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National Institute of Standarts and Technologhy (USA)
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Programmable logic control
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OZET

SOGUTUCU AKISKAN OLARAK KARBONDIOKSIT KULLANAN TRANSKRITIK
CEVRIMLERIN SAYISAL VE DENEYSEL iINCELENMESi

Orkan KURTULUS

Makina Miihendisligi Anabilim Dal
Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Hasan A. HEPERKAN

Sogutma, iklimlendirme ve sicak su hazirlama endustrilerinde kullanilan buhar
stkistirmali gevrim, dusik sicakhkta buharlasarak 1si ¢eken ve vyiksek sicakhkta
yogusarak bu isiyr farkli bir ortama taslyan sogutucu akiskanlara ihtiya¢c duymaktadir.
Uzun vyillardan beri bu tir sistemlerde kullanilan CFC ve HCFC gazlarinin ozon
tabakasina zarar verdiginin anlasilmasi Gzerine, bu maddelerin kullanimi Montreal
Protokoli ile yasaklanmistir. CFC ve HCFC sogutkanlarina alternatif olarak gelistirilen
HFC gazlarinin ise, kiresel isinma etkisi oldugu tespit edilmis ve bu gazlarin kullanimi
da Kyoto Protokoli ile kisitlanmistir. Bu baglamda, ozon tabakasina zarar vermeyen ve
kiiresel 1sinma etkisi olmayan alternatif sogutucu akiskanlar tzerine yapilan ¢alismalar
son yillarda artmistir.

1900°lG yillarin basinda ozellikle gemilerdeki sogutma sistemlerinde sogutkan olarak
kullanilan karbondioksit [1], CFC, HCFC ve HFC sogutkanlarinin ¢evreye verdigi zararin
anlasilmasi, dogal sogutkanlar olan amonyagin zehirli, hidrokarbonlarin (HC) ise yanici
olmasi nedeniyle 1990’ yillarin ortalarinda tekrar glindeme gelmistir. Sogutma, klima
ve su isiticisi uygulamalari Uzerine yapilan calismalar, literatiir 6zeti kisminda da
gorilecegi Gzere glinimiize kadar artarak devam etmistir.

Diger sogutkanlarla karsilastirildiginda, 31.06°C gibi oldukca distk bir kritik sicaklhga
sahip olan karbondioksitin (CO,) farkh cevrimlerdeki uygulamalarinda, isinin atildig
ortam sicakhginin kritik sicakliktan yiksek olmasi durumunda, kritik alti bolgede sabit
sicaklik ve basincta gerceklesen yogusma prosesinin yerini sabit basing — degisken
sicaklikta gerceklesen gaz soguma prosesi almakta ve boylelikle transkritik sogutma /
Isi pompasi c¢evriminden bahsedilmektedir. CO, cevrimlerinin transkritik olma
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Ozelliginin yanisira, ayni doyma sicakliklarinda doyma basincinin diger sogutkanlara
gore 10-20 kat daha yiksek olmasi, sistemde kullanilan kompresor, 1si degistiricisi ve
kisiima cihazi gibi komponentlerin tasariminda da 6nemli degisiklikler gerektirmekte ve
bu konular literatirde detayh olarak ¢alisilan basliklar arasinda yer almaktadir.

Sogutucu akiskan olarak CO, kullanan transkritik gevrimlerin sayisal ve deneysel olarak
incelenmesi baslikli proje kapsaminda, literatiirde bazi sayisal ve deneysel ¢alismalar
mevcut olsa da, Ozellikle -10°C’tan daha disuk buharlasma sicakligi gerektiren
uygulamalar igin yapilmig herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Derin dondurucu
bolmesine sahip ev tipi buzdolaplarinda buharlasma sicakliginin -30°C mertebesinde
olmasi nedeniyle, -10°C'tan daha dusuk sicakhklari incelenmis ve bu sicakliklar igin
optimum egzoz basinci degerlerinin gézlemlenmistir. Projenin deneysel kisminda, ticari
olarak temin edilen CO, kompresoériinin performansinin belirlenmesi icin deneysel bir
sistem kurulmus ve kompresor performans karakteristikleri deneysel olarak elde
edilmistir.

Proje kapsaminda vyapilan deneysel c¢alismalarda, kompresér performansinin
karakterize edilebilmesi icin “kalorimetre” adi verilen kompresoér performans deney
diizenegi kurulmustur. Bu tlr bir sistem ile kompresor giris ve ¢ikis basinci, ortam
sicakligl ve asiri soguma ve asiri kizdirma sicakliklarinin hassas olarak kontrol edilmesi
sayesinde, kompresor sogutma kapasitesi ve sogutma etkinlik katsayisinin (SEK)
deneysel olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Transkritik, Sogutma Cevrimi, Buzdolabi, kompresor performansi
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ABSTRACT

AN EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION ON THE
TRANSCRITICAL CARBONDIOXIDE CYCLES

Orkan KURTULUS

Department of Mechanical Engineering
PhD. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Hasan A. HEPERKAN

The vapor compression cycle which is widely used in refrigeration, air-conditioning and
water heating industries requires a refrigerant that will absorb heat while evaporating
at a low temperature and transfer this thermal energy to a different medium by
condensing at a higher temperature. After it is concluded that CFC and HCFC gases that
have been used for a long time in such systems damaged the ozone layer, the
utilization of these substances are prohibited by the Montreal Protocol. The HFC gases,
which were initially developed as alternatives to CFC and HCFCs, have been found to
have Global Warming Potential and therefore the utilization of these gases will be
banned in the near future. Hence, research and development activities for refrigerants
that neither damage the ozone layer nor have Global Warming Potential have
increased considerably in the past years.

The studies on carbon dioxide (CO,) which was used as a refrigerant at the beginning
of 1900s especially on ships [1], has recovered and increased up to date because of the
negative environmental effects of CFC, HCFC and HFCs and the toxicity of ammonia
and the flammability of hydrocarbons that are known to be the two other natural
refrigerants.

Since the critical temperature of CO, is much lower than that of the other refrigerants,
namely 31.06°C, the gas cooling process which occurs at a constant pressure but a
variable temperature takes the place of the condensation process that occurs at both
constant pressure and temperature. Therefore a transcritical refrigeration / heat pump
system has to be constructed. In addition to the transcritical properties, the high
saturation pressures of CO, that could be as high as 10 to 20 times of the conventional
refrigerants require challenging modifications on the system components such as the
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compressor, the heat exchangers and the expansion device. These topics have been
covered in the literature.

As a first step of the project entitled “an experimental and numerical investigation on
the transcritical carbon dioxide cycles”, the thermodynamic and thermo physical
properties of CO, collected from the literature. Even though there are some numerical
and experimental studies in the literature, there does not exist a study that specifically
address the applications that require evaporation temperatures lower than -10°C,
which is required for domestic refrigerators that have freezer sections and evaporation
temperatures down to -30°C. In the experimental part of the project, a test system
constructed to determine the performance characteristics of commercially available
CO, compressors and the necessary tests performed. In addition to the experimental
investigation on the compressor, a special refrigeration/heat pump test system
designed and constructed to test the performance of CO, as a refrigerant and the
performance data at different operating conditions obtained.

A “calorimeter” test system constructed to test the performance of compressors. Such
systems can be used to measure the refrigeration capacity and coefficient of
performance of compressors in an accurate manner by controlling the compressor
inlet and exit pressures, ambient temperature and subcool and superheat
temperatures

Key words: Transcritical, cooling cycle, refrigeration, compressor performance

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

1.1.1 Evsel Boyutlarda Kullanim

1980’li yillarda CFC ve HCFC sogutkanlarin ozon tabakasina zarar verdiginin anlasilmasi
ve bu sogutkanlarin ayni zamanda kiresel iIsinma potansiyeline sahip olmasi, Montreal
Protokoli ile bu sogutkanlarin tretim ve kullaniminin yasaklanmasi ile sonuglanmistir
[1]. Sentetik sogutucu akiskanlarin yerine kullanilabilecek dogal sogutkanlarin genel
Ozelliklerinin ve uygulama alanlarinin incelenmesi ile ilgili olarak Riffat ve digerleri
tarafindan yapilan calismada, dogal sogutkanlar olarak amonyak, hidrokarbonlar,
karbondioksit, su ve hava ele alinmig, amonyagin zehirli ve yanici olmasi nedeniyle
kullaniminin sadece buiylk kapasiteli endistriyel sistemlerle sinirh oldugu ve gilivenlik
nedeniyle evsel kullaniminin birgok lilkede yasak oldugu belirtilmistir. Propan, biitan ve
izobutan gibi hidrokarbonlarin ise 6nemli 6lglide yanici oldugu ve her ne kadar evsel
sistemlerde kullanilsa da ozellikle yiksek sarj miktari gerektiren uygulamalarda ek
glvenlik 6nlemlerinin gerekli oldugu vurgulanmistir. Diger bir dogal sogutkan olan
karbondioksitin ise, yanici veya zehirli olmadigi, ozon tabakasina zararsiz oldugu ve
kiiresel 1sinma potansiyelinin de diger sogutkanlara gére énemli 6lctide dislik oldugu
belirtilmistir. CO, ile ilgili bir énemli nokta olarak, kritik sicakliginin disiik olmasi
nedeniyle yiiksek ortam sicakliklarinda transkritik bir cevrimin gerceklestigi ve Sekil
1.1’de sunuldugu (zere konvansiyonel sistemlerde sabit basing ve sicaklikta

gerceklesen yogusma prosesinin yerini, sabit basin¢ ve degisken sicaklikta gerceklesen



soguma / 1sI atimi prosesinin aldigi belirtilmistir. Bu tlr bir proses, ¢evrim sartlarina
gore optimum egzoz basincinin belirlenmesini gerektirmektedir [1]. 1997 vyilinda
yayinlanan bu calismada, sogutkan olarak CO, kullanan sistemlerdeki komponent
tasarimi ile ilgili olarak yeterince bilgi olmadigina dikkat ¢ekilmistir. Dogal sogutkanlarin
genel bir degerlendirmesi olan bu calismada CO,’in dlisiik buharlasma sicakliklarindaki

uygulamalari ile ilgili herhangi bir bilgi mevcut degildir.

Isinin atilmasi

Kritik nokta

Kisiima Sikigtirma

Buhatlagma ‘}

Sekil 1.1 Transkritik CO, sogutma cevrimi [1]

Kompakt 1si degistiricilerinin yani sira, farkli tipteki borularda CO,’in is1 transferi ve
basing disimil karakteristiklerinin arastirilmasi ile ilgili calismalar da literatlirde
mevcuttur. Yatay diz borulardaki gaz soguma prosesinde isi transferi ve basing
disimi karakteristikleri [4], yatay mini borularda gergeklesen akis kaynamasindaki isi
transferi [5], kritik Ustl bolgede karbondioksitin 1s1  transferi katsayilarinin
belirlenmesinde yerel sinir aglarinin kullanilmasi [6] ve makro ve mikro kanallarda
gerceklesen iki fazli CO, akislarindaki i1si transferi ve basing diisimu [7] tarafindan
arastirilan konular arasindadir. Bu ¢alismalarda transkritik cevrim simulasyonu ile ilgili
herhangi bir bilgi bulunmamakla beraber, Kompresér performans deney diizeneginin

kurulumunun dizayni asamasinda faydal bilgiler saglamislardir.

1.1.1.1 Buzdolabi

Su isitmada kullanilan 1si pompasi sistemlerinde sogutucu akiskan olarak
karbondioksitin kullaniimasi ile ilgili bir calisma Cecchinato vd. [8] tarafindan
sunulmustur. Yapilan calismada FORTRAN dilinde olusturulan similasyon programinda

kompresoriin modellenmesi icin farkli calisma sartlarina bagl olarak sogutma
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kapasitesi ve kompresor glictini veren esitlikler kullanilmis; evaporator olarak kanatli
boru tipindeki 1sI degistiricileri ele alinirken gaz sogutucusu olarak yine i¢ ice borulu isi
degistiricileri secilmistir. Suyun 45°C sicakliga isitilmasi icin tasarlanan sistemde yaz ve
kis sartlarindaki evaporasyon sicakliklari sirasiyla 18°C ve -1,5°C mertebesinde elde
edilmistir. Deneysel validasyonu olmayan calismada sunulan verilere gore
karbondioksitin ozellikle su 1sitma sistemleri icin R134a sogutkanindan daha verimli
olacagi sonucuna ulasiimistir [8]. Gerek zamana bagli bir model ve gerekse -10°C’tan
daha dislik evaporasyon sicakliklarindaki performans degerleri bu calismada da

mevcut degildir.

Transkritik CO, ¢evriminin similasyonu, 1si pompasi olarak kullanimi ve farkh tipteki
kanallarda gergeklesen akislardaki isi transferi ve basing disimi karakteristiklerinin
arastirilmasinin yani sira, karbondioksitin kendine has 6zelikleri nedeniyle ortaya ¢ikan
konular Uzerine de bazi calismalar yapiimaktadir. Neksa [9] , kritik Gsti bolgede
degisken sicaklikta gerceklesen gaz soguma prosesinden yararlanilmasi ile 1si pompasi
sistemlerinde mekan isitmasinda kullanilabilecek ve fana ihtiya¢ duymayan isi
degistiricisi tasarimlari Uzerine calismistir. Gaz soguma prosesinin degisken sicaklikta
gerceklesmesi, ters akimh s degistiricilerinde gerek duyulan sicaklik farkini ve
dolayisiyla tersinmezlikleri azalttigi icin, dogal tasinimla c¢alisan daha efektif isi
degistiricileri tasarlanabilmektedir. Madsen vd. [10] transkritik CO, sogutma
cevrimlerinde kisilma cihazi olarak kullanilabilecek kapileri borular tzerine ¢alismistir.
0,5-4,0 m uzunlugunda ve 1-2 mm capinda olabilen kapileri borularin karakteristikleri

deneysel olarak incelenmis ve statik olarak modellenmistir.

Kisiima cihazi olarak kisa boru seklindeki orifislerin transkritik CO, c¢evrimine
uygulanmasi ile ilgili bir calisma ise Garcia-Valladares [11] tarafindan sunulmustur.
Yapilan sayisal calismada 8,05-25,42 mm uzunlugunda ve 0,82-1,53 mm capindaki
borular ele alinmis ve olusacak basing disimi hesaplanarak deneysel verilerle
karsilastirilmistir. Her ne kadar bu c¢alismalarda da transkritik CO, c¢evriminin
similasyonu ile ilgili bilgiler bulunmasa da, alt sistemlerin modellenmesi i¢in sunulan

bilgilerden proje icerisinde yararlanilmasi planlanmustir.



Literatirde sunulan bilgilere ek olarak, sogutucu akiskan olarak CO, kullanan ticari
Urtinler hakkindaki bilgiler de bu bolimde sunulmustur. Sicak su eldesi igin kullanilan isi
pompal sistemlerde CO,’in uygulanmasi ile ilgili bir Griin Sanyo tarafindan pazara
sunulmustur. iki kademeli bir kompresériin kullanildig Griiniin 7°C dis ortam sicaklig
icin 1sitma kapasitesi 4,5 kW, 1sitma etkinlik katsayisi 3,10 olarak belirtilmistir. Uriinde
0.86 kg CO, kullanilmaktadir. Diger bazi Uzakdogulu ureticilerinde benzer Urinler

Uzerinde Ar-Ge faaliyetleri yaptigi bilinmektedir.

CO, kompresorleri ile ilgili calismalarin artmasina paralel olarak farkli kompresor
treticilerinin de kompresér lretimine basladigi bilinmektedir. Ornegin Bitzer firmasi
0.37-15 kW motor glicli araliginda kritik alti bolgede calisabilecek sekilde yari hermetik
pistonlu kompresorler Gretmektedir Isi pompasi sistemleri ve kompresoérlerin yani sira
CO,-amonyak kaskat sistemleri de oOzellikle yiiksek kapasiteli endistriyel sogutma
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu tir sistemlerin bir Greticisi de GEA Grasso olup —
45°C evaporasyon sicakliginda 300-2700 kW kapasiteye sahip sistemler tretilmektedir.
Her ne kadar bu uygulamalarda evaporasyon sicakhgi —45°C olsa da, kaskat sistem
olmasi nedeniyle CO, ¢evriminin kondensasyon sicakliginin —10°C mertebesinde oldugu
belirtiimelidir. Bu baglamda transkritik bir ¢evrim olmadigi icin mevcut projede
Onerilen dustk sicaklik transkritik cevrimleri i¢in optimum egzoz basincinin

belirlenmesi ve benzeri aktivitelere duyulan ihtiyaci bu Grilinler karsilayamamaktadir.

Konutlarda sogutucu akiskan olarak CO; kullanilan havalandirma sistemlerinin deneysel
incelenmesini arastiran Tao vd. [12], transkritik bir cevrimde SEK (izerinde calisma
kosullarinin etkilerini arastirmislardir. Sogutucu akiskan ve hava cevrimlerini iceren,

deney sisteminin sematik gosterimi Sekil 1.2’de verilmistir.
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Sekil 1.2 Konutlarda sogutma gazi olarak CO, kullanilan havalandirma sisteminin
sematik gosterimi [12]
Cevrimi olusturan ekipmanlar, kompresor, yag ayirici, gaz sogutucu, Isi degistirici,
elektronik genlesme vanasi, evaporatér olarak gosterilmistir. Sistem Uzerinde ayrica
sicakliklari okuyabilecek duyargalar, mutlak ve fark basin¢ sensorleri bulunmaktadir.
Deney diizeneginde kullanilan kompresor CO, icin 6zel yapilmis frekans konvertorli
kompresérdiir. incelenen makalede havanin evaporatdre ve gaz sogutucuya giris
sicakliklarinin ve hizlarinin SEK Uzerindeki etkileri ayrintili olarak ele alinmistir. SEK
Uzerinde en etkili parametrenin bulunabilmesi icin, bu dort parametreden birisi
degisken olurken diger (¢l sabit tutulmus ve her parametre icin bu islem
tekrarlanmistir. Ardindan da evaporasyon sicakliginin SEK (zerinde etkisi arastiriimistir.

Cizelge 1.1'de deneyde kullanilan ¢alisma kosullari gésterilmistir.

Cizelge 1.1 Deney diizenegi calisma kosullari

Rated working conditions for the experiment.

Case Evaporator side Evaporator (as cooler Gas cooler
air inlet side air inlet side air inlet side air inlet
temperature (°C) wvelocity (mfs) temperature (°C) wvelocity (m/s)

1 Variable 1.03 329 1.04

2 27.0 Variable 35.0 1.04

3 27.0 1.03 Variable 1.04

4 26.9 1.02 34.9 Variable

5 27.3 1.43 35.2 1.41

Hazirlanan makale icerisinde evaporator hava giris sicakliklari ve hava hizlarina goére
SEK grafikleri cikarilmistir. Sekil 1.3, Sekil 1.4 ve Sekil 1.5’de sonuclar ayrintili olarak

gorilmektedir.
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Sekil 1.3 Evaporator hava giris sicakhiginin SEK’e gore degisimi [12]
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Sekil 1.4 Evaporator hava giris sicakligl ve sogutma sicakliginin kompresor giris cikis
sicakhgina etkileri [12]
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Sekil 1.5 Evaporator giris havasi hizinin SEK’e etkisi [12]

Deney sonucunda evaporatére giren havanin sicakligi ve hizinin, SEK katsayisi Gizerinde
cok kiiclik bir etkisi oldugu gorilmiustlr. Evaporatdre giren havanin sicakligini ve hizini

degistirmek, SEK katsayisini sadece %4-6 oraninda arttirdigi belirtilmistir.



Yapilan deneyler sonucunda gaz sogutucuya giren havanin giris sicakliklari ve hava

hizinin SEK’e etkileri Sekil 1.6, Sekil 1.7ve Sekil 1.8’da gosterilmistir.
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Sekil 1.6 Gaz sogutucu hava giris sicakliginin SEK’e gore degisimi [12]
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Sekil 1.7 Evaporator tarafi hava giris sicakliginin SEK’in degisiminin dogrulanmasi [12]
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Sekil 1.8 Gaz sogurucu hava giris hizinin SEK’e etkisi [12]

Makalede belirtildigi Gizere gaz sogutucuya giren havanin sicakligi ve hizi SEK Gzerinde
blyik bir etkisi vardir. Gaz sogutucuya giren havanin sicakliginin ve hizinin arttirilmasi
ile SEK katsayisi yaklasik %27 oraninda artmistir. Maddeler halinde belirtilen
sonuclardan bazilari su sekilde 6zetlenebilir. Evaporatére giren hava parametreleri
konfora ve gilrllti azalmasina yonelik belirlenmelidir. Evaporatér giris havasinda
yapilacak sicaklik degisiklikleri cok blyuk bir fark ortaya ¢ikarmamaktadir. Sicakliklarda
yapilacak degisiklikler %4-%6 arasinda SEK Uzerinde etki etmektedir. Gaz sogutucunun
Isi transferi performansini iyilestirmek, sistem performansini arttirmak igin etkin bir
yaklasim olacagi belirtilmistir. Yine deney dlizeneginde elde edilen sonuglara gore
evaporasyon sicakliklarinda yapilacak degisikliklerde %11 oraninda SEK’de bir artis elde

edilebilmektedir.

Sung vd. [13] transkritik CO, sisteminin SEK’i, gaz sogutma basincinin glicli bir
fonksiyonu oldugunu. Gaz sogutucu cikis sicakhigi, buharlasma sicakhigi ve sikistirma

islemi icin uygun bir net basin¢ elde etmenin mimkin oldugu belirtmislerdir.

Bu calismada, sistemin oOzelliklerini belirlemek icin farkli kompresér hizlari ve hava
sicakliklari, evaporatér ve gaz sogutucu Uizerinden gecen akis oranlar gibi
parametreleri aracin gercek siiris kosullarina oldukca yakin degerlerde alindigi
belirtilmistir. Calismada maksimum SEK degerine ulasmak icin optimum basing
bulunmaya calisiimistir. Sistemin performans testi icin kurulan kompresor performans

deney diizenegi Sekil 1.9’de sematik olarak verilmistir.
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Sekil 1.9 Kompresor performans deney diizenegi sematik gosterimi [13]
Gizelge 1.2’de Deney diizeneginde kullanilan elemanlarin 6zellikleri gdsterilmektedir.

Cizelge 1.2 Kompresor performans deney diizeneginde kullanilan ekipmanlarin listesi
ve Ozellikleri [13]

Components Specifications

Compressor Variable displacement type
Reciprocating ty pe
Displacement: 33 ccfrev

Gas cooler Micro-channel, Al tubes
3 and “4-pass, cross flow type
Core size (mm ): 698W = 372H = 16D
Frontal area: 0.26 m*

Evaporator Micro-channel, Al tubes
1 and “2-slab, cross flow type
Core size (mm ):
281W x 183H x 42D (1-slab, 4-pass, 0051 m¥)
220W = 190H » 90D (2-slab, 7-pass, 0.042 m”)

Internal heat exchanger Micro-channel, counter flow
Length: 200 mm, depth: 60 mm
High pressure side: 33 holes, 1.0 mm
Low pressure side: 23 holes, ¢1.5 mm

Expansion device Manually controlled expansion valve

Deney dizeneginde kompresor bir elektrik motoru yardimi ile degisken deplasmanli
kayis yardimi ile tahrik edilmektedir. Araclar icin kullanilan kompresorin hizi, arag hizi
ile ilgili isletim parametrelerine baglidir. Sistem kapasitesini ve gaz sogutucu hava
girisini etkileyen kompresor hizi 6nemli bir faktordir. Sekil 1.10°de kompresér hizi
arttikca sogutma kapasitesinin arttigi, ancak SEK ‘in azaldigi, kompresorin cektigi glic

de bunlara paralel olarak artis gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 1.10 Kompresdr hizinin CO; ile calisan bir cevrimine etkileri (T, g,i=35 °C, Vagci=2.3
m/s, Taei=35 °C, Uy e=4.7 m?>/dak, RHe=%50, Komp. Hizi=900, 1800 RPM [13]

Kompresorde emis esnasinda, kompresor sikistirma orani ve 6zglil hacim artisindan

dolayi sikistirma isi olduk¢a arttigi gorilmistir. Maksimum SEK icin elde edilen

optimum gaz sogutucu giris basincinda deney sonuglari verilmistir.

Cizelge 1.3 Deney sonuglari [13]

Kompresor ¢alisma hizi 900 RPM 1800 RPM
Sogutma kapasitesi 4.6 kW 8 kw
Kompresorde harcanan is 1.7 kW 4.2 kW
SEK 2.7 1.9

Yapilan ¢alisma sonucu test kosullari icin, gaz sogutucu ve evaporator performansi, isi

degistirici tasarimi icin on bilgi olusturmustur. Clinkli degerler CO, klima sisteminin

gelisimi icin gerekli oldugu belirtilmistir. Deneysel sonuglari; rélanti durumunda gaz

sogutucu girisindeki optimum basingta, sogutma kapasitesinin 4.9kW ve SEK’in 2,4’ den

daha fazla oldugunu gostermistir. Ayrica, sogutma kapasitesi yaklasik olarak 7,5 kW

degerinde oldugu gérismustdr.
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1.1.1.2 Kiigiik Boyuttaki Klima Uygulamalari

CO, kompresorlerinin verimi ile ilgili bir calisma olan [15] Siiss ve Kruse tarafindan
sunulmustur. Karbondioksitin kendine has 06zellikleri nedeniyle kompresérdeki
sikistirma oraninin disik, basing farkinin ise yiksek oldugu belirtilmis ve bu durumu
gdéz oninde bulundurarak yapilacak tasarimlar ile diger sogutkanlarla esdeger
performansa ulasilabilecegi belirtilmistir. Kompresor igerisindeki basing disim,
silindir-piston arasindaki kacak ve silindirde gerceklesen isi transferi gibi proseslerin
kompresor performansina etkisinin incelendigi calismada, en 6nemli faktorin silindir-
piston kacagi oldugu ve belirli bir sogutma kapasitesi icin optimum silindir ¢api/strok

degerinin 1,1 mertebesinde oldugu sonucuna ulasiimistir.

Alternatif sogutucu akiskanlarin termodinamik 6zeliklerinin modellemesi ile ilgili bir
calisma MclLinden vd. [16] tarafindan sunulmustur. R32, R125, R143a ve R134a gibi
HFC sogutkanlarin ele alindig ¢calismada propan, bitan, izobliitan ve CO, gibi dogal
sogutkanlar ile ilgili veriler de incelenmistir. CO, icin Span ve Wagner tarafindan [17]'de
Onerilen Helmholtz modeli tavsiye edilmis olup bu model 800 MPa basinca kadar
216,59-1100 K sicakhk arahgi icin gecerlidir. Karbondioksitin propan, biitan ve izobltan
gibi sogutkanlarla olan karisimlari igin ©Onerilen modellere de bu ¢alismadan

ulasilabilmektedir.

Buhar sikistirmali cevrimlerin, transkritik CO, cevrimi 6zelinde sayisal simiilasyonu ve
deneysel validasyonu ile ilgili [18] Rigola vd. tarafindan sunulmustur. Yapilan ¢alismada
kondenser/gaz sogutucusu ve evaporator olarak i¢ ice borulu 1si degistiricileri
kullanilmis ve kisilma cihazi olarak kapileri boru ve genlesme vanasi ele alinmistir.
Similasyon programinda kompresoriin modellenmesi icin vollimetrik verim, izentropik
verim, elektromekanik verim ve isi transferi kayiplarini dikkate alan dort parametreli
bir sistemden yararlanilmis ve ele alinan iki farkh CO, kompresori icin bu degerler ayri
bir similasyon programi araciligiyla elde edilmistir [18]. 14 mm silindir ¢capi ve 9,744
mm strok mesafesine sahip olan bu kompresorin farkh basing oranlarindaki volimetrik
ve izentropik verim degerleri sunulmustur. i¢ ice borulu 1s1 degistiricisi olan evaporatér
ve gaz sogutucusunun modellenmesinde sonlu hacimler tekniginden yararlaniimis ve

korunum denklemleri bir boyutlu olarak ¢ozlilmustiir. Calismanin deneysel kisminda ise

11



CO; gevriminin performansinin belirlenebilmesi icin 6zel bir test sistemi kurulmus olup
-10°C / +10°C evaporasyon sicaklik araliginda calisilarak sogutma kapasitesi ve sogutma
etkinlik katsayisi (SEK) degerleri deneysel olarak elde edilmistir [18] Deneysel olarak
elde edilen degerlerle olusturulan similasyon programinin valide edilmesi saglanmis;
sogutma kapasitesi ve giris glicii hesabindaki hatalarin %5, SEK hesabindaki hatalarin
ise %3’den kiglk oldugu belirtilmistir. Her ne kadar transkritik CO, g¢evrimlerinin
simulasyonu Uzerine detayli bir calisma olsa da, sadece ig ice borulu i1si degistiricilerinin
dikkate alinmasi ve en disik evaporasyon sicakhgl olarak -10°C'in kullanilmasi; bu
kisitlar disinda kalan sistemler ile ilgili bilgi edinilmesini olanaksizlastirmistir. Bu sartlara
ek olarak, mevcut calismada slirekli rejimde similasyon yapilmis olup bilindigi tzere
sogutma ve iklimlendirme sistemlerinin ¢ogu dur/kalk seklinde calismaktadir. Bu
nedenle, proje igerisinde zamana bagli olarak hazirlanmasi planlanan simiilasyon

programinin daha gercekgi olacagi sdylenebilir.

Karbondioksit ¢evrimlerinde kullanilan baskili devre isi degistiricilerinin (printed circuit
heat exchanger) 1sil ve hidrolik performansi ile ilgili [19] Nikitin vd. tarafindan
sunulmustur. Kanatli boru tipindeki isi degistiricilerinden farkh olarak, metal levhalarin
kimyasal proseslerle islenmesi ile cok kicik akis kanallarinin meydana getirilmesi
sayesinde Uretilen baskili devre isI degistiricilerine odaklanan ¢alismada, 3 kW nominal
kapasite icin tasarlanan bu 1si degistiricilerinin karbondioksit ile kullanilmasi
durumundaki 1si transferi ve basing disimi katsayilari deneysel ve sayisal olarak
arastirilmistir. Yapilan calisma sonucunda, bu tir i1si degistiricilerinin kompakt olmalari
sayesinde CO, ¢evrimlerinde kullanilabilecegi sonucuna ulasiimistir [19]. Genel sistem

similasyonu ile ilgili herhangi bir bilgi bu calismada mevcut degildir.

Sanchez vd. yazmis olduklari [20]'de transkritik bir ¢evrimde kullanilan yari hermetik
kompresoriin ¢cevrime etkisini incelemislerdir. Makale deney parametreleri su sekilde

belirtilmistir.
e Evaporasyon Sicakliklari: (0,-10,-17)°C
e Kompresor Hizlari: (1150, 1300, 1450, 1600) dev/dak

e Bosaltma Basinci: 74,2 bar ile 104,9 bar
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Sanchez vd. yari hermetik ve hermetik kompresor ile ¢galismanin en 6nemli ayirt edici
ozelliginin, sikistirma asamasindan once, sogutucunun akiskanin kizdirilmasi oldugunu
belirtmistir. Elde edilen i1sitma sonucunda emis hacmi ve sikistirma hacminde artis
meydana geldigi, emis hacminin ylkselmesi sonucu sogutucu akis hizinda bir disus
meydana geldigi ve buna bagli olarak sogutma kapasitesi ve kompresor glic
tiketiminde bir azalma anlamina geldigi belirtilmistir. Sikistirma hacmindeki artisin ise
gl tuketimi degerini arttirdigl, giic tliketimi ve ilgili degisikliklerin ise tesisin SEK ve

enerji verimliligini etkiledigi belirtilmistir.

1 - Semihermetic compressor 4 - Coriolis mass flow meter 7 - Electronic expansion valve
2 - Gas-cooler 5 - Pressostatic expansion valve 8 - Evaporator

3 - Internal heat exchanger 6 - Liquid receiver 9 - Magnetic volumetric flow meter

Sekil 1.11 Kullanilan deney diizeneginin sematik gésterimi [20]

Sekil 1.11’de deney tesisatinin sematik gosterimi verilmistir. Deneysel dizenegi; yari
hermetik kompresor, iki asamali genisleme sistemi, akiimulator tanki ve gaz sogutucu,
evaporator, 1si degistiricisi gibi 1s1 degistiricilerinden olusmaktadir. Kompresor
Gzerindeki 6lcim cihazlarinin konumu ile kompresoériin basitlestirilmis gosterimi Sekil

1.12’de verilmistir.
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Sekil 1.12 Kompresor Gzerindeki 6lglim cihazlari ve kompresorin sematik gosterimi
[20]

Sekil 1.13’de deney tesisatinda cikis basinci ve buharlastirici etkileri gosterilmektedir.
Makalede belirtildigi Gizere, yari hermetik kompresor zerinde disik buharlasma ve

ylksek bosaltma basincina sahip oldugu gérilmektedir.
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Sekil 1.13 Evaporasyon sicakhiginin cikis sicakligi ile etkilesimi [20]

Sekil 1.14’de farkli kompresér hizlarinin kizdirma sicakhigina etkisi gériilmektedir. Ug
farkhh hiz (1150 rpm, 1450 rpm, 1600 rpm) ve U¢ buharlastirici dizeyine goére
hazirlanmistir. Goraldigu Gzere kompresor hizlarinin kompresor c¢ikis sicakliklarina

etkisi gorilmemektedir.
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Sekil 1.14 Kompresor gikis sicakliginin kompresor gikis sicakligina etkisi [20]

Kompresor ile ilgili parametreler asagidaki tabloda 6zetlenmistir.
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Cizelge 1.4 Yari hermetik kompresorin ¢alisma degerleri [20]

T (°C) Thaor Tange (°C) Py range (bar) SHe (°C)  SHg(°C)  N(rpm) Ty range (°C) T (*C)  Toe(°C)
-0.1 #0.1 88 84 1041 747 63 27 11503 1104 772 211 295
0.0 0,1 85 80 1046 750 68 19 1300.1 109.1 778 192 296
0.1 0.1 78 74 1047 756 72 1.0 14506 108.1 772 176 87
-0.2 03 79 67 1042 758 75 07 16003 1111 793 221 77
-10.0 0.2 20 13 1033 743 59 6.1 11493 1345 996 261 42
-10.0 0,1 22 19 1039 745 62 62 12997 1325 987 261 231
-10.0 0.2 28 22 1038 745 71 57 1446 8 1322 994 271 231
-10.0 +0.1 28 22 1038 744 77 54 16008 1340 1005 268 230
-17.0 #2  -42 61 1036 740 73 46 11507 1480 1100 194 283
-17.0 €2  -50 68 1032 737 72 45 13006 1491 1113 221 77
-17.0 #2 -50 -55 1037 744 62 60 14503 1472 116 213 278
-17.0 #2 -60 -72 1038 735 67 44 16006 1477 1100 187 715

Yapilan deneyler sonucunda yari hermetik kompresoér ile normal kompresor arasinda

fazla bir farklihk olmadigi gézlemlendigi belirtilmistir. Ancak yari hermetik kompresor

kullaniminda bazi dezavantajlari olustugu gortlmustir. Bunlar;

Enerji verimliliginin azalmasi
Sogutucu akiskan debisinin azalmasi
Sogutma kapasitesinin diismesi
Kompresor isinin artmasi

Bosaltma sicakliginin ylikselmesi

Yari hermetik kompresoriin sadece yiliksek kompresor cikis basinglarinda ve disik

evaporasyon basinclarinda kullanilmasinin uygun oldugu sonucuna ulasilimistir.
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Bir CO, ¢evriminin performansinin, acik hava sicakligi ve sogutucu dolum miktarina asiri
duyarli oldugu o6ne siiriilen [21])’de Cho vd. sogutma modunda g¢alisan CO, ¢evriminin
performansini arttirmak igin, birgok ileri cevrim teknolojisi ortaya atmislardir. Yapilan
calismada CO, performanslarini 6ngérmek igin bir similasyon araci gelistirmek ve
gelistirilen programi kullanarak her ileri cevrim teknolojisinin olasi performans artisini
degerlendirmislerdir. Hazirlanan deney dizenegi iki kademeli bir CO, ¢evriminden

olusmaktadir. Sekil 1.15’de deney diizeneginin sematik gosterimi yer almaktadir.

Chamber Data acquisition
_’r Temperature controller system
Qutdoor chamber | | Indoor cﬁamber f { f T f f
f 1‘ ‘rllr 1‘ 1L Outdoor unit Indoor unit (_-:::r!-::-_\
-~ -~ -~ (gascooler) (evaporator) ]

RERRE

T

RS DR

=)
%

Expansion

device

T

)
Mass flow meter'\\

ﬂ

[ ]]
)
Inverter driver

EEV controller

Compressor

Sekil 1.15 Kullanilan deney diizeneginin sematik gosterimi [21]

Deney dizenegi; dis lnite ve i¢ Uniteden olusmustur. Dis Unite kompresor ve gaz
sogutucudan olusurken, i¢ (inite evaporator ve elektronik genlesme vanasindan

olusmaktadir.

Cizelge 1.5°de i¢ Unite, dis Unite ve ara sogutucu isi degistiricilerinin o6zellikleri

gorilmektedir.
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Cizelge 1.5 Isi degistiricileri galisma 6zellikleri [21]

Specifications (mm) Outdoor HX Indoor HX Intercooler
Tube outer diameter {mm) 5 5 5

Tube thickness (mm) 0.5 0.5 0.5

Fin pitch {mm) 18.5 195 19.5

Row number 2 2 2

Row pitch {mm) 12 12 12

HX height {mm ) 650 500 250

HX length {mm ) 625 500 500

Deney dilzeneginde standart isitma konumunda, isitma kapasitesi 4,5 kW olan
degisken hizli kaydirma tipi kompresér kullaniimistir. Gaz sogutucu ve evaporator,

bakirdan yapilmis kanatgikli ve boru tipi isi degistirici oldugu belirtilmistir.
Cizelge 1.6'de sogutma modunda c¢alisan sitemin test calisma kosullarini gosterilmistir.

Cizelge 1.6 Test calisma sartlari [21]

Parameters Values

Compressor freguency (Hz) 50

Mormalized charge 0282

Standard conditions: Taw/ Tws ([ *C) Outdoor: 35/24
Indoor: 27195

Variable conditions: Tyy/Tws (7C) Outdoor: 30/20.1, 32.5/22, 35/24, 37.5/25.9
Indoor: 27195

On testlerde mevcut sistemin optimum yiikii 0.282 olarak belirlemistir ki; bu deger
testler boyunca temel sogutucu yiki olarak kullanilmistir. 25°C oda sicakhiginda,
doymus buhar ve sivi kitleleri icin, sogutucu akiskan yik miktari normalde 0 ile 1
arasinda oldugu belirtilmistir. Kompresor glicli, sogutma kapasitesi, sogutma etkinlik
katsayisi ve sogutucu akiskan sicaklik ile basinglari CO, g¢evriminin birka¢ noktasindan
Olclilmustlir. Kompresor giris gicii + 0.01 hassasiyetine sahip bir enerji analizéri ile
Olcllmustlir. Deneysel parametrelerin Ozellikleri ve hassasiyetleri Cizelge 1.7'de

verilmistir.
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Cizelge 1.7 Deney parametreleri ve 6zellikleri [21]

Parameters Uncertainty Full scale
Temperature [T-type thermocouple) =0.1*°C —270 to 400 =C
Pressure transducer #02% of full scale 20684 MPa
Mass flow meter (Coriolis floww meter) #0.2% of reading 5 kg/min
Power meter +0.01% of full scale 20 kW
Electronic balamce weight #HS5g 41 kg

Capacity #3. 71X -

copP #3.73% -

Kompresor sikistirma prosesi esnasinda; motor verimi, mekanik verim ve sizinti gz
online alinarak, kitlenin korunumu ve enerjinin korunumu denklemleri ¢oziilerek
simile edilmistir. Sikistirma islemi esnasindaki sogutucu akiskan kitle debisi asagidaki

formiiller araciligiyla hesaplanmistir. Kullanilan denklemler asagida belirtilmistir.[21]

m; = M + Mieax (1.1)
Mjeak = ii—lle:( (
1.2)
Rieak = % (1.3)
M = Nyolthe Vey1Pi (1 — Riear) (1.4)
Nvolthe = 1 — C ((f%)l/n = 1) (1.5)

Literatlirden bosluk hacmi orani (C) 0,02 olarak alindiginda, politropik katsayi (n) 1,4
olarak belirlenmistir. Bir kontrol hacminde enerji dengesine dayanarak, silindir giris
(heyii) entalpisi, emilen gazin isitilmasi ve sogutucu akiskan kacagi g6z éntine alinarak
hesap yapildigl belirtilmistir. Yine makalede kompresor cidarlarinda ve bosaltma

hattinda meydana gelen isi kayiplari ihmal edildigi ifade edilmistir.

We

hi = hsuc + rci)lmp (1 _) (16)
hcyl,i = hcyl,oRleak + hi(1 - Rleak) (1-7)

Mekanik verim (nmec) 0,95 olarak sabitlenmis ve motor verimi (Nmet) Uretici firmanin
motor ile ilgili verilerine dayanarak tespit edildigi belirtilmistir. Kompresor isi (W comp),

kompresor giris ve cikisindaki entalpi farkindan yararlanilarak hesaplanmistir.

18



Wcomp = rn(hcyl,o - hsuc) (1.8)

Cho ve digerleri yazmis olduklari makalede 8 denklemi ¢6zmek igin, bir 6nceki adimda
kabul edilen veya hesaplanan; m, Weomp Ve heyo degerlerden yararlanilarak Newton-
Raphson metodu uygulamiglardir. Hesaplamanin yakinsamasi Womp degisikligi ile
karsilastirarak kontrol edilmistir. he, i¢in hesaplanan degere gore, izentropik verim

asagidaki formiil ile belirtmislerdir.

_ hcyl,o,i_hsuc
Nisen =

(1.9)

hcyl,o_hsuc
heyio,isen kompresorde izentropik sikistirma oldugundaki entalpi degerini belirtmektedir.

Sekil 1.16’da expander ve tek kademeli CO, cevriminin sematik gosterimi yer

almaktadir.

NS
Gascooler Compressor
Expander
WEspander _‘/‘?\‘ Wefficiengy
™ , >
Evaporator
Yy
S="r"
R N

Sekil 1.16 Tek kademeli ileri CO, ¢evrimi sematik gosterimi [21]

CO, cevrimi bir genisletici kullanilarak degisen genisletici verimi ve ¢alisma kosullarina
gore simile edilmistir. Expander sistemi, expander ve sikistirma cihazindan
olusmaktadir. Expander izentropik proseste calistigl kabul edilmis ki bu evaporatére
giris kalitesini disurerekten sogutma kapasitesini arttirabilmektedir. Ayrica Expanderin
sadece ylksek basingh sogutucuyu genislettigi ve olusan basing farkinin kullaniimasiyla
is Uretildigi kabul edilmistir. Elde edilen is sikistirma cihazinda kullaniimistir ve bu
kompresorde cekilen isi azaltmaktadir. Expanderli CO, cevrimi sistem performansi
degisen expander verimine gore hesaplanmistir. Expander verimi, expander tarafinda

elde edilen isin etkili sikistirma ¢alisma orani olarak da tanimlanabilmektedir. Bu
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calismada, expanderde elde edilen isin, kompresor isinin %50’sini karsiladigi kabul

edilmistir.

Sekil 1.17’de élgiilen ve tahmin edilen SEK oranlarini, dis sicaklik 35°C ve i¢ sicaklik 25°C

oldugunda kompresor bosaltma basinglarina gore gosterilmistir.
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Sekil 1.17 Hazirlanan deney diizeneginde kondenser basincina gore SEK degisimi grafigi
[21]

Sistemdeki performans varyasyonlarini arastirabilmek icin ortalama bir SEK degeri
kabul edilmigtir. Sekil 1.17’de olglilen ve tahmin edilen SEK oranlarinin, kompresor

bosaltma basinci 9,2 MPa oldugu zaman maksimuma ¢iktig1 gosterilmistir.

Sekil 1.18de olcilen ve tahmin edilen SEK degerleri, dis hava sicakhgina gore

karsilastirmasi verilmistir.

4.0

a5 Indoor condition (dbsdvb) = 27/19.5 (°C)
g 301 B—
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Sekil 1.18 Dig hava sicakligina gore SEK degisimi [21]
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Her iki durumda da dis hava sicakliginin artmasi ile SEK degerleri azalmaktadir. Olgiilen
SEK degeri sicakhgin artmasi ile hizlica azalirken, tahmin edilen SEK degerindeki
azalmanin lineer oldugu, iki SEK arasindaki maksimum fark %8,1 ile 37,5°C’ de

olusurken, minimum fark %2,3 ile 30°C’ de oldugu belirtilmistir.

Sekil 1.19’de kompresor isini azaltmak ve genisleme kaybini azaltmak igin kullanilan

expander sistemin, expander verimi ile kompresor isinin degisimi gorilmektedir.
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Sekil 1.19 Expander verimi ile kompresor isinin degisimi [21]

Yapilan deneyler sonucunda ortaya cikan sonuclar ve karsilastirmalari tablo olarak

verilmistir.
Cizelge 1.8CO, ¢evrimlerinin performansi [21]
Cycle option Performance
Lascooler Work Capaaty COP
pressure (MPa) [(kEW) W)
Basic C0y cycle 922 4 578 10,60 232
Basic + expander 921 3.701 11.02 2.98
(Expander efficiency = 30%) (=0.1%) (=19.1%) (3.9%) (28.3%)
Two-stage + intercooler 953 4.31 11.30 262
(Intercooling pressure = 6.5 MPa) (34%) [-58%) [(Gb6%) (13.1%)
Two-stage + vapor injection 0.39 428 11.70 274
(Low side mass fraction = 70%) [1.8%) [—67%) [(9.7%) [18.3%)

Yapilan ¢alisma sonucu asagidaki sonuglar ortaya cikariimistir.

e Expander veriminin artmasi sonucu kompresor isi lineer olarak artmaktadir.
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e Expander %30 verimle galistigl, Expanderli CO, ¢cevriminde, kompresor isi %19,1
azalirken, sistemin SEK’ si temel CO; ¢evriminin SEK’ sine gore %28,3 oraninda

gelisme gostermistir.

e Expander verimi %10’dan %50’ye ¢ikarildiginda, kompresor isi %26,1 oraninda

azalirken, SEK %34,2 artmaktadir.

e Expander ve tek kademeli CO, g¢evriminin SEK’i, kompresor isindeki blylk

azalmadan dolayi biyuktar.

Sung vd. yilinda yazmis olduklari [13])'de isletim parametrelerinin, aracglardaki CO, klima

sistemlerinin performansi Gizerinde etkilerini incelemislerdir.

CO, sogutucu akiskani icin klima sisteminin performans o6zelliklerini analiz edilmistir.
CO, sistemi ve R134a sistemi icin SEK karsilastirilmistir. 54°C sicaklikta ve rélanti
durumunda; CO, sisteminin SEK’i R134a sisteminin SEK’inden % 10 daha dislik oldugu
fakat 40°C dis ortam sicakhginda, CO, sisteminin SEK’inin, R134a sisteminin SEK’inden

% 40 daha yiksek oldugu belirtilmistir.

Sekil 1.20’de Transkritik CO, cevrimi ve geleneksel buhar sikistirma cevrimi sematik

olarak T-S grafigi olarak gosterilmistir.

>
2
g Constant P
3 2
i 3
o
= g 3 ce
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+ O
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1
7 F N
Entropy Entropy

a)R134a cevrimi

b) CO, transkritik cevrim
Sekil 1.20 a) buhar sikistirmali ¢evrim b) transkritik cevrim [13]

Termodinamik temellerle tanimlanan ve genis bir basing¢ araliginda calisan transkritik

sogutma ¢evrimi sunulan bir ¢alismada ise ideal izentropik sikistirma ve verimi baz
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alinarak piyasada bulunan kompresorler kiyaslanmistir[14]. Analizler piyasada bulunan
gercek kompresorlerle yapildigl igin optimum yilksek c¢evrim basincinin ideal
kompresorlere oranla ne kadar farkli oldugu saptanmaya calisilmistir. izentropik
verimlerin sabitligi pratik kompresorlerde gorilemedigi ve sabit gaz sogutucu
basincinin fonksiyonu oldugu icin Ureticiler tarafindan verilen verimlilik tablolar
araciligiyla ampirik formiiller olusturulmustur. izentropik verimliligin genelde basing

oraninin 3 Sekil 1.21 gosterilmektedir.
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Sekil 1.21 izentropik verimin basing oranina gore degisimi [14]

Yiksek basinci sinirlama kriterinin, maksimum COP’yi saglayan buharlastirici ve gaz
sogutucu cikis sicakhgr oldugu one sirilmustiir. Glgli desarj basinci ile maksimum
operasyon basincinin azalma egilimi gosterdigi ve bunun da COP’ye negatif yonde
yansidigl tespit edilmistir. COP’yi ylkseltmek icin kisilma kayiplarini minimize etmek
gerektigi ve bunun en Onemli kriter oldugu belirlenmistir. Kompresorlerin cogu
neredeyse ayni optimum gaz sogutucu basinglarini ve kompresor desarj sicakliklarini
saglamaktadir. Sekil 1.22’da Kompresor desarj sicakliklarinin degisik gaz sogutucu cikis

sicakliklarinda gaz sogutucu basincina etkisi gériilmektedir.
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Sekil 1.22 Kompresor desarj sicakliklarinin degisik gaz sogutucu ¢ikis sicakliklarinda gaz
sogutucu basincina etkisi [14]

Diger bir kriter ise gaz sogutucu cikisi ile buharlasma sicakliklari arasindaki farki
45°C’'nin Ustlinde tutmak olarak belirlenmistir. Yiksek desarj sicakliklarini daha dengeli
hale getirmek icin cok fazli ve kademeli sikistirma kullanmanin ise mantikli bir ¢6ziim

olabilecegi savunulmustur [14].

1.1.2 Ticari Boyutlarda Kullanim

1.1.2.1 Endiistriyel Uygulamalari

R134a kullanan sistemlerden CO, kullanan bir sisteme gecildiginde is1 degistiricilerinde
yapilmasi gereken genel degisikliklerin de sunuldugu calismada, CO; icin tasarlanan ilk
Isi degistiricisinin boru capinin 3,4 mm oldugu ve kanatli-boru tipindeki bu isi
degistiricisinde 1sil kopriler nedeniyle son paslarda sogutkanin isinmaya basladigi
tespit edilmistir. Gaz sogutucusu olarak gorev yapan bu isi degistiricisinin ¢ parcaya
ayrilmasi ile isil koprilerin kaldirilmasi sayesinde arzu edilen sicaklik profiline
ulasilabilmistir [22], ara¢ klima sistemleri icin agirhkli olarak 5-10 kW kapasite
araliginda gelistirilen farkh 1s1 degistiricilerinin geometrik bilgilerine ilgili calismadan
ulasilabilir. Yapilan calisma sonucunda hacim ve agirlik gibi parametrelerin 6nem

kazandigl arag¢ klimalari igin mikro kanal 1si degistiricilerinin en yilksek performansi
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sagladigi belirtilmistir [22]. Her ne kadar CO, kullanan 1si degistiricileri ile ilgili detayh
bilgiler icerse de, bu isi degistiricilerinin farkli sartlar (hacim, hava hizi, sogutkan debisi
vb.) icin nasil tasarlanacagina dair bir yontem ve bu isi degistiricilerinin sistem

performansina olan etkisi ile ilgili herhangi bir bilgi bu ¢calismada mevcut degildir.
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Sekil 1.23 HCFC-22 ve CO; igin yliksek basing tarafindaki i1s1 degistiricisinde sicakhk
dagilimi [22]

Karbondioksitin sogutucu akiskan olarak isit pompali kurutucularda kullanimi ile ilgili bir
caisma olan [23] Schmidt vd. tarafindan sunulmustur. Kapali devre hava
sirkiilasyonuna dayanan kurutucu sistemi icin sogutkanin R134a ve CO, olmasi
durumlarindaki termodinamik analizler sunulmus ve kompresor izentropik veriminin
her iki sogutkan icin ayni olmasi durumunda CO, kullanan sistemin R134a sogutkanl

sistemle esdeger performans gosterecegi sonucuna varilmistir.

Transkritik CO, cevrimlerinde optimum egzoz basincinin belirlenmesi ile ilgili bir diger
calisma Liao vd. tarafindan [24] sunulmustur. Yapilan c¢alismada kompresorin
izentropik verimini ampirik degerlere bagli olarak hesaba katan bir ¢cevrim similasyonu
olusturulmus ve evaporasyon sicakliginin -10°C ile +20°C arasinda oldugu arag¢ klima
sistemleri incelenmistir. Her ne kadar farkli gaz sogutucusu cikis sicakliklari ve farkh
evaporasyon sicakliklarinin ¢evrim performansina ve optimum egzoz basincina olan
etkisi detayh bir sekilde verilmis olsa da, -10°C ve daha dislik evaporasyon
sicakliklarindaki performans ile ilgili herhangi bir bilgi bu calismada bulunmamaktadir.

Halbuki daha 6nce yapilan [25]'de, 6zellikle dondurucu bdlmesi iceren buzdolaplarina
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uygun olan -25°C ve daha dislik evaporasyon sicakliklarinda CO,’'in mevcut
sogutkanlardan daha verimli olabilecegi gosterilmistir. Bu duruma ek olarak,
gerceklestirilen ¢evrim similasyonunda kompresor tasarimina bagh olan izentropik
verim degeri kullanilmis, 1s1 degistiricilerinin etkinlikleri ile ilgili herhangi bir bilgi de

sunulmamistir.

Bu ¢alismalara ek olarak, 1si pompali kurutucularda CO; kullanimi ile ilgili bir calisma
Klocker vd. [26]’y1 hazirlamislardir, CO,’in klimalarda kullanimi ile ilgili bir ¢alisma ise
Rozhentsev ve Wang tarafindan [27] sunulmustur. Isi pompali kurutucu ile ilgili olarak
yapilan ¢alismada, 12 ve 16 kW kapasiteli iki farkli CO, kompresori ile yapilan deneysel
galismalar, konvansiyonel bir kurutucunun katalog verileri ile karsilastirilmis ve enerji
tuketiminde % 53-65 mertebesinde kazang elde edilebilecegi sonucuna varilmistir.
Klimalar ile ilgili olarak vyapilan c¢alismada ise farkli sistem parametrelerinin
performansa olan etkisi incelenmis ve evaporasyon sicakhgl agirlikh olarak 7°C
alinmistir. Tahmin edilebilecegi Ulzere her iki ¢alismadaki 1si ve kutle akilari ile

evaporasyon sicaklik araligi 6nerilen projedeki degerlerden daha yliksektir.

Sogutucu akiskan olarak CO, kullanan sistemlerde kondenserin yerine gegen gaz
sogutucusunun modellenmesi ile ilgili bir calisma Yin vd. tarafindan [28] sunulmustur.
Sonlu elemanlar tekniginin kullanildigi calismada 48 ayri calisma sarti ele alinmis ve gaz
sogutucusu kapasitesinin £ %2 hata ile hesaplanabildigi belirtilmistir. Her ne kadar
calismada ele alinan kitle ve 1si akilari 6nerilen bu projedeki degerlerden yiiksek olsa
da, gaz sogutucusu modelleme c¢alismalari icin bu verilerden faydalanilabilecegi

distinilmektedir.

CO, ve R134a ile calisan ara¢ klima sistemlerinin karsilastiriimasi ile ilgili hazirlanmis
olan [29] Brown vd. Tarafindan sunulmustur. Transkritik CO, c¢evrimi ile g¢alisan isi
pompasi sistemlerinin modellenmesi ile ilgili bir calisma ise White vd. tarafindan [30]
sunulmustur. Isi pompasi sistemlerinde sogutucu akiskan olarak CO, kullaniimasi ile
ilgili bir diger calisma olan [31] ise Neksa vd. tarafindan yapilmistir. Arag klimasi ile ilgili
calismada yari-teorik ¢cevrim modelleri ile iki sogutkan karsilastiriimis, agirlikli olarak 3
kW ve daha yliksek kapasiteler ele alinmistir. Evaporator girisindeki hava sicaklhigr bu

galismada 26,7°C oldugu igin, onerilen projemizdeki sicaklik araliklari ve dolayisiyla
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optimum egzoz basinci ve diger parametreler bu c¢alismada da bulunmamaktadir. Isi
pompasi ile ilgili cahismalarin ilkinde 0,3°C evaporasyon sicakhginda 115 kW isitma
kapasitesine sahip bir sistem ele alinmistir. Isitilan suyun sicakliginin 77,5°C oldugu ve
bu sartlarda sogutma etkinlik katsayisinin 3,4 oldugu belirtilmistir. Isi pompasi ile ilgili
diger calismada [31] ise, transkritik CO, ¢evrimlerinin temelleri gbzden gegirilmis, 1si
pompali su isiticilar, mekan isitmasi ve ev tipi 1si pompalari hakkinda bilgiler
sunulmustur. R22 ile karsilastirildiginda, ele alinan sartlarda sogutma modunda
performansin bir miktar daha diisik, 1sitma modunda ise CO;’nin performansinin daha

ylksek oldugu belirtilmistir.

1.1.2.2 Endiistriyel Tip Gida Sogutucular

Genlesme tirbini iceren transkritik CO, ¢evrimlerinin verim analizi ile ilgili hazirlanmis
olan [25] Robinson ve Groll tarafindan sunulmustur. R22 sogutkani ile karsilagtirmali
olarak yapilan analizlerde, sogutma ¢evriminde bir kisilma vanasinin kullanilmasi ve
kisilma islemi sirasinda is elde edilebilmesi igin bir tirbinden yararlaniimasi olmak
Uzere iki farkh cevrim ele alinmistir. Ortam sicakliginin 35°C olarak belirlendigi
calismada R22’nin yogusma sicakhiginin 50°C ve CO,’in gaz sogutucusu cikisindaki
sicakhginin 40°C oldugu kabul edilmistir. Evaporasyon sicakhgi ise -40°C ile 5°C arasinda
degistirilmistir. Olusturulan similasyon modelinde, kompresér izentropik ve mekanik
verim degerleri ile modellendigi icin oldukca basitlestirilmis bir analiz gerceklestirilmis
olup bu analiz sonucunda elde edilen sogutma etkinlik katsayisi degerlerinin ¢ikis
basinci ile degisimi Sekil 1.24’de sunulmustur. Sekilde goriilecegi Uzere 0°C
evaporasyon sicakligi icin gerceklestirilen analiz sonucunda optimum cikis basincinin 10
MPa mertebesinde oldugu belirlenmistir [25]. Farkh tiirbin izentropik verimleri icin
yapilan karsilastirmalar sonucunda, CO,’nin sogutma etkinlik katsayisi degerlerinin
Ozellikle -25°C ve daha disik evaporasyon sicakliklarinda R22’den yiksek oldugu,
evaporasyon sicakliginin artmasi ile R22’'nin performansinin daha iyi hale geldigi
sonucuna ulasiimistir. Her ne kadar bu calismada diisiik evaporasyon sicakliklarindaki
CO, cevrim performansindan bahsedilse de, ilgili analizler oldukca kisitlayici kabullere
dayandirilmis olup gergekgi veriler icin daha detayh sayisal ve deneysel calismalara

ihtiya¢c duyulmaktadir.
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CO, sogutma cevrimlerinde optimum egzoz basincinin elde edilmesi ile ilgili hazirlanmis
olan [32] Kauf tarafindan sunulmustur. Optimum basincin bulunmasinda kullanilan
grafik yontemi degerlendirilmis ve bu yontemin sadece izentropik sikistirma prosesi
iceren gevrimlere uygulanabilecegi ve yeterince hassas olmadigi belirtilmistir. Yapilan
calismada kurulan simiilasyon modelinde ise arag klimalarina yénelik olarak kompresor
izentropik verimi deneysel verilerden alinmis, evaporator ve gaz sogutucusu isi
transferi etkinlik degerleri ise literatlirden alinmistir. Bu 1s1 degistiricilerindeki basing
distimi sistem performansini etkiledigi icin Ureticinin sagladigi veriler kullanilarak bir
korelasyon elde edilmistir. 35, 40 ve 50°C ortam sicakliklari igin farkli kompresoér strok
hacmi ve devirlerindeki optimum egzoz basinci degerleri bu simiilasyon programi
yardimiyla hesaplanmistir. Yapilan analizler sonucunda ortam sicakhiginin artmasinin
optimum egzoz basincini arttirdigl ve optimum egzoz basincindaki sogutma etkinlik
katsayisini azalttigl sonucuna ulasilmistir. Sunulan optimum basing degerlerinin
kompresor ve isi degistiricisi tasarimina bagli oldugu da vurgulanmistir. Gergeklestirilen
bu calismada arag klimalari ele alindigi i¢in distk evaporasyon sicakliklarindaki ¢evrim

performansiile ilgili herhangi bir bilgi mevcut degildir.
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Sekil 1.24 Transkritik CO, cevriminde 0°C evaporasyon sicakligl icin sogutma etkinlik
katsayisinin egzoz basinci ile degisimi [25]
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1.1.3 Mobil Kullanim

Ozellikle ara¢ klimalarina yénelik olarak CO, kullanan sistemler icin kompakt isi
degistiricilerinin gelistirilmesi ile ilgili olarak hazirlanmis olan [22] Pettersen vd.
tarafindan sunulmustur. Cevrimin transkritik olmasi nedeniyle, kondenser yerine gegen
gaz sogutucusu cikisindaki sicakligin ortam sicakligina mimkiin mertebe yakin olmasi
gerektigi belirtilmis ve degisen sicaklikta gerceklesen bu prosese uygun isi degistiricisi
tasarimlarina ihtiya¢ duyuldugu vurgulanmistir [22]. Bu tir bir 1si degistiricisindeki
sicakhk dagilimi konvansiyonel bir sogutkan ile karsilastirmali olarak Sekil 1.23’de

sunulmustur. Her iki sogutkan icin ortalama sicaklik farki 10K alinmistir.

CO, 1si pompalarinin hem mekan hem su isitmada kullanilmasi ile ilgili olarak
hazirlanmis olan [33] Stene tarafindan sunulmustur. 6.5 kW kapasiteli bir prototip
Unite olusturularak test edilmis ve testler agirlikli olarak -5°C evaporasyon sicakliginda
yuratalmastir. Yapilan testler sonucunda farkh sicaklik sartlari igin sistemin SEK
degerinin  3,2-4,0 arasinda degisebilecegi bulunmustur. Yapilan similasyon
calismalarinda soguk su giris sicakliginin performansa olan etkisi incelenmis olmakla
beraber, gerek farkl is1 degistiricisi tiplerinin kullanimi ve gerekse -10°C’tan daha disuk

evaporasyon sicakliklariile ilgili herhangi bir bilgi calismada bulunmamaktadir [33].

iki kademeli transkritik CO, cevrimlerinin optimizasyonu ile ilgili olarak hazirlanmis olan
[34] Cavallini vd. tarafindan sunulmustur. Calismanin deneysel kisminda iki kademeli
yari hermetik bir CO, kompresoéri kullanilmis ve kompresoér giris glicli elektronik bir
enerji analizori ile 6lcilmastir. Sikistirmanin iki kademesi arasinda ic ice borulu bir 1si
basincini sabit tutabilen bir valf secilmistir [34]. Hem gaz sogutucusu hem evaporatér
icin kanath boru tipinde 1s1 degistiricilerinin kullanildigi calismada SEK degerleri farkli
basin¢ oranlari icin deneysel olarak elde edilmistir. Calismanin teorik kisminda ise
oldukca sade bir model olusturularak kompresor izentropik verimi ve 1si1 degistiricileri
icin gerekli sicakhk farklari giris parametresi olarak secilmistir. Yapilan c¢alisma
sonucunda, iki kademeli CO, klima sistemlerinde maksimum enerji verimliligini
saglayan bir optimum yiksek basing degerinin oldugu sonucuna ulasiimistir [34]. Her

ne kadar oldukca detayli deneysel veriler icerse de, transkritik CO, cevriminin
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similasyonu ve -10°C’'tan daha duislik evaporasyon sicakliklarindaki performans ile ilgili

herhangi bir bilgi bu ¢calismada bulunmamaktadir.

Cecchinato ve Corradi'nin yapmis olduklari [35] makalede, R-404A ve R-134a
sogutkanlari ile galisan tek kapili sise sogutucularini, R-744 kullanimina uygun hale
getirmeyi amaclayan bir uygulamada, ticari mesrubat sogutucusunun bir prototipi CO,
transkritik tersinir g¢evrimi ile calistirilirken, sistemin hem dcreti hem de enerji
verimliligi Gzerine g¢ahsmislardir. Gelistirme ve optimize etme ihtimali, bu Urinin
piyasadaki ilk izlenimi agisindan ve karmasik ¢éziimlerini hafifletmeye yonelik 6nemli
bir adimdir. Béylece ucuz ve kolaylikla ulasilabilen bilesenler g6z dniline alinabilecektir.
Farkh deplasman ve farkli verimdeki kompresorler ile degisik gaz sogutucular baz
alinarak vyapilan hesaplamalarin ana amaci sogutucu ekipmanlarinin boyut ve
verimliligini optimum seviyelere tasimaktir. ilk adim olarak, farkli cevre sicakliklarinda
ideal ylksek ¢evrim basincina yaklasmak igin kilcal tip sistemleri lizerinde durulmus ve
ideal c¢evrim vyuksek basing problemi igin ortaya atilan vyaklasim ¢6zimleri
sorgulanmistir. Kilcal tlpin kendiliginden akis oranini ayarlayarak kompresér
Uzerinden gecerken gaz sogutucu basincini ideal degerlere yaklastirdigi gérilmdastar.
Ayrica uygun gaz sogutucu secimi derin bir sekilde arastirilmistir. Bu amacla kanatli
boru demetli 1s1 degistiricileri ile ¢cok ucuz olan celik telli borulu 1si degistiricileri test
edilmistir. Karbondioksit sisteminin enerji tilketimi R134a ve R404A ile kiyaslanmistir.
Testler, CO,’in enerji tuketiminin gincel akiskanlardan c¢cok daha fazla oldugunu
ozellikle 25°C'nin Ustlindeki sicakliklarda gostermistir. 20°C ile 35°C arasindaki
sicakhklarda % 19,4'ten % 54,4’e kadar degisen genis bir aralik oldugu saptanmistir.
R404A ile kiyaslandiginda bu sonuclarin daha iyi oldugu % -3,9 ile % 29,5 araliginda
olmaktadir. Karbondioksit sistemlerinde c¢elik teli borulu s1 degistiricilerinin
uygulanabilir bir ¢6zim oldugu; distk cevre sicakliginda, enerji tiketiminin giincel
kanath boru demetli i1s1 degistiricilerine yakin degerlerde olmasiyla dogrulanmistir.
Ayrica CO, sistemlerinin, gaz sogutucu isi transfer ylizeyi ile kompresér deplasmani
arasindaki iliski arastirilmistir ve CO, sisteminin enerji verimliligi acisindan daha hassas
olacagl halojen sogutucu Unitelere gére kompresoriin daha biyik boyutlu olduguna
dayanarak gosterilmistir. Bunun yaninda kanatli boru demetli i1s1 degistiricilerinin kesik

kanatli olmasinin, sistem verimliligini artiran 6nemli bir parametre oldugu basariyla

30



test edilmistir. Aslinda, bu durumda, oda sicakligi 30-35°C araliginda iken R-134a ve R-
404A igin ortalama ylzde degisimleri %39,5 ile %17,4’tlr. Kanath boru demetli ya da
altenatif olarak mikro kanalli gaz sogutucularin getirdigi maliyet artisi nedeniyle ev tipi
sogutma cihazlarindaki uygulama olasiligi yiksek verimliligin elde edilmesine ragmen
azalmaktadir. Sonugta karbondioksit, sogutucu ekipmanlarin toplam esdeger 1sinma
etkisi géz onlne alinarak tek kademeli R744 kompresor teknolojisi ile HFC'larla
kiyaslandiginda, sadece sogutucu Unitenin gaz sogutucu giris sicakhginin orta veya
dislik degerlerde oldugunda bagimsiz olarak uygulanabilir bir secenek oldugu
gortlmustir. Bu durumda, ticari avantajlarla ilgili tasarruf agisindan kiyaslandiginda,
disiik maliyetli bilesenlerin sisteme adapte edilmesinin, ihmal edilebilir eneriji

verimliligi cezasl ile sonuglanacagi 6ne sirilmustir.

1.2 Tezin Amaci

insanligin gelisimi ile birlikte atmosfere atilan gazlarin atmosfere salinimi diinyayi
koruyan ozon tabakasinda belirli tahribatlar yaratmaktadir. Atmosfere atilan gazlarin
blylk bir bélimi ozon tiketme potansiyellerinin (ODP: Ozone Depletion Potential)
yiksek olmasi nedeni ile ozon tabakasinin incelmesine ve atmosferde uzun siire
kalmasi (GWP: Global Warming Potential) sonucunda sera etkisine neden olmaktadir.
[37] Ozon (0s) l¢ adet oksijen atomundan olusan seffaf bir gazdir. Yerylziinden 40-50
km yiliksekte bulunan ozon tabakasinin temel rolli Ultraviyole (UV) isinlari olarak
adlandirilan glinesim zararli 1sinlarina karsi bizleri korumaktir. Atmosfere salinan
gazlarin sera etkisi yaratmasi sonucunda diinya ylizeyinde sicakhgin artmasina kiresel

Isinma denilmektedir. [38]

Buhar sikistirma c¢evrimi esaslarina gore calisan sogutma sistemlerinde, isil enerjinin
tasinmasi gorevi yapan akiskan “Sogutucu akiskan” veya “sogutkan” adi ile
tanimlanmistir. Sogutucu akiskanlar 1si alisverisini sivi fazdan buhar fazina ve buhar
fazindan sivi faza donustlirerek saglamaktadir [37]. Glinimizde kullanilan sogutucu
akiskanlarin atmosfere salinimlari sonucu kiiresel 1sinma potansiyeli ve ozon tiiketme
potansiyelleri blyuktir. Bazi sogutkanlarin bilesenlerinde klor ve brom bulunmaktadir.
Bu bilesikler atmosfere yayildiginda giines isinlarinin etkisi ile ayrismakta, klor (Cl), ve

brom (Br) atomlari serbest kalmaktadir. Oldukca zayif baglantilara sahip olan ozon
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molekiilleri (O3) serbest kalan klor be brom atomlari ile reaksiyona girerek brom oksit
(BrO) ve klormonoksit’e (ClO) dontsmektedir. Bu reaksiyon sonucu O, aciga

citkmaktadir.

Uzun yillardan beri sogutma sistemlerinde kullanilan sogutucu akiskanlar olarak CFC ve
HCFC gazlarinin ozon tabakasina zarar verdiginin anlasiimasi Uzerine bu gazlar
Montreal Protokoll ile yasaklanmistir. Son vyillarda Ozon tabakasina zarar veren
gazlarin yerine yapilan alternatif gaz arayisi sonucunda karbon dioksit gazina olan ilgi
artmistir. Diger gazlara oranla daha az kirletici ve Termofiziksel 6zellikleri sayesinde
glinimuizde CO, uygulamalari artmistir. Uygulamalarda ylksek kapasiteli kaskat
sogutma sistemlerinde veya yine yliksek kapasiteli endistriyel uygulamalarda bolca
kullanilmaya baslanmistir. Buzdolabi uygulamalarinda 100W ile 300W arasinda
sogutma kapasiteleri kullanilmaktadir. CO, ile g¢alisan kompresoérlerin  buzdolabi
uygulamalarinda kullanilan sicakliklarda test degerleri mevcut degildir. Bu nedenden
otirt Yildiz Teknik Universitesi, Makina Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Bélimi,
Termodinamik ve Isi Teknigi Anabilim Dalinda Prof. Dr. Hasan Heperkan
yuriticuliginde, 00238.STZ.2008-1 referans kod numarali, “Sogutucu akiskan olarak
karbon dioksit kullanan transkritik gevrimlerin sayisal ve deneysel incelenmesi” isimli,
San-Tez projesi kapsaminda CO, ile ¢alisan kompresorlerin buzdolabi uygulamalarinda
kullanilan sicakliklarda ki sogutma kapasitesi ve elektriksel gliclin 6lgllebilecegi bir

deney diizenegi kurulmustur.

1.2.1 Sogutucu Akiskanlar ve Kiiresel Etkileri

Sogutucu akiskanlar 1si alisverisini sivi fazdan buhar fazina (sogutucu/Evaporator
devresi) ve buhar fazindan sivi fazina (yogusturucu/kondenser devresi) donliserek
saglamaktadir. Sogutucu akiskanin Sogutucu akiskan olarak kullanilan maddelerin bazi
kimyasal ve fiziksel Ozelliklere sahip olmasi beklenmektedir. Genel olarak sogutucu

akiskanlarda aranilan 6zellikler asagida toparlanmaya c¢alisilmistir [37].[2]

e Pozitif buharlasma basinci olmalidir. Hava sizmasini, dolayisi ile havanin
getirdigi su buharinin soguk kisimlarinda katilasarak isletme aksakliklarina
meydan vermesini 6nlemek icin buharlasma basincinin ¢evre basincindan bir

miktar fazla olmalidir.
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e Duslik yogusma basinci olmalidir. Yiksek basinca dayanikli kompresor,

kondenser, boru hatti gibi tesisat olmalidir.

e Buharlagma gizli 1sisi ylksek olmalidir. Buharlagsma gizli 1sisi ne kadar yiksek

olursa sistemde o oranda gaz akiskan kullanilacaktir.

e Kimyasal olarak aktif olmamaldir, tesisat malzemesini etkilememesi, korozif

olmamasi, yaglama yaginin 6zelligini degistirmemesi gerekir.
e Yanici patlayici ve zehirli olmamalidir.
e Kacaklarin kolay tespitine imkan veren 6zellikte olmalidir. (Koku, renk)
e Ucuz olmalidir.
o |si gecgirgenlik katsayisi yliksek olmalidir.
e Dielektrik olmaldir.
e Duslik donma derecesi sicakligi olmaldir.
o Yiksek kritik sicakhgi olmalidir.
e Ozgiil hacmi kiiciik olmalidir.
o Viskozitesi distik olmalidir.

1980 yilina kadar R22 ve R12 gazlari otomotiv, sogutma, kiiclik sogutma sistemleri, 1si
pompalari gibi cok genis bir alanda kullanilmistir. 1980 vyilindan itibaren ozon
tabakasina zararli etkileri gorilmeye baslanilan sogutkanlarin yerine alternatifleri
aranmaya baslanmistir. Cloroflorokarbonlar (CFC) veya hidroclorofluorocarbonlar
(HCFC) florocarbonlar (FC) ve hidroflorocarbonlar (HFC) olarak gecen sogutucu
akiskanlar ve tlirevlerinin bazilari zamanla ozon tabakasina kotli yondeki etkilerinden
otard ilgili uluslararasi antlasmalar ve yaptirimlar ile kullanim yerlerinde kisitlanmasi
veya bazi sogutkanlarin yasaklanmasi Uzerine calismalar yapilmistir. Cizelge 1.9'de

gliniimize kadar kullanilan sogutucu akiskanlarin listesi mevcuttur
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Cizelge 1.9 Glinimuzde kullanilan sogutucu akiskanlarin listesi [3]

ASHRAE . Molekler Atmosferik GWP
Numarasi Kimyasal Adi Formiili Omrii ObP (100y1l)
R-11 .
(CFC-11) Triklorflormetan CFCL3 45,0 1.00 | 4.750,0
R-12 Diklorflormetan CF2CL2 100,0 1.00 | 10.900,0
(CFC-12) ! ' R
R-13 Klortriflormetan CCLF3 640,0 1,00 | 14.400,0
(CFC-13) ! ! T
R-13B1 .
(BFC-13) Bromtriflormetan | CBRF3 65,0 16,00 | 7.140,0
R-22 Klordiflormetan CHF2CL 12,0 0,05 | 1.810,0
(HCFC-22) ! ! B
R-23 Triflormetan CHF3 270,0 0,00 | 14.800,0
(HCF-23) ! ! B
R-32 Diflormetan CH2F2 4,9 0,00 | 675,0
(HCF-32) ! ! !
R-113 Triklortrifloretan C2F3CL3 85,0 1,00 | 6130,0
(CFC-113) ! ! !
R-114 Diklortetrafloretan | C2F4CL2 300,0 1,0*¥ | 10.000,0
(CFC-114) ! ! R
R-115 Klortentafloretan C2F5CL 1.700,0 0,44 | 7.370,0
(CFC-115) B ! R
R-123 Diklortrifloretan C2HF3CL2 1,3 0,02 | 77,0
(HCFC-123) ! ! !
R-125 Pentafloretan CF3CHF2 29,0 0,00 | 3.500,0
(HFC-125) ! ! B
R-134a
(HCF-134a) Tetrafloretan C2H2F4 14,0 0,00 | 1.430,0
R-141b .
(HCFC-141b) Flordikloretan C2CL2FH3 9,3 0,12 | 725,0
R-143a .
(HFC-1433) Trifloretan CF3CH3 52,0 0,00 | 4.470,0
R-152a .
(HCF-152a) Difloretan C2H4F2 1,4 0,00 |124,0
R-290
(HC-290) Propan C3H8 3,3
R-600 .
(HC-600) Butan CH3 0,00 |4,0
R-600a . .
(HC-600a) Izobiltan CH(CH3)3 0,00 |4,0
R-717 Amonyak NH3 <0,019165 0,00 |0,0
R-718 Su H20 0,02601 0,00 |0,2
L 29.300-
R-744 Karbondioksit Co, 36.100 0,00 |1,0
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11 Ekim 1997 yilinda kyoto, Japonya’da yapilan bir ¢alisma ile birlikte tim dinyadaki
37 ulke kendi aralarinda sera etkisi yaratacak gazlarinin azaltilmasi yoninde bir
anlasma imzalamislardir. Bu antlasma geregi bazi FC’ler, HFC'ler yasaklanmaya

baslanmiglardir.

1.2.2 Ozon Tahribati (ODP)

Ozon tabakasi yiksek konsantrasyonda ozon icermektedir. Ozon gazi Ug¢ oksijen
atomundan (Os3). Ozon tabakasi yerylzinden yaklasik 13-40 km kadar yukarida
bulunmaktadir. Bu tabaka %97-99 oranda glinesten gelen diinyamiz ve bizler igin
zararh ultraviyole 1sinlarini (UV) absorbe edip bir nevi filtre gorevi gormektedir. Ozon
molekdilleri zayif kimyasal baglar ile birbirlerine baghdirlar. UV isinlarinin gelmesi
sonucunda O, ve O atomlarina ayrismaktadir. Sekil 1.25’de ozon molekillerinin
donglisli gorilmektedir. UV isinlarina maruz kalan ozon molekiilleri O, ve O atomlarina
ayrismaktadir. Bu kimyasal reaksiyon c¢ok hizli bir sekilde gergeklesmektedir.
Atmosferde bulunan O atomlari yine UV isinlarina maruz kalarak fotoliz olmaktadir ve
O, atomlari ile birleserek O3 olusmaktadir. O, ile O’'nun birlesim reaksiyonu uzun

zaman almaktadir.

Sekil 1.25 Ozon molekdlleri kimyasal dongiisi [39]

CFC, FC, HCFC gazlarinin icerisinde bulunan klor ve bromiir atomlari yiiksek Ozon
tabakasinin dolayli yoldan incelmesine ve ayrica sera etkisine neden olmaktadir. Bu
bilesikler atmosfere yayildiginda giines isinlarininda etkisi ile ayrismakta, Cl ve Br
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atomlari serbest kalmaktadir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi zayif bir molekll bagina
sahip olan O3, Br ve Cl ile tepkimeye girip brom monoksit (BrO) ve klormonoksit’e (CIO)
donidsmektedir. Bu reaksiyon sonucu O, aciga ¢cikmaktadir. Bir kimyasal bilesigin ODP
orani R-11 sogutkan gazina gore yapilan hesap ve orana gore belirlenmistir. R-11 (CFC-
11) sogutkan gazinin diger Ug¢ kalorin atomlu sogutkanlara gore en ylksek ozon tahribat
potansiyeline sahiptir. Kisacasi bir sogutkanin ODP orani sogutkanin ozon tabakasina
yapmis oldugu zararh etkinin, ayni kiitledeki CFC-11 gazinin ozon tabakasina yapmis

zararl etkiye orani olarak verilebilir.

1.2.3 Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP)

Kiresel 1sinma potansiyeli (GWP) atmosfere salinan sera gazi miktarinin kiitlesel orani
olarak belirtilmistir. Bu oran ayni kitle miktarindaki CO; i¢cin hesaplanmaktadir. GWP
belli bir zaman araligi icin hesaplanmaktadir. Genelde hesaplamalarda 20 yillik 100
yillik ve 500 yillik slrecleri icermektedir. Cizelge 1.10’de bazi sogutkanlarin GWP
degerleri 20 yil, 100 yil ve 500 yil icin tablo halinde verilmistir.

Cizelge 1.10 Bazi sogutkanlarin GWP degerleri. [3]

Molekiler Kiresel Isinma Potansiyeli
ASHRAE Numarasi Formula 20 yil 50 yil 100 yil
R-11 (CFC-11) CFCL; 6730 4750 1620
R-12 (CFC-12) CF,CL, 11000 10900 5200
R-13 (CFC-13) CCLFs 10800 14400 16400
R-13B1 (BFC-13) CBRF3 8480 7140 2760
R-22 (HCFC-22) CHF,CL 5160 1810 549
R-23 (HCF-23) CHF; 12000 14800 12200
R-32 (HCF-32) CH,F, 2330 675 205
R-113 (CFC-113) C,F3CLs 6540 6130 2700
R-114 (CFC-114) CoF4CL, 8040 10000 8730
R-115 (CFC-115) CoFsCL 5310 7370 9990
R-123 (HCFC-123) C,HF5CL, 273 77 24
R-125 (HFC-125) CF3CHF, 6350 3500 1100
R-134a (HCF-134a) CoHjF4 3830 1430 435
R-141b (HCFC-141b) C,CL,FH3 2250 725 220
R-143a (HFC-143a) CF3CH3 5890 4470 1590
R-152a (HCF-152a) CoH4F, 437 124 38
Metan CHy4 72 25 7,6
Azot Oksit N,O 289 298 153
Karbondioksit CO, 1 1 1
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1.2.4 Sogutucu Akiskanlarin Kullanilabilirligi ile ilgili Uluslararasi Anlagsmalar Ve Bu

Anlagmalardan Dogan Yikiimlulikler

1.2.4.1 Viyana Sozlesmesi

Ozon tahribatinin 6nlenmesine yonelik ilk uluslararasi girisim 1985 yilinda UNEP
(Birlesmis Milletler Cevre Programi) onciliginde imzalanan Viyana Sozlesmesi'dir.
Viyana sOzlesmesi, arastirma, ozon tabakasinin sistematik gézlenmesi, CFC liretiminin
izlenmesi ve bilgi paylasimi konusunda hiikiimetler arasi isbirliginin saglanmasini tesvik
etmislerdir. S6zlesmeyi imzalayan taraflarin ozon tabakasini yapisini degistiren insan
kaynakh faaliyetlere karsi ve cevre sagligini korumaya yonelik genel 6nlemler almakla
gorevlendirilmistir. Yasal baglayicihigl olan kontrolleri veya hedefleri icermeyen bir

cevre sozlesmesidir.

1.2.4.2 Montreal Protokolii

Viyana s6zlesmesinin imzalanmasinin ardindan ozon tabakasini incelten maddelerin
kullaniminin ve Uretiminin kontrol altina alinmasini saglayacak bir protokol
olusturulmaya baslanmistir. 16 Eyliil 1987 tarihinde imzalanan Ozon tabakasini incelten
maddelere iliskin Montreal Protokoli kabul edilmistir. 1985 vyilinda Antartika
Uzerindeki ozon deliginin tespit edilmesi be hikiimetler, bircok CFC’'nin ve bazi
halonlarin Uretimini tlketimini azaltacak kati 6nlemlere ihtiya¢ oldugu vyargisina
varmistir. Montreal Protokolli periyodik olarak yapilan bilimsel ve teknolojik
degerlendirmeleri temel alarak azaltma takviminin revize edilebilecegi sekilde
olusturulmustur. Bu teknik ve bilimsel degerlendirmeleri takiben, s6z konusu Protokole
ait takvimdeki azathmin hizlandirilmasi icin 1990’da Londra, 1992 Kopenhag, 1995’de
Viyana, 1997 Montreal, 1999 Beijing ve 2007’de Montreal’de tekrar diizenlenmistir.
Yeni dlizenlemeler ile yeni kontrol maddelerinin ve yeni 6nlemlerin de anlasmaya dahil
edilmesine neden olmustur. Yaklasik olarak 196 ilkenin taraf oldugu Montreal
Protokolli, cevre konusunda olusturulmus en basarili ¢ok tarafli anlasma olarak

tanimlanmaktadir.
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1.2.4.3 Kyoto Protokolii

11 Ekim 1997 tarihinde kabul edilmistir. Yaklasik 191 llke Kyoto Protokoliine imza
atmistir. Protokol dahilinde 37 lilke sera etkisi yaratan sera gazlarinin (karbon dioksit,
metan, azot oksit, sllfiir heksaflorid ve iki gaz grubu olan hidroflorokarbonlar ile
perflorokarbonlarin) azaltilmasina yonelik karar almislardir. Bu llkeler 1990 senesinde
gerceklesen sera gazi miktari emisyonlarinin %5,2 olarak azaltilmasinda karar
kilmiglardir. Fakat ne yazik ki alinan kararlar sonucunda sadece endustriyel sistemlerin
emisyonlari Gzerine kararlar alinmistir. Alinan karar uluslararasi gemicilik ve

uluslararasi havacilik sektoriini kapsamamaktadir.

1.2.4.4 Rio+10

Calistay olarak hazirlanan Rio+10 12-13 Nisan 2001 tarihinde Canberra, Avusturalya’da
gerceklestirilmistir. Yaklasik olarak 54 tlkeden 200 katilmcinin katildigi bir calistaydir.
Kyoto Protokoll ile kabul edilen maddelerin 10 yilik bir dénemdeki hedefleri
olusturulmustur. Kisa vade de 2002 yilina kadar yapilacak calismalar sonucu, Kyoto
Protokollin onaylanmasi, orta vade de 2003-2007 tarihleri arasinda Kyoto Protokoli ile
olusturulan yikiamliklerin 2005 yilina kadar sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda
gelisme kaydedilmesi, 2004 yilina kadar National Emission Inventory System (NEIS)
binasinin yani Ulusal Emisyon Envanteri Sistemi binasinin Kyoto Protokoll uyarinca
bitirilmesi, uzun vade de 2008-2010 vyillari arasinda Slovenya’daki sera gazi
emisyonlarinin disirilmesi igin ¢calismalar yapilmasi, Kyoto Protokoll ile emisyonlarin
%5 oranina duslrilmesi icin iyi bir baslangic alt yapisi olusturmak, sera gazi
emisyonlarinin artisina yavaslamasi ve kalkinan boélgelerde sera gazi etkilerine karsi bir
kontrol olusturulmasi, 2015 yili ve sonrasi donemde ise istikrar saglanmasi lizerine

stratejiler gelistiriimesi Rio+10’un hedefleri icerisindedir.

1.2.4.5 Tiirkiye ve Montreal Protokolii

Turkiye Montreal Protokoliine 19 Arahk 1991 tarihinde taraf olmustur ve tim
degisikliklerini kabul etmistir. Protokole iliskin ulusal ve uluslararasi calismalarin

izlenmesi Ulusal Odak Noktasi gorevini yiriten Cevre ve Orman Bakanligi'nin
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koordinasyonunda  gerceklestiriimektedir.  Ulkemiz ~ Montreal  Protokoliiniin

uygulanmasinda en basarih tlkeler arasinda yer almaktadir[40].

12 Kasim 2008 tarih ve 27052 sayili Resmi Gazete ‘de “Ozon Tabakasini incelten

Maddelerin Azaltiimasina iliskin Yénetmelik” yayimlanmustir.

1.2.4.6 Tiirkiye’de Sogutucu Akiskanlarin Kullaniminda Yasal Mevzuat

Yasal yonetmelik ile Turkiye asagida siralanan maddeleri uygulamayi yasal olarak kabul

etmistir. Bunlar:
CFC Gazlar:

e Kloroflorokarbon (CFC) kullanimi 2006 itibari ile sifir tona indirilmistir.
01/01/2008 tarihinden itibaren zorunlu kullanim alanlari da dahil olmak tzere

tim ithalati yasaklanmistir.

e Tarim alanlarinda yaygin olarak kullanilan genis etkili bir pestisit olan metil

bromir (CH3Br) kontroll Tarim ve Koy isleri Bakanliginca yapilmaktadir.
Halonlar:

e Halonlarin ithalati 01/01/2008 tarihinden itibaren yasaktir. Ancak rehabilite
edilmis halon kullanilabilir. Tiirkiye Halon Bankasi (TUHAB) 31/12/2011 tarihine

kadar i¢ piyasadaki talebin karsilanmasina iliskin faaliyet gosterecektir.

e 01/01/2012 tarihinden itibaren 31/12/2015 tarihine kadar sadece zorunlu

kullanimi serbesttir.
HCFC Gazlar:

e Ulkemiz; Kloroflorokarbon (CFC) grubu gazlarin kullanimina son verilmesinde
oldugu gibi, Hidrokloroflorokarbon (HCFC) grubu gazlarin da kullanimina son

verecektir.

e HCFC grubu gazlarin ithalati 2007 wyili ithalat miktarlari baz alinarak
1/1/2009’dan itibaren kotaya tabidir.

e Bu maddeler bir takvim cercevesinde azaltilarak 1/1/2015 tarihinde servis

amach kullanimlari harig ithalatina son verilir.
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Ayrica;

e Bahse konu Yénetmeligin vyirirlige girdigi tarihten itibaren OTIM’lerden
herhangi birini Gretmek, bunlari kullanarak Uretim yapan yeni tesis kurmak ve

kapasite arttirmak lzere tesis veya Unite kurmak yasaktir.

e CFCler, CCl; ve Metil Kloroform maddelerini kullanarak Ek-4’te belirtilen
kullanim alanlari i¢in Uretim yapilmasi ayrica, Ek-5'te yer alan ve bu maddeleri

iceren Urunlerin ithalati yasaktir.

e 1/1/2010 tarihinden itibaren Ek-5'de yer alan HCFC'leri (R22, R141,R142) iceren

Urlnlerin ithalati yasaktir.

e Ozon tabakasini incelten maddelerin ithalati icin Cevre ve Orman Bakanliginca

Kontrol Belgesi diizenlenmektedir.

1.2.4.7 Kyoto Protokoliinii imzalamayan iilkeler ve nedenleri

Kyoto Protokollinii imzalamayan (lkelerin icerisinde basta Amerika Birlesik Devleti
olmak Uzere Cin ve Hindistan protokolli imzalamamislardir. Amerika Birlesik
Devletlerinin anlasmayi imzalamama gerekgesi olarak Kyoto protokoliin yakin bir
zaman icerisinde siresinin dolacagl gosterildi. Diger yandan kabul etmeyen (lkeler
Kyoto Protokoliinl kabul ettikleri takdirde Ulke endistrisini ve dolayisi olarak tlke
ekonomisine zarar verecegini belirtmislerdir. Bunun yani sira yapilacak sera gazi
emisyonu azaltilmasina yo6nelik c¢alismalarin ¢ok pahali olmasi ve kullanilan

ekipmanlarin pahali olmasi ayri bir neden olarak gosterilmistir.

1.2.4.8 Kullanimi Sinirlandinimig Akiskanlar

Cizelge 1.11'de giniimiuzde kullanim alanlari sinirlandirilmis sogutkanlar ve kaldirilan
sogutkanlarin yerine kullanilmak gelistirilmis gazlarin listeleri mevcuttur. Yapilan
anlasmalar ve calismalar sonucunda ozon tabakasina zarar veren gazlarin kullaniimasi

ve Uretilmesi sinirlandirilmis durumdadir.
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Cizelge 1.11 GUnUmiuzde artik kullanimina izin verilmeyen sogutucu akiskanlar ve
yerine getirilen sogutkanlar[41].

Kullanimina izin verilmeyen sogutkanlar yerine | Kullanimina izin verilmeyen
getirilmis akiskanlar sogutkanlar

R508B R13, R23, R503

R507 R22, R502

R409 R12

R408A R502

R407C R22

R404A R502

R402B R502

R402A R502

R401B R22, R500

R401A R12

R134A R12

MO89 R13B1

R422A R22, R502, R402A, R402B, R408A
R417A R22

R437A R12, R401A, R401B, R409A, R413A
R423A R12

R410a R22

1.2.5 Yaygin Olarak Kullanilan Sogutucu Akiskanlar

Bir sogutma cevriminde isinin bir ortamdan alinip baska bir ortama nakledilmesinde
ara madde olarak yararlanilan sogutucu akiskanlar isi alis verisini genellikle sivi halden
buhar haline (Sogutucu-Evaporatér devresinde) ve buhar halden sivi haline
(Yogusturucu-Kondenser devresinde) doniliserek saglar. Bu durum bilhassa buhar

sikistirma cevrimlerinde gecerlidir.

Sogutucu akiskanlarin, yukarida tarif edilen gorevleri ekonomik ve glivenilir bir sekilde
yerine getirebilmesi yani sogutma sisteminin verimli ve emniyetli calisabilmesi icin
kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip olmalari gerekir. Bu 6zellikler, uygulama ve calisma

sartlarina gore degisebilecegi gibi her zaman bu 06zelliklerin hepsini yerine getirmek
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mumkiin olmayabilir. Genel kaide olarak bir sogutucu akiskanda aranmasi gereken

ozellikler sunlardir [37].

Daha az eneriji (glc) sarfi ile daha ¢cok sogutma elde edebilmelidir.

Sogutucu akiskanin buharlagsma Isi’si yiiksek olmalidir.(Daha az sogutkan akisi)
Evaporatorde basing mimkin oldugu kadar yliksek olmalidir.

Yogusma (Kondenser) basinci diisiik olmalidir.

Viskozitesi diistik ve ylizey gerilimi (kilcalligi) az olmalidir. (Bu 6zellik, yiksek 1s
gecisini saglayan, damlalasarak yogusmayi zorlastirmaktadir ve kondenserde bu

istenmez)
Emniyetli ve glivenilir olmali, nakli, depolanmasi, sisteme sarji kolay olmalidir.

Yaglama yaglari ve sogutma devresindeki elemanlar ile zararli sonug verebilecek

reaksiyonlara girmemelidir ve yaglama yaginda ¢ozilebilmelidir.

Sogutma devresinde bulunmamasi gereken rutubet (su) ile bulunmasi halinde

bile cok zararli reaksiyonlar meydana getirmemelidir.

Sistemden kagmasi halinde, bilhassa yiyecek maddeleri lzerinde zararl etki
yapmamalhdir. Sistemden kac¢masi halinde kolay fark edilmeli ve

saptanabilmelidir.

Sistemden kacarak havaya karismasi halinde civardaki insanlara, cevreye ve
diger canlilara zarar vermemelidir. Sistemden, gerektiginde geri toplanip

kullanilabilmelidir.
Havaya karistiginda yanici ve patlayici bir ortam olusturmamalidir.

Calisma sartlarindaki basing ve sicakliklarin en ug sinirlarinda dahi ayrisip

¢Ozlilmemeli, stabil olmal ve bitiin 6zelliklerini muhafaza etmelidir.

Elektriksel o6zellikleri, bilhassa hermetik ve yari hermetik tip kompresorler icin

uygun olmalidir.

Temini kolay ve fiyati diislik olmalidir.
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e Kritik nokrasi ve kaynama sicakhgi, kullanilacagl sogutma sistemine uygun

olmali, 1sil konduiktivitesi yliksek, molar buharlasma isisi ise distik olmahdir.

Bu oOzelliklerin hepsini birden her sart altinda yerine getirebilen Universal bir sogutkan
madde halen mevcut degildir. Fakat yukarida da belirtildigi gibi, uygulamalardaki
sartlara goére bunlardan bir kismi aranmayabilir. Ornegin, amonyak yukaridaki
sartlardan 4 tanesini saglamadigl halde bilhassa yurdumuzda c¢ok sik tercih
edilebilmektedir. Uygulamanin durumuna gore bu 0ozelliklerin gerekli olanlarini
saglayabilen pek ¢ok sogutkan madde mevcut olup bunlar genis Olglde

kullaniimaktadir.

Cizelge 1.9’de glnimiuzde kullanilan sogutucu akiskanlarin bir listesi verilmistir. Bu
akigkanlarin bazilari Montreal, Kyoto prokolleri ile kullanimi sinirlandiriimis veya
kullanimlarina son verilmistir. Halen eski endustriyel sistemlerde bu gazlar
kullanilmaktadir. Fakat yeni kurulan sogutma sistemlerinde bu gazlarin yerine ayni
Ozelliklerde gevreye karsl zarari daha az olan gazlar kullanilmaktadir. Cizelge 1.11'de
artik kullanimina izin verilmeyen ve arastirmalar sonucu yasaklanan gazlar yerine

kullanilabilecek gazlarin listesi tablo olarak verilmistir.

Arastirmalar sonucu ¢evremizde dogal olarak bulunan ve sogutma sistemlerinde de
kullanilabilecek gazlar Uzerine arastirmalar devam etmektedir. Bu gazlar igerisinde

izobutan, amonyak ve CO; en ¢ok kullanilanlardan biridir.

1.2.5.1 Sogutucu Akiskan Olarak R22

Endistriyel sistemlerde Montreal Soézlesmesi ve Kyoto Protokolld ile kullanimi
sinirlanana kadar en cok kullanilan sogutkanlardan biridir. 96,2 2C kritik sicakligi ve
49,36 bar kritik basinca sahiptir. ODP degeri 0,055 dir. Bunun yani sira GWP degeri
1.810 gibi yiksek bir degere sahiptir. Sekil 1.26’de R22 sogutkaninin LnP-h diyagrami

bulunmaktadir.
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Sekil 1.26 R22 sogutkaninin LnP-h diyagrami

1.2.5.2 Sogutucu Akiskan Olarak R134a

Montreal Sozlesmesi ve Kyoto Protokoll ile kullanim alanlari sinirlandirilan
sogutkanlarin yerine yeni sogutkanlar getirilmistir. Son yillarda sogutma sistemlerinde
en ¢ok kullanilan sogutkan gazi olarak R134a gazi kullaniimaktadir. 101,1 eC kritik
sicakhgr ve 40,60 bar kritik basinca sahiptir. ODP degeri O dir. Bunun yani sira GWP
degeri 1.200 gibi ylksek bir degere sahiptir. Sekil 1.27°de R134a sogutkaninin LnP-h

diyagrami bulunmaktadir.
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R134a Ref :D.P.Wilson & R.S.Basu, ASHRAE TRANSACTIONS 1988, Vol. 94 part 2.
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Sekil 1.27 R-134a sogutkaninin LnP-h diyagrami

1.2.5.3 Sogutucu Akiskan Olarak R410a

R22 gazinin Montreal S6zlesmesi ve Kyoto Protokoli ile kullaniminin sinirlanmasi ile
birlikte alternatif gaz arayisi sonucu karisim gaz olarak R410a sogutkan gazi piyasalarda
kullanilmaktadir. %50 R32 ve %50 125 sogutkanlarinin karisimlarinin R410a olarak
isimlendirilmistir. 72,8 2C kritik sicakligi ve 48,6 bar kritik basinca sahiptir. ODP degeri 0
dir. Bunun yani sira GWP degeri 1890 gibi ylksek bir degere sahiptir. GWP degeri
ylksek olmasina ragmen sogutma kapasitesi olarak R134a ve R22 gazina oranla daha
cok sogutma kapasitesi saglayabilmektedir. Ayrica kimyasal icerik olarak icerisinde klor
bulundurmamaktadir.  Sekil 1.28’de R410a sogutkaninin LnP-h  diyagrami

bulunmaktadir.
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Sekil 1.28 R410a sogutkaninin LnP-h diyagrami

1.2.5.4 Sogutucu Akiskan Olarak Karbon Dioksit

CO, gazinin kullanilmasi icin en biiyik neden cevrede dogal olarak bulunmasidir. Diger
gazlara oranla kirleticiliginin daha az olmasi ve termofiziksel Ozellikleri sayesinde
sogutkan olarak 6n plana ¢cikmaktadir. Diger sogutkanlar ile karsilastirildiginda 31,06 2C
gibi oldukca dustk bir kritik sicakliga sahip olan karbon dioksitin farkh ¢evrimlerdeki
uygulamalarinda, isinin atildigi ortam sicakliginin kritik sicakhktan yiksek olmasi
durumunda, kritik alti bolgede sabit sicaklik ve basing gerceklesen yogusma prosesinin
yerini sabit basing — degisken sicaklikta gerceklesen gaz sogutma prosesi almakta ve
boylelikle transkritik sogutma/isi pompasi c¢evriminden bahsedilmektedir. CO,
cevrimlerinin transkritik olma 6zelliginin yani sira, ayni dosya sicakliklarinda dosya
basincinin diger sogutkanlara gore 10 — 20 kat daha yliksek olmasi, sistemde kullanilan
kompresor, 1s1 degistiricisi ve kisilma cihazi gibi komponentlerin tasariminda da énemli
degisiklikler gerektirmektedir. ODP degeri O dir. GWP ise 1 dir. Sekil 1.29'de ASHRAE

standartlarina gore R-744 olarak isimlendirilen CO,’in LnP-h diyagrami goérulmektedir.
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Sekil 1.29 R744 sogutucu akiskaninin LnP-h diyagrami

Amerikan National Institute of Standarts and Technologhy (NIST) nin yapmis oldugu
¢alisma sonucunda Cizelge 1.12’de tablo halinde CO; igin transkritik bélgeye kadar olan

fiziksel ve termodinamiksel degerler bulunmaktadir.
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Cizelge 1.12 CO;'nin Fiziksel ve Termodinamik 6zellikleri [42]

T P Vs Vg h¢ hg R Sf Sg

°C Bar dm’/kg |m’/kg |ki/kg |ki/kg |ki/kg | ki/(kgK) |ki/(kgK)
-56 5,312 0,8489 |0,07095|79,59 |430,47 |350,88 |0,5192 |2,1351
-52 6,296 0,8597 |0,06028 87,79 |431,88 [344,09 [0,5562 |[2,1122
-48 7,41 0,871 |0,05151|96,23 |433,15 [336,92 [0,5936 |[2,09
-44 8,663 0,8828 |0,04424 |104,68 |434,25 |329,57 |0,6303 |2,0686
-40 10,067 [0,8952 |0,03819 (113,07 |435,19 |322,13 |0,6661 |2,0477
-36 11,631 [0,9083 [0,0331 |121,36 (434,95 (314,59 |0,7007 |2,0273
-32 13,367 [0,9221 |0,0288 |129,66 (436,51 (306,85 |0,7348 |2,0073
-30 14,3265 [0,92945 |0,02697 | 133,83 |436,735 302,855 |0,7516 |1,9974
-28 15,286 [0,9368 |0,02514 |138 436,96 |298,86 |0,7684 |1,9875
-24 17,4 0,9524 |0,02201 |146,42 |436,97 |290,55 |0,8016 |1,9678
-20 19,72 0,9691 |0,01932 164,95 |436,81 [281,88 [0,8347 |[1,9482
-16 22,259 |0,987 |0,01699 |163,61 |436,4 [272,8 [0,8677 [1,9285
-12 25,028 |1,0064 |0,01496|172,4 |435,66 |263,25 |0,9005 |1,9086
-8 28,042 |1,0275 |0,01319 |181,37 |434,56 [253,19 [0,9335 |[1,8883
-4 31,313 |1,0508 |0,01163 |190,55 [433,04 [242,5 [0,9665 |1,8675
0 34,857 |1,0766 |0,01026 |200 431,05 |231,05 |1 1,8459
4 38,688 |1,1058 |0,00904 [209,82 |428,49 [218,68 [1,0342 |[1,8232
8 42,823 |1,1393 |0,00794 220,11 |425,24 |205,13 |1,0694 |1,799
12 47,279 |1,1788 |0,00695 |231,03 |421,09 |190,06 |1,1061 |1,7726
16 52,077 [1,2269 |0,00604 (242,7 |415,79 (173,09 |1,1447 |1,7434
20 57,242 |1,2886 |0,00519 |255,53 |408,86 [153,24 [1,1866 |[1,7093
24 62,812 |1,3755 |0,00436 (270,32 |398,86 |128,54 |1,2342 |1,6667
28 68,846 |1,5259 |0,00348 290,02 [382,42 [92,39 [1,2971 |1,6039
31 73,834 |2,1552 |0,00216 335,68 |335,68 |0 1,4449 |1,4449

1.2.5.5 Sogutkanlarin Karsilastiriimasi

Yukarida isimleri gecen akiskanlari giiniimizde yogun bir sekilde kullanilmaktadir. R22

gazi eski bir gaz oldugundan halen endustriyel sistemlerde kullaniimaktadir. Montreal

So6zlesmesi ve Kyoto Protokoli ile gelen yaptirimlar sonucunda R22 sogutkani yerine

R410 sogutkani sogutma sistemlerinde yerlerini almaktadirlar. Agirlikli olarak bireysel

sistemlerde ise R134a sogutkan gazi kullanilmaktadir.

6.2 numaral baslikta ayrintili olarak anlatilan hesap yontemi ile birlikte R22, R134a,

R410a ve karbon dioksit icin yapilmis sogutma hesaplarinin karsilastirmasi 30 °C, 35 °C,

40 °C kondensasyon sicakliklari icin yapilmistir. 30 °C kondensasyon sicakliklarina gore

sogutma kapasitelerin karsilastirmasi Sekil 1.30’da 35 °C kondensasyon sicakliklarina
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gore sogutma kapasitelerin karsilastirmasi Sekil 1.31, 40 °C kondensasyon sicakliklarina

gore sogutma kapasitelerin karsilastirmasi Sekil 1.32 de goriilmektedir.
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Sekil 1.30 Kondensasyon sicakhgi olarak 30 2C icin sogutma kapasiteleri
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Sekil 1.31 Kondensasyon sicakhgi olarak 35 2C igin sogutma kapasiteleri
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Sekil 1.32 Kondensasyon sicakhgi olarak 40 2C igin sogutma kapasiteleri

Sekillerden de goruldiugi tGzere R410a ve CO, arasindaki sogutma kapasiteleri birbirine

yakindir. Fakat CO, nin GWP orani R410’a gore daha disuktdr.

1.3 Hipotez

Literatlrde yapilan incelemeler sonucunda CO, ile calisan kompresorler ile ilgili ayrintili
bilgi olmamasindan dolayi, kompresorlerin sogutma kapasitelerinin belirlenmesi igin
CO, ile calisan bir kompresoriin performans deney diizenegine ihtiya¢ duyulmustur.
Kompresor performans test deney dizenegi ticari olarak temin edilecek CO,
kompresorlerinin performansinin belirlenmesi icin tasarlanmis 6zel bir test dizenegi
dizayn edilmistir. Hazirlanan kompresor performans deney dizenegi ile yapilacak
deneysel calismalarda, kompresor performansi karakterize etmektedir. Bu sistem ile
kompresor giris ve cikis basinci, ortam sicakligi ve asiri sogutma ve asiri kizdirma
sicakliklarinin hassas olarak kontrol edilebilmesi sayesinde, kompresdr sogutma

kapasitesi ve sogutma etkinlik katsayisinin deneysel olarak tespit edilmesi mimkundiir.
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Sekil 1.33 CO, kompresoér performans deney diizenegi sematik gosterimi

CO2 kompresorlerinin performansinin olglilmesi icin kurulan kompresor performans
test diizenegi sematik olarak Sekil 1.33’de sunulmustur. Sekil 1.33’de gorilecegi lGzere
kompresor (1) ve diger ekipmanlar sartlandiriimis bir kabin icerisine yerlestirilmistir.
Kompresor giris ve cikis basinci birer basing sensoru ile 6l¢tilmekte olup giris tarafindaki
sensor c¢alisiimak istenilen basinglara uygun araliktadir. Kompresorden cikan ve yiksek
basing ve sicakliktaki CO, buharinin gaz sogutucusunda (2) sogutulmaktadir. CO,’nin
icerisinden gegecegi ici sarmal borudan olusan ve dis tarafindan karsi akiskan olarak su
gecen kapali bir 1s1 degistiricisi olarak disilinlilen gaz sogutucusunun kapasitesinin
calisilacak sisteme uygun olarak belirlenmesi gerekmektedir. Gaz sogutucudan cikan
CO, farkh cevrim sartlarindaki sarj dagiliminin dengeli olarak yapilabilmesi icin bir
akiimilatorde (3) toplanmaktadir. Akiimilator sonrasinda, debimetre (5) dncesinde
uygun asiri soguma sicakhginin saglanabilmesi icin bir asiri sogutucu (subcooler) (4)
kullaniimaktadir. Yine CO,’nin igerisinden gececegi sarmal bir borudan olusan karsi
akiskan olarak bir sogutkanin kullanildigi kapali bir i1s1 degistiricisi olarak tasarlanan asiri
sogutucunun kapasitesi kullanilacak CO, kompresoriine uygun olarak tasarlanip
kapasitesi belirlenmistir. Ol¢lim kapasitesi yine calisilacak sisteme uygun olarak
belirlenecek bir debimetre (5) yardimiyla kompresorin sagladigl debi miktari 6l¢tlms
ve kompresor performans deney diizenegi lzerinden Olgllecek sicaklik ve basing

degerlerine gbre evaporator entalpi farki belirlenmistir.
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Debimetreden c¢ikan sogutkanin ikinci bir asiri sogutucudan (6) gecirilmesi ile kisiima
islemi ©6ncesindeki sicakhgin garanti altina alinabilmektedir. Kisilma cihazindaki
prosesin izentalpik olmasi nedeniyle evaporator girisindeki entalpi hassas bir sekilde
belirlenebilmektedir. Kompresor performans deney diizenegi kompresoriin farkli
calisma sartlarindaki performansinin hassas olarak belirlenmesi amaciyla kullanilacagi
icin, kisilma cihazi olarak kapileri boru yerine farkh ¢alisma sartlarini saglayabilecek bir
mekanik ¢ok turlu kisilma vanasi kullaniimaktadir. Tercihe gore elektronik kisiima
vanasl kullanilabilir.  Kisilma isleminin gerceklesmesinden sonra buharlasma,
kalorimetre kabini olarak adlandirilan yalitilmis bir kabin icerisinde gergeklestirilecek ve
buharlasma icin gerek duyulan enerji elektrikli isiticilar ile saglanmaktadir. Evaporator

¢ikisinda buhar haline gelen CO, kompresor girisine yonlendirilmektedir.

Bu kompresor performans deney diizeneginde asagidaki parametrelerin kontrol

edilmesi ile farkl sartlardaki kompresor performansi test edilebilmektedir:
e Kompresor giris ve ¢ikis basinci (Basing sensorleri ile olgllebilmektedir)
o Kompresor giris sicakhgi (Isil cifler ile 6l¢llebilmektedir)
e Kompresor ortam sicakhgi (Isil giftler ile olclilebilmektedir)
e Evaporator gikisindaki asirt kizdirma sicakhigi (Isil giftler ile 6lglilebilmektedir)

e Gaz sogutucusu/kondenser cikisindaki asiri sogutma sicakhgr (Isil ciftler ile

Olclilebilmektedir)

Bu parametrelerin hassas olarak kontrol edilmesi ile saglanan cevrim sartlarinda

asagidaki parametreler 6l¢llebilecek sekilde bir tasarim yapilmis ve uygulanmistir:

o Sistemdeki sogutkan debisi sivi fazda ve coriolis 6lciim prensibi ile calisan
standartlara uygun olarak kalibrasyonlu bir debi dlcer ile 6l¢clilmektedir
e Kompresor giris giicti (Uclinciil kalibrasyona haiz) bir elektronik giic dlcer ile
Olclilmektedir
Kompresor performansinin elde edilmesinin ardindan, farkh calisma sartlarina bagl

olarak degisik fonksiyonlarla sogutkan debisi, kompresor isi ve kompresor cikis

sicakhgini ifade edilebilecektir. Bu amagla 70 bar, 90 bar ve 100 bar gaz sogutucu
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basinglarinda -10 °C, -20 °C ve -30 °C evaporasyon sicakliklarina karsilik gelen debi ve
elektrik glict degerleri dlglilecek bu degerlerden yola ¢ikilarak debi ve elektrik gliciini

verebilecek matematiksel model elde edilmeye galisiimigtir.
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BOLUM 2

SOGUTKAN OLARAK CO, KULLANILAN SOGUTMA TESISATLARI VE
BILESENLERI

2.1 Tesisatlarin Genel Ozellikleri

Buhar sikistirmali sogutma sistemi buzdolabl sogutma sistemlerinde kullanilan
cevrimdir. Bu sogutma sisteminin igerisinde; sivi halden buhar hale ge¢gmekte olan
sogutucu akiskani icerisinde bulunduran bir Evaporator (Buharlastirict), Evaporatorde
buharlasan sogutucu akiskani algak basing tarafindan emerek yiiksek basing tarafindaki
kondensere basan bir Kompresor, sogutucu akiskandaki isiyi alip onu sivilastiran bir
Kondenser (Sivilastirici), sivilasan akiskanin toplanabilecegi bir Sivi Deposu (Receiver)
ve sogutkanin evaporatore yani alcak basing tarafina Olglili ve gereken miktarda

verilmesini saglayabilen bir Ekspansiyon Valfi (Genisleme Valfi) bulunmaktadir. [2]

Genel olarak CO, ile calisan sogutma sistemi ayni sekilde calismaktadir. Sistemin
belirleyici olan kismi calisilacak basinglar olmaktadir. CO, ile c¢alisan sogutma
sisteminde yapilacak 6n dizaynlar calisilacak basinca gore yapilmalidir. Sogutma
sistemlerinde agirlikli olarak bakir boru kullaniimaktadir. CO, ile calisan sogutma
sistemlerinde basinglar 70 bar ve lizerine ¢iktiginda malzeme 6zelliklerine bagli olarak
boru eti kalinliklarinda sikintilar ortaya ¢cikmaktadir. Boru et kalinligini hesaplayabilmek

amaci icin denklem (2.1) kullaniimistir. [36]

PD
S = E (2.1)

s= boru et kalinhgr (mm)
D=Boru Dis GCapi (mm)
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P=Basing (Pa)
o=Boru Malzemesi Kayma Gerilmesi(N/mm?)

Karsilagtirma yapmak amaci ile 10mm dig ¢apindaki bir boru igin 100 bar basinci altinda
calisacak bir sistem g6z 6nline alindiginda boru malzemesi olarak bakir boru veya
paslanmaz celik boru kullandigimizi farz edersek. AISI 316 kalite paslanmaz celik boru
icin cekme dayanimi 520 N/mm? ve bakir boru icin gekme dayanimi 200 N/mm? olarak
okunmustur. [36] yapilan hesap sonucunda; AISI 316 kalite paslanmaz celik icin et
kalinhgr 0,048 mm, Bakir boru igin et kalinligi 0,12 mm olarak hesap edilmistir. Elde
edilen sonuclara gore bakildiginda bakir boru kullanildiginda 100 barlik bir sisteme
bakir boru kullanilmasi uygundur fakat bakir borunun kolay islenebilir olmasi ve
darbelere karsi yine yumusak bir malzeme olmasindan 6tirii borulamanin yapilacagi

sistemlerde giivenlik agisindan konusunda uzman kisiler tarafindan yapilmalidir.

2.2 Kompresor

Sogutma kompresorinin sistemdeki gorevi, buharlastirici/sogutucudaki isi ile yikla
akiskani buradan uzaklastirmak ve béylece arkadan gelen isi yiiklenmemis akiskana yer
temin ederek akisin siirekliliginin saglamak ve ayni zamanda buhar haldeki sogutucu
akiskanin  basincint  kondenserdeki yogusma sicakhginin karsiti olan seviyeye

cikarmaktir.

Genel yapilan itibari ile sogutma kompresorlerini Sekil 2.1'de gosterildigi sekilde

siniflandirmak mimkunddr.
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Sekil 2.1 Kompresor siniflandirmasi ve tipleri [2]

Buzdolaplarinda kullanilan dislik kapasiteli hermetik pistonlu kullanilmaktadir.
Hermetik kompresorler de bir silindir icerisinde gidip gelme hareketi yapan bir pistonla
sikistirma islemini yapan bu kompresoérlerde tahrik motorunun donme hareketi bir
krank-biyel sistemi ile dogrusal harekete cevrilir. Hermetik tip kompresorlerin en biyuk
ozelligi mil sizdirmazhk elemaninin olmamasidir. Mil sizdirmazlik elemanlari pislikten
yaglamalardaki kisa siireli bir aksakliklardan sistemde toplanabilecek asindirict herhangi
bir seyden (capak vs.) ve kaba kullanmadan dogacak fiziksel hasarlardan vb.
nedenlerden etkilenmektedir. Hermetik kompresérlerde sisteme disaridan tahrik ile
piston hareketi saglayan bir mil yoktur. Kompresor igerisinde aks ve motor kismi
bulundugundan 6tlri sizdirmazlik elemanina ihtiyag duymamaktadir. Bu sayede tam
sizdirmazlik saglamaktadir. Hermetik kompresorlerdeki bir diger avantaji kiictik olmasi
daha kompakt olmasi titresimden daha az etkilenmesi ve motorun siirekli
sogutulmasiyla iyi bir sekilde yaglanmasindir. Ayrica bakim onarim islerinde degistirme

ve sik ayarlama gerektiren kayislari yoktur.
Sogutucu akiskan olarak CO, kullanan bir kompresorde beklenilen 6zellikler sunlardir.
e Yiksek basinglarda ¢alisabilme 6zelligi olmalidir.

e Yiksek basing farklarinda galisabilme 6zelligi olmalidir.
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e Yiksek verimli olmahdir.
e Kompakt bir yapiya sahip olmali bunun yaninda hafif olmahdir.
e Duslk ses ve vibrasyonla galismalidir.

Diger kompresorlere oranla sogutkan olarak CO, kullanan kompresorlerin yukarida
belirtilen Ozellikleri saglamak Ureticiler acgisindan zorluklar yaratmaktadir. Fakat
ginimizde bircok kompresoér firmasi yukarida belirtilen Ozellikleri saglayan

kompresorlerin tGretimine baslamiglardir.

2.3 Genlesme Vanasi

Bir oksijen regiilatériiniin ¢alisma mantigi gibi calisir. icinde yay ile ayarli halde gelmis
olan ¢ikis basincini devamli olarak muhafaza eder. Evaporasyon sicakhgi, boylece

basing kontrol edildiginden 6tlri muhafaza edilmeye calisilir.

2.4 Kilcal Boru (Kapiler)

Sogutma sisteminde, yiksek basing tarafindan algak basing tarafina sivi sogutkanin
gecisini Olclilli sekilde kontrol etmek (zere, kicik kapasiteli sistemlerde pratik ve
ekonomik bir ¢6ziim saglar. Bilhassa evsel tip sogutma sistemlerinde ve hermetik
kompresorlerde genis bir kullanim alani mevcuttur. Kapiler boru capi kiiciik ve boyu
kullanilacagl sisteme uygun olarak uzun tutulmus bir boru olup akiskanin gecisini
sinirlayarak basincini distrmektedir. Kapiler boru i¢c capi ile boyu, kullanilacagi
sogutucu akiskanin tirline, sogutma kapasitesine ve calisma sicakhk sartlarina

(evaporasyon ve gaz sogutucu) gore degisecektir.

2.5 Gaz Sogutucu (Kondenser)

Sogutma sisteminde sogutkanin evaporatérden aldigi isi ile kompresordeki sikistirma
islemi sirasinda ilave olunan isinin sistemden alinmasi kondenserde yapilir. Bdylece,
sogutkan sivi hale gelerek basinglandirilir ve tekrar genlestirilerek evaporatérden isi
alacak duruma getirir. Sikistirma isi transkritik sistemlerde kritik nokta (zerinde
yapildigindan otlrid soguma islemi gaz sogutma olarak gerceklesmektedir. Bu

nedenden 6tlrld kondenser gaz sogutucu olarak isimlendirilir.
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Sogutkan olarak CO, kullanilan sogutma sistemlerinde CO, kondenser basincinin
yuksek olmasindan o6tirig  kullanilacak borularin  ¢aplart ve malzemesi 6nem
tasimaktadir. Kritik nokta basinci 73 bar olan CO; 73 bar ve Uzeri noktalarda galisacak
sogutma sistemlerinde dayanimi yiksek ekipmanlarin secgilmesi gerekmektedir.
Denklem (2.1)’e gore hesap yapildiginda minimum 0,1 mm kalinhginda bakir boru

kullanildig takdirde tesisatta basinca bagli bir sorun olmayacaktir.

2.6 Evaporatér

Bir sogutma sisteminde evaporator sivi sogutkanin buharlastigi ve bu sirada bulundugu
ortamdan 1isiyr aldigl sogutma elemanidir. Genellikle evaporatérler uygulamalarda 5,2
bar (licli nokta) — 34,81 bar (0 2C ) arasinda calismaktadirlar. Gaz sogutucular gibi
ylksek basinglarda ¢alismadigl goériinse de eger ¢alisan sistem kapatildiginda sisteme
basin¢ saglayan kompresorin durmasi ile sistem denge basincina gelecektir. Yaklasik
olarak 55 bar- 65 bar arasinda olan denge basinci, iyi dizayn edilmedigi takdirde

evaporatorde basing acisindan sorun yaratacaktir.
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BOLUM 3

KOMPRESOR PERFORMANS DENEY DUZENEGi

3.1 Kompresor Performans Deney Diizenegi

Test sistemi tasarlanmadan 6nce, diger alternatif sogutkanlar igin hali hazirda dizayn
edilmis ve kullanilmakta kompresér performans deney diizenekleri incelenerek; etkileri
incelenmesi dlsiniilen parametrelerin arastirilmasi ve bu esnada karbon dioksitin
fiziksel ve termodinamik ozelliklerine uygun teknik detaylari iceren sistem akis semasi
olusturulmustur. Tasarimi yapilarak imal edilen deney diizeneginin akis semasi Sekil

3.1’de gorilmektedir.
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Sekil 3.1 Deney diizenegi akis semasi

Cizelge 3.1’de Sekil 3.1'de gosterilen deney dizenegi akis semasi Uzerinde goriilen

numaralarin agiklamalari gorilmektedir.

Cizelge 3.1 Akis semasi malzeme listesi

Parca No Aciklama

1 Yiiksek basin¢ sensoru

2 Kondenser

3 Kondenser sogutma suyu giris

4 Kondenser sogutma suyu cikis

5 Sivi deposu

6 Asiri sogutucu 1

7 Asiri sogutucu 1 sogutma suyu giris
8 Asiri sogutucu 1 sogutma suyu cikis
9 Debimetre

10 Asiri sogutucu 2

11 Asiri sogutucu 2 sogutma suyu giris
12 Asiri sogutucu 2 sogutma suyu cikis
13 Kisilma vanasi

14 | tipi
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15 Elektrikli isitici

16 Evaporator

17 GoOzetleme cami

18 Sarj/Vakum noktasi
19 Disuk basing sensoru
20 Kompresor

21 Kondenser sogutma suyu sartlandirma havuzu
22 Pompal

23 Pompa 2

24 Su deposu

25 Chiller

Hazirlanacak olan deney diizeneginin harici bir hava sogutmali kondenserli chiller (su
sogutucu) yardimiyla sogutulan su ile beslenmesi disinllmustiir. Chillerden gelen
sogutma suyunun sabit sicaklikta gaz sogutucuya gonderilmesi amaci ile gaz
sogutucuya girmeden 6nce isitilmasi saglanmistir. Akis semasinda gorilen Sekil 3.1'de
6 ve 10 numara ile gosterilen asiri sogutucular ise ikinci sabit sicaklik banyosu yardimi
ile sogutucu akiskanin (CO,) tamaminin sivi olarak I-tiplne ge¢mesine yardimci
olmaktadirlar. 18 numarali noktadan sistemin vakuma alinmasi ve sarji islemleri

gercgeklestirilmistir.

Kompresor performans deney diizeneginde yapilan testlerde; asagida da ozetlendigi
Uzere farkh gaz sogutucu basinglari ve | tipl c¢ikis sicakliklarinin parametrik olarak
degisimi irdelenmis ve Ug farklh basing ile tg farkl sicaklik kombinasyonunda olusan
deney serisinde, ayni kompresér Uzerinde farkh sartlar altinda dokuz adet farkh
gercgeklestirilmistir:

e Gaz sogutucu basinci: 70/90/110 bar

e I tiipii ¢1kis sicakligr: -10/-20/-30 °C

Yapilan testler sirasinda kompresorin sarf ettigi oldugu elektrik enerjisi ve saglamis

oldugu SEK hesaplanmistir.

3.2 Kompresor Performans Deney Diizenegi Kurulmasi ve Bilegenleri

Kompresor performans deney diizenegi asagida liste halinde sunulmus elemanlardan

olusmaktadir:
e Kalorimetre kabini
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e Isidegistiriciler (Gaz sogutucu/I tipi)
e Sogutma suyu deposu (2 pompali)

e Chiller

e Asiri sogutucu (2 adet)

e Hava/su isI degistirici (2 adet)

e Siviakusu

e Debimetre

o sl gift

e Besleme panosu ve otomasyon sistemi
e Kesme vanasi

e Kisilma vanasi

Deney dizeneginde arastirma calismasini destekleyen firma tarafindan CO, ile

calismaya uygun bir kompresor temin edilmistir.

3.2.1 Kalorimetre Kabini

Hazirlanacak deney diizeneginde kompresor ve isi degistiricilerin bulunduklarin
ortamin sabit sicaklikta olmalari, cevre ile etkilesimde olmamalari ve test acgisindan
cevreye kontrolsliz bir 1s1 gecisinin olmamasi istenilmektedir. Bu amac ile kabinli bir
sistem hazirlanmasina karar verilmistir. Yapilan 6n c¢alismalar sonucunda kabin
boyutlari c¢ikartilmistir. Sekil 3.2’de hazirlanmis bulunan CO, test kabininin 6nden

gorlinisl, Sekil 3.3’de ise test kabininin arkadan goriinlisi gosterilmistir.
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Sekil 3.3 CO, test kabini Arka Goriinis (sematik)
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Sekil 3.4 Kabin dnden goriinisii

Sekil 3.5 Kabin 6nden goriiniisii
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Sekil 3.6 Kabin arkadan goriinis

Malzemelerin  yerlesiminin  Sekil 3.7'de  gosterildigi  sekilde  yapilmasina

kararlastiriimistir.

Kompresdr Kabini IsI Degistirici Kabini

I

/| e
i\ / Lj/j

o M

0
\,

Sekil 3.7 Malzeme yerlesimi sematik gosterimi

Cizelge 3.2'de kabinlere yerlestirilecek olan malzemelerin listesi verilmistir.
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Cizelge 3.2 Malzeme yerlesimi listesi

Malzeme Listesi

No Agiklama

1 Kondenser

2 Basing gostergesi

3 Sivi akiis

4 Asiri sogutucu 2

5 Debimetre

6 Asiri sogutucu 1

7 Kisilma vanasi

8 I-tlpl

9 Vana

10 Vakum ve sarj noktasi vana ile birlikte
11 Vana

12 Disuk basing gostergesi
13 Disuk basing sensoru
14 Kompresor

15 Yiiksek basing sensoru
16 Yiiksek basin¢ gostergesi
17 Vana

18 Emniyet vanasi

Isi degistiricilerin imalati sirasinda kompresoriin ve is1 degistiricilerin yerlestirilecegi

kabin hazirlanmistir. Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve
Sekil 3.6’da hazirlanmis kabinin resimleri gérilmektedir.

Sekil 3.8’de tesisattaki elemanlarin son haldeki yerlesimleri gorilmektedir.

Numaralarin hangi malzemeye ait olduklari Cizelge 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8 Tesisat elemanlarinin yerlesimine gore gosterimi

o
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Cizelge 3.3 Malzeme listesi

Malzeme Listesi

No Agiklama

1 Sarj noktasi

2 Disuk basing sensoru

3 Kompresor

4 Yiiksek Basing Sensorli

5 Kondenser

6 Sivi Akusi

7 Asiri sogutucu 1

8 Asiri sogutucu 1 sogutma suyu cikis
9 Asiri sogutucu 1 sogutma suyu giris
10 Debimetre

11 Debimetre giris

12 Debimetre cikis

13 I-tlpl (Evaporator)

14 I-tlipl basing transmitteri

15 I-tlpU Ust nokta sicaklik 6lgimi

16 Asiri sogutucu 2

17 Asiri sogutucu 2 sogutma suyu giris
18 Asiri sogutucu 2 sogutma suyu cikis
19 Kisilma Vanasi

20 Kondenser sogutma suyu cikis

21 Kondenser sogutma suyu giris

3.2.2 Isi Degistiriciler (Gaz Sogutucu/I-Tupii)

Hazirlanan deney diizeneginde kompresor ile basinci yikselen CO,'nin sogutmasi islemi
gerceklesmektedir. Sekil 3.9’da goriilen resimde sol tarafta goriilen gaz sogutucunun iki
adet giris ve iki adet c¢ikis noktasi bulunmaktadir. Kapali kabin igerisindeki sarmal
borularin icerisinden CO, gecmektedir. Sarmal borularin dis tarafindan ise sogutucu
akiskan olarak su gecirilmektedir. Gaz sogutucudan gecen sogutma suyu sicakhg

ayarlanarak kompresor cikis basinci ayarlanabilmektedir.

Hazirlanan test diizeneginde kullanilacak olan gaz sogutucu ve evaporatorin (I tipd)
Ozel imalat yolu ile temin edilmesine karar verilmistir. Gaz sogutucu ve | Tlplnin
dizayni yapilirken dikkate alinan konulardan biri kullanilacak serpantinin biikilebilecegi
minimum c¢api olmustur. Yapilan hesaplar sonucu ¢ikan 1.02 m? lik bir 1sitma alanina

ihtiyac duyulmustur. Gaz sogutucu icin 12 mm kalinliginda ve | Tlpl icerisinde ise 10
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mm kalinliginda boru kullanilmasina karar verilmistir. Yapilan hesabin ayrintilar Cizelge

3.4’de verilmistir

Cizelge 3.4 Serpantin dizayn hesaplari

Cihaz

Isim

Isi transferi gerceklesen
alan
(m?)

Serpantin
Gapl

Sarmal
Sayisi

Yiksekl
ik

Hazne
Yiksekligi

m

m

m

Gaz
Sogutucu

1,02

0,35

39

0,468

0,568

Evaporat
or

1,02

0,35

a7

0,47

0,57

Sekil 3.9’de gaz sogutucunun teknik resmi goriilmektedir.
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Sekil 3.9 Gaz sogutucu teknik resmi

Gaz sogutucuda Sekil 3.9’da gorildigu gibi paslanmaz borudan imal edilmis serpantin

borularinin icerisinden CO, sogutkani dolasmaktadir. CO, sogutkanina karsilik karsi

sogutkan olarak su kullanilmaktadir.
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performans deney diizenegi lizerine yerlestirilmis bir su sartlandirma havuzu sayesinde
sicakhgl hassas olarak kontrol edilerek gonderilmektedir. Gaz sogutucu sogutma
suyunun amacl burada kompresor cikis basincini istenilen basinca hassas olarak

ayarlayabilmektir.

Yapilan dizayn hesaplarinin ardindan imal edilen | tliptinin teknik resimi Sekil 3.10’de

verilmistir.

570

Gozetleme Cami

Elektrikli Isttici 7
1ooow CO2 Girg

CO2 Cikis

350
400

Sekil 3.10 | TlpU teknik resimim

| tiipl icerisinde bir nevi Termosifon olarak calismaktadir. icerinde sarmal halde
bulunan paslanmaz celik borularin icerisinden CO, gazi dolasmaktadir. Borularin dis
kisminda ise R134a gazi bulunmaktadir. | tlipl basingh bir tliptir. Serpantin borularinin
disarisindaki R134a sogutkani | Tapl alt noktasinda bulunan Elektrikli isitici ile
buharlasip serpantin Ulzerinden duslik sicaklikta gecen CO, sogutkani lizerinden isi
cekmektedir. | tlplinin Ust noktasinda yogusan R134a gazi alt kisimda birikip

tekrardan elektrikli isiticinin yardimi ile buharlasmaktadir. | tlpl Uzerinde basing
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kontrolii ve sicaklik kontrolli yapilmaktadir. Tepe noktasindan basing 6lcimi
yapilmakta, yine tepe noktasindan sicaklik kontroli yapilmaktadir, ayni zamanda
elektrikli 1siticinin icerisinde bulundugu ortasinda | tiplinin icerisine kadar giden ucu
koreltilmis sicaklk olcim noktasi bulunmaktadir. Sistemin basingl sizdirmaz bir kap
olmasindan o6turid sicakhk olgimleri RTDler ile yapilmistir. Basing ve sicaklik
kontrollUnin iki amaci vardir. Birinci amag¢ R134a gazinin basinci ve sicakhigl okunmasi
istenildigi takdirde termofiziksel 6zelliklerinin belirlenebilmesi, ikinci amag ise guvenlik
amachdir. Sistemde olusacak asiri basinglanma istenilmeyen bir durumdur bu
bakimdan hem elektronik hem de mekanik asiri basing ylkselmesi durumunda sistemi
durduracak ve asiri basinci ortama atacak emniyet vanalari eklenmistir. Yine glivenlik
amaci ile sistem c¢alisirken | tlpl igerisine sarj edilmis R134a gazinin seviyesini

gorebilmek amaci ile gozetleme cami eklenmistir.

3.2.3 Chiller

10 kW glicinde bulunan chiller kompresor performans test diizeneginde ihtiyac

duyulan sogutmayi saglamaktadir.

3.2.4 Sogutma suyu deposu (2 pompali)

Kompresor performans deney diizeneginde gerekli olan sogutma ihtiyacini karsilamak
amaci ile kullanilmaktadir. Depo 160 litre kapasitesindedir. Uzeri acik olan depo seviye
farkindan o6tiri tesisati su basmamasi amaci ile yerden 2,5m yikseklikte durmaktadir.
Uzerinde bulunan 2 adet pompa ile sirkiilasyon saglanmaktadir. Deponun
kullanilmasinin asil amaci ihtiyacini karsilamak amaci ile kullanilan chillerin devreye
giris cikislarinda sistemde olusabilecek sicaklik dalgalanmalarina karsi bir 6nlemdir.
Deponun (zerindeki pompalardan biri chiller ile depo arasinda su sirkilasyonunu
saglamaktadir. Diger pompa ise kompresor performans deney diizenegindeki kullanim

yerlerine sogutma suyunun sirkiilasyonunu saglamaktadir.

3.2.5 Su sartlandirma Havuzu

Kompresor performans deney dizeneginde gaz sogutucu Ulizerinden gecen CO,

sogutkaninin Gzerinden 1si cekmek amaci ile kullanilmaktadir. Gaz sogutucuda ihtiyac
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duyulan sogutma suyu sicakliginin sabit olmasi istenildiginden ve Chillerin devreye girip
¢tkmasi  ile olusacak sicaklik dalgalanmalarindan etkilenmemesi amac ile
kullanilmaktadir. Su sartlandirma havuzu icerisinde asagida belirtilen ekipmanlar

ayrintili olarak listelenip agiklanmistir.
e Su havuzu: 40 It su kapasitesine sahiptir.

e Rezistans: 1000W giiciinde olan elektrikli rezistans suyun sicakhgini +50 2C ‘ye

kadar zorlanmadan ¢ikarabilecek kapasitededir.

e Sicaklik Kontrol Unitesi: Havuz icerisindeki su sicakhgini 0,1 2C hassasiyette

kontrol edebilmektedir.

e Sogutma suyu serpantini: Su sartlandirma havuzunun ihtiyaci oldugu sogutma
ihtiyacini Chiller sogutma suyunda saglamaktadir. Chillerden gelen sogutma
suyu serpantinin icerisinden gecerek havuz igerisindeki suyu sogutmaktadir.
Chiller suyu ile Su sartlandirma havuzu igerisinde bulunan su birbirlerine

karismamaktadir.

e Pompa: Kapali sistem olarak c¢alisan su sartlandirma havuzu icerisindeki suyu su

sartlandirma havuzu ve gaz sogutucusu arasinda sirkile etmektedir.

3.2.6 Asin Sogutucu/Subcooler (2 adet)

Debimetrede olcllecek CO, debisinin tamamen sivi sartta debimetreye girmesi ve ayni
zamanda yine CO, sogutkaninin kisilma vanasina ortalama 24 2C — 26 2C derece

sicakliginda girmesi amaci ile kullanilmaktadir.

3.2.7 Hava/su Isi degistiricileri (2 adet)

Isi degistirici ve kompresor kabini olarak isimlendirilen iki kabinin sicakliklarinin sistemi
kontrol eden operatorin belirleyecegi sicakliga gore sabit tutabilmek amaci ile

kullanilmaktadir. Isi degistiricilerin sogutma suyu chiller tarafindan saglanmaktadir.

3.2.8 Sivi akiisi

Gaz sogutucudan cikan CO, farkli cevrim sartlarindaki sarj dagiliminin dengeli olarak

yapilabilmesi igin kullaniimaktadir.
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3.2.9 Debimetre

Farkh ¢cevrim sartlarina gore CO, sogutkaninin debisini 6lcebilmem amaci ile kullanilan
yuksek basingli coriolis tip sivi debimetresidir. Ek olarak yogunluk, sicaklk, toplam debi

vs. gibi 6zellikleri bulunmaktadir.

3.2.10 Isil giftler

Kompresor performans deney dizeneginde isil giftler kullanilmistir. Isil giftler iki farkl
alasimin ucunun kaynaklanmasi ile olusan basit bir 6l¢iim cihazlandir. Kaynak noktasi
sicak nokta, diger iki u¢c soguk nokta (veya referans noktasi) olarak anilir. Isil cift olayi
sicak nokta ile soguk nokta arasindaki sicaklik farkindan dogar. Bu sicaklik farkina
orantili, soguk nokta uglarinda mV mertebelerinde gerilim uretilir. Isil giftin sicaklik
noktasi ve soguk noktasi arasindaki sicaklik dagilimi nasil olursa olsun uretilen gerilim,
sicaklik ile soguk nokta arasindaki sicakhk farki ile orantihdir. Isil giftler kullanilan alagim
malzemelerine gore isimlendirilmektedir. Kompresor performans deney diizeneginde T
tipi 1sil gift kullanilmistir. Alasim malzemeleri bakir ve bakir konstantdir. T tipi 1sil gift ile
-200/350 2C sicaklik araliklarinda hassas sicaklik 6lgimi yapilabilmektedir. Kompresor
performans deney dizeneginde T tipi 1sil giftleri ile olgllen sicakliklar PLC

(Programmable Logic Control) yardimi ile bilgisayar ortamina aktarmaktadir.

3.2.11 Elektrik panosu ve otomasyon sistemi

Kompresor performans deney dizeneginin kontrol sistemini olusturmaktadir. Elektrik
panosunun icerisinde kullanilan motorlarin korumak amacl salterler, PLC, motor
korumalar, akim trafolari, enerji analizori, réleler bulunmaktadir. PLC ile kompresor

performans deney dizeneginde sicaklik kontrolleri ve dlgiimler yapilabilmektedir.

3.2.12 Kesme vanasi

Sistemde bazi durumlarda CO, sogutkaninin akisini  durdurmak amaci ile
kullanilmaktadir. Uygulamada kompresorin giris noktasinin yiksek basinca maruz
kalmamasi gerekmektedir. Deney dilizenegi calismadigl durumlarda denge basincina

ulasan CO, sogutkaninin basinci ortalama olarak 55-60 bar arasinda degismektedir.
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Ayrica gaz sarj noktasinda kullanilan kesme vanalari, sistemin disaridan izole edilmesi

amaci icin de kullanilmistir.

3.2.13 Kisilma vanasi

Bir oksijen regillatoriiniin ¢alisma mantigl gibi calismaktadir. Mekanik bir ¢alisma
sistemi olan kisilma vanasi ¢ok turlu genlesme vanasi olarak da isimlendirilmektedir.
istenilen calisma sicakliklari (Basinglar) farkhhk gosterdiginden deneyler yapilirken
sistem rejime girmeden 6nce evaporasyon sicakligina gére evaporasyon cikis sicakligi

ayarlanir. Amag evaporasyon basincini verecek CO, sogutkaninin debisini ayarlamaktir.

3.3 Kompresor Performans Deney Diizenegi Kurulumu

Dizayni yapilan Isi degistiricileri imal edildikten sonra kondenser c¢alisma basinci goz
onine alinarak yapila hesaplar sonucunda yiiksek basingtan 6tlirii olusacak sorunlari
gidermek amaci ile ¢gapi 8mm olan AISI 316 kalite paslanmaz ¢elik boru ile tesisat
tamamlanmistir. Tesisat hazirlanirken ara baglanti elemanlari icin AISI 316 kalite
paslanmaz celik boru ve yliksek basincl sistemlerde kullanilabilen 6zel baglanti
elemanlari kullanilmistir. Hazirlanan 1si degistiriciler ve kompresor temin edildikten
sonra kabinlerin igerisine yerlestirilmistir. Sekil 3.11’de kompresor kabinine yerlesim

gorilmektedir.

Sekil 3.11 Kompresor kabini yerlesimi

Sekil 3.12’de 1s1 degistirici kabinine is1 degistiricilerin yerlesimi gértilmektedir.
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Sekil 3.12 Isi degistirici kabini yerlegimi

3.4 Diizenek Uzerindeki Ol¢iim Noktalari Ve Olgiim Ekipmanlari

Hazirlanan tesisatta yapilacak 6lciimlerin noktalari Sekil 3.13’de gosterilmistir. Cizelge

1.1’de 6l¢lim noktalarinin agiklamalari mevcuttur.

[/

S

e |

7

Sekil 3.13 Olciim noktalari

Cizelge 3.5 Olciim noktalari listesi

Olciim Noktalari Listesi

No | Aciklama Olciilen Birim
1 Donlis Noktasi Sicakhgi °C

2 Sarj noktasi giris sicakhgi °C

3 Disik basing Bar

4 Kompresor giris sicakhgi °C

5 Kompresor tzeri sicaklik °C
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6 Kompresor gikis sicakligi °C
7 Yiksek basing Bar
8 Kondenser girig sicakligi °C
9 Kondenser ¢ikis sicakhgi °C
10 Sivi akiis giris sicakligi °C
11 Asiri sogutucu 1 sogutma suyu giris sicaklig °C
12 Asiri sogutucu 1 sogutma suyu cikis sicakhgi °C
13 Asiri sogutucu 2 sogutma suyu giris sicakhgi °C
14 Asiri sogutucu 2 sogutma suyu cikis sicakhgi °C
15 Kisilma vanasi girig sicakligi °C
16 Kisilma vanasi ¢ikis sicakhig °C
17 I-tlpu cikis sicakhgi °C
18 Subcoolerl sogutma suyu cikis sicakligi °C
19 Subcoolerl sogutma suyu giris sicakhgi °C
20 Debimetre It/h (kg/h)
21 Debimetre ¢ikis sicakhgi °C
22 Subcooler2 sogutma suyu cikis sicakligi °C
23 Subcooler2 sogutma suyu giris sicakhigi °C
24 | tipl basing sensoru (R134a igin) Bar
25 | tlpl Gst nokta sicakligi (R134a igin) °C
26 Kondenser sogutma suyu sicakligi giris sicakhgi °C
27 Kondenser sogutma suyu sicakligi giris sicakligi °C
28 Kompresor kabini ortalama sicaklik °C
29 Isi degistirici kabini ortalama sicaklik °C
30 | tlipl orta nokta sicakligi (R134a igin) °C

3.5 Kompresor Performans Deney Diizenegi Ol¢iim Bilesenleri ve Kalibrasyonlari

3.5.1 Enerji analizorii

Kompresoriin galisma araliklarinda gektigi elektrik enerjisi (Watt), voltaj (V) ve akimi (A)
Olcebilecek ENTES marka MPR-53S model enerji analizérii temin edilmistir. Bu eneriji
analizori ile kompresorin ¢cekmis oldugu anlik elektriksel Watt, V, A degerlerini cihaz
Uzerinden ve Windows isletim sistemi lzerinde calisan bir bilgisayar programi ile

birlikte okunabilmektedir.

Enerji analizoriniin o6lcim dogrulamasi, kalibrasyon belgesi bulunan bir cihaz ile
karsilastirmak suretiyle Gcglincll kalibrasyon seklinde gercgeklestirilmistir. Yapilan
Olclimler sonucunda kalibrasyon sertifikali cihaz ile enerji analizériinde olgilen

degerlerin dogrulugu tespit edilmistir.
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3.5.2 Debimetre

Kompresor performans deney diizeneginde CO, debisini 6lgmek amaci ile -50 2C /125
oC sicakhk araliklarinda calisabilecek, 4-20 mA okunan debiye gore cikis sinyali
Uretebilen, 230 bar basing dayanimi olan sivi fazda 6lglim yapabilen coriolis tip Siemens
marka MASS2100 model debimetre temin edilmistir. Cihaz yurtdisindan kalibrasyon

sertifikasl ile birlikte gelmistir.

Cizelge 3.6 Debimetre 6lglim hatalari tablosu

Debi Basing Diisimu | Akis Hizi Reynold Sayisi | Maksimum
Kg/h Bar m/s Re Hata
% akis igin

1,00 0,00 0,14 1028 +0,14
1,36 0,01 0,19 1402 +0,12
1,73 0,01 0,24 1776 +0,12
2i09 0,01 0,28 2150 +0,11
2,45 0,02 0,33 2524 +0,11
2,82 0,02 0,38 2898 +0,11
3,18 0,03 0,43 3272 +0,10
3,55 0,03 0,48 3646 +0,10
3,91 0,04 0,53 4020 +0,10
4,27 0,04 0,58 4394 +0,10
4,64 0,05 0,63 4767 +0,10
5,00 0,06 0,68 5141 +0,10

Debimetre ile birlikte gelen kalibrasyon sonuglari Cizelge 3.7‘de verilmistir.

Cizelge 3.7 Debimetre kalibrasyon sonuglari

Test | Akis Debisi Su Sicakhg | Kitle Debimetre Elektronik Cikis Degerleri
No Miktari
Elektronik | Kiitle Hata
Cikis
[Kg/h] [eC] [g] [Sinyal] [g] [%]
1 14,734 23,0 253,223 253120 253,120 -0,04
2 14,725 23,0 253,064 252958 252,958 -0,04
3 2,945 23,0 50,607 50618 50,618 0,02
4 2,923 23,0 50,243 50251 50,251 0,02
5 0,717 23,0 24,223 24234 24,234 0,04
6 0,718 23,0 24,227 24230 24,230 0,01
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3.5.3 Sicaklik Olgiimleri ve Kullanilan Ekipmanlar

3.5.3.1 Isil gift

Sicakhk olgimiinde, T tipi sl giftler kullanilmistir. Uglarn kaynaklanan sil giftler
paslanmaz ¢elik borularin ylizeyine termal diren¢ olusturmayacak sekilde
baglanmislardir. Sistemde sicaklik 6lglimi 31 noktadan isil giftler ile gergeklesmektedir.
Isil giftler PLC'ye baglanmis ve PLC vasitasi ile sicaklik okuma islemi gerceklestirilmistir.
PLC ile galismaya uygun bir yaziim ile birlikte okunan bilgiler bilgisayar ortamina

aktariimaktadir.

Isil ciftlerin kalibrasyonu, kalibrasyon belgesi bulunan bir cihaz ile karsilastirmak
suretiyle Gciinciil kalibrasyon seklinde gerceklestirilmistir. istenilen sicaklikta sinyal
Uretebilen cihaz 1sil gifte baglanmistir. Isil ciftten olglilen deger ile cihazdan 6l¢ililen

sicaklik degerleri okunarak kalibrasyonlari gerceklesmistir.

3.5.3.2 PT100

Kompresor performans deney diizeneginde evaporator lzerinde iki adet PT100 duyar
eleman ile sicaklik 6lcimi yapmaktadir. Burada duyar elemanh sicaklik olglimu
yapilmasinin nedeni evaporatorin kapali bir kap olmasi ve basing altinda ¢alismasidir.
Bu sicaklik 6lciim elemanlari direng termometreleri olarak isimlendirilmektedir. Sicaklik
Olciminl duyar elemanda olusan sicakhiga karsilik olarak elektriksel direng olusturarak
gerceklestirmektedir. Duyar eleman kisminda disli baglanti oldugundan evaporatorde

istenilen sizdirmazlik saglanabilmistir.

PT100'Un kalibrasyonu isil ¢iftlerde uygulandigi sekilde tekrarlanmistir.

3.5.4 Basing Olgiimii ve Kullanilan Ekipmanlar

Kompresor performans deney dizeneginde, 2 adet basin¢g olcimiu yapilmaktadir.
Birinci basing sensoru 0-30 bar araliginda ¢alismakta olup Klay marka 2000-5-S-CT-G44
modeldir. Bu basing sensoru kompresdér emme hattina baglanmistir. ikinci basing
sensoru 0-150 bar araliginda calismakta olup Klay marka 8000-I-S-HT-G44 modeldir. Bu

basing sensoru kompresér basma hattina baglanmistir. iki basing sensoru de 6lgiim
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arallan farkli olsa da dayanim basinglari aynidir. Basing sensorleri 250 bara kadar
dayanimlari vardir. Basing transmitterleri 24 VDC elektriksel gii¢ kaynagindan
beslenmektedir. Algilanan basinca gore 4-20 mA araliginda sinyal Uretebilen basing
sensorlarinin ¢ikis sinyalleri PLC vasitasl ile okunmakta ve bir yaziim ile ¢alisma
basinglarina karsilik Urettigi elektriksel ¢ikis araliklari g6z ©6nlne alinarak “bar”

cinsinden bilgisayar ortamina aktarilmaktadir.

Basing sensorlarinin kalibrasyonu piyasadan temin edilen kalibrasyon sertifikali bir

basing kalibratori ile dogrulanmasi ile gergeklestirilmistir.

Kullanilan dlizenek; basing sensorlarini hatta baglamak icin yapilmis bir kolektor,
hattaki basinci ayarlayabilmek icin hatta verilen gaz debisini ayarlamada kullanilan bir
manifold, basin¢ sensorlarinin calismasi icin gerekli enerji saglayan bir glic kaynag,
basin¢g sensoru cikislarini okuyabilmek icin kullanilan bir veri toplama Unitesi ve

bilgisayardan olusmaktadir.

Sistemdeki gaz manifold, kolektor ve hassas manometreden olusmaktadir. Manifold
girisine bagh iken kolektor c¢ikisi hassas manometreye baghdir. Sisteme gaz manifold
Uzerinden verilmektedir. Sistemde gaz olarak azot gazi kullanilimistir. Kalibrasyona
baslamadan o6nce kalibrasyon diizenegi bir vakum pompasi yardimi ile tamamen
vakumlanarak sistem icerisindeki yabanci gazlar temizlenmis ve sistem, basinci 0,001

bar oluncaya kadar vakum islemine devam edilmistir.

Basing sensorlarinin kalibrasyonu icin sisteme kademeli olarak gaz verilmistir. Verilen
basing degerlerine karsilik olarak alinan elektriksel degerler ve basing degerlerinin

dogrulugu gorulmustir.

3.6 Kontrol Parametreleri, Olgiimler ve Giivenlik

3.6.1 Kontrol Parametreleri

Kompresor performans deney diizenegi kontrol parametreleri asagida verildigi gibidir.
istenilen test sartlarina gelmesi amaci ile asagida anlatilan adimlarin yerine getirilmesi

gerekmektedir.
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Gaz sogutucu sicakhginin istenilen kompresyon basincina gore ayarlanmasi:
Hazirlanan deney dlzeneginin kompresor ¢ikis basinci gaz sogutucunun
sogutma suyu sicakhgina gore degismektedir. Bu asamada bir nevi

kondensasyon sicakligl ayarlanmaktadir.

Kisilma vanasi ayari ile evaporasyon sicakhginin ayarlanmasi: Kompresor
performans deney diizeneginde evaporasyon sicakliginin ayarlanmasindaki
maksat ilk olarak evaporasyon basincinin ayarlanmasidir. Ayni zamanda kisilma
vanasinin evaporasyon sicakligina gore evaporasyon basinci ayarlanirken

sistemden gecen debi miktari da ayarlanmaktadir.

| Tapd i¢ sicakhginin sabit bir degerde tutulmasi: PLC otomasyon sistemi ile

kontrol edilen elektrikli rezistansi kontrol ederek | tiiptnin i¢ sicakligini 0,1 2C

hassasiyetli olarak kontrol ederek sabit sicaklikta tutmaktadir. i¢ sicaklik ile
kabinin sicakliklari ayni sicakhkta tutulmaktadir. Amag sicaklik farkindan oturd |
tipl Uzerinden disariya isi gecisini engellemektir. Testler sirasinda | tipd i

sicakligi 30 2C’de tutulmustur.

Kabin sartlandirmasi: Isi  degistirici kabini ve kompresdr kabinlerinin
sartlandirmasi PLC otomasyon sistemi ile hassas olarak yapilmaktadir.
Sicakhktan farkindan 6tiri olusacak oOlgim belirsizligi olmamasi agisindan
kabinlerin sicakliklarinin sabit tutulmasi istenilmektedir. Testler sirasinda kabin

sicakliklari 30 eC de tutulmustur.

Asiri Sogutucu Sartlandiriimasi: Kompresoér performans deney dizeneginde
sogutucu akiskanin debimetreye sivi halde girmesini garanti altina almak amaci
ile kullanilmaktadir. Chillerden gelen sogutma suyu ile sogutma saglanmaktadir.

Asiri sogutucularin sogutma suyu giris sicakhgi 11 C'dir.

Sogutma suyu hazirlamasi: Deney dizeneginin sogutma ihtiyaci ihtiyacini
karsilamak amaci ile 10 kW kapasitesinde bulunan chillerde sartlandirilan su
ayri bir depoda biriktirilip deney dizenegindeki kullanim yerlerine bir pompa
araciligi ile gonderilmektedir. Testler sirasinda chiller sogutma suyu 10 9C de

tutulmaya calisilmaktadir.
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3.6.2 Olgiim Belirsizlikleri

Deneysel calismalar sonucunda elde edilen 6l¢im sonuglarinin dogrulugu deneyler
sirasinda ortaya c¢ikabilecek durumlardan 6tiirt belli 6l¢iim belirsizlikleri hata araliginda
elde edilmektedir. Bir genelleme vyapilacak olunursa o6l¢im belirsizligi ortaya
cikarabilecek iki farkli grup verilebilir. Birinci grup igerisinde deney yapan
arastirmacinin dikkatsizlik ve tecribesizliginden ileri gelen belirsizlikler bulunmaktadir.
Bu 6l¢iim belirsizligini ortaya ¢ikaran durumlar 6lgim cihazlarinin yanhs segiminden
veya Olcme sistemlerinin yanlis dizayn edilmesinden kaynaklanan hatalar olarak
belirtilebilir. ikinci grup icerisinde &lciim belirsizlikleri sabit veya sistematik olarak
ortaya cikmaktadir. ikinci gruptaki olciim belirsizlikleri genellikle tekrar edilen
okumalarda goriilen ve nedenleri cogunlukla tespit edilemeyen hatalardir. Uglinci
grup dlciim belirsizlikleri ise rastgele ortaya ¢ikmis 6lciim belirsizlikleridir. Uglincii grup
Olgiim belirsizligini ortaya ¢ikaran durumlar ise; deneyi yapan kisilerin dikkatlerinin
zamanla azalmasi, elektrik geriliminin degismesi, cihazlarin isinmasindan ortaya ¢ikan
elektronik 6lgme aletlerindeki salinim veya 6lgme aletlerinin tepki strelerinden dolayi

ortaya ¢cikan durumlardir.

Cogu zaman sabit hatalar ile rastgele hatalari birbirinden ayirmak zordur. Sabit hatalar
deney sirasinda okunan her deger icin aynidir, uygun bir kalibrasyon ve dizeltme ile
ortadan kaldinlabilir. Olgiim aletlerinin 6lctimlerinin dogru yaptigi kabul edildigi
takdirde, hata analizi; sabit ve rastgele hatalari belirleyerek bunlarin deneysel

sonuglarin Gizerindeki etkilerin ortaya konulmasidir.

Deneysel sonuglarin gegerliliginin belirlenmesi icin mutlaka bir hata analizi yapmak
gerekmektedir. Deneylerde elde edilen veriler kullanilarak hesaplanan parametrelere
ait hata oranlarinin tespiti icin kaynaklarda bir ka¢ yontem mevcuttur. Bu yontemler
icerisinde belirsizlik analizi (uncertainty analysis) yontemi en cok tercih edilen yontem
olarak goziikmektedir. Bu calismadaki hata analizinde; Kline ve Mcclintock tarafindan
[43]‘da ortaya atilmis ve [44]'de Holman’in kitabinda deginmis oldugu belirsizlik analizi
yontemi kullanilmistir. Belirtilen hata analizi yontemi kullanilarak; hesaplamalarda
sogutucu akiskan olarak kullanilan CO,’'nin Kisilma vanasi giris basinci, sicakhgi,

entalpisi; evaporator cikis basinci, sicakhgi, entalpisi kullanilarak sogutma glici ve
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kompresorde calisma esnasinda cekmis oldugu elektriksek glcinin hata analizi

asagida gosterilmistir.

3.6.2.1 Belirsizlik Analizi Yontemi

[44])'de Onerilen belirsizlik analizi yontemine gore; herhangi bir deney tesisati araciligi
ile tespit edilmesi/hesaplanmasi gereken buytklik ¢, bu blyuklige etki eden n adet

bagimsiz degiskenler ise, X1, X2, X3, Xa, ...,Xn Olsun. Bu durumda,
R = R(X1,X2, X3, cer ver ven s, X)) (3.1)

Yazilabilir. Deneylerde etkili olan her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlari; wi,
W2, W3, ....,Wn Ve R biiytkligiiniin hata oran1 wr olarak isimlendirirsek,
1

wip =+ [(6_RW1)2 + ("’_RWZ)2 + (a_RW3)2 4t (a_an)zr (3.2)

0xq 9x;, dx3 0xn

Seklinde verilmektedir. (3.2) incelendiginde deneylerde en biiyiik hataya neden
olan degiskenin kolaylikla tespit edilebildigi anlasilmaktadir.

3.6.2.2 Belirsizliklerin Tespiti

Kompresor performans deney dizeneginde yapilan testlerde kompresoriin saglamis
oldugu sogutma miktari akiskan debisi ve kompresorin calisirken ¢ekmis oldugu

elektriksel gli¢ 6lcim yapiimistir.

3.6.2.3 Evaporator Sogutma Giicli Deneyleri Hata Orani

Deneylerde hataya neden olan bagimsiz degiskenler olarak, evaporator sogutma

kapasitesi (3.3) numaral denklem ile hesaplanabilmektedir.
Qevap = m X (hg - hg) (3.3)

Hesaba etki eden olcim degerleri gbz online alindiginda karsimiza debi, kompresor
cikis basinci ile sogutucu akiskan kisilma vanasi giris sicakligina gére giris entalpisi,
kompresor giris basinci ile sogutucu akiskan evaporator cikis sicakligina gore cikis
entalpisi cikmaktadir. Olciim belirsizligini olusturacak ifadeler m, hg, h¢ ‘a gére ifadeler

su sekilde ifade edilebilir. Debi 'ye gore elde edilen hata orani wa, giris entalpisine gore
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elde edilecek hata oranini wb, cikis entalpisine gore elde edilecek hata oranina ise wc
dersek; asagidaki denklemleri elde etmis oluruz.

1

wo = £](Gwa) + () + (we) | (

3.4)

Hesaplanan hata oranlari yapilan 9 deney sarti icin Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8 Ol¢iim Belirsizlikleri ve Deneylerde Elde Edilen degerler

IDk Pe Tkv Tevap,c m hg hg Qevap

Birim (bar) (bar) °C) °C) kg/h (kj/kg) (kj/kg) (W)

twy 1,396 0,529 0,5 05| 0,094 1,183 0,082 1,187
twy 1,403 0,395 0,5 05| 0,049 1,136 0,065 1,133
tws 1,401 0,285 0,5 05| 0,025 1,168 0,173 1,180
+wy 1,801 0,527 0,5 05| 0,079 0,962 0,086 0,967
tws 1,800 0,394 05 05| 0,038 1,006 0,066 1,008
twe 1,799 0,286 05 05| 0,018 1,009 0,173 1,022
twy 2,201 0,531 05 05| 0,037 0,917 0,083 0,921
twg 2,198 0,392 05 05| 0,034 0,941 0,068 0,943
twy 2,196 0,284 0,5 05| 0,007 0,941 0,178 0,956

Yapilan hesaplamalar sonucunda sogutma kapasitesi 0,921 W ~ 1,187 W arasinda

degisen hata orani ile bulunabilmektedir.

3.6.2.4 Kompresor Elektriksel Giig, Akim, Voltaj Hata Orani

Kompresorin ¢ekmis oldugu akim, voltaj ve elektriksel glg ifadesini veren hata orani

ise ayri ayri incelenirse

1
2

wy =1 [(;’f Wd)z] (3.5)
w=£[(22w) T 36
wy =+ [(af;}a wf)z]% 3.7)

Yukarida elde edilmis denklemler deneylerde oOlglilen parametrelere iliskin olarak

yapilan hesaplamalarda elde edilen hata oranlari Cizelge 3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.9 Olciim Belirsizlikleri ve Deneylerde Elde Edilen degerler
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\" A W
Twq 2,290 0,012 1,450
iw; 2,322 0,011 1,360
Tws 2,305 0,010 1,200
Twy 2,314 0,014 1,732
Twsg 2,300 0,012 1,499
Tweg 2,289 0,011 1,332
Twy 2,372 0,016 2,104
twg 2,314 0,014 1,807
twg 2,303 0,011 1,380

Kompresoriin galismasi sirasinda 6lgllen voltaj degeri 2,289 V ~ 2,372 V arasinda
degisen hata ile amper 0,011 A ~ 0,016 A arasinda degisen hata ile kompresorin
¢cekmis oldugu elektriksel gii¢ ise 1,360 W ~ 2,104 W arasinda degisen hata ile elde

bulunabilmektedir.

3.6.3 Olgiimler

Kompresor performans deney diizeneginde 31 noktadan sicaklik dl¢limd, 3 adet basing
Olgiimi; debimetre ile sogutucu akiskan debi 6lcimi ve bir enerji analizér ile
kompresoriin ¢alisma stiresince harcamis oldugu elektrik gticti, Voltaj ve Akim 6l¢cim{i

yapilmistir. Cizelge 3.10’de 6lgiim noktalarinin listesi bulunmaktadir.

Cizelge 3.10 Ol¢iim Noktalar Listesi

Olgiim Noktalari Listesi

No Aciklama Olgiilen Birim
1 Dénlis Noktasi Sicakhigi °C
2 Sarj noktasi giris sicakhgi °C
3 Kompresér emme basinci Bar
4 Kompresor giris sicakhgi °C
5 Kompresor lzeri sicaklik °C
6 Kompresor cikis sicaklig °C
7 Kompresor basma basinci Bar
8 Kondenser giris sicaklig °C
9 Kondenser ¢ikis sicakhg °C
10 Sivi akiisi giris sicakligi °C
11 Subcooler1 giris sicakhigi °C
12 Subcooeri cikis sicakligi °C
13 Subcooler2 giris sicakligi °C
14 Subcooler2 cikis sicakligi °C
15 Kisilma vanasi giris sicaklig °C
16 Kisilma vanasi ¢ikis sicakhg °C
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17 | tipl cikis sicakhig °C
18 Subcoolerl sogutma suyu cikis sicakligi °C
19 Subcoolerl sogutma suyu giris sicakhigi °C
20 Debimetre It/h (kg/h)
21 Debimetre cikis sicakhgi °C
22 Subcooler2 sogutma suyu ¢ikis sicakhgi °C
23 Subcooler2 sogutma suyu giris sicaklig °C
24 | thpi basing sensoru (R134a igin) Bar
25 | tipu Ust nokta sicakhigi (R134a igin) °C
26 Kondenser sogutma suyu giris sicaklig °C
27 Kondenser sogutma suyu cikis sicakhgi °C
28 Kompresor kabini ortalama sicakhgi °C
29 Isi degistirici kabini ortalama sicakhgi °C
30 | tlipl orta nokta sicakligi (R134a igin) °C
31 Kompresérde Harcanan Akim A
32 Kompresorde harcanan Voltaj \Y
33 Kompresorde harcanan elektrik glici w

Kabinlerin ortalama sicakliklari kabin igerisine vyerlestirilmis 5 adet 1sil giftin

ortalamalari olarak hesaplanmaktadir.

3.6.4 Giivenlik

Kompresor performans deney diizeneginde daha dnce de bahsedildigi tizere 70/90/110
bar gaz sogutucu basinclarinda calisilacaktir. Her ne kadar literatiirde de belirtildigi
Uzere gaz miktarinin az olmasindan o6tilrld patlama etkisinin az olsa da yliksek
basinglarda calismak igin glivenlik parametrelerinin olusturulmasi gerekmektedir. CO,
sogutkani icin sisteme kompresor cikis ve gaz sogutucu arasindaki bir noktaya CO,
sogutkaninin basincinda olusacak herhangi bir basing ylkselmesinde sisteme zarar
vermemesi amaci ile 150 bar set basinci olan emniyet ventili baglanmistir. Mekanik
olarak sistem icerisindeki CO, sogutkanini emniyet ventili vasitasi ile disari
alinabilecektir. Ayrica PLC otomasyon sistemi kullanilarak kompresér performans
deney diizenegi icin elektronik kontrol yapilmaktadir. PLC programi icerisinde basincin
150 bara c¢ikmasi halinde ¢alisan tiim sistemin elektriginin kesilmesi icin bir elektronik
role olusturulmustur. Ayni elektronik réle yine CO, sogutma sisteminde kompresor
sonrasl olusacak asiri isinmayi fark ettigi takdirde sistemi kapatacak sekilde kontrol

etmektedir.
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Kompresor performans deney diizeneginde ayrica kapal bir kap olan | tlipi icinde
glvenlik parametreleri olusturulmustur. | tiipu igerisinde de yine mekanik ve elektronik
emniyet saglanmistir. | tlpl Uzerine baglanmis olan sistemde olusacak asiri basing
yukselmesi sonucu disari gaz atmak amaci ile emniyet ventili bulunmaktadir. emniyet
ventili 12 bar’da sistemden disari gaz atacak sekilde ayarlanmistir. Ayrica | tipi
icerisinde bulunan elektrikli rezistansin kontroliinde kaynaklanabilecek bir sorunda tim
sistemin kapanmasi icin elektronik olarak bir kontrol aktif durumdadir. Sistemdeki
basincin asiri yiikselmesi durumunda tiim calisan sistemi kapatacak bir elektronik role

aktif durumdadir. Elektronik rélenin set degeri 12 Bar’a gore ayarlanmistir
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BOLUM 4

DENEY SiSTEMiNiN HAZIRLIK TESTLERI

Hazirlanan deney dizeneginde baglanti elemanlarinin istenilen sekilde sizdirmaz olarak
baglandigini gérmek amaci ile kacak testi yapilmistir. ilk asama olarak gaz kacak testleri
yapilmis ardindan kompresor performans deney diizeneginde CO, verilerek ¢alistiriimis
ve kontrol parametreleri ile oynayarak istenilen set degerlerine gelinip gelinmedigi
gozlenmistir. Asagida on testlerin ilk adimi olan gaz kagak testlerinin sonuglari

verilmigtir.

4.1 Gaz Kagak Testleri

Kompresor performans deney diizeneginde daha 6nce de belirtildigi lizere iki adet
kapali devre bulunmaktadir. bunlardan birincisi CO, sogutucu akiskanin icerisinde
dolasacagl sogutma devresi. ikinci olarak ise I-tlipii olarak isimlendirilen icerisinde
evaporator de bulunan isi degistiricidir. CO, sogutma devresi icin cesitli basinglarda
testler yapilmistir. Kacak testleri I-tlpl icin azot gazi ile CO, sogutma devresi icin ise
CO, sogutkani kullanilarak yapilmistir. ilk yapilan kacak testinde sisteme 50 bar da CO,
gazi kullanilarak test yapilmistir. Sonuglar Cizelge 4.1'de gosterilmektedir. 50 bar test
sonuglarinin olumlu olduklari gorildikten sonra sistem 60 bar altinda yeniden teste

alinmustir. Sonuclar

Cizelge 4.2'de verilmistir.

86



Cizelge 4.1 Kacak test sonuglari (50 bar test basinci)

Kagak Testi Stresi Ortam Sicakhgi I-tUpl Basinci | Kompresor Sistemi Basinci
(h) (eC) (Bar) (Bar)
0 22,8 5,3 48,1
72 23,9 5,5 48,6
120 24,8 5,9 49,3
144 25,2 6,0 49,2
216 24,6 5,7 48,6
240 24,9 5,8 48,6
336 22,4 5,3 47,4
408 23,8 5,7 47,5
456 24,8 5,8 48,1

Cizelge 4.2 Kacak test sonuglari (60 bar test basinci)

Kacgak Testi Stresi Ortam Sicakhgi I-tlpl Basinci | Kompresor Sistemi Basincl
(h) (eC) (Bar) (Bar)
0 23,7 5,7 60,3
72 25,3 5,9 61,7
144 25,7 5,9 63,5
216 26,1 6,1 64,4
240 26,8 6,2 65,2
336 26,5 6,2 64,5

4.2 Kompresor Performans Test Deney Diizenegi Devreye Alinmasi

Sistem kacak testleri olumlu sonuc verdikten sonra sisteme devreye alinmistir. Devreye
alinma isleminde kontrol edilen parametreler gaz sogutucunun sogutma suyu
sicakliginin degisiminden yararlanarak kompresoér cikis basinci,
sicaklikta tutulmasi, I-tlpd i¢ sicakhginin sabit tutulmasi, kisilma vanasi ayari ile debi ve

evaporasyon sicakliginin ve ayni zamanda evaporasyon basincinin ayarlanmasi gibi

parametrelerin degisimleri ve sistemin vermis oldugu tepki gézlenmistir.

Gaz sarji sirasinda kisilma vanasi ile kompresér emme basinci 20 Bar’a ayarlanmistir.

Basing diislirtict bir regilator ile 25 bar basingta sisteme CO, sogutkan sarji yapilmistir.

Gaz sarji yapilirken sistem sartlari asagida belirtildigi gibi ayarlanmistir:

e Kompresor kabini sicakligi 30 ¢C
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e |sidegistirici kabini sicakligi 30 ¢C

e |-tlpdl i¢ sicakhigl 30 eC

e Gaz sogutucu sogutma suyu giris sicakligi 30 2C
e Kompresor cikis basinci 80 bar

e Kompresoér emme basinci 20 bar

e Chiller sogutma suyu set sicakligi 10 eC

Yukarida belirtilen parametreler saglandiginda sisteme kontrolli bir sekilde gaz sarji
islemi tamamlanmistir. Gaz sarji islemi tamamlandiktan sonra sistemin degisimini
gormek amaci ile kisiima vanasi ile ayar yapilarak basing ve sicakliklarin degerleri
alinmistir. Sonuglar Cizelge 4.3’de ve Cizelge 4.4’de verilmistir. Ancak bu degerler
alinirken, yapilan islemin 6n test olmasi nedeni ile sistemin kararl hale ulagmasi

beklenilmemistir.

Cizelge 4.3 Birinci test deney sonuglari

Aciklama Olgiim Degeri Birim
Kompresorin cektigi elektriksel glic 252 Watt
Kompresorin cektigi akim 1,74 Amper
Kompresore uygulanan gerilim farki 227 Volt
Kompresor gikis basinci 80,22 Bar
Kompresdr emme basinci 20,2 Bar
Gaz sogutucu sogutma suyu su giris sicakligi 29,6 o

Gaz sogutucu sogutma suyu su cikis sicakhgi 28,9 o

CO, sivi hattindaki kiitlesel debi 2,11 Kg/h

Cizelge 4.4 ikinci test deney sonuglari

Aciklama Olcliim Degeri Birim
Kompresorin cektigi elektriksel glic 252 Watt
Kompresorin cektigi akim 1,74 Amper
Kompresore uygulanan gerilim farki 227 Volt
Kompresor ¢ikis basinci 90,34 Bar
Kompresér emme basinci 23,6 Bar
Gaz sogutucu sogutma suyu su giris sicakligi 33,5 e

Gaz sogutucu sogutma suyu su cikis sicakhgi 34,8 e

CO, sivi hattindaki kuitlesel debi 0,78 Kg/h
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BOLUM 5

KOMPRESOR PERFORMANS DENEYLERI VE SONUGLARI

Kompresor performansi deney diizenegi ile yapilan 6n calismalarin olumlu olmasinin

ardindan temin edilen CO, kompresérii icin yapilacak testler tamamlanmistir. Olgiim

konusunda sorun c¢ikmadigl takdirde testlerin hepsi birer gin olarak yapilmistir.

Kompresor performans deney diizeneginin istenilen set degerlerine ayarlanmasi ve

kararl hale ulasmasi yaklasik olarak dort saat sirmektedir. Yapilan testler kompresor

cikis basinci, evaporasyon ¢ikis basinci ve bu noktalardaki sicakliklar Cizelge 5.1’de

belirtildigi sekildedir.

Cizelge 5.1 Test Sartlari (Sicaklik ve basinglar)

Kondenser Cikis Basinci

Evaporasyon Sicakhgi

Evaporasyon Sicaklig
Calisma Basinci

(Bar) (°C) (Bar)
70 -10 26,48
70 -20 19,69
70 -30 14,27
90 -10 26,48
90 -20 19,69
90 -30 14,27
110 10 26,48
110 -20 19,69
110 -30 14,27

Testler yapilirken daha 6nce de belirtildigi gibi 4 saat gibi ortalama 6n hazirlik siresi

gerekmektedir. Sistem rejime girdikten sonra o6lcim sonuclari alinmistir. Yapilan

Olclimlerde sistem rejime girdikten sonra sicakliklarin degisiminin + 0,5 2C, dlcllen

basinclarin ise %+1 oranda degismesi Olciim sonuclarini etkilememektedir elde edilen
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deney sonuglarinin son 6 verileri ilgili testin bashgi altinda verilmistir. Olgiim sonuglar

sogutma devresi icin asagida belirtilen noktalardaki degerler goz 6niine alinmistir.
e Kompresor cikis basinci
o Kompresér emme basinci
e |-tlpl basinci
e |-tlpdl rezistans sicakhgi
e |-tlpl Ust nokta sicakligl
e Gaz sogutucu giris sicakligi
e Gaz sogutucu cikig sicakligi
e Gaz sogutucu sogutma suyu giris sicakhgi
e Gaz sogutucu sogutma suyu cikis sicakligi
e Asiri sogutucu sogutma suyu giris sicakhgi
e Asiri sogutucu sogutma suyu cikis sicakligi
e Kisilma vanasi giris sicakhgi
e Kisilma vanasi ¢ikis sicakhgi
o Akiskan debisi
e Kompresor kabini set sicakhgi
o |si degistirici kabini set sicakligi

e Ayrica hazirlanan test sartlarinda kompresoriin ¢ekmis oldugu elektriksel veriler

de kayit edilmistir. Bunlar:
e Kompresor elektriksel glici
e Kompresor voltaji
e Kompresor akim

Ayrica hazirlanan test sartlarinda kompresoriin ¢ekmis oldugu elektriksel veriler de

kayit edilmistir. Bunlar:
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o Kompresor elektriksel glici
e Kompresor voltaji
e Kompresor akim

Elde edilen sonuglara gore kisilma vanasi giris entalpisi, kisiima vanasi ¢ikis entalpisi ve
Olclilen CO, sogutucu akiskaninin debisi degerlerine gore kompresorin saglamis oldugu
sogutma kapasitesi hesaplanmistir. Asagida Denklem (5.1’de sogutma kapasitesinin
nasil hesaplandigl gosterilmistir. Girig entalpisi hg kisilma vanasi giris sicakligi ve
basincina goére okunan entalpi degeri ile cikis entalpisi h¢ ise I-tlipu ¢ikis sicakhigl ve

basincina karsilik gelen entalpi degeridir.
Q =m X (hg — h) (5.1)

Entalpi degerleri bulurken giris entalpisi icin kompresoér ¢ikis basinci ve kisilma vanasi
giris sicakhgina gore entalpi degeri, ¢ikis entalpisi icin ise kompresor giris basinci ve
evaporator ¢ikis sicakligina gore entalpi degeri bulunmustur. Entalpi degerleri NT'den
elde edilmis verilere gére bulunmustur. Tablo halinde verilmis bulunan deney datalari
son 6 Olcimi gostermektedir. Tablo halinde verilmis bulunan degerleri sogutma

devresi ve kompresor devresi olarak iki farkl tablo halinde verilmistir.
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5.1 Kompresor Cikis basinci 70 Bar icin Yapilan Galismalar

5.1.1 Kompresor cikis basinci 70 bar / Evaporator Sicakhg -10 2C (Evaporasyon
basinci 26,48 bar)

Cizelge 5.2 70 bar / -10 2C (26,48 bar) sogutma devresi deney sonuglari

Komp. Cikis
Basinci Bar 69,75 | 69,67 |69,68 |69,71 |69,67 |69,72 |69,72
Komp. Emme
Basinci Bar | 26,70 | 26,70 | 26,75 |26,46 | 26,18 | 26,44 | 26,06

| TGpl Basinci Bar | 6,65 6,69 6,83 6,83 6,82 6,83 6,82

| TUpU Rezistans

Sic. °C 30,00 | 29,90 |30,00 |30,20 |30,00 |30,10 | 30,00
| Tupu  Ust
nokta Sic °C 30,00 |30,10 |30,50 |30,70 |30,60 |30,60 | 30,60
Gaz sogutucu
Girig Sic. °C 53,60 |53,30 |53,40 |53,50 |53,40 |53,50 |53,70
Gaz sogutucu
Cikis Sic. °C 26,70 | 26,70 | 26,80 | 26,80 |26,70 | 26,60 | 26,70

Gaz sogutucu
sogutma suyu
giris sic. °C 26,20 | 26,10 | 26,10 | 26,10 | 26,10 | 26,20 | 26,00

Gaz sogutucu
sogutma suyu
cikis sic. °C 27,10 | 27,10 | 27,10 |27,20 |27,00 |27,10 | 27,00

Asiri sogutucu
sogutma suyu
giris sic. °C 18,20 | 18,20 | 18,10 | 18,10 | 18,10 | 18,10 | 18,20

Asirt  sogutucu
sogutma suyu

Sic. °C 19,40 | 19,40 | 19,30 | 19,30 |19,30 | 19,30 | 19,30
Kisiima  vanasi

giris sic. °C 25,60 | 25,70 | 25,70 | 25,70 | 25,60 | 25,70 | 25,70
Kisiima  vanasi

cikis sic. °C 0,60 0,70 0,70 0,50 0,10 0,20 0,10
Evaporator cikis

sic. °C 27,50 |27,60 | 25,10 | 25,00 |27,80 |27,80 | 27,70
Debi Kg/h | 4,87 4,86 4,86 4,86 4,86 4,87 4,87
Kompresor

kabini ortam

sicakhg °C 30,00 |29,90 |30,00 |30,00 |30,00 |30,00 |29,90
Isi degistirici

kabini ortam

(o °C 29,90 |30,00 |30,00 |30,00 |29,90 |30,00 |30,00
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CO, kisilma

vanasi giris

entalpisi ki/kg | 271,97 | 272,54 | 272,53 | 272,50 | 272,04 | 272,49 | 272,49

CO, evaporator

cikis entalpisi ki/kg | 481,35 | 481,46 | 478,62 | 478,87 | 482,30 | 481,99 | 482,33

Qevap W 124,77 | 124,96 | 126,06 | 125,78 | 124,24 | 123,61 | 126,48
Cizelge 5.3 70 bar / -10 2C (26,48 bar) Kompresér deney sonuglari

Olgiim Noktasi Birim | Deger | Deger | Deger | Deger | Deger | Deger

Gaz sogutucu sogutma | eC

suyu sartlandirma

havuzu sicakligi 26,10 | 26,10 | 26,10 | 26,10 | 26,20 | 26,00

Kompresor odasi sicakligr | C 29,90 |30,00 |30,00 |30,00 |30,00 |29,90

Isi degistirici  odasi | C

sicakhgi 30,00 |30,00 |30,00 |29,90 |30,00 |30,00

[-TGpl sicaklig °C 29,90 |30,00 |30,20 |30,00 |30,10 | 30,00

Kompresor ¢ikis basinci Bar 69,67 | 69,68 |69,71 |69,67 |69,72 |69,72

Kompresor emme | Bar

basinci 26,70 | 26,75 | 26,46 | 26,18 | 26,44 | 26,06

Kompresor elektrik glici | Watt | 141,00 | 141,00 | 144,00 | 142,00 | 141,00 | 141

Kompresorin cektigi | A

akim 1,19 1,20 1,21 1,18 1,20 1,16

Kompresorin cektigi | V

voltaj 232,00 | 227,00 | 223,00 | 230,00 | 223,00 | 233,00
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5.2 Kompresor Cikis Basinci 90 Bar i¢in Yapilan GCaligmalar

5.2.1 Kompresor cikis basinci 90 bar / Evaporator Sicakhg -10 °C (Evaporasyon
basinci 26,48 bar)

Cizelge 5.4 90 bar / -10 2C (26,48 bar) sogutma devresi deney sonuglari

Komp. Cikis
Basinci Bar |90,08 |90,06 |90,15 |90,13 |90,05 |90,06 |90,12
Komp. Emme
Basinci Bar | 26,37 | 26,34 | 26,36 | 26,37 |26,35 |26,35 |26,31

| TGpU Basinci Bar 7,27 7,27 7,30 7,27 7,30 7,31 7,27

| TUpU Rezistans

Sic. °C 39,90 |29,90 |30,00 |29,90 |30,10 |30,00 | 29,90
| Tupu  Ust
nokta Sic °C 31,50 |31,40 |31,30 |31,30 |31,30 |31,40 | 31,20
Gaz sogutucu
Girig Sic. °C 58,90 |59,00 |58,90 |59,00 |5890 |58,90 |59,00
Gaz sogutucu
Cikis Sic. °C 38,90 |39,00 |39,00 |39,00 |39,00 |39,00 |39,00

Gaz sogutucu
sogutma suyu
giris sic. °C 39,90 |39,90 |39,90 |30,00 |39,80 |3990 |39,80

Gaz sogutucu
sogutma suyu
cikis sic. °C 40,30 | 40,30 |40,20 |30,25 |40,20 |40,20 |40,20

Asiri  sogutucu
sogutma suyu
giris sic. °C 10,30 | 10,30 | 10,30 (10,20 | 10,20 | 10,30 | 10,20

Asirt  sogutucu
sogutma suyu

Sic. °C 11,80 |11,90 |11,90 | 11,80 |11,80 | 11,80 | 11,80
Kisiima vanasi

giris sic. °C 26,20 | 26,20 | 26,15 | 26,20 | 26,00 | 26,20 | 26,20
Kistima vanasi

cikis sic. °C 1,10 1,00 1,10 1,00 1,10 1,00 1,00
Evaporator cikis

sic. °C 27,40 | 27,20 | 2,72 27,10 | 27,10 | 27,10 | 27,10
Debi Kg/h | 3,99 3,99 3,99 3,99 3,99 3,99 3,99
Kompresor

kabini ortam

sicakhg °C 30,00 |30,00 |30,00 |30,00 |30,00 |30,00 |30,0
Isi degistirici

kabini ortam

(o °C 30,00 |30,00 |30,00 |30,00 |30,10 |30,00 |29,90
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CO, kisilma

vanasi giris

entalpisi ki/kg | 263,02 | 263,03 | 262,83 | 263,00 | 262,38 | 263,03 | 263,00

CO, evaporatoér

cikis entalpisi ki/kg | 481,64 | 481,45 | 452,81 | 481,31 | 481,33 | 481,33 | 481,38

Qevap W 242,30 | 242,09 | 210,56 | 241,96 | 242,67 | 241,95 | 242,03
Cizelge 5.5 90 bar /-10 C (26,48 bar) kompresor deney sonuglari

Olgiim Noktasi Birim | Deger | Deger | Deger | Deger | Deger | Deger

Gaz sogutucu sogutma | eC

suyu sartlandirma

havuzu sicakhgi 39,90 |39,90 |30,00 |39,80 |39,90 |39,80

Kompresor odasi sicakligr | °C 30,00 |30,00 |30,00 |30,00 |30,00 |30,10

Isi degistirici  odasi | C

sicakhgi 30,00 |30,00 |30,00 |30,10 |30,00 |29,90

[-TGpl sicaklig °C 29,90 |30,00 |29,90 | 30,10 |30,00 | 29,90

Kompresor ¢ikis basinci Bar 90,06 |90,15 |90,13 |90,05 |90,06 |90,12

Kompresor emme | Bar

basinci 26,34 | 26,36 |26,37 |26,35 |26,35 |26,31

Kompresor elektrik glici | Watt | 175,00 | 175,00 | 170,00 | 170,00 | 170,00 | 170,00

Kompresorin cektigi | A

akim 1,40 1,40 1,37 1,37 1,37 1,37

Kompresorin cektigi | V

voltaj 232,00 | 232,00 | 230,00 | 230,00 | 230,00 | 230,00
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5.3 Kompresor Cikis Basinci 110 Bar icin Yapilan Galismalar

5.3.1 Kompresor ¢ikis basinci 110 bar / Evaporatér Sicakligi -10 2C (Evaporasyon

basinci 26,48 bar)

Cizelge 5.6 110 bar / -10 2C (26,48 bar) sogutma devresi deney sonuglari

Komp. Cikis

Basinci Bar | 110,00 | 110,00 | 110,00 | 110,00 | 110,00 | 110,00 | 110,00
Komp. Emme

Basinci Bar | 26,57 |26,61 |26,61 |2655 |26,56 |26,59 | 26,58
| TGpl Basinci Bar | 8,36 8,38 8,41 8,41 8,41 8,43 8,43
| TUpU Rezistans

Sic. °C 30,00 |30,00 |30,00 |30,00 |30,00 |30,00 [30,00
| Tupu  Ust

nokta Sic °C 31,00 |31,00 |31,10 |31,10 |31,20 |31,20 | 31,30
Gaz sogutucu

Giris Sic. °C 63,60 | 63,50 |63,60 |63,50 |63,60 |63,70 |63,60
Gaz sogutucu

Cikis Sic. °C 41,60 |41,60 |41,60 |41,60 |41,50 |41,60 |41,60
Gaz sogutucu

sogutma suyu

giris sic. °C 43,50 |43,30 |43,40 |[43,30 |43,40 |43,40 |43,40
Gaz sogutucu

sogutma suyu

cikis sic. °C 43,90 |43,90 |43,90 |[43,80 |43,90 |43,80 |43,70
Asiri sogutucu

sogutma suyu

giris sic. °C 10,30 | 10,30 | 10,30 | 10,30 | 10,20 | 10,20 | 10,20
Asirt  sogutucu

sogutma suyu

Sic. °C 11,90 |12,00 |11,90 |11,90 |11,90 | 11,90 | 11,90
Kisiima  vanasi

giris sic. °C 23,30 | 23,30 |23,20 |23,20 |23,20 | 23,20 | 23,20
Kisiima  vanasi

cikis sic. °C 1,90 1,90 2,00 1,80 1,90 1,80 1,90
Evaporator cikis

sic. °C 27,00 |27,10 |27,20 |27,20 |27,20 |27,20 | 27,20
Debi Kg/h | 3,43 3,44 3,44 3,44 3,43 3,43 3,43
Kompresor

kabini ortam

sicakhg °C 29,90 |30,10 |30,10 |30,00 |30,00 |30,00 |30,00
Isi degistirici

kabini ortam

sic. °C 30,10 | 29,90 |30,00 |30,00 |29,9 |30,00 [30,00
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CO, kisilma

vanasi giris

entalpisi ki/kg | 249,61 | 249,61 | 249,34 | 249,34 | 249,34 | 249,34 | 249,34

CO, evaporatoér

cikis entalpisi ki/kg | 480,96 | 481,02 | 481,13 | 481,20 | 481,19 | 481,15 | 481,16

Qevap W 220,42 | 221,13 | 221,48 | 221,55 | 220,90 | 220,86 | 220,87
Cizelge 5.7 110 bar / -10 2C (26,48 bar) kompresér deney sonuglari

Olgiim Noktasi Birim | Deger | Deger | Deger | Deger | Deger | Deger

Gaz sogutucu sogutma | eC

suyu sartlandirma

havuzu sicakhgi 43,30 | 43,40 |43,30 |43,40 |43,40 |43,40

Kompresor odasi sicakligr | C 30,10 |30,10 |30,00 | 30,00 |30,00 |30,00

Isi degistirici  odasi | C

sicakhgi 29,90 |30,00 |30,00 |29,90 |30,00 |30,00

[-TGpl sicaklig °C 30,00 |30,00 |30,00 |30,00 |30,00 |30,00

Kompresor ¢ikis basinci Bar 110,00 | 110,00 | 110,00 | 110,00 | 110,00 | 110,00

Kompresor emme | Bar

basinci 26,61 | 26,61 |26,55 |26,56 |26,59 |26,58

Kompresor elektrik glici | Watt | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00

Kompresorin cektigi | A

akim 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56

Kompresorin cektigi | V

voltaj 238,00 | 238,00 | 238,00 | 238,00 | 237,00 | 235,00

5.4 Test Sonuglan

Yapilan testleri sonucunda elde edilen ortalama degerler Cizelge 5.8’de ¢alisma

sartlarina gore sogutma kapasitesi, sogutucu akiskan debisi ve kompresoriin cekmis

oldugu elektriksel gli¢ olarak verilmistir. Cizelge 5.8’de verilen degerler deney sirasinda

elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak hesaplanmistir.
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Cizelge 5.8 Calisma sartlarina gore elde edilmis olan deneysel verilen

Galisma Sartlari Debi Sogutma Kapasitesi Elektriksel Gug
(ke/h) (W) (W)
70 bar /-10 °C (26,48 bar) 5,31 281,67 144
70 bar / -20°C (19,69 bar) 2,45 140,61 136
70 bar /-30 °C(14,27 bar) 1,29 84,18 120
90 bar /-10 °C (26,48 bar) 3,99 240,03 173
90 bar / -20°C (19,69 bar) 1,92 128,09 149
90 bar / -30 °C(14,27 bar) 0,91 62,48 133
110 bar /-10 °C (26,48 bar) 3,43 211,10 210
110 bar /-20°C (19,69 bar) 1,70 115,68 180
110 bar / -30 °C(14,27 bar) 0,39 27,43 138

Kompresor performans deney diizeneginden elde edilen sonuglara gére evaporasyon

sicakhgl ve kompresor ¢ikis basincina bagh olarak sogutma kapasitelerinin grafigi Sekil

5.1’de verilmistir.
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Sekil 5.1 Evaporasyon sicakliklarina gére sogutma kapasitesi
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Kompresor performans deney diizeneginde elde edilen sonuglara gbére evaporasyon
sicakligi ve kompresor cikis basincina bagl olarak kompresorde tiketilen elektrik

enerjisinin grafigi Sekil 5.2’de verilmistir.
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Sekil 5.2 Evaporasyon sicakliklarina gére kompresor elektrik tiiketimi
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BOLUM 6

KOMPRESOR PERFORMANSINA iLISKiN BiR MATEMATIK MODEL

CO; ile galisan kompresorleri iliskin isletme parametrelerine ait verilen bilgiler, firma
teknik kataloglarinda agiklananlardan ibaret olup son derece dar bir ¢alisma alani
icinde ifade edilmektedirler. Bu nedenle kurulan test diizeneginden elde edilen
deneysel veriler 1s18Inda asagidaki matematik model olusturulmus ve deney sonuclari
icin dogrulanmistir. Hipotezde belirtilen 70 bar, 90 bar ve 110 bar él¢iimleri yapildiktan
sonra kompresor kalorimetresi Gizerinde farkl basinglar ve evaporasyon sicakliklarinda
deneylerde yapilmistir. Matematiksel model olusturulurken 70 bar, 95 bar ve 110 bar

basinglarinda yapilan deney sonuglari kullaniimistir.

Olusturulan modelde P basinci T ise sicakhgl belirtmektedir. Basing ve sicakhiga bagh 9
bilinmeyen katsayili bir denklem olusturulmustur. Katsayilar matrisi olusturularak

bilinmeyen sabit katsayilarin bu sekilde bulunmasi icin asagidaki yontem kullanilmistir:

6.1 Teorik Model

(6.1) numarali denklemde katsayilar matrisi [A], sag taraf vektori {B} ve bagimli

degiskenler matrisi {X} olarak goérilmektedir [45].

[Al{X} = {B} (6.1)
Esitligin terimlerinin belirli fiziksel anlamlari vardir. {X} matrisinin elemanlari sistemin
her béliminde dengelenmis olan 6zelligin seviyeleridir. Sag taraf matrisi {B} denge
ifadesi olup; sistem davranisindan bagimsiz olan elemanlari iceren sabit degerlerdir. Bu

sabit degerler sistemi hareket ettiren uyaricilari temsil etmektedir. Katsayilar matrisi
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[A] sistemin boélimlerinin birbirleriyle nasil etkilestigini veya nasil iligkili oldugunu
gosteren parametreleri igermektedir. Bu durumda (6.1) denklemini (6.2) de gorildigu

sekilde ifade etmek miimkiindir [45].
[Etkilesmeler]{Tepki} = {Uyarici} (6.2)
Cozlm sistemi denklem (6.3) ile ifade edilebilir.

{X} = [A]7'{B} (6.3)
Genel olarak invers matrisin aij-l elemani bj’nin birim degisimi igin x/in degerini
gosteren bir orantililk sabitidir. Uyarici—tepki etkilesmelerinin bu sekilde davranislari
sezgisel olarak acik degildir. Dolayisi ile matris inversi, karmasik sistemlerin

bilesenlerinin kendi aralarindaki iligkilerinin anlagilmasinda uygun bir ¢6ziim teknigidir.

Yapilan deney sonuglarina gére hazirlanacak matematiksel model de sistemin ¢alisacagi
evaporasyon sicakhigl ve gaz sogutucu basincina bagl olarak denklem (6.4)

olusturulmustur.
a;P2T? + a,P2T + a3P? + a,PT? + agP + +a4PT + a,T? + agT + a, (6.4)

Deneylerde elde edilen sonuglar kullanilarak bilinmeyen katsayilari bulmak amaci ile 9
adet denklem hazirlanmistir. Matris inversinin ¢dzim yontemi olarak kullaniimasinin
nedeni ¢6zim icin sistemin her bir basing ve evaporasyon sicakhigl tek bir denge
denklemi yazilmis olmasi ve sonucgta Ozelligin tim sistem icindeki davranisini
tanimlayan bir denklem takimi elde edildigi belirtiimisti. Uzerinde deneysel ¢alisma
yapilmis olan kompresoriin sogutma kapasitesi ve elektriksel glici degerlerine
bakildiginda; egrilerin, ¢ahsilan sicaklik ve basinglara bagl olarak degistigi

gorilmektedir.

6.2 Matematiksel Model

Matris inversi yontemi kullanilarak kompresoriin test sonuglarindan elde edilen
degerlere gore, evaporator sicakligl ve gaz sogutucu basincina bagh akiskan debisi ve
yine evaporator sicakhigi ve gaz sogutucu basincina bagh elektrik glicini veren
matematiksel formil elde edilmistir. Denklem (6.5) sistemden gegen debi miktarini

(m) kg/h cinsinden vermektedir; (6.6)'nolu denklem ise kullanilan kompresorin
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elektriksel glicini (W) Watt cinsinden vermektedir. Hazirlanan korelasyonlarda
kullanilan basing degerleri (P) [Bar] olarak, kullanilan sicaklik degerleri (T) [K] olarak

kullanilmistir.

Hazirlanan matematiksel model 70 bar, 95 bar ve 110 bar kondenser basinglarindaki
deneysel veriler kullanilarak elde edilmistir. Belirtilen basinglardaki deney verileri
kullanildiginda debi igin denklem (6.5), kompresoriin harcadigl elektrik glcl igin

denklem (6.6) elde edilmistir.

m = —9,44390682873365 X 1078 x P2T? + 0,0000566791022473587 X P2T —
0,00882377409481158 x P2 — 0,0000672398085675514 X PT? —
3,59848096678996 x P + 0,031520798586437 x PT + 0,010494097865795 X
T? + —4,99294503836806 x T + 591,63164846641 (6.5)

Wi = —0,000362708856082228 x P2T2 — 0,450757744025079 x P2T +
56,80522759512 x P2 + 0,0650884976959182 x PT2 — 10236,4123007064 X

P + 81,1728700355915 x PT — 2,83416742044311 x T2 +

—3444,10672358847 x T + 434499,17098197 (6.6)

Elde edilen deneysel verilerden yola ¢ikarak hazirlanmis olan evaporasyon sicakhgl ve
kompresor cikis basincina gore elde edilen debi ve kompresor elektrik tiketimi
degerleri basin¢g ve sicaklik degerleri girilerek hesaplanabilmektedir. Denklemlerde

kullanilan basing P(bar) olarak, sicaklik T(K) olarak denklemlerde kullanilmalidir.
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Cizelge 6.1 Denklem (6.5) ve Denklem (6.6)‘e gore hesaplanan debi, elektrik glici

degerleri ve deneysel sonuglar

Gaz Sogutucu Evaporasyon 1 .2 | Elektriksel Elektriksel
Basinci Sicakhig Debi Debi Gug! Gug
MPa K Kg/h Kg/h w w
69,61 264,385 4,870| 4,880 141,00 139,64
70,15 253,238 2,640 2,640 136,00 136,40
70,08 243,176 1,300| 1,300 120,00 120,49
95,31 262,430 4,030| 4,010 204,00 213,93
96,01 252,410 2,140| 2,110 180,00 180,77
96,26 243,220 0,970| 0,940 162,00 162,39
110,00 263,260 3,430| 3,430 210,00 209,66
109,86 253,008 1,700| 1,710 180,00 179,97
109,56 243,030 0,410| 0,410 138,00 138,72

6.3 Matematiksel Model ile Deneysel Verilerin Karsilastirilmasi ve Dogrulama

Gaz sogutucu basinci olarak 70 bar / 110 bar arasinda farkli gaz sogutucu basinglarinda

ve (-10 °C) / (-30°C) sicakliklari arasinda farkl evaporasyon sicakliklari toplam 28 adet

deney yapilmistir.

karsilastirmalari asagida grafikler halinde sunulmustur.

Deney sonuglari ve elde edilen matematiksel korelasyonun

6.3.1 Farkh gaz sogutucu basinci ve farkl evaporasyon sicakliklarin i¢cin Debi deney

sonuglari

Yapilan ¢alismalar sonucunda gaz sogutucu basinci 70 bar, 75 bar, 80 bar, 85 bar, 90

bar, 95 bar, 100 bar ve 110 var basinglarinda degisik evaporasyon sicakliklarinda

deneyler yapilmistir. Deneyler sonucunda 6lglilen debi degerlerinin sabit evaporasyon

sicakliklarinda basinca gore degisimi Sekil 6.1’de goriilmektedir.

1 .
Deneysel veriler

? Denklem (6.5) ile elde edilmis teorik debi degerleri
* Denklem (6.6) ile elde edilmis teorik elektriksel glic (W) degerleri
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65,00 75,00 85,00 95,00 105,00 115,00

Basing (Bar)

Sekil 6.1 Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilmis debi degerleri

6.3.2 Farkh gaz sogutucu basinci ve farkli evaporasyon sicakliklari icin kompresér

elektrik giicii sonuglari

Yapilan ¢alismalar sonucunda gaz sogutucu basinci 70 bar, 75 bar, 80 bar, 85 bar, 90
bar, 95 bar, 100 bar ve 110 var basinglarinda degisik evaporasyon sicakliklarinda
deneyler yapilmistir. Deneysel calisma sirasinda kompresor (zerinden olglilen
elektriksel giic tliketimi degerinin sabit evaporasyon sicakliklarinda basinca goére

degisimi Sekil 6.2’de gorilmektedir.
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Sekil 6.2 Deneysel calismalar sonucunda elde edilmis elektrik glicti degerleri

6.3.3 Matematiksel Model ile Deneysel Verilerin Karsilastiriimasi

Elde edilen deneysel veriler ile ortaya cikarilan matematiksel modelin deneysel
sonuglar ile karsilastiriimasi yapiimistir. Sekil 6.3’de debi icin elde edilmis deneysel
sonuclar ile matematiksel model arasindaki fark gorulmektedir. Grafikte gorilen

egrilerin isimlendirmeleri evaporasyon sicakliklarinin (°C) cinsinden hazirlanmustir.
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Sekil 6.3 Deneysel debi degerleri ile matematiksel model karsilastiriimasi

Olusturulan model ile deneysel sonuclar arasindaki farklara bakildiginda 90 bar
dlctimleri haricinde %0 ile %10 arasinda hata bulunmaktadir. Ol¢iim hatasi ortalamasi

%3 olarak elde edilmistir.

Sekil 6.3'de gorildigu Gzere 90 bar basingta yapilan deneylerin sonuglarinda, diger
tim deneylerin sonuclarina goére goreceli olarak sapma bulundugu gorulmektedir.
Teorik model sonuglari ile karsilastirma yapildiginda 90 bar gaz sogutucu basinci ve
-20°C evaporasyon sicakligina gére yaklasik %20 hata ortaya ¢ikmaktadir. 90 bar gaz
sogutucu basinci ve -30 °C evaporasyon sicakligina gére karsilastirma yapildiginda ise

hata orani yaklasik %18 olarak elde edilmistir.

Sekil 6.4'de degisik evaporasyon sicakliklarinda, kompresoriin elektriksel gilic
tiketimine ait deneysel veriler ile teorik model yardimiyla hesaplanarak bulunan

verilerin karsilastirilmasi gériilmektedir.
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Sekil 6.4 Deneysel kompresor elektrik glici ve matematiksel model karsilastirmasi

Olusturulan model ile deneysel sonuclar arasindaki farklara bakildiginda 90 bar
dlctimleri haricinde %0 ile %10 arasinda hata araligina sahiptir. Ol¢iim hatasi ortalamasi

%3 olarak elde edilmistir.

Sekil 6.4’de goruldigi tzere 90 bar basingta yapilan deney sonuglarinda, ayni 6.3.2'de
karbondioksit debi degerleri icin de anlatildigi lizere sapma bulunmaktadir. Model ile
karsilastirma yapildiginda 90 bar gaz sogutucu basinci ve -10 °C evaporasyon sicakligina
gore yaklasik %18, 90 bar gaz sogutucu basinci ve -20 °C evaporasyon sicakhigina gore
karsilastirma yapildiginda ise yaklasik %16 ve 90 bar gaz sogutucu basinci ve -30 °C
evaporasyon sicakligina goére karsilastirma yapildiginda ise vyaklagik %18 hata

gorilmektedir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

7.1 Sonuglar

Mevcut uygulamalarda hakkinda literatiirde 100W-300W sogutma glcl kapasiteli, CO,
ile transkritik bolgede c¢alisan buzdolabi kompresorleri hakkinda kisith  bilgi
bulunmaktadir. Buna ek olarak -30°C gibi diisik sicakhk uygulamalarinda ise Uretici

firmalarin istenilen bilgileri saglayamadiklari gortilmektedir.

Bu tez calismasi CO2 kullanan kompresorlerinin performansinin incelenmesine yonelik
bir deney sisteminin tasarlanarak kurulmasi, diger taraftan kompresor performansinin
belirlenmesine yonelik matematik model olusturulmasi ile deney sonuglariyla modelin

dogrulanarak iyilestirilmesi faaliyetlerini icermektedir.

Bu calisma blinyesinde tasarlanan ve uygulamasi yapilarak islevsel hale getirilen deney
sistemi ile farkh calisma sartlari altinda kompresorlerin performansi hakkinda bilgiler
elde edilebilmektedir. Literatiirde endustriyel uygulamalara yonelik bilgiler daha yaygin
olarak bulunabilmesine karsin, 6zellikle evsel tip sogutucularda kullanilmaya uygun
kapasite ve boyutlardaki CO, kompresorleri icin bulunan boslugu bu deney sistemi ile

olusturulan performans haritalari dolduracaktir.

Kompresor performans test diizenegi kullanilarak 70/90/110 bar gaz sogutucusu
basinlarinda ve (-10)/(-20)/(-30)°C buharlastirici sicakliklarinda yapilan deneylerin
sonuclari Sekil 7.1’de deneysel sonuglardan sogutma kapasitesi ve SEK degeri

gorilmektedir (Verilere ait detayli grafikler Blim 5’de verilmistir).
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Sekil 7.1 Deneysel sonuglar

Deney sonuglarindan goriliyor ki test edilen kompresoriin  slrekli calismasi
durumunda en iyi sogutmayi -10°C evaporasyon sicakligl ve 70 bar gaz sogutucu
basincinda gerceklesmektedir. Calisilan yiiksek basinglarda kompresoriin performansi
dogal olarak azalmaktadir. Diger taraftan CO,’nin sogutucu akiskan olarak kullanildig
sistemlerde; cok disuk calisma sicakliklarina inilebilmesi sogutkan olarak CO,’yi

avantajli bir duruma getirmektedir.

Performans testleri sirasinda gorilmustir ki, kisilma vanasi giris sicakligl tim sistemi
etkilemektedir. Kisilma vanasi sogutucu akiskan giris sicakliginin 20°C—-25°C sicakliklar
arasinda olmasi sistemin maksimum performansta calismasina olanak saglamaktadir.
Fakat kompresoriin  harcamis oldugu elektrik glcliinde azalmaya pek katkisi

olmamaktadir.

Yapilan literatlir arastirmasinda gorilmustir ki, sogutucu akiskan olarak CO, kullanan
kompresorlerin debi ve elektrik glicinli modelleyebilen bir yayin bulunmamaktadir.
Matematiksel model ile bir sogutucu akiskan olarak CO, kullanan bir buzdolabinin diger
komponentlerinin de matematiksel modeli olusturulmasinin ardindan simiilasyon
programi hazirlanabilir. Bu amacla iki adet matematiksel model olusturulmustur.
Bunlar istenilen calisma sartlarina goére sogutucu akisan olarak kullanilan CO;’nin debisi
ve kompresoriin calisirken kullanmis oldugu elektriksel gliciini veren formdulleridir.

Bunlar;
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m = —9,44390682873365 x 1078 x P2T? + 0,0000566791022473587 X P2T —
0,00882377409481158 x P2 — 0,0000672398085675514 x PT? —
3,59848096678996 x P + 0,031520798586437 X PT + 0,010494097865795 X
T? + —4,99294503836806 x T + 591,63164846641 (6.5)

Wie = —0,000362708856082228 x P2T? — 0,450757744025079 X P2T +
56,80522759512 x P% 4+ 0,0650884976959182 x PT? — 10236,4123007064 X

P + 81,1728700355915 X PT — 2,83416742044311 X T? +

—3444,10672358847 X T + 434499,17098197 (6.6)

Bu amagla yapilan ¢alismada; hazirlanan deney diizenegi ile olusturulan matematiksel
model, yapilan deneyler ile sadece bir adet CO, ile galisan kompresor Uzerinde

dogrulanmistir.

Yapilan deneylerin sonuglari irdelendiginde, elde edilen matematiksel model 70-110
bar gaz sogutucusu basing araliginda kalacak sekilde ara basin¢ degerlerinde ve (-10) —
(-30)°C buharlastirici sicakligi araliginda kalacak sekilde kullanildiginda (ki bu aralik
kompresoriin glivenli calisma bolgesidir); sogutucu akiskan debisi %0 - %10 hata orani
ile hesaplanabilmektedir. Bu oranlar Sekil 7.2’de 6rnek olarak secilmis bazi deney
basinglari igin ayrintili olarak gérilmektedir (Verilere ait detayli grafikler Bolim 6’da

verilmistir)
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Sekil 7.2 Deneysel sonuglar ile matematiksel modelin karsilastirildigi 6rnek degerler

Enerji sarfiyati acisindan bakildiginda, kompresoriin calisma sartlarina gore elektriksel
glclini hesaplayabilmek amaci ile ¢ikarilan matematiksel model ile elektriksel glic en

ylksek %10 hata orani araliginda hesaplanabilmektedir.
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Elde edilen deney sonuclari sadece tek bir kompresor icin elde edilmis olsa da, bir
sonraki asamada testi yapilacak kompresor deney sonuglari da géz 6nline alindiginda,
edinilecek yeni veriler ile gelistirilecek mevcut matematiksel model yardimi ile Uretici
ve/veya satici firmalarin yetersiz kaldigi bilgi eksikliginin giderilmesi saglanabilecektir.
Diger taraftan CO, ile calisan bir evsel tip yani dlisik sogutma kapasiteli buzdolabi

sogutma sisteminin similasyonu yapilabilecektir.

Literatlre bakildiginda farkh simtlasyon programlarinin oldugu gortulmektedir. Fakat
kullanilan similasyon programlari agirlikli olarak sistem tasarimi Gzerine gelistirilen
programlardir. Genel olarak bu programlarin bilgi girisi kullanilan ekipmanlarin
kapasiteleri girilerek cihaz giris cikis noktalarindaki sicakliklar belirlenebilmektedir. Tez
iceriginde elde edilen matematiksel model ise kullanilan ekipmanlarin kapasitelerini
calisma sartlarina gore elde edebilmektedir. Elde edilen matematiksel model bu acig

kapatabilmektedir.

7.2 Oneriler

7.2.1 Deneysel calisma hakkinda oneriler

e Deney diizenegi olusturulurken maksimum 250 bar basinca dayanabilecek
sekilde imal edilmistir. Bu amagla yliksek basinglarda calisabilen farkh akiskanlar

Uzerinde benzer ¢alismalar yapilmasi hedeflenmektedir.

e Deneysel calismalarda kullanilacak kompresorlerin isitma/sogutma kapasiteleri
dikkate alindiginda, gerek CO2 gerek de farkli sogutucu akiskanlar ile ¢alisabilen
(maks.250 bar isletme basinci altinda) daha blyik kapasitelerdeki

kompresorlerin performans haritalarinin olusturulmasi bir sonraki hedeftir.

7.2.2 Doktora galismasi ve ¢aligma sonrasi hakkinda oneriler

e Hazirlanan kompresor test dizenegi kullanillarak farkli kapasitelerdeki
kompresorlerin testleri yapilarak, bahsi gecen sicaklik ve basinglardaki ¢alisma

bolgesinde kullanilabilen genel bir kompresér modeli olusturulacaktir.
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Buzdolabi sogutma sistemlerinin  komponentleri incelenip modelleri
olusturuldugu takdirde bir similasyon programi olusturulup farkh calisma
araliklarinda buzdolabinin saglayacagl sogutma kapasitesi ve elektrik sarfiyati
bilgileri deney yapilmadan elde edilebilecektir. Bu amagla simulasyon programi
olusturmaya yonelik alt yapi olusturulmustur. Tez calismasi sonrasinda, ilk
maddede bahsi gegen genel geger bir model olusturulduktan sonra bu modelin

similasyon programinda kullanilmasi amaclanmistir.

Literatlr arastirmasi sonucunda dikkati cekici gorilen diger bir konu da CO2 ile
calisan sistemlerde kullanilan kisilma vanasi ve/veya kapiler kullanimina iliskin
veri ve bilgi eksikligidir. Yapilan bu ¢alisma daha da gelistirilerek sogutucu
akiskan kisilma vanasi giris sicakhginin ve kullaniimasi muhtemel kapilere ait
basing distmlerinin sisteme etkileri incelenip; elde edilen matematiksel model
olan Denklem (6.5) ve Denklem (6.6) gelistirilerek yeni ve matematiksel olarak

da uygulanmasi ve yeni korelasyon elde edilmesi de mimkinddr.
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