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OZET

ULTRA-DUSUK SICAKLIKTA CALISAN KASKAD SOGUTMA SISTEMININ
TASARIMI, ENERJI, EKSERJI VE MALIYET ANALIiZI

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Doktora
Danisman: Prof. Dr. Ali Erisen
Haziran 2022, 81 sayfa

Bu tez calismasinda, ultra diisiik sicaklikta (-80 °C) calisan, literatiir dikkate alinarak
belirlenen kaskad sogutma sistemi tasarimlarinin enerji, ekserji ve maliyet analizleri
yapilmistir. Tasarimi yapilan modeller arasindan sistem performansi ve diger
parametreler dikkate alinarak segilen sistem ic¢in ¢oklu-amag¢ optimizasyonu
yapilarak optimum caligma sartlari belirlenmistir. Tasarimi yapilan modeller igin ilk
olarak farkli sogutucu akigkanlarin, ayni ¢alisma sartlarinda EES paket programi
kullanilarak termodinamik analizleri yapilmustir. Yiiksek sicaklik c¢evriminde,
cevrim i¢in diisiiniilen tasarim sicakligt ve GWP degerlerine gore uygun olarak,
R744, R290, R1270, R410A, R32, diisiik sicaklik ¢cevriminde ise yine uygun olarak,
R170, R1150, R23 ve RS508B akigskanlart kullanmilmistir.  Akiskanlarin
belirlenmesinde, kaynama noktasi sicaklifi ve GWP degerlerine gore Refprop 9.0

paket programinin akigkan arama ara yiizii kullanilmstir.

Termodinamik analiz sonuglarina gore, tasarimi yapilan modellerden performans ve
diger parametrelerin degerlendirilmesi ile en olumlu sonuglarm elde edildigi, R410A
ve R23 akigkan ¢ifti ile parametrik analizler yapilmistir. Parametrik analizlerde, DSC
(diisiik sicaklik ¢evrimi) yogusturucu ¢ikis, YSC (yiiksek sicaklik ¢evrimi) kaskad
1s1 degistirici ¢ikis, YSC genlestirici ¢ikis sicakliklar: ve kaskad 1s1 degistirici galisma
basinci olmak iizere dort degisken belirlenmistir. Belirlenen degiskenlerin, secilen
uygun deger araliginda, farkli degerleri i¢in tiim modellerde enerji ve ekserji
analizleri yapilarak modellerin performans karsilastirmasi yapilmistir. Ek olarak,

parametrik analiz degiskenlerinin sistem performansina etkileri sayisal olarak



incelenmistir.

Parametrik analizler sonucunda seg¢ilen Model 3 icin tasarim parametrelerinin
belirlenen deger araliklarinda, enerji, ekserji analizlerine ek olarak, maliyet analizleri
de yapilmistir. Elde edilen sonuglar arasindan, goklu-amag optimizasyonu yapilarak,
maliyet ve yok olan ekserji agisindan TOPSIS yontemi ile Model 3 igin en iyi ¢alisma
sartlar1 belirlenmistir. Model 3 i¢in en iyi ¢alisma sartlarinda (T2=-35 °C, To=-43 °C
ve Ts=-9 °C) sistem performansi, yok olan ekserji ve maliyet degeri sirasiyla 0,3661,
2,249 kW ve 14.996,42 $ olarak hesaplanmustir.

Anahtar kelimeler: Kaskad Sogutma, Enerji, Ekserji, Maliyet, Optimizasyon, Ultra-diisiik
sicaklik



ABSTRACT

THE DESIGN, ENERGY, EXERGY AND COST ANALYSIS OF CASCADE
REFRIGERATION SYSTEM AT ULTRA-LOW TEMPERATURE

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering, PhD
Supervisor: Prof. Dr. Ali Erisen
June 2022, 81 pages

In this thesis, energy, exergy and cost analyzes of cascade refrigeration system
designs determined by considering the literature operating at ultra-low temperature
(-80 °C) were made. Optimum working conditions were determined by performing
multi-objective optimization for the selected system, according to system
performance and other parameters among the designed models. For the designed
models, firstly, thermodynamic analyzes were carried out using the EES package
program under the same operating conditions of different refrigerants. In the high
temperature cycle, R744, R290, R1270, R410A, R32 were used in accordance with
the design temperature and GWP values considered for the cycle, and R170, R1150,
R23 and R508B were used in the low temperature cycle. In the determination of the
fluids, the fluid search interface of the Refprop 9.0 package program was used

according to the boiling point temperature and GWP values.

According to the results of the thermodynamic analysis, parametric analyzes were
performed with the R410A and R23 refrigerant couple, in which the most positive
results were obtained by evaluating the performance and other parameters of the
designed models. In parametric analyses, four variables were determined as LTC
(low temperature cycle) condenser outlet, HTC (high temperature cycle) cascade heat
exchanger outlet, HTC expander outlet temperatures and cascade heat exchanger
operating pressure. For the different values of the determined variables, energy and
exergy analyzes were made in all models and the models were compared. In addition,

the effects of parametric analysis variables on system performance were investigated



as numerically.

In addition to energy and exergy analyzes, cost analyzes were also carried out for
Model 3, which was selected as a result of parametric analyzes, within the specified
value ranges of the design parameters. By making multi-objective optimization of
the obtained analysis results, the best operating conditions for Model 3 were
determined with the TOPSIS method in terms of the parameters of cost and destroyed
exergy. For Model 3, system performance, exergy destroyed and cost were
determined as 0.3661, 2.249 kW and 14,996.42 $, respectively, under the best
operating conditions (T2=-35 °C, To=-43 °C ve T5=-9 °C).

Keywords: Cascade Refrigeration, Energy, Exergy, Cost, Optimization, Ultra-low
Temperature
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1.GIRIS

Sogutma, gecmiste basit bir sekilde baslamakla birlikte giiniimiizde siirekli olarak
geliserek devam etmektedir. Sogutma teknolojileri, endiistriyel lretim, ticari ve
giinliik hayat olmak {izere insan hayatinda bir¢cok alanda hayati bir dneme sahiptir.
Kullanim alanlarinda istenilen sicaklik diizeylerine gore sistem tasarimlari farklilik
gostermektedir. Sekil 1.1°de farkli sogutma sicakliklarina gore bir siiflandirma
yaptlmistir [1]. Farkli sogutma sicakliklarinda sistemlerin secilmesinde en onemli
parametre sistemin performans degeridir. Bu yiizden farkli uygulama alanlarinda
kademe sayisinin arttirilmasi, farklt sogutucu akiskanlarin kullanimi ve farkl

cevrimlerin birlikte kullanilmasi seklinde ¢aligmalar yapilmaktadir.

Diistik Yiiksek
sicaklik sicaklik

-100 -80 -60 -40-20 0 20 40 60 80 100 120 140 (°C)

Ultra diisiik :
1 sicaklik i Orta Is1 Pompalari
el sicaklik

Sekil 1.1. Sogutma sicakliklarinin siniflandirmasi|1]

Diinyada var olan enerji kaynaklarmin sinirli olmasi ve giderek azaldigi gercegi
karsisinda mevcut enerjiyi etkin kullanmak igin sistemlerin iyilestirilmesi son 50 yildir
giderek artan 6neme sahip olmustur. Giiniimiizde toplam olarak diinyada kullanilan
elektrigin yaklasik olarak 9%17’si sogutma c¢evrimlerinde harcanmaktadir [2].
Enerjinin verimli kullanilmas1 amaciyla sogutma sistemlerinde kullanilan elektrikli
cihazlarin enerji tiikketim degerlerinin azaltilmasi ve buna bagli olarak sistemin
performans degerlerini arttirma diisiincesi arastirmacilar1 sistem tasarimlarini
gelistirmek, uygun sogutucu akiskanlar1 ve karisimlarini farkli sogutma sistemlerinde
kullanarak ¢aligmalar yapmaya yonlendirmistir. Elektrik enerjisi tiikketim degerlerinin
azaltilmasi, sistem performansinin arttirilmasit veya g¢evrimde harcanan mekanik
enerjinin geri kazanimi ile saglanabilir. Bu konunun yaninda bir diger 6nemli husus

ise ¢cevre bilincidir. 1950’lerden itibaren kullanilan sogutucu akigskanlarin ¢gevreye olan



zararina, kiiresel 1sitnma (GWP) ve ozon tabakasimin delinmesi (ODP) ile farkina
varilmistir. Sogutucu akigkanlarin kiiresel 1sinmaya dogrudan ve dolayli etkisini
gosteren toplam esdeger 1sitma faktériine (TEWI) ve yasam c¢evrimi iklim
performansina (LCCP) olan etkileri de dikkate alinan bir husustur [3]. Bu dogrultuda
sistem iyilestirmeleri yapilirken, kullanilan akigkanlarin sistem performansi agisindan
termodinamik 6zelliklerinin tercih edilir olmalar1 yaninda ¢evreye zarar vermemeleri

de dikkate alinmalidir.

Diisiik sicaklikta sogutma islemlerine endiistriyel, medikal uygulamalar ve bilimsel
aragtirmalar olmak {izere cesitli alanlarda yaygin bir sekilde ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ormegin, hammaddesi karbondioksit olan kuru buz iiretimi isleminde yaklasik -78 °C
sicaklik degerlerine inilmesi s6z konusudur. Kuru buzun kullanim alanlar1 oldukca
genistir. Kaucuk sektoriinde, bitkilerin taze tutulmasinda ve yilizey temizleme
islemlerinde, sogutulmus ve dondurulmus gidalarin tasinmasinda, hava yolu
sirketlerinde, hastanelerde, trenlerde, gida iirlinlerinin saklanmasinda, kimya ve gida
iiretim sanayisinde dogrudan sogutma islemlerinde, tiip bebek asilari, organ nakli, kan
plazma Orneklerinin saklanmasinda, metal sanayisinde soguk biiziilme ve sertlestirme
islemleri olmak tizere birgok farkl sektorde kullanilmaktadir. Cesitli petrol tiriinlerinin
stvilagtirllmasinda  (Tasinmast  ve depolamanin  kolaylastirilmas:  i¢cin  LPG
stvilastirilmasi -162 °C sicakliga diisiiriilerek) [4], yanma ve patlamalara énlem olarak
kimyasallarin depolanmasinda, gidalarin dondurulmasi ve taginmasinda, metallerin
sik1 gecmesi islemlerinde, kimyasal ayra¢ kullaniminda, giivenlik amaciyla sivi
patlayicilarin iizerinin Ortiilmesinde, uzay ve ugak endiistrisinde parcalarin ve
elektronik cihazlarin test edilmesinde, kan, kemik iligi, yumurta, dokular ve kok hiicre
kiiltiirlerinin saklanmasinda kullanilan azotun -196 °C’de sivilastirilmasi, diisiik
sicaklik ihtiyacinin oldugu farkli uygulamalardir. Karmasik elektronik cihazlar i¢in
diistik sicaklik seviyelerinde sogutma yapilmasi ile siiper iletkenlik saglanabilmektedir
[5]. Medikal uygulamalarda ihtiya¢ duyulan sicakliklara gére -150 °C, -90 °C, -86 °C
ve -60 °C seviyelerinde galisan cihazlar kullanilmaktadir. Endiistride {iretimi yapilan
numunelerin (-86 °C)-(-35 °C) arasinda ultra diisiik sicakliklara maruz birakilmasi
sonucunda testler yapilmaktadir. Yaygin olarak, farkli alanlarda diisiik ve ultra diigiik

sicaklikta sogutma ihtiyaci s6z konusudur.



Diisiik ve ultra diisiik sicakliklarda sogutma isleminin, tek kademeli buhar sikistirmali
cevrimler ile saglanmasi zor ve fiziksel olarak miimkiin degildir. Kullanilan sogutucu
akigkanlarin kritik nokta ve atmosfer basincindaki kaynama sicakliklar1 ve sistem
performans degerinin (COP) diisiik olmasi sebebiyle ekonomik agidan uygun degildir.
Bu duruma sebebiyet veren kosullar, yogusma ve buharlasma basinglar1 arasindaki
farkin artmast nedeniyle kompresoriin sikistirma oranin yeterli olmamasi veya
kompresor veriminin azalmasi, sistemlerin calisma sartlar1 ve sogutucu akiskanin
yogusmasini saglayacak cevre kosullar1 olarak siralanabilir. Tek kademeli sogutma
sistemlerinde ulasilabilecek en diisiik sicaklik degeri -40 °C civarindadir [6]. Fakat tek
kademede bu kadar diisiik sogutma sicakliklarina inilmesi sistemin performansini
olumsuz etkilemektedir. Bu yiizden sistem performansini diisiiren olumsuz etkiyi
ortadan kaldirmak iizere kaskad sogutma sisteminin kullanilmasi avantajli hale
gelmektedir. Kaskad sogutma sistemleri sadece diisiik ve ultra diigiik sicakliklarda
sogutma isleminin yapilmasinda kullanilmamaktadir. Bu sistemler -20 °C ile -10 °C
araliklarinda sogutma uygulamalarinda tek kademeli sogutma sistemine gore sistem
performans1 agisindan daha iyi olmasi ve g¢aligma maliyetlerinin ucuz olmasi
bakimindan da tercih edilmektedir. Esas olarak diisiik ve ultra diisiik sicakliklarda
sogutma islemi yaygin bir sekilde kaskad sistemler ile yapilmaktadir [7,8]. Kaskad
sogutma sistemleri iki veya daha fazla sogutma ¢evriminin kademeli olarak bir araya

getirilmesiyle olusturulan tasarimlardir.

1.1. Sogutma Cevrimleri

Sogutma yontemleri en genel haliyle stirekli akis ve periyodik sistemler olmak iizere

Sekil 1.2°de verildigi gibi iki grup halinde simiflandirilabilir [9].

Buhar Rei -
stkigtirmals 2= L=l
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Termo-elekrik Adsorpsivonlu

Sekil 1.2. Sogutma yontemlerinin genel siniflandirmast
1.1.1. Siirekli Akis Sartlarinda Sogutma Cevrimleri
Sistemde iglemler sirasinda zamanla basing ve debi degerinin sabit kaldig1 sogutma
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cevrimleridir. Sikistirmali, absorpsiyonlu ve termo-elektrik olmak {izere ii¢ gruba
ayrilmaktadir. Sogutma c¢evrimlerinin performanslar1 biiyiikk oranda sistem

elemanlarinin verimi ve sogutucu akigkanlara baglidir [9].

1.1.1.1. Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimleri

Sikistirmali sogutma yontemleri genel olarak kritik alt1 buhar sikistirmali (tek kademe,
kaskad, karisim akiskan tek ve cok kademe), kritik {istii buhar sikistirmali (Joule-
Thomson, CO- akiskanli) ve turbo-genlestirici (Brayton ve Claude) ¢evrimler olmak
iizere 3’e ayrilir. Temel olarak diisiik basingtaki akiskanin bir kompresor araciligiyla
yiiksek basinca cikartma esasina dayanmaktadir. Kullanilan sogutma cevrimlerine

gore akigkan tek ve iki faz halinde bulunmaktadir.
» Kritik alti buhar sikistirmah sogutma cevrimleri

Sogutma islemin kompresor basma hattindaki akiskanin basinci kritik basingtan kiigiik
olan sistemlerdir. Uygulamada olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilan sogutma
cevrimleridir. Temel olarak ortamdan isinin gekilerek, diisiik basingtaki akiskanin
enerjisinin disardan is girdisi ile yiiksek basinca ¢ikartilmasi prensibine
dayanmaktadir. Sekil 1.3’de tek kademeli temel bir buhar sikistirmali sogutma
¢evriminin sematik goriiniisii ve T-S diyagrami verilmistir. Ortamdan buharlastirici ile
cekilen 1s1 ile sogutma islemi yapilir. Sogutma cevrimi temel olarak sirasiyla, 4-1
kompresorde izentropik sikistirma, 1-2 sabit basingta ¢evreye 1s1 atilimi, 2-3 genlesme
vanasinda kisilma, 3-4 sabit basingta 1s1 girisi islemlerinde olusmaktadir. Akiskanin
islemler sirasinda faz degisimi s6z konusudur. Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimleri
yaygin olarak farkli alanlarda ve farkli sogutma sicakliklarinda kullanilmaktadir.
Degisken olan ihtiyaglara gore tek kademeli buhar sikistirma g¢evrimlerinde sistem
elemanlarinin  degismesi, farkli sogutucu akiskanlar ve sistem tasarimlar

kullanilmaktadir.
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Sekil 1.3. ideal tek kademeli buhar sikistirmali sogutma gevrimi ve T-s diyagrami

» Kiritik iistii buhar sikistirmali sogutma ¢evrimleri

Sogutma islemin kompresor basma hattindaki akiskanin basinci Kritik basingtan biiyiik
olmas1 halindeki sistemlerdir. Basma hattindan ¢ikan akiskanin sogumasi sirasinda
yogusma islemi olmamaktadir. Sogutucu olarak CO. (R744) akiskanli sogutma
cevrimleri ve Joule Thomson sogutma cevrimleri olmak tizere iki farkli uygulamasi

vardir.

R744 akiskanlar1 kritik istii buhar sikistirmali sogutma c¢evrimlerinde sogutulan
ortamdan ¢ekilen 1s1 ile buharlasan akigkan (#4), kompresor ile kritik basincin tizerinde
bir degere sikistirilmaktadir (#1). Kritik noktanin {izerindeki kizgin buhar fazindaki
akigkan gaz sogutucu ile sabit basingta ¢evreye 1s1 vermektedir (#2). Is1 atilmasi islemi
sirasinda faz degisimi meydana gelmemektedir. Gaz sogutucudan c¢ikan akiskan
yiiksek basing genlesme elemani ile sivi-buhar karigimi olarak buharlastiriciya
gonderilmektedir (#3). Cevrimin temel sematik goriinlisii ve T-s diyagrami Sekil

1.4°de verilmistir.
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Sekil 1.4. Kritik iistii R744 akiskanli buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimi ve T-s diyagrami

Joule-Thomson sogutma g¢evrimlerinde sogutucu akiskan yiiksek basinca sikigtirilir
(#1), bir ara sogutucu ile ortaya cikan 1s1 atilir (#2), yiikksek basing ve oda
sicakligindaki akigskan buharlastiricidan gelen soguk akiskan ile bir 1s1 degistirici
yardimiyla 6n sogutma islemi sabit basingta olur (#3). Daha sonra JT vanasi ile
izentalpik genlesme sonrasi sogutucu akigkan sicakligi azalmaktadir (#4). Sicakligi
azalan sogutucu akigskan buharlastiricida ¢evreden 1s1 alarak buharlagsmaktadir (#5).
Diisiik basingtaki akiskan tekrar kompresore giderek cevrimi tamamlamaktadir. Sekil

1.5’de Joule-Thomson sogutma ¢evrimi i¢in sematik goriiniis ve T-s diyagrami

verilmistir.
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Sekil 1.5. Joule-Thomson sogutma ¢evrimi ve T-s diyagrami



» Turbo-genlestirici sogutma ¢evrimleri

Sogutma cevriminde genisleme sirasinda entalpi azalmasi sonucunda genlestirici
eleman araciligiyla is ¢iktis1 elde edilen sistemlerdir. Cevrim temel olarak sogutucu
akiskanin kompresorde sikistirilmasi, sikigtirilan gazin yogusma islemi olmadan
sogutulmasi ve genlestirici eleman ile entalpi azalmasi sonucunda elde edilen is elde
edilmesi iglemlerinden olusur. Ters Brayton ve Claude ¢evrimleri olmak iizere iki

uygulamasi vardir. Bu ¢evrimlere ait sematik goriiniisler Sekil 1.6’da verilmistir.
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Sekil 1.6. a) Ters Brayton gevrimi, b) Claude ¢evrimi
1.1.1.2 Absorpsiyonlu Sogutma Cevrimleri

Absorpsiyonlu sogutma sistemleri dis kaynaktan aldigi 1s1 ile basing ylikselmesi
saglanmaktadir. Tek etkili ve ¢ift etkili olmak iizere 2’ye ayrilir. Kompresor yerine
absorber, pompa, 1s1 degistirici ve kaynatict sistem elemanlarindan olusmaktadir.
Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde iki farkli akiskan dolagsmaktadir. Kaynaticida
dis kaynaktan alinan 1s1 yiiksek basingli fakir eriyik karisima aktarilarak sogutucu
akigskan buharin tamami buharlasir. Buharlasan akiskan daha sonra yogusturucudan
digarrya 1s1 vermektedir. I¢indeki sogutucu akiskanin buharlasmasi ile zengin eriyik,
fakir eriyige 1s1 degistiricide 1s1 vererek absorbere geri doner. Yogusturucudan bir
kisilma vanasi ile buharlastiriciya giren akigkan ortamdan sogutma igin gerekli 1s1y1
ceker. Buharlastiricidan ¢gikan akigskan absorbere girer. Kaynaticidan gelen fakir eriyik
gelen sogutucu akiskan buharmi yutar. Absorberde olusan fakir eriyik karigimi bir
pompa vasitasi ile tekrar kaynaticiya gonderilerek ¢evrim tamamlanir. Sekill.7’de

temel absorpsiyonlu sogutma ¢evrimi i¢in sematik goriiniis verilmistir.
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Sekil 1.7. Absorpsiyonlu sogutma ¢evrimi sematik goriiniis

1.1.1.3 Termo-elektrik Sogutucular

Termal ¢iftleri tahrik etmesi sogutma isleminin gerceklesmesinin temel ilkesidir.
Metallerden olusan devreden gegirilen akim etkisi ile sicaklik farki olusur (Peltier
etkisi). Bir ylizeyin soguk, bir yiizeyin sicak olmasi sebebiyle kullanim amacina gore
iki yonlii ¢alisabilmektedir. Daha ¢ok kiiciik dlgekteki uygulamalarda ve sistem
performansinin 6nemli olmadig sartlarda tercih edilmektedir. Uygulamalarda COP
degeri genellikle 1 degerinin altindadir [9]. Sekil 1.8’de termo-elektrik sogutucularin

caligma prensibi i¢in sematik goriiniis verilmistir.
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Sekil 1.8. Termo-elektrik sogutucunun temel ¢alisma prensibinin sematik goriiniis[10]
1.1.2. Periyodik Sogutma Sistemleri

Sistemde iglemler sirasinda zamanla basing ve debi degerinin degisken oldugu



sogutma ¢evrimleridir. Rejeneratif, manyetik ve adsorpsiyonlu olmak {izere ii¢ gruba
ayrilmaktadir. Periyodik sogutma sistemleri ¢ogunlukla kriyojenik uygulamalarda

kullanilmaktadir [9].

1.1.2.1. Rejeneratif Sogutma Sistemleri

Rejeneratif sogutma sikistirilan gazin genlesmesi saglanarak sogutuldugu ve ¢cevreden
1s1 aldig1 bir olaydir. Genleserek sogutulan gaz bir 1s1 degistiriciden gegerek sikistirilan
gaz1 sogutmaktadir. Stirling c¢evrimi, Gifford-McMahon c¢evrimi ve darbe tiip
sogutucular olmak tizere 3’e ayrilir. Tiim sistemler i¢in sogutucu akiskan helyum veya

hidrojen gazidir.
» Stirling sogutma cevrimi

Sistemde dolasan akigkanin gaz oldugu ve ¢evrim sirasinda faz degisiminin olmadig:
cevrimdir. Cevrim sirasinda izotermal genlesme sirasinda ortamdan sogutma igin
gerekli 1s1y1 ¢ekmekte, izotermal sikistirma esnasinda bu 1siy1 ¢evreye atmaktadir.
Stirling sogutma cevrimi 1-2: Izotermal sikistirma, 2-3: Rejeneratif sabit hacimde
sogutma, 3-4: Izotermal genisleme, 4-1: Rejeneratif sabit hacimde 1sitma
islemlerinden olusmaktadir. Stirling ¢evrimi i¢in islemlerin gosterildigi sematik

gorlniis Sekil 1.9°da verilmistir.
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Sekil 1.9. Stirling sogutma ¢evrimi sematik goriiniis[9]

» Gifford-McMahon sogutma ¢evrimi

Sikistirma ve genisleme bolgesi, rejenerator ve yer degistirici sistem elemanlarindan



olugsmaktadir. Soguk oda bolgesinde basing degisimleri periyodik olarak kompresor
tarafindan olusturulan algak ve yiiksek basing hatlarina baglanan doner valf ile
saglanmaktadir. Cevrim 4 islemden olugmaktadir. 1-2: yer degistirici sola hareket
ederek kompresoriin yiiksek basing tarafina baglidir. Gaz rejeneratérden gecerken
cevre sicakliginda 1s1 degistirici malzemesine 1s1 vermektedir. 2-3: yiiksek basing hatti
kapatilarak diisiik basing hattina agilir. Yer degistirici bu islem sirasinda sabit
durmaktadir. Sistemdeki gaz diisiik basinca izotermal olarak genislemektedir.
Izotermal islem sirasinda ¢evreden 1s1 ¢ekerek sofutma igin gerekli yiik
kargilanmaktadir. 3-4: yer degistirici saga dogru hareket ederek diisiikk basing
tarafindaki soguk gaz rejeneratdrden gecerek 1s1 almaktadir. 4-1: diisiik basing vanast
kapatilarak yiiksek basing vanasi agilir. Soguk bdlmedeki sicak gaz sikistirilarak
cevreye 1s1 atilarak baglangi¢ sartlarina geri gelerek ¢evrim tamamlanir. Sekil 1.10°da

sogutma ¢evrimi i¢in sematik goriiniis verilmistir.
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Sekil 1.10. Gifford-McMahon sogutma ¢evrimi sematik goriiniis[9]
» Darbe tiip sogutma cevrimi

Stirling ¢evriminin modifikasyonu seklindeki sistemlerdir. Stirling ¢evriminde yer
alan yer degistirici eleman burada darbe tiipii elemani olmaktadir. 3 bdliimden
olugmaktadir. Darbe tiipliniin oldugu orta boliim ve diger iki tarafinda yer alan soguk
ve sicak boliimlerden olusmaktadir. Gaz sikistirildiginda, darbe tiip sistemindeki
basing yiikselir. Daha yiiksek basing, darbe tiipiinden gelen gazi, agiz yoluyla hazneye
akmaya zorlar. Darbe tiiplindeki gazin sikistirilmas ile ortaya ¢ikan 1s1, darbe tiipiiniin

sicak ucundaki 1s1 degistirici tarafindan ¢ikarilir. Iki taraftaki basinglarin esitlenmesi
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ile hareket durmaktadir. Ardindan kompresordeki piston hareketi tersine gevrildiginde,
gaz darbe borusunda genlesir ve aym1 zamanda sogur. Basing distiiglinde, gaz
rezervuardan darbe tiipline akar ve darbe tiipiindeki gazi soguk ug tarafina gitmeye
zorlar. Burada soguk ug istenilen sogutma yiikiinii saglayacak ortamdan 1s1 ¢ekilmesi
saglamaktadir. Basinglar esitlendiginde akis yine durmaktadir. Sekil 1.11°de darbe tiip

sogutucusu i¢in sematik goriiniis verilmistir.
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Sekil 1.11. Darbe tiip sogutucusu sematik goriiniis[9]
1.1.2.2. Manyetik Sogutma Sistemleri

Manyetik sogutma, manyetik alan degislikleri sonucunda malzemelerin yiizeylerinde
sicaklik degisimleri yasamasi durumuna dayanir. Manyetik sogutma c¢evrimleri temel
olarak 1-2: adyabatik manyetize iglemi ile alagimin sabit entropide sicakligr artisi, 2-
3: sabit manyetik alanda alasimdan ¢evreye 1s1 atilimi, 3-4: adyabatik demanyetize ile
sabit entropide alasimin sicakliginin azalmasi, 4-1: sabit manyetik alanda 1s1y1 gekerek
alagimin 1sinmasi islemlerinden olusmaktadir. Manyetik sogutma sistemi i¢in sematik
olarak islemlere ait goriiniis Sekil 1.12°de verilmistir. Cevre dostu, yliksek
termodinamik verim, sessiz c¢alisma ve toplam maliyetin az olmasi nedeniyle bu

sistemler aragtirmacilarin ilgilendigi bir sogutma sistemidir [9,11].
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Sekil 1.12. Manyetik sogutma sistemi iglemleri sematik goriiniis [11]
1.1.2.3. Adsorpsiyonlu Sogutma Sistemleri

Calisma prensibi mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemlerine benzer sekildedir.
Tek farki sikistirma teknigi olarak bu sistemlerde kompresér kullanimi yoktur.
Sicaklik degisimlerine gore calisan termal kompresor kullanimi s6z konusudur.
Termal kompresoér adsorbent yataklardan olusmaktadir. Buharlastirici, termal
kompresor, yogusturucu ve genlesme vanasi ana sistem elemanlaridir. Temel olarak
1-2 (izosterik 1sitma ve basinglandirma): adsorbent yataktaki sicakligin arttirilarak,
buharlastirici ile yogusturucu arasindaki basing farki artmaktadir. 2-3 (izobarik 1sitma
ve yogusturma): sabit basingta adsorbent yatak isitilmaya devam eder. Yogusturucuya
bagli olan yatakta buhar desorpsiyonu ile sicaklik artmaya devam etmektedir. Desorbe
edilen buhar yogusturucu sivilastirilmaktadir. 3-4 (izosterik sogutma ve
basingsizlastirma): adsorbent yataktan 1s1 atilimi ile yogusturucu basincindan
buharlastirict basincina diisiis olmaktadir. 4-1 (izobarik sogutma ve buharlastirma):
buharlastiriciya bagli olan adsorbent yatakta sabit basingta 1s1 atilimi olur. Yatak
sicakligt buhar absorpsiyonu ile diismeye devam eder. Absorbe edilen buhar
buharlastiricida buharlastirilarak ¢evrim tamamlanir. Sekil 1.13’de adsorpsiyonlu

sogutma sistem ve islemlere ait sematik goriiniis verilmistir.
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Sekil 1.13. Adsorpsiyonlu sogutma sistemi ¢aligma prensibi sematik goriiniisii[9]
1.2. Sogutucu Akiskanlar

Sogutma sistemlerinde sahip olduklar1 6zellikler sayesinde istenilen bdlgeden 1s1y1
cekerek yiiksek sicakliktaki ortama ileten madde sogutucu akiskandir. Sogutma
isleminin etkin bir sekilde yapilmasi i¢in akiskanlarin sahip olmasi gereken genel

ozellikler asagida verilmistir.

= Dis ortamdan hava sizintisin1 6nlemek i¢in ¢calisma sicakligl ve basing

sartlarinda atmosfer basinci iizerinde bir degere sahip olmalidir.

= Sistem maliyetlerinin azalmas1 amaciyla yogusma sicakliginda diisiik basinca

sahip olmalidir.

= Buharlastiric sicakliginda yiiksek gizli 1s1ya sahip olmalidir. Bu durumda sabit

bir sogutma yiikii i¢in kullanilacak akiskan miktar1 azalacaktir.

= Kimyasal olarak sistemde kullanilan elemanlar, baglant1 pargalar1 ve yaglama

yaginin ozelliklerine zarar vermemelidir.
= Kiiresel 1sinma degeri ve ozon tabakasini1 delme potansiyeli diisiik olmalidir.
= Yanici, patlayict ve zehirli olmamalidir.
= Dielektrik ve 1s1 iletim katsayis1 yliksek olmalidir.

= Sogutma sicakliklarina gore diisiik kaynama ve donma noktas1 sicakligina

sahip olmalidir.
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= Kritik sicaklik ve basinci yiiksek olmalidir.

= Kompresor giriglerinde buharin 6zgiil hacmi enerji tiiketimin azaltmak i¢in

diistik olmalidir.

= Viskozitesi diisiik olmalidir.

[k uygulamalarda sogutma amaciyla yapilan islemlerde kullanilan akiskanlarin yanict
ve zehir olmasindan dolay1 farkli akigskanlar ortaya ¢ikmistir [12]. Kimyasal yapisina
gore sogutucu akiskanlar farkli sekillerde siniflandirilmislaridir. Sekil 1.14°de

sogutucu akigkanlarin genel olarak siniflandirilmasi yapilmistir.

Sogutucu
Akiskanlar
|
; |
Saf K :
Akiskanlar arisimlar
Sentetik Dogal
— CFC -
Organik Inorganik
A (HC) (R717,R744,
—| HCFC

Sekil 1.14. Sogutucu akiskanlarin genel siniflandirmast

Kloroflorokarbon (CFC) grubu igerisinde klor, flor, karbon atomlar1 igeren bir
bilesiktir. Ucuz ve kimyasal tepkimeye girmemesi oldukg¢a uygulamada yaygin olarak
kullanilmasin1 saglamistir. Fakat atmosfere yayilan klor atomlari ozon tabakasinin
delinmesine sebep olmaktadir. R11, R12, R13, R113, R114 ve R115 baslica CFC
grubu akiskanlaridir. Hidrokloroflorokarbon (HCFC) grubu igerisinde hidrojen, klor,
flor ve karbon atomlar1 igeren bir bilesiktir. CFC grubu akiskanlara alternatif olarak
daha cevreci olarak iiretilmistir. Icerisindeki hidrojen sayesinde atmosfere ulasmadan
kimyasal bilesenlerine ayrilmaktadir. Bu ylizden klor atomlarmin c¢ogu ozon
tabakasina ulasamamaktadir. R22, R123, R124, R225ca ve R225cb baslica HCFC
grubu akiskanlardir. Hidroflorokarbon (HFC) igerisinde hidrojen, flor ve karbon

atomlar1 igeren bir bilesiktir. Bu sogutucu akigkan gurubunda igerisinde 0zon tabakasi
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ile kimyasal tepkimeye girip ¢evreye zarar veren klor bulunmamaktadir. R23, R32,
R125, R134a, R141b, R142b, R143a, R152a, R227ea, R236fa, R245ca ve R245fa

HFC grubu akiskanlaridir. Hidrofloroolefin (HFO) igerik olarak HFC grubu akiskanlar
ile aynidir. Sadece karbon atomlar1 karbon atomlar: arasinda ¢ift bag bulunmaktadir.
Cift bag yapis1 sayesinde daha kararsiz oldugu icin atmosferde daha kolay bir sekilde
yapis1 bozulmaktadir. Bu yiizden ¢evresel zararlart HFC grubu akiskanlara gore daha
azdir. R1234yf veR1234ze baglica HFO gurubu akiskanlardir. Hidrokarbon (HC)
icerisinde sadece hidrojen ve karbon atomlari olan bir bilesiktir. Diger akiskan gruplari
ile karsilastirildiginda ozon tabakasina zarar vermemektedir. R290, R600a, R600,
R170, RE170, R50, R601, R601a, R1150 ve R1270 baslica HC grubu akiskanlardir.
Sogutucu akiskanlar ikili, tiglii veya dortlii olarak karigtirilarak karisim olarak da
kullanilmaktadir. Bu karigimlar akiskanlarin olumsuz 6zelliklerini azaltmak amaciyla
tercih edilmektedir. Sogutucu akiskan karigimlart zeotropik ve azeotropik olmak iizere
iki farkli sekilde smiflandirilmistir. Zeotropik ve azeotropik karisimlarin farki faz
degisimi sirasinda sicaklik kaymasidir. Azeotropik karisimlarda sicaklik kaymasi
meydana gelmemektedir. Cizelge 1.1°de baz1 azeotropik ve zeotropik akiskanlar ve

cevresel etkilerini gosteren 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 1.1. Zeotropik ve azeotropik karisim akigkanlari ve karisim igerigi

Z:lgfsrlgfrilk Karisim oram Azi?;;;zzik Karisim orani
R402A R125/290/22(60/2/38) R500 R12/R152a(73.8/26.2)
R404A R125/143a/134a(44/52/4) R502 R22/R115(48.8/51.2)
R407A R32/125/134a(20/40/40) R503 R23/R13(40.1/59.9)
R410A R22/125(50/50) R507A R125/R143a(50/50)
R415A R22/152a(82/18) R508B R23/R116(39/61)
R418A R290/22/152a(1.5/96/2.5) R509A R22/R218(44/56)

1.3. Literatiir Calismalari

Kaskad sistemlerde kullanilan sogutma ¢evrimleri acisindan uygulamada dort farkl
tasarim bulunmaktadir. Sézii edilen tasarimlar: Iki kademeli mekanik buhar
sikistirmali, mekanik buhar sikistirmali-absorpsiyonlu, iki kademeli absorpsiyonlu ve
auto-kaskad sogutma sistemleridir [13]. Farkli kaskad sistemler sogutma sicakligi,
sistem performanst ve kullanilan sistem elemanlarinin Ozellikleri agisindan

tasarlanmigtir. Kaskad sistem tasarimlarinin ¢alistigi sicaklik degerleri Cizelge 1.2°de

15



verilmistir.

Cizelge 1.2. Kaskad tasarimlar i¢in sicaklik araliklari[13]

Ana sogutucu

Kaskad sistem e Sicaklik aralig

ki kademeli mekanik buhar sikistirmali R744, R717 -80 °Ciile -40 °C

Mekanik buhar sikistirmali-absorpsiyonlu ~ R717, LiBr-H,0, R744  -40°Cile -50 °C
iki kademeli absorpsiyonlu NHs-H.0, LiBr-H,0 <-40°C
Auto-kaskad R23, R170, R290 <-60°C

Kaskad sogutma sistemleri ile ilgili yapilan c¢alismalarin ¢cogu mekanik buhar
sikistirmali sogutma cevrimlerinden olugmaktadir. Bu calismalarin temel konulari
farkli tasarimlar, sistem elemanlar1 ve akiskan kullanimidir. Nicola vd. [14], R744'lin
R125, R41, R32 ve R23 sogutucu akigkanlarla karisiminin, mekanik buhar sikistirma
cevrimlerinden olusan iki kademeli bir sogutma sisteminde -70 °C buharlastiric
sicakliginda sistemin performansi iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Ayrica DSC
yogusturucu ¢ikisindaki doymus sivi ile kompresor emis hattindaki sogutucu akiskan
sogutularak sistem performanst iyilestirilmistir. Saf HFC sogutucu akigkanlara kiyasla
R744 ile elde edilen karigimlarin performans degeri %5 daha azdir. Performans
degerinde 6nemli bir diisiis olmadig1 i¢in R744 ve HFC sogutucularin karigimlarinin
kullanilmas1 uygun olacag: belirlenmistir. Lee vd. [15], R744/R717 sogutucu ciftini
kullanarak bir kaskad sistemde sistem performansini en iist diizeye ¢ikaran optimum
yogusma sicakligin1 belirlemek i¢in termodinamik analizler gerceklestirmistir.
Tasarim parametrelerine gore optimum yogusturucu sicakligini ve maksimum COP
degerini belirlemek i¢in iki ampirik denklem tiiretilmistir. Niu ve Zhang [8], diisiik
sicaklik ¢evrimi i¢in R13'e alternatif olarak R290/R744 (29/71, mol orani) karisiminin
sistem performansi iizerindeki etkisini deneysel olarak arastirmiglardir. R290/R744'in
sistem performansmin R13'ten daha yiiksek olmasi nedeniyle -72 °C ve iizerindeki
sogutucu akiskan sicakliklarinda iyi bir alternatif olarak degerlendirilmistir. Getu ve
Bansal [16], kaskad sogutma sistemindeki R744/R717 sogutucu akigkan ¢iftlerinin
tasarimin1 ve c¢aligma kosullarini optimize etmek i¢in termodinamik analizler
gerceklestirmistir. Tasarim ve ¢alisma parametreleri, YSC ve DSC'de yogusma, asiri
sogutma, buharlasma ve asir1 1sinma sicakliklari, kademeli 1s1 degistiricisindeki
sicaklik farkidir. Maksimum COP, YSC i¢in optimum buharlastirict sicakligi ve
optimum kiitle akis hiz1 i¢in matematiksel ifadeler gelistirilmistir. Bhattacharyya vd.
[17], R744A'y1 diisiik sicaklik ¢evriminde, R744' yiiksek sicaklik ¢evriminde kaskad
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bir sogutma sisteminde incelemislerdir. Sistem performansini etkileyen 6nemli tasarim
ve ¢alisma kosullarinin etkileri arastirilmistir. Ayrica maksimum COP i¢in ara basing
optimizasyonu yapilmistir. Sonuglar, ara 1s1 degistirici, gaz sogutucu ve
buharlastiricinin sistem performansi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Gong vd. [18], diisiik sicaklik ¢evriminde geri donen akisin ekserjisini
geri kazanmak ve ayrica diisilk emme sicakligindan kaginmak igin kaskad bir sistem
i¢in bir geri kazanimli 1s1 degistirici kullanmistir. Sistemde diisiik sicaklik ¢gevriminde
R170+R23, R170+R116 ve R170+R23+R116 ve yiiksek sicaklik ¢evriminde R404
kullanilmistir. Sistemin performansi, sogutma kapasitesi ve diisiik sicaklik g¢evrimi
kompresor cikis sicakligi parametreleri incelenmistir. Sonuglar, -80 °C buharlastirict
sicakliginda R170+R116 karisiminin sistem performansinin ayni sistem ig¢in
R508B'den %10 daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bingming vd. [19], kaskad bir
sogutma sisteminde yliksek sicaklik ¢evriminde R717 ve diisiik sicaklik ¢evriminde
R744 i¢in sistem performansini analiz etmislerdir. Calismada, diisiik sicaklik ¢evrim
buharlastirici sicakligi, diisiik sicaklik cevrim yogusturucu sicaklifi, kaskad 1s1
degistirici sicaklik farki ve asir1 kizdirma parametrelerinin etkileri incelenmistir.
Calismada yer alan tasarimin sistem performansinin iki kademeli R717 sistemi ve tek
kademeli R717 sogutma sistemi ile karsilastirilarak etkin bir degere sahip oldugu tespit
edilmistir. Sonuglar, arastirilan parametrelerin sistem performansini biiylik ol¢tide
etkiledigini, ancak asir1 kizdirmanin etkisinin kii¢iik oldugu belirlenmistir. Dopazo vd.
[20], diistik sicaklik ¢evriminde R744 ve yiiksek sicaklik ¢evriminde R717 ile kaskad
sistemi analiz etmislerdir. Sistemin performans ve ekserji verimliligi, isletme ve
tasarim parametrelerine gore belirlenmistir. Ayrica diisiik sicaklik ¢evrimi
yogusturucu sicaklig1 i¢in optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Enerji ve ekserji analiz
sonuglarina gore optimum yogusturucu sicakligl icin matematiksel bir ifade elde
edilmistir. Kilicarslan ve Hosoz [21], kaskad sogutma sisteminde R290/R23,
R152a/R23, R507-R23, R234a/R23, R717/R23 ve R404a/23 akiskan ciftleri igin
performans ve tersinmezlik analizleri yapmislardir. Analizlerde, sistem performansi
ve tersinmezlik i¢in farkli buharlastirici, yogusturucu ve kaskad 1s1 degistirici sicaklik
farki parametrelerine incelenmistir. Tiim durumlar i¢in, R717/R23 en yiiksek COP'ye
ve en diisiik tersinmezlige sahip oldugu belirlenmistir. Rezayan ve Behbahaninia [22],
R744/R717 igin kaskad bir sogutma sisteminde yiiksek sicaklik ¢cevrimi yogusturucu
sicakligl, kaskad 1s1 degistirici sicaklik farki, diisiik sicaklik ¢evrimi yogusturucu

sicakligi ve buharlastirict sicakligi parametreleri igin termoekonomik ve ekserji
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analizleri yapmislardir. Calismada maliyet analizi i¢in bir yontem sunulmustur.
Sonuglar, tasarim parametrelerinin ekserji analizleri ic¢in yapilan optimizasyon
caligmalar1 sonucunda toplam yillik maliyetlerin %9,34 oraninda azaldigin
gOstermistir. Dopazo ve Seara [23], R717/R744 ile ¢alisan kaskad bir sogutma sistemi
icin deneysel bir ¢aligma yapmislardir. Deneysel ¢alismalarda farkli diistik sicaklik
cevrimi yogusturucu ve buharlastirici sicakliklarinda testler yapilmistir. Yapilan
caligmalarda optimum distik sicaklik ¢evrimi yogusturucu sicakligi belirlenmis ve
literatiirdeki teorik ¢alismalarin sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Sonuglar, teorik
caligmalarda optimum yogusturucu sicakligr i¢cin matematiksel ifadelerin yaklagik
%S8,1 hataya sahip oldugunu gostermistir. Petrenko vd. [24], kojenerasyon ve kaskad
sogutma sistemlerinden olusan yenilik¢i bir trijenerasyon sistemi tasarlamis ve teorik
olarak analiz etmislerdir. Kaskad sogutma sistemi, ejektér ve buhar sikistirma
cevrimlerinden tasarlanmistir. Diisiik sicaklik ¢evriminde kritik altt R744 buhar
sikistirmali ¢evrim i¢in buharlastirict sicakliginin  kaskad sogutma sisteminin
performansa etkisi teorik olarak incelenmistir. Buharlastirict sicakliginin artmasiyla
buhar sikistirma ¢evriminin performansinin arttig1 belirlendi. Ayrica ejektor ve ejektor
cevrim performansi i¢in ¢aligmalar yapilmis ve optimum ejektér geometrisi
belirlenmistir. Colorado vd. [25], kaskad bir sistemde buharlastirict ¢ikiglarinda bir 1s1
degistirici kullanan bir tasarim i¢in farkli sogutucu akiskanlarin sistem performansi
tizerindeki etkisini arastirdilar. Ayrica farkli parametrelerin etkileri hesaplanarak en
1yl sogutucu akiskan ¢ifti ve optimum tasarim kosullar1 belirlenmistir. Calismada
diisiik sicaklik ¢evriminde R717, R134a, R290 ve R600, yiiksek sicaklik ¢evriminde
ise R744 kullanilmigtir. Calismanin sonuglari, sistem performansi agisindan
R600/R744 sogutucu ciftinin en yiiksek degere sahip oldugunu ve R717/R744
sogutucu ¢iftinin en diisiik degere sahiptir. Kedersiz [26], kaskad bir sogutma
sisteminde R407c/R404a, RA407c/R507a, R404a/R407c, R134a/R410A ve
R134a/R507a sogutucu ciftlerinin sistem performans ve tersinmezlik degerlerini
hesaplamistir. Enerji ve ekserji analizlerinde sonuglar, en yiiksek COP ve en diisiik
tersinmezlik degerinin R407¢/R507a sogutucu akiskan ¢ifti oldugunu gostermektedir.
Sarkar vd. [27], ultra diistlik sicakliklarda kullanilan kaskad sogutma sisteminin diisiik
sicaklik cevriminde R170, R1150, R744A ve yiiksek sicaklik ¢evriminde R717, R290
ve R1270'in optimizasyon ve teorik analizlerini ger¢eklestirmislerdir. Ara sicaklik i¢in
yapilan optimizasyon calismalart sonucunda tiim sogutucu akigkan ciftleri i¢in

korelasyon gelistirilmistir. Diisiik sicaklik ¢evriminde R170, en iyi sistem
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performansina sahiptir, R744A yiiksek hacimsel sogutma kapasitesine sahiptir.
Izantropik verimdeki artisin sistem performansmi arttirdigi ancak optimum ara
sicaklik tizerinde ¢ok kiiglik bir etkisinin oldugu tespit edilmistir. Ek olarak, diisiik
sicaklik ¢cevriminde bir ara 1s1 degistirici, R170 ve R1150 i¢in COP degerini arttirir,
ancak R744A i¢in COP degerini diisiirdiigli belirlenmistir. Sachdeva vd. [28], kaskad
sistemdeki farkli sogutucu akiskanlarin sistem performansinin etkisini teorik olarak
arastirmigilardir. Calismada disiik sicaklik c¢evriminde R744, yiiksek sicaklik
cevriminde R717, R290, R1270, R404A ve R12 kullanilmistir. Ayrica kaskad 1s1
degistiricideki sicaklik farkinin sistem performansi tizerindeki etkisini arastirdilar.
Sonuglar, diisiik sicaklik cevriminde R12 i¢in elde edilen performans degerine kiyasla
R717'nin en iyi alternatif oldugunu gostermistir. Aminyavari vd. [29], R744/R717
kaskad sisteminin enerji, ekserji ve ekonomi agisindan analiz etmislerdir. Sistemin
optimum tasarim parametreleri (diislik sicaklik ¢evrimi buharlastirict ve yogusturucu
sicakligl, kaskad 1s1 degistirici sicaklik farki ve yiiksek sicaklik ¢evrimi yogusturucu
sicakligl), ekserji verimliligi ve toplam maliyetler dikkate alinarak belirlenmistir.
Dubey vd. [30], transkritik kaskad sogutma sisteminde R1270' énermistir. DSC'de
R1270, YSC'de R744 kullanilmistir. R1270/R744 transkritik cevrimin termal
performansi, kritik alti ¢evrimden ve R744A/R744 transkritik ¢evrimden daha iyi
oldugu belirlenmistir. Calismada ara sicaklik, kaskad 1s1 degistirici sicaklik fark,
buharlastirici  ve yogusturucu sicakliklar1 gibi parametrelerin optimizasyonu
yapilmistir. Sanz-Kock vd. [31], ultra diisiik sicaklik uygulamalar1 i¢in R134a/R744
kaskad sogutma sistemini deneysel olarak analiz etmislerdir. Deneysel caligsmalar
farkli buharlastirict ve yogusturucu sicakliklarinda gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada
kompresor performansi, kaskad 1s1 degistirici sicaklik farki, sogutma kapasitesi, COP
ve kompresor ¢ikis sicakliklarinin etkileri degerlendirilmistir. Sun vd. [32],
R744/R717 yerine, genlestirici ve mekanik asir1 sogutmali alti sistem tasarimi
R744/R744 igin 6nermislerdir. Sonuglar, performansin yapilan tasarimlarda ortalama
%13,8 ile %4,2 arasinda iyilestirildigini gdstermektedir. Massuchetto vd. [33], ii¢
farkli karisimin kaskad bir sogutma sisteminin performansin1 degerlendirmislerdir:
R744-R1270, R744-R717 ve R744-RE170. Calismadaki ¢ikt1 parametreleri
kompresor giicti, kiitle akis hizi, yok olan ekserji, ekserji verimi ve sistem
performansidir. R744-RE170 karisimi, COP ve ekserji verimi ag¢isindan en iyi
sonuglara sahip oldugu belirlenmistir. Patel vd. [34], kaskad bir sisteminin termo-

ekonomik optimizasyonunu incelemislerdir. Kaskad sistemde DSC'de R744 ve
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YSC'de R717, R290 kullanilmistir. Toplam yillik maliyetini ve yok olan ekserji
miktarin1 en aza indirmek i¢in optimizasyon yapmislardir. R290/R744, R717/R744'e
kiyasla %5,33 daha az maliyet ve %6,42 daha fazla yok olan ekserji degeri

hesaplanmustir.

Diisiik sistem performanst nedeniyle kaskad absorpsiyonlu sogutma sistemleri
konusunda smirli aragtirma yapilmustir. Literatirde LiBr, LiCl, NHz ve H20
sogutuculari i¢in arastirmalar mevcuttur [35-37]. NH3/H20 ve LiBr/H2O ciftlerinin
kullanildigr iki kademeli absorpsiyonlu sogutma sistemleri ile -40 °C'ye kadar diistik
sicakliklar elde etmek i¢in kullanilabilir [13]. LiBr kullanimu, ultra diisiik sicakliklarda
kristallestigi icin uygun degildir. Iki kademeli mekanik buhar sikistirmali kaskad
sogutma sistemleri kullanilarak diisiik ortam sicakliklar1 elde edilmesine ragmen,
biiylik miktarda elektrik enerjisi tiikettikleri igin etkin olarak diisiiniilmemektedir. Bu
durumda, YSC'de absorpsiyonlu sogutma ve DSC'de mekanik buhar sikistirmali
sogutma ¢evrimleri kullanilmaktadir. Absorpsiyonlu sogutma sistemi énemli miktarda
elektrik enerjisini azaltmaktadir. Seara vd. [38], absorpsiyon sogutma ¢evrimi iginde
NH3-H2O'yu, buhar sikistirma ¢evriminde R744 ve R717'yi analiz etmislerdir. NHzs-
H2O/R744 ve NH3-H,O/R717 igin sistem performanst -45 °C buharlastirici
sicakliginda sirastyla 0,253 ve 0,254 olarak hesaplanmustir. Cimsit ve Oztiirk [39],
buhar sikigtirmali-absorpsiyonlu sogutma sisteminin performansm -10 °C
buharlastiric1 sicakliginda analiz etmislerdir. Absorpsiyon ¢evriminde NH3-H20 ve
LiBr-H20, buhar sikistirma g¢evriminde ise R134a, R410a, R717 kullanilmistir.
Elektrik enerjisi tiikketimi, geleneksel buhar kaskad sistemine gore %48-51 daha diisiik
olmustur. LiBr-H20'nun COP degeri NH3-H2O'dan %33 daha yiiksektir. Sicaklik farki,
yogusturucu ve 1s1 kaynagi parametrelerine gore sistemin COP degeri 0,398-0,592
arasindadir. Han vd. [40], orta sicakliktaki atik 1sidan gii¢ alan yeni mekanik buhar
sikigtirmali-absorpsiyonlu sogutma sistemini onermislerdir. COP ve ekserji verimi
-10 °C buharlastirici sicakliginda belirlenmistir. Elektrik enerjisi tiikketimi, iki kademeli
absorpsiyonlu sisteme gore %41,9 daha diisiiktiir. Jain vd. [41], R22 yerine R410 A,
R407¢c ve R134a sogutucu akiskanlar icin buhar sikistirma-absorpsiyon sogutma
sistemini analiz etmislerdir. Absorpsiyonlu sogutma c¢evriminde Li-Br-HxO c¢ifti
kullanilan sistemde, secilen sogutucu akigskanlarin R22'nin yerine kullanilabilecegi
belirlenmistir. Jain vd. [42], buhar sikigtirmali-absorpsiyonlu kaskad sogutma

sisteminin termo-ekonomik optimizasyonunu arastirmislardir. Toplam yillik maliyeti
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en aza indirmek icin ekserji ve sermaye maliyetleri gz oniinde bulundurulmustur. Bu
calismada, toplam maliyetleri en aza indirmek i¢in buharlastirici, yogusturucu, 1s1
kaynagi, absorber, kaskad 1s1 degistiricisi sicakligmin etkisi ve c¢oOzelti 1s1
degistiricisinin etkinligi arastirilmistir. Salih vd. [43], emme isleminde LiBr-H>O ve
LiCl-H20, sikistirma isleminde, diisiik sicaklik ¢evriminde R1234yf, R1234ze ve
R1233zd icin absorpsiyon-buhar sikistirma sistemini analiz etmislerdir. Sonuglar,
geleneksel kaskad mekanik buhar sikistirma sistemi ile karsilastirildiginda elektrik
enerjisi tiiketiminin  %51,36-54,16 oraninda azaldigini  gostermektedir. 0 °C
buharlastiric1 sicakliginda tim sogutucu ciftleri icin COP degerleri 0,432 ile 0,659
arasinda degismektedir. Jain vd. [44], 60 °C'lik daha diisiik kaynak sicakliginda yeni
bir tasarim olarak sogurma-sikistirma biitiinlesmis sistemini onerdi. Yeni biitiinlesmis
sistemin performansi, geleneksel buhar sikistirma sistemi ve absorpsiyon-sikistirma
kaskad sistemi ile karsilastirilmistir. Sonuglar, yeni biitiinlesmis sistemde elektrik
enerjisi tiiketiminin absorpsiyon-sikistirma sistemine gore 21,4 daha fazla oldugunu
ancak geleneksel buhar sikistirma sistemine gore %63 daha az oldugunu
gostermektedir. Musavi vd. [45], kaskad bir mekanik buhar sikistirmali-absorpsiyonlu
sogutma sistemini ekserji, eksergo-ekonomik ve eksergo-gevresel bakis agilarindan
analiz etmislerdir. — 54,62 °C buharlastirici sicakliginda sistemin performans katsayisi

0,226'd1r. Ekserji veriminin sonucu %69 olarak hesaplanmistir.

Kaskad sogutma sistemlerinin ¢alisma ve bakim maliyetleri yiiksek oldugu i¢in son
yillarda tek bir kompresor ile akigkan karigimlarmin kullanildigi auto-kaskad
sistemlerin kullanimi oldukg¢a yaygindir. Bu sistemler igin sogutma sicaklig1 -60 °C
sicakliga kadardir [13]. Kim vd. [46], R744/R134a ve R744/R290 farkli karigim
oranlarinda performansini auto-kaskad bir sitemde deneysel olarak incelemislerdir.
-20 °C ve -10 °C buharlastirict sicakliginda yapilan calismalar R744 akiskani ile
karisimlarin  saf haldeki duruma gore sogutma kapasitesini arttirdigi, sistem
performansini diislirdiigiinii belirlemislerdir. Sistem performanslar1 R744/R134a ve
R744/R290 i¢in sirasiyla yaklasik 1,5 ve 2,3 degerinde oldugu goriilmiistiir. K.Du vd.
[47], R134a/R23 karisiminin yaklasik -60 °C buharlastiric1 sicakliginda auto-kaskad
sogutma sisteminde performansint ve farkli karisim oranlarinda  sistem
parametrelerinin degisimlerini incelemislerdir. Sistem performansi, gaz-sivi ayirici,
kaskad 1s1 degistirici ve akigkanlarin karisim oranlarina gore degistigi belirlenmistir.

Zhang vd. [48], R744/R290 akiskan karisiminin kii¢iik kapasiteli auto-kaskad sistemde
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kullanilmasini1 aragtirmiglardir. Auto-kaskad sisteme akigkanlar1 faz ayrilmasi
sirasinda ayn1 zamanda 1s1 vererek faz ayrilma isleminin verimini arttiran bir 1s1
degistirici kullanimin1 da incelemislerdir. Deneysel ve sayisal olarak yapilan ¢alisma
sonuglar1 sogutma sicakliginin bdyle bir 1s1 degistirici ile 9,1-20,3 °C daha diisiik bir
degerde oldugunu gostermistir. Fakat yapilan bu galisma ile enerji tiiketimi azalmasina
ragmen sogutma kapasitesin daha yiiksek oranda diigmesi sistem performansini
azaltmistir. Tan vd. [49], -30 °C sogutma sicakliginda auto-kaskad sistemde ejektdr
kullanim1 ile R32/R236fa karisiminin performansini teorik olarak incelemislerdir.
Yapilan caligmada diisiik sicakliktaki enerji kaynaklari kullanilarak sistem
performansi azalmasina ragmen diistik sicaklik degerlerinde sogutma yapilabilecegi
belirlenmistir. Rui vd. [50], auto-kaskad sogutma sisteminde R600a/R23/R14 akiskan
karigimmi -80 ile -60 °C arasmda kullannmmi deneysel olarak incelemislerdir.
Onerilen karisimin bu sitemlerde kullaniminin bir alternatif olacagi ve en uygun kiitle
karigim oraninin 0,35/0,30/0,35 oldugunu belirlemislerdir. Chen vd. [51], evaporatif
sogutucu sistem elemani ile auto-kaskad sogutma sistemini revize etmislerdir.
Calismada -50 ile -35 °C sogutma sicakliginda R23/R134a akiskan karisimi i¢in sistem
performansi, sogutma kapasitesi ve ekserji veriminin degisimleri arastirilmistir.
Calisma sonugclari sirasiyla parametrelerin %37,5, %42,5 ve %34,3 oraninda arttigini
gostermistir. Bai vd. [52], auto-kaskad bir sistemin ejektor ilavesi ile R134a/R23
akigkan karigimi igin deneysel ¢alisma yapmislardir. Yapilan tasarimin sonuglarini iKi
farkli klasik auto-kaskad sistem ile ayni sartlarda deneysel olarak karsilastirmislardir.
Sonuglar ejektor ile tasarimi yapilan auto-kaskad sistemin performansi ve ekserji
verimi sirastyla %9,6 ve %25,1 degerindedir. Ayrica R134a/R23 karigimi igin
0,70/0,30 kiitle oraninin optimum oldugu belirlenmistir. Hao vd. [53], yiiksek ve diisiik
kaynak sicakliginda ¢alisacak auto-kaskad sistemine ejektdr sogutma gevrimi ilavesi
yapilarak yenilik¢i bir tasarim olusturmuslardir. Calismada R170/R600a akiskan
karisimi kullanilarak, klasik auto-kaskad sistemlere gore enerji tiikketimini %50
azaltarak sistem performansini 6énemli 6l¢iide arttirdigi belirlenmistir. Yan vd. [54],
R170/R290 akiskan karisiminin kullanildigi auto-kaskad sisteme rekiiperator ve
genlesme vanasi ekleyerek yenilik¢i bir tasarim gelistirmislerdir. -60 °C sogutma
sicakliginda yapilan tasarimi sistemin sogutma kapasitesi ve performansini sirasiyla
%35 ve %18 oraninda arttirdigini belirlemislerdir. Ayrica klasik auto-kaskad sisteme
gore sikistirma oraninin %23 azalmistir. Liu vd. [55], klasik ejektorle zenginlestirilmis

auto-kaskad sogutma sistemlerindeki genlesme vanasinin kaybini 6nlemeninyaninda,
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buharlastiriciya giden genlesme vanasindaki kaybi da dnemli bir miktarda azaltacak
yenilik¢i bir tasarim yapmislardir. R290/R170 akiskan karisimimin kullanildigi
sistemde ejektorlii auto-kaskad sistemlere gore sistem performansi ve ekserji verimi

strastyla %18,10 ve %17,99 daha yiiksek olmustur.

1.4. Tezin Amaci ve Kapsami

Kaskad sistemler ile ilgili yapilan arastirmalar sonucunda, hem sistem tasarimlarinin
hem de sistemde kullanilan sogutucu akigkanlarin sistem performansina 6nemli bir
etkisi oldugu goriilmiistiir. Sogutucu akigkanlarin se¢imi Oncelikli olarak sistemin
calisma sicakliklarina baghdir. Yapilacak olan tasarimlar i¢in en uygun akigkanlarin
belirlenmesi gerekmektedir. Literatlirde yapilan ¢alismalarda sogutma sicakliklari
acisindan -80 °C altinda gazli sogutma ¢evrimlerinin kullanildigi, -40 °C ile -80 °C
arasinda mekanik buhar sikistirmali ¢evrimler ile farkli ¢evrimlerin kaskad olarak

kullanildig1 goriilmiistiir.

Bu c¢alismadaki amagclar, ultra diisiik sicaklikta (-80 °C) calisan, literatiir dikkate
alinarak belirlenen kaskad sogutma sistemi tasarimlarinin yapilmasi ve tasarimlar igin
uygun akiskanlarin belirlenmesidir. Tez ¢alismasinda kaskad bir sistem olarak gaz ve
mekanik buhar sikistirmali sogutma cevrimlerinden olusan tasarimlar yapilmistir.
Gazli sistemin se¢ilmesinde birincil diislince, kritik nokta sicaklifiyla ortaya
cikabilecek sinirlamanin disinda kalabilmektir. Ayrica, tasarimda tek fazli bir akisin
oldugu gazli ¢evrimde yer alan genlestirici eleman ile tiiketilen enerjinin bir kisminin
karsilanmasi hedeflenmistir. Bu yoniiyle literatiir agisindan yeni bir kaskad sistem

tasariminin analizi gergeklestirilmis olacaktir.

Akiskan sec¢imleri i¢in Oncelikli olarak calisma sicakliklarina gore belirlenen
parametreler dogrultusunda Refprop 9.0 paket programinin akiskan arama ara yiizii
kullanilarak yapilmistir. Tez kapsaminda tasarimlar ve akigkan se¢imleri yapildiktan
sonra kaskad sistemler icin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Ayrica sabit tasarim
sicakliklart disindaki tasarim parametreleri parametrik analiz degiskeni olarak
belirlenmistir. Parametrik analizlerde, DSC (diisiik sicaklik ¢evrimi) yogusturucu ¢ikis
sicakligl, YSC (yiiksek sicaklik ¢evrimi) kaskad 1s1 degistirici ¢ikis sicakligi, YSC
genlestirici ¢ikis sicakligi ve kaskad 1s1 degistirici ¢alisma basinci olmak {izere dort

degisken belirlenmistir. Analizlerin gergeklestirilmesinde kullanilan termodinamik
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bagintilarin ¢éziimii icin Engineerin Equation Solver paket programi kullanilmistir.
Elde edilen analiz sonuglarina gore tiim sistemlerin karsilastirilmasi yapilarak olumlu
ve olumsuz yoOnleri ortaya konmustur. Ek olarak, parametrik analiz degiskenlerinin

sistem performansina etkileri sayisal olarak incelenmistir.

Secilen model tasarim igin, belirlenen farkli ¢alisma sartlarinda yapilan analiz
sonuglariyla birlikte, maliyet ve yok olan ekserji parametreleri dikkate alinarak goklu-
amagc optimizasyonu yapilmistir. Coklu-amag optimizasyonu analizleri i¢in, optimum
tasarim sartlarinin belirlenmesinde se¢im yontemi olarak TOPSIS (Technique for

Order Preference by Similarity) kullanilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Kaskad Sistem Tasarimlari ve Modellemeler

Tez ¢alismasinda, ultra diisiik sicaklikta (-80 °C) calisan iki kademeden olusan kaskad
sogutma sistemi tasarimlart yapilmistir. Kaskad sistemlerin yiiksek sicaklik
cevriminde gaz sikistirmali, diisiik sicaklik ¢evriminde mekanik kritik alti buhar
sikigtirmali  sogutma c¢evrimleri kullamilmistir. Sistem elemanlarinin ¢alisma
kosullaria gore fiziksel siirlar1 dikkate alinarak dort farkli kaskad sistem tasarimi
yapilmistir. Kaskad sistemlere ait sematik goriiniisler sirastyla Sekil 2.1, 2.3, 2.5 ve

2.7°de verilmistir.

DUSUK SICAKLIK CEVRIiMI (DSC) YUKSEK SICAKLIK CEVRIMIi (YSC)

1-DSC Kompresor, 2- Kaskad Is1 Degistirici, 3- Genlesme Vanasi, 4- Buharlastirici, 5- YSC Kompresor,
6- Gaz Sogutucu, 7,8- Genlestirici Eleman

Sekil 2.1. Kaskad sistem tasarimi sematik goriiniis (1. Model)
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Sekil 2.2. Kaskad sistem tasarimi T-s diyagrami (1. Model)

DUSUK SICAKLIK CEVRIMI (DSC) YUKSEK SICAKLIK CEVRIMI (YSC)

KA

1-DSC Kompresor, 2- Kaskad Is1 Degistirici, 3- Genlesme Vanasi, 4- Buharlastirici, 5- YSC Kompresor,
6- Gaz Sogutucu, 7,8- Genlestirici Eleman, 9- Ara Is1 Degistirici

Sekil 2.3. Kaskad sistem tasarimi sematik goriiniis (2. Model)
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Sekil 2.4. Kaskad sistem tasarimi T-s diyagrami (2. Model)

DUSUK SICAKLIK CEVRIiMI (DSC) YUKSEK SICAKLIK CEVRIMI (YSC)

__________________________________

1-DSC Kompresor, 2- Kaskad Is1 Degistirici, 3- Genlesme Vanasi, 4- Buharlastirici, 5- YSC Kompresor,
6- Gaz Sogutucu, 7,8- Genlestirici Eleman, 10- Ara Is1 Degistirici

Sekil 2.5. Kaskad sistem tasarimi sematik gortniis (3. Model)
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Sekil 2.6. Kaskad sistem tasarimi T-s diyagrami (3. Model)

DUSUK SICAKLIK CEVRIMIi (DSC) YUKSEK SICAKLIK CEVRIMI (YSC)

A

1-DSC Kompresor, 2- Kaskad Is1 Degistirici, 3- Genlesme Vanasi, 4- Buharlastirici, 5- YSC Kompresor,
6- Gaz Sogutucu, 7,8- Genlestirici Eleman, 9,10- Ara Is1 Degistirici

Sekil 2.7. Kaskad sistem tasarimi sematik goriiniis (4. Model)

28



T[°C]
140

120

100

80

60

40

20

-20 2

1011 har h

-40)

-60

-80) 1,136 ar —)

-100

0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25
s [k/kg-K]
Sekil 2.8. Kaskad sistem tasarimi T-s diyagrami (4. Model)

Sekil 2.1°de, diisiik sicaklik cevriminde buharlastiricidan ¢ikan doymus buhar
fazindaki akiskan (#4), DSC kompresorii ile sicakligi ve basincr arttirilarak kaskad 1s1
degistiricisine girmektedir (#1). Kaskad 1s1 degistiricisinde, akiskandan yiiksek
sicaklik ¢evrimine 1s1 aktarimi yapilarak sabit basingta doymus sivi olarak genlesme
vanasina (#2), izentalpik olarak genlesen akigskan buharlastiriciya doymus sivi-buhar
karsim1 olarak girmektedir (#3). Yiiksek sicaklik ¢evriminde kaskad 1s1 degistirici
cikisindaki gaz fazindaki akiskan (#5), YSC kompresorii ile sicakligi ve basinct
arttirilarak gaz sogutucuya girmektedir (#6). Gaz sogutucudan ¢ikan akiskanin (#7)
sicakligi sabit basingta azaltilarak genlestirici elemana girmektedir. Genlestirici
elemandan ¢ikan gaz fazindaki akiskan (#8, #9) kaskad 1s1 degistiriciye girerek ¢evrim
tamamlanmaktadir. Sekil 2.3’de, diisiik sicaklik ¢cevriminde kaskad 1s1 degistiriciden
¢ikan doymus sivinin (#2) asirt sogutma islemi (#11) ve buharlastiricidan ¢ikan
akiskanin (#4) asirt kizdirma islemine (#10) sokulmasi icin bir ara 1s1 degistirici
eklenmistir. Sekil 2.5°de, yliksek sicaklik ¢evriminde kaskad 1s1 degistiriciden (#5)
cikan akigkanin sicakliginin artmasi (#10) ve gaz sogutucudan ¢ikan akiskanin (#8)
sogutulmasi (#11) i¢in bir ara 1s1 degistirici kullanilmistir. Sekil 2.7°de Sekil 2.3 ve

Sekil 2.5 modellerinin birlesik hali tasarlanmistir.

Tasarimi yapilan sistemler i¢in enerji ve ekserji analizleri yapilirken asagida verilen
kabuller yapilmistir. Her model igin farkli sistem elemanlari olmasindan dolayi farkl

tasarim sicakligi kabulleri yapilmistir.
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= Siirekli akis, tiim kontrol hacimlerinde kinetik ve potansiyel enerjilerin
degisimi ihmal edilmistir.
= Is1 degistiriciler ve borulardaki basing kayiplar1 ihmal edilmistir.

= Kisilma isleminin izentalpik oldugu kabul edilmistir.

= DSC yogusturucu ¢ikis1 doymus s1vi, buharlastirici ¢ikisi doymus buhar olarak
kabul edilmistir.

= YSC kaskad 1s1 degistirici ¢aligma basinct atmosfer basincinin tizerinde 1,1 bar

olarak kabul edilmistir;
= Kompresor ve genlestirici elemanlar adyabatik olarak kabul edilmistir;

= Kompresor ve genlestirici elemanlarin izantropik verimleri i¢in 0,8 degeri

kabul edilmistir;

= Sistemin sogutma kapasitesi 1 kW, buharlastiric1 sicakhigr -80 °C (T4), DSC
yogusturucu ¢ikis sicakligi -30 °C (T2), YSC kaskad 1s1 degistirici gikis
sicakligy (Ts) -20 °C, YSC gaz sogutucu ¢ikis sicakligi (T7) 20 °C ve YSC
genlestirici ¢ikis sicaklig -35 °C (To) olarak sabit kabul edilmistir;

= Ara 1s1 degistirici kullanilan modellerde etkenlik degeri 0,8 olarak kabul

edilmistir.

= Cevre basinci 1 bar, ¢evre sicakligl 298 K ve sogutulan ortam sicakligr 203 K

olarak kabul edilmistir.

Sogutucu akiskanlar i¢cin uygulamada kullanilan HFC ve HC grubu arasindan tasarim

sicakliklaria ve GWP degerine gore se¢im yapilmistir. Mevcut akigkanlar arasindan

secim yapabilmek i¢in iki parametre dikkate alinmistir. Tasarim sicakliklarina ve

basinglara gore akigkanlarin atmosfer basincinda kaynama noktasi sicakligi ve

akiskanin gaz c¢evrimindeki faz durumu dikkate alinan parametreler olmustur. Ozon

tabakas1 delme potansiyeli olan akigskanlar degerlendirilmeye alinmamistir. Diisiik

sicaklik ¢evriminde GWP degerine bakilmamstir. Yiiksek sicaklik ¢cevriminde GWP

degeri 2500 altinda olan akiskanlar secilmistir. Diisiik sicaklik ¢evrimi ve yliksek

sicaklik ¢evrimi igin akiskan degerlendirmeleri bagimsiz olarak yapilmistir. Potansiyel

akigkanlarin belirlenmesinde, belirlenen parametreler dogrultusunda Refprop 9.0

paket programinin akigkan arama ara yiizii kullanilarak yapilmistir. Mevcut potansiyel
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akigkanlar arasindan yapilan se¢im i¢in Sekil 2.9°da verilen algoritma kullanilmistir.

Potansiyel Potansiyel
Akiskanlar O Akiskanlar
(DSC) e (YSC)
<
O /\§ GWP>2500
& .
A ! &
= Kaynama B Kaynama
—| GWP
Noktasi 7 Noktasvl
Sicakhg1 S Sicakhg
Lo
u? -55 OC < Tkyn <-40 OC
Tign<-80°C GWP<2500
Enerji ve <25
Ekserji
Analizler

Sekil 2.9. Sogutucu akigkan segiminde kullanilan algoritma

Diisiik sicaklik ¢evriminde, akigskan secim algoritmasinda degerlendirmeye alinan
R744A tek basina sistemde patlama riski tasimasi sebebiyle tek basina saf halde
kullanilmast uygun degildir[56]. R744A akiskanin karisim halinde olmas1 durumunda
kaynama noktas1 sicakligi yiikseldigi icin tasarim sartlarimi karsilamamistir. Diisiik
sicaklik cevriminde R1150, R170, R23 ve R508B, yiiksek sicaklik cevriminde R410A,
R32, R290, 1270 ve R744 akigkanlar1 segilmistir. Segilen akiskanlarin temel 6zellikleri

Cizelge 2.1°de verilmistir.

Calismada tasarimi yapilan modellerin enerji ve ekserji analizleri, termodinamik
bagintilarin EES paket programinda kod olarak yazilarak ¢oziimleri yapilmistir. EES
birgok matematiksel ve termofiziksel 6zelliklerin yer aldigi miithendislik hesaplari i¢in
kullanilan olduk¢a kullaniglt bir programdir. Sogutma sistemleri modelleri bir¢cok
arastirmact tarafindan EES programi kullanilarak yapilmistir [16,30,41,44,57-62].

Sogutucu akiskan 6zellikleri icin igerisinde yer alan kiitiiphanelerden yararlanilmistir.
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Cizelge 2.1. Kullanilan akigkanlarin temel 6zellikleri

Kaynama

SAolg(ilstll(l:Il: Sch:l(()ll:gs(lOC) Slcz:(k::EIEOC) Basﬁ::,t I(l:)ar) S lol?
R410A (HFC) -51,44 71,344 49,012 2100 0
R32 (HFC) -51,909 78,105 57,82 675 0
R508B (HFC) -88,27 14 39,26 13000 0
R23 (HFC) -81,27 26,29 48,32 14800 0
R744 (HC) -78,464 30,978 73,77 1 0
R290 (HC) -42,114 96,74 42,512 20 0
R1270 (HC) 47,7 91,1 45,6 2 0
R1150 (HC) -103,77 9,2 50,419 4 0
R170 (HC) -88,581 32,172 48,722 6 0

2.2. Kaskad Sistemin Enerji Analizi

Tasarim sartlari, belirlenen parametrik analiz degiskenleri ve yapilan kabuller

dogrultusunda kaskad sogutma sistemi i¢in termodinamik analizler sistem elemanlari

icin yazilan enerji denklemleri kullanilarak yapilmistir. Esitlik 2.1 ve 2.2 denklemleri

temel alinarak her sistem elemani i¢in enerji analizi yapilmistir. Sistem elemanlarina

ait enerji denklemleri sirasiyla verilmistir.

Kiitle Dengesi—> iy - > ni; =0

Enerji Dengesi-> > Eq- 3 E, =0

Diisiik sicakhik kompresorii;

2.1

2.2

Kinetik ve potansiyel enerji thmal edilerek, adyabatik durum i¢in izantropik verim ve

enerji denklemi Egsitlik 2.3 ve 2.4 ile ifade edilir.

[]

_hin—hy
7’77§_h1_h 4

T ne= g (h1—hy)
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Kaskad 1s1 degistirici;

Kinetik ve potansiyel enerji ihmal edilerek, adyabatik durum (DSC verilen 1sinin
tamami YSC tarafindan alinmaktadir) ve sabit basing islemi i¢in enerji denklemi

Esitlik 2.5 ile ifade edilir.
D.jjg. (hl_hz):D.[Dg. (hs_hg) 2.5

Genlesme vanasi;

Kinetik ve potansiyel enerji ihmal edilerek, adyabatik durum ve izentalpik islem i¢in

enerji denklemi Esitlik 2.6 ile ifade edilir.
ho=hs 2.6

Buharlastirici;

Kinetik ve potansiyel enerji ihmal edilerek, adyabatik durum ve sabit basing islemi

icin enerji denklemi Esitlik 2.7 ile ifade edilir.
jfﬂh: D‘ﬂﬂg- (h4—h3) 2.7

Yiiksek sicaklik kompresorii;

Kinetik ve potansiyel enerji ihmal edilerek, adyabatik durum i¢in izantropik verim ve

enerji denklemi Esitlik 2.8 ve 2.9 ile ifade edilir.

he —hs
D*f*g:W 2.8

6 5
D-ﬂ,*ﬂc: D'Tﬂq- (he_h5) 2.9

Gaz sogutucu;

Kinetik ve potansiyel enerji ihmal edilerek, adyabatik durum ve sabit basing islemi

icin enerji denklemi Esitlik 2.10 ile ifade edilir.
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Tn=0 0e (he—h7) 2.10

Genlestirici;

Kinetik ve potansiyel enerji ihmal edilerek, adyabatik durum i¢in izantropik verim ve

enerji denklemi Esitlik 2.11, 2.12 ve 2.13 ile ifade edilir.

ST i, 211
B h7_h87 .
fo”he 2.12
i .
oo, }h_hg*
‘:]*ﬂﬂzmjrg.(h7_hg) 2.13

Ara 151 degistiriciler;

Model 2, 3 ve 4 i¢in ara 1s1 degistiriciler igin Kinetik ve potansiyel enerji ihmal edilerek,

adyabatik durum ve sabit basing islemi icin enerji denklemi Esitlik 2.14 ve 2.15 ile

ifade edilir.

(T g (hiz—hs)= [T e (h7—h13) 2.14

[ ooe. (h11—ha)= T oo (h2—h10) 2.15
Sistemin genel performans katsayis1 Esitlik 2.16 ile hesaplanir.

jﬂr

h 2.16

ﬂné |—|H,Tﬂc_ Conn

00000 =

2.3. Kaskad Sistemin Ekserji Analizi

Termodinamik analizler ile aynm1 kosullarda termodinamigin II. kanuna goére ekserji
analizleri yapilmistir. Ekserji analizleri i¢in Esitlik 2.17 ve 2.18 temel alinarak her bir

sistem eleman icin ekserji analizi denklemleri olusturulmustur. Sistem elemanlarina
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ait ekserji denklemleri asagida verilmistir.
000s 000000000 — 0 =[(h —h o) — Oo(0 — 2.17

To)]

0o0ooog D]]D]FD—»DEJDZD -I> 0 +zm'(;—u°)+zm' 218
¢ 0 '

Diisiik sicaklik kompresortii;

Kinetik ve potansiyel enerji ihmal edilerek, adyabatik durum i¢in yok olan ekserji

Esitlik 2.19 ile ifade edilir.
Op,0,00¢= Ha— 01+ O g oo 2.19

Kaskad 1s1 degistirici;

Kinetik ve potansiyel enerji ihmal edilerek, adyabatik durum (DSC verilen 1sinin
tamam1 YSC tarafindan alinmaktadir) ve sabit basing islemi i¢in yok olan ekserji

Esitlik 2.20 ile ifade edilir.
00 = (01— o) + (He— s) 2.20

Genlesme vanasi;

Kinetik ve potansiyel enerji thmal edilerek, adyabatik durum ve izentalpik islem icin

yok olan ekserji Esitlik 2.21 ile ifade edilir.
Wu,Ju == 3 2.21

Buharlastirici;

Kinetik ve potansiyel enerji ihmal edilerek, adyabatik durum ve sabit basing islemi

icin yok olan ekserji Esitlik 2.22 ile ifade edilir.

. Lo . . .
] =(1- O + (L] =[]
,00h ( . ) O0h ( 3 )4 2.22
o000
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Yiiksek sicaklik kompresorii;

Kinetik ve potansiyel enerji ihmal edilerek, adyabatik durum i¢in yok olan ekserji

Esitlik 2.23 ile ifade edilir.
jim,:,::g: Us— g+ D.D,D]g: 2.23

Gaz sogutucu;

Kinetik ve potansiyel enerji ihmal edilerek, adyabatik durum ve sabit basing islemi

icin yok olan ekserji Esitlik 2.24 ile ifade edilir. Burada disaridan bir sebeke suyu ile
gazin sogutulmasi saglanmaktadir. [11,: giren sebeke suyu ve [Iy3:cikan sebeke suyu

akis ekserjisini ifade etmektedir.
Og,00 = (O7- Og) + (O12— O13) 2.24

Genlestirici;

Kinetik ve potansiyel enerji ihmal edilerek, adyabatik durum i¢in yok olan ekserji

Esitlik 2.25 ile ifade edilir.
D'm,*ﬂm = Dvg_ Ou— Chop 2.25

Ara 151 degistiriciler;

Model 2, 3 ve 4 i¢in ara 1s1 degistiriciler i¢in Kinetik ve potansiyel enerji ihmal edilerek,
adyabatik durum ve sabit basing islemi i¢in yok olan ekserji Esitlik 2.26 ve 2.27 ile
ifade edilir.

‘ "],[[[_[]g: (‘ "5_ ‘ "13) + (‘ ‘.7_ [ ‘.12) 2.26

[ "],[[[_[]g: (L= Cg) + (= U1g) 2.27

Sistemin 2. Yasa verimi Egitlik 2.28’de verilen ifade ile hesaplanir.
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Lp .
O = = ([:Dimm_l)'DDDh 2.28
= U0n Opopet Unong — oo

2.4. Kaskad Sistem Maliyet Analizi

Tasarimi yapilan sistemler i¢in maliyet analizlerinde, yatirim maliyetleri, calisma
maliyetleri ile birlikte onarim ve emisyon etkilerinden dolay1 ¢evresel maliyetler de
dikkate alinmigtir. Kaskad sistemin toplam maliyet degeri, yatirim ve bakim
maliyetleri (3 Zx), isletme maliyeti (Cis1) ve emisyonlardan dolay1 ceza maliyetinden

(Ceevre) olugsmaktadir. Toplam maliyet degeri Esitlik 2.29 kullanilarak hesaplanmustir.
Ogon=Upont Ogso+ O¢ oonno 2.29

Sistemi olusturan tiim sistem elemanlarin yatirim maliyetleri asagidaki esitlik

kullanilarak belirlenmistir [63].

Ce=Cg(K/Kg)" *(CEPClI2021/CEPCl2000) 2.30

Burada Kg belirlenen temel maliyete gore elemanin kapasitesi, K gercek elemanin
kapasitesi, Cp elemanin Kg kapasitesine karsilik temel maliyeti, Ce elemanin gercek
baslangi¢ maliyeti, M eleman tipine gore belirlenmis sabit katsayi, CEPCI maliyet
analizinin yapildig1 yila gore fiyat diizeltmesi yapmak icin kullanilan bir faktorii
gostermektedir. CEPCl2o21 Ve CEPCl2ooo sirasiyla 750 ve 394.1 degerlerindedir [64].
Cizelge 2.2°de sistem elemanlarinin yatirim maliyetlerini hesaplamak icin temel

degerler verilmistir.

Cizelge 2.2. Sistem elemanlar1 yatirim maliyetleri i¢in temel degerler

Sistem Elemani Kapasite Olgiisii Temel Ol¢ii Temel Maliyet M
Bubharlastirici Is1 Transfer Alani, m’ 1 1397 0,795
DSC Kompresdr Giig, kW 250 9,84x10* 0,46
Kaskad Is1 Degistirici Is1 Transfer Alani, m? 1 1397 0,795
YSC Kompresor Giig, kW 250 9,84x10* 0,46
Gaz Sogutucu Is1 Transfer Alani, m? 1 403,14 0,737
Ara Is1 Degistirici Is1 Transfer Alani, m? 1 1397 0,795
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Esitlik 2.30 kullanilarak kaskad sogutma sistemini olusturan tiim elemanlar i¢in

yatirim maliyetleri asagida verilen bagintilar ile hesaplanmigtir [37,65-67].

V.40

]D’:c=8196,08. ] - 231
Do =1872.0 0 2.32
0= 11457 2.33
Ooop=1372. 0,07 2.34
Oo0n = 1,50(225+ 170, [0 e o) 2.35
Oyp = 403,14, O™ 2.36

o FT76144.00 ﬂ’,,z"“e 2.37

Anapara geri kazanim faktorii Esitlik 2.38 kullanilarak hesaplanir. Burada 1; faiz orani

%15, n; sistem elemanlarinin servis 6mrii 10 y1l olarak kabul edilmistir [68].

(@a+0)-
= — 2.38
1+7) -1
Sistem elemani yatirim maliyetini birim zamanda maliyete doniistiirmek i¢in Esitlik
2.39 kullanilmistir. Burada N; yi1l boyunca calisma saati ve [1; bakim maliyet faktorii
sirastyla 7000 h ve 1.06 olarak kabul edilmistir.

= 2.39

Kaskad sogutma sistemi i¢in tiim sistem elemanlarinin yatirim ve bakim maliyetleri

Esitlik 2.40°da verilen denklem ile hesaplanmustir.
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[:::: = Up,o0,t Uoponoo + Oop + Oggy + Oppp + 0 + 2.40
Un,oog

Sistemde yer alan kompresorlerin elektrik tiiketiminden kaynakli isletme maliyeti
Esitlik 2.41°de verilen bagint1 ile hesaplanmistir. Burada Celek; elektrigin birim fiyati
0.062 US $/kWh olarak kabul edilmistir. Yiiksek sicaklik ¢evrimi gaz sogutucuda
kullanilan su ile sogutma isleminin maliyeti de dikkate alinmustir. Burada 15 °C
sicaklikta sebekeden alinan su icin sadece suyun kullanim fiyatinin hesaplanmasi
yeterli olacaktir. Sogutma suyu i¢in kullanim maliyeti 0.35 $/GJ olarak kabul
edilmistir [37].

D.:s: = (D:,D:g + D'D‘D:g_ Cnon). Ooaoo+es.(Cng).3600 241

Cevresel faktorler agisindan kiiresel 1sinma durumu dikkate alindiginda CO2 emisyon
miktar1 olduk¢a 6nemli bir faktér olarak bu ¢alismada degerlendirilmis olup, Esitlik
2.42 ile emisyon miktar1 hesaplanmistir. Burada [, ; elektrik emisyon doniisiim

faktori 0,968 kg/kWh olarak kabul edilmistir [69].

(0on,. 000000 00000000 0e000000)
]

2.42

DTTZZ

Buradan cevresel etkilerden dolay1 ortaya ¢ikan maliyet Esitlik 2.43’de verilen
denklem ile hesaplanmistir. Burada Cco2; karbondioksit emisyonundan dolay: ortaya

¢ikan maliyet 0.09 US $/kgCO- olarak kabul edilmistir [29].

‘Q‘DDDD:[ 0o, Uoo, 2.43

2.5. Kaskad Sistemlerin Parametrik Analizleri

Tasarimi1 yapilan sistemlerde belirlenen degisken parametrelerin sistem performansina
ve II. yasa verimine etkisini hesaplamak i¢in parametrik analiz yapilmistir. Diisiik
sicaklik gevrimi yogusturucu ¢ikis, yiiksek sicaklik ¢evrimi kaskad 1s1 degistirici ¢ikis,
yiikksek sicaklik c¢evrimi genlestirici eleman ¢ikis sicakliklar1 ve yiiksek sicaklik
cevrimi 1s1 degistirici caligma basinci olmak iizere dort degisken belirlenmistir.

Tasarimi yapilan her sistem i¢in parametrik analiz degiskenleri Cizelge 2.3, 2.4, 2.5
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ve 2.6’da verilmistir. Parametrik analizler, baslangicta yapilan enerji ve ekserji
analizleri sonucunda secilen akiskan ¢ift icin yapilacaktir. Kompresor ve genlestirici
elemanlar i¢in izantropik verimler secilen akiskanlarin analizlerdeki sikistirma
oranlaria gore literatiirdeki deneysel ¢alisma verilerine gore belirlenecektir [70,71].

Farklt modeller icin sistem tasarimlarinin farkli olmasi sebebiyle bazi parametrik

analiz degiskenlerinin degerleri farkli secilmistir.

Cizelge 2.3. Parametrik analizler i¢in degisken parametrelerin degerleri (1. Model)

Tasarim Parametreleri

Degisken Parametreler Sabit Parametreler
T, (°C) To(°C) Ts(°C) Ps=Py (bar) | Sogutma T Sogutma
(To-To=3) (T2=-30°C) | (T»=-30°C) | (T.=-30°C) | Yiikii (0(:7) Sicakhig:
(Ts=-20°C) | (Ts=-20°C) | (To=-43°C) | (To=-43°C) | (kW) (°C)
30 33 » v
-35 -38 ’ 1 20 -80
-40 -43 0 13
5 1,4

Cizelge 2.4. Parametrik analizler i¢in degisken parametrelerin degerleri (2. Model)

Tasarim Parametreleri
Degisken Parametreler Sabit Parametreler
T, (°C) To(°C) Ts(°C) Ps=Pg (bar) | Sogutma T Sogutma
(T2-To=3) (To=-30°C) | (T>=-30°C) | (T»=-30°C) | Yiiki (°c7) Sicakligi
(Ts=-20 °C) (Ts=-20°C) | (To=-43°C) | (T4=-43°C) (kW) (°C)
-5
-30 -33 0 1’;
-35 -38 5 1’3 1 20 -80
-40 -43 10 1’ 4
15 :

Cizelge 2.5. Parametrik analizler i¢in degisken parametrelerin degerleri (3. Model)

Tasarim Parametreleri
Degisken Parametreler Sabit Parametreler
T2 (°C) To(°C) Ts(°C) Ps=Py (bar) | Sogutma T Sogutma
(T2-To=3) (T2=-30°C) | (T»=-30°C) | (T,=-30°C) | Yiikii oé Sicakligi
(Ts=-20°C) | (Ts=20°C) | (To=-43°C) | (To=-43°C) | (kW) (0 °C)
1,1
-30 -33 :ig 12
-35 -38 10 1,3 1 20 -80
-40 -43 5 1,4
15
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Cizelge 2.6. Parametrik analizler icin degisken parametrelerin degerleri (4. Model)

Tasarim Parametreleri

Degisken Parametreler Sabit Parametreler
T, (°C) T4 (°C) Ts(°C) Ps=Pg (bar) | Sogutma T Sogutma
(T2-To=3) (T2=-30°C) | (T»=-30°C) | (T»=-30°C) Yiikii (oé) Sicaklig:
(Ts=-20°C) | (T5=-20°C) | (To=-43°C) | (To=-43°C) (kW) (°C)
11
30 33 2 1.2
-35 -38 10 1,3 1 20 -80
-40 43 e 1,4
15

2.6. Coklu-Amag Optimizasyonu

Secilen model i¢in tasarim kriterlerinin farkli degerlerinde enerji, ekserji ve maliyet
analizleri yapilmistir. Elde edilen bulgularin sonuglarina gore belirlenen hedefler
dogrultusunda optimum ¢alisma sartlart belirlenmistir. Optimizasyon g¢alismasinda
secilen hedef parametreler maliyet ve yok olan ekserji degeri olmak tizere iki tanedir.
Iki parametre icin ¢oklu optimizyon yontemi uygulanmstir. Coklu-amag
optimizasyon, farkli parametreler ile optimum sartlarin bulunmasinda kullanilan etkili

bir yontemdir.

Literatiirde sogutma sistemleri ile ilgili yapilan caligmalarda genellikle ¢oziim
havuzundaki sonuglar arasinda en 1yi sartlarin belirlenmesinde TOPSIS metodu
kullamilmistir ~ [22,29,37,60,72,73]. Coklu-ama¢ optimizasyon ydntemlerinde
kullanilan TOPSIS metodu ¢aligma kapsaminda kullanilmistir. Bu yontem alternatif
sonuglarin degerlendirilmesinde pozitif ideal ¢éziim ve negatif ideal ¢oziim olmak
tizere iki temel noktaya dayanir. Pozitif ideal ¢6ziim maliyeti minimum yaparak, fayda
parametresini maksimum, negatif ideal ¢6ziim maliyeti maksimum yaparak, fayda
olgiitiinii minimum yapmaktadir. Negatif ve pozitif ideal ¢oziimleri yakinlik ve uzaklik
durumlarina gore se¢im yapilmasini saglamaktadir. TOPSIS yonteminin uygulanmasi

i¢in olusturulan algoritma Sekil 2.10’da verilmistir.
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l Karar matrisinin hazirlanmasi l

| Karar matrisinin normalize edilmesi l
l Agirlik matrisinin olusturulmasi l
l Pozitif ve negatif ideal durumlarin bulunmasi l

l Pozitif ve negatif ideal ¢6ziime uzakliklarin hesaplanmasi l

l Ideal ¢oziime gore yakinlik katsayilarinin hesaplanmasi l
l::'

Optimum ¢oziimiin elde edilmesi

Sekil 2.10. TOPSIS yontemi algoritmast

TOPSIS yonteminin uygulanmasi i¢in kullanilan esitlikler her bir adim igin sirasiyla
verilmistir. Karar matrisinin normalize edilmesi i¢in Esitlik 2.44 kullanilmistir. Burada

Fij optimizasyon i¢in secilen hedef parametre degerlerini gostermektedir.

_ Upo
DDE—D:Z_ 2 44
2 ,0oo

Normalize edilen matris igerisindeki en iyi ve en kotii degerlerin belirlenmesinden
sonra bu ¢oziimlere uzakliklarin belirlenmesi Esitlik 2.45 ve 2.46 kullanilarak
yapilmistir. Burada Si* ve Si sirasiyla pozitif ve negatif ideal ¢oziimlere uzaklik

degerleridir.

(|

=N - D]+)2) 2.45

=1
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O

0 =N -00)) 2.46

0=1

Ideal ¢dziime en yakin sonucun belirlenmesi i¢in yakinlik katsayis1 Esitlik 2.47
kullanilarak hesaplanmistir. Burada YK, ideal ¢oziime yakinlik katsayist olup

sonuglarin bu degere gore siralamasi yapilarak optimum sonucun se¢imi yapilir.

D+
00 = a

= 2.47
0o +0g
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Ultra diisiik sicaklikta (-80 °C) ¢alisan kaskad sistem tasarimlari igin {ic asamali bir
calisma yapilmustir. Ik olarak kaskad sistem tasarimlari i¢in secilen akiskan ¢iftleri
icin yapilan kabuller dogrultusunda enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Enerji ve
ekserji analizlerine gore akiskan ¢ifti belirlenmistir. Ikinci olarak segilen akiskan cifti
icin farkli parametrelerin sistem performansina etkisini belirlemek icin parametrik
analizler yapilmustir. Ugiincii olarak parametrik analiz degiskenlerinin farkli degerleri

icin enerji, ekserji ve maliyet analizleri yapilarak optimizasyon ¢alismasi yapilmaistir.

3.1. Sogutucu Akiskan Ciftleri icin Termodinamik Analizler

Calisma kapsaminda, diisiik sicaklik ¢evriminde R170, R1150, R23 ve R508B, yiiksek
sicaklik ¢cevriminde R410A, R32, R1270, R744 ve R290 akiskanlari i¢in olusturulan
sistem tasarimlarinda termodinamik analizler EES paket programi araciligiyla
yapilmistir. Her sistem tasarimi i¢in 20 analiz, toplamda 80 analiz yapilmistir. Analiz
sonuglarinda, sistem elemanlarinin enerji tiiketim degerleri, sistem performansi, 2.
yasa verimi, sikistirma oranlari ve ¢evrim debi oranlar1 dikkate alinan parametrelerdir.

Her model tasarim i¢in Cizelge 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4’de analiz sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 3.1. Akigkan giftleri i¢in termodinamik analiz sonuglari (1. Model)

. N Cevrim

sk i PR VG st S ¥es cop
R410A/R23 0,4258 7,58 4,88/8,90 20,79 0,1277 0,2729
R32/R23 0,4258 7,87 3,42/8,90 19,66 0,124 0,2649
R744/R23 0,4258 8,81 3,02/8,90 20,28 0,1127 0,2408
R1270/R23 0,4258 7,78 5,35/8,90 11,77 0,1251 0,2673
R290/R23 0,4258 8,08 6,15/8,90 11,96 0,1218 0,2603
RA10A/R508B 0441 7,66 4,88/7,53 12,42 0,126 0,2692
R32/R508B 0,441 7,95 3,42/7,53 11,75 0,1223 0,2614
R744/R508B 0,441 8,91 3,02/7,53 12,11 0,1112 0,2377
R1270/R508B 0,441 7,86 5,35/7,53 7,03 0,1234 0,2637
R290/R508B 0,441 8,16 6,15/7,53 7,15 0,1202 0,2569
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Cizelge 3.1. (Devami)

R410A/R170 0,4173 7,54 4,88/6,76 41,59 0,1287 0,275
R32/R170 0,4173 7,82 3,42/6,76 39,33 0,1249 0,267
R744/R170 0,4173 8,76 3,02/6,76 40,56 0,1135 0,2426
R1270/R170 0,4173 7,73 5,35/6,76 23,54 0,126 0,2693
R290/R170 0,4173 8,03 6,15/6,76 23,93 0,1228 0,2623
R410A/R1150 0,4484 7,7 4,88/5,68 38,01 0,1252 0,2675
R32/R1150 0,4484 7,99 3,42/5,68 35,94 0,1216 0,2598
R744/R1150 0,4484 8,95 3,02/5,68 37,07 0,1105 0,2362
R1270/R1150 0,4484 79 5,35/5,68 21,52 0,1226 0,262
R290/R1150 0,4484 8,2 6,15/5,68 21,87 0,1194 0,2552

Cizelge 3.1 incelendiginde, sistem performansi i¢in en yiiksek R410A/R170, en diisiik
R744/R1150 akiskan ¢ifti i¢in elde edilmistir. En yiiksek ve en diisiikk deger arasindaki
fark yaklasik olarak %16,4’tiir. R410A/R23, R1270/R23 ve R1270/R23 akiskanlari ise
yaklagik olarak %1-2,8 arasinda fark ile sistem performansi a¢isinda en yiiksek degere
yakindir. Diisiik sicaklik ¢cevrimi kompresorii enerji tiiketimi agisindan R410A/R170
ile R744/R1150 arasindaki fark yaklasik olarak %7,5tir. Yiiksek sicaklik kompresori

enerji tiiketimi arasindaki fark yaklasik olarak %18,7dir.

Cizelge 3.2. Akigkan ciftleri i¢in termodinamik analiz sonuglari (2. Model)

Cevrim

i
R410A/R23 0,4507 7,712 4,88/8,90 24,48 0,1249 0,2670
R32/R23 0,4507 8,001 3,42/8,90 23,15 0,1213 0,2592
R744/R23 0,4507 8,968 3,02/8,90 23,87 0,1103 0,2357
R1270/R23 0,4507 7,913 5,35/8,90 13,86 0,1224 0,2615
R290/R23 0,4507 8,217 6,15/8,90 14,08 0,1192 0,2547
R410A/R508B 0,4355 7,632 4,88/7,53 15,61 0,1226 0,2705
R32/R508B 0,4355 7,918 3,42/7,53 14,76 0,1229 0,2627
R744/R508B 0,4355 8,874 3,02/7,53 15,23 0,1117 0,2388
R1270/R508B 0,4355 7,831 5,35/7,53 8,84 0,1240 0,2650
R290/R508B 0,4355 8,132 6,15/7,53 8,983 0,1208 0,2581
R410A/R170 0,4336 7,621 4,88/6,76 49,45 0,1268 0,2710
R32/R170 0,4336 7,907 3,42/6,76 46,76 0,1231 0,2631
R744/R170 0,4336 8,862 3,02/6,76 48,23 0,1119 0,2392
R1270/R170 0,4336 7,82 5,35/6,76 27,99 0,1242 0,2654
R290/R170 0,4336 8,121 6,15/6,76 28,45 0,1210 0,2586
R410A/R1150 0,4705 7,818 4,88/5,68 45,66 0,1228 0,2624

45



Cizelge 3.2. (Devami)

R32/R1150 0,4705 8,111 3,42/5,68 43,17 0,1193 0,2548
R744/R1150 0,4705 9,09 3,02/5,68 44,53 0,1085 0,2318
R1270/R1150 0,4705 8,02 5,35/5,68 25,84 0,1203 0,2570
R290/R1150 0,4705 8,33 6,15/5,68 26,27 0,1172 0,2504

Cizelge 3.2 incelendiginde, sistem performanst i¢in en yiiksek R410A/R170, en digiik
R744/R1150 akiskan ¢ifti i¢in elde edilmistir. En yiiksek ve en diisiik deger arasindaki
fark yaklasik olarak %16,9’dur. R410A/R23, R1270/R23 ve R1270/R23 akigkanlari
ise yaklagik olarak %1-3,5 arasinda fark ile sistem performansi agisinda en yiiksek
degere yakindir. Diisiik sicaklik c¢evrimi kompresorii enerji tiiketimi acisindan
R410A/R170 ile R744/R1150 arasindaki fark yaklasik olarak 9%8,5°dir. Yiiksek

sicaklik kompresorii enerji tiiketimi arasindaki fark %19,3 djir.

Cizelge 3.3. Akigkan giftleri i¢in termodinamik analiz sonuglar1 (3. Model)

.. .. Cevrim
st DI YoKts s SSER e cop
R410A/R23 0,4258 3,78 2,1/8,90 20,64 0,2079 0,4443
R32/R23 0,4258 3,82 1,76/8,90 19,65 0,2060 0,4403
R744/R23 0,4258 4,10 1,64/8,90 20,19 0,1964 0,4197
R1270/R23 0,4258 3,87 2,18/8,90 11,76 0,2048 0,4377
R290/R23 0,4258 3,89 2,35/8,90 11,32 0,2041 0,4362
R410A/R508B  0,4410 3,82 2,1/7,53 12,33 0,2048 0,4376
R32/R508B 0,4410 3,86 1,76/7,53 11,74 0,2029 0,4336
R744/R508B  0,4410 4,14 1,64/7,53 12,06 0,1935 0,4134
R1270/R508B  0,4410 3,91 2,18/7,53 7,03 0,2017 0,4311
R290/R508B  0,4410 3,93 2,35/7,53 7,33 0,2010 0,4296
R410A/R170  0,4173 3,75 2,1/6,76 41,3 0,2097 0,4482
R32/R170 04173 3,8 1,76/6,76 39,32 0,2078 0,4441
R744/R170 04173 4,07 1,64/6,76 40,39 0,1981 0,4233
R1270/R170  0,4173 3,85 2,18/6,76 23,53 0,2066 0,4415
R290/R170 0,4173 3,87 2,35/6,76 22,65 0,2059 0,4400
R410A/R1150  0,4484 3,84 2,1/5,68 37,75 0,2033 0,4344
R32/R1150 0,4484 3,38 1,76/5,68 35,94 0,2014 0,4305
R744/R1150  0,4484 4,16 1,64/5,68 36,92 0,1921 0,4104
R1270/R1150  0,4484 3,93 2,18/5,68 21,5 0,2003 0,4280
R290/R1150  0,4484 3,95 2,35/5,68 20,7 0,1996 0,4265

Cizelge 3.3 incelendiginde, sistem performansi i¢in en yiiksek R410A/R170, en diisiik
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R744/R1150 akiskan ¢ifti i¢in elde edilmistir. En yiiksek ve en diisiik deger arasindaki
fark yaklasik olarak %9,2’dir. R410A/R23, R1270/R23 ve R1270/R23 akigkanlari ise
yaklasik olarak %1-2,3 arasinda fark ile sistem performansi agisinda en yiiksek degere
yakindir. Diisiik sicaklik ¢evrimi kompresorii enerji tiiketimi agisindan R410A/R170
ile R744/R1150 arasindaki fark yaklasik olarak %7,45°dir. Yiksek sicaklik

kompresorii enerji tiikketimi arasindaki fark yaklasik olarak %10,9’dur.

Cizelge 3.4. Akigkan ciftleri i¢in termodinamik analiz sonuglari (4. Model)

.. .. Cevrim
wancnn DG VG s GUT yves oo
R410A/R23 0,4507 3,84 2,1/8,90 24,31 0,2028 0,4334
R32/R23 0,4507 3,89 1,76/8,90 23,14 0,2010 0,4295
R744/R23 0,4507 4,17 1,64/8,90 23,77 0,1917 0,4095
R1270/R23 0,4507 3,94 2,18/8,90 13,85 0,1998 0,4270
R290/R23 0,4507 3,96 2,35/8,90 13,33 0,1991 0,4255
R410A/R508B 0,4355 3,80 2,1/7,53 15,5 0,2059 0,4399
R32/R508B 0,4355 3,85 1,76/7,53 14,76 0,2040 0,4360
R744/R508B 0,4355 4,13 1,64/7,53 15,16 0,1945 0,4156
R1270/R508B 0,4355 3,90 2,18/7,53 8,83 0,2028 0,4334
R290/R508B 0,4355 3,92 2,35/7,53 9,03 0,2021 0,4319
R410A/R170 0,4336 3,80 2,1/6,76 49,1 0,2063 0,4408
R32/R170 0,4336 3,84 1,76/6,76 46,75 0,2044 0,4368
R744/R170 0,4336 4,12 1,64/6,76 48,03 0,1949 0,4164
R1270/R170 0,4336 3,89 2,18/6,76 27,97 0,2032 0,4343
R290/R170 0,4336 3,91 2,35/6,76 26,92 0,2025 0,4328
R410A/R1150 0,4705 3,90 2,1/5,68 45,33 0,1989 0,4250
R32/R1150 0,4705 3,94 1,76/5,68 43,16 0,1971 0,4212
R744/R1150 0,4705 4,23 1,64/5,68 44,34 0,1880 0,4018
R1270/R1150 0,4705 3,99 2,18/5,68 25,83 0,1960 0,4188
R290/R1150 0,4705 4,01 2,35/5,68 24,86 0,1953 0,4174

Cizelge 3.4 incelendiginde, sistem performansi i¢in en yiiksek R410A/R170, en digiik
R744/R1150 akiskan ¢ifti i¢in elde edilmistir. En yiiksek ve en diisiik deger arasindaki
fark yaklasik olarak %9,7’dir. R410A/R23, R1270/R23 ve R1270/R23 akiskanlar1 ise
yaklasik olarak %1-3,2 arasinda fark ile sistem performansi agisinda en yiiksek degere
yakindir. Diisiik sicaklik ¢evrimi kompresorii enerji tilketimi agisindan R410A/R170
ile R744/R1150 arasindaki fark yaklasik olarak %8,5’dir. Yiiksek sicaklik kompresorii

enerji tiiketimi arasindaki fark yaklasik olarak %11,3 djir.
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Analiz sonuclar1 sadece farkli akigkan ¢iftlerinin performanslarinin karsilastirilmast
icin dikkate alinmistir. Tasarimi yapilan modeller i¢in yapilan termodinamik
analizlerde akiskan ciftleri arasinda sistem performansi agisindan ¢ok yiiksek farklar
elde edilmemistir. Tiim modeller i¢in yiiksek sicaklik ¢evrimi kiitle debisinin diisiik
sicaklik ¢evrimi kiitle debisine orani agisindan en diisiik R1270/R508B, en yiiksek
R410A/R170 akiskan ¢ifti i¢in elde edilmistir. Sikigtirma oranlar1 yiiksek sicaklik
cevriminde en yiikksek R290, en diisilk R744, diisiik sicaklik ¢evriminde en yiiksek
R23, en diisiik R1150 i¢in elde edilmistir.

3.2. Kaskad Sistem Tasarimlar icin Parametrik Analizler

Yapilan tasarim kabulleri dogrultusunda termodinamik analizler sonucunda ¢evrim
debi orani R410A/170 i¢in ¢ok yiiksek cikmasi sebebiyle diger analizler igin
R410A/R23 akigkani secilmistir. Segilen akiskan ¢iftlerine ait termodinamik tablo
ozellikleri ekler boliimiinde her akiskan i¢in verilmistir. Her bir model i¢in sikistirma
oranlarina gore diisiik sicaklik ¢cevrimi kompresorii, yiiksek sicaklik kompresorii ve
genlestirici eleman igin izantropik verim degeri belirlenmistir. Cizelge 3.5’de modeller

icin belirlenen sistem elemanlarinin izantropik verimleri verilmistir.

Cizelge 3.5. Segilen akiskan ¢ifti igin modellerde kullanilan izantropik verimler

Modeller DSC Kompresor ~ YSC Kompresér  YSC Genlestirici
Model 1 0,65 0,6 0,6
Model 2 0,65 0,6 0,6
Model 3 0,65 0,75 0,75
Model 4 0,65 0,75 0,75

Analizler i¢in belirlenen parametreler, diisiik sicaklik ¢evrimi yogusturucu, yiiksek
sicaklik ¢evrimi kaskad 1s1 degistirici ¢ikis, genlestirici ¢ikis sicakliklart ve yiiksek
sicaklik ¢evrimi kaskad 1s1 degistirici calisma basincidir. Boliim 2.5°de belirlenen
deger araliklarina gore enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Model 1 i¢in 14 analiz,
Model 2, Model 3 ve Model 4 i¢in 15 analiz yapilmistir. Analizler sonucunda
belirlenen tasarim parametrelerinin sistem tizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica

sistem performansina gore modellerin karsilagtirilmasi yapilmistir.
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Sekil 3.1, DSC yogusturucu sicakliginin sistem performansi ve DSC enerji tiikketimine
etkisini gostermektedir. DSC yogusturucu sicakligi azaldik¢a enerji tliketiminin
azaldig1 ve sistem performansmin arttid1 gériilmektedir(Ts=-20 °C, T2-T¢=3). DSC
yogusturucu sicakliginin en diisiik ve en yiiksek degerleri arasinda sistem
performansinda %24-%59 arasinda, DSC enerji tilketiminde %24,8 degerinde bir fark
olmustur. Sekil 3.2 DSC yogusturucu sicakliginin YSC kompresoriiniin enerji
tiketimine ve YSC kiitlesel debisine etkisini gostermektedir. DSC yogusturucu
sicakligr azaldikca YSC enerji tiikketimi ve YSC kiitlesel debi degeri azalmaktadir.
DSC yogusturucu sicakliginin en diisiik ve en yiiksek degerleri arasinda enerji tiikketimi
%22-%39 arasinda, kiitlesel debi %32-%48 arasinda bir fark olmustur. Sekil 3.3 DSC
yogusturucu sicakliginin DSC kompresor cikis sicaklifina ve sikistirma oranina
etkisini géstermektedir. DSC yogusturucu sicakligi azaldikea diisiik sicaklik ¢evrimi

icin sikistirma orani ve DSC kompresor ¢ikis sicakligi azalmaktadir.
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Sekil 3.4, genlestirici ¢ikis sicakliginin sistem performansi ve DSC enerji tiiketimine
etkisini gostermektedir. Genlestirici ¢ikis sicakligi azaldikga DSC enerji tiiketiminin
sabit kaldig1 ve sistem performansinin arttig1 goriilmektedir(Ts=-10 °C, T>=-30 °C).
Genlestirici ¢ikis sicakliginin azalmasi ile sistem performansinda tim modeller igin
yaklasik %9,7-%44,2 arasinda artis olmustur. Sekil 3.5 genlestirici ¢ikis sicakliginin
YSC kompresoriiniin  enerji tiiketimine ve YSC kiitlesel debisine etkisini
gostermektedir. Genlestirici ¢ikis sicakligi azaldikga YSC enerji tiketimi ve YSC
kiitlesel debi degeri azalmaktadir. Genlestirici ¢ikis sicaklig1 azaldikca enerji titkketimi
tim modeller i¢in yaklasik %14-%34 arasinda, kiitlesel debi %30-%43 arasinda
azalmistir. Sekil 3.6 Genlestirici ¢ikis sicakliginin gaz sogutucu kapasitesine ve
sikistirma oranina etkisini gostermektedir. Genlestirici ¢ikis sicakligi azaldik¢a gaz

sogutucu kapasitesi azalmakta ve YSC sikistirma orani artmaktadir.
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Sekil 3.6. Genlestirici ¢ikis sicakliginin gaz sogutucu kapasitesi ve sikistirma oranina etkisi
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Sekil 3.7, YSC kaskad 1s1 degistirici ¢ikis sicakliginin sistem performansi ve DSC
enerji tliketimine etkisini gostermektedir. YSC kaskad 1s1 degistirici sicakligi
azaldikca DSC enerji tiiketiminin sabit kaldig1 ve sistem performansinin azaldig
goriilmektedir(To=-43 °C, T. =-30 °C). YSC kaskad 1s1 degistirici sicakliginin azalmasi
ile sistem performansinda tiim modeller i¢in yaklasik %13-%23 arasinda azalmistir.
Sekil 3.8 YSC kaskad 1s1 degistirici ¢ikis sicakliginin YSC kompresoriiniin enerji
tiketimine ve YSC kiitlesel debisine etkisini gostermektedir. YSC kaskad 1s1
degistirici ¢ikis sicakligi azaldik¢a YSC enerji tikketimi ve YSC kiitlesel debi degeri
artmaktadir. YSC kaskad 1s1 degistirici ¢ikis sicakligi azaldik¢a enerji tiikketimi tiim
modeller i¢in yaklasik %21,1-%42,7 arasinda, kiitlesel debi %46-%65 arasinda
artmigtir. Sekil 3.9 YSC Kaskad 1s1 degistirici ¢ikis sicakliginin kompresor ¢ikis
sicaklig1 ve sikistirma oranina etkisini gostermektedir. YSC kaskad 1s1 degistirici ¢ikis
sicakliginin azalmasi ile sikistirma oranlarinda Model 3 ve Model 4 i¢in bir azalma
s06z konusudur. YSC kaskad 1s1 degistirici sicakliginin degismesi ile kompresor ¢ikis

sicakligr sabit kalmistir.
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Sekil 3.9. YSC Kaskad 1s1 degistirici ¢ikis sicakliginin kompresor ¢ikis sicakligi ve sikigtirma oranina
etkisi
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Sekil 3.10, kaskad 1s1 degistirici ¢alisma basincinin sistem performansi ve DSC enerji
tilketimine etkisini gostermektedir. kaskad 1s1 degistirici ¢alisma basincinin arttik¢a
DSC enerji tiketiminin sabit kaldigt ve sistem performansinin arttig
goriilmektedir(To=-43 °C, T2 =-30 °C). Kaskad 1s1 degistirici ¢alisma basincinin
artmas ile sistem performansinda tiim modeller i¢in yaklasik %4,36-%8 arasinda artis
olmustur. Sekil 3.11 kaskad 1s1 degistirici ¢alisma basincinin YSC kompresoriiniin
enerji tiilketimine ve YSC kiitlesel debisine etkisini gostermektedir. Kaskad 1s1
degistirici ¢calisma basinct arttikca YSC enerji tiiketimi ve YSC kiitlesel debi degeri
azalmaktadir. Kaskad 1s1 degistirici ¢alisma basinci arttikga enerji tiikketimi tiim
modeller i¢in yaklasik %6,09-%8,23 oraninda, kiitlesel debi %2,35-%3,69 oraninda

artmistir.

3.3. Secilen Model Tasarim i¢in Optimizasyon Calismasi

Tasarimi yapilan modeller arasinda Model 3 i¢in parametrik analiz sonuclart diger
modeller ile karsilastirildiginda sistem performansi agisindan etkin bir degere sahiptir.
Ayni zamanda YSC sikistirma orani diisiik oldugu i¢in optimizasyon g¢alismasinda
kullanilacak model olarak belirlenmistir. Model 3 i¢in tasarim parametrelerinin farkl
degerlerinde optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Parametrik analizlerde YSC kaskad
1s1 degistirici ¢alisma basinci igin elde edilen bulgulara bakildiginda 1,5 bar igin sistem
performansinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Buna gére Model 3 i¢in yapilacak
optimizasyon ¢alismalarinda YSC kaskad 1s1 degistirici ¢aligma basinci 1,5 bar olarak
belirlenmistir. Yine parametrik analiz sonuglarina gére YSC sikistirma oranlar
dikkate alindiginda optimizasyon c¢alismalarinda YSC kompresér ve genlestirici
eleman i¢in izantropik verimler 0,7 olarak kabul edilmistir. Optimizasyon

caligmasinda kullanilan tasarim parametrelerinin deger araliklar1 Cizelge 3.6’da

verilmistir.
Cizelge 3.6. Optimizasyon i¢in tasarim parametrelerinin degerleri
. Degisken Arahg
Tasarim Parametreleri (Adim=1° )
DSC Yogusturucu Cikis Sicaklig -40 °C<T,<-30°C
YSC Kaskad Is1 Degistirici Cikis Sicaklig -20 °C<Ts<-5°C
YSC Genlestirici Cikis Sicaklig -43 °C<T¢<-33°C
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Tasarim parametrelerinin farkli degerleri i¢in enerji, ekserji ve maliyet analizleri
yapilmustir. Oncelikli olarak genlestirici ¢ikis sicakhiginm farkli degerlerinde DSC
yogusturucu c¢ikis sicakligt ve YSC kaskad 1s1 degistirici ¢ikis sicakliklart sabit
tutularak (T2=-30 °C),(Ts=-20 °C) maliyet ve yok olan ekserji parametreleri i¢in
TOPSIS yontemi ile ¢coklu optimizasyon yapilmistir.

Cizelge 3.7. Genlestirici cikis sicakligi (Tg) igin TOPSIS yontemi sonuglari, (T2=-30 °C), (Ts=-20 °C)

Yok olan
To Maliyet  ekserji, Vij Vij . )

E Si Si YK
CC)  (S/yn) ° (Maliyet) (Ep)

(kW)

-43 1,672 2,78582 0,30432 0,285298 0,004990057 0,03990 0,11115

4 2 7

-42 1,668 2,80692 0,30355 0,287459 0,004745417 0,03774 0,11167
2 6 9 2

-41 1,664 2,83065 0,30281 0,289889 0,005759349 0,03534 0,14012
1 3 2

-40 1,661 2,85738 0,30224 0,292627 0,007885549 0,03263 0,19458
6 9 6

-39 1,657 2,88475 0,30160 0,29543 0,010382861 0,02989 0,25779

5 9 3

-38 1,655 2,91640 0,30115 0,298671 0,01349483 0,02671 0,33559
0 4 7 1

-37 1,653 2,95500 0,30091 0,302624 0,017396638 0,02283 0,43245
7 7 1 6

-36 1,652 2,99548 0,30071 0,30677 0,021514428 0,01877 0,53394
6 7 9 1

-35 1,649 3,04622 0,30021 0,311966 0,02668043 0,01385 0,65814
8 8 8

-34 1,647 3,10408 0,29975 0,317891 0,032594225 0,00861 0,79088
3 3 8 2

-33 1,645 3,17547 0,29933 0,325203 0,039902594 0,00498 0,88892
4 6 9
Pozitif ideal deger  0,29933 0,2853 0 0,04021 0

1

Negatif ideal deger 0,30432 0,3252 0,040210821 0 1
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Cizelge 3.7, genlestirici ¢ikis sicakligi i¢in yapilan analiz sonuglarinin TOPSIS
yontemi ile ¢oziimlerinin sonuglarini gostermektedir. Analiz sonuglarina bakildiginda
genlestirici ¢ikis sicakliginin azalmasi ile maliyet agisindan yaklasik %16,6 degerinde
bir artisa karsilik, yok olan ekserji degeri yaklasik %12,27 degerinde azalmistir.
Maliyet ve yok olan ekserji parametreleri dikkate alinarak yapilan ¢oklu optimizasyon
sonucunda YK katsayist 0,111157 degeri ile pozitif ideal duruma en yakin -43 °C
genlestirici ¢ikis sicaklifi icin elde edilmistir. DSC yogusturucu ve YSC kaskad 1s1
degistirici ¢ikis sicakligi i¢in yapilacak analizlerde genlestirici ¢ikis sicakligi -43 °C
olarak kabul edilmistir. Bu dogrultuda belirlenen tasarim parametrelerinin degerleri
icin enerji ekserji ve maliyet analizleri yapilmistir. Bu analizlerde toplam 176 durum
icin hesaplamalar yapilmistir. Olusturulan matris icerisinden 65 analiz sonucu
¢ikartilmigtir. 65 durum i¢in analiz sonuglarinda kaskad 1s1 degistiricisindeki yok olan
ekserji degeri fiziksel olarak miimkiin olmayacak sekilde negatif ¢cikmistir. Bu ylizden
bu sonuglar karar matrisleri arasina alinmamustir. Cizelge EK-3’de 111 analiz sonucu

icin uygulanan TOPSIS ydntemi sonuglari verilmistir.

Coklu-amag optimizasyon isleminde, se¢im yapabilmek i¢in uygulanan TOPSIS
yontemi sonuglarina bakildiginda en iyi ve en kotli sonuglar agisindan maliyet
degerinde yaklasik %35,1 degerinde, yok olan ekserji degerinde yaklasik %25,5
degerinde bir fark vardir. Maliyet ve yok olan ekserji parametreleri dikkate alinarak
yapilan ¢oklu optimizasyon sonucunda YK katsayis1 pozitif ideal degere en yakin
sonug 0,109453 degeri ile T2=-35 °C ve Ts=-9 °C olarak belirlenmistir. Optimizasyon
calismalar1 sonucunda TOPSIS yontemi ile segilen en iyi sartlar i¢in tasarim sartlart
ve analiz sonuglar1 Cizelge 3.8’de verilmistir. Optimum sartlar i¢in sistemin ¢aligma

sicaklik ve basing degerleri Cizelge 3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.8. Optimum tasarim sartlari, maliyet ve yok olan ekserji degerleri

DSC Yogusturucu Cikis Sicakligi (T>) -35
YSC Kaskad Is1 Degistirici Cikis Sicakligi (Ts) -9
YSC Genlestirici Cikis Sicaklig (To) -43
Toplam Yok Olan Ekserji (kW) 2,249
COPsistem 0,3661
Toplam Maliyet ($) 14.996,42
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Cizelge 3.9. Optimum sartlarda sistemin calisma sartlar1

Nokt T, °C P, h, S, X
a bar kd/kg  kJ/kg.K
1 45,14 8,497 406,1 1,848 100
2 -35 8,497 146,2 0,7956 0
3 -80 1,136 146,2 0,8295 0,247
2
4 -80 1,136 324,6 1,753 1
5 -9 15 431,3 2,024 100
6 96,47 5,76 517,7 2,148 100
7 20 5,76 446,9 1,934 100
8 -13,96 3,84 420,4 1,88 100
9 -43,00 15 403,7 1,912 100
10 14,2 15 450,1 2,092 100
11 0,0896 5,76 428,1 1,867 100
9
P [bar]
10°
10't 2 LYY !
36— e .
1007 ; Qecr\ ‘ - 9 5 10
10" \ : \ \ \ \ \ \ \ \
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

h [kd/kg]

Sekil 3.12. Optimum ¢aligma sartlarinda Model 3 i¢in P-h diyagrami

Diisiik sicaklik ¢evrimi ¢alisma basinc1 1,136 ile 8,497 bar arasinda, yiiksek sicaklik

cevrimi calisma basinci 1,5 ile 5,76 bar arasindadir. Yiiksek sicaklik ¢cevriminde tim

noktalarda akiskan tek faz durumundadir. Diisiik sicaklik ¢cevriminde ise iki fazli akis

oldugu goriilmektedir. Yiiksek sicaklik ¢evriminde kompresér ¢ikis sicaklig 96,47 °C,

diisik sicaklik cevriminde 45,14 °C’dir. Cizelge 3.9’a bakildiginda optimum

sartlardaki analizler sonucunda sistemin performansi 0,3661, toplam yok olan ekserjisi
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2,249 kKW ve sistemin maliyeti 14.996,42 $ olarak hesaplanmustir.
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4. SONUC VE TARTISMA

Enerji kaynaklariin giderek azalmasi sebebiyle giiniimiizde enerjiyi verimli kullanma
oldukca 6nemli bir konudur. Sogutma teknolojilerinin giinliik hayatimizda yaygin bir
sekilde kullanilmas1 ve elektrik enerji tiiketiminde oldukca yiiksek bir degere sahip
olmas1 sebebiyle sistemlerin 1iyilestirilmesine yonelik ¢aligmalarin yapilmasi
kacinilmaz bir durumdur. Bu dogrultuda sogutma sicaklik degerlerine gore farkli
tasarim sistemlerin ve farkli sogutucu akigkanlarin kullanimlari yapilan ¢alismalarin
temel konusudur. -40 °C sogutma sicakliklarinin altinda sistem performansmim énemli
diizeyde diismesi ve sistem elemanlarinin fiziksel sinirlar agisindan kaskad sistemler

kullanilmaktadir.

Bu caligma kapsaminda, tiiketilen enerjinin bir miktarinin karsilanmas1 amaciyla gazli
ve mekanik buhar sikistirmali sogutma gevrimlerinden olusan ultra diisiik sicakliklarda
caligmak tizere tasarimi yapilan modeller incelenmistir. Tasarimi yapilan modeller i¢in
farkli akiskanlarin termodinamik analizleri yapilmistir. Termodinamik analizler
sonucunda farkli akigkan ¢iftleri arasindan segilen akiskan i¢in diger parametrik analiz
ve maliyet analizi ile birlikte optimizasyon yapilmistir. Caligmada hedef sogutma
sicakligr olan -80 °C sicaklik i¢in diisiik sicaklik ¢evriminde R170, R1150, R23 ve
R508B, yiiksek sicaklik ¢cevriminde R290, R410A, R1270, R744 ve R32 akigkanlar1
icin analizler yapilmistir. Akiskan ¢iftlerinin se¢ilmesi i¢in yapilan termodinamik

analizlerin sonuglar1 ve yorumu asagida maddeler halinde verilmistir:

= Termodinamik analizler sonucunda tiim tasarimi yapilan modellerde sistem
performansit R410A/R170 akiskani i¢in en yiiksek, R744/R1150 akigkani i¢in

en diisiik olmustur;

= Diger akigkan ciftleri i¢in sistem performansi degerleri birbirine yakin elde
edilmistir. En yiiksek ve en diisiik akigkan c¢iftleri arasindaki fark sistem
performansi agisindan sirasiyla tiim modeller i¢in yaklasik olarak %16,4,

%16.9, %9,2 ve %9,7 dir.
= R410A/R23, R1270/R23 ve R1270/R170 akigkan ciftleri en yiiksek sistem
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performansina sahip c¢ifte en yakin degerdedirler. Aralarinda yaklasik olarak

%0,8-%3,5 degerinde bir fark ortaya ¢ikmaistir.

= Cevrim debi oranlar1 en diisiik R1270/R508B, en yiiksek R410A/R170 olarak

belirlenmistir.

= Diisiik sicaklik ¢evrimindeki akiskanlara bakildiginda, R1150 akiskani ig¢in
sistem performansi diisiik, R170 akigkani i¢in yiiksek olmustur. Burada R170
akiskani i¢in sistem performansinin yiiksek olmasi sogutma sicakliginda
buharlagma gizli 1s1s1 yiiksek oldugu i¢in sabit sogutma yiikiinde diisiik sicaklik
cevriminde dolasan akiskan miktar1 diisiik olmaktadir. Bunun sonucunda
diistik sicaklik ¢evriminde kompresor tarafindan tiiketilen enerji miktar1 diger
akiskanlara gore diisiikk olmustur. R1150 akigkaninin buharlagma gizli 1s1s1
R170 akigskanin haricinde digerlerine kiyasla yiiksek olmasina ragmen
buharlastirici ve yogusturucunun c¢alisma basing araliklart yiiksek ¢ikmuistir.
Bunun sonucunda diisiik sicaklik ¢evrimi kompresorii tarafindan tiiketilen

enerji yiikksek olmustur.

= Yiiksek sicaklik ¢evrimindeki akiskanlara bakildiginda, R744 akiskani i¢in
sistem performansi en diisiik, R410A akiskani i¢in yiiksek olmustur. Burada
R410A akiskani icin belirlenen tasarim sartlarinda kompresor girisinde 6zgiil
hacim en diisiik, R744 akiskani i¢in 6zgiil hacim en yiiksektir. Ozgiil hacmin
diisiik olmas1 yiliksek sicaklik kompresoriiniin enerji tiiketimini azaltarak

sistem performansinin yiiksek olmasinda 6nemli bir etken olmustur.

= Tiim tasarim modelleri icin R410A/R170 akiskan ¢ifti sistem performansi en
Iyl olmasina ragmen ¢evrim debi oranlarinin bu akigkan ¢iftinde yiliksek olmasi
sebebiyle, sistem performansi arasinda %0,8 bir fark oldugu i¢in R410A/R23
akigkan cifti diger analizlerde kullanilmak i¢in secilmistir. R410A/R508B
akiskan ciftindeki ¢evrim debi orani az olmasina ragmen diisiik sicaklik
cevrimi kompresor ¢ikis sicakliginin yiiksek olmamasi sebebiyle tercih
edilmemistir. Kompresor c¢ikisindaki c¢ikis sicakligi diisiik olmasi yiiksek
sicaklik ¢evrimindeki kaskad 1s1 degistirici ¢ikis sicakliginin artisina engel
olmaktadir. Bu durumda sistem performansini kisitlayan parametreler

arasidadir.

Secilen R410A/R23 akigkani i¢in farkli parametrelerin sistem iizerindeki etkilerini
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gormek i¢in parametrik analizler yapilmistir. Parametrik analiz degiskenleri, DSC
yogusturucu ¢ikis sicakligi, genlestirici ¢ikis sicakligi, YSC kaskad 1s1 degistirici
cikis sicakligt ve YSC kaskad 1s1 degistirici ¢alisma basincidir. Buna gore
belirlenen degisken degerlerinde tiim modeller i¢in yapilan parametrik analizlerin

sonuclari ve yorumu asagida maddeler halinde verilmistir:

= Tiim modeller i¢in DSC yogusturucu sicakligi azaldik¢a DSC kompresorii
ve YSC kompresorii enerji tilketimi azalmistir. Bunun sonucunda sistemin

COP degeri artmustir.

= DSC yogusturucu sicakligi azaldik¢a sistemin COP degeri %24-%59
arasinda artmistir. DSC kompresor enerji tiiketimi ve YSC kompresorii

enerji tiikketimi sirastyla %24,8 ve %22-%39 arasinda azalmistir.

= DSC kompresorii enerji tiiketiminin azalmasi ¢alisma basinglari arasindaki
farkin azalmasi ile ilgilidir. Calisma basinglar1 arasindaki farkin azalmasi

ile sikigtirma orani azalarak DSC kompresorii daha az enerji tiikketmistir.

= DSC yogusturucu sicakligi ile genlestirici eleman ¢ikis sicaklig arasindaki
fark 3 °C olarak belirlenmistir. DSC yogusturucu sicakligi azaldikca
genlestirici eleman ¢ikis sicakligi azalmaktadir. Bu durumda kaskad 1s1
degistiricideki enerji dengesi diisiintildiigiinde YSC giris ve ¢ikis
arasindaki entalpi farki artmistir. Sonug olarak enerji dengesinden YSC
kiitlesel debi azalmistir. Buna bagli olarak YSC kompresoriiniin tiikettigi

enerji miktar1 azalmistir.

= Tiim modeller i¢in genlestirici ¢ikis sicakligi azaldik¢a YSC kompresorii

enerji tilketimi azalmigtir. Bunun sonucunda sistemin COP degeri artmustir.

= Genlestirici ¢ikis sicakligl azaldik¢a sistemin COP degeri %9,7-%44,2
arasinda artmistir. Burada sistemin diisiik sicaklik ¢evrimindeki
kompresdriin enerji tiiketim miktar1 sabit kalmistir. Sistem performansinin

artmas: YSC kompresoriiniin enerji tiikketimini azalmast ile ilgilidir.

= Genlestirici ¢ikis sicakligl azaldikga enerji tiikketimi tiim modeller i¢in
yaklasik %14-%34 arasinda, kiitlesel debi %30-%43 arasinda azalmistir.
Genlestirici sicakligimin azalmasi ile kaskad 1s1 degistirici sicakligi sabit

tutulmustur. Kaskad 1s1 degistiricisindeki enerji dengesi dikkate
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alindiginda genlestirici sicaklifinin azalmasi giris ve c¢ikis arasindaki
entalpi farkini arttirmistir. Bunun sonucunda YSC kiitlesel debi oram

azalarak YSC kompresoriiniin enerji tiiketimini azaltmastir.

= Genlestirici ¢ikis sicakligl azaldik¢a gaz sogutucu kapasitesi azalmakta
YSC sikistirma orani artmaktadir. Burada sikistirma oraninin artmasi YSC
kompresorii ¢ikis sicakligini arttirmasina ragmen, kiitlesel debi degerindeki

azalma gaz sogutucu kapasitesinin azalmasini saglamaistir.

= Tiim modeller i¢cin YSC kaskad 1s1 degistirici ¢ikis sicakligi azaldikca
sistemin COP degeri azalmistir. DSC enerji tiikketimi sabit kalmistir. YSC
kaskad 1s1 degistirici sicakliginin azalmasi ile sistem performansi tim

modeller i¢in yaklasik %13-%23 oraninda azalmistir.

= YSC kaskad 1s1 degistirici ¢ikis sicakligi azaldik¢a Y'SC enerji tikketimi tiim
modeller i¢in yaklasik %21,1-%42,7 oraninda, YSC kiitlesel debi %46-
%65 oraninda artmugtir. YSC kaskad 1s1 degistirici sicakligl azaldikea,
kaskad 1s1 degistiricideki enerji dengesinde giris ve ¢ikis sartlari arasindaki
entalpi farki azalmaktadir. Bunun sonucunda YSC kiitlesel debi orani
artmaktadir. YSC kiitlesel debi oraninin artmasi ile YSC tiiketilen enerji

artis gostermektedir. Sistem performansinin azalmasinda bu durum

etkilidir.

= Modeller arasindaki fark DSC kompresor ¢ikis sicakliklar: tasarim
farkliliklari ile ilgilidir. Model 2 ve Model 4 tasarimlarinda kullanilan ara
1s1 degistiriciden dolayr DSC kompresor ¢ikis sicakligi degismistir. Fakat
her model i¢in YSC kaskad 1s1 degistirici sicakliginin degismesi ile DSC

kompresor ¢ikis sicakligi sabit kalmistir.

= Model 3 ve Model 4 i¢in YSC kaskad 1s1 degistirici ¢ikis sicakligi en fazla
-5 °C igin analiz edilmistir. Bu durum tasarimlardaki ara 1s1 degistiriciden
dolay1r daha fazla arttirnlmamistir. Modeller arasindaki YSC kaskad 1s1
degistirici ¢ikis sicakliginin  farkli degerlerde olmasi1 kaskad 1s1
degistiricideki ekserji analiz sonuglarina gore belirlenmistir. Her model
icin belli bir degerin lizerinde veya altinda oldugu durumlarda fiziksel

olarak anlamli olmayan yok olan ekserjinin negatif hesaplanmaktadir.
= Tiim modeller i¢in kaskad 1s1 degistirici caligma basinci arttik¢a sistemin
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COP degeri artmistir. Diger parametrelerde oldugu gibi DSC enerji
tilketimi sabit kalmigtir. Kaskad 1s1 degistirici ¢aligma basinci arttikca
sistem performanst tiim modeller i¢in yaklasik 9%4,36-%8 oraninda

artmistir.

= Yiiksek sicaklik ¢evrimine bakildiginda kaskad 1s1 degistirici calisma
basincr arttikca YSC enerji tiiketimi ve YSC kiitlesel debi degeri sirastyla
%6,09-%8,23 ve %2,35-%3,69 oraninda azalmistir. Kiitlesel debi ve enerji
tilketiminin azalmast calisma basinct degerinin artma ile kaskad 1s1
degistiriciye giren ve ¢ikan akigkanin entalpi farkinin artmas ile ilgilidir.

Bu durum ayni1 zamanda sistem performansinin arttirmistir.

= YSC kaskad 1s1 degistirici ¢alisma basinci i¢in sikistirma oranlarinda fark
edilebilir bir degisim olmamistir. Bu yiizden sadece bu parametre icin

grafik olarak tez kapsaminda yer almamustir.

= Tim modeller arasinda genel olarak parametrik analiz sonuglarina
bakildiginda sistem performans: ve diger parametrelerin dagilimlari
birbirine paralel olmustur. Farkli modeller i¢in farkli sistem performans
degerleri s6z konusudur. Model 1 ve Model 2 i¢in yapilan analiz
sonuglarina gore sistem performansi yaklasik 0,2 degerlerindedir. Model 3
ve Model 4 tasarimlar1 ile YSC sikistirma oranin azalmasi ve bunun
sonucunda daha yiliksek izantropik verim degerinin analizlerde
kullanilmast  sonucunda sistem performans: yaklagik olarak 0,4
degerlerindedir. Model 3 ve Model 4 karsilastirildiginda DSC kompresor
cikis sicakliginin Model 4’de yiiksek olmast DSC enerji tiiketimini

arttirarak sistem performansi agisindan olumsuz bir durum olusturmustur.

Tasarimi yapilan modeller arasinda parametrik analizler sonucunda Model 3
tasarimi secilmistir. Belirlenen sartlar i¢in Model 3 tasariminda enerji, ekserji
ve maliyet analizleri yapilmistir. Elde edilen bulgularin ¢oklu optimizasyon ile
degerlendirilmesi yapilarak optimum sartlar belirlenmistir. Optimum degerin
secilmesi TOPSIS yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Model 3 igin
yapilan analizler ve optimizasyon isleminin ana sonuglar1 asagida maddeler

halinde verilmistir:

= Parametrik analiz sonuglarinda kaskad 1s1 degistirici ¢alisma basinci
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icin elde edilen sonucglarda sistem basincinin artmasi ile sistem
performansinin arttigi goriilmiistiir. Bu dogrultuda Model igin
yapilacak analizlerde kaskad 1s1 degistirici ¢alisma basinci 1,5 bar
olarak kabul edilmistir. Bu degerin iizerinde genlestirici ¢ikis faz
durumu karigim olmasi sebebiyle dikkate alinmamagtir.

= YSC genlestirici ¢ikis sicakligi ile DSC yogusturucu ¢ikis sicakligi
birbiri ile baglantilidir. Bu yiizden oncelikli olarak YSC genlestirici
cikis sicakligi icin optimum durum belirlenmistir. YSC genlestirici
cikis sicakligr igin -43 °C ile -33 °C arasinda, T»=-30 °C, T5=-20 °C
sabit sicakliklarda yapilan enerji ekserji ve maliyet analizleri
sonuclarinin ¢oklu optimizasyon ile secimi yapilmistir. Analiz
sonuclar1 maliyet ve yok olan ekserji agisindan en iyi genlestirici ¢ikis
sicakligmin -43 °C sartlarinda oldugunu gostermistir.

= Belirlenen YSC genlestirici ¢ikis sicakligr icin DSC yogusturucu ¢ikis
ve YSC kaskad 1s1 degistirici ¢ikis sicakliginin belirlenen degerleri i¢in
enerji, ekserji ve maliyet analizleri yapilmistir. 176 analiz sonucunda
65 analiz degerinin fiziksel olarak miimkiin olmamas1 sebebiyle se¢cim
sonuglari arasinda yer almamustir. Elde edilen 111 analiz sonuglari igin
maliyet ve yok olan ekserji parametrelerine gore ¢oklu optimizasyon
ile optimum c¢alisma sartlarinin se¢imi yapilmistir. Analiz sonuglar
T,=-35 °C ve T5=-9 °C igin optimum degerin elde edildigini
gostermistir.

= Optimum caligma sartlarina gore sistemin performansi, yok olan ekserji
degeri ve maliyet degeri sirasiyla 0,3661, 2,236 kW ve 14.494,65 $

olarak belirlenmistir.

Tez galismasi ile ultra diisiik sicaklikta (-80 °C) cgalisan, gazl ve buhar sikistirmali
sogutmali c¢evrimlerinden olusan tasarim literatiire kazandirilmis bir caligmadir.
Bundan sonra konu ile ilgili arastirmacilarin yapacagi calismalarda yol gdsterici

olacaktir.

Yapilan analizler ile tasarimi olumlu ve olumsuz durumlar belirlenmesi ileriye doniik
caligmalar agisindan yol gosterici olacaktir. Sistem tasariminda ¢evrim debi oranlari
arasindaki fark, literatlirdeki kaskad sistemlere gore yliksek ¢ikmistir. Bu durum

yiiksek sicaklik gaz ¢evrimindeki sistem elemanlarinin kapasitelerini arttirarak sistem

65



performansi agisindan olumsuz etki olarak ortaya ¢ikmistir. Kaskad 1s1 degistiricideki
YSC tarafindan cikis sicakliginin belli bir deger iizerine ¢ikarilamamasi sonucunda
performans artis1 smirli olmustur. Yapilan tasarim ile YSC sikistirma oraninin
azalmasi, sistemin enerji iireten ve tiiketen elemanlarinin verimlerini arttirmistir. Bu

durumda sistem performansi agisindan olumlu bir etkidir.

Bu tez ¢alismasinin ardindan, elde edilen sonuglar yardimiyla asagidaki ¢aligmalarin

yapilmasi planlanmaktadir:

= YS(C’nde, genlestirici eleman olarak daha diisiik sicakliklarda ¢alisan turbo-

genlestirici elemanlarin kullanilmast,

= Genlestirici eleman ile mekanik enerjinin geri kazanim oranini arttirmaya

yonelik analizlerin yapilmasi,

= Kaskad sistem baglantisini saglayan 1s1 degistirici ¢ikis sicakligini arttirmaya

yonelik tasarimlarin ¢alisilmasi ve
= Tasarim asamasindaki performansi olumsuz etkileyen durumlar i¢in ¢6ziim

oOnerileri sonrasi deneysel testler i¢in Ar-Ge odakli proje yapilmasi.
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Cizelge Ek-1. R23 doymus sivi, doymus buhar 6zellikleri

01—: bF;r mgllskg m3\;bkg kJr/]Skg kJr}bkg kJ/Ifa.K kJ/Iig.K *Cloar *Cloar
-80 | 1,137 | 0,000695 | 0,19248 | 87,104 | 324,81 | 0,52363 | 1,7543 | -0,02705 | 6,3691
-79 | 1,2027 | 0,000697 | 0,1826 | 88,348 | 325,22 | 0,53003 | 1,7501 | -0,02674 | 6,2147
-78 | 1,2712 | 0,000699 | 0,17333 | 89,595 | 325,63 | 0,53641 | 1,7459 | -0,02643 | 6,0661
-77 | 1,3428 | 0,000701| 0,16462 | 90,843 | 326,04 | 0,54276 | 1,7418 | -0,02611 | 5,9229
-76 | 1,4175 | 0,000703 | 0,15644 | 92,093 | 326,44 | 0,54909 | 1,7378 | -0,02578 | 5,7849
-75 | 1,4955 | 0,000705| 0,14875 | 93,345 | 326,84 | 0,5554 | 1,7338 | -0,02544 | 5,6519
-74 | 1,5768 | 0,000707 | 0,14151 | 94,6 | 327,24 |0,56169| 1,7299 | -0,0251 | 5,5236
-73 | 1,6615 | 0,000709 | 0,1347 | 95,857 | 327,63 | 0,56795| 1,726 | -0,02474 | 5,3999
-72 | 1,7496 | 0,000711 | 0,12828 | 97,116 | 328,03 | 0,57419 | 1,7221 | -0,02438 | 5,2805
-71|1,8415 | 0,000713 | 0,12223 | 98,377 | 328,41 | 0,58042 | 1,7184 | -0,02401 | 5,1652
-70 | 1,937 | 0,000715| 0,11652 | 99,641 | 328,79 | 0,58662 | 1,7146 | -0,02363 | 5,0538
-69 | 2,0363 | 0,000717 | 0,11113 | 100,91 | 329,17 | 0,5928 | 1,7109 | -0,02324 | 4,9462
-68 | 2,1395 | 0,000719 | 0,10605 | 102,18 | 329,55 | 0,59897 | 1,7073 | -0,02284 | 4,8423
-67 | 2,2468 | 0,000721 | 0,10124 | 103,45 | 329,92 | 0,60511 | 1,7037 | -0,02243 | 4,7418
-66 | 2,3582 | 0,000723 | 0,096692 | 104,72 | 330,29 | 0,61124 | 1,7001 | -0,02201 | 4,6446
-65 | 2,4737 | 0,000725 | 0,09239 | 106 | 330,65|0,61735| 1,6966 | -0,02158 | 4,5506
-64 | 2,5937 | 0,000727 | 0,088319 | 107,28 | 331,01 | 0,62344 | 1,6931 | -0,02114 | 4,4596
-63 | 2,718 | 0,00073 | 0,084463 | 108,56 | 331,36 | 0,62951 | 1,6897 | -0,02069 | 4,3715
-62 | 2,8469 | 0,000732 | 0,080809 | 109,85 | 331,71 | 0,63557 | 1,6863 | -0,02023 | 4,2863
-61 | 2,9805 | 0,000734 | 0,077345 | 111,13 | 332,06 | 0,64161 | 1,683 | -0,01975 | 4,2037
-60 | 3,1188 | 0,000736 | 0,074059 | 112,43 | 332,4 | 0,64764 | 1,6796 | -0,01926 | 4,1237
-59 | 3,262 | 0,000739| 0,07094 | 113,72 | 332,73 | 0,65365 | 1,6763 | -0,01876 | 4,0463
-58 | 3,4102 | 0,000741 | 0,067978 | 115,02 | 333,06 | 0,65964 | 1,6731 | -0,01825 | 3,9711
-57 | 3,5635 | 0,000743 | 0,065164 | 116,32 | 333,39 | 0,66562 | 1,6699 | -0,01772 | 3,8983
-56 | 3,722 | 0,000746 | 0,06249 | 117,62 | 333,71 | 0,67159 | 1,6667 | -0,01718 | 3,8277
-55 | 3,8859 | 0,000748 | 0,059946 | 118,93 | 334,02 | 0,67754 | 1,6635 | -0,01662 | 3,7592
-54 | 4,0552 | 0,00075 | 0,057526 | 120,24 | 334,33 | 0,68348 | 1,6604 | -0,01605 | 3,6927
-53 | 4,2301 | 0,000753 | 0,055223 | 121,56 | 334,64 | 0,68941 | 1,6573 | -0,01547 | 3,6282
-52 | 4,4106 | 0,000755 | 0,053029 | 122,88 | 334,94 | 0,69532 | 1,6542 | -0,01486 | 3,5656
-51 | 4,597 | 0,000758 | 0,050939 | 124,2 | 335,23 | 0,70123 | 1,6512 | -0,01424 | 3,5048
-50 | 4,7893 | 0,00076 | 0,048947 | 125,53 | 335,52 | 0,70712 | 1,6482 | -0,01361 | 3,4458
-49 | 4,9876 | 0,000763 | 0,047047 | 126,86 | 335,8 | 0,713 | 1,6452 | -0,01296 | 3,3885
-48 | 5,1921 | 0,000765 | 0,045234 | 128,19 | 336,07 | 0,71887 | 1,6422 | -0,01228 | 3,3328
-47 | 5,4029 | 0,000768 | 0,043504 | 129,53 | 336,34 | 0,72473 | 1,6392 | -0,01159 | 3,2786
-46 | 5,6201 | 0,000771| 0,041853 | 130,87 | 336,61 | 0,73058 | 1,6363 | -0,01088 | 3,226
-45 | 5,8439 | 0,000773 | 0,040275 | 132,22 | 336,86 | 0,73642 | 1,6334 | -0,01015 | 3,1749
-44 | 6,0743 | 0,000776 | 0,038767 | 133,57 | 337,11 | 0,74226 | 1,6305 | -0,0094 | 3,1251
-43 | 6,3115 | 0,000779 | 0,037325 | 134,93 | 337,36 | 0,74808 | 1,6276 | -0,00862 | 3,0767
-42 | 6,5557 | 0,000782 | 0,035946 | 136,29 | 337,59 | 0,7539 | 1,6248 | -0,00783 | 3,0297
-41 | 6,8069 | 0,000785 | 0,034627 | 137,65 | 337,82 | 0,75971 | 1,6219 | -0,00701 | 2,9839
-40 | 7,0653 | 0,000788 | 0,033364 | 139,02 | 338,04 | 0,76551 | 1,6191 | -0,00616 | 2,9393
-39 | 7,3318 | 0,000791 | 0,032155 | 140,4 | 338,26 | 0,77131| 1,6163 | -0,00529 | 2,8959
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Cizelge Ek-1. (Devami)

-38 | 7,6042 0,03079 0,030997 | 141,78 | 338,46 | 0,7771 | 1,6135| -0,00439 2,%53
-37 | 7,8849 0,0(;079 0,029887 | 143,17 | 338,66 | 0,78289| 1,6107 | -0,00346 2,%12
-36 | 8,1734 | 0,0008 | 0,028823 | 144,56 | 338,85 | 0,78867| 1,608 | -0,00251 2,7572
-35 | 8,4697 0,02080 0,027802 | 145,95 | 339,04 | 0,79445| 1,6052| -0,00152 2,7533
-34 | 8,774 0,0%080 0,026823 | 147,36 | 339,21 | 0,80022| 1,6025| -0,0005 2,%95
-33 | 9,0864 0,0%080 0,025883 | 148,76 | 339,38 | 0,80599| 1,5997 | 0,000549 2,358
-32 | 9,4071 0,02081 0,024981 | 150,18 | 339,53 | 0,81176| 1,597 | 0,001635 2,%22
-31 | 9,7363 0,0%081 0,024115| 151,6 | 339,68 | 0,81753| 1,5942| 0,002757 2,5187
-30 | 10,074 0,03081 0,023283 | 153,03 | 339,82 | 0,8233 | 1,5915]| 0,003918 2,5752
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Cizelge Ek-2. R410A doymus s1vi, doymus buhar 6zellikleri

T Ps Pb Vs Vb hs hy Ss Sb
oc | bar bar m¥kg m%kg kd/k kd/k | kd/kg. | kdikg. | °Cloar | °Clobar
g g K K

-45 | 1,3913| 1,386 0,0%075 0,17826 | 135,32 | 402,6 |0,74374 | 1,9154| -0,02437 6,%80
-44 | 1,4588 | 1,4533 0,03075 0,17045 | 136,7 | 403,1 |0,74975 | 1,9124| -0,02409 5,%58
-43 | 1,5288 | 1,5231 0,02075 0,16305 | 138,09 | 403,6 |0,75575 | 1,9095| -0,0238 5,339
-42 | 1,6015 | 1,5955 0,0%075 0,15604 | 139,47 | 404,1 |0,76173 | 1,9067 | -0,0235 5,;23
-41 | 1,6769|1,6706 | 0,00076 | 0,14938 | 140,86 | 404,59 | 0,76768 | 1,9038 | -0,0232 5,i11
-40 | 1,755 | 1,7485 0,02076 0,14307 | 142,24 | 405,08 | 0,77362 | 1,9011| -0,02289 5,5102
-39 | 1,8359 | 1,8292 0,0(31076 0,13708 | 143,63 | 405,57 | 0,77954 | 1,8983| -0,02258 5,:;95
-38 | 1,9198 | 1,9127 0,0?3076 0,13138 | 145,03 | 406,05 | 0,78545 | 1,8956 | -0,02225 5,3192
-37 | 2,0065 | 1,9992 0,02076 0,12598 | 146,42 | 406,53 | 0,79133 | 1,8929 | -0,02192 5,391
-36 | 2,0964 | 2,0888 0,0%076 0,12083 | 147,82 407,01 | 0,7972 | 1,8903| -0,02158 5,%94
-35 | 2,1893 | 2,1814 0,0(1077 0,11594 | 149,21 | 407,48 | 0,80306 | 1,8876 | -0,02124| 4,999
-34 | 2,2854 | 2,2772 0,02077 0,11129 | 150,61 | 407,95 | 0,80889 | 1,885 | -0,02088 4,9506
-33 | 2,3848 | 2,3762 0,0%077 0,10686 | 152,02 | 408,42 | 0,81471 | 1,8825| -0,02052 4,8516
-32 | 2,4875 | 2,4786 0,02077 0,10264 | 153,42 | 408,88 | 0,82052 | 1,88 | -0,02015| 4,729
-31 | 2,5935 | 2,5843 0,0%077 0,098626| 154,83 | 409,34 | 0,82631 | 1,8775| -0,01977 4,243
-30 | 2,7031 | 2,6935 0,02078 0,094796| 156,24 | 409,8 |0,83208 | 1,875 | -0,01938| 4,561
-29 | 2,8162 | 2,8062 0,0(31078 0,091144| 157,65 | 410,25 | 0,83784 | 1,8725| -0,01898 4,180
28 | 2,9329 | 2,9226 0,0%078 0,08766 | 159,06 | 410,7 |0,84358 | 1,8701| -0,01858 4,4;02
-27 | 3,0534 | 3,0426 0,0%078 0,084335| 160,48 | 411,14 | 0,84931 | 1,8677| -0,01816 4,3825
-26 | 3,1776 | 3,1665 | 0,00079 | 0,081162| 161,9 | 411,58 | 0,85503 | 1,8654 | -0,01773 4,2(‘351
-25 | 3,3057 | 3,2941 0,0%079 0,07813 | 163,32 | 412,02 | 0,86074 | 1,863 | -0,0173 4,%79
24 | 3,4377 | 3,4257 0,03079 0,075234| 164,75 | 412,45 | 0,86643 | 1,8607 | -0,01685| 4,109
-23 | 3,5738| 3,5613 0,0%079 0,072466| 166,18 | 412,88 | 0,87211 | 1,8584 | -0,01639 4,%40
22 | 3,7139| 3,701 0,03079 0,06982 | 167,61 | 413,31 | 0,87777 | 1,8562 | -0,01592| 3,974
-21 | 3,8582 | 3,8449 o,ocioso 0,067288| 169,04 | 413,73 | 0,88343 | 1,8539| -0,01544 3,209
-20 | 4,0069 | 3,993 o,ogoso 0,064866| 170,48 | 414,14 | 0,88907 | 1,8517| -0,01495 3,8146
-19 | 4,1598 | 4,1455 o,o%oso 0,062547| 171,92 | 414,55 | 0,8947 | 1,8495| -0,01444 3,284
-18 | 4,3172 | 4,3024 o,o%oso 0,060327| 173,37 | 414,96 | 0,90032 | 1,8473| -0,01393 3,;24
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-17 | 4,4791 | 4,4638 | 0,00081 | 0,058201| 174,81 | 415,36 | 0,90593 | 1,8451| -0,0134 3,6566
-16 | 4,6456 | 4,6298 0,02081 0,056163| 176,26 | 415,76 | 0,91153 | 1,843 | -0,01286 3,%09
-15 | 4,8168 | 4,8004 0,0(%081 0,05421 | 177,72 | 416,15 |0,91712 | 1,8408| -0,0123 3,5554
-14 | 4,9927 | 4,9758 0,0(;081 0,052337| 179,18 | 416,54 | 0,9227 | 1,8387 | -0,01173 3,5700
-13 | 5,1735|5,1561 | 0,00082 | 0,05054 | 180,64 | 416,92 | 0,92827 | 1,8366 | -0,01114 3,248
-12 | 5,3593 | 5,3412 0,03082 0,048817| 182,1 | 417,3 | 0,93383 | 1,8345| -0,01054 3,1197
-11 | 5,5501 | 5,5314 0,0(%082 0,047162| 183,57 | 417,67 | 0,93938 | 1,8325| -0,00993 3,?é47
-10 | 5,746 |5,7268 0,02082 0,045574| 185,04 | 418,04 | 0,94493 | 1,8304| -0,0093 3,%98
-9 | 5,9472(5,9273 | 0,00083 | 0,044048| 186,52 | 418,4 |0,95047 | 1,8284 | -0,00865 3,%51
-8 | 6,1536| 6,1331 0,0%083 0,042582| 188 | 418,76 | 0,956 1,8264 | -0,00799 3,2505
-7 | 6,3654 | 6,3442 0,0%OB3 0,041174| 189,48 | 419,11 | 0,96152 | 1,8244| -0,0073 3,]é60
-6 | 6,5828| 6,5609 0,0%083 0,03982 | 190,97 | 419,45 | 0,96703 | 1,8224| -0,0066 3,%16
-5 | 6,8057 | 6,7831 0,0(1084 0,038517| 192,47 | 419,79 | 0,97254 | 1,8204| -0,00588 3,(174
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Cizelge Ek-3. DSC yogusturucu ve YSC kaskad 1s1 degistirici ¢ikis sicaklig igin
TOPSIS yontemi sonuglari (Te=-43 °C)

. Yok olan v v
aliye ij ij
(;ré) (;Ié) Y ekserji, Ep : J S S YK
$/yil Maliyet E
(8/y1l) (kW) (Maliyet)  (Ep)
-30 -20 | 1,67239 2,785674 0,09691 0,107871 0,02192 0,003403 0,86562
9 5 9
-30 -19 | 1,67325 2,738233 0,09695 0,106034 0,02008 0,003824 0,84008
6 9 8 7
-30 -18 | 1,67562 2,695587 0,09709 0,104383 0,01843 0,004745 0,79533
9 7 8 3
-30 -17 | 1,67724 2,655371 0,09719 0,102826 0,01688 0,005934 0,73993
6 2 1
-30 -16 | 1,67996 2,6184 0,09734 0,101394 0,01545 0,007124 0,68448
5 8 4 7
-30 -15| 1,68325 2,583538 0,09753 0,100044 0,01411 0,008304 0,62954
4 9 2
-30 -14 | 1,68683 2,551702 0,09774 0,098811 0,01289 0,009417 0,57789
2 6 2 8
-30 -13 | 1,69043 2,521361 0,09795 0,097636 0,01173 0,010503 0,52773
4 5 7 6
-30 -12 | 1,69458 2,492987 0,09819 0,096537 0,01066 0,01153 0,48061
3 5 9 4
-30 -11 | 1,69892 2,466155 0,09844 0,095498 0,00967 0,012513 0,43605
6 5 7
-30 -10 | 1,70335 2,441753 0,09870 0,094553 0,00879 0,013414 0,39592
4 3 2 8
-30 -9 | 1,70797 2,41755 0,09897 0,093616 0,00794 0,014318 0,35679
7 1 2 6
-30 -8 | 1,71304 2,394879 0,09926 0,092738 0,00718 0,015169 0,32153
2 5 9 8
-30 -7 | 1,71792 2,373438 0,09954 0,091908 0,00651 0,015981 0,28974
1 7 9
-30 -6 | 1,72305 2,353113 0,09984 0,091121 0,00594 0,016757 0,26201
7 5 9 7
-30 -5 | 1,72887 2,333468 0,10018 0,09036 0,00549 0,017511 0,23883
2 5 6
-31 -20 | 1,67483 2,74771 0,09705 0,106401 0,02045 0,003578 0,85111
1 6 3
-31 -19 | 1,67525 2,701394 0,09707 0,104608 0,01866 0,004597 0,80236
9 5 2 1
-31 -18 | 1,67731 2,657897 0,09719 0,102923 0,01698 0,005848 0,74380
9 5 7
-31 -17 | 1,67782 2,618816 0,09722 0,10141 0,01546 0,007162 0,68351
4 7 7
-31 -16 | 1,68068 2,5821 0,09739 0,099988 0,01405 0,008407 0,62563
6 6
-31 -15| 1,68435 2,547408 0,09760 0,098645 0,01271 0,009616 0,56943
9 3 8 7
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-14

-13

-12

-11

1,68769
9

1,69128

1,69523

1,69980
5

2,515639

2,48631

2,458106

2,43133

0,09779
6

0,09800
4

0,09823
2

0,09849
8

79

0,097415

0,096279

0,095187

0,09415

0,01150
3

0,01039
1

0,00933
5

0,00835
6

0,010755 0,51679
6

0,01182 0,46782
1

0,012854 0,42070
4

0,013841 0,37645
3



-20

-19

-18

-17

-16

-15

-14

-13

-12

-11

-10

-20

-19

-18

1,70413
9

1,70879
4

1,71370
2

1,71863
4

1,72363
4

1,72951
9

1,67722
6

1,67779
4

1,67891
5

1,67854
5

1,68175
7

1,68537
5

1,68893
7

1,69195
3

1,69591
6

1,70080
9

1,70497
6

1,70959
5

1,71423
8

1,71956
2

1,72442
6

1,73037
6

1,67911

1,67989
5

1,68025
5

2,40649
4

2,38283

2,36049
9

2,3392

2,31893
1

2,29952
4

2,71004
8

2,66401
6

2,62164
4

2,58178
8

2,54600
8

2,51251
8

2,48081
4

2,45071

2,42256
3

2,39688
4

2,37211
4

2,34860
1

2,32650
7

2,30525
5

2,28531
8

2,26615
6

2,67289
7

2,62695

2,58475
8

Cizelge Ek-3. (Devami)

0,09874
9

0,09901
8

0,09930
3

0,09958
9

0,09987
8

0,10021
9

0,09718
9

0,09722
2

0,09728
7

0,09726
6

0,09745
2

0,09766
1

0,09786
8

0,09804
3

0,09827
2

0,09855
6

0,09879
7

0,09906
5

0,09933
4

0,09964
2

0,09992
4

0,10026
9

0,09729
8

0,09734
4

0,09736
5
80

0,093188

0,092272

0,091407

0,090582

0,089797

0,089046

0,104943

0,10316

0,101519

0,099976

0,098591

0,097294

0,096066

0,0949

0,09381

0,092816

0,091857

0,090946

0,090091

0,089268

0,088496

0,087754

0,103504

0,101725

0,100091

0,00747
2

0,00666
8

0,00596
2

0,00535
4

0,00486
3

0,00453
4

0,01899
9

0,01721
7

0,01557
8

0,01403
5

0,01265
6

0,01137
3

0,01016
5

0,00902
6

0,00798
1

0,00706
4

0,00620
5

0,00544
5

0,00480
1

0,00430
1

0,00394
8

0,00381
5

0,01756
2

0,01578
5

0,01415
2

0,014766

0,015653

0,016495

0,017304

0,018079

0,018825

0,004282

0,005634

0,007035

0,008463

0,009711

0,010905

0,012056

0,013168

0,014208

0,015157

0,016086

0,016971

0,017807

0,018615

0,019379

0,020117

0,005306

0,006826

0,00832

0,335997

0,298729

0,265495

0,236311

0,211955

0,194113

0,816085

0,75344

0,688882

0,623838

0,565826

0,510504

0,457467

0,406678

0,359696

0,317905

0,278358

0,242905

0,212373

0,18769

0,169247

0,159394

0,767967

0,698121

0,629775



-33

-33

-33

-17

-16

-15

-14

1,67901
1

1,68289
4

1,68628

1,68983
2

2,54593
3

2,51040
9

2,47690
8

2,44546

0,09729
3

0,09751
8

0,09771
4

0,09792

81

0,098588

0,097212

0,095915

0,094697

0,01264
7

0,01128
2

0,01000
1

0,00880
9

0,009762 0,564373

0,011019 0,505897

0,012235 0,449761

0,01339 0,396829



-13

-12

-11

-10

-20

-19

-18

-17

-16

-15

-14

-13

-12

-11

-10

1,69266
7

1,69653
3

1,70166
9

1,70587
8

1,71023

1,71506
5

1,72048
8

1,72530
3

1,73112
6

1,68058
4

1,68126
2

1,68201
4

1,67964
8

1,68384
1

1,68709

1,69045

1,69331
4

1,69701
7

1,70239
3

1,70679
1

1,7112

1,71609
5

1,72126
7

1,72608
1

1,68188
6

2,41635
8

2,38836
3

2,36265
6

2,33814
1

2,31495
9

2,29291
2

2,27200
1

2,25211
9

2,23317
9

2,63690
9

2,59123
7

2,54922
4

2,51047
5

2,47512
1

2,44178
1

2,41135
5

2,38240
4

2,35447
5

2,32892
8

2,30463
1

2,28170
5

2,25990
9

2,23904
2

2,21948
3

2,60045
8

Cizelge Ek-3. (Devami)

0,09808
4

0,09830
8

0,09860
6

0,09885

0,09910
2

0,09938
2

0,09969
6

0,09997
5

0,10031
3

0,09738
4

0,09742
3

0,09746
7

0,09733

0,09757
3

0,09776
1

0,09795
6

0,09812
1

0,09833
6

0,09864
8

0,09890
2

0,09915
8

0,09944
2

0,09974
1

0,10002

0,09745
9
82

0,09357

0,092486

0,091491

0,090541

0,089644

0,08879

0,08798

0,08721

0,086477

0,102111

0,100342

0,098715

0,097215

0,095846

0,094555

0,093376

0,092255

0,091174

0,090184

0,089244

0,088356

0,087512

0,086704

0,085946

0,100699

0,00771
4

0,00668
8

0,00579
8

0,00498
8

0,00429
8

0,00376
8

0,00345

0,00331
6

0,00344
4

0,01617
2

0,01440
5

0,01278
1

0,01127
6

0,00992
2

0,00865

0,00750
4

0,00642
5

0,00541
9

0,00458
1

0,00385
3

0,00329
5

0,00297
7

0,00293
1

0,00311

0,01476
3

0,014474

0,015515

0,016469

0,017391

0,018268

0,019104

0,019901

0,020664

0,021394

0,006462

0,008065

0,009588

0,011066

0,012334

0,013559

0,014685

0,015769

0,016814

0,017765

0,018681

0,019549

0,020378

0,021175

0,021927

0,007719

0,34767

0,301211

0,260383

0,222874

0,190477

0,164742

0,147734

0,13827

0,138647

0,714483

0,641092

0,571373

0,504706

0,445811

0,389499

0,338169

0,289479

0,243728

0,204999

0,17098

0,144255

0,127456

0,121585

0,124227

0,656668



-35

-35

-35

-19

-18

-17

-16

1,68228
3

1,68299

1,68036
2

1,68461
9

2,55582
6

2,51407
8

2,47653
9

2,44116
7

0,09748
2

0,09752
3

0,09737
1

0,09761
8

83

0,098971

0,097354

0,095901

0,094531

0,01303
7

0,01142
5

0,00996
5

0,00861
4

0,00934 0,582625

0,010881 0,512195

0,012327 0,447031

0,01361 0,387598



-15

-14

-13

-12

-11

-10

-20

-19
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-17

-16

-15

-14

-13

-12

-20

-19

-18

-17

-16

-15

-20

-19

-18

1,68786
5

1,69173
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1,69423
9

1,69778
4

1,70319
3

1,70764
6

1,71192
4

1,68295
2

1,68341
4

1,68397
5

1,68102
2

1,68519
8

1,68857
1

1,69226
8

1,69503
1

1,69862
5

1,68397
5

1,68475
8

1,68537
8

1,68148
2

1,68602
6

1,68922
4

1,68499
9

1,68556
4

1,68599
2

2,40798
8

2,37772
2

2,34882
8

2,32134
3

2,29575
2

2,27181
3

2,24893
0

2,56533
1

2,52098
3

2,48016
2

2,44176
2

2,40673
9

2,37458
2

2,34343
7

2,31517

2,28850
2

2,53050
7

2,48632
8

2,44569
7

2,40849
8

2,37345
1

2,34145
4

2,49606
1

2,45197
7

2,41150
1

Cizelge Ek-3. (Devami)

0,09780
6

0,09803

0,09817
5

0,09838
1

0,09869
4

0,09895
2

0,0992

0,09752
1

0,09754
8

0,09758

0,09740
9

0,09765
1

0,09784
7

0,09806
1

0,09822
1

0,09842
9

0,09758

0,09762
6

0,09766
2

0,09743
6

0,09769
9

0,09788
4

0,09764

0,09767
2

0,09769
7
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0,093246

0,092074

0,090955

0,089891

0,0889

0,087973

0,086453

0,099339

0,097622

0,096041

0,094554

0,093198

0,091952

0,090746

0,089652

0,088619

0,09799

0,09628

0,094706

0,093266

0,091909

0,090669

0,096656

0,094949

0,093382

0,00735
5

0,00623

0,00516
6

0,00421

0,00345
1

0,00287
7

0,00234
5

0,01340
7

0,01169
3

0,01011
7

0,00862
2

0,00728
9

0,00607
9

0,00493
6

0,00393
1

0,00307
5

0,01206
3

0,01035
8

0,00879
2

0,00733
9

0,00601
5

0,00482
3

0,01073
5

0,00903
6

0,00747
8

0,01483
8

0,01596
1

0,01705

0,01808
4

0,01904

0,01994
5

0,02144
7

0,00897
7

0,01061
6

0,01214
2

0,01363

0,01491
3

0,01610
9

0,01727
2

0,01833
9

0,01934
4

0,01025
2

0,01189
9

0,01342
9

0,01488
6

0,01617
5

0,01737
2

0,01152
9

0,01318
9

0,01472
3

0,33139
5

0,28072
7

0,23254
2

0,18883
9

0,15342
5

0,12606
6

0,10945
3

0,59894
1

0,52413
8

0,45451
8

0,38747
7

0,32831
7

0,27398
1

0,22227
2

0,17650
6

0,13714
6

0,54058
7

0,46539
3

0,39566
8

0,3302

0,27105
3

0,21729
9

0,48217
9

0,40656
4

0,33681
3



-17 | 1,68739  2,37438

3 2
-20 | 1,68617 2,46198
1 8

Pozitif ideal deger

Negatif ideal deger

0,09777
8

0,09770
8

0,09691

0,10031
3

0,091945

0,095337

0,085946

0,107871

0,00606 0,01612 0,27317
1 7 2
0,00942 0,01280 0,42403
5 2 2
0 0,02218 0
8
0,02218 0 1

8
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