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OZET

Sogutma sistemlerinin kalbi olan kompresorler, artan enerji ihtiyaci ve tasarruf
bilinci ile siirekli yenilenmek zorunda kalmistir. Yenilenen bu kompresorler hakkinda
stirekli yeni ¢alismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismada scroll ve yari-hermetik pistonlu
kompresor icin, R-134a, R-404A ve R-507Asogutucu gazlar referans aliarak
tanimlanan sogutma kapasitesi i¢in enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Calismada +10
°C ile -25 °C arasindaki buharlagsma sicakliklari i¢in kompresor gii¢ tiikketimleriR-134a
sogutucu akiskani kullanildiginda 3 kW ile 6,1 kW arasinda degiskenlik gosterirken, R-
404A ve R-507A sogutucu akigkanlari kullanilirken 5,2 kW ile 10,6 kW arasinda
degiskenlik gostermistir. Kiitlesel debileriR-134a sogutucu akigkani i¢in 129 kg/h ile
601 kg/h arasinda degiskenlik gosterirken, R-404A ve R-507A sogutucu akigkanlari igin
sirastyla 307 kg/h ile 1045 kg/harasinda degiskenlik gdstermistir. Kompresor c¢ikis
sicakliklariR-134a sogutucu akiskani kullanildiginda R-404A ve R-507A’ya gore %S ile
%15 daha diisiik oldugu goriilirmiistiir. Calismada sogutma performanslar1 (COP) ve
ekserji verimlerinin degisimleri farkli buharlasma sicakligi igin ayri ayri incelemistir.
Caligmanin sonunda scroll ve yar1 hermetik pistonlu kompresor ekserji verimleri, R-
134a, R-404A ve R-507A igin bulunarak entropi iiretimi ve performans etkileri

hakkinda degerlendirmeler yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Sogutma, yari-hermetik kompresor, scroll kompresor, anerji,

ekserji, verim.



ABSTRACT

The compressorwhich is the heart of the cooling system, rising energy demand
and has had to be constantly renewed with a sense of economy. There are new studies
all the time about the renewed compressors. In this study, scroll and semi-hermetic
piston compressor, R-134a, R-404A or R-507A cooling capacity for cooling gases
defined by reference to energy and energy analysis are reviewed.In this work,
compressor power consumption for evaporation temperatures between work +10 -25 R-
134a used refrigerant varies between 3 kW and 6.1 kW, R404-and R-507A used
refrigerants from 5.2 kW to 10.6 kW It has varied. The mass flow rate is varied between
129 kg/h and 601 kg/h when using refrigerant R-134a and it is varied between 307 kg/h
and 1045 kg/h when using refrigerants R-404A and R-507A. When using R-134a
refrigerant, compressor outlet temperatures were observed to be used in a smaller
quantity. The cooling performances (COP) and exergetic efficiencies for each of the
variations of the fluid are examined for evaporation temperatures between +10°C to -25
°C.At the end of the study, energy efficiency, R-134a, R-404a or R-507a for entropy
production and by an assessment of the performance effects of scroll and semi-hermetic

reciprocating piston compressor reviewed.

Keywords: Cooling, Reciprocating and Scroll Compressors, energy, exergy, efficiency
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1. GIRIS

Bilimsel gelisme siirecinde her yeni bilgi, bilgi birikimine katkida bulunmus,
bilgi birikimi de gelecegin bilimsel ¢alismalarina temel insa etmistir.  Bilimsel
caligmalar; endiistriyel gelismelerin yol gostericisi olmakta, bilimsel c¢aligmalardan
edinilen bilgilerden endiistri kuruluslar1 da faydalanmaktadir. Giiniimiizde, arastirma ve
gelistirme faaliyetlerine biiyiik 6nem verilmekte ve gergeklestirilen ¢alismalarda daha
az enerji kullanimi ile daha yiiksek performans elde etmek amaglanmaktadir (Sahin,
2011).

Enerji, modern yasamin temel ihtiyaglarindan birisidir.  Giinlik yasamda
enerjinin kullanilmadigr herhangi bir alan yoktur. Gilinlimiizde enerji kullanimi,
toplumlar igin gelismislik olgiisiidiir. Ozellikle elektrik ve 1s1 enerjisinin hayatimizda
onemli bir yeri vardir. Sinirli dogal kaynaklardan elde edilen bu enerjiler, giin gectikge

talep artisina bagli olarak daha degerli hale gelmektedir (Yazici ve Selbas, 2011).

Sogutma sektoriinlin yayginlagmasi, bu sektérde kullanilan kompresorlere olan
ihtiyacin artmasi ve bu alanda ar-ge ¢alismalarinin yapilmasini zorunlu hale getirmistir.
Kompresorler ve sogutma sistemleri kullanim alanlar1 olduk¢a fazlalasmakta ve 6nemi
her giin daha fazla anlasilmaktadir. Ekserji analizi yaparak bu sistemleri cok daha etkin
kullanabilir ve daha verimli hale getirebiliriz. Ayrica kompresorlerin kullanildigi

sistemlerdeki kayiplar1 bulmamizda ¢ok yardimci olacaktir.

Ekserji analizi enerji sistemlerinin termodinamik analizleri i¢in ¢ok kullanish bir
yontemdir ve ayrica termodinamik siireglerin gbézden gegirilmesi sirasinda var olan
termodinamiksel kayiplarin belirlenmesi ve degerlendirilmesinde kullanilir. Bunun yani
sira  stiregc gozden gegirme sirasinda yapilabilecek termodinamik gelistirme

caligmalarinin belirlenmesini saglar( Giirler, 2006 ).

Bu kayiplart bularak hem kompresorleri hem de kullanilan sistemleri
gelistirebiliriz.  Aynm1 zamanda ekserji analizini kullanarak hangi sistemde, ne tip
kompresorlerin, hangi sogutucu akiskanla ve hangi sicaklik aralarinda daha verimli

kullanilabilecegine kolaylikla karar verilebilir.



Dogada bulunan sogutucu akiskanlarin bazilari yiiksek sicakliktaki sogutmalar
icin uygun olabilecegi gibi, bazilar1 diisiik sicaklik uygulamalar1 i¢in elverislidir. Belli
bir uygulama igin segilecek sogutucu akiskanin, sadece 1s1y1 tasima ozelligi disinda
toksitite, tutusurluk, yogunluk, viskosite, elde edilebilirligi ve en 6nemlisi g¢evresel
etkileri gbz online alinmalidir. Bu yiizden dogaya zarar veren gazlarin yerine alternatif
gazlar gelistirilmistir ( Giirler, 2006 ). Bu calismada diger ¢alismalardan farkli olarak
gelistirilen alternatif gazlardan ( R-134a, R-404A ve R-507A ) 3 tanesini kullanarak
scroll ve yar1 hermetik pistonlu kompresdrlerin sogutma performanslar1 incelenmis ve
solkane programindan yararlanilarak enerji ve ekserji analizleri karsilastirilmistir.
Boylece kullanilan sogutucu akigkanlarin kompresorlerin performanslarina olan etkileri

ve ¢aligsma sicaklik araliklari tespit edilmistir.

Bu tez calismasinin birinci boliimiinde scroll ve pistonlu kompresorler hakkinda
bilgi verilmistir. Ozellikle scroll ve yar1 hermetik pistonlu kompresdr hakkinda ayrintily
bilgi yer almaktadir. Ikinci boliimde literatiirde yer alan calismalar incelenmis ve son
kistmda literatiirden farkli olarak yapilan ¢alismalar belirtilmistir. Uciincii béliimde
yapilan calismanin teorik caligmasina yer verilmistir. Ayrica termodinamik agidan
analizi yapilarak sistem sematik olarak irdelenmistir.  Kullanilan deney sistemi
dordiincii boliimde tanitilarak bilesenleri hakkinda bilgi verilmistir. Besinci boliimde
enerji ve altinct boliimde ise ekserji analizi yapilarak kompresorler grafiksel olarak
karsilastirilmistir. Deneysel calismada kullanilan 6l¢ii aletlerinin hassasiyeti yedinci
boliimde incelenerek, deneyin belirsizlik analizi yapilmistir. Sekizinci boliimde sonuglar

irdelenmistir ve son olarak dokuzuncu bdliimde yararlanilan kaynaklar sunulmustur.

1.1. Scroll ve Yar1 Hermetik Pistonlu Kompresorler
Kompresorlerin birgok ¢esidi bulunmakta olup, sogutma sistemlerinde en yaygin
kullanilan iki tip kompresér ¢esidi olan scroll ve pistonlu kompresorler

kullanilmaktadir.

1.2. Pistonlu Kompresorler
Sogutma sistemlerinde en yaygin sekilde kullanilan kompresor tlirtidiir.  Saft
rotor ve stator kismina, krank biyel mekanizmasi ise saft kismma bagli olarak

pistonlarin ileri geri hareketi sonucu sogutucu akiskanin sikistirilmasiyla calisan



sistemlerdir. Bu kompresorler yliksek kapasitede galisabilir. Bu yapilar tek silindirli ve

¢ok silindirli olmak tizere ¢esitleri mevcuttur.

1.2.1. Acik tip kompresorler
Giicii kayis kasnak mekanizmasi ile disardan alarak, aldigi bu giicii kompresoriin
krank miline aktaran sistemlerdir. Motor kismi sogutulmasi gerekir ve bu ortamin

havasini kullanilarak da yapilir.

Sekil 1.1. A¢ik tip kompresor.

Agik tip kompresorler, sogutucu ile motor materyallerinin uyusmazligi sebebiyle
sogutucu akigkan olarak amonyak kullanilan sistemlerde tercih edilir. Agik tip

kompresdriin sematik resmi sekil 1.1°de verilmistir.

1.2.2. Hermetik kompresorler

Motor ve kompresoriin ayni bolimde yer almasindan olusan makinelerdir.
Motor safti, kompresér mili ile biitlinlesmistir ve motor sogutucu akiskan ile temas
halindedir. Akiskan kagaklarinin minimize edilmesi ve sogutucu akigkanin motor ile
temas1 sonucu motorun sogutulmasi bu kompresoriin 6nde gelen avantajlaridir. Sekil
1.2°de gosterilen kompresor ev tipi sogutucularda kullanilan en yaygin olanidir ( Aysal,

2005 ).



Sekil 1.2. Hermetik tip kompresor.

Bu sayede daha kiiciik boylarda imal edilebilir. Bu kompresorlerde en ¢ok dikkat
edilmesi gereken hususlar motor kismi sogutucu akiskan ile uyumlu, emis gazinin

asindirict etkisine kars1 dayanikli ve yiiksek dielektrik dayanimina sahip olmalidir

(Cinisli, 2003).

1.2.3. Yar1 hermetik kompresorler
Bu tip kompresorler hermetik tip kompresorlerin civatali, sokiilebilir
konstriiksiyonlu tiirlerindendir. Bu kompresorlerin en 6nemli 6zelligi sokiilebilir ve

bakim yapilabilir olmasidir. Orta kapasiteli sistemlerde en ¢ok tercih edilen tiirlerdir.

Sekil 1.3. Yar1 hermetik tip kompresor.

Ekonomizoér opsiyonu ile miimkiin olan en yliksek COP kapasitesi, tlimlesik

kapasite kontrolii, uzun siireli dayaniklilik, 6 kompresorle paralel ¢alismaya uyumlu,



mevcut birgok sogutucu ile uyumlu ve kapasite araligi 400 kW’a kadar paralel islem ile

18,5’ten 66 kW’a kadar nominal motor giicii bulunmaktadir ( www.hakteknik.com ).

Ayrica pistonlu kompresorler genel olarak 70 — 100 psi (4,82 — 6,90 bar)
arasinda tek kademeli, 100 — 250 psi (6,90 — 17,24 bar) arasi iki kademeli ve 250 psi
iistli (17,24 bar) istii basinglarda ¢ok kademeli olarak kullanilirlar (Akgiil 2011).

1.2.3.1. Yar1 hermetik kompresorlerin vapisi

Yar1 hermetik kompresorleri olusturan ana elemanlar rotor-stator mekanizmasi,

piston-biyel mekanizmasti, krank mili ve valf plakalarindan olugmaktadir.

1.2.3.2. Krank mili

Krank mili motordan aldig1 donme hareketini {izerine yerlestirilmis olan biyel
piston mekanizmasina ileterek, pistonlarin ileri geri hareket etmesini saglar. Krank mili
ile motor arasinda kama vardir ve bu kama vasitastyla motor donme hareketini krank
miline iletir. Krank milini pistonlarin ileri geri hareketini saglarken pistonlarin bir kism1

asag1 diger kismi1 yukari hareket eder.

1.2.3.3. Rotor-stator mekanizmasi

Rotor-stator mekanizmas1 kompresoriin motor kismini olusturmaktadir. Verilen
elektrik giliclinii krank miline ileterek kompresoriin caligmasinda rol almaktadir.
Onceden bahsedildigi gibi krank mili ile arasinda kama bulunmaktadir ve bu kama

yarimiyla krank miline hareket kazandirilir.
Stator: doner manyetik alanin meydana geldigi, motorun duran (hareketsiz) aksamidir.

Sargilar1 tastyan manyetik akiyr ileten kisimdir. Stator sargilari olarak

isimlendirilen bu sargilar doner manyetik alan1 meydana getirir.
Rotor: mekanik enerjinin elde edildigi, motorun donen (hareketli) aksamidir.

Asenkron motorlarda donen ve mekanik enerjinin elde edildigi kisimdir.
Alternatif gerilimle calisan motorlarda statorun meydana getirdigi doner manyetik
alanin i¢inde donen ve mekanik enerjinin alindig1 kisimdir. Rotorda statorda oldugu gibi

silisli saglarin paketlenmesinden yapilir.



Asenkron motorlarin hava aralig1 biiyiidilkce motorlarin bos ¢alisma akimi da
biiyiir. Bos ¢alisma akiminin kiiciik tutulmasi icin hava aralig: kiigiik tutulmalidir. Ote
yandan hava araligi, rotorun hareketli olmasi ve bur¢ gibi malzemelerle

yataklandigindan dolayz, biiyiik gii¢ler i¢in belli sinirlarin altina inemez (Top, 2012).

1.2.3.4. Piston-biyel mekanizmasi

Piston- biyel mekanizmasi ileri geri hareketini takili oldugu krank milinden alir.
Krank milinden aldigi hareket ile ileri geri hareket ederken sogutucu akigkani
sikistirarak kompresoriin valf plakasina iletir ve buradan sikismis ve sicakligi artmig
olan sogutucu akiskan kompresoriin ¢ikis vanasindan ¢ikarak sogutma sistemine iletilir.
Pistonlarda aranmasi gereken en Onemli Ozellikler piston yiizeyi piiriizsiiz olmali,
sicakliga ve basinca dayanimi yiiksek olmali, korozyona karst dayanimi gii¢lii olmali,

hassas olmali ve piston delik ¢apina uygun olmali.

1.2.3.5. Valf plakasi

Valf plakasi pistonlarin hareketi ile emme ve basma gorevlerinde aktif rol
oynayarak sogutucu gaza yon vermektedir. Pistonlar asag1 dogru hareket ederken emme
kuvveti uygulayarak alt kisimda bulunan yaprak¢igin ice dogru agilmasmi ve
deliklerden sogutucu akiskan emilmesini saglar. Daha sonra piston yukari dogru
hareketini gerceklestirirken basma kuvveti olusturarak alt kisimda ki yaprakc¢iklarin
kapanmasini ve basinct artan sogutucu akigkani valf plakasinin diger yiizeyinde bulunan
yaprakg¢iklarin kalkmasini ve sogutucu akigskani bu deliklerden basma odasina buradan

da basma vanasina ileterek gorevini tamamlamis olur.

1.2.4. Yar1 hermetik kompresorlerin calisma prensibi

Kompresor, rotor-stator yardimi ile krank miline hareket kazandirir. Bu hareket
sonras1 krank miline bagli bulunan pistonlar ileri geri hareket etmeye baslar. Bu ileri
geri hareket esnasinda kompresorde emme ve basma kuvvetleri olugmaya baslar.
Pistonlar asag1 dogru hareketini gerceklestirirken emme, yukar1 dogru hareketini
gerceklestirirken basma kuvvetini olustururlar. Olusan emme kuvveti sayesinde valf
plakalarmin alt kisminda bulunan yaprakeiklar acilarak iceriye dogru sogutucu

akigkanin girmesini saglarlar.



Sekil 1.4. Yar1 hermetik kompresoriin kesit hali.

Daha sonra piston yukart1 dogru hareketini gerceklestirmeye baglar ve
olusturdugu basma kuvveti ile sogutucu akiskani sikistirarak sicakligini ve basincini
artirir. Pistonlu kompresorde emme ve basma valfleri bir basing farki ile acilip kapanir.
Bu nedenle kompresoriin basinci emiste buharlastiricinin  altinda, basmada ise
yogusturucu basincinin iistiinde olmasi istenir. Olusan basma kuvvetinin etkisi ile valf
plakasinin st kisminda bulunan yaprakciklar acilarak kizgin buhar halinde olan

sogutucu akigkanin kompresoérden ayrilmasini saglar.

1.3. Scroll Kompresor

Scroll kompresorler, i¢ i¢e girmis iki spiral yap1 ile sikigtirma islemi yapan,
yoriingesel hareketli, pozitif yer degistirme makineleridir. Bu spiraller “Arsimet
Spirali” olarak da adlandirilmaktadir. Diger kompresorlere gore baslica avantajlart daha
yiiksek verime sahip olmalari, daha az yer kaplamalari, daha hafif olmalari, ses ve

titresim seviyelerinin diisiik olmasidir.



1.3.1. Scroll kompresoriin i¢ yapisi

Sekil 1.5. Scrol kompresoriin kesit hali.

Sekil 1.5’de goriildiigli gibi scroll kompresor bircok parcadan olusmaktadir.

Ana elemanlar1 olan rotor-stator iligkisi, spiral basliklar ve kranktan olusmaktadir.

Sekil 1.6. Rotor-stator-krank.

1.3.2. Scroll kompresoriin calisma prensibi

Oldham kavrama spirali sabit bir agisal hiz pozisyonunda tutar ve dénmesini
engelleyerek radyal olarak hareket etmesini saglar. Spiraller birbirine monte edilince
kanatlar yarim ay seklinde bosluklar olusturur. Ust spiral sabit ve alt spiral dénme
hareketi yaparken, olusan bu ay seklindeki bosluklar sogutucu akigkani emerek

sikistirma iglemi yapar.



Sekil 1.7. Spiral basliklar.

Birinci pozisyonda ilk spiral boslugundan algak basingla giren sogutucu akigkan
ikinci spiral bosluguna daha yiiksek basing ve sicaklikla girer. Birinci yoriinge
tamamlandiktan sonra, yarim ay seklindeki ceplerin bir ¢ifti daha igeride bir pozisyona
gelir ve spirallerin dis uglart diisiik basingtaki daha fazla sogutucu akiskanin igeriye
girmesine izin verecek sekilde agilmaya baglar. Birinci bosluk bu islemi tamamladiktan
sonra ayni islem ikinci bosluk devralarak sikistirma islemini devam ettirir. Béylece son

bosluga gelene kadar sogutucu akigkan birkag kere sikistirilmis olur.

Spiral yapraklarin ve yarim ay seklindeki ceplerin simetrisi ¢ok onemlidir. Her
iki boslugun sekli ve konumu sikistirma islemi boyunca simetrik ve ¢apa gore zittir.
Spiral yapraklar uygulanan radyal gaz kuvvetini dengeleyerek diizgiin bir sikigtirma

islemi yapar.

1.3.3. Tezin amaci

Endiistride bulunan sogutma sistemlerinde yaygin sekilde kullanilan kompresor
cesitlerinden yar1 hermetik pistonlu kompresoér ve scroll kompresér hakkinda bilgi
vermek ve caligma kosullarini inceleyerek yapilacak olan se¢imleri kolaylastirmaktir.
Ayrica yapilan analizler yardimiyla yar1 hermetik pistonlu sogutma kompresorleri ile
scroll kompresorlerin en verimli ¢alisma sicaklik araliklari tespit etmek, birbirleriyle
karsilastirmak ve kompresorlerde olusan tersinmezlikleri hesaplayarak ar-ge

calismalarina destek olmaktir.
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2. LITERATUR OZETi

Literatiirde 1sitma ve sogutma sistemleri, bu sistemlerde yer alan sistem
elemanlarinin enerji ve ekserji analizleri ayr1 ayr1 incelenmistir. Ayrica kompresorlerin
bu sistemlerin en onemli elemani oldugu diger c¢alismalarda da vurgulanmis ve
kompresorlerin ¢aligma performanslart incelenmistir. Dis ¢evre kosullari, sogutucu
akigkan cesitleri ve g¢esitli etmenlerin sebep oldugu olumlu ve olumsuz kosullar
irdelenmistir. Calismamizda literatiirden farkli olarak kompresorlerin hem enerji hem de
ekserji analizlerini sogutucu akigskan ¢esidi ve calisma sicaklik araliklarinin etkileri

altinda incelenerek birbirleriyle karsilastirip degerlendirmelerde bulunulmustur.

Hepbasli ve Giirler (2006), Sogutucu akiskan olarak R-134a ve R-600a’y1
kullanarak ev tipi buzdolaplarinda ekserji analizi yaparak, modelleme ve iyilestirme
potansiyellerini belirlemislerdir. Analizlerinde ger¢ek verileri kullanarak tim sistem
verilerinin deneysel olarak ekserji analizini yapmislardir.  Incelenen ev tipi
buzdolaplarinin ekserji verimlilik degerleri, iiriin/yakit bazinda % 86 ve % 87,7
araliginda elde edilmistir. COP degerleri ise 1,2 ile 1,40 arasinda degisiklik gosterdigini
belirtmislerdir. Elde ettikleri sayisal degerlerden yola ¢ikarak ev tipi buzdolaplarinda
sogutucu akigkan olarak R-600a’y1 kullanmanin daha verimli olacagina karar

vermislerdir.

Yazici ve Selbag (2011), bir buharli gii¢ santralinin enerji ve ekserji analizini
yapmustir. Calismalarinda stirtlinme kayiplarini, basing kayiplarini, kinetik ve potansiyel
enerjiyi ihmal ederek caligmalarini stirdiirmiislerdir. 500 MW giiciindeki bir buharh gii¢
santralinde termodinamigin birinci kanunu uygulayarak enerji denklemleri yardimiyla
enerji analizi yapmigslar. Kazan 1sis1, kiitlesel debi, pompa giicli ve sogutma suyuna
aktarilan 1s1 miktarini teker teker incelemisler. Kazan ve yogusturucuya termodinamigin
ikinci kanununu uygulamislar ve bu iki ana elemanin ekserji analizini yapmuislar.
Sistemin toplam tersinmezligini hesaplamislar ve en fazla tersinmezligin yogusturucuda

meydana geldigini tespit etmislerdir.

Kiiciika ve Bayir (2008), scroll ve pistonlu tip sogutma kompresorlerinin
kapasite verimlerinin ¢alisma sartlart ile degisimini incelemislerdir. Bu ¢alismalarinda

tiretici firmanin yayimladig1 katalog degerlerinden yararlanmiglardir. Bu tablolardan
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yararlanarak isentropik verim ve sogutma etkinlik katsayis1 degisimlerini
hesaplamiglardir. Daha sonra ayni tip kompresorlerin farkli markalarin yayimladigi
degerleri kullanarak birbirleri arasinda kiyaslama yapilarak bu degerler tablo halinde

sunulmustur.

Bridges Harshbarger, Bullard ve ark. (2001), ev tipi sogutucu ve klimalarda
ekserji analizi yaparak sistemin verimliligini aragtirmistir. Bu arastirmay1 yaparken
sistemde bulunan tiim elemanlarin hepsinin ayr1 ayri ikinci yasa verimi incelenmistir.
Bu inceleme sonucunda sogutma sistemlerinde en ¢ok kaybin kompresérde meydana

geldigini goérmiislerdir.

Yumurtas, Kunduz, Kanoglu ve ark. (2002), Buhar sikistirmali sogutucu
cevrimde ekserji analizi yaparak ikinci yasa verimliligini, enerji kaybim1 ve
buharlastirma sicakliklarmin etkisini incelemiglerdir. Buharlasma ve yogusma
sicakliklarinin; evaporatdr ve kondenserde, kompresor ve genlesme valfine gore ¢ok

daha etkin oldugunu bulmuslardir.

Kabul, Kizilkan ve Yakut (2010), gévde borulu bir 1s1 degistirici ve sogutucu
akigkan R404A’y1 kullanan bir sogutma sisteminin enerji ve ekserji analizini yapmigtir.
Sistem elemanlarinin tersinmezliklerini bularak hangi sistem elemaninda daha g¢ok

kaybin yasandigini géstermislerdir.

Sahin (2011), yiiksek lisans tezinde hermetik kompresorlerde o6lii hacim
miktarinin kompresér performansina etkisini incelemistir. Kompresérde en onemli
kisim olarak pistonu degerlendirmeye alarak, burada ki 6lii hacimde bulunan sisteme
verilemeyen sogutucu akiskanin performansa etkilerinin yiiksek oldugunu savunarak tez
caligmalarina baglamistir. Bu ¢alismada kompresoriin 6lii hacim miktarinin, sogutma
kapasitesi, elektrik tiiketimi, sogutma etkinligi gibi kompresoriin performans degerlerini
deneysel ve teorik olarak incelemistir. Deneysel calisma ii¢ farkli 6lii hacim igin
denenmistir.  Sonu¢ kisminda deneysel model ile analitik model birbirleriyle
kiyaslanmistir.  Olii hacim miktarinin performans degerlerine olan etkisi goriilmiistiir.

Olii hacim ile performans degerlerinin ters orantili oldugu tespit edilmistir.

Yakar, Karabacak ve Altan (2004), LiBr — Su akiskan cifti ile calisan

absorpsiyonlu sogutma sistemleri ile R-134a sogutucu akiskani ile ¢alisan mekanik
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kompresyonlu sogutma sistemlerinin farkli buharlasma sicakliklarina gore enerji ve

ekserji analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar grafik ve tablo halinde gosterilmistir.

Chen, Halm, Groll ve Braun (2002), scroll kompresorler i¢in matematiksel bir
model gelistirerek bosaltma, sikistirma ve emme hacimlerindeki degisime ve spirallerin

acilara gore kompresoriin basing ve sicaklik degisimi iizerinde durmuslaridir.

Bulgurcu ve Asker (2015), sogutma elemanlarinin se¢iminde sicakligin en
yiiksek oldugu degerler goz Oniine alinarak se¢im yapildigin1 ve bu secim yapilirken
ozellikle yilin yaz aylarindaki degerler géz Oniine alinir. Fakat diger aylarda sistem
daha diisiik verimle galisir. Bu verimi artirmak igin iyi tasarlanmig kontrol sistemlerine
ithtiya¢ oldugunu sdylemislerdir ve bu ¢alismalarinda enerji verimliligini artirmak icin

bazi kontrol senaryolarini tanitmiglardir.

Osma (2011), Enerji ve isletme maliyetlerinin artmasiyla ayrica gevre sartlari
g0z Oniine alindiginda sogutma sistemlerinin tasarimi ve se¢imi konusunda bir ¢ok
calisma olmaktadir. Mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemleri, evaporatif sogutma
sistemlerine gore daha fazla tercih edilmis olsa bile giiniimiizde ozellikle konut
uygulamalarinda ve belirli endiistriyel uygulamalarda evaporatif sogutma sistemleri
oldukca yayginlasmaktadir.  Evaporatif sogutma sistemlerinin daha az tercih
edilmesinin en biiyiik sebebi ekolojik kosullara siddetle bagli olmasidir. Bu durum
sistemlerin kurulmasi agsamasinda 6nemli bir fizibilite ¢alismasi1 gerektirmektedir. Bu
calismada Corlu ilgesinde bulunan bir toplanti salonu kullanilarak sogutma yiikleri
hesaplanmistir. Daha sonra meteorolojik veriler, ilgili baglantilar ve psikrometrik
diyagram yardimiyla evaporatif sogutmanin hangi sartlar altinda kullanilabilecegi tespit
edilmigtir.  Elite-PsyChart adli program kullanilarak tasarlanan sistem ile

gerceklestirilebilecek enerji tasarrufu miktarlar belirlenmistir.

Oguz (2006), hermetik sogutucu akigkan kompresorlerde indikatér diyagrami,
sayisal ve deneysel olarak incelenmis ve kompresdr emme hattinda gerceklesen zamana
bagli akis ve 1s1 transferi de sayisal olarak incelenerek kompresor performansina etkileri

irdelenmistir.

Cerkezoglu (2010), CO, kullanilan kaskad sogutma sistemlerinin analizini

yaparak, sistemde olugan korozyon, CO, sizintisi, sistem dudurulmasi, CO, gazinin asir1
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sogutma ve kizdirma islemleri, sistemde yaglama, buz ¢6zme ve kotii kokularin
giderilmesi gibi konular iizerinde durmustur. CO, gazmin sicakligi basinci, basinci,

sogutma tesir katsayisi ve kapasitesi diger sogutucu akiskanlarla karsilastirilmigtir.

Sogutucu akigkanlar hakkinda ayrintili bir calisma Atalay (2011) tarindan
yiksek lisans tezinde yapilmistir.  Sogutucu akiskanlarda bulunmasi gereken
Ozelliklerden bahsetmistir. Kloroflorokarbonlar ve hidrokloroflorokarbonlar’1
inceleyerek bunlarin karigimlarindan meydana gelen temel sogutucu akiskanlari
incelemistir. Bunlardan bazilar1 R-12, R-22, R-134a, R-404A, R-507A,R-404A dir.
Java programindan yararlanarak gazlarin termodinamik o6zelliklerini hesaplayan bir

model olusturmustur.

Akdogan (2007), 6zel olarak tasarladiklart kiigiik, orta ve biiylik kondenserleri
kullanarak deneysel bir ¢aligma yapmuistir. Su sogutmali kondenseri bulunan buhar
sikistirmali bir sogutma ¢evrimi i¢in enerji ve ekserji analizleri incelenmistir. Deneyde
R-134a sogutucu akiskanini kullanilmig, entalpi ve entropi degerleri mollier
diyagramlarindan elde edilmistir. Kondenserlerdeki enerji kayiplari sirastyla biiyiik i¢in
0,366 kW, orta i¢in 0,356 kW ve kiiciik icin 0,332 kW ve ekserji kayiplar sirastyla
bliyiik i¢in 0,0691 kW, orta icin 0,1163 kW ve kiiciik icin 0,2025 kW bulunmustur.
Akdogan’in yapmis oldugu analizlere gore kondenser kapasitesi kiigiildiikge ekserji
kayb1 artmaktadir.

Chopra, Sahni ve Mishra (2015), iki kademeli buhar sikistirmali sogutma
sisteminde R-152, R-600, R-600a, R-410A, R-290, R-1234yf, R-404A ve R134a
sogutucu akiskanlarini kullanarak sistem elemanlarinin enerji ve ekserji kayiplarini
incelemislerdir. Deneylerini 45 °C yogusma ve +5 °C ile -50 °C buharlagma sicakliklari
arasinda gerceklestirip sonuglar1 grafikler halinde sunmusglardir. R-152a sogutucu

akigkaninin diger akigkanlara gore verimli oldugunu tespit etmislerdir.

Ahamed, Saidur ve Masjuki (2011), sogutma sektoriinde yaygin sekilde
kullanildigin1 belirttigi buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde, sistem elemanlarinin
farkli sogutucu akiskanlar1 ile ekserji analizini yapmis ve ekserji kayiplarini
incelemistir. Kullandig1 gazlarin kiiresel 1sinmaya etkisini diisiinerek se¢cmis ve bunlar

R-407a, R-600a, R-410a ve R-134a gazlardir. Yaptig1t analiz sonuglarini grafikler



14

halinde sunmus ve R-134a gazimin diger gazlara nazaran daha iyi performans

gosterdigini vurgulamistir.

Bayram, Sahin, Sentiirk ve Kopuz (2015), deneysel bir ¢alisma yaparak R-404A
ve R-407C sogutucu akiskanlarimi kullandiklar1 iki ayri buhar sikistirmali sogutma
sistemi tasarlamiglardir.  Tasarladiklar1 sistemde buharlastirici olarak plakali 1s1
esanjori. kullanmiglardir.  Sistemin ve plakali 1s1 esanjoriiniin ekserji verimleri ve
tersinmezliklerini belirlemislerdir. R-404A ile ¢alisan sogutma sisteminde ekserji

veriminin, R-407C ile ¢alisan sisteme gore daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Kogyigit, Bulgurcu ve Lin (2014), Hermetik pistonlu kompresoriin kullanildigi
buhar sikistirmali bir sistemde olusan hatalar1 yeni bir yaklasimla degerlendirmislerdir.

Olusan hatalar1 deneysel bir ¢caligsma ile mollier diyagramlar1 lizerinde tespit etmislerdir.
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3. TERMODINAMIK ANALIZ

Scroll ve semi hermetik pistonlu kompresorler sogutma sistemlerinde
termodinamik disiplin iginde, buhar sikistirmali sogutma c¢evrimine gore calisan

sogutma makineleridir.

3.1. Carnot Cevrimi

Carnot ¢evrimi, verilen sicaklik araliklarinda en yiiksek 1si1l verime sahip
¢evrimdir. Tersinir bir ¢evrim oldugu i¢in, Carnot ¢evrimini olusturan hal degisimleri
ters yonde de kusursuz bir sekilde gerceklesebilmektedir. Ters Carnot ¢evrimine gore
calisan bir makine ylizde yliz verimle calisir. Bu her ne kadar teoride dogru olsa da
gercek hayatta karsilasmamiz miimkiin degildir. Ciinkii ger¢ek hayatta karsimiza

c¢ikacak olan tersinmezlikler verimin azalmasina sebep olur.

P
1
. G
| :: f 4
'. A Te— T,
I".. Wﬂet I|
QL L 3 L

Sekil 3.1. Ters-Carnot PV diyagramu.

Hal degisimi esnasinda sogutucu akigskana, T; sicakligindaki soguk ortamdan,
sabit sicaklikta Q; miktarinda 1s1 gecisi olur. Akiskan daha sonra izantropik bir hal
degisimiyle 3 noktasina gelerek sikistirilmis olur ve hal de§isimi sonucunda Ty
sicakligina ulasmis olur. 3 noktasindan 4 noktasina gecerken hal degisimi sirasinda
sogutucu akiskan Ty sicakligindaki ortama, sabit sicaklikta 1s1 gegisi olur ve daha sonra
akigkan 1 haline izantropik olarak genisleyerek geri gelmis olur ve ¢evrimi bu sekilde
tamamlamis olur. 4 noktasinda 1 noktasina gelirken sogutucu akiskanin sicakligr T;

olmus olur ( Cengel ve Boles 2001 ).
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3.2. ideal Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimi
Buhar sikistirmali ¢evrim sogutma makinelerinde, iklimlendirme ve 1s1

pompalarinda en ¢ok kullanilan ¢evrimdir.
Cevrimin hal degisimini sOyle gosterebiliriz;

» 1-2 Kompresorde izantropik sikistirma
» 2-3 Yogusturucuda gevreye sabit basingta 1s1 gegisi
» 3-4 Kisilma (genisleme ve basincin diismesi)

» 4-1 Buharlastiricida akiskana sabit basingta 1s1 gegisi

Sekil 3.2. ideal sogutma ¢evrimi P-h diyagramu.

Kabuller;

» Siirekli ¢calisma kosullart bulunmaktadir
» Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ,
» Borulardan kaynaklanan kayiplar,
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Sekil 3.3. Ideal sogutma cevrimi T-s diyagramu.

3.2.1. Sogutma etkinlik katsayis1 ( COP )
Sogutma etkinlik katsayisi, ¢gevrimin sogutma kapasitesinin, kompresore verilen

giice orani olarak ifade edilir ( Cengel ve Boles 2001 ).

Win=h, —hy (3-1)
qy = hy — hs (3.2)
qr =hy —hy (3.3)
qL hy — hy
COP, = = .
R W = Iy (34)

Ideal buhar sikistirmali sogutma g¢evriminde, sogutucu akiskan kompresére 1
halinde doymus buhar olarak girer ve izantropik olarak sikistirilir ve kizgin buhar haline
gelmis olarak yogusturucuya girer ve yogusturucudan 3 halinde sabit basingta daha
diisiik sicaklikta doymus sivi olarak ¢ikar. Daha sonra buradan ¢ikan akiskan genlesme
valfinden gecerek buharlastirict basincina kisilir. Sogutucu akiskan son olarak ¢evreden

1s1y1 alarak doymus buhar halinde tekrar kompresore donerek ¢evrimi tamamlamais olur.
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3.3. Ger¢ek Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimi
Gergek buhar ¢evrimi ideal buhar ¢evriminden farklidir. Bunun temel sebebi
karsilastigimiz tersinmezliklerdir. Tersinmezligin iki ana kaynagi, basincin diismesine

neden olan akis siirtiinmesi ve ¢evreyle olan 1s1 aligverisidir.

Sekil 3.4. Gergek buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi T-S diyagrama.

Ideal cevrimde buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akiskan kompresére doymus
buhar olarak girer. Bu kosul uygulamada gergeklestirilemez, ¢iinkii sogutucu akiskanin
halini hassas bir bi¢imde kontrol etmek olanaksizdir. Bunun yerine sistem, sogutucu
akiskanin kompresor girisinde biraz kizgin buhar olmasini saglayacak sekilde tasarlanir.
Ayrica, buharlastirictyla kompresor arasindaki baglant1 genellikle uzundur, boylece akis
slirtinmesinin yol agtig1 basing diismesi ve ¢evreden sogutucu akigkana olan 1s1 gegisi
onem kazanabilir. Yukarida siralanan etkilerin toplam sonucu, sogutucu akiskanin
0zgiil hacminin ve buna bagl olarak kompresor isinin artmasidir, ¢iinkii siirekli akis isi,
0zgiil hacimle dogru orantilidir.

Ideal gevrimde ise sikistirma islemi icten tersiniz ve adyabatiktir, bagka bir
deyisle izantropiktir. incelenen basit buhar sikistirmali sogutma cevrimi en yaygin
olarak kullanilan sogutma ¢evrimidir ve bu sistemler bircok uygulama icin yeterli
olmaktadir. Ancak endiistriyel uygulamalar i¢in ¢ok daha etkin sistemlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bazi uygulamalar icin basit buhar sikistirmali sistemler yetersiz
kalmaktadir. Bu sebeple gelismis buhar sikistirmali sogutma sistemleri kullanilmaktadir

( Cengel ve Boles, 2001 ).
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3.4. Gelismis Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimi

Bazi uygulamalar i¢in basit buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi yetersiz ve
iyilestirilmesi gerekmektedir. Ozellikle diisiik ve yiiksek sicaklik araliklarinda (-50 °C
ile 120 °C).

3.4.1. iki kademeli sogutma sistemleri

Bazi uygulamalarda diisiikk sicakliklarda sogutma gerekir ve uygulamanin
sicaklik araligi, basit buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin etkin c¢alisabilmesi igin ¢ok
biiyiik olabilir. Biiyiik bir sicaklik araligi ayn1 zamanda daha ¢ok basing kayiplarina yol
acacak ve pistonlu kompresoriin daha diisiik bir verimle ¢alismasina neden olacaktir. Bu
gibi durumlarda basvurulan yontemlerden biri sogutmay:r iki kademede
gerceklestirmektedir. Baska bir degisle, birbiriyle baglantili ¢alisan iki sogutma ¢evrimi
kullaniimaktadir ( Cengel ve Boles 2001 ).
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Sekil 3.5. Iki kademeli sogutma sistemi semast.
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Sekil 3.6. iki kademeli sogutma sistemi T-s diyagramu.

mA(hs. — hg) = mp (hz - h3)

COPy = R

my  h; —hs

Tle_h5—h8

1 (hy — hy)

- g

Wnet,g

dir. ( Cengel ve Boles 2001 ).

- my(he — hs) + mg(hy, — hy)

3.4.2. Cok kademeli sogutma sistemleri
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(3.6a)

(3.6b)

(3.7)

Ikili sogutma sisteminde, ¢evrimlerde aym akiskan dolasiyorsa, c¢evrimleri

birbirine baglayan esanjor yerine 1s1 alisverisinin daha i1yi saglandig1 bir karisma odasi

veya buharlagma odas1 kullanilabilir. Bu tiir sistemler ¢ok kademeli sikistirma yapilan

sogutma sistemleri diye adlandirilir ( Cengel ve Boles 2001 ).
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Sekil 3.7. Cok kademeli sogutma sistemlerinin semast

Sekil 3.8. Cok kademeli sogutma sistemleri T-S diyagrami1
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3.5. Enerji ve Ekserji Analizi

Kiitle balans denklemi;

D iy = Y i (3.8)

Enerji dengesi denklemi;

Y=k (3.9)

Bu formiil acilirsa;

Q +zmghg = W+nghg (3.10)
Net 1s1 akimu;
Q=0,—0, (3.11)
Net is ¢ikisi;
W =W, — W (3.12)
Entropi dengesi;
Sg—S.+S;=0 (3.13)

Is1 transfer oramimi Q) ve kitlesel debi m ile gosterilirse (Hepbash ve

Girler,2006);

Qc
S = T_k (3.14)
Skitle = MS (3.15)

Sisteme 1s1 transferini pozitif yonde alirsak entropi iligkisi asagidaki gibi olur

(Hepbash ve Giirler,2006),

Sy = Z s, — zmgsg = %’: (3.16)
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Genel ekserji dengesi (Kabul, vd., 2010);

Exg - EX; = EX (317a)

k

EXlSL - EXis + EXk_g - E.’Xk_c = EX (317b)

k

(3.17b) denklemi kullanarak genel ekserji dengesi (Bayram vd., 2015) ;

Z (1 - %) Qe —W + Z Mgty — Z mp, = Ex, (3.18a)

Ilj = (h - ho) - To(s - 50) (318b)
Ekserji kayb1 (Kabul, vd., 2010);
i - Exk == Tosu (3-186)

3.5.1. Enerji ve ekserji verimleri

Enerji verimliligi basit¢e ¢ikis enerjisinin, giris enerjisine orani olarak verilebilir.
Sogutma sistemlerinde etkinlik katsayisi (COP) olarak tanimlanir (Hepbash ve
Girler,2006).

COP = = ¢ (3.19)
Wkomp
COPsis,grer = LW (3.20)
X W
> Wg : sisteme giren is
Ekserji verimliligi asagida ki ti¢ sekilde hesaplanabilir (Hepbash ve Giirler,2006).
& = COPyyci /COP, (3.21a)

COP,) : kompresor igin Carnot g¢evrimindeki alcak (T,) ve yiiksek (Ty)

sicakliklar arasinda islem goren sistemin maksimum isitma performans katsayisi.

&2 = Ex [Ex,=1—=" (3.21b)
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Ekserji verimliliginin ikinci sekli 3.21b denkleminde gosterilmistir.
83 = Exi(; /EXkullan (321C)

Ekserji verimliliginin tiglincti bigimi ise 3.21¢ denklemde gosterilmistir. 1985

yilinda Kotas tarafindan belirlenmistir (Hepbash ve Giirler, 2006 ).

E Xigs sistemden transfer edilen ekserjinin toplamidir. EXkullan’ islem i¢in gerekli

ekserji girisidir.

x Genlegms vald Kompresée | [

Buharlastiriea
4

@

Sogutulan ortam

- - )
{ e

.

Sekil 3.9. Akis semasi.
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Cizelge 3.1. Incelenen sogutma sisteminin her bileseni icin ekserji analizi (Hepbasli ve

Girler,2006).

Kompresor igin;

Genlesme valfi igin;

m1=m2=ﬁlr

Th3=m4=mr

Wkomp = m,(h, — hy)

h3:h4

Exk,komp = m, (lpl - ¢2) + Wkomp

Exk,valf = mr(¢3 - ¢4)

Exk,komp = Tom,(s; — S2)

Exk,valf = Tom, (S5 — S3)

Kondenser igin;

Evaporator igin;

Tfl2=Th3=Thr

m4:m1:mr

Qkon = m,(hy — h3)

Qevp =1, (hy — hy)

Exk,kon = m, (Y, — P3)

Exk,evp = mr(l/h} - l/)1)

Exk,kon = Tomr(53 - 52)

Exk,evp = Tomr(sl - 54)

Sogutma sisteminde bulunan kayiplar1 daha ince ayrintili incelemek i¢in her bir

bilesen i¢in ayri ayri ekserji analizi yapilmistir. Cizelge3.1’de her bilesen igin

uygulanan ekserji analiz formiilleri sunulmustur (kompresorden ortama yayilan 1s1

thmal edilmistir). Bu formiiller yardimiyla elde edilen deneysel veriler irdelenmis

grafik olarak sunulmustur.



4.1. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

4. DENEYSEL MODELLER VE OZELLIiKLERIi
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Sekil 4.1°de gosterilen deney diizeneginde kullanilan ana elamanlar1 asagida

verilmistir;

YV V.V V V VYV V V V V V VY

LIKIT DEPOSU

Kompresor
Kondenser
Genlesme valfi
Likit tanki
Debimetre
Sicaklik dlger
Kalorimetre
Yag ayirici
Vibrasyon engelleyici
Susturucu
Gozetleme cami

Nem tutucu

GOZETLEME CAMI

DEBI OLCER

Sekil 4.1. Deney diizeneginin sematik resmi.

YAG AYIRICI
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4.2. Kompresor
Sekil 4.2°de gosterilen kompresor deney diizeneginin kompresor odasinda bakir
borularla sisteme baglanilmistir. Burada hususi olarak kompresoriin ses ve titresim

olgtimleri de yapilabilmektedir.

Sekil 4.2. Kompresor.

Cizelge 4.1. Yar1 hermetik pistonlu kompresoriin 6zellikleri.

_ 1450 Rpm 50 Hz i¢in 32,67 m3/h
Hacim
1750 Rpm 50 Hz igin 39,43 m3/h
Silindir x Cap x Stroke 4 x 55 mm x 39,5 mm
Agirlik 92,5Kg
Calisma basinci 19 — 32 bar

Cizelge 4.2. Scroll kompresoriin 6zellikleri.

2900 Rpm 50 Hz i¢in 31,17 m3/h

3500 Rpm 50 Hz i¢in 37,11 m3/h
Agirlik 88 Kg

Calisma basinci 19 — 28 bar

Hacim
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Sekil 4.3. Kompresor odas.

Kompresore gelen ve kompresdrden ¢ikan sogutucu akiskanin 1s1 degerlerinin
Olclilmesi i¢in bakir borulara sicaklik Olgerler yerlestirilmistir. Kompresoriin giris
vanasi kalorimetreye, ¢ikis vanasi ise vibrasyon emici bir boru ile susturucuya oradan
da yag aywriciya baglanir. Kompresor kalorimetreden aldigr 20 °C’de ki sogutucu
akiskan1 sikistirarak ¢ikis vanasina iletir. Buradan ¢ikan sogutucu gaz diizensiz bir
sekilde cikar bunu diizene sokmak i¢in vibrasyon engelleyici boru ve susturucu

kullanilarak gaz daha diizgiin bir rejimde yag ayiriciya iletilir.

4.3. Yag Ayirici

Kompresorden ¢ikan sogutucu akiskan, kompresor i¢inde bulunan yag ile
karigsarak c¢ikar. Buda istenmeyen bir durumdur. Ciinkii sisteme sadece kizgin buhar
seklinde sogutucu akigkan verilmesi istenir. Kondenser iinitesinden oOnce Ozel

tasarlanmig bir yag ayirici kullanilarak sogutucu akiskandan yagi ayrilmis olur.
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Sekil 4.4. Yag ayirici.

Sekil 4.4°de gorildiigii gibi 1,8 It’lik yag ayiricisina gelen karigim engellere
carparak yag ve kizgin sogutucu akigkan birbirinden ayrilir. Yag kismu asagida birikir
ve sogutucu akigkan sisteme saf bir sekilde geri doner. Ayrilan yag ise asagida bir
miktar biriktikten sonra samandiranin topunu kaldirma kuvvetinden yararlanarak yukari
dogru hareket ettirir. Samandira topu yukar1 kalkar ve samandiraya bagl igne kismu,
icerdeki sogutucu akiskanin basinci ile sikisan yagin kompresore geri donmesini saglar.

Bu sayede kompresoriin ¢ikis vanasindan ayrilan yag kompresore geri donmiis olur.

4.4. Kondenser

Sekil 4.5. Kondenser.

Yag ayiricidan ¢ikan kizgin buhar seklindeki sogutucu akiskan sekil 4.5°de
gosterilen kondenser iinitesine gelerek burada 1sisim1 ¢evreye aktarir ve doymus sivi —

gaz karisimi olarak kondenserden ayrilir. Burada sogutucu gaz, tamamen doymus sivi
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haline getirmek istenirken, bu tam olarak ger¢eklesmez bu yiizden likit tankina

gonderilerek sivi — gaz karigimi ayrilarak sogutucu akigskanin sisteme tamamen sivi

olarak devam etmesi saglanir.

Cizelge 4.3. Kondenserin ozellikleri.

Kapasite 60 kW
Fan sayis1 x fan giicii 3 x 500 W
Hava debisi 9800 m3/h

4.5. Likit Deposu

Kondenserden ¢ikan sogutucu akiskan sivi-gaz karigimi olarak likit deposuna

gelir. Likit deposuna giren sivi-gaz karisimi sogutucu akigskan birbirinden ayrilarak sivi

kismu altta toplanir. Basincin etkisiyle alt kisimda bulunan ¢ikis vanasindan sisteme

tamamen s1v1 olarak donmesi saglanir.

4.6. Nem Tutucu ve Gozetleme Cam

Likit deposundan ayrilan sivi haldeki sogutucu akiskan nem tutucudan gecerek

nemden ayrilmis olur ve gozetleme cami vesilesiyle kontrolii saglanir.
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4.7. Debi Olcer

Sekil 4.6. Debi Olger.

Gozetleme camindan ayrilan sogutucu akigkan debi Olgere gelir ve burada

sogutucu akigkanin debisi dl¢lilmiis olur.

Cizelge 4.4. Debi olger ozellikleri.

Akig araligi 0,1-3,0 t/h
Calisma sicaklik aralig -50°C —125°C
Calisma basinci 4,0 MPa
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4.8. Genlesme Valfi

Sekil 4.7. Genlesme valfi.

Debi oOlgerden sonra sivi seklinde genlesme valfine gelen sogutucu akiskan
burada genisleyerek sogutucu akiskanin 1sisin1 diisiiriir. Genlesme valfi elektronik olup

kapasite ayar1 %1 ile %100 arasinda ayarlanabilmektedir.

4.9. Kalorimetre

Sekil 4.8. Kalorimetre.

Genlesme valfinden ¢ikan soguk akiskanin, kompresore tekrardan 20 °C
sicaklikta girmesini saglamak igin kalorimetreyle 1sitarak sicakligi artirilir. Bu sekilde

sistemimiz dongii halinde devam eder.
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5. ENERJi ANALIZi

Enerji 1s1l, mekanik, kinetik, potansiyel, elektrik, manyetik, kimyasal, niikleer
gibi degisik bigimlerde olabilir. Bunlarin tiimiiniin toplami, sistemin toplam enerjisini
(E) olusturur. Termodinamik, bir sistemin toplam enerjisinin mutlak degeri hakkinda
bilgi vermez. Termodinamik sadece, miihendislik agisindan 6nem tasiyan bir husus
olan toplam enerjideki degisimlerle ilgilenir. Bdylece sistemin uygun bir referans
noktasindaki toplam enerjisi sifir (E = 0) kabul edilebilir. Sistemin toplam enerjisindeki
degisim secilen referans noktasindan bagimsizdir. Ornegin, diisen bir tasin potansiyel
enerjisindeki azalma secilen referans noktasina degil, sadece diistiigii yiikseklik farkina

baglidir.

Termodinamik ¢oziimlemede, sistemin toplam enerjisini olusturan degisik enerji
bicimlerini makroskopik ve mikroskobik olarak iki grupta ele almak yararli olur.
Makroskopik enerji, sistemin tiimiiniin bir dis referans noktasina gore sahip oldugu
enerjidir, kinetik ve potansiyel enerji gibi. Mikroskobik enerji ise, sistemin molekiiler
yapist ve molekiiler hareketliligi ile ilgilidir ve dis referans noktalarindan bagimsizdir.
Mikroskobik enerjinin tiimiiniin toplami, sistemin i¢ enerjisi diye adlandirilir ve U ile

gosterilir.

Ozellikle gii¢ iiretimi ve sogutmayla ilgili baz1 sistemler ve hal degisimleri
incelenirken, birka¢ 6zelligin birlesiminden olusan u + Pv terimine sikc¢a rastlanir.
Kolaylik ve anlatim sadeligi agisindan bu terim entalpi adi verilen ve h ile gdsterilen
yeni bir Ozellik olarak tanimlanmistir. Entalpi 6zelliginin yaygin kullanimi, buhar
tiirbinlerinin ¢dziimlemesini yaparken u + Pv teriminin 6nemini goren Profesor Richard
Mollier ’den kaynaklanmistir. Mollier ayrica buhar 0zelliklerinin tablo ve
diyagramlarla gosterilmesine Onciiliik etmigtir. Mollier diyagrami gilinlimiizde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Mollier, u + Pv grubuna, 1s1 miktar1 ve toplam 1s1 adini
vermistir. Daha sonra modern termodinamik terminolojisine uygun olarak 1930 ‘lu
yillarda bu gruba entalpi denilmistir. ( Entalpi yunanca 1sitma anlamina gelen enthalpien

sozciiglinden tiiremistir (Cengel ve Boles, 2001).
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5.1. R-134a Sogutucu Akiskanh Yari-Hermetik Kompresor
Cizelge 5.1. 30 °C Yogusma sicakligi.

T,[°C] | 10°C | 5°C | 0°Cc | -5°C [ -10°C | -15°C | -20°C [ -25°C
Q[kW] | 30,801 | 25,178 | 20,399 | 16,382 | 12,974 | 10,147 | 7,826 | 5,908
W [KW] | 4,332 | 4267 | 4128 | 3,923 | 3,655 | 3,354 | 3,031 | 2,687
Qc [kW] | 35,134 | 29,446 | 24,527 | 20,306 | 16,629 | 13,501 | 10,858 | 8,596
COP[-]1| 7,109 | 5899 | 4,941 | 4,175 | 35499 | 3,0255 | 2,581 | 2,198
m [kg/h] | 601,125 | 487,153 | 392,345 | 312,666 | 247,107 | 192,239 | 147,457 | 111,046
T, [°C] | 54,86 | 61,717 | 69,208 | 77,226 | 85,982 | 95,899 | 106,977 | 119,953

Cizelge 5.2. 40 °C Yogusma sicakligi.

T, [°C] 10 °C 5°C 0°C -5°C -10°C | -15°C | -20°C | -25°C
QI[kw] | 27,183 | 22,179 | 17,983 | 14,403 | 11,388 | 8,847 6,763 5,090
W [kW] | 5,433 5,186 4,885 4,519 4,121 | 3,7014 | 3,271 2,851
Q¢ [kW] | 32,617 | 27,365 | 22,868 | 18,922 | 155509 | 12,549 | 10,034 | 7,941
COP[-]| 5,002 4,276 3,681 3,187 2,763 2,390 2,067 1,785
m [kag/h] | 580,002 | 470,054 | 377,253 | 299,583 | 236,035 | 182,978 | 139,503 | 104,198
Tn [°C] | 66,528 | 73,603 | 81,101 | 89,232 | 98,102 | 108,134 | 119,433 | 132,739

Cizelge 5.3. 50 °C Yogusma sicakligi.

T, [°C] 10 °C 5°C 0°C -5°C -10°C | -15°C | -20°C | -25°C
Q[kw] | 23,553 | 19,233 | 15,518 | 12,376 | 9,761 7,535 5,718 4,241
W [kw] | 6,397 5,977 5,514 5,008 4,480 3,952 3,435 2,940
Qc [kW] | 29,950 | 2521 | 21,032 | 17,384 | 14,242 | 11,487 | 9,153 7,181
COP[-]| 3,681 3,217 2,814 2,471 2,178 1,906 1,664 1,442
m [kg/h] | 556,692 | 449,791 | 360,034 | 285,405 | 222,878 | 171,747 | 129,693 | 95,504
T, [°C] | 78,324 | 85,405 | 93,016 | 101,260 | 110,245 | 120,392 | 132,125 | 146,288

30 °C Yogusma ve 10 °C buharlagsma sicakliginda COP degeri 7,10 iken, aym
yogusma sicakliginda ve -25 °C buharlasma sicakliginda COP degeri 2,19’e¢ kadar
dismiistiir. Ayrica COP degerleri azalirken, kompresdrden ¢ikis sicakliklari
artmaktadir.  Diisilk buharlasma sicakliklarinda ¢ok fazla i1sman kompresor ¢ikis
sicakliklart istenmedik bir durumdur. Bu durumu ekstra sogutma teknikleri ile
sogutmamiz ya da ayni sistemde birden fazla kompresor kullanmamiz gerekir. Bunun
yani sira 30 °C Yogusma sicakligi ve 10 °C buharlasma sicakliginda kiitlesel debi
601,12 kg/h iken, ayn1 yogusma ve -25 °C buharlagsma sicakliginda ise 111,04 kg/h ‘e



35

kadar diismiistiir. Kompresore verilen enerji miktar1 30 °C Yogusma sicakligt ve 10 °C
buharlasma sicakliginda 4,33 kW iken, aym1 yogusma ve -25 °C buharlasma
sicakliginda ise 2,68 kW ‘a kadar diismektedir.

40 °C Yogusma ve ayni buharlasma sicakliklarinda COP degerleri %20 - %30
azalmaktadir,kompresor ¢ikis sicaklik degerleri %10 - %20 artmaktadir, kiitlesel
debiler %4 - %7 azalmaktadir, kompresore verilen enerji miktarlart ise %6 - %21

degerleri arasinda azalmaktadir.

50 C° Yogusma ve ayni buharlagsma sicakliklarinda COP degerleri %27 - %20
azalmaktadir, kompresor ¢ikis sicakliklart %10 - %16artmaktadir, kiitlesel debiler %5
- %8 azalmaktadir, kompresore verilen enerji miktarlari ise %4 - %16 degerleri

arasinda azalmaktadir.

5.2. R-134a Sogutucu Akiskanh Scroll Kompresor
Cizelge 5.4. 30 °C Yogusma sicaklig.

Ty [°C] 10 °C 5°C 0°C -5°C -10°C | -15°C | -20°C | -25°C
Q[kw] | 29,901 | 24,903 | 20,598 | 16,860 | 13,686 | 11,004 - -
W kW] | 4,028 3,963 3,920 3,888 3,866 3,855 - -
Qc [kW] | 33,929 | 28,866 | 24,519 | 20,748 | 17,552 | 14,859 - -
COP[-]]| 7,422 6,282 5,254 4,336 3,539 2,854 - -
m [ka/h] | 580,953 | 480,093 | 393,354 | 320,734 | 259,210 | 207,771 - -
Tn [°C] | 53,805 | 59,924 | 66,992 | 75,538 | 86,088 | 99,486 - -

Cizelge 5.5. 40 °C Yogusma sicaklig.

T,[°C] | 10°Cc | 5°c | o°c | -5°C | -10°C | -15°C | -20°C | -25°C
Q[kW] | 26,974 | 22,472 | 18,5529 | 15,142 | 12,302 | 9,849 - -
WIkW] | 4961 | 4,929 | 4886 | 4842 | 4821 | 4,810 - -
Qc [KW] | 31,935 | 27,401 | 23,415 | 19,984 | 17,123 | 14,659 | - -
COP[-]| 5436 | 4558 | 3792 | 3126 | 2,551 | 2,047 - -
m [kg/h] | 573,950 | 473,080 | 387,340 | 314,714 | 253,183 | 201,74 | - -
T, [°C] | 64,009 | 71,385 | 79,833 | 90,182 | 102,96 | 119,644 | - -




Cizelge 5.6. 50 °C Yogusma sicakligi.
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Ty [°C] | 10°C | 5°C | 0°C | -5°C | -10°C | -15°C |-20°C | -25°C
Q [KW] | 23,991 | 19,944 | 16,379 | 13,374 | 10,820 | 8,648 -
W kW] | 6,145 | 6,102 | 6,059 | 6,026 | 6,026 | 6,080 -
Qc [KW] | 30,136 | 26,046 | 22,439 | 19,401 | 16,847 | 14,729 -
COP[-]] 3,903 | 3268 | 2,703 | 2219 | 1,795 | 1,422 -
m [kg/h] | 564,76 | 463,91 | 379,196 | 307,592 | 246,074 | 195,548 -
T, [°C] | 76,209 | 84,771 | 95,024 | 107,602 | 123,986 | 145,971 -

30 °C Yogusma sicakliginda ve -10 °C buharlasma sicaklifindan diisiik

sicakliklarda scroll kompresorin COP degeri semi hermetik kompresoriin COP

degerinden diisiiktiir. Diisiik buharlagsma sicakliklarinda semi hermetik kompresor daha

verimli oldugu i¢in sogutma sistemlerinde diisiik buharlagsma sicakliklarinda tercih

sebebidir.

40 °C Yogusma sicakliginda ise -5 °C buharlagma sicakligindan baslayarak COP

degerleri diismeye baslamistir. -5 °C ve daha diisiikk sicakliklarda semi hermetik

kompresor daha verimli ¢aligmaktadir.

50 C° Yogusma sicakliginda ise -15 °C buharlasma sicakligindan diisiik

sicakliklarda scroll kompresoriin COP degerleri diisiis gostermektedir.

5.3. R-404A Sogutucu Akiskanh Yari-Hermetik Kompresor

Cizelge 5.7. 30 °C Yogusma sicakligi.

To[°C] | 10°C | 5°C 0°C -5°C -10°C | -15°C | -20°C | -25°C
Q [kwW] - 41,394 | 34,541 | 28,653 | 23,567 | 19,149 | 15,409 | 12,199
W [kW] - 7,462 7,365 7,138 6,793 6,350 5,832 5,259

Qc [kW] - 48,857 | 41,906 | 35,792 | 30,360 | 25,499 | 21,241 | 17,459
COP[-] - 5,546 4,689 4,013 3,469 3,015 2,642 2,319

m [ka/h] - 088,428 | 813,940 | 666,684 | 542,628 | 437,732 | 349,984 | 275,347
Ty, [°C] - 58,763 | 65,515 | 72,373 | 79,652 | 87,248 | 95,372 | 104,128
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Cizelge 5.8. 40 °C Yogusma sicakligi.

To [°C] [ 10°C| 5°C 0°C -5°C -10°C | -15°C | -20°C | -25°C
Q [kw] - 35,527 | 29,585 | 24,474 | 20,006 | 16,186 | 12,929 | 10,130
W [kW] - 9,102 8,756 8,280 7,718 7,069 6,377 5,642
Q¢ [kW] - 44,629 | 38,341 | 32,751 | 27,725 | 23,256 | 19,307 | 15,773
COP[-] - 3,9032 | 3,378 2,955 2,592 2,289 2,02 1,795
m [ka/h] - 958,265 | 785,777 | 640,524 | 518,471 | 415,584 | 328,836 | 257,218
Ty, [°C] - 70,541 | 77,299 | 84,374 | 91,766 | 99,580 | 107,922 | 117,004

Cizelge 5.9. 50 °C Yogusma sicakligi.

To[°C] | 10°C | 5°C 0°C -5°C -10°C | -15°C | -20°C | -25°C
Q [kw] - 29,582 | 24,573 | 20,249 | 16,493 | 13,272 | 10,471 | 8,178
W [kW] - 10,549 | 9,943 9,251 8,472 7,649 6,784 5,918
Qc [kW] - 40,132 | 34,517 | 29,501 | 24,965 | 20,921 | 17,254 | 14,097
COP[-] - 2,804 2,471 2,188 1,946 1,734 1,543 1,381
m [ka/h] - 926,811 | 755,366 | 612,159 | 492,148 | 391,298 | 307,595 | 236,997
Ty, [°C] - 82,341 | 89,211 | 96,292 | 103,903 | 111,936 | 120,603 | 130,011

Esit sicaklik araliklarinda R-134a sogutucu akiskaninla ¢alisan semi hermetik

pistonlu kompresore gore COP degerleri daha diisiiktiir.

Bunun yani sira 30 °C Yogusma sicakligi ve 5 °C buharlasma sicakliginda

kiitlesel debi 988,42kg/h iken, ayni yogusma ve -25 °C buharlagsma sicakliginda ise
275,34 kg/h ‘e kadar dismistir. Bu degerler R-134a sogutucu akiskanin
kullanildiginda elde edilen degerlerden %35 ile %50 daha fazladir.



5.4. R-404A Sogutucu Akiskanh Scroll Kompresor
Cizelge 5.10. 30 °C Yogusma sicakligi.
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T [°C] [ 10°C| 5°C 0°C -5°C | -10°C | -15°C |-20°C|-25°C
Q [kw] - 40,713 | 34,292 | 28,835 | 24,023 | 19,865 - -
W [kW] - 6,48 6,501 6,512 6,491 | 6,458 - -
Q¢ [kW] - 47,193 | 40,794 | 35,344 | 30,514 | 26,323 - -
COP[-] - 6,282 5,274 4,427 3,701 | 3,0759 - -

m [kag/h] - 971,281 | 807,888 | 670,719 | 553,721 | 453,87 - -
Ty [°C] - 56,021 | 62,245 | 69,102 | 77,015 | 86,299 - -

Cizelge 5.11. 40 °C Yogusma sicakligi.
Ty [°C] | 10°C | 5°C 0°C -5°C | -10°C | -15°C [-20°C |-25°C
Q [kW] - 35,392 | 29,825 | 25,057 | 20,909 | 17,263 - -
W [kW] - 8,237 8,237 8,226 8,193 8,151 - -
Q¢ [kW] - 43,629 | 38,063 | 33,282 | 29,103 | 25,414 - -
COP[-] - 4,296 3,621 3,045 2,551 2,118 - -
m [kg/h] - 954,231 | 792,838 | 655,655 | 540,663 | 441,811 - -
Ty, [°C] - 68,006 | 75,081 | 83,107 | 92,505 | 103,911 - -
Cizelge 5.12. 50 °C Yogusma sicakligi.

To [°C] | 10°C| 5°C 0°C -5°C | -10°C | -15°C | -20°C | -25°C
Q [kW] - 29,903 | 25,251 | 21,218 | 17,607 | 14,542 - -
W [kW] - 10,365 | 10,343 | 10,311 | 10,268 | 10,224 - -
Q¢ [kW] - 40,268 | 35,593 | 31,529 | 27,875 | 24,767 - -
COP[-] - 2,8848 | 2,441 2,057 1,714 1,422 - -
m [kg/h] - 936,898 | 776,545 | 641,406 | 527,445 | 429,621 - -
Ty, [°C] - 81,494 | 89,633 | 99,146 | 110,667 | 124,937 - -

30 °C Yogusma sicakliginda scroll kompresoriin COP degerleri daha yiiksektir.

Bu sicaklikta kullanilan sistemlerde scroll kompresdr tercih edilmelidir.

40 -10 °C ve daha diisiik buharlasma

sicakliklarinda semi hermetik pistonlu kompresoriin COP degerleri daha yiiksek

cikmaktadir.

°C Yogusma sicakliginda ise
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50 C° Yogusma sicakliginda genel olarak semi hermetik pistonlu kompresoriin

COP degerleri daha yiiksek ¢iktigindan bu yogusma sicakliginda scroll kompresoriin

kullanilmasi ¢ok uygun degildir.

5.5. R-507A Sogutucu Akiskanh Yari-Hermetik Kompresor
Cizelge 5.13. 30 °C Yogusma sicakligi.

Ty [°C] | 10°C 5°C 0°C -5°C -10°C | -15°C | -20°C | -25°C
Q [kwW] - 42,447 | 35506 | 29,445 | 24,252 | 19,789 | 15,939 | 12,677
W [kW] - 7,462 7,365 7,138 6,793 6,354 5,832 5,259
Qc [kw] - 49,910 | 42,872 | 36,584 | 31,045 | 26,139 | 21,776 | 17,934
COP[-] - 5,687 4,820 4,124 3,571 3,116 2,733 2,411
m [ka/h] - 1045,918 | 862,353 | 708,037 | 576,919 | 466,981 | 373,182 | 294,511
Ty, [°C] - 57,603 | 64,038 | 70,579 | 77,437 | 84,611 | 92,207 | 100,331
Cizelge 5.14. 40 °C Yogusma sicakligi.
Ty [°C] | 10°C 5°C 0°C -5°C -10°C | -15°C | -20°C | -25°C
Q [kW] - 36,262 | 30,291 | 25,055 | 20,551 | 16,686 | 13,380 | 10,529
W [kW] - 9,102 8,756 8,281 | 7,7184 | 7,069 | 6,3779 | 5,642
Q¢ [kW] - 45,364 | 39,047 | 33,335 | 28,269 | 23,755 | 19,758 | 16,171
COP[-] - 3,983 3459 | 3,025 | 2,662 | 2361 | 2,097 1,865
m [ka/h] - 1015,761 | 833,186 | 679,863 | 551,758 | 442,819 | 352,036 | 275,371
Ty, [°C] - 69,168 | 75,609 | 82,262 | 89,232 | 96,624 | 104,438 | 112,781
Cizelge 5.15. 50 °C Yogusma sicakligi.

To [°C] | 10°C 5°C 0°C -5°C -10°C | -15°C | -20°C | -25°C
Q [kW] - 30,114 | 24,974 | 20,622 | 16,835 | 13,581 | 10,812 | 8,417
W [kW] - 10,549 | 9,943 9,251 8,472 7,649 6,784 5,918
Q¢ [kw] - 40,664 | 34,918 | 29,873 | 25,307 | 21,231 | 17,596 | 14,336
COP[-] - 2,8546 | 2,511 2,229 1,987 1,775 1,593 1,422
m [ka/h] - 982,279 | 801,757 | 651,491 | 524,42 | 418,527 | 328,771 | 255,151
Ty, [°C] - 80,754 | 87,202 | 93,967 | 101,049 | 108,553 | 116,587 | 125,255

R-507A sogutucu akiskani semi hermetik pistonlu kompresorde R-404A’ya ¢ok

yakin sicaklik ve COP degerlerinde caligmasina ragmen, R-404A’ya gore az da olsa

daha fazla verimle calismaktadir. Kompresor ¢ikis sicaklik degerleri ise %1 ile %5

arasinda daha diistiktiir.



5.6. R-507A Sogutucu Akiskanh Scroll Kompresor
Cizelge 5.16. 30 °C Yogusma sicakligi.
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Ty [°C] | 10°C 5°C 0°C -5°C -10°C | -15°C | -20°C | -25°C
Q [kw] - 41,665 | 35,171 | 29,557 | 24,715 | 20,496 - -
W [kW] - 6,674 6,706 | 6,706 | 6,696 | 6,663 - -
Q¢ [kw] - 48,341 | 41,878 | 36,264 | 31,411 | 27,161 - -
COP[-] - 6,242 5,244 4,407 3,691 3,075 - -
m[kg/h] | - |1026,755 | 854,284 | 710,054 | 587,005 | 482,118 | - -
Ty, [°C] - 55,598 | 61,823 | 68,575 | 76,276 | 84,4 - -
Cizelge 5.17. 40 °C Yogusma sicakligi.
Ty [°C] | 10°C | 5°C 0°C -5°C | -10°C | -15°C |-20°C |-25°C
Q [kW] - 36,118 | 30,469 | 25,611 | 21,373 | 17,705 - -
W [kW] - 8,485 | 8,485 8,464 8,442 8,399 - -
Q¢ [kW] - 44,604 | 38,955 | 34,075 | 29,815 | 26,105 - -
COP[-] - 4,256 | 3,591 3,025 2,531 2,107 - -
m [kg/h] - 1008,7 | 838,227 | 694,994 | 572,946 | 470,052 - -
Ty, [°C] - 67,478 | 74,448 | 82,262 | 91,449 | 102,537 - -
Cizelge 5.18. 50 °C Yogusma sicakligi.
Ty [°C] | 10°C | 5°C 0°C -5°C | -10°C | -15°C |-20°C |-25°C
Q [kW] - 30,316 | 25,641 | 21,605 | 18,002 | 14,851 - -
W [kW] - 10,657 | 10,636 | 10,603 | 10,560 | 10,517 - -
Q¢ [kW] - 40,973 | 36,277 | 32,209 | 28,562 | 25,368 - -
COP[-] - 2,844 2,411 2,037 1,704 1,412 - -
m [kg/h] - 991,355 | 822,936 | 680,737 | 559,717 | 456,851 - -
Ty, [°C] - 80,860 | 88,788 | 98,089 | 109,188 | 122,929 - -

Scroll kompresorlerde sogutucu akiskan olarak R-507A ile R-404A

COP

degerleri, kiitlesel debiler ve kompresor ¢ikis sicakliklar: birbirine ¢ok yakindir.

Cevresel etmenleri diislindiigiimiizde, bir tehdit haline gelen emisyon etkilerinin

icinde, sogutma sistemlerinde kullanilan sogutucu akiskanlarinda etkisi son yillarda 6n

plana c¢ikmustir.

Ozon tabakasinin incelmesinde ve kiiresel 1sinmaya bagli olarak

gerceklesen iklim degisikliklerinde bu gazlar 6nemli katalizér gérevi gérmiislerdir. Bu

etkinin azaltilmasina yonelik olarak Montreal Protokolii ve Avrupa Konsey Direktifi
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(3093/94) ile 1930’lu yillarda sistemlerde yaygin olarak kullanilan amonyak gibi
sogutucu akiskanlar yerine giivenli akiskanlar olarak kullanilan hidrokloroflorokarbon
(HCFC) ve kloroflorokarbon gazlarinin kullanimimi ve satiglarini sinirlandirmustir.
Bunlara alternatif olarak R-134a, R-404A, R507-A ve R-407C gibi sogutucu akigkanlar
sistemlerde kullanilmaya baslanmistir (SOGUT, 2013).
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5.7. Performans Degerlerinin Karsilagtirilmasi

Pistonlu K. R-134a

Pistonlu K. R-404A

Pistonlu K.R-507A
====Scroll K. R-134a ====Scroll K. R-404A ==<==Scroll K. R-507A

10 5 0 -5 -10 -15 -20 -25
BUHARLASMA SICAKLIGI ( °C)

Sekil 5.1. 30 °C Yogusma sicakligi.

Sekil 5.1’de kompresoriin COP degerleri incelendiginde scroll kompresoriin
performansinin %5 - %15 daha yiiksek oldugu goriilmektedir. En yliksek COP 10 °C
buharlagsma sicakligi altinda 7,42 ile scroll kompresérde goriiliirken, en diisiik COP
degeri -25 °C buharlagma sicakligr altinda 2,19 ile yar1 hermetik pistonlu kompresorde
goriilmektedir. R-404A ile R-507A sogutucu akigkanlarimin kullanildiklar1 ayni ¢alisma
kosullarinda kompresorlerin COP degerleri birbirlerine ¢ok yakin olmasinin yani sira
yar1 hermetik pistonlu kompresorde bu degerler scroll kompresoére gore daha az yakinlik

gostermektedir.
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Pistonlu K. R-134a

Pistonlu K. R-404A

Pistonlu K. R-507A
====Scroll K. R-134a ====Scroll K. R-404A ====Scroll K. R-507A

10 5 0 -5 -10 -15 -20 -25
BUHARLASMA SICAKLIGI ( °C)

Sekil 5.2. 40 °C Yogusma sicakligi.

Sekil 5.2°de diisikk buharlagsma sicaklik araliklarinda yari-hermetik pistonlu
kompresoriin performansinin %5 - %15 daha ytiksek oldugu gosterilmistir. Buharlasma
sicakligi arttikga scroll kompresoriin COP degerleri yar1 hermetik pistonlu kompresoriin
degerlerine nazaran daha i1yi oldugu goriilmiistiir. Scroll kompresoriin ¢alisma sicaklik
araligit 40 °C yogusma sicakligr altinda -15 °C buharlasma sicakliginin altina
diismemektedir. -15 °C’den daha diisiik buharlagsma sicakliklarinda yar1 hermetik
pistonlu kompresorin  COP degerleri elde edilebilmistir ama olduk¢a diisiik

degerlerdedir.



44

Pistonlu K. R-134a Pistonlu K. R-404A Pistonlu K. R-507A

====ScrollK.R-134a  ====Scroll K. R-404A = ===Scroll K. R-507A
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1,5 -
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10 5 0 -5 -10 -15 -20 -25
BUHARLASMA SICAKLIGI ( °C)

Sekil 5.3. 50 °C Yogusma sicakligi.

50 °C yogusma sicakliginda ise +5 ©°C’den daha diisiik buharlagsma
sicakliklarinda yari-hermetik pistonlu kompresoriin performansmin %5 - %15 daha
yiiksek oldugu sekil 5.3’de gosterilmistir. Fakat deneyde kullandigimiz kompresorlerin
sogutma performanslart sinir sartlart zorlandikca diismektedir. Sekil 5,3’de de

goriildiigi gibi en yiiksek COP degeri 3,90dur.
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5.8. Kiitlesel Debi Degerlerinin Karsilastirilmasi

Pistonlu K. R-134a

Pistonlu K. R-404A

Pistonlu K. R-507A
====Scroll K. R-134a ====Scroll K. R-404A =<=<==Scroll K. R-507A
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KUTLESEL DEBI ( kg/h )

Sekil 5.4. 30 °C Yogusma sicakligi.

Sekil 5.4’de 30 °C yogusma ve g¢esitli buharlasma sicaklik araliklarinda
kompresorlerin - sistem igerisinde kullandigi sogutucu akiskanin kiitlesel debisi
gorilmektedir. En yliksek debi miktar1 +5 °C buharlagsma sicakliginda 1045,918 kg/h
degeri ile R-507A sogutucu akiskan kullanilan yar1 hermetik pistonlu kompresorde
goriilmektedir. En diisiik debi miktar1 ise -25 °C buharlagma sicakliginda 111,47 kg/h
degeri ile R-134a sogutucu akiskan kullanilan yari1 hermetik pistonlu kompresorde
gorilmektedir. Sekil 5.4’de de goriildiigii gibi aym sogutucu akiskan kullanilan

sistemlerde debi miktarlar1 oldukca yakindir.
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Pistonlu K. R-134a

Pistonlu K. R-404A Pistonlu K. R-507A

====ScrollK.R-134a  ====Scroll K. R-404A = ===Scroll K. R-507A
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Sekil 5.5. 40 °C Yogusma sicakligi.

Sekil 5.5’de de goriildiigi gibi -15 °C’den daha diisiik buharlasma
sicakliklarinda scroll kompresoriin  kullanilmadigr daha once COP degerleri
incelenirken belirtilmisti. +5 °C’den daha yiliksek buharlagma sicakliklari i¢in ise bu
kompresorlerde sadece R-134a sogutucu akiskaninin kullanildigr sekil 5.5°de
belirtilmistir. En yliksek debi miktar1 +5 °C buharlasma sicakliginda 1015,76 kg/h ile
yart hermetik pistonlu kompresdrde goriiliirken, en diisiik debi miktart ise -25 °C
buharlagsma sicakliginda 104,2 kg/h ile yine yari hermetik pistonlu kompresorde

goriilmektedir.
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Pistonlu K. R-134a

Pistonlu K. R-404A

Pistonlu K. R-507A
====Scroll K. R-134a ====Scroll K. R-404A ====Scroll K. R-507A
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Sekil 5.6. 50 °C Yogusma sicakligi.

Sekil 5.6 da goriildiigii gibi 50 °C yogusma sicakliginda ise scroll kompresor ile
yar1 hermetik kompresoriin sistemde kullandiklar1 sogutucu akiskan debi miktar1 biraz
daha belirgin sekilde birbirlerinden farklilik gostermektedir. . En yliksek debi miktar
+5 °C buharlagma sicakliginda 991,36 kg/h ile scroll kompresorde goriiliirken, en diisiik
debi miktar1 ise -25 °C buharlagsma sicakliginda 95,51 kg/h ile yine yar1 hermetik

pistonlu kompresorde goriilmektedir.
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5.9. Kompresor Cikis Sicaklik Degerlerinin Karsilastirilmasi

Pistonlu K. R-134a

Pistonlu K. R-404A

Pistonlu K. R-507A
====Scroll K. R-134a ====Scroll K. R-404A ====Scroll K. R-507A
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Sekil 5.7. 30 °C Yogusma sicakligi.

Sekil 5.7°de 30 °C yogusma ve degisik buharlasma sicaklik araliklarinda
kompresorlerin  ¢ikis  vanasindan ayrilan  sogutucu akiskanlarin  sicakliklari
gosterilmektedir. En yiiksek sicaklik degeri -25 °C buharlasma sicakliginda sogutucu
akigkan olarak R-134a kullanilan yar1 hermetik pistonlu kompresorde goriilmektedir. Bu
deger 119,95 °C olarak olgiilmiistiir. En diisik deger 53,81 °C olarak +10 °C
buharlagma sicakliginda sogutucu akiskan olarak R-134a kullanilan scroll kompresorde
goriilmektedir. Cikis vanasindan ¢ikan sicakliklar, yar1 hermetik pistonlu kompresorde

scroll kompresore gore daha yiiksektir.
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Pistonlu K. R-134a Pistonlu K. R-404A Pistonlu K. R-507A

====ScrollK.R-134a  ====Scroll K. R-404A = ===Scroll K. R-507A
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Sekil 5.8. 40 °C Yogusma sicakligi.

Sekil 5.8’de goriildiigii gibi 0 °C’den yiiksek buharlasma sicakliklarinda yari
hermetik pistonlu kompresoriin ¢ikis vanasindan ¢ikan sicaklik degerleri daha yiiksektir.
+5 °C sicaklikta yar1 hermetik pistonlu kompresdrden ayrilan en yiiksek sicaklik 73,6
°C iken, scroll kompresorden ayrilan en yiiksek sicaklik 71,38 °C’dir. Calismamizda 40
°C yogusma sicakliginda en yiiksek sicaklik 132,74 °C ile sogutucu akigkan olarak R-
134a kullanan yar1 hermetik pistonlu kompresorde goriilmektedir. Scroll kompresorde

goriilen en yiiksek sicaklik ise -15 °C buharlagma sicakliginda 103,91 °C’dir.
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Pistonlu K. R-134a Pistonlu K. R-404A Pistonlu K. R-507A

====ScrollK.R-134a  ====Scroll K. R-404A = ===Scroll K. R-507A
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Sekil 5.9. 50 °C Yogusma sicakligi.

Sekil 5.9’da 50 °C yogusma sicakliginda kompresorlerin ¢ikis vanasindan
ayrilan sogutucu akiskanlarin sicakliklart arasindaki fark belirgin sekilde gosterilmistir.
-15 °C de R-134a sogutucu akiskani ile kullanilan scroll kompresoriin ¢ikis sicakligi
oldukg¢a fazladir. Bu deger 145,97 °C’dir. Aymi ¢alisma calisma sicakliklarinda yari
hermetik pistonlu kompresérde oOlciilen en yiiksek sicaklik 120,4 °C’dir. -25 °C
buharlagma sicakliginda R-134a sogutucu akigkani ile beraber kullanilan yar1 hermetik

pistonlu kompresorde dl¢iilen ¢ikis sicaklik degeri ise 146,29 °C’dir.
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6. EKSERJI ANALIZI

Jeotermal bir kuyu gibi yeni bir enerji kaynagi bulundugu zaman ilk yapilan
islemlerden biri, kaynakta bulunan enerji miktarini yaklagik olarak belirlemektir. Fakat
sadece bu bilgiye sahip olmak, burada bir gii¢ santrali yapmaya karar vermek icin
yetersizdir. Asil bilinmesi gereken, kaynagin is potansiyelidir yani, enerji miktarinin ne
kadarmmin  yararli ise dOniistiiriilebileceginin  bilinmesidir. Enerjinin  ise
doniistiiriilemeyen bolimi, atik 1s1 olarak cevreye verileceginden dolayr Onem
tasimayacaktir. Bu bakimdan, belirli bir halde ve miktardaki enerjinin yararl is
potansiyeli gibi bir 0&zelligin tanimlanmasi ¢ok yararli olacaktir. Bu o6zellik,

kullanilabilirlik veya kullanilabilir enerji diye de bilinen ekserjidir.

Belirli bir haldeki sistemde var olan enerjinin is potansiyeli, sistemden elde
edilebilecek en fazla yararl istir. Bilindigi gibi bir hal degisimi sirasinda yapilan is, ilk

hale, son hale ve hal degisimi yoluna baghdir.

Ekserji analizinde ilk hal bellidir ve bu nedenle degisken degildir. Belirli iki hal
arasinda gergeklesen hal degisimindeki en fazla is eldesi, tersinir halde gerceklesir. Bu
nedenle is potansiyeli belirlenirken tersinmezlikler goz oniine alinmaz. Son olarak, en

cok 151 elde edebilmek i¢in, hal degisimi sonunda sistemin 6lii halde olmasi gerekir.

Bir sistemin 6li halde olmasi, c¢evresi ile termodinamik dengede bulunmasi
anlamma gelir. Olii haldeki bir sistem, ¢evresinin sicaklif1 ve basincindadir (cevresi ile
1s1l ve mekanik dengededir), ¢evresine gore kinetik ve potansiyel enerjiye sahip degildir
(hiz1 ve bir referans noktasina gore yiiksekligi sifirdir), ve ¢evresiyle tepkimeye girmez
(kimyasal olarak korunmustur). Aym zamanda sistem ve g¢evresi arasinda
dengelenmemis manyetik, elektrik ve ylizeysel gerilme etkileri yoktur. Bizim deney
sistemimizde 6li hal sicakligi 15 °C, entalpi degeri 415 kJ/Kg ve entropi degeri 1,86
kJ/kg.K ‘dir (Cengel ve Boles, 2001).
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6.1. R-134a Sogutucu Akiskanh Yari-Hermetik Kompresor
Cizelge 6.1. 40 °C yogusma, -10 °C buharlagma sicakligi.

Olii hal 15 °C igin, ho = 415 (kj/kg S0=186 (kjkg.K)
R134A Kompresor | Kompresor | Kondenser | Genlesme | Evaporator
girisi cikist cikisi valfi ¢ikisi cikisi
T [°C] 20 98 40 -10 20
m [kg/h] 236 236 236 236 236
P (kPa) 200,6 1017,1 1017,1 200,6 200,6
S (kJ/kg.K) 1,82 1,89 1,18 1,21 1,82
h (kJ/kg) 418,16 480,87 256,43 256,43 418,16
Ozgiil ekserji
(kl/kg) 13,21 56,88 34,47 26,95 13,21
Ekserji akimi
(KW) 0,86 3,72 2,26 1,76 0,86
Kompresor Kondenser Genlesme valfi Evaporator
Ekserji verimi 0,751 0,606 0,781 0,547
Tersinmezlik (kW) 1,247 1,468 0,492 0,901

R-134a sogutucu akiskan ile 40 °C yogusma ve -10 °C buharlasma sicakliginda
ekserji verimi kompresorde 0,751, kondenserde 0,606, genlesme valfinde 0,781 ve

evaporatorde ise 0,547 olarak bulunmustur.

Ayni sartlarda tersinmezlikler kompresorde 1,247 kW, kondenserde 1,468 kW,
genlesme valfinde 0,492 kW ve evaporatorde ise 0,901 kW olarak bulunmustur.

Ekserji verimi en yliksek olan sistem eleman1 genlesme valfi, en az verime sahip

sistem elemani ise evaporatordiir.

En ¢ok tersinmezlikler kondenserde olusurken, en az tersinmezlik genlesme

valfinde olusmaktadir.
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6.1.1. R-134a Sogutucu akiskanh yari-hermetik kompresor enerji dengesi (40 °C
yogusma)
Cizelge 6.2. 40 °C yogusma sicakliginda bulunan R-134a sogutucu akiskanli yari

hermetik sistemin enerji dengesi.

[kW] %
Evaporator 11,389 73,43
Kompresor 4121 26,57
Kondenser 15,509 100

" Kompresér
297343

Kondenser i ( !
% 100

Evaporatér
%0 26,57

Sekil 6.1. Sankey diyagrami 1.

Sankey diyagraminda goriildiigli gibi en ¢ok enerji kondenserde harcanirken, en

az enerji kompresorde harcanmaktadir.
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6.1.2. R-134a Sogutucu akiskanh yari-hermetik kompresor ekserji dengesi (40 °C

yogusma)

Cizelge 6.3. 40 °C yogusma sicakliginda bulunan R-134a sogutucu akigkanli yari-

hermetik sisteminekserji dengesi.

Kompresor | Kondenser | Genlesme valfi | Evaporator | Toplam
Tersinmezlik (kW) 1,248 1,469 0,493 0,901 411
% 30,3 35,7 11,9 21,9

S

Kompresor

/

Kondenser

%35.7

X/

Evaporator

Genlesme Valfi

Sekil 6.2. Grassmann diyagrami 1.

Grassmann diyagrami 1’de goriildiigii gibi ekserji kayb1 en fazla kondenserde

(1,46 kW) daha sonra sirasiyla kompresor (1,24kW), evaporator (0,9 KW) ve genlesme
valfindedir (0,49 kW).




Cizelge 6.4. 30 °C yogusma, 0 °C buharlagsma sicakligi.
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Olii hal 15 °C igin, ho = 415 (kj/kg) So=1,86 (kj/kg.K)
R134A Kompresor | Kompresor | Kondenser Genlesme Evaporator
girisi cikist cikist valfi ¢ikisi cikist
T[°C] 20 69 30 0 20
m [kg/h] 392 392 392 392 392
P (kPa) 292,8 770,4 770,4 292,8 292,8
S (kJ/kg.K) 1,78 1,83 1,14 1,15 1,78
h (kJ/kg) 416,19 454,37 241,83 241,83 416,19
Ozgiil ekserji
(kl/kg) 21,55 45,93 33,35 30,41 21,55
Ekserji akimi
(kW) 2,34 5,02 3,63 3,31 2,34
Kompresor Kondenser Genlesme valfi Evaporator
Ekserji verimi 0,774 0,726 0,911 0,529
Tersinmezlik (kW) 1,502 1,369 0,319 0,965

40 °C yogusma sicakligina gore kompresorde daha fazla tersinmezlik meydana

gelmistir. Diger sistem elemanlarinda tersinmezliklerin daha az oldugu Cizelge 6.4’de

gorilmektedir.

En ¢ok tersinmezlikler kompresorde olusurken, en az tersinmezlik genlesme

valfinde olusmaktadir.
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6.1.3. R-134a Sogutucu akiskanh yari-hermetik kompresor enerji dengesi (30 °C

yogusma)

Cizelge 6.5. 30 °C yogusma sicakliginda bulunan R-134a sogutucu akiskanli yari-

hermetik sistemin enerji dengesi.

[kW] %
Evaporator 20,399 83,17
Kompresor 4,128 16,83
Kondenser 24,527 100

7

Kondenser
| % 100

"~ Kompresdr
% 83.17

Sekil 6.3. Sankey diyagrami 2.

Evaporattr
% 16,83

Sistemde genel itibariyle en fazla enerji kondersde harcanirken, en az enerji

kompresdrde harcanmaktadir.
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6.1.4. R-134a Sogutucu akiskanh yari-hermetik kompresor ekserji dengesi (30 °C

yogusma)

Cizelge 6.6. 30 °C yogusma sicakliginda bulunan R-134a sogutucu akigkanli yari-

hermetik sistemin ekserji dengesi.

Kompresor | Kondenser | Genlesme valfi | Evaporator | Toplam
Tersinmezlik (kW) 1,502 1,369 0,319 0,965 4,16
% 36,1 32,9 7,7 23,2

Kondenser

G

Kompresor

v

Ewvaporator

Genlesme Valfi

%7.7

Sekil 6.4. Grassmann diyagrami 2.

Grassmann diyagrami 2’de goriildiigli gibi ekserji kayb1 en fazla kompresorde
(1,5 kW) daha sonra sirasiyla kondenser (1,37 kW), evaporator (0,97 kW) ve genlesme
valfindedir (0,32 kW).




6.2. R-134a Sogutucu Akiskanh Scroll Kompresor

Cizelge 6.7. 40 °C yogusma, -10 °C buharlagma sicakligi.
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Olii hal 15 °C igin, ho = 415 (kj/kg) So0=1,86 (Kkj/kg.K)
R134A Kompresor | Kompresér | Kondenser Genlesme Evaporator
girisi cikist ¢ikist valfi ¢ikisi cikist
T[°C] 20 102 40 -10 20
m [kg/h] 236 236 236 236 236
P (kPa) 200,6 1016,6 1016,6 200,6 200,6
S (kJ/kg.K) 1,82 1,90 1,18 1,21 1,82
h (kJ/kg) 418,16 486,07 256,43 256,43 418,16
Ozgiil ekserji
(ki/kg) 13,21 58,08 34,47 26,95 13,21
Ekserji akimi
(kW) 0,86 3,80 2,26 1,76 0,86
Kompresor Kondenser Genlesme valfi Evaporator
Ekserji verimi 0,713 0,593 0,781 0,547
Tersinmezlik (kW) 1,510 1,547 0,492 0,901

R-134a sogutucu akigkan ile 40 °C yogusma Ve -10 °C buharlagma sicakliginda

ekserji verimi scroll kompresorde, semi hermetik pistonlu kompresore gore daha az ve

tersinmezlik daha fazla oldugu goriilmektedir.

Ekserji verimi en yliksek olan sistem eleman1 genlesme valfi, en az verime sahip

sistem elemani ise evaporatordiir.

En ¢ok tersinmezlikler kondenserde olusurken, en az tersinmezlik genlesme

valfinde olusmaktadir.
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6.2.1. R-134a Sogutucu akiskanh scroll kompresor enerji dengesi (40 °C yogusma)
Cizelge 6.8. 40 °C yogusma sicakliginda bulunan R-134a sogutucu akigkanli scroll

sistemin enerji dengesi.

[kW] %
Evaporator 12,303 71,85
Kompresor 4,821 28,15
Kondenser 17,124 100

[ Kompresér
% 71,85

Kondenser i ( !
% 100

Evaporatér
% 28.15

Sekil 6.5. Sankey diyagrami 3.

Sankey diyagrami 3’te goriildiigii gibi en az enerji kompresérde harcanirken, en

fazla enerji sirasiyla kondenser ve evaporatdrde harcanmaktadir.



6.2.2. R-134a Sogutucu akiskanh scroll kompresor ekserji dengesi (40 °C

yogusma)
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Cizelge 6.9. 40 °C yogusma sicakliginda bulunan R-134a sogutucu akiskanli scroll

sistemin ekserji dengesi.

Kompresor | Kondenser Ge\r;;i:?ime Evaporator | Toplam
Tersinmezlik (kW) 1,511 1,547 0,492 0,901 4,45
% 33,9 34,7 11,1 20,2

e

Kompresor

Kondenser

%034.7

Evaporator

%’
=
=
=
(=}

Genlesme Valfi

Sekil 6.6. Grassmann diyagrami 3.

Grassmann diyagrami 3’te goriildiigli gibi ekserji kayb1 en fazla kondenserde

(1,55 kW) daha sonra sirasiyla kompresor (1,51 kW), evaporator (0,9 kW) ve genlesme
valfindedir (0,49 kW).
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Cizelge 6.10. 30 °C yogusma, 0 °C buharlagma sicakligi.

Olii hal 15 °C igin, ho = 415 (kj/kg) So0=1,86 (kj/kg.K)
R134A Kompresor | Kompresér | Kondenser Genlesme Evaporator
girisi ¢ikist ¢ikist valfi ¢ikisi cikist
T[°C] 20 67 30 0 20
m [ka/h] 392 392 392 392 392
P (kPa) 292,8 770,2 770,2 292,8 292,8
S (kJ/kg.K) 1,78 1,83 1,14 1,15 1,7893
h (kJ/kg) 416,19 452,31 241,83 241,83 416,19
Ozgiil ekserji
(kl/kg) 21,55 45,60 33,35 30,41 21,55
Ekserji akimi
(kW) 2,34 4,96 3,63 3,31 2,34
Kompresor Kondenser Genlesme valfi Evaporator
Ekserji verimi 0,796 0,731 0,911 0,529
Tersinmezlik (kW) 1,313 1,333 0,319 0,965

R-134a sogutucu akigkan ile 30 °C yogusma ve 0 °C buharlagma sicakliginda

ekserji verimi scroll kompresorde semi hermetik pistonlu kompresore gore daha fazla ve

tersinmezlik daha az oldugu goriilmektedir.

Ekserji verimi en yliksek olan sistem eleman1 genlesme valfi, en az verime sahip

sistem elemani ise evaporatordiir.

En cok tersinmezlikler kondenserde olusurken, en az tersinmezlik genlesme

valfinde olusmaktadir.
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6.2.3. R-134a Sogutucu akiskanh scroll kompresor enerji dengesi (30 °C yogusma)
Cizelge 6.11. 30 °C yogusma sicakliginda bulunan R-134a sogutucu akiskanli scroll

sistemin enerji dengesi.

[kW] %
Evaporator 20,598 84,01
Kompresor 3,921 15,99
Kondenser 24,519 100

" Kompresdr
% 84,01

Kondenser
% 100

Evaporatér
% 15,99

Sekil 6.7. Sankey diyagrami 4.

Sankey diyagrami 4’de goriildiigii gibi en az enerji kompresorde harcanirken, en

fazla enerji sirasiyla kondenser ve evaporatdrde harcanmaktadir.



6.2.4. R-134a Sogutucu akiskanh scroll kompresor ekserji dengesi (30 °C

yogusma)
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Cizelge 6.12. 30 °C yogusma sicakliginda bulunan R-134a sogutucu akiskanli scroll

sistemin ekserji dengesi.

Kompresor | Kondenser Ge\r;;i:?ime Evaporator | Toplam
Tersinmezlik (kW) 1,314 1,334 0,319 0,965 3,93
% 33,4 33,9 8,1 24,5

B

Kompresor

/

Kondenser

%33.9

Y/

Evaporator

Genlesme Valfl

Sekil 6.8. Grassmann diyagrami 4.

Grassmann diyagrami 4’de goriildiigii gibi ekserji kayb1 en fazla kondenserde
(1,33 kW) daha sonra sirasiyla kompresor (1,31 kW), evaporator (0,96 kW) ve
genlesme valfindedir (0,31 kW).




6.3. R-404A Sogutucu Akiskanh Yari-Hermetik Kompresor

Cizelge 6.13. 40 °C yogusma, -10 °C buharlagsma sicakligi.
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Olii hal 15 °Cigin, ho = 389 (kj/kg) So0=1,8356 (kj/kg.K)
R404A Kompresor | Kompresor | Kondenser Genlesme Evaporator
girisi cikist cikist valfi ¢ikisi cikist
T[°C] 20 91 40 -10 20
m [kg/h] 518 518 518 518 518
P (kPa) 439,1 1829,4 1829,4 439,1 439,1
S (kJ/kg.K) 1,71 1,77 1,19 1,227 1,71
h (kJ/kg) 388,46 443,05 259,18 259,18 388,46
Ozgiil ekserji
(ki/kg) 34,85 72,85 53,69 45,45 34,85
Ekserji akimi
(kW) 5,01 10,48 7,72 6,54 5,01
Kompresor Kondenser | Genlesme valfi | Evaporator
Ekserji verimi 0,772 0,736 0,846 0,411
Tersinmezlik (kW) 2,386 2,757 1,185 1,525

R-404A sogutucu akigkan ile 40 °C yogusma ve -10 °C buharlagsma sicakliginda

kompresorde ekserji verimi 0,772°dir. Semi hermetik pistonlu kompresorde R-134a

sogutucu akigkani kullan1ldiginda ayni sicaklik araliklarinda ise 0,751 dir.

Ekserji verimi en yliksek olan sistem eleman1 genlesme valfi, en az verime sahip

sistem elemani ise evaporatordiir.

En ¢ok tersinmezlikler kondenserde olusurken, en az tersinmezlik genlesme

valfinde olusmaktadir.
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6.3.1. R-404A Sogutucu akiskanh yari-hermetik kompresor enerji dengesi (40 °C

yogusma)

Cizelge 6.14. 40 °C yogusma sicakliginda bulunan R-404A sogutucu akiskanli yari-

hermetik sistemin enerji dengesi.

Kondenser

| % 100

[kW] %
Evaporator 20,006 72,16
Kompresor 7,718 27,84
Kondenser 27,725 100
Toplam 55,45
% 72.16

Sekil 6.9. Sankey diyagrami 5.

Evaporatér
% 27,84

Sankey diyagrami 5’te goriildiigii gibi en az enerji kompresorde harcanirken, en

fazla enerji sirasiyla kondenser ve evaporatorde harcanmaktadir.
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6.3.2. R-404A Sogutucu akiskanh yari-hermetik kompresor ekserji dengesi (40 °C

yogusma)

Cizelge 6.15. 40 °C yogusma sicakliginda bulunan R-404A sogutucu akiskanli yari-

hermetik sistemin ekserji dengesi.

Kompresor | Kondenser Ge\r;;T?ime Evaporator | Toplam
Tersinmezlik (kW) 2,386 2,757 1,185 1,526 7,85
% 30,3 35,1 15,1 19,4

Kt

Kompresor

/

Kondenser

%35.1

X/

Evaporator

Genlesme Valfi

Sekil 6.10. Grassmann diyagrami 5.

Grassmann diyagrami 5°te goriildiigli gibi ekserji kayb1 en fazla kondenserde
(2,75 kW) daha sonra sirasiyla kompresor (2,38 kW), evaporator (1,52 kW) ve
genlesme valfindedir (1,19 kW).
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Cizelge 6.16. 30 °C yogusma, 0 °C buharlagsma sicakligi.

Olii hal 15°Cigin, ho = 389 (kj/’kg) S0=1,8356 (Kj/kg.K)
R134A Kompresor | Kompresor | Kondenser Genlesme Evaporator
girisi cikist cikist valfi ¢ikisi cikist
T [°C] 20 65 30 0 20
m [kg/h] 813 813 813 813 813
P (kPa) 610,2 1428,3 1428,3 610,2 610,2
S (kJ/kg.K) 1,67 1,71 1,14 1,15 1,67
h (kJ/kg) 385,12 418,91 243,24 243,24 385,12
Ozgiil ekserji
(kl/kg) 42,51 63,40 52,75 49,41 42,51
Ekserji akimi
(kW) 9,60 14,31 11,91 11,16 9,60
Kompresor Kondenser Genlesme valfi Evaporator
Ekserji verimi 0,792 0,832 0,936 0,401
Tersinmezlik (kW) 2,913 2,404 0,754 1,558

R-404A sogutucu akigkan ile 30 °C yogusma ve 0 °C buharlagsma sicakliginda
ekserji verimi semi hermetik pistonlu kompresoérde 40 °C yogusma sicakligina gore
daha fazladir.

Ekserji verimi en yliksek olan sistem eleman1 genlesme valfi, en az verime sahip

sistem elemani ise evaporatordiir.

En ¢ok tersinmezlikler kompresorde olusurken, en az tersinmezlik genlesme

valfinde olusmaktadir.
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6.3.3. R-404A Sogutucu akiskanh yari-hermetik kompresor enerji dengesi (30 °C
yogusma)
Cizelge 6.17. 30 °C yogusma sicakliginda bulunan R-404A sogutucu akiskanli yari-

hermetik sistemin enerji dengesi.

[kW] %
Evaporator 34,542 82,43
Kompresor 7,366 17,58
Kondenser 41,907 100

[ Kompresor
% 82,43

Kondenser
| % 100

Evaporattr
% 17.58

Sekil 6.11. Sankey diyagrami 6.

Sankey diyagrami 6’da goriildiigli gibi en az enerji kompresorde harcanirken, en

fazla enerji sirasiyla kondenser ve evaporatorde harcanmaktadir.
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6.3.4. R-404A Sogutucu akiskanh yari-hermetik kompresor ekserji dengesi (30 °C

yogusma)

Cizelge 6.18. 30 °C yogusma sicakliginda bulunan R-404A sogutucu akiskanli yari-

hermetik sistemin ekserji dengesi.

Kompresor | Kondenser Ge\r;;T?ime Evaporator | Toplam
Tersinmezlik (kW) 2,914 2,405 0,755 1,558 7,63
% 38,1 31,5 9,9 20,4

Kondenser

&

Kompresor

%031.5

Evaporator

@22051

Genlesme Valfi

Sekil 6.12. Grassmann diyagrami 6.

Grassmann diyagrami 6’da goriildiigli gibi ekserji kayb1 en fazla kompresorde
(2,91 kW) daha sonra sirastyla kondenser (2,4 kW), evaporator (1,55 kW) ve genlesme
valfindedir (0,75 kW).




6.4. R-404A Sogutucu Akiskanh Scroll Kompresor

Cizelge 6.19. 40 °C yogusma, -10 °C buharlagsma sicakligi.
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Olii hal 15 °C igin,

ho = 389 (kj/kg) S0=1,8356 (kj/kg.K)

R404A Kompresor | Kompresoér | Kondenser Genlesme Evaporator
girisi ¢ikist ¢ikist valfi ¢ikisi cikist
T [°C] 20 92 40 -10 20
m [kg/h] 518 518 518 518 518
P (kPa) 439,1 1829,4 1829,4 439,1 439,1
S (kJ/kg.K) 1,71 1,77 1,19 1,22 1,71
h (kJ/kg) 388,46 443,89 259,18 259,18 388,46
Ozgiil ekserji 34,86 73,01 53,69 45,45 34,85
(kJ/kg)
Ekserji akimi 5,02 10,51 7,73 6,54 5,01
(kW)
Kompresor | Kondenser Genlesme valfi Evaporator
Ekserji verimi 0,764 0,735 0,846 0,410
Tersinmezlik (kW) 2,486 2,778 1,185 1,525

R-404A sogutucu akigkan ile 40 °C yogusma ve -10 °C buharlagsma sicakliginda

ekserji verimi

scroll kompresdrde R-134a sogutucu akigkani kullanilan scroll

kompresore gore daha fazla ¢ikmaktadir.

Ekserji verimi en yliksek olan sistem eleman1 genlesme valfi, en az verime sahip

sistem elemani ise evaporatordiir.

En ¢ok tersinmezlikler kondenserde olusurken, en az tersinmezlik genlesme

valfinde olusmaktadir.




71

6.4.1. R-404A Sogutucu akiskanh scroll kompresor enerji dengesi (40 °C yogusma)
Cizelge 6.20. 40 °C yogusma sicakliginda bulunan R-404A sogutucu akigkanli scroll

sistemin enerji dengesi.

[kW] %
Evaporator 20,909 71,84
Kompresor 8,194 28,16
Kondenser 29,103 100

i Kompresar
% 71.84

Kondenser

| % 100

Evaporatér
% 28.16

Sekil 6.13. Sankey diyagrami 7.

Sankey diyagrami 7°de goriildiigii gibi en az enerji kompresorde harcanirken, en

fazla enerji sirasiyla kondenser ve evaporatorde harcanmaktadir.



6.4.2. R-404A Sogutucu akiskanh scroll kompresor ekserji dengesi (40 °C

yogusma)
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Cizelge 6.21. 40 °C yogusma sicakliginda bulunan R-404A sogutucu akigkanli scroll

sistemin ekserji dengesi.

Kompresor | Kondenser Ge\r;;i:?ime Evaporator | Toplam
Tersinmezlik (kW) | 2,486 2,779 1,185 1,525 7,98
% 31,2 34,8 14,9 19,1

Kondenser

&

Kompresor

/

%034.8

Evaporator

Genlesme Valfi

Sekil 6.14. Grassmann diyagrami 7.

Grassmann diyagrami 7’de gorildiigii gibi ekserji kayb1 en fazla kondenserde
(2,78 kW) daha sonra sirasiyla kompresor (2,48 kW), evaporator (1,53 kW) ve
genlesme valfindedir (1,19 kW).



Cizelge 6.22. 30 °C yogusma, 0 °C buharlagma sicakligi.
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Olii hal 15°Cigin, ho = 389 (kj/kg) So=1,8356 (Kj/kg.K)
R134A Kompresor | Kompresor | Kondenser Genlesme Evaporator
girisi cikist cikist valfi ¢ikisi cikist
T [°C] 20 62 30 0 20
m [ka/h] 813 813 813 813 813
P (kPa) 610,2 1428,3 1428,3 610,2 610,2
S (kJ/kg.K) 1,67 1,70 1,14 1,15 1,67
h (kJ/kg) 385,12 415,29 243,24 243,24 385,12
Ozgiil ekserji
(kl/kg) 42,51 62,86 52,75 49,41 42,51
Ekserji akimi
(kW) 9,60 14,19 11,91 11,16 9,60
Kompresor | Kondenser Genlesme valfi Evaporator
Ekserji verimi 0,836 0,839 0,936 0,401
Tersinmezlik (kW) 2,217 2,282 0,754 1,558

R-404A sogutucu akiskan ile 30 °C yogusma ve 0 °C buharlagsma sicakliginda

ekserji verimi scroll kompresorde 40 °C yogusma sicakligina gore daha fazladir.

Ekserji verimi en yliksek olan sistem eleman1 genlesme valfi, en az verime sahip

sistem elemani ise evaporatordiir.

En cok tersinmezlikler kondenserde olusurken, en az tersinmezlik genlesme

valfinde olusmaktadir.
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6.4.3. R-404A Sogutucu akiskanh scroll kompresor enerji dengesi (30 °C yogusma)
Cizelge 6.23. 30 °C yogusma sicakliginda bulunan R-404A sogutucu akigkanli scroll

sistemin enerji dengesi.

[kW] %
Evaporator 34,292 84,06
Kompresor 6,502 15,94
Kondenser 40,794 100

[ Kompresor
% 84,06

Kondenser
| % 100

Evaporattr
% 15,94

Sekil 6.15. Sankey diyagrami 8.

Sankey diyagrami 8’de goriildiigii gibi en az enerji kompresorde harcanirken, en

fazla enerji sirasiyla kondenser ve evaporatdrde harcanmaktadir.



6.4.4. R-404A Sogutucu akiskanh scroll kompresor ekserji dengesi (30 °C

yogusma)
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Cizelge 6.24. 30 °C yogusma sicakliginda bulunan R-404A sogutucu akigkanli scroll

sistemin ekserji dengesi.

Kompresor | Kondenser | Genlesme valfi | Evaporator | Toplam
Tersinmezlik (kW) 2,218 2,283 0,755 1,559 6,81
% 32,5 33,5 11,1 22,9

~—

Kompresor

/

Kondenser

%33.5

X/

Evaporator

Genlesme Valfi

%1 N

Sekil 6.16. Grassmann diyagrami 8.

Grassmann diyagrami 8’de goriildiigii gibi ekserji kayb1 en fazla kondenserde
(2,28 kW) daha sonra sirasiyla kompresor (2,21 kW), evaporator (1,56 kW) ve
genlesme valfindedir (0,75 kW).



6.5. R-507A Sogutucu Akiskanh Yari-Hermetik Kompresor

Cizelge 6.25. 40 °C yogusma, -10 °C buharlasma sicaklig1
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Olii hal 15 °C igin, ho = 386,1 (kj/’kg) S0=1,8226 (Kj/kg.K)
R507A Kompresor | Kompresoér | Kondenser Genlesme Evaporator
girisi ¢ikist ¢ikist valfi ¢ikisi cikist
T [°C] 20 89 40 -10 20
m [kg/h] 551 551 551 551 551
P (kPa) 449,5 1869,6 1869,6 4495 4495
S (kJ/kg.K) 1,69 1,75 1,21 1,22 1,69
h (kJ/kg) 384,65 436,67 259,74 259,74 384,65
Ozgiil ekserji
(ki/kg) 34,57 71,13 52,89 44,71 34,57
Ekserji akimi
(kW) 5,29 10,88 8,09 6,84 5,29
Kompresor Kondenser Genlesme valfi | Evaporator
Ekserji verimi 0,794 0,743 0,845 0,395
Tersinmezlik (kW) 2,367 2,792 1,251 1,551

R-507A sogutucu akigkan ile 40 °C yogusma ve -10 °C buharlagsma sicakliginda

ekserji verimi kompresoérde 0,794, kondenserde 0,743, genlesme valfinde 0,845 ve

evaporatorde ise 0,395 olarak bulunmustur.

Ekserji verimi en yliksek olan sistem eleman1 genlesme valfi, en az verime sahip

sistem elemani ise evaporatordiir.

En ¢ok tersinmezlikler kondenserde olusurken, en az tersinmezlik genlesme

valfinde olusmaktadir.
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6.5.1. R-507A Sogutucu akiskanh yari-hermetik kompresor enerji dengesi (40 °C
yogusma)
Cizelge 6.26. 40 °C yogusma sicakliginda bulunan R-507A sogutucu akigkanli yari

hermetik sistemin enerji dengesi.

[kW] %
Evaporator 20,552 72,70
Kompresor 7,718 27,30
Kondenser 28,269 100

i Kompresor
% 72,70

Kondenser L ( !
% 100

Evaporatér
% 27.30

Sekil 6.17. Sankey diyagrami 9.

Sankey diyagrami 9’da goriildiigli gibi en az enerji kompresorde harcanirken, en

fazla enerji sirasiyla kondenser ve evaporatdrde harcanmaktadir.
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6.5.2. R-507A Sogutucu akiskanh yari-hermetik kompresor ekserji dengesi (40 °C

yogusma)

Cizelge 6.27. 40 °C yogusma sicakliginda bulunan R-507A sogutucu akigkanli yari

hermetik sistemin ekserji dengesi.

Kompresor | Kondenser Ge\r;;T?ime Evaporator | Toplam
Tersinmezlik (kW) 2,367 2,793 1,252 1,551 7,96
% 29,7 35,1 15,7 19,4

Kondenser

&

Kompresor

%351

Evaporator

ﬁgﬂ

Genlesme Valfi

Sekil 6.18. Grassmann diyagrami 9.

Grassmann diyagrami 9’da goriildiigii gibi ekserji kayb1 en fazla kondenserde
(2,79 kW) daha sonra sirasiyla kompresor (2,37 kW), evaporator (1,55 kW) ve
genlesme valfindedir (1,25 kW).
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Cizelge 6.28. 30 °C yogusma, 0 °C buharlagma sicakligi.

Olii hal 15 °C igin, ho = 386,1 (kj/’kg) S0=1,8226 (Kj/kg.K)
R134A Kompresor | Kompresor | Kondenser Genlesme Evaporator
girisi cikist cikist valfi ¢ikisi cikist
T [°C] 20 64 30 0 20
m [ka/h] 862 862 862 862 862
P (kPa) 624,4 1460 1460 624,4 624.,4
S (kJ/kg.K) 1,66 1,70 1,14 1,15 1,66
h (kJ/kg) 381,46 413,76 243,65 243,65 381,46
Ozgiil ekserji
%k\]/kg) ] 41,69 62,07 51,69 48,55 41,69
Ekserji akimi
(lgW) 9,98 14,86 12,38 11,63 9,98

Kompresor Kondenser Genlesme valfi Evaporator

Ekserji verimi 0,809 0,833 0,939 0,401

Tersinmezlik (kW) 2,855 2,487 0,752 1,641

R-507A sogutucu akiskan ile 30 °C yogusma ve 0 °C buharlagsma sicakliginda
ekserji verimi semi hermetik pistonlu kompresorde, R-404A sogutucu akiskan

kullanilan sisteme gore %3 daha fazla ¢ikmaktadir.

Ekserji verimi en yliksek olan sistem eleman1 genlesme valfi, en az verime sahip

sistem elemani ise evaporatordiir.

En cok tersinmezlikler kompresorde olusurken, en az tersinmezlik genlesme

valfinde olusmaktadir.
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6.5.3. R-507A Sogutucu akiskanh yari-hermetik kompresor enerji dengesi (30°C
yogusma)
Cizelge 6.29. 30 °C yogusma sicakliginda bulunan R-507A sogutucu akigkanli yari

hermetik sistemin enerji dengesi.

[kW] %
Evaporator 35,507 82,82
Kompresor 7,365 17,18
Kondenser 42,873 100

" Kompresér
% 82.82

Kondenser

| %100

Evaporattr
% 17.18

Sekil 6.19. Sankey diyagrami 10.

Sankey diyagrami 10’da goriildiigii gibi en az enerji kompresorde harcanirken,

en fazla enerji sirastyla kondenser ve evaporatérde harcanmaktadir.
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6.5.4. R-507A Sogutucu akiskanh yari-hermetik kompresor ekserji dengesi (30°C

yogusma)

Cizelge 6.30. 30 °C yogusma sicakliginda bulunan R-507A sogutucu akigkanli yari

hermetik sistemin ekserji dengesi.

Kompresor | Kondenser Ge\r;;T?ime Evaporatoér | Toplam
Tersinmezlik (kW) 2,855 2,487 0,752 1,641 7,73
% 36,9 32,2 9,7 21,2

Kondenser

G o

Kompresor

Evaporator

Genlesme Valfi

Sekil 6.20. Grassmann diyagrami 10.

EN

Grassmann diyagrami 10’da goriildiigii gibi ekserji kayb1 en fazla kompresorde

(2,86 kW) daha sonra sirasiyla kondenser (2,49 kW), evaporator (1,64 kW) ve genlesme

valfindedir (0,75 kW).




6.6. R-507A Sogutucu Akiskanh Scroll Kompresor

Cizelge 6.31. 40 °C yogusma, -10 °C buharlagsma sicakligi.
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Olii hal 15 °Cigin, ho = 386,1 (kj/kg) S0 =1,8226 (Kj/kg.K)
R507A Kompresor | Kompresoér | Kondenser Genlesme Evaporator
girisi ¢ikist ¢ikist valfi ¢ikisi cikist
T [°C] 20 89 40 -10 20
m [kg/h] 551 551 551 551 551
P (kPa) 449,5 1869,6 1869,6 4495 4495
S (kJ/kg.K) 1,69 1,75 1,20 1,22 1,69
h (kJ/kg) 384,65 438,99 259,74 259,74 384,65
Ozgiil ekserji
(ki/kg) 34,57 71,61 52,89 44,71 34,57
Ekserji akimi
(kW) 5,29 10,96 8,09 6,84 5,29
Kompresor Kondenser Genlesme valfi | Evaporator
Ekserji verimi 0,771 0,738 0,845 0,395
Tersinmezlik (kW) 2,649 2,865 1,251 1,551

R-507A sogutucu akigkan ile 40 °C yogusma ve -10 °C buharlagsma sicakliginda

ekserji verimi scroll kompresorde, R-404A sogutucu akiskan kullanilan sisteme goére

%1 daha az ve tersinmezlik %8 daha fazla ¢ikmaktadir.

Ekserji verimi en yliksek olan sistem eleman1 genlesme valfi, en az verime sahip

sistem elemani ise evaporatordiir.

En ¢ok tersinmezlikler kondenserde olusurken, en az tersinmezlik genlesme

valfinde olusmaktadir.
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6.6.1. R-507A Sogutucu akiskanh scroll kompresor enerji dengesi (40 °C yogusma)
Cizelge 6.32. 40 °C yogusma sicakliginda bulunan R-507A sogutucu akigkanli scroll

sistemin enerji dengesi.

[kW] %
Evaporator 21,373 71,68
Kompresor 8,443 28,32
Kondenser 29,816 100

i Kompresor
% 71,68

Kondenser

| %100

Evaporattr
% 28,32

Sekil 6.21. Sankey diyagrami 11.

Sankey diyagrami 11°de goriildiigli gibi en az enerji kompresorde harcanirken,

en fazla enerji sirastyla kondenser ve evaporatérde harcanmaktadir.
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6.6.2. R-507A Sogutucu akiskanh scroll kompresor ekserji dengesi (40 °C
yogusma)
Cizelge 6.33. 40 °C yogusma sicakliginda bulunan R-507A sogutucu akigkanli scroll

sistemin ekserji dengesi.

Kompresor | Kondenser Ge\r;;T?ime Evaporator | Toplam
Tersinmezlik (kW) 2,649 2,865 1,251872 1,551 8,32
% 31,8 34,4 15,1 18,6

Kompresor

-

Kondenser
%344 Evaporator @ 0
vold,

\ - Genlesme Valfi /

%15.1

Sekil 6.22. Grassmann diyagrami 11.

Grassmann diyagrami 11°de goriildiigii gibi ekserji kayb1 en fazla kondenserde
(2,86 kW) daha sonra sirasiyla kompresor (2,65 kW), evaporator (1,55 kW) ve
genlesme valfindedir (1,25 kW).
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Cizelge 6.34. 30 °C yogusma, 0 °C buharlagma sicakligi.

Olii hal 15 °C i¢in, ho = 386,1 (kj/kg) So0=1,8226 (kj/kg.K)
R134A Kompresor | Kompresor | Kondenser Genlesme Evaporator
girisi ¢ikis1 ¢ikisi valfi ¢ikisi ¢ikisi
T [°C] 20 61 30 0 20
m [ka/h] 862 862 862 862 862
P (kPa) 624,4 1460 1460 624,4 624,4
S (kJ/kg.K) 1,66 1,69 1,14 1,15 1,66
h (kJ/kg) 381,46 411,12 243,65 243,65 381,46
Ozgiil ekserji
(kl/kg) 41.69 61,74 51,69 48 55 41,69
Ekserji akimi
(kW) 9,98 14,78 12,37 11,63 9,98
Kompresor Kondenser Genlesme valfi Evaporator
Ekserji verimi 0,841 0,837 0,939 0,401
Tersinmezlik (kW) 2,303 2,406 0,752 1,641

R-507A sogutucu akiskan ile 30 °C yogusma ve 0 °C buharlagsma sicakliginda

ekserji scroll verimi kompresorde, 40 °C yogusma sicakliginda kullanilan kompresore

gore daha fazladir.

Ekserji verimi en yliksek olan sistem eleman1 genlesme valfi, en az verime sahip

sistem elemani ise evaporatordiir.

En ¢ok tersinmezlikler kondenserde olusurken, en az tersinmezlik genlesme

valfinde olusmaktadir.
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6.6.3. R-507A Sogutucu akiskanh scroll kompresor enerji dengesi (30 °C yogusma)

Cizelge 6.35. 30 °C yogusma sicakliginda bulunan R-507A sogutucu akiskanli scroll

sistemin enerji dengesi.

Kondenser
| % 100

[kW] %
Evaporator 35,172 83,98
Kompresor 6,707 16,02
Kondenser 41,879 100
% 83,98

Sekil 6.23. Sankey diyagrami 12.

Evaporattr
% 16,02

Sankey diyagrami 12’de goriildiigli gibi en az enerji kompresorde harcanirken,

en fazla enerji sirastyla kondenser ve evaporatérde harcanmaktadir.
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6.6.4. R-507A Sogutucu akiskanh scroll kompresor ekserji dengesi (30 °C
yogusma)
Cizelge 6.36. 30 °C yogusma sicakliginda bulunan R-507A sogutucu akigkanli scroll

sistemin ekserji dengesi.

Kompresor | Kondenser Ge\r;;T?ime Evaporator | Toplam
Tersinmezlik (kW) 2,303 2,406 0,752 1,641 7,10
% 32,4 33,8 10,5 23,1

~—

Kompresor

2

Kondenser
%3338 Evaporator b3t
w 03,

\, Genlesme Valfi /
%1 ON

Sekil 6.24. Grassmann diyagrami 12.

Grassmann diyagrami 12°de goriildigi gibi ekserji kayb1 en fazla kondenserde
(2,40 kW) daha sonra sirasiyla kompresor (2,3 kW), evaporator (1,64 kW) ve genlesme
valfindedir (0,75 kW).
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m Kompresorler  m Kondenserler m Kompresorler ~ m Kondenserler
® Genlesme valfleri ® Evaporatorler ® Genlesme valfleri ® Evaporatorler
1,1 z 2 S5
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% 0.4 = 08
= = 06
fg 0,3 zZ
= 02 ‘n 04
01 =
0 = 0
Pistonlu K. R-134a  Scroll K. R-134a Pistonlu K. R-134a  Scroll K. R-134a

Sekil 0.1. 40 °C yogusma, -10 °C buharlagsma sicakliginda R-134a sogutucu akiskani
kullanilan sistemde ekserji verimi ve tersinmezlikler.

Sekil 6.25’de 40 °C yogusma ve -10 °C buharlagsma sicakliklar1 arasinda ¢alisan
ve sogutucu akigkan olarak R-134a kullanilan bir sogutma sisteminde, Sistem
elemanlariin ekserji verimi ve tersinmezlikleri incelenmistir. Genlesme valfi her
calisma kosulunda en fazla ekserji verimine sahip olan sistem bilesenidir. Evaporatorler
ise en az ekserji verimine sahip sistem elemanlaridir. R-134a sogutucu akigkani ile
calisan sistemlerde kompresorlerin ekserji verimi, kondenserlere gore daha fazladir.
Yar1 hermetik pistonlu kompresdrde bu sicaklik araliklarinda tersinmezlik miktar1 scroll
kompresore gore daha azdir. Bununla paralel olarak ekserji verimi scroll kompresore
gore daha fazladir. Yar1 hermetik pistonlu kompresoriin ekserji verimi %75,1 iken scroll

kompresoriin %71,3 tiir.
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m Kompresorler ~ m Kondenserler m Kompresorler  m Kondenserler
® Genlesme valfleri ® Evaporatorler ® Genlesme valfleri ® Evaporatorler
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Sekil 0.2. 40 °C yogusma, -10 °C buharlagma sicakliginda R-404A sogutucu akiskani
kullanilan sistemde ekserji verimi ve tersinmezlikler.

Sekil 6.26’de 40 °C yogusma ve -10 °C buharlagsma sicakliklar1 arasinda ¢alisan
ve sogutucu akigskan olarak R-404A kullanilan bir sogutma sisteminde, sistem
elemanlarinin ekserji verimi ve tersinmezlikleri incelenmistir. En fazla tersinmezlikler
kondenserde gerceklesirken, en az tersinmezlikler ise genlesme valflinde
gerceklesmektedir. Tersinmezlikler sogutucu akiskan ¢esitlerine gore degisiklik
gostermektedir. R-134a sogutucu akiskani kullanilirken sistem elemanlarinda daha az
tersinmezlikler goriildigl tespit edilmistir. 40 °C yogusma ve -10 °C buharlasma
sicakliklart arasinda ¢alisan bir sogutma sisteminde yar1 hermetik pistonlu kompresorde
tersinmezlikler R-134a sogutucu akigkani kullanilirken 1,248 kW, R-404A sogutucu
akigkani kullanilirken 2,386 kW ve R-507A sogutucu akigkani kullanilirken 2,367
KW’tir. Scroll kompresorde ise R-134a sogutucu akigkani kullanilirken 1,51 kW, R-
404A sogutucu akigkani kullanilirken 2,486 kW ve R-507A sogutucu akigkani
kullanilirken 2,649 kW tir.
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m Kompresorler ~ m Kondenserler m Kompresorler  m Kondenserler
® Genlesme valfleri ® Evaporatorler ® Genlesme valfleri ® Evaporatorler
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Sekil 0.3. 40 °C yogusma, -10 °C buharlagma sicakliginda R-507A sogutucu akiskani
kullanilan sistemde ekserji verimi ve tersinmezlikler.

Sekil 6.27°de 40 °C yogusma ve -10 °C buharlagsma sicakliklar1 arasinda ¢alisan
ve sogutucu akigskan olarak R-507A kullanilan bir sogutma sisteminde, sistem
elemanlariin ekserji verimi ve tersinmezlikleri incelenmistir. Yar1 hermetik pistonlu
kompresorde ekserji verimi R-134a sogutucu akigkani kullanilirken 0,751, R-404A
sogutucu akigkani kullanilirken 0,772 ve R-507A sogutucu akiskani kullanilirken
0,794°tiir. Scroll kompresorde ise R-134a sogutucu akiskani kullanilirken 0,713, R-
404A sogutucu akigkani kullanilirken 0,764 ve R-507A sogutucu akigkani kullanilirken
0,771°dir. 40 °C yogusma ve -10 °C buharlasma sicakliklar1 arasinda calisan
kompresorlerde en yiiksek ekserji verimi R-507A sogutucu akiskani ile ¢alisan yari

hermetik pistonlu kompresorde goriilirmiistiir.
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Sekil 0.4. 30 °C yogusma, 0 °C buharlagsma sicakliginda R-134a sogutucu akiskani
kullanilan sistemde ekserji verimi ve tersinmezlikler.

Sekil 6.28°de 30 °C yogusma ve 0 °C buharlagma sicakliklari arasinda ¢aligan ve
sogutucu akigkan olarak R-134a kullanilan bir sogutma sisteminde, sistem
elemanlarinin ekserji verimi ve tersinmezlikleri incelenmistir. Bir 6nceki c¢alisma
kosullarinda sekil 6.26 incelendiginde en yiiksek tersinmezlikler tim sogutucu
akigkanlar i¢in kondenserlerde goriilmiistii. Fakat sekil 6.28’de goriildiigii gibi 30 °C
yogusma ve 0 °C buharlagma sicakliginda c¢alisan bir sistemde yar1 hermetik pistonlu
kompresordeki tersinmezlikler diger sistem elemanlarindan daha fazladir. Scroll
kompresorde ise kondenserde gergeklesen tersinmezliklere ¢cok yakin degerlerdir. 30 °C
yogusma ve 0 °C buharlasma sicakliklari arasinda ¢alisan bir sogutma sisteminde yari
hermetik pistonlu kompresorde tersinmezlikler R-134a sogutucu akiskani kullanilirken
1,502 kW, R-404A sogutucu akigkani kullanilirken 2,913 kW ve R-507A sogutucu
akiskani kullanilirken 2,854 kW’tir. Scroll kompresorde ise R-134a sogutucu akiskani
kullanilirken 1,313 kW, R-404A sogutucu akiskani kullanilirken 2,217 kW ve R-507A
sogutucu akigkani kullanilirken 2,303 kW ’tir.
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Sekil 0.5. 30 °C yogusma, 0 °C buharlasma sicakliginda R-404A sogutucu akiskani
kullanilan sistemde ekserji verimi ve tersinmezlikler.

Sekil 6.29°de 30 °C yogusma ve 0 °C buharlagma sicakliklari arasinda galisan ve
sogutucu akiskan olarak R-404A kullanilan bir sogutma sisteminde, sistem
elemanlariin ekserji verimi ve tersinmezlikleri incelenmistir. Yar1 hermetik pistonlu
kompresoriin -~ kullanildig1  sistemde en  fazla  tersinmezlik  kompresorde
gergeklesmektedir. Scroll kompresoriin kullanildigr sistemde ise en fazla tersinmezlik
kondenserde gergeklesmektedir. 30 °C yogusma ve 0 °C buharlasma sicakliklari
arasinda ¢alisan ve sogutucu akigskan olarak R-404A kullanilan bir sogutma sisteminde
scroll kompresoriin ekserji verimi yari hermetik pistonlu kompresore gore daha

yiiksektir.
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Sekil 0.6. 30 °C yogusma, 0 °C buharlasma sicakliginda R-507A sogutucu akigkani
kullanilan sistemde ekserji verimi ve tersinmezlikler.

Sekil 6.29°de 30 °C yogusma ve 0 °C buharlagma sicakliklari arasinda galisan ve
sogutucu akiskan olarak R-507A kullanilan bir sogutma sisteminde, sistem
elemanlarmin ekserji verimi ve tersinmezlikleri incelenmistir. R-404A sogutucu
akigkani kullanilan sogutma sistemine gore yar1 hermetik pistonlu kompresorde daha az
tersinmezlik goriiliirken, scroll kompresorde daha fazladir. Sekil 6.30 da goriildigi gibi

scroll kompresoriin ekserji verimi daha fazladir.
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7. BELIRSIZLIK ANALIZI

Deneysel calismalarda elde edilen sonuglarin dogrulugunu 6grenebilmek igin
belirsizlik analizi yapilmasi gerekir. Dogrulugu etkileyen nedenler farkli sebepler
olabilir. Genelde deneysel ¢alismalarda iki gesit ana hata ortaya ¢ikmaktadir. Birincisi
oOlgt aletlerinden kaynaklanan hatalar, ikincisi ise deneyi yapan kisiden kaynaklanan
hatalardir. Dogrulugu etkileyen diger bir etmen ise dogru yerde dogru Olgii aletini

kullanmamaktir.

n: Bagimsiz degisken sayisi

R: Olgiilecek boyut

X,,: Ol¢iimii etkileyen degiskenler
B, : Degiskenlerin hata orant

Bpg: Toplam hata orani

1/2

Bg = (7.1a)

I
D @isxy’
=1

B, = ("’BR)2+("’BR)2+(53R)2+ +(53R)21/2 7.1b
R=Nox, X, 2 X5 3 X, " (7.1b)
veya

1/2

I
Bp SXiy,
— = [;(91. X:L) (7.2a)

1/2
Bg Bx\*  (Bx,\> (Bx,\’ Bx\’
?—[(xl) +(x2> +(x—3) +'“+(x—n> (7.2b)

Yapilan belirsizlik analizi ANSI/ASME International’s PTC 19.1-2013 Test

Uncertainty standardina gére yapilmistir (Www.asme.org).



http://www.asme.org/
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7.1. Sicakhiktan Kaynaklanan Hatalar
(Bt1) Termoeleman giftlerinden kaynaklanan belirsizlik; + % 0,5
(Bt,) Dijital multimetrelerden kaynaklanan belirsizlik; + % 0,3
(Bts) Sistem elemanlarinin yerlesiminden kaynaklanan belirsizlik; = % 0,5
(Bts4) Yazilimdan kaynaklanan belirsizlik; + % 0,4
(Bts) Giris sicakliginin 6l¢iilmesinden kaynaklanan belirsizlik; + % 0,7
(Bte) Cikis sicakliginin 6lgiilmesinden kaynaklanan belirsizlik; + % 1
(Bt7) Yiizey sicakliginin 6lgiilmesinden kaynaklanan belirsizlik; + % 0,5

(Bts), (Bte) ve (Bty) diger hatalardan etkilendigi igin ayri ayri hesaplanmasi

gerekmektedir.
Giris sicakligy;
Brg = [(Br1)? + (Br2)* + (Br3)* + (Bra)* + (Brs)?]'/? (7.2)
Brg = [(0,5)2 + (0,3)2 + (0,5)% + (0,4)? + (0,7)?] /2
Brg =% 1,11
Cikis sicakligy;
Bre = [(Br1)? + (Br2)? + (Brs)® + (Bra)® + (Bre)?]'/? (7.3)
Br. = [(0,5)% + (0,3)% + (0,5)2 + (0,4)% + (1)?] /2
Bre = %1,32
Yiizey sicakligt;
Bry = [(Br1)? + (Br2)* + (Br3)? + (Brs)* + (Bry)?]"/? (7.4)
Br, = [(0,5)% 4+ (0,3)2 + (0,5)% + (0,4) + (0,5)%] /2

BTy:%l



7.2. Gii¢ Olgiimiinde Kaynaklanan Hatalar
(Bw1) Sistemdeki voltajdan kaynaklanan belirsizlik; = % 0,5

(Bw2) Sistemdeki akimdan kaynaklanan belirsizlik; + % 0,8
(Bws) Sistem elemanlarinin yerlesiminden kaynaklanan belirsizlik; + % 0,5
(Bws) Giig faktorii; + % 0,9
By = [(Bw1)? + (Bw2)? + (Bwz)? + (Bya)?] /2
B,, = [(0,5)? + (0,8) + (0,5)% + (0,9)%]*/2
B, =%14

7.3. Debiden Kaynaklanan Hatalar

(Bm1) Debimetreden kaynaklanan belirsizlik; +% 1,5
(Bmz2) Dijital multimetrelerden kaynaklanan belirsizlik; + % 0,3
(Bms) Sistem elemanlarinin yerlesiminden kaynaklanan belirsizlik; = % 0,5
(Bms) Yazilimdan kaynaklanan belirsizlik; + % 0,4
By = [(Bm1)? + (Bm2)? + (Bma)? + (Bima)? + (Bins)?1'/?
Bm = [(1,5)* + (0,3)* + (0,5)% + (0,4)%] /2
B, =% 1,66

7.4. COP Degerleri i¢in Belirsizlik Analizi
(Bcop1) Entalpi degerlerinden kaynaklanan belirsizlik; + % 0,3

(Beope) Gili¢ 6l¢iimiinden kaynaklanan belirsizlik; + % 1,4
(Bcops) Debimetreden kaynaklanan belirsizlik; + % 1,66
2 2 211/2
Bcop = [(Bcopl) + (Bcopz) + (BcopB) ]

Beop = [(0.3)% + (1,4)% + (1,66)?] /2

96

(7.5)
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Beop = % 2,19

7.5. Ekserji Verim Degerleri icin Belirsizlik Analizi
(Bn1) Entalpi degerlerinden kaynaklanan belirsizlik; + % 0,3

(Bn2) Debimetreden kaynaklanan belirsizlik; + % 1,66
(Bns) Giris ve ¢ikis sicakliklar1 6l¢iimlerinden kaynaklanan toplam belirsizlik; + % 1,7
(Bna) Entropi degerlerinden kaynaklanan belirsizlik; +% 0,3
By = [(Bn1)? + (Bn2)?* + (Bn3)* + (Bna)?]"? (7.7)
B, =[(0,3)? + (1,66)2 + (1,7)? + (0,3)?] /2

B, = % 2,41
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’1 inceledigimizde kompresorler uygulanan sinir sartlari
zorlandik¢a yani yogusma sicakligr artirilip, buharlasma sicaklikligi azaltildiginda COP
degerleri diismektedir. Aym grafiklerde goriildiigii gibi 30 °C yogusma sicakliginda R-
134a sogutucu akiskani ile ¢alisan yar1 hermetik pistonlu kompresor 2,19 — 7,1 COP
degerleri arasinda ¢alisirken, bu degerler 40 °C yogusma sicakliginda 1,78 — 5 ve 50 °C
yogusma sicakliginda 1,44 — 3,68 degerleri arasindadir. 30 °C yogusma sicakliginda R-
134a sogutucu akiskani ile calisan scroll kompresor ise 2,85 — 7,42 COP degerleri
arasinda calisirken, bu degerler 40 °C yogusma sicakliginda 2,05 — 5,43 ve 50 °C
yogusma sicakliginda 1,42 — 3,90 degerleri arasindadir. COP degerleri kompresor
seciminde ¢ok Onemli rol oynadigi gibi tamamiyla etken oldugu sdylenemez. Ciinkii
kompresorlerin  ¢ikis vanasindan ¢ikan sicakliklar ve sogutucu akigkan debisi bu

noktada 6nemli yere sahiptir.

Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6 incelendiginde R-134a akiskaninin sistem icerisindeki
kiitlesel debisi diger akigkanlara gore %40 - %60 daha az miktarda oldugu
goriilmektedir. Ozelliklede dis ortam kosullar1 sogutucu akiskan se¢iminde énemli rol
almaktadir. Sistemde kullanilan akigkan debisi kompresor cesitlerinde sogutucu akigkan
cesidine gore daha az fark etmektedir. Ornegin 40 °C yogusma sicakliginda, R-134a
sogutucu akigkan kullanilan yari hermetik kompresorde kiitlesel debi 104,2 kg/h -
580,01kg/h arasinda degisiklik gosterirken, scroll kompresoérde 201,74 kg/h — 573,95
kg/h arasindadir. R-404A sogutucu akigkan kullanilan yari hermetik kompresorde
kiitlesel debi 257,2 kg/h — 958,27 kg/h ve scroll kompresorde 441,81 kg/h — 954,23
kg/h’dir. R-507A sogutucu akiskan kullanilan yar1 hermetik kompresorde ise kiitlesel
debi 275,38 kg/h — 1015,76 kg/h ve scroll kompresorde 482,11 kg/h — 1026,76 kg/h’dir.

Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9°da gosterilen kompresorlerin basing vanasindan c¢ikan
sogutucu akiskanin sicakliklar1 incelendiginde, yogusma sicakligi arttikga ayni
buharlsama sicakligindaki kompresérde basing vanasindan g¢ikan sogutucu akiskanin
sicakligi artar.  Fakat buharlagsma sicakligr ile ters orantilidir. 30 °C yogusma
sicakliginda -10 °C buharlagsma sicakligindan sonra ayni ¢aligma kosullar1 altinda scroll
kompresoriin basin¢g vanasindan c¢ikan sicaklik daha fazladir. 40 °C yogusma

sicakliginda ise -5 °C buharlasma sicakligindan sonra scroll kompresoriin basing
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vanasindan ¢ikan sicaklik degerleri daha fazladir. Bu degerler 50 °C yogusma
sicakliginda +5 °C’den sonra goriilmektedir. Ayrica yogusma sicakligr arttik¢a scroll
kompresor ile yar1 hermetik pistonlu kompresdrlerin basing vanasindan ¢ikan sicaklik
farki oldukg¢a artmaktadir. Buda istenmeyen bir durum olarak kompresor tercihlerinde
onemli rol oynamaktadir. Ciinkii basin¢ vanasindan ¢ikan sicakligin en fazla +130 °C
den fazla olmasi istenmedik bir durumdur. Bu durumu diizeltmek i¢in sistemde ekstra
bir sogutma islemi (subcooling) yapmamiz gerekecektir. Bir diger yandan basing
vanasindan ¢ikan sicakligin  ¢ok yiiksek olmasi sistem elemanlarina zarar
verebilmektedir. Ozellikle yari hermetik pistonlu kompresorler icin kontrol kartlari
gelistirildi. Bu kartla kompresor basing vanasindan ¢ikan sicaklik kontrol altina alinip
istenmeyen sicakliklarda kompresér durdurulmaktadir. Kompresoriin basing vanasina
yerlestirilen sicaklik sensorleri 130 °C sicakliktan sonra kompresorii durdurmaktadir.
Boylelikle kompresor ve sistem elemanlarinda meydana gelen problemler engellenmis
olacaktir. Ayrica 80 °C sicakliktan sonra sogutucu fanlar devreye girerek sicakligi biraz
daha diisiirmektedir. Bu kartlar ile kompresdrde sadece sicaklik degil basing ve yag

kontrolii de saglanabilmektedir.

Calismamizda sistemde kaybolan enerji ve ekserji miktarlart hesaplanarak
sankey ve grassmann diyagramlarinda gosterilmistir. Ornegin ¢izelge 6.1°de ekserji ve
6.2°de enerji analiz sonuclar1 gosterilmistir. Bu analiz sonucglarindan yararlanilarak sekil
6.1’de sankey diyagrami gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi sisteme enerji
kompresdr ve evaporatdrden girmektedir ve en fazla enerji kondenserde
harcanmaktadir. Sekil 6.2°de ise gosterilen Grassmann diyagraminda ekserji kayiplari

gosterilmistir. En ¢ok kayip kondenserde gerceklesirken en az ise genlesme valfindedir.

Sekil 6.25 ve 6.26 ve 6.27°de 40 °C yogusma Vve -10 °C buharlasma sicakliklar
arasinda c¢alisan bir sogutma sisteminde sistem elemanlarinin ekserji verimi ve
tersinmezlikleri incelenmistir. Yar1 hermetik pistonlu kompresor i¢in ekserji verimi
sogutucu akiskan cesidine gore degisiklik gdstermezken, scroll kompresor i¢in ¢ok az
da olsa degisiklikler goriilmektedir. Fakat bu sistem elemanlar1 i¢in gegerli degildir.
Ornegin evaporatdrlerin sogutucu akiskan gesitlerine gore ekserji verimleri degisiklik

gostermektedir. Sekil 6.25 ve 6.28’de gorildigi gibi sistemde R-134a sogutucu
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akiskant kullanildiginda diger sogutucu akiskanlara gore daha az tersinmezlikler

goriilmektedir.

Sekil 6.28 ve 6.29 ve 6.30’da ise 30 °C yogusma ve 0 °C buharlagma sicakliklari
arasinda calisan bir sogutma sistemi incelenmis, ekserji verimi en yliksek olan sistem
eleman1 genlesme valfi ve en diisiik ekserji verimi ise evaporatorlerde goriilmiistiir. Bu
sicaklik araliginda scroll kompresoriin ekserji verimi yeri-hermetik pistonlu kompresore
gore daha fazladir. Ayrica yari-hermetik pistonlu kompresorlerde tersinmezliklerin daha

fazla oldugu goriilmektedir.

Bu verilere gore hangi sicaklik araliginda, hangi tip kompresér ve sogutucu
akiskanin tercih edilmesi gerektigi tespit edilebilir. Klima sartlarinda scroll
kompresoriin, daha zor iklim sartlarinda yar1 hermetik pistonlu kompresoriin
kullanilmasimnin daha uygun oldugu tespit edilmistir. Ayrica yiliksek buharlasma
sicakliklarinda R-134a sogutucu akigkani kullanilabilirken, R-404A ve R-507A
sogutucu  akiskanlar1  kompresér ve sistemle uyumsuzluklarindan dolay1

kullanilmamalidir.

Ayrica kompresorlerde olusan ekserji kayiplarii géz oniinde bulundurarak bu
kayiplar1 daha az miktarlara indirmenin yollar1 arastiriimalidir. Ornegin pistonlardaki
stirtiinmeler, sogutucu akigskanlarin kimyasal yapilari, kompresorlerin ¢evreyle olan 1s1
aligverisi, govdelerin, kranklarin ve valf plakalarinin yapisal analizleri gibi konular ele

alinmalidir.
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