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ALTERNATIF SOGUTUCU AKISKANLI DEGISKEN HIZLI
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Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Jiiri: Prof. Dr. H. Mehmet SAHIN
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Prof. Dr. Ali Kemal YAKUT (Danisman)
Prof. Dr. ismail Hakki AKCAY
Doc. Dr. Osman iPEK

Bu c¢alismanin amaci, buhar sikistirmali bir sogutma sisteminde kompresor hizinin
frekans diizenleyici sayesinde degistirilerek farkli sogutma yiikleri igin sistem
performansinin ve enerji tiikketiminin teorik ve deneysel olarak incelenmesidir.
Kompresor hizi degistirilerek degisken sogutma yiklerini karsilanmasina olanak
saglanmig ve boOylece enerji tasarrufu saglamasi planlanmistir. Ayrica deneysel
calismada ¢evresel zararlarindan dolay1 kullanimi durdurulacak eski nesil sogutucu
akiskanlar yerine bunlarin alternatiflerinden birisi olan R404A sogutucu akiskani
kullanilmastir.

Bu amaglar dogrultusunda c¢alismanin ilk boliimiinde sistemin teorik hesaplamalari
ile termodinamik analizleri yapilmistir. Calismanin diger sathasinda elde edilen
teorik veriler 15181inda tasarlanan sogutma sistemi iizerinde deneyler yapilmistir. Bu
deneylerde, farkli sogutma yiikleri ve farkli kompresoér frekanslari i¢in basing,
sicaklik, giic gibi sistem parametreleri Ol¢lilmistlir. Elde edilen 6l¢iim verileri ile
deneysel sistemin termodinamik analizleri yapilmistir.

Calismanin iiclincli sathasinda elde edilen deneysel verilerden, alternatif sogutucu
akiskan R404A kullanilan ve farkli sogutma yiiklerinde calistirilan sistemin degisken
kompresor frekanslarindaki performansi incelenmistir. Farkli sogutma yiiklerinde
frekansin degistirilmesiyle enerji tiiketiminin ne oranda degistigi incelenmis ve
saglanan enerji tasarrufu belirlenmistir. Calismanin son kisminda ise farkl
kompresor hizlarinda en ekonomik sistem yapisinin olusturulmasi ve olusabilecek
verim kayiplarinin azaltilmasi i¢in ¢6ziim Onerilileri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Sogutma sistemi, degisken hizli kompresor, birinci kanun
analizi, ikinci kanun analizi, alternatif sogutucu akiskan.

2008, 112 sayfa
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis
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Scope of this study is to investigate the performance and energy consumption of
vapor compressed refrigeration system theoretically and experimentally for different
cooling loads by varying the compressor speed with a frequency inverter. By varying
the compressor speed, it is aimed to match the variable cooling loads thus saving
energy consumption. Furthermore, in the experimental system refrigerant R404A
which is one of the alternatives of phased out refrigerants those having
environmental defects was used.

In the first part of the study theoretical and thermodynamic analysis of the system
was carried out. In the other part, experiments were made on the system which was
designed under considerations of theoretical data. In the experiments, system
parameters such as pressure, temperature, power were measured for different cooling
loads and different compressor frequencies. Thermodynamic analysis of the
experimental system was made with obtained measured data.

In the third part of the study, performance of system at different cooling loads and
variable compressor frequencies using R404A was investigated according to
experimental data. The variation of energy consumption at different cooling loads
with varying frequency was investigated and energy savings were determined. In last
part of the study, suggestions were presented for constituting the most economic
system structure at different compressor speeds and for reducing the possible
efficiency defects.

Key Words: Refrigeration system, variable speed compressor, first law analysis,
second law analysis, alternative refrigerant.

2008, 112 pages
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1. GIRIS

Sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde, akiskanin sikistirllmasini saglayan
kompresorii tahrik etmek icin elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ticari,
endistriyel ve konutsal gibi birgok alanda kullanilan bu sistemler toplam elektrik
tilketiminin 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Amerika Birlesik Devletlerinde
yapilan bir arastirmaya gore konutsal alanlarda kullanilan elektrik motorlari, toplam
enerji tiketiminin % 42.8’ini harcamaktadir. Elektrik motorlarmin tiikettigi bu
enerjinin ise % 86.3 gibi biiyiik bir oranin1 sogutma ve iklimlendirme cihazlarindaki
kompresér motorlar1 olusturmaktadir. Bu da konutsal alanlardaki toplam enerji
tiiketiminin yaklasik % 40’lik bir kismin1 sogutma ve iklimlendirme uygulamalarinin

tilkettigi anlamina gelmektedir (Sekil 1.1).

__—Sogutma

___ Camagir
ve bulasik

Iklimlendirme

Sekil 1.1. ABD’de konutsal alanlarda elektrik motorlarinin enerji tiiketim oranlari

(Little, 1999)

Avrupa birligi iilkelerinde yapilan bir arastirmaya gore ise, servis sektoriinde
kullanilan elektrik motorlarinin enerji tiikketim oranlar1 Sekil 1.2°de verilmistir. Bu
tilkelerde sogutma ve iklimlendirme sistemlerinin elektrik enerjisi tiiketimi, servis

sektoriindeki toplam tiiketimin % 42’sini olusturmaktadir (Almeida vd., 2003).



Fanlar

Iklimlendirme

Sogutma

Sekil 1.2. AB iilkelerinde servis sektoriinde elektrik motorlarinin enerji tiiketim

oranlar1 (Almeida vd., 2003)

Sogutma ve iklimlendirme sistemleri ¢ogunlukla sicaklik kontroliiniin zayif ve
calisma sartlariin smirli oldugu klasik ag¢/kapa mantigina gore calisirlar. Bu
cihazlardaki siirekli ¢alisma sartlari, Omiirlerini azaltmakta ve enerji tiikketimini
arttirmaktadir.  Bir¢cok  iilkedeki  arastirmacilar bu  klasik  sistemlerin
dezavantajlarindan yola c¢ikarak sogutma sistemlerinin gelistirilmesi {iizerine
caligmaktadir. Bununla beraber enerji kayiplarinin azaltilmasina yonelik arastirmalar,
sadece enerji kullaniminin optimizasyonunu degil ayni1 zamanda enerji tiikketiminin
azaltilmasini da icermektedir. Bu amaglara erismek i¢in yapilmasi gereken ¢alismalar
sistem verimini ve sistem kalitesini etkilememelidir. Sogutma ve iklimlendirme
sistemlerinin, insan konforu i¢in sicaklik kontrolii uygulamalarindan bozulabilir gida
tiriinleri i¢in derin sogutma uygulamalarina kadar bircok ticari alanda ¢ok genis bir
sekilde kullanilmasindan dolay1 bu tiir sistemlerdeki en kii¢lik verim artis1 6nemli bir

enerji ekonomisi saglar (Buzelin vd., 2005)

Klasik bir sogutma sisteminde sistem verimini artirmanin bazi yollar1 vardir. Bu

yollar kisaca asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

e Daha verimli sogutma c¢evrimleri olusturmak,
e Daha verimli kontrol algoritmalar1 olugturmak,

e Sistemin ag¢/kapa kayiplarin1 azaltmak,



e Izolasyon etkilerini arttirmak ve hava sizintilarini azaltmak,
o Kompresor, fanlar, defrost isiticilari, kontrol elemanlar1 gibi elektrikle ¢alisan

sistem elemanlarinin elektrik tiiketimini azaltmak (Ors, 2006).

Ozetlenen bu yontemlerden verimli sogutma cevrimi olusturulmasi ve 1s1l kayiplarin
en aza indirilmesi i¢in, sistemin ilk dizayn1 esnasinda gerekli c¢alisma
parametrelerinin hesaba katilarak optimum sistem yapisi belirlenmelidir. Bunun
yaninda sogutma ve iklimlendirme sistemleri ¢ogunlukla maksimum yiikii
karsilayacak sekilde dizayn edilirler. Fakat sogutma yiiklerindeki degisikliklerden
dolay1r cogunlukla kismi yiiklerde c¢alisirlar. Genellikle ag/kapa mantigina gore
calisan bu sistemlerde istenen sicakliga gore, termostat ile sistem acilir ve kapanir.
Bu yontem ¢ok yaygin kullanilan bir kontrol tipi olmasia karsin sicakliga bagl
olarak stirekli calistigindan dolay1r hem ekonomik degildir ve hem de siirekli ¢alisma
sartlarindan dolay1 sistem Omriinii azaltmaktadir (Tassou ve Qureshi, 1998; Wicks,

2000).

Sogutma sistemlerinde, belirli bir sogutma kapasitesi i¢in kullanilan kompresdriin
hizinin ayarlanmasi ile kompresér ag/kapa cevrim sayist azaltilarak, ¢ogunlukla
termostatik kontrolle c¢alisan sistemlerin enerji tliketimleri azaltilabilir. Boylece
sistem verimi de arttirllmig olur. Kompresorii tahrik eden elektrik motorunun
frekansinin ayarlanmasi ile farkli sogutma yiikii sartlar1 icin kompresor kapasitesi

degistirilerek biiyiik oranda enerji tasarrufu saglanabilir.

Degisken hizli kompresdrlerin performanslart iizerinde yapilan arastirmalar 1980°1i
yillarin baslarina dayanmaktadir. Bu yillarda Lloyd, standart bir kompresér motoruna
darbe genislik modiilasyonlu bir siiriicii baglayarak deneyler yapmistir. Daha
sonralar1 benzer ¢aligmalart yine bir kompresor ilizerine yaparken bu kez iifleyici
motorunun da hizim1 ayarlamistir. 1987’lerde Jeter vd., degisken hizli sistem
analizleri hakkinda literatiirde veri eksikligi oldugunu tespit etmislerdir. Bu sebepten
dolay1 analizlerinde sabit siiriicii verimleri {lizerinde durmuslardir. Ayni tarihlerde
Krakow ve Lin yapmis olduklar1 ¢aligmada, siiriicli verimini dikkate almadan sadece

termodinamik performansla ilgilenmislerdir (Rice, 1988a). Bu tarihlerden giiniimiize



yapilan bu konu ile ilgili belirli sayidaki ¢alisma olmasina ragmen bunlar eski nesil

sogutucu akigkanlar kullanilan sistemler iizerine ve farkli sistem yapilarindadir.

Bu tezin amaci, sogutma sistemlerindeki enerji tliketimini azaltmak i¢in alternatif
¢Oziimlerin gelistirilmesine yonelik sistem tasarimi iizerinde durmak ve bu amagla,
deneysel buhar sikistirmali bir sogutma sisteminde kompresoriin elektrik motoruna
baglanacak bir frekans degistirici sayesinde hiz1 degistirilerek farkli sogutma yiikleri
icin sistem performansinin ve enerji tiiketiminin incelenmesidir. Kompresoriin
hizinin degistirilmesiyle farkli sogutma ytiklerinin karsilanmasina olanak saglanmasi
ve boylece enerji tasarrufu saglanmasi planlanmaktadir. Ayrica deneysel ¢alismada
cevresel zararlarindan dolayr kullanimi durdurulacak olan eski nesil sogutucu
akigkanlar yerine, bunlarin alternatiflerinden birisi olan R404A sogutucu akiskani

kullanilacaktir.

Bu amagclar dogrultusunda c¢aligmanin ilk bdliimiinde sistem Oncelikle teorik olarak
ele alacaktir. Teorik hesaplamalart yapilan sistem termodinamik analizlere tabi
tutulacaktir. Calismanin diger safhasinda, elde edilen teorik veriler 1s181inda dizayn
edilen sogutma sistemi iizerinde deneyler yapilacaktir. Bu deneylerde sogutma
sisteminde bulunan soguk oda igerisinde 0.3, 0.5 ve 0.7 kW’lik sanal yiikler
olusturulacak ve kompresor, elektrik motoruna baglanan bir frekans degistirici ile 35,
40, 45 ve 50 Hz frekanslarinda c¢aligtirilarak basing, sicaklik, gili¢ gibi sistem
parametreleri Olgiilecektir. Elde edilen o6l¢tim verileri ile deneysel sistemin

Termodinamigin Birinci ve Ikinci Kanun analizleri yapilacaktir.

Calismanin ii¢lincii sathasinda ise elde edilen deneysel verilerden, alternatif sogutucu
akiskan R404A kullanilarak farkli sogutma yiiklerinde calistirilan sistemin degisen
kompresor frekanslarindaki performansi incelenecektir. Farkli sogutma yiiklerinde
frekansin diisiiriilmesiyle enerji tiikketiminin ne oranda degistigi incelenecek ve
saglanan enerji tasarrufu belirlenecektir. Calismanin son kisminda ise elde edilen
deneysel sonuglar tartisilarak degisken kompresor hizlarinda en ekonomik sistem
yapisinin olusturulmasi ve olusabilecek verim kayiplarinin azaltilmasi i¢in ¢oziim

Onerilileri sunulacaktir.



Degisken hizli kompresorlii sogutma sisteminin termodinamik analizlerinde sogutucu
akiskan R404A’nin termodinamik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in Solkane Software
5.0 bilgisayar paket programi kullanilacaktir. Hesaplamalar sonucunda analizlerden
elde edilen sonuclarin grafikleri c¢izilerek, sistem parametreleri ile sistem

performansinin degisimi gdzlemlenecektir.

1.1. Buhar Sikistirmali Kompresorlii Sogutma Sistemi

Buhar sikistirmali kompresorlii bir sogutma sisteminde diisiik sicakliktaki bir
ortamdan c¢ekilen 1s1 daha yiiksek sicakliktaki bir ortama atilir. Bu islemin
gerceklesebilmesi i¢in sistemde sogutucu akigskan dolastirilirken disaridan is verilir.
Bu siire¢ sirasinda sogutucu akigkan bir takim islemlere tabi tutularak faz degistirir.

Tiim bu islemler serisi ¢evrim olarak bilinir (Sincar, 1999).

Ideal bir buhar sikistirmali kompresorlii sogutma sistemi temel olarak kompresér,
kondanser, genlesme valfi ve evaporatér olmak ilizere dort ana elemandan
olugmaktadir. Boyle bir sogutma sisteminin tesisat semasi Sekil 1.3°te ve P-h ile T-s
diyagramlar Sekil 1.4’te gosterilmistir. Sekil 1.3 ve 1.4’te, 1 noktasindan doymus
buhar olarak ¢ikan sogutucu akiskan, bir kompresor yardimiyla basinci arttirilarak
kondansere basilir. Yiiksek basingta kompresdrden ¢ikan sogutucu akiskan
kondansere girer (2 noktasi) ve burada isisim1 dis ortama atarak sabit basingta
yogusur. Yogusan akiskan genlesme valfine girer (3 noktasi). Genlesme valfinden
gecen sogutucu akigkan sabit entalpide genleserek 1slak buhar haline gelir (4
noktasi). Islak buhar halinde evaporatore giren sogutucu akiskan dis ortamin 1sisini
cekerek buharlasir ve buradan gegerek buhar halinde tekrar kompresore girer (1

noktasi). Cevrim boylece devam eder (Yamankaradeniz vd., 2002).
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Sekil 1.4. Ideal Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi P-h ve T-s diyagrami

Sekil 1.4’te P-h ve T-s diyagramlar1 verilen ideal buhar sikigtirmali sogutma
cevriminde 1-2 arasi adyabatik sikistirma, 2-3 arasi izobar sogutma (yogusma), 3-4

aras1 izentalpik genlesme ve 4-1 arasi izobar 1sitma (buharlagsma)’dir (Dossat, 1997).

Ideal buhar sikistirmali bir kompresérlii sogutma sisteminin termodinamik analizini
yapmak i¢i oncelikle sistemin ¢aligma karakteristiklerini belirlemek gerekir. Sekil
1.4’te P-h ve T-s diyagramlar1 gosterilen ideal sofgutma sisteminde kompresor

kapasitesi asagidaki esitlikten hesaplanir:

W ﬂhr__hl) (1.1)

nis

C



Burada W¢ kompresor kapasitesi, mg sistemde dolasan sogutucu akiskan debisi, h,
entalpi ve njs kompresoriin izentropik verimidir. 1 ve 2' alt indisleri ise sirasiyla
kompresor girisi ve ¢ikisini temsil etmektedir. Kompresoriin izentropik verimi mjs
kompresoriin  ideal sikistirma 1sistnin - gercek  sikistirma  1sina  oramidir

(Yamankaradeniz vd., 2002).

(1.2)

Burada hy, kompresor ¢ikisindaki gercek entalpidir. Sistemin sogutma kapasitesi

(evaporator kapasitesi) asagidaki sekilde tanimlanir:

QE :mR(hl _h4) (1.3)

Kondanser kapasitesi ise asagida verilmistir.

Qy =, (h, —h;) (1.4)

Denklem 1.3 ve 1.4°te Qg, evaporator tarafindan g¢ekilen 1s1 (sogutma kapasitesi) ve
Qk kondanser tarafindan atilan 1sidir. Evaporatér veya sogutma kapasitesi ayni
zamanda Termodinamigin I. Kanununa gore, kondanserden atilan 1s1 miktariyla

kompresor tarafindan harcanan giiciin farki olarak tanimlanmistir (Dossat, 1997):

Qp =Qx —We (1.5)

Yukarida verilen Denklem 1.5, kondanser, evaporatér ve kompresor arasindaki
bagintty1 vermektedir. Bu esitlige goére, sogutulacak ortamdan cekilen 1s1 ile

kompresdre harcanan giiciin toplami, sistemden disari atilan 1s1ya esittir.

Ideal bir sogutma sisteminde, kompresdrden birim zamanda gegen sogutucu akiskan
debisi sistemin kapasitesini belirler. Sogutma kapasitesi bilinen bir sogutma

sisteminde akiskan debisi Denklem 1.3 diizenlenerek asagidaki esitlikten belirlenir:



IhR :m (16)

Bir sogutma makinesi veya 1s1 pompasinin performansi, performans katsayist (COP)
ile degerlendirilir. Ideal buhar sikistirmali bir sogutma ¢evrimi i¢in COP asagidaki

sekilde tamimlanir (Ozkol, 1999):

eldeedilmekistenen sogutma etkisi

COP = RSO (1.7)
harcananis girisi
Bu tanima gdre sogutma sistemi i¢in COP degeri;
cop=2 (1.8)
WC
seklinde bulunur. Denklem acik bir sekilde yazilirsa asagidaki hale gelir:
cop=Qe N =N (1.9)
Wc hz - h1

Termodinamigin II. Kanununa gore tersinir sogutma ¢evrimi igin COP degeri

asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

(1.10)

Burada Ty, yiiksek 1s1 kaynagi sicakligi ve Ty diisilik 1s1 kaynagi sicakligidir. Her iki
sicaklik ta Kelvin cinsindendir. Denklem (1.10) ile belirlenen COP degeri, Ty ile Ty
sicakliklar1 arasinda calisan bir sogutma makinesinin alabilecegi en yiiksek degerdir

ve COPcamot Olarak ifade edilir:



COP, = (1.11)

Bu tanima gore, Ty ile Tp sicakliklari arasinda calisan tiim ger¢ek sogutma
makinelerinin performans katsayilar1 daha diisiik olacaktir. Ayrica denklemden de
goriilecedi lizere sogutma ¢evriminde, sistemin sogutma tesir katsayisinin maksimum
olabilmesi i¢in iki 1s1 kaynagi arasindaki sicakliklarin birbirine ¢ok yakin olmasi
gerekir. Yani Ty ile Ty birbirine ne kadar yakin olursa COP degeri o kadar biiyiik

olur.

1.2. Gercek Buhar Sikistirmali Kompresorlii Sogutma Sistemi

Gergek sogutma sistemleri, ideal sogutma sistemlerinden biraz farklilik gdsterirler.
Bunun nedeni, ideal cevrimlerde, ger¢ek cevrimler icin gecerli olmayan belirli
kabuller yapilmasidir. Ornegin, ideal sogutma cevrimlerinde sogutucu akiskanin
evaporator ve kondanserden gecisi esnasindaki siirtiinmelerden kaynaklanan basing
diismeleri ihmal edilir. Bundan baska, sivi sogutucu akiskani kondanser ¢ikisinda
asir1 sogutmak ve buhar halindeki akiskani evaporatorde asir1 kizdirmak ¢ogu zaman

g6z Oniline alinmaz. Ayni1 zamanda kompresordeki sikistirma islemi izentropik olarak

kabul edilir.

Ideal bir sogutma cevriminde, evaporatdr ¢ikisindaki buharin, kompresdr girisine
doyma sicakligt ve basincinda doymus halde geldigi varsayilir. Gergek
uygulamalarda bu c¢ok dogru degildir. Sivi akigskanin evaporatérde tamamen
buharlagmasindan sonra, soguk ve doymus buhar genellikle 1s1 ¢ekmeye devam eder
ve bu sekilde asir1 kizgin hale gelir. Akiskanin 1s1 ¢gekmesi, ya evaporatoriin biraz
bliyiilk olmasindan veya sogutulan ortamdan c¢iktiktan sonra emis borusundan
gecerken dig ortamdan 1s1 almaya devam etmesinden kaynaklanir. Birinci durumda
alinan 1s1 ortamdan cekilecegi igin yararli sogutma yapilabilir. Ikinci durumda ise, 1s1
tamamen dig ortamdan alinacagi i¢in sofutmaya bir etkisi yoktur. Ayni sekilde

kondanserde yogusan sogutucu akiskan, genlesme valfine gelene kadar ortama 1s1



atmaya devam edecektir. Bu durum da sogutucu akigkanin asir1 sogumasina sebep

olur.

Buhar sikistirmali gercek sogutma sistemlerinde, sogutucu akiskan sistem igerisinde
borularin i¢inden gegerek evaporatdre, kondansere, likit deposuna ve ¢esitli valflere
ugrar. Bu c¢evrim siiresince, boru ylizeyleri ile akiskan arasinda bir siirtlinme ve
dolayisiyla basingta bir diisme meydana gelir. Basing diigmesinden dolay1, sogutucu
akiskan evaporatorden daha diisiik basingta ve doyma sicakliginda g¢ikar. Bunun
yaninda 6zgiil hacmi, basing diigiimiiniin olmadig1 duruma gore daha yiiksektir. Bu
yuksek 0zgiil hacimden dolayi, kompresoriin is yaptig1 sogutucu akiskan debisi,
birim kapasite basina artar. Ayn1 zamanda, sogutucu akiskanin evaporatdrden daha
diisiik bir basingta ¢ikmasindan dolayr buharin, sikistirma islemi esnasinda, daha
yiiksek bir basinca basilmasi gerekecektir. Bunun anlami, birim kapasite basina
cekilen gii¢ artacaktir. Sekil 1.5’te gercek bir sogutma g¢evriminin P-h diyagrami,
ideal bir sogutma ¢evrimininkiyle beraber verilmistir (Dossat, 1997; Cengel ve

Boles, 1994; Savas, 1987).

Sekil 1.5. Gergek bir sogutma ¢evrimin P-h diyagrami
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Bu sekle gore harflerle ifade edilen bolgeler asagida agiklanmustir.

a) s1v1 hattinda asir1 sogutma

b) emis hattinda asir1 kizdirma

¢) kompresor silindirinden dolay1 asir1 kizdirma
d) kompresor basma valfleri basing diisiimii

¢) basma hatt1 ve kondanser basing diigiimi

f) s1v1 hatt1 basing diistimii

g) evaporator basing diistimii

h) emis hatt1 basing diisiimii

1) kompresor emis valfleri basing diisiimii

Sekil 1.5’te 1-2-3-4 numarali ¢evrim ideal bir sogutma sistemini, 1G-2is-3G-4a
numarali ¢evrim gergek bir sogutma sistemini temsil etmektedir. Gergek sogutma
sisteminde 1g-2¢ s arasinda kompresor sikistirma isi izentropiktir. Ayrica 1g-2¢ arasi
kompresdrdeki gercek sikistirma islemidir. Sekilde gercek sogutma sisteminde, a, b
ve ¢ harfleri ile gosterilen kisimlar asir1 soguma veya asir1 kizdirmayi, d, e, f, g, h ve

1 harfiyle gosterilen kisimlar ise basingtaki degisimleri gostermektedir (Savas, 1987).

1.2.1. Gercek Buhar Sikistirmah Sogutma Sisteminde Kompresorde Sikistirma

Islemi

Gercek buhar sikistirmali bir sogutma sisteminde sikistirma isleminde kompresor,
emme klapesi vasitasi ile pistonu iist 6lii noktadan alt 6lii noktaya dogru iterken
buhar halindeki sogutucu akiskanin silindire emilmesi saglar. Piston alt 6lii noktaya
erisince artik emme igslemi tamamlanmistir. Bundan sonra piston alt 6lii noktadan tist
6li noktaya dogru yiikselerek silindire emilen sogutucu akiskan buharini sikigtirmaya
baslar. Piston heniiz {ist 6lii noktaya gelmeden silindirde sikismaya maruz kalan
buhar halindeki sogutucu akigkanin basinci basma klapesinin direncini yenebilecek
derecede kondanser basincini az bir miktar astiginda basma klapesi acilir ve pistonun
sikigtirmakta oldugu sogutucu akigkan, piston iist 6lii noktaya yiikselinceye kadar

kondansere gdonderilir. Piston iist 6lii noktaya erisince, sadece piston {ist yiizeyi ile
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kompresor basligi arasindaki bosluk hacmi ile emme ve basma klapeleri bosluk

hacimlerinin toplami kadar silindirde sogutucu akiskan buhar1 kalmistir.

Piston tekrar alt 6lii noktaya dogru harekete baslayinca silindirde kalmis olan
sogutucu akiskan buhar1 genlesmeye baslar ve dolayisi ile basinci da diiser. Bu
basing, kompresor karterinde veya emme borusunda bulunan buhar halindeki
sogutucu akigkan tarafindan, emme klapesi direncini yenebilecek derecede ¢ok az bir
miktar daha diisiik seviyeye ulasinca emme klapesi agilir ve bu noktadan itibaren
piston alt 6lii noktaya erisinceye kadar karterden veya emme borusundan silindire
sogutucu akiskan emilmeye devam eder. Bu islemler daha agik olarak Sekil 1.6’da

gosterilmistir (Savas, 1987; Dossat, 1997).

Sy

Sekil 1.6. Kompresorde sikistirma islemi

Sekil 1.6’da verilen C noktasinda piston alt 6lii noktada bulunmakta olup, bu
noktadan iist 6lii noktaya dogru hareket ederken silindir tarafindan emilmis olan
buhar halindeki sogutucu akiskani sikistirmaya baglar. Bu sikistirma belirli bir artigla

D noktasma kadar devam eder. D noktasindaki basing, kondanser basincindan APy
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kadar daha yiiksektir. Bu basing yiiksekligi sayesinde karsi direnci yenilen basma
klapesi agilir ve tekrar kondanser basincina es bir basing altinda silindirdeki sogutucu
akigkan buhar1 A noktasina gelinceye kadar kondansere basilmaya devam edilir. A
noktasinda piston iist 6lii noktaya erismistir. Ancak bu konumda bir Sy boslugu
bulunmaktadir ki, bu boslukta kalmis bulunan sogutucu akigkan buharinin basinci
kondanser basincina esittir. Piston {ist 6lii noktadan alt 6lii noktaya dogru hareket
ederken bu sogutucu akiskan buhari B noktasina kadar genisler ve basinci Pg’den
APg kadar daha diisiik olur. Bu basing diisiikliigii sayesinde karsi direnci yenilen
emme klapesi ag¢ilir. Bundan sonra da alt 6lii noktaya kadar emme iglemine devam

eder. Buradan hareketle piston siiplirme hacmi (Savas, 1987):

_ nD?

Vi==,

S (1.12)

seklinde belirlenir. Burada D kompresor pistonu ¢api, S pistonun strokudur. Ancak
Sy boslugunda kalan sikistirilmis sogutucu akiskan buharinin genislemesinden dolay1
bu miktar hacimde emis yapilamaz. Silindire emilen sogutucu akiskan miktari

sadece:

Vs, =My Vs (1.13)

mertebesinde olur. Burada nry teorik voliimetrik verim olarak tarif edilir. Teorik

volimetrik verim bu durumda:

w2

=S5 _21 1.14

Nrv V., S ( )
ifadeleri ile belirlenir. Diger taraftan kompresor blogunun emme tarafindaki blok,
kanal ve valf malzemesi emis halindeki diisiik basingli soguk sogutucu akiskan
buharindan ¢ok daha fazla sicaktir. Bu blok, kanal ve valflerden gecen soguk

sogutucu akigkan buharit 1smmir ve dolayis1 ile hacmi biiyiir. Ayrica sikigtirma

sirasinda piston ¢evresinden kartere (dolayisiyla emme tarafina) sogutucu akiskan
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sizmasi olur. Bu sebeple silindire daha az agirlikta sogutucu akigkan emisi ve
pompalanmasi yapilabilir. Bu husus goz oniinde bulundurularak silindire emilip

pompalanabilen sogutucu akiskan buharinin gergek hacmi:
Vo =M vs1 (1.15)

ifadesi ile tespit edilir. Bu ifadede nrp termik ve pompalama verimi olarak
adlandirilir. Termik ve pompalama verimi kompresor yapisina, biiyiikliigline ve
kiigiikliigiine, ¢alisma sartlarina ve ¢alisma durumuna, kompresoriin su veya hava ile
veya soguk sogutucu akigkan buhari ile takviyeli olarak sogutulmasina gore ¢ok
yonlii olarak degismekte olup, ancak cesitli tecriibe ve test sonucu tespit edilebilir.
Termik ve pompalama verimi dikkate alinirsa, voliimetrik verimin bu defa gercek

olarak:
Vg,
= 1.16
Ny v, (1.16)

ifadesi ile hesaplanmasimin gerektigi goriliir. Termik ve pompalama verimi mrp
bilinirse, voliimetrik verimi teorik olarak hesaplamak miimkiindiir. Bunun i¢in

kompresordeki sikistirma isleminin P-V diyagrami Sekil 1.7°de gdsterilmistir.

Vg: piston siipiirme hacmi

Vgo: silindir 6lii hacmi

Vsi: her strokta silindire alinabilen sogutucu
akiskan buharinin teorik hacmi

Vg: ist olii noktada sikisip kalan sogutucu

akigkan buharinin genisleme hacmi

V: toplam silindir hacmi

Sekil 1.7. Kompresordeki sikigtirma isleminin P-V diyagrami
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Diyagram lizerinden belirtilen esaslara gore;
Vs, =V, + V5= Vg (1.17)

ifadesi yazilabilir. Piston iist 6lii noktadan alt 6lii noktaya inerken Vg 6lii hacminde
sikisip kalan sogutucu akiskan buhari, politropik genisleme altinda Vg hacmine kadar

genisler. Bu iki nokta arasindaki politropik sikistirma (Savas, 1987);
Py Vg =P V§ (1.18)

Burada vy politropik katsayidir. Buradaki hacimleri 6zgiill hacimler cinsinden

yazilirsa;

P, =P1(EJ (1.19)

denklemi elde edilir. Burada v;, P; basincinda ve Vg hacminde silindire emilen
sogutucu akigskan kompresor girisindeki buharinin 6zgiil hacmi ve v,, P, basincinda
ve Vg hacminde kondansere basilan sogutucu akiskan buharinin kompresor
cikisindaki 6zgiil hacmidir (Haberschill vd., 2002). Denklemler 1.13, 1.14, 1.15,

1.16, 1.17 ve 1.18 diizenlenirse voliimetrik verim degeri son halini alir:

V.,
My =N 1= fP—K]V—l (1.20)

Denklem 1.20°de politropik iis olan y degeri Denklem 1.19’dan ¢ekilirse asagidaki
hali alir (Savas, 1987).

P
log| —2
g[ P j
Y=—7—X
log(v'j
v2

(1.21)
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Li ve Deng (2007a), voliimetrik verim denkleminde mrp degerini 1, politropik
katsayisi olan y degeri 1.18 olarak sabit kabul edip ve Vso/Vs oranini da 0.015 alarak

voliimetrik verimi asagidaki sekilde tanimlamislardir:

P. 18
ny =1-0.015 ?2 -1 (1.22)

1

Wang vd. (2007a, b) yar1 hermetik pistonlu bir kompresor i¢in voliimetrik verim

degerini asagidaki sekilde tanimlamiglardir:

nV::0851—0024{:2j (1.23)

1
Kompresoriin siiplirme hacmi asagidaki sekilde tanimlanir:

nD* n n
L= 2 58N=VS@N (1.24)

Burada, n, kompresoriin dakikadaki devir sayis1 ve N ise kompresordeki piston
sayisidir. Kompresor tarafindan basilan sogutucu akiskanin hacimsel debisi (Savas,
1987):

V=nmv, (1.25)

Denklemler 1.16, 1.24 ve 1.25 diizenlenirse sogutucu akiskan debisi;

. 7D’ n
m=p, Vy nV=T@SNp1 Ny (1.26)

seklinde elde edilir. Kompresoriin motoru tarafindan ¢ekilen elektrik gilicii asagidaki

denklemden elde edilir (Segarra vd. 2005; Cabello vd. 2005):
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Wep =— (1.27)

Burada, nme kompresoriin toplam mekanik ve elektrik verimi veya global verimi

olarak tarif edilmistir.

1.3. Degisken Frekanshh Kompresorler ve Frekans Degistirici

Pistonlu kompresorler, 19. yy.’dan beri bilinmekte ve ¢ok genis calisma sartlarinda
sagladig basitlik, esnekliklerinden dolay1 gliniimiizde hala sogutma ve iklimlendirme
sistemlerinde ¢okg¢a kullanilmaktadir (Navarro vd., 2007). Bu kompresorlerde,
elektrik motor milinin atmosfere kapali ortamda kompresdr ana miline dogrudan
bagli olmasi, sogutucu akigkan ve yagin motor sargilartyla temas halinde olmasina
sebebiyet vermektedir. Elektrik motoru veya kompresor grubu arizalandigi zaman,
sogutucu akigskan sistem disinda bir silindire tamamen alindiktan sonra istenilen
tamirat, uygun degisiklikler veya belirli bir grubun yenisi ile degistirilmesi
mimkiindiir. Arizalanan kismin tamir edilebilir, yenilenebilir olmasi nedeniyle

giiniimiizde tercih edilen sogutma kompresdrleri arasina girmektedir (Ozkol, 1999).

Bir sogutma sisteminde kompresdr en biiyiik enerji tiiketicicisi oldugundan toplam
sistem verimini ve maliyetini biiyiik oranda etkiler. Giiniimiizde sogutma sistemleri
genellikle tam yiikte ¢alisma sartlarina gore tasarlanmalarina ragmen ¢ogu zaman
kismi yiiklerde c¢aligmaktadir. Bundan dolay1r bir sogutma sisteminde kompresor
enerji tiiketiminin azaltilmasmin en gecerli yolu hizinin sogutma yikiine gore
ayarlanmasidir. Boyle bir sistemde kompresor kapasitesi, siirekli olarak sogutma
yukiinii karsilayacak sekilde degisken hizli bir siiriicii ile kontrol edilir. Bu tiir bir

kontroliin birtakim avantajlar1 vardir.

e Kismi yiiklerde daha yiiksek verim
e Asirt dizayn gereksinimlerinin azaltilmasi
e Sicakligin daha etkin kontrolii ve daha yumugak kalkis

e Isletme maliyetleri tasarrufu
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Degisken hizli kontroliin bu avantajlariyla beraber ¢esitli endiistriyel alanlarda genis
oranda kullanimiin yaninda ticari sogutma uygulamalarinda kullanim orani fazla

gelismemistir. Bunun baglica sebepleri arasinda;

o Kompresorlerin ve degisken hiz siiriiciilerinin yetersiz gelisimi ve sisteme
uyumu

e Genel amach degisken hiz siiriiclilerinin maliyeti arttirict yonde karmasik
yapilari

e Ik kurulumun yetersiz yapilmasinin sonucu olusan zay1f sistem kontrolii

e Motorun ilk kalkis aninda ¢ektigi yliksek akim (Tassou ve Qureshi 1997;
1998)

Degisken hizli tahrikin 6ne ¢ikarilmasi yalnizca arzi talebe uydurma ihtiyacindan
degil, ayn1 zamanda esas olarak enerji kazanci ve bakim masraflarinin diigiiriilmesi
ile 1ilgili ekonomik faydalardan ve giivenirligin iyilestirilmesi amacindan
kaynaklanmaktadir. Bir motor ile tahrik diizenegi (kisaca siiriicii) bir araya

getirildiklerinde bir gii¢ tahrik sistemi ortaya ¢ikar.

Degisken hizla tahrik yontemi uygulamasi ile kompresoriin debisi ya da basincinin
isletme sartlarina dogrudan esitlenmesi sayesinde kiiclik sapmalar, diger kontrol
bicimlerine nazaran daha c¢abuk diizeltilebilir. Bu sekilde isletme performansi daha
iyi hale getirilebilir. Kontrol sisteminin ideal olarak sonsuz kiigiik varyasyonlara
duyarli olmasi debi ve basing ¢alkantilarinin meydana gelmesini daha az olas1 kilar

(Europomp, 2006).

Kompresor motor hizinin degistirilmesi icin tercih edilen en 6nemli yontem giris
frekansin1 degistiren bir frekans degistiricili siiriicii kullanmaktir. Bu diizenegin en
yaygin sekli gerilim kaynakli darbe genislik modiilasyonlu (PWM) frekans
degistiricisinin kompresor elektrik motoruna uygulanmasi ile elde edilir. Bir frekans
degistiricisi, girisindeki dogru akim gerilimini ¢ikisinda istenilen deger ve frekansta
alternatif akim gerilimine doniistiiren ceviricidir. Girisindeki dogru akim gerilimi

sabit veya degisken olabilir. Bu gerilim, dogrultucu, akii, giines pili veya diger dogru
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akim kaynaklardan elde edilir (Bingdl, 2005). Frekans degistirici, frekansi ve
gerilimi degisken bir dalga formu yaratir. En basit sekliyle, frekansla dogru orantili
bir voltaj tiretir ve bu da motorda sabit bir manyetik aki olusturur. Eger bu tip dalga
formlar1 elektrik motorunun stator sargilarina uygulanirsa iiretilebilen her tiirlii ayrik

frekans i¢in yeni bir ayrik hiz-moment baglantis1 dogacaktir (Europomp, 2006).

Frekans degistiriciler, ¢calisma alanlarina gore bir fazli ve ii¢ fazli eviriciler olarak
ikiye ayrilirlar. Uygulama alanlar1 olarak; bir fazli eviriciler genellikle bilgisayari
besleyen kiigiik giiglii kesintisiz giic kaynaklarida kullamilir. Ug¢ fazli frekans
degistiricilerden gerilim beslemeli olanlar alternatif akim motor siiriicli sistemlerinde,
kesintisiz gii¢ kaynaklarinda ve aktif harmonik filtrelerinde kullanilirken akim
beslemeli frekans degistiriciler ise biiyiik giiglii alternatif akim motor siiriicii

sistemlerinde kullanilir ve siirli bir uygulama alanina sahiptir (Bingdl, 2005).

Yar1 hermetik pistonlu kompresorlerde, kompresoriin elektrik motoru genellikle ti¢
fazli asenkron motordur. U¢ fazli asenkron motorlar, stator, rotor, rotor yataklari,
pervane ve yan kapaklardan meydana gelen enerji doniisiimii yapabilen elektrik
makineleridir. Stator lizerinde {i¢ fazli alternatif akim sargilar1 bulunmaktadir. Bu
sargilar uygun sekilde diizenlenerek motorun istenilen kutup sayisinda caligmasi
saglanir. Her bir faza ait sargi uclart motor govdesi iizerindeki baglanti kutusuna
toplam alt1 u¢ olarak baglanir. Daha sonra motorun ¢aligma durumuna gore bu uglar

yildiz veya liggen olarak baglanirlar.

Rotor ise kisa devre ¢ubuklu ve sargili olmak iizere iki degisik yapida olabilir. Kisa
devre cubuklari rotor govdesine agilmis oluklarin igerisine eritilmig aliiminyum
dokiilerek olusturulur. Bu ¢ubuklarin ucglar1 rotorun her iki dis kenarlarindaki birer
aliminyum halka ile kisa devre edilmistir. Rotoru sargili olanlarda ise rotor sargilari
statorda oldugu gibi li¢ fazli olarak sarilirlar ve sargi uglar firca ve bilezikler
yardimiyla disar1 ¢ikartilarak motor govdesi iizerindeki baglant1 kutusuna baglanir

(Colak ve Bayindir, 2004).
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Statorun toplam kutup sayist P ve uygulanan gerilim frekans1 da f ise, statorun

devir/dakika cinsinden senkron hizi;

n, =120

MO |~

(1.28)

Stator doner alani, ny senkron hizinda donerken, asenkron motorun hizi daima
senkron hizdan daha kiiciiktiir. Bileske doner alanin rotora gore hizi ise, senkron hiz
ile rotor hiz1 arasindaki fark kadardir. Stator ve rotor hizlar1 arasindaki fark, diger bir
ifadeyle bileske doner alan hizi genellikle kayma hiz1 olarak ifade edilir. Stator ve

rotor arasindaki kayma s ile gosterilip asagidaki sekilde hesaplanir.

g = s (1.29)

Burada n, asenkron motorun devir/dakika cinsinden hizidir (Colak, 2001).

1.4. Sogutucu Akiskanlar

Bir sogutma sisteminde, 1sinin bir ortamdan alinip baska bir ortama nakledilmesinde
ara madde olarak sogutucu akiskanlardan yararlanilir. Cogunlukla bu akiskanlar,
buharlasma ve yogusma faz degisimi islemleri yardimiyla, bir ortamdan ¢ektikleri
1s1y1 diger bir ortama atarlar. Bu faz degisimleri, mekanik buhar sikistirmali ve
absorbsiyonlu sistemlerde goriilirken hava gibi akigkan kullanan sogutma
sistemlerinde goriilmez. Bir sogutma cihazinin tasarimi, segilen sogutucu akigkanin

ozelliklerine baglidir (Yamankaradeniz, 2002).

ASHRAE 34 numarali standart tarafindan siiflandirildig iizere bir¢ok sogutucu
madde olmasina ragmen sadece bunlarin sadece bazilari ticari ve evsel sogutma
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Asagida kullanilan veya geg¢miste kullanilmis

genel sogutucu akigkan gruplarinin kisa bir 6zeti verilmistir.
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Su (R718): Bir ¢ok sogutma uygulamalar1 ya absorbsiyonlu ¢evrimden veya buhar
sikistirmali ¢evrimden olusmaktadir. Ticari absorbsiyonlu sogutma c¢evrimlerinde
sogutucu akigkan olarak genellikle absorbent olarak lityum bromit gibi bir tuz
cozeltisi ile su kullanilir. Su, zehirsiz, yanicit olmayan ve ¢ok¢a bulunan dogal bir

sogutkandir.

Amonyak (R717): Amonyak (NHj), dogal bir sogutucu olup en verimli
akiskanlardan birisidir. Giiniimiizde hala kullanilan en eski akigskanlardan birisidir.
Genellikle pozitif yer degistirmeli kompresorlerin kullanildigir buhar sikistirmali
sogutma sistemlerinde kullanilmaktadir. Amonyak bir¢ok biiyiik ticari iklimlendirme
sistemlerinde kullanilmasina ragmen c¢ogunlukla endiistriyel uygulamalarda

kullanilmaktadir.

Karbondioksit (R744): Karbondioksit (CO;) dogal bir sogutkandir. Bu yiizyilin
basinda kullaniminin durdurulmasina ragmen yeni arastirmalar tekrar kullanimi i¢in
egilimler gostermektedir. Onceleri, pozitif yer degistirmeli kompresérlii buhar
sikistirmali ¢evrimlerde kullanilmaktaydi. Gerekli yogusma basinci yaklasik 6200
kPa’m iizerinde 30 °C’dedir ki bu da ¢ok giicliikler ¢ikarmaktadir. Ayn1 zamanda
kritik noktasi ¢ok diisiiktiir ve dolayisiyla verimi ¢ok zayiftir.

Hidrokarbonlar: Propan (R290) ve izobiitan (R600A), diger hidrokarbonlar
arasinda buhar sikistirmali sofutma sistemlerinde sogutucu akiskan olarak
kullanilabilir. Kuzey Avrupa’da, buzdolaplarin yaklasik % 35’1 hidrokarbon
kullanmaktadir. Diisiik zehirlilik ve yiiksek verilere sahip olmalarina ragmen ytiiksek

oranda yanicidirlar (McQuay, 2007).

Kloroflorokarbonlar (CFC): Karbon yoriingesindeki hidrojen atomlar1 tamamen
klor ve flor atomlar1 ile degisen sogutucu akiskanlara tam halojenli sogutucu
akigkanlar denir. CFC’ler etan veya metan serisinden olabilirler. CFC’ler ozon
tabakasi lizerinde en fazla tahribat yapan sogutucu akigkanlardir. Ayrica kiiresel
1sinma potansiyelleri oldukg¢a fazladir. CFC’lerin kimyasal kararliliklar1 ¢ok fazla

oldugu icin uzun zaman yapilar1 bozulmadan atmosferde kalabilirler. Sonugcta,
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stratosfere ulasarak ozon tabakasinin delinmesine neden olurlar. Uygulamada en ¢ok

kullanilanlar1 R11, R12, R13, R114 ve R115"tir.

Hidrokloroflorokarbonlar (HCFC): Metan ve etan molekiillerinin yapisindaki
hidrojen atomlarinin bir kisminin klor veya flor atomlar1 ile yer degistirmesi sonucu
olusan molekiile kismi holejenlenmis adi1 verilir. Yani karbon ydriingelerinde hala
bazi hidrojen atomlar1 bulunmaktadir. Biitiin hidrojen atomlar1 klor ve flor atomlar1
ile yer degistirmemektedir. Bu olusan molekiile HCFC adi verilir. HCFC’lerde klor
atomu icerdigi ozon tabakasi ile reaksiyona girer. Buna ragmen HCFC’lerin
yapilarinda hidrojen atomu oldugu i¢in kimyasal kararliliklar1i ¢ok zayiftir.
Atmosferde uzun siire yapilar1 bozulmadan kalamazlar. HCFC’ler atmosfere dogru
yiikselirken yapilarindaki hidrojen havadaki su molekiilleri ile reaksiyona girerek
yapilart bozulur. Bu ylizden HCFC’lerin ¢ogu atmosferin stratosfer tabakasina
ulagsmaz ve cogu atmosferin alt tabakalarinda ¢oziiniir. HCFC’lerin ozonu delme
potansiyelleri azdir. Uygulamada en ¢ok kullanilan HCFC’ler R22, R124 ve R123

olarak sayilabilir.

Hidrokloroflorokarbonlar (HFC): HFC’lerin temel molekiilii yalnizca flor atomu
ile halojenlenmistir. Molekiiliin yapisinda klor atomu yoktur. HFC’lerin yapisinda
flor, hidrojen ve karbon atomlar1 bulunmaktadir. Yapilarinda klor atomu
bulunmadig: icin HFC’lerin ozonu delme potansiyelleri sifirdir. Yani ozon tabakasi
tizerinde higbir olumsuz etki yapmazlar. Buna ragmen kiiresel i1sinmaya biraz

olumsuz etki yaparlar.

Karisim ve Inorganik Sogutucu Akiskanlar: Tki veya daha fazla sogutucu
akigkanin belirli oranlarda karistirillarak elde edilen yeni sogutucu akiskan
gruplaridir. En popiiler karigimlar R500, R502, 404A ve 407A’dir. Giiniimiizde
yapilan yogun c¢aligmalar sonucu ozonu ¢ok az veya hi¢ tahrip etmeyen karigimlar
gelistirilmektedir. Inorganik sogutucu akiskanlar 1900°lii yillarda ¢ok kullanilmasina
ragmen glniimiizde yalnizca zehirleyici 6zelligi olmasina ragmen termodinamik

ozellikleri milkemmel olan amonyak (NH3) kullanilmaktadir.
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Kloroflorokarbon ve hidrokloroflorokarbon tiirii sogutucu akiskanlarin zaman
igerisinde ¢evreye atilmasi ve atmosfere karismasi, ¢evre kirlenmesine, atmosferde
sera etkisinin artmasina ve ozon tabakasinmn tahribatina sebep olmustur. Ozellikle
canlilar1 zararli gilines 1sinlarindan koruyan ozon tabakasi sogutucu maddelerin
yapisinda bulunan klor ve brom atomlarmin serbest kalip zayif ozon molekiillerini

parcalamasiyla tahrip olmaktadir (Beser, 1997; Esen, 2005).

Sogutucu akigkanlarin atmosferin yukar1 Stratosfer katmaninda olusan ozon
tabakasin1 deldigi ve kiiresel 1sinmaya neden oldugunun tespit edilmesinden sonra
Amerika Birlesik Devletlerinde 1978’de CFC igeren kimyasallarin kullanilmasi
konusunda yeni yasal diizenlemeler getirilmistir. Eyliil 1987 yilinda Kanada’nin
Montreal kentinde ozonu tahrip eden maddelerin kullaniminin kontrol altina alinmasi
icin 24 iilke ile Avrupa Ekonomik Toplulugu arasinda protokol yapilmistir.
Protokolii imzalayan iilkeler disinda diger iilkeler de ihracat, ithalat ve iiretim
konusunda yeni yasal diizenlemeler yapmislardir. Ayrica CFC’lerin belirli zaman
icerisinde kullanimmin azaltilmasi ve hatta tamamen yasaklanmasi karara

baglanmustir.

Ozon tabakasinda meydana gelen tahribatin degerlendirilmesi ve arastirilmasi igin
1987 yilinda Montreal Protokolii’nii degerlendirme amaciyla Haziran 1990 yilinda
Londra’da 54 iilkenin katilimiyla yeni kararlar alinmistir. Bu kararlarda Montreal’de
aliman kararlar desteklenmistir. Ozonu tahrip eden maddeler siniflandirilarak yeni
gruplar meydana getirilmistir. CFC’lerin belli bir zaman igerisinde kullaniminin
tamamen kaldirilmas1 karara baglanmistir. Ozondaki delinmenin artmasi nedeniyle
bazi hastaliklarda artis meydana geldigi tip otoriteleri tarafindan belirtilmektedir

(Onat vd., 2004).

Avrupa Toplulugu sartnamelerine gore HCFC tiirii sogutucu akiskanlarin 2004
yilindan itibaren yeni cihazlarda kullanimi ve 2010 yilinda ise servis amaclh
kullanim1 yasaklanmistir (Kirmaci ve Ozdemir, 2005; Ozdemir ve Kirmaci, 2006).
Bu durumda alternatif akiskanlar olarak R404A, R-407C, R-417A, R-421A ve R-
410A gibi sogutucu akigkanlart 6ne ¢ikmustir. 1992 yilinda Kopenhag Toplantisinda
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R-22'nin de iginde bulundugu HCFC grubu sogutucu akigkanlarin kullaniminin
yasaklanmasi bir takvime baglanmistir. Ancak ABD, Japonya ve Kanada gibi iilkeler
bu siirecin hizlandirilmasina karsi ¢ikmaktadirlar. Gerekge olarak mevcut doniisiim
tarihinin sabitlesmesinin CFC sogutucu akiskanlarin doniisiimiine katki yapacagini
Oone sirmektedirler. Amerika Birlesik Devletlerinin  HCFC'lerin iiretimden
kaldirilmasini uzun siirece yaymasindaki tavrinin nedenleri arasinda en biiyiik HCFC
reticisi  olmasmin yaninda, Ozellikle R-22 konusunda kendi iglerinde de
tartigmalarin  devam etmesi etkili olmustur. Ciinkii R-502 alternatifi olarak
gelistirilen R-402A, R402B, R-408A gibi baz1 geg¢is donemi akigkanlarinda belli
oranlarda R-22 kullanilmaktadir. Termodinamik o6zelliklerinin ¢ok 1iyi olmasi
endiistriyel ve ticari uygulamalarda R-22’yi kolay kolay vazgegilemez hale
getirmistir.  Ancak Avrupa Toplulugu farkli bir diizenleme ile HCFC'lerin
yasaklanmasin1  tiretim ve tiikketim kontrolleri olarak iki ayr1 periyotta
degerlendirmistir. Buna gore HCFC'ler 1997 yili iiretimi esas alinarak 1 Ekim 2000
tarthinden 1 Ocak 2025 tarihine kadar kademeli olarak sifirlanacaktir. HCFC
tiiketimi ise 1 Ocak 2000'den 1 Ocak 2010 yilina kadar kademeli olarak azaltilarak
yasaklanacaktir (Calm, 2002a, b; Park ve Jung, 2007; Halimic vd., 2003; Onat vd.,
2004).

Sogutucu akiskanlarin ozon tabakasina olan zararlari ODP (Ozone Depletion
Potential, Ozon Tiiketme Potransiyeli) degeri ile belirlenir. ODP degeri, R12
sogutucu akiskan1 baz alinarak belirlenmektedir ve bu akiskan icin 1’dir. Sogutucu
akiskanlarin karbon monoksit icerikleri ise GWP (Global Warning Potential, Kiiresel
Tehlike Potansiyeli) degeri ile tespit edilir (Saleh ve Wendland, 2006).

Giliniimiize kadar en ¢ok kullanilan ve ozonu en ¢ok tahrip eden R11, R12, R13, R22
ve R502’ nin yerine kullanilan veya kullanilacak olan akigkanlarin ODP ve GWP
degerleri ile fiziksel Ozellikleri karsilagtirllmali olarak Cizelge 1.1°de verilmistir

(Ozkol, 1999; Dossat, 1997; Dupont, 2007).
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Cizelge 1.1 Baz1 sogutucu akiskanlarin 6zellikleri

ODP |GWP Kritik  [Kritik Buharl?sma B.uh.arlasma gtsél;tsl?l Molekiil iz)\gunlugu
Adi Karigim orani B _,|sicaklik |basing [sicakligi  |gizli 1s181 o . 1 A
R12=1|COy=1 ©C) (kPa) |1 atm (°C) |1 atm (kl/kg) 25 °C swvi|Agirhigr |25 °C
(W/mK) (kg/m®)
RI1  |%I100 R11 1 4000 | 108 | 4604 -33 227.3 0.09 94.4 1194
R12  |%l100 R12 1 8500 | 106 | 4682 -34.7 229.4 0.09 92.8 1193
R13  |%100 R13 1 |11700| 75.5 | 4135 -49.2 - 0.0691 | 101.55 1151
R22 %100 R22 0.05 | 1500 | 82.6 | 4445 -47.4 - 0.075 94.71 1156
R23  |[% 23R23 0 [11700] 72.1 | 3732 -46.5 201.5 0.0394 | 97.6 1048
R123 |%100R123 | 0.02 | 93 | 86.74 | 4619 -43.56 245.1 0.0819 86.2 1134
R134A (%100 R134A| 0 1300 | 83.5 | 4340 -43.5 - - 87 1060
% 53 R22
R401A|% 13 R152A| 0.03 | 973 107 4600 -34.2 220.6 0.0697 | 97.45 1217
% 34 R124
% 61 R22
R401B |% 11 R152A 0.035 | 1062 | 72.13 |4926.1| -51.53 276.2 0.0886 | 72.58 1062
% 28 R124
% 38 R22
R402A 1% 60 R115 0.02 | 2250 198 4409 23.82 181.4 0.087 137.38 1476
% 2 R290
% 60 R22
R402B (% 38R125 | 0.03 [ 1964 | 112 | 4116 | -29.79 151.3 0.0743 | 120.93 1311
% 2R290
% 44 R125
R404A 1% 52 R143A| 0 3260 | 28.9 | 3868 -81.4 125.4 0.065 104.46 1298
% 4 RI34A
% 23 R32
R407C |% 25R125 0 1526 | 96.24 | 4981 -40.8 233.5 0.0849 | 86.47 1195
% 52 R134A
% 47 R22
R408A (% 7RI125 |0.026 | 2649 | 25.83 | 4836 | -82.03 199.3 0.0774 | 70.01 669.91
% 46 R143A
% 60 R22
R409A |% 15R142B| 0.05 | 1288 | 183.7 | 3668 27.8 180.4 0.081 | 152.93 1463
% 25R124
% 50 R32
R410A % 50 R125 0 1725 | 101.1 | 4060 -26.5 217.2 0.0824 | 102.03 1210
% 48.8 R22
R502 % 512 R115 0.307 | 5494 | 82.2 | 4075 -45.4 146.3 0.0642 | 111.64 1217
% 50 R125
R507 % 50 RI43A 0 3300 | 709 | 3794 -46.7 200.5 - 98.9 1047
% 46 R23
R508B % 54R116 0 10350 14 3926 -88 128.7 0.005 95.39 -

Uretimi ve kullanimi &nlenecek olan CFC ve HCFC tiirii sogutucu akiskanlarin
yerine alternatiflerinin bulunmasi ve yayginlastirilmasi gereksinimi artmaktadir. Bu
konuda 10 yila yakin siireden beri yapilan arastirmalarda 6nemli gelismeler elde
edilmistir. Bu arastirmalarda bir¢ok yeni sogutucu akiskan kesfedilmis, bir¢ogu da
kullanilmaya baglanmistir. Ozon tabakasini etkileyen CFC ve HCFC tiirii sogutucu
akigkanlarin yerine kullanilmasi i¢in yeni sogutkanlar iizerinde arastirmalar devam

etmektedir (Ozkol, 1999). Kullanimi durdurulan veya durdurulmasi planlanan
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sogutucu akiskanlar ile yerlerini alacak olan akiskanlar yillara bagli olarak Sekil

1.8°de verilmistir (Dupont, 2007).
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Sekil 1.8. Sogutucu akigkanlarin yillara gore yer degisimi
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1.4.1. Sogutucu Akiskan R404A

R404A, klor igermediginden dolay1 ozon tabakasina zarar1 olmayan, R502 (CFC) ile
R22 (HCFC)’ye uzun dénemde alternatif olan, ii¢lii bir bilesimden meydana gelen,
diisiik ve orta sicaklik uygulamalari i¢in kullanilan bir sogutucu akiskandir. Her biri
birer HFC olan R125, R143A ve R134A’nin karisimidir ve karisim orani sirasiyla %
44, % 52 ve % 4’tir. Akigskanin kimyasal formiilii CHF,-CF5/CH;3-CF;/CFs-
CHyF’dir. R404A, R502 ve R22’nin kullanildig: siipermarket dondurucular1 ve
sogutucularinda, endiistriyel sogutma uygulamalarinda, frigorik araglarda ve buz
makinelerinde kullanilabilmektedir. Daha ¢ok -50 °C ile -20 °C arasindaki diisiik
sicaklik diisiik uygulamalarinda tercih edilse de, ¢ok genis sicaklik araliklarinda
calisabilmesinden dolayr iklimlendirme wuygulamalar1 gibi orta sicaklik
uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Termal ve kimyasal olarak kararli, yanici

olmayan bir akiskandir (Dupont, 2007; Honeywell, 2007).

ASHRAE standartlarinda R404A olarak adlandirilan akigskan, bazi firmalarca ticari
olarak farkli isimlerde piyasaya siiriilmektedir. Bunlardan Dupont firmas1 Suva HP
62 (Dupont, 2007), Honeywell firmas1 Genetron 404A (Honeywell, 2007), Arkema
firmas1 Forane 404A (Arkema, 2007) ve Solvay firmasi Solkane 404A (Solvay,
2007) gibi ticari isimler kullanmaktadir.

R404A, her ne kadar R22’nin alternatifi olarak kullanilsa da daha ¢ok R502 i¢in
tiretilen bir akigkandir. R502’den daha diisiikk basma basincina sahip olmasina
ragmen R22’ninden daha yiiksek basma basincina sahiptir. -1°C ila 10°C arasindaki
uygulamalarda R22’ye yakin sogutma kapasitesine sahipken -18 ve daha derin
sogutma uygulamalarinda R22’den daha iyidir. R502 ile kiyaslandiginda ise R22’den
daha fazla benzerlikler gdstermektedir (Dupont, 2007).

R404A akiskani kullanilan sistemde, kompresdrde akiskana karigsmayan polyester
(POE) yag kullanilir. R22 veya R502 ile ¢alisan sogutma sisteminin R404A’ya
uyarlanmas1 diisiiniildiigiinde filtre kurutucunun degismesi gerekmektedir. Bunun

yaninda R404A'nin  voliimetrik  kapasitesi R502'minken  asir1  farklilik
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gostermediginden dolayr R404A kullaniminda kompresoriin degistirilmesine gerek
yoktur. Sikistirma orani agisindan R404A’nin orani biraz yliksek olmasi ¢ok énemli
bir sorun olusturmaz fakat yaglama yagi degistirilmelidir (Goktun, 1998). R22’in
sogutma kapasitesine benzer 6zellik gostermesine ragmen gerekli sogutucu akiskan
debisi ve basinct R404A kullanilan sistemde daha yiiksek oldugundan farkli bir
genlesme valfi gerekmektedir (Spatz ve Motta, 2004). R502 ile calisan bir sistemde
ise genlesme valfi R404A ile de tatmin edici olarak ¢alisabilir. Fakat asir1 kizdirma

sicakligi tekrar ayarlanmalidir.

R404A bir karisimdir, bundan dolayi, akiskan kompresére mutlaka buhar olarak
degil s1v1 halde basilmalidir. Buhar olarak sarj edilen sogutucu akiskan sisteme zarar
verir (Honeywell, 2007). R404A’nin P-h ve T-s diyagrami Sekil 1.9 ve 1.10’da

gosterilmistir.

100

10

P, bar

0.1 T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400
h, kl/kg

Sekil 1.9. R404A sogutucu akiskaninin P-h diyagrami
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Sekil 1.10. R404A sogutucu akiskaninin T-s diyagrami
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2. KAYNAK OZETLERI

Rice (1988b), klima uygulamalarinda kullanilan pistonlu kompresdére sahip bir
havadan havaya 1s1 pompasi sisteminde toplam 1s1 degistiricisi alanini parametre
olarak secerek sistem optimizasyonu yapmustir. Calismasinda oncelikle literatiirdeki
veri eksikliginden bahsetmis ve degisken hizli siirlicti teknikleri hakkinda bilgiler
vererek bunlarla c¢alisan kompresér ve iifleyicileri karsilagtirmistir. Analitik
calismasinda, sayisal optimizasyon programi kullanarak 1s1 pompasi modelini R22
sogutucu akigkani icin olusturmustur. Elde ettigi optimum 1s1 pompasi
konfigilirasyonu ve optimum kompresér hizi sonuglarini kullanarak degisken hizli
stiriiciiler i¢in uygun caligsma sartlarini belirlemistir. Ayrica bu analizlerin sonucunda
degisken 1s1 pompast sartlari i¢in hiz kontrollii kompresor verimi hakkinda tespitler

yapmigtir.

Miller (1988), degisken hizli havadan havaya calisan bir 1s1 pompasi iizerinde
deneysel ve analitik incelemeler yapmistir. Calismasinda 9.7 kW sogutma
kapasitesine sahip bir sistem kurmus ve cevresel sartlarda deneyler yapmustir.
Kompresor motor frekansini 15 Hz ile 90 Hz arasinda degistirerek 1s1 degistiricileri,
kompresor ve iifleyici gibi sistem bilesenlerinin ¢evrim verim karakteristiklerini
Olemiistiir. Elde ettigi sonucglara gore, kompresér hizinin siirekli olarak
ayarlanmasiyla sistem verimi onemli Olglide artmuis, dolayisiyla enerji tiikketimi
azalmistir. Sistem verimindeki bu artisi, sogutma yiikiiniin, ¢evrim kayiplarinin, 1s1

degistiricisi yiikiiniin ve defrost kayiplarinin azalmasina baglamistir.

Perreira ve Parise (1993), 1s1 pompalarinda kullanilan pistonlu kompresorlerde
kapasite kontrolii iizerine bir arastirma yapmislardir. Inceledikleri sistem, agik tip bir
pistonlu kompresdr, su sogutmali kondanser, su sogutmali evaporatér ve genlesme
valfinden olusmaktadir. Evaporatdriin sabit asir1 kizdirma sicakliginda ve sabit
basingta ¢alistigi kabul edilmistir. Sistemde R12 sogutucu akiskani kullanilarak bes
farkl1 kontrol yontemini incelemislerdir. Bu kontrol yontemleri, degisken hiz,
degisken hacim, basma gazinin by-pass edilmesi, emis gazinin kisilmasi ve emis

valfinin kapatilmasidir. Yaptiklar1 simiilasyonda, degisken hiz ile degisken hacim
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degerleri i¢in kompresor verileri kullanilmigtir. Diger parametreler i¢in matematiksel
model olusturulmustur. Bes farkli sistem parametresinin karsilastirilabilmesi igin
1sitma performans katsayist ve kompresor basma sicakligi degerleri tespit edilmistir.
Model sonuglarina gore kapasite kontrolii i¢in en iyi sonuglart degisken hiz ve
degisken hacim kontrol mekanizmalar1 vermistir. Degisken hizli kapasite
kontroliinde, sogutucu akigkan debisi arttik¢a voliimetrik verim diismiis, gii¢ tiikketimi
ile basma sicakligi artmistir. Diger bir sonuca gore, kondanser suyu ¢ikis sicaklig

kompresdr hiziyla beraber artmustir.

Rasmussen vd. (1997), ev tipi buzdolaplarinda kullanilan kompresoérlerde degisken
hizli siiriicii teknolojisi kullanarak enerji tiiketiminin azaltilmasimna yo6nelik
incelemeler yapmuslardir. Calismalarinda, ii¢ fazli indiiksiyon motorlu kompresor
tizerinde darbe genislik modiilasyonlu frekans degistiricisi kullanmiglardir.
Kompresor performansinin belirlenmesi i¢in diizenek iizerinde motor torkunu 6lgen
bir cihaz ile gili¢ analizérii kullanarak kompresér motorunun 1500 d/d ile 5000 d/d
arasindaki calisma karakteristiklerini Slgmiiglerdir. Sonuglarinda motor ile siiriicii
verimlerinin kompresor ¢aligma hizina bagli oldugunu tespit etmislerdir. Buna gore
diisiik hizlarda verim degerleri diismiis, yiiksek hizlarda ise verim degerlerinde
nispeten artis gozlenmistir. Fakat toplam enerji tiilketimi agisindan herhangi bir
gelismenin olmadigini tespit etmislerdir. Rasmussen ve Ritchie (1997), yapmis
olduklar1 arastirma projesinin ikinci sathasinda yine ev tipi bir buzdolabinda
kullanilan kompresorde degisken hizli siiriicii kullanarak enerji tliketiminin
azaltilmasini incelemislerdir. Digerinden farkli olarak bu ¢alismada kompresorii iic
fazli siirtlinmesiz DC motor ile tahrik etmisler ve motor frekansi i¢in darbe genislik
modiilasyonlu frekans degistiricisi kullanmiglardir. Kompresdr motorunun 1500 d/d
ile 5000 d/d arasindaki ¢alisma karakteristiklerini 6l¢miisler ve motor veriminin saft
torkundan dogrudan etkilendigini fakat hiz ile ¢ok az bir degisim gosterdigini tespit
etmislerdir. Sistemin enerji tiiketimi sonuglarina gore % 40’lik bir enerji tasarrufu

saglanmistir.

Outtagarts vd. (1997) caligmalarinda, kademeli motor kontrollii bir sogutma

sisteminde genlesme valfi ile evaporatdr performanslarini incelemiglerdir. Bu
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caligmalar1 i¢in sogutma kapasitesi 6 kW olan bir deney diizenegi kurmuslardir.
Sogutucu akiskan olarak R22’nin kullanildig1 deneysel sistemde evaporator olarak
cift borulu 1s1 degistiricisi kullanmiglardir. Sistemde kullanilan agik tip kompresér,
bir invertore bagl elektrik motoru ile tahrik edilmis ve frekansi1 20 Hz - 120 Hz
arasinda degistirilmistir. Sogutucu akigkan debisi, Coriolis etkili bir debimetre ile
Olclilmiistiir. Yapilan deneysel ¢alismada, yogusma sartlar1 sabit, evaporator sicaklig
degisken ve kompresor hizi 1000 - 3000 d/d arast alinmistir. Elde ettikleri sonuglara
gore, kompresor hizinin artmasi ile sogutucu akiskan debisi ve buharlagsma sicakligi
artmugtir. Diisiik kompresor hizlarinda sabit agir1 kizdirma sicakligina erismek igin
gecen siirenin, yiksek kompresor hizlarina oranla daha uzun oldugunu tespit

etmislerdir.

Chaturvedi vd. (1998), sicak su hazirlama uygulamalari i¢in degisken kapasiteli direk
genlesmeli giines enerjisi destekli bir 1s1 pompasi sistemi gelistirmislerdir. Siirekli
degisen ortam sartlarinda, kompresor kapasitesi ile kollektoriin buharlastirma
kapasitesi arasinda uygun bir ayarlama yapabilmek i¢in, kompresor hiz1 bir frekans
stiriicli ile kontrol edilmistir. Sistemdeki degisken frekans siirliciisii, kompresoriin
elektrik motorunu ayarlayarak kompresoriin - devir hizim1  degistirmektedir.
Gelistirilen sistemde evaporatér olarak 3.48 m” alaninda tek serpantinli bakir borulu
ciplak bir giines kolektorii ve kondanser olarak gdvde borulu bir 1s1 degistiricisi
kullanilmigtir. Deneyler esnasinda su debisi ile su giris sicaklig1 sabit tutulmustur.
Kompresér motorunun cektigi gii¢, bir giicmetre ile Olclilmiistiir. Kompresore sivi
girisini engellemek icin, bir emis hatti akiimiilatorii kullanilmistir. Kompresor
frekans1 30 Hz ile 70 Hz arasinda degistirilmistir. Elde ettikleri deney sonuglarina
gore, kompresor frekansi disiiriiliince 1s1l kapasite orant da diismiistiir. Fakat
kompresor giicli de frekans ile beraber diistiigiinden COP degeri artmistir. Verilen bir
frekans ve solar radyasyon sartlarinda COP degeri, ortam sicakligi ile hemen hemen
dogrusal olarak artmistir. Bununla beraber, yiiksek frekans seviyelerinde, COP
degerinin ortam sicakligina olan bagliligi 6nemli Olgiide azalmistir. Kompresor
hizinin azalmasiyla beraber kollektor sicakligi ile ortam sicakligi arasindaki fark

artmistir.
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Tassou ve Qureshi (1998), degisken hizli kapasite kontrol uygulamalari i¢in, pozitif
sikigtirmali sogutma kompresorleri iizerinde aragtirmalar yapmiglardir. Test i¢in, acik
tip pistonlu, yar1 hermetik pistonlu ve agik tip paletli (rotary) kompresor
kullanmiglardir. Deneylerde sogutucu akigkan olarak R22 kullanilmistir. Tim
kompresorler 25 kW sogutma kapasitesi i¢in sabit ve degisken basma basinci
sartlarinda test edilmistir. Sonuglarinda, {i¢ kompresoriin de voliimetrik verimi
frekans ile birlikte diismiis fakat izentropik verim artmistir. Kompresor hizindaki
diisme ile basma sicakligi azalmistir. Yar1 hermetik kompresorde hiz diistiikce
sogutma kapasitesi azalmistir. Yine yart hermetik pistonlu kompresorde ¢ekilen giig
12-14 bar basing seviyelerinde frekans ile birlikte artmaktadir. Fakat 18 bar basing
degerlerinde frekans arttikca tiiketilen gili¢ oraninda kiigiik bir azalma gozlenmistir.

Sistemin COP degeri, kompresor hizinin azalmasiyla diismiistiir.

Benamer ve Clodic (1999a, b), ¢alismalarinda degisken ve sabit hizli kompresorlerin
enerji tliketimini karsilastirmak i¢in incelemeler yapmistir. Bu maksatla laboratuar
ortaminda kurduklar1 deneysel sistemde iki adet sarmal (scroll) tip kompresor
kullanmiglardir. Sistemde sulu kondanser ve evaporator kullanmislar ve elektronik,
cok orifisli, termostatik olmak iizere li¢ degisik genlesme valfi denemislerdir.
Evaporator bir su tankina baghidir ve bu tank {izerinde farkli sogutma ytiklerini
simiile etmek i¢in bir 1sitma sistemi bulunmaktadir. Sogutucu akigkan olarak R22’nin
kullanildig1 sistemde sogutma yiikii % 10 ile % 100 arasinda degistirilebilmektedir.
Sonuglarinda, kompresor doniis hizi % 40 ile % 80 arasinda iken sistemin verimi
artts goOstermistir. Donme hizi 4500 d/d oldugunda optimum COP degerine
ulagilmistir ve COP degeri donme hizt 2700 d/d’nin altina diistiigiinde azalma
gostermistir. Sabit ve degisken hizli kompresorler, % 20°den % 100’e kadar farkli
araliklarda 1s1 yiikleri igin karsilastirilmistir. ki kompresér arasindaki giic tiiketimi
farki diisiik sogutma yiiklerinde artmistir. Bunun sonucunda diisiik sogutma
kapasitelerinde daha ¢ok enerji tasarrufu saglanmistir. Degisken hizli kompresor ile

sabit hizli sistem kiyaslandiginda % 30 oraninda enerji tasarrufu saglanmstir.

Khan ve Zubair (1999) yapmis olduklari ¢alismada, buhar sikistirmali bir sogutma

cevriminin deneysel verilerini kullanarak sistem performansini incelemislerdir.
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Bunun i¢in R22 sogutucu akigkani kullanilan ve sogutucu akiskan debisi ile
evaporator kapasitesinin degistirildigi, degisken hizli bir sogutma sistemi modeli
kurmuslardir. Deneylerde kondanser suyu giris sicakligi sabit tutulmustur. Deneysel
sistemin matematiksel modeli olusturularak performans egrileri elde edilmis ve
sistemin c¢aligmasini simiile eden sonlu zaman termodinamik model gelistirilmistir.
Sonuglarinda degisken hizli sogutma sistem veriminin, diisiikk sogutma yiiklerinde,

sabit hizli sisteme gore daha yliksek oldugunu tespit etmislerdir.

Wicks (2000), sogutma kapasitesi 3.5 kW olan fakat 1.75 kW sogutma yiikiinde
calisan hiz kontrollii bir dondurucunun ikinci kanun analizini yapmistir. R22
sogutucu akigkaninin kullanildigi dondurucuda kullanilan kompresoriin verimi %
70’tir. Sistemin Oncelikle normal ¢aligma sartlarindaki performansini incelemis, daha
sonra karsilastirma agisindan kompresdr motor hizinin degistirildigi arastirmalar
yapmistir. Sonuclarinda hiz kontrollii sistemin klasik sisteme oranla % 41°lik bir
oranda elektrik tasarrufu sagladigini tespit etmistir. Ayrica kompresor hizinin
kontrolii, pistonlu veya sarmal tip pozitif yer degistirmeli kompresorlerde, pozitif

olmayan yer degistirmeli kompresorlere nazaran daha pratik oldugunu belirtmistir.

Koury vd. 2001, ¢alismalarinda buhar sikistirmali bir sogutma sisteminin gegici ve
kararli hal 6zelliklerini simiile etmek i¢in iki sayisal model sunmuslardir. Bu model
tasarim halindeki deneysel bir sistem i¢in kurulmustur. Sistem, agik tip hiz kontrollii
bir kompresdr, bir genlesme valfi, evaporator, kondanser ve bir asir1 sogutucudan
ibarettir. Kondanser i¢ i¢e borulu, evaporator ise govde borulu tiptir. Sistemde R12
ve R134A sogutucu akigkanlari kullanilmis ve kondanser ile evaporator bolgeleri
kontrol hacimlerine ayrilmistir. Sogutma sistemini kontrol etmek amaciyla sistemin
her bir hacim bolgesi i¢in, kiitle, enerji ve momentum dengeleri kullanarak zamandan
bagimsiz diferansiyel sistem esitlikleri elde edilmistir. Elde ettikleri sonuglara gore
kompresor hizinin artmasiyla COP degeri azalmig, bunun yaninda asir1 kizdirma

sicakligr artmistir.

Park vd. (2001), degisken hizli kompresére sahip ¢ok fonksiyonlu invertorli bir

iklimlendirme cihazi i¢in deneysel analizler yapmuslardir. Kompresoriin ¢alisma
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frekansinin  degistirilmesi ile sistemin sogutma yiikii degistirilerek sistem
performansi analiz edilmistir. Sistemde elektronik genlesme valfi ve paletli tip
kompresdr kullanilmigtir. Kompresor frekanst 30 Hz ile 90 Hz arasinda
degistirilmigtir. Sonuglarinda kompresor frekansi azaldikga COP degeri artis
gostermistir. Giic tiiketimi kompresor frekansi ile beraber artmistir. Frekans
arttirlldiginda, buharlagsma sicakligi diigmiis ve bununla beraber kompresor
girisindeki sogutucu akiskanin asir1 kizdirma sicakligi artmistir. Kompresor hizinin
yiikseltilmesiyle artmasi gereken sogutucu akiskan debisi emis hattindaki akiskanin
kizdirilmasindan dolay1 azalma gostermistir. Frekansin arttirilmasiyla ortaya ¢ikan
bir diger sonug¢ ise kompresor girisindeki akiskanin 6zgiil hacminin artmasidir.

Sistemin sogutma kapasitesi de frekans ile birlikte artig gostermistir.

Park vd. (2002) calismalarinda, siireklilik, enerjinin korunumu ve ger¢ek gaz
denklemlerini kullanarak degisken hizli paletli bir kompresor i¢in termodinamik
model gelistirmislerdir. Modelde kompresor frekansinin bir fonksiyonu olarak,
kompresdr performansi, emis hatti sogutucu akigkan sicakligi, kompresér motor
verimi ve voliimetrik verim degerleri incelenmistir. Tiim bu incelemeler i¢in R22
sogutucu akigkani ile c¢alisan bir sistem dizayn etmislerdir. Sistemin sogutma
kapasitesi 0zel olarak imal edilen bir kalori tankina gii¢ verilerek ayarlanmis ve
kompresor emis hatti basing ve sicaklifi sabit bir degerde tutulmustur. Frekans
degeri 45 Hz - 105 Hz arasinda 15 Hz’lik artislarla degistirilerek kompresor
performansi Ol¢ililmiistiir. Sogutucu akiskan Coriolis etkili bir debimetre, kompresor
giicii dijital bir gligmetre kullanilarak dl¢lilmiistiir. Deneysel sonuglarina gore frekans
ile sistem parametreleri degisikler gostermistir. Ornegin, kompresor frekansi
arttirlldiginda, kompresoriin sikistirma isleminin adyabatik sikistirmaya yaklastigini
tespit etmiglerdir. Sogutma kapasitesi frekans ile birlikte artmis fakat yiiksek
frekanslara c¢ikildikca bu artis oraninda azalmalar gozlenmistir. Bunlarin yaninda
kompresor giicii, frekans 75 Hz’ye gelinceye kadar dogrusal olarak artmistir. Fakat
75 Hz’nin istiindeki frekanslarda kompresor giiciindeki artista, mekanik verimdeki
azalmalardan dolay1 yavaslama tespit edilmistir. Yine kompresor frekansi 75 Hz
degerlerine kadar arttikga, COP degeri 2.65’ten 2.99’a yiikselmistir. Fakat 75 Hz’nin

tistlindeki frekanslarda COP degeri, frekansin artmasiyla diismiistiir. Son olarak
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frekans 60 Hz’den 90 Hz’ye dogru arttirilirken, gii¢ artisindan ve verimin

diismesinden dolay1 basma sicakligi kademeli olarak artmustir.

Almeida vd. (2003) calismalarinda, Avrupa Birligi {ilkelerindeki endiistriyel
sektorlerde elektrik motorlarinin enerji tiiketimi hakkinda bir aragtirma yapmislardir.
Bu arastirmalarinda enerji verimli motor teknolojileri, degisken hizli siiriiciiler ve
proses cihazlar1 (pompalar, fanlar, kompresorler) uygulamalarindaki elektrik tasarruf
potansiyellerini tartismislardir. Sonuglarinda tespit ettikleri bir husus, enerji verimli
motorlar ve degisken hizli siiriiciilerin ¢ok genis enerji tasarruf potansiyeli olmasina

ragmen Avrupa’da heniiz genis bir sekilde uygulanmamasidir.

Cho vd. (2003), deneysel c¢aligmalarinda, invertor siirliciilii sarmal tip bir
kompresoriin hizin1 degistirerek performansini 6lgmek i¢in R22 sogutucu akigkani ile
calisan deneysel bir sistem kurmuslardir. Sogutma yikiinii simiile etmek icin
kalorimetre ile sanal yilik olusturulmustur. Kompresor frekanst 45 Hz - 105 Hz
arasinda 15 Hz’lik araliklarla arttirilmistir. Sonuglarinda, frekans 75 Hz’ye
arttirildikga kompresor giiclinde dogrusal bir artig tespit edilmistir. 75 Hz’nin {istiinde
ise bu artis kompresordeki mekanik kayiplarin artmasindan dolay1 kademeli hale
doniligmiistiir. Frekansin arttirilmasi emilen sogutucu akiskan debisini artirdigindan
sogutma kapasitesi de artmistir. Normallestirilmis adyabatik verim ve COP degerleri
frekans ile beraber artis gostermistir. Sarmal tip kompresordeki toplam sikistirma
kayiplar1 frekans diistiikge artmis ve ayni zamanda frekansin diismesi kompresoriin
sikistirma odaciklarindaki merkezka¢ kuvveti ve yliksek sikistirma basincindan

dolay1 bu odaciklar arasindaki kagaklari da arttirmistir.

Aprea vd. (2003), kompresor hizinin degistirilmesiyle sogutma kapasitesinin kontrol
edildigi bir sogutma sisteminin ekserjetik analizini yapmislardir. Buhar sikistirmali
sogutma sisteminde bir soguk oda, yar1 hermetik pistonlu bir kompresor, kondanser,
evaporator, sivi deposu, bir termostatik ve bir manuel olmak iizere iki genlesme
valfli bir manifold bulunmaktadir. Kullanilan kompresor, R22, R407C ve R507 ile
calisabilmektedir. 50 Hz frekans degerinde calisacak sekilde dizayn edilen

kompresor polyester yag ile yaglanmis ve dalga genislik modiilasyonlu frekans
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diizenleyicisi ile regiile edilmistir. Kondanser iizerindeki hava sicaklifin1 sabit
tutmak ve dis ortam sartlarin1 simiile etmek icin hava, igerisinde 1siticilarin
bulundugu yalitilmig bir kanaldan ge¢irilmektedir. Soguk odanin sogutma kapasitesi
elektrikli 1siticilar ile simiile edilmistir. Deneyler, yaz sartlar1 ve kig sartlar1 olmak
tizere iki kisimda yapilmistir. Yaz sartlarinda kondansere giren hava sicakligi 32
°C’de, kis sartlarinda ise 10 °C’de tutulmustur. Yapilan testlerde kompresor frekansi
30, 35, 40, 45 ve 50 Hz degerlerinde ayarlanarak Slgiimler yapilmistir. Kompresor
icerisinde olusabilecek yaglama problemlerine karsilik en diisiik frekans degeri 30
Hz secilmistir. Bu araliklarda R22’nin en uygun alternatifleri olarak diisiiniilen
sogutucu akigkanlar, R407C, R507 ve R417A test edilmistir. Elde ettikleri sonuglara
gore, degisken hizli kompresor uygulamalarinda R22 sogutucu akigkani ile ¢alisan
sistemin toplam ekserjetik performansi diger akiskanlarinkinden daha iyi ¢ikmistir.
Bu akigkanin alternatifleri arasinda ise en iyi performansi R407C sergilemistir.
Deneylerde kompresor hizi diistiikge COP degeri artmis ve sogutucu akiskan debisi
ile yogusma basinci azalmistir. Bunun yaninda buharlagsma basinct ¢ok kiigiik bir
artig sergilemistir. Kompresor hizi azaldik¢a voliimetrik verimde de hafifce bir diisiis

gorilmiistiir.

Aprea ve Renno (2004), buhar sikistirmali bir sogutma sisteminin ¢aligsmasini simiile
etmek icin deneysel bir sistemin termodinamik analizini yapmislardir. Bu deneysel
sistemde kompresor hizi bir invertdr yardimiyla, frekans degeri 30 Hz - 50 Hz
arasinda ayarlanarak degistirilmistir. Kompresor yar1 hermetik pistonlu tiptir ve R22
ile alternatifi olan akigkanlar i¢in dizayn edilmistir. Deneysel sonuclarinda
kompresor hiz1 diistiikge COP degeri artmistir. Bunun yaninda kompresor hizi ile
sogutucu akigkan debisi diistiik¢e 1s1 degistiricisinin toplam 1s1 transfer katsayisi sabit
kalmistir. Ekserjetik verim degerinin de aynit COP degeri gibi hareket ettigi
gbzlemlenmistir. Kompresdr hizi diistilkge yogusma basinct diigmiis, buharlasma
basinct artmig ve bdylece sikistirma orani ve kompresor tersinmezliginde bir azalma

meydana gelmistir.

Aprea vd. (2004a), deneysel calismalarinda sogutma sistemlerinde kapasite

kontroliinii enerji tiiketimi agisindan analiz etmislerdir. Bu analizlerinde kapasite
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kontrolli, degisken hizli bir kompresor ile birlikte klasik ag/kapa kontrollii
termostatik cihaz kullanilarak yapilmistir. Kullanilan kompresér yar1 hermetik
pistonlu kompresordiir ve R22, R507 ve R407C sogutucu akigkanlar1 ile
calisabilmektedir. Deneyler 30 Hz - 50 Hz frekans araliklarinda yapilmistir. Bu
frekans araliklarinda R22’nin yerini alabilecek en uygun akiskanlar olarak diistiniilen
R407C, R507 ve R417A akiskanlari test edilmistir. Kullanilan genlesme valfleri her
bir sogutucu akiskan icin farklidir fakat R417A i¢in imal edilmis 6zel bir genlesme
valfi olmadig1 icin R407C i¢in firetilen tip kullanilmistir. Kondanser iizerindeki
havanin sicakligini sabit tutmak ve dis ortam sartlarini simiile etmek icin hava,
igerisinde 1siticilarin bulundugu izole edilmis bir kanaldan gecirilmektedir. Soguk
oda icerisindeki sogutma yiikii bir regiilatore bagl elektrikli 1siticilarla simiile
edilmistir. Deneysel dl¢iimler i¢in, Coriolis etkili debimetre, gligmetre, piezoelektrik
mutlak basing sensorii ve sicaklik sensorleri kullanilmigtir. Kullanilan sogutucu
akiskanlarin 6zellikleri bir bilgisayar programi yardimiyla hesaplanmistir. Deneyler
esnasinda kondanserin bulundugu hava kanalinin i¢i 1sitici yardimiyla yaz sartlari
icin 32 °C’de, kis sartlar1 i¢in 10 °C’de tutulmustur. Testler, soguk oda sicakligi 5, 0,
-5, -10 ve -15 °C ve kompresdr frekansi 30, 35, 40, 45 ve 50 Hz igin yapilmustir. iki
glin boyunca ve her bir sogutucu akiskan i¢in ayri ayr1 yapilan deneylerin
sonuclarina gore, enerji tasarrufu agisindan hem kis hem de yaz sezonu ol¢iimleri
birbirine yakin 6zellik gostermistir. Kompresor hizi azaldikca COP degeri artmus,
sogutucu akiskan debisi azalmig ve ayni1 zamanda buharlagma basinci ¢ok az bir artis
gostermistir. Bunun yaninda yogusma basinci diismiis ve sikistirma orani kompresor
hiziyla azalmistir. Elde edilen bir diger 6nemli sonug ta, tiim deneysel sartlarda en 1yi
performanst R22 gostermis ve onu R407C, R417A ve R507 takip etmistir.
Kompresor hizi azaldik¢a voliimetrik verimde kiiciik bir diisiis olmus ve izentropik

verim artmistir.

Aprea vd. (2004b), buhar sikistirmal1 bir sogutma sisteminde, soguk oda sicakliginin
bir fonksiyonu olarak en uygun kompresor hizini belirleyebilen bulanik mantik
kontrol algoritmasi gelistirmislerdir. Sitemde kullanilan pistonlu kompresoriin hizi,
frekansinin 30 Hz - 50 Hz arasinda ayarlanmasiyla degistirilmistir. Bu araliklarda,

R22 yerini alacak olan R507 ve R407C gibi sogutucu akiskanlar test edilmistir.
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Deneysel sonuglarina gore, sistemin degisken hizla kontrol edilmesi ile klasik
termostatla kontrol edilmesi kiyaslandiginda R407C kullanilan deneysel sistemin %
13°liik bir enerji tasarrufu sergiledigi tespit edilmistir. Kompresor elektrik giicii i¢in
invertdr maliyeti gz Oniline alindiginda ve kompresér hiz kontrolii i¢in yapilan
uygulamalardan kaynaklanan ilave maliyetler hesap edildiginde, 3 yillik bir zaman

diliminde sistemin kendini amorti edecegi tespit edilmistir.

Shao vd. (2004), 1s1 pompalarmin ve iklimlendirme cihazlarinin kapasitelerini
ayarlamak i¢in degisken hizli bir kompresor kullanarak sistem analizi yapmuslardir.
Bu maksatla ii¢ degisik kompresoriin kullanildig1 bir deneysel sistem kurmuslardir.
Sistemde kullanilan bu {i¢ tip kompresor paletli tiptedirler. Degisken ¢alisma sartlar
ve degisken frekanslarda yapilan deneysel ¢aligmalarinda sogutucu akigkan debisi ve
kompresor gilicii incelenmistir. Sonuglarinda COP degerinin en yiiksek frekans

aralig1, genellikle {iretim esnasindaki en temel frekansin oldugu tespit edilmistir.

Tian vd. (2004), calismalarinda degisken hizli tablali bir kompresérde (variable
displacement wobble plate compressor, VDC) kullanilan kontrol valfinin
matematiksel bir modelini yapmislar ve bu matematiksel model i¢in bir test sistemi
kurmuslardir. Kurmus olduklar1 model, gii¢, denge esitlikleri, kiitle ve enerjinin
korunumu esitligine dayanmaktadir. Test sistemi odanin i¢inde ve disinda temel
sistem elemanlari, kontrol sistemi ve 6l¢iim sisteminden olugmaktadir. Temel sistem
elemanlari, kompresor, kondanser, likit deposu, evaporatdr ve genlesme valfinden
olugmaktadir. Sistemde kullanilan sogutucu akiskan R134A’dir. Sistemde kontrol
edilen parametreler, kompresor hizi, kompresor basma basinci ve sogutma yiikiidiir.
Olgiilen parametreler kompresdr déniis hizi ile sogutucu akiskan debisi, sicakliklari
ve basincidir. Deney sonuglarina gore, degisken hizli kompresoriin performansi igin
dort ¢alisma modu tespit etmislerdir. Bunlar sabit doniis hizi, sabit piston strok
uzunlugu, degisken doniis hiz1 ve sabit piston strok uzunlugudur. Ayrica emis basinci

ve kompresor doniis hizi ile birlikte sogutucu akiskan debisi artmistir.

Tian ve Li (2005a), calismalarinda degisken debili tablali bir kompresére (wobble

plate compressor) sahip otomobil iklimlendirme sisteminin &zelliklerini simiile
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etmiglerdir. Sistem degisken debili bir tablali kompresor, kanatgikli borulu bir
evaporator, paralel akimli bir kondanser, bir genlesme valfi ve emis borusundan
olugmaktadir. Bu test sistemi {izerinde elde ettikleri deneysel verilerle dinamik
simiilasyon sonuclarint karsilastirmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore, dinamik
modelin hesaplanan degerleri ile deneysel veriler arasinda tutarliliklar tespit
etmiglerdir. Elde ettikleri bir diger sonug ise, dis ortam parametreleri degistikce,
piston strok uzunlugunun degisim zamaninda gecikme s6z konusu olmustur. Ayni
zamanda, piston strok uzunluguna bagli olarak kompresdr dénme hizinin aniden
degismesi esnasinda sogutma kapasitesi ve kompresor gii¢ tiiketimi igin biiylik bir

degisme gozlemlenmistir.

Tian ve Li (2005b) yapmuis olduklar1 diger bir ¢aligmada, degisken debili kompresore
sahip bir otomobil iklimlendirme sisteminin kararli hal performansini analiz etmek
icin matematiksel model gelistirmislerdir. Bu matematiksel model ile gercek sistemi
karsilagtirmak icin bir sistem modeli dizayn etmislerdir. Bu modelde kompresor
donme hizinin etkisi, kondanser girisindeki hava sicakligi ve performans bandi
tizerinde evaporatdrden gecen hava debisi simiile edilmistir. Kompresér donme hizi

arttiginda, evaporator hava giris sicakligi ile evaporatdr basinci artig gostermistir.

Tian vd. (2005), otomobil iklimlendirme sistemleri i¢in degisken debili kompresor
ile bir test diizenegi kurmuslar ve bu diizenek iizerinde piston strok uzunlugunun
degisimini incelemislerdir. Kompresor bes silindirli, tablali ve 10 - 156 cm’
araliginda degisken debili tiptir. Sonug¢ olarak, degisken debili kompresorler igin
piston strok uzunlugunun diismeye bagladig1 bir histerezis bolge tespit etmislerdir.
Bu bolge, kompresdr doniis hizindan ve basma basincindan etkilenmektedir ve

basma basinci veya kompresor hizi arttiginda artig géstermistir.

Camoirano ve Dellepiane (2005) yayinladiklar1 bildiride, elektrikle tahrik edilen
pompa, kompresdr, fan gibi cihazlarin tork ve hizlarinin dogru kontrolii i¢in degisken
frekansh siirticiilerin kullanimi {izerine incelemeler yapmislardir. Degisken hizli
stiriiclilerin temel kavramlar1 hakkinda kisa bir degerlendirme yaptiktan sonra,

giiniimiizde var olan farkli tipteki degisken frekans siiriiciileri hakkinda bilgiler
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vermisler ve bu tiir sistemlerin teknolojilerine deginmislerdir. Caligmalarinda
Ozellikle pompalama istasyonlarindaki pompalarin degisken frekansli siirticlilerle

kontrolii iizerinde durmuslardir.

Buzelin vd. (2005), calismalarinda endiistriyel sogutma uygulamalarindaki enerji
tilketimini azaltmaya yoOnelik alternatif bir ¢6ziim Onerisi sunmak icin laboratuar
sartlarinda bir sogutucu imal etmislerdir. Sistemde dis ortamdan yalitilmis 18.5 m’
hacminde, duvar kalinliklar1 5 cm olan bir soguk oda kullanilmistir. Soguk oda
icerisinde 1s1l yiik olarak kullamilmak tizere 1.46 m’’liik su kapasitesine sahip silindir
bir depo bulunmaktadir. Soguk odadaki evaporator iizerinde dengelemeli bir
genlesme valfi vardir ve soguk odanin igerisinde {ist kisma yerlestirilmistir. Frekans
kontrollii sistemin kompresor hizin1 kontrol etmek frekans invertdrii kullanilmstir.
Sistemin ¢aligmasi esnasindaki giicli ve elektrik tiiketimini 6l¢mek i¢in bir giigmetre
kullanilmistir. Degisken kontrollii sistem ile klasik ag/kapa kontrollii sistemin isletme
ve enerji tliketim maliyetlerinin, elde edilen gercek degerler ile kiyaslanmasi i¢in 24
saatlik deneyler yapilmistir. Bu deneylerde her iki sistemin bir¢ok yerinden sicaklik
degerleri ol¢giilmiis ve enerji tiikketimi kWh cinsinden hesaplanmistir. Sonuglarinda,
aym sartlarda calisan ag/kapa kontrollii sisteme kiyasla, frekans invertorlii sistemin

elektrik enerjisi tiiketimi % 35.24°1iik bir oranda ekonomiklik sergilemistir.

Kim ve Kim (2005), degisken hizli buhar sikistirmali sistemin performansini
belirlenmis hatalar i¢in deneysel olarak incelemislerdir. Test donanimi, agik tip bir
pistonlu kompresor, kondanser, evaporatdr ve elektronik genlesme valfinden
olugmaktadir. Kondanser ve evaporator i¢ i¢e borulu 1s1 degistiricileridir. Sogutucu
akiskan olarak R22 kullanilmistir. Kondanserdeki ikinci akigskan su, evaporatordeki
ikinci akigkan ise etilen-glikol karisimidir. Kompresor bir invertdr vasitasiyla tahrik
edilmektedir. Elde ettikleri sonuglara gore, degisken hizli calisma sartlarinda sistem
parametreleri hatalara daha az duyarlidir. Ayrica, sogutucu akiskan debisi ile 1s1
degistiricisinin toplam sistem tiizerindeki etkisinin O6nemine deginmislerdir. COP
degerinin hata orani, degisken hizli durumda, sabit hizli duruma goére daha etken

olarak gozlemlenmistir.
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Nasution ve Hassan (2006), bir iklimlendirme sisteminde frekansi kontrol edilen
degisken hizli bir kompresoriin sogutma yiikiine karsilik verebilme, enerji tasarrufu
ve 1s1l uygulamalarda termal konfor saglama potansiyellerini incelemislerdir. Bu
maksatla sabit hizli deneysel bir iklimlendirme sistemi lizerine invertdr monte
etmislerdir. Deneysel sistemde enerji tiiketimi ile sicakliklarin tespiti i¢in veri isleme
tinitesi bulunmaktadir. Deneylerde kompresor frekansi 20 Hz - 50 Hz arasinda 5
Hz’lik artiglarla degistirilmistir. Sogutma yiikii i¢in 0.5, 0.7 ve 1 kW’lik 1sitma islemi
uygulanmistir. Invertdr tarafindan siiriilen bir kompresoriin kullamldig: bu deneysel
sistem ile oda sicaklig1 daha etkin bir bi¢imde kontrol edilmis ve boylelikle enerji

tasarrufu saglamislardir.

Sarntichartsak vd. (2006), R22 ve R407C ile ¢alisan invertorlii bir iklimlendirme
sisteminde yag dolagiminin etkilerini aragtirmak i¢in deneysel bir ¢aligma
yapmislardir. Test edilen yaglar, mineral yag (MO) ve polyester yag (POE) olmak
tizere iki tlirdiir. Deneylerinde kompresoér frekanst 30 Hz ile 50 Hz arasinda
degistirilerek ve kompresor yag seviyesi 0.8 It ve 1 It tutularak Slgiimler yapilmstir.
Sonuglarinda, kompresér hizinin azalmasiyla, sistemde dolasan yag debisi de
dismiistiir.  Yiksek performanslarda yaglama konsantrasyonunun sistem
performansinm etkiledigi goriilmiistiir. Yaglama miktar1 0.8 1t olan sistem, 1 It olan
sistemden daha etkin bir performans sergilemistir. R407C ile mineral yag ikilisinin
degisken hizli iklimlendirme sistemlerinde kullanilmasimin ¢ok uygun olmadigi
goriilmiistiir. Onerdikleri modelde, karisir akiskan-yag ciftleri icin daha iyi sonuglar

elde edilmistir.

Aprea vd. (2006), calismalarinda deneysel olarak buhar sikistirmali bir sogutma
sisteminde kullanilan sarmal tip bir kompresoriin hizin1 degistirerek enerji
tasarrufunu incelemislerdir. Deneysel sistem, hermetik sarmal tip bir kompresor, bir
su deposunun igerisine yerlestirilmis plakali 1s1 degistiricisi, kanatgikli borulu bir 1s1
degistiricisi ve iki termostatik genlesme valfinden olusmaktadir. Kompresor hizi
stirekli olarak bulanik mantik algoritmasi ile ayarlanan invertor ile kontrol edilmistir.
Sonugta farkli calisma sartlari i¢in, bulanik mantiga dayali bir kompresor hiz kontrol

algoritmasi1 kullanarak klasik termostatik kontrole oranla yaklasik % 20 oraninda
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enerji tasarrufu saglanmistir. En iyi ekserjetik performans kompresor hizi diistiiglinde
elde edilmistir. Bundan baska, en iyi enerji tasarrufu degerini elde etmek i¢in belirli

bir sogutma yiikiine karsilik gelen optimum frekans belirlenmistir.

Tian vd. (2006), giic denge esitligi ile kiitle ve enerjinin korunumu esitligine dayanan
ve degisken hizli calkantili levhali kompresorde (variable displacement swash plate
compressor, VDSC) kullanilan kontrol mekanizmasi i¢in bir matematiksel model
gelistirmislerdir. Matematiksel modeli incelemek tizere degisken hizli kompresor i¢in
bir test modeli kurmuslardir. Sonuglarina gore simiile edilmis sonuglar ile deneysel
verilerin uyustugu goriilmiis ve ayn1 degisken hizli tablali kompresor gibi, degisken
hizli kompresor i¢in dort ¢alisma modu tespit etmislerdir. Bunlar sabit doniis hizi,
sabit piston strok uzunlugu, degisken doniis hiz1 ve sabit piston strok uzunlugudur.
Diger bir sonug ise sogutucu akiskan debisi, emis basinct ve doniis hiz1 ile birlikte

artmugtir.

Esbri vd. (2007), calismalarinda degisken hizli kompresorlii bir sogutma sistemi
tizerinde deneysel incelemeler yapmiglardir. Calismalarinda Oncelikle yapay sinir
aglar1 metodunu tanimlamiglar ve daha sonra deneysel olarak kurduklari sogutma
sistemini tarif etmislerdir. Deneysel olarak kurduklar1 degisken hizli buhar
sikigtirmali sogutma ¢evrimi, sogutucu akigkan kismi, yogusturucu suyu kismi ve
buharlastirict kismindan olusmaktadir. Sistemde sogutucu akigskan olarak R22
kullanmiglardir. Deneysel ¢alismalarinda, kompresor hizini degistirerek sogutma
yiikiinde ve yogusma sartlarinda meydana gelen degisimleri incelemislerdir. Elde
ettikleri verileri yapay sinir aglari metoduyla modelleyerek tahmin ve gergek

degerleri kiyaslamislar ve bunlar grafikler halinde vermisglerdir.

Cho vd. (2007), degisken hizl1 bir CO, ¢evrimi iizerinde deneysel olarak dl¢iimler ve
analizler yapmislardir. Bu analizlerde sogutucu akiskan debisi, kompresor frekansi,
elektronik genlesme valfi ve 1s1 degistiricisi boyutu sistem degiskenleri olarak
incelenmistir. Kurduklar1 deneysel CO, diizenegi, sarmal tip bir kompresér,
kondanser, evaporatér ve bir genlesme valfinden olusmaktadir. Bu elemanlardan

kompresor ve kondanser dig iinitede, evaporatér ve genlesme valfi i¢ iinitede
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bulunmaktadir. Kondanser ve evaporator, bakir borulardan yapilmis kanatgikli
borulu 1s1 degistiricileridir. Kompresor kapasitesi standart 1sitma sartlarinda 4.5
kW’dir. Cevriminin sogutma performansi, sogutucu akiskan debisi degistirilerek
Olciilmiistiir. Deneyler, 27 °C’lik i¢ sicaklik ve 35 °C’lik dis sicaklik sartlarinda
yapilmistir. CO, sisteminin performansi, kompresor frekans: 30 Hz - 60 Hz arasinda
10’ar Hz’lik artiglarla degistirilerek ol¢iilmiistiir. Ayn1 zamanda elektronik genlesme
valfinin acilist % 35 - % 56 arasinda % 7’lik artiglarla degistirilerek sistem
performanst incelenmistir. Sonuglarinda COP degeri, kompresor frekansinin
artmasiyla diisiis gostermistir. Ayni zamanda kompresor frekansi arttirildiginda
sogutucu akiskan debisi de artis gdstermistir. Fakat frekans arttikca artan akiskan
debisinin egimi, sikistirma islemi esnasindaki kacaklardan dolay: kiiclilmiistiir. Bir
diger tespit edilen husus, kondanser ile evaporator arasindaki basing farki kompresor
frekansi ile artig gostermistir. Sogutma kapasitesi ve kompresor gii¢ tiikketimi, yine
kompresor frekansi ile birlikte eszamanli olarak artmasina ragmen kompresor giic
tilketimindeki artig, sogutma kapasitesindekinden daha yiiksek olmustur. Bu da

sogutma COP degerinin diismesine neden olmustur.

Karlsson ve Fahlén (2007), 1s1 pompalarinda degisken hizli kapasite kontrolii
uygulamasinin enerji tasarrufuna etkilerini incelemislerdir. Bu maksatla laboratuar
ortaminda deneyler yapmiglardir. Deneysel sistemlerinde yer kaynakli 1s1 pompalari
icin dizayn edilmis iki adet 1s1 pompast kullanilmistir. Dolayli sistem olan 1s1
pompasinda kondanser ve evaporatdr olarak plakali tip 1s1 degistiricileri ve sogutucu
akiskan olarak R407C kullanilmistir. Kompresorlerden ilki, degisken hiz
uygulamalar i¢in dizayn edilmeyen iki silindirli pistonlu tiptir ve 30 Hz ile 75 Hz
arasinda c¢alistirilmistir. Is1 degistiricileri 50 Hz’deki kapasite degerleri igin
se¢ilmistir. Diger kompresor ise, degisken hiz uygulamalari icin dizayn edilen sarmal
tip kompresordiir ve 30 Hz ile 120 Hz arasinda ¢alistirilmistir. Is1 degistiricileri ise
80 Hz c¢aligma kapasitesi i¢in boyutlandirilmistir. Sonuglarinda her iki 1s1 pompast
icin COP degeri % 5 ile % 15 arasinda artig gostermis ve sarmal kompresorlii
sistemin artis1 daha fazla olmustur. Pistonlu kompresoriin verimi frekans ile diisiis

gostermekle beraber digerinde ise artig gdstermistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Degisken Hizli Kompresorlii Sogutma Sistemi Birinci Kanun Analizi

Frekans kontrollii degisken hizli kompresorlii sogutma sisteminin birinci kanun
analizinin yapilmasiyla deneysel 6l¢iimlerden elde edilen sonuglarin teorik sogutma
sistemi ile kiyaslanmasi amaclanmaktadir. Bu maksatla evaporator sicakligi,
kondanser sicakligi, kompresor izentropik ve voliimetrik verimi, kompresor frekansi
gibi sistem performansini etkileyen degisken parametreler ile COP degerinin hem
teorik ve hem de deneysel sistem i¢in bir karsilastirilmasi yapilacaktir. Bunun igin
sistemin her bir elemanina termodinamigin birinci kanun analizi uygulanacaktir.
Deneysel sistemin caligma verileri ile teorik sistem verilerinin karsilastirilabilmesi

icin hesaplamalarda agagida belirtilen kabuller yapilacaktir.

Deneysel Sistem
e Kontrol hacmi icerisindeki sogutucu akiskan 6zellikleri sabittir.
e Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmistir.
e Kompresor sargi ve pistonlar1 ile sogutucu akiskan arasindaki 1s1 transferi
thmal edilmistir.

o Kompresordeki yagin olasi etkileri ihmal edilmistir.

Teorik Sistem

e Kompresor ve boru hatlarindaki basing kayiplari ihmal edilmistir.

e Kondanser ve evaporatordeki basing kayiplar1 ihmal edilmis olup buralardaki
faz degisimleri sabit basinglarda gergeklesmektedir.

o Kompresordeki sikistirma izentropik olarak gerceklesmektedir.

e Evaporator ve kondanser disindaki sistem elemanlarindan dig ortama 1s1
transferi olmadig1 kabul edilmektedir.

e Kondanserde sogutucu akiskan tamamen yogusup doymus sivi olarak
cikmaktadir.

e Evaporatdrde sogutucu akigskan tamamen buharlasip doymus buhar olarak

cikmaktadir.
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Deneysel sistem ile teorik sistem iizerinde termodinamigin birinci kanunu analizinin
daha iyi irdelenebilmesi ve referans noktalarin belirlenebilmesi i¢in sistemin tesisat

semas1 Sekli 3.1°de verilmistir.

2 6@%@5

h—

L@
%

b

Sekil 3.1. Sogutma sistemi tesisat semasi

o0
[ TR00000088

3.1.1. Kompresor Birinci Kanun Analizi

Mgy My
h, hy,
Wec
MR My
h, hy,
| I |

Kiitlenin Korunumu:

Mg, =My, =My, (3.1

rhYl = myz = rhY (3.2)

Enerjinin Korunumu:

tg h, + W, + 1y hy, =mg h, + 1, hy, (3.3)
rhY hYl = rhY hY2 (3-4)
tig h, + W, =1, h, (3.5
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3.1.2. Genlesme Valfi Birinci Kanun Analizi

Mr4 mMg3

Kiitlenin Korunumu:

Mp; =My, =My

Enerjinin Korunumu:

m;h,=m;h,

h, =h,

3.1.3. Evaporator (Soguk Oda) Birinci Kanun Analizi

Mye
hg
l————
MR4
hy
- ——-—
&‘ '__J Lan
mgy i mys 1
hgy hs

Kiitlenin Korunumu:

My, =My, =My

mys = My, + Mgy

Ayrica sistemde yogusan suyun kiitlesi (Isisan, 1997);
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(3.7)
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(3.9)
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Mgy = My (('05_(06) (3.11)
Burada o havanin 6zgiil nemidir.
Enerjinin Korunumu:

my h, +m,sh,=m; h +my h,+my hg, (3.12)

my (hl _h4):th5 [hs _(“)5 _wé)hSU]_mHe hy (3.13)

3.1.4. Kondanser Birinci Kanun Analizi

Kondanser birinci kanun analizinde, kondanserdeki buharlasma islemi, ortam
havastyla yapilmaktadir. Ortam havasinin sabit 6zgil nemde duyulur olarak
1sitilmasi islemi goz Oniine alinmistir. Dolayisiyla havanin giris ve ¢ikis sartlarindaki

0zgiil nem degerleri esittir, yani ®;= wg (Isisan, 1997).

Myg
hg
————
mg»2
h,
- >-0—
mMg3
Myy hs
hy
Kitlenin Korunumu:
Mg, = Mg, =My (3.14)
My, =My, = IhH,E (3.15)

Enerjinin Korunumu:

g h, + 10y hy = ting hy + 1y,  hy (3.16)

th(hZ_h3):th,K(h8_h7) (3.17)
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3.1.5. Sogutma Performans Katsayis1 (COP)

Bu analizler 1s181inda birinci kanun analizinde, degisken hizli kompresorli sogutma
sisteminin performansinin incelenebilmesi i¢in COP degerinin hesaplanmasi

gereklidir. Denklem 1.8’den;

cop= (3.18)
WC

Denklem 3.18’de kompresor isi Wc, teorikte kompresore giren ve ¢ikan sogutucu

akiskan entalpilerinin farkidir. Denklem bu sekilde tekrar diizenlenirse;

cop=e _hi=h (3.19)
WC hz _hl

denklemi elde edilir. Gegekte, harcanan is kompresér motorunu tahrik etmek igin
verilmesi gereken elektrik isidir. Bu sekilde harcanan isi, kompresoriin elektrik giicii

cinsinden yazarsak (Celik, 2004):

cop =3¢ (3.20)

C,EL

Burada Wcgr, kompresoriin ¢ektigi elektrik giiclidiir. Bu ifadede hesaplanan COP
degeri esasen sogutma makinesinin performans katsayisidir. Sistem tlimiiyle
diisiiniildiiglinde, harcanan is sadece kompresoriin elektrik motorunun tiikettigi giic
degildir. Ayn1 zamanda evaporatdr ve kondanser fanlarimin tlikettigi gii¢lerinde
hesaba katilmasi gerekir. Dolayisiyla sogutma makinesi ve tiim sistemin sogutma
performans katsayist yeniden yazilirsa (Ozgener ve Hepbasli, 2007; Akpinar ve

Hepbasli, 2007):

cop,, =2 (3.21)

C,EL
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COP = — Qe (3.22)
WC,EL + WFAN,E + WFAN,K

Burada Wrank ve Wran g strastyla kondanser ve evaporator fanlarinin ¢ektigi giictiir.
3.2. Degisken Hizh Kompresorlii Sogutma Sistemi Ikinci Kanun Analizi
3.2.1. Ekserji Kavram

Termal ve kimyasal proseslerin birinci ve ikinci kanun analizi 19. ylizyilda hizli bir
sekilde gelismistir. Bu gelisme, i¢ enerji, entropi, entalpi, Helmholtz fonksiyonu,
Gibbs serbest enerjisi gibi yeni termodinamik fonksiyonlarin ortaya ¢ikmasina sebep
olmustur. Bir baska yeni termodinamik fonksiyon ise 20. yiizyilda, enerjinin
kalitesinin diger enerji bigimlerine doniisebilme yetenegini tanimlamak icin ortaya

cikmistir (Dingeg, 1996).

Ekserji kelimesi ilk kez 1950’lerin sonunda Rant tarafindan hazirlanan arsivlik bir
yaymda ortaya ¢ikmustir. Fakat bir sistemin veya akigin enerji miktarinin sadece
belirli bir kisminin mekanik ise doniistiiriilebilme fikri Gibbs ve Maxwell’in
yayinlarinda ortaya c¢ikmistir. Gegmisten 20. yiizyilin baslarina dogru bir¢ok
calismada ekserjinin tam olarak ifadesi termodinamik bir fonksiyondan ibarettir. Bu
ifade, kullanilabilir enerji, kullanilabilirlik veya maksimum potansiyel enerji olarak

tanimlanabilir (Sciubba vd., 2008).

Siireglerin ekserji analizinin temelini olusturan yaklagim, 1s1 ve entalpi gibi degisik
enerji tiirlerinin biri faydali, digeri faydasiz iki degisik kismi oldugunun kabul
edilmesidir (Arikol, 1985):

Enerji = Ekserji + Anerji

Ekserji, enerjinin ise yarayan kismi, anerji ise ise yaramayan kismidir. Herhangi bir

enerji tiirlinin (1s1, entalpi, vb.) ne kadarmin igse yarayan enerji oldugunun
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belirlenmesi i¢in ekserjinin tanimlanmas1 gereklidir. Ekserjiyi ilk olarak teknik is
kapasitesi olarak tanimlayan Rant’tan sonra ekserjinin daha genis bir tanimi ise
Baehr tarafindan, enerjinin diger enerji tilirlerine donistiiriilebilen kismi olarak

yapilmistir (Wall, 1977).

Ekserjinin bu tanimi nitel olup, nicel hesaplar i¢in kullanilamaz. Daha ayrintili ve
nicel hesaplar i¢in kullanilabilecek bir ekserji tanimini ise Bosnjakovic, tersinir bir
siire¢ sonunda ¢evre ile denge saglandig1 takdirde kuramsal olarak elde edilebilecek
maksimum is miktar1 seklinde yapmistir. Bosnjakovic’in tanimina uygun olarak
ekserjinin  hesaplanabilmesi ic¢in, c¢evrenin sicaklik, basing ve kimyasal
kompozisyonunun kesinlikle belirtilmesi ve tersinir bir siirecin var oldugunun kabul
edilmesi gereklidir. Diger tiim termodinamik analizler gibi, ekserji analizi i¢in de
tersinir siirecin nasil oldugunun bilinmesi gerekli degildir. Sadece siirecin
baslangig/giris noktalari ile bitig/cikis noktalari i¢in gegerli olan kosullarin bilinmesi

yeterlidir (Arikol, 1985).

Ekserji i¢in benzer bir tanimlama Kotas (1985) tarafindan, referans noktasi olarak
cevresel parametrelerin  kullanildigi, enerjinin verilen bir formundan elde
edilebilecek maksimum is seklinde yapilmistir. Szargut ise ekserjinin, bazi
maddelerin, dogal ¢evre bilesenleri ile tersinir bir siire¢ yoluyla, (sadece dogal ¢evre
bilesenleri ile etkilesim iginde) termodinamik denge haline geldiginde -elde
edilebilecek is miktar1 oldugunu ifade etmistir (Kogoglu, 1993). Bu ve buna benzer
ekserji tanmimlarinda gecen maksimum is miktar1 ifadesine daha birgok yayinda
rastlamak miimkiindiir. (Jergensen ve Nielsen, 2007; Tsatsaronis, 2007; Wall ve

Gong, 2001; Gong ve Wall, 2001; Dincer, 2002; Kanoglu vd., 2007).

Siirdiiriilebilir gelismenin bir yolu olan ekserji analizi, sistem verimlerinin
degerlendirilmesinde ve enerji tasarruflarinin arttirildigr bir sistem tasariminda ¢ok
etken bir yontem haline gelmistir (Hepbasli, 2007a). Ekserji analizi saf, katiksiz
termodinamiktir. ideal (tersinir) islemlerin teorik limitlerini ve verilen bir sistem
(gecek, belirlenmis) isleminin idealden sapma miktarin1 tespit etmek igin

termodinamik kanunlarina dayanir. Bu sapma, kayip ekserji olarak adlandirilan
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niceligin hesaplanmasiyla Olgiiliir. Ekserji, “yararli enerji” veya maddelerin ve
akiglarin “ig liretme potansiyeli” kavramini agiklayan termodinamik bir 6zelliktir.
Gergek sistemlerde, sistem bilesenleri ve akislar etkilesim icerisinde oldugu siirece

ekserji her zaman kismen veya tamamen kaybolur (Bejan vd. 1998; Bejan, 2001).

Ekserji fonksiyonu veya kullanilabilir enerji, aymi sartlardaki bir prosesin
karsilagtirilmasina olanak saglar. Bununla beraber ekserji analizi, bir prosesteki
enerji niteliginin kaybinin yol actig1 verim kayiplarinin belirlenmesini saglar. A¢ikca
bdyle bir analiz, bir prosesin nasil daha iyiye dogru gelistirilebilecegini
saglamayabilir, fakat bir prosesin neresinin iyilestirilebilecegini gosterir (Kotas,

1985).

Bir sistemin toplam ekserjisi dort bilesenden olusmaktadir. Bunlar, fiziksel ekserji,
kinetik ekserji, potansiyel ekserji ve kimyasal ekserjidir (Ozgener vd., 2005).
+E +E + B ginyasaL (3.23)

ETOPLAM = EFiZiKSEL KINETIK POTANSIYEL
Bu denklemde kinetik, potansiyel ve kimyasal ekserjiler ihmal edilirse kararli bir

halde bir kontrol hacmi i¢in ekserji denkligi (Bejan, 2002):

Eo—Ey=Yme- Y me+T, Syum (3.24)

¢tkan giren

Burada Eq ve Ew sirasiyla 1s1 transferi ve mekanik enerjiye karsilik gelen birim
zamandaki ekserjileri, e 6zgiil ekserjiyi, Ty referans sicakligini ve Sireim €ntropi
tiretimini temsil etmektedir. Cikan indisi ¢ikisi, giren indisi ise girisi gostermektedir.

Denklemde € ve T Siretim terimleri;

et (3.25)
m
i =1 Sl'iretim (326)
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olarak tanimlanir. Burada I, birim zamanda kaybolan ekserjiyi, yani tersinmezligi
ifade etmektedir. Denklem 3.24’te 1simin ekserjisi Eq ve isin ekserjisi Ew, kapali

sistemler i¢in asagidaki sekilde tanimlanmistir (Cengel vd., 2002).

E,=Q (T_TOJ (3.27)

E, =W (3.28)
Burada T yiizey sicakligin1 gostermektedir. Ekserjinin kiitle debisine orani olarak
tanimlanan 6zgiil ekserji (termomekaniksel veya akis ekserjisi) herhangi bir durum
(T, P) ile ¢evrenin sadece sicaklig1 (Ty) ve basinct (Py) ile dengede olan bir durum
arasindaki ekserjidir (Bejan, 2002):

e=(h-T,s)-(h,~T,s,) (3.29)
Sogutma sistemindeki tiim elemanlarinin tersinmezliklerinin hesaplanabilmesi i¢in,

her bir sistem elemaninin giren ve ¢ikan ekserji miktarlarinin hesaplanmasi gerekir.

Bunun i¢in Denklem 3.24 diizenlenirse;

W=>E,+>E->E-I (3.30)

giren ¢ikan
Degisken hizli kompresorlii sogutma sistemdeki tiim elamanlarin tersinmezliklerinin
hesaplanmasi i¢in Sekil 3.1°den hareketle Denklem 3.30 tiim sistem elemanlarina
uygulanir.
3.2.2. Kompresor Ekserji Analizi

Denklem 3.30 kullanilarak kompresor ekserji denkligi;

B +Wep =Eqc +E, +1¢ (3.31)
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Kompresorden dis ortama 1s1 transferi olmadigi kabul edildiginden, burada Eqc= 0

alinarak ihmal edilir. Buna gore Denklem 3.31 diizenlenirse;

ic = El _Ez + WC,EL

(3.32)

elde edilir. Elde edilen bu denklemde kompresorii tahrik eden elektrik motorunun

elektrik enerjisinin, ortam sartlarindan etkilenmedigi kabul edilmektedir. Bir baska

degisle, elektrik enerjisi tiimiiyle ise doniisebilir olarak diisiiniiliir (Hepbasli, 2008).

3.2.3. Genlesme Valfi Ekserji Analizi

Genlesme valfi i¢in ekserji denge denklemi asagidaki sekildedir.

E,=E, +1g

in = E3 - E4
3.2.4. Evaporator (Soguk oda) Ekserji Analizi

Evaporator i¢in ekserji denge denklemi;
B,=E +By, +1;

seklindedir. Denklem diizenlenirse;

elde edilir. Evaporator tarafindan ¢ekilen 1sinin ekserjisi olan Eqg;

. (T, =T
|- 0 SOJ
Q,
E E( T,
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(3.36)
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seklindedir. Burada Tso, soguk oda sicakligidir ve dolayisiyla Tso < Ty dir (Hepbasli,
2007b).

3.2.5. Kondanser Ekserji Analizi

Kondanser i¢in ekserji dengesi;
E,+E,=E, +E,+1, (3.38)
Burada E; ve Eg sirastyla ideal olarak kabul edilen nemli havanin kondanser kanalina

giris ve ¢ikis sartlarindaki ekserjisidir ve asagidaki sekilde verilmistir (Chengqin vd.,
2002; Hepbasli vd., 2006);

E, =1, { (Cpy +0C, ) [T ~T,-T, lnTlJ +(1+1.6078 ®) R, T, 1{1;}

0 0

+R, T, { (1+1.6078 ©) ln(m]ﬂﬁow ® h{ﬂj } } (3.39)
(1+1.6078 o) o,

Burada alt indis H terimi havay1 temsil etmektedir. Denklem 3.38 diizenlenirse;
I, =E, -E, +E, - E, (3.40)
elde edilir. Elde edilen bu denklem kondanserin tersinmezlik miktaridir.
3.2.6. Sisteminin Toplam Tersinmezligi
Degisken hizli kompresorlii sogutma sistemindeki her bir elemanin tersinmezlik

degerleri belirlendikten sonra sistemin toplam tersinmezligi asagidaki denklemle

hesaplanir.

iT = z 1Sistembilesenleﬁ (341)
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Io=1.+1,, +1 +1I; (3.42)
3.2.7. Ekserji Verimleri
Ekserji veriminin tarifi ile ilgili literatiirde detayli olarak benzer yollar gormek
miimkiindiir. Bunlarin arasinda Kotas (1985) tarafindan elde edilmek istenen
ekserjinin kullanilan ekserjiye orani olarak tarif edilen ekserji verimi asagida

verilmistir (Hepbasli, 2007¢; Kilic ve Kaynakli, 2007; Comakl1 vd., 2007).

. Elde edilmek istenen ekserji

” (3.43)
Harcanan ekserji
Incelenen sogutma makinesi ve tiim sistem igin denklem diizenlenirse;
B

Q.E
Eqm = = (3.44)

" WC,EL

B

L (3.45)

S TN LW W
C,EL + FAN,K + FAN,E

Xiang vd. (2004), elde edilmek istenen ekserjiyi iiriin, harcanan ekserjiyi ise yakit

olarak nitelendirmis ve ekserji verimini asagidaki sekilde tarif etmistir:

g =i (3.46)

Burada, P ekserji tirliniinii, F ekserji yakitin1 ve i alt indisi ise sistemin herhangi bir
elemanini veya tiimiinii temsil etmektedir. Ekserji verimi ifadesi olan Denklem 3.46

her bir sistem elemani i¢in de ayr1 ayr1 yazilabilir.

Kompresor:

€c = — . (3.47)
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Genlesme Valfi:

(3.48)

(3.49)

(3.50)

Sogutma sisteminin performans gostergesi olan bir diger terim ise ikinci kanun

verimidir ve sogutma sisteminin performans katsayisinin Carnot performans

katsayisina orani olarak tarif edilir (Hepbasli ve Akdemir, 2004).

COP
Ny =

COP,

Carnot
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3.3. Deney Diizenegi

Degisken hizli kompresorlii sogutma sisteminin alternatif sogutucu akiskanlar
acisindan incelenmesi i¢in kurulan deney diizenegi genel itibariyle yar1 hermetik bir
kompresor, evaporatdr, kondanser ve genlesme valfinden olusmaktadir. Kompresor,
farkli sogutucu akiskanlar ile ¢alisabilmesine ragmen R404A sogutucu akigkani ile
calisacak sekilde polyester yag ile yaglanmis, pistonlu tiptir. Evaporator, kanath
borulu tip 1s1 degistiricisidir ve sogutulacak ortam olan 6zel olarak imal edilmis bir
soguk oda igerisinde bulunmaktadir. Sistemde kondanser olarak kanatli borulu 1s1
degistiricisi kullanilmistir. Kondanser, dis yiizeyi izole edilmis bir hava kanali
icerisine yerlestirilmistir. Sistemde kullanilan genlesme valfi ise distan dengelemeli,
degistirilebilir orifisli, R404A ve R507 sogutucu akiskanlart ile c¢alisabilen

termostatik tiptir.

Sogutma sisteminde ana elemanlara ilave olarak kompresor ¢ikisinda sogutucu
akigkanla birlikte basilmas1 muhtemel yag1 ayirarak tekrar kompresore gonderen bir
yag ayirict bulunmaktadir. Ayrica kondanserden sonra bir likit deposu ve
evaporatorden sonra bir emis hatti aklimiilatérii bulunmaktadir. Bunlarin yaninda
sistemde giivenlik amagli olarak alcak ve yiiksek basing prosestatlari, kompresor
giris ve ¢ikiginda titresimlerden dolay1 boru kaynak noktalarinda meydana gelmesi
muhtemel kusurlar1 6nlemek igin titresim gidericiler ve sivi akigkani gorebilmek igin

bir gézetleme cami bulunmaktadir.

Deney diizenegindeki soguk oda, alt ve list yiizeyi boyali galvanizli sac olan ve
arasinda yalitim malzemesi olarak poliiiretan sert kopiik bulunan hazir sandvig tipi
panellerden imal edilmistir. Sandvi¢ panelin kalinlig1 8 cm’dir. Soguk odanin distan
disa yiiksekligi 2.1 m, eni 1.2 m, genisligi 1.35 m’dir. Soguk oda kapis1 yine i¢ ve dis
kismu sac, ortasi politiretan sert koptiktiir. Kap1 ebatlar1 1.83 m % 0.81 m’dir. Soguk

oda hacmi ise 2.87 m> tiir.

Soguk oda igerisindeki sogutma yiikiinii simiile etmek i¢in 1siticilar kullanilmistir.

Isiticilarin homojen olarak 1sitma yapabilmesi igin ayak 1siticis1 olarak kullanilan
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model se¢ilmis ve soguk odanin tabanina yerlestirilmistir. Toplam 18 adet kullanilan
1siticilarin her biri yaklagik 0.045 kW giiciindedir. Isiticilarin ¢ektigi elektrik giicii bir
giicmetre ile Ol¢iilmektedir. Ayni zamanda isiticilarin giici baglanan bir varyak
sayesinde 0 kW ile 0.81 kW arasinda ayarlanabilmektedir. Kondanserin igerisinde
bulundugu hava kanali girisine, kanala giren havanin sicakligini sabit tutmak i¢in bir

1sitict  yerlestirilmistir.  Deney diizeneginin  6nden goriiniisii  Sekil 3.2°de

gosterilmistir.
A o
x ‘ fionl ‘Termostatik
genlesme valfi
§_ |
Debimetre .|
..g L}
Soguk oda | Termokupullar

kabini \

Basing
sensorleri

Kumanda
panosu ~—,

Emis hatt1
akiimiilatorii

Likit deposu

Kondanser Kondanser
girisi ¢ikisi

Kondanser

K ktorl
hava kanali onnektorler

Sekil 3.2. Deney diizeneginin 6nden goriiniisii
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Sogutma sisteminin tiim elektrik aksami bir pano igerisine yerlestirilmistir. Pano
icerisinde frekans degistirici, kompresor elektrik motorunun ve soguk oda
icerisindeki 1siticilarin ¢ektigi giicii gosteren iki adet gligmetre, bir varyak, sicaklik
termostatlari, sigortalar ve ag¢ma kapama salterleri bulunmaktadir. Deney

diizenegindeki soguk oda, kumanda panosu ve hava kanali Sekil 3.3’de

gosterilmistir.

Soguk oda
termostati

e Giligmetre
Frekans (Kompresor)

degistirici

Hava
kanali
termostati

ermokupullar

Giigmetre
(Istticilar)

&,

Kondanser

Sekil 3.3. Deney diizenegindeki soguk oda, kumanda panosu ve hava kanali

Sogutma sisteminde kompresor hizi, bir frekans degistirici ile ayarlanmaktadir.

Kompresor kapasitesine gore segilen cihazin giicii 0.75 kW ve katalog verilerine gore

verimi % 95.1°dir. Frekans degistirici, kompresoriin elektrik motoruna baglidir ve
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tizerindeki butonun saga ve sola ¢evrilmesi ile frekans degeri 0 Hz ile 50 Hz arasinda

istenilen bir degere ayarlanabilmektedir.

Sistemde iki adet termostat vardir. Bunlardan ilki soguk oda igerisine bagli olup
soguk oda sicakligi ayarlanan degere geldiginde sistemi kapatmaktadir. Sistemdeki
ikinci termostat ise kanal girisindeki hava sicakligina gore calismakta olup kanal

girisindeki hava sicaklig1 diistiigiinde kanal 1siticisin1 agmaktadir.

Deney diizeneginde kullanilan sogutma sistem elemanlarinin teknik 6zelikleri EK

1’de ayrintili bir sekilde verilmistir.

3.3.1. Deney Diizenegi Olciim Cihazlar

Degisken hizli kompresorlii sogutma sisteminin performansinin belirlenebilmesi igin
deney diizeneginin belirli yerlerinden sicaklik ve basing, sogutucu akigskan debisi ve
kondanserin iginde bulundugu hava kanali giris ve ¢ikisindaki bagil nemler
Olcililmiistiir. Sicaklik dlgtimleri i¢in, 6l¢lim araliklarindan dolay1 en ¢ok tercih edilen
K tipi sicaklik termokupullar1 kullanilmistir. Firma verilerine gore, sicaklik 6lgiim
araligr -180/+1350 °C ve hassasiyeti ise = 1.5 °C’dir. Termokupullarin uglarina
konnektorler baghidir ve u¢ kismi soket seklinde olan konnektorler veri toplama
linitesine  baglanmaktadir. Deney diizeneginde basing Olgiimleri, sogutucu
akiskanlarin kullanildig1 uygulamalar i¢in 6zel olarak iiretilen basing sensdrleri ile

yapilmistir. Basing sensorii 0-30 Bar arasinda 6l¢iim yapabilmektedir.

Tiim sicaklik ve basing sensorleri, 20 kanalli olan ve kanal sayisi arttirilabilen bir
veri toplama iinitesine baglanmistir. Veri toplama f{initesi, bir baglant1 kablosu
yardimiyla bilgisayara baglanabilmekte ve elde edilen 6l¢iim verileri bilgisayar
ortamina aktarilabilmektedir. Ayn1 zamanda {inite ilizerindeki monitérden de veriler
goriintiilenebilmektedir. ~ Olgiim  araliklar1  istenilen  zaman  araliklarinda

yapilabilmekte ve 6l¢iim birimleri de istenilen degerde secilebilmektedir.
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Sistemde dolasan sogutucu akiskan debisinin 6l¢iimii i¢in, sogutucu akiskanlara gore
tasarlanmis debimetre kullanilmistir. R404A sogutucu akigkani icin tasarlanan
debimetrenin 6l¢tim araligi 5 - 50 gr/s olup kondanser ¢ikisindan sonra ve genlesme

valfi girisinden hemen 6nce baglanmistir.

Kompresoriin degisik frekanslardaki calisma araliklarinda tiikettigi gii¢ ile sogutma
yiikiinilin simiilasyonu i¢in kullanilan elektrikli 1siticilarin tiikettigi gili¢, mikroislemci
tabanli ¢alisan bir giigmetre ile Olgiilmiistiir. Ayrica kondanserin bulundugu hava
kanalinin igerisinden gegen havanin giris ve ¢ikis sartlarindaki nemini 6lgmek igin
kompakt nemdlger kullanilmistir. Bu cihaz nem ile birlikte ayn1 zamanda kuru

termometre sicakligi ile yas termometre sicakligini da Slgebilmektedir.

Deney diizeneginde kullanilan o6lgiim cihazlarinin teknik oOzelikleri EK 2’de

verilmistir.

3.4. Deneylerin Yapihisi

Degisken hizli sogutma sisteminin farkli kompresor frekanslarinda ve farkli sogutma
yiiklerinde performansinin ve gii¢ tiikketiminin incelenmesi ve analizlerin
yapilabilmesi i¢in sistemin belirli noktalarindan sicaklik ve basing degerleri
olgiilmiistiir. Olglimler 5 saniye araliklarla yapilmis ve veri toplama iinitesi ile
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Analizlerin hassas bir bicimde yapilabilmesi i¢in
sicaklik termokupullar: sistemin 7 farkli noktasina baglanmis ve baglanti noktalar
dis ortamdan tamamen izole edilmistir. Ayn1 sekilde basing sensorleri de sistemin
yedi ayr1 noktasina monte edilmistir. Basing sensdrlerinin sisteme baglantist igin
sogutucu akiskan sarj hortumu kullanilmistir. Bunun nedeni sarj hortumunun ucunda
bulunan igne sayesinde baglanti esnasinda disartya sogutucu akigskan sizmasinin
onlenmesidir. Sicaklik ve basing Ol¢iim noktalar1 sirasiyla, kompresor girisi,
kompresor ¢ikisi, kondanser girisi, kondanser ¢ikisi, genlesme valfi girisi, evaporator
girisi ve evaporator ¢ikigidir. Sistemin sicaklik ve basing 6l¢iim noktalar: ile diger
Ol¢ciim cihazlarinin baglanti noktalar1 Sekil 3.4’te verilmistir. Sekilde sicaklik 6l¢iilen

noktalar T harfi ile basing 6l¢iilen noktalar ise P harfi ile gosterilmistir.
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AMAAINNINY

Sekil 3.4. Deney diizenegi iizerindeki 6l¢iim noktalar

Sistem lizerindeki 7 farkli sicaklik noktasinin disinda, kondanserin iginde bulundugu
hava kanalinin giris ve ¢ikis sicakliklar ile soguk oda sicakligi da ol¢iilmiistiir.
Soguk oda igerisinde, 1siticilarin ¢alismasindan ve evaporator faninin siirekli soguk
hava iiflemesinden dolay1 sicaklik oOl¢iimlerinde kiiclik oynamalar olabilme
ihtimaline karsilik iki noktadan 6lciim yapilmistir. Olgiim yapilan termokupullar
hassasiyet agisindan, oda yiiksekligi ii¢ esit parcaya boliinerek iistten ve alttan esit
mesafelerde olacak sekilde metal serit levha {izerine ve levhaya deymeyecek bi¢cimde
monte edilmistir (Sekil 3.3). Bunlarin yaninda, soguk oda icerisinde ve hava kanali
girisinde kontrol panosunda bulunan termostatlara bagli iki adet sicaklik sensorii
bulunmaktadir. Bunlardan ilki olan soguk oda igerisindeki sensor, oda sicaklig
ayarlanan degere geldiginde termostat sayesinde sistemi durdurmaktadir. Kondanser
kanali girisindeki sensor ise hava kanali sicakligini diger bir termostata bildirmekte
ve termostat ayarlanan sicaklik degerinin altina indiginde kanal giris kisminda

bulunan 1siticty1 agmaktadir.
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Deneyler 4 grup halinde yapilmistir. Tiim deneylerde soguk oda igerisi sistem
calistirilmadan 30 °C’ye kadar 1sitilmistir. Her bir grup deneyde kompresor frekansi
35 Hz, 40 Hz, 45 Hz ve 50 Hz olarak ayarlanmistir. En diisiik frekans degeri 35
Hz’de tutulmustur. Bunun nedeni, kompresor frekansi 35 Hz’nin altina indiginde,
kompresor titresimleri ve sesi artmaktadir. Ayrica kompresor hizi distligiinde
icerisinde dolasan yag miktar1 da azalacagindan dolay1 yaglama problemi ortaya
cikabilir. Ayarlanan her bir frekansta, soguk oda yiikii, 1sitic1 giicii 0 kW (1siticilar
kapali), 0.3 kW, 0.5 kW ve 0.7 kW olacak sekilde varyak sayesinde ayarlanmistir.
Deney diizenegi, her bir frekans degeri i¢in ve ayr1 ayr1 sogutma yiiklerinde
calistirilmis ve soguk oda sicakligi -1 °C’ye gelince durdurulmustur. Bu sekilde 16
adet deney yapilmistir. Sicaklik ve basing oOlgiimlerinin veri toplama iinitesi
yardimiyla bilgisayara aktarilip depolanabilmesine ragmen diger 6l¢iimler icin boyle
bir olanak yoktur. Bu nedenle, veri toplama tinitesindeki siire ile eszamanli olarak 2
dakikada bir kompresor ve 1sitict giigleri ile sogutucu akigskan debisi gozlemlenerek

not edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Degisken Hizhh Kompresorlii Sogutma Sistemi Birinci Kanun Analizi

Sonuclari

Frekans kontrollii degisken hizli kompresorlii sogutma sisteminin birinci kanun
analizi, R404A sogutucu akiskani kullanilarak hem teorik olarak hem de deneysel
sistemden elde edilen veriler ile yapilmistir. Farkli kompresor frekanslarinda ve
farkli sogutma yiiklerinde yapilan incelemeler sonucu evaporator kapasitesi,
kompresor kapasitesi, kondanser kapasitesi, COP, voliimetrik verim, izentropik
verim, toplam mekanik ve elektrik verim ve sogutucu akiskan debisi degerlerinin

degisimi grafikler halinde verilmistir.

Elde edilen sonuglara gore kompresor frekansi arttikga kompresor basma basinci
artmakta, emis basinci ise diismektedir. Buna paralel olarak kompresor basing orani
da artis gostermektedir (Sekil 4.1, 4.2). Kompresor basma ve emme sicakliklari
incelendiginde ise her ikisi de kompresor frekansi arttikga yiikselme gostermektedir.
Fakat emme sicaklifindaki artig orani, basma sicaklifindaki artis oranindan daha
kiigiiktiir (Sekil 4.3). Bunlarin yaninda kompresor frekansi ile kondanserdeki
yogusma ve evaporatordeki buharlagsma sicakliklarinin degisimi Sekil 4.4°te
verilmigtir. Sekilden de goriilecegi lizere frekans arttikca yogusma sicakligr artmakta,
buharlagma sicaklig1 ise diismektedir. Ayrica kompresor frekansi arttikca asir
kizdirma ve asir1 sogutma sicakliklarinda da artis gézlemlenmektedir. Bunlardan

asirt kizdirma sicakligindaki artis orani1 daha yiiksektir (Sekil 4.5).

Kompresor frekansi arttikga sogutucu akigkan debisi ve kompresoriin siipiitme hacmi
artmaktadir. Bunun aksine frekansin artmasiyla kompresoriin vollimetrik verim,
izentropik verim ve mekanik ve elektrik verim degerleri ise diismektedir. Bu

sonuclar Sekil 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Kompresor frekansi ile basma ve emme basinglarinin degisimi
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Sekil 4.2. Kompresor frekansi ile basing oraninin degisimi
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Sekil 4.3. Kompresor frekansi ile basma ve emme sicakliklarinin degisimi
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Sekil 4.4. Kompresor frekansi ile evaporator ve kondanser sicakliklarinin degisimi

67



10 —=Tax
~0=Thas
8 -
OQ 6
zﬁ
4 Z —— =0
2 /
0
35 40 45 50

Frekans, Hz

Sekil 4.5. Kompresor frekansi ile asirt kizdirma ve asirt sogutma sicakliklarinin

degisimi
7.5
; /
z
on
=
=
6.5
6
35 40 45 50

Frekans, Hz

Sekil 4.6. Kompresor frekansi ile sogutucu akigkan debisinin degisimi
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Sekil 4.7. Kompresor frekansi ile kompresor siiplirme hacminin degisimi
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Sekil 4.8. Kompresor frekansi ile kompresor voliimetrik veriminin degisimi
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Sekil 4.9. Kompresor frekansi ile kompresor izentropik veriminin degisimi
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Sekil 4.10. Kompresor frekansi ile kompresor mekanik-elektrik veriminin degigimi
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Sekil 4.11°de, evaporator, kompresor ve kondanser kapasitelerinin frekans ile
degisimi gosterilmistir. Grafikten goriilecegi iizere kompresor frekansi arttikca i
sistem elemaninin hepsinin 1s1l kapasiteleri de artmaktadir. En biiylik artis oraninin
kondanser kapasitesinde oldugu goriilmektedir. Kondanserdeki artis oranimni
kompresor ve evaporatdr izlemektedir. Kondanserdeki artisin fazla olmasinin nedeni,

kapasitesinin kompresor ile evaporator kapasitelerinin toplami olmasindandir.

Sekil 4.12°de ise kompresor frekansinin degisimiyle hesaplanan dort farkli COP
degerinin degisimi verilmistir. Bu hesaplanan COP degerleri, sogutma makinesinin
performans katsayisi, sistemin toplam performans katsayisi, teorik sistemin
performans katsayist ve Carnot performans katsayisidir. COPcumot degeri deneysel ve
teorik sistem caligma sartlarinda elde edilebilecek maksimum performans katsayisi
degeridir. Teorik sogutma sisteminin COPreorix degeri, 1s1l kayiplarin olmadigr ve
kompresordeki sikistirma isleminin izentropik oldugu durum i¢in, sogutma makinesi
ile toplam sistemin COP degerleri ise deneysel verilerden elde edilen sonuglara gore
hesaplanmistir. Sogutma makinesi ile toplam sistemin COP degerleri arasindaki fark,
sogutma makinesi ¢evriminde harcanan is olarak sadece kompresor elektrik giicii goz
Oniine alinmustir. Digerinde ise harcanan is olarak kondanser ve evaporator fanlarinin

harcadiklar1 elektrik giicleri kompresor elektrik giiciine eklenmistir.

Elde edilen sonuglara gore, kompresor frekansi arttikga tim performans katsayisi
degerlerinde bir azalma s6z konusudur. Bu azalmanin nedeni, harcanan is miktarinin

frekans ile birlikte artmasidir.
Ayrica beklendigi tlizere, COPreqix degeri, deneysel diizenegin COPgy ve COPgys

degerlerinden daha yiiksektir. Ciinkii teorik hesaplamalarda sistem kayiplar1 ithmal

edilmistir.
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Sekil 4.12. Kompresor frekansi ile COP degerlerinin degisimi
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4.2. Degisken Hizh Kompresorli Sogutma Sistemi Ikinci Kanun Analizi

Sonugclari

Frekans kontrollii degisken hizli kompresorlii sogutma sisteminin ikinci kanun
analizi tim sistem elemanlar1 i¢in yapilarak her bir elemanin tersinmezlik degerleri
ile ekserji verimleri hesaplanmis ve elde edilen sonuglar grafikler halinde verilmistir.
Sistemin ikinci kanun analizinde, kondanser tersinmezligi belirlenirken E; ve Eg ile
gosterilen kondanserin igerisinde bulundugu kanalin giris ve ¢ikis sartlarindaki
havanin ekserjisi Denklem 3.39 ile hesaplanmis ve havanin kanala giris ve ¢ikis
sartlarindaki ekserjilerin  birbirine ihmal edilebilecek kadar yakin oldugu
gorlilmiistiir. Bununla birlikte konu ile ilgili hesaplamalar icin literatiir
incelendiginde, kondanserden disar1 atilan 1smin ekserjisinin ihmal edilerek Eqx = 0
kabul edildigi goriilmiistir (Hepbasli, 2007b; Kopac ve Zemher, 2006; Kara vd.,
2007; Nikolaidis ve Probert, 1998; Chen ve Prasad, 1999). Bu nedenle kondanser
icin yapilan analizde havanin kanala giris ve ¢ikis ekserjileri ihmal edilerek Denklem

3.40 tekrar diizenlenerek;

i, =E, -E, (4.1)

halini almis ve hesaplamalarda bu denklem kullanilmistir. ikinci kanun analizinde
referans sicakligi Ty ve referans basinci Py degeri icin literatiirde farkli yaklagimlar
mevcuttur. Referans sartlarinin degisimi sistem performans degerlerini etkilemesine
ragmen egilimi degistirmemektedir (Rosen ve Dincer, 2004). Yapilan analizlerde T

degeri 20 °C ve Py degeri 1 bar alinmustir.

Sekil 4.13’te kompresor frekansi ile her bir sistem elemaninin tersinmezliginin
degisimi gosterilmistir. Grafikte Ipiger ile gosterilen deger, sistem elemanlar1 disinda
kalan, kompresér basma hatt1 ile kondanser, evaporator ¢ikisi ile kompresér emis
hatti1 ve kondanser cikisi ile genlesme valfi arasindaki hatlarda meydana gelen
tersinmezlik miktarinin toplamidir. Kompresor frekansi arttik¢a sistem elemanlarinin
tersinmezlik degerleri de artmaktadir. Tersinmezlik degerlerindeki en biiyiik artis

kompresorde meydana gelmistir. Kompresorii, kondanser, evaporator, genlesme valfi
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ve digerleri takip etmektedir. Bunlarin yaninda kompresor frekansi ile sistemin
toplam tersinmezliginin degisimi Sekil 4.14’te gosterilmistir. Tiim sistem
elemanlariin tersinmezliklerini ifade eden toplam sistem tersinmezligi frekans

arttikca yiikselis gostermektedir.
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Sekil 4.13. Kompresor frekansi ile sistem elemanlarinin tersinmezliklerinin degisimi
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Sekil 4.14. Kompresor frekansi ile toplam sistem tersinmezliginin degisimi
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Sistem elemanlarinin ekserji verimleri ise yiizde olarak Sekil 4.15’te verilmistir.
Kondanser ve genlesme valfinin ekserji verimleri en biiyiik, evaporator ekserji verimi
daha kiiclik ve kompresor ekserji verimi ise en kiiciiktlir. Ayn1 zamanda kompresor
frekansinin artis1 ile sistem elemanlariin ekserji verimleri azalmaktadir. Bu durum

beklendigi lizere tersinmezlik degisimiyle zit, COP degisimiyle ise paraleldir.
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Sekil 4.15. Kompresor frekansi ile sistem elemanlarinin ekserji verimlerinin degigimi

Deneysel sistemde sogutma makinesi ve toplam sistemin ekserji verimlerinin
kompresor frekansi ile degisimi Sekil 4.16°da verilmistir. Grafikten tespit edilen bir
husus, sogutma makinesi ekserji veriminin toplam sistemin ekserji veriminden daha
biiytik olmasidir ki, bu beklenen bir sonugtur. Ciinkii toplam sistemde kondanser ve

evaporator fanlar da dikkate alinmaktadir.
Sekil 4.17°de ise kompresor frekansi ile sistemin ikinci kanun veriminin degisimi

gosterilmistir. Gortldiigii iizere ikinci kanun verimi, kompresor frekansi arttikca

diisme egilimindedir.
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Sekil 4.16. Kompresor frekansi ile sogutma makinesi ve toplam sistemin ekserji

veriminin degisimi
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Sekil 4.17. Kompresor frekansi ile ikinci kanun veriminin degisimi

76



4.3. Degisken Hizh Kompresorlii Sogutma Sistemi Performans ve Enerji

Tiiketim Analizi Sonuclar:

Yapilan analizlerden elde edilen kompresor elektrik tiikketim sonucglarma gore tim
sogutma ylklerinde, soguk oda sicakligi diistiikce ve dolayisiyla sogutma yiikii
azaldikca kompresoriin tiikettigi elektrik giiclinde de azda olsa diislis gozlenmistir.
Ornegin soguk oda sicakligi 25 °C iken sistem ilk ¢aligtirilmaya baslandiginda, 50
Hz kompresor frekansinda ve 0.5 kW 1sitict giicinde kompresoriin tiikketim giicii
0.753 kW iken oda sicaklig1 0 °C’ye diistiiglinde ise bu deger 0.733 kW olmustur. Bu
durum tiim sogutma yiikleri i¢in gegerlidir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Soguk oda sicakligi ile gore kompresoriin giig tiikketiminin degisimi
Sekil 4.19°da ise bu kiiciik diisiis ithmal edilip farkli kompresor frekanslarinda
kompresdriin ¢ektigi glic gosterilmistir. Diyagramda gosterilen degerler, her bir

frekans i¢in ortalama tiiketilen gilic degerleridir. Goriildiigii lizere, kompresor

frekansi arttikca tiiketilen giic de artmaktadir.
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Sekil 4.19. Kompresor frekansi ile kompresor giic tikketiminin degisimi

Deneysel c¢alismada elde edilen bir diger Onemli sonu¢ ise sogutma siiresinin
belirlenmesidir. Farkli kompresor frekanslarinda ve farkli sogutma yiiklerinde
sistemin sogutma siirelerinin degisimi Sekil 4.20, 4.21, 4.22 ve 4.23’te verilmistir.
Kompresor frekans1 arttikga, sogutma siliresinde beklendigi iizere azalma

gozlenmistir. Buna karsilik 1sitic1 yiikii arttiginda ise sogutma stiresi artmaktadir.
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Sekil 4.20. Isitict giicti 0.7 kW iken kompresor frekansi ile sogutma stiresi degisimi
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Sekil 4.21. Isitic1 giicii 0.5 kW iken kompresor frekansi ile sogutma siiresi degisimi
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Sekil 4.22. Isitict giicti 0.3 kW iken kompresor frekansi ile sogutma stiresi degisimi
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Sekil 4.23. Isitict giicti 0 kW iken kompresor frekansi ile sogutma siiresi degisimi

Yapilan deneylerde soguk oda sicakligmin 25 °C’den 0 °C’ye diisiiriilmesi ig¢in
tiikketilen elektrik sarfiyat1 Sekil 4.24°te gOsterilmistir. Tiim sartlarda frekans arttikca
enerji tiiketiminde bir azalma s6z konusudur. Fakat sekilden goriildiigii iizere 1s1tic1
giicti diistiikce egrilerin egimi de azalmaktadir. Bunun anlami 1sitic1 giicii diistiikge,

sogutma iglemi esnasinda tiiketilen gii¢c degerleri arasindaki fark ta azalmaktadir.
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Sekil 4.24. Kompresor frekansi ile elektrik tiiketiminin degisimi
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5. TARTISMA ve SONUC

Kompresorlii sogutma sistemleri, sogutma uygulamalarinda en c¢ok kullanilan
sistemlerdir. Bu tiir sistemler cogunlukla tam kapasitede calisacak sekilde
tasarlanirlar. Ancak dmiirlerinin biiyiik kisminda kismi yiiklerde calisirlar. Bu durum
tam veya kismi kapasitelerde sistemin enerji tiiketiminin hep tam yiike gore olacagi
anlamma gelmektedir. Yapilan bu calismada, kompresorlii bir sogutma sisteminin
enerji tiiketimini azaltmak amaciyla deneysel bir diizenek kurulmus ve kompresoriin
elektrik motoru bir frekans degistiricisi sayesinde tahrik edilerek kompresor hizi
degistirilmistir. Boylece farkli sogutma yiikleri i¢in sistem performansi ve enerji
tilkketimi incelenmistir. Deneylerde kompresor frekansi 35, 40, 45 ve 50 Hz olarak
secilmis ve soguk oda icerisindeki 1siticilarin kapasitesi O (1siticilar kapali), 0.3, 0.5
ve 0.7 kW olarak ayarlanmistir. Frekans degeri en diisiik 35 Hz olarak belirlenmistir.
Bunun nedeni diisiik frekanslarda kompresor hizi diismesiyle yag dolasiminin
yavaglamasi ve bu sebeple yetersiz yaglanma problemidir. Ayni1 zamanda hizin
diismesi titresimleri ve giiriiltilyli de artirmaktadir. Deneysel calismada cevresel
zararlarindan dolay1 kullanimi durdurulacak eski nesil sogutucu akigkanlar yerine
bunlarin alternatiflerinden birisi olan R404A sogutucu akiskani kullanilmustir.
Sogutucu akiskanin termodinamik 6zellikleri i¢in Solkane Software 5.0 bilgisayar
paket programi kullanilmistir. Elde edilen deneysel calisma sonuglari grafikler

halinde verilmistir.

Calismada ilk olarak, deneysel sogutma sisteminin birinci kanun analizi yapilmistir.
Bu analizde farkli kompresor frekanslarinda, basma ve emme basinglart ile
sicakliklar1, evaporatdr kapasitesi, kompresor kapasitesi, kondanser kapasitesi, COP,
voliimetrik verim, izentropik verim, toplam mekanik ve elektrik verim ve sogutucu

akiskan debisi gibi sistem parametrelerinin degisimi incelenmistir.

Kompresor frekansinin degismesi, kompresor hizin1 degistirmektedir. Kompresor
hizinin frekans ile degisimi Sekil 5.1°de gosterilmistir. 50 Hz frekans degerinde 1450
d/d olan kompresér hizi, 35 Hz frekans degerinde 1015 d/d’ya diismiistiir.

Kompresor hizinin artmasi ile basma basinci artmis, emme basinci diismiistiir.
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Dolayisiyla kompresér basing orani da artis gostermistir. Farklt kompresor
frekanslar1 icin degisken hizli sogutma sisteminin P-h diyagrami Sekil 5.2°de
gosterilmistir. Sekilde farkli frekans degerleri icin sogutma cevrimi farkli renklerde

gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Kompresor frekansi ile kompresor hizinin degisimi
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Sekil 5.2. Farkli kompresor frekanslar i¢in sogutma sisteminin P-h diyagrami
Kompresér hizinin artmasiyla basma ve emme sicakligi artmis fakat emme

sicakligindaki artis miktar1 nispeten daha kiiclik olmustur. Esasen emme sicakliginda

kompresdr hizinin artmasiyla beraber bir diisiis beklenmistir. Zaten bu duruma
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paralel olarak hiz ile beraber yogusma sicakligi artmis ve buharlasma sicakligi da
diismiistiir. Emme sicakligiin az da olsa artmasinin nedeni kompresor hizi ile
beraber asir1 kizdirma sicakliginin artmasidir. Kompresor hizinin artmasi, sogutucu
akigkan debisinin artmasina ve dolayisiyla sogutma kapasitesinin artmastyla ortam
havasinin daha hizli sogumasina sebep olmaktadir. Bunun neticesinde asir1 kizdirma

sicaklig1 artmaktadir.

Kompresor hizinin artmasiyla sogutucu akiskan debisinde artis gdzlemlenmistir.
Ornegin kompresdr frekans1 35 Hz’den 50 Hz’ye ¢ikarildiginda akiskan debisi % 10
oraninda artis gostermistir. Buna paralel olarak kompresor siiptirme hacmi de artig
gostermistir. Bunlarin yaninda voliimetrik verim, izentropik verim ve mekanik ve
elektrik verim degerlerinde hiz ile beraber azalma s6z konusudur. Voliimetrik
verimin diismesi, evaporatdrden cikan sogutucu akiskanin kompresore girerken
basilmadan oOnce bir miktar 1sinmasma ve dolayisiyla gazin 6zgiil hacminin
artmasina baghdir. Voliimetrik verimi etkileyen diger faktdrler, emme ve basma
hattindaki basing diismeleri, piston sekmanlarinda ve emme ile basma hattinda
meydana gelen kacaklardir (Tassou ve Qureshi, 1998; Stouffs vd., 2001). Benamer
ve Clodic (1999b), voliimetrik verimdeki diismenin nedenlerinden birisinin de

polyester yagda olusan kiiciik yiizeysel gerilimler olabilecegini belirtmistir.

Kompresor hizi arttikga basma sicakliginda da artis oldugu i¢in izentropik verim
degeri azalmistir. izentropik verimdeki diisiis, yiiksek basma sicakligi ve yiiksek
emis hatti asir1 kizdirmasma baglidir. Bunun yaninda piston c¢eperlerindeki
kacaklarin hiz ile beraber artmasi izentropik verimin diigmesinde etkili olan bir bagka
parametredir. Yiiksek frekanslardaki mekanik ve elektrik verimin diismesi,
kompresoriin  hareketli  parcalarindaki siirtiinme  kayiplarinin  artmasindan

kaynaklanmaktadir (Park vd., 2002).

Tiim sogutma yiiklerinde, kompresor frekansi arttikca kondanser, evaporatdr ve
kompresor kapasitelerde artmistir. Teorik hesaplamalarda kondanser kapasitesi
kompresdr ve evaporatdr kapasitelerinin toplami olarak kabul edilmektedir. Fakat

deneysel sonuglara gére kompresor ve evaporatdr kapasitelerinin toplami kondanser
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kapasitesinden biiyiik c¢ikmistir. Aradaki bu fark ise sistem elemanlarinda ve

borularda meydana gelen 1s1l kayiplardan dolayidir.

Her ne kadar kompresor hiziyla beraber sogutma kapasitesi artsa da, kompresor gii¢
tilketimindeki artis, sogutma kapasitesi artisindan daha ytiksektir. Bu sebeple yiiksek
kompresor hizlarinda COP degeri diismiistiir. Bunun tersi olarak kompresor hizi
diistikce COP degeri de artmistir. Diisiik kompresér hizlarinda COP degerinin
artmasi, degisken hizli kompresorlii sistemlerde beklenen bir durumdur. Bu sonug
literatiirdeki calismalarla paralellik arz etmektedir. Aprea vd. (2003), Park vd.
(2002), Cho vd. (2007), Miller (1998) ve Koury vd. (2001) yapmis olduklar

calismalarda benzer sonuclar elde etmislerdir.

Termodinamigin ikinci kanun analizlerinde sistem parametrelerinin degisimiyle,
sistemin toplam tersinmezligi de degisim gostermistir. Kompresor frekansi arttiginda
sistemin toplam tersinmezligi de artmistir. Sekil 5.3°te sistemin her bir elemanin
farkli kompresor frekanslarindaki tersinmezliklerinin degisimi kiyaslamali olarak
verilmigtir. Gortldiigii lizere tim sistem elemanlarinin tersinmezligi frekans ile
beraber artmistir. En biiylik artis oran1 kompresérdedir. Kompresorii kondanser,
evaporator, genlesme valfi ve diger kayiplar takip etmektedir. Sekil 5.4’te ise sistem
elemanlarimin tersinmezliklerinin toplam tersinmezlige orani verilmistir. Sekilde
belirtildigi lizere kompresor % 60.9 ile en biiyiik tersinmezlik oranina sahiptir.
Kondanser % 17, evaporator % 13.5, genlesme valfi % 6.7 ve diger kayiplar ise

toplam tersinmezligin % 1.9’unu olusturmaktadir.

Kompresordeki ekserji kayiplar1 elektriksel, mekanik ve izentropik verimin frekans
ile beraber diismesinden kaynaklanmaktadir. Kondanserdeki tersinmezligin nedeni
kismen, kompresor ¢ikisindaki kizgin buhar sicakliginin frekans ile beraber artmasi
ve dolayisiyla hava ile kondanserdeki akigkan arasindaki ortalama sicaklik farkinin
artmasindan kaynaklanmaktadir. Kompresor frekansi arttikca sogutucu akiskanin
buharlagma sicakligi azalmakta ve dolayisiyla sogutulan ortamdaki hava ile akigkan
arasindaki ortalama sicaklik farki artmaktadir. Bunun sonucu evaporator

tersinmezligi artis gostermektedir. Genlesme valfindeki tersinmezlik ise biiyiik
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oranda sogutucu akigkanin buradan ge¢cmesi esnasindaki basing diismesinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.3. Kompresor frekanst ile sistem elemanlarinin tersinmezlikleri
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Sekil 5.4. Sistem elemanlarinin tersinmezlik oranlari

Literatiir incelendiginde, ikinci kanun analizi i¢in Aprea vd. (2003), Aprea ve Renno
(2004), Ozgener ve Hepbasli (2005), Ozgener vd. (2005), benzer sonuglar
bulmuslardir. Bunlarin yaninda Aprea ve Renno (2004) yapmis oldugu degisken hizl
kompresorlii  deneysel calismasinda yart hermetik kompresor kullanmis ve
tersinmezlik oranlarini kompresorde % 37, kondanserde % 27, evaporatdrde % 23

ve genlesme valfinde % 13 olarak hesaplamistir.
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Ikinci kanun analizinde elde edilen bir diger sonug ise ekserji verimidir. Elde edilen
sonuglara gore sogutma makinesinin ve toplam sistemin ekserji verimi, kompresor
frekansi arttik¢a diismektedir. Bu durum beklendigi iizere COP degerininkiyle ayni
egilimde, tersinmezlik degeriyle ters egilimdedir. Sistem elemanlar1 bireysel olarak
incelendiginde ise en yliksek ekserji verimine kondanser ve genlesme valfi sahiptir.
Evaporatoriin ekserji verimi nispeten daha diisiik olup kompresor en diisiik ekserji

verimine sahiptir.

Yapilan ikinci kanun analiz sonuglarina gore en biiyiik tersinmezlik kaynagi olan
kompresorde, giic biiylik oranda giris ve ¢ikis basinglarina bagli oldugundan, bu
sicaklik farkini azaltabilecek herhangi bir 1s1 degistiricisinin gelistirilmesi kompresor
giiclinii de azaltabilecektir. Bu da kondanser ve evaporator sicaklik farkinin azalmasi
anlamia gelmektedir. (Ozgener ve Hepbasli, 2005). Ayrica sistemin diisiik yiiklerde
diisiik kompresor hizlarinda calismast da tersinmezligin azalmasina katkida

bulunmaktadir.

Sistemin gii¢ tiiketimi tiim frekanslarda soguk oda sicakligi diistiikce bir miktar
azalma goOstermistir. Bu sonug, odanin sogutma yikiiniin azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Fakat farkli frekanslarin karsilagtirilmasi i¢in tiim calisma
sartlarinda ortalama tiiketilen gli¢ goz Oniine alimmistir. Bu sekilde yapilan
analizlerde kompresor frekansi arttikca sogutma siiresinin kisaldigi gézlemlenmistir.
Bu beklenen bir sonugtur ve Renno ve Aprea (2007), Li ve Deng (2007a, b), Park vd.
(2001), Tassou ve Qureshi (1998)’nin sonuclariyla benzerlikler gostermektedir.

Soguk odanin 25 °C’den 0 °C’ye sogutulmasi i¢in yapilan analizlerde tiim sogutma
ylklerinde 50 Hz kompresor hizinin en ekonomik oldugu belirlenmistir. Yani sistem
belirli bir sicakliktan muhafaza sicakligina getirilinceye kadar her durumda yiiksek
kompresor hizlar1 daha ekonomiktir. Bunun yaninda soguk oda igerisindeki 1sitic
giicii distiikge, farkli frekanslardaki tiiketim oranlar1 arasindaki fark azalmaktadir.
Ornegin 1sitic1 giicii 0.7 kW iken soguk odanin sogutulmasi i¢in harcanan elektrik
giicii 35 Hz kompresoér hizinda 1.06 kWh, 50 Hz kompresér hizinda ise 0.65
kWh’dir. Isitict giicii 0 kW (kapali) iken harcanan elektrik giicii 35 Hz kompresor
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hizinda 0.35 kWh, 50 Hz kompresor hizinda ise 0.29 kWh’dir. Goriildiigi tizere
sogutma yiikii distiikge farkli kompresor frekanslarindaki enerji tiiketimi arasindaki

fark ta diismektedir.

Sistemin, yliksek kompresor frekanslarda daha az enerji tiikketmesi sadece odanin
yuksek sicakliktan belirli bir sicakliga indirilmesi sirasindadir. Fakat sistem belli bir
zaman sonra istenen sicaklik degerinde duracak ve bundan sonra ise muhafaza islemi
baslayacaktir. Klasik ac/kapa tiirli sistemlerde bu durumda kompresér durma
halinden maksimum hiza ¢ikar sogutma iglemi belirli sicaklik degerine gelince
durdurulur. Bu sekilde kompresor defalarca acilir ve kapanir. Fakat muhafaza i¢in
kompresdriin her defasinda acilip tam yiikte calismasi yerine bir frekans degistirici
ile hiz1 ayarlanip diigiik hizda ¢alismasi ekonomiklik saglar. Soguk oda muhafazasi
icin yapilan hesaplamalarda 50 Hz calisma frekansina kiyasla % 16’lara varan
tasarruf saglanmistir (Sekil 5.5). Ornegin soguk oda igerisindeki 1sitic1 giicii 0 kW
iken, 35 Hz’de % 16, 40 Hz’de % 11, 45 Hz’de % 7’lik bir tasarruf saglanmstir.
Isitict giicii 0.7 kW iken 35 Hz’de % 11, 40 Hz’de % 10 ve 45 Hz’de % 6 tasarruf
saglanmistir. Sekil 5.5°den de goriilecegi iizere sogutma yiikii azaldikga tasarruf

orani da artmaktadir.

Yapilan calismalarin bir¢ogunda sadece frekans ile tiiketilen giiciin ve COP gibi
performans degerlerinin analizleri bulunmakla beraber, ¢cok azinda ekonomiklik
analizi bulunmaktadir. Bunlardan Renno ve Aprea (2007), R407c sogutucu akiskani
ile ¢alisan ve yar1 hermetik kompresor kullanilan degisken hizli sogutma sisteminde
kompresor frekans: 30 Hz iken % 15, 40 Hz iken ise % 9’luk bir enerji tasarrufu
saglamig olup bu kiyaslamay1 50 Hz degerine gore yapmistir. Buzelin vd. (2005),
sogutucu akigkan ve kompresor tipini belirtmedigi ¢alismasinda ise ag/kapa sisteme
kiyasla % 35.24’liik bir enerji tasarrufu sagladigini belirtmistir. Wicks (2000), R12
ile ¢alisan sogutma sisteminde sarmal (scroll) kompresér kullanmis ve ag/kapa

sisteme oranla % 41°lik enerji tasarrufu sagladigini belirtmistir.
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Sekil 5.5. Farkli 1sitict giiclerinde enerji tasarrufu

Sogutma sisteminin yillik enerji tiiketim maliyeti ise, 6 saat/glin ¢aligma siiresinde,
yilda 365 giin ¢alistig1 kabulii ile hesaplanmistir. Hesaplamada, 1 kWh enerji tiikketim
bedeli 14.830 YKrs olarak Tedas (2008)’in elektrik birim fiyati kullanilmistir.
Hesaplama sonucunda kompresor hiz1 arttik¢a, soguk oda muhafazasi i¢in harcanan
maliyette artmaktadir. Dolayisiyla daha diisiik sogutma yiiklerinde, sistemi diigiik
hizlarda ¢alistirmak ekonomiklik saglamaktadir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. Farkli 1sitic1 giiclerinde yillik enerji maliyeti
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Tim bu analizler 1s181nda degisken hizli sogutma sistemi i¢in asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

Frekans degistiricisindeki % 5°lik bir kayba ragmen, degisken hizli sistem, sabit
hizli sisteme oranla daha verimli oldugu gézlemlenmistir.

Degisken frekansli kompresorlii sistemin 0mrii a¢/kapa sisteme oranla, daha az
acilip kapanacagi icin daha uzun olmasi beklenmektedir.

Degisken hizli kompresorlii sistemde frekans azaldikca COP degeri artmus,
tersinmezlikler azalmstir.

Kompresor frekansi diistiikge mekanik, elektrik, voliimetrik verim kayiplari
azalmistir.

Diisiik sogutma ytiklerinde, kompresor diisiik frekanslarda calisirken daha yiiksek
verim saglamistir.

Kompresor daha yumusak kalkis sergilemistir.

Aprea vd. (2006)’'ne gore sarmal (scroll) kompresorlerde frekans degeri 15
Hz’lere kadar diisebilmesine ragmen yar1 hermetik kompresérde bu degerlere
inmek yaglama, giiriltii ve titresim problemleri ortaya c¢ikarmaktadir. Ayni
zamanda Shao vd., (2004), Benamer ve Clodic, (1999a, b), Sarntichartsak vd.,
(2006) disiik frekanslarda yari hermetik kompresorler i¢in 30 Hz’nin altina
inmenin yaglama problemlerine sebep olacagini belirtmislerdir. Bu nedenle,
degisken hizli kompresorli sistemlerde, kompresor ¢alisma frekansi belirli bir
sinir degerinin altina inmemelidir. Yapilan ¢alismada bu deger 35 Hz olarak
secilmistir.

Kompresoriin ilk kalkis momentini yenmesi ve ilk kalkis aninda kompresoriin
piston yataklarinin daha hizli yaglanmasi i¢in kompresoriin ayarlanan frekans
degerine kisa bir zaman diliminde ¢ikmasi gerekmektedir. Ciinkii kompresor
durgun halde iken yag dibe toplanmis vaziyette olur ve kalkis siiresi ne kadar
uzarsa yaglanma da o kadar gec gerceklesir. Bunun icin frekans degistiricisinin
ilk kalkis adiminin (kalkis siiresi) dogru segilmesi gerekmektedir. Yapilan
deneysel ¢alismada bu siire 1 saniye alinmistir.

Yiiksek verimli kompresorler ve daha iyi kontrol algoritmalart kullanilarak bu tip

sistemlerin performanslar1 daha ¢ok arttirilabilir.
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e Frekans degistiricilerin, sogutma kompresorlerinde kullaniminin ¢ok yaygin
olmayist sebebiyle maliyeti biraz fazladir. Bu nedenle ilk kurulumun ¢ok iyi
sekilde tasarlanip kompresor yapisina gore en uygun frekans degistiricisinin
secilmesi gereklidir.

e Enerji tilketiminin sadece frekans degistirici ile azaltilmasi beklenmemelidir.
Bunun yaninda sistem elemanlarmin  verim kayiplarinin  tespit edilip
iyilestirilmesiyle de ayni zamanda enerji tasarrufu saglanabilir. Bu amagla
yapilan ekserji analizleri, verim kayiplarinin en c¢ok hangi elemanlarda
oldugunun belirlenmesine olanak saglar. Boyle bir analiz ile hangi elemanlarin
iyilestirilmesi gerektigi belirlenebilir. Yapilan calismada sistem elemanlarinin
tersinmezlik degerleri belirlenmis ve en biiyiik tersinmezlik oraninin
kompresorde oldugu tespit edilmistir. Kompresorii, kondanser, evaporatér ve

genlesme valfi takip etmektedir (Sekil 5.4).

Sonug olarak sogutma uygulamalarinda kullanilan kompresorlerin tiikettigi elektrigin
verimsiz kullanilmasi, diinyamizin en 6nemli sorunlarinin basinda gelen enerjinin
fazla tiiketilmesine ve enerji iliretiminde kullanilan teknolojilerden kaynaklanan
atmosferdeki sera gazi emisyonuna bir katki olarak diisiiniilmektedir. Bu etkiler, bu
tip sistemlerin enerji doniisiim verimlerinin iyilestirilmesiyle azaltilabilir. Bu amag
icin, kompresorleri ¢ok daha verimli olarak diizenlemek ¢ok onemlidir. Degisken
hizli sistemler enerji tasarrufu agisindan en uygun yontemlerin basinda gelmektedir.
Boyle bir sistemle biiylik oranda enerji tasarrufu saglanabilir. Bu calisma, degisken
hizli kompresorlii sogutma sistemlerinin performanslarinin ve potansiyel enerji
tasarruflarina etkisinin belirlenmesi konusunda ileride yapilacak diger uygulamalara
onemli Ol¢iide katki saglayacaktir. Ayrica, R404A gibi ozon tabakasina zarar
vermeyen ve c¢evre dostu yeni sogutucu akiskanlar kullanilan sistemlerde, farkl
kompresdr hizlarindaki performanslarin incelenmesi ve yeni sogutucu akigkanlar i¢in
ekonomik ydnden optimum sistem yapilarinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu

calismadaki analizlerin, bu incelemelere 151k tutmasi beklenmektedir.
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EK - 1. DENEY DUZENEGINDE KULLANILAN SISTEM ELEMANLARI
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A- Yiiksek basing tikaci, B- Algak basing tikaci, C- Yag doldurma vanasi, D- Yag seviyesi gosterge
cami, E- Karter 1sitict yuvasi, F- Yag bosaltma vanasi, G- Yag doniis agzi, H- Basma valfi, I- Emme
valfi

Marka Frascold

Model A054Y

Elektrik motoru 0.5 HP (0.37 kW)

Yer degistirme 3.95 m’/h

Silindir hacmi 22.7 cm’

Silindir sayis1 2

Silindir ¢ap1 34 mm

Silindir stroku 25 mm

Yag hacmi 1.21t

Agirlik 36 kg

Devir hi1z1 1450 d/d, 50 Hz

Sogutucu akigkanlar R404A, R507A, R407C, R22, R134A
Gii¢ kaynagi 230V/3/50 A 400V/3/50 Y
Emis hatt1 baglantisi 5/8"

Basma hatt1 baglantisi 1/2"

EK 1.1. Deney diizeneginde kullanilan kompresor
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Marka Friterm
Model FEM 30.12 E1
Yiizey alani 6.60 m°
Kanatgik aralifi 8 mm
Giris borusu cap1 1/2 " inch
Cikis borusu ¢api 5/8 " inch
Maksimum ¢alisma basinci 21 Bar
Agirlik 26 kg
Boru hacmi 1.08 dm’
Fan devir hizi 1390 d/d
Fan hava debisi 1.625 m’/h
Fan giicii 1x74 W
Fan cap1 300 mm
Defrost 1sitict Giicii 4x250 W
En 290 mm
Boy 720 mm
Yiikseklik 430 mm

EK 1.2. Deney diizeneginde kullanilan evaporator
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i
Marka Friterm
Model TT 100
Yiizey alani 6 m°
Fan cap1 300 mm
Giris borusu capi1 5/8"
Cikis borusu ¢api1 5/8"
Agirlik 4.7 kg
En 140 mm
Boy 415 mm
Yiikseklik 330 mm

EK 1.3. Deney diizeneginde kullanilan kondanser

Marka Danfoss
Model TES 2 06823403
Agirlik 0.328 Kg
Orifis no 01

Kilcal boru uzunlugu 1500 mm
Girig baglant1 ¢ap1 3/8 in

Cikis baglant1 capi 1/2 in

D1s denge baglanti capi 1/4 in
Maksimum ¢alisma basinci 34.0 bar
Sogutucu akiskanlar R404A, R507
Sicaklik araligi -40 /10 °C

EK 1.4. Deney diizeneginde kullanilan genlesme valfi
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Marka Henry Technologies Ltd.
Model S-5185-CE

Kapasite 2.3 Litre

Sogutucu akigkan R22, R134A, R404A, R507
Sicaklik aralig 0/+130°C

Maksimum ¢alisma basinci 31 Bar

Agirlik 39kg

EK 1.5. Deney diizeneginde kullanilan yag ayirici

Marka Giliven Sogutma

Model LA -3/4

Tip Dikey

Kapasite 251t

Sogutucu akiskan R22,R502, R134A, R404A, R407C
Isletme Basinci 15-25 Bar

Test Basinci 35 Bar

Agirlik 4.62 kg

EK 1.6. Deney diizeneginde kullanilan emis hatt1 akiimiilatorii
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Marka Teknicold
Model VLR-02
Tip DDI
Kapasite 21t

Sogutucu akiskan

R22, R502, R134A, R404A, R407C,
R507

Calisma Basinci 32 Bar
Test Basinci 35 Bar
Giris cap1 3/8 inch
Cikis cap1 1/4 inch

EK 1.7. Deney diizeneginde kullanilan likit deposu

Marka Carly
Model DCY32
Kapasite 0.2 Litre

Sogutucu akiskan

R22, R134A, R404A, R507, R407C,
R410A

EK 1.8. Deney diizeneginde kullanilan filtre-kurutucu
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EK 1.9. Deney diizeneginde kullanilan algak ve yiiksek basing prosestati
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EK 1.10. Deney diizeneginde kullanilan soguk oda ve sandvi¢ panel

EK 1.11. Deney diizeneginde kullanilan soguk oda 1siticilar
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Marka Moeller

Model DF51-322-075
Giris voltaji 220V

Motor giicii 0.75kW /1 HP
Sigorta 15A

Tork 1.2 Nm

Agirlik 0.45 kg

EK 1.12. Deney diizeneginde kullanilan frekans degistiricisi

EK 1.13. Deney diizeneginde kullanilan varyak
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EK - 2. DENEY DUZENEGINDE KULLANILAN OLCUM CIiHAZLARI

EK 2.1. K tipi termokupul

EK 2.2. Konnektor

Marka Ahlborn

Model FD A602-L7A
Mutlak basing 0 bar

Maksimum basing 30 bar

Cikis sinyali 0.2...2.2V

Gii¢ kaynagi 6 to 15VDC, <4 mA
Calisma sicakligi -20 — +80°C

Baglantisi ucu

Paslanmaz ¢elik 1.4435

Agirhik

75¢g

EK 2.3. Basing Sensorii
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EK 2.4. Veri toplama iinitesi

Marka Testo

Model 625

Caligsma sicakligi -20 to +50 °C

Agirlik 195 ¢

Boyut 182 x 64 x 40 mm

Prob tipi Kapasitif nem sensorii
Olgiim aralig 0 to +100 %RH

Hassasiyet +2.5 %RH (+5 to +95 %RH)
Coziintrlik 0.1 %RH

EK 2.5. Nem sensori
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Marka Krohne

Tip H250 RR M10
Akiskan R404A
Maksimum sicaklik 80 °C
Maksimum basing 40 bar
Maksimum yogunluk 200 kg/m?
Maksimum viskozite 20 mPa.s
Hassasiyet 1.6

Olgiim aralig1

5 gr/s.... 50 gr/s

EK 2.6. Debimetre

EK 2.7. Gligmetre
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