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OZET

Buhar sikistirmali sogutma cevrimlerinde normal calisma sartlan icinde -20°C'ye kadar olan buharlastirici
sicakliklan igin genellikle tek kademeli gevrim kullaniimaktadir. Cok diigiik buharlasma sicakliklarinda ve
yogusma sicakhgi yiksek olan galisma sartlarinda sogutma kapasitesi ve performans katsayisinin hizla
dstigi gorilir. Ozellikle —30°C ile -60°C arasindaki sicakliklarda calisma zorunlulugu dogdugunda tek
kademeli sogutma sistemleri yetersiz kaldigi anlasilir. Bu nedenle séz konusu sicaklik araliklarinda kademeli
sogutma sistemleri kullanilmasi zorunlu olmaktadir. Bilindigi gibi kompresér ¢ikis sicakliklarin 100°C'nin
lizerinde olmasi istenmeyen bir durumdur. Kompresor ¢ikig sicakliginin gok yiiksek olmasi halinde; yaglama
yaginin yanmasini ve kompresér mekanik aksamlarinda termik gerilmelerin artmasina ve ince gerit tirti
elemanlarin kisa siirede kullaniimaz hale gelmesine; ayrica akiskan 6zelliklerinin bozulmasina neden olur. Bu
nedenle kademeli sogutma sistemlerin kullanilmasi ile sistemin ¢alisma dengesi, basing oranlari, voliimetrik
verim, kompresor ¢gikig sicakliklar istenen ¢alisma sartlarina uygun hale gelir.

Bu galigmada, R600a, R290 ve R410a endistriyel sodutma sistemlerinde halen yogdun olarak
kullanilan sogutucu akiskanlar olan R717 ve R22'ye altematif olarak ele alinmigtir. S6z konusu akigkanlar igin
termodinamigin birinci ve ikinci kanunu tek ve ¢ift kademeli sistemlere uygulanmigtir. Calismada hidrokarbon
grubu olan R600a ve R290'nin, kompresor ¢ikis sicakligi, hacimsel verim ve ikinci kanun verimi bakimindan
R717 ve R22'ye alternatif olabilecedi ve R410a'nin ise Ozellikle R22'ye alternatif olarak kullanilabilecegi
anlagilimigtir. Ayrica ilgili tasarim sartlar icin kademeli sogutmanin gerekliligi ortaya konulmusgtur.

Anahtar kelimeler: Enerji, ekserji analizi, ikinci yasa verimi, sogutucu akigkan, performans katsayisi.



SUMMARY

In refrigeration cooling cycles, ~Single-stage vapor compression systems have good performance at -20°C.
Coefficient of porformance and second law efficiency of system is decreases rapidly at low evaporation
temperature and hight condenser  temperature. Especially between -30°C and -60°C evaporation
temperatures single-stage vapor compression systems will be unsufficient. So for such that, at low
evaporative temperature it will be necessary to use multi-stage cooling systems. As it known compressor
outlet temperature being above 100°C is undesirable situation. If compressor outlet temperature is too high; it
will cause lubrication oil burning, increasing thermal stress in mechanical components of the compressor and
also causes deterioration of fluid properties. Therefore by use of multi-stage refrigeration system, operating
stability of system, pressure conditions, volumetric efficiency, desired operating conditions of the compressor
outlet temperature can be suitable.

In this study R600a, R290 and R410a are discussed as an alternative to R717 and R22 which are
still heavily used in industrial cooling systems. First and second law of thermodinamik was applied to single
and multi-stage for that refrigerant. It was understood that R600a and R290 could be used as alternative
refrigerant in terms of compressor outlet temperature, volumetric and second law efficiency to R717 and R22
and also R410 could be used as alternative to R22. Also necessity of multi-stage cooling system
demonstrated for operating conditions based on.

Key Words: First law analysis, second law analysis, second law efficiency, irreversibility, multi-stage cooling.

1. GIRIS

Buhar sikistirmali sogutma gevrimlerinde normal ¢alisma sartlarinda -20°C'ye kadar olan buharlastirici
sicakliklan icin genellikle tek kademeli gevrim kullaniimaktadir. Daha diigiik buharlagma sicakliklarinda ve
yogusma sicakligi yiiksek olan calisma gartlarinda sodutma kapasitesi ve performans katsayisinin hizla
distigii gorilmektedir. Ozellikle de endistriyel sogutma sistemlerinde -30°C ile -60°C arasindaki
sicakliklarda galisma zorunlulugu dogdugunda, yogusturucu ve buharlagtirici basing orani (P,/Py) 9’un (izerine
¢lkmaktadir. Yilksek basing oraninda calisan tek kademeli sistemlerde, kompresér ¢ikis sicakliklan
ylikselmekte, kompresor icin harcanan gli¢ artmakta ve hacimsel verim hizli bir sekilde diismektedir. Bu
durumda tek kademeli sodutma sistemlerinin yetersiz kaldigi anlagilir, dolayisiyla kademeli sistemlere ihtiyag
duyulur.

Bu galisma, gliniimiiz kademeli sogutma sistemlerinde kullanilan en yaygin sogutucu akiskanlar olmalari ve
bir takim dezavantajlan olmasindan dolayr R717 ve R22'ye alternatif akigkan tespit etmek amagl ele
alinmigtir.  Ozellikle sogutma sistemlerinin sanayideki uyqulamalaninda R717 (amonyak gazi) éne
¢ikmaktadir. R717 yiiksek gizli 1siya sahip olmasi bakimindan uzun siireden bu yana sogutma sistemlerinde
tercih edilmektedir. Bu akiskanin en 6nemli tercih edilme sebeplerinden biri de ucuz olmasidir. Ancak
R717'nin iyi sogutma avantajinin yani sira zehirli bir yapiya sahip olmasi, kararsiz yapisi nedeniyle 6zellikle
bakir esasli alagimlar ile kimyasal reaksiyona girmesi gibi 6nemli dezavantajlara da sahiptir. Ayrica, keskin ve
yakici kokusu, bogucu ve zehirleyici etkisinden 6tiir(i insanlarin toplu halde bulunduklan yerlerde ve gida
drtinlerinin muhafazalarinda, sogutucu akigkan olarak amonyagin kullaniimasi risk sebebidir. Zehirleyici
etkisinin fazla énem tasimadigi hallerde, bilyiik kapasiteli tesislerde, soguk depoculukta, buz (iretiminde, buz
pateni sahalarinda ve donmus paketleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilabilmektedir. Zehirli ve bakir
alagimli malzemelere karsi kararsiz yapisindan dolayr R717 akigkani kullanan sogutma sistemleri, gelik
malzemeden yapiimakta ve s6z konusu yapilar hantal olup, itk maliyetleri ok yiiksek olmaktadir.

R22 akiskani hidro kloroflorokarbon grubu bir akigkan olup yapisinda klor, flor gibi doJaya zarar veren
elementler igerdigi igin yiiksek sera etkisine ve yiiksek ozon delme potansiyeline sahiptir. Nitekim yapilan pek
¢ok calismalar sonucunda CFC ve HCFC'lerin ozonu tiikettigi anlagilmigtir. Bu dogrultuda CFC'lerin kullanimi
Tiirkiye'de 2010 yilinda durdurulmugtur. Su an gegici olarak kullanilimakta olan HFC grubu akigkanlarin da
2030 yiina kadar kaldinlacagi digiinilmektedir. Bu bakimdan Ozellikle R22'ye alternatif olugturmasi



bakimindan R410a; hem R717 hem de R22'ye altematif olugturmasi bakimindan R600a ve R290 akigkanlari
ele alinmugtir.

Sogutma sistemlerinde son zamanlarda Ozellikle R22've alternatif olarak kullaniimaya baslanmis R410a
termodinamik 6zellikler bakiminda R22'ye ¢ok yakin dederler g6stermektedir. Ayrica R410a'nin ozon delme
potansiyeli sifir olmasi, yanici olmamasi ve aliiminyum, bakir, gelik vb metal pargalarla temaslarinda uzun
sure kararliligini korumasi R410a'nin avantajlar arasindadir [1]. Ancak R410a R22'ye gére daha yliksek
basing degerlerine sahip olmasi ve mineral yaglarla uyumsuz galismasindan dolayr mevcut R22'ye gore
tasarlanmig sistemlere sarj edilemez, ancak tasarlanan yeni cihazlarda kullanilabilir [2].  Ayni tasanm
sartlannda R410a'nin yogusturucu ve buharlagtirici basinglari R22'nin basing degerlerinden ¢ok daha
yliksektir, ancak bu R410a'nin sikistirma oraninin daha yiiksek oldugu anlamina gelmemektedir, aksine
R22'ye ait sikistirma orani R410a'ya g6re bir miktar daha fazladir[3].

Endistriyel sodutma sistemleri, gida sogdutma sektori, ticari sogutma uygulamalarinda, soguk depoculukta vb
yerlerde sogutma amach kullaniimakta olan R290 ve 600a, ézellikle R22 yerine kullaniimasi durumunda
sistem ile uyumlu olacaktir. Ozellikle R600a ve R290 'nin hem mineral hem de sentetik yaglarda goziinebilir
olmasindan dolayi béyle bir sistemde herhangi bir parca dedisimi yada yag degdisimine gerek olmayacaktir.
Ayrica hidrokarbonlar ucuz ve sistem maliyeti diisiik gazlardir. Petrol rafinerisi ve dogalgazdan elde edilir.
Cevre dostu olan hidrokarbonlar; dogal, zehirsiz, ozonu tiiketmeyen, yiiksek enerji verimliligi saglayan,
kiiresel 1sinma potansiyeli degeri ihmal edilebilir diizeyde olan, sogutma sistemi ekipmanlar degismeden
calisabilen ve mevcut sogutucu akiskan yaglar ile uyumluluk gésteren akigkanlardir [4]. Ayrica termodinamik
Ozellikleri bakimindan da yine hem R717 hem de R22'ye alternatif olabilecek potansiyele sahiptirler. Yanliz
tiim bu avantajlarinin yani sira en bliyiik dezavantajlari, yanici 6zelliklerinin olmasidir. Ancak bu akiskanlar
en énemli yanici ve patlayici dezavantajlarina sahip olsalar bile, tutusma sicakliklar gok yiiksek olduklan icin
béyle bir intimali azaltmaktadir. Nitekim bu grupta olan izobiitanin tutusma sicakligi 494°C iken propan igin bu
deger 470°C'dir [2]. Hidrokarbonlann yiiksek yanicilik ve patlayicilik ézelliklerinden dolayr Avrupa Birligi ve
Amerika'da belirlenen bazi standartlar ile hidrokarbonlarin sogutma sistemlerindeki kullanim miktar
kisitlanmigtir [5].

Kademeli sogutma sistemleri ve altematif sogutucu akigkanlar ile ilgili yapilan bir takim ¢alismalar olmakla
birlikte, galismalarin genel anlamda kaskat tipi kademeli sogutma sistemlerine yonelik oldugu gorilmdstiir.

A.Sencan, B. Kilig, O. ipek, tarafindan yapilan calismada, ayni ¢alisma sartlarinda tek kademeli sogutma
sistemi, tek kademeli 1s1 degigtiricili sogutma sistemi ve iki kademeli ekonomizérlii sogutma sisteminin
performans analizi yapilmigtir. Her (g sistemde de sogutucu akiskan olarak R134a kullanilmigtir. Her (g
sogutma sisteminin termodinamik analizleri yapilmigtir. Yapilan analiz sonucunda, ayni ¢alisma sartlarinda en
yiiksek sogutma etkinlik katsayisi (COP) degerine, iki kademeli ekonomizérlii sogutma sisteminde ulagiimigtir

[6].

M. Ceylan, (2002) tarafindan yapilan yiiksek lisans ¢alismasinda Tiirkiye'de heniiz yerli imalati yapiimayan,
digiik sicaklikta galisan iki kademeli sodutma(kaskat) sistemleri incelenmistir. Diigiik Sicaklikta ¢aligan
sogutucu sistemlerin  galisma prensibi incelenerek, kademeli sogutma sistemini olusturan mekanik
elemanlarin 6zellikleri, diigiik sicaklikta kullanilan sogutucu gazlanin fiziksel ve termodinamik 6zellikleri, bu
gazlarin sistem elemanlariyla uyumlulugu disiik sicakligin sistemi olugturan metaller (zerindeki iliskisi ve
ozon tabakasina etkisi arastinlmigtir, ayrica iki sogutuculu kademeli sogutma sistemlerinde makine
tasariminda uygulanacak hesaplama yéntemi formiilize edilmistir [7].

E. Celik, (2003) yapmis oldugu yiiksek lisans ¢alismasi, absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin
performanslarini tahmin edebilmek konusundadir. Olugturulan bir Fortran bilgisayar programi destegiyle tek
ve ¢ift kademeli absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin karsilastinimasi yer almaktadir. Farkli absorpsiyonlu
sogutma sistemleri tartigilmis ve bu sistemlerin gevrimleri izah edilmigtir. Lityum bromiir-su ¢ifti ile ¢aligan gift
kademeli paralel ve seri akigli absorpsiyonlu gevrimler analiz edilmis, tek kademeli absorpsiyonlu sogutma
sistemleri de analiz edilip, bu iki sistemin performans katsayilari ve bunlarin isletme sartlarina olan hassasiyeti
kargilagtinlmigtir. Lityum bromdir - su giftini kullanan tek ve ¢ift kademeli absorpsiyonlu sodutma sistemleri igin
parametrelerin etkileri, diyagramlar halinde sunularak karsilastirma yapilmistir. Cift kademeli ¢evrim igin elde



edilebilir maksimum STK, burada ele alinan galisma gartlan dahilinde tek kademeli gevrim igin elde edilebilir
olandan daha biiytik oldugu tespit edilmistir [8].

T. Menlik, (2005) ele aldigi doktora galigmasi alternatif akigskanli iki kademeli kaskad sogutma sisteminin
tasanmi, imalati ve performans deneyleri lizerinedir. Sistemde piyasadan temini miimkiin olan sogutma
elemanlar kullanilmigtir. Yiksek sicaklik devresi (YSD) igin R-404A, dstik sicaklik devresi (DSD) igin de R-
508B sogutucu akigkanlan segilmigtir. Sistemde en hassas eleman olarak dtis(iniilen kaskat 1s1 dedistirici igin
plakali 1si degigtirici segilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda, tasarlanan sicaklik degerinden 2°C daha diigik
olarak -88°C buharlastirici yiizey sicakligina ve 5 saatte -75°C ortam sicakligina ulagilmigtir. Bu galigma
sicakliklarinda sistemin sogutma tesir katsayisi (STK) 1.05 olarak hesaplanmistir [9].

S. Savas, Y. Yal¢in, (2006) yaptiklari bu galismalarinda Gift kademeli sistemlerde R717 kullaniimasi
durumunda sistemin karmagsik olmasi bakimindan tek ve ¢ift kademeli amonyakli sogutma sistemlerinde daha
basit donanim imkanlarinin nasil saglanacagi (zerine yogunlasmiglardir. S6z konusu galismada endiistride
kullanilan biiyik ¢apl amonyakli sogutma sistemini sadelestirme yoluna gidilmistir [10].

A. Alan, (2011) tarafindan yapilan yiiksek lisans galismasinda, ¢ift kademeli kritik (st g¢alisan CO2
gevriminin enerji tasarruf potansiyeli teorik olarak incelenmigtir. Buharlagtirici ve gaz sogutucu basinglar
degisken parametre alinmig ve genlesme valfi yerine genlesme tiirbini kullaniimasi durumunda performans
katsayisinin nasil etkilendigi gézlemlenmistir. GCalisma sonucunda genlesme tiirbininin kullaniminin yerinde
olacagi sonucuna varilmistir [11].

H. Ozcan, E. Arcakhoglu, (2011) tarafindan yapilan calismada gelecekte CFC ve HCFC akiskanlan yerine
bu akigkanlara en iyi altematifler olarak hidrokarbonlarin kullanilabilecedi belirtiimistir. Cevre dostu
hidrokarbonlarin sogutma sistemlerinde kullanimi (izerine (lkemizde daha kapsamli bilimsel ¢alismalar
yapilmasi gerektigi (izerinde durulmustur. Farkli oranlarda HC karisimlari, CFC ve HFC ile ¢alisan sistemlere
uygunluklari, mevcut yaglama yaglan ile uyumluluklan ve giivenlik dnlemleri tizerine ilave ¢alismalarla bu
sogutucu akiskanlarin sogutma sistemlerinde sorunsuz olarak galisabilecegi belirtilmigtir[12].

M. Ségiit, H. Bulgurcu, E. Yalgin, (2013) yaptiklan galismada kloroflorokarbon(CFC), hidro florokarbon
(HFC) ve hidro kloroforokarbon (HCFC) sodutucu akigkanlarin tiiketim ve neden olduklarn emisyon envanteri
sektor, sogutma sistemleri, sogutucu akiskan ve emisyon parametreleri dikkate alinarak incelenmistir.
Galismada sogutma sistemleri siniflandirilmig ve her bir sistemin neden oldugu sizinti oranlar, ayr ayr
incelenmigtir. Ayrica sogutucu akigkana bagli olarak emisyon potansiyelleri de ayri ayn deg@erlendirilmigtir.
Caligmada CFC ve HCFC gazlarin emisyon etkilerinin oldukga yiiksek oldugu, HFC'lerde ise yiiksek GWP
nedeniyle emisyon salinimlarinin projeksiyon stirecinde 6nemli potansiyele sahip olacagi gdrilmiigtiir.
Galigmanin sonunda emisyon potansiyellerinin sonuglan dikkate alinarak verimsizligin giderilmesi ve sogutma
sistemlerinde enerjinin etkin kullanimina iliskin degerlendirmeler yapilmistir [13].

H. Jiirgensen, yapmig oldugu calismasinda yiiksek c¢evre sicakliklarinda R290'nin R22 yerine alternatif
olarak kullanilabilecegini vurgulamaktadir. R290'nin  hem termodinamik ézellikler olarak, hem de R22'ye ait
kompresérierde direk kullanilabilecegi (izerinde durmustur. Ayrica R290'nin yanici 6zelliginin dezavantajini,
kullanilan akigkan miktarini sinirlamakla 6nlenebilecegini ifade etmektedir [14].

Sogutma sistemlerinde giiniimizde kullaniimakta olan sogutucu akiskanlarin ¢ogu CFC veya HCFC grubu
akigkanlar olup dogaya zarar veren akiskan tiirleri olmasi bakimindan giiniimiizde bu akigkanlar igin alternatif
olugturacak akigkanlarin tespit edilmesi zaruri olmustur. Bu ¢alismamizda hem gevreci bir akiskan hem de
termodinamik 6zelik olarak yiiksek basing oranlarina karsi iyi performans g6sterecek, gliniimiizde yaygin
olarak kullanilan R717 ve R22'ye alternatif olugturmasi bakimindan R410a ve hidrokarbon grubu akigkanlar
ele alinmigtir. S6z konusu galigma hem kademeli sistemler hem de kademeli sistemlerde kullanilacak
alternatif sogutucu akigkan bakimindan yeni ¢alismalara referans olugturmasi bakimindan énemlidir.



2. MATERYAL VE METOD

Esas alinan kademeli sistem buhar sikistirmali olup, agik tip ara sogutmali, bir adet buharlastirici, bir adet
diigiik basing kompresorii, 1 adet agik tip ara sogutma (nitesi, bir adet yiiksek basing kompreséri, 1 adet
yogusturucu, akiskan depolama tanki ve 2 adet genlesme vanasindan olusmaktadir. S6z konusu sisteme ait
sematik diyagram Sekil 2.1'de , P-h ve T-s diyagramlari sirasiyla Sekil2.2 ve Sekil 2.3'te verilmistir.
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Sekil 2.2 Acik tip ara sogutmalr kademeli sistem P-h Sekil 2.3 Agik tip am;;i;’g;’ﬁ kademeli sistem T-s

diyagrami

Bu sistemde sogutucu akigkanin buharlagtiricidan ¢ikisi doymus buhar, yogusturucu gikiginda doymus Sivi
oldugu varsayilmigtir; ayrica ara sogutma isleminde kizgin buhar doymusg buhar haline gelinceye kadar
sogutma yapilmigtir. Galismamizda sicakliklar endiistriyel sistemler esas alindigi igin buharlastirici -30 ile -
50 C araliginda alinmigtir.  Bu galismada esas alinan kademeli sogutma sistem tiir(i olarak, agik tip ara
sogutmali kademeli sogutma sistemi tercih edilmistir. Esas alinan sistemde 1 ton sogutma igin hesaplar tek
kademeli ideal buhar sikistirmali normal bir sogutma sistemine uygulanarak gerekli analizler yapilmigtir. Tek



kademeli sistem kullanimi da tropikal bolge baz alinarak yogusturucu sicakliklar 30 ile 50°C ve -30 -50°C
buharlagtirici sicakliklar igin R717, R22 ve bunlara altematif sodutucu akiskanlar olarak R290, R600a,
R410a sogutucu akigkanlar ele alinarak, sistem performansi, ikinci kanun verimi, tersinmezlikler, voliimetrik
verim gibi bir gok faktor esas alinarak sistem termodinamik analize tabi tutulmustur. ikinci adimda ayni
tasanm gartlari igin, esas alinan kademeli sodutma sistemi i¢in hesaplanmig, béylece kademeliye gegisteki
avantaj sayisal degerlerle ve grafiksel olarak izah edilmis ve uygun akiskan tirii belilenmeye ¢aligilmigtir.

3. TERMODINAMIK ANALIZ

3.1 Tek Kademeli Sistem Termodinamik Analizi
Buharlagtirici toplam sogutma yiikii (kJ/s):

Qo=r(hs-hy) (1)
Buharlagtirici birim kiitle sogutma yiki (kJ/kg):
Qv=hs-hy (2)

Yogusturucuda atilan toplam 1s1 yiiki (kJ/s):

Qy=riv(hzhy) (3
Kompresor glicii (kW):
W ne=1in(h2-h1) (4)

Sistemin sogutma performansi:
COP=QO/Wnet=(h1'h4)m/Wnet (5)

m. gevrimin sogutucu akiskan debisi (kg/s) olmak
lizere

m=Qo/Qs=3.517/(hs-hy) (6)
ifadesinden bir ton sogutma ytikii igin bulunmugtur.

Karnot performans katsayisi:

©

Y

COP=Ti/(Tw-To) (7)

T.: 181 gekilen ortam mutlak sicaklii (°K)
Tw: Isi atilan kaynak sicakhgi (°K)

Gevrimin toplam tersinmezligi (kJ/s):
Ine=To*(Qy/To-Qo/T0) (8
Sistemin ikinci yasa verimi:

nn=COP/COPy (9)
Sistemin hacimsel verimi:

Moi=1-C*[(p2/py) 1] (10)
burada C degeri kompresoriin yapisina bagl
olarak C=0.04 alnmigtir. p; ve p; sirasiyla
kompresér giris ve ¢ikis basinglarini, n ise
akigkana ait politropik katsayiy1 gésterir.

3.2 Kademeli Sistem Termodinamik Analizi

Buharlagtirici toplam sogutma yiikii (kJ/s):

Qo=riv1(hs-he) (11)

Buharlastirici birim kiitle sogutma yiikii (kJ/kg):

~
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@

Sekil 3.1 Ara sodutma Unitesi



Qv=hs-hg (12)
m=Qo/Qs=3.517/(h+-hg) (13)
Yogusturucuda atilan isi yiikii (kJ/s):
Q,=ris(hs-hs) (14)
Diigiik basing kompresér giicii (kW):
W pek=riv1(hz-h1) (15)

Yiiksek basing kompresor glicii (kW):

W vek=mis(ha-h3) (16)
Net kompresoér giicti (kW):
W net=W pei W/ vex (17)

Sistemin performans katsayisi:

COP=Q0/Wnet (18)
Kademeli sistemin toplam tersinmezligi (kJ/s):

lop= IpsrctlasoctlvetIvostlcentleenzt lsun (19)
seklinde hesaplanmigtir.  Burada Ipsx ve lysk
siraslyla  dlsiik basing ve yliksek basing
kompresér tersinmezIigi olup, ilgili kompresérierin
tersinir-adyabatik ~ caligtigi  varsayimiyla ~ sifir
alinmigtir.

Ara sogutma (nitesine ait tersinmezlik degeri
(kJ/kg):

lasos=To*(S7-S2) 1+ To*(S3-Se) 13 (20)
Yogusturucu tersinmezlik degeri (kJ/s):
Ivos=To*[(s5-S4) +(ha-hs)/To*rin3 (21)
hs, hs, 4, S5 Sirasiyla yogusturucu giris/gikis 6zgil
entalpi ve entropi degerleridir.

1 nolu genlesme vanasina ait tersinmezlik (kJ/s):
leent=To*(S6-S5)*1ins (22)

mg degeri 32 nolu denklemde verilmigtir.

S5 Ve Sg Sirasiyla Sekil2.1'e gbre 1 nolu genlesme
vanasi giris ve ¢ikig 6zgtil etropileridir.

2 nolu genlesme vanasina ait tersinmezlik (kJ/s):
loenz=To*(Ss-87) M1 (23)

S7 ve sgsirasiyla sekil 2.1'e gbre 2 nolu genlegsme
vanasina ait giris ve ¢ikig 6zglil entropileridir.

Buharlagtinici béliimiine ait tersinmezlik (kJ/s):
lour=To*[(S1=Se)* (Ms-h1)/TL] s (24)

hy, he, $1, S Sirastyla buharlagtirici giris ve ¢ikis
6zqil entalpi ve entropileridir.

Sistemin ikinci yasa verimi:

ni=COP/COP;, )
Sistemin birinci kademede hacimsel verimi:

M= 1-C*[(pa/p1)"-1] (29)

Kademeli sistemin ara basinci  kademeler
arasindaki basing orani denkliginden

P=,/P,.P, veya
P.=,/P,.P, +0.35 (bar) (26)

seklinde ifade edilebilir. Py ve Py sirasiyla
buharlagtirici ve yogusturucu basinglaridir.

Sistemin ikinci kademe hacimsel verimi:
Nuo=1-C*[(p4/pa) 1] (27)

P, ve P4 basinglar yiiksek basing kompresori girig
ve ¢ikis basinglarini géstermektedir.

Sekil 3.1 'de gébriilen ara sogutma (initesi adyabatik

karigim odasi oldugu dugtniilerek termodinamigin
birinci kanunu :

50-6W=dh (28)

seklinde uygulanabilir. 28 esitligi ayni zamanda
giris ¢tkig entalpi esitliginden

X nighg=Y. mch, (29)
seklinde de ifade edilebilir. Bu durumda



ma.ho+ g he=rishstmshy (30)

elde edilir.
m=my=my ve ms=te alinirsa, elde edilir

ma=tivs(h7-hy)/(he-hs) (32)
mhytig he=1shztmqh; (31)

4. TERMODINAMIK ANALIZ YORUMLARI

Sogutma sistemlerinde iklim bélgelerine bagli olarak yogusturucu sicakliklarinin artmasi ve farkli sogutma
ihtiyaclarina bagli olarak buharlastirici sicakliklarinin diismesi, yiiksek yogusturucu ve buharlastirici basing
oraninin olugmasina neden olur. Yogusturucu basing (P,) ve buharlagtirici basing (Py) orani P,/Py degerinin
9'u agsmamas! durumunda iklimlendirme ve sogutma amagl tek kademeli sistemler kullanilabiliyorken; bu
deger 9 ve lizeri olmasi halinde, kompresoér ¢ikis sicakliklarini artirmasi, sistemin hacimsel ve ikinci kanun
verimini diiglirmesi ayrica kompresér gliciinii artirmasi nedeniyle  kademeli sistemlere gegme ihtiyaci
hissedilir. Bu dogrultuda ele alinan akiskanlarin yogusturucu sicakligi 50°C igin basing oranlari sekil 4.1 'de
verilmigtir. Goriildigii gibi en yiiksek basing orani R717 (amonyak), en diigiik basing orani ise R290 sogutucu
akiskana ait olmakla birlikte, ele alinan tiim akigkanlar igin ilgili tasarim sartlarinda kademeli sistem
kullanilmasi zaruri gérilmdistiir. Sekilden de goriildigii R717'ye ait yogusturucu ve buharlagtirici basing orani
diger akigkanlara gore en yliksek ¢ikmistir. Daha sonra diger sekillerden de gériilecedi gibi yogusturucu ve
buharlagtirici basing oraninin yiiksek olmasi R717'ye ait kompresor ¢ikis sicakhiginin diger akiskanlara gére
daha yiiksek olmasini beraberinde getirmistir.
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Sekil 4.1 Buharlastirici sicakliklarina bagli basing oranlar

Sekil 4.1'e gbre ayni tasanm gartlar icin R717'nin sikigtirma basincinin en yiiksek degerini alirken; R600a
R717've gbre daha digiik ve R290 ise en diisik degeri almaktadir. Bu durum daha sonra sicaklik
grafiklerinde de gdriilecegi gibi basing oranlarina paralel olarak R717'ye gbre R600a ve R290'nin kompresér
sicaklik degerleri de diisiik ¢ikacaktir. Ayrica basing oraninin kii¢Ukligi ayni zamanda daha kiiglik kompresér
kullanimini saglayacaktir.  Yine ayni sekilden R22'nin bir alternatifi olarak glinimiizde kullaniimakta olan
R410a'nin sikigtirma basing oranlar R22'ye paralel degerler almigtir. Oysa ayni tasarim gartlari igin R410'nin
yogusturucu ve buharlastirici sicaklik degerleri R22'nin yaklagik olarak 2 katinda olur ve bu durum R410a'nin
glinimizde mevcut R22'li sistemlerde direk olarak kullaniimasini engellerken, R410a'ya 6zgii yeni sistemler
tasarlanarak bu sistemlerin R22'nin yaptigi sogutmay! yapmalari miimkiin olmaktadir.
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Sekil 4.2 T,=30°C iin tek kademeli sistem kompresor gikis Sekil 4.3 T,=30°C igin kademeli sistem kompresor ¢ikis
sicakligi sicakligi

Bilindigi gibi R22'nin  yilksek sera etkisine sebep oldugunun anlasiimasi (zerine bu akiskan yerine son
zamanlarda alternatif olarak R410a akigkani, kullaniimaya baglanmigtir. R410a akigkani mineral yadlarla
uyumsuz galigmasinin disinda sogutma performansi bakimindan Sekil 4.1'de ve daha sonraki sekillerden de
anlagilacagi gibi termodinamik 6zellik bakimindan genel anlamda R22 ile paralel degerler géstermigtir. Yine
Sekil4.1'de R290'nin en digik basing oranina sahip oldugu ve R600a'nin da R717'ye gére daha diigiik
basing oranina sahip oldugu anlasiimaktadir.

Tek kademeli sogutma sistemlerinde yiiksek basing oranlarninin neden oldugu istenmeyen sonuglardan biri
kompresér ¢ikis sicakliklarinin yiiksek olmasidir. Yiiksek kompresér cikis sicakliklar, yaglama yaginin
yanmasina, kompres6r mekanik aksamlarinda termik gerilmelerin artmasina ve ince serit tirii elemanlarin
kisa stirede kullaniimaz hale gelmesine; ayrica akiskan Gzelliklerinin bozulmasina neden olur. Bu durumda
Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 'te verilen sicaklik dederlerine baktigimizda, her akiskanin ayri ayr olarak ¢ift kademeli
sistem kullanilimasi durumunda kompresor ¢ikis sicakliklannin tek kademeli sisteme gére énemli derecede
diistis gosterdigi gorilmiistiir. Ozellikle R717 icin Sekil 4.2'de kompresér ¢ikis sicakliklan 140-200°C'de
degisiyorken; Sekil 4.3'te kademeli sistemde kompresér ¢ikis sicakliklarinin 70-120°C arasina diistiigi
goriilmektedir.

R22 ve R410a akiskanlarina ait kompresér gikis sicakliklari hem Sekil 4.2 hem de Sekil 4.3'te R717'ye gore
¢ok daha diisiik ¢ctkmakla birlikte, R410a kompresdr ¢ikig sicakliklarinin R22 'ye paralellik gésterdigi
goriilmektedir. Ayni sekillerden R600a ve R290'nin kompresér ¢ikis sicakliklari bakimindan diger akigkanlara
gore cok daha iyi degerler gosterdigi anlasiimaktadr.
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Sekil 4.5 Ty=50"C icin kademeli sistem kompresor ¢ikis
sicakhg

Sekil 4.4 Ty=50'C igin tek kademeli sistem kompresor gikis
sicakhgi



T,=50°C T,=50°C
0,80 0,94
0,60 , 0,90 - |
050 | —=—R290 088 - e = R290
=) 0,86
0,40 N
0,20 ™S W ——R6008 oe R600a
0,10 B SN 078 =ie=R410a
’ === R410a g
0,00 0,76
30 35 40 45 50 30 35 40 45 -850
Ty (°C) T,(°C)
Sekil 4.6 Ty=50°C icin tek kademeli sistem hacimsel verim Sekil 4.7 Ty=50°C icin kademeli sistem hacimsel verim
degerleri degerleri

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 ise 50°C yogusturucu sicakligi igin sirastyla tek kademeli ve ¢ift kademeli sisteme ait
kompresér ¢ikis sicakliklar gorilmektedir. Yogusturucu sicakliklanin yiikselmesiyle tek kademeli sistemde
R717 igin kompresér cikis sicakliklarinin 200-300°C'ye yiikseldigi ancak; s6z konusu tasanim sartlarinda Sexkil
4.5'e goriilmek tizere kademeli sistem kullanilimasi durumunda ilgili sicakliklarin 110-140°C arasina diigtiigi
gériilmektedir. Ancak yine de R717'nin sicakligi 100°C'nin (izerinde kalmaktadir. Bu tiir yiiksek sicakliklardan
dolayr R717 akigkani kullanan sistemlerde su sogutmali esanjérler tercih edilmektedir. Bilindigi gibi su
sogutmali eganjérierin kullanilmasi durumunda su sogutma kulelerinin kullanimi zaruri olmaktadir. Bu durum
ise R717 kullanan sogutma sistemlerinin, ok daha maliyetli ve karmagik bir yapiya sahip olmasina sebep
olmaktadir. Oysa ayni sekillerden hidrokarbon grubu akigkanlar olan R600a ve R290 kompresér gikis
sicakliklan diger akiskanlara gére ¢ok daha dlgiik oldugu anlagiimaktadir. Dolayisiyla sadece kompresér
sicakliklari bakimindan bir degerlendirme yapilmasi gerektiginde R600a ve R290'nin endlistriyel sistemlerde
kullaniimakta olan R717 ve R22 'ye iyi bir alternatif olusturabilecegi gériilmektedir.

Sogutma sistemlerinde karsilagilan énemli problemlerden biri yiiksek basing oranlari ve akigkanlarin 6zguil
hacimlerinden kaynaklanan hacimsel verim dlgistdir. Yiiksek basing oranlarinda tek kademeli sistemlerde
belirli sartlardan sonra asir bir sekilde hacimsel verim diigiisii meydana gelir. Asin hacimsel verim diisiis(i
sirasinda sistem galigiyor gériinse bile, akiskan sarj edilemeyecektir. Bu dogrultuda Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 'de
50°C yogusturucu sicakligi igin her akiskanin ayn ayn, tek kademeli ve kademeli sistem hacimsel verim
degerleri goriilmektedir. Sekil 4.6'dan tek kademeli sogutma sistemlerinde yiksek yogusturucu sicakliginda
hemen hemen tim akiskanlarin hacimsel verim degerinin 0.4'in altina dlsgtigl  goriilmektedir.
Ozellikle buharfastinic sicakliginin -50°C olmasi durumunda hacimsel verimin agiri bir sekilde diistiigii
anlasiimaktadir. Oysa Sekil 4.7'de sbézkonusu tasarnim sartlarinda kademeli sistemde birinci ve ikinci kademe
icin en ddsiik voliimetrik verimin %80'in tizerinde kaldi§i goriilmektedir. Dolayisiyla séz konusu tasarim
sartlannda, uygun hacimsel verimin elde edilmesi igin kademeli sistem kullaniminin daha uygun olacagi
soylenebilr.

Yiiksek basing oranlarinda kullanilan kademeli sogutma sistemlerin, ayni tasanm sartlarinda calistirilan tek
kademeli sogutma sistemlerine gére avantajlarindan biri de kompresér gliciiniin az olmasidir. Kademeli
sogutma sistemlerinde iyi bir ara sogutma ile kompresér giicii 6nemli bir sekilde azalacaktir. Ele alinan
tasanm sartlari igin Sekil 2.2 'deki 324'4 tarali alani kadar kompresér gliciinde azalma oldugu g6rildiigi gibi,
Sekil 4.8 ve Sekil 4.9'dan da bu durumu gérmek mimkdndiir. Nitekim ele alinan akigkanlar icin Sekil 4.8'de
tek kademeli sistem kompresor glic degerleri ve Sekil 4.9'da ise kademeli sistem kompresér gii¢ degerleri ele
alinmigtir. Tek kademeli sistemde, sistemin kompresér giicii 1.5-3.5 kW arasinda degisirken; Sekil 4.9'da ilgili

tasanm sartlan icin kademeli sistemde 1.5-2.5 kW arasinda degistigi gérilmektedir. ilgili sekillerden de
anlagildigi gibi, tek kademeli sisteme gére kademeli sistemde kompresér glictinde 6nemli azalma olmustur.
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Sekil 4.8 T,=50°C igin tek kademeli sistem kompresér giicti Sekil 4.9 T,=50°C igin kademeli sistem kompresér giicii
Sogutma sistemlerinde G6nem tasiyan parametrelerden bir digeri ise sogutma performans katsayisidir.
sogutma performans katsayisi, sogutma sistemlerinde harcanan birim kompresér giiciine mukabil yapilan
sogutma miktarini ifade eder. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 ‘den 50°C yogusturucu sicakligi igin sirastyla tek
kademeli ve kademeli sistem igin sistemin performans degerleri gériilmektedir. Sekillerden de gérildiigi gibi
kademeli sistemin performans katsayisi, tek kademeli sisteme gére artig gostermigtir. Nitekim Sekil 4.10'da
tek kademeli sistem icin sogutma performans katsayisi 1-2 arasinda degigiyorken; Sekil 4.11'de 1.5-2.5
arasinda degismektedir. Sekil 4.11'den ele alinan akigkanlarin tiimdine ait performans katsayilar yaklagik ayni
degerleri gbsterdigi goriilmektedir. Bu durumda kompresér sicakliklari bakimindan iyi performans gésteren
R600a ve R290'nin sodutma performansi bakimindan R717 ve R22'ye ters diismedigi anlagiimaktadir.

Sogutma sistemlerinde nihai kararin verilmesini saglayan en 6nemli belirleyici kriter sliphesiz ikinci kanun
verimidir. Nitekim Termodinamigin birinci kanunu enerjinin niceligi ile ilgilenirken; termodinamigin ikinci kanunu
ise enerjinin niteligi ile ilgilenir. Yani birinci kanuna g6re enerji yok olmaz, ancak ikinci kanun birinci kanunla
celismemekle birlikte entropinin var oldugunu dolayisiyla eldeki tim 1si enerjisinin faydal is olarak
kullanilamayacadini 6ne siirer. Dolayisiyla sistemin verimliligi konusunda birinci kanun ile birlikte ikinci kanun
bakimindan da dederlendiriimesi gerekliligi kaginilmazdir. Bu dogrultuda elde edilen ikinci kanun verim
degerlerini Sekil 4.12'de 30°C yogusturucu sicakliginda tek kademeli sistem icin ve Sekil 4.13'e ise 30°C
yogusturucu sicakliginda kademeli sistem igin gérmek miimkdindiir. ligili sekillerden tiim akigkanlar igin genel
anlamda kademli sistemde ikinci kanun verim degerleri, tek kademeli sisteme gore artig gosterdigi
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Sekil 4.10 T,=50C igin tek kademeli sistem sogutma performansi

Sekil 4.11 T,=50 C iin kademeli sistem sogutma performansi
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anlasiimaktadir. Bununla birlikte tek kademeli sistemde, bliyiik farklar olmamakla birlikte en yiiksek degerler
R717 ve R22'ye ait ¢ikmistir. Kademeli sistemde ise tiim akigkanlar igin ikinci kanun verimi benzer degerler
almigtir.

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15e 50°C yogusturucu sicakligi igin tek kademeli ve kademeli sistem igin ikinci kanun
verim degerleri gbrilmektedir.S6z konusu tasarim sartlar igin kademeli sistem ikinci kanun degerleri 0,68 ile
0,60 arasinda degisim gostermis tek kademelide ise 0,60 ile 0,35 arasinda degerler almistir. Dolayisiyla
kademeli sistemde ikinci kanun degerleri tiim akiskanlar igin yiiksek degerler géstermistir. Ayrica kademeli
sitem igin ikinci kanun degerlerine baktigimizda diger akigkanlardan ok fark olmamakla birlikte R717, R22 ve
R600a'nin en yiiksek dederleri gbsterdigi gbriilmektedir.
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Sekil 4.14 Ty=50"C icin tek kademeli sistem ikinci yasa verimi Sekil 4.15 Ty=50"C icin kademeli sistem ikinci yasa verimi

5. SONUGLAR VE ONERILER

Yapilan calismada yogusturucu sicakliklarinin 40°C 'yi asan bolgelerde proje geregi -30 -60°C gibi diistik
sicaklik araliginda calisiimasinin zorunlu oldugu durumlarda, kademeli sistemlerin gerekliligi ortaya ¢ikmistir.
Bu gereklilik pratik uygulamada gorildiigi gibi, bu ¢alismada yapilan termodinamik analiz sonuglarindan da
gorilmistir. Glndmiz endiistriyel kademeli sogutma sistemlerinde kullanilan R717'nin yiiksek yogusturucu
ve diiglik buharlastinci sicakliklarinda yliksek basing oranina ve diger akiskanlara nazaran gok yliksek
kompresér ¢ikis sicakliklarina sahip oldugu anlagiimistir. R717 igin kademeli sistemlerde bile kompresor ¢ikis
sicakliklan 100-150°C arasinda degisebilmektedir. Oysa hidrokarbon grubu akiskanlarindan olan R290 ve
R600a akiskanlarinin  kompresér ¢ikis sicakliklan ele alinan diger akiskanlara nazaran ¢ok daha dsik
oldugu gérilmistir. Hidrokarbonlarin performansi ve ikinci yasa verim egrileri yaklasik olarak R717 ve R22
ile ayni ¢ikmugtir. Bu durum ise bu akigkanlarin kompresor ¢ikis sicakliklan bakimindan R22 ve R717'ye
alternatif olugturabilecegini géstermektedir. Bunlarin yani sira R290 ve R600a arasinda bir kiyas yapilacak
olursa R290'nin basing orani, R600a'nin basing oranindan diigiiktiir. Dolayisiyla bu durum kendini voliimetrik
verimde de gdéstermektedir. Bunun sonucu olarak ayni sartlarda R600a'nin voliimetrik verimi R290 ‘a gére



daha diigiik olmaktadir. Yogusturucu sicakliklar 30-35°C olmasi durumlarinda -30-(-50)°C buharlastirici
sicaklik araligi icin R290 ve R600a ‘nin ikinci yasa verim dederleri yaklasik benzer degerler alirken, yiiksek
yogusturucu sicakliklarinda R600a'nin R290'a nazaran daha iyi performans gésterdigi séylenebilir.

Bilindigi gibi R22 hidro kloroflorokarbonlar (HCFC) Klor, flor, hidrojen ve karbon igeren, oldukca yiiksek sera
etkisine sahip bir akigkandir. Bu nedenle gevreye zararli oldugu anlagiimigtir.Genellikle R22'ye alternatif
olarak kullanilan hidro fluokarbon grubu olan R32a ve R125a nin (%50) oraninda karistirimasi ile elde edilmig
azeotropik bir gaz olan R410a sogutucu akigkanin basing orani, kompresor ¢ikis sicakliklan ve voliimetrik
verim olarak R22 ile benzer davraniglar gdstermistir. Ayrica performans katsayisi ve ikinci yasa verim
degerleri olarak da R22'ye paralel dederler almigtir. Dolayisiyla R22'ye gére daha gevreci olan R410a
sogutucu akigkani R22'ye lyi bir alternatif olugturabilecegi séylenebilir. Ancak mineral yaglarla uyumsuz
¢alismasi, ayni yodusturucu ve buharlagtirici sicakliklarinda R22'ye gére daha yiiksek basinca sahip olmasi
bakimindan R22'ye ait mevcut sistemlerde kullaniimasi mimkin degildir;, ancak bu akiskana ait yeni
sistemlerin tasarlanmasiyla kullanimi miimkiin olacaktir.

Sonug olarak bu ¢alisma ile halen kademeli sogutma sistemlerinde yogun olarak kullanilan R717, R22 gibi
sogutucu akigkanlara alternatif olarak yerine gére kullanilabilecek daha gevreci, basing oranlari ve kompresér
cikis sicakliklar daha diigiik olan R290, R600a ve R410a sogutucu akigkanlarin kullaniminin uygun oldugu
soylenebilir. Ozellikle yogusturucu sicakliklarinin 30-40°C ve buharlastinici sicaklilarinin da -30 ile -50°C
arasinda degismesi durumunda kademeli sogutma sistemlerinde hem R290 hem de R600a kullanilabilirken;
yogusturucu sicakliklannin 40-50°C gibi yiiksek sicaklik ve -30 ile -60°C buharlastinici sicaklik araliginda
R600a'nin daha iyi performans gdsterecegi séylenebilir.
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