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ALTERNATIF SOGUTUCU AKISKANLARIN PERFORMANSLARININ
EKSERJi YONTEMI iLE BELIRLENMESI

Hasan OZCAN

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makina Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damismani:
Doc. Dr. Erol ARCAKLIOGLU
Haziran 2011, 90 sayfa

Bu tez calismasinda su sogutmali bir 1s1 pompasinda ¢evre dostu alternatif sogutucu
akigkanlar olan hidrokarbonlar ve karisimlarinin birinci ve ikinci kanun analizi
yapilmistir. Calisma, deneysel olarak su sogutmali bir 1s1 pompasinda
gerceklestirilmistir. Su sogutmali 1s1 pompasit R134a i¢in dizayn edildiginden bu
akigkan referans olarak ele alinmustir. Alternatif akiskanlar olarak R290, R600,
R600a ve R1270 sogutucu akigskanlarinin degisik kiitlesel oranlarda karisimlari ve
R134a ile hidrokarbonlarin belli oranlarda karistirilmasi ile elde edilen karisimlar

kullanilmustir.

Hidrokarbonlarin kullanilmasinin temel nedeni tamamen dogal ve cevreye zararsiz
olmalaridir. 1987 Montreal protokoliine gore 2010 yil1 itibariyle Kloroflorokarbonlar
tilkemizde yasaklanmistir. 2030 yilindan itibaren de Hidroflorokarbon kullanimi

yasaklanacaktir. Bu ¢aligmada kullanilan akiskanlar 2030 projeksiyonuna uygundur.
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Deneyler sirasinda hidrokarbonlarin yanicilik 6zelliklerine karsi hazirlanan Avrupa

Birligi yonetmeliklere uygun olarak ¢alisilmstir.

Deneysel calismalarda performans hesaplamalarinda elde edilen verilere karsilik
gelen termodinamik Ozellikler REFPROP 7.0 programi yardimiyla elde edilmistir.
Deneysel ¢alismalarda 3 farkli sogutma suyu debisi ve her su debisi i¢in 3 farkli fan
hava hiz1 ile 9 farkli durum ele alinmistir. Elde edilen sonuglar ile akiskanin kendi

icerisinde de karsilastirilabilmesi saglanmustir.

HC karisim1 9 durumda R134a’dan %?24-35 arasinda daha fazla enerji tiikketmekte
ve %20’ye kadar daha yiiksek sogutma kapasitesine sahiptir. HC karisimi kullanilan
sogutma sisteminde ekserji kaybi artmakta ve ekserji verimi ve oransal verim
degerleri diisiis gostermektedir. Her ne kadar HC karisimi enerji ve ekserji analizinde
R134a ile kiyasla daha iyi sonuglar vermemisse de saf HC ve karisimlarinin ¢evre
dostu olusu ve 2030 yili itibariyle HFC’lerin iiretimi ve ticaretinin yasaklanacagi
gercegini goz Oniinde bulundurursak uygun sistem tasarimi veya CFC, HCFC ve
HFC ile uyumlu sistemlerin optimizasyonu ile saf HC ve HC karisimlar1 daha yiiksek

I. ve II. kanun verimleri ile alternatif sogutucu akiskanlar olarak kullanilabilirler.

Anahtar Sozciikler : Buhar sikistirmali sogutma  cevrimi, alternative
sogutucu akigkanlar, hidrokarbonlar, REFPROP, ekserji
analizi

Bilim Kodu :914.1.131



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

PERFORMANCE DETERMINATION OF ALTERNATIVE
REFRIGERANTS BY USING EXERGY METHOD

Hasan OZCAN

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Erol ARCAKLIOGLU
June 2011, 90 pages

In this thesis study, the first and second law analyses of environmentally friendly
hydrocarbons and hydrocarbon mixtures have been studied on a water-cooled heat
pump unit. The study has been conducted experimentally ona a water cooled heat
pump unit. As the heat pump is compatible with R134a, this refrigerant has been
considered as the reference refrigerant. Various mass rates of R290, R600, R600a
and R1270 hydrocarbon refrigerant mixtures and R134a/HC mixtures have been used

as alternatives.
The basic reason of HC usage as alternatives is that HCs are natural and

environmentally friendly. Chlorofluorocarbons have been phased out by the year

2010 in our country with respect to Montreal Protocol in 1987. By the year 2030
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hydro fluorocarbon usage will be restrained. Refrigerants used in this study are
appropriate for 2030 projections. Experiments have been conducted by considering

European Union regulations for flammability properties of Hydrocarbons.

Thermodynamic properties that correspond to the data obtained in experimental
studies have been specified with contribution of REFPROP 7.0 program. In
experimental studies 3 different cooling water mass flows and for every water mass
flow, three different fan air flow speeds have been considered. In this manner, an

internal comparison has been enabled for the refrigerant itself.

Energy consumption and refrigeration capacity of HC mixture have been increased
between %24 and % 35 and % 19-20 comparing to R134a respectively. The exergy
destruction has been increased; exergetic and rational efficiencies have been
decreased in the refrigeration unit using HC mixture. Even though HC refrigerant has
lower first and second law efficiencies comparing to R134a, it should be considered
that HC refrigerants are environmentally friendly and HFC production and trade will
be phased out until 2030. With a proper system design or optimization of systems
compatible with CFC, HCFC and HFCs, HC mixtures can be used as alternative

refrigerants with higher first and second law efficiencies.
Key Words : Vapor compression refrigeration cycles, alternative refrigerants,

hydrocarbons, REFPROP, exergy analysis
Science Code : 914.1.131
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BOLUM 1

GIRIS

Teknolojik devrimin tiim diinyayr hizla degistirdigi giinimiizde rekabete dayali
gelismeler insan hayatim1 iki gercek ile etkilemektedir. Ilk olarak bu gercek hayat
konforu, iletisim kolaylig1, rahat yasam gibi faydalar saglamaktadir. ikinci gercek ise

bu degisimin bedelini diinyamizin 6dedigidir.

Teknolojik gelismeler sirasinda cevresel faktorlerin géz 6niinde bulundurulmamasi
son yiizyilda yasam alanimiz olan diinyay1 da geri doniisii olmayan bir degisime
stiriklemistir. 20. Yiizyilin son ¢eyreginde bu degisimin farkina gec de olsa varilmis
ve acil Onlemler i¢in tiim diinya topluluklar1 bir araya gelmistir. 1987 yilinda
Montreal protokolii ile baslayan cevre koruma faaliyetleri giiniimiizde de hizla
devam etmektedir. Bu faaliyetlerin basinda gelen konu basliklarindan biri de

sogutucu akigskanlarin ¢evreye olan etkisidir.

1900°1i yillarin baslarinda sogutma endiistrisinde yaygin olarak kullanilan Metil
Klorid, Siilfir Dioksit ve Amonyak keskin kokular1 nedeniyle her ne kadar
sizintilarin anlagilmasini kolaylastirsa da konutsal sogutma i¢in problem teskil
ediyordu [1]. Bu nedenle hidrokarbonlara alternatif olabilecek sogutucu akigkanlar
tizerine ¢alismalar yapildi. 1930’1u yillarin baslarinda Migley ve Henne klor ve flor
atomlarinin hidrokarbonlarin kaynama noktasi, yanma ve zehirlilik o6zellikleri
tizerine etkilerini incelemigler, bu atomlarin hidrokarbonlarin istenmeyen
ozelliklerini biiyiik oranda diisiirdiigiinii gozlemlemislerdir. Bu ¢aligmalarin ardindan
ilk CFC iiretimi ticari olarak R12 ile 1931 yilinda gerceklesmistir. R12’yi takiben
1932 yilinda R11 iiretimi baglamis ve 1950’11 yi1llarda HCFC’lerin iiretimi ve yaygin
olarak kullanimi baslamistir. Bu yillarda gelistirilen sogutucu akiskan karigimlar
sicaklik kaymasi faktoriinii ortadan kaldiran azeotrop sogutucu akigkanlar olan R500

serileridir[2,3].



1974 yilinda Molina ve Rowland, yaptiklar1 Nobel 6diillii ¢alismalar1 sonucunda
masum goriinen CFC ve HCFC’lerin ozonu tiikettigini bildirmislerdir [4]. Bu ¢alisma
tizerine Birlesmis Milletler Cevre Programi dahilinde CFC ve HCFC’lerin ODP

degerleri belirlenerek, tedaviilden kaldirilmasi i¢in sartlar olusturulmustur

Gelismekte olan iilkelerde CFC’lerin tamamen tedaviilden kaldirilmasi i¢in tarih
2010 olarak, HCFC’ler i¢in 2040 olarak belirlenmistir [5,6]. CFC ve HCFC’ler
yerine ozon tiiketmeyen HFC kullanimi yayginlagsmaya basladiysa da saf HFC’lerin
yilksek GWP degerleri Kyoto Protokoliinde belirlenmis, HFC iiretimi ve
kullamminin  azaltilmasi icin ortak karar almmistir [7]. Ulkemizde CFC ve
HCFC’lerin iiretimi ve kullanimi 2010 yilinda durdurulmustur. 2030 yilina kadar da

su an kullanimina miisaade edilen HFC’lerin iiretimi durdurulacaktir.

Hidrokarbonlar; dogal, zehirsiz, ozonu tiiketmeyen, yiiksek enerji verimliligi
saglayan, kiiresel 1sitnma potansiyeli degeri ihmal edilebilir diizeyde olan, maliyeti
diisiikk degisiklikler ile CFC, HCFC ve HCF ile uyumlu sogutma sistemlerinde
kullanilabilen ve mevcut sogutucu akigkan yaglar1 ile uyumluluk gosteren

akiskanlardir. Dogada saf olarak bulunduklar i¢in tiretimi kolay ve maliyeti diistiktiir

8].

Bu calismada, bir sogutma sisteminde saf HC, HC karisimlarnt ve HC/HFC
karistmlart  kullanilarak elde edilen veriler yardimiyla sogutma sisteminin
performansi deneysel olarak incelenmistir. Termodinamik oOzellikler REFPROP
programi ve alt yazilimlart yardimiyla elde edilerek, enerji ve ekserji analizi

uygulamasi yapilmistir.

R134a ile uyumlu calisan su sogutmali bir 1s1 pompasinda farkli oranlarda saf HC,
HC karisimlar1 ve HC/HFC karisimlarinin analizi, 3 farkli yogusturucu sogutma suyu
debisi ve her farkli debi degeri i¢in 3 farkli buharlastirici fan hizi degerinde
yapilmistir. Elde edilen deneysel veriler yardimiyla uygulama yapilan sogutucu
akiskan ve sogutucu akiskan karigimlar icin birinci ve ikinci kanun analizi yapilarak
elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. HFC134a’ya alternatif olarak R290, R600,
R600a, R1270 hidrokarbonlarindan olusan karisimlar kullanilmistir. Ayni zamanda



HFC/HC karisimlart da kiitlesel olarak karistirllarak performans analizleri
yapilmistir. Calisma sonucunda sistem optimizasyonu ile hidrokarbon karigimlarinin
performansinin R134a’ya yakin ya da daha iyi olabilecegi ongoriilmiistiir. Bu ¢cevre
dostu sogutucu akiskan karigimlari yeterli giivenlik Onlemleri alinarak alternatif

sogutucu akiskanlar olarak kullanilabilirler.



BOLUM 2

LITERATUR iINCELEMESI

UNEP (United Nations Environmental Programme, Montreal Protocol on Substances
That Deplete the Ozone Layer, 1987) goriismeleri sonrasinda diinyanin cesitli
tilkelerinde alternatif sogutucu akigkanlar iizerine bir¢ok c¢alisma yapilmistir.
Halojenlere alternatif olarak CFC/HCFC karisimlari, HCFC/HFC karisimlar1 ve saf
HFC sogutucu akigkanlar onerilmistir. Kisa siireli ¢6ziim vadeden bu calismalarin
yani sira uzun vadede alternatif ¢oziim icin saf HC, HFC/HC ve HC karisimlari

tizerine deneysel ve teorik ¢caligmalar yapilmistir [S].

Didion ve Bivens, alternatif azeotrop, yakin azeotrop ve zeotrop (karisimlarin
buharlasma sicakliklar1 farklari nedeniyle gosterdikleri davranis zeotropidir.)
sogutucu akiskan karistmlarinin termodinamik 6zeliklerini belirleme ve saf akiskan
kullanan sistemlere olan uyumluluklar iizerine calisma yapmuslardir. Ozellikle iiclii
azeotroplar ozellik se¢ciminde esneklik gosterse de bu karisimlarin gesitliligi yok
denecek kadar azdir. Yakin azeotroplar, azeotroplara yakin davranislar gosterse de
faz degisimi sirasinda kompozisyonlar1 degisebileceginden yeniden sarj edilirken
hata yapma riskini de beraberinde getirmektedir. Zeotroplar, enerji verimliligi
acisindan olumlu iken, sistem ekipmanlarinin degisimini gerektirdiginden yalnizca

yeni sistemlerde kullanimi uygundur [9].

2.1. SAF HIDROKARBONLAR

James ve Missenden, R290’1n evsel sogutma sistemlerdeki performansini incelemis,
ayrica CFC ile uyumlu sistemlere R290’1n uyumlulugu, cevresel etkileri, yanicilik
gibi giivenlik faktorleri iizerine yaptigi calismanin sonucunda R290’in CFC’lere

alternatif olabilecegini bildirmistir [10].



Petz ve Wolf, R12 kullanilan bir sogutma sisteminde R290, R600a ve R134a ile
enerji tiiketimi ve sogutma kapasitesi deneyleri yapmislardir. R290’1n sogutma
kapasitesi R12’ye gore %20 fazla, fakat enerji tiiketimi de %35 fazla olarak tespit
edilmistir. R600a’nin ise sogutma kapasitesi R12°nin yaris1 kadar olsa da enerji
tilketimi R12’den %10 azdir. Piston contalar1 ve vanalar boyunca olusan sogutucu
akiskan sizintilarinin engellenmesi ile R290 ve R600a i¢in daha yiiksek enerji

verimliligi elde edilebilecegini belirtmislerdir [11].

Cizelge 2.1. Saf hidrokarbonlar iizerine deneysel ve teorik calismalar.

Sogutma Kullanilan Alternatif
Referans No Yaym Yih Durum Sistemi Akiskan Akiskan
Evsel
[10] 1992 Deneysel Sogutma R12 R290
Sistemi
Arag R290
[11] 1995 Deneysel Iklimlendirme R12 R600a
Sistemi R134a
Soguk Depo R12
[12] 2001 Deneysel Uygulamast R22 R600a
R134a
[13] 2003 Deneysel UVSR . R12 R401A
nitesi R290
- R404A
[14] 2004 Deneysel Sog“f Oda R22 R410A
ygulamast R290
VCR
[15] 2008 Teorik . R600a
Unitesi

Lee ve Su, 150 gr R600a sarj ettikleri sogutma sisteminde soguk depo uygulamalari
icin 4°C ve dondurma uygulamalart i¢in 10°C sogutma sicakliklarinda deneysel
performans analizi yapmislardir. Deneyler sonucunda R600a kullanilan sistemde
soguk depo uygulamasi i¢in 4.5 ve dondurma uygulamasi icin 3.5 COP degeri elde

etmislerdir. Bu sogutucu akigkan R22 ve R12’ye alternatif olarak sunulmustur [12].

Halimic vd. R12’ye alternatif olarak R134a, R401A ve R290 sogutucu akiskanlarini
deneysel olarak incelemislerdir. R290 karsilastirildigi akiskanlara gore en yiiksek

sogutma kapasitesini ve R12’ye gore en diisiik TEWI (kgCO,-Toplam esdeger 1sinma



etkisi) degerini gostermistir. Bu deger sogutma {iinitesi icin gerekli elektrik giiciiniin

tiretiminde olusan CO, miktarinin bir ol¢iistidiir [13].

Spatz ve Motta, R22’ye alternatif olarak R404A, R410A ve R290’in
performanslarint deneysel olarak incelemislerdir. R290, R22’ye gore %5’e yakin
daha iyi verimlilik gosterse de cevresel etkileri optimize edilerek giderilmis

HFC410A’y1 alternatif olarak sunmustur [14].

Kabul vd. teorik olarak yaptiklar1 enerji ve ekserji analizi sonucunda degisen
sogutma kapasitesi, kondenser sicakligi ve evaporator sicakligi degerlerinde
R600a’nin COP, verim orami ve ekserji etkenligi degerlerini incelemislerdir. Artan
evaporator sicakliginda bu degerlerde artis gozlenmis ve toplam tersinmezlik
diismiistiir. Kondenser sicakliinin yiikselmesi ile de bu degerlerde diisiis
goriilmistiir [15]. Cizelge 2.1.’de R12 ve R22’ye alternatif saf hidrokarbonlar

tizerine yapilan teorik ve deneysel calismalar 6zet halinde gosterilmektedir.

2.2. HIDROKARBON KARISIMLARI

Richardson ve Butterworth, evsel buhar sikistirmali sogutma sisteminde R12 ile
%56/44 ve %A43/57 oranlarinda R290/R600a ile performans Ol¢iimii yapmigslardir.
%56/44 oranindaki karisim R12’den daha yiiksek COP degeri gostermistir. %43/57
oranli karisim ise yalmzca -10°C iizerindeki sicakliklarda yiiksek performans

gostermektedir [16].

Alsaad ve Hammad, sirasiyla %24.4/56.4/17.2 kiitlesel oraninda R290, R600 ve
R600a iceren LPG (Liqufied Petroleum Gas) sogutucu akigkani ile R12 ile ¢calismaya
uyumlu konutsal bir sogutma sisteminde yaptiklar1 deneysel c¢alismada 27°C
kondenser sicakligr ve 20°C ortam sicakliginda 3.4 COP degeri ve -15°C’ye kadar
evaporator sicakligl elde edilmistir. Bir baska deneysel ¢alismada ise R12 ile uyumlu
konutsal sogutma sistemine 4 farkli HC karisimlart (%100 R290, %75/9,1/5,9,
%50/38.3/11.7 ve %25/57.5/17.5 kiitlesel oranlarinda R290/R600/R600a) sarj ederek
performans Ol¢liimii yapmuslardir. %50/38.3/11.7 oranindaki karisim 27°C kondenser



sicakliginda 3.7 COP degeri ve -16°C evaporator sicakligi ile en yiiksek performansi
gostermistir. Bu karisim aymi kosullarda 3.6 COP degeri gosteren R12’ye alternatif

olarak sunulmustur [17,18].

Coulbourne ve Ritter %45.2/54.8 oraninda R290/R600a karisiminin mevcut HC
karisimlart i¢inde en popiiler karisim oldugunu vurgulamis, kimyasal olarak kararh
davranis gosteren, hermetik kompresorlerde metal olmayan ekipmanlarla tepkimeye

girmeyen yapida oldugunu gostermislerdir [19].

Arcaklioglu, tez calismasinda R12’ye alternatif bulmak icin yaptig1 teorik
performans ¢alismasinda, R290/R600a’nin performansini 9 farkli karisim oraninda
(40/60, 43/57, 48/52, 50/50, 56/44, 60/40, 70/30, 80/20, 90/10) hesap etmistir.
%14/86 oraninda R152a/R134a, %18/82 oraninda R600a/R134a ve %5/95 oraninda
R290/R134a karisimlarina gore daha iyi hacimsel sogutma katsayist gosteren
R290/R600a’nin %56/44 oranh karisimi R12’ye en 1iy1 alternatif olarak sunulmustur
[20].

Wongwises ve Chimres R290, R600 ve R600a sogutucu akigskanlarim saf, ikili ve
tclii olarak orta boy hermetik buhar sikistirmali sogutma sisteminde R134a’ya
alternatif sunmak i¢in kullanmistir. Sistem, %60/40 oranli R290/R600 ile R134a’dan
daha az enerji tiiketmektedir. Bunun sebebi de bu karisimin doyma sicakliginin
R134a’dan diisiik, erime sicakliginin da yiiksek olmasidir. Aym1 zamanda sisteme
60g HC sarj1 yapilirken, R134a sarji 120g’dir. Bu nedenle HC karistminin daha
ekonomik oldugu da soylenebilir. Bagka bir calismada ise Wongwises vd. arag
iklimlendirme sisteminde yaptiklar1 deneysel calismada %350/40/10 oraninda
R290/R600/R600a karistminin R134a’dan daha diisiik kompresor desarj sicakligi ve
basinct gosterdigini, 4-6°C evaporator sicakliginda R134a’dan %16.5 daha yiiksek
COP degerine sahip oldugunu gostermislerdir [21,22].

Fatouh ve Kafafy %60 propan %40 ticari biitan iceren LPG kullanarak yaptiklari
deneysel analiz sonucunda, LPG kullanilan sogutma sisteminin enerji tiiketiminin
%10.8 azaldigini, COP degerinin %7.6 arttigim1 gostermislerdir. LPG’nin sisteme

sarj1 arttikca desarj sicakligi, elektrik tiiketimi ve sogutma kapasitesi artmaktadir. Bu



nedenle optimum LPG sarj1 60 g olarak belirlenmistir. Diger calismalarinda da -35°C
ve -10°C aras1 evaporator sicakliklar1 ve 40-60°C kondenser sicakliklart géz Oniine
alarak HC ve HC karisimlan i¢in simiilasyon hazirlamiglardir. %60 propanlh
Propan/biitan/ticari biitan karisimi R134a ile hemen aymi buhar basincindadir.
R134a’dan 2°C daha fazla desarj sicakligi gosterir, COP degeri ise %?2,3 fazladir.
R134a ve HC karisimu i¢in gerekli giris giicii hemen hemen aymidir [23,24].

Mani ve Selludari %68/32 oraninda R290/R600a HC karisimim1 R12 ve R134a’ya
alternatif olarak deneysel bir caligma ile sunmustur. Deneysel analiz sonucu
R290/R600a digerlerine gore yiiksek sogutma kapasitesi ve yiiksek enerji tiiketimi
gostermigstir. Yiiksek evaporator sicakligr ve diisiik kondenser sicakliklarinda HC

karisimu en iy1 performansi gostermektedir [25].

Rozhentsev ve Naer, Linde cevrimi ile c¢alisan bir Joule-Thomson sogutma
makinesinde HC karigimlart ile calismis ve bu sogutma sisteminin karigimlarla, saf

akiskanlardan daha verimli ¢alistigin1 gdstermislerdir [26].

Park ve Jung RI170/R290 sarji yaptiklari 1s1 pompasinin  performansin
incelemiglerdir. R170 orami artan karisimin sogutma kapasitesi artmakta, desarj
sicakligr diismektedir. Diisiik desarj sicakligr sistem giivenilirligi ve 6mrii agisindan
tireticilere fayda saglamaktadir. Karisimin sivi yogunlugu diisiik oldugu icin R22’den
%58 daha az sarj gerektirmektedir. %6 R170 iceren karistmin COP degeri R22’den

%6 fazladir ve bu karistm R22’ye uzun vadede alternatif olarak sunulmustur [27].

Dalkilic ve Wongwises, teorik calismalarinda bir buhar sikistirmali sogutma
sisteminde bircok saf HC, HFC ve HC karisimlar1 ile performans analizi
yapmislardir. Calismalar sonucunda 50°C kondenser ve -10°C evaporator
sicakliginda R12’ ye alternatif olarak %40/60 oranli R290/R600a ve R22 alternatifi
olarak %?20/80 oranli R290/R1270 karisimi uygun bulmuslardir [28]. Cizelge 2.2.,
R12, R22 ve R134a gibi ozon tiiketen ve kiiresel 1sinmaya sebep olan sogutucu
akiskanlara alternatif olarak HC karigimlari ile yapilan deneysel ve teorik calismalari

ozetlemektedir.



Cizelge 2.2. Hidrokarbon karigimlar1 {izerine deneysel ve teorik ¢alismalar.

Referans Yavmn Yil Durum Sogutma Kullamilan Alternatif
No ¥ urd Sistemi Akigskan Akigskan
Evsel
- R290/R600a
[16] 1995 Deneysel ngutma R12 (%56/44)
Sistemi
Evsel LPG
[17] 1998 Deneysel Sogutma R12 R290/R600/R600a
Sistemi (%24.4/56.4/17.2)
Evsel R290/R600/R600a
[18] 1999 Deneysel Sogutma R12 (%50/38.3/11.7)
Sistemi
VCR R290/R600a
[19] 2000 Deneysel Unitesi RI2 (%45.2/54.8)
. VCR R290/R600a
[20] 2002 Teorik Unitesi R12 (%56/44)
[21] 2005 Deneysel VER R134a R290/R600
Unitesi
A R290/R600/R600a
[22] 2006 Deneysel Ikllmlendlrme R134a (%40/50/10)
Sistemi
Evsel LPG
[23] 2006 Deneysel Sogutma R134a R290/R600
Sistemi (%60/40)
Evsel
[24] 2006 Deneysel Sogutma R134a R290/R6002/R600
. . (%40 Propan)
Sistemi
Evsel RI12 R290/R600a
[25] 2008 Deneysel ngutmg R134a (%68/32)
Sistemi
Joule- Saf R290/R170/R50
Thomson o (%29.5/57/13,5)
[26] 2009 Deneysel Sogutma :’lff‘ﬁ;‘;ﬁzr (%35/35/30)
Makinesi ¥ (%74.5/21/4.5)
Is1 R170/R290
[27] 2009 Deneysel Pompas! R22 (%6/94)
R290/R600a
. VCR R12 (%40/60)
(28] 2010 Teorik Unitesi R22 R290/R1270
(%20/80)
2.3. HC/HFC KARISIMLARI

Kim vd. azeotropik davranig gosteren R290/R134a (%45/55) ve R134a/R600a

(%80/20) karisimlarinin performanslarin1 bir 1s1 pompasinda degerlendirmislerdir.




Karigimlarin  kompresor desarj sicakligit saf akiskanlarinkinden daha azdir.
R290/R134a karisgtminin  sogutma kapasitesi R22 ve R290’dan yiiksektir.
R134a/R600a karisiminin COP degeri R12 ve R134a’dan yiiksek olarak bulunmustur
[29].

Defibaugh ve Morrison, CSD (Carnahan-Starling-Desantis) hal denklemini
kullanarak tek nokta ol¢iim cihazi ile 15 farkli akiskan icin etkilesim katsayilarini
hesaplamis ve REFPROP programi degerleri ile kiyaslamistir [30]. REFPROP, saf
sogutucu akigkan ve 5'li karistma kadar sogutucu akigkan karigimlarinin
termodinamik ozelliklerini veren bir paket programdir. Ozellikle HFC karisimlarinda
Helmholtz Enerji Hal Denklemini, diger karisimlarda ise ilgili karisima uygun hal
denklemlerini kullanmaktadir. Doyma bolgesi, kizgin buhar bolgesi ve asin
sogutulmus si1vi bolgesi icin ve bilinen 6zelliklere gore hesaplanacak termodinamik
degerleri ayr alt programlarla hesaplayan REFPROP ile akiskanlara ait T-s, P-h, P-x,
T-x diyagramlan da cizilebilmektedir. Sekhar vd., 3 farkli R134a/R290/R600a
karisiminin deneysel analizini yapmistir. HC karisimmm %7, %9 ve %11 alarak
R134a ile kanstirmiglardir. R290/R600a %45.2/54.8 oraninda karistirilmastir.
R134a/HC (%91/9) karistminin enerji tilkketimi R12’den %6.4’e kadar azdir. Teorik
COP degeri %3-12, gercek COP degeri %3-8 arasinda R12’den fazladir. Sicaklik
kaymasi 3°C civarindadir ve kabul edilebilir degerdedir. 8000 saatlik c¢alisma
sonucunda yag uyumlulugu konusunda da hi¢bir problem yasanmamistir. Baska bir
calismada Sekhar ve Lal, R134a/HC (%91/9) karisiminin performansini evsel
sogutucu, derin dondurucu, soguk oda ve otomat sogutucuda degerlendirmistir. HC
karistmi %44.8/55.2 R290/R600a’dan olusmaktadir. Elde edilen sonuglara gore
HFC/HC karisimi R12’den degisik kosullar altinda %10-30 aras1 daha iyi performans

ve %5-15 arasi daha az enerji tiikketimi degerleri gostermistir [31,32]

Apprea ve Renno R417A(R125/R134a/R600, %46.6/50/3.4) ile R22’nin deneysel
olarak enerji ve ekserji performanslarini kiyaslamislardir. Soguk depo diizeneginde
yaz ve kis i¢in elde edilen verilere gore R22, R417a’dan daha {istiin performans
gosterse de R417A eski sistemlere tam uyumu ve ¢evre dostu olmasi nedeniyle uzun

vade alternatifi olarak goz Oniine alinabilir [33].
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Jabaraj vd. %80/20 R407C/HC karistminin performansint R22’ye alternatif olarak
pencere tipi iklimlendiricide incelemislerdir. HC karisimi = %54.8/45.2
R600a/R290’dir. R22’nin sistem yaglar ile uyumlu olmayan R407C’ye HC karisim
katilinca bu problem c¢oziilmektedir. %20 oraninda HC karisimu ile sicaklik kaymasi

degeri 6°C civarinda olsa da R22’ye alternatif olabilecek durumdadir [34].

Park ve Jung, 7 farkli karisim ile deneysel su sogutmali 1s1 pompasi/klima sisteminde
R22’ye alternatif aramislardir. Yakin azeotrop olan R1270/R290/DME (%45/40/15)
%35.7 daha iyi COP degeri gostermistir. R1270/R290 (%20/80)’in kapasitesi R22’den
azdir. Tim karigimlarin desarj sicakligt R22’den azdir. Diisiik yogunluklar
nedeniyle tiim karisimlarin sarj1 R22’den %55’°e kadar azdir. Bagka bir calismada,
R430A (%76/24 R152a/R600a) R134a’ya alternatif olarak konutsal su ariticilarinda
incelenmigstir. Sistemin kiiciik hacmi sogutucu akiskan sarjinin performansa olan
etkisini arttirmistir. 21-22 g sarj ile R430A Rl134a’dan %13.4 daha az enerji
tikketmistir. Kilcal boru optimizasyonu ve uygun yaglayici se¢imi ile bu akiskan uzun

vade alternatifi olarak sunulabilir [35,36].

Yu vd. R32/R290 (%70/30) karisimi ile su 1sitma 1s1 pompasinin transkritik
cevriminin termodinamik analizini yapmuslardir. Kritik sicakligi ortam sicakliginin
altinda olan sogutucu akigkan kullanan sogutma ¢evrimlerinde kondenser yerine gaz
sogutucu kullanilir. Bu ¢evrimler transkritik ¢evrim olarak adlandirilir. Kompresor
sicakligi 90°C, gaz sogutucu sicakligi 35°C ve evaporator sicaklik araligi -10 ile 20°C
olarak calisildiginda, i¢ 1s1 degistirici kullanilinca temel sistemden %3.41-4.73’e
kadar daha iyi COP degeri saglanmakta ve kompresor c¢ikis basinci %7.11-7.82
diismektedir. Kiigiik 1s1 pompal1 su 1siticilarinda R32/R290 karisimi 90 °C’ye kadar

sicak su saglayabilmekte ve alternatif olabilmektedir[37].

Padilla vd. R413A (R134a/R218 /R600a %88/9/3) karistminmi konutsal sogutma i¢in
R12’ye alternatif olarak sunmustur. Deneysel calismalar sonucunda bu karisimin
ekserji verimi R12’den daha iyidir, diisiik enerji tiiketimi gosterir[38]. Cizelge 2.3.

HFC/HC karisimlar lizerine yapilan ¢alismalar1 6zet halinde gostermektedir.
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Cizelge 2.3. HFC/HC karisimlar iizerine deneysel ve teorik ¢alismalar.

Referans No Yaym Durum Sogutma Kullanilan Alternatif
Yih Sistemi Akiskan Akigskan
1 R290/R134a
R (%55/45)
[29] 1994 Deneysel Ist Pompast R134a R134a/R600a
(%80/20)
Teorik VCR R134a/HC[Ref 28 |
[3 l] 2003 Deneysel Unitesi R12 (%91/9)
Evsel Sogutucu,
Derin Dondurucu, R134a/HC[Ref 28]
[32] 2005 Deneysel Soguk Oda, R12 (%91/9)
Otomat Sogutucu
- R417A(R125/R134a/ R600
3] 2003 | Deneysel |  SogukDepo R22 s ooy
Pencere Tipi R407C/HC[Ref 28]
[34] 2006 Deneysel Sogutucu R22 (%80120)
R1270/R290/DME
[35] 2007 Deneysel Is1 Pompast R22 (%45/40/15)
Konutsal Su R430A (R152a/R600a)
[36] 2009 Deneysel Arttict R134a (%76/24)
Transkritik
[37] 2010 Teorik Cevrimli R290 R32/R290
Is1 Pompasi
Evsel Sogutma R413A(R134a/R218/R600a)
[38] 2010 Deneysel Sistemi R12

(%88/9/3)
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BOLUM 3

SOGUTUCU AKISKANLAR OLARAK HIDROKARBONLAR

3.1. HIDROKARBONLARIN GENEL OZELLIKLERI

Hidrokarbonlar; dogal, zehirsiz, ozonu tiikketmeyen, yiiksek enerji verimliligi
saglayan, kiiresel 1sinma potansiyeli degeri ihmal edilebilir diizeyde olan, sogutma
sistemi ekipmanlar1 degismeden calisabilen ve mevcut sogutucu akiskan yaglar ile
uyumluluk gosteren akiskanlardir. Dogada saf olarak bulunduklari icin iiretimi kolay

ve maliyeti diisiiktiir [8].

Alternatif sogutucu akigkanlarin se¢ciminde termodinamik ve termofiziksel 6zellikleri
g6z Oniinde bulundurulur. Performans etkenligi, hacimsel sogutma kapasitesi, kritik
sicaklik ve basing, molekiiler agirlik degerleri alternatifi olacaklar1 akiskanlara gore
yakin ya da iistiin olmalidir [39]. Cizelge 3.1. baz1 hidrokarbonlarin sogutucu akiskan

olarak kullaniminda gerekli olan fiziksel 6zelliklerini gdstermektedir.

Cizelge 3.1. Bazi1 hidrokarbonlarin fiziksel 6zellikleri [40,41].

Normal I s Uclii Hacimsel
Sogutucu N{olar Kaynama Kritik Kritik Nokta Sogutma
Agirhk - Sicakhk Basing <

Akigkan (ke/kmol) Sicakhigi °C) (Mpa) Sicakhigi Katsa)3f151
°C) P O | wam’)
R600 58.122 -0.49 151.98 3.796 -138.26 138.1
R600a 58.122 -11,75 134.66 3.629 -159.42 211.6
R290 44.096 -42.11 96.74 4,251 -187.62 693.4
R1270 42.08 -47,62 91.061 4.555 -185.2 883,55

Sogutma sistemlerinde hidrokarbon kullaniminda g6z Oniinde bulundurulan temel
konular hidrokarbonlarin termodinamik ve termofiziksel ozelliklerini takiben cevre
sistem

dostu olmalari, giivenlik O©nlemleri, sistem uyumlulugu ve tasarimu,

komponentleri seklinde tanimlanabilir. Cizelge 3.2. sogutma sistemlerinde en ¢ok
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kullanilan hidrokarbonlarin ¢alistirildiklar

olabilecekleri sogutucu akigkanlar1 listelemektedir. Bu akiskanlar diisiik maliyetli

sogutma

degisikler ile sistemle uyumlu olarak ¢alisabilmektedir.

Cizelge 3.2. Baz1 saf hidrokarbonlar ve karisimlarinin kullanim alanlart ve
replasyonlar1 [40].

sistemleri

Akiskan Akiskan Sicakhik Uygulama Kullanilan
Kodu Adi Arahg Arahg Akiskan
Diisiik Klima E;%
R600 Biitan Orta Is1 Pompasi R134
Yiiksek Konutsal a
R12
- Orta R134a
R600a Isobiitan Yiiksek Konutsal (Kansim
durumunda)
Ticari R22
Diisiik .
Endistriyel R404A
R290 Propan o Klima R407C
Is1 Pompasi R507A
Ticari R22
Diisiik Lo
. Endiistriyel R404A
R1270 Propilen Y(u)lzt:; . Klima R407C
Is1 Pompasi R507A
Kaskat R13
R170 Etan Diisiik Sogutma R23
Sistemleri R503

ve alternatifi

Sogutma sistemlerinde kullanilan bazi sogutucu akigskanlarin R290, R600, R600a ve
R1270 hidrokarbonlar1 ile ODP ve GWP acisindan karsilastirnilmast Sekil 3.1.” de

gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii iizere R12 ozonu tiiketmekle birlikte yiiksek

kiiresel 1sinma potansiyeline sahiptir.

R22 ve R134a sogutucu akiskanlar1 R12’ye gecici alternatifler olarak sunulmus fakat

her ne kadar R12’den daha cevre dostu olsalar da uzun vadeli kullanimlarinda

cevreye ciddi zararlar verebilirler. Hidrokarbonlar ise hem ODP hem GWP degerleri

acisindan en iyi c¢evre dostu sogutucu akiskanlardir. Ayrica bu akigkanlarin
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literatiirde TEWI degerleri de gz Oniine alinmis ve performans degerleri agisindan

hidrokarbonlarin yine daha iyi degerler gosterdigi tespit edilmistir.

12
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Sekil 3.1. Baz1 sogutucu akiskanlar ve alternatiflerinin GWP ve ODP degerlerinin
karsilastirilmasi [42].

3.2. YAGLAR VE SiSTEM EKiPMANLARI

3.2.1. Yaglar

Hidrokarbonlar sogutma sistemlerinde kullamimda olan yaglarin hemen hepsiyle
uyumluluk gostermektedir. Hidrokarbonlar mineral yaglar ile 1yi ¢oziiniirlik
gosterdikleri i¢in diisiik ¢oziiniirliiklii ve yiiksek viskoziteli yaglarin kullanim
gerekli olabilir. Bunun nedeni yiiksek coziiniirliigiin ortaya c¢iktigi durumlarda

seyrelmenin Onlenmesidir.

Cizelge 3.3. Baz1 yaglarin hidrokarbonlar ile uyumlulugu.

Yaglayia Uyumluluk
M HC’ler ile tam ¢oziiniirliik gosterir. Se¢im yapilirken yiiksek
viskoziteli olmasina dikkat edilmelidir.
AB HC’ler ile tam ¢oziiniirliik gosterir. Tiim uygulamalara uygundur.
AB/M Bu karisim HC’ler ile istenen uyumlulugu gosterir.
PAG HC’ler ile kismen veya tamamen ¢0ziiniirlik gosterir. Yiiksek
viskozite se¢imi gerektirmez.
POE HC’ler ile agin1 ¢oziiniirliik gosterir. Yiiksek viskoziteli yag secilmelidir.

15



Silikon ve silikat iceren yaglar HC’li sistemlere uyumluluk gostermez. Sogutma
sistemlerinde yaglarin en c¢ok etki gosterdigi ekipman kompresor oldugundan
kompresoriin temin edildigi iireticiye danisilarak uygun yag secimi yapilabilir.
Hidrokarbonlar diger sogutucu akigskanlar icin secilmis yaglarla uyumlu
calisabildiginden, 6zellikle hidrokarbonlar i¢in yag iliretimi yapilmamustir. Cizelge

3.3. baz1 yaglarin hidrokarbonlar ile uyumlulugu hakkinda 6zet bilgi vermektedir.

3.2.2. Sistem Ekipmanlari

Sogutma sistemleri 4 ana ekipmandan olugmaktadir. Bunlar kompresor, yogusturucu,
genlesme vanasi veya kilcal borular ve buharlastiric1 olarak siralanabilir. Sistemde
kullanilan sogutucu akigkanlarin bu ekipmanlar ile uyum icinde caligmasi sistemin
performansin1 biiyiik oranda etkilediginden, ekipman secimi biiylikk Onem arz
etmektedir. Ayrica hidrokarbon kullaniminda sizdirmazlik giivenlik agisindan ¢ok

onemli oldugundan sistem sizdirmazlig1 gibi konular ele alinmalidir.

Buharlastirici ve yogusturucu seciminde hidrokarbonlar icin 6zel bir degisiklik
yapmaya gerek yoktur. Hidrokarbonlar ve karisimlarinin basing degerleri HFC ve
CFC’lere yakin oldugu i¢in bu 1s1 degistiricilerinin daha dayanikl olarak iiretimi s6z

konusu degildir.

Hidrokarbonlar, cogu kompresor ile uyumlu calisabilir ancak burada goz Oniinde
bulundurulmast gereken en Onemli faktor kompresorlerin sizdirmazhigidir.
Hidrokarbonlar i¢in 6zel kompresor iiretimi yok denecek kadar azdir. Bunun nedeni
hidrokarbonlarin HFC ve CFC ile ¢alisan kompresorlere uyum gostermesidir. Ancak
hidrokarbonlara tam uyumlu kompresor iiretimi zahmetli ve masraflidir. Bu nedenle
piyasada yiiksek kapasiteli sizdirmaz kompresorler bulmak olduk¢a zordur. HC’ler
icin kullanilan kompresorler kiigiik boyutlularda sizdirmaz donel ve pistonlu, biiyiik
boyutlularda ise yart sizdirmaz, pistonlu veya santrifiij kompresorlerdir. Orta
boyutlarda sizdirmaz pistonlu, skrol ya da donel tip kompresorleri temin etmek
oldukca zordur. Skrol kompresorlerin uzun siireli kullamimda bozuldugu bir ¢ok

kaynakta belirtilmistir fakat bazi iireticiler halen skrol kompresorler ile calisan
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hidrokarbonlu sistemlerde herhangi bir problem olmadigini 6ne siirmektedirler

[1,40].

Sistemde genlesme vanasi veya kapiler boru secimi genellikle opsiyoneldir.
Hidrokarbonlu sistemler icin daha o©nce yapilan c¢alismalarda her iki tip de
kullanilmigtir. Genlesme vanasi ya da kapiler boru kullaniminda se¢im, kullanilan
akiskanin yogunluguna gore degismektedir. Hidrokarbon karigimlart HFC ve CFC
gibi akigkanlara gore daha diisiik yogunluk degerleri gosterdiginden bu sistemlere

uyumlu genlesme vanalari ile uyumluluk gostermeyebilir.

Hidrokarbonlar HFC’ler ile karistirlldiginda genlesme vanasi kullanimi sorun teskil
etmeyebilir. Daha once yapilan deneysel calismalarin cogunda sogutma sistemlerinde
kilcal boru kullanilmis, hatta kilcal boru boylar1 degistirilerek degisik performans

degerleri elde edilmistir [21-25].

Kurutucular sistem icerisinde hava filtre kurutuculan igerisinde bulunur. Mevcut
kurutucularin biiyilk ¢ogunlugu hidrokarbonlar ile uyumlu calisabilmektedir.
Sogutma sistemi tesisati hazirlanirken kullanilan sogutucu akigskanin termodinamik
ve transport Ozellikleri gbz 6niinde bulundurulmalidir. Her ne kadar hidrokarbonlar
HFC’lere yakin oOzellikler gosterse de sistem {ireticilerinin sogutucu akiskanin

ozelliklerine gore tesisat olusturmalar sistem performansi icin 6nem arz etmektedir.

Kiiciik boyutlu sogutma sistemlerinde iletim borularinin yalitimi 6nem teskil etmese
de biiyilk boyutlu uygulamalarda 1s1 kazancinin istenmedigi bolgelerde yalitim
yapilmasi sistem performansinin arttirtlmasi bakimindan onemlidir. Bunlarin disinda
ana sistem ekipmanlarinin yani sira buharlastirici fan1 secimi, yogusturucu igin su

sogutmal1 ya da hava sogutmali sistemlerin secimi s6z konusudur.

3.3. GUVENLIiK ONLEMLERI

Hidrokarbonlarin yiiksek yanicilik ve patlayicilik 6zellikleri, iireticileri kapsamli
giivenlik onlemleri almaya zorlamis ve sogutma sistemlerinde hidrokarbon kullanan

bircok iilkede bu sistemlerin caligma standartlarini belirlemek iizere kanun ve
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tebligler yiiriirliige sokulmustur. Sogutucu akiskanlarin ASHRAE tarafindan emniyet
yoniinden siiflandirmasi Cizelge 3.4.’de gosterilmistir. Siniflandirmada kullanilan

harfler zehirlilik 6zelligini, sayilar ise yanicilik 6zelligini gostermektedir [43].

Cizelge 3.4. Sogutucu akigkanlarin emniyet yoniinden siniflandirilmasi [43].

Zehirlilik Sinifi
YANICILIK
SINIFI A B
Diisilk | Yiiksek
Zehirli Zehirli
Alevlenme Ozelligi
1 Yok Al Bl
2 Diisiik Yanici A2 B2
3 Yiiksek Yanici A3 B3

Hidrokarbonlarin yiiksek yaniciliklar1 nedeniyle sogutucu akiskan olarak sistemlere
sarj edilmelerine sinirlamalar getirilmistir. Bu sinirlamalar hidrokarbonlarin alt ve iist
tutusabilirlik sinirlarina gore belirlenmekte ve uygulanmaktadir. Cizelge 3.5.’de bazi

saf hidrokarbonlarin yanicilik ile ilgili verileri 6zetlenmistir.

Cizelge 3.5. Baz1 hidrokarbonlarin tutusabilirlik 6zellikleri [44].

Oto-
Sogutucu 3 Yamcihik
LFL (%) LFL(kg/m®) UFL (%) Tutusma
Akiskan Sinifi
Sicakhig (°C)
R170 3 0.037 12-12.4 A3 515
R290 2.1 0.038 9.5-10.1 A3 480
R600 1.6 - 8.4 A3 420-500
R600a 1.8 0.043 9.6 A3 462
R1270 2.0 0.043 11.1 A3 458

Hidrokarbonlarin sogutma

sistemlerine sarji

daha o©nce de belirtildigi gibi

kisitlanmistir.  Cizelge 3.6. bu kisitlamalar1 tablo halinde 6zetlemektedir. Bu
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kisitlamalar i¢in goz Oniine alinan faktorler sirasiyla hidrokarbonlarin yanicilik

ozellikleri, sogutma sistemi tipi ve kullamim yeridir.

Cizelge 3.6. Degisik alanlarda sogutucu akiskan sarjlari [40].

Alan Tipi Ornek Gereksinimler
Evsel, Has;ar;t;llrzﬁ;lilaglilha;eler, - Sizdirmaz sistemler i¢in <1.5 kg
Umumi i e?;markeiler o telier - Ikincil sistemler i¢in ve 6zel makine
(A) P A odalart icin <5 kg
Ticari, Orféssltzrr’alfllllgfkinrs;ffaifr’ - Sizdirmaz sistemler i¢in <2.5 kg
Ozel alistion ka’ alt iiretim - Ikincil sistemler i¢in ve 6zel makine
(B) saly )%eﬂeg " odalart icin <10 kg
Soguk depolart - Insan ¢ahistirilan yerlerde <10kg
Endistriyel, manduralar mezbah’alar - Sistemin yiiksek basing kism1 6zel bir
Yasakli sii K S > makine odasina kurulmugsa <25 kg
permarketlerin umumi . . .
© olmavan boleeleri vb - Eger sistemler 6zel makine odalarinda
y & ) veya acik havadaysa limit yoktur.

0.15 kg ya da daha az hidrokarbon sarj1 olan sistemler herhangi boyutlarda bir odaya
kurulabilir. 0.15 kg.dan fazla akiskan sarji gerektiren sistemlerin kuruldugu
mekanlarda akigkan kaybinin 0.0008 kg/m3’ten fazla olmamasi gerekmektedir.
Akigkan sarj1 sogutma sisteminin boyutlar1 ve kullanim yerinin biiyiikliigii ile dogru

orantili olarak degismektedir.

Cizelge 3.7. Sogutucu akiskan sarjina gore alan tipleri [40].

Sogutucu Akigskan Sarj Boyutu (kg)

Kategori | <015 | 0.15-1 I-1.5 1.5-25 | 255 5-10 10-25 | >25

A Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8
B B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 B8
C Cl1 Cc2 C3 C4 C5 Co6 C7 C8

Bu kisitlamalardaki tek istisna ¢izelgede de belirtildigi gibi sogutma sisteminin 6zel
bir makine kontrol odasi veya acik havada kurulmasi durumudur. Bu durumlarda
herhangi bir kisitlama getirilmemistir. Bununla birlikte Cizelge 3.7.’de de yasama
alanlar1 ve hidrokarbon sarj1 icin bir baginti olusturulmustur. Bir alana uygulanan

sogutma sistemi ve sogutucu akigkan sarj1 bu kategorilere gore belirlenir. Bir oda
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hacmine gore o odadaki sogutma sistemine sarj edilebilecek maksimum hidrokarbon

miktar1 (3.1) esitligi ile hesaplanabilir.

M, =02xLFLxV,, (3.1)

Vo= % (3.2)
Esitlikte belirtilen M, (kg) izin verilen maksimum sarj miktarini, LFL (kg/m3)
cinsinden alt tutusabilme sinirin1 ve V,4, (m3) oda hacmini belirtmektedir. Esitlik
(3.2) ile de sarj edilmis bir sogutma sisteminin kurulabilecegi minimum oda hacmi
hesaplanabilir. Ornegin 50 m’ hacimli bir odaya kurulacak sogutma sistemine sarj
edilebilecek maksimum R290 miktar1 bu denklem yardimiyla 0.4 kg bulunur. Bu
degerin iizerinde sogutucu akiskan sarji tehlikeli ve kanunlar cercevesinde yasaktir

[40,44].
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BOLUM 4

TERMODINAMIK ANALIZ

4.1. EKSERJi ANALIZi

Ekserji kelimesi literatiirde kullanilabilir enerji, kullanilabilirlik, is yapabilme
yetenegi, esserji olarak da gecer. Ekserji tiikketimi ise kayip is, tersinmezlik, bosa
giden is, diizensizlik gibi terimlerle anilmaktadir. Enerji analizi, termodinamigin
birinci kanununa dayali, bir uygulamanin fiziksel ve kimyasal siireclerini
degerlendiren ve enerjinin transferi ve korunumunu inceleyen bir metottur. Bu metot
ile saglanan enerji dengesi, kaybi, kalitesi ve kullanilabilirligi hakkinda bilgi vermez.
Ekserji analizi ise birinci kanunun sinirlamalarin1 asarak enerjinin kalitesi hakkinda

da bilgi verir, anlaml verimlilik degerlerini bulmaya yardimci olur.

Cizelge 4.1. Enerji ve Ekserji karsilastirmasi [45].

Enerji Ekserji

Enerji akigina baglhidir, cevresel kosullardan

bagmsizdir., Enerji akigina ve cevresel faktorlere baghdir.

Cevre ile denge halinde iken 0’dan farkli degerlere

sahiptir Cevre ile denge hali 6lii haldir ve degeri 0’dir

Tersinir proseslerde korunur, gercek ¢evrimlerde

Tiim hal degisimlerinde korunur
korunmaz

Tersinir proseslerde yok edilemez ve yoktan var
edilemez fakat tersinmez siireclerde yok edilir.
Bircok formda ortaya ¢ikar fakat is temelli olarak
olciiliir.

Yok edilemez ve yoktan var edilemez.

Bircok formda ortaya ¢ikar ve bu formda ol¢iiliir

Nicelik olciisiidiir. Nicelik ve nitelik ol¢iistdiir.

Termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarina dayanan ekserji analizi bir sistemin is
yapabilme yetenegini belirler. Enerji ve ekserji arasindaki farklar Cizelge 4.1.°de
ayrintili olarak o6zetlenmistir. Ekserji analizi Termodinamigin birinci ve ikinci

kanunlarina dayali olarak sistemlerin verimlilik ve performans degerlerini gercek
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Olctimlere en yakin sekilde gosterir. Bu nedenle ekserji analizi sistemlerin

optimizasyonu ve tasariminda etkin rol oynar [45,46].

4.1.1. Kiitle enerji ve Entropi Dengesi

Bir sistemin niteliginin genel dengesi:

Girenler + Uretim — Cikanlar — Tiiketim = Toplam 4.1)
seklinde tanimlanabilir. Burada giren ve cikanlar sistem sinirlarina giren ve sistem
sinirlarindan ¢ikan miktarlarla alakahdir. (4.1) denklemi kiitle, enerji ve entropi i¢in
de yazilabilir. Niikleer enerji reaksiyonlar: ihmal edildiginde kiitle ve enerji iiretimi

yoktan var edilemez ve iiretilemez fakat entropi iiretimi tersinmez tiim sistemlerde

olur. Bu {ii¢ faktor i¢in (4.2), (4.3) ve (4.4) denklemleri genel denge denklemleridir.

Kiitle Girisi — Kiitle Cikisi = Kiitle Toplami 4.2)
Enerji Girisi — Enerji Cikist = Enerji Toplami (4.3)
Entropi Girisi + Entropi Uretimi — Entropi Cikis1 = Entropi Toplam (4.4)

Bir sistem ilk olarak acik ve kapali sistemler olarak géz Oniine alinir. Acik
sistemlerin kiitle, 1s1 ve is etkilesimleri vardir. Kapali sistemlerde ise yalnizca is ve
151 etkilesimi s6z konusudur. Giren kiitle, giren 1s1 ve ¢ikan is kavramlar pozitif
deger olarak kabul edilir. (4.2), (4.3) ve (4.4) denklemleri matematiksel ve fiziksel
olarak tanimlanmis temel denklemlerdir ve her tiirlii sistem icin yazilabilir. Dengesiz
bir akis prosesinin #; ve f; zaman araliginda enerji, kiitle ve entropi dengelerini bir

kontrol hacmi i¢in (4.5), (4.6) ve (4.7) denklemleri ile asagidaki gibi yazabiliriz

Dom, =D m =m, —m, 4.5)
8 ¢
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D (e+Pv),m, =Y (e+Pv).m +> (0,),~W"),,=E,—E, (4.6)

Zngg —ngmg +Z(Qr IT) 5 +H1,2 =5,-5, (4.7)
3 ¢ 3

Burada m, ve m, giris ve cikislardaki kiitleyi, g ve ¢ alt isaretleri de giris ve ¢ikist,
(Q,),, ve (W'),,simgeleri sirasiyla kontrol hacmi yiizeyindeki 1s1 transferi ve is
transferini, s alt simgesi ise kontrol hacmi sinirini, [T, , (Sgen) kontrol hacminde
tiretilen entropiyi, m, , E, veS, sirastyla t; anindaki kiitle, enerji ve entropiyi, m,, E,
ve S, swrasiyla #, anindaki kiitle, enerji ve entropiyi ve e, s, P, T ve v 0zgiil enerji,

0zgiil entropi, mutlak basing, mutlak sicaklik ve 6zgiil hacmi temsil etmektedir. Akis

isini haric¢ tutarak toplam isi ve 6zgiil enerjiyi sirasiyla denklem (4.8) ve (4.9) ile

yazabiliriz.
W'=W+W, (4.8)
e=u+ke+ pe 4.9)

Burada, W hacim degisiminden dolay: olusan isi, W, saft isini, u 6zgiil i¢ enerji, ke
Ozgiil kinetik enerji, pe 0zgiil potansiyel enerjiyi temsil etmektedir. Saft isi
sistemdeki mekanik is ve elektrik isi gibi hacim isi disinda yapilan islerin toplamim
temsil etmektedir. Bu denklemler agik bir sistem i¢in ele alinmistir. Kapali bir sistem
g0z Oniine alindiginda giris ve cikis kiitleleri olmayacagindan (4.10), (4.11) ve (4.12)
esitlikleri kullanilir. Bu esitlikler (4.5), (4.6) ve (4.7) esitliklerinin sag taraflarindaki

giris ve cikis kiitlelerinin 0 alinmasi sonucu sadelesmeleri ile ortaya ¢ikan denge

denklemleridir.
m,=m, (4.10)
2@, -W",, =E, —E, (4.11)
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>0, IT),, +D,, =5,-S, (4.12)

4.1.2. Genellestirilmis Ekserji Analizi

Ekserji analizinde sistemin durumunun denklemler iizerinde kuvvetli etkisi vardir.
Bu boliimde farkli sistemler ve enerjinin farkli formlar1 icin genel ekserji analizi
yontemleri belirtilmistir. Temel alinan denklemler i¢in Moran (1987) ve Kotas
(1995)’in kitaplarindaki sunumlarindan faydalanilmistir [47,48].

4.1.2.1. Kapah Sistemlerin ve Akisin Ekserji Analizi

Kapal1 ve akigsiz bir sistemin ekserjisi m kiitleli oldugu varsayimu ile:

EX,pow = EX 5. + Ex,; + Ex,, + Ex (4.13)
Ex ,, = PE (4.14)
Ex,, = KE (4.15)
Ex,, = Z(:uo — Hoo)N (4.16)
Ex ivon—pow = U —U)+ B (V =V,)=T,(S = S) 4.17)

Burada T sicakligi, P basinci, N mol sayisini, E enerjiyi, S entropiyi, V hacmi, u
kimyasal potansiyeli temsil etmektedir. 7 Py, VO Sy ve uo degerleri olii hal
degerleridir. (4.17) esitligi akish sistem icin goz Oniine alindiginda:

Exfiz',ﬂow = Exfiz',nonfﬂow +V (P - PO) (4'18)

(4.18) esitligi ile diizenlendiginde (4.19) esitligi saglanir.
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Exﬁz.ﬂnw :(H_HO)_T()(S—SO) (4.19)

4.1.2.2. Isil Ekserji

Baglangicta 6lii halde olan ve sabit hacimde 1sitilip sogutuldugu varsayim ile bir

kontrol kiitlesi goz oniine alalim.

Ex° = ;[(1—T0 /T (4.20)
t=1-T,/T (4.21)
Ex? =10 (4.22)

Alt simgeler i ve s ilk ve son halleri, 7 ekserji sicaklik faktoriinii ve 6Q degisen 1s1
degerini temsil etmektedir. Bu denklem kontrol kiitlesinde sabit 7" sicakligi icin
gecerlidir. T sicakligi 1s1 transferi ile zamanla degiseceginden (4.22) esitligi yalnizca
herhangi bir an i¢in géz 6niinde bulundurulabilir. Degisen sicakliklarda 1s1 transferi

ile olusan ekserji degeri icin kullanilan esitlik (4.23) esitligi ile tammmlanmugtir.
Ex? = [[q,0-T, /T, )dA\] (4.23)

4.1.2.3. Is Ekserjisi

Esitlik (4.8) toplam isi, saft isi ve hacim degisimi ile sistemin yaptig1 is olarak ikiye
ayirmaktadir. Saft isi ile olusan ekserji saft isi ile ayn1 degerdedir. Hacim degisimiyle
olusan ekserji transferi ise hacim degisimi ile olusan net kullanilabilir i W,,, ile

gosterilir. Zaman araligi olarak ¢; ve f, alindiginda
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Wi )i =W, =P (V, = V) (4.24)

net

Burada w , hacim degisimi ile yapilan isi temsil etmektedir.

4.1.3. Ekserji Kaybi

Bir sistemde meydana gelen hal degisiminde toplam ekserji akisi ile ekserji toplami

arasindaki fark ekserji kayb1 degerini verir.

1=1T,5., (4.25)

Esitlikte goriildiigli tizere entropi olusumu ile ekserji tiiketimi dogru orantilidir. Bu

ayn1 zamanda Gouy-Stodola bagintisi olarak da bilinir.

4.1.4. Ekserji Dengesi

Enerjinin korunumu ve entropinin korunmamasi kanunlar birlestirilerek

Ekserji Girigi — Ekserji Cikisi — Ekserji Tiiketimi = Ekserji Toplami (4.26)

Ekserji tersinmezlikler nedeniyle tiikenmektedir ve entropi tiiketimi ile dogru orantili
olarak tiikenmektedir. (4.26) esitligi enerji ve ekserji arasindaki temel farklilig:
gostermektedir. Enerji kalitesi ve is potansiyelinin bir Olciimii olan ekserjinin
tikkenebilir oldugunu gostermektedir. Esitlik (4.5)’dan (4.7)’e kadar olan denklemler

dengesiz akish proseste ekserji i¢in yazildiginda ve zaman araligi olarak #; ve #

alindiginda

Zexgmg — Zexg_mg + Z(Eng o —(EX"),, =W, ), —1,=Ex,— Ex, 4.27)
8 ¢ s

(Ex®),, = | { [a-T, /Tv)qsdAs}dt (4.28)
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1,,=T,S (4.29)
Ex= jpde (4.30)

Burada, I ve S, ekserji tiiketimi ve entropi Uretimini aciklamaktadir. (4.27)
esitliginin sol tarafinin ilk iki terimi akis ile ilgili net ekserji girdisini, iiclincii terim
sistem sinirlarindaki 1s1 aligverisi ile olan ekserjiyi, dort ve besinci terimler is ile olan
ekserjiyi ve son terim ekserji tiikketimini formulize etmektedir. Bu esitligin sag tarafi

ekserji toplamudir. Kapali bir sistemde bu esitlik (4.31)’deki gibi olur.

Z(EXQJ ho = (Ex") =W, )1, =1y, = Ex, — Ex, (4.31)

[k ve son haller ayni ise (4.27) ve (4.31)’in sag taraflar1 sifirdir. Ayrica hacim sabit

oldugu durumda da W,,, degeri sifira esit olacaktir.
4.1.5. Verim Ifadeleri ve Diger Faydah Veriler

Verimlilik minimum enerji, zaman, kaynak vs. kullanarak arzu edilen etkiyi
tiretebilme yetenegidir. Verimlilik her zaman sistemler iizerine yapilan islemlerin
sonucu olarak goz Oniine almman bir veridir. Enerji verimliligi (n) gercek verim
degerlerine yakin degerler olarak gozlemlenirken, ekserji verimliligi (y) degeri
gercek ya da dogru verim degerleri olarak goz Oniine alinir. Ayrica oransal verim ve
is verimi degerleri de ekserji degerlerine gore kararli hal durumlar i¢in asagidaki

esitlikler yardimiyla hesaplanabilir.

_ Ciktilarin Enerjisi EnerjiKayb 1

= =l (4.32)
Girdilerin Enerjisi Girdilerin Enerjisi
_ Faydala{wnEkserji (4.33)
EkserjiGirdisi
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Ekserji Tuketimi (4.34)

Oransal Verim =1—
Toplamis

Minimum Teorik Ekserji Girdisi Ihtiyact

(4.35)
Gercek Ekserji Girdisi

Is Verimi =

Ekserji verimlilikleri atik kayiplar1 ve tersinmezlikleri birbirinden ayirarak sistemleri
optimize etmek ve gelistirmek i¢in kayda deger ve kullanilabilir veriler saglar [45-
49]. Ekserji analizi sogutma sistemlerinde verimli bir sekilde kullanilabilir. Bu
boliimdeki esitlikler yardimiyla Materyal ve Yontem boliimiindeki performans

hesaplamalar1 bu esitlikler temel alinarak yapilacaktir.
4.2. HAL DENKLEMLERI

Hal Denklemleri saf bir maddenin basing-0zgiil hacim-sicaklik davraniglarini ya da
bir karisimin P-v-T-x davraniglarin1 belirler. Bu davranislar 1s1 kapasiteleri ile
birlestirildiginde entalpi, entropi, Gibbs enerjisi gibi oOzellikler tayin edilebilir.
Deneysel verilerle iliski kurulabilmesi icin hal denklemleri tiim termodinamik
ozellikleri mutlak uyumluluk ile temsil edebilir. Hal denklemleri ayni zamanda
izerine deneysel calisma yapilmamis akiskanlarin ozellikleri icin de makul bir
degerlendirme yapabilir. Tiim hal denklemlerinin en temel ve basiti belli sinirlar
icinde P-v-T iliskisini gayet hassas olarak verebilen ideal gaz kanunudur ve 0.1 Mpa

altindaki basinglarda kullanighdir.

% ~1 (4.36)

Bu esitlik ayn1 zamanda sikistirabilme faktorii olan Z ile de tanimlanabilir. ideal
gazlar i¢in gecerli olan bu hal denklemini gercek gazlara uygulamak dogru sonug

vermez [20,50].
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4.2.1. Kiibik Hal Denklemleri

Iterasyon yapmaksizin koklerin bulunabildigi ve iiciincii dereceye kadar hacim
terimleri iceren hal denklemleridir. Bu hal denklemlerinden en 1yi bilineni 1873

yilinda sunulan Van der Waals hal denklemidir:

(4.37)

Bu hal denkleminde molekiilleri birbirine ceken kuvvetler (a/v?) ve molekiillerin
kapladigr hacimler (b) goz Oniine alinmistir. Bu denklemde yer alan iki sabitin
degerleri kritik noktadan gecen es sicaklik egrisinin birinci ve ikinci tiirevlerinin
sifir oldugu gozlemine dayanarak bulunur. Bu nedenle kritik noktada P’nin v’ye gore

birinci ve ikinci tiirevleri sifira esitlenerek a ve b katsayilar1 asagidaki gibi belirlenir:

2TR’T; RT,,
a= cap ve b= P (4.38)

Her ne kadar hassashigi yetersiz olsa da gercek gazlarin davranislarimi belirlemeye
yonelik 1lk hal denklemi oldugundan diger kiibik hal denklemlerinin temeli

konumundaki Van der Waals hal denklemi biiyiik 6neme sahiptir.

Van der Waals hal denkleminin ilk gelistirilmis hali 1949 yilinda sunulan Redlich-
Kwong (RK) hal denklemidir. Kritik bolgeleri birbirinden ¢ok uzak olmayan akigkan
karisimlarinda da kullanilabilir ve iki sabitli diger denklemler arasinda en cok tercih

edilen hal denklemidir.

p_ BT  _a (4.39)
v—b v(b+v)

0.42748R°T.° 0.08664RT,,
a= 05 ve b=——=
F.T F

cr

(4.40)
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Redlich-Kwong hal denklemindeki a sabitinde 1972’de Soave tarafindan bir
degisiklik yapilarak elde edilen hal denklemine ise Soave (RKS) hal denklemi adi
verilmektedir. Buradaki degisiklik (4.41) esitligi ile gosterilmistir.

A42748R°T
o= QA2T8RTLL ) | (0.48+1.574w—0.176w")(1=T"%)]? (4.41)
T
r =L 4.42
ST (4.42)

Peng-Robinson (PR) hal denklemi 1976 yilinda gelistirilmis, kritik noktalara yakinlik

ve sikistirilabilme faktoriinde dogruluk saglanmasi agisindan daha iyi sonuglar

vermistir.
RT a
P= + 4.43
v—b v’ =2vb—b’ (49
0.45724R°T cx 0.0778RT,,
a= > ve b= — 0 (4.44)

cr cr

Peng-Robinson hal denklemi Soave’nin hal denklemine ¢ok benzer sonuglar verir
fakat ozellikle polar olmayan materyallerde daha dogru sivi yogunlugu degerleri
verir. Peng-Robinson hal denklemi (4.43) esitligi ile a ve b sabiteleri ise (4.44)
esitligi ile gosterilmistir. Ozellikle hidrokarbonlarin buhar basinci verisinin daha
uygun olmast amaciyla bu hal denkleminde o fonksiyonu bulunmus ve
uygulanmistir. Bu fonksiyon ile uygulama yapildiginda daha uygun verilerin elde
edildigi gozlemlenmistir. Fonksiyon icerisindeki w ‘de asantriklik faktoriinii temsil

etmektedir.
a= [1 +(0.37464 +1.54226w —0.26992w*)(1 - Tro‘5 )] 2 (4.45)

Kiibik hal denklemlerinin hepsi tek bir denklem icindeki degiskenler ile

tanimlanabilir. Bu denklem:
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RT a
P= + 4.46
v—=b V' —uvb—wb* ( )

seklindedir. Esitlikte u ve w degerli 0 alinirsa Van Der Waals, u=1 ve w=0 alinirsa
Redlich-Kwong, u=2 ve w=-1 alinirsa Peng-Robinson hal denkleminin esitligi elde

edilir.

4.2.2. Kiibik Olmayan Hal Denklemleri

Dieterici hal denklemi:

p(V—b)=RT """ (4.47)

seklinde tanimlanir. Esitlikte a molekiiller arasindaki etkilesimle, b ise molekiillerin

sonlu boyutlarinda goz 6niine alinan degiskenlerdir.

4.2.3. Cok Parametreli Hal Denklemleri

Bu hal denklemleri saf akiskanlarin 6zeliklerini sivi haldeyken de gaz haldeyken de
yiiksek dogrulukta gostermek icin sunulmustur. Bunlardan Carnahan-Starling- De
Santis (CSD) hal denklemi saf ve karisim akiskanlarin termodinamik 6zelliklerini

belirlemede ve sivi-buhar dengesi hesabinda kullanilmistir.

RT{1+y+y2—y3_ a (4.48)

v d—y) RT(v+b)

Burada y=b/4v degeridir ve esitligi kisaltmak amaciyla yazilmistir. Bu hal denklemi
her ne kadar besinci dereceden hacim ifadesi icerse de karakteristik olarak kiibik hal
denklemleriyle aymidir.  Esitlikte belirtilen a ve b parametreleri kiibik hal
denklemindekiler ile ayn1 anlamdadir.

Helmholtz Enerji hal denklemi son zamanlarda ¢ogu saf akiskanin hal denklemi icin
kullanilmaktadir ve bu hal denklemleri indirgenmis molar Helmholtz enerjisi ile

ifade edilmistir.
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a= % =a“+a" =Ind-Nlnz+) Nz"+) N.7"“5% exp(y5") (4.49)
i k

H_, S T T c
gl = S gl TP 1 jc;;’dT—i j —L-d (4.50)
RT T TP | RT; R T

Lemmon ve Tillner-Roth tarafindan bagimsiz bir sekilde biraz farkli bir formda
gelistirilen yeni bir model, karistm kurallarini karistm bilesenlerinin Helmholtz

enerjisine uygulayarak karisimlarin termodinamik 6zelliklerini hesaplar

n

n—1 n
mix __ id r excess
" =Y [x @ + @) +x,Inx, |+ > Y x xF a 4.51)
j=1 p=l g=p+l

Bu karisim formiili dogrudan Helmholtz hal denklemine uygulanabilir. Bu
denklemdeki ilk toplam, ideal soliisyonu gosterir; n bilesenli karisimdaki saf

akiskanlarin her biri i¢in ideal gaz ve artik/gercek akiskan terimlerinden ibarettir.
4.3.HAL DENKLEMLERINDEN TERMODINAMIK OZELLIiKLERE GECIi$

Termodinamik verilerin hal denklemleri yardimiyla gercege en yakin dogrulukta elde
edebilmek i¢in 100’e yakin hal denklemi gelistirilmistir. Hal denklemlerinin bircogu
gazlarin termodinamik 6zelliklerini belirlemek amaciyla gelistirilmis fakat bazilari
stvi fazinda p-v-T davraniglarimi da agiklayabilmektedir. Hal denklemlerinin
uygulanabilirligi genellikle sikistirilabilirlik faktorii Z ve indirgenmis ozellikler ile
aciklanabilir [48,50].

0A
== 4.52
p (ava (4.52)

Termodinamik Ozelliklerin tamamini hesaplayabilmek icin basin¢ hal denklemleri
tim bilgiyi icermez. Tiim termodinamik fonksiyonlar1 elde edebilmek i¢in ideal

gazlara, spektroskopik verilere ve istatistiksel termodinamik verilere basvurmak
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gerekmektedir. Basing Helmholtz Enerjisine baghdir ve ilgili bagint1 ile diger tiim

termodinamik 6zelliklere gecis yapilir.

p=p° =p—RV—T=—[%(A—A°>j 4.53)

Helmholtz enerjisi basincin hacim iizerinden integrali ile hesaplanabilir. Helmholtz
enerjisi hesaplanirken integralin sinirlarin1 se¢meliyiz ki bunun i¢in tiim gazlarin
milkkemmel gaz Ozelligi gosterdigi V=co sinir1 secilmelidir. Hacim sonsuza

yaklastikca fark azalir ve integral sonlu olarak kalabilir.
° RT

AV, T)—A"(V,T) = j ( D —7jdv (4.54)
Vv

Integrali uygularken ilk 6nce referans materyal olarak miikemmel gaza bagvurduk ve
diverjan integral olarak goz Oniine aldik. Daha Oncede agiklandigi gibi bu secim
miilkemmel gazlarinin tim oOzelliklerinin son ayrintisina kadar hesap edilebilir
olmasidir. Burada helmholtz enerjileri arasindaki fark tanimlandigindan, bagimh
sicaklik ve bagimsiz hacim birimleri 6zdes olmalidir. Carnahan-Starling Hal

Denkleminden elde edilen diger termodinamik fonksiyonlarin tanimi asagidaki gibi

yapilmistir:
2 _ .3
z=tryry -y a (4.55)
(1-y) RT (V +b)
y=b/4V
2
A(V,T)—A°(V,T)=—ﬁln(v+bj+ 4RTS + RTp - (4.56)
b b V-5 V-5

B=bl4
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G(T,p(V)-G°(p".T)=RT h{ RT j_%ln(vzbj
Y (4.57)
ﬂ 2 _ 2y a
+(V—,6’)3(8V VE +387%) T
S(V,T)—SO(V,T): a'b—zab'ln(v+b]+ ab' _Rﬁ(4v _2316)
’ b A (4.58)
_RTB'(4V? -2Vp) :
V-5
U(V,T)—U()(T)za'bT_abz'T_ab ln(V+bj+ ab'T
’ b b (V +b) (4.59)
_RT *p'(4V* -2Vp)
v -8
'bT —ab'T —ab . (V +b ab'T
H(T _H (T)=4
2 (4.60)
_RT 4V -2VB) (B~ B'T)
V-5
2 2 2 .
c.v.r)-c )= SR P VE=2V b= FT)
V=P
+2RW((ﬁ"T+2ﬁ')(ﬁ—2V)+lg'2T)_ Tab® o
v-p’ b(V +b)
T(@b"b+2a'b'b+2ab) _(a"b’T =2ab'bT +2ab” T —ab'bT) 1n(v +bj
b*(V +b)) e
c =C —T(a_pjz /(a_l’j wo
oo er),, v, .

Esitliklerde belirtilen {iislii simgeler sicakliga gore birinci tiirevi, iki usli cizgili
simgeler ise sicakliga gore ikinci tiirevi belirtmektedir. Esitlik (4.57)’de belirtilen p*

ise referans basinci temsil etmektedir [50,51,52].
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BOLUM 5

MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, deneyler icin kullanilan alternatif sogutucu akiskanlarin literatiir
taramasiyla paralel olarak se¢imi, analizi ve yapilan uygulama ile ilgili genel bilgiler
verilmistir. Deney diizeneginin teknik Ozelliklerine gore akiskan secimi ve
uygulamasi yapilarak elde edilen veriler yardimiyla termodinamik analiz yontemi
ayrintili olarak anlatilmistir. Deneyler sonucu elde edilen verilerin termodinamik
analizde kullanilabilmesi i¢in gerekli veriler REFPROP 7.0. programi yardimiyla

elde edilmistir.

Deneysel analizi yapilan alternatif sogutucu akigkanlar genellikle i¢ten yanmali
motorlarda, evsel kullanimda ya da konutsal 1sitmada da kullanilan yakitlardir. Yakat
olarak kullanilan bu akigskanlar mevcut sogutucu akiskanlara yakin fiziksel ve
kimyasal ozellikler gosterebildigi i¢in sogutma uygulamalarinda da kullanilabilirler.
Bu akiskanlarin igerikleri tedarik¢i firmanin laboratuarlarinda ilgililer tarafindan
analiz edilmistir. Analizi yapilan hidrokarbonlarin termodinamik ve termofiziksel
ozellikleri REFPROP 7.0. programi yardimiyla hesap edilmis ve sogutma icin
kullanilabilirligi kontrol edilmistir. Uygunluk kontroliinde kaynama noktasi sicaklig
(KNS), kritik sicaklik, kritik basing, hacimsel sogutma kapasitesi ve sicakliga bagh
stvi ve gaz fazi1 yogunluk degerleri géz Oniine alinmistir. Kontrol sonucunda bu
sogutucu akigkanlarin sogutma sisteminde kullanimimin uygun oldugu tespit

edilmistir.

Termodinamik o6zellik tablolarinin elde edildigi termodinamik analiz programinin
kullanimi ve ozellik tablolarimin elde edilmesi yontemi, alt programlarin islevleri,
kullanilan alternatif sogutucu akiskanlarin termodinamik ve transport 6zellikleri ile
deney diizeneginin yetenekleri hakkinda ayrintili bilgi bu bolim altinda

incelenmistir.
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5.1. REFPROP PROGRAMI

National Institute of Standards and Technology (NIST) tarafindan gelistirilen,
Reference Properties (Referans Ozellikler)’in kisaltmasi olan REFPROP programi
akiskanlarin termodinamik ve transport Ozelliklerini veren bir yazilimdir. Su an
mevcut olan en dogru saf akiskan ve karistm modellerini temel almaktadir.
Programda saf akigkanlar i¢in 3 model kullanilmaktadir: Helmholtz enerji hal
denklemi, Benedict-Webb-Rubin hal denklemi ve Extended Corresponding State
(ECS). Kanisimlar i¢in, karisim elemanlarinin Helmholtz enerjisinin karisim kurallar

model alinarak ¢ikis fonksiyonlar1 gbz oniine alinmistir [41].

Program icerisinde mevcut olan saf akiskanlarin, karisimlarin ve kullanici tarafindan
belirlenen akigkan karisimlarinin 6zellikleri belirlenebilir. Program icerisindeki
akiskanlardan istenen kiitlesel veya molar oranlarda en fazla 5 akiskan igerecek

sekilde karisimlar olusturulabilmektedir.

propane - CHICH2CH3 (CAS# 74-98-6)

ll.":as phaze
tolar mazs Triple pt. temp. Marmal boiling pt. dipole at HBF
| 44.096 kaskmal |  g7Ez°C [ -42114°C | 0.084 debye
Critical Point
Temperature Pressure Drenzity Acentric factar
[ 96,74 °C [ 42512 MPa | 220,48 ko/re [ 01521
Range of applicability-
Mimirurm temp. b &sirmumn tkemnp. t asimum pressure b asirmurn denizity
| A87E2°C [ 351.85°C | 1000, MPa | 908,37 ko/ne
MIST Rec: FEQ Helmholiz eguation of gtate for propane of Lemmon et al. (2007, - |
LITER&TURE REFEREMCE |
Lemmaon, E W, McLinden, b 0., Waagner, W
to be submitted to ). Phys. Chem. Ref. Data, 2007 E|
Below 350 K, the uncertainties in density are 0.01% in the liquid phaze and
1.03% ir the vapor phaze (including saturated states for both phases). The
liquid phaze value alzo applies at temperatures greater than 350 K [to about
500 K] at pressures greater than 10 MPa. In the extended critical region, the
uncertainties increase to 0.1% in density, except very near the critical point =
[ Equation of State Wizcogity | Thermal Conduchivity |
Surface tenzion I Melting Line | Sublimation Line |
oK LCancel I Frirt I Copy J Copy Al J

Sekil 5.1. Propan i¢cin REFPROP tarafindan belirlenen akiskan 6zellikleri.
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REFPROP programi yardimiyla saf akiskanlar ya da karisimlarin molar agirliklari,
kaynama noktalari, ii¢lii nokta sicakliklari, kritik ozellikleri (basing, sicaklik,
yogunluk vb), uygulama aralig1 verileri elde edilebilir. Bunun yaninda T-s, T-h, T-d,
p-h, p-d, p-v, p-T, Z-p, h-s, C,-T, C,-T, w-T, ekserji-h, viskozite-T, k-T diyagramlar
olusturulabilir. Sekil 5.1 ve sekil 5.2 Propan i¢cin REFPROP tarafindan belirlenen

akigkan ozelliklerini ve T-s diyagramini gostermektedir.

| smrmrere T
4 "4 Temperature vs. Entropy plot: propane

200, —

B 1170, kK 5 RPY

770,k

Temperature (°C)

100 L
0,500 1,00 1,50 2,00 2,50 300

Entropy (kdkg-K)

Sekil 5.2. Propan icin Basing ve Entalpi degerleri ile T-s diyagramu.

Programda hal denklemlerinden termodinamik 6zellikleri hesaplayan alt programlar
mevcuttur. Bu alt programlar kullanilarak istenilen bir sogutma sistemini
modelleyerek teorik sonuclar elde etmek miimkiindiir. Bu tez c¢alismasinda deney
diizenegi pratik olarak hazirlandigindan REFPROP programindan yalnizca
termodinamik ve termofiziksel Ozellikler elde etmek yoluyla yardim alinmistir.
Deney diizeneginde basing okuma bolgeleri yalnmizca buharlastirici ¢ikisi ve
kompresor cikisidir. Bu nedenle bazi basing degerlerini okumak i¢in yine REFPROP

programi kullanilmistir.
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5.2. DENEYSEL CALISMALAR

Sogutucu akigkanlarin performanslarinin hesaplanmasinda deneysel ve teorik
yontemler kullanilmistir. Deneysel calismalar ile performans hesaplamast su
sogutmal1 bir 1s1 pompasinda gercek degerler goz Oniine alinarak yiiriitiilmiistiir.
Teorik ¢alismalar ise bu 1s1 pompasinin bilgisayar ortaminda benzetimi yapilarak
sayisal coziimleme yolu ile istenen degerlerin c¢ikartilmasi yoluyla performans
hesaplamasindan ibarettir. Teorik ve deneysel calismalarin her ikisinde de
akigskanlara ait termodinamik Ozellikler elde edilemediginden, performans
hesaplamalar1 yapilirken REFPROP programinin alt yazilimlarindan, grafik ve

tablolarindan faydalanilmistir.

5.2.1. Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimi

Buhar Sikistirmali sogutma c¢evrimleri en temel halde 4 bilesen ihtiva ederler:
Kompresor,  yogusturucu, genlesme vanasi ve buharlastirici. Bu c¢evrimde
buharlastiricida ortamdan 1s1 alarak kizgin buhar haline gelen sogutucu akiskan
kompresorde sikistirilarak yiiksek basinca cikarilir. Kondenserde dis ortama 1s1
vererek akiskan yogusur, genlesme vanasinda basinci diisiiriiliir ve sivi fazda iken
tekrar buharlastiricida dis ortamdan 1s1 alir. Cevrim bu sekilde devam eder. Buhar

sikistirmali bir sogutma ¢evriminin sematik yapisi sekil 5.3.”te gosterilmektedir.

|:> Yogusturucu |:>

Genlesme
Kompresor
Vanasi

4

Buharlastirici

<—

Sekil 5.3. Basit bir buhar sikistirmali sogutma cevrimi.
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Buhar sikistirmali sogutma cevrimleri ideal olarak ele alindiginda, yogusturucudaki
basing kayiplar1 olmadigi, kompresoriin izentropik ve genlesme vanasinin izentalpik
oldugu ve sistem boyunca herhangi bir basing kayb1 olmadigi kabulleri yapilmalidir.
Bu ideal cevrimdir ve gercek cevrimlere referans olarak kullanilir. Termodinamik
analiz sonucu en yiiksek performans degeri ideal ¢cevrimden elde edilir. Bu nedenle
gercek cevrimlerde ideal ¢evrimin performans degerlerine yaklasma cabasi iginde
olunmalidir. Sekil 5.4.te ideal ve gercek cevrimler icin T-s diyagramlari
gosterilmektedir. ki diyagram arasindaki farklarin temel sebebi gercek cevrim

ekipmanlarindaki tersinmezliklerdir.

T T
K//—\\\ Py
I N
."lf \\
i Q n
. § 4 1
/ '
T1 ! y oh Wk Pa
/ -
i "
4 ,*, '
T~ ~7 3 ' 40
T2 A Qg iy
t/ \'\
.// \\\.
S 5

Sekil 5.4. Buhar Sikistirmali sogutma sistemi ideal ve gercek T-s diyagramlari.

Ideal cevrimin 4-1 araliginda kompresor isi W, sisteme girmekte, 1-2 araliginda
yogusturucudan gevreye Q. 1s1s1 transfer edilmekte ve 3-4 araliginda buharlastiriciya
sogutulan ortamdan Q, 1s1 girisi olmaktadir. Gergek sogutma ¢evriminde sikistirma
siiresince olusan tersinmezlikler nedeniyle entropi artist meydana gelmektedir.
Ayrica yogusma ve buharlagma evresinde basing diisiimii olmakta ve sogutucu
akiskan yogusturucu cikisinda asir1 sogutulmus sivi fazina, buharlastirma evresinin
sonunda da kizgin buhar fazina geg¢mektedir. Olusan bu tersinmezlikler ve
istenmeyen fiziksel degisimlerin sebebi ¢evresel faktorlerin sabit olmamasi ve basing
diisiimiine sebebiyet veren sistem i¢i siirtiinmelerdir. Bu siirtiinmelerin engellenmesi
icin calismanin basinda sogutma sistemlerinde yaglayicilar ile ilgili verilen bilgiler
sogutma sistemlerine tatbik edilmektedir. Buhar sikistirmali so§utma sistemlerinin

performanslarini etkileyen faktorlerin bir kism1 maddeler halinde belirtilmistir;
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® Yogusturucu olarak su sogutmali 1s1 degistiricisi kullanimi ile alt sogutma
uygulamasi yapilarak daha yiiksek performans degerleri elde edilebilir.

e Kompresor girisinde buharin asir1 kizdirilmas: sistem basincina bagli olarak
sistem performansini arttirabilir ya da azaltabilir.

e Emme hattinda basin¢ diistimii her durumda sistem performansini olumsuz
yonde etkilemekte oldugundan, emme hattindaki siirtiinme ve sizintilar
miimkiin oldugunca azaltilmalidir.

e Kompresor ¢ikis basinci olabildigince diisiik tutulmalidir.

e Hacimsel sogutma etkisi; emme hattindaki buharin gercek kiitlesinin teorik

kiitleye oramidir ve sogutma etkisini azaltan bir etki gosterir [20,53].

5.2.2. Deney Diizenegi

Deneyler su sogutmali bir 1s1 pompasinda gergeklestirilmistir. Bu cihaz buhar
sikigtirmali ¢evrimin pratik bir 6rnegi olup sistemde kompresore verilen elektrik isi

ile sistem tahrik olmakta ve ¢cevrim gerceklesmektedir.

Sogutma sistemi R134a sogutucu akigskami ile uyumlu caligmaktadir. Kompresor
hermetik olarak, 8.85 cm’/dev siipiirme hacminde, 2800 dev/dak ve 50Hz ile 3400
dev/dak 60Hz dairesel hizlarinda caligmaktadir. Kompresor ayrica asirt 1s1 yiikiine
kars1 korumali olarak tasarlanmistir. Tek yonlii, paralel akisli borulara sahip
yogusturucu, siirekli borulu, distan kanatli bakir/aliminyum ve celik malzemeden
imal edilmis buharlastirict mevcuttur. Genlesme vanasi termostatik kontrollii olup el

kumandasi ile asir1 1sitma ayar1 yapimina miisaittir.

Deney diizeneginde bu dort ana ekipmana ek olarak alici, filtre kurutucu, sogutucu
akiskan ve su akis Olclim cihazlari, kompresor elektrik tiiketimini Olgmek icin
kronometre ile elektrik tiiketiminin hesaplanmasini saglayan wattmetre mevcuttur.
Fan hizin1 ayarlamak i¢in elektrik tesisatina fam 4 farkli hizda calistirabilen adiml
dimmer monte edilmistir. Sicaklik verilerini elde etmek i¢in 12 adet K tipi 1s1l cift ve
sistemde alcak ve yliksek basing degerlerini kompresor giris ve ¢ikisindan okumak

icin 2 adet basing iletici temin edilerek sisteme montaji yapilmistir. Deneyde elde
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edilen sicaklik ve basing verileri iletisim cihazi ve datalogger yardimiyla bilgisayara
aktarilmaktadir. Deney diizenegi sekil 5.5.te ve deney setinin elektrik elektronik
donanimi sekil 5.6’da sematik olarak gosterilmistir. Ekipmanlar sekilde harfler ile
gosterilmistir. Deney semasinda belirtilen harflerin agiklamalar1 ¢izelge 5.1.°de

tanimlanmaktadir. T ve P ile belirtilen 1s1l ¢ift ve basing ileticiler datalogger ve

bilgisayara baglidir.
Cizelge 5.1. Deney diizenegi ekipmanlari.
K | Kompresor Y | Yogusturucu
GV | Genlesme Vanasi B Buharlastirici
AO1 | Su Debi Olcer A | Alia
FK | Filtre Kurutucu AO2 | Sogutucu Akiskan Debi Olcer
F Buharlastirict Fani AD | Adimli Dimmer
W | Wattmetre P | Basing iletici
T | Isi Cift

L
7D
: {hd
y 12
C }B
A 8 D
L
°0 00
2 K 1
w

Sekil 5.5. Sematik deney diizenegi.
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Sekil 5.6. Deney verilerinin elektronik ortama aktarilmasi.

Deney diizeneginde bulunan sayilar akiskanlarin hareketlerinin durumlarini
belirlemek icin yazilmistir. 1 ve 2, kompresor giris ve ¢ikisini, 3 ve 4 yogusturucu
giris ve cikisini, 5 ve 6 genlesme vanasi giris ve ¢ikisini, 7 ve 8 buharlastirici giris ve
cikisini, 9 ve 10 sogutma suyu giris ve ¢ikisini, 11 ve 12 buharlastiric1 fani giris ve
cikisim temsil etmektedir. Performans analizi yapilirken bu sayilar alt indis olarak

kullanilmakta ve ¢6ziimii kolaylastirmaktadir.

Deney diizeneginde belirlenen her bir sogutucu akiskan i¢in 4 farkli sogutma suyu
debisinde ve her sogutma debi degeri icin 4 farkli buharlastirict fan hizi degerinde
sonuglar incelenmistir. Bu durumda her sogutucu akiskan karistmi icin 16 farkh
deger elde edilecek, bu da hem c¢evresel etkilerle akiskanin kendi ig¢indeki
performans degisimini saglamakta hem de diger akiskanlarla karsilastirmada
kullanilacaktir. Calisilan her akiskan ic¢in en iyi su debisi ve buharlastirict fan hizi

degerleri belirlenerek diger akiskanlar ile karsilastirma yapilmstir.
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Deney diizenegi R134a ile tam uyumlu c¢alismaktadir. Bilindigi iizere sogutma
sistemlerinde R134a kullanimi da fazlasiyla yaygindir. Bu nedenle deneysel sonuglar
alinirken R134a referans akiskan olarak belirlenmis, saf akiskanin performans analizi
yapilmis, daha sonra sisteme uyumlu olan HC ve HC/R134a karisimlarinin
performans analizi yapilmis ve R134a’ya gore durumlari belirlenmistir. Sistem 750
gram R134a ile caligmaya uyumludur. R134a’nin siv1 fazdaki yogunlugu goz oniine
alindiginda daha diisiik yogunluklu HC ve HC karisimlarinin sisteme kiitlesel sarjlar
daha diisiik degerlerdedir. HC, HC karisimlar1 ve HC/HFC karisimlarinin sisteme

sarj1 yapilirken hassas terazi kullanilmistir.

Deneysel analizlerde kiitlesel oranlar géz oniine alinmistir. Oda sicakliginda (25°C)
stvi fazinm yogunlugu 1206,7 kg/m’, LPG igin bu deger 534,4 kg/m’, R290 icin
492.4 kg/m3 ve HC karisimi i¢in 537,2 kg/m3’ti'1r. Bu veriler bize kiitlesel sarj miktari
hakkinda bilgi vermektedir. Bu durumda, 6rnek olarak sisteme 330 gr’lik LPG ya da
HC karisimu sarj1 yeterli olmaktadir. R290 sarj1 yogunluk degerinden dolayr daha da
disik ve 300 gr civarindadir. Bu degerler deney sisteminde kullanilacak tiim
akigkanlar icin ayr1 ayr1 hesaplanmis ve kiitlesel sarj islemi bu verilere dayanilarak
yapilmistir. Ornegin 300 gr R290 sarjinin tehlikeli seviyede olup olmadigi deney
sisteminin bulundugu odanin hacmi hesaplanarak elde edilmistir. Esitlik 3.1., sisteme
sarj edilen yanici sogutucu akigkanlarin iist smnirlarim hesaplamada yardimci

olmustur. 90 m’

oda hacmi ve R290’m kiitlesel LFL orani ¢izelge 3.5.’den elde
edilerek hesaplanip iist sarj sinir1 0.68 kg olarak hesaplanmistir. Bu durumda deney
tesisatinin bulundugu ortamda bu akigkanlarin hepsi rahatlikla kullanilabilir. Fakat

yine de ek 6nlem olarak odada havalandirma islemi yapilmustir.

5.3. ANALIiZ EDILEN AKISKANLARIN TANITIMI

Deneysel calismalarda deney sistemi R134a ile uyumlu bir sistem oldugu i¢in, bu
sogutucu akiskan esas alinmistir. R12’ye alternatif olarak kullanilan ODP degeri 0
fakat yiikksek GWP ve TEWI degerlerine sahip bu sogutucu akiskanin 2030 yili
itibariyle piyasadan kaldirilmas: gerekmektedir. Ozellikle R400 serisi R134a’ya
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alternatif olarak sunulmakta ama yine de bircogu GWP degerleri nedeniyle gecici

¢Oziim sunabilmektedir.

Bu calismada alternatif sogutucu akigskanlar olarak Aygaz A.S.’den tedarik edilen iki
cesit HC karisimlar iizerinde yogunlasilmistir. Bu akiskanlarin igerik analizi Aygaz
laboratuarlarinda yapilmistir. Cizelge 3.2. LPG ve MIX igerigini gostermektedir. Bu
akiskanlarin termodinamik oOzellikleri REFPROP programi yardimiyla elde

edilmistir.
Cizelge 5.2. LPG ve MIX icerikleri.
LPG(% mol/mol) MIX(% mol/mol)

Metan 0 0
Etan 0.581 1.035
Propan 51.439 40.963
Propilen 0 1.655
i-Biitan 7.909 17.709
n-Biitan 39.710 36.307
t2-Biiten 0 0

1- Biiten 0 0.523
i- Biiten 0.129 0.489
c2-Biiten 0 0.694
i-Pentane 0.233 0.255
n-Pentane 0 0.025
1,2-Biitadien 0 0
1,3-Biitadien 0 0.025

REFPROP programi ile en fazla 5’li karistma kadar termodinamik 6zellik
alinabildiginden bu sogutucu akiskanlar icerisinde en yiiksek oranlarda bulunan ilk 5
akigkan goz Oniine alinmistir. Bu durumda bu HC karisimlar icerisindeki bazi
akigskanlar ihmal edilmistir. Buna ragmen diger akiskanlarin c¢ok diisiik yiizdeleri

analiz edilen akiskanin saflik derecesini diisiirmektedir. Saflik degeri LPG icin
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%99,9 ve MIX i¢in %97,7’dir. Ayrica aym sirketten temin edilen R290 da %99
safliktadir. Saflik degerlerinin %100 olmamasinin nedeni bu akigkanlarin yanma
sistemlerinde kullanilmas1 ve yanmada verim saglayict katki maddeleri icermesidir.
Katki maddeleri sogutma sistemini ya da sistem performansina herhangi bir etki
gosteremeyecek kadar diisiik diizeyde olduklarindan ihmal edilmislerdir. Bu
akigkanlarin termodinamik ozelliklerinde ozellikle sivi ve buhar faz basinglar goz

Oniine alinmistir ve uygun oldugu tespit edilmistir.

Alternatif sogutucu akiskanlardan LPG icerigi kiitlesel olarak R290/R600/R600a
/R170/Isopentane (%44,7/45,6/9/0,35/0,35) ve MIX igerigi yine Kkiitlesel olarak
R290/R600/R600a/R1270/R170 (%36/42/20/1,4/0,6)’dir. Bu oranlar REFPROP
programina yazildiktan sonra, program otomatik olarak iterasyon yaparak her
akiskana oranma gore eklendirme yapip karisim oranlarinin toplamini yiize

tamamlamistir.

Deneysel calismalarda R134a’ya alternatif olarak sunulan akiskanlarin R290 ve
R134a ile kanstirilarak yapilan analizleri literatiire olabildigince uygun sekilde
kiitlesel oranlar secilerek yapilmaya calisiimistir. Ornegin LPG ya da MIX’e R290
ilavesi ile literatiire uygunluk saglanmaya c¢alisilmis ya da HFC/HC karisimlarinda
literatiirdeki R134a/HC oranlan dikkate alinmistir.  Analizi yapilan akigkanlar
asagidaki gibidir;

HFC
R134a

Saf HC
R290

HC karisimlart;
R290/R600/R600a (%45/46/9)

Her akiskan karisiminin olusturulmasi 5 gr hassasiyetli 30 kg’ye kadar tartim

yapabilen hassas terazi ile Ol¢iilmiistiir. Bu nedenle karisim oranlar1 kullanilirken

kiitlesel oranlar tercih edilmistir.
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5.4. PERFORMANS HESAPLAMALARI

Bu tez calismasinda daha once de belirtildigi lizere su sogutmali bir 1s1 pompasi ile
calisilmistir. Bu sistemin kiitle, enerji ve ekserji denklemleri olusturularak 1s1 giris ve
cikisi, ekserji kaybi, enerji ve ekserji verimleri, gelisme potansiyeli ve bagil
tersinmezlik degerleri hesaplanmistir. Bu esitlikler sematik deney diizenegindeki
indisler gdz Oniine alinarak hazirlanmis ve deneysel sonuglar ile alinan veriler bu

denklemlere uygulanmustir.
5.4.1. Genel Analiz

Sistemin kiitle dengesi:

>m o=3m (5.1)

Enerji ve ekserji dengesi:
E, =E, (5.2a)

Exo— Ex; = EXtay (5.2b)
Su ve sogutucu akiskan i¢in 6zgiil ekserji:

ex,, =(h, —h,)—T,(s,, —5,) (5.3a)
ex, =(h, —hy)—T,(s, —s,) (5.3b)

Yukarida tamimlanan 3 denklemdeki alt indislerden ‘g’ girisi, ‘¢’ ¢ikisi, ‘kay’ kaybu,
‘su’ suyu, ‘r’ sogutucu akiskani ve ‘0’ 6li hali simgelemektedir. ‘0’ durumu icin elde

edilen veriler ekserji oramin hesabinda tiim sistem ve her ekipman icin
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kullamlmaktadir. Ozgiil nem orani ihmal edilerek Py ve Ty degerleri icin ideal gaz

varsayimiyla elde edilen termodinamik 6zellikler kullanilmistir. Ekserji orani:

Ex = m(ex) (5.4)

Is1 degistiricilerindeki ekserji kayb:

EXkay,ID = Exg - EX§ (5.5

Sogutma ve tiim sistem i¢in [. Kanuna dayali enerji verimleri COP; ve COPy; ile

hesaplanabilir:
COP, = % (5.6)
Wkomp
COP,, =% (5.7)
W komp + W fan
Elektrik girdisi goz oniine alindiginda:
COP,, = Q”“h, (5.8)
W komp el + W fan.el
W komp,el = W fomp (5 9a)
nkomp,el 'nkomp,mek
W et = —V I (5.9b)

nfan,el 'nﬂm,mek
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Bu denklemlerdeki alt indislerden ‘ID’ 1s1 degistiricisini, ‘buh’ buharlastiriciyi,

‘komp’ kompresorii, ‘s’ sogutmayi, ‘sis’ sistemi ‘el’ elektrigi ve ‘mek’ mekanigi

ifade etmektedir. Kompresoriin elektrik ve mekanik verimi kullandigi enerji baz

alinarak, fanin elektrik ve mekanik verimi ise iiretici firma kataloglarindan elde

edilmistir.

Ekserji verimi:

Ex,

Ex,

Is1 degistiricilerinde ekserji verimi:

_ Nsu (exsu,g - e'xsu,g )
l//lD,yog -

m.(ex, , —ex, )

M hava (e-xhava,g - exhava,g )

l//lD,buh -

m, (ex, —ex, )
Iyilesme Potansiyeli [55]:
IP=(1-y)Ex, —Ex,)

Bagil Tersinmezlik [56]:

BT — yik i
Ex

yik ,top
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Bu denklemlerde, ‘yog’ yogusturucuyu, ‘top’ toplami ifade etmektedir. ‘i’ alt indisi
yerine de hangi cihaz i¢in bagil tersinmezlik oran hesaplanmak isteniyorsa o alt indis

yazilir.

5.4.2. Sistemin Ekserji Analizi

Ekserji analizi oncesinde denklemleri sadelestirmek amaciyla bazi varsayimlar ile

analiz yapilir. Yapilan kabuller ve varsayimlar liste halinde belirlenmistir.

e Tiim durumlar i¢in kararli hal ve kararl1 akis goz 6niine alinmastir.

¢ Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilmistir.

¢ Herhangi bir kimyasal reaksiyon yoktur.

e Sisteme 1s1 transferi ve sistemden is transferi pozitif yondedir.

e Hava sabit 0zgiil 1s1da ve ideal davranigtadir.

e Baglant1 elemanlar1 ve tesisattaki basin¢ diisiimii ile 1s1 transferleri ihmal
edilmistir.

e Kompresoriin mekanik verimi % 69 ve elektrik verimi % 69 olarak alinmistir.

e Fanin elektrik ve mekanik verimi sirasiyla % 80 ve % 40’dir. Bu degerler

literatiirde kullanilan 6zdes bir 1s1 pompasina ait verilerdir [45].

Sistem {iizerindeki bilisenler i¢in kiitle, enerji ve ekserji esitlikleri sekil 5.5.’teki

sematik deney diizenegine gore asagidaki gibi tanimlanmustir.

Kompresor

m=m,=m, (5.14)
W komp = my (hy, — ) (5.15)
EXtay gomp =, (ex, — €x,) + W tomp (5.16)
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Yogusturucu

M3 =ms=m, Ve Mo =mi =Ny (5.17)
Q,, =m(hy—h,) (5.18)
Qm =M. C, . (hy—hy) (5.18b)

EXtay.yog = m(exy —ex,) +msu(ex, —ex,,)

(5.19)

Genlesme Vanasi

ms =me =m, (5.20)
hs = hy (5.21)
Exkay,gv =m, (exs —exg) (5.22)

Genlesme vanasimin giris ve cikisindaki sicakliklar arasindaki farktan ziyade

izentalpik durum g6z oniine alinmistir.

Buharlastiric

ms =me =m, (5.23)
Qs =My (hy —hy) (5.24a)
Qi = Miasa € e Ty =Ty (5.24b)
E.Xkuy,buh = rhr(e)c8 —ex;)+ M hava (ex,, —ex;,)+ Wfan (5.25)
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Sogutucu akiskanin hacimsel debi degeri bilinmedigi zaman gercek performans
etkenligi degeri asagidaki gibi hesaplanabilmektedir. Yogunluk ve o6zgiil 1s1 degeri
termodinamik tablolardan elde edilebilir [45].

_ 14 hava phava Cp,hava (’Tll - ’TIZ)

COPger = (5.26)
Wkomp,ger
Is1 pompasi ve komponentlerinin ekserji verimi degerleri:
Ist Pompasi Unitesi
l//”, — Exg,bL.lh - Exg,buh — E'.xsogutma (527)
W komp el W komp el
Kompresor
Ex,—Ex
l//komp = 2 : (528)
Wkomp
Yogusturucu ve Genlesme Vanasi
Ex,—E
Y,y = (5.29)
Ex,—Ex,
Ex
Wey =— 6 (5.30)
E x;
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Buharlastiric

Ex,—Ex,

m,(exg —ex;)

Vi =~ =

Ex,—Ex, Mua(ex, —ex;,)

Fan

E.x“ _E.xlz _ M hava (exn —exu)

W fan

(5.31)

(5.32)

Ekserji analizi sonucu elde edilen veriler olduk¢a fazla ve karmasiktir. Ayrica

hesaplama yapilirken termodinamik tablolardan faydalanilmakta ve tablo okuma

islemi de hesaplama siiresini uzatabilmektedir. Bu nedenle cizelge 5.3’te verilen

tablo olusturularak sonuclarin bir araya toplanmasi saglanmistir. Son olarak oransal

verim (OV) ifadesi de 4.34 no’lu esitligin deney diizenegine uygulanmasiyla

asagidaki gibi belirlenmistir.

oV, =1~ e
top
Cizelge 5.3. Taslak sonug tablosu.
Ekserji .
Cihaz kaybi IP BT [ Bkserji |y
kW Y% Verimi
kW
Is1 Pompasi Hesap | Hesap - Hesap | Hesap
Kompresor Hesap | Hesap | Hesap | Hesap -
Yogusturucu | Hesap | Hesap | Hesap | Hesap -
GV Hesap | Hesap | Hesap | Hesap -
Buharlastirici | Hesap | Hesap | Hesap | Hesap -

(5.33)

Ekserji analizi yapilirken havanin nem oram dikkate alinmistir. Ankara’da

sirdiiriilen deneyler icin bagil nem degerleri dikkate alinarak piskometrik diyagram
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yardimiyla 6zgiil nem degerleri elde edilmistir. Hava ve suyun 6zgiil 1s1 degerleri,
0zgiil nem degerleri ve referans sicaklik ve belirlenen durum sicakligi ile hava

ekserji degerleri elde edilmistir [46, 57].

ex,,,=(Cp, +wCp )T, [(T/T,)-1-In(T/T,)]+

5.34
RY})[(1+1,6O78w0)1n[11-|_1’6ﬂ]+1,6O78w1n(w/w0)] (554)

+1,6078w

Esitlikte belirtilen C,;, ve C,, sirasiyla hava ve su ozgiil 1s1 degerlerini, w ve wy
degerleri de belirlenen sicaklik ve referans sicakliga bagli 6zgiil nem degerlerini
simgelemektedir. Bu esitlik kullanildiginda havanin nem durumuna bagl olarak daha

gercek ekserji degerleri alinabilmektedir.
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BOLUM 6

ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Deneysel calismalar sonucunda analizi yapilan akigskanlar i¢in sogutmada ve tiim
sistem i¢in performans etkenligi degerleri, ekserji degerleri, bagil tersinmezlik,
1yilesme potansiyeli, ekserji kayb1 ve ekserji verimi ifadeleri hesaplanarak cizelgeler
halinde sunulmustur. Her akiskan i¢in 3 farkli fan hiz1 ve 3 farkli su debisi degerinde
hesaplama yapildigindan cizelgeler bu duruma gore belirlenmistir. Akigkanlara ait
birinci ve ikinci kanun analizi ayr1 ayr1 yapilmistir. Bu durumu belirten fan hizi ve su
debisi degerleri Cizelge 6.1’de gosterilmistir. Kendi iginde 9 farkli sekilde
degerlendirilen akiskan icin su debisi ve fan hiz1 degeri ¢ikarilmis ve diger akiskanlar

ve referans akiskan ile karsilastirmalar bu degerler icin yapilmistir.

Cizelge 6.1. Fan Hizi- Su Debisi durumu.

Fan Hava debisi
(kg/s) 0,1 0,13 0,35
Su Debisi (kg/s)
0.025 Al A2 A3
0.030 Bl B2 B3
0.040 Cl1 C2 C3

Deneysel ¢alismanin yapildigr akiskanlar asagidaki gibidir:

R134a

R290

HC Karigimi (R290/R600/R600a %45/46/9)
R134a/HC Karisimi (%50/50)
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Cizelge 6.1°e bakildiginda A1l durumu 0.1 kg/s hava debisi ve 0.025 kg/s sogutma
suyu debisini, A2 0.13 kg/s hava debisi ve 0.025 kg/s sogutma suyu debisini, A3 0.35
kg/s hava debisi ve 0.025 kg/s sogutma suyu debisini, B1 0.1 kg/s hava debisi ve
0.03 kg/s sogutma suyu debisini, B2 0.13 kg/s hava debisi ve 0.03 kg/s sogutma suyu
debisini, B3 0.35 kg/s hava debisi ve 0.03 kg/s sogutma suyu debisini, C1 0.1 kg/s
hava debisi ve 0.04 kg/s sogutma suyu debisini, C2 0.13 kg/s hava debisi ve 0.04
kg/s sogutma suyu debisini ve C3 0.35 kg/s hava debisi ve 0.04 kg/s sogutma suyu

debisini temsil etmektedir.

Belirtilen akiskanlarin deneysel incelemesi yapilirken R290 ve HFC/HC karisiminda
1s1 pompast iinitesi hata verdigi i¢in bu akiskanlarin verileri kullanilarak analiz
yapilamamustir. R290 sisteme sarj edildikce basing artmakta fakat gozlem caminda
stvilagsma tespit edilememistir. Kompresoriin asir1 1sinmast nedeniyle de sistem
kapatilmistir. HFC/HC karisiminda da ayni problem ortaya ¢ikmistir. R134a ve HC
karisimina enerji ve ekserji analizi uygulamasi yapilmis olup enerji analizinde elde
edilen veriler her ii¢ akigskan i¢in de karsilastirilmistir. Her debi ve debilere bagl fan
hava debisi degisiminde basing oranlari, desarj sicakliklari, kompresor is tiiketimi ve
sogutma kapasitesi degisimleri ele alinmistir. Ekserji analizi sonuclar cizelgeler
halinde verilerek 1s1 pompast bilesenlerinin ekserji verimi, ekserji kaybi, bagil
tersinmezlik, iyilesme potansiyeli verileri karsilastirmali olarak grafikler yardimiyla

aciklanmustir.

6.1. BIRINCi KANUN ANALIZi

Sogutma sisteminin I. Kanun analizi yapilirken materyal ve yontem boliimiinde
tanimlanan esitliklerden 5.5’den 5.9’a kadar olan esitlikler kullanilmistir. Deneysel
calisma sonucunda alinan veriler REFPROP’ta kullanilarak termodinamik 6zellikler
elde edilmis ve hesaplamalar yapilmistir. R134a ve R290/R600/R600a hidrokarbon
karisimu icin elde edilen analiz sonuclari tablo halinde Cizelge 6.2. ve Cizelge 6.3’te
gosterilmistir. Tablolar Cizelge 6.1.°de belirtildigi gibi A1-C3 aralig1 icin
hazirlanmis ve grafikler yardimiyla karsilastirmalar yapilarak en yiiksek performans
etkenliginin, basing oranlarmin, enerji tilketimlerinin ve sogutma kapasitelerinin

ortaya c¢iktig1 su ve hava debisi durumlari belirlenmistir.
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Cizelge 6.2. R134a I. Kanun analiz sonuglari.

R134a
Al A2 A3 B1 B2 | B3 | c1 | c2 | c3
COPs 476 | 471 | 470 | 468 | 461 | 467 | 465 | 461 | 4,90
COPsis 431 | 4,09 | 3,29 | 425 | 4,01 | 3,29 | 422 | 401 | 3,41
COPsisel 2,01 1,87 1,39 1,98 | 1,84 | 1,39 | 1,97 | 1,84 | 1,44
COPger 1,77 1,51 1,39 1,31 | 1,30 | 1,38 | 1,29 | 1,17 | 1,29
Qbuh 045 | 045 | 045 | 045 | 045 | 045 | 045 | 0,45 | 0,45
BO 461 | 458 | 456 | 460 | 456 | 458 | 453 | 452 | 4,54
Wcomp 0.094 | 0.095 | 0.095 | 0.096 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,09

Cizelge 6.3. HC karigimi I. Kanun analizi sonuclari.

R290/R600/R600a

Al A2 A3 Bl B2 B3 C1 c2 c
COPs 3,70 3,81 4,17 3,96 | 3,94 | 435 | 4,12 | 3,97 | 4,09
COPsis 3,39 3,46 3,19 3,70 | 3,57 | 3,30 | 3,17 | 3,08 | 3,15
COPsisel 1,59 1,62 1,39 1,74 | 1,66 | 1,43 | 1,38 | 1,34 | 1,37
COPger 1,38 1,18 1,12 1,09 | 095 | 1,05 | 1,10 | 1,07 | 1,10
Qbuh 0,53 | 0.5523 0.5505 | 0,55 | 0,55 | 0,56 | 0,56 | 0,56 | 0,56
BO 4,78 4,74 4,78 4,69 | 4,69 | 4,74 | 4,75 | 4,71 | 4,74
wcomp 0,14 0,15 0,13 0,14 | 0,14 | 0,13 | 0,14 | 0,14 | 0,14

R134a ile yapilan deneylerde en yiiksek sogutma performans etkenligi (COP;)
degeri 4.90 ile C3 durumunda elde edilirken, A1l durumunda en yiiksek sistem
performans etkenligi (COPgs) ve (COPge) degerleri 4.30 ve 2.00 olarak elde
edilmistir. Bunun nedeni artan fan hizi degerlerinde fanin harcadigl enerjinin
artmasindan dolayr COP degerini diisiirmesidir. En yiiksek gercek performans

etkenligi degeri de yine A1 durumunda 1.77 olarak elde edilmistir.

Gercek performans etkenligi degerinin artan su debisi ve fan hizlarinda diismesinin
sebebi havanin buharlastiric1 kanallarindan daha hizli gecisi nedeniyle 1s1 aligverisini
tam olarak yapamamasidir. HC karisimi ile yapilan deneylerde ise en yiiksek COP;
degeri 4.35 ile B3 durumunda, en yiiksek COPg; ve COPyise; 3.7 ve 1.77 olarak Bl
durumunda ve en yiiksek gercek performans etkenligi degeri A1 durumunda elde

edilmistir.
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R134a ve HC karisiminin performans etkenligi degerleri agisindan karsilastirmalar
sekil 6.1., 6.2 ve 6.3’te gosterilmistir. COP degerlerinin HC karisiminda diismesinin
en onemli nedeni kompresor isinin artmasidir. Saf ve karistm HC’ler her ne kadar
yliksek sogutma kapasiteleri gosterseler de eski sistemlerde kullanildiklarinda
termodinamik  Ozelliklerinin  farkli olmasindan dolayr daha fazla enerji
tilketmektedirler. Su debi degerleri ve fan hizi sisteme olan dis etkilerdir ve iki
akiskaninda davranisi farkli degerlerde etkilenmektedir. Ortak olan tek noktalart Al
durumunda gosterdikleri yiiksek gercek performans etkenligi degerleridir. Diger

performans etkenligi degerleri i¢in farkli su debilerinde ve farkli fan hava hizlarinda

degisen degerler gostermektedirler.

5
4
3
2
1 mAl
0 A2
& L by & & L by & A3
O o) o o o 9 a8 o]
(&) (&)
R134a HC

Sekil 6.1. R134a ve HC karistminin A1, A2 ve A3 durumunda performans etkenlik

degerleri.
5
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Sekil 6.2. R134a ve HC karistminin B1, B2 ve B3 durumunda performans etkenlik
degerleri.
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Kompresor desarj sicakligi R134a ile ¢alisan sistemde 80-86 °C arasinda degismis,
HC kanisgiminda bu degerler 89-95 °C arasina yiikselmistir. Desarj sicakliginin

yiikselmesi kompresoriin is tiikketimini arttirmaktadir.

mCl

2 C2
1 mC3

COPs COPsis COPsis,el COPger | COPs COPsis  COPsis,el COPger

R134a HC

Sekil 6.3. R134a ve HC karistminin C1, C2 ve C3 durumunda performans etkenlik
degerleri.

Kompresor siiptirme hacmi R134a’nin termodinamik o6zellikleri gbz oniine alinarak
imal edilmistir. Bu nedenle siiplirme hacim boyutu her ne kadar sogutma
saglayabilmek icin yeterli olsa da Rl134a’dan %58 civarinda daha diisiik
yogunluktaki HC karisiminin daha verimli sogutma yapabilmesi i¢in kompresor
optimizasyonu gereklidir. Bununla birlikte R134a kullaniminda genlesme vanasi
cikis sicaklilart -10 ve -12°C arasinda degisirken, HC karisimi i¢in bu deger araligi
-12 ve -14 °C arasina diismektedir. Emme ve basma hattinin basin¢ degerlerinin
orani basing oranini vermektedir. Is1 pompasinda R134a kullaniminda basing oram
degerleri 4.61-4.56 arasinda degisirken HC karigimi ile bu oranlar 4.69-4.78 arasinda
degismektedir. 9 fakli durum i¢in basing oranindaki artis Sekil 6.4’te gosterilmistir.
A3 ve Cl durumunda basing oranin artisi en yiiksek, Bldurumunda en diisiiktiir.
Alternatif bir akiskanin degisecek akiskanla yakin basing orani degerleri gostermesi
onemlidir. Her ne kadar basing orani degerleri belli oranda artis gostermisse de bu
akigkanin basin¢ orani durumu sogutma sistemine uygundur ve uygulanabilirdir.
Ancak saf HC ya da karisimlarinin diisiik buharlagsma sicakliklarinda olmasi

nedeniyle eski sistemlere uyumsuzluk goriilebilir.
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Basing Orani Degisimi(%)

5,00
4,50
4,00

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
Al A2 A3 B1 B2 B3 C1 Cc2 C3

Sekil 6.4. HC karisiminin basing oranlarinin R134a’ya gore degisimi.

Is1 pompasinin sogutma kapasitesi HC karisimi kullanildiginda %18-19 artis
gostermis, en az artts B2 durumunda an fazla artis ise Al durumunda ortaya
cikmistir. Bununla birlikte enerji tiiketimi degerleri de %?25-35 arasinda artis
gostermistir. En fazla enerji tiiketimi artist A2 durumunda, en az artis ise B3

durumunda olmustur. Degisimler Sekil 6.5. ve 6.6’da 6zetlenmistir.

Sogutma Kapasitesi Degisimi (%)
19,40
19,20

19,00
18,80
18,60
18,40
18,20
18,00
17,80
Al A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3

Sekil 6.5. HC karisiminin sogutma kapasitesinin R134a’ya gore degisimi.

Alternatif sogutucu akigkanlarin mevcut bir akiskana alternatif olabilmesi i¢in

sogutma kapasitelerinin yakin olmasi gerekmektedir. Sogutma kapasitesindeki bu
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artis kabul edilebilir bir artistir. Enerji tiikketimindeki artisin sebebi daha once de
belirtildigi gibi kompresoriin R134a’nin termodinamik o6zelliklerine gore imal

edilmis olmalidir. Kompresor optimizasyonu ile bu deger aralig1 diisiiriilebilir.

Kompres6r Enerji Tiiketimi Degisimi (%)

40,00
35,00

30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
Al A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3

Sekil 6.6. HC karisiminin enerji tiiketiminin R134a’ya gore degisimi.

I. Kanun analizi bu iki akigkan i¢in 6zetlenecek olursa en yiiksek COP; degeri R134a
icin 0.40 kg/s sogutma suyu debisi ve 4.5 m/s fan hava hizinda elde edilmis,
hidrokarbon karisimi icin en yiiksek COP degeri 0.3 kg/s ve 1.75 m/s’ye karsilik
gelen B3 durumunda elde edilmistir. Fan hava hiz1 arttirildikca sistemin performans
etkenligi (COPgs)’te her iki akiskanda diisiis gdzlemlenmistir. R134a’nin kompresor
desarj sicakligi 80-86 °C arasinda degisirken bu deger hidrokarbon karigimi
kullantminda 89-95 °C’ye kadar yiikselmistir.

Genlesme vanasi ¢ikisinda R134a -12°C’ye kadar diiserken hidrokarbon karigimi icin
bu deger -14°C’ye kadar diigmiistiir. Hidrokarbon kullanilan 1s1 pompasinda enerji
tiketimi R134a’ya gore %25-35 araliginda artis gostermistir. Bunun nedeni
kompresor siipiirme hacminin HC karisimi icin uygun olmamasidir. Kompresor
optimizasyonu gereklidir. Basin¢ oranlari HC karistminda R134a’ya gore %2-4
araliginda artig gostermistir. Sisteme sarj edilen HC karisiminin kiitlesel miktar

R134a sarjindan %57 oraninda azdir.
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R134a ile ¢alisan sistemde dis etkenler olarak en uygun fan hava hizi ve sogutma
suyu debisi durumu A3 olarak goriilse de sistemin enerji verimliligi géz Oniine
alindiginda Al durumu, hidrokarbon karisimi i¢in de B1 durumudur. Yiiksek enerji
verimliligi i¢cin fan hava hizlar1 diisiik olmali, sogutma suyu debi degerleri de
yogusturucuda sogutmay1 verimli olarak saglayacak sekilde diizenlenmelidir. Artan
sogutma suyu debisinde bu akiskanlarin en yiiksek performans etkenligi degerlerini
gosterememe nedenleri sogutma suyunun kondenserden gecisinin hizli olmamasi

nedeniyle tam 1s1 gecisinin saglanamamasidir.

Hidrokarbonlar ile uyumlu sogutma sistemlerinde hidrokarbon karisimlart R134a’ya
yakin ya da daha yiiksek enerji verimliligi degerleri gosterebilirler. HC’lerin ¢evre
dostu olmalar1 goz 6niine alindiginda bu akiskanlarin HFC’lere en uygun alternatifler
olduklar1 gériilmektedir. Ulkemizde 2030 yili itibariyle HFC kullamm da
sinirlanarak  yasaklanacaktir. Bu nedenle ireticilerin sogutma sistemlerini
hidrokarbonlar ile caligmaya uygun olacak sekilde iiretmeleri uzun vadede ortaya

cikabilecek verimsizlik ya da sogutma sistemi hatalarini ortadan kaldiracaktir.

6.2. IKINCIi KANUN ANALIZi

Ekserji analizinde 5. boliimde tanimlanan esitliklerden faydalanilarak sonuclar
tablolar haline getirilmis, grafikler halinde sunularak gorsel karsilastirmalari
yapilmistir. Is1 pompasi tizerindeki ekipmanlarin ve 1s1 pompasinin ekserji kaybu,
ekserji verimi, bagil tersinmezlik ve iyilesme potansiyelleri hesaplanmistir. Ayrica
sogutma sisteminin oransal verimi de her 9 durum ve her iki akigkan i¢in ayr1 ayr

hesaplanarak hesaplanmustir.

6.2.1. R134a icin Analiz

R134a ile yapilan deneysel ¢alismalarin analiz sonuclar1 Cizelge 6.4.’den 6.12°ye
kadar olan cizelgelerde gosterilmistir. Sogutma sistemi bu sogutucu akigkana uygun
olarak imal edildiginden ekserji analizi bu akiskanda HC karisimina nazaran daha iyi

sonuglar vermektedir.
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Cizelge 6.4. R134a Al durumu analiz sonuglari.

Ekserji Ekserji Bagil Tyilisme

Ekipman kayb1 verimi Tersinmezlik | Potansiyeli | OV (%)
(kW) (%) (%) (kW)

Kompresor 0,022 77,98 23,4 0,0049

Yogusturucu | 0,036 36,45 37,7 0,0230

GV 0,008 92,58 8,8 0,0006

Buharlastirici | 0,029 35,43 30,1 0,0186

Is1 Pompasi 0,096 17,82 100,0 0,0787 61,74

Cizelge 6.5. R134a A2 durumu analiz sonuglari.

Ekserji | Ekserji | Bagil Tyilisme

Ekipman Kaybi verimi Tersinmezlik | Potansiyeli OV (%)
(kW) (%) (%) (kW)

Kompresor 0,026 74,86 24.5 0,0066

Yogusturucu 0,036 39,28 33,8 0,0220

GV 0,009 92,45 8,0 0,0006

Buharlastirict | 0,036 26,86 33,7 0,0299

Is1 Pompasi 0,107 15,41 100,0 0,0904 61,96

Cizelge 6.6. R134a A3 durumu analiz sonuglari.

Ekserji  |Ekserji | Bagil Tyilisme

Ekipman Kaybu verimi Tersinmezlik | Potansiyeli OV (%)
(kW) (%) (%) (kW)

Kompresor 0,023 77,21 23,2 0,0053

Yogusturucu | 0,039 39,52 36,8 0,0223

GV 0,008 92,65 83 0,0006

Buharlastiric1 | 0,032 27,84 31,7 0,0229

Is1 Pompast | 0,107 13,72 100,0 0,0865 68,73

Cizelge 6.7. R134a B1 durumu analiz sonuclari.

Ekserji Ekserji Bagil Tyilisme

Ekipman Kaybi1 verimi Tersinmezlik | Potansiyeli | OV (%)
kW) (%) (%) kW)

Kompresor 0,025 75,73 25,4 0,0060

Yogusturucu | 0,034 44,17 35,0 0,0190

GV 0,008 92,86 8,3 0,0006

Buharlagtirict | 0,030 33,08 31,3 0,0204

Is1 Pompasi 0,097 19,02 100,0 0,0789 59,32
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Cizelge 6.8. R134a B2 durumu analiz sonuclari.

Ekserji | Ekserji | Bagil Tyilisme

Ekipman Kaybi verimi Tersinmezlik | Potansiyeli | OV (%)
(kW) (%) (%) (kW)

Kompresor 0,027 74,35 27,0 0,0069

Yogusturucu 0,035 46,48 35,8 0,0189

GV 0,008 92,65 8,4 0,0006

Buharlastirici 0,028 36,96 28,7 0,0179

Is1 Pompast 0,099 17,63 100,0 0,0814 61,28

Cizelge 6.9. R134a B3 durumu analiz sonuglari.

Ekserji | Ekserji | Bagil Iyilesme

Ekipman Kaybi verimi | Tersinmezlik | Potansiyeli OV (%)
(kW) (%) (%) (kW)

Kompresor 0,025 76,06 23,1 0,0059

Yogusturucu 0,038 45,47 35,2 0,0206

GV 0,009 92,43 8,1 0,0007

Buharlastirict 0,036 18,62 33,6 0,0294

Is1 Pompast 0,107 13,67 100,0 0,0927 66,90

Cizelge 6.10. R134a C1 durumu analiz sonuglari.

Ekserji Ekserji | Bagil Tyilisme

Ekipman Kaybi verimi | Tersinmezlik | Potansiyeli |[OV (%)
(kW) (%) (%) (kW)

Kompresor 0,024 75,94 (25,0 0,0058

Yogusturucu 0,034 57,12 35,3 0,0159

GV 0,008 92,95 |83 0,0006

Buharlastirici 0,030 3425 314 0,0199

Is1 Pompasi 0,096 19,50 100,0 0,0778 59,11

Cizelge 6.11. R134a C2 durumu analiz sonuglari.

Ekserji | Ekserji | Bagil Tyilisme

Ekipman Kaybi verimi | Tersinmezlik | Potansiyeli | OV (%)
kW) (%) (%) kW)

Kompresor 0,024 76,13 23,6 0,0057

Yogusturucu 0,035 54,34 34,0 0,0158

GV 0,008 92,84 |80 0,0006

Buharlastirici 0,035 23,75 34,4 0,0266

Is1 Pompasi 0,101 18,53 100,0 0,0826 58,91
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Cizelge 6.12. R134a C3 durumu analiz sonuglari.

Ekserji Ekserji Bagil Iyilisme

Ekipman Kayb1 verimi Tersinmezlik | Potansiyeli | OV (%)
(kW) (%) (%) (kW)

Kompresor 0,025 75,32 24,6 0,0062

Yogusturucu | 0,037 53,58 35,9 0,0143

GV 0,009 92,44 8.4 0,0006

Buharlastirict | 0,032 19,78 31,1 0,0224

Is1 Pompasi 0,102 14,16 100,0 0,0878 68,08

R134a’nin ekserji analizi sonucunda elde edilen veriler tablolar halinde bu sekilde

ozetlenmistir. ileriki boliimlerde HC karisimu ile karsilastirmalar halinde verilecektir.

6.2.2 R290/R600/R600a Karisimi icin Analiz

R290/R600/R600a ile yapilan deneysel c¢alismalarin analiz sonuclart c¢izelge
6.13.’den 6.21’°ye kadar olan ¢izelgelerde gosterilmistir.

Cizelge 6.13. R290/R600/R600a A1l durumu analiz sonuglari.

Ekserji |Ekserji |Bagil Tyilisme
Ekipman Kaybi verimi | Tersinmezlik | Potansiyeli [ OV
(kW) (%) (%) (kW)
Kompresor | 0,040 68,79 24,1 0,0123
Yogusturucu | 0,080 46,40 48,5 0,0427
GV 0,010 90,32 6,0 0,0009
Buharlastirici | 0,035 53,22 21,4 0,0164
Is1 Pompas1 | 0,164 16,63 100,0 0,1339 43,36

Cizelge 6.14. R290/R600/R600a A2 durumu analiz sonuglari.

Ekserji |Ekserji |Bagil Iyilisme

Ekipman Kaybi verimi | Tersinmezlik | Potansiyeli | OV (%)
(kW) (%) (%) (kW)

Kompresor | 0,040 68,67 24,7 0,0124

Yogusturucu | 0,079 45,63 49,5 0,0432

GV 0,008 92,28 4,9 0,0006

Buharlastirici | 0,033 36,15 20,9 0,0214

Is1 Pompas1 | 0,160 16,44 100,0 0,1360 46,70
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Cizelge 6.15. R290/R600/R600a A3 durumu analiz sonuglari.

Ekserji Ekserji Bagil Tyilisme

Ekipman Kaybi verimi Tersinmezlik | Potansiyeli | OV (%)
(kW) (%) (%) (kW)

Kompresor 0,039 69,07 24.5 0,0121

Yogusturucu | 0,081 46,94 50,3 0,0428

GV 0,010 90,15 6,2 0,0010

Buharlastirici | 0,036 33,94 19,1 0,0202

Is1 Pompasi 0,160 13,00 100,0 0,1395 57,08

Cizelge 6.16. R290/R600/R600a B1 durumu analiz sonuglari.

Ekserji Ekserji Bagil Iyilisme

Ekipman Kaybi1 verimi Tersinmezlik | Potansiyeli ov
(kW) (%) (%) (kW)

Kompresor 0,038 68,71 25,3 0,0124

Yogusturucu | 0,076 51,4 47.6 0,0362

GV 0,009 92,41 4.9 0,0006

Buharlagtirict | 0,034 46,02 22,2 0,0127

Is1 Pompasi 0,160 19,44 100,0 0,1257 42,46

Cizelge 6.17. R290/R600/R600a B2 durumu analiz sonuglari.

Ekserji Ekserji Bagil Iyilisme

Ekipman Kaybi verimi Tersinmezlik | Potansiyeli |[OV
(kW) (%) (%) (kW)

Kompresor 0,039 68,64 24.5 0,0125

Yogusturucu | 0,076 52,5 48,3 0,0351

GV 0,009 92,34 5,1 0,0006

Buharlastirict | 0,034 41,40 20,8 0,0165

Is1 Pompasi 0,160 19,00 100,0 0,1314 46,12

Cizelge 6.18. R290/R600/R600a B3 durumu analiz sonuglari.

Ekserji  |Ekserji | Bagil Tyilisme

Ekipman Kaybi verimi Tersinmezlik | Potansiyeli | OV
kW) (%) (%) kW)

Kompresor 0,039 69,3 24,4 0,0125

Yogusturucu | 0,078 51,5 48,8 0,0351

GV 0,008 91,9 5 0,0006

Buharlastirici | 0,038 38,6 21,6 0,0165

Is1 Pompasi 0,162 17,8 100,0 0,1382 53,35
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Cizelge 6.19. R290/R600/R600a C1 durumu analiz sonuglari.

Ekserji Ekserji Bagil Tyilisme
Ekipman Kaybi verimi Tersinmezlik | Potansiyeli | OV
(kW) (%) (%) (kW)
Kompresor 0,040 70,1 24,9 0,0125
Yogusturucu | 0,075 59,43 48,8 0,0351
GV 0,01 92,4 5,6 0,0006
Buharlastirict | 0,036 44,76 22,7 0,0165
Is1 Pompasi 0,161 21,3 100,0 0,1253 50,1

Cizelge 6.20. R290/R600/R600a C2 durumu analiz sonuglari.

Ekserji  |Ekserji | Bagil Tyilisme
Ekipman Kaybi verimi Tersinmezlik | Potansiyeli | OV
(kW) (%) (%) (kW)
Kompresor 0,041 69,54 24,9 0,0125
Yogusturucu | 0,075 58,6 47,6 0,0351
GV 0,009 91,5 5,7 0,0006
Buharlastirict | 0,034 42 21,8 0,0165
Is1 Pompasi 0,165 19,6 100,0 0,1286 51,6

Cizelge 6.21. R290/R600/R600a C3 durumu analiz sonuglari.

Ekserji ~ |Ekserji | Bagil Tyilisme
Ekipman Kaybi verimi Tersinmezlik | Potansiyeli | OV
(kW) (%) (%) (kW)
Kompresor 0,043 69,1 25,6 0,0125
Yogusturucu | 0,076 57,5 44.8 0,0351
GV 0,009 90,9 5,2 0,0006
Buharlastirict | 0,042 39,8 24,7 0,1342
Is1 Pompasi 0,170 18,35 100,0 0,1314 56,6

6.2.3. Karsilastirmalar
Ekserji analizi boyunca her iki akigkanin kullaniminda da her bilesen i¢in ekserji

kaybi, ekserji verimi, bagil tersinmezlik degerleri hesaplanmistir. Bunlara ilaveten 1s1

pompast sisteminin ekserji kaybi, ekserji kaybi, iyilesme potansiyeli ve oransal verim

66



ifadeleri hesaplanarak karsilastirmalar yapilmistir. Cizelgeler 6.4 ve 6.21 arasinda
verilen tablolar1 gorsel olarak yorumlayabilmek i¢in bu veriler grafikler halinde
sunulmustur. Degerlendirme 3 farkli su debisi ve her su debisine bagh 3 farkli fan

hava hizinin durumuna gore yapilmistir.

Kompresorde ekserji kayb1 HC karisimu ile c¢alisildiginda R134a’ya gore % 29-44
arasinda artis gostermektedir. R134a’da en az ekserji kayb1 degeri A1 durumunda ve
en yiiksek ekserji kayb1 B2’de gozlemlenirken HC karisiminda en diisiik ekserji
kayb1 B1’de ve en az ekserji kayb1 C2’de goriilmiistiir. Ekserji kaybinin artiginin
sebebi alcak ve yiiksek basing farklarinin ve kompresor c¢ikis sicakliklarinin HC
karistminda daha yiliksek olmasidir. Bu artis sistem ¢ikisinda entropi iiretimini
arttirmakta ve ¢ikisin noktasal ekserjisini diisiirmektedir. R134a ve HC karigiminin

karsilastirmas sekil 6.7’ de gosterilmistir.

Yogusturucu ekserji kaybr degerleri HC karisiminda R134a’ya gore %48-56 arasinda
artis gostermistir. HC karigimi ile calisilirken kompresorden yiiksek sicaklik ve
basingta yogusturucuya giren sogutucu akiskanin giris ve ¢ikisindaki noktasal ekserji
degerleri arasindaki fark ytikselmektedir. Ayrica sogutma suyu da R134a’daki
duruma gore daha fazla 1sinmaktadir. R134a ile calisilirken yogusturucuda en yiiksek
ekserji kayb1 B2’de ve en diisiik ekserji kayb1 Al’de goriilirken HC karigimi i¢in C2
ve B1 olarak siralanabilir. Sekil 6.8’de 9 farkli durumda HC karisimi ve R134a
ekserji kayip degerlerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Su debisinin artistyla her iki
akiskanin da yogusturucu ekserji kaybinda biraz diisiis gozlemlenirken fan hava

hizinin arttirllmasiyla bu degerler yiikselmektedir.

Kompesor Ekserji Kaybi (kW)
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0,03 —o—R134A
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Sekil 6.7. Kompresor ekserji kaybinin degisimi.
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Yogusturucu Ekserji Kaybi (kW)
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Sekil 6.8. Yogusturucu ekserji kaybinin degisimi.

Genlesme vanasinda ekserji kaybi her iki akiskanda ihmal edilebilir degisimler
gostermistir. Yine de bu degerler goz Oniine alinacak olursa HC karisimi ile
calisildiginda genlesme vanasinda ekserji kaybi degeri 0.001 kW’a kadar artis

gostermektedir. Sekil 6.9’da bu degisimler 6zetlenmistir.

Buharlastiricida ekserji kaybi degerlerinde degisimler kompresor ve yogusturucuda
oldugu gibi orantili bir sekilde degisim gostermemistir. Her ne kadar enerji
analizinde belirtildigi gibi HC karisimi ile calisan sistemde sogutma kapasitesinin
arttigr gozlemlendi ise de bu durum ekserji kaybi degerleri iizerinde fazla etki
yapmamaktadir. Sekil 6.10’da goriildiigii gibi A2 ve C2 durumunda R134a ile ¢alisan
sistemin ekserji kayb1 HC karisitmina gore cok az da olsa artis gosterebilmektedir.
Bunun en temel sebebi her ne kadar sogutma sistemi R134a ile uyumlu olsa da HC
karistmi  termodinamik  Ozellikleri  sayesinde daha 1y1 sogutma etkisi
gosterebilmektedir. Yine de C3 durumunda buharlastiricinin ekserji kaybit HC
karistminda R134a’ya gore %15°lik artis gostermistir. Buharlastirici ekserji kaybinin
degisimindeki bu davramsin ana sebebi fan hava hizindaki degisimlerdir. Onceki
boliimlerde belirtildigi gibi fan hava hizlarn 1.2, 1.75 ve 4.5 m/s degerleri olarak
belirlenmisti. Yiiksek fan hizlarinda fanin elektrik tiikketimi artmakta ve bu nedenle
giren ve cikan ekserjiler arasindaki farklar artmaktadir. Bu artis her iki akiskanda da

ekserji degerlerini tiim sisteme etki edecek sekilde etkilemektedir.
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Genlesme Vanasi Ekserji Kaybi (kW)
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Sekil 6.9. Genlesme vanasi ekserji kaybinin degisimi.

Buharlagstirici Ekserji Kaybi (kW)
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Sekil 6.10. Buharlastiric1 ekserji kaybinin degisimi.

Is1 pompasi sisteminin ekserji kayb1 R134a’ya gore HC karisiminda gézle goriiliir bir
artis gOstermistir. Bunun en temel sebebi kompresor ve yogusturucudaki ekser;ji
kaybinin artisidir. Bu degisimler sekil 6.11°de gosterilmistir. Toplam ekserji kaybi
her iki akigkanda da ¢ok fazla degisim gostermemistir. HC karistminda en diisiik
ekserji kaybinin goriildiigii Bl durumuna gore en yiiksek ekserji kaybinin goriildiigii
C3 durumunda artis yalmzca % 4.8’dir. R134a’da ise en diisiik ekserji kayb1 C1
durumunda ve en yiiksek ekserji kayb1 A3 durumundadir ve degisim yaklasik %

5.9’dur. Is1 pompasinda ekserji kayb1 degisimi degerleri fazla degisim gostermese de
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degisik debi ve fan hava hiz1 degerlerinde ekserji kaybinin bilesenlere gore dagilimi
degismektedir. Tiim sistemde ekserji kaybinin dagilimi Sekil 6.12°de gosterilmistir.
En yiiksek ekserji kaybir her iki akiskanda da yogusturucuda goriiliirken en diisiik

ekserji kayb1 genlesme vanasindadir.

Ist Pompasi Ekserji Kaybi (kW)
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Sekil 6.11. Is1 Pompasi ekserji kaybinin degisimi.

Toplam Ekserji Kaybi

Sekil 6.12. Tiim sistem ve ekipmanlarda ekserji kaybinin degisimi.
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Sistem elemanlarinin ve sistemin ekserji verimi ifadesi materyal ve yontem
bolimiinde tanimlanan esitlikler yardimiyla hesaplanmistir.  Kompresor ekserji
verimi R134a’da HC karisimina gore %16’ya kadar artis gostermekte ve en yiiksek
ekserji verimi ifadesi Al ve en diislik ekserji verimi B2 durumunda elde edilmistir.
HC karisiminda ekserji verimi araligt % 68-70’tir ve verim ifadesinde su debisi ve
fan hava hiz1 degisiminde fazla degisim gozlemlenmemistir. Ekserji veriminin
kiyaslanmast Sekil 6.13’te gosterilmistir. HC karistminin kullaniminda kompresor
ekserji veriminin R134a’ya kiyasla daha diisiik olmasinin temel sebebi kompresor
isinin HC karistmi  kullammminda artmasi ve yiiksek basincin  sogutmay1
saglayabilmek ic¢in artmasidir. Kompresor diisiik yogunluklu HC karigimim yiiksek
basing bolgesine iletmek icin daha fazla giic harcamaktadir ve R134a ile uyumlu
siipiirme hacmi HC karisimi i¢in diisiiktiir. Siiplirme hacmi optimize edilmis bir
kompresor ile kompresor isi diisiiriilebilir ve ekserji verimi ifadesi ile birlikte tiim

sistemin ekserji verimi de arttirilabilir.

Kompresor Ekserji Verimi (%)
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Sekil 6.13. Kompresor ekserji verimi.

Yogusturucuda ekserji verimi ifadeleri literatiire uygun olarak R134a’da ve HC
karisiminda % 35-60 araligindadir. R134a ve HC karisimi icin en yiiksek ekserji
verimi C1 durumunda elde edilmistir. Bunun nedeni C1 durumunun en yiiksek su
debisi ve en diisik fan hava hizim temsil etmesidir. Diisiik fan hava hizinda

buharlastiricidan transfer edilen 1s1 daha azdir ve buharlastiric1 ¢ikis sicakligr yani
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kompresor giris sicakligi daha diisiik degerdedir. Kompresor diisiik sicakliklarda
giren sogutucu akiskanlar daha diisiik degerlerde kompresorden c¢ikmakta ve
yogusturucuya girmektedir. Bu degerlerin karsilastirmasi Sekil 6.14’te gosterilmistir.
Her iki akiskanin da yakin degerler gostermesi sogutma suyu ile alakalidir. Sogutma
suyu tesisattan alinmakta ve 21,5°C’de sisteme dahil olmaktadir. Bu deger her iki
akiskanin da yeterince sogutulmasina imkan saglamistir. Eger sogutma suyu
tesisattan degil de ikincil bir sistemde sogutularak tekrar sisteme girecek olsa HC
karisimi kullaniminda suyun kondenser ¢ikis sicakligr artacagindan giris sicakligi da

orantili olarak artacak ve ekserji verimi diisiik olacakti.

Yogusturucu Ekserji Verimi (%)
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Sekil 6.14. Yogusturucu ekserji verimi.

Genlesme vanasimin ekserji verimi her iki akiskanda da birbirine ¢ok yakin ve
%90’ 1n lizerindedir. Yine de HC karisimi kullaniminda ekserji verimi R134a’ya gore
% 1-2 diistis gostermistir. Bu degisim Sekil 6.15’te gosterilmistir. Genlesme
vanasinda ekserji veriminin diisiisii yiiksek basing farki ve sicaklik kaymasi olarak
tanimlanabilir. Kondenser c¢ikisinda gozlem caminda HC karisiminin tamamen
yogustugu gozlemlense de HC karisimi i¢inde ¢ikis sicakligl ve basincinda halen gaz
fazinda olan HC’ler genlesme vanasinin ekserji verimini diisiirmiis olabilir. Bu
calismada deneyler sicaklik kaymasi goz Oniine alinmadan yapilmistir. Yine de her
ne kadar sicaklik kaymasi sistem verimini etkileyecek olsa da bu etki kompresor ve

yogusturucu kayiplar1 kadar yiiksek degildir. Genlesme vanasinda en diisiik ekserji
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verimi HC karistminda A3 durumunda % 90 olarak ve en yliksek ekserji verimi

R134a’da % 93 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.15. Genlesme vanasi ekserji verimi.

Buharlagtiricida ekserji verimi sistem ekipmanlar1 arasinda en diisiik olanidir ve her
iki akiskan i¢cin de yakin degerler gostermektedir. Buharlastiricinin ekserji verim
degerinin digerlerinden daha diisiik olmasinin sebebi 1s1 transferini saglayan ikincil
akiskan olan havadir. Fan giris ve c¢ikis sicakliklar1 arasindaki sicaklik farkinin
degisimi giris ve cikis ekserjilerini oldukca fazla etkilemektedir ve fan hava hizinin
artist debiyi arttirmaktadir. Artan debi daha fazla ekserji kaybina sebep olmaktadir ve
buharlastirict boyutlar1 bu farki kapatmaya uygun degildir. Sekil 6.16’da goriildiigii
gibi her iki akigskanin da ekserji verimler birbirinden farkli olsa da fan hava hizlarinin
degisimi  buharlagtiricinin  ekserji  verimini  gozle goriilir bir bicimde
degistirmektedir. Her iki akigkanin kullaniminda da en diisiik buharlastirict ekserji
verimi A3 durumunda, en yiiksek ekserji verimi de Al durumunda elde edilmistir.
Burada diger durumlardan farkli olarak HC kullanilan sistemde buharlastiric1 ekserji
verimi R134a’ya gore % 30’a kadar artis gostermistir. Bunun nedeni GV c¢ikisindaki
sicakliklar olarak diisiiniilebilir. HC karisimi GV ¢ikisinda -14°C’ye kadar diismiistiir
fakat R134a icin bu deger — 11°C civarindadir.
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Buharlastirici Ekserji Verimi (%)
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Sekil 6.16. Buharlastiric1 ekserji verimi.

Tiim sistemin ekserji verimine bakildiginda her iki akiskanin da birbirine yakin
degerler gosterdigi gdzlemlenmistir. Yine en yiiksek ekserji verimi her iki sogutucu
akiskan i¢cin de en yiiksek sogutma suyu debisi ve en diisiik fan hava hizim
simgeleyen C1 durumunda elde edilmis ve HC karisimi bu durumda R134a’dan %
8,5 kadar daha fazladir. En diisiik ekserji verimi ise yine her iki akiskan icinde en
diisik sogutma suyu debisi ve en yiikksek fan hava hizim simgeleyen A3
durumundadir. Is1 pompasinin ekserji verimi her ne kadar en yiiksek HC karistminda
goriilse de en diisiik degere de HC karisimu sahiptir. Bu karsilagtirmalar Sekil 6.17°de
gosterilmistir. Bunun sebebi R134a’ya gore daha yiiksek sicaklikta yogusturucuya
giren HC karistminin daha fazla sogutmaya ihtiyaci olmasi ve diisiik sogutma suyu

debisinde bu ihtiyacini tam olarak karsilayamamasidir.

Sekil 6.18 1s1 pompasinda ekserji verimlerinin dagilimini her iki akigkan i¢in, her 9
durum, her ekipman ve tiim sistem icin gostermektedir. En yiiksek ekserji verimi
degerini her iki akiskan icin de genlesme vanast ve en diisiik ekserji verimini
buharlastirict gostermektedir. Is1 pompasinin ekserji veriminin en yiiksek oldugu
durum her iki akigkan i¢in de C1 durumudur. Ekserji kaybr ile bilgiler verilirken de
en diisik ekserji kaybinin C1 durumunda en yiiksek ekserji kaybinin da A3
durumunda oldugu belirtilmisti. Burada da ekserji veriminin en diisiik oldugu durum
A3 durumudur. Her iki analizde de sogutma suyu debi degerinin artis1 ve fan hizinin

azalmasinin ekserji lizerine iyilestirici bir etki yaptig1 goriilmektedir.

74



Isi Pompasi Ekserji Verimi (%)
22

20

> //~~

RN Y\
—— R134A
14 \ \/ \ HC
12
10

Al A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 (3

Sekil 6.17. Tiim sistem ekserji verimi.
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Sekil 6.18. Tiim sistem ve ekipmanlarin ekserji verimi.
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Bagil tersinmezlik ifadesi toplam tersinmezlikte ekipmanlarin payini gosteren bir
parametredir ve hangi durumda hangi ekipmanin tersinmezlik acisindan ne tiir
davranis gosterdigini belirlemektedir. Bu ifadeye materyal ve yontem kisminda atif
yapilarak 5.13 esitligi ile ifade edilmistir. Hangi durumda hangi ekipmanin
tersinmezlige ne kadar etki ettigini gorebilmek adina Onemli bir parametredir.
Kompresoriin bagil tersinmezlik degerleri birbirine ¢ok yakindir ve en yiiksek
tersinmezligi her iki akiskan i¢in B1 durumunda gostermektedir. Bunun nedeni B1
durumunda diger ekipmanlarin tersinmezliklerinin diismesi olarak goriilebilir. Bu

durum sekil 6.19°da gosterilmistir.

Kompresér Bagil Tersinmezligi (%)
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Sekil 6.19. Kompresoriin bagil tersinmezligi.

Yogusturucu ekserji kaybinda analiz edildigi iizere her iki akiskanda da en yiiksek
tersinmezligi gosteren ekipmandir ve bagil tersinmezligi de orantili olarak en
yiiksektir. Bu durum Sekil 6.20’de 6zetlenmistir. 9 farkli durumda bagil tersinmezlik
degerleri ¢ok fazla degisim gostermemekle beraber HC karisiminda yogusturucunun
bagil tersinmezligi R134a’ya gore % 20-23 fazladir. Bunun anlami HC karigim ile
calisan sistemde yogusturucunun toplam tersinmezlige etkisi R134a’ya gore daha
yiiksektir. Yiiksek basin¢ orani ve kompresor desarj sicakligi bunun temel nedeni
olarak diistiniilebilir. Kompresordeki bagil tersinmezliklerin degisimi her iki
akiskanda da % 23-27 araliginda olmaktadir. HC kullaniminda kompresor isi artsa da
toplam tersinmezlige etkisi R134a ile yakin olmaktadir.daha uygun ekipman secimi

ile bu deger azaltilabilir.
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Sekil 6.21°de goriildiigii iizere genlesme vanasinin toplam tersinmezlige etkisi her iki
akiskanda da oldukga diisiik ve % 5-9 civarindadir. R134a’da genlesme vanasinin
tersinmezlige katkisi oransal olarak HC karigimindan yiiksektir. Bunun nedeni
R134a’da diger ekipmanlarin tersinmezliklerinin HC karigimina gére az olmasi ve
genlesme vanasi tersinmezliklerinin birbirine yakin olmasidir. Genlesme vanasinin
bagil tersinmezliginin HC karisiminda % 5 civarlarinda oldugu goriilmektedir.
Buradan yapilacak ¢ikarim genlesme vanasimin veriminin HC karigimi kullaniminda

daha yiiksek olmasi olarak yapilmamalidir. Bunu gorebilmek icin sekil 6.9

incelenebilir.

Sekil 6.20. Yogusturucu bagil tersinmezligi.
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Sekil 6.21. Genlesme vanasi bagil tersinmezligi.
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Buharlastiric1 tersinmezliginin toplam tersinmezlige etkisi R134a icin % 30-35
araliginda ve HC karisimu icin % 19-25 araligindadir. Buharlastiric: her iki akigkanda
da birbirine yakin tersinmezlik gostermekte fakat HC karisiminda kompresor ve
yogusturucu tersinemezlikleri daha yiiksek oldugu icin HC karistminda bagil
tersinmezlik oram1 daha diisiiktiir. Ancak bu HC karistminda buharlastirici
tersinmezliginin R134a’dan daha diisiik oldugu anlamina gelmez. Bu durum Sekil
6.22°’de gosterilmektedir. Bagil tersinmezliklerin 1s1 pompas1 bilesenlerin gore 9

durumda dagilimi Sekil 6.23 ve 6.24’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.22. Buharlastiric1 bagil tersinmezligi.
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Sekil 6.23. R134a bagil tersinmezliklerin 1s1 pompasi bilesenlerine gore degisimi.
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Sekil 6.24. HC bagil tersinmezliklerin 1s1 pompasi bilesenlerine gore degisimi.

Oransal verim ve iyilesme potansiyelleri materyal ve yontem kisminda 5.12 ve 5.33
numarali esitliklerde belirtildigi gibi hesaplanmistir. Oransal verim hesab1 yapilirken
toplam is tiiketimi olarak kompresor ve fanin gercek enerji tiiketimleri gbz Oniine
alimmistir. Fan hava hizlarinin artisi ile orantili olarak fanin gercek enerji tiiketimi
oldukga yiikselmektedir. Ayrica HC kullaniminda kompresor isinin de artmasi HC
karistminin oransal verim degerini degistirmektedir. Daha 6nce de belirtildigi iizere
diisiik fan hava hiz1 ve yiiksek sogutma suyu debisinde yiiksek ekserji verimliligi el

edilmektedir.

Oransal verim hesaplamalarinda ise en yiiksek degerler fan hava hizlarinin yiiksek
oldugu durumlarda elde edilmistir. Bunun nedeni toplam tersinmezlikle fan enerji
tilketimi degisiminin farkli olmasidir. 9 farkli durumda Sekil 6.10’da belirtildigi gibi
toplam ekserji kaybi1 degisimi birbirinden c¢ok farkli degildir. Yalnizca
ekipmanlardaki tersinmezlik dagilimi farklilik gostermistir. Ancak esitliklerde payda
durumunda olan fan enerji tiikketimi artmakta ve oransal verim ifadesini hissedilir
derecede degistirmektedir. Fan enerji tiiketimi sistemden hemen hemen tamamen
bagimsizdir. Bu nedenle oransal verim ifadesinin hesabinda fan tiiketiminin veri
olarak girilmesi gercek veriler elde etmek agisindan Oonemli olsa da oransal verim
ifadesinde yanlis yOnlendirmeye sebep olabilmektedir. Bu durumu Sekil 6.25

aciklamaktadir. Sekilde her iki akiskanin da oransal veriminin C3 durumunda en
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yiiksek oldugu goriilmektedir. OV degeri performans etkenligi degerleri ile paralel
bir degisim gostermektedir. R134a icin en yiiksek COP degerinin saglandigi A3
durumunda oransal verim ifadesi de en yiiksek degerdedir. OV R134a icin % 59-68

araliginda ve HC karisimi i¢in % 42-56 arasinda degisim gostermektedir.

Isi Pompasi Oransal Verimi (%)
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Sekil 6.25. Is1 pompasi oransal verimi.

Sogutma sisteminde ekserji verimliligi acisindan en uygun durum her iki akiskan i¢in
de C1 durumu olrak belirlenmisti. Bu durumda akiskanlar i¢in olusturulan ekserji
diyagramlar sekil 6.26 ve 6.27°de gosterilmistir. Sekillerden goriildiigii iizere her ne
kadar HC karisimi i¢in is girisi R134a is girisinden daha fazla olsa da kullanilabilir i
HC karisiminda daha diistiktiir.

EXkay,komp
0.024 kW

EXkay.yoz
0.034 kW

Exkay,buh
0.030 kW
Exyay gv
Ist 0.008 kW
Pompasi

(R134a)

Kullamilabilir Ts
0.139 kW

0.031 kW

Sekil 6.26. R134a C1 durumu i¢in ekserji diyagramu.
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EXkay‘komp
0.041 kW
Exkay,yog
0.075 kW
Wkomp Exkay.huh
0.260 kW 0.034 kW
Ist EXkay av
P 0.009 kW
(HO)
Kullanilabilir Is
0.132 kW
v
Wfan
0.031 kW

Sekil 6.27. HC karisimi C1 durumu i¢in ekserji diyagramu.

Is1 pompasinda iyilesme potansiyelinin gdzlemlenmesi hangi durumlarda sistemin
optimizasyonun ne kadar gerektigi hakkinda yorum yapabilmeyi saglar. Iyilesme
potansiyeli diisiik durumun tersinmezligi az demektir ve daha verimlidir. Is1
pompasinin 9 durum icin IP degeri Sekil 6.26’da verilmistir. HC karistminin
tersinmezlikleri daha fazla oldugu i¢in IP degeri de orantili olarak fazladir. Fan hava
hiz1 arttirilldik¢a IP de artmaktadir. Bu kavram sogutma suyu debisi ve fan hava

hizinin tersinmezlikler iizerine etkisini anlamak adina sonug verici bir kavramdir.

Isi Pompasi lyilesme Potansiyeli (kW)
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Sekil 6.28. Is1 pompasi iyilesme potansiyeli.

81



Sekilde goriildiigii tizere yiiksek fan hizim belirten A3, B3 ve C3 durumunda her iki
akiskanin da iyilesme potansiyeli artmaktadir. En yiiksek IP degerine sahip durum
her iki akigkanda da diisiik sogutma suyu debisi ve yiiksek fan hava hizindaki A3
durumudur. HC karisiminin IP degeri kompresor ve yogusturucudaki yiiksek
tersinmezliklerden dolay1r R134a’ya gore % 28-45 arasinda artis gostermektedir. Her
iki akiskanda en diisiik IP degerine C1 durumunda sahiptir. Bu boliimde her iki
akiskanin I. ve II. kanun analizi yapilarak gorsel olarak tablolar ve grafikler halinde
sunulmus, karsilastirmali ve birbirine baglantili olarak irdelenmistir. Yapilan analiz

sonuglart diger boliimde 6zetlenmistir.
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BOLUM 7

SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez caligmasinda su sogutmali bir 151 pompasinda ¢cevre dostu alternatif sogutucu
akiskanlar olan hidrokarbonlar ve karisimlarinin birinci ve ikinci kanun analizi
yapilmustir. Deneysel ¢alisma su sogutmali bir 1s1 pompasinda 3 farkli sogutma suyu
debisinde ve her sogutma suyu debisi icin 3 farkli fan hava hizinda
gerceklestirilmistir. Su sogutmali 1s1 pompasit R134a i¢in dizayn edildiginden bu
akiskan referans olarak ele alinmistir. Alternatif akigskanlar olarak R290, R600 ve
R600a sogutucu akiskanlarinin degisik kiitlesel oranlarda karisimlar: ve R134a ile
hidrokarbonlarin  belli oranlarda karistirilmasi ile elde edilen karisimlar
kullamilmistir. T ve II. kanun analizi sonuglart asagida belirtilmis ve Oneriler

sunulmustur.

R134a ile ¢alisan sistemde dis etkenler olarak en uygun fan hava hizi ve sogutma
suyu debisi durumu A3 olarak goriilse de sistemin enerji verimliligi géz Oniine
alindiginda Al durumu, hidrokarbon karisimi i¢in de B1 durumudur. Yiiksek enerji
verimliligi i¢in fan hava hizlar1 diisiik olmali sogutma suyu debi degerleri de
yogusturucuda sogutmay1 verimli olarak saglayacak sekilde diizenlenmelidir. Enerji
analizi dig ortamdan bagimsiz olarak yapilmaktadir ve cevresel faktorlerin
degisiminden etkilenmemektedir. Bu nedenle ikinci kanun analizine basvurulmus ve
sonuglar irdelenmistir. HC karisiminin sogutma kapasitesi R134a’dan % 20 civarinda

daha yiiksektir.

II. kanun analizine gore 1s1 pompast sisteminin ekserji kaybr R134a’ya gore HC
karisiminda gozle goriiliir bir artis géstermistir. Bunun en temel sebebi kompresor ve
yogusturucudaki ekserji kaybinin artisidir. Toplam ekserji kaybi her iki akiskanda da
cok fazla degisim gostermemistir. HC karisiminda en diisiik ekserji kaybinin

gorildigii B1 durumuna gore en yiiksek ekserji kaybinin goriildiigii C3 durumunda
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artis yalmzca % 4.8’dir. R134a’da ise en diisiik ekserji kayb1 C1 durumunda ve en
yiiksek ekserji kayb1 A3 durumundadir ve degisim yaklasik % 5.9’dur. En yiiksek
ekserji verimi degerini her iki akigkan icin de genlesme vanasi ve en diisiik ekserji
verimini buharlastirici gostermektedir. Is1 pompasinin ekserji veriminin en yiiksek
oldugu durum her iki akiskan i¢in de C1 durumudur. Ekserji veriminin en diisiik
oldugu durum A3 durumudur. Her iki analizde de sogutma suyu debi degerinin artisi
ve fan hizinin azalmasiin ekserji iizerine iyilestirici bir etki yaptig1 goriilmektedir.
R134a’nin oransal verimi HC karistmindan % 20-30 araliginda daha yiiksektir ve
iyilesme potansiyeli % 28-45 daha diisiiktiir. Iyilesme potansiyelinin yiiksek olmas1

sistem tersinmezliginin cok olmasi anlamina gelmektedir.

II. kanun analizinden anlasilacag: lizere artan sogutma suyu debilerinde sogutma
sisteminin ekserji verimi artmakta ve tersinmezlikler azalmaktadir. R134a, HC
karistmina gore daha yiiksek oransal verim ve daha diisiik tersinmezlik degerleri
gostermektedir. R134a ile uyumlu kompresoriin siiptirme hacmi HC karigimi ile
uyumlu degildir. HC karisiminda tersinmezliklerin azaltilmasi ve ekserji veriminin
arttirllmasi i¢in HC ile uyumlu kompresor dizaynm: gereklidir. Deneysel caligmada
deney ortami denklem 3.1°e¢ uygun oldugundan HC’ler ile calisma yapilirken
giivenlik Onlemleri goz Oniine alinmamistir. Daha yiiksek HC sarji gerektiren
sistemlerde giivenlik Onlemleri alinmalidir. Sizdirmaz sistem tasarimi, elektronik
kacak tespit cihazlari, tasarimda miimkiin oldugunca az baglanti ile giivenlik

problemleri biiyiik 6lciide giderilmis olur.

Her ne kadar HC karisimi enerji ve ekserji analizinde R134a ile kiyasla daha iyi
sonucglar vermemisse de saf HC ve karigimlarinin ¢evre dostu olusu ve 2030 yili
itibariyle HFC’lerin iiretimi ve ticaretinin yasaklanacagi gercegini goz Oniinde
bulundurursak uygun sistem tasarimi veya CFC, HCFC ve HFC ile uyumlu
sistemlerin optimizasyonu ile saf HC ve HC karigimlar alternatif sogutucu

akigkanlar olarak kullanilabilirler.
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