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Bu calismada, mevcut sistemlerde ¢ogunlukla kullanilan CFC grubu sogutucu
akigskanlardan R12, R22, ve R502 sogutucu akigkanlar1 yerine, HFC grubu sogutucu
akiskanlarindan R134a, R152a, R125, R143a ve R32 sogutucu akiskanlar1 ve HC
grubundan R290 ve R600a sogutucu akiskanlari kullanilmigtir. Daha Once
belirlenmis optimum karisim oranlar1 temel alinarak alternatif sogutucu akiskan
olarak, alt1 adet ikili, dort adet ii¢lii sogutucu akiskan karisimi, buhar sikistirmali

sogutma sisteminde ¢alisma akiskani olarak kullanilmistir.

Bu sogutucu akigkanlarin kullanildigi sofutma sisteminde bulunan elemanlarin
termodinamik ve ekonomik (yatirim, isletme maliyeti) yonden analizi yapilmistir. Bu
kapsamda termodinamigin birinci ve ikinci kanununa gore sogutma sisteminin
analizi yapilmistir. Sogutucu akigkanlar ve karisimlaryla ilgili termofiziksel

ozelliklerin elde edilebildigi REFPROP 8.0 yazilimi kullanilarak sogutma



cevrimlerinin istenilennoktalardaki termofiziksel 6zellik degerleri alinmustir.
Buharlasma ve yogusma bdlgelerinde, basing degerleri degistirilerek, sogutma
sistemlerine I. Kanun analizi (sogutma tesir katsayisi incelenmesi) ve II. Kanun
analizi  (tersinmezliklerin incelenmesi) yapilmis ve tim sogutma sistemi
termoekonomik optimizasyona tabi tutulmustur. Termoekonomik optimizasyon
yontemi olarak yapisal bag katsayisi yontemi (CSB) kullanilarak yogusturucu ve
buharlastiricinin ~ etkenlik  katsayilar1 (¢) optimize edilmistir. Optimizasyon
sonucunda, optimum yogusturucu ve buharlastirict basing degerlerine Karsilik

optimum etkinlik katsayilar1 bulunmustur.

Anahtar Sozciikler @ Sogutucu akigkan karigimlari, Sogutma  sistemleri,
termoekonomik analiz, ekserji analizi.
Bilim Kodu © 914.1.131
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In this study, most used refrigerants in current systems, three of the CFCs, R12, R22
and R502 and five of the HCFs, R134a, R152a, R125, R143a and R32, and two of
the HCs, R290 and R600a, are used as alternative refrigerants. Based upon
previously determined optimum mixture ratios, six binary and four ternary
refrigerant mixtures are used as working fluids in a vapour compression refrigeration

system.

Refrigeration system components using as working fluids of refrigerant mixtures
above mentioned are analysed based on thermodynamics and economical
(investment cost, refrigeration system operation cost) point of views.
Thermophysical property values of intended points in refrigeration cycles are taken
from REFPROP 8.0 software which gives refrigerant and refrigerant mixtures

thermophysical properties. First law analysis (observation of coefficient of analysis)

Vi



and second law analysis (examination of irreversibility) are carried out by changing
pressure values at evaporation and condensation area and then the whole system has
been assessed to thermoeconomic optimization. Effectiveness coefficients of
condenser and evaporator are optimized by using coefficient of structural bond
method (CSB). At the end of the optimization, optimum condenser and evaporator
pressures of heat exchangers effectiveness coefficients corresponding to these

pressures are determined.
Key Word . Refrigerant mixtures, refrigeration systems, thermoeconomic

analysis, exergy analysis.
Science Code : 914.1.131
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BOLUM 1

GIRIS

Termodinamigin 1. Yasasi olarak bilinen enerjinin korunumu yasasina gore,
yalitilmis bir sistemde enerji bir tiirden baska bir tiire doniisebilir, fakat her zaman
korunur, diger bir soyleyisle toplam enerji zamanla degismez. Is1 enerjisinin sadece
belirli bir kismmin ige g¢evrilebilecegini, ortamin i¢ enerjisinden yararlanilarak is
tretilemeyecegini  belirten Termodinamigin 2. Yasasi, enerji doniistimlerini
smiflandirmakta (diizenli, diizensiz) ve higbir dogal olayin tersinir olmadigini
vurgulayarak diizensiz enerjinin sekil degistirdiginde faydalanilacak kisminin
azalacagimi ve bu nedenle de stirekli olarak deger kaybedecegini ifade etmektedir.
Tersinmezlige neden olan faktorlersiirtiinme, kontrolsiiz genlesme ve sikistirma,

sonlu sicaklik farkinda 1s1 gegisi ve iki maddenin karisimi vb olaylardir.

Termodinamikte iki temel kavram enerji ve entropidir. Enerji bir is yapabilme ve
tiretebilme yetenegi olup, enerjiyi depolanan ve sekil degistiren olarak ikiye
aywrabiliriz. Entropi ise bir sistemin i¢yapisindaki diizensizliginin oOlgiisiidiir.
Diizensizlik arttik¢a entropi de artar. Tersinmezligin neden oldugu kayiplar

entropinin artmasina sebep olur.

Herhangi bir sistemin, 1. Yasaya gore verimliligini hesaplamak saglikli sonug
vermez. Ciinkii i ve 1s1, enerji teknigi bakimindan, ayn1 degerde degildir. Bunun
yaninda 2. Yasa ile kullanilabilir enerji yani ekserji kavramindan yararlanilarak bir

islemin tersinir duruma ne kadar yakin oldugu incelenebilir [1].

Insanlarin giinliik yasantilarinda mekanik enerji iiretmek ve bir hacmi 1sitmak veya
sogutmak amaciyla kullanilan cihazlara ¢ok ihtiya¢ duyulur. Enerjinin faydalanilan

kismimin azlhig1 ve hali hazirdaki enerji kaynaklarimin smirli oldugu diisiiniiliirse



biitlin cihazlarin en verimli bi¢gimde kullanilmasi gerekmektedir. Bu sebeplerle
genelde daha ¢ok kullanilan sogutma sistemlerinin ekserji analizine 6nem verilmis ve

bununla ilgili bir¢ok bilimsel ¢alisma yapilmustir.

Sogutma sisteminin en Onemli elemanlarindan biri sogutucu akiskanlardir.
Gecgmisten bugiline inorganik ve organik birgok cesitli maddeler sogutucu akigkan
olarak kullanilmistir. Bilimsel ¢alismalar sonucunda sogutucu akiskanlarin ¢evreye
ve ozon tabakasina zarar verdikleri tespit edilmistir ve buna bagh olarak alternatif
sogutucu akigkanlarin gelistirilmesi ile ilgili ¢alismalar baslamigtir. 1987 yilinda
ABD, Japonya, Sovyeter Birligi ve Avrupa Birligi Ulkelerinin bulundugu 43 iilkenin
katilimiyla Montreal Protokolii imzalanmistir. Bu protokole taraf olan iilkeler
atmosferin ozon tabakasina olumsuz etkileri olan maddelerin kullanim miktarlarinin
1986 y1l1 verilerine dayanarak kullanilan toplam miktarin 1995°te %50, 1997°de %85
oraninda azaltilmasini ve 2000 yilinda tamamen kaldirilmasin1 kabul etmisleridir.
Gelismis iilkeler 2000 yilindan itibaren alternatif sogutucu akiskanlara gecisi
tamamlamistir. Tiirkiye bu protokole 1991 yilinda imza atmistir ve gelismekte olan
tilkeler grubunda yer aldig1 i¢in CFC tiiketiminin sifirlanmasi i¢in 2010 yilina kadar
stire verilmistir. Cevre ve Orman Bakanlig1 verilerine gére CFC kullanimi 2006 yili

itibariyle bitmistir. [2].

Buhar sikistirmali sogutma sistemi, sogutma uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen
sistemdir. Bu sistemde, yogusma sicakligi diistiikce ve buharlagsma sicaklig: arttikga
sistemin verimi artar. Buhar sikistirmali sogutma sisteminde, 1. Yasa analizi
yapildiginda sogutma sisteminin ¢alisma veriminin bir 6l¢iisii olan sogutma tesir
katsayisindaki (COP) degisimi ele alinir. 2. Yasa (ekserji) analizinde ise sistemin
tersinmezligi belirlenir. Ekserji dengesi ile sogutma sisteminde kullanilabilir is
miktar tespit edilir. Ekserji analizi yapilirken, sistemi olusturan her bir elemanin
tersinmezligi hesaplanarak tiim sistemin tersinmezligi bulunur. Bulunan bu
degerlerden en diisiik tersinmezlik miktari, optimum tasarim ve c¢aligma sartlarini
verir. Ancak bu durum yeterli degildir. Ciinkii ekserji ile hesaplanan 1s1 degistirici
(yogusturucu, buharlastiric) etkenlik katsayilari ekonomik bakimdan uygun
olmayabilir. Bu yiizden ekserji analizi ve ekonomik (yatirim, isletme) analizin

birlikte ele alinmasi gerekir. Bu iki analizin birlikte yapilmasma termoekonomik



analiz adi verilmektedir. Termoekonomik analiz yoOntemiyle sistem hem

Termodinamik agidan, hem de ekonomik agidan optimize edilmis olur.

Bu tezin amaci, ¢alisma akiskani olarak, daha once belirlenmis sogutucu akiskan
karigimlart kullanilan buhar sikistirmali bir sogutma sisteminde bulunan ve birer 1s1
degistiricisi olarak ele aliman yogusturucu ve buharlastirict elemanlarinin
termoekonomik optimizasyonudur. Termoekonomik optimizasyon yontemi olarak
yapisal bag katsayisi (C.S.B.) kullanilacak ve optimizasyon elemani olarak etkenlik
katsayist segilecektir [3]. Burada sistem performansimi etkileyen yogusturucu ve
buharlastiricinin  optimum basing degerlerine karsilik gelen optimum etkenlik
katsayilar1 hesaplanacaktir. Bu hesaplamanin yapilabilmesi ic¢in tiim sistem
elemanlarina ayr1 ayr1 termoekonomik optimizasyon uygulanacaktir. Burada, verilen
sogutma yikiine ve isletme zamanina gore yogusturucu Ve buharlastirict
optimizasyona tabi tutulacak ve optimum yogusturucu ve buharlastirici ¢alisma
sartlar1 (yogusturucu basinci, buharlastirici basinci, etkenlik katsayilari vs.) elde
edilecektir. Bu calisma ile daha Once saf akiskanlara uygulanmis termoekonomik

optimizasyon akiskan karigimlarina uygulanacaktir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Yapilan literatiir arastirmasinda farkli 6zelliklerde sogutma sistemleri ve sogutucu
akigskanlarin performans ve ekserji analizleri ile ilgili bir ¢ok ¢alisma oldugu
gorilmistiir. Aragtirma sonucunda elde edilen bilgilerden bu tezde yapilan ¢alisma

ile ilgili olan ¢aligmalarla ilgili bilgiler asagida verilmistir.

Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde, isletme parametrelerinin daha etkin bir
performans ve minimum yatirim ve igletme maliyetini saglayacak bigimde
optimizasyon uygulamalari ile ilgili bir ¢ok g¢alismalar yapilmistir. Bu konuda

yapilan ¢alismalar son on yilda daha 6ncesine gore artmistir.

Kotas, tarafindan yayinlanan “ The Exergy Method of Thermal Plant Analysis”adli
kitap ekserji konusunu detayli bir sekilde anlatan literatiirdeki 6nemli bir kitaptir.
Termoekonomik analiz konusu da bu kitapta ayrintili anlatilmis olup termoekonomik
optimizasyon ile ilgili genis bilgiye sahiptir. Yapilan calismada, s6z konusu olan

kitap ana kaynak olarak kullanilmistir [3].

Kocgoglu , “Thermoeconomic Optimization of a Single Stage Heat Pump System”
adl yiiksek lisans tezini ODTU’de sunmustur. Bu ¢alismada, CSB (Coefficient of
Structural Bond) yontemiyle termoekonomik optimizasyon islemi yapilmistir. Is1
pompasinda asir1 sogutma ve asirt kizdirma yapilmadan, 1s1 degistiricileri
(yogusturucu ve buharlastiricl) optimizasyona tabi tutulmustur. Sogutucu akiskan
olarak amonyak kullanilmis, 1s1 degistiriciler ise paralel zit yonlii akim segilerek
optimize edilmistir. Kogoglu, 1s1 pompasinda yogusturucunun, 32°C ile 44°C
sicakliklart arasinda g¢alistigini varsayarak optimizasyon yapmistir. Is1 pompasinin

toplam tersinmezligi hesaplanirken, ekserji dengesi ve 1s1 degistiricisi etkenligi



kullanilmistir. Ekserji analizi yapilirken, yogusturucu ve buharlastirict etkenligi 0.6
ile 0.8 arasinda alinmistir. Bununla beraber, buharlsatirici igin 1sitma suyu giris
sicakligi 15°C, yogusturucu ig¢in ise sogutma suyu giris sicakligt 25°C kabul
edilmistir. Burada CSB (yapisal bag katsayisi) yontemi kullanilarak yogusturucu ve
buharlastirici i¢in optimizasyon denklemleri tiiretilmistir. Bu denklemlerle optimum
1s1 degistiricisi etkenligi, optimum yogusturucu ve bubharlastirici sicakliklar
hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda, yogusturucu sicakliginin artmasi ile 1s1
degistiricisi etkenliginin azaldig1 ve tersinmezligin arttigi, buharlastirici sicakliginin
artmasi ile ise, 1s1 degistiricisi etkenliginin arttif1 ve tersinmezligin azaldigi tespit

edilmistir [4].

Uysal tarafindan yapilan yiiksek lisans ¢alismasinda, basit sogutma sistemleri igin
uygulanan termoekonomik analiz, Zonguldak Catalagzi'nda kurulu bulunan 160 MW
kapasiteli termik santralin ekserji ve termoekonomik analizi yapilarak performansi
degerlendirilmistir. Ekserji analizinde, sistem ve bilesenleri i¢in ekserji verimleri,
ekserji kayiplar1 ve iyilestirme potansiyelleri hesaplanmistir. Termoekonomik
analizde ise SPECO ve MOPSA metotlart kullanilmis ve her iki metoda gore termik
santralden tretilen elektrigin birim ekserji maliyeti belirlenmistir. Ekserji analizi
sonucunda, sistemde en diisiik ekserji verimine sahip ekipmanlarin sirasiyla %29.95
ile yogusturucu ve %33.24 ile kazan oldugu tespit edilmis, sistemin toplam ekserji
verimi ise %39.89 olarak bulunmustur. Sistemde en yiiksek ekserji kaybinin sirasiyla
166492.26 kW ile kazanda ve 11608.33 kW ile yogusturucuda meydana geldigi
tespit edilmistir. Sistemdeki toplam ekserji yikimi ise 217773.65 kW olarak
bulunmustur. Sistemde, 111150.23 kW ile kazan ve 8131.64 kW ile yogusturucunun
en yiiksek iyilestirme potansiyeline sahip ekipmanlar oldugu belirlenmistir. Sistemin
toplam 1iyilestirme potansiyeli ise 130903.74 kW olarak bulunmustur. Santralde
tiretilen elektrigin birim ekserji maliyeti, SPECO metoduna gore 12.14 $/GJ olarak
bulunurken, MOPSA metoduna gore ise 14.06 $/GJ olarak bulunmustur. Uretilen
elektrigin birim ekserji maliyeti i¢in farkli sonuglar elde edilmesinin nedenleri; her
iki metodun uyglanmasinin farkli olmas: ve her iki metot icin yapilmasi gereken

farkli kabullerden kaynaklandig: diistintilmektedir [5].



Yazict tarafindan yapilan calismada, enerji kayiplart ihmal edilerek, bir buhar
santralinin termoekonomik analizi yapilmistir. Termoekonomik analiz yapilabilmesi
icin sistem bilesenlerine termodinamigin I. ve II. Kanunlar1 uygulamistir. Birinci
kanun analizinde 500 MW gii¢ iiretebilmek i¢in farkli kazan sicakliklarinda gerekli
olan buhar debisi, pompa giicii, tiirbin giicli ve kazana verilmesi gereken 1s1 miktari
ve sistemde dolasan buharin yogusmasi i¢in yogusturucunun atilan 1s1 miktari
hesaplanmistir. Ikinci kanun analizinde ise, pompa hari¢ her bir sistem elemaninin
tersinmezligi bulunmus ve sistemin toplam tersinmezligi hesaplanarak en fazla
tersinmezlik iireten eleman belirlenmistir. Hesaplanan ekserjiler ve tersinmezlikler
ile lirlin maliyeti belirlenmistir. 500 MW giiciindeki bir tesis i¢in optimum g¢alisma
degerleri 12.5 MPa ve 900°C kazan sicakliginda 250 kg/s buhar debisi olarak
bulunmustur. Bulunan bu degerler ile birim buhar maliyeti 0.538 $/MW ve birim
elektrik maliyeti, 1.18 $/MW olarak hesaplanmigtir. Buhar ve elektrik maliyetleri
birim kiitle i¢in elde edilmistir. Tesisin tam kapasitede ¢alistigi durumda toplam
buhar maliyeti 269 $ ve elektrik maliyeti ise 590 $ olarak hesaplanmistir. Elektrik
maliyetinin, kazanda elde edilen buhar maliyetinden iki kat fazla oldugu
goriilmiistiir. Kazan sicakligr arttikga birim buhar maliyeti ve birim elektrik maliyeti

yiikselmektedir [6].

V. Verda ve arkadasinin yaptigi ¢alismada, bir sogutma sistemi i¢in dinamik bir
model kabul edilerek, enerji tliketiminin ve elde edilen iirlinler i¢in ekonomik
maliyetinin kontrol sisteminin {izerindeki etkileri, termoekonomik bir yaklagim
uygulanarak belirlenmistir. Bu analizin gergeklestirilebilmesi ig¢in, sistemle ilgili
veya sistem digindaki etkiler yiiziinden olusan degisiklikler olmasi1 durumundaki
cesitli kontrol stratejileri karsilastirilmistir. Bu degisiklikler, kontrol sisteminde
araliklara yol agmaktadir. Bu kontrol sisteminin, kabul edilebilir araliktaki kontrol
edilmis nicelikler i¢in ¢calisma kosulunu yeniden diizenledigi belirtilmistir. Genellikle
isletmenin verimindeki degisimlerin, secilen stratejiye bagli oldugu sdylenmistir. Bir
mikro tiitbin 6rnek c¢alisma olarak diisiiniilmiistiir. Yapilan analizde, bilesenlerin
performans degisimlerinin iizerindeki kontrol etkisi Ol¢ililmiistiir. Bu yaklasimin,
ilave kaynak tiiketimiyle ifade edilen kontrol sistem ¢alismasinda, ekserjik maliyet
ve termoekonomik maliyetle iligkilendirildigi belirtilmistir. Baslangi¢ ve sonug

kararl1 halleri ile gecici ¢oziimler de dikkate alinmistir. Bu yaklagimin daha gelismis



sistemlere uygulanmasinin faydali ¢oziimler iiretecegi vurgulanmistir. Yapilan
calismada gercgeklestirilen tasarim ve hesaplar sonucunda, %8 oraninda yakit

tiiketiminde ve %5 oraninda da toplam maliyette azalma oldugu tespit edilmistir [7].

Onat vd. tarafindan yapilmis olan ¢alismada, farkli buharlagsma sicakliklarina gore
R22 ve alternatifleri olan sogutucu akiskanlarin analizi yapilmistir. Bu akiskanlar, 10
KW sogutma kapasitesindeki tek kademeli bir ¢evrim tizerinde denenerek sikistirma
orani, kiitlesel debi, hacimsel kapasite, STK, ITK ve boru caplar1 degerleri
hesaplanmistir. Hesaplamalar Solkane 4.0 ve KleaCalc yazilimlar ile yapilmustir.
Farkli buharlagsma sicakliklarinda, farkli karakteristikler elde edilmistir. R22 ile
R407C arasinda performanslar yoniinden biiylik paralellikler mevcut oldugu
belirlenmistir. Iklimlendirme cihazlarinda R22 sogutucu akiskanini R407C’ye
doniistiirebilmek i¢in mineral yagin en az % 95’ini almak ve filtresinin
degistirilmesinin gerektigi ortaya konmustur. R410A nin diger akiskanlara gore %60
daha yiiksek sistem basinglarinda c¢alismakta oldugu belirlenmistir. R410A sogutucu
akigkanin boru ¢aplart R22’ye gore yaklasik % 20 daha kiiclik se¢ilmesi gerektigi
belirtilmistir [8].

Bansal tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, asir1 kizdirma sicaklik miktarint 1°C
ve asirt sogutma sicaklik miktarini ise 8°C almistir. Aldigi bu degerlerin sabit
oldugunu kabul ederek deneysel calismalarint yapmistir. Bu ¢alismada, R22 gazi ile
LPG gazlart belirli oranda karigtirllarak deney yapilmistir. Deney yapilirken
yogusturucu sicakligi 35, 45 ve 55°C almirken, buharlastirict sicaklign -15°C ile
+15°C arasinda almmistir. Yapilan deneyler sonucunda yiiksek yogusturucu
sicakliginda LPG karisimin performansiin, R290 akiskanindan daha iyi oldugu,
diisiik yogusturucu sicakliginda ise daha kotii bir performansinin oldugu tespit

edilmistir [9] .

Ekserji analizi konusunda “ The Second Law of Thermodynamics™ isimli uluslar
arast bir sempozyum 1990 yilinda Kayseri’de gergeklestirilmis olup bu
sempozyumun bildiri kitabi da 6nemli kaynaklardandir. Seminer kitabinda 1s1l

sistemler i¢in farkli optimizasyon uygulamalari, 1s1 degistiricileri 2. Kanun analizleri,



termal sistemlerin tasarimi ve gelisim incelemeleri ile ilgili makaleler bulunmaktadir

[10].

Chen ve Prasad tarafindan yapilan ¢alismada, R134a ve R12 sogutucu akiskanlarinin
kullanildigr kompresorlii sogutma sistemlerinin performanslart karsilastirilmistir.
Analizler, ideal ¢evrim yerine gergek cevrime dayanan bilgisayar modellemesi
kullanilarak yapilmistir. Mevcut olan deneysel veriler ve bagintilardan elde edilen
akigkan Ozelliklerine ve termohidrolik karakteristiklerine bagl olarak R134a ve R12
icin simiilasyon modeli olusturulmustur. Gelistirilen simiilasyon modeli kullanilarak
her iki sogutucu akiskan igin sistem performanslart incelenmistir. Caligmada
buharlastirici sicakligi 0°C ile -20°C arasinda, yogusturucu sicakligi 40°C, sogutma
kapasitesi 1 kW, kompresor izentropik verimi 0.7 olarak secilmistir. Is1 degistiricinin
uzunlugu 4 m, i¢ capt 10 mm ve dis c¢apt 16 mm’dir ve i¢ ige borulu 1s1
degistiricisidir. Sonuglara gore, R134a i¢in COP degeri, yaklasik %3’liikk bir oranda
R12’den daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bunun anlami, ayn1 sogutma yiikleri i¢in
R134a icin gerekli olan giic, R12’den biraz daha fazladir. Ayni1 zamanda ekserji
analizleri ile iki sistemin termodinamik yonden Kiyaslanmasi yapilmistir. Sonuglarda,
R134a ile calisan sistemin performansinin, yaklasik % 3 oranindaki fazla ekserji
kaybindan dolay1, R12 ile ¢alisan sistemin performansindan daha diisiik oldugu tespit
edilmistir [11].

Arora ve Kaushik tarafindan yapilan ¢alismada, asir1 isitmali ve asir1 sogutmali
sogutma sisteminde R502, R404A ve RS507A sogutucu akigkanlarmin performans
hesaplarini ve ekserji kayiplarini teorik olarak yapmislardir. R502, R404A ve R507A
sogutucu akigkanlarinin analizleri sonucunda elde edilen verileri, performans ve

ekserji kayiplarini i¢eren grafiksel modellemelerle karsilastirmislardir [12].

Ree tarafindan yapilan ¢aligmada, R22 sogutucu akiskani yerine kullanilabilecek
alternatif sogutucu akigkanin belirlenmesi i¢in deneyler yapilmigtir. Bu deneyler
yapilirken, sogutucuda gerekli dontisiimleri yaparak, R22 sogutucu akiskani yerine,
R404a, R407¢c ve 410a sogutucu akiskanlarinin kullanilmasiyla gerceklestirilmistir.
Sogutucu akigkanlerin sogutma kapasiteleri ve sogutma etkinlik degerleri deneysel

olarak bulunmustur. Bulunan deneysel sonuclar teorik sonuglarla karsilagtirilmastir.



Bununla beraber, R134a, R290, R600a, R717,R404a, R407c, R410a ve R507
akigkanlar1 ile ¢alisan sogutma sistemlerinin, 40°C yogusturucu sicakligi, -35°C ve
2°C buharlastiric1 sicakliklarinda sogutma tesir katsayilari, sogutma kapasitesi ve

kompresor ¢ikis sicakliklarina gore karsilastirmalart yapilmistir [13].

Arcaklioglu vd. tarafindan yapilan c¢alismada, R12 sogutucu akigkani yerine
kullanilabilecek olarak, R290/R134a (90/10), R152a/R134a (90/10) sogutucu akiskan
karisimlari; R22 sogutucu akigskani yerine kullanilabilecek olarak, R32/R134a
(20/80), R600a/R134a (80/20), R32/R125 (80/20) sogutucu akiskan karigimlart ve
R502 sogutucu akigkani yerine kullanilabilecek olarak da, R125/R143a (10/90),
R32/R125/R143a (20/10/70), R125/R143a/R290 (10/85/5), R125/R143a/R134a
(15/75/10), R32/R125/R134a (15/5/850) sogutucu akiskan karisimlar1 elde edilmistir
[14].

Ataer vd. tarafindan yapilan caligsmada, Tikiye’de kiigiik kapasiteli ticari sogutucu
ireticileri i¢in, R12 yerine R134a, R404a ve R290 alternatif sogutucu akigkanlarin
kullanilmast durumunda yapilmas1 gereken teknolojik degisimleri tespit etmislerdir.
Yapilan ¢aligma., farkli sogutma yiikii ve sartlarinda sekiz adet ticari sogutucu igin
yapilmis ve tasarim sonuglari tablolar halinde gosterilmistir. Bu ticari sogutucular,
standartlara uygun olarak hazirlanan deneysel ortamda test edilmis ve deneysel

sonuglar teorik sonuglarla karsilastirtlmistir [15].

Arcaklioglu tarafindan sunulan doktora tezi ¢alismasinda, klasik buhar sikistirmali
iki farkli sogutma sistemi igin, farkli sogutucu akigkanlar ve karigimlart kullnailarak,
termodinamigin 1. ve 2. Kanununa gore performans analizi yapilmistir. Yapilan
calismada, mevcut sistemlerde kullanilan CFC grubu sogutucu akiskanlarindan R12,
R22 ve R502, HFC grubundan R134a, R152a, R125, R143 ve R32 sogutucu
akigkanlar1 ve HC grubundan da R290 ve R600a sogutucu akigkanlar1 kullanilmistir.
bunlarin yani sira, bu sogutucu akigkanlarin ikili, ti¢lii ve dortlii olarak farkli
oranlarda karigimlar1 ¢calisma akiskani olarak kullanilmistir. Performans degerlerinin
hesaplanmasinda kullanilan sogutucu akiskanlara ait termodinamik Ozellikler,
Helmholtz enerji hal denklemine dayali olarak hazirlanan ve deneysel katsayilarin

kullanildigt REFPROP 6.01 yazilimindan alimmistir. Bu amagcla, bu yazilimin alt



programlari kullanilarak FORTRAN dilinde yeni yazilimlar hazirlanmis ve ilgili tim
performans hesaplamalari, bu yazilim aracilifiyla gerceklestirilmistir. Yapilan
hesaplamalarla mevcut sistemlerdeki R12 yerine %0.4’liikk performans artisiyla
R290/R600a (56/44) karisiminin, R22 akiskanmin yerine %0.8’lik performans
artistyla R32/R134a (35.2/64.8) karisiminin ve R502 yerine %2’lik performans
artistyla R32/R134a (46/54) karistiminin  kullanilmasinin - miimkiin  oldugu
belirlenmistir [1].

Demircioglu tarafindan sunulan yiiksek lisans tezi ¢alismasinda; R22 ve alternatifleri
olan R407C ile R410A sogutucu akigkanlarinin 1s1 pompasindaki, farkli caligma
sartlar1 igin 1sitma ve sogutma performanslari, enerji ve ekserji analizleri teorik
olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar grafiksel olarak karsilagtirilmistir.
Calismada kullanilan veriler Solkane 6.0 programindan alinmig ve Matlab 6.0

programi kullanilarak grafiklere aktarilmistir [16].

Buhar sikistirmali sogutma sisteminde, sistem performansini arttirmak icin farkl
yontem ve teknikler kullanilmaktadir. Bunlarin en onemlisi agir1 sogutma ve asiri
kizdirma uygulamalaridir. Asirt sogutmali ve asir1 kizdirmali sogutma sistemlerin
uygulanma sebepleri; akiskanin  yogusturucu ¢ikisinda asirt  sogutulmasi,
buharlastiric1 diisiik 1s1 ile girmesi ve buharlagtiricidan da o oranda fazla 1s1 ¢ekerek
¢ikmasi ile performansinin (COP) artmasini saglamasidir. Asirt sogutmali ve asiri
kizdirmali bir sistemde birim kapasite basina diisen sogutucu akigskan debisi asir
sogutma ve asir1 kizdirma yapilmayan sistemlere gore daha az olacaktir. Bunlarin
yani sira sistemdeki sogutucu akiskan yogusturucudan c¢iktiktan sonra buhar
kabarciklari halinde genlesme valfine girmesi, genlesme valfinin kapasitesini disiirtir
ve buharlagtiriciya giren sogutucu akiskanin miktarini azaltir. Asir1 sogutma ve asiri

kizdirma islemi bu olumsuzlugu onler [16]

Chen tarafindan yapilan ¢alismada, ev tipi klimalarda R22 sogutucu akiskani yerine
R410A’nin kullanilmas1 durumunda g¢evresel etki arastirilmistir. R410A’nin uzun,
vadede sifir ozon tahrip potansiyeli ile R22 icin faydali bir alternatif oldugu
belirtilmistir. Bu c¢alismada, dort setten olusan R22 ile R410A i¢in kiyaslama

yapilmistir ve bunun i¢in bir simiilasyon yazilimi kullanilmistir. Bu klima
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performansi, sogutma kapasitesini, enerji verim oranini, klimanin yillik giic
tilketimini ve sogutucu akiskanin kiiresel isiinma etkisini igererek karsilastirma
islemi yapilmistir. Sonug¢ olarak, R410A’nin benimsenmesinin, klimanin 1s1
degistiricisi boyutunu azalmasina, enerji korunumu i¢in operasyon veriminin
artmasma yardimci oldugu belirtilmistir. Dahasi, s6z konusu klima tiplerinde,
R22’nin yerine R410A akigkanin kullanilmas: kiiresel 1isinmada 6nemli derecede

azalma saglayacag tespit edilmistir [17].

Dingeg, “ Thermoeconomic Optimization of Simple Refrigerators” adl1 yiiksek lisans
calismasint ODTU’de sunmustur. Yapilan calismada, basit bir buzdolab1 sisteminin
termoekonomik optimizasyonu yapilmistir. Calisma akigkani olarak R12 sogutucu
akiskani kullanilmis, 1s1 degistiriciler karsit akish segilmistir. Is1 degistiricilerin her
ikisi de hava sogutmali tipte secilmistir. Buzdolabi sisteminde bulunan buharlastirici,
yogusturucu, genlesme valfi ve kompresor igin tersinmezlikler hesaplanarak toplam
tersinmezlik belirlenmistir. Optimizasyon boliimiinde ise, yogusturucu ve
buharlastiric1 i¢in optimizasyon esitlikleri tiiretilmistir. CSB yoOntemi yardimiyla
optimum yogusturucu ve buharlastirict alanlar1 elde edilmistir. Optimizasyon
yapilirken asir1 sogutma ve asirt kizdirma olmadigi varsayilmistir. Hesaplamalar
sonucunda, optimum buharlastirici sicakliklart -8°C, -7°C, -6°C igin, optimum
buharlastirict alanlart 0.47 m?, 052 m? ve 0.59 m? bulunmustur. Optimum
yogusturucu sicaliklart 47°C, 48°C ve 49°C i¢in optimum yogusturucu alanlar ise,

1.41 m?, 1.22 m? ve 0.96 m? olarak bulunmustur [18].

M. D. d’Accadia ve F. De Rossi tarafindan yapilan, “Thermoeconomik Optimization
of a Refrigeration Plant” adli makale Internatioal Journal Of Refrigeration dergisinde
yaymlanmistir. Bu ¢alismada, verilen bir sogutma tesisinde tiim isletme ve
amortisman maliyeti minimum diizeye indirilmistir. Sistemde bulunan yogusturucu
ve buharlastirict su sogutmali olup, yogusturucuyu sogutan su, bir sogutma kulesi
tarafindan sogutulmaktadir. Calisma akiskani olarak R22 sogutucu akiskani
kullanilmistir. Makalede, kompresor ve elektrik motoruna, yogusturucu (pompa,
sogutma kulesi ve elektrik motoru) ve buharlastirici optimizasyon uygulamistir.
Yogusturucu i¢in sogutma suyu giris sicakligt 30°C ve ¢ikis sicaligi 38.4°C,

buharlastirici igin ise 1sitma suyu giris sicakligr 12°C ve ¢ikis sicakligi 6°C, debisi ise
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8 kg/s alimmistir. Asirt sogutma sicaklik miktar1 4°C, asir1 kizdirma sicaklik miktari
5°C’dir. Yogusturucunun etkenligi 0.7 ve buharlastiricinin etkenligi 0.6 kabul
edilmistir. Kompresoriin izantropik verimi 0.8 ve cevre sicakligi 28°C alinarak
termoekonomik optimizasyon yapilmistir. Hesaplamalar sonucunda optimum
yogusturucu izantropik verimi 0.83 , optimum buharlastirict etkenligi 0.681,
optimum yogusturucu etkenligi 0.78 ve COP egeri ise 4.5 olarak bulunmustur.
Bununla beraber, optimizasyon sonucunda, yatirnm ve islete maliyetinde %1.8
oraninda ve elektrik enerjisi tiikketiminde ise %10.8 oraninda kazan¢ saglanmistir

[19].

Ozkaymak’in doktora tezinde, buhar sikistirmali bir sogutma sisteminde asir1
kizdirma ve asir1 sogutma 1s1 degistiricilerinin termodinamik ve ekonomik yonden
analizi yapilmistir. Calismasinda sogutucu akigkan olarak R12, R22 ve R502
kullanmistir.  Yogusturucu sicakligini 35°C ile 70°C arasinda, buharlastirici
sicakligini -10°C ile +10°C arasinda, kompresor verimini 0.8 ile 0.9 arasinda degisen
degerleri almistir. Yogusturucu icin sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklarin1 20°C
ve 25°C, buharlastirici 1sitma suyu giris ve ¢ikis sicaklarmi 20°C ve 15°C olarak sabit
kabul etmistir. Sistemin her bir elemaninin birinci ve ikinci kanun analizini yaptiktan
sonra sistemin toplam tersinmezligi i¢in bir denklem tanimlanmistir ve daha sonra bu
denklem kullanilarak sistem termoekonomik optimizasyona tabi tutulmustur.
Optimizasyon yontemi olarak yapisal bag katsayilar1 (CSB) metodunu kullanmustir.
Yapilan optimizasyon sonucunda her bir 1s1 degitiricisi i¢in optimum sicaklik ve alan

degerlerini belirlemistir [20].

Kizilkan tarafindan yapilan bu calismada teorik bir buhar sikistirmali sogutma
sistemindeki buharlastirici, yogusturucu, asirt kizdirma ve asirt sogutma 1s1
degistiricilerinin termodinamik ve termoekonomik yonden analizi yapilmistir.
Caligmanin ilk asamasinda termodinamigin 1. Kanununa gére sogutma sisteminin
sogutma tesir katsayisinin(COP) incelendigi ve daha sonra termodinamigin 2.
Kanununa gore sistem tersinmezliklerinin ve ekserji kayiplarinin incelendigi
gorilmektedir. Calismanin son kisminda ise sofutma sisteminin biitliniine
termoekonomik  optimizasyon  yontemi  uygulanmistir.yapilan  analizlerde,

buharlastirici sicakligl, yogusturucu sicakligy, asir1 kizdirma ve asirt sogutma sicaklik
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degerleri kullanilarak, optimum asir1 kizdirma ve asir1 sogutma sicakliklar: ile bu

sicakliklara gore 1s1 degistirici alanlar1 bulunmustur [21].

Kiligarslan tarafindan yayinlanan makalede yaptig1 deneysel ¢calismada, tek kademeli
R134a sogutucu akiskan kullanilan bir sogutma sisteminde yiiksek yogunlasma ve
diisiik buharlasma sicakliklarinda sitemdeki diisiik ve yiiksek basingli kisimlar
arasindaki basing farkinin fazla olmasi sebebiyle kompresdorde meydana gelen
performans azalmasinin ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir. Bu amagla hazirlanan
deney setinde R134a kullanilarak, farkli basing araliklarinda c¢aligarak, sistem
performansinda artma oldugunu belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda
kademeli sogutma sisteminin performansinin tek kademli sisteme gore %21,9

oraninda yiiksek olacagi belirlenmistir [22].

Fartaj vd. tarafindan yapilan ¢alismada, CO; ile ¢alisan bir sogutma ¢evriminin ikinci
kanun analizi yapilarak, sistem performansini etkileyen temel faktorler belirlenmeye
caligilmistir. Analizler sonucunda, sistemdeki en biiylik kayiplarin kompresor ile
yogusturucu meydana geldigi belirlenmis ve iyilestirme ¢aligmalarinin bu bilesenler

tizerinde uygulanmasi onerilmistir [23].

Al-Otaibi vd. tarafindan yapilan ¢aligmada, buhar sikistirmali bir sogutma sisteminin
termoekonomik optimizasyonunu yapilmis ve termodinamigin birinci kanunu
acisindan sistem maliyeti incelenmistir. Bu amacla, sistem bilesenlerinin kiitle ve
enerji denge esitlikleri belirlenerek bir model kurulmus ve bu modelle maliyet
parametreleri birlestirilmistir. Yapilan analizde, yogusturucu sicakligi 25°C ile 60°C
arasinda, buharlastirici sicaklign - 5°C ile -20°C arasinda alinmistir. Ayrica
kompresor, yogusturucu, buharlagtirici ve elektrik motoru etkenlikleri, maliyet
parametreleri ile degisken parametreler olarak ele alinmistir. Sonug olarak, R134a ile
calisan gergek bir buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi Ornegi iizerinde modelin

uygulanabilirligi incelenmistir [24].

Beser ve Mobedi yaptiklar ¢alismada, yogusturucu c¢ikisinda sivi halde bulunan
sogutucu akigkanin agir1 sogutulmasi ele alimmistir. Asirt sogutma ile bilgiler

verildikten sonra, asir1 sogutmanin uygulamada kullanilma nedenleri iizerinde
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durulmustur. Asir1 sogutma isleminin sogutma kapasitesi ilizerindeki artis etkisi
arastirilmis ve li¢ sogutucu akiskan R407C, R134a ve R22 i¢in saglanan artis, degisik
yogusma sicakliklarinda ve asir1 sogutma miktarlarinda karsilastirilmistir. Elde
edilen sonugclar, ayni asir1 sogutma miktarlarinda, kapasite artis1 sogutucu akiskanin
tipi ve yogusma sicakligina bagli oldugunu gostermistir. Sogutma sanayisinde
kullanilan agir1 sogutmanin klasik uygulamalari agiklanmis ve asiri sogutmanin

kullanilmasi ile enerji tasarrufuna yonelik yapilan bazi ¢alismalar incelenmistir [25].

Khan ve Zubair tarafindan yapilan ¢alismada, buhar sikistirmali bir sogutma ¢evrimi
icin termodinamik ve tasarim analizleri yapmislardir. Bunun i¢in, R22 sogutucu
akiskani ile ¢alisan basit buhar sikistirmali bir sogutma sisteminin gergek verileri
kullanilarak sogutma g¢evriminin simiilasyonunu yapan sonlu zaman termodinamik
model gelistirilmistir. Hazirlanan modelde, sogutma suyunun sicakligi sabit tutularak
sogutucu akigskan debisi degistirilmistir. Akiskan debisinin degistirilmesiyle degisen
buharlastirici  kapasitesinin, sogutma sisteminin performansi tizerindeki etkileri
incelenmistir. Bu model ayn1 zamanda, verilen bir toplam 1s1 degistiricisi alaninda
buharlastirici ve yogusturucu alanlarinin optimum degerlerinin tahmin edilmesi igin
kullanilmistir. Bunlara ilave olarak asir1 sogutma ve asirt kizdirma islemlerinin
sistem performansi tizerindeki etkileri incelenmistir. Asirt kizdirmanin, asir
sogutmaya gore performans katsayist iizerinde daha biiyiik etkisi oldugu sonucuna
varilmigtir. Diisiik buharlagtirici kapasitelerinde, toplam 1s1 degistiricisi alaninin
blylik bir boliimii yogusturucuya ayrilmis, buna karsilik yiiksek buharlastirict
kapasitelerinde ise buharlastiriciya ayrilmistir. Elde edilen sonuca gore ise 25°C,
30°C, 35°C ve 40°C degerlerindeki yogusturucu sicakliklarinda gercek sistemin

caligma sartlarinin optimum degere ¢ok yakin oldugu belirlenmistir [26].

Didion tarafindan yapilan calismada, buhar sikistirmali sogutma sistemleri igin
sogutucu akiskan belirlenmesinde, optimize edilmesi gereken termodinamik
performansta, akigkanin kritik noktasina ve molar 1s1 kapasitesine daha fazla dikkat
edilmesi gerektigi vurgulanmistir Zeotropik ve azeotropik sogutucu akiskan
karigimlariin, sicaklik ve basinglarinin, karisimi olusturan sogutucu akiskanlarin

karisim oranlari ile degisimlerini analiz etmistir [27].
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Babadag tarafindan yapilan g¢alismada, absorbsiyonlu bir sogutma sistemindeki
elemanlarin termodinamik ve termoekonomik ac¢idan analizleri yapilmistir. Bunun
icin sistemin sogutma performans katsayisinin belirlendigi termodinamigin 1.
Kanunu analizi yapilmistir, daha sonra sisteme termodinamigin II. Kanunu analizi
uygulanarak tersinmezlikler ve ekserji kayiplar1 tespit edilmistir. incelemelerde,
buharlastirici sicakligl, yogusturucu sicakligi, absorber sicakligi ve jenerator sicakligi
degerleri sistemin degisken parametreleri olarak ele alinmistir ve optimum
buharlastirici, yogusturucu, absorber ve jeneratdr sicakliklari ile bu sicakliklara
karsilik gelen 1s1 degistirici alanlar tespit edilmistir. Sistemin her bir noktasindaki
entalpi, entropi gibi termodinamik o6zellikler hesaplanmistir. Son olarak sistemin
tiimiine termoekonomik optimizasyon metodu uygulanmaistir. Sistemin termodinamik
ve termoekonomik analizleri LiBr-H20 akiskan ¢ifti igin yapilmistir. Sogutucu
akiskanlarin termodinamik ozellikleri Yapay Sinir Aglart (YSA) metodu ile
modellenmis ve her akigskan ic¢in termodinamik &zellik bagintilar1 elde edilmistir

[28].

Ozkaymak vd. tarafindan yapilan ¢alismada, buhar sikistirmali sogutma sisteminde
asirt kizdirma ve asirt sogutma 1s1 degistiricilerinin termodinamik ve ekonomik
yonden analizi yapilmistir. Dort farkli sogutucu akigskan kullanilarak (R22, R502,
R134a ve R404a), yogusturucu sicaklik araligi 35-55°C, buharlastirict ¢caligma araligi
ise -10 — 10°C segilerek hesaplamalar yapilmustir. ikinci kanun analizi yapilarak,
sistem biitiinliyle termoekonomik olarak optimize edilmistir. Sonug olarak, optimum
asir1 kizdirma ve asir1 sogutma sicakliklarina karsilik gelen optimum 1s1 degistirici

alanlar1 hesaplanmigtir [29].

D’Accadia ve Vanoli tarafindan yapilan ¢alismada, yaygin olarak kullanilan bir
buhar sikistirmali sogutma sisteminde bulunan yogusturucu elemani numerik analiz
kullanilarak termoekonomik optimizasyona tabi tutulmustur. R22, R134a ve R410A
icin hesaplamalar yapilmistir. Optimizasyon uygulanan yogusturucu i¢ i¢ce borulu
tipte bir 1s1 degistiricisidir. Yogusturucunun amortisman maliyeti 1s1 degistirici
alamyla baglantili olarak tanimlanip islemler yapilmistir. Sabit 1s11 kapasite ve
degisken i¢ boru capinda, optimum 1s1 degistiricisi alan1 hesaplanmistir. Is1 degistirici

alan1 i¢in bulunan optimum degerlerin genel olarak kabul edilen ve 6zellikle ytliksek
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elektrik enerji maliyetine sahip ticari sistemlerininden daha biyiik oldugu
goriilmistiir. Aslinda bu maliyet artisi oldugunda, operasyonel maliyetindeki
tersinmezligin de arttig1 belirlenirken, amortisman maliyetinin daha az 6nemli hale
geldigi tespit edilmistir. Bu yiizden, biiylik yatirnmlarin, sistem verimini gelistirmeyi

hedefledigi belirlenmistir [30].

Akdag tarafindan yapilan c¢alismada, tek kademeli bir sogutma sisteminin
termodinamik ve termoekonomik olarak analizi yapilmistir. Calismanin ilk
asamasinda termodinamigin birinci kanun analizi yapilarak sistemin sogutma
performans katsayisi hesaplanmis (COP) ve daha sonra termodinamigin ikinci kanun
analizi yapilarak sistem tersinmezlikleri ve ekserji kayiplari incelenmistir. Son
asamada da sistemin tlimiine termodinamik optimizasyon metodu uygulanarak 1s1
degistiricisi alanlart tespit edilmistir. Tek kademeli CO2 akigkanli ve kritik nokta
tizerinde bir ¢evrime sahip sogutma sisteminin optimum gaz sogutucu basinci, iki
farkli sistem parametresine bagl olarak elde edilmistir. Tesis edilecek herhangi bir
CO: akigkanli sistem i¢in mutlaka optimum gaz sogutucu basinct dogru olarak
belirlenilmesi ve sistem bu basing ile ¢alistirllmast gerektigi belirlenmistir.
Boylelikle sistemin enerji verimliliginin istenen diizeylerde olmasi saglanabilir. Ayni
zamanda tek kademeli sistemin ekserji analizleri de yapilmistir. Analiz sonuglarina
gore, CO2 sogutkanli buhar sikistirmali sogutma cevrimlerinde 1s1 atilan ortam
sicakligin COP degerini bliylik oranda etkilemektedir. Buharlasma sicakligi,
kompresoriin verimi ve gaz sogutucunun verimleri de COP degerini oldukga

etkiledigi tespit edilmistir [31].

Qureshi ve Zubair tarafindan yapilan caligmada, mekanik asir1 sogutmali buhar
sikistirmali ¢evrimlerde yenilik¢i bir yerlesimde 1s1 degistiricisi i¢in termoekonomik
degerlendirme yapilmistir. Hesaplamalar, asir1 sogutma 1s1 degistiricisinde, sabit is
yiikiine, sabit 1s1 atim1 ve sogutma debisi ve ayn1 zamanda sabit 1s1 transferi oldugu
kabul edilerek yapilmistir. Hi¢bir maliyet fonksiyonu i¢in, mutlak sicaklik oranina
(§) ve ortalama asir1 sogutma mutlak sicaklik oranina (#3) goére minimum nokta
bulunamamistir. Entegre edilmis asir1 sogutma ¢evriminin tlirevleri, 6zel asir
sogutma ¢evriminin tlirevlerinden tiiretilecegi belirtilmistir. Biitlinlesik ve 06zel

mekanik asir1 sogutma c¢evrimlerinin optimizasyon problemi, 61, @1 ve @; olarak en
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az degere sahip li¢ parametreye sahiptir. Hesaplamalar sonucunda, entegre edilmis
mekanik asir1 sogutma sisteminin termoekonomik optimizasyonunun, niteliksel
olarak, 6zel asir1 sogutma sistemiyle ayni davranisa sahip oldugu tespit edilmistir

[32].

Joybari vd. tarafindan yapilan ¢alismada ev tipi buzdolaplarinda R134a sogutucu
akigkanin yerine R600a kullaniminda ekserji analizi ve optimizasyon prosediirii
uygulanmistir. 145 g R134a kullanilarak ev tipi buzdolabinin performansi
degerlendirilmek icin ekserji analizi uygulanmistir. En yiliksek ekserji kaybinin
kompresoérde gerceklestigi bunu takiben de yogusturucuda, kilcal boruda,
buharlastiricida ve asir1 kizdirma serpantininde gerceklestigi tespit edilmistir.
Tasarim deneylerinde R600a kullaniminda ekserji kaybini en aza indirmek i¢in
Taguchi metodu kullanilmistir. R134a kullaniminda ve 60 g R600a kullanilarak
yapilan deneyde elde edilen sonuglara gore Taguchi parametreleri se¢ilmistir. Bu
deneyde R134a akiskanina benzer sonuglar bulunmustur. Sonuglara dayanarak,
R600a iicret miktari, yogusturucu faninin dairesel hizi ve kompresoriin performans
katsayist tasarim parametreleri olarak secilmistir. Varyans analizi sonuglari
gostermistir ki, R600a ticret miktari, en etkili parametredir. Optimum durumda, 50 g
R600a igin isten ticret miktari, R134a i¢in istenenden %66 daha az oldugu
hesaplanmistir. Bu durumun sadece ekonomik avantaj saglamakla kalmayip, bunun
yaninda hidrokarbon sogutucu akigkanin yanabilirlik riskini de onemli derecede

azalttig belirtilmistir [33].

Mitishita vd. tarafindan yapilan ¢alismada, buzlanma yapmayan dondurucular i¢in
termoekonomik tasarim ve optimizasyon islemi yapilmistir. Buzlanma yapmayan
dondurucular i¢in enerji ve maliyet kazancini amaglayan optimizasyon metodolojisi
gelistirilmistir. Bir kararli hale sahip simiilasyon modeli planlanmis ve enerji
tilketimi icin tahmin edilen degerler, elde edilen deneysel veriyle karsilastiriimis
baska bir kisimda +/-%9 hata bandin1 asmamistir. Bu model, buharlastirici hava
debisini, yogusturucu ve buharlastirict kanat¢ik sayisini, kompresor biyiikligi ve
verimini ve toplam maliyet asir1 yiiksek oldugunda minimum enerji getirisi saglayan
taze ve donmus gida bolmelerinin yalitim kalinliklarin1 bulmak i¢in kullanilmistir.

Bu optimizasyonun, temel sistemde hi¢bir maliyet cezasi olmadan, enerji tiikketimi
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%18’den diisiik bir sogutma sistemine sebep oldugu belirtilmistir. Dort farkl
kompresdr i¢in sistem performansi, yliksek bir verim, genis bir kapasite ve degisken
hizli olan1 igererek, ayrica analiz edilmistir. Analiz edilen sogutucu i¢in, ekonomik
olarak uygulanabilir bir tasarimi garanti altina almak igin, degisken hizdaki
kompresoriin ayni piston yer degistirmesine sahip sabit hizdaki kompresore gore

%26 dan daha fazla maliyete sahip olmamasi gerektigi tespit edilmistir [34].
Literatiirden taramasindan goriildiigii lizere, tespit edilebildigi kadar1 ile sogutucu

akigkanlarinin kullanildig1 sogutma sistemleri i¢in termoekonomik analiz ¢aligmasina

rastlanmamuistir.

18



BOLUM 3

SOGUTMA YONTEMLERI VE SOGUTMA SiSTEMLERI

3.1. SOGUTMA YONTEMLERI

Sogutma isleminin temelinde fizik kanunlar1 vardir. Sogutma yontemleri, fiziksel,
kimyasal ve mekanik olmak {izere li¢ gruba ayrilir. Fiziksel ve mekanik sogutma
yontemlerinde sogutma igleminde sogutucu akigkanin kimyasal 6zellikleri degismez
fakat farkli islevlerin etkisi altinda sogutma gerceklesir. Kimyasal sogutmada ise,

sogutma i¢in kullanilan ¢alisma akiskani kimyasal degisiklige ugrar.

3.1.1. Fiziksel Sogutma

S1v1 haldeki maddeler buharlasirken ¢evreden 1s1 alirlar. Bu durum ¢evre sicakliginin
diismesine neden olur. Ayni sekilde yogusma durumunda ise ¢evreye 1s1 verirler ve
cevre sicakligimin yiikselmesine neden olurlar. Elimize doktiigiimiiz kolonyanin
buharlasirken elimizde serinlik hissetmemiz ve yazin testiye koydugumuz suyun

sogumasi fiziksel sogutmaya verilebilecek 6rneklerden bazilaridir.

3.1.2. Kimyasal Sogutma

Bazi maddeler normal sicaklikta olduklari halde belirli oranlarda birbirleriyle
kanistirildiklarinda daha diisiik sicakliklar elde edilebilir. Bunun sebebi karisim
olusturulurken ¢evreden 1s1 alinmig olmasidir. Modern sogutma sistemlerinin
olmadig1 zamanlarda dondurmacilar, bilindigi gibi dondurmay1 muhafaza edebilmek
icin kar veya buzla sofra tuzu karigimini kullanarak ¢ok diistik sicakliklar elde
ederlerdi. %65 kar ya da buz ile %35 oraninda sofra tuzu karistirildiginda sicaklik -

20°C’ye dusebilmektedir. Bu sogutma bigimi kimyasal sogutmaya 6rnektir.
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3.1.3. Mekanik Sogutma

Teknolojinin gelismesiyle gelisen sogutma sektoriinde ¢cogunlukla mekanik sogutma
yontemi kullanilmaktadir. Mekanik sogutma, sogutucu akiskanin gordigi islemler
acisindan fiziksel yontemle sogutmadan ayrilmaktadir. Aslinda, mekanik yontemle
sogutma islemi de fiziksel bir 6zelige sahiptir. Ciinkii mekanik yontemle sogutma,
disaridan enerji verilerek akiskanin basing ve sicakligimmin yiikseltilmesi temeline
dayanir [35].

Termodinamigin 2. Yasasi’na gore, sogutma isleminin ana elemani olan sogutucu
akiskanin ters yonde bir ¢evrim izleyebilmesi yani soguk kaynaktan aldig1 1s1y1 sicak
kaynaga aktarabilmesi i¢in sogutucu akiskana mutlaka disaridan bir enerji verilmesi

gerekir.

3.2. SOGUTMA SiSTEMLERI

Sogutma sistemleri, termodinamik uygulamalar arasinda onemli bir konuma
sahiptirler. Sogutma ¢evrimlerinde diisiik sicakliktaki bir ortamdan yiiksek
sicakliktaki bir ortama 1s1 transferi gerceklesir. En yaygin kullanilan Sogutma ¢evrimi
sogutucu akigkanin doniisiimlii olarak buharlasip, yogunlastig1 ve buhar fazinda iken
sikigtirtlma ile gergeklesen buhar sikistirmali sogutma cevrimidir. Bunu disinda
sogutucu akigkanin ¢evrim boyunca gaz fazinda kaldigr gaz akiskanli sogutma,
sogutucu akigkanin sikistinlmadan once bir siviya karistirildigi absorbsiyonlu
sogutma, iki farkli malzemeden elektrik akimi ge¢cmesiyle olusan termoelektrik
sogutma gibi cesitleri vardir. Bunlardan baska vorteks tlipliyle sogutma sistemi,
paramagnetik sogutma sistemi ve buhar-jet (ejektdr) sogutma sistemleri ve
uygulamalar1 da mevcuttur. Bu g¢alismada buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi ele
alinarak bunun iizerinde calisilmistir. Bu kisimdan sonra sogutma sistemi denilince
buhar sikigtirmali sogutma sistemi s0z konusu olacaktir. Bu calismada dikkate

alinacak buhar sikistirmali sogutma sistemi i¢in genel bilgiler asagida verilmistir.

20



3.2.1. Buhar Sikistirmali Sogutma Sistemi

Buhar sikistirmali sogutma sisteminde, sogutucu akiskanin daha diistik sicakliktaki
ortamdan 1s1y1 ¢ekip daha yliksek sicakliktaki ortama atmasi bi¢ciminde gerceklesir.
Bu durumun gergeklesmesi i¢in sogutucu akiskanin tamamen kapali bir sistem i¢inde
pompalanmast gerekmektedir. Sistemin kapali olmasiyla sogutucu akiskanin
miktarinda bir degisiklik olmaz ve her seferinde bir miktar 1s1y1 alip bosaltarak
cevrim tamamlanir. Bu islemin yapilabilmesi i¢in disaridan enerji harcanmasi
gereklidir. Kompresore disaridan enerji verilerek doymus buhar durumundaki
sogutucu akigkan, basici artirilarak yogusturucu basincina sikigtirilir. Sikistirma
islemi sirasinda sogutucu akigkanin sicakligi ortam sicakliginin iizerine ¢ikar.
Sogutucu akigkan daha sonra kizgin buhar halinde yogusturucuya girer.
Yogusturucuda 1sisin1 atarak yogusur ve doymus sivi olarak yogusturucudan gikar.
Doymus s1vi halindeki akiskan daha sonra genlesme vanasindan islak buhar halinde
buharlastirici basincina kisilir. Burada sogutucu akigskanin sicakligi sogutulan
ortamin sicakliginin altina diiser. Sogutucu akiskan doymus sivi buhar karigimi
olarak buharlastiriciya girer ve ortamin 1sisin1 ¢ekip buharlastiricidan ¢ikarak
doymus buhar halinde kompresore girer. Boylece sogutma ¢evrimi tamamlanmis

olur.

DS ORTAM

)

WONDENSE R

SOCUTULAN ORTAM

Sekil 3.1. Buhar sikistirmali sogutma sisteminin sematik gosterimi.
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Sekil 3.1’de buhar sikistirmali sogutma sisteminin sematik gdsterimi verilmistir.
Yogusturucu ve buharlastirict gosterilmis ve kompresdrden sisteme verilen enerji

belirtilmistir.

Ideal bir sogutma g¢evriminde, buharlastirict ve yogusturucudaki 1s1 gegislerinde
basing kayiplarinin  olmadigi, kompresordeki islemin tersinir ve adyabatik
(izentropik) olarak gergeklestigi kabul edilir. Genlesme valfindeki islemin ise sabit
entalpide oldugu, bu elemanlar arasindaki boru sistemlerinde herhangi bir basing
kayb1 olmadig1r ve boru sistemleri ile ¢evre arasinda da bir 1s1 transferi olmadigi
kabul edilir. Bahsedilen bu ideal ¢evrim gergek ¢evrimlere referans olarak kullanilir.
Termodinamik analiz sonucu en yiiksek performansi ideal ¢evrim saglar. Bu
sebepten dolayi, her zaman ger¢ek ¢evrimlerde ideal ¢evrimin performansina

yaklagilmaya ¢aligilmalidir.

Gergek sogutma cevriminde sikistirma islemi sirasinda tersinmezlikler olusmaktadir.
Bu durum da entropi artisina neden olmaktadir. Meydana gelen bu tersinmezlikler,
istenmeyen fiziksel degisimlerin sebebi, ¢cevresel etkilerin sabit olmamasi ve basing
kaybina sebep olan sistemde olusan siirtinmelerdir. Olusan siirtlinmelerin en aza
indirilmesi i¢in yaglayict donanimlar sogutma sistemine eklenmelidir. Buhar
sikigtirmali sogutma sistemlerinin ¢alisma performanslarina etki eden faktdrlerden

onemli olan birkag¢1 sunlardir;

1. Yogusturucu olarak su sogutmali 1s1 degistiricisi kullanimi ile alt sogutma
yapilarak performans artirilabilir.

2. Kompresor girisindeki buharimn asiri kizdirilmasi sistemin basincina gore sistem
performansinda artima ya da azalma meydana getirebilir.

3. Emme hattinda basing diisiimii sonucu her durumda sistemin performansinda
negatif etki yapmakta oldugundan bu hattaki siirtlinme ve kacaklar miimkiin
olan en aza indirilmelidir.

4. Kompresor ¢ikisindaki basing miimkiin oldugunca diisiik olmalidir.
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Sekil 3.2. Buhar sikigtirmali gergek sogutma sisteminin LogP — h diyagrami [36].

Sekil 3.2.°deki gercek bir ¢evrim i¢in verilen logP — h diyagraminda gosterilen

noktalar sunlardir:

1: Kompresor ¢ikis noktast,

2: Basma borusu ve yogusturucu,
3: S1v1 borusu,

4: Emme borusu ve buharlastirici,

5: Kompresor giris valfi [36].

Kompresorlii buhar sikistirmali sogutma sistemleri, sogutucu akigkan kompresor
girisinde kizgin buhar olacak sekilde tasarlanir. Bu sekilde yapilmasinin amaci,
sogutucu akigkanin kompresdre tamamen buhar olarak girmesini saglamaktir.
Kompresor ile buharlastirict arasindaki borunun genellikle uzun olmasindan dolay:
akig siirtinmelerinden kaynaklanan basing kayiplar1 ve ¢evreden sogutucu akiskana
olan 1s1 transferi, sogutucu akigkanin kompresor girisinde kizgin duruma gelmesini
saglar. Ancak kompresor girisinde sogutucu akiskanin sicakliginin yiiksek olmasi
kompresordeki isi artirir. Bu durumdan dolayr kompresor girisinde sogutucu
akiskanin sicakliginin doyma sicakligindan ¢ok yiiksek olmamasi dikkate alinmalidir

[37].
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BOLUM 4

SOGUTUCU AKISKANLAR VE SOGUTUCU AKISKAN KARISIMLARI

4.1. SOGUTUCU AKISKANLAR

Sogutma uygulamalarinda, buharlasma ve yogusma, 1s1 transferi ile gerceklesir. Is1
gecisi ise, sogutucu akigkanlar araciligi ile meydana gelir. Sogutma sisteminin
tasarlanmasi, sistemde kullanilacak sogutucu akigkanin fiziksel ve kimyasal

ozelliklerine baghdir.

Sogutucu akigkanlardan, 1s1 iletimi ile dogrudan ilgisi olmayan diger baska kosullari
da saglamasi istenir. Calisma kosullarinda kimyasal kararlilik bunlardan en
onemlisidir. Sogutucu akigkanin kolau bulunabilirligi, fiyati, sistemdeki kompres¢r
icin yaglama yaglar1 ve diger bunlarin sogutma elemanlari ile uyumu 6nem arz eden

diger durumlardir.

Sogutucu akigkan se¢iminde, sistemin durumuna gore bu akiskanlardan istenen
termodinamik Ozelliklerinin uygunlugu Onemlidir. Bir sogutma sisteminde
buharlasmanin gergeklestigi basmncin miimkiin olan en yiiksek, yogusmanin
gerceklestigi basincin ise miimkiin olan en diisiik degerde olmasi istenir. Buharlasma
basincinin yiiksek olmasi, buhar yogunlugununun artmasina ve verilen bir kompresor
icin daha biiyiikk sistem kapasitesine ulasilabilmesine neden olacaktir. Bunun
yaninda, sistem igine sizintt yapabilecek havanin igindeki su buharmin, soguk

bolgelerde katilasarak sistemde olusabilecek olumsuzluklar i¢in gereklidir [37,38].
Sogutucu akigkanlar i¢in 6nemle iizerinde durulmasi gererken diger bir 6zellik ise

bunlarin buharlagsma gizli 1silaridir. Molekiiler yapilar1 benzer ve kaynama noktalari

birbirine ¢ok yakin olan sogutucu akiskanlarin buharlagsma gizli 1silar1 da birbirinin
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aynidir. Kiitlesel olarak analiz edildiginde ise, sogutucu akiskanlarin buharlagma

PR

gizli 1silarii genis bir aralikta degistigi gézlemlenir [1].

Sogutucu akiskanlar Hidrokarbonlar (HCs) ve Halokarbonlar (CFCs, HFCFs ve
HFCs) olmak iizere gruplandirilabilir.

4.2. SOGUTUCU AKISKAN KARISIMLARI

CFC grubu sogutucu akiskanlarin iiretiminin ve tiiketiminin durdurulacak olmasi,
bunlarim yerine kullanilmak i¢in yeni sogutucu akigkan belirleme ihtiyacini
dogurmustur. Bu durumun bir sonucu olarak da 1s1 pompasi ve sogutma
sistemlerinde kullanilacak sogutucu akigskan olarak sogutucu akiskan karigimlarina
yonelik caligmalar artarak devam etmektedir. CFC’lerin yerine alternatif sogutucu
akiskan olarak karigimlar dnerilmektedir. Ciinkii ¢evresel agidan kabul edilebilir saf
akiskan sayis1 azdir ve bu akigkanlar farkli tiirdeki uygulamalar icin istenen sicaklik
seviyelerine cevap verememektedirler. Genel olarak kullanilan R12, R22 ve R502
gibi halokarbon grubu sogutucu akiskanlarin yerine kullanilabilecek akiskanlarin
belirlenmesi ve buna yonelik olarak ozellikle alternatif olarak sogutucu akiskan

karigimlarinin incelenmesi yapilan ¢alismalarin en 6nemli noktasini olusturmustur.

Alternatif sogutucu akiskan karigimlari belirlenirken dikkat edilecek en 6nemli nokta
elde edilen karisimin 6zelliklerinin, yerine gegecegi saf akigkanin 6zelliklerine yakin
olmasidir. Karisimlarda genel olarak kullanilan bes farkli saf sogutucu akiskan
bulunmaktadir. Bunlar HFC grubu akiskanlar1 olan R32, R125, R134a, R143a ve
R152a’dir.

Sogutucu akiskan karigimlariin iki biiytik avantaj1 vardir;
1. Faz degisimi swrasinda sicaklik sabit kalmadigi icin, sicaklik araliginin

olusmasi,

2. Karisim oraninin istenilen sekilde degistirilebilmesidir [39].
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Sogutucu akigkan karigimlari Azeotropik ve zeotropik olarak iki kisima ayrilir.

4.2.1. Azeotropik Karisimlar

Bir azeotropik karisim, farkli 6zelliklere sahip, fakat tek madde gibi davranan iki
sogutucu akiskandan meydana gelmektedir. Karisimi saglayan bu iki maddenin
damitma ile birbirinden ayrilmasit miimkiin degildir. Ciinkii kaynama noktalarindaki
sicaklik farki ¢ok diistiktiir. Bu tip karisimlarda sicaklik araligi olusmaz ve hal
degisimi sirasinda bir noktada ayni buhar ve sivi bilesimine sahiptir. Karisimlari
sadece belli bir oranda gergeklesen azeotropik karigimlar saf sogutucu akiskan gibi
davranir. En ¢ok bilinen azeotropik sogutucu akigskan, 48.8% R22 ve 51.2% R115
iceren R502°dir. COP degeri R22°den yiiksek olup ev tipi ve yiyecek sogutma
sistemleri endiistrisinde kullanildiginda daha az atmosfer zehirlenmesi gerceklesir.
Bu karigimlara diger birkag 6rnek ise sunlardir: R500 (73.8% R12 + 26.2% R152a),
R503 (59.9% R13 + 40.1% R23) ve R504 (48.2% R32 + 51.8% R115) [40].

4.2.2. Zeotropik Karisimlar

Zeotropik karisimlar, farkli uguculuga sahip birden fazla akiskanin meydana getirdigi
karigimlardir. Sogutma sistemlerinde kullanildiginda yogusma ve buharlagsma
siiresince bilesimi degistirilebilen karisimlardir. Zeotropik bir karigimda sabit
basingta hal degisimi sirasinda sicaklik sabit kalmamaktadir ve sicaklik aralig
olusmaktadir. Karisimda olusan bu sicaklik araligi, bilesimde bulunan saf sogutucu

akigkanlarin sahip oldugu buharlagma sicakliklarmin farkli olmasindandir.

Sogutma sistemlerinde, zeotropik karigimlari kullanilmasi ile yapilan uygulamalar
yirminci ylzyilin baglarindan beri Onerilmektedir. Bu zamandan baslamak iizere
zeotropik karisimlar ve termofiziksel o6zelikleriyle ilgili bir¢ok bilimsel ¢alisma
yapilmigtir.  Ozellikle 1s1 pompalar1 ve sogutma sistemleri iizerinde kullanimi
konusunda yapilan c¢alismalarda bu karisimlarin farkli oranlarda kullanilabildigi
gorilmistiir. 1970’lerdeki enerji krizlerinde ileri sogutma sistemleri iizerindeki
aragtirma ve gelistirme c¢aligmalarinda zeotropik karisimlar daha cazip olarak

gorillmiistiir [1] .
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Bu karisimlarin kullanilmasi agsagidaki avantajlar1 saglamistir:

1. Enerji gelisimi ve tasarrufu,
2. Kapasite kontrolii, kapasite ve uygulama smirlar1 ile ilgili donanim

bilesenlerine uyumlulugu saglamalari

Gegmisten giinlimiize kadar bu konuyla ilgili yapilan caligmalara bakildiginda,
zeotropik karisimlar1 olusturan saf bilesenlerden R11, R12, R22 ve R114 sogutucu

akigkanlar1 yaygin olarak kullanildigr goriiliir.

Sogutucu akigkan karigimlari, ¢ozelti seklinde meydana gelir. Bunun anlam1 mekanik
ayristirma yontemleriyle bilesenlere ayrilamamasidir. Zeotropik karigimlar ig¢in en
onemli konu faz degisimi sirasinda sicakligin sabit kalmamasidir. Sistemin 1s1
degistiricisinde uygun donanim degisikligi yapilirsa, sicakligin sabit kalmamasi
sistemin veriminin artmasini saglar. Diger 6nemli bir husus da faz degisimi sirasinda

stv1 buhar yiizdelerinin farkli olmasidir [40].

Karigimlarin en 6nemli faydasi, Montreal Protokolii geregi liretimi ve tliketimine son
verilecek olan CFC ve HCFC grubu sogutucu akiskanlarin yerine kullanilacak
olmasidir. Bazi karisimlar mevcut ve yeni tiretilecek sistemlerde kullanilmak tizere
ticarilestirilmistir. S6z konusu olan karigimlarin ozon tiikketim potansiyelleri (ODP)

yerine kullanilacak sogutucu akiskanlarinkine (R12, R22, R502) gore daha azdir.
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BOLUM 5

TERMODINAMIK ANALIZ

5.1. EKSERJi ANALIiZi

Ekserji kelimesi literatiirde, belirlenen 6zel sartlarda faydali is yapabilme potansiyeli
olarak tanimlanir. Ayrica kullanilabilirlik ve kullanilabilir enerji olarak da
adlandirilmaktadir. Bir bagka deyisle bir baska enerji tlirline tamamen doniisebilen
enerjiye ekserji denir. Enerjinin is yapabilme yetenegi olmayan kismi1 kayip is olarak
tanimlanir. Bir sistemin belirlenen bir haldeki ekserjisi, sistemin 6zelliklerine oldugu
kadar, cevrenin durumuna da baghidir. Bu yiizden, ekserji sadece sistemin bir 6zelligi

olmayip, sistem — ¢evre kombinasyonunun bir 6zelligidir [1,41].

Enerji analizi, termodinamigin birinci kanununa dayanan, sistemlerdeki enerji
transferi ve enerjinin korunmasini inceleyen bir yontemdir. Bu yontem kullanilarak
elde edilen enerji dengesi; enerji kaybi, kullanilabilirligi ve kalitesi hakkinda bilgi
vermez. Ekserji analizi yonteminde ise, birinci kanun yeterli degildir. Bu yontem,
enerjinin miktarinin yani sira kalitesiyle ilgili bilgi verir ve gergek verim degerlerini
bulmamizi saglar. Bu nedenle ekserji analizi yontemi sistemlerin optimizasyonu ve

tasarimi igin ¢ok 6nemli bir yere sahiptir [39].

Ekserji metodu birinci ve ikinci kanunun birlikte uygulanmasina dayanmaktadir.

Ekserji analizi, enerjinin kullanilamayan kismmin belirlenmesine olanak

saglamaktadir [41].

Cizelge 5.1°de enerji ve ekserjinin uygulamadaki Ozellikleri ele alinarak

karsilastirilmistir.
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Cizelge 5.1. Enerji ve ekserjinin Karsilagtirilmasi [41].

Enerji

Ekserji

Enerji akisina baglidir, ¢evresel
kosullardan bagimsizdir.

Enerji akisina ve gevresel etkenlere
baglidir.

Cevre sartlar1 ile dengede iken sifirdan
farkli degerlere sahiptir.

Cevre ile tam denge halinde iken 6lii hal
durumundadir ve sifira esittir.

Birinci kanuna dayali biitiin proseslerde
korunur.

Tersinir uygulamalarda korunur, gercek
uygulamalarda korunmaz.

Yok edilemez ve yoktan var edilemez. Tersinir uygulamalarda yok edilemez

veya yoktan var edilemez; fakat
tersinmez uygulamalarda her zaman
kayiplar olusur.

Bir¢ok sekilde ortaya ¢ikar ve ig veya is
iiretme temelli olarak olciilebilir.

Potansiyel enerji , kinetik enerji, is vs
gibi bircok sekilde ortaya ¢ikar ve
Olciilebilir.

Sadece niceligin bir dl¢iisiidiir. Nicelik ve niteligin bir 6l¢iisiidiir.

5.2. TERSINIRLIiK VE TERSINMEZLIK

Tersinirlik ve tersinmezlik kavramlari termodinamik uygulamalar i¢in son derece
Oonemli bir yere sahiptir. Tersinirlik kavrami, sistem ve bulundugu ¢evrenin
bulundugu halden ilk hal sartlarina ¢evrede herhangi bir etki birakmaksizin geri
donebilmesidir. Bu kavram ideali temsil eder, ideal sisteme yakinlig1 belirleme ve bir
sistemin matematiksel olarak modellenmesine olanak saglar. Ciinkii gergek sartlarda
bir degildir.

kullanilabilirligin yok olmasi ve sistem — g¢evre kombinasyonunun,

tersinir islemin  gerceklesmesi  mimkiin Tersinmezlik ise,
olusan
tersinmezlikler yiiziinden bulundugu halden ilk hal sartlarina donememesini ifade
eder. S6z konusu tersinmezliklere neden olan durumlar ise, siirtlinme, 1s1 kaybi,
elektriksel ve mekanik etkiler olarak soylenebilir. Diger bir deyisle, gercek bir
sistemin sagladigr is miktari, ideal bir sistemin sagladigindan azdir ve bu ikisi
arasindaki fark da sistemin tersinmezlik degerini verir. Tersinmezlige sebep olan
durum ise evrendeki diizensizligin (entropinin) siirekli artmasina sebep olur.
Ornegin; bir sogutma sistemi i¢in diisiiniilecek olursa, yogusturucudan atilan 1s1,
buharlastiricidan ¢ekilen 1sidan her zaman biiyiiktiir ve bu durum da gergek sogutma

sisteminde entropinin siirekli arttiginin gostergesidir [41].
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BOLUM 6

TERMOEKONOMIK ANALIZ VE OPTIMIZASYON

6.1. TERMOEKONOMIiK ANALIZ

Daha onceki boliimlerde, ekserji; enerjinin is yapabilen kismi, kullanilabilirlik,
faydali enerji olarak, ekserji analizi de herhangi bir enerji sisteminin tasarim ve
verimliliginin termodinamik acgidan degerlendirilmesini saglayan bir yontem olarak

tanimlanmusti.

Bir enerji doniisiim sisteminin {irlin elde etme siireci ve bu siire¢ sonucunda ortaya
cikacak olan Triinlerin hacmini, satis fiyatlarii, kar oranlarini, sistemin
calistirilmasi, bakim ve isletme islemlerini belirleyen en 6nemli unsurlardan biri bu

islemlerin maliyetleridir.

Tsatsaronis, Gaggioli, Tribus ve El-Sayed gibi arastirmacilar ekserji kavraminin
yalnizca enerjinin termodinamik degerinin bir 6l¢iisii olmadigini, bununla birlikte bu
enerjiyi kullananlarin enerjinin faydali kismi i¢in bir bedel 6dedikleri i¢in enerjinin
ekonomik degeri ile yakin bir iliski iginde oldugunu belirtmislerdir. Genel olarak
sistemdeki tersinmezliklerin, ele edilen {iriniin maliyetinin artisina sebep olacagi
bilinen bir gercektir. Bir 1s1l sistemde elde edilen iiriinlin enerjinin bir sekli oldugu
distiniilirse bu durumda termodinamik agidan olusan tersinmezliklerin
(verimsizliklerin) enerji doniisiimiinde ve maliyetinde yapacagi etkiler 6nemli bir

konuma gelmektedir [42].

Ekserji kayiplarinin azaltilmasi, 1s1l sistemi termodinamik a¢idan verimliliginin
artmasiyla beraber sistem maliyetinin ekonomik bakimdan daha iyi hale gelmesi
demektir. Bunun anlami, ekserji kayiplariin maliyeti, yani sisteme giren ve ¢ikan

ekserjinin ekonomik bir degeri vardir. Bu nedenle, Valero vd., Gaggioli ve

30



El-Sayed, Tsatsaronis, Lozano ve Valero, Rosen ve Dinger, vb. bir¢ok arastirmaci,
maliyetle iliskilendirilebilecek en uygun termodinamik 6zelligin enerji degil ekserji

oldugunu kabul etmektedirler [42].

Literatiirdeki ¢aligmalarda termoekonomi ve ekserji ekonomi kavramlari genel olarak
es anlamli kullanilmistir. Bununla beraber, Sciubba tarafindan termoekonomi ile
ekserjieckonomi arasinda su sekilde ifade edilen bir ayrim s6z konusudur:
Termoekonomi ve ekserjieckonomi arasindaki fark, parasal iiretim faktorlerinin
arasindaki iligkilerden kaynaklanmaktadir. Termoekonomi, ekserji cinsinden parasal
tiretim maliyet optimizasyonunu dikkate alirken, ekserjickonomi parasal harcamalari
esdeger ekserji akimlarina doniistirmekte ve ekserji akimlari ile ¢alisan bir

optimizasyon uygulamaktadir.

Ekonomik analizle ekserji analizini birlikte kullanarak sistemlerin gergek {iriin
maliyetlerinin tespit edilmesini saglayan ekserjickonomi; sistem ve proje
yiirlitiicileri, miihendisler ve arastirma gelistirme c¢alisanlar1 i¢in faydali ve
uygulanabilir bir yontemdir. Ekserjickonomide; 1s1l sistemin g¢evre ortamiyla olan
etkilesimi ve sistemde olusan termodinamik verimsizliklerinin maliyetlerinin
belirlenmesi i¢in kullanilabilecek gergek degerlerin ekserji kayiplart oldugu kabul
edilir. Sistemlerin ilk yatinm maliyetleri, yakit veya hammadde, enerji ihtiyaglar
gibi birgok gider, sistemin tayin edilmis bir calisma Omrii ¢er¢evesinde

degerlendirilecek tirtinlerin parasal maliyetleri bulunmus olur [42].

Yukaridaki bilgiler 1g1ginda ortaya ¢ikan ve Kkullanilan “termoekonomi” kavrami
ekserji analizi vasitasiyla bir sistemin en diigiik maliyetinin elde edilmesi anlaminda
kullanilmaktadir. Bu sebeple ekonomik agidan en iyi sonuca ulasmak igin, 1s1l
sistemin yatirim ve isletme maliyetleri ekserji analizi ile birlikte ele alinmaktadir.
Konuyla ilgili c¢alismalar, literatirde, “Termoekonomi”, “Ikinci Yasa
Fiyatlandirmas1”, “Eksergoekonomi” gibi farkli isimler kullanilarak ifade
edilmektedir. Tsatsaronis, 1984, tarafindan ortaya siiriillen “Eksergoekonomi”
kavrami yaygin olarak bir¢ok tilkede kullanilmaktadir ve termoekonomi ile esdeger

tutulmaktadir.
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Tsatsaronis, termoekonomik analizin amacini su sekilde agiklamaktadir:

1. Bir enerji sisteminde gercek termodinamik kayiplarin yeri, biiylkligi ve
kaynaginin belirlenmesi,

2. Ekserji kayiplaryla iligkili olarak maliyetin hesaplanmasi,

3. Bir enerji sistemi i¢in, tasarim asamasinda, yapilabilirlik ve optimizasyon
caligmalarinin ve halihazirdaki bir sistem iginse yeni uygulama gelistirme
caligmalarinin kolaylastirilmasi,

4. Uretim yapilan isletmelerde, isletim ve bakim icin 6denek ayrilmasina karar

verilmesine yardime1 olmasidir.

Termoekonominin bir baska tanimi, ekserji i¢in bir fiyatin, yani ekonomik bir
Ozelligin uygulanmasi araciligiyla, termodinamik analiz ve ekonomik analizin
birlestirilmesidir. Yapilacak bir termoekonomik analizin en zor kismi, ekserji
kayiplarinin neden oldugu isletme maliyetlerinin degerlendirilmesidir. Bunun anlami
sistemde olusan tersinmezliklerin maliyetinin belirlenmesinin zor oldugudur.
Termoekonomik analiz, genel anlamda, ekserji fiyatlandirmasi ve optimizasyon
metotlar1 olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Ekserji fiyatlandirmasi (ekserjetik
maliyet) fiyatlarin belirlenmesi i¢in uygun bir temele dayanan ve gergek Tiriin
maliyetlerinin belirlenmesi i¢i kullanilan bir yontemdir. Bu kavram, {iretim siirecinin
termodinamik verimi i¢in bir kistastir. Optimizasyon metotlar1 ise optimum tasarim
ve isletme sartlarinin belirlenmesinde kullanilan ve genel olarak tek basina bir sistem
icin uygulanan yontemlerdir. Bu metotlarda, ekserji kaybinin ekonomik degeri,

optimizasyon isleminin bir boliimiinii olugturmaktadir [3].

6.2. TERMOEKONOMIK OPTIMIiZASYON

Termoekonomik analizin dnemli bir kismin1 optimizasyon islemi olusturmaktadir.
Bir sistemin ekserji kayiplarmin azaltilmasi igin, tasarimin termodinamik agidan
optimum hale gelmesi yeterli olmayabilir. Ciinkii yapilan islemler sistem toplam
maliyetinin ekonomik olarak artmasina da neden olabilir. Bunun anlami, sistemin
termodinamik agidan optimum hale gelmesi, ekonomik agidan da optimum durumun

olusmayabilecegidir.
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Kotas, termoekonomik optimizasyonun amacini, ele alinan bir enerji sistemi igin,
yatirim maliyeti ve ekserji maliyetine dayanan giderler arasinda, sistemde ortaya
cikacak {iriinlerin minimum maliyetini verecek bir denge durumu olarak
tamimlamaktadir. Termal sistemlerin karmasikligi nedeniyle, termoekonomik
optimizasyonu uygulamanin zor oldugunu belirtmektedir. Kotas’a  gore,
Termoekonomik analiz, optimizasyon igleminin son evresi olarak asagidaki

durumlar1 incelemelidir:

1. En verimli sistem tasarimini elde etmek i¢in, sistem bilesimi olarak bilinen
termodinamik analiz prosediiri,

2. Verilen bir yatinm maliyeti i¢in, sistem bilesenlerinden herhangi birinin
verimini artirma amaciyla, sistem elemanlarmin geometrik parametrelerinin

termodinamik optimizasyonu [3].

Termoekonomik tasarim metodu, sistem bilesenlerindeki tersinmezliklerin bulunmasi
ile baglamaktadir. Her bir sistem bileseni i¢in, tersinmezlilerin Sl¢iisiinii belirleyen

ekserji analizi yapilmaktadir.

6.2.1. Termoekonomik Optimizasyon Y éntemleri

Ekserji analizinin kullanildig1 ve genel anlamda kabul gormiis temel olarak iki farkl
optimizasyon yontemi vardir. Yapisal yontem olarak bilinen yontem, yapisal
katsayilara ve tersinmezliklerin birim yerel birim maliyetlerinin hesaplanmasiyla
baglantilidir. Diger yontem ise miistakil yOntemdir. Bu yodntemde, sistem
elemanlarina giren ve ¢ikan ekserji akilarinin, birim yerel fiyatlarinin kullanilmasiyla

uygulanan bir optimizasyon yontemidir.
6.2.1.1. Yapisal Katsay1 Yontemi (C.E.B. ve C.S.B.)
Bu optimizasyon yonteminin amaci, segilen bir sistem bileseni igin verilen bir

sistemin minimum yillik isletme maliyetine karsilik gelen yatirim maliyetinin yani,

tirtiniin birim maliyetinin tespit edilmesidir.
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Bu yontemin dogasi, sisteme giren ekserjinin sabit tekil birim fiyata sahip olmasini
gerektirir. Bu durum, yakit veya elektrik enerjisi gibi sabit nitelikte ve tekil formdaki
ekserji girisinin optimizasyon i¢in yeterli olacagi demektir. Buna alternatif olarak,

giris ekserjisi, birden fazla degismez oranlardaki sabit ekserji formundan olusabilir.

Yapisal optimizasyon yontemi de iki farkli bigimde uygulanmaktadir. Bunlardan
birincisi digsal bag katsayis1 (C.E.B) olarak bilinen yontemdir. Bu yontem genis ve
karmasik sistemlere, bu sistemlerin alt sistemlerinden baslayarak uygulandiginda

avantaj saglayabilir.

Ikinci yontem ise yapisal bag katsayisi (C.S.B) olarak adlandirilan yéntemdir ve bu
calismada bu yontemle optimizasyon yapilmistir. Bununla ilgili ayrintili bilgi
materyal ve yontem boliimiinde ayrica verilecektir [3].

6.2.1.2. Miistakil Yontem (Autonomous)

Bu yontemde, lokal birim eksiklik maliyeti belirlenerek optimizasyon islemi yapilir.

Bu yontemde, her eleman i¢in sadece bir tane ayarlanabilir degiskenle optimizasyon

yapilir [3].
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BOLUM 7

MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde, buhar sikistirmali bir sogutma sisteminin modellenmesi ve
optimizasyonu ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Termoekonomik olarak incelenecek
ve optimizasyona tabi tutulacak sogutma sistemin kullanilan sogutucu akiskan
karisimlar1 daha 6nce yapilan bir ¢alismadan faydalanilarak se¢ilmistir [14]. Yapilan
bu caligmada R12, R22 ve R502 sogutucu akigskan karigimlara alternatif olacak
karisimlar elde edilmistir. Bu analiz yapilirken ilk etapta karigimlarin kullanildigi
sogutma sistemleri termodinamik agidan birinci ve ikinci kanuna gore analizi
yapimis ve daha sonra ayrintili olarak anlatilacak olan termoekonomik
optimizasyona tabi tutulmustur. Karigimlarin termodinamik 6zellikleri REFPROP 8.0

paket programindan elde edilmistir.

Teorik olarak analizi yapilan alternatif sogutucu akiskanlarin belirlenmesinde, sabit
sicakliga ve sabit sogutma yiikiine gore karsilastirma yontemleri kullanilmis ve R12,
R22 ve R502 sogutucu akiskanlarinin yerine kullanilabilecekleri gosterilmistir. Sabit
sicakliga dayali karsilastirmada, birim kiitleli sogutucu akiskan ve karisimlari i¢in
hesaplamalar yapilmistir. Sabit sogutma ylikiine dayali karsilagtirmada ise, sogutucu

akiskan ve karisimlarin kiitlesel debileri hesaplamalara dahil edilmistir [1].

Yukarida belirtilen yontemler kullanilarak belirlenen sogutucu akiskan karisimlart bu
calismanin temelini olusturmus, bu karigimlar kullanilarak termoekonomik analiz

yapilmistir.

7.1. REFPROP YAZILIMI

National Institute of Standarts and Technology (NIST) tarafindan gelistirilmis olan,

Reference Properties (Referans Ozellikleri) kelimelerinin kisaltmalarindan olusan
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REFPROP yazilimi akigkanlarin termodinamik ve transport 6zelliklerini veren bir
programdir. Mevcut durumda bulunan en dogru saf akiskan ve karisim modellerini
baz almaktadir. Ozellikle HFC karisimlarinda Helmholtz Enerji Hal Denklemini,

diger karisimlarda ise karisima uygun hal denklemlerini kullanmaktadir.

Program igerisinde bulunan saf akiskanlarin, karisimlarin ve kullanict tarafindan
belirlenen karisimlarin, termodinamik oOzellikleri elde edilebilmektedir. Yazilim
igerisindeki akigskanlar arasindan secilecek karigimlar, kiitlesel veya molar oranlarda

en fazla 5 akigkan igerebilir [43].

Doyma bolgesi, kizgin buhar bolgesi ve asir1 sogutulmus sivi bolgesi igin verilen
ozelliklere gore hesaplayacak alt programlar mevcuttur. Bu alt programlar vasitasiyla
bir sogutma sistemini teorik olarak modellemek mimkiindiir. Ayrica REFPROP
yazilmi ile T-s, P-h, P-x, T-x diyagramlar1 da cizilebilmektedir. Bu g¢alismada
kullanilan sogutucu akiskan karigimlarinin kullanildigi teorik olarak modellenen
sogutma sistemlerinde istenilen noktalardaki termofiziksel 6zellikleri bulabilmek igin

REFPROP yazilimi kullanilmistir.

7.2. BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA SiSTEMi ANALIZi

Buhar sikistirmali sogutma sisteminin nasil ¢aligtigi, hangi 6zelliklere sahip oldugu
ve performans Ozellikleriyle ilgili bilgiler boliim 3’te ayrintili olarak verilmisti.
Burada ise, bu ¢alismaya temel olusturan buhar sikistirmali sogutma sistemi ile ilgili

caligma sartlar1 ve sistemin analizi konusu anlatilacaktir.

Bu calismada buharlastirici ve yogusturucunun, ¢alisma akigkani olarak kullanilan
farkli sogutucu akigskan karisimlan ile ¢alismasi incelenecek ve bu durumun sistem
performansina ve maliyete etkisi incelenerek buharlagtirict ve yogusturucu igin
optimum sicaklik ve basing degerleri tespit edilecektir. Ayrica belirlenen sicaklik ve
basing araliginda her bir hal degisimi i¢cin Termodinamigin 2. Kanunu’na gore sistem
elemanlariin her birinin tersinmezlikleri incelenecektir. Kompresor, yogusturucu ve

buharlastirici i¢in tersinmezlikler hesaplanacaktir.
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Sekil 7.2. LogP — h diyagrami.

Sekil 7.1.°de tasarimi yapilan sistemin sematik gosterimi verilmistir. Burada
buharlastirici ve yogusturucu i¢in giris sartlar1 sekil iizerinde verilmistir. Sekil

7.2.°de ise sistemin ¢aligma araliklar1 P — h diyagrami {izerinde gosterilmistir.
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Kompresorde harcanan giig, 1sitma ve sogutma sirastyla agsagidaki gibi hesaplanir:

v, = M =h) (7.1)
7,

Qc =My (h, —h,) (7.2)

Q¢ =y (h,—h,) (7.3)

Bu iig bagmtiya gore,

Qe =Qc -W, (7.4)

(7.4) denklemi yogusturucu, buharlastirict ve kompresor arasindaki bagintiyi
vermektedir. Bu esitlige gore, sogutulacak ortamdan alman 1s1 ile disaridan

kompresdre harcanan giiciin toplami, sistemden uzaklastirilan 1s1ya esittir.

7.2.1. Sistem Cahsma Karakteristikleri

7.2.1.1. Sogutma Kapasitesi

Sogutma kapasitesi, Termodinamigin 1. Kanununa gore, yogusturucudan disariya
atilan 1s1 miktarinin, sisteme kompresor tarafindan harcanan giiciin farkina esittir
(denklem 7.4). Denkleme bakildiginda bunun buharlastiric1 tarafindan ¢ekilen 1siya
esit oldugu goriiliir ki bu da zaten ortamin sogutulmasi i¢in gerekli 1sidir.

7.2.1.2 Sogutma Tesir Katsayis1 (COP)

Sogutma sistemleri igin verimin bir gostergesi olan sogutma tesir katsayis1 (COP),

sogutulmak istenen bolgeden buharlastiricinin ¢ektigi 1s1 enerjisinin, kompresorde

yapilan ige oranidir [44].
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cop=Re__1 (7.5)
We Qe 4
E
(7.5) denklemi uygun sekilde diizenlendiginde,
We  h—=h

denklemi elde edilir. Birinci Kanun Analizi bolimiinde bu denklem kullanilarak
modellenen sistemlerin COP degerleri bulunacaktir. Ayrica tersinir bir sogutma

cevriminde, ki bu ideal bir ¢evrimdir, termodinamigin 2. Kanununa gére COP degeri

su sekilde yazilabilir:
COPR,, = Qo = Qb (7.7)
w QY - QD

Yiiksek ve diisiik 1s1 kaynaklari arasinda calisan tersinir sogutma makineleri ve 1s1
pompalari i¢in sahip oldukalar1 enerji sicakliklar ile belirlenmektedir. Verimleri ve

performanslari sicakliklarinin fonksiyonudur [44].

Tee = £(T,,Tp)

& T, T)

D

(7.8)

Bu durumda sogutma tesir katsayist tersinir ideal ¢evrimler i¢in soyle yazilabilir:

TD

COPRP_ = 7.9
o 79
Bu ifade ayrica su sekilde de yazilabilir;
1

COP,, < (7.10)

TY

L -1

TD
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Bu ifadede,

Ty : Yiksek 1s1 kaynaginin sicakligi (K)
Tp : Diisiik 1s1 kaynaginin sicakligi (K).

(7.10) denkleminden anlasilacag iizere, sogutma ¢evriminde sistemin sogutma tesir
Katsayisinin en yiiksek degerde olabilmesi igin iki 1s1 kaynagi arasindaki sicaklik
farkinin ¢ok az olmasi gerekir. Yani Ty ve Tp birbirine ne kadar ¢ok yakin ise, COP 0

oranda biiyiir. Aksi durumda ise COP kii¢iilmektedir.

7.2.2. Sogutma Verimi

Bir sogutma sisteminin verimi en fazla, iki 1s1 kaynagi arasinda calisan tersinir bir
Carnot makinesinin verimi kadar olabilir. Gergek ¢evrimlerde kayiplar s6z konusu
oldugundan dolay1 sogutma verimi degerleri olarak, Carnot verimine yakin degerler

elde edilmeye calisilir.

7.3. SISTEM iCIiN YAPILAN KABULLER

Buhar sikistirmali sogutma sistemini meydana getiren elemanlar ve sogutucu
akiskanlar asagida belirtilmistir. Belirlenen sogutucu akiskanlar, E. Arcaklioglu vd.

‘nin yayinladigi makalede yapilan ¢aligmalar temel alinarak belirlenmistir [14].

1. Buharlastirict olarak, i¢ ice borudan meydana gelen paralel zit yonlii bir 1s1
degistiricisi,

2. Yogusturucu olarak, i¢ ice borudan meydana gelen paralel zit yonli bir 1s1
degistiricisi,

3. Kompresor olarak, pistonlu kompresor,

4. Genlesme valfi olarak, termostatik genlesme valfi,

5. Sogutucu akiskanglar olarak; R32/R134a (20/80), R600a/R134a (80/20),
R290/R134a (90/10), R152a/R134a (90/10), R125/R143a (10/90), R32/R125
(80/20); R32/R125/R143a (20/10/70), R125/R143a/R290 (10/85/5),
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R125/R143a/R134a (15/75/10), R32/R125/R134a (15/5/80) kullamlmistir
[28].

Ayrica sogutma ¢evrimi ile ilgili olarak yapilan kabuller asagida belirtilmistir.

1. Yogusturucu, buharlastirici, kompresor boru hattindaki basing diistimleri ihmal
edilmisgtir.

2. Sogutucu akiskanin buharlastirict ve yogusturucudaki hal degisimleri sabit
basing altinda meydana gelmektedir.

3. Sogutucu akiskan kompresorde adyabatik olarak sikistirilmaktadir.

4. Sistemde bulunan sogutucu akiskanin debisi sabittir.

5. Yogusturucu, buharlastirici, kompresor ve boru hatlarinda dis ortamla 1s1 alis
verisi yoktur.

6. Sogutucu akiskan genlesme valfinde sabit entalpi ile genleserek basing ve
sicakligi, buharlastirici basing ve sicakligina diistiriillmektedir.

7. Yogusturucudan dis ortama 1s1 transferi yoktur ve bu 1sinin tamami sogutma
suyu tarafindan alinmaktadir.

8. Buharlastiricidan disg ortama 1s1 kayb1 veya dig ortamdan 1s1 kazanci olmayip

buharlastirici 1s1y1 tamamen 1sitma suyundan almaktadir.

Sekil 7.3. Tek kompresorlii sistem igin paralel i¢ ice borulu su sogutmali
buharlastirici.
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Sekil 7.4. Paralel i¢ i¢e borulu su sogutmali yogusturucu.

Sekil 7.3. ve 7.4. tasarimi yapilan sogutma sisteminde kullanilmasi &ngoriilen
buharlastirict ve yogusturucu tipleri gdsterilmistir. i-Cold firmsinm aktif olarak
tiretimini yaptig1 bu 1s1 degistiricilerinin ¢aligma 6zellikleri ve fiyat bilgileri de bu

firmdan alinmistir [47].

T,

LR
N

-

Swcakik, T

&3
\
>~

Entalpi, h

Sekil 7.5. Saf sogutucu akiskanlar ig¢in yogusturucu ve buharlastirict Sicaklik
profilleri.
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Siwcakhk, T

Entalpi, h

Sekil 7.6. Sogutucu akiskan Karigmlari i¢in yogusturucu ve buharlastirici sicaklik
profilleri.

Sekil 7.5. ve 7.6.’da, sogutma sisteminde saf sogutucu akiskan ve sogutucu akiskan

karigimlarin sicaklik profilleri arasindaki fark gosterilmistir.

Optimizasyonu yapilacak olan sogutma sisteminde, buharlastiricidaki sogutucu
akiskan sicaklik degisimleri ile 1sitma suyu arasindaki sicaklik degisimleri ve
yogusturucudaki sogutucu akiskan sicaklik degisimleri ile sogutma suyu arasindaki

sicaklik degisimleri sekil 7.6.”da gosterilmistir.

7.4. SISTEM ICIN IKiNCI KANUN ANALIZi

Ekserji kavramimdan daha onceki boliimlerde bahsedilmisti. Ikinci kanun analizi
yapilirken sistemdeki elemanlarin her birinin ekserji degerlerinin bulunmas1 gerekir.
Birinci kanuna gore esit sogutma tesir katsayisina sahip iki sogutma sisteminin bu
degerlerinin esit olmasina ragmen, diger 6zellikleri farklilik gostermektedir. Ornegin,
farkli sicaklik, basing, alan ve etkenlik degerine sahip 1s1 degistiriciler (yogusturucu,
buharlastirict), farkli verimlere sahip kompresorler mevcuttur. Bu farkliliklar ancak
2. Kanun analizi yapilarak tespit edilir. Bunun saglanmasi da sistemdeki elemanlarin

tersinmezlik degerlerinin belirlenmesiyle gerceklesir.
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Sekil 7.1°de termoekonomik optimizasyonu yapilacak olan sogutma sistemi sematik
olarak gosterilmisti. Burada buharlastirict ve yogusturucu optimize edilecektir. Buna
gore ele alinan sogutma sisteminde dolasan sogutucu akigskanin ekserjisi 6zgiil

degerler kullanilarak su sekilde yazilabilir:

2

e, =(h-T,;s) +V? +gz—(h, -T,s,) (7.11)

Yalitilmis ve sabit bir sistem oldugu kabul edilerek, (7.11) denkleminde potansiyel

ve Kinetik enerjiler ihmal edilirse,
€ = (h _Tos) - (ho _Toso) (7.12)
denklemi elde edilir. Toplam ekserji ise,

E, =mge, (7.13)

Bu denklemlerde belirtilen,

h, :Sogutucu akigkanin ¢evre sartlarindaki entalpisi (kJ/Kg),,
T, :Cevre sicakligr (K),

S, : Sogutucu akiskanin ¢evre sartlarindaki entropisi (kJ/kgK),
e, Ozgil ekserji (kJ/kg),

E, : Toplam ekserjidir (kW).
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h

Sekil 7.7. Sogutma c¢evriminde ekserji — entalpi diyagrami [20].

Sekil 7.7.°de, ele alinan buhar sikistirmali sogutma sistemi i¢in ekserjinin entalpiye

gore nasil degistigi gosterilmistir. Buharlastiricida entalpi degeri arttikgca ekserji
azalmakta, yogusturucuda ise entalpi degeri ile ekserji degeri dogru orantili olarak
degismektedir. Bu durum, buharlastiricinin = sistemin tersinmezligini arttirici,

yogusturucunun ise azaltici etki yaptiginin gostergesidir.

Sogutma sistemindeki tiim elemanlarin tersinmezliklerinin hesaplanabilmesi i¢in, her

bir eleman i¢in giren ve ¢ikan ekserji miktarlarinin hesaplanmasi gerekmektedir.

W = z:(EQ) +Z(mRex)giren _z(mRex)gzkan _TOS (714)

lretim
Bu denklemde belirtilen,

W : Kullanilabilir is (kW),

Z(EQ) - Is1 transferi ile eslesen ekserji transferi (KW),
Z(Mge, ) giren - Kiitle akisi yoluyla giren ekserji miktari (kW),
Z(Mee)onan - Kiitle akist yoluyla gikan ekserji miktari (kW),

1,8, : Entropi tiretimidir (KW).

GUretim
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(7.14) denklemi kullanilarak sogutma sistemindeki tiim elemanlarin tersinmezlikleri

hesaplanabilir.

7.4.1. Sistem Elemanlarinin Ekserji ve Tersinmezliklerinin Hesaplanmasi

7.4.1.1. Kompresor Hesabi

m =m, =m, ile (7.14) denklemi birlikte kullanilarak kompresordeki tersinmezlik

degeri hesaplanir.
mee, +W, = E, +mee, +I¢ (7.15)

Sistem yalitilmis olarak kabul edilip, kompresorden dis ortama 1s1 transferi olmadigi

kabul edilmistir. Bu ylizden, EQ = 0 alinmistir. Sistemin biitiiniinde her bir elemanin

giris ve c¢ikis noktalarindaki 06zgiil ekserji degerleri hesaplanirken (7.12)

denkleminden yararlanilir.

ex1 = (hl _Tosl) - (ho _Toso) (7.16)

e, =(h,—T;s,) —(hy —T,S;) (7.17)

ARSI LY (7.18)
e
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(7.16), (7.17) ve (7.18) denklemleri (7.15) denkleminde yerine konursa, (7.19)
denklemi elde edilir.

I.c =M To(s, —$) (7.19)

Hesaplanan (7.19) denklemi kompresordeki tersinmezlik miktarini1 vermektedir.

Burada denklemlerde verilen,

e, :Kompresor girisindeki sofutucu akiskanin 6zgiil ekserjisi (kJ/Ig),
e, :Kompresor ¢ikisindaki sogutucu akiskanin 6zgiil ekserjisi (kJ/kg),

W, : Kompresorde harcanan giig (kW),
I, : Kompresériin tersinmezlik (T,$,,., ) miktaridir (kW).

7.4.1.2. Genlesme Valfi Hesabi

Genlesme valfinde, giris ve ¢ikistaki ekserjilerin fark: tersinmezligi verir.

mRex3 = mRex4 + I.G.V. (7.20)
e, =(h;—Tgs5) —(hy —ToSp) (7.21)
e, = (h,—Tos,) —(hy —Tosy) (7.22)

(7.21) ve (7.22) denklemleri (7.20) denkleminde yerlerine yazilirsa, (7.23) denklemi

elde edilir.

lov. = MTo (S, —S3) (7.23)

(7.23) denklemi, genlesme valfindeki tersinmezlik miktarini verir.
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Bu denklemlerde verilen,

e, : Genlesme valfinin girisindeki sogutucu akiskanin 6zgiil ekserjisi (kJ/Kg)

X3

e, : Genlesme valfinin ¢ikisindaki saogutucu akiskanin 6zgiil ekserjisi (kJ/Kg)

X

I, : Genlesme valfindeki tersinmezlik miktaridir (kW).

7.4.1.3. Yogusturucu Hesabi

Yogusturucudaki tersinmezlik miktar1, yogusturucuya giren ve ¢ikan sogutucu
akiskanin 6zgiil ekserjilerin fark: ile yogusturucuya giren ve ¢ikan sogutma suyunun

ekserjileri farki ile ortak hesaplanarak elde edilir.

Mge,, +me, =mee, +me, +I, (7.24)
e, =(h,—Tys;) —(hy —Tys,) (7.25)
&, = (Ng —ToSg) —(hy —ToSp) (7.26)
e, = (e —ToS) —(hy —Tosy) (7.27)

(7.17), (7.25), (7.26) ve (7.27) denklemleri (7.24) denkleminde yerlerine yazilirsa,
(7.28) denklemi elde edilir.

e =To [ My (S —Sig) —Me (S, —S3) | (7.28)
(7.28) denklemi yogusturucudaki toplam tersinmezligi verir.

Bu denklemlerde belirtilen,

e . Yogusturucunun ¢ikisindaki sogutucu akigkanin 6zgiil ekserjisi (kJ/Kg),

X3

48



e . Yogusturucunun girisindeki sogutma suyunun 6zgiil ekserjisi (kJ/kg),
e . Yogusturucunun ¢ikisindaki sogutma suyunun 6zgiil ekserjisi (kJ/kg),
: Yogusturucunun girisindeki sogutma suyunun entropisi (kJ/kgK),
. Yogusturucunun ¢ikisindaki sogutma suyunun entropisi (kJ/kgK),

I'K . Yogusturucudaki tersinmezlik miktaridir (kW).

7.4.1.4. Buharlastiric1 Hesabi

Buharlastiricidaki tersinmezlik miktari, buharlastiriciya giren ve c¢ikan sogutucu
akiskanin 6zgiil ekserjilerinin farki ile giren ve sicak 1sitma suyunun 6zgiil ekserjileri

farkinin birlikte hesaplanmasi ile elde edilir.

Mee,, +Me =mgee, +me  +I; (7.29)
e, =(h —Tys)—(h,—T,S,) (7.30)
e, = (hyg —TySeg) — (N —TSy) (7.31)
e, = (h, —Tys,)— (M, —Tos;) (7.32)

(7.22), (7.30), (7.31) ve (7.32) denklemleri, (7.29) denkleminde yerine yazilirsa,
(7.33) denklemi elde edilir.

le =T, [ (5 = Sp) ~Tha(,-5)) | (7:33)
(7.33) denklemi buharlastiricidaki toplam tersinmezligi verir.

Bu denklemlerde belirtilen,

e : Buharlastiricinin ¢ikigindaki sogutucu akiskanin 6zgiil ekserjisi (kJ/kg),

X
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e : Buharlastiricinin girisindeki 1sitma suyunun 6zgiil ekserjisi (kJ/kg),

g

e, - Buharlastirici ¢ikigindaki 1sitma suyunun 6zgiil ekserjisi (KJ/Kg),

S,, - Buharlastiric1 girisindeki 1sitma suyunun entropisi (kJ/kgK),

S,, . Buharlastiric1 gikigindaki 1sitma suyunun entropisi (kJ/kgK),

: Buharlagtiricinin tersinmezlik miktaridir(kW).

7.4.1.5. Sistemin Toplam Tersinmezligi

Sogutma sisteminin toplam tersinmezligi bulunurken daha 6nceden her bir eleman

icin  bulunan  tersinmezlik  degerlerinin  toplami1  hesaplanir.  Yani,

ITop = z ISistemEIemanIarz Olarak yaZﬂlr'

| Io+ 1y +1+1¢c (7.34)

Top —

(7.34) denklemine, sistemi olusturan her bir elemanin tersinmezliklerini veren (7.19),
(7.23), (7.29) ve (7.33) denklemleri yazilirsa, sistemin toplam tersinmezligini veren

(7.35) denklemi elde edilir.

I.Top = TO [mk (Skg - Skg) + me (Seg - Seg ):' (735)

TQ
S, —S, =C, In_l_— (7.36)

g

Sistemde bulunan yogusturucu ve buharlastirici birer 1s1 degistiricidir. Bu ¢alismada
151 degisitiricilerini inceleme yontemlerinden olan etkenlik katsayis1 yOntemi
kullanilacaktir. Sistemin toplam tersinmezligi de 1s1 degisitiricilerin etkenlik katsayis1

kullanilarak ifade edilecektir.

Bir 1s1 degistiricisinde etkenlik tanimi1 yapmadan once bu 1s1 degistiricisi i¢in, Q,,, .

olabilecek en fazla 1s1 gegisi bulunmalidir. Bu 1s1 ge¢isi, ilke olarak sonsuz araliktaki
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ters akislt bir 1s1 degistiricisinde gerceklesen 1s1 gecisi olarak alinir. Boyle bir 1s1
degistiricisinde akiskanlardan biri, miimkiin olabilen en yiiksek sicaklik farkini

gerceklestirecektir [45].

Bir 1s1 degistiricisinde, ¢evreye 1s1 kaybi yoksa, kinetik ve potansiyel enerjilerinin

ihmal edilmesi durumunda enerji korunumu su sekilde yazilir:

q = mSl(hS'l,g - hst,(,') (737)

q=m,(h,,—h (7.38)

so,g)

Bu denklemlerde belirtilen,

m_ : Belirtilen 1s1 degistirisideki sicak akigkan debisi (kg/s)

St

h,, :Belirtilen is1 degistirisine giren sicak akigskanin 6zgiil entalpisi (kJ/kg)

h . : Belirtilen 1s1 degistirisinden ¢ikan sicak akiskanin 6zgiil entalpisi (kJ/kg)

1,6
m,, : Belirtilen 1s1 degistirisindeki soguk akigkan debisi (kg/s)

SO

h ., : Belirtilen 1s1 degistirisine giren soguk akiskanin 6zgiil entalpisi (kJ/kg)

50,9

h,,. : Belirtilen 1s1 degistirisinden ¢ikan soguk akiskanin 6zgiil entalpisi (kJ/kg)

Akigkanlarda bir faz degisimi yoksa ve oOzgiil 1silart sabit kabul edilirse, bu

denklemler yerine,

q = mSle,81 (TSI,g _T51,(,') (739)

q = r‘hsocp,so (Tso,(; _Tso,g) (740)

denklemleri yazilabilir. Buradaki sicakliklar belirli konumlardaki ortalama

sicakliklar gostermektedirler.
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Buradan yola ¢ikarak etkenlik yontemiyle 1s1 degistiricisi analizi yapilir. Etkenlik
(&), herhangi bir 1s1 degistiricisinde gerceklesen 1s1 gegisinin, miimkiin olabilecek

maksimum 1s1 ge¢isine orani seklinde tanimlanmaktadir [45].

=5 (7.41)
C, <C, ise,
Quax = Coo (T~ Tos) (7.42)
C,, <C, ise,
Quax =Co (T, —T...) (7.43)

Bu ifadelerden de anlasilacagi tizere Q_.. degeri genel olarak su sekilde yazilabilir:

max

Qmax = Cmin (T51,g _TSI,(;) (744)

Bu denklemler bu sistemdeki yogusturucu ve buharlastirict igin yazildiginda

asagidaki ifadeler elde edilir.

Burada yogusturucu 1s1 degistiricisine giren akiskanlardan sicak olan, sogutucu

akiskan oldugu i¢in hesaplamalarda sogutucu akiskanin C degeri kullanilmigtir.

CK,su = rI.’]sucp,su (745)
T,-T,

Crret =Cra {— (7.46)
T2 _Tkg
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QK = gKQmax = gKCmin (Tz _Tkg) (7.47)

Burada ise yogusturucu 1s1 degistiricisine giren akiskanlardan sicak olan, 1sitma suyu

oldugu i¢in hesaplamalarda 1sitma suyunun C degeri kullanilmistir.

CE,su = rﬁsucp,su (748)
Teg _Tl

CE,ref = CE,su Teg —T4 (749)

QE = gEQmax = gECmin (Teg _T4) (750)

(7.47) ve (7.50) denklemleri kullanilarak yogusturucudaki sogutma suyunun ve

buharlastiricidaki 1sitma suyunun debileri su sekilde yazilabilir:

I & Crin (T, _Tkg)

(7.51)
‘ Cp,su (rkg _Tkg)

m = gECmin (Teg _T4)

. (7.52)
Cp,su (Te(; _Teg )

Yazilan bu denklemler (7.35) denkleminde yerine yazilirsa ve gerekli diizenlemeler

yapilirsa toplam tersinmezlik ifadesi, denklem (7.53) olarak elde edilir.

it | &G mTe) o T | EeCmn (g T o Tee (7.53)
To| 0 ,Su ,su "

P Cp,su (Tkg _Tkg ) P Tkg Cp,su (Te(; _Teg ) P Teg
ITop _ gKCmin (TZ _Tk(;) In Tﬁ_'_ gECmin (Teg _T4) |nTﬁ (754)
TO (Tkg _Tkg ) Tkg (Teg _Teg) Teg
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(7.54) denklemi gerekli diizenlemeler yapilarak bulunan ve sistemin toplam

tersinmezligini veren denklemdir.

Bu calismada ele alinan buhar sikistirmali sogutma sisteminde optimizasyon sartlari

ve giris verileri asagida verilmistir:

. Sistemin sogutma kapasitesi, QE =1 kW’dir ve sabittir.

. Yogusturucu sicakligi, her bir sogutucu akigkan karisimi i¢in Pk=1.2 MPa — 1.7

MPa arasindaki degisken basinglara denk gelen sicaklik degerleridir ve
parametre olarak kullanilmaktadir.
Buharlastiric1 sicakligi, her bir sogutucu akiskan karisimi i¢in Pe=0.2 MPa —
0.7 MPa arasindaki degisken basinglara denk gelen sicaklik degerleridir ve
parametre olarak kullanilmaktadir.

Kompresor verimi, 7.=0.8 — 0.9 arasinda degismekte ve parametre olarak

kullanilmaktadir.

Yogusturucu sogutma suyu ve buharlagtirict isitma suyu i¢in, ¢, =4.181

olarak alinmistir ve sabittir.

6. Yogusturucu sogutma suyu giris sicakligi Tkg= 20°C’dir ve sabittir.
7.
8
9

Buharlastirici 1sitma suyu giris sicakligi Teg= 20°C’dir ve sabittir.

. Yogusturucu sogutma suyu ¢ikis sicakligi Tie= 25°C’dir ve sabittir.
. Buharlastirict 1sitma suyu ¢ikis sicakligi Tec= 15°C’dir ve sabittir.

10. Sistemdeki buharlastirict ve yogusturucu 1s1 degistiricileri i¢ i¢e borulu ve

paralel zit yonlii akimli 1s1 degistiricilerdir.

11. Tim hesaplamalar c¢alisma akiskan1 olarak secilen sogutucu akigkan

karigimlari, R32/R134a (20/80), R600a/R134a (80/20), R290/R134a (90/10),
R152a/R134a  (90/10), R125/R143a (10/90), R32/R125 (80/20);
R32/R125/R143a (20/10/70), R125/R143a/R290 (10/85/5),
R125/R143a/R134a (15/75/10), R32/R125/R134a (15/5/80) igin ayr1 ayri
yapilmstir.

Sekil 7.8. — Sekil 7.67. arasinda, calisma akiskani olarak kullanilan her bir sogutucu

akigkan karisim i¢in buharlastirict ve yogusturucu basinglarina gore toplam
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tersinmezlik ve 1s1 degistiricilerinin etkenlik katsayilariin degisimi grafiksel olarak
ifade edilmistir. Bunlarin yaninda buharlastirict ve yogusturucularin etkenlik
katsayilari ile toplam tersinmezlik arasindaki iligki grafiksel olarak gosterilmistir. Bu
grafiklerden de anlasilacag iizere etkenlik katsayisi ile tersinmezlik arasinda bir ters
orantt mevcuttur. Bunun nedeni 1s1 degistiricilerin etkenlik katsayilarinin, kendi
icinde zaten verimin bir gostergesi olmasidir. Ayrica buharlastiric1 basincinin artmasi
toplam tersinmezligi azaltic1 bir etki yaparken, yogusturucu i¢in bu durum tam tersi
seklinde gergeklesir. Buharlastirict  ve yogusturucu basinglarmin  etkenlik
katsayilarina gore degisim grafiklerine bakildiginda ise, yogusturucu basincinin
artmasi etkenligin artmasina, buharlastirici basincinin artmasi ise etkenligin
azalmasina neden olmaktadir. Bu durum da yine tersinmezlik ile etkenlik arasindaki

degisime paralellik gostermektedir.

Burada yogusturucu ve buharlastirici 1s1 degistiricileri i¢in sogutma suyu ve isitma
suyu giris sicakliklar1 ayn1 alinmistir. Bunun sonucunda ayni giris sartlarinda hangi
sogutucu akigkan karistmin  sistem i¢in daha verimli olduguna karar
verilebilmektedir. Ornegin aym giris sartlarinda en diisiik tersinmezlik, Sekil 7.38’de
goriildiigi lizere R32/R125 (80/20) sogutucu akiskan karisimin kullanildigr sistemde
gerceklesmistir. Yani sistem diizensizligi minimumdur. Aymi sekilde, tersinmezlik
miktarinin en fazla oldugu sistem Sekil 7.14’de goriildiigli iizere, R600a/R134a
(80/20) sogutucu akiskan karigimlarin kullanildig: sistemdir.

Buharlastiric1 etkenliginin en yiiksek diizeyde oldugu sistemler ise Sekil 7.13°de
belirtilen etkenlik katsayis1 degisimine sahip olan R32/R134a (20/80) sogutucu
akiskan karisim ile Sekil 7.19°da belirtilen etkenlik katsayisi degisimie sahip olan
R600a/R134a (80/20) sogutucu akiskan karigimdir.
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Sekil 7.8. Yogusturucu basincina gore toplam tersinmezligin  degisimi
(R32/R134a;20/80) (nc=0,85).
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Sekil 7.9. Buharlastirici  basincina gore toplam  tersinmezligin - degisimi
(R32/R1344a;20/80) (nc=0,85).
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Sekil 7.10. Yogusturucu etkenligine gore toplam tersinmezligin degisimi
(R32/R134a;20/80) (nc=0,85).
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Sekil 7.11. Buharlastirici etkenligine goére toplam tersinmezligin degisimi
(R32/R134a;20/80) (n:=0,85).
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Sekil 7.12. Yogusturucu basincina gore Yogusturucu etkenliginin degisimi
(R32/R134a;20/80) (nc=0,85).
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Sekil 7.13. Buharlagtirici basincina gore buharlastirict etkenliginin - degisimi
(R32/R134a;20/80) (nc=0,85)
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Sekil 7.14. Yogusturucu basincina gore toplam tersinmezligin  degisimi
(R600a/R1344a;80/20) (nc=0,85).
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Sekil 7.15. Buharlastirici  basincina  gore toplam tersinmezligin  degisimi
(R600a/R1344a;80/20) (nc=0,85).
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Sekil 7.16. Yogusturucu etkenligine gore toplam tersinmezligin degisimi
(R600a/R134a;80/20) (nc=0,85).
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Sekil 7.17. Buharlastirici etkenligine goére toplam tersinmezligin degisimi
(R600a/R134a;80/20) (nc=0,85).
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Sekil 7.18. Yogusturucu basincina gore yogusturucu etkenliginin degisimi
(R600a/R134a;80/20) (nc=0,85).

==f==Pk=1,7 MPa

== Pk=1,52 MPa

Buharlastirnc Etkenligi (€E)
[e»]
o

0,5 === Pk=1,36 MPa
=36=Pk=1,2 MPa
0,4
0,3
0,2 T T 1
0,18 0,23 0,28 0,33

Buharlagtiricir Basinci (MPa)

Sekil 7.19. Buharlagtirici basincina gore buharlastirict etkenliginin - degisimi
(R600a/R134a;80/20) (nc=0,85).
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Sekil 7.20. Yogusturucu basincina gore toplam tersinmezligin  degisimi
(R290/R134a;90/10) (nc=0,85).
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Sekil 7.21. Buharlastirici basincina gore toplam tersinmezligin  degisimi
(R290/R1344a;90/10) (1c=0,85).
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7.22. Yogusturucu etkenligine gore

toplam tersinmezligin degisimi

(R290/R1342;90/10) (nc=0,85).
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7.23. Buharlastirict

etkenligine goére toplam tersinmezligin degisimi

(R290/R 134;90/10) (1c=0,85).
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Sekil 7.24. Yogusturucu basincina gore Yogusturucu etkenliginin degisimi
(R290/R134a;90/10) (nc=0,85).
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Sekil 7.25. Buharlagtirici basicina gore buharlastirict etkenliginin - degisimi
(R290/R1342;90/10) (nc=0,85).
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Sekil 7.26. Yogusturucu basimcina gore toplam tersinmezligin  degisimi
(R152a/R134a;90/10) (nc=0,85).
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Sekil 7.27. Buharlagtirici basincina gére toplam tersinmezligin - degisimi
(R152a/R134a;90/10) (nc=0,85).
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Sekil 7.28. Yogusturucu etkenligine gore toplam tersinmezligin degisimi
(R152a/R134a;90/10) (nc=0,85).
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Sekil 7.29. Buharlastirici etkenligine goére toplam tersinmezligin degisimi
(R152a/R134a;90/10) (nc=0,85).
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Sekil 7.30. Yogusturucu basincina goére Yyogusturucu etkinliginin degisimi
(R152a/R134a;90/10) (nc=0,85).
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Sekil 7.31. Buharlagtirici basincina gore buharlastirict etkenliginin - degisimi
(R152a/R134a;90/10) (nc=0,85).
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Sekil 7.32. Yogusturucu basimcina gore toplam tersinmezligin - degisimi
(R125/R143a;10/90) (nc=0,85).
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Sekil 7.33. Buharlastirici  basincina gore toplam tersinmezligin  degisimi
(R125/R143a;10/90) (nc=0,85).
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Sekil 7.34. Yogusturucu etkenligine gore toplam tersinmezligin degisimi
(R125/R143a;10/90) (n¢=0,85).
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Sekil 7.35. Buharlastirict etkenligine gore toplam tersinmezligin degisimi
(R125/R143a;10/90) (n:=0,85).
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Sekil 7.36. Yogusturucu basincina gore Yogusturucu etkenliginin degisimi
(R125/R143a;10/90) (nc=0,85).
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Sekil 7.37. Buharlagtirici basmcina gore buharlastirict etkenliginin - degisimi
(R125/R1432;10/90) (nc=0,85).
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Sekil 7.38. Yogusturucu basincina gore toplam tersinmezligin - degisimi
(R32/R125;80/20) (nc=0,85).
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Sekil 7.39. Bubharlagtirici basincina gére toplam  tersinmezligin - degisimi
(R32/R125;80/20) (nc=0,85).
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Sekil 7.40. Yogusturucu etkenligine gore toplam tersinmezligin degisimi
(R32/R125;80/20) (nc=0,85).
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Sekil 7.41. Buharlastirici etkenligine goére toplam tersinmezligin degisimi
(R32/R125;80/20) (nc=0,85).
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Sekil 7.42. Yogusturucu basincina gore Yogusturucu etkenliginin degisimi
(R32/R125;80/20) (nc=0,85).
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Sekil 7.43. Buharlagtirici basicina gore buharlastirici etkenliginin - degisimi
(R32/R125;80/20) (nc=0,85).
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Sekil 7.44. Yogusturucu basincina gore toplam tersinmezligin - degisimi
(R32/R125/R143a;20/10/70) (nc=0,85).
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Sekil 7.45. Buharlastirici  basincina  gore toplam tersinmezligin  degisimi
(R32/R125/R143a;20/10/70) (nc=0,85).
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Sekil 7.46. Yogusturucu etkenligine gore toplam tersinmezligin degisimi
(R32/R125/R1432;20/10/70) (1c=0,85).
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Sekil 7.47. Bubharlastirici etkenligine goére toplam tersinmezligin - degisimi
(R32/R125/R1432;20/10/70) (n:=0,85).
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Sekil 7.48. Yogusturucu basincina gore Yogusturucu etkenliginin degisimi
(R32/R125/R143a;20/10/70) (n=0,85).

0,26

0,24

0,22

o
L]

0,18

==f==Pk=1,7 MPa
0,16

== Pk=1,52 MPa
0,14

=== Pk=1,36 MPa

0,12 === Pk=1,2 MPa

Buharlastiricl Etkenligi (¢E)

o
[EEY

0,08

0,06 T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Buharlagtirici Basinci (MPa)

Sekil 7.49. Buharlagtirici basicina gore buharlastirict  etkenliginin - degisimi
(R32/R125/R143a;20/10/70) (n:=0,85).
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Sekil 7.50. Yogusturucu basincina gore toplam tersinmezligin degisimi
(R125/R143a/R290;10/85/5) (n.=0,85).
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Sekil 7.51. Buharlastirict basincina gore toplam tersinmezligin  degisimi
(R125/R143a/R290;10/85/5) (nc=0,85).
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Sekil 7.52. Yogusturucu etkenligine gore toplam tersinmezligin degisimi
(R125/R143a/R290;10/85/5) (nc=0,85).
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Sekil 7.53. Buharlastirici etkenligine gore toplam tersinmezligin degisimi
(R125/R143a/R290;10/85/5) (n:=0,85).
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0,5 ==le=Pe=0,52 MPa
== Pe=0,7 MPa
0,4
0,3
0,2 T T 1
1,15 1,35 1,55 1,75

Yogusturucu Basinci (MPa)

Sekil 7.54. Yogusturucu basincina gore Yogusturucu etkenliginin degisimi
(R125/R143a/R290;10/85/5) (n<=0,85).

0,3
. 0,25
=
-
380
S 02
f...'] =4=Pk=1,7 MPa
g == Pe=1,52 MPa
7015 —d—Pk=1,36 MPa
= == Pk=1,2 MPa
=
@ 01
0,05 T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Buharlagtirici Basinci (MPa)

Sekil 7.55. Buharlagtirici basincina gore buharlastirict  etkenliginin - degisimi
(R125/R143a/R290;10/85/5) (n:=0,85).

79



0,5

0,45

=== Pe=0,2 MPa
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=lr=Pe=0,52 MPa
== Pe=0,7 MPa

1,15 1,35 1,55 1,75
Yogusturucu Basinci (MPa)

Sekil 7.56. Yogusturucu basincina gore toplam tersinmezligin degisimi
(R125/R143a/R1344a;15/75/10) (nc=0,85).
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0 T T 1
0,15 0,35 0,55 0,75
Buharlagtirici Basinci (MPa)

Sekil 7.57. Buharlastirici  basincina gore toplam tersinmezligin  degisimi
(R125/R143a/R1344a;15/75/10) (nc=0,85).
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0,34 Pe=0,2 MPa
0,29
0,24 T T T 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Yogusturucu Etkenligi (eK)
7.58. Yogusturucu etkenligine goére toplam tersinmezligin degisimi
(R125/R143a/R1344a;15/75/10) (nc=0,85).
0,5
0,45
0,4 \

"é“ 0,35

=

= 03 ==f==Pe=0,2-0,7 Mpa,

' Pk=1,7 MPa
0,25
0,2
0,15 T T T 1
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Buharlagtirici Etkenligi (gE)
7.59. Buharlagtirict etkenligine gore toplam tersinmezligin degisimi

(R125/R143a/R134a;15/75/10) (n:=0,85).
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1,15 1,35 1,55 1,75
Yogusturucu Basinci (MPa)

Sekil 7.60. Yogusturucu basincina gore Yogusturucu etkenliginin degisimi
(R125/R143a/R134a;15/75/10) (n=0,85).
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0,35
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0 T T 1
0,15 0,35 0,55 0,75
Buharlagtirici Basinci (MPa)

Sekil 7.61. Buharlastirict basincina gore buharlastirici  etkenliginin - degisimi
(R125/R143a/R134a;15/75/10) (nc=0,85).
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0,35

==f==Pe=0,2 MPa
=—Pe=0,36 MPa
=l Pe=0,52 MPa

==Pe=0,7 MPa

1,15 1,35 1,55 1,75
Yogusturucu Basinci (MPa)

Sekil 7.62. Yogusturucu basincina gore toplam tersinmezligin - degisimi
(R32/R125/R1344a;15/5/80) (nc=0,85).
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0,35
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0,15 0,35 0,55 0,75
Buharlagtirici Basinci (MPa)

Sekil 7.63. Buharlastirici  basincina gore toplam tersinmezligin  degisimi
(R32/R125/R1344a; 15/5/80) (nc=0,85).
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Sekil 7.64. Yogusturucu etkenligine gore toplam tersinmezligin degisimi
(R32/R125/R134a;15/5/80) (nc=0,85).

0,4

0,35 A

0,3

It (kW)
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0,2

0,15

0,1
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Buharlagtirici Etkenligi (€E)

Sekil 7.65. Buharlastirici etkenligine gore toplam tersinmezligin degisimi
(R32/R125/R134a;15/5/80) (nc=0,85).
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Yogusturucu Etkenligi (€K)

=== Pe=0,7 Mpa

0, 15 T T 1
1,15 1,35 1,55 1,75
Yogusturucu Basinci (MPa)

Sekil 7.66. Yogusturucu basincina gore Yogusturucu etkenliginin degisimi
(R32/R125/R134a;15/5/80) (nc=0,85).
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Buharlagtirici Basinci (MPa)

Sekil 7.67. Buharlastirici basincina goére buharlastirict etkenliginin - degisimi
(R32/R125/R1344a;15/5/80) (1c=0,85).
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7.5. SISTEMIN TERMOEKONOMIK OPTIMIZASYONU
Termoekonomi ve optimizasyon hakkinda detayli bilgi bolim 6°’da verilmisti. Bu
boliimde, yapisal bag katsayist yontemi kullanilarak sistemin termoekonomik

optimizasyonu yapilmis ve her bir sogutucu akiskan karisimi i¢in optimum sicaklik,

basing ve etkenlik katsayilar1 hesaplanmstir.

7.5.1. Yapisal Bag Katsayis1 (C.S.B.)

C.S.B. soyle tanimlanir [3]:

(7.55)

Bu denklemde belirtilen,

I, :Sistemdeki k. elemanin tersinmezligi,

X Sistem parametresi,

o,; - Sistemdeki k. elemanin tersinmezligini etkileyen x; sistem parametresinin

yapisal bag katsayisidir (C.S.B.).

Burada sistemin denge durumunda oldugu ve sisteme giren enerjinin kalitesinin
degismedigi kabul edilmektedir. Bu giris enerjisinin, bir yakit vasitasiyla, elektrik
enerjisiyle veya buhar saglayicisiyla; sabit basing ve sicaklikta gergeklestigi kabul
edilimistir. X; ’deki degisimin etkisi, ¢ikis ekserjisi sabit durumda iken, giristeki
ekserjinin miktarint degistirmektedir. Cikis ekserjisinin sabit kabul edilmesi, pratikte
kullanilan bir sistemin incelenmesinde, sisteme olan girdilerden daha ziyade
ciktilarin 6nemli oldugu durumlarla uyumlu olur. Yani sisteme giren ekser;ji bilindigi
igin, sistem ¢ikigindaki ekserji sabit alinirsa, analizin daha verimli olacagi

belirtilmistir. Bu durum asagidaki denklemlerle ifade edilir:
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E.. =E,  +i, , E, =sht (7.56)

Gkis

(7.57)

Sistemin ekserji dengesi dikkate alindiginda, sistemin tersinmezligindeki degisim,

giristeki ekserjinin degisimine esit oldugu tespit edilmektedir.

(7.57) denklemine gore, sistemin tersinmezliginin degisimi, giristeki ekserji

degisimine esittir.

7.5.1.1. C.S.B’nin Ozellikleri

1. Eger, o >1ise,

Sistem girigindeki tersinmezligin azalmasi (ilk ekserji kazanci), sistemde k.
elemanin tersinmezliginin azalmasindan daha biiyiiktiir. Burada k’ninc1 eleman
optimizasyona tabi tutulmalidir. Cilinkii bu eleman sistemin ¢alismasin1 daha

cok etkiler.

2. Eger, o,; <lise,

K. elemanin tersinmezliginin azalmasi diger elemanin tersinmezligini arttirir.

o,; nin bu aralikta degisen degerleri uygun olmayan sistem yapisini ifade

eder.

3. Eger, o,; =0ise (6zel durum),

K. elemanmn performansinin diizelmesi, diger elemanlarin performansinin
azalmasina ayarlanir. Boylece sistem verimine etki etmez. Sistem yapisi biitiin

sistemde bulunan yerel performanslarin gelismelerinin faydalarina izin vermez.
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4. Eger, o, ; <0ise,

X, diger elemanlar1 K. elemandan daha ¢ok etkiler. k’mnci elemanin

tersinmezligi azaltirken, diger elemanlarin tersinmezligini daha yiiksek

miktarda arttirir [3].
7.5.1.2. Termoekonomik Optimizasyon Uygulamasi (C.S.B. Yontemi)

Optimizasyonun amaci, ele alinan bir sistemin yillik isletme maliyeti i¢inde en diisiik
isletme maliyetini bulmak ve bdylece en diisiik yatirrm maliyetini hesaplamaktir.

Optimizasyonun ilk asamasi, sistem parametresini belirlemektir (X). Sogutma
sisteminin k. elemanin1 etkileyen X, ayrica dolayli yoldan tiim sistemin
performansini da etkiler. Diger bir deyisle, X ’deki herhangi bir degisim, sistemde

bulunan diger elemanlarin tersinmezliklerinin degismesine neden olur. Sistemin
herhangi bir elemaninin tersinmezligindeki artis veya ekserji tiiketimi, sisteme ilave

ekserji girisini gerektirir [3].

Bu optimizasyon yonteminde, sisteme olan ekserji girisi parametresi sisteme ekserji
girisinin kompresdr araciligiyla elektrik enerjisinin verilmesidir. Isletme maliyeti,

elektrik enerjisi tiikketimi lizerinden hesaplanacaktir.
7.5.1.3 Optimizasyon Esitligi

Optimizasyon islemi i¢in toplam yillik isletme maliyeti asagida verilmistir [3] :

cal giris —giris

M, (x)=t M. E (X[)-f-aciMlM(Xi)-l-bM (7.58)

Bu denklemde belirtilen,

t : Yillik ¢aligma siiresi (saat),

cal

M : Ekserji giris birim fiyati ($/kW)

giris
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c

a : Sermaye iyilesme faktor,

M, : Sistem elemanlarinin yatirim maliyeti (1...n),

b"  : Optimizasyonla etkilenmemis yillik maliyettir.

(7.57) ve (7.58) denklemlerinin tiirevi alinirsa ve diizenlenirse asagidaki denklem

elde edilir:
OE, ..
Fony _ Oy (7.59)
oX; OX
oM, ol oM,
—t M. 2T g 1 7.60
aXi cal """ giris 8Xi ; 8Xi ( )
(7.60) denkleminde, esitligin sag tarafindaki ikinci terim tekrar diizenlenirse,
0, oMM n oM oM
a®y ——=a° +a‘ 7.61
Z OX Z OX OX (7:61)

1=1 j I'=1 i i

(7.61) denklemi olusur. Bu denklemde, I’#k. Bunun anlami, 1’ simgesi, optimizasyon
uygulanan eleman disidaki bir elemani ifade etmektedir. Bu denklemin sag

tarafindaki ilk terim tekrar diizenlenirse,

Z”:8M$” ol & oM (7.62)
o ox,  ox 5| al, '

denklemi meydana gelir. Denklemin en sag tarafindaki terim sermaye maliyet

katsayisini verir.

n | oMM
/ﬂ,sZ{ a|: } (7.63)

I'=1
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B :Sermaye maliyet katsayisi

(7.61) ve (7.63) denklemleri, (7.60) denkleminde yerine yazilirsa, denklem son

seklini alir ve asagidaki gibi olur.

oM, ol ol oM,
—T =t M . —+a°"—%p +a°—* 7.64
8Xi cal giris 8Xi 8Xi ﬁk,: axi ( )
Denklem 7.55°den,
ol; al,
T -G  —X 7.65
ox Mo (7.69)
Denklem (7.65), (7.64)’de yerine yazilip diizelenirse,
oM, ol ol oM
—T =t Lo, —f+a’ =k p +a’— 7.66
8Xi cal giris ki 8Xi 8Xi ﬂk,: 8Xi ( )
oM, a’ ol oM,
=t | MyisOr +— B, |—+a" — (7.67)
8Xi ! [ o t(;al . ]axi aXi

Sermaye maliyet katsayis1 degeri k. eleman i¢in diizenlenip (7.63) denkleminde

yerine yazildiginda (7.68) denklemi elde edilir.

M
NNV N

ox ER ok O

(7.68)

Elde edilen (7.68) denkleminin sonucunu sifir yapan X, degeri, optimum degerdir.
Diger bir deyisle, (7.68) denkleminde goriildiigli gibi isletme maliyetinin tlirevini

sifir yapan X, degeri termoekonomik olarak optimize edilmis degerdir.
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Burada M, ; terimi asagidaki sekilde ifade edilmistir ve lokal tersinmezlik igin birim

maliyet olarak adlandirilir [3].

My; = M giris O +a_ﬁk,; (7.69)

cal

(7.69) denklemi (7.68) denkleminde yerine yazilir ve denklem sifira esitlenirse,

optimizasyon denklemi elde edilmis olur.

c M

o) _[ a : M) (7.70)
oX; taM; oX
opt ¢ il i

Burada elde edilen (7.67) denklemi, sistemdeki k. elemanin X, parametresine gore

termoekonomik olarak optimizasyonunu vermektedir.

Bu denklemde verilen,

M. : Sistemdeki k. elemanin yatirim maliyeti ($),
M,; : Sistemdeki k. elemanin yerel tersinmezlik birim maliyeti ($/kW),

I :Sistemdeki k. elemanin tersinmezligidir.

Tersinmezlik birim maliyeti M, ,, tim sistemden ziyade, optimize edilmis elemanin
parametrelerini optimizasyon esitliginde bulundurur. Sermaye maliyet katsayist £, ;,

optimize edilmis eleman ile diger elemanlarin sermaye maliyet degisimini gosterir.
Bu islemi s6z konusu elemanin tersinmezliginin degisimi ile yapar. Baz1 durumlarda

bu katsayi sifir olur.
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Sekil 7.68. Grafik yontemle optimum 1s1 degistiricisi etkenliginin belirlenmesi [3].

Optimizasyon yapilirken verilecek en Onemli karar, X, degisken eleman

parametrelerinin se¢iminin dogru yapilmasidir. 1, ve M,, bu parametre ile ilgili

olmak durumundandir. Is1 degistiricileri icin, 1s1 transfer alani ya da etkenlik
katsayist 1s1 degistiricisinin performansina etki eder. Kompresor igin ise genellikle
verim degeri kullanilir. Toplam yatitm maliyeti verime baghdir. Izentropik
sikistirma verimi, parametre olarak kullanilabilir. Sekil 7.68.’de optimizasyonun
grafiksel ifadesi gosterilmistir. Burada, tersinmezlik ifadesinin etkenlik katsayisina
gore tlirevi egirisinin optimizasyon denkleminin egrisiyle kesistigi noktada optimum

degerin elde edilmesi ifade edilmistir.

7.5.1.4. Sistem Elemanlarimin Termoekonomik Optimizasyon Esitlikleri

Yogusturucu Hesabi

(7.70) denklemi yogusturucu i¢in yazilacak olursa, asagidaki denklemler elde edilir:

o) _[ & oM,/ (7.71)
Ogy )i tQa,I\/IiﬁK O&,
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aC
M]k,sK = MgirLso-K,sK +t_ﬂK,gK (772)

cal

)

08y

Oy, = 7.73

K, ek 8' . ( )
08

CL BT (7.74)

0sc 0&y

(7.74) denklemi, sistemi olusturan her eleman i¢in gegerlidir. Bunun anlami, sistemi
olusturan her bir elemanin tersinmezliginin kendi etkenlik katsayisina gore tiirevi,
sistemin toplam tersinmezliginin o elemanin etkenlik katsayisina gore tiirevine

esittir. Yani o=1"dir.

M M
pe, =Me | Msy (7.75)
“ Al aly

(7.75) denkleminde Mgy, -0 dir. Ciinkli optimizasyon formiiliinii elde etmek i¢in
al

K
toplam tersinmezligin tiirevi alinmigtir. Genlesme valfinin toplam tersinmezlige bir
etkisinin olmadigi, toplam tersinmezlik denkleminde goriilmektedir. Bu

denklemlerde belirtilen,

oMY : Buharlastiricimin yatirim maliyeti ($),
oM} : Yogusturucunun yatirrm maliyeti ($)

oMY, : Genlesme valfinin yatirim maliyetidir($).

oMY o, oM}
oMY Oe Oep  Oeg
ol ol; ol ol;
Osg Osg o&e

(7.76)
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oMY

oMY O&,
= = 1.77
o, | 710

o0&

ﬂK,eK

Elde edilen (7.72), (7.73), (7.74), (7.75), (7.76) ve (7.77) denklemleri (7.71) genel

optimizasyon denkleminde yerine yazilirsa (7.78) denklemi elde edilir.

MY
[a'K] =|- Ot _ (7.78)
agK opt %
taM i o€
cal giris E
a® ' alp
i Ogg |

Burada elde edilen (7.78) denklemi yogusturucunun, 1s1 degistirici etkenligine baglh

olarak degisen termoekonomik optimizasyon esitligidir.

Buharlastirici Hesab

(7.67) denklemi buharlastirici igin yazilacak olursa, asagidaki denklemler elde edilir:

Ae ) [ |oMe (7.79)
agE opt tQaIMIJE.,J;E agE

Yogusturucu i¢in yapilan tiim islemler buharlastirici i¢in de ayn sekilde yapilir.

oMY

MY | o,
oMy 7.80
'BEvéE aIE 8|T ( )

08y
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(7.80) denklemi elde edilir

almuis olur.

oMM
o0&

oMY

tgaIMgiris " 08y

a‘ ol;

o0g |

. Bu denklem (7.79)’de yerine yazilirsa, esitlik son seklini

(7.81)

Burada elde edilen (7.81) denklemi buharlastiricinin, 1s1 degistirici etkenligine bagl

olarak degisen termoekonomik optimizasyon esitligidir.

7.5.1.5. Sistem Bilesenlerinin Formiilasyonu

Yogusturucu Hesabi

Bolim 7.2.1.5.°de

sistem elemanlarinin toplam tersinmezligini

ifade

kullanilarak toplam tersinmezlik hesaplanmisti. Toplam tersinmezligi veren (7.53)

esitligi kullanilarak, sistemi olusturan her bir elemanin tiirevi bulunabilir.

ol

top _

08y

o
08y

-7, 0 &Chin(T, _Tkg) InTﬁ
08y Tkg —Tkg

_:TO|:Cmin(T2 _Tkg) InTﬁ

Tie =Ty

Buharlastirici Hesabi

ol

top _

Osg

ale
osg

0 gECmin (Teg _T4) In Ti

° {agE T, T

(7.82)

(7.83)

(7.84)



al C.. -T T
w _ Ol =T, {Mm ﬁ:l (7.85)

de.  O&. T, —Te T,

7.5.1.6. Optimizasyon Esitliklerindeki Veriler ve Hesaplanmasi

Sermaye iyilesme katsayisi asagida verilen denklem yardimiyla hesaplanir [4]:

c

_fQ+ )"

G (7.86)

Bu denklemde verilen,

f, : Yillik faiz orani (%),

y

N : Sistemin kendini amorti etme siiresidir (y1l).

(7.75) ve (7.78) denklemlerinin ¢oziilebilmesi igin gerekli veriler asagida verilmistir:

tga| : 1200 saat/y1l

M i, : 0,09 $/kW-h

giris
C

a : 0,329 (denklem (7.88) ile yillik dolar faizi %12 i¢in hesaplandi)
N 4yl

Burada M ve oM} degerleri galisma akiskani olarak kullanilan sogutucu akiskan

karisimlarinin her biri i¢in, 1s1 degistiricisi kapasitelerine gore bulunan fiyatlarin

etkenlik katsayilarina uyarlanarak bulunmustur.

Asagida her bir sogutucu akiskan karisgimlarinin kullanildigi sogutma sistemlerindeki

yogusturucu Ve buharlastiricilarin etkenlikle de§isen maliyet denklemleri verilmistir.
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MY =625,43¢, +78,64

MY =912,62¢, +89,65

($) [46,47]
($) [46,47]

Yukarida verilen degerler ve bulunan tiirevler (7.75) ve (7.78) denklemlerinde

yerlerine yazilarak termoekonomik optimizasyon islemi yapilir.

oM !
08

ﬂK =
To l:cmin,K (T2 _Tkg) n Tk@:|
kg

ch - Tkg

oMM
os;

T

Teg _Teg

BE =
C..(T,—T
TOI: min,E \ "eg 4)In

aMy]

Teg}
Tey

[8IKJ nE (agK
08y ot

oMY

t(;all\/lgiri,r + 85E
a |
osg

(8M2" }
-
0 ), B oMM
LaMgis | Oy
a’ ol;
O0&y
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Bu bagintilar Microsoft Excel programinda yazilarak her bir sogutucu akiskan i¢in
hesaplamalar ayr1 ayr1 yapilmistir. Optimum degerler bu hesaplamalar sonucunda

elde edilmis ve asagida sonuglar kisminda agiklanmistir.

7.5.1.7. Termoekonomik Optimizasyon Sonuglari

(7.89) ve (7.90) denklemleriyle verilen tasarim parametreleri kullanilarak, her bir
sogutucu akiskan karisimi i¢in Dbilgisayar yardimiyla hesaplama yapilarak
yogusturucu ve buharlastirict etkenlik katsayilarinin termoekonomik optimizasyon
sonuglari elde edilmistir. Sistemin termoekonomik optimizasyon sonugclari, Cizelge
7.1 — Cizelge 7.2°de gosterilmistir. Ornegin, Px=1,7 MPa ve Pe=0,2 — 0,7 MPa’da
iken optimum buharlastiric etkenlik katsayisi, R32/R134a(20;80) sogutucu akiskan
karigimi i¢in €e=0,55; R600a/R134a(80;20) sogutucu akigkan karisimi i¢in €¢=0.94;
R152a/R134a(90;10) sogutucu akiskan karigimi icin, €e=0.78;
R125/R143a/R134a(15;75;10)  sogutucu  akiskan  karisimi  i¢in  €e=0.35;
R32/R125/R134a(15;5;80) sogutucu akigkan karisimi igin ise €e=0,87 olarak
bulunmustur. Burada ayni sekilde buharlastirict basinei sabit tutularak yogusturucu
icin optimum 1s1 degistirici etkenlik katsayilar1 bulunmustur ve yukarida adi gegen

cizelgelerde verilmistir.
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Cizelge 7.1. Cesitli yogusturucu basinglari igin, termoekonomik olarak optimize
edilmis buharlastirici basinglar1 ve etkenlik katsayilari.

P«=1.7 MPa
Tk(°C) Te(’C) | Pe(MPa) Ee
R32/R134a(20;80) 46.1 127 0.58 0.451
R600a/R134a(80;20) 747 11.2 0.26 0.437
R290/R134a(90;10) 47.0 10.2 0.66 0.478
R152a/R134a(90;10) 65.2 8.9 0.36 0.452
R125/R143a(10;90) 36.7 - - -
R32/R125(80;20) 25.2 - - -
R32/R125/R143a(20;10;70) 30.7 - - -
R125/R143a/R290(10;85;5) 376 3.1 0.6 0.283
R125/R143a/R134a(15;75;10) | 385 - - -
R32/R125/R134a(15;5;85) 47.6 126 0.56 0.462
Pk=1.52 MPa
Tk(°C) Te(C) | Pe(MPa) Ee
R32/R134a(20;80) 415 13.8 0.6 0.502
R600a/R134a(80;20) 69.0 11.2 0.26 0.420
R290/R134a(90;10) 42.0 10.1 0.66 0.475
R152a/R134a(90;10) 60.3 8.9 0.36 0.452
R125/R143a(10;90) 32.2 - - -
R32/R125(80;20) 21.0 - - -
R32/R125/R143a(20;10;70) 26.3 - - -
R125/R143a/R290(10;85;5) 32.9 -15.2 0.40 0.405
R125/R143a/R134a(15;75;10) |  33.9 2.7 0.52 0.269
R32/R125/R134a(15;5;85) 43.0 12.5 0.56 0.653
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Cizelge 7.1. (devam ediyor).

Px=1.36 MPa
Tk(°C) Te(’C) | Pe(MPa) Ee
R32/R134a(20;80) 37.0 14.8 0.62 0.527
R600a/R134a(80;20) 635 11.2 0.26 0.404
R290/R134a(90;10) 37.1 11.2 0.68 0.525
R152a/R134a(90;10) 55.6 8.9 0.36 0.452
R125/R143a(10;90) 27.9 - - -
R32/R125(80;20) 17.0 - - -
R32/R125/R143a(20;10;70) 22.0 - - -
R125/R143a/R290(10;85;5) 285 - - -
R125/R143a/R134a(15;75;10) |  29.5 -10.5 0.4 0.366
R32/R125/R134a(15;5;85) 385 13.6 0.58 0.491
Px=1.2 MPa
Tk(°C) Te(C) | Pe(MPa) Ee
R32/R134a(20;80) 32.2 15.8 0.64 0572
R600a/R134a(80;20) 575 135 0.28 0.462
R290/R134a(90;10) 319 11.2 0.68 0.521
R152a/R134a(90;10) 505 8.9 0.36 0.452
R125/R143a(10;90) 23.0 - - -
R32/R125(80;20) 12.7 - - -
R32/R125/R143a(20;10;70) 17.4 - - -
R125/R143a/R290(10;85;5) 236 -28.9 0.24 0.489
R125/R143a/R134a(15;75;10) | 24.6 - - -
R32/R125/R134a(15;5;85) 337 14.7 0.6 0.533
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Cizelge 7.2. Cesitli buharlastirici basinglart igin, termoekonomik olarak optimize
edilmis yogusturucu basinglar1 ve etkenlik katsayilari.

Pe=0.2 MPa
Te(°C) Tk(°C) Pk(MPa) €k

R32/R134a(20;80) -16.5 - - -

R600a/R134a(80;20) 3.3 - - -

R290/R134a(90;10) -26.3 - - -

R152a/R134a(90;10) 74 : : :
R125/R143a(10;90) -31.6 26.7 1.32 0.530

R32/R125(80;20) 374 i i .
R32/R125/R143a(20;10;70) -34.6 26.6 1.44 0.562
R125/R143a/R290(10;85;5) -31.2 27.2 1.28 0.503
R125/R143a/R134a(15;75;10) -28.7 31.2 1.42 0.346

R32/R125/R134a(15;5;85) -15.7 - - -

Pe=0.36 MPa
Te(°C) Tk(°C) Pk(MPa) &k

R32/R134a(20;80) -1.2 34.7 1.28 0.284

R600a/R134a(80;20) 21.0 - - -

R290/R134a(90;10) 107 i i .
R152a/R134a(90;10) 8.9 50.6 1.2 0.143
R125/R143a(10;90) -16.2 28.4 1.38 0.403

R32/R125(80;20) 232 i i .
R32/R125/R143a(20;10;70) -19.8 28.8 1.62 0.448
R125/R143a/R290(10;85;5) -15.6 28.2 1.5 0.432
R125/R143a/R134a(15;75;10) -13.4 28.9 1.34 0.389
R32/R125/R134a(15;5;85) -04 354 1.24 0.276
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Cizelge 7.2. (devam ediyor).

Pe=0.52 MPa
Te(°C) Tk(CC) | Pk(MPa) €k
R32/R134a(20;80) 9.3 - - -
R600a/R134a(80;20) 34.4 - - -
R290/R134a(90;10) 1.9 443 16 0.165
R152a/R134a(90;10) 20.3 - - -
R125/R143a(10;90) 55 323 1.52 0.294
R32/R125(80;20) 133 13.9 1.24 0.372
R32/R125/R143a(20;10;70) 9.3 - - -
R125/R143a/R290(10;85;5) 48 30.9 16 0.334
R125/R143a/R134a(15;75;10) | -2.7 34 1.52 0.269
R32/R125/R134a(15;5;85) 10.3 - - -
Pe=0.7 MPa
Te(°C) TkCC) | Pk(MPa) €k
R32/R134a(20;80) 18.7 - - -
R600a/R134a(80;20) 457 - - -
R290/R134a(90;10) 12.3 - - -
R152a/R134a(90;10) 304 - - -
R125/R143a(10;90) 40 - - -
R32/R125(80;20) 4.6 15.54 13 0.545
R32/R125/R143a(20;10;70) 05 - - -
R125/R143a/R290(10;85;5) 48 - - -
R125/R143a/R134a(15;75;10) 6.7 - - -
R32/R125/R134a(15;5;85) 19.7 - - -
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BOLUM 8

SONUCLAR

Sogutucu akiskanlarin kullanimimin smirlandirilmas: ve tamamen yasaklanmasini
iceren Montreal Protokolii sonucunda sogutma sektoriinde kullanilacak c¢evre
kirliligini azaltacak aymi performansa sahip yeni sogutucu akiskanlara ihtiyag
duyulacaktir. Bu durumda sogutucu akiskan karisimlarinin performanslarinin

incelenmesi onem kazanmaktadir.

Yapilan ¢aligmada buhar sikistirmali sogutma sisteminde bilinen sogutucu akiskanlar
(R12, R22 ve R502) yerine kullanilabilecek sogutucu akigskan karisimlari
kullanilarak termoekonomik analiz yapilmistir. Analiz sonuglart grafik ve
cizelgelerle verilmistir. Termodinamik (tersinmezlik) ve ekonomik (yatirim ve
isletme maliyetleri) yonden optimizasyon islemi T. J. Kotas’in optimizasyon icin
gelistirdigi matematik model kullanilarak yapilmistir [3]. Diger isletme sartlar1 sabit
tutularak 1 kW sogutma giicii i¢in hesaplamalar yapilmistir. Ayni hesaplamalar
degisik yogusturucu ve buharlastirici basinglarina karsilik gelen sicakliklar
REFPROP yazilimindan bulunarak hesaplamalar tekrarlanmistir [43]. Basinglar
belirlenerek sicakliklarin elde edilme sebebi ise, sogutucu akigskan karisimlarinda faz

degisimi sirasinda sicakligin sabit kalmamasidir.

Buhar sikistirmali sogutma sisteminde, yogusturucu sicakligi artisiyla sogutma tesir
katsayisinin (COP) azaldigi, ekserji kayiplar1 ve tersinmezligin arttifi sonucuna
ulasilmisti. Aym sekilde, buharlastiric1 basing degerleri olarak 0,2 MPa ile 0,7 MPa
alimarak bu degerlere karsilik gelen sicaklik degerleri ile islemler yapilmistir. Bu
hesaplar sonucunda, sicaklik arttik¢a performansin arttigi ve ekserji kayiplarinin
azaldig1 goriilmiistiir. Bu sonuglar, M. Ozkaymak’mn ve A. E. Akdag’in buldugu
sonuglara paralellik gostermektedir [20,31].
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Buharlastiric1 sicakliginin artmasiyla 1s1 degistiricisi etkenlik katsayisi artmakta,
yukarida belirtildigi {lizere tersinmezligin de azalmakta oldugu tespit edilmistir.
Yogusturucu sicakliginin artmasiyla ise 1s1 degistirici etkenlik katsayisinin azaldigi
ve tersinmezligin de arttig1 tespit edilmistir. Is1 degistirici etkenligi ile tersinmezlik
miktarinin ters orantili oldugu grafiklerde gosterilmistir. Bu sonu¢ A. Kogoglu’nun

elde ettigi sonuclarla paralellik gostermektedir.

Termoekonomik optimizasyon sonucunda ¢esitli buharlastirici ve yogusturucu
sicakliklart i¢in optimum buharlastirici ve yogusturucu 1s1 degistiricisi etkenlik
katsayilar1 hesaplanmistir. Sonuglar tablolar halinde gosterilmistir (Bolim 7).
Cizelge 8.1°de 0,52 MPa’a denk gelen buharlastiric1 sicakligi i¢in her bir sogutucu
akiskan karigimi i¢in optimum yogusturucu etkenlik katsayilari goriilmektedir.
Omegin Pe=0,52 MPa iken R32/R125(80;20) sogutucu akiskan karisimi igin
optimum etkenlik katsayist degeri bulundugunda, optimum yatirim ve isletme
maliyetine sahip olurken, ayni1 zamanda optimum tersinmezlige (1:=0,103 kJ/kg) ve

sogutma tesir katsayisina (COP=7,06 ) sahip olacaktir.

Cizelge 8.1. Pe=0,52 MPa ve Pg=0,7 MPa igin optimum ¢alisma parametreleri
(R32/R125; 80/20)

Pe (MPa) 0,52 0,7
Tk (°K) 287,04 288,69
(COP)opt 7,06 10,1
0,372 0,545
(SK)opt
(1) opt 0,103 0,067

Calisma akiskani olarak kullanilan sogutucu akiskan karisimlart i¢in bulunan
sonuglara bakildiginda, R32/R134a(20,80), R600a/R134a(80;20),
R290/R134a(90;10), R152a/R134a(90;10) ve R32/R125/R134a(15;5;85) sogutucu
akigkanlarinin kullanildig: sistemlerinde buharlastirict etkenligi sistem igin belirleyici
olmaktadir. R125/R143a (10;90), R32/R125 (80;20), R32/R125/R143a (20;10;70),
R125/R143a/R290 (10;85;5) ve RI125/R143a/R134a (15;75;10) sogutucu

akiskanlarinin  kullanildig1r sistemlerde ise yogusturucu etkenligi sistem icin
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belirleyici olmaktadir. Burada kullanilan sogutucu akiskan karisimlari igi belirli
sicaklik degerlerinde optimizasyon gergeklesmemistir. Bunun sebebi ise verilen giris
degerleri sonucunda etkenlik katsayilarinin diisiik ¢ikmasidir. Bu durum da bu
sogutucu akiskanlarin bu sicaklik ve basinglarda verimli c¢alisamayacaginin
gostergesi olarak yorumlanmistir. Cilinkii her sogutucu akigkanin optimum ¢alisma

aralig1 birbirinden farklidir.

Hesaplamalar sonucunda elde edilen verilere gore giris degeri olarak alinan
buharlastirici  kapasitesinin  etkenlik katsayis1 ilizerinde bir etkisi olmadigi

gorilmistir.

Sonug olarak buhar sikistirmali sogutma sistem tasariminda sistemin performansini
dogrudan etkileyen calisma sicakliklar1 ve parametrelerin, uygun olarak tespit
edilmesi biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu c¢alisma, buhar sikistirmali sogutma
sistemlerinin tasarimi ve optimum calisma sartlarin belirlenmesi konusunda ileride
yapilacak olan uygulamalara dnemli katkilar saglayacaktir. Ayrica, ozon tabakasina
zarar vermeyen ve ¢evre dostu yeni sogutucu akiskanlarin belirlenmesinde sogutucu
akigkan karigimlart yliksek derecede onemli oldugundan, yeni sogutucu akiskanlar
icin termoekonomik yonden optimum sistemlerin olusturulmasi gerekmektedir. Bu

calismadaki analizler, bu incelemelere 151k tutacaktir.
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