evrim daha iyi yaklasim modelleri ile mevcut sodutkanlar ile parametrik
incelemeleri gerceklestirilerek ne tur iyilestirmelere ulasacagimiz irdelenebilir. Bu tir bir galisma ¢ok
kademeli bir buhar sikistirmali gevrim igin [14] numarali yayinda incelenmistir.

ileriki caligmalarda farkli ve yeni sogutkanlar ile enerji ve ekserji analizleri, ekserji verimleri,
exergoekonomik analizlerin de uygulandidi parametrik galismalar yapilacaktir.
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