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Ozet: Bu calismada farkhi sogutucu akigkanlarin kullanildigi iki kademeli bir
sogutma sisteminin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Calismada R32, R410A,
R407C, R245fa, R290, R507A, R717, R1234yf ve R1234ze sogutucu akiskanlari
kullanilmuistir. Analizde EES (Engineering Equation Solver) programi kullanilmustir.
Sistemin farkli c¢alisma parametreleri i¢cin COP ve ekserji verimleri
karsilastirilmistir. En yiiksek COP ve ekserji verimi R717 sogutucu akiskani ile
calisan sistemde sirasi ile 5.358 ve 0.7069 olarak bulunmustur. En diistik COP ve
ekserji verimi R407C sogutucu akiskani ile calisan sistemde sirasi ile 4.165 ve
0.5496 olarak bulunmustur. Sogutma sistemini olusturan her bir elemanin ekser;ji
kayiplar1 belirlenmistir. Sistem elemanlarinda en yiiksek ekserji kaybinin
evaporatorde, en az ekserji kaybinin ise ara sogutucuda oldugu belirlenmistir.
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Abstract: In this study, energy and exergy analysis of a two-stage cooling system
using different refrigerants was made. R32, R410A, R407C, R245fa, R290, R507A,
R717, R1234yf and R1234ze refrigerants are used in the study. EES (Engineering
Equation Solver) program was used in the analysis. COP and exergy efficiencies
were compared for different operating parameters of the system. The highest COP
and exergy efficiency were 5.358 and 0.7069 in the system working with R717
refrigerant, respectively. The lowest COP and exergy efficiency were found as 4.165
and 0.5496 in the system working with R407C refrigerant, respectively. Exergy
destruction of each component of two-stage cooling system is determined. It has
been determined that the highest exergy destruction in the system components is in
the evaporator and the least exergy destruction in the intercooler.

1. Giris

Bazi endiistriyel

uygulamalar olduk¢a disiik

sogutma islemini ¢ok kademede gerceklestirmektir
[1]. Cok kademeli c¢evrimler bir¢ok sekilde
gerceklestirilebilir. Bunlar bir evaporatér iki

sicakliklara gereksinim duyarlar ve uygulamanin sz
konusu sicaklik araligi, basit buhar sikistirmal
sogutma ¢evriminin etkin ¢alisabilmesi i¢in ¢ok biiytik
olabilir. Biiyiik bir sicaklik aralifi ayni zamanda
cevrimde biytik bir basing aralig ile ¢alisilmasini ve
pistonlu kompresdrler i¢in disiik bir verim ifade eder.
Bu gibi durumlarda basvurulan yontemlerden biri
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kompresorlii, iki evaporator bir kompresorli, iki
evaporator iki kompresorli veya kaskad baglantili
sistemlerdir. Sekil 1° de bu ¢alismada incelenen iki
kademeli ve tek evaporatorlii sogutma sistemi
goriilmektedir. Ancak ikinci kompresore giriste asiri
sicaklik yiikselmelerini 6nlemek icin buharin ara
sogutmaya tabi tutulmasi gereklidir. Cevrimin diger
asamalari tek kademeli ¢evrimlerde oldugu gibidir [2].
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Sekil 1. iki kademeli sogutma ¢evrimi

Literatiirde kademeli sogutma sistemleriyle ilgili
bircok ¢alisma mevcuttur. Unli (2011), R134a ve
R1234yf sogutucu akiskani kullanarak tek kademeli
buhar sikistirmali sogutma sisteminin enerji ve ekserji
analizini yapmistir [3]. Aksoy (2014), ¢alismasinda
deneysel iki kademeli buhar sikistirmali mekanik
sogutma cevriminin enerji ve ekserji analizlerini
yapmistir [4]. Ansari et al. (2018), calismasinda
alternatif sogutucu akigkanlar kullanarak bir hibrid
kaskad sogutma sisteminin performans analizini
yapmislardir [5]. Chen et al. (2017) calismasinda
mikro trijenerasyon sistemi i¢in iki kademeli ejektorlii
sogutma ¢evriminin performans analizini
yapmislardir [6]. Mancuhan (2018) calismasinda ara
sogutmali iki kademeli bir sogutma sisteminde
kullanilan sogutucu akiskanlar1 karsilastirmali olarak
incelemistir [7]. Kademeli sogutma ile ilgili diger
makaleler literatiirde bulunabilir [8-12].

Bu ¢alismada, farkli sogutucu akiskanlar kullanilarak
ara sogutmali iki kademeli bir sogutma sisteminin
sogutma performans katsayis1 ve ekserji verimleri
hesaplanmistir. Sogutma sistemini olusturan her bir
elemanin ekserji kayiplari belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

Ozon delme potansiyeli (ODP) degerleri sifir, kiiresel
1sinma potansiyeli (GWP) degerleri farkli R32, R410A4,
R407C, R245fa, R290, R507A, R717, R1234yf ve
R1234ze sogutucu akigkanlarinin kullanildig iki
kademeli sogutma sisteminin enerji ve ekserji analizi
EES (Engineering Equation Solver) programi
yardimiyla yapilmistir. Calismada kullanilan sogutucu
akiskanlarin bazi 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Sekil 1’de verilen iki kademeli sogutma sisteminin her
bir elemanina ait enerji ve ekserji denge denklemleri
Tablo 2’de verilmistir. Sistemin daha detayl analizi
[13] nolu kaynakta bulunabilir.

iki kademeli sogutma cevrimi
performans katsayis1 (COP) [1]:

icin  sogutma

38

Qg
WTkomp

COP =

(1)

Burada Wrkomp toplam kompresor giicii olup asagidaki

gibi hesaplanir:

WTkomp = Wkompl + Wkompz (2)
iki kademeli sogutma sisteminin toplam ekserji kaybi
asagidaki gibi hesaplanir:

EXkaylp,top=EXkaylp,kompl + EXkaylp ,s0g + EXkaylp,kompZ
+ EXkaylp, K+ EXkaylp, E+ EXkaylp,genl

(3)

iki kademeli sogutma sisteminin ikinci yasa verimi

asagidaki gibi hesaplanabilir [14]:
coP
COP¢r

N = (4)

Tablo1. Calismada kullanilan sogutucu akiskanlarin
ozellikleri [9, 11]

Sogutucu Kritik Kritik
Alaskan ODP | GWP SlCilkllk Basing
(°9) (kPa)

R32 0 675 78 5800
R410A 0| 2088 71 4900
R407C 0| 1774 86 4600
R245fa 0| 1030 154.01 3651
R290 0 3 97 4300
R507A 0| 3985 71 3700
R717 0 0 132 11300
R1234yf 0 4 95 3400
R1234ze 0 6 109 3600

Tablo 2. Enerji ve ekserji denge denklemleri [1]

Sistem Enerji dengesi Ekserji dengesi
elemani
Evaporator |Qe=m(hi-hs) ExXtayp £ = Exe — Ex1 + Qe ( 1- :—Z]

1.Kompresor | Wiomp1 = m( hz-h1)| EXkayipkomp1 = EX1 - Ex2 + Wkomp1

T,
Ara SOgutuCu Qsog = m[ h3'h2) EXkaylp, ara sog. =Ex>- Ex3 - ang(l' é)

2.Kompresor | Wiompz =th (hs-h3) | Exkayipxompz = EX3 - EX4 + Wkomp2

Kondenser |Qk=m(hs-hs) EXkayip, k= Ex4 - Exs - Qg ( 1- :_0)
5
G‘(,E:llgsme hs=hs Exkay|p,genl= Exs- Exe
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3. Bulgular

iki kademeli sogutma sisteminde ODP degerleri ayn;,
GWP degerleri farkl alternatif akiskanlar kullanilarak
ayn1 calisma sartlar1 altindaki sistemin enerji ve
ekserji analizi yapilmistir. Sekil 2’ de ayni calisma
sartlar1 icin farkli sogutucu akiskanlarla c¢alisan
sistemin COP degerlerinin karsilastirmasi
goriilmektedir. En yliksek COP degeri R717 sogutucu
akiskani ile ¢alisan sistemde 5.358 olarak, en diisiik
COP degeri ise R407C sogutucu akiskani ile calisan
sistemde 4.165 olarak elde edilmistir.
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Sekil 2. Calismada kullanilan sogutucu akiskanlarin
COP karsilastirilmasi

Sekil 3’ de farkli sogutucu akiskanlarla c¢alisan
sistemin COP degerlerinin kondenser sicakligi ile

degisimi goriilmektedir. Kondenser sicakliginin
artmasiyla COP degerleri azalmaktadir.
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Sekil 3. Kondenser sicakligiyla COP degisimi

Sekil 4’ de farkli sogutucu akigkanlarla calisan
sistemin COP degerlerinin evaporator sicakligi ile
degisimi gorilmektedir. Evaporatér sicakliginin
artmasiyla COP degerleri artmaktadir.
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Sekil 4. Evaporator sicakligiyla COP degisimi

Sekil 5’ de ayni calisma sartlari icin farkli sogutucu
akiskanlarla c¢alisan iki kademeli buhar sikistirmali
sogutma sisteminin ekserji verim degerlerinin
karsilastirmas1 goriilmektedir. En yiiksek ekserji

verim degeri R717 sogutucu akiskani ile ¢alisan
0.5496 olarak elde edilmistir.

sistemde 0.7069 olarak, en diisiik ekserji verim degeri
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Sekil 5. Calismada kullanilan sogutucu akiskanlarin
ekserji verimlerinin karsilastirilmasi

Sekil 6’ da farkli sogutucu akiskanlarla c¢alisan
sistemin eksrji verim degerlerinin kondenser sicakligi
ile degisimi goriilmektedir. Kondenser sicakliginin
artmasiyla ekserji verimi degerleri azalmaktadir.
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Sekil 6. Kondenser sicakligiyla ekserji verimi degisimi

Sekil 7'de farkli sogutucu akiskanlarla ¢alisan sistemin
ekserji verim degerlerinin evaporatdr sicakligi ile
degisimi gorilmektedir. Evaporatdr sicakliginin
artmasiyla ekserji verimi degerleri artmaktadir.
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Sekil 7. Evaporator sicaklifiyla ekserji verimi degisimi

Sekil 8’de sistem elemanlarina ait ekserji kayiplari
goriilmektedir. En yiiksek ekserji kaybinin %80
oraninda evaporatérde oldugu gorilmiistir. Ara
sogutucuda ise ylizde olarak ekserji kayb1 sifir olarak
bulunmustur.
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Sekil 8. Sistem elemanlarina ait ekserji kayiplari
4. Tartisma ve Sonug¢

Bu c¢alismada, farkli akiskanlar kullanilarak iki
kademeli sogutma sisteminin enerji ve ekserji analizi
yapimistir.

iki kademeli sogutma sisteminde en yiiksek COP
degeri R717 sogutucu akiskani ile g¢alisan sistemde
5.358 olarak, en diisiik COP degeri ise R407C sogutucu
akiskani ile c¢alisan sistemde 4.165 olarak elde
edilmistir. En yiiksek ekserji verim degeri R717
sogutucu akigkani ile ¢alisan sistemde 0.7069 olarak,
en diisiik ekserji verim degeri ise R407C sogutucu
akiskani ile calisan sistemde 0.5496 olarak elde
edilmistir. Sistem elemanlarinda en yiliksek ekserji
kaybinin evaporatorde, en az ekserji yikiminin ise ara
sogutucuda oldugu belirlenmistir.

Calismadan elde edilen sonuglar, farkli sogutucu
akiskanlarin kullanilmasi durumunda iki kademeli bir
sogutma  sisteminin  performans ve ekserji
verimlerinin  karsilastirmasin1  igermektedir. Bu
calisma, diisiik sicaklik uygulamalar1 i¢in sogutma
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sistemi tasarimi ve sogutucu akiskan seciminde
yardimci olacaktir.
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