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OZET

Bilindigi iizere insanlar ihtiyaglarini daha kolay karsilamak amaciyla siirekli yeni
teknolojiler gelistirmekte ve boylelikle sogutma ve iklimlendirme alaninda basta gidalarin
korunup, raf Omiirlerinin uzatilmasi, yasam konforunun arttirilmast ve irlinlerin daha
saglikli sartlarda korunmasi amaglanmaktadir. Bu ihtiyaglarin tetikledigi teknolojik
gelismelerin  sonucunda sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde kullanilan sogutucu
akiskanlarin atmosferin iist stratosfer katmaninda olusan ozon tabakasini deldigi ve kiiresel

1sinmaya sebep oldugu belirlenmistir.

Insanlar ve g¢evre igin oldukca 6nemli olan bu konularda yapilan arastirmalara
katkida bulunmak amaciyla giliniimiizde sogutucu akigkanlar {izerine olduk¢a yogun
aragtirmalar yapilmakta ve mevcutta kullanilan ve ozon tahrip etme potansiyelleri oldukg¢a
fazla olan CFC (kloroflorokarbon) grubu sogutucu akigkanlara alternatif sogutucu

akiskanlar gelistirilmektedir.

Bu ¢aligmanin amaci sogutucu akigkan olarak karbondioksitin kullanildigi, agirliklt
olarak transkritik ¢evrim olmak tizere farkli ¢evrim tiplerine hitap edebilecek, farkli gevrim
ekipmanlar1 i¢in uygun tipte bir deney seti tasariminin ihtiva etmesi gereken 6zelliklerin
belirtilmesi, olusturulan bu deney seti i¢in Olglim ekipmanlari, siurlamalar ve
gelistirmelerin sunulmasi ve farkli gevrim tipleri, ¢alisma kosular1 igin segilebilecek
ekipmanlarin belirlenmesi ve bu ekipmanlarin incelenmesidir. Caligmada literatiirde
sunulan bir makaleden yola ¢ikilarak hareket edilmis, bu deney seti iizerinden hareketle
ekipmanlar ve oOzellikleri hakkinda bilgi verilmis ve ticari olarak ulasilabilir iirlinler
hakkinda aragtirmalar yapilmistir. Calismada, ilgili sahada ¢alisan ve galismaya baslayacak

olan arastirmacilarin yararlanabilecegi bir kaynak hazirlanilmasi amaglanmustir.

Anahtar kelimeler: Karbondioksit, dogal sogutucu akigkanlar, deney seti
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SUMMARY

As it is known, humans continuously develop new technologies in order to fulfill
their needs easier and thus in refrigeration and air conditioning field they intended to
reserving foods primarily and extending the shelf life, improving the living comfort and
protect the products in more healthy conditions. As the results of technological
developments triggered by these needs, it is determined that refrigerants which used in
refrigeration and air conditioning systems caused a global warming and a ream on ozone

layer which placed on the upper stratosphere of atmosphere.

In order to contribute these researches on these topics which are quite important for
humans and environment, nowadays many researches made on refrigerants and many
alternative refrigerants developing in despite of chlorofluorocarbons which have high

ozone depletion potential.

The aim of this research is to determine specifications of test set for various cycles
and various suitable cycle equipments which uses carbon dioxide as a refrigerant and
addresses different cycle types, mainly to the transcritical cycle. Other objective of this
research is to present measuring equipments, restrictions and improvements for developed
test set and the selection of equipments for various cycle types and investigating of these
equipments . This research is based on an article and in motion of this research information
given of equipments and their specifications and researches made on commercially
available products. In this work, it is aimed that to prepare a context for the researchers and

future researchers who goes to start research on this field.

Keywords: Carbon dioxide, natural refrigerants, test set
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TESEKKUR

Giliniimlizde ¢evresel felaketlerin artmasi, dogal kaynaklarin yok olmasi ve
insanoglunun gelisimi arasinda ne yazik ki paralel gelismeler gerceklesmemektedir.
Uzmanlar siirekli olarak ozon tabakasindaki incelmeye dikkat ¢cekmekte ve bunun biiyiik
sorumlularindan biri olarak sogutucu akiskanlar1 gostermektedirler. Bu sebeple dogal

sogutucu akigkanlarin 6nemi giinden giine artmaktadir.

Giliniimiizde olduk¢a Onemli oldugunu disiindiigim bu alanda ¢alismami
gerceklestirmeme vesile olan, siireg boyunca degerli yardim ve katkilariyla beni

yonlendiren Hocam Prof. Dr. L. Berrin ERBAY” a tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca yol gostericim olan, her zaman gilivenini ve destegini hissettigim,
egitim doneminde kaybettigim Egitim Uzmani1 Dedem Durmus DURMUS’ a tesekkiir ve

minnetlerimi sunarim.

Calismalarim ve hayatim boyunca manevi yardimlarini esirgemeyen ve siirekli
yanimda olan Annem Sefika POLAT ve Kardesim Zehra Ece POLAT * a tesekkiirli borg

bilirim.

Tez siirecinde desteklerini esirgemeyen tiim arkadaslarima ve isyerindeki ¢alisma

arkadaslarima tesekkiir ederim.
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1. GIRIS VE AMAC

Bilindigi iizere insanlar ihtiyaglarin1 daha kolay karsilamak amaciyla stirekli yeni
teknolojiler gelistirmekte ve boylelikle sogutma ve iklimlendirme alaninda basta gidalarin
korunup, raf Omiirlerinin uzatilmasi, yasam konforunun arttirilmast ve iiriinlerin daha
saglikli sartlarda korunmasi amaglanmaktadir. Bu ihtiyaglarin tetikledigi teknolojik
gelismelerin sonucunda sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde kullanilan sogutucu
akigkanlarin atmosferin st stratosfer katmaninda olusan ozon tabakasini deldigi ve kiiresel
isinmaya sebep oldugu belirlenmistir. 1974 yilinda ortaya atilan Malina - Rowland
teorisinin ardindan ozon tabakasinin delinmesi kamuoyunda daha ¢ok tartisiimaya
baslanmistir. Ardindan bu teorinin ispatlanmasi ile kamuoyu ozon tabakasinin delinmesi

hususunda oldukga duyarli hale gelmistir. (Onat vd., 2004)

Bu gelismelerin ardindan Amerika Birlesik Devletlerinde 1978 yilinda CFC
(kloroflorokarbon) igeren ve acil ihtiya¢ olmayan aerosollerin kullanilmasi konusunda yeni
yasal diizenlemeler getirilmistir. Arindan 1987 senesinde ozonu tahrip eden maddelerinin
kontrol altina alinmasi amaciyla 24 iilke ve Avrupa ekonomik toplulugu arasinda
Kanada’nin  Montreal  kentinde  protokol  gergeklestirilmistir.  Bu  protokol
kloroflorokarbonlarin belirli bir zaman igerisinde azaltilmasi ve hatta tamamen

yasaklanmasini igermektedir. (Akdemir ve Giingor, 2009)

Sera etkisi olarak da tanimlanan kiiresel 1sinma olayinda, atmosferde bulunan
karbondioksit (CO,;) karbon monoksit (CO), metan (CH,), hidrokarbon ve
kloroflorokarbon (CFC) gibi gazlar gilines 1sinlarini iginde tutmaya calisan adeta giines
kolektorii camlar1 gibi giinesten gelen yiliksek sicakliktaki giines 1s1&min atmosferden
gecerek yeryliziine ulagsmasma imkéan verirler. Fakat bu gazlarin atmosferde birikmesi
sonucu yeryliziinden yansityan diisiik sicakliktaki isinlar yutulur ve uzaya tekrar gegmesi
engellenir. Yansityan iginlari bu sekilde atmosferdeki bu gazlar tarafindan yutulmasi

sonucu atmosfer sicakligi artar. Boylelikle kiiresel 1sinma olayr meydana gelmis olur.
(Onat vd., 2004)



2

Insanlar ve g¢evre igin olduk¢a 6nemli olan bu konularda yapilan arastirmalara
katkida bulunmak amaciyla giliniimiizde sogutucu akigkanlar iizerine olduk¢a yogun
arastirmalar yapilmakta ve mevcutta kullanilan ve ozon tahrip etme potansiyelleri oldukca
fazla olan CFC (kloroflorokarbon) grubu sogutucu akiskanlara alternatif sogutucu
akiskanlar gelistirilmektedir. Yapilan bu c¢alismada sogutucu akigkan olarak CO;
(karbondioksit) kullanan buhar sikistirmali sogutma c¢evrimleri i¢in deney seti tasarimi
amaclanmakta olup ¢alismada tasarlanan deney seti i¢in set elemanlarinin se¢imine

deginilecektir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde karbondioksit sogutkanli, buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi i¢in deney

seti incelenmis olup asagida bahsi gecen makaleler ile karsilagiimistir.

Literatiir arastirmalarinda tam olarak deney seti tasarimini ele alan makale sayisinin
oldukca az oldugu goriilmiistiir. Genel hatlariyla karbondioksit sogutkanli buhar
sikistirmali ¢evrimler incelendiginde agirlikli olarak boru icerisinde, kondenser ve i¢ 1s1
degistirici icerisinde karbondioksit sogutkant i¢in basing diisiimii, 1s1 transfer katsayisi ve
akis karakteristigi gibi termofiziksel 6zelliklerin incelendigi goriilmektedir. Ayrica deney
seti ekipmanlari hakkinda yapilan arastirmalar neticesinde karbondioksit sogutkanli 1s1
pompast uygulamalarint konu alan, gaz sogutucu arastirmalari ile ilgili makaleler ile
kargilagilmig, bu makalelerdeki deney setlerinin komponent tasarimi kisimlarindan

yararlanilmistir.

Asagida literatiir taramas1 kapsaminda incelenen makalelerden yayin tarihine gore

kisaca bahsedilmektedir;

o Son ve Park (2006) calismalarinda karbondioksit sogutkaninin 1s1 transferi ve
basing diisiimii karakteristigini yatay bir tiip igerisinde incelemislerdir. Caligmalarinda
kapal1 bir karbondioksit ¢cevrimi ile agik bir su ¢evrimi bulunmakta ve yatay bir tiip i¢in

analizler yapabilmek amaciyla olusturulan test diizenegi kullanilmaktadir.

. Park ve Hrnjak (2007) calismalarinda iki farkli bagimsiz deney ¢evirimi olusturmus
ve Kkarbondioksit ve R410A igin 1s1 transfer katsayisi, basing diisimi ve disik
sicakliklarda akis modeli kiyaslamalarinda bulunmuslardir. Calismalarinda gelistirilen

deney seti vasitasiyla her iki akiskan i¢in kiyaslamalar gergeklestirilmistir.

° Aprea ve Maiorino (2008) calismalarinda i¢ 1s1 degistirici i¢in transkritik sogutma
performansini incelemislerdir. Caligmalar1 i¢in gelistirdikleri test diizenegi ile i¢ 1s1

degistirici bulunan ve bulunmayan iki ¢evrim i¢cin COP degerlendirmesi yapmislardir.



. Cho vd. (2009) c¢alismalarinda karbondioksit sogutkanli sogutma gevrimleri i¢in
nliimerik performans degerlendirmesi yapmislardir. Calismalarinda gelistirdikleri deney seti
vasitasiyla standart bir sogutma cevrimi ile tek kademeli, i¢ 1s1 degistirici bulunan gift

kademeli ve buhar gegisli ¢ift kademeli bir ¢evrimi kiyaslamislardir.

. Cabello vd. (2010) calismalarinda transkritik kosullarda calisan, karbondioksit
sogutkanli bir sogutma sistemi deneysel olarak enerji verimliligini arastirmiglardir.
Caligmalarinda gelistirdikleri deney seti ile farkli evaporatdr sicakliklari ve farkli gaz
sogutucu c¢ikis sicakliklart i¢in enerji verimliligi ve optimum gaz sogutucu basincini

irdelemislerdir.

. Son ve Oh (2012) g¢alismalarinda gelistirdikleri test diizeneginde karbondioksit
sogutkanli bir ¢evrim ile sogutma suyu bulunan bir gevrimi kombine ederek yatay bir tiip
icerinde farkli kiitle akislar1 ve doyma sicakliklart i¢in kondenzasyon 1s1 transfer

karakteristigini incelemislerdir.

o Literatiir taramasinda calisilan konu ile ilgili en kapsamli ve calismaya yonelik
makale olan Chesi vd. (2012) hazirlamis olduklari ¢alismada karbondioksit i¢in ¢ok amagh
bir deney seti gelistirilmistir. Calismalarinda gelistirilen deney seti ile ¢ok c¢esitli ¢evrimler
ve ¢esitli komponentler i¢in arastirmalar yapilabilmesi amag¢lanmis olup, bagli oldugu
ikincil ¢evrim (termal yiikkleme g¢evrimi) sayesinde gesitli durum ve ekipmanlar igin tek

basina caligsabilen ¢evrimler incelenebilmektedir.

. Zhang vd. (2013) calismalarinda gelistirdikleri test diizenegi ile mini kanalli bir
kondenserde 1s1 transferi katsayisini ve basing diistimiinii farkli doyma sicakliklar1 ve farkli

kiitle hizlar1 ve farkli buhar kaliteleri i¢in incelemislerdir.

Literatiirde arastirmasi1 kapsaminda ayrica karbondioksit sogutkanli buhar

sikistirmali sogutma ¢evrimleri incelenmis ve su sonuglar elde edilmistir;

. Yapilan literatiir ¢alismasi1 sonucunda arastirmalarin deney seti tasarimindan ziyade
karbondioksit iizerine akiskan 6zelliklerinin transkritik calisan sistemler i¢in incelendigi

goriilmistiir. Karbondioksit i¢in termofiziksel ozelliklerin giinimiizde yaygin olarak



kullanilan hidroflorokarbon grubu sogutucu akigskanlara gore kisitlayict yonlerinin olusu
sebebiyle arastirmacilarin farkli senaryolar ve durumlar i¢in karbondioksitin basing
diisiimii, 1s1 transfer katsayis1 gibi akis karakteristigine 151k tutacak caligmalara Gnem

verdigi goriilmektedir.

. Ayn1 zamanda arastirmalarin tiimiinde gelecek zamanda alternatif akiskanlarin
oldukca yaygin olarak kullanilacagina yaptigir atif goriilmektedir. Arastirmacilarin
karbondioksit iizerine yaptigi c¢alismalarda ve literatiir taramada karsilasildigi tizere
kiyaslamal1 olarak farkli alternatif sogutucu akigkanlarin incelendigi c¢alismalarda bu

durum goriilmektedir.

o Arastirmacilarin ¢alismalarinda izledikleri yol deney seti tasarimini yalnizca bir
makale hari¢ temel olarak hedeflemedikleridir. Arastirmacilar temel olarak gelistirdikleri
deney setinden pratik olarak elde ettikleri verileri niimerik olarak analiz ederek

irdelemislerdir.

o Literatiir taramasinda deney seti tasariminin esas olarak amacglandigi Chesi vd.
(2012) galismalarinda gesitli ¢evrimler ve ekipmanlar ile uyumlu olabilecek bir deney seti
gelistirilmesi amaglanmistir. Bu ¢alisma literatiir taramasinda deney setinin kendisinin
gelistirilmesi amaciyla digerlerinden ayrilmaktadir.

Biitiin bu ¢ikarimlar neticesinde tez ¢calismasinin amaci su sekilde olusmaktadir;

o Farkl1 ¢evrim tiplerine hitap edebilecek, farkli cevrim ekipmanlari i¢in uygun tipte

bir deney seti tasariminin ihtiva etmesi gereken 6zelliklerin belirtilmesi.

. Deney setinin 6l¢iim ekipmanlari, sinirlamalar ve gelistirmelerin sunulmasi.

. Farkli ¢cevrim tipleri, caligma kosulari icin secilebilecek ekipmanlarin belirlenmesi

ve ekipmanlar hakkinda bilgi verilmesi ve 6rnek ekipmanlar hakkinda bilgilerin verilmesi.



3. SOGUTUCU AKISKAN KARBONDIOKSIT

Karbondioksit kullanan sogutma ¢evrimleri giiniimiizde popiiler hale gelmelerine
karsin, ge¢misten giliniimiize neredeyse 150 yildir bilinen ve uygulanan sistemler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sebeple karbondioksitin gilinlimiizdeki durumundan ve
kullanimindan bahsetmeden Once ge¢misten giliniimiize olan siirecteki gelisimlerden ve

karbondioksit i¢in kilometre tasi olabilecek gelismelerden bahsetmek daha dogru olacaktir.

3.1. Karbondioksitin Tarihi

Karbondioksitin sogutucu akiskan olarak kullanimina dair ilk izlere 1748 yilinda
William Cullen tarafindan gelistirilen suni bir sogutucuda rastlanmistir. Fakat bu sistem
higbir zaman kullanilmamistir. 1805 yilina gelindiginde ise Oliver Evans, bobin ve
kompresdrden olusan mekanik bir sogutma sistemi konsepti ortaya koymustur. Yaklasik
yarim yiizyil sonra Alexander Twining, karbondioksitin sogutucu akigkan olarak belirleyen
ilk kisi olmus ve 1850 yilinda Ingiliz patent enstitiine bagvurmustur, fakat karbondioksit
kullanan ilk sistem 1860’11 yillarin sonunda Amerikali Thaddeus S.C. Lowe tarafindan
gerceklestirilmis ve 1867 yilinda patent alinmistir. Avrupa’da ise karbondioksit kullanilan
ilk sistem 1881 yilinda Carl Linde tarafindan yapilmistir. Aynmi yillarda Almanya’da Franz
Windhausen karbondioksit teknolojisini énemli &lgiide gelistirerek 1886 yilinda Ingiliz
patentine sahip olmustur. Ingiltere’de J&E Hall sirketi 1889 yilinda ilk iki asamali
karbondioksit makinesini iiretmistir. Bu makinenin ilk uygulandig1 yer deniz uygulamalari
olmus ve 1950-1960’11 yillara kadar sogutucu akigkan pazarini domine etmistir. (Kim vd.,
2004)

1800’11 yillarin sonlarinda amonyak ve siilfiir dioksit zehirli ve yanict oldugu ve
yasaklandigi i¢in Avrupa ve Amerika’da karbondioksit bazli sogutma makinelerinin daha
cok dolap kabinlerinde, soguk hava depolarinda, gida marketlerinde, soguk odalarda,
tiyatrolarda, hastanelerde, yolcu gemilerinde ve iklimlendirme amacli olarak trenlerde
kullanildigr goriilmektedir. Buna ragmen 1930’larda insan yapimi sentetik kimyasal
sogutucularin kullanilmaya baslamasiyla amonyak, siilfiir ve karbondioksit gibi dogal

sogutucular yavas yavas tedaviilden kalkmaya baglamistir. Esasinda zehirli ve yanici



olduklart i¢in amonyak ve siilfiir dioksitin kullanimdan kalkmistir fakat karbondioksitin
kullanimdan kalkmasinin nedeni yiiksek caligma degeri ve yiiksek ortam sicakliklarinda
sogutma kapasitesinin diismesi olarak gdsterilebilir. Agresif pazarlama teknikleri, hafif ve
ucuz 1s1 degistiricileri ile kullanma olanagi sayesinde karbondioksit sentetik sogutucular ile
rekabet edememistir. Neticede karbondioksitin kullanimi 1940’11 ve 50°li yillardan sonra

ciddi derecede diismiistiir. (Kim vd., 2004)

Sekil 3.1°’de gecen yiizyll boyunca mevcut deniz kargo tasimaciliginda kullanilan

yaygin sogutucu akiskanlarin kullanimi gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Deniz kargo tasimaciliginda sogutucu akiskanlarin kullanim oranlarinin degisimi

1978 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde CFC (kloroflorokarbon) iceren ve acil
ithtiya¢ olmayan aerosollerin kullanimi konusunda yeni diizenlemeler getirilmistir. 1987
yilinin eyliil ayinda ise Kanada’da ozonu tahrip eden maddelerin kullaniminin kontrol
altina alinmasi i¢in 24 {ilke ile Avrupa Ekonomik Toplulugu arasinda protokol yapilmigtir.
Ayrica protokolii imzalayan iilkeler disinda diger ilkelerinde ihracat, ithalat ve lretim
konusunda yeni diizenlemeler yaptigi belirtilmistir. Sene 1997 ye gelindiginde ise
Birlesmis Milletler iklim degisikligi ¢ergcevesinde kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi
konusunda miicadeleyi saglamak amagcl uluslararasi Kyoto protokolii imzalanmigtir. 2005
te Birlesmis Milletler iiyelerinden Rusya’nin da protokolii imzalamasiyla yiiriirliige

girmistir. Kyoto protokolii su anda 160 iilkeyi kapsamaktadir. Kyoto protokolii ile ozon



tabakasina zarar veren CFC ve HCFC tiiriindeki sogutucu akiskanlarin kullanimina 2030

yilinda tamamen son verilmesi planlanmistir. (Akdemir ve Giingor, 2009)

Gegtigimiz on yildan bu yana, sogutucularin ozon tiiketim potansiyeli ve daha da
onemli olan kiiresel 1sinma potansiyelinin etkileri spesifik bir alan olarak gelismis ve
dikkate alinmaya baslamistir. Kiiresel 1sinmanin izlenmesi fikri sogutucu akiskanlarin
sadece ozon tliketim potansiyelini degil, ayn1 zamanda kullanim 6mrii boyunca kiiresel

1sinma potansiyelini de dikkate almak gerekliligini gostermistir.

Giliniimiizde c¢evresel konularda duyarlilik endiistriyel {irtinlerin tasarim ve
gelistirilmesinde en 6nemli faktor olarak goriilmektedir. Tiiketiciler cevre konusunda daha
duyarli hale gelmekte ve ¢evreyi korumak i¢in daha ¢ok ¢aba sarf etmektedirler. Ortalama
olarak diinyada {iretilen elektrik enerjisinin 1/3 ‘i sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde
kullanilmaktadir. Bu da bize kullanilan sogutucu akiskanlarin O6nemini agikca

gostermektedir.

Tim bu gelismeler ve bilgilere ragmen siirpriz bir bigimde sogutucu akiskan
endiistrisi tamamen farkli ve uzun vadeli ¢ozlimler iiretmek igin ¢aligmaktadir. Yeni
kimyasal aragtirmalarinin devam etmesine ragmen su, hava, hidrokarbonlar ve amonyak
gibi ekolojik olarak giivenli dogal sogutuculara olan ilgi giderek artmaktadir. Son yillarda

CO; olan ilgi sekil 3.2. *den goriilecegi tizere gittik¢e artmaktadir. (Kim vd., 2004)

Makale sayis
w s n 8 K 8 &
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Sekil 3.2. Son yillarda CO; sogutma sistemleri lizerine yaymlanan makaleler



3.2. Karbondioksit ve Cevresel Unsurlar

Bilindigi iizere sogutma sistemlerinin tasariminda ihtiyaglarin ve kisitlamalarin
belirlenmesi ve problemin formiile edilmesinin ardindan sogutucu akiskanin belirlenmesi
oldukca Onemlidir. Buradan hareketle bir sogutma sisteminde sogutucu akiskanin
Ozellikleri sistem tasariminda olduk¢a biiyilk 6nem arz etmektedir. Karbondioksitin
Ozellikleri oldukga iyi bilinmekle beraber geleneksel sogutucu akiskanlara nazaran oldukca
farkli 6zelliklere sahiptir. Karbondioksit; renksiz, kokusuz, alevlenmeyen ve dogal
olusturulabilen bir gazdir. Calismanin giris boliimiinde de belirtildigi lizere kiiresel 1sinma
ve ozon tabakasinin delinmesi hususunda CFC (kloroflorokarbon) grubu sogutucu
akiskanlara nazaran oldukga c¢evreci bir sogutucu akiskan olarak degerlendirilir. Kiiresel
1sinma ve ozon tabakasinin delinmesi gibi insanlar ve cevre i¢in Onemli hususlarda
sogutucu akiskanlarin degerlendirilmesi kiiresel 1sinma potansiyeli (global warming
potential) ve ozon tiiketme potansiyeli (ozone depletion potential) isimli iki adet parametre

tanimlanmasi ile gergeklestirilir. (Kim vd., 2004)

Kiiresel 1sinma potansiyeli genel anlamiyla sera etkisini destekleyen, atmosferde
bulunan ve en cok 1s1 tutma O6zelligine sahip olan bilesiklerin hapsettigi 1s1 miktarinin
goreceli bir 6l¢iimii olarak adlandirilir. Bu 6l¢ii ile belirli bir kiitlede bulunan bir gazin 1s1
tutma kapasitesinin ayni kiitlede bulunan karbondioksit gazinin 1s1 tutma kapasitesi ile
kiyaslanmaktadir. Kiiresel 1sinma potansiyeli hesaplamalar1 genellikle 20,50 veya 500 yil
gibi belirli bir zaman araligi i¢in hesaplanmaktadir. Kiiresel 1sinma potansiyeli
karbondioksitin bir fonksiyonu olarak hesaplanmakta olup karbondioksitin kiiresel 1sinma
potansiyeli GWP=1 olarak kabul edilir.

Asagidaki ¢izelgede farkli sogutucu akigkanlar igin kiiresel i1sinma potansiyeli
(GWP) degerleri farkli zaman araliklar1 igin verilmistir. (United Nations Framework

Convention on Climate Change, 2014)
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Cizelge 3.1. Farkli sogutucu akiskanlar i¢in kiiresel 1sinma potansiyeli degerleri (United
Nations Framework Convention on Climate Change, 2014)

Tiir Kimyasal Kimyasal Kiiresel 1sinma potansiyeli
formiil omrii (y1l) 20 yuil 100 yul 500 y1l
Karbondioksit CO; Degisken™ 1 1 1
Azot oksit N,O 120 280 310 170
HFC-23 CHF; 264 9100 11700 9800
HFC-32 CH3F; 5.6 2100 650 200
HFC-41 CHsF 3.7 490 150 45
HFC-43-10mee CsHaF10 17.1 3000 1300 400
HFC-125 C,HFs 32.6 4600 2800 920
HFC-134 CoHaF4 10.6 2900 1000 310
HFC-134a CHyFCF; 14.6 3400 1300 420
HFC-152a CoH4F; 15 460 140 42
HFC-143 CoH3F3 3.8 1000 300 94
HFC-143a CoH3F3 48.3 5000 3800 1400
HFC-227ea CsHF; 36.5 4300 2900 950
HFC-236fa CsHzFs 209 5100 6300 4700

* Bern karbon ¢evrim modeli ile elde edilmistir.

Sogutucu akiskanlarin ¢evre ve insanlar i¢in olduk¢a dnemli bir diger parametresi
ise ozon tiiketme potansiyeli olarak adlandirilir. Ozon tiiketme potansiyeli, bir kimyasal
bilesigin belli bir kiitlesinin ozon tabakasinda sebep olacagi bozulmanin ayni kiitlede
bulunan trikloroflorometan’in sebep olacagi bozulma ile kiyaslanarak elde edilir. Burada
trikloroflorometanin (R-11 veya CFC-11) yaratacagi ozon tiiketme potansiyeli bir birim;
ODP=1 olarak kabul edilir. Karbondioksit i¢in ozon tiikketme potansiyeli ODP=0 olarak

verilmektedir.
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Asagidaki cizelgede farkli sogutucu akigkanlar i¢cin ozon tiiketme potansiyeli

(ODP) degerleri gosterilmektedir. (WMO,2010)

Cizelge 3.2. Farkli sogutucu akiskanlar i¢in ozon tiiketme potansiyeli (WMO,2010)

Tir Ozon tiiketme potansiyeli
Karbondioksit 0
CFC-12 1.0
CFC-113 0.8
CFC-114 1.0
CFC-115 0.6
HCFC-22 0.055
HCFC-123 0.02
HCFC-124 0.022
HFC-134a 0
HCFC-141b 0.11
HCFC-142b 0.065
HCFC-225ca 0.025
HCFC-225cbh 0.033

Kiiresel 1sinma potansiyeli ve ozon tiiketme potansiyeli degerlerini destekler
konumda olan ve birlesmis milletler iilkelerine sera gazi salim sinirlamasi ve azatlim
yiikiimliiliikleri getirmesine sebep ola Kyoto protokolii, son yillarda sogutucu akigkan
olarak karbondioksit kullanimina y6nelik ¢alismalardaki artis1 agiklamaktadir. Bu sebeple

Kyoto protokolii ve yiikiimliiliikleri hakkinda bilgi vermek dogru olacaktir.

Kyoto protokolii, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine karst miicadeleye yonelik
olarak 1997 yilinin aralik ayinda birlesmis milletler iklim degisikligi ¢erceve sozlesmesi
icerisinde imzalanan uluslararast tek sozlesme olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu
protokoliin amaci, karbondioksit (CO;)ve sera gazina sebep olan metan (CH,), azot oksit
(N20), hidroflorokarbonlar (HFC), perflorokarbonlar (PFC) ve siilfiirhekzafloridin (SF6)

salimin1 azaltmaya veya miimkiin olmadigi durumlarda salinim kotalarim ticaret yoluyla
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gelistirmeye calismaktir. Protokol, imzalayan iilkelerin karbon salimimlarinin 1990
yilindaki seviyeye disiirlilmesini amaglamaktadir. 1997 yilinda yayimlanan protokole
karsin onaylayan tlkelerin 1990 yilindaki emisyonlarinin yeryiiziindeki toplam emisyonun
%355 1 bulmasini gerektiren maddesinden o6tiirli ancak 2005 yilinda Rusya’nin protokolii

imzalamasi ile yirtrlige girmistir. (Kyoto protokolii, 2009)

Mevcut durumda Kyoto protokolii diinyadaki 160 iilkeyi ve salinimlarin %55’ inden
fazlasin1 kapsamaktadir. Kyoto protokolii ile beraber sera gazini azaltmaya yonelik
yatirimlar devreye alinmak durumundadir. Bu maddelerden en 6nemlilerinde biri olan ve
kiiresel 1sinma potansiyel (GWP) ve ozon tiiketme potansiyeli (ODP) sebebiyle bir an dnce
gelistirilmesi gereken sogutucu akiskanlar kisminda CO,, gerek kiiresel 1sinma potansiyeli
gerekse ozon tiiketme potansiyeli degerleri sebebiyle oOnlimiizdeki yillarda Kyoto

protokoliinii imzalayan tilkelerde olduk¢a 6nem kazanacaktir. (Kyoto protokolii, 2009)

Tiim bunlarin 15181nda ozon tiiketme potansiyeli sifir olan ve kiiresel 1sinmaya etkisi
g6z ardi edilebilir, alevlenmeyen bir dogal sogutucu akiskan olan karbondioksitin genel
ozelliklerini tanimlamak gerekmektedir. Daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi iizere bir
sogutma sisteminin tasariminda sogutucu akiskanin 6zellikleri oldukca biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Karbondioksitin o6zellikleri ve sogutucu akigkan olarak davranisi oldukca

belirlenmis olup geleneksel diger sogutucu akigkanlardan birgok yoniiyle ayrilmaktadir.
(Kim vd., 2004)

3.3.  Genel Ozellikleriyle Karbondioksit

Karbondioksit CFC, HCFC, HFC ve HC grubu geleneksel sogutucu akiskanlara
gore oldukca yiiksek bir buhar basincina ve oldukca yiiksek voliimetrik sogutma
kapasitesine sahip bir sogutucu akiskandir. Karbondioksit diisiik kritik nokta sicaklig
(31,06 °C) ve buna karsilik gelen kritik basing degerinden (73,8 bar) dolay1 geleneksel
sogutucu akiskanlardan ayrilir. Bir diger smirlayici faktor ise -56,6 °C ve buna karsilik
gelen 5,1 bar basing degerindeki yiiksek Tt¢lii faz noktasidir. Asagidaki sekilde
karbondioksit i¢in faz diyagrami gosterilmektedir. (Kim vd., 2004)
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Sekil 3.3. Karbondioksit i¢in faz diyagrami

Karbondioksitin diger sogutucu akigkandan ayrildigi noktalar1 daha i1yi belirtmek
amaciyla karbondioksit ve diger sogutucu akiskanlarin 6zelliklerini igeren Cizelge 3.3’

incelemek dogru olacaktir.



Cizelge 3.3. Karbondioksit ve diger sogutucu akiskanlarin 6zellikleri (Kim vd., 2004)

S § g %8R |8 | %

e o — S I | o o o

ODP/ 1/ [ 0005/ | o o/ o | o | o | o

GWP® 8500 | 1700 | 1300 | 1600 | 1900 | O 3 1

Alevlenebilme |\ iy | py | HH | HH | HH | E/E | EH | HH
/toksite
Molekiiler

Kiitle 1209 | 865 | 1020 | 862 | 726 | 17.0 | 441 | 440
(kg/kmol)

Kaynama . | 298 | -408 | -26.2 | -438 | -526 | -333 | -42.1 | -784
noktasi ("C)

Kritikbasmg | 419 | 497 | 407 | 464 | 479 | 1142 | 425 | 7.38
(MPa)

Kritik sicaklik
o)

112.0 | 96.0 | 101.1 86.1 70.2 | 133.0 | 96.7 | 311

Basing 0.07 | 010 | 007 | 011 | 0.16 | 0.04 | 011 | 047
diigtimii®

Steaklik | 071 | 074 | 073 | 076 | 0.79 | 067 | 074 | 0.90
diigimii

Sogutma
kapasitesi 2734 | 4356 | 2868 4029 6763 | 4382 | 3907 | 22545

(kd/m3)9

®R-32/125/134a nin iiglii karisimi (23/25/52, %)
°R-32/125in ikili karisim1 (50/50, %)

°100 yillik aralik i¢in kiiresel 1sinma potansiyeli
YASRAE el kitabi, 2001

®0 °C‘de doyma basmcinin kritik basinca orani
h73.15K (0 °C )’nin kritik sicakliga orani

%0 °C’de voliimetrik sogutma kapasitesi
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Bir diger ozellik olarak kiitle agirligi 6zelligine incelendiginde, karbondioksitin
oldukca disiik bir molekiil agirlik ve 6zgiil agirlik degerine sahip oldugu goriilecektir.
(Kim vd., 2004)

Cizelge 3.4.Karbondioksit ve diger sogutucu akiskanlar i¢in molekil agirligr ve 6zgiil

agirlik degerleri (Kim vd., 2004)

Sogutucu akiskan Molekiiler kiitle, Kg/Kmol Yogunluk (kg/m3) (20 °C,
1 atm)
R-134a 102 4,336
R-22 86,47 3,651
R-407C 86,2 3,639
R-410A 72,58 3.062
R-290 44,1 1,865
R-717 17,03 0,716
R-744 (CO) 44,01 1.839

Karbondioksit dogal olarak hava ortaminda %0,036 oraninda bulunur. Ortamdaki
karbondioksit konsantrasyonu hacimsel bazda %3 degerine yiikselirse nefes almada zorluk
ve cigerlerde agr1 gozlenir. Konsantrasyonun %35 in iizerinde ¢iktigr durumlarin bayginlik

yarattigi, %10 un tizerindeki yogunluklarda ise koma durumuna sebep oldugu belirtilmistir.
(Kim vd., 2004)

Karbondioksitin {istiin oldugu alanlardan bir tanesi de maliyet konusudur.
Karbondioksitin birim fiyati diger geleneksel sogutucu akiskanlara gore ¢ok daha ucuzdur.
Diistik gaz fiyati, diislik isletme maliyetlerini de beraberinde getirmektedir. (Aciil vd.,
2010)

Cizelge 3.5. Sogutucu akiskanlar i¢in birim fiyatlar (Aciil vd., 2010)

Sogutucu
R-22 | R-134a | R-404a | R-407c | R-410a | R-507 | R-744 | R-717
akiskan

Birim 3,54 9,38 8,85 10,68 9,58 19,53 0,52 1,3
fiyati €/kg €/kg €/kg €/kg €/kg €/kg €/kg €/kg
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3.4. Karbondioksitin Termofiziksel ve Transfer Ozellikleri

Karbondioksit kullanan sogutma sistemi deney seti tasarimina baslamadan oOnce
karbondioksit i¢in termofiziksel 6zellikleri belirtmek ve bu 6zellikleri diger akiskanlar ile
kiyaslamak gerekmektedir. Sistem tasariminda ekipmanlarin belirlenmesi ve sogutma
¢evriminin kararlastirilmasinda bu boéliimde bahsedilecek olan 6zelliklerin dikkate alinmast

gerekmektedir.

Ik olarak karbondioksit igin basing — entalpi (P-h) ve sicaklik — entropi (T-s)
incelenebilir. Sekil 3.4. (a)’da basing — entalpi (P-h), (b)’de ise sicaklik — entropi (T-s)
diyagrami gosterilmektedir. (Kim vd., 2004)

1[]5: L T ¥ T T I ¥ I T =
- | -
|

104 ] .
= ‘ 3
. -
[ I )
gt
& 4nd
m 10% .

102 5 1 : 1 i 1 i I 1 i

-500 -400 -300 =200 =100 Q 100
(a) Entalpi [kl/kg]

Sekil 3.4.(a) Karbondioksit igin basing — entalpi (P-h) diyagrami
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Sekil 3.4. (b) Karbondioksit i¢in sicaklik — entropi (T-S) diyagrami
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Ardindan karbondioksit igin sicaklik — entalpi (T-h) ve sicaklik — entropi (T-S)

diyagramlarini inceleyelim. Sekil 3.5. (a)’da entalpi degisimi, (b)’de ise entropi degisimi

gosterilmektedir.

00—t

0=

-100¢

=200

Entalpi [IJ/kg]

=200

=400 :
20 0 20 40 G0 a0

@ Sicakhk ["C]

120

Sekil 3.5. (a) Karbondioksit igin entalpi degisimi
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Sekil 3.5.(b) Karbondioksit i¢in entropi degisimi

Sekil3.5 (a) ve (b) ’de entalpi ve entropi degisimleri belirli basinglar altinda
gosterilmistir. Stiperkritik bolgede sicaklik ile birlikte entalpi ve entropinin distigi
goriilmektedir. Grafiklerde kritik nokta civarindaki ani diisiise dikkat edilmelidir. Kritik
sicakligin Ustiinde basincin entalpi ve entropiyi etkiledigi, kritik sicakligin altinda ise

basincin entalpi ve entropi degisimine etkisinin ise oldukg¢a siirli oldugu goriilmektedir.
(Kim vd., 2004)

Bir diger husus olan yogunluk ve sivi yogunlugunun buhar yogunluguna doyma
noktasindaki orani grafigi Sekil 3.6. ve Sekil 3.7. ‘de gosterilmistir. Tablodan CO;’in
yogunlugunun kritik nokta civarindaki sicakliklarda oldukga hizli degistigi goriilmektedir.
Bir diger husus ise CO>’ in diger sogutucular ile kiyaslandiginda oldukga kii¢iik yogunluk
degisimine sahip oldugunun goézlenmesidir. Bu diisiik yogunluk degisimi oran1 CO, ye

diger akiskanlarla kiyaslandiginda ¢ok daha homojen ¢ift fazli akis saglar. (Kim vd., 2004)
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Sekil 3.7. Cesitli sogutucu akigkanlar i¢in sivi yogunlugu/buhar yogunlugunu oraninin

sicaklik ile degisimi
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Sogutucu akiskanlarda bir diger Onemli Ozellik ise voliimetrik sogutma
kapasitesidir. Sekil 3.8.’de cesitli sogutkanlar i¢in voliimetrik sogutma kapasitesinin
sicaklik ile degisimi gosterilmektedir. Sekil incelendiginde CO; igin kapasitenin 22 °C ‘ye
kadar sicaklikla arttigi, daha sonrasinda ise diismeye basladig1 goriilmektedir. (Kim vd.,

2004)

30000 ; ; . Y | . | —7
—a— R-744 = [ ’
— — R-410A f % /
25000 ——— R-717 & o /s .
— R-22 & \ P
- —o— R-407C & 7
——— R-290 ¥ . 7
20000 % .

15000

a, [kd/m3]

10000

5000

-40 =20 0 20 40 60 &0 100

Sekil 3.8. Cesitli sogutucu akigkanlar i¢in volliimetrik sogutma kapasitesinin sicaklik ile

degisimi

Sogutucu akigkanlarin degerlendirilmesinde voliimetrik 1s1 kapasitesinin yaninda
akigkanin transfer kabiliyeti de dnemli rol oynar. Sogutucu akiskanlarin transfer kabiliyeti
1s1 transferinde ve basing diisiimii karakteristiginde dnemli rol oynamaktadir. Sekil 3.9. *da

1s1l iletkenlik, Sekil 3.10. *da ise ve viskozite degerlerinin farkli basinglarda 1s1l degisimi

gosterilmistir. (Kim vd., 2004)
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Sekil 3.10. Karbondioksit i¢in viskozitenin sicaklik ile degisimi
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Yiiksek 1s1l iletkenlik degeri hem tek fazli hem de cift fazli akista 1s1 transfer
katsays1 igin olduk¢a 6nemlidir. Ozellikle likit fazda viskozite ve likit viskozite ile buhar
viskozitesi orani likit akis karakteristiginde, tasinim karakteristiginde, c¢ift fazli akis 1s1
transferinde ve basing diistimii karakteristiginde olduk¢a 6nemlidir. 0 °C de siv1 ve buhar
CO;‘in 1s1l iletkenlik degeri R-134a ile kiyaslandiginda %20 ve %60 oraninda daha yiiksek
oldugu goriilecektir. Viskozite agisindan inceledigimizde ise CO; sivi fazda iken R-
134a‘nin sadece %40 oraninda viskoziteye sahip oldugu, buhar fazinda ise birbirlerine

yakin viskozitelere sahip oldugu belirlenmistir. (Kim vd., 2004; Dogan ve Kolsuk., 2015)

Sogutucu akigkanlar incelenirken dikkate alinmasi gereken bir diger konu da yilizey
gerilimidir. Sekil 3.11. ‘de ¢esitli sogutucu akigkanlar igin ylizey geriliminin sicaklik ile

degisimi verilmektedir.

002 T T T T T T T T T T
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— — R-22
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0.01!
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Sekil 3.11. Cesitli sogutucu akigkanlar icin yiizey geriliminin sicaklik ile degisimi

Yiizey gerilimi sogutucu akiskanlarda iki fazli akis karakteristigini ve ¢ekirdek
kaynamasin1 etkiler. Cekirdek kaynamasi; yiizey sicakliginin doymus akiskan
sicakligindan daha yiiksek oldugu durumlarda kismen olusan 1s1 akisinin kritik 1s1

akisindan daha diislik oldugu durumlar i¢in tanimlanr.
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Kritik 1s1 akisi ise; 1sitma silirecinde olusan faz degisimi aninda termal limiti
belirleyen, 1s1 transfer katsayisini ani olarak diisiiren bir olgudur. Metal bir su 1siticisinin
ylizeyinde olusan baloncuklar bu duruma ornek verilebilir. Bu durum 1sitict yilizeyde

lokalize olarak asir1 issnmalara sebep olmaktadir. (Kim vd., 2004; Incropera vd., 2011)

Diisiik yiizey gerilimi 1s1 transferini olumlu yonde etkileyen ¢ekirdeklesme ve buhar
balonu olusumu i¢in gerekli olan asir1 kizdirma ihtiyacini azaltir. Ayrica 1slatma kabiliyeti
de yiizey geriliminden etkilenir. Bu ayn1 zamanda evaporatordeki 1s1 transferini de etkiler.
Bu ac¢idan incelendiginde diisiik ylizey gerilimi ve diisiik sivi yiizey stabilitesi 1s1
transferini damlacik olusumu ve siiriikklenme sebebiyle olumsuz etkiler. (Kim vd., 2004;

Perry ve Green, 1984)

Sogutucu akiskan ozelliklerinden incelenmesi gereken bir diger ozellik ise buhar
basicidir. Sekil 3.12.°de ¢esitli sogutucu akiskanlar i¢in buhar basincinin sicaklikla

degisimi gdsterilmektedir.
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Sekil 3.12. Cesitli sogutucu akigkanlar igin buhar basincinin sicaklik ile degisimi

Diisiik kritik nokta sicakligindan ve yiiksek kritik basing degerinden dolay1
karbondioksit i¢in buhar basinci diger sogutucu akiskanlara nazaran yiiksek olmaktadir.

Burada dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise kritik noktaya yaklastikca egimin
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dikliginin artmasidir. Boylelikle verilen bir basing degisimi i¢in sicaklik degisimi diger
sogutucu akiskanlara nazaran oldukca diisiik olmaktadir. Bu durum evaporatdr karsilasilan
basing diistisii ile iliskilendirildiginde oldukga diisiik bir sicaklik diisiisii olacagini ifade
etmektedir. Kritik nokta civarinda olusan bu yiiksek basing degeri ayni zamanda ¢ift fazl

akis durumunda daha homojen bir ¢ift fazli akisa olanak saglar.
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4, BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA CEVRIMLERI

Termodinamigin 6nemli uygulamalarinda biri olan sogutma c¢evirimi genel
hatlartyla sogutucu bir akigskanin sogutulan ortamdan 1siy1 emmesi ve daha sonra dis
ortama 1sty1 vermesi seklinde tanimlanir. Sogutma cevrimlerinde diistik sicakliktaki bir
ortamdan, yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 aktarimi saglanir. Bu islemi gergeklestiren

cihazlara sogutma makineleri, ¢alistiklar1 ¢evrimlere de sogutma ¢evrimi adi verilir.

4.1. Sogutma Cevrimi

Sogutma ¢evrimi diigiik sicakliktaki bir ortamdan, yiiksek sicakliktaki bir ortama
kendiliginden gerceklesemeyecegi icin sogutma makinelerine ihtiya¢ duyulur. Genel
hatlartyla ideal bir buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi 4 ana ekipmandan olusur. (Cengel

ve Boles, 2005)

. Kompresor

o Yogusturucu ( Kondenser)

o Kisilma vanasi ( Genigleme vanasi)
. Buharlastirici ( Evaporator)

Ideal buhar sikistirmali gevrime deginmeden &nce ekipmanlarin temelini anlamak
icin termodinamigin II. Yasasini olusturan temellere deginmek gerekir. Bu baglamda
Kevin-Planck ifadesinde belirtildigi tizere “termodinamik bir ¢evrim gergeklestirebilmek
i¢cin yalnmizca bir kaynaktan 1s1 almak yeterli olmamakta, ayn1 zamanda bir kuyuya da 1s1
vermek gerekmektedir”. Bu sebeple sadece sogutulan ortamdan evaporator yardimiyla 1s1y1
cekmek yeterli olmamakta, ayni zamanda bir kondenser yardimiyla 1siy1 kuyuya atmak
gerekmektedir.

Bir diger husus olan Clasius ifadesinde de “diisiik sicakliktaki bir ortamdan 1s1 alip
yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 aktarmak disinda higbir enerji etkilesiminde bulunmayan

bir makine tasarlamak imkansizdir” seklinde belirtilen duruma goére net bir is girisi
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olmadan bir sogutma cevrimi tanimlanamayacag1 belirtilmistir. Bu baglamda kompresor

isinin amaci belirtilmistir. (Cengel ve Boles, 2005)

Bu bilgiler ¢ergevesinde ilk asamada tamamen tersinir bir ¢evrim ile sogutma
cevriminin tanimlanmas:1 gereklidir. Ideal sartlarda incelemelere konu olan ve en ¢ok
bilinen tersinir sogutma ¢evrimi olan Ters Carnot ¢evrimi, sogutma ¢evrimini ve ¢evrimi

olusturan ekipmanlar su sekilde tanimlamuastir.

Ty sicakhigndaks
ik ortam

Ty

I Yogugturucu
! 2
Buharlagtinc:

Ly
¥o.

T; scakhifindaki
sofuk ortam

-

Sekil 4.1. Ters Carnot ¢evrimi

Cevrimdeki islemler su sekilde gerceklesmektedir;

. 1-2 Buharlastiricida akiskana izotermal 1s1 gecisi: Sogutucu akiskan T sicakliginda
bulunan diisiik sicaklik kaynagindan Q 1sisin1 izotermal olarak alir.

. 2-3 Kompresorde akigkanin izentropik sikistirilmasi: Akiskan kompresorde
izentropik olarak sikistirilir. Bu asamada akigskan T, sicakligindan Ty sicakligina yiikselir.

. 3-4 Yogusturucuda akiskandan izotermal 1s1 gegisi: Ty sicakligindaki sogutucu
akiskan izentropik olarak ¢evreye Qu 1s1sini atar.

. 4-1 Tirbinde izentropik genisleme: Akiskan tlirbinde izentropik olarak genisler ve

sicakligi tekrar T\ sicakligina diiser.
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Dikkat edilirse Ters Carnot ¢evriminde yogusma islemi sirasinda is elde edilerek

kompresor is girdisinin azaltilmasina yonelik tlirbin kullanildig: goriilmektedir.

Ters Carnot ¢evrimi iki belirli sicaklik seviyesi arasinda calisan en etkin sogutma

cevrimidir. Fakat uygulamada asagidaki sebeplerden dolay1 dikkate alinmaz;

Uygulamada izotermal 1s1 gegisleri elde edilebilir, ¢ilinkii sekilde goriilecegi iizere
1-2 ve 3-4 hal degisimleri sirasinda basing sabit tutularak iki fazli akiskan karisiminin
sicakligint da sabit tutulabilir fakat 2-3 izentropik sikistirma uygulamada pek miimkiin
degildir. Ciinkii her iki akiskan fazini1 birden sikistirabilmek igin iki evreli akigkanla ¢alisan
bir kompresore ihtiya¢c duyulmaktadir. Ayrica 4-1 izentropik genisleme de pek miimkiin
degildir ¢iinkii 4 noktasinda doymus sivi olan akiskanin tiirbinde genlesmesi gerekir.

(Cengel ve Boles, 2005)

Yukarida gosterilen giicliikler sebebiyle uygulamalarda tlirbinin genlesme vanasi
veyahut kilcal boru ile degistirdigi ve tirbinden Once sogutkanin tamamiyla
buharlastirildig1 ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi kullanilmaktadir. ideal buhar

sikistirmali sogutma ¢evriminde ise hal degisimleri su sekilde olusur;

. 1-2 Kompresorde izentropik sikistirma
. 2-3 Yogusturucuda gevreye sabit basingta 1s1 verilmesi
. 3-4 Genlesme cihazinda (kisilma vanasi) kisilma

. 4-1 Buharlastiricida sabit basingta 1s1 atilmasi
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Sekil 4.2. ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi

Ideal buhar sikistirmali gevrim ile Ters Carnot gevrimi kiyaslandiginda en biiyiik
farkin tiirbin yerine kisila vanasi kullanimi oldugu goriilmektedir. Ayrica T- s diyagramlari
incelenirse kisilma vanasindan sonra akiskanin Ters Carnot ¢gevrimine nazaran entropisinin
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi kisilma vanasinda hal degisiminin
tersinmez oldugudur.Eger ideal buhar sikistirmali ¢evrimde kisilma vanasi yerine tiirbin
kullanilsaydi sogutma kapasitesi artacak ve net is girisi azalacakti fakat uygulamada
maliyet, isletmedeki problemler ve sistemin karmasikligi acisindan bakildiginda kisilma

vanasinin uygun oldugu goriilmektedir. (Cengel ve Boles, 2005)

Sogutma c¢evrimlerini inceledikten sonra sogutma sistemlerinde kullanilan 1s1
degistiriciler daha kolay tanimlanabilir. Temel hatlariyla ideal bir buhar sikistirmali
sogutma ¢evriminde iki adet 1s1 degistirici oldugu rahatlikla sdylenebilir. Birincisi soguk
ortamdan 1s1y1 alarak sogutucu akiskana aktaran buharlastirict bir 1s1 degistirici olarak
tanimlanabilir. Sogutma c¢evriminde kullanilan buharlastiricilar 1s1 degisim sekline gore
siiflandirildiginda dogrudan temas olmayan tip 1s1 degistiriciler olarak tanimlanir.
Buharlagtiricilar soguk ortamdaki havadan sadece sogutucu akiskana 1s1 transferinde

bulundugu icin iki akiskanli, gazdan akigkana bir 1s1 degistiricisi olarak tanimlanabilir.
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Bir diger 1s1 degistirici eleman olan yogusturucu ise buharlastirict ile benzer
ozelliklere sahip bir 1s1 degistiricisi olarak tanimlanabilir. Yogusturucudaki temel fark daha

yiiksek basing ve sicaklik degerlerinde ¢alismasidir. (Cengel ve Boles, 2005)

4.2. CO; Kullanilan Sogutma Cevrimleri; Transkritik, Subkritik ve Kaskad

Onceki béliimlerde de bahsedildigi iizere CO, (R-744) sogutma endiistrisinde
kullanilan diger sogutuculara gore oldukga diisiik bir kritik nokta sicakligina (31,06 °C) ve
bu sicakligi karsilayan oldukca yiiksek bir kritik basinca (73,8 bar) sahiptir. Bu sebeple
CO; ideal buhar sikistirmali ¢evrimde oldugu gibi akigkanin yogusarak atmosfere 1s1
vermesini imkansiz kilar. CO2’nin ideal buhar sikistirmali ¢evrimde kullanildigi durumlar
cevre sicakliginin kritik sicakliktan diisiikk oldugu, yani kondenzasyon sicakliginin kritik
noktanin altinda oldugu durumlardir. Transkritik sogutma ¢evrimlerinde gevreye 1s1 atimi
gaz fazindaki COy’nin yogusmaksizin sicakliginin diigmesiyle gerceklesir. Boylece daha
yiiksek ¢evre sicakliklarinda sistem g¢alisma imkani bulur. Sekil 4.3. *de 6rnek bir ideal
transkritik ¢cevrim igin elemanlar, Sekil 4.4. ‘de basing-entalpi ve Sekil 4.5. ‘de sicaklik-

entropi grafikleri verilmistir. (Aciil vd., 2010)
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Sekil 4.3. Ornek bir ideal transkritik ¢evrim ve ekipmanlarin gdsterimi



Cevrimde hal degisimleri su sekilde ger¢eklesmektedir;
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o 1-2: Kompresorde izentropik sikistirma
. 2-3: Gaz sogutucuda sabit basingta 1s1 atimi
. 3-4: I¢ 151 degistiricide soguma
. 4-5: Genlesme valfinde sabit entalpide genigleme
o 5-6: Transkritik evaporatorde sabit basingta buharlasma
. 6-1: Is1 degistiricide kizdirma
L T 1T 1 | T T 1 T 1T 1 |
4 3
100, |- * -

Basmg (bar)

300, 400, 500,
Entalpi (k'kg)

Sekil 4.4. Ornek bir ideal transkritik ¢cevrim igin basing — entalpi (P-h) grafigi
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Sekil 4.5. Ornek bir ideal transkritik ¢cevrim igin sicaklik — entropi (T-s) grafigi

Bir diger buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi tipi olan subkritik ¢evrim ise yaygin
bilinen ideal sogutma ¢evrimine oldukca benzemektedir. Bu ¢evrimde tiim sicakliklar ve
basinglar kritik noktanin atkinda, tiglii noktanin {izerindedir. Tek kademeli subkritik CO;
cevrimi olduk¢a basit olmasmna karsin kisith sicaklik araligit ve yiiksek basing
gereksiniminden dolayr bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu sebeple kaskad (bagli)
sistemler tasarlanmaktadir. Bu tip sistemlerde bir veya birka¢ sogutucu akiskan
kullanilabilmekte, bdylece farki  akiskan  Ozellikleri i¢in  farkli  ¢evrimler
tanimlanabilmektedir. Neticede istenilen Ozellikleri karsilayabilecek sistem dizaym
yapilabilmektedir. Sekil 4.6. ‘da 6rnek bir CO, ve NH; kullanilan subkritik bir kaskad
cevrim, sekil 4.7.°da ise bu ¢evrim i¢in basing-entalpi diyagrami gosterilmistir. (Aciil vd.,
2010)
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Sekil 4.6. Ornek bir ideal CO, — NH3 kaskad ¢evrimi

Bu ¢evrimde hal degisimleri su sekilde olmaktadir;

. 1-2: CO, kompresoriinde izentropik sikistirma

o 2-3: Kaskad kondenserde CO; ‘nin sabit basingta yogusmasi
o 3-4: Genlesme valfinde sivi CO2’nin genlesmesi

o 4-1: Subkritik evaporatorde sabit basingta buharlagsma

o 5-6: NH3 kompresoriinde izentropik sikistirma

o 6-7: NHzkondenserinde sabit basingta yogusma

o 7-8: NH3 genlesme valfinde sabit entalpide genisleme

. 8-5: Kaskad kondenserde sabit basingta NH3’iin buharlagsmasi
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logP

Sekil 4.7. Ornek bir ideal CO, — NH3 kaskad ¢evrimi igin basing — entalpi (P-h) diyagranu
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o. BULGULAR VE TARTISMA

Bilindigi ve daha onceki boliimlerde bahsedildigi {izere karbondioksit kullanan
sogutma sistemleri ana hatlariyla subkritik ve transkritik olmak tizere ayrilmaktadir. Her
iki ¢cevrim tiirli i¢in literatiir arastirmalar1 neticesinde aragtirmacilarin meydana getirdikleri
deney setlerinde temel olarak belirli ekipmanlar1 kullandiklar1 goriilmiistiir. Bu boliimde

deney seti tasariminin ihtiva etmesi gereken 6zelliklerden bahsedilecektir.

Literatiirde aragtirmacilarin 1s1 transferi, basing diisiimii, enerji verimi, sogutma
performansi gibi hususlar1 aragtirmak amaciyla deney seti olusturduklar1 goriilmektedir.
Aragtirmalarin sonucunda elde edilen termofiziksel 6zellikler genel olarak farkli basing
sartlar1 altindaki durumlar i¢in sicaklik ve entropi, entalpi, yogunluk, 1sil iletkenlik ve
viskozite arasindaki iliski seklinde olmaktadir. Bu sebeple olusturulacak bir deney

diizeneginde sicaklik ve basing 6l¢iimii oldukga biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bir diger husus ise olusturulacak deney setinin gelistirmelere ve alternatif
uygulamalara izin verecek sekilde tasarlanmis olmasidir. Bu sebeple Chesi vd., (2012)
yaptiklari ¢calismada oldukga ¢ok alternatif uygulamaya uygun, ayni zamanda temel ¢evrim
elemanlarmin disinda ekonomizer, i¢ 1s1 degistirici ve intercooler(ara sogutucu) gibi

ekipmanlarinda kullanildig1 bir deney seti gelistirmislerdir.

Tez caligmasinin devaminda takip eden baglikta tanimlanan deney seti tasarimindan
hareketle 6l¢iim elemanlari, deneyi yapilmak istenen ekipmanlar ve gelistirmeler hakkinda

bilgi verilecektir.

5.1. Deney Setinin Tanimlanmasi

Chesi vd., (2012) tasarladiklar1 deney setinde farkli ¢evrimler icin komponentlerin
by-pass edilebildigi, degisik ekipmanlarin kullanilabildigi bir deney seti tasarlamislardir.
Aragtirmacilar deney setinde bulunan gaz sogutucu (kondenser), evaporator ve i¢ 1s1
degistiriciler ic¢in ikincil bir c¢evrim kullanmislar, boylelikle termal yilikleme sistemi

olusturmuslardir.
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Sekil 5.1. Chesi vd.,” nin (2012) tasarladiklar: deney seti

Aragtirmacilarin tasarladiklari sistem karbondioksit sogutucu akiskani i¢in 140 bar
basinca kadar arastirmalara imkan vermektedir. Sisteme bagli bulunan basingélgerler,
termokupullar ve kiitlesel debi Olgerler araciligiyla veri toplanmasi ve bir PC yardimi ile

degerlendirilmesi saglanmaktadir.

Sistem tam bir ¢evrim i¢in gerekli olan kompresor, genlesme valfi ve 1s1
degistiriciler ile donatilmistir. Sistemde biri tek kademeli, digeri iki kademeli olmak {izere
iki kompresor bulunmaktadir. Kompresorler farkli operasyon sartlart i¢in inverter (hiz
kontrol initeleri) ile donatilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere iki adet su sogutmali
intercooler (ara sogutucu) ve iki adet kompresor kullanilmasi neticesinde sistemde tek
kademeli, cift kademeli, ii¢ kademeli ve hatta paralel operasyon seklinde sikistirma
yapilabilmesi miimkiin olmaktadir. Olusturulan deney setinde bulunan kompresorlerin
karsilikli ¢ift silindirli yar1 hermetik, nominal hacmi akisinin ise 10,7 m®/saat oldugu

belirtilmistir.
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Deney setinde akiskan sikistirildiktan sonra bir adet yag ayirici (oil seperator)
bulundugu goriilmektedir. Bu uygulamada yercekimi tipi yag ayiricilarin etki ve maliyet

acisindan en uygun sonucu verdigine dikkat ¢ekilmistir.

Yag ayricidan sonra govde- boru tipte gaz sogutucu (kondenser) iiniteleri
goriilmektedir. Sistemde dort adet esdeger Ozellikte, iki tanesi paralel diger ikisi ise seri
bagl sekilde gaz sogutucular bulunmaktadir. Burada amaclanan, akis1 sogutma esnasinda
kismen olusacak yogunluk degisimine uyarlamaktir. Gaz sogutucularda sogutucu akiskan

govde tlizerinden gecmekte, termal yiik sisteminden gelen su ise borulardan gegmektedir.

Incelenen deney setinde gaz sogutucu cikisinda akigkan icin farkli akislar
olusturulabilmektedir. Sogutucu akiskan dogrudan i¢ 1s1 degistiriciye gonderilebildigi gibi
direk olarak diferansiyel genlesme valfine de gonderilebilmektedir. Bu genlesme valfi
istenilen durumlarda devreden cikarilabilmekte, boylelikle akiskanin dogrudan 40dm?®
hacmindeki orta basing alicisina (intermediate pressure receiver) gecisi miimkiin
olmaktadir. Sistemde bulunan bu alicinin tasarimi sayesinde alici bir yer¢ekimi seperatorii
gibi kullanilabilmekte, bdylelikle cift fazli akiskan bilesiminin alicinin iist kisminda
birikmesi saglanabilmektedir. Ayrica bu alicida dijital ¢ikisi olan cihazlara nazaran
oldukga basit, kurulumu kolay ve verimli olan camdan imal edilmis bir seviye indikatorii

bulunmakta, bu sayede doymus akiskanin hacmi ve mevcudiyeti belirlenebilmektedir.
Sistemde bulunan bu alicinin (receiver) li¢ ayr1 ¢ikist bulunmaktadir. Bunlar;

. Aliciin {ist kismina konumlandirilmis buhar ¢ikis hatti: Bu hat araciligiyla buhar
fazinda bulunan akigskan kompresor sikistirma {initesinin orta basing manifolduna
beslenmektedir. Hat tizerinde farkli durumlar igin harici bir besleme hatt1 (auxilary line) ve
kiitle debimetresi bulunmaktadir.

. Ekonomizer hatti: bu hat araciligiyla ekonomizerin diisiik basing tarafina akiskan
beslemesi yapilabilmektedir.

° Ana ¢ikis hatti: bu hat ile akigkan elektronik genlesme valfine beslenmektedir.
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Alict (receiver) cikisindan sonra akiskan elektronik genlesme valfine dogru
yonlendirilmektedir. Bu genlesme valfi elektronik olarak kontrol edilmekte olup burada
amagc akigskanin evaporator ¢ikisinda sabit bir sekilde asir1 1sitilmis halde tutmaktir. Ayrica
sistemde genlesme valfine paralel olarak tasarlanmis bir manuel bir kisilma vanasi da
bulunmaktadir. Burada amag degisik ¢alisma kosullari igerisinde sistemin ¢aligsabilmesinin
genlesme linitesinin geometrisine ve kisilma {initesine bagli olusudur. Boylelikle genlesme
valfi degisik operasyon durumlar igin degistirilebilmekte ve hatta paralel caligma

imkanina sahip olabilmektedir.

Sistemde bulunan evaporator ise paralel olarak konumlandirilmis iki adet ¢ok
gecisli boru tipi (multitube in tube) 1s1 degistiriciden meydan gelmektedir. Evaporator
cikisinda akigkan i¢ 1s1 degistiricinin diisiik basing tarafina yonelmekte veya kompresoriin
oncesinde bulunan ve kompresdre likit halde akiskan gegisine engel olan yergekimli likit
ayirictya  yonelmektedir. Sistemde likit seperatoriinden sonra kiitle debimetresi

bulunmaktadir.

Sistemde bulunan ekonomizerler ve i¢ 1s1 degistirici gaz sogutucu 1s1 degistiricisi
gibi tasarlanmistir. Sistemde bulunan orta basing alicisi ve harici besleme hatt1 sayesinde
paralel bir sikistirma izlenebilmektedir. Ayrica sistemde bulunan ekonomizer (EC1)
ekonomizerin kullanildigi durumda ayni zamanda gaz sogutucudan sonraki akiskan
kiitlesinde azalmay1 buharlastirarak ana akis1 asir1 sogutmaktadir. Sistemde bulunan ikinci
ekonomizer (EC2) hem geleneksel ekonomizerli iki asamali ¢evrim gibi kullanildigi, hem
de ana sogutkan akiginin ikincil kisilma vanasi igin asirt sogutulmasi; alicidan (receiver)

sizan likit haldeki akigkanin asir1 sogutulmasi gereken durumlar i¢in kullanilabilmektedir.

Sistemde bulunan tiim komponentler i¢ caplart 11-25 mm arasinda paslanmaz
borularla birbirine baglanmis olup asir1 basing korumasi saglamak amaciyla basing
salterleri ve mekanik emniyet valfleri ile donatilmistir. Sistemin ilging 6zelliklerinden bir
digeri ise ¢ok degisik operasyon durumlari i¢in temel komponentlerin (1s1 degistiriciler,
genlesme valfleri) kolaylikla by-pass edilebilmesine ve hatta olusturulan 3 yollu diigim
noktalarina monte edilen valfler sayesinde harici bir bagka {inite ile degistirilebilmesine
imkan vermesidir. Boylelikle bir biitlin olarak sistem incelenebildigi gibi ayn1 zamanda tek

bir komponentin de incelenebilmesi miimkiin olmaktadir.
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5.2.  Deney Seti Ol¢iim Ekipmanlari, Simrlamalar, Gelistirmeler

Chesi vd., (2012) tasarladiklar1 deney seti ¢esitli 6zelliklerde sicaklik ve basing
sensorleri ile donatilmistir. Uggen sekilde gdsterilenler sicaklik, kare sekilde gosterilenler
ise basing sensorleridir. Sistemde bulunan basing sensorleri Wika marka mutlak basing
transdiiserleri  olup, sicaklik oOlglimiinde kullanilan termokupullar ise T tipi
termokupullardir. Basing sensorleri kendi panelleri tlizerinde konumlanmis olup esnek
baglanti elemanlar1 ve Stauff marka test baglanti elemanlar1 ile Sl¢iimiin yapilacagi
bolgeye herhangi bir basing kaybi olusturmayacak sekilde baglanmiglardir. Sistemde
bulunan termokupullar ise prob yuvasi yardimi ile veya boru yiizeyine 15mm kalinliginda
neoprene tiirii lastik yalitim malzemesi ile baglanmistir. Her iki durum i¢in de termal pasta
kullanilmis olup akigkandan termokupula olacak 1s1 transferinde kayiplar olmamasi

amaclanmugtir.

Sistem tizerinde yapilacak olan her tiirlii test durumu i¢in sikistirma islemi oldukca
biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu sebeple kompresorler iizerine alt ve tist akim bolgelerine
0zel tipte basing ve sicaklik dl¢lim ekipmanlari yerlestirilmistir. Bu sayede daha hassa
Olciim yapilmast amaglanmistir. Kompresor iinitesinde bulunan manifoldlara iki
termokupul yerlestirilmis, ayrica standart ve yiiksek frekansli tipte basingdlgerler
yerlestirilmis olup oldukca fazla 6l¢im yapilmasi ve ayni zamanda basing dalgalarinin

yayilmasinin arastirilmasi amaglanmstir.

Akigkan kiitle debisi likit ayirici ile algak basing manifoldu arasina
konumlandirilmis bir Coriolis akis dlger (FM1) ile dl¢iilmektedir. Bir diger Coriolis akis
metre (FM2) ise birinciden daha ufak boyutta olup harici besleme hatt1 veya flash gaz
tahliye hatt1 olarak kullanilabilen hat iizerine konumlandirilmistir. Kompresoriin elektrik
tikketimi ise Ui¢ fazli bir dijital voltmetre ile Ol¢lilmektedir. Arastirmacilarin olusturduklari
deney setindeki transdiiserlerden alinan tiim sinyaller Agilent 34980A marka analog —
dijital ¢evirici tarafindan kaydedilmektedir. Alinan bu veriler arastirmacilarin gelistirdigi
bir bilgisayar yazilimi vasitasiyla kontrol edilmekte ve elde edilen bu elektriksel veriler
basing, sicaklik, kiitle akis1 gibi degerlere gevrilerek bilgisayara kayit edilmekte ve siirekli
olarak izlenmekte ayrica 1sitma kapasitesi, sogutma kapasitesi, COP gibi degerler

hesaplanmakta ve p-h diyagrami gibi diyagramlarin olusturulmasina yardim etmektedir.
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Arastirmacilar olusturduklari deney setinde gaz sogutucu ve evaporatérdeki sicaklik
seviyelerinin termal yiikkleme sistemi olarak kullandiklart su ¢evriminin 1s1
degistiricilerindeki 1s1 akisina baglh oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica bu termal ylikleme
sisteminin karakteristik ozelliklerinin, 6rnegin kompresor kapasitesi, izentropik verim gibi

bilindigi durumlarda bir niimerik model olusturulabilecegini belirtmektedirler.

Arastirmacilar olusturduklar1 deney setinde ilk asamada tek asamali bir ¢evrimde
kapasite ve degisik calisma kosullarinda verimlilik arastirmalari i¢in bir i¢ 1s1 degistiricisi
etkisini gdzlemlemek amaciyla deneyler yapmislardir. Bu amagla ilk etapta kompresor i¢in
voliimetrik verim ve enerji verimi arastirmislar, ardindan her iki ¢evrim durumu igin (i¢ 1s1

degistiricinin oldugu ve olmadig1 durum) genel performans ifadesini irdelemislerdir.

Aragtirmacilarin inceledigi bir diger durum ise 1s1 degistiricinin kullanildig1 ve
kullanilmadig1 durum i¢in olmustur. Arastirmacilar ufak boyutlardaki sistemlerde kapasite
artinmi amactyla i¢ 1s1 degistiricilerin olduk¢a sik kullanildigini belirtmislerdir.
Arastirmacilar bu etkiyi arastirmak amaciyla evaporator ¢ikis sicakligi ve basincini, gaz
sogutucu sicakligi ve basincini, sogutucu akiskan debisini ve kompresoriin enerji girdisinin
voltmetre ile dlgmiislerdir. Arastirmacilar bu noktada evaporator girisindeki entalpinin
akiskanin ¢ift fazli oldugu durumda Olgiilen basing ve sicaklik degerlerinde
hesaplanamayacagini, akigkan kalitesi ve yogunlugunun bilinmesi gerektigini
belirtmislerdir. Ayrica genlesme sirasindaki entalpi degisimi de g6z ardi edilmektedir.
Burada ayrica evaporasyon basinct sistemde bulunan diisilk basing genlesme valfi ile
kontrol edilmektedir. Istenilen gaz sogutucu cikis sicakligi ise termal yiikleme sistemi

vasitastyla ayarlanmaktadir.

Netice itibari ile arastirmacilar olusturduklari bu deney seti vasitasiyla SOkW
sogutma kapasitesine kadar olan ¢evrimler i¢in ekipmanlarin test edilebilecegi bir deney
seti olusturmuslardir. Deney setinde bulunan termal yilikleme sistemi sayesinde evaporator
ve gaz sogutucu i¢in istenilen sicaklikla su saglanabilmektedir. Ayrica sistemde bulunan
Olctim ekipmanlar1 sayesinde devredeki ve termal yiikleme sistemindeki her ekipmanda alt

ve ist akimlar i¢in basing ve sicakliklar ol¢giilebilmektedir.
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Arastirmacilar testlerini yar1 hermetik, pistonlu bir kompresér kullanarak tek
kademeli ¢evrim iizerinde gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar ayrica ¢ift silindirli, 10,7
m?*/saat debiye sahip bir baska kompresor vasitasiyla basing oraninin voliimetrik verim ve

enerji verimi lizerindeki etkilerini aragtirmiglardir.

Arastirmacilarin gergeklestirdigi deney setinde ayrica tek sikistirmali bir ¢evrimde
i¢ 1s1 degistirici etkisinin incelenmesi gergeklestirilebilmektedir. Burada aragtirmacilar i¢
1s1 degistirici kullanim1 sonucunda tek sikigtirmali bir ¢evrimde ve Ozellikle sicaklik
farkinin yiiksek oldugu durumlarda COP ifadesinde %30, kapasitede ise %20 seviyelerinde

bir artis elde edilebilecegi sonucuna varmislardir.

Arastirmacilar olusturduklar1 deney setinin farkli ¢alisma kosullar1 ve farkl
kapasitelerde ¢aligmasinin sistemde bulunan bazi ekipmanlara olduk¢a bagli oldugunu
belirtmislerdir. Ornegin farkli kapasitelerde kompresor kullanilabilmesinin sartinin farkli
boyutlarda yag ayirict ve farkli genlesme valfi tiplerine bagli oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica operasyon limitlerin gelistirilebilmesi i¢in devreye sogutucu akigskan besleyen bir
sistem bulunmasi gerektigini belirtmislerdir. Ayrica sistemde bulunan termal yiik
sisteminin kapasitesinin bilyiik kapasitede kompresor kullanildigi durumlarda yetersiz

kaldigin1 belirtmislerdir.

Deney setini olusturan sistem ekipmanlarint dort ana baslik altinda toplamak

miimkiindiir. Bunlar;

. Kompresor

. Is1 degistiriciler

. Devre elemanlari
. Olciim elemanlar1

seklinde siralanabilir. Calismanin ilerleyen kisimlarinda temel alinan deney setinde
kullanilabilecek ekipmanlara deginilecektir. Ekipmanlar i¢in olabilecek sinirlamalar,

gelistirmeler, teknolojiler incelenecektir.



41

6. DENEY SETI ELEMANLARI

6.1. Kompresor

Calismanin bu bolimiinde transkritik calisma sartlarina uygun kompresor tipleri

arastirilmistir.

Daha o6nceki boliimlerde de belirtildigi tizere karbondioksitin kritik noktada yiiksek
basinct (73,8 bar), ve buna karsilik gelen diisiik kritik sicakligi (31,1 °C) sebebiyle
transkritik uygulamalarda 1s1 degistiricilerde oldukga yiiksek sicakliklara ulagilmaktadir.
Bu sebeple subkritik uygulamalarin aksine transkritik uygulamalarda sogutucu akigskan
karbondioksit gaz sogutucuda yogusmamaktadir. Boylelikle subkritik uygulamalara kiyasla
sicaklik ve basing birbirlerine bagli olmaktadir. Bu sebeple transkritik uygulamalarda
yiiksek basin¢larin, daha dogrusu optimum yiiksek basin¢larin énemi oldukca yiliksek
olmaktadir. Boylelikle gaz sogutucuda miimkiin olan en biiyiik entalpi farki saglanmakta
ve kompresor tinitesinde en diisiik enerji sarfiyatt miimkiin olabilmektedir. Ve boylece en

yiiksek COP degerine ulagilmaktadir.

Literatiirdeki kompresor arastirmalarina ve uygulama oOrnekleri hakkinda genel
bilgilere gegmeden 6nce kompresor tipleri hakkinda bilgi vermek dogru olacaktir. Sogutma
cevrimi uygulamalarinda ge¢gmisten gliniimiize farkli kapasitelerde, verimlerde ve ¢alisma
kosularinda olmak iizere birgok farkli tipte kompresér kullanilmistir. Bu tipleri kisaca

Ozetlemek gerekirse; (Carel, 2015)

o Pistonlu kompresorler: Bu tip kompresorler kendi igerisinde hermetik, yari
hermetik ve agik tipte olmak iizere ayrilsalar da yiiksek kapasitelerde sogutma sistemleri
icin kullanilmaktadir. Daha 6ncelerinde diisiik maliyetlerinden dolay:r diisiik kapasitedeki
sogutma sistemlerinde de kullanilmalarina karsin giiniimiizde dusiik kapasitedeki

uygulamalarda rotary tip (doner hareketli) kompresdrler kullanilmaktadir.

Pistonlu tip kompresorlerde voliimetrik bir sikistirma sistemi uygulanmakta olup bu

sistem igten yanmali bir piston silindir mekanizmasina oldukca benzemektedir. Sistemde
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bulunan pistonlar silindir igerisinde asag1 yukar1 (pozitif-negatif yonde) hareket ederek
emme ve sikistirma islemini gergeklestirirler. Yine ayni igten yanmali motor silindir-piston
mekanizmalarinda oldugu gibi her bir silindirde emme islemi i¢in bir valf, sikistirma islemi
sonrasinda sikismis gazin tahliyesi i¢in de bir tahliye valfi bulunmaktadir. Genel sartlar
altinda bu tip kompresor tiniteleri giiriiltiilii ¢aligmakta olup ayni zamanda akigkan devresi
tizerinde hissedilebilecek seviyelerde titresim yaratmaktadirlar. Pistonlu tip kompresorlerin
imalatinin olduk¢a kolay ve ucuz olmasi diisiik maliyet ve diisiik kapasite gerektiren
uygulamalarda bu tip kompresorleri 6ne ¢ikartmaktadir. Giinlimiizde yavas yavas yerlerini
rotary tip kompresorlere birakmalarina karsin, oldukga yiiksek kapasite ihtiyaci olan

uygulamalarda (6rnegin 1 mW gibi) hala tek tercih olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Pistonlu tip kompresorler krank mekanizmasinin bir tarafinin karter (kompresoriin
icerinde bulunan mekanizmalarin ve pistonlarin bulundugu muhafaza) disinda oldugu
durumlarda acik tip olarak adlandirilmaktadir. Yar1 hermetik tip ise kompresoriin
kendisinin ve motorun ayni muhafaza icerisinde bulundugu tip olarak adlandirilir. Yari
hermetik tip kompresorlerde muhafaza baglantis1 servis ve bakim gerektiren durumlar igin
acilabilir olarak tasarlanmistir. Bu tip kompresorlerde motor safti ve krank mili tek parca
olmaktadir. Yart hermetik kompresorlerde bulunan bu tip muhafazalar sayesinde i¢ kisma
toz ve hava gegisinin engellenmesi amaglanmistir. Yar1 hermetik kompresorlerde bulunan
bu muhafazanin kaynakli baglant1 ile sabitlendigi ve sizdirmazhiginin saglandig
durumlarda ise kompresorler hermetik olarak adlandirilir. Bu tip kompresorlerde herhangi

bir bakim ya da servis kapagi bulunmamaktadir.

o Rotary tip (doner hareketli) kompresorler: Bu tip kompresorlerde ise sikistirma
piston tipli kompresorlerdeki ileri-geri hareketin aksine, donme hareketinin bir sonucu
olarak elde edilir. Bu tip kompresorler farkli tipleriyle giiniimiizde farkli uygulamalarda ve

farkli isletme sartlarinda kullanilmakta olup farkli tipleri mevcuttur.

. Rotary vane tipi kompresorler silindirik bir muhafazanin igerisine yerlestirilmis
dairesel bir elemanin eksenden kagik olarak donmesi neticesinde sikistirma isleminin
gerceklestirildigi kompresorlerdir. Bu tip kompresorlerde akiskan emme valfinden emilir,
ardindan eksenden kacik olarak donen silindirik eleman tarafindan sikismaya zorlanir ve

tahliye valfine iletilir. Bu tip kompresorlerin en énemli avantajlart diisiikk maliyetleri ve
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oldukca basit tasarimlaridir. Bu sebeple diisiik kapasiteli ev tipi uygulamalarda, drnegin
buzdolabi, derin dondurucu ve klima uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilir. Bu tip
kompresorlerde alternatif olarak twin compressor (¢ift sikistirma) sunulmaktadir. Bu tip
kompresorlerde iist iiste konumlandirilmis iki rotor ters yonlii olarak donmektedir.
Boylelikle daha diisiik seviyelerde ses ve daha az titresim olusmaktadir. Bu sebeple ¢ift
rotorlu vane tipi kompresorler scroll tip kompresorlere alternatif olarak tercih edilmektedir.
Ayrica bu tip kompresorler en iyi kapasite/boyut oranina sahip olup, oldukca yiiksek

devirlerde calisabilmektedir.

. Scroll tip kompresorlerde ise biri sabit digeri doner iki adet helezon bulunmaktadir.
Bu tip kompresorlerde hareket halindeki helezon belirli noktalardan sabit olan helezona
temas edecek sekilde tasarlanmistir. Boylelikle helezonlarin merkezine dogru akigskan
gitgide sikistirilarak harekete zorlanmaktadir. En sonunda ise merkezde bulunan tahliye
valfinde sikistirilmis bigimde tahliye edilmektedir. Bu tip kompresorler 3 kW<tan 120 kW
sogutma kapasitesine kadar yaygin olarak kullanilmakta olup 6zellikle 1s1 pompalari, klima
tiniteleri  gibi sistemlerde olduk¢a popiilerdir. Diisiik kapasiteli sistemlerde scroll
kompresdrlere alternatif olarak pistonlu ya da rotary kompresorler tercih edilirken, ytliksek
kapasiteli sistemlerde ise vidali veya santrifiij tipi kompresorler tercih edilmektedir. Scroll
tip kompresorlerin en 6nemli avantajlari diger alternatiflere nazaran daha ufak boyutlar1 ve
orta kapasiteye ihtiya¢ duyulan durumlarda pistonlu kompresorlere goére daha hafif
olmalaridir. Ayrica belirli bir sikigtirma orani i¢in en iyi verim scroll kompresorlerde elde
edilmektedir. Diger bir avantaji ise diisiik giiriiltii ve titresime sahip olmasidir. Bu tip
kompresorlerde verimin gelistirilmesi amaciyla inverter (hiz kontrol cihazi) ve fircasiz

dogru akim motorlar1 uygulanmaktadir.

. Screw (vidali) tip kompresorlerde ise i¢ ice gegmis iki adet vida bulunmaktadir.
Akigkan emis valfinden emilerek iki vida arasinda olusan boslukta sikistirilmakta ve
tahliye portuna dogru gitgide azalan bu boslukta sikigtirilarak tahliye portuna
yonlenmektedir. Bu tip kompresorlerde iki vida birbiriyle temas halinde olduklari ic¢in
yaglama oldukca 6nemlidir. Yaglamanin yam sira yaglayicinin sicakligiin siirekli olarak
kontrol edilmesi neticesinde yliksek sikistirma oranlart elde edebilmek miimkiin

olmaktadir.
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. Santrifiij tip kompresorler ise muhafaza, saft ve pervanelerden olusan bir
kompresor tipidir. Bu tip kompresorlerde akiskan yliksek hizlarda donen pervanelere dogru
hareket eder. Pervaneler akiskanin hizini oldukga arttiracak bicimde akigskani muhafazanin
ceperlerine dogru savurur. Akiskan bu noktada oldukca yiiksek kinetik enerjiye sahiptir.
Saft ile ayn1 eksene konumlandirilmis bir difiizor vasitasiyla akiskanin yiiksek kinetik
enerjisini basinca ¢evirir. Bu tip kompresorler diisiik sikistirma orani ve yiiksek
kapasitelere ihtiya¢ duyulan durumlarda tercih edilir. Santrifiij tip kompresorlerde kapasite

ise pervanelerin 6niinde konumlandirilan kanat¢iklar vasitasiyla ayarlanir.

Kompresor tiplerini genel hatlariyla agikladiktan sonra literatlir arastirmalarina
deginmek dogru olacaktir. Yapilan literatiir aragtirmalari sonucunda son yillarda
aragtirmacilarin agirlikli olarak transkritik uygulamalar i¢cin kompresor arastirmalarinda
bulunduklar1 goézlemlenmistir. Arastirmalarda yiiksek calisma basinglar1 s6z konusu
oldugundan piston, rotary, scroll ve screw tipte kompresorler incelenmistir. Ayrica
literatiirde  aragtirmacilarin  yagsiz  calisabilen kompresér modelleri arastirdig

gdzlemlenmistir. Incelenen makaleler asagida belirtilmektedir;

Sato vd., (2012) arastirmalarinda Su 1sitict 1s1 pompalar1 igin gelistirdikleri iki
asamal1 bir kompresor modelinden bahsetmislerdir. Calismalarinda literatiirde bir ilk olan
rotary ve scroll tipte iki kompresoriin iki kademede kullanildig1 bir model gelistirmislerdir.
Arastirmacilar boylelikle karbondioksit kullanilan sogutma sistemlerinde kompresor
tinitesinde karsilasilan en biiylik problemlerden biri olan yiiksek emme ve basma basinci
farki etkisinden kacinmaya calismiglardir. Bu yiiksek fark neticesinde olusan akiskan
sizintis1 ve mekanik kayiplarm oniine gegilebilecegi belirtilmistir. Iki kademeli sistem
sayesinde kademeler arasinda basing farkinin azaltilmasi saglanmistir.  Ayrica
gelistirdikleri sistemde iki sikistirma islemi arasinda kompresor iinitesine gaz enjekte
etmek miimkiin olmaktadir. Boylelikle tek asamali sikistirmanin aksine COP degerinde
artis saglanmaktadir. Gelistirdikleri sistemin bir diger avantaji ise yiiksek basing farki i¢in
tasarlanmas1 gereken yiiksek basinca dayanikli gdvde tasariminin inceltilebilmesi
olmaktadir. Boylelikle agirlik ve govde yapisinda kiiglilmeler miimkiin olmaktadir.
Sistemin iki agamali olmasinin sonucunda arastirmacilar tek asamali scroll tip kompresore
kiyasla sikistirma oranin {i¢ ve iizerinde oldugu durumlarda verimin %15 arttigini,

sikigtirma oraninin dort ve iizerinde oldugu durumlarda ise %30 arttigini belirtmislerdir.
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Bir diger arastirma ise Baumann ve Conzett’in (2002) yaptiklari yaglama
olmaksizin ¢alisan bir piston tipli kompresordiir. Aragtirmacilar transkritik sartlarda calisan
kompresorlerde yaglamanin olduk¢a 6nemli bir problem oldugunu belirtmisler ve yagiz
calisan ufak yari-hermetik bir kompresér modeli gelistirmislerdir. Arastirmacilar bu tip
kompresorlere ozellikle yiyecek ve igecek sektorii uygulamalarinda ihtiya¢ oldugunu
belirtmislerdir. Arastirmacilar calismalarinda yiiksek ¢alisma basinci altinda piston/silindir
sistemine uygun ve dayanikli sizdirmazlik elemaninin 6neminin ve PEEK malzemeden
tiretilen valf tasariminin {izerinde durmuslardir. Arastirmacilar ayrica silindir kafa
malzemesi olarak paslanmaz ¢elik ve sicaklifa dayanikli plastik malzemeyi deneyerek 1s1

transferinin etkisini de incelemislerdir.

Son yillarda yapilmis ilgi ¢ekici arastirmalardan biri de Ask (2012) tarafindan
gerceklestirilen karbondioksit kompresorleri i¢in deneysel test ve gelistirmeler isimli
caligmasi olmaktadir. Arastirmaci ¢alismasinda sogutma kapasitesi 400 KW olan, 100
KW’lik silindirli tek kademeli bir sistemde kompresor testi ger¢eklestirmis olup sonug
olarak 10-90 m®saat akiskan debisi kapasitesine sahip bir tek kademeli kompresor
gelistirmistir. Arastirmaci ¢alismasinda piston tipli kompresorlerde kayiplart aragtirmis ve
genel izentropik verim ifadesinin enerji verimliligi izerindeki en etkili parametre oldugunu
ve kompresor initesindeki genel kayiplart belirleyici bir faktér oldugunu belirtmistir.
Arastirmacinin olusturdugu test diizeneginde ii¢ farkli emme ve basma basing senaryosu
icin (65/30 bar, 110/30 bar, 80/20 bar), sabit 10K ‘lik asir1 kizdirma i¢in 800-3800 rpm
motor devri aralifinda kompresor testi gerceklestirilmistir. Sonug olarak en yiiksek verim
%73,5 degeri ile 65/30 bar basing oraninda elde edilmistir. Arastirmaci yiiksek basing
kayb1 senaryosunda voliimetrik kayiplarin arttigini, bunun sebebinin ise silindirdeki kesme

yiizey boyutundaki sizdirmazlik ile alakali oldugunu belirtmistir.

Literatlir arastirmalarinin ardindan uygulamalarda kullanilan ticari kompresor
modellerinden ve giincel 6zelliklerinden bahsetmek gerekecektir. Arastirmalar neticesinde

farkli firmalarin kompresdrleri hakkinda 6zetler su sekilde olmaktadir;

Arastirmalarda Bock firmasinin gelistirmis oldugu transkritik operasyon sartlarinda

calisan kompresorler incelenmistir. Firma transkritik uygulamalar icin 6,2 — 20,1m>/saat
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akigkan debisine sahip hava sogutmali veya akiskan sogutmali tipte yar1 hermetik iki veya
dort pistonlu tek kademeli kompresor modelleri sunmaktadir. Firmanin gelistirdigi {irlinler
govde itibari ile 130bar basing seviyelerine dayanikli olarak imal edilmektedir.
Kompresorler yagli tipte calismakta olup firma tarafindan iiretilen sentetik ester
yaglayicilarin kullanilmasi 6nerilmektedir. Ayrica opsiyon olarak yag 1sitict sunulmaktadir.
Ozel yaglayicinin yiiksek termal yiik direnci ve karbondioksit ile iyi bir karisabilirlik
Ozellik sergiledigi belirtilmektedir. Ayrica yaglayicida bulunan bilesenlerin kompresorde
olusabilecek asinmalar1 engelledigi belirtilmektedir. Firmanin irettigi kompresorlerde
termal koruma termostati bulunmaktadir. Bu termostat sayesinde akiskanda olusabilecek
asir1 1sinma algilanarak kompresor motoru korunmaktadir. Kompresorde emme ve basma
hatlarinda tahliye vanalari bulunmaktadir. Ayrica emme ve basma hatlarinda paslanmaz
boru baglantisi i¢in uygun basing baglantilar1 bulunmaktadir. Degisik operasyon kosullar

i¢in teknik detaylar1 iceren dokiimanlar ekte verilmektedir.

Arastirilan bir diger kompresor ireticisi ise Dorin firmasidir. Firma irettigi TCS
serisi ile 3,5-12,6 m®/saat kapasite araliginda triinler sunmaktadir. Firma pazara sundugu
tiriinlerde yag pompasi kullanmakta ve buna bagl olarak yag sogutucu kullanmaktadir.
Firma arastirmalar neticesinde yag sicakliginin 65 C° iizerine ¢iktigi durumlarda motor
tizerinde %20 ye yakin yiik olusturdugunu belirlemistir. Firmanin iirettigi kompresorlerde
emme ve basma hatlarinda emniyet valfleri yerlestirilmistir. Ayrica {liriinlerde karter 1sitma

sistemi sunulmaktadir. Firmanin {irlinlerine ait teknik detaylar ekte sunulmustur.

Ticari kompresor modellerinin tiimiinde kompresor motorlar: hiz kontrol (inverter)
tiniteleri ile kontrol edilebilir olarak iiretilmektedir. Boylelikle istenilen debi kolaylikla
saglanabilmektedir. Ayrica iirlinler iizerine entegre edilmis termal koruma termostatlar

vasitastyla emniyet sinirlar igerisinde ¢alisma dnlemleri alinmaktadir.
6.2.  Is1 Degistiriciler

Is1 degistiriciler, farkli sicaklikta bulunan ve termal olarak etkilesim igerisinde
bulunan iki ya da daha fazla akiskan arasinda, kati1 yiizey ile akiskan arasinda veya kati
parcaciklar ile akigkan arasinda termal enerji transferini saglayan iinitelere verilen addir. Is1

degistiricilerde genellikle disaridan 1s1 ve is gecisi mevcut degildir. Genellikle 1s1
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degistirici uygulamalarinda tekli veya coklu akigkan 1sitilmak veya sogutulmak amaciyla
evaporasyona veya kondenzasyona maruz kalir. Baz1 uygulamalarda ise 1s1 degistiricide
amaclanan 1s1 kazanimi, 1s1 atimi, sterilizasyon, pastorizasyon v.b. olabilir. Cogu 1s1
degistiricide 1s1 transferi endirekt olarak gerceklesir. Boylelikle akiskanlar bir 1s1 transfer

yiizeyi araciliiyla ayrilmis olur ve birbirine karigmazlar. (Shah ve Sekulic, 2003)

Is1 degistiriciler karsimiza bir ¢cok yerde ¢ikmaktadir. Ornegin kazan dairelerinde
kullanilan gdvde-boru tipi 1s1 degistiricileri, otomobillerde kullanilan radyatorler,
kondenserler, evaporatorler, hava on 1siticilar, sogutma kuleleri gibi. Eger 1s1 degistiricide
akiskanda faz degisimi gergeklesmiyor ise bazi durumlarda bu tip 1s1 degistiriciler
hissedilir 1s1 degistiricisi olarak adlandirilir. Literatiirde 1s1 degistiriciler asagidaki basliklar

ile siiflandirilirlar. Bunlar; (Shah ve Sekulic, 2003)

. Transfer prosesine gore;

Direkt temasl tipte
o Karnstirilamaz akish
o Gaz - siwvi tipte
o Sivi— Buhar tipte

Endirekt temasli tipte
o Direk transfer tip

= Tek fazh

»  (Cok fazli

o Depolama tipi

o Akiskanlastirilmis tipte

. Akiskan adedine gore;
e (ift akigkanl
e Uc akiskanh
e (ok sayida akiskanli (3 den fazla sayida)

. Yiizey kompakthgina gore;
e Gaz —svitip igin
o Kompakt (B>700 m*/ m®)



o Kompakt olmayan (B < 700 m*/ m®)
S1v1 — s1v1 ve faz degisimi olan tip i¢in

o Kompakt (=400 m?/ m%)

o Kompakt olmayan (B <400 m*/ m®)

Is1 degistiricinin yapisina gore;
Borulu tipte
o Cift borulu
o Govde — borulu
» Capraz akish
» Paralel akigh

(@)

Spiral tiiplii
o Boru demetli
Plakali tipte
o Plakali tip
»= Contal
= Kaynakh
= Lehimli
o Spiral tip
o Plaka demetli
o Baskili devreli
Genigsletilmis yiizeyli tip
o Plaka — kanath
o Boru - kanath
* Normal ayiricili

» Is1 borusu ayiricil

Rejeneratif tip
o Rotary
o Sabit matrisli

o Doner baglikli

Akis tipine gore;

48
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Tek gecisli
o Ters akish
o Paralel akigh
o Capraz akish
o Ayrilan akish

o Boliinmiis akisl

Cok gegisli

o Genisletilmis ylizeyli
= (Capraz — ters akish
» (Capraz — paralel akigh
»  Karisik akish

o Govde — borulu
= Paralel — ters akisli (m adette govde gegisli, n adette boru gegisli)
* Ayrilan akish
»  Boliinmiis akish

o Plakali (akiskanin biri m adette gegisli, digeri n adette gecisli)

. Is1 transfer mekanizmasina gore;
e Her iki tarafta tek faz taginiml tipte
e Bir tarafta tek fazda tasinim, diger tarafta ¢ift fazda taginimli tipte
e Her iki tarafta ¢ift fazda tasinimli tipte

e Tasmim ve 1sinimin bir arada oldugu tipte

Karbondioksit kullanan sogutma ¢evrimlerinde 1s1 degistiricilerin incelendigi
makalelere bakildiginda arastirmacilarin yogunlukla mobil sistemler, yani otomotiv
endiistrisi lizerine yogunlastig1 goriilmektedir. Daha onceleri de belirtildigi iizere mobil
uygulamalarda kullanilan ve gevreci olmayan HFC ve CFC tiirii akigkanlarin herhangi bir
kacak aninda atmosfere salimi olduk¢a sik karsilasilan bir durumdur. Bu sebeple
arastirmacilar agirlikli olarak bu alanda calismay1 tercih etmektedirler. Calismanin
ilerleyen boliimlerinde karbondioksit kullanan sogutma sistemlerinde kullanilan 1s1
degistiriciler hakkinda bilgi verilecek olup deney setinde kullanilabilecek {irlinler hakkinda

bilgi verilecektir.
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Chesi vd., (2012) tasarladiklar1 deney setinde birbirine esdeger yapida boru — boru
tipi 1s1 degistiriciler kullanmiglardir. Sistemde bulunan 1s1 degistiriciler ve boyutlariyla

ilgili tablo asagida sunulmaktadir.

Cizelge 6.1. Chesi vd.,’nin (2012) deney setinde kullanilan 1s1 degistiricilerin 6zellikleri

D1s boru ¢ap1 Dis boru I¢ boru capi .
I¢ boru adeti
(mm) uzunlugu (mm) (mm)
Gaz sogutucu
100 2000 3 55
GC
Evaporator
100 6000 3 55
EV
Intercooler
100 2000 3 55
IC1-1C2
Ekonomizer
100 2000 3 55
EC1-EC2
Ic 151
degistirici 100 2000 3 55
IHX

Arastirmacilar sistemlerinde gaz sogutucu, evaporator ve i¢ 1s1 degistiricinin disinda
yine esdeger Ozellikte ekonomizer ve intercooler iinitelerine yer vermislerdir. Deney
setinde farkli durumlar i¢in analizler yapmak isteyen arastirmacilarin bdylelikle termal
yiikleme sisteminin de yardimi ile akigkan tizerinde farkli etkiler yaratarak farkli deney

sartlarini saglayabilmeleri miimkiin olmaktadir.

6.2.1. Gaz sogutucu

Calismanin bu boliimiinde literatiirde karbondioksit kullanan sogutma sistemlerinde
kullanilan gaz sogutucular i¢in yapilan giincel arastirmalara ve gelistirmelere deginilmistir.
Gliniimiizde arastirmacilar mikro kanall1 1s1 degistiriciler iizerinde durmakta olup,
karbondioksit kullanan sogutma sistemleri i¢in Onciil bir aragtirma alani olan otomotiv

sektorii lizerine yapilan arastirmalar popiilerdir.
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CO; kullanan sogutma c¢evrimlerinde yliksek igletme basinglari ile bas edebilmek
icin cok kanalli (mikro kanalli) 1s1 degistiriciler kullanilir. Ornek bir mikro kanalli 1s1
degistirici Sekil 6.1 ‘de gosterilmektedir. Bu teknoloji katlanmis panjur ve kanatlar
vasitastyla tasarimda ekstra fayda saglar. Geleneksel kanat-yiizey, kivrim-boru tipi 1s1
degistiriciler ile kiyaslandiginda mikro kanalli 1s1 degistiricilerin akigkan gegen alani
yaklagik 3 kat fazla oldugu ve boruda buhar profilinin sebep oldugu hava tarafi basing
diistimiinii oldukga azalttig1 goriilmektedir. Ayrica mikro kanalli 1s1 degistiriciler oldukca
yiiksek hizlara izin verdiklerinden hava tarafinda 1s1 transfer katsayilar1 oldukga yiiksektir.
Fakat yatirim maliyetlerinin oldukga yiliksek olmasindan dolayi, florokarbonlar i¢in mikro
kanalli 1s1 degistiricilerin kullanimi ilk olarak kompaktligin 6n planda oldugu yiiksek

akiskan hacimli uygulamalarda goriilmiistiir. (Kim vd., 2004)

Diiz boru

Sekil 6.1. Pettersen vd. ‘nin (1998) gelistirdigi 1s1 degistirici 6rnegi

Diger sogutucu akigkanli sistemlerle kiyasladigimizda transkritik ¢evrimde CO;’in
tek fazli yiiksek basingli akiskan olarak kondenserden gectigi goriilecektir. Tipik olarak
diisiik tarafta basing diistimii CO; kullanan sistemlerde 0,5 — 0,7 arasinda iken HFC/HCFC
tipi akiskanlarda bu degerin 0,1 civarinda oldugu goriilecektir. Bu sebeple transkritik veya
kritik civar1 basinglarda akiskan oOzellikleri ve 1s1 transfer karakteristigi 1s1 degistirici

tasariminda 6nemli rol oynamaktadir. (Pettersen vd., 1998)

Pettersen vd.’nin (1998) yapmis oldugu arastirmalara gére, mobil iklimlendirme

uygulamalarinda kullanilan kanat-yiizey, kivrim-boru tipi kondenserlerin, yerini kanatli-
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mikro kanalli kondenselere biraktig1 goriilmektedir. Diiz tiipler genellikle 2 mm den daha
kiigiik caplarda olduklar1 icin, serbest akis alanlar1 kiyaslandiginda fark oldukca
belirgindir. Uygulamada yaygin olarak kullanilan tek levhali, ¢apraz akish yapilandirma
tiim borularin hava ile acik temasini saglar. Fakat onceki teorik arastirmalarda sistem
performansi irdelenirken, i¢ ve dig 1s1 degistiricilerinin konvansiyonel kanat-yiizey, kivrim-

boru tipinde oldugu varsayimindan hareket edilmistir. (Kim vd., 2004)

Kompakt kondenser tasariminda dikkate alinmasi gereken bir diger husus ise dar
alanda olusan yiikksek 1s1 degisiminden dolayr i¢ iletim degeridir. Pettersen ve
arkadaslarinin da belirttigi iizere kanat, boru ve manifoldda i¢ iletim degeri performans
diisiikliigline neden olabilir. Bu tip problemlere ¢6ziim olarak ise kanatlarin ayrilmasi,
birkag 1s1 degistiricinin kullanilmast ve Ozenle tasarlanmis manifold geometrileri

onerilebilir. (Kim vd., 2004)

Transkritik CO, ¢evrimlerinde sistem performansi, kondenser tasarimina oldukga
baglidir. Kondenser ¢ikisindaki en ufak bir 1s1l degisim, kondenser ¢ikis entalpisinde ve
evaporator giris entalpisinde ¢ok biiyiik degisikliklere sebep olabilir. Ciinkii kritik noktada
spesifik sicaklik sonsuz hale gelmektedir. Sekil 6.2. ’de transkritik ¢evrimde kondenser
¢ikis sicakliginin yiiksek basing degerlerinde COP {iizerindeki etkisi gosterilmistir. Sekilde
goriilecegi iizere sogutucu akigkanin ¢ikis sicakligindaki 2 C° degisimin optimize edilmis
¢ikis basinci diisiisiinde (0,5 MPa, TO= 3,9 C° ve i¢ 1s1 degistirici etkinliginin 0,8 oldugu
durumda) COP degerini %11 artiracagi gorilmektedir. Bu durum bize acikca
gostermektedir ki kondenser c¢ikis sicakligi bilhassa ters akigl konfigiirasyonda akiskan

tarafinda olusacak 1s1 diisiimiinden yararlanmak i¢in olduk¢a 6nemlidir. (Kim vd., 2004)
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Sekil 6.2. Kondenser ¢ikis sicakliginin yiiksek basing degerlerinde COP iizerindeki etkisi

Yin vd., (2001)sogutucu akigkanin sicakligini deneysel verilerde + 0,5 C° tahmin
eden bir simiilasyon modeli gelistirmislerdir. Bu model 48 farkli durum kullanilarak
gelistirilmis olup temelde kondenser giris verileri dikkate alinmaktadir. Arastirmacilar yeni
gelistirilen ¢ok levhali gaz sogutucular1 6nermisler ve halihazirda kullanilan tek levhali ¢ok
gecisli sogutuculardan daha yiiksek verimli olduklarini rapor etmislerdir. Verilen bir 1s1
degistirici kapasitesi i¢in, yeni gelistirilen karsit akisli ¢ok levhali 1s1 degistiricinin sistem
kapasitesini ve COP degerini yiizde 3 ila 5 arasinda arttirabilecegini rapor edilmistir. Bu

model Sekil 6.3. ‘da gosterilmistir.
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Soguntucu alkiskan girisi Sogutucu akiskan girisi
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Birinci gecis, 14 tiip
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Uciincii gecis, 11 tiip B
L

Sogutucu akiskan cilas:

_ 1 Ve—

Sogutucu akiskan cikas:

Sekil 6.3. Konvansiyonel tek levhali ¢ok gecisli kondenser ve Yin vd. ‘nin (2001)
gelistirdigi cok levhali tek gegisli model

Bu yeni model sayesinde ¢ok levhali karsit akish konfigiirasyonlarin soguk havayi
gaz sogutucu cikisinda yogunlastiracagi ve boylece oldukca hassas olan ¢ikis sicakliginm
ayarlayacagi belirtilmektedir. Bu yeni gaz sogutucu dizayninin bir¢ok durumda 2 C° den
diisiik sicaklik degisimlerini saglayacagi belirtilmistir. Bu yeni dizayn sayesinde ilk
levhadaki hava akimi sadece kiiciik bir 1s1 degisimine sebep olmakta, ve bu degisim AT

yaklasimdaki tist sinir1 temsil etmektedir.

Bu prototipte diiz borular dikey olarak bulunmakta ve yogusma drenajini
kolaylastirmakta, ayn1 zamanda 1sitmada defrost islemini gerceklestirmektedir. Sonug
olarak sogutucu akiskan giristen ¢ikisa kadar tek hat {izerinden ge¢mekte, herhangi bir i¢
baslik ile temas etmemekte ve 1sitma modunda ters yonlii ¢alismaya ve akiskan dagitimina

uygun olmaktadir. (Kim vd., 2004)

Chesi vd., (2012) tasarladiklar1 deney setinde gaz sogutucu olarak dort adet esdeger
ozellikte, iki tanesi paralel diger ikisi ise seri bagl sekilde gaz sogutucular bulunmaktadir.
Burada amacglanan, akisi sogutma esnasinda kismen olusacak yogunluk degisimine
uyarlamaktir. Gaz sogutucularda sogutucu akiskan gévde lizerinden ge¢mekte, termal yiik

sisteminden gelen su ise borulardan gegmektedir. Is1 degistiriciler 100 mm i¢ capa ve 2
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metre uzunluga sahip yiiksek karbonlu ¢elikten imal edilmis gévdeye ve 3 mm capinda 55

adet bakir borudan olugan boru demetine sahiptir.

Literatiirde ¢ok farkli alanlarda ¢ok farkli tipte karbondioksit i¢in kullanilabilecek
gaz sogutucularin kullanildigr belirtilmektedir. Erbay vd., (2013) ¢aligmalarinda sogutucu
akiskan olarak karbondioksit kullanan 140 MPa calisma basincina dayanikli bir otomobil
klima kondenseri gelistirildiginden bahsetmis, siiper elastik deformasyon tiretim teknolojisi
ile titanyumdan imal edilmis benzer plakali kanatli 1s1 degistiricilerin 35 MPa ve tizeri

calisma basinglarini saglayabilecegini belirtmislerdir.

Ticari olarak incelenen Alfa Laval firmasina ait AlfaBlue serisi gaz sogutucular 120
bar basinca dayanikli olarak imal edilmis, boylelikle transkritik uygulamalara uygun olarak
15-180 kW kapasitede ticari olarak bulunmaktadir. Firma triinlerinde boru - kanatl tipte 8
mm kalinliginda bakir borudan ve yine bakir alasim baglant1 saglanmis araligi 2,1 mm olan
korige aliiminyum kanatciklar kullanmistir. Firmanin iirlinlerine ait detayli katalog ekte

sunulmaktadir.

Incelenen bir diger ticari iiriin ise Giintner firmasiin gelistirmis oldugu gaz
sogutuculardir. Firma triinlerinin 120 bar isletme basincina ve 150°Csicakliga dayanikli
oldugunu belirtmis, galvaniz kapl tipte liretilen {rlinlerinin ayrica sicak yaz aylar igin
caligma performansinin arttirilmasi amaciyla evaporatif sogutma olgusundan yararlanilmak

lizere iiriine sprey konumlandirmislardir. Uriine ait detayli katalog ekte sunulmaktadur.

6.2.2. Evaporator

CO; kullanan sogutma sistemlerinde bir diger ©onemli 1s1 degistirici ise
evaporatorlerdir. Gegmiste, 1980’lerde sektoriin Oncii aragtirma alani olan otomotiv
iklimlendirmesinde kullanilan bakir borulu, aliiminyum kanatli evaporatorler yerini
giniimiizde daha hafif, daha kompakt lehimli aliiminyum dizaynlhilara birakmistir.
Sogutucu akiskanin ¢ukur ve serit desenli yiizeylerden gecerek iist ve alt ylizeylerde
akiskan dagilimini saglamasi amacglanmaktadir. Set halindeki karsit akimli paralel ylizeyler
genellikle birkag gecise sahip basliklar ile kombine edilmistir ve degisik adetlerde ylizeyler

ile konvansiyonel R-134a i¢in basing diistimiiniin kontrolii amaglanir. (Kim vd., 2004)
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Kim vd. ‘ne gore (2004) otomotiv endiistrisine adapte edilmis ince kanatl plakali
evaporatorler ile konvansiyonel kanat tasarimlarina gore %50 ila %100 arasi 1s1 transfer
katsayis1 artis1 saglanabilmektedir. Ayni calismada ayrica yogusma birikmesi ve kapali
darbe olusumunun bir problem oldugu, iiretici firmalarin 1s1 degistiricinin dikeyde yaklasik
10° egilmesine sebep olan bu performans bozulmasi ve striiktiir egilmesi problemi igin
panjur acisini diistirdiikleri ve hidrofilik kaplamalar ve biyositler kullandiklari

belirtilmistir.

Mikro kanalli evaporatorler de giiniimiizde bilhassa otomotiv endiistrisi tarafindan
Oonemli bir arastirma konusudur. Bunun sebebi potansiyel performans artiglari olmasina
ragmen akis alaninin arttirllmasit ve yiiksek hizlar problem olusturacak potansiyel
konulardir. Asagida Sekil 6.4. ‘te CO; i¢in gelistirilmis bir prototip gosterilmektedir. Bu
prototip R-134a kullanan bir evaporatorden daha az hacme sahip olmasina karsin daha
fazla sogutucu yiizeye ve hava akis yoniinde ¢ok daha az bir derinlige sahiptir. Her 1s1
degistiricisinde kanatlar alcaltilmis katli sekildedir. Mikro kanalli borularin lehimlenmis
levhalardan daha ince olmasindan dolay:1 daha derin 1s1 degistiricilerde herhangi bir basing
diisiimii sikintis1 olmadan yiiksek yilizey hizlarina ulasilabilir. Boylece performans artisi

saglanabilmesi miimkiin kilinir.
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Sekil 6.4. CO; i¢in gelistirilen konvansiyonel (solda) ve prototip (sagda) evaporatorler
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Plakali ve mikro kanall1 evaporatorlerin her ikisinde de esas sorun paralel akista
tiniform ¢ift fazl akis karakteristigi olmaktadir. Kim ve Bullard, (2001)’e gore halihazirda
bu problemle basa c¢ikmak icin gelistirilen strateji ise flash gaz bypass valfi olarak
belirtilmistir. Flash gaz bypass valfi 1s1 transferini arttiran ve dagilimimi gelistiren, ayni
zamanda evaporatorlerde basing diisiimiinii azaltan yeni bir donanimdir. Aragtirmacilar
calismalarinda, ¢ok levhali, mikro kanalli evaporatorler igin gelistirdikleri sonlu hacim
modelinin iki levhali prototip evaporator i¢in de uygulanabilir oldugunu belirtmislerdir.
Ayni zamanda bu model ile elde edilen deneysel verilerin kabul edilebilir kesinlikte
oldugunu ve mikro kanalli evaporatorlerin dizayninda ve performans analizlerinde
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Giiniimiizde, mikro kanalli 1s1 degistiriciler ig¢in
gelistirilen tlim simiilasyon modellerinde sogutucu akiskanin miikemmel dagildig: kabul
edilmektedir. Bu calismalarin temel odak noktasi ise hava tarafinda 6nemli olaylarin,

Oornegin yogusma etkilerinin ve 1s1 degistiricinin egiminin hassas olarak algilanmasidir.

(Kim vd., 2004)

Cok sik karsilasilan bir diger problem ise g¢ekirdek kaynamasi neticesi olusan
yiiksek 1s1 transfer katsayilaridir. Cekirdek kaynamasi; yilizey sicakliginin doymus akiskan
sicakligindan daha yiiksek oldugu durumlarda kismen olusan 1s1 akisinin kritik 1s1
akisindan daha diisiik oldugu durumlar i¢in tanimlanir. Kritik 1s1 akisi ise; 1sitma siirecinde
olusan faz degisimi aninda termal limiti belirleyen, 1s1 transfer katsayisini ani olarak
diisiiren bir olgudur. Cekirdek kaynamasi detayr olarak Pettersen,’in (2004) c¢alismasinda
belirtilmistir. Ancak literatiirde yogusma birikmesinin mikro kanalli evaporatdrlerin
performans: tizerindeki etkisi hakkinda sadece birka¢ deneysel calisma bulunmaktadir.
Konu hakkindaki ilk ¢aligmada kanat agikligi 1,4 mm olan, 30 mikro kanala sahip bir 1s1
degistiricisi kullanilmis ve 1s1 transfer katsayisinda hissedilebilir bir artigin, kuru yiizey ve
yiiksek yiizey hizlarina nazaran, diisiik yiizey hizlarinda 1slak yiizeyler ile saglanabilecegi
gorilmistiir. Ancak, bu dar kanat acikligr degerlerinde ve her tiirlii operasyon kosulunda
kanatlar aras1 yoZusma birikmesi kaynakli performans azalmasina dair bulgulara
rastlanmistir. Kim vd., (2004), bu verilerden yola ¢ikarak j ve f faktorii arasinda korelasyon
gelistirmislerdir. Yerlesim egiminin 1s1 transfer performansi lizerine etkileriyle ilgili bir
diger arastirmada ise, 1s1 transfer performansinin kuru veya 1slak zemin ile 6nemli derecede

degismedigi goriilmiistiir. Ayn1 ¢alismada agi1 artisiyla birlikte basing diisiisliniin tutarli
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olarak arttig1 gozlemlenmistir. Caligmadan sonug olarak 1s1 transfer katsayisinin ve basing

diisiimiiniin 1slak durumda yogusma drenaji {izerindeki etkisinin 6nemi ortaya ¢ikmistir.

Yeni calisma alanlarinda biri de otomotiv uygulamalart i¢in gelistirilmekte olan
evaporatorlerdir. Kiiciik ¢apli dairesel aliiminyum borularin paralel olarak kullanildig:
sistemler buna o6rnek olarak verilebilir. Kiicliik ¢ap sayesinde CO;’in de dahil oldugu
yiiksek basingli sogutucu akiskanlar kullanilabilmektedir. Onemli bir nokta olarak kanat-
ylizey kullanan bu tip 1s1 degistiriciler dalgali veya dengeli bir sekilde seritli tip ile
degistirilebilirler. Bu yeni dizayn sayesinde, yogusma drenaji kaynakli bozulmalara daha
az duyarli ve daha kolay defrost edilebilen tasarimlar ortaya ¢ikarilabilir. Netice itibariyle
iklimlendirme ve 1s1 pompasi iinitelerinde yukarida bahsedilen dizayn iyilestirmeleri ile
verimli uygulamalar yapilabilmektedir. Geleneksel sistemlerin aksine, bu tipte dizayn
edilen 1s1 degistiriciler daha fazla yiizey alanina sahip olmaktadirlar. Kim vd., (2004),
calismalarinin yaymlandig:1 tarihe kadar, bu alanda yayinlanmis veriler nispeten az
oldugundan bu tip 1s1 degistiriciler ile mikro kanalli 1s1 degistiriciler arasinda detayli bir
kiyaslama yapilamamaktadir. Ciinkii bu tip 1s1 degistiricilerin geometrileri, {inite

uygulamalari i¢in gelistirilen korelasyonlarin uygulama alani disinda kalmaktadir.

Chesi vd., (2012) tasarladiklar1 deney setinde evaporator olarak devrede kullanilan
gaz sogutucuya benzer Ozelliklerde bir 1s1 degistirici kullanmiglardir. Deney setinde
bulunan evaporatorler paralel olarak yerlestirilmistir. Ayn1 gaz sogutucuda oldugu gibi
evaporatorler 100 mm i¢ ¢apa sahip olup yiiksek karbonlu gelikten imal edilmis govdeye
ve 3 mm ¢apinda 55 adet bakir borudan olusan boru demetine sahiptir. Burada fark 2
metre boyunda gaz sogutuculara karsin evaporatorlerin 6 metre Uzunlugunda

kullanilmasidir.

Literatiirde ticari liriin olarak incelenen Kirby firmasina ait tirtinler 1,3 kW ile 13
kW araliginda kapasiteye sahip boru — kanat tipi evaporatorlerden olugsmaktadir. Firmanin
{irinleri 37,5 bar isletme basincina dayanikl1 olarak iiretilmektedir. Uriinlerinde zorlanmus
transfer saglamak amaciyla fan bulunan firmanin teknik detaylarini iceren katalog ekte

sunulmaktadir.
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6.2.3. Ic1s1 degistirici

Ic 1s1 degistiriciler sogutma cevrimlerinde kullanilan, gaz sogutucu cikist ile
evaporator ¢ikist arasinda konumlandirilan, sogutma sisteminin kapasitesini arttiran ve
COP degerini yiikselten 1s1 degistiricilerdir. I¢ 1s1 degistiriciler sistemde evaporator tahliye
sicakliginin arttirilmasi ve gaz sogutucu ¢iki sicakliginin diistiriilmesini saglayarak sistem
verimini arttirirlar.  Ayrica genlesme elemanmin stabilitesini  arttirarak  ¢evrimin

stabilitesini arttirirlar.

Calismanin bu kisminda incelenen Kim vd. ‘nin (2004) ¢alismasina gore CO2
prototip sistemlerinin gelismesine paralel olarak transkritik otomotiv iklimlendirme
sistemlerinde i¢ 1s1 degistiricilerin faydalar1 kapsamli arastirmalar sonucunda ortaya
cikmigtir. Ayn1 zamanda calismalarinda i¢ 1s1 degistiricilerinin ¢evrim verimini %25°e
kadar arttiracagl sonucuna ulagmislardir. Sekil 6.5. de otomotiv iklimlendirmesi i¢in 1s1
degistiricinin olmadig1 ve lve 1,5 metrelik iki 1s1 degistiricinin kullanildigt durum igin
deneysel sonuglar gosterilmektedir. En uzun i¢ 1s1 degistiricinin COP degerinin en ¢ok

arttirdig1 ve tahliye basincinda en yliksek ve en uygun diisiisli sagladigi goriilmektedir.
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Literatiirde transkritik ¢alisma sartlarinda i¢ 1s1 degistiricinin sistem {izerindeki
etkilerini inceleyen bir diger calismada Aprea ve Maiorino, (2008) farkli calisma
kosullarinda i¢ 1s1 degistiricinin etkilerine deginmislerdir. I¢ 1s1 degistiricinin COP
tizerinde %10‘luk bir artisa neden oldugunu belirten arastirmacilar karbondioksit

kullanilan transkritik sogutma ¢evrimlerinde i¢ 1s1 degistirici kullanimin1 6nermektedirler.

Chesi vd., (2012) tasarladiklar1 deney setinde diger tiim 1s1 degistiricilere benzer
Ozellikte bir i¢ 1s1 degistirici kullanmislardir. Sistemde bulunan i¢ 1s1 degistirici ayni
sistemden bulunan gaz sogutucu gibi 100 mm i¢ ¢apa ve 2 metre uzunluga sahip yiiksek
karbonlu ¢elikten imal edilmis govdeye ve 3 mm capinda 55 adet bakir borudan olusan
boru demetine sahiptir. Sistemde bulunan {i¢ yollu valfler sayesinde arastirmacilar ig 1s1
degistiriciyi  sistem diginda birakabilmekte, gerektiginde ise sistem dahilinde

kullanabilmektedirler.

Literatiirde incelemesi sonucunda ticari olarak Sapa Group ve Obrist firmalarina ait
mobil uygulamalar i¢in gelistirilmis i¢ 1s1 degistiriciler ile karsilasilmistir. Firmalar
genellikle otomotiv uygulamalari i¢in miisteri talepleri dogrultusunda boru — boru tipte 1s1
degistiriciler imal etmektedirler. Obrist firmasi standart olarak 18 mm dis ¢apa sahip,
AIMg2Mn0,8 malzeme boru kullanmakta ve istege bagli tasarim yapabilmektedir.

Firmalarin tirlinlerine ait detaylar ekte sunulmaktadir.
6.3. Devre Elemanlar

Sogutma sistemlerinde bulunan devre elemanlar1 bu boliimde incelenecektir.
Arastirmacilar Chesi vd.,’nin (2012), sistemlerinde kullandiklar1 elemanlar incelenmis olup
literatiirde karsilasilan farkli eleman 6rnekleri aragtirilmis ve bilgi verilmistir.
6.3.1. Borulama

Sogutma sistemlerindeki devre elemanlarina gegmeden Once elemanlar1 bir arada

tutan borulama sistemleri hakkinda bilgi vermek dogru olacaktir. Sogutma sistemlerinde

elemanlar arasinda baglantiyr saglayan ve ¢evrimi gerceklestiren eleman borulama
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olmaktadir. Borulama, sistemin saglikli calismasi ve performansi agisindan oldukca biiyiik

Onem tagimaktadir.

Bilindigi iizere karbondioksit diger sogutkanlara nazaran oldukca yiiksek
voliimetrik sogutma kapasitesine sahiptir. Bu sebeple kompresorlerde, likit tanklarinda, gaz
sogutucularda ve evaporatorlerde daha kiigiik hacimlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple
karbondioksit kullanan sogutma c¢evrimlerinde borulama uygulamalarinda ufak ¢aph
borularin tercihi s6z konusudur. Emerson Climate Technologies, (2014) firmasinin
caligmasinda belirtildigi lizere benzer kapasitelerdeki sistemler degerlendirildiginde emis
hatt1 / likit hatti boru caplart R404A kullanan sistemde sirasiyla 28mm/8mm olurken
COgicin bu degerler 12mm / 6mm olmaktadir. Bu sebeple karbondioksit kullanan
sistemlerde c¢aplar kiiciilmektedir. Bir diger fark ise basing diisiimiinde karsimiza
¢ikmaktadir. Firmanin ayni1 ¢alismasinda belirtildigi {izere genel hatlariyla karbondioksit
kullanan sistemlerde borulama kaynakli basing diisimii benzer kapasitelerdeki

hidroflorokarbonlara nazaran diisiik olmaktadir.

Karbondioksit kullanan sistemlerde borulama konusunda dikkat edilecek hususlar
diger akigkanlar i¢in dikkat edilmesi gereken hususlara benzerlik gostermektedir. Bunlar;
uygun ¢apta boru secimi (biiyiik ya da kiigiik capta se¢ilmis olmamali), ¢eper kalinlig1 ve
yiizey durumu ve uygun birlestirme olmaktadir. Avustralya sogutma, havalandirma ve
1s1tma enstitiistiniin ¢aligmasinda Paul, (2009) boru se¢imi yapilirken 6nemli olan hususlari

su sekilde siralamaktadir;

. Sistemde bulunan tiim evaporatorleri besleyebilecek kapasitede boru segimi
yapilmali.

o Sistemde bulanan kompresorlere siirekli ve pozitif yonde yag akisi saglanmali.

. Sistemde olusabilecek kapasiteyi ve verimi disiirecek gereksiz basing

kayiplarindan kaginacak sekilde tasarlanmali.

. Sistem ¢alisma halinde veya baslangic halinde iken kompresore likit fazda sogutucu
akiskan gecisi engellenecek sekilde se¢im yapilmali.

. Evaporatorde veya emis hattinda yag tutulmasini engelleyecek sekilde ve boylelikle

olusabilecek yag kiitlesinin kompresore zarar vermesini engelleyecek sekilde tasarlanmali.
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Bu c¢alismada incelenen Chesi vd.,’nin (2012)tanimladigi deney setinde
arastirmacilar ekipmanlarin baglantilarin 11mm ile 25mm araliginda borular paslanmaz
celik borular seg¢mislerdir. Arastirmacilar ayrica ¢alismalarinda kullandiklar1 boru
uzunluklarini ve baglantilarin boyutlarini da belirtmislerdir. Detayli hazirlanmis tablo

makalede belirtilmektedir.

Yapilan literatiir arastirmasi neticesinde ticari uygulamalarda iki tiir boru
kullanildig1 belirlenmistir. Bunlardan ilki arastirmacilarin da kullandiklar1 paslanmaz ¢elik
olup farkli i¢/dis c¢ap araliginda ve istenilen ylizey kalitesi icin rahatlikla
bulunabilmektedir. Bir diger boru malzemesi ise bakir borular olup literatiirde K65
alasimina sahip malzemelerin kullanildigi goriilmektedir. Incelenen Lawton firmasinin
tiretmis oldugu K65 alasimindaki borular 7-108 mm araliginda dis ¢aplarda imal edilmekte
olup 120 bar basinca dayanikli olmaktadir. Literatiirde birlestirme islemi igin sicak lehim
kaynagi  Onerilmekte olup baglantt elemanlarinda penetrasyonun  arttirilmasi

amaglanmaktadir. Firmanin iirlinlerine ait katalog ekte sunulmaktadir.

6.3.2. Yag ayirici

Sogutma c¢evrimlerinde kullanilan Onemli devre elemanlarindan biri yag
ayiricilardir. Yag ayricilar sogutucu akiskan sistemlerinde akigkani yaglardan, nemden ve
ayni zamanda asit olusumundan korurlar ve bdylelikle sistemde yalnizca sogutucu
akigskanin sirkiilasyonunu saglarlar. Eger sistemde akigskan ile beraber yag sirkiilasyonu
engellenemese 1s1 degistiricilerin i¢ yilizeylerinde ince film haline gelecek olan yaglar birer
izolasyon tabakasi davraniginda bulunmaktadir. Bu ise 1s1 gegisi lizerinde olumsuz etkilere,
sistem veriminin diismesine ve ayn1 zamanda enerji kaybima sebep olmaktadir. Ozellikle
yiiksek c¢alisma basinglarima ulasilan transkritik COjuygulamalarinda kompresor
tinitesinden sogutucu akigskana yag gecisi diger akiskanlara nazaran fazla olmaktadir. Bir
diger kirlilik faktori ise CO; sistemlerindeki boru ve baglantilarin diger sistemlere nazaran
daha yiiksek basing altinda ¢aligmasi sebebiyle ceperlerde ve baglantilarda istenmeyen
maddelerin fazlaliginin sebep oldugu kirlilik olmaktadir. CO; sistemlerdeki bir diger
zorluk ise CO’in sahip oldugu yiiksek yogunluk degeri olmaktadir. Bu sebeple ayrim daha

karmasik ve zor hale gelmektedir. Bu sebeple CO; kullanan sogutma g¢evrimlerinde yag
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ayiricilar oldukga biiyilk oneme sahiptir. Calismanmn bu boliimiinde incelenen deney

setinde bulunan yag ayiriciya ve literatlirdeki yag ayiricilara ve teknolojilere deginilecektir.

Calismada incelenen Chesi vd.,’nin (2012) tanimladigi deney setinde kompresor
linitesi sonrasinda bulunan yag ayirict oldukga biliylik 6nem tasimaktadir. Arastirmacilar
olusturduklart deney setinde yergekiminden yararlanilan tipte bir yag ayirici
kullanmislardir. Bu tip yag ayiricilarin maliyet fayda oranlar1 oldukga yiiksek olmaktadir.
Bu tip ayiricilarda yag karigimli sogutucu akigskan ayiricinin iist kismindan ayiriciya
girmekte, orta kisimdan yagdan arinmis olarak tahliye edilmektedir. Burada asagi dogru
hareket eden diisiik hizlardaki sogutucu akigkan biinyesinde bulunan yag parcaciklarinin
cogunu alt kisma biriktirmekte, bu yag pargaciklar1 ise seviye sensorleri ve elektronik
valfler vasitasiyla kompresor {nitesine geri gonderilmektedir. Arastirmacilar bu tip yag
ayiricilarin ¢alisma kosullarina, debiye olduk¢a duyarli oldugunu belirtmekte ve uygun
olarak boyutlandirilmas1 gerektigini ifade etmektedirler. Arastirmacilarin meydana
getirdikleri deney setinde bulunan yag ayici tinitesi 120 mm ¢apinda, 1,6 metre boyunda,
16 mm capinda ve 1,5 metre uzunlugunda c¢ikis borusuna ve 11 mm c¢apinda, 0,8 metre
uzunlugunda giris borusuna sahip bir ayrict oldugunu belirtmislerdir. Bu tip bir yag
ayiricinin 3,5 m%saat debiye kadar iyi sonuglar sagladigim belirten arastirmacilar daha
yiiksek kapasitelerde bu yag ayiricinin kotii performans gosterecegini belirtmislerdir. Bu
sebeple gelistirmelere imkan vermek amaciyla deney setinde emis hatti {izerinde daha
yiiksek debilerde kompresorler i¢in 200 mm capinda ve 1,2 metre uzunlugunda, 25 mm
capinda 0,6 metre uzunlugunda giris, 1,1 metre uzunlugunda ¢ikis hattina sahip bir baska

likit ayirict kullanmiglardir.

Literatiir arastirmalarinda yer¢ekiminden yararlanilan standart tipte yag ayiricilarin
disinda farkli tiplerde yag ayiricilar ile karsilagilmistir. Bunlardan ilki yerg¢ekiminden
faydalanilan lakin bir filtrasyon sisteminin de kullanildig1 birlesim (coalescence) tipi yag
ayiricilar olmaktadir. Bu tip yag ayiricilarda temelde yer ¢ekiminden faydalanilmasina
karsin yag ile karisik durumda bulunan akiskan oldukga kiiciik gézenekleri olan filtreden
gecmeye, ve bdylelikle konsantre hale gelen yagin yercekimi yardimiyla ayristirilmasina
dayanir. Asagida Temprite firmasmin gelistirmis oldugu birlesim tipte yag ayirici filtre
kesiti ve matris yapidaki borosilikat filtre kesiti gosterilmektedir. Firmanin gelistirdigi yag

ayricilarda filtre olarak matris tipte borosilikat fiberglas malzemeden iiretilmis filtreler
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kullanilmistir. Borosilikat hammadde genlesme katsayisi diisiik ve ayni zamanda kimyasal
dayanimi yiiksek bir malzeme olmasi sebebiyle uzun Omiirli ve dayanikli bir filtre
malzemesi olmaktadir. Ayrica matris tipte filtre yapisi sebebiyle akiskan yag karigimu filtre
icinde titremelere ugramakta ve diger yag tanecikleri ile birleserek daha biliyiik yag
molekiilleri haline gelmektedir. Boylelikle yercekimi etkisine daha fazla maruz kalmakta
ve daha iyi bir filtrasyon saglanmaktadir. Bu tipte filtreler mikron alt1 gecirgenlige sahip
olmaktadir. Ayrica firma degistirilebilen filtreye sahip modellerin yani sira hermetik
yapiya sahip, filtre degisiminin miimkiin olmadigi modellere de sahiptir. Firmanin

tiriinlerine ait katalog ekte sunulmaktadir.

Yag-sofutucu akigkan kangum Borosililat
@ fiberglas filtre
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Sekil 6.6. Ornek bir birlesim tip (coalescence) yag ayirici ve filtre kesiti

Bir diger filtrasyon yontemi ise santrifiij kuvveti vasitasiyla yogunluk farkindan
yararlanilarak yapilan ayirma yontemidir. Bu yontemde akiskan yag ayirict govdesinde
bulunan helisel form sayesinde santrifiij hareketi yapmaya zorlanir. Boylelikle yercekimi
etkisinin yani sira yogunluk farki sebebiyle savrulma saglanarak ayrim yapilmis olur.
Arastirmalarda incelenen bir diger tiriin Carly firmasinin gelistirmis oldugu santrifiij model
yag ayiricidir. Kesit incelendiginde akigkanin ayrimi i¢in yergekimi etkisi ve santrifii
etkisinin yan1 sira dar kesitten ayiriciya gelen akiskanin hizinin disiiriilerek ayriminin

amagclandigi, bu sebeple kesit genislemesi ile helislere gectigi goriilmektedir. Bir diger
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dikkat cekici unsur ise yag ayirimint gelistirmek amaciyla diger yag ayiricilarda da
karsilagilan akiskanin yon degistirilmesi hususudur. Akiskan yag ayirictya iist noktadan
girmekte, iist noktadan fakat yatay olarak c¢ikmakta, yag cikisi ise alt noktadan ve yatay
olarak olmaktadir. Helislerden harekete zorlanan akiskan helislerin etrafinda bulunan filtre
vasitasiyla yag taneciklerinden kurtulur. Boylelikle bu zorlanmis hareket neticesinde daha
iyi bir ayrim saglanmig olur. Firma iiriinlerini kaynakli ve flang baglantili olarak iki farkl
tipte iiretmektedir. Kaynak baglantili tipler daha ¢ok tek kompresor ve diisiik kapasiteler
icin tercih edilirken flang baglantili tipler degisken debili, ¢oklu kompresor kullanilan
uygulamalarda tercih edilmektedir. Firmanin tiretmis oldugu yag ayirict kesiti asagida

sunulmaktadir. Uriin katalogu ekte sunulmaktadir.

Sekil 6.7. Santrifiyj tip yag ayiric1 6rnegi

Farkli uygulama tipleri, farkli akis tipleri ve farkli kapasiteler i¢in yukarida
bahsedilen yontemlerden biri, birkagi ya da hepsinin bir arada kullanilabildigi yag ayrici
tipleri secilebilir. Yag ayirict se¢ciminde dikkat edilmesi gereken hususlardan en 6nemli
olan1 uygun kapasitede yag ayirict segimi olmaktadir. Bu noktada yag ayirici dlgiilerine ve
yagin uygun hizlarda kompresore doniisiine dikkat edilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bir
diger onemli husus ise hangi tipte yag ayirici kullanildigina bagli olmaksizin yag ayiricinin
kompresor {initesine miimkiin oldugunca yakin monte edilmesi gerekliligidir. Ayni
zamanda uygun kapasitede yag ayirict se¢imi de biliyilk onem tasimaktadir. Ayrica
kondenser ¢ikisinda ¢ekvalf uygulamasi da biiyiik 6nem arz etmektedir. Yag ayiricidan

kompresore donen yag kapiler tiip, membran, balans tiipii veya direk olarak kompresoriin
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emis hattina baglanti seklinde saglanmaktadir. Yiiksek basing uygulamalarinda yag
aymricilara akuple edilen yag tanklar1 ve basing regiilatorleri kullanilmaktadir. Ozellikle
degisken akiskan debisinin oldugu durumlarda yag tanki uygulamasi gerekmektedir. Bu
tanka yerlestirilen mekanik veya diferansiyel valfler sayesinde yagin kompresére dontist

regiile edilmektedir.
6.3.3. Likit aymrici

Sogutma sistemlerinde kullanilan likit ayiricilar (akiimiilator) (liquid separator)
sogutma ¢evrimlerinde ¢ift fazli halde bulunan sogutucu akiskanin evaporatoér sonrasinda
kompresor hattina goénderilmemesi amaciyla kullanilan, sivi haldeki akiskani hapseden
devre elemanlaridir. Kompresér hattina sivi fazda akiskan gecisini engeller. Ideal sartlarda
ayiricidan yalnizca buhar fazi kompresore gitmektedir. Yani, ayirictya gelen akiskanin
buhar kalitesinin birden kii¢iik oldugu durumlarda sivi faz ayiricida kalmakta, yalnizca
buhar fazi kompresore gitmektedir. Bunun sonucunda sistemde sogutucu akiskan debisi
diismektedir. Evaporatorde ayni 1s1 ge¢isi devam ettigi miiddetce ayiricidan daha az
miktarda fakat daha yliksek kalitede buhar ¢ikist olacak, sistem kararli gelene kadar hale
(aywricidan buhar kalitesi 1 olan akiskan ayrilana kadar) bu ¢evrim devam edecektir. Ayni
sekilde ayiriciya giren akigskan asirt kizdirilmis ise ayiricida sicaklik ve basing
yiikselecektir. Bunun sonucunda ise sistemde sirkiile olan akigkan azalacak bu ise ayiriciya
gelen akiskan buhar kalitesi 1 olana kadar akiskanin asir1 kizdirilmasini azaltacaktir. Bu
ozellikleriyle sogutma sistemlerinde kullanilan ayiricilar kompresore sevk edilen akiskanin
buhar kalitesini 1 degerine getirirken sistemdeki akigskan akisini kontrol altinda tutan
elemanlar olmaktadir. Likit ayiricilar ayni zamanda sistemde yag ayirict tarafindan
ayrilamayan yaglarinda tutumunu gerceklestirerek sivi fazdan ayirarak buhar fazi ile

birlikte kompresore sevk edilmesini saglar. (Richter vd., 2001)

Chesi vd.,’nin (2012)tanimladig1 deney setinde arastirmacilar devrelerinde bulunan
yag ayiricinin 3,5 m®/saat kapasiteye kadar yeterli performans sagladigini, fakat daha
yiiksek kapasiteler i¢in sistem verimi ve kompresor i¢in kompresor hatt1 6ncesinde bir likit
ayirict kullanilmast gerektigini belirtmislerdir. Literatiir taramalarinda 6zellikle yiiksek
kapasiteler, degisken yiikler ve bu degisimler sonucu genlesme elemani {izerinden bir

miktar sivinin evaporatdre gecisi ve olabilecek yag kacaklarinin kompresor iizerindeki
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olumsuz etkilerinden kaginmak amaciyla likit ayiricilar kullanilmasi dnerilmektedir. Likit
ayiricilar genel itibari ile oldukca basit iiniteler seklinde tasarlanmiglardir. Ornek olarak
incelenen TIk-Thermo GMBH firmasinin gelistirdigi likit ayirici i¢in basit bir kesit asagida

verilmektedir.

Sekil 6.8. Ornek bir likit ayirici tasarmmi ve i¢ dizayni

Sekilde goriilecegi iizere emme hattindan (mavi hat) sogutucu akiskan likit
ayiriciya girmekte, borunun son kisminda bulunan agili plakanin da yardimi ile akigkan
icerisinde bulunan sivi tanecikleri alt kisimda toplanmaktadir. Bu noktada sar1 oklar ile
isaretlenen gaz fazindaki akiskan likit ayirici ¢ikis hattinin emme agzinda toplanmaktadir.
Alt kisimda siyah ok ile gosterilen kisimdan ise ¢ikis hattina yag emisi saglanmaktadir.
Likit ayiricilarda toplanan yagin tekrar kompresore sevk edilebilmesi i¢in yag emis agikligt
olduk¢a Onemlidir. Likit ayirict se¢iminde bir diger 6dnemli unsur ise emme ve ¢ikis

hatlarina yerlestirilmis basing emniyet valfleri olmaktadir.

Incelenen bir diger likit ayiric1 olan Refricomp firmasina ait LTG CO, modeli yag

ayiricida ise geleneksel yag ayiricilardan farkli olarak kompresoriin yiiksek basing
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cikisindan gelen hat serpantini yerlestirilmistir. Boylelikle gaz sogutucu Oncesi akiskan
1is1sinin bir kismu likit ayiriciya aktarilmakta, likit ayiricida ise buhar fazinda kompresore
gecen akigskanin buhar oraninda artis ve sivi fazdaki toplanan akigkanin buharlagsmasi

amagclanmaktadir. Incelenen iiriinlere ait iiriin kataloglar1 ekte sunulmaktadir.

Likit ayiricilarda gozetleme camlari ve seviye kontrol ekipmanlart opsiyonel olarak
sunulmaktadir. Ayrica 1s1 degistirici kullanilmayan modellerde seviye kontrol cihazlar ile
uyumlu olarak calisan elektrikli 1siticilar kullanilarak likit ayirict igerisinde biriken sivi
fazda sogutucu akiskanin buharlastirilmas: gerceklestirilebilir. Ozellikle evaporasyon
sicakliginin kritik sicakliktan diisiikk oldugu durumlarda sivi akigkanin buharlagmasini
kolaylastirmak ve biriken yagin viskozitesini diisiirip akisini kolaylastirmak amaciyla

elektrikli 1siticilardan yararlanilmaktadir.

Sogutma sistemleri i¢in uygun likit ayirici se¢iminde asagidaki kriterler oldukca

biiyiik 6nem arz etmektedir. (Megep, 2008) Bunlar;

. Yeterli sogutucu akiskan tutma kapasitesine sahip olmali(en az sistemdeki
akiskanin%50’si)

o Akiimiilatorde basing kaybi asir1 seviyede olmamali, miimkiin mertebe az olmali.

. Aktimiilator yiik altindaki akis debilerinde, emniyetli seviyelerde yag ve sogutucu

akigkani kompresore birakmali, fazlasini birakmamalidir.

6.3.4. Sivi sogutkan deposu

Sogutma sistemlerinde receiver olarak adlandirilan sivi sogutkan toplama depolari
sogutkanin sistemden toplanip depolanmasi, sistemde meydana gelen dalgalanmalarin
karsilanmasi, bazi sogutma sistemlerinde g¢evrim esnasinda sivi depolama ihtiyacinin
karsilanmasi amaciyla genellikle ¢cevrimin yiliksek basing tarafinda sivi ile gaz arasinda bir
dengeleyici, yastiklayici vazifesi gorerek evaporatore sicak gazin gitmesini engellemek
amaciyla kullanilirlar. Sogutma sistemlerinde kullanilan likit depolar1 yiiksek basinglt sivi
sogutkan depolar1 ve alcak basingli sivi-buhar sogutkan depolari olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir.
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Yiiksek basinglt sogutkan depolar1 sogutma sistemlerinde genellikle kondenser ile
genlesme vanasi arasinda konumlandirilirlar. Kilcal borulu, kiiciik kapasiteli sogutma
sistemlerinde sogutkan deposu kullanimina gerek olmamaktadir. Yiiksek basingh sogutkan
depolar1 biiyiik sistemlerde sezonluk gegislerde veya ariza, miidahale gerektiren
durumlarda sistemde bulunan sogutucu akigkanin tamamini depolayacak biiyiikliikte
olmalidir. Ayrica pratikte genellikle sistemde bulunan sogutucu akigkan hacminde %15
oraninda daha biiyiik se¢ilmelidir. Biiyiik secim yapilmasinin bir diger sebebi ise depoya
gelen ve depoda bulunan sogutucu akiskandan daha yiiksek sicaklikta kizgin halde bulunan
akiskanin depodaki siviya karisarak buharlagmasina sebep olmasidir. Depodaki %15 fazla
kapasite bu buharlasmay1 dengelemektedir. Yiiksek basingli sogutkan depolari sekil itibari
ile yatay ve dikey olarak ikiye ayrilmaktadir. Ayrica bir diger ayrim ise kullanim amacina
gore olmak lizere iistten girisli ve cikish karismali tip ve alttan girigli veya tagmali tip
olarak adlandirilmaktadir. Sekil 6.9. ‘da dikey ve yatay tip depo ile kulanim amacina gore
simiflandirma 6rnegi goriilmektedir. (Ceylan vd., 2006)

DIKEY YATAY

Sekil 6.9. Yatay ve dikey tipte sivi sogutkan deposu 6rnegi

Bir diger sogutkan depo tipi ise algak basingli sivi-buhar sogutkan deposudur.
Algak basingli sivi-buhar sogutkan deposunun gorevi sivi buhar karistmindaki siviyr
depolayarak buhardan ayirmasidir. Baz1 uygulamalarda bu sogutkan depolar likit ayirici

olarak adlandirilir. Likit ayiricilar ile ilgili bilgiler daha 6nceki boliimde belirtilmistir.

Chesi vd.,’nin (2012)tanimladig1 deney setinde arastirmacilar devrelerinde 40 dm®

hacme sahip, tek bir girigse ve birkag farkli ¢ikisa sahip bir yiiksek basingl sogutkan deposu
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kullanmislardir. Arastirmacilar deney setlerinde dikey tipte, ustten girisli ve c¢ikigh
karigmali tipte bir depo kullanmislardir. Arastirmacilar giris borusunun ¢epere yakin
konumlandirildigi dizayn sayesinde, kullandiklar1 deponun bir yergekimi separatorii gibi
davrandigini ve depoya gelen ¢ift fazli akiskana santrifiij etkisi yaratarak sivi fazim
deponun dibinde topladigint ve boylelikle flas gaz by-pass hattina likit gegisinin
engellendigi belirtmektedirler. Sistemde bulunan toplama deposunda paralel olarak
konumlandirilmig bir cam seviye indikatorii bulunmaktadir, boylelikle depoda bulunan sivi
fazdaki sogutucu akiskanin mevcudiyeti ve hacmi belirlenebilmektedir. Maliyet, kurulum
kolaylig1 ve etkinligi sebebiyle elektrik c¢ikisina sahip mekanik veya optik seviye
sensorlerine karsin camli seviye indikatoriiniin tercih edildigini belirten arastirmacilar
ayrica bu tip bir uygulamanin likit yogunlugu farklarmin biiyiik oldugu ve kritik noktaya

yakin durumlarda ve yeterli performans gosterdigini belirtmislerdir.

Arastirmacilarin - sistemde kullandiklar1 sogutkan deposunda tii¢ adet c¢ikis
bulunmaktadir. Bunlardan ilki flas gaz by-pass olarak adlandirilan gaz fazinin
kompresdriin orta basing hattina aktarildigi ve harici besleme hattinin bulundugu hattir. Bu
¢ikis deponun iist kismma konumlandirilmig olup hat iizerinde debimetre bulunmaktadir.
Diger ¢ikis ise ekonomizerin diisiik basing tarafina giden hat olup deponun orta kismina
konumlandirilmistir. Depodan son ¢ikis olan ana c¢ikis hatti ise en alt kisimda

konumlandirilmis olup elektronik genlesme valfine baglanmaktadir.

Ceylan vd., (2006) calismalarinda yapmis olduklar1 aragtirmalar neticesinde
sogutma sistemlerinde kullanilan likit depolar1 i¢in bir se¢im kriteri bulunmadigini ve
biiyiik olgiide tiretici firma kataloglarindan se¢im yapilmasi sonucunda cesitli uygulama
problemleri ile karsilasildigini belirtmislerdir. Bu sebeple yine ¢alismalarinda belli
degerleri dikkate alarak se¢im asamasinda daha bilimsel yontemler ile se¢im yapilmasinm

onermektedirler.

Yapilan literatiir taramasi ve arastirmalar neticesinde likit deposu tasariminda
transkritik uygulamalar icin cesitli hacimlerde yatay ve dikey tipte likit depolar
iiretilmektedir. Ornek olarak incelenen Carly firmasma ait iiriinlerde yatay ve dikey
Ozellikte standart iiriinler secilebilecegi gibi 1s1 pompast gibi uygulamalara veya ¢aligmada

bahsedilen deney setine uygun ¢ok ¢ikish, farkli 6l¢ii ve hacimlerde, farkli baglanti
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standartlarinda, farkli basin¢ dayanimi ve emniyet Ozelliklerine sahip iirlinler
secilebilmektedir. Firma likit deposunun tipine tamamen uygun olarak, dik tipte ise
tamamen dik, yatay tipte ise tamamen yatay olarak monte edilmesini onermektedir. Bir
diger 6nemli husus ise diigiik sicakligin oldugu CO; uygulamalarinda deponun izole

edilmesi gerekliligidir. Firmanin iiriinlerine ait katalog ekte sunulmaktadir.

6.3.5. Genlesme valfi

Sogutma sistemlerinde kullanilan genlesme valfleri sistemin yiik gereksinimine
gore sogutucu akiskanin kondenserden evaporatore gelen yiiksek basingtaki sogutucu
akiskanin akisim1 baslatan, durduran veya modiile eden kontrol ekipmanidir. Genlesme

valfleri genel olarak 4 baslik altinda incelenmektedir.

o Kilcal boru tipi genlesme elemani: Bu tip elemanlar evaporatorde yiik degisiminin
olmadig kiiciik kapasiteli sogutma sistemlerinde genlesme elemani olarak kullanilirlar. Bu
elemanlar evaporator yiikk degisimlerine cevap verememekle birlikte kizginlik ayar1 da
miimkiin degildir. Bu dezavantajlarinin haricinde maliyetinin ucuz olmasi ve hareketli
parga sayisinin olmamasina bagl olarak ariza olasiliginin neredeyse sifir olmasi sebebiyle
ozellikle diisiik kapasiteli sogutma sistemlerinde tercih edilirler. Bu sebeple sivi tanki
(receiver) kullanilan uygulamalara uygun degillerdir. Bu sebeple kilcal boru
uygulamalarinda boru hattt miimkiin oldugunca kisa tutulmali, miimkiinse kondenser ve
evaporatdr baglantisi direk olmalidir. Kondenser kapasitesine gore ¢ap, sargi ve boy se¢imi

gerceklestirilir,

. Otomatik genlesme valfi: Bir diger ismi sabit basin¢li genlesme valfi olan otomatik
genlesme valfleri kompresor devrede iken evaporatre sabit bir basingta siirekli bir akis
saglar. Bu akis valf {izerinde bulunan evaporatdrdeki basing ayar ignesi ile irtibat1 bulunan
diyaframin hareketini etkiler. Burada diyafram konumu uygulama oncesinde uygun
konumda sogutucu akiskan ve buharlasma icin uygun bir konumda ayarlanmistir. Boylece
istenilen sabit basing otomatik olarak regiile edilmis olur. Diyafram {izerindeki hareket
diyaframin dibine bir kuvvet uygulayan evaporator basinct sayesinde olusur. Diger tarafta
ayarlanabilir bir yay diyaframin tepesine bir kuvvet uygular. Evaporatdr basinci artinca yay

basincini yener ve diyaframi yukari hareket ettirir, boylelikle valf kapanir. Evaporator
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basinci azaldiginda ise yay kuvveti evaporator basincini yenerek valfi asagi dogru iterek
acar. Bu valfin en 6nemli fonksiyonu sabit bir evaporasyon basinci saglamak oldugu gibi
sabit bir evaporasyon basinci saglamaya da yardimci olur. Bu valfin degisen yiik sartlarina
gore ters hareket yaptigini anlamak 6nemlidir. Bir evaporatordeki yiik artinca karsi basing
normalde buharlagsmanin artan oranina gore yiikselir. Yiikii almak icin karsi basingtaki bu
yiikkselmeyle birlikte evaporatére giden sivi sogutucunun debisinde de artma olmasi
gerekir. Otomatik genlesme valfinin oldugu yerlerde artan basing, valfi kapar. Yiikte bir
artis oldugunda valfi kapamakla, sogutucu beslemesi artirilmak yerine azaltilir. Bu valfin
baslica kullanim yerleri sogutma ylikiinlin fazla degismedigi, ucuz maliyetli, giivenilir,
kontrol ve bakimi kolay, ev tipi buzdolaplari, kii¢iikk klima cihazlari, su sogutucular vb.

sistemlerdir. (Isa ve Onat., 2012) ( Megep, 2007)

o Termostatik genlesme valfi: Bu tip valfler evaporatordeki yiik degisimlerine gore
evaporatore sogutucu akiskan giris miktarin1 hassas bi¢gimde ayarlayan ve kontroliinii
saglayan elemanlardir. Burada amaglanan evaporatoriin verimini arttirmanin yani sira
kompresorde likit fazinda sogutucu akigkanin gecisini engellemektir. Bu durum ise
termostatik  valfin evaporatorde emilen 1s1 ile sogutucu akigkanin tamaminin
buharlasabilecegi miktarinin evaporatére girmesini ayarlamasi ile gerceklesir. Bilindigi
lizere sogutma sistemlerinde sogutma isi olarak tabir edilen evaporatore 1s1 transferinde
amaclanan akigkanin buharlasma gizli 1sisindan faydalanmaktir ve bu fayda kaynama
noktasinin sicaklik ve basmcinin kontrolii ile elde edilir. Bu sogutma islemi ile orantili
olarak evaporatordeki sogutucu akiskan miktar1 sogutma kapasitesine gore degisir. Bu
degisimin en Onemli aktorii ise genlesme valfi olmaktadir. Termostatik genlesme
valflerinde bu ayar sistemin asir1 kizdirma 1sis1 (superheat) ayarlanarak gerceklestirilir.
Bilindigi tizere asir1 kizdirma, sogutucu akiskana gaz fazinda buharlagsma basincina denk
gelen sicakliktan daha yiiksek sicaklikta bulunma hali olarak adlandirilir. Asirt kizdirilmig
akiskan igerisinde s1v1 fazda akigkan bulunmaz. Termostatik genlesme valfleri termostatik
eleman, orifis ve valf govdesi olmak iizere {i¢ temel elemandan olusur. Termostatik

genlesme valflerinde siniflandirmalar termostatik elemanin sarjina gore asagidaki sekilde

gerceklesmektedir. (Isa ve Onat., 2012), ( Megep, 2007)
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. Aym gaz sarjli: Bu tipte termostatik eleman igindeki gaz sarji, buhar
fazindaki sogutucu akigkan miktar1 ile simirhidir. Bu tipte akigkan tiirii sogutma

sisteminde kullanilan akiskan ile ayni tiptedir.

J Ayni sivt sarjli: Ayni gaz sarjhi sistemde oldugu gibi akiskan tiirleri ayni
olmasina karsin duyargada bulunan akigskan tiim ¢alisma sicakliklarinda sivi halde
bulunur. Bu tipte termostatik elemanin avantaji evaporasyon buharlagsma
sicakligmin yiiksek oldugu klima uygulamalarina uygun olmasina karsin diisiik

sicaklik uygulamalarinda dezavantajli olmaktadir.

. Farkli sivi sarjli: Bu tipte termostatik elemanda kullanilan akigkan ile
sogutma sisteminde kullanilan eleman aymi degildir. Burada amaclanan farkli
kizginlik karakteri elde ederek diisiik sicaklik uygulamalarinda kullanimlarini

saglamaktir.

. Farkl1 gaz sarjli: Farkli sivi sarjli tipe benzer olarak farkli sogutucu akiskan
kullanilmakla beraber termostatik elemandaki akiskan tiim calisma sartlarinda gaz

fazinda bulunur.

Sogutma sistemlerinde kullanilan termostatik valfler termostatik eleman sarjinin

disinda sistemin kapasitesine gore iki farkli baglik altinda degerlendirilmektedir.

o Icten dengelemeli termostatik genlesme valfleri: Bu tipte dengeleme modeline
sahip valfler evaporator yiik degisimlerinin oldugu, fakat basing kayiplarinin az oldugu
sogutma sistemlerinde kullanilmaktadir. Uygulamada bu basin¢ kaybina karsilik gelen
sicaklik diisiimiiniin 1 K° den az oldugu, tek bir kompresér ve evaporatdriin bulundugu
sistemler degerlendirilmektedir. Bu tip valflerde valf ¢ikis basinct gévde igerisindeki bir
kanal vasitasiyla valfte bulunan diyaframin altina iletilir. Diyaframda bulunan yay ve
evaporatdr basinci yayin kapatilmasi yoniinde basing olustururken termostatik elemanin
yarattig1 basing valfin acilmasi yoniinde basing olusturmaktadir. Ornegin ayni1 gaz sarjli
termostatik eleman kullanilan bir termostatik valfte evaporator ic¢in kizginlik ifadesi
elemanin sicaklik derecesi ile evaporatdr buharlasma sicakligi arasindaki fark olmaktadir.

Evaporatorde yiikiin arttigt durumda buharlagma evaporatdorde erken sonlanmakta ve
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kizginlik degeri artmaktadir. Artan kizgmlik degeri duyarga sicakligimi ve basincini
arttiracagindan bu deger yayin ve evaporator giris basincindan yiiksek olacak ve boylelikle
valf agilmaya zorlanacak, netice itibari ile evaporatore daha fazla akiskan girmesi
saglanacaktir. Ornek bir uygulama igin sematik gdsterim Sekil 6.10°daki gibidir. (Isa ve
Onat., 2012)
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Sekil 6.10. Ornek bir icten dengelemeli tip termostatik genlesme valfi

. Distan dengelemeli termostatik genlesme valfleri: Evaporatordeki basing
kayiplarinin yiiksek oldugu, biiyiik kapasiteli sogutma sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu
tip sistemlerde evaporator girisi ile ¢ikist arasinda basing kayiplart yiiksek olmaktadir. Bu
yiiksek basing kaybir diyafram tizerinde istenilen basing dengesinin olugmasin
engellemekte ve evaporator kapasitesini diisiirmektedir. Bu sebeple bu tip sistemlerde
distan dengelemeli termostatik genlesme valfleri kullanilmaktadir. Bu tip valflerde
evaporatdr basinci evaporatdr ¢ikisindan alarak diyafram tizerine iletilir. Uygulamada
evaporator basing degeri termostatik elemanin baglanti noktasinin ilerisinde bir noktadan
alinarak boru baglantisi ile diyaframa iletilir. Sekil 6.11. ‘de distan dengelemeli tip icin

sematik gosterim verilmektedir. (Isa ve Onat., 2012)
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Sekil 6.11. Ornek bir distan dengelemeli tip termostatik genlesme valfi

o Elektronik genlesme valfi: Bu tip valfler genellikle sogutucu akiskan debisinin ve
sogutma  kapasitesinin  degigskenlik  gosterdigi  uygulamalarda yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Termostatik genlesme valflerine benzer Ozelliklere sahip olmalarina
karsin asir1 kizdirma ve basing gibi parametreler elektronik sensorler vasitasiyla elde
edilerek valfin hareketi saglanir. Boylelikle termostatik genlesme valflerine nazaran daha
verimli caligmaktadirlar. Elektronik genlesme valflerinde valf kontrolii 1s1--motor kontrollii,
elektromanyetik modiilasyonlu, pulse (darbe) modiilasyonlu (on-off) veya step (adim)
motor kontrollii olmak tizere 4 farkli sekilde saglanmaktadir. Giinlimiizde uygulamalarda
tireticiler yogunlukla siirekli degisken sartlara daha iyi uyum saglanmasi i¢in step kontrollii
elektronik genlesme valflerini tercih etmektedir. Elektronik kontrollii genlesme valflerinde
bulunan kontrol tniteleri sensorler iizerinden gelen verileri valfe ileterek valfin agilip
kapanmasini saglarlar. Step motor teknolojisinde valfin kursu (stroke) motorun belirli
saylda adimina boliinmiis olup motorun belirlenmis zaman araliklar1 sonucu reaksiyonlari
neticesinde adim adim agilip kapanabilirler. Gliniimiizde saniyede 500 adim ve iizerinde
hareket alabilen step motorlar ve siiriiciiler bulunmaktadir. Elektronik genlesme valflerinde
asir1 kizdirma degeri iki farkli sekilde elde edilmektedir. Yaygin olarak evaporator

cikisindaki sicaklik degeri ve basing degeri dlgiilerek dlgiilen basing degerine karsilik gelen



76

sicaklik degeri ile ¢ikis sicaklik degeri arasindaki fark ile kizginlik belirlenmekte ve valf
buna gore modiile edilmektedir. Eger evaporatorde basing kaybinin olusmadigi, diisiik
kapasiteli sistemler inceleniyor ise kizginlik degeri evaporatoriin girisine ve ¢ikisina
yerlestirilen iki sicaklik sensorii ile sicaklik farki vasitasiyla tayin edilerek sistem modiile

edilmektedir. (Isa ve Onat., 2012)

Chesi vd.,’nin (2012) tanimladig1 deney setinde arastirmacilar manuel bir genlesme
valfi ile paralel baglantili olacak sekilde saniyede 500 adim hareket yapabilen, adim
kontrollii bir elektronik genlesme valfi kullanmislardir. Burada kullanilan paralel bagl
manuel genlesme valfi kullanici tarafindan genlesmenin kontrol altinda tutulmasinin
istenildigi durumlarda ve paralel kullanim ihtiyacinin gerekli oldugu durumlarda devreye
alinmaktadir. Arastirmacilar olusturduklari deney setinde genlesme valfinin oldukca
onemli olduguna dikkat ¢ekmisler, sogutucu akiskan sarji ve degisik calisma sartlarinin

saglanmasinin iyi bir genlesme islemi ile miimkiin olabilecegini belirtmislerdir.

Genel hatlariyla sogutma sitemlerinde elektronik genlesme valfi seciminde bir
takim kriterlerin dikkate alinmasi Onerilmektedir. Bunlardan en Onemlisi sistemde
kullanilacak akiskan ve ¢evrim tipine bagl olarak ¢alisma degerleri igin sinirlarin dikkate
alimmasidir. Ardindan tasarlanan sistemin kapasitesine bagli olarak valf kapasitesi
belirlenmelidir. Bir diger 6nemli husus ise valfteki basing diisiimiiniin belirlenmesi
olmaktadir. Bunu belirlemenin kolay yolu evaporasyon basincinin kondenzasyon
basincindan ¢ikarilmasi ile bulunabilir, lakin burada en diislik evaporasyon basinci dikkate
almmalidir. Ardindan sistemde valfe gelen akiskanda i¢in likit sicakliginin belirlenmesi
onerilmektedir. Biitlin bu parametrelerin belirlenmesinin ardindan iretici firma

kataloglarinda se¢im yapilmasi dogru olacaktir. (Parker, 2013)

Yapilan literatiir arastirmasi neticesinde farkli firmalara ait CO; icin gelistirilmis
elektronik genlesme valfleri bulunmaktadir. Bunlardan transkritik uygulamalar igin
incelenen Danfoss firmasmna ait AKVHI10 serisi fdriinler 0,4 -11kW sogutma
kapasitesindeki sistemlerde kullanilmaktadir. = 60 ¢°® sogutma araliginda stabil sartlarda
35bar’a kadar sinirlara sahip cihazlar ayn1 zamanda solenoid valf fonksiyonu saglamakta
ve firma tarafindan tretilen Adap-Kool tipi kontrol iiniteleri ile kontrol edilmektedir.

Ayrica Danfoss bu seride valfte tam kapanma saglayarak solenoid valf kullanim ihtiyacini
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da gidermektedir. Incelenen bir diger firma olan Saginomiya firmasina ait transkritik
elektronik genlesme valfleri ise 3,4- 8,6 KW sogutma kapasitesi ve 150 bar a kadar ¢alisma
basinci, 100 bar’a kadar fark basinci araliginda {irtinler sunmaktadir. Firmanin tirtinleri
belirtilen bobinler igin uygun kontrol cihazlari ile kullanilabilmeye uygundur. Subkritik
uygulamalar igin ise Sporlan firmasinin gelistirdigi Ser-aa serisi elektronik genlesme
valfleri 70 bara kadar ¢alisma, 40 bara kadar fark basing degerlerine sahip olmakla beraber
-45C°ile+68 Craraliginda ve CO, disinda da yiiksek basingla ¢alisan HFC tipi sogutkan
kullanilan sogutma ¢evrimlerinde de kullanilabilmektedir. Incelenen firmalara ait

kataloglar ekte sunulmaktadir.

6.3.6. Uc yollu vana

Sogutma sistemlerinde akiskanin hareketini kontrol etmek amaciyla bilhassa ticari
tipte uygulamalarda ti¢ yollu valfler kullanilmaktadir. Sicak gazli defrost ¢coklu evaporator,
paralel kondenser gibi uygulamalarda {i¢ yollu valfler siklikla kullanilmaktadir. Genel
yapist itibari ile ti¢ yollu valflerde giris valfi 6zellikle solenoid valf kullanilan durumlarda
her zaman ag¢ik olmaktadir. Valf iizerinde bulunan bobinin enerji durumuna gore valf iki
cikistan birine akiskani aktarmaktadir. Solenoid valflerin kullanilmadigr durumlarda ise
uygulamada kiiresel vanalar kullanilmaktadir. Manuel ii¢ yollu vanalarda ise vana tipine
bagli olmak iizere akiskan iki ¢ikistan birine transfer edilebilecegi gibi her iki ¢ikistan da
akigkan transferi saglanabilir. T tipi olarak adlandirilan manuel ii¢ yollu kiiresel vanalarda
valfin 90 ° lik konumlarinda akiskan ayr1 ayr1 yollara giderken valfin 180°’lik konumunda
ise her iki ¢ikisa da transfer saglanmis olur. L tipi kiiresel valfte ise yalnizca 90°’lik

acilarda akiskan iki ayr1 yola transfer edilmektedir. (Isa ve Onat., 2012) (Kromtes, 2011)

Chesi vd.,’nin (2012) meydana getirdikleri deney setinde arastirmacilar sistemin
farkli ¢aligma sartlarimni test etmek, temel bazi ekipmanlar1 devre dis1 birakmak ve harici
olarak bagka elemanlar1 test etmek amaciyla bazi noktalarda ti¢ yollu valf fonksiyonlu
diigiim noktalar1 ve bu diiglimlerdeki cikiglara yerlestirilen wvalfler kullanilmisgtir.
Aragtirmacilarin sistemindeki diigiim noktalarinda ayr1 valfler kullanmalar1 sebebiyle farkl
acikliklar saglamak ve boylelikle farkli debiler ile analizler yapmay:1 planladiklar
anlagilmaktadir. Diiglim noktalar1 olusturularak sistem esnekliginin arttirilmasinin

planlandig1 diistinilmektedir.
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Yapilan literatiir arastirmalarinda transkritik ¢calisma sartlarina uygun solenoid valf
oldukca simirlidir. Ornek olarak Refrigera firmasina ait solenoid valf bunlardan biridir.
Firmanin tiretmis oldugu valf transkritik uygulamalara uygun olacak sekilde 120bar
isletme basincina ve -40 C° ile +150 C° sicaklik araliginda ¢alismaya uygundur. Yalniz bu
iiriiniin deney setini gelistiren arastirmacilarin ihtiyaci olan aymi anda her iki ¢ikisa da
akigkan transferi saglayamayacagma dikkat edilmelidir. Uriin ile ilgili teknik detaylar:
igeren dokiiman ektedir. Subkritik uygulamalarda ise literatiirde farkli firmalarin {iriinlerine
ulagsmak miimkiindiir. Parker firmasina ait solenoid ii¢ yollu valfler P8Dve P12D serisi
olarak adlandirilmigtir. Her iki valf grubu 680 psi, yaklasik 45 bar ¢aligsma basincina sahip
olup 1s1 geri kazanim uygulamalarinda kullanima uygun oldugu firma tarafindan

belirtilmektedir.

Aragtirmacilarin deney setindeki farkli sartlara uygun bir ii¢ yollu vana veya diigiim
noktast olusturmak igin farkli olasiliklar mevcuttur. Arastirmacilar sistemlerinde
olusturduklar1 gibi bir diiglim noktasi i¢in yiiksek basing vanasi olarak Bonetti firmasina ait
Cmi serisi kiiresel vanalar kullanilabilir. Transkritik uygulamalar igin de uygun olacak
sekilde firmanin sundugu {iirtinler PN 100, 150, 250 ve 420 standardina uygun olarak
pazara sunulmustur. Firma ayrica bu valf ailesinde 6zel istek lizerine 3 yollu elektrik
kontrollii valfler iiretebilmektedir. Literatiir arastirmasinda subkritik uygulamalar i¢in iki
yollu vanalara ulagilabildigi gibi literatiirde PN65 standardina kadar ii¢ yollu T ve L tipi
vanalar da bulunmaktadir. Kromtes firmasmin tirettigi PN65 ii¢ yollu vanalar diigiim
noktasi olusturulmasina ihtiya¢ duyulmaksizin direk olarak sisteme akuple edilmekte, T tip
olmasmin avantajiyla her iki ¢ikisa da akigskan transferin imkan vermektedir. Boliimde

bahsi gecen tiim {iriinlere ait teknik dokiimanlar ekte sunulmaktadir.
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6.4.  Olciim Elemanlar

Bilindigi lizere deney setlerinde olusturulan set i¢in degerlerin elde edilmesi biiyiik
onem tagimaktadir. Bu sebeple deney seti tasariminda uygun o6lgiim ekipmanlarinin
kullaniminin 6nemi biiyiiktiir. Caligmanin bu béliimiinde karbondioksit sogutkanli buhar
sikistirmali sogutma cevrimine sahip bir deney setinde kullanilan 6l¢iim ekipmanlari

hakkinda bilgi verilecektir.

6.4.1. Termokupul

Sogutma sistemleri deney setlerinde sicaklik 6l¢iimii biiyiik 6nem tagimaktadir.
Sicaklik ol¢iimii sistemlerde kompresor hatti ¢ikisinda, kondenser, gaz sogutucu ve
evaporator gibi 1s1 degistiricilerin giris ve ¢ikislarinda, genlesme valfi, likit sogutkan
deposu gibi devre elemanlarinin giris ve ¢ikiglarinda ve ayrica takip edilmesi planlanan
devrenin hemen hemen uygun tiim yerlerinde kullanilabilir. Genel hatlariyla sogutma
cevrimlerinde sicaklik olgiimlerinde iki tip sicaklik Olgiim sisteminden faydalanilabilir.

Bunlar;

o Rezistans termometreler; bu tip 6l¢lim elemanlar1 genellikle -200 C° den +850 C°
ye kadar sogutma sistemlerinin yani sira ¢esitli proseslerde de kullanilabilmektedir. Genel
olarak diisiik sicakliklarda yap1 farkliliklari sebebiyle termokupullara nazaran daha dogru
Ol¢iim yapabilmektedirler. Bu tip termometreler iletken bir telin sicakliga bagli olarak
direng degerinin degismesi ile elde edilen sicaklik sensérleridir. Olgiim sirasinda sariml1 bu
direngler proses igerisindeki akiskana daldirilir ve iizerlerine sabit bir akim uygulanir.
Sicaklik degisimine bagli olarak sarimli bu direncin degeri degisir ve lizerinden gegen sabit
akimla degisen bir gerilim elde edilir. Bu direncin okunmasi ile sicaklik Ol¢limii
gerceklestirilmis olur. Bu tipte 6l¢clim elemanlar1 6l¢iim uzaklig1 ve hassasiyete gore iki, ii¢
veya dort kablolu olarak imal edilirler. Rezistans termometre elemani genellikle nikel veya
platin telden sarilan diren¢ elemanmin seramik, cam veya mika eleman igerisine
gomiilmesi ile elde edilir. Yaygin olarak seramik izolasyonlu olanlar kullanilir.
Uygulamada en ¢ok platin eleman kullanilan pt100 veya ptl000 olarak adlandirilan

elemanlar kullanilmaktadir. Buradaki say: ifadesi 0 C° referans konumunda termodirencin
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iirettigi diren¢ degerini ohm cinsinden ifade eder. Ornegin Pt100 0 C° de 100 ohm direng
tiretir, Pt1000 ise 1000 ohm direng tiretir gibi. (Ordel, 2015)

Termokupullar; bu tip 6l¢lim elemanlart ise iki farkli iletken malzemeden meydana
gelirler. Bu iki farkli iletken malzemelerin bir ucu birlestirilir (bu noktaya sicak nokta adi
verilir), diger uglar ise serbest birakilir (serbest uclar soguk nokta olarak adlandirilir).
Birlesim noktas1 6l¢giim ucu olarak sicaklifa maruz birakildiginda soguk noktada serbest
uclarda mV seviyesinde gerilim farki meydana gelir. Bu fark bize 6l¢limii yapilan sicaklig
ifade etmektedir. Termokupullar meydana geldikleri alagimlarin tiplerine gore
simiflandirilirlar. Farkli sicaklik araliklar1 ve uygulamalar icin farkli tipte termokupullar

kullanilir. Bunlardan bazilar1 su sekilde olmaktadir; (EMO, 2010)

o T tipi: Bakir-konstantan elemanli, -200 C° ile +300 C° araliginda, yaklasik
43 uV/°C algilamaya sahip.

o J tipi: Demir — Konstantan elemanli , -200 C° ile +800 C° araliginda, yaklasik 55
uV/°C algilamaya sahip.

o K tipi: Kromel — aliimel elemanli, -200 C° ile +1200 C°araliginda, yaklasik 41
uV/°C algilamaya sahip.

o E tipi: Kromel — konstantan elemanli, -200 C° ile +1200 C° araliginda, yaklasik 68
uV/°C algilamaya sahip.

o N tipi: Nikelkrom silikon — Nikelsilikon magnezyum elemanli, 0 C° ile +1200 C°
araliginda, yaklasik 39 uV/°C algilamaya sahip.

o S tipi: Platinrodyum — platin elemanli, 0 C° ile +1500 C° araliginda, yaklasik O
uV/°C algilamaya sahip.

Chesi vd.,’nin (2012) tanimladig1 deney setinde arastirmacilar olusturduklari deney
setinde farkli bolgelerde sicaklik Ol¢timii gergeklestirmislerdir. Bu noktalar deney seti

planinda daireler ile gosterilmektedir. Arastirmacilar deney setlerinde T tipi termokupullar
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vasitasiyla Ol¢timleri gergeklestirmislerdir. Arastirmacilar deney setinde termokupullart bir
kovan igerisinde veya boru govdesi lizerinde 15mm kalinliginda neoprene izolasyon
tabakasi ile yalitarak monte etmislerdir. Her iki durumda da termal iletken pasta ile
izolasyon yapildigimi belirten arastirmacilar bdylelikle akigkandan 6l¢iim elemanina 1s1

gecisini gelistirmislerdir.

Yapilan literatiir arastirmasi neticesinde farkli firmalarin gelistirmis olduklari
sicaklik Olctim elemanlarn ile karsilasilmistir. Farkli firmalar tarafindan gelistirilen
termokupullarin sistemde kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Rezistans termometre tiiriinde
ise incelenen HB Products firmasina ait sicaklik sensorleri rezistans termometre sinifinda
olup Pt100 veya Pt1000 sinifinda sunulmaktadir. 150 bar basinca dayanikli olarak iiretilen
HBTS serisi sensorler -50 C° ile 135 C° aralifinda akiskan sicakligi olglimiinde

kullanilabilmektedir. Firmanin iiriinlerine ait katalog ekte sunulmaktadir.

6.4.2. Basincolcer

Sogutma sistemlerinde en Onemli Ol¢iim elemanlarindan bir digeri ise
basingdlgerler olmaktadir. Sogutma ¢evrimlerinde basingdlgerler kompresor giris ve
cikiginda, 1s1 degistiricilerin giris ve ¢ikisinda, likit depolari, yag ayiricilar gibi elemanlarin
basing degerlerini ve degisimlerini gormek amaciyla kullanilirlar. Sogutma sistemlerinde
kullanilan ve elektronik olarak kontrol edilen basing 6l¢iim elemanlar1 basing transdiiserleri
olarak adlandirilirlar. Transdiiser bir enerji bi¢imini baska bir enerji bigimine doniistiiren
eleman olarak adlandirilir. Uygulamada kullanilan basing transdiiserleri sekil degisikligi
(strain gauge) olarak siniflandirilir. Bu tip sensorler esneyebilen bir tabaka iizerine
yerlestirilen ince bir tel veya seridin kuvvetli bir yapistirict ile yapistirilmasindan
olugmaktadir. Basing altinda kaldigi zaman bu tabaka esneyerek telin kesitinin daralip
boyunun uzamasina imkan verir. Boylelikle iletkenin direnci artar. Direngteki bu degisim

sayesinde basing degeri elde edilmis olur. (Megep, 2012)

Chesi vd.,’nin (2012) tanimladig1 deney setinde arastirmacilar olusturulan deney
setinde Wika firmasina ait 160 bar basinca dayanabilen mutlak basing transdiiserleri

kullanmislardir. Arastirmacilar olusturduklar: sistemde kompresor hattinda daha iyi bir
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Ol¢tim elde edebilmek ve basing dalgalarinin yaratacagi etkiden kaginmak amaciyla daha

yiiksek frekansli basingdlgerler kullanmislardir.

Yapilan literatiir arastirmasinda bir ¢ok firmanin yiiksek basinglar i¢in gelistirmis
olduklart basing oOlgerler incelenmistir. Bunlardan ilki karbondioksit kullanan sogutma
sistemleri i¢in Sensata firmasinin gelistirmis oldugu 3PPS serisi {iriinlerdir. Firmanin iirtini
-40 C° ile 125 C° araliginda 0 — 340 bar araliginda basing dl¢liimii yapabilmektedir. + %
1,7 hassasiyete sahip olan {iriin 0.5 ile 4.5 Vdc ¢ikis sunmaktadir.

Incelenen bir diger iiriin ise Alco Controls firmasinin gelistirmis oldugu PTS5 serisi
basing transmitterleridir. Firmanin driinleri -40 C° ile +100 C° araliginda 0 — 150 bar
araliginda 6l¢iim gerceklestirebilmektedir. Sensata firmasinin aksine 4 — 20mA araliginda
¢ikisa sahip iiriinler iireten firma + % 2 hassasiyette iiriinler iiretmektedir. Incelenen her iki

tiriine ait katalog ekte sunulmaktadir.

6.4.3. Debimetre

Sogutma sistemlerinde sistem performansinin ve igletme parametrelerinin olgiimi
sistemin degerlendirilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu sebeple sogutma sistemlerinde
devreden gecen akiskan miktarinin Slgiimii bliylik 6nem tasimaktadir. Sistemde bulunan

akisin olgiilmesi igin kiitle debimetresi adi verilen cihazlar kullanilir.

Kiitlesel debimetreler bir tiip boyunca akis gergeklestiren akigkanlarin kiitlesel
debilerini 6l¢mede kullanilirlar. Bu tip 6l¢lim aletleri hacimsel debimetrelerin aksine kiitle
cinsinden akis1 ifade etmede kullanilirlar. Bilindigi tizere hacimsel debi kiitlesel debinin
akiskan yogunluguna boliinmesi ile elde edilir. Akiskan 6zelliklerinin stabil sabit oldugu
durumlarda hacimsel debi hesab1 kolaylikla gerceklestirilebilir. Fakat sicakligin, basincin,
akigkan fazinin degistigi durumlarda hacimsel debi hesab1 yapmak zor olacaktir. Kiitle
debimetreleri akiskan debisinin Glgiimiinde Coriolis etkisini  kullanarak 06l¢lim

gerceklestirirler.

Coriolis prensibi Ol¢lim cihazlarinda genellikle iki adet yan yana yerlestirilmis

egimli tiip bulunmaktadir. Bu tiipler 6l¢iim esnasinda belirli bir frekansta titrestirilirler. Bu
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titresim devam ederken boru lizerinde akigskan tarafindan bir akis gerceklestirildiginde
tiipler tizerinde bagka bir kuvvet daha olusur. Bu kuvvete Coriolis kuvveti ad1 verilir. Akig
Olclimii Olglim tiipiinlin girisine ve c¢ikismna yerlestirilen iki adet sensor vasitasiyla
gergeklestirilmektedir. Tiipler icerisinde akis olmadigi zaman giris ve ¢ikistaki sensor ayni
frekansta algilama gerceklestirir. Akis oldugunda ise sensorlerlerin algilama frekansinda
degisiklik meydana gelir. Iste bu fark, debimetreden gecen Kkiitlesel akis ile dogru
orantilidir. Sekil 6.12. ‘de bu durum gorsel olarak agiklanmaktadir. (Akilli, 2015) (Micro
motion, 2015)

Akis yok Akig var
L

Cikis yer Cikis yer

degistirmesi " degistirmesi
Giris yer i i
deg1§t1rmes1 m Glll§ yer ’UW\

! degistirmesi :
Zaman — ' Zaman —  — "= Zaman farki

Sekil 6.12. Coriolis 6l¢iim prensibi

Biitiin diger Ol¢lim teknolojilerinde oldugu gibi Coriolis teknolojisinin de
avantajlar1 ve limitleri bulunmaktadir. Dogrudan ve siirekli olarak kiitlesel akis1 6lgmeleri
en biiyiik avantajlarindan biridir. Ciinkii hacim sicakliga ve basinca gore degisse de kiitle
degismemektedir. Hem sivilarda hem de gazlarda kullanilabilen kiitlesel debimetreler;
sicaklik, basing, yogunluk, viskozite gibi akiskan Ozelliklerinden bagimsiz olarak 6l¢iim
yapmaktadir. Ayrica ayni anda akis, yogunluk ve sicaklik bilgilerine ulasilabilmektedir.
(Megep, 2010) (Akall1, 2015)

Calismada incelenen Chesi vd.,’nin (2012) tanimladig1 deney setinde arastirmacilar
Coriolis prensibinden yararlanilan Yokagawa firmasina ait Rotamass RCCT-34 modeli
kiitle debimetresi kullanmislardir. Calismalarinda F1 olarak adlandirdiklar1 bu iiriin -50 C°
ile +150 C° sicaklik araliginda ve 260 bar calisma basincina dayanikli olarak iiretilmistir.

5000 kg/saat debiye kadar 6lglim yapabilen cihazin 6l¢iim degerinin %0.55’i hassasiyete
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sahip oldugunu belirten aragtirmacilar bu cihaz vasitasi ile likit ayirict ile algak basing
manifoldu arasinda 6l¢lim gergeklestirmislerdir. Arastirmacilarin kullandigi bir diger cihaz
ise olusturduklar1 deney setinde FM2 olarak adlandirdiklari daha diisiik debi oOlgiimii
amaciyla kullanilan Siemens firmasina ait Massflow Mass -2100 modeli debimetredir. Bu
cihaz ise -50 C° ile +180 C° galisma araliginda maksimum 410 bar basinca dayanikli ve
olarak 1000kg/saat debiye kadar ol¢iim degerinin %0.1’1 hassasiyetinde oOlgiim

gergeklestirmektedir.

Yapilan literatiir aragtirmasinda arastirmacilarin kullandigi tipte debimetrelere
benzer 6zelliklerde farkli firmalarin gelistirdigi debimetreler ile karsilagilmistir. Bunlardan
Endress Hauser firmasimin gelistirmis oldugu Proline Promass G100 modeli Coriolis
debimetre 50 C° ile +150 C° sicaklik araliginda 350 bar basinca kadar 18000 kg/saat
kapasitede ve Ol¢lim degerinin %0.75 i1 kadar hata oraninda 6lgiim gergeklestirmektedir.

Firmanin gelistirmis oldugu firiine ait katalog ekte sunulmaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

Calismada “Karbondioksit Sogutkanli Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi Deney

Seti Tasarim1” tezi hazirlanmis olup asagidaki sonuglara ulagilmistir.

. Karbondioksit sogutkanli, buhar sikigtirmali sogutma g¢evrimi igin deney seti ile
ilgili literatiir taramasi yapilmis, literatiirde arastirmalarin deney seti tasarimindan ziyade
karbondioksit iizerine akiskan 6zelliklerinin transkritik calisan sistemler icin incelendigi
goriilmiistiir.  Arastirmalarin  timiinde arastirmacilarin  gelecek zamanda alternatif
akigkanlarin olduk¢a yaygin olarak kullanilacagima yaptigi atifa dikkat edilmistir.
Arastirmalar yakin gelecekte dogal sogutucu akiskanlarin oldukca popiiler olacagini

gostermektedir.

o Arastirmacilarin ¢alismalarinda izledikleri yol deney seti tasarimini yalnizca bir
makale hari¢ temel olarak hedeflemedikleridir. Arastirmacilar temel olarak gelistirdikleri
deney setinden pratik olarak elde ettikleri verileri niimerik olarak analiz ederek
irdelemiglerdir. Bu sebeple gelecekte degisik komponentlerin tasariminin, termofiziksel ve
transfer Ozelliklerinin incelenecegi degisik deney setlerinin arastirmalara konu olacagi

diistiniilmektedir.

o Tez ¢aligmasinda deney seti tasariminin esas olarak amaglandigi yalniz Chesi vd.
(2012) tarafindan yapilan c¢alismaya rastlanmistir. Literatiir taramasinda deney setinin
kendisinin gelistirilmesi amaciyla digerlerinden ayrilan Chesi vd. (2012) calismasi yol
gosterici olarak dikkate alinmistir. Calismadan hareketle arastirmacilarin da sectigi gibi 50
kW sogutma kapasitesine sahip bir deney seti i¢in karbondioksit 0Ozelliklerinden
bahsedilmis, komponent dizayni ve giincel literatiire iliskin arastirmalar yapilmistir. Temel
aliman bu calismanin se¢ilmesinin nedeni literatiir taramasinda deney setinin kendisinin

gelistirilmesi amaciyla digerlerinden ayrilmasi olmaktadir.

. Calismanin ilk bolimiinde sogutucu akiskan olarak karbondioksitin tarihi ve

gelisiminden bahsedilmis, gilinlimiiziin 6nemli tartisma konularindan biri olan Kyoto
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protokoliine deginilmis, genel Ozellikleri ile sogutucu akiskan olarak karbondioksit

tanimlanmis ve karbondioksitin termofiziksel ve transfer 6zelliklerinden bahsedilmistir.

. [k boliimii takip eden ikinci béliimde ise buhar sikistirmali sogutma ¢evriminden
bahsedilmis, ardindan karbondioksit kullanan c¢evrimler hakkinda bilgi verilmistir.
Calismanin devaminda giincel uygulamalarda oldukga yaygin olarak uygulanan transkritik

¢evrim iizerinden hareket edilmistir.

o Calismanin dglincii ve son boliimiinde ise arastirmacilar Chesi vd. (2012)
makalesinde gelistirdikleri deney seti lizerinden hareketle transkritik ¢evrimde kullanilan

ekipmanlar dort ana baslikta incelenmistir.

. Deney seti ekipmanlarinin incelenmesinde ilk bashk olarak kompresor
incelenmistir. Farkli caligma sartlar1 ve farkli tasarima sahip kompresorler tanimlanmis
olup, pistonlu tip kompresorlerin deney setine uyun olacagi goriilmiis, literatiirde bilim
insanlariin kompresor ¢alisma alani lizerindeki makalelerinden bahsedilmistir. Boliimiin

sonunda ise ticari olarak piyasada bulunan kompresorler hakkinda bilgi verilmistir.

o Incelenen diger ekipman grubu ise 1s1 degistiriciler baghg: altinda toplanmistir. Bu
boliimde gaz sogutucu, evaporator ve i¢ 1s1 degistiriciler hakkinda bilgi verilmis olup yine
ticari olarak bulunabilen iiriinler hakkinda bilgiler verilmistir. Karbondioksit uygulamalari
icin farkli tiplerde 1s1 degistiricilerin bulunmasi sebebiyle deney setinde incelenmesi

planlanan 6zelliklere gore 1s1 degistirici se¢imi gerceklestirilebilir.

° Calismada tiglincii baglikta sogutma cevriminde kullanilan devre elemanlarindan
bahsedilmistir. Bu boliimde temel alinan deney setinde bulunan devre elemanlar1 detayl

olarak incelenmis olup literatiirde ticari olarak sunulan iirtinlerden 6rnekler sunulmustur.

. Ekipman boliimiiniin son kisminda ise sistem Ol¢liim ekipmanlar1 hakkinda bilgi

verilmis olup yine ticari olarak degerlendirilebilecek {iriinler hakkinda bilgiler verilmistir.

. Tez caligmasinda gelistirilmesi amaclanan deney seti i¢in literatiir taramalari,

ekipman tanimlamalar1 ve ticari tirlinler tanimlanmis olup calisma ilgili sahada ¢alisan ve
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calismaya baslayacak olan uygulayicilarin yararlanabilecegi bir kaynak olarak

hazirlanilmaya ¢alisilmistir.

. Calismanin neticesinde olusturulabilecek deney seti i¢in segilebilecek tiim

ekipmanlarin kapasite ve 6zellikleri ¢izelge 7.1 ‘de sunulmaktadir.

Cizelge 7.1. Deney seti i¢in segilebilecek ekipmanlarin kapasite ve 6zellikleri

Ekipman ad Kapasite Ozellikler
Kompresor Hava sogutmali veya akiskan sog}ltmah
. 6,2—-20,1 tipte yar1 hermetik iki veya dort pistonlu
Bock HG-HA serisi m°/saat tek kademeli

transkritik kompresor

Maksimum ¢alisma basinci: 130 bar

Kompresor

Dorin TCS serisi transkritik

kompresor

3,5-12,6 m*/saat

Yar1 hermetik tipte, pistonlu ve tek
kademeli

Maksimum ¢alisma basinci: 110 bar

Gaz sogutucu

Boru - kanatli tipte 8 mm kalinliginda
bakir borudan ve yine bakir alagim

15- 180 kW baglanti saglanmig araligi 2,1 mm olan
Alfa Laval - AlfaBlue korige aliminyum kanatgiklar
Maksimum ¢alisma basici: 120 bar
. Evaporatif sogutma i¢in sprey entegreli
Gaz sogutucu kISten_ﬂeg gdvde
Giintner aiFi);aeStlitri € Maksimum ¢alisma basinci: 120 bar
Maksimum ¢alisma sicakligi: 150 °C
Evaporator Boru — kanat tipi evaporator
] 1,3-13,3 kW ) P P
Kirby Maksimum ¢alisma basinci: 37,5 bar
ic 151 degistirici Isten_ilen Boru — boru tipte i? 1s1 degistirici, 18
] kapasitede mm dis ¢apa sahip, AIMg2Mn0,8
Sapagroup, Obrist {iretim malzeme borular
Boru malzemesi . 7-108 mm araliginda dis ¢aplarda imal
Istenllen. boyda edilmekte
uretim
Lawton K65 Maksimum c¢alisma basinci: 120bar
< Birlesim (coalescent) tipte hermetik
Yag ayirici Farkli

Temprite — 130 serisi

kapasitelerde

veya erigilebilir yapida yag ayirici

Maksimum ¢alisma basinci: 130bar

Yag ayirici
Carly — Turboil serisi

Farkli
kapasitelerde

Santrifiij tipte kaynakli veya flansl
govde

Maksimum ¢alisma basinci: 46 bar
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Ekipman adi

Kapasite

Ozellikler

Likit ayirici
Refricomp - LTG CO;

5- 30 m®/saat

Opsiyonel olarak gozetleme cami ve

seviye kontrol ekipmanlar1 sunulmakta

S1vi sogutkan deposu

Yatay ve dikey tipte sivi sogutkan

170 litre depolar
Carly —RLHCY, RLVCY Maksimum ¢alisma basinci: 42 - 46 bar
Elektronik senlesme valfi 0,4 -11kW Solenoid valf fonksiyonuna sahip
genles + 60 ¢° sogutma elektronik genlesme valfi
Danfoss — AKVH10 araliginda Maksimum ¢alisma basinci: 35 bar
. 3,4- 8,6 KW
Elektronik genlesme valfi . 150 bar a kadar ¢alisma basinci, 100
Saginomiya - UKV-J,JKV -30 :+7O C bar’a kadar fark basincina sahip
serisi sogutma elektronik genlesme valfi
araliginda
Ug yollu vana Calisma sicaklik araligi:
Refrigera solenoid valf 120 bar -40 C°ile +150 C°
(3 yollu) Ayni anda ¢ift ¢ikis miimkiin degil
Ucg yollu vana ,
- ;gg 1/060515206 istege bagh olarak elektrovalf ile
Bonetti CMI serisi Y kontrol edilebilir tipte vana
(diigiim noktas1 i¢in vana) standardinda
Sicaklik bloimi . . Pt100 veya Pt1000 6l¢iim elemani
HB products HBTS serisi | 50 C°-135C :
revistans termometre Maksimum ¢alisma basinci: 150 bar
Basing dlciimii Calisma sicaklik araligi:
Sensata3PP8 serisi 0 — 340 bar -40 C%ile 125 C°
+ % 1,7 hassasiyete sahip
Basing Sl¢iimii Calisma sicaklik araligi:
o 0 — 150 bar '
AlcoControlsPT5 serisi -40 C° ile +100 C°
Coriolis debimetre
Debi Sleiimi Calisma sicaklik araligi:
ebi dl¢timii
) 0 - 18000 50 C°ile +150 C°
Endress Hauser Proline kg/saat

Promass G100 serisi

Maksimum ¢alisma basinci: 350 bar

Olgiim degerinin %0.75 i kadar hata
oranina sahip
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Sekil 7,1°de ise Chesi vd. (2012) makalesinde gelistirdikleri deney seti iizerinde
secilebilecek ekipmanlar gosterilmektedir. Gorsel li¢ ana boliim halinde incelenmis olup,
sekilde sirasiyla; (a) deney setinin genel goriiniimii, (b), (c) ve (d) ise deney setinin

bolimlerini ifade etmektedir.

[ bt

[ e
:

S
EP‘ @
T FMI

Sekil 7.1. (a) Deney setinin ti¢ boliim halinde gosterimi

It




90

G

Sembal

Ekipman ada

SC
Tek kademeli
kompresdr
DC

Cift kzdemeli
kompresdr

Eompresdr

Bock HG-HA sanist
transkritil: kompresdr

Eompresdr

Dorm TCS serisi
transkritikc kompresdr

05

T af avincy

Temprite — 130 serisi

T ag avimncy

Catly — Turbodl serist

(zzz sobuticn

Alfa Lawvsl - AlfzBlus

(Zaz sofutucu

Gilntmer

IC (1) (2)

Intercooler

(ara soButucu)

Sembal

Ekipman adx

Sicakhik dleiimii

HE products HETS serisi
razistans tarmomstrs

Bzzmg &lgiimii

Senszta 3PPS serist

Bzzmg §lgiimil

Alco Controls PTS serisi

Ug vollu vana
Eefrigers solenotd valf
(3 vellu)

Ug vollu vana
Bonstti CMI zerisi
(dilZiim nektzs: igin vanz)

Harict besleme hath

Sekil 7.1. (b) Deney setinin ilk boliimii ve sembollerin gosterimi
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D
>

[HX

GC

>

Sembal

Ekipman ada

(Gaz sofutucu

Alfa Lawal - AlfaBlus

(Gaz sofutucu

Giinmer

EC(1)
(2)

Ekonomizsr

(Lc 131 defistirici)
Szpagroup, Obrist

RS

S sogutkan deposu

Catly -FLHCY RLVCY

FM(2)

Diehi dlciimii

Endr=zz Hauser Prolns
Promass G100 s=rizi

Ig 1z dedistirici
Szpagroup, Obrist

+  FM2
EC2
2
Semhbaol Ekipman ad1
Sicaklik Elciimii
A

HE products HBTS serisi
razistans termomestre

Basmg dlciimil

Senzatz 3PP serisi

Basmg dlciimil

Aleo Controls PT3 serisi

Ug vollu vana
Refrigera selenoid valf
(3 vollu)

Uc vollu vana
Bonetti CMI serisi
(dilgiim nelktas: ign vanz)

X

Elektronik genlssme valh
Danfoss - AKVHID

Elektronik genlssme valfi

Szgmomiya - URV-TJEKV
setisi

Sekil 7.1. (¢) Deney setinin ikinci boliimii ve sembollerin gésterimi




Sembol

Ekipman ad:

EV

Evaporatdr
Kithy

FAL(2)

Debi dleiimil

Endrezs Hauzer Proline
Promzzz G100 serizi

EWL/TY
Sembol Ekipman ad:
Sicakhk Sleiimil
A

HE products HETS serizi
rezistans termometrs

L3

Likit aviric

Refricomp - LTG CO;

Bzzmnc &lciimii

Senzata 3PPS serisi

Bazme dlgiimil

Alce Controls PT3 serist

Ug vollu vana
Refrigera solenoid valf
(3 yollu)

Ug vollu vana
Bonetti CMI serisi
(diizfim nektas: ign vana)

Elsktronik genlesme valfi
Danfoss — AKVHID

Elsktronik genlesme valfi

Sagmomiya - UKV-
JIKV serisi

|

Sekil 7.1. (d) Deney setinin ii¢lincii boliimii ve sembollerin gosterimi
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