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1. GIRIS

Teknolojinin akil almaz boyutlara ulastigi gunumuzde, her an yeni bir gelisme
yasanmakta, her gelisme beraberinde bir baska teknolojik gelismeyi
getirmektedir. Buna paralel olarak ¢evre Uzerindeki baski da ayni derecede
artmakta ve bu durum da insanhgi ¢ok ciddi tehlikelerin beklediginin habercisi
olmaktadir. insanlik bir yandan rahat ve mutlulugu adina teknolojik gelisme
icin elinden geleni yapmakta, bunu yaparken dinya Uzerinde kurabildigi
Olcide baski kurmakta ve bu baskilarin olumsuz neticelerinden
etkilenmemek icin de yine teknolojiye basvurmaktadir. Sogutma alanida bu
degdisimin etkisinde kalmaktadir. Cevreye ve dogaya en az zarar verecek ve
en iyi performansta calisacak sistemler ve malzemeler gelistiriimeye

calisiimaktadir.

Bilindigi gibi bir cok alanda sogutma sistemleri kullaniimaktadir. Yaygin
olarak kullanilan sistemler 1s1 pompasi ve sogutma makineleridir. Isi
pompalari gelismig, en yaygin kullanilan sogutucu ve isitici sistemlerin
temelini olusturur. Bu sistemlere ornek verecek olursak buzdolaplari,
klimalar, ara¢g sogutma sistemleri, soguk hava depolari vs. dir. Bu cihazlar ve
sistemlerde kullanilan sogutucu akigkanlar c¢evreye, Ozellikle ozon
tabakasina ciddi zararlarda bulunmaktadir. Konutlarda kullanilan buzdolabi
sayisi dusunulirse sogutucu akigkanlarin cevreye verdigi zarar gbz ardi
edilemez. Cevreye zarar veren gazlarin (CFC) kullanimi sonlandirma
uygulamasi, Turkiye’nin de taraf oldugu Montreal Protokoll geregince
ulkemizde de uygulanmaktadir. Kontrol altina alinan CFC igerikli sogutucu

akiskanlarin kullanimi tlkemizde 2020 yilinda son bulacaktir [1,2].

Yapilarinda klor bulunan sogutucu akigkanlar ozon tabakasina zarar
vermektedir. Yapisinda klor bulunmayan hidrokarbonlarin ozon tahrip etme
potansiyelleri (ODP: Ozon Depletion Potential) sifirdir. Yani ozon tabakasi
uzerinde higbir olumsuz etkileri yoktur. Buna ragmen kiresel 1sinmaya

(GWP: Global Warming Potential) biraz da olsa olumsuz etki yaparlar.



Montreal Protokolline gore taraf Ulkelerde, kademeli olarak 2030 yilina kadar,
yapisinda klor atomu bulunmayan sogutucu akigskan kullanimina

gegilecektir[1].

Son birkag yila kadar imal edilen sogutma sistem ve cihazlarinda gevreye
zarar veren ve kontrol altinda olan sogutucu akiskanlardan R22 sogutucu
akiskani yaygin olarak kullaniimaktadir. R22 sogutucu akigkaninin gelecekte
kullanilmayacagi dusunulirek, alternatif olarak ¢evreye zarar vermeyen
sogutucu akiskanlarin belirlenmesi ile ilgili arastirmalar baslanmis ve gunden
gune artarak devam ettirilmistir. Bu anlamda yapilan galismalar sonucunda,
R22'ye alternatif olarak, cevreye zarar vermeyen ve R22’nin termodinamik
Ozelliklerine benzer 6zellik gosteren R407C ve R410A sogutucu akiskanlari
geligtiriimigtir [1]. Hali hazirda, R407C ve R410A sogutucu akiskanlari
kullaniimaya baglanmis ve kullanimi her gegen gun artarak devam

etmektedir.

Buhar sikistirmali sogutma sistemleri, sogutma ve iklimlendirme
uygulamalarinda en ¢ok kullanilan sistemlerdir. Bir sogutma sistemi tasarim
esnasinda, sistemin termodinamik analiziyle ve enerji hesaplari ile sistemin
veya onun alt bdlimlerinin verimlerinin belirlenmesi gerekir. Bu baglamda
sogutma sistemlerinin tasarimi  yapilirken kullanilan termoekonomik
yontemler enerji tasarrufu bakimindan énem kazanmaktadir. Ozellikle ikinci
kanun parametreleri olan kayip is, entropi artigi, tersinmezlik veya ekser;i

analizleri birlestirilerek optimum sistem yapisi olusturulur [3].

Ekserji hesaplari, bir sistemdeki veya sistemin alt bolumlerindeki kayiplari
ortaya ¢ikarmak igin yapilir. Ekserji analizleri ile nerede ne kadar iyilestirme
potansiyeli oldugu ve alt bolimlerin dnem siralari dolayli olarak belirlenmis

olur. Hatta kayiplari en aza indirecek igletmeler ve tasarimlar gelistirilir [4].

Bu calismanin amaci, c¢evreye ve ozon tabakasina zararli olmayan

glnumuzde kullanimina baslanan, ancak o&zellikle enerji performanslari



bakimindan performanslari hakkinda yeterli bilgi bulunmayan R22 sogutucu
akiskaninin ve en yaygin kullanilan alternatifleri R407C ve R410A’nin 1si
pompasindaki (ayni zamanda sogutma sistemlerindeki) performanslarini

teorik olarak belirlemek ve diger kullanicilara kolaylik saglamaktir.

Bu c¢alismanin ikinci bolumunde sogutma yoOntemleri ve sogutma
sistemlerinin calisma prensipleri ile ilgili ayrintih bilgiler verilmistir. Ayrica
sogutucu akiskanlar, alternatif sogutucu akigkanlar ve sogutucu akiskanlarin
cevreye verdigi zararlar , ozon tabakasinin olusumu ve nasil tahrip oldugu

gibi bilgilere de yer verilmistir.

Uclincli  bdélimide alternatif sodutucu akiskanlarin  karsilastiriimasi,
kompresorli sogutma sistemleri, asiri sogutmali/kizdirmali 1s1 pompalari-
sogutma makineleri, ekserji analizleri, termodinamik analizler ve kompresorlu
sogutma sistemlerinde alternatif sogutucu akigkanlarin karsilastirmasi ile ilgili

litaretirde karsilasilan ¢calismalar kisaca 6zetlenmistir.

Calismanin dorduncu bolumunde kompresorli sogutma sisteminin ¢alisma
prensipleri ve termodinamigin yasalarina ait genel bagintilara yer verilmis
olup, termodinamigin birinci ve ikinci yasasi ile ilgili termodinamiksel

kavramlar hakkinda agiklamalar yapilmistir.

Besinci bolumde, bu calismada takip edilen materyal metot ele alinmistir.
R22 sogutucu akigkaninin alternatifleri olan R407C ve R410A alternatif
sogutucu akigkanlarinin cevresel etkileri karsilastinimigtir. R22 ve
alternatifleri olan R407C ve R410A sogutucu akigkanlarinin asiri
sogutmali/asir kizdirmali 1s1 pompasindaki (ASKIP) ve buhar sikigtirmal
sogutma sistemindeki (BSSS) performanslari ve ekserji kayiplari teorik olarak
incelenmistir. ASKIP’de sogutma kapasitesi ve kompresoér verimi sabit
tutularak, farkh ortam, buharlastirici, yogunlastirici ve asiri sagutma/asiri
kizdirma sicakliklari igin her bir sistem elemaninin ekserji kaybi (ED),

verimdeki dismeler (0), sistemin 1sitma performansi (COP,) ve sodutma



performansi (COPs), ekserji kayip orani (EDR) ile sistemin verimi (nex)

belirlenmistir.

Hesaplamalardan elde edilen sonuglarin degerlendiriimesi grafiklerle

kargilastirmali olarak yapiimigtir.

Galismanin son bolumunde R22 sogutucu akiskani ile alternatifi olan R407C
ve R410A sogutucu akiskanlari igin yapilan ekserji, ekserji kayip orani ve
sistem verimi karsilastirma ve sonuclari dikkate alinarak alternatif sogutucu

akiskanlarin kullanilabilirlikleri hakkinda onerilere yer verimistir.



2. SOGUTMA

Bir maddenin ya da bir ortamin sicakligini gevresindeki hacim sicakliginin
altina disurmek ve orada muhafaza etmek Uzere Isinin alinmasi iglemine

sogutma denir [5].

Blgun dunyada yasayan insanlarin en az Ugte biri aghga maruz olup,
yeterince beslenememektedir. insanligin ihtiyaci olan besin miktari diinyada
uretiliyor olmasina ragmen uretilen miktarin UGgte biri ne yazik ki insanlar
tarafindan kullaniimadan bozulmakta ve c¢lrimektedir. Dlinyada Uretilen
besinlerin tamami insanliga arz edilebilse, tum insanlar yeterince

beslenebilcek ve acliga maruz kalmayacaklardir.

Besin ihtiyaci igin Uuretilen gida maddelerinin bozulmadan  insanlara
ulastiriimasi, nakli ve kullanim zamanina kadar saklanabilmesi igin insanlik

Oteden beri bazi tedbirlere bagvurmus bazi yontemler gelistirmigtir [1].

Gida maddelerinin bozulmadan ve ¢urimeden saklanabilmesi igin Turk Tarihi
incelendiginde atalarimizin eti; pastirma, sucuk, sutu; yag, peynir, balik ve
bazi sebze ve meyveleri; kurutarak muhafaza etme yontemlerini kullandigini
goéruriz. Ayrica gida maddelerini serin magralarda muhafaza ettikleri de

go6rulmektedir. Bu yolla gida maddelerini sogutarak muhafaza etmiglerdir.

En basit ve eski sogutma sekli, soguk bolgelerde iklim sartlarinin meydana
getirdigi buzlari muhafaza edip bunlari sicak veya isisi alinmak istenen
hacimlere konarak sogutma saglanmasidir. Kig aylarinda meydana gelen buz
ve kari saklayarak sicak mevsimlerde bu kar ve buzu sogutma maksatlari igin
kullanma yontemi M.O. 1100 vyillarindan beri kullaniimakta oldugu
bilinmektedir. Bu uygulamanin yurdumuzun bazi bdlegelerinde de gegerli bir
sogutma yontemi oldugu gorulmektedir. Baska bir ilkel ydontem de eski
Misirhlardan beri geceleri aglk gokyuzunu goérecek tarzda vyerlegtirilen

seramik testilerde suyun sogutulmasidir. Bu sogutma sekli, gokyuzunun gece



karanliktaki sicakliginin mutlak sifir (-273,15°C) olmasi sebebi ile 1s1ma
(Radyasyon) yolu ile 1sinin gokyuzune iletiimesinden yararlanilarak yapilan
sogutma seklidir [5].

Zaman iginde bilim ve teknoloji gelismig, daha az zamanda daha ucuza
yapay sogutma yapabilecek mekanik ara¢ ve cihazlar gelistirilmistir. Sogutma

bilimi de yapay sogutma ile ilgilenir.

Laboratuvar ortaminda ilk defa yapay sogutmayi Glaskow Universitesi
profesoru Dr. Willian Cullen, 1748 yilinda eteri kismi vakum altinda
buharlastirmak suretiyle gerceklestirmistir. Mekanik sogutma ile ilgili bilinen
ilk patent ingiliz Thomas Harris ile John Long tarafindan 1790 yilinda
alinmistir. 1834 yilinda Amerikali Jacob Parkins eter ile ¢alisan pistonlu bir
sogutma makinesinin patentini almistir. Bu makine, emme basma tulumbaya
benzerdir. Ticari amacgl bir soguma makinesi ilk defa bir tip doktoru olan
John Gorrie (1803-1855) tarafindan yapilmistir. John Gorrie “Klima-

Sogutma-Ticari buz imali” konularinin babasi olarak tarihe gegmistir [5].

Bu gelismelerden sonra sogutma Avrupa ulkelerinde ve Ozellikle Amerika'da
hizla gelismis ve mekanik sogutma yontemi ile soguk gida maddelerinin
bozulmasini 6nleyerek ihtiyag zamanina kadar muhafazasini soguk

mahallerde depolama yoluna gidilmigtir.

Ulkemizde sodutma adli vakalarda ve hastenelerde 1910 yillarinda morg
odalari ile baslamistir. 1950 yillarinda gida maddelerini muhafazasi 6nem

kazanmis gunumuzde de bu 6nem hizli bir artig gostermeye basglamistir.
2.1. Sogutma Yontemleri
Sogutma yoéntemleri fizik kanunlarina dayanir. Sogutma, fiziksel, kimyasal ve

mekanik sogutma olmak Uzere uge ayrilir. Kimyasal sogutmada sogutma

islevi igin kullanilan madde kimyasal degisiklige magruz kalir. Fiziksel ve



mekanik yontemlerle gerceklesen sogutma igleminde sogutucu akiskanin

kimyasi degigsmez ama farkli iglevlerin etkisi altinda bulunur.

2.1.1. Fiziksel sogutma

Sivilar buharlagirken ¢evreden 1s1 alirlar. Bu olay c¢evre sicakhginin
dismesine sebep olur. Ayni sekilde sivilar yogunlagirken cevreye 1si verirler
ve gevre sicakliginin artmasina sebep olurlar. Yazin yerlere su serptigimizde
cevre serinler suyun buharlasirken c¢evreden 1s1 ¢ekmesi, elimize kolonya
doktugumuzde elimizde serinlik hissetmemiz  kolonyanin buharlagirken
elimizden 1s1 ¢ekmesi ve yazin testiye koydugumuz suyun sogumasi suyun
testi gbzeneklerinden gecgerek buharlagsmasi ile gevreden ve sudan isi
cekmesi fiziksel sogutmaya sayabilecegimiz érneklerdendir. ilk zamanlarda
kullanilan ispirtolu buzdolaplari ile elektrik olmayan yorelerde kullanilan
absorpsiyonlu  (sogurmall) buzdolaplarinda sogutma fiziksel yolla

gergeklesir[6].

Yaptigimiz g¢alismadaki BSSS’nin temelinde fiziksel sogutma vardir.
Sogutucu akigkan buharlagirken gevreden isi ¢eker, yogunlagirken gevreye
Ist verir. Bu islem dogal sekillerde olunca fiziksel sogutma cebri olarak

yapilirsa mekanik sogutma alanina girer.

2.1.2. Kimyasal sogutma

Bazi maddeler normal sicaklikta olduklari halde belirli oranlarda birbirleriyle
karistiklarinda daha dusuk bir sicaklik elde edilir. Bunun nedeni karisim
olusturulurken gevreden isi alinmis olmasidir. Modern sogutma makinelerinin
olmadigi zamanlarda dondurmacilar, bilindigi gibi dondurma yapmak icin kar
veya buzla sofra tucu (NaCl) karisimindan ¢ok dusik sicaklik elde ederlerdi.
%65 kar ya da buz ile %35 sofra tuzu karigtirildiginda sicaklik -20°C ye kadar
dusmektedir. Bu sogutma sekli kimyasal sogutmaya ornektir[6].



2.1.3. Mekanik sogutma

Modern sogutmacilikta daha ¢ok mekanik sogutma yontemi kullaniimaktadir.
Mekanik yontemle sogutma, sogutucu akiskanin gordigu islemler
bakimindan fiziksel yontemle sogutmadan ayrilmaktadir. Gergekte, mekanik
yontemle soguklugun meydana getiriimesi olgusu da fiziksel bir Ozellige
sahiptir. Cunkld mekanik yontemle sodutma, disaridan is verilerek sogutucu

akiskanin basing ve sicakliginin ylkseltiimesi esasina dayanir[6].

Termodinamigin ikinci kanuna gore, sogutmaya aracilik yapan sogutucu
akiskanin ters yonde bir gevrimi izleyebilmesi daha acik bir deyisle soguk
kaynaktan aldigi is1y1 sicak kaynaga gegirebilmesi i¢in sogutucu akiskana

mutlaka digaridan bir i verilmesi gerekir.

2.2. Sogutma Sistemleri

Gunumuzde sogutulacak malzemeye, miktarina, sogutma yapilacak yere,
istenilen sicaklik degerine vb. nedenlere bagli olarak degisiklik gosteren
sogutma sistemleri kullaniimaktadir. Sogutma sistemlerinin yaygin olarak

kullanilanlari agagida verilmistir.

1. Buhar sikistirmali (mekanik) sogutma sistemi
2. Absorpsiyonlu (sogurmali) sogutma sistemi
3. Buhar - Jet (ejektorll) sogutma sistemi

4. Hava sogutma sistemi

Bu bolimde yukarida bahsedilen sogutma sistemlerinin galisma prensiplerine
kisaca deginilecektir. Sonraki bolumlerde BSSS'ye kapsamli olarak

deginilecektir.



2.2.1. Buhar sikigtirmali sogutma sistemi

Kapali bir devre iginde dolastirilan sogutucu akigkanin, fiziksel durumunun
degigtiriimesi ile yani sivi halden gaz haline, gaz halinden sivi haline
gecirilmesi ile sogutma yapilan sistemlerdir. En sik rastlanan bu tip sogutma
cevriminde iki ana bolum mevcuttur. Bu iki bolum, algak ve yuksek basing

tarafi olarak adlandirilir.

Alcak ve yuksek basing taraflarindan meydana gelen sogutma c¢evrimi, dort
ana elemandan olugur. Bu elemanlar sirasiyla, kompresoér, yogusturucu
(kondenser), buharlastirici (evaparatér) ve genlesme vanasidir. Bu dort
elemandan birinin eksik olmasi halinde sogutma ¢evrimi olusmaz. Sekil
2.1.de gosterilen BSSS‘de buharlastiricida gaz (doymus buhar) haline gegen
bir sogutucu akigkan kullanilir.

Sekil 2.1.’de, 1 noktasindan doymus buhar olarak ¢ikan sogutucu akiskan,
bir kompresor yardimiyla kondensere basilir ve kondenserde basinci artirilir.
Yuksek basingta kompresorden ¢ikan sogutucu akigkan kondensere girer (2
noktasi) ve burada isisini birakarak sabit basingta yogunlasir. Yogunlasan
akiskan genlesme vanasindan gegmeye baslar (3 noktasl). Genlesme
vanasindan gecgen sogutucu akiskan sabit entalpide genleserek islak buhar
haline gelir (4 noktasi). Islak buhar halinde evaporatére giren sogutucu
akiskan buradan gecerek ortamin isisini bunyesine alir ve buharlagarak

yeniden kompresore girer (1 noktasi). Cevrim boylece devam eder [7].
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Sekil 2.1. Buhar sikigtirmali sogutma ¢evriminin sematik gosterimi[6]

Sogutucu akigkanin pes pese yukarida bahsedilen islemlerden gegmesi,
sogutma cevrimi olarak adlandirilir. BSSS’de kullanilan elemanlarin iglevleri;
buharlastirici, algak basingta sogutucu akigkanin cevreden isi gekerek
buharlasmasini  ve ortamin  sogumasini  saglamak;  kompresor,
buharlastiricida buharlasan sogutucu akiskani emmek ve kondensere
basmak; kondenser, kompresorun  bastigi  sogutucu  akigkanin
buharlastiricida ve kompresorde yuklendigi enerjiyi atmosfere ya da sogutma
sivisini terk etmesini saglamak ve sogutucu akiskani emme surecindeki
termodinamik kosullara uydurmak; genlesme vanasi, akis kesitini herhangi
bir sekilde azaltarak akigkanin basincini ve sicakhgini 6nemli Olgude

dusurmektir.

Kompresor ve genlesme vanasi, kapali sogutma sistemini ikiye bolen
elemanlardir. Sogutucu akiskan, kompresor—kondenser ve genlesme vanasi
arasinda yuksek basing altinda, genlesme vanasi buharlastirici ve

kompresor arasinda da alcak basing altinda bulunur.
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Bir sogutma cevriminde meydana gelen olaylarin en iyi ifade edildidi
diyagram basing-entalpi (logP-h) diyagramidir. Bu diyagram Uzerinde
sogutma c¢evriminin her noktasindaki sogutucu akiskana ait Ozellikler
g6zlenebilmektedir. Sekil 2.2.de sistemin logP-h diyagrami, sekil 2.3.'te

sistemin sicaklik-entropi (T-s) diyagrami gértlmektedir.

IogPA

Sekil 2.2.  Buhar sikistirmali ideal sogutma ¢evriminin logP-h diyagrami [3]

TA

Sekil 2.3.  Buhar sikistirmali ideal sogutma ¢evriminin T-s diyagrami [3]
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2.2.2. Absorpsiyonlu sogutma sistemi

Absorbsiyonlu veya emme sistemli sodutma makineleri 1859 yilinda
Fransa’da Fredinand Carre tarafindan bulunmustur. Tahrik edici bir makineye
ihtiyagc gostermemesi bakimindan baslangigta ilging bulunan makine elektrik

motorlu ve kompresorlu sogutma makineleri kadar ilgi gormemigtir.

Sogurmali sogutmanin temel ilkeleri $ekil 2.4.de goOsterilen amonyak—su

(NH3— H20) sogurmali sogutma sistemi Gzerinden acgiklanabilir.

ILIK ORTAM Qe

ﬁ%n Isitici @

YOBUSTURUCU HAyIrICI NH+H0 g
‘ - e
|
|
|
|
|

Eneriisi

Isi
Kisilam

Degistiricisi

Vanasi gistiricisi
Kisllam
Sogurucu Vanasl

BUHARLASTIRICI ‘ E:; EEEEEED E: Wpompa
ﬁ Qevap Qsi)gl;:k
e utma
SOGUTULAN ORTAM 3 gﬁgu |

Sekil 2.4.  Amonyak—su sogurmali sogutma c¢evrimi [8]

Bu sistemin buhar sikigtirmali sodutma sistemine ¢ok benzedigi
goOrulmektedir, buhar sikistirmali sogutma sistemine farki kompresorin yerini
karmasik bir sogurma mekanizmasinin almasidir. Sogurma mekanizmasi

icinde sogurucu, pompa, Isitici, Is1 degistirici, genlesme vanasi ve ayrici
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vardir. Tim bu mekanizmanin amonyak (NH3) basincini yikseltmek igin bir
araya getirildigi duzenektir ve amagta budur. NHs, basinci bu sistem iginde
yukseltildikten sonra yogusturucuda sogutularak yogusmasi saglanmakta,
buharlastirici basincina genlestiriimekte ve buharlastiricidan gegirilerek
sogutulan ortamdan 1si gekilmektedir. Sistem ¢evriminin bu kismi daha 6nce
gorulen BSSS’den farki yoktur[8].

Sistem tamaminda ise c¢evrim, BSSS’den farkhidir. Amonyak buhari,
buharlastiricidan ¢iktiktan sonra sogurucuya girer, burada su iginde
sogurularak ve suyla kimyasal reaksiyona girerek NH3-H,O ¢ozeltisini
olusturur. Bu reaksiyon ekzotermik, baska bir degisle 1s1 veren bir
reaksiyondur. H,O iginde sogrulabilen NH3 miktari, sicaklikla ters orantilidir.
Bu nedenle, sogurucu sicakligini olabildigince dusuk tutmak ve buna bagl
olarak sogurulabilen NH; miktarini artirmak igin sogurucudan isi1 gekilir.
Amonyak bakimindan zengin olan NH3-H,O c¢o6zeltisi daha sonra isiticiya
pompalanir. Cozelti, 1siticida dig kaynaktan saglanan isiyla buharlastirilir ve
ayriclya girer. Burada su amonyak bakimindan zengin olan buhardan
ayrilarak isiticiya geri doner, saf amonyak buhari ise yogusturucuya gecgerek
cevrimi suardurdr. Isiticida kalan, amonyak bakimindan zayif NHs-H,O
¢Ozeltisi, bir 1s1 degistiriciden gecger, pompadan ¢ikan ¢ozeltiye bir miktar 1si

verir ve daha sonra sogurucu basincina kisilir.

2.2.3. Buhar - jet (ejektor) sogutma sistemi

Buhar jet sogutma sistemi, yiksek vakum altinda ve disik sicaklikta suyun
buharlastiriimasi prensibi ile calisan bir sistemdir. Bu sistemle calisan
makinelerin en taninmisi “Westinghause - Leblanc” sistemidir. Sekil 2.5.de
sivilarin sogutulmasi igin gergeklestiriimis bir sistemin semasi goértlmektedir.
Buhar ejektérinden ylksek basingli buharin hizla gecirilmesi ile buharlastirici
icinde yuksek degerde vakum elde edilir. Meydana gelen yuksek vakum
etkisi ile sogutma tanki icinde bulunan sivinin bir kismi buharlasir.

Buharlasan sivi buhar haline gegcmek icin 1siy1 da, geri kalan sividan aldigi
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igin, sogutma tanki i¢indeki sivi soQumaya baglar. Buharlasan sivi ejektorden
gegen buhar ile beraber karisarak vakum altinda ¢alisan yogusturucuya
geger. Sogutma tankinin altinda bulunan sogutulmus sivida sivi pompasi
araciligi ile sogutma huicresinde dolastirilip tekrar sogutulmak Uzere, tank
icinde pulverize edilir. PUskirtmeden amag, sivinin temas alaninin artirilmasi

ve buharlagsmaya yardimci olmasidir.

Sk
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Sekil 2.5.  Ejektorll sogutma sistemi sematik gosterimi [1]

Yogusturucu basing altinda olmasi gerektiginden, yogusturucunun alt
tarafina bir pompa baglanmistir. Yogusturucuda yogusan sivi, yogusma
pompas! kullanilarak emilir. Buradan emilen sivinin sicakligi sogutma
suyunun sicakligindan yuksek oldugundan pompanin bastigi sivi,
sogutucuda sogutma suyu ile sogutulur. Ejektorler, seri sekilde uygulanarak

daha yuksek kapasiteli sogutma sistemleri yapilabilmektedir.

Bu sistemler buhar tesislerinin bulundugu ve buharin ucuz oldugu yerlerde
klima sogutmalarinda tercih edilir [1]. Tehlikesiz, kullaniimasi kolay ve az
bakim gerektiren bir sogutma sistemidir. Son yillarda bu sistemlerin seri

baglanmasi sonucunda, ¢ok ylksek kapasiteli sogutma sistemleri yapilmistir.
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2.2.4. Hava sogutma sistemi

Diger sogutma cevrimlerinden farkli olarak hava sogutma c¢evriminde,
sogutucu akigkan sistemin timidnde daima gaz fazinda kalir, hi¢ sivi fazina
gecmez. ideal hava sodutma cevriminin en basit sekli esas olarak Joule
Brayton g¢evriminin tersi olan ¢evrimdir. Hava sogutma c¢evrimi agik sistem
veya kapall sistem olarak iki prensibe gore ¢alismaktadir [5]. Hava sogutma

¢evriminin prensip semasi Sekil 2.6.’da gortlmektedir.
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Sekil 2.6. Hava sogutma cevrimi (kapali sistem) sematik gésterimi [5]

Burada genlesme silindiri hem genlesme vanasi gorevini yapmakta hem de
kompresor icin sikistirma gucunun bir kismini temin etmekte ve bdylece gug
gereksinimini azaltmaktadir. Hava sogutma c¢evriminin yukaridaki sekliyle
uygulanmasi, dusuk verim elde ettiginden artik kullaniimamaktadir. Bunun
yerine yuksek hizli ucaklarda hava ile galisan sogutma sistemleri yeni bir
uygulama alani bulmustur. Ozel ve kiiclik genlesme tirbinleri sayesinde az
yer isgal eden, hafif sogutma sistemleri ugaklar i¢in uygun bulunmaktadir [5].

Ucaklarda kullanilan hava sogutma sistemi Sekil 2.7.'de gosterilmektedir.
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Sekil 2.7.  Ucaklarda kullanilan hava sogutma sistemi (acik sistem) [6]

Sekil 2.7.den gorulebilecedi gibi, ugadin hizindan yararlanarak igeri alinan
hava, kamara basinglandirma kompresoérine girer. Basingli havadan alinan
bir koldaki hava 1s1 esanjorinden gegirildikten sonra genigleme turbininden
gecerek alcak sicakliga indirilip kamaraya yollanir. Hiz girigli hava, hiza bagl
olarak belirli basinca ¢ikmig ve bir miktar isinmigtir, bu nedenle esanjor de
yeteri kadar dusuk sicaklikta olmayabilir. Bu nedenle bu havada bir tlrbinde
genigletilerek sogutulur, ¢cok dusuk sicaklik olmamakla beraber bu hava da
kamaraya verilir. Her iki turbinin isi havalandirma vantilatorlerinin tahrikinde
kullaniimaktadir [6].

2.3. Sogutucu Akigkanlar

BSS c¢evriminde isinin dusuk sicaklikli hacimden alinarak yuksek sicakliktaki
baska bir hacime iletiimesinde kullanilan ara maddeye sogutucu akigkan
denir [5].

Bir sogutma c¢evriminde 1sinin bir ortamdan alinip bagka bir ortama
iletimesinde ara madde olarak kullanilan sogutucu akiskanlar 1s1 als —

verigini genellikle buhar halden sivi hale (yogusturucuda) ve sivi halden
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buhar hale (buharlastiricida) dénusim devrelerinde saglarlar. Bu durum
bilhassa BSS c¢evrimlerinde gegerlidir [5]. Sogutucu akigkanlar asagida

bilesenlerine ve ¢evreye etkilerine gore siniflandiriimigtir.

1. Kloroflorokarbon (CFC)

- Atmosferde 75 ile 120 yil arasinda kimyasal yapilari bozulmadan

kalabilirler.

- Ozonu delme potansiyelleri (ODP) yuksektir.

- R11, R12, R13, R114 ve R115 uygulamada en ¢ok kullanilanlardir [9].

2- Hidrokloroflorokarbon (HCFC)

- Atmosferde kimyasal yapilari bozulmadan uzun stre kalamazlar (15-20 yil).

- ODP’leri duguktar.

- R22, R124, R123 uygulamada en ¢ok kullanilanlardir [9].

3- Hidroflorokarbon (HFC)

- Yapilarinda klor atomu bulunmadigi igin HFC’lerin ODP’leri sifirdir.

- Kuresel 1Isinmaya az miktarda olumsuz etki yaparlar. [9]

4- Karisim ve inorganik Sogutucu Akiskanlar

- iki veya daha fazla sogutucu akiskanin belirli oranlarda karistirilarak elde

edildigi yeni karisima, karisim sogutucu akigkanlar adi verilir.
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- En ¢ok bilinen ve kullanilan karisimlar R500, R502, R404A, R407C ve
R410A’drr.

- inorganik sogutucu akigkanlar 1900’1i yillarda ¢ok kullaniimasina ragmen
gunumuzde, yalnizca zehirleyici 6zelligi olmasina ragmen termodinamik

Ozellikleri mikemmel olan amonyak (NH3) kullaniimaktadir [9].

Sogutucu akiskanlarin, bir sogutma c¢evriminde i1sinin bir ortamdan alinip
bagka bir ortama iletiimesini ekonomik ve guvenilir bir gekilde yerine
getirebilmesi icin bazi kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip olmasi gerekir. Bu
Ozellikler, uygulama ve ¢alisma sartlarinin durumuna gore degisecegi gibi her
zaman bu o6zelliklerin hepsini yerine getirmek mumkin olmayabilir. Genel
kaide olarak bir sogutucu akigkanda aranmasi gereken oOzelliklerin hepsini
birden her sart altinda yerine getirebilen bir sogutucu akiskan mevcut
degildir. Fakat yukarida da belirtildigi gibi, uygulamadaki sartlara gore
bunlardan bir kismi aranmayabilir [5]. Asagida sogutucu akigkanlarda aranan

ozellikler verilmistir:

Sogutucu Akiskanlarda Aranilan Ozellikler

1. Buharlasma basinci ylksek olmalidir; Sistem disindan sisteme
sizabilecek havanin igindeki su buharinin soguk kisimlarda katilasarak

isletme aksakliklarina olanak vermemesi gerekir.

2. Buharlasirken daha fazla 1si ¢ekebilmesi acisindan buharlasma

sicakligi yuksek olmalidir.

3. Sistemi gereginden fazla ylksek basinca maruz birakmamak igin

yogunlastirici basinci mimkuin oldugu kadar dtsuk olmalidir.

4. Viskozitesi duguk ve yuzey gerilimi az olmahdir; Sudrtinmeden

olusabilecek enerji kayiplarini dnlemek agisindan gereklidir.
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5. Az enerji ile fazla sogutma elde edilebilmelidir.

6. Akigkan kagagdi durumunda yiyeceklere, insanlara ve c¢evreye zarar

vermemelidir.

7. Sistem arizalarina ve verim dusuklugune sebep olmamasi igin

kompresor yaglama yadlari ile tepkimeye girmemelidir.

8. Sistem de olusabilecek sizinti veya asiri basing durumlarinda patlama

ve yangin olmamasi igin patlayici ve yanici olmamalidir.

9. Kritik calisma noktalarina ulasana kadar bozulmamali, butin

ozelliklerini korumaldir.

10.  Hermetik kompresorler icin elektriksel dzellikleri uygun olmalidir.

11.  Cevreye uyumlu olmalidir.

12.  Kimyasal olarak  aktif olmamaldir, tesisat malzemelerini

etkilememelidir.

13.  Kacaklarin kolay tespitine imkan veren 6zellikte olmalidir (koku, renk).

14.  Isiiletkenligi yuksek olmalidir.

15. Ucuz olmalidir.

16. Dusuk donma sicakliginda olmalhdir. Sistem icinde donmamalidir.

17.  Ozgll hacmi kuglk olmalidir [5,9,10,11].
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2.3.1. Alternatif sogutucu akiskanlar

1995 yilinda Montreal Protokolu ile baslayan siregte “gelismis Ulkeler” ilk
olarak kloroflorokarbon (CFC) dUretimini yasakladilar ve ardindan sogutma
endustrisinin ana sorunu olan diklorflormetan (R22) gibi ikinci dereceden

ODP’ye sahip kimyasallara ve onlarin terk edig kanunlarina yoneldiler [2].

Gelismis Ulkelerde Montral Protokoline gére HCFC dretimi 2020 yilinda
yasaklanacagi acgik olarak belirlenmis olmasina ragmen bu tarihi daha erkene
cekmek icin yogun baskilar olusmustur. Bu baskilar sonucunda ozellikle
Avrupa Birligi (EU) gibi bazi otoriteler kendi uretim terk edis takvimlerini 2010
yihna, ayrica kullanim sinirlamalarini ise bu tarihnten ¢ok &ncesine

cekmiglerdir [1].

CFC ve HCFC’lerin alternatifleri olarak tek bilesikler veya azeotrop karigimlar
arastinimis ama R12 yerine gelistirilen R420A ve R134A disinda bagska

karigsimlar bulunamamistir.

Karisimi olusturan elemanlarin bireysel eksikleri olmaksizin bazi istenen
Ozellikleri elde etmek amaciyla galismalar karisim bilesikler Gzerine yapildi.
ilk karisim calismalarinda CFC12'nin yerine ve CFC iceren azeotropik
karisim olan R502 uretildi. Bu karisimlar baslangigta alkil benzen ve madeni
yaglarla uyumlu HCFC’ler kullanilarak Uretildi. Sonralart R12, R502 ve R22
yerine ODP’si sifir olan, poliol ester yag gibi sentetik yaglarla uyum gosteren
hidrojenli florokarbonlar (HFC) Uretildi.

R22 donugsumuinde hidrokarbonlarin ve amonyagin 6nemli bir rol oynadigi
konusunda sUphe yoktur, ancak muhtemelen mevcut ekipman ve
uygulamalarin buylk bir kisminda zehirsiz ve yanici olmayan R22 yerine sifir
ODP’ye sahip, yanici ve zehirli olmayan bir alternatif aranmaktadir. Mevcut
durumda ASHRAE adlandirmalari ile U¢ karisim potansiyel alternatif olarak
onerilmektedir; R407C (R32-R125-R134a karigimi), R410A (R32-R134a
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karisimi) ve R417A (R125-R134A ve R600). Bu karisimlarin hepsi yanicilik
ve zehirlilik yoninden en kot kagak durum senaryolarina gore tanimlanan
ASHRAE standartlarina gére en dusuk risk olan A1/A1 sinifi kriterlerini

saglamaktadir.

R407C fiziksel oOzellikler olarak R22'ye benzemesinden dolayr benzer
tasarimh sistemlerde kullanilabilir. Ancak R407C kullaniimasi halinde poliol
ester (POE) yag gibi tamamen sentetik yag ile uygulanmalidir. R407C ayrica
pratikte calisma sikintilarina yol agan etkili bir sicaklik kaymasi gosterir.
Ozellikle su sogutma sistemlerinde R22'nin anma evaporatér sicakligi 1 °C
civarinda iken R407C’de ¢ig noktasi sartlari evaporator boyunca -4 °C ila 1

°C arasinda olusarak buzlanmaya sebep olur.

R410A’da tamamen sentetik yadlayicilar ile kullanilmalidir ve fiziksel
dzellikleri R22'den oldukga farkhidir. Ornek olarak R410A’nin 40°C’deki
doyma basinglari R22’den %60 daha fazladir ve bu nedenle 6zel tasarimli
sistem elemanlari ile kullaniimalidir. R410A’nin bazi avantajlari beklenmedik
dizeyde yuksek 1s1 transfer katsayisina sahip olmasi ve daha kuguk
kompresor ve borular gerektirmesidir. Buna ragmen karigimin kritik sicakligi
oldukga dusuk olup (72 °C) asin ylksek ortam sartlarinda ve 60 °C ve
uzerindeki yodunlasma sicakliklarina sahip i1s1 pompasi uygulamalarinda

sorunlar ¢ikarmaktadir.

R417A, R407C gibi R22 ile benzer fiziksel 6zelliklere sahiptir, ancak yapisi
geleneksel madeni yaglar ve alkali benzen yaglar ile kullanima uygundur. Bu
Ozellik R417A’y1 yeni ve pahali neme duyarh (higroskopik) POE yaglar ile
degisim olmadan mevcut ekipman ile kullanimda ideal bir akiskan sodutucu
yapar. Ozon tabakasini tahrip etme 6zelligi belirlenmis Grup 1 kapsamindaki

sogutucu akigkanlar Cizelge 2.1.de verilmigtir.
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Cizelge 2.1.0DP’leri belirlenmis Grup 1 kapsamindaki sogutucu akigkanlar[2]

Gurup

Ticari

izomer

Grup 1 Madde Gésterilisi Sayisi ODP
CHFCL, HCFC21 R21 1 0.04
CHF,CL HCFC22 R22 1 0.055
CH,FCL HCFC31 R31 1 0.02
C,HFCL, HCFC121 R121 2 0.01-0.04
C,HF,CL; HCFC122 R122 3 0.02-0.08
C,HF;CL, HCFC123 R123 3 0.02-0.06
CHCL,CF; HCFC123b R123b - 0.02
C,HF,CL HCFC124 R124 2 0.02-0.04
CHFCLCF, HCFC124b R124b - 0.022
C,H,FCL; HCFC131 R131 3 0.007-0.05
C,H,F,CL, HCFC132 R132 4 0.008-0.05
C,H,F5CL HCFC133 R133 3 0.02-0.06
C,H;sFCL, HCFC141 R141 3 0.006-0.07
CH5CFCL, HCFC141b R 141b - 0.11
C,HsF,CL HCFC142 R 142 3 0.008-0.07
CHsCF,CL HCFC142b R142b - 0.065
C,H4FCL HCFC151 R151 2 0.003-0.05
CsHFCLs HCFC221 R221 5 0.015-0.07
C3HF,CLs HCFC222 R222 9 0.01-0.09
C3HF3;CL,4 HCFC223 R223 12 0.01-0.08
C3HF,CL; HCFC224 R224 12 0.01-0.09
C3HF5CL HCFC225 R225 9 0.02-0.07
C2F3sCF.CHCL, | HCFC225¢a R225ca - 0.025
CsHFsCL HCFC226 R226 5 0.02-0.1
C3H2FCLs HCFC231 R231 9 0.05-0.09
CsH,F2CL, HCFC232 R232 16 0.008-0.1
C3H2F3CLs HCFC233 R234 18 0.007-0.23
C3H,F4CL; HCFC234 R235 16 0.01-0.028
C3HoF5CL HCFC235 R235 9 0.03-0.052
CsHsFCL, HCFC241 R241 12 0.004-0.09
CsHsF2CLs HCFC242 R242 18 0.005-0.13
C3H3F2CL HCFC243 R243 18 0.007-0.12
CsHsF,CL HCFC244 R244 12 0.009-0.14
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Cizelge 2.1. (Devam) ODP’leri belirlenmis Grup 1 kapsamindaki sodutucu

akiskanlar [2]

Grup Madde Gosterilii Sayiet oDP
CsH4FCL;3 HCFC251 R251 12 0.001-0.01
CsH4F2CL, HCFC252 R252 16 0.005-0.04
CsH4F3CL HCFC253 R253 12 0.003-0.03
CsHsFCL, HCFC261 R261 0.002-0.02
CsHsF2CL HCFC262 R262 0.002-0.02
CsHsFCL HCFC271 R271 0.001-0.03

R22, R407C ve

olarak daha ayrintili verilecektir.

2.3.2. Sogutucu akigkanlarin ¢evresel etkileri

Ozon Tabakasi Olusumu

Gunesten gelen zararh Ultraviyole

R410A ile ilgili ozellikler besinci bolumde karsilagtirmali

Isinlarin yaklasik % 90’nina kargi ozon

tabakasi dinya Uzerinde 6rta gorevi yapmaktadir. Ozon tabakasi glnesten

gelen zararh Ultraviyole i1ginlarini emerek yutar ve zararli 1sinlarin yeryuzine

gelmesini engeller. Yukar stratosfer Dunya’dan yaklagik 58 km yukaridan

baglar 80 km’ye kadar devam eder. Sekil 2.8."de ozon tabakasinin olusumu

sematik olarak verilmistir [12].
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Sekil 2.8.0zon tabakasinin olusumu sematik gosterimi [12]

Yukari mezosferde (stratosfer) bulunan oksijen molekdulleri, ginesten gelen
ultraviyole 1ginlarini absorbe ederek, oksijen atomlarina pargalanir. Daha
sonra bu oksijen atomlari (O) ile oksijen molekult (O;) birleserek ozonu (O3)

olusturur [12]. Bu olusumun kimyasal gosterilisi asagida gosterillmistir:

1- O,+Uv=0+0
2- 0,+0 =035

Ozon Tabakasinin Delinmesi

Gunesten gelen zararli Ultreviyole isinlarin yaklasik % 90 yeryuzine
ulasamadan ozan tabakasi tarafindan emilir. Klima ve sogutma sistemlerinde
kullanilan HCFC (Hidrokloroflorokarbon) ve CFC (kloroflorokarbon)
atmosfere salininca atmosferdeki riuzgarlarin ve difuzyon etkisi ile yukari

yukselir. Ozellikle CFC’lerin kimyasal kararliliklari fazla oldugundan dolay!
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yapilari bozulmadan 100 yila agkin atmosferde kalabilir. CFC bu sure iginde
ozon tabakasinin bulundugu mezosfere (stratosfere) yukselir. HCFC’lerin
yapisinda hidrojen atomu bulunmasindan dolayr kimyasal kararliliklari
dusuktdr. Yapilari bozulmadan atmosferde 15 yil kalabilirler. Zamanin kisa
olmasi sebebi ile stratosfere ¢ok az kismi ulasabilir ve ozona daha az zarar
verirler. R12 sogutucu akiskaninin yapisina bakilirsa ginesten gelen 380-60
nm arasindaki ultraviyole isinlari R12 gazini pargalayarak klor (Cl) atomunun
aciga cikmasina neden olur. Daha sonra ultraviyole 1ginlari ile reaksiyona
giren R12 sogutucu akiskanindan ayrisan klor (Cl) atomu, ortamda bulunan
ozon molekulu (Os) ile reaksiyona girer ve bu reaksiyon sonucunda meydana
klormonoksit (ClIO) ve oksijen molekulu (O2) ortaya c¢ikar. Sonugta ozon

parcalanmis olur [12].

Klormonoksit (CIO) tekrar serbest halde bulunan oksiyen atomu (O) ile
reaksiyona girer ve klormonoksit (CIO) oksijenden ayrisir. Sonugta ortaya
klor (Cl) ve oksijen molekulli (O2) ¢ikar. Bu olay surekli birbirini takip eder.
Ozon parcalanmasi devamli tekrarlanir. Ozonun pargcalanmasinin kimyasal

gosterilisi asagida verilmigtir [12].

1- CCl, F, + UV =CCIF, + CI
2- CI+ 03 =CIO + Oy
3- CIO+0=Cl+0,

Ozon tabakasindaki par¢calanmanin tekrarlanarak devam etmesi ¢ok buylk
teklike gibi gérinsede ozona zarar veren gazlar durdurulursa ozonun kendini

yenileme ozelligi sistemi koruyacaktir.

Kuresel Isinma-Sera Efkisi

insanlar tarafindan atmosfere salinan gazlarin sera etkisi yapmasi, diinyanin
Isinmasina yol agar. Bu 1sinmayada kuresel isinma denir. Bagka bir ifadeyle,

gunesten gelen 1sinlarin yerylzand isitmasidir. Yeryuzinin dinyaya gelen
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Isinlari geri yansitmasina ragmen isinlarin dalga boylarinin uzamasi
sebebiyle bozulmus ozon (Os), su buhari (H20), karbondioksit (CO;) ve
metan (CH,4) gazlar tarafindan olusan dogal bir 6rtu tarafindan tutulur. Bu da
yeryuzinin 1sinmasina sebep olur. Ama son dénemlerde fosil yakitlarin
orantisiz yakilmasi, hizli nifus artisi ve toplumlardaki tlketim egiliminin
artmasi gibi nedenlerle karbondioksit, metan ve diazotmonoksit gazlarinin
atmosferdeki yigilmasi artis gostermistir. Bilim adamlarina gére bu artis
kiresel Isinmanin temel sebebidir. 1860’dan ginimize kadar tutulan
kayitlar, ortalama kuresel sicakhigin 0.5 ila 0.8 derece kadar artigini
gOstermektedir. Cizelge 2.2.de atmosfere salinan gazlarin kuresel 1sinma

potansiyelleri ve ozon tabakasina etkileri verilmigtir.

Cizelge 2.2.Atmosfere salinan gazlarin kiresel iIsinma potansiyelleri ve ozon
tabakasina etkisi [13]

Emisyon Klresel Isinma Potansiyeli Ozon Tabakasina Etkisi
(GWP) (ODP)

coz* 1 0

HFC134a 1300 0

Metan 21 0

HFC410A 2000 0

HCFC22 1700 0.034

HFC1234yf 4 0

*GWP Referans emisyonudur

Seffaf bir cam cerceve ile cevrili olan seralara giren glnes 1s1g1 icerideki
bitkilerin ve diger kati maddelerin isinmasina sebep olur. Bu iIs1 havaya
iletilerek havanin 1sinmasina sebep olur. Fakat isinan hava sera disinda
soguk hava ile yer degisememektedir. Sera igindeki 1sinan hava sera digina
cikamadigindan sera igindeki hava surekli Isinmaktadir. Dinyamizda da bu
sekilde yer yuzu isinir. Isi dunya digina ¢ikamadigindan kuresel 1sinmaya

sebep olur bu olaya sera etkisi denir [13].
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Bilim adamlari son 50 yildaki sicaklik artisinin insan hayati Uzerindeki

etkilerinin farkedilebilir boyuta ulagtigini bildirmektedirler [13].
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

3.1. Giris

BSSS’de sistem performansini arttirmak icin farkli yontem ve teknikler
kullaniimaktadir. Bunlarin en dnemlisi 6n sogutma/kizdirma uygulamalaridir.
On sogutmali/kizdirmali BSSS’lerin  uygulanma sebepleri; akiskanin
kondenser ¢ikiginda asiri sogutulmasi, evaparatére dusuk 1si ile girmesi ve
evaparatori o oranda fazla i1si ¢gekerek terketmesi ile performansinin (COP)
artmasini saglamasidir. On sogutmali/kizdirmali bir sistemde birim kapasite
basina dugsen sogutucu akigkan debisi 6n sogutma/kizdirma yapilmayan
sistemlere gore daha az olacaktir. Bunlarin yani sira akiskan kondenserden
¢lktiktan sonra buhar kabarciklari halinde genlesme vanasina girmesi,
genlesme vanasinin kapasitesini dusurur ve evaparatore giren sogutucu

akiskanin miktarini azaltir. On sogutma/kizdirma islemi bu sakincayi onler

3].

Sogutucu akiskanlarin ¢evreye zarar verdikleri bilinmektedir. Ozellikle
sogutucu akigkanlarin bunyesinde klorun (Cl) ozon tabakasini delerek zararli
ultraviyole 1ginlarin dinyaya gelmesine sebep olarak canlilara ve diunyaya
zarar verdigi ve ozonun bozulmasindan kaynaklanan kiresel iIsinmaya sebep
oldugu goérinmektedir. Bulunan bu alternatif sogutucu akiskanlarin
kompresorli sogutma sistemlerinde performanslari ve ekserji kayiplari

arastiriimahdir.

Yapilan literatir arastirmasinda farkli 6zelliklerde sodutma sistemleri ve
sogutucu akigkanlarin performans ve ekserji analizleri ile ilgili bir g¢ok
calismaya rastlanmistir. Arastirma sonucunda elde edilen bilgilerden

konumuz ile ilgili olanlardan bazilari 6zet halinde asagida verilmigtir.
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3.2. Kompresorli Sogutma Sistemleri, Performanslari ve Alternatif

Sogutucu Akigkanlar ile ilgili Yapilan Galigmalar

Onat ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada farkli buharlagsma
sicakliklarina goére R22 ve alternatifleri olan sodutucu akiskanlarin analizi
yapilmistir. Bu akigkanlar 10 kW sogutma kapasitesindeki tek kademeli bir
cevrim Uzerinde denenmek suretiyle sikistirma orani, kutlesel debi, hacimsel
kapasite, STK, ITK ve boru ¢aplari degerleri hesaplanmigtir. Hesaplamalar
Solkane 4.0 ve KleaCalc programlari ile yapilmistir. Farkh buharlasma
sicakliklarinda farkl karakteristikler elde etmislerdir. R22 ile R407C arasinda
performanslar yoninden buyuk paralellikler mevcut oldugunu gérmuslerdir.
iklimlendirme  cihazlarinda R22  sogutucu  akigkanini  R407C’ye
dondstlrebilmek icin mineral yadin en az % 95ini almak ve filtreyi
degistirmek gerekliligini vurgulamislardir. R410A’'nin diger akiskanlara gore
%60 daha yuksek sistem basinglarinda galismakta oldugunu belirtmektedir.
R410A sogutucu akigskanin boru caplari R22'ye gore yaklasik % 20 daha

kuguk secilmesi gerektigini soylemektedirler [2].

Kizilkan, c¢alismasinda kompresorli teorik bir sogutma sistemindeki
evaporator, kondanser, asiri kizdirma ve asiri sogutma esanjorlerinin
termodinamik ve termoekonomik yénden analizini yapmistir. Calismanin ilk
asamasinda kompresoérli  sodutma sisteminin sodutma performans
katsayisinin (COP) inceledigi Termodinamigin |. Kanunu analizini ve daha
sonra Termodinamigin Il. Kanununa gore sistem tersinmezliklerinin ve ekser;ji
kayiplarinin inceledigi goérulmektedir. Calismanin son asamasinda ise
sogutma sisteminin  tumune termoekonomik optimizasyon metodu
uygulamistir. incelemelerde, evaporatdr sicakligi, kondenser sicaklidi, asiri
kizdirma sicakhigi ve asiri sogutma sicaklhigi degerleri sistemin degisken
parametreleri olarak ele alindigi ve optimum asiri kizdirma ve asiri sogutma
sicakliklari ile bu sicakliklara kargilik gelen esanjor yuzey alanlarini tespit

etmigtir [3].
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Kilicarslan, yaptigi deneysel calismayla, tek kademeli R134a sogutucu
akiskan kullanilan bir sistemde yuksek yogunlagsma, dusuk buharlagsma
sicakliklarinda dusuk ve yuksek taraflar arasindaki basing farkinin ¢ok
yuksek olmasindan dolayr kompresor performansinin dismesini (COP’un
dismesini) 6nlemeyi hedeflemistir. Bu amacla hazirlanan deney setinin her
iki devresine R 134a koyarak, farkli basing araliklarinda galistirmak suretiyle
sistem performansinin yukseldigini belirlemistir. Yaptigi deneyler sonucunda
kademeli sistemin performansinin tek kademelininkine gére % 21,9 daha

yuksek olacagini bulmustur [14].

Fartaj ve arkadaslari yaptiklari g¢alismada, CO, ile c¢alisan bir sogutma
cevriminin ikinci kanun analizini yaparak sistem performansini etkileyen
temel faktorleri belirlemeye calismiglardir. Analizler sonucunda, sistemdeki
en buyuk kayiplarin kompresor ile gaz sogutucusunda meydana geldigi
belirlenmis ve iyilestirme ¢alismalarinin bu bilesenler Uzerinde yogunlagmasi

gerektigi vurgulanmistir [15].

Al-Otaibi ve arkadaslari yaptiklari galismada, buhar sikistirmali bir sogutma
sisteminin termoekonomik optimizasyonunu yapmiglar ve termodinamigin
birinci kanunu agisindan sistem maliyetini incelemislerdir. Bu amagla, sistem
bilesenlerinin kitle ve enerji denge denklemlerini belirleyerek bir model
kurmuslar ve bu modelle maliyet parametrelerini birlestirmislerdir. Yapilan
analizde, kondenser sicakligi 25 °C ile 60 °C arasinda, evaporator sicakligi -
5 °C ile -20 °C arasinda segcilmistir. Ayrica kompresor, kondenser, evaporator
ve elektrik motoru etkinlikleri, maliyet parametreleri ile degigsken parametreler
olarak ele alinmistir. Son olarak, R134a ile calisan gercek bir buhar
sikistirmali sogutma gevrimi 6rnegi ile modelin uygulanabilirligi incelenmistir
[16].

Ercan, yapmis oldugu calismada dugsuk buharlastirici sicakligindaki ticari

sogutucular igin alternatif sogutucu akigkanlarin karsilastiriimasinda refdes
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ve refutil programlarindan yararlanarak karmasik termodinamik hesaplamalar

yapmistir [17].

Beser ve Mobedi calismalarinda kondenser c¢ikisinda sivi halde bulunan
sogutucu akigkanin asiri sogutulmasi ele alinmigtir. Asiri sogutmanin tanimi
verildikten sonra, asgiri sogutmanin uygulama nedenleri Uzerinde durulmustur.
Asiri sogutmanin sogutma kapasitesi Uzerindeki artis etkisi arastiriimis ve U¢
sogutucu akigkan R407C, R134a ve R22 igin saglanan artis, degisik
kondenzasyon sicakliklarinda ve asiri sogutma miktarlarinda mukayese
edilmistir. Elde edilen sonuglar, ayni asiri sogutma miktarlarinda, kapasite
artis1 sogutucu akigkanin tipi ve kondenzasyon sicakligina bagli oldugunu
goOstermigtir. Sogutma sanayisinde asiri sogutmanin klasik uygulamalari
aciklanmis ve asiri sogutmanin kullaniimasi ile enerji tasarrufuna yonelik

yapilan bazi ¢alismalar incelenmistir [18].

Chen ve Prasad’'in yaptigi calismada, HFC134a ve CFC12 sogutucu
akigkanlarinin kullanildigi kompresorlu sogutma sistemlerinin
performanslarini  karsilagtirmistir. Analizler, ideal c¢evrim yerine gergek
cevrime dayanan bilgisayar simulasyonu kullanilarak yapilmistir. Varolan
deneysel veriler ve bagintilardan elde edilen akigkan ozelliklerine ve termo-
hidrolik karakteristiklerine bagl olarak HFC134a ve CFC12 igin simulasyon
modeli olusturulmustur. Gelistirilen simulasyon modeli kullanilarak her iki
sogutucu akiskan icin sistem performanslari incelenmistir. Calismada
evaporator sicakhgr 0 °C ile -20 °C arasinda, kondenser sicakligi 40 °C,
sogutma kapasitesi 1 kW, kompresor izentropik verimi 0.7 alinmigtir. Isi
esanjorunun uzunlugu 4 m, ic capt 10 mm ve dig ¢apl 16 mm’dir ve i¢ ice
borulu 1s1 esanjorudur. Sonuglara gore, HFC134a igin COP degeri, yaklasik
%3’lik bir oranda CFC12'den daha duguktur. Bunun anlami, ayni sogutma
yukleri icin HFC134a igin gerekli olan gu¢, CFC12'den biraz daha fazladir.
Ayni zamanda ekserji analizleri ile iki sistemin termodinamik yonden

kargilastirimasi yapilmigtir. Sonuglarda, HFC134a ile calisan sistemin
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performansinin, yaklasik % 3 oranindaki fazla ekserji kaybindan dolayi,

CFC12 ile ¢alisan sisteminkinden daha dusuk oldugu tespit edilmigtir [19].

Khan ve Zubair, yaptiklari galismada buhar sikistirmali bir sogutma gevrimi
icin termodinamik ve tasarim analizleri yapmislardir. Bunun icin R22
sogutucu akigkani ile ¢alisan basit buhar sikistirmali bir sogutma ¢evriminin
gergek verileri kullanilarak sogutma ¢evriminin similasyonunu yapan sonlu-
zaman termodinamik model gelistirilmigtir. Kurulan modelde, sogutma suyu
sicakligi sabit tutularak sogutucu akigkan debisi degistirilmistir. Akigkan
debisinin degistiriimesiyle degisen evaporator kapasitesinin, sogutma
sisteminin performansi Uzerindeki etkileri incelenmistir. Model ayni zamanda,
verilen bir toplam 1s1 esanjoru alaninda evaporatér ve kondenser alanlarinin
optimum dagiliminin tahmini i¢in kullaniimigtir. Bunlara ilave olarak agsiri
sogutma ve asiri kizdirma iglemlerinin sistem performansi tUzerindeki etkileri
incelenmistir. Asiri kizdirmanin, asiri sogutmaya gore performans katsayisi
Uzerinde daha buylUk etkisi oldugu sonucuna varilmistir. DUsuk evaporator
kapasitelerinde, toplam isI esanjoru alaninin buyuk bir bolumU kondensere
ayrilmig, buna karsilik yuksek evaporator kapasitelerinde ise evaporatore
ayrilmigtir. Elde edilen diger bir sonuca gore ise 25 °C, 30 °C, 35 °C ve 40 °C
degerlerindeki kondenser sicakliklarinda gergek sistemin iglem sartlarinin

optimum degere ¢ok yakin oldugu gorulmustar [20].

Ozkaymak yapmis oldugu doktora tezinde, buhar sikistirmali bir sogutma
sisteminde asiri kizdirma ve agiri sogutma esanjorlerinin termodinamik ve
ekonomik yénden analizini yapmistir. Calismasinda sogutucu akiskan olarak
R12, R22 ve R502 kullanmistir. Kondenser sicakligini 35 °C ~ 70 °C,
evaporator sicakhgini -10°C ~ +10°C, kompresor verimini 0.8 ~ 0.9
araliklarinda degisken sistem parametreleri olarak almigtir. Kondenser
sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklarini 20 °C ve 25 °C, evaporator 1sitma
suyu giris ve cikis sicaklarini 20 °C ve 15 °C olarak sabit kabul etmistir.
Sistemin her bir elemaninin birinci ve ikinci kanun analizini yaptiktan sonra

sistemi termoekonomik optimizasyona tabi tutmustur. Optimizasyon metodu
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olarak yapisal bag katsayilari metodunu kullanmigtir. Sistemin toplam
tersinmezliklerini hesaplamis ve tersinmezlik ile ekonomi formullerini
birlestirerek sistemin her bir bileseni igin optimum alan formdulleri tUretmistir.
Termoekonomik optimizasyonda her bir sogutucu akiskan igin, degisik
kondenser, evaporator, asiri kizdirma ve asiri sogutma sicakliklarinda

optimum eganjor alanlarini belirlemistir [21].

Arora ve Kaushik galismalarinda asiri 1sitmali asiri sagutmali kompresorlu
sogutma sisteminde R502, R404A ve R507A sogutucu akiskanlarinin
performans hesaplarini ve ekserji kayiplarini teorik olarak yapmiglardir.
R502, R404A ve RS507A sogutucu akiskanlarini performans ve ekserji

kayiplarini iceren grafiksel modellemelerle karsilastirmislardir [22].
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4. BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA GEVRIMi VE TERMODINAMIK
ANALizi

Zamanimizda en ¢ok kullanilan ¢evrim buhar sikistirmali sogutma gevrimidir.
Gaz fazindaki bir akigkan sikistirma duzenegi ile belirli bir ortamda sikistirilir
ve bu ortamdan basinci daha dusuk bir ortama alinarak buharlastirma
saglanirsa bu c¢evrime “Buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi” denir. Cevrim
esnasindaki yogunlasma durumundaki basinca yogunlagsma basinci (Pcon),
buharlasma durumundaki basinca buharlagma basinci (Pevap) denir.
Sicakliklarina ise sirasiyla yogunlasma (Tcn) ve buharlagsma sicakliklari
(Tevap) denir [10]. Sekil 4.1."de Buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimi gematik
gOsterimi ve yogusma ve buharlagsma bolgelerindeki basing ve sicakliklar

verilmigtir.

GENLESME VANASI
NEM TUTUCU

@ by
ALCAK BASINC YUKSEK BASINC
BOLGESI BOLGESI

EVAPARATOR
(BUHARLASTIRICI)

KONDENSER
(YOBUSTURUCU)

Pevap PCOn

A.B. Y.B.
MANOMETRESI | C? @ @ @ ? ' "MANOMETRESI

Emme hatti Basma hatti

|
KOMPRESOR

Sekil 4.1.  Buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi sematik gosterimi

Sogutucu akiskan dusuk bir sicakliktaki ortamdan 1siy1 cekerken ve yuksek
sicakliktaki bir ortama 1siy1 atarken; akiskan basinci kompresoér cikisinda
artar ve 1s1 vererek (Qcon) yogunlasir. Yogunlagsmig akigkan genlesme
vanasindan gecgerek dusuk basingli evaparator ortaminda bubharlasir ve
cevreden 1sI geker (Qevap). Sogutucu akigkani kompresdr yeniden emer ve

gevrim tamamlanmis olur. Sogutucu akiskan ¢evrim slrecince devamli faz
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degistir. Sikistirma islemi kompresér vasitasiyla mekanik is harcanarak
yapiimasi halinde sogutma sistemine “Mekanik sogutma sistemi” veya
“‘Kompresorli sogutma sistemi” denir. Sistem sadece sogutma amagli
kullanildiginda "Sogutma Makinasi”, Isitma ve sogutma amagl
kullanildiginda ise “Isi Pompasi” olarak adlandirilir. Cevrimdeki isi
aktarimlarindaki tersinmezliklerin, surtinmelerin, basing kayiplarinin ihmal
edilmesi ve verimi artirici yontemlerin uygulanmasi durumunda ¢evrim basit
sogutma cevrimi olarak adlandiriir [11]. Sekil 4.2.de buhar sikigtirmali

sogutma cevrimi, T-s diyagrami ve Sekil 4.3.’de logP-h diyagrami verilmistir.

Sekil 4.2.  Buharli sikistirmali sogutma ¢evrimi T-s diyagrami [10]

logP,

I

il [P

h3=h4 hl

Sekil 4.3.  Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi logP-h diyagrami [10]
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Sekil 4.2. ve Sekil 4.3’de goruldigu gibi buhar sikistirmali sogutma

cevriminde sogutucu sirasiyla;

1 -2 Doymus buharin bir kompresér yardimiyla buharlasma basincindan

yogunlagma basincina sikistiriima iglemi,

2 — 3 Sabit basingta i1s1 atarak yogusma islemi (doymus sivi haline kadar),

3 —4 Adyabatik olarak, akisa diren¢g gosteren bir genlesme vanasindan
gegirilerek, sivi haldeki sogutucu akiskanin basincinin yogusma basincindan,
buharlasma basincina dugurtlmesi iglemi,

4 — 1 Sabit basingta i1sI gekerek buharlastirma islemidir [8].

Buhar sikistirmali gercek cevrim

ideal sogutma cevrimi bircok nedenden dolayi gercekte meydana gelen
cevrimden farklidir. ideal gevrimde, gercektekinden farkli olarak borularda,
kondenserde, evaparatorde ve diger sistem elemanlarinda meydana gelen
surtinme ve kesit farkliliklarindan meydana gelen basing dusmeleri ihmal
edilir. Emme hattindaki sogutucu akigkanin agiri 1Isinmasi, yogunlastiricidan
sonra sivi hattindaki asiri soguma ve kompresor kayiplarda ihmal edilir.
Kayiplarin ihmal edilmedigi c¢evrime “buhar sikigtirmali gergcek sogutma
cevrimi” denir. Sekil 4.4’'te buhar sikistirmali gergek bir sogutma ¢evriminin

(logP-h) diyagrami gorulmektedir (23).
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LogP

<>
Entalpi (h)

Sekil4.4. Buhar sikigtirmali  gergcek sogutma  c¢evriminin  logP-h
diyagrami[23]

Sekil 4.4’teki gergek sogutma c¢evrimi logP-h diyagrami Gzerindeki noktalar;

1 Kompresor ¢ikis vanasi,

2 Basma borusu ve yogunlastirici,
3 Sivi borusu,

4 Emme borusu ve buharlastirici,

5 Kompresor giris vanasi [10].

Kompresorli sodutma sistemleri, sogutucu akiskan kompresor girisinde
kizgin buhar olacak sekilde tasarimlanir. Bu sekilde tasarimlanmasinin
amaci sogutucu akiskanin kompresore tamamen buhar olarak girmesini
saglamaktir. Kompresor ile buharlastiricinin (evaparator) arasindaki borunun
genellikle uzun olmasindan dolayi akis surtinmelerinden kaynaklanan basing
dismesi ve c¢evreden sogutucu akigkana olan 1sI gegisleri sogutucu

akiskanin  kompresor girisinde kizgin hale gelmesini saglar. Ancak
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kompresor girisinde sogutucu akiskanin sicakliginin  yuksek olmasi
kompresorde yapilan isi arttirr. Bu sebepten dolayr kompresor girisinde
sogutucu akigkanin sicakhiginin  doyma sicakhgindan c¢ok yuksek

olmamasina dikkat edilmelidir [10].

Buhar sikigtirmali gergek sogutma sistemlerinde sikistirma sirasinda
entropiyi etkileyen isi1 aktarimi ve akisg surtunmesi vardir. Surtinmeden
kaynaklanan sicaklik artigi entropiyi artirirken 1s1 aktarimindan entropi isi
transfer yonine goére artar veye azalir. Bu etkilere dayanarak sikistima

esnasinda sogutucu akiskanin entropisi artabilir veya azalabilir [10].

ideal cevrimde sogutucu akiskanin yogusturucudan (kondenserden) cikis hali
kompresor cikis basincinda doymus sividir. Gergek cevrimde ise kompresoér
cikiginda, yogusturucuda (kondenserde) ve basma borusunda surtinmeden,
baglanti elemanlarindan ve yogunlastiricida basing dusmeleri meydana
gelmektedir. Sogutucu akiskan yogusturucu c¢ikisinda doymus sivi
olmayabilir. Ayni zamanda sogutucu akigkan yogusturucudan sonra sivi
borusunda da sodgumaya devam eder. Dolayisiyla sogutucu akigkan
genlesme elemanina geldigi zaman agiri sogutulmus olarak gelir. Sogutucu
akiskani doymus sivi haline uygulamada tam olarak getirebilmek zor
oldugundan ve asiri soguma birim sogutucu akigkan kuitlesinin sogutma
kapasitesini arttiracagi icin asiri sogumasinin bir zarari yoktur. Buharlagtirici
ile kilcal boru birbirlerine ¢gok yakindir ve bu sebepten dolayi aralarindaki

basin¢ dusuimu ¢ok azdir [23].

Termodinamigin 1. Kanunu

Termodinamik; enerjinin bilimi olarak tanimlanir [8]. Ayrica 1sinin mekanik

hareketi ile ilgilenen bilim dali olarak da tanimlanir [24].

Enerji; is yapabilme birimi olarak adlandirilir [5]. Enerji, mekanik, potansiyel,

elektrik, manyetik, kimyasal, isil ve nikleer olmak Uzere c¢esitleri vardir. Bu
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enerjilerin toplamina sistemin toplam enerjisi (E) denir. Sistemin birim

kutlesinin enerjisi asagida verilmigtir [8].
e E (4.1)
m

Termodinamigin 1. kanunu gore; enerji yoktan var edilemez var olan enerji de
yok edilemez, sadece sekil degistir. (nUkleer enerji bu kanunun diginda
kalmaktadir) [24]. Termodinamigin birinci yasasi enerjinin korunumu olarak
adlandirilir. Birinci kanun enerjinin termodinamik ile ilgili bir 6zellik oldugunu

vurgular [17]. Es. 4.2'de enerjinin korunum ilkesi genel esitligi verilmigtir.
Q-W =AE (4.2)

Es. 4.2’de Q, sistem sinirlarinda net 1sI gegisi, W, degisik bigcimleri kapsayan

net is, AE, sistemdeki toplam enerji degisimini ifade etmektedir [8].

Kompresorli sogutma sistemide enerjinin korunum (1.kanun) ilkkesi

Sekil 4.1°deki buhar sikigtirmali sogutma sisteminde sitemdeki surtinmeleri,
baglanti elamanlari basing kayiplarini, borulardaki isil aktarimlari ihmal

edilirse, enerjinin korunumu ilkesi Es. 4.3’te ifade edilir.
Wcomp + Qevap = Qcon (43)
Sekil 4.1.’deki sistemde belirtilen noktalara gore;

Kompresorden sisteme verilen enerji;

Wcomp = m(hZ - hl) (44)
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Evaparatorde ¢evreden gekilen 1si enerjisi;

Qevap = m(hl - h4) (45)

Kondenserde c¢evreye verilen isiI enerjisi;

Qkon = m(hz - hs) (4.6)

Esitlikler de ‘m’ ktlesel debiyi, ‘h ’ entalpiyi (sivi ve gazlarin sahip oldugu

enerji igin bir 6lgudur) ifade etmektedir.

Es.4.4,Es. 4.5, Es. 4.6, Es. 4.3’te yerine yazilirsa Es. 4.7’deki formul olusur.

m(hz - h1)+ m(hl - h4): m(hz - ha) (4.7)

Es. 4.7’de, sistemin kayiplari ihmal edildigi durumu icin sistem enerjisinin

korundugu ifadesini gostermektedir.

Termodinamigin 2. Kanunu

Termodinamigin 1. yasasinda enerjinin yoktan var edilemeyecegdi var olan
enerjininde yok edilemeyece@i ve sistemlerdeki enerji dengesi Uzerinde

durulmustu. 2. yasada ise enerjinin yonu Uzerinde durulur.

Termodinamigin 2. yasasina gore 1sI enerjisini iletmek igin bir sicaklik farki
olusturulmali ve korunmalidir. Isi enerjisi, yodunluk Olgeginde yukaridan

asag! dogru iletilir. Is1 sicaktan soguga dogru iletilir [24].
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Higbir 1s1 makinesi aldigi 1sil enerjinin tumunu ise donustiremez. Isi
makinelerinin  verimini  sinirlayan bu olgu Kelvin-Planck tarafindan

Termodinamigin 2. yasasi ile ilgili gorusudur [8].

Kelvin-Planck tarafindan vyapilan ifade de termodinamik bir ¢evrim
gerceklestirerek galisan bir makinenin sadece bir kaynaktan i1s1 alip, net is

uretmesi olanaksizdir [8].

Higbir 1s1 makinesinin verimi yuzde yuz olamaz. Enerjinin kullanilamayan
miktar1 vardir. Bu kullanilamayan enerjiye ‘anerji’ denir. Kullanilabilen
enerjiye, faydali enerjiye, ‘ekserji’ denir. Enerjinin kullanilabilen kismini
bulmak i¢in entropiden “faydalanabilen enerji seviyesindeki degisim [5]”

yararlanihr [3].

Ekserji

Termodinamigin fonksiyonu olan ekserji, enerjinin kalitesinin diger enerji
bigimlerine donusebilme yetenegini tanimlamak i¢in 20. ylzyilda ortaya
cikmistir [25].

Ekserji analizinin temelini olusturan yaklagim, entalpi ve 1si gibi degisik enerji
turlerinin biri faydasiz, digeri faydali iki farkli bolimud oldugunun kabul

edilmesidir. Bu asagida esitlikte gosterilmistir [3].

Enerji = Ekserji + Anerji (4.8)

Es. 4.8'den de goruldugu gibi, enerjinin igse yarayan kismana ’ekserji’
yaramayan kismina ‘anerji’ denir. Enerji turlerinin (is1, entalpi vb.) ne
kadarinin ige yarayan enerji oldugunun belirlenmesi icgin ekserjinin

tanimlanmasi gereklidir [3].
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Rant, ekserjiyi ilk olarak, teknik ig kapasitesi olarak tanimlamistir. Ekserjinin
tam olarak aciklamasi ise Baehr tarafindan verilmistir [26]. Baehr’in ifadesi

“Ekserji, enerjinin diger eneriji turlerine donusturalebilen kismidir [26]. ©

Ekserjini hesaplanabilmesi igin, c¢evrenin sicaklik, basin¢ ve kimyasal
durumlarinin kesinlikle belirtiimesi ve tersinir bir surecin var oldugunun kabul

edilmesi gereklidir [3].

Tum termodinamik analizler gibi, ekserji analizi i¢in de tersinir surecin nasil
oldugunun bilinmesi gerekli degildir. Ancak surecin baslangig-giris noktalar

ile bitis-¢ikis noktalari igin gegerli olan sartlarin bilinmesi kafidir [3].

Szargut vd.’ye gore ekseriji; elde edilebilecek is miktaridir [29];

Kullanilabilir enerji veya ekserji fonksiyonu, ayni kosullardaki bir sistemin
kargilastiriimasina olanak saglar. Ayrica ekserji analizi, bir sistemin enerji
niteliginin yol acgtigr verim kayiplarinin belirlenmesine yardim eder. Agikgca
boyle bir analiz, bir sistemin nasil daha iyiye dogru geligtirilebilecegini

saglamayabilir ve prosesin neresinin iyilestirilebilecegini gosterir [4].

Kotas’a gore ekserji; referans noktasi olarak cevresel parametrelerin

kullanildidi, enerjinin verilen bir formundan yararlanilacak azami istir [4].
Ekserji analizi yapilirken tum Unitelerde asagidaki temel esitlikler kullanilir.

Ekserji denkligi [28];

EQ_ EW = Zme_zme +TOSUretim (49)

clika giren
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Esitlikte Eo IsI transferi ekserijisi ve Ew mekanik enerjiye karsilik gelen birim
zamandaki ekserjidir. Ozglil enerji ‘e’, cevre sicakligi ‘To', Entropi Uretimi de
‘Siretim’ Olarak tanimlanir. Esitlikte;

| =T,S, (4.10)

Gretim
ifadedeki ‘ | * tersinmezligi, birim zamanda kaybolan ekserjiyi ifade eder.

Kompresorll ideal sogutma sistemleri icin ekserji analizi yaparken tum
elemanlarin tersinmezliklerinin hesaplanmasi igin butun elemanlarin giren ve
cikan ekserjilerinin hesap edilmesi gereklidir. Bu ifadeye gore Es. 4.9

asagidaki gibi yeniden dizenlenmigtir [3].

W=>Eq+> me-> me-I (4.11)

giren ciika

Es. 4.9'daki Eo IsI ekserjisi ve Ew is ekserjisi, kapali sistemler igin

asagidaki Es. 4.12 ve Es. 4.13’teki gibi tanimlanir [3].

Eo= Q(T ;Tf’j (4.12)

Ew =W (4.13)
Es. 4.12'de ‘T’ yluzey sicaligini ifade etmektedir;

Termodinamiksel ekserji, herhangi bir durum (T, P) ile cevrenin sadece
sicakligi ve basinci ile dengede olan bir durum arasindaki ekserjidir.
Kimyasal ekserji ise ‘P, ve ‘T, gevre sartlarindaki bir durumun cgevreyle

kimyasal olarak dengede oldugu durum arasindaki ekserjidir [3].
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Kimyasal enerji durumlari ihmal edilerek termodinamiksel enerji esitligi Es.
4.13’te verilmistir [28].

e:(h—TOs)+%V2+gZ—(ho—Toso) (4.14)

Es. 4.14'teki potansiyel enerji ve knetik enerjiler ihmal edilirse

termodinamiksel enerji esitligi
e=(h-Ty,s)—(h, -Tos,) (4.15)

esitligi ile bulunur [3].



45

5. MATERYAL METOD

5.1. Giris

Bu calismada; Montral Protokoline gére HCFC dretimi 2020 yilina kadar
yasaklanacagindan dolayi, diklorflormetan (R22) sogutucu akiskana alternatif
olarak geligtirilmis, yapisinda klor (Cl) atomu bulunmayan termodinamik
Ozellikleri R22 sogutucu akigkanina benzer ve ODP’si sifir olan R407C ve
R410A alternatif sodutucu akiskanlariinin asiri sogutmali/asiri kizdirmali
BSSS’de enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Hali hazirda kullaniimaya
baglanmig ama yeterli performans ve tersinmezlik bilgilerine sahip
olunmayan R407C ve R410A alternatif sogutucu akigkanlari ile ilgili yeni
kullanicilara ve teknik elemanlara teorik bilgilerin hazirlanmasi amaciyla,
belirlenen calisma sartlari igin teorik enerji ve ekserji analizleri yapilmistir.
Elde edilen veriler, yorum ve Oneriler icin Matlap yazilimi kullanilarak Gg¢

boyutlu grafiklere aktariimistir.

Bu calismadaki teorik incelemeler; R22 ile alternatifleri olan R407C ve R410A
kargilastirmasinda kullanilan, sistem ile ilgili bilgiler, calisma sinir gartlari,
enerji ve ekserji hesaplari igin kullanilan esitlikler sirasiyla asagida verilmigtir.

5.2. Sogutucu Akiskanlarin Termofiziksel Agidan Karsilastiriimasi

R22'nin gunumuzde bilinen ve kullaniimasi Onerilen en yaygin alternatifleri
R407C ve R410A’dIr.

R407C, R32, R125 ve R134a’nin (%23/25/52) zeotropik bir Gglu karigimi
olup, yaklasik 7 °C sicaklik kaymasina sahiptir. R22 sogutucu akigkanin bazi
uygulamalarda uzun vadeli bir alternatifidir. iklimlendirme uygulamalari igin
birim sUpirme hacmi basina sodutma etkisi ile sogutma tesir katsayisi
yaklasik olarak R22’ye esittir. Isi degistiricilerinde R407C secimi kritik 6nem
tasimaktadir. R22 ile ¢aligan bir sistemde evaparator ve kondenser tarafinda
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boru-ylizey tipi 1s1 degistirici kullaniliyorsa R407C’ye donlsumde yaklasik
sogutma kapasitesinde % 10, sogutma tesir katsayisinda ise % 18 azalma
olmaktadir. Bunun sebebi; zeotrop karigimlarin yuzeysel isi iletkenlik
katsayisinin dustk olmasindandir. Hava sogutmal tesisler ile kanatgikli isi
degistiricilerde bu etki son derece dikkat c¢ekicidir ve performans verileri
mukayese edilebilir. Bazi sartlarda R407C’nin c¢alisma sartlari R22'nin
calisma sartlarindan daha iyi olmasina ragmen R407C igin sicaklik kaymasi
kagak durumunda problem olusturabilir. Dislik kaynama sicaklikli sogutucu
akiskanlar (R32 ve R125) iceren R407C buhar kagaklarina neden
olmaktadir. Sistemde dolagan karigsimin konsantrasyonu yuksek kaynama
sicaklikli olan R134a akiskanina dogru kaymaktadir. R407C gaz fazinda iken
silindir icerisinde ayrisma oldugu igin sivi halinde iken sisteme yuklenmelidir.
R22 tesisleri R407C’ye donusturulebilir. R407C’nin uyumlu olmasina ragmen
tesis parametreleri gozden gegcirilmelidir. Is1 degistircileri kesinlikle R407C’ye

g6re duzenlenmelidir [2].

R407C zeotropik (akiskanlar termodinamik denge halindeki sivi ve buhar
fazlarinin bilesimleri birbirinden farkh karisimlara denir [22]) bir karigimdir.
Zeotropik sogutucu karigimlarin buhar sikistirmali ¢evrimlerde kullaniimasi
esnasinda, izoterm olmayan isitma ve sogutma surecleri meydan gelir.
Zeotropik karigimlarin olusturdugu potansiyel avantajlar, sabit basinglardaki
buharlasma ve yogusmanin, sicaklik degisimiyle birlikte meydan

gelmesinden kaynaklanmaktadir [29].

R407C icin POE yag kullaniimasi tavsiye edilmektedir. Sistem igcinde kalan
madeni yag en fazla ortalama % 5 olmalidir. Ortalama % 5’ten daha fazla
yag kalmasi halinde erken kompresor arizalari ve sistemde kapasite kayiplari
ortaya c¢ikmaktadir. R407C su anda sadece R22 kullanilan sistemlerde

kullaniimahdir [2]. R22 veya diger sogutucu akiskanlarla karistiriimamalidir.

R410A alternatif sogutucu akigkani, R32 ve R125 sogutucu akigkanlarinin

%50 oraninda karistirilarak elde edilir. Kullanicilar tarafindan R22’nin uzun
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vadeli alternatifi olarak tercih edilmektedir. R410A sogutucu akigkani ¢ok
dusuk sicaklik kaymasi ile yakin-azeotrop ozellikler gosterir. Orta basingli
sogutma tesislerinde, 1s1 pompalarinda ve klimalarda R22 yerine veya yeni
tesislerde kullanilabilir. R22'den farki daha ylksek calisma basinglarina
sahip olmasidir. R410A 42 'C yogunlasma sicakliginda 25 bar basinglara
ulasmakta iken R22 bu basinglarda sadece 62 °‘C’de ulasmaktadir.
R410A’nin en buyuk avantaji birim supurme hacmi bagina sogutma etkisinin
R22'den % 50 daha fazla olmasidir. Bu yolla daha kiguk elemanlar
kullanilarak kompakt cihazlar yapilabilir. Yuksek calisma basinglari ortaya
ciktigindan R410A mevcut R22'li tesislerde donugsum ic¢in uygun degildir.
Kompresorler gibi sodutma elemanlari bu basing artisina gore
tasarimlanmalidir. DOnlsUum igin tesis tasariminda revizyon yapilarak
R407C’ye donisum yapilmalidir [2]. Cizelge 5.1.’de R22, R407C ve R410A

sogutucu akigkanlarinin termofiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 5.1. R22, R407C ve R 410A’nin termofiziksel 6zellikleri

Termofiziksel 6zellikleri Sogutucu akigkanlar
Numarasi R22 R407C R410A
Numarasi/karigim orani °R22 R32 %23, R225 %25, R32 "/:);50,
%100 R134a %52 R125 %50
Kimyasal formilli CHCIF, CHZEZF’B%;:;CF& C%"F'ZZEZ#S
Molekdl agirhig 86.47 86.2 72.58
Buharlasma sicakhgi (°C), 1atm’de -40.8 -43.56 -51.53
Buharlasma gizli 1sisi (kj/kg), 1atm’de 233.5 2451 276.2
Sivi yogunlugu (kg/ms), 25°C 1195 1134 1062
Isi iletim katsayisi (W/mK) 0.0849 0.0819 0.0886
Kritik sicaklik (°C) 96.24 86.74 72.13
Kritik basing (kPa) 4981 4619 4926.1
ODP, R12=1 0.05 0 0
Kiresel 1sinma etkisi (GWP) (CO, =1) 1500 1526 1725

Cizelge 5.1.de goruldigu uzere R407C ve R410A alternatif sogutucu

akiskanlari R22 sogutucu akigkani ile benzer termofiziksel 6zelliklere sahiptir.
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R407C ve R410A’nin ODP’lerinin sifir oldugu goérinmektedir. R407C ve
R410A’nin GWP’lerinin R22’den fazla oldugu gérunmektedir.

5.3. Calisma i¢gin Belirlenmis Parametreler

Calismada Solkane 6.0, Matlap 6.0 ve Excel programlari kullaniimigtir.
Analizler icin yapilan kabuller ve analizlerde buhar sikistirmali sogutma

sistemi icin calisma parametreleri Cizelge 5.2.’de verilmigtir.

Cizelge 5.2. Calisma parametreleri (analizler i¢in yapilan kabuller)

Kompresor verimi, N comp 0.75
Evaparatordeki basing dlisimu, Peg

0.2
(bar)
Kondenserdeki basing dusimu, Pgy

0.1
(bar)
Sogutma  kapasitesi  (evaparator 1
kapasitesi), Qevap (kW)
Evaparator sicakligi, Tevap (C°) -40, -35, -30, -25, -20, -15,-10, -5, 0
Kondenser sicakligt, Teon (C°) 40, 45, 50, 55
Asirl sogutmal/asiri kizdirma sicaklik

o ) 2’ 4’ ) ) 1

farki, ATsubco, ATspre, (C°) 0.2,4,6,8,10
Ortam Sicakhgi, T, (C°) 20, 25, 30

Cizelge 5.2.’de goruldigu Uzere evaparator (buharlastirici) basing disimu
(Ped), kondenser (yogunlastirici) basinci disimi (Ps), kompresor verimi
(Ncomp) Ve evaparator kapasitesi (Qevap), sabit belirlenmistir. Diger sartlar g
farkli ortam sicakhgi(T,), dort farkli kondenser sicakhgi (Tcon), dokuz farkli
evaparator sicakhgl (Tevap), alt farkll asir sogutma/asir kizdirma sicakhigi

(ATsubco, ATsupne) farkl degisken parametreler olarak belirlenmistir.

Her bir parametreye gore Sekil 5.1.’deki sistem Uzerindeki noktalara ait
basing (P), sicaklik (T), hacimsel debi (v ), entalpi (h) ve entropi (s) degerleri

Solkane 6.0 yazihmindan alinmistir. Alinmis olan degerlerle, Microsoft
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Excel'de yapilan hesap programlari kullanilarak, Sekil 5.1.deki sistemin

performans ve ekserji hesaplari yapiimigtir.
5.4. Buhar Sikistirmali Sogutma Sistemi
Her bir akigskanin bir 1si pompasindaki her turli enerji ve ekserji
performansinin degerlendirilebilmesi amaciyla, analizler asiri sogutma/asiri
kizdirma islemi (bir 1s1 degistirici vasitasiyla) uygulanabilen bir sistem igin

yapimigtir.

Sistem Calisma Prensibi

Sekil 5.1.’den de goéruldigu gibi analizlerde dikkate alinan BSSS’de asiri
sogutma/agiri kizdirma iglemi yogusturucu c¢ikis ve kompresor giris hatlar
Uzerinde yerlestirilen ortak bir 1s1 degistiricisi (sivi-buhar is1 degistiricisi-SBID)
ile saglanmigtir. Bu sayede kondenserin daha fazla i1s1 atmasina izin
verilmistir. Daha fazla 1s1 atan kondenserin, evaparatori etkiliyerek daha
fazla i1s1 gekmesine imkan verilmigtir. Ayrica evaparator gikigindaki dizenek
sayesinde daha fazla 1s1 alan akigkan tamamen gaz hale gelerek ve
kompresore sivi gelmesinin 6nune gecilmistir. Kisaca ifade edilirse; yogusan
akiskan buharlasan akiskana isisini aktararak sistemin daha verimli

calismasi saglanmistir.

Sekil 5.1. ve Sekil 5.2.’de sirasiyla asiri sogutmali/agir kizdirmali BSSS’nin
sematik goOsterimi ve bu sisteme ait gergcek cevrimin logP-h diyagrami

verilmistir.
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Genlesme Vanasi
(Expension Valve)

4?_N<7 -

S Sivi-Buhar 3.

Isi Degistiricisi

A SBID
C = e NG NN N s o
£ S8
€ ™ R
58 i
5 g D Q
oy >

Kompresor
1 1 (Comprosser) 5

Sekil 5.1.  Asiri sogutmali/agiri kizdirmali BSSS’nin sematik gosterimi [22]

log P
T

ATsub,co
L 2s 2
APe
f 3 3
'
4 APe
1 1 f
Tsup,he
-
h

Sekil 5.2.  Asiri sogutmali/ asiri kizdirmali BSSS’nin gergek ¢evriminin logP-
h diyagrami [22]
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Asiri sogutmali/asiri kizdirmali BSSS’lerin tercih edilmesinin sebeplerinden
biri kismen buhar iceren sogutucu akiskanin genlesme vanasina girmesi,
vanadan gecgen akigkanin debisini azaltir. Genlesme vanasina giren az
miktarda bile gaz bulunmasi sistemin performansini diusirdagu arastirmalar

sonucu ortaya konulmustur [34].

Sistemin performans ve ekserji hesaplari

Performans ve ekserji kayiplarinin hesaplarinda Sekil 5.2.’deki sistemin
gercek cevrim sartlarindaki galisma noktalarinin dikkate alindigi, asagidaki

esitliklerderden faydalaniimigtir.

Performans analizi (1. yasa analizi)

Isi pompalarindaki performans hesaplari, sogutma performansi (COPs) ve

Isitma performansi (COP,) sistem elemanlarinin kapasitelerine baghdir.

Kompresor kapasitesi;
W eomp =m.(h, —h,) (kW) (5.1)
Kondenser kapasitesi;
Qun =m-(h, —h;) (kW) (5.2)

Evaparator kapasitesi;

Quep =M.(hy —h,)  (KW) (5.3)
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Isi pompalarinin sogutma performansi sogutma etkinlik katsayisi (COPs) ile
ifade edilir. Evaparatorde yapilan igin (Qevap) Sisteme digaridan verilen ige

(Weomp) oranidir;

(5.4)

Isi pompalarinin isitma performansi (COP)) ifade edilir. Kondenserde yapilan

isin (Qcon) Sisteme disaridan verilen igse (Wcomp) oranidir;

Q con
W comp

COP =

(5.5)

Ekserji Analizi (2.yasa analizi)

Termodinamigin ikinci yasasi, termodinamigin tersinmezligi yuzunden surekli
azalan ekserjiden gelir [22]. Ekseriji, bir sistemden bu sistemi ¢gevre sartlarina
indiregeyerek elde edilebilen maksimum yararli is miktari olarak tanimlanir
[30]. Ekserji analizleri hem batlin asiri sogutmali/asin kizdirmali sistemin
ekserji analizini hem de onun 6zel bilesenlerini icerir. BOylece tam bir artig ve

azalig performansi saglayan anahtar bilesenlere ayrilabilir.

Bir kontrol hacmi sabit durum surecinde ekserji dengesi icin asagidaki ifade
kullanilir [31];

ED, :z(mexj

in

2fre )| z{on-p] -sfoe-ip] fre

(5.6)
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Es. 5.6'daki her bir ifade, ekserji kayip oranlari olup, kontrol hacmine giren

akislarin ekserijisi, kontrol hacminden ¢ikan akislarin ekserijisidir.

Toplam ekserji kaybini belirlemek igin (sistem ekserji kaybi), Sekil 5.1.'deki
sistemin her bir bileseninin ekserji kaybini belirlemek gerekir. Sekil 5.1.'deki

her bir bileseni igin, ekserji kaybi esitlikleri asagida verilmigtir [22].
Evaparatordeki (buharlastiricidaki) ekserji kaybi;

Evaparatordeki ekserji analizinin yapilabilmesi igin c¢evre sicakhgi ile
evaparator sicakligl arasindaki sicaklik farkinin bilinmesi gerekir. Bu sicaklik
farki esitliklerde ‘T, ‘ olarak gosterilmis ve 15 °C olarak kabul edilmistir. Es.
5.7’de evaparator sicakligi ile ilgili esitlik verilmistir. Es. 5.8'de evaparator
deki ekserji kayb1 esitligi verilmigtir.

T, -T,., =T, =15°C (5.7)

evap

. . T .
EDeap = Exat Qo {l—T—OJ -Ex1 (5.8)

r

Bu esitlik giris ve c¢ikis noktalari igin ayrintili olarak asagidaki sekilde ifade

edilir.
. : . T .
EDevap :msa(h4 _TOS4)+Qevap l—T— —msa(hl —Tosl) (59)
Kompresordeki ekserji kaybi;
Echomp = EX1'+W comp — EXZ (510)

EDqppp = Mia (T, (S, —5,) (5.11)
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Kondenserdeki (yogunlastiricidaki) ekserji kaybi;

EDcon :Exz—Exs (5.12)

EDcon = msa(hz _Tosz) - msa(he. —TOS3) (5-13)

Genlesme vanasindaki ekserji kaybi;

EDgv =Ex3'—Ex4 (5.14)
ED,, = Ma(hy —T,8;) - Ma(h, - T,s,) (5.15)
ED,, = M (T, (S, —S;)) (5.16)

Asiri sogutma/agiri kizdirma duzenegindeki (sivi-buhar is1 degistirisindeki)
ekserji kaybi;
EDlSBlD = Exs— Exs+ Exi— Exv (5.17)

EDgeip = Msa (N —hy + 1, =) =Ty (8, =85+, —5,)) (5.18)
Toplam ekserji kaybi;

Sistemin toplam ekserji kaybi, her bir bileseninin ekserji kaybinin toplamina

esittir. Es. 5.19’da verilmistir.

ED, = ED,sp+ ED o+ EDeo + EDy,+ EDggp (5.19)

evap comp

Ekserji dengesini etkileyen diger bir parametre ise isil ekserji kayiplaridir. Isil
ekserji kayiplarinin ekserji dengesinde 6nemli bir etkisi vardir. Sekil 5.1’deki
sistemde her bir bilesenindeki 1sil ekserji kayip oranlari asagidaki gibi ifade

edilir;
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EL, = Qn( ——j (5.20)

Es. 5.20, Eg 5.6'ya gore Es. 5.21°deki gibi yeniden yazilmigtir.

ED,+EL, :z[mexj _z(mexj {Z[Qa—i—")J };ZW (5.21)
in out r in

Sekil 5.1.deki deki sistemin ikincil performansi ekserjik verim tarafindan

belirlenebilir. [33]. Ekserjik verim, sogutulmus alandan ‘T, sicaklik farkinda

buharlastiriciya gekilen i1sinin ekserji orani ile kompresorun is girigi “Weomp'

arasindaki orandir, Es 5.22;

Ekserjik verim;

. TO
Qevap (1 - ?)

r

_ COPsss
W comp COPrgsss

N = (5.22)

Bu esitlikte, COPgsss, asiri sogutmali/asiri kizdirmali BSSS’nin performans
katsayisidir ve COPrgsss, T, ve T, arasinda c¢alisan tersinir asiri

sogutmali/asiri kizdirmali BSSS’nin performans katsayisidir.
Ekserji kayip orani (EDR);

Asiri sogutmali/asri kizdirmali BSSS’nin igindeki toplam ekserji oraninin,
sogutulmus havadan buharlastirici igine ¢ekilen 1sinin ekserjiye oranidir. T,

ve ekserjik verimle iligkilidir ve Es. 5.23’teki gibi hesaplanir [22,32].
EIDtopIam

- T
Qevap|1— ﬁ)

COResss _4_ 1 (5.23)
COPrggss Mex

EDR = =1-
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1
1+ EDR

e (5.24)

Verim dusukligu, her bir bilesende kayip olan ekserji akisinin, sureci
surdirmesi gereken ekserji akisina orani olarak tanimlanir ve her bir sistem

bileseni igin ayri ayri hesaplanir. Es. 5.25 [22];

5 - ZEDT’ + > ELx (5.25)
Wcomp

Sistem bilesenlerindeki verim dusukliga tim asirn sogutmali/asiri kizdirmali

BSSS'’de ekserjik veriminin buttinuyle iligkilidir ve agagidaki gibi ifade edilir;

Mo =(1=2.6,) (5.26)
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6. ELDE EDILEN BULGULAR VE DEGERLENDIRME

R22, R407C, ve R410A sogutucu akigkani ile galisan Sekil 5.1.'deki agir
sogutmali/asiri  kizdirmalh  BSSS’nin performans ve ekserji kayiplarini
karsilastirmak icin besinci bolimde verilmis olan esitliklerden elde edilen

sonuglar karsilastirmali olarak degerlendirilmigtir.

6.1.Sonuglar

Bu boélimde, her bir sogutucu akiskan igin farkli evaparatér, kondenser, asiri
sogutma/agsiri kizdirma ve farklh ortam sicakliklarina gére COP,, COPs, EDR,
ekserjik verim ve her bir sistemin performans degerlendirmesi grafikler

halinde karsilastirmali olarak verilmistir.

Sekil 6.1.’de R22, R407C ve R410A sogutucu akigkanlarin isitma
performanslarinin (COP,), farkli evaparator (Tevap) Ve farkli kondenser (Tcon)

sicakliklarina gore degisimi verilmigtir.

R410A

R4o7§K\sKan\ar

SOQUNGU

Tsube=0C —C0— Toon=40C = Tcon=45 C —%— Tcon=580C —— Tcon=55C

Sekil 6.1. R22, R407C ve R410A’nin COP/larinin T¢on'a gore degisimi
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Sekil 6.1’den R22'nin COP, degeri, Tevap 0 °C, Tcon 40 °C, sicakliklarinda
alternatifleri olan R407C’ninkinden %3 ve R410A’'ninkinden %6 yuksek
oldugu goriimektedir. Alternatif sogutucu akiskanlarin arasinda ise
R407C’nin 1sitma performansi (COP)), R410A’ninkinden %3 daha yuksek
oldugu gorilmektedir. Ug sogutucu akiskanin da Tewp, degeri 0°C'ye
yaklastikca isitma performansi (COP, ) yukselmektedir. Ayrica T.,n degeri
azaldikca evaparatorle kondenser arasindaki sicaklik (dolayisiyla basing)
farki azaldidi icin kompresoérdeki sikistirma islemi azaldigindan dolay1r COP,
degeri yukselmektedir. Sekil 6.2°7de R22, R407C ve R410A sogutucu
akigkanlarin sogutma performanslarinin (COPs), farkli evaparator (Tevap) Ve

farkli kondenser (T¢on) sicakliklarina gore degisimi verilmigtir.
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Tesube=0 C, —C— Toon=40 C - Teon=45 C == Tcon=50 C —— Tcon=85 C

Sekil 6.2. R22, R407C ve R410A’nin COP{'lerinin Tcon'a gore degisimi
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U¢ sogutucu akiskanin sogutma performanslari isitma performanslarina
benzer 6zellik gostermektedir. Sekil 6.2'den de goruldugu gibi R22'nin COPs
degeri, Tevap 0 °C, Teon 50 °C, noktalarinda alternatifleri olan R407C’ninkinden
%3.5 ve R410A’ninkinden %7 yuksek oldugu gorulmektedir. Alternatif
sogutucu akiskanlarin arasinda ise R407C’nin sogutma performansi (COPy),
R410A’'ninkinden %4 daha yiiksek oldugu gérilmektedir. Ug¢ sogutucu
akigkanin performansi duguk Tevap Sicakliklarinda yukselmektedir. Ayrica
dusuk Teon sicakligi da COPg‘nin artmasina sebep olmaktadir. Sekil 6.3.'te
R22, R407C ve R410A sogutucu akiskanlarin isitma performanslarinin
(COPy), farkh evaparator sicakliklarina (Tevap) ve farkl asiri sogutma/asiri

kizdirma sicakliklarina (Tsup) gore degisimi verilmigtir.

COP,

To=25 C, Tcon=50 C, =2-Tsub=10 & —=* Tsub=3C
=% Tgub=F C —— Tsub=4 & —{— Tsub=2 C T Tsub=0C

Sekil 6.3. R22, R407C ve R410A’nin COP/larinin Tsy,'a gore degisimi

Sekil 6.3'te  R22'nin 1sitma performansi (COP,) , 0 °C Tevap Sicakliginda,
10 °C’lik asirn sogutma/asiri kizdirma yapildigr durumda R407C’ninkinden
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%2.25 ve R410A’ninkinden %4.75 yuksek oldugu goérilmektedir. R407C’nin
Isitma performansi (COP,) ise R410A’ninkinden %2.35 daha yuksek oldugu
gorulmektedir. Ayrica asiri sogutmal/asiri kizdirma yapildigi durumda,
siraslyla R22’'nin, R407C ve R410A’nin isitma performansi asiri
sogutma/asir kizdirma uygulanmayan duruma goére %7, %9 ve %11 daha
yuksek oldugu gorulmektedir. Sekil 6.4'te R22, R407C ve R410A sogutucu
akigkanlarinin  sogutma performanslarinin  (COPs), farkli evaparator
sicakliklarina (Tevap) Ve farkli asiri sogutma/asiri kizdirma sicakliklarina (Tsub)

gore degisimi verilmistir.

R407C "
20 et
- 30 s
40 R22  a©
09

To=20 C, Tcon=50 C, =2~ Tsub=10 C —~ Tsub=8 C
= Tgub=6 C —— Tsub=4 & —— Tsub=2 ¢ {3 Tsub=0C

Sekil 6.4. R22, R407C ve R410A’'nin COP¢lerinin Tgyp'a gore degisimi

Ug sogutucu akigkanin, asiri sogutma/asiri kizdirma sicaklik degisimlerindeki
sogutma performanslari, isitma performanslarina benzer  06zellik

gOstermektedir. Sekil 6.4’den de goruldiugu gibi R22’nin sogutma performansi
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0 °C Tewap sicakhginda, 2 °C’lik asirn sogutmal/agiri kizdirma yapildigi
durumda R407C’ninkinden %5 ve R410A’ninkinden %13 yuksek oldugu
gorulmektedir. R407C’nin sogutma performansi (COPs) ise R410A’'ninkinden
%8 daha ylksek oldugu gérilmektedir. Ug sogutucu akigkanin performansi
dusuk Tevap sicakliklarinda ylkselmektedir. Ayrica Tcon sicakliginin digmesi
COPs'nin artmasina sebep olmaktadir. Sekil 6.5.te R22, R407C ve R410A
sogutucu akigkanlarin ekserji kayip oranlarinin (EDR) , farkli evaparator
sicakliklarina (Tevap) Ve farkli kondenser sicakliklarina (T¢on) gore degigimi

verilmistir.

Te vap (OC ) ) 40 R22 SO"g\,\“*\GU

To=25C Tsube=0C, =2 Toon=40 C = Toon=45 C == Tcon=50C —— Tocon=55C

Sekil 6.5. R22, R407C ve R410A'nin EDR’lerinin Teon'a gore degisimi

Sekil 6.5te R22'nin ekserji kaybinin, R407C’ninkinden %10-20 ve
R410A’ninkinden %20-40 az oldugu gorulmektedir. R407C’nin ekserji
kaybinin ise R410A’ninkinden %9-17 dusuk oldugu goérulmektedir. Ayrica
Teon Sicakligl degisimideki ekserji kayip orani, R22, R407C ve R410A igin
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sirasiyla %37, %41 ve %42 oldugu gérulmektedir. R22, R407C’den daha iyi
R407C ise R410A’dan daha iyi bir performans gostermektedir. Yuksek Tcon
sicakhginda ve dislk Tevap sicakliginda da ekserji kaybi artmaktadir. Sekil
6.6.da R22, R407C ve R410A sogutucu akiskanlarin ekserji kayip
oranlarinin (EDR), farkli evaparator sicakliklarina (Tevap) ve farkh asiri

sogutma/asirt kizdirma sicakliklarina (Tsyp) gore degisimi verilmistir.

To=25 C, Tcon=50 C, =2-Tsub=10 & —=* Tsub=3C
— Tsub=F C —— Tsub=4 & —{— Tsub=2 C T+ Tsub=0LC

Sekil 6.6. R22, R407C ve R410A’'nin EDR’lerinin Tgyy'a gore degisimi

Sekil 6.6.’da R22nin EDR degeri, R407C’ninkinden %8.2-7.4 ve
R410A’ninkinden %17-15 dusik oldugu gorulmektedir. R407C’nin EDR
degeri ise R410A’ninkinden %9-7 daha disuk oldugu goérulmektedir. R22,
R407C ve R410A igin asir sogutmal/asiri kizdirma yapildigindaki ve
yapllmadigindaki degdisimleri sirasiyla %9, %13 ve %17 oldugu

goOrulmektedir. Ayrica asiri sogutmal/asiri kizdirma sicaklik degeri yukseldikge
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EDR degeri dusmektedir. Sistemden kacabilecek 1sinin, SBID’nin yardimiyla
bir kisminin sistemde kullanilarak ekserji kaybini dagurdugu gorulmektedir.
Sekil 6.7.de R22, R407C ve R410A sogutucu akigkanlarin ekserji kayip
oranlarinin (EDR), farkh evaparator sicakliklarina (Tevap) ve farkh ortam

sicakliklarina (T,) gore degisimi verilmigtir.

R410A

R22

Teon=55C, Teub=0C, 0= To=30C —7~To=25C —=— To=200C

Sekil 6.7. R22, R407C ve R410A’'nin EDR’lerinin T,'ya gore degisimi

Sekil 6.7.’de R22'nin ekserji kaybi, R407C’ninkinden  %10-14,
R410A’ninkinden %20-28 dusuk oldugu gorulmektedir. R22 alternatifleri
arasinda ise R407C’nin ekserji kaybi, R410A’ninkinden %9-12.5 dusuk
oldugu gorilmektedir. R22, R407C ve R410A’nin ortam sicakhgi 20 °C’den
30 °C’ye degisimi esnasindaki ekserji kayip oranlari (EDR) sirasiyla %72.5,
%70 ve %68.5 azaldigi gorulmektedir. Yuksek ortam sicakliklarinda (T,)
ekserji kaybi dusmektedir. Termodinamigin 2. yasasina gore IsI enerjisinin

akis yonu yuksek sicakliktan dustk sicakliga dogrudur. Buna goére ortam
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sicakhgi (T,) arttikca ortama olan termal ekserji kayiplari azalmaktadir. Sekil
6.8.'de R22, R407C ve R410A sogutucu akigkanlarinin ekserjik verimlerinin
(nex), farkli evaparator sicakliklarina (Tevap) Ve farkll kondenser sicakliklarina

(Tcon) gOre degisimi verilmistir.

To=25C Tsube=0C, =2 Toon=40 C = Tcon=45 C == Tcon=50C —— Tcon=55C

Sekil 6.8. R22, R407C ve R410A’nin nexlerinin Tgon'a gore degisimi

Sekil 6.8."de R22 sogutucu akiskaninin i1s1 pompasinda, evaparator sicakligi
-40 °C icin ekserjik verimi alternatifleri R407C’ninkinden %7 ve
R410A’ninkinden %10 yuksek oldugu goérulmektedir. Alternatif sogutucu
akigkanlar arasinda ise R407C’nin ekserjik verimi R410A’ninkinden %3
yuksek oldugu gorulmektedir. R22, R407C ve R410A sogutucu
akiskanlarinin asiri sogutmali/asiri kizdirmali 1s1 pompasindaki ekserjik
verimi (Nex), Tcon SiCakligl 40 °C ve 55 °C arasindaki degisimi sirasiyla %10-
25, %13-28 ve %17-27 oldugugu gorulmektedir. Sekil 6.9.’da R22, R407C ve

R410A sogutucu akigkanlarinin ekserjik verimlerinin (nex), farkli evaparator
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sicakliklarina (Tevap) ve farkli ortam sicakliklarina (T,) goére degigimi

verilmigtir.

T
S °C 0 R410A  gogutucu Akigkanlar

Teon=58C, Teub=00C, -0~ To=30C —7~To=265C —=— To=200C

Sekil 6.9. R22, R407C ve R410A’nin nexlerinin Ty'ya gore degisimi

Sekil 6.9."da R22, R407C ve R410A sogutucu akigkanlarinin 30 °C, 25 °C ve
20 °C’deki ortam sicakliklarinda (T,) ekserjik verimleri (nex), evaparator
sicakligi -40 °C’de iken sirasiyla %24-22-20, %22-20-18 ve %Z20-18-16
oldugu gorulmektedir. R22’nin ekserjik veriminin R407C’ninkinden %8 ve
R410A’ninkinden %18 yuksek oldugu gorulmektedir. Ortam sicakhgi (T,)
arttikca termal ekserji kaybi azaldigindan dolayi ekserjik verim artmaktadir.
Sekil 6.10.’da R22, R407C ve R410A sogutucu akiskanlarin ekserjik
verimlerinin (nex), farkli evaparator sicakliklarina (Tevap) ve farkl asin

sogutma/agsirt kizdirma sicakliklarina (Tsyp) gore degisimi verilmistir.
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Sekil 6.10. R22, R407C ve R410A’'nIn nex ‘lerinin Tsyp'a gore degisimi

Sekil 6.10.da Tevap degeri -40 °C’de iken R22'nin nex degeri %27.5,
R407C’nin nex degeri %26 ve R410’nin ki ise %24.5 oldugu gorulmektedir.
R22'nin ekserjik verimi R407C’ninkinden %7 ve R410A’ninkinden %11
yuksek oldugu gorulmektedir. Ayrica R407C’nin ekserjik verimi %4
R410A’ninkinden yuksektir. Asirt sogutma/asiri kizdirma sicakhgd arttikca
eksejik verim artmakta olup ekserji kaybi azalmaktadir. Ts, degeri arttikga
evaparatordeki akigkanin buharlagsmasi, kondenserdeki akigkanin yogusmasi
icin gereken 1sinin bir kisminin sistem iginden kargilanmasi sistemin ekserjik
verimini artirmaktadir. Sekil 6.10."da goéruldigu gibi R407C ve R410A’nin
Tevap -40 °C’de asin sogutmal/asiri kizdirma sicakliklari degisimlerindeki
ekserjik verim degisimleri yaklasik %3.5 olup birbirine yakindir. Sekil 6.11.'de
R22, R407C ve R410A sogutucu akiskanlarinin evaparatordeki verim
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disuklUklerinin, farkli evaparator sicakliklarina (Tevap) Ve farkli asiri

sogutma/asirt kizdirma sicakliklarina (Tsyp) gore degisimi verilmistir.

Sh s
utye, RaorC

ki
’S/‘an/a, T guo®
R22 0

To=25 C, Tcon=50 C, =2~ Tsub=10 C —== Tsub=3 C
=% Tgub=6 C —— Tsub=4 & —— Tsub=2 C {3 Tsub=0LC

Sekil 6.11. R22, R407C ve R410A’nin evaparatordeki verim dusukluklerinin
Tsub @ gore degisimi

Sekil 6.11.de R22, R407C ve R410A sogutucu akiskanlarindaki verimdeki
disme asgari ve azami olarak sirasiyla %9-24.5, %4.5-21 ve %7-23 oldugu
gorulmektedir. Ayrica asiri sogutmal/agiri  kizdirma sicakhigi arttikca
evaparator veriminin azaldigi gorulmektedir. Yiksek asiri sogutma/asiri
kizdirma sicakhdinin evaparatdor performansinda negatif bir etkisi vardir.
Duslk evaparator sicakliginin da evaparator performansina negatif bir etkisi
vardir. R407’nin evaparator verimi Tevap Sicakligl 0 °C’de iken R22'ninkinden
%50 ve R410A’ninkinden ise %36 yuksektir. R407C’nin evaparator
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performansi diger sogutucu akiskanlardan daha iyidir. Sekil 6.12."de R22,
R407C ve R410A sogutucu akigkanlarin  kondenserdeki verim
dusukluklerinin, farkli evaparator sicakliklarina (Tevap) ve farkh asiri

sogutma/asiri kizdirma sicakliklarina (Tsup) gore degisimi verilmigtir.
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Sekil 6.12. R22, R407C ve R410A’nin kondenserdeki verim dusukluklerinin
Tsub @ gore degisimi

Sekil 6.12’de R407C’nin kondenserdeki performanasi, 0 °C ve 10 °C
arasindaki asiri sogutma/asiri kizdirma sicakliklarinda (Tsup), R22 ve R410A
sogutucu akigkanlarininkinden daha iyi oldugu gorulmektedir. Ayrica agiri
sogutmal/agirt  kizdirma sicakhgr artttkca kondenserin  performansi
dusmektedir. Evaparator sicakhginin diusmesi ise kondenserin performansini

arttirmaktadir. Kondenser performansi diger sistem elemanlarindan daha
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dusuktir. Sekil 6.13.’te R22, R407C ve R410A sogutucu akiskanlarin
kompresordeki verim dugukluklerinin, farkli evaparator sicakliklarina (Tevap)
ve farkl asiri sogutmal/agiri kizdirma sicakliklarina (Tsu) goOre degisimi

verilmigtir.
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Sekil 6.13. R22, R407C ve R410A’'nin kompresordeki verim dusukliklerinin
Tsup'a gore degisimi

Sekil 6.13’de evaparator sicakhdr -40 °C’de iken  R407C’nin verimi
R22’ninkinden %8 ve R410A’ninkinden %6.5 ylksek oldugu gorilmektedir.
R407C nin kompresor performansi R22’'ninkinden ve R410A’ninkinden daha
iyidir. R410A’nin  kompresor performansi ise R22’ninkinden daha iyidir.
Yuksek Tsyp sicakhginin kompresor performansina etkisi negatif yondedir.
YUksek Tevap Sicakliginin ise kompresor performansina etkisi pozitif yondedir.
Sekil 6.14.’te R22, R407C ve R410A sogutucu akigkanlarin genlesme
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vanasindaki verim dugukluklerinin, farkli evaparator sicakliklarina (Tevap) Ve
farkli asin sogutmal/agiri kizdirma sicakliklarina (Tsy) gOre degisimi

verilmistir.
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Sekil 6.14. R22, R407C ve R410A’nin genlesme vanasindaki verim
dasuklUklerinin Tsyp'gore degisimi

Sekil 6.14.’de R22’nin genlesme vanasindaki verimi R407C’ninkinden %14
ve R410A’'ninkinden %28 ylksek oldugu gorulmektedir. Alternatif sogutucu
akigskanlar arasinda ise R407C’nin genlesme vanasindaki verimi
R410A’ninkinden %12.5 yuksek oldugu gorulmektedir. R410A’nin genlesme
vanasindaki verimindeki disme R22’'ninkinden ve R407C’ninkinden fazladir.
Genlesme vanasindaki en iyi performans R22 sogutucu akiskanindadir.
Yuksek asri sogutma/asiri kizdirma sicakliginin genlesme vanasinin verimini

pozitif yonde etkilemektedir. DUsuk evaparator sicaklgi ise negatif yonde
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etkilemektedir. Sekil 6.15.'te R22, R407C ve R410A sogutucu akiskanlarin
SBID’deki verim dusukliklerinin, farkli evaparator sicakliklarina (Tevap) Ve

farkli asin sogutmal/asiri kizdirma sicakliklarina (Tsw) gOre degisimi

verilmigtir.
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Sekil 6.15. R22, R407C ve R410A’nin SBID’deki verim dusukluklerinin Tgyp'a
gore degigimi
Sekil 6.15."den goéruldagu gibi Tsy sicakligi 0 °C’de iken SBID’deki verim
sifirdir. Sekil 6.15.de R410A’nin, evaparator sicakhgi 0 °C’de iken,
SBID’deki verimi R22’'ninkinden %20 ve R407C’ninkinden %1.5 dusuk oldugu
gorulmektedir. Ayrica R407C’nin SBID’deki verimi R22’ninkinden %19
dUsuktlr. Sogutucu akigkanlar arasinda  SBID’deki en iyi performans
R22’dedir. R407C’nin SBID’deki performansi ise R410A’ninkinden fazladir.
Asir sogutmal/asiri kizdirma sicakhdinin ve evaparator sicakhginin artisi
SBID’deki performansi negatif yonde etkilemektedir. Sekil 6.16. ve Sekil
6.17.’de sirasiyla R22, R407C ve R410A sogutucu akiskanlarin farkh
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kondenser sicakliklarina gore kondenserdeki basing degisimi ve farkl

evaparator sicakliklarina gore evaparatordeki basing degisimi verilmistir.

35
33 ‘\\ —4—R22 =—E—R407C =-—4—R410A
29 \
=1
325 \1
o’ 23 m
\
19 \
17 -"—\—
15 . : .
55 50 45 40

TCOH IOC

Sekil 6.16. R22, R407C ve R410A’nin kondenserdeki basing degisimi
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Sekil 6.17. R22, R407C ve R410A’nin evaparatdrdeki basing degisimi

Sekil 6.16’da goruldugu gibi R22 ile R407C’nin kondenserdeki basinglari
birbirine yakindir. R410A’nin kondenserdeki basinci R407C’nin basincindan
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1.5 kat daha buyuktur. Kondenserdeki basincin artmasi, evaparator ve
kondenser arasindaki basing farkinin artmasina dolayisiyla sicaklik farkinin
artmasina sebep olarak sistem performansini disurmektedir. R407C ve R22
sogutucu akiskanlari R410A sogutucu akigkaninidan daha iyi bir performans

gOstermektedir.

Sekil 6.17°de goruldagu gibi R22’'nin evaparatdrdeki basinci R407C'ninkinden
1.1 kat daha bulyuktir. R410A’nin evaparator basinci ise R407C’ninkinden
1.5 kat daha buyuktur. Evaparator basincinin yuksek olmasi buharlastirmayi
azaltarak sistem performansini dusurmektedir. R407C’nin performansinin
R22’den ve R410A’'dan daha iyi oldugu gorulmektedir.

6.2. Sonug ve Oneriler

Bu boélimde, birinci yasa ve ikinci yasa analizleri ve gercek buhar sikistirmali
cevrimde R22, R407C ve R410A sogutucu akiskanlarinin performanslarinin

kargilastirmasi sunulmustur. Analizlerden elde edilen sonuglar soyledir:

1. R22’'nin COP,, COPs, EDR ve ekserjik verimi, 40, 45, 50, 55 °C kondenser
sicakliklarinda R407C ve R410’dan daha iyidir. R22 yerine kullanilabilecek
en iyi sogutucu akiskan, R410A’dan daha ylksek COPs, COP,, ekserjik
verime ve daha disuk EDR’ye sahip R407C’dir. R407C i¢in COP, 2 ile 5.1
arasinda, R410A’'nin ki ise 1.9 ile 4.9 arasinda degismektedir. R407C,
R410A’dan % 3-11 daha yuksek ekserjik verim gosterir. R407C’nin EDR
degeri R410A’dan %7-9 daha azdr.

2. Asin sogutmanin/asiri kizdirmanin, sistemin COP degerinde, EDR
degerinde ve ekserjik veriminde 6nemli bir etkisi vardir. Asiri sogutma/asiri
kizdirma sicakhgindaki artigla, R22, R407C ve R410A’nin COP degerleri
yukselmekte, R22, R407C ve R410A'nin EDR degerleri azalmakta, R22,
R407C ve R410A’'nin ekserjik verimleri artmaktadir.
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3. Hareketsiz durum sicakliginin (cevre sicakliginin) yukselmesiyle EDR
dusmekte ve ekserjik verim ylUkselmektedir. 20 °C ile 30 °C arasindaki
hareketsiz durum sicakliginda R22’nin ekserjik verimi R407C’ninkinden % 8
ve R407C’nin ekserjik verimi R410A’ninkinden % 10 daha yuksektir.

4- R407C’nin evaparatordeki, kondenserdeki ve kompresordeki performansi,
R410A’ninkinden daha yuksektir. Ayrica R410A’'nin evaparatordeki,
kondenserdeki ve kompresordeki performansi da R22’ninkinden yuksektir.
Bunun disinda, R22’nin genlesme vanasindaki ve SBID’deki performansi
R407C’ninkinden yuksek ve R407C’nin genlesme vanasindaki ve SBID’deki
performansi da R410A’'ninkinden yUksektir. Ek olarak, asiri sogutma/asiri

kizdirma analizinden gézlemlenen en kot bileseni ise kondenserdir.

Tum bu yukaridakilerden ve ODP, GWP gibi bazi 06zellikler dikkate
alindiginda, R22 icin R407C, R410A’dan daha iyi bir alternatif oldugu
goOrulmektedir.

R407C veya R410A kullanilan BSSS’lerde performansi arttirmak igin
kondenserde iyilestirme yapiimaldir. Kondenserdeki ekserji kayiplarini
azaltmak icin ¢ikisinda on isitma uygulanmalidir. Termal ekserji kayilarini
azaltmak igin kondenser yuzey alanini evaparatore gore belirlemek gereklidir.
Kondenser, yuzey gerilimini ve vizkositesini dusUk malzemelerden
secilmelidir.
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EK -1 R407C’nin Termodinamik Ozellikleri
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EK -1 (Devam) R407C’nin Termodinamik Ozellikleri
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EK -2 R410A’nin Termodinamik Ozellikleri
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EK -2 (Devam) R410A’nin Termodinamik Ozellikleri
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