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OZET

KARBONDIOKSIT KULLANAN SOGUTMA SiSTEMLERINDE SOGUTUCU
AKISKAN TARAFININ MODELLENMESi VE PERFORMANS
PARAMETRELERININ BELIRLENMESi

Selim OZDEMIR

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Hasan Alpay HEPERKAN

SAN-TEZ programi dahilinde ylritilen 00238.5TZ.2008-1 kodlu proje kapsaminda,
buzdolabi icin genel bir ¢evrim similasyonu programinin hazirlanmasi planlanmistir.
Her ne kadar literatirde CO, icin -10°C'ye kadar bazi sayisal ve deneysel calismalar
mevcut olsa da, Ozellikle -10°C'den daha distk buharlasma sicakligi gerektiren
uygulamalar igin yapilmis herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Derin dondurucu
bdlmesine sahip ev tipi buzdolaplarinda buharlasma sicakhginin -30°C mertebelerinde
olmasi nedeniyle, -10°C’den daha dusik sicakliklarin da incelenmesi ve bu sicakliklar
icin optimum egzoz basinci degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Ticari olarak
temin edilmis olan CO, kompresorlerinin performansinin belirlenebilmesi igin deneysel
bir sistem kurulmus ve kompresor performans karakteristikleri deneysel olarak elde
edilmistir. SimUlasyon calismalarina paralel olarak yiritilecek ¢alismalarla sogutucu
akiskan olarak CO,’in test edilebilmesi icin bir buzdolabi ¢evriminin kurulmasi ve farkh
calisma sartlarinda bu cevrimin performansinin belirlenmesi ile similasyon
¢alismalarinin dogrulanmasi planlanmistir. Bu kapsamda cikarilacak matematiksel
modelin ¢6zim icin bir MATLAB programi kullanilarak similasyon programina alt bir
modyil olusturulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Karbondioksit, transkiritik buzdolabi ¢evrimi, MATLAB similasyon
programi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

MODELLING REFRIGERANT SIDE OF CARBONDIOXIDE REFRIGERANT
SYSTEMS AND DETERMINATION OF THE PERFORMANCE PARAMETERS

Selim OZDEMIR

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Hasan Alpay HEPERKAN

In the scope of 00238.5TZ.2008-1 coded project that was sponsored by the SAN-TEZ
program, preparing a general simulation program for the refrigerator cycle has been
planned. Although there are some numerical and experimental studies existing in the
literature up to -10°C, applications which require a lower evaporation temperatures
then -10°C for CO, has not been found in any study. Studying lower temperatures then
-10°C and optimum exhaust pressure values for these temperatures have to be
determined because the evaporation temperature is about -30°C for domestic type
refrigerators with a freezer compartment. An experimental system has been prepared
to determine the performance of commercial CO, compressors and compressor
performance characteristics have been experimentally obtained. To verify the
simulation studies; a sample refrigerator cycle has been set to test the CO, as a cooling
agent and to determine the performance of this cycle under different conditions
paralel to the simulation studies. Sub-module of the simulation program will be
created by utilizing MATLAB program for the solution of the extracted mathematical
model in this context.

Key words: Carbondioxide, transcritical refrigerator cycle, MATLAB simulation program

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS
insanligin ve teknolojinin gelisimi ile birlikte atmosfere atilan gazlarin atmosfere
salinimi diinyayl koruyan ozon tabakasinda belirli tahribatlar yaratmaya baslamistir.
Atmosfere atilan gazlarin buyik bir bolimi, ozon tiketme potansiyellerinin (ODP)
ylksek olmasi nedeni ile ozon tabakasinin incelmesine ve atmosferde uzun siire
kalmalari sonucunda sera etkisine neden olmaktadirlar [1]. Ozon (Os) (¢ adet oksijen
atomundan olusan seffaf bir gazdir. Yeryliziinden 40-50 km yiksekte bulunan ozon
tabakasinin temel roll, Ultraviyole (UV) isinlari olarak adlandirilan glinesin zararl
isinlarina karsi bizleri korumaktir. Atmosfere salinan gazlarin sera etkisi yaratmasi

sonucunda diinya ylzeyinde sicakligin artmasina kiiresel Isinma denilmektedir [2].

Buhar sikistirma ¢evrimi esaslarina gore calisan sogutma sistemlerinde, isil enerjinin
tasinmasi gorevi yapan akiskan “sogutucu akiskan” veya “sogutkan” adi ile
tanimlanmistir. Sogutma, iklimlendirme ve sicak su hazirlama enduistrilerinde kullanilan
buhar sikistirmali  ¢evrimde kullanilan sogutucu akiskanlar, distk sicakhkta
buharlasarak i1si cekerken, yuksek sicaklikta yogusarak bu isiyi farkh bir ortama verirler
[3]. GUnumuzde kullanilan sogutucu akiskanlarin atmosfere salinimlari sonucu kiresel
Isinma potansiyelleri (GWP) ve ozon tiketme potansiyelleri ylksektir. Bazi
sogutkanlarin bilesenlerinde klor (Cl) ve brom (Br) bulunmaktadir. Bu bilesikler
atmosfere yayildiklarinda glines isinlarinin etkisi ile ayrismakta, Cl vr Br atomlar
serbest kalmaktadirlar. Oldukca zayif baglantilara sahip olan (Os) molekdlleri, serbest
kalan Cl vr Br atomlari ile reaksiyona girerek bromoksit (BrO) ve klormonoksit’e (CIO)

dontsmektedir. Bu reaksiyon sonucu aciga oksijen (O;) cikmaktadir.



Uzun yillardan beri sogutma sistemlerinde sogutucu akiskan olarak kullanilan CFC ve
HCFC gazlarinin ozon tabakasina zarar verdiklerinin anlasilmasi Uzerine bu gazlar
Montreal Protokolli ile yasaklanmistir. CFC ve HCFC sogutkanlarinin ozon tiiketim
potansiyeli (ODP) belirlenerek yerlerine alternatif olarak gelistirilen ozon tiiketmeyen
HFC gazlarinin kullanimi yayginlasmaya baslamasina ragmen, kiresel isinma etkileri
oldugu tespit edilmis ve bu gazlarin kullanimi da Kyoto Protokolii (KP) ile kiiresel 1sinma
potansiyelleri (GWP) belirlenerek AB tarafindan kisitlanmistir [4]. Kyoto protokoli ile
gelen kisitlamalarin ardindan; sogutma sistemlerinde, cevre sorunlari yaratmayan
alternatif gaz arayislari baslamis ve karbondioksit (CO,) gazina olan ilgi artmistir. Diger
gazlara oranla daha az kirletici olan CO,’in termofiziksel Ozellikleri sayesinde
glinimuizde uygulamalari artmistir. Yiksek kapasiteli kaskat sogutma sistemlerinde
veya yine yilksek kapasiteli endistriyel uygulamalarda kullanilmaya baslanmistir.
Buzdolabi uygulamalarinda 100W ile 300W arasinda sogutma kapasiteleri
kullanilmaktadir. CO, ile ¢alisan kompresorlerin buzdolabi uygulamalarinda kullanilan
sicakliklarda test degerleri mevcut degildir. Bu nedenlerden dolayi; Yildiz Teknik
Universitesi, Makine Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, Termodinamik ve Isi
Teknigi Anabilim Dalinda, Prof. Dr. Hasan Heperkan yiriticiliginde 00238.5TZ.2008-
1 referans kod numarali, “Sogutucu akiskan olarak karbondioksit kullanan transkritik
cevrimlerin sayisal ve deneysel incelenmesi” isimli San-Tez projesi kapsaminda CO, ile
¢alisan kompresorlerin buzdolabi uygulamalarinda kullanilan sicakliklarda ki sogutma

kapasitesi ve elektriksel giiclin dlcllebilecegi bir deney dizenegi kurulmustur [5].

1.1 Literatiir Ozeti

Bu boliim sogutucu akiskanlar ve karbondioksit olmak lzere iki bolime ayrilmistir. ilk
bolliimde sogutucu akiskanlar ile ilgili genel bir bilgi verilmis, cervresel etkilerine detayl
olarak deginilmis ve yaygin olarak kullanilan akiskanlardan bahsedilmistir. ikinci
bolimde ise sogutucu akiskan olarak karbondioksit ve o6zelliklerine deginilmis,
sogutucu akiskan olarak karbondioksit lzerine yapilmis calismalar detayh olarak

anlatilmistir.



1.1.1 Sogutucu Akiskanlar ve Kiiresel Etkileri

Sogutucu akiskanlar 1si alisverisini, sivi fazdan buhar fazina (sogutucu/evaparator
devresi) ve buhar fazindan sivi fazina (yogusturucu/kondenser devresi) donliserek
saglamaktadirlar. Sogutucu akiskan olarak kullanilan maddelerin bazi kimyasal ve
fiziksel 6zelliklere sahip olmasi beklenmektedir. Genel olarak sogutucu akiskanlarda

aranilan ozellikler asagida 6zetlenmeye ¢alisiimistir [3]:

e  Pozitif buharlasma basinci olmalidir. Hava sizmasini, dolayisi ile havanin getirdigi
su buharinin soguk kisimlarinda katilagsarak isletme aksakliklarina meydan
vermesini 6nlemek icin buharlasma basinci, ¢evre basincindan bir miktar fazla

olmalidir.

e Diuslik yogusma basinci olmalidir. Yiiksek basinca dayanikli kompresor, kondenser,

boru hatti gibi tesisat olmalidir.

e Buharlasma gizli isisi yliksek olmalidir. Buharlasma gizli isisi ne kadar yiiksek olursa

sistemde o oranda gaz akiskan kullanilacaktir.

e Kimyasal olarak aktif olmamalidir, tesisat malzemesini etkilememesi, korozif

olmamasi, yaglama yaginin 6zelligini degistirmemesi gerekir.
e Yanicl, patlayici ve zehirli olmamaldir.
e Kacaklarin kolay tespitine imkan veren 6zellikte olmalidir. (Koku, renk)
e Ucuz olmalidir.
o Isi gecirgenlik katsayisi yiksek olmaldir.
o Dielektrik olmalidir.
e Diuslik donma derecesi sicakhgl olmahdir.
e Yiksek kritik sicakhgi olmalidir.
e Ozgiil hacmi kiiciik olmalidir.

e Vizkozitesi dlisiik olmalidir.



1980 yilina kadar R-22 ve R-12 gazlari; otomotiv, sogutma, kiiclik sogutma sistemleri,
Isi pompalari gibi ¢ok genis bir alanda kullanilmislardir. 1987 yilinda ABD, Japonya,
Sovyetler Birligi ve Avrupa Toplulugu Ulkelerinin bulundugu 43 Ulkenin katihmi ile
Montreal Protokolli imzalanmistir.  Montreal Protokoliine taraf olan dlkeler, O3
tabakasina olumsuz etkileri olan maddelerin kullanim miktarlarini 1995’te %50,
1997’de %85 oraninda azaltilmasini ve 2000 yilinda tamamen kaldirilmasini kabul
etmistirler. Montreal Protokolii'ne 1991 yilinda imza atan Tirkiye, gelismekte olan
Ulkeler grubunda yer aldigi icin 10 yilhik ek bir sire ile 2010 yilinda CFC tlketimini
sifirlayacaktir [6]. HCFC'lar icin ise tiketimin sifirlanacagi yil 2040 olarak belirlenmistir
[7], [8]. CFC ve HCFC sogutkanlarinin yerine alternatif olarak gelistirilen HFC gazlarinin
kullanimi yayginlasmaya baslamasina ragmen, 11 Ekim 1997 yilinda Japonya’da yapilan
bir ¢alisma ile birlikte tim dinyadaki 37 Ulke kendi aralarinda sera etkisi yaratacak
gazlarin azaltilmasi yoniinde bir anlagsma imzalamislardir. Bu anlasma geregi bazi FC ve
HFC'lar yasaklanmistir [5]. Cizelge 1.1'de glnimize kadar kullanilan sogutucu

akiskanlarin listesi ve bu akiskanlarin ODP ve GWP degerleri mevcuttur.

Cizelge 1.1 Glinimuzde kullanilan sogutucu akiskanlarin listesi [9]

ASHRAE . Molekiler Atmosferik GWP
Numarasi Kimyasal Adi Formila Omrii ObP (100y1l)
R-11

Triklorflormetan CFCL3 45,0 1.00 | 4.750,0
(CFC-11)
R-12

Diklorflormetan CF2CL2 100,0 1.00 | 10.900,0
(CFC-12)
R-13

Klortriflormetan CCLF3 640,0 1,00 | 14.400,0
(CFC-13)
R-13B1

Bromtriflormetan | CBRF3 65,0 16,00 | 7.140,0
(BFC-13)
R-22

Klordiflormetan CHF2CL 12,0 0,05 |1.810,0
(HCFC-22)
R-23

Triflormetan CHF3 270,0 0,00 | 14.800,0
(HCF-23)




R-32

Diflormetan CH2F2 4,9 0,00 | 675,0
(HCF-32)
R-113

Triklortrifloretan C2F3CL3 85,0 1,00 | 6130,0
(CFC-113)
R-114

Diklortetrafloretan | C2F4CL2 300,0 1,0* | 10.000,0
(CFC-114)
R-115

Klortentafloretan | C2F5CL 1.700,0 0,44 | 7.370,0
(CFC-115)
R-123

Diklortrifloretan C2HF3CL2 1,3 0,02 | 77,0
(HCFC-123)
R-125

Pentafloretan CF3CHF2 29,0 0,00 | 3.500,0
(HFC-125)
R-134a

Tetrafloretan C2H2F4 14,0 0,00 |1.430,0
(HCF-134a)
R-141b .
(HCFC-141b) Flordikloretan C2CL2FH3 9,3 0,12 | 725,0
R-143a

Trifloretan CF3CH3 52,0 0,00 | 4.470,0
(HFC-143a)
R-152a

Difloretan C2H4F2 1,4 0,00 | 124,0
(HCF-152a)
R-290

Propan C3HS8 3,3
(HC-290)
R-600

Blitan CH3 0,00 | 4,0
(HC-600)
R-600a ]

Izobitan CH(CH3)3 0,00 | 4,0
(HC-600a)

R-717 Amonyak NH3 <0,019165 0,00 |0,0
R-718 Su H20 0,02601 0,00 |0,2
L 29.300-

R-744 Karbondioksit Co, 36.100 0,00 |1,0




1.1.1.1 Ozon Tiiketme Potansiyeli (ODP)

Ozon tabakasi yliksek konsantrasyonda ozon icermektedir ve yeryilziinden yaklasik 13-
40 km kadar yukarida bulunmaktadir. Bu tabaka %97-99 oranda glinesten gelen,
diinyamiz ve bizler igin zararh UV isinlarini absorbe edip bir nevi filtre gorevi
gormektedir. Oz gazi (¢ adet O atomundan olusmaktadir ve bu atomlar birbirlerine
zayif kimyasal baglar ile baghdirlar. UV isinlarinin gelmesi sonucunda O, ve O
atomlarina ayrisir ve bu kimyasal reaksiyon ¢ok hizli bir sekilde gerceklesmektedir.
Atmosferde bulunan O atomlari, UV isinlarina maruz kaldiklarinda ise fotoliz olmaktadir
ve O, atomlari ile birleserek O3 olusturmaktadirlar. O, ile O’nun birlesim reaksiyonu ise

uzun zaman almaktadir. Sekil 1.1’de Oz molekdllerinin kimyasal donglsi goérilmektedir

Sekil 1.1 Ozon molekiilleri kimyasal déngtist [10]

CFC, FC, HCFC gazlarinin igerisinde bulunan klor ve bromiir atomlari yliksek Ozon
tabakasinin dolayli yoldan incelmesine ve ayrica sera etkisine neden olmaktadirlar. Bu
bilesikler atmosfere yayildiklarinda glines i1sinlarinin da etkisi ile ayrismakta, Cl ve Br
atomlari serbest kalmaktadir. Zayif bir molekil bagina sahip olan O3, Br ve Cl ile
tepkimeye girerek BrO ve ClO’e donismektedir. Bu reaksiyon sonucu O, aciga
¢ikmaktadir. Bir kimyasal bilesigin ODP orani R-11 sogutkan gazina gore yapilan hesap
ve orana gore belirlenmistir. R-11 (CFC-11) sogutkan gazi diger Uc¢ klorin atomlu
sogutkanlara gore en yiksek ODP’ye sahiptir. Kisacasi bir sogutkanin ODP orani
sogutkanin ozon tabakasina yapmis oldugu zararh etkinin, ayni kitledeki CFC-11

gazinin ozon tabakasina yapmis oldugu zararli etkiye orani olarak verilebilir.



1.1.1.2 Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP)

Kiresel Isinma potansiyeli, atmosfere salinan sera gazi miktarinin kiitlesel orani olarak
belirtilmistir. Bu oran ayni kitle miktarindaki CO, i¢in hesaplanmaktadir. GWP belli bir
zaman araligi icin hesaplanmaktadir. Cizelge 1.2’de bazi sogutkanlarin GWP degeleri 20

yil, 50 yil ve 100 yil igin tablo halinde verilmistir.

Cizelge 1.2 Bazi sogutkanlarin GWP degerleri [9]

ASHRAE Numaras Molelfl'j‘!er Klresel Isinma Potansiyeli
Formald 20 yil 50 yil 100 yil
R-11 (CFC-11) CFCLs 6730 4750 1620
R-12 (CFC-12) CF,CL, 11000 10900 5200
R-13 (CFC-13) CCLF3 10800 14400 16400
R-13B1 (BFC-13) CBRF; 8480 7140 2760
R-22 (HCFC-22) CHF,CL 5160 1810 549
R-23 (HCF-23) CHF; 12000 14800 12200
R-32 (HCF-32) CH,F, 2330 675 205
R-113 (CFC-113) CoFsCLs 6540 6130 2700
R-114 (CFC-114) CoF4CL, 8040 10000 8730
R-115 (CFC-115) CoFsCL 5310 7370 9990
R-123 (HCFC-123) C,HFsCL, 273 77 24
R-125 (HFC-125) CFsCHF; 6350 3500 1100
R-134a (HCF-134a) CoHaF, 3830 1430 435
R-141b (HCFC-141b) | C,CL,FH; 2250 725 220
R-143a (HFC-143a) CF5CH3 5890 4470 1590
R-152a (HCF-152a) CoH4F, 437 124 38
Metan CH,4 72 25 7,6
Azotoksit N,O 289 298 153
Karbondioksit CO, 1 1 1




1.1.1.3 Yaygin Olarak Kullanilan Sogutucu Akiskanlar

Bir sogutma cevriminde isinin bir ortamdan alinip baska bir ortama nakledilmesinde
ara madde olarak yararlanilan sogutucu akskanlar i1si alis verisini genellikle sivi halden
buhar haline (Sogutucu-Evaporator devresinde) ve buhar halden sivi haline
(Yogusturucu-Kondenser devresinde) doniserek saglarlar. Bu durum bilhassa buhar

sikistirma ¢evrimlerinde gegerlidir.

Sogutucu akiskanlarin, yukarida tarif edilen gorevleri ekonomik ve glvenilir bir sekilde
yerine getirebilmesi, yani sogutma sisteminin verimli ve emniyetli ¢calisabilmesi igin bazi
kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip olmalari gerekir. Bu 6zellikler, uygulama ve ¢alisma
sartlarina gore degisebilecegi gibi her zaman bu 6zelliklerin hepsini yerine getirmek
mumkiin olmayabilir. Genel kaide olarak bir sogutucu akiskanda aranmasi gereken

ozellikler sunlardir [3]:

e Daha az eneriji (gli¢) sarfiyati ile daha ¢ok sogutma elde edebilmelidir.

e Sogutucu akigkanin buharlasma isisi yiksek olmalidir. (Daha az sogutkan akisi)
e Buharlasma (Evaporator) basinci miimkiin oldugu kadar yiksek olmahdir.

e Yogusma (Kondenser) basinci distik olmahdir.

e Vizkozitesi disuk ve ylizey gerilimi (kilcalligr) az olmahdir. (Bu 6zellik, yiksek isi
gecisini saglayan, damlalasarak yogusmayi zorlastirmaktadir ve kondenserde bu

istenmez.)
e  Emniyetli ve glivenilir olmali, nakli, depolanmasi, sisteme sarji kolay olmahdir.

e Yaglama yaglari ve sogutma devresindeki elemanlar ile zararli sonug verebilecek

reaksiyonlara girmemelidir ve yaglama yaginda ¢ozilebilmelidir.

e Sogutma devresinde bulunmamasi gereken rutubet (su) ile bulunmasi halinde bile

¢ok zararl reaksiyonlar meydana getirmemelidir.

e Sistemden kag¢masi halinde, bilhassa yiyecek maddeleri Uzerinde zararh etki

yapmamalidir. Sistemden kagmasi halinde kolay farkedilmeli ve saptanabilmelidir.



e Sistemden kagarak havaya karismasi halinde civardaki insanlara, gevreye ve diger
canhlara zarar vermemelidir. Sistemden, gerektiginde geri toplanip

kullanilabilmelidir.
e Havaya karistiginda yanici ve patlayici bir ortam olusturmamalidir.

e Calisma sartlarindaki basing ve sicakliklarin en ug¢ sinirlarinda dahi ayrigip

¢ozulmemeli, stabil olmali ve bitiin 6zelliklerini muhafaza etmelidir.

o Elektriksel ozellikleri, bilhassa hermetik ve yari hermetik tip kompresérler igin

uygun olmalidir.
e Temini kolay ve fiyati distk olmaldir.

e  Kritik noktasi ve kaynama sicakligi, kullanilacagi sogutma sistemine uygun olmali,

1sil kondktivitesi ylksek, molar buharlagsma isisi ise disiuk olmahdir.

Bu 0Ozelliklerin hepsini birden her sart altinda yerine getirebilen Universal bir sogutkan
madde halen mevcut degildir. Fakat yukarida da belirtildigi gibi, uygulamalardaki
sartlara gore bunlardan bir kismi aranmayabilir. Ornegin, amonyak yukaridaki
sartlardan dort tanesini saglamadigi halde bilhassa yurdumuzda ¢ok sik tercih
edilebilmektedir. Uygulamanin durumuna gore bu Oozelliklerin gerekli olanlarini
saglayabilen pek c¢ok sogutkan madde mevcut olup bunlar genis Olclde

kullaniimaktadir.

Cizelge 1.1’de glinimiuzde kullanilan sogutucu akiskanlarin bir listesi verilmistir. Bu
akiskanlarin bazilarinin kullanimi, Montreal ve Kyoto prokolleri ile sinirlandiriimis veya
yasaklanmistir. Halen eski endustriyel sistemlerde bu gazlar kullaniimaktadir. Fakat
yeni kurulan sogutma sistemlerinde, bu gazlarin yerine ayni 6zelliklerde cevreye karsi

zarari daha az olan gazlar kullanilmaktadir.

Cevremizde dogal olarak bulunan ve sogutma sistemlerinde kullanilabilecek gazlar
Uzerine arastirmalar devam etmektedir. Bu gazlar icerisinde izobitan, amonyak ve CO,

en c¢ok kullanilanlardir.



1.1.2 Sogutkan Olarak CO, ve CO, Uzerine Yapilan Calismalar

CO,’in ozonda tikenme potansiyeli sifir, kiiresel Isinmaya katkisi ise 6Gnemsenmeyecek
kadar kiclk degerlerdedir. Bunlarin yaninda maliyeti ¢ok duslik oldugu icin dogal
sogutucu akiskanlar icerisinde en mikemmel alternatif oldugu soylenebilir [11].
1900°lG yillarin basinda ozellikle gemilerdeki sogutma sistemlerinde sogutucu olarak
kullanilan CO, [12] dogal sogutucular olan amonyagin zehirli, HC gazlarinin ise yanici

olmasi nedeniyle 1990’li yillarin ortalarinda tekrar glindeme gelmistir [13].

Coca Cola Sirketi 2004 yilinda HFC uygulamalarini yavas yavas azaltmaya yonelik bir
program baslatmistir. Bu program, yeni gelistirilen sise sogutucu ve sise otomati gibi
cihazlarin CO, bazh ekipmanlar ile calisacagl ve bu sekilde HFC'larin yerini dogal
sogutucularin alacagi seklinde duyurulmustur [14]. 2008 yilinda sirket, 2010 yili sonuna
kadar 100.000 adet sogutucu akiskani CO, olan sogutucu cihaz satin alacagini ve
kullanacagini agiklamistir [15]. Bu cihazlar, HFC bazli sogutucularla piyasada rekabet
edebilecegini hatta daha Ustin olduklaini gostermislerdir. R-134a Uniteleriyle
kiyaslandiginda, R-744 kompresorli Sanyo Danfoss marka, para ile ¢alisan sise otomati
%17 enerji tasarrufu saglamistir. Bu tasarrufun ana etkeni elektrik tiketiminin

kompresorde %15-35 civarinda azaltilmasi olarak aciklanmustir. [16], [17].

CO, kullanilan sogutma sistemlerinin verimlerinin arttirilmasi icin bircok calisma
yapiimistir ve calismalar artarak devam etmektedir. Ayrica bu sistemler icerisindeki
basing, konvansiyonel sistemlere gbére daha yiksektir. Konvansiyonel sistemlerde
yogusturucu olarak adlandirilan 1si degistirici yerine, kritik nokta Usti CO,
cevrimlerinde, gaz sogutucu olarak adlandirilan s1 degistirici kullanilmaktadir.
Sistemden 1s1 atimi, CO,’in kritik nokta basincinin ve sicakhiginin Gstiinde olmaktadir. Bu
ylzden CO, bu siirecte yogusmamaktadir ve CO,’in sicakligl, gaz sogutucu icinde strekli
azalarak degismektedir. Yogusma ise kisma valfine giren kizgin CO, buharinin, kisma

valfi ¢cikisinda islak buhara donitsmesi ile olmaktadir [18].

Yaygin olarak kullanilan sogutucu akiskanlar ile karsilastirildiginda CO,’in en 6nemli
ozelligi 31,1°C olan duslik kritik sicaklik noktasidir. Normal ortam sicakliklarinda CO, ile

¢alisan buhar sikistirmali sistemlerde, sicaklik bu degere ¢cok yaklasmakta ve dolayisiyla
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basing 73,8bar’in Uzerine cikmaktadir. Bu o6zellik CO, sistemlerini bazi noktalarda

digerlerinden farkh kilmaktadir [19]:

e Isi atimi cogu kez stiper kritik basinglarda gerceklesmektedir. Kritik Gstl cevrimde
sistem kritik basincin Ustiinde c¢alisirken, yliksek taraf basinglari doyma basinci ile

belirlenemediginden sogutucu akigskan sarji ile belirlenmektedir.

e Sistem tasarimi, yeterli COP ve kapasite degerini saglamak Uzere yiksek taraf

basincinin siirekli kontrolini gerektirmektedir.

e Sistemin basing seviyesi oldukca vyiksektir. Sistem elemanlarinin CO,’in
Ozelliklerine gore yeniden tasarlanmasi ve uyarlanmasi gerekmektedir. Boru ve
elemanlar kiiglik hacim isgal ettiklerinden, CO,’li sistemlerin depo edilen patlama
enerjisi mevcut sistemlerden cok fazla degildir [20]. Yiksek basincin faydasi ise
verilen bir sogutma kapasitesi icin %80-90 daha kiiclik kompresor stipirme hacmi

gerektirmesidir.
e Kompresor sikistirma oranlari disiik oldugundan kompresor verimleri yliksektir.

e Isi atilmasi durumunda sogutucu akiskandaki sicaklik kaymalari yliksektir. Stper
kritik ve yakin kritik basinglarda isi transferinin neredeyse tamami veya blyuk bir
kismi sikistirilmis gazin sogumasiyla olusur. Isi atimi yapilan 1s1 degistirici,

kondenser yerine gaz sogutucu olarak adlandirilir.

CO; sogutucu akiskanli iklimlendirme sistemleri hakkinda yapilan niimerik ve deneysel
uygulamalar sonucunda cesitli veriler elde edilmistir. Kritik nokta Gsti CO, cevrimli
konut iklimlendirme sistemi kurulan bir uygulamada sogutma etkinlik katsayisi
Uzerinde calisma kosullarinin etkileri arastiriimistir [21]. Sekil 1.2’de sistemin sematik

gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 1.2 CO, sogutucu akiskanli klima sisteminin sematik gosterimi [21]

Havanin evaporatére ve gaz sogutucuya giris sicakliklarinin ve hizlarinin COP Uzerindeki
etkileri ayrintih olarak ele alinmistir. COP {izerinde en etkili parametrenin
bulunabilmesi icin, bu doért parametreden birisi degisken olurken diger lc¢l sabit
tutulmus ve her parametre igin bu islemler tekrarlanmistir. Cizelge 1.3’te deneyin

¢alisma sartlari verilmistir.

Cizelge 1.3 Deneyde kullanilan galisma sartlari [21]

Evaporatore Evaporatore Gaz sogutucuya Gaz sogutucuya

Durum  hava giris hava giris hizi  hava giris hava giris hizi
sicakligi (°C)  (m/s) sicakligi (°C) (m/s)

1 Degisken 1,03 32,9 1,04

2 27,0 Degisken 35,0 1,04

3 27,0 1,03 Degisken 1,04

4 26,9 1,02 34,9 Degisken

5 27,3 1,43 35,2 1,41
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Ardindan da evaporasyon sicakhginin COP {zerinde etkisi arastirilmigtir. Deney
sonucunda evaporatore giren hava sicakhgl ve hizinin, COP katsayisi lizerinde ¢ok
kiguk bir etkisi oldugu (Sekil 1.3) goértulmustir. Evaporatore giren havanin; sicakhiginin
COP’ye etkisi Sekil 1.3’te, hizinin COP’ye etkisi ise Sekil 1.4’te gosterilmistir.
Evaporatoére giren havanin sicakligini ve hizini degistirmek, COP katsayisini sadece %4-6

oraninda arttirmistir.
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Sekil 1.3 Havanin evaporatore giris sicakhginin COP’ye etkisi [21]
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Sekil 1.4 Havanin evaporatore giris hizinin COP’ye etkisi [21]
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Gaz sogutucuya giren hava sicakligi ve hizinin COP lzerinde en 6nemli etkenlerden
birisi oldugu; gaz sogutucuya giren havanin sicaklik ve hizinin arttirilmasi ile COP
katsayisinin yaklasik olarak %27 oraninda iyilesme gdstermesiyle tespit edilmistir. Gaz
sogutucuya giren hava; sicakliginin COP’ye etkisi Sekil 1.5’te, hava hizinin COP’ye etkisi

ise Sekil 1.6’da gosterilmistir.
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Sekil 1.5 Havanin gaz sogutucuya giris sicakhginin COP’ye etkisi [21]
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Sekil 1.6 Havanin gaz sogutucuya giris hizinin COP’ye etkisi [21]
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Evaporasyon sicakliginin da COP lzerinde 6nemli bir etken oldugu, evaporasyon
sicakhginin arttirarak COP katsayisinin yaklasik %11 oraninda iyilesme (Sekil 1.7)

gostermesiyle belirlenmistir.
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Sekil 1.7 Evaporasyon sicakliginin COP’ye etkisi [21]

Havanin evaporator giris sicakliginin arttirilmasi ile COP degerinin maksimuma ulastigi
ve daha sonra diismeye basladigi, evaporatore giren havanin hizinin arttiriimasi ile COP
degerinin ¢ok kicik bir artis gosterdigi 6l¢lilmustir. Gaz sogutucuya giren havanin
sicakhigr arttinlldiginda COP’nin distlgu, gaz sogutucuya giren hava hizi arttinldiginda
ise arttigi gortlmustiir. Gaz sogutucunun 1si transferi performansini iyilestirmenin,
sistem performansini arttirmak icin etkin bir yaklasim oldugu sonucuna ulasilmistir

[21].

Kurulu bir sogutma tesisi lizerinde (Sekil 1.8) yapilan deneysel bir ¢alismada, yari
hermetik kompresorin kritik nokta (istii CO, cevrimine etkisi hakkinda bilgi verilmistir

[22].
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1 - Semihermetic compressor 4 - Coriolis mass flow meter 7 - Electronic expansion valve
2 - Gas-cooler 5 - Pressostatic expansion valve 8 - Evaporator
3 - Internal heat exchanger 6 ~ Liquid receiver 9 - Magnetic volumetric flow meter

Sekil 1.8 Deneysel diizenegin sematik gosterimi [22]

Kritik nokta st CO, cevriminde, yari hermetik kompresoér ile normal kompresoriin
farkli bosaltim basinci ve hizlardaki calisma kosullarinda, aralarindaki farklar tespit
edilmeye calisilmig, fakat fazla bir fark olmadigl gorilmustir. Arastirmanin yapildig

deney parametreleri asagida verilmistir [22].

e Evaporasyon Sicakliklari: (0, -10,-17) °C

e Kompresor Hizlari: (1150, 1300, 1450, 1600) dev/dak
e Bosaltma Basinci: (74.2 - 104.9) bar

Ancak yari hermetik kompresor kullaniminin; enerji verimliliginin ve sogutucu akiskan
debisinin azalmasina, sogutma kapasitesinin diismesine, kompresor isinin artmasina,
bosaltim sicakhginin yiikselmesine neden oldugu belirlenmistir. Bu sebeplerden dolayi,
yart hermetik kompresoriin sadece ylksek bosaltim ve dislik evaporasyon

basinglarinda kullanilmasinin uygun oldugu sonucuna ulasilmistir [22].
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Bagka bir galismada ise CO, ¢evriminin performansinin, agik hava sicakligi ve sogutucu
dolum miktarina asiri duyarl oldugu 6ne sirilmis ve sogutma modunda ¢alisan CO,
cevriminin performansini arttirmak igin, birgcok ileri gevrim teknolojisi ortaya atilmistir
[23]. Bu ¢alismadaki ileri CO, gevrimleri; genisleticili ve tek kademeli CO, ¢evrimi, ara
sogutuculu ve iki kademeli CO; ¢evrimi, buhar enjeksiyonlu ve iki kademeli CO; ¢evrimi
olarak ele alinmistir. Kompresor sikistirma prosesi esnasinda; motor verimi, mekanik
verim ve sogutucu sizintilari gbéz onilne alinarak, kitlenin korunumu ve enerjinin
korunumu denklemleri c¢ozilerek simiile edilmistir. Yapilan bu similasyon
calismalarinin ardindan, genisleticili ve tek kademeli CO, c¢evriminin COP’sinin,
kompresor isindeki biylk azalmadan dolayr en yiliksek degere sahip oldugu
belirlenmistir. Ayrica dis hava sicakhginin artmasi ile COP degerinin azaldig (Sekil 1.9)
ve COP degerinin, kompresor bosaltim basinci belirli bir degere kadar arttirildiginda
maksimum degere ulastig fakat daha sonra diismeye basladigi (Sekil 1.10) gortlmus ve

optimum bosaltim basinci degeri belirlenmistir [23].

4.0
. Indoor condition {dbAvb) = 27/19.5 (°C)
g 30y B
: —
L&) . -
B 251 O
o SO—
o [ B 0
2;0 -1 _____'——..
1.5 1 —®— Measured COP
—o— Predicted COP
1.{} T T T T T T I
30.0 325 35.0 ars

Outdoor temperature (°C)

Sekil 1.9 Dis hava sicakligina gére COP degisimi [23]
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m  Measured data

------ 2" Polynomial fitting of test data
1 —e— Predicted data

COP ratio (COP/COP,,. )

0.2 T T T T T T T T T T T
7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5

Compressor discharge pressure (MPa)

Sekil 1.10 Kompresor bosaltma basincina gore COP degisimi [23]

isletim parametrelerinin araglardaki CO, klima sistemlerinin performansi zerindeki
etkilerinin incelendigi bir galismada; CO, sogutucu akiskani igin klima sisteminin
performans oOzellikleri analiz edilmis, CO, sistemi ve R-134a sistemi i¢in sogutma
etkinlik katsayilari karsilastiriimistir [24]. Kritik nokta Ustli CO, sisteminin COP’sinin gaz
sogutma basincinin glcli bir fonksiyonu oldugu; gaz sogutucu cikis sicakligl,
buharlasma sicakligi ve sikistirma islemi igcin uygun bir net basing elde etmenin
mumkiin oldugu 6ne surlilmustlr. Araglar icin kullanilan kompresériin hizi, arag hizi ile
ilgili isletim parametrelerine baglidir. Sistem kapasitesini ve gaz sogutucu hava girisini
etkileyen kompresor hizi 6nemli bir faktordir. Cizelge 1.4’te gorildigi gibi; kompresor
hizi arttikca sogutma kapasitesi artar, ancak COP azalir. Kompresorin cektigi glic de

bunlara paralel olarak artis gostermektedir.

Cizelge 1.4 Kompresor hizinin COP’ye etkisi [24]

Kompresor Sogutma Kompresoérde COP
hizi (rpm) kapasitesi (kW)  harcanan is (kW)
900 4,6 1,7 2,7
1800 8,0 4,2 1,9

Optimum vyiksek basincinin farkl isletim parametreleri icin belirlenebilecegi iddia
edilmistir. Gaz sogutucu ve evaporatoér performanslarinin, isi degistirici tasarimi icin

yeterli bir 6n bilgi olusturucagi sonucuna ulasiimistir [24].
18



Diger bir gcalismada ise kritik nokta Ustl kosullardaki CO,’in sogutucu akiskan olarak
kullanildigi tek kademeli sogutma tesisinin, enerji verimlili§inin ve optimum gaz
sogutucu basinglarinin  deneysel degerlendirmesi sunulmustur [25]. Tesisin
performansi; Ug farkli evaporasyon sicakliginda ve bu evaporasyon sicakliklarinin her
biri icin ayri ayri olmak Uzere U¢ farkh sogutucu akiskanin gaz sogutucudan cikis
sicakhginda, genis bir basing araliginda test edilmistir. Deneysel tesisteki en iyi
performansi elde etmek amaciyla, ideal bir sikistirma sireci g6z o©nlnde
bulundurularak eszamanli i1si pompasi/sogutma c¢evrim kombinasyonu gelistirilmistir.
Deneysel arastirmalar tim kritik nokta UGstli CO, uygulamalari i¢in, optimum gaz
basincindaki sogutma gevrimlerinde, maksimum verimin elde edildigini gdstermistir.
Testlerin ardindan, hem kompresér gi¢ tiketiminin, hem de sogutucu kitle akis
oraninin, sogutucu gaz basincinin lineer bir fonksiyonu oldugu sonucuna ulasiimistir.
Ayrica optimum gaz sogutucu ¢ikis basincinin, tamamen gaz sogutucu ¢ikis sicakligina
bagh oldugu; gaz sogutucu cikis sicakhginin artmasiyla birlikte cikis basincinin da o
kadar artis gostermesiyle tespit edilmistir. Son olarak, optimum basing degerinin
evaporasyon sicakligina bagh oldugu ve disik evaporasyon sicakliklari, yiksek gaz
sogutucu sicakligi gerektirdiklerinden, evaporator sicakhgindaki distsliinin COP’yi

azalttigl sonucuna ulasilmistir [25].

Termodinamik temellerle tanimlanan ve genis bir basing araliginda galisan transkritik
sogutma c¢evrimi sunulan bir calismada ise ideal izentropik sikistirma ve verimi baz
alinarak piyasada bulunan kompresorler kiyaslanmistir [26]. Analizler piyasada bulunan
gercek kompresorlerle yapildigl icin optimum ylksek ¢evrim basincinin ideal
kompresérlere oranla ne kadar farkli oldugu saptanmaya calisiimistir. izentropik
verimlerin sabitligi pratik kompresorlerde gorilemedigi ve sabit gaz sogutucu
basincinin fonksiyonu oldugu icin Ureticiler tarafindan verilen verimlilik tablolar
araciligiyla ampirik formiiller olusturulmustur. izentropik verimliligin genelde basing

oraninin 3 oldugu durumlarda maksimum seviyede oldugu (Sekil 1.11) gézlemlenmistir.
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Sekil 1.11 izentropik verimin basing oranina gore degisimi [26]

Yiiksek basinci sinirlama kriterinin, maksimum COP’yi saglayan buharlastirici ve gaz
sogutucu cikis sicakhgr oldugu one sirllmustiir. Glgli desarj basinci ile maksimum
operasyon basincinin azalma egilimi gosterdigi ve bunun da COP’ye negatif yonde
yansidigl tespit edilmistir. COP’yi ylikseltmek icin kisilma kayiplarini minimize etmek
gerektigi ve bunun en oOnemli kriter oldugu belirlenmistir. Kompresorlerin ¢ogu
neredeyse ayni optimum gaz sogutucu basinglarini ve kompresor desarj sicakliklarini

(Sekil 1.12) saglamaktadir.
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Optimial gas cooler pressure (har)

Sekil 1.12 Kompresor desarj sicakliklarinin gaz sogutucu basincina etkisi [26]
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Diger bir kriter ise gaz sogutucu cikisi ile buharlagsma sicakhklari arasindaki farki
45°C'nin Ustlinde tutmak olarak belirlenmistir. Yiksek desarj sicakliklarini daha dengeli
hale getirmek icin cok fazli ve kademeli sikistirma kullanmanin ise mantikli bir ¢6zim

olabilecegi savunulmustur [26].

R-404A ve R-134a sogutkanlari ile c¢alisan tek kapili sise sogutucularini, R-744
kullanimina uygun hale getirmeyi amaglayan bir uygulamada, ticari mesrubat
sogutucusunun bir prototipi CO, transkritik tersinir ¢evrimi ile galistirilirken, sistemin
hem (icreti hem de enerji verimliligi Gzerine odaklanilimistir [27]. Gelistirme ve optimize
etme ihtimali, bu Grlinin piyasadaki ilk izlenimi agisindan ve karmasik ¢ézimlerini
hafifletmeye yonelik 6nemli bir adimdir. Boylece ucuz ve kolaylikla ulasilabilen
bilesenler goz 6niline alinabilecektir. Farkh deplasman ve farkh verimdeki kompresorler
ile degisik gaz sogutucular baz alinarak yapilan hesaplamalarin ana amaci sogutucu
ekipmanlarinin boyut ve verimliligini optimum seviyelere tasimaktir. ilk adim olarak,
farkli cevre sicakliklarinda ideal yiksek cevrim basincina yaklasmak icin kilcal tip
sistemleri Gzerinde durulmus ve ideal ¢evrim yuksek basing problemi igin ortaya atilan
yaklagim ¢oziimleri sorgulanmistir. Kilcal tipln kendiliginden akis oranini ayarlayarak
kompresor Uzerinden gecerken gaz sogutucu basincini ideal degerlere yaklastirdigi
gortlmustlr. Ayrica uygun gaz sogutucu sec¢imi derin bir sekilde arastirilmistir. Bu
amagla kanath boru demetli i1s1 degistiricileri ile ¢ok ucuz olan gelik telli borulu isi
degistiricileri test edilmistir. Karbondioksit sisteminin enerji tliketimi R-134a ve R-404A
ile kiyaslanmistir. Testler, CO;’in eneriji tiiketiminin glincel akiskanlardan ¢ok daha fazla
oldugunu ozellikle 25°C’'nin Ustlindeki sicakliklarda gostermistir. 20°C ile 35°C
arasindaki sicakliklarda %19,4’ten %54,4’e kadar degisen genis bir aralik oldugu
saptanmigtir. R404A ile kiyaslandiginda bu sonuglarin daha iyi oldugu %-3,9 ile %29,5
araligindan anlasilmistir.  Karbondioksit sistemlerinde c¢elik telli borulu s
degistiricilerinin uygulanabilir bir ¢6zim oldugu; disik cevre sicakhiginda, enerji
tiketiminin glincel kanatli boru demetli 1sI degistiricilerine yakin degerlerde olmasiyla
dogrulanmistir. Ayrica CO, sistemlerinin, gaz sogutucu isi transfer ylzeyi ile kompresor
deplasmani arasindaki iliski arastirilmistir ve CO, sisteminin enerji verimliligi acisindan
daha hassas olacagi, halojen sogutucu Unitelere gore kompresorin daha biyik boyutlu

olduguna dayanailarak gosterilmistir. Bunun yaninda kanatli boru demetli s
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degistiricilerinin kesik kanath olmasinin, sistem verimliligini artiran Onemli bir
parametre oldugu basariyla test edilmistir. Aslinda, bu durumda, oda sicakhgi 30-35°C
araliginda iken R-134a ve R-404A icin ortalama ylizde degisimleri %39,5 ile %17,4’tlr.
Kanath boru demetli ya da altenatif olarak mikrokanalli gaz sogutucularin getirdigi
maliyet artisi nedeniyle ev tipi sogutma cihazlarindaki uygulama olasiligi yuksek
verimliligin elde edilmesine ragmen azalmaktadir. Sonugta karbondioksit, sogutucu
ekipmanlarin toplam esdeger isinma etkisi (TEWI) gbz online alinarak tek kademeli R-
744 kompresor teknolojisi ile HFC'larla kiyaslandiginda, sadece sogutucu Unitenin gaz
sogutucu giris sicakhiginin orta veya disiik degerlerde oldugunda bagimsiz olarak
uygulanabilir bir secenek oldugu gorilmustir. Bu durumda, ticari avantajlarla ilgili
tasarruf acisindan kiyaslandiginda, dusik maliyetli bilesenlerin sisteme adapte
edilmesinin, ihmal edilebilir enerji verimliligi cezasi ile sonuclanacagl one suridlmistir

[27].

1.2 Tezin Amaci

Literatlr ozeti kisminda anlatildigi gibi gliniimiizde kullanilan CFC ve HCFC gibi yapay
sogutkanlarin ozon tabakasina verdikleri zarardan dolayi kullanimlari yasaklanmistir.
CFC’larin kullanilmasi artik yasaktir ve HCFC'larin da tiiketimi zamanla sifirlanacaktir. Bu
gazlara alternatif olarak gelistirilen HFC'larin ise kiresel i1sinma etkilerinin tespit
edilmesi ve kisitlanmasiyla birlikte dogal sogutuculara yonelim kaginilmaz olmustur. Bu
yonelimin ardindan ozon tabakasi ve sera etkisi yoniinden bir¢ok avantaja sahip dogal
sogutucularin; disuk viskozite, yiksek hacimsel kapasite ve mikemmel isi transfer
katsayisi gibi benzersiz termal 6zeliklere sahip olduklari gérilmistir. Ozonda tiikenme
potansiyeli sifir, kiiresel 1sinmaya katkisi ise 6hemsenmeyecek kadar kiicik degerlerde
ve ¢ok disik maliyetli olan CO, icin dogal sogutucu akiskanlar icerisinde en dikkat eden
alternatif oldugu soylenebilir. Aslinda CO, ile ilgili bircok deneysel ve sayisal calisma
yapilmistir. Fakat -10°C'den daha disik buharlasma sicakligi gerektiren uygulamalar
icin yapilmis herhangi bir calisma bulunamamistir. Derin dondurucu bélmesine sahip ev
tipi buzdolaplarinda buharlasma sicakliginin -30°C mertebelerinde olmasi nedeniyle, -
10°C’'den daha dislk sicakliklarin da incelenmesi ve bu sicakliklar icin optimum egzoz

basinci  degerlerinin  belirlenmesi gerekmektedir. Bunlara dayanarak vyapilan
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arastirmalarin ardindan buzdolabi igin genel bir ¢evrim simiilasyonu programinin
hazirlanmasi planlanmistir. Bu dogrultuda ticari olarak temin edilmis olan CO,
kompresorlerinin performansinin belirlenebilmesi icin deneysel bir sistem kurulmus ve
kompresor performans karakteristikleri deneysel olarak elde edilmistir. Cikarilacak
matematiksel modelin ¢6zimi igin MATLAB programi kullanilarak similasyon
programina alt bir modil olusturulmasina karar verilmistir. Similasyon programina
olusturulan alt modille birlikte farkh basing ve sicaklik degerlerinde sistemin elde
edilen sogutucu akiskan debisi, sogutma yukil ve sistem verimi agisindan irdelenmesi
amaclanmistir. Ayrica olusturulan modile alternatif akiskanlar da entegre edilerek,
ayni sartlarda galisan alternatif akiskanlarla CO,’in sistem verimi agisindan kiyaslanmasi

amaclanmistir.

1.3 Hipotez

Buzdolabi i¢in hazirlanan ¢evrim similasyon programinin optimum ¢alisma kosullarinin
belirlenmesiyle etkin bir sistem olusturulabilecegi ve mevcut akiskanlarla

kiyaslandiginda enerji etkinligi bakimindan uygun bir alternatif olacagi savunulmustur.
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BOLUM 2

DENEY DUZENEGI

Giris kisminda, CO, ile ¢alisan kompresorlerin buzdolabi uygulamalarinda kullanilan
sicakhklardaki test degerleri mevcut olmadigindan dolayi CO, ile ¢alisan kompresérlerin
buzdolabi uygulamalarinda kullanilan sicakliklarda ki sogutma kapasitesi ve elektriksel
glclin Olcllebilecegi bir deney dizenegi kuruldugundan bahsedilmisti [5]. Deney
diizenegi ve kullanilan elipmanin anlatildigi bu boliimde, 6ncelikle diizenegin kendisi ve
diizenegin akis semasina yer verilmistir. Ardindan, diizenekte kullanilan elemanlar ve
bu elemanlarin 6zellikleri anlatilmistir. Son olarak ise deney dlizeneginin

kurulumundan so6z edilmistir.

2.1 Deney Diizenegi

Test sistemi tasarlanmadan 6nce, diger alternatif sogutkanlar icin hali hazirda dizayn
edilmis ve kullanilmakta olan kompresor performans deney diizenekleri incelenmistir.
Yapilan bu incelemelerin ardindan; etkileri incelenmesi disinllen parametreler
arastirilmis ve bu esnada karbondioksitin fiziksel ve termodinamik 6zelliklerine uygun
teknik detaylari iceren sistem akis semasi olusturulmustur [5]. Tasarimi yapilarak imal

edilen deney diizeneginin akis semasi sekil 2.1’de goérilmektedir.
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Sekil 2.1 Deney diizenegi akis semasi [5]
Sekil 2.1’de gosterilen deney dizenegi akis semasi Uzerinde gorilen numaralarin

aciklamalari Cizelge 2.1'de gorilmektedir.
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Cizelge 2.1 Akis semasi malzeme listesi [5]

Parca No | Agiklama

1 Yiiksek basin¢ sensori

2 Kondenser

3 Kondenser sogutma suyu giris

4 Kondenser sogutma suyu cikis

5 Sivi deposu

6 Asiri sogutucu 1

7 Asiri sogutucu 1 sogutma suyu giris
8 Asiri sogutucu 1 sogutma suyu cikis
9 Debimetre

10 Asiri sogutucu 2

11 Asiri sogutucu 2 sogutma suyu giris
12 Asiri sogutucu 2 sogutma suyu cikis
13 Kisilma vanasi

14 | tupl

15 Elektrikli isitici

16 Evaporator

17 GOzetleme cami

18 Sarj/Vakum noktasu

19 Disuk basing sensori

20 Kompresor

21 Kondenser sogutma suyu sartlandirma havuzu
22 Pompa 1l

23 Pompa 2

24 Su deposu

25 Chiller
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Hazirlanan deney dizenegi 2 kabinden olusmaktadir. Bu kabinler kompresor ve isi
degistirici olarak adlandirilmistir. Dlizenegin haricinde, deney diizeneginin ihtiyaci olan
yardimci sogutma sistemi olarak hava sogutmali kondenserli chiller kullaniimigtir.
Kompresor test sisteminin haricinde test diizeneginde sicaklik sartlandirmalarinda
kullanilacak sogutma suyu kabin sartlandirmasinda, asiri sogutucularda ve gaz
sogutucu su sartlandirma havuzunda kullanilmaktadir. Sekil 2.1’deki akis semasinda
gorilen 6 ve 10 numara ile gosterilen asir sogutucular ise daha onceden de
bahsedildigi gibi chillerde sartlandirilan sogutma suyu araciligi ile yapilmaktadir. Asiri
sogutucularin asil amaci kalibrasyonu sivi dlglimiine goére yapilmis olan debimetreye
CO, sogutkaninin sivi fazda gitmesini saglamaktir. ikinci asiri sogutucunun kullanim
amaci ise debimetre c¢ikisinda vyaklasik olarak 30 °c mertebelerinde olan CO,
sogutkaninin buz dolabi calisma sartlarini saglayabilmesi icin 25°C civarinda kisiima
vanasina girmesini saglamaktir. 18 numarali noktadan sistemin vakuma alinmasi ve
sarji islemleri gergeklestirilmistir. Sekil 2.1’de gorilecegi lGzere kompresor giris ve
¢ikisindaki basinglari 6lgebilmek amaci ile birer adet elektronik basing sensori ve ayni
zamanda sistem calisirken gozle 6lcim yapabilmek amaci ile yine birer adet basing

gostergesi mevcuttur.

2.2 Deney Diizenegi Elemanlari

Kompresor performans deney diizenegi asagida liste halinde sunulmus elemanlardan

olusmaktadir:

Kalorimetre kabini

e Isidegistiriciler (Gaz sogutucu ve Evaporator)
e Sogutma suyu deposu (2 pompali)

e  Chiller

e Asiri sogutucu (2 adet)

e Hava/su isi degistirici (2 adet)

e Siviakisi

e Debimetre
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Deney dizeneginde arastirma calismasini destekleyen firma tarafindan CO, ile

¢alismaya uygun bir kompresér temin edilmistir.

Isilgift

Besleme panosu ve otomasyon sistemi

Kesme vanasi

Kisilma vanasi

Sekil 2.2’de tesisattaki elemanlar ve kabindeki yerlesimleri goriilmektedir.
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Cizelge 2.2'de ise sekil 2.2’"de numaralndiriimis olan tesisat elemanlarin listesi yer

Sekil 2.2 Tesisat elemanlari ve kabindeki yerlesimleri [5]

almaktadir.

Cizelge 2.2 Tesisat elemanlari [5]

Malzeme Listesi

No

Aciklama

Sarj noktasi

Diistk basing sensori

Kompresor

Yiiksek Basing Sensor

Kondenser
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Sivi Akusi

Asiri sogutucu 1

Asiri sogutucu 1 sogutma suyu cikis

Asiri sogutucu 1 sogutma suyu giris

10

Debimetre

11

Debimetre giris

12

Debimetre cikis

13

I-tipl (Evaporator)

14

I-tipl basing transmitteri

15

I-tlpU Ust nokta sicaklik 6lgimi

16

Asiri sogutucu 2

17

Asiri sogutucu 2 sogutma suyu giris

18

Asiri sogutucu 2 sogutma suyu cikis

19

Kisilma Vanasi

20

Kondenser sogutma suyu cikis

21

Kondenser sogutma suyu giris

2.2.1 Isi Degistiriciler

Hazirlanan deney diizeneginde kullanilacak olan gaz sogutucu ve evaparator yapilan

dizayn hesaplarinin ardindan 6zel imalat yolu ile temin edilmistir [5].

Deney dlizeneginde kompresor ile basinct yikselen CO)’in sogutulmasi
gerceklesmektedir. Sekil 2.2’de gorilen resimde sagdaki kabinin sol tarafinda gaz
sogutucu gorilmektedir. Gaz sogutucunun iki adet giris ve iki adet cikis noktasi

bulunmaktadir. Kapali kabin icerisindeki paslanmaz borudan imal edilmis serpantin

borularinin icerisinden

sogutkan olarak su gecirilmektedir. Gaz sogutucu sogutma suyu kompresor performans

deney dizenegi Uzerine yerlestirilmis bir su sartlandirma havuzu sayesinde sicakligi

CO, gecmektedir. Sarmal borularin dis tarafindan ise karsi
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hassas olarak kontrol edilerek génderilmektedir. Gaz sogutucu sogutma suyunun amaci

burada kompresor ¢ikis basincini istenilen basingca hassas olarak ayarlayabilmektir.

I-tlp igerisindeki sarmal halde bulunan paslanmaz gelik borularin igerisinde CO, gazi
dolasmaktadir. Borularin dis kisminda ise R-134a gazi bulunmaktadir. I-tlipt basingh bir
tlptlr. Serpantin borularinin disarisindaki R-134a sogutkani I-tipl alt noktasinda
bulunan elektrikli i1sitici ile buharlasip serpantin tUzerinden distk sicaklikta gegen CO,
sogutkani tzerinden isi gekmektedir. I-tliplnin Ust noktasinda yogusan R-134a gazi alt
kissmda birikip tekrardan elektrikli 1siticinin yardimi ile buharlasmaktadir. I-tlpi
Uzerinde basing kontroll ve sicaklik kontroll yapilmaktadir. Tepe noktasindan basing
Olciimi vyapilmakta, yine tepe noktasindan sicaklik kontrolii yapilmaktadir. Ayni
zamanda elektrikli isiticinin igerisinde bulundugu bélgede, I-tiplniin igerisine kadar
giden ucu koreltilmis sicaklik 6l¢im noktasi bulunmaktadir. Sistemin basingh sizdirmaz
bir kap olmasindan o6tiuri sicakhk olgimleri direngsel sicaklik sensoérleri (RTD) ile
yapilmistir. Basing ve sicaklik kontrollintin iki amaci vardir. Birinci amag R-134a gazinin
basinci ve sicakligi okunarak istenildigi takdirde termofiziksel 6zelliklerinin
belirlenebilmesi, ikinci amag ise glivenliktir. Sistemde olusacak asiri basinglanma
istenilmeyen bir durumdur. Bu nedenden dolayi, hem elektronik hemde mekanik asiri
basing ylikselmesi durumunda sistemi durduracak ve asiri basinci ortama atacak
emniyet vanalari eklenmistir. Yine glivenlik amaci ile sistem galisirken I-tlipl igerisine

sarj edilmis R-134a gazinin seviyesini gérebilmek amaci ile gézetleme cami eklenmistir.

2.2.2 Chiller

10 kW gliciinde bulunan chiller kompresor performans test diizeneginde ihtiyag

duyulan sogutmayi saglamaktadir [5].

2.2.3 Sogutma Suyu Deposu

Kompresor performans deney diizeneginde gerekli olan sogutma ihtiyacini karsilamak
amaci ile kullanilan su deposu lizerinde 2 adet pompa bulunmaktadir. Depo 160 litre
kapasitesindedir. Uzeri acik olan depo seviye farkindan 6tiirii, tesisati su basmamasi
amaci ile yerden 2,5m yiikseklikte durmaktadir. Uzerinde bulunan 2 adet pompa ile

sirktilasyon saglanmaktadir. Deponun kullaniimasinin asil amaci ise chillerin devreye
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giris cikiglarinda sistemde olusabilecek sicaklik dalgalanmalarina karsi bir énlemdir.
Deponun Gzerindeki pompalardan biri chiller ile depo arasinda su sirkllasyonunu
saglarken, diger pompa ise kompresér performans deney dizenegindeki kullanim

yerlerine sogutma suyunun sirkiilasyonunu saglamaktadir.

2.2.4 Su Sartlandirma Havuzu

Kompresor performans deney dizeneginde gaz sogutucu (zerinden gecen CO,
sogutkaninin lzerinden 1si cekmek amaci ile kullanilmaktadir. Gaz sogutucuda ihtiyac
duyulan sogutma suyu sicakliginin sabit olmasi istenildiginden ve Chillerin devreye girip
¢tkmasi ile olusacak sicaklik dalgalanmalarindan etkilenmemesi amaci ile
kullanilmaktadir. Su sartlandirma havuzu icerisinde asagida belirtilen ekipmanlar

ayrintili olarak listelenip aciklanmistir [5]:
e Su havuzu: 40 It su kapasitesine sahiptir.

e Rezistans: 1000W gicilinde olan elektrikli rezistans suyun sicakligini +50°C’ye kadar

zorlanmadan gikarabilecek kapasitededir.

e Sicaklik Kontrol Unitesi: Havuz icerisindeki su sicakligini 0,1°C hassasiyette kontrol

edebilmektedir.

e Sogutma suyu serpantini, su sartlandirma havuzunun ihtiyaci oldugu sogutma
ihtiyacini chiller sogutma suyundan saglamaktadir. Chillerden gelen sogutma suyu
serpantinin icerisinden gecerek havuz icerisindeki suyu sogutmaktadir. Chiller suyu

ile su sartlandirma havuzu icerisinde bulunan su birbirlerine karismamaktadir.

e Pompa, kapali sistem olarak calisan su sartlandirma havuzu icerisindeki suyu su

sartlandirma havuzu ve gaz sogutucusu arasinda sirkile etmektedir.

2.2.5 Agsiri Sogutucu

Sistemde iki adet olarak bulunan asiri sogutucular (subcooler), debimetrede olcilecek
CO, debisinin tamamen sivi sartta debimetreye girmesi ve ayni zamanda yine CO,
sogutkaninin kisilma vanasina ortalama 24—-26°C derece sicakliginda girmesi amaci ile

kullaniimaktadir.

31



2.2.6 Hava/Su Isi Degistiricileri

Yine sistemde 2 adet olarak bulunan hava-su isi degistiricileri, 1si degistirici ve
kompresor kabini olarak isimlendirilen iki kabinin sicakliklarinin sistemi kontrol eden
operatorin belirleyecegi sicakliga gore sabit tutabilmek amaci ile kullanilmaktadir. Isi

degistiriclerin sogutma suyu ise chiller tarafindan saglanmaktadir.

2.2.7 Sivi Akiisii

Gaz sogutucudan gikan CO,’in, farkh ¢evrim sartlarindaki sarj dagiliminin dengeli olarak

yapilabilmesi icin kullaniimaktadir.

2.2.8 Debimetre

Farkli cevrim sartlarina gére CO, sogutkaninin debisini 6lcebilmek amaci ile kullanilan
ylksek basingh coriolis tip sivi debimetresidir. Ek olarak yogunluk, sicaklik, toplam debi

vs. gibi 6zellikleri bulunmaktadir.

2.2.9 Isilgiftler

Kompresor performans deney diizeneginde isilgiftler kullanilmistir. Isilgiftler iki farkl
alasimin ucunun kaynaklanmasi ile olusan basit 6l¢lim cihazlaridir [28]. Kaynak noktasi
sicak nokta, diger iki u¢ soguk nokta veya referans noktasi olarak anilir. Isilcift olayi
sicak nokta ile soguk nokta arasindaki sicaklik farkindan dogar. Bu sicaklik farkina
orantili, soguk nokta ucglarinda mV mertebelerinde gerilim Uretilir. Isilgiftin sicaklik
noktasi ve soguk noktasi arasindaki sicaklik dagilimi nasil olursa olsun Uretilen gerilim,
sicaklik ile soguk nokta arasindaki sicaklik farki ile orantilidir. Isilgiftler kullanilan alasim
malzemelerine gore isimlendirilmektedir. Kompresor performans deney diizeneginde T
tipi isilgift kullaniimistir. Alasim malzemeleri bakir ve bakir konstantdir. T tipi isil¢ift ile -
200°C-350°C sicaklik araliklarinda hassas sicaklik 6lcimi yapilabilmektedir. Kompresor
performans deney diizeneginde T tipi isilgiftleri ile 6l¢lilen sicakhklar PLC yardimi ile

bilgisayar ortamina aktarmaktadir.
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2.2.10 Elektrik Panosu ve Otomasyon Sistemi

Kompresor performans deney diizeneginin kontrol sistemini olusturmaktadir. Elektrik
panosunun icerisinde kullanilan motorlarin korunmasi amach salterler, PLC, motor
korumalar, akim trafolari, enerji analizori, roleler bulunmaktadir. PLC ile kompresor

performans deney diizeneginde sicaklik kontrolleri ve 6lglimler yapilabilmektedir.

2.2.11 Kesme Vanasi

Sistemde bazi durumlarda CO, sogutkaninin akisini  durdurmak amaci ile
kullanilmaktadir. Uygulamada kompresoriin giris noktasinin yiiksek basinca maruz
kalmamasi gerekmektedir. Deney dlizenegi ¢alismadigl durumlarda denge basincina
ulasan CO, sogutkaninin basinci ortalama olarak 55-60 bar araliginda degismektedir.
Ayrica gaz sarj noktasinda kullanilan kesme vanalari, sistemin disaridan izole edilmesi

amaci igin de kullanilmistir.

2.2.12 Kisilma Vanasi

Bir oksijen regllatoriiniin ¢alisma mantigl gibi calismaktadir. Mekanik bir ¢alisma
sistemi olan kisilma vanasi ¢ok turlu genlesme vanasi olarak da isimlendiriimektedir.
istenilen ¢alisma sicakliklari ve basinglari farklilik gésterdiginden, deneyler yapilirken
sistem rejime girmeden 6nceki evaporasyon sicakligina gére evaporasyon ¢ikis sicakligi

ayarlanir. Amag evaporasyon basincini verecek CO, sogutkaninin debisini ayarlamaktir.

2.3 Deney Diizenegi Kurulumu

Dizayni yapilan 1si degistiricileri imal edildikten sonra kondenser ¢alisma basinci goz
onine alinarak yapilan hesaplar sonucunda yiiksek basinctan 6tiri olusacak sorunlari
gidermek amaci ile AISI 316 kalite paslanmaz celik boru ile tesisat tamamlanmistir [5].
Tesisat hazirlanirken ara baglanti elemanlari icin AISI 316 kalite paslanmaz celik boru ve
ylksek basingh sistemlerde kullanilabilen 6zel baglanti elemanlari kullaniimistir.
Hazirlanan 1si degistiriciler ve kompresor temin edildikten sonra kabinlerin icerisine
yerlestirilmistir. Sekil 2.3'te kompresor kabini, Sekil 2.4’te ise 1s1 degistirici kabini

gorilmektedir.
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Sekil 2.4 Is1 degistirici kabini
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BOLUM 3

MODELLEME VE SAYISAL ANALIZ

Bu bélimde, dncelikle simiilasyon programinin algoritmasi olusturulmustur. Ardindan,
ikinci bolimde anlatilan deney diizenegi lizerinden alinan o6l¢gimlerden yola cikilarak,
sistem irdelenmis ve bu islemler esnasinda kullanilan formiiller verilmistir. Daha sonra
MATLAB’de yazilan program araciligiyla elde edilen degerler tablo ve grafikler halinde
verilip yorumlanmistir. CO; icin yapilan bu islemler alternatif sogutucu akiskanlara da
uygulanmis, benzer degerler elde edilmis ve CO, ile alternatif sogutkanlarin kiyaslamasi

yapilmistir.

3.1 Algoritma

MATLAB programinda yazilan similasyon programi icin olusturulan algoritma Sekil
3.1’de gosterilmistir. Algoritmada da gorildiglu GUzere kondensasyon basinci,
evaporasyon sicakligi ve ortam sicakligi bilgileri girilerek, cevrim noktalari termofiziksel
Ozellikleri  elde  edilip, buzdolabi  {zerindeki elemanlarin 1s1  ylkleri
hesaplanabilmektedir. Hesaplamalarda ihtiyac duyulan bazi degerler (debi, elektriksel

gic, kompresor cikis sicakligl) deneysel calismalar sonucu elde edilmis verilerdir.
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3.2 Teorik Analiz

Teorik analiz kisminda kullanilan formiller ve bazi degerler hakkinda on bilgi
verilmistir. Sistem, ¢evrimde bulunan elemanlara gore ve sistem olarak ayri ayri ele

alinmugtir.

3.2.1 Sistem Elemanlarinin Analizi

Sistemde kullanilan elemanlarin analiz edilmesinin amaci, sistem bir bitiin olarak ele
alindiginda ihtiyac duyulan degerlerin tayinidir. Yani sistemin irdelenebilmesi igin
gerekli doneler elde edilecektir. Bu dogrultuda; gaz sogutucu, evaporatdor ve

kompresor elemanlari incelenmistir.

3.2.1.1 Gaz Sogutucu

Gaz sogutucudaki basing degerleri testler esnasinda oOlglilmis ve gaz sogutucunun ideal

sartlarda ¢alistigi kabul edilerek basing kayiplari ihmal edilmistir.

Gaz sogutucuya giris sicakligl, kompresor cikis sicakligl ile esit kabul edilmistir ve
kompresor analizi esnasinda anlatilacaktir. Gaz sogutucudan cikis sicakligi sabit bir
deger olarak kabul edilmistir. Logaritmik sicakhk farki ise (3.1) esitliginden

yararlanilarak hesaplanmistir.

(Tkomp,out - Tgas,out,air)_ (Tgas,out - Tamb)
ln[(Tkomp,out - Tgas,out,air)_ (Tgas,out - Tamb)]

ATIn,gas = (31)

Gaz sogutucuya giris entalpisi ve gaz sogutucudan cikis entalpisi Matlab’de yazilan
program aracihgiyla bulunmustur. Gaz sogutucudaki 1si atimi (3.2) kulllanilarak
hesaplanmistir [29]. Sistemde dolasan kiitlesel debi ise sistem analizi kisminda

anlatilacaktir.

ans = m (hgas,in - hgas,out) (32)

Gaz sogutucu icin I1sitma ylzey alani ve isi transfer katsayisi carpani, gaz sogutucudaki

1si atimindan gidilerek (3.3) esitligi ile hesaplanmustir.

UAgas = ans / ATln,gas (33)
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3.2.1.2 Evaporator

Evaporatordeki basing degeri Matlab’de yazilan program araciligiyla sicaklik ve kuruluk
derecesinden gidilerek hesaplanmistir ve evaporatoériin ideal sartlarda galistigi kabul

edilerek basing kayiplari ihmal edilmistir.

Evaporatore giris sicakligl ve evaporatoérden cikis sicakhgl sabit degerler olarak kabul
edilmistirler. Evaporasyon sicakigi ise testler esnasinda oOlgllmustir. Logaritmik sicaklik

farki ise (3.4) esitliginden yararlanilarak hesaplanmistir.

(Tevap,in,air - Tevap,in)_ (Tevap,out - Tevap,out,air)

ATln’evap - ln[(Tevap,in,air_ Tevap,in)_ (Tevap,out_ Tevap,out,air)]

(3.4)

Evaporatore giris ve evaporatorden cikis entalpileri ise Matlab’de yazilan program
araciligiyla bulunmustur. Evaporatore giris entalpisi hesaplanirken akiskanin genlesme
valfine girdigi basing ve sicaklik degerlerinden faydalaniimistir. Genlesme valfinde sabit
entalpide genisleme oldugu kabul edilmistir. Evaporatdrden ¢ikis entalpisi
hesaplanirken ise, akiskanin evaporasyon basinci ve kompresore giris sicakhigindan

faydalanilmistir. Evaporatordeki isi atimi denklem (3.5) aracihigiyla hesaplanmistir [29].

Qevap = m (hevap,out - hevap,in) (35)

Evaporator igin 1sitma ylizey alani ve 1si transfer katsayisi ¢arpani, evaporatérdeki is

atimindan gidilerek (3.6) esitligi ile hesaplanmistir.

UAevap = Qevap / ATevap (36)

3.2.1.3 Kompresor

Kompresore giris sicakligi evaporator cikis sicakligina esit kabul edilirken,
kompresorden cikis sicakhgl testlerden elde edilen sonuglarin irdelenmesiye

tanimlanan ampirik formil® aracihgiyla hesaplanmistir [5].

Kompresorden cikis basinci testler esnasinda 6lctilmistir. Kompresore giris basinci ise

evaporasyon basinci olarak kabul edilmistir.

1Say|n Kurtulus’un doktora ¢alismasi esnasinda gelistirdigi kompresor cikis sicakhigi deneysel formli,
Arcelik A.S ile yapilan gizlilik anlagsmasindan 6tiri verilememektedir.
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Ayrica kompresorden cikis entalpisi Matlab’de yazilan program araciligiyla bulunurken,

kompresore giris entalpisi evaporator ¢ikis entalpisine esittir.

Kompresorde harcanan is iki farkh yontemle hesaplanabilmektedir. Bunlardan ilki
testlerden elde edilen sonuglarin irdelenmesiye tanimlanan ampirik formal* [5], digeri

ise hesaplamalarda da tercih edilen (3.7) esitligidir [29].

Wkomp =m (hkomp,out - hkomp,in) (37)

3.2.2 Sistemin Analizi

Sistem analiz edilirken Oncelikle sogutucu akiskanin debisi lzerinde durulmustur.
Debinin belirlenmesinin ardindan ise sistem elemanlari analizi kismindaki degerler

hesaplanarak sistem verimine gecilmistir.

3.2.2.1 Debinin Tayini

Sistemde dolasan sogutucu akiskan debisi de ayni sekilde testlerden elde edilen
sonuglarin irdelenmesiye tanimlanan ampirik formdl® araciligiyla hesaplanmistir [5].
Kompresor test dizeneginde yapilan testler sonucunda ¢alisma sartlarina gore elde

edilmis debiler Cizelge 3.3’de verilmistir.

3.2.2.2 Sogutma Etkinlik Katsayisinin Belirlenmesi

Tim bu analizlerin ardindan elde edilen degerlerden yola ¢ikilarak sogutma etkinlik

katsayisi denklem (3.8) esitligi ile hesaplanmistir [29].

COP = Qevap / Wkomp (38)

3.3 Matlab Programi ve Hesaplamalar

Matlab programi vyazilirken, National Institute of Standarts and Technology’'nin
gelistirmis oldugu “Fluid Thermodynamic and Transport Properties Database”

kullaniimistir [30].

1Saym Kurtulus’un doktora galismasi esnasinda gelistirdigi kompresdrde harcanan is deneysel formdlQ,
Arcelik A.S ile yapilan gizlilik anlagsmasindan 6tiri verilememektedir.

2 Sayin Kurtulus’un doktora g¢alismasi esnasinda gelistirdigi kiitlesel debi deneysel formili, Argelik A.S ile
yapilan gizlilik anlasmasindan 6turi verilememektedir
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Kompresor performans deney dlizeneginde yapilan testlerde; asagida 6zetlenecegi
Uzere, farklh gaz sogutucu basinglari ve evaporator ¢ikis sicakliklarinin parametrik olarak
degisimi irdelenmis ve Uc¢ farkli basing ile Gg¢ farkh sicaklik kombinasyonundan olusan
deney serisinde, ayni kompresor lizerinde farkh sartlar altinda dokuz adet farkl test

gerceklestirilmistir [5]:
e Gazsogutucu basinci: 70/90/110 bar
o  Evaporatér ¢ikis sicakhgi: -10/-20/-30 °C

Test kosullari araligi daha da daraltilarak, bu kosullar arasinda calisacak ve diger
akiskanlari da kapsayacak bir program yazilmistir. Ampirik formillerin yardimiyla
yazilan Matlab programinda, kondensasyon basinci ve evaporasyon sicaklig
degerlerinin girilmesinin ardindan, bu kosullarin kombinasyonlari icin; elde edilen
sogutma yiikid, kompresorde harcanan is ve sistemin COP’si cikti olarak elde
edilmektedir. Matlab programinin g¢ahlsir durumdaki anhk resimleri Ek-A-1'de

verilmistir.

3.3.1 CO,; Sistemi icin Elde Edilen Degerler

Yapilan hesaplar bir buzdolabinin galisma sartlarina gére sicaklik kabulleri yapilarak

tamamlanmistir. Buna goéreyapilan kabuller asagidaki gibidir;
e Cevre sicakhgl 25°C

e CO2 Gaz sogutucu cikis sicakhgi 33°C,

e Hava gaz sogutucu cikis sicakhgi 28°C,

e CO2 evaporator giris sicakligi hesplanmak istenilen evaporasyon sicakligindan 8°C

daha distk,
e Havanin Evaporator giris sicakligi evaporasyon sicakligindan 4oC fazla,

e Havanin Evaporator cikis evaporasyon sicakligindan 20C daha dustk,
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Cizelge 3.1 Hesaplamalarda kullanilan basing ve sicaklik degerleri

Prond Tevap | Pevap | Tamb | Tgas,out | Tgas,outair | Tevap,in | Tevap,inair | Tevap,out,air

(bar) (°C) | (bar) | (*C) | (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
70-90-110 | -10 |26,37| 25 33 28 -18 -6 -12
70-90-110 | -20 |19,61| 25 33 28 -28 -16 -22
70-90-110 | -30 |14,21| 25 33 28 -38 -26 -32

Hesaplamalarda

kullanilan basing ve sicakliklar Cizelge 3.1’de goéruldigu gibidir. CO,
akiskanin icin hesapmalar sonucu elde edilen sicaklik ve entalpi degerleri Cizelge 3.2’de

gorilmektedir. Matlab programi ile elde edilen degerler Ek-A-2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 Hesaplamalar sonucu elde edilen sicakliklar ve entalpi degerleri

Piond | Tevap | Tkomp,out | ATinevap | ATingas | hevap,in | Nevap,out | Ngas,out | Ngas,in | Nkomp,out
(bar)| (°C) | (°C) (°C) (°C) | (ki/kg) | (ki/kg) | (kI/kg) | (ki/kg) | (kI/kg)
70 | -10 | 53,01 5,58 | 14,92 |459,29|478,81 | 268,24 (408,93 | 530,96
70 | -20 | 47,61 5,58 | 12,95 (448,99 | 486,76 | 268,24 408,93 | 560,35
70 | -30 | 41,22 5,58 | 10,39 [434,80| 492,65 |268,24|408,93 | 591,44
90 | -10 | 58,99 5,58 | 16,97 [439,97| 478,81 |258,76|288,13 | 546,29
90 | -20 | 50,07 558 | 13,86 |413,50|486,76 | 258,76 (288,13 | 577,41
90 | -30 | 45,38 5,58 | 12,09 |391,98 492,65 |258,76 (288,13 | 610,28
110 | -10 | 60,61 558 | 17,51 |406,67|478,81|253,72|276,93 | 559,20
110 | -20 | 54,21 5,58 | 15,34 |377,88| 486,76 |253,72|276,93 | 591,76
110 | -30 | 45,54 5,58 | 12,15 |327,55| 492,65 |253,72|276,93 | 626,10

katsayisi gibi degerler Cizelge 3.3’'de gorulmektedir.
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Cizelge 3.3 Sistemin debi, 1s1, is ve COP degerleri

IDkond Tevap m Qevap UAevap O~kond UAkond Wkomp

(bar)| C) | (ke/n)| W) | (w/K) | w) | owrky | wy | 9P

70 | -10 | 4,85 |283,67| 50,83 | 67,85 | 4,55 |70,26 (4,04
70 | -20 | 2,41 |146,43| 26,24 | 26,84 | 2,07 |49,312,97
70 | -30 | 1,28 | 79,96 | 14,33 | 9,22 0,89 |35,202,27
90 | -10 | 4,00 |244,36| 43,78 |168,62| 9,93 |74,94 3,26
90 | -20 | 1,89 |119,75| 21,46 | 65,85 | 4,75 |47,61 2,52
90 | -30| 0,90 | 58,41 | 10,47 | 25,94 | 2,15 |29,38 1,99
110 | -10 | 3,38 |211,54| 37,90 |121,93| 6,96 |75,56|2,80
110 | -20 | 1,70 |109,96| 19,70 | 47,63 | 3,10 |49,54 2,22
110 | -30 | 0,38 | 25,31 | 4,54 5,36 0,44 |14,14)1,79

Matlab programinda bu degerler matris olarak elde edilmistir. Bu degerler matristen
alinip, kategorize edilmis ve excele aktarildiktan sonra ¢izelge olarak verilmistir.

Matlab’de elde edilen matrisler Ek-A-4’te verilmistir.

Sogutma kapasitesi ve sogutma etkinlik katsayisinin, test parametreleri ile nasil bir
degisim gosterdigini gorebilmek icin elde edilen degerler araciligiyla grafikler
gizdirilmistir. Matlab programi gorsellik agisindan zayif kaldigi igin sekiller Excel
programi vasitasiyla sunulmustur. Matlab programinda elde edilen sekiller de Ek-A-5"te
verilmistir. Sekil 3.2’de sogutma kapasitesinin test parametreleriyle degisimi

gorilmektedir.
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Sekil 3.2 Sogutma kapasitesinin farkli kondensasyon basinglarinda evaporasyon
sicakhgr ile degisimi
Elde edilen degerlerden ve Sekil 3.2’den de gorildigiu gibi en yiksek sogutma
kapasitesi 70bar kondensasyon basincinda ve -10°C evaporasyon sicakliginda
saglanmistir. Kondensasyon basinci arttiriidiginda sogutma kapasitesinin azaldigi
gorllmustir. Ayni sekilde evaporasyon sicakligl azaltildiginda sogutma kapasitesinin

azaldigi tespit edilmistir.

Sekil 3.3’de ise sogutma etkinlik katsayisinin evaporasyon sicakliklarina gore degisimi

gorilmektedir.
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Sekil 3.3 Sogutma etkinlik katsayisinin farkli kondensasyon basinglarinda evaporasyon
sicakhgi ile degisimi
Sekil 3.3’den de gorildaglu gibi en vyiksek sogutma etkinlik katsayisi 70bar
kondensasyon basincinda ve -10°C evaporasyon sicakligindadir. Sogutma kapasitesinde
oldugu gibi COP de kondensasyon basinci ile ters orantili iken evaporasyon sicakhgl ile

dogru orantildir.

3.3.2 Alternatif Akiskanlar icin Elde Edilen Degerler

CO, sogutucu akiskanl sistemin sogutma kapasitesi ve sogutma etkinlik katsayisinin
degerlendirilebilmesi icin alternatif sogutkanlar ile kiyaslama yapilmaya karar
verilmistir. Bu kiyaslama yapilirken CO, yliksek kondensasyon basincina sahip oldugu
icin, kondensasyon sicakhgi belirlenmis ve diger akiskanlarla ayni kondensasyon

sicakhginda hesaplamalar yapilmistir. Ayni sekilde debi ve evaporasyon sicakligi da esit
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degerde alinmigtir. Alternatif akiskan olarak ise CO,’in g¢alistigi kondensasyon
sicakliklarinda calisabilecek; R-22, R-134a, R-600a (izobiitan) ve R-717 (Amonyak)
sogutkanlari secilmistir. Bu sogutkanlar icin ayni calisma kosullarinda elde edilen
degerler tablolar ve grafikler halinde verilecektir. Ayrica bu akiskanlar igin de
hesaplama ayni matlab programinda yapilmistir. Calisir durumdaki Matlab Ek-A-1'de,
elde edilen degerler ise Ek-A-3’te verilirken, olusturulan matris ve sekiller CO; sistemi

ile ayni ekte verilmistir.

3.3.2.1 R-22

Alternatif olarak secilen R-22 sogutkani icin elde edilen degerler Cizelge 3.4’te

gorilmektedir.

Cizelge 3.4 R-22 sogutucu akiskani icin elde edilen degerler

Tkond Tevap m I:)kond,altl Pevap,altl Qevap,altl Wkomp,altl COP "
(°C) | (°C) | (kg/h) | (bar) | (bar) (W) (kw) :
30 -10 4,85 11,87 3,53 263,18 47,74 5,51

30 -20 2,41 | 11,87 2,44 | 132,03 | 32,39 4,08
30 -30 1,28 | 11,87 1,63 70,63 22,55 3,13
35 -10 4,00 | 13,50 3,53 | 216,95 | 43,82 4,95
35 -20 1,89 | 13,50 2,44 | 103,49 | 27,65 3,74
35 -30 0,90 | 13,50 1,63 49,51 16,95 2,92
40 -10 3,38 | 15,28 3,53 | 183,60 | 40,79 4,50
40 -20 1,70 | 15,28 2,44 92,97 26,82 3,47
40 -30 0,38 | 15,28 1,63 21,00 7,67 2,74

R-22 sogutkani i¢in bu degerlerdeki sogutma kapasitesi ve sogutma etkinlik

katsayilarinin degisimleri Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te gorilmektedir.
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Sekil 3.5 R-22 sogutucu akigkaninin sogutma etkinlik katsayisi
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R-22 sogutucu akiskani igin en yliksek sogutma kapasitesi ve en yiiksek COP degeri 30°C
kondensasyon sicakhigl ve -10°C evaporasyon sicakligi sartlarinda gérilmustir. CO, gazi

ile paralel bir 6zellik gostermistir.

3.3.2.2 R-134a

R-134a sogutkani icin elde edilen degerler cizelge 3.5'te gorilmektedir.

Cizelge 3.5 R-134a sogutucu akiskani icin elde edilen degerler

Tkond Tevap m I:)kond,altz Pevap,altz Qevap,altz Wkomp,altz COP 2
(°C) | (°C) | (kg/h) | (bar) | (bar) (W) (kw) :
30 -10 4,85 7,67 1,99 253,56 44,16 5,74

30 -20 2,41 7,67 1,32 | 126,98 | 29,74 4,27
30 -30 1,28 7,67 0,84 67,84 20,56 3,30
35 -10 4,00 8,83 1,99 | 209,01 | 40,37 5,18
35 -20 1,89 8,83 1,32 99,53 25,28 3,94
35 -30 0,90 8,83 0,84 47,55 15,40 3,09
40 -10 3,38 | 10,13 1,99 | 176,88 | 37,41 4,73
40 -20 1,70 | 10,13 1,32 89,41 24,44 3,66
40 -30 0,38 | 10,13 0,84 20,17 6,94 2,91

R-134a sogutkani icin bu degerlerdeki sogutma kapasitesi ve sogutma etkinlik
katsayilarinin degisimleri Sekil 3.6 ve Sekil 3.7'de goriilmektedir. R-134a akiskani da

CO, ve R-22 akiskanlari ile benzer 6zellikleri gbstermistir.
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Sekil 3.7 R-134a sogutucu akiskaninin sogutma etkinlik katsayisi
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3.3.2.3 R-717

R-717 sogutkani icin elde edilen degerler gizelge 3.6’da goriilmektedir

Cizelge 3.6 R-717 sogutucu akiskani icin elde edilen degerler

Tkond Tevap m Pkond,a|t3 I:’evap,a|t3 Q~evap,a|t3 Wkomp,alt3 COP 3
(°C) | (°C) | (kg/h) | (bar) | (bar) | (W) (kW) :

30 -10 4,85 | 11,62 2,89 |1640,23| 310,08 | 5,29
30 -20 2,41 | 11,62 1,89 | 820,10 | 214,02 | 3,83
30 -30 1,28 | 11,62 1,19 | 437,63 | 152,01 | 2,88
35 -10 4,00 | 13,45 2,89 |1352,00| 287,21 | 4,71
35 -20 1,89 | 13,45 1,89 | 642,79 | 184,29 | 3,49
35 -30 0,90 | 13,45 1,19 | 306,73 | 115,26 | 2,66
40 -10 3,38 | 15,49 2,89 [1144,11| 269,67 | 4,24
40 -20 1,70 | 15,49 1,89 | 577,43 | 180,33 | 3,20
40 -30 0,38 | 15,49 1,19 | 130,11 | 52,56 2,48

R-717 sogutkani icin bu degerlerdeki sogutma kapasitesi ve sogutma etkinlik
katsayilarinin degisimleri Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’de gorilmektedir. R-600a akigskani da

diger akiskanlarla ayni 6zellikleri gbstermistir.
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Sekil 3.9 R-717 sogutucu akiskaninin sogutma etkinlik katsayisi
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3.3.2.4 R-600a

R-600a sogutkani icin elde edilen degerler cizelge 3.7'de gorilmektedir

Gizelge 3.7 R-600a sogutucu akigkani igin elde edilen degerler

Tkond Tevap m Pkond,a|t4 I:’evap,a|t4 Q~evap,a|t4 Wkomp,alt4

(°C) (°C) | (kg/h) | (bar) (bar) (W) (kW) COPaita

30 -10 4,85 42,8 1,08 | 457,14 | 76,61 5,97
30 -20 2,41 42,8 0,72 | 228,28 | 51,13 4,46
30 -30 1,28 42,8 0,46 | 121,72 | 35,07 3,47
35 -10 4,00 46,3 1,08 | 376,80 | 69,98 5,38
35 -20 1,89 46,3 0,72 | 178,92 | 43,44 4,12
35 -30 0,90 46,3 0,46 85,31 26,25 3,25
40 -10 3,38 52,9 1,08 | 318,85 | 64,81 4,92
40 -20 1,70 52,9 0,72 | 160,72 | 41,95 3,83
40 -30 0,38 52,9 0,46 36,18 11,82 3,06

R-600a sogutkani icin bu degerlerdeki sogutma kapasitesi ve sogutma etkinlik
katsayilarinin degisimleri Sekil 3.9 ve Sekil 3.10’da goérilmektedir. R-600a akiskani da

diger akiskanlarla ayni 6zellikleri gbstermistir.
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Sekil 3.10 R-600a sogutucu akiskaninin sogutma kapasitesi
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Sekil 3.11 R-600a sogutucu akiskaninin sogutma etkinlik katsayisi
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3.3.3 CO; ve Alternatif Sogutucu Akiskanlarin Sogutma Kapasitelerinin Kiyaslanmasi

Tim hesaplamalar yapildiktan sonra ortak bir gizelge olusturulmustur. Cizelge 3.8’de

akiskanlarin bu parametrelerdeki sogutma kapasiteleri gorilmektedir.

Cizelge 3.8 CO; ile alternatif sogutkanlarin sogutma kapasitelerinin kiyaslanmasi

Pkond Tkond Tevap O~evap O~evap,alt1 Qevap,altz Qevap,alt3 Qevap,alt4
(bar)| (°C) | (°C) | (kw) | (W) (W) (W) (W)

70 | 30 | -10 | 283,67 | 263,18 | 253,56 |1640,23 | 457,14
70 | 30 | -20 |146,43| 132,03 | 126,98 | 820,10 | 228,28
70 | 30 | -30 | 79,96 | 70,63 67,84 | 437,63 | 121,72
90 | 35 | -10 |244,36| 216,95 | 209,01 [1352,00| 376,80
90 | 35 | -20 |119,75| 103,49 | 99,53 | 642,79 | 178,92
90 | 35 | -30 | 58,41 | 49,51 | 47,55 | 306,73 | 85,31
110 | 40 | -10 |211,54| 183,60 | 176,88 |1144,11| 318,85
110 | 40 | -20 |109,96| 92,97 | 89,41 | 577,43 | 160,72
110 | 40 | -30 | 25,31 | 21,00 | 20,17 | 130,11 | 36,18

Ayni sekilde akigskanlar igin ortak grafikler gizdirilmistir. Her kondensasyon basinci igin
ayri ayri olmak Uzere Ug adet grafik cizdirilmistir. Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te

CO; ile alternatif akiskanlarin kiyaslamalari gortilmektedir.

Cizelge 3.8 ile Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14 araciligiyla anlasilacag tGizere CO; hatri
sayilir bir sogutma kapasitesine sahiptir. Zamaninda kullanimi oldukga yaygin olan R-22
ve R-134a gazlarindan daha iyi sogutma kapasitesine sahiptir. Diger alternatifler olan R-
606a ve R-717, sogutma kapasitesi yoniinden bu c¢alisma kosullarinda daha
Ustlindurler. Fakat buzdolabi uygulamalarinda, bu kadar fazla (6zellikle R-717’nin

sagladigi kadar) sogutma kapasitesi ihtiyaci olmadigi da gz ardi edilmemelidir.

53



Evaporasyon Sicakhgi (°C)

-10

-15

0

150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650

/ —e—C02 =—8—R22

—#=R1343 ===R717

K

—#=R606a

Sogutma Kapasitesi (W)

Sekil 3.12 70bar kondensasyon basincincinda (30°C) sogutma kapasiteleri

54




Evaporasyon Sicakhgi (°C)

-10

-15

150

300

450 600 750 900 1050 1200

1350

—0—C02 =—E=—R22

~#=R134a =—=—R717

=#=R606a

Sogutma Kapasitesi (W)

Sekil 3.13 90bar kondensasyon basincincinda (35°C) sogutma kapasiteleri

55




0 150 300 450 600 750 900 1050

Evaporasyon Sicakhgi (°C)

=0=C02 =—E=R22

—#=R134a =+=R717 |

=#=R606a

a5 [T ITTTTTITT]

Sogutma Kapasitesi (W)

Sekil 3.14 110bar kondensasyon basincincinda (40°C) sogutma kapasiteleri

56




3.3.4 CO; ve Alternatif Sogutucu Akigkanlarin COP Degerlerinin Kiyaslanmasi

Sogutma kapasitesi kiyaslamasinda oldugu gibi, sogutma etkinlik katsayisinin
kiyaslanabilmesi icin de ortak bir c¢izelge olusturulmustur. Akiskanlarin bu

parametrelerdeki COP degerleri Cizelge 3.9’da goriilmektedir.

Cizelge 3.9 CO; ile alternatif sogutkanlarin COP’lerinin karsilagtiriimasi

P T T
(bk;”r‘; (E"C”)" (Svca)” COP | COP.u1 | COP,yz | COPays | COPLia

70 | 30 | -10 | 4,04 5,51 574 5,29 5,97
70 | 30 | -20 | 2,97 4,08 4,27 3,83 4,46
70 | 30 | -30 | 2,27 3,13 3,30 2,88 3,47
90 | 35 | -10 | 3,26 4,95 5,18 4,71 5,38
90 | 35 | -20 | 2,52 3,74 3,94 3,49 4,12
90 | 35 | -30 | 1,99 2,92 3,09 2,66 3,25
110 | 40 | -10 | 2,80 4,50 4,73 4,24 4,92
110 | 40 | -20 | 2,22 3,47 3,66 3,20 3,83
110 | 40 | -30 | 1,79 2,74 2,91 2,48 3,06

Benzer sekilde akiskanlar icin ortak grafikler cizdirilmistir. Her kondensasyon basinci
icin ayri olmak Uzere Ug¢ adet grafik gizdirilmistir. Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’te

CO; ile alternatif akiskanlarin COP agisindan kiyaslamalari gériilmektedir.

Cizelge 3.9 ile Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15 araciligiyla da rahatlkla anlasilacagi
Uzere CO,‘in sogutma etkinlik katsayisi alternatiflerinden daha distktir. Bunun baslica
nedeni transkritik bélgede daha fazla is yapiyor olmasi olarak 6zetlenebilir [13]. Her ne
kadar iyi bir sogutma kapasitesine sahip olsa da sogutma etkinlik katsayisi bakimindan
zayif kalmistir. En yiksek sogutma kapasitesine sahip olan R-717 sogutkani da
alternatifler arasinda en diisiik COP degerine sahip ¢cikmistir. Sogutma kapasitesinin
ylksekliginin tek basina yeterli olmadigl buradan da anlasiimaktadir. Kullanilan
sogutucu akiskanlari karsilastirirken sadece sogutma kapasiteleri veya COP lerine
bakarak degerlendirilemeyecegi sonuclardan da gorilmektedir. En iyi sogutma
kapasitesine sahip olan amonyak cevresel etkilerine bakildiginda ¢ok avantajli

gorilsede kullanim alani olarak ¢ok kisitli bir yelpazeye sahip oldugu bilinmektedir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Atmosfere atilan gazlarin buyilk bir boélimi ozon tabakasinin incelmesine neden
olurken, kiresel 1sinmaya da katkida bulunmaktadir. Bunun Oniine gecilmesi adina
yapilan anlasma ve protokoller ile gelen kisitlamalarin ardindan; sogutma
sistemlerinde, cevre sorunlari yaratmayan alternatif gaz arayislari baslamistir. Ozonda
tikenme potansiyeli sifir, kiiresel iIsinmaya katkisi ise 6nemsenmeyecek kadar kigik
degerlerde olan CO,, disuk viskozite, distk kritik sicakhk noktasi, yiksek hacimsel
kapasitesi ve mikemmel isi transfer katsayisi gibi benzersiz termal 6zelikleri ve disuk
maliyeti ile dogal sogutucu akiskanlar arasinda on plana ¢ikmistir. CO, sogutucu
akiskanh iklimlendirme sistemleri hakkinda bircok nimerik ve deneysel calisma
yapilmistir. Yiksek kapasiteli kaskat sogutma sistemleri ile endistriyel uygulamalarda

kullanilmaya baslanmistir.

Her ne kadar literatirde CO, i¢in -10°C'ye kadar bazi sayisal ve deneysel ¢alismalar
mevcut olsa da, Ozellikle -10°C'den daha distk buharlasma sicakligi gerektiren
uygulamalar icin vyapilmis herhangi bir c¢alismaya rastlanmamistir. Buzdolabi
uygulamalarinda 100W ile 300W arasinda sogutma kapasiteleri kullanilmaktadir. Derin
dondurucu bodlmesine sahip ev tipi buzdolaplarinda buharlasma sicakhiginin -30°C
mertebelerinde olmasi nedeniyle, -10°C’den daha dusiik sicakliklarin da incelenmesi ve

bu sicakliklar icin optimum egzoz basinci degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

SAN-TEZ programi dahilinde ylritilen 00238.STZ.2008-1 kodlu proje kapsaminda,
temin edilecek CO, sogutkan gazi ile calisabilen bir kompresoriin veya kompresérlerin

performansinin belirlenmesi lzerine ¢alismalar yapilmistir.
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SAN-TEZ programi paralelinde yirittlen buzdolabi similasyon programi calismasinda,
elde edilen matematiksel model ile simllasyon programinda bir alt modul olusturmak

amaci igin Matlab programi kullaniimigtir.

Sogutma kapasitesi ve sogutma etkinlik katsayisinin, test parametreleri ile degisimi
incelenmigstir. En yiksek sogutma kapasitesi ve COP degeri 70bar kondensasyon
basincinda ve -10°C evaporasyon sicakliginda saglanmistir. Bu degerlerin, gaz sogutucu
basinci ile ters orantili iken evaporasyon sicakligi ile dogru orantili oldugu sonucuna

ulasiimistir.

CO, sogutucu akiskanli sistemin sogutma kapasitesi ve sogutma etkinlik katsayisinin
degerlendirilebilmesi igin alternatif sogutkanlar ile kiyaslama yapilmistir. Bu kapsamda,
CO, yliksek kondensasyon basincina sahip oldugu icin, kondensasyon sicakligi
belirlenmis ve bu sicakliklarinda calisabilecek; R-22, R-134a, R-600a ve R-717
sogutkanlari  secilmistir. Hesaplamalar ayni kondensasyon ve evaporasyon

sicakliklarinda esit debi ile yapilmistir.

Hesaplamalar sonucunda CO,‘in iyi bir sogutma kapasitesine sahip oldugu gorulmustur.
Sogutma kapasitesi yonlinden R-22 ve R-134a gazlarindan Ustlinken, diger alternatifler
olan R-606a ve R-717 sogutkanlarinin gerisinde kalmistir. Fakat buzdolabi
uygulamalarinda, bu kadar fazla sogutma kapasitesi ihtiyaci olmadigl da goéz ardi

edilmemelidir.

Sogutma etkinlik katsayisi s6z konusu oldugunda ise CO,, her ne kadar diger
akiskanlara gore iyi bir sogutma kapasitesine sahip olmasina karsi yeterli degildir. En
ylksek sogutma kapasitesine sahip olan R-717 sogutkani da alternatifler arasinda en
dislik COP degerine sahip cikmistir. Sogutma kapasitesinin tek basina yeterli bir olgiit

olmadigl buradan da anlasiimistir.

Sonuc olarak, cevresel etkilerine bakildiginda sogutucu akiskan olarak kullanilan CO,
daha az zararli etkiye sahip olmasi, yiiksek isi kapasitesi ve her ortamda kullanilabilir
olmasi nedeni ile tercih edilebilir bir akiskan olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sogutma
kapasitesi yoniinden alternatifleri ile rekabet edebilecek durumda olan CO,, COP
degerine bakildiginda en az degere sahiptir. Bunun baslica nedeni kompresorde

harcanan isin fazla olmasidir. Elde edilen sonuclar bir kompresoriin sirekli ¢calismasi
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gbz onune alinarak elde edilmis sonuglardir. Bir sogutma sisteminin galismasi dur/kalk
seklinde oldugu icin, kompresorde harcanan is bu durumda azalacaktir ve bu durumda

CO,’in yliksek 1s1l kapasiteye sahip olmasi gbz dnline alinarak COP’de artis olacaktir.
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EK-A

MATLAB

Matlab programindan ¢alisir durumda alinan anhk resimler, CO, ve alternatif akiskanlar

icin elde edilen degerler, matrisler ve grafikler ek olarak sunulmustur.

A-1 Matlab Programi

ommand Window H0O# X

Blgim Taptidiniz dederleri agafida istenildigi sekilde girinis;

fE, En Yitksek Akigkan Sicaklidini (C) cinsinden Giriniz =» —10|
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‘Command Window

Olgimn Yaptidiniz dederleri agafida istenildigi gsekilde giriniz;

En Tiksek Akigkan 3icaklifini (C) cinsinden Giriniz =» -10
ﬁv Olgum Yaptifiniz Sicaklik Aralidini (C) cinsinden Giriniz =» 10

|Command Window
Olgim Yaptiginiz dederleri agafida istenildigi sekilde giriniz;
En Viksek Akigkan Sicaklifini (C) cinsinden Giriniz =» -10

Olgu.m Taptifiniz Sicaklik Aralidini (C) cinsinden Giriniz =» 10
f{ En Ditgitk Akigkan Sicaklifaini (C) cinsinden Giriniz =» -30

s Onr X
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| Command Window

[ 4
Olgim Yaptifiniz dederleri agadida istenildifi sekilde girinis;
En Yiksek Akigkan Sicaklifini (C) cinsinden Giriniz =» -10
Olqum Tapti@iniz Sicaklik Aralidini (C) cinsinden Giriniz = 10
En Digitk ikigkan Sicaklidini (C) cinsinden Giriniz =» -30
J% En Digik Akigkan EBasincini(bar) cinsinden Giriniz =» 70|
p—
‘Cnmmand Window H0Oax

Olgim Vaptifiniz dederleri agadida istenildidi gekilde girinis;

En Tiksek Akigkan Sicsklifini (C) cinsinden Giriniz =» -10
Olgim Vaptifiniz Sicaklik iralifini (C) cinsinden Giriniz =» 10
En Digik Akigkan Sicaklifini (C) cinsinden Giriniz =» -30
En Dlgitk lkigkan Basineini (bar) cinsinden Giriniz => 70

f% Olgim Vaptifiniz Basing Aralidinl (bar) cinsinden Giriniz =» 20
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‘Command Window 072 x

Olgimn Yaptidiniz deferleri agafida istenildifi sekilde girinis;

En Tiksek Akigkan Sicaklidini (C) cinsinden Giriniz =» -10

Olgum Yaptifiniz Sicaklik Aralifini (C) cinsinden Giriniz =» 10

En Ditgiik Akigkan Sicaklifini (C) cinsinden Giriniz =» -30

En Digiik Akigkan Basincini(bar) cinsinden Giriniz =» 70

Olgum Taptiginiz Basing Aralifini (bar) cinsinden Giriniz =» 20
f% En Tiksek Akigkan Basincini(bar) cinsinden Giriniz =» 110

|Cnmmand Window 02 x

oz
riida
riz

riz
wethanal
armonia
hexane
isobutan

]% Akigkan tipinizi yukaridaki listeden kesme igareti igerisinde vazarak seginiz =» 'coZ
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hevapin=253.7221 kI/kg
hevapout=456.7603 kJ/ky
hkondin=377.8761 kI ky
hkondout=276.9298 kJ/ kg
hkompout=591.7568 kJ/ky
Qevap=109.9619 kW
Uhevap=19.7025 kW/C
Qkond=47. 6327 kW
Tikond=3.1042 KW/C
Tkomp=49.5439 kW
WkompZ=150.5849 kW
COP=z.2195

P=110 har da;
T=-30 C igin elde edilen dederler;

w=0.35141 kg/s
Tkompout=318.545 C
Tlnevap=5.5811 C
Tlnkond=12.1542 C
PZ=1.4206 har
hevapin=253.7221 kI/kg
hevapout=492.6463 kJ/ky
hkondin=327.5481 kd/ky
hkondout=278.9298 kJ/kg
hkompout=626.0976 kJ/ky
Qevap=25.3131 kW
Uhevap=4.5355 KW/C
Qkond=5.3628 kW
Tikond=0.44123 kW/C
Wkomp=14. 1387 kW
Wkomp2=137.8603 kW
COP=1.7903

f% Bagka bir akigkanla kiyaslama vapwak ister misiniz? () wveya (h) olarak vaziniz =» g

WkowpZ=150.8549 kW
COP=z.2195

P=110 har da;
T=-30 C igin elde edilen dederler;

©=0.35141 ko/s
Tkompout=318.545 C
Tlnevap=5.5811 C
Tlnkond=12Z.1542 C
P2=1.4206 bar
hevapin=253.7221 kI kg
hevapout=492.6463 kJ/ky
hlkondin=327.5481 kd/ky
hkondout=276.9298 kJ/ kg
hkompout=626.0976 kJ/ky
Qevap=25.3131 kW
Uhevap=4.5355 KW/C
Qkond=5.3628 kU
Tikond=0.44123 kW/C
Wkomp=14. 1387 kW
Wkomp2=137.8603 kW
COP=1.7903

Bagka bir akigkanla kiyaslama vapwak ister misiniz? (e) wveya (h) olarak yaziniz => e

coZ
rlida
rz

riz
methanol
armonia
hexane
isohutan

f% Fiyaslawa yapacadinlz Aklgkan tipini yukaridaki listeden kesme igareti igerisinde yazarak seginiz =» 'riz
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ommand Window

Qaevap=103.4884 kW
Wakomp=27.6455 kW
COPa=3.7434 kI

P=80 bar da;
T=-30 C de;
r2z alternatif akigkaml igin elde edilen dederler;

Qaevap=49,5097 kW
Wakomp=16.9532 kW
COPa=2.9204 kI

P=110 bar da;
T=-10 C de;
r2z alternatif akigkaml igin elde edilen dederler;

Qaevap=183.6037 kW
Wakomp=40.788 kW
COP=a=4.5014 kI

P=110 bar da;
T=-20 C de;
r2z alternatif akigkaml igin elde edilen dederler;

Qaevap=92.9715 kW
Wakomp=26.8246 kW
COPa=3.4659 kI

P=110 bar da;
T=-30 C de;
r2z alternatif akigkaml igin elde edilen dederler;

Qaevap=21.0022 kW
Wakomp="7.6691 kW
COPa=2.7385 kI
f% Bagka bhir akigkanla kivaslama vapmak ister wiziniz? (e) veva (h) olarak vaziniz => e

ommand Window 02X
COPa=Z.9204 kI

P=110 bhar da;
T=-10 C de;
rzz alternatif akigkani igin elde edilen dederler:

Qaevap=183.6037 kW
Wakomp=40.788 kW
COPa=4.5014 kI

P=110 bhar da;
T=-20 C de;
rzz alternatif akigkani igin elde edilen dederler:

Qaevap=92.9715 kW
Wakomp=26.8246 kW
COPa=3.4659 kI

P=110 bhar da;
T=-30 C de;
rzz alternatif akigkani igin elde edilen dederler:

Qaevap=21.0022 kW

Wakomp="7.6691 kW

COPa=Z.73585 kI

Bagka bir akigkanla kivaslama vapmak ister wisiniz? (e) veya (h) olarak vaziniz =» e

oz
riida
riz

riz
wethanal
armonia
hexane
isobutan

Y Llyaslama yapacaglnlez 1 an tipini yukaridaki izteden kesme igareti igerisinde yazarak seginiz => r a
fx Fiyasl ' Akigkan tipini yukaridaki listeden k ig i igerisind k segini 'ri34a’
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ommand Window

Qaevap=99.5287 kW
Wakomp=25.2844 kW
COPa=3.9364 kI

P=80 bar da;
T=-30 C de;
riida alternatif akigkanil igin elde edilen dederler;

Qaevap=47.5485 kW
Wakomp=15.399 kW
COP2=3.0878 kI

P=110 bar da;
T=-10 C de;
riida alternatif akigkanil igin elde edilen dederler;

Qaevap=176.8784 kW
Wakomp=37.4122 kW
COPa=4.7278 kI

P=110 bar da;
T=-20 C de;
ri1i4a alternatif akigkani igin elde edilen dederler:

Qaevap=89.4113 kW
Wakomp=24.4353 kW
COPa=3.6591 kI

P=110 bar da;
T=-30 C de;
riida alternatif akigkanil igin elde edilen dederler;

Qaevap=20.1696 kW
Wakomp=6.9335 kW
COPa=Z.9065 kI
f% Bagka bir akigkanla kivaslama vapmak ister wisiniz? (e} veva (h) olarak vaziniz =» e

ommand Window
COPa=3.05878 kW

P=110 bar da;
T=-10 C de;
riida alternatif akigkanil igin elde edilen dederler;

Qaevap=176.8784 kW
Wakomp=37.4122 kW
COPa=4.7278 kW

P=110 bar da;
T=-20 C de;
riida alternatif akigkanil igin elde edilen dederler;

Qaevap=89.4113 kW
Wakomp=24.4353 kW
COPa=3.6591 kW

P=110 bar da;
T=-30 C de;
riida alternatif akigkanil igin elde edilen dederler;

Qaevap=20.1696 kW

Wakomp=6.9385 kW

COPa=2.9065 KW

Bagka bir akigkanla kivaslama vapwak ister wisiniz? ie) veya (h) olarak yaziniz =» e

col
riida
réz

riz
methanol
ammonia
hexane
izobutan

f% Kiyaslama yapacadiniz Akigkan tipini yukaridaki listeden keswe igareti igerisinde yazarak seginiz =» 'ammonis
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ommand Window

Qaevap=64Z.7916 kW
Wakomp=154.2921 kW
COPa=3.45879 KU

P=80 bar da;
T=-30 C de;
ammonia alternatif akigkani igin elde edilen dederler;

Qaevap=306.7349 kW
Wakomp=115.2607 kW
COPa=2.6612 kI

P=110 bhar da;
T=-10 C de;
ammonia alternatif akigkani igin elde edilen dederler;

QOmevap=1144.1145 kW
Wakomp=2 69, 6665 KW
COPa=4.2427 kI

P=110 bar da;
T=-20 C de;
ammonia alternatif akigkani igin elde edilen dederler;

Qaevap=577.4262 kW
Wakomp=180.3305 kW
COPa=3.202 kW

P=110 bar da:
T=-30 C de;
ammonia alternatif akigkani igin elde edilen dederler;

Qaevap=130.1084 kW
Wakomp=52.5638 kW
COPa=2.4752 kI
f% Bagka bir akigkanla kivaslama vapmak ister wisiniz? (e] veya (h) olarak wvaziniz =» 4

ommand Window
CoOPa=2.6612 KW

P=110 bar da:
=-10 C de;
amwonia alternstif akigkani igin elde edilen deferler:

Qaevap=1144.1145 kW
Takomp=2 69, 6665 kW
COPa=4.2427 kW

P=110 har da;
T=-Z0 C de;
amwonia alternstif akigkani igin elde edilen deferler:

Qaevap=577.4262 kW
Wakomp=150.3305 kW
CoOPa=3.202 kW

P=110 bhar da;
=-30 C de;
arwonia alternatif akigkani igin elde edilen dederler;

Qaevap=130.1084 kW

Wakomp=52.5638 kW

COPa=2.4752 KW

Bagka bir akigkanla kivaslama vapmak ister misiniz? (e) wveva (h] olarak yaziniz =» e

coZ
rlida
rz

riz
methanol
armonia
hexane
izobutan

f% Kiyaslama yapacadiniz Akigkan tipini yukaridaki listeden kesme igareti igerisinde pazarsk seginiz =» 'ischutan

74




mand Window

Qaevap=178.9162 kW
Wakomp=43.4395 kW
COPa=4.11587 kI

P=50 bhar da;
T=-30 C de;
isobutan alternatif akigkani igin elde edilen dederler;

Qaevap=85.3101 kW
Wakomp=26.247 kW
COPa=3.2503 kI

P=110 bhar da;
T=-10 C de;
isobutan alternatif akigkani igin elde edilen dederler;

Qaevap=318.8474 kW
Wakomp=64.8131 kW
COPa=4.9185 kI

P=110 bhar da;
T=-20 C de;
isobutan alternatif akigkani igin elde edilen dederler;

Qaevap=160.7163 kW
Wakomp=41.9491 kW
COPa=3.8312 kI

P=110 bhar da;
T=-30 C de;
isobutan alternatif akigkani igin elde edilen dederler;

Qaevap=36.1849 kW
Wakomp=11.8184 kW
COPa=3.0617 kI
J% Bagka bir akigkanla kivaslama vapmak ister wisiniz? (e) veva (h] olarak yaziniz =» ﬂ
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A-2 CO,icin Matlab Programi ile Hesaplanan Degerler

"4 MATLAB 7.7.0 (R2008b) M=)

Fle Edt Debug Paralel Desktop Window Help
Nl sa@o20 |3 @
© Shortcuts (2] Howko Add (2] What's New

omman ndow

| current Directory: | C:\Documents and Settingsiselim Gzdemir|elgelerim|MATLAE

P=70 bar da;
T=-10 C igin elde edilen dederler:

n=4.8498 ko/s
Tkompout=326.0058 C
Tlnevap=5.5811 ¢
Tinkond=14.59217 C
F2=2.6374 bar
hevapin=268.2433 ki/kg
hevapout=475.8081 ki/kg
hkondin=459.2945 kd/ky
hkondout=408.9283 kd/ kg
hkompout=530.963 ki/ky
Qevap=283.6657 KU
Uhevap=50.8261 KW/C
Qkond=67.8517 kW
Ukkond=4.5472 ki/C
Wkomp=70.2612 kW
Wicompz=144.2218 k¥
COP=4.0373

P=70 bhar da;
T=-20 ¢ igin elde edilen deferler:

1©=2.4123 ko/s
Tkompout=320. 6074 C
Tlnevap=5.5811 C
Tinkond=12.5948 ¢
F2=1.9605 bar
hevapin=268.2433 ki/kg
hevapout=486.7603 kl/kg
nkondin=448.9852 ki/kg
nkondout=408.9283 kil/ky
nkompout=560.3459 ki/kg
Qevap=146.4251 kU
Ukevap=26.2359 KU/C
Oltond=26. 8443 kW
Uhkond=2 0732 kW/C
Wkomp=49 . 3087 kW
WiompZ=136.409 kU
COP=2.9696

4 Start]

Fle Edt Debug Paralel Deskiop Window Help
CTIE | L BB 9 o @ g 2) | @ | curent Directory; | C\Documents and SettingsiSeim Gaderir\gelgelermiMATLAB

* Shartcuts (&] Howrto Add (2] What's Hew

ommand Window

P=70 bar da;
T=-30 C igin elde edilen dederler;

w=1.2827 kgis
Thompout=314.2151 C
Tlnevap=5.5811 C
Tlnkond=10.3903 C
P2=1.420% bar
hevapin=268.2433 ki/ky
hevapout=452.6463 ki/kg
hkondin=434.8018 kJ/kg
hkondout=408.9283 kl/kg
hkompout=591.4433 ki/kg
Qevap=79.958 kU
Ukevap=14.3266 KU/C
Qkond=9.2181 kI
Ukkond=0.88728 KU/C
Wiomp=35.2028 kW
Wompz=119. 6506 kI
COP=2.2714

P=320 bar da;
10 C igin elde edilen dederler:

n=3.9978 ko/s
Tkompout=331.9851 C
Tlnevap=5.5811 ¢
Tinkond=16.574% C
P2=2.6374 bar
hevapin=258.7612 ki/kg
hevapaut=478.8081 ki/kg
hkondin=439.9684 k/ky
hkondout=288.1281 kd/kg
hkompout=546.2924 kl/kg
Qevap=244.3634 KU
Uhevap=43.784 kW/C
Qkond=168.6195 KU
Ukkond=9.9335 ki/C
Wikomp=74.9417 ki
Wieompz=173.129 kU
COP=3.2607

Start VR
4 grart|
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M

Fle Edt Debug Peralel Desktop Window Help

ST R 9 o @ )| @ | curent Directory: | CiDocuments and Settings\Selim Ozdemir\BelgelerimiMATLAB

o

© Shortcuts (2] Howko Add (] What's New

Command Window SH A X

P=390 bar da;
T=-20 ¢ igin elde edilen defierler:

n0=1.8909 kg/s
Tkompout=323.0673 C
Tlnevap=5.5811 ¢
Tinkond=13.8641 C
F2=1.9605 bar
hevapin=258.7612 kl/kg
hevapout=486.7603 ki/kg
hkondin=413.5042 kI/ky
hkondout=288.1281 kd/kg
hkompout=577.4075 k/kg
Qevap=118.7546 kil
Ukevap=21.4572 KW/C
Qkond=65.8527 kI
Ukkond=4.7499 ki/C
Wkomp=47. 6117 kI
Wiompz=149. 4562 kI
COP=2.5152

P=90 bar da;
T=-30 C igin elde edilen degerler;

1©=0.89912 kg/s
Tkompout=318.3786 ©
Tlnevap=5.5811 C
Tinkond=12.089 ¢
F2=1.4206 bar
hevapin=258.7612 kl/kg
hevapout=492. 6463 kd/kg
nkondin=391.9762 ki/kg
nkondout=288. 12681 kil/ky
hkompout=610.2772 kd/kg
Qevap=58.4139 ki
Ukevap=10.4684 Ki/C
Qltond=25.9365 kI
Uhkond=2 . 1455 kiI/C
Wkomp=29 3788 ki
Wiomp2=132.9219 kW
COP=1.9883

4 Start]

Fle Edt Debug Paralel Desktop Window Help

ST L B 9 o @ rd B) | @ | current Directory: | C\Documents and SettingsiSelim Gzdemir|BelgelerimiMATLAB

* Shartcuts &) Howto Add (8] What's Hew

Command Window SH A %

P=110 bar da;
T=-10 C igin elde edilen deferler;

w=3.3833 kg/s
Thompout=333.6072 C
Tlnevap=5.56811 €
Tlnkond=17.5129 C
P2=2.6374 bar
hevapin=253.7221 kd/ky
hevapout=475.8081 ki/kg
hkondin=406.6719 kJ/kg
hkondout=276.9298 kJ/kg
hkompout=559.2041 ki/kg

Ukevap=37.9028 kW/C
Qkond=121.9338 kil
Ukkond=6.9625 kU/C

Wieo] 5.5575 kW
Wkorip2=209.7098 kI
COP=2.7997

10 har da;
20 C igin elde edilen dederler:

n=1.6987 ko/s
Tkompout=327.2091 €
Tlnevap=5.5811 ¢
Tinkond=15.3448 C
F2=1.9605 bar
hevapin=253.7221 kl/kg
hevapout=486.7603 ki/kg
hkondin=377.8761 ki/ky
hkondout=276.9298 kl/kg
hkompont=591. 7568 kd/ kg
Qevap=109.9619 kil
Uhevap=19.7025 KW/C
Qkond=47. 6327 kI
Ukkond=3 . 1042 kW/C
Wkomp=49. 5439 kI
Wikomp2 =180, 8849 kI
COP=2.2185

4\ Start|
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Fle Edt Debug Parallel Deskfop Window Help

D ﬁ ‘ ] B . 96 ‘ ‘ ﬁ @ ‘ @) |Current D\rectar1:|C1\Dacuments and SettingsiSelim CzdemiriBelgelerimiMATLAD

. Shortcuts (2] How'to Add 2] What's New

P=110 bar da;
T=-30 C igin elde edilen dederler;

w=0.38141 ko/s
Thompout=318.545 C
Tlnevap=5.5811 C
Tlnkond=12.1542 ¢
P2=1.4206 har
hevapin=253.7221 kl/ky
hevapout=49z. 6463 ki/kg
hkondin=327.5481 ki/ky
hkondout=276.9298 kl/kg
hlompout=626.0976 k/kg
Qevap=25.3131 kW
Uhevap=4,5355 kW/C
Qkond=5.3628 KU
Ukkond=0,44123 KU/C
Wkomp=14. 1387 kW
WkompZ=137.8803 kW
COP=1,7903

|Cnmmand Window HE A X

4 start]
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A-3 Alternatif Sogutkanlar icin Matlab Programi ile Hesaplanan Degerler

"4 NKTLAB 7 7.0 Ra003h) BRI

Eile Edit Debug Paralel Desktop ‘Window Help
D ﬁ ‘ ¥ By . Ll | ' @ @ | 9 ‘ Current D\ractnr[:‘[:\DntumEnts and Settings\Selim Gzdemir|BelgelerimiMATLAR

* Shortriks (2] How to Add (2] What's New

Kiyaslama vapacadiniz Akigkan tipini yukaridaki listeden keswe igareti igerisinde vazarak seginiz =» 'ri2

P=70 har da;
T=-10 C de;
rz2 alternatif akigkanl igin elde edilen deferler;

Qaevap=263.1803 kW
Wakowp=47.7408 KU
COPa=5.5127 kW

P=70 bar da;
T=-20 C de;
rz2 alternatif akigkani igin elde edilen deferler:

Qaevap=132.0258 kW
Wakowp=32.3857 KU
COPa=4.0767 kW

P=70 bar da;
T=-30 C de;
rzZ alternatif akigkani igin elde edilen deferler:

Qaevap=70.6328 KU
akomp=22.5472 kU
COP&a=3.1327 kKW

P=30 bar da;
T=-10 C de;

r22 alternatif akigkani igin elde edilen deferler;:

Qaevap=216.94587 kW
Wakomp=43.822 kW
COFa=4.3507 kW

P=90 bar da;
T=-20 C de;
rzZ alternatif akigkanl igin elde edilen deferler;

4 gtart| OVR. B

4\ MATLAB 7.7.0 (R2003b) B

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
D ﬁ ‘ % ‘ . ) ‘ ' w @ ‘ @J |CurrentDlrEcturz:‘C:\Ducuments and Settings\Selim Ozdemir|BelgelerimiMATLAE
* Shortcuts (2] Howto Add [#) What's Hew

rzz alternatif akigkani igin elde e

Qaevap=103.48684 kU
akomp=27. 6455 kW
COFa=3.7434 kW

P=20 bar da;
T=-30 C de;

r22 alternatif akigkami igin elde edilen deferler;

Qaevap=49.5097 kW
Wakowp=16,9532 kW
COPa=2.9204 kW

P=110 har da;
T=-10 C de;
r22 alternatif akigkanl igin elde edilen deferler;

Qaevap=183. 6037 kI
Wakowp=40.788 kW
COPa=4.5014 kW

P=110 har da;
T=-20 C de;
rzZ alternatif akigkani igin elde edilen deflerler;

Qasvap=92.8715 kW
Wakomp=26.8246 kW
COFa=3,4659 KW

P=110 har da;
T=-30 C de;
rzz alternatif akigkani igin elde edilen deflerler;

Qaevap=21.0022 kW
Wakomp=7, 6691 kI
COF&a=2.7385 kW

Start YR,
4 start]
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File Edit Debug Parallel Deskiop Window Help

D ﬁ ‘ ¥ B . h o | h w @ ‘ @ ‘ Cuprent DirEttnrg:‘C:ancumants and SettingsiSelim Ozdennir|\BelgelerimiMATLAG

© Shortets (2] How to Add (2] What's New
Command Window ax
Kiyaslama yvapacadiniz Akigkan tipini vukaridaki listeden keswe igareti igerisinde vazarak seginiz => 'rl3da’

P=70 har da;
=-10 C de;
ri3da alternatif akigkani igin elde edilen degerler:

Qaevap=253.556 kI
Takowp=44.,164 kW
COPa=5.7412 KW

P=70 har da;
T=-20 C de;
r134a alternatif akigkani igin elde edilen deferler:

Qaevap=126.9781 kKW
Takowp=29.7384 kI
COPa=4.2697 kU

P=70 bar da;
T=-30 C de;
ri3da alternatif akigkani igin elde edilen deferler;

Qaevap=0£7.8369 kT
Wakowp=20.5587 kI
COF&a=3.2997 KU

P=90 bhar da;
T=-10 C de;
ri3da alternatif akigkeni igin elde edilen dederler;

Qaevap=209.0036 kW
Wakomp=40.3666 kT
COF&a=5.1778 KU

P=90 har da;
T=-20 C de;
ri3d4a alternatif akigkanil igin elde edilen deferler;

4 gtart|

File Edit Debug Parallel Deskiop MWwindow Help

)D ﬁ ‘ & ‘ . ) | h m @ ‘ @ ‘ CurrentDirEctum:‘C:\Ducuments and SettingstSelim Ozdemir|\BelgelerimiMATLAG
© Shortcuts ] Howto Add (2] What's New

d Window

Com)

ri3da alvernatif akigkani igin elde edilen deferler:

Qaevap=99,5287 kW
Takomp=25.2544 kW
COF&a=3.9364 KU

P=90 har da;
T=-30 C de;
ri3da alternatif akigkani igin elde edilen dederler;

Qaevap=47.5485 kI
Takomp=15.399 kW
COPa=3.08738 KU

P=110 har da;
T=-10 C de;
ri34a alternatif akigkanl igin elde edilen deferler;

Qaevap=176.8734 ki
Wakowp=37.4122 kW
COPa=4.7278 kU

P=110 har da;
T=-20 C de;
ri3d4m alternatif akigkani igin elde edilen dederler;

Qaevap=89.4113 kU
Takowp=24.4353 kW
COPa=3.6591 KU

P=110 har da;
T=-30 C de:
ri13da alternatif akigkani igin elde edilen deferler;

Qaevap=20.1696 kI
Takomp=6.9395 kW
COF&a=2.58065 KU -

4 start|
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File Edit Debug Parallel Deskiop Window Help

D ﬁ ‘ * ‘ . L] L] | h w @ ‘ @ ‘ Current DirEttnrg:‘C:ancumants and SettingsiSelim Ozdemir|\BelgeletimiMATLAG
© Shortets (2] How to Add
d Window

what's New

Com

Kiyaslawa yapacadiniz Akigkan tipini yukaridaki listeden keswe igareti igerisinde yazarak seginiz =» 'awmonia'

P=70 har da;
T=-10 € de;
ammonia alternatif akigkani igin elde edilen dedierler;

Qaevap=1640.2265 kU
Takomwp=310.0826 kil
COPa=5.2896 KU

P=70 bar da;
T=-20 C de;
ammonia alternatif akigkani igin elde edilen defierler:

Qaevap=8920.1016 kW
Takomp=214.0192 kil
COF&a=3.8315 KU

P=70 har da;
T=-30 C de;
ammonia alternatif akigkani igin elde edilen degerler;

Qaevap=437.632 kT
Takowp=152.0097 kW
COPa=z.879 kW

P=90 har da;
T=-10 C de;
awwonia alternatif akigkanl igin elde edilen deferler;

Qaevap=1352.0012 kU
Takowp=267.2053 kW
COPa=4.7074 kU

P=90 har da;
T=-20 C de;

4 gtart|

File Edit Debug Parallel Deskiop MWwindow Help

)D ﬁ ‘ & ‘ . ) | h m @ ‘ @ ‘ CurrentDirEctum:‘C:\Ducuments and SettingstSelim Ozdemir|\BelgelerimiMATLAG
© Shortcuts ] Howto Add (2] What's New

d Window

Com)

ammonia alternatif akigkani igin elde edilen defierler:

Qaevap=642.7316 kW
Takomp=154.2521 kil
COF&a=3.4873 KU

P=90 har da;
T=-30 C de;
ammonia alternatif akigkani igin elde edilen degerler;

Qaevap=306.7349 kW
Takomp=115.2607 KW
COPa=Z.6612 KU

P=110 har da;
T=-10 C de;
awwonia alternatif akigkanl igin elde edilen deferler;

Qaevap=1144.1145 kT
Takowp=269.6665 KW
COPa=4.2427 kU

P=110 har da;
T=-20 C de;
ammonia alternatif akigkani igin elde edilen deflerler;

Qaevap=577.4262 kW
Takomp=180.3305 kil
COPa=3.202 kW

P=110 har da;
T=-30 C de:
amonia alternatif aligkani igin elde edilen deferler;

Qaevap=130.1084 kW
Takomp=52.5635 kI
COF&a=2.4752 KU -

4 start|
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File Edit Debug Parallel Deskiop Window Help

D ﬁ ‘ * ‘ . L] L] | h w @ ‘ @ ‘ Current DirEttnrg:‘C:ancumants and SettingsiSelim Ozdemir|\BelgeletimiMATLAG
© Shortets (2] How to Add
d Window

what's New

Com

Kiyaslawa yapacadiniz Akigkan tipini yukaridaki listeden keswe igareri igerisinde yazarak seginiz =» 'ischutan'

P=70 har da;
T=-10 € de;
isobutan alternatif akigkani igin elde edilen dederler;

Qaevap=457.1382 kW
Takowp="76. 6069 kI
COPa=5.9673 KU

P=70 bar da;
T=-20 C de;
isobutan alternacif akigkani igin elde edilen dederler:

Qaevap=228.2767 kW
Takomp=51.1306 kT
COFa=4.4646 KU

P=70 har da;
T=-30 C de;
isobutan alternatif akigkani igin elde edilen dederler;

Qaevap=121.7197 kW
Wakowp=35.0687 kI
COPa=3.4708 KU

P=90 har da;
T=-10 C de;
izobutan alternatif akigkanl igin elde edilen dederler;

Qaevap=376.796 kI
Takowp=69.9765 kI
COPa=5.3546 KU

P=90 har da;
T=-20 C de;

4 gtart|

File Edit Debug Parallel Deskiop MWwindow Help
)D ﬁ ‘ & ‘ . ) | h m @ ‘ @ ‘ CurrentDirEctum:‘C:\Ducuments and SettingstSelim Ozdemir|\BelgelerimiMATLAG
© Shortcuts ] Howto Add (2] What's New

isobutan alternatif akigkani igin elde edilen dederler;

Qaevap=175.9162 kW
Takowp=43.4395 kW
COFa=4,1187 KU

P=90 bhar da;
T=-30 C de:
isobutan alternatif akigkani igin elde edilen dederler;

Qaevap=85.3101 kW
Takomp=26.247 kil
COF&a=3.2503 KU

P=110 har da;
T=-10 C de;
isobutan alternatif akigkani igin elde edilen deferler;

Qaevap=318.5474 kil
Uakowp=64.8131 kI
COPa=4.9195 kU

P=110 har da;
T=-20 C de;
izobutan alternatif akigkanl igin elde edilen dederler:

Qaevap=160.7163 KW
Takowp=41.9431 kI
COPa=3.8312 kU

P=110 har da;
T=-30 C de;
isobutan alternatif akigkani igin elde edilen dederler:

Qaevap=36.1849 kT
Wakowp=11.8184 kI
COFa=3.0617 KU

4 start|
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A-4 Matlab Programi ile Elde Edilen Matrisler

[ Variable Editor - ok
Fle Edt View Graphics Debug Desktop Window Help LRI 4
LIER-LIE R AN IEE BOIEAC
Hﬂ # <919 doublez
1 2 3 4 5 ] 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 a0
1 0 -10| 48495 530038 55811 149217 263738 2662433 47.8081) 499,245 408.9283) 530.9630) 283.6637 S0.8261 678517 4.5472) 70.2612) 1442218 40373 ~
2w 20| 24123 476074 55811 12.9480] 19.6053 268,433 4867803 448.9892) 4089283 560.359) 1464251 26,2359 268443 20732 49.3087) 1364090  2.969%
3 n -30) 12827 412151 55811 10.3803) 142058 2662433 4926463 4348018 4089283 591.4433| 79,9580 14,3268 9.2191] 08873 35,2028 1198506 22714
4 o0 -10| 3987 98.9891 S.SBL1) 169749 265738 256.7612) 47S.5081 439.9634 2881281 546.2924) 2443634 4375400 16B.6195) 99335 FM.0417 1751290 32607
5 o0 -20| 1.8809) SO.0673 S.SBL1 138641 196053 258.7612) 4867603 4135042 285.1281 5774075 1197946 21.4572 65,8527 47499 476117 149492 25152
] o0 -30| 08891 453786 S.S811 120890 142058 258.7612) 4926463 3919762 288.1281 610.2772) 98.4139) 10.4664 259365 21435 29.3789) 1329219  1.8883
7 10 -10) 33833 606072 55811 17.5129) 26,3738 2537221 4788081 406.6719) 2769298 959.2041) 2115395 370028 1219338 69625 755575 209.7098) 27997
& 110 -20) 16967 542081 55811 15.3443) 196053 295.7221) 466,7803 3778761 2769298 S591.7568| 109.9619 19,7025 47,6327 3.1042) 49.5439) 1808849 22193
9 10 -30] 03814 49.54500  5.5511  12.1542) 14,2098 2537221 4926463 3275481 76,9298 626.0976) 29.3131] 4.5355 9.3626 04412 141357 1378603  1.7903
10
i L1
iz v
< e
& x| flud x B x
[ Variable Editor - B =X
File Edt Wiew Graphics Debug Desktop Window Help LRI ¢
CIERL I MY A B BODA=DO
HH B <36x11 double
1 2 3 4 5 & 7 3 9 10 11 1z
1 303 -10| 1.1872e+03 352,9094 30,0957 425.4571| 1.852%+03 460.53950 263, 1803 47,7408 5.5127 ~
z 303 -20|  1.1872e+03 2438975 £30,0957 427.1269| 1.5924e+03 4754576 132.0255 32,3857 4.0767
3 303 300 1.1872e+03 1628521 £30.0057 428.3302)  1.9342e+03 491.6090 70,6328 22,5472 31327
4 308 10| 1.3497e+03 352,9094 230,099 425.4571)  1.852%+03 464.9184 216,9487 43,8220 4.9507
5 308 =20 1.3497e+03 2438978 230.0969 427.1269)  1.8924e+03 4797607 103.4354 27,6455 374
& 308 <30 1.3497e4+03 1628521 230,099 428,3302| 1.9342e+03 496,2098 49,5097 16,9532 2.9204
7 313 -10| 1.5280e4+03 3529094 30,0959 425.4571| 1.852%4+03 465.8571 1836037 40,7380 4.5014
il 313 -20| 1.5280e+03 2438978 30,0959 427.1269| 1.8924e+03 4839752 929715 20,6246 3.4659
9 313 -30| 1.5280e+03 62,8521 £30.0059 428.3302)  1.9342e+03 500.7172 21.0022 7.6691 27385
10 303 -10 766,8319 1994152 234.3354 422.5498)  1.8404e+03 495,3327 253,5560 44,1640 5.7412
11 303 -20 76,8819 1318769 2343354 423.8307)  1.8773e+03 468.2121 126,9751 29,7394 4.2697
12 303 =30 766,8319 83,7781 234,335 424.7203)  1.916%e+03 4324184 67,8369 20,5587 3.2997
13 308 -10 §83.2952 199.4182 34,3396 422.5498| 1.8404e+03 455,3995 209,006 40, 3666 5.1778
14 308 -20 #83.2952 13168769 34,3396 423.8307| 1.8773e+03 4719693 99,5287 25,2044 3.9304
15 308 =30 #83.2952 33,7781 34,3396 4247203 1.9165e+03 486,3766 47,9485 15,3990 30675
16 313 -10) 1.0125e+03 199,4152 234,346 422.5498) 1.8404e+03 4623577 176.8754 37.4122 47278
17 313 20| 1.0125e+03 1318769 234,346 423.8307)  1.8773e+03 475.6154 59,4113 24,4353 36991
18 313 =30 1.012%e+03 83,7781 234,346 424.7203)  1.916%e+03 490,2209 20,169 5,9395 2.9065
19 303 -10f 116208403 288,9445 460.1681) 1.6777e403) 653082403 19079403 1.6402e403 310.0826 5.289%
20 303 -20| 11620403 1885165 460.1681) 1.6840e403 6.7546e+03 2.0034e+03 520, 1016 214,019z 38319
21 303 -30| 11620403 118.5593 460.1661) 1.6884e+03 6.9928e+03 2 1150e+03 4376320 152.0097 2.8790
22 308 -10f  1.3450e+03 285,9445 4602425 1.6777e+03) 6.5308e+03) 1.9363e+03) 1.3520e+03 287.2053 4.7074
23 308 20 1.3450e+03 155.8165 4602425 1.68408+03) 6.7940e+03) 2.034%+03 642, 7916 154.2521 3.4579
24 308 30| 1.3450e+03 118,5595 4602425 1.6884e+03) 6,9928e+03) 2.1499+03 306,7349 1152607 2.6612
] 313 -10]  1.5490e+03 288,945 4603260 1.6777e+03) 6.5308e+03 196468403 11441403 269,6665 4.2427
26 313 -20|  1.5490e4+03 1888165 460.3260) 1.6840e403 6.7546e+03) 206628403 577 4262 180.3305 3.2020
27 313 <30 1.5490e+03 1185595 460,3260)  1.6884e403 6.9928e+03 2 1845e+03 130.1084 52,5638 2.4752
28 303 -10 402.53043 1075017 99,1025 595.4360| 2.5035e+03 655.3012 457, 1362 76,6069 5.9673
29 303 -20 402.8043 717154 259.1023 5997707 2.5846e+03 576.0752 2282767 51,1308 44646
30 303 -30 402,8043 46,0357 259.1023 6007103 2.6302e+03 599,1338 121.7197 35,0697 3.4708
A 308 -10 462,6680 107.5017 259.1349 998.4360)  2.503%e+03 661,4492 3767960 59,9765 53546
32 308 =20 462,6680 717184 259.1349 0997707 2.5640e+03 632.4745 178.9162 43,4395 41187
33 308 -30 4626680 46,0387 259,1349 600.7103| 2.6302e+03 705.8012 85,3101 26,2470 3.2503
34 313 -10 5288967 1075017 259,1705 595.4360| 2.5035e+03 6673996 3188474 54,8131 4.,9195
35 313 -20 528.83967 71,7154 £59,1705 599.7707| 2.5646e+03 6856715 160.7163 41,9491 38312
36 313 -30 528.8967 46,0357 259.1705 6007103 2.6302e+03 7122613 36,1549 11.5154 3.0617
1} I
: -
< >
& x| flud x|B x
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A-5 Matlab Programi ile Cizdirilen Grafikler

File Edit “ew Insert Tools Deskkop Window Help u
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