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Ozet: Bu ¢alismada, CO, sogutma ¢evrimlerinin farkli ¢alisma durumlarindaki termodinamik analizleri incelenmistir.
Performans degerlerinin degisimleri incelenerek, maksimum performans degerlerini saglayan optimum gaz sogutucu
basinglarimi saglayan durumlar degisik ¢alisma kosullari igin hesaplanarak sonuglar grafikler halinde verilmistir.
Tasarimlarda hesaplanan optimum gaz sogutucu basinglart dikkate alinarak performans artislarinin saglanabilecegi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: CO,, sogutma, Alternatif sogutucu akiskan, Gaz sogutucu, Optimum gaz sogutucu basinct.

MAXIMUM PERFORMANCE ANALYSIS FOR CO; REFRIGERATION CYCLES

Abstract: In this study, thermodynamic analysis of CO, refrigeration cycle is investigated for different operating
conditions. Performance results variations were examined and optimum gas cooler pressures that provide maximum
performance were calculated for different operating conditions and the results are given in graphics. It was
determined that by considering the calculated optimum gas cooler pressures in the designs, an increase in
performances can be obtained.

Keywords: CO,, refrigeration, Alternative refrigerant, Gas cooler, Optimum gas cooler pressure.

GIRIS
SEMBOLLER

Insanlar ihtiyaglarm karsilamak igin her zaman yeni
h Entalpi [kJ/kg] teknolojiler gelistirerek basta yiyecek ve iceceklerini
P Basing [kPa] korumak, konforlu yagamak ve iiriinlerini daha saglikli
q Birim kiitle i¢in 1s1 gecisi [kJ/kg] muhafaza etmek amaciyla sogutma ve iklimlendirme
s Entropi [kJ/kg.K] alaninda biiyiikk atilimlar yapmigslardir. Bu teknolojik
T Sicaklik [°C] gelismeler sonucu ortaya ¢ikan sogutucu akigkanlarin
w Birim kiitle i¢in is [kJ/kg] atmosferin yukar1 Strotosfer katmaninda olusan ozon
n Verim tabakasini deldigi ve kiiresel 1snmaya neden oldugu
CFC Kloroflorokarbon tespit edilmistir. 1974 yilinda Malina Rowland teorisi
GWP Kiiresel 1stnma potansiyeli ortaya atildiktan sonra ozon tabakasinin delinmesi
HCFC Hidrokloroflorokarbon kamuoyunda tartigilmaya baglanmistir. Maliba Rowland
ITK Isitma tesir katsayisi teorisinin ispatlanmasi kamuoyunu ozon tabakasinin
ODP Ozon tiiketim potansiyeli delinmesi konusunda daha hassas hale getirmistir (Onat
STK Sogutma tesir katsayisi vd., 2004).
Altsimgeler Amerika Birlesik  Devletlerinde 1978’de CFC
evap Evaporator (kloroflorokarbon) iceren ve acil ihtiyag olmayan
gazsog Gaz sogutucu airesollerin ~ kullanilmas1  konusunda yeni yasal
komp Kompresor diizenlemeler  getirilmistir.  Eylil 1987  yilinda
maks Maksimum Kanada’nin Montreal kentinde ozonu tahrip eden
opt Optimum maddelerin kullaniminin kontrol altina alinmasi igin 24
s Izantropik iilke ile Avrupa Ekonomik Toplulugu arasinda protokol

yapilmugtir. Protokolii imzalayan iilkeler diginda diger
iilkeler de ihracat, ithalat ve iiretim konusunda yeni
yasal diizenlemeler yapmuglardir. Ayrica CFC’lerin
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belirli zaman igerisinde kullanimmin azaltilmasi ve
hatta tamamen yasaklanmasi karara baglanmistir Ozon
tabakasinda meydana gelen tahribatin degerlendirilmesi
ve arastirilmast igin 1987 yilinda Montreal Protokolii’nii
degerlendirme amaciyla Haziran 1990 yilinda
Londra’da 54 ilkenin katilimiyla yeni Kkararlar
almmustir. Bu kararlarda Montreal’de alman kararlar
desteklenmistir.  Ozonu  tahrip eden maddeler
siniflandirilarak  yeni gruplar meydana getirilmistir
(Onat vd., 2004; Koyun vd.,2005).

Montreal Protokolii’yle ¢evreye verdigi zararlar
nedeniyle CFC ve HCFC (hidrokloroflorokarbon)
sogutucu  akiskanlarm  kullanimdan  kaldirilmasi
kararlastirilmistir.  Bu  akigkanlar giinlimiizde dahi

Tablo 1. Bazi sogutucu akiskanlarin 6zellikleri (Kim vd., 2004)

iklimlendirme  sistemlerinde ve 1s1  pompasi
uygulamalarmmda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
nedenle dogayla uyumlu, ozona zarar vermeyen ve
kiiresel 1snmaya neden olmayacak alternatif sogutucu
akiskanlarm {iretim calismalar1 biliyik énem ve hiz

kazanmistir.  Gelecekte bu  akiskanlarin  yerine
kullanilacak  akigkanlar iki ana grup altinda
incelenebilir. Bunlardan biri HFCs yani

hidroflorokarbonlar diger grup ise dogal sogutucu
akiskanlardandir. CO, zehirli ve yanici olmayan, sizinti

halinde kiiresel 1sinmaya yol ag¢mayan ve ozon
tabakasinin  delinmesine neden olmayan birkag
akiskandan biridir. Tablo 1’de uygulamada ¢ok

kullanilan bazi akigkanlarin 6zellikleri verilmektedir
(Kim vd., 2004).

R-12 R-22 R-134a | R-407C | R-410A | R-717 | R-290 | R-744
Alev alma/toksitlik H/H H/H H/H H/H H/H E/E E/H H/H
Molekiiler Kkiitlesi (kg/kmol) 120.9 86.5 102.0 86.2 72.6 17.0 44.1 44.0
Normal kaynama noktasi -29.8 -40.8 -26.2 -43.8 -52.6 -33.3 -42.1 -78.4
Kritik basin¢ (MPa) 4.11 4.97 4.07 4.64 4.79 1142 | 4.25 7.38
Kritik sicaklik (°C) 112.0 96.0 101.1 86.1 70.2 133.0 | 96.7 31.1
Indirgenmis basing * 0.07 0.10 0.07 0.11 0.16 0.04 0.11 0.47
indirgenmis sicakhk " 0.71 0.74 0.73 0.76 0.79 0.67 0.74 0.90
Sogutma kapasitesi (kJ/m’) 2734 4356 2868 4029 6763 4382 3907 22545
Tlk ticari olarak kullamm yih | 1931 1936 1990 1998 1998 1859 1869

*:0°C’daki doyma basincimin kritik basinca orani
b:273.5 K degerinin kritik sicakhiga oram
¢:0°C’daki voliimetrik sogutma kapasitesi

20. yiizyilin baglarindan itibaren CO, iklimlendirme ve
denizcilikte kullanilan sogutma sistemlerinde yaygin
olarak kullanilmaya baslanmustir. Sentetik
halokarbonlar c¢evreye olan zararli etkileri nedeniyle
yerlerini CO,’li sistemlere birakmaktadir. CFC’larin
kiiresel 1sinma potansiyelleri (GWP) yiiksektir. Genel
olarak atmosfere birakilan 1 kg CFC atmosfere birakilan
1 kg CO;’ye kiyasla kiiresel 1sinmada 1000 — 3000 kat
arasi daha etkin rol oynar. Sadece bu sonu¢ dahi Kyoto
Protokoliinde neden bu gazlarm tiiketiminin yeniden
diizenlendigini anlamak igin yeterlidir. CO, yanic1 ya da
toksit Ozelliklere sahip olmayan dogal akiskandan
biridir. Ucuz, dogada rahatlikla bulunabilen ve ¢evreye
diger gazlara kiyasla ¢ok daha az zarar1 olan bir gazdir.
COy’in  GWP = 1°dir. Ancak teknik gaz olarak
kullanildiginda bu deger CO,’nin sanayi iiriinlerinin yan
iriinii olarak ortaya ¢ikmasindan dolayr 0 olmaktadir
(Giirleyen vd., 2008). Sekil 1’de bazi sogutucu
akiskanlarm ODP (ozon tiiketim potansiyeli) ve GWP
degerleri verilmektedir.

20. yiizyilin baslarinda CO, (R-744) yaygin olarak
kullanilan bir sogutucu akiskan olmakla birlikte, 1940’11
yillardan itibaren florokarbon kimyasallarin
bulunmasiyla kullanimdan kalkmistir. 1980°1i yillarin
sonunda Norve¢ Teknik Universitesi'nde Gustav
Lorentzen’in ¢alismalariyla, yaklagik yarim yiizyil
aradan sonra, tekrar giindeme gelmistir. Florokarbon
sogutucu akiskanlar {izerindeki ¢evresel siiphelerin
artmasi tizerine dogal sogutucu akiskanlarn kullanimi
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ozellikle yanmaz ve zehirsiz
CO;’ye olan ilgi artmistir.

ozelliklerinden dolay:

Yiksek basing kontroliindeki “kritik basing {istii”
cevrim olarak adlandirilan yeni kavram ilk olarak
Gustav Lorentzen ve arkadaglar1 tarafindan gelistirilerek
patenti almmustir. Norsk Hydro endiistriyel grubu
tarafindan bu ¢alisma 1990°da tiim ticari haklar1 satin
almarak SINTEF Ar-Ge programmna dahil edilmistir.
90’1 yillarin baslarinda bu teknolojinin fizibilitesi ve
rekabet edilebilirligi gosterilerek Norsk Hydro firmasi
bu ¢aligmanin lisansini ve teknolojik gelismesini Shecco
Teknoloji  ticari markasiyla piyasaya sunmustur
(Bulgurcu ve Uslu, 2007).

1999°da “kritik basing iistii” CO, sistemlerinin ilk ticari
uygulamalart; sicak su 1s1 pompalarinda, 2003’ten
itibaren yakit hiicreli tasitlarda ve son yillarda ticari
sogutma sistemlerinde goriinmeye baglamistir.

Kauf (1999) yapmis oldugu g¢alismada CO, sogutma
cevriminin grafiksel ve simulasyon olarak gaz
sogutucunun optimum basing degerlerini aragtirmis ve
gevre havasi sicakligina gore degisimini incelemislerdir.
Liano vd. (2000) yapmis olduklar1 ¢alismada gaz
sogutucunun optimum basing degerlerini evaporator ve
gaz sogutucusu c¢ikis sicakliklarma gore denklemsel
olarak ifade etmiglerdir.
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Sekil 1. Bazi sogutucu akigskanlarim ODP ve GWP degerleri
(15th Informatory Note on Refrigerants, 2004).

Bu c¢aligmada, CO, sogutucu akiskanli sogutma
¢evrimlerinin termodinamik analizi gergeklestirilerek,
gaz sogutucunun farkli basinglarindaki, sogutucu
akiskanin gaz sogutucudan farkli ¢ikis sicakliklarindaki
ve farkli evaporator sicakliklarindaki ¢alisma durumlari
incelenmistir. Gaz sogutucusundan atilan &zgil 1s1
miktarlari, evaporatérden g¢ekilen 6zgiil 1s1 miktarlari,
basing oranlari, kompresor isleri belirlenerek sistemin
1sitma tesir katsayilar1 (ITK) ve sogutma tesir katsayilari
(STK) belirlenmistir. Incelenen calisma kosullarindaki
optimum durumlar aragtirilarak sonuglar aktarilmustir.

TEORIK ANALIZ

CO, igin kritik sicaklik ve kritik basing degerleri
sirastyla Ty, = 31.1 °C ve P, = 73.8 bar olarak
belirtilmektedir. Kritik nokta sicakligmin diisiik olmasi
sebebiyle CO, sogutucu akigkanli 1s1 pompalari, kritik
nokta degerlerinden daha yiiksek sicakliklarda ¢aligmak
durumundadirlar. Dolayistyla konvansiyonel
sistemlerdeki  yogusturucu yerine, CO, sogutucu
akiskanli sistemlerde gaz sogutucu olarak adlandirilan
bir 1s1 degistirici kullanilmaktadir. Sistemdeki gaz
sogutucusunda, kritik nokta basincindan daha yiiksek
basing degerleri olugmaktadir (80—120 bar). Yiiksek
basing i¢in cidar kalinligi artirilmisg bir gaz sogutucu
gerektirmektedir. Bu durum, gaz sogutucu ile gevre
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akiskan arasindaki 1s1 transferini  azaltmaktadir.
Giliniimiizde kiiciikk kanallar yardimiyla olusturulmus
gaz sogutucu tasarimlari ile yiiksek 1s1 transfer
katsayilar1 elde edilebilmektedir. Bu katsayi, CO,
sogutucu akiskanlt sicak su 1s1 pompalari i¢in oldukca
iyi degerlere ulagmustir. Neksa, iyi bir gaz sogutucu
tasarimi  sayesinde CO;’in gaz sogutucudan ¢ikis
sicakligr ile gaz sogutucuya giren su sicaklig arasindaki
farkin birkag dereceye kadar diisiiriilebilecegini
belirtilmistir (Neksa, 2004; Ozgiir, 2007).

Bu c¢alismada incelenen CO, sogutucu akiskanli
sogutma g¢evriminin sematik gosterimi Sekil 2’de ve P-
h ve T-s diyagrami Sekil 3’de verilmektedir. Gaz
sogutucusunda 1s1 atimi, CO;’in kritik sicakligi ve kritik
basinct  degerlerinin  iistlinde  gergeklesmektedir.
Dolayistyla 1s1 atim1  sonrasinda CO, sivi faza
doniismemektedir Kisma vanasmma giris sicakligmi
diistirmek ve kompresore giris noktasmim kizgin buhar
yaparak sistem performansini artirmak i¢in etkinligi 1
kabul edilen i¢ 1s1 degistirici kullanilmaktadir. Bu
calismada kompresore giren sogutucu akigkanin i¢ 1s1
degistiricide 5°C asir1 kizdirildigr kabul edilmektedir.
Kisma valfinin ¢ikisinda 1slak buhar olarak elde edilen
CO,, evaporatore gonderilmektedir ve i¢ 1s1 degistiriciye
doymus buhar olarak girmektedir.

CO, calisma akigkanmin kullanildigi kompresorlerin
izantropik verimleri basing oran araliklari1 1-10 degerleri
arasinda 0.827 ile 0.726 arasinda degistigi Robinson ve
Groll yaptiklar1  ¢alismada  belirlemislerdir. Bu
¢alismada kompresoriin izantropik verimi 0.7 olarak
hesaplamalar gergeklestirilmistir (Robinson ve Groll,

1998). Bu durumda 6zgiil kompresor isi denklem 1;

_ h2,s _h] (1)

n komp,s

w komp

gaz sogutucusudan atilan 6zgiil 1s1 miktar1 denklem 2;

=h, —h; 2

q gazsog
evaporatorden g¢ekilen 6zgiil 1s1 miktar1 denklem 3;
= he - hs 3)

q evap

kullanilarak belirlenebilir.

Isitma tesir katsayist ve sogutma tesir katsayist denklem
4 ve 5 kullanilarak hesaplanabilir.

q gazsog

ITK = 4)
w komp

STK = Mevap (5)
w komp
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Sekil 2. CO, sogutucu akigkanli sogutma ¢evriminin sematik
gorinimil.
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Sekil 3. Sogutma ¢evriminin P-h ve T-s diyagrami.

Sekil 4, 5, 6’da sogutucu akigkanin gaz sogutucudan
40°C, 45°C, 50°C cikis sicakliklar1 (T;) icin gaz
sogutucu basincina (P,) gore basing orani, ITK, STK,
0zgilil kompresor isi, gaz sogutucudan atilan ve
evaporatorden  ¢ekilen  o6zgiil 1s1  miktarlarimm
degisimleri verilmektedir. Gaz sogutucusundan ¢ikis
sicakliklar1 ve evaporator sicakliklari sabit tutularak
basing artirlldiginda 6zgiill 1s1 miktarlarinda ve
kompresér  islerinde  artts  olmaktadir.  Gaz
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sogutucusundan ¢ikig sicakliklari ve basinglart sabit
tutularak evaporatdr sicakliklar artirilirsa kompresor
islerinde ve gaz sogutucusundan atilan 06zgil 1s1
miktarlarinda azalma, ITK ve STK degerlerinde artis
olmaktadir.  Evaporatér  sicakliklart  ve  gaz
sogutucusundaki  basinglar  sabit tutularak gaz
sogutucusundan ¢ikis sicakliklar1 artirldiginda gaz
sogutucusundan atilan ve evaporatdrden gekilen 6zgiil
1s1 miktarlari ile ITK ve STK azalma olmaktadir. Ozgiil
kompresor isinde bir degisim olmamaktadir.
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Sekil 4. Gaz sogutucu ¢ikis sicakligt T; = 40°C icin gaz
sogutucu basincina (P,) gore basing orani, ITK, STK, 6zgiil
kompresor isi, atilan ve cekilen 0Ozgiil 1s1 miktarlarimin

degisimi.
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Wkomp, Ggazsog, Gevap [kJ/kg]

Wkomp, Cgazsog, Gevap [kJ/kg]
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Sekil 5. Gaz sogutucu ¢ikis sicakligt T; = 45°C icin gaz
sogutucu basincina (P,) gore basing orani, ITK, STK, 6zgiil
kompresor isi, atilan ve c¢ekilen Ozgiil 1s1 miktarlarinin

degisimi.
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Sekil 6. Gaz sogutucu ¢ikis sicakligt T; = 50°C icin gaz
sogutucu basincina (P,) gore basing orani, ITK, STK, 6zgiil
kompresor isi, atilan ve c¢ekilen Ozgiil 1s1 miktarlarinin
degisimi.

Sekil 4, 5, 6’da goriildiigii gibi ITK ve STK degerlerinin
maksimum degere ulastiktan sonra azalma egilimine
girdigi goriilmektedir. Sekil 3’deki P-h diyagraminda
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goriildiigii lizere gaz sogutucu ¢ikisinda izotermal
egrilerinin basmcin artmasiyla dik hale gelmektedir.
Basincin  artmasiyla  evaporatordeki  6zgil  1s1
kapasitesindeki degisimin azalmasi ve kompresor isinin
artmasiyla ITK ve STK degerlerinde azalmaya neden
olmaktadir. Sekillerden goriildigii tizere CO, sogutucu
akiskanli  sogutma ¢evrimlerinin  farkli  ¢alisma
kosullarinda maksimum performansi saglayan optimum
gaz sogutucu basinct bulunmaktadir. Sekil 7°de
evaporatdr sicakligia ve gaz sogutucu ¢ikis sicakligina
(T;) gore optimum gaz sogutucu basinci, maksimum
ITK ve STK degerlerinin degisimi verilmektedir. Gaz
sogutucusundan  ¢ikis  sicakligi  sabit  tutularak
evaporatdr sicakligi artirlldiginda optimum gaz
sogutucu  basinct  azalmakta, fakat maksimum
performans degerleri artmaktadir. Evaporator sicakligi
sabit tutularak gaz sogutucundan ¢ikis sicaklig
artirtldiginda optimum gaz sogutucu basincinda artma
ve performans degerlerinde azalma goriilmektedir. CO,

sogutucu akiskanlt sogutma sistemlerinin ¢aligma
sartlarinin belirlenmesinde optimum calisma
basinglarinin dikkate almarak tasarimlarim
gergeklestirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Sekil 7. Evaporatér sicaklifi igin gaz sogutucu ¢ikis

sicakligina (T;) gore optimum gaz sogutucu basinct,
maksimum ITK ve maksimum STK degerlerinin degisimi.

SONUC

Ozon tabakasina zarar vermesi nedeniyle CFC ve HCFC
tiriindeki sogutucu akiskanlarin kullanimina yapilan
uluslararas1 protokollerle 2030 yilinda tamamen son
verilmesi planlanmistir. Bu nedenle ¢evresel sorunlara
alternatif bir sogutucu akiskan olarak kabul edilen ve
performans agisindan uygun sonuglar veren CO,
sogutucu akiskanli sogutma ¢evrimlerinin termodinamik
analizi  gergeklestirilmistir.  Tasarim  parametreleri
incelendiginde maksimum performans degerlerini
saglayan optimum bir gaz sogutucu basincinin oldugu
goriilmektedir.  Bu  ¢alismada, farkli  calisma
parametreleri degerlendirilerek sonuglar verilmistir.

Bu sonuglar incelendiginde ¢aligma sartlarmin
belirlenmesinde performans degerlerini maksimum
yapan optimum c¢alisma basinglarmin dikkate alinarak
tasarimlarm gerceklestirilmesi gerektigi goriilmektedir.
Ozon tabakasina ve sera etkisi yoniinden avantajlar
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