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Cok kademeli buhar sikigtirmali sogutma g¢evrimleri, diigiikk sicaklik uygulamalarinda kullanilmasinin yani sira,
sicaklik farkinin yiiksek oldugu sogutma uygulamalarinda da tercih edilmektedir. Son yillarda ¢evresel faktorlerin
daha fazla 6nem kazanmasi ile birlikte alternatif sogutucu akigkanlar kullanimi arastirilmaktadir. Sogutma
cevrimlerinde enerji tasarrufunu arastirmanin ve saglamanin yolu her ne kadar kompresoér isini minimuma
indirmek gibi goriinse de, birim sogutma i¢in gerekli minimum giicli verdigi i¢in Performans Katsayisin1 (COP)
optimize etme iizerinde ¢alismak daha cazip gelmektedir. Bu ¢alismada, iki kademeli buhar sikigtirmali ideal bir
sogutma cevriminde kullanilmasi durumunda farkli sogutucu akigkanlarin performanslari parametrik olarak
incelenerek mukayeseleri yapilmistir. Buharlagsma ve yogusma sicakliklarimin degisimi ile her bir akigkan i¢in
sistemin ayr1 ayrt COP degerleri hesaplanmistir. Ayrica sistemin kompresor isi ve sogutma yiiklerinin degisimleri
de sunulmustur. Sistemde en yiiksek COP degeri, 6.593 ile sogutucu akiskan R600 kullanilmasi durumunda 5 °C
buharlagma sicakliginda elde edilirken, en diisiik deger 3.311 ile 50 °C yogusma sicakliginda R227ea kullanilmasi
durumunda elde edilmistir.
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ABSTRACT

Multi-stage vapor compression refrigeration cycles are used in low temperature applications, as well as in
refrigeration applications where temperature difference is high. In recent years, as environmental factors have
gained more importance, the use of alternative refrigerants has been investigated. Although the way to research
and achieve energy savings in refrigeration cycles seems to be minimizing compressor work, it is more attractive
to work on optimizing the Coefficient of Performance (COP) as it gives the minimum power required for unit
cooling. In this study, the performances of different refrigerants when used in an ideal two-stage vapor
compression refrigeration cycle are analyzed parametrically and compared. Separate COP values of the system
were calculated for each refrigerant by changing the evaporation and condensation temperatures. In addition, the
compressor work and the changes of the cooling loads of the system are also presented. The highest COP value in
the system was obtained at 5 °C evaporation temperature in case of using the refrigerant R600 with 6.593, while
the lowest value was obtained as 3.311 when R227ea was used at 50 °C condensation temperature.
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I. GiRis

Enerji ihtiyact ve kullanimi giinden giine artmakta ve daha da 6nemli hale gelmektedir. Enerji tasarrufu
konusunda dikkat edilmesi gereken alanlardan birisi de sogutma sistemleridir. Sogutma sistemleri i¢cin miikemmel
Ornegi, tiimden tersinir olan Carnot Cevrimi olusturmaktadir. Carnot ¢evriminde, ¢evrimin performans katsayisi
(COP), kullanilan cihazlara ve akiskanlara bagli kalmaksizin sadece sicaklik limitlerine baghdir. Sogutma
uygulamalarinda hedef her zaman, Carnot ¢evriminin performans katsayisina ulagsmak olmaktadir. Bu amagla bazi
kabuller yapilarak Tersine Carnot Cevrimi, ideal buhar sikistirmali sogutma c¢evrimlerinde kullanilmaktadir.
Diisiik sicaklik uygulamalarinda ya da yiiksek yogusma sicakliklari gerektiren durumlarda basit buhar sikistirmali
sogutma sistemleri, bazi dezavantajlara sahiptir. Yiiksek sikistirma orani; kompresor giiciiniin artmasi ve
dolayisiyla yaglama problemlerinin olugsmasina yol agmaktadir. Ayrica kompresor gévdesinin asiri 1sinmasina
neden olur ve pistondan akigkan kacaklarina neden olur. Kompresor girisinde artan sogutucu akigkan hacmi;
kompresdriin hacimsel verimini diisiirmektedir. Bu durum daha biiyiik kompresor kullanimini gerektirmektedir.
Aksi takdirde sogutma etkisi azalacaktir. Yiiksek kompresor ¢ikis sicakligs; ilave yiik getirmekte [1] ve yaglama
yaginin yanmasina neden olmaktadir [2]. Cok kademeli buhar sikistirmali sogutma sistemleri uygulanarak s6z
konusu bu sorunlar azaltilmaya ¢alisilmaktadir. Buharlagsma sicakligi ile yogusma sicakligi arasindaki farkin 40 K
ve daha fazla oldugu uygulamalarda [3] sogutma islemini iki veya daha fazla kademede ger¢eklestirmek
bagvurulan yollardan birisidir. Béyle durumlarda, birbiri ile seri olarak calisan iki veya daha fazla sogutma
¢evrimini kullanan ardigik sogutma sistemleri tercih edilmektedir. Ardisik sogutma sistemlerinde alt gevrimde ve
tist gevrimde farkl akigkanlar kullanilarak avantaj saglanabilmektedir. Tek tip akigkan kullanilan durumlarda ise,
bir karigma odas1 veya buharlagsma odasi kullanilarak ¢ok kademeli sogutma sistemleri kullanilir [4].

Cok kademeli buhar sikigtirmali sogutma sistemlerinde sistemin ekonomisini etkileyen Onemli
faktorlerden birisi de ara kademe basincidir. Ara kademe basincinin hangi degerde olmasi gerektigi ile ilgili birgok
calisma mevcuttur. Kompresor isini en aza indirgeyecek sekilde secilebildigi gibi, sogutucu akiskanin, faz
degisimlerinde ideal gaz davramisimi sergilemedigini nedeniyle bu sekilde hassas olarak belirlenemeyecegini
savunan arastirmacilar da mevcuttur [5]. Saleh vd. teorik olarak, dort degiskenli parametreleri, sistemin
buharlagsma ve yogusma sicakliklarint degistirerek COP degerlerini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in ¢ok kademeli bir
buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin performansini arastirdi. Sistem modellemesinde Miihendislik Denklem
Cozici (EES) yazilimi kullanilmigtir ve maksimum % 1.14 hata ile yayinlanmis verilere gore dogrulanmustir.
R717, R22, R134a, R1234yf, R1234ze (E), R410A, R404A ve R407C sogutucu akigskanlarinin incelendigi caligma
sonucunda, en yiiksek COP degeri amonyak kullanilmast durumunda (6.17) elde edilirken, minimum COP degeri
R407C ile elde edilmigtir (4.95). Optimizasyon sonuglar1 ayrica, R717'nin tiim sogutucu akigkanlarla
karsilastirildiginda en iyi segenek oldugunu soylerken, R407C'nin kullanilmasi dnerilmemistir [6]. Liu vd. sabit
kompresor ¢ikis basincinda ve en uygun sogutma sicakligi kosullarinda bes farkli sogutma sistemi i¢in iki kademeli
sogutma ¢evriminin performans analizlerini yaptilar. Analizleri sonucunda, tek kisilma vanast kullanilan iki
kademeli sogutma sistemi en yiiksek enerji tiiketimine sahipken, iki kisilma vanasi kullanilan sistemin en iyi
performansa sahip oldugunu buldular [7]. Voloshchuk, iki kademeli, buhar sikistirmali bir sistemin termodinamik
hesaplamalarin1  bilgisayar programi yazarak yapmus ve kullamilan bagintilar1 ve hesaplama sonuglarim
paylasmstir [8]. Xuan, ¢ok kademeli bir sogutma sisteminin analizlerini yaparak, termoelektrik malzemelerin de
hesaba katilmasi gerektigi sonucuna varmigtir ve termoelektrik &zelliklerin sicaklik bagimsizliklari agisindan
incelendiginde, birgok kademeli termoelektrik sogutucunun en uygun ara kademe parametresinin elektriksel
konfigiirasyonundan bagimsiz oldugunu bulmuslardir [9]. Nikolaidis vd. sogutucu akigkan R22 kullanilan iki
kademeli buhar sikistirmali sogutma sisteminin performansi igin, ekserji analizi yapti ve buharlagsma ve yogusma
sicakliklarindaki degisimin, sistemin tersinmezlikleri agisindan ¢ok 6nemli oldugu sonucuna varmiglardir [10].
Prasad, R12 sogutucu akigkani i¢in iki kademeli sogutma ¢evrimlerinde, en yiiksek COP degerini verecek, en
uygun ara kademe basincini belirledigi ¢alismasinda en uygun ara kademe basincinin, buharlagsma ve yogusma
basmglarinin geometrik ortalamasi oldugunu bulmugtur [11]. Zubair ve Khan [12], optimum ara kademe
basincinin, buharlastirict ve yogusturucu sicakliklarinin aritmetik ortalamasi olan sicakliga karsilik gelen doyma
basincina ¢ok yakin oldugunu bulmuslardir. Zubair vd. R134a i¢gin en yiiksek COP degerini verecek en uygun ara
kademe basincinin, buharlagma ve yogusma basinglarinin aritmetik ortalamasma yakin oldugunu
gostermiglerdir[13]. Ratts ve Brown[14], iki kademeli buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi i¢in, entropi tiretimi
minimizasyon metodunu kullanarak en uygun ara kademe sicakligini R134a kullanilmasi durumunda
belirlemiglerdir ve bu yontemin, R502 ile kiyaslandiginda, geometrik ortalama ile bulunan ara kademe
sicakligindan daha iyi sonuglar verdigi sonucuna varmiglardir.
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Sogutma cevrimlerinde enerji tasarrufunu arastirmanin ve saglamanin yolu her ne kadar kompresor isini
minimuma indirmek gibi goriinse de, birim sogutma igin gerekli minimum giicii verdigi i¢gin COP optimize etme
tizerinde ¢aligmak daha cazip gelmektedir. COP degerini incelemek, sistemin enerji korunumu hakkinda yeterli
bilgiyi verir fakat sistem performansinin nasil, nerede ve ne kadar diistiigii de arastirilmak istendiginde ekserji
analizi de incelenmelidir [15]. Kiiresel 1sinma ile miicadele yillardir siirdiiriilen ve gittikge artan tedbirler ile devam
eden bir konudur. 1997 yilinda imzalanan Kyoto Protokolii, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi ile miicadele
konusunda imzalanan ilk uluslararasi anlagmadir. Birlesmis Milletler {iyesi biitiin iilkelerin imzaladigi Montreal
Protokolii’'ne gore, ozon tiikenme potansiyeli (ODP) olan kimyasallarin kullanimini yasaklamakta ve
azaltilmalidir. Kigali Antlagsmasi’nda ise, hidroflorokarbonlarin (HFCs) titketiminin ve iiretiminin kademeli olarak
azaltilmast konusunda fikir birligine vartlmigtir. Paris Antlasmasi’nda da benzer olarak gelismis iilkeler, iklim
degisikligine neden olan kimyasallarin kullanimini azaltacaklarini beyan etmislerdir. On yillardir kiiresel 1sinma
ile miicadele siirmektedir. Kiiresel 1sinma ile miicadele kapsaminda, sogutma ¢evrimlerinde kullanilan sogutucu
akigkanlar onemli bir yer tutmaktadir. Sogutucu akiskanlardan bazilar1 yasaklanmakta, bir kismu ise kademeli
olarak kullanimdan kaldirilmaktadir. Sogutucu akigkanlarin ODP, Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP) veya
parlayiciligi nedeni ile kagak problemlerinin olmamasi i¢in ilave giivenlik tedbirleri gerektirdiklerinden ikame
sogutucu akiskan bulma konusunda arayis yillardan beri siiregelmektedir ve bu konuda bir¢ok calisma
yapilmaktadir. Giiniimiizde de, hem alternatif sogutucu akiskan bulma c¢abasi hem de enerji tasarrufu agisindan,
farkli sartlarda farkli akiskanlarin kullanilmasi daha fazla fayda saglayacagindan benzer ¢aligmalar devam
etmektedir ve kiiresel 1sinma konusunda hassasiyet siirdiikge en verimli sogutucu akigkan-sistem bulma galigsmalari
da siirecektir. Bu ¢aligmada da, kaynama sicakliklar1 yakin sogutucu akiskanlardan (-10 °C ile - 40 °C arasinda)
ODP degerleri sifir ve sifira yakin R22, R1234yf, R227ea ve R600 sogutucu akiskanlar1 kullanilarak, iki kademeli
buhar sikistirmali ideal bir sogutma g¢evriminin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Sistem modellemesi
Miihendislik Denklem Coziiciisi yazilimi kullanilarak tamamlandi. Modelleme icin yazilan programin
dogrulugunu test etmek amaci ile literatiirdeki diger ¢aligmalar, yazilan kod ile ¢aligtirilarak benzer sonuglar elde
edildigi gézlemlenerek hesaplamalarda kullanilmigtir. Buharlagma ve yogusma sicakliklarinin degisimi ile her bir
akigkan i¢in sistemin ayri ayri COP degerleri ve ekserji yikimlar1 hesaplanmigtir. Ayrica sistemin kompresor isi
ve sogutma yiiklerinin degisimleri de sunulmustur.

Il. MATERYAL VE METOT
A. Sistem

Sekil 1°de sematik gériiniimii sunulan iki kademeli buhar sikistirmalt sogutma ¢evriminde tek akiskan
kullanilmaktadir. Akiskan 6nce algak basing kompresoriinde, ardindan buharlagsma odasinda olusan buhar ile
birlikte yiiksek basing kompresoriinde sikistirilarak yogusturucuya gonderilir. Burada 1sisint dig ortama veren
sogutucu akiskan doymus sivi olarak yogusturucuyu terk eder. Birinci genlesme vanasindan gegen sogutucu
akigkanin basinct ve sicakligi diiser. Ani basing diisiisii esnasinda meydana gelen buhar kismi, algak basing
kompresdriinden gelen kizgin buhar halindeki buhar ile birleserek tekrar yiiksek basing kompresoriine gonderilir.
Birinci genlesme vanasindan gegen sogutucu akigskanin sivi kismu ise ikinci genlesme vanasindan gecerek doymus
stvi-buhar karigimi fazinda buharlagtiriciya gonderilir. Buharlastiricidan doymus buhar fazinda ¢ikan sogutucu
akiskan, algak basing kompresdriine gonderilir ve kompresorde basinci ve sicakligr artirilarak karigma odasina
gonderilir.

Hesaplamalarda ara kademe basincinin bulmak i¢in kullanilan esitlik Denklem 1°de sunulmustur.
p,= /PP, 1

Burada ara kademe basinci (Pi), yogusturucu basinci (Pc) ve buharlastirici basincinin (Pe) geometrik
ortalamasi seklinde alinmistir. Hesaplama kosullar1 Tablo 1’de sunulmaktadir.
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Tablo 1. Analiz Kosullar1
Sembol Deger Birim

Yogusturucu Sicakligt Te 37 °C
Buharlagtiric1 Sicakligi Te -3 °C
Algak Basing Kompresorii Verimi Hapk 82 %
Yiiksek Basing Kompresorii Verimi Uypk 82 %
Ortam Basinct Pa 1 atm
Sogutulan Ortam Giris — Cikis Sicakligi Ta 15-10 °C
Is1 atilan Ortam Giris — Cikis Sicakligi Tw 20-25 °C
Sogutucu Akigkan Debisi m 0,1 kg/s

Ara kademe sicakligi belirlenmesinde, 6nce yogusturucu sicakligina karsilik gelen doyma basinci olan
yogusturucu basinct belirlenir. Ayni sekilde buharlastirici sicakligina karsilik gelen doyma basinci olan
buharlastirici basinci belirlenir. Daha sonra geometrik ortalamalari ile ara kademe basinci belirlenir. Ara kademe
basincina karsilik gelen doyma sicakligi olan ara kademe sicakligi belirlenir ve analizler yapilmaya baglanir.

p A
5 7 \\\
P, ¥ < 4 ¥
/ |/
/oy | A
§ i.“/ 9
RE—— -4 Wi
/v e
F .’J‘ i”/
0 .f 3| ¥ :"l
»
Ld
h
(@) (b)

Sekil 1. iki kademeli buhar sikistirmal sogutma gevrimi ile T-s ve P-h diyagramlar1

Sekil 1°de hesaplamalari yapilan iki kademeli buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine ait sematik gériiniim
(a) ve P-h diyagramu (b) sunulmustur.

B. Sogutucu Akiskanlar

Calismada kullanilan sogutucu akiskanlara ait 6zellikler Tablo 2’de sunulmaktadir. ODP degerleri sifir
olan ii¢ farkli sogutucu akiskanla birlikte, 0.05 olan R22 sogutucu akigkani da incelenmistir.

Tablo 2. Sogutucu akiskanlarin 6zellikleri

Fiziksel Faktorler Cevresel Faktorler
Sogutucu . .
Akiskan Kimyasal Formiil M NBP T. P, ALT  ODP  GWP100

g/mol °C °C MPa yr

R1234yf C;H,F, 114 -29.4 94,7 3.382 0.03 0 4
R22 CHCIF, 86.5 -40.7 96.14 4.990 12 0.05 1.760
R227¢a C;HF; 170 -16.4 102.8 2.980 34.2 0 3.350
R600 CH;CH:CH,CHj; 58.1 -11.7 152.01 3.796 12 0 4




BSEU Fen Bilimleri Dergisi
8(1), 42-55, 2021

BSEU Journal of Science
https://doi.org/10.35193/bseufbd.826970

D

BILECIK SEYH EDEBALI
UNIVERSITESI

e-1SSN: 2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufbd)

C. Termodinamik Analiz

Calismada, sistemin kararli oldugu, sistem borularinda meydana gelen basing kayiplarinin ihmal edildigi,
sogutucu akiskanlarin buharlastiricida, yogusturucuda ve algak basing kompresorii girisinde doymus halde oldugu
kabuller yapilarak 1s1l kapasiteler belirlenmesi i¢in agagidaki kiitle ve enerji denge denklemleri kullanilmistir.

Tablo 3’te sistemin elemanlarinda enerji ve ekserji hesaplamalari i¢in kullanilan denklemler sunulmaktadir.

Tablo 3. Termodinamik analiz denklemleri

Enerji

Ekserji

Buharlastiric

QL = mg(hy — hg)

EX, + EXp, = EX + EXjy + EXg

Yogusturucu

QH = 1y (hy — hs)

EX, + EX, = EXg + EXy; + EXyeqy

Yiiksek Basing Kompresor Giicii

WABK =1my (hz - h1)

WYBK + EX9 = EX4 + EXdest,YBK

Algak Basing Kompresor Giicii

WYBK = m9(h4 - h9)

WABK + EXl = EX2 + EXdest,ABK

Genlesme Vanast I:

h6:h5

EX5 = EXe + EXdest,GVl

Genlesme Vanasi II:

h7:h8

EX7 = EXS + Exdest,evz

Buharlasma Odasi

Th6h6 = Til7h7 + 11'13h3

EX6 = EX7 + EXdest,BO

Karisma Odast: Mohg = Mmyh, + mzhy EX3 + EX2 = EX9 + EXdest,KO

Toplam Kompresor Giicii

Wyer = Wapk + Wypk

Performans Katsayisi Q
cop = =+
NET
I1l. BULGULAR VE TARTISMA

A. Dogrulama

Calisma esnasinda kullanilan ve hesaplamalarin yapildigir kodun dogrulugu literatiirde mevcut olan bir
caligmanin sonuglarinin tekrarlanmasi yontemi ile gosterilmistir. Kapil vd. [16] tarafindan yayinlanan c¢aligma
sonuglari, yogusturucu sicakligi 45 °C’de sabit tutularak, % 80 kompresor verimi sartlarinda sogutucu akiskan
R600 i¢in, buharlastirici sicakligi -50 °C’den 5 °C’ye degistirilerek tekrarlanmistir. Elde edilen sonuglar ile diger
calismanin sonuglar1 Sekil 2°de sunulmaktadir. Sonuglarda, énemli farklilik goériilmedigi i¢in, makul fark ile
caligma yapilmistir.

6
S _H___;H_,_,...-:./—;—Kapil vd.
&
L — — Sonuclar
0 Buharlastirici Sicakhgi (°C)

-50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5

Sekil 2. Dogrulama ¢aligmalari
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B. Sonuclar

Gergeklestirilen analizlerin sonuglar1 ve sogutucu akiskanlara ait T-s grafikleri, asagida sunulmaktadir.
Tablo 4’te R22’ye ait sonuglar sunulmaktadir. Buharlastirici basinci 451,3 kPa, yogusturucu basinci 1425 kPa ve
ara kademe basinct bu degerlerin geometrik ortalamast 801,9 kPa olarak hesaplanmistir ve Tablo 4’te
sunulmaktadir. T-s diyagraminda basing kademelerinin gosterimi Sekil 3’te goriilmektedir.

Tablo 4. R22 Analiz Sonuglar1

1425 kPa —.

_ 801,9KPa_

451,3 kPa

1013 kPa

\

P(kPa) T(CC) h(kJkg) 1 (kgls) X 150
1 4513 3 4038 008582 1 18]
2 8019 2864 4208 008582 - 100}
3 8019 15,53 410,3 0,01418 1 sy
4 1425 611 4375 01 - o
O 251
5 1425 37 2458 0.1 0 =
6 8019 15,53 2458 0.1 01418 .5/
7 8019 15,53 218,7 008582 0 -50¢
8 4513 3 218,7 0,08582 0,107 sy
-100
9 8019 2674 4193 0,1 N 0,50

0,75

1,00

1,50 1,75 2,00 2,25
s [kd/kg-K]

Sekil 3. R22 T-s diyagrami

125 2,50

Tablo 5’te R1234yf sogutucu akigkanina ait analiz sonuglar1 sunulmaktadir. Buharlastirici basinct 284,9
kPa, yogusturucu basinct 943 kPa ve ara kademe basinci da 518,4 kPa olarak hesaplanmustir. T-s diyagraminda
basing kademelerinin gosterimi Sekil 4’te goriilmektedir.

Tablo 5. R1234yf Analiz Sonuglari

R1234yf
:

—— 943 kPa ———F

518,4 kPa

2849 kPa

1013 kPa

P(kPa) T (°C) h(kd/kg) m(kgls) X 150
1 2849 -3 361,3 0,08058 125l
2 5184 16,73 3744 0,08058 100
3 5184 15,53 3731 001942 1
75+
4 943 38,43 387,2 01 _
O 5ol
5 943 37 2494 01 0 )
'_
6 5184 15,53 2494 0,1 0,1942 25
7 5184 15,53 219,6 0,08058 0 ot
8 2849 -3 219,6 0,08058  0,1454 25l
9 5184 16,48 374,1 01 50
0,75

1,00

1,50 1,75 2,00
s [kJ/kg-K]

Sekil 4. R1234yf T-s diyagrami

1,25 2,25

Tablo 6’da R227ea sogutucu akigkanina ait analiz sonuglart sunulmaktadir. Buharlastirici basinci1 173,7
kPa, yogusturucu basinci 644,2 kPa ve ara kademe basinci da 334,5 kPa olarak hesaplanmustir. T-s diyagraminda
basing kademelerinin gosterimi Sekil 5’te goriilmektedir.
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Tablo 6. R227ea Analiz Sonuglari

P (Pa) T (C) h (kikg) m (kg/s) X 150 R2z27ea
1 1737 -3 1422 007807 1 125]
2 3345 15,45 152 0,07807 100l
3 3345 15,45 154 0,02193 1 751
4 6442 37 162,1 0,1 —
O 5ot
5 644,22 37 63,01 0,1 0 : 644,2 kPa
251
6 3345 15,45 63,01 0,1 0,2193 —335ka
ot 173,7 kPa
7 3345 1545 3745 007807 0 A
251
8 173,77 -3 37,45 0,07807 0,1661
-50 s . . s s
9 3345 1545 1524 0,1 -0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
s [kJ/kg-K]
Sekil 5. R227ea T-s diyagrami
Tablo 7. R600 Analiz Sonuglar1
P (kPa) T (°C) h (kd/kg)  m (kgls) X 250 R600
1 9212 -3 580,3 0,0858
200}
2 179,2 18,03 611 0,0858
3 1792 1546 6065 0,0142 1 150F
4 3484 39,8 642,5 0,1 __ 100}
5 3484 37 289 01 0 £
— sof
6 1792 1546 289 01 0,14 T it
7 1792 1546 2364 0,0858 0 o ey
8 92,12 -3 236,4 0,0858 0,11 -50}
9 1792 1766 6104 0.1 100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
00 05 1,0 15 20 25 30 35 40
s [kJ/kg-K]

Sekil 6. R600 T-s diyagrami

Tablo 7°de R600 sogutucu akiskanina ait analiz sonuglari sunulmaktadir. Buharlastirici basinc1 92,12 kPa,
yogusturucu basinci 348,4 kPa ve ara kademe basinci da 179,2 kPa olarak hesaplanmustir. T-s diyagraminda basing

kademelerinin gosterimi Sekil 6°da goriilmektedir.

Tablo 8. Sogutucu Akigkanlarin Performans Analizleri

cop QH QL WNET
R22 4,861 19,16 15,89 3,269
R1234yf 4,83 13,78 11,42 2,364
R227ea 4,735 9,904 8,177 1,727
R600 5,04 35,35 29,5 5,853

Tablo 8’de sogutucu akiskanlara ait, mevcut analiz kosullarinda hesaplanan degerler sunulmaktadir.
Burada en diisiik kompresor isinin R227ea sogutucu akiskanina ait oldugu, diger taraftan en kiigiik sogutma yiikiine
sahip ve yine en diisiik performans katsayisina sahip oldugu goriilmektedir. Sogutucu akiskanlarin sogutma yiikleri
degerleri arasinda fark yiiksek goriinse de performans katsayilari arasindaki farkin ¢ok biiyiik olmadigi

goriilmektedir.
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C. Parametrik Enerji Analizi

20 A—b——d———a—a—a—a 1
1 A
16 12

12 10
8
; R22 8 R1234yf
o090 9o _
4 — s 4
0 0
30 35 40 45 50 30 35 40 45 50
Yogusturucu Sicakligi (°C) Yogusturucu Sicakhigi (°C)
—@— COP —&—QH QL WK —@— COP =& QH QL WK
@) (b)
12 40
10 H—‘_‘—l—t—‘—‘_‘_‘ %‘25 —h—h—t——t—a—a— )
: :
6 227ea 20 R600
4 12
0 0
30 35 40 45 50 30 35 40 45 50
Yogusturucu Sicaklig (°C) Yogusturucu Sicakligi (°C)
—@— COP =& QH QL WK —@— COP =& QH QL WK
(© (d)

Sekil 7. Yogusturucu Sicaklig1 degisiminin sistem performansina etkisi

Yogusturucu sicakliginin degisiminin sistemin performansina etkisini incelemek amaci ile degisik
yogusturucu sicakliklarinda analizler tamamlanmigtir. Sistemdeki biitiin degerlerin Tablo 1’°de sunulan degerlerde
sabit tutulup sadece yogusturucu sicakliginin 30 °C’den 50 °C’ye kadar degisimlerinde sistemin performans
degisimi Sekil 7°de sunulmaktadir. Sekil 7°de R22 (a), R1234yf (b), R227¢a (c) ve R600 (d) sogutucu akigkanlari
icin, degisen yogusturucu sicakliginin sistem iizerinde etkisi goriilmektedir. Yogusturucu sicakliginin artist ile
literatiirde ¢ogu ¢alismaya benzer olarak beklendigi gibi kompresor isgi artmakta, dolayisiyla sistemin COP degeri
azalmaktadir. Sekil 8 (a)’da artan yogusturucu sicakligi ile COP degerinin degisimi sunulmakla birlikte, Sekil 7°de
s0z konusu degisimin nedeni ayrintili olarak gosterilmektedir. Sekil 7 (d)’de, en biiyiikk kompresor isi R600 igin
7,24 kW (R227ea’nin 3,5 kat1i, R1234yf’nin 2,5 kati, R22’nin 1,8 kat1) olarak hesaplanmasi ile birlikte, sistemin
COP degeri, diger sogutucu akiskan kullanilan sistemlere gore en yiiksek olarak ¢ikmaktadir. Sekil 8 (a)’da, en
yliksek COP degerinin 6,222 ile R600 sogutucu akigkaninin, en diisilk yogusturucu sicakliginda hesaplanmistir.
En disiik degerin ise R227ea ile en yiiksek yogusturucu sicakliginda 3,311 olarak hesaplanmustir. Analiz
sonuglarina bakildiginda R22 ile R1234yf degerlerinin birbirine ¢ok yakin ¢iktig1, R227ea degerlerinin ise en
diistik seviyede oldugu gozlemlenmistir. Cevrim degerlerinin Tablo 1’deki degerler olarak alindigi ve -15 °C ile
5 °C arasinda degistirilen buharlastirici sicakliklarinda sistem performans degisimi Sekil 9’da sunulmaktadir.
Burada, biitiin sogutucu akigkanlar i¢in, artan buharlastiric1 sicakligi neticesinde kompresdr isinin azalmasi ve
dolayisiyla COP arttig1 (literatiirde gecerli olan durum) goriilmektedir. Sekil 8 (a) incelendiginde R600 sogutucu
akiskani, diger sogutucu akiskanlara gore %3 ten daha yiiksek COP farkli degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
Bu sonuglar, literatiirdeki ¢aligmalarda aragtirmacilarin; azalan yogusturucu sicakligi ile ekserji yikiminin da
azaldign [17], buharlastirct sicakhiginin tersine, artan yogusturucu sicakligi ile hem COP hem de ekserji
verimlerinin azaldigi [18], ekserji kayiplarinin arttigi [14], ekserji yikiminin azaldigi [16], ekserji veriminin
azaldig1 [19] ve ekserji kayiplarinin arttigt sonuglar1 [20] ile uyum saglamaktadir.



I BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science

I. 8(1), 42-55, 2021 https://doi.org/10.35193/bseufbd.826970
ﬁEC“( SEYH EDEBALI
UNIVERBTIES] e-1SSN: 2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufbd)

Sekil 8 (b)’de degisen buharlagtirict sicakliklart ile sistemin performans katsayisinin degisimi
sunulmaktadir. Yine beklendigi gibi buharlastirici sicakliginin artmasi ile sistemin performans katsayisinin arttigi
gorlilmektedir. Bu sonug, buharlastirict sicakliginin artisi ile ekserji verimi artacaktir [17], ekserji kayiplari
azalacaktir [16], [19]-[21] ve ekserji kayiplari daha diisiik ¢ikacaktir [22] sonuglar1 ile uyum halindedir. En yiiksek
performans katsayisi degeri 6,593 degeri ile R600 sogutucu akigkaninin 5 °C sicaklik degerinde elde edilirken, en
diistik degeri ise 3,341 ile R227ea akigkaninin -15 °C sicakligindaki degerinde hesaplanmistir.

6,5 7
6 6,5
5,5 6
< 55
o-
3 g s
45 a5
4 4
3,5 35
3 3
30 35 40 45 50 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6
Yogusturucu Sicakhgi (°C) Buharlastirnici Sicakhgi (°C)
=—@—R22 =—d—R1234yf —4—R227ea R600 —8—R22 —A&—R1234yf ——R227ca R60O0
(@) ()

Sekil 8. Yogusturucu sicakligi- Performans Katsayisi degisimi (a) ve Buharlastirict sicakligi - Performans Katsayisi degisimi (b)

20 Aty 15
18 b—h—h—hk— kA
16 g—o—e—o0—0——0—0—0—0—¢ 12 o oy e le——t
1 o T iaan
1 R22 . R1234yf

6 M QM
4 o—o—i —™ 3 %

2

0 0

-15 -10 -5 0 5 -15 -10 -5 0 5

Buharlastirici Sicakligi (°C) Buharlastirici Sicakligi (°C)
—@— COP —#&—QH —o—QL WK —@— COP —&—QH —o—QL WK
(®) (b)

10 pA—d—p—p—p——h——h——p A A J P M S—y
8 g—p—tr—t—o—t——t——" ————— ¢
6 R227ea

4._._._',.—0—0*.’. R600

2 Drmr wm—" T )

—o—o————i T
0
-15 -10 -5 0 5 -15 -10 -5 0 5
Buharlastirici Sicakligi (°C) Buharlastirici Sicakligi (°C)
—@— COP —#&—QH —o—QL WK —@— COP —&—QH ——QL WK
(©) (d)

Sekil 9. Buharlastiric: sicakliginin sistem performansina etkisi
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D. Parametrik Ekserji Analizi

Sadece enerji analizine dayanan incelemeler her zaman yeterli olmayabilmektedir. Ayn1 buharlastirici
veya yogusturucu, farkli kosullarda ¢aligtirildiginda farkli verimler elde edilebilmektedir. Bu farkliliklar ikinci
yasa analizi ile belirlenebilir [21]. Enerji sistemlerinde, sistem tasarimi, optimizasyonu ve performans
degerlendirmelerinde giiglii bir ara¢ olan [15] ekserji analizi, sistemdeki kayiplari ve ne oranda olduklarini
belirlemek amaci ile irdelenmistir. Sistemdeki ekserji yikiminin artan yogusturucu sicakligi ile ve azalan
buharlastirici sicakligi ile arttigi Sekil 10°da gosterilmektedir. Her iki durumda da en yiiksek kaybin R600 sogutucu
akigkani kullanilmasi durumunda meydana geldigi gozlemlenmistir.

Ekserji Yikimi (kW)
N w
Ekserji Yikimi (kW)
o = N w H (6] [e)] ~ (o]

1
0
30 35 40 45 50 -15 -10 -5 0 5
Yogusturucu Sicakligi (°C) Buharlastirici Sicakligi (°C)
=—@— R22 == R1234yf R227ea R600 —8— R22 —A—R1234yf R227ea R600

Sekil 10. Yogusturucu ve Buharlastirici sicakligimin ekserji yikimina etkisi

Sekil 11°de her bir sogutucu akigkan i¢in, degistirilen yogusturucu sicakliklarinda, sistem elemanlarinda
meydana gelen ekserji kayiplar1 ve sistemin toplam ekserji kaybi sunulmaktadir. Sistemde en yiiksek ekserji
yikiminin R600 sogutucu akiskani kullanilmasi durumunda meydana geldigi gdzlemlenmektedir. Biitlin sogutucu
akigkanlar i¢in benzer bir egilim gozlemlenmekle birlikte, yogusturucu sicakligt 37 °C’nin {izerine ¢iktigt
durumlarda sistemin ekserjisini etkileyen en biilyilik faktoriin buharlastirict oldugu gézlemlenmektedir. -3 °C
buharlastirici sicakliginda, yogusturucu sicakliginin artirilmasi ile buharlastiricida meydana gelen ekserji
yikiminin 6nemli oranda arttigi ve buna bagl olarak, sistemin ekserji yikiminin da onemli oranda arttigi
gorlilmektedir. Yogusturucu sicakligi diisitk oldugu durumlarda ise, sistemin ekserji yikiminda en Onemli
parametre olarak yogusturucu oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 11. Yogusturucu sicakligina bagl olarak sistem elemanlarinin ekserji yikimlari
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Sekil 12’de, azalan buharlastiric1 sicakligt ile sistemin ekserji yikimimin arttigi, 37 °C yogusturucu
sicakliginda yapilan hesaplamalarda, buharlastirici sicakligi belirli bir sicakliktan daha diisiik seviyelere indikce
(-3 °C), sistemin ekserji degisiminde en etkili parametrenin yine buharlastirici oldugu gozlemlenmektedir.
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Ekserji Yikimi (kW)

O B N W b~ U
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Sekil 12. Buharlastiric: sicakligima bagli olarak sistem elemanlarinin ekserji yikimlari
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IV. SONUCLAR

R22, R1234yf, R227ea ve R600 sogutucu akigkanlarinin iki kademeli buhar sikistirmali bir sogutma
cevriminde; yogusma sicaklig1 37 °C, buharlagsma sicakligr -3 °C, % 82 kompresor verimleri ve 20 °C dis ortam
sicaklig1 kosullarinda kullanilmalar1 durumunda performans hesaplamalari yapilmistir. Hesaplamalarda, en yiiksek
performans katsayisina sahip sogutucu akiskanin hem farki yogusma sicakliklarinda hem de farkli buharlasma
sicakliklarinda R600 oldugu gozlemlenmistir. Yogusturucu sicakligi degisimlerinde R600, diger sogutucu
akiskanlardan en az % 3 daha yiiksek COP degerlerine sahipken, farkli buharlastirici sicakliklarinda bu fark % 3,5
degerinden daha fazla olmaktadir. R22 ile R1234yf degerleri birbirine ¢ok yakin g¢ikmakla beraber, artan
yogusturucu sicakliklarinda ve azalan buharlastirict sicakliklarinda R22 kullanilmasi durumunda COP degerleri
biraz daha fazla olmaktadir. R227ea kullanilmasi durumunda ise en diisik COP degerine sahip olundugu
goriilmektedir. Ayrica, sogutucu akigkan olarak R600 kullanilmasi durumunda, sistemdeki en yiiksek basing 348
kPa olmaktadir. Diger sogutucu akigkanlarin hepsinde daha yiiksek basinglar ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek basing,
kompresdr govdesinin 1sinmasina neden olmakla beraber, debi kagaklarinin artmasina dolayzisi ile hacimsel debinin
diismesine neden olabilmektedir.

Enerji tasarrufunu aragtirmanin ve saglamanin yolu her ne kadar kompresor isini minimuma indirmek
gibi goriinse de, birim sogutma icin gerekli minimum giicii verdigi i¢in performans katsayisi {izerinde
degerlendirme yapmak daha cazip gelmektedir. Fakat kisitlamalardan dolay1 kullanilacak kompresor kapasitesine
gore se¢im yapilabilecegi gibi sogutma yiikiine gore de farkli akiskanlarin kullanilabilmesi da analizlerden ¢ikan
bir diger sonugtur. R600 sogutucu akigkani kullanildiginda daha yiiksek sogutma kapasitesine ulasildigi
gozlemlenmistir. Sistem elemanlarinda ve biitiin sistemde meydana gelen kayiplari ve bu kayiplarin sistem
performansina etkilerini incelemek amaci ile yapilan ekserji analizi hesaplamalarinda, artan yogusturucu sicaklig
ve azalan buharlastiric1 sicakliklari ile birlikte sistemin ekserji yikiminin da arttig1 gdzlemlenmistir. Parametrik
olarak yapilan hesaplamalarda, -3 °C sabit buharlastirict sicakliginda, yogusturucu sicakliginin degistirilmesi ile
elde edilen sonuglar incelendiginde, yogusturucu sicakliginin 37 °C’den yiiksek oldugu durumlarda sistemin
ekserji yikiminda en 6nemli faktoriin buharlagtirici oldugu goézlemlenmektedir. Benzer olarak, 37 °C sabit
yogusturucu sicakliginda yapilan parametrik hesaplamalar neticesinde, buharlastirici sicakliginin -3 °C’den daha
diistik oldugu durumlarda yine sistemin ekserji yikiminda en etkili faktoriin buharlastirici oldugu gozlemlenmistir.
Bu sonug, literatiirde yer alan, iki kademeli buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin sicaklik farki 40 °C ve
tizerinde oldugu durumlarda tercih edilmektedir bilgisi ile uyusmaktadir. Verilen kosullarda, enerji tasarrufu
acisindan en uygun sogutucu akigkanin R600 oldugu sonucuna varilmustir.
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