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OZET

CiFT BUHARLASTIRICILI SOGUTMA SISTEMINDE GENLESTIRICi
KULLANIMININ EKSERJI YIKIMINA ETKISi

KEVSER SALAN

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damisman: Dog. Dr. Mehmet Tahir ERDINC
Haziran 2025, 67 sayfa

Bu tez ¢alismasinda, ¢ift buharlastiricili ve genlestirici-kompresor destekli buhar sikistirmali
bir sogutma sisteminin ekserji analizi yapilmistir. Sistem, diisiik ve yiiksek sicaklikli iki
buharlastirici, iki kompresor, iki genlesme valfi, bir genlestirici, i¢ 1s1 degistirici ve
karistirma odasindan olugmaktadir. Calismada, sistemin ikinci yasa performansini etkileyen
baslica parametreler olan yogusma sicakligi, buharlastirici sicakliklari, asir1 1sitma ve
buharlastiricilar arasi kiitle debi orani detayli olarak degerlendirilmistir. Ayrica alt1 farkli
sogutucu akigkanlar i¢in bilesen bazli ekserji yikim analizleri gergeklestirilmis ve
termodinamik performanslar1 karsilastirilmistir. Analizlerde, karistm orant 0.1-1.5
araliginda dort farkli debi orami senaryosu ve genis sicaklik degisimleri géz Oniinde
bulundurulmustur. Elde edilen sonuclar, yogusma sicakligimin artisinin toplam ekserji
yikimini 6nemli 6l¢iide artirdigini, bu artisin 6zellikle ikinci kompresor ve yogusturucuda
yogunlastigin1 gostermektedir. Buna karsilik, diisiik sicaklik buharlastiricist sicakligi ile
yiiksek sicaklik buharlastiricist sicakligi artirildiginda sistemin tersinmezlikleri azalarak
ikinci yasa verimliligi ylikselmektedir. Asirt 1sitma sicakligi ise yalnizca kiigiik etkiler
yaratmakta olup, toplam ekserji yikimi tizerindeki degisim %2'yi gegmemektedir. Sogutucu
akiskanlarin karsilagtirmali analizinde R1234yf en diisiik toplam ekserji yikimiyla one
cikarken, R717 sistem genelinde en yiiksek yikimi {iretmistir. Ancak bilesen bazinda
degerlendirildiginde, her akiskanin tersinmezliklerinin farkli bilesenlerde yogunlastig
gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Sogutma, genlestirici, COP, Ekserji



ABSTRACT

THE EFFECT OF EXPANDER INTEGRATION ON EXERGY DESTRUCTION
IN A DUAL-EVAPORATOR REFRIGERATION SYSTEM

KEVSER SALAN

Master Thesis, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet Tahir ERDINC
June 2025, 67 pages

In this thesis, an exergy analysis was conducted on a vapor compression refrigeration system
equipped with a dual-evaporator and an expander-compressor configuration. The system
consists of two evaporators operating at low and high temperatures, two compressors, two
expansion valves, an expander, an internal heat exchanger, and a mixing chamber. The study
thoroughly evaluates key parameters affecting the second-law performance of the system,
including condensation temperature, evaporator temperatures, degrees of superheating and
subcooling, and the mass flow rate ratio between the evaporators. Moreover, a component-
wise exergy destruction analysis was performed for six different refrigerants, and their
thermodynamic performances were comparatively assessed. The analyses considered four
different mass flow rate scenarios within a mixing ratio range of 0.1-1.5, along with a wide
range of temperature variations. The results showed that increasing the condensation
temperature significantly increased the total exergy destruction, primarily concentrated in
the second compressor and condenser. Conversely, increasing the evaporator temperatures
(both low- and high-temperature) led to reduced irreversibilities and improved second-law
efficiency. The degree of superheating was found to have a minor impact, causing less than
2% variation in total exergy destruction. Among the refrigerants analysed, R1234yf stood
out with the lowest total exergy destruction, while R717 resulted in the highest. However,
component-level evaluations revealed that the location of dominant irreversibilities varied
depending on the specific refrigerant used.

Keywords: Refrigeration, expander, COP, exergy
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GIRIS

Diinyada enerji talebinin fazlaligiyla ilgili endiseler giderek artmaktadir, giivenilir
stirdiiriilebilir enerjiye erismek i¢in ¢oziim yollar1 aranmaktadir. Bu endiseler i¢in ¢6ziim
yollari, iklim degisikligiyle miicadele etmeli ve fosil yakitlarin yaygin enerji kaynagi olarak
kullanilmasit durumunun Oniine gecebilecek ¢o6ziim yollarina sahip olmalidir. Su an igin
Ongoriilen stirdiiriilebilir cevre elde etme amac1 dogrultusunda ¢evre kirliligini olabildigince
azaltmak i¢in, en umut verici yontemler enerji sistemleri verimliliklerini artirmaktir. Bu
durum neticesinde, birincil enerji kaynagi, fosil yakit tiiketimini ve de bdylelikle
karbondioksit ayak izi azaltilabilir. Genel tiiketimdeki bu artis temel olarak niifusun artmasi,
yasam standartlarinin gelismesi ve teknolojilere erisimin yani sira elektrikli ekipmanlarin,
Ozellikle de sogutucu cihazlarin asir1  ve rasyonel olmayan kullanimindan
kaynaklanmaktadir. Diinyadaki "iklim krizi", aragtirmacilart diger enerji kaynaklarin

arastirmaya ve mevcut kaynaklari daha iyi kullanmaya tesvik etmektedir.

Enerji verimliligi konusunda Tiirkiye diinya ortalamasinin altinda bulunmaktadir ve bir

dolarlik katma deger tiretebilmesi i¢in (Bayrak vd.,2016:20-29);

» OECD iilkelerinin 2 kat1 ve (0,19 vs. 0,38 TEP/S)

» Japonya’ya oranla 4 kat1 enerji tiiketmektedir.

Sogutma uygulamalar1 hayatimizin 6nemli bir pargasidir. Yasam kalitesinin yiiksek olmasi
ve gidalarin muhafazasi i¢in siklikla ihtiya¢ duyulan sogutma teknolojileri, yasam alanlari
insa edilirken ortaya ¢ikmistir. Hem evsel hem de ticari ve endiistriyel kullanimda ¢ok
onemli bir rol oynamaktadir. Sogutma ve sogutma sistemleri o giinden bugiine hayatimizda
onemli bir merkezi haline gelmistir. Sogutma sistemleri; alanlarda, gida muhafazasinda,
cesitli biiyiikliikteki tiretim alanlarinda, depolamada, ticari is yerlerinde, kimya ve ilag
sanayilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 1(a ) ve sekil 1(b) sektorlere gére dagilim
ve yiizdeleri (Karatas,2018:67) tarafindan belirtilmistir. Bu nedenle sogutma makinelerinin
gelistirilmesi, verimliliginin arttirilmasi, insan sagligina uygun olmasi ve gevre dostu olmasi

¢cok onemlidir.

Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde, sogutma sistemlerinin bir evdeki

toplam enerji tiiketiminin yaklagik 1/4'lini tiikettigini gostermektedir. Ev tipi sogutma



cihazlarinda en ¢ok buzdolaplar1 ve derin dondurucular, siirekli ¢calismalar1 nedeniyle bir
evde en cok enerji tliketen cihazlar arasinda yer almaktadir (Abdolmaleki vd.,2020: 233—
241). Diinya capinda yaklasik bir milyar ev tipi buzdolabinin kullanimda oldugu tahmin
edilmektedir. Artan kiiresel ¢evre bilinci ve hizla artan elektrik enerjisi maliyeti, enerji
tasarrufu i¢in tutumlu ve uygulanabilir bir ¢6zliim bulma talebini artirmaktadir. Her ne kadar
son teknolojiler sera gazi emisyonunu azaltmak i¢in sogutucu akiskan olarak hidrokarbon
kullansa da, dolayli emisyonlar1 ve enerji tiiketim miktarini azaltmak i¢in ev tipi
buzdolabinin genel performansinin artirilmasi zorunludur. Buzdolaplari siirekli olarak enerji
tiikkettikleri i¢in, buzdolaplarinin 1s1 kazanci hesaplanirsa radyasyonla, iletimle ve tasinimla

olan 1s1 transferleri dikkate alinmas1 gerekecektir (Karabuga,2015:1820).

Diisiik sicakliklarda dondurulmus gida saklama, yasam tarzi ve artan niifusla ilgili oldugu
icin diinya ¢apinda 6nemli bir konu haline gelmistir. Buzdolaplar1 ve derin dondurucular,
gida muhafazasi icin en yaygin ve etkili yontemlerdir. Ev tipi sogutmadan elde edilebilecek
potansiyel enerji tasarrufu Onemli olabileceginden, bu cihazlara gosterilen ilgi son
zamanlarda artmaktadir. Sogutma sistemlerinin enerji verimliligi, modern toplumdaki
yayginliklar1 ve konut sektoriindeki neredeyse en biiyiik elektrik tiiketimi olmalari nedeniyle
biiyilk 6nem tagimaktadir. Genel olarak, ev tipi sogutma sistemlerinin enerji verimliligini
yiikseltmek ve elektrik tiiketimini azaltmak igin gelismis yalitim, yiliksek verimli
kompresorler ve gelistirilmis 1s1 esanjorleri (yani buharlastiricilar ve kondansatorler) dahil
olmak {izere farkli teknikler vardir (Omara ve Mohammedali,2020:102522). Buzdolab1 0
°C'nin lizerinde (tipik olarak 0 ila 10 °C) bir depolama sicakligina sahiptir ve taze gida ve
sebzeler i¢cin uygundur. Dondurucu 0 °C'nin altinda bir sicaklia sahiptir (tipik olarak -6 ila
-18 °C) ve dondurulmus gidalar ve daha uzun saklama siireleri i¢in uygundur. Normalde,
sogutma tiinitesi i¢inde belirli gidalarin depolanmasi i¢in daha uygun bir ortam saglamak
lizere 6zel amagl bolmeler de bulunur. Ornegin, tereyagimi muhafaza etmek igin daha sicak
bir bdlme genellikle buzdolabinin kapisinda bulunur. Sebzeler ve taze yiyecekler i¢in yiiksek
nemli bir bélme de, sogutucularda yaygin olarak bulunur. Taze iiriinleri sogutmak amaci ile
su ve buz kullanilan 6rnekler oldugu gibi, bu iiriinleri korumak amaci ile soguk hava da
kullanilabilir (Al-Rubaye,2017:55). Buzdolaplar1 ve dondurucular ¢esitli stillerde
mevcuttur. Sogutucu ve dondurucu kombinasyonlar1 {stten donduruculu, alttan
donduruculu, yan yana veya daha biiyiilk buzdolabi bdlmesi iginde yer alan ayri bir
dondurucu boélmesi olarak bulunabilir. Genel olarak buzdolabi, 1s1 yalitimli bir bélmeden ve

1s1y1 buzdolabinin i¢inden dis ortamina aktaran bir 1s1 pompasindan (mekanik, elektronik



veya kimyasal) olusur, bdylece buzdolabinin i¢i odanin ortam sicakliginin altinda bir
sicakliga sogutulur (Todorov vd.,2017:434-442). Cihaz, 1s1 tasima veya i¢ 1s1y1 yakin
cevreye aktarma yontemini kullanir. Sogutucu akigkan diisiik sicaklik ve basingta
buharlasarak 1s1y1 emer ve daha yliksek sicaklik ve basingta yogusarak 1siy1 uzaklastirir
(Todorov vd.,2017:434-442). Yillar boyunca c¢esitli tipte buzdolaplar1 gelistirilmistir.
Buzdolaplarinin ¢esitlendirilmesi sadece kompakt degil, ayn1 zamanda miisteriye ¢ok iyi
fiyat/performans saglayan ucuz bir ¢6ziim olmaktadir. Cok bdlmeli dolayli sogutmali ev tipi
buzdolaplari, ¢esitli sicaklik gereksinimleri olan gidalar1 saklamak igin iki bdlmeli
buzdolabi-donduruculardan daha fazla bdélmeye sahip olduklar1 i¢in  giderek
yayginlagsmaktadir; 6rnegin, tipik bir, normal bir sogutma bolmesi (RC) ve bir dondurma
bdlmesi (FC) arasinda degisken bir sicaklik bolmesi (VC) igerebilir. Ev tipi buzdolaplarinda
ve dondurucularda sogutma kapasitesini kontrol etmenin en yaygin yolu aralikli ¢alisma
veya cevrim kontroliidiir (Bjork ve Palm,2006:789-798). Kompresor, sogutulan alanda
onceden ayarlanmis bir sicaklik asildiginda c¢alismaya baslar ve diisiik bir sicakliga
ulasildiginda kapanir. Ancak bu agma/kapama dongiisii sogutma sistemi icinde genel
performansi etkileyen sogutucu akiskan yer degistirmelerine neden olur. Bu nedenle,
kayiplar1 belirlemek ve listesinden gelmek icin bu tiir sistemlerin dinamik 6zelliklerini
incelemek onemlidir. Bu agma ve kapamalarin dongiisiiniin neden oldugu iki tiir kayip
vardir. ik olarak, agik periyot sirasinda (kompresdriin agik oldugu agma/kapama
dongiisiindeki zaman dilimi) 1s1 esanjorlerinin termal yiiki, stirekli kontrol edilen bir
sistemde (degisken hizli kompresor) olacagindan daha yiiksektir. Bu da artan sicaklik
yiikselmesi yoluyla termodinamik verimliligi diisiiriir. Ikinci olarak, kompresdriin
calismasint ve durmasini takiben sogutucu akiskanin yer degistirmesinden kaynaklanan
kayiplar vardir. Ayrica, kayiplar kapasite veya verimlilik acisindan Olgiilebilir. Start/stop
kayiplarin1 ele alan daha Onceki ¢aligmalarda, yiiksek entalpili buharin basing dengeleme
sirasinda evaporatore girmesi ve bdylece kabin 1s1 ylikiinli artirmasi nedeniyle kapali
donemde kayiplar tespit edilmistir. Simdiye kadar, ev tipi sogutma cihazlarmin elektrik

enerjisi tilkketimini azaltmaya yonelik en yaygin yaklagimlar asagidaki gibidir:

> Ev tipi sogutma cihazlarinin bélmelerinin 1s1 yalitiminin iyilestirilmesi (Tikudave ve
Hole,2018:72-82),

> Yiiksek verimli kompresor kullanimi (Azzouz vd.,2009:892-901),

> Is1 transfer alanin1 genisleterek veya fanlar ekleyerek evaporator ve kondenserdeki

181 transferinin iyilestirilmesi (Cheng ve Yuan,2013:265-276),



> Faz Degisim Malzemesi (FDM) 1s1 esanjorlerinin ev tipi sogutma cihazlarinin
bolmelerine entegre ederek termal gizli 1s1 depolamay1 kullanmaktir. Faz degisim
malzemelerin entegrasyonu, kompresoriin ¢calisma dongiisii sayisini azaltarak ev tipi
sogutma sisteminin verimlili§ini artirmanin potansiyel bir yolu olarak kabul

edilmektedir.

Faz degisim malzemeleri (FDM) ile termal depolama kullanimi, ¢evresel etkisi olmayan en
ucuz ¢oziimlerden biri gibi goriinmektedir. Ekonomik ve ¢evresel kaygilar nedeniyle PCM,
gida ve farmasotik Uriinlerin korunmasi gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir.
Arastirmalar, buzdolabinin evde harcanan enerjinin yaklasitk 9%25'ini tiikettigini
gostermektedir. Bu nedenle ev tipi buzdolabinin verimliliginin artirilmasi temel bir endige
kaynagi olmustur. Sogutma cihazi olan buzdolabinin enerji verimliligi, bilesenlerinin
verimliligi, ¢evre sicakligi, saglanan 1s1 yiikii, kapinin agilma sayisi, sicaklik dlgiim cihazi,
buzdolabinin kapasitesi ve kompresor kapali ¢evrimi sirasinda ¢alisma ortaminin hareketi
gibi ¢esitli parametrelerin verimliliginden etkilenir (Deshmukh vd.,2022:562-572). Bu
durumdan dolayi, faz degisim malzemeleri (FDM) kullanilan termal enerji depolama (TES),
enerji sistemlerinin performanslarini artirmak ve de yenilenebilir enerji kaynaklarinin sahip
oldugu dezavantajlar1 en aza indirmek i¢in umut verici yontemlerden biridir. Ayrica, bu
teknolojinin kullanimimin karbondioksit ayak izinin azaltilmasina biiyiik katkisinin
bulundugu kanitlanmistir. Bu nedenle, ev tipi sogutma cihazlarinda yapilacak en ufak bir
performans iyilestirmesi durumu bile biiylik 6l¢iide enerji tasarrufu elde edilmesine yardimci
olur. Ayrica, evaporatorlerin ve kondenserlerin 1s1 transfer performanslari ev tipi sogutma
cihazlart verimliligini 6nemli Ol¢lide etkiler, bu nedenle bunlarin optimizasyonu bu

esyalarda performansini biiytlik 6l¢lide artirabilir.

Bu ¢alismada performansini artirmak i¢in genlestirici-kompresor eklenen ¢ift buharlastiricilt
destekli buhar sikistirmali bir sogutma sisteminin ekserji analizi yapilmistir. Sistem, diigiik
ve yuksek sicaklikl iki buharlastirici, iki kompresor, iki genlesme valfi, bir genlestirici, i¢
151 degistirici ve karistirma odasindan olugmaktadir. Caligmada, sistemin ikinci yasa
performansini etkileyen baslica parametreler olan yogusma sicakligi, buharlastirici
sicakliklar, asir1 1sitma sicakligi ve buharlastiricilar arasi kiitle debi oran1 detayli olarak
degerlendirilmistir. Ayrica alt1 farkli sogutucu akiskanlar i¢in bilesen bazli birim ekserji

yikim analizleri gerceklestirilmis ve termodinamik performanslar: karsilastirilmistir.
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BOLUM I

LITERATUR ARASTIRMASI

1.1. Onceki Cahsmalar

Sogutma, diinyada ¢ok onemli gida saklama teknigi olarak bilinir. Genel olarak,
kapal1 bir boliimden 1s1y1 alarak sicakligini diisiirme sistemi olarak bilinmektedir. Bir bagka
ifadeye gore ise; genellikle diisiik sicaklikta, bir madde ve ortamdan 1s1y1 uzaklastirma olarak
belirtilmektedir Sekil 1.1. de gosterildigi iizere sogutma ¢evrimi yiiksek bir sicakliga sahip
alandan diisiik sicakliga sahip olan bir alana 1s1 transferi herhangi bir mekanizmaya ihtiyag
duyulmadan kendiliginden gerceklesir. Fakat tam tersi durum i¢in bir sogutma cihazi
kullanilmast gerekmektedir. Is1 transferinin normal sartlar altinda yiiksek sicakliktaki
ortamdan diisiik sicakliktaki bir ortama dogru olmasi hali bilinen fiziksel bir olgudur
(Akin,2021:109). Sogutma sistemleri kosullara bagl olarak farklilik gostermektedir ve
kosullara bagli, farkli sogutma sistemleri vardir (Noya,2020:39). Sogutma, liretimin yapisini
korumanin baglica temellerinden biridir. Sogutma, mikroorganizmalarin ¢ogalmasini
azaltmaya ve fizyolojik degisim siiresini azaltmaya yardimci olur ve boylelikle taze
riinlerin raf Oomriinii uzatilmasinda fayda saglanmis olur. Taze firiinlerin sicakliginin
azaltilmaya calisilmas1 metabolik aktiviteyi miimkiin oldugu kadar geciktirmektedir. Diisiik
sicaklik bakterilerin iireme hizini distiriir, boylece sogutucunun bozulma oranini azaltir.
Uriinlerin niteliklerinin korunabilmesi i¢in sogutmanin her hali uygun olmaktadir ¢iinkii
sogutma, ¢evredeki 1s1y1 iiriine ¢ekmeye ve sonrasinda yasam siiresini uzatmay1 amaglar.
Sogutma, gida sogutma, saglik alaninda, gida tedariginde, ¢evre kosullarinin zorlu oldugu
bolgelerde bu sistemlerin kullanimi hayati 6nem tagimaktadir. Sofutma sistemlerinde
kullanilan akiskanlara da sogutucu akigkan denmektedir. Bu sistemlerdeki sogutucu
akigkanlar, 1s1y1 aktarmak icin kullanilir. Kullanilmasi 6nerilen sogutucu akigskanin sicakligi,
1s1 kaynaginin sicakligindan daha az oldugundan dolay: 1s1ty1 emmekte ve bu akiskanin
sicakligr islem esnasinda 1s1 emicinin sicakligindan yiiksek sicakliga c¢ikarilmaktadir.

Boylece sogutucu akiskan 1s1y1 iletmektedir.

Bir buzdolabi sogutma sisteminden istenilen, buzdolabi kabinin i¢ hava sicakliginin belli bir

degere diisiiriiliip, bu sicaklik degerinin korunmasidir (Seving,2008:50). Bir dondurucu ya



da sogutucu cihazin sicaklik dagiliminin iiniform bir sekilde olmasi enerji tasarrufu
bakimindan 6nemlidir (Seving,2008:50). Siirekli rejim haline dikkat edildiginde kabin
icerisindeki diisiik hava sicakligini koruyabilmek i¢in buzdolabinin 1s1 kazanci kadar i¢

havadan da 1s1 cekmek gerekmektedir.

COP, sogutma etkisinin kompresor araciligi ile harcanan ise orani olarak bilinmektedir

(Akin,2021:109).
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Sekil 1. 1. Sogutma ¢evriminin sematik gosterimi

Kaynak: (Akin,2021:109) ve (Cengel ve Boles, 2008:867)

Sogutucu akigkanlar, buharlasma esnasinda 1s1ty1r emen akiskanlar olarak
bilinmektedir. Bazi sogutucu akigkanlar yiiksek kiiresel 1sitnma ve ozan tabakasinda tahribata
neden olma gibi zararh etkilere sahiptir(Kalp,2010:85). Gerekli esigin altinda bir yiiksek
kiiresel 1sinmaya sahip olduklar1 icin giliniimiizde sadece birkag¢ ticari olarak mevcut
sogutucu akigkan aday olarak degerlendirilmistir. Bunlar amonyak (NH3), karbondioksit
(CO3), hidrokarbonlar (HC'ler) ve HFC-152a (R152a) ile HFO1234yf'dir (K. Wang
vd.,2010:212-234). Bundan dolay1 en ¢ok tercih edilmesi gereken ODP ve GWP degerleri
daha az olan, hidrokarbonlarin (HC) sogutucu akiskan olarak kullanilmasinin uygun olacagi

belirtilmistir. Tablo 1. 1. de ¢esitli ODP ve GWP degerleri (Karatas,2018:67) tarafindan



belirtilmistir. Sogutucu olma 6zelliklerinin yaninda hidrokarbonlarin yanici 6zelligine sahip
olmalar1 bir dezavantaj olsa dahi diisiik oranlarda kullanimlarinin ¢ok fazla tehlike
olusturmayacagi belirlenmistir. Bu nedenden dolayr sogutucu akiskan olarak
hidrokarbonlarin, ev tipi sogutucu cihazlarda kullanimlar1 olduk¢a yayginlagsmistir. Ozon
tabakasinin zarar gormesi ile ilgili kaygilar oldugunda, en ¢ok tercih edilen sogutucu
akiskanlar ona gore secilmesi Onerilmistir. Bu akigkanlar evsel sogutma, buzdolaplar1 ve
otomotiv klimalar1 gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilabilmektedirler. Literatiirde sogutucu
akigskanlarin degerlendirilmesi ve bu ¢alisma akigskanlarinin, ev tipi sogutmanin kiiresel
davranis etkileri tlizerine farkli arastirmalar mevcuttur. Bu sebeple, R600a ve R290 gibi
sogutucu akiskanlar, diisik GWP degerine sahip olmalarindan dolay1r yaygin olarak
arastirma konusu olmustur. Sogutucu akigkanlar, yogusma ve de buharlasma faz degisimi
islemi yardimi ile bir alandan c¢ektikleri 1smin baska bir alana aktarilmasi i¢in
kullanilmaktadir. Bir sogutma makinesinin tasarimi, sec¢tigimiz sogutucu akiskanlarinin 1s1
gecis yetenegiyle ilgili onem arz etmektedir. Sogutucu akigskanlardan, 1s1 geg¢isi
performansiyla dogrudan iliskisi bulunmayan, pek ¢ok sart1 saglamasi beklenir.  Sogutma
sistemlerinin performanslarini etkileyen en 6nemli unsurlardan biri kullanilan sogutucu
akigkanin kiitle miktar1 ve debisidir. Sogutucu akiskan debisini etkileyen faktorler arasinda
ilk olarak, yogusma basinci, asir1 sogutma miktar1 ve yiiksek sicaklikli kilcal boru
uzunlugudur. Yiiksek sicaklikli evaporatoriin 1s1 gecis katsayisi, yogusma basincindan,
diisiik sicaklikli kilcal boru uzunlugundan ve yiiksek sicaklikli evaporatoriin logaritmik
ortalama sicaklik farkindan, diisiik sicaklikli evaporatdriin 1s1 gecis katsayisi ise yliksek
sicaklikli kilcal boru uzunlugundan ve diisiik sicaklikli evaporatoriin logaritmik ortalama
sicaklik farkindan etkilenmektedir (Asureciler,2006:76). Buna istinaden, sogutma kapasitesi
orani ise, hem diisiik hem ytiksek sicaklikli evaporatoriin logaritmik ortalama sicaklik fark:

ile yogusma basincina baghdir.

Sogutma ¢evrimlerinde 1sinin herhangi bir béliimden alinip baska bir boliime aktarilmasinda
ara madde olarak faydalanilan sogutucu akigkanlar 1s1 alig verisini genel olarak siv1 fazdan
buhar fazina (buharlastirict devresinde) ve buhar fazdan sivi fazina (yogusturucu devresinde)
dontigmesi ile saglanmaktadir (Y1lmaz,2022:78). Bu durum &zellikle de buhar sikistirma
cevrimlerinde gegerli olmakta ve sogutucu akiskanin bazi niteliklere sahip olmasi
gerekmektedir. Bundan dolay1 sogutucu akiskanlar1 secerken asagida belirtilen 6zelliklere

dikkat edilmesi sogutma diizeneginin optimum kosullar igerisinde caligsmasina elverisli



olacaktir. Biitiin bu o6zellikleri saglayacak sogutucu bir akiskan bulunmamaktadir. Bu

nitelikler;

» Hem emniyetli bir sekilde hem de giivenilir olmas1 gerekmektedir,

» Depolanmasi ve de nakli, sisteme aktarim esnasinda herhangi bir tehlikeli durum
olusturmamasi,

» Sogutma sistemindeki bilesenlerle olumsuz sonu¢ olusturabilecek tepkimelere
girmemesi,

» Havaya karigsmast durumunda patlayici ve de yanict ortam olusturmamali
(Y1lmaz,2022:78),

» Sogutma devresi igerisinde rutubetle(nem) bulunmasi durumunda bile fazla bir
zararli reaksiyonlar olusturmamali,

» Sistemde herhangi bir kacak olsa dahi, 6zellikle gida i¢in zararl bir etkisi olmamali,

» Calisma kosullarinda dahi sicaklik ve basinglarin u¢ sinirlarinda bile ayrisip
¢Oziilmemesi, kararli olmasi ve tiim 6zelliklerini korumali,

» Viskozite ozelligi diisik ve ylizey geriliminin de az olmasi gerekmektedir
(Selviboy,2016:54).

» Maliyeti diigiik ve temin edilmesi kolay olmal,

» Elektriksel 6zellikleri, 6zellikle de kompresorler i¢in daha uygun bir sekilde olmali,

» Sogutucu akiskanlarin buharlagma 1sis1 yiiksek olmasi gerekmektedir (daha az
sogutkan akis1),

» Kaynama sicakligi ve kritik noktas1 kullanilacagi sogutma cihazina gore uygun
olmali,

» Daha fazla sogutmanin saglanabilmesi ve daha az enerji tiiketimi saglanabilmeli,

» Buharlagma gizli 1s1sinin yiiksek olmasi gerekmektedir ve buharlagma gizli 1s1s1 ne

derece yiliksek olursa sistemde o oranda gaz akiskan kullanilacaktir

(Gorken,2013:73).

Sogutucu akiskanlarin, bahsettigimiz islevler hem giivenilir hem de maliyet olarak yerine

getirilebilmesi, sogutma cihazlarinin emniyetli ve de verimli bir sekilde calisabilmesi i¢in

sahip olmasi gereken fiziksel ve kimyasal nitelikleri bulunmas1 gerekir. Buna gore Tablo 1.

2. de baz1 sogutucu akiskanlarin ve 6zellikleri (Atamtiirk,2019:58) tarafindan belirtilmistir.

Bu nitelikler, calisma ve uygulama kosullarma gore degisebilecegi gibi her daim bu

niteliklerin tlimiinii saglayabilmek pek miimkiin degildir.



Tablo 1. 3. Cesitli sogutucu gazlarin ODP ve GWP degerleri

Sogutucu Akiskan Tipi OoDP GWP
R12 CFC 0,82 10600
R22 HCFC 0,034 1810
R404A HF 0 3922
R410A HFC 0 2088
R290(Propan) HC 0 3
R600a(izobiitan) HC 0 3
R1270(Propilen) HC 0 3
R717(Amonyak) Dogal 0 <1
R744(C0O2) Dogal 0 1
HFO-1234yf HFO 0 4

Kaynak: (Atamtiirk,2019:58)
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Tablo 1. 4. Sogutma sistemlerinde en ¢ok kullanilan baz1 sogutucu akiskanlar ve

ozellikleri

Madde ASHRAE Kritik Kaynama Mol

siiflandirilmasi basing¢(bar) noktasi kiitlesi
Propan R290 42,5 -42 44,094
Diklordiflormetan R12 41,2 -29.8 120,93
izobiitan R600a 36,5 -11,7 58,124
Biitan R600 38 -0,4 58,124
Tetrafloretan R134a 40,6 -26,4 102,03

Kaynak: (Tezcan,2018:132)

Sogutma ihtiyacinin giin gegtikce artmasi sogutma sistemlerin tiiketecegi isi de
arttirmaktadir. Bu sistemler i¢in enerji verimlili§i c¢aligmalar1 1iyilestirilmesi enerji
kullaniminin azaltilabilmesi i¢in Onemlidir. Sogutma performansinin 1iyilestirilmesi
yoniinden bir¢ok calisma bulunmaktadir. COP' nin daha yiiksek olmasi i¢in sistemlere
uygulanan sogutma iglemi, iyilestirme metotlarindan biri oldugu bilinmektedir. Buna gore
Tablo 1. 5. de tek ve cift evaporator kullanan sogutma sistemlerine ait bir literatiir 6zeti

gosterilmistir.

I¢ 181 degistirici kullanimi1, sogutma sistemlerinde, etkinligi yiikseltmesi ve sogutma
cevrimlerindeki bilesenleri korumasindan dolayir genel olarak tercih edilmektedir. Bu
ozelliklere sahip olmasi, kisilma vanasinda ani buharlasma ve kompresore sivi girigini
Onlemesi sebebiyle potansiyel riskleri azaltmaktadir (Llopis vd.,2015:31-41). Fartaj vd.
sogutma uygulamalarinda CO, kullaniminin otomotiv sogutma sistemindeki etkileri i¢in,
birinci ve ikinci kanun agisindan detayli olarak incelenmesiyle ortaya konmustur (Fartaj
vd.,2004:2269-2281). Karacayli ve Simsek i¢ 1s1 degistirici kullanilan sogutma sistemlerinde
CO, kullanimina yogunlasarak asir1 kizginlik durumundaki degeri ve evaporatdre gelen
sogutkanin kuruluk derecesini tasarim parametreleriyle detayli bir sekilde ortaya
koymuslardir (Karacayli ve Simsek,2020:389-399). Cevre dostu bir segenek olan CO,
(R744) gibi dogal sogutucu akiskanlarin kullanimi, yapay sogutucu akiskanlar yerine tercih

edilmektedirler. Fakat karbondioksitsin enerji verimliligi yoniinden yapay akiskanlara oranla
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diisiik performans gdstermesi sebebiyle, pek cok sisteme i¢ 11 degistirici eklenmistir. Iki
farkli buharlastiric1 sicakligina sahip bir sogutma sisteminde buharlastirici sicakliklarinin ve
gaz sogutucu basmcinin COP {izerindeki etkisi incelenmistir. Daha sonra, gaz sogutucu
cikisina yerlestirilen i¢ 1s1 degistiricisinin, farkli evaporator sicakliklarinda COP’deki etkisi
incelenerek uygun gaz sogutucu basinci belirlenmistir. I¢ 1s1 degistirici kullanimmin belirli
evaporator sicakliklarinda, i¢ 1s1 degistirici olmayan duruma gore optimum gaz sogutucu
basincinda azalma ve COP'de iyilesme oldugu goriilmiistiir. I¢ 1s1 degistiricinin kullanilmast,
ayni sogutma yukii i¢in sogutkan debisinde azalma oldugunu belirtmislerdir. Harici 1s1
esanjori ile (i¢ 1s1 degistiricisi) asir1 sogutma uygulamalar1 i¢in hem ek sogutma kuleleri
hem de sirkiilasyon pompalar1 gerekli goriilmektedir. Sogutma sistemlerinin gii¢
tilketiminde azaltma saglayabilmek i¢in (Zubair,1990:427-433) mekanik asir1 sogutmali,
sogutma cevrimi uygun goriilmektedir. Pik yiikler esnasinda konvansiyonel sogutma
cevrimlerinde COP'de artis olacagi belirtilmistir (Thornton vd.,1994:508-515). Asiri
sogutmay1 saglayabilmek amaciyla yogusturucu ¢ikisina ek olarak buhar sikistirma ¢evrimi
eklenmesi uygun goriilmektedir. Asirt sogutma sistemlerinde buharlastiric sicakliginin, asirt
sogutma orani, asir1 sogutma sistemlerindeki biitiin ¢evrim performansiyla dogrudan
ilgilidir. Yapilan arastirmalar neticesinde iklimlendirme sistemleri, yogusma sicakliklari en
yiiksek seviyede iken %23'e kadar iyi performans gosterdigi belirtilmistir. Ayrica sistem
ideal asir1 sogutma yapilmast durumunda calistirllmasi ile genlesme cihazindaki geri
kayiplarin azaltilabildigi belirlenmistir. Yogusma sicaklifiyla buharlasma sicakliginin
ortasinda bulunan asir1 sogutucunun doyma sicakliginda oldugu belirtilmistir (Khan ve

Zubair,2000:1201-1222).
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Sekil 1. 2. Yan ¢evrimi sematik diyagrami
Kaynak: (Yan vd.,2015:994-1000; Atamtiirk,2019:58)

Yan, Huve Yu (Yan vd.,2015:994-1000), geleneksel sogutma ¢evrimiyle propan ve izobiitan
akigskan kullanilan karisimi kendinden kademeli bir sogutma cevrimi karsilastiran bir
calisma gerceklestirmistir. Yapilan calismada ilk kademe buharlastiricidan sonra sogutucu
akigkanin s1v1 ve gaz fazlari ayrilmakta, sogutucunun gaz hali yeniden yogusturularak diisiik
sicaklik evaporatoriine yonlenderilmektedir. Calismada, farkli miktarlarda gaz karisimlar
kullanilarak sogutma kapasitesini ve sogutma etkinlik degisimini incelemislerdir. Sogutucu
kapasitesinin dondurucu kapasitesine oran1 0,8 ila 1,3 arasinda degisimi s6z konusudur.
Kendinden kademeli ¢evrimin, geleneksel ¢evrime gdre sogutma kapasitesinde %10,2-
%17,1, sogutma etkinlik katsayis1 %7,8- %13,3 araliginda bir artis s6z konusu olmustur. Ev
tipi buzdolab1 ve sogutucular sistemin genel performansinin arttirilmasi i¢in kendinden
kademeli sistemin kullanilabilecegini ve ¢evrimden en yiiksek verimi alabilmek i¢in de

optimum miktardaki sogutucu akigkan karisimlarinin kullanilmasi gerektigini bildirilmistir.
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Sekil 1. 3. Cift evaporatdrlii seri devre ¢gevriminin sematik gosterimi

Kaynak: (Choi vd.,2018:560-574)
Yukaridaki sekilde bir seri devre ¢evriminin sematik ve P-h diyagramlari verilmistir.

Bu cevrimde seri bagl iki evaporatdr vardir. Bu evaporatorler FFC(sogutucu kabini) ve

FZC(dondurucu kabin)'de bulunur ve genlesme cihazindan ¢ikan sogutkan ayni anda

buharlastiricilara akar. Buharlastiricinin sicakligi FZC'ye oranla diisiik ayarlanir ve FFC

sicaklig1 fanin acilip kapanmasi ile kontrol edilir.

Han ve arkadaslari(Han vd.,2003:66-73) seri devre cevrimli ¢ift evaporatorli

cevriminin tek evaporatorlii ¢cevriminden daha fazla verim elde edilebildigini ve FFC'deki
bagil nemin %45'te tutulabilecegini belirtmislerdir.

Karber ve arkadaslari(Karber vd.,2012:2241) Tetrafloretan’in performansini tek

buharlastirici cevriminde ve seri devre ¢cevriminde R1234yf ve R1234ze ile degerlendirmek

ve karsilastirmak i¢in deneysel bir aragtirma gerceklestirmistir. Seri devre ¢evrimi, sogutucu
akigkan kapasitesindeki bir degisiklige daha iyi uyum saglamis ve tek evaporator ¢cevrimine
kiyasla daha dogru sicaklik kontrolii ve daha az enerji tiiketimi gostermistir. Buzdolaplarinin

calisma sistemi genel olarak FZC sicakligiyla kontrol edilmektedir. FFC'nin sicakligi
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karsilanmis olsa dahi, sogutkan FZC sicakligini karsilayincaya kadar FFC evaporatoriine

akacaktir. Bu durumda FFC'de gereksiz bir kayba neden olur.
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Sekil 1. 4. Cift evaporatdrlii seri devre ¢gevriminin sematik gdsterimi

Kaynak: (Choi vd.,2018:560-574)

Sekilde paralel devre ¢evriminin sematik ve P-h diyagramlar1 gosterilmektedir. Cift
evaporator paralel bir sekilde yerlestirilmistir ve sogutkan ¢ok yollu bir vana araciligiyla
herbir evaporatére bagimsiz olarak akar. Bu valf, sogutkan akisim1 her seferinde bir
evaporatore yonlendirir ve herhangi bir zaman diliminde iki b6lmeden sadece birini sogutur.
Choi ve arkadaslari(Choi vd.,2018:560-574) paralel devre c¢evrimi kullanilan ev tipi
sogutucunun enerji verimliliginin seri devre ¢evrimine kiyasla %8.,5 oraninda arttigini
bildirmistir. Yapilan bagka bir ¢alismada paralel devre ¢evriminin seri ve bypass devre
cevriminden daha verimli oldugunu belirtmislerdir. Fakat, bu yarar sadece 6zellikle sabit
calisma kosullar1 altinda ortaya ¢ikmaktadir. FZC'de biiyiik bir yiik var ise, FZC sicakligi
ayarlanan sicakliga ulagincaya kadar FFC sogutulmayacak ve sonugta FFC sicaklig
artacaktir. Ayrica, bu durum ortam sicaklig1 cok yiiksek oldugunda ve sogutucu kabin ile

dondurucu kabin sicakliklart ¢cok diisiik ayarlandiginda da ortaya cikar.
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Yoon ve arkadaslari(Yoon vd.,2010:216-224) paralel devre ¢evriminin performans
optimizasyonunu konu alan bir arastirma gergeklestirmistir. Ayn1 buzdolab1 platformu ile
baypas devre ¢evrimine gore enerji kaybini %7,8 oraninda azaltmis ve ¢alisma sirasinin ve

sogutkan geri kazanim isleminin optimizasyonu ile %1,8 oraninda ek enerji tasarrufu elde

edilmistir. FZC evaporatoriiniin  basinci, daha diisiik sicaklik nedeniyle FFC

buharlastiricisindan daha diisiiktlir, bu nedenle FZC buharlastiricisinda biiyiik miktarda

sogutucu akigkan sarj1 sikisir. Bunu 6nleyebilmek icin, FZC evaporator ¢ikisina bir ¢ek valf

yerlestirilir ve sogutucu akiskan geri kazanim islemi gereklidir. Geri kazanim islemi,

enerji titkketimini herhangi bir geri kazanim isleminin olmadig1 duruma gére %4,1 oraninda

azaltmistir.

Visek ve arkadaglart (Visek vd.,2014:71-79), FFC evaporatoriiniin sicakliginm
artirmak i¢in faz degisim malzemesi ile dogrudan temas halinde olan Roll-band evaporatorlii
paralel devre ¢evriminin deneysel calismasini sunmustur. Sonug¢ olarak, FFC ¢aligmasi

sirasinda enerji tiikketiminin %19,9 oraninda azaldigini belirtmistir.
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Sekil 1. 5. Cift evaporatdrlii bypass devre ¢evrimi

Kaynak (Choi vd. 2018:560-574)
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FFC sicakligi FFC ve FZC'nin es zamanli ¢aligsmasi ile saglandiktan sonra, sogutucu
akigkan yalnizca nispeten diisiik sicakliga sahip olan FZC buharlastiricisina akar. Seri devre

¢evrimine oranla ¢alisma oranini azaltmak miimkiindiir.

Yoon ve arkadaslar1 bypass devre ¢evrimi uygulayarak tek evaporator ¢evrimi ve seri
devre cevrimine kiyasla yiiksek nemi korumanin ve enerji tiiketimini %26 azaltmanin

olabilecegini bildirmistir(Yoon vd.,2010:216-224).

Cheng ve arkadaglari (Cheng vd.,2017:180-188).baypass devre c¢evrimli
buzdolabinin 6zelliklerini incelemek ve tasarimini gelistirmek icin dinamik bir model
gelistirmislerdir. Biri FZC evaporatoriinii baypass etmek ve digeri FFC evaporatoriinii
baypass etmek icin iki tip baypass devresi ¢evrimi sunulmustur. Kompresor ve ii¢ yollu
selenoid valfin ¢aligmasi yalnizca FZC sicakligi ile degil, ayn1 zamanda FFC sicakligi ile de
kontrol edilir. Bypass devre c¢evriminin seri devre c¢evriminden daha verimli oldugu
gozlenmistir. Yoon arkadaglar1 (Yoon vd.,2010:216-224) bypass devre ¢evriminin
performans 6zelliklerini sogutucu akiskan sarji, sogutucu akiskan depolama kurulumu ve
kondenser kapasitesini degistirerek caligsmalarini yliriitmiislerdir. Optimum sogutkan sarji
FFC ve FZC eszamanl ¢alisma modu ve FZC tekli ¢alisma modu igin farkli olmustur.
Optimum sarj miktarin1 sunmusg ve yaklasik %10'luk bir performans artigi gostermistir.
COP, kondenser kapasitesinin  artirilmasiyla  alt  sogutmanin  artirilmasiyla
tyilestirilebilmistir. Seri devre ¢evriminin aksine, bypass devre ¢evrimi, FZC tekli ¢calisma
modelinde kompresor devrini FFC ve FZC c¢alisma modundan daha diisiik olacak sekilde
ayarlayarak daha fazla enerji tiikketimini azaltabilir. Bu, ¢ok yollu valf uygulamasi ile
miimkiin olabilmektedir. FFC, FZC'den nispeten daha yiiksek sicakliga sahip olmasina
ragmen, FFC evaporatoriiniin sicakligi seri ve bypass devre dongiisiinde FZC'ninki ile
neredeyse aynidir. Sonug olarak, FFC buharlastiricisindaki sogutucu akiskan ile FFC'deki
hava arasindaki sicaklik farki FZC kosullarina gore nispeten daha biiytiktiir. Bu, FFC'de daha
fazla tersinmez kayip ve daha yiiksek sikistirma oranlari oldugu anlamma gelir. Enerji
tiiketimi biiyiik 6l¢iide evaporator sicakligindan etkilenir. Evaporatdrdeki ayni 1s1 yiikii i¢in,
buharlastirici sicakligi ne kadar yiiksek olursa, buzdolabinin enerji tiiketimi o kadar diisiik

olacaktir. Bu sebepten dolay1 paralel devre ¢evrimi gelistirilmistir.
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Sekil 1. 6. Cift evaporatdrlii paralel ¢gevrimin sematik gdsterimi
Kaynak: (Atamtiirk,2019:58)

Paralel ¢evrimde tek kondender ve tek kompresor bulunmakta, iki kilcal boru ve 3
yollu vana bulunmaktadir (Sekil 1. 6). Sogutucu ve dondurucu evaporatorleri birbirine
paralel bir sekilde konumlandirilistir. Sogutucu akiskan, 3 yollu vananin konumuna gore
secilen evaporatore dogru hareket eder. Sogutucu bélmenin belirlenmesi durumunda, diisiik
sikistirma oranindan dolayr etkinlik artacaktir. Yoon, Jung, Chung ve Kim(Yoon
vd.,2010:216-224), paralel buharlastiricili iki ¢evrimli sistemin, sogutkan sarji, kilcal boru
ve sogutkan geri kazanimi islem performanslarini incelemislerdir. Sogutucu kilcal boru ¢ap1
artirtlip, sogutucu sarj orani azaltildiginda sistemin enerji tiikketiminde bir azalma oldugunu

belirtmislerdir.

Iki ¢evrimli sistemde, hem sogutucu hem dondurucu bolmeleri igin iki ayri
kompresor ve iki ayr1 kondenser bulunmaktadir. Bundan dolay1 bu sistemler birbirinden ayr1
olarak kontrol edilebilmektedir. Yoon,, Chung ve Kim(Yoon vd.,2010:216-224) yaptiklar1
arastirmada iki kompresorlii iki ¢evrimli sistemin performansini, hidrokarbon ve izobiitan
karigimlarin kullanilmasiyla analiz gerceklestirmislerdir. Bu sistemde, ¢evrimler ayri bir
sekilde optimize edilebildiginden enerji tasarrufu fazla olmaktadir. Fakat sistem maliyetinin,
baska sistemlere gdre fazla olmasi gibi bir dezavantaji vardir. Izobiitan kullanilan iki

cevrimli sistemin toplam enerji verimliliginde bir artis elde edilmistir. Hidrokarbon karigimi
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kullanilan iki ¢evrimli sistemde ise, izobiitan kullanilmasina gore %4.4’liik bir ek enerji
tasarrufu saglandigr gozlenmistir. Elarem ve arkadaslari, bolmeye bir FDM 1s1 esanjorii
entegre edilmis ev tipi buzdolab lizerinde deneysel ve sayisal bir ¢alisma yapmistir. Faz
degisim malzemesinin erime noktasimi 4 °C, COP, FDM durumunda daha yiiksek
buharlagsma sicakligi ve daha diisik yogusma sicakligimi P-h diyagrami kullanilarak
belirlemistir. Bazi esitlikler ve entalpi degerleri kullanilarak COP’ nin hesaplanmasi
yapilmistir ve FDM ile %8’lik bir iyilesme gdzlenmistir. . Bu iyilestirilmis COP, faz degisim
malzemesine sahip buzdolabi bdlmesindeki daha diisiik 1s1 kayiplar1 olmasindan

kaynaklanmaktadir, bu durum da daha kisa bir ¢alisma dongiisii siiresi sonucu ortaya ¢ikar

(Elarem vd.,2017:1320-1333).

Cheng ve arkadaglari(Cheng ve Yuan,2013:265-276) sekil stabilize FDM (SSPCM)
ile kondenseri (yani 1s1 depolama kondenserleri) siradan bir buzdolabina entegre ederek insa
edilen bir ev tipi buzdolabin1 deneysel olarak sunmustur. SSPCM, istenen 6zelliklere sahip
optimum sekilli ve stabilize kompozit malzemeler liretmek icin FDM'nin gézenekli ve kabuk
malzemelerden olusan destekleyici bir matris i¢inde kapsiillenmesiyle olusturulan bir FDM
tiriidiir. SSPCM, kararli sekil ve yiliksek termal iletkenlik ile karakterize edilir.
Calismalarinda, SSPCM parafin, yiiksek yogunluklu polietilen ve genisletilmis grafit ile insa
edilmis ve termal iletkenligi geleneksel SSPCM'lerden nispeten dort kat daha fazla olmustur.
Deneysel sonuglar, SSPCM kullanildiginda 9%18,7'lik bir COP 1iyilesmesi oldugunu
gostermistir. Ekip bazi ¢alismalarini devam ettirmis ve ev tipi buzdolabinin deneyle uyumlu
dinamik bir modelini incelemislerdir. Simiilasyon sonuglari, SSPCM'nin gizli 1s1 depolamasi
nedeniyle yogusturucunun siirekli 1s1 transferinin bir sonucu olarak COP'nin yaklagik %19

oraninda arttigin1 gostermistir (Cheng ve Yuan,2013:265-276).

Yusufoglu ve arkadagslar1 dort farkli otektik faz degisim malzemesini iki farkh
buzdolab1 modeliyle incelemistir. Buzdolab1 1 i¢in, FDM kabina sahip plaka buharlastirici
kismin Oniine yerlestirilirken, buzdolab1 2 i¢cin FDM paketi plaka buharlastirici tiiplerinin
istiine monte edilmistir. Se¢ilen PCM'ler erime noktalar1 sirasiyla 0, -5.6, -3.3 ve -3.9 °C
olan su, FDM1, FDM2 ve FDM3'tiir. En yiiksek tasarruf buzdolab1 1 ve buzdolab1 2 igin
sirastyla %8,8 ve %9,4 olarak gozlemlenmistir. FDM?2, en diisiik erime noktasina sahip
oldugu i¢in kullanilan FDM'ler arasinda en iyi enerji tasarrufunu gostermistir (Yusufoglu

vd.,2015:173-185).
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Sonnenrein ve digerleri gizli 1s1 depolama malzemesi eklemenin bir ev tipi sogutma
cihaz1 kondenser performansi iizerindeki etkisini arastirmistir. FDM olarak sirastyla 0 °C,
34 °C ve 34 °C faz degisim sicakliklarina sahip su, parafin ve kopolimer bagh
kullanmiglardir. Sonuclar, faz degisim malzemelerinin entegrasyonunun kondenser
sicakligini azalttigr ve bu durumun sonucu olarak gii¢ tiikketiminde de bir azalmaya sebep
oldugu gozlenmistir. Maksimum enerji tiiketimi azalmasi, %10 degerlerine ulagan bir enerji
tasarrufu saglayan kopolimer bagli entegre edilerek elde edilebilmistir. Bu durum, suya gore
daha yiiksek erime noktasina ve parafine oranla daha yiiksek termal iletkenlige sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Baska bir ¢alismalarinda ise gizli termal 1s1 depolama
malzemelerinin gii¢ tiiketimi ve ev tipi buzdolaplarinin sicaklik dagilimi tizerindeki etkisinin
deneysel bir incelemesini yapmislardir. Blok kopolimer organik parafin tiirevlerine dayali
gizli 1s1 depolama malzemeleri faz degisim malzemesi olarak kullanilmis ve hem
yogusturucu hem de buharlastiriciya entegre edilmistir. Sonuglar, kompresoriin agik oldugu
siire boyunca faz degisim entegrasyonuyla minimum buharlastirict sicakliginin ortalama 6
°C yikseldigini ve maksimum yogusturucu sicakliginin 8 °C diistiigiinii gostermistir.
Toplamda bu, gii¢ tiiketiminde yaklasik olarak %17'lik bir azalmaya yol agmistir. Bunun
sebebi, faz degisim malzemelerinin hem yogusturucu hem de buharlastirici tarafina entegre
edilmesinin, herbir elemanin tek basina gosterdigi avantajlar1 birlestirerek sogutma

verimliligini ve kapasitesini artirmasidir (Sonnenrein vd.,2015:166-173).

Abdolmaleki ve arkadaslari siradan bir dondurucu ile dahili faz degisim malzemesi
bolmesi igeren bir dondurucuyu karsilagtirmigtir. FDM olarak kullanilan malzeme olarak
otektik bir polietilen glikol (PEG) karisimi secilmistir. PEG200 ve PEG300 farkh
bilesimlerde karistirilarak -10 °C, -15 °C ve -20 °C faz degisim sicakliklar1 elde edilmistir.
Dondurucu, faz degisim malzemeleri entegrasyonu olan ve faz degisim malzemesi
entegrasyonu olmayan test edilmistir. Modifiye dondurucunun sonuglari, FDM'nin faz
degisim sicakligina bagl olarak %2,53-8,37 oraninda enerji tasarrufu sagladigini
belirtilmistir. Faz degisim sicakligindaki artisin, kabin sicakligiyla daha yiiksek sicaklik
farki sebebiyle enerji tiiketiminde artisa sebep oldugu ortaya c¢ikmistir. Sonug¢ olarak,
optimum sicakligin -20 °C oldugu bildirilmistir (Abdolmaleki vd.,2020: 233-241).

Khan ve Afroz bir ev tipi buzdolabinin buharlastiric1 kabinine bir FDM entegre
ederek sicaklik dalgalanmasi lizerindeki etkisini aragtirmislardir. Deneyler, erime noktalari

0 °C ve -5 °C olan faz degisim malzemeleri olarak su ve bir otektik ¢ozelti kullanilarak
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gerceklestirilmistir. Faz degisim malzemelerle elde edilen sonuglar, kabin sicaklik
dalgalanmalarinin belirgin sekilde azaldigini ve bunun da daha iyi gida koruma kalitesi
sagladigin1 dogrulamistir. Bunun sebebi olarak ise kabindeki asir1 1sinin faz degisimi
sirasinda FDM tarafindan emilerek bolme sicakligindaki hizl artis1 engellemesidir. Otektik
cozelti kullanildiginda, daha iyi faz degistirme egilimi sebebi ile sicaklik
dalgalanmalarindaki azalma suya kiyasla daha belirgin olmustur (Imran Hossen Khan ve

Afroz,2015:462-468).

Gin ve arkadaglar1 gii¢ kayb1 sirasinda bir ev tipi dondurucunun bélmesine FDM
olarak -15 °C erime noktasina sahip bir 6tektik ¢ozeltinin uygulanmasi tizerine bir CFD
modeli ve deneysel calisma gerceklestirmistir. Arastirmalar faz degisim malzemesi
kullanilmasi ile hava sicakliginin 60 saat boyunca -7 °C'de tutuldugunu gdstermistir. Gin ve
Farid (Benjamin Gin ve Farid,2010:2698-2706) baska bir calismada ise bir gii¢ kayb1
sirasinda ev tipi bir dondurucunun i¢ duvarlarina yerlestirilen FDM panellerinin etkisi
lizerine deneysel bir arastirma yiiriitmiistiir. Faz degisim malzemesi olarak segilen {iriin,
erime noktasi -15.4 °C olan otektik bir ¢ézeltidir. Sonuglar, faz degisim malzemesi olmadan
3 saatlik bir elektrik kesintisinin {iriin sicakliginin -3 °C'de olmasina yol agtigini, fakat faz
degisim malzemesi entegre panellerin sadece -11 °C'lik ¢ok daha diisiik bir sekilde
sonuglandigini gostermistir. Faz degisim malzemesi olmadan {iriin sicaklig1 tepe sicakligina
dogru stirekli yiikselirken, FDM ile FDM panelleri iiriiniin sicaklik artis hizin1 yavaglatmaya
ve iyi bir gida kalitesi ile sonu¢lanmistir (Gin vd.,2010:2698-2706).

Oro ve arkadaslar1 evaporatorde faz degisim malzemeleri ile entegre edilmis diistik
sicaklik odalarin1 dondurma sistemi arizasina termal tepkileri acisindan incelenmistir. Bu
sistemin ev tipi donduruculara benzer 6zellikleri sebebi ile, bu diisiik sicaklik odasi tek bir
oda olarak ele alinmistir. Erime sicakliklari sirasiyla -18 °C ve -21,3 °C olan iki ticari FDM,
C-18 ve E-21, test edilmistir. E-21, C-18'e gore daha diisiik hava ve {iriin sicakliklarin1 daha
uzun bir siire boyunca koruyabilmistir. Bu sebeple, E-21 kullaniminin diisiik sicaklikli

depolama odalari1 i¢in C-18'den daha uygundur (Or6 vd.,2012:984-991).

Yuan ve Cheng, yogusturucuda SSPCM kullanarak bir ev tipi buzdolabinin genel
performansini iyilestirmek i¢in dinamik bir model 6nermistir. Faz degisim malzemesi olarak
kullanilan {iriin, parafin mumudur. Modifiye edilmis buzdolabinin ve siradan buzdolabinin

cok amagli optimizasyon egrileri elde edilmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir. Maliyet
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tasarruf miktari, enerji tasarruf miktar1 ve enerji tasarruf yiizdesi optimizasyon sonuglari;
yeni buzdolab1 i¢in siradan buzdolabina gore daha iyi oldugunu goézlemlemislerdir. Enerji
tasarruf ylizdesinin  %20'den %?26'ya yiikseldigini goOstermektedir. Bu, ev tipi
buzdolaplarinin performansinin ve enerji tasarrufunun 1s1 depolama kondansatért ile etkili

bir sekilde artirildigini gostermektedir (Cheng vd.,2017:180-188).

Khan ve Afroz buharlastirici kabinin arkasina yerlestirilen faz degisim malzemesi ile
ev tipi bir buzdolabinin performans artisin1 deneysel olarak arastirmistir. Su ve Otektik
¢Ozelti (erime noktasi -5 °C) farkli termal yiiklerde FDM olarak kullanilmistir. FDM tiiriine
ve termal yliklere bagl bir sekilde, Faz degisim malzemelerinin kullanilmasi ile sogutma
cevriminde yaklasik olarak %20-27 COP iyilesmesi goriilmiistiir. Otektik ¢ozelti, daha
diisiik erime noktasi sebebi ile sudan daha ytiksek bir COP gdstermistir, bu da kompresoriin
kapali modu esnasinda daha fazla depolanmis gizli 1stya sebep olur. Bu depolanmis 1s1,
kompresdriin agik oldugu donemde sogutucu akiskana aktarilir, bu da buharlagsma sicakligini
ve basincini zorunlu olarak artirmakta; dolayisiyla COP iyilestirmektedir. Khan ve Afroz
baska bir calismada faz degisim malzemesinin farkli termal yiiklerde bir ev tipi buzdolab1
icin kompresoriin agma/kapama dongiisii izerindeki etkilerini deneysel olarak incelemistir.
FDM'ler evaporator kabininin bes duvarinin arkasina entegre edilmis ve evaporator bobini
FDM igine daldirilmistir. Faz degisim sicakliklar1 -5 °C (Otektik-1) ve -10 °C (Otektik-2)
olan iki tip otektik ¢ozelti FDM kullanilmistir. FDM ile elde edilen deneysel sonuglar,
kompresor agma/kapama dongiilerinin FDM kullanilmayan entegre sisteme gore yaklagik 3-
5 kat daha az oldugunu gostermistir. Faz degisim malzemeleri ile elde edilen sonuglar ayrica
kompresdriin ortalama calisma siiresinin termal yiike ve FDM tiiriine bagh olarak FDM'siz
sisteme kiyasla yaklagik %5-30 oraninda azaldigini gostermistir (Imran Hossen Khan ve

Afroz,2015:462-468).

Azzouz ve arkadaslar1 bir FDM levhasmin bir buzdolabi evaporatoriiniin dig
ylizeyine entegre edilmesinin etkisi iizerine sayisal bir ¢aligma sunmustur. Ele alinan FDM,
-9 °C ila 0 °C arasinda degisen bir faz degisim sicakligina sahip 6tektik sulu bir ¢ozeltiydi.
Simiilasyon sonuclari, dis sicaklik, kap1 agikliklarinin sayis1 ve faz degisim sicakligi gibi
farkli kosullara bagli bir sekilde COP'de %5-15'lik bir artis oldugunu gdstermistir. Ayrica,
artan termal yiik faz degisim malzemesinin kismen erimeye zorladigini, faz degisim siireci
icin yeterli zaman olmadigr i¢in, COP'nin daha yiiksek termal yiiklerle azaldig

gosterilmistir. Su ve -3 °C erime sicakligina sahip bir faz degisim malzemesi ile yapilan
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deneysel testlerle dogrulanmistir. FDM secimi genel olarak, buzdolabinin istenen termal
yiikiine baglidir (Azzouz vd.,2009:892-901). Azzouz ve digerleri bagka bir ¢calismada, farkli
ortam sicakliklar1 altinda FDM ile donatilmis bir buharlagtirici kullanan bir ev tipi
buzdolabinin performansini deneysel olarak arastirmistir. Sistem, FDM olarak hem su hem
de otektik bir karisim (erime noktasi -3 °C) kullanilarak test edilmistir. FDM'lerin
entegrasyonu, elektrik beslemesi olmadan siirekli calismayi1 15 °C ortam sicakliinda 6 saate
kadar artirmigtir. Ancak, ortam sicakliginin 15 °C'den 30 °C'ye yiikseldigi gozlenmistir.
Ayrica, FDM'ler ile COP'nin 15 °C ortam sicakliginda %30 oraninda iyilestirildigini, 30
°C'de ise iyilestirmenin sadece %10 oldugunu gozlenmistir. Bu sonuglar, artan ortam
sicakliginin neden oldugu termal yiikiin iistesinden gelmek i¢in kompresdriin daha uzun siire
calismasi gerektigini agiklamaktadir. Sonuglar ayrica sistemin soguk depolama kapasitesinin
ve COP'nin 6tektik sulu ¢ozelti igin 6tektigin biraz daha diistik gizli fiizyon 1s1s1 sebebiyle
sudan biraz daha diisiik oldugunu gostermistir. Ve de tektik ¢ozelti, daha diisiik faz degisim
sicakligl sebebiyle suya gore daha uygun bolme sicakligr dalgalanmasini siirdiirmede
avantajliydi. Azzouz ve arkadaslart baska bir ¢alismada faz degisim malzemesinin faz
degisim sicakliginin bir ev tipi buzdolabinin COP ve i¢ hava sicaklig lizerindeki etkilerini
deneysel olarak arastirmiglardir. Faz degisim sicakligi arttikga COP'nin arttig1 gozlenmistir.
COP'deki artigla birlikte, daha diisiik basing sikistirma orani sebebiyle daha diisiik gii¢
tiketimi elde edilebilecegini belirtmislerdir. Bununla birlikte, PCT dikkatli bir sekilde
secilmelidir clinkii ¢ok yiiksek deger, bolmede yiiksek hava sicakligina sebep olabilmekte
ve bu da daha diisiik COP ile sonu¢lanmaktadir. Bu nedenle, PCT'nin iki asir1 ucu arasinda

bir ayarlama yapilmalidir (Azzouz vd.,2008:852-901).

Marques ve arkadaglari ortam sicakliklarinin FDM'nin sarj ve desarj siireleri
tizerindeki etkilerini aragtirmistir. Ortam sicakliginin 20 °C'den 30 °C'ye yiikselmesinin
FDM desarj siiresinde bir azalmaya neden oldugunu ve bunun da buzdolab1 otonomisinin
%65 oraninda azalmasina yol agtigini bildirmislerdir. FDM'nin tamamen donmasi igin
fazladan 7 dakikaya neden olan ortam sicakliginin 20 °C'den 30 °C'ye yiikselmesi nedeniyle
sarj siiresinin biraz azaldigin1 gézlenmistir (Marques vd.,2013:457-465).

Berdja ve arkadaslari, FDM olarak suya kiyasla buzun 6zelliklerini karsilastirmaya
ve ayrica buzdolabiin enerji performansini ve 1s1 transferini etkileyen mekanizmalar
incelemeye calismistir(Berdja vd.,2020:7). Sonuglar, FDM katmaninin entegrasyonunun

evaporatordeki 1s1 transferinde bir 1yilesme sagladigini, bunun da COP'yi artirdigini ve enerji
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tikketimini azalttigin1 gostermistir. Bununla birlikte, FDM katmani sogutucu akigkan ile
buzdolabinin i¢indeki hava arasindaki 1s1 transferini engelleyerek havanin sicakligini hafifce
artiracaktir. Ote yandan don, evaporatdrden akan sogutucu akiskan ile i¢ ortam havasi
arasinda gergeklesen 1s1 transferini daha 6nemli Olgiide etkileyerek buzdolabinin i¢indeki
hava sicakliginin artmasina neden olabilir ve bu da depolanan iirlinlerin bozulma riskini
artirir. Buzun 1s1 transferi tizerindeki etkisi, FDM'ye kiyasla kompresorlerin kapali ¢evrimi
sirasinda daha belirgindir. Bununla birlikte, kompresor agik ¢cevrimi sirasinda FDM ve don
181 transferini esit biiyiikliikte etkilemistir. Berdja ve arkadaslar1 baska bir ¢alismada, iki
farkli evaporatér konfigiirasyonuna sahip FDM kullanan bir ev tipi buzdolabinin enerji
analizini yapmislardir. Bu evaporatorler havalandirmali kanatli evaporatdr ve diiz bir dogal
evaporatordiir. Kanatlar c¢ogunlukla 1s1 transfer alaninin arttirnllmasi amaciyla
kullanilmaktadir (Giimiis,2009:113).  Analiz, evaporatdrdeki faz degisim malzemesi
diizenlemesinin yani1 sira uygun FDM'nin faz degisim sicaklig1 se¢imine iligkin arastirmalart
da kapsamaktadir. Analiz, diiz plakali bir evaporator icin FDM'nin PCT'sinin sogutucu
akiskan kaynama noktasina yakin olacak sekilde segilmesi gerektigini ve FDM'nin hava ve

evaporatOr yiizeyi ile temas halinde olmasi gerektigini gostermistir (Berdja vd.,2020:7).

Oro ve digerleri, FDM'leri kullanarak soguk depolama uygulamalar1 i¢in termal
enerji depolamanin bir incelemesini sunmustur. Incelemeleri, FDM malzemeleri,
depolamanin gida kalitesi lizerindeki etkisi ve 1s1 transferinin iyilestirilmesi iizerine
yogunlagmistir. FDM'nin sogutma sistemlerine uygulanmasinda karsilasilan korozyon, faz

ayrigsmasi ve stabilite gibi zorluklari tartismiglardir (Oré vd.,2012:984-991).

Bakhshipour ve digerleri FDM 1s1 esanjorii bileseni olan ve olmayan bir sogutma
¢evriminin sayisal modelini incelemislerdir. FDM 1s1 esanjorii bileseni, genlesme vanasiyla
kondenser arasina yerlestirilmistir. Sayisal model sonuglari, bir buzdolab1 sisteminde faz
degisim malzemesinin kullaniminin buzdolabinin COP'sinde yaklasik %9,58 artis

sagladigini gostermektedir (Bakhshipour vd.,2017:1-13).
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Tablo 1. 6. Tek ve Cift Evaporatdr Kullanan Sogutma Sistemine Ait Literatiir Ozeti

Kaynak Sogutucu Uygulama yeri Test sicakhiklart | Aciklama
Akiskan
%5-15 Ccop
iyilestirmesi
Kompresoriin
baslatilmasi/durdu
(Azzouz Otektik Evaporator Ortam rulmasinin
vd,2008:892-901) sicaklig1:25°C azaltilmasi
PCM se¢imi
termal yiike
baglidir.
Ortam R12 ye gore daha
sicaklig1:20 F ylksek sogutma
(Alsaad ve R290/R600/R600 Evaporatdr Evap:15F saglanmistir.
Hammad,1998:91 a
1-918) Kond:27F
Evap. : -20-0°F R12 ve R134a’ya
gore %2 daha
(Riffe R600a Kompresor Kond. : 90-130°F | diisiik enerji
vd.,1994:245- saglanmustir.
254)
Ortam Ri12'den %l1~11
sicaklig1:30°C daha yiiksek enerji
(Kim R600a Evaporator
vd.,1998:753- FZC:-18.8°C R12'ye gore
760) %3~10 daha
FFC:3°C yiksek sogutma

hiz1




(Visek Su Evaporator Ortam Evaporator
vd.,2014:71-79) sicaklig1:20 sicakliginda 8,4
°C artis %19,9
RC:4.5 enerji tiiketiminde
azalma
FC:-18
Buh. : -10°C 160g R12'ye
kiyasla 80g'da en
(Akash ve R290/R600/R600 Evaporator Yog. : 47°C iyi performans
Said,2003:381— a
88)
R290,R290/R600,
R290/R600a,
(Wongwises ve Evaporator Ortam R290/R600
Chimres,2005:85- | R290/R600/R600 sicaklig1:25°C (%60/%40)
100) a,R290/R600/ R134a'ya gore
FZC:-15°C %4,86 daha diisiik
R134aR290/R600 enerji
a/R134a FFC:3°C
9,4 enerji
tasarrufu
(Wongwises ve 5 farkli PCM Evaporator Ortam
Chimres,2005:85- sicaklig:25°C PCM maliyetlidir.
100)
Evaporator ve
kondenser
sicakliginin
artirilmast
R134a'ya gore
%3,5 daha yiiksek
(Mohanraj vd., R290/R600a Evaporator Ortam COP

2008:189-198)

sicaklig1:32°C

FZC:-12-4°C

R134a'ya gore
%11,1 daha diisiik
enerji.
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(Bolaji,2010:3793
-3798)

R152a,

R32

Evaporator

Ortam sicaklig1:

33.5°C

R152a: R134a’ya
gore %4,7 daha
yliksek COP ve
%4 daha diisiik
enerji

R32: Rl134a’ya
gore %38,5 daha
diisiik COP.

(Karber vd.,
2012:2241)

R1234yf,

R1234ze

(1-Evap.),

2-Evap.

Ortam sicaklig1:

32.2°C

FZC: -17.8°C

FFC: 3.9°C

R1234yf:

R134a’ya  gore
%1-%3 daha
ylksek enerji ve
%11-%16  daha
kisa calisma

siiresi.

R1234ze: Daha
diisiik
nedeniyle

kapasite

R134a'ya gore
%5-16 daha diisiik
enerji ve %40-51
daha uzun ¢aligma

siiresi.

R1234yf, R134a
icin iyi bir ikame

urinddr.

(Rasti
vd.,2013:86-94)

R290/R600a

Evaporator

Ortam sicakligi:

32°C

FZC: -18°C

FFC: 5°C

Karigim:

R134a'dan %14
daha diisiik enerji
- R600a:
R134a’dan %18,7

daha diisiik enerji.
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Ortam sicakligi:

32°C
R134a'ya
Evap. : -10°C gore  %28.,5
(Selladurai R290/R600a Evaporatdr daha yiiksek
vd.,2013:8) Kond. : 40°C COP.
Ortam sicaklig1:
32°C
R134a'ya  gore
FZC: -18°C %66 daha diisiik
(Mastani vd., R600a 2-Evap sarj miktar1 ve
2013:2-11) FFC: 5°C %45 ekserji
yikimu.
Ortam sicaklig1:
25°C
R134a'dan %16
FZC: -18°C daha diisiik enerji
(Aprea R134a/R1234yf Evaporator
vd.,2017:109- FFC: 5°C R1234yfden %14
117) daha diisiik enerji.
Iki asamali
buharlastirmali
(Q. Wang sogutma
vd.,2021:1616- gevriminin
1626) R600,R134,R290 Evaporator performans
katsayist ve
ekserjetik
verimliligi,  tek
asamali
buharlastirmali
sogutma

¢evriminden daha

yliksektir.
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(Gholap,2018:266
2)

Ortam
sicaklig1:32.2°C

FZC: 7,22-1,66°C

FFC:-15°C-1,66

Cift  evaporator
daha fazla
verimlilik,

kokularin

izolasyonu ve taze
gida bolmesinde
daha yiiksek nem

seviyeleri gibi
cesitli avantajlar
sunar.

Sogutma

etkinliginin ve

(Atamtiirk,2019:5 R290/R600A Evaporator Ortam sogutma
8) sicaklig1:25°C kapasitesinin
artt1g1
gdzlenmistir.
Paralel ¢evrim ve
bypasslt iki
(Yoon R600a Evaporator Ortam sicakligr: | devreli ¢evrim
vd.,2010:216- 25°C karsilagtirmasi
224) yapilmistir

29



BOLUM I1

MATERYAL METOT

2.1. Cift Buharlastiricili Sogutma Sistemi

Cift evaporatorlii bir buzdolabi, evaporatorlerdeki basing ve sicakliklarin ayri ayri
kontrol edilebilmesini saglayacak sekilde tasarlanir. Bu, taze gida evaporatoriiniin hava
sicakligryla daha yakin bir sekilde eslesmesini saglar. Ayrica, evaporatorler her bir bolme
icin optimize edilmis ayr1 kompresorlerle beslenebilir. Cift evaporator sisteminin bir diger
Oonemli avantaji nem kontroliidiir. Tek evaporator sisteminde, taze gida béliimiindeki nemli
hava, ¢ok soguk evaporatorle temas eder ve bu da buz olusumuna neden olur. Degistirilen
kuru hava, taze gida bdliimiine geri doner. Bu kuru hava, gida iiriinlerini kurutarak gida
kalitesini diisiiriir. Eger taze gida evaporatorii, taze gida boliimiindeki hava sicakligina daha
yakin bir sicaklikta calisirsa, hava daha az nemlenir ve daha az buz birikir. Ev tipi buzdolab1
cihazlardaki sirali ¢ift buharlastiricili sogutma devresinin temel enerji verimliligi avantaji,
sogutma boélmesinin (RC) sogutulmas: sirasinda sogutucu akigkanin yiiksek sicaklikta
buharlastirilmasi ve sonug olarak daha yiiksek COP elde edilmesi (Visek vd.,2014:71-79),
daha fazla verimlilik, kokularin izolasyonu ve taze gida bdlmesinde daha yiiksek nem
seviyeleri gibi cesitli avantajlar sunar(Gholap,2018:2662). Ikili evaporatdr sisteminin en

biiyiik dezavantaji malzeme maliyetindeki artistir.

2.2. Ekserji Analizi

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin korunumu ile ilgili ve sistem performansinin
belirlenmesinde yetersiz kalmaktadir. Ikinci yasa analizi ise enerjinin kullanilabilirligi ile
ilgili ve gergek sistem performansini belirlemek i¢in olduk¢a 6nemlidir. Ekserji tersinir bir
siirecte bir enerji kaynagiyla, belirli bir s1v1 akisiyla yapilabilecek maksimum isi temsil eden,
termodinamik bir Ozelliktir. Ekserji analizi, herbir bilesende ve tiim sistemdeki
termodinamik kayiplar1 belirlemede, sistemin uygulanabilirligini gostermede ve bilesenlerin
tyilestirilmesini saglamaya yardimci olur. Ayrica, ekserji analizi, referans veya ideal

durumdan sapmalarin yerini, nedenlerini ve kaynaklarini da tanimlar (Dinger vd.,2007:46).
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Yogusturucu

Tanka Kompresir

=S

* Kompresir 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

®

Sekil 2. 1. Klasik ve genlestirici - kompresor destekli iki buharlastiricili sogutma

Buh. 1

cevrimlerinin sematik gosterimi

Kaynak: (Erdinc.,2023:349-363)
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Bu tez de incelenen sistem Sekil 2.1°de gosterilmistir. Sistemde genlestirici ve
kompresore kadar geleneksel bir sistemle ayni sekilde ¢alisir. Buharlastirict 2'den ¢ikan
sogutucu akiskan, birinci kompresorii calistiran ve Buharlagtirict 1'den gelen sogutucu
akiskanin basincini belirli bir seviyeye yiikselten genlestiriciyi dondiiriir (durum 1).
Kompresdr girisinin entalpi ve entropisini hesaplamak i¢in genlestirici-kompresor iliskileri
kullanilir (durum 1).  Sistemin termodinamik hesaplamalar1 (Erdinc.,2023:349-363)
tarafindan detayl verilmistir. IID'in etkinligi gercek 1s1 transferinin maksimum 1s1 transferine

orani olarak tanimlanir ve asagidaki baginti ile hesaplanir:

T I—Ts (1)
. s
€ip T3—Tqs

IHX'den ¢evreye 1s1 transferi olmadigi varsayilmaktadir. Boylece, IHX igin enerji dengesi

su sekilde yazilabilir:

hst — hs = (1 +w) - (hs — hy) )

Daha sonra, hs/ entalpisi asagidaki baginti ile bulunur:

hg = f(T =Ts; P = Ps) 3)

Genisleticinin izentropik verimliligi asagidaki iligki ile saglanir:

T‘] — hsl—hg (4)
€XP h/—hgs
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Burada entalpi hg, su sekilde bulunur:

hgs = f(P = Pg, s = sg5) (5)
burada
Sgs = S5 (6)

Karistirma odasindaki siirecin sabit basingta gergeklestigi varsayilmaktadir. Boylece, su

sekilde yazilabilir:

Pg=P =Py (7

Kompresor 1'in ¢ikisinin termodinamik 6zellikleri izentropik verimlilik kullanilarak

belirlenebilir ve asagidaki bagintilarla yazilabilir:

_ hos—hy 8
Ne1 = o—hy )

Kompresor 1'in izentropik verimliligi de hesaplanmistir:
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P
Nkom1 = 0.874 — 0.0135 -P—8 )
7

hos asagidaki bagintilar kullanilarak bulunabilir:

hos = f(Sqs, Py) (10)
burada
595 = S7 (11)

Genlestirici ve kompresor ¢ikisindan gelen sogutucu akiskan karistirma odasinda karistirilir.
Kiitle ve enerji dengesinin korunumu, durum 1'in termodinamik 6zelliklerini belirlemek i¢in

karistirma odasinda uygulanabilir:

M6 + M4 = M1 (12)

Mg - hg + M, -hg = (Mg + M,) - hy (13)
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Kompresor tarafindan tiiketilen is (Wyom1), genlestirici tarafindan iiretilen is (Vi(gen) ile

aynidir. Boylece

Vi{gen = Wkoml (14)

yazilabilir. Diger hesaplamalar geleneksel ¢evrime benzerdir. Kompresor 2'nin izentropik

verimi hesaplanmistir:

P
Nkomz = 0.874 — 0.0135 -P—2 (15)
1

Geleneksel ¢evrime benzer sekilde, genlestirici-kompresor takviyeli iki buharlastiricilt

sogutma sisteminin katsay1 performansi agagidaki gibi tanimlanir:

_ Quh1tQpunz _ (hs—hy)+w-(h;—he) (16)
COPgc = Wikom (1+w)-(hy—hy)

Burada 1. ve 2. durumlarin termodinamik 6zellikleri geleneksel olandan farkli olacaktir.

Iki buharlastiricili sogutma gevrimi igin Carnot COP, COP¢grnot, asagidaki gibi tanimlanr:

_ T12(S5—54)+WTL1°(S7—Se) (17)
COPCarnot T (14W) Ty (53=53)—(TL2(S5—54) +W-T11-(57—S6))
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Carnot ¢evrimi ve ekserji analizleri igin, (sg — s,) = (s; — S¢) = (s, — 53) Ty yogusma
sicakligindan 10°C daha diisiiktiir ve T, , T, sicakliklar1 evaporatdr 1 ve evaporatdr 2

sicakliklarindan 10°C daha yiiksektir. Boylece asagidaki gibi tanimlanabilir:

_ Tp2+wTLy 18
COPcarnot - (A4+W) Ty—(Tp2+wW'TL1) ( )

Geleneksel ve onerilen sistemler i¢in ikinci yasa verimliligi asagidaki gibi tanimlanmaistir:

_ COP¢
N2¢ = 2op (19)
Carnot
_ COPgc
M2Ec = ¢5p (20)
Carnot

Sistemin ekserji analizleri Unal ve ark., (2016), Yilmaz ve Erding (2019), Dinger ve ark
(2007) tarafindan sunulan denklemler kullanilmistir. Denklemler asagidaki esitliklerde
verilmistir. (Yilmaz ve Erding 2019:727) (Dinger vd.,2007:46)

21)
Ex; =mni, * [(hy — ho) — Ty (s; — So)]
Exin — Exoyt — Xylklm =0 (22)
Kompresor 2’deki ekserji kayb1 asagidaki esitlik ile hesaplanmistir.
xylklm;komz =1+w) Ty (s2—51) (23)

Kompresor 1’deki ekserji kaybi ise asagidaki esitlik ile hesaplanmistir:
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xylklm;kompl =w- Ty (sg—S7) (24)

Buharlastirici 1 i¢in ekserji yikimi asagidaki denklem ile yapilmistir:

. dBun1 (25)
Xyitkvm;pbuhl = W * Ty - (_ - + (s7— 56))
L
Buharlastirici 1 i¢in ekserji yikimi asagidaki denklem ile yapilmistir:
: dbunz (26)
Xyikvm;Buh2 = Ty - (_ =22 (ss — 54))
L
Yogusturucudaki ekserji kayb1 asagidaki denklem ile yapilmigtir
. Ayog 27
Xyikvm;yog = A+w)-Tp- (( ;::Ig + mr - (S35 — 52)))

Genlesme vanalarindaki ekserji yikimlar: asagidaki denklemlerde verilmistir:

Xyam;gvr = W = To * (Se — S3) (28)

xylklm;GVZ =Ty (54— 53) (29)

Is1 degistiricisindeki ekserji yikimai:

J'Cylklm;m = EX3+E.X5 — EX3 — EXS (30)

Karigim odasindaki ekserji yikima:

xylklm;K.O. = Ex8+Ex9 - Exl (€29)
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Genlestiricideki ekserji yikima:

J.Cylklm;gen =Ty " (S9 — Ss5/)

Toplam ekserji yikimi:

xylklm;toplam = xylklm;K.O. + xyllam;iID + xyllam;GVZ + xylklm;GVI
+ xylklm;yog + xylklm;Buhl + xylklm;BuhZ + xylklm;koml

+ xylklm;komz + xylklm;gen

(32)

(33)
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BOLUM I11

BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda, ¢ift buharlastiricili ve genlestirici-kompresor destekli buhar sikigtirmali

bir sogutma sisteminin ekserji temelli detayli analizi gergeklestirilmistir. Sistem, diisiik ve

yuksek sicaklikl iki buharlastirici, iki kompresor, iki genlesme valfi, bir genlestirici, i¢ 151

degistirici ve karistirma odasindan olusmaktadir. Calismada, sistemin ikinci yasa

performansini etkileyen baslica parametreler olan yogusma sicakligi, buharlastiric

sicakliklari, asir1 1sitma ve sogutma sicakliklar1 ve buharlastiricilar arasi kiitle debi orani

detayli olarak degerlendirilmistir. Ayrica alt1 farkli ¢evreci ve ticari sogutucu akigkan icin

bilesen bazli ekserji yikim analizleri gergeklestirilmis ve termodinamik performanslari

karsilastirilmistir. Analizlerde, karisim orani 0.1-1.5 araliginda dort farkli debi orani

senaryosu ve genis sicaklik degisimleri g6z onilinde bulundurulmustur. Termodinamik

hesaplamalar ve dogrulama calismalar1 (Erdinc.,2023:349-363) tarafindan yapilmis olup,

calismaya ekserji anal

izleri eklenmistir.
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Sekil 3. 1. Yogusturucu sicakliginin ekserji yikimlarina etkisi
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Sekil 3.1°de ¢ift evaporatorlii ve genlestirici-kompresor destekli bir buhar sikistirmali
sogutma sisteminde, yogusma sicakliginin ve evaporatorler arasi kiitle debi oraninin (w)
sistem bilesenlerindeki birim kiitle basma ekserji yikimina etkileri detayli olarak
incelenmistir (Tpyp1 = —20 °C, Tyyunz = 10 °C, ATgpq = ATgpq = 3°C). Elde edilen dort
ayr grafikte w orani sirastyla 0.1, 0.5, 1.0 ve 1.5 olarak alinmis ve her bir durumda 705’ un
35°C 1ile 50°C arasinda degistigi kosullar degerlendirilmistir. Genel olarak
degerlendirildiginde, tiim w oranlarinda yogusma sicakligmin artisi, sistemdeki toplam
ekserji yikimint belirgin bi¢imde artirmaktadir. Bu artig, 6zellikle kompresor 2 ve
yogusturucu bilesenlerinde yogunlasmaktadir. Kompresor 2, karisim halindeki akist yiiksek
basinca sikistirdigi i¢in, yogusma sicakligi arttik¢a daha fazla is yapmak zorunda kalmakta
ve bu durum artan entropi iiretimine, dolayisiyla ciddi ekserji yikimlarina neden olmaktadir.
Diistik w oranlarinda, 6rnegin w = ./ durumunda bu yikim nispeten sinirh kalirken, w = 1.5
gibi yiliksek oranlarda Kompresor 2, toplam ekserji yikimini baskin bileseni haline gelmistir.
Aym sekilde, yogusma sicakligr arttikca kondenserden ¢evreye atilan 1sinin artan entropi
iretimi ve tersinmezlik gerceklesmesi yogusturucu ekserji yikimini degerini de
artirmaktadir. Ancak bu artisin w = /.5 gibi yiiksek debi oranlarinda daha yatay seyrettigi
goriilmektedir ve bu da sistemin genel yiikiiniin daha ¢ok kompresdrlerde toplandigini
gostermektedir. Kompresor 1°deki ekserji yikimi ise yalnizca w oranina duyarli olup, diisiik
w’de ihmal edilebilir seviyedeyken yiiksek w degerlerinde artis gostermektedir. Bu durum,
sadece diisiik sicaklik hattindaki debi artisiyla degil, ayn1 zamanda artan karisim oraninin
Kom.1 giris kosullarin1 degistirerek, 6zgiil hacmi ve sikistirma isini artirmasiyla da ilgilidir.
Benzer sekilde, genlesme valfleri (GVI ve GV2) izentalpik calistiklart i¢cin yogusma
sicakligindan dogrudan etkilenmemekte, ancak debi oranina bagl olarak GV1’de belirgin
artiglar gozlenmektedir. Bu da diisiik sicaklik hattinda calisan valfin, w oran1 yiikseldikce
daha fazla entropi iiretimine sebep oldugunu gostermektedir. Evaporatorlerdeki ekserji
yikimlari ise genellikle sabit kalmaktadir ¢iinkii bu bilesenler sabit sicakliklarda ¢aligmakta
ve Tyog’dan dogrudan etkilenmemektedir. Ancak Buharlastirici 1°deki ekserji yikimi, artan
w ile birlikte belirgin sekilde yilikselmekte, bu da diistik sicaklik hattindaki sogutma yiikiiniin
artmastyla iliskilidir. Diger yandan Buharlastirict 2°deki ekserji yikimi sabit kalmakta ve w
degisiminden etkilenmemektedir. Bu durum, enerji akisinin sistemin diisiik sicaklik hattina
kaydigin1 gostermektedir. Genlestirici ekserji yikimi ise artan w oranlarinda daha etkin hale
gelmektedir. Diisiik w degerlerinde sistemdeki etkisi ihmal edilebilirken, w = 1.0 ve 6zellikle

1.5°te genlestirici lizerinden daha fazla akis gegmesi sayesinde hem ig iiretimi artmakta hem
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de bir miktar ekserji yikimi olugsmaktadir. Ancak bu siirecte iiretilen isin katkisi, olusan
ekserji yikimindan daha biiyiiktiir ve net bir iyilestirme saglar. (Erdinc.,2023:349-363)
caligmasinda da ifade edildigi lizere, genlestiricinin katkis1 ancak belirli bir w degerinin

tizerindeki isletim kosullarinda anlaml1 hale gelmektedir.

Sistemdeki diger ikincil bilesenler olan karigtirma odasi1 ve i¢ 1s1 degistirici, hem yogusma
sicakligindan hem de w oranindan neredeyse etkilenmemekte ve bu nedenle ekserji yikim
degerleri sabit ve diisiik kalmaktadir. Bu durum, bu bilesenlerin sistemin genel
termodinamik performansma katkisinin sinirli oldugunu goéstermektedir. Bu sonuglar,
yogusma sicakliginin yilikselmesi her durumda toplam ekserji yikimini artirmakta, sistemin
ikinci yasa verimini diistirmektedir. Bu artis, 6zellikle yiiksek debi oranlarinda daha da kritik
hale gelmektedir. Karisim oran1 w arttik¢a sistem daha yiiksek kapasitede ¢aligmakta, ancak
bu kapasite artis1 beraberinde kompresor ve genlesme elemanlarinda ciddi yikimlara yol
acmaktadir. Genlestirici bu yilikii kismen dengeleyebilmekte ve sistem verimliligine katki
sunmaktadir. Ancak sistemin verimli c¢alisabilmesi i¢in yogusma sicakliginin miimkiin
oldugunca diisiik tutulmasi, kompresor 2’ nin termodinamik optimizasyonunun saglanmasi

ve w oraninin sisteme uygun deger araliginda secilmesi 6ne ¢ikmaktadir.
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Sekil 3. 2. Buharlastirici 2 sicakliginin ekserji yikimina etkisi
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Sekil 3.2°de, ¢ift evaporatorlii, genlestirici-kompresor destekli bir buhar sikistirmali sogutma
sisteminde yiiksek sicaklik evaporator sicakliginin (7sui2) arttirilmasinin, farkli debi oranlari
(w) altinda sistemin bilesenlerine ait birim kiitle basina ekserji yikimlar1 {izerindeki etkileri
detayli  olarak incelenmistir  (Tpypy = —20°C, Tyo5 = 50 °C, ATgpy = ATgp, = 3
Degerlendirme, w = 0.1, 0.5, 1.0 ve 1.5 olmak iizere dort farkli senaryo altinda
gergeklestirilmis olup, her bir durumda Tpun2'nin 0 °C ile 15 °C arasinda analiz edilmistir.
Tim w durumlar1 boyunca gozlemlenen ortak egilim, Tpus2'nin artmasinin toplam sistem
ekserji yikimini azaltmasidir. Bunun baslica nedeni, yiiksek sicaklik evaporatoriinden ¢ikan
akigkanin entalpi ve sicakliginin artmasiyla birlikte kompresor 2 nin sikistirma orani ve buna
bagli olarak yaptig1 isin azalmasidir. Ayrica, kondenserin ¢evreye atmasi gereken 1s1 miktari
da azalmakta, bu da yogusturma siirecindeki entropi iiretimini ve dolayisiyla ekserji kaybini
diisiirmektedir. Omegin, w = 0.1 durumunda toplam ekserji yikimi o2 = 0°C'de =
24.8 kl/kg iken, 15°C'de = 19.0 /kg seviyesine gerilemistir. Ayni egilim, w = 0.5 igin =
38.6 kJ/kg degerinden 33.2 klJ/kg, w = 1.0 i¢in = 55 kJ/kg degerinden 49.8 kJ/kg ve w = 1.5
icin = 71 kJ/kg degerinden 66 kJ/kg degerine diismiistiir. Bu diislis, w arttik¢a daha biiyiik
seviyelere ulagsmakla birlikte, toplam ekser;ji yikimi tizerindeki goreli iyilesme orani 6zellikle
orta seviyeli debi oranlarinda (%15—%20) daha belirgindir.

Sistem bilesenleri bazinda degerlendirildiginde, en yliksek yikima sahip olan ve Tp.x2’den en
fazla etkilenen bilesen kompresor 2 ve yogusturucu olmustur. 7.2 yiikseldikge, kompresor
2'nin girisindeki 6zgiil hacim ve sikistirma orani azalmakta, bu da ekserji yikimim
distrmektedir. Bu durum, omegin w = 1.0 i¢in Xym;komz ‘Nin = 15.6 kJ/kg’dan =
12.6 klJ/kg’a, w = 1.5 i¢in ise = 20.8 kJ/kg’dan = 17.7 kJ/kg’a diismiistiir. Benzer sekilde,
Xyikim;yog degerinde yliksek sicaklik evaporatoriinden gelen akigin 6zelliklerine bagli olarak
entropik yikim tiretmektedir. Tpu2’nin artisi, kondenserin daha diisiik sicaklik farklariyla
calismasina imkan tanimakta ve bu da daha tersinir bir 1s1 atim siireci olusturmaktadir.
Ornegin Xyam;yog» W = 1.0 igin = 11.8 kl/kg’dan = 10.66kJ/kg’a, w = 1.5 igin =
14.0 kJ/kg’dan = 13.0 kJ/kg’a diismektedir.

Buharlagtirict 2'nin - kendisinde olusan ekserji yikimi  ( Xym;punz ) 18€  Thun2’nin

yiikselmesiyle hafifce azalmaktadir. Buharlagsma sicakligi yiikseldikge, 1s1 alim1 daha diisiik
sicaklik farklartyla gerceklesmekte ve buna bagli olarak entropi liretimi sinirhi 6lgiide
azalmaktadir. Ancak bu etkinin boyutu genellikle 0.2—0.3 kJ/kg mertebesinde kalmaktadir.

Genlesme valfi 2 (Xy,,m;gv2) de benzer sekilde, akiskan giris Ozellikleri degistigi igin

42



Trun2’den sinirh diizeyde etkilenmektedir. Ancak Xy,p,m;gv2 €g€risinde dikkat ¢eken belirgin
bir diisiis gozlenmemektedir. Dikkat gekici bir bagka unsur, genlestirici ( Xy xim;gen )
bileseninde ortaya ¢ikan davranistir. Genlestirici, yiiksek basingli akiskan1 genlestirerek is
iiretimi saglamaktadir ve bu islem sirasinda olusan ekserji kaybi da Tp.2°nin etkisine agiktir.
Trun2 yiikseldikee, genlestiriciden gegcen buharin asir1 1sitma derecesi azaldigindan, genlesme
oram diiser. Bu durum, iiretilen is miktarin1 azaltirken i¢ kayiplar1 artirabilir. Ornegin
Xyikim;gen» W = 1.0 i¢in = 1.8 kl/kg’dan ~ 3.0 kJ/kg’a, w = 1.5 i¢in ise = 2.1 kJ/kg’dan =
3.51 kJ/kg’a yiikselmektedir. Bu artis, toplam sistem verimliligi ilizerinde biiyiik bir etki
yaratmamakla birlikte, genlesme siirecinin 7542 ile optimize edilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Diger yandan, diisiik sicaklik hattina bagli bilesenler olan Buharlastiric1 1
( Xyueem;punt )» genlesme valfi 1 (Xymgv1 ) ve kompresor 1 ( Xyuemkoma ) Thun2
degisiminden olarak etkilenmemektedir. Bu sabitlik, sistemdeki debi oran1 ne olursa olsun,
bu bilesenlerin yalnizca Tpuns ve w parametreleriyle iliskili oldugunu ve Tpu2’den dogrudan
etkilenmedigini gostermektedir. Ayni sekilde, i¢ 151 degistirici (X, m;izp) Ve karisim odasi
(Xyikim;k.0.) gibi bilesenler de Trur2’ye bagimsiz sekilde sabit kalmaktadir. Yukarida elde
edilen bulgular dogrultusunda sunlar sdylenebilir: Tx.z2'nin artisi, sistemin yiiksek sicaklik
hattinda olusan ekserji yikimini azaltmakta ve toplam ikinci yasa verimliligini artirmaktadir.
Bu iyilesme, en belirgin sekilde kompresor 2 ve kondenser iizerinde hissedilmektedir. Ancak
bu etkinin biiytikliigii, w oranina bagli olarak sinirlanmaktadir. Diisiik w oranlarinda 75.,2'nin
etkisi smirli kalirken, w = 1.0 ve w = 1.5 gibi yiiksek debi durumlarinda bu etkinin
belirginligi artmaktadir. Bununla birlikte, genlestirici gibi is iiretici bilesenlerde olusan
kiiciik yikim artiglart da sistem dengesinde dikkate alinmalidir. Sonug olarak, 7pux2'nin
optimum seviyede tutulmasi, 6zellikle kompresér 2 ve yogusturucudaki yiikii azaltarak

sistemin toplam ekserji performansini iyilestirmek adina kritik 6neme sahiptir.
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Sekil 3. 3. Buharlastirici 1 sicakliginin ekserji yikimina etkisi

Sekil 3.3’te cift buharlastiricili genlestirici-kompresor destekli bir buhar sikistirmali
sogutma sisteminde diisiik sicaklik evaporatorii sicakliginin (Tyypn1) — 20 °C ile +5°C
arasinda degistirilmesinin, farkli debi oranlarinda (w = 0.1,0.5,1.0,1.5) sistem
bilesenlerindeki birim ekserji yikimlaria etkisi analiz edilmistir (Tgyp, = —20 °C, Ty o5 =
50 °C, ATgp1 = ATy, = 3°C). Genel olarak, Thuns sicaklign artirildikga sistemin toplam
ekserji yikimi (Xy,xim;topiam) azalmaktadir. Bu iyilesme, ozellikle dustik sicaklik hattinda
calisan bilesenler olan kompresor 1 (koml), genlesme valfi 1 (GVI) ve evaporator 1
(Buhl)’deki entropi iiretiminin azalmasiyla dogrudan iliskilidir. Ancak bu etkinin
biiyiikliigii, sistemdeki w oranina bagl olarak ciddi sekilde degismektedir.

w = 0.1 gibi diistik debi durumunda, Tp.; artisinin sistem {izerindeki etkisi sinirlt
kalmaktadir. En yiiksek ekserji yikimi yogusturucuda gergeklesmistir. Diisiik sicaklikli
buharlastirict diisiik bir debiyle galistigindan dolay1, Xy, km;topiam degeri yalnizca yaklagik
%10 azalmaktadir (=20.6 kJ/kg degerinden ~18.57 kJ/kg degerine). Buna karsin w = 0.5
durumunda diisiik sicaklikli buharlastirict artik sistemin 6nemli bir yiikiinii tasimakta ve
Teunr’in yiikselmesiyle Xy xm;torar Yaklasik %26 oraninda azalmaktadir (=~ 34.7 k] /kg
degerinden ~25.6 kJ/kg degerine). Bu durumda koml ve GV1 basta olmak iizere, diisiik

sicaklik hattindaki tiim bilesenlerde ekserji yikimlar1 belirgin sekilde azalmakta, karigim
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noktasindaki ozellikler degistigi icin kom2 ve kondenserde de Tpuns degerinin etkisi
azalmaktadir. Belirli bir sicakliga kadar en yiliksek ekserji yikimi Kompresor 2’de
sonrasindan da yogusturucu da olusmustur.

w = I durumunda, yani alt ve {ist devrelerin esit debiyle ¢alistigi durumda, Tpus;’in artigi

sistemin her iki hattinda da etkili olmakta ve Xyxm;rorar yaklasik %26 oraninda

azalmaktadir (= 51.2 kj/kg degerinden =34.2 kJ/kg). Bu durumda Kom 2, belirli bir
sicakliga kadar sistemdeki en biiyiik kayip kaynagi olarak one ¢ikmakta, 13.5 kJ/kg’dan
7.5 kJ/kg’a kadar diismektedir.

w = 1.5 senaryosunda ise, sistem ylkiiniin biiylik kismi artik diisiik sicaklik hattina
taginmistir. Bu durumda Tp.s;’in artmast, yalnizea alt devredeki degil, sistemin tamamindaki
ikinci yasa performansini iyilestirmekte ve Xyxm;copiam degerinde yaklagik %30’a yakin
bir azalma saglamaktadir (67.4 kJ/kg degerinden 42.7 kJ/kg). Kompresor 2 ve kondenserdeki
yikimlar da ciddi sekilde diismektedir. Sonug olarak, Tp.;'in artirtlmasi, debi orani ne olursa
olsun sistemin genel ekserji yikimini azaltici bir etkiye sahiptir. Ancak bu etkinin biiytikliigii,
w orani ile dogrudan iligkilidir. Diisiik w senaryolarinda etki sinirli kalirken, w = [ ve
tizerindeki senaryolarda buharlagsma sicakliginin optimizasyonu, sistem verimliligi iizerinde
belirleyici olmaktadir. (Erdinc.,2023:349-363) calismasinda da vurgulandigi gibi, diisiik
sicaklikli buharlastirici buharlagma sicakliginin yiikseltilmesiyle genlesme, sikistirma ve 1s1
alma islemlerindeki tersinmezlikler azaltilarak hem enerji kalitesi ylikseltilmekte hem de

toplam ve Xy,m;cotar @nlaml sekilde diigiirilmektedir.
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Sekil 3. 4. Asir1 1sitma sicakliginin ekserji yikimina etkisi

X yikim [ kJ/ kg]

Sekil 3.4’te yiiksek sicaklik evaporator cikisindaki asirt kizdirma sicakliginin (475i2)

1 °C’den 9 °C’ye yiikseltilmesinin, sistem bilesenlerine ait birim kiitle basina ekserji yikimi1

tizerindeki etkileri, li¢ farkli debi oran1 (w = 0.5, 1.0, 1.5) durumlar altinda karsilagtirmali
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olarak incelenmistir  (Tpyny = —20 °C, Tpynz = 10 °C, T)05 = 50°C, AT, = 3°C)

og
Burada ATn2'nin artist toplam ekserji yikimini anlamli 6l¢iide degistirmemekte, yalnizca

kiiciik sapmalara neden olmaktadir. Ozellikle toplam ekserji yikimi (Xy1kim;toplam) tim
senaryolarda oldukea sabit bir seyir izlemektedir. w = 0.5 durumunda Xy, ;m;torqr degeri
yaklasik 34.59-35.11 kJ/kg, w=1.0 durumunda 51-52 kJ/kg ve w=1.5 senaryosunda ise 67—
68.55 kl/kg araliginda kalmaktadir. Bu, asir1 kizdirmanin sistemin genel ikinci yasa
verimliligi iizerinde maksimum %1 diizeyinde bir etki olusturdugunu gostermektedir. Bunun
temel nedeni, 47,2'nin yalnizea yiiksek sicaklik evaporatoriinden ¢ikan akigkani etkilemesi
ve genlesme orant ile sikigtirma oraninin sabit kalmasidir. Kompresor 2 (Xy,xym;komz2) 8111
1isitilmig buhart sikistiran ana bilesen oldugundan dolay1 AT’ ye karst en duyarli bilegsen
olarak One c¢ikmaktadir. Tiim senaryolarda Kom2’nin ekserji yikimi degeri hafif artis
gostermektedir: w=0.5 i¢in 8.425 degerinden 8.578 kJ/kg, w=1.0 i¢in 13.46 degerinden
13.75kl/kg, w=1.5 i¢in 13.07 degerinden 14.35klJ/kg araliginda sinirlt yiikselmeler
gozlenmektedir. Bu artig, sikistirilan buharin entalpisi arttikca kompresoriin daha fazla is
yapmast ve buna bagli olarak entropi liretiminin ¢ok hafif artmasindan kaynaklanmaktadir.

Xyikim;yog 161N de benzer sinirl artiglar gozlemlenmektedir ve bu durum daha yliksek

entalpili buharin yogunlastirilmasi sirasinda ¢evreye daha fazla 1s1 atim1 ger¢eklesmekte, bu
da tersinmezligi bir miktar artirmaktadir.

Ote yandan, Xyikim;gen gibi bilesenlerde ATn2’ye karst neredeyse sabit ekserji yikimi
gbzlemlenmektedir. Ciinkii genlesme islemi, basing farkina ve buharin entropisine baglh
olup, diisiik diizeydeki asir1 1sitma bu parametreleri belirgin bigimde degistirmemektedir.
Ayni sekilde karigtirma noktasi ve i¢ 1s1 degistirici gibi yardimer bilesenler de ekserji yikimi
bu sicaklik artigindan etkilenmemekte, ekserji yikimi degerleri yatay seyretmektedir.
Diisiik sicaklik buharlastirici hattina ait bilesenler (Xy,xim;Bun1»> Xyikim;ev1> Xyikim;kom1) 15€
yiiksek sicaklik tarafindaki AT7y2 degisiminden dogrudan etkilenmedikleri i¢in tim
durumlarda nerdeyse sabit kalmaktadir. Sonu¢ olarak, ATg2’nin 1°C’den 9 °C’ye
cikarilmasi, li¢ farkli debi orani altinda da sistemin toplam ekserji yikiminda degisimlere
neden olmaktadir. Bu durum, diisiik dereceli asir1 kizdirmanin sistem verimliligi agisindan
ciddi bir kayba yol agmadigini, ancak gereksiz enerji tiiketimiyle sonuglanabilecegini
gostermektedir. Burada asir1 1sitma miktari, genlestiricinin giivenli ¢alismasini saglayacak
kadar yiiksek, ancak tersinmezlik yaratmayacak kadar diisiik olmalidir. Ozellikle w orani

yuksek sistemlerde, asir1 kizdirmanin ekserji performansina etkisi daha da azalmaktadir.
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Sekil 3. 5. Farkli sogutucu akigkanlar icin toplam ekserji yikimi

Sekil 3.5’te dort farkli debi orant durumu (w = 0.1,0.5,1.0 ve 1.5) altinda yapilan
analizler sonucunda, cesitli sogutucu akigkanlarin toplam sistem icindeki toplam ekserji
yikim oranlarinin biiyilik 6l¢giide sabit kaldig1 goriilmiistiir. Bu sonug, sistemin debi oranmi
degisse bile, kullanilan akiskanlarin ekserji bazli davraniglarinin esas olarak akiskanin kendi
termofiziksel Ozelliklerinden kaynaklandigini ortaya koymaktadir. Tim durumlarda en
yiiksek ekserji yikimina neden olan akigkan R717 olmustur ve oran1 %51-52 arasindadir.
Amonyak, ¢ok yliksek sogutma kapasitesine ve ¢evresel olarak avantajli 6zelliklere sahip
olmasina ragmen, yliksek basing farklar1 ve dar ¢aligma arali1 gibi nedenlerle kompresor,
genlesme valfi ve yogusturucu gibi bilesenlerde 6nemli diizeyde tersinmezlige sebep

olmaktadir. Bu nedenle, enerji verimliligi yiiksek olsa da, ekserji yikimi agisindan dikkatli

kullanilmalidir.

R290 ve R32, her senaryoda %13 oraninda ekserji yikimi iiretmis ve orta diizeyde
tersinmezlik yaratan akiskanlar olarak konumlanmistir. R290 diisik GWP’ye ve iyi
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termodinamik performansa sahip olsa da 6zellikle diisiik sicaklik uygulamalarinda genlesme
stireclerindeki entropi liretimi nedeniyle dikkat ¢ekmektedir. R32 ise yiiksek basingta
calismasi nedeniyle kompresor ve kondenserde daha fazla ekserji yikimi olusturabilir.
R410A ise tiim senaryolarda %9 oraninda yikima neden olmus, kararli ama sicaklik kaymasi
nedeniyle bazi mikro tersinmezlikler barindiran bir akigkan olarak 6ne ¢ikmustir.

R134a ve R1234yf ise analiz boyunca en diisiik ekserji yikimina sahip akiskanlar olmustur.
R134a %7’lik payla, diisiik basingta calismast ve kararli faz gegisleri sayesinde sistem
bilesenlerinde daha az entropi liretimi saglamistir. Ancak yiiksek GWP nedeniyle ¢evresel
acidan dezavantajlidir. R1234yf ise her dort senaryoda da %6 oraniyla en diisiik ekserji
yikimi iireten akiskan olarak dikkat ¢cekmistir. Diisiik basing farklartyla ¢aligabilmesi ve
entropi iiretimini siirlayan faz gecis profili sayesinde, enerji kalitesini korumada oldukca
etkilidir. Ayrica ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan diisiik GWP’ye sahip olmasi da biiyiik
avantaj sunmaktadir. Sonug¢ olarak, yiiksek verimli ama yiiksek tersinmezlik iireten
akiskanlar (6rnegin R717), uygun sistem konfigiirasyonu ve kontrol stratejileriyle
kullanilmadiginda sistemin genel performansini diistirebilir. Buna karsin R1234yf gibi
akiskanlar, hem diisiik ekserji yikimi hem de ¢evresel avantajlari ile 6zellikle enerji kalitesi

ve stirdiiriilebilirlik odakli uygulamalarda ideal segenekler olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Sekil 3. 6. Farkli sogutucu akigkanlar i¢in her bir bilesenin ekserji yikimlart (w = 0.1)
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Sekil 3. 7. Farkli sogutucu akigkanlar i¢in her bir bilesenin ekserji yikimlar1 (w = 0.5)
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Sekil 3. 8. Farkli sogutucu akigkanlar i¢in her bir bilesenin ekserji yikimlar1 (w = 1)
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Sekil 3. 9. Farkli sogutucu akigkanlar i¢in her bir bilesenin ekserji yikimlar1 (w = 1.5)

Sekil 3.6-3.9’a kadar olan sonuglarda w = 0.1,0.5,1 ve 1.5 durumlarinda farkli akiskanlar
icin herbir bilesenin ekserji yikimlari verilmistir(Tyyny = —20 °C, Tpynz = 10°C, Tyo5 =
50°C, ATgyq = ATy, = 3°C) . Sekil 3.9°da verilen w=0./ durumundaki sonuclarda
akiskanlarda en biiyiik birim ekserji yikim1 yogusturucu (Yog) ve ikinci kompresor (Kom?2)
tizerinde yogunlagmaktadir. Bu durumu tiim w degerleri i¢in gegerlidir. R134a akiskaninda
en yiiksek ekserji yikimi %34.91 ile yogusturucuda gergeklesirken, Kom?2 %21.64 ile ikinci
biiyiikk kayip kaynagi olmustur. Buharlastirict 2 (Buh2) ise %24.06 gibi yiiksek bir pay
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gostermektedir. Bu durum, diisiik debide dahi Buh2’nin sistem {izerindeki etkisini
korudugunu gostermektedir. Genlesme valfleri (GV2 %6.10, GV1 %3.11), genlestirici (Gen
%2.61), i¢ 1s1 degistirici (IID %3.12) ve diger kiigiik bilesenler daha sinirli katki
yapmaktadir. R1234yf akiskani, R134a ile benzer bir dagilim sergilemekle birlikte daha
dengeli bir yap1 gostermektedir. Yogusturucu %32.58, Kom2 %21.66 ve Buh2 %23.97
oranlarinda ekserji yikimu iiretmektedir. Ozellikle 1ID tarafinda %3.84 ile en yiiksek deger
akiskanda gozlemlenmistir. GV2’nin %7.16 gibi daha yiiksek bir paya sahip olmasi,
R1234yf’nin genlesme siirecine daha duyarli oldugunu gostermektedir. R290°da da benzer
egilim devam etmekte olup, yogusturucu %34.63, Kom2 %20.76 ve Buh2 %:23.90
diizeyindedir. Genlesme valfi 2’de %7.30 ile belirgin bir artig mevcuttur ve bu da propanin
yiiksek 6zgiil hacim ve basing degisimlerine olan hassasiyetini yansitmaktadir. iID ve diger
bilesenler orta diizeyde katki sunmaktadir.R717, farkli bir karakteristik sergilemektedir.
Yogusturucu %45.91 ile tiim akigkanlar arasinda en yiiksek birim ekserji yikimina sahip
bilesendir. Bu durum, amonyagin yogusturucu tarafindaki yiiksek sicaklik farklarindan ve
1s1 transfer kosullarindan kaynaklanmaktadir. Kom2 (%18.52) ve Buh2 (%22.69) burada da
Oonemli paylara sahiptir. GV2 ve GV1 katkilart %3.14 ve %1.56 gibi oldukca diisiik
seviyededir. IID (%1.35) ve genlestirici (%2.47) de oldukca diisiik degerlerde kalmistir.
R717°nin performansi ozellikle yogusturucu tasarimina son derece hassas oldugunu
gostermektedir. R32 akigkaninda, yiiksek basing karakteri nedeniyle yogusturucu (%41.96)
ve Kom2 (%18.75) tarafinda yine yiiksek degerler gozlemlenmistir. GV2’de %6.84 gibi
yiiksek bir pay bulunmakta, bu da genlesme siirecinde dikkat edilmesi gereken bir unsur
olarak one ¢ikmaktadir. IID ve genlestirici katkilar1 diisiik ve dengeli seyretmektedir. R410A
akiskani da benzer sekilde, GV2 tarafinda %8.65 ile en yliksek genlesme valfi 2 degerini
tretmistir. Yogusturucu (%38.06), Kom2 (%19.48) ve Buh2 (%20.95) siralamasinda
tersinmezlik dagilmistir. Bu akiskan icin Ozellikle genlesme siirecinin iyilestirilmesi
gerektigi gorlilmektedir. Genel olarak, yukarida belirtildigi gibi tiim akiskanlarda diisiik
kiitle debili (w=0.1) calisma kosullarinda, yogusturucu ve Kompresor 2 sistemin en kritik
tersinmezlik kaynaklari olarak belirlenmistir. R717 akiskani, yogusturucu yiikiiniin en
yiiksek oldugu akigskan olup, yogusturucu tasarimina 6zel dikkat gerektirmektedir. R410A
ve R32 akigkanlar1 ise GV2 tarafinda en yiiksek yikim iireten akiskanlar olarak one

cikmaktadir.

Sekil 3.7°de farkli sogutucu akiskanlar (R134a, R1234yf, R290, R717, R32 ve R410A) i¢in,

w = (.5 debi oraninda her bir sistem bilesenine ait birim ekserji yikim ytizdesi karsilagtirmali

54



olarak sunulmustur. Genel olarak tiim akiskanlarda en yiiksek ekserji yikimi1 her zamanki
gibi yogusturucu (Yog.) ve ikinci kompresor (Kom?2) bilesenlerinde yogunlagsmistir. R134a
icin yogusturucu %27.99, Kom2 ise %24.69 ile toplam ekserji kaybinin yaklasik yarisini
olusturmaktadir. R1234yf i¢cin bu oranlar biraz daha dengeli olup, yogusturucu %24.96,
Kom2 %24.37 olmustur. Bu durum, R1234yf'nin daha diisiikk yogusma basinc1 ve 6zgiil
hacim avantaji nedeniyle sistemin genel tersinmezligini biraz daha iyi dagittigim
gostermektedir. R290 akiskaninda ise yogusturucu yine %27.84, Kom2 %23.19 olup benzer
bir dagilim goriilmektedir. R717 akigkani i¢in en dikkat ¢eken sonuglardan biri, yogusturucu
kaynakli ekserji kaybinin %42.93 gibi olduk¢a yiiksek bir seviyeye ¢ikmasidir. Bu durum,
R717’nin yiiksek 0zgiil 1siya ve diisik yogunluga sahip olmasi nedeniyle kondenserin
yiikiinlin artmasiyla iligkilidir. Ayn1 zamanda Kom?2 bileseninin de %20.63 oraninda 6nemli

bir yikim {irettigi goriilmektedir.

R32 ve R410A i¢in ise yogusturucu birim ekserji kaybi sirasiyla %37.10 ve %31.92,
Kom2’de ise %20.85 ve %21.77 olarak kaydedilmistir. Bu iki akiskanda, genel tersinmezlik
dagilim1 daha dengeli goriinmekte olup R717’ye gore daha diisiik bir yogusturucu yiikii
olusturduklar1 goriilmektedir. Diger taraftan, diisiik sicaklik hattina ait Koml ve GV1
bilesenleri, tiim akigkanlarda w = 0.5 debi oraninda %2.5 — %12.3 arasinda ekserji yikimi
tiretmistir. Ozellikle R1234yf’de GV 1 bileseninin %12.32 gibi yiiksek bir oranla 6ne ¢ikmas1
dikkat ¢ekicidir. GV2, Buhl ve Buh2 bilesenlerinin ekserji yikimlar: da tiim akigkanlarda
%2 — %14 araliginda seyretmektedir. R717’de buharlastirici bilesenlerinin yikim oranlarinin

goreceli olarak diisiik, GV1 ve GV2’nin ise daha azdir.

Sekil 3.8’de w = [ debi oraninda farkli sogutucu akiskanlar icin sistem bilesenlerine ait
ekserji yikim oranlar1 karsilastirmali olarak sunulmustur. Burada R134a, R1234yf ve R290
akiskanlar1 i¢in en yiiksek birim ekserji yikimi KOM2’de ve diger akiskanlar i¢in de
yogusturucu da meydana gelmektedir. Genlesme valfleri (GV1 ve GV2) tarafinda da akiskan
tipine gore farklilagmalar goriilmektedir. Ozellikle GV 1'in tersinmezlik katkisi belirgin olup
R1234yf’de 9%18.22 gibi oldukga yiiksek bir orana sahiptir. R134a i¢in %15.33, R290 i¢in
%16.37, R410A i¢in %16.25 ve R32 i¢in %12.64 oranlarinda GV1 6nemli bir paya sahiptir.
GV2’nin katkist ise her akigkan icin gorece diisiik kalmaktadir (%1.66 - %4.57 araliginda).
Buharlastiricilar (Buhl ve Buh2) icin ise genel trend, diisiik sicaklikli buharlastirict
(Buhl)’nin toplam tersinmezlik igerisindeki payinin artmasidir. Ornegin R134A igin Buhl
9%10.08 oraninda katk1 saglarken, Buh2 %9.13 seviyesindedir. Diger akiskanlarda da benzer
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oranlar korunmaktadir. Genlestirici (Gen) i¢in birim ekserji yikimi pay1 genellikle %4.5 -
%5.2 arasinda kalmaktadir. I¢ 151 degistirici (IID) ise R717 igin en diisiik (%0.63), diger
akiskanlarda ise %1.16 - %2.25 arasinda pay gostermektedir. Karisim odasi1 (K.O.) tim
akiskanlarda %1’in oldukg¢a altinda kalmaktadir.

Sekil 3.9°da sonuglar1 verilen w = 1.5 debi oraninda farkli sogutucu akigkanlar i¢in bilesen
bazinda birim ekserji yikimlari incelendiginde, w=/ durumuna benzer sekilde R134a,
R1234yf ve R290 akiskanlar1 i¢in en yiiksek birim ekserji yikimi Kom2’de ve diger
akigkanlar i¢in de yogusturucu da meydana gelmektedir. R134a akiskani i¢in en yliksek
ekserji yikimi %28.48 ile Kom2’de, ardindan %23.21 oraniyla yogusturucuda
gerceklesmektedir. GV1 (%18.33) ve Buh1 (%11.32) gibi diisiik sicaklik hatt1 bilesenlerinin
katkis1 da oldukga belirgindir; bu, diisiik sicaklik evaporatdr hattinin sistem performansina
etkisinin arttigin1 gostermektedir. R1234yf akiskaninda benzer bir dagilim gézlenmektedir.
Kom2 %27.66 ile en biiyiik kayip noktasi olup Yog %19.78 ile ikinci siradadir. Ancak
burada GV1 bileseninin payr %21.89 ile en yiliksek degerlerden birine ulasmistir. Bu,
genlesme valfi 1’in tasarimina ve ¢aligma kosullarina gore bu akiskan i¢in 6nemli bir kayip
kaynagi oldugunu goéstermektedir. R290 akiskaninda da benzer sonuglar elde edilmistir:
Kom2 %26.07 ve Yog %23.14 oraninda yikima sahiptir. GV1 %19.70, Buhl %11.50
oranlarindadir. R717 igin farkli bir egilim 6ne ¢ikmaktadir. En yiiksek ekserji kayb1 %41.86
ile yogusturucuda gerceklesmekte ve bu da bu akigkanin diisiik yogunluk ve yiiksek 6zgiil
entalpili 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Kom?2 ise %23.31 ile ikinci siradadir. Diger
bilesenlerdeki kayiplar daha diisiik olup, ozellikle GV1 %38.50 degerindedir. R32
akiskaninda Kom2 %23.34, Yog %34.13 gibi bir dagilim sergilerken GV1 %15.07 ve Buhl
%11.07 oranlarina ulagsmaktadir. Burada da GV1’in etkisi belirgin diizeydedir. R410A
akiskaninda ise Kom?2 %24.48 ve Yog %?27.68 oranindadir. Diisiik sicaklik hattindaki GV1
bileseninin %19.42’lik yiiksek payi, bu akiskan icin de genlesme valfinin tersinmezlik

kaynaklarindan biri oldugunu ortaya koymaktadir.

Sekil 3.10’da da klasik ve genlestirici-kompresor destekli sistemin karsilastirilmasi
verilmistir. Bu sekilde goriildiigii gibi genlestirici destekli sistemin toplam ekserji yikimi

daha azdir ve ikinci yasa verimi daha yiiksektir.
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Sekil 3. 10. Klasik ve genlestirici-kompresor destekli sistemin karsilastirilmasi



SONUCLAR

Bu calismada, genlestirici-kompresor destekli iki buharlastiricili sogutma sisteminin ekserji

ekserji analizi yapilmistir. Sisteme ait bilesenlerde olusan birim ekserji yikimi1 dagilimlari,

farkli

sogutucu akigkanlar (R134a, R1234yf, R290, R717, R32 ve R410A) igin

karsilastirmali olarak incelenmistir. Parametrik caligmalar gergeklestirilmis ve farkl kiitle

debisi oranlar1, yogusma, buharlastirma ve asir1 kizdirma sicakliklari iizerindeki etkiler

incelenmistir. Calismadan elde edilen bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

>

Calisilan tiim w oranlarinda yogusma sicakliginin artisi, sistemdeki toplam ekserji
yikimini belirgin bi¢imde artirmaktadir ve 6zellikle kompresor 2 ve yogusturucu
bilesenlerinde yogunlagmaktadir.

Yiiksek sicaklik buharlastiricidan (Buh2) ¢ikan akiskanin entalpi ve sicakliginin
artmasiyla birlikte kompresor 2’nin sikistirma orani ve buna bagli olarak yaptigi isin
azalmasindan dolayr Tbuh2'nin artmasinin toplam sistem ekserji yikimi
azalmaktadir. Diisiik debi oranlarinda en yiiksek birim ekserji yikim1 kompresor 2’ de
olusurken debi orani degeri arttikca yogusturucudaki birim ekserji yikimi1 kompresor
2’deki birim ekserji yikimindan fazla olmaya baslamaktadir.

Diistik sicaklik buharlastiricist (Buh1) sicakligr arttik¢a toplam birim ekserji yikimi
da azalmaktadir. Diisiik debi oranlarinda en yiiksek birim ekserji yikimi kompresor
2’de olusurken debi orami degeri arttikca diisiik buharlastirict sicakliklarinda
yogusturucudaki birim ekserji yikimi kompresor 2’deki birim ekserji yikimindan
fazla olmaktadir.

Buharlastiric1 2 asir1 kizdirma sicakliginin artmasiyla birim ekserji yikimi bir miktar
artmaktadir Burada agir1 1sitma miktar, genlestiricinin gilivenli ¢alismasin
saglayacak kadar biraz yiiksek, ancak tersinmezlik yaratmayacak kadar diisiik
olmalidir.

Tiim durumlarda en yiiksek ekserji yikimina neden olan akiskan R717 olmustur ve
oran1 %51-52 arasindadir. R134a ve R1234yf ise analiz boyunca en diisiik ekserji

yikimina sahip akiskanlar olmustur.

Ileriki galismalarda buharlastiriciya faz degisim malzemeler (PCM) eklenerek sistem daha

da iyilestirilebilir.
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