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OzZET

Uzun yilllardan beri sojutma sistemlerinde kullanilan sogutucu akiskanlar olarak CFC ve HCFC
gazlarinin ozon tabakasina zarar verdiginin anlasiimasi Uzerine bu gazlar Montreal Protokollu ile
yasaklanmistir. Son yillarda Ozon tabakasina zarar veren gazlarin yerine yapilan alternatif gaz arayisi
sonucunda CO, gazina olan ilgi artmistir. Diger gazlara oranla daha az kirleticiligi ve Termofiziksel
Ozellikleri sayesinde ginumizde CO, uygulamalari artmistir. Uygulamada ylksek kapasiteli kaskat
sogutma sistemlerinde veya yine ylUksek kapasiteli endustriyel uygulamalarda bolca kullaniimaya
baglanmistir. Buzdolabi uygulamalarinda 100 W ila 300 W arasinda sodutma kapasiteleri
kullanilmaktadir. Piyasadaki CO, ile ¢alisan kompresdrlerin buzdolabi uygulamalarinda kullanilan
sicakliklarda test degerleri mevcut degildir. Yildiz Teknik Universitesinde hazirlanan deney diizenegi
ile bir kompresor kalorimetre test sistemi olusturulmustur. Bu sayede disik kapasiteli CO, sogutma
sisteminde istenilen ¢alisma sicakliklarina gére kompresér performans degerleri ortaya cikarilmis ve
degerlendirme sonuglari galisma igerisinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: CO,, Transkritik sogutma ¢evrimi, Sogutma

ABSTRACT

The vapor compression cycle using refrigerant CFC and HCFC is widely used in refrigeration, air-
conditioning and water heating industries. Utilization of these gases are prohibited by the Montreal
Protocol. The critical temperature of CO2 is much lower than that of the other refrigerants, namely
31.06°C. The gas cooling process which occurs at a constant pressure but at variable temperatures
takes the place of the condensation process that occurs at both constant pressure and temperature.
Domestic type refrigerators use smaller compressor capacities between 100 W to 300 W. Data on
CO2 refrigeration cooling cycle applications and calorimetric measurements are not available in the
market and literature. In Yildiz Technical University laboratories a setup has been built to test the
refrigerator model. Utilizing the experimental setup, our research group is determining the
performance characteristics of commercially available CO2 compressors at different pressures and
temperatures. In this article, the performance characteristics will be presented and discussed.
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1. GIRIS

Sogutma, iklimlendirme ve sicak su hazirlama endistrilerinde kullanilan buhar sikistirmali gevrim,
disUk sicaklikta buharlasarak 1si ¢eken ve yiksek sicaklikta yogusarak bu isiyi farkh bir ortama
tasiyan sogutucu akigkanlara ihtiya¢ duymaktadir. Uzun yillardan beri bu tir sistemlerde kullanilan
CFC ve HCFC gazlarinin ozon tabakasina zarar verdiginin anlasiimasi (zerine, bu maddelerin
kullanimi Montreal Protokollu ile yasaklanmisti. CFC ve HCFC sogutkanlarina alternatif olarak
gelistirilen HFC gazlarinin ise, kiresel isinma etkisi oldugu tespit edilmis ve bu gazlarin kullanimi da
Kyoto Protokoll ile kisittanmistir. Bu baglamda, ozon tabakasina zarar vermeyen ve kiresel 1sinma
etkisi olmayan alternatif sogutucu akiskanlar Gzerine yapilan ¢alismalar son yillarda artmigtir.

1900’10 yillarin basinda o6zellikle gemilerdeki sogutma sistemlerinde sogdutkan olarak kullanilan
karbondioksit [1], CFC, HCFC ve HFC sogutkanlarinin gevreye verdigi zararin anlasiimasi, dogal
sogutkanlar olan amonyagin zehirli, hidrokarbonlarin (HC) ise yanici olmasi nedeniyle 1990l yillarin
ortalarinda tekrar gindeme gelmis ve sogutma, klima ve su isiticisi uygulamalari Uzerine yapilan
¢alismalar, giinimuize kadar artarak devam etmistir.

Diger sogutkanlarla karsilastirildiginda, 31.06°C gibi oldukga dlslik bir kritik sicakliga sahip olan
karbondioksitin (CO2) farkli ¢evrimlerdeki uygulamalarinda, 1sinin atildigir ortam sicakhginin kritik
sicakliktan ylksek olmasi durumunda, kritik alti bdlgede sabit sicaklik ve basingta gergeklesen
yogusma prosesinin yerini sabit basing — degisken sicaklikta gergeklesen gaz soguma prosesi
almakta ve boylelikle transkritik sodutma / 1si pompasi ¢evriminden bahsedilmektedir. CO2
cevrimlerinin transkritik olma 6zelliginin yanisira, ayni doyma sicakliklarinda doyma basincinin diger
sogutkanlara gbére 10-20 kat daha ylksek olmasi, sistemde kullanilan kompresoér, I1s1 degistiricisi ve
kisiima cihazi gibi komponentlerin tasariminda da 6nemli degisiklikler gerektirmekte ve bu konular
literatlrde detayli olarak ¢aligilan bagliklar arasinda yer almaktadir.

Her ne kadar literatiirde bazi sayisal ve deneysel ¢calismalar mevcut olsa da, 6zellikle -10°C’tan daha
distik buharlasma sicakhdr gerektiren uygulamalar icin yapilmis herhangi bir calismaya
rastlanmamistir. Derin dondurucu bdlmesine sahip ev tipi buzdolaplarinda buharlagma sicakhginin -
30°C mertebesinde olmasi nedeniyle, -10°C’'tan daha disik sicakliklarin da incelenmesi ve bu
sicakliklar i¢in optimum egzoz basinci deg@erlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Yapilan calismada
ticari olarak Uretilen bir CO, kompresérinin bellirli kondenzasyon ve evaparasyon sicakliklarinda
saglamis oldudu sogutma kapasiteleri ortaya ¢ikariimistir.

2. DENEYLERDE KULLANILAN CiHAZLAR

Hazirlanan deney tesisati klasik buhar sikistirmali sogutma sistemini modellemektedir. Hazirlanan
deney diizeneginde asagida liste olarak verilen elemanlar mevcuttur.

Sogutma ¢evrimini olusturan elemanlar

Kompresor
Kondenser
Evaporator
Cok turlu kisilma vanasi

PN~

Olgiim sisteminde kullanilan cihazlar

1. Yiksek basing sensori
2. Dusuk basing sensori
3. Debimetre

4. lsilgift (thermocouple)
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Sekil 1’de Yildiz Teknik Universitesi Termodinamik ve Isi Teknigi Anabilim Dali laboratuvarinda
hazirlanmis bulunan deney dizeneginin akis semasi gorilmektedir.

s

\

JE]

Sekil 1 Deney Diizenegi Akis Semasi

T

T

12 1 1o

Tablo 1 Akis Semasi Numaralandiriimig Elemanlarin Listesi

1. Yiksek basing sensori 2. Kondenser 3. Kondenser Sogutma suyu
giris

4. Kondenser Sodutma suyu | 5. Svi Deposu 6. Subcooler1

cikis

7. Subcooler su giris 8. Subcooler su ¢ikis 9. Debimetre

10. Subcooler 2 11. Subcooler su girig 12. Subcooler su ¢ikis

13. Kisllma vanasi 14. | tipu 15. Elektrikli 1sitici

16. Sogutucu serpantin 17. Gdzetleme cami 18. Sarj/Vakum Noktasi

19. DUsuk basing sensori 20. Kompresor 21. Kondenser sogutma suyu
sartlandirma havuzu

22. Pompa 1 23. Pompa 2 24. Su deposu

25. Chiller

Test duzenegdi sartlandinimis iki adet kabinden olusturulmustur. Kabinlerden biri kompresoérin
icerisinde bulundugu kabindir. Diger kabin ise 1sI degistiricisinin igerisinde bulundugu kabindir.

Hazirlanan sistemde kondenser, harici bir chiller (hava sogutmali kondenserli su sogutucu) yardimiyla
sogutulan su ile beslenmektedir. Hazirlanan sistemde chiller deney dizeneginin ihtiyaci olan
sogutmayi saglamaktadir. Chiller kullanilarak, Subcoolerlar, kondenser, kabin sartlandirmalarinin
sogutmasi saglanmaktadir. Subcoolerlar ile gevrimde kullanilan CO2 gazinin sivi fazda kisilma
vanasina girmesi amaclanmaktadir. Chillerin devreye giris cikislari sirasinda sistemin sicaklik
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degisiminden fazla etkilenmemesi igin chiller ile deney dlizenegdi arasinda bir depo kullaniimasi
planlanmistir.

Kondenser sodutma suyu sartlandirma havuzu kullanilarak kondenserin ihtiyaci olan su sogutma
ihtiyaci sabit sicaklikta PID kontroli ile elde edilmektedir. Su sartlandirma havuzunun kullaniimasinin
nedeni ise chillerin devreye girip ¢ikmasi sirasinda arada her ne kadar bir su deposu bulunsa da
sogutma suyunun sicakliginda bir dalgalanma yasanmasidir. Su sartlandirma havuzu ise bu
dalgalanmanin 6niine gegmek ve istenilen sabit sicaklikta suyun hazirlanmasi gérevini Gstlenmektedir.
Sekil 2’de kompresor kabini gérilmektedir.

Sekil 3'de 1s1 degistirici kabini gortlmektedir.

Sekil 3 Isi Degistirici Kabini
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2.1. Olgiim Ekipmanlari

Yuksek basing sensoérii: CO, ile galismaya uygun kalibrasyonlu 4-20mA elektronik ¢ikis verebilen 0—
150 bar gibi ylksek basing¢larda ¢alismaya uygun bir basing sensortudir. Hassasiyeti %2’dir.

Dusuk basing sensoru: CO, ile galismaya uygun 0-30 bar araliginda calisan, 4-20mA cikis sinyali
verebilen bir basing sensérudur. Hassasiyeti %2’dir.

Termokupl: Hazirlanan deney dizeneginde akis semasinda verilen noktalarin sicaklik dlgimlerini
yapmak amaci ile T tipi termokupllar ile sicaklik élgimleri yapiimaktadir.

PLC: Hazirlanan tesisatta sicaklik kontrolleri, datalogging, ve otomasyon yapabilmek amaci ile
Panasonic/NAIS marka bir PLC grubu kullaniimistir.

Debimetre: CO, ile caismaya uygun Siemens marka kalibrasyonlu 4-20mA ¢ikis sinyali verebilen %1
hassasiyetli coriolis tip debimetre temin edilmigtir.

Sistemde c¢esitli kondenzasyon ve evaparasyon sicakliklarina gore saglanan sogutma miktar
Olctimulstir. Bu calismada asagida siralanan sartlarda yapilan testler ele alinmistir.

e 70 Bar Kondenser Basinci / -10 °C evaparasyon sicakligi

e 70 Bar Kondenser Basinci / -20 °C evaparasyon sicakligi
e 70 Bar Kondenser Basinci / -30 °C evaparasyon sicakligi

SONUG

CO;, ile galisan transkritik sogutma sisteminde 70 bar kondenser basincina karsilik olarak -10/-20/-30
°C evaporasyon sicakliklarina gére deney sonuglari Grafik 1.’de verilmistir.
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Grafik 1. Evaporasyon Sicakliklarina Gére Sogutma Kapasitesi (W)

Deney diizeneginde yapilan testlere gore sogutma etkinlik katsayisi Grafik 2'de verilmistir.
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Grafik 2. Evaporasyon Sicakliklarina Gdre Sistemin Sogutma Etkinlik Katsayisi

Deney setinden elde edilen sonuglara goére debiler, -10°C evaporasyon sicaklidi i¢in 3,98 kg/h, -20°C
evaporasyon sicakhgi igin 1,90 kg/h, -30°C evaporasyon sicakhgi igin 0,91 kg/h olarak olgilmuUstir.
Teorik olarak diger sogutkanlar ile karsilastirma yapmak amaci ile belirtilen debi degerleri kullanilarak
hesap yapilmistir. Yapilan hesaplamalarda 30°C kondenzasyon sicakligindaki R134a veya R22 ile
galisan bir sogutma g¢evrimi ile 70 bar kondenser basincindaki CO, ile ¢alisan bir sogutma g¢evrimi
karsilastinimistir. R134a ve R22 gazi igin yapilan hesaplamalarda kondenzasyon sicakhgdi 30°C,
kisilma vanasi giris sicakhgi 25°C ve kompresOr giris sicakhdr 25°C olarak alinmistir. Yapilan
hesaplamalar belirtilen degerlere gére calisan buhar sikistirmal bir sojutma sistemindeki sojutma
miktari (W) ve SEK degerleri, Grafik 3. ve Grafik 4 olarak verilmistir.
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Grafik 3.CO; ile Diger Sogutma Gazlarinin Sogutma Kapasitelerinin Kargilastirmasi
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Grafik 4. CO, ile Diger Sogutma Gazlarinin SEK Kargilastirmasi - Teorik

Grafik 3’ten goérildigi Uzere CO, kullanilan bir sistemde ayni debi dederinde olsa dahi diger
akigkanlara gore daha fazla sogutma elde edilebilmektedir; fakat Grafik 4’e bakildijinda SEK degeri
kargilastirilan diger akiskanlara gére biraz daha disuktir. Baslica neden kompresorin transkritik
bdlgede daha fazla is yapiyor olmasi olarak 6zetlenebilir. Bu sonuglardan goérilmektedirki CO, ‘nin
diger akigkanlara goére sogutma kapasitesi daha ylksektir. Sonuglara bakildiginda CO,’nin teorik SEK
degeri 4 olarak goérllmektedir. Deneysel degerler ise 2 olarak bulunmustur. Her ne kadar sogutma
performansi olarak rekabetgi bir akigkan olsa bile SEK degerlerine bakildiginda bu akiskanlarin daha
avantajli oldugu belirlenmistir. Cevreye olan olumlu etkilerinin bedeli 6zgil enerji sarfiyatindaki artis
olarak karsimiza ¢gikmaktadir.

Bu calisma T.C. Sanayi ve Ticaret Bakanlidi Sanayi Arastirma ve Gelistirme Genel Mudurligu'nin
destegiyle, 00238.STZ.2008—-1 kodlu proje kapsaminda gergeklestiriimis olup yayindaki higbir gorus,
tespit veya kanaat Bakanlk'in resmi gorisi degildir.
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