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Oz

Bu ¢aligmada, kritik nokta tizeri ¢alisan tek kademeli ve iki kademeli karbondioksitli sogutma ¢evriminin kargilastirmali performans
analizi yapilmigtir. Analizler icin gerekli termodinamik degerler CoolPack programindan alinmigtir. Cevrimlerin farkli ¢aligma sartlar:
i¢in sogutma performans katsayilar: incelenmigtir. Analizi yapilan ¢alisma sartlar: arasinda en yiiksek sogutma performans katsayist
degeri kritik nokta tizeri ¢alisan iki kademeli karbondioksitli sogutma ¢evrimi icin 0°C evaporator sicakligi, 30°C gaz sogutucu ¢ikis
sicakliginda 3.811 olarak bulunmustur. Her iki ¢evrimden elde edilen sonuglar kargilagtirilmigtir.
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Abstract

In this study, comparative performance analysis of transcritical CO, refrigeration cycles were carried out. The necessary thermodynamic
values for analysis were obtained by CoolPack program. The coefficient of performance (COP) of the cycles in the different operating
conditions were investigated. The highest COP value in among the working conditions analyzed is found as 3.811 for 0°C evaporator
temperature, 30°C gas cooler outlet temperature for two-stage transcritical CO, refrigeration cycle. Obtained results from both cycles

were compared.
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1. Girig

Insanlar besinlerini korumak, gesitli triinleri saglikli bir
sekilde muhafaza etmek ve konforlu yagayabilmek i¢in 1sitma,
sogutma ve iklimlendirme alaninda uzun yillardir ¢aligmalar
yapmaktadir. Bu teknolojik ilerlemelerin sonucunda bulunan
sogutucu akigkanlarin ozon tabakasina verdigi zararlar
ve kiresel isinmaya olan etkisi bilinmektedir. Sogutma
sistemlerinde ¢ok uzun zamanlardir kloroflorokarbon (CFC)
ve hidrokloroflorokarbon (HCFC) esasli sogutucu akigkanlar
kullanilmakta ve halende kullanilmaya devam edilmektedir.
Bu sogutucu akigkanlarin zararli etkilerinin bilinmesi ve
bu konuda ¢evre bilicinin olugmasiyla uluslararas: diizeyde
Montreal ve Kyoto protokolleri imzalanmistir. Bu stirecte
cevreye ¢ok daha az zararli olan dogal sogutucu akiskanlarin
kullanimina 6nem verilmistir. R744 (CO,) bu akigkanlarin
basinda gelmektedir. CO,’nin yanici ve zehirleyici olmamasi,
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hem kiiresel 1sitnma faktori (GWF) hem de ozon delme
potansiyeli (ODP) faktorlerinin dusgiik seviyelerde olmasi bu
akigkanin kullanilmasinda tercih sebebi olmasini saglamigtir.
Ayrica bu akigkanin ucuz ve kolay bulunabilmesi ve yiiksek
hacimsel sogutma kapasitesine sahip olmasi da onemli
ozellikleri arasindadir. Diger taraftan, bu akigkanin distik
kritik sicakliga (31.06 °C) ve yiiksek kritik basinca (73.8 bar)
sahip olmasi dayanimi artirilmig malzemelerin kullanilmasi
gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. CO,’nin sahip oldugu
termo-fiziksel 6zellikler Cizelge 1.de verilmigtir.

Ozcan vd. (2013) yapmus olduklari galigmada alternatif
sogutkan karbondioksitin otobus klimalarinda uygulanabi-
lirligini incelemislerdir. Caligmalarinin sonucunda CO,’nin
R134a sogutkanla kargilagtirlldiginda daha ucuz, gevreye
zararinin daha az, hacimsel kapasitesinin daha fazla, gizli
buharlagma 1sisinin daha yiiksek, ilk yatirim maliyetlerinin
baslangicta yiiksek fakat 2-3 yil icinde gelisen teknolojiyle
birlikte daha az olacagini ortaya koymuslardir. Ozgiir (2014)

¢alismasinda optimum gaz sogutucu basincinin 6nemini ve
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hangi sistem degiskenlerine bagli oldugunu incelemistir.
Literatiirde kullanilan farkli optimum gaz basinci esitlikle-
rini sistem verimlilifi agisindan kargilagtirmigtir. Ayrica bu
konuda ¢alisma yapan aragtirmacilara sistem verimliliginin
arttirlmasina yonelik tavsiyelerde bulunmugtur. Aksu ve
Kurt (2014) yaptiklari ¢alismada sogutucu akigkan olarak
CO, kullanilan 1s1 pompasinin sogutma ve 1sitma karakte-
ristiklerini incelemiglerdir. Caligmalarinin sonucunda opti-
mum gaz basincinin, gaz sogutucu sicakligi ve buharlagma
sicakligy ile artig gosterdigini belirlemiglerdir. Akdemir ve
Giingér (2010) CO,li sogutma gevriminin farkli ¢aligma
sartlar1 icin termodinamik analizini yapmuglardir. Cali-
malarinin  sonucunda, ¢evrimin maksimum performans
degerlerini belirlemiglerdir. Ayrica ¢evrimin performans
degerlerinin gaz sogutucu basincina bagl olarak arttigini
gozlemlemislerdir.

Cizelge 1. CO, nin termo-fiziksel 6zellikleri.

Ozellik R744(CO))

Yanicilik Hayir

Patlayicilik Hayir

Zehirlilik Hayir

Dogal sogutkan Evet

ODP 0

GWP (100 Y1l) 1

Kritik nokta sicaklik 31.1°C

Kritik nokta basing 73.6 bar

Molekiiler kiitle 44.01 g/mol

Kaynama noktast Siiblimasyon (-78.5 °C)
Buharlagma gizli 1sst 571.08 kl/kg (1.013 bar)

2. Gereg ve Yontem

Kritik nokta tzeri caligan tek kademeli ve iki kademeli
karbondioksitli sogutma ¢evrimleri analitik olarak bir bilgi-
sayar programi (CoolPack) ile modellenmistir. R744 (CO,)
sogutkanl cevrimlere ait basing-entalpi diyagramlar: Sekil
1'de verilmistir.

Termodinamigin birinci yasasina gore, ¢evrimlerin sogutma
kapasiteleri agagidaki gibi hesaplanabilir (Bayrak¢i vd.
2014):

QEM = m(hl - he) (1)
QFJ]K = WL(hl - h7) (2)

Kompresor is yikleri sirasiyla agagidaki sekilde ifade
edilebilir (Jun vd. 2007):

W compus = 100 (hs = ha) 3)
W eompne = 1 (ha = hs) + 10 (hs — ho) (4)
Gaz sogutucu 1st yukleri agagidaki gibi ifade edilebilir:

Qacy = 1 (hs = hs) )
Qo = 1 (b = he) (6)

Sonug olarak ¢evrimlere ait sogutma performans katsayis
(COP) degerleri sirasiyla agagidaki sekilde hesaplanabilir
(Neeraj ve Souvik 2007):
_ (ki —hs)
COPIK N m (h3 - hl)
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m(h4_h3) + m(h3 _hl)
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Sekil 1. R744 (CO,) sogutkanli sistemlere ait basing-entalpi diyagrami (http://www.en.ipu.dk/Indhold/refrigeration-and-energy-

technology).
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3. Bulgular

Kritik nokta tlizeri ¢alisan tek kademeli ve iki kademeli
karbondioksitli sogutma ¢evriminin sogutma performans
katsayis1 (COP) degerleri evaporator sicakligi degisimine
Sekil 2de verilmigtir.
Cevrimlerde gaz sogutucu ¢ikis sicakhigs 30°C'de sabit

tutulmugtur ve evaporatér sicakliklart degistirilmistir. Her

bagli olarak bulunmugtur ve

iki cevrimde de evaporator sicakliklarinin azalmasiyla COP
degerlerinin distiigi gozlenmistir. Sekil 2'den de anlagildig:
gibi kritik nokta tizeri ¢aligan iki kademeli karbondioksitli
sogutma ¢evriminin COP degerlerinin tek kademeli cevrime

gore daha yiksek oldugu gorilmektedir. Bu ¢alisma sartlar
i¢in en yiksek COP degeri 0 °C evaporatér sicakligi, 30°C
gaz sogutucu ¢ikis sicakligs icin 3.811 olarak iki kademeli
cevrim i¢in bulunmusgtur.

Krittk nokta tzeri c¢aligan karbondioksitli sogutma

(COP)
degerleri gaz sogutucu ¢ikis sicakligi degisimine bagh

cevrimlerinin  sogutma performans katsayisi
olarak bulunmustur ve Sekil 3de verilmigtir. Her iki
cevrimde de evaporator sicakligs -10°C’de sabit tutulmustur
ve gaz sogutucu ¢ikig sicakliklari degistirilmigtir. ki

cevrimde de gaz sogutucu ¢ikig sicakliklarinin artmasiyla
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Sekil 4. Gaz sogutucu basincina
bagli COP degisimi

COP degerlerinin distigi gozlenmistir. Sekil 3de kritik
nokta Uzeri ¢alisan iki kademeli karbondioksitli sogutma
cevriminin COP degerlerinin tek kademeli ¢evrime gore
daha yiiksek oldugu gorilmektedir. Bu ¢aligma sartlar: igin
en yiiksek COP degeri -10 °C evaporatér sicakligs, 30 °C
gaz sogutucu ¢ikis sicaklig icin 2.936 olarak kritik nokta
tizeri ¢alisan iki kademeli karbondioksitli sogutma ¢evrimi
i¢in bulunmugtur.

Sekil 4de kritik nokta tzeri ¢alisan tek kademeli ve iki
kademeli karbondioksitli sogutma ¢evrimlerinin sogutma
performans katsayis1 (COP) degerleri gaz sogutucu basinct
degisimine bagli olarak verilmistir. Cevrimlerde gaz sogutucu
cikag sicakligi 30°C'de, evaporator sicakliklar: -10 “C'de sabit
tutulmustur ve gaz sogutucu basinglar: degistirilmistir. Her
iki ¢evrimde de gaz sogutucu basinglarinin artirilmasiyla
COP degerlerinin  azaldigi gorilmistir. Sekil 4'den
anlagildig1 gibi, bu calisma sartlar: i¢in de kritik nokta tizeri
calisan iki kademeli karbondioksitli sogutma g¢evriminin
COP degerlerinin tek kademeli ¢evrime gore daha yiiksek
oldugu gorilmektedir. Bu ¢aligma sartlari igin en yilksek
COP degeri -10 °C evaporator sicakligi, 30 °C gaz sogutucu
cikis sicakligs ve 12 MPa gaz sogutucu basinct i¢in 2.632
olarak kritik nokta tizeri ¢aligan iki kademeli karbondioksitli
sogutma ¢evrimi i¢in bulunmustur.

4. Sonug ve Oneriler

Sogutma uygulamalari, st pompalari ve mobil uygulamalarda
kritik nokta tzeri ¢alisan tek kademeli ve iki kademeli
karbondioksitli sogutma gevrimlerinin kullanimi konusunda
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yaygin ve hizla gelisen caligmalar devam etmektedir.
CO,nin termo-fiziksel ozelliklerinin geleneksel sogutucu
akigkanlardan daha iyi oldugu gorilmektedir. Ayrica
CFC ve HCFC esash sogutucu akigkanlarin kullaniminin
imzalanan uluslararas: protokollerle 2030 yilindan itibaren
kaldirilmasinin planlanmis olmasi, bu sogutucu akigkana
olan egilimin artmasina neden olmaktadur.

Kritik nokta tizeri karbondioksitli sogutma ¢evrimlerinden
en etkin performans: alabilmek i¢in ¢ok buyiik 6nem
arzeden buharlasma sicakligs ve gaz sogutucu sicakligi
belirlenmeli ve bu sartlara uygun optimum gaz sogutucu
basinct tespit edilmelidir. Bu ¢alismada, kritik nokta tzeri
caligan tek kademeli ve iki kademeli karbondioksitli sogutma
cevriminin kargilagtirmali performans analizi yapilmugtir.
Analizi yapilan ¢alisma sartlari arasinda en yiiksek sogutma
performans katsayisi degeri kritik nokta tzeri ¢alisan
iki kademeli karbondioksitli sogutma ¢evrimi i¢in 0 °C
evaporator sicaklhigi, 30 °C gaz sogutucu ¢ikis sicakliginda
3.811 olarak bulunmugtur.
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