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Ozet

Bu ¢alismada, mevcut sistemlerde kullanilan CFC grubu sogutucu akiskanlara alternatif olabilecek
sogutucu akiskanlarin kullanildigi buhar sikigtirmali sogutma sistemlerine, termoekonomik
optimizasyon uygulanmistir. Calisma akiskani olarak, HFC grubundan, R134a, R125 ve R32
sogutucu akigkanlarinin ikili ve ii¢li karisimlari kullanilmistir. Buhar sikistirmali sogutma
sisteminde bulunan yogusturucu ve buharlastirici elemanlari, su sogutmali birer 1s1 degistiricisi
olarak ele aliip optimizasyona tabi tutulmustur. Is1 degistiricilerinin performansina etki eden
faktorler, 1s1 transfer alan1 veya etkenlik katsayist degeridir. Bu ¢alismada, birer 1s1 degistirici olan
yogusturucu ve buharlagtiricinin  etkenlik katsayilar1 yapisal bag katsayisi yontemi (CSB)
kullanilarak, optimize edilmistir. Buharlastiric1 ve yogusturucu igin 1sitma ve sogutma suyu giris
ve ¢ikig sicakliklar biitiin karigimlar i¢in sabit ve ayn1 alinmig olup en yiiksek etkenlik katsayisi
degerini saglayan sogutucu akigkan karigim tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler:  Sogutucu akigkan karigimlari, sogutma sistemleri, termoekonomik
optimizasyon, ekserji analizi

Abstract

In this study, applied thermoeconomical optimization to vapor compressed refrigeration system by
using alternative refrigerants instead of most used rerfrigerants CFC’s in current systems. Binary
and ternary refrigerant mixtures of R134a, R125 and R32 in HFC’s are used as working fluids.
Condenser and evaporator components in vapor compressed refrigeration system assumed water
cooled heat exchanger and subjected to optimization. The factors effecting the performance of heat
exchangers are area of heat transfer and effectiveness value. In this study, the effectiveness
coefficients of condenser and evaporator are optimized by using coefficient of structural bond
(CSB). Heating and cooling water inlet temperature of condenser and evaporator are taken
constant and same, then providing the highest effectiveness coefficient refrigerant mixture is
determined.

Key Words: Refrigerant mixtures, refrigeration systems, thermoeconomical optimization, exergy
analysis

1. Giris

Sogutma uygulamalarinda cogunlukla tercih edilen sogutma sistemi, buhar sikigtirmali
sogutma sistemidir. Bu sistemde, yogusma sicakligi diistiikce ve buharlagsma sicakligi arttikca
sistemin verimi artar. Buhar sikistirmali sogutma sisteminde, I. Yasa analizi yapildiginda
sogutma sisteminin veriminin bir 6l¢iisii olarak kullanilan sogutma tesir katsayisindaki (COP)
degisim incelenir. II. Yasa (ekserji) analizinde ise sistemin toplam tersinmezligi belirlenir.
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Ekserji dengesi ile sogutma sisteminde kullanilabilir faydali is miktar tespit edilir. Ekserji
analizi yapilirken, sistemi olusturan her bir elemanin tersinmezligi hesaplanarak tiim sistemin
tersinmezligi bulunur. Elde edilen bu degerlerden en diisiik tersinmezlik miktari, optimum
tasarim ve c¢alisma sartlarini verir. Ancak bu durum yeterli degildir. Bu sebeple, ekserji analizi
ve ekonomik (yatirim, isletme) analizin birlikte ele alinmasi gerekir. Bu iki analizin birlikte
uygulanmasi yoOntemine termoekonomik analiz adi verilmektedir. Bu yontemle sistem
termodinamik ve ekonomik agidan optimize edilmis olur.

Sogutma sisteminin en 6nemli elemanlarindan biri sogutucu akiskanlardir. Bilimsel ¢alismalar
sonucunda sogutucu akigskanlarin ¢evreye ve ozon tabakasina zarar verdikleri tespit edilmistir
ve buna bagli olarak alternatif sogutucu akiskanlarin gelistirilmesi ile ilgili calismalar
baslamistir. 1987 yilinda 43 iilkenin katilimiyla Montreal Protokolii imzalanmis ve bu
protokole taraf olan {ilkeler atmosferin ozon tabakasina olumsuz etkileri olan maddelerin
kullanim miktarlarinin zamanla azaltilmasini kabul etmislerdir.

R12, R22 ve R502 gibi CFC grubu sogutucu akigkanlarin yerine alternatif sogutucu
akiskanlar olarak kullanilan sogutucu akiskan karigimlari ¢evre ve insan sagligi acisindan
daha az zararh etkiye sahip oldugundan bu konuyla ilgili ¢alismalar 6nem kazanmustir.
Arcaklioglu vd. tarafindan yapilan calismada, CFC grubu bu sogutucu akigkanlarin yerine
kullanilabilecek sogutucu akigskan karigimlart tespit edilmistir. Bu karigimlar, HFC ve HC
grubu sogutucu akiskanlar kullanilarak elde edilmis olup ozon delme potansiyelleri daha
diisiiktiir. Tkili, ticlii ve dortlii karisimlar ele alinmis ve 1. ve II. Yasa ile performans analizleri
yapilmistir [1].

Literatiirde, termoekonomi ile ilgili, 1s1 degistiricilerin termoekonomik optimizasyonu i¢in
yapisal bag katsayist yontemi (CSB) gelistirilmistir [2]. Bu yontem kullanilarak yapilan
calismalardan biri olan ve Kogoglu tarafindan yapilan ¢aligmada, sogutucu akiskan olarak
amonyak kullanilarak 1s1 pompasinda bulunan yogusturucu ve buharlastirict elemanlarinin
optimum 1s1 degistirici etkenlik katsayilari, optimum buharlastirici ve yogusturucu sicakliklar
tespit edilmistir [3]. Dinge¢ tarafindan yapilan ¢alismada ise, basit sogutma sisteminde R12
sogutucu akigkani kullanilarak, optimum yogusturucu ve buharlastiric1 sicakliklarina karsilik
gelen optimum 1s1 degistiriCisi alanlar1 tespit edilmistir [4].

Ozkaymak vd. tarafindan yapilan ¢alismada, R22, R502, R134a ve R404a kullanilarak, buhar
sikistirmali sogutma sisteminde asir1 kizdirma ve asir1 sogutma islemleri yapilmistir. Sisteme
ilave edilen ve bu islemleri gergeklestiren asir1 kizdirma ve asirt sogutma 1s1 degistiricilerinin
optimum c¢alisma sicakliklart ve alanlart bulunmustur [5]. D’Accadia ve Vanoli tarafindan
yapilan ¢aligmada, bir buhar sikistirmali sogutma sistemindeki yogusturucu elemani numerik
analiz kullanilarak termoekonomik optimizasyona tabi tutulmustur. R22, R134a ve R410A
icin hesaplamalar yapilmistir. Sabit 1s1l kapasite ve degisken i¢ boru capinda, optimum 1s1
degistiricisi alan1 hesaplanmustir [6].

Yapilan ¢aligsmalarda termoekonomik optimizasyon yOnteminin genel olarak saf sogutucu
akiskanlara uygulandigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada alternatif sogutucu akigkan olarak, bir
adet ikili ve bir adet {i¢lii sogutucu akiskan karisimin kullanildigi sogutma sisteminde
yogusturucu ve buharlagtirict 1s1 degistiricilerinin  optimum sicakliklara karsilik gelen
optimum etkenlik katsayilari tespit edilmistir.
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2. Ekserji Analizi

Enerji analizi kullanilarak hesaplanan sistem analizleri ve elde edilen verimleri, sistem
hakkinda sinirli  bilgi vermektedir. Bu yilizden ekserji analizi olarak da bilinen
Termodinamigin II. Kanunu analizi yapmak gerekir. Enerji analizi miktara dayanan bir
yontem, ekserji analizi ise kaliteye dayanan bir yontemdir.

Sekil 1’de, buhar sikistirmali sogutma sisteminde bulunan yogusturucu ve buharlastiricinin
termoekonomik olarak incelenmis ve optimizasyon yapilmustir.
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Sekil 1. Buhar sikistirmali sogutma sistemi ve elemanlarin ¢alisma araliklarinin gosterildigi P-h diyagram

Ele alinan sogutma sisteminde dolasan sogutucu akigkanin ekserjisi 6zgiil degerle kullanilarak
su sekilde yazilabilir:

2

e = (h—Tos)+"7+ gz—(h,~T,s,) (1)

yalitilmis ve sabit sistem oldugundan potansiyel ve kinetik enerjiler ihmal edilirse,

€ = (h_ToS)_(ho _Toso) (2)



408
H. KAYA vd./ ISITES2014 Karabiik - TURKIYE

Toplam ekserji ise,

E, =g, ©)
Sogutma sistemindeki tiim elemanlarin tersinmezliklerinin hesaplanabilmesi i¢in her bir
eleman i¢in giren ve ¢ikan ekserji miktarlarinin hesaplanmasi gerekmektedir.

W = z:(EQ) + z:(mRex) - Z“(mRex) _TOSﬁretim (4)

giren Gkan

Sistemin toplam tersinmezligi bulunurken her bir eleman i¢in elde edilen tersinmezlik
degerlerinin toplami hesaplanir. Yani, 1, :zlsistemElemanlarz olarak yazilmalidur.

e =MTo(s, -5, (5)
v, = MeTo(S, —S5) (6)
e =To[ My (S —Sig) — M (S, = 35) ] )
e =To[ M, (5o —S,g) — M (5—51) | (8)
gy = Te + gy, + 1 + 1 ©

(5)-(9) denklemleri diizenlenirse toplam tersinmezlik denklem (10) seklinde olur.

I.Top = TO |:mk (Skg - Skg) + me (Seg - seg ):' (10)
T

s, —S, =C,In= (11)
Tg

i &¢Crin (T _ch) (12)

k
Cp,su (Tk(; _Tkg)

m = gECmin (reg _T4)

2 (13)
Cp,su (Teg _Teg)
Bu esitlikler denklem (10)’de yerine yazildiginda toplam tersinmezlik ifadesi,
I‘ gKCmin (TZ _Tkg) c In Tﬁ_ﬁ_ 6‘ECmin (Teg _T4) c In Tﬁ (14)

Top — 10 , ,
* Cp,su (rkg _Tkg ) Pt Tkg Cp,su (Teg _Teg) Pt Teg

3. Termoekonomik Optimizasyon

Termoekonomi kavrami erkserji analizi vasitasiyla bir sistemin en diisiik maliyetinin elde
edilmesi anlaminda kullanilmaktadir. Ekserji analizinin kullanildig1 yapisal yontem, yapisal
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katsayilara ve tersinmezliklerin yerel birim maliyetlerinin hesaplanmasiyla baglantili olan
yapisal bag katsayist (CSB) yontemidir. Bu ¢alismada bu yontem kullanilmistir.

Yapisal Bag Katsaysi (CSB)

Yapisal bag katsayisi su sekilde tanimlanmaktadir [2]:

o, =L 1X) (15)
@ T ox)

X;’deki degisimin etkisi, ¢ikis ekserjisi sabit durumda iken, giristeki ekserjinin miktarimni
degistirmektedir.
Bu optimizasyon yonteminde, sisteme ekserji girisinin kompresor araciligiyla elektrik

enerjisinin verilmesidir. Isletme maliyeti, elektrik enerjisi tiiketimi iizerinden hesaplanacaktir.
Optimizasyon islemi igin toplam yillik isletme maliyeti asagida verilmistir [2].

M1 (X)) =t M, By (%) +@° 3 M, (x) + D" (16)
i=1

E_ .

0 giriy :% (17)
OX oX

M, al ", oM,"

STt M —Ltal 1 18
X cal """ giris axi ; 6Xi ( )

(18) denkleminde esitligin sag tarafindaki ikinci terim tekrar diizenlenirse,

0, oM, n oMt oMY
s L _ge P k 19
,Zﬂ: OX; ,Z:; OX; OX; (19)
M
My ¢ mp Gy e M (20)
ox. Y ox OX;

(21) denkleminde goriildigii gibi isletme maliyetinin tiirevini sifir yapan X degeri
termoekonomik olarak optimize edilmis degerdir.

Burada MYy terimi lokal tersinmezlik i¢in birim maliyet olarak adlandirilir [2].

a.C
Oy +_:Bk,i (21)

girig t

M, =M

cal
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(22) denklemi (21) denkleminde yerine yazilir ve denklem sifira esitlenirse, optimizasyon
denklemi elde edilmis olur.

o) _[__a  |aMy (22)
OX, t M, )l ox
opt ¢a )

Burada elde edilen denklem (23), sistemdeki k. elemanin X; parametresine gore
termoekonomik olarak optimizasyonunu vermektedir.

oMY -
(aIKJ ) (agK] ' [@'_E] | (agE) (23,24)

Oe oMY O&, oMM
t(}ﬁﬂ M girig I 65E t@al M giris + agK
a’ aly a’ ol;

O&g a

Burada elde edilen (23) ve (24) denklemleri sirastyla yogusturucunun ve buharlastiricinin, 1st
degistirici etkenligine bagl olarak degisen termoekonomik optimizasyon esitlikleridir

Sermaye iyilesme katsayisi asagida verilen denklem yardimiyla hesaplanir [2]:

)"
L+ f,)V -1

c

(25)

(23), (24) ve (25) denklemlerindeki degerler soyledir: f,=12% yillik faiz orani, t.,; = 1200
saat/yil, Mg;; = 0,09 $/kW-h, a° = 0,329 (denklem (25) ile yillik dolar faizi %12 igin
hesaplanmastir.), N=4 yil.

MY =625,43¢, +78,64 [7]
MY =912,62¢, +89,65 [8]

4. Sonuclar ve Tartisma

Optimizasyon islemi uygulanan buhar sikistirmali sogutma sistemi i¢in optimizasyon
kosullar1 ve sistem giris verileri soyledir:

Sistemin sogutma kapasitesi QE =1 kW’dir sabittir. Yogusturucu sicakligi, her bir sogutucu

akigkan karigimi i¢in Px=1.2 MPa — 1.7 MPa arasindaki degisken basinglara karsilik gelen
sicaklik degerleridir. Buharlastiric1 sicakligi, her bir sogutucu akiskan karisimi i¢in Pg=0.2
MPa — 0.7 MPa arasindaki degisken basinglara denk gelen sicaklik degerleridir. Yogusturucu
sogutma suyu ve buharlastirici 1sitma suyu icin, cps,= 4,181 kj/kg K alinmistir ve sabittir.
Yogusturucu soutma suyu giris sicakligi Tyg= 20°C’dir ve sabittir. Buharlastirici 1sitma suyu
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giris sicaklifi Teg= 20°C’dir ve sabittir. Yogusturucu sogutma suyu ¢ikis sicakligt Ty=
25°C’dir ve sabittir. Buharlastirici 1sitma suyu ¢ikis sicakhigt Te.= 15°C’dir ve sabittir.
Sistemdeki buharlastiric1 ve yogusturucu 1s1 degistiricileri i¢ i¢ce borulu, paralel ve zit yonlii
akimli 1s1 degistiricilerdir. Tiim hesaplamalar ¢alisma akiskani olarak segilen, R32/R134a
(20/80) ve R32/R125/R134a (15/5/80) sogutucu akigskan karigimlari i¢in ayr1 ayr1 yapilmastir.

Denklem (23) ve (24) ile verilen tasarim parametreleri kullanilarak her bir sogutucu akiskan
karisimi i¢in bilgisayar yardimiyla hesaplama yapilarak yogusturucu ve buharlastirict i¢in 1s1
degistirici etkenlik katsayilarinin termoekonomik optimizasyon sonuglari elde edilmistir.
Burada referans ozellik olarak basing degerlerinin alinmasinin sebebi sogutucu akigkan
karisimlarinda hal degisimi sirasinda sicakligin sabit kalmamasidir. Sistemde belirlenen
noktalardaki sicaklik degerleri, diger termofiziksel 6zellikler kullanilarak REFPROP yazilimi
vasitasiyla elde edilmistir [9].

Sekil 2°de her sogutucu akiskan karisimi i¢in COP degerinin, yogusturucu ve buharlastirici
basinci ile degisimi gosterilmektedir. Yogusturucu basincinin artmasityla COP degeri
azalmaktadir. Ayrica Sekil 3’de toplam tersinmezlik miktarinin yogusturucu ve buharlastirici
basinglariyla degisimleri gosterilmektedir. Basing artisiyla yogusturucuda ekserji kayiplari ve
tersinmezlik artarken buharlastiricida ise azalmaktadir. Sekil 4’de ise buharlastirict ve
yogusturucu basinglarindaki degisimin 1s1 degistiricisi etkenlik katsayilarini nasil degistirdigi
goriilmektedir. Is1 degistiricisi etkenlik katsayisinin, buharlastirict basinct ile dogru,
yogusturucu basinct ile ise ters orantili oldugu anlasilmaktadir. Etkenlik katsayisi 1s1
degistiriciler i¢cin verimin bir Olcilisii oldugu i¢in tersinmezlik ile de ters orantili olarak
degismektedir. Ayrica buharlastiric1 etkenliginin yogusturucu basincinin degismesiyle ¢ok az
degismesini etkenligin sadece kendi sicaklik ve basincina bagli oldugunu gostermektedir. Bu
durum tersi sartlar i¢in de gegerlidir. Bu sonuglar Kocoglu, Dinge¢ ve Ozkaymak tarafindan
bulunan sonuglara paralellik gostermektedir [3,4,5].

12,00 12,00
11,00 1100 ——————
10,00 +————— 10,00 —————
9,00 ‘e Pe=0,2 MPa 9,00 - ! A Pk=1,7 MPa
a 8,00 = o 800 ———4—
o 7[00 iy ", O Pe=0,36 o 7[00 B s I Pk=1,52
o MPa o MPa
6,00 6,00 LA
5,00 me M C Pe=0,52 500 A Pk=1,36
MPa MPa
4,00 4,00 A
3,00 - e Pe=0,7 MPa 300 Pk=1,2 MPa
2,00 \ \ \ 2,00 \ \ \
1,15 1,35 1,55 1,75 0,15 0,35 0,55 0,75
Yogusturucu Basinci (MPa) Buharlastirici Basinci (MPa)

Sekil 2. Yogusturucu ve Buharlastirict Basinglarinin COP ile Degisimi (R32/R134a;20/80)
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Sekil 3.Yogusturucu ve Buharlastirict Basinglarimin Toplam Tersinmezlik ile Degisimi (R32/R134a;20/80)
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Sekil 4.Yogusturucu ve Buharlastirict Basinglarinin Etkenlik Katsayilari ile Degisimi
(R32/R125/R1344a;15/5/80)

Bu caligmada buhar sikistirmali bir sogutma sistemi ele alinarak, termodinamik ve ekonomik
acidan optimizasyon yapilmistir. Yogusturucu ve buharlastirici i¢in termoekonomik
optimizasyon sonuglari, (23) ve (24) denklemleri kullanilarak elde edilen tasarim
parametrelerinin bilgisayar programi vasitasiyla ile hesaplanmasi sonucunda elde edilmistir.
Optimizasyon sonucunda, her iki sogutucu akiskan karigimi igin, optimum basinca ve
sicakliga karsilik gelen optimum 1s1 degistirici etkenlik katsayilari bulunmustur ve Tablo 1°de
verilmistir. Burada kullanilan sogutucu akiskan karisimlar igin belirli sicakliklarda
optimizasyon gerceklesmemesinin sebebi ise verilen giris sartlarinda etkenlik katsayilarinin
cok diisiik ¢ikmasidir. Bunun anlami, bu karisimlarin bu sicaklik ve basinglarda verimli
calisamayacagidir. Cilinkii her sogutucu akiskanin optimum ¢alisma aralig: farkhidir.
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Tablo 1. Cesitli Yogusturucu ve Buharlastirct Basinglari i¢in Termoekonomik Olarak Optimize Edilmis Sicaklik
ve Is1 Degistirici Etkenlik Katsayilar1

P<=1.7 MPa P£=0.2 MPa
Tk(’C) | Te(°’C) | Pe(MPa) &e Te(°C) Tk(°C) Px(MPa) ek
R32/R134a(20;80) 46.1 12.7 0.58 0.451 -16.5 - - -
R32/R125/R134a 47.6 12.6 0.56 0.462 -15.7 - - -
(15;5.80)
Px=1.52 MPa P:=0.36 MPa
Tk(’C) | Te(°’C) | Pe(MPa) &e Te(°C) Tk(°C) Px(MPa) ek
R32/R134a(20;80) 41.5 13.8 0.6 0.502 -1.2 34.7 1.28 0.284
R32/R125/R134a 43.0 125 0.56 0.653 -0.4 35.4 1.24 0.276
(15;5:80)
Px=1.36 MPa P=0.52 MPa
Tk(°C) | Te(°C) | Pg(MPa) e Te(°C) Tk(°C) Px(MPa) ek
R32/R134a(20;80) 37.0 14.8 0.62 0.527 9.3 - - -
R32/R125/R134a 38.5 13.6 0.58 0.491 10.3 - - -
(15;5;80)
Px=1.2 MPa Pe=0.7 MPa
Tk(°C) | Te(°C) | Pg(MPa) e Te(°C) Tk(°C) Px(MPa) ek
R32/R134a(20;80) 32.2 15.8 0.64 0.572 18.7 - - -
R32/R125/R134a 33.7 14.7 0.6 0.553 19.7 - - -
(15;5;80)
5. Sonug¢

Sogutucu akiskan kullaniminin sinirlandirilmasi ve tamamen yasaklanmasini iceren Montreal
Protokolii sonucunda sogutma sektoriinde kullanilacak ¢evre kirliligini azaltacak ayni
performansa sahip yeni sogutucu akigkanlara ihtiya¢ duyulacaktir. Bu durumda sogutucu
akiskan karigimlarinin performanslarinin incelenmesi 6nem kazanmaktadir.

Yapilan c¢alismada, buhar sikistirmali sogutma sisteminde bilinen sogutucu akiskanlardan
sirastyla  R22 ve R502 yerine kullanilabilecegi belirlenen R32/R134a (20/80) ve
R32/R125/R134a (15/5/80) karigimlar1 kullanilarak termoekonomik optimizasyon yapilmistir
[1]. Optimizasyon sonucunda belirlenen ayni giris sartlarinda, iki farkli sogutucu akigkan
karistminin kullanildigir sogutma sistemlerindeki optimum yogusturucu ve buharlastiric
etkenlik katsayilar belirlenmistir.

Sonug¢ olarak buhar sikistirmali sogutma sistemi tasariminda, sistemin performansini
dogrudan etkileyen calisma sicakliklar1 ve parametrelerin uygun olarak tespit edilmesi ¢ok
onemlidir. Bu calisma, buhar sikigtirmali sogutma sistemlerinin tasarimi ve optimum ¢alisma
sartlarinin  belirlenmesi konusunda daha sonra yapilacak uygulamalara Onemli katki
saglayacaktir. Ayrica, ozon tabakasina zarar vermeyen cevre dostu sogutucu akiskanlarin
belirlenmesinde, sogutucu akigskan karigimlari yiiksek derecede 6nemli oldugundan, yeni
sogutucu akiskanlar i¢in termoekonomik yonden optimum sistemlerin olusturulmasi
gerekmektedir.
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