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OZET
Yuksek Lisans Tezi

FARKLI ALTERNATIF AKISKANLARIN KULLANILDIGI iKi
KADEMELI SOGUTMA SISTEMININ ENERJi VE EKSERJi ANALIZi

Biisra SAHIN

Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Arzu SENCAN SAHIN

Ozon delme potansiyeli (ODP) ve kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) etkileri farkli
sogutucu akiskanlar kullanilarak iki kademeli sogutma sisteminin enerji ve ekserji
analizi EES (Engineering Equation Solver) programi yardimiyla yapilmistir.
Calismada sogutucu akigkan olarak ODP degerleri ayni, GWP degerleri farkli R32,
R410A, R407C, R245fa, R290, R507A, R717, R1234yf ve R1234ze alternatif
sogutucu akiskanlar kullanilmistir.

Calismada kullanilan sogutucu akigkanlar arasinda ODP ve GWP degeri en diisiik ve
en yiksek olan sogutucu akiskanlar sirast ile R717 ve RS507A sogutucu
akigkanlaridir. Bu akiskanlarin sogutma performans katsayilari sirastyla 5.358, 4.502
olarak, ekserji verimleri sirastyla 0.7069, 0.594 olarak hesaplanmustir.

Analiz sonucunda, her bir sogutucu akigkan i¢in sistemin farkli ¢alisma
parametreleriyle ¢alismast durumunda sogutma performans katsayis1 ve ekserji
verimleri karsilastirilmistir. Sogutma sistemini olusturan her bir elemanin ekserji
kayiplar1 belirlenmistir. En fazla ekserji kaybmin evaporatorde oldugu tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif akiskan, iki kademe, Enerji, Ekserji, R1234yf,
R1234ze

2020, 47 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

ENERGY AND AXERGY ANALYSIS OF TWO-STAGE COOLING SYSTEM
USING DIFFERENT ALTERNATIVE FLUIDS

Biisra SAHIN

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Energy Systems Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Arzu SENCAN SAHIN

Energy and exergy analysis of 2 stages cooling system has been studied by using
refrigerant having different Ozone Depletion Potential (ODP) and Global Warming
Potential (GWP) effects with the help of the EES program. In this study, many
alternative refrigerants have been used, such as R32, R4110A, R407C, R245fa,
R290, R507A, R717, R1234yf and R1234ze, and these refrigerants have same ODP
values; however, GWP values are different.

Among the refrigerants used in this study, refrigerants that have the highest and
lowest ODP and GWP are R717A, R507A respectively. Cooling performance
coefficients of these refrigerants have been calculated as 5.358, 4.502 respectively,
while exergy efficiencies calculated 0.7069, 0.594 respectively.

As a result of Analyse, efficiencies of exergy and the Cooling Performance
Coefficient (COP) have been compared in the case of operating with different
parameters for each refrigerant. Exergy loss of each component of the cooling system
has been determined. The most exergy loss. It has been detected that the highest
exergy loss is in the evaporator.

Key Words: Refrigerant, Two stages, Energy, Exergy, R1234yf, R1234ze,

2020, 47 pages
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1. GIRIS

Sogutma, diisiik sicakliktaki maddenin veya ortamin 1sisimin yiiksek sicakliktaki
maddeye veya ortama transfer edilmesidir. Sogutma islemini yapan cihazlara
sogutma makinalari, c¢alistiklari ¢evrimlere sogutma c¢evrimleri denilmektedir.

Baslica sogutma c¢evrimleri, buhar sikistirmali, absorbsiyonlu, gaz akiskanli ve ¢ok

kademeli sogutma ¢evrimleri olarak bilinmektedir.

1.1. ideal Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi

Ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde sogutkan sikistirilmadan dnce tamamen
buharlastirilir ve tiirbin kullanimina gerek kalmadan genlesme vanasi gibi kisilma
cihaz1t kullanilir. Sekil 1.1. de ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin tesisat

semasi gosterilmektedir.

Q sicak
3 3
- YOGUSTURUCU Fa 3
h
GENLESME
VANASI KOMPRESOR
41 1
»| BUHARLASTIRICI
Q vorfrul:

Sekil 1.1. ideal buhar sikistirmali sogutma cevrimi tesisat semasi

Bu sogutma ¢evrimi dort hal degisiminden olugsmaktadir:

1-2 Kompresorde izantropik sikistirma
2-3 Yogusturucudan sabit basingta 1s1 verilmesi
3-4 Genlesme vanasinda kisiima

4-1 Buharlastiricidan sabit basingta 1s1 alinmasi



Sogutkan, sogutulacak olan maddelerden 1s1 alarak onlar1 sogutmaya yarayan
akiskanlar olarak tanimlanabilir. Sogutkan; kompresére doymus buhar olarak girer
ve kondenser basincina sikistirilir. Sogutkan kizgin buhar olarak kondensere girer ve
ortama 1s1 vermesi sonucu doymus sivi olarak ¢ikar. Doymus sivi fazindaki sogutkan
genlesme vanasindan gegirilerek evaporatdr basincina kadar kisilir. Daha sonra

sogutkan sivi+buhar fazinda evaporatore girer ve ortamdan 1s1 alarak buharlasir.

Sekil 1.2 ’de gosterilen T-s diyagraminda, icten tersinir hal degisimleri icin egri
altinda kalan alanlar 1s1 gegisi degerini vermektedir. 4-1 hal degisimi egrisi altinda
kalan alan akigkanin buharlastiricida aldig1 1s1y1, 2-3 hal degisimi egrisi altinda kalan
alan da akiskanin yogusturucudan cevreye verdigi 1siy1 gostermektedir. Diger ideal
cevrimlerden farkli olarak, ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi igten tersinir bir
¢evrim degildir. Ciinkii ¢evrimde kullanilan kisilma vanasi tersinmez bir hal degisimi

icermektedir (Akbulut ve Kincay, 2006).

3

Sekil 1.2. ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin T-s ve P-h diyagramlari

1.2. iki Kademeli Sogutma Cevrimi

Tek kademeli sogutma sistemleri ucuz, guvenilir ve basittirler. Endustriyel
uygulamalarda ise basitlikten ¢ok etkinlik 6nemlidir. Sogutma sistemlerinde etkinligi
arttirmak i¢in ardisik sogutma sistemleri gelistirilmistir.

Bazi endiistriyel uygulamalar olduk¢a diisiik sicakliklara gereksinim duyarlar ve

uygulamanin s6z konusu sicaklik araligi, tek kademeli sogutma g¢evriminin etkin



caligabilmesi i¢in ¢ok biiylik olabilir. Biylik bir sicaklik aralifi aym1 zamanda
cevrimde biiyiik bir basing araligi ile calisilmasini ve pistonlu kompresdrler icin
diisiik bir verim ifade eder. Bu gibi durumlarda basvurulan yontemlerden biri

sogutma islemini ¢ok kademede gerceklestirmektir (Cengel ve Boles, 2008).

Cok kademeli ¢evrimler bir¢ok sekilde gerceklestirilebilir. Bunlar bir evaporator iki
kompresorli, iki evaporator bir kompresorld, iki evaporator iki kompresorli veya
kaskad baglantili sistemlerdir. Bu sistemlerde ara basing, Pk kondenser ve Pg
evaporatdr basinglarindan P?>=Pe.Px baglantisindan yaklasik olarak belirlenebilir.
Sekil 1.3° de ¢ift kademe sikistirmali ve tek evaporatorlii sistem gelistirilmistir.
Ancak ikinci kompresore giriste asir1 sicaklik yiikselmelerini 6nlemek i¢in buharin
ara sogutmaya tabi tutulmasi gereklidir. Cevrimin diger asamalar1 tek kademeli
cevrimlerde oldugu gibidir (Bulut,2015). Iki kademeli sogutma ¢evriminin ideal P-h
ve T-s diyagramlari sirasi ile Sekil 1.4” de ve Sekil 1.5” de gosterilmektedir.

5 4
. KONDENSER < T
KOMPRESOR 2
W -
GENLESME ARA SOGUTUCU
VALFI
-2
KOMPRESOR 1
r > EVAPORATOR T
6 1

Sekil 1.3. ki kademeli sogutma gevrimi tesisat semasi
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Sekil 1.4. iki kademeli sogutma cevriminin ideal P-h diyagrami
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Sekil 1.5. 1ki kademeli sogutma ¢evriminin ideal T-s diyagrami
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1.3. iIki Kademeli Sogutma Cevriminin Tek Kademeli Sogutma Cevrimi ile
Karsilastirilmasi

Avantajlar;

*Daha az is harcanarak sikistirma yapilir.
*Kompresor verimi daha biiytiktiir.
*Kompresor ¢ikis sicakligl daha diistiktiir.
sIsletme masraflar1 azdir.

*Sogutma performans katsayis1 biiyiiktiir.

Dezavantajlari

* Maliyeti fazladir.

1.4. Sogutucu Akiskanlar

Bir sogutma c¢evriminde, 1sinin bir ortamdan bagka bir ortama aktarilmasinda
sogutucu akiskanlardan faydalanilir. Genellikle bu akigkanlar bir ortamdan g¢ektikleri
1s1ty1 baska bir ortama faz degisimi yardimiyla aktarirlar. Bu faz degisimleri
evaporator ve kondenser devresinde gerceklesir. Bir sogutma makinesi, kullanilacak

olan sogutucu akiskanin 6zelliklerine gore tasarlanir.

Sogutucu akigkanlarin sogutma gorevini yerine getirebilmesi i¢in bazi fiziksel ve
kimyasal ozelliklere sahip olmalar1 gerekmektedir. Sogutucu akiskanlarda aranan
ozellikler ¢alisma sartlarina gore degisir. Sogutucu akiskanin ¢alisma sartlarina gore

bazi1 6zellikleri daha dnemlidir ve akiskanin diger 6zellikleri yok sayilabilir.

Sogutucu akiskanlarin ozon delme potansiyeli (ODP) ve kiiresel 1sinma
potansiyelinin (GWP) cevresel etkilerinin minimum diizeyde olmas1 istenmektedir.
Sogutucu akigkanlarin ozon tahribini belirtmek i¢in ozon delme potansiyeli degeri
kullanilmaktadir. R-11 sogutucu akiskani igerisinde iic adet klor atomu

barindirdigindan dolay1 ozon tabakasina en ¢ok zarar veren akiskandir.



ODRP ise R-11 sogutucu akigskaninin ozon tahribinin 1 alinmasiyla olusmustur. Diger
tiim sogutucu akiskanlarin ozon tahribi R-11 sogutucu akiskani referans alinarak

Olgiilir. GWP degeri kiiresel 1sinmaya neden olan en 6nemli gaz olan karbondioksit
referans alinarak belirlenir. Buna gore karbondioksitin GWP’ si 1°dir. GWP
hesaplar1 belirli zaman araliklarina gore yapilir. Bunun nedeni gazlarin atmosferde

kalma siirelerinin farkli olmasindandir (Kemerli, 2013).

Sogutucu akiskanlarin sahip olmasi istenilen diger 6zellikler (Koyun vd., 2005);

1. Pozitif buharlagma basinc1 olmalidir. Hava sizmasini dolayisiyla havanin getirdigi
su buharimin soguk kisimlarda katilasarak isletme aksakliklarina neden olmasini
Onlemek i¢in buharlasma basincinin ¢evre basincindan bir miktar iizerinde olmasi
gerekir.

2. Diisik yogusma basinct olmalidir. Yiiksek basinca dayaniklt kompresor,
kondenser, boru hatti gibi tesisat olmalidir.

3. Kimyasal olarak aktif olmamalidir, tesisat malzemesini etkilememesi, yaglama
yaginin 6zelligini degistirmemesi gerekir.

4. Yanici patlayici ve zehirli olmamalidir.

5. Kagaklarin kolay tespitine imkan veren 6zellikte olmalidir.(Koku, renk)

6. Ucuz olmalidir.

7. Is1 gegirgenligi yliksek olmalidir.

8. Diisiik donma derecesi sicakligi olmalidir.

9. Yiiksek kritik sicakligi olmalidir.

10. Ozgiil hacmi kiigiik olmalidur.

11. Viskozitesi diistik olmalidir.



2. KAYNAK OZETLERI

Olcayer (2005), ¢alismasinda birinci ve ikinci kanun analizi yontemleri hakkinda
ayrinttya inmeden bilgiler vermekte ve ekserji analizi yOntemini derinlemesine
incelemistir. Iki kademeli absorbsiyonlu sogutma sisteminin ekserji analizini
yapmustir. Sistemin c¢evrim elemanlar iizerindeki ekserji kayiplarini ve sistemin
sogutma performans katsayr (COP) degerini hesaplamistir. Sogutma sisteminin
sogutma performans katsayisinin, 1s1 degistiricilerinin verimleri ve evaporator
sicakligr ile dogru orantili, kondenser ve absorber sicakligiyla ters orantili olarak
hareket ettigini gozlemlemistir. ikinci kanun verimi, sistemin COP degeri ile ters
orantilt olarak degisim gosterdigini gozlemlemistir. Sistemde en biiylik ekserji

kaybinin jenerator ve absorberde oldugunu belirtmistir.

Unlii (2011), calismasinda tek kademeli buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi
kullanarak R134a sogutucu akiskani ile R1234yf akiskaninin, sogutma sistemlerinde
sogutkan olarak kullanilmasi durumlarinda enerji ve ekserji analizlerini EES
(Engineering Equation Solver) programi yardimi ile hesaplamistir. R1234yf ile
R134a sogutucu akiskanlarinin, kondenser sicakligi 30, 40 ve 50 °C’lerde sabit
tutulup evaporator sicakligr ile sogutma performans katsayisi, ekserji verimi ve
sogutucu akiskanin kiitlesel debisi arasindaki iligkileri grafikler halinde sunmustur.
Bu calismada R134a ve R1234yf karsilastirdiginda, R134a enerji ve ekserji
verimliligi agisindan, R1234yf’den daha olumlu sonuglar verdigini gozlemlemistir.
Cevresel acidan olumsuz etkileri sebebi ile R134a’nin yerine R1234yf’nin
kullanilmast durumunda, sistem etkinligini arttirict bazi uygulamalarin kullanilmasi

gerektigi belirtmistir.

Aksoy (2014), ¢alismasinda bir soguk hava tesisinin iki kademeli buhar sikigtirmali
mekanik c¢evrimini, enerji ve ekserji kavramlar1 agisindan incelemis. Deneyleri,
soguk hava tesisinin sekiz adet soguk hava odasinda sistem denge halindeyken
gerceklestirmis. R-717 sogutucu akigskanin hacimsel debisi bir ultrasonik debimetre
ile s1v1 hatlarindan 6lgiilmiis. Sogutucu akiskan R-717’nin entalpi, entropi ve 6zgiil
hacmi deneyler ve EES yazilim1 kullanilarak hesaplamistir. Calismasinda, belirlenen
onemli cevrim noktalarinda sistem siirekli iken sicaklik, basing ve debi olgiimleri

yapilmis ve bu veriler kullanilarak belirlenen noktalarin termodinamik 6zelliklerini
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belirlemistir. Sogutma sistem elemanlarina ait termodinamik 6zellikler kullanilarak
noktalarinin enerji ve ekserji analizi yapmistir. Deneyler ve analizler sonucunda,
sogutma sistem bilesenlerinin enerji ve ekserji kayiplarini hesaplamis ve birbirleri ile
karsilastirmistir. En fazla kayiplarin evaporatér ve kompresorlerde oldugunu tespit
etmigtir. Sistemin birinci ve iKinci yasa verimlerini sirasiyla %63.71 ve 33.64
bulmustur. Enerji ve ekserji analizlerinde kullanilan denklemleri ve sonuglari tablolar

halinde vermis ve ekserji akisini1 diyagram ¢izerek gostermistir.

Ocal ve Pihtil1 (2014), calismalarinda endiistriyel sogutma sistemlerinde halen yogun
olarak kullanilan R717 ve R22 sogutucu akiskanlarina alternatif olarak R600a, R290
ve R410a sogutucu akiskanlarin1 kullanmiglardir. Bu akiskanlar ic¢in esas alinan
buhar sikistirmali agik tip ara sogutmali tek ve c¢ift kademeli sistemlerde
termodinamigin birinci ve ikinci kanun analizini yaparak sonuglarini grafik {izerinde
gostermislerdir. Ozellikle yogusturucu sicakliklarmin 30-40°C ve buharlastirici
sicakliklarinin da -30 °C ile -50°C arasinda degigmesi durumunda kademeli sogutma
sistemlerinde hem R290 hem de R600a kullanilabilirken; yogusturucu sicakliklarinin
40-50 °C gibi yiiksek sicaklik ve -30 °C ile -60 °C buharlastirict sicaklik araliginda
R600a'nin daha iyi performans gosterecegini saptamislardir. Bu caligmalarinda
hidrokarbon grubu olan R600a ve R290°’nin kompresor ¢ikis sicakligi, hacimsel
verim ve ikinci kanun verimi bakimindan R717 ve R22’ye alternatif olabilecegi ve

R410a’nin ise 6zellikle R22’ye alternatif olarak kullanilabilecegini vurgulamiglardir.

Fannou vd. (2015), ¢alismalarinda R22 sogutucu akiskanina alternatif olarak R410A
ve R407C sogutucu akiskanlar1 kullanilarak gelistirilen jeotermal destekli
evaporatoriin simiilasyonun da karsilastirilmali performans analizi yapmislardir.
Analiz sonucunda, diisiik sogutucu akis hizi igin R410A sogutucu akigskaninin R22
sogutucu akigkanindan daha iyi performans gosterdigini ancak basing diigiisiinden ve
kizginlastirmadan dolay1 R407C sogutucu akiskaninin daha 1yi bir alternatif akigskan
oldugunu belirtmislerdir.

Devecioglu ve Orug (2015), calismalarinda ¢ogu deneme asamasinda olan yeni nesil
diisik GWP degerine sahip sogutucu akiskanlar1 sivi yogunlugu ve viskozite
ozellikleri acisindan karsilagtirmiglardir. Arastirmada R134a yerine R450A, R513A,
R1234yf ve R1234ze (E), R404A yerine DR-33, L40, DR-7 ve R448A, R410A
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yerine DR-5 ve R447A, R22 yerine N20 ve R444B sogutucu akigkanlar1 alternatif
olarak kullanmiglardir. Calismalarinda enerji parametreleri agisindan R134a yerine
R1234yf, R404A yerine L-40, R410A yerine DR- 5 ve R22 yerine R444B sogutucu

akigkanlarini alternatif olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Seyitoglu ve Kiligarslan (2015), calismalarinda sogutucu akiskan olarak R600
(butan), R290 (propan), R152a (HFC) ve R141b (HCFC) kullanarak buhar
sikistirmali sogutma c¢evriminin, ikinci kanun analizini EES yazilim programi
yardimiyla yapmigslardir. Sistemde asir1 kizdirma ve asir1 sogutma oldugu
varsayllmig ve buna gore hesaplamalar yapmislardir. Buhar sikistirmali sogutma
sisteminin elemanlarinda meydana gelen tersinmezlikleri, farkli buharlastirici ve
yogusturucu sicakliklarina gore incelenmislerdir. Yogusturucu sicakligi arttikca
sistem elemanlarinda meydana gelen tersinmezliklerin arttigini, buharlastirici
sicakliginin arttirilmasi ile sistem elemanlarinda meydana gelen tersinmezliklerin
azaldigimi goézlemlemislerdir. En diisiik tersinmezligin, ¢alismada kullanilan biitiin
sogutucu akiskanlar icin flash tank da meydana geldigini belirtmislerdir.
Buharlastirici ve yogusturucu sicakliklarinin arttirildiginda sistemin en diigiik toplam
tersinmezlik degerleri R141b sogutucu akigkani kullanildiginda gergeklestigini
belirtmisglerdir.

Yilmaz vd. (2017), c¢alismalarinda yiiksek sicaklik c¢evriminde R404A, diisiik
sicaklik ¢evriminde ise R508B akiskaninin kullanildigi iki kademeli bir sogutma
sistemini termodinamik olarak incelemislerdir. EES (Engineering Equation Solver)
yazilimi kullanarak ultra diisiik oda sicakliklarinda calisan bir sogutma sistemine ait
elemanlarin enerji ve ekserji analizi yapmuglardir ve sonuglar1 irdelemislerdir.
Gergeklestirilen calismada kaskat 1s1 degistiricisindeki buharlagma sicakliginin artis
sistem performansini arttirmakta kaskat 1s1 degistiricisindeki sicaklik farkinin
artiginin -~ ise  performans degerini  azaltigimi = gdzlemlemislerdir. ~ Sistem
performansinin ise -30 °C ile -35 °C arasindaki kaskat 1s1 degistirici buharlasma

sicakliginda azami degerine ulastig1 sonucuna varmislardir.

Chen vd. (2017), calismalarinda sogutucu akigkan olarak Amonyak (R717)
kullanarak mikro trijenerasyon sisteminde sikistirma islemini iki kademede

gergeklestirerek sistemin performans analizini yapmislardir. Sikistirma islemi ilk
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olarak mekanik kompresor ile ikinci olarak ise ejektor kullanilarak
gerceklestirilmistir. Orta basing, buharlasma ve yogusma sicakliklarinin sogutma
sisteminin karakteristigi iizerine etkisi incelemistir. Yapilan analizler sonucu elde
edilen veriler, 10 kW kapasiteli mikro trijenerasyon sistemlerinde uygulamaya
yonelik pilot kiiciik 6lgekli iki kademeli sogutma iinitesi i¢in gerekli bilgileri saglar.
Iki kademeli sogutma sisteminin kullanilmasi, ayni calisma kosullar1 altinda
elektrikli buhar sikistirmali sogutma sistemine kiyasla elektrik tiketiminin % 34,5

oranina kadar azalmaya izin verir.

Sanchez vd. (2017), ¢alismalarinda sogutucu akigkan R134a’nin alternatifleri olarak
diisik GWP degerine sahip R1234yf, R1234ze, R600a, R290 ve R152a sogutucu
akiskanlar1 kullanilarak ayni ¢aligma kosullari altinda hermetik bir kompresor ile
donatilmis sogutma tesisinde enerji performans degerlendirmesi yapmiglar elde
edilen sonuglar grafik seklinde sunarak yorumlamislardir. Sogutma tesisinin enerji
tilkketimi ve sogutma kapasitesi goz Oniine alindiginda R1234yf ve R152a sogutucu
akiskanlarinin R134a i¢in alternatif oldugunu, R1234ze (E), R600a ve R290sogutucu

akigkanlarinin ise alternatif olmadigini belirtmislerdir.

Shaik ve Babu (2017), calismalarinda R407C ve farkli bilesimlerde kullanilan
R1270, R290, RE170, R134a ve R32’den olusan sogutucu karisimlarini R22
sogutucu akigkanina alternatif olarak kullanarak standart bir buhar sikistirma
sogutma dongiisiiniin termodinamik performansini hesaplamislardir. Dort yeni
sogutucu akigkanin tiimii R22° ye kiyasla sifir ODP ve diisik GWP’ ye sahiptir.
Sogutucu akigkanlarin termodinamik analizini, yogusma sicakligit 54.4 °C’de
buharlagsma sicakliginda 7.2 °C’de iken degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda,
%55 R134a, %37.5 R1270 ve %7.5 RE170 oranindaki sogutucu karigimin sogutma
performans katsayisini 5 olarak hesaplamislardir. R22 sogutucu akiskanina gore %55
R134a, %37.5 R1270 ve %7.5 RE170 oranindaki sogutucu karigimimin kompresor
¢ikis sicakliginin 11.9 °C daha diisiik oldugunu ve bu karisimin kompresoriin 6mriinii
uzattigim1  belirtmislerdir. Sogutucu karisimin  GWP degerinin  R22  sogutucu

akiskanina kiyasla diisiik oldugunu gézlemlemislerdir.

Gaurav ve Kumar (2018), calismalarinda buhar sikistirma sisteminin simiilasyonun

da R134a referans alinarak toplam otuz bir sogutucu akiskani basing orani, kiitle akis
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hizi, sogutma kapasitesi, ekserji verimi ve yikimi gibi ¢esitli parametreler ile test
etmiglerdir. Sogutucu akiskanlar arasinda R290’nin sogutma performans katsayisinin
en yiiksek, verimlilik hatasinin en diisiik olmasina ragmen yiiksek hacimsel sogutma
ve yanicilik degeri nedeniyle R134a’ya alternatif olarak kullanilamayacagini
belirtmislerdir. R134a’nin en iyi alternatifin %40 R134a, %22 R1234yf ve %38

R1234ze oranlarindaki sogutucu akiskan karigiminin oldugu bildirmislerdir.

Ansari vd. (2018), ¢alismalarinda buhar emme sogutma sistemi ve buhar sikigtirmali
sogutma sistemi i¢eren hibrid kaskadli sogutma sisteminin matematiksel bir model
kullanarak enerji ve ekserji analizini yapmislardir. Calismalarinda sifir ODP ve
diisiik GWP o6zelliklerinden dolay1r R134a, R 32 ve R1234yf sogutucu akiskanlarim
kullanmiglardir. Hibrid kaskadli sogutma sisteminin optimum jenerator sicakliginin,
maksimum performans katsayisinin ve maksimum ekserji verimliliginin ¢cevre dostu
tic sogutucu akiskan i¢in ayni oldugunu belirtmislerdir. Hibrid kaskadli sogutma
sisteminde kullanilan R134a sogutucu akiskaninin sistem performansinin R32 ve
R1234yf akiskanlarma kiyasla daha iyi oldugunu gozlemlemislerdir. R1234yf
sogutucu akigkaninin diisiik sicakliklarda kullanilamayacagini, R32’nin diisiik

sicaklik uygulamalari i¢in R134a’ya gore daha iyi sonug verecegini belirtmislerdir.

Mancuhan (2019), ¢alismasinda farkli sogutucu akigkanlar kullanarak bir flag ara
sogutmal1 iki kademeli sogutma sisteminde diisiik ve orta sicakliktaki sogutucularin
termodinamigin birinci ve ikinci yasa analizlerini yaparak karsilagtirmis. Bu
caligmasinda kondenser sicakligi arttikga COP degerinde azalma, toplam ekserji

kaybinda artig, evaporatdr sicakligi azaldik¢a ekserji kaybinin arttigi gozlemlemistir.

Sun vd. (2019), calismalarinda kaskad sogutma sistemi icin algak sicaklik
dongiisiinde R23, R41 ve RI170 sogutucu akiskanlari, yiiksek sicaklik
dongusiinde R32, R1234yf, R1234ze, R161, R1270, R290 ve R717 sogutucu
akigkanlarin1 kullanmiglardir. Kaskad sogutma sisteminde sogutucu akiskanlarin
potansiyelini degerlendirmek ve hangi sogutucu akiskan ¢iftinin daha iy1 performans
gosterdigini  bulmak icin enerji ve ekserji analizi yapmislardir. Calismalarin
sonucunda R161'in yiiksek sicaklik dongiisiinde, R41 ve R170'in diisiik sicaklik
dongiisiinde kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir. inceledikleri sogutucu akiskan

gruplarindan, R41/R161 ve R170/R161'in kaskad sogutma sisteminde kullanilmasini
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onermislerdir. Kaskad sogutma sisteminde R41/R161'in kullanilmasinin, COP ve
termodinamik performansin iyilestirilmesinde diger sogutucu akigkanlara gore {istiin
oldugunu ve ekserji kaybinin donanimlar arasinda en ¢ok kondenser de oldugunu
belirtmislerdir. Kaskad sogutma sisteminde diisiik GWP sogutucu akiskan g¢iftlerinin

secimi i¢in teorik bir temel sagladigini ortaya koymuslardir.

Singh vd. (2019), calismalarinda Toplu tip acik ¢evrim 1s1 pompasi kurutucusunun
modelini, R134a ile kurutmanin yerine umut vaat eden diisiik GWP degerine sahip
R290, R600a, R32, R152a ve R1234yf sogutucu akiskanlarin1 kullanarak sistem
performanslarint  ve yiyecek kalitesini incelemek i¢in yapmuglardir. R134a
kullanarak, 1s1 pompast kurutucu test tesisinin model dogrulamasini yapmuislardir.
Kuruma siiresi ve malzeme nemi igeriginin performans katsayisi, nem ¢ekme orani,
spesifik nem cekme orant, spesifik enerji tiketimi , kurutma
verimliligi, ekserji yikimi, ekserji verimliligi ve T{rlin Suyu aktivitesi Uzerine
etkilerini incelemislerdir. Sonuglar, nem c¢ekme oraninin R32 i¢in maksimum,
spesifik nem ¢ekme oraninin R152a igin maksimum, spesifik enerji tiikketimi R152a
icin minimum, kurutma verimi R152a i¢in maksimum ve ekserji yikim1 R152a igin
minimumdur. R152a'nin performansi, diisik GWP ve yaniciliginin diisiik olmasi
dikkate aliarak 1s1 pompasi kurutucusu icin potansiyel bir secenek olabilecegini

belirtmisglerdir.

Wang vd. (2019), calismalarinda Endiistriyel proseslerde diisiik dereceli atik 1sisinin
geri kazanilmasi i¢in, ii¢ fazli bir asenkron jenerator ile entegre edilmis radyal
tirbinli 300 kW'lik bir organik Rankine ¢evrimi iinitesinde deneysel aragtirma
yapmislardir. Caligma sivis1 olarak R245fa sogutucu akiskani ve diisiik dereceli atik
151  kaynaginda sicak su kullamilmiglardir. Is1 kaynagimin c¢esitli calisma
parametrelerinde  organik  Rankine ¢evriminin  performans degisimlerini
degerlendirmislerdir. Deneysel arastirmada, maksimum elektrik giiciinii 1s1 kaynag:
sicakligr 121 °C oldugunda 301 kW olarak elde etmislerdir. TUrbinin izantropik
verimini %88.6, brit tretim verimini %9.4 olarak hesaplamiglardir. Organik Rankine
¢evrimin teorik termodinamik siir1 maksimum Carnot veriminin %23.9 iken mevcut

deneyde ise Carnot veriminin %40.5’ ini olusturdugunu belirtmislerdir.

12


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/energy-consumption
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/exergy
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/water-activity

Literatiirdeki calismalar incelendiginde alternatif sogutucu akiskanlarla ¢alisan iki
kademeli ve ara sogutmali sogutma sistemlerin termodinamik analizi konusunda bazi
caligmalar mevcuttur. Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar, alternatif sogutucu
akigkanlarla ¢alisan iki kademeli ve ara sofgutmali sogutma sistemlerinin enerji-

ekserji analizi konusunda literatiire katki saglayacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Sogutucu akigskan olarak ODP degerleri ayni, GWP degerleri farkli R32, R410A,
R407C, R245fa, R290, R507A, R717, R1234yf ve R1234ze sogutucu akiskanlari
kullanilarak iki kademeli sogutma sisteminin enerji ve ekserji analizi EES

(Engineering Equation Solver) programi kullanilarak hesaplanmaigtir.

Ayni calisma sartlarinda, farkli sogutucu akiskanlar kullanilarak sistemin sogutma
performans katsayis1 ve ekserji verimleri hesaplanmistir. Sogutma sistemini

olusturan her bir elemanin ekserji kayiplar1 belirlenmistir.

3.1. Iki Kademeli Sogutma Sistemi Termodinamik Analizinde Kullamlan
Alternatif Akiskanlarin Ozellikleri

Sogutucu akigkanlarin sahip olmasi istenilen Ozelliklere Giris boliminde
deginilmistir. Bu ¢alismada kullanilan akiskanlar ve akiskanlarin 6zellikleri asagida

Cizelge 3.1°de belirtilmistir

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan alternatif akiskanlarin 6zellikleri

Akiskanlar ODP GWP Kritik Sicaklik | Kritik Basing
°C) (kPa)
R32 0 675 78 5800
R410A 0 2088 71 4900
R407C 0 1774 86 4600
R245fa 0 1030 154.01 3651
R290 0 3 97 4300
R507A 0 3985 71 3700
R717 0 0 132 11300
R1234yf 0 4 95 3400
R1234ze 0 6 109 3600

Bu calismada GWP degeri diisiik olan sogutucu akigkanlar kullanilarak iki kademeli

sogutucu sistemin enerji ve ekserji analizi yapilmistir.
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R1234yf alternatif akigkani yeni nesil sogutucu akiskan ve ODP, GWP degerlerinin

diisiik olmasi sebebi ile ¢calismada referans akiskan olarak belirlenmistir.

3.2. Farkh Alternatif Akiskanlar Kullanilarak Iki Kademeli Sogutma
Sisteminin Termodinamik Analizi

Bu c¢alismanin amaci iki kademeli sogutma sistemlerinde kullanilan ODP ve
GWP’leri farkli alternatif akigkanlarin, ayni calisma sartlarinda sogutma performans
katsayis1 degerleri karsilastirilarak ¢evrimin enerji ve ekserji analizi yapilarak

alternatif akigkana bagli olarak degisimi gostermektir (Sekil 3.1).

( Ts.Ps.hs.55.%5) (T4 P4h4 54};4

5
KOMPRESCR 2
3 (T5.P3hass%s)

t KONDENSER

GENLEME ARA SOGUTUCU
VALF1
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6
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Sekil 3.1. Iki kademeli sogutma ¢evrimi

Cok kademeli cevrimler farkli sekillerde gergeklestirilebilir. Bu c¢alismada bir
evaporator iki kompresorlii sistem kullanilmistir. Sistem semasinda gosterilen her bir
noktanin sicaklik ( T), basing (P), entalpi ( h ), entropi ( s ) ve kuruluk derecesi (x)

hesaplanmastir.

Bu calismadaki ¢oziimlemeler EES (Engineering Equation Solver) programi ile

bilgisayar ortaminda yapilmistir. EES cebirsel ve diferansiyel denklemleri sayisal
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olarak ¢ozebilen, termodinamik ¢oziimlemeler yapabilen ve analizlerin grafik izerine

aktarilmasini saglayan bir programdir.

3.2.1. Farkh alternatif akiskanlar kullanilarak iki kademeli sogutma sisteminin
enerji analizi

Farkli alternatif akigkanlar kullanilarak, iki kademeli sogutma sisteminin enerji

analizinin yapilabilmesi i¢in yapilan bazi kabuller asagida verilmistir.

e Evaporator sicakligi (1 noktasi); -10 °C
e Kondenser sicakligi (5 noktasi); 30 °C
e Kompresor izantropik verimi; 0.9

e Evaporator tarafindan ¢ekilen 1s1; 8 kW

Cevrimde yapilan kabuller;

e Evaporatdorden c¢ikan alternatif akiskan doymus buhar sartlarinda ve
evaporator sicakligindadir.

e Iki kompresorde izantropiktir.

e Kondenserden ¢ikan alternatif akiskan doymus s1vi1 sartlarindadir.

e Ortam sicakligi 25 °C kabul edilmistir.

e Ortam basinci atmosfer basinci olarak kabul edilmistir.

Iki kademeli sogutma sisteminin enerji analizi dnceden belirlenen referans degerler
ile yapilan kabuller yardimiyla EES programinda ¢oziimlenmistir. Bu ¢oziimleme
sonucunda her bir noktanin basing, sicaklik, entalpi, entropi ve kuruluk derecesi gibi

termodinamik 6zellikleri hesaplanmustir.

Iki kademeli sogutma sistemlerinde 1s1 esanjorii gibi gérev yapan bir ara sogutucu
mevcuttur. Bu ara sogutucu, algak basin¢ kompresoriiniin ¢ikisindaki kizginligt alir
ve doymus buhar fazindaki alternatif akigkan yiiksek basing kompresoriine
gonderilir. Ara sogutucu elemanin basinci kondenser ile evaporatdr basinglarinin
arasinda olmalidir. Bu basing, deneysel bir ifadeyle asagidaki gibi hesaplanmaktadir

(Cengel ve Boles, 2008).
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Pso“ P
£ = mmp P =/Pp Py (3.1)

Pg Psog
Psog: Ara sogutucunun basinci (kPa)
Pe: Evaporator basinci (kPa)

Pk: Kondenser basinci (kPa)

Iki kademeli sogutma sisteminin her bir elemanina kiitlenin korunumu kanunu

uygulanmustir.
Zrhg—ZthZO (32)

mg= giren kitlesel debi (kg/s)
m¢ = ¢ikan kiitlesel debi (kg/s)

ki kademeli sogutma sisteminin her elemanimna termodinamigin birinci yasasi

uygulanir.
(Z Qg_ZQQ)+W+(Er.ng.hg_zrhg.hg):0 (33)

Formiildeki Q 1s1 yikiinii (kW), W isi (kJ), h entalpiyi (kJ/kg) ve m kitlesel debiyi
(kg/s) temsil eder.

Sogutma sisteminin elemanlarina uygulanan kiitle ve enerji denklemleri asagida

verilmistir.

Evaporator 1s1 yiikdi;

Qe=th . (hy- hs) (3.4)
Birinci kompresorin glcu;

Wkomp1: m . ( h2 - hy ) (3.5)
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Sogutucu 1s1 yiikii;

Qsog=m . (h3-h2) (3.6)
Ikinci kompresériin giicl;

Wiomp2 =m1 . (hsa-h3) (3.7)
Kondenser 1s1 yiikii;

Qk=m. (hs—hs) (3.8)
Toplam kompresor guc;

Wrkomp=Wkomp1 + Wkomp2 (3.9)

Iki kademeli sogutma gevrimi i¢in sogutma performans katsayis1 (COP), evaporatdr

181 yiikiiniin toplam kompresoriin giicli olarak tanimlanir.

Sogutma performans katsayist (COP);

cop= —% (3.10)

Tkomp

Iki kademeli sogutma sisteminde farkli alternatif akiskanlar kullanilarak sogutma
performans katsayis1 degerleri karsilastirmali olarak arastirma bulgulari boliimiinde

verilmistir.

3.2.2. Farkh alternatif akiskanlar kullanilarak iki kademeli sogutma sisteminin
ekserji analizi

Ekserji, bir ¢cevrede bulunan sistemin is potansiyelini ve sistemin, ¢evre ile dengeye
gelmesiyle elde edilen yararli is miktarin1 temsil eder. Cevre ile dengede olan

sistemin ekserjisi sifirdir. Sistemler arasinda ekserji; entropi, enerji, kiitle ve diger

18



sistem Ozellikleriyle aktarilir. Sistemin, termodinamik ag¢idan herhangi bir is
yapamadig1 siiregte ¢evrenin hali “0lii hal” olarak adlandirilir (Cengel ve Boles,
2008).

Bir sistemin 6lii halde olmasi, ¢evresi ile termodinamik dengede bulunmasi anlamina
gelir. Olii haldeki bir sistem, cevresinin sicaklig1 ve basincindadir, ¢evresine gore
kinetik ve potansiyel enerjiye sahip degildir ve cevresi ile tepkimeye girmez. Ayni
zamanda sistem ve g¢evresi arasinda dengelenmemis manyetik, elektrik ve yiizeysel
gerilme etkileri yoktur. Olii haldeki sistemin 6zellikleri, ornegin Po, To, ho, Uo Ve So
ozelliklerinde oldugu gibi sifir alt indisi ile gosterilir. Aksi belirtilmedikge, 6lii hal
sicaklig1 ve basinc1 To=25 °C ve Po=1 atm (101.325 kPa) olarak kabul edilecektir. Bir
sistemin 6lii haldeki kullanilabilirligi sifirdir (Cengel ve Boles, 2008).

Ekserji, manyetik, niikleer, ylizey gerilimi ve elektriksel etkilerinin ger¢eklesmemesi
durumunda; kimyasal potansiyel, kinetik ve akis (fiziksel) ekserji bilesenlerinden
olusmaktadir.

EXtoplam= EXp+ EXk + EXa+ EX«i (3.11)

Denklem de kinetik ekserji Exk, potansiyel ekserji Exp, kimyasal ekserji Exxi ve akis

(fiziksel) ekserji Exaterimleri ile gosterilmektedir.

Kinetik enerji ve potansiyel enerji ¢evrenin basing ve sicaklik degerlerinden
bagimsizdir. Enerjilerin tamaminin ise ¢evrilmesi miimkiindiir. Kinetik ekserji ve
potansiyel ekserji agagidaki gibi ifade edilir.

Exp=g0.2 (3.12)
Ex =2 V2 (3.13)
Burada V akis yoniinde ortalama hiz (m/s), z yiikseklik (m), g yercekimi ivmesi

(m/s?) ’ dir.
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Akis (fiziksel ) ekserji, basinct ve sicakligi bilinen bir sistemin, basing ve sicaklik
olarak cevre (Po,To) ile dengeye getirildiginde sistemden elde edilen en fazla yarali is
olarak tanimlanir. Ozgiil akis ekserji asagidaki gibi ifade edilir. Bu ¢alismada akis
ekserji hesaplamalar1 yapilmistir (Cengel ve Boles, 2008).
Exa=(h—-ho)—To.(s—5So0) (3.14)
Kotas (1995), ideal gazin molar kimyasal ekserjisini asagidaki gibi ifade etmistir.

Exii=R.TolIn2 (3.15)
P

Buradaki R evrensel gaz sabiti, s ve h indisleri mevcut durumdaki entropi ve
entalpiyi, To, So ve ho ise To, Po ¢evre sartlarindaki akiskanin entropi, entalpi ve
sicakligini temsil etmektedir.

Ekserji 1s1, is ve kiitle akig1 olmak tizere 3 sekilde transfer edilebilir;

Cevre sicakligr ile ¢evrim sicakligi arasinda ¢alisan 1s1 makinasinin ekserji gegisi 1s1

transferi ile gerceklesir.
Is1 transferi ile ekserji gegisi:  Ex.o= (1- %) Q (3.16)

Q birim zamandaki 1s1 gecisini, T ¢evrim sicakligini ve To ¢evre sicakligini ifade

eder.
Hacim degisikligi geciren kapali sistemlerde ekser;ji gecisi is ile gergeklesir.

W — Wgevre sinir isi )

Is ile ekserji geg¢isi: Exis = (W diger isler

Kiitle enerjiye sahip oldugu gibi ekserjiye de sahiptir bu yilizden sistemin kiitle ile

ekserji gecisi kiitlesel debisiyle dogru orantilidir. rh kiitlesel debiyi ifade eder.
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Kiitle ile ekserji gegisi: Exkitle = . EX (3.17)

Iki kademeli sogutma sisteminin (Sekil 3.1) her bir noktasinin kiitle ile ekserji gegisi

hesaplamasi asagidaki gibidir.

Exi=th.[(hi-ho)-To.(s1-50)] (3.18)
Exo=th.[(h2-ho)-To. (S2-50)] (3.19)
Exs=th.[(hs-ho)-To.(ss-50)] (3.20)
Exa=th.[(ha-ho)-To.(s:-50)] (3.21)
Exs=th.[(hs-ho)-To.(ss-50)] (3.22)
Exe=1h.[(hs-ho)-To.(Ss-50)] (3.23)

Kiitle ile ekserji gegisi denklemlerindeki Ex ekserjiyi, m kiitlesel debiyi, To gevre
sicakligini, h entalpiyi, s entropiyi, ho ¢evre sartlarindaki entalpiyi ve so gevre

sartlarindaki entropiyi temsil eder.
Ekserji dengesi (AEx) sistemin hal degisimi sirasindaki sisteme giren enerji ile ¢ikan

enerji ve kayip olan ekserji (EXwayp ) arasindaki farka esittir. Kayip olan ekserji

(EXxayip) diger bir degisle tersinmezligi ifade eder (Cengel ve Boles, 2008).
Ekserji dengesi: 2(1 — z—") Q- W + Xg mEXkitle — X¢ EXkitle — EXkayp =0 (3.24)
K

Iki kademeli sogutma sisteminin (Sekil 3.1) her bir elemaninin ekserji dengesi ve

ekserji kayb1 agsagidaki gibi hesaplanmaktadir.
Birinci kompresorun ekserji dengesi denklemi

EXkayipkompt = EX1 - EX2 + Wiomp1 (3.25)
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Ara Sogutucunun ekserji dengesi denklemi

To
(T3)

EXkayipsog = EX2 - EX3 - Qsoz . ( 1- ( )) (3.26)

Ikinci kompresorin ekserji dengesi denklemi
EXkayipkomp2 = EX3 - EX4 + Wikomp2 (3.27)

Kondenserin ekserji dengesi denklemi

EXkayipk = EX4 - EX5 - Quog - ( 1- ((T% )) (3.28)

Genlesme valfinin ekserji dengesi denklemi
EXkaylpgenI = EXs - EXs (3.29)

Evaporatorin ekserji dengesi denklemi

EXiaype = EX6 — Exi+ Qe . (1- (=% )) (3.30)

(Tg)
Denklemlerdeki EXyayp her bir sistem eleman: igin ekserji kaybini, Ex giren/¢ikan
ekserjiyi, Qe evaporator 1s1 yikiinl, Qsg sogutucu 1s1 yiikiinii, To gevrenin
sicakligini, T her bir noktanin sicakliginit ve Wkomp kompresorlerin isini temsil eder.
Iki kademeli sogutma sisteminin ekserji kayb1 asagidaki gibidir.

EXkaylptOp:EXkaylpkompl + EXkaylpsog + EXkay1pk0mp2 + ExkaylpK + Exkaylpgenl+ ExkaylpE (331)

EXkayiptop iki kademeli sogutma sistemin toplam ekserji kaybini ifade eder.
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Sogutma sistemlerinin ikinci yasa verimi sogutma performans katsayisi ile ifade
edilebilir. Tersinir sogutma performans katsayisi COPy, asagidaki sekilde ifade
edilir(Cengel ve Boles, 2008).

_ 1
COPy = —r (3.32)

Tk
Te, Tk evaporator ve kondenser sicakligini ifade eder.

Iki kademeli sogutma sisteminin ikinci yasa verimi asagida ifade edilmistir.

0P, (3.33)

nII_COPtr
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4. BULGULAR

Iki kademeli sogutma sisteminde ODP degerleri ayni, GWP degerleri farkl alternatif
akiskanlar kullanilarak aynmi calisma sartlar1 altindaki sistemin enerji ve ekserji
analizi yapilmistir. Bu analizde alternatif akiskanlara ait termodinamik 6zellikleri
hesaplanirken EES isimli miihendislik programi kullanilmistir. Elde edilen analiz

sonuglari tablolar ve grafikler yardimiyla degerlendirilmistir.

Iki kademeli sogutma sisteminde kullanilan alternatif akiskanlarin termodinamik

ozelliklerine gore sogutma performans katsay1 (COP) degeri degismektedir.

Calismada kullanilan alternatif akiskanlar (Cizelge 3.1) arasinda, ODP ve GWP
degeri en diisiik olan ve dogal bir akigkan olarak kabul edilen R717’nin sogutma
performans katsayisi 5.358, GWP degeri en yiikksek olan R507A’nin sogutma
performans katsayisi 4.502 olarak belirlenmistir. Referans akigskan olarak belirlenen
R1234yfnin sogutma performans katsayis1 4.681 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.1° de
ayni ¢aligma sartlar1 altindaki alternatif akigkanlarin sogutma performans katsayisi

degerinin en fazla R717°de, en az ise R407C’de oldugu goriilmektedir.

7 -
6 |
5.358
5 - a681 4796 4842 4845 2027 5.052
4165 4502
a4 -
O
O3
2 |
1 |
O |
R407C R507A R1234yf R410A R1234ze R290 R32 R245fa R717

Sekil 4.1. Calismada kullanilan alternatif akiskanlarin sogutma performans
katsayilar1
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Sekil 4.2” de alternatif sogutucu akigkanlarla ¢aligan sogutma sisteminde kondenser
sicakligr ile sogutma performans katsayisinin ters orantili, Sekil 4.3’ de evaporator
sicakligr ile sogutma performans katsayisinin ise dogru orantili oldugu
goriilmektedir. Sogutma sisteminde kullanilan alternatif akigkanlardan, Sekil 4.2° de
kondenser sicakligi arttikga sogutma performans katsayisinda 4.229 farkla en fazla
degisim R507A’da, 3.144 farkla en az degisim ise R407C’de goriilmektedir. Sekil
4.3’ de evaporator sicaklign artikga sogutma performans katsayisinda 3.326 farkla en
fazla degisim R717’de, 2.597 fark ile en az degisim R407C alternatif akiskaninda

gorulmektedir.

——R32
1 —4—R245fa
‘ —R290

——R407C
— —~0—R410A
1 - R507A
| R717

COP
ORNWAUIO~N®®O©O
1

20 30 40 50 R1234yf
T« (°C) R1234ze

Sekil 4.2. Alternatif akiskanlarin kondenser sicakligina gore sogutma performans
katsayilarinin degisimi

——R32
——R245fa
=>=R290
=#=R407C
=0-R410A
R507A
R717

-50 -40 -30 -20 -10 R1234yf
T, (°C) R1234ze

COP
= I A N =)

Sekil 4.3. Alternatif akiskanlarin evaporator sicakligina gére sogutma performans
katsayilarinin degisimi
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Sekil 4.4> de R1234yf alternatif akigkaninin kompresoriin izantropik verimine gore
sogutma performans katsayisinin degisimi gorulmektedir. Sogutma sisteminin
sogutma performans katsayisi, c¢ikan enerjinin giren enerjiye orani olarak
tanimlanabilir. Bu calismada kullanilan sogutma sisteminde iki adet kompresor ile
sisteme enerji girisi saglanmakta olup sistemin kompresor izantropik verimi arttik¢a

sogutma performans katsayisinda 0.52 sabit degerde artis oldugu Sekil 4.4’de

gbzlemlenmistir.

5 -
4 .
3 .

o

@)

@)
2 4
§ I I
o . I

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

1lkomp

Sekil 4.4. R1234yf alternatif akigkaninin kompresoriin izantropik verimine gore
sogutma performans katsayisinin degisimi

Sekil 4.5’de c¢aligmada kullanilan sogutucu akiskanlarin ekserji  verimleri
gosterilmektedir. Calismada kullanilan alternatif akiskanlar arasinda, ODP ve GWP
degeri en diistik olan R717’nin ekserji verimi 0.7069, GWP degeri en yiiksek olan
R507A’nin ekserji verimi 0.594 olarak belirlenmistir. Calismada referans akiskan
olarak belirlenen R1234yf’nin ekserji verimi 0.6176 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.5’
de ayni caligma sartlar1 altindaki alternatif akiskanlarin ekserji veriminin en fazla

R717°de, en az ise R407C’de oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Calismada kullanilan alternatif akiskanlarin ekserji verimleri

Sekil 4.6’ da ¢alismada kullanilan alternatif akiskanlarin kondenser sicakligina gore
ekserji veriminin degisimi verilmektedir. Kullanilan alternatif akigkanlarin, ekserji
veriminin kondenser sicakligi ile ters orantili oldugu Sekil 4.6 da gosterilmektedir.
Kondenser sicakligi arttik¢a, ekserji verimindeki en fazla azalma 0.2406 degeri ile
R507A’da, en az azalma ise 0.1152 degeri ile R407C’de gorilmektedir. Sekil 4.7° de
calismada kullanilan alternatif akiskanlarin evaporatdr sicakligina gore ekserji
veriminin degisimi ve ekserji veriminin evaporator sicakligi ile dogru orantili oldugu
gosterilmektedir. Evaporator sicakligi arttikga, ekserji verimindeki en fazla artis
0.2105 deger ile R1234yf’de, en az artig ise 0.1357 degeri ile R407C’de
goriilmektedir. Alternatif akigkanlar arasinda evaporator ve kondenser sicaklik

degisiminden en az etkilenen akiskan R407C olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.6. Calismada kullanilan alternatif akigkanlarin kondenser sicakligina gore
ekserji verim degisimi
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Sekil 4.7. Calismada kullanilan alternatif akiskanlarin evaporatdr sicaklifina gore
ekserji verim degisimi
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Sekil 4.8’ de R1234yf alternatif akiskaninin kondenser sicakligina gore sogutma
performans katsayisinin ve ekserji veriminin degisimi gosterilmektedir. Calismada
kullanilan alternatif akigkanlar arasinda referans olarak belirlenen R1234yf’nin
kondenser sicakligina gore sogutma performans katsayisinin ve ekserji veriminin ters

orantili oldugu Sekil 4.8 ‘de agik¢a goriilmektedir.

8 - - 0.8
el COP
7 e=l=Ekserji Verimi |- 0.7
6 - - 0.6
5 - 05
4 - - 04
o
& =
O 3. - 037
2 - 0.2
1 - - 0.1
0 0
20 30 40 50

Sekil 4.8. R1234yf alternatif akigkaninin kondenser sicakligina gore sogutma
performans katsayisinin ve ekserji veriminin degisimi

Sekil 4.9’ da R1234yf alternatif akiskaninin evaporator sicakligina gore sogutma
performans katsayisinin ve ekserji veriminin degisimi gosterilmektedir. Referans
akiskan R1234yf’nin evaporator sicakligina gore sogutma performans katsayisinin ve

ekserji veriminin dogru orantili oldugu Sekil 4.9” da acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.9. R1234yf alternatif akiskaninin evaporatér sicakligina gore sogutma
y g g g
performans katsayisinin ve ekserji veriminin degisimi

Yiiksek basing kompresoriinden gelen kizgin buhar fazindaki sogutucu akiskan, esit
basingta sogutularak doymus s1vi fazinda kondenserden ayrilir. Genlesme valfinde,
sogutucu akiskanin sicakligi ve basinci diigiiriilerek sivi + buhar fazinda evaporatorii
besler ve doymus buhar fazinda ¢ikan akiskani algak basing kompresorii ile ¢ekerek
ara sogutucu yardimiyla kizgin buhar fazinda yiiksek basing¢li kompresére gonderir.
Bu islem gergeklesirken R1234yf alternatif akiskaninin kullanildigi sogutma
sisteminin, toplam ekserji kayb1 diger bir degisle sistemin toplam tersinmezligi 2.616
KW olarak hesaplanmustir. Sekil 4. 10° da iki kademeli sogutma sistem elemanlarinin

ekserji kaybir dagilimi gosterilmektedir.

Sogutma sisteminin ekserji yikim oranlarinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in her bir
elemaninin tersinmezligi hesaplanmistir. En yiiksek tersinmezlik evaporator de 2.104
kW, en az tersinmezlik ise ara sogutucu da 2.477x 10 kW olarak hesaplanmistir ve

yiizdelik oran1 %1°den kuguktur.
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Sekil 4.10. Iki kademeli sogutma sistem elemanlarmin ekserji kayb1 dagilimi

Sekil 4.11° de sogutma sistemi elemanlarinin kondenser sicakligina gore ekserji
kayb1 degisimleri verilmektedir. Evaporatoriin ekserji kaybinda herhangi degisiklik
gozlemlenmezken, kondenser sicakligi artisina bagh olarak en fazla artisin 0.7635

ile genlesme valfinde oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.11. Sogutma sistemi elemanlarinin kondenser sicakligina gore ekserji kaybi
degisimleri
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Sekil 4.12° de sogutma sistem elemanlarmin evaporator sicakligina gore ekserji
kayb1 degisimleri verilmektedir. Sogutma sistemin de evaporator sicakligi arttikca
sistem elemanlarinda ekserji kaybinin azalmakta oldugu gézlemlenmistir. Evaporator
sicaklig1 arttikga, ekserji kaybindaki en fazla azalma evaporatérde 3.258, en az

azalma ise ara sogutucuda 0.009 olarak belirlenmistir.

EX kayip (kW)
N w IS (&) ] »

Te (°C)

=4—EX E =l—~EX genl =A—Ex komp 1 =>=Ex komp 2 =#=Ex K =@-Ex sog

Sekil 4.12. Sogutma sistem elemanlarinin evaporator sicakligina gore ekserji kaybi
degisimleri

Sekil 4.13° de R1234yf alternatif akiskaninin kullanildigi sogutma sisteminin
kondenser sicakligina gore toplam ekserji kaybindaki degisimi gosterilmektedir. iki
kademeli sogutma sisteminin, toplam ekserji kaybmin diger bir degisle toplam
tersinmezliginin kondenser sicakligi ile dogru orantili oldugu Sekil 4.13° de

gorulmektedir.
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Sekil 4.13. R1234yf alternatif akiskaninin kullanildig1 sogutma sisteminin kondenser
sicakligina gore toplam ekserji kaybindaki degisimi

Sekil 4.14’de R1234yf alternatif akiskanmin kullanildig1 sogutma sisteminin
evaporator sicakligmma gore toplam ekserji kaybindaki degisimi verilmektedir.
Sogutma sisteminin, toplam ekserji kaybinin evaporatdr sicakligi ile ters orantili

oldugu Sekil 4.14° de goriilmektedir.

9_
8_
g 7
g 5-
£ 4
g 3 -
2_
1_
0
-50 -40 -30 -20 -10
Te (°C)

Sekil 4.14. R1234yf alternatif akigkaninin kullanildig1 sogutma sisteminin evaporator
sicakligina gore toplam ekserji kaybindaki degisimi

Iki kademeli sogutma sisteminin toplam ekserji kaybimnim, &lii haldeki yani gevre
sicakligindaki degisimine bagli olarak izledigi yol Sekil 4.15° de gosterilmistir.

Cevre sicakligi ile toplam ekserji kaybinin dogru orantili oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.15. R1234yf alternatif akiskaninin kullanildigi sogutma sisteminin gevre
sicakligina gore toplam ekserji kaybindaki degisimi

Sekil 4.16’da R1234yf alternatif akiskaninin kompresoriin izantropik verimine goére
sogutma performans katsayisinin ve toplam ekserji kaybmdaki degisimi
gosterilmektedir. iki kademeli sogutma sisteminin, kompresér izantropik verimi ile
sogutma performans katsayisinin dogru orantili, toplam ekserji kaybi ile ters orantili

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.16. R1234yf alternatif akigkanmin kullanildigi sogutma sisteminin
kompresoriin  izantropik  verimine goére sofutma performans
katsayisinin ve toplam ekserji kaybindaki degisimi
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, ayn1 ¢alisma sartlar1 altinda farkli alternatif akigkanlar kullanilarak iki
kademeli sogutma sisteminin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Ekserji analizinde

ise her bir sistem elemaninin ekserji kayb1 hesaplanmistir.

Iki kademeli sogutma sisteminde kullanilan alternatif akigkanlardan, ODP ve GWP
degeri sifir olan dogal bir akiskan olarak kabul edilen R717 alternatif akiskaninin
sogutma performans katsayisi ve ekserji verimi sirasi ile 5.358 ve 0.7069 olarak
hesaplanarak en yiiksek degere sahip oldugu belirlenmistir. Sisteminde kullanilan
alternatif akiskanlardan ODP degeri sifir, GWP degeri 1774 olan R407C alternatif
akiskaninin sogutma performans katsayisi ve ekserji verimi sirasi ile 4.165 ve 0.5496
olarak hesaplanarak en diisiik degere sahip oldugu gozlemlenmistir. Referans akiskan
olarak ODP degeri sifir, GWP degeri 4 olan ve yeni nesil sogutucu akiskan olan
R1234yf alternatif akiskani belirlenmistir. R1234yf alternatif akiskaninin performans

katsayis1 ve ekserji verimi sirasi ile 4.681 ve 0.6176 olarak hesaplanmistir.

Farkl: alternatif akiskanlarin kullanildig: iki kademeli sogutma sisteminin kondenser
sicakligi ile sogutma performans katsayisinin ve ekserji veriminin ters orantili oldugu
belirtilmistir. Evaporator sicakligi ile sogutma performans katsayisinin ve ekserji

veriminin ise dogru orantili oldugu sonucuna ulasilmistir.

R1234yf alternatif akigkanimin kullanildigi sogutma sisteminin, toplam yok olan
ekserjisi diger bir degisle sistemin toplam tersinmezligi 2.616 kW olarak
hesaplanmustir. Iki kademeli sogutma sisteminin, toplam tersinmezliginin kondenser
sicaklig ile dogru orantili, evaporatdr sicakligr ile ters orantili oldugu goriilmektedir.
Sistem elemanlarinda en yiiksek tersinmezlik evaporatéor de 2.104 kW, en az
tersinmezlik ise ara sogutucu da 2.477x 10° kW olarak hesaplanmistir. Sogutma
sisteminde en yiiksek tersinmezligin gerceklestigi evaporatdr de yapilacak iyilestirme
calismalari ile tersinmezlik azalacaktir. Bundan sonraki ¢alismalarda, ODP ve GWP
degeri diisiik yeni nesil sogutucu akiskanlarin kullanildigr sogutma sistemlerinin
enerji ve ekserji analizlerinin yapilarak en uygun sistem elemanlar1 se¢iminin

yapilmasi onerilmektedir.
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EK A. EES Programinda Enerji ve Ekserji Analizi

R$='R407C'
"Kabuller"

T _E=-10
TE=273.15+T _E

T K=30
TK=273.15+T_K
eta=0.9

"1 Noktasi"

T[1]=T_E

x[1]=1

h[1]=enthalpy(R$, T=T[1],x=X[1])
s[1]=entropy(R$, T=T[1],x=X[1])
P[1]=pressure(R$, T=T[1],x=X[1])

"2 Noktasi"

P_x/P[1]=P[4]/P_x

P_x=P[2]

s[1l]=s 2
h_2=enthalpy(R$,P=P[2],5=5_2)
s[2]=entropy(R$,P=P[2],h=h[2])
T[2]=temperature(R$,P=P[2],h=h[2])
eta_l=eta
eta_1=((h_2-h[1])/(h[2]-h[1]))

"3 Noktasi"

P[2]=P[3]

X[3]=1
s[3]=entropy(R$,x=x[3],P=P[3])
T[3]=temperature(R$,x=x[3],P=P[3])
h[3]=enthalpy(R$,x=x[3],P=P[3])

"4 Noktasi"
T[4]=temperature(R$,P=P[4],h=h[4])

P[4]=pressure(R$,T=T_K,x=0)
h_4=enthalpy(R$,P=P[4],5=s_4)
s[4]=entropy(R$,P=P[4],h=h[4])
s[3]=s_4

eta_2=eta
eta_2=((h_4-h[3])/(h[4]-h[3]))
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"5 Noktasi "

P[5]=P[4]

X[5]=0
T[5]=temperature(R$,x=x[5],P=P[5])
s[5]=entropy(R$,x=x[5],P=P[5])
h[5]=enthalpy(R$,x=x[5],P=P[5])

"6 Noktasi "

P[1]=P[6]
T[1]=TI[6]
h[6]=h[5]
X[6]=quality(R$, T=T[6],h=h[6])
s[6]=entropy(R$, T=T[6],h=h[6])

"7 Noktasi "

P[1]=P[7]
T[1=T[7]
X[1]=x[7]
s[1]=s[7]

h[1]=h[7]

Q_E=8 [kW]
Q_E=m_dot*(h[1]-h[6])
Q_sog=m_dot*(h[2]-h[3])
Q_kond=m_dot*(h[4]-h[5])
W_komp1=m_dot*(h[2]-h[1])
W_komp2=m_dot*(h[4]-h[3])

W_kompG=(W_komp1)+(W_komp2)
COP=Q_E/W_kompG

hO=enthalpy(R$,T=T0,P=P0)
sO=entropy(R$,T=T0,P=P0)
T0=25

P0=101.325

T _0=273.15+T0

Ex[1]=m_dot*((h[1]-h0)-T_0*(s[1]-s0))
Ex[2]=m_dot*((h[2]-h0)-T_0*(s[2]-s0))
Ex[3]=m_dot*((h[3]-h0)-T_0*(s[3]-s0))
Ex[4]=m_dot*((h[4]-h0)-T_0*(s[4]-s0))
Ex[5]=m_dot*((h[5]-h0)-T_0*(s[5]-s0))
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Ex[6]=m_dot*((h[6]-h0)-T_0*(s[6]-s0))
Ex[7]=m_dot*((h[7]-h0)-T_0*(s[7]-s0))

Ex_yok_top=Ex_yok kompl+EX_yok sog+Ex_yok komp2+Ex_yok kond+Ex_yok
_kisma+Ex_yok_evop

Ex[1]-Ex[2]+W_kompl=Ex_yok_komp1l
Ex[2]-EX[3]-Q_sog*(1-(T_0/(T[3]+273.15)))=Ex_yok_sog
Ex[3]-Ex[4]+W_komp2=Ex_yok_komp2
Ex[4]-EX[5]-Q_kond*(1-(T_0O/(T[5]+273.15)))=Ex_yok_kond
Ex[5]-Ex[6]=Ex_yok_kisma
Ex[6]-EX[7]+ABS(Q_E*(1-(T_0/(T[7]+273.15))))=EX_yok_evop

COP_tr=(1/(1-(TE/TK)))

eta_2kanun=(COP/COP_tr)
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Eig Solution
Main ‘

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deq

COF =465

nz=0.9 [klfkg]

Exyok,komm

- 0.08798 [k

Exyok jop= 2852 [k¥V]

m = 004993
Okang =948

[kays]
[ki]

59=1.789 [kJkgK]

Tk =303.2

Wigmpt = 0.9599 k]

COP, = 7579
Nakanun = 15496
Exyckkomp2 = 0109058 ]
h0 = 4381 [kJikg]

PO = 1013

Ogng = 04605 [K4]
s4=1.764 [kJkgK]
Ty=296.2

Wiong2 = 09608 kW]

n=04

Exyak pvop = 2248 [K]
Exyak kond = 008998 [Kiw]
hp=421.7 [kJfk)

P, =659 [kPg]

R$ ='R407C

T =25

Tg =-10

Whamp = 1921 [KiW]

Click on this line to seethe amray variahles in the Arrays Table window

14

1l

=)

s

n1= 0.3 [kdfkg]

Exyok kisma = 03178 [KW]
Exyok sag = 000768 [K4]
hy =437 k]

Qp =8 [k

30 = 2.02 [kdfkgK]

TE = 2632

T =30

k

Sekil A.1. R407C sogutucu akiskaninin iki kademeli sogutma sisteminin enerji ve
ekserji analizi

Y5 Arrays Table E@

Main ]

hd hde hd hdl hdl: lud

Sort Ex; h P 5i X
[kJ/kg] [kPa] [k)/kgK]

[1] 1.699 404 4 3195 1.789 -10 1
[2] 2.561 4236 659 1.796 19.93
[4] 2517 4144 659 1.764 10.69 1
[4] JA4 4336 1359 117 4393
5] 3.201 2443 1359 1152 30 0
[6] 2883 2443 3195 1173 -0 02668
[7 1699 404 4 3195 1789 -0 1

Sekil A.2. R407C sogutucu akiskaninin termodinamik 6zellikleri
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EEs Parametric Table [ | T
Table 1 | Table2 | Table3 | Tabled | Tables |

] = ™ .
B> n COP
1..10
Run 1 0.1 0.4628
Run 2 0.2 0.9256
Run 3 03 1.388
Run 4 0.4 1.851
Run & 0.5 2 314
Run 6 0.6 2 777
Run 7 0.7 3.239
Run & 0.8 3.702
Run 9 0.9 4165 || -

Sekil A.3. R407C sogutucu akigkaninin sogutma performans katsayisinin kompresor
verimine gore degisimi

EEg Parametric Table |- B[]

Table1 Table 2 | Tabie3 | Tables | 741 *]
- (o (o
P T COP
1..10

Run 1 20 h.B22
Run 2 30 4.165
Run 3 40 3.192
Run 4 50 2478

Sekil A.4. R407C sogutucu akigkaninin sogutma performans katsayisinin kondenser
sicakligina gore degisimi

Eeg Parametric Table [ [ | ]

Table1 | Tatlez Table3 | Tablea | 7.4/ |
1 ] = ™
P Te COP
1..10

Run 1 10 4165
Run 2 -20 3.149
Run 3 -30 2 453
Fun 4 -40 1.948
Run 5 50 1.568

Sekil A.5. R407C sogutucu akigkaninin sogutma performans katsayisinin evaporator
sicakligina gore degisimi
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-

EEg Parametric Table | = || (=] ||£h|

Table1 | Table2 | Table3 Table 4 | Tabes |

- o o B ¥

1.2[: Tk COP M2kanun

Run 1 20 h.B22 0.5754
Run 2 30 4 165 0.5496
Run 3 40 3.192 0.5097
Run 4 50 2478 0.4602

Sekil A.6. R407C sogutucu akigskaninin sogutma performans katsayisinin ve ekserji
veriminin kondenser sicakligina gore degisimi

-

EEg Parametric Table |- | (]

Table1 | Table2 | Table3 | Tables Table5 |
- (s (a1 *
1[>E T COF N2kanun

Run 1 -10 4 165 0.5496
Run 2 -200 3.149 0.5194
Run 3 -30 2453 0.4854
Run 4 40 1.945 0.4499
Run & -50 1.568 0.4139

Sekil A.7. R407C sogutucu akigkaninin sogutma performans katsayisinin ve ekserji
veriminin evaporator sicakligina gore degisimi
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Feg T-: R407C (zoom) = Eol |

T-s: R407C  T-s: R407C (zoom) | Ph: R40FC | P-h R407C[zoom) | Piat5 |

£
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65 ' / ] oOle
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52 7] Ky
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? /
— /
026 , /]
= /
13 /A
/
/
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G £ G510 kPa 1
= L - —_— = 7
13 - U \ /;
. . — . . 4
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s [kJ/kg-K]
Sekil A.8. R407C sogutucu akigkaninin T-s diyagrami
EEg P-h: R4OTC (zoom) =8 E=E
TS R4O0TC | T R4O7C(esom] | PhR4CC P-h: R4D7C (zoom) | Piots | |
i
abe| ™,
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10°%}5
T N
& 1nre T
o
T £.37°C R —
6
102 I I L
250 300 350

h [kJ/kg]

Sekil A.9. R407C sogutucu akiskaninin P-h diyagrami
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