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OZET

Ejektor Genlestiricili Transkritik Kaskad Sogutma

Sistemlerinde Enerji ve Ekserji Analizi

Yasin OZKAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

Gilinitimiizde cevresel etkileri diisiik olan dogal sogutucu akigkanlarin kullanima,
iklim degisikligiyle miicadele kapsaminda 6nem kazanmaktadir. R744 gibi diisiik
GWP degerine sahip sogutkanlar, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir
alternatif olarak o©ne c¢ikmaktadir. Ancak R744°{in transkritik sicakliklarda
calismasi ve yliksek igletme basinglari, sistem performansini sinirlayabilmektedir.
Ayrica, ¢ok diisiik sicaklik gerektiren uygulamalarda tek kademeli sistemler teknik
sinirlamalar nedeniyle yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle R744 kullanilan
sistemlerde ejektdor gibi yardimci ekipmanlarin entegrasyonu performansi
artirirken; kaskad yapida tasarlanan sistemler ise yiiksek ve diisiik sicaklik
bolgelerinin  ayr1  cevrimlerle yoOnetilmesini saglayarak diisiik  sicaklik

uygulamalarinda daha kararli ve yiiksek performansl bir ¢alisma sunmaktadir.

Bu calismada, yiiksek sicaklik ¢evriminde R744, diisiik sicaklik ¢evriminde ise
R290, R170, R41 ve Xe kullanilan kaskad sistemlerin enerji ve ekserji analizleri
gerceklestirilmistir. Gaz sogutucu basinci, gaz sogutucu ¢ikis sicakligi,

buharlastiricit sicakligi ve 1s1 degistiricideki buharlasma sicakligi gibi c¢evrim

Xiv



parametrelerinin incelendigi bu kaskad sistemler, ejektor genlestiricili ve
geleneksel genlesme vanali yapilandirmalar olarak modellenmis olup EES yazilimi
ile analiz edilmistir. Termodinamik analiz sonuglarina gore, ejektor genlestiricili
sistemlerin kullanirmi COP degerlerinde %15-20 oraninda artis saglanmistir.
Calismada en yiiksek COP degeri, R744/R290 kaskad sisteminde elde edilmistir.
Bilesen bazli ekserji analizine gore, geleneksel sistemlerde en yliksek ekserji kaybi
genlesme vanasinda meydana gelmistir. Ejektor entegrasyonu ise sistemin toplam
ekserji yikimini %27-30 oraninda azaltmistir. Son olarak, gaz sogutucu basincinin
sistem performansi {lizerinde belirleyici bir parametre oldugu ve COP agisindan

optimum degerlerin 8500-8600 kPa araliginda yer aldigi tespit edilmistir.

Elde edilen bulgular, diisiikk sicaklik diizeyinde c¢alisan kaskad sistemlerin
performansinin ejektdr entegrasyonu ile anlamli bicimde artirilabildigini ortaya
koymustur. Ayrica, kullanilan sogutkan tipi ve ¢gevrim parametrelerinin bu iyilesme

tizerinde belirleyici bir rol oynadig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: R744, ejektor, enerji, ekserji, kaskad sogutma

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Energy and Exergy Analysis of Transcritical Cascade

Refrigeration Systems with Ejector Expanders

Yasin OZKAN

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

Today, the use of natural refrigerants with low environmental impact has gained
importance in mitigating climate change. Refrigerants with low GWP, such as
R744, have emerged as promising alternatives in terms of environmental
sustainability. However, operating at transcritical temperatures and under high
pressures limits the performance of systems using R744. In addition, single-stage
systems become insufficient in applications requiring very low temperatures due to
technical limitations. Therefore, while the integration of auxiliary components such
as ejectors into R744 based systems enhances overall system performance, cascade
configurations, by managing the high and low temperature zones through separate
refrigeration cycles, provide more stable and higher performance operation in low

temperature applications.

In this study, energy and exergy analyses were conducted for cascade systems using
R744 in the high-temperature cycle and R290, R170, R41, and Xe in the low-
temperature cycle. These cascade systems, in which cycle parameters such as gas
cooler pressure, gas cooler outlet temperature, evaporator temperature, and

evaporating temperature in the heat exchanger were examined, were modeled as
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configurations with ejector expansion and conventional expansion valve, and
analyzed using EES software. According to the thermodynamic analysis results, the
use of ejector expansion systems led to a 15-20% increase in COP values. The
highest COP value obtained in the scope of the study was achieved in the
R744/R290 cascade system. According to the component based exergy analysis,
the highest exergy destruction was calculated in the expansion valve of the
conventional systems. Ejector integration reduced the total exergy destruction of
the system by 27-30%. Finally, gas cooler pressure was identified as a key
parameter affecting system performance, and the optimum values in terms of COP

were found to be in the range of 8500-8600 kPa.

The findings demonstrated that the performance of cascade systems operating at
low temperature levels can be significantly enhanced through ejector integration.
Additionally, the type of refrigerant used and the selected cycle parameters were

found to play a decisive role in the extent of this improvement.

Keywords: R744, ejector, energy, exergy, cascade cooling
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1

GIRIS

Gilinlimiizde, enerji tiiketimi ve sera gazi emisyonlart ile iligkili ¢evresel etkiler,
sogutma teknolojilerinde daha verimli ve c¢evre dostu c¢oziimler gelistirme
gerekliligini ortaya koymaktadir. Cesitli faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan asir1 SGE,
stirdiirtilebilir kalkinma hedeflerine ters diigmektedir [1]. Kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligiyle ilgili toplumsal farkindaligin artmasi atmosferdeki CO, seviyelerini

azaltilmasina katki saglayacak yenilik¢i yaklasimlarin 6niinti agmaktadir [2].

Karbon emisyonlarinin kiiresel dlgekte ciddi bir ¢evresel sorun haline gelmesiyle
birlikte, Paris Anlagsmasi Diinya’nin ortalama yiizey sicakligindaki artisin ytizyil
sonuna kadar 2°C’yi ge¢gmemesi ve miimkiinse 1,5°C diizeyine c¢ekilmesi
hedeflenmektedir [3]. Avrupa Parlamentosu, 2050 yilina kadar iklim nétrliigiine
ulagsmay1 desteklemektedir. Cin, emisyon artisin1 2030 yilina dek durdurmayi ve
2060 itibariyla net sifir emisyona ulasmay1 hedeflemektedir [4]. Bu baglamda, ticari
siipermarketler gibi yogun enerji tiikketimi gerektiren alanlarda sogutma
sistemlerinin verimli hale getirilmesi biiyiilk 6nem tasimaktadir. Endiistrilesmis
ilkelerde, stipermarketlerin yillik elektrik tiikketiminin 6nemli bir boliimiiniin

sogutma sistemlerinden kaynaklandigin1 gostermektedir [5].

Sogutucu akigkanlara iliskin diizenlemeler, iklim degisikliginin etkilerini azaltmaya
yonelik kritik adimlar arasinda yer almaktadir. HCFC'ler ve HFC'ler, yiiksek GWP
sahip olmalar1 nedeniyle iklim degisikligi izerinde olumsuz etkileri olmaktadir [6].
Bu nedenle, Montreal Protokolii ve Kigali Degisikligi gibi uluslararasi
diizenlemeler, yiiksek GWP'li sogutucu akiskanlarin kullanimini sinirlandirmayi
amaglamaktadir. Alternatif olarak, c¢evre dostu sogutucularin kullanilmasi ve
sogutma sistemlerinde enerji tliketimini azaltarak COP degerlerini iyilestiren

tasarimlarin benimsenmesi de etkili bir ¢dziim olarak 6ne ¢ikmaktadir.



HFC'ler, HCFC'ler ve CFC'ler gibi sentetik sogutucu akigkanlarin yaygin kullanimi,
ozon tabakasinin incelmesine ve kiiresel 1sinmanin artmasina neden olmaktadir.
Montreal Protokolii, Kyoto Protokolii ve F-GAS yonetmelikleri gibi uluslararasi
antlagmalar, yiiksek GWP veya ODP sahip sogutucularin kullanimina yonelik
kisitlamalar getirmistir. Bu baglamda, R744 ¢evre dostu dogal bir ¢caligma akigskani
olarak one ¢ikmaktadir. ODP'si 0 ve GWP'si 1 olan R744, diisiik maliyetli, toksik
olmayan, yanmaz ve uygun 1s1l iletkenlik 6zelliklerine sahip bir alternatiftir. Ancak,
CO2'nin 31,1°C dustik kritik sicakligi ve 7,38 MPa yiiksek kritik basinci, sogutma
sistemlerinde yiiksek basingli ¢alisma kosullarina ve kayiplarin artmasina neden
olmaktadir. Transkritik R744 sogutma cevrimlerinde, yiiksek basing tarafindaki
calisma basinglar1 genellikle 8 ila 13 MPa arasinda degismektedir. Bu biiyiik basing
farki, kisilma kayiplarini artirarak sistem performansinin azalmasina sebep

olmaktadir [7].

Bu nedenle, arastirmacilar, R744 transkritik sogutma c¢evrimlerinde COP
artirmanin yollarin1 arastirmaktadir. Son yillarda, bu baglamda ejektorlerin
kullanim1 6nemli bir arastirma alani haline gelmistir. Transkritik ¢evrimlerde
genlesme vanasi yerine ejektor kullanimi, kisilma kayiplarint ve ekserji yikimini
onemli Olglide azaltabilir. Ejektor kullanimi yalnizca sistem COP degerini
artirmakla kalmayip, ayni zamanda ekserji verimliligini de biiyiikk Olciide
tyilestirmektedir. Yapilan ¢aligmalari, transkritik CO2 sogutma ¢evriminde ejektor
veya genlestirici kullanmanin, biiyilk basing farklart ve yiiksek basing
seviyelerinden kaynaklanan ekserji kayiplarimi 6nemli 6lgiide azaltabilecegini
gostermistir. Bu baglamda, ejektorlii transkritik R744 sogutma cevrimlerinin
performans artis1 acisindan sundugu potansiyel, arastirmalarda énemli bir odak

noktas1 olusturmaktadir.

1.1 Sogutucu Akiskanlar ve Kiiresel Etkileri

Sogutma, bir ortamdan i1smmin uzaklastirilarak sicaklifinin istenen seviyeye

diisiiriilmesi ve bu seviyede tutulmasini amaglayan bir termodinamik islemdir.

Sogutucu akiskanlar, buharlasma ve yogusma siirecleri araciligiyla faz degisimi
gerceklestirerek 1s1 transferini saglar. Tipik bir sogutma ¢evriminde, sogutucu
akiskan buharlastiricida  buharlasarak  ortamdan 1s1ty1  sogurur; ardindan

kondenserde yogusarak bu enerjiyi dis ortama geri verir. Bu ¢evrimsel doniisiim
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sayesinde enerji taginimi etkin sekilde saglanir. Ancak sogutucu akigkanlarin
sistemde giivenli, verimli ve ekonomik bi¢cimde gorev yapabilmesi i¢in belirli
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri tasimasi gerekir. Bu nedenle, kullanilacak akiskanin

teknik ve ¢evresel kriterler agisindan uygunlugu dikkatle degerlendirilmelidir.
Sogutucu akiskandan istenen sartlar;

»  Kritik sicaklig1 ytiksek seviyelerde olmalidir.

* Yanici, zehirli veya patlayici 6zellik gostermemelidir.

» Is1iletim katsayisi uygun seviyede olmalidir.

* Donma noktasi, sistemin minimum ¢alisma sicakliginin altinda olmalidir.

» Kimyasal olarak kararli olmali, tesisat malzemelerine zarar vermemelidir.

* Yaglayicilarla reaksiyona girerek yagin 6zelliklerini degistirmemelidir.

* Gizli buharlagma 1s1s1 yiiksek diizeyde olmalidir.

» Diisiik yogusma basincina sahip olmalidir.

* Buharlagsma basinci ¢evre basincindan yiiksek olmalidir.

» Diisiik 6zgiil hacimli olmalidir.

* Akiskanin viskozitesi olabildigince diisiik olmalidir.

» Elektriksel olarak yalitkan 6zellikte olmalidir.

» Akiskan kacagi kolayca fark edilebilmelidir.

* Maliyeti diislik olmalidir.

*  Kompresor emis hatt1 gaz yogunlugu yiiksek olmalidir.
Bugiine kadar birgok farkli sogutucu akiskan gelistirilmis; ancak bazilar1 toksik
etkileri, ¢evresel zararlilig1 veya diisiik performans kriterleri nedeniyle kullanim
dist  brrakilmistir.  Kesfedilen bazi sogutkanlarin  COP degerleri yetersiz
bulundugundan, bu maddelerin 6zelliklerinin iyilestirilmesine yonelik c¢esitli

aragtirmalar yapilmasi kaginilmaz hale gelmistir.

Yapay sogutkanlarin gelistirilmesinden once, hava, su, amonyak gibi dogal
akigskanlar yaygin olarak kullanilmistir. Sogutma ve kimya endiistrisindeki
gelismelere bagli olarak bu dogal akiskanlarin yerini zamanla laboratuvar

ortaminda sentezlenen kimyasal sogutkanlar almigtir.

Bu kapsamda, 1930 yilinda kesfedilen R12 gazi, CFC temelli sogutucu akiskanlarin

oncilisli olmus, zehirli olmamasi ve 1s1l 6zelliklerinin 1yi olmas1 nedeniyle donemin



alternatiflerine kiyasla daha fazla tercih edilmis ve 1990’11 yillara kadar yaygin

olarak kullanilmistir.

1935 yilinda R22 sogutucu akigkaninin kesfiyle birlikte HCFC kokenli sogutucu
akigkanlar gelistirilmeye baslanmistir. Daha Once yaygin olarak kullanilan
amonyak, toksik ve yanic1 6zellikleri nedeniyle zamanla yerini sentetik sogutucular
olan CFC ve HCFC bilesiklerine birakmistir. Ancak insan yapimi bu kimyasallarin
cevreye verdigi zarar, yapilan bilimsel ¢alismalarla ortaya konulmus ve
kullaniminda kisitlamalar giindeme gelmistir. Ozon tabakasina zarar veren klor ve
brom iceren sogutucu akiskanlarin tiretimi, 1987 yilinda imzalanan Montreal
Protokolii ile denetim altina alinmistir. Bu siiregle birlikte, ¢evreye daha az zarar
veren veya hi¢c zarar vermeyen alternatif sogutucu akiskanlarin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Bu g¢er¢evede, 1996 yili itibartyla CFC tipi sogutucularin tiretimi

pek ¢ok tlilkede tamamen sona erdirilmistir [8].
1.1.1 Ozon Tiiketme Potansiyeli

Ozon tabakasi, Giines’ten gelen insan sagligma zararli ultraviyole ismnlarim
sogurarak koruyucu bir bariyer olusturmakta ve filtre gérevi gérmektedir. Ozonun
yaklagik %90°1, yerden 15 ila 50 kilometre yiikseklik araligini1 kapsayan stratosfer
tabakasinda yogunlagsmistir. HCFC, CFC ve klor igeren c¢esitli sogutucu
akiskanlarin kullanimi, atmosferdeki ozon seviyesinin dnemli dl¢lide azalmasina
yol agarak cevre {izerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir. Klor atomlari, ozon

molekiillerini parcalayarak onlarin oksijen gazina donlismesine sebep olmaktadir.

Serbest klor atomlari, ozon molekiilleriyle reaksiyona girerek klor monoksit
molekiillerini olusturur. Olusan bu molekiiller, atmosferde serbest halde bulunan
oksijen atomlariyla reaksiyona girerek klor atomunu tekrar serbest birakir ve O:
olusturur. Bu siire¢ dongiisel olarak devam eder ve tek bir klor atomunun, tekrar
eden reaksiyonlar sonucunda yaklasik 100.000 ozon molekiiliinii parcalayabilecegi

belirlenmistir.

CFC, HCFC gibi kimyasallarin ozon tabakasina zarar verme potansiyeli, ODP
degeri ile ifade edilir. R-11 sogutucusu, ODP hesaplamalarinda referans akiskan

olarak kabul edilmekte olup, bu akigkana 1 degeri atanmistir. [9]
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Sekil 1.1 CFC bilesiklerinin ultraviyole 1511 etkisiyle ayrisarak ozon
molekiillerini pargalama mekanizmasi [9]

1.1.2 Kiiresel Isinma Potansiyeli

Sanayi devrimiyle birlikte artan sera gazi emisyonlari, iklim sisteminde kiiresel
Olcekte bozulmalara yol agarak giderek biiyliyen bir ¢evresel soruna doniigmiistiir.
Bu kapsamda, sera gazlarinin gevresel etkilerini niceliksel olarak degerlendirmek
icin GWP kavrami gelistirilmistir. Bu kavram, iklim degisikligine neden olan
gazlarin etkisini degerlendirmekte ve ¢evre dostu sogutucu akigkanlara yonelimin

onemini ifade etmektedir.

GWP, bir sogutucu akigkanin atmosferde neden olmus oldugu sera etkisi 100 yillik
bir periyot boyunca CO; ile karsilastirarak ifade eder. Referans gaz olarak kabul
edilen R744°tin GWP degeri 1 olarak kabul edilmistir.

HFC, HCFC ve CFC gibi sogutucu akiskanlar GWP degerleri yliksek olan maddeler
arasinda yer almakta ve iklim degisikligine neden olmaktadirlar. Cevreye
salindiklarinda ozon tabakasina zarar verebilen ve yiiksek GWP degerine sahip
sogutucu akigkanlar yerine, dogal ve g¢evre dostu alternatiflerin kullanimi giin
gectikce yonetmeliklerle zorunlu hale getirilmektedir. R744, R600a ve R290 gibi
dogal sogutucu akiskanlar, diisik GWP degerleri ile cevresel siirdiirebilirlik

agisindan one ¢ikan akiskanlardandir.



1.2 Sogutucu Akiskanlara Yonelik Uluslararasi Anlasmalar ve

Anlasmalardan Kaynaklanan Yiikiimliiliikler

1.2.1 Viyana Sozlesmesi

Sogutucu akiskanlarin ¢evresel etkilerine yonelik hiikiimetler arasi girisimler, 1985
yilinda kabul edilen ve ozon tabakasimnin korunmasim1i hedefleyen Viyana
Sozlesmesi ile resmiyet kazanmistir. Bu sozlesme, ozon tabakasini tehdit eden
insan kaynakli faaliyetlerin etkilerini azaltmaya yonelik uluslararasi is birliginin

temelini olusturmustur.

Viyana Sozlesmesi, ozon tabakasinin korunmasi amaciyla bilimsel ¢aligmalarin
tesvik edilmesini, diizenli izleme faaliyetlerinin gergeklestirilmesini ve CFC
tiretiminin takip edilmesini dngdrmektedir. Ayrica, bilgi aligverisinin saglanmasi
ve iilkeler aras1 koordinasyonun artirilmasi gibi hiikiimlerle uluslararasi is birligi
desteklenmektedir. Bu kapsamda, sdzlesmeye taraf olan iilkeler, ozon tabakasinda
bozulmaya yol acan insan faaliyetlerine kars1 onleyici tedbirler almay1 ve ¢evre ile
insan sagliginin korunmasina yonelik stratejiler gelistirmeyi taahhiit etmektedir.
Ancak sozlesme, baglayici hedefler ya da zorlayici denetim mekanizmalari

icermeyen bir ¢erceve anlagmasi niteligindedir [10].
1.2.2 Montreal Protokolii

Antarktika iizerinde olusan ozon deliginin 1985 yilinda fark edilmesiyle birlikte,
birgok iilke, CFC tiiketiminin azaltilmasina yonelik 6nlemlerin alinmas1 gerektigi

konusunda ortak goriise varmigtir.

Viyana Sozlesmesi, yasal baglayiciligi bulunmayan bir ¢ergeve sézlesme niteligi
tasimaktadir. Ozon tabakasina zarar veren maddelerin iiretim ve kullanimini
sinirlamay1 amaclayan uluslararasi bir protokol olusturulmasina yonelik girisimler
baslatilmis ve 1987 yilinda Montreal Protokolii kabul edilmigtir. Montreal
Protokolii kapsaminda, zararli maddelerin {iretim ve tiiketiminin azaltilmasina
yonelik sinirlayici 6nlemler, belirli kotalarin uygulanmasi, protokole taraf olmayan
iilkelerle yapilan ticaretin diizenlenmesi ve gelismekte olan iilkelerin kosullarinin

dikkate alinmasi gibi cesitli hiikiimler yer almaktadir.

Montreal Protokolii, bilimsel ve teknolojik degerlendirmeleri kapsaminda azaltma

takviminde revizyon yapilabilecek bi¢cimde esnek sekilde olusturulmustur. Bu



kapsamda, ilerleyen yillarda cesitli iilkelerde gergeklestirilen giincellemelerle,
protokole yeni kontrol maddeleri ve ilave dnlemler eklenmistir. Uygulama etkinligi
bakimindan genis bir katilima sahip olan Montreal Protokolii, giiniimiizde 196
iilkenin taraf oldugu ve gevre politikalar1 alaninda en etkili anlagmalardan biri
olarak degerlendirilmektedir. Tiirkiye ise 19 Aralik 1991 tarihinde protokole taraf
olmus ve sonrasinda gerceklestirilen tiim degisiklikleri benimsemistir [11].

1.2.3 Kigali Degisikligi

Kigali Degisikligi, Montreal Protokolii'ne 2016 yilinda yapilan ek bir
diizenlemedir. Bu degisiklikle, ozon tabakasini tahrip etmeyen ancak yiiksek GWP
degerine sahip HFC gazlarinin kademeli olarak azaltilmasi hedeflenmektedir. Bu
azaltim siirecinin uygulanmasiyla birlikte, 2050 yilina dek yaklasik 72 milyar ton
CO; esdegeri sera gazi saliminin Onlenebilecegi hesaplanmaktadir. Degisiklik
kapsaminda iilkeler, gelismislik diizeylerine gore farkli takvimlerle yiikiimliiliik
altina girmistir. Turkiye, Kigali Degisikligi’'ni 10 Kasim 2021 tarihinde
onaylayarak bu siirece resmen dahil olmustur. Bu dogrultuda, diisitk GWP degerine
sahip dogal sogutucu akigkanlarin kullanimi1 hem c¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de

iklim politikalarina uyum agisindan daha fazla 6nem kazanmistir [11].
1.2.4 Kyoto Protokolii

Kyoto Protokolii, 1997 yilinda kabul edilmis ve 2005 yilinda yiiriirliige girmistir.
Bu protokol, iklim degisikligiyle miicadele kapsaminda yasal baglayiciligi bulunan
ilk uluslararas1 anlasma olma niteligini tasimaktadir. Hedef, sera gazi
emisyonlarini, 1990 yili seviyelerine kiyasla en az %5 oraninda azaltmaktir.
Protokoliin en belirgin 6zelligi, belirlenen azaltma hedeflerine ulasmak amaciyla
uygulamaya konulan esneklik mekanizmalari ile bu hedeflerin yerine getirilmemesi
durumundaki uygulanacak yaptirim hiikiimleridir. Tiirkiye, protokole 26 Agustos

20009 tarihinde taraf olmustur [12].
1.2.5 Paris iklim anlasmasi

2015 yilinda imzalanan Paris Anlasmasi, kiiresel sicaklik artisin1 2°C seviyesinin
altinda ve miimkiinse 1,5°C seviyesinde sinirlamay1 hedeflemektedir. Anlagma,
taraf iilkelerin Ulusal Katki Beyanlarini (NDC) sunmalarini ve bu beyanlari diizenli
araliklarla giincellemelerini zorunlu kilmaktadir. Ayrica Paris Anlasmasi, her lilke

igin sabit azaltim hedefleri tanimlamamakta, iilkelerin kendi ulusal kosullar1



dogrultusunda belirledikleri hedeflerin zamanla yiikseltilmesini tesvik etmektedir.

Tiirkiye, Paris Anlagmasi’n1 2021 yilinda onaylamistir [13].
1.2.6 F-Gaz Yonetmeligi

Sogutma sistemlerinin kiiresel 1sinmaya olan etkileri, sadece enerji tiikketiminden
kaynaklanan dolayli emisyonlarla sinirlt degildir. Sistemlerde kullanilan sogutucu
akigkanlarin atmosfere salinmasi sonucunda olusan dogrudan emisyonlar, 6zellikle
yliksek GWP degerine sahip HFC tiirii akiskanlarda onemli bir ¢evresel etki
olusturmaktadir. Bu nedenle, bir sogutma sisteminin ¢evresel etkisinin
degerlendirilmesinde TEWI gostergesi kullanilmakta olup; TEWI, hem sogutucu
akigkan kacaklarindan kaynaklanan dogrudan emisyonlar1 hem de cihazin enerji

tilketiminden kaynaklanan dolayli emisyonlar birlikte ele almaktadir.

Dogrudan emisyonlarin azaltilmasma yonelik olarak F-Gaz Yonetmelikleri,
Avrupa Birligi tarafindan 2006 yilinda yayinlanmis ve revize edilerek 2015 yilinda
yirtirliige konulmustur. Bu diizenleme ile sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde
kacak kontrollerinin zorunlu hale getirilmesi, bakim onarim siireclerinin
belgelenmesi ve bu islemleri yapacak teknik personelin sertifikalandirilmasi

hiikiimleri getirilmistir.

Tiirkiye’de gilincel F-Gaz Yonetmeligi, 15 Ekim 2024 tarihinde T.C. Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi tarafindan yayimlanarak yiiriirliige
girmistir. Bu yonetmelik, sogutucu akiskanlarin arz ve kullaniminda kademeli
azaltim, ekipmanlarda zorunlu sizinti kontrolleri, geri kazanim ve bertaraf
yukiimliliikleri ile teknik personelin belgelendirilmesi siireglerini i¢cermektedir.
Yonetmelik, aynt zamanda belirli GWP degerini asan sogutucularin ve bu
sogutucular1 iceren ekipmanlarin belirli tarihler itibartyla piyasaya arzim

yasaklamaktadir.
Bu kapsamda:

*  GWP >750 olan ve 3 kg'dan daha az florlu sera gazi igeren tekli split klima
sistemlerinin 1 Ocak 2027 tarihinden itibaren,

*  GWP > 2500 olan HFC igeren ticari sogutucu ve dondurucularin 1 Ocak
2027 tarihinden itibaren,

*  GWP > 150 olan HFC igeren ticari sogutucularin 1 Ocak 2031 tarihinden

itibaren



* GWP > 150 olan tagmabilir iklimlendirme ekipmanlarinin 1 Ocak 2027

tarihinden itibaren piyasaya arzi yasaklanmistir [14].

1.3 Cahsmada Kullamlan Sogutucu Akiskanlar ve Ozellikleri

1.3.1 Sogutucu Akiskan Olarak R744

R744, GWP degeri 1 ve ODP degeri 0 olup, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan
onemli avantajlar1 bulunmaktadir. Akiskanin kritik sicakligi 31,1°C ve kritik
basinci1 7,38 MPa’dir. Kritik sicakligin diisiik olmasi, 6zellikle 1liman ve sicak iklim
kosullarinda ¢evrimin transkritik bolgede ¢alismasina yol agmakta; bu durumda
klasik yogusma siireci yerine sabit basing altinda sicakligin kademeli olarak
azaldig1 bir gaz sogutma siireci ger¢eklesmektedir. Dolayistyla, gaz sogutucu ¢ikis

sicakligr ve yiiksek basing kontrolii ¢evrim verimi iizerinde belirleyici rol

oynamaktadir.
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Sekil 1.2 R744 sogutucu akiskanina ait p-h diyagrami

R744, ASHRAE 34 standardina gore A1l giivenlik sinifinda yer almakta olup yanici

degildir ve toksik 6zellik gostermez.

R744’iin hacimsel sogutma kapasitesinin yiiksek olusu, ayni sogutma etkisi i¢in
daha kompakt 1s1 degistirici tasarimlarina olanak saglamaktadir. Ancak, yiiksek

isletme ve durma basinglar1 nedeniyle sistem bilesenlerinin yiiksek basing sartlarina
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dayanikli olarak secilmesi ve montajin sizinti riskini minimuma indirecek sekilde

gerceklestirilmesi gerekmektedir.
1.3.2 Sogutucu Akiskan Olarak R290

R290, GWP degeri 3 ve ODP degeri 0 olan, ¢evre dostu bir dogal sogutucu
akiskandir. Kritik sicakliginin 96,7°C ve kritik basincinin 4,25 MPa olmasi,
yogusma siirecinin genis sicaklik araliginda kritik alti bolge igerisinde
gerceklesmesine imkan tanimaktadir. R290’1n yiiksek buharlagma gizli 1s1s1 ve iyi
1s1l iletkenlik Ozellikleri, buharlastirici ve yogusturucu ylizeylerinde etkili 1s1

transferine elveriglidir.

R290, ASHRAE 34 standardina gore A3 giivenlik sinifinda yer almakta olup
yanicilik 6zelligi nedeniyle sistem tasariminda sarj miktarinin sinirlandirilmasi,
elektrikli bilesenlerin kiviletm kaynagi olusturmayacak sekilde segilmesi ve

sizdirmazlik kontroliiniin isletme boyunca korunmasi gerekmektedir.
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Sekil 1.3 R290 sogutucu akiskanina ait p-h diyagrami
1.3.3 Sogutucu Akiskan Olarak R41

R41, hidrojen, karbon ve flor elementlerinden olusan, GWP degeri 97 ve ODP
degeri 0 olan bir sogutucu akiskandir. Ozon tabakasina zarar verici etkisi
bulunmamakta olup, ¢evreye duyarli sistemlerde alternatif bir secenek olarak

degerlendirilmektedir. Kritik sicaklig1 44,1 °C ve kritik basinc1 5,89 MPa olan R41,

10



diisiik sicaklik uygulamalari i¢in uygun termofiziksel ozellikler sergilemektedir.
Diisiik kritik sicaklik degeri, ¢cevrimin ¢aligma kosullarini kritik noktaya yakin
basing seviyelerine tasimakta ve bu durum, sistem bilesenlerinin basinca dayanim

ve sizdirmazlik tasarimini 6nemli hale getirmektedir.

10° R41

P [kPa]

h [kJ/kgl

Sekil 1.4 R41 sogutucu akiskanina ait p-h diyagrami
1.3.4 Sogutucu Akiskan Olarak R170

R170, hidrokarbon sinifinda yer alan, ¢cevre dostu bir dogal sogutucu akiskandir.
GWP degeri 6 ve ODP degeri 0 olan bu akiskan, ¢cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan
onemli bir alternatiftir. Kritik sicakliginin 32,2°C ve kritik basincinin 4,88 MPa
olmasi, cevrimin yiiksek basing tarafinda kritik noktaya yakin kosullarda
caligabilecegini gdstermektedir. Kaynama noktasinin yaklasik -88,6 °C seviyesinde

olmasi, R170’1 diistik sicaklik uygulamalari icin uygun héle getirmektedir.

R170’in tutusabilme derecesi yiiksek olup, ASHRAE 34’e gore A3 giivenlik
simifinda yer almaktadir. Bu nedenle kullanildig: sistemlerde giivenlik kriterleri 6n
planda tutulmali, elektrikli bilesenlerin kivilcim olusturmayacak bigimde se¢ilmesi
saglanmalidir. Sogutucu sarj miktarinin sinirlandirilmast ve uygun havalandirma

kosullarinin saglanmasi, sistem giivenligi acisindan gereklidir.
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Sekil 1.5 R170 sogutucu akiskanina ait p-h diyagrami
1.3.5 Sogutucu Akiskan Olarak Xe

Ksenon dogada sinirlt miktarda bulunan ve kimyasal olarak inert 6zellik gosteren
bir asal gazdir. -108 °C kaynama noktasi, ksenonun c¢ok diisiik sicaklik gerektiren
uygulamalarda degerlendirilebilmesini saglamaktadir. Kritik sicakliginin 16,6 °C
ve kritik basincinin 5,84 MPa olmasi ise akiskanin sinirli bir sicaklik-basing
aralifinda calistigint ve c¢evrimin bu kosullar dogrultusunda isletilmesini

gerektirmektedir.
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LITERATUR

Sogutma teknolojilerinde enerji verimliligi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve diisiik
GWP degerine sahip sogutkanlarin kullanimi giiniimiizde Oncelikli arastirma
konular1 arasinda yer almaktadir. Bu baglamda, dogal bir sogutucu olan R744 ile
calisan transkritik sistemler; ¢evre dostu yapilari, yiliksek 1s1 transfer kabiliyetleri
ve ticari uygulamalara uygunluklar1 sayesinde giderek daha yaygin hale gelmistir.
Ancak klasik transkritik ¢cevrimlerde karsilasilan kisilma kayiplar1 ve sinirli verim
degerleri, bu sistemlerin performansini artirmaya yonelik yeni nesil ¢6ziim

arayislarini giindeme getirmistir.

Literatiirde bu sinirlamalar1 agmak amaciyla 6nerilen yontemlerden biri olan ejektor
entegrasyonu, hem enerji hem de ekserji temelli degerlendirmelerde sistem
performansinda 6nemli kazanimlar sunmaktadir. Asagida Ozetlenen calismalar,
ejektor entegreli transkritik R744 cevrimlerine yonelik deneysel ve teorik
arastirmalar ile birlikte, diisiik sicaklik kademesinde kullanilan c¢esitli alternatif
sogutkanlarin karsilagtirmali analizlerini icermektedir. Bu calismalar, sistem
konfigiirasyonu ve akiskan se¢iminin performans iizerindeki etkilerini ¢ok yonlii
bicimde ortaya koymakta olup, mevcut tez c¢alismasinin bilimsel altyapisini

olusturmaktadir.

Li vd. 2005 yilinda gergeklestirilen teorik calismada, temel transkritik CO-
cevrimindeki kisilma kayiplarimi azaltmak amaciyla ejektor entegreli bir ¢evrim
onerilmistir. Ejektor, sabit basing karisim modeliyle temsil edilerek c¢evrimin
termodinamik analizi yapilmistir. Karisim orani ve ikincil akis giris bolgesindeki
basing diisiimiiniin ¢evrim performansi tizerindeki etkileri detayli bicimde
incelenmistir. Farkli calisma kosullar1 altinda gergeklestirilen analizler, ejektor
genlesmeli ¢cevrimin tipik klima uygulamalar i¢in geleneksel ¢evrime kiyasla COP

degerini %16’dan fazla artirabildigini gostermistir. Bu sonug, ejektoriin kisilma

14



stirecindeki kayiplar azaltarak sistem COP degerini 6nemli 6l¢iide artirabildigini

ortaya koymaktadir [15].

Deng vd. 2007 yilinda yaptiklar teorik caligmada, genlesme vanasi yerine ejektor
kullanilan bir transkritik CO> sogutma c¢evriminin termodinamik performansi
incelenmistir. Ejektoriin karigim oraninin, ¢ikistaki sogutkanin buhar kalitesini
belirledigi ve sistem performansi lizerinde dogrudan etkili oldugu vurgulanmistir.
Uygun olmayan karisim oranlarinin, kompresore sivi kagisi veya evaporatdrde
diisiik s1vi oram1 nedeniyle yetersiz 1s1 transferi gibi sistemsel sorunlara yol
acabilmektedir. Sonuglar, ejektorlii ¢evrimin hem COP hem de sogutma etkisi
bakimindan daha yiiksek performans sergiledigini gostermektedir. COP degeri, i¢
1s1 degistiricili ¢evrime kiyasla %18,6, geleneksel buhar sikistirmali ¢evrime
kiyasla ise %22,0 oraninda daha yiiksek elde edilmistir. Sogutma etkisi de i¢ 1s1
degistiricili yapiya gore %8,2, geleneksel ¢evrime gore ise %11,5 oraninda
artmistir. Ayrica yapilan ekserji analizinde, ejektor kullaniminin kisilma kaynakli

ekserji kayiplarin1 6nemli 6l¢iide azalttig1 ortaya konmustur [16].

Chen vd. 2010 yilinda gergeklestirdikleri calismada, CO 1s1 pompasi su 1siticisi
sisteminde kullanilan bir ejektoriin performanst hem deneysel hem de teorik olarak
incelenmigstir. Calismada birincil akis basinct 9,5 MPa, ikincil akis basinci 3,9 MPa
ve difiizor ¢ikis basinct 4,6 MPa olan kosullarda, bu parametrelerin karisim orani
tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Bulgular, ikincil akis basincindaki artigin ve
difiizor c¢ikis basincindaki azalmanin karigim oranmi artirdigini  ortaya
koymaktadir. Ancak karisim oranmi belirli bir kritik degere ulastiginda, cikis
basincinin daha fazla diisiiriilmesinin ek bir iyilestirme saglamadigi goriilmiistiir.
Ayrica, birincil akis basincinin artmasinin da karigim oranini artirict yonde etkili

oldugu belirlenmistir [17].

Lee vd. 2011 yilinda yiiriitiilen bu deneysel ¢alismada, transkritik CO; sogutma
cevrimlerinde genlesme vanasit yerine iki fazli ejektor kullanilarak sistem
performansindaki iyilesme potansiyeli incelenmistir. Deneysel sistemde, ejektor
geometrisine ait parametreler degistirilmis ve bu degisimlerin sistemin COP degeri
tizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma sonuclarina gore, optimum ejektor
geometrisiyle birlikte sistem COP degeri, geleneksel transkritik c¢evrimle
karsilastirildiginda yaklasik %15 oraninda artis gostermistir. Ayrica, karigim

oraninin kritik sinirin lizerinde tutulmasi gerektigi ve bu oranin, kompresor emis
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basinct ile dogrudan iliskili oldugu belirtilmistir. Bu c¢alisma, ejektor
entegrasyonunun yalnizca kisilma kayiplarini azaltmakla kalmayip, ayn1 zamanda
sistemdeki COP degerini optimize etme potansiyelini deneysel olarak ortaya
koymaktadir. Sonugclar, ejektorlii gevrimlerin uygun tasarim parametreleriyle klasik

CO; sistemlerine kiyasla belirgin COP artis1 saglayabilecegini gostermektedir [18].

Ahammed vd. 2013 yilinda gerceklestirilen c¢alismada, CO transkritik buhar
sikistirmali sogutma ¢evriminde, genlesme vanasi yerine kullanilabilecek iki fazl
bir ejektor tasarlanmis ve sistem performansi lizerindeki etkileri detayli bigimde
incelenmistir. Termodinamik modelleme, MATLAB ve REFPROP yazilimlar
araciligiyla gergeklestirilmis; sabit basingta karigim varsayimi kabul edilmistir.
Sistemin performansi, farkli akis giris kosullar1 ve buharlastiric1 sicakliklart igin
degerlendirilmistir. Sonuglar, ejektdrlii cevrimin geleneksel CO; sistemine kiyasla
COP degerini %21 oraninda artirabildigini gostermektedir. Ekserji analizine gore,
ejektor bilesenlerinin toplam ekserji yikimi, geleneksel cevrimdeki genlesme
vanasina kiyasla yaklasik %50 daha diisiiktlir. Ayrica, gaz sogutucuda yiiksek
isletme basin¢larinda her iki ¢evrimde de belirgin ekserji kayiplar1 gézlemlenmistir.
Ikinci yasa verimi, geleneksel sistemde %6,6 iken, ejektérlii sistemde %7,52 olarak
hesaplanmistir. Elde edilen bulgular, ejektoriin uygun sekilde tasarlandiginda,
sistemin COP ve ekserji verimini artirarak genlesme vanasinin yerini alabilecek

etkili bir alternatif olabilecegini ortaya koymustur [19].

Bai vd. 2015 yilinda yapilan bu calismada, soguk iklimlerde 1sitma amacgh
kullanilmak {izere asir1 sogutmali ejektor destekli CO> buhar enjeksiyonlu
transkritik 1s1 pompasi ¢evrimi Onerilmistir. Calismada, ejektorlii ¢evriminin
termodinamik performansi enerji ve ekserji yontemleriyle analiz edilmis ve elde
edilen sonuglar, geleneksel asir1 sogutmali buhar enjeksiyonlu ¢evrim ile
karsilagtirilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore, ejektorlii ¢evrim, belirlenen
calisma kosullarinda geleneksel c¢evrime kiyasla daha yiiksek performans
sergilemektedir. Ejektorlii gevrimde maksimum COP degeri %7,7, hacimsel 1sitma
kapasitesi ise %9,5 oraninda artis gostermektedir. Bilesen bazli ekserji analizinde
en yiiksek ekserji yikiminin kompresorde meydana geldigi, ardindan buharlastirici
ve gaz sogutucunun geldigi belirtilmistir. Ayrica, sistemde ejektoriin ekserji verimi
%69,7, gaz sogutucunun ise %57,9 olarak bulunmus ve bu bilesenlerin sistemin

toplam ekserji verimini artirma potansiyeline sahip oldugu vurgulanmistir [20].
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Chen vd. 2015 yilinda yaptiklari caligmada ejektor entegreli bir sogutma sisteminin
geleneksel ekserji analiz sonuglarina gore sistemdeki toplam ekserji yikiminin
%53,6’s1 ejektorde meydana gelmektedir. Bu durum, ejektorii sistemin en biiyiik
ekserji kaynagi haline getirmekte ve iyilestirme agisindan dncelikli bilesen olarak
one ¢ikarmaktadir. Ayrica, ejektor %29,2 ile sistemdeki en diisiik ekserji verimine
sahip bilesen olup, performans artirnmi agisindan Onemli bir potansiyeli
bulunmaktadir. Ejektorii takiben en fazla ekserji yikimi 9%24,7 ile 1s1 kaynaginda,
ardindan %15,9 ile kondenserde gerceklesmektedir. Buna karsin buharlastirici,
genlesme vanast ve pompa gibi bilesenlerin toplam yikim orani yalnizca %5,8

diizeyindedir ve sistem {izerindeki etkileri sinirlidir [21].

Liu vd. 2025 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, ejektor entegre edilmis transkritik CO»
iki kademeli sofutma c¢evriminin slipermarket sogutma uygulamalarindaki
performansini incelemistir. Calismada, klasik sistemle karsilagtirmali olarak
yapilan enerji ve ekserji analizleri sonucunda, sistemin COP degerinde %9,6-11,0
ve hacimsel sogutma kapasitesinde %14,5-18,4 oraninda artis saglandigi
belirtilmistir. Ekserji analizine gore, klasik ¢evrimde genlesme vanalarinin toplam
ekserji yikimina etkisi %27,1 iken, gelistirilen sistemde bu oran %7,51’¢ diigmiistiir

[22].

Liu vd. 2021 yilinda yiiriitiilen bu ¢alismada, termoelektrik asir1 sogutucu ile
entegre edilmis transkritik CO- ejektorlii bir sogutma gevriminin geleneksel ekserji
analizi sonuclarina gore, sistemde en yiiksek ekserji yikimi %28,88 oraniyla
kompresdrde meydana gelmis; bunu sirasiyla termoelektrik sogutucu %722,03,
ejektor %19,65, evaporator %15,67 ve gaz sogutucu %13,13 izlemistir. Genlesme
vanasinin ekserji yikimi ise yalmizca %0,64 seviyesinde hesaplanmis olup, bu
bilesenin %98,84 ile en yiiksek bilesen verimine sahip oldugu belirtilmistir.
Kompresor, hem yikim degeri hem de sistem igindeki pay1 nedeniyle iyilestirme
acisindan en Oncelikli bilesen olarak 6ne ¢ikmaktadir. Toplam sistem verimliligi ise
%21,37 olarak belirlenmis; ekserjinin %61,62°si sistemde geri tersinmezlikler
nedeniyle yikima ugramistir. Bu baglamda analiz sonuglari, sistemde verimliligin
artirllabilmesi icin ozellikle kompresor ve asir1 sogutucu gibi bilesenlerin

performansinin iyilestirilmesi gerektigini géstermektedir [23].

Sarkar vd. 2008 yilinda gerceklestirilen ¢aligmada, ejektor genlesmeli transkritik

COz 1s1 pompast ¢evrimleri termodinamik analizleri yapilmis; sabit alan karigim
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modeli esas alinarak optimum tasarim parametreleri belirlenmistir. Genlesme
vanasi, tiirbin ve ejektorlii cevrimler karsilagtirilmis; es zamanli 1sitma ve sogutma
uygulamalarina yonelik sistem performanslar1 degerlendirilmistir. Buna gore,
modifiye sistemde COP degerinin, genlesme vanali sisteme kiyasla %14,7 oraninda
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Analiz bulgulari, sistem performansi lizerinde
gaz sogutucu ¢ikis sicakliginin, buharlagtirici sicakligina gore daha belirleyici bir
etkiye sahip oldugunu gostermistir. Calismada ayrica, ejektoriin diisiik kapasiteli
transkritik CO» 1s1 pompasi sistemlerinde, teknik ve ekonomik agidan uygulanabilir
bir genlesme alternatifi sundugu ve sistem maliyeti ile COP arasinda dengeli bir

¢Oziim sagladigi ifade edilmistir [24].

Yan vd. 2025 yilinda yaptiklar1 calismada, ¢ift buharlastiricili transkritik CO>
cevrimlerinde ejektdr kullaniminin sistemin ekserji verimi iizerindeki etkisini
degerlendirmistir. Dort farkl: sistemin karsilagtirildigi calismada, geleneksel ekserji
analizine dayali sonuglara gore, ejektdr entegrasyonu sayesinde toplam ekserji
kayiplarinin yaklasik %40 oraninda azaldigi belirlenmistir. Ejektorli ve gift
buharlastiricili sistemde ekserji verimi %53,69’a yiikselirken; ejektorlii ve ¢ift
kompresorlii ¢ift buharlastiricilt sistemde bu oran %45,28 olarak hesaplanmistir.
Calismada ayrica, gaz sogutucu basincinin 9000 kPa’nin altinda tutulmasinin

sistem performansina olumlu katki sagladig1 vurgulanmistir [25].

Cao vd. 2022 yilinda gergeklestirilen bu teorik ¢alismada, degisken sicakliktaki 1s1
kaynaklarimin kullanildig:r uygulamalarda performansi artirmak amaciyla, ejektor
destekli iki kademeli evaporasyonlu, tek kademeli buhar sikistirmali bir ¢evrim
Onerilmistir. Bu yeni c¢evrimde, geleneksel iki buharlastiricili sistemdeki ikinci
kompresor yerine bir ejektor kullanilarak sistem tek bir kompresorle ¢aligsabilecek
hale getirilmistir. Yapilan termodinamik analizler sonucunda, ejektor destekli iki
kademeli evaporasyonlu tek kademeli buhar sikistirmali ¢evrimin COP degeri,
klasik ejektorlii ¢evrime gore %12,1, geleneksel iki kademeli evaporasyon
cevrimine gore %6,9 ve temel buhar sikistirmali gevrime gore %22,0 oraninda daha
yiiksek bulunmugstur. Ekserji analizine gore ise, ejektor destekli iki kademeli
evaporasyonlu tek kademeli buhar sikistirmali ¢evrimin genlesme siirecindeki
ekserji kayiplarin1 %49,6, buharlastiricidaki 1s1 transferine bagh kayiplari ise %21,5
oraninda azaltmaktadir. Toplam sistem ekserji verimi %24,6 olarak hesaplanmis

olup, bu deger temel cevrime kiyasla %19 daha yiiksektir. Calismada ayrica,
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cevrimin degisken isletme kosullarindaki performansi da degerlendirilmis; sistemin
ozellikle CO; gibi transkritik akiskanlar ile ¢alistirildiginda genlesme siirecindeki

ekserji geri kazanimi acisindan daha verimli oldugu belirtilmistir. [26].

Bai vd. 2015 yilinda yaptiklar ¢alismalarinda, iki kademeli ejektor entegreli ¢ift
evaporatorlii transkritik CO2 sogutma g¢evrimini Onermistir. Yapilan enerji ve
ekserji analizlerine gore, ¢ift kademeli ejektorlii sistemin tek ejektorlii sisteme
kiyasla daha yiiksek performans gosterdigi, COP ve ekserji veriminin sirasiyla
%37,61 ve %31,9 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Ekserji analizi, gaz sogutucu,
kompresor, iki kademeli ejektor ve genlesme vanalarinin toplam ekserji yikiminda
onemli paya sahip oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle iki kademeli ejektdriin
toplam ekserji girisinin %16,91’ini yiktig1 belirlenmistir. Parametrik analizler,
kompresor ¢ikis basine, diisiik seviye buharlastirici sicakligi ve gaz sogutucu ¢ikis
sicakliginin sistem performansi lizerinde onemli etkileri oldugunu goéstermistir

[27].

Bai vd. 2016 yilinda yaptiklar calismada, ejektdr genislemeli transkritik CO;
sogutma sisteminin ekserji analizi ile bilesenler iizerindeki termodinamik etkilerini
incelemistir. Elde edilen sonuglara gore, sistemde en bilyiik ekserji yikimi
kompresorde gergeklesmis olup, toplam ekserji kaybinin %20,72’°si kompresorden,
%20,18’1 ise ejektdorden kaynaklanmaktadir. Buharlagtirict ve gaz sogutucu,
kompresor ve ejektore kiyasla daha diigiik ekserji yikim oranlarina sahip olup,
ekserji yikimlari birbirine yakin bulunmustur. En diisiik ekserji yikimi ise genlesme

valfinde gozlemlenmistir [28].

Atmaca vd. 2018 yilinda gergeklestirilen bu ¢alismada, ¢evresel etkileri diisiik olan
ve diistik kritik sicakliklara sahip ti¢ farkli sogutucu akigkan olan R744, R170 ve
R41, klasik transkritik buhar sikistirmali ¢cevrim ve ejektor entegrasyonlu ¢evrim
yapilarina gore parametrik olarak incelenmistir. Sistem performansi ilizerindeki
etkileri degerlendirmek amaciyla gaz sogutucu ¢ikis sicakligi, evaporator sicakligi
ve evaporatdr ¢ikis asir1 kizdirma degeri temel parametreler olarak ele alinmistir.
Yapilan analizlerde, gaz sogutucu ¢ikis sicakliginin sistem performansi tizerinde en
belirleyici etkiye sahip oldugu, buna karsilik asir1 kizdirma farkinin etkisinin
oldukca sinirli oldugu belirlenmistir. Ejektorlii sistem analizinde ise sabit basing
karisimi varsayimina dayanan bir modelleme gergeklestirilmis ve Matlab ortaminda

termodinamik denklemler c¢oziilerek c¢evrim performansit analiz edilmistir.
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Sonuglar, ejektor entegrasyonunun R744 ve R170 akiskanlari i¢in kisilma
kayiplarin1 etkin bir sekilde azaltarak performansta %22-24 araliginda artis
sagladigini; buna karsin R41 akigskani i¢in bu iyilesmenin %18 ile daha sinirl
kaldigim1 ortaya koymustur. Calisma, ylksek basingli ¢evrimlerde ejektor
uygulamasinin 6nemli bir iyilestirme yontemi sundugunu ve dogru akigskan

seciminin ¢cevrim COP degeri lizerinde belirleyici oldugunu gdstermektedir [29].

Dikmen vd. 2020 yilinda gergeklestirilen bu ¢alismada, diisiik GWP degerine sahip
alternatif sogutucu akiskan c¢iftlerinin kullanildig1 kaskad sogutma sistemleri
karsilastirmali olarak incelenmistir. Calismada, R454C ve R744 akiskanlari, farkli
cevrim akiskanlariyla olusturdugu gesitli konfigiirasyonlar degerlendirilmistir. Bu
kapsamda; R1234ze, R1234yf, R717 ve R290 ile yapilan eslestirmeler
karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Termodinamik analizler EES yazilimi
kullanilarak yapilmis ve sistem performansi, kondenser ve buharlastirict
sicakliklariin etkisi altinda incelenmistir. Analiz sonuglarina goére, R454C/R717
akigkan ¢iftinin kullanildig1 sistemde en yiiksek COP degeri 3,16 olarak elde
edilirken; R744/R290 c¢iftinin kullanildig1 sistemde en diisiik COP degeri 2,42
olarak hesaplanmistir. Ayrica, buharlagtirici sicakligindaki artis COP’yi
yukseltirken, kondenser sicakligindaki artis COP’yi diisiirmiistiir. Bu calisma,
diisik GWP’li sogutucu akiskanlarin ¢evresel siirdiiriilebilirlik acisindan uygun
alternatifler sundugunu ve dogru akigkan ¢iftinin se¢iminin sistem performansi

tizerinde belirleyici bir etkisi oldugunu ortaya koymustur [30].

Sanchez vd. 2022 yilinda gergeklestirilen bu deneysel calismada, igecek
sogutucusunda kullanilan R134a sogutkaninin yerine gecebilecek diisiik GWP’li
altt alternatif akiskan olan R152a, R1234yf, R290, R1270, R600a ve R744
degerlendirilmistir. Analiz sonucglarina goére, R290 ile %27,5, R1270 ile %26,3,
R152a ile %13,7, R744 ile %3,9 ve R600a ile %1,2 oraninda enerji tasarrufu
saglanirken, R1234yf’nin enerji tiiketimini %4,1 oraninda artirdigi goriilmiistiir.
Ayrica faz degisim sicakliklari, caligsma basinglar1 ve 1s1 degistirici performanslar
karsilastirilmig; R744’iin %46,5 daha diisiik basing orani sayesinde kompresor
verimini artirdigr belirtilmistir. R744 ayrica buharlastiricida yaklasik %36, i¢ 1s1
esanjoriinde ise yaklasik %70 oraninda daha iyi 1s1 transfer performansi sunmustur

[31].
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Udroiu vd. 2023 yilinda yaptiklar1 ¢alismada R744 sogutucu akiskaninin ultra
diistik sicaklikli kaskad sogutma ¢evrimlerinde kullanim potansiyelini teorik olarak
incelemislerdir. Calismada, CO>’nin iki kademeli transkritik ¢evrimlerde ytliksek
sicaklik kademesi olarak ve ili¢ kademeli ¢evrimlerde orta sicaklik kademesi olarak
kullanimi1 degerlendirilmistir. Ayrica, ejektor entegrasyonunun ¢evrim performansi
tizerindeki etkisi analiz edilmistir. Simiilasyon sonuglari, iki kademeli CO;
transkritik cevriminde COP degerinin R290/R170 iki kademeli ¢evrime gore %39
daha diisiik oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, ¢cevrime ejektor entegre
edilmesiyle COP’de %38 oraninda bir artis saglanmustir. Ug kademeli kaskad
cevrimde ise CO2’nin orta sicaklik kademesi olarak kullanimi, R290’a gore %11,7
diisiik kalmasina ragmen, ¢evrim genelinde toplam esdeger 1sinma etkisi agisindan
daha g¢evreci bir alternatif sundugu goriilmiistiir. Sonug¢ olarak, CO>’nin diisiik
GWP degeri ve ASHRAE 34 standardina gore A1l giivenlik sinifinda yer almasi,
cevresel regiilasyonlara uyum agisindan Onemli bir avantaj olarak

degerlendirilmistir [32].

Bu tezde ele alinan ejektor entegreli kaskad sogutma sistemleri, diisiik sicaklik
uygulamalari igin ¢evresel ve termodinamik agidan siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunma
potansiyeline sahiptir. Literatiirde bu tiir sistemlerin COP ve ekserji performansina
yonelik ¢esitli caligmalar bulunmakla birlikte, genellikle sinirli sayida sogutkan
tizerinden degerlendirme yapilmakta ve analizler cogunlukla yalnizca sistem COP
degerlerine odaklanmaktadir. Diisiik sicaklik ¢evriminde kullanilan farkli distik
GWP’li sogutkanlarin karsilastirmali analizi ile birlikte ejektor entegrasyonunun
bilesen bazli etkilerinin detayli bicimde incelendigi ¢alismalara ise sinirl diizeyde
rastlanmaktadir. Bu ¢alisma ile s6z konusu bosluga katki saglanmasi amaclanmas;
farkl akiskanlarla olusturulan modeller {izerinden COP, ekserji verimi ve bilesen
bazli ekserji kayiplar1 gibi performans kriterleri kapsamli bir sekilde
degerlendirilmistir. Ayrica model, ejektdr entegrasyonunun sisteme sagladigi

termodinamik katkilar1 agik bigimde ortaya koymaktadir.
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3

CEVRIM YAPISI VE BILESENLERI

3.1 Cevrim Yapilar1 ve P-h Diyagramlan

3.1.1 Geleneksel Kaskad Sogutma Sistemi

gaz sogutucu

® @

Ygenlesme vanast .
kompresor

@ @

181 degistirici
@ & ®

¥ genlesme vanasi

kompresor

®

buharlastirici

Sekil 3.1 Geleneksel kaskad buhar sikistirmali sogutma sistemi
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Kaskad buhar sikistirmali sogutma cevrimleri, ¢ok diisiik sicaklik gereksinimi
bulunan uygulamalarda tek kademeli sistemlerin sinirlarini asmak amaciyla
gelistirilmis, birbirine bagl iki ayri1 ¢evrimden olusan sistemlerdir. Bu ¢evrimler,
yuksek sicaklik ve diisiik sicaklik olmak iizere iki ayr1 devreden olusur ve
aralarindaki 1s1 degisimi bir 1s1 degistiricisi araciligiyla 1s1 transferi esasina dayali

olarak gerceklestirilir.
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Sekil 3.2 Geleneksel kaskad buhar sikistirmali sogutma sistemi p-h diyagrami

Diistik sicaklik ¢evriminde, sogutucu akigkan buharlastiricida ¢evreden aldigi 1s1ile
buharlasir ve doymus buhar ya da belirli bir miktar agir1 kizdirilmisg buhar halinde
kompresore giris yapar. Kompresorde sikistirilan akigkan, sicakligi ve basinci
artirtlmis sekilde 1s1 degistiriciye yonlendirilir. Burada akiskan yogusarak 1sisini
yiiksek sicaklik ¢cevrimine aktarir. Ardindan genlesme vanasinda basinc diistiriiliir
ve soguyan akigskan yeniden buharlastirictya gonderilerek diisiik sicaklik ¢evrimi

tamamlanir.

Yiiksek sicaklik c¢evriminde ise, 1s1 degistiricide diisiik sicaklik c¢evrim
akiskanindan 1s1 alarak buharlagsan sogutucu akiskan kompresorde sikistirilir.
Kompresorden c¢ikan yiliksek basing ve sicakliktaki akiskan, gaz sogutucuda
cevreye 1s1 vererek sogur. R744 kritik noktanin iizerinde calistig1 icin bu islem
yogusma seklinde degil, gaz fazinda 1s1 atimi seklinde gerceklesir. Soguyan
akiskan, genlesme vanasinda basinct diisiiriilerek yeniden 1s1 degistiriciye

gonderilir ve burada diisiik sicaklik ¢evriminden gelen 1s1y1 alarak tekrar buharlasir.
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Bu sistemde her iki ¢evrimin senkronize ve kararli calismasi biiylik Onem
tagimaktadir. Ara sicaklik seviyesinin dogru belirlenmesi ¢evrim performansi
tizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Ayrica, farkli termodinamik 6zelliklere sahip
iki sogutucu akiskanin birlikte kullanilmasi sayesinde, hem daha diisiik sicakliklara
erismek mimkiin olmakta hem de her c¢evrimde optimum performans

saglanabilmektedir.

3.1.2 Ejektor Entegreli Kaskad Sogutma Sistemi

gaz sogutucu

® @

kompresor

@

SIV1 ayIrici

ejektor

genlesme vanasi

181 degistirici
i =B

Y genlesme vanasl )
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Sekil 3.3 Ejektorli kaskad buhar sikistirmali sogutma sistemi

Ejektor entegreli kaskad sogutma ¢evrimleri, geleneksel kaskad sistemlerde yiiksek

sicaklik tarafinda karsilagilan kisilma kayiplarni azaltmak amaciyla gelistirilmis

24



sistem konfigiirasyonlaridir. Bu sistemlerde, yiiksek sicaklik ¢evrimine entegre
edilen ejektor bileseni sayesinde, kisilma siireci sirasinda kaybedilen kayiplar
azaltilmakta ve boylece sistemin sogutma etkinlik katsayisinda (COP) artis
saglanmaktadir. Yapi, yiiksek sicaklik ve diisiik sicaklik olmak tizere iki ¢evrimden
olugsmakta; ¢cevrimler, 1s1 degistiricisi araciligiyla 1s1 transferi esasina dayali olarak

entegre bicimde ¢alismaktadir.
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Sekil 3.4 Ejektorlii kaskad buhar sikistirmali sogutma sistemi p-h diyagrami

Gaz sogutucudan ¢ikan ve yiiksek basinca sahip olan sogutucu akigkan, ejektoriin
birincil lillesine giris yapar. Birincil akiskan liilede hizlandirilarak basinci diistirtiliir
ve bu siire¢ karisim bolgesi girisinde diisiik bir basing alani olusturur. Olusan bu
basing farki sonucunda ikincil akiskan ejektore ¢ekilir. Birincil ve ikincil akigkanlar
karisim odasinda momentum transferi yoluyla karisarak difiizor boliimiine gecerler
ve diflizorde hiz azalirken basing artar. Bu siire¢ sayesinde kisilma kaynakli

kayiplarin bir kismi1 geri kazanilmis olur.

Ejektor ¢ikisindaki ¢ift fazli karigim, sivi ayiriciya yonlendirilir ve burada sivi ile
buhar fazlar1 ayrilir. Sivi fazdaki akigkan, genlesme vanasindan gecirilerek 1s1
degistiriciye gonderilir; burada diisiik sicaklik ¢evrimi tarafindan saglanan 1s1 ile
buharlasir ve tekrar ejektore girer. Sivi ayiricidan ¢ikan buhar fazi ise dogrudan

kompresore girer, sikistirilarak gaz sogutucuya yonlendirilir.
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Diisiik sicaklik ¢evriminde ise geleneksel yapt korunmustur. Kompresorden ¢ikan
yiiksek basingli sogutucu akiskan, 1s1 degistiricide yogusur; ardindan genlesme
vanasinda basinci distiriilerek buharlastiriciya girer. Burada ortamdan 1s1 alarak

buharlasir ve tekrar kompresore yonlendirilerek ¢evrim tamamlanir.

Bu sistem konfigiirasyonu sayesinde, ozellikle yiiksek sicaklik c¢evrimindeki
kisilma kayiplarinin azaltildigi ve kompresor iizerindeki yiikiin hafifletildigi
goriilmektedir. Boylece sistemin hem sogutma etkinligi katsayis1 (COP) hem de
ekserji verimi agisindan geleneksel kaskad c¢evrimlere kiyasla daha yiiksek

performans sergilemektedir.

3.2 Sogutma Sisteminde Kullanmilan Ana Bilesenler

3.2.1 Kompresor

Kompresor, buhar fazindaki sogutucu akiskani diisiik basing seviyesinden yiiksek
basinca ¢ikararak sistemin devamliligini saglayan bir ekipmandir. Buharlastiricidan
cikan buhar fazindaki akiskan kompresorde sikistirilarak, yogusturucu veya gaz
sogutucu basincina yiikseltilir. Bdylece sistem boyunca sogutucu akiskanin

dolagimi ve ¢evrimin siirekliligi saglanir.

R744 kullanilan sistemlerde, kompresorlerin yiiksek basinglara dayanikli olmasi
gerekir. Bu tilir uygulamalarda tercih edilen kompresorler; kompakt ve hafif
yapilariyla sistem entegrasyonunu kolaylastirmali, yiliksek enerji verimliligine
sahip olmali ve diisiik ses seviyesiyle, minimal titresimde calisacak sekilde

optimize edilmelidir.
3.2.2 Gaz Sogutucu

Sogutucu akiskan buharlastiric1 ¢ikisinda ¢evreden 1s1 alir ve kompresore girerek
sikistirilir. Sikistirma islemi sonrasinda yiiksek sicakliga ulasan sogutucu akiskanin
1sisinin ¢evreye atilmasi, gaz sogutucu araciligiyla gergeklestirilir. Sogutucu
akiskan olarak R744 kullanilan sistemler transkritik bolgede calistiklar i¢in gaz
sogutucu igerisindeki 1s1 atimu siirecinde iki fazli yogusma meydana gelmez. Bu
nedenle transkritik sogutma cevrimlerinde yogusturucu yerine gaz sogutucu terimi

kullanilmaktadir.
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3.2.3 Genlesme Vanasi

Genlesme vanasi veya kisilma vanasi, sogutucu akiskanin basincini yogusturucu ya
da gaz sogutucu basincindan buharlastirici basincina diistiren ekipmandir. Kisilma
islemi sonucunda akigskanin basinci ve sicakligi diigser; boylece buharlastiricida

sogutma etkisinin olusmasi i¢in gerekli sicaklik farki olusturulur.

Vanalar genellikle yayli mekanizmalar veya termostatik kontrol sistemleriyle
donatilmaktadir. Bu sayede sistemin buharlagsma basinci ve dolayisiyla buharlagsma
sicaklig1 kontrol altinda tutulabilir. Bu kontrol, sistemin istenilen sogutma etkisini
siirdiirebilmesi agisindan  kritik oneme sahiptir. Ozellikle diisiik sicaklik
uygulamalarinda, genlesme vanasinin hassasiyeti sistem kararlili§i agisindan

belirleyici bir parametredir.
3.2.4 Buharlastirici

Buharlastirici, sivi fazdaki sogutucu akiskanin ortamdan 1s1 ¢ekerek buhar fazina
geetigi 1s1 degistirici ekipmandir. Buharlastiricida ¢ekilen 1s1 miktari, sistemin

sogutma kapasitesini dogrudan belirleyen temel parametredir.

Sogutucu akigkanin homojen ve hizli buharlagsmasini saglamak icin buharlastiricilar
yuksek 1s1 transfer katsayisina sahip olacak sekilde tasarlanir. Bu amagla genis 1s1
transfer ylizey alanlar1 ve tiirbiilansh akis rejimini destekleyen i¢ ylizey geometrileri
kullanilir. Bu tasarim yaklasimi, buharlastiricidaki 1s1 gegisinin artirilmasina ve
sistemin istenen sogutma performansinin kararl bigimde siirdiiriilebilmesine katki

saglar.
3.2.5 Siv1 Ayirici

Ejektor entegreli kaskad sogutma sistemlerinde, buhar ve siv1 fazlarin ayrilmasinm
saglayan ekipmanlara sivi ayirict denir. Sistemde iki fazin ayristirilmasi,
kompresoriin giivenli ve kararli ¢alismasi acisindan kritik oneme sahiptir. Sivi
ayirict, buhar fazimin dogrudan kompresdére yoOnlendirilmesini saglayarak
kompresdre sivi girigini Onler; boylece mekanik hasar riskini azaltir ve kompresor

Omriniin uzamasina katkida bulunur.

Sivi fazin buharlastirict hattina yonlendirilmesi, buharlastirict yiizeylerinde daha
etkin bir 1s1 transferi olusmasina yardimei olur. Bu durum, sistem performansinin

kararli bigimde siirdiiriilmesine ve dolayli olarak sogutma kapasitesi ile COP
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iyilestirilmesine katki saglar. Bu nedenle siv1 ayirici, 6zellikle ejektorlii sistemlerde

faz ayirma ve akis kararliligi agisindan 6nemli bir bilesen olarak gorev yapar.
3.2.6 Is1 Degistirici

Kaskad sogutma sistemlerinde kullanilan 1s1 degistirici, iki ¢evrim arasinda 1s1
gecisini saglayan temel bir bilesendir. Diisiik sicaklik ¢evriminde yogusan sogutucu
akigkanin tasidigi 1s1, ayn1 ekipmanda yliksek sicaklik g¢evrimindeki akiskan
tarafindan sogurularak buharlasmasina neden olur. Boylece iki ¢evrim, farkli
calisma sicakliklarina sahip olsalar bile tek bir 1s1 degistirici iizerinden enerji

aligverisi yaparak birbirine entegre edilir ve sistem performansi optimize edilir.

Is1 degistiricinin dogru tasarlanmasi, her iki ¢evrimin kararli ve verimli ¢alismasini
dogrudan etkilemektedir. Is1 transfer alaninin biiyiikliigii, akiskanlarin akis yonleri
ve ¢evrimler arasindaki sicaklik farklari, 1s1 degistirici etkinligi lizerinde belirleyici

faktorlerdir.
3.2.7 Ejektor

Ejektor, yiiksek basinctaki birincil akigkanin sahip oldugu kinetik enerjiyi
kullanarak daha diisiik basingtaki ikincil akiskanin ejektdre ¢ekilmesini saglayan
bir akis kontrol elemanidir. Ejektor birincil liile, ikincil giris, karisim odast ve
difiizorden olusan dort temel bilesenden olusur. Birincil akiskan liileden gegerken
hiz kazanir ve basinci diiser; olusan diisiik basing bdlgesi ikincil akigkanin ejektore
¢ekilmesine olanak tanir. Karisim odasinda birincil ve ikincil akigkanlar momentum
transferi yoluyla karisir ve karisim, difiizérde kinetik enerjisinin basinca
dontstiiriilmesiyle daha yiiksek bir ¢ikis basincina ulasir. Bu sayede ejektor,

kisilma kayiplarinin bir kismini geri kazanarak sistemin performansini artirir.
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Sekil 3.5 Buhar sikistirmali sogutma sisteminde kullanilan bir ejektoriin yapisi [33]

28



4

MATERYAL METOT

4.1 Cahismanin Kapsam ve Hedefi

Bu boliimde, ozellikle diisiik sicaklik ticari sogutma sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan kaskad buhar sikistirmali sogutma sistemleri ele alinmaktadir. Kaskad
buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde kullanilan ejektoriin geleneksel sistemlere

gore performanslari karsilagtirmali olarak analiz edilmistir.

Calismada, diisiik sicaklik ¢evriminde R290, R41, R170 ve Xe olmak iizere dort
farkli sogutucu akigkan kullanildig, yiiksek sicaklik cevriminde ise R744 sogutucu
akiskaninin yer aldigi kaskad sistem tasarlanmis ve analiz edilmistir. Her bir
sogutucu akiskant i¢in hem geleneksel hem de ejektorlii kaskad sistem
konfigiirasyonlar1 ayr1 ayri modellenmis ve karsilastirmali olarak analiz edilmistir.
COP ve ekserjiye katkis1 degerlendirilmis ve kullanilan alternatif akigkanlara ait

performans degerleri karsilastirmali olarak grafiklerle sunulmustur.

4.2 Kullanilan Yontem ve Simiilasyon Araci

Bu calismada gerceklestirilen tiim termodinamik modelleme ve analizler, EES
yazilimi kullanilarak yapilmistir. EES; miihendislik sistemlerinin enerji ve ekserji
temelli ¢oziimlerinde yaygin olarak kullanilan, denklem tabanli bir simiilasyon
aracidir. Kullaniciya fiziksel siiregleri dogrudan matematiksel ifadelerle tanimlama
imkan1 sunan yapisi sayesinde, karmasik cevrimlerin modellenmesinde yiiksek
diizeyde esneklik saglamaktadir. Yazilimin i¢inde entegre olarak sunulan kapsamli
termofiziksel veri tabani sayesinde, ¢ok sayida sogutucu akiskanin entalpi, entropi
ve yogunluk gibi 6zellikleri, sicaklik ve basing gibi parametrelere bagli olarak

yuksek hassasiyetle hesaplanabilmektedir. Ayrica kullanic1 tanimli prosediirler,
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yinelemeli algoritmalar ve mantiksal kontrol yapilar1 sayesinde sistemin dinamik

davraniglar1 ayrintili bicimde modellenebilmektedir.

Modellemeler EES yazilimi1 ortaminda olusturulmus; sistemin enerji ve ekserji
analizlerinde kullanilan denklemler ve kabul edilen varsayimlar detayli bicimde
aciklanmis ve sistemin COP ve ekserji verimi hesaplanmistir. Ayrica, sistem
bilesenlerinin tamamina yoOnelik ekserji analizi gergeklestirilmistir. Ejektorlii
sistem modelinde sabit alan karistmina dayali bir yap1 esas alinmis; karisim orant
yinelemeli hesaplama yontemi ile dengeye getirilmistir [15]. Gelistirilen bu yap1
sayesinde, ejektor entegreli ve geleneksel sistemlerin karsilastirmali termodinamik

performanslari sistematik bir bigimde analiz edilmistir.

EHfile Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples
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p ﬂ coP IZ‘ Nex:syste ZI E‘ Exdestcomﬁ Exdestgcﬁ exdesty ., 5 Exdestevz
o [kPa] [%] [kW1 (kW] [kw] kW] kW]
Run 1 8000 1.201 2421 1,665 0,1813 0,1306 0,05969 0,5331
Run 2 8138 1,39 28 1,439 0,1463 0,115 0,06019 0,3646
Run 3 8276 1,466 2954 1,364 0,1345 0,1149 0,06037 0,3041
Run 4 8414 1,495 30,11 1,338 0,1301 0,1199 0,06046 0,2781
Run 5 8552 1,506 30,34 1,328 0,1281 0,1264 0,06051 0,2637
Run 6 8690 1,509 3041 1,325 0.1273 0,1336 0,06054 0,2544
Run7 8828 1,508 30,39 1,326 0,127 0,141 0,06057 0,248
Run 8 8966 1,505 30,32 1,329 0,127 0,1486 0,06059 0.2433
Run 9 9103 1.5 30,22 1,334 0,1273 0,1562 0,06061 0,2399
Run 10 9241 1.494 30,09 1,339 0,1277 0,1638 0,06063 0,2373
Run 11 9379 1.487 29,95 1,345 0,1283 0,1713 0,06064 0,2354
Run 12 9517 1,479 298 1,352 0,1289 0,1787 0,06066 0,2339
Run 13 9655 1.471 29,64 1,36 0,1296 0,186 0,06067 0,2329
Run 14 9793 1.463 29,48 1,367 0,1303 0,1933 0.06068 0.2321
Run 15 9931 1.455 29,31 1,375 0,131 0,2005 0,06069 0,2317
Run 16 10069 1.446 29,14 1,383 0,1318 0,2076 0,0607 0,2314
Run 17 10207 1,438 28,98 1,391 0,1326 02147 0,0607 02314
Run 18 10345 143 28.81 1,399 0,1334 0,2216 0,06071 0,2315
Run 19 10483 1.421 28,64 1.407 0,1342 0,2284 0,06072 02317
Run 20 10621 1.413 28 47 1,415 0,1351 0,2352 0,06072 0,2321
Run 21 10759 1.405 28,31 1424 0,1359 0,2419 0,06073 0,2326
Run 22 10897 1,397 28,14 1,432 0,1367 0,2485 0,06074 0,2332
Run 23 11034 1,389 27,98 1.44 0,1376 0,2551 0,06074 0,2338
Run 24 11172 1,381 27,82 1.448 0,1384 0,2615 0,06075 0.2346
Run 25 11310 1.373 27 66 1,457 0,1392 0,2679 0,06075 0,2354
Run 26 11448 1.365 27,51 1,465 0,14 0,2742 0,06076 0,2362
Run 27 11586 1.358 27,35 1473 0,1408 0,2804 0,06076 0,2372
Run 28 11724 1,35 27.2 1,482 01417 0,2866 0,06076 0,2382
Run 29 11862 1,343 27,05 1.49 0,1425 0,2927 0,06077 0,2392
Run 30 12000 1,335 269 1.498 0,1433 0,2987 0,06077 0.2403

Sekil 4.1 EES yazilmi ekran goriintiisii
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4.3 Incelenen Calisma Parametreleri

Analizlerde asagida belirtilen dort ana sistem parametresi ayr1 ayri degistirilmis ve
her bir durumda elde edilen COP, ekserji verimi, kompresor enerji tiiketimi ve

sogutma elemanlarinda olusan ekserji yikimlar1 degerlendirilmistir:
* Gaz sogutucu basinci: 8000-12000 kPa araliginda degistirilmistir.
* Gaz sogutucu ¢ikis sicakligi: 32 °C-45 °C araliginda analiz edilmistir.
* Is1 degistiricide R744’lin buharlagsma sicakligi: -20 °C ile 5 °C arasinda
degistirilmistir.
* Bubharlastirici sicakligt: -50 °C ile -20 °C arasinda degistirilmistir.

* Her bir calisma durumunda COP, sistem ekserji verimi grafiklerle
sunulmus, bilesen bazli yikimlar tablolagtirilmis ve sistemler performans

acisindan karsilagtirilmistr.

4.4 Ejektor Entegreli Sogutma Cevriminin Termodinamik Analizi

Bu boliimde, ejektorlii kaskad sogutma sisteminin termodinamik performansi teorik
olarak analiz edilmistir. Termodinamik modelleme kullanimi, farkli tasarim
parametre ve ¢alisma kosullar1 altinda ¢evrim performansinin degerlendirilmesine
olanak tanir. Caligmada, ejektor modeli olarak sabit alan karigim teorisine dayali
model esas alimmistir ve sistemin matematiksel modelleme denklemleri
sunulmustur. Modelde ejektoriin temel bilesenleri olan birinci liile, ikincil giris ve
difiizor ayr ayn dikkate alinmis ve her biri icin izentropik verimlilik varsayimi

kullanilarak hesaplamalar gerceklestirilmistir.
4.4.1 Termodinamik Modellemede Kabul Edilen Varsayimlar
Modelleme kapsaminda asagidaki temel varsayimlar benimsenmistir:

* Ejektorde karisim sabit alanda gergeklesmektedir.

» Ejektoriin liile ve difiizor izentropik verim degerleri bilinmektedir [34].

* Karisim bolgesi girisinde birincil ve ikincil akigskanlarin basinglar esit
degerdedir. Bu deger, akigkan buharlasma sicakliginin 5 K altina karsilik
gelen sabit doyma basincindaki degerdir [35].
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* Gaz sogutucu ve buharlastirict fanlarinin elektrik tiikketimleri ihmal

edilmistir.

* (Cevre ile sistemde arasinda buharlastirici ve gaz sogutucu disindaki

elemanlarda ¢evre ile 1s1 alisverisi olmadigi kabul edilmistir.
* Akis olarak homojen denge akis modeli kabulii yapilmistir.
* Gaz sogutucu ¢ikis sicakligi bilinmektedir.
» Sistemdeki basing kayiplar1 ihmal edilmistir.
* Siviayricinin %100 verimli oldugu kabul edilmistir.
» Is1degistirici sicaklik farki 5 °C olarak alinmistir. [36].

* Analizlerde, diisiik sicaklik ¢evriminde yer alan kompresoriin izentropik

verimi %70 olarak sabit kabul edilmistir. [37].
* Ejektor giris ve ¢ikis noktalarindaki hizlar ihmal edilmistir.
* Genlesme vanalarinda kisilma islemi izentalpik kabul edilmistir.
* Cevrimler kararli rejimde ¢oziilmiistiir.
4.4.2 Geleneksel Kaskad Sistem Enerji Analizi Denklemleri

Herhangi bir kontrol hacmi i¢in kararl akis kosullarinda enerji korunumuna iliskin

denklem asagida verilmistir.

Z m- hgiris = Z m:- h(;lkls 4.1

Modelin ¢ozliimiinii kolaylastirmak amaciyla asagidaki noktalar arasindaki basing

farklar1 thmal edilmistir.

Py = P3 = Py (4.2)
P, =P, (4.3)
P, =P, (4.4)

Pg=P; =P, (4.5)

Izentropik verimin hesaplanmasinda ilk adim, kompresdriin giris ve ¢ikis

basinglarindan sikistirma oraninin elde edilmesidir [38].
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PR =
Py

(4.6)
Sikistirma orani ile agsagidaki bagint1 kullanilarak izentropik verim hesaplanir [38].

Nkomp ; = 0,815 + 0,022 - PR — 0,0041 - (PR)? + 0,0001 - (PR)? 4.7)

Kompresér ¢ikis entalpisi, izentropik verim esas alinarak hesaplanmustir. Izentropik
cikis entalpisi, girig entalpisi ve verim degeri kullanilarak belirlenmistir. Cikistaki

entropi degeri ise, hesaplanan entalpi ve gaz sogutucu basincit yardimiyla elde

edilmistir.
SZ,S - 51 (48)
hys = f(sz,s' Pz) 4.9)
h,.—h
h, = (L> +h, (4.10)
Nkomp ,
sz = f(Py, hy) (4.11)

Gaz sogutucu cikis sicakligi ve basinci bilindiginden, bu noktadaki entalpi ve

entropi degerleri dogrudan hesaplanabilmektedir.

hs = f(P3,T3) (4.12)
s3 = f(P3,T3) (4.13)

Genlesme vanasmin izentalpik calistigit varsayimiyla, c¢ikis entalpisi giris

entalpisine esit alinmstir.

h; = h, (4.14)
Py = Pdoyma(T4) (4.15)
Sy = f(Pa, ha) (4.16)

Asirt kizdirma degerinin biliniyor olmasi nedeniyle, 1s1 degistirici ¢ikisindaki

entalpi ve entropi degerleri basing ve sicaklik yardimiyla dogrudan belirlenmistir.

h, = f(Pp T1) 4.17)

sy = f(P,Th) (4.18)
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Diisiik sicaklik ¢evriminde, 1s1 degistirici ¢ikis basincinin akigkanin doymus buhar

basinci oldugu kabul edilmistir.

p; = Pdoyma (T7) (4.19)
h; = f(P7,%7) (4.20)
s7 = f(P7,%7) 4.21)

Genlesme vanasmin izentalpik calistigi kabul edilerek, cikis entalpisi giris

entalpisine esit alinmstir.

h; = hg (4.22)
Pg = Pdoyma (Ts) (4.23)
sg = f(Pg, hg) (4.24)

Diistik sicaklik ¢evriminin kompresor giris noktasinin basing ve asirt kizdirma

sicakligi bilindiginden, entalpi ve entropi degerleri dogrudan hesaplanabilmektedir.

hs = f(Ps, Ts) (4.25)
ss = f(Ps,Ts) (4.26)

Kompresoriin izentropik verimi yardimiyla ¢ikis entalpisi elde edilmistir.

Nkomp , = 0,70 (4.27)

S5 = Se,s (4.28)

he,s = f(56,s' Pe) (4.29)
hg = (tlrjio—;:s> + hg (4.30)
Se = f (he, Pe) (4.31)

Gaz sogutucunun kapasitesi agagidaki bagint1 ile hesaplanmaktadir.

Qgs = my(h, — hs3) (4.32)

Is1 degistiricideki enerji dengesi, her iki ¢cevrim esas alinarak asagidaki bagint ile

ifade edilmistir.
Qld = my(hy — hy) = my(he — h7) (4.33)
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Buharlastiricida kapasitesi agagidaki sekilde tanimlanmaktadir.
Qb = my(hs — hg) (4.34)
Sistemin COP degeri asagidaki ifade ile hesaplanmaktadir.

Qp _ My (hs — hg)
W, + W, my(hy — hy) + 1y (he — hs)

4.4.3 Geleneksel Kaskad Sistem Ekserji Analizi Denklemleri

COP =

(4.35)

Geleneksel sistemdeki her bir bilesenin ekserji yikimi, asagida verilen denklemler
kullanilarak hesaplanmigtir. Hesaplamalarda cevresel referans kosullar olarak

standart atmosferik ortam kabul edilmistir.

T, = 300K (4.36)
T,=T,+5 (4.37)
ho = f(T = T,, P = 101,325 kPa) (4.38)
so = f(T =T,, P = 101,325 kPa) (4.39)

Ekserji, bir sistemin c¢evresine gore igse doniistiiriilebilir maksimum enerji
potansiyelini tanimlayan termodinamik bir biiyiikliiktiir. Ekserji, referans ¢evre
kosullarina gdre entalpi ve entropi farklariyla ifade edilir ve literatiirde asagidaki

sekilde tanimlanir [39].

E.j=mi[(hj — ho) — To(sj — So)] (4.40)

E x,j» birim zamanda taginan ekserji miktarini; 7i; kiitlesel debiyi; h; ve s;, akiskanin
ilgili noktadaki entalpi ve entropisini; hy ve s, cevre kosullarindaki referans
degerleri; T, ise referans sicakligi ifade etmektedir. Bu ifade, bir akigkanin belirli

bir noktadaki ¢evreye gore sahip oldugu kullanilabilir enerjiyi temsil eder.

Ekserji daha detayli olarak, termal ekserji (e') ve mekanik ekserji (eM) olmak iizere
iki bilesene ayrilabilir. Bu ayrim, 6zellikle referans basing ve sicakliktan farkli
kosullarda ¢aligan sistemlerin detayli analizlerinde 6nem arz eder. Bu sayede ekserji
bilesenlerinin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi ve sistem performansinin detayli analizi

miimkiin hale gelmektedir.

35



Ekserji, sicaklik ve basing farklarindan kaynaklanan etkilerin ayr1 ayri dikkate
alindig1 termal ve mekanik bilesenlerin toplami seklinde ifade edilmekte ve

asagidaki bagintilar yardimiyla hesaplanmaktadir [23].

ePH = eT + M (4.41)
el = [(h - hp,To) - TO(S - Sp,TO)]P=sabit (4.42)
eM = [(hp,To - ho) - TO(Sp,TO - 50)]To=sabit (4.43)

Kompresorde ekserji hesaplamalari, giris ve ¢ikis noktalarindaki akigkanin ¢gevresel
kosullara gore belirlenen entalpi ve entropi farklari dikkate alinarak asagidaki

bagintilarla hesaplanmaktadir.

Ex,1 = my[(hy — ho) — To(S1 — So)] (4.44)
Ex,z = mq[(h; — ho) — To(s2 — So)] (4.45)
Ex,kompl,ylklm =Eyq —Exp + Wiomp, (4.46)
Ex kompysagianan = Wiomp, (4.47)
Ex,kompl,kazamlan = .x,2 - Ex,l (4.48)

Gaz sogutucuya ait ekserji analizine iligkin hesaplamalar asagida verilmistir.

Ex,3 = my[(hs — ho) — To(s3 — So)] (4.49)
. . . . T,
Ex,gs,ylklm = Ex2 — Ex,3 - Qgs (1 - T_) (4.50)
H
Ex,gs,saglanan = Ex,z - Ex,3 (4.51)
Ex,gs,kazanllan = 'x,2 - Ex,3 - Ex,gs,ylklm (4-52)

Genlesme vanasina ait ekserji analizine iliskin hesaplamalar asagidaki bagintilarla

gerceklestirilmistir.
Ex,4 = 1y [(hy — ho) — To(54 — So)] (4.53)
Ex,ksl,saglanan = my (eéVI + eg - eg/l) (4.54)
Ex,ksl,kazamlan = mﬂf (4.55)
Ex,ksl,ylklm = Ex,ksl,saglanan - Ex,ksl,kazanllan (4-56)
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Diisiik sicaklik ¢cevrimindeki kompresor i¢in ekserji analizine iliskin hesaplamalar

asagida sunulmustur.

Eys = my[(hs — ho) — To(ss — So)] (4.57)
Ex,6 = my[(he — ho) — To(S6 — So)] (4.58)
Ex,komp L yitkum = Ex,S - Ex,6 + Wiomp, (4.59)
Ex,kompz,saglanan = Wkompz (4.60)
Ex,kompz,kazamlan = .x,6 - Ex,S (4.61)

Ikinci ¢evrimdeki genlesme vanasima ait ekserji analizleri asagidaki bagintilar

yardimiyla hesaplanmustir.

Ex,7 = 1M, [(h; — ho) — To(s7 — So)] (4.62)

Ey jesy saglanan = Ma(ey' + e] —efh) (4.63)
Ex,ksz,kazamlan = mzeg (4.64)

Es ks, yikum = Ex ks, sagianan — Ex ks, kazanian (4.65)

Buharlastiriciya 1s1 girisi ve cevresel kosullar dikkate alinarak, ekserji analizi

asagidaki denklemlerle gerceklestirilmistir.

Ex,s = 1M, [(hg — ho) — To(sg — So)] (4.66)

. . . . T,
Ex,b,ylklm = Exg — Ex,S + Qp (1 - T_L) (4.67)
Ex,b,saglanan = .x,8 - Ex,S (4.68)
Ex,b,kazanllan = 'x,8 - Ex,S - Ex,b,ylklm (4-69)

Is1 degistiriciye ait ekserji analizine iliskin hesaplamalar agsagida verilmistir.

Ex,ld,ylklm = 'x,4 - Ex,l + Ex,6 - Ex,7 (4.70)
Ex,td,saglanan = Ex,4 - .x,l (4.71)
Ex,td,kazanllan = 'x,7 - Ex,6 4.72)

Toplam sistem ekserji yikimi, her bir bilesen i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan yikim

degerlerinin toplami1 seklinde asagidaki bagint1 ile ifade edilmistir.
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Ex,ylklm,toplam = Ex komp 1,yikim + Ex,komp 2,ylkim + Ex,gs,ylklm (4 73)

+ Ex,ks 1,ytkim + Ex,ks 2,yikim + Ex,ld,ylklm + Ex,b,ylklm

Sistem bilesenlerinin performansi asagidaki esitliklerle belirlenmistir [23].

Ex,bilesen,kazanllan

£ = (4.74)

Ex,bilesen,saglanan

Ex bile
_ , sen,yitkim
Yk =% (4.75)
x,sistem,saglanan
Exb'
 _ ,bilesen,yitkim
Yim g (4.76)
x,ytkim,toplam

Sistemdeki toplam is girdisi esas alinarak, sistemin ekserji verimi asagidaki

bagintilar yardimiyla hesaplanmistir.

Ex,sistem,saglanan = Wkompl + Wkompz (4-77)

Ex,kazamlan

n = —ckazamlan _ 4

Ex,saglanan Ex,saglanan

_ Ex,toplam,ylklm + Ex,kaylp (4 78)

4.4.4 Ejektorlii Kaskad Sistem Enerji Analizi Denklemleri

Kararl akis kosullarinda herhangi bir kontrol hacmi i¢in enerji korunumuna iliskin

genel denklem asagida verilmistir.

Z it Bgipis = Z i g (4.79)

Cevrimde belirli noktalar arasinda basing diisiimiiniin olmadig1 kabul edilmistir.

Bu, modeldeki ¢oziim karmagikligini azaltmaktadir.

P, = Py (4.80)
Ps=P, (4.81)
P, = P3 = Fys (4. 82)
Py = P1; = Py (4.83)

Kompresoriin izentropik verimi, giris ve ¢ikis basinglar1 arasindaki oran esas

alinarak belirlenmektedir. Ilgili basing oranlar1 asagidaki gibi tanimlanmistir [38].
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PR =
Py

(4.84)

Hesaplanan sikistirma orani, literatiirde yer alan bir bagint1 araciligryla kullanilarak

kompresoriin izentropik verimi belirlenmektedir [38].

Nkomp, = 0,815 + 0,022 - PR — 0,0041 - (PR)* + 0,0001 - (PR)*>  (4.85)

Izentropik verim esas alinarak kompresor ¢ikisindaki entalpi degeri belirlenmistir.

Cikis entropisi ise, elde edilen entalpi ve ¢ikis basinci kullanilarak hesaplanmistir.

S2,s = S1 (4.86)

hys = f(SZ,s' Pz) (4.87)
h,.—h

h, = (L) +h, (4.88)
Nkomp ,

sz = f(Py, hy) (4.89)

Gaz sogutucu ¢ikis noktasinda basing ve sicaklik degeri bilindiginden, bu noktadaki

termodinamik 6zellikler dogrudan belirlenebilir.

h; = f(Ps,T3) (4.90)

hs = f(P3,T3) (4.91)
S1v1 ayiricinin %100 verimle calistig1 varsayilmistir. Bu nedenle, ayiricidan ¢ikan
akigkanin sivi faz1 kisilma vanasina, gaz fazi ise dogrudan kompresore
yonlendirilmistir. Stvi fazin tamami doymus sivi kabul edilmis ve bu noktadaki
entalpi degeri buharlagtirict giris entalpisi olarak alinmistir. Gaz fazina ait entalpi

ve entropi degerleri ise kompresor giris noktasi i¢in kullanilmaktadir.

he s = hy (4.92)

P; = Paoyma(T7) (4.93)
Se.sun = f (he s Pe) (4.94)
sy = f(hy, P;) (4.95)
he.gaz = 1 (4.96)

s1 = f(hy, Py) (4.97)
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Buharlastiric1 ¢ikisindaki sicakligin bilindiginden bu noktadaki entalpi ve entropi

degerleri, basing ve sicaklik bilgilerinden hesaplanmaktadir.

hg = f (Pg, Tg) (4.98)
sg = f(Pg, Tg) (4.99)
Diisiik sicaklik ¢evriminde, 1s1 degistirici ¢ikisindaki basincin doymus siviya

karsilik gelen basing oldugu varsayilmustir. lgili termodinamik &zellikler asagidaki

bagintilarla hesaplanmaktadir.

Py = Pdoyma(Tll) (4.100)
hyy = f(P11,%11) (4.101)
S11 = f (P11, x11) (4.102)

Genlesme vanasinin izentalpik ¢alistig1 kabul edildiginden, ¢ikistaki entalpi degeri

dogrudan giris entalpisine esit alinmistir.

hi1 = hyy (4.103)
Py, = Pdoyma (T12) (4.104)
S12 = f(P12, h12) (4.105)

Diisiik sicaklik cevriminde, kompresor giris noktasinin basinci ve sicaklig bilindigi

i¢in, entalpi ve entropi degerleri dogrudan hesaplanabilmektedir.

hg = f(Py, To) (4.106)
So = f(Py, To) (4.107)

Kompresor izentropik verimliligi esas alinarak ¢ikis entalpisinin hesaplanmasinda

kullanilmistir.

Nkomp, = 0,70 (4.108)
S9 = S10,s (4.109)
hios = f(510,s' P10) (4.110)

higs—h
hyo = <M> + h, (4.111)

nkomp 2
S10 = f(h1o, P1o) (4.112)
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Sistemdeki 1s1 degistirici kapasitesi, giris ¢ikis entalpileri ve debiler yardimiyla

hesaplanmustir.

de = my(hg — hy) = m3z(hyo — hq1) (4.113)
Gaz sogutucu kapasitesi, entalpi farki esas alinarak belirlenmistir.
Qgs = my(h, — hs3) (4.114)
Buharlastiricida kapasitesi, ilgili entalpi farki ve kiitlesel debiyle hesaplanmustir.

Qb = mz(hg — hy3) (4.115)

COP, buharlastiricida elde edilen sogutma kapasitesinin kompresdrlerin toplam

isine orani olarak hesaplanmustir.

Qv iz (he — h12)

COP = = — = — ;
Wy + W, mz(hyg— hgy +my(h, — hy)

(4.116)

4.4.5 Ejektorlii Kaskad Sistem Ekserji Analizi Denklemleri

Ejektorlii sogutma sistemine ait her bir bilesenin ekserji hesaplamalari, asagida
verilen denklemler yardimiyla gerceklestirilmistir. Hesaplamalarda cevresel

referans kosullar olarak atmosferik ortam sartlar1 esas alinmustir.

Ty, = 300K (4.117)
T, =T,+5 (4.118)
hy = f(T = T,, P = 101,325 kPa) (4.119)
so = f(T =T,, P = 101,325 kPa) (4.120)

Ejektorlii sistemin yliksek sicaklik ¢evrimindeki kompresore ait ekserji analizi,
ekserji tanimina gore yapilmis; saglanan, kazanilan ve yikim degerleri entalpi ve

entropi farklarina dayali olarak hesaplanmistir.

Ey1 =my[(hy — ho) — To(s1 — So)] (4.121)
Ex,z = my[(h; — ho) — To(s2 — So)] (4.122)
Ex komps yeom = Ex.1 — Ex2 + Wiomp, (4.123)
Ex,kompl,saglanan = Wkomp1 (4.124)
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Ex,kompl,kazanllan = .x,2 - Ex,l (4-125)

Gaz sogutucunun ekserji analizi asagidaki denklemlerle gerceklestirilmistir.

Ey3 = my[(hs — ho) — To(s3 — So)] (4.126)
. . . . To
Ex,gs,ylklm =Ly, — Ex,3 - Qgs (1 - T_) (4.127)
H
Ex,gs,saglanan = Ex,z - Ex,3 (4.128)
Ex,gs,kazamlan = .x,2 - Ex,3 - Ex,gs,ylklm (4.129)

Genlesme vanasinin ekserji analizi agagidaki denklemlerle gergeklestirilmistir.

Ex,6sml = My [(hesu — ho) — To(Seswn — So)] (4.130)
Ex,7 = m,[(h; — ho) — To(s7 — So)] (4.131)

Ex sy saglanan = Mo (€oey + €2 — €71) (4.132)
Ey ksykazamian = Tzey (4.133)

Ex jesyyuiim = Ex ks, sagtanan — Ex sy kazanilan (4.134)

Diisiik sicaklik cevrim kompresoriin ekserji analizi asagidaki denklemlerle

gerceklestirilmistir.
Ex,9 = m3[(hg — ho) — To(S9 — So)] (4.135)
Ex,lO = m3[(hio — ho) — To(S10 — So)] (4.136)
Ex kompyyiim = Exo = Ex10 + Wiomp, (4.137)
Ex,kompz,saglanan = Wkomp2 (4.138)
Ex,kompz,kazanllan = 'x,10 - Ex,9 (4.139)

Ikinci  genlesme  vanasmin  ekserji  analizi  asagidaki  denklemlerle

gerceklestirilmistir.
Ex,ll = m3[(hy1 — ho) — To(S11 — So)] (4.140)
Ex,ksz,saglanan =1y (6’% + e{l - 311‘/5) (4.141)

. L T
Ex,ksz,kazamlan = Mmgzeéq; (4-142)
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Ex,ksz,ylklm = Ex,ksz,saglanan - Ex,ksz,kazanllan

(4.143)

Buharlastiricinin ekserji analizi asagidaki denklemlerle gerceklestirilmistir.

Ex,12 = m3[(hyz — ho) — To(S12 — So)]

. . . . T,
Ex,b,y;klm = Ex12 — Ex,9 + Qg (1 - T_>
L

Ex,b,saglanan = Ex,12 - Ex,9

Ex,b,kazamlan = Ly12 — Ex,9 - Ex,b,ylklm

Is1 degistiriciye ait ekserji analizi asagidaki bagintilarla yapilmistir.

Ex,ld,ylklm = Lyx7 — Ex,8 + Ex,lo — Ex,11
Ex,ld,saglanan = Lxg — Lx7

Ex,Ld,kazamlan = Lyxsg — Ex,7 - Ex,zd,ylklm

Ejektor ekserji analizi agagidaki denklemlerle gerceklestirilmistir [40].

Eyg = my[(hg — ho) — To(sg — So)]
Ex,eje,ylklm = Ex,3 + Exlg - Ex,6
Ex,eje,saglanan = Ex_3 + Ex,s

Ex,eje,kazanllan = Lxe

(4.144)

(4.145)

(4.146)

(4.147)

(4.148)
(4.149)

(4.150)

(4.151)
(4.152)
(4.153)

(4.154)

Sistem bilesenlerinin performansi asagidaki esitliklerle belirlenmistir [23].

E,bilesen,kazanllan

Ep = =
Ex,bilesen,saglanan
_ Ex,bile$en,ylklm
Yk = E
x,sistem,saglanan
* Ex,bilesen,ylklm
Vi = E
x,yitkim,toplam

Toplam ekserji yikimi asagidaki denklem ile hesaplanir.
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Ex,ylklm,toplam = Lx,komp,,yikim + Ex,kompz,ylklm + Ex,gs,ylklm + (4 158)

Ex,ksl,ylklm + Ex,ksz,ylklm + Ex,td,ylklm + Ex,b,z,ylklm+Ex,eje,ylklm

Sistemin ekserji verimi, asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanmaistir.

Ex,sistem,saglanan = Wkomm + Wkomp2 (4-159)

Ex,kazamlan

Ex,sistem,saglanan Ex,sistem,saglanan

4.4.6 Ejektor Modeli

B Ex,toplam,ylklm * Ex'kay‘p (4.160)

Bu c¢alismada kullanilan ejektor modeli, sabit alanda karisim esasina
dayanmaktadir. Ejektor, birincil liile, ikincil giris, karisim odasi ve difiizér olmak
lizere dort boliim olarak ele alinmis ve hesaplarda bu noktalarin giris ile ¢ikist

tizerinden esitlikler kurulmustur.

Ejektoriin modellenen boliimii i¢in kiitle korunumu asagidaki sekilde ifade edilir

> tigiris = ) T (4.161)

Ejektore giren birincil ve ikincil sogutucu akigkanlar, karigim bolgesinde karisarak
toplam ejektor ¢ikis debisini olusturur.
my +m, = ms (4.162)
;. Birincil akisg
ta: Ikincil akis

m3: Karisim ¢ikisi
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®
Birincil Akigkan _ 4a 5 6
|
®
Ikincil Akiskan
Liile Sabit Alan Karisim Bélgesi Difiizér

Sekil 4.2 Ejektor sematik gosterimi

Birincil akigkan tarafinda, liile ¢ikis1 izentropik varsayim altinda tanimlanmis olup,

ilgili denklemler asagida verilmistir [15].

N, = l:l::—__t (4.163)
B = hyq + ) (4.164)
24 = v‘ﬁ‘:“ (4.165)
Ikincil sogutucu akigkan igin ayn1 denklemler yinelenir.
N, = H (4.166)
By = hap + ) (4.167)
ay = v‘tfzz (4.168)

Karisim Bolgesi:

Sabit alanda karisim modellemesi ile kiitle, momentum ve enerji korunumu

denklemleri eszamanli olarak uygulanir.

Thl'h1+ﬁl2'h2=7’h3'h3 (4169)
m,

== 4.170

© = ( )
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Momentum denklemi [15]:

P4 = Pdoyma(Tb - SK) (4171)

o w . 1
Py(a4q + asp) + mis o 1 e T g (4.172)

= P5(a4q + aqp) + 113 " us

Karigim entalpisi:

w 1 (us)z
- (2 Y — 4.173
hs (w+1)h8+(w+1)h3 2000 ( )
! + =1 4.174
v(Ps, h5) R m3 (a4a a4b)u5 - ( . )

Difiizor ¢ikisinda fiziksel 6zellikler agagidaki denklemler hesaplanir.

Se,s = Ss (4.175)
56,5 = S(hs, P5) (4176)
h6,s = f(S6,s'P6) (4.177)

(u5)2

= 4.178

he = hs + 5505 ( )
h6 s h5

=05 5 4.179

ndlf h6 _ h5 ( )

Difiizor ¢ikisindaki basing ve kuruluk derecesi asagidaki iki 6zellik iizerinden
hesaplanir.
P6 = P(h6,SI S6,S) (4180)
x6 :x(P6,h6) (4181)

Difiizor ¢ikisindaki kuruluk derecesinin asagidaki esitligi saglamasi beklenir.

1
= 4.182
%o 1+w ( )

Difiizor ¢ikisinda bulunan iki fazli karigim, sivi ayiricida toplanir. Bu iki fazin

entalpileri asagidaki gibi bulunur.

h6,Sl‘Ul - h(P6,x - O) (4183)
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he gaz = h(Ps,x = 1) (4.184)

4.47 Termodinamik Modelleme Denklemlerinin Coziim Algoritmasi

Ejektor modeli, sabit alan karisim yaklasimi temel alinarak iki iteratif dongii
cercevesinde ¢dziilmiistiir. ilk adimda karisim orani icin bir baslangi¢ degeri atanir
ve bu deger dis dongiiniin baslangi¢ noktasini olusturur. Her bir karigim orani igin,

karisim ¢ikis basinci ayrica baslangigta tahmin edilerek i¢ dongii baslatilir.

I¢c déngiiniin her iterasyonunda birincil akis, ikincil akis ve karisim odasina ait
momentum ve enerji denklemleri ¢oziiliir. Bu adimlar sonucunda karigim
odasindaki enerji dengesi giincellenir ve karigim ¢ikisindaki 6zgiil hacim, akigkanin
termodinamik 6zellik bagintilar1 kullanilarak hesaplanir. Hesaplanan 6zgiil hacim
ile karisgim ¢ikisindaki akis Ozellikleri arasinda uyumsuzluk olmasi durumunda
karisim c¢ikis basinci yeniden ayarlanir ve i¢ dongii, tanimlanan tolerans kosulu

saglanincaya kadar siirdiiriiliir.

Ic dongii gerekli kosulu sagladiginda difiizér denklemleri c¢oziilerek difiizor
cikisindaki kuruluk derecesi elde edilir. Bu kuruluk derecesi ile karisim orant
arasindaki bagintinin tanimli tolerans araliginda saglanmamasi hélinde karisim

orani giincellenerek dis dongii yeniden baslatilir.

Her iki kosulun eszamanli olarak saglanmasiyla ¢6ziim kararli kabul edilir ve

ejektor modeli, tanimlanan ¢alisma noktasi i¢in tiim bilesenlere ait sonuglari verir.
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Giris Parametreleri:

Py, T, hs, hg, s3, S8, Nisite, Naif

A
Tahmin

hayir

w

y

Tahmin

hayir

Pkanslm,(;lkls

v

Birinci Akis Denklemleri:

Denklemler: (4.163), (4.164), (4.165)

y

Ikinci Akis Denklemleri:

Denklemler: (4.166), (4.167), (4.168)

v

Karisim Odasi Denklemleri:

Denklemler: (4.169), (4.170), (4.171), (4.172),(4.173)

Kontrol

Denklem: (4.174)

evet

v

Difiizér Denklemleri:

Denklemler: (4.175), (4.176), (4.177), (4.178),(4.179),(4.180),(4.181)

Kontrol

(4.182)

evet

v

Cikis Degerleri:

w, PCjC,Qlle) heje,clkls

Sekil 4.3 Ejektor ¢ozliim algoritmasi sematik gdsterimi
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S

BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde, kaskad sogutma sistemi R290, R41, R170 ve Xe olmak tizere dort
farkl diisiik sicaklik ¢evrim sogutucu akiskanlariyla ¢alistirilmasi sonucu elde
edilen performans grafikleri sunulmus ve karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
Analizlerde sistemler, sabit sogutma yiikii altinda belirli sinir kosullar1 simiile

edilmis, buna bagli olarak sistemin COP degerleri edilmistir.

Kaskad sogutma sistemlerinde kullanilan 1s1 degistiricileri araciligiyla yiiksek
sicaklik cevrimindeki sogutucu akiskan, diisiik sicaklik c¢evrim sogutucu
akiskanindan 1s1 ¢ekmektedir ve iki ¢evrim arasinda 1sil denge kurulmaktadir.
Diisiik sicaklik ¢evriminde kullanilan akiskanin termofiziksel 6zellikleri sistem
performansi iizerinde etkili olmaktadir. Ek olarak ejektor entegrasyonun sistem
performansina etkisi de grafiklerde irdelenmistir. Asagida simiile edilen ¢evrim
sonucu elde edilen bulgularin grafikleri sunulmakta ve sonuclar teknik gerekcelerle

birlikte tartisilmaktadir.

5.1 Sogutma Etkinlik Katsayisinin (COP) Parametrik Incelenmesi

5.1.1 Gaz Sogutucu Basmcinin COP Uzerindeki Etkisi

Sekil 5.1°de, yliksek sicaklik ¢evriminde R744 ve diisiik sicaklik ¢cevriminde R290,
R41, R170, Xe olmak lizere dort farkli akiskan kullanilarak olusturulan kaskad
sogutma sistemlerinin, 8000-12000 kPa araligindaki gaz sogutucu basincina bagl
olarak COP degisiminin grafigi gosterilmektedir. Grafik, asagida belirtilen sabit

calisma kosullar1 altinda elde edilmistir:
. Buharlastirict sicakligi: -40 °C,

. Is1 degistiricideki R744’{in buharlagma sicakligi: 0°C,
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Gaz sogutucu ¢ikis sicakligi: 35 °C

1,8 ——— - "
R744jeki5:/R290 R744/R290
777777 R744ejekt6r/R41 ——R744/R41
16l R744jeitsr/R170 R744/R170 |
777777 R744ejekt6r/xe ——R744/Xe
T4 e 1
9 |
1,2

8000 9000 10000 11000 12000
P gaz sogutucu [kPa]

Sekil 5.1 Gaz sogutucu basincinin COP {izerindeki etkisi

Elde edilen sonuglara gore, COP degerleri tiim sistem simiilasyonlarinda belirli bir
gaz sogutucu basincina kadar artmakta; bu noktadan sonra azalma egilimine
girmektedir. Bu davranig, yliksek sicaklik ¢evrimindeki gaz sogutucu basincinin
sistemde eszamanl olarak gaz sogutucuda atilan 1s1 miktar1 ve kompresor toplam
gii¢ gereksinimi lizerindeki etkilerinden kaynaklanmaktadir. Gaz sogutucuda atilan
1s1 miktarindaki artis baslangicta goreli olarak daha belirgindir; bu nedenle COP
yiikselir. Ancak belirli bir araligin lizerinde kompresor isinde goriilen artig baskin
hale gelmektedir ve COP diismeye baslamaktadir. Calismada bu optimum basing
aralig1 yaklasik 8400-8600 kPa olarak tespit edilmistir.

Ejektor entegreli yapidaki COP, geleneksel konfigiirasyona kiyasla yiiksektir.
Bunun temel nedeni, ejektoriin kisilma kaynakli kayiplarin bir boliimiinii azaltmasi
ve kompresor emis basincini yiikselterek basing oranini diisiirlip sikistirma isini
azaltmasidir. R744/R290 ¢evrimi icin gaz sogutucu basinct 8400 kPa cevresinde
ejektorlii sistem gaz sogutucuda atilan 1s1 benzer kalirken kompresor isi geleneksel
yaptya gore anlamli Olc¢lide diislirmiis; bu sayede COP miktar1 ortalama %20

oraninda artmistir. Akigkan se¢iminin etkisi baglaminda, R744/R290 c¢ifti en
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yiiksek COP degerlerini iiretmis; bunu R744/R41 ve R744/R170 izlemistir.
R744/Xe kombinasyonunda ise COP en diisiik diizeyde kalmistir.

Bu sonuglar, literatiirde yer alan ¢alismalarla da uyumludur. Deng vd. 2007 yilinda
gergeklestirilen teorik bir ¢alismada, R744 akigskanli klasik ve ejektor entegreli
transkritik sistemlerde gaz sogutucu basincina bagli COP degisimleri incelenmis ve
her iki sistemde de yaklasik 8600-8800 kPa araliginda maksimum COP degerlerine
ulasilmigtir [16]. Calismada gaz sogutucu ¢ikis sicakligl 36 °C olarak alinmis olup
bu durum, bu tezde kullanilan 35 °C degeri ile olduk¢a yakin olup sonuglarin

karsilastirilabilir oldugunu gostermektedir.

Her iki ¢calismada da COP, artan gaz sogutucu basinciyla birlikte belirli bir noktaya
kadar yiikselmis, bu noktadan sonra ise azalma egilimi gdstermistir. Bu yoniiyle,
gaz sogutucu basmcina bagli COP trendi bakimindan gii¢lii bir benzerlik
gozlemlenmektedir. Bu benzerlik, bu ¢alismada kullanilan modellemenin

termodinamik acidan tutarli oldugunu gostermektedir.

Coefficient of Performance
[#4]
I
tt“h“-
R.
I.
[ 3
5
5
.
_-'
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Sekil 5.2 Gaz sogutucu basincinin COP {izerindeki etkisi [16]

Bununla birlikte, COP degerleri literatiirdeki ¢alismadan farklilik gostermektedir.
Bu farkin temel nedeni, bu c¢alismada -40 °C buharlastirict sicakliginin tercih
edilmesidir. Literatiirdeki ¢alisma ise daha yiiksek buharlastirici sicakligi nedeniyle
daha ytiksek performans gostermistir. Ayrica sistem yapisinin kaskad olmasi ve

farkli sogutucu akigkanlarin degerlendirilmesi de COP iizerinde etkili olmustur.
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Ancak tiim bu farkliliklara ragmen, elde edilen trend benzerligi modelin

gecerliligini ve literatiirle olan uyumunu desteklemektedir.
5.1.2 Gaz Sogutucu Cikis Sicakhigimin COP Uzerindeki Etkisi

Sekil 5.3’te, gaz sogutucu ¢ikis sicakliginin COP iizerindeki etkisi gosterilmektedir.
Grafik, R290, R41, R170, Xe olmak tiizere dort farkli diisiik sicaklik ¢evrim
akiskant i¢in olusturulmus olup hem ejektorli hem de geleneksel sistem

konfigiirasyonlarini igermektedir.
Bu analizde sabit tutulan ¢alisma kosullar1 su sekildedir:
. Buharlagtirict sicakligi: -40 °C,
. Is1 degistiricide R744’iin buharlagsma sicakligi: -10 °C,

. Gaz sogutucu basinct: 11000 kPa

1,6 — T A oan
i R744 gjejar/R290 R744/R290
,,,,,, R744gjexier/R41 —R744/R41
[ R744jektr/R170 R744/R170
14 R744 et/ Xe — R744/Xe

0,8 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1

32 34 36 38 40 42 44
Tgaz sogutucu ¢ikis [oc]

Sekil 5.3 Gaz sogutucu ¢ikis sicakliginin COP {izerindeki etkisi

Tiim sistem modellerinde, gaz sogutucu ¢ikis sicakliginin artist COP degerlerinde
azalmayla sonuglanmistir. Ejektor entegreli ve geleneksel sistemler benzer diislis
profili izlenmistir. Sabit gaz sogutucu basing kosulunda gaz sogutucu ¢ikis sicakligi
yukseldik¢e gaz sogutucuda ortalama sicaklik farki ve birim kiitlede atilan 1s1

azalir; 1s1 atiminin siirdiiriilebilmesi i¢in ¢evrim daha yiliksek debi gerektiren bir
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bolgede ¢alisir ve bunun sonucu toplam kompresor isinin artar. Bu nedenle gaz
sogutucu ¢ikis sicakligi 32 °C’den 45 °C’ye yiikseldikge COP kademeli olarak
diismektedir.

Ejektor entegreli sistemler geleneksel sistemlere kiyasla daha yiiksek performans
katsayis1 elde etmistir. Ejektoriin karisim bolgesinde olusturdugu basing yiikseltimi
kompresor giris basincini artirarak sikistirma oranmni diisirmekte ve bu durum
cevrimin COP degerini belirgin bigimde iyilestirmektedir. Ancak gaz sogutucu
cikis sicaklhigr yiikseldikge sabit gaz sogutucu basinci altinda kompresor giig
gereksinimindeki artis baskin héle geldiginden bu iyilesme bir miktar azalmaktadir.
Diistik sicaklik akigkanlari arasinda en yiiksek COP degeri R290 ile elde edilmis,
ardindan sirasiyla R41 ve R170 gelmistir. Xe kullanilan sistemlerde ise kritik
sicakliga yakin calisma kosullart buharlasma gizli 1sisim1 sinirladigr i¢cin COP

degerleri diger akigkanlara kiyasla daha diisiik kalmaktadir.
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Sekil 5.4 Gaz sogutucu ¢ikis sicakliginin COP iizerindeki etkisi [41]

Unal vd. 2015 yilinda sunulan bir konferans bildirisinde, klasik ve ejektdr entegreli
transkritik R744 ¢evrimlerinde gaz sogutucu ¢ikis sicakliginin sistem performansi
tizerindeki etkisi incelenmistir [41]. Calismada, ¢ikis sicakliginin artisiyla birlikte
COP degerlerinde belirgin bir azalma gozlenmis; ejektdr entegreli sistemlerin tiim

sicaklik araliklarinda klasik sistemlere kiyasla daha yiiksek COP sagladig
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belirtilmistir. Sunulan sistemin tiiriinden bagimsiz olarak bu ¢alismada elde edilen
benzer egilimler, gelistirilen modelin gegerliligini ve literatiirle olan uyumunu

desteklemektedir.
5.1.3 Buharlastirici Sicakhginin COP Uzerindeki Etkisi

Sekil 5.5°te, yiiksek sicaklik ¢evriminin buharlastirici sicakliginin -50 °C ile -20 °C
derece arasindaki kosullarda degigmesinin sistem sogutma performansi iizerindeki

etkisi gosterilmektedir.

Bu analizde sabit tutulan diger ¢calisma kosullar1 asagidaki gibidir:
. Gaz sogutucu ¢ikis sicakligi: 35 °C
. Is1 degistiricide R744’iin buharlasma sicakligi: 0 °C
. Gaz sogutucu basinct: 9000 kPa

Buharlastiricr sicakligi -50 °C’den -20 °C’ye yiikseldik¢e tiim akiskanlarda COP
degerlerinde belirgin ve yaklasik dogrusal bir artis gozlenmistir; bu egilim hem
ejektorlii hem de geleneksel konfigiirasyonlar i¢in benzerdir. Bunun temel nedeni,
buharlastiric1 sicakliginin artmasiyla diisiik sicaklik ¢evriminde kompresor giris
basincinin ylikselmesi, buna bagli olarak sikistirma oraninin diismesi ve
kompresoriin ihtiyag duydugu gilic girdisinin azalmasidir. Diislik sicaklik
kompresor giiclindeki bu azalma, kaskad 1s1 degistiricisine aktarilan 1s1l yiikii de
diistirmekte; boylece yiiksek sicaklik ¢evriminde gaz sogutucuda atilmasi gereken
1s1 azalmakta ve toplam kompresor giicii azalmaktadir. Sogutma yiikii sabit

tutuldugundan, gii¢c gereksinimindeki bu azalma COP artis1 olarak yansimaktadir.

Ejektor entegreli sistemler tiim sicaklik araliginda geleneksel yapiya kiyasla daha
yiiksek COP degerleri iiretmistir. Ejektoriin difiizor ¢ikisinda olusan daha yiiksek
basing, yiiksek sicaklik kompresoriiniin karsilamasi gereken basing farkini
azaltarak kompresor isini diisiirmektedir. Akigskanlar degerlendirildiginde
R744/R290 ve R744/R41 kombinasyonlar1 daha yiliksek performans sergilerken,
R744/R170 ve ozellikle R744/Xe daha diisiik COP degerleri gdstermistir. Bu
diisiisiin 6zellikle Xe akiskaninda belirgin oldugu goriilmiistiir. Xe’nin kritik
sicakliga yakin ¢aligma kosullart gizli 1sinin azalmasina bagl olarak birim kiitle
basina sogutma kapasitesini diisiirmekte ve ayni kapasiteyi saglamak i¢in daha

yuksek kiitlesel debi gerektirmektedir.
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Sekil 5.5 Buharlastirict sicakliginin COP {izerindeki etkisi

Sonug olarak, diisiik sicaklik ¢evriminin buharlastirict sicakligi sistem performansi
tizerinde belirleyici bir parametredir. Literatiirde yer alan Dikmen vd. 2020 yilinda
yapilan ¢alismada, farkl diisiik GWP’li akiskanlarin buharlastirici sicakligina bagh
COP degisimleri degerlendirilmis ve sicaklik arttikca COP’nin yiikseldigi
gosterilmistir. Ejektdr entegrasyonu bulunmayan bu sistemlerde gdzlemlenen
egilim, bu tezdeki bulgularla yiiksek diizeyde benzerlik gostermektedir. Bu

paralellik, modellemenin sistem davranigsinin dogrulugunu desteklemektedir [30].

3,2
3,1
3
2,9
a 28
S 27 R-454C/R-1234ze
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25 R-744/R-717
24 R-744/R290
23 —5—R-454C/R-717
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Sekil 5.6 Buharlastirict sicakliginin COP {izerindeki etkisi [30]
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5.1.4 TIs1 Degistirici Buharlasma Sicakhgmin COP Uzerindeki Etkisi

Sekil 5.7°de, yliksek sicaklik ¢cevrimindeki R744’{in 1s1 degistiricideki buharlagma
sicakligimin sistem performansina degerlendirilmistir. R290, R41, R170, Xe olmak
tizere dort farkl diisiik sicaklik sistem akiskani i¢in analizler yapilmistir. Calisma,

asagidaki sabit kosullar altinda yiiriitiilmiistir:
. Buharlagtirict sicakligi: -40 °C
. Gaz sogutucu ¢ikis sicakligi: 35 °C

. Gaz sogutucu ¢ikis basinci: 9000 kPa
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T isi degistirici buharlasma [OC]
Sekil 5.7 Is1 degistirici buharlasma sicakliginin COP tizerindeki etkisi

Buharlastirici sicakligi artirildikga sistemde iki karsit etki ortaya c¢ikmaktadir.
Yiiksek sicaklik cevriminde kompresor emme basincinin yiikselmesi sikistirma
oranini diigiirmekte ve kompresor isini azaltarak COP degerinde artirict bir etkisi
olmaktadir. Buna karsilik, diisiikk sicaklik ¢evriminde yogusma sicakligi
yukselmekte; bu durum diisiik sicaklik ¢evrim kompresoriiniin basing oranini ve
giic gereksinimini artirarak COP degerlerinde azalma etkisi bulunmaktadir. Bu
karsit etkiler teorik olarak bazi c¢evrimlerde bir maksimum noktasinin ortaya
cikmasina yol agabilse de bu ¢aligmada COP egrileri belirgin bir i¢ biikey karakter

gostermemektedir. Diisiik buharlagsma sicakliklarinda yiiksek sicaklik ¢evrimindeki
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yiiksek sikistirma orani COP’un sinirli kalmasina yol agarken, sicaklik arttikca gii¢
azalmast COP’un yiikselmesini saglamaktadir. Ancak daha yiiksek sicakliklarda,
diisiik sicaklik cevrimindeki artan giic gereksinimi bu artist kademeli olarak

sinirlandirmakta ve bazi akiskanlarda azalim egilimi olusabilmektedir.

Geleneksel konfiglirasyonda, R744/R290, R744/R41 ve R744/R170 ciftlerinde
COP, incelenen aralikta kademeli bir artis gostermistir. Bu davranis, yiiksek
sicaklik ¢evrimindeki sikistirma oraninin azalmasiyla olusan giic kazaniminin,
diisiik sicaklik tarafinda yogusma sicakligi artisina bagli kompresor gii¢ artisindan
daha baskin héle gelmesi ve bunun sonucunda toplam kompresdor isinin net olarak
azalmasiyla agiklanmaktadir. Buna karsilik R744/Xe ciftinde COP azalma
egilimindedir. Xe’nin kritik sicakliga yakin bolgede calismasi ayni 1s1 gegisini
siirdlirebilmek i¢in kiitlesel debinin ve buna bagli kompresor isinin daha hizl
artmasina neden olmakta; yliksek sicaklik kompresoriindeki isindeki azalama bu
artist dengelemeye yetmemektedir. Bu nedenle Xe ile elde edilen degerler diger

akiskanlara kiyasla daha diisiik kalmakta ve sicaklik arttik¢a gerilemektedir.

Ejektor entegreli konfigiirasyonda ayni kosullarda COP, geleneksel sisteme kiyasla
sistematik olarak daha yiliksek degerdedir. Ejektor egrileri akigskan c¢iftlerinde
azalma veya plato davranis1 gosterirken, geleneksel egrilerdeki artis gorece daha
belirgindir. Bununla birlikte ejektdr kazanci korunmakta, ancak 1s1 degistiricideki

buharlagsma sicaklig1 yiikseldikge klasige gore goreli fark kismen daralmaktadir.

Sonug olarak, kaskad 1s1 degistiricide R744’lin buharlagma sicakligi hem ytiksek
sicaklik ¢evriminin sikistirma oranini hem de diisiik sicaklik ¢evriminin yogusma
kosullarin1 eszamanli etkileyerek sistem performansi iizerinde belirleyici bir
parametre olarak one ¢ikmaktadir. Ejektor entegrasyonu, incelenen aralik boyunca
anlaml bir performans kazanimi saglamakta; ancak bu kazanimin biiytikligi 1s1
degistiricideki buharlasma sicakligina ve secgilen akiskan ¢iftine duyarl

kalmaktadir.

5.2 Ekserji Analizi ve Bilesen Bazhi Degerlendirme
5.2.1 Gaz Sogutucu Basmcinin Ekserji Verimi Uzerindeki Etkisi

Sekil 5.8’de, gaz sogutucu basincinin sistemin ekserji verimi iizerindeki etkisi

gosterilmigstir. R744’iin kullanildig1 yiiksek sicaklik ¢cevrimine entegre edilen diisiik
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sicaklik ¢evrimi dort farkli sogutucu akiskan i¢in karsilastirmali olarak analiz

edilmistir.
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Sekil 5.8 Gaz sogutucu basincinin toplam ekserji tizerindeki etkisi

Gaz sogutucu basinct arttikga ekserji verimi baglangigta yiikselmekte, belirli bir
degerin ardindan azalmaktadir. Bu davranis, sistemin ekserji verimi agisindan
optimum basinca sahip oldugunu gostermektedir. Ejektor entegrasyonu, kisilma
kayiplarin1 azaltmas1 ve kompresoriin sikistirma yiikiinii hafifletmesi sayesinde tiim
basing araliginda geleneksel yapiya kiyasla daha yiiksek ekserji verimi
saglamaktadir. Bununla birlikte optimum basincin iizerinde ekserji kayiplarin artist
baskinlastiginda, verim diismektedir. Bu egri sekli COP ile de ortiismektedir: her
iki parametre de gaz sogutucu basincina karsi tek tepe davranisi sergilemektedir.
Ekserji veriminin tepe noktasi, sistemdeki tersinmezliklerin dagilimina ve
buharlastiric1 ortalama sicaklik diizeyine daha hassas oldugundan, COP’un tepe

yaptig1 basingtan sapma gosterebilir.

Diisiik sicaklik ¢evrimlerindeki sogutucu akiskanlar degerlendirildiginde, en
yiiksek ekserji verimi R744/R290 ve R744/R41 sogutkanlarinda elde edilmistir.
Ejektorlii sistemler her basing araliginda daha yiiksek ekserji verimliligi sunmustur.

Bu farkin temel nedeni, kompresore daha yiiksek basingta ve entalpide sogutucu
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akigkan gondererek kompresor sikistirma yiikiinii hafifletmesiyle birlikte ve kisilma

kayiplarin1 azaltmasidir.
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Sekil 5.9 Gaz sogutucu basincinin toplam ekserji tizerindeki etkisi [16]

Deng vd. 2007 yilinda yapilan calismada, klasik, i¢ 1s1 degistiricili ve ejektor
entegreli sistemlerde ekserji veriminin artan gaz sogutucu basinciyla birlikte 6nce
yukseldigi, ardindan azaldig1 raporlanmistir. Bu calisma kapsaminda elde edilen
sonuglar da benzer bir egilim gostermistir. Her iki ¢alismada da sistem verimliligi
belirli bir optimum basing degerine kadar artmakta; bu noktadan sonra verimlilik
azalmaktadir [16]. Elde edilen bu paralellik, sunulan modellemenin termodinamik
prensiplere uygun bicimde yapilandirildigini ve hesaplamalarin fiziksel gerceklikle

tutarli oldugunu gostermektedir.

Elde edilen veriler, yalnizca COP {izerinden degerlendirme yapilmamasi ve ekserji
verimi gibi sistemin kalitesine odakli kriterler {izerinden de sistem

optimizasyonunun yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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5.2.2 Gaz Sogutucu Cikis Sicakhgimin Ekserji Verimi Uzerindeki Etkisi
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Sekil 5.10 Gaz sogutucu ¢ikis sicakliginin ekserji iizerindeki etkisi

Sekil 5.10°da gaz sogutucu cikis sicakliginin sistemin ekserji verimi lizerindeki
etkisi gosterilmektedir. incelenen aralikta gaz sogutucu cikis sicakhii arttikga
ekserji verimi tiim konfigiirasyonlarda azalmaktadir. Cikis sicakliginin yiikselmesi,
R744’lin gaz sogutucudan daha ytiksek entalpiyle ayrilmasina yol agmakta; bunun
sonucu olarak yiiksek sicaklik kompresoriiniin giic gereksinimi artmakta, kisilma
stirecindeki tersinmezlik biiyiimekte ve sabit kompresor ¢ikis basincinda 1s1 atimi
icin daha yiiksek kiitlesel debi gerekli oldugundan i¢in ekserji kayiplar1 artmaktadir.

Toplam ekserji yikimindaki bu artis, verimde gbézlenen diisiisiin temel nedenidir.

Ejektor entegreli sistemler, incelenen sicaklik araliginin tamaminda geleneksel
yapiya kiyasla daha yiiksek ekserji verimi saglamistir. Ejektor, genlesme vanasinda
ortaya c¢ikan kisilma kayiplarimi azaltir ve yliksek sicaklik kompresoriiniin

sikistirma yikiini hafifletir.

Akigkan karsilastirmasinda R744/R290 ve R744/R41 ciftleri tiim sicakliklarda daha
yiiksek ekserji verimlerine ulagirken, R744/R170 orta diizeyde kalmis, R744/Xe ise

en diisiik degerleri vermistir. Xe igeren ¢evrimlerde kritik sicakliga daha yakin

60



caligma, daha fazla kiitlesel debi ihtiyaci ve buna bagli kompresor igini artirarak

verimi sinirlamaktadir.
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Sekil 5.11 Gaz sogutucu ¢ikis sicakliginin ekserji tizerindeki etkisi [41]

Elde edilen sonuclar, literatiirde yer alan benzer egilimlerle tutarlilik
gostermektedir. Unal vd. 2015 yilinda yapilan g¢alismada, iki buharlastiricilt
sogutma sisteminde gaz sogutucu ¢ikis sicakligi arttikca hem klasik hem de ejektor
entegreli sistemlerin ekserji veriminde benzer bir azalma rapor edilmistir [41]. Her
iki caligmada da ejektorlii sistemlerin klasik sistemlere kiyasla daha iistiin ekser;ji
verimi sundugu belirtilmistir. Bu benzerlik, mevcut modellemenin fiziksel
gerceklik ile uyumlu sekilde yapilandirildigini ve elde edilen verilerin dogrulugunu

desteklemektedir.
5.2.3 Buharlastiric1 Sicakhiginin Ekserji Verimi Uzerindeki Etkisi

Sekil 5.12°de, diisiik sicaklik ¢evriminde buharlastiric1 sicakliginin sistemin ekserji
verimi ilizerindeki etkisi analiz edilmistir. Buharlastirici sicakligi, -50 °C ile -20 °C

araliginda degistirilmis; diger sistem parametreleri sabit tutulmustur.

Bulgular, buharlastirici sicakliginin artmasiyla sistemin ekserji veriminde kademeli
bir azalma gozlemlenmistir. Bunun temel nedeni, buharlagtirici sicaklig
yukseldik¢e buharlastiricida alinan 1smnin kullanilabilirlik iceriginin azalmasidir.

Diisiik sicaklik tarafindaki buharlastirict sinir sicaklifi, cevre sicaklifina daha ¢ok
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yaklagtiginda, alinan 1sinin ise doniisebilme potansiyeli kiigiiliir ve toplam

tersinmezlikler goreli olarak daha etkili héle gelir ve ekserji verimini diigiiriir.
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Sekil 5.12 Buharlastirici sicakliginin ekserji tizerindeki etkisi

Bilesen bazinda bakildiginda, buharlastirici sicakliginin yiikselmesi diisiik sicaklik
cevrimi kompresoriinde gii¢ gereksinimini azaltmakla birlikte bilesenlerdeki ekserji
yikimlar1 azalmaya baslar. Ancak ayni anda, buharlastiricidan aktarilan 1s1 gecisinin
ekserji icerigi daha hizli azaldigindan bu iyilesme toplam ekserji veriminde artiga

doniismez ve sistem ekserji veriminde azalmaya neden olur.

Elde edilen sonuglar, ejektor entegreli sistemlerin tiim sicaklik aralifinda klasik
sistemlere gore daha yiiksek ekserji verimi saglamaktadir. Sogutucu akiskanlar
arasinda ise, R744/R290 en yiiksek ekserji verimini sunarken; R744/Xe, tim

sicaklik araliginda en diislik performansi1 gostermistir.

Buharlagtiric1 sicakligi sistem performansini ekserji agisindan belirleyen temel bir
parametredir. Sicakligin yiikselmesi COP degerini artirsa da 1s1 gegisinin ekserji
icerigi azaldigi icin ekserji verimi diismektedir. Ejektor entegrasyonu bu azalisi

siirlamakta ve ¢alisma araligi boyunca daha yiiksek ekserji verimi sunmaktadir.
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Sekil 5.13 Buharlastirici sicakligiin ekserji iizerindeki etkisi [42]

Yang ve arkadaslarinin 2005 yilinda yaptiklar1 ¢calismada, kisilma vanasi yerine
genlesme elemani olarak genisleyici kullanilan ¢evrim klasik transkritik CO-
cevrimiyle karsilastirilmig; buharlastirici sicakligr yiikseldik¢e ekserji veriminin
kademeli olarak azaldigi gosterilmistir. Bu calismada sunulan bulgular da ayni
egilimi yeniden iiretmektedir. -50 °C ile -20 °C araliginda yapilan analizlerde,
buharlastirict sicakligr yiikseldikce ekserji veriminde belirgin bir diisiis ortaya
cikmaktadir. Bu paralellik, modelimizin literatiir ile tutarli oldugunu

gostermektedir.

Uzerindeki Etkisi

Ejektoriin Sekil 5.14’te, yiiksek sicaklik ¢evriminde kullanilan R744 akigskaninin 1s1
degistiricide R744’lin buharlasma sicakliginin sistemin ekserji verimi iizerindeki
etkisi analiz edilmistir. Buharlasma sicakligi -20°C ile 5°C arasinda
degistirilmistir. Bu degisim ile yiiksek sicaklik ve diisiik sicaklik cevrimleri
arasindaki sicaklik dengesi gozetilerek, iki ¢evrim arasindaki etkilesimin sistem

ekserji verimine olan etkisi arastirilmistir.

Buharlagma sicakliginin yiikseltilmesi, yiliksek sicaklik ¢evriminde kompresor giris
basincini artirip sikistirma oranini diisiiriirken diistik sicaklik ¢cevriminde yogusma

sicakligimi yiikseltmektedir. Buna bagli olarak kompresorler ve 1s1 degistiricileri
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arasindaki ekserji yikimi dagilimi sicaklik degisimine bagl olarak yeniden dagilim
gostermektedir. Ejektdr entegrasyonu ile genlesme vanasinda kaybolacak
ekserjinin bir boliimii geri kazanilir, kompresor iizerindeki ylik azalir ve toplam
tersinmezligi distirmektedir. Elde edilen sonuglar, incelenen tiim akiskanlarda
ejektorlii cevrimin geleneksel yapiya kiyasla belirgin bir ekserji verimi artiginin

saglandigin1 géstermektedir.

Akiskan bazinda degerlendirildiginde, ejektor entegreli sistemler i¢inde R744/R290
ciftinde ekserji verimi buharlasma sicakliginin orta bandinda maksimuma
ulagmakta ve bu aralikta ejektor entegrasyonunun sagladigi iyilesme en yiiksek
seviyeye c¢ikmaktadir. R744/R41 ve R744/R170 konfigiirasyonlarinda ise
geleneksel sistemin ekserji verimi buharlagsma sicakligi arttikga yiikselirken,
ejektorlii ¢evrimde buharlasma sicakliginin artisiyla birlikte azalan bir egilim
goriilmektedir. Buna ragmen diisiik sicaklik bolgesinde iki sistem arasindaki farkin
biiylimesi nedeniyle ejektoriin goreli katkist daha belirgin hale gelmektedir. Xe
kullanilan durumda ise ¢alisma kosullar kritik sicakliga yaklastikca ekserji verimi
sicaklik artisiyla birlikte diismekte; ejektor entegrasyonu mutlak verimi artirmakla

birlikte egilimin yoniini degistirmemektedir.
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Sekil 5.14 Is1 degistirici buharlagma sicakliginin ekserji tizerindeki etkisi
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Tablo 5.1 R744/R290 geleneksel kaskad sogutma ¢evriminin bilesen bazli ekserji

performanslari
R744/R290

Sogutma Saglanan | Kazamlan | Ekserji &k Yk Vi

Ekserji Ekserji | Yikim | [%] [%e] [%]
Elemam [KW] [KW] kW] | 4.73) | 4.74) | 4.75)

Komp. (R744) 1,154 0,986 0,168 85 10 17
Komp. (R290) 0,493 0,341 0,152 69 9 16
Gaz sogutucu 0,320 0,174 0,146 55 9 15

Is1 Degistirici 0,330 0,261 0,069 79 4 7
K.V. (R744) 0,702 0,366 0,336 52 20 35

K.V. (R290) 0,665 0,619 0,046 93 3 5

Buharlastirici 0,557 0,504 0,053 90 3 5
Sistem Geneli 1,647 0,504 0,914 31 59 100
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Tablo 5.2 R744/R290 ejektor entegreli kaskad sogutma ¢evriminin bilesen bazl

ekserji performanslari

R744/R290 (EJEKTOR ENTEGRELI)

Sogutma Saglanan | Kazan. | Ekserji &k Yk Vi
Ekserji Ekserji | Yikim [%] [%] [%]
Elemam [KW] [kW] [KW] | (4.154) | (4.155) | (4.156)
Komp.
0,842 0,714 0,128 85 10 19
(R744)
Komp.
0,493 0,341 0,152 69 11 23
(R290)
Gaz sogutucu 0,239 0,159 0,080 66 6 12
Is1 Degistirici 0,331 0,261 0,070 79 5 11
Ejektor 5,958 5,835 0,123 98 9 18
K.V. (R744) 0,379 0,363 0,017 96 1 2
K.V. (R290) 0,665 0,619 0,046 93 3 7
Buharlastirici 0,557 0,504 0,053 90 4 8
Sistem
1,335 0,504 0,668 38 50 100
Geneli
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Tablo 5.3 R744/R41 geleneksel kaskad sogutma ¢evriminin bilesen bazli ekserji

performanslari
R744/R41
Sogutma Saglanan | Kazanilan | Ekserji Ex Vi Vi
Ekserji Ekserji | Yikim | [%] [%e] [%]
Elemam kW] kW] [KW] | 4.73) | (4.74) | (4.75)
Komp. (R744) 1,175 1,004 0,171 85 10 17
Komp. (R41) 0,538 0,388 0,150 72 9 15
Gaz sogutucu 0,326 0,180 0,146 55 9 14
Is1 Degistirici 0,336 0,223 0,113 66 7 11
K.V. (R744) 0,714 0,372 0,342 52 20 33
K.V. (R41) 0,663 0,610 0,053 92 3 5
Buharlastirici 0,559 0,504 0,054 90 3 5
Sistem Geneli 1,713 0,504 1,028 29 60 100
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Tablo 5.4 R744/R41 ejektor entegreli kaskad sogutma ¢evriminin bilesen bazl

ekserji performanslari

R744/R41 (EJEKTOR ENTEGRELI)

Sogutma Saglanan | Kazan. | Ekserji £ Vi Vi
Ekserji Ekserji | Yikim [%] [%] [%]
Eleman [kW] [kKW] [KW] | (4.154) | (4.155) | (4.156)
Komp.
0,857 0,727 0,130 85 9 18
(R744)
Komp. (R41) 0,538 0,388 0,150 72 11 21
Gaz sogutucu 0,243 0,161 0,082 66 6 11
Is1 Degistirici 0,337 0,223 0,114 66 8 16
Ejektor 6,065 5,940 0,125 98 9 17
K.V. (R744) 0,386 0,369 0,017 96 1 2
K.V. (R41) 0,663 0,610 0,053 92 4 7
Buharlastirici 0,559 0,504 0,054 90 4 7
Sistem
. 1,395 0,504 0,725 36 52 100
Geneli

68




Tablo 5.5 R744/R170 geleneksel kaskad sogutma ¢evriminin bilesen bazli ekserji

performanslari
R744/R170

Sogutma Saglanan | Kazanilan | Ekserji Ex Vi Vi

Ekserji Ekserji | Yikim | [%] [%e] [%]
Elemam kW] kW] [KW] | 4.73) | (4.74) | (4.75)

Komp. (R744) 1,183 1,011 0,172 85 10 16
Komp. (R170) 0,554 0,387 0,167 70 10 16
Gaz sogutucu 0,328 0,179 0,149 55 9 14

Is1 Degistirici 0,339 0,253 0,086 75 5 8
K.V. (R744) 0,719 0,375 0,344 52 20 33

K.V. (R170) 0,720 0,637 0,083 88 5 8

Buharlastirici 0,557 0,504 0,053 91 3 5
Sistem Geneli 1,737 0,504 1,054 29 61 100
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Tablo 5.6 R744/R170 ejektor entegreli kaskad sogutma ¢evriminin bilesen bazl

ekserji performanslari

R744/R170 (EJEKTOR ENTEGRELI)

Sogutma Saglanan | Kazan. | Ekserji &k Yk Vi
Ekserji Ekserji | Yikim [%] [%] [%]
Eleman [kW] [kW] [KW] | (4.154) | (4.155) | (4.156)
Komp.
0,863 0,732 0,131 85 9 18
(R744)
Komp.
0,554 0,387 0,167 70 12 22
(R170)
Gaz sogutucu 0,244 0,162 0,082 66 6 11
Is1 Degistirici 0,339 0,252 0,087 74 6 12
Ejektor 6,105 5,979 0,126 98 9 17
K.V. (R744) 0,389 0,372 0,017 96 1 2
K.V. (R170) 0,720 0,637 0,083 88 6 11
Buharlastirici 0,557 0,504 0,053 91 4 7
Sistem
1,417 0,504 0,746 36 53 100
Geneli

70




Tablo 5.7 R744/Xe geleneksel kaskad sogutma ¢evriminin bilesen bazli ekserji

performanslari
R744/Xe
Sogutma Saglanan | Kazanilan | Ekserji Ex Vi Vi
Ekserji Ekserji | Yikim | [%] [%e] [%]
Elemam kW] kW] [KW] | 4.73) | (4.74) | (4.75)
Komp. (R744) 1,220 1,043 0,177 85 10 15
Komp. (Xe) 0,635 0,470 0,165 74 9 14
Gaz sogutucu 0,338 0,184 0,154 54 8 13
Is1 Degistirici 0,349 0,180 0,170 51 9 15
K.V. (R744) 0,742 0,387 0,355 52 19 30
K.V. (Xe) 0,704 0,611 0,093 87 5 8
Buharlastirici 0,560 0,507 0,053 91 3 5
Sistem Geneli 1,855 0,507 1,167 27 63 100
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Tablo 5.8 R744/Xe ejektor entegreli kaskad sogutma ¢evriminin bilesen bazli

ekserji performanslari

R744/Xe (EJEKTOR ENTEGRELI)
Sogutma Saglanan | Kazan. | Ekserji £ Vi Vi
Ekserji Ekserji | Yikim [%] [%] [%]
Eleman [kW] [kKW] [KW] | (4.154) | (4.155) | (4.156)
Komp.
0,890 0,755 0,135 85 9 16
(R744)

Komp. (Xe) 0,635 0,470 0,165 74 11 19
Gaz sogutucu 0,253 0,168 0,085 67 6 10
Is1 Degistirici 0,350 0,179 0,171 51 11 20

Ejektor 6,298 6,168 0,130 98 9 15
K.V. (R744) 0,401 0,384 0,018 96 1 2
K.V. (Xe) 0,704 0,611 0,093 87 6 11
Buharlastirici 0,560 0,507 0,053 91 3 6
Sistem
. 1,525 0,507 0,850 33 56 100
Geneli

5.2.5 Bilesen Bazh Ekserji Yikimi ve Verimi Uzerine Degerlendirmeler

Kaskad sogutma cevriminde yiiksek sicaklik ¢evriminde R744 ve diisiik sicaklik
cevriminde dort farkli akigkanin oldugu kaskad sogutma ¢evriminin bilesen bazli
ekserji analizleri yapilmistir. Elde edilen veriler ile sistemlerin toplam ekserji
yikimi, bu yikimin bilesenlere dagilimi ve verilen ekserjinin ne oranda faydali ise

dontistiigli karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Bu kapsam ile birlikte ejektor
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entegreli kaskad sistemin yalnizca sogutma performansi agisindan degil, enerji
kalitesini belirleyen ekserji agisindan da sistem performansima sagladigi katki

incelenmistir.

Kompresorler sistemin en temel is girdisini olusturan elemandir. Elde edilen
verilere gore, ejektor entegreli yiiksek sicaklik cevrimindeki kompresorde
geleneksel sisteme kiyasla daha diisiik ekserji yikimi gozlenmistir. Bu ejektor
sonrasi kompresore giden gaz fazindaki akiskanin daha yiiksek basingta olmasiyla
sikigtirma oranimi diisiirerek kompresor isini azaltilmasindan kaynaklanmaktadir.
Ejektor entegrasyonuyla birlikte yliksek sicaklik ¢evrimi kompresoriindeki ekser;ji

yikimi yaklasik %24 oraninda azalmistir.

Gaz sogutucu, her iki sistemde de yiiksek ekserji yikimina neden olan bilesen olarak
one c¢ikmaktadir. Yiiksek sicaklik cevrimlerinde, gaz sogutucu giris ve c¢ikis
sicakliklart arasinda yiiksek farklar olusmakta ve entropi iiretimi artmaktadir.
Ancak, ejektor entegrasyonunun sistem genelinde iyilestirici etkisi bulunmaktadir.
Ejektorli sistemlerde kompresor cikis sicakligi geleneksel sistemlere kiyasla daha
diisiik olmaktadir ve gaz sogutucu iizerinden daha dengeli bir sicaklik dagilimi
olmaktadir. Geleneksel sistemlerde gaz sogutucudaki yikiminin toplam yikim
icindeki orant %14-15 seviyelerinde olurken, ejektorlii sistemlerde %11-12

seviyelerinde kalmistir.

Genlesme elemanlarindaki ekserji kayiplari, geleneksel sistem ile ejektor entegreli
sistemler arasinda 6nemli farkliliklar gostermektedir. Geleneksel sistem yiiksek
sicaklik ¢evriminde, genlesme vanasi toplam yikimin ortalama %30 unu
olustururken, ejektorlii sistemlerde bu oran %2 seviyelerinde kalmistir. Bunun
nedeni geleneksel sistemlerde genlesme vanasi giris ve ¢ikisi arasinda yiiksek
basing farklarinin olmasi ve kayiplarin artmasidir. Ejektor kullanilan sistemlerde
genlesme vanast giris basinci geleneksel sistemlere kiyasla ¢ok daha diisiik
seviyelerde olabilmektedir. Ayrica ejektor belirli bir yikim {iretiyor olsa da

genlesme vanasi kaynakli yikimina kiyasla hem daha diisiik seviyelerde olmaktadir.

Sistem genelinde yapilan ekserji analizine gore, buharlastiricilar %90-91 gibi
yuksek ekserji verimleriyle ¢alismaktadir. Bu yiiksek verimlilik degeri,
buharlastiricida gerceklesen 1s1 transferinin diisiik entropi iiretimiyle gergeklestigini

ve kalitesinin yiiksek oldugunu gostermektedir.

73



Akigkan se¢iminin ekserji veriminde belirleyici bir rol oynadigi tablolardan
goriilebilmektedir. Bu veriler ile birlikte sistem tasariminda akigkan se¢iminin
sadece COP ile degil, ayn1 zamanda ekserji performansi agisindan da dikkate

alinmasi gerekmektedir.

Bu c¢alismada gelistirilen kaskad yapili, ejektor entegreli sistemin termodinamik
dogrulugunu degerlendirmek amaciyla, literatiirde yer alan ejektorlii bir sistemin
bilesenleri bazinda ekserji verimlilikleri karsilagtirilmistir.  Karsilastirma,
kiyaslamanin dogrulugu agisindan yalnizca yiiksek sicaklik ¢evriminde yer alan
kompresor, gaz sogutucu, ejektdor ve genlesme vanasit gibi ortak bilesenler
tizerinden gerceklestirilmistir. R744 kompresorii bu calismada %85 ekserji
verimiyle c¢alisirken, referans sistemde %79,4 olarak raporlanmistir. Gaz
sogutucunun verimi literatiirde %66,7 iken, mevcut sistemde %66 seviyesinde
hesaplanmistir. Ejektor bileseni her iki sistemde de dikkat ¢ekici diizeyde ekserji
kaybina neden olmaktadir; literatiirde %56,13 verimle c¢alistigi belirtilmis, bu
calismada ise %98 verim elde edilmistir. Farkin nedeni, ejektor bileseninde
saglanan ekserji tanimindaki metodolojik ayrigmadir; bazi ¢caligmalarda saglanan
ekserji yalnizca birincil akimin akis ekserjisi iken, bu calismada her iki giris
akiminin toplami esas alinmistir; bu tercih, hesaplanan bilesen verimini
etkilemektedir Buna ek olarak, genlesme vanasinin ekserji verimi bu calismada
%96 olarak hesaplanmis, referans calismadaki genlesme vanasi verimi ise %99,6

olarak raporlanmistir

Component Erx (kw) Epy (kW) Ep i (kW) Ep (kw) e %

Compressor 37.06 29.43 7.63 - 79.41
Gas cooler 10.42 6.95 3.47 - 66.70
Ejector 11.83 6.64 5.19 - 56.13
Expansion valve 14.64 14.47 0.17 - 98.84
Evaporator 13.30 9.16 4.14 - 68.87
TE subcooler 6.16 0.34 5.82 - 5.52

Overall system 42.87 9.16 26.42 7.29 2137

Sekil 5.15 Literatiirdeki ejektorlii sistemin bilesenlerine ait ekserji verimlilikleri
[23]

Tiim bu degerlendirmeler, farkli ¢evrim yapilarina ve isletme kosullarina ragmen
temel bilesenlerin ekserji davranislarinda tutarlilik oldugunu ortaya koymaktadir.
Bu da gelistirilen modelin dogrulugunu, fiziksel gecerliligini ve literatiirle olan

uyumunu gii¢lii bicimde desteklemektedir.
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SONUC

Bu calismada, ejektor entegreli kaskad sogutma sistemlerinin COP ve ikinci yasa
temelli ekserji performans analizi gergeklestirilmistir. Yiiksek sicaklik ¢evriminde
R744, diisiik sicaklik ¢evriminde ise R290, R41, R170 ve Xe olmak tizere dort farkli
sogutucu akigskan kullanilarak geleneksel ve ejektorlii kaskad sistem ¢evrimleri
karsilastirmali olarak analiz edilmistir. EES yazilim1 kullanilarak olusturulan model
ile COP, ekserji verimi, bilesen bazli ekserji verimi gibi performans kriterlerine
gore degerlendirilmis, ayni zamanda akiskan Ozelliklerinin ve ¢evrim

parametrelerinin etkileri detayli bicimde grafiklerle incelenmistir.

Elde edilen bulgular, ejektor entegrasyonunun sistemin hem COP hem de ikinci
yasa verimi lizerinde anlamli iyilestirmeler sagladigini agikca ortaya koymaktadir.
Ozellikle kompresér yiikiiniin azaltilmasi ve kisilma siirecinin daha verimli hale
getirilmesi sayesinde, toplam ekserji yikimi1 geleneksel sistemlere gore ortalama

%30 azaltilmistir.

COP agisindan degerlendirildiginde benzer bir egilim izlenmistir. Ejektorlii
sistemler, ayn1 sogutkanin kullanildig1 geleneksel sistemlere kiyasla her parametre
araliginda daha ytiksek COP degerleri sunmustur. COP’un yiiksekligi sadece enerji
tiketimini azaltmakla kalmamais, sistemin siirdiiriilebilirligi agisindan da olumlu

katkilar saglamistir.

Cevrim parametrelerinin etkileri incelendiginde, gaz sogutucu basinct ve ¢ikis
sicakligl, buharlastirict sicakliklar: gibi degiskenlerin hem COP hem ekserji verimi
iizerinde dogrudan etkili oldugu gériilmiistiir. Ozellikle gaz sogutucu basincinda
belirli bir noktaya kadar verimlilik artarken, sonrasinda kompresor is yikiiniin
artmasiyla verimlilik diismeye baslamistir. Bu durum sistemin kendine 6zgii bir

optimum isletim bolgesi oldugunu gostermektedir.

Bilesen bazli ekserji analizi sonucunda, en biiylik kayiplarin kompresor ve

genlesme elemanlarinda meydana geldigi belirlenmistir. Ejektor entegrasyonu
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sayesinde bu bilesenlerdeki kayiplar biiylik oranda azaltilmis; sistemin genel

entropi tiretimi disiiriilerek ekserji kalitesi artirilmistir.

Calismada kullanilan akigkanlar arasinda en yiiksek verimlilik R744/R290 ile
saglanirken, R744/R41 de oldukga dengeli bir performans sergilemistir. R744/R170
nispeten orta diizeyde sonuglar verirken, COP ve ekserji verimi bakimindan en
diisiik performans R744/Xe ile ¢alisan sistemde gozlemlenmistir. Bu durum, sistem
tasariminda yalnizca bilesen konfigiirasyonu degil, ayn1 zamanda akiskan

seciminin de biiylik 6nem tasidigini1 gostermektedir.

Elde edilen bulgular 1s181nda, ejektorlii kaskad sistemlerin 6zellikle diistik sicakliklt
sogutma uygulama alanlarinda verimlilik ve enerji kalitesi acisindan avantaj
saglayabilecegi sonucuna varilmistir. Ancak ejektdr tasariminin optimize
edilmemesi durumunda beklenen iyilestirmelerin elde edilemeyece§i de bir
gercektir. Bu nedenle, gelecek caligmalarda ejektdr geometrisinin optimizasyonu,
degisken yiik kosullarina adaptasyonu ve sistem dinamiklerinin kontrolii gibi

konulara odaklanilmasi onerilmektedir.

Ancak bu calisma, baz1 varsayimlar altinda gerceklestirilmis olup belirli
siirlamalar1  beraberinde getirmektedir. Ozellikle ejektér modeli izentropik
verimlilik esasina dayali olarak ele alinmis, geometrik yap1 detayli sekilde optimize
edilmemistir. Bu nedenle, farkli isletim kosullarina gore optimize edilmis ejektor
geometrilerinin incelenmesi ve c¢oklu ejektdr sistemleri gibi alternatif
konfigiirasyonlarin ~ degerlendirilmesi ~ Onerilmektedir. ~ Ayrica,  gergek
uygulamalarda karsilagilan ani i¢ yiik degisimlerine karsi sistemin zamana bagh
dinamik tepkisinin analiz edilmesi, kontrol stratejilerinin gelistirilmesi agisindan
onem arz etmektedir. Modelin deneysel olarak dogrulanmasi, teorik bulgularin
gecerliligini smmamak ic¢in biliylikk Onem tasimaktadir. Son olarak, benzer
termofiziksel o6zelliklere sahip alternatif diisik GWP’li akiskanlarla yapilacak
karsilastirmali analizler ve cevresel etki degerlendirmeleri acisindan TEWI ve
LCCP gibi gostergelerin de dikkate alinmasi, siirdiiriilebilir sistem tasarimlarina

katk1 saglayacaktir.

Sonug olarak, ejektor entegreli kaskad sogutma sistemleri, kompresor is yiikiinii

diistirmesi ve kisilma siirecindeki kayiplar1 azaltmasi sayesinde hem COP hem de
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ekserji veriminde sagladig1 artiglarla ozellikle diisiik sicaklikli uygulamalarda

geleneksel sistemlere kiyasla daha yliksek performans sunmaktadir.
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