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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
KASKAD SOGUTMA SiISTEMLERININ TERMODINAMIK INCELENMESI
Muzaffer Faruk KEDERSIZ

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilim Dalh

Danisman: Prof. Dr. Ali Kemal YAKUT

Kademeli sistemler, sogutucu akiskanin iki veya daha fazla kompresor ile
sikistirildigi (kademeli sikistirma), iki veya ikiden fazla karisim haldeki
sogutucu akiskanin bir veya daha fazla kompresor vasitasiyla sikistirildigr (tek
akish karisik akiskanli) veya her birisinde yogunlasma ve buharlasma sicaklik
ve basinglar1 farkl sogutucu akigskan kullanilan iki buhar sikistirmali sistemin
ortak bir 1s1 degistirici ile birlestirildigi (kaskad) sistemlerdir.

Bu calismada c¢evreye duyarli ve ozon tabakasina tahribati en az olan yeni nesil
sogutucu akiskan ciftleri kullanildi. (R407c-R404a, R407¢c-R507a, R404a- 407c,
R134a-R410a, R134a-R 507a)

Kaskad sogutma sistemindeki sogutma yiikii 10 kW ve 1s1 esanjoriindeki AT
sicaklik farki 10 °C olarak kullanildi. Kondenser tarafinda sicaklik 50°C ila 60 °C
arasinda, evaporator tarafindaki sicaklik ise -30°C ila -40°C arasinda
degistirilerek kaskad sogutma sistem elemanlarinin tersinmezlik degerlerini ve
sistemin COP degerlerinin degisimleri hesaplanarak grafikler halinde
verilmistir. Sonug¢ olarak bu ¢alismada kullanilan sogutucu akiskan ciftlerinden
COP degeri en yiiksek ve tersinmezlik degerleri en diisiik olan R407c-R507a
sogutucu akiskan ciftinin en uygun oldugu gortldii.

Anahtar Kelimeler: Kaskad sistem, sogutucu akiskan, sogutma
2013, 44 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis
THERMODYNAMIC EXAMINATION OF CASCADE REFRIGERATION SYSTEMS
Muzaffer Faruk KEDERSIZ

Suleyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Education

Supervisor: Prof. Dr. Ali Kemal YAKUT

Multi stage systems are joint systems where the refrigerating liquid is
compressed with two or more compressors( multi-stage compression), two or
more mixture of refrigeration liquid is compressed through one or more
compressors (single flowing mixed liquid) or cascade systems where two steam
compressing systems which use differant refrigeration liquid with different
evaparation and condensation temperation and pressure, are combined with a
common temperature chancer.

In this study, new generation cooling-fluids that are undestructive to
envirenment and to the ozone layer have been used.( R407c-R404a, R407c-
R507a, R404a- 407c, R134a-R410a, R134a-R 507a)

In the cooling system in cascade cooling system, the cooling load of 10 kW has
been used and the AT temperature difference has been used as 10°C. The
temperature in condenser have been used between 50°C to 60°C, and the
temperature in evaporator being changed between -30°C to -40°C, the
irreversibility values of the elements of cascade and the changes of the COP
values of the system have been calculated and given in graphics. As a result, of
the pairs of the cooling fluids used in this study, If has been observed that the
pair of cooling fluid R407c-R507a whose COP value is the highest and whose
irreversibility value is the lowest.

Keywords: cascade system, refrigerant,refrigeration
2013, 44 pages
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1. GIRiS

insanlarin daha iyi, rahat, huzurlu ve saglikh bir sekilde yasamlarin

suiirdiirebilmesi i¢in sogutma ve iklimlendirme tesislerine ihtiyag¢ vardir.

Sogutma; sebze, meyve, et, balik, tavuk, siit ve siit iirtinlerinin, ¢icek ve benzeri
bitkiler ile ilag, kan vb. maddelerin bozulmadan korunmasinda, metaliirjik,
kimyasal vb. endiistriyel uygulamalarda, buz liretiminde, sogutularak gazlardan
arindirilma islemlerinde, tip alaninda, klima uygulamalarinda, 1s1 depolama
amacl 1s1 pompasi uygulamalarinda, enerji geri kazanim islemlerinde, jeotermal
enerji ve giines enerjisi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir

(Ceylan, 2002).

Tirkiye’'nin sicak bir iklime sahip olmasi ve tarim potansiyeli yiiksek bir tilke
olmasi nedeniyle sogutmaya ya da sicakliginin diisiiriilmesine ihtiya¢c duyulan
alanlar daha da 6nem kazanmaktadir. Sogutma uygulamalarinin en yaygin
oldugu alan denince gida maddelerinin, sogutulmasi ve soguk muhafazasi akla
gelmektedir. Insanlar énceleri havanin sicak oldugu zamanlarda igtikleri suyu
sogutmaya calistilar. Bu yiizden soguk havalarda buz iliretmeye, daha sonra
buzu muhafaza edip, ¢abuk bozulan yiyecek ve icecekleri kar ve buzla saklama
yontemini gelistirdiler. Daha sonralar1 teknolojinin gelismesiyle evlerde
sogutucular (buzdolaplar1) kullanilmaya baslandi. Boylelikle insanlar
yiyeceklerini uzun siire aym tazelikte koruyabilmekte, istedigi kadar

tiuketebilmektedir.

Plastik ve tekstil fabrikalari, ila¢ sanayileri gibi pek ¢ok endiistri alanlarinda da
sogutma tekniginden faydalanilmaktadir. Enerjide de yurt disindan ithal edilen
dogal gazin, siviya doniistiiriilmesi icin de, sogutmaya ihtiya¢ vardir. Sogutma
tesislerinin kurulmasi, en iyi sekilde isletilmesi, ekonomik olmasi biiyiik 6nem

tasir.

Yukarida yapilan gruplandirmalar i¢in kullanilan sogutma sistemleri ve bu

sistemlerin ¢alisma sicakliklar1 hepsinde birbirinden farkhidir. Ornegin; klima



vb. uygulamalarda ihtiya¢ duyulan sicaklik degeri en diisiik 0 °C civarinda iken,

endiistriyel sogutma uygulamalarinda -35°C / -50 °C araligindadir.

Kas hiicresi, kemik dokusu, bakteri, viriis, asi, kimyasal maddeler vb. bircok
biyolojik ve tibbi iirii-niin saklanip ve depolanmasi ile ziraat, eczacilik, kimya ve
petrol alanlarinda -40 °C / -100 °C; oksijen-hidrojen ayirimi (oksijen tiiplerinin
dolumu) ve dogal gazin sivilastirilmasi gibi kriyojenik uygulamalar i¢in -150 °C

/ -190 °C civarindadir (Rose ve Valence, 1995).

Yukarida sayilan ve sayisi1 artirabilecek nedenlerden dolay: giiniimiizde sogutma
sistemlerinin kullanim alanini sinirsiz olarak algilamak ve yasamimizin ayrilmaz
bir parcasi olarak degerlendirmek hatali olmayacaktir. Sogutma sistemlerinin
kullanim alaninin her gegen giin artmasi sogutma konusuna yeni teknolojilerin

eklenmesini beraberinde getirmektedir.

Diger yandan; sogutma sistemlerinin yaygin kullaniminin yaninda getirdigi bazi
zorluklar goz ardi etmemek gerekir. Ozellikle elektrik -elektronik bilgisine,
gida maddelerinin soguk ortamda korunmasi konusunda gida kimyasi bilgisi ve
teknolojisine ihtiya¢ duyulmakla birlikte, tip, metaliirji, petrol, kimya vb.
alanlarda kullanilan bir¢ok sogutma uygulamasinda daha saglikli ve genis
kapsamli sonuglara ulasabilmek i¢in konunun uzmanlarindan olusan bir ekip

calismasina ihtiya¢ duyulmaktadir (Ceylan, 2002).

GlUnimiz sogutma uygulamalarinda en yaygin sekilde kullanilan sogutma
sistemi buhar sikistirmali sogutma sistemleridir. Bu sistemler en basit sekliyle
buharlastirici, yogunlastirici, sikistirma (kompresdér) ve genlestirme
elemanindan (genlesme valfi veya kilcal boru) olusmaktadir. Sayilan elemanlar
ile olusturulan tek kademeli sogutma sistemlerinin ¢alisma sicakliklar: sistemde
kullanilan sogutucu akiskan tiiriine bagl ve en diistik sicaklik olarak -40 °C / -
45 °C seviyelerindedir. Bu tiir sistemler 6zellikle eczacilik, ziraat, petrol ve tip
alanlarinda ihtiya¢ duyulan sicaklik degerlerini karsilamakta yetersiz

kalmaktadir (Menlik, 2005).



Tek kademeli sogutma sistemleri ile - 40 °C ‘nin altina inilmek istendiginde,
ylksek sikistirma basinci gerekebilir. Sikistirma sonunda kompresor sicakligi
cok yiikseldigi icin yaglama yagim1 olumsuz etkileyebilir, kompresoriin
pargalarini bozabilir. Sikistirma sonunda sicakligin ylikselmesine engel olmak
ve sicaklik yiikselmesinin sakincalarini ortadan kaldirmak zorlasir (Rose ve
Valence, 1995). Ayrica, buhar sikistirmali sistemlerde, diisiik buharlagsma
sicakliklarindaki ¢alisma sartlarinda, sogutma ¢evriminin kapasitesi ile birlikte
performans katsayisi da hizla diismektedir. Bunun sebeplerinden biri, diistik
emis basinci ile baslayan sikistirma isleminin, ayni ¢ikis - yogunlagma basincina

ulasabilmesi icin daha ytiksek bir sikistirma orani ile calismasi gerekliligidir.

Diisiik buharlasma sicakliklarn gerektiginde buhar sikistirmali sistemlerin
ihtiyaca cevap verememesinin sebepleri; kompresor ¢ikis basinci ve sicakliginin
asir1 yiukselmesinin yaninda, biiyik sicaklik arahiginda calisabilecek bir
sogutucu akiskanin bulunmamasidir (Ceylan, 2002). Bu sebeplerden dolayi

diisiik sicaklik uygulamalari kaskad sistemlere gore tasarimlanmalidir.

Diisiik sicaklik uygulamalari, diger sogutma uygulamalarindan farkl ele
alinmasi1 gereken uygulamalardir. Bunun sebebi; -40 °C / -90 °C sicakliklari
arasinda c¢alisan sistemlerin tasarim ve yapim 0Ozellikleri kriyojenik ve
endiistriyel sogutma uygulamalarinkinde farkhidir. Piyasada mevcut en énemli
tip diisiik sicaklikli sogutma sistemleri, sogutma odalar1 ve 6zel amach (hastane,
kan bankas1 vb yerlerde) uygulamalarda kullanilan paket tipi sogutucular ile
miusteri istekleri ve saha sartlarina gore tasarlanan 6zel tip sistemlerdir (Rose

ve Valence, 1995; Savas, 1987).

Tek ve c¢ok kademeli buhar sikistirmali sogutma sistemleri, akiskanin
katilasmasi, c¢ok diisiik isletme basing¢larinin olusmasi ve c¢ok biiyiik 6zgiil
hacime sahip olan sogutucu akigkani sikistirmak icin ¢ok biiylik kapasiteli
kompresorler gerektiginden dolay1 diisiik sicaklik uygulamalarinda uygun
degildir( Dinger, 2003 ve Gupta, 1985). Buhar sikistirmali kaskad sogutma

sistemi yukarida bahsedilen sorunlara ¢o6ziim getirmektedir. Kaskad sogutma



sistemleri 1s1 kaynag1 ve kuyusu arasinda yiiksek sicaklik araliklarinda (-70

°C/100°C) uygulama alanina sahiptir( Kiligarslan ve Hos6z, 2007).

Bu c¢alismanin amaci; R407c-R404a, R407c-R507a, R404a-R407c, R134a-
R410a, R134a-R507a akigkan ciftleri kullanilarak Kaskad sogutma sistemlerinin

termodinamik analizi ayrintili olarak ortaya koymaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Kilicarslan, yaptig1 calismada buharlastirici ve yogusturucu sicakliklarinin, algak
ve yiiksek kademe sogutma sistemleri arasindaki sicaklik farkinin, asir
sogutmanin, kizginligin kaskad sogutma sisteminin sogutma tesir katsayisina
(STK) etkisi arastirllmis ve en iyi sogutucu akiskan ciftleri bulunmaya

calisilmistir ( Kilicarslan, 2004).

Srinivasa Murthy ve Krishna Murthy yaptiklar1 ¢alismada sogutucu akiskan
olarak R12’'nin kullanildig1 buhar sikistirmali 1s1 pompasi ile R11’in kullanildigi
buhar sikistirmali sogutma sisteminden olusan kaskad sistem deneysel olarak
incelenerek ekserji veriminin 0.1-0.15 araliginda degistigi bulunmustur

(Srinivasa Murthy ve Krishna Murthy, 1985 ).

Lee, Liu ve Chen yaptiklar1 ¢alismada sogutucu akiskan cifti olarak CO2-C3H8’in
kullanildig1 kaskad sogutma sisteminde buharlastirici sicakligl, yogusturucu
sicakligt ve kaskad yogusturucudaki sicaklik farkina baglhh olarak en az

tersinmezligi veren kaskad yogusturucu sicakligi arastirilmistir ( Lee vd. 2006).

Ceylan, yaptig1 calismada diisiik sicakliklarda calisan iki kademeli sogutma
sistemlerini incelemis, sistemi olusturan mekanik elemanlarin 6zelliklerini,
kullanilan gazlarin fiziksel ve termodinamiksel 6zelliklerini ayrica sistemi
olusturan makine elemanlarinin tasarimin da uygulanacak hesap yontemlerini

formiilize etmistir (Ceylan, 2002).

Menlik, yaptig1 calismada iki kademeli sogutma sisteminin tasarimini, imalatini
ve performans deneylerini yapmis ve sistemde alternatif sogutucu
akiskanlarindan R-508B gazimi kullanmistir. Yapilan deneyler sonucunda,
tasarlanan sicaklik degerinden 2 °C daha diisiik olarak -88 °C ve buharlastirici

ylzey sicakligina ve 5 saatte -75 °C ortam sicakligina ulasmistir ( Menlik, 2005).

Odabasioglu, yaptig1 calismada basit buhar sikistirmali sogutma c¢evriminde

kullanilan kilcal boru boylarinin teorik ve uygulamali olarak hesaplama



yontemleri iizerinde durmus ve sistemde R-134a sogutucu akiskani olan basit
buhar sikistirmali sogutma c¢evrimleri i¢in uygun kilcal boru boyunu

hesaplamaya calismistir (Odabasioglu, 2001).

Kiligarslan, yaptig1 deneysel calismayla, tek kademeli R 134A sogutucu akigskan
kullanilan bir sistemde ytlksek yogusma, diisiik buharlasma sicakliklarinda
diisiik ve yliksek taraflar arasindaki basing farkinin ¢ok yiiksek olmasindan
dolay1 kompresor performansinin diismesinin (COP’un diismesinin) 6nlemeyi
hedeflemistir. Bu amagla hazirlanan deney setinin her iki devresine R 134A
koyarak, farkli basing¢ araliklarinda ¢alistirmak suretiyle sistem performansinin
yukseldigini belirlemistir. Yaptigi deneyler sonucunda kademeli sistemin
performansinin tek kademelininkine gore % 21,9 daha yiiksek olacagini

bulmustur ( Kiligarslan, 2004).

Literatiirde yapilan ¢alismalardan goriildiigii lizere, buhar sikistirmali kaskad
sogutma sistemlerinin enerji analizi ile ilgili kapsamli ¢alismalar yapilmasina
ragmen, tersinmezlik analizi ile ilgili kapsaml ¢alismalara rastlamak miimkiin
degildir. Ayrica, buhar sikistirmali kaskad sogutma sistemini olusturan
elemanlarin (algak ve yliksek kademe kompresorleri ve genlesme vanalari,
buharlastirici, yogusturucu ve 1s1 degistiricisi) tersinmezligini inceleyen bir
calismaya literatiirde rastlanamamaktadir. Fakat bu ¢alismada, farkli sogutucu
akiskan siniflarina ait akigskan ciftleri kullanilarak kaskad sogutma sistemini

olusturan elemanlarin tersinmezlik analizi detayl bir sekilde yapilmistir.



3.SOGUTMA VE SOGUTMA SiSTEMLERI

3.1. Sogutma

Bir maddenin veya ortamin sicakligini onu ¢evreleyen sicakligin altina indirmek
ve orada muhafaza etmek iizere 1s1sinin alinmasi islemine sogutma denir (Ozkol,

1999).

Bugiin yerytiziinde yasayan insanligin en az ti¢te biri acliga maruz olup, yeterli
derecede beslenememektedir. Ancak ne yaziktir ki, yine bugiin insanligin besin
ihtiyac icin uretilen gida maddelerinin en az tlgte biri insanligin ihtiyacina arz
edilmeden bozulmakta ve ciirimektedir. Bugiin insanligin besin ihtiyac: icin
tretilen tim gida maddeleri bozulmadan ve c¢liriimeden insanliga arz edilmis
olsayds, insanlik belki de ac¢liga maruz kalmayacak ve yeterli derecede

beslenebilecekti (Ozkol, 1999).

insanligin besin ihtiyaci icin iiretilen gida maddelerinin bozulmadan ve
clirimeden pazarlanmasi, nakli ve gerektiginde tiiketime kadar muhafazasi i¢in

de insanlik 6teden beri bazi tedbirlere basvurmus ve bazi usuller gelistirmistir.

Bu konuda Tirk Tarihine baktigimizda atalarimizin etin bozulmadan
degerlendirilmesi i¢in pastirma ve sucugu, sttiin bozulmadan degerlendirilmesi
icin de peyniri ve tereyagini icat ettiklerini goriiriiz. Atalarimiz ayni zamanda ot,
balik ve cesitli meyve ve sebzelerin kurutularak muhafazasini da saglamiglar ve

her tiirlii gida maddelerinin serin magaralarda saklanmasi yoluna gitmislerdir.

Gida maddelerinin belirli bir miiddet bozulmadan saklanmasi i¢in atalarimizin
tarihte sarf ettikleri ¢aba ve kullandiklar1 yontemler sayisizdir. Bu konunun tam

olarak tespiti i¢cin derinlemesine bir Tirk Besin Tarihi etiidii yapmak gerekir.

Zaman igerisinde imkanlar ve usuller degismis ve en nihayet 19. asrin

sonlarinda ve 20. asrin baslarinda Avrupa’da ve bilhassa Amerika Birlesik



Devletleri'nde gida maddelerinin genellikle mekanik usullerle sogutulan soguk

depolarda muhafazasi yoluna gidilmistir ( Savas, 1987).

Alinan olumlu sonuglar neticesinde sogutma basta Amerika Birlesik Devletleri

olmak tizere bati tilkelerinde bugiine kadar hizla gelismistir.

Ulkemizde sogutma adli vakalarda ve hastanelerde I. Diinya Savagindan énce
morg odalarn ile baslamis olmakla birlikte II. Dinya Savasindan sonra gida
maddesi muhafazasi konusunda ticari bir 6nem kazanmis ve son senelerde bu

onem biiytik ve hizli bir artis géstermeye baslamistir ( Savas, 1987).

3.2. Sogutma Yontemleri

Gunimizde sogutulacak malzemeye, miktarina, sogutma yapilacak yere,
istenilen sicaklik degerine vb. nedenlere bagl olarak degisiklik gosteren
sogutma sistemleri kullanilmaktadir. Sogutma sistemlerinin yaygin olarak
kullanilanlar1 asagidaki sekilde siralanabilir.

Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi,

Ejektorli Sogutma Sistemi,

Buhar Sikistirmali Sogutma Sistemi,

Kaskad Sogutma Sistemi (Ozkol, 1999).

Bu boéliimde absorbsiyonlu, ejektorlii, gaz sikistirmali ve buhar sikistirmal
sogutma sistemleri kisaca izah edilip; kaskad sogutma sistemlerinden dérdiincii

boliimde ayrintili olarak bahsedilecektir.

3.2.1. Absorpsiyonlu sogutma sistemi

Bu sistemde akiskan sivi halde iken 1sitilarak basing kazandirilir.
Buharlastiriciya gelen sogutucu akiskan buhar1 absorberdeki sivi tarafindan
absorblanir. Ortaya c¢ikan 1s1, hava veya sogutma suyu ile uzaklastirilir.
Karisimin basinci pompada artirillir ve jeneratérde yiiksek sicaklikta 1s1

verilerek, sogutucu akiskan zengin buhar karisimi elde edilir. Karisim



yogunlastirictya gitmeden oOnce, absorblayict akiskan buharinin ¢ogu
yogunlastirilarak saflik artiritlir. Buharlastiriciya gelen sogutucu akiskan 1s1

alarak buharlagir ve ¢cevrim devam eder ( Ozkol, 1999).

Buglin absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde en ¢ok kullanilan sogutucu akiskan

ve absorban madde c¢iftleri sunlardir;

1. Amonyak-Su
2. Su-Lityum Klortr
3. Su-Lityum bromiir

4., Metil kloriir-Dimetil eter

3.2.2. Ejektor sogutma sistemi

Bu sistemler buhar tesislerinin bulundugu ve buharin ucuz oldugu yerlerdeki
klima sogutmalarinda tercih edilir. Buharlastirictda buharlasan sogutucu
akiskan bir ejektor ile siiriiklenerek sogutmay: gerceklestirmektedir ( Ozkol,

1999).

3.2.3. Buhar sikistirmali sogutma sistemi

Gunlimiizde sogutma uygulamalarinda en ¢ok kullanilan sogutma sistemi buhar
sikistirmali sogutma sistemleridir. Bir miktar sogutucu akiskan ¢evrim sirasinda
yogunlastiriliyor ve buharlastiriliyorsa buna “Buhar sikistirmali sogutma
cevrimi” denir. Cevrim esnasindaki yogunlasma ile buharlasma islemleri
sirasindaki basinglara sirasiyla yogunlasma (PK), buharlasma (PE) basincy;
sicakliklara ise yogunlasma (TK), buharlasma (TE) sicakliklar1 adi verilir.
Sistemde iki farkli basing ve iki farkli sicaklik bélgesi bulunur. Basinglar; emme
hattindaki buharlasma basinci ya da algak basing bolgesi, basma hattindaki
yogunlasma basinc1 veya yiiksek basing bdélgeleridir. Sicakliklar ise emme
hattindaki diisitk sicaklik bolgesi ve basma hattindaki ylksek sicaklik
bolgeleridir. Sistemde kullanilan gazin 1s1l 6zelligi dikkate alinarak sogutulacak

hacmin i¢ sartlarina gore diisiik sicaklik ve dis sartlara gore de yiiksek sicaklik



saglayacak sekilde basinglar kompresor giicii, gaz miktar1 ve genlesme vanasi
(veya kilcal boru uzunlugu) gibi ti¢ degiskenin bileskesi ile ayarlanir ( Ozkol,

1999).

3.3. Sogutucu akigkanlar

Buhar sikistirmali bir sogutma ¢evrimin de 1sinin diistik sicaklikli ortamdan
alinarak yiiksek sicakliktaki baska bir ortama iletilmesinde kullanilan ara
maddeye sogutucu akiskan denir. Bu durum ¢evrim igerisinde disaridan
kompresor ile verilen bir is sayesinde sivi ve buhar halleri arasinda gerceklesir

(Ozkol, 1999; Cengel ve Boles, 1996; Stefanutti ve Lassa, 1998).

Son 20 yila kadar sogutma sistemlerinde inorganik sogutucu akiskanlar olan
kloroflorokarbon (CFC) ve hidrokloroflorokarbonlar (HFCF) yaygin olarak
kullanilmaktaydi. Ancak CFC'lerin ¢evreyi Kirlettikleri ve ozon tabakasina zarar
verdiklerinin giindeme geldi. Bunun tespitinden sonra CFC iceren maddelerin
kullaniminin azaltilmasi ve CFC icermeyen yapay sogutucu akiskanlar lizerine

calismalar baslad.

Sogutucu akiskanlardan meydana gelen ozon tahribatinin 6nlenmesiyle ilgili ilk
calisma 1985 yilinda Viyana’da Birlesmis Milletler Cevre Programinin (UNEP)
katkilariyla imzalanan Viyana Sozlesmesi ile baslamistir. Bu sozlesme,
imzalayan tlkelere yukimlilikler getirmek yerine, olayin giincelliginin
korunmasi tizerinedir. 1987 Eylil'iinde ABD, o gilinkii SSCB, Japonya ve Avrupa
Toplulugu tlkelerinden olusan 43 iilkenin katillmiyla Montreal Protokolii
imzalanmistir. Bu protokole gore, taraf olan tlkeler ODP o6zelligi olan
maddelerin kullanimini 1986 yili verileri 15181nda toplam kullanim miktarlarini
1995 yilinda % 50, 1997°de % 85 azaltilarak 2000 yi1linda tamamen kullanimini
durdurmay1 kabul etmislerdir. Montreal Protokolliine imza atan iilke sayisi
1992’de 80’e, 1994’de 134’e, 1995'de 150’ye ulasmistir. Bu toplantilarin en
sonuncusu 2000 yilinda Londra’da yapilmis ve CFC ve halonlarin iiretim ve

kullanimlarini oncelikle durdurulmasina, daha sonra kademeli olarak tilkelere
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gore sistemlerdeki mevcut gazlar ile alternatiflerinin degistirilmesine karar

verilmistir (Sevel, 1997; Calm, 2003).

Tiirkiye Montreal Protokoliine 20 Eylil 1991 yilinda imza atmistir. ODP‘s1 olan
madde tiiketimi yillik kisi basi ortalama 0,3 kg ile Tirkiye gelismekte olan
tilkeler grubunda yer almaktadir. Tiirkiye bu protokole gore 2010 yilina kadar
CFC tiketimini sifirlayacaktir. Protokoldeki kademelendirme de bu siire
gelismis tllkelere gore 10 yillik bir ilave zaman dilimi anlamina gelmektedir

(Sevel, 1997; Calm, 2003).

Sogutucu akiskanlarda aranan 6zellikler;

eBuharlasma 1sis1 yiiksek olmalidir.

eBuharlastirici basinct miimkiin oldugu kadar ytiiksek olmaldir.
eYogunlastirici basinct miimkiin oldugu kadar diisiik olmalidir.
eViskozitesi diisiik ve ylizey gerilimi az olmalidir.

*Az enerji ile fazla sogutma elde edilebilmelidir.

eKacak aninda yiyeceklere, insanlara ve ¢evreye zarar vermemelidir.
eKompresor yaglama yaglari ile tepkimeye girmemelidir.

eYanic1 ve patlayici olmamalidir.

eKritik calisma noktalarina gelene kadar c¢oziilmemeli, biitiin o6zelliklerini
muhafaza etmelidir.

eHermetik kompresorler icin elektriksel 6zellikleri uygun olmalidir.

eCevreye uyumlu olmalidir ( Odabasioglu, 2001).

Saydigimiz bu 6zelliklerin hepsini tek bir sogutucu akiskanda bulmak mtimkiin
olmamakla beraber calisma sartlarina bagh olarak bir kismini temin etmek
miimkiin olabilir. En sik rastlanan sogutucu akiskanlarin tipik 6zellikleri asagida

ozetlenmektedir;
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3.3.1.R134a

R134a (CF2CHZ2F), termodinamik ve fiziksel 6zellikleri ile R12’ye en yakin
sogutucudur. Halen ozon tliketme katsayisi 0 olan ve diger 6zellikleri agisindan
en uygun sogutucu maddedir. Ara¢ sogutuculari ve ev tipi sogutucular icin en
uygun olan alternatiftir. Ticari olarak da temini olanaklidir. Yiiksek ve orta
buharlasma sicakliklarinda ve / veya diisiik basing farklarinda kompresor
verimi ve sistemin COP (cofficient of performance) degeri R12 ile yaklasik ayni
olmaktadir. Diisiik sicaklik icin cift kademeli sikistirma gerekmektedir. R134a,
mineral yaglarla uyumlu olmadigindan poliolester veya poliolalkalinglikol bazh

yaglarla kullanilmaldir (Stefanutti ve Lassa, 1998).

3.3.2.R401a

R22, R124 ve R152a’dan olusan (agirlikga sirasiyla %52 / 33 / 15 oraninda) ve
R12 igin alternatif kabul edilen zeotropik bir karisimdir. HCFC icerdiginden
nihai bir alternatif olmayip 2030 yilina kadar kullanilabilecektir. Bu sogutucu
DUPONT tarafindan SUVA MP39 adiyla piyasaya sunulmustur (Stefanutti ve
Lassa, 1998).

3.3.3. R402a

R22, R125 ve R290’dan olusan (agirlik¢a sirasiyla %38 / 60 / 2 oraninda) ve
R502 icin alternatif kabul edilen zeotropik bir karisimdir. HCFC icerdiginden
nihai bir alternatif olmayip 2030 yilina kadar kullanilabilecektir. Bu sogutucu
DUPONT tarafindan SUVA HP80 adiyla piyasaya sunulmustur ( Stefanutti ve
Lassa, 1998).

3.3.4. R404a

R32 ve R125’den olusan (agirlik¢a %50 / 50 oraninda) ve R22 i¢in alternatif
kabul edilen yakin azeotropik bir karisimdir. Teorik termodinamik o6zellikleri

R22 kadar iyi degildir. Ancak 1s1 transfer 6zelligi oldukg¢a iyidir. R22 - R410A
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doniisiimiinde sistemin yeniden dizayn edilmesi gerekmektedir. Bu degisim
yapildig1 taktirde sistem verimi R22’ye gore %5 daha iyi olmaktadir. Sera

etkisinin yiiksek olmasi en biiyiik dezavantajidir( Stefanutti ve Lassa, 1998).

3.3.5.R407c

407c, R32, R125 ve R134a’dan olusan (agirlik¢a sirasiyla %20 / 40 /40, %10 /
70 / 20 ve % 23 / 25 / 52 oranlarinda) ve R502 i¢in alternatif kabul edilen
zeotropik bir karisimlardir ( Stefanutti ve Lassa, 1998).

3.3.6.R410a

R32 ve R125'den olusan (agirlik¢a %50 / 50 oraninda) ve R22 i¢in alternatif
kabul edilen yakin azeotropik bir karisimdir. Teorik termodinamik 6zellikleri
R22 kadar iyi degildir. Ancak 1s1 transfer 6zelligi oldukg¢a iyidir. R22 - R410A
donlsimiinde sistemin yeniden dizayn edilmesi gerekmektedir. Bu degisim
yapildig1 taktirde sistem verimi R22’ye gore %5 daha iyi olmaktadir. Sera

etkisinin yiiksek olmasi en biiyiik dezavantajidir( Stefanutti ve Lassa, 1998).

3.3.7.R507a

R507a, R125 ve R134a’dan olusan (agirlikca %50 / 50 oraninda) R502 igin
kabul edilen bir alternatiftir. Bu sogutucu ALLIED SIGNAL tarafindan
GENETRON AZ50 adiyla piyasaya sunulmustur( Stefanutti ve Lassa, 1998).

3.3.8.R717 ( NH3: Amonyak)

Amonyak, azot ve hidrojenden olusan renksiz ve kotii kokulu bir gazdir.
Kimyasal formulii NH3'tlir. Azot igeren giibre, ilag, boya, parfiim gibi maddelerin
sentezlenmesinde ilk asamadir. OH- iyonu icermedigi halde zayif baz 6zelligi
gosterir. Gazlasma gizli 1sis1 ¢ok yiliksek oldugundan sanayi tesislerinde

sogutucu madde olarak da kullanilir.
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Molekiil agirhgr 17,0304 g/mol, 1 Atmosfer basincinda kaynama noktas: -
33.34°C (239.81 K) dir. Molekiil sekli liggen piramittir. Molekiilleri polar
oldugundan su icinde yiiksek oranda ¢6zilniir ( Odabasioglu, 2001).

Zehirleyici etkisinin fazla 6nem tasimadig: hallerde, biiyiik kapasiteli tesislerde,
soguk depoculukta, buz iiretiminde, buz pateni sahalarinda ve donmus
paketleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Odabasiogluy,

2001).
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4. KASKAD SOGUTMA SiSTEMLERI

Yogusturucu (Kondenser) sicakligiyla buharlastirici (evaporator) sicaklig
arasindaki fark cok biyiik oldugunda kompresor ¢ok fazla giris isi (elektrik
enerjisi) harcar. Bu elektrik enerjisi miktarin1 azaltmanin ve sistemin toplam
etkinlik katsayisinin arttirilmasinin bir yolu Kaskad sogutma sistemlerinin
kullanilmasidir. Bu tiir sistemler temel olarak iki bagimsiz sogutma gurubundan
olusur. Diisiik sicakliktaki sistemin yogusturucusunun 1sis1 yiiksek sicakliktaki

sistemin buharlastiricis1 tarafindan c¢ekilir. Boylece kompresoriin istedigi

toplam enerji diisecegi gibi, toplam cekilen sogu yiikii de artar. Sekil 4.1’ de Iki

asamali buhar sikistirmali Kaskad sogutma sistemi goriilmektedir ( Kilicarslan,

2004).

3
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Sekil 4.1. iki asamali buhar sikistirmali kaskad sogutma sistemi sematik diyagrami (

Kilicarslan, 2004).
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Sekil 4.3. Kaskad ¢evrimi T-s diyagrami (Kilicarslan, 2004).

Algak sicaklik bolimii (I ) ve yiiksek sicaklik bélimiinden ( II ) olusan buhar
sikistirmali iki kademeli kaskad sogutma sistemi Sekil-1 de gosterilmektedir. Is1
degistirici sistem I ve sistem II ‘ yi birbirine baglayan ortak bir elemandir. Cok
diisiik buharlastirici sicakliklari elde etmek icin uygulamalarda kullanilan buhar
sikistirmali kaskad sogutma sisteminde, buharlastiric1 sicaklig1 -85°C’ye kadar

azalabilir.

Buhar sikistirmali iki kademeli kaskad sogutma sisteminin tersinmezlik analizi

asagidaki kabuller dikkate alinarak yapilacaktir;

Kaskad sogutma sistemindeki sogutma yiikii 10 kW ve 1s1 esanjoriindeki AT
sicaklik farki 10 °C olarak kullanilacaktir. Kondenser tarafinda sicaklik 50°C ila
60°C arasinda, evaparator tarafindaki sicaklik ise -30°C ila -40 °C arasinda

degistirilecektir.
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Kaskad sogutma sisteminin elemanlarinda sogutucu akiskanin akisi siirekli ve
homojen akis sartlarina goére olmaktadir.

Kompresorlerden, genlesme vanalarindan, 1s1 degistiricisinden ve elemanlari
birbirine baglayan boru hatlarindan ¢evreye olan 1s1 gecisi ihmal edilmektedir.
Elemanlarda sogutucu akiskanin akisi esnasinda kinetik ve potansiyel
enerjilerdeki degisimler ihmal edilebilir derecededir.

Asir1 sogutmanin sivi hattinda, kizginligin sogutma ortami iginde bulunan emme
hattinda ve sistemde meydana gelen basing kayiplarinin ihmal edilebilir
seviyede oldugu varsayilmaktadir.

Kompresorlerin izantropik verimlerinin ayni oldugu varsayilmaktadir.

Sekil 1'de gosterilen buhar sikistirmali iki kademeli buhar sikistirmali kaskad
sogutma sistemi daha o©nce belirtildigi gibi sistem [ ve sistem II'den

olusmaktadir. Sistem I; kompresor I (Compl), genlesme vanasi I, buharlastirici

kapsamaktadir. Kaskad sogutma sistemini olusturan sistem I ve sistem Il'ye ait

P-h ve T-s diyagrami sekil 4.1 ve sekil 4.2’de goriilmektedir.

Tersinmezlik, bir hal degisimi sirasinda tersinir isle yararh is arasindaki fark
olarak tanimlanir. Tersinmezlik, ise donilstirilebilecek olan fakat
dontstirilemeyen enerjiyi gosterir. Ekserji, belli bir enerjiye sahip akiskanin
cevre sartlarina indirgenerek kendisinden maksimum is elde edilmesine
denir(Bejan, 1988). Literatiirde ekserji yikimi bazen kullanmilabilirlik yikimi,
tersinmezlik ve kayip is olarak refere edilmistir. Bu Gouy-Stodola teoremi

olarak da bilinmektedir.

Sistem tarafindan gidilen durumlardaki ekserji degeri, 1s1 ve is ile iliskili ekserji

transferi ekserji tanimi kullanan ¢evreyle ilgili olarak degerlendirilir.

Buhar sikistirmali iki kademeli kaskad sogutma sisteminde tersinmezlik
genellikle, sonlu sicaklik farkinda 1s1 gecisi, ani sikistirma, ani genisleme ve

surtinme gibi etkenlerden olusur. Kaskad sogutma sistemini olusturan
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elemanlarin diger bir ifade ile kompresoér [ ve II, genlesme vanasi I ve I,
buharlastirici, yogusturucu ve 1s1 degistiricinin tersinmezligi ayr1 ayri
incelenecektir. 1ki asamali buhar sikistirmali kaskad sogutma sistemi

termodinamik analiz veri hesaplar Sekil 4.1’ e gore ¢cikarilmistur.

Sogutma sistemi analizi i¢in, gerekli olan sogutucu akiskanin termodinamik
ozellikleri, doymus sivi, doymus ve kizgin buhar halindeki sogutucu akiskan
buharinin sicakligl, doyma basinci, entalpisi, entropisi vs. icin literatiirde

yayinlanmis denklemler kullanilmistir.

Sogutma sisteminin toplam tersinmezligi, sistemi olusturan tim elemanlarin

tersinmezliklerinin toplamina esittir.

Itotal = lhex + iWC,I + iwC,H +Ic +Irgvn +Irewt +1g (1)
__Bog
Nex = We+We i (2)
Qg
P ==
co We+Wen (3)

Burada Itotal toplam tersinmezligi, Ingx 151 degistiricinin tersinmezligini, Iwe, 1 ve
Iwe, I kompresorlerin tersinmezliklerini, Irgvi ve Itevi genlesme vanalarinin
tersinmezliklerini, Ic Yyogusturucu tersinmezligini ve Ig ise buharlastirici
tersinmezligini ifade etmektedir. nex kompresoriin izantropik verimi, Qg sistemin

sogutma yiikii, COP ise sogutma sisteminin sogutma etkinligini ifade etmektedir.

denklemle 1s1 degistiricinin tersinmezligi hesaplanir.

E, + Eg = B3 + Es + [ygy (4)
Inpx = Ep —E3 + Eg — Es (5)
Sz + Sg + Sgen mex = 53+ S5 (6)
Sgen tiEx = 93 =Sz + 85— Sg (7)
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Yiiksek basin¢ kompresorii icin;

iWc,n Yiiksek basing kompresoriiniin tersinmezligini ifade etmektedir. Asagidaki

denklemlerle ytliksek basing kompresoriiniin tersinmezligi hesaplanir.

Es + Wey = Eg + iWC,H (8)

iWC,H = Es — Eg + Wy 9)

S5 + Scen Wen = Se (10)
SGen :WC,II = S6 - SS (11)
. iy .

SGen W = TCO’H , S=m=xs (12)

Alcak basin¢ kompresorii i¢in;

iWc,l Algak basing kompresoriniin tersinmezligini ifade etmektedir. Asagidaki

denklemlerle alcak basing kompresoriiniin tersinmezligi hesaplanir.

E; +Wep = Ep + Iw,, (13)
fwe, = E1 — B + W, (14)
S + SGen,WCll =S, (15)
SGen,wc,l = S2 - Sl (16)
SGen Wep = Iw;z’l 17)
S=rmx*s (18)

Kondenser i¢in;

ic Kondenserin tersinmezligini ifade etmektedir. Kondenserde kayip ekserji
(tersinmezlik); sabit basingta g¢evreye 1s1 atilmasi esnasinda prosesin siirekli
acik, is etkilesimi olmadig1 ve tersinmez oldugu kabul edilerek hesaplanmistir.
Bu proseste birim akigskan kiitlesi icin tersinmezlik asagidaki denklemlerle

kondenserin tersinmezligi hesaplanir.
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E6 == E7 + EQC + iC (19)

Ic = Eg — E; — Eq (20)
Boc = Qc (1-7) (21)
Se + Sgenc = S7 + ?F—C (22)
Sgen,c = S7 =S¢ + %» (23)
SGen c = i—co' S=rm=*s (24)

Yiiksek basin¢ genlesme valfi icin;

Itgvn Yiksek basing genlesme valfinin tersinmezligini ifade etmektedir.
Genlesme valfinde giren ve cikan ekserjiler esitlenirse tersinmezlik bulunur.

Asagidaki denklemlerle yiliksek basing genlesme valfinin tersinmezligi

hesaplanir.

E; = Eg + Ipvn (25)
iTEVII = E7 - Es (26)
S7 + Sgen mevit = Sg (27)
SGen TEVIL = Ss - S7 (28)
SGen c= irfi%' S=mmxs (29)

Alc¢ak basing genlesme valfi icin;

Itgvi Alcak basing genlesme valfinin tersinmezligini ifade eder. Genlesme
valfinde giren ve cikan ekserjiler esitlenirse tersinmezlik bulunur. Asagidaki

denklemlerle algak basing genlesme valfinin tersinmezligi hesaplanir.

Es = Ey + Irgyr (30)
iTEVI = E3 - E4 (31)
S3 + Scen TEVI — S (32)
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SGen JTEVI = S4 - Ss (33)

Seenc =, S=rhxs (34)

Evaporator icin;

I Evaporatoriin tersinmezligini ifade eder. Evaporatérde kayip ekserji
(tersinmezlik); akiskanin sabit basingta buharlagsmasi esnasinda prosesin
stirekli acgik, is etkilesimi olmadigl ve tersinmez oldugu kabul edilerek
hesaplanmistir. Bu proseste birim akigkan Kkiitlesi i¢in tersinmezlik asagidaki

denklemlerle evaporatoriin tersinmezligi hesaplanir.

s . T
Eq, = Qe (1-2) (37)
) G . . e
Sy + T T Sgen g = S1 (38)
SGen,E = Sl - S4 - QT_E (39)
SGenE=i_EJ S=mxs (40)
y TO
Qg = 10kW
QE = my * (hy —hy) (41)
Q¢ = 1ty * (hg —hy) (42)
WC,I = my * (hy —hy) (43)
Wey = thy * (hg —hs) (44)
QID 1= QID,II = my * (hy —hg) = my = (hs —hg) (45)

Ekserji degerlerinin bulunmasi (e i¢in);

II. Kanun analizinde genel esitlikleri kullanilarak (ekserji dengesinden) her bir

elemanin  tersinmezligi hesaplanarak sistemin toplam tersinmezligi
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bulunmustur. Toplam tersinmezligin kondenser ve evaporator sicakliklarina
gore degisimi incelenmistir. Formiillerde é, ekserjiyi, h entalpiyi, s ise entropiyi

ifade etmektedir.

é1 = (hy —tg * s1) — (hg — to * o) (46)
é; = (hy —to * sz) — (hg — to * sp) (47)
é3 = (h3 —to * s3) — (hg — to * sp) (48)
&y = (hy —to * s4) — (hp — to * So) (49)
és = (hs —to * s5) — (hp — to * so) (50)
&6 = (hg —to * sg) — (hp —to * So) (51)
é7 = (hy —to * s7) — (hg — to * sp) (52)
ég = (hg —to * sg) — (hg —to * sp) (53)

Asagida sogutucu akiskan ciftlerin tek tek sicaklik, entalpi ve entropi degerleri

cikarilmistir.

(R407c-R404a) R407c;

To=293,15K
ho = 434,9 kj/kg
so = 2,00560 kj/kgK

R404a;

To=293,15K
ho = 394,04 kj/kg
so =1,85050 kj/kgK

(R407c-R507a) R407c;

To=293,15K
ho = 434,9 kj/kg
so = 2,00560 kj/kgK
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R507a;

To=293,15K

ho = 394,4 kj/kg

so = 1,83740 kj/kgK
(R404a-R407c) R404a;
To=293,15K

ho = 394,04 kj/kg

so = 1,85050 kj/kgK
R407c;

To=293,15K

ho = 434,9 kj/kg

so = 2,00560 kj/kgK
(R134a-R410a) R134a;
To=293,15K

ho = 420,19 kj/kg

so = 1,88620 kj/kgK
R410a ;

To=293,15K

ho = 455,25 kj/kg

so = 2,15390 kj/kgK

(R134a-R507a) R134a;
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To=293,15K
ho = 420,19 kj/kg
so = 1,88620 kj/kgK

R507a;

To=293,15 K
ho = 394,4 kj/kg
so = 1,83740 kj/keK

Bu c¢alismada, buhar sikistirmali kaskad sogutma sistemini olusturan
elemanlarinin (kompresor 1 ve II, genlesme vanasi I ve II, buharlastirici,
yogusturucu ve 1s1 degistiricisi) tersinmezlik analizi yapilmis ve tersinmezlik
analizinin dayandigl termodinamik modeli 6l¢ii alan bir bilgisayar programi
gelistirilerek (Microsoft Excel), kaskad sistemin buharlastirici sicakligy,
yogusturucu sicakligi, izantropik verim ve kaskad sogutma sistemini olusturan
alcak ve yiliksek kademe sogutma sistemleri arasindaki sicaklik farki(AT) gibi
parametrelerin, kaskad sogutma sisteminin elemanlarinin tersinmezlikleri
tizerine etkisi R407c-R404a, R407c-R507a, R404a- 407c, R134a-R410a,
R134a-R 507a sogutucu akiskan ciftleri i¢in incelenmistir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismamizda kaskad sogutma sisteminde kullanilan sogutucu akiskan
ciftlerinin COP, tersinmezlik, entropi balansi ve ekserji balans1 degerleri
olusturdugumuz Excel programi ile bulunarak grafikler halinde verilmistir. Bu
grafikler sayesinde kabul edilen sogutucu akiskan ciftleri arasinda da
karsilastirma yaparak COP, tersinmezlik, ekserji ve entropi balansi agisindan en
ideal ve en uygun sogutucu akiskan cifti se¢ilmistir. Bu calismada R407c-R404a,
R407c-R507a, R404a-407c, R134a-R410a ve R134a-R507a akiskan ciftleri
kullanilarak her sistemin ayr1 ayr1 COP, tersinmezlik, ekserji ve entropi balansi
degerleri bulunarak karsilastirmalar yapilmistir. Bulunan bu degerlerin 1s181nda

tlim sistemin de gercek degerleri elde edilerek grafikler halinde verilmistir.

0,7
0,6
) —e— R134a-
- | R507a
205 o L —8—R134a-
= e R410a
- . e R404a-
o //h R407¢
= & | R407c-
0.4 11+ R507a
—¥*— R407c-
R404a
0,3
0,2
-30 -32 -34 -36 -38 -40
Sicaklik (C)

Sekil 5.1 Evaporator sicakligina gore alcak basing tarafindaki kompresoriin
tersinmezligi

Evaporator sicakligina gore algak basing tarafindaki kompresoriin en buyiik
tersinmezlik degerleri R134a - R507a ve R407c - R507a akiskan ciftlerinde
gorilmistir. En kiigiik tersinmezlik ise R134a - R410a akiskan ciftinde

gorulmustir.
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=
N

—e—R134a-
R507a
—=— R134a-
R410a

XX R404a-

R407c
I//./ R407c-

R507a
—¥— R407c-
R404a

Iwcéu (kW)

50 52 54 56 58 60

Sicaklik (C)

Sekil 5.2 Kondenser sicakligina gore yiiksek basing tarafindaki kompresoriin
tersinmezligi.

Kondenser sicakligina gore ytliksek basing tarafindaki kompresoriin en biiyiik
tersinmezlik degerleri R404a - R407c akiskan ciftinde gorilmustiir. En kigiik
tersinmezlik ise R407c - R404a akiskan ciftinde gorilmustiir.
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0,5

0,4
—e—RI134a-
- R507a
5,,3 —=— R134a-
= R410a
z RA404a-
) R407c
—— RA407c-
0,2 R507a
—%— R407c-
R404a

0,1

0

-30 -32 -34 -36 -38 -40
Sicaklik (C)

Sekil-5.3 Evaporator sicakligina gore alcak basing tarafindaki genlesme valfinin
tersinmezligi

Evaporator sicakligina gore alcak basing tarafindaki genlesme valfinin en biiyiik
tersinmezlik degeri R407c - R 404a akiskan ciftinde gorilmistiir. En kiigiik

tersinmezlik degerleri ise R 404a - R407c akiskan ¢iftinde goriilmiustiir.
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2
1,7
—e—R134a-
14 R507a
= —8—R134a-
x R410a
= = R404a-
$1'1 /a/ R407c
3 R407c-
= - R507a
0,8 % —%— R407c-
R404a
=
0,5
0,2
50 52 54 56 58 60
Sicaklik (C)

Sekil 5.4 Kondenser sicakligina gore ytliksek basing tarafindaki genlesme valfinin
tersinmezligi

Kondenser sicakligina gore yiiksek basing tarafindaki genlesme valfinin en
biiytlik tersinmezlik degeri R404a - R407c akiskan ciftinde goriilmtustiir. En
kiigiik tersinmezlik degerleri ise R407c - R404a akiskan ciftinde gorilmustiir.
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0,8
—e— R134a-
—_ R507a
5.6 —8—R134a-
X R410a
o R404a-
g R407c
) —— R407c-
04 R507a
—¥— R407c-
R404a

0,2

0

-30 -32 -34 -36 -38 -40
Sicaklik (C)

Sekil 5.5 Sistemin evaporatoriin tersinmezligi

Sistemin evaporatoriin en biiyiik tersinmezligi R404a - R407c akiskan ciftinde
gorilmiustiir. En kii¢iik tersinmezlik degerleri ise R407c - R507a akiskan

ciftinde gorilmiistr.
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—o—R134a-
R507a
—— R134a-
R410a
R404a-
R407c
——R407c-
R507a
—¥— R407c-
R404a

50 52 54 56 58 60
Sicaklik (C)

Sekil 5.6 Sistemin kondenserinin tersinmezligi

Sistemin kondenserinin tersinmezligi R404a - R407c akiskan ciftinde

gorilmiustiir. En kii¢iik tersinmezlik degerleri ise R407c - R507a akiskan

ciftinde gorilmiistir.
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N

5

—— R134a-
R507a
—— R134a-
R410a
R404a-
R407c
——R407c-
R507a
—¥— R407c-
R404a

Itotal-1
N

-30 -32 -34 -36 -38 -40
Sicaklik (C)

Sekil 5.7 Evaporator sicakligina gore alcak basing tarafindaki toplam
tersinmezlik

Evaporator sicakligina gore alcak basing tarafindaki toplam tersinmezligin en
biiytik oldugu akiskan ¢ifti R134a - R507a’ dir. En kii¢iik tersinmezlik degerleri
ise R407c - R404a akiskan ciftinde goriilmistiir.
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—e—R134a-
R507a
—#— R134a-
R410a
R404a-
R407c
—¢—R407c-
R507a
—%— R407c-
R404a

|t0ta|-I‘!n

N

50 52 54 56 58 60
Sicaklik (C)

Sekil 5.8 Kondenser sicakligina gore yiiksek basing tarafindaki toplam
tersinmezlik

Kondenser sicakligina gore yiiksek basing tarafindaki toplam tersinmezligin en
biiytlik oldugu akiskan cifti R404a - R407c’dir. En kiiciik tersinmezlik degerleri
ise R134a - R507a akiskan ¢iftinde goriilmiistiir.
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Sekil 5.9 R407c-R404a akiskan ciftinin COP degerleri

R407c-R404a akiskan ¢iftinin COP degerleri 1,1 / 1,61 araligindadir.
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Sekil 5.10 R407c-R507a akiskan ¢iftinin COP degerleri

R407c-R507a akigkan ¢iftinin COP degerleri 1,1 / 1,64 araligindadir.
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Sekil 5.11 R404a-R407c akiskan ciftinin COP degerleri

R404a-R407c akigkan ¢iftinin COP degerleri 1 / 1,51 araligindadir.
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Sekil 5.12 R134a-R410a akigkan ciftinin COP degerleri
R134a-R410a akiskan ¢iftinin COP degerleri 1,15 / 1,65 araligindadir.
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Sekil 5.13 R134a-R507a akigkan ciftinin COP degerleri

R134a-R507a akiskan ¢iftinin COP degerleri 1,11 / 1,64 araligindadir.

Calismada kullanilan biitiin sogutucu akiskanlar i¢in buharlastirici sicakliginin
artmasiyla buhar sikistirmali kaskad sogutma sisteminin biitlin elemanlarinin
tersinmezlikleri azalirken, yogusturucu sicakliginin artmasiyla sadece yiiksek
kademe sogutma sisteminin elemanlarin tersinmezlikleri artmaktadir. Her iki
durumda da en bilyiik tersinmezlik degerleri yiiksek kademe sisteminde
bulunan kompresoérde (kompresor II), en kiclk tersinmezlik degerleri ise

buharlastiricida olmaktadir.

Buharlastirici sicakliginin arttirilmasi1 durumunda algak basing tarafindaki
kompresoriin en biiylk tersinmezlik degerleri R134a-R507a akiskan ¢iftinin
kullanilmasiyla olusurken, en kii¢lik tersinmezlik degeri ise R407c- R404a
akiskan ciftiyle olusmustur. Genlesme valfinin en biiyiik tersinmezlik degerleri
R407c-R404a akiskan ciftiyle olusurken en kiigliik tersinmezligi ise R404a-

R407c akigskan ¢iftiyle olmustur. Evaporatoriin en biiylik tersinmezlik
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degerlerine ise R404a-R507a, en kiclik ise R407c-R507a akiskan ciftiyle
ulasilmistir. Buharlastiricr sicakliginin artirilmasi durumunda sistemin toplam
tersinmezliginin en biyiik oldugu sogutucu akiskan ¢ifti R134a-R5074a, en kii¢iik
ise R407c-R404a akiskan cifti olmustur.

Yogusturucu sicakliginin arttirilmasi durumunda yiiksek basing tarafindaki
kompresoriin, genlesme valfinin, kondanserin ve toplam tersinmezligin en
biiyiik oldugu akiskan cifti R404a-R407c olmustur. En kiiciik tersinmezlik
degerleri ise R407c-R507a akiskan ciftiyle olmustur.
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

Buhar sikistirmali kaskad sogutma sisteminin elemanlarinin tersinmezlikleri
R407c-R404a, R407c-R507a, R404a-407c, R134a-R410a ve R134a-R507a
sogutucu akiskan ciftleri i¢cin buharlastirici sicakligina, yogusturucu sicakligina,
izantropik verime ve kaskad sogutma sistemini olusturan alcak ve yiiksek

kademe sogutma sistemleri arasindaki sicaklik farkina (AT) bagh incelenmistir.

Diisiik sicaklikli kaskad sogutma cihazlarn tlkemizde -90 °C’ye kadar sogutma
istenen hastane ve ziraat sektori gibi yerlerde, yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu cihazlar ileri teknoloji kabul edilmekte ve yurt disinda belirli iilkelerde imal
edilmektedir. Bunun sonucu olarak, bu tir cihazlar hakkinda yeterli teknolojik

bilgiye ulasilamamaktadir.

Bu calismanin amaci, tilkemizde imalati yapilacak olan bu tiir sogutucularda
kullanilacak sogutucu akiskan ciftlerinin tersinmezlikleri ve COP degerlerinin
hesaplanmasina yardimci olmaktir. Bu amag i¢in yapilan ¢alismalar ve teorik

hesaplamalar sonucunda elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir.

Bu calismada kullanilan sogutucu akiskan ciftlerinden COP degeri en ytiksek ve
tersinmezlik degerleri en diisiik olan R407c-R507a sogutucu akiskan ciftinin en
uygun oldugu gorilmistir. Yapilan hesaplamalarin deneysel uygulamalara
uygun oldugu gozlenmistir. Sistemde tersinmezlik ve COP degerlerinin
hesaplanmasi i¢in basit bir sistem gelistirilmistir. Bu program Visual BASIC

tabanli bir makro olarak Microsoft Excel de hazirlanmistir.

Sonuclardan elde edilen bilgilere gore ileride yapilacak c¢alismalar icin
asagidakiler onerilebilir;

e Elde edilen c¢alismalarin gecerliligini gostermek icin deneysel c¢alismalar
yapilmalidir.

e Yapilacak ¢alismalarda baska sogutucu akiskanlarda denenebilir.
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