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Ozet

Bu calismada yeni bir akigkan tiirii olan Solkaterm@ses36 akiskanin, buhar sikistirmali sogutma gevriminin
etkinligi (COP) ve ekserji verimi teorik olarak incelenmistir. Solkaterm@ses36 akigkani daha once literatiirde
cok fazla kullanilmadigindan dolayr yeni bir akigkan olan bu akigkanin COP ve ekserji verim degerleri
buharlasma ve yogusma sicakliklarina bagli olarak degisimi incelenmis ve grafikler halinde verilmistir.
Evaporatdr sicakligi -10 °C de kondenser sicakligi 30 °C de iken ¢evrim COP degeri ve ekserji verimi sirastyla
1,75- ve % 13 olarak hesaplanmistir. Akigkanin kiiresel 1sinma (GWP) ve ozon delme potansiyel (ODP)

degerleri de incelenerek ¢evre dostu olup olmadig: arastirilmistir.

Anahtar kelimeler: COP, ekserji verimi, sogutma, solkaterm@ses36

PERFORMANCE INVASTIGATION OF SOLKATERM@SES 36 AT
REFRIGERANT COOLING APPLICATIONS

Abstract

In this study, a new type of fluid Solkaterm@ses36, vapor compression refrigeration’s cycle of efficiency (COP)
and exergy efficiency analysis are investigated. Solkaterm@ses36 fluid, due to previously in literature less is
used, a new fluid of COP and exergy efficiency are investigated according to exchange evaporation and
condensation temperature and listed on the graph. While the cycle of evaporator temperature is -10 °C condenser
temperature 30 °C, COP and exergy efficiency of the cycle are calculated 1, 75 and % 13. Fluid global warming
(GWP) and ozone depletion potential (ODP) values were also investigated by examining whether or not
environmentally friendly.
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1. Giris

Kompresorlii sogutma sistemleri, diisiikk sicakliktaki bir ortamdan 1siy1 ¢ekerek yiiksek
sicakliktaki ortama aktararak sogutma islemini yapan sistemlerdir. Bu iglemler sirasinda aract
akiskan olarak sogutucu akiskanlar kullanilir.

Iklimlendirme ve sogutma sistemlerinin kullanimi giiniimiizde vazgecilmez bir hal almistir ve
dinya enerji tiiketimin yaklasik % 9’unu bu sistemler olusturmaktadir (So6giit vd, 2012).
Kiiresel 1sinma gibi ¢evresel sorunlarin artmasindan dolayi, bu sistemlerde kullanilan
sogutucu akigkanlarin kiiresel 1sinmaya olan etkisinde dnemli bir hal almistir.

Kuresel 1sinma ile ilgili endiselerin arttigindan cevreye zararli olan akiskanlarin yerine
alternatif akigkan arayisi baslamistir. Alternatif akiskan olarak kiiresel 1sinma potansiyeli
(GWP) ve ozon delme potansiyeli (ODP) degerleri diisiik olan akiskanlardir. GWP ve ODP
degerleri yiiksek olan CFC(Kloroflorokarbon) ve HCFC (Hidrokloroflorokarbon) gibi
sogutucu akigkanlar, ozon tabakasina zarar verdiklerinden, giin gectikce kullanimlari daha
siirli hale gelmistir.

Bu sogutucu akiskanlara alternatif olarak HFC (Hidroflorokarbonlar) sogutucu akigkanlar
gelistirilmistir. Bunlardan en 6n plana ¢ikan sogutucu akiskan, CFC-12 igin alternatif olarak
gelistirilen, HFC-134a dir. Fakat HFC-134a, kiiresel 1sinma degeri yiiksek olmasindan dolay1
kullanim1 bazi alanlarda smirlandirilmistir (Bulgurcu ve Uslu, 2008). Suan sogutma
sistemlerinde kullanilan bu akigkanin kiiresel 1sinma degeri yaklasik olarak 1300 civarindadir
(Akdemir ve Giingor, 2010, 2010). Kiiresel 1sinma degerine bakildiginda bu akigkanin da
cevre acisindan sorun teskil ettigi anlagilmaktadir. Yenidiinya diizeninde gelisen iilkelerde
CFC‘lerin tamamen tedaviilden kaldirilmasi igin tarih 2010 olarak, HCFC*ler i¢in 2040 olarak
belirlenmistir (Powell, 2002).

CFC ve HCFC‘ler yerine ozon tiiketmeyen HFC kullanim1 yayginlagmaya basladiysa da saf
HFC*lerin yiiksek kiiresel 1sinma potansiyelleri (GWP) Kyoto Protokoliinde belirlenmis, HFC
tiretimi ve kullaniminin azaltilmasi igin ortak karar alimmustir. Ev tipi iklimlendirme ve
sogutma sistemlerinde yaygin olarak kullanilan sogutucu akiskanlarin g¢evresel parametreleri
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Yaygin olarak kullanilan sogutucu akiskanlarin ¢evresel parametreleri (Usgbc, 2004)

Sogutucu Sizint1 ODP GWP Atmosferik ~ Emisyon
akiskanlar oranlar1(%) yasam (Y1l)  katki orani
R12 0,820 8100 100
R22 0,04 1810 12
R134a 0 1430 14
R410a 1530 0 2100 29 0,3
R423a 0 2300 -
R600 0 20 0,019
R407c 3-30 0 3900 29 30
R404a 0 1674 29

Tablo 1’de verilen sogutma sistemlerinde yaygin olarak kullanilan sogutucu akigkanlarin
cevresel parametreleri incelendiginde bu akiskanlar igerisinde ODP ve GWP degerleri
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acisindan en uygun olan akiskan R600 akiskanidir. Fakat bu akiskanin da yanici 6zelligi
olmasi dezavantajdir. Solkatherm@ses36 akigkan1 % 65 oraninda hydrofluorocarbon
CF3CH2CF2CH3(R365mfc) ve % 35 oraninda perfluorinated polyether (PFPE) meydana
gelen azeotropik bir karisimdir. Bu akiskanin termofiziksel 6zellikleri Tablo 2’de verilmisti.

Literatiire bakildiginda solkatherm@ses36 akiskani ile ilgili yapilan ¢alismalarin oldukca az
oldugu goriilmektedir. Fréba vd, (2007) yilinda deneysel olarak ¢esitli 6zelliklerdeki karisim
akiskani olan Solkatherm@ses36 akigkanin termodinamik 6zelliklerini inceleyen bir ¢alisma
yapmislardir. Quoilin, (2012) yilinda bitirme tezinde atik 1s1 kaynakli Organik Rankine
cevriminde Solkatherm@ses36 akiskani ile deneysel olarak dinamik modellemesini yapmustir.
Marin, (2014) yilinda Solkatherm@ses36 akigkaninda kullandig1 organik Rankine ¢evriminin
enerji ve ekserji verimlerini incelemistir. Ibarra vd, (2014) yilinda 5 kW’lik organik Rankine
¢evriminin performans analizini incelemislerdir. Calisma akiskani olarak Solkaterm@ses36
akiskan1 ve R245fa akiskanlarin1 kullanmislardir. Solkatherm@ses36 akiskanin 1s1l veriminin
daha iyi oldugu anlagilmistir. Kolsch ve Radulovic, (2015) yilindaki ¢alismalarinda dizel
motorlarindaki atik 1smin organik Rankine ¢evriminde kullanilmasini incelemislerdir.
Cevrimde araci akigkan olarak Solkatherm@ses36, metanol ve toliien kullanilmistir.

Tablo 2. Solkatherm@ses36 akiskanin termofiziksel 6zellikleri (Solkane, 2015)

Kimyasal formili CF3CH2CF2CH3
+ PFPE

Kritik basing (Bar) 177,6

Kritik sicaklik (°C) 28,5

Kaynama noktasi (°C) 35,6
ODP 0
GWP -

Ozgiil hacim (dm®/kg) 1,85

Bu calismada yeni bir akiskan olan kiiresel 1sinmaya etkisi olmayan c¢evre dostu
Solkatherm@ses36 akigskani ile calisan tek kademeli buhar sikistirma sogutma g¢evriminin
performans analizi teorik olarak incelenmistir. Bu akiskanin enerji ve ekserji verim
degisimleri belirli parametreler cergevesinde incelenmis ve degisimleri arastirilmistir.
Literatiirde bu akigkan ile ilgili genellikle organik Rankine ¢evrimlerinde kullanildig: fakat
sogutma sistemleri iizerinde yapilmis olan bir ¢aligmaya denk gelinmediginden dolay1 bu
calisma yapilmistir.

2.Tek Kademeli Buhar Sikistirma Sogutma Cevrimi
Tek kademeli buhar sikistirmali sogutma ¢evrimleri sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde

yaygin olarak kullanilirlar. Bu ¢evrim dort ana elemandan meydana gelmektedir. Cevrimin
tesisat semasi ve P-h diyagrami Sekil 1 ve 2’de verilmistir.
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Kisma valfi

Sekil 1. Tek kademeli buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin tesisat semasi
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Sekil 2. Tek kademeli buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin P-h diyagrami

Incelenen ideal sogutma sistemi Sekil 1°de gosterildigi iizere, kompresér, kondenser, kisma
valfi ve evaporatorden meydana olusmaktadir. Cevrimin ¢alismasim1 kisaca soyle
aciklayabiliriz; doymus siv1 olarak 3 noktasinda kondenseri terk eden sogutucu akigskan kisma
valfine gelir. Kisma valfine yliksek basingta gelen akiskanin basinci diiserek evaporatore
diisiik basing ve dislik sicaklikta girer. Burada cevreden 1s1 alarak buharlasan akiskan
sogutma etkisini meydana getirir. 1 noktasinda evaporatérden doymus buhar olarak ¢ikan
akisan kompresore girer ve basing ve sicakligi yiikselerek kondensere ulasir. Cevrim bu
sekilde siirekli olarak calismaya devam eder. Bu c¢alismada analizler i¢in yapilan kabuller
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Tablo 3’de verilmistir. Teorik hesaplamalarda Engineering Equation Solver (EES, 2015) adli
programdan yararlanilmigtir.

Tablo 3. Kabul edilen ¢evrim parametreleri

Referans sicaklik (To) 21°C
Referans basing (Po) 1 (Bar)
Sogutma kapasitesi (Qev) 1 kW
Kondenser sicaklik araligi 30-50 °C
Evaporatore sicaklik araligi -10-0°C

Kompresorin izantropik verimi (M5 z.omg ) 75-85 %

Sogutma sisteminin modellenmesinde, Oncelikle, bazi1 kabuller yapilmistir. Bu kabuller
asagida belirtilmistir.

» (Cevrim elemanlarinda stirekli rejim caligma sartlar1 gegerlidir.

» (Cevrim elemanlarindaki basing kayiplar1 ihmal edilmistir.

=  (Cevrimdeki 1s1 kayiplar1 ihmal edilmistir.

» Kinetik ve potansiyel enerji terimleri ihmal edilmistir.

= Evaporator ve kompresor fanlariin enerji kullanimlar1 dikkate alinmamaistir.

Yukaridaki bu kabuller sonucunda akis ekserjisi( Cengel ve Boles, 2008);
Ex =t = (h—hy) — Ty = (s —s0) 1)
seklinde yazilir ve her bir sistemin tersinmezlikleri denklem 2’deki sekilde yazilir. Burada h

entalpi, s ise entropi yi gostermektedir. 0 alt indisler ise ¢evre sicakliginda ve basincindaki
entalpi ve entropilerdir.

.EYH_,HI.{LML =l=m=* TI} * (S - Sl}j (2)

Cevrim elemanlar1 i¢in termodinamigin 1. ve 2. yasalarina gore her bir eleman icin asagidaki
sekilde yazilir;

Wiom = 1 = (h; — hy) (©)
h, = (%} +hy (4)
Ql{c\n =m* [hz - hﬂj (5)
Qev =m* (h4 - hl:] (6)
h; =h, (7)

Denklem 4’de kompresoriin izantropik verimine bagli olarak kompresor ¢ikisinin entalpisi
elde edilmistir. Burada h,_, kompresoriin izantropik sikistirma sonucunda elde edilen entalpi
degeridir. Asagidaki denklemlerde g¢evrimin her bir elemani igin tersinmezlik formiilleri
verilmistir.

Ig =m* [.Exl_Exgj + Wigm (8)
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) . . . T,

I}Cnn =m* (EX:_EKEJ - ann(l_ Tkgnj (9)
Igy, =m=* [EXE_EXE_] (10)
Iev =m* (Exl_EK4j + Qev(l - T%ij (11)

Denklem 11 ‘deki Ty gevre sicakligini Te, ise evaporator ¢ikis sicakligimi gostermektedir.
Cevrimin sogutma performans katsayisi ve ekserji verimi denklem 12 ve 13’de verilen
formiillerle elde edilmistir.

_ Qe
COP = == (12)
_ (Ex,—-Ex.)
b= (13)
3. Tartisma

Cevrimin enerji ve ekserji analizleri sonucun ¢evrimin sogutma performans katsayist (COP)
ve ekserji verim degisimleri Sekil 3 ve 4’de sirasiyla verilmistir. Sekil 3’de evaporator
sicakligia ve {i¢ farkli kondenser sicakligina gére COP degisimi incelenmistir. Sekil 4’de ise
ayni degerler altinda ekserji verim degisimi incelenmistir. Grafikler farkli kondenser
sicakliklarma gore cizilmistir. Evaporator sicakligi — 10 °C de iken kondenser sicakligimimn
arttirtlmasi ¢evrimin COP degerini azaltirken ekserji verimini ise arttirmaktadir. Kondenser
sicakligini sabitken evaporator sicakliginin arttirilmasi ile ¢evrimin COP degerini arttirirken
ekserji verimi ise diisiirmektedir. Evaporator sicakligi arttiginda buna bagli olarak
evaporatOriin 1s1 transfer miktar1 artmakta ve ¢evrimin COP degeri artmaktadir.

2,5 — —
_-
—=>=-Tyon =30 (OC) ,/X”‘ 1
_-
s
-
38
--8-=Tyon =40 (°C "
on =40 (°C) e
-
==4—=Tyon =50 (°C) el
-
2t - e |
___,—X’
o ”,—X"
O | ¢ ]
k""" r
O I =T
P e
- "’-..——’ 4
BT
5 - =" §
——“.—‘
| S o ,
B Loy
!‘—— R f
k=TT
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~'__A,o~—'
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Sekil 3. Cevrimin COP degisimi evaporator sicakligi ile degisimi
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Sekil 4. Cevrimin ekserji verim degisimi evaporator sicakligi ile degisimi

Sekil 5’de evaporator sicakligina bagli olarak sogutucu akigskan debisinin degisimi ve
cevrimin COP degisimi verilmistir. Kondenser sicakhigi 40 °C’de, evaporator sicakligmin

artmast sonucunda c¢evrimde dolasan debi miktar1 azalmaktadir.

arttirildiginda ¢evrimin COP degerinin de arttig1 Sekil 5’den anlasilmaktadir.

m (Kg/s)

Evaporator sicaklig

0,0086 ;— 135
Ny 13
0,0085} . -
™ e 11,25
.‘\\ I”
‘_:k\\ -
00054 N oS 112 a
< )
7 Ny O
0,0083] P u 11,15
”’ ,/” ~I~\\\\\ B 1’ 1
00082 .-~ ‘-\\
[~~~ ~J1,05
0,0081 1
-10 -8 ] -4 ] 0
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Sekil 5. Sogutucu akigkanin kiitlesel debisinin evaporator sicaklig ile degisimi

Cevrim COP degisimi pompanin izantropik verimi ile degisimi Sekil 6’da verilmistir. Sekil
6°da verilen grafik 40 °C kondenser sicaklif1 igin gegerlidir. Kompresdriin izantropik verimin
artmas1 ile ¢evrimin COP degerinin de artig1 goriilmektedir. Izantropik verimin artmasina
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bagl olarak kompresor ¢ikigindaki entalpi degerinin diismesi sonucunda kompresoriin ¢ektigi
gii¢ diiser ve ¢cevrimin COP degeri artar.

4.4 T S S S

4.2+ --o-—-COP -

COP
\
\
b

36} - 1

34l o Te=-10°C
g Tion= 40 °C

1

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

is,kom
Sekil 6. Cevrimin COP degisimi pompanin izantropik verimi ile degisimi

Sekil 7’de ¢evrimin toplam tersinmezlik degisimi kondenser sicaklik degisimine gore
verilmigtir. Kondenser sicakligmnin arttirilmast sonucunda c¢evrimin toplam tersinmezlik
degeri de artmaktadir. Sekil 7°de verilen grafik te toplam tersinmezlik degerlerinin degisimi
farkli evaporator sicakliklarina goére incelenmistir. Kondenser sicakligi sabitken evaporator
sicakligr arttirlldiginda ¢evrimin toplam tersinmezlik degeri diistiigli goriilmektedir.

46—
I -=o-=-Te,= 0 (°C) e |
441 ——oToy= -5 (°C) el -
i - :
—==Tey=-10 (OC) ,’A,, A
42} -~ a7 ]
g ,r‘A, ,U’
é A/'/A/ /’D/ °
L 41+ A”’, ”‘,U ,z’”’ T
g gl - 07
L - - ’Jy"
I 4’8’ o=
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3.6 N e ]
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0
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Sekil 7. Kondenser sicakligina gore ¢evrim toplam tersinmezlik degisimi

Sekil 8’de ¢evrimin evaporator sicakligina gore ¢evrim toplam tersinmezlik, ekserji verimi ve
COP degisimi verilmistir. Sekil 8°de verilen grafik 30 °C kondenser sicaklig1 igin gegerlidir.
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Evaporator sicakligr arttirildiginda g¢evrimin toplam tersinmezligide c¢ok az bir diisiik
goriilmektedir ve ekserji verimi de diismektedir. Cevrimin COP degeri ise artmaktadir.
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Sekil 8. Evaporator sicakligina gore ¢evrimin toplam tersinmezlik, ekserji ve COP degisimi
4. Sonuclar

Sogutucu akigkanlarla ilgili her gecen giin yeni gelismeler yasanmaktadir. Ozon dostu
olmayan ve cevresel etkisi fazla olan akiskanlarin kullanimi daha sinirli hale gelmeye
baslamistir. Ozon Tiiketme Potansiyeli (ODP), bir sogutucu akigkanin ozon tabakasina zarar
verme riski olarak tanimlanir. Bu deger, ODP’si 1 olarak kabul edilen R11 sogutucu akigkani
referans alnarak ifade edilir. Giiniimiizde kiiresel 1sinma sebeplerinden dolay1 sogutucu
akiskan secimi yaparken Ozon delme potansiyeli ve kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) 6nemli
yer teskil etmektedir. Bundan dolay1 alternatif akiskan arayislar1 devam etmektedir.

Bu calismada ozon delme potansiyeli 0 olan ve literatiir incelendiginde daha ¢ok fazla ¢aligma
yapilmamis bir akigkan olan solkatherm@ses36 akiskani tek kademeli bir sogutma sisteminde
incelenmistir. Cevrimden elde edilen sonuclar;

v' Evaporator sicakligi -10 °C de kondenser sicakligi 30 °C de iken ¢evrim COP degeri
ve ekserji verimi sirastyla 1,75- ve % 13 olarak hesaplanmistir. Aym sartlar altinda
cevrim R134a ya gore yapildiginda ¢evrimin COP degeri 1,35 olarak hesaplanmistir.

v Kondenser sicakligi 30 °C de sabit iken evaporatdr sicakligimi -10 — 0 °C arasinda
arttirildiginda ¢evrimin  COP  degerinin arttifi  goriilmiistiir. Ekserji verimi ise
azalmaktadir.

v' Sabit evaporator sicakliginda kompresoriin izantropik veriminin arttirilmast ¢evrimin
COP degerinin diistiigii gorilmiistiir.

v' Evaporator sicakligi sabit iken kondenser sicakligi arttirildiginda ¢evrimin toplam
tersinmezlik degerinin arttig1 goérilmiistiir.
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5. Simgeler ve Kisaltmalar

Ex  akis ekserjisi (KW)

wW is (kW)

Q 1s1 (kJ)

m akiskan debisi (kg/sn)
1 verim (%)

COP sogutma performans katsayisi
ODP ozon delme potansiyeli
GWP kiiresel 1sinma potansiyeli
P basing

h entalpi (kJ/kg)

S entropi (kJ/kgK)

W Ekserji verimi

Kon kondenser

ev evaporator

Kv  kisma valfi

Kom kompresor

I toplam tersinmezlik

Sis sistem (¢evrim)

0 olu hal
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