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oz

Endiistriyel sogutma sistemlerinin enerji verimliligini ve ekonomisini iyilestirmek
icin farkli tasarim se¢enekleri giiniimiizde yogun olarak ¢alisiimaktadir. Daha iyi
¢evrim performanst elde etmek i¢in ¢evrim modifikasyonlarina yogun bir ilgi lite-
ratiirden goriilmektedir. Son yillarda, geleneksel cevrimleri degistirmek, en verimli
sogutucu akiskanlar: aramak, daha iyi kompresérler gelistirmek ve ¢evrim sistemi
yapilandirmalarint optimize etmek de dahil olmak iizere buhar sikistirma ¢evrimi
teknolojilerini gelistirmek i¢in onemli ¢cabalar sarf edilmistir. Bu ¢calismada, farkl
standart kosullar altinda degisken hizli kompresorlii buhar sikistirmalir sogutma
sisteminin deneysel analizi yapilmustir. Sistem, SC5, SC4 ve SC3 olan standart ko-
sullara gore farkli oda sicakliklar icin test edilmistir. Belirlenen standart kosul-
larda buharlastirict kapasitesi ve sistemin performans katsayisi (COP) degerlen-
dirilmistir. Hem hava tarafi hem de sogutucu tarafi hesaplamalari yapilmis ve bu
standart kosullar i¢cin karsilastirilmistir.
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ABSTRACT

Different design options are being studied extensively today to improve the energy efficiency
and economy of industrial cooling systems. An intense interest in cycle modifications is seen
from the literature to achieve better cycle performance. In recent years, significant efforts
have been made to develop vapor compression cycle technologies, including replacing tra-
ditional cycles, searching for the most efficient refrigerants, developing better compressors,
and optimizing cycle system configurations. In this study, experimental analysis of variable
speed compressor vapor compression cooling system under different standard conditions has
been done. The system has been tested for different room temperatures according to standard
conditions, SC5, SC4 and SC3. Evaporator capacity and coefficient of performance (COP) of
the system were evaluated under the specified standard conditions. Both air side and cooler
side calculations were made and compared for these standard conditions.
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1. GiRiS

Gilintimiizde sogutma teknolojileri, yoklugunun
insanin giinliik yasamin1 ciddi sekilde etkileyebi-
lecegi toplumun 6nemli bir pargasi haline gelmis-
tir. Sogutma endiistrisi, gidalarin ve ilaglarin ko-
runmasi gibi insan sagligina 6nemli katkilar1 olan
farkli alanlarda dikkate deger bir rol oynamaktadir.
Yillar boyunca, sogutma sistemleri gida isleme, da-
gitim ve depolama yapan gida endiistrileri, saglik
sektorli ve kimya endiistrileri gibi ¢esitli uygula-
malarda kullanilmistir [1-2]. Yogun tiiketim talebi
nedeniyle depolanan tirlin miktarlar1 arttik¢a cihaz
amortisman siireleri de kisalmistir [3]. Sogutma
sistemlerinin verimliligini artirmak i¢in son yil-
larda yogun olarak calisilmaktadir. Konuyla ilgili
birgok yeni sistem konfigiirasyonlar1 mevcuttur.
Bu tiir enddistriyel olcekli sogutma sistemlerinin
tasarim1 uzman miithendisler tarafindan yapilsa da,
enerji tiiketimini azaltabilecek termal verimlilik
iyilestirmelerini arastirmak gelistirme calismalari
acisindan 6nemlidir. Giiniimiizde merkezi ticari
sogutma cihazlarinda enerji verimliligini artirmak
i¢in farkli teknolojik ¢6ziimlemeler yapilmaktadir.

Cevrim verimini etkileyen en 6nemli parametre-
lerden olan sogutucu akigkanlardan sentetik sogu-
tucu akiskanlarin aksine, karbondioksit kullanilan
uygulamalar arastirmacilar igin farkli bir yon be-
lirlemektedir. Cilinkii daha ayrintili termodinamik
cevrimler ve gelismis iiriin teknolojisi gereklidir.
Basit tek kademeli ¢evrim, birgok yazar tarafindan
genig bir sekilde arastirtlmistir [4-5]. Diger olasi
¢evrim konfigilirasyonu intercooler ile iki agsamali
sikistirmadir [6-8]. Bir 1s1 degistiricisinde, evapo-
ratérden ve gaz sogutucusundan ¢ikan akislarin 1s1
transferinde bulundugu ¢evrimler ve kiitle akisinin
bir kisminin orta basing tankindan dokildigi, ki-
sildig1 ve daha sonra ikinci kisma valfine dogru
akan gazin sicakligini diisiirmek icin kullanilan
ekonomik iki asamali sikistirma ¢evrimleri gibi
farkli konfigilirasyonlar da literatiirde mevcuttur
[9-11]. Sarkar ve Agrawal [12] teorik olarak ii¢
farkli konfigiirasyon iizerine ¢alismislar ve para-
lel sikistirmalt ¢evrimin 6zellikle diisiik sicaklik
uygulamalarinda, segilen araliklarda temel ¢evrim
tizerinde %47°1ik bir COP iyilestirmesi elde etmis-
lerdir. Literatiirden goriildiigii tizere, bir¢cok aras-
tirmact, temel ¢evrim modifikasyonlar1 hakkinda
hem teorik hem de deneysel olarak, belirli calisma
kosullarinda elde edilebilecek faydalarin altini ¢i-
zen sonuglarla g¢esitli calismalar yapmislardir. Bek-
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lenen performans artist agisindan en umut verici
cevrim diizenlerinden biri paralel sikistirmadir.

Merkezi sogutma sistemlerinde karbondioksitin
sogutucu akigkan olarak verimli kullanilmasinin
cesitli olanaklar1 vardir. Tek kademeli transkritik
sogutma cevriminde sogutucu akiskan veya kas-
kat sistemlerinin diisiik sicaklik ¢evriminde ikin-
cil sogutucu akiskan olarak kullanilabilir. Kaskat
sistemler, Ozellikle yiiksek basing oranlarinin
karsilanmas1 gereken uygulamalarda etkilidir; bu
nedenle, gida dondurma igin ticari sogutmada [13]
veya yiiksek sicaklikli 1s1 pompalarinda buluna-
bilirler [14]. Cesitli ¢alismalarda, karbondioksitin
sicak iklimlerde kaskat sistemlerinin diisiik sicak-
lik ¢evriminde sogutucu olarak kullanilmasi ve
soguk iklimlerde transkritik ¢gevrimlerde sogutucu
akigskan olarak kullanilmasi onerilmektedir. Lite-
ratiirde sogutucu akiskan olarak karbondioksit kul-
lanan kademeli sogutma sistemleri hakkinda ¢ok
sayida sayisal ve deneysel ¢alisma bulunmaktadir
[15-17]. Casson [18], -10 °C ila -30 °C buharlagma
sicakliklart arasinda ¢alisan CO, kaskat sogutma
¢evriminin COP degerini hesaplamis ve deneysel
ve sayisal caligmalardan toplanan verilerle artan
ortam sicakliklartyla COP degerinin diistiigiinii
bildirmistir. Bansal [19] diisiik sicakliktaki uy-
gulamalarda CO,’in geleneksel gevrimlere gore
daha uygun sogutucu oldugunu ve termo-fiziksel
Ozelliklerine gore diger sogutucu akiskanlara gore
daha avantajli oldugunu belirtmistir. Bu ¢calismada
Bansal, CO, kullanilan kaskat sogutma sisteminin,
sogutucu akigskanin yaygin olarak kullanilan so-
gutma sistemlerine gore %60 daha iyi performans
gosterdigi gosterilmistir. Iki kademeli sogutma sis-
temlerinde verimli bir sistem projelendirmek igin,
performans iyilestirme ¢alismalari, ¢esitli aragtir-
macilar tarafindan yapilmistir. Sun vd.’leri yapmis
olduklar1 ¢aligmada, yiiksek verimli bir iki kade-
meli sistem elde etmek i¢in sogutucu akiskanlarin
performansini arastirmistir. Genel olarak, 6nerilen
gelistirilmis iki kademeli CO, sistemin, siipermar-
ket sogutma uygulamasi i¢cin mevcut tek kademeli
R134a sogutma sistemi yerine iyi bir alternatif ol-
dugu sonucuna varmistir [20].

Bu calismada, kritik sartlar altinda caligsan iki ka-
demeli bir sogutma sistemi ele alinmistir. Sogutma
sistemlerinde sentetik sogutucular yerine kade-
meli olarak dogal sogutucularin almasi amaciyla
diisiik sicaklik ¢evriminde CO,, yiiksek sicaklik
cevriminde ise sogutma sistemlerinde sikc¢a kul-



lanilan R404A sogutucu akigkant kullanilmistir.
Sistem, SC5, SC4 ve SC3 olan standart kosullari-
nin referans alindig1 farkli oda sicakliklari igin test
edilmistir. Evaporator kapasiteleri ve sistemin ve-
rimliligi belirlenen kosullar i¢in degerlendirilmis-
tir. Hem hava tarafi hem de soguk oda tarafi igin
hesaplamalar1 yapilmis ve segilen SC kosullar igin
karsilagtirilmistir.

2. YONTEM

R404A/CO, kaskat sogutma sisteminin deney-
sel kurulumu birbiriyle iligkili 2 temel sistemden
olusur. Iklimlendirilmis test odalari, i¢ odanin
ortam kosullarinin tim etkilerini izole etmesini
saglamak i¢in birbiri iginde iki yalitimli odadan
olusmaktadir. Dis odada, i¢ oda ile senkronize
deney sicakligina ulagmak icin bir klima santrali
bulunmaktadir. I¢ odada ayrica bir klima santrali
vardir ancak alani sogutmamaktadir. Ciinkii testin
kendisi evaporatdr performansini istenen kosulla-
ra kadar gegen siire ile dlgmektedir. Boylece CO,
evaporatorii i¢ oday1 sogutmaktadir (Sekil 1). Kas-
kat sogutma sistemi, kaskat sistem yogusutucusu
ile birbirine baglanan iki ayri1 ¢evrimden olusur.
R404A tarafi, CO, sogutucu akiskaninin yogustu-
rucu basincini ve sicakligini kontrol eden Yiiksek
Sicaklik Cevrimidir (YSC). CO, tarafi, i¢ odadaki
sogutma alaninin sicakligini kontrol eden Diisiik
Sicaklik Cevrimidir (DSC). YSC’de hava sogutma-
11 bir yogusturucu kullanilir ve kaskat yogusturu-
cusu evaporatdridiir. YSC sogutucuyu cevrimde
dolastirmak i¢in invertdrlii bir kompresor kullanir
ve DSC yogusturucu ¢ikis basinci ve sicakligi ne-
deniyle frekans kontrolii gergeklesir. YSC evapo-
ratoriinden onceki genlegmeyi ayarlamak i¢in bir
termostatik genlesme valfi kullanilmistir. DSC’de,
sistemin sicakligini istenen sogutma alani sicak-
liklarina gore diizenlemek i¢in invertorlii yart her-
metik bir kompresor kullanilmistir. Evaporatdrde
hassas sicaklik ayar1 i¢in bir elektronik genlesme
valfi kullanilmistir. i¢ odada SCS5 icin sirastyla 7,75
kW, SC4 i¢in 7,48 kW ve SC3 kosullar1 igin 9,51
kW kapasiteli bir CO, evaporatorii bulunmaktadir.

YSC ve DSC ¢evrimlerinde, ¢aligma araliklarinda
ayr1 ayr1 ve eszamanli olarak basit sogutma cev-
rimleri meydana gelir. I¢ odanin istenen sicaklig
ASHRAE 33 Standart Kosullar Standartlarina gore
belirlenmistir. Deneyler, sirastyla -34 °C, -25 °C ve
-18 °C oda sicakliklar1 ve -40 °C , -31 °C ve -25
°C evaporasyon sicakliklar1 gerektiren SC5, SC4
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Sekil 1. Deney sistemi sematik gosterimi

Tablo 1. Ol¢iim Cihazlari ve Hassasiyetleri

Olgiilen Olgiim Aleti| Calisma | Hassasiyet
Deger Araligi
Sicaklik (°C) PT-1000 -70,0/+240,0 10,3%
Basing (bar) Bas”?.c .. -1,0/159,0 +0,5%
sensori
Akiskan Coriolis
+0 19
debisi (kg/s) | Debimetre 0,00/0,18 *0,1%
Giic (kW) Eneri 1 00t099,0 | +0,5%
analizori
Ortam NTC -50,0/+150,0 |  0,3%
sicakligi (°C) ’ ’ B

ve SC3 Standart Sartlar1 i¢in ger¢eklestirilmistir.

Ayrica, her gevrimin debisini belirlemek i¢in CO,
ve R404A ¢evrimleri igin akig dl¢ciimleri yapilmis-
tir. Evaporatdriin toplam sogutma kapasitesi, i¢
odada calisan klima santralindeki oransal 1sitma
kontrolii kullanilarak belirlenmistir. Toplam gii¢
tiiketimi, kontrol iinitesine yerlestirilmis bir ener-
ji analizorii ile dlgiiliir. Hem R404A, hem de CO,
tarafl gli¢ tiiketimini 6lgen ek enerji analizorleri
de sisteme yerlestirilmistir. Tiim COP degerleri,
analizorlerden kaydedilen degerlere gore hesaplan-
mistir. Olgiim cihazlar1 ve hassasiyetleri Tablo 1’de
verilmistir. Termodinamik hesaplamalar, boru hat-
tina yerlestirilen sensorlerden toplanan verilere da-
yanmaktadir. Her bilesenin girig ve ¢ikis sicaklik
ve basing degerleri 6l¢iilmektedir. Sogutma siste-
minin kontroliinii saglamak amaciyla sistemin be-
lirli noktalarina sicaklik, nem, basing, debi 6l¢iim
cihazlar1 yerlestirilmistir. Bu dl¢iim cihazlarindan
alinan bilgiye ve sistemin ¢aligsma araliklarina gore
bir kontrol senaryosu olusturulmustur. Bu senaryo
PLC iinitelere programlama dili kullanilarak akta-
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rilmistir ve sistemin istenilen sartlarda ¢alismasi
saglanmistir. Kontroliin daha saglikli ve siirekli ya-
pilabilmesi i¢in bir kullanict ara yiizii tasarlanmis
ve bu ara yiize internet izerinden belirli kisilerin
ulagabilmesi ve sistemi kontrol edebilmesi olana-
g1 saglanmistir. Sensdrlerden gonderilen degerler
belirli araliklarla kaydedilerek istenilen zamana ait
kayi1t verilerine ulasim saglanmuistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Kademeli sogutma sistemi birbirine bagli iki so-
gutma cevriminden olustugu ve sistemin genel
COP degerine odaklandigimiz igin, sicaklik, ba-
sing ve kiitle akis hizi, hem DSC hem de YSC’ nin
her bir bileseninden Ol¢iilmiistiir. Sistemin genel
COP’si, diisiik sicaklik gevrimin evaporator kapa-
sitesi ve hem yiiksek hem de diistik sicaklik ¢ev-
rimlerinin gii¢ titkketimi ile hesaplanmistir. Yiiksek
sicaklik ¢evriminin sicaklik ve basing 6l¢iimii sa-
dece diisiik sicaklik ¢evriminin gézlemlenmesi ve
kontrolii igin yapilir. CO, sogutucu akiskan debisi
helisel disli debimetre kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Bu
Ol¢timlere dayanarak, kaskad sisteminin COP’sini
hesaplamak igin CO, ve R404A gevrimlerinin kiit-
le ve enerji denklemleri gelistirilmistir.

Ic odanin oda sicaklig1 standart kosullara (SC3-
SC4-SC5) gore ayarlanmistir. Kabuk oda sicaklik
degeri iki oda arasinda 1s1 transferi olmamasi i¢in
i¢ oda ile ayn1 degere ayarlandi. I¢ oda sicaklig
istenilen degere ulastiktan sonra, oda iginde sabit
sicaklik degeri elde etmek i¢in CO, gevriminin
evaporator kapasitesine esit 1s1 kapasitesi yiiklendi.
Deneyler boyunca i¢ oda sicaklik degisimleri Se-
kil 2, 3 ve 4’te gortilmektedir. Isitma yiikii oransal
olarak kontrol edilen elektriksel direncine ulasir ve
gii¢ tiiketimi bir enerji analizorii tarafindan kay-
dedilir. Olgiilen ortalama sicaklik ve basing deger-
leri, sirastyla Tablo 2, 3 ve 4’te SC5, SC4 ve SC3
icin verilmistir. Sekil 2, 3 ve 4’de goriildigi gibi,
SC5 kosulunda -34 °C istenen oda sicakligina, 25
°C oda sicakligindan baslayarak 350 dakika sonra
ulasilmistir. SC4 igin i¢ oda hava sicakligi ortala-
ma -25 °C’ye yaklasik 250 dakika, SC3 i¢in i¢ oda
havasi sicaklig1 -18 °C’ye yaklasik 200 dakikada
ulagilmigtir.

Daha once belirtildigi gibi; elektrikle calisan ele-
manlarin (kompresdrler, fanlar) gii¢ tiiketimi, her
biri i¢in enerji analizorii kullanilarak Sl¢lilmiistiir
ve Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 2. SC5 Kosullarinda Diisiik Sicakhk Cevrimi
Ortalama Sicaklik, Basing ve Entalpi Degerleri

Olgiim Noktas! Basing | Sicakhk | Entalpi

(bar) (°Q) (ki/kg)
Kompresor Girisi 9,24 -22,11 454,35
Kompresor Cikisl 24,82 75,48 532,39
Yogusturucu Cikis 24,69 -11,87 172,14
Expansion Valf Cikisi 9,42 -41,86 109,19
Buharlastirici Cikisi 9,36 -37,41 439,27

Tablo 3. SC4 Kosullarinda Diisiik Sicakhk Cevrimi
Ortalama Sicaklik, Basing ve Entalpi Degerleri

Olgiim Noktasi Basing Sicakhk Entalpi

(bar) (°C) (ki/kg)
Kompresor Girisi 13,08 -12,48 458,15
Kompresor Cikisl 26,52 47,41 502,84
Yogusturucu Gikis 26,06 -10,48 173,00
Expansion Valf Cikigi 13,42 -31,86 129,17
Buharlastirici Cikisi 13,22 -26,94 441,88

Tablo 4. SC3 Kosullarinda Diisiik Sicakhk Cevrimi
Ortalama Sicaklik, Basing ve Entalpi Degerleri

Olgiim Noktasi Basing Sicakhk Entalpi

(bar) (°q) (ki/kg)
Kompresor Girisi 16,12 -9,45 455,43
Kompresor Cikis 25,61 32,74 488,09
Yogusturucu Cikis 25,13 -12,51 170,73
Expansion Valf Cikisi 16,38 -26,14 141,15
Buharlastirici Cikisi 16,15 -21,18 442,21

Olgiilen CO, debileri, standart kosullara gore Tablo

5’te verilmistir.

Tablo 5. Farkh Calisma Sartlari icin Akiskan
Debileri (CO, Cevrimi)

Caligma Sarti Debi (kg/s)
SC3 0,0031
SC4 0,0023
SC5 0,0022

Tablo 6. Sistem Elemanlarinin Giig Tiiketimleri

Giig (kw)
Komponent
SC5 sca SC3
CO, Kompresori 1,9 1,28 1,09
R404a Kompresoru 3,62 3,00 2,85
CO, Evaporator Fani 0,33 0,33 0,33
R404a Yogusturucu Fani 0,49 0,49 0,49




Sekil 2. I¢ oda sicakliginin zamana bagh degisimi
(SC5 i¢in)

Sekil 3. I¢ oda sicaklhiginin zamana bagh degisimi
(§C4 icin)

Sekil 4. I¢ oda sicakliginin zamana bagh degisimi
(SC3 i¢in)

Evaporasyon sicaklig1 arttikga, CO, kompresorii-
niin termodinamik olarak gii¢ tiiketimi azalmakta-
dir. Bu esnada kompresoriin emis ve basma basinci
arasindaki fark azaldigindan kompresor daha az is
yapmakta ve daha az elektrik tiiketmektedir.

Evaporator kapasitesi ve performans katsayist, ter-
modinamik yasalarina iligkin Tablo 7’deki denk-
lemlere gore hesaplanir.

Kaskat sisteminin COP’sini hesaplamak i¢in her
iki ¢cevrimindeki tiim bilesenlerin toplam elektrik
tiiketimi gereklidir. Bu nedenle, DSC’nin toplam
elektrik tiikketimi, Denklem 7°deki gibi hem komp-
resor is titketiminin hem de evaporator fanlarinin
toplam1 olarak hesaplanir.

W +W (7

toplam,DSC_ comp,CO2 efan

ARASTIRMA MAKALESI

Tablo 7. Sistem i¢in Kullanilan Termodinamik
Denklemler

Ayrica, YSC’nin toplam elektrik tiiketimi, hem
kompresor is titkketiminin hem de yogusturucu fan-
larinin toplami asagidaki gibi hesaplanir,

W +W ®)

toplam,YSC_ comp,R404A c,fan

R404A/CO, kaskad sistemi COP degeri;
COP \ +W 1O

R404A/C02_ Qe,COZ / [ toplam,DSC toplam,YSC

Evaporatdriin sogutma kapasitesi, CO, ¢evriminde
Olgiilen basing ve debi degerleri ile hesaplanir. CO,
evaporatoriiniin sicaklik ve basing degerleri eva-
porator giris ve ¢ikisinda ol¢iildii. Ayni zamanda,
hava tarafi 6lgtimleri, bir hava akis kanali kulla-
nilarak CO, evaporatoriiniin giris ve ¢ikisinda ya-
pildi. Evaporasyon sicakligi arttik¢a, kompresor
gli¢ titkketimi ve sogutulan ortamdan ¢ekilen 1sinin
azalmasinin bir sonucu olarak toplam performans
katsayisinin artmasi beklenir. Tablo 8°de goriil-
diigi gibi -34 °C, -25 °C ve -18 °C soguk oda SC
sartlari i¢in sirasiyla 1,14; 1,40; 1,96 COP degerle-
ri deneysel veriler kullanilarak hesaplandi. Ayrica
Tablo 8’de, evaporator kapasite degerlerinin deney
diizeneginin hava tarafindan olgiilen degerlerden
hesaplanan ile yaklasik ayni oldugu goriilmektedir.

Tablo 8. Farkl Standart Sartlar i¢in Evaporator
Kapasiteleri ve COP Degerleri

Standart Q... (kW) | W, coan (KW) cop
Sartlar
SC3 9,33 4,76 1,96
SC4 7,19 5,10 1,40
SC5 7,26 6,34 1,14

Sistemin COP degerlerini arttirmak i¢in, diisiik si-
caklik ¢evriminde kullanilan asir1 sogutma ve asiri
1sitma degerleri yeniden secilerek test edilmelidir Ay-
rica 6zellikle ¢alisma kosullar1 dikkate alinarak eva-
poratdr tasarimindaki farkli kombinasyonlar, sistemin
daha iyi COP degerlerine elde edilmesini saglayabilir.
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SEMBOLLER

COP  Performans Katsayisi [boyutsuz|
Buharlastirici, CO, tarafi

2evap

h Entalpi [kJ.kg"]
m Debi [kg/s]
P Gig tiikketimi [kW]

PLC  Programlanabilir Mantik Devresi

Qevap Buharlastirict sogutma kapasitesi [kW]
RH Bagil nem [%)]

SC3 Standart Sart 3 [°C]

SC4 Standart Sart 4 [°C]

SCs Standart Sart 5 [°C]

YSC  Yiiksek Sicaklik Cevrimi

DSC  Diisilik Sicaklik Cevrimi
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