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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

GUNES ENERJIiSI DESTEKLIi HiBRiT SOGUTMA
SISTEMLERININ INCELENMESI

Merve DASDAN

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ahmet TANDIROGLU

Bu calismada; enerji kullanim verimliliginin artirilmas1 ve sogutma performansinin
iyilestirilmesi amaciyla; solar destekli hibrit sogutma sistemlerinin parametrik olarak
incelenmesi, ozon tiikketmeyen ayni zamanda kiiresel 1sinmaya daha az neden olan ii¢ farkli
sogutucu akiskanin kullanildigi geleneksel sogutma ¢evrimi ve solar destekli sogutma ¢evrimi
icin gergeklestirilmis olup enerji ve ekserji analizlerine ait hesaplamalar EES (Engineering
Equation Solver) programinda kod yazilarak yapilmistir. Geleneksel sogutma ¢evrimi ve solar
destekli sogutma ¢evrimlerinin COP ve kompresore verilen is miktarlar1 hesaplanarak farkl: iic
sogutucu akiskan i¢in ve iki farkli kolektor egim acisinda analizleri yapilarak iki sisteminde
karsilagtirilmast yapilmistir. Sogutucu akigkan olarak, = R134a, R1234yf ve R1234ze
kullanilmistir. Termodinamigin birinci ve ikinci kanunlar1 uygulanarak yapilan hesaplamalar
sonucunda; geleneksel sogutma ¢evrimine gore R134a, R1234yf ve R1234ze sogutucu
akiskanlarin solar destekli hibrit sogutma sistemlerinin sogutma performansina etkileri
belirlenmis ve sogutma tesir katsayisinda sirasiyla %12, %11 ve %13 oranlarinda COP
(Performans Katsayisi) artigi goriilmiistiir. Sonug olarak ise R1234ze sogutucu akiskaninin her
iki sistem icinde daha iyi sogutma gerceklestirdigi ve kompresoriin daha az gii¢ gereksinimi
oldugu gorilmiistir.

2019, 112 sayfa

Anahtar kelimeler: COP, Enerji ve ekserji, Is1 degistirici, Sogutucu, Verimlilik,
Termodinamigin kanunlari



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF SOLAR ASSISTED HYBRID COOLING
SYSTEMS

Merve DASDAN

Erzincan Binali Yildirim University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet TANDIROGLU

In this study, it is aimed to investigate parametrically and enhance the energy usage efficiency
and cooling performance of solar energy assisted hybrid cooling systems by means of energy
and exergy analysis for not only conventional cooling systems but also solar assisted hybrid
cooling systems. All required calculations was performed by using EES (Engineering Equation
Solver) for determination of thermodynamic properties to calculate required parameters. COP
and compressor work are calculated for both conventional and solar assisted refrigeration
systems by considering three different refrigerants and two different collectors and inclined
angles. Ozonfree and global warming friendly three different refrigerants such as R134a,
R1234yf ve R1234ze was used and investigated as a working fluid. By applying first and
second laws of Thermodynamics coefficient of performance of conventional and solar assisted
was used in the analysis. The analysis results show that the coefficient of performance of solar
energy assisted hybrid cooling systems are higher than those from the conventional cooling
system for R134a, R1234yf ve R1234ze refrigerants and the increase in the coefficient of
performance by 12%, 11% and 13% respectively. Moreover, the results for these systems were
compared each other. Finally, the usage of solar assisted hybrid cooling systems are considered
to be applicable and more efficient way of energy conversion systems in terms of cooling
performance.

2019, 112 pages

Keywords: Hybrid cooling cycles, COP, Laws of Thermodynamics, Energy and Exergy
Analysis.
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1. GIRIS

Giliniimiizde enerji gereksinimi; niifus artisina, yasam standartlarina ve iilkelerin
sanayilesme derecesiyle iligkilidir. Dogal enerji kaynaklarmin yakin gelecekte tiikenme
riski ve uluslararasi piyasalarda petrol fiyatlarinin giderek artmasi iilkelerin temiz, yeni
ve ucuz alternatif yeni enerji kaynaklarinin bulunmasini ve kullanimint zorunlu

kilmaktadir.

Cografi kosullarina ve konumlarina bagl olarak; bazi iilkeler gilines enerjisi, bazi tilkeler
dalga enerjisi iizerinde calisma yapmakta ve bazi iilkeler ise riizgar enerjisinden
faydalanmay1 tercih etmektedir. Ayrica, glines ve riizgar enerjisi gibi siirdiiriilebilir
enerji kaynaklarindan en yiiksek verimle enerji saglamak bir¢ok arastirmacinin da
calisma konusu olmustur. Dolayisiyla; bu alandaki ¢alismalarin giin gectikge artarak
devam etmesi, iilkelerin ekonomisi ve iilkelerin enerji alaninda disa bagimliliginin

azaltilmasi1 bakimindan 6nemlidir.

Ulkelerin havalandirma ve sogutma igin kullandig1 elektrik miktari, toplam elektrik
kullanimi1 miktarmin biiyiik bir boliimiinii olusturmaktadir. Diinyada tiretilen elektrigin
%80’ 1 fosil yakitlar kullanilarak elde edilmektedir. Bunun sonucunda kiiresel 1sinma ve

CO, COy gibi sera gazlarinin agiga ¢ikmasina neden olmaktadir (Fong vd., 2010).

Alternatif enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisi, diger yenilenebilir enerji
kaynaklariyla kiyaslandiginda daha diisiik kurulum maliyetlerine ve daha kolay
uygulama alanma sahip olmasiyla 6zellikle son yiizyilda 6n plana ¢ikmistir. Gilines
enerjisinin en biiyliik uygulama alanlari; ortam sitilmasi ve sicak su saglanmasi amacina
yoneliktir. Ancak ortam 1sitilmasi amaciyla ihtiya¢ duyulan zamanlarda giines
1stniminin diistik olmasi ve verimli kullanilamamasi bir sorun olarak devam etmektedir.
Gilines 1siiminin en uzun siireli ve en yogun oldugu yaz aylarinda ise ortam 1sitma
ihtiyact olmamaktadir, aksine sogutma ihtiyaci olugsmaktadir. Bundan dolayi, gelisen
teknolojiler ve insanlarin yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemliligi konusunda
bilinglenmesi, yeni ve verimli gilines enerjisi destekli sistemlerin gelismesini

hizlandirmaktadir. Ayrica; cevreyi yok edici ve Kkirletici unsurlar goéz Oniinde



bulunduruldugunda; giines enerjisi, diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore dnemli

Ol¢iide avantajlidir.

Bu calismada kullanilan vakum tiiplii giines enerji destekli sogutma sistemleri, giinesin
oldugu her mevsimde yliksek verimde fayda saglayan sistemler oldugu bilinmektedir.
Bu calismada; sogutucu akiskan olarak R134a, R1234yf ve R1234ze sogutucu
akigkanlarinin kullanildigi geleneksel sogutma sistemi ve giines enerjisi destekli
sogutma sisteminin Termodinamik analizleri, EES (Engineering Equations Solver)
yaziliminda kod yazilarak hesaplanmis ve farkli li¢ sogutucu akigkanin kullanildigi bu
iki sistem birbiri ile kiyaslanmistir. Bu ¢alismada kullanilan sogutucu akigskanlarin ortak
ozelligi, ozon tilketmeyen ve kiiresel 1sinmaya olabildigince az neden olmalarindan

dolay1 tercih edilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Prigmore vd., prototip Rankine giines destekli sogutma sistem tasariminda dikkat
edilmesi gereken kriterlerin incelendigi bir ¢alisma yapmuslardir. Bu c¢alismada,
cevrimde sisteme 1s1 girdisi giines kolektorleri tarafindan saglanmaktadir. Ozellikle bu
calismada kullanilan prototip Rankine giines destekli sogutma sisteminde yiiksek 1s1
girisi ve sicaklik gereksinimi bulunmaktadir. Dolayisiyla kizgin buhar fazindaki
caligma akigkani ile tiirbin harekete gecirilerek, buhar sikistirmali sogutma sisteminde
bulunan kompresor calistirilmaktadir. Bu c¢alismada, su sogutmali ORC (Organik
Rankine Cevrimi) ile ¢alisan R113 sogutucu akigskanli ¢gevrim incelenmis olup 101,7 °C
sicakliktaki su ile ¢alisan sistemin performans katsayisi 5,8 olarak elde edilmistir
(Prigmore, vd., 1975).

Iklimlendirme sistemlerinde binalarda artis gosteren enerji tiikketimi, enerji tasarrufu
bakimindan ¢ok sayida arastirmanin baslamasina sebep olmustur. Insanlarmn konfor
talebi ile beraber kamu ve ticari binalarda klimalarin tercih edilmesinden dolayi,
genellikle elektrikli buhar sikistirmali sogutma sistemleri caligtirilarak harcanan enerji
tiketim miktarimin, toplam elektrik enerjisi tiiketiminin % 48’ine karsilik geldigi

sonucuna varilmistir (Lamberts, 1999).

Etem Sait Oz vd., vakum tiiplii giines destekli su 1sitma sistemi ile standart diiz
kolektorlii solar su 1sitma sistemlerinin performanslarini ve verimlerini deneysel olarak
karsilagtiran bir c¢alisma yapmuslardir. Yapilan deneyler neticesinde elde edilen
bulgulara gore, vakum tiiplii giines enerjili su 1sitma sistemlerinin diger sistemlere gére

verim ve performansinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Oz vd., 2007).

B.J. Huang vd., giines enerjisi destekli ejektor 1sitma/sogutma sistemi tizerine bir
caligma yapmislardir. Bu c¢alismada gilines enerjisi destekli ejektor 1sitma/sogutma
sistemi ile pompasiz ejektor sogutma sistemli inverter tipi 1s1 pompasinda sogutucu
akiskan olarak R22 kullanilarak kararli kapasitede alan sogutmasi ger¢eklestirilmistir.
Burada pompasiz ejektdr sogutma sistemi solar 1s1 kaynagindan beslenmekte olup, 1s1
pompasindaki kondenserden gecen R22 sogutucu akiskanm1i sogutmak amaciyla

kullanilmaktadir. Bdylece COP artist ile birlikte kontrol sistemi kullanilarak



kompresoriin donme hizinin ayarlanmasi neticesinde kompresoriin enerji tikketiminde de
azalma saglanmistir. Caligmanin neticesinde 1s1 pompasinin yogusma sicakliginda 12,6-
7,3 °C araliginda azalma saglanmis olup, gii¢ tiiketiminde de % 81,2-34,5 aralifinda
azalma saglanmistir (Huang, vd., 2010).

Zhang Shengjun vd., disiik sicaklikta enerji den elektrik enerjisi iiretimi amaciyla
Organik Rankine Cevrimi (ORC) kullanilabilecegini belirterek; yapmis olduklar
calismada, diisiik sicakliklarda binary gii¢ santralinin alt kritik ORC ve transkritik gii¢
¢evriminde parametrik optimizasyon ve performans karsilastirmasi
gerceklestirmiglerdir. Optimizasyon yontemi MATLAB programinda 1s1l verim, ekserji
verimi, geri doniisim verimi, birim giic cikis 1s1 transfer alam1 ve dereceli enerji
maliyetinden olusan bes gosterge kullanilarak yazilan simiilasyon programi ile
optimizasyon yapilmistir. Optimum ¢evrim tasarimi ve ilgili ¢alisma parametreleri
eszamanli olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, secilen ¢alisma akiskaninin

degistirilmesi durumunda, hedef fonksiyonunun ve optimizasyon calisma parametre

degerlerinin degistigini gostermistir (Shengjun, vd., 2011).

Q.P Ha vd., kompresorden sonra vakum solar kollektor yerlestirilmis ve yeni gelistirilen
direkt genislemeli klimanin performansinin artirilmasi amaciyla etkin bir teknik
sunmuglardir. Bu yaklasimdaki Onerilen konfigiirasyonda; kompresdrden ayrilan
sogutucu akigkanin sicakliginin bir fonksiyonu olarak, sogutucu akigskanin debisini
kontrol edebilmek amaciyla; bypass hatti ile birlikte kompresérden sonraki tahliye
hattina ii¢ yollu orantisal kontrol vanasi Onerilmistir. Bu yeni Onerilen ve tasarlanan
sistem hava sogutmali kondensere gore, daha yiiksek asir1 sogutulmus sicaklikta
calisarak onemli 6l¢iide sistemin COP degerinde artis sagladigini belirtmektedirler (Ha,
vd., 2012).

V. Vakiloraya vd., yapmis olduklari ¢alismada; 6 kW sogutma kapasiteli solar destekli
tam gelismis split klimanin performansi arastirilmistir. Bu tasarimda kompresor sonrasi
tahliye hattina bir bypass hatt1 yerlestirilerek, iki yollu orantisal vana ile sogutucunun
kiitlesel debisi kontrol edilmektedir. Kapali sistem ¢evriminden elde edilen bu ¢aligma

sonuglari yeni tasarimin geleneksel sisteme gore daha verimli oldugunu belirtilmektedir.



Bu durum; direkt genislemeli evaporatoriin daha yiiksek sogutma etkisi olmasi
dolayistyla performansin artist saglanmasi seklinde agiklanmistir. Bdylece yeni onerilen
tasarimin sogutma kapasitesi ve ayni zamanda yiiksek enerji verimliligi sebebiyle
sistem performansini artiran bir tasarim oldugu vurgulanmistir ayrica % 25-43 arasinda

aylik elektrik tasarrufu saglanmistir. (Vakiloraya, vd., 2013).

K. R. Ullah vd., giines enerjisi termal sogutma ve sogutma yontemleri lizerine detayli
bir literatiir aragtirmasi yapmuslardir. Bu ¢aligmada, giines enerjisi sogutma sistemleri ve
cesitli ¢alisma akigkanlarmin kullanildigi solar adsorpsiyonlu sogutma sistemleri ve
farkl1 giines enerjisi termal sofutma sistemlerinin literatiir arastirma sonuglari
irdelenerek sunulmaktadir. Farkli ¢alisma sartlar1 ve farkli sogutucu akigkan giftleri
kullanilarak; performans katsayilari, 6zgiil sogutma giicii, sogutma kapasitesi, minimum
ve maksimum c¢alisma sicakliklart gibi genis bir literatiir 6zeti seklinde sogutma

problemlerine ¢6ziim sunmaktadir (Ullah, vd., 2013).

Andrea Kindinis vd., giines enerjisi destekli sogutma sisteminin enerji performanst;
karbondioksit salinimi, enerji tiiketimi ve ekonomik agidan geleneksel sogutma ¢evrimi
ile kiyaslama yapilmislardir. Sonug olarak giines enerjisi destekli sogurmali sogutma
sisteminin geleneksel sogutma sistemine oranla CO. emisyonlarin1 {i¢ kata kadar

diistiriildiigiinti gostermislerdir (Kindinis, vd., 2015).

Jiangjiang Wang vd., biokiitle ve giines enerjisi kullanan hibrit birlesik sogutma - 1sitma
ve glic (CCHP) sistemi 6nerilmis ve sistemin enerji verimliligi analiz edilmistir. Sonug
olarak birincil enerji oraniin ve ekserji verimliliginin sirasiyla % 57,9 ve % 16,1
oldugu goriilmistiir. Tasarim sartlarindaki karbon emisyonundaki azalma orani yaklasik
olarak % 95,7°dir. Biokiitle ve gilines enerjisi arasindaki analizler goz Oniinde
bulunduruldugunda, biokiitle alt sisteminin toplam sistem birincil enerji oranina ve
ekserji verimliligine giines alt sisteminden gelen katkilardan daha fazla katkida
bulundugunu ve giines enerjisinin katiliminin sistem emisyonunun azaltilmasinda daha

baskin oldugu gortilmektedir (Wang, vd., 2016).



Abdenour Bouraba vd., solar enerji destekli geleneksel buhar sikistirmali klimay1 teorik
olarak incelemislerdir. Sogutma mekanizmasi ve klimayi calistirabilmek icin gerekli
olan solar 1s1 kaynagi bu sistemde incelenmistir. Bu ¢alismada; sadece sogutma makine
parcast g6z Oniinde bulundurularak, depolama tanki igine yerlestirilmis olan
serpantinden ayrilan sogutucu akiskanin sicakligi, direkt olarak sogutucunun calisma
sartlarindaki basing - entalpi diyagramindan hesaplanabilmektedir. HFC ailesine ait
yiiksek kiiresel 1sinma potansiyeline sahip iki sogutucu akiskana olan R134a ve R410
yerine alternatif olarak HFO ailesine ait sogutucu akiskan olan R1234ze kullanilmistir.
Bu segilen sogutucu akiskan R1234ze klasik buhar sikistirmali klima ve solar destekli
klimada alternatif olarak kullanilmis ve sistemlerin karsilastirilmasi arastirilmistir.
Temel performans parametreleri olarak; depolama tankindan ayrilan sogutucu akigkan
sicakligl, performans katsayisi, sikistirma isine bagl olan kazan¢ ve kondenser yiizey

alan gereksinimi ele alinarak tartisilmistir (Bouraba, vd., 2017).

Najim A. Jassim, solar kollektor destekli klima sisteminin 1sil performansini Irak
ikliminde deneysel olarak arastirmistir. Bu calismada kullanilan hibrit klima; yari
hermetik kompresor, su sogutmali yogusturucu, 1sil genlesme vanasi, sargi ve
evaporator tankindan olugmaktadir. 2015 yazinda Bagdat sehrine ait meteorolojik
veriler kullanilarak; sogutma suyu debisi, evaporatér su sicakligi, ortam sicakligi,
sogutucu kiitlesel debisi, depolama tanki su sicakligi ve solar 1s1nim yogunlugu gibi
parametreler ele alinmistir. Elde edilen sonuglara gére kompresor giig tiikketimi 1,2 kW
degerinden 0,9 kW degerine azalmistir. Bu durum COP degerinin 2,493 degerinden
2,725 degerine yiikselmesini saglamistir. Gii¢ tiikketimindeki ortalama enerji kazancinin

%23 ile %32 arasinda oldugu belirtilmistir (Jassim, 2018).

Kenan Saka, ii¢ kademeli sogurmali sogutma sisteminin enerji ve ekserji analizi adl1 bir
calisma yapmustir. Bu calismada, {i¢ etkili bir absorpsiyonlu sogutma sisteminin enerji
ve ekserji analizi yapilmustir. incelenen sistem seri akisli ve Lityum bromiir- Su
cozeltisiyle caligmaktadir. Sonug olarak diigiik basingli kaynatici sicakliginin artmasiyla
sistemin toplam ekserji tahribatinda azalma olmustur. Sistemin toplam ekserji
yikimdaki azalma birinci ve ikinci kanun verimliliklerine artis olarak yansimistir.

Sistem elemanlar1 igerisinde yiiksek ve diisiik basingli kaynaticiya ait ekserji



tahribatinda azalma olurken absorbere ait ekserji tahribatinda artma olmustur. Is1 geri

kazanimi saglayan esanjorlere ait ekserji tahribatinda ise azalma gozlenmistir (Saka,
2019).

Yapilan literatiir ¢alismalar1 degerlendirildiginde; bu mevcut calismada sogutucu
akiskan olarak R134a, R1234yf ve R1234ze kullanilan sogutucu akigskanlarinin hem
geleneksel sogutma sistemi hem de solar destekli sogutma sisteminde kullanilarak
arastirildigina dair bir literatiire rastlanilmamistir. Bu ¢aligmada geleneksel ve solar
destekli sogutma sistemlerinde belirlenen ¢alisma sartlarindaki enerji ve ekserji
analizlerine ait hesaplamalar EES (Engineering Equation Solver) programinda kod
yazilarak elde edilmistir. Sogutucu akigkan olarak HFO ailesine ait olan R134a,
R1234yf ve R1234ze sogutucu akigkanlar1 kullanilmistir. Geleneksel sogutma ¢evrimi
ve solar destekli sogutma gevrimlerinin COP ve kompresore verilen is miktarlar
hesaplanarak farkli ii¢ sogutucu akigkan i¢in ve iki farkli kolektér egim agisinda

analizleri yapilarak iki sisteminde karsilagtirilmasi yapilmistir.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Geleneksel Sogutma Cevrimi

Geleneksel sogutma c¢evrimi, buharlastirici, kompresor, yogusturucu ve kisilma
vanasindan meydana gelmekte olup Sekil 3.1°de asagida gosterilmistir. Sistemde;
kompresor tarafindan sogutucu akigkan yiiksek basinca sikigtirilir ve kompresdrden
kizgin buhar fazinda ¢ikip yogusturucuya girmektedir. Burada sogutucu akigkan ¢evreye
11 vererek yogusmaktadir. Sogutucu akigkan, kisilma vanasindan gecerek algak basinca
kisilir ve 1slak buhar fazinda buharlastiriciya girmektedir. Buharlastiricinin bulundugu
ortam sicakliginin altindaki bir sicaklikta bulunan sogutucu akigkan, ortamin isisini
cekerek, ortami sogutur ve buharlastirici ¢ikisinda doymus buhar fazindayken

kompresore girerek ¢evrim siirekli olarak tekrar eder.

cevreye
atilan 151)

7 o

] ‘-
kondanser
Y

Akisiima
vanasi —

ortamdan
cekilen 151

Sekil 3.1. Geleneksel sogutma ¢evrimi (Yilmaz, 2017)

3.2. Giines Enerjisi Destekli Sogutma Cevrimi

Evaporator, vakum tiip, depolama tanki, kompresor, kondanser ve kisilma vanasindan
olusan Sekil 3.2°de sematik olarak gosterilmistir. Giines enerjisi destekli sogutma
cevriminde, sogutucu akiskan depolama tankinin igerisindeki borulardan gegerek
sicakliginin ve basincinin artirilmasiyla kizgin buhar fazinda kompresore girmektedir ve
geleneksel sogutma g¢evrimine kiyasla kompresore verilecek is miktarinin azaltilmasi

amaglanmaktadir. Daha sonra kompresorden ¢ikan sogutucu akiskan kizgin buhar



fazinda kondansere girerek g¢evreye 1sisini atar ve kondanserden islak buhar fazinda
cikar. Islak buhar fazinda kisilma vanasina giren sogutucu akiskanin basinci azaltilir.
Evaporatore giren sogutucu akiskan ortamdan 1s1 g¢ekerek doymus buhar olarak

tekrardan depolama tankina girer. Boylece ¢evriminin siirekliligi saglanarak devam

3
N =
I Kisilma vanasi Kompresér

eder.

(2a)
@ ks St
Evaporatiil‘ Depolama tanki

Termal

enerji

Sekil 3.2. Giines enerjisi destekli sogutma ¢evrimi

3.3. Evaporator

Bir sogutma sisteminde evaporator, icindeki sivi sogutucu akiskanin, ortamdan 1siy1
cekerek buharlagsmasi esasina dayanan cihazlardir. Sogutucu akigskanin ¢alisma
sartlarina, sogutucu akiskanin kontrol tipine, sogutulmak istenen sogutucu akiskana ve
uygulamaya gore pratikte ¢ok degisik tasarimlarda ve boyutlarda evaporator tipleri
bulunmaktadir. Evaporatér bir maddeyi, sogutucu akiskanin buharlagma gizli 1sisin1
kullanarak sogutur. Sekil 3.3’de basit bir evaporatdr sematik olarak gosterilmektedir

(Coskun vd., 2002).



Sekil 3.3. Basit evaporator

3.4. Kompresor

Sogutma sistemlerinin 6nemli bir pargasi olan kompresorler, sogutucu akigkanin gevrim
boyunca dolastirilarak soguk kaynaktan sicak kaynaga 1si iletilmesini saglamaktadir.
Yani kompresorler, sogutma devrelerinde evaporatérde bulunan algak basingta doymus
buhar halindeki sogutucu akigkani emerek daha yiiksek basingta ki kondansere génderen

makinelerdir. Sekil 3.4’de 6rnek olarak bir kompresor gosterilmektedir (Coskun vd.,
2002).

Silindir

Sekil 3.4. Pistonlu kompresor

3.5. Kondanser
Sogutma sistemlerinde kondanser, yiiksek sicaklik ve basingtaki kizgin buhar fazindaki

sogutucu akiskanin 1sisin1 dis ortama vererek sivi fazina doniistimiinii saglayan bir
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elemandir. Kisacas1 evaporatdrde aldigi 1s1 sonucunda buharlasan sogutucu akigkan
kompresorde sikistirma isleminin gerceklesmesi sonucunda sicakliginin artmasiyla
kondansere giren sogutucu akigskan burada sivi hale gelir. Sekil 3.5’de ornek bir
kondanser gosterilmektedir (Coskun vd., 2002).

Sekil 3.5. Kondanser

3.6. Kisilma Vanasi

Kisilma vanalari, sogutucu akiskanin basincini istenen evaporator basincina diisiirmeye
yarayan elemanlardir. Ev tipi sogutucularda ve klimalarda kullanilan kisilma vanasi
kilcal borudur. Sekil 3.6’da 6rnek bir kisilma vanasi gosterilmektedir. Sekil 3.6°da
kilcal boruda sivi akiskan, gazdan daha c¢abuk ve kolay hareket eder. Bu nedenle
herhangi bir sebepten dolay: sistemin dengesi bozuldugunda kilcal boruya gaz halinde
girecek olan sogutucu akiskanin akis debisi diisecek fakat basing farklar1 ¢ok az
degisecektir. Bu durumda, evaporatorde sivi yigilmasi olabilecek yani 1sil yiikiin
azalmas1 s6z konusu olabilecek ve kilcal borudan birim zamanda gecen sogutu
miktarinda azalma o an da zaten istenen bir durumdur. Basing farkinin degismemesi ise
sistemin dengesi icin gereklidir. Aksi durum oldugunda ise, sivi sogutucu akigkan
kondanserde birikecek ve bunun sonucunda asir1 sogutma etkisi kazanarak kilcal
borudan daha yiiksek debiyle ve evaporatorde daha fazla sogutma etkisi meydana
getirmesi saglanmis olacaktir. Evaporatordeki 1s1l yiikiin artmasi bdylece karsilanmis
olacaktir. Dogru bir sekilde uygulanmis kilcal boru, sistemin azalan ve artan sogutma
yiikleri karsisinda dengeleyici etki yapacak sekilde gorevini yapar ki buda istenen ve
onemli bir 6zelliktir (Coskun vd., 2002).
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Sekil 3.6. Kisilma vanasinin sogutma devresi tizerinde gosterimi

3.7. Vakum Tiip

Vakum tiip, iki adet cam tiipiin i¢ ige gegmesiyle olusur ve bu iki tiip arasinda vakum
bulunmaktadir. Sekil 3.7°de 6rnek bir vakum tiip gosterilmektedir. Dis tiip her tiirlii
hava kosuluna kars1 dayaniklidir. I¢ kisimda kalan cam tiipiin dig1 azot ve aliiminyum
karigimi ile kaplanmistir. Bu kaplanan yiizey sayesinde tiip iizerine gelen 1sinlar % 92
ye kadar emilip 1s1ya gevrilir. 1ki cam tiipiin arasindaki havada alindig1 igin sicaklik
oldugu gibi korunur. Ciinkii hava ile temas eden 1ginlar sogumaya baglar. Bu durumda
temas edecek havada olmadig: igin 1sida oldugu gibi kalir. Boylece kisin giinesin az
oldugu zamanlarda bile depoladig1 1s1 sayesinde sogutucu akiskani isitir. Sistemde
kullanilan vakum tiiplerin boyutlar1 ¢ap1 47 mm, boyu 620 mm ve 11 adet vakum tiip
kullanilmistir. Vakum tiipler silindirik bi¢imde oldugundan dolay1 gilines 1sinlar1 daha
cok dik aci1 ile gelir ve verim artig1 saglar. Bunun i¢in vakum tiiplerin egim agisin1 da

dar ag1 olarak yerlestirilir ve giines 1sinlarindan daha fazla yararlanilmasi saglanir.
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N\
Sekil 3.7. Vakum tiipler

3.8. Depolama Tanki

Sekil 3.8 de goriildiigii gibi verilen tankta (4) soguk su, yardimet bir tank (1) araciligiyla
soguk su giris boliimiinden (2) tankina akar. Soguk su vakum tiiplerin (3) i¢ine dolar.
Giinesten aldig1 enerjiyle 1sinan soguk su buharlasir ve yukari dogru hareket ederek
tekrardan depolama tankinin (4) i¢ine gelir. Depolama tankinin igerisindeki borularda
bulunan sogutucu akigkanin sicakligini artirdiktan sonra tekrardan yardimci tanka (1)
geri doner. Ayrica bu sicak suyu da sicak su c¢ikisindan (5) bir hortum yardimiyla
almabilir. Sicak suyu kullanmaya bagladik¢a soguk su girisinden (2) su ilavesi olur.
Sicak suyu kullanmadigimizda ise gilines enerjisi suyu kendi iginde dondiiriir.
Kaynamalar1 engellemek i¢in su fazla i1sindiginda bosaltma vanasindan (6) tahliye

gerceklestirilir.
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Sekil 3.8. Giines enerjili bir klima sistemi (Rahl, 2014)
3.9. Sogutucu Akiskanlar

Buzdolab1 ve klimalarda oldugu gibi sogutma sanayisinin ilk zamanlarinda; amonyak,
COg, H20, hava gibi maddeler sogutucu akiskan olarak kullanilmis olup ardindan CFC
(kloroflorokarbon), HC  (hidrokarbon), HFC (hidroflorokarbon) ve HCFC
(hidrokloroflorokarbon) gibi yapay olarak elde edilen maddeler sogutucu akiskan olarak
kullanilmistir. Sogutma sistemlerinde GWP (Kiiresel Isinma Potansiyeli) degeri diisiik
olan akigkanlar daha ¢ok tercih edilmektedir. Sogutucu akiskanlara ait bazi 6zellikler

Tablo 3.1°de verilmistir.

3.9.1. Sogutucu akiskanlarin sahip olmasi gereken ozellikler

Cevre dostu olmalidir.

Kolay bir sekilde sizint1 tespiti yapilabilmelidir.

Yalitkan olmalidir.

Tesisat malzemeleriyle, contalarla, yaglanma yagiyla kimyasal etkilesime girmemelidir.
Maliyeti diisiik ve bulmasi kolay olmalidir.

Paslanmaya sebebiyet vermemelidir.

Zehirleyici, patlayici ve yanict olmamalidir.
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Tablo 3.1. Sogutucu akigkanlarin 6zellikleri (Sahin vd., 2018)

Sogutucu Ozellikleri R134a R1234yf R1234ze
Kritik basinci 4059 kPa 3381 kPa 3632 kPa
Atmosferik omiir 11yl 12 giin 18 giin
Ozon Delme Dotansiyeli (ODP) 0 0 0
Kritik sicaklig 101 °C 94,7 °C 101 °C
Kaynama sicakligi (1 atm basingta) -26,09°C -29,52 °C -19,27°C
Kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) 1300 4 6
Yanicilik sinifi Al A2L A2L
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, binalarda kullanilacak olan sogutma ve klima iyilestirilebilir sistemlerde
birincil enerji kaynagi olarak tiiketimi zorunlu olan kompresdére verilmesi gereken
enerjinin bir kismini yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan gilines kolektorleri ile
desteklenilmesine c¢alisilmigtir. Bu anlamda sistemin tanimi, sistemin parametrik
calismasi yapilirken giines kolektdor modeli belirlenmistir. Sistem, Erzincan ilinin
Haziran ve Temmuz ayindaki dis hava sicakliklar1 baz alinarak c¢alisma sartlari tespit
edilecektir. Sistemin parametrik caligmasi yapilmistir. Parametrik ¢alismasi yapilirken
ampirik baglantilar kullanilmistir. Parametrik ¢alismada kullanilan bagintilar EES
programinda kod yazilarak ve calisma sartlar1 girilerek hesaplanmistir. Yapilan model
dogrulandiktan sonra sistemin performans katsayisinda meydana gelen iyilestirmeler
yine farkli ii¢ sogutucu akiskan kullanilmak suretiyle birbirleriyle karsilastirilmistir.
Sistemin optimizasyonu yapilirken kompresore verilmesi gereken enerji miktart farkli
ic sogutucu akiskan icin birbirleri ile karsilastirilarak hangi sogutucu akiskandan daha

1yi performans katsayisi (COP) alindig tespit edilmistir.

4.1. Erzincan Iklim Ozellikleri

Karasal iklime sahip olan Erzincan’da; ylizey sekilleri, sehir inversiyon tabakasinin
daglarla cevrili olmasi, yer yer degisik karakterli iklimlerin ortaya ¢ikmasina da sebep
olmaktadir. Dogu Anadolu bélgesinde bulunan Elazig ve Malatya haricindeki tiim
kentlerde daha 1liman bir iklime sahiptir. Asagida ki Tablo 4.1 ve Tablo 4.2 kullanilarak

giines acilarinin hesaplanmasinda yararlanilmigtir.
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Tablo 4.1. Erzincan iline ait glineslenme siiresi ve giines 1sinim miktarinin aylara gére
dagilimi (TOB, 2013)

Aylar Giinliik Ortalama Giinliik Ortalama
Giineslenme Siiresi Giines Isinim Miktari
(saat) (MJ/m2-giin)

Ocak 4,29 6,8
Subat 4,68 10,1

Mart 5,37 14,1

Nisan 7,14 17,3
Mayis 7,78 20,3
Haziran 8,58 22,8
Temmuz 9,20 22,2
Agustos 9,35 20,1

Eyliil 8,24 16,9

Ekim 6,55 11,7
Kasim 4.80 75
Aralik 4.00 5,8

Yillik ortalama 6,7 14,6
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Tablo 4.2. Hesaplamada kullanilan Erzincan iline ait iklim 6zellikleri (TOB., 2013)

Aylar Ortalama En Yiiksek Sicakhik En Diisiik Sicakhk
Sicaklik (°C) Ortalamasi (°C) Ortalamasi (°C)
Ocak -2,8 1,7 -6,7
Subat -1,2 3,7 -5,3
Mart 4,4 9,8 -0,5
Nisan 10,9 16,7 -5,2
Mayis 15,5 21,9 8,9
Haziran 20,0 26,9 12,5
Temmuz 24,0 31,4 15,8
Agustos 23,8 31,8 15,5
Eyliil 18,8 27,3 10,8
Ekim 12,1 19,8 6,0
Kasim 5,2 11,3 0,6
Aralik -0,1 4,3 -3,7
Yilhk 10,9 31,4 -6,7

4.2. R134a, R1234yf ve R1234ze Sogutucu Akiskanlarinin Kullanildig1 Geleneksel
Sogutma Cevrimi
Geleneksek sogutma cevriminin calisma prensibi kuramsal temeller basligi altinda
aciklandigr i¢in bu bashk altinda bir daha agiklamasi yapilmamis olup sistemin,
belirlenmis olan ¢alisma sartlarim1 EES programinda kod yazilmasiyla geleneksel
sogutma cevriminin parametrik ¢alismasinin ¢oziimii yapilmistir. Sistemde kullanilan
R134a, R1234yf ve R1234ze sogutucu akiskanlarinin EES programindaki yazilim
semasinin ekran goriintiisii alinarak sirasiyla EK-1, Ek-2 ve EK-3’de verilmistir.
Sistemin yaziliminda kullanilan bagintilar asagida verilmistir. Sistem tasarlanirken,
sogutulacak olan ortamin sicaklifi 22°C, yeterli miktarda 1s1 aktariminin olmasi i¢in
sogutulacak olan ortamla sogutucu akigkan arasinda 5-10°C arasinda bir sicaklik farki

olmalidir. Bu sistemde fark 7°C olarak secilmistir. Erzincan dis ortam sicakligi 38°C
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dir. Dolayisiyla evaporatdr sicakligi 15°C, kondanser sicakligr ise 45°C olarak

secilmistir.
3) (2)
Kondanser P
Kisilma vanasi Kompresér
4)
N Evaporator

Sekil 4.1. Geleneksel sogutma ¢evrimi sematik resmi

Sogutucu akiskan kompresore 15°C  sicaklikta ve doymus buhar olarak girmektedir.
Dolayisiyla;
T;=15°C (4.1)

x,=1 (4.2)

Kompresor girisine ait sicaklik ve kuruluk derecesi degerleri belli oldugundan bu

noktaya ait entalpi, entropi ve basing degerleri bulunabilir.
T3=45°C (4.3)
x3=0 (4.4)

Sogutucu akiskanin kondenser ¢ikisindaki 3 noktasina ait sicaklik ve kuruluk derecesi
degerleri belli oldugundan bu noktaya ait entalpi, entropi ve basing degerleri

bulunabilir.
P,.=P; (4.5)

Sys=S; (4.6)
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Sistem ideal oldugundan izantropik sikistirma yapilir ve kompresor cikisinda 2s
noktasina ait basing ve entropi degerleri bilindiginden bu noktaya ait sicaklik ve entalpi

degerleri bulunabilir.
P,=P, 4.7
h,=h; (4.8)

Evaporator girisindeki 4 noktasina ait basing ve entalpi degerleri belli oldugundan bu

noktaya ait entropi ve sicaklik degerleri bulunabilir.
Q. = 6,59 kKW (4.9)

Burada,

Q., evaporator kapasitesi (kW) gostermektedir. Kompresor veriminin %80 oldugu kabul

edilmistir. Dolayisiyla;
Nkomp=0,8 (4.10)

Burada, ngomp kompresoriin izantropik verimini ifade etmektedir. Kompresor

cikisindaki 6zgiil entalpi degeri bagintis1 asagida verilmistir.
h,=h;+((hzs— h1)/( Nkomp)) (4.11)
Burada,
h,, Kompresor ¢ikisindaki 6zgiil entalpi (kJ/kg)
h,, Kompresor girisindeki 6zgiil entalpi (kJ/kg)

h,s, Kompresor ¢ikisindaki izantopik sikistirma igin 2s oOzgiil entalpisini (kJ/kg)

gostermektedir.

= e (4.12)
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Burada,
, kiitlesel debi (kg/s)
Qe, evaporator kapasitesi (KW)
h,ve h,, Kompresor ve evaporator girisindeki 6zgiil entalpi (kJ/kg)
Wkomp =nm(h, —hy)
Burada,
Wkomp , Kompresore verilen birim zamandaki is miktar1 (kW)
COP=(Q o)/ Wicomp)
Burada,
COP, Performans katsayisi
Q=mi(h; — hy)
Burada,

Qx , Kondanser kapasitesi (kW)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

Yukarida bagintilar kullanilarak sistem elemanlarinin kapasite degerleri asagidaki gibi

hesaplanir. Kompresor ve kondenser ¢ikis basinglari birbirine esit olup kompresor ¢ikis

0zgil entalpisi asagidaki gibi hesaplanir. Kompresor c¢ikis 6zgiil entalpisi karmasikliga

sebep olmamasi i¢in EES yaziliminda hop olarak isimlendirilmistir.
P,=P;

h2 :hzb = h1+((h25 - hl)/(rlkomp))

(4.16)

(4.17)

Kompresor c¢ikisindaki basing ve entalpi degerleri belli oldugundan bu noktaya ait

entropi ve sicaklik degerleri hesaplanir.
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4.3. R134a, R1234yf ve R1234ze Sogutucu Akiskanlarimin Kullanildigi Giines
Enerjisi Destekli Sogutma Cevrimi

Giines enerjisi destekli sogutma cevrimi (Sekil 3.2), geleneksel sogutma g¢evriminin

caligma sartlar1 ile aymi degerlere sahiptir. Sistem elemanlarinin enerji dengeleri ve

ekserji analizleri yazilarak sistemin parametrik ¢alismas1 yapilmistir.

4.3.1. Enerji analizi

Enerji, genelde is yapabilme kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir. Enerji analizi, bir
sistemde enerji giris ve ¢ikislarinin belirlenmesi amaciyla yapilir. Her tiirlii sanayi
tesisindeki enerji tiiketen tiim cihazlar i¢in yapilabilir. Giren enerjinin ne kadarinin
belirlenen amaglar dogrultusunda kullanildigi, ne kadarinin atildigi hakkinda rakamsal
degerler verir. Bunun sonucunda bir diyagram ¢izilerek giren ve ¢ikan 1s1 akist bu
diyagram {izerinde gosterilir. Bu tiir analizlere bakildiginda enerjinin nasil kullanildig
ve hangi noktalarda iyilestirme yapilabilecegi kolaylikla goriilebilir. Bu amagcla iyi bir
6lcme ve kontrol sisteminin bulunmasi gerekir. Enerji analizi Termodinamigin birinci

yasasina dayali bir analizdir.

4.3.1.1. Vakum tiiplerin enerji analizi
Vakum tiiplerin enerji dengesi Sekil 4.1°de sematik olarak gdsterilmis olup daha sonra

Termodinamigin birinci kanunu yani enerji korunumu ilkesine gore hesaplanmustir.

o | I I I I

Sekil 4.2. Vakum tiipiin enerji dengesinin sematik gdsterimi

—p
Sicak su
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Termodinamigin birinci kanununun SASA icin ifadesi asagidaki gibi olup, bu

caligmadaki biitiin sistem elemanlarina uygulanmaistir.

dEkh . . . ng . ng
— = Qkn = Win + X | hg + =+ gz5 | = X | he + =+ gz (4.18)
Burada,
%, birim zamanda kontrol hacmin enerjisindeki degisim (kW)
Qxn , kontrol hacmine giren ya da ¢ikan 1s1 transfer orani (kW)
Wi , kontrol hacmine giren ya da ¢ikan is transfer oran (kW)
my , sisteme giren akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)
m, , sistemden cikan akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)
hg , sisteme giren akiskanin 6zgiil entalpisi (kJ/kg)
h. , sistemden ¢ikan akiskanin 6zgiil entalpisi (kJ/kg)
V;, giren akiskan hizi (m/s)
V., ¢ikan akiskan hizi (m/s)
g, yergekimi ivmesi (sabit) (9=9,81 m/s?)
Zg, giris potansiyel yiiksekligi (m)
z, ¢ikig potansiyel ylksekligi (m)

Ifade etmektedir. Sekil 4.1°de vakum tiipiinii siirekli akisli ve siirekli agik (SASA) bir

sistem olarak ele alindiginda, sisteme disaridan is girisi yoktur ve sistemde Kinetik ve

potansiyel enerji ihmal edilmektedir. Bu durumda ‘Denk. 4.18’

diizenlendiginde asagidaki esitlik olugsmaktadir.
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Qu + msu(hsu,g - hsu,c) =0 (4.19)

Burada,

Q. , giinesten alinan faydali 1s1 transfer orani (kW)
Mg, , Vakum tiiplerdeki suyun kiitlesel debisi (kg/s)
hgy g , vakum tiipe giren soguk suyun entalpisi (kJ/kg)
hgy,¢, vakum tiipten ¢ikan sicak suyun entalpisi (kJ/kg)

‘Denk. 4.19° de ki Q, ifadesi Sekil 4.1°de ki giinesten gelen 1smimin yansimasi Ve
yutulmasi sonucunda ortaya ¢ikan faydali 1s1 olarak adlandiriimaktadir. Q,, ifadesi daha
sonraki boliimlerde giines enerjisi hesaplama basligi altinda nasil bulundugunun
hesaplamasi detayli bir sekilde yapilmistir. ‘Denk. 4.19° daki ifadeler tekrardan

yazildiginda giinesten gelen faydali 1s1 transfer orani Q, asagida verilmistir.

Qu :msu(hsu,g - hsu,g) (4-20)

4.3.1.2. Depolama tankinmin enerji analizi
Depolama tankinin enerji dengesi, vakum tiiplerin enerji dengesinde oldugu gibi yine

Termodinamigin birinci kanunu kullanilarak ¢oziimii saglanmigtir.

-

ﬁ

) — b soguk su
Sogutucu
akiskan !

sicak su

Sekil 4.3. Depolama tankinin enerji dengesinin sematik gosterimi
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dEyy, _ ; o (1 Vg? - (n v, ? 5

T—Qkh—wkh+2mg g+T+ng —ch C+T+gZC (4 1)
Sekil 4.2°de depolama tank: siirekli akish ve siirekli agik (SASA) sistemdir. Sisteme
disaridan is ve 1s1 girisi yoktur ve sistemde kinetik ve potansiyel enerji ihmal

edilmektedir. Bu durumda ‘Denk. 4.21” tekrardan diizenlendiginde asagidaki esitlik elde

edilir.
(m hy + rigyhgyg) — (M hy, + Mgyhg,) =0 (4.22)
Burada,
m, kiitlesel debi (kgls)
mg,, suyun kiitlesel debisi (kg/s)
h1, Depolama tanki girisindeki 6zgiil entalpi (kJ/kg)
h,,, Depolama tanki ¢ikisindaki 6zgiil entalpi (kJ/kg)

Ayni indise sahip olan ifadeler bir parantezde toplandiginda olusan yeni denklem

asagida ki duruma sadelestirilir.

m (hl - hZa)+ rhsu (hsu,g_ hsu,g):o (4-23)
m (hl - hZa): r.nsu (hsu,g_ hsu,g) (4-24)
hl - h2a=rhsu (hsu,g* hsu,g)/ m (4-25)

Glines enerjisi destekli sogutma ¢evriminde, geleneksel sogutma cevrimiyle kiyaslayip
kompresdre verilen is miktarini bulabilmek i¢in Sekil 4.2°de ki (2a) noktasina ait entalpi

degerini elde etmek icin ‘Denk. 4.25’ diizenlendiginde;
h2a:h1+msu (hsu,g_ hsu,g)/ m (4-26)

‘Denk. 4.26° daki, msu(hsue - hsug) ifade ile vakum tiiplerin enerji dengesini elde
etigimiz ‘Denk.4.20” deki Qq, ifadeleri esdegerdir. Bu esitligi ‘Denk. 4.26° da yerine
yazdigimizda agagidaki ifadeyi elde ederiz.
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h,,=h;+ Qu/m (4.27)

4.3.2. Ekserji analizi

Ekserji, kullanilabilir maksimum teorik 1is miktar1 olarak tanimlanmaktadir.
Termodinamigin birinci yasasina gore yapilan enerji analizi kullanilabilir maksimum
teorik is miktarmi gérmek agisindan yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle herhangi bir
sistemde kullanilabilir maksimum teorik isi elde etmek icin, Termodinamigin ikinci
yasasina dayali ekserji analizinin yapilmasi zorunludur. Boylelikle sistemin verilen
enerjiye gore ne kadar verimli oldugunun yani sira, sistemden daha fazla ne kadar is

elde edilebilecegi goriiliir. Bu sayede sistemde iyilestirme yapmak miimkiin olabilir.

dE Tov A (1i dv . Vg® . ' .
d—td=2( —)Q-(Wien—Po ?“h)+2mg (hg + =%+ gzg-Tosg)- Trig(h, + —— + gz-ToS()-Eq
(4.28)
Burada,
%, birim zamanda sistemin ekserjisindeki degisim (kW)
(’I—TT—O)Q , 1s1 transferinden kaynaklanan ekserji (kW)
(Wien—Po d\é%), is transferinden kaynaklanan ekserji (kW)
2
g (hg + V% + gz, TpSg), kiitle girisinden kaynaklanan ekserji
2
m(h, + VTC + gz.—Tos,), kiitle ¢ikisindan kaynaklanan ekserji
Eq4, ekserji tahribati (kW)
4.3.2.1. Vakum tiiplerin ekserji analizi
Ed: Ed,g'Ed,g (429)
Burada,
Eq4, ekserji tahribatt  (KW)
Eqg, giren ekserji (kW)
Ed,ca cikan ekserji (kW)
. . . . T
Ed:[msu(hsu,g_ hsu,g)'TO(Ssu,g_ Ssu,g)]'Qu(1_?0) (430)
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Burada,
Ty , Ol hal sicaklig

T, akigkanin sicaklig

. T
Q1)
- hsu,g)_TO (Ssu,¢- Ssu,g)]

Nex,vakum tup_[r‘nsu (hsue
Burada,
Nex,vakum tip» Vakum tliplin ikinci yasa verimi

4.3.2.2. Depolama tankinin ekserji analizi

Eq=Eqg-Eq, (kW)
Ed,l—Za: Ed,l'Ed,Za (kw)
Burada,
Ed1-2a, 1-2a noktasindaki ekserji tahribati (kW)
Ed,l, 1 noktasindaki ekserji tahribati (kW)
Eg,2a, 2a noktasindaki ekserji tahribati (kW)

Ed,l—Za:rri [(hl - hZa)*TO(Sl - SZa)]+ 1’hsu [(hsu,g - hsu,c)f TO(Ssu,g - Ssu,g)]

Eq.1-E
:1_ .d.l d.2a

Nex,depolama tank: Eq1-Edaza

Burada,

Nex,depolama tanki» déP0Olama tankinin ikinci yasa verimi elde edilir.

4.3.2.3. Kompresoriin ekserji analizi
Eq= EqgEa (kW)
Eq1-2= Win + Eq1-Ea (kW)

Burada,
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Wi, sisteme giren is miktar (kW)
Eg1, 1 noktasindaki ekserji tahribatt (kW)
Eq.2, 2 noktasindaki ekserji tahribatt (kW)

Ed,1—2: th‘A Ed,1—2 (kw)
Ed,1—2: Win-th[(h; - hy)-To(s; - $1)] (kw)

Eq1-2

=1-
Nex,komp Wi,

Burada,
A, fark

Nex komp> Kompresoriin ikinci yasa verimini gostermektedir.

4.3.2.4. Kondanserin ekserji analizi
Eq= By g, (kW)
Ed,2—3: Ed,z'Ed,3 2 Ed,Qk (kw)
Burada,
Ed,z, 2 noktasindaki ekserji tahribati
Ed'3, 3 noktasindaki ekserji tahribati

Ed'Qk , sistemden digar1 atilan 1s1 miktarinin ekserji tahribati

Ed,2—3: m[(h; - h3)-Ty(s; - s3)] 'Qk(l' %

a Qi(1- %)
Nex k™ irhy —hs)-To(sy — 53]

Burada,

Nex k: KONdanserin ikinci yasa verimini gostermektedir.

4.3.2.5. Kisilma vanasinin ekserji analizi

Eq= Eqg-Eay (kW)
Eq3-4= Eq3-Eas (kw)
Burada,
Eq3, 3 noktasindaki ekserji tahribati (kW)
E 44, 4 noktasindaki ekserji tahribati (kW)
Eq,3-4= m[(hz - hy)-To(ss - 54)] (kw)
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_ 1 Edaz—Eqs

Nex kisilma vanasi— 1- E-E (4-48)
d.3 d.4

Burada,

Nex kisilma vanast> K1s1lma vanasinin ikinci yasa verimini géstermektedir.

4.3.2.6. Evaporatoriin ekserji analizi

Eq= Eqg-Eq, (kW) (4.49)
Ed,4—1: Ed,4 - Ed,l - Ed,Qe (kW) (4.50)
Burada,
Eq.4 » 4 noktasindaki ekserji tahribati (kW)
Eq1, 1 noktasindaki ekserji tahribati (kW)

Ed'Q-e, sogutulacak olan ortamdan alinan 1s1 miktarinin ekserji tahribati

. . . T
Eq4-1=m[(hy - hy)-To(s4 - 51)] ‘Qe(l'FO) (kw) (4.51)
-Qe(1-72)
Nexe™ G5, . (4.52)

Burada,

Nex e €Vaporatoriin ikinci yasa verimini gostermektedir.

4.4. Giines Acilarinin Hesaplanmasi

Gilines acilarinin hesaplamasi1 yapilirken sistemi lic farkli sekilde ele alinarak
yapilmistir. Bunlardan birincisi, glines enerjisi destekli sogutma ¢evrimi ve geleneksel
sogutma c¢evrimi i¢in haziran ayinda, giin olarak 15. giin ve kolektorlerin egim agisinin
20° olarak segilmesi. Ikincisi ise, yine ayn1 sekilde Haziran ayinda ve 15. giin olarak
secilmesi fakat bu sefer kolektorlerin egim agis1 35°olarak secilmistir. Son olarak ise

Temmuz ayinda, giin olarak 15. giin ve kolektdrlerin egim acist 20° olarak secilmistir.

Deklinasyon acis1 (8): Diinya-giines dogrultusunun yerin, ekvator diizlemi ile yaptigi
acidir. Deklinasyon acis1 — 23,45° (21 Aralik kis glindoniimiinde) ile + 23,45° (21
Haziran yaz giindoniimiinde) arasinda degisir. Ilkbahar ekinoksunda (21 Mart) ve
sonbahar ekinoksunda (21 Eyliil) deklinasyon agis1 sifir olur. 1 Ocaktan itibaren giin
say1s1 n olmak iizere;

§=23,45sin[360((284 + n)/365)] (4.53)
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Burada,
n, gin
formiilii ile bulunabilir (Altintag, 2012).
Saat acis1 (W): Zamanin agisal dlciisiidiir. Ogleden evvel ag1 art1 ve 6gleden sonra eksi
deger alir (Altintas, 2012).
cos w =(+)tan & tan @ (4.54)
Burada,
0, deklinasyon agis1
®, enlem derecesi
Zenit acgis1 (Oz): Yatay ylizeyin normali ile giines isinlar1 arasinda olusan agidir
(Altintas, 2012).

c0sB, =cos 6 cos ® coswsin § sin ® (4.55)

Burada,
0 deklinasyon agis1
@, enlem derecesi

W, saat agisl

Giines yiikseklik agis1 (as): Giines 1sinimu ile yatay yiizey arasindaki agidir (Altintas,
2012).

as=cosBOy (4.56)
Burada,

0 , zenit agis1

Giines azimut agis1 (ys): Giines 1sinlarinin kuzeye gore, saat doniis yoniinde sapmasini
gosteren agidir (Altintag, 2012).

sinys =seca, cos 6 sinw (4.57)
Burada,
ag, giines yiikseklik acis1
0, deklinasyon agis1

w, saat agisini ifade etmektedir.
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Gelis acis1 (07): Egik diizeyin dikeyi ile 1s1n arasindaki agidir (Altintas, 2012). Glineye

bakan egik diizey i¢in,

€0s 0r=(sin & sin ® cos B)-( sin & cos @ sin B)+( cos § cos O cos f cos w)+

(cosésin®sinf cosw)
Burada,

3, deklinasyon agis1

w, saat acisi

®, enlem derecesi

B, egim agisini gostermektedir.

Atmosfer disinda yatay yiizeye bir giin boyunca gelen giines 1stmim (H):

_ 24x3600xGg¢

Hy= 7(1+0.033cos

360xn
365

Burada,

Gg,, giines sabiti, 1367 W / m?

n, gin

3, deklinasyon acist

w, saat acisi

®@, enlem derecesi olarak verilmistir.

Aylik ortalama giinliik giines 1s1n1m (H):
Ho N

Tirkiye genelindeki hesaplamalarda a=0,18 ve b=0,62 alinir.
Burada,
N, aylik ortalama giin uzunlugu

n, aylik ortalama gilineslenme siiresi olarak tanimlanir.

N :% cos™!(—tan @ tan §)

Bulutluluk oram (Kr):
- H
K= e
Burada; H, aylik ortalama giinliik giines 1s1nim

H,, aylik atmosfer dis1 glines 1s1nimin1 géstermektedir.
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Yatay yiizeye gelen difiiz giines 1sinim1 (Had):
~4=0.665-0.5675 (4.63)
Burada,
H, aylik ortalama giinliik giines 151n1m
N, aylik ortalama giin uzunlugu

n, aylik ortalama gilineslenme siiresi olarak tanimlanir.

Egik yiizeye gelen giines isiniminin hesaplanmasi (Hr):

Hr=RH=R Ky H, (4.64)
Burada,
R, egik yiizeye gelen toplam giines 1simiminin, yatay ylizeye gelen toplam gilines
1sinimina oranidir.

E(1+COSB)J_ (1—cosp)
H 2 2

R= (1- “9R,+ (4.65)

Burada,

p, yerin yansitma orani. Ortalama 0,2 mertebesindedir.

B, egik diizlemin egimi

Hg, yatay yiizeye gelen difiliz giines 151n1m1

H, aylik ortalama giinliik giines 151n1m

Ry, yatay diizleme gelen direkt giines 1simiminin, egik diizleme gelen direkt giines
1sinimina oranidir. Glineye doniik diizlemler igin,

Ry,=(cos & cos(® — B) sino‘o;% &g sin(® — B) sin 8)/(cos ® cos § sin g+

—= g Sin P sin 5) (4.66)

os=min(w,cos™1(— tan(® — B) tan §)) (4.67)
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Calisma sirasinda geleneksel sogutma ve gilines enerjisi destekli hibrit sogutma
sisteminde Termodinamik analizleri yapilmis olup, ¢alismalar sonucunda sistem
elemanlarinin giris ve ¢ikis noktalarina ait entalpi, entropi, basing gibi 6zellikleri EES
yaziliminda kod yazilarak hesaplattirilmis olup, farkli {i¢ sogutucu akigkan igin her bir

karsilastirilan iki sistemin P-h ve T-s diyagramlari ¢izilmistir.

5.1. R134a Akiskaninin Kullanildig1 Geleneksel Sogutma Cevrimi

Geleneksel sogutma g¢evriminde kullandigimiz R134a sogutucu akiskani i¢in analiz
yapilarak biitiin noktalarindaki Termodinamik 6zellik degerleri Tablo 5.1°de verilmistir.
Sistemin g¢alisma kosullar1 olarak evaporator sicaklign T1=15°C, kondenser sicakligi

T3=45°C, evaporator kapasitesi 6,59 kW ve kompresoriin izantropik verimi Ngomp=0,80

olarak kabul edilmistir.

Tablo 5.1. R134a akiskaninin kullanildigi geleneksel sogutma ¢evriminin termodinamik
ozellikleri

Akis No Sicaklik (°C) Basing (MPa) Entalpi (kJ/kg) Entropi (kJ/kgK) Kiitlesel Debi

(kgls)
1 15 0,48 258,90 0,9243 0,05
2s 47,92 1,16 276,80 0,9243 0,05
2 51,8 1,16 281,28 0,9381 0,05
3 45 1,16 115,80 0,4183 0,05
4 15 0,48 115,80 0,4276 0,05
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Tablo 5.2. R134a akiskaninin kullanildig1 geleneksel sogutma ¢evriminin sistem
elemanlarinin kapasite degerleri

Sistem Elemanlar Kapasite Degerleri
Qe 6,59 (KW)
Q« 8,27 (kW)
Wkomp 1,119 (kW)
COP 5,88
Ed12 0,205 (kW)
Ed23 8x10 (kW)
Ed3.4 0,138 (kW)
Eda1 0,473 (KW)
Nex,komp 0,82
Nex k 0,98
Nex,e 0,93
l'Lex 0,26
E (MPa)
3
1,16 _.._.._.._.._.._.._..3 25 2‘
(e
1/
i i
.
[
i
0,48 p—-——f——— i i
4 \‘ .
| | W
! L
| L L g e
- >
1158 2589 2768 281,28 (/)

Sekil 5.1. R134a akigkaninin kullanildigi geleneksel sogutma g¢evrimine ait P-h
diyagrami
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e e e
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!
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»S (kJ/kgK)

0418 0428 0,924 0,938

Sekil 5.2. R134a akiskaninin kullanildigr geleneksel sogutma c¢evrimine ait T-S
diyagrami

Wkomp (kW) cop
1.28 6.65
119 6.27
111 5.88
1.05 5.53
0.99 5.14
0.93 I 4.75

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
Kompresor verimi

Sekil 5.3. Kompresor izantropik verimliliginin P1=0,48MPa i¢in kompresor tliketim
giicii ve sistem COP lizerindeki etkisi (R134a)
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Sekil 5.3’te kompresoriin izantropik verimliligi arttikga kompresore verilen is
miktarmin azaldiginin buna bagli olarakta COP degerinin arttigt gozlemlenmistir.
Sekildeki mavi ¢izgi kompresore verilen is miktarini yani sol siitunu temsil ederken,
kirmiz1 ¢izgi de sag siitundaki COP degerini temsil etmektedir. Kompresor verimi,

kompresore verilen is miktart ve COP’nin hangi formiillerden hesaplandigi asagida

verilmisgtir.
Nkomp= ((};1225__;11)) (5.1)
Burada,
has, izantropik sikistirma kompresor ¢ikis noktasina ait entalpi
h1, izantropik sikistirma kompresor giris noktasina ait entalpi
h2, kompresor ¢ikis noktasina ait entalpi
Wiomp=i(h2 — h1) (5.2)
Burada,
m, akiskanin kiitlesel debisi
cop= & (5.3)

Wkomp
Burada,
Qe, evaporator kapasitesi (KW)

Wiomp, kompresdre verilen birim zamandaki is miktar: (KW)
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Wkomp (kW) COP
1.419 |6.4
(
6.3
1.319
6.2
6.1
1.219
6
5.9
1.119 5.8
480 490 500 510
Evaporatéor basinc: (kPa)

Sekil 5.4. Evaporatdr basincinin kompresor gii¢ tiikketimi ve sistem COP'si
tizerindeki etkisi (R134a)

Sekil 5.4°te evaporatdr basinci arttikca sistemde kompresore verilen is miktarinin da
arttig1 ve sistemin COP degerinde buna paralel olarak artis gosterdigi goriilmiistiir.
Sekildeki mavi ¢izgi kompresore verilen is miktarini yani sol siitunu temsil ederken,
kirmiz1 ¢izgi ise sag siitundaki COP degerini temsil etmektedir. Kompresore verilen is
miktar1 ve COP’nin asagidaki bagintilar kullanilarak hesaplanmaistir.

Wiomp=ri(h2—h;) (5.4)
Burada,
m, akiskanin kiitlesel debisi
h1, kompresor giris noktasina ait entalpi

h2, kompresor ¢ikis noktasina ait entalpi

_ Qe
COP—Wkomp (5.5)

Burada,
Qe, evaporator kapasitesi (KW)

Wiomp, kompresdre verilen birim zamandaki is miktar: (KW)
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Sogutma yiikii (kW)
9

o
h

o
th

N
h

480 490 300 510

Evaporator basimc: (kPa)

Sekil 5.5. nkomp= 0.8 icin evaporatdr basincinin sistem sogutma yiikii tizerindeki etkisi
(R134a)

Sekil 5.5’te kompresor izantropik verimliligi nkomp= 0.8 iken evaporator basinci arttikga

sistemin sogutma yiikiiniinde arttigi goriilmistiir. Sogutma yiikii asagidaki bagmnti ile

verilmistir.
Qe=rir(h1—ha) (5.6)
Burada,
m, akiskanin kiitlesel debisi (kgls)
h1, evaporator ¢ikis entalpisi (kJ/kg)
ha, evaporator giris entalpisi (kJ/kg)
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Ekserji verimi copP
6.4
0.98
6.2
6
0.93
5.8
5.6
0.88
5.4
0.83 5.2
0.78 L 5
330 380 430 480 530 580
Evaporator basinc1 (kPa)

Sekil 5.6. Evaporatdr basincinin sogutma ¢evrimi, ekserji verimliligi ve COP iizerindeki
etkisi (R134a)

Sekil 5.6’da evaporatoriin basincinin arttikca sistemin COP degerinin ve ekserji
verimliliginde artis goriilmektedir. Sekildeki yesil ¢izgi sol siitundaki ekserji verimini
temsil ederken turuncu ¢izgide sag siitundaki COP degerini temsil etmektedir. Ekserji
verimi ekseni evaporatoriin ekserji verimini ifade etmektedir. Evaporatoriin ekserji

verimini ve COP bagintilar1 asagida verilmistir.

~Q(1-19)
Nexe = 5 &

Eq1-Eqa4

(5.7)
Burada,

Q. sogutulacak olan ortamdan gekilen 1s1 miktar1 ya da sogutma yiikii ~ (KW)

To, 6li durum sicakligi

T, akigkanin sicakligi

Eq1, evaporator ¢ikisindaki ekserji tahribati  (KW)

Eq.4, evaporator girisindeki ekserji tahribatin1 gdstermektedir. (KW)

cCop=—2_ (5.8)
komp
Burada,
Qe, evaporator kapasitesi (KW)

Wiomp, kompresdre verilen birim zamandaki is miktar: (KW)
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Toplam ekserji vikim

orami (kW)
0.973

0.923

0.873

380 430 480 530 580

Evaporator basinc: (kPa)

Sekil 5.7. Evaporator basincinin sogutma ¢evrimi toplam ekserji tahribati tizerindeki
etkisi (R134a)

Sekil 5.7°de evaporatdr basinci arttikga sistemin toplam ekserji tahribati oraninin
azaldig1 gorillmistiir. Toplam ekserji tahribati orani, evaporator, kondanser, kompresor
ve kisilma vanasindaki ekserji tahribati oranlarinin toplamindan olusmaktadir.

Ed toplam=Ed,1-2 +Eq 2-3+Ed 3-4+Ed.41 (5.9)

Burada,

Ed.1-2 , kompresordeki birim zamandaki ekserji tahribat:
Ed.2-3 , kondanserdeki birim zamandaki ekserji tahribati

Ed 3.4 , kisilma vanasindaki birim zamandaki ekserji tahribat:

Eq4-1 , evaporatordeki birim zamandaki ekserji tahribati
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Ekserji verimi copP
0.99 6
0.94 5.5
0.89 5
0.84
4.5
0.79
4
0.74 15
1150 1200 1250 1300 1350
Kondanser basmnci (kPa)

Sekil 5.8. Kondanser basincinin sogutma cevriminde ekserji verimliligi ve COP
tizerindeki etkisi (R134a)

Sekil 5.8’de kondanser basinci arttikca ekserji veriminin ve COP degerinin azaldigi
goriilmustiir. Sekildeki yesil renk kondanserin ekserji verimini ifade ederken kirmizi
renk COP degerini ifade etmektedir. Kondanserin ekserji verimi ve COP ifadelerinin

hesaplamalari asagida verilmistir.

) T
_ O -9y
Xk i (hy ~ h) - To(s2-53) 1) (5.10)

Burada,

Q1 — %) , 181 yoluyla aktarilan birim zamandaki ekserji miktart (kW)

To, 6lii durum sicakligi

T, akigkanin sicakligi
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5.2. R134a Akiskanimin Kullanildig1 Giines Enerjisi Destekli Sogutma Cevrimi

Giines enerjisi destekli sogutma ¢evriminde kullandigimiz R134a sogutucu akiskani i¢in
analiz yapilarak biitiin noktalarindaki Termodinamik 6zellikler Tablo 5.3’te verilmistir.

Sistemin ¢aligma kosullar1 geleneksel sogutma ¢evrimi ile ayni sartlardadir.

Giines ac¢ilariin hesaplamasi yapilirken sistem ti¢ farkli konfigiirasyon dikkate alinarak
yapilmistir. Bunlardan birincisi, gilines enerjisi destekli sogutma cevrimi ve geleneksel
sogutma ¢evrimi i¢in Haziran ayinda, giin olarak 15. giin ve kolektdrlerin egim agisinin
20° olarak secilmistir. ikincisi ise, yine aym sekilde Haziran ayinda ve 15. giin olarak
secilmesi fakat bu sefer kolektorlerin egim agis1 35°larak secilmistir. Son olarak ise
Temmuz ayinda, giin olarak 15. giin ve kolektorlerin egim agis1 20° olarak secilmistir.
Simdi sirastyla Haziran ayinda kolektdr egimi 35° olan, Haziran ayinda kolektor egimi
20° olan ve Temmuz ayinda kolektor egimi 20° olanin hesaplamalar1 sonucunda elde
edilen giines agis1 hesaplama degerleri giines agilari hesaplama verileri 5.8 basligi

altinda verilmistir.

Tablo 5.3. R134a akigskaninin kullanildig1 giines enerjisi destekli sogutma
cevriminin Termodinamik 6zellikleri (Haziran, B=35°)

Akis No Sicaklik (°C) Basing (MPa) Entalpi (kJ/kg) Entropi(kJ/kgK)

1 15 0,48 258,9 0,9243
2a 18,9 0,545 261,2 0,9243
2 51,8 1,16 281,28 0,9381
3 45 1,16 115,8 0,4183
4 15 0,48 115,8 0,4276
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Tablo 5.4. R134a akiskanmin kullanildigi giines enerjisi destekli sogutma g¢evriminin
sistem elemanlarinin kapasite degerleri (Haziran, B=35°)

Sistem elemanlari Kapasite Degerleri
Qe 6,59 (KW)
Qx 8,27 (KW)
Wiomp 1,004 (KW)
COP 6,56
Qu 0,10607 (kW)
Ed,vakum tip 0,662 (kW)
Ed12a 0,553 (KW)
Nexfatkom tip 0,0664
Nex, depolama tanki 0

(Temmuz, 20)

P(.\lPa) (Haziran, 20)
? (Haziran, 35)

-

> h (kJ/kg)

115,8 281,28

Al {14 S———
z

Sekil 5.9. R134a akiskaninin kullanildig: giines enerjisi destekli sogutma ¢evrimine
ait P-h diyagrami
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(Temmuz, 20)
T(OC) (Haziran, 20)
(Haziran, 35)
51,8
45
19,42
18,9 \
15 -1
4
=
Lo i i
£ | S
e : - > (kJ/kgK
0,4183 0,4276 09243 o381 o (kIkek)

Sekil 5.10. R134a akigkaninin kullanildig1 giines enerjisi destekli sogutma ¢evrimine ait
T-s diyagrami

Wkomp (KW) coP
1.16

7.53
1.078 7.04
1.004 6.56
0.935 6.11
0.875 5.68
0.869 I 5.25

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
Kompresor verimi

Sekil 5.11. Kompresor izantropik verimliliginin P1= 0,48 MPa i¢in kompresor tiiketim
giicii ve sistem COP iizerindeki etkisi (R134a)(Haziran, p=35°)
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Sekil 5.11°de kompresoriin izantropik verimi arttikca kompresore verilen birim
zamandaki is miktarinin azaldigmin buna bagli olarak, COP degerinin arttig
gozlemlenmistir. Sekildeki mavi ¢izgi kompresore verilen is miktarini yani sol siitunu
temsil ederken, kirmizi ¢izgi ise sag siitundaki COP degerini temsil etmektedir.
Kompresor verimi, kompresore verilen is miktar1 ve COP asagidaki bagintilarla elde

edilmistir.

_ (hys=hy)
Nkomp = (hzz—hll) (5.11)

Burada,
has, izantropik sikistirma kompresor ¢ikis entalpisi
h1, kompresor giris entalpisi
h2, kompresor ¢ikis entalpisi
Wikomp=takiskan(N2—N1) (5.12)
Burada,
m, akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)

h1 ve ha kompresor giris ve ¢ikis entalpi degerlerini gostermektedir.

Cop =% (5.13)

Wkomp

Burada,
Q,, evaporatdr kapasitesi (KW)

Wkomp, kompresdre verilen birim zamandaki is miktarini (kW) gostermektedir.
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Toplam ekserji yikim

oram (kW)
2.19

2.14

2.09

2.04

1.99

1.94

1.89
380 430 480

30 580

th

Evaporatér basmnc: (kPa)

Sekil 5.12. Evaporator basmcinin sogutma ¢evriminin toplam ekserji tahribati
iizerindeki etkisi (R134a)(Haziran,=35°)

Sekil 5.12’de evaporator basinci arttik¢a sistemin toplam ekserji tahribat oraninin
azaldigi gorillmistiir. Toplam ekserji tahribati orani, evaporator, kondanser, kompresor
ve kisilma vanasindaki ekserji tahribati oranlarinin toplamindan olugsmaktadir.

Ed toplam = Ed1-2 +Eq2-3+Ed 3-4+Ed.41 (5.14)
Burada,
Ed.1-2 , kompresordeki birim zamandaki ekserji tahribat:
Eq2-3, kondanserdeki birim zamandaki ekserji tahribati
Ed 3.4 , kisilma vanasindaki birim zamandaki ekserji tahribat:

Ed.4-1 , evaporatordeki birim zamandaki ekserji tahribat:
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Wkomp (kW) coP
1.10 6.6
/ 6.5
! 6.4
6.3

0.900

6.2
6.1

0.800 6
460 470 480 490

Evaporator basma (kPa)

Sekil 5.13. Evaporator basincinin kompresor gii¢ tikketimi ve sistem COP'si tizerindeki

etkisi (R134a)(Haziran, p=35°)

Sekil 5.13’te evaporator basinct arttikg¢a sistemde kompresore verilen is miktarinin da

arttigr ve sistemin COP degerinde buna paralel olarak artig gosterdigi gortilmiistiir.

Sekildeki mavi ¢izgi kompresore verilen is miktarini yani sol siitunu temsil ederken,

kirmiz1 ¢izgi de sag siitundaki COP degerini temsil etmektedir. Kompresore verilen is

miktar1 ve COP’nin hangi formiillerden hesaplandigi agsagida verilmistir.
Wiomp= ii(h2—hy)

Burada,

m, akiskanin kiitlesel debisi

h1, kompresor giris entalpisi

h2, kompresor ¢ikis entalpisi
Cop =

Wkomp
Burada,

Q,, evaporatdr kapasitesi (KW)

Wkomp, kompresdre verilen birim zamandaki is miktarini (kW) gostermektedir.
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Tablo 5.5. R134a akiskanmin kullanildigi giines enerjisi destekli sogutma g¢evriminin
termodinamik 6zellikleri (Haziran, p=20°)

Akis No Sicaklik (°C) Basin¢ (MPa) Entalpi (kJ/kg) Entropi (kJ/kgK)

1 15 0,48 258,9 0,9243
2a 19,25 0,551 261,4 0,9243
2 51,8 1,16 281,28 0,9381
3 45 1,16 115,8 0,4183
4 15 0,48 115,8 0,4276

Tablo 5.6. R134a akigkaninin kullanildigi giines enerjisi destekli sogutma g¢evriminin
sistem elemanlarinin kapasite degerleri (Haziran, f=20°)

Sistem elemanlar Degerleri
Qe 6,59 (KW)
Qx 8,27 (kW)
Wiomp 0,994 (kW)
COP 6,62
Qu 0,11534 (kW)
Ed vakum tip 0,662 (kW)
Ed,1-2. 0,543 (kW)
Tex, vekum tip 0,0722
Nex, depolama tanki 0
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Wkomp (kW) cop
1.152

7.61
1.068 712
0.994

6.62
0.925

6.17
0.865

5.72
0.805 I 5.25

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
Kompresor verimi

Sekil 5.14. Kompresor izantropik verimliliginin P1= 0,48 MPa i¢cin kompresor tiiketim
giicii ve sistem COP {izerindeki etkisi (R134a)(Haziran, f=20°)

Sekil 5.14°te kompresoriin izantropik verimliligi arttikca kompresdre verilen is
miktarinin azaldiginin buna bagli olarakta COP degerinin arttigi gozlemlenmistir.
Sekildeki mavi ¢izgi kompresore verilen is miktarini yani sol siitunu temsil ederken,
kirmiz1 ¢izgi de sag siitundaki COP degerini temsil etmektedir. Kompresor verimi,
kompresore verilen is miktar1 ve COP’nin hangi formiillerden hesaplandig1 asagida

verilmistir.

_ (has—hy)
Nkomp = (hzz—hll) (517)

Burada,
has, izantropik sikistirma kompresor ¢ikis entalpisi
h1, kompresor giris entalpisi
h2, kompresor ¢ikis entalpisi
Wiomp=Makiskan(N2—h1) (5.18)
Burada,
m, akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)

h1 ve hy kompresor giris ve ¢ikis entalpi degerlerini gostermektedir.
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cop = (5.19)

Wkomp

Burada,
Q,, evaporatdr kapasitesi (KW)

Wkomp, kompresore verilen birim zamandaki is miktarini (kW) gostermektedir.

\.\'komp (kW) COP
1.10 |6.7
|
1 / 6.6
6.5
6.4
0.900
6.3
6.2
6.1
0.800
460 470 480 490
Evaporatér basinci (kPa)

Sekil 5.15. Evaporator basincinin kompresor giic tiikketimi ve sistem COP'si lizerindeki
etkisi (R134a)(Haziran, p=20°)

Sekil 5.15’te evaporator basinci arttikga sistemde kompresore verilen is miktarinin da
arttig1 ve sistemin COP degerinde buna paralel olarak artis gosterdigi goriilmiistiir.
Sekildeki mavi ¢izgi kompresore verilen is miktarini yani sol siitunu temsil ederken,
kirmiz1 ¢izgi de sag siitundaki COP degerini temsil etmektedir. Kompresore verilen is
miktar1 ve COP’nin hangi formiillerden hesaplandigi asagida verilmistir.

Wiomp= m(h2—h1) (5.20)
Burada,
m, akigskanin kiitlesel debisi
h1, kompresor giris entalpisi

hz2, kompresor ¢ikis entalpisi

50



cop = (5.21)

Wkomp
Burada,
Q,, evaporatdr kapasitesi (KW)

Wkomp, kompresore verilen birim zamandaki is miktarini (kW) gostermektedir.

Toplam ekserji yikim

oram (kW)
2.19

2.14

2.09

2.03

1.99

1.94

380 430 480 530 580

Evaporatér basma (kPa)

Sekil 5.16. Evaporator basincinin sogutma cevrimi toplam ekserji tahribati iizerindeki
etkisi (R134a)(Haziran, p=20°)

Sekil 5.16°da evaporator basinct arttikca sistemin toplam ekserji yikim oraninin azaldigi
goriilmistiir. Toplam ekserji tahribati orani, evaporator, kondanser, kompresor ve
kisilma vanasindaki ekserji tahribati oranlarinin toplamindan olusmaktadir.

Ed toplam = Ed1-2 +Ed2-3+Ed 3-4+Ed.41 (5.22)
Burada,
Eq1-2 , kompresordeki birim zamandaki ekserji tahribati
Ed.2-3 , kondanserdeki birim zamandaki ekserji tahribati
Ed3-4 , kisilma vanasindaki birim zamandaki ekserji tahribat:

Ed.4-1 , evaporatordeki birim zamandaki ekserji tahribati

o1



Tablo 5.7. R134a akiskanmin kullanildigi giines enerjisi destekli sogutma g¢evriminin
termodinamik 6zellikleri (Temmuz, B=20°)

Akis No Sicaklik (°C) Basing (MPa) Entalpi (kJ/kg) Entropi(kJ/kgK)

1 15 0,48 258,9 0,9243
2a 19,42 0,553 261,5 0,9243
2 51,8 1,16 281,28 0,9381
3 45 1,16 115,8 0,4183
4 15 0,48 115,8 0,4276

Tablo 5.8. R134a akiskaninin kullanildig1 giines enerjisi destekli sogutma ¢evriminin
sistem elemanlarinin kapasite degerleri (Temmuz, f=20°)

Nex, depolama tank1

Sistem elemanlar1 Kapasite Degerleri
Qe 659  (KW)
Qx 8,27 (kW)
Wiomp 0,989 (kW)
COP 6,66
Qu 0,12044 (KW)

Ed vakum tip 0,661 (kW)
Ed1-2a. 0,538 (kW)
Nex, vakum tiip 0,0754

0
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Wkomp (KW) copP
1.147
1 7.66
1.063
7.16
0.989
6.66
0.920 6.19
0.860 .7
0.800 2 | 5.29
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
Kompresor verimi

Sekil 5.17. Kompresor izantropik verimliliginin P1=0.48 MPa icin kompresor tiiketim
giicii ve sistem COP iizerindeki etkisi (R134a)(Temmuz, 20°)

Sekil 5.17°de kompresoriin izantropik verimliligi arttikca kompresére verilen is
miktarinin azaldiginin buna bagli olarakta COP degerinin arttigi goézlemlenmistir.
Sekildeki mavi ¢izgi kompresore verilen is miktarini yani sol siitunu temsil ederken,
kirmiz1 ¢izgi de sag siitundaki COP degerini temsil etmektedir. Kompresor verimi,
kompresore verilen is miktar1 ve COP’nin hangi formiillerden hesaplandig1 asagida

verilmistir.

_ (has—hy)
Nkomp = (hzz—hll) (523)

Burada,
has, izantropik sikistirma kompresor ¢ikig entalpisi
h1, kompresor giris entalpisi
h2, kompresor ¢ikis entalpisi
Wiomp=tn(h2—hz) (5.24)
Burada,
m, akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)

h1 ve hz kompresor giris ve ¢ikis entalpi degerlerini gostermektedir.
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COp = 2

Wkomp

(5.25)

Burada,
Q,, evaporatdr kapasitesi (KW)

Wkomp, kompresore verilen birim zamandaki is miktarini (kW) gostermektedir.

Wkomp (kW) COP

1.10 |6.7
{
1 / 6.6
6.5
6.4
0.900
6.3
6.2
0.800 o
460 470 480 490
Evaporatér basinci (kPa)

Sekil 5.18. Evaporator basincinin kompresor giic tiiketimi ve sistem COP'si lizerindeki
etkisi (R134a)(Temmuz, p=20°)

Sekil 5.18’de evaporator basinct arttikca sistemde kompresore verilen ig miktarinin da
arttig1 ve sistemin COP degerinde buna paralel olarak artig gosterdigi goriilmiistiir.
Sekildeki mavi ¢izgi kompresore verilen is miktarin1 yani sol siitunu temsil ederken,
kirmiz1 ¢izgi de sag siitundaki COP degerini temsil etmektedir. Kompresore verilen is
miktar1 ve COP’nin hangi formiillerden hesaplandigi asagida verilmistir.
Wiomp=tn(h2—hz) (5.26)
Burada,
m, akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)

h1 ve ha kompresor giris ve ¢ikis entalpi degerlerini gostermektedir.
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cop = (5.27)

Wkomp
Burada,
Q,, evaporatdr kapasitesi (KW)

Wkomp, kompresore verilen birim zamandaki is miktarini (kW) gostermektedir.

Toplam ekserji yikim
oram (kW)

2.19

2.14

2.09

2.02

1.99

1.94

1.89
380 430 480 530 580

Evaporatér basmci (kPa)

Sekil 5.19. Evaporator basincinin sogutma cevrimi toplam ekserji tahribati tizerindeki
etkisi (R134a)(Temmuz, p=20°)

Sekil 5.19°da evaporator basinct arttikca sistemin toplam ekserji yikim oraninin azaldigi
goriilmiistiir. Toplam ekserji tahribati orani, evaporatér, kondanser, kompresor ve
kisilma vanasindaki ekserji tahribati oranlarinin toplamindan olusmaktadir.

Ed,toptam = Ed 12 B 2-37Ba3-47Ed 41 (5.22)
Burada,
Ed.1-2 , kompresordeki birim zamandaki ekserji tahribat:
Eq2-3, kondanserdeki birim zamandaki ekserji tahribati
Ed 3.4 , kisilma vanasindaki birim zamandaki ekserji tahribat:

Eq4-1 , evaporatordeki birim zamandaki ekserji tahribati
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5.3. R1234yf Sogutucu Akiskaninin Kullamldigi Geleneksel Sogutma Cevrimi

Geleneksel sogutma g¢evriminde kullandigimiz ikinci sogutucu akiskan olan R1234yf

i¢in analiz yapilarak biitiin noktalarindaki termodinamik 6zellik degerleri Tablo 5.9°da

verilmistir. Sistemin ¢alisma kosullarinda bir degisiklik yoktur yani yine ayni kosullar

ve degerler alinarak hesaplamalar yapilmistir.

Tablo 5.9. RI1234yf akiskanimmin kullanildig

termodinamik 6zellikleri

geleneksel sogutma

¢evriminin

Akis No Sicaklik (°C) Basing (MPa) Entalpi (kJ/kg) Entropi (kJ/kgK)

Kiitlesel Debi

(kgfs)
1 15 0,51 372,8 1,601 0,07
2s 45,3 1,154 387,2 1,601 0,07
2 45,98 1,154 390,8 1,612 0,07
3 45 1,154 262,3 1,208 0,07
4 15 0,51 262,3 1,218 0,07

Tablo 5.10. R1234yf akigkaninm kullanildigi geleneksel sogutma g¢evriminin sistem

elemanlarinin kapasite degerleri

Sistem elemanlar

Kapasite Degerleri

Qe

Qx
Wiomp
COP
Ed,l-Z
Ed,2-3
Ed3-4
Ed,4—1
Nex,komp
Nex,k
Nex.e
Nex

659  (KW)
899 (kW)
1,260  (KW)
5,23
0,230 (kW)
2x10%  (KW)
0,208 (kW)
0,482 (kW)
0,81
0,99
0,89
0,27
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P (vpa)

|

|

0’51 SRR Sy—— ] i
4] 5\’ |

! |

i

; 1 1 : >
262,3 372,8 3872 3908 h @J/kg)

Sekil 5.20. R1234yf akiskaninin kullanildigi geleneksel sogutma cevrimine ait P-h
diyagrami

45°C

15°C === e

e

:
e > S (kI/kgK
1,208 1,218 1,601 1,612 S(I/kgK)

Sekil 5.21. R1234yf akiskanimin kullanildig1 geleneksel sogutma c¢evrimine ait T-S
diyagrami
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Wkomp (KW)
1.44

1.26

0.75 08 0.5
Kompresor verimi

0.9

5.23

4.91

1 4.57

423

Sekil 5.22. Kompresor izantropik verimliliginin P1=0,48 MPa i¢in kompresor tiiketim

giicli ve sistem COP iizerindeki etkisi (R1234yf)

Sekil 5.22°de kompresoriin izantropik verimliligi arttikga kompresore verilen is

miktarinin azaldiginin buna bagli olarakta COP degerinin arttig1 goézlemlenmistir.

Sekildeki mavi ¢izgi kompresore verilen is miktarin1 yani sol siitunu temsil ederken,

kirmiz1 ¢izgi de sag siitundaki COP degerini temsil etmektedir. Kompresor verimi,

kompresore verilen is miktar1 ve COP’nin hangi formiillerden hesaplandigi asagida

verilmistir.

_ (hyshy)
Mkomp =", "y

Burada,
has, izantropik sikistirma kompresor ¢ikig entalpisi
h1, kompresor giris entalpisi
h2, kompresor ¢ikis entalpisi

Wiomp=ri1(h2—h1)
Burada,

m, akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)

h1 ve ha kompresor giris ve ¢ikis entalpi degerlerini gostermektedir.

COP =

Wkomp
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Burada,
Q., evaporator kapasitesi (KW)

Wkomp, kompresore verilen birim zamandaki is miktarini (kW) gostermektedir.

Wkomp (kW) COP
1.56 i .
5.6
1.46 e
DD
5.4

1.36

5.3
5.2
1.26 5.1

510 520 530 540

Evaporatér basmc: (kPa)

Sekil 5.23. Evaporator basincinin kompresor gii¢ tikketimi ve sistem COP'si tizerindeki
etkisi (R1234yf)

Sekil 5.23°te evaporator basinci arttik¢a sistemde kompresore verilen is miktarinin da
arttigr ve sistemin COP degerinde buna paralel olarak artig gosterdigi gortilmiistiir.
Sekildeki mavi ¢izgi kompresore verilen is miktarini yani sol siitunu temsil ederken,
kirmiz1 ¢izgi de sag silitundaki COP degerini temsil etmektedir. Kompresore verilen is
miktar1 ve COP’nin hangi formiillerden hesaplandigi agsagida verilmistir.
Wiomp=ri1(h2—h1) (5.32)
Burada,
m, akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)

h1 ve hz kompresor giris ve ¢ikis entalpi degerlerini gostermektedir.

cop = (5.33)

Wkomp
Burada, Q. evaporator kapasitesi (KW)

Wkomp, kompresdre verilen birim zamandaki is miktarini (kW) gostermektedir.
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Sekil 5.24. nkomp= 0,8 i¢in evaporatdr basincinin sistem sogutma yiikii {izerindeki etkisi
(R1234yf)

Sekil 5.24’te evaporator basinct arttikca sistemin sogutma yiikiiniinde arttig1
gorilmiistlir. Sogutma yiikiiniin nasil hesaplandig1 asagida verilmistir.

Qe=rir(h1—ha) (5.34)
Burada,
m, akigkanin kiitlesel debisi
h1, evaporator ¢ikis entalpisi

hs, evaporatdr giris entalpisi
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Ekserji verimi COP
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Sekil 5.25. Evaporatér basincinin sogutma cevrimi, ekserji verimliligi ve COP
tizerindeki etkisi (R1234yf)

Sekil 5.25’te evaporatdriin basincinin arttikga sistemin COP degerinin ve ekserji
verimliligininde arttig1 goriilmektedir. Sekildeki yesil ¢izgi sol siitundaki ekserji
verimini temsil ederken turuncu ¢izgide sag siitundaki COP degerini temsil etmektedir.
Ekserji verimi evaporatoriin ekserji verimini ifade etmektedir ve COP ile nasil

hesaplandig1 asagida verilmistir.

. To
—Qr(1—70)
Nexe = —

(5.35)

Eq1-Eda

Burada,

Q. sogutulacak olan ortamdan cekilen 1s1 miktar1 ya da sogutma yiikii
To, 6lii durum sicaklig

T, akiskanin sicakligi

Eq1, evaporator cikisindaki ekserji tahribati

Ea.4, evaporator girisindeki ekserji tahribatin1 gdstermektedir.

cop=-2 (5.36)

Wkomp
Burada,

Q.. evaporator kapasitesi (KW)

Wiomp, kompresdre verilen birim zamandaki is miktar1 (KW)
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Toplam ekserji yikim

oram (kW)
1.072

1.022

0.972

0.922

0.872

0.822

0.772
380 430 480 530 580

Evaporator basinc1 (kPa)

Sekil 5.26. Evaporator basincinin sogutma cevrimi toplam ekserji tahribati iizerindeki
etkisi (R1234yf)

Sekil 5.26’da evaporator basinci arttik¢a sistemin toplam ekserji yikim oraninin azaldigi
gorllmiistiir. Toplam ekserji tahribati orani, evaporator, kondanser, kompresor ve
kisilma vanasindaki ekserji tahribati oranlarinin toplamindan olugsmaktadir.

Ed toplam = Ed1-2 +Eq2-3+Ed 3-4+Ed 41 (5.37)
Burada,
Eq1-2 , kompresordeki birim zamandaki ekserji tahribati
Eq2-3, kondanserdeki birim zamandaki ekserji tahribati
Ed3-4 , kisilma vanasindaki birim zamandaki ekserji tahribat:

Ed.4-1 , evaporatordeki birim zamandaki ekserji tahribat:
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Sekil 5.27. Kondanser basincinin sogutma c¢evriminde ekserji verimliligi ve COP
tizerindeki etkisi (R1234yf)

Sekil 5.27°de kondanser basinci arttik¢a ekserji veriminin ve COP degerinin azaldigi
gorilmustiir. Sekildeki yesil renk kondanserin ekserji verimini ifade ederken kirmizi

renk COP degerini ifade etmektedir. Kondanserin ekserji verimi ve COP ifadelerinin

hesaplamalar1 asagida verilmistir.

Burada,

Nex k=

(Ok(1 - 72)

(m[ (hz -~h3g) - To(sz-s3) 1)

Q1 — %) , 181 yoluyla aktarilan birim zamandaki ekserji miktart (kW)

To, 6lii durum sicaklig

T, akigkanin sicakligini ifade etmektedir.

63




5.4. R1234yf Akiskanimin Kullanildig1 Giines Enerjisi Destekli Sogutma Cevrimi
R1234yf akiskanin sistemdeki noktalara ait degerleri hesaplanmis olup asagida
verilmistir.

Tablo 5.11. R1234yf akiskaninin kullanildigi giines enerjisi destekli sogutma
cevriminin termodinamik 6zellikleri (Haziran, f=35°)

Akis No Sicakhik (°C) Basing (MPa) Entalpi (kJ/kg) Entropi (kJ/kgK)

1 15 0,51 372,8 1,601
2a 18,31 0,563 374,6 1,601
2 45,98 1,154 390,8 1,612
3 45 1,154 262,3 1,208
4 15 0,51 262,3 1,218

Tablo 5.12. R1234yf akigkanmmin kullanildigi giines enerjisi destekli sogutma
cevriminin sistem elemanlarinin kapasite degerleri (Haziran, B=35°)

Sistem elemanlar Kapasite Degerleri
Qe 659  (KW)
Q« 8,99 (kW)
Wiomp 1,134 (kW)
COP 5,81
Qu 0,10607 (kW)
Ed,vakum tip 0,663 (kW)
Eg1-2a. 0542  (kw)
Nex, vakum tip 0,0664
Nex, depolama tank 0
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Sekil 5.28. R1234yf akiskaninin kullanildig1 giines enerjisi destekli sogutma ¢evrimine
ait P-h diyagrami

T °C) (Temmuz, 20)
4a (Haziran, 20)
(Haziran, 35)
45,98
TN DT |
18,78
18.59 //'1r
18.31

12

|
1,208 1218 1,601 1,612

»S (kJ/kegK)

Sekil 5.29. R1234yf akigkaninin kullanildig1 gilines enerjisi destekli sogutma ¢evrimine
ait T-s diyagrami
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\i"komp (kW) cop
1.309 | G
1.218

6.23
1.134

5.81
1.057 5.41
0.994 5.03
0.934 1 4.65

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
Kompresor verimi

Sekil 5.30. Kompresor izantropik verimliliginin P1= 0,48 MPa i¢in kompresor tiiketim

giicii ve sistem COP iizerindeki etkisi (R1234yf)(Haziran, p=35°)

Sekil 5.30’da kompresoriin izantropik verimliligi arttikca kompresore verilen is

miktarinin azaldiginin buna bagli olarakta COP degerinin arttig1 gdzlemlenmistir.

Sekildeki mavi ¢izgi kompresore verilen is miktarini yani sol siitunu temsil ederken,

kirmiz1 ¢izgi de sag siitundaki COP degerini temsil etmektedir. Kompresor verimi,

kompresore verilen is miktar1 ve COP’nin hesaplandigi formiiller asagida verilmistir.

_ (hyshy)
Mkomp =", "y

Burada,
has, izantropik sikistirma kompresor ¢ikis entalpisi
h1, kompresor giris entalpisi
h2, kompresor ¢ikis entalpisi

Wiomp=ri1(h2—h1)
Burada,
m, akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)

h1 ve hz kompresor giris ve ¢ikis entalpi degerlerini gostermektedir.

COp = 2

Wkomp
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Burada,
Q,, evaporator kapasitesi (KW)

Wkomp, kompresdre verilen birim zamandaki is miktarini (kW) gostermektedir.

Toplam ekserji vikim
oram (k\\')

3.62

3.12

[
.

(=)
~

2.12

1.62

1.12

0.62

380 430 480 530 580

Evaporatér basmnc: (kPa)

Sekil 5.31. Evaporator basincinin sogutma cevrimi toplam ekserji tahribati iizerindeki
etkisi (R124yf) (Haziran, p=35°)

Sekil 5.31°de evaporator basinci arttikca sistemin toplam ekserji yikim oraninin azaldigi
goriilmiistiir. Toplam ekserji tahribati orani, evaporatér, kondanser, kompresor ve
kisilma vanasindaki ekserji tahribati oranlarinin toplamindan olusmaktadir.

Ed.toptam = Ed1-2 +Eq 2-3+Ed 3-4+Ed 41 (5.42)
Burada,
Ed.1-2 , kompresordeki birim zamandaki ekserji tahribat:
Ea.2-3 , kondanserdeki birim zamandaki ekserji tahribati
Ed 3.4 , kisilma vanasindaki birim zamandaki ekserji tahribat:

Eq4-1 , evaporatordeki birim zamandaki ekserji tahribatini belirtmektedir.
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Tablo 5.13. RI1234yf akiskaninin kullanildigi gilines enerjisi destekli sogutma

cevriminin termodinamik 6zellikleri (Haziran, f=20°)

Akis No Sicakhik (°C) Basing (MPa) Entalpi (kJ/kg) Entropi (kJ/kgK)

1 15
2a 18,59
2 45,98
3 45
4 15

0,51
0,567
1,154
1,154
0,51

372,8
374,75
390,8
262,3
262,3

1,601
1,601
1,612
1,208
1,218

Tablo 5.14. R1234yf akigkanmmin kullanildigi giines enerjisi destekli sogutma

¢evriminin sistem elemanlarinin kapasite degerleri (Haziran, f=20°)

Sistem elemanlari Kapasite Degerleri
Qe 659  (KW)
Q« 8,99 (KW)
Wiomp 1,123 (kW)
COP 5,86
Qu 0,11534 (kW)
Ed vakum tip 0,662 (KW)
Ed1-2a. 0,532 (KW)
Nex, vakum tip 0,0722
Nex, depolama tanki 0
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Wkomp (kW) cop
1.298 6
1.207

6.30
1.123 5.86
1.046 5.45
0.983

5.07
0.923 1 4.69

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
Kompresor verimi

Sekil 5.32. Kompresor izantropik verimliliginin P1= 0,48 MPa i¢in kompresor tiiketim
giicii ve sistem COP tizerindeki etkisi (R1234yf) (Haziran, =20°)

Sekil 5.32°de kompresoriin izantropik verimliligi arttikga kompresore verilen is
miktarinin azaldiginin buna bagli olarakta COP degerinin arttig1 goézlemlenmistir.
Sekildeki mavi ¢izgi kompresore verilen is miktarini yani sol siitunu temsil ederken,
kirmiz1 ¢izgi de sag siitundaki COP degerini temsil etmektedir. Kompresor verimi,

kompresore verilen is miktart ve COP’nin hesaplandigi bagintilar asagida verilmistir.

_ (has—hy)
Nkomp = (hzz—hll) (543)

Burada,
has, izantropik sikistirma kompresor ¢ikis entalpisi
h1, kompresor giris entalpisi
h2, kompresor ¢ikis entalpisi
Wiomp=ri(h2—h;) (5.44)
Burada,
m, akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)

h1 ve hz kompresor giris ve ¢ikis entalpi degerlerini gostermektedir.
Qe
COP = —— 4
Wkomp (5 5)

Burada,
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Q., evaporator kapasitesi (KW)

Wkomp, kompresore verilen birim zamandaki is miktarini (kW) gostermektedir.

Wkomp (kW) COP
16.2
1.42 |
6.1
1.32
6
5.9
1.22
58
1.12 5.7
510 520 530 540
Evaporatér basinc1 (kPa)

Sekil 5.33. Evaporator basincinin kompresor gii¢ tiikketimi ve sistem COP’si lizerindeki
etkisi(R1234yf)(Haziran, p=20°)

Sekil 5.33’te evaporator basinci arttikga sistemde kompresore verilen is miktarinin da
arttig1 ve sistemin COP degerinde buna paralel olarak artis gosterdigi goriilmiistiir.
Sekildeki mavi ¢izgi kompresore verilen is miktarini yani sol siitunu temsil ederken,
kirmiz1 ¢izgi de sag siitundaki COP degerini temsil etmektedir. Kompresore verilen is
miktart ve COP asagidaki bagintilardan hesaplanmustir.

Wiomp=m(h2—h1) (5.46)
Burada,
m, akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)

h1 ve hz kompresor giris ve ¢ikis entalpi degerlerini gostermektedir.

cop = -2 (5.47)

Wkomp
Burada, Q,, evaporator kapasitesi (KW)

Wkomp, kompresdre verilen birim zamandaki is miktarini (kW) gostermektedir.
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Toplam ekserji vikim

oram (kW)
3.62

31

2.62

2.11

1.62

1.12

0.62

380 430 480 530 580

Evaporatér basmnc1 (kPa)

Sekil 5.34. Evaporator basincinin sogutma ¢evrimi toplam ekserji tahribati tizerindeki
etkisi (R124yf) (Haziran, p=20°)

Sekil 5.34’te evaporatdr basinci arttikga sistemin toplam ekserji yikim oraninin azaldigi
gorilmiistiir. Toplam ekserji tahribati orani, evaporator, kondanser, kompresor ve
kisilma vanasindaki ekserji tahribati oranlarinin toplamindan olusmaktadir.

Ed toplam = Ed1-2 +Eq 2-3+Ed 3-4+Ed 41 (5.48)
Burada,
Eq1-2 , kompresordeki birim zamandaki ekserji tahribati
Eq2-3, kondanserdeki birim zamandaki ekserji tahribati
Ed3-4 , kisilma vanasindaki birim zamandaki ekserji tahribat:

Ed.4-1 , evaporatordeki birim zamandaki ekserji tahribatin1 belirtmektedir.
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Tablo 5.15. RI1234yf akiskaninin kullanildigi gilines enerjisi destekli sogutma
¢evriminin termodinamik 6zellikleri (Temmuz, f=20°)

Akis No Sicakhik (°C) Basing (MPa) Entalpi (kJ/kg) Entropi (kJ/kgK)

1 15 0,51 372,8 1,601
2a 18,78 0,570 374,85 1,601
2 45,98 1,154 390,8 1,612
3 45 1,154 262,3 1,208
4 15 0,51 262,3 1,218

Tablo 5.16. R1234yf akigkaninin kullanildigi giines enerjisi destekli sogutma
¢evriminin sistem elemanlarinin kapasite degerleri (Temmuz, f=20°)

Sistem elemanlar Kapasite Degerleri
Qe 659  (KW)
Q« 899 (kW)
Wiomp 1,117 (kW)
COP 5,89
Qu 0,12044 (KW)
Ed vakum tip 0,661 (kW)
Ed,1-2. 0,525  (KW)
Tex, vekum tip 0,0754
Nex, depolama tanki 0
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Wkomp (KW) coP
1.291

6.75
1.200 6.34
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5.89
1.039 5.49
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0.916 1 4.71

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
Kompresor verimi

Sekil 5.35. Kompresor izantropik verimliliginin P1= 0,48 MPa i¢in kompresor tiiketim
giicii ve sistem COP tizerindeki etkisi (R1234yf) (Temmuz, p=20°)

Sekil 5.35’te kompresoOriin izantropik verimliligi arttikca kompresore verilen is
miktariin azaldigimin buna bagli olarakta COP degerinin arttig1 goézlemlenmistir.
Sekildeki mavi ¢izgi kompresore verilen is miktarini yani sol siitunu temsil ederken,
kirmiz1 ¢izgi de sag siitundaki COP degerini temsil etmektedir. Kompresor verimi,
kompresore verilen is miktar1 ve COP’nin hangi formiillerden hesaplandigi asagida

verilmistir.

_ (hys=hy)
Nkomp = (hzz_h;) (5.49)

Burada,
has, izantropik sikistirma kompresor ¢ikig entalpisi
h1, kompresor giris entalpisi
ho, kompresor ¢ikis entalpisi
Wiomp=ri1(h2—h1) (5.50)
Burada,
m, akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)

h1 ve ha kompresor giris ve ¢ikis entalpi degerlerini gostermektedir.

cop = % (5. 51)

Wkomp

73



Burada,
Q., evaporator kapasitesi (KW)

Wkomp, kompresore verilen birim zamandaki is miktarini (kW) gostermektedir.

Wkomp (kW) corp
1.41 i6.2
6.1
1.31
6
1.21 ; 5.9
58
1.11 5.7
510 520 530 540
Evaporatér basinc: (kPa)

Sekil 5.36. Evaporator basincinin kompresor giic tiikketimi ve sistem COP’si tizerindeki
etkisi(R1234yf)(Temmuz, f=20°)

Sekil 5.36’da evaporator basinct arttikca sistemde kompresore verilen is miktarinin da
arttig1 ve sistemin COP degerinde buna paralel olarak artig gosterdigi goriilmiistiir.
Sekildeki mavi ¢izgi kompresore verilen is miktarini1 yani sol siitunu temsil ederken,
kirmiz1 ¢izgi de sag siitundaki COP degerini temsil etmektedir. Kompresore verilen is

miktar1 ve COP’nin hangi formiillerden hesaplandig1 asagida verilmistir.

Wkomp:fh(hz—hl) (5.52)
Burada,
m, akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)

h1 ve ha kompresor giris ve ¢ikis entalpi degerlerini gostermektedir.

Cop = (5. 53)

Wkomp
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Burada,
Q,, evaporator kapasitesi (KW)

Wkomp, kompresdre verilen birim zamandaki is miktarini (kW) gostermektedir.

Toplam ekseriji vikim

oram (kW)
3.62

30 580

h

380 430 480

Evaporatér basme (kPa)

Sekil 5.37. Evaporator basincinin sogutma ¢evrimi toplam ekserji tahribati tizerindeki
etkisi (R124yf) (Temmuz, f=20°)

Sekil 5.37°de evaporator basinci arttikc¢a sistemin toplam ekserji yikim oraninin azaldigi
gorilmiigtiir. Toplam ekserji tahribati orani, evaporator, kondanser, kompresor ve
kisilma vanasindaki ekserji tahribati oranlarimin toplamindan olusmaktadir.

Ed,toptam = Ed 1-2 +Ed,2-3+Ed 3-4+Ed 4.1 (5.54)
Burada,
Eq1-2 , kompresordeki birim zamandaki ekserji tahribati
Eq2-3, kondanserdeki birim zamandaki ekserji tahribat1
Ed3-4 , kisilma vanasindaki birim zamandaki ekserji tahribat:

Ed4-1 , evaporatordeki birim zamandaki ekserji tahribatin1 belirtmektedir.

5.5. R1234ze Akiskaninin Kullanildig1 Geleneksel Sogutma Cevrimi
Geleneksel sogutma ¢evriminde kullandigimiz {igiincii sogutucu akiskan olan R1234ze

icin analiz yapilarak biitlin noktalarindaki termodinamik ozellik degerleri asagida
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verilmigtir. Sistemin ¢alisma kosullarinda bir degisiklik yoktur yani yine ayni degerler

alinarak hesaplamalar yapilmistir.

Tablo 5.17. R1234ze akiskaninin kullanildigi geleneksel sogutma ¢evriminin
termodinamik 6zellikleri

Akis No Sicaklik (°C) Basing (MPa) Entalpi (kJ/kg) Entropi (kJ/kgK) Kiitlesel Debi

(kgls)
1 15 0,1254 429,4 1,797 0,038
2s 48,8 0,3376 449,6 1,797 0,038
2 54,49 0,3376 454,65 1,812 0,038
45 0,3376 253,7 1,181 0,038
4 15 0,1254 253,7 1,187 0,038

Tablo 5.18. R1234ze akiskaninin kullanildigi geleneksel sogutma ¢evriminin sistem
elemanlarinin kapasite degerleri

Sistem elemanlari Kapasite Degerleri
Qe 6,59 (kW)
Q 7,63 (KW)
Wiomp 0,959 (kW)
COP 6,87
Eg1-2 0,170 (kW)
Eg23 0,012 (kw)
Ed34 0,068 (kW)
Eqa4-1 0,459 (kW)
TNex,komp 0,82
Nex,k 0,97
Nex.e 0,98
Nex 0,26
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Sekil 5.38. R1234ze akigkanmnin kullanildigi geleneksel sogutma cevrimine ait P-h
diyagrami

45°C

15°Ct——r=rfrmrm

e e

4 .
3 |
| |

1,181 1,187 1,797 1812

»S (kJ/kgK)

Sekil 5.39. R1234ze akiskaninin kullanildig1r geleneksel sogutma cevrimine ait T-S
diyagrami
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Wkomp (kW) Cor
1.096 7.73
1.023 7.29
0.959 e
0.903 6.44
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6.01
0.802 1 5.58

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
Kompresor verimi

Sekil 5.40. Kompresor izantropik verimliliginin P1= 0,48 MPa i¢in kompresor tiiketim
giicli ve sistem COP iizerindeki etkisi (R1234ze)

Sekil 5.40°da kompresoriin izantropik verimliligi arttikga kompresore verilen is
miktariin azaldigimin buna bagli olarakta COP degerinin arttig1 goézlemlenmistir.
Sekildeki mavi ¢izgi kompresore verilen is miktarini1 yani sol siitunu temsil ederken,
kirmiz1 ¢izgi de sag siitundaki COP degerini temsil etmektedir. Kompresor verimi,
kompresore verilen is miktar1 ve COP’nin hangi formiillerden hesaplandigi asagida

verilmistir.

_ (hys=hy)
Nkomp = (hzz_h;) (5.55)

Burada,
has, izantropik sikistirma kompresor ¢ikig entalpisi
h1, kompresor giris entalpisi
h2, kompresor ¢ikis entalpisi
Wiomp=ri1(h2—h1) (5.56)
Burada,
m, akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)

h1 ve ha kompresor giris ve ¢ikis entalpi degerlerini gostermektedir.

cop = % (5.57)

Wkomp
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Burada,
Q,, evaporator kapasitesi (KW)

Wkomp, kompresore verilen birim zamandaki is miktarini (kW) gostermektedir.

Wkomp (kW) cop
125 P23
72
1.15 71
7
1.05 6.9
6.8
0.95 6.7
125 135 145 155
Evaporatér basmci (kPa)

Sekil 5.41. Evaporator basincinin kompresor gii¢ tiiketimi ve sistem COP’si lizerindeki
etkisi(R1234ze)

Sekil 5.41°de evaporator basinct arttikca sistemde kompresore verilen is miktarinin da
arttigr ve sistemin COP degerinde buna paralel olarak artig gosterdigi gortilmiistiir.
Sekildeki mavi ¢izgi kompresore verilen is miktarini yani sol siitunu temsil ederken,
kirmiz1 ¢izgi de sag siitundaki COP degerini temsil etmektedir. Kompresore verilen is

miktar1 ve COP’nin hangi formiillerden hesaplandigi agsagida verilmistir.

Wkompzm(hZ*hl) (5.58)
Burada,
m, akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)

h1 ve hy kompresor giris ve ¢ikis entalpi degerlerini gostermektedir.

cop =2 (5. 59)

Wkomp
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Burada,

Q,, evaporator kapasitesi (KW)

Wkomp, kompresdre verilen birim zamandaki is miktarini (kW) gostermektedir.

Sogutma yiikii (kW)
9

o
h

o
h

"l

o
h

125

135 145
Evaporatér basimnc (kPa)

h

Sekil 5.42. nkomp=0.8 i¢in evaporator basincinin sistem sogutma yiikii zerindeki etkisi

Sekil 5.42°’de evaporatdr basinci arttikca sistemin sogutma yiikiiniinde arttig1

goriilmiistiir. Sogutma yiikiiniin nasil hesaplandig1 asagida verilmistir.

Burada,
m, akiskanin kiitlesel debisi
h1, evaporator ¢ikis entalpisi

ha, evaporator giris entalpisi

Qe:rh(h 1—ha)
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Ekserji verimi COP
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Evaporatér basinci (kPa)

Sekil 5.43. Evaporatér basincinin sogutma c¢evrimi, ekserji verimliligi ve COP
tizerindeki etkisi (R1234ze)

Sekil 5.43’te evaporatdriin basincinin arttikga sistemin COP degerinin ve ekserji
verimliligininde arttig1 goriilmektedir. Sekildeki yesil ¢izgi sol siitundaki ekserji
verimini temsil ederken turuncu ¢izgide sag siitundaki COP degerini temsil etmektedir.
Ekserji verimi evaporatoriin ekserji verimini ifade etmektedir ve COP ile nasil
hesaplandig1 asagida verilmistir.

. T
-Qk(1-7)

Eg1-Eqa

T]ex,e -

(5.61)

Burada,

Q. sogutulacak olan ortamdan cekilen 1s1 miktar1 ya da sogutma yiikii
To, 6li durum sicakligi

T, akigkanin sicakligi

Ea.1, evaporator ¢ikisindaki ekserji tahribat:

Eq4, evaporator girisindeki ekserji tahribatini gostermektedir.

cop=—2_ (5.62)

Wkomp
Burada,
Q., evaporator kapasitesi (KW)

Wiomp, kompresdre verilen birim zamandaki is miktar: (KW)
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Toplam ekserji yikim

oram (kW)
0.859

0.809

0.659

0.609

e
h
h
o

380 430 480 530 580

Evaporator basmci (kPa)

Sekil 5.44. Evaporator basincinin sogutma g¢evrimi toplam ekserji tahribat1 tizerindeki
etkisi (R1234ze)

Sekil 5.44°te evaporatdr basinci arttikga sistemin toplam ekserji yikim oraninin azaldigi
gorilmiistiir. Toplam ekserji tahribati orani, evaporator, kondanser, kompresor ve
kisilma vanasindaki ekserji tahribati oranlarinin toplamindan olusmaktadir.

Ed toplam = Ed1-2 +Eq 2-3+Ed 3-4+Ed 41 (5.63)
Burada,
Eq1-2 , kompresordeki birim zamandaki ekserji tahribati
Ea.2-3 , kondanserdeki birim zamandaki ekserji tahribati
Ed3-4 , kisilma vanasindaki birim zamandaki ekserji tahribat:

Eq4-1 , evaporatordeki birim zamandaki ekserji tahribatini belirtmektedir.
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Ekserji verimi (6(0)
0.99 7
5
0.94 %
6
0.89
5.5
0.84
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0.79
4.5
0.74
4
1150 1200 1250 1300 1350
Kondanser basma (kPa)

Sekil 5.45. Kondanser basincinin sogutma c¢evriminde ekserji verimliligi ve COP
tizerindeki etkisi (R1234ze)

Sekil 5.45’te kondanser basinci arttik¢a ekserji veriminin ve COP degerinin azaldigi
goriilmustiir. Sekildeki yesil renk kondanserin ekserji verimini ifade ederken kirmizi
renk COP degerini ifade etmektedir. Kondanserin ekserji verimi ve COP ifadelerinin
hesaplamalar1 agagida verilmistir.

_ (Ox(1 - 72)
Xk i (hy ~ h) - To(s2-53) 1)

(5.64)

Burada,

Q1 — %) , 181 yoluyla aktarilan birim zamandaki ekserji miktart (kW)

To, 6lii durum sicakligi

T, akigkanin sicakligini ifade etmektedir.
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5.6. R1234ze Akiskaninin Kullanildig1 Giines Enerjisi Destekli Sogutma Cevrimi
Glines enerjisi destekli sogutma ¢evriminde kullanilan R1234ze sogutucu akiskaninin
sistemdeki noktalara ait degerleri termodinamigin birinci kanununa bagli kalarak

hesaplanip asagida verilmistir.

Tablo 5.19. R1234ze akiskaninin kullanildigi giines enerjisi destekli sogutma
cevriminin termodinamik 6zellikleri (Haziran, f=35°)

Akis No Sicaklik (°C) Basing (MPa) Entalpi (kJ/kg) Entropi (kJ/kgK)

1 15 0,1254 429,4 1,797
2a 19,83 0,143 432,19 1,797
2 54,49 0,3376 454,65 1,812
3 45 0,3376 253,7 1,181
4 15 0,1254 253,7 1,187

Tablo 5.20. R1234ze akigkanmin kullanildigi giines enerjisi destekli sogutma
cevriminin sistem elemanlarinin kapasite degerleri (Haziran, B=35°)

Sistem elemanlari Kapasite Degerleri
Qe 6,59 (KW)
Q« 7,63 (kW)
Wiomp 0,853 (kW)
COP 7,72
Qu 0,10607 (KW)
Ed,vakum tip 0,663 (kW)
Ed,1-2. 0,562 (kW)
Nex, vakum tiip 0,0664
Nex, depolama tanki 0
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(Temmuz, 20)

P arra
A

(Haziran. 20)
(Haziran, 35)
0,337 | rmrrmiemim 2
0,146 7 / ;
0,143 /
0,125 i
/ ! 1
>
2537 o 2h (kJ/kg)

Sekil 5.46. R1234ze akiskaninin kullanildig1 giines enerjisi destekli sogutma ¢evrimine
ait P-h diyagrami

(Temmuz, 20)
T(OC) (Haziran, 20)
(Haziran, 35)
< '! i
: i: i
! i ”
LIS 1,187 1797 1302 >S (kJ/kgK)

Sekil 5.47. R1234ze akiskaninin kullanildig1 giines enerjisi destekli sogutma ¢evrimine
ait T-s diyagrami
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Wkomp (kW) coP
0.990 |

8.84
0.917

8.27
0.853 /

1.72
0.796 718
0.745

6.65
0.694 - 1 6.12

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
Kompresor verimi

Sekil 5.48. Kompresor izantropik verimliliginin P1= 0,48 MPa i¢in kompresor tiiketim

giicii ve sistem COP iizerindeki etkisi (R1234ze) (Haziran, p=35°)

Sekil 5.48’de kompresoriin izantropik verimliligi arttikga kompresdre verilen is

miktarinin azaldiginin buna bagli olarakta COP degerinin arttifi gozlemlenmistir.

Sekildeki mavi ¢izgi kompresore verilen is miktarini yani sol siitunu temsil ederken,

kirmiz1 ¢izgi de sag siitundaki COP degerini temsil etmektedir. Kompresor verimi,

kompresore verilen is miktar1 ve COP’nin hesaplandigi bagintilar asagida verilmistir.

_ (has—hy)
nkomp (hZ_hl)

Burada,
has, izantropik sikistirma kompresor ¢ikis entalpisi
h1, kompresor giris entalpisi
h2, kompresor ¢ikis entalpisi

Wiomp=ri1(h2—h1)
Burada,

m, akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)

h1 ve hy kompresor giris ve ¢ikis entalpi degerlerini gostermektedir.

COP = e

Wkomp
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Burada,
Q,, evaporator kapasitesi (KW)

Wkomp, kompresdre verilen birim zamandaki is miktarini (kW) gostermektedir.

Wkomp (KW) cop
L15 18.3
8.2
1.05 8.1
8
0.95 7.9
7.8
7.7
0.85
125 135 145 155
Evaporatér basmncr (kPa)

Sekil 5.49. Evaporator basincinin kompresor gii¢ tiikketimi ve sistem COP’si lizerindeki
etkisi(R1234ze)(Haziran, p=35°)

Sekil 5.49°da evaporator basinct arttikca sistemde kompresore verilen is miktarinin da
arttig1 ve sistemin COP degerinde buna paralel olarak artig gosterdigi goriilmiistiir.
Sekildeki mavi ¢izgi kompresore verilen is miktarini yani sol siitunu temsil ederken,
kirmiz1 ¢izgi de sag silitundaki COP degerini temsil etmektedir. Kompresore verilen is

miktar1 ve COP asagidaki sekilde verilmistir.

Wkompzfn(hZ*hl) (568)
Burada,
m, akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)

h1 ve hy kompresor giris ve ¢ikis entalpi degerlerini gostermektedir.

cop = % (5. 69)

Wkomp
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Burada,
Q,, evaporator kapasitesi (KW)

Wkomp, kompresdre verilen birim zamandaki is miktarini (kW) gostermektedir.

Toplam ekserji vikim
oram (kW)

343

2.93

2.43

1.93

1.43

0.930

0.880
380 430 480 530 580

Evaporator basmci (kPa)

Sekil 5.50. Evaporator basincinin sogutma ¢evrimi toplam ekserji tahribati tizerindeki
etkisi (R1234ze) (Haziran, p=35°)

Sekil 5.50°de evaporator basinci arttikga sistemin toplam ekserji yikim oraninin azaldigi
goriilmiistiir. Toplam ekserji tahribati orani, evaporator, kondanser, kompresor ve

kisilma vanasindaki ekserji tahribati oranlarinin toplamindan olugsmaktadir.

Ed toplam = Ed1-2 +Ed2-3+Ed 3-4+Ed.41 (5.70)
Burada,
Eq1-2 , kompresordeki birim zamandaki ekserji tahribati
Eq2-3, kondanserdeki birim zamandaki ekserji tahribati
Ed3-4 , kisilma vanasindaki birim zamandaki ekserji tahribat:

Eq4-1 , evaporatordeki birim zamandaki ekserji tahribatini belirtmektedir.
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Tablo 5.21. R1234ze akiskaninin kullanildigr giines enerjisi destekli sogutma
¢evriminin termodinamik 6zellikleri (Haziran, f=20°)

Akis No Sicakhik (°C) Basin¢ (MPa) Entalpi (kJ/kg) Entropi (kJ/kgK)

1 15 0,1254 429,4 1,797
2a 20,22 0,145 432,43 1,797
2 54,49 0,3376 454,65 1,812
3 45 0,3376 253,7 1,181
4 15 0,1254 253,7 1,181

Tablo 5.22. R1234ze akiskaninin kullanildigi giines enerjisi destekli sogutma
¢evriminin sistem elemanlarinin kapasite degerleri (Haziran, f=20°)

Sistem elemanlar1 Kapasite Degerleri
Qe 659  (KW)
Q 763 (kW)
Wiomp 0,844 (kW)
COP 7,81
Qu 0,11534 (kW)
Ed vakum tip 0,662 (kW)
Ed yikim,1-2a 0,553 (kW)
Nex, vakum tip 0,0722
Nex, depolama tank: 0
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Wkomp (kW) cop
S0 / 8.95
0.908
8.37
0.844
/ 7.81
0.787
7.25
0.736
6.71
0.685 1 6.17
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
Kompresor verimi

Sekil 5.51. Kompresor izantropik verimliliginin P1= 0,48 MPa i¢in kompresor tiiketim

giicii ve sistem COP iizerindeki etkisi (R1234ze) (Haziran, p=20°)

Sekil 5.51’de kompresoriin izantropik verimliligi arttikga kompresore verilen is

miktarinin azaldiginin buna bagli olarakta COP degerinin arttifi gozlemlenmistir.

Sekildeki mavi ¢izgi kompresore verilen is miktarin1 yani sol siitunu temsil ederken,

kirmiz1 ¢izgi de sag siitundaki COP degerini temsil etmektedir. Kompresor verimi,

kompresore verilen is miktart ve COP’nin hesaplandigi bagintilar asagida verilmistir.

_ (has—hy)
nkomp (hZ_hl)

Burada,
has, izantropik sikistirma kompresor ¢ikis entalpisi
h1, kompresor giris entalpisi
h2, kompresor ¢ikis entalpisi

Wiomp=ri1(h2—h1)
Burada,
m, akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)

h1 ve ha kompresor giris ve ¢ikis entalpi degerlerini gostermektedir.

COp = 2

Wkomp

Burada, Q,., evaporator kapasitesini (KW),

Wkomp, kompresdre verilen birim zamandaki is miktarini (kW) gostermektedir.
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Wkomp (kW) cor
114 18.3
8.2
1.04 8.1
8
0.94
7.9
7.8
0.84 77
125 135 145 155
Evaporator basma (kPa)

Sekil 5.52. Evaporator basincinin kompresor gii¢ tiikketimi ve sistem COP’si lizerindeki
etkisi(R1234ze)(Haziran, p=20°)

Sekil 5.52°de evaporator basinct arttikca sistemde kompresore verilen is miktarinin da
arttigl ve sistemin COP degerinde buna paralel olarak artis gosterdigi gorilmustiir.
Sekildeki mavi ¢izgi kompresore verilen is miktarini yani sol siitunu temsil ederken,
kirmiz1 ¢izgi de sag siitundaki COP degerini temsil etmektedir. Kompresore verilen is
miktart ve COP’nin hesaplandigi bagintilar asagida verilmistir.

Wiomp=th(h2—hy) (5.74)
Burada,
m, akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)

h1 ve hz kompresor giris ve ¢ikis entalpi degerlerini gostermektedir.

) (5.75)

Wkomp
Burada, Q,, evaporatdr kapasitesini (KW),

Wkomp, kompresore verilen birim zamandaki is miktarini (kW) gostermektedir.
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Toplam ekserji vikim
orami (kW)

343
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Evaporator basmci (kPa)

Sekil 5.53. Evaporator basincinin sogutma cevrimi toplam ekserji tahribati tizerindeki
etkisi (R1234ze) (Haziran, p=20°)

Sekil 5.53’te evaporatdr basinci arttikga sistemin toplam ekserji yikim oraninin azaldigi
goriilmiistiir. Toplam ekserji tahribati orani, evaporatér, kondanser, kompresor ve

kisilma vanasindaki ekserji tahribati oranlarinin toplamindan olusmaktadir.

Ed,toptam = Ed 12 +Bd2-37Bd3-47Ed 41 (5.76)
Burada,
Ed.1-2 , kompresordeki birim zamandaki ekserji tahribat:
Eq2-3, kondanserdeki birim zamandaki ekserji tahribati
Ed 3.4 , kisilma vanasindaki birim zamandaki ekserji tahribat:

Ed4-1 , evaporatordeki birim zamandaki ekserji tahribatin1 belirtmektedir.
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Tablo 5.23. R1234ze akiskaninin kullanildigr giines enerjisi destekli sogutma
¢evriminin termodinamik 6zellikleri (Temmuz, f=20°)

Akis No Sicakhik (°C) Basing (MPa) Entalpi (kJ/kg) Entropi (kJ/kgK)

1 15 0,1254 429,4 1,797
2a 20,44 0,146 432,57 1,797
2 54,49 0,3376 454,65 1,812
3 45 0,3376 253,7 1,181
4 15 0,1254 253,7 1,181

Tablo 5.24. R1234ze akiskaninin kullanildigi gilines enerjisi destekli sogutma
¢evriminin sistem elemanlarinin kapasite degerleri (Temmuz, f=20°)

Sistem elemanlar Kapasite Degerleri
Qe 6,59 (kW)
Q 7,63 (KW)
Wiomp 0,839 (kW)
COP 7,85
Qu 0,12044 (kW)
Ed vakum tip 0,661 (KW)
Ed,1-2a 0,548 (KW)
Nex, vakum tiip 0,0754
Nex, depolama tanki 0
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Sekil 5.54. Kompresor izantropik verimliliginin P1= 0,48 MPa i¢in kompresor tiiketim

giicii ve sistem COP {izerindeki etkisi (R1234ze)(Temmuz, f=20°)

Sekil 5.54’te kompresoOriin izantropik verimliligi arttikca kompresore verilen is

miktarinin azaldiginin buna bagli olarakta COP degerinin arttig1 goézlemlenmistir.

Sekildeki mavi ¢izgi kompresore verilen is miktarini1 yani sol siitunu temsil ederken,

kirmiz1 ¢izgi de sag siitundaki COP degerini temsil etmektedir. Kompresor verimi,

kompresore verilen is miktart ve COP’nin hesaplandigi bagintilar asagida verilmistir.

— (2s=h1)
leomp - (hz—h1)

Burada,
has, izantropik sikistirma kompresor ¢ikis entalpisi
h1, kompresor giris entalpisi
h2, kompresor ¢ikis entalpisi

Wiomp=ri(h2—h;)
Burada,

m, akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)

h1 ve ha kompresor giris ve ¢ikis entalpi degerlerini gostermektedir.

COp = 2

Wkomp
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Burada, Q,, evaporator kapasitesini (KW),

Wkomp, kompresore verilen birim zamandaki is miktarini (kW) gostermektedir.

Wkomp(KW) COP
18.3
1.13 I
8.2
1.03 8.1
8
0.93 7.9
7.8
0.83 77
125 135 145 155
Evaporatér basinci (KPa)

Sekil 5.55. Evaporator basincinin kompresor gii¢ tiiketimi ve sistem COP’si lizerindeki
etkisi(R1234ze)(Temmuz, p=20°)

Sekil 5.55’te evaporator basinct arttikca sistemde kompresore verilen is miktarinin da
arttig1 ve sistemin COP degerinde buna paralel olarak artis gosterdigi goriilmiistiir.
Sekildeki mavi ¢izgi kompresore verilen is miktarin1 yani sol siitunu temsil ederken,
kirmiz1 ¢izgi de sag siitundaki COP degerini temsil etmektedir. Kompresore verilen is
miktar1 ve COP’nin asagidaki gibi hesaplanir.

Wiomp=ri(h2—h;) (5.80)
Burada,
m, akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)

h1 ve ha kompresor giris ve ¢ikis entalpi degerlerini gostermektedir.

Cop = —Qe (5.81)

Wkomp
Burada, Q., evaporator kapasitesini (KW),

Wkomp, kompresdre verilen birim zamandaki is miktarini (kW) gostermektedir.
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Toplam ekserji vikim
oram (kW)
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Evaporatér basmna (kPa)

Sekil 5.56. Evaporator basincinin sogutma ¢evrimi toplam ekserji tahribat1 tizerindeki
etkisi (R124ze) (Temmuz, p=20°)

Sekil 5.56°da evaporator basincr arttikca sistemin toplam ekserji yikim oraninin azaldigi
gorilmiistiir.

Calismada kullanilan sogutucu akiskanlara ait COP karsilastirmasi asagida Sekil
5.57’de verilmistir.
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Sekil 5.58. Giines enerjisi destekli sogutma cevrimine ait sogutucu akiskanlarin COP
karsilastirmasi

5.7. Giines A¢ilarinin Hesaplama Verileri

Giines acilarinin, sistemde baz alinarak hesaplanis her ii¢ ay i¢inde ve her kolektor

egimi i¢in hesaplamalar1 yapilmis olup veriler agsagida verilmistir.
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Temmuz ayi, kolektor egim acgist 20° olan veri i¢in Erzincan’a ait meteorolojik veri

degerleri asagida verilmistir.

Tablo 5.25. Erzincan' a ait giines acis1 hesaplamalarinda kullanilacak meteorolojik veri
degerleri (Temmuz, f=20°)

Erzincan Temmuz

Ortalama sicaklik (°C) 24
Ortalama giineslenme
Stiresi (saat) (n) 9,20

Izafi giineslenme

Siiresi (n/N) 0,63
Giin (i) (n=i+151) 15
Enlem (®) 39,6
Egim acis1 () 20
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Tablo 5.26. Temmuz (f=20°) ayina ait giines agilarinin degerleri

Giines Acilar: Degerleri
Deklinasyon agisi (3) 21,59
Saat agis1 (W) 109,11
Zenit agis1 (0;) 90
Giines ytikseklik agis1 (o) 0
Giines azimut ag1s1 (ys) 61,4
Gelis ag1s1 (O) 99

Atmosfer digina gelen

glines 1gin1mi1 (Ho) 40,813
(k/m?giin)

Aylik ortalama giinliik

giines 1s1n1m1 (H) 23,263
(kd/m?giin)

Bulutluluk orani (Kt) 0,57
Yatay ylizeye gelen

difiz glines 1s1n1imi1 (Hq) 7188
(kd/m?giin)

Egik ylizeye gelen

glines 1s1m1mi1 (Hr) 0,260
(kW/m?)

Faydali 1s1 (Qu) (KW) 0,12044

Haziran ayi, kolektdr e§im acgis1t 35° olan veri i¢in Erzincan’a ait meteorolojik veri

degerleri verilmistir.
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Tablo 5.27. Erzincan'a ait giines agis1 hesaplamalarinda kullanilacak meteorolojik

veri degerleri (Haziran, B=35°)

Erzincan Haziran
Ortalama sicaklik (°C) 20
Ortalama giineslenme

Siiresi (saat) (n) 8,58
Izafi giineslenme

Stiresi (n/N) 0,58
Giin (i) (n=1+151) 15
Enlem (D) 39,6
Egim acis1 (B) 35
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Tablo 5.28. Haziran (f=35°) ayina ait giines agilarinin degerleri

Giines Acilari Degerleri
Deklinasyon agisi (0) 23,31
Saat agis1 (W) 110,88
Zenit agis1 (O;) 90
Giines ytikseklik agis1 (o) 0
Giines azimut ag1s1 (ys) 59,1
Gelis ag1s1 (O) 107,11

Atmosfer digina gelen

glines 1gin1mi1 (Ho) 41,819
(k/m?giin)

Aylik ortalama giinliik

giines 1s1im1 (H) 22,540
(kd/m?giin)

Bulutluluk orani (Kt) 0,54

Yatay ylizeye gelen

difliz giines 1s1n1m1 (Hg) 7551
(kd/m?giin)

Egik ylizeye gelen

giines 1s1n1m1 (Hr) 0,229
(kW/m?)

Faydal1 1s1 (Qu) 0,10607
(kw)

Haziran ayi, kolektor egim agis1 20° olan veri i¢in Erzincan’a ait meteorolojik veri

degerleri asagida verilmistir.
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Tablo 5.29. Erzincan' a ait giines agis1 hesaplamalarinda kullanilacak meteorolojik

veri degerleri (Haziran, B=20°)

Erzincan Haziran
Ortalama sicaklik (°C) 20
Ortalama giineslenme
Siiresi (saat) (n) 8,58
Izafi giineslenme
Siiresi (n/N) 0,58
Giin (i) (n=1+151) 15
Enlem (@) 39,6
Egim acis1 () 20
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Tablo 5.30. Haziran (f=20°) ayina ait giines acilarnin degerleri

Giines Acilar: Degerleri
Deklinasyon agisi (0) 23,31
Saat agis1 (W) 110,88
Zenit agis1 (0;) 90
Giines ytikseklik agis1 (o) 0
Giines azimut ag1s1 (ys) 59,1
Gelis ag1s1 (O) 100

Atmosfer disina gelen

giines 15tn1m1 (Ho) (Kj/m?giin) 41,819
Aylik ortalama giinliik

giines 151nim1 (H) 22,572
(kI/m?giin)

Bulutluluk orani (Krt) 0,54

Yatay yiizeye gelen

diftiz glines 1s1n1imi1 (Hq) 7551

(k/m?giin)

Egik yiizeye gelen

glines 1s1m1mi1 (Hr) 0,249
(kW/m?)

Faydali 1s1 (Qu) 0,11534
(kW)

Bu calismada bu noktaya kadar verilen tablolar ve sekillerden anlasilacag: iizere en 1yi
sonucun R1234ze sogutucu akigkanmin kullanildigi giines enerjisi destekli sogutma
cevriminde ve giines agis1 hesaplamalarindan da Temmuz ayinda kolektoér egim agisinin

20° oldugu hesaplamalarda en iyi verim alinmistir. Temmuz ayinda en iyi verimin
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alimmasinin sebebi bu ayda haziran ayma oranla daha fazla gilines 1s1mniminin
kolektorlere gelmesi bunun da faydali 1s1 olarak sisteme aktarilmasidir. Kolektor egim
acisinin 20° de en iyi verim alinmasinin sebebi de yaz aylarinda giines isinlari
yerylizline dik olarak gelir bu ylizden egim agis1 diger a¢1 olan 35° ye oranla ylizeyi

daha ¢ok glines 1ginimini alir.

R134a akigkan1 R1234yf akigskani ile kiyaslandiginda geleneksel sogutma c¢evriminde
%12°1ik bir iyilesme, giines enerjisi destekli sogutma cevriminde ise %11°lik bir

iyilesme saglamistir.

R1234ze sogutucu akigkani R134a sogutucu akigskani ile kiyaslandiginda geleneksel
sogutma ¢evriminde %15’lik bir iyilesme, giines enerjisi destekli sogutma ¢evriminde

ise %16’lik bir iyilesme saglamistir.

R1234ze sogutucu akiskani R1234yf sogutucu akigkani ile kiyaslandiginda geleneksel
sogutma cevriminde %24’liikk bir iyilesme, giines enerjisi destekli sogutma ¢evriminde

ise %25’lik bir iyilesme saglamistir.
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6. SONUCLAR

Enerjiye olan bagimliligimiz1 azaltmak icin, bir giines enerjisi kaynagi ile birlestirilmis
bir buhar sikistirma klima sisteminin performansina dair teorik bir arastirma
sunulmustur. Ayni ¢alisma kosullarinda, sonuglar geleneksel buhar sikistirma ve giines
enerjisi destekli sogutma c¢evrimi sistemlerinden elde edilen sonuglarla karsilastirilir.
Sogutucu akigskan olarak, R134a, R1234yf ve R1234ze kullanilmistir. Sistemin

parametrik calismasina ait ¢éziimler EES programinda kod yazilarak yapilmaistir.

Yapilan calismalarda R134a sogutucu akigkaninin geleneksel sogutma cevriminde
kompresore verilen is miktar1 1,119 kW, COP 5,88, giines enerjisi destekli sogutma
cevriminde ise aylardan Temmuz ayindan en iyi sonu¢ alinmistir. Temmuz aymnda da

kompresore verilen is miktar1 0,989 kW, COP 6,66’tir.

R1234yf sogutucu akiskaninin geleneksel sogutma ¢evriminde kompresore verilen is
miktar1 1,260 kW, COP 5,23, giines enerjisi destekli sogutma ¢evriminde ise aylardan
Temmuz aymndan en iyl sonu¢ alinmistir. Temmuz ayinda da kompresore verilen is

miktar1 1,117 kW, COP 5,89 dur.

R1234ze sogutucu akigkaninin geleneksel sogutma ¢evriminde kompresore verilen is
miktar1 0,959 kW, COP 6,87, giines enerjisi destekli sogutma ¢evriminde ise aylardan
Temmuz aymndan en iyl sonu¢ alinmistir. Temmuz aymnda da kompresore verilen is

miktar1 0,839 kKW, COP 7,85tir.

Yapilan c¢alismalar neticesinde ii¢ sogutucu akiskan icerisinden R1234ze sogutucu
sogutucu akiskanmin genel performansi, konut ve ticari klima sistemlerinde R1234ze
'nin kullanilmasini destekledi ve bu, R1234ze’nin hem geleneksel sogutma ¢evrimi hem
de giines destekli sogutma cevrimi icin klima sistemlerinde uygun bir alternatif

olacagini gosteriyor.

Sonu¢ olarak R1234ze’nin kullanildigi geleneksel sogutma g¢evriminde kompresore
verdigimiz glic miktar1 0,959 kW iken giines enerjisi destekli sogutma g¢evriminin
Temmuz ayinda 20° egimle yapilan hesaplamalarinda kompresore verdigimiz is miktari
0,839 kW oldugu goriilmiistiir. Bu sistemde yapilan giines paneli ilavesi ile sistemin

enerji ihtiyact %13 diizeyinde daha az enerjiye gerek oldugu tespit edilmistir.
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Sistem elemanlarin ekserji tahribat oranlari kiyaslandiginda ise 0,662 kW ile en fazla
vakum tiipte meydana gelmistir. Vakum tiipii ise R1234ze sogutucu akigkaninin

kullanildig1 depolama tanki takip etmektedir.

Sogutucu akiskanlarin geleneksel sogutma ¢evrimi icin ekserji verimleri ise R134a,
R1234yf ve R1234ze ¢alisma akiskanlari igin sirasiyla %26, %27 ve %26 olarak elde

edilmistir.
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EKLER

Ek-1. Geleneksel sogutma cevriminde kullanilan R134a sogutucu akiskaninin EES
programinda yazilim semast

Equations Window
T_1=15
x_1=1
h_1=enthalpy(R134a;T=T_1;x=x_1)
s_1=entropy(R134a;T=T_1;x=x_1)
P_1=pressure(R134a;T=T_1.x=x_1)

T_3=45

x_3=0
h_3=enthalpy(R134a;T=T_3;x=x_3)
s_3=entropy(R134a;T=T _ 3x=x . -3)
P_3=pressure(R134a; T—T 3:x=x_3)
P_2s=P_3

s 2s=s 1

T_2s=temperature(R134a;P=P_2s;s=s_2s)
h_2s=enthalpy(R134a;s=s_2s;P=P_2s)

4=P 1
=h 3
=entropy(R1343 h=h_4;P=P_4)

P
h
S_.
T —temperature(RT.’Ma P=P_4:h=h_4)

4
4
4

Q_dot_e=6,59

yield_comp=0,8
h_2=h_1+((h_2s-h_1)/(yield_comp))
m_dot=((Q_dot_e)/(h_1-h_4))
W_comp=m_dot*(h_2-h_1)
COP=((Q_dot_e)}/(W_comp))
Q_dot_c=m_dot*(h_2-h_3)

P_2=P_3
h_2b=h_1+((h_2s-h_1)/(yield_comp))
T_2=temperature(R134a;P=P_2;h=h_2b)
s 2=entropy(R134a:h=h _2b;P=P 2)
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Ek-2. Geleneksel sogutma ¢evriminde kullanilan R1234yf sogutucu akigskaninin EES
programinda yazilim semast

Equations Window
T_1=15
x_1=1
h_1=enthalpy(R1234yf, T=T_1;x=x_1)
s_1=entropy(R1234yf, T=T_1;x=x_1)
P_1=pressure(R1234yf, T=T_1;x=x_1)

T 3=45

x_3=0

h_3=enthalpy(R1234yf, T=T_3;x=x_3)
s_3=entropy(R1234yf, T=T_3;x=x_3)
P_3=pressure(R1234yf, T=T_3;x=x_3)

P_2s=P_3

s 2s=s 1
T_2s=temperature(R1234yf,P=P_2s;s=s_2s)
h_2s=enthalpy(R1234yf,s=s_2s;P=P_2s)

Equations Window

P_4=P_1

h_4=h_3
s_4=entropy(R1234yf,h=h_4;P=P_4)
T_4=temperature(R1234yf,P=P_4;h=h_4)

Q_dot_e=6,59

yield_comp=0,8
h_2=h_1+((h_2s-h_1)/(yield_comp))
m_dot=((Q_dot_e)/(h_1-h_4))
W_comp=m_dot*(h_2-h_1)
COP=((Q_dot_e)/(W_comp))
Q_dot_c=m_dot*(h_2-h_3)

P 2=P_3
h_2b=h_1+((h_2s-h_1)/(yield_comp))
T_2=temperature(R1234yf,P=P_2;h=h_2b)
s _2=entropy(R1234yf h=h 2b;P=P 2)
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Ek-3. Geleneksel sogutma g¢evriminde kullanilan R1234ze sogutucu akigkaninin EES
programinda yazilim semast

Equations Window
T 1=15
x_1=1
h_1=enthalpy(R1234ze(Z),T=T_1;x=x_1)
s_1=entropy(R1234ze{Z);T=T_1;x=x_1)
P_1=pressure(R1234ze{Z);T=T_1;x=x_1)

T_3=45

X - 3=0

h_ _3=enthalpy(R1234ze{Z);T=T_3;x=x_3)
s_3=entropy(R1234ze{Z);T=T . 3x=x . 3)
P_3=pressure(R1234ze(Z); T—T_3 x=x_3)

P_2s=P_3

s 2s=s_1
T_2s=temperature(R1234ze(Z),P=P_2s;s=s_2s)
h_2s=enthalpy(R1234ze(Z),s=s_2s;P=P_2s)

Equations Window

P_4=P 1

h_4=h_3
s_4=entropy(R1234ze(Z);h=h_4;P=P_4)
T_4=temperature(R1234ze(Z);P=P_4;h=h_4)

Q_dot_e=6,59

yield_comp=0,8
h_2=h_1+((h_2s-h_1)/(yield_comp))
m_dot=((Q_dot_e)/(h_1-h_4))

W _comp=m_dot*(h_2-h_1)
COP=((Q_dot_e)/(W_comp))
Q_dot_c=m_dot*(h_2-h_3)

P_2=P_3

h_2b=h_1+((h_2s-h_1)/(yield_comp))

T _2=temperature(R1234ze{Z);P=P_2;h=h_2b)
s 2=entropy(R1234ze(Z).h=h 2b; P=P 2)
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