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R744 (CO2) SOGUTUCU AKISKANLI ENDUSTRIYEL SOGUTMA
SISTEMLERININ TERMODINAMIK ANALIiZi VE ENERJI
PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI
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Bu caligmada tek kademeli transkritik R744 (CO.) dogal sogutucu akigkanli
siipermarket uygulamalari i¢in yeni nesil bir enerji depolamali endiistriyel tip sogutucu
sistem tasarlanarak, teorik olarak incelenmistir. Cevrimde kullanilan R744 sogutucu
akigkaninin zayif ve gii¢lii yonleri belirlenerek sistemin enerji performansi
irdelenmistir. Irdeleme sonucu enerji performansini arttiran, gevreye zararsiz sistemler
i¢in kriterler belirlenmistir. Endiistriyel tip sogutucularda kullanilan R744 sogutucu

akiskanli sistemin termodinamik analizleri yapilmistir.

Klasik buhar sikistirmali sogutma c¢evrimlerinde gaz sogutucudan atilan 1s1
kullanilmamaktadir. Bu tasarlanan ¢evrim ile gaz sogutucudan atilan yaklasik 18-20

KW’lik 151, kullanim sicak suyu elde etme ve 1sitma amaci i¢in kullanilabilecektir.



Sistem sinir sartlar1 -25 °C buharlagsma ve 40 °C gaz sogutucu ¢ikis sicakligina ve 41.5
°C ¢evre sicakligina gore gore optimum gaz basinci 107.955 bar olarak hesaplanmustir.
Bu tasarlanan enerji depolamali sistemin uygulanmasi ile atik 1s1 degerlendirilecegi
i¢in enerji maliyetlerinin disiiriilmesi amaglanmistir. Yapilan analizler neticesinde,
transkritik CO2 sogutkanli sistemin, sogutma performans katsayist (COPs) 1.18, 1sitma
performans katsayis1 (COP1) 2.20 olarak ve ikinci yasa verimleri ise sogutma ve 1sitma

icin sirastyla %31.09 ve %45.85 olarak hesaplanmaistir.

Anahtar Sozciikler : CO2 sogutucu akiskan, termodinamik analiz, endiistriyel
sogutma sistemi, enerji performansi.

Bilim Kodu 1 92808
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In this study, a new generation energy storage industrial type refrigerant system with
single stage transcritical R744 (CO) natural refrigerant for supermarket applications
was designed and studied theoretically. The strengths and weaknesses of the R744
refrigerant used in the cycle were determined and the energy performance of the
system was examined. As a result of the discussion, criteria have been determined for
systems that increase energy performance and are harmless to the environment.
Thermodynamic analyzes of the R744 refrigerant system used in industrial type

refrigerators were performed.

In conventional steam compression refrigeration cycles, the heat released from the gas

cooler is not used. With this designed cycle, approximately 18-20 kW of heat

Vi



discharged from the gas cooler can be used for the purpose of obtaining domestic hot
water and heating. Optimum gas pressure were calculated as 107.955 bar according to
system limit conditions -25 °C evaporation, 40 °C gas cooler outlet temperature and
41.5 °C ambient temperature. With the application of this designed energy storage
system, it is aimed to reduce energy costs as waste heat will be utilized. As a result of
the analysis, the cooling performance coefficient (COPs) of the transcritical CO>
refrigerant system was 1.18, the heating performance coefficient (COPi) was 2.20, and
the second-law efficiency for cooling and heating was calculated as %31.09 and
%45.85.

Key Word  : CO; refrigerant, thermodynamic analysis, industrial cooling system,

energy performance.
Science Code : 92808
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BOLUM 1

GIRIS

Uriinlerin fizyolojik yapilarinin bozulmamas: i¢in uygun olarak belirlenen sicaklik ve
nem sartlarinda muhafaza edilmesi i¢in yliriitiilen ¢alismalara endiistriyel sogutma
denir [1]. Endiistriyel sogutma sistemleri, gida isleme siire¢lerinden buz iiretimine ve
irtin muhafazasindan kimyasal siireclere kadar birgok uygulamaya hizmet etmektedir.
Endiistriyel sogutma sistemleri genelde karmasik ve biiylik sistemlerdir. Buhar
sikistirmali sogutma ¢evrimi en yaygin kullanima sahip sogutma ydntemidir. Bu
cevrim kompresor, kondenser, evaporatdr ve genlesme elemani olmak iizere 4 ana
elemandan olusur. Bakir boru ile sistem elemanlar1 seri olarak kapali bir devre
olusturur. Disaridan verilen is sayesinde sogutucu akiskan mekanik olarak kompresor
tarafindan sikistirilir. Kompresorde basinci ylikselen sogutucu akigkan kondensere
kizgin buhar olarak gonderilir. Cevreye 1s1 vererek kondenserde yogusan sogutucu
akigkanin genlesme elemaninda basinci disiiriilerek 1slak- buhar hal durumunda
buharlastirictya girer. Buharlastiriciyr  ¢evreleyen sogutucu akiskan ortam
sicakligindan daha diigiik bir sicakliga sahiptir, ortamin 1sisin1 alarak ortami sogutur
ve buharlastiric1 ¢ikisinda doymus buhar fazinda kompresére basilir ve ¢evrim bu
sekilde siirekli devam eder. Bu ¢evrimlerde bakim ve arizalardan dolay1 ¢evrimde ki

sogutucu akigskan havaya sizabilir. Bu durum ¢ok 6nemli bir mahzurdur [2].

Sogutma c¢evrimlerinde kullanilan sogutucu akiskanlarin segilebilmesi i¢in birgok
kosulu saglamasi gerekir. Bu kosullar; ¢evrimde gerekli olan sicaklik ve 1s1l kapasite
degerlerini, uygun basinglarda saglayabilmeli, kararli bir kimyasal bilegsim olmali ve
sistem elemanlar1 ile etkilesim saglanmadan uzun siire kullanilabilir olmas1 ve ozon
tabakasinin delinmesine ve kiiresel 1sinmaya sebebiyet vermeyecek yani cevre

sorunlar ile miimkiin oldugunca iliskilendirilemeyecek 6zelliklerde olmasidir.



Sogutma c¢evrimlerinde sogutucu gazlarin zaman igerisinde kullaniminin sonucunda
sogutucu akigkanlar; dogal ¢cevrenin kirlenmesine, atmosferde sera etkisinin artmasina
ve bu kullanilan gazlarin yapisindaki brom ve klor atomlarinin serbest kalarak 0zon
tabakasinin tahrip olmasina sebep olduklar1 gézlemlenmistir. Sogutucu akiskanlarin
cevreye verdikleri bu olumsuz etkiler, yeni sogutucu akiskan arayisina girmemizi
saglayarak ¢evreye verilen zararin kontrol altina alinmasini ve son yillarda hizla
alternatifleri ile degistirilmesini saglamistir. Sogutucu akiskanlarin etkilerinden
korunmak adina wuluslar arasi protokoller uygulanarak onlemler alinmaya

caligilmaktadir [3].

2009 yilinda imzalanan Montreal Protokolii ve Kyoto Protokolii 6nlem i¢in imzalanan
dogal cevre dostu akiskan kullanmaya tesvik etmekte ve CO2 kullanimin1 yaygin hale
getirecek kapsamda olmasi beklenmektedir.CO; sogutucu akiskaninin tercih edilme
nedeni ¢evreci bir gaz olmasinin yaninda 1sitma ve sogutma kapasitesinin yiiksek

olmasi ve 1s1 geri kazanimi saglayabilen sistemlerde kullanilabilmesidir [4].

Cizelge 1.1. Sogutucu akigkanlarin fiziksel ve termodinamik 6zellikleri [5].

Sogutucu Kritik Basing | Kritik ODP GWP
Akiskanlar (kPa) Sicaklik (°C)

R1270 4664.6 92.420 0 3
R290 4247.1 96.675 0 3
R600 3796 151.975 0 20
R717 11333 132.25 0 0
R744 7380 31,03 0 1
R410A 4925 724 0 1725
R404A 3734.9 73.12 0 3922
R152A 4520 113.3 0 150
R507 3790 70.9 0 3300
R1234yf 3380 94.7 0 4




Cizelge 1.2. Sogutucu akigkanlarin ortalama maliyet tablosu [6].

Sogutucu Akiskan Maliyeti (USD/kQg)
R22 10,53

R32 9,47

R410A 11,35

R404A 11,82

R744 0,59

Bu ¢alisma da, R744 (CO>) sogutucu akiskanli endiistriyel sogutucu zayif ve gii¢lii
yonleri ile degerlendirilmistir. Cevreye zararsiz, yeni alternatif sistemlerin
kullaniminin zorunluluk haline gelmesi ile siipermarketlerde kullanilan endiistriyel tip
sogutucularin yeni sogutucu akiskan sarj1 ile cevrimin termodinamik analizi, maliyeti

ve enerji performansit degerlendirilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Gliniimiizde sogutma ¢evrimlerinin performansini arttirici, cevre dostu sogutucu gaz
secimi ile ilgili birgok ¢alisma yapilmaktadir. Bu kisimda R744 sogutucu akiskanli

sistemler ile ilgili yapilan dnceki ¢aligmalar irdelenmistir.

Ozdemir, -30 °C degerlerinde derin dondurma islemini CO, Sogutucu akiskan
kullanan bir sogutma sistemi ile gerceklestirebilmek i¢cin kurmus oldugu deney

diizeneginde kompresor karakteristiklerini belirlemistir [7].

Ozgiir vd., -25 ve 0 °C buharlagma sicaklig, 30 ve 55 °C gaz sogutucu ¢ikis sicaklig
araligina gére CO2 sogutucu akigkani kullanilan transkritik sogutma sistemlerinde en
uygun gaz sogutucu basincinin tespitine yonelik 625 degisik ¢aligma sartina gore
ampirik bir baginti gelistirmislerdir. Elde ettikleri bagintiy1 literatiirde verilen
bagintilarla kiyaslamislardir. Sonug olarak gelistirdikleri bagintinin daha genis ¢alisma

araliginda daha yiiksek dogrulukta sonug verdigini belirtmislerdir [8].

Akdemir ve Giingor, ara 1s1 degistiricinin etkinligini 1 °C ve asir1 kizdirma degerini 5
°C, kompresoriin izantropik verimini 0,7 olarak kabul ettigi kritik nokta {istii ¢alisan
CO2 sogutucu akiskanli sogutma ¢evriminin teorik analizini yapmislardir. Buharlagsma
sicakliginin 10, 0, -10, -20, -30 ve -40 °C ve gaz sogutucu ¢ikis sicakligi 40, 45 ve 50
°C olmas1 durumlarina gore sistemin 1sitma kapasitelerini, sogutma kapasitelerini, gaz
sogutucu basing degerlerini, 1sitma tesir katsayilarin1 ve sogutma tesir katsayilarini

grafiksel olarak belirlemislerdir [9].
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Sekil 2.1.  Evaporator sicakligi i¢in gaz sogutucu cikis sicakligina (T3) gore
optimum  gaz sogutucu basinci, maksimum ITK ve maksimum STK
degerlerinin degisimi [9].

Bayrakg1 ve Ozgiir, 1s1 kaynagi olarak topragi kullanan bir 1s1 pompast sisteminde ayn1
sartlar altinda sogutucu akiskan olarak CO;, R410A ve R407C kullanilmasi
durumundaki performans degisimini teorik olarak incelemislerdir. CO2 sogutucu
akigkanli 1s1 pompasinin COPH degerinin digerlerinden daha diisiik oldugunu ancak

elde edilebilecek su sicakliginin daha yiiksek olabilecegini gostermislerdir [10].

Chen ve Gu, kritik nokta {istii ¢alisan i¢ 1s1 degistiricili CO2 sogutucu akiskanl
sogutma ¢evriminin optimum gaz sogutucu basincini belirlemeye yonelik buharlasma
sicakligina, cevre sicakligina, i¢ 1s1 degistirici etkenligine ve kompresor verimine bagli
olarak bir simiilasyon ger¢eklestirmislerdir. Sonu¢ olarak yapmis olduklari
simiilasyonun 5,3 °C buharlagsma sicaklik sartinda %3,6’dan daha az bir hata payiyla
0,84 kolerasyon katsayisina sahip oldugunu bildirmislerdir [11].

Kizilkan, teorik bir sogutma sistemindeki kondansor, evaporator, asir1 sogutma, asir
kizdirma esanjorlerinin termoekonomik ve termodinamik analizini yapmustir.
Calismasinda ilk olarak Termodinamigin birinci kanun analizini, sogutma sisteminin
sogutma performans katsayisini inceleyerek yapmis termodinamigin ikinci kanun
analizini de tersinmezlik ve ekserji kayiplarmi inceleyerek yapmustir. Calismasinin
sonunda da sofutma sistemlerinin tamamina termoekonomik optimizasyon metodu

uygulamugtir [12].



Yesilata ve ark., ideal buhar sikistirmali sogutma c¢evrimli buzdolabi sisteminin
termoekonomik olarak analizini Yapisal Bag Katsayilar Yontemini kullanarak
yapmislardir. Numerik iterasyon yontemi ile de toplam maliyeti azaltmak amaci ile

kondenser ve evaporatoriin 1s1 transfer alanini belirlemislerdir [13].

Ozyurt vd., ““R717 (NH3) ve R744 (CO,) sogutucu akiskanlarin kullanildig1 kaskad
bir sogutma ¢evriminin termodinamik analizini yapmustir. -25 °C buharlagma ve -10
°C yogusturucu sicakliginda karbondioksit dongiisiinde yogusturucu sicakliginin
yiikseltilmesiyle ekserji yikimlarinda azalma oldugunu ve buna bagli olarak da
performans katsayist ile ikinci yasa veriminin arttigini gozlemlemislerdir. R717(NHz)
yogusturucusu sistemdeki ekserji kayiplarinin nedeni olarak tespit etmisler ve 1s1
degistiricideki sicaklik farkindaki artisin ikinci yasa verimini ve sistemin performans

katsayisini diistirdiigii sonucuna ulagsmiglardir [14].

Kurtulus, karbondioksit sogutucu akiskanli derin sogutma amagh kurmusg oldugu
deney diizeneginde, 70, 90, 110 bar ¢alisma basing degerlerinde ve -10, -20, -30 °C
buharlasma sicakligi degerlerinde yaptig1 deneylerinde, sistemin sogutma
kapasitelerini, COP degerlerini ve kompresoriin gii¢ tiiketimini belirleyerek, deney
sonuglarmin sistemin matematiksel modeli ile karsilastirilmas: sonucunda uyumlu

oldugunu gostermistir [15].

Cho, R22 ve CO2 sogutucu akiskanli giines destekli 1s1 pompasi sistemlerinin ekserji
ve performans analizlerini ayr1 hava kosullart i¢in yapmistir. Bulutlu giinde R22 i
sistemin COP degeri 3,21 COz li sistemin COP degeri 2,75 olarak tespit edilmistir.
Glinesli glinlerde COP degerleri %20.2 artarken, gilines kollektoriiniin veriminin ise
yaklasik %14.2 azaldigimi gozlemlemistir. Ayrica bulutlu giin boyunca giines
kollektoriiniin ekserji kayb1 gilinesli giindeki kayiptan %13.5 daha fazla oldugunu
gbzlemlemistir. Ikinci yasa verimleri kiyaslandiginda da R22’li sistemin veriminin

R744’1i sistemin veriminden %6.2 daha yiiksek oldugunu belirtmistir [16].

Austin ve Sumathy, farkli karbondioksitli transkritik 1s1 pompasi1 ¢evrimlerini ve

transkritik ¢evrim performansinin sayisal analizlerini yapmislardir. CO2’li transkritik



1s1 pompast sistem bilesenlerini kapsayan, yapilandirma ve degisikliklerin genel sistem

performansini nasil etkiledigini sunmuslardir [17].

Fartaj vd., CO2 gazinin sogutma sistemlerindeki performansi lizerine ¢alismislardir.
Her bir kademenin ikinci yasa analizini yaparak sistemin performansini ve verimini
belirleyerek gelecekte performansint daha da arttiracak ¢alismalar iizerinde
durmuslardir. Bu ¢alismalarina gore sistem i¢in gaz sogutucu ve kompresoriin en
biiyligliniin ideal olarak kabul edilmemesi gerektigine deginmisler ve bu bilesenler

tizerinde gelistirme ¢aligmalar1 yapmay1 amaglamislardir [18].

Cavallini vd., ara sogutmali iki kademeli CO2 sogutucu akigkanli ¢gevriminin verimini
teorik ve deneysek olarak incelemislerdir. Gaz sogutucu ve evaporatdr iki tane 1sitma
amaciyla kapali hava dongii devreleri kullanarak deney diizenegi olusturmuslardir.
Buhar basinci evaporator ¢ikis sicakligi ve gaz sogutucu cikis sicakliklarini sabit
alarak gaz sogutucu basinicini 8-11 MPa arasinda degerler ile degistirerek arastirmalar
yapmuslardir. Bu ¢alismada optimum gaz sogutucu basincini ve sistem verimliligini

incelemislerdir [19].

Yanga vd., arastirma yaptiklari ¢alismalarinda iki kademeli transkritik CO2 ¢evriminin
termodinamik &zelliklerini kullanarak performans analizini arastirmislardir. Iki
kademeli optimum basingli sistemin sogutma tesir katsayisim1 (STK) ve ekserji
verimini tek kademeli sisteme gore ortalama %9 oraninda daha yiiksek olarak
bulmuglardir ve bu sistemin performansinin %11,32 daha yiiksek oldugunu

gozlemlemislerdir [20].

Nguyen vd., CO sogutucu akiskanli 1s1 pompasinda 1sitma modunda 1s1 degistiricinin
sistem performanst iizerindeki etkisini anlik enerji simiilasyonlar1 ile
degerlendirmislerdir ve ayni1 ¢aligma sartlarinda ara 1s1 degistiricili sistemin ara 1s1
degistirici kullanilmayan sistemden %22 daha yiiksek performans katsayisina sahip

oldugunu gostermislerdir [21].

Ozgiir, kritik nokta iistii galisan CO2 sogutucu akiskan kullanilan tagit iklimlendirme

sisteminin; +5 °C sabit buhar sicakligi, 10 °C’lik ara 1sitma, 0,7 izentropik verim, 4 ve



8 kW’lik kompresor kapasitesinde ¢alistigini kabul etmis, 30,40,50 °C CO2’nin gaz
sogutucudan ¢ikma sicakligina gore basma basinci, COP ve sogutma kapasitesindeki
degisimi yapmis oldugu teorik analize gore belirlemistir. Sitemden elde ettigi sonug
ise, performansinin gaz sogutucu basincina ve gazin gaz sogutucudan ¢ikis sicakligina

bagli oldugudur [22].

Blasco vd., kullanim sicak suyu elde etmek amaci ile atik su 1sisindan yararlanarak
CO:2 sogutucu akigskan kullanilan subkritik sudan suya 1s1 pompasi sisteminde asir1
sogutmanin sistem performansina etkileri tiizerinde incelemeler yapmislardir.
Evaporator suyu giris ¢ikis sicakliklart 20 °C ve 15 °C, kondenser suyu giris ¢ikis
sicakliklart 10 °C ve 60 °C ve asir1 sogutma miktar1 47 K oldugu durumu ele alarak

maksimum 1sitma tesir katsayisini 5,5 olarak tespit etmislerdir [23].

Comakli vd., c¢alismalarinda farkli termal sistemler ic¢in ekserjetik verimi

tanimlayarak, ekserjetik verim hesabinda etkili parametre degerlerini belirlemislerdir

[24].

Kauf, kritik nokta {iistii ¢alisan CO2 sogutucu akigkanli 1s1 kaynagi olarak havayi
kullanan sogutma ¢evriminde en yiiksek COP degerini saglayacak, ¢evre ve gaz
sogutucu ¢ikis sicakliklarina bagli, en uygun gaz sogutucu ¢aligma basincin
belirlemeye yonelik caligmalarda bulunmustur. Calismalarina gore elde ettigi

bagitinin %5.8 sapmalar ile gergek sonuca yaklastigini tespit etmistir [25].

Liao vd., optimum olarak gaz sogutucu basincini;

Popt, gs = (2.778 — 0.0157. Tp). Ts + (0.381. Ty — 9.34) ifadesi ile hesaplamistir. Burada
COz2’in buharlastiricidaki buharlasma sicakligr Ty ve CO2’ in gaz sogutucudan ¢ikis
sicaklig1 Ts’dir. Bu korelasyonun gecerli olmasi icin sicaklik degerleri —10 °C< Tp <

20 °C ve 30 °C < Ts < 60 °C araliginda olmalidir [26].

Dikmen ve arkadaslari, sogutucu akiskanlardan GWP degeri daha diisiik olanlarin
kullanildigi  kaskad bir sogutma sisteminin performansin1 analiz ederek,
karsilastirmislardir. Yapilan ¢alismada en yiiksek COP degerini 3,16 ile R454C/R717
sogutucu akiskan ciftiyle ¢alisan sistemde bulmuslardir [27].
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Kim ve arkadaslari, iklimlendirme ve 1s1 pompast uygulamalarinda kullanilan R744
sogutucu akigkanin transkritik cevrim teknolojisi i¢in yapilan son geligsmeleri
arastirmiglardir. Arastirmalarinda R744’°{in hacimsel 1s1 transfer kapasitesinin 0 °C de
22,545 kJ/m® oldugunu ve CFC, HCFC, HFC ve HC sogutucularin hacimsel 1s1
transfer kapasite degerlerine gore 3-10 kat daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir
[28].

Boumaza, tarafindan R22’ye alternatif 3 farkli sogutucu akigkanin (R290, R717,
R600) 3 farkli kondenzasyon sicakliklarinda (30 °C, 40 °C, 50 °C) calisan akiskanin
termodinamik analizinin simiilasyonu yapilmigtir. R290 sogutucu akiskani R22 ile
benzer COP degerleri gosterirken R717 ve R600 sogutucu akigkanlar1 R22den diisiik
COP degeri gostermistir. R290 sogutucu akiskaninin kiiciik sogutma yiiklerinin
karsilanmasinda R22 ye alternatif olabilecegini belitmisler ve buna ek olarak R717
akigkaninin yanic1 ve zehirleyici 6zelliginden ek gilivenlik 6nlemlerinin alinmasi

gerektigini sOylemislerdir [29].

Kizilkan, ozon tahribatina ve kiiresel 1sinmaya yol agan akigkanlara alternatif
olabilecek bazi1 dogal ve klasik akiskanlar1 bir soguk hava deposu i¢in karsilastirmig
ve termodinamigin birinci ve ikinci yasasina gore incelemistir. Calismasinda en
yiiksek performans katsayis1t R600 sogutucu akiskan ile 2,5 olarak bulunmustur. R717
ve R290 sogutucu akigkanlarin COP degerleri ise sirasiyla 2,462 ve 2,369 olarak
bulunmustur. En diisiik COP degerleri R744 i¢in 1,482 ve R170 icin 1,463 olarak elde
edilmistir. Calismada R134a sogutucu akiskanin COP degeri baz1 dogal sogutucu
akigkanlardan diisiik bir degerde 2,403 olarak bulmustur [30].

Pitarch, ve arkadaslari, dogal sogutucu akiskanlar kullanarak sicak su iiretmek i¢in
farkli 1s1 pompasi tasarimlari arasinda bir karsilagtirma yapmaislardir. Propan, subkritik
cevrimli sistemler mevcut CO; sistemleri ile karsilastirildiginda su sicakligi artigina
bagli olarak %5 ile %20 arasinda daha yiiksek bir COP gostermistir. Propan subkritik
cevrimle ¢alisan sistem CO; sistemlere gore COP'ta %1 1'e kadar bir iyilesme ile suyu

30 °C'den 90 °C'ye kadar 1sitabilecegini ifade etmislerdir [31].



Ozyurt ve arkadaslari, kaskad bir sogutma ¢evriminin teorik analizini yapmuslardir.
25°C buharlasma ve -10°C yogusturucu sicakliginda karbondioksit dongiisiinde
yogusturucu sicakligiin yiikseltilmesiyle ekserji yikimlarinda azalma oldugunu ve
buna bagli olarak performans katsayis1i ile ikinci yasa verimimin arttigini
gozlemlemislerdir. R717 yogusturucusunu sistemdeki ekserji kayiplarinin nedeni
olarak belirlemisler ve 1s1 degistiricideki sicaklik farkindaki artigin sistemin

performans katsayisini ve ikinci yasa verimini diisiirdiiglinii tespit etmislerdir [32].

Cho, giines enerjisi destekli 1s1 pompasi sistemlerinin ekserji ve performans
analizlerini farkli hava kosullarinda yapmistir. Bulutlu hava kosullarinda R22
sogutucu akigkanli sistemin COP degeri 3,21, R744 sogutucu akigkanli sistemin COP
degeri 2,75; giinesli hava kosullarinda ise COP degerleri %20,2 artarken, giines
kollektoriiniin veriminin yaklastk %14,2 azaldigim gozlemlemistir. Ikinci yasa
verimleri kiyaslandiginda da R22 sogutucu akiskanli sistemin veriminin R744

sogutucu akigkanli sistemin veriminden %6,2 daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir

[33].

Nguyen ve arkadaglari, R744 sogutucu akigkanli 1s1 pompasi ¢evriminde 1sitma
modunda 1s1 degistiricinin sistem performanst {iizerindeki etkisini anlik ener;ji
simiilasyonlar1 ile degerlendirmislerdir. Ayn1 ¢alisma sartlarinda ara 1s1 degistiricili
sistemin ara 1s1 degistirici kullanilmayan sistemden %22 daha yiiksek performans

katsayisina sahip oldugunu gézlemlemislerdir [34].

Silva ve arkadaslari, calismalarinda siipermarket uygulamalarinda CO2 — R404A
sogutucu akiskanl kaskad sogutma sistemini (CO2 subkritik olarak), R404A sogutucu
akiskanli sistemi ve R22 sogutucu akiskanli sistemi enerji verimliligi yoniinden
degerlendirmislerdir. Degerlendirme sonucunda CO: kullanilan kaskad sogutma
cevrimi diger iki sistem ile karsilastirildiginda elektrik enerjisi tiiketiminin %24-%13
arasinda azaldig1 ve diisiik sikistirma orani ile CO2 kompresoriiniin mriiniin uzadigini

gbzlemlemislerdir [35].

Spatz ve Motta, R404A, R410A ve R290 sogutucu akigkanlarimin, R22 sogutucu

akiskanina alternatif olabilecek yapida olup olmadigini caligmalarinda deneysel olarak
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ele almiglardir. Deney sonuglarina goére R290 sogutucu akigkaninin, R22 sogutucu
akigkanina gore %5 daha yakin verimlilik gosterdigini ve ¢evresel etkileri lizerinde
optimizasyon ¢alismalar1 yapilarak giderilmis HFC410A’y1 alternatif olarak

sunmuslardir [36].

Niu ve Zhang, yaptiklari ¢alismada R744/R290 sogutucu akiskan karigiminin ozon
tabakasimma zarar1 olmayan c¢evre dostu sogutkan oldugunu belirleyerek, R13’e
alternatif olabilecegini COP degerinin ve sogutma kapasitesinin daha yiiksek
olmasindan ¢ikarmistir, bu ¢ikarimi c¢alismalarinda deneysel olarak ortaya

koymuslardir [37].

Aksu B., calismasinda farkli ¢alisma sartlarinda CO2 (R744) sogutucu akiskanli buhar
sikistirmali sudan suya bir 1s1 pompasinin performansini subkritik bolgede deneysel ve
teorik olarak incelemistir. Sudan suya bir 1s1 pompasi sistemi tasarlanarak iki farkl
duruma gore deneyler gergeklestirmistir. Birinci grup deneylerde; evaporatdr su debisi
500 It/h degerinde sabit tutularak, kondenser ve evaporatdr giris suyu sicakliklart 11
°C, 13 °Cve 15 °C degerinde degistirilerek, 600 1t/h, 700 I1t/h ve 800 1t/h degerlerindeki
farkli kondenser su debilerinin 1s1 pompasi performansi tzerindeki etkileri
gozlemlenmistir. Ikinci grup deneylerde ise; kondenser su debisi 500 I/h degerinde
sabit tutularak, kondenser ve evaporator giris suyu sicakliklarr 11 °C, 13 °C ve 15 °C
degerlerinde degistirilerek 600 1t/h, 700 It/h ve 800 1t/h degerlerindeki farkli evaporator
su debilerinin 1s1 pompasi performansina etkisini gozlemleyerek enerji analizi
yapmistir. Enerji analizi sonuglarma gore birinci grup deneylerde 1s1 pompasinin
1sitma tesir katsayist (COPwp) degerinin 3,75 ile 4,049 araliginda, ikinci grup
deneylerde ise 3,192 ile 3,75 aralifinda degistigini gdrmiistiir. Ekserji analizinden elde
edilen sonuglardan, 1s1 pompast ekserji veriminin birinci grup deneylerde 0,403 ile
0,428 araliginda, ikinci grup deneylerde ise 0,394 ile 0,416 araliginda degistigini
belirlemistir [38].

CO2 sogutucu akiskaninin kullanildig1 ve R404A sogutucu akiskanimin kullanildigr iki
ayr slipermarket sogutma sistemleri arasindaki yillik enerji tiikketimi kiyaslanmastir.
Yapilan kiyaslamaya gore CO2 kullanan sistemlerin %10 daha az enerji tiikettigi tespit
edilmistir [39].

11



Son zamanlarda sentetik sogutucu akigkanlarin yerine dogal sogutucu akigkanlar
kullanilmaya baglanmistir. Dogal sogutucu akiskanlarin arasindan (su, asal gazlar,
hidrokarbonlar, amonyak, CO2 vb.) CO2, buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde

kullanilan yanici 6zellik gostermeyen ve ¢evreye zararsiz tek sogutucudur [40].
Stipermarketlerde kullanilan eski sogutma sistemlerinde %30 ve daha fazla olan

sogutkan kacaklari, yeni sistemlerde ki borularin yerlestirilmesi ve birlesim

noktalarindaki iscilige dikkat edilmesi ile %15 oraninda azaltilmistir [41].
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BOLUM 3

TEORIK ANALIZ

Optimum basing degeri (Popt,gs) korelasyona gore verilen katsay1 ile gevre

sicakliginin (Teevre) ¢arpimina esittir. Bu durumda denklem:

Popt,gs = (2,6 Tcevre) (3.1)
seklinde ifade edilir.

Cevrimdeki siv1 (rhs), buhar (rhp) ve toplam kiitlesel debi miktarlari (rhtwop) asagidaki

esitlikler ile hesaplanir.
top = Ms + Mp

ms = Qg/(h1-he)
tiy = tis (a-hs)/(he-ha) 3.2)

Kompresordeki is miktarini bulmak icin (W)

We = top (hZS'hl) (3.3)

esitligi kullanilir.

Gaz sogutucu yiikiinii hesaplamak i¢in (Qg ¢)
Qa,c = thtop (h2s-h3) (3.4)

esitligi kullanilir.

Cevrimin sogutma ve 1sitma performans katsayisi degeri (COPs, COP,)

COPs= Qe/Wc

13



COP, = Qa,c /Wc

esitligi ile hesaplanir.

Ikinci yasa verimleri (ns, 1,)
Ns = COPs /(TL/(TH-TL))
m= COP1 /(TH/(TH-TL ))

denklemleri ile hesaplanir.

[zantropik verim (1)

nis = COPs / COPcarnot
COPs, carnot =1/ (Tr/TL-1)
COP,, camot =1/ (1- TL/TH)

denklemleri ile hesaplanir.

Hacimsel sogutma kapasitesi;

_%

T =7

denklemi ile hesaplanir.
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BOLUM 4

SOGUTUCU AKISKANLARIN SINIFLANDIRILMASI

Sogutucu akigkanlar; sogutucu akiskan karisimlari, Kkloroflorokarbon (CFC),
hidrokloroflorokarbon (HCFC) ve hidroflorokarbon (HFC) olarak siniflandirilabilir.

4.1. KLOROFLOROKARBONLAR(CFC)

Kloroflorokarbonlar, ozon delme ve kiiresel 1sinma potansiyelleri yiliksek sogutucu
akiskanlardir. Bu neden ile kullanimi1 diinya ¢apinda kontrol altina alinmaktadir. R-11,
R12, R-13, R-114 ve R-115 sogutucu akigkanlar1 uygulamalarda daha c¢ok
kullanilmaktadir. CFC’lerin en 6nemli 6zellikleri 75-120 yil arasinda atmosferde

kimyasal yapilarint kaybetmeden kalabiliyor olmalaridir [42].

4.2. HIDROKLOROFLOROKARBONLAR(HCFC)

Hidrokloroflorokarbonlar, 15-20 yil kadar az siire kimyasal yapist bozulmadan
kalabilen, ozon delme potansiyelleri diisiikk sogutucu akiskanlardir. Uygulamada en
¢ok R22, R124 ve R123 kullanilir [42].

4.3. HIDROFLOROKARBONLAR(HFC)

Hidroflorokarbonlar, ozon tabakasina etkisi olmayan fakat kiiresel 1sitnmaya olumsuz

etkileri olan sogutucu akiskanlardir.
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4.4. SOGUTUCU AKISKAN KARISIMLARI

Montreal Protokolii geregi ozon tiiketim potansiyeli yiiksek sogutucu akigskanlarin
kullaniminin kisitlanmasindan dolay1, alternatif sogutucu akigkan olarak iki veya daha
fazla sogutucu akiskanin belirlinen uygun karigim oranlarinda karistirilmasi ile yeni
sogutucu akiskanlar kullanilmaya baslanmistir. Uygulama da en ¢ok R-500, R-502,
404A ve 407C kullanilir.

Sogutucu akigkan karisimlart belirlenirken yerine gececegi akigskanin dzelliklerine
yakin olmasi1 gerekir. Mevcut durumlarda bu durum ¢ok 6nemlidir. Karigimlarda HFC
akigskanlarindan R152a, R32, R125, R134a, R143a saf bilesenleri kullanilmaktadir.

Bazi saf bilesenler az miktar da propan ve izobiitan ihtiva eder [43].

4.5. KARBONDIOKSIT (CO2)

Kokusuz, yanmaz, karbonun yanmasindan elde edilen tiim ¢aligma sartlarinda yapisi
tamamen kararli bir sogutucu akiskandir. Uygulamada birlikte kullanildig1 tiim
metallere karsi hicbir sekilde asinma gergeklestirmez. Sogutucu akiskan iginde
yaglama yaginin ¢oziilmemesi kondenser ve sogutucu iinitelerden yag1 ayristirilarak

alma imkani saglar [44].

Karbondioksit, yliksek yogusma basinct ve diisiik kritik basincina sahip olmasi ile
kullanim alan1 daralmaktadir.

COz’nin kritik nokta sicakliginin yaklasik 31,06 °C ve yiiksek kritik basing degerinin
73,8 bar olmasi sistemin ¢aligma sinirlarinda ve iiretim asamasinda zorluklar meydana

getirir.

Karbondioksitin ODP(Ozon Delme Potansiyeli) degeri sifirdir. GWP(Kiiresel Isinma
Potansiyeli) degeri ise oldukea diisiiktiir ( GWP=1).

Termofiziksel 6zellikleri ve halokarbon sogutucu akiskanlara gore diisiik viskozite,
yiiksek hacimsel kapasite, yiiksek buhar yogunlugu ve yiiksek 1s1l iletkenlige sahip
olmas1 ayn1 zaman da birim fiyatinin diger sogutucu akiskanlara gore daha ucuz olmasi

karbondioksit kullanimini arttirici etkenler olarak gosterilebilir.
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Yanicilik sogutucu akiskanlarda ayirt edici 6zelliklerden birisidir. 3 sinifa ayrilir. CO2

yanmaz sogutucu akigkan olarak siniflandirilir [45].

Cizelge 4.1. Sogutucu akiskanlarda yanmazlik sinifi [46].

Smif | Sicakhk | Basing Yogunluk Yaniciik Durumu
Smuf 1 21°C 101 kPa Yanmaz
Sinif 2 21°C 101 kPa | 0,10 kg/m?® (19 kj/kg’dan diisiik | Diisiik Yanicilik

yanma 1s1s1 iireten akigkanlar
igin)
Sinif 3 21 °C 101 kPa 0,10 kg/m3(19 kj/kg’dan Yiiksek Yanicilik
yiiksek yanma 1s1s1 iireten
akiskanlar i¢in)
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BOLUM 5

CO2 SOGUTUCU AKISKANLI TEMEL SOGUTMA CEVRIiMi

Sogutma ¢evrimlerinde kullanilan sogutucu akiskanlarin ¢evreye olumsuz etkilerinin
var olmasi nedeni ile hidroflorokarbonlar ve kloroflorokarbonlar gibi sogutucu akiskan
tirlerinin kullanim1 yasaklanmigtir. Yonetmelikte kullanimi kisitlanan sogutucu
akiskanlara alternatif sogutucu akiskan arayisi devam etmekte ve bu durum alternatif

akiskanlardan CO2’i kullanimini yayginlastirmaktadir.

COz sogutucu akigkanli sogutma sistemlerinde iki temel ¢evrim vardir.

1. Subkritik Cevrim
2. Transkritik Cevrim

5.1. SUBKRITIK CEVRIM

5.1.1. Direkt Genlesmeli Subkritik Cevrim
Cevrimde ki tiim sicaklik ve basing degerlerinin kritik noktanin altinda olmasi
nedeni ile karbondioksitli sogutma ¢evriminde en c¢ok kullanilan sistemlerdir.
Subkritik tek kademeli CO2 ¢evrimi kisitli sicaklik araligina ve 60-70 bar yiiksek

calisma basinci degerine ve gevreye 1s1 gecisini zorlastiracak diisiik kondenzasyon

sicakligina sahiptir [47].

18



Kondenser
— [ 2

Genlesme

Valfi / < ( ’) Kompresoér

g

a | P it Y, |
Evaporator

Sekil 5.1. Direkt genlesmeli subkritik cevrim

5.1.2. CO2Subkritik Kaskad Cevrimi

Iki farkli sogutucu akiskanli ve birbine karismayan iki sogutma ¢evriminden olusan
sistemlerdir. Genellikle ¢evrimin biri disariya 1s1 gegisinin gergeklestigi sikistirma

cevrimidir. Bu kaskad ¢evrimlerinde ¢alisma basinci genelde 40-45 bardir [48].

5.2. TRANSKRITIK CO2 CEVRIMI

CO2 sogutucu akigkaninin diisiik kritik nokta sicakligi 31,06 °C ve yiiksek kritik nokta
basinci 73,8 bardir. Transkritik CO2 ¢evrimlerinde, akiskanin basit buhar sikistirmali
sogutma ¢evrimlerindeki gibi kondenserde yogusarak atmosfere 1s1 atmasi
imkansizdir.Cevreye 1s1 gegisi siiperkritik bolgede gaz fazindaki sogutucu akigkanin
yogusmadan sicakliginin diismesi ile gerceklesir. Bu neden ile ¢cevrimde kondenser
degil gaz sogutucu vardir, ¢cevrimde sikistirilmis karbondioksit gaz sogutucu ile
cevreye 1sisim1 atar. Transkritik sogutma g¢evrimlerinde basing degerleri 120 bar,

sicaklik ise 130 °C degerlerine ulasabilir [48].
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Sekil 5.2. Transkritik CO2 ¢evrimi

5.2.1. T¢ Is1 Degistiricili Tek Kademeli Basit Transkritik Cevrim

Daha etken bir ¢evrim i¢in i¢ 1s1 degistiricisinin kullanildig1 sistemlerdir. Esanjor,
sistemin EER (Enerji Tasarruf Orani) degerini arttirmak i¢in kompresore sivi kagigini

engelleyerek evaporator cikisinda gaz olmasimi saglar  ve gaz sogutucu cikis

sicakligini diisiirtir.

ig lsi .
Degistiricisi  /“ompresor

2 ey ‘I_
W[y J\I\N\ — [\{{D

W ]

Gaz Sogutucu

Evaporator

5—“"“‘:_“]

Genlesme
“alfi

Sekil 5.3. ¢ 151 degistiricili tek kademeli basit transkritik ¢evrim
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5.2.2. T¢ Is1 Degistiricili Gaz By-Passh Transkritik Cevrim

Transkritik ¢evrimlerin verimini arttirmaya yonelik, ikinci bir genlesme vanasinin
kullanildig1 sistemlerdir.Birinci genlesme gaz sogutucudan likit tankina dogru
gercekleserek sivi ve gaz fazlari olusur. Daha sonra tekrar sivi buharlasma sicaklik
degerine kadar kisilmis olur. iki genlesme elemanli bu sistem de evaporator girisinin
kuruluk derecesi ikinci kez gerceklesen bu genlesmeden dolay:1 azalir; EER degeri
artar ayn1 zaman da basin¢ kademesinde kullanilan likit tanki sistemin dis ortam ile

baglantisinin azalmasini saglar [48].
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Sekil 5.4. I¢ 1s1 degistiricili gaz by-passl transkritik ¢evrim
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BOLUM 6

TEORIK SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda, CO2 sogutucu akigkanli buhar sikigtirmali endiistriyel
sogutma ¢evriminin performansi transkritik bolgede teorik olarak incelenerek
termodinamik analizleri karsilastirilmistir. Bu analizler 10 kW sogutma kapasitesine,
-25 °C evaporasyon sicakligi, 40 °C gaz sogutucu sicakligi, 0.7 kompresor izantropik
verim sartlar1 gz Oniine alinarak; kompresor giicli, sogutma performans katsayisi,

gerekli kiitlesel debi degeri, ikinci yasa verimleri analiz edilerek sunulmustur.

Termodinamik analizlere gore sayisal olarak da, transkritik CO> sogutkanli sistemin
optimum gaz basinct 107.955 bar se¢ildigi i¢in enerji maliyetlerinin diisiiriilmesi
amaglanmistir. Yapilan analizler neticesinde, transkritik CO2 sogutkanli sistemin,
sogutma performans katsayisi (COPs) 1.18, 1sitma performans katsayis1 (COP1) 2.20
olarak ve ikinci yasa verimleri ise sogutma ve 1sitma i¢in sirasiyla %31.09 ve %45.85
olarak hesaplanmistir. Tasarlanan transkritik sogutma ¢evriminde en verimli sistemin
tasarlanabilmesi i¢in farkli ara sogutucu basing degerlerinde analizler yapilmistir.
Yapilan analizler sonucunda ara sogutucu basincinin sistem performansini etkiledigi
gozlemlenmistir. Bu amacla degisen ara sogutucu basing degerlerinde gaz sogutucu
kapasitesi, sogutucu akiskan debileri ve COP degerleri hesaplanarak grafiksel olarak

sunulmustur.
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Sekil 6.1. Farkl ara sogutucu basing degerlerinde COP ve kiitlesel debi degisimi.

35 bar civarinda elde edilen sonuglara gére COP degerlerinde kayda deger bir yiikselis
gbzlenmis ve sogutucu akiskan debisi ise bu basing degeri i¢in diismiistiir. Elde edilen

bu sonuglar neticesinde ara sogutucu basinci olarak 35 bar seg¢ilmistir.

QGaz sogutucu (kW)

40 45

P ara sogutma tanki (bar)

Sekil 6.2.  Farkli ara sogutucu basing degerlerinde degisen gaz sogutucu
kapasitesi degisimi

Sekilde goriildiigii lizere gaz sogutucu kapasitesi ara sogutucu basing degerinin

artmasi ile artarken 35 bar basing degerlerinde diisiis gdstermektedir.
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6.1. Tasarlanan CO2 Sogutucu Akiskanh Sogutma Cevriminin Elemanlarn

6.1.1. CO2 Kompresorleri

Subkritik ve transkritik CO2 sogutucu akiskanli sogutma sistemlerinde kompresorler;
hermetik, rotorlu, yar1 hermetik, sarmal, santrifiij ve vidali tipte bulunabilmektedir.
R744 kompresorlerin avantajlari; diisiik siipiirme hacmine, diisiik sikistirma oranina
ve yiiksek hacimsel verimlilige sahip olmasidir dezavantajlar ise; diisiik sicaklikta
basma hatt1 sicakliginin ¢ok fazla artmasi ve galisma basincinin da ¢ok yiiksek

olmasidir [49].

6.1.2. CO2 Genlesme Valfleri

Genlesme valfi, evaporatore sabit entalpi degerinde sogutucu akigkanin iletilmesini
saglayan ¢evrim elemanidir. Kapilar boru, otomatik,termostatik ve elektronik gibi
cesitleri mevcuttur. Sisteme tam kontrol ve optimizasyon saglayan ¢esidi elektronik

genlesme valfleri pahali ve kompleks elemandir [49].

6.1.3. COz Evaporatorleri

Kanatli borulu karbondioksit evaporatorleri subkritik ve transkritik sogutma
cevrimlerinde kullanilabilmektedir. Evaporatér sec¢iminde; hava tarafi ve
karbondioksit tarafi tasarim verileri ve 1s1 degistiricisi tasarim verileri bilinmelidir.
CO2 sogutucu akiskanli sistemlerde kullanilan bakir boru et kalinliklart konvansiyonel

sogutma sistemlerine gore daha fazla olmalidir [49].

6.1.4. CO2 Gaz Sogutuculari

Evaporator ve CO2 hava tarafi ve 1s1 degistirici verileri dikkate alinarak gaz sogutuculu

transkritik sistemin tasarimi yapilabilir [49].
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Klasik buhar sikigtirmali sogutma c¢evrimlerinde gaz sogutucudan atilan 1s1
kullanilmamaktadir. Bu tasarlanan enerji depolamali ¢evrim ile gaz sogutucudan atilan
yaklagik 18-20 kW’lik 1s1, kullanim sicak suyu elde etme ve 1sitma amaci igin
kullanilabilecektir. Bu tasarlanan sistemin uygulanmasi ile atik 1s1 degerlendirilecektir.
Sistem -25°C buharlasma, 40 °C gaz sogutucu sinir sartlarinda ve 41.5 °C ¢evre
sicakligima gore [50] optimum gaz basinct 107.955 bar olarak hesaplanmistir. Bu
tasarlanan enerji depolamali sistemin uygulanmasi ile atik 1s1 degerlendirilecegi igin
enerji maliyetlerinin diigiiriilmesi amaglanmistir. Yapilan analizler neticesinde,
transkritik CO2 sogutkanli sistemin, sogutma performans katsayis1 (COPs) 1.18, 1sitma
performans katsayis1 (COP1) 2.20 olarak ve ikinci yasa verimleri ise sogutma ve 1sitma
i¢in sirastyla %31.09 ve %45.85 olarak hesaplanmistir. Enerji depolamali bu sistem
ile stipermarketlerde yaz kis kullanim sicak suyu elde edilecek ve gaz sogutucudan
atilan 1s1 klima santaline gonderilerek kisin mahal 1sitmasinda kullanilabilecek, yazin
ise nem alma prosesinden sonra sicakligi diisen havanin konfor sartlarina gére belirli
bir iifleme sicakligina getirilmesi gerektiginde bu islem i¢in  son 1siticida gaz
sogutucudan ¢ikan 1s1 kullanilabilecektir. Ayrica gaz sogutucudan atilan 1s1 rezistansli
derin dondurucularda rezistansi iptal etmek icin, hotgasl rezistanssiz bir derin
dondurucuda ise kap1 ve gerceve isiticilarini iptal etmek i¢in kullanilabilir. Bu atik
1sidan yararlanilarak sogutucunun etiket sinifinin belirlenmesinde kullanilan Enerji
Verimlilik Endeks (EEI) degeri diisecektir. CO2 sogutucu akiskanli kurulacak sogutma
cevrimlerini, enerji verimli tasarlamak i¢in optimum caligma sartlar1 belirlenmeli ve
CO2’li sistemin basing degerinin yiiksek olmasi goz Oniinde bulundurularak bu

sistemlerde basing durumuna gore ekipman segilmesi onerilmektedir.
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