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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

R407C / R404A Kaskad Sogutma Sisteminde Asir1 Kizdirma Degerlerinin Oda

Sicakhigina Olan Etkisinin Deneysel Olarak incelenmesi

Talha AYDINLI

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Ana Bilim Dah

Tez Danismani:
Dr. Ogr. Uyesi Safak ATAS
Temmuz 2020, 88 sayfa

Bu tez calismasinda buhar sikistirmali kaskad sogutma g¢evrimlerindeki superheat
degerlerinin; oda sicakligina, enerji tiiketimine, kompresor ¢ikis sicakliklarina, kaskad
COP degerine, evaporasyon basinglarina ve kondenser ¢ikis sicakliklarina etkisi analiz
edilmistir. Deneylerin alinmasi i¢in, R407C ve R404A sogutucu akiskan cifitini
kullanan bir deney diizenegi tasarlanmis ve imal edilmistir. Bu ¢alismada 3 ila 12 °C
superheat degerleri arasinda 10 farkli deney yapilmistir. Deney verilerinin alinmasinda
bilgisayar kontrollii elektronik genlesme valfleri, elektronik elektrik sayaci ve

bilgisayar baglantili sicaklik 6l¢iim ekipmanlar1 kullanilmistir.

Deneylerde superheat degerlerine gore; soguk oda sicakliginin -29,03 °C ile -18,24 °C
arasinda degisiklik gosterdigi ve enerji tiketiminde % 18,3‘e¢ kadar tasarruf
saglayabildigi  goriilmiistiir. Superheat degerlerine gore kompresér ¢ikis

sicakliklarinda 43 °C ‘ye varan farkliliklar goriilmiistiir. Yapilan deneylerde,



superheat degerlerindeki degisimlerin, kaskad COP’sinde % 21’¢ varan degisimler
gosterebildigi tespit edilmistir. R404A ve R407C akiskanlarinda superheat

degerlerinin evaporasyon basinglarina farkli tepkiler verdigi gorilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Kaskad sogutma, 1s1 pompasi, asir1 kizdirma, sogutucu akiskan.
Bilim Kodu : 92808



ABSTRACT

Master Thesis

Experimental Investigation Of The Effect Of Superheat Values On Room
Temperature In R407C / R404A Caskade Cooling System

Talha AYDINLI

Karabuk University
Institute of Graduate Programs

Department of Energy Systems Engineering

Thesis Advisor:
Asst. Prof. Safak ATAS
July 2020, 88 pages

In this thesis, the superheat values of the vapor compression cascade cooling cycles;
The effect on room temperature, energy consumption, compressor outlet temperatures,
cascade COP value, evaporation pressures and condenser outlet temperatures were
analyzed. An experimental setup using the R407C and R404A refrigerant pairs was
designed and manufactured to take the experiments. In this study, 10 different
experiments were done between 3-12 ° C superheat values. Computer controlled

electronic expansion valves, electronic electricity meter and computer connected

temperature measurement equipment were used to collect the experiment data.

According to the superheat values in the experiments; It has been observed that the
cold room temperature varies between -29.03 ° C and -18.24 ° C and can save up to
18.3% in energy consumption. According to the superheat values, differences in

compressor outlet temperatures up to 43 © C were observed. In experiments, it has been
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determined that changes in superheat values can show up to 21% changes in cascade
COP. It was seen that superheat values react differently to evaporation pressures in
R404A and R407C fluids.

Key Word : Cascade cooling, heat pump, superheat , refrigerant.
Science Code : 92808
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BOLUM 1

GIRIS

Sogutma ve sogutma sistemleri hayatimizin 6nemli bir parcasidir. Gerek ev tipi
kullanimlarda gerek ticari ve endiistriyel tip kullanimlarda ¢ok ©nemli bir rol
oynamaktadir. Sogutma sistemleri; mahallerde, gidalarin muhafaza edilmesinde,
cesitli biiyiikkliikteki iretim alanlarinda, depolamada, ticari isyerlerinde, kimya ve ilag
endiistirisinde yaygmn bir sekilde kullanilmaktadir. Bundan dolayr sogutma
sistemlerinin gelistirilmesi, verimlerinin arttirilmasi, insan sagligina uygun olmasi ve

cevresel acidan zararsiz olmalari cok 6nemlidir.

Gliniimiizde bir ¢ok sogutma uygulamasi kullanilmaktadir. Fakat 1s1 pompali sogutma
sistemleri glinlimiizde en yaygin kullanilan sogutma ¢esididir. Buzdolab1 ve klima gibi
giinlik hayatimizda siklikla kullandigimiz cihazlar, 1s1 pompali sistemlerine

verilebilecek en yaygin 6rneklerdir.

[lag-kimya endiistrisi, saglik ve labarotuvar uygulamalari gibi baz1 alanlarda gok diisiik
sicakliklarda sogutma ihtayaci olabilmektedir. Tek kademeli 1s1 pompalar1 (buhar
stkigtirmali  sogutma ¢evrimleri) diisiik sicaklik sogutmalarinda yeterli verimi
karsilamakta giicliik ¢ekmelerenin yani sira maliyetleri ve enerji sarfiyatlart yiiksek
kalmaktadir. Literatiirde de agik¢a goriildiigii gibi kaskad sogutma g¢evrimleri, tek
kademeli 1s1 pompalarina gore diisiik sicaklikta sogutma yapmak icin daha verimli
sistemlerdir. Cok diisiik sicakliktaki sogutma alanlarinda kullanilan, kaskad (iki
kademeli) sogutma sistemlerinde harcanan enerji ve kompresor ¢ikis sicakligi tek
kademeli sistemleri gore daha diisiiktiir. Absorbsiyonlu sogutma uygulamalar1 da,
kademeli olarak kullanildiklarinda c¢ok diisiik sicaklikta sogutma yapabilmektedir.
Fakat giinlimiizde kullanilan bu tip soguma ¢evrimleri biiylik 6l¢ekli ve daha karmagik

sistemler olduklari i¢in her alanda kullanima uygun degildir.



Sogutma sistemlerindeki superheat degerleri, ¢evrimin verimi ve sogutma kapasitesi
icin Onemli bir faktordiir [1]. Bu g¢alisma; bir kaskad buhar sikistirmali sogutma
sistemindeki superheat degerlerinin etkilerini deneysel olarak inceleyerek, en uygun
superheat degerlerini elde etmek ve optimum sistem verimine ulagsmay1
amaglamaktadir. Bu kapsamda R407C ve R404A akigkanlarimi kullanan bir buhar
sikistirmali kaskad sogutma g¢evrim deney diizenegi tasarlanip liretilmistir. Deney
diizeneginde, deneysel verileri 6lgmek ve kayit altina alabilmek icin bilgisayar
baglantili sicaklik ve basing Olglim cihazlar1 ile elektronik genlesme valfleri

kullanilmastir.



BOLUM 2

SOGUTMANIN TARIiHi VE LITERATUR

2.1. GECMISTEN GUNUMUZE SOGUTMA UYGULAMALARI

Insanlik tarihinin bagindan itibaren cesitli sogutma uygulamalarina ihtiyac
duyulmustur. Tarihte gesitli 6rneklerini gérdiigiimiiz sogutma ihtiyaclari temel olarak;
gidalarin bozulmadan uzun siire muhafaza etmek ve mahal sicakliklarimi diisirmek

i¢in kullanilmustir.

Yapilan ilk sogutma uygulamalarinda kesin tarihlere ulasamamakla beraber Antik
uygarliklarda ¢esitli orneklerini gdrmekteyiz. Ornek olarak Mezapotamya
cografyasindan, Tiirkiye-Burdur’da bulunan Insuyu magarasini gosterilebilir. Yore
halki arasinda g¢esitli efsanelere konu olan magara, Pisidia antik sehri olan
Sagalassos’da gidalarin soguk bir sekilde depolanmasi i¢in kullanilmistir. Arkeolojik
calismalarda sehrin M.O. 333 yilinda “Biiyiik Iskender” tarafindan fethedildigi tespit
edilmekle beraber ilk yerlesim tarihi bilinmemektedir. Deniz seviyesinden 900 mt
yiikseklikte olan magara, irili ufakli bdlmelere sahip ve 597 mt uzunlugunda olup y1lin
her mevsiminde 13 °C sicakligindadir. Yore halkindan alman bilgiler ve tarihi
arastirmalar 15181inda, magaranin yiizyillar boyunca gida depolama amagh kullanildigin

ve halen kullanilmakta oldugunu gérmekteyiz [2].

Karabiik Bulak-Mencilis Magarasi, Gaziantep Kaleoglu Magarasi, Elazig Buzluk
Magarasi gibi daha bir¢ok 6rnek, medeniyetler besigi olan Anadolu’da, binlerce yildir
gidalar1 sogutma amaciyla dogal yontemler kullanildigini bizlere gostermektedir. Gida
depolama amacl kullanilan magaralarin ortak 6zellikleri ise karstik yapida (suyun
kayagclar1 ve tuzlar1 eritmesiyle meydana gelen dogal olusumlar) olmalarinin verdigi

etkiyle yilin her mevsiminde ayni1 sicaklikta olmalaridir [3].



Osmanl tarihinde, kar ve buz ticaretinin yapildigini gérmekteyiz. Basta saray mutfak
ihtiyaclarin1 karsilamak {iizere ortaya c¢ikan Karci Esnafi daha sonra yerel halk
tarafindan ragbet goriip yayginlasmistir. Kisin son donemlerinde karlar toplanir,
kaliplarla sikistirtlir ve derin kuyulara gomiiliip depolanirdi. Depolama sirasinda
saman ve topragin disiik 1s1 iletim katsayisindan faydalanarak 1s1l yalitimi saglanmis
olurdu. Yaz mevsiminde ihtiya¢ halinde kuyulardan ¢ikartilan buz kiitleleri, basta
gidalarda olmak tiizere sogutma amaclh kullanilirdi. Sicak mevsimlerde sogutma
ihtiyacim1 karsilamak iizere kullanilan bu metoda, Anadolu’nun dort bir yanin dan
ornekler gosterilebilir. Daglik alanlarda ise kuyu yerine Magara kullanimi daha

yaygindir [4].

16. yiizyila gelindiginde ise kimyasal yollarla sogutma yontemlerinin ilk 6rneklerini
goriilmektedir. Sodyum nitrat ve potasyum nitrat gibi Kimyasallarin su ile
karigtirildiginda, su sicakligmin diistiigii bulunmustur. Avrupa’da bu metod ile,

saraplarin sogutulmasinda kullanilan 6rnekler mevcuttur [5].

Bilinen ilk mekanik sogutma Ornegi ise 1756 yilinda, Scotland Glasgow
Universitesi’nde, Hekimler ve Doktorlar Fakiiltesi profesorii olan William Cullen
tarafindan uygulanmistir. Hava gegirgenligi olmayan bir tank i¢erisinde bulunan Dietil
eterin basing ve sicakligini, manuel bir vakum pompasi kullanarak azaltmistir. Yaptigi
bu deney sonucunda ¢ok az miktarda buz liretmeyi basarmistir. Fakat bu metod, pratik

ve etkili bir yontem olmadig i¢in, herhangi bir ticari uygulama yapilmamustir [6].

Glinlimiizde en yaygin kullanilan sogutma methodu olan, buhar sikistirmali sogutma
cevriminin patenti ise 1834 yilinda Jacob Perkins tarafindan alinmigtir. Fakat buhar
sikistirmali sogutma ¢evriminin bilinen ilk mucidi Oliver Evans’ dir (1755-1819). O.
Evans arkalarindaki ilkeleri tam olarak anlamamasina ve aciklayamamasina ragmen,
buhar sikistirmali motorlar hakkindaki diislinceleri zamaninin 6tesindedir. O. Evans,
i¢i su dolu bir kaptan vakum yapildiginda kaynama noktasini azaldigini ve suyun eser
miktarda sogudugunu bulmustur. Bununla birlikte vakumun eter iizerinde de ayni
etkiye sahip olacagini ve ortaya c¢ikan sogutmanin buz iiretmek icin yeterli olmasi
gerektigini gbzlemlemistir. Bu etkiyi liretmek i¢in pistonlu bir vakum pompasinin

veya bir sikistirma silindirinin, bir kondansatorde 1s1 tiretmesi gerektigini ¢izimlerinde
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tarif etmistir. Boylece Evans, bir buhar sikigtirma buzdolabinin ilk ayrintili ve teorik
olarak tutarli tasarimini bizlere sunmustur. Yapmis oldugu teorik ¢aligmalarinda, bir
sogutma dongiisiiniin tiim ana bilesenlerini (genlestirme elemani, evaparator,
kompresor ve kondansatdr) tanimlamistir. Evans tasarimlarinin ¢alisan bir 6rnegini o
giiniin sartlarinda tiretememistir. J. Perkins, O. Evans’in ¢aligsmalarindan ilham alarak
caligan ilk buhar sikistirmali sogutma g¢evrimini liretmis ve 1834 yilinda patentini
almistir. Fakat ticarilestirmesi ve yaygin kullanimini, zamanin sartlarinda hayata

gecirememistir [5].

Buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin ilk ticari 6rnegi 1854 yilinda James Harrison
tarafindan yapilmistir. Et iiriinleri ve bira endiistrisi i¢in ticari tip drnekler tiretmistir.
Konutlarda buzdolaplarinin ilk kullanima baslanmasi ise 1911 yilinda Amerika’da

gerceklesmistir [6].

16. yiizyildan itibaren yeni ornekleri gorillen sogutma metotlarinda ki arayislar
giiniimiizde de devam etmektedir. Yukaridaki orneklerde verilen magara ve kuyu
depolamasi gibi dogal metotlar, 1s1l geg¢irgenligin minimuma indirgenmis diisiik
sicakliktaki mahallerden faydalanilmasi lizerine uygulanmaktadir. Fakat bu yontemler
yaygin ve pratik kullanima uygun degildir. Isinin mahalden (veya kiitleden) disariya
atilmasi1 esasina dayanan temel sogutma yontemleri ise giiniimiizde ¢ok daha etkili
kullanilmaktadir. Giiniimiizde yaygin bir sekilde kullanilan sogutma sistemleri Sekil

1.1 de verilimistir.
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Sekil 2.1. Yaygin kullanilan sogutma yontemleri.

Bu boliimde; tarihte ki ilk sogutma yontemleri, ilk alternatif sogutma ¢alismalari, ilk
kimyasal sogutma uygulamalar1 ve ilk mekanik sogutma uygulamalar1 6zet halinde
aktarilmaya calisilmistir. Sogutmanin insanlik tarihindeki 6nemini anlatmak ve tez
konusuna binaen, buhar sikistirmali sogutma c¢evrimlerindeki ilkleri tanitmak

amaclanmustir.

2.2. LITERATUR ARASTIRMALARI

Iki kademeli kaskad sogutma gevrimleri, buhar sikistirmali sogutma ¢evrimlerinin;

termo-ekonomik, termodinamik analizleri hakkinda bir¢cok teorik ve deneysel



calismalar yayinlanmistir. Bununla birlikte kaskad sogutma g¢evrimlerinde, superheat

degerleri lizerine literatiirde yer alan bilgilerin oldukga sinirli oldugu gézlemlenmistir.

S. Khalilzadeh ve vd., bir kaskad sogutma sisteminin gii¢ tiiketimini azaltmak
amactyla gilines enerjisinden faydalanan bir sistem tasarlayip teorik analizlerini
yapmiglardir. Bu tasarim; Kaskad ¢evriminden alinan kondenser atik 1sisinin, giines
kollektorleri takviyesi ile bir Organik Rankine ¢evriminde kullanilmasi ve iiretilen
elektrik enerjisinin tekrar Kaskad ¢evriminde kullanilmasi esasina dayanmaktadir.
Kullanilan kaskad sogutma ¢evrimi -55 °C de 100 kW sogutma kapasitesinde olup
3253,44 kWh/giin elektrik sarfiyati vardir. Fakat Rankine ¢evriminde iiretilen gii¢
sayesinde sebekeden alinan elektrik enerjisi 567,01 kWh/giin olacagi gériilmiistiir. Bu
sayede Kaskad sogutma cevriminin sebekeden alacagi elektrik enerjisi % 82,57
azalmistir. Yapilan analizler sonucu Kaskad ¢evriminin COP degeri 4,23°den 5,74’¢
cikmigtir. Giines kollektorii maliyetinin kaskad atik 1sis1 sayesinde, sadece giines
enerjisi kullanan bir organik rankine g¢evrimine gére % 20 daha az olacagi 6n
goriilmiistiir. Ayrica tasarlanan sistemin genel enerji verimliligi % 84,53 olarak,

toplam ekserji verimliligi ise % 37,05 olarak hesaplanmustir [7].

R. Llopis ve vd., iki kademeli 1s1 esanjoriine sahip bir kaskad sogutma ¢evriminin
diistik sicaklik dongiistinde kullanilan i¢ 1s1 degistiricisinin etkilerini deneysel olarak
incelemis ve analiz etmistir. Deneylerde buharlagsma sicakligi -30 ila -40 °C arasinda
degisirken, yogusma sicakligi 30 ila 50 °C arasindadir. Yapilan deneyler sonucunda i¢
1s1 degistiricisi, sogutma kapasitesini % 1.1 ile % 2.4 arasinda, kademeli 1s1 esanjorii
1s1 transferini % 4.4 ile % 5.5 arasinda azaltmistir. Bununla birlikte 1s1 esanjoriindeki
1s1 yiikiinii % 4.4 ile % 5.2 arasinda azaltarak yiiksek sicaklik devresi 1s1 yiikiinii de
azalttigi gorilmiistiir. COP degerlerinin; -35 °C buharlasma, 40 °C yogusma
sicakliklarinda % 3,7’lik artis1 olurken -40°C buharlagma, 50 °C yogusma
sicakliklarinda % 0,5°1ik azaldig1 goriilmiistiir. Yapilan deneylerde maksimum COP

degeri 3,7 olarak hesaplanmistir [8].

W. Wang ve vd., bir kaskad sogutma sisteminde hassas sicaklik ayar degerlerine
ulagabilmek i¢in asir1 arama kontrol metodunu ile deneysel bir ¢alisma yapmislardir.

Asir1 arama kontrolii (Extremum seeking control), dinamik bir algoritma yazilimi ile



sistem parametrelerini hizli sekilde algilayarak anlik kontrolleri saglamaktadir.
Yapilan deneyler sonucunda, asir1 arama kontroliiniin istenilen sicakliga % 0,8 sapma
paytyla ulastig1 goriilmiis olup sistem COP degerini % 10,6 arttirdig: tespit edilmistir

[9].

L.H. P. Massuchetto ve vd., bir kaskad sogutma ¢evriminde kullanilan; R744 / R1270,
R744 / R717 ve R744 / RE170 akigskan ciftlerinin termodinamik performans
karsilastirmalarin1 yapmiglardir. Deneyler 100 kW’ lik sogutma kapasitesine sahip bir
cevrimde gerceklesmistir. Yapilan deneyler sonucunda en yiiksek COP degerine R744
/ RE170 akigkan ¢ifti 2,34 degeriyle ulagmustir [10].

H. Wang ve vd., -80 °C nin altina inmek {izerine tasarlanan bir kaskad sogutma
¢evriminin diisiik sicaklik ¢cevrimine i¢ 1s1 degistiricisi ekleyerek deneysel bir ¢aligma
yapmiglardir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda sicaklik diisiisii daha hizli gergeklesirken
sogutma kapasitesinin ve sistem veriminin azaldigini belirtmislerdir. En diisiik
evaparator sicakligi % 8,1 artarken diisiik sicaklik ¢cevrimi COP degeri yiikseldigini
fakat yiiksek sicaklik cevrimi COP degerinin azaldigini belirtmislerdir [11].

Z. Sun ve vd., bir kaskad sogutma ¢evriminde R41 / R404A ve R23 / R404A sogutucu
akiskan ciftlerinin termodinamik analizlerini deneysel olarak karsilagtirmiglardir.
Yapilan deneyler sonucunda R41 / R404A akigkan ¢iftinin % 4,3 daha diisiik enerji
tiketimi oldugunu ve COP degerlerinin R23 / R404A akiskan ¢iftine gére % 8.7 daha
yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir. R41 / R404A ve R23 / R404A akiskan giftleri
kullanilan deneylerde maksimum ekserji verimliligi sirasiyla% 44,38 ve% 42,98
olarak hesaplanmigtir. Yapilan deneylerde R41 gazinin R23’e gore daha verimli
oldugu fakat yiiksek yanicilik 6zelligi yiiziinden saf halde kullaniminin tehlikeli

olacag belirtilip karisim gazlarla yaniciliginin azaltilmasi hedeflenmistir [12].

A.S. Dalkili¢, yapmis oldugu deneysel analizler ile bir kaskad ¢evriminde, cesitli
sogutucu akigkanlarin performans karsilastirmalarini yapmustir. Calismada; R12, R22,
R502 sogutkanlar1 ve R134a, R152a, R404A, R407C, R290, R600a, R717 gibi
alternatifleri ile R134a, R152a, R600a, R290’dan olusan karisim sogutkanlarin

karsilastirilmas1 sunulmustur. Analizler sonucunda R152a ve R717 akiskanlarinin



daha yiiksek COP degerlerine ulastigi ve bu akiskanlarin daha az sarj miktari
gerektirdiklerini belirtmistir. HC290/HC600a (% 55/45) karsiminin, R152a / R134a
(% 14/86) ve R134a/ R600a (% 82/18) karigimlarinin kendi baz sogutkanlarindan daha
disiik performans katsayilar1 verdiklerini fakat daha diisiik sarj miktarlarina
gereksinim duyduklart bulunmustur. Yapilan karsilagtirmalarda; Kaskad sisteminin
yiiksek basing bolgesinde R717, algcak basing bolgesinde R152a sogutkanlarinin
kullanilmasinda en yiiksek COP degerine ulastigi tespit edilmistir. Karisim
akigkanlarda ise azeotropik olan R152a / R134a (agirlik¢a % 14/86) ve R134a /
R600a'nin (agirlikca % 82/18) azeotrpik olmayan R290 / R600 (agirlikga % 55/45)
karisimina gore daha yiiksek COP degerlerine ulastigi belirtilmistir [13].

H. Atalay, R290 ve R600 sogutucu akiskaninin kullanildig: iki kademeli bir sogutma
¢evrimi i¢in bir sogutma simiilasyonu gelistirerek optimum ¢alisma degerlerini teorik
olarak belirlemistir. Yapilan calismada, olasi hatalar1 Onlemek igin istatistiksel
optimizasyon yontemleri kullanilmistir. Ayrica, sogutucu akiskanin biitiin fazlarina ait
termodinamik 6zellikler i¢in Java dilinde ayr1 bir simiilasyon modeli gelistirilmistir.
Simiilasyonda, siv1 ve kizgin buhar bolgesindeki 6zellikler Helmholtz gercek gaz hal
denklemi kullanilarak elde edilmistir. Simiilasyon sonucunda elde edilen veriler,
uluslar aras1 gegerlilige sahip olan REFPROP 9.0 programa ile karsilastirilmis ve her
iki programdan da elde edilen sonuglarin birbirleri ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir.
Gelistirilen simiilasyon modelleri ile R290/R290, R600/ R600 ve R290 /R600 akiskan
ciftlerinin  kaskad ¢evrim analizleri yapilmistir.  Sogutucu akiskanlarin
karsilastirilmasinda R290 akiskaninin daha yiiksek COP degeri verdigi tespit
edilmistir. Fakat her iki cevrimde de R600 sogutucu akiskanin kullanildig:
simulasyonda daha yiiksek COP degerlerinin elde edildigi gozlemlenmistir.
Simiilasyon modellerinden elde edilen sonuglar degerlendirildiginde ve gergek
sogutma c¢evrimleri ile karsilastirildiginda, sonuglarin birbirleri ile olduk¢a uyumlu
oldugu ve uygulama alanlarinda kolay ve etkin bir sekilde kullanilabilecegi

belirtilmistir [14].

C. Cimsit, bir kaskad ¢eviriminde NH;-H,O akiskan ¢iftinin termodinamik
analizlerini teorik olarak yapmustir. Analiz sonuglarina gore buharli sikistirmali-

absorbsiyonlu ¢ift kademeli sogutma c¢evriminin, tek kademeli buhar sikistirmali
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sogutma ¢evrimine gore % 60, tek kademeli buhar sikistirmali-absorbsiyonlu kaskad
sogutma cevrimine gore de % 24 daha az elektrik enerjisi tiikketimi yapacagi
gorilmistiir. Kondenser sicakliginin artmasiyla ¢evrimin sogutma tesir katsayisinin
azaldigim1 buna karsin artan kaynatict sicakliklarinda ise artmakta oldugunu
gostermistir. Kaynatici ve kondenser sicakliklarinin artmasiyla sistemin ekserji verimi

azaldig1 gosterilmistir [15].

P.L. Rupesh ve vd., yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada; R134a / R23 akigkan ¢ifti
kullanan bir kaskad ¢evriminin termodinamik analizlerini yapmiglardir. Deney
sonucunda R134a / R23 sisteminin COPmax degeri 0.8 olarak elde edilmistir. COP
degerlerinin; evaporator sicakligindaki artis ve kondenser sicakligindaki azalma ile
arttigt bulunmustur. Yapilna deneyler sonucunda ekstrem sicakliklara ulasildik¢a

sistem veriminin azaldig1 ve sicaklik parametrelerinin stabil olmadig1 belirtilmistir

[16].

X. Yin ve vd., kaskad sogutma g¢evrimlerinin enerji verimliligini arttirmak amaciyla
bir kontrol-denetleme mekanizmasi gelistirmislerdir. Yiiksek sicaklik dongiisiinde,
sogutma talepleri ile superheat derecesi arasindaki talepleri optimum diizeyde
karsilamak i¢in PI kontrol6rii kullanan matematik modeli gelistirilmislerdir. Diisiik
sicaklik dongiisiinde ise buharlastiricinin basing farki ve superheat derecesi arasindaki
talepleri karsilamak, sistem verimliligini arttirmak ve yiiksek sicaklik dongiisiinde
belirlenen degerleri izlemek icin bir model tahmin kontrolii (MPC) kullanmislardir.
Yapilan ¢alismalar sonucunda gelistirilen ¢ok girisli ¢ok c¢ikish (MIMO) kademeli
kontrol mimarisi, enerji tiiketimini azaltmak ve ayn1 anda sogutma gereksinimlerini
karsilamak icin etkili bir yontem sagladigi gosterilmistir. Elde edilen veriler 1518inda,
gelistirilen kontrol iinitesinin standart bir kaskad ¢evrimine gore % 5,8 daha az enerji

tilketimi sagladigi belirtilmistir [17].

A. Campbell ve vd., R744 (CO,) akiskan1 kullanan sogutma ¢evriminin performansini
incelemek amaciyla, bir sistem tasarlayip imal etmisler ve tasarladiklar1 bu sistem
tizerinde ¢esitli deneyler yapmislardir. Ticari tip sogutma cihazlarinda CO, (R744)
gibi dogal akiskan kullanmanin yararlarmi ve elde edilen pratik sonuglari

karsilagtirmislardir. R404-A / R744 kaskad sistemini kullanmanin enerji tasarrufu
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sagladigi ve geleneksel sistemlerle karsilastirildiginda CO, emisyonunu ciddi
oranlarda diisiirdiigiinii gozlemlemislerdir. Yapmis olduklari ¢alismalar sonucunda, 25
kW lik kaskad sogutma ¢evriminin (R404-A / R744), ayni kapasitedeki geleneksel tek
kademeli sistemlere gore, 10 yilda 1274 tona kadar daha az CO, emisyon salinimi

yaptigini tespit etmiglerdir [18].

M. Ceylan, diisiik sicakliklarda calisan kaskad sogutma sistemlerini incelemistir.
Calismasinda kaskad sistemlerini olusturan mekanik elemanlarin 6zelliklerini, diisiik
sicaklikta kullanilan gazlarin fiziksel ve termodinamiksel 6zelliklerini ve sogutucu
gazlarin ozon tabakasina etkilerini aragtirmigtir. Ayrica ¢ok kademeli sogutma
cevrimlerinde kullanilan materyallerin belirlenmesinde kullanilacak yontemleri

formiilize etmistir [19].

T. Menlik, ¢alismasinda iki kademeli sogutma sistemi tasarimini ve imalatin1 yaparak
verim-performans deneyleri yapmistir. Sistem tasariminda kolay temin edilebilen
standart sogutma eclemanlarin1 kullanmistir. Yiiksek sicaklik devresinde R404-A,
diisiik sicaklik devresinde ise R508-B sogutucu akiskanlarini kullanmistir. Sistemde
en hassas eleman olarak ele alinan kaskad 1s1 degistirici igin, lehim plakali 1s1 esanjorii
secilmigtir. Yapmis oldugu deneyler sonucunda, tasarlanan sicaklik degerinden 2 °C
daha diisiik olarak -88 °C buharlastirict yiizey sicakligina ve 5 saatte -75 °C ortam
sicakligina ulasilmistir. Bu caligma sicakliklarinda sistemin sogutma tesir katsayisi

(COP) 1,05 olarak hesaplanmustir [20].

H. Bayrak¢i ve vd., CO, (R744) sogutucu akiskani kullanan, 6zdes sogutma
yiiklerindeki tek kademeli ve c¢ift kademeli (kaskad) sogutma cevrimlerinin ener;ji
analizlerini yapmis ve maliyetlerini karsilastirmislardir. Yaptiklar1 g¢alismalarda
kaskad sistemin, COP degerlerinin daha yiliksek oldugunu tespit etmislerdir. Tek ve
cift kademeli sistemlerin, yillik enerji sarfiyatlarini karsilastirdiklarinda, tek kademeli
sogutma ¢evrimi enerji maliyetinin, ¢ift kademeli kaskad sogutma ¢evrime gore daha

yiiksek oldugunu ortaya koymuslardir [21].

J. Rehman ve S. Zubair, ¢alismalarinda diisiik sicakliklarda g¢alisan tek kademeli

sistemlerin, diisiikk ve yiiksek basinglar1 arasinda meydana gelen asir1 basing farklarini
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ortadan kaldirmak amaciyla, iki kademeli buhar sikistirmali sistemin daha uygun
olacagini belirlemiglerdir. Yapmis olduklar ¢aligmada 6zdes yiiklerde calisan tek
kademeli ve iki kademeli buhar sikistirmali sogutma gevrimlerinin termodinamik
analizlerini yapmislardir. Daha sonra sogutma g¢evrimi kabullerini yaparak sistemin
simiilasyonunu yapmisglardir. Termodinamik analiz esasina dayanan bu simiilasyon ile
iki kademeli sogutma gevriminin COP degerinin tek kademeli sogutma ¢evrimine gore

daha yiiksek olacagini gostermislerdir [22].

A. Kiligarslan, tek kademeli R134a sogutucu akigkan kullanilan bir sistemde Ki yiiksek
yogusma ve diisiik buharlagsma sicakliklarinda, algak ve yiiksek basing farkinin ¢ok
fazla olmasindan kaynaklanan, diisik COP verimini arttirmayi hedeflemistir. Bu
amagcla bir kaskad sogutma ¢evrimi deney setinin her iki devresinde R134a sogutucu
akigkanim1 kullanarak, farkli basing araliklarinda c¢alistirmak suretiyle sistem
performansimin yiikseldigini belirlemistir. Yaptig1 deneyler sonucunda iki kademeli
sogutma ¢evrimi performansinin, ayni sicakliklarda calisan tek kademeli sogutma

¢evrimine gore % 21,9 daha yiiksek oldugunu belirtmistir [23].

O. Kaynakli ve R. Yamankaradeniz, c¢ift kademeli absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinde kullanilan esanjorlerin, sistemin performans katsayisina etkilerini
incelemislerdir. Absorbsiyonlu sogutma sisteminde sogutucu akiskan olarak NH; ve
NH;-H,O erigini kullanmislardir. Cevrimin termodinamik analizlerini yaparak, NH;
ve NH;-H,O ciftine ait termodinamik 6zellikleri vermislerdir. Sistemde kullanilan
esanjorlerin etkinlik katsayilarinin degisiminin, sistemin performansi iizerindeki
degisimini gozlemlemislerdir. Sistemin performansi kaynatict ve buharlastiric
sicakliklarinin artmasiyla artarken, yogusturucu ve absorber sicakliklarinin artmasiyla

azaldigini grafikler halinde ortaya koymuslardir [24].

O. Kuzilkan, teorik olarak hazirladigi calismasinda bir sogutma sistemindeki
evaporator, kondanser, superheat ve subcooling degerlerinin, termodinamik ve termo-
ekonomik analizlerini yapmistir. Calismasiin ilk asamasinda sistemin sogutma
performans katsayisini (COP) incelemis ve Termodinamigin 1. Kanunu analizini
yapmustir. Ikinci asamada ise Termodinamigin II. Kanununa gore sistem

tersinmezliklerini ve ekserji kayiplarini incelemistir. Calismasinin son agamasinda ise

12



sogutma sisteminin tiimiine termo-ekonomik optimizasyon metodu uygulamistir.
Incelemelerde, evaporator, kondenser, superheat ve subcooling sicaklik degerlerini
sistemin degisken parametreleri olarak ele alinmistir. Optimum superheat ve
subcooling sicakliklari ile bu sicakliklara karsilik gelen esanjor yiizey alanlarini tespit
etmistir [25].

M. Ozkaymak, buhar sikistirmali bir sogutma sisteminde evaparatoér ve kondenser
esanjorlerinin termodinamik ve termo-ckonomik yonden analizlerini yapmustir.
Sogutucu akiskan olarak R12, R22 ve R502 gazlarim1 kullanmistir. Kondenser
sicakligini 35 °C ila 70 °C arasinda, evaporator sicakligini -10 °C ila +10 °C arasinda,
kompresor verimini ise 0.8 ila 0.9 araliklarinda degisken sistem parametreleri olarak
almistir. Kondenser sogutma suyu girisini 20 °C, ¢ikisin1 25 °C olarak sabit kabul
etmistir. Evaporator de ise 1sitma suyu girisini 20 °C, ¢ikisini1 15 °C olarak sabit
almistir. Sistemin her bir elemaninin birinci ve ikinei kanun analizini yaptiktan sonra
sistemi  termo-ekonomik optimizasyona tabi tutmustur. Sistemin toplam
tersinmezliklerini hesaplamis ve tersinmezlik ile ekonomi formiillerini birlestirerek

sistemin her bir bileseni i¢in optimum verim formiilleri tiiretmistir [26].

M. Ozkaymak ve vd., buhar sikistirmali bir sogutma sisteminde alternatif sogutucu
akigkanlar kullanarak termo-ekonomik optimizasyon iizerine ¢alisma yapmislardir. Bu
caligmada, bir sogutma ¢evrimindeki kondenser ve evaparatoriin termo-ekonomik
optimizasyonunu yapmislardir. R22, R410A ve R407C sogutucu akigkanlart igin
kondenser sicakligini 35 °C ila +55 °C arasinda, evaporator sicakligini -10 °C ila +10
°C arasinda alarak hesaplamalar yapmigladir. Sogutma ¢evriminin 1. Kanun analizini
yaparak, sistemi termo-ekonomik yonden optimize etmislerdir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda, verilen sicaklik araliklarina gore, evaparator ve kondenser 1s1 degistiricileri

icin ideal yiizey alanlarini hesaplamislardir [27].

E. Uysal, deneysel caligmasinda, soguk hava depo uygulamasinda kullanilmasi
gereken uygun superheat degerini tespit etmek lizere deneyler yapmistir. Depo
sicakligr set degerini -10 °C olarak belirlemis ve R404-a sogutucu akiskanini
kullanmistir. Tasarladigi ve imal ettigi deney diizeneginde superheat degerlerini

kontrol etmek icin, elektronik genlesme vanasi ve soguk oda kontrol iinitesi
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kullanmigtir. Yapmis oldugu deneylerde, COP verimini, kompresor yiizey
sicakliklarini, enerji tiikketimini ve kompresdr agma-kapama sayilarimi Olgmiistiir.
Sonug olarak kompresor 0mrii ve enerji verimi i¢in en ideal superheat degerini 8 °C

oldugunu belirtmistir [28].

M. Ozkaya ve vd., ev tipi sogutucularda farkli sogutucu akiskanlarin performanslarini
deneysel olarak karsilastirmiglardir. Genellikle R134a ve R22 sogutucu akiskani
kullanan ev tipi sogutucularda, sistem elemanlarinda degisiklik yapmadan, R134a,
R404A ve R407C akiskanlarin1 kullanarak ayri ayri deneyler yapmis ve performans
katsayilarin1 hesaplamiglardir. Deneylerden elde ettikleri sonuglara gore, R134a
sogutucu akiskaninin R404A ve R407C akiskanlarina gore ev tipi kullanimda daha
uygun oldugunu tespit etmislerdir. R404A ve R407C akigkanlarinin ise yiiksek

basingli sistemlerde daha verimli oldugunu tespit etmislerdir [29].

Q. Qi ve arkadaslari, ticari tip klima sistemlerinde superheat derecesi kontroliiniin
gelistirilmesi ilizerine ¢alismislar. Yapmis olduklar1 c¢alismada, degisken debili
kompresoriin  hiz degisiminden dolayi, maksimum verim i¢in ideal superheat
derecesinin aktif olarak degismesi gerektigini gézlemlemislerdir. Bu nedenden dolay1
superheat derecesini es zamanli olarak degistirip sogutma verimini arttirmak tizere bir
kontrolor gelistirmiglerdir. Yaptiklar1 ¢aligsmalar sonucunda gelistirmis olduklari bu
yeni kontroloriin, sistemin c¢aligma verimliligi ve istikrarini da arttirdigini ortaya

koymuslardir [30].

H. Usta ve arkadaslari, yaptiklari deneysel kademeli sogutma ¢evrimi ¢alismasinda,
R404A/R508B sogutucu akigkan ¢iftini kullanarak performans testleri yapmiglardir.
Deney diizeneginin yiiksek sicaklik devresinde R404A, diisiik sicaklik devresinde ise
R508B akiskanlarii kullanmislardir. Farkli ortam sicakliklarinda yaptiklar1 deney
sonuglarin1 grafikler halinde gostermislerdir. Calismalari sonucunda kademeli
sogutma ¢evrimlerinde, en kritik parcanin kaskad 1s1 degistiricisi oldugunu
belirtmislerdir. Is1 degistiricisi yalitim sorununu minimize etmek ve maksimum verimi
saglamak icin plakali 1s1 degistirici kullanmanin, boru tip 1s1 degistiricilere gore daha

verimli oldugunu belirtmislerdir [31].
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BOLUM 3

KURAMSAL TEMELLER

3.1. BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA CEVRIMLERI

Standart bir buhar sikistirmali sogutma cevrimi; kompresor, kondenser, genlesme
elemant ve evaparatorden olusur. Gida depolama, endiistri, iklimlendirme, laboratuvar
ortamlar1 gibi daha bir¢ok alanda yogun bir sekilde kullanilirlar. Kullanim amaglari ve
sekillerine gore ¢evrimi olusturan materyallerde bazi1 farkliliklar olmakla beraber

temel prensipleri aynidir.

Termodinamigin II. Yasasima gore 1s1 sadece yliksek sicakliktaki ortamdan diisiik
sicakliktaki ortama dogru gegis yapar. Bu durumun aksi miimkiin degildir. Buhar
sikigtirmali sogutma c¢evrimleri de aslinda ayni prensiple calismalarina ragmen
sogutucu akigkanlarin hal degisimlerinden faydalanarak diisiik sicakliktaki bir
mahalden yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 transferi yapmamizi saglarlar. Yani dogal
yolla olmayan zorlanmis bir 1s1 taginimi1 gergeklestirirler. Bu nedenle buhar sikistirmali

sogutma ¢evrimlerinin bir diger ad1 da “Is1 Pompas1” dir.

Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimlerini, P-h, T-s diyagramlari ve tasarimlarina gore

dort ana baglikta siniflandirabiliriz. Bunlar;

Tek kademeli buhar sikistirmali ¢evrimler

Cift kademeli buhar sikistirmali ¢gevrimler

Cok kademeli buhar sikistirmali ¢gevrimler

Modiiler buhar sikistirmali ¢evrimler [32].
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3.1.1. Tek Kademeli Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimleri

Sekil 3.1 de gosterilen ¢cevrim buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin en temel halidir.
Sistem ¢evrimi dort ana bilesenden olusmaktadir. Sistem analizi ve ideal ¢evrimi

Boliim 3.1.1.1° de yer almaktadir.

GENLESME
ELEMANI

Vs
B
l/a

@ ®

ALCAK BASING | YUKSEK BASINGC
BOLGESI BOLGESI

QL QH

EVAPARATOR
(BUHARLASTIRICI)

KONDENSER
(YOBUSTURUCU)

® @

Basma Hatti

KOMPRESOR

Emme Hatti

Sekil 3.1. Tek kademeli basit buhar sikistirmali sogutma ¢evrim semasi.

Cevrim, sogutucu akiskanin evaparatorden 1s1 alarak kondenserde 1s1 atmasi temeliyle
olusur. Diisiik sicakliktaki ortamdan 1s1 ¢ekerek yiiksek sicakliktaki ortama 1s1 atmay1

saglayabilmek i¢in sogutucu akiskanlarin hal degisimlerinden yararlanilir.

Evaparatorde diisiik basingta 1s1 alarak buharlasan sogutucu akiskan, kompresorde
yiiksek basingla sartlandirilarak kondensere gelir. Kompresorden gelen sicak ve
yiikksek basingtaki akiskan kondenserde dis ortama 1s1 atarak yogunlasir.
Kondenserden gelen sivi halde ve yiiksek basingtaki akiskan, genlesme elemaninda
cok kiigiik ve dar bir acikliktan gecirilerek basing farkinin da etkisiyle buharlasir.

Buharlagma sirasinda ortamdan 1s1 ¢ektigi i¢in sogutma islemi gergeklesir [32].
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Is1 pompas1 ¢evrimlerinde, ihtiyaca gore bazi yardimci elemanlarda kullanilabilir.

Asagidaki maddelerde bu yardimci elemanlar agiklamalart ile birlikte verilmistir.

e Accumulatér (Gaz deposu) : Sivi-buhar ayiricidir. Evaparatorden gelebilecek
stvi akiskanin kompresore giderek zarar vermemesini engeller. Evaparator ile

kompresor arasina konumlandirilir.

e Dryer : Sogutucu akiskanin icerisinde olabilecek su buhari ve kat1 partikiilleri
filtrelemek icin kullanilir. Kondenser ile genlesme elemani arasina

konumlandirilir.

e Yag aymrici : Kompresor yagmin sogutucu akiskanla karisarak taginmasi
durumunda yagin akiskandan ayrilmasini saglar. Biiyiik kapasiteli sistemlerde
ayristiritlan yag miktar1 fazla olabilecegi icin yag bir By-Pass hatti ile tekrar

kompresore gonderilir.

e Receiver : Sivi akiskan deposudur. Kondenserde sivi hale gelen akiskanin

fazlasin1 depolamak i¢in kullanilir. Kondenser ile Dryer arasina konumlandirilir.

e Gozetleme cami : Genlesme elemanindan gegen akiskanin icinde nem ya da sivi
halde akigkan olup olmadigini kontrol etmek i¢in kullanilir. Genlesme elemani

ile evaparator arasina konumlandirilir [33].

3.1.1.1. ideal Buhar Skistirmah Sogutma Cevrimi

Ideal bir buhar sikistirmali sogutma cevrimi dort ana elemandan olusur. Bunlar;

kompresor, kondenser, genlesme elemani ve evaporatordiir.
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Sekil 3.2. Ideal buhar sikistirmali sogutma cevrimi ve T-s diyagrami [32].

Cevrimin evreleri (Sekil 3.2);

1-2 Kompresorde izantropik sikisma

2-3 Yogusturucudan ¢evreye sabit basingta 1s1 gegisi

3-4 Akiskanin genlesme elemaninda once kisilmasi sonra genlesmesi ve

basincim diismesi

4-1 Buharlastiricida, ¢evreden akiskana sabit basingta 1s1 gegisi.

Ideal buhar sikigtirmali sogutma g¢evriminde, sogutucu akigkan kompresore (1)

doymus buhar olarak girer ve izantropik olarak yogusturucu basincina kadar

sikigtirilir. Sikistirma iglemi sonunda, akiskanin sicakligi ¢evre sicakliginin iizerine

cikarak kizgin buhar formuna gelir. Akiskan daha sonra kizgin buhar olarak

yogusturucuya (2) girer ve ¢evreye 1s1 atarak doymus sivi halinde yogusturucudan (3)

¢ikar. Doymus sivi halindeki akiskan daha sonra genlesme elemanindan gegirilerek

basinci buharlastirma basincina kadar diisiiriiliir. Bu hal degisimi sirasinda akiskanin

sicakligl, sogutulan ortamin sicaklifinin altina diiser. Akiskan buharlastiriciya (4),

kuruluk derecesi diisiik bir doymus sivi-buhar karigimi olarak girer ve ortamdan 1s1

cekerek tamamen buharlasir. Akiskan buharlastiricidan doymus buhar halinde ¢ikar ve

kompresore girerek ¢evrimi tamamlar [32].
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Sekil 3.3. Ideal buhar sikistirmali sogutma cevrimi P-h diyagrami [32].

Buhar sikistirmali sogutma c¢evrimlerinin anlagilmasinda kullanilan bir baska
diyagram da P-h (basing-entalpi) diyagramidir. Sekil 3.3 de gosterilen P-h diyagrami
ile asagidaki formiiliizasyonlar1 elde edebiliriz. Bu formiiller Yunus Ali Cengel ve
Michael Boles’e ait “Miihendislik Yaklasimiyla Termodinamik™ adli eserden

alimmustir [32].

e  Evaporator kapasitesi
QL = mg(hy — hy) 3.1)
QL=0u— Wkomp. (3.2)

e Akigskan debisi

. Qp
MR = (=)

(3.3
e Yogusturucu kapasitesi

Qy = mg(h, — h3) (3.4)
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Q=0+ Wiomp. (3.5)
Buhar sikistirmali bir gevrimde 1sitma veya sogutma performansi, 1sitma-sogutma tesir
katsayis1 (COP) ile belirlenir. Temel olarak elde edilen 1sitma yada sogutma yiikiiniin

harcanan enerjiye bolimiidiir.

e Sogutma tesir katsayisinin hesaplanmasi (COP)

Elde edilen sogutma yuki
COP = e (3.6)
Kompresérde harcanan is
hi—h
cop =% _haihs (3.7)

Wkomp hy—hq

3.1.1.2. Gercek Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi

Gergek buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi ile ideal ¢evrim arasinda bazi farkliliklar
bulunmaktadir. Bunlar daha ¢ok, ¢evrimi olusturan elemanlardaki tersinmezliklerden
kaynaklidir. Tersinmezligin iki ana kaynagi; siirtiinme katsayis1 ve kondenser-

evaporator disinda dis cevre ile istenmeyen 1s1 aligverisidir.

Ideal gevrimde, evaporatdrden ¢ikan akiskan kompresdre doymus buhar halinde girer.
Fakat bu sart uygulamada tam olarak gerceklestirilemez, ¢iinkii akigkanin faz halini
hassas bir bicimde kontrol etmek neredeyse imkansizdir. Bunun yerine sistem,
sogutkanin kompresor girisinde biraz kizgin buhar olmasini saglayacak bicimde
tasarlanmalidir. Burada amagc, akiskanin kompresore sivi gitmesini engellemektir.
Ayrica, evaporator ile kompresor arasindaki baglanti genellikle uzun tutulur. Bu
sekilde siirtiinmenin yol agtig1 basing kayiplar1 ve ¢evreden akigkana olan 1s1 gegisi
Oonem kazanabilir. Bu etkiler ayn1 zamanda akigkanin 6zgiil hacmini ve kompresoriin

yapmasi gereken is giiciinii arttiracaktir [32].
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Sekil 3.4. Gergek buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi T-s diyagrami [32].

Ideal cevrimde sikistirma islemi icten tersinir ve adyabatiktir. Baska bir deyisle
izantropiktir. Yani sistemle c¢evre arasinda 1s1 gegisi ve is kayiplariin olmadig
varsayilir. Gergek sikistirma isleminde ise, entropiyi etkileyen akis siirtiinmesi ve 1s1
gecisi vardir. Siirtiinme entropiyi arttirir, 151 gecisi ise hangi yonde olduguna bagh
olarak entropiyi artirir veya azaltir. Gergek sikistirma islemi sirasinda sogutkanin
entropisi, hangisinin baskin olduguna bagli olarak artabilir (1-2 hal degisimi) yada
azalabilir (1-2° hal degisimi). Sikistirmanin izantropik olmasi yerine 1-2” hal
degisimine gore gerceklesmesi bazen daha c¢ok arzu edilebilir. Ciinkii bu durmda

sogutkanin 6zgiil hacmi ve dolayisiyla is gereksinimi daha az olacaktir.

Ideal ¢evrimde akiskanin kondenserden ¢ikis basinci ile kompresdrden ¢ikis basinci
ayni ve doymus sivi halindedir. Gergek ¢evrimde ise kompresor ¢ikisiyla genlesme
eleman1 arasinda siirtiinmeden ve sicaklik farkindan dolayr basing kayiplar vardir.
Akigkanin genlesme elemania girmeden Once tiimiiyle sivi halde olmasi istenir.
Doymus s1vi halini uygulamada gerceklestirmek zor oldugundan, kondenserden ¢ikis

hali genellikle sikistirilmis sividir.

Uygulamada olusan bu etkenlerden dolayr P-h, T-s diyagramlart Sekil 3.4 de
gosterildigi gibi ideal ¢evrimden farklidir. Bundan dolay: ideal ¢evrim formdilleri,

tablolar1 ve grafikleriyle hesaplanan; sistem verimi, COP, evaporator-kondenser
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sicakliklar, 1s1 yiikii, ideal superheat sicakligi gibi ¢evrim degerleri uygulamada
farklilik gosterir. Bu nedenle en dogru sonuglar, ¢evrimin ger¢ek uygulamasinda

oOlgiilen degerler ile elde edilebilir [32].

3.1.2. Kaskad Buhar Sikistirmal Sogutma Cevrimleri

Diisiik sicakliklarda kullanilan kaskad sistemler iki farkli sogutma ¢evriminin hibrit
calismasiyla olusur. Iki ¢evrim arasinda 1s1 transferi bir 1s1 degistirici ile saglanir.
Akiskanlarin kesinlikle birbirine karigmamasi gerekir. Clinkii diisiik sicaklik ¢evresi
ve yiiksek sicaklik devresinde kullanilan akigkanlarin termodinamik o6zellikleri ve
kompresorleri farklidir. Bunun igin kaskad sistemlerde, en az iki akisli, boru tip veya
plakali tip 1s1 degistiricisi kullanilmasi gerekir. Sekil 3.5 de basit bir kaskad sogutma

¢evrim semasi verilmistir.

EVAPARATOR QL
(BUHARLASTIRICI)

@

DUSUK SICAKLIK

GENLESME CEVRIMI ( | KOMPRESOR
ELEMANI DX J

ISI DEGISTIRICISI

GENLESME [ ; Z YUKSEK SICAKLIK
ELEMANI : CEVRIMI |@ KOMPRESOR

KONDENSER

(YOGUSTURUCU)
QH

Sekil 3.5. Kaskad buhar sikistirmali sogutma ¢evrim semas.
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Kaskad sistemlerinin kullanilmasindaki en 6nemli etkenler maliyet ve enerji verimidir.
Tek kademeli bir ¢evrim ile ekstrem disiik sicakliklarda sogutma yapabilmek i¢in
daha biiylik kompresorler ve daha pahali materyaller kullanilmalidir. Maliyetinin fazla
olmasmin yani sira tek kademeli sistemler ile ¢ok diisiik sicakliklarda sogutma
yapabilmenin verimi daha diisiik ve enerji tiikketimi daha fazla olacaktir. Kaskad
sistemlerde ise standart kapasite ve maliyetteki iki sogutma g¢evriminin birlikte

caligmasiyla diisiik sicakliklarda sogutma yapilabilir.

Kaskad g¢evrimlerinin 6nemli ve kritik bilesenlerinden biri 1s1 degistiricisidir. Is1
degistiricisi, yiiksek sicaklik ¢evriminde buharlagtirici gorevini tistlenirken, diisiik
sicaklik cevriminde yogusturma goérevini yapar. Bu sayede iki farkli sistemin hibrit ve

kademeli bir sekilde ¢aligmasini saglar [20].

3.1.2.1. Kaskad Buhar Sikistirmah Cevrimlerin Calisma Prensibi

PA TA

4
Y

Sekil 3.6. Kaskad sogutma ¢evrimi P-h ve T-s diyagramlari.

Iki kademeli Kaskad bir sogutma ¢evrimi Sekil 3.5 de verilmistir. Iki ¢evrimin
baglantist bir 1s1 degistiricisi ile gergeklesir. Is1 degistiricisi yiiksek sicaklik
dongiisiinde (YSD) evaporator, diisiik sicaklik cevriminde (DSD) ise kondenser
gorevini gormektedir. Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edildiginde ve 1s1
degistiricisinin dig ortamdan iyi yalitildigi kabul edilirse, DSD’nin verdigi 1s1 ile

YSD’nin aldig1 1s1ya esit olacaktir.
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Is1 degistiricisinde akigkanlar birbiri ile karismadigi icin YSD ve DSD’deki sogutucu
akigkanlarin ayni olmasi sart degildir. Bundan dolay1 her bir ¢gevrimde istenen en iyi

Ozelliklere sahip akigkanlar kullanilabilir.

Bu sistemde 1. kademe i¢in; (5-6) arasi kompresorde sikistirma, (6-7) kondenserde
yogunlasma, (7-8) basing diisiiriiciide genlesme ve (8-5) arasi evaporatérde buharlasma
islemleri gergceklesmektedir. Aym sekilde ikinci kademede ise (1-2) aras1 kompresorde
sikistirma, (2-3) kondenserde yogunlasma, (3-4) basing diistiriiciide genlesme ve (4-1)

arasi evaporatorde buharlagma islemlerini gostermektedir.

Sekilde 3.6 de verilen T-s diyagraminda agikg¢a goriildiigi gibi, ardigik yaklasim ile
kompresor isi azalir ve sogutulan ortamdan g¢ekilen 1s1 artar. Bundan dolayr ardisik

calisma sogutma sisteminin etkinlik katsayisin artirir [32].

3.1.2.2. Kaskad Cevrim Teorik Hesaplamalari

e Kaskad sogutma sistemi sogutucu akiskan debilerinin orani

Mpsp(hs — hg) = Mygsp(hy — hs3) (3-8)

m ho—h
nysp _ ha=hs (3.9)
mpsp  hs—hg

e Kaskad sistemin etkinlik katsayis1 [32].

Whetg  Mysp(he—hs)+mpsp(hz—h1)

COP = G (3.11)

Wkomp.DSD +Wkomp.YSD
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3.2. ASIRI KIZDIRMA (SUPERHEAT)

Cevrimde bulunan sogutucu akigkan, gaz fazinda iken, buharlagsma basincina karsilik
gelen sicakliktan daha yiiksek sicaklikta bulunmasina “kizgin gaz” ve bu islemin

yapilmasina da “Superheat (Asir1 Kizdirma)” denir.

Ornek olarak su (H,0) molekiillerini ele alirsak, normal atmosferik kosullarda 100 °C’
de kaynayarak buharlasirlar. Fakat buharlasmadan 6nce bir miktar daha 1s1 ¢ekebilirse,

buhar sicakligi 100 °C’ nin tizerinde olacaktir. Bu buhara kizgin buhar adi verilir.
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Sekil 3.7. Superheat uygulamasinin p-h diyagrami tizerinde gosterilmesi.

Sekil 3.7 de oldugu gibi asir1 kizdirma sayesinde sogutucu akiskanin duyulur 1sist
artmaktadir. Superheat degerleri; sistem verimi, kompresoriin dmrii ve maksimum
kapasiteyi belirlemek agisindan oldukca dnemlidir. Superheat degerlerinin her zaman
yiiksek olmasi istenmez. Kullanilan ¢evrime gore ideal superheat degerleri birbirinden

farkli olmakla birlikte 3 °C ila 15 °C arasinda degisiklik gostermektedir [31].

25



Superheat derecesi, evaparatorden gecen akiskan debisiyle kontrol edilir. Burada
genlesme elemani biiyiilk 6neme sahiptir. Evaparatorden gegen akiskan kontrolii i¢in
Temostatik Genlesme Valfi (TGV), Otomatik Genlesme Valfi ya da Elektronik
Genlesme Valfli (EGV) kullanilir. Kilcal boru gibi ayar degisikligi yapilamayan

genlesme elemanlarinda ise aktif superheat kontrolii saglanamaz [34].

yay basinca
Gaa ovaporalor basinc

(+20 *C, 301.8 kPa)

> 4
kizginkk ayar vidase («20 *C, 301.8 kPa)

d
(=16 °C, 346.7 kPa) (=20 *C, 301.8 kPa)
e '
——
kompresore donuy ’_ kizgniik degon

8 A
Sekil 3.8. Termostatik genlesme ¢alfi ¢alisma prensibi [35].
Termostatik genlesme valfi evaparator giris-¢cikis sicaklik farkina gore akiskan
debisini diizenler. Sekil 3.8 de goriildiigli gibi mekanik bir sistem olup dnceden
belirlenmis sabit bir superheat derecesine gore caligirlar [34].
Otomatik genlesme valfinde akigkan debisi, ayar vidasi ile ayarlanir (Sekil 3.9).

Sicaklik ve yilik degisimlerine tepki veremedigi i¢in pek tercih edilen bir genlesme

elemani degildir [36].
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Sekil 3.9. Otomatik Genlesme Valfi Calisma Prensibi [36].

Elektronik Genlesme Valfleri ise en dogru tepkimeyi veren genlesme elemanlari
olarak kabul edilirler. Kendi i¢inde farkli valf ¢esitleri de olsa temel calisma
prensipleri aynidir. Eveparator ¢ikisinda bir adet sicaklik sensorii ve bir adet basing
sensdrii konumlandirilir. Olgiilen sicaklik ile basing degerine karsilik gelen sicaklik
farkiyla superheat derecesi aninda tespit edilir. Bu sekilde daha hizli ve daha dogru
Olcimler almir. Genlesme valfi acikligi otomatik ayarlanarak superheat kontrolii
yapilir. Elektronik genlesme valfleri sayesinde superheat degerlerinde degisiklikler de
yapilabilir [35]. Sekil 3.10°da elektronik genlesme valf 6rnegi ve Sekil 3.11°de

elektronik genlesme valfinin ¢alisma semasi verilmistir.

Puls
Moter

e
[

| Valf

Kondenser

—

{___Ana Gévde

Evaporatér l

Sekil 3.10. Elektronik Genlesme Valfi ve kesit goriiniimii [36]
27



,_'42. T Pumpdown
E' on 3 = — Rll;lay
= B optional
28VAC i 2 = T {aptional]
40 VA e !
Transformer o R=Red 4= > !
=Green =4
w=white 4= i
B=Black P !
TS2- Temp. Sensor2 P4 ".-':'»\ !
TS1- Temp. Sensor 1 [ — :
e !
pB1  PE2 )
[cl .
)
i
A SER, ESX,
________________ i 1 SEl, SEH
: B EG {
Pressure Tempt;rature P )
Transducer ensor C
) I

Sekil 3.11. Elektronik Genlesme Valfi Calisma Semasi [36].

3.3. SOGUTUCU AKISKANLAR

1834 yilinda J. Perkins tarafindan iiretilen ilk buhar sikistirmali ¢evrimde sogutucu
akiskan olarak eter kullanilmistir. ilerleyen yillarda da CO, ve NH; gazlan
kullanilmaya baslanmigtir. Verim, temodinamik 6zellikler, gevresel faktorler ve insan
saglig1 gibi etmenlerden dolay1 her zaman alternatif sogutucu akigkan arayislar1 devam

etmistir [5].

Sogutucu akiskanlar igin aranilan temel 6zellikler asagidaki maddelerde verilmistir.
Gilintimiizde bu ozellikleri saglayan akiskanlar olsa bile performans degerlerini

arttirmak i¢in alternatif akiskan arayislari son hiziyla devam etmektedir.

Sogutucu akiskanlar i¢in aranilan temel 6zellikler sunlardir;

e Pozitif buharlasma basinci olmalidir. (Su buharmin soguk kisimlarda katilasarak
isletme aksakliklarina meyden vermesini 6nlemek i¢in buharlasma basincinin gevre

basincindan bir miktar {izerinde olmasi gerekir.)

¢ Diisiik yogusma basinci olmalidir.

e Buharlasma gizli 1s1s1 yiiksek olmalidir.
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e Kimyasal olarak aktif olmamalidir. (Tesisat malzemesini etkilememesi, korozif
olmamasi ve kompresor yaglama yaginin 6zelligini degistirmemesi gerekir.)

e Yanici patlayici ve zehirli olmamalidir.

e Kacaklarin kolay tespitine imkan veren koku veya renkte olmalidir

e Uygun fiyath ve kolay erisilebilir olmalidir.

e Is1 gecirgenligi yiiksek olmalidir.

e Di elektrik olmalidir.

¢ Diisiik donma derecesi sicakligi olmalidir.

e Yiiksek kritik sicakligi olmalidir.

e Ozgiil hacmi kiigiik olmalidir.

e Viskozitesi diisiik olmalidir.

e Atmosfer basincinda, diisiik sicaklik derecesinde buharlasabilmelidir.

e Yogunlasma basinci yiiksek olmamali, yogunlasma sicakligi yiiksek olmalidir

e (Cevrim esnasinda kimyasal yapis1 bozulmamalidir.

e Zehirleyici olmamalidir.

e (Cevreci ve zararsiz olmalidir [31].

3.3.1. Sogutucu Akiskanlarin Cevresel Etkileri

Ikinci diinya savagindan sonra yapay sogutucu akiskanlarin kullanimi yayginlasmistir.
Fakat bununla beraber cesitli cevresel etkileri de beraberinde getirmislerdir. ilk
kullanilan yapay sogutucularin, proses igerisinde uzun siireler kullanilamamasi ve
cevreye atilmasi; ¢evre kirliligine, sera etkisine ve ozon tabakasinin delinmesine neden

olmaktaydi.
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Ozon tabakasi, diger adiyla Ozonosfer; yer yiizeyinin 30 km. yukarisinda atmosfer ile
statosfer arasinda bulunur. Giines’ten gelen mordtesi 1ginlarin diinyaya erismesini ve

dogaya zarar vermesini 6nleyen bir gaz tabakasidir [13].

Ozon tabakasinin tahrip olmasinin temelinde, Halon, CFC ve HCFC grubu gazlarin
onlar1 kullanimlarinda avantajli kilan kararlilik 6zelligi yatmaktadir. Bu gazlarin
parcalanmalar1 son derece zor oldugundan, statosfere gegene kadar uzun yillar boyu
atmosferde kalirlar. Atmosferde, giinesten gelen mor 6tesi radyasyonu ile molekiilleri
parcalanir ve klor iyonu agiga ¢ikar. Ozon tabakasini olusturan O3 (ozon) molekiilleri,
klor iyonlariyla tepkimeye girer ve O, (oksijen) molekiillerine doniisiir. Serbest
haldeki bir klor atomunun 100.000 ozon molekiilityle tepkimeye girerek oksijen
atomuna dontstiirir [38]. Sekil 3.12 de ozon molekiilleri ile klor iyonlarinin

tepkimeleri gosterilmistir.

CFC’'lenn Stratosfenk Ozon'a Etkisi

@, CFCly reaksnyon setlen

UV radyssyonu 3
T T
X N e
TN Kior { )
monoksit serbest
kilor

G “ \} O+ (’g\{

kior
o

radikali Ozon
Oksijen

0]
Molekulu
(0]

CFCl,

Sekil 3.12. Klor molekiillerinin Ozon gazi ile tepkimeye girmesi [38].

Sera etkisi ise diinyaya gelen giines 1sinlarinin, yeryliziinden yansiyip tekrar uzaya
donememesi sonucu olusan sicaklik etkisidir. Diinyanin 1sinmasi, lizerine diigen giines
isinlarindan  ¢ok, Yerkiire’den yansiyan giines 1sinlariyla gerceklesir. Yansiyan
isinlarin bir kismu karbondioksit, metan, su buhar1 gibi sera gazi etkisi olan gazlar
tarafindan tutularak diinyanin i1sinmasina yol acar. Sera gazi etkisi olan gazlarin
atmosferde artmasi sonucu yerkiirede Ki sicaklikta artmakta ve kiiresel 1sinmaya yol

acmaktadir [13].
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Ozon tabakasi tahribatina yonelik ilk girisim 1985 yilinda imzalanan “Viyana
Sozlesmesi” dir. UNEP (Birlesmis Milletler Cevre Programi) onciiliigiinde imzalanan

bu sozlesme bilgilendirme ve tavsiye amaghdir.

1987 yilinda ise iglerinde; ABD, SSCB, Avrupa Birligi Ulkeleri, Japonya ve
Tiirkiye’nin de oldugu 43 iilkenin katilimiyla “Montreal Protokolii” imzalanmistir. Bu
protokole gore ozon tahribatina neden olan gaz kullaniminin, 2000 yilina kadar

tamamen kaldirilmasi kararlastirilmistir.

1997 wyilinda, Japonya'nin Kyoto Sehrinde 161 iilkenin katilimiyla sera gazi
emisyonlarma karsi “Kyoto Protokolii” imzalanmistir. Fakat en yiiksek sera gazi
emisyonu yapan ABD, ekonomik ¢ikarlarina ters diistiigli igin biitiin gelismis ve
gelismekte olan iilkelerin kabul ettigi “Kyoto Antlagsmasini” reddetmistir. Bu olay
2020 yilinda dahi malesef giincelligini korumaktadir [38].

3.3.2. Sogutucu Akiskanlarin Simiflandirilmasi

Sogutucu akigkanlarin kimyasal ozelliklerine gore siniflandirilmasi ve, temel

ozellikleri asagidaki maddelerde sunulmustur.

e A) Saf haldeki sogutucu akigkanlar

Organik ve inorganik olmak tizere iki ana baslk altindadir.

e 1) Inorganik yapili sogutucu akigkanlar

Karbondioksit (CO,), amonyak (NHs), kiikiirtdioksit (SO,), su buhari (H,O) gibi

sogutucu akigkanlar, inorganik gazlar grubunda yer alirlar.
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e 2) Organik yapili sogutucu akiskanlar

ea ) Bromoflorokarbonlar (Halonlar): Brom, Flor ve karbon atomundan olusan
gazlardir. Halon gazlar en fazla ozon tahribatina neden olan gazlardir. Bu gruba

ornek olarak Halon1301 (R13b1) gaz1 verilebilir.

eb) Kiloroflorokarbonlar (CFC): Klor, flor ve karbon atomundan olusan
gazlardir. Freon adiyla da bilinirler. Uygulama esneklikleri, performanslari ve
ucuzluklari sayesinde kisa zamanda yaygin kullanimlar1 olmustur. Kimyasal
yapilar1 olduk¢a duragan oldugundan kimyasal tepkimelere pek girmezler.
1930 yilindan itibaren kullanilan CFC’ler, zehirleyici etkisi olan sogutucu
akiskanlara alternatif olarak iiretilmeye baslanmistir. Zehirleyici ve yanici
olmadiklart i¢in oldukga giivenlidirler. Fakat yapilarinda bulunan klor atomu
yiizinden ozon tahribatlar1 holonlardan sonra en fazla olan gazlardir. Bu gruba

ornek olarak R11, R12, R114, R115 gazlar verilebilir.

o) Hidroflorokarbonlar (HCFC): Hidrojen, flor, klor ve karbon atomundan
olusan sogutucu gazlardir. CFC’ler kadar kimyasal durgunluga sahip
degillerdir. Bundan dolayr HCFC’lerin ¢ogu ozon tabakasina ulasamadan
bilesenlerine ayrildiklar1 i¢in ozon tabakasi tahribatlar1 daha diistiktiir. Fakat
ozon tahribatlar1 diisiik olmakla beraber oldukca yiiksek sera etkisine

sahiptirler. Bu gruba 6rnek olarak R22, R123 gazlar verilebilir.

ed) Hidroflorokarbonlar (HFC): Hidrojen, flor ve karbon atomundan olusan
gazlardir. Yapilarinda klor atomu bulunmadigi i¢in ozon tabakasina herhangi
bir tahribatlar1 yoktur. HCFC’lere gore daha diisiik sera gazi etkisine
sahiptirler. Bu gruba 6rnek olarak R134a, R23, R143, R152a gazlar verilebilir.

¢ B) Karisim Haldeki Sogutucu Akigkanlar

Saf haldeki sogutucu akiskanlarin farkli kombinasyon ve oranlarla karistirilmasi

sonucu meydana gelen sogutucu akiskanlardir. Olusturulan bu karigimlar ile
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sogutucu akiskanlarin olumsuz ozelliklerini azaltip, istenilen etkisinin 6n plana

cikmasi amaclanmaktadir. Temel olarak iki ana baglikta siniflandirabiliriz.

e 1) Zeotropik karisimlar

Bu tip karigimlar faz degisimi sirasinda sicaklik kaymalar1 gostermektedir. Bu
karigimlart  olusturan gazlarin doymus sivi ve doymus buhar fazlan
termodinamiksel denge halinde birbirinden farklidir. Bu tip gazlarda sabit bir
kaynama ve yogusma sicakligr yoktur. Bu ozellikleri baz alinarak gelistirilmis
sistemler disinda kullanim alanlar1 pek yaygin degildir. Bu tip karisimlara R401A
(% 53 R22, % 13 R152a, % 34 R124) gazi1 6rnek verilebilir.

¢ 2) Azeotropik karisimlar

Bu tip karisimlar faz degisimi sirasinda tek bir akiskan gibi davranirlar. Doymus
stvi ve doymus buhar fazlarinda bileseleri termodinamik denge halindedir. Ayrica
bu karisimlar saf bilesenlerinin faydali 6zelliklerine sahip olup kendilerine has
termodinamik denge sartlarina sahiptirler. Bu nedenle en ¢evreci ve en yaygin
kullanim1 amaglanan sogutucu akiskanlar bu sinifta yer alirlar. Bu tip gazlara

ornek olarak R500, R404A, R407C gibi gazlar verilebilir [38].

Giliniimiizde kullanilan alternatif sogutucu akigskanlarin siiflandirilmasina dair tablo

Sekil 3.13 de verilmistir.
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ALTERNATIF SOGUTUCU AKISKANLAR

CFCHFC HJC "Dilsiik GWP" Halojensiz
- Kismen Klorlu - ~Klorsuz - Akiskanlar Akiskanlar

R290
R290/
RI70
R723v.b.

Ri43a
R152a gibi

R142b v.b.

R170

R427Av.b. R744v.h.

Sekil 3.13 Sogutucu akiskanlarin hiyerarsik siniflandirilmasi [39].

3.3.3. Yaygin Olarak Kullanilan Sogutucu Akiskanlar

Tasarlanilan bir sogutma g¢evriminde sogutucu akiskan se¢imi olduk¢a 6nemli bir
konudur. Daha 6nce boliim 2.2. de istenilen sogutucu akiskan ozelliklerini vermistik.
Bununla birlikte kullanilan sogutma c¢evrimlerindeki akiskan tercihleri birbirinden

farkli olabilir. Bunun temel nedenlerini ise su sekilde siralayabiliriz;

e Cevrimde istenilen kritik sicaklik degerleri (Yogusma-buharlagsma)
e (Calisma basing degerleri

e Kullanim alanlar1 (Ev, Ticari veya Endiistriyel)

e Sogutma kapasitesi

e (Cevrimin blytikligi

e (evresel etkiler

e Insan saghigina olan etkileri

e Giivenlik ve Maliyet
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Sogutucu akiskanlarin; kapasite, sogutma tesir katsayis1 (COP) ve performans

faktorlerini gbz Oniine aldigimizda R12, R22, R502 gibi gazlarin oldukca verimli

olduklarini ve uzun yillar endiistride yogun bir sekilde kullanildiklarin1 gérmekteyiz.

Fakat bunun gibi yiiksek verimli ve kararli sogutucu akigkanlar kimyasal yapilarindan

dolay1 ¢ok ciddi gevresel sorunlara yol agmaktadir. (Boliim 2.4.1) Cevresel etkenlere

kars1 imzalanan “Montreal Protokolii” ve “Kyoto Sozlesmesi” geregi bu tip sogutucu

akigkanlar, yliksek verimlilik ve kullanista olmasina ragmen, kullanimlar kisitlanmis

veya tamamen yasaklanmistir [38].

Cizelge 3.1. Baz1 sogutucu akigkanlarin temel 6zellikleri [35, 36, 38].
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N-H, 132.3 | 11.28 | 33.34 | B2 0 <1
(Amonyak)
R744
0=C=0 31.03 | 7.38 | -56.6 | Al 0 1
(CO,)
R11 CFCL, 198 | 441 | 238 | A1l 1 3400
R22 CHF,CL 96.2 | 499 | -408 | A1 0,05 1810
R32 CH,F, 782 | 58 | 517 | A2L 0 580
R134a C,H,F, 101.1 | 4.07 | 261 | A1 0 1200
R125 CF;CHF, 66.3 | 363 | -481 | Al 0 3200
R152a F,HC-CH, 114 | 476 | 24 | A1 0 140
R32 23% , R125
R407C 864 | 463 | —43.8 | Al 0 1650
25% , R134a 52%
R125 44% ,
RA04A R143a 721 | 376 | -465 | Al 0 3780
52% ,R134a 4%
R410A R32 % 50, 725 | 495 | 516 | Al 0 1980
R125 % 50
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[k buhar sikistirmali ¢evrimin kullanimindan itibaren bir¢ok sogutucu akiskan ¢esidi
var olmustur. Bunlarin bazilar1 deneysel, bazilar1 da ticari alanda basarili bir sekilde
yer almaktadir. Karisim gazlarla birlikte ise bircok c¢esit sogutucu akigskan

bulunmaktadir.

Cizelge 3.1 de verilen; ticari basarilar elde etmis, yaygin kullanima sahip olmus ve

olmaya devam eden bazi sogutucu akiskanlar 6ne ¢ikan 6zellikleri asagida verilmistir.

R717: Diger bir adiyla Amonyak (NH3). 1878 yilindan itibaren sogutucu akiskan
olarak kullanilir. Renksiz ve kotii kokulu bir gazdir. Antik Misir’dan itibaren cesitli
alanlarda kullanilir. Buharlagma gizli 1s1s1 ¢ok yiiksek oldugundan sanayi tesislerinde
sogutucu madde olarak kullanilir. Keskin ve yakici kokusu, bogucu ve zehirleyici
etkilerinden dolay1 insanlarin bulunduklari mahalleri sogutma amaciyla kullanilmaz.
Atmosfer basincinda buharlagma sicakligi -33 °C, kritik sicakligr 132,4 °C, donma
sicakligr -77,6 °C’ dir. Suyun igerisinde kolayca eriri vea eridiginde donma noktasi
algalir. Isitildiginda sudan kolayca ayrilmasi nedeniyle, absorpsiyonlu sogutma
makinalarinda olduk¢a yaygin kullanilir. Kii¢lik sogutma yiikleri i¢in elverigli bir
degildir. Az miktardaki ayar ve kontrolii zordur. Kolay kolay yanmaz, fakat belirli
sartlar meydana gelince yanar ve hava ile karigsarak siddetli patlamalara neden olabilir.
Bu yiizden buhar sikistirmali sogutma ¢evrimlerinde kullanilmazlar. Uretimi kolay ve

maliyeti diistiktir.

R744: (CO,) Sogutucu akigkan olarak 1870 yilindan itibaren kullanilmaktadir.
Dogada bolca bulundugu i¢in maliyeti oldukga diistiktiir. Fakat, sogutma tesir
katsayisinin diisiik olmasi ve yiiksek ¢alisma basinglart nedeniyle zaman iginde yerini
halokarbon sogutucu akiskanlara birakmistir. Ozon tahribatinin olmamasi, sera
etkisinin ¢ok diisiik olmasi, zehirleyici-patlayici-yanici olmamasi ve uygun maliyetli

olmasi nedeniyle CO, kullanan sogutma ¢evrimleri her zaman gelisime acik olmustur.
R11: CFC grubunda yer alir. (CCI3F) Diisiik basingli bir sogutucu olup genellikle

bliylik kapasiteli endiistriyel su sogutma iinitelerinde kullanilirdi. Ozon tahribati

nedeniyle tiretimi durdurulmustur. Yanmaz ve kokusuzdur [40].
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R12: CFC grubunda yer alir. (CFCI2) Endiistride en yaygin olarak kullanilan sogutucu
akiskan idi. Havadan agir olup, renksiz ve kokusuzdur. Zehirleyici ve yanict degildir.
Yag ile kolayca karisabildiginden sistemde yag ayiricisi kullanma zorunlulugu yoktur.
Diisiik isletme maliyeti ve yliksek verime sahiptir. Amonyak ve karbondioksite
alternatif olarak kullanilmaya baglanmis fakat ozon tabakasina yiiksek tahribati

nedeniyle kullanimi ve {iretimi durdurulmustur [37].

R125: HFC grubu bir sogutucu akiskandir. (CF3CHF2). R502 ve R22 gazlar i¢in
alternatif olarak kabul edilmistir. Amonyak kullaniminin uygun olmadig diisiik
sicakliklar i¢in diisiiniilmistiir. Yanict ve zehirli degildir. Ozon tabakasi tahribati

yoktur. Fakat sera gazi etkisi oldukga fazladir [40].

R134a: HFC grubu bir sogutucu akiskandir. (CF2CH2F) Termodinamik ve fiziksel
ozellikler agisindan R12’ye en yakin sogutucudur. Giiniimiizde en yaygin kullanilan
sogutucu gazlardandir. Ev tipi ve ticari tip kullanima uygundur. Sadece poliolester

veya poliolalkalinglikol bazli yaglarla kullanilir.

R32: HFC grubu bir sogutucu akiskandir. (CH2F2) Baslangigta sadece karigim
gazlarin bilesenlerini olusturmak i¢in kullanilan bu gaz, yapilan caligmalarla tek basina
ve haleflerine gore verim kaybi olmadan kullanilabilir sistemler iiretilmistir. Ozon

tahribati olmay1p sera etkisi haleflerine gore oldukea diigiiktiir [37].

R152a: HFC grubu bir sogutucu akiskandir. (CF3CH3) R502 ve R22 i¢in uzun donem
alternatifi olarak kabul edilmistir. Amonyak kullaniminin uygun olmadig diisiik

sicaklik uygulamalarinda kullanilmaktadir.

R404A: R125, R143a ve R134a sogutucularinin azeotropik bir karigimidir. R404A
kendisini ¢esitli orta ve diisiik 1s1l1 sogutma uygulamalari i¢in oldukg¢a kullanish kilan
R502’nin 6zelliklerini biiylik dl¢iide karsilamaktadir. R404A; ev, ticari ve endiistriyel
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozon tahribati yoktur [40].
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R407C: R32, R125 ve R134a’dan olusan ve R502 i¢in alternatif kabul edilen zeotropik
bir karisimdir. Uretici firmalara gore farkli derisimler de satilmaktadir. Ozon tahribati

bulunmamaktadir.

R410: R32 ve R125’den olusan (agirlikga % 50 / 50 oraninda) ve R22 igin alternatif
olan azeotropik bir karisimdir. Termodinamik 6zellikleri R22 kadar iyi olmamasina
karsin 1s1 transfer katsayisi oldukga iyidir. R22 — R410A doéniisiimiinde sistemin
yeniden dizayn edilmesi gerekmektedir. Bu degisim yapildig: taktirde sistem verimi
R22’ye gore % 5 daha iyi olmaktadir. Sera etkisinin yiiksek olmasi en biiyiik
dezavantajidir [37].
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOD

4.1. DENEY DUZENEGI VE MATERYAL

Bu bolimde, deney diizenegini olusturan ¢evrim elemanlart ve o&zellikleri

gosterilmektedir. Sekil 4.1°de deney diizeneginin ¢evrim semasi, Sekil 4.2 ve Sekil

4.3°de ise imalat1 yapilan deney diizeniginin goriiniimleri verilmistir.

wy.

KONDENSER
SIVI TANKI
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Sekil 4.1 Kaskad deney diizenegi ¢evrim semasi .
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Daha once Bolim 3.1.1° de anlatilan yardimci ¢evrim elemanlar1 ve elektronik
genlesme valflerini  kullanarak, deney diizeneginin daha kontrollii olmasi

amagclanmustir.

Sekil 4.2. Deney diizeneginin istten goriinis.

Sekil 4.2 de gosterilen deney diizenegi ve ¢evrim elemanlart Cizelge 4.1 ve Cizelge

4.2 de belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Deney diizenegi kontrol ve miidahale ekipmanlari.

I YSD soguk oda superheat kontrol {initesi
Il DSD soguk oda superheat kontrol tinitesi
Il YSD sogutucu akigkan servis baglantisi
IV YSD sogutucu akigkan tahliye valfi
VV  DSD sogutucu akigkan servis baglantisi
VI  DSD sogutucu akiskan tahliye valfi
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Cizelge 4.2. Deney diizeneginde kullanilan ¢evrim elemanlari.

Yiiksek Sicaklik Devresi

Akiimiilatorlii R407C rotary
kompresor

Kondenser

Stv1 tanki

Kurutucu Filtre (Dryer)
Gozetleme cami

Yiiksek basing manometresi

Elektronik genlesme valfi (EGV)
Plakali 1s1 degistirici (Evaparator)
EGV sicaklik sensorii

EGYV basing sensorii

Algak basing manometresi

13

14
15
16
17
18

19
20
21
22
23
24

Diisiik Sicaklik Devresi

R404A kompresorii

Plakali 1s1 degistirici (Kondenser)
S1v1 tanki

Kurutucu Filtre (Dryer)
Gozetleme cami

Yiiksek basing manometresi
(Analog)

Elektronik genlesme valfi (EGV)
Sogutma dolab:

EGYV sicaklik sensorii

EGYV basing sensorii
Akiimiilator (Siv1 tutucu)

Algak basing manometresi

Sekil 4.3. Deney diizeneginin profilden goriiniisii.
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4.1.1. Yiiksek Sicakhik Devresi Cevrim Elemanlari

Bu boliimde, Sekil 4.2. ve Cizelge 4.1. de gosterilen yiliksek sicaklik devresi

elemanlariin goriintiileri ile teknik 6zellikleri verilmektedir.

YSD kompresoriiniin goriintiisii ve etiket teknik ozellikleri, Sekil 4.4 de ve Cizelge
4.3. de verilmistir. YSD devresinde kullanilan kompresor kendinden akiimiilatorlii

oldugu i¢in yiiksek sicaklik devresinde ekstra bir akiimiilator kullanilmamastir.

Sekil 4.4. Yiiksek Sicaklik Devresi R407C Kompresorti.

Cizelge 4.3. Yiiksek sicaklik devresi kompresorii teknik 6zellikleri.

Marka - Model Panasonic Matsushita - 4PS164
Kompresor Tipi Rotary Kompresor (Sabit Hizli)
Kompresor Giicii 1.5Hp

Elektrik Beslemesi 220 V, 50 Hz

Sogutucu Akiskan R407C

Emis Hatt1 1/4”

Basma Hatti 3/8”
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Sekil 4.5. Yiiksek Sicaklik Devresi Kondenseri.

Kaskad deney diizeneginde kullanilan hava sogutmali kondenserin, goriinimii ve

etiket teknik 6zellikleri, Sekil 4.5 de ve Cizelge 4.4. de gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.4. Yiiksek sicaklik devresi kondenseri teknik 6zellikleri.

Marka - Model Karyer - KT 1/2 HP DAV
Kondenser Tipi Elektrik Fanli Davlumbaz Kondenser
Yiizey Alani 1,9 m?

Malzeme Bakir boru, aliiminyum sa¢ demetleri
Fan Motoru 65 Watt -220 Volt AC

Fan Debisi 500 m*h

Kullanilan sivi tankinin goriiniimii ve etiket teknik ozellikleri, Sekil 4.6 ve Cizelge

4.5 de verilmektedir.
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Sekil 4.6 Siv1 tanki.

Cizelge 4.5. Sivi1 tanki teknik 6zellikleri.

Marka - Model Erdem Sogutma — ESSLR 01 Vertical
Tank Kapasitesi 1,21t

Baglant1 Cap1 1/2”

Maksimum Calisma Basinc1 | 32 bar

| FILTER DRIER |
lar Sieve

B e . ‘ =
| 0 )
(oo e \ n
DRECTION OF " 4

e
ERDEM SOGUTMA
SAN TIC.LTI

weww erdemeoguima com tr
MADE IN TURKIVE

Sekil 4.7. Dryer filtre.

Cevrimde kullanilan dryer kurutucu filternin gériiniimii Sekil 4.7 de, etiket teknik

ozellikleri ise Cizelge 4.6 da gosterilmistir.
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Cizelge 4.6. Dryer filtre teknik 6zellikleri.

Marka - Model Erdem Sogutma — ESSD
Filtrasyon 20 mikron

Baglant1 Cap1 1/2”

Maksimum Calisma Basinc1 | 45 bar

Genlesme elemani girisinden 6nce konumlandirilan gozetleme caminin goriinimii

Sekil 4.8 de, etiket teknik 6zellikleri ise Cizelge 4.7 da verilmistir.

Sekil 4.8. Gozetleme camu.

Cizelge 4.7. Gozetleme camu teknik 6zellikleri.

Marka - Model SANHUA / SYJ-A00060
Baglant1 Cap1 3/8”

Maksimum Calisma Basinc1 | 45 bar

Cevrimde kontrol amagh kullanilan analog manometrelerin goériiniimii ve etiket

ozellikleri, Sekil 4.9 ve Cizelge 4.8 de verilmistir.
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Sekil 4.9. Alcak ve yliksek basing manometreleri .

Cizelge 4.8. Algak ve yiiksek basing manometre 6zellikleri.

Algak Basing Manometresi | Yiiksek Basing Manometresi
Marka Refco Refco
Calisma Basinci -1/36 bar -1/54 bar

Elektronik genlesme valfleri her iki ¢evrimde de kullanilmis olup, 6zellikleri Bolim

4.4.1’ de verilmistir.

Yiksek sicaklik c¢evriminin evaporator gorevini kaskad plakali 1s1 degistiricisi

yapmaktadir. (Boliim 4.1.2)

Kaskad sistemlerde kullanilan 1s1 degistiricisi i¢in kesin bir kapasite hesabi yapmak
miimkiin olmamakla birlikte en uygun kapasite se¢imi deneysel yollarla
belirlenebilmektedir. Bunun nedeni her iki sistemdeki sogutucu akigkan entalpisinin

sabit olmamasidir [20].
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Sekil 4.10. Kaskad deney diizenegi 1s1 degistiricisi.

Deney diizeneginde kullanilan 1s1 degistiricide yiliksek basing farklari olusacagi i¢in

standart plakali esanjoreler yerine yiiksek basing dayanimina sahip bir esanjor

kullanilmigtir (Sekil 4.10). Deney diizeneginde kullanilan 1s1 degistiricisinin etiket

teknik 6zellikleri Cizelge 4.9 da verilmistir.

Cizelge 4.9. Deneyde kullanilan plakali 1s1 degistiricisi teknik 6zellikleri.

Marka - Model Ekin Endiistriyel / Mit MB-01
Plaka Say1s1 28
Yiizey Alant (n-2)*¥0,012 m? = 0,312 m?
(n: plaka sayisi)
Malzeme (plaka) AISI 316L
Lehim Bakir
Max. Calisma Basunci | 45 bar
Akas Tiirl Capraz akish
Kanal Deseni H
Boyutlar 192*76*73 mm

Is1 degistiricisinden gecen akiskan miktari, sulu sistemlere gore nispeten daha az

olacag i¢in yiiksek tlirbiilansli ve capraz gecisli (H desenli) bir esanjor secilmistir. Bu
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sayede akiskanin esanjor i¢inde By-pass yapmadan daha fazla 1s1 transferi yapabilmesi
amaclanmistir. H tipi plakalar olusturduklari yiiksek tiirbiilanslar yiiziinden basing
kaybini arttirabilmektedir. Fakat diisiik debili sistemlerde tiirbiilansla birlikte 1s1
transfer miktarini arttirmak hedeflenmektedir. Diisiik debili sistemlerin basing kayibi,
yiiksek debili sistemlere gore daha az oldugu i¢in tiirbiilans olusumu daha ¢ok tercih

edilmektedir [41].

4.1.3. Diisiik Sicakhik Devresi Cevrim Elemanlar:

Cizelge 4.1 de verilen diisiik sicaklik devresi elemanlarinin goriintiileri ve teknik

ozellikleri asagidaki sekil ve ¢izelgelerde verilmistir.

DSD kompresoriiniin goriiniimii ve etiket teknik 6zellikleri Sekil 4.11 ve Cizelge 4.10

gosterilmektedir.

Sekil 4.11. Diisiik sicaklik (R404A) devresi kompresorii.
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Cizelge 4.10. Diistik sicaklik devresi kompresorii teknik 6zellikleri.

Marka - Model Embreco Aspera -NEK 2134 GK
Kompresor Tipi Hermatik

Kompresor Giicii 1/2 Hp

Elektrik Beslemesi 220V, 50 Hz

Sogutucu Akiskan R404A

Emis Hatt1 1/4”

Basma Hatti 1/4”

Diisiik sicaklik c¢evriminin kondenser gorevini, kaskad plakali 1s1 degistiricisi

yapmaktadir. Boliim 4.1.2 de 1s1 degistiricisinin teknik bilgileri verilmistir.

Yiiksek sicaklik cevriminde kullanilan; sivi tanki, dryer filtre, gbzetleme camu,
elektronik genlesme eleman1 ve manometreler, R404-a akiskanina uyumlu olarak
diisiik sicaklik ¢evriminde de kullanilmistir. Cevrim de kullanilan yardimci elemanlar

hakkinda bilgiler daha 6nce boliim 4.1.1. de verilmistir.

Kaskad g¢evriminde kullanilan sogutma dolabinin etiket 6zellikleri Cizelge 4.11 de

verilmektedir.

Cizelge 4.11. Kaskad deney diizenegi sogutma dolabi teknik 6zellikleri.

Dolap Cesidi Endiistriyel tip paslanmaz ¢elik sogutma dolab1
Dolap i¢ hacmi 320 It

Dolap Boyutlari 70*74*70 cm

Evaporator Tipi Fan tiflemeli damlama tavali

Evaporator Yiizey Alan1 | 1,4 m?

) Bakir boru gegisli aliiminyum sa¢ demetleri,
Evaporator Malzemesi '
paslanmaz celik kasa

Fan Motoru 20 Watt -220 Volt AC

Fan Debisi 100 m3/h
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Sekil 4.12. Diisiik sicaklik devresi siv1 tutucusu (akiimiilator).

DSD sogutma dolab1 ile kompresorii arasina konumlandirilan akiimiilatoriin

goriiniimii Sekil 4.12 de, etiket teknik 6zellikleri Cizelge 4.12 de verilmektedir.

Cizelge 4.12. Diisiik sicaklik devresi s1vi tutucusu (akiimiilator) teknik dzellikleri.

Marka - Model Gokgeler Sogutma / LTAG 6-28
Tank Kapasitesi 1,21t

Baglant1 Cap1 28mm

Maksimum Calisma Basinc1 | 38 bar

4.2. DENEY CEVRIMININ TEORIK HESAPLAMALARI

Deney diizenegi tasarlanmadan 6nce, deney diizeneginin teorik analizleri yapilmistir.
Bu analizler i¢in “Coolpack” programi kullanilmistir. “IPU & Department of
Mechanical EngineeringTechnical University of Denmark”™ isbirligi ile yapilmis olan
Coolpack, excel tabanl bir analiz programidir. Analizler i¢in, kaskad ¢evrim analiz

ozelligi olan “Collpack 1.49” versiyonu kullanilmistir. Programda kullanilan giris

parametreleri Cizelge 4.13 de verilmistir.

50




Cizelge 4.13. Hesaplamalar i¢in Coolpack programina girilen degerler.

Parametreler Degerler
Qr404a,Evap. 1,0 kW
Wraosa,komp. 0,426 kW
DSD R404-a buharlagma sicakligi | -50 °C
DSD R404-a yogusma sicakligi 15°C
DSD kompresorii izantropik verimi | 0,8

DSD Superheat sicakligi 4°C
DSD Subcooling sicakligi 2°C

YSD R407-c buharlagsma sicakligt | 5 °C
YSD R407-c yogusma sicakligi 45 °C

Y SD kompresorii izantropik verimi | 0,8
YSD Superheat sicakligi 4°C
YSD Subcooling sicakligi 2°C

Kaskad ¢evrim analizi i¢in diisiik sicaklik devresi verileri ve analiz degerleri, Sekil
4.13 ve Sekil 4.14 de goriilmektedir. Verilen parametrelere gore, R404A akiskanina
ait P-h diyagrami Sekil 4.15 de verilmistir.
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Cycle info [One stage]. Refrigerant: R404A X

Select cycle number:

Values:
Evaporating temperature [*'C]:  -50,00 Condensing temperature [*CJ: 15,00
Superheat [K]: 4,00 Subcooling [K]: 2,00
Dp evaporator [bar]: 0,00 Dp condenser [bar]: 0,00
Dp suction line [bar]: 0,00 Dp liquid line [bar]: 0,00
Dp discharge line [bar]: 0,00
|sentropic efficiency [0-1]: 0,80
Delete cycle |
Calculated: 1 [~ Dimensioning: i Wolumetric efficiency
Qe [kd/kal: 121,863 ‘ Qe [Kw]: 1,000 n_vol: [0.00
Oc [ki/kgl: 184,761 | | Qe (kw) 1516 Displacement [m™3/h]: 0O
COP: 1.94 m [ka/s]: 0,00820555
W [kl B2833 | | v [m"3/h} [6.7185
| Pressure ratio [-] 11433 | |y [kw: 0516 ‘
0 loss [KWI {0,000
oK | Coordinates of points... I Print l Copy | i Help I

Sekil 4.13. Diisiik sicaklik devresi (R404A) ¢evrim verileri.

Values at points in cycle X
Values at points 1-6,15 for the selected one stage cycle

Point T B W h s ~

[*C] [bar] [m”3/kg] [kJkg] [kJ (kg K]]

1 -45,873 0,827 0,227436 340,350 16617

2 43,061 9.451 0,024560 403,243 1.7023

3 43,061 9.451 0,024560 403,243 1,7023

4 12,621 9.451 MNAA 218,481 MN/AA,

5 MNAA, 0,827 MNAA, 218,481 MNAA,

6 -45,873 0,827 0,227436 340,350 16617

15 M A8, 9.451 N/ 218,431 MNA8,

v
<
oK Print Copy Help

Sekil 4.14. Diistik sicaklik devresi R404A akiskaninin P-h diyagrami degerleri.
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Sekil 4.15. Diisiik sicaklik devresi R404A akiskani P-h diyagramu.

53



Cycle info [One stage]. Refrigerant: R407C X
Select cycle number:
WValues:
Evaporating temperature [*C]: 5,00 Condensing temperature [*C]: 45,00
Superheat [K]: 4,00 Subcooling [K]: 2,00
Dp evaporator [bar]: 0,00 Dp condenser [bar]: 0,00
Dp suction line [bar]: 0,00 Dp liquid line [bar]: 0,00
Dp discharge line [bar]: 0,00
|sentropic efficiency [0-1]: 0,80
Delete cycle
Calculated: Dimensioning:- “Yolumetric efficiency
Oe [k/kg 193,743 || ge [kw] 1518 h_vol [0.00
Oc [kd/kal: 136326 | | ge [K'w]: 1,863 Displacement [m”™3/h]: 0
COP: 4,37 m [ka/s]: 0,00943022
W [kd/kgl 38582 | v [m 3sh] 1.5564
Pressure ratio [-]: 3220 | [y [kw]: 0,347
‘ 0,000
oK | Coordinates of points... I Print | Copy | Help |

Sekil 4.16. Yiiksek sicaklik devresi (R407C) ¢evrim verileri.

Kaskad ¢evrim analizi i¢in yiiksek sicaklik devresi verileri ve analiz degerleri, Sekil
4.16 ve Sekil 4.17 de goriilmektedir. Verilen parametrelere gore, R407C akigkanina
ait P-h diyagrami Sekil 4.18 de verilmistir.

Values at points in cycle >

Yalues at points 1-6.15 for the selected one stage cycle

o]

Print

I Copy

Point T P v h s ~
[’C] [bar] [m”~3/ka] [kd/ka] [kd/(ka K]]

1 8,834 5,365 0.045556 419622 1.,7992

2 EBE.115 17.275 0.015210 456,204 1.8210

3 EB6,115 17.275 0.015210 456,204 1.8210

4 37.651 17.275 MN/a 259,879 N/

5 NA& 5,365 N A4 259,879 N/&

& 58,834 5,365 0.045556 419622 1.7992

15 NAA 17.275 MNAa, 259,879 NA&

<

Help

Sekil 4.17. Yiiksek sicaklik devresi R407C akigskaninin P-h diyagrami degerleri.
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Sekil 4.18. Yiiksek sicaklik devresi R407C akigkani P-h diyagramu.
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Ex{ Cycle Specification - o x|

|CYCLE SPECIFICATION |

TE,HT["Cll ATSH,HT[K1! | |No SGHX _vJ | ApSL'HT[K]: Apgy  TIKI:
Ter[CI:[500]  ATgyrIKI: Ao pr K appL 7 [KI:
TewrPCl[EB0]  ATscprlK: | [No sGHx ~ |
TeurCl: ATocurKI: | HT:[Re07C v|  LT:|Ren4A ~|
CYCLE CAPACITY

HT: |Mass flow my [kais] ~| [0.00048]  Ggyr: 300M myr: 0,01885 [Kals] Vsur: 3,11 ]

LT: |cCooling Capacity Ge.r Ikw] ~| [1] Qg 7t 1,0[KW] my 7 0,008196 [kg/s] Vs i7: 6,865 [m°/h]
COMPRESSOR PERFORMANCE

HT: Ilsen"oplc elficiency Mg ut |- LI s ur: 0,800 [] WHT: 0,7036 [kW] .

LT: [lsemropic efficiency 5.7 [-] ZI ns,r: 0,800 [] Wyr: 0,5281 [kW] Wror: 1,232 [kW]
COMPRESSOR HEAT LOSS

HT: IHeal loss factor 1g 4y [%] j four: 10,0 [%] Taur: 641[°C] bLoss,m': 0,1 [kW]

LT: |Heat loss factor fgy1 [%] e four: 10,0[%] Tour: 4,50°C] Quoss,ur: 0,1 kW]

SUCTION LINES

HT: |Unuselu| superheat ATy g u1 [K] _VJ dSL.HT: 17 W] Tgur: 10,0 [°C] ATgy s ur: 1,0 [K]

LT: [unusetul superheat ATgy ou01 IKI v Qs ir: 19W] o7t 43,0[°C] ATgy s ur: 301K

Plinl I ? Help " o} Home ' Auzxiliary lSla!e Points || COPyr: 4,280 COP: 1,894 |

Sekil 4.19. Coolpack programi Kaskad sogutma ¢evrimi giris degerleri.

Daha 6nce YSD ve DSD i¢in yapilan analizlerden elde edilen veriler, Sekil 4.19 da
gosterildigi gibi kaskad ¢evrim hesaplamalarinda kullanilmistir. Yapilan analizler
sonucunda bulunan kaskad cevrimine ait P-h analiz diyagrami Sekil 4.20 de
verilmistir. Cevrimin; sicaklik, basing, entalpi ve akiskan yopunlugu degerleri Sekil

4.21 de gosterilmistir.
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E5{ Diagram Window =0 x|

CYCLE ANALYSIS : COMBINATION OF ONE-STAGE CYCLES
|| > TWO-STAGE CASCADE SYSTEM, DX EVAPORATORS

Calculate I E—

= > Tyt 319 °C s BRA
ER save mputsl T“'HT 379:(:; 2HT [cl
sHr: 379 ;
] : I A cur: 36K ASES @
Load inputs Qs 7 0,00 [KW] ? ? s Qe kW] Teur: 450 [C I
? Help I Mmyr: 0,01885 [ka/s] @

B
Sait TaLr: 125C]

M || Tsir:1250C)
Qus7: 0,00 [kW]

@ e

Wy : 0,7036 [kW]

ToLr:415C]

Qg 7115 KA] Ter:150 [°C]
Qe pr: 3,0 [KA] Teur: 50 [C l @ ) @
» f

@ %2025 koka)

State Points I
Augiliary I

Tgur: 10,0 [C]
Tyur: 88 [C]
m, : 0,008196 [kg/s]

Qg r:1.0 ] TeLr:-5000CI [ Wir: 0,5281 [kW]

: 0,41 [kg/kg]
@ o TgL7:-43,0[C]

L
© 1999 - 2001 @@ TyLri430FC]

Department of
Mechanioal Engingeri

Technical University
of Denmark

REF| RlGERANTm»: R407C COPHT : 4,280 COP'm- + 4277 TICARNOTHT : 0,62
TOOL C.10 REFRK;ERA“TL'[: R404A COPLT : 1,894 COP"U + 1,929 TICARNOT,LT : 0,56

Version 1.48

Sekil 4.20.Kaskad deney diizeneginin Coolpack analiz diyagrami.

Ex§ State Points =10l x|
[ STATE POINTS |

HIGH TEMPERATURE (HT) LOW TEMPERATURE (LT)
PRESSURE PRESSURE | ENTHALPY
[kPa] ra [kPal [kJkgl | [kg/m’]
17405 415 9521 2529 413
17315 415 946,7 253,0 411
17315 125 946,7 70,6 1098 4
17315 125 946,7 70,6 1098 4

539,5 -50,5 823 70,6 =
539,5 -46,0 823 192,6 44
535,9 -43,0 814 1949 43
5359 - - - -
535,9 43,0 814 1949 43

ADDITIONAL INFORMATION

T2, 15,u7: 60,5[°C]
Townr: 67,7 [°C]
Taus,u7: 352[°C]
Tow.ur: 47.8[°C]

Pressure ratio - HT (pz /p4 ) [ 3,248
Pressure ratio-LT (pa /pg ) []: 11,689

=y Print elp ome ycle Spec. uxiliary T Tt
B Pri ? Hel H Cycle S Augili COPyr: 4,280 COP;t: 1,894

Sekil 4.21.Kaskad deney diizeneginin Coolpack analizi ¢evrim degerleri
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Sistemin termodinamik analizinde programm kullandigi denklemler asagida

verilmistir;

o Kompresor kapasiteleri;

Wiomp,ra04a = MRaoaa X (hz — hq) (4.1)
Wiomp,ra07¢c = Mgao7e X (hy — hy) (4.2)
hy = hy (4.3)
hi = hy (4.4)

e Kondenser kapasite hesabi;

Qrondenser,r404a = Mpaoaa X (h3 — hs) (4.5)
Qkondenser,ra07c = TMrao7c X (hs — hs) (4.6)
e Evaporator kapasite hesabi;

Qevaporator,Ra04a = Mgaosa X (h7 — hy) (4.7)
Qevaporatsr,ra07c = Mpraoze X (hy — hg) (4.8)
e Sogutma tesir katsayisi katsayisi;

COP,gy, = —LrapRe04a (4.9)

Wkomp,R404a

COPyo7c = JevapRetre, (4.10)

Wkomp,R407c
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e Plakali esanjor hesabu;

Ty = 1y (4.11)
T = Mg (4.12)
titg X (hs — hy) = 1itg X (hg — hg) (4.13)
1, X Q) = 1y X Qp (4.14)

4.3. DENEY DUZENEGININ IMALATI

Tasarimi yapilan sistemin kolay tasinabilmesi i¢in imalat sirasinda tekerlekli bir
tezgah kullanilmistir. Sogutma dolab1 disindaki biitiin ¢gevrim elemanlar: tezgahin {ist
boliimiine konumlandirilmis olup sadece sogutma dolabi tezgahin alt Oliimiine
yerlestirilmistir. Sekil 4.22 de goriilen tezgahin sag kismindaki dikey panelde elektrik

baglantilari, kontak anahtarlar1 ve sarteller konumlandirilmstir.

Sekil 4.22. Deney diizenegi.
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Bakir borulamasi yapilan sistemde kaynaklar yapilmadan once ¢evrim eleman
sabitlemeleri yapilmistir. Daha sonra oksi-asetilen kaynagi ve glimiis-bakir lehimleri

kullanarak deney diizenegindeki biitiin kaynak islemleri tamamlanmastir.

Kaynak baglantilar1 yapilan sisteme gaz dolumu yapilmadan once kagak testleri
yapilmistir (Sekil 4.23). Kagak testi igin her iki ¢evrim 6nce 15 bar basinca ¢ikartilmig
ve minimum 1 giin basincta tutulmustur. Kagak testi i¢cin diizenegin iizerinde bulunan
manometreler ve servis manifolt basing degerleri kontrol edilmis olup biitiin kaynak
noktalarina kopiik testi uygulanmistir. Basing testlerinden sonra ¢evrimler vakum
pompastyla -1 bar basinca ¢ekilmis ve bu basingta 30 dk daha vakum yaparak sistem

igerisinin olabildigince tamizlenmesi saglanmustir.

Sekil 4.23. Deney diizenegine vakum testi ve gaz sarjinin yapilmast.

En az 1 gilin -1 bar vakumda bekletilen ¢evrimler bu testlerden basariyla gectikten
sonra kademeli olarak sogutucu akigkan sarjlar1 yapilarak ideal gaz sarj1 saglanmaya

calisiimistir.

4.4. DENEY VERILERININ OLCULMESI VE KAYIT ALTINA ALINMASI

Deney verilerinin 6l¢iilmesinde ¢esitli ekipmanlar kullanilmistir. EGV ekipmanlari
kontrol mekanizmasi gérevini goriirken ayn1 zamanda deney 6l¢iimlerini yapmaktadir.

Sicaklik olgtimleri ¢ok noktadan Termokupl-Data logger ile alinmustir. Elektrik
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Olciimleri i¢in elektronik bir saya¢ kullanilmistir. Alinan Ol¢limler excel formatina

aktarilip diizenlenmis ve grafikleri olusturulmustur.

4.4.1. Elektronik Genlesme Valfi ve Kontrol Unitesi

Deney diizeneginin iki ¢evriminde de darbe genislik modiilasyonlu (PWM) elektronik
genlesme valfleri kullanilmistir (Sekil 4.24).

Sekil 4.24. Elektronik genlesme valfi.

Cizelge 4.14. Kullanilan elektonik genlesme valfinin etiket 6zellikleri.

Marka - Model Alco Controls / EX2-100
Elektrik besleme 120 V, 50-60 Hz

Boru giris-cikis caplari 3/87-1/2”

Elektrik Beslemesi 220V, 50-60 Hz

Max calisma basinci 40 bar

Deney diizeneginde superheat degerlerinin ve elektronik genlesme valfinin kontrolii
i¢in her ¢evrimde birer adet soguk oda kontrol cihazi kullanilmigtir. Sekil 4.25 de
verilen Emerson EC2-352 marka kodlu cihazin ayni zamanda defrost, kompresor

kontrolii ve fan kontrolii 6zellikleride bulunmaktadir.
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Sekil 4.25. Emerson soguk oda kontrol cihazi [42].

e 1. Emis hatt1 basing sensorti ¢ 6. Elektronik genlesme valfi

e 2. Evaporator ¢ikis sicaklik sensorii o 7. Kompresor start-stop kontak baglantisi

¢ 3. Soguk mahal ortam sicaklik ¢ 8. Evaporatdr fani

sensoru

¢ 4. Evaporator lifleme sicaklik ¢ 9. Defrost 1s1tic1 kontak baglantisi
sensoru

e 5. Evaporator defrost sicaklik e 10. Bilgisayar RJ45 ag baglantis1 [42].
sensoru

4.4.2. Sicakhk Ol¢iim Ekipmanlan

Deney diizeneginin sicaklik 6lgiimleri i¢in soguk oda kontrol cihazina ek olarak, 10
farkli noktada harici sicaklik sensorii kullanilmistir. Sicaklik dlgtimleri igin RS485
(Modbus) standartin da ¢alisan “Ordel UDL200 Data Logger” cihazi kullaniimustir.
Yine Ordel firmasma ait “SBA200” RS485-USB donistiiriicii cihaz ile veriler
bilgisayara aktarilarak anlik periyotlarda kayitlar alinmistir (Sekil 4.26).
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Sekil 4.26. Data Logger modiilii ve RS485-USB doniistiirticii [43].

Kullanilan Data Logger cihazinin 6ne ¢ikan 6zellikleri;
e Termokupl, mA, mV, Volt giris secenekleri
e 750 ms Ornekleme Periyodu
e Dabhili Soguk U¢ Kompanzasyonu
e MODBUS RTU iletisim Protokolii
e DalLi 485 izleme ve Kayit Programi
e Sirsiz Kayit Kapasitesi
e Excel,Acces,Text HTML,PDF Formatinda Raporlama
e Istege Bagl Grafik Tanimlama ve Olusturma [43].

4.4.3. Olgiim Kayitlarinin Alinmasi

Bu deney diizeneginde 3 farkli ekipmandan elde edilen 6lgtimler bir bilgisayar ile kayit
altina alinmistir. Bunlardan ilki; elektronik genlesme valfi, superheat ve sicaklik
kontrolii yapan Emerson EC-352 soguk oda kontrol cihazlaridir. Her iki cihaz RJ45
(Ethernet) kablosu ile bir router modeme baglanmistir. Bu sayede bilgisayar ile biitiin
cihazlar kontrol edilebilmektedir. Emerson EC2 arayiizii ile hem bu cihazlarin
kontrolleri saglanmis hemde cihazlardan elde edilen veriler kayit altina alinmistir.
Program arayiiziinlin olgiilen degerleri kaydedip excel formatina aktarma o6zelligi

bulunmaktadir.
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Deney diizeneginin farkli noktalarindaki sicaklik degerlerinin 6l¢iim ve kayitlart ise
bir Data Logger ile yapilmistir. Ordel UDL200 cihazina, deney diizeneginin 10 farkli
noktasimdan termokupllar baglanmistir. Olgiimlerin bilgisayara aktarilabilmesi iginde
Ordel SBA200 RS485-USB doniistiirticii kullanilmistir.  Ordel firmasi tarafindan
saglanan Dali 485 bilgisayar arayiiz programi ile sicaklik degerleri kayit altina
alimmustir. Program arayliiziiniin dlgiilen degerleri kaydedip excel formatina aktarma

ozelligi bulunmaktadir.

Deney diizeneginin enerji tiikketim degerleri ise bir dijital elektrik sayaci ile
Ol¢iilmiistiir (Makel M310.2218). Deney siiresi boyunca her 10 dakikada bir sayag
verilerinin fotografi ¢ekilmis ve bu veriler excel dosyasinda kayit altina alinmistir
(Sekil 4.27). iki 6lciim degeri arasindaki fark bulunarak birim zamanda ki enerji

tiiketimi hesaplanmustir.

Sekil 4.27. Makel M310.2218, tek fazli, elektronik elektrik sayaci
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4.5. DENEYIN UYGULANMASI

Tasarimi ve imalati gerceklestirilen deney diizeneginde, deneysel 6l¢iimlerin alinmasi
icin; bilgisayar kontrollii iki adet soguk oda kontrol {initesi, termokupl sicaklik

sensorleri ve elektronik elektrik sayact kullanilmistir.

Sekil 4.28. Deney diizenegi ve dl¢limlerin alinmasi.

Sekil 4.28 de gosterilen deney diizeneginde, 10 farkli deney yapilmis ve dlgtimler
stirekli olarak kaydedilmistir. Deneylerin yapiliglar1 arasinda sadece superheat
sicakligi set degerleri degisiklik gostermektedir. Superheat set degerleri disinda,
deney diizenegindeki biitiin set degerleri, calisma sekli ve deney metodu sabit
tutulmugtur. Ortam iklimlendirme sartlarinin farkli oldugu durumlarda deney
Olgtimleri alinmamugtir. Deneyler arasinda sadece superheat sicaklik ayar degerleri
farkli tutulmustur. Yapilan her deneyde iki ¢evrimin superheat set point degerleri esit
tutulmus olup, 3-12 °C arasinda toplam 10 farkli deney yapilmistir. Her bir deney 120
dakikalik periyotlar halinde giiniin ayn1 saatlerinde gerceklestirilmistir.

Deney sekanslarinda sabit tutulan bir diger etmen ise sogutma dolabinda bulundurulan

1s1 yiikii olmustur. Yapilan her deneyde, bir miktar 1s1 yiikii olusturmasi i¢in 15 adet
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500cc lik plastik su siseleri kullanilmistir.  Siselerin  depo igerisindeki
konumlandirmalari sabit tutulmus olup deponun taban merkezine konumlandirilan su
sisesinin i¢ine termokupl sicaklik sensorii dadirilarak suyun sicaklig: siirekli olarak
Olciilmiis ve kayit altina alinmistir (Sekil 4.29). Her deney 6ncesinde, soguk deponun

ve su siselerinin laboratuvarin iklim sartlari ile 1s1l dengede olmas1 saglanmaistir.

Sekil 4.29. Sogutma dolab1 i¢ mahal goriiniimii

Deneyler 6ncesinde, ¢evrim elemsnlarinin, sogutma dolabinin ve su sicakliginin dis
ortam sicakligi ile 1s1l dengede olmasina dikkat edilmistir. Is1 ve basing degerlerinin
dengeyi saglamasi igin iki deney arasinda en az 1 giin siire birakilmistir. Deneyler

gliniin ayni1 saatlerinde yapilmis ve ayni giin iginde sadece bir deney alinmistir.
Deney diizeneginde kullanilan 6lgiim ekipmanlarinin 6l¢iim dogruluklari deneyler

oncesinde kontrol edilmis olup biitiin deneylerde ayni Olglim ekipmanlar

kullanilmastir.
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Deney diizeneginde bulunan ¢evrim elemanlarinin enerji beslemesi tek bir noktadan
saglanarak bir dijital elektrik sayaci ile enerji tiiketimi ol¢iilmiistiir. Olgiim ve

bilgisayar ekipmanlarinin beslemesi ise farkli bir kaynaktan saglanmstir.

Kaskad sistemlerin biiyiikliiklerine gore denge durumuna gelmesi ve maksimum
sicakliklara ulagmasi oldukca uzun siirebilir. Yapilan 6n testler sonucunda, deney
diizeneginin kii¢iik olmas1 ve 1s1 ylikiiniin az olmasi nedeniyle 80 ila 110 dakika
arasinda denge durumuna geldigi tespit edilmistir. Bu nedenle biitiin deneyler 120

dakika (2 saat) olacak sekilde yapilmuistir.
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BOLUM 5

DENEY OLCUMLERI VE DEGERLENDIiRME

Bilgisayar baglantili 6l¢tim cihazlarindan aliman kayitlar, Excel formatina
aktarilmistir. Kayitlar 60 sn’lik araliklar halinde alinmis olup, her 5 dakikalik kaydin
aritmetik ortalamasi alinarak, deney grafikleri ve kayit ¢izelgeleri 5’er dakikalik
degerler halinde olusturulmustur. Sadece enerji tiiketim degerleri manuel olarak

elektronik sayagtan okunarak 10’ar dakikalik aralar ile kaydedilmistir.

Sekil 5.1 de deney diizenegi 6l¢im noktalar1 ve baglanti semas1 verilmistir. Alinan
Olgtimler kapsaminda, deney verileri 6 (alt1)) ana baslikta incelenmistir. Bunlar

sirastyla;

e Sogutma dolab1 mahal sicakliklari
e Enerji tiiketim degerleri

e Kompresor cikis sicakliklar

e Kaskad COP degerleri

e Evaporasyon basinglari

e Kondenser ¢ikis sicakliklar

Deneylerin karsilastirilmasinda, kaskad ¢evrimin kararl hale geldigi 60 ila 120 dakika

arasindaki verilerin grafikleri kullanilmigtir.
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Sekil 5.1. Deney diizenegindeki 6lgiim noktalar1 ve baglanti semast.
¢1. R407C Kompresor ¢ikis sicakligi ¢ 9. RA404A 1s1 degistirici giris sicaklig
¢2. R407C Kondenser giris Sicaklig ¢ 10. R404A 1s1 degistirici ¢ikis sicakligi
3. R407C Kondenser ¢ikis sicakligi e 11. EGV (Elektronik genlesme valfi)
e4. EGV (Elektronik genlesme valfi) e 12. R404A Evaporator ¢ikis sicakligi
5. R407C 1s1 degistirici girig sicakligt e 13. Sogutma dolab1 mahal sicakligi
6. R407C 1s1 degistirici ¢ikis sicakligi o 14. R404A Evaporator cikis sicakligt
¢7. R407C Evaporasyon basing sensorii e 15. R404A Evaporasyon basing sensori
8. R404A Kompresor ¢ikis sicakligi
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5.1. SOGUK ODA MAHAL SICAKLIKLARI
Deneyler arasinda, sicaklik diislisii hizlarinda farkliliklar bulunmaktadir. Sicaklik

diislis hizlar1 arasindaki farkliliklarin ulasilan minumum sicaklik degerleri ile

dogrudan baglantili olmadigi goriilmektedir (Sekil 5.2).

Soguk Oda Mahal Sicakhgi

-16

-18

-20
N
e
~ -22
x~
©
o
wn 24

| —g—g oo

-26

-28

-30

55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125
Zaman (dk)
—8—5SH3-3 —@—SH4-4 SH5-5 —@—SH6-6 —@—SH7-7

SH88 —@—SHS99 —@—SH10-10 —@—SH11-11 —@—SH 12-12

Sekil 5.2. Superheat set degerlerinin, soguk oda mahalinde olusturdugu
“Sicaklik/Zaman” grafigi.

120 dakikalik deney sonuglarinda en disiik sicaklik degerine -29,03 °C ile SH 4-4
deneyinde ulasildig1 goriilmiistiir. SH 5-5, SH 6-6, SH 7-7 ve SH 8-8 deneylerindeki
sicaklik degerlerinin; -25,06 °C ile -25,83 °C arasinda birbirine yakin degerler oldugu
goriilmektedir. En diisiik ikinci sicaklik degerine SH 9-9 deneyinde (-27,26 °C), en
diistik tiglincii sicaklik degerine SH 3-3 deneyinde (-27,07 °C) ulagilmigtir. SH 10-10,
SH 11-11 ve SH 12-12 deneylerinde 120 dk sonunda ulasilan mahal sicaklik degerleri
sirasiyla; -22,75 °C, -18,24 °C, -19,46 °C olarak hissedilebilir bir farkla daha yiiksek

olmustur.
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5.2. ENERJI TUKETIM DEGERLERI

1,99 1943 1808 g

1,775
I | I I I I1743 1,675 Ilm 1|732 1,696

SH3-3 SH4-4 SH5-5 SH6-6 SH7-7 SH8-8 SH9-9 SH10-10 SH11-11 SH12-12

120 Dakikalik Elektrik Tiketimi (kW)
o o o o [ O Y
o NV N o o, NV M o 0 N

Sekil 5.3. Deneylerin 120 dakikalik enerji titkketimleri (kW).

Elde edilen verilerde, deney sonlarinda en yiiksek enerji tiiketimi SH 4-4 deneyinde
olurken (1,943 kW), en diisiik enerji tiiketimi % 13,8 ’liikk daha diisiik tiiketimle
SH 9-9 deneyinde (1,675 kW) olgiilmistiir (Sekil 5.3).

Kompresorlerin enerji tiiketiminde, kompresore giren akigkanin faz hali ve sicakligi
onemli bir etkendir. Buhar sikistirmali kompresorlerde giren akiskanin kizgin buhar
fazinda olmast gerekir. Sivi fazda akiskanin kompresdre girmesi sonucunda,
kompresor yaginin 1sis1 diisiirek viskozitesi etkilenir. Degisen viskozite sonucunda
sirtinmeler ile birlikte enerji tiiketimi artacak ve kompresoriin kisa zamanda
aginmasina neden olacaktir [14]. Sekil 5.3°deki grafige bakildiginda, SH 4-4 ile
SH 9-9 deneyleri arasinda diizgiin bir enerji tiikketim egrisi bulunurken, SH 3-3 ve
SH 10-10 deneylerinde bu egrinin bozuldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak
SH 3-3 ve SH 10-10 deneylerinde akigkan fazinda veya faz karisiminda degisiklikler

oldugu ongoriilmiistiir.
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5.3. KOMPRESOR CIKIS SICAKLIKLARI

Kompresoriin 6mrii ve saglikli calismasi icin giris-cikis sicaklik degerleri oldukca
onemlidir. Kompresore giren akiskan sicakliginin ¢ok diisiik olmasi sivi akigkanin
kompresdre gitmesine yol agabilir. Bu istenmeyen durum kompresoriin ¢alismasini
zorlayacaktir ve kisa siirelerde arizalara neden olabilmektedir. Ayni sekilde kompresor

sicakliklarinin yiiksek olmasi da kompresor 6mriinii azaltan 6nemli bir faktordiir [14].

R404A Kompresor Cikis Sicakhgi

64
61

58

93]
]

Sicaklik (°C)
(93]
N

49
v v ———————F$—3
o o —0— o 0 ——0 o o —0—0—0

46
—0— 00— 0—0—o—0—o¢g—o—0—0—0—,

43

40

55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125
Zaman (dk)

—@—SH 3-3 —@—SH4-4 SH55 —@—SHG6-6 —@—SH7-7

SH88 —@—SH9-9 —@—SH10-10—e—SH11-11 —@—SH 12-12

Sekil 5.4. R404A sogutucu akiskani “Kompresor Cikis Sicakligi / Zaman” grafigi
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R404A Kompresor Cikisi Ortalama Sicaklik Degerleri (20-120 dk)

65 60,5, | 613 60,38
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Sekil 5.5. R404A akiskan1 kompresor ¢ikisi ortalama sicakliklart

Sekil 5.4 de 60-120 dakika arasinda DSD kompresorii ¢ikis sicakliklarindaki
degisimler goriilmektedir. DSD devresinin en diigiik kompresor ¢ikis sicakligina 41,67
°C ortalama ile SH 4-4 deneyinde ulagilmistir (Sekil 5.5). SH 3-3, SH 5-5, SH 6-6, SH
7-7, SH 8-8 ve SH 9-9 deneylerinde sirastyla; 44,88 °C, 48,36 °C, 48,44 °C, 46,76 °C,
48,80 °C ve 52,79 °C, sicaklik ortalamalar1 6l¢iilmiistiir.

SH 10-10, SH 11-11 ve SH 12-12 deneylerinde 6lgiilen; 60,50 °C, 61,30 °C ve 60,38
°C sicaklik ortalamalari, SH 4-4 deneyine gore % 45-47 daha yiiksek olmustur.
Bununla birlikte deneyler arasinda DSD kompresoriiniin asir1 sicaklik farklari

olusturmadigi ve nominal degerlerlerde galigtigi goriilmiistiir.
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R407C Kompresor Cikis Sicakhgi
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Sekil 5.6. R407C sogutucu akiskani “Kompresor Cikis Sicakligl / Zaman™ grafigi.

R407C Kompresor Cikisi Ortalama Sicaklik Degerleri (20-120 dk)
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Sekil 5.7. R407C akiskan1 kompresor ¢ikisi ortalama sicakliklari.
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SH 10-10, SH 11-11 ve SH 12-12 deneylerinde R407C kompresor ¢ikis
sicaklikliklarinin  70-75 °C sicakliklara ulagtigi goriilmistiir. En diisiik sicaklik
ortalamasi 29,86 °C ile SH 4-4 deneyinde ulasilmistir (Sekil 5.7).

Superheat degerlerinin YSD kompresoriinde, DSD kompresoriine gore daha yiiksek
sicaklik farklari olusturdugu goriilmektedir (Sekil 5.6). Bununla birlikte YSD
kompresor sicakliklari, superheat derecesine gore daha hizli ve olumlu tepki
vermektedir. Sekil 4.xx. de goriildiigli gibi SH 3-3 ve SH 12-12 deneyleri disindaki
deneylerin kompresor sicakliklart ile superheat dereceleri arasinda paralel bir egri
bulunmaktadir. SH 3-3’de istenilen superheat derecesine inilememesi ve SH 12-12°de
valf agikliklarinin degisken karakterde ¢aligmasi (Sekil 5.8) nedeniyle, superheat

derecesiyle kompresor sicakliklarinin paralel bir sonug vermedigi goriilmektedir.

Deney diizenegi stabil hale geldikten sonra kompresor ¢ikis sicakliklarinin SH 4-4 de
oldugu gibi -29 °C’ ye kadar diismesi kompresdre sivi akiskan gitme ihtimalini
arttirmaktadir. Bu istenmeyen bir durum olmakla beraber kompresoriin ¢alismasina
ciddi hasarlar verebilir. Bu sartlar altinda deney diizeneginde oldugu gibi kompresoére

siv akigkan gitmesini engellemek i¢in kesinlikle “Akiimiilator” kullanilmalidir.

SH 12-12 Deneyinde R407C Valf Agikhginin Kompresor
Cikis Sicakhgina Etkisi
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Sekil 5.8. SH 12-12 deneyinde R407C eclektronik genlesme valfi agikliklarinin

kompresor ¢ikis sicakliklarina etkisi
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5.4. KASKAD COP DEGERLERI

Kaskad deney diizeneginde yapilan deneylerin karsilastirmalit COP degerleri Sekil 5.8
de verilmis olup, COP hesaplamalar1 i¢in Esitlik 3.11 kullanilmistir. COP

hesaplamalarinda 60-120 dakika arasindaki degerlerin ortalamalar1 alinmastir.
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Sekil 5.9. Deneylere gore kaskad ¢evrimi COP degerleri.

Deneylerden elde edilen veriler ve hesaplamalar sonucunda en yiiksek kaskad COP
degerine SH 9-9 deneyinde 1,31 degeriyle ulasilirken, en diisiik COP degerine SH 4-
4 deneyinde 1,08 degeriyle ulasilmigtir.

Sh 4-4 deneyi ayn1 zamanda en diisiik soguk oda sicakliklarina ulasilan deger olmakla
beraber diger deneylerin oda sicakliklariyla paralel olmadig goriilmektedir. SH 9-9
deneyi ise hem -27 °C sicakligina ulagsmasi hemde en yiiksek COP degerinde olmasiyla

verimlilik acisindan 6n plana ¢iktig1 goriilmistiir.
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5.5. EVAPORASYON BASINCLARI

R404A EVAPORASYON BASINCLARI
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Sekil 5.10. R404A akiskani “Evaporasyon Basinci / Zaman” grafigi

Sekil 5.10°da gorildiigli gibi evaporasyon basinglari ile sicaklik degerleri arasinda
dogrudan paralellik bulunmaktadir. Basing egrilerinde dalgalanmalar olmakla beraber
genel olarak bakildiginda basincin mahal sicakligi ile paralel olarak azaldigi
goriilmektedir. Basing egrilerindeki bu dalgalanmalar EGV acikliklari, 1s1
degistiricisindeki 1s1 transfer oran1 ve mahal sicakliklarindaki ufak degisikliklerden
kaynaklanmaktadir. R404A akiskan basinglari, R407C akiskanina oranla daha geg
tepkime vermekle beraber superheat degerlerinin evaporasyon basincina olan

etkisininde farkli oldugu goriilmektedir.
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R407C EVAPORASYON BASICLARI
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Sekil 5.11. R407C akiskanmi “Evaporasyon Basinc1 / Zaman” grafigi

R407C sogutucu akigkaninda, R404A sogutucu akiskanindan farkli olarak superheat
degeri ile evaporasyon basinci arasinda ters oranti oldugu goriilmektedir (Sekil 5.11).
Bu durum, akiskanlarin termodinamiksel Ozellik farkliliklarindan ve akiskan
debilerindeki azalmadan kaynaklanmaktadir. Superheat degerleri arttikca akigkan
debileri azalmaktadir. Bunun sonucunda 1s1 degistiricisindeki 1s1 transferininde
azaldig tespit edilmistir. Ayrica yapilan 6n testlerde, R407C akiskan1 evaporasyon
basincinin, dis ortam iklim sartlarindan oldukga etkilendigi tespit edilmistir. Bu
nedenle deneylerin birbirine en yakin ortam sartlarinda yapilmasina titizlikle 6zen

gosterilmistir.
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5.6. KONDENSER CIKIS SICAKLIKLARI

Kondenser sicaklik 6l¢iimleri; R404A akigskaninda 1s1 degistiricisi ¢ikisindan, R407C

akiskaninda ise kaskad kondenseri ¢ikisindan alinmustir.

R404A KONDENSER CIKIS SICAKLIGI
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Sekil 5.12. R404A akiskani “Kondenser Cikis Sicakligi / Zaman™ grafigi

R404A 1s1 degistirici ¢ikis sicakliklarinda; 1s1 transfer orani, akigskanlarin anlik
termodinamik 6zellikleri, kompresor sicakliklari, evaporasyon sicakligi gibi bir ¢cok
etmen bulunmaktadir. Bununla birlikte 1s1 degistiricisi ¢ikis sicakliklarinin, soguk oda
sicakligi ile dogrudan bir baglantis1 olmadig1 ve 1s1 degistiricisinde gerceklesen 1s1

transfer miktari ile baglantili oldugu agikca goriilmektedir.
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R407C KONDENSER CIKIS SICAKLIGI
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Sekil 5.13. R407C akigkan1 “Kondenser Cikis Sicakligi / Zaman” grafigi

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de sogutucu akiskanlarin kondenser ¢ikis sicakliklar
verilmektedir. R404A ve R407C kondenser ¢ikis sicakliklari arasinda dogru orantili
bir bag bulunmadig1 goriilmistiir. EGV agikliklarinin kisilmasiyla artan superheat
derecelerinde akigskan debisi ile birlikte 1s1 transfer miktarida azalmaktadir. Bundan
dolay1 R404A akiskaninda, superheat derecesi artarken akiskan debisinin diismesi ve
1s1 atamamasi sonucunda kondenser ¢ikis sicakligida artmaktadir. R407C akiskaninda
da artan superheat degerleri ile birlikte akigkan debisi diismekte ve 1s1
degistiricisindeki 1s1 transfer oran1 azaldigi icin kondenser ¢ikis sicakliklarinin diistiigi
tespit edilmistir. Kondenser ¢ikis sicakliklarinin evaporasyon basing degerlerinde

oldugu gibi 1s1 degistricisi 1s1 transfer miktari ile baglantili oldugu tespit edilmistir.

80



BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

6.1. SONUCLAR

Bu tez calismasinda bir kaskad buhar sikistirmali deney diizenegi imal edilmis ve
superheat degerleri ile ilgili deneyler yapilmistir. DSD ve YSD devresinin superheat
degerleri esit olacak sekilde 3-12 °C arasi superheat degerlerinde toplam 10 farkli
deney alimmistir. Superheat degerleri disinda biitiin sistem parametreleri sabit
tutulmustur. Deneyler birbirine ¢ok yakin ortam-iklim sartlar1 altinda giiniin ayn

saatleerinde ve giinde bir deney olacak sekilde yapilmistir.

Kaskad ¢evrimlerin kararli hale gelmest oldukc¢a uzun siirebilmektedir. Yapilan
deneylerde deney diizeneginin kiiciik, 1s1 yiikiinlin az olmasi nedeniyle ¢cevrimin 50 ila
80 dakika arasinda kararli hale geldigi goriilmiistiir. Bu nedenle deney verileri 60-120
dakika arasinda karsilastirilmistir. Deneylerde YSD‘nin superheat degerlerine daha

hizli ulastig1 ve daha kararli oldugu goriilmiistiir.

120 dakikalik deney sonuglarinda en diisiik mahal sicakligina -29,03 °C ile SH 4-4
deneyinde ulagilmistir. Diger deneylerde ise 120 dakikanin sonunda, diisiik sicakliktan
yiiksek sicakliga dogru sirasiyla; SH 9-9 deneyinde -27,26 °C, SH 3-3 deneyinde
-27,07 °C, SH 7-7 deneyinde -25,83 °C, SH 6-6 ve SH 5-5 deneyinde -25,06 °C, SH
10-10 deneyine -22,75 °C, SH 12-12 deneyinde -19,46 °C ve SH 11-11 deneyinde
-18,24 °C olarak mahal sicaklik degerlerine ulagilmistir.

120 dakikalik deney siirelerinde en yiiksek enerji tiikketimi SH 4-4 deneyi ile 1,943 kW
olurken, en diisiik enerji tiikketimi % 13,8 ’liik daha diisiik tiiketimle SH 9-9 deneyinde
1,675 kW oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar ile birlikte superheat degerlerinin enerji

tilketiminde ciddi bir rol oynadig goriilmektedir.
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Deney verilerinin karsilastirildigr 60-120 dakikalar1 arasinda her iki kompresoriinde
¢ikis sicakliklarmin ortalamasi hesaplanmistir. YSD kompresorii ¢ikis sicakliklarinin
superheat degerlerinden daha fazla etkilendigi goriilmiistiir. YSD kompresorii sicaklik
ortalamalar1 deneylere gore 29 °C ile 70 °C arasinda degisiklik gostermistir. Bu
sicaklik farklarinin yiiksek olmasi ve kompresore sivi akigkan gitme ihtimalinin de
yiikksek olmasindan dolayi, kaskad cevrimlerinde kesinlikle her iki ¢evrimde de

accumulatdr (s1vi tutucu) kullanilmasi gerektigi goriilmiistiir.

COP degerlerine; en yiiksek SH 9-9 deneyinde 1,31 ile ulasilirken, en diisiik degere
SH 4-4 deneyinde 1,08 ile ulagilmistir. Sh 4-4 deneyi ayn1 zamanda en diisiik soguk
oda sicakliklarina ulasilan deger olmakla beraber diger deneylerin oda sicakliklariyla
COP degerlerinin paralel olmadigi goriilmektedir. Bu nedenle ideal superheat
degerlerini belirlemek igin, tek bir degerin yeterli olmadigi ve biitiin sistem

parametrelerinin karsilastirilarak secilmesi gerektigi goriilmektedir.

DSD akiskaninin evaporasyon basinci ile soguk oda sicakligi arasinda dogrudan bir
bag bulunurken YSD akiskanina gore daha gec tepki verdigi tespit edilmistir. Ayrica
R404A ve R407C evaporasyon basinglarinin superheat degerlerine farkli tepkiler

verdigi ve ideal superheat degerlerinin de farkli olacag goriilmustiir.

Soguk oda sicakliginin, kondenser ¢ikis sicakliklari ile direk baglantili olmadig: fakat
kondenserde atilan 1s1 miktari ile dogru baglantili oldugu goriilmiistiir. YSD akiskani
dis ortam sicakligindan daha fazla etkilenirken, DSD akisaninin en c¢ok 1s1
degistiricisinde gerceklesen 1s1 transfer oranindan etkilendigi tespit edilmistir. Bundan

dolay1r DSD akiskaninin daha ge¢ ve daha kiiciik tepkiler verdigi goriilmiistiir.
Enerji tiikketimi, mahal sicakligl, kompresor ¢ikis sicakligr ve COP degerleri goz 6niine

alindiginda, SH 9-9 deneyi ile 9 °C superheat degerinin daha ideal veriler ortaya
koydugu goriilmiistiir.
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6.2. ONERILER

Elde edilen sonuglara gore superheat degerlerinin kaskad sogutma c¢evrimlerinde;
verim, enerji tiiketimi ve sicaklik degerlerini ciddi sekilde etkiledigi goriilmiistiir. Bu
sisteme ek olarak her iki ¢evrimin ayr1 ayr1 ideal superheat derecelerinin bir otomasyon
sistemi yardimiyla tespit edilmesi ¢evrim verimini daha fazla arttirilabilir. Ayni
zamanda bu ¢alismanin farkli sogutucu akiskanlar ile karsilastirilarak akiskanlarin

ideal superheat dereceleri arasinda fark olup olmadigi tespit edilebilir.

Kaskad ¢evriminde DSD’nin kararli hale gelme siiresini azaltmak ve istenilen mahal
sicakliklarina daha hizli gelebilmek icin 1s1 degistiricisinde cesitli gelistirmeler
yapilabilir. Bu kapsamda kaskad sogutma c¢evrimi 1s1 degistiricisi {izerine
karsilagtirmali bir galisma yapilmasi ve en verimli 1s1 degistiricisi ¢esidi ve metodunun

tespit edilmesi yararli olacaktir.
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