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OZET

Bu calismada, et iriinlerini soguk depolarda muhafaza etme isleminde kullanilan R-404A
alternatif sogutucu akiskanla kullanilan buhar sikistirmali sogutma sisteminde bulunan kompresor,
yogunlastirict ve buharlastiricinin kapasite hesaplamalarini yapan bir bilgisayar programi hazirlanmstir.
Bu program ile soguk depolarda muhafaza edilecek et ¢esidine gore soguk depo sistem elemanlarinin
kapasitesi kisa siirede ve kolaylikla belirlenebilmektedir. Borland delphi 7 yazilim kullanilarak hazirlanan
program, veri girig ekran1 (VGE) ve sonug ekranindan (SE) olusmaktadir. VGE’ de soguk depoya ait
bilgiler girilmekte, SE’ de ise istenilen tasarim sartlarina gore sogutma sistem elemanlariin kapasiteleri
alinmaktadir.

Anahtar kelimeler: Sogutma, sogutucu akiskan, sogutma yiikii, soguk depo, R 404A.
ABSTRACT

In this study, computer program, calculating of the capacity of compressor, condenser and
evaporator are used in vapour compressed cooling system with R-404A alternative refrigerant used for
preseving process of the meat products in cool storage has been prepared. By the programme, as the meat
kinds which preseved in cool storage room, the capascities of the system equipments can be determinated
in the short period and easly. This program prepared by using Borland delphi 7, is composed of Data
Enter Screen (DES)and Result Screen (RS). The data, releated to cool room, are entered in DES and the
capacities of cooling system equipments as demand desing conditions, aren also obtanied in RS.

Key Words: Cooling, refrigerant, cooling load, cold storage, R 404A.
1. GIRIS

Sogutma, bir maddenin veya bir ortamin sicaklifini onu cevreleyen hacim
sicakliginin altina indirmek ve orada muhafaza etmek iizere 1sinin alinmasi islemidir.
Sogutma, basta gidalarin muhafaza edilmesinde kullanilmakla birlikte tip alaninda, uzay
teknolojilerinde, kurutma isleminde ve laboratuar deneylerinde kullanilmaktadir. Gida
muhafaza edilmesi isleminde en ¢ok kullanilan sogutma sistemi, buhar sikistirmali
sogutma sistemidir. Buhar sikistirmali sogutma sistemi, kompresor, yogunlastirici
(kondenser), genlesme valfi ve buharlastiricitdan (evaporatér) olusur (1). Buhar
sikigtirmali  sogutma ¢evriminde 1sinin bir ortamdan alinarak baska bir ortama
nakledilmesinde ara madde olarak kullanilan akiskana “sogutucu akigkan” denir. Buhar
sikigtirmali sogutma sisteminde sogutucu akiskan olarak kloroflor karbon (CFC) ve
hidrokloroflorokarbon (HCFC) gazlar kullanilmaktadir.

Son yillarda, buhar sikigtirmali sogutma sistemlerinde kullanilan sogutucu
akigskanlarin ¢evreye, yani ozon tabakasina zarar verdikleri anlasilmis olup buna
dayanarak (uluslararasi anlagsmalarla) alternatif sogutucu akiskanlarin gelistirilmesi ile
ilgili caligmalar baslamistir. Gelismis iilkeler 2000 yilindan itibaren alternatif sogutucu
akiskanlara gecisi tamamlamiglardir. Gelismekte olan {ilkeler gurubunda yer alan
Tirkiye’de ise bu gecis 2010 yilina kadar uzatilmistir. Seri iiretim yapan firmalar
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alternatif sogutucu akigkanlara geciste fazla giicliikkle karsilasmamislardir. Ancak ticari
sogutucu tireten firmalar hem genis bir iiriin yelpazesine sahip olup siparise dayali
imalat teknigini kullandiklari, hem de yeterli teknik birikime sahip olmadiklarindan
alternatif sogutucu akiskanlara geciste zorlanmaktadirlar (2). Et c¢esitlerini muhafaza
edilmesinde soguk depolama metodu uygulanmaktadir. Et cesitlerinin, uzun siire
bozulmadan saklanmast igin et’in tiiriine gére -20°C ile -30°C arasindaki sicakliklarda
soguk depolarda muhafaza edilmektedir (3).

Bu ¢alisma et ¢esitlerinin uzun siire muhafaza edildigi soguk depolarin sogutma
sisteminde kullanilan R22 sogutucu akigskanin alternatifi olan R404A gazina gore,
sogutma sistem elemanlart boyutlandirmasini yapan bilgisayar programi yardimiyla
kolay ve anlasilir olmasinin saglanmasi yaninda; optimum bir boyutlandirma yapilarak
uygun kapasitelerde sogutma sistem elemanlar1 kullanilmayarak, harcanan enerji
miktarinda da enerji tasarruf da saglanmis olacaktir.

2. BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA SiSTEMi

Buhar sikistirmali sogutma sistemi, kapali bir devre i¢cinde dolastirilan sogutucu
akiskanin, fiziksel durumunun degistirilmesi ile, yani sivi halden gaz haline, gaz
halinden siv1 haline geg¢irilmesiyle sogutma yapilan sistemlerdir (4). Buhar sikistirmali
bir sogutma sisteminin temel bilesenleri Sekil 1.”’de goriilmektedir.

GENLESVE VALFI
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Sekil 1. Buhar sikistirmali sogutma sisteminin elemanlari

Sekil 1.a’da goriildiigii gibi sistemin temel elemanlari; kompresor, yogunlastirict
(kondenser), genlesme valfi ve buharlastiric1 (evaparator) dir (5). Sistemde; kompresor
buharlastiricidan gelen, diisiik basingtaki doymus buhar halinde olan sogutucu akiskani
sikigtirarak basincini ve sicakligini yiikseltir (6). Kompresorden yiiksek basingta ¢ikan
akigkan yogunlastiriciya gelir, burada sogutucu akigskandan c¢evreye 1s1 aktarimi
gercekleserek sogutucu akiskan yogunlasir. Yogunlastiricidan sivi olarak ¢ikan akiskan
genlesme vanasindan gecirilerek basinct disiiriiliir. Diisiik basingta buharlastiriciya
giren akigkan burada buharlagir. Buharlasma gergeklesirken sogutulan ortamdan
buharlasma gizli 1si1s1 ¢ekilir ve bodylece sogutma olay1r ger¢eklesmis olur.
Buharlastiricidan ¢ikan buhar fazindaki sogutucu akiskan diisiik basingta tekrar
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kompresore girer ve ¢cevrim devam eder. Buhar sikistirmali ideal sogutma g¢evriminin
sekil 1.a lizerindeki rakamlar gore, P-h diyagrami sekil 1.b’de verilmistir.(7).

Buhar sikistirmali ideal sogutma cevriminde sogutucu akiskan kompresore
doymus buhar olarak girer [1]. Kompresorde izentropik olarak yogunlastirict basincina
kadar sikistirilir. Sikistirma sonunda sogutucu akiskanin sicaklifi ¢evre sicakliginin
tizerine c¢ikar ve sogutucu akigkan kizgin buhar olarak yogunlastiriciya girer [2].
Yogunlagsma esnasinda yogunlastiricidan c¢evreye 1s1 aktarimi gergeklesir. Doymus sivi
halindeki sogutucu akiskanin basinct genlesme vanasindan gecirilerek buharlagma
basincina kadar distiriiliir [3-4]. Bu durumda sogutucu akiskanin sicakligi sogutulacak
ortamin sicakliginin altina diigser. Sogutucu akiskan buharlastiriciya sivi ve buhar
karisimi olarak girer ve sogutulacak ortamdan 1s1 ¢ekerek buharlasir [4-1]. Sogutucu
akiskan buharlastiricitdan doymus buhar olarak ¢ikar ve tekrar kompresore girerek
¢evrim bu sekilde tamamlanmis olur.(8,9,10)

3. BILGISAYAR PROGRAMININ HAZIRLANMASI

Borland delphi 7 yazilim kullanilarak hazirlanan programda depo edilen meyve
tiiriine gore soguk oda deposunun sogutma yiikiinii hesaplanarak, sogutma sistemi
elemanlarinin secilmesi amaglanmistir. Hesaplanan sogutma yiikiinii meydana getiren
1s1 kazanglarini dort grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar sirasiyla;

1. Sogutulan hacmi g¢evreleyen duvar doseme ve tavandan gecen 1s1 transmisyon 1s1s1
(ql):

2. Sogutulan hacime digarmin daha yiiksek 1s1 tutumundaki havasinin girmesiyle
meydana gelen 1s1 yiikii (qy), infiltrasyon 1sist,

3. Sogutulan hacme konulan gidalarin 1s1s1 (q3),

4. Sogutulan hacmin igerisindeki 1s1 kaynaklarindan gelen 1s1 (q4) (insanlar, aydinlatma,
motor vs.) (11).

Yazilimda kullanilan temel parametreler agagida verilmistir.
3.1. Sogutma Yiikii

Sistem sogutma yiikii, biitiin ylizeylerden ve depolanacak tiriinden sogutulacak
hacime olan 1s1 kazancindan hesaplanir. Sogutulacak hacmi ¢evreleyen duvar, doseme
ve tavanda gelen 1s1 miktari, sogutulan hacmin hava degisiminden meydana gelen 1s1
miktar1, depo edilen meyvelerin sogutulmasi ile ¢ekilen 1s1 miktar1 ve sogutulan hacmin
icerisindeki 1s1 kaynaklarinda olusan 1s1 miktarlarinin toplami soguk odanin toplam
saatlik 1s1 kazancina esittir. Sogutma sistemlerinin sogutma yiikleri i¢in yapilan bu
hesaba ilaveten sistemde kullanilacak tahrik elemani kompresoriin basing ve sicakliklara
bagh olarak isletim siirecince devrede olmayip, belirli aralikli devreden c¢iktig1 da goz
onlinde bulundurulmalidir. Bu durum ig¢in 1s1 kazanglarindan hesaplanan 1s1 yiikii
yaklasik % 25 oranda arttirilmasi yeterli olacaktir. Sogutulan ortamdan, buharlastiric
tarafindan ¢ekilen 1s1, sogutma yiikiine esittir. Bu da, buharlastiricinin kapasitesinin
sogutma kapasitesinin sogutma yiikiine esit olmasi demektir. Asagidaki esitlik
yardimiyla sogutulacak ortamin toplam 1s1 ytikdi;
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Qr=qutqutqi+qu+qs + Q2+ qs3+qza + Qa1 + qa2 + qaz + qua 1
Sogutma yiikii ise;

Q=Qr. 125 2
esitligi ile hesaplanabilir (9).

Duvarlardan Gelen Is1 Miktari;

Toplam duvar yiizeyinden gelen 1s1 miktar1 kuzey, giliney, bati ve dogu
yoniindeki cepheler i¢in ayr1 ayri1 hesaplanmistir. Sogutma endiistrisinde, soguk depo
duvarmimn ortalama 1s1 iletim katsayist 0.3 ile 0.6 W/m*C alinmaktadir. Hazirlanan
bilgisayar programunda 1s1 iletim katsayis1 0.6 W/m*°C alinmustir (12). Diger degerler
kullanici tarafindan belirlenecektir. Duvardan gelen 1s1 miktari ;

qii =Aq.Kqg. ATy 3
AT“ = Td —Ti 4
qi1 : Duvardan gegen 1s1 miktari, (W)

A4 : Duvar ylizey alani, (m)

Ky : Duvarin 1s1 iletim katsayist, (W/m*C)

AT : Sicaklik farki, (OC)

T4 : D1s ortam sicakligi, ‘C)

T; : I¢ ortam sicakligy, (°C)

esitligi ile bulunur (13).

Ddésemeden Gelen Is1 Miktart,

qi2 = Ags - Kas . ATz 5
AT =Tgs —Ti 6
qi2 : Dosemeden gecen 1s1 miktari, (W)

Ags  : Doseme yiizey alani, (m)

K4  : Dosemenin 1s1 iletim katsayisi, (W/m*°C)

AT, : Sicaklik farki, (OC)

Tas : Doseme altindaki toprak sicakligi, (OC)

T; : I¢ ortam sicakligy, (°C)

esitligi ile bulunur.

Tavandan Gelen Is1 Miktari,

qi3 = Ata . Kra . ATy3 7
AT =Tra-T; 8

qi3 : Tavandan gegen 1s1 miktari, (W)
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At, :Tavan yiizey alani, (m)

Kra  : Tavanin 1s1 iletim katsayisi, (W/mZOC)
AT)3 : Sicaklik farki, (°C)

Tra : Tavan arasi sicakligi, (OC)

T; : I¢ ortam sicakligs, (°C)

esitligi ile bulunur (14).
Sogutulan Hacmin Hava Degisiminden Meydana Gelen Is1 Miktar,

Sogutulacak hacmin kapist her defa agilip kapatilisinda bir miktar sicak hava
soguk odaya girerek ek bir sogutma ytikii olusturur. Meydana 1s1 miktar;

q21:Hd.V.(id—iO).’Y 9
Q21 : Sogutulacak hacimdeki hava degisiminden gelen 1s1 miktari, (W)

Hq : Sogutulacak hacimde kap1 agilmalarindan meydana gelen hava degisimi (10),
A% : Sogutulacak hacim, (m?)

1d : Sogulacak hacme giren dig havanin 1s1 tutumu, (W)

1o : Sogulacak hacmin i¢ havanin 1s1 tutumu, (W)

Y : Havanin 6zgiil agirhigi, (kg/m®)

esitligi ile bulunur (15). Sogutulacak oda hacmi kullanici tarafindan girilmektedir.
Formiildeki diger parametreler ise tablodan sogutulacak hacme gdre program tarafindan
secilerek islem sonuglandirilir.

Muhafaza Edilen Gidalarin Sogutulmas: Ile Cekilen Isi Miktari,

Soguk depoya konulan gidalarin meydana getirdigi sogutma yiikii dort kisimda
olugmaktadir. Bu kisimlar asagida alt basliklar halinde verilmistir. Buradaki islemde
kullanict soguk depoda muhafaza edilecek gidalarin tiiriinii, miktar1 ve soguk odaya
giris sicakligini girmektedir. Formiildeki diger parametreler tablodan gidanin cinsine
gore hazirlanan program tarafindan secilerek islem sonuglandirilir.

Donma noktasimin Uzerindeki Sicaklikta Cekilen Is1 Miktari;

qzi=m. Cp;. ATj3 10
AT3 =Ty -T; 11
qs1 : Gidadan donma noktasina kadar ¢ekilen 1s1 miktar1, (W)

m : Gidanin miktari, (kg)

Cp : Gidanin donmasina kadar olan kisimdaki 6zgiil 1s1s1, (W/kg"C)
Ty : Gidanin odaya giristeki sicakligi, (°C )

Ti : Gidanin sogutma sonundaki sicakligi, ( °C).

esitligi ile bulunur.

Donma Swrasinda Cekilen Is1 Miktar: (Gizli Is1);

Q2 =m .1 12
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Js2 : Gidadan donma sirasinda ¢ekilen 1s1 miktari, (W)
1 : Gidanin donma 1s1s1, (W/kg).

esitligi ile bulunur (11).

Donduktan Sonra Muhafaza Sirasinda Cekilen Is1 Miktari,

q33=m.Cp3.AT 13
AT = TO — T3 14
qs3 : Gidanin donduktan sonra sogutma isleminde ¢ekilen 1s1 miktari, (W)

Cps : Gidanin donduktan sonraki 6zgiil agirhgi (W/kg °C)
To : Gidanin donma sicakligi, ( °c )
T3 : Gidanin donma sonu sicakligi, ( °C).

esitligi ile bulunur (16).
Sogutulan Hacmin I¢erisindeki Is1 Kaynaklarinda Olusan Is1 Miktari,

Sogutulan hacimde zaman zaman bulunabilecek insanlar ile bu hacimdeki
aydinlatma armatiirleri, elektrik motorlari, elektrik veya sicak gaz ile defrost islemi gibi
11 olugturan cihaz ve elemanlar bulunmaktadir. Bu cihaz ve elemanlarin olusturduklari
1s1 miktar1 agsagida alt basliklarda verilen esitlikler yardimiyla hesaplanmaktadir.

Insanlardan Gelen Isi Miktari;

qar=n.t.qi 16
q41 : Insanlardan gelen toplam 1s1 miktar1, (W)

n : Soguk odada bulunan toplam insan sayist,

t41 : Soguk odada bulunan insanlarin giinde toplam kalma siiresi, (h)

qgi : Bir kisiden tirettigi saatlik 1s1 yiikii, (W)

esitligi ile bulunur (11). Sogutulacak yerde orta giigte calisma yapildigi kabul edilmis ve
saatte bir insandan meydana gelen 1s1 miktar1 250 W olarak alinmustir (15). Formiildeki
diger parametreler kullanici tarafindan girilmektedir.

Aydinlatmadan Gelen Ist Miktari,

Qa2 = Wi . te 17
q42 : Aydinlatma armatiirlerinden gelen 1s1 miktari, (W)

W;  : Aydnlatma armatiiriiniin giicii, (W)

tan : Aydinlatma armatiiriiniin giinde agik kalma siiresi, (h)

esitligi ile bulunur. Formiildeki tiim parametreler kullanici tarafindan girilmektedir.
Elektrikli Motorlardan Gelen Is1 Miktari;

qs3=n.Ws.qem - ta3 18

71



BAU Fen Bil. Enst. Dergisi (2005).7.2

Qa3 : Elektrikli motorlardan gelen 1s1 miktari, (W)

n : Soguk odada bulunan toplam elektrikli motor sayist,
W, : Soguk odada bulunan elektrikli motorun giicti, (W)
dem  : Bir motorun tirettigi saatlik 1s1 yiiki, (W)

t43 : Elektrikli motorun giinde ¢alisma siiresi, (h)

esitligi ile bulunur. Sogutulacak ortamda bulunan elektrikli motorun giicii, sayis: ve bir
giinde ¢aligma siiresi kullanici tarafindan girilmektedir. Elektrikli motorun saate tirettigi
1s1 miktar1 hazirlanan program tarafindan secilmektedir.

Elektrikli Defrostlu Isiticimin Verdigi Ist Miktari;

qaa=n.W3.F .ty 19
Qa4 : Elektrikli defrostdan gelen 1s1 miktari, (W)

n : Soguk odada bulunan toplam elektrikli 1sitic1 sayisi,

W3 : Soguk odada bulunan elektrikli 1siticinin giicii, (W)

F : Defrost faktort, (0.5)

[ : Elektrikli 1siticinin giinde ¢alisma siiresi, (h)

esitligi ile bulunur (11). Formiildeki toplam elektrikli 1sitict sayisi, elektrikli 1siticinin
giicli ¢aligma siiresi kullanici tarafindan girilmektedir.

3.2. Sogutma Giiciine Bagh Olarak Sogutma Sistem Elemanlarinin Belirlenmesi
Sogutma giiciine bagli olarak sistem elemanlarinin giiciiniin belirlenmesinde Log

P-h diyagrami esas alinir. Hazirlanan bilgisayar programindan alternatif sogutucu

akigkan olarak R 404A gazi se¢ilmis ve bu gaza ait Lop P-h diyagramdaki 6zgiil entalpi

degerleri soguk oda sicakligi ve dis ortam sicaklifina goére hazirlanan program

tarafindan segilerek sogutma sistem elemanlarin kapasiteleri hesaplanir. Buna gore;

Sogutulan ortamdan, buharlastirici tarafindan ¢ekilen 1s1, sogutma yiikiine esittir.

Qs = Qp

olarak bulunur.

Buharlastiricinin kapasitesi;

Qv=m (h; —hy) 20

Qv : Buharlastiric1 kapasitesi, (kW)
hy : Buharlastiric1 ¢ikisindaki sogutucu akiskanin 6zgiil entalpisi, (kJ/kg).

esitligi ile bulunur (17).

Sogutucu akiskanin kiitlesel debisi;
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20 numaral1 esitlik kullanilarak buhar sikistirmali sogutma sisteminde dolasan
sogutucu akigskanin kiiltesel debisi bulunur. Bulunan sogutucu akiskan debisi ile esitlik
22 ve esitlik 23 *de yerine konularak yogusturucu ve kompresor kapasiteleri bulunur.

Buhar sikistirmali sogutma sisteminde dolasan toplam saatlik sogutucu akiskanin
kiitlesel debisi;

._&_ Qs

me Qb "~ hi hs4 21
esitligi ile bulunur (18).
Yogusturucu kapasitesi;
Qy=m (hy —hs) 22
Qy : Yogusturucu kapasitesi, (kW)
hs : Yogusturucunun ¢ikisindaki sogutucu akiskanin 6zgiil entalpisi, (kJ/kg)
esitligi ile bulunur.
Kompresor icin gerekli is;
szm (hz—hl) 23
Wi : Kompresor giici, (kW)
m : Sogutucu akigkanin kiitlesel debisi, ( kg/sn)
h; : Kompresor girisindeki sogutucu akiskanin 6zgiil entalpisi, (kJ/kg)
h, : Kompresor ¢ikisindaki sogutucu akiskanin 6zgiil entalpisi, (kJ/kg)

esitligi ile bulunur (19).
4. BILGISAYAR PROGRAMI

Programdaki bilgiler iki kisimda ele alinmistir. Birinci kisim bilgiler program
hazirlanmasi1 asamasinda yaziliminda kullanilmis olup, Madde 3’de ayrintili olarak ele
almmustir. Tkinci kisim bilgiler ise kullanic1 tarafindan belirlenmekte ve programin veri
girig ekraninda kullanilmaktadir.

Sekil 3 ’de goriildiigi lizere veri giris ekraninda (VGE) kullanici tarafindan;
soguk hava deposunun hacmi (m’ ), muhafaza edilecek iiriiniin miktar1 (kg), depodaki
insan sayisi, depodaki lamba sayisi, elektrikli motor sayisi, iriiniin depoya giris
sicakligi (°C), dis hava sicakligi (°C), insanlarin depoda giinlikk kalma siireleri (saat),
lamba giicti (W), elektrikli motorlarin giicii (HP), soguk hava deposunu kuzey, giiney,
dogu, bat, tavan ve déseme dis duvar sicakliklar1 (°C) ve duvar alanlar1 (m?) girilir.
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Ayrica VGE’ den combobox liste kutusundan muhafaza edilecek iiriin segilir.
Sistemde defrost varsa 1sitict sayisi, 1sitict giicti (W) girilir, yoksa bos birakilir. Biitiin
veriler girildikten sonra hesapla butonuna basilir.

Hesaplamadan sonra ikinci adim olan sonug ekrani (SE) gelmektedir (Sekil 4).
Bu ekranda sisteme ait veri giris ekraninda girilen bazi temel bilgiler (soguk hava
deposunun hacmi, muhafaza edilecek iiriin ve iriiniin miktar1) ve programin asil
amacini teskil eden gerekli olan toplam 1s1 kazanci (kW), buharlastiricinin kapasitesi
(kW), yogunlastiricinin kapasitesi (kW), kompresoriin giicii (kW) verilmektedir. Ekran
alt kismindaki yazdir butonu ile ekranin ¢iktis1 alinabilir (20, 21, 22).

7 HESAP EKRANI (=1t

o B oE o

Sekil 3. Veri girig ekrant (VGE)

Ly 15

47 SONUC EKRANI

CIKIS

Sekil 4. Sonug ekran1 (SE)
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5. SONUC ve TARTISMA

Yapilan bu ¢aligmayla, uzun ve zaman alict hesaplar gerektiren toplam sogutma

yiikli hesab1 bilgisayar ortaminda yapilmasiyla kisa siirede ve kolayca yapilmasi
saglanmistir. Hesaplanan sogutma yiikii ile hazirlanan bilgisayar programiyla soguk
odanin sogutulmasinda kullanilan buhar sikistirmali sogutma elemanlarinin kapasiteleri
hesaplanir. Yapilan program ile hesaplamalardaki karmasiklik ortadan kaldirilmis olup,
bunun yaninda konuyla az bilgiye sahip olanlar tarafindan da kolaylikla kullanilabilir.
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