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OZET

Sogutma sistemleri calisiimak istenen sogutma sicakhdina bagl olarak cesitli kategorilere
ayrilmaktadir. -50°C ve -100°C sicakhk araliginda gergeklestiriien sogutma islemleri ultra disik
sicaklik uygulamasi sinifina girmektedir. Sojutma sistemleri; kompresoér sikistirma orani, dis hava
sicakliklari ve kullanilan akiskan 6zellikleriyle sinirlandiniidigindan dolayr bu sicaklik degerlerini tek
kademeli bir sogutma sistemiyle elde edebilmek c¢ok zordur. Bu sebeple iki kademeli sogutma
sistemleri kullaniimaktadir. Bu sistemlerin ylksek sicaklik ¢cevrimlerinde R134a, R404A ve R507A gibi
akiskanlar; dusuk sicaklik ¢cevriminde ise R23, R503 ve R508B gibi akiskanlar kullanilabilmektedir. Bu
calismada, yuksek sicaklik cevriminde R404A; dusik sicaklik ¢evriminde ise R508B akiskaninin
kullanildigi iki kademeli bir sogutma sistemi termodinamik olarak incelenmistir. EES (Engineering
Equation Solver) yazilimi kullanilarak ultra disik oda sicakliklarinda ¢aligsan bir sogutma sistemine ait
ekipmanlarin enerji ve ekserji analizi yapilmis ve sonugclar irdelenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Ultra Disiik Sicaklik, R508B, iki Kademeli Sogutma, Ekser;ji

ABSTRACT

Refrigeration systems can be categorized according to the refrigeration temperature needed. The
systems operating at the temperatures between -50°C and -100°C are classified as the ultra-low
temperature refrigeration systems. Since the parameters such as compression ratio, ambient air
temperature and refrigerant properties limit the operation of refrigeration system, it is difficult to obtain
these operating temperatures with a single-stage refrigeration system. Therefore, double-stage,
cascade, ones are preferred for this purpose. While refrigerants such as R134a, R404A, and R507A
are used at the high temperature cycle of cascade systems, R23, R503 and R508B can be used at the
low temperature cycles. In this study, a cascade refrigeration system with R404A at the high
temperature and R508B at the low temperature cycle is thermodynamically analyzed. Using Energy
Equation Solver (EES) software, energy and exergy analysis of the equipments of a system operating
at ultra low temperatures were performed and the results were investigated for different operating
conditions.
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1. GiRiS

Bazi besin maddelerinin ve ilaglarin depolanmasi igin gerekli sicakliklar ultra disuk sicaklk
uygulamalarinin alanina girmektedir. Ultra duslk sicaklikta ¢alisan sogutma sistemleri yaygin olarak
biyolojik érneklerin depolanmasinda kullaniimaktadir. -50°C ile -100°C arasinda; bakteriler, kan
bilesenleri, kemik iligi, klinik 6rnekler, mantarlar, kok hiicresi kiltirleri, memeli hiicresi kulturleri, test
malzemeleri, DNA, RNA, bitki hicresi kultlrleri, kirmizi kan hlcresi, sperm, doéllenmis yumurta,
dokular ve virUsler depolanmaktadir. Ayrica petrokimya endustrisinde de gazlarin sivilastiriimasi igin
ultra diisiik sicaklik sogutma sistemleri kullaniimaktadir [1]. -50°C ile -100°C arasindaki sicakliklarda
calisacak olan sogutma sisteminin hangi kriterlere sahip olmasi gerektigi ASHRAE yayinlarinda [1]
detayli olarak verilmektedir.

Endustriyel uygulamalarda kullanilan tek kademeli sogutma sistemlerinin ulasabilecedi en disuk
sicaklik degerleri -40°C ile -45°C arasindadir. Tek kademeli sistemlerin ¢alisma sartlari;
kompresorlerin sikistirma orani ve sogutucu akiskani yogusturacak cevre sicakliklariyla sinirlandigi
icin -45°C’nin altindaki sicakliklara diisememektedir. Bu nedenle, -45°C ile -80°C arasindaki ultra
dusuk sicakliklara iki kademeli sogutma sistemi kullanarak verimli sekilde ulagilabilir.

iki kademeli sogutma sistemleri yiiksek ve diisiik sicaklik olmak {izere iki cevrimden olusmaktadir. Bu
iki gevrim ortak bir 1s1 degigtirici ile birbirine baglanmaktadir. Bu isi degistirici, yiksek sicaklik ¢evrimi
icin buharlastirici; disik sicaklik c¢evrimi igin yogusturucu goérevi gormektedir. Yiksek sicaklik
ceviriminde dis ortam sicaklidi ile yaklasik -40°C buharlasma sicakligi arasinda galisan bir sogutma
sistemi kullaniimaktadir. Diisiik sicaklik gevriminde ise ortak I1sI degistiricide -30°C ile -35°C arasinda
yogusan sogutucu akiskan -80°C ile -90°C arasinda buharlagma sicakhgina ulasabilmektedir.

Ultra dusuk sicakliklara ulasmak icin kullanilan iki kademeli sogutma sistemlerinin yiksek sicaklik
cevriminde en ¢ok tercih edilen akiskanlar R134a, R404A ve R507A gibi HFC sogutucu akigkanlardir.
Ayrica R290 (Propan) ve R717 (Amonyak) gibi dogal akiskanlar da kullanilabilir. Basing ve sicaklik
degerleri gdz 6nlne alindidinda bu sistemlerin disuk sicaklik ¢evriminde en ¢ok R23 ve R508B gibi
akiskanlar kullaniimaktadir. Ayrica, R170 (Etan) [2] ve R1150 (Etilen) gibi dogdal akigkanlar da
kullanilabilmektedir. Bununla birlikte, ultra diistk sicaklik degerlerini elde edebilmek icin farkh dogal
akiskanlarin karisimlari da kullanilabilmektedir [3].

Bu calismanin konusunu olusturan akigkanlardan R404A, vakum basincina diismeden yaklasik -40°C
buharlagsma sicakliina sahip olabilmektedir. Diger akiskan R508B, ¢ok diisiik kritik sicaklik (11°C)
degerine sahip oldugundan yogusma sicakh@i -25°C ve altindaki degerler olabilmektedir. R508B; R23
(46%) ve R116 (54%) akiskanlarinin kitlece birbirine yakin oranlarda eskaynar (azeotropik) bir sekilde
karisimindan olusmaktadir ve yanici ve zehirli olmamasi gibi faydal 6zelliklere sahiptir. 1 atm basingta
¢ok disuk kaynama sicakligina sahip oldugundan kaynama noktasinin hemen Gzerindeki ultra disuk
sicakliktaki sogutma sistemlerinde kullanilabilmektedir.

Brinc ve arkadaslari [4] yaptiklari calisma kapsaminda; -80°C’de depolamak amaciyla saglikl
¢ocuklardan serum ornekleri toplamiglardir. Calismanin amaci ise; serum icerigindeki protein ve
hormon bilesiklerinin ayni kosullar altinda kimyasal olarak korunup korunmadigini incelemektir. 0-18
yas arasi c¢ocuklardan ornekler toplanmig ve farkli kategorilere ayrilarak aylik periyotlar halinde
drneklerin kontrolii yapilmistir. Orneklerdeki 57 ayri analitin incelenmesi gerceklestiriimistir. Alinan
sonugclarda; analitlerin buyuk bir béliminde 13 aylik depolama siresi boyunca zamana bagh herhangi
bir degisiklige rastlanmamistir. Calisma sonucunda analitlerin biiyiik bir kisminin -80°C saklama
kosullarinda kimyasal olarak 13 ay boyunca igeriklerini muhafaza ettigi gértlmustr.

Sarkar ve arkadaslan [5] yaptiklari calismada; etan, etilen ve azot oksitin disik sicaklik gevriminde
kullanildigi ultra disuk sicakliklarda galisan iki kademeli bir sogutma sisteminin tasarim ve galisma
parametrelerinin sistem performansina etkilerini inceleyebilmek icin teorik olarak analiz ve
optimizasyon calismalari gergeklestirmiglerdir. Sistemin yiksek sicaklik g¢evriminde ise amonyak,
propan ve propilen kullaniimigtir. Ayrica disuk sicaklik gevrimindeki yogusturucunun optimum
sicakligi belirlenerek performans katsayisinin arttirlmasi igin ¢alismalar yapilmistir. Sonug olarak;
buharlasma ve yogusma sicakligi arttikga 1s1 degistiricisindeki optimum sicaklik degeri ve kuitlesel debi
oraninin arttigini buna karsin buharlasma sicakhgi arttikga ve yogusma sicakhgi azaldik¢a performans
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katsayisinin arttigini géstermislerdir. En yiksek performans katsayisi etan akigkani ve en iyi hacimsel
sogutma kapasitesi ise azot oksit akigkani ile bulunmustur.

Parekh ve Tailor [6] yaptiklari galismada; R23 ve R507A akigkanlarinin kullanildigi iki kademeli bir
sogutma sistemini termodinamik analizlerini gergeklestirmislerdir. R507A; R125 ve R143A’'nin (%50-
%50) karisiminda olusmasina ragmen iki faz bdlgesinde herhangi bir sicaklik degisimine
ugramamaktadir. R23 ise duslk sicaklk uygulamalarinda R13 gazinin muadili olarak kullaniimaktadir.
Sogutma sistemi; yiksek sicaklik ¢cevriminin yogusma, buharlagsma ve asiri sogutma ve asiri isitma
sicaklik parametreleri ile dusik sicaklik g¢evriminin is1 degistiricisindeki sicakhk farki, yogusma,
buharlasma, asiri sogutma ve asiri isitma sicaklik parametreleri kullanilarak olusturulan tasarim analiz
edilmistir. Sonug olarak; buharlagsma sicakhgi arttiginda performans katsayisinin arttigr bulunmustur.
Yiuksek sicaklik ¢evriminin yogusturucu sicakligi arttirildiginda ise sistem performans katsayisinin
distigl gosterilmistir.

K. Wadell [7] ylksek lisans tezinde yilksek sicaklik ¢evriminde R134a, dislk sicaklik gevriminde
R508B olacak sekilde tasarlanan iki kademeli bir sogutma sistemi (zerinde galismistir. Sistemin
R508B buharlagtiricisina buharlagma sicakhgi -86°C ve -79°C; kitlesel debisi (O.83‘;3-1.167)x10'3 kg/s
olacak sekilde akigkan gondermis ve sonuglari incelemistir. Sistemin buharlastirici ekipmaninin
mikrokanalli ve ylzey alani genisletiimis olarak tasarlandiginda daha iyi performans sagladigi; ayrica
buharlasma sicakliginda sogutucuda meydana gelen basing kayiplarinin ihmal edilecek seviyede
oldugu gdsterilmistir.

Kruse ve Russmann [8] distik sicaklik ¢cevriminde R23, yliksek sicaklik ¢gevriminde ise R134a olan iki
kademeli bir sojutma sistemi ile; ylksek sicaklik ¢evrimi kritik Ustl (transkritik) R744 (CO,), dusuk
sicaklik cevrimi azot oksit (N,O) olan iki kademli bir sodutma sistemini teorik olarak incelemis ve
karsilastirmistir. Sonuglar, disik sicaklik ¢evriminde N,O’nun R23’e performans olarak iyi bir
alternatif olabilecegi; ayrica R23’Un ylksek sera gazi etkisi (GWP:12000) disundldiginde, N,O’nun
daha dislk sera gazi etkisi ile (GWP:240) cevreci bir se¢im olabilece@i ortaya konulmustur. Ayrica
R134a, R717 ve hidrokarbonlarin yiksek sicaklik ¢cevriminde kullanilabilecegi; fakat R717 zehirli ve
hidrokarbonlar yanici gazlar oldugundan; bu segimler yerine R744°ln transkritik kullaniminin daha
surddrulebilir bir g6zim olabilecedi vurgulanmistir.

Bu calismada yiksek sicaklik ¢evriminde R404A; duslk sicaklik gevriminde R508B olan ultra disuk
sicakliklarda galisan bir sogutma sisteminin matematiksel modeli gelistirilerek degisken galisma
parametrelerin sistem performansina (COP), ikinci kanun verimine ve toplam ekserji kaybina etkisi
belirlenmistir. Hesaplamalarda asiri 1sitma ve asiri sogutma sicakliklari, yiksek sicaklik ¢evrimi
yogusma sicakligi, kaskat 1si degistiricisi buharlasma sicakhdi ve sicaklik farki degisken calisma
parametreleri olarak kullaniimigtir. Dusuk sicaklik ¢evrimi buharlasma sicakligi (-86°C) ve sistemin
sogutma kapasitesi (11 kW) sabit calisma parametresi olarak kabul edilmistir.

2. iKi KADEMELI SOGUTMA SISTEMI

Bu calismada, yuksek sicaklik gevriminde R404A, dusuk sicaklik cevriminde R508B kullanilan ki
kademeli bir sogutma sistemi teorik olan modellenmigtir. Iki kademeli sogutma ¢evrimine ait sematik
gOsterim Sekil 1°’de verilmistir.

Yuksek sicakhk cevriminde R404A kompresorld, hava sogutmali yogusturucu, R404A akiskanini
disuk sicaklik ve basing degerlerine diguren genlesme vanasi bulunmaktadir. Ortak 1s1 degistiricisi
bu cevrimde R404A akiskanini buharlastirici gérevi gérmektedir. DUsuk sicaklik ¢evriminde R508B
kompreséru, genlesme vanasi ve buharlastirici ekipmanlari bulunmaktadir. Ortak 1s1 degistiricisi bu
cevrimde R508B akiskani igcin yodusturucu gorevi gdérmektedir. Ortak 1si degistiricisinde R508B
yogusup R404A ise buharlasarak iki gcevrim arasinda isi gecisi gergeklesmektedir.

iki kademeli sogutma sistemlerinde sogutma etkisi diisiik sicaklik gevrimindeki buharlastirici ekipmani
ile elde edilmektedir. Sisteme gui¢ girisi iki farkli kompresoér araciligiyla yapildigindan geleneksel iki
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kademeli sojutma sistemlerinde Performans Katsayisi (COP) degeri tek kademeli sistemlere gore
oldukga disebilmektedir. Bu galismada oldugu gibi, sistem eger ultra distk sicakliklarda c¢alisiyor ise,
sistemin c¢alisma sicakliklar arasindaki fark da ¢ok fazla oldugundan, COP degeri 1’in altindaki
degerler de olabilmektedir. Kilicarslan ve arkadaslar [9] yaptiklari g¢alismada, ylksek ve dusuk
sicaklik cevrimlerinde kullanilan farkli akigkan giftlerinin sistem performansina nasil etki ettigini ve
COP degerini nasil degistirdigini analiz etmigler; sistemin sodutma kapasitesinin elde edildigi
buharlasma sicakhgi ultra disik seviyelere distiikce COP degerinin de 1’in altina distiguni
g6zlemlemislerdir.

3. SOGUTUCU AKISKANLARIN OZELLIKLERI

Ultra-dusuk sicakliklarda kullanilacak sogutucu akiskanlarin segimi esnasinda dikkat edilmesi gereken
birgok faktor vardir. Dogru sogutucu akiskani tayin ederken ozon delme potansiyeli (ODP), kiresel
Isinma potansiyeli (GWP), zehirlilik, yanicilik, NBP(normal basing noktasi), Tcgr(kritik sicaklik) ve
P cr(kritik basing) gibi 6zellikleri gbz éniine alinmalidir. Tablo 1'de kaskat sistemde kullanilan sogutucu
akiskan ciftine ait bazi 6zellikler verilmistir.

Tablo 1. Sogutucu Akigkanlarin Ozellikleri

Sogutucu Tcr Pcr NBP Givenlik

Akiskan | (°C) | (bar) | (c) | ©OPP | GWP Sinifi
YSC | R404A | 720 | 373 | 464 | 0 | 3922 Al
DSC | R508B | 140 | 39.0 | 869 | 0 | 11698 Al

4. TERMODINAMIK ANALIiZ VE MATEMATIKSEL MODELLEME

Sistemin matematik modeli EES (Engineering Equation Solver) [10] kullanilarak ¢ikariimistir. EES
yazilimi, farkhh akigkanlarin termofiziksel 6zelliklerini igeren bir kitlphanesi olmasi ve bu
katiphanedeki bilgilerin kullaniminin kolay ve hizli olmasi sayesinde ¢esitli termodinamik analizlerde
siklikla kullaniimaktadir. Coéziclsinin basit ve hizli olmasi; ayrica grafik cizdirebilme imkani
tanidigindan eneriji, ekserji ve optimizasyon hesaplamalari igeren birgok calismada cesitli avantajlar
saglamaktadir [6-11-12].

Bu galismada yer alan iki kademeli sogutma sistemi, ¢cevrimde yer alan her bir islem —sikistirma,
genlesme, yogusma ve buharlasma— ayri ayri distnilerek matematiksel olarak modellenmistir. Bu
kapsamda, termodinamigin birinci ve ikinci kanunlari kullanilarak kutle, enerji ve ekserji denklemleri
cikariimistir. Sistemi daha kolay analiz edebilmek igin matematiksel modelleme sirasinda asagidaki
kabuller yapiimistir

e Disik ve yiksek sicaklik cevrimlerindeki kompresdr izentropik verimleri 0.80 olarak
belirlenmistir.

e Isi degistiricilerdeki 1sI gegisi islemi sabit basingta (izobarik) gergeklesmektedir.

e Genlesme vanalarinda akiskanlar sabit entalpide (izentalpik) genlesmektedir.

e Sistemde borular ve 1s1 degistiricilerde gerceklesen akiglardaki basing kayiplari ihmal
edilmektedir.

e Potansiyel ve kinetik enerjideki degisimler inmal edilmistir.

e Ortak 1s1 degistiricinin etkenligi (effectiveness) 1 olarak kabul edilmistir.
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Yogusturucu (T =T,)

®

Kompresor

Genlesme Vanasi % Yiksek Sicaklik Cevrimi (R404A)

(T =Tnsp)

Ortak Is1 Degigtirici

@ (T=Teasy)

Genlegme Vanasi % Dusuk Sicaklik Cevrimi (R508B)

®

©)

@y Kompresor

Buharlagtinei (T = Ty)

Sekil 1. ki Kademeli Sogutma Sistemi Cevrimi

Sistemin sabit ve degisken ¢calisma parametreleri asagidaki gibi belirlenmisgtir.

Dusuk sicaklik cevrimindeki buharlasma (evaporation) sicakhdr -86°C (Tg); sogutulmak
istenen ortam sicakligi (TR) ise -80°C (193 K) olarak alinmigtir.

Yuksek sicaklik ¢evrimindeki yogusma (condensation) sicakligi (Ty) 30°C ile 55°C arasinda
degismektedir.

Yiksek sicaklik cevrimindeki buharlasma sicakligi (Tkasg) -40°C ile -10°C arasinda
degismektedir.

Agirt 1sitma (superheating) miktar (ATs,,) her iki sicaklik gevrimi igin 1 K ile 40 K arasinda
olabilmektedir.

Asiri sodutma (subcooling) miktari (ATgy,) her iki sicaklik ¢evrimi icin 1 K ile 30 K arasinda
olabilmektedir.

Kaskat 1s1 degistiricideki sicaklik farki (ATkas) 2 Kile 15 K arasinda olabilmektedir.

Sistemin sogutma kapasitesi 11 kW olarak alinmistir.

Ekserji kayip hesaplarinda referans sicakligi (To) 25°C (298 K) olarak kabul edilmigtir.

Sistemin kitle, enerji ve ekserji denklemleri her bir ekipman igin asagidaki gibi yazilmistir.

Kitle dengesi;

Ty =1, 1)
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Enerji dengesi;

Dusuk ve yuksek sicaklik gevrimi kompresor kapasiteleri;

WLT =1y * (hy — hy)

WHT = mhyy * (hs — hg)

Yuksek sicaklik ¢cevrimi yogusturucu kapasitesi;
QY = tyr * (hs — he)

Dusuk sicakhk ¢evrimi genlesme vanasi;

Kaskat 1s1 degistiricisi kapasitesi;
QKAS = hyy * (hg — hy) = myp * (hy — hy)
Dusuk sicaklik gevrimi buharlastirici kapasitesi;

QB =y * (hy — h3)

Ekseriji kayiplari;

Dusuk ve yuksek sicaklik gevrimi kompresorleri;
XLT,Komp =ty * T, * (S — S4)

XHT,Komp = myr * To * (S5 — Sg)

Yuksek sicaklik ¢cevrimi yogusturucu;

XHT,Yog = thyr * (hs — hg + T, * (Sg — Ss5))

Dusuk sicakhk ¢evrimi genlesme vanasi;

XLT,GV =1y * Ty * (53— S2)

Yuksek sicaklik ¢evrimi genlesme vanasi;
XHT,GV = tiyr * Ty * (S7 — Se)

Kaskat i1s1 degistirici igin;

XKAS =1y * T, * (S; — 51) + My * To * (Sg — S7)
Dusuk sicakhk gevrimi buharlastiricisi;

XLT,Buh =myg * (To/Tg) * (hs — hy) + Ty * (54 — 53))

739

)

®3)

(4)

(5)

(6)
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(8)

©)

(10)
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12)

(13)
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COP ve ikinci kanun verimliligi;

cop=-—%__ (16)
Wir+WHT

COPDSQ:M'?_Z (18)
Wizentro ik

77” - Wgergez (19)

Wizentropik = QB * ((TO/TB) - 1) (20)

Wgergek = WLT + WHT (21)

5. SONUCLAR VE TARTISMA

Sistemin performansini analiz etmek icin kutle, enerji ve ekserji denklemleri ¢ikarildiktan sonra,
matematiksel model EES yazilimi kullanilarak hazirlanmistir.

Sistemin ylksek ve dustk sicaklik gevrimlerinde yer alan asiri sogutma (ATgy) ile asin 1sitma
sicakliklar (ATs,), ylksek sicaklik cevrimi yogusturucu sicakligi (Ty), yUksek sicaklik gevrimi
buharlasma sicakligi (Tkas,s) kaskat 1si degistiricisindeki sicaklik farki (ATkas) gibi calisma
parametrelerinin farkli degerleri igin sistemin COP’si, ikinci kanun verimliligi ve toplam ekserji kaybi
irdelenmigtir. Bu hesaplamalarda, disik sicaklik ¢evrimi buharlasma sicakligi (Tg) —86°C; sistemin
sogutma kapasitesi 11 kW olarak sabit kabul edilmistir.

Bu calismada yuksek sicaklik ¢evrimi yogusma sicakliginin (Ty) 30°C ile 55°C arasinda degisiminin
COP’ye etkisi belirlenirken kaskat 1s1 degistiricisindeki sicaklik farki (ATcas) 8 K, disik ve yiksek 1si
cevrimi agirt 1sitma (ATs,,) ile agirn sogutma (ATs,) sicakliklar 1 K olarak sabit alinmigtir. Ayrica
yuksek sicaklik ¢evrimi buharlagsma sicakligi (Tkas,g) —40°C ile —10°C arasinda degisiminin COP’ye
etkisini belirlerken kaskat i1s1 degistiricisi sicaklik farkinin (ATkas) 2K, 5 K, 8 K, 12 K ve 15 K degerleri
icin hesaplamalar yapilmigtir. Hesaplamalarda asiri sogutma (AT sy,) ve agirt 1sitma sicakliklart (AT g,p)
1 K olarak sabit alinmistir.

5.1 Asiri Isitma ve Asirt Sogutma Degerlerinin Etkisi

Asiri 1sitma; sogutma cevriminde buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akiskanin kompresore girdigi
sicaklik ile sistemin buharlastirici sicakligi arasindaki farki ifade eder. Asiri sogutma ise; sistemin
yogusturucu ekipmanindan ¢ikan sogutucu akiskanin genlesme vanasina girdigi sicaklik ile yogusma
sicakligi arasindaki farki ifade eder.

Sekil 2 ile 3'de dusuk ve yiksek 1si gevriminde asiri isitma ile asiri sogutmanin sistemin COP ve ikinci
kanun verimine etkisi gorilmektedir. Bu etkiler incelenirken dislk sicaklik g¢evrimi buharlasma
sicakligi (Tg) —86°C, yiiksek sicaklik sicaklik gevrimi yogusma sicakligi (Ty) 45°C ve kaskat isi
degistiricisindeki sicaklik farki (ATgas) 8 K olarak kabul edilmistir.

Sekil 2’de goéruldugu gibi dusuk ve yuksek sicaklik gevriminde asiri 1sitma sicakliklari 1 K’'dan 40 K'ya
kadar degistirilmistir. DUsUk sicakhk ¢evrimindeki asiri 1sitmanin COP (zerindeki etkisi yok denecek
kadar azdir. Yiiksek sicaklik gevriminde ise asiri isitma COP’yi 0.48’den 0.54’e iyilestirmistir.
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Sekil 3'de ise dusik ve yiuksek sicaklik ¢evriminde asiri sogutma sicakliklari 1 K'dan 30 K'ya kadar
degistiriimistir. Asin sogutmanin yuksek ve dusik sicaklik ¢evriminde sistem COP’sine pozitif katki
sagladigi belirlenmistir. Sekil 2 ve 3 birlikte incelendiginde asiri sogutmanin, asiri isitmaya gére COP
Uzerinde daha fazla olumlu etkiye sahip oldugu gézlenmistir.
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Sekil 2. Asiri isitmanin disik ve ylksek sicaklik ¢evriminde COP ve ikinci kanun verimine etkisi
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Sekil 3. Asiri sojutmanin diistk ve ylksek sicaklik cevriminde COP ve ikinci kanun verimine etkisi

5.2 Yiiksek Sicaklik Cevrimi Yogusturucu Sicakliginin Etkisi

Yuksek sicaklik ¢evrimi yogusturucu sicakhginin (Ty) sistemin COP ve ikinci kanun verimliligine etkisi
incelenirken dislik sicaklik gevrimi buharlasma sicakligi (Tg) —86°C, kaskat 1si degistiricisindeki
sicaklik farki (ATkas) 8 K, dlsik ve yiiksek 1s1 gevriminde asiri 1sitma (ATgy,) ile agir sogutma (AT gyp)
sicakliklari 1 K olarak sabit alinmigtir. Ylksek sicaklik ¢evrimi yogusma sicakhgi (Ty) 30°C ile 55°C
arasinda degistirilerek hesaplamalar yapiimistir.

Yiksek sicaklik gevrimi yogusturucu sicakh@ (Ty) 30°C ile 55°C arasinda degisirken COP ve ikinci
kanun verimine etkisi Sekil 4'te gorilmektedir. Yogusma sicakhgi artarken sistemin COP’si ve ikinci
kanun verimliligi azalmaktadir. Yogusma sicakligi, hava sogutmali yogusturucularda dig ortam
sicakligindan dogrudan etkilendiginden dolayi bir sistemin COP’sini kuruldugu yerin iklim sartlari
belirlemektedir.
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Sekil 4. Yiksek sicaklik gevrimi yousma sicakhginin (Ty) COP ve ikinci kanun verimine etkisi

5.3 Ortak Is1 Degistiricideki Buharlagma Sicakligi ve Sicaklik Farkinin Etkisi

iki kademeli sogutma sisteminde kaskat i1s1 degistiricisi, yiiksek sicaklik gevrimi icin buharlastirici,
dusuk sicaklik ¢evrimi icin yogusturucu goérevi goérmektedir. Arada 1si gegisi olabilmesi icin bir sicaklik
farki (ATkas) olmasi gerekmektedir. Bu sicaklik farki yliksek sicaklik ¢evriminin buharlagsma ve disuk
IsI gevriminin yogusma sicakliklarina dogrudan etkilediginden sistem performansi Uzerindeki etkisi de
irdelenerek belirlenmelidir. Duguk sicaklik ¢evrimi yousma sicakligl (Tkas,v), Yuksek sicaklik ¢evrimi
buharlasma sicakligindan (Tas,g) belirtilen sicaklik farki (AT kas) kadar fazladir.

Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da, kaskat 1s1 degistiricisi buharlasma sicakligi (Tkas,s) ve sicaklik farkinin
(ATkas), sistemin COP’si, ikinci kanun verimi ve toplam ekserji kaybini nasil etkiledigi gériimektedir.
Kaskat 1s1 degistiricisi buharlasma sicakhdi (Tkas,s) —40°C ile —10°C arasinda degisirken kaskat i1si
degistiricisi sicaklik farkinin (ATkas) 2K, 5 K, 8 K, 12 K ve 15 K degerleri i¢cin hesaplamalar yapilmistir.
Hesaplamalarda diisiik sicaklik gevrimi buharlagsma sicakligi (Tg) —86°C, diisiik ve yiiksek sicaklik
cevriminde asiri 1sitma (ATg,) ile agir sogutma (AT,) sicakliklar 1 K olarak sabit alinmistir.

Kaskat 1s1 degistiricisi buharlagsma sicakhdi (Tkas,s) arttikga sistemin COP’si ve ikinci kanun verimi
azalmaktadir. Buharlasma ve yogusma sicakliklari arasindaki fark (ATkas) azaldikga sistem
performansi ve ikinci kanun verimi artmaktadir (Sekil 4 ve 5). Endustriyel uygulamalarda genel olarak
kaskat 1sil degistirici sicaklik farkinin 5 K — 10 K arasinda degistigi gozlenmistir. Bu ¢calismada ATas
degeri 8 K olarak alinmistir.
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Sekil 5. Kaskat is1 degistiricisi buharlagsma sicakligi (Tkas,s) ve sicaklik farkinin (AT gas) COP’ye etkisi
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Sekil 6. Kaskat 1s1 degistiricisi buharlagsma sicakligi (Tkas,g) ve sicaklk farkinin (AT gas) ikinci kanun
verimine etkisi

Ekseriji, bir sisteme verilen eneriji ile sistem tarafindan yapilabilecek maksimum is potansiyelini ifade
etmektedir [13]. Sistemin sicaklik ve basing araliklari, kiitlesel debi gibi ¢galisma parametreleri; bu
potansiyeli azaltarak sistemi olusturan komponentlerden meydana gelen ekserji kaybinin artmasina
neden olabilmektedir. Sodutma sistemi toplam ekserji kaybi; disik ve yuksek sicaklik c¢evrimi
kompresorlerinde, genlesme vanalarinda, ylksek sicaklik g¢evrimi yogusturucusunda, kaskat isi
esanjorinde ve dusuk sicaklik g¢evrimi buharlastiricisinda meydana gelen ekserji kayiplarinin
toplamidir.

Sekil 7’de kaskat Is1 esanjori buharlasma sicakliginin (Tkasg) ve sicaklik farkinin (ATas) sistemdeki
toplam ekserji kaybina nasil etkiledigi gortlmektedir. Sistemin COP ve ikinci kanun veriminin artmasi
ekserji kaybinin azalmasi; COP ve ikinci kanun veriminin azalmasi ise ekserji kaybinin artmasi
anlamina gelmektedir. Dolayisiyla ayni parametrelerinin toplam ekserji kaybina etkisi, COP ve ikinci
kanun verimine olan etkisinin tam tersi yoninde gerceklesmektedir.
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Sekil 7. Kaskat 1s1 degistiricisi buharlagsma sicakligi (Tkas,g) Ve sicaklik farkinin (AT as) sistemdeki
toplam ekserji kaybina etkisi
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Bu cgalismada, ylksek sicaklik ¢gevriminde R404A, disuk sicaklik ¢evriminde R508B akigkani olan
ultra dasik sicakliklarda c¢alisan iki kademeli bir sogutma sisteminin termodinamik analizi
gerceklestiriimistir. Sistemin kitle, enerji ve ekserji denklemleri ¢ikariimis, EES yazilimi kullanilarak
matematiksek modeli olusturulmustur. Bu model olusturulurken sistemi daha kolay analiz edebilmek
icin belli kabuller yapimistir. Farkli calisma degiskenlerinin sistem performansi Uzerindeki etkisi
arastiriimis ve sonuglar irdelenmisgtir.

e Yuksek sicaklik ¢evrimi yogusturucu sicakhgi (Ty) artarken sistemin COP’si ve ikinci kanun
verimlilidi azalmaktadir. Sogutucu akiskanin yogusma sicakhdi, dig ortam sicakligindan
dogrudan etkilendigi i¢in sistemin COP’sini kuruldugu yerin iklim sartlari da belirlemektedir.

e Kaskat 1s1 degistiricisi buharlasma sicakligi (Tkas,g) —40°C ile —10°C arasinda degisirken
kaskat 1s1 degistiricisi sicaklik farkinin (ATkas) 2 K, 5 K, 8 K, 12 K ve 15 K degerleri igin
hesaplamalar yapilmistir. Kaskat 1s1 degistiricisi buharlasma sicakligi (Tkas,s) arttikca
sistemin COP’sinin azaldi§i gdézlenmistir. Ayrica buharlasma ve yoJusma sicakliklari
arasindaki fark (ATgas) azaldikga sistem performansi (COP) artmaktadir. Bu ¢alismada, asir
Isitma, asiri sogutma ve ylksek sicaklik gevrimi yogusma sicakliklarinin etkisi karsilastirilirken
ATas degeri 8 K olarak belirlenmistir.

e Dislk sicaklik ¢evriminde asiri 1sitmanin COP Uzerindeki etkisi yok denecek kadar az iken
yuksek sicaklik gevriminde asiri isitma COP'yi iyilestirmistir. Asiri sogutma ise hem yiksek
hem de disik sicaklik gevriminde sistemin performansina pozitif katki saglamistir. Genel
olarak asiri sogutmanin, asiri isitmaya gére COP Uizerinde daha olumlu etkiye sahip oldugu
g6zlenmistir.
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