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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

CIFT KADEMELI CO,’ Li SOGUTMA SiSTEMLERINDE GENLESME
TURBINi KULLANIMININ ENERJi POTANSIYELINE ETKIiSi

Abdullah ALAN

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilim Dah

Damisman: Yrd. Dog¢. Dr. Hilmi Cenk BAYRAKCI

Sogutucu akiskanlar, ¢cevreye zarar vermeleri, kiiresel 1sinmaya etki ettikleri ve ozon
tabakasina verdikleri zararlar dolayisiyla son yillarda hizla degismistir. Ulkemizin de
2009’un basinda imzaladigi Montreal Protokolii ve Kyoto Protokolii ile ozon
tabaksina zarar veren ve kiiresel 1sinmaya yol agan sogutucu akiskanlarin yerlerini
cevre dostu dogal akiskanlara terk etmisler ya da terk etmektedirler. Bu
yonetmelikler alternatif akiskanlara yonelmeyi ve 06zellikle CO, kullanimini
artrracak bir kapsama sahip olmas1 beklenmektedir.

1940’1 yillardan sonra florokarbon akiskanlarin gelistirilmesiyle, dogal sogutucu
akiskanlarin sogutucu akigskan olarak kullanilmasi azalmistir. Fakat bugiin yasanan
kiiresel 1sitnma sorunu sebebiyle, sogutma sistemlerinde kullanilmasi kabul géren en
yaygin alternatif akiskanlar, dogal akiskanlar olan saf hidrokarbonlar, CO, vb.
akiskanlardir.

Bu calismada c¢ift kademeli kritik istii calisan bir CO, ¢evriminin enerji tasarruf
potansiyeli teorik olarak incelenmistir. Evaporator ve gaz sogutucu basinglar1 degisken
parametreler olarak secilmistir. Sogutma tesir katsayismnin genlesme valfi yerine
genlesme tlirbini kullanilmas:t halinde degisimi incelenmistir. Bununla birlikte
tersinmezlik analizi de yapilmusti. Kompresor izentropik verimi ve expander
izentropik verimi tersinmezlik analizi i¢in degisken parametreler olarak kullanilmistir.
Sonuglar grafiksel olarak sunulmus ve tartisilmistir. Genlesme tiirbini kullanimimin
genlesme valfi kullanimina gore enerji agisindan daha avantajli oldugu gortilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: CO;’li sogutma c¢evrimi, kademeli sikistirma, genlesme tiirbini,
COP, ikinci yasa analizi.

2011, 62 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

EFFECT OF USAGE OF EXPANDER TO ENERGY
POTENTIAL AT TWO STAGES CO, REFRIGERATION

SYSTEMS
Abdullah ALAN

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Machine Training Department

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Hilmi Cenk BAYRAKCI

Refrigerants, damage to the environment, global warming and ozone layer, given
their impact because of losses they have changed rapidly in recent years. Our country
from 2009 's early signing the Montreal Protocol and the Kyoto Protocol and global
warming and damage ozone layer led the locations of environmentally friendly
natural refrigerant fluids are abandoned or had to leave. These regulations and in
particular turn to alternative fluids to increase the use of CO, is expected to have a
scope.

After the 1940s development of fluorocarbon fluid, used as refrigerants of natural
refrigerants decreased. But today the global warming problem occurred because of
the refrigeration systems used most widely accepted alternative fluids, natural fluids,
which are pure hydrocarbons, CO,, etc. are fluid.

In this study; the energy saving potential of two-stage transcritical CO, cycle is

theoretically investigated. The evaporator and gas cooler pressures are selected as
variable parameters. The coefficient of cooling performance changing with using an
expander used instead of an expansion valve is determined. However the
irreversibility analysis is carried out. The compressor isentropic efficiency and
expander isentropic efficiency are used as variable parameters for the irreversibility
analysis. Results are presented graphically and discussed. It is seen that the usage of
expander give more advantage accordingto usage of expansion valve.

Key Words: CO, refrigeration cycle, staged compression, expander, COP, second
law analysis.

2011, 62 pages
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1. GIRIS

20. yiizy1l boyunca gelismis iilkelerin bagini ¢ektigi sanayilesme, biliyiime, kalkinma
iicgeninde gerceklesen ekonomik faaliyetler, insanin yagamini siirdiirdiigli ¢evresel
alanlarm kaldiramayacagi bir kirlenmeyle sonu¢lanmistir. Toprak, su ve hava, insan
yasamini tehdit eder boyutlarda bir kirlilik diizeyiyle karsi karsiyadir. Problemin
boyutlarmm1 fark etmeye baslayan iilkeler kalici ¢0ziim arayisma girmis
bulunmaktadirlar (Yal¢in, 2009). Bu alanda her gecgen yil yeni standartlar ve normlar
gelistirilip uygulamaya koyulmaktadwr. Siire¢ ile iligkili firmalar da yasanan
gelismelere uyum saglayabilmek i¢in yeni yasa ve standartlara uygun teknolojiler,

iirlinler ve imalat (proses) yontemleri gelistirmek durumunda kalmaktadirlar.

Bir¢ok endiistri dali gibi iklimlendirme sektorii de bu gelismelerden etkilenmektedir.
Sogutma sistemlerinde kullanilan, kiiresel 1sinmayr hizlandirici, ozon tabakasma
zararli, c¢evreye negatif etkisi olan  kloroflorokarbonlar (CFC) ve
hidrokloroflorokarbonlarin (HCFC) yerine c¢evreye uyumlu sogutucu akiskan
¢Ozlimleri bulunmasi noktasinda c¢alismalar yapilmaktadir. Hidroflorokarbonlar
(HFC), klor icermeyen etan, metan gibi dogal gazlardan sentez yolu ile elde
edilmekte olup klor yerine hidrojen ikame edilmekte ve bu nedenle goreceli olarak
daha c¢evreci diye tanimlanmaktadir (Bulgurcu vd., 2007). CO;’nin yani sira
isobiitan, propan gibi dogal akiskanlar yanici ve patlayict olmalar1 nedeniyle biiyiik
sarjli sistemlerde kullanilamaz. R717 (Amonyak) gazi ise bakir alasimlarma etkisi,
toplu mahallerde ve biiylik sarjli sistemlerdeki zehirleme riski dezavantaj olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Son yillarda sogutma sistemlerindeki gelismeler ve kiiresel 1sinmanin etkileri, bu
sistemlerde kullanilan bircok sogutkanmn kullanimmin terk edilmesine ve
yasaklamasina neden olmustur. Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde son 15 yila
kadar genellikle kloroflorokarbon (CFC) ve hidrokloroflorokarbon (HCFC) igeren
sogutucu akigkanlar kullanilirken, kiiresel 1smnma ve ozon tabakasindaki delinme
sebebiyle son yillarda sogutma endiistrisi alternatif sogutucu akigkan arayigina

girmistir (Christensen et al., 2004).



Sogutma sistemi imalatgilar1 alternatif sogutucu akiskan arayisinda iki temel kriteri
g0z Oniine almaktadirlar. Bunlardan ilki kiiresel isinmanin etkilerini azaltmak ve
ozon tabakasi ile cevreye zarar vermesini engellemek, digeri ise kolay ve daha
ekonomik bir sekilde bu akiskani imal edebilmektir. CO, hacimsel 1s1 transfer
kapasitesi (qy), yiikksek bir akigkandir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda bu kapasite 0
°C icin 22,545 kJ/m’ olarak verilmistir. Bu deger CFC, HCFC, HFC ve HC
akiskanlarin voliimetrik 1s1 transfer kapasitelerine gore 3—-10 kat daha yiiksektir.
Fakat CO;’in kritik nokta sicakligi ve kritik nokta basmci (Ty, = 31,1 °C, Py, = 73,8
bar) sistem tasarimini etkilemektedir. Sistemden 1s1 atilmasi islemi kritik nokta
iizerinde gerceklesmekte ve CO, bu siirecte yogusmamaktadir. Yogusma kisilma
islemi sonrasinda olmaktadir. Bu sebeple konvansiyonel sistemlerdeki yogusturucu
yerine, CO, sogutkanl sistemlerde gaz sogutucu kullanilmaktadir. Bu olay CO; i¢in
bir dezavantajdir. Ayrica her ne kadar kolay bulunsa da iiretimi ¢ok ucuza mal

olmamaktadir (Kasap vd., 2011).

CO; 20. yy.’1n baslarinda ¢ok yaygin olarak kullanilan bir sogutucu akigkandir. Fakat
1940’11 yillarda florokarbon kimyasal akigkanlarin gelistirilmesiyle CO, akigkaninin
kullannm1 terk edilmistir. Avrupa’da CO, ¢alismalar1 1989 yilindan itibaren ¢ok
yogun olarak baglamistir. Cevre korumaya yOnelik artan yonetmelikler ile HFC

kimyasallarmin tiimiiniin yasaklanmas1 beklenmektedir.

CO; akiskani 1999 yilindan beri ¢ogunlukla sicak su 1s1 pompalarinda, 2003 yilindan
beri yakit pilli elektrikli tasitlarda ve son zamanlarda da ticari sogutma sistemlerinde

kullanilmaktadir.

CO; akigkani kullanilan 1s1 pompalarinda 1s1 atimimin tamami veya biiyiik bir kismi
kritik basincin iizerinde gerceklesmektedir. Bu yiiksek basing sisteme verilen akigkan
miktar1 ile ayarlanabilir. Bu islem i¢in doyma basinci kullanilamaz. Dolayisiyla
sistem dizayn1 uygun COP ve sistem kapasitesinin saglanabilmesi amaciyla yliksek
basing kontrolii saglanabilecek sekilde yapilmalidir. CO; sistemlerinde yiiksek basing
olmas1 sebebiyle akiskan yogunlugu yiiksektir. Dolayisiyla akis hizi diisiik
degerlerde olabilir ve buda daha az basing kayb1 anlamina gelmektedir (Celik, 2004).



Kiiresel 1sinmaya etkisi olmayan ve ozon tabakasina zarar vermeyen dogal sogutucu
akiskanlar ise kuskusuz bu siliregte diger sogutucu akiskanlara gore en Onemli
alternatiflerdir. CO, gaz1 bu noktada etkili bir ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
CO,, sogutma endiistrisinin gelisme donemlerinde yaygin olarak kullanilmistir.
Ancak, kritik nokta civarinda veya {lizerindeki 1s1 gecisi nedeniyle ortaya ¢ikan
sogutma tesir katsayisindaki diisiis ve yliksek calisma basinglari nedeniyle yerini
halokarbon sogutucu akiskanlara brrakmistir (ASHRAE Handbook-Refrigeration,
2006). Halokarbon sogutucu akiskanlarin ¢evre lizerindeki olumsuz etkileri nedeni
ile alternatif, dogal sogutucu akiskan olarak yeniden kullanilmaya baslanmistir.
Giincel makine ve esanjor teknolojisi, sistem kontrol elemanlar1 sayesinde CO; verim
yoniinden transkritik ¢evrim ile 6zellikle kuzey iilkelerinde ve kritik alt1 kaskad
cevrim ile gliney llkelerde rekabet¢i seviyelere ulasmistir. R744 (CO,), 31,06 °C
diistik kritik nokta sicaklig1 ve 73,8 bar yiiksek kritik nokta basmcindan dolay: diger
geleneksel sogutucu akiskanlara nazaran bir takim ek teknik gereksinimlere ihtiyag

duymaktadir.

1.1. Sogutucu Akiskan Olarak R744 (CO.)

R744, 1850 yilinda ilk kez sogutucu akigskan olarak Alexander Twining tarafindan
giindeme getirilmistir. Fakat ilk CO, sogutma sisteminin yapilmasi 1860’11 yillarin
sonunda Amerikali Thaddeus S.C. Lowe tarafindan gerceklestirilmistir. Temiz ve
giivenilir olusundan dolay1 1920’lere kadar gemilerde ve endiistride yaygin olarak
kullanilmigtir.  1928’de  CFC’lerin  kullanilmaya baslanmasiyla, yukaridaki
sebeplerden dolay1 CO, yavas yavas market disinda kalmis, 1950’lerde de kullanimi
son bulmustur. 20. yiizyll sonlarina gelindiginde CFC’lerdeki kisitlamalar
yogunlastig1 i¢cin yeni arayislara girilmis ve CO, ve NHj gibi eski, dogal akiskanlar
tekrar giindeme gelmistir. 1990’da Prof. Gustav Lorentzen’in transkritik CO, ¢evrimi

patent uygulamasi bu konu i¢in bir milat olusturmustur (Pearson, 2005).



1.1.1. CO; cevresel ozellikleri

Sogutucu akiskanlarin ¢evresel 6zellikleri ile ilgili iki temel kavram mevcuttur.
1. ODP (Ozon Tiiketme Potansiyeli - Ozone Depletion Potential): Bir gazin ozon
tabakasma verebilecegi zarar1 ifade eder. Bagil bir deger olarak bulunur

(International Institute of Refrigeration, 2003).

2. GWP (Kiiresel Isinma Etkisi — Global Warming Potential): CO,’in GWP’si 1 kabul
edilerek belli zaman siirecinde bir sera gazimin ¢evreye kiiresel 1smma etkisini CO,’e

bagil olarak veren degerdir (International Institute of Refrigeration, 2003).

COy’in ozon tliketme potansiyeli sifirdir (ODP=0) ve kiiresel 1sinmaya dogrudan
etkisi ¢ok diisikk seviyededir (GWP=1). Cizelge 1.1’de yaygin bilinen sogutucu

akiskanlarin ¢evresel 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 1.1.Yaygm bilinen sogutucu akiskanlarin ¢cevresel 6zellikleri
(International Institute of Refrigeration, 2003).

Sogutucu Akiskan SUAUEI ALk OoDP GWP
Sinifi
R 11 CFC 1 4600
R 12 CFC 0,82 10600
R 22 HCFC 0,034 1700
R 134a HFC 0 1300
R 410a HFC 0 1980
R 404a HFC 0 3780
R 407c HFC 0 1650
R 507a HFC 0 3850
R744 (CO,) Dogal Akiskan 0 1
R 717 (NH3) Dogal Akigskan 0 <1
ODP: (R11 i¢in 1 kabul edilmistir) GWP: (CO; i¢in 1 kabul edilmistir)




ODP ve GWP kavramlarina ek olarak literatiirde Toplam Esdeger Isinma Etkisi
(TEWI) kavrami da mevcuttur. Toplam Esdeger Isinma Etkisi (TEWI), akiskanin ve
bulundugu sistemin dogrudan ve dolayli olarak yarattig1 kiiresel 1smmma etkisini
tanimlar. Akiskanin 6zelliklerinden dolay1 ¢evrede olusturdugu etki dogrudan etkidir.
Kullanildig1 sogutma sistemine enerji temini esnasmnda olusan CO, emisyonu ise
dolayli etkidir. Iki etkinin birden toplami Toplam Esdeger Isinma Etkisi (TEWI)
seklinde tanimlanir. CO,, sogutma sistemlerinde toplam esdeger isinma etkisinin
azaltilmasinda da etkili bir akigkandir (IIR 15th Informatory Note on Refrigerants,
February 2000).

1.1.2. COy’in giivenilirligi

Sogutucu akigkanlar zehirlilik yoniinden iki gruba ayrilir. A smifi derisikligi 400
ppm’e esit veya altindaki olan sogutkanlar1 gosterir. B sinifi derisikligi 400 ppm’in
iizerindeki sogutkanlar1 gosterir. CO, derisikligi 400 ppm altindaki sogutucu
akiskanlar i¢in zehirlilik belirtisi olan A smifindadir (International Institute of

Refrigeration, 2001).

Yanicilik yoniinden sogutucu akiskanlar ii¢ siifa ayrilir. Smif 1; 21°C’de ve 101 kPa
basingta alevlenme testinde yanmayan sogutucu akiskanlar1i gosterir. Smif 2;
21°C’de, 101 kPa basingta 0.10 kg/m’ yogunlukta diisiik yanicilik gdsteren ve 19
kJ/kg’dan diisiik yanma 1s1s1 iireten sogutkanlar1 ifade eder. Smif 3; 21°C’de, 101
kPa basmgta 0.10 kg/m’ yogunlukta yiiksek yanicilik gdsteren ve 19 kJ/kg’dan
biiylik yanma 1s1s1 lireten sogutucu akigkanlar1 ifade eder. CO, yanici 6zelligi olmaya

smif 1°de yer almaktadir (International Institute of Refrigeration, 2001).

COy’in zehirsiz oldugu belirtilmesine ragmen, havadaki konsantrasyonuna bagli
olarak insanlar iizerinde bir takim fiziksel etkileri vardir. Havadaki CO, derisimi
hacimce %2-3 arasinda iken solunumda hizlanma ve hafif bir bas agris1 hissedilebilir.
Acil Yasam ve Saghk Tehlikesi (IDLH) konsantrasyonu %4’te sabitlenmis ve
oliimciil konsantrasyonun %10 oldugu belirtilmistir. Pratikte smir konulan, havadaki

%35 CO, orani gayet mantikli bir degerdir (Kim et al.,2004). Sonug olarak bu smir



degere gore tasarimlar yapilmali ve herhangi bir kaza veya bir sizint1 durumunda
canlilara verilen zarar en aza indirilmelidir. Cizelge 1.2°de yaygin bilinen sogutucu

akiskanlarin giivenilirlik yoniinden siniflandirilmasi verilmektedir.

Cizelge 1.2. Yaygm bilinen sogutucu akiskanlarin giivenilirlik yoniinden
siniflandirilmasi (International Institute of Refrigeration, 2001)

Sogutucu R744 | R717
R11 | R12 [ R22 [ R134a | R410a | R404a | R407c | R 507a

Akiskan (COy | (NH3)

Zehirlilik | A A A A A A A A A B

Yanicihk | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2

1.1.3. CO, termofiziksel ozellikleri

Bir sogutma sistemi tasarlarken sogutucu akigkan Ozellikleri biiyiikk Onem arz
etmektedir. CO, Ozelliklerinin diger geleneksel sogutucu akiskanlardan farkli oldugu
bilinmektedir. Karsilastirma yapildiginda CO;’in en dikkat cekici 6zelligi diisiik
kritik nokta sicakligi (31,06 °C) ve yiksek basincidir (73,8 bar). CO;'yi
uygulamadaki diger bir sinirlayict etken -56,6 °C ve buna karsilik gelen 5,1 bar
basingtaki yiiksek ti¢lii noktasidir. Ayrica geleneksel akiskanlarla (CFC, HCFC, HFC,
HC) karsilastirildiginda buhar basinci ve hacimsel 1s1 transferi kapasitesi (0°C’de

22545 kJ/m’) oldukea yiiksektir (Kim et al., 2004).

CO; faz diyagramindan da goriilecegi gibi iki fazin denge halinde bulundugu ii¢
durum vardwr: Kati-Gaz, Kati-Sivi, Sivi-Gaz denge durumlari. Atmosfer basinci
altinda CO, yalnizca kat1 veya gaz halde bulunabilir. Bu basingta sivi faz miimkiin
degildir. Bu sicakligin iizerinde CO, siiblimleserek gaz fazina gecer. 5,2 bar ve -
56,6°C COy’in ii¢ halinin dengede oldugu kosuldur. Bu sartlarda maddenin ii¢ hali
denge durumundadir. 31,1°C’de CO, kritik noktaya ulasir. Bu noktada sivi ve gaz
fazinmm yogunluklar1 esittir ve iki faz arasindaki farklilik ortadan kalkar. Bunun
sonucunda yeni bir fazin ortaya ¢ikmasi so6z konusudur. Maddenin bu fazma
siiperkritik faz denir. Sekil 1.1°de CO, faz diyagrami, Sekil 1.2°de CO, InP — h

diyagrami verilmektedir.



basm R
e [bEr] CO, Faz Diyagram
14500 1000

kritils distii
1450 100

Jaitk nokia
+31=C [87.9°F]
T3.6 bar [1067psi]

145 10
bular
145 1 - - - - - - - -
80 -40 0 40 80 [0
112 =40 32 104 176 [=F]
sicalchlc

Sekil 1.1. CO, faz diyagram1 (RA Marketing/MWA, 2009).

hasme
[psi] [bar]
1450100 kritik iistii
S1V1
kritik nolkta
kati-stv +31°C [§7.9°F] buhar
73.6 bar [1067 pai]
145 10
s1v1-buhar
“iighinokta
kati-buhar 566°C LEO.FF]
5.2 lbar [75.1 pai]
145 1 78,4 °C [-109.1 °F]
entalpi

Sekil 1.2. CO; InP — h diyagrami (RA Marketing/MWA, 2009).

Cizelge 1.3’de gorildigi gibi CO, cazip termofiziksel Ozelliklere ve benzer
halokarbon sogutucu akigkanlarma nazaran diisiik viskozite, yiiksek hacimsel

kapasite, yiiksek 1s1l iletkenlik ve yiiksek buhar yogunluguna sahiptir.



Cizelge 1.3. Yaygm bilinen sogutucu akiskanlarin termofiziksel 6zellikleri
(Lemmon et al., 2007).

S Faz Gaz Faz e . Hacimsel Rl Dmam‘t k
. ° . M Kapasite . Katsayis1 | Viskozite
Sofutucu T ,;,,-,,-,,, Prritirs Yogunlugju Yogunlt;gu o Kapastjte K, i
Alaskan () ey Pl ( ;‘f]/ i) (k%']” ) (kJ/kg) ”‘Z ']” ) | wmK) | (mPas
[a] [a] [a]
R11 198 44,1 1536,9 2,36 0,85 450,76 0,09 0,5
R12 112 42,2 1400,1 17,185 0,93 2636,52 0,62 0,25
R22 96,2 49,9 1285,7 20,41 1,16 4205,28 0,09 0,22
R 134a 101,1 40,6 1298.,9 13,9 1,3 2773,75 0,09 0,27
R 410a 72,13 49,3 1175 28,82 1,5 6566,35 0,1 0,16
R 404a 72 37,3 1154,8 29,91 1,3 4953,99 0,07 0,18
R 407¢ 86,74 46,2 1240,8 18,86 1,4 3973,24 0,01 0,21
R 507a 70,6 37,05 1161,1 30,98 1,37 5055,32 0,072 0,18
R744 22089,
31 73,7 934,26 94,148 2,5 0,11 0,101
(COy 00
R 717 4192,5
132,3 | 113,3 | 640,28 3,31 4,41 0,56 0,172
(NH3) 1
Agciklamalar: [a] -1,1°C'deki doymus sivi; [b] -1,1°C'deki doymus buhar
1.1.4. CO; akiskaninin maliyeti
Cizelge 1.4’de yaygin bilinen sogutucu akiskanlarn karsilasgtrmali fiyatlar:

verilmistir. Dogal akigskan olarak CO;’in, maliyetinin geleneksel akigkanlara gore ¢ok

daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 1.4. Yaygin bilinen sogutucu akiskanlarin karsilagtirmali fiyatlar:

(DuPont - Cantas AS ve Giines Gaz Ltd. Sti., 2010).

R134a

R404a

R407¢

R410a

R507

R744 (CO»

R717 (NH;)

9,38 €/kg

8,85 €/kg

10,68 €/kg

9,58 €/kg

19,53 €/kg

0,52 €/kg

1,3 €/kg




1.2. CO; Temel Sogutma Cevrimleri

CO; sogutma sistemlerinde Kritik alt1 (kritik altr) ve Transkritik (kritik iistii) olmak
iizere iki tip temel ¢evrim vardir. Kritik alt1 olarak adlandirilan ¢evrimin tamaminda
basing kritik noktanin altindadir. Transkritik ¢evrimde ise ¢evreye 1s1 gegisi kritik

noktanin iizerinde gergeklesir.

1.2.1. Direkt genlesmeli CO; kritik alt1 cevrim

Kritik alt1 ¢evrim sogutma endiistrisinde en c¢ok kullanilan sistemdir. Biitiin
sicakliklar ve basinglar kritik noktanin altinda, ti¢li noktanin iizerindedir. Tek
kademeli CO; kritik alt1 ¢evrim oldukc¢a basit bir sistemdir. Fakat kisitli sicaklik
aralig1 ve yiiksek basingtan dolayr bazi dezavantajlart bulunmaktadir. Diisiik
kondenzasyon sicakligindan dolay1 cevreye 1s1 gegisinin geceklesmesi giiclesir.

Calisma basinci 60 bar seviyelerindedir (Evans, 2009).

Sekil 1.3’de Direkt genlesmeli CO; kritik alt1 ¢evrim (www.cartage.org) ve Sekil
1.4°de Direkt genlesmeli CO, kritik alt1 cevrim In P — h diyagrami verilmistir (RA
Marketing/MWA , 2009).



Eondenser

% Genlesme valfi

Kompresir

Evaporator

Sekil 1.3. Direkt genlesmeli CO, kritik alt1 gevrim (www.cartage.org)

Basing
bar psif
100 1450
80 1305
80 1180

T 1ME
60 8T

50 T2
40 580

0 435

20 290

BB [E2F |
|

' |

_ Subkritik
—40°C [40'F] |

Entalpi

Sekil 1.4. Direkt genlesmeli CO; kritik alt1 ¢gevrim In P — h diyagrami

(RA Marketing/MWA , 2009).
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1.2.2. CO; Kritik iistii (transkritik) ¢cevrim

CO,, 31,06 °C dusiik kritik nokta sicaklig1 ve 73,8 bar yiiksek kritik nokta basincina
sahiptir. Klasik buhar sikistirmali ¢evrimlerde oldugu gibi akiskanin kondenserde
yogusarak atmosfere 1s1 atmast miimkiin degildir. Stiperkritik bolgede ¢evreye 1s1
gecisi gaz fazindaki CO,’in yogusmaksizin, sicakliginin diismesiyle gergeklesir. Bu
sekilde gerceklesen ¢evrimlere “transkritik CO, ¢evrimi” denir (Thermophysical
Properties R744, International Institute of Refrigeration, 2003). Bu sebeple sistemde
kondenserin yerini gaz sogutucu alir. Transkritik CO, g¢evriminde kompresorde

sikistirilmis CO,, gaz sogutucusunda 1sisin1 ¢evreye atar (Sarkar et al., 2004).

Sekil 1.5’de CO, transkritik ¢evrim (Bayrak¢i vd., 2009) ve Sekil 1.6’de CO;
transkritik ¢gevrim In P h diyagrami verilmistir (RA Marketing/MWA, 2009).

5
- Gaz sodutucu
4
=
[g ]
=
[ k]
= L4
= =
i =
= =
1 1 2 3
Buharlagtiric
m

Sekil 1.5 CO; transkritik ¢gevrim (Bayraket vd., 2009)
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bar psi#® . i
35=c <+—{Gaz Sofutucul—» 23°C
100 1450 [95°F] [203°F]
90 1305
80 1160 4 3
70 1015 —
60 B8T0
50 725
40 580
30 435
1 *
-12°c [10°F] | ~
20 290
10 145
5 713 LI -

Entalpi
Sekil 1.6. CO; transkritik ¢gevrim In P — h diyagrami (RA Marketing/MWA, 2009).

1.2.2.1. ic1s1 degistiricili tek kademeli basit transkritik ¢cevrimi

Transkritik sistemlerde etkenligi arttirmaya yonelik olarak i¢ 1s1 degistiricisi
kullanilmaktadir. Bu esanjor sistemin EER degerini arttrmaya yonelik hem gaz
sogutucu ¢ikis sicakligini diisiiriirken hem de kompresore sivi kagmasini engellemek

icin akiimiilator gorevi gorerek evaporator ¢ikisinda gaz olmasini garanti altina alir.
Sekil 1.7°de I¢ 1s1 degistiricili CO, transkritik cevrim (RA Marketing/MWA,2009) ve

Sekil 1.8’de I¢ 1s1 degistiricili CO, transkritik ¢evrim verilmistir (simple-one-stage-

co2-cycle.software.informer.com).
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ic Isi Degjistirici

Kompresir

Gaz Sogutucu

Evaporator
Genlesme
Vanasi

Sekil 1.7. I¢ 1s1 degistiricili CO; transkritik cevrim
(RA Marketing/MWA, 2009).

@

=N 4
O] 2

Sekil 1.8. I¢ 1s1degistiricili CO; transkritik cevrim
(simple-one-stage-co2-cycle.software.informer.com).

Sekil 1.8’deki ¢cevrimde;

1-2 Kompresorde izentropik sikistirma

2-3 Gaz Sogutucusunda sabit basingta 1s1 atim1

3-4 I¢ Is1 Degistiricide soguma

4-5 Genlesme Valfinde sabit entalpide genlesme

5-6 Transkritik Evaporatérde sabit basingta buharlagsma
6-1 I¢ Is1 Degistiricide kizdirma
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Sekil 1.9°da I¢ 1s1 degistiricili CO, transkritik ¢evrim In P — h diyagrami (Fartaj et
al.,2004) ve Sekil 1.10°da I¢ 1s1 degistiricili CO, transkritik ¢evrim T-S diyagrami
(Fartaj et al., 2004) verilmistir.

T 171 L | LI T 171 L
4 3 2
100, |
i /_\
— -
-]
=
—_— -
e 5 6 1
@ L
o
==]
100 4
I 1 1 1 1 | | | | | 1 1 1 1 | (I 1| | | 1 1 1 il
100, 200, 300, 400, 500, 500,

Entalpi (k1/ka)

Sekil 1.9. I¢ 1s1 degistiricili CO; transkritik cevrim In P — h diyagrami
(Fartaj et al., 2004).

150: T T T T T T T T T T T T | T T T T T T

100,

500

Sicakhk {C)

0,000

-50,0
1,500 1,00 1,50 200 250
Entropi (kj/kgk)

Sekil 1.10. I¢ 1s1 degistiricili CO; transkritik cevrim T-S diyagrami
(Fartaj et al., 2004).
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1.2.2.2. ic1s1 degistiricili gaz by-passh basit transkritik ¢cevrimi

Transkritik sistemlerin verimliligini artirmak i¢in gaz by-passli olarak tasarimlar da
gerceklestirilmektedir. Geleneksel sistemlerden farkli olarak ikinci bir genlesme
vanas1 sisteme eklenir. Birinci genlesme islemi gaz sogutucudan likit tankina
gergeklesirken burada sivi ve gaz fazlari olusur. Daha sonra tekrar sivi istenen
buharlagsma sicakligma kadar kisilmis olur. Bu sistemlerde ikinci genlesmeden dolay1
evaporatoriin girisindeki kuruluk derecesi azaltilmig olur bdylece sistemin EER
degeri artar hem de ara basimng kademesinde likit tanki kullanildigindan dolay1
sistemin dig ortam ile baglantis1 azaltilmis olur. Sistem de ayrica dengeleme valfi
bulunur. Bu valf sayesinde likit tanktaki basing seviyesini kontrol edildiginden dolay1
genlesme vanasi Oncesi sicaklik dolayisiyla da evaporator giris entalpisi kontrol

edilir.

Sekil 1.11°de I¢ 1s1 degistiricili gaz bypassli CO, transkritik ¢evrimi (simple-one-
stage-co2-cycle.software.informer.com), Sekil 1.12°de I¢ 1s1 degistiricili gaz bypassl
CO; transkritik ¢evrim In P — h diyagrami (Friterm A.S. Teknik Dokiimanlari, 2009)
ve Sekil 1.13° de I¢ 1s1 degistiricili gaz bypassli CO, transkritik ¢evrimin T-S
diyagrami verilmistir (Friterm A.S. Teknik Dokiimanlari, 2009).

OO NG
+ ®

®
"? r“ ©)==
_

Sekil 1.11. Ig 1s1 degistiricili gaz Bypassli CO; transkritik ¢evrim
(simple-one-stage-co2-cycle.software.informer.com).
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1-2 Kompresorde izentropik sikistirma

2-3 Gaz Sogutucusunda g¢evreye izobarik (sabit basingta) 1s1 gecisi
3-4 I¢ Is1 Degistiricisinde soguma

4-5 Genlesme Valfinde sabit entalpide genigleme

5- Siv1 Buhar Ayiracinda sivi ve gaz fazinin ayrigmasi

6-7 Genlesme Valfinde sivinin sabit entalpide genlesmesi

7-8 Transkritik Evaporatdrde sabit basingta buharlasma

9-10 Genlesme Valfinde sabit entalpide genlesme

11-1 I¢ Is1 Degistiricisinde Asir1 Kizdirma

7 10 (18

Basing {bar)

IIII|IIII|IIII|IIII|IIII-
100, 200, 300, 400, 500, B00,

Entalpi (ki/ka)

Sekil 1.12. i 1s1 degistiricili gaz bypassli CO, transkritik ¢evrim In P — h diyagrami
(Friterm A.S. Teknik Dokiimanlari, 2009)
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Sekil 1.13. I¢ 1s1 degistiricili gaz bypassli CO, transkritik ¢evrim T-S diyagramm
(Friterm A.S. Teknik Dokiimanlari, 2009).

Son yillarda CO, transkritik sogutma sistemlerinde yapilan g¢alismalar, 6zellikle
iklimin daha i1liman ve soguk oldugu bélgelerde bu ¢evrimin daha kazangh oldugu
gostermektedir. Bu diisiinceyi 6n plana ¢ikaran sebep ise sistem EER degerinin dis
ortam sicakligmm diisiik oldugu bolgelerde daha yiiksek olmasidir. Ingiltere’ de
TESCO ve Danimarka’da FAKTA silipermarketleri CO, transkritik sogutma
uygulamalarinda Kuzey Avrupa iilkelerinde basi ¢ekmektedir. Yazin sicak gectigi
donemlerde bile bu iilkelerde CO, transkritik sogutma sistemlerinde harcanan
enerjinin  konvansiyonel  sistemlerle  karsilastirildiginda  yakin ~ oldugu

gozlemlenmistir. CO;’in sistem bilesenleri su sekildedir.

1.3. CO; Akiskanh Sogutma Sistemleri Temel Elemanlari

1.3.1. CO; kompresorleri

Glinlimiizde CO; ile sogutma teknolojisinin ilerlemesiyle birlikte bir¢ok firma
piyasaya kompresor siirmiistii. Hem kritik alt1 hem de transkritik uygulamalara
yonelik rotorlu, hermetik, yari-hermetik, sarmal, vidali ve santrifiij tipte kompresorle

bulunabilmektedir. Transkritik kompresorler uygulamaya yonelik olarak tek ve iki

kademeli olarak secilebilir. Bu kompresorler ayrica ekonomizer ekipmaniyla da
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bulunabilmektedir (Zimmermann, 2010). Sekil 1.14’de c¢alisma

karsilastirilmasi (Bock Kompresor) verilmistir.

A

/' CO2 wranskritik
¢ kompresor

Ch / om _
2 ’ (Iki kademeli})
= e

£ #" CO2 subkritik

b kompresir
g (iki kademeli) _—

4 R410A

==]

yaau CO2 subkritik
kompresor

(R404A ——

13 Fil, Fa ¥ 35 40 45 Sl =]

Emme Hathti (bar)

basinglarinin

Sekil 1.14. Caligsma basiglarinin karsilastirilmasi (Bock Kompresor, 2010).

R744 sogutma sistemlerinde kullanilan kompresorlerin avantaj ve dezavantajlari

Cizelge 1.5°de verilmistir. Sekil 1.15° de de CO; akiskanini kullanan kompresor

verilmistir.
Cizelge 1.5. CO, kompresorlerinin avantaj ve dezavantajlari
(Zimmermann, 2010).
Avantajlar Dezavantajlar
e (Cok disiik sicakliklardaki uygulamalarda basma
o Diisiik sikigtirma

hatt1 sicakligi ¢cok fazla artmaktadir.
orani ve yiksek

hacimsel verimlilik

e Diisiik siipiirme hacmi i
gerekmektedir.

e (Calisma basmlar1 yiiksek oldugundan dolayr dis

kabuk ve diger komponentlerde énemli bir takviye
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1.3.6. CO; uyumlu yaglayicilar

Sekil 1.15. CO; akiskanmi kullanan kompresor

CO; transkritik sogutma sistemlerinde karisabilen veya karigmayan tipte olmak iizere

iki tipte sentetik yaglayic1 kullanilmaktadir. Polyfaolefin (PAO) karigsamayan tipte

yaglayici olup, genellikle sivi CO, tlizerinde akmaktadir. Karisabilen tipte ise

Polyester (POE) yaglayicilar kullanilir. Ancak bu yaglayicilarda suya karsi ¢ok fazla

hassasiyet bulundugundan yagda stabilizasyon saglanmalidir. Ayrmtili bilgi Cizelge

1.6’da mevcuttur (RA Marketing/MWA, 2009).

Cizelge 1.6. Yaglayicilarin karsilastirilmasi (RA Marketing/MWA, 2009).

Yag Tipi PAO POE
Coziinebilirlik | Az Cok
Hidroliz Az Suya kars1 yiiksek hassasiyet
- Yuksg k dgrecede filtrasyon HFC/ HCFC sistemlerinde
Yag Ayirici gereli (Aktif karbon ve c¢ok e
. oldugu gibi basit
kademeli)
Ya# Beslem Diisilk  sicakliktaki  toplama | HFC/ HCFC sistemlerinde
ag Besieme 1 abindan yag drenaji i¢in gerekli | oldugu gibi basit
Dezavantajlar Yag ayirici ve beslemede 06zel| Yagda stablllzasyon ve suya
gereklilikler kars1 hassasiyet
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1.3.3. CO; genlesme valfleri

Sistemde gaz sogutucu ¢ikisinda CO, gazini evaporatore sabit entalpide gondermek
icin mutlaka genlesme islemi gergeklestirilir. Bu islemi gergeklestiren vanalar

asagidaki gibidir (The Danfoss CO, Gas Cooler Solution, 2008).

a. Kapiler Boru

b. Otomatik Genlesme Valfi

c. Termostatik Genlesme Valfi
d. Elektronik Genlesme Valfi

Sekil 1.16°da R744 elektronik genlesme vanalari verilmistir (The Danfoss CO, Gas
Cooler Solution, 2008).

Sekil 1.16. R744 elektronik genlesme vanalari
(The Danfoss CO, Gas Cooler Solution, 2008).

1.3.7. Kanath borulu CO; 1s1 degistirgecleri
Kanatli borulu 1s1 degistiricileri sogutma sisteminin etkinligini arttirmak i¢in

kullanilmaktadirlar. Bu sistemlerin iizerindeki kanatlar 1s1 transfer yiizeyini arttirarak,

1s1 transferinin artigin1 dolayisiyla sistem verimliliginin artmasini saglamaktadir.
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1.3.5 CO; evaporatorler

Kanatli borulu CO, evaporatorleri hem kritik alt1 hem de transkritik ¢evrimde
kullanilabilirler. Tasarim igin gerekli veriler temelde tii¢ kisim altinda ele
alinmaktadir:

a. Hava tarafi tasarim verileri

b. CO, tarafi tasarim verileri

c. Is1 degistiricisi tasarim verileri

Sekil 1.17°de CO, evaporator (Cecchinato et al., 2011). Ve Sekil 1.18’de CO, gaz

sogutucu verilmistir (Cecchinato et al., 2011).

(AR R LE 5 = FEFEEY d@&

LR e I
. 4

Sekil 1.17. CO, evaporator (Cecchinato et al., 2011).

Sekil 1.18. CO, gaz sogutucu (Cecchinato et al., 2011).
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1.3.5.1 Hava tarafi tasarim verileri

Atmosfer basinci: Havanin basinca bagh fiziksel 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in
atmosfer basmci bilinmelidir. Burada atmosfer basinci degeri yerine ‘Rakim’

degerleri de alinabilir.

Hava debisi: Istenen kapasiteyi karsilayabilecek hava debisi bilinmelidir. Hava hizi

veya kiitlesel debi degerleri de alinabilir.

Giris sicakhigi: Sogutucunun ¢alisacagi ortam havasi giris sicakligi bilinmelidir.

Bagil nem: Sogutucunun calisacagi ortam havasi bagil nemi bilinmelidir. Bu

kisimda bagil nem yerine yas termometre sicakligi da alinabilir.

1.3.5.2 CO;, tarafi tasarim verileri

Akiskan debisi: Akiskan debisi biliniyor ise evaporator ¢ikis sartlar1 kolaylikla
hesaplanabilir Bu durumda kizginlik degeri debi miktarma gore belirlenir. Eger
bilinmiyorsa asagida tanimlanmasi istenen diger veriler ile birlikte kizginhk

degerinin de belirtilmesi gereklidir.

Buharlasma sicakhgr: Uriin ve sogutucu kullanim gereksinimlerine istinaden
belirlenen ortam havasi sicakligi ile buharlasma sicakligi farkini karsilayacak

evaporasyon sicakligi bilinmelidir.

Kuruluk derecesi: Transkritik R744 (CO;) sogutma ¢evriminde, evaporatore giren
akiskanin 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in akiskanin kuruluk derecesi bilinmelidir.
Bu deger ¢evrimde 1s1 atimi gorevi yapan gaz sogutucunun ¢alisma basinci ve ¢ikis

sicakligina baghdir.

Kritik alt1 R744 (CO,) sogutma ¢evriminde, sistemin tasarim kondenzasyon sicakligi

ile asir1 sogutma miktar1 bilinmelidir.
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Kizginhk derecesi: Evaporator c¢ikis sartlarmnin bilinmesi i¢in kizginlik derecesi

belirtilmelidir.

Asirt  sogutma derecesi: Kritik alt1 CO, sogutma c¢evriminde tanimlanan

kondenzasyon sicakligi ile genlesme vanasi 6ncesi sicaklik farkidir.

2.3.6. CO; gaz sogutucular

Kanath borulu CO, gaz sogutucular transkritik ¢evrimde kullanirlar. Tasarim ig¢in
gerekli veriler evaporatorlerdeki gibi hava tarafi, CO, tarafi ve 1s1 degistiricisi
tasarimm verileri olmak tlizere temelde ti¢ kisim altinda ele alinmaktadir. Sekil 1.19°da

CO; gaz sogutucu tinite verilmistir (Friterm A.S. Teknik Dékiimanlari, 2009).

Sekil 1.19. CO;, gaz sogutucu lriinii (Friterm A.S. Teknik Dokiimanlari, 2009).

Bu calismada CO, akigkanini kullanan ¢ift kademeli sikistirmali kritik iistii ¢alisan
bir sogutma sisteminin termodinamik analizi yapilacaktwr. Bu analiz i¢in EES
(Engineering Equation Solver) bilgisayar programi kullanilmistir. Sistemde genlesme
valfi ve expander (genlesme tiirbini) oldugu durumlarda sistem performanslari
karsilastirilacaktir. Hesaplamalar sonucunda analizlerin grafikleri ¢izilerek, sistem

parametreleri ile sistem performansmin degisimi incelenecektir.

23



3. KAYNAK BILGIiSi

CO7’in sogutma sistemlerinde kullanim1 ve expander (genlesme tiirbini) kullanimu ile
literatiirde yapilmis bircok c¢alisma mevcuttur. Yapilan bu calismalarin 6zetleri

asagida verilmistir.

2.1. COy’li Sogutma Sistemleri ile flgili Cahsmalar

Fartaj vd. (2003), yaptiklar1 teorik ¢aligmada, CO,’li kritik iistli ¢alisan bir sogutma
cevriminde 2. yasa analizi yapmuslardir. yaptiklar1 ¢alismada, CO, ile calisan
sogutma cevriminin ikinci kanun analizini yaparak sistem performansmi etkileyen
temel faktorleri belirlemeye calismiglardir. Calismalarinda dncelikle kabul ettikleri
sistemin sematik seklini ve T-s diyagramini vermisler, ayrica sistemin termodinamik
cOziimlemesini yapmislardir. Calismalarinda kullandiklar1 sistemde, verimliligi
arttirmak icin i¢ 1s1 degistiricisi kullanmiglardir. Sekil 2.1°de CO;’li sogutma sistemi

verilmistir ( Fartaj et al., 2003).

Ic 151 degistirici

4 3 Gaz sofutucu
- " WAAAAAAAAS
Eisma valfi |
G
5
VAAAAANANS
Evaporatér |I |I
10 9

Sekil 2.1. CO;’li sogutma sistemi ( Fartaj et al., 2003).

Sistemdeki her bir bilesenin ekserjisini, ekserji kayiplarmi, COP degerlerini,
entropilerini ve etkinliklerini tablolar halinde sunmuslardir. Sistemdeki en biiyiik
kayiplarin gaz sogutucusunda ve kompresérde oldugu belirlenmis ve iyilestirme

calismalarinin  bu elemanlar {izerinde yapilmas: gerektigi vurgulanmistir.
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Calismalarmin sonucunda her bir bilesen i¢in tespit edilen degerlerin, bu bilesenlerin
gelisiminde ve sistem performansina etkisinde biiyilkk katkisi  oldugunu

belirtmigslerdir.

Ozgiir ve Bayrak¢1 (2008), CO, akiskani kullanan, tek kademeli buhar sikistirmali
sogutma sistemini, bir bilgisayar programi ile teorik olarak modellemislerdir.
Kompresor disinda diger sistem bilesenlerini ideal sistemler olarak kabul ederek,
boru ve diger ekipmanlarda olusan 1s1 ve basing kayiplar1 ihmal etmislerdir. Ug farkli
gaz sogutucu ¢ikis sicakligi degerleri icin sogutma etkinlik katsayisinin, sistemin
yiiksek basinci, buharlastirict sicakligi ve kompresoriin adyabatik verimi ile

degisimini grafiklerle gostermislerdir.

Ozgiir (2008), COy’in sogutkan olarak kullanildig1 bir mobil iklimlendirme
sisteminin sogutma etkinlik katsayis1 ve sistem kompresorii i¢in gerekli enerji
gereksinimi degerlerini belirlemistir. Gaz sogutucu basinc1 ve sogutkanin gaz
sogutucudan c¢ikis sicakligr degerleri degisken olarak almistir. CO,’in buharlagsma
sicakligi +5 °C, i¢ 1s1 degistiricideki kizdirma degeri 10 °C olarak almmustir.
Kompresoriin izentropik verim degeri 0,7 olarak alinmistir. Sistem elemanlar1
icindeki basing kayiplar1 ihmal edilmistir. Bu degerler ile olusturulan matematiksel
modelin ¢oziimiinii ve sogutkanin 6zelliklerini, bir bilgisayar programi yardimiyla
elde etmistir. Sistemden elde edilen sogutma tesir katsayist degerlerinin, gaz
sogutucu basinct ve sogutkanin gaz sogutucudan ¢ikis sicaklifina gore bir
maksimum degere ulastigi goriilmiistiir. Gaz sogutucu basincinin yiikselmesi, STK
degerlerinin sogutkanin gaz sogutucudan ¢ikis sicakligi ile daha az degisim

gostermesini saglamistir. Sonuclar1 grafikler yardimiyla sunmustur.
Ozgiir vd. (2008), CO,’li 1s1 pompas1 sistemlerinin, ayni sogutma yiikii i¢in, tek

kademeli ve ¢ift kademeli sikistirma hallerinde enerji analizini yapmislar, maliyetleri

karsilagtirarak sonuglar1 grafiksel olarak gostermislerdir.
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Akbulut vd. (2006), calismalarinda tiim buhar sikistirmali sogutma c¢evrimlerini
inceleyerek enerji ve ekserji analizlerini yapmislardir. Buhar sikistirmali sogutma
cevrimlerinin sogutma etkinliklerinin, ikinci yasa verimlerinin ve her proses
sirasinda ekserji kayiplarmimn hangi degerlerde olacagmin hesabmin yapilabilmesi

icin etkili ve kolay uygulanabilir esitlikler tiiretmislerdir.

Kizilkan vd. (2006), teorik bir buhar sikistirmali sogutma sisteminin asir1 kizdirma
ve agir1 sogutma 1s1 degistiricilerinin, farkli iki sogutucu akiskan igin 1s1l ekonomik
yonden analizini yapmis ve sistemin en 1yl ¢alisma sartlarimi belirlemislerdir. Isil
ekonomik en iyileme metodu olarak, yapisal bag katsayilar1 metodu kullanmislardir.
Analizleri, R22 sogutucu akiskani ve buna alternatif olarak R407c sogutucu akiskani
icin yapmislardir. Sonug olarak, asir1 kizdirma ve asir1 sogutma 1s1 degistiricilerinin
ekonomik ve caligma performansi acisindan en iyi alanlarini tespit etmislerdir. Bir
sogutma sistemi tasariminda, 1s1 degistiricisi alanmnin azalmasi, sistem maliyetini
digirtir.  Fakat 1s1  degistiricisi  alaninin  diisiiriilmesi  sistem verimini de
disiirmektedir. Yapilan ¢aligmada, 1s1 degistiricisi alaninin ve sistem veriminin en iyi

oldugu sartlar1 belirlemislerdir.

2.2. Expander (Genlesme Tiirbini) ile flgili Cahsmalar

Stosic vd. (2002) yaptiklar1 ¢alismada CO, ile ¢alisan bir sogutma sisteminde ¢ift
vidali (helisel) bir kompresér — expander (genlesme tiirbini) kullanimini
incelemislerdir. Calismalarinda 6ncelikle vidali kompresorler ve bu kompresdrlerin
sogutma sistemindeki kullanimlarindan bahsetmigler ve bu sistemlerde CO;
kullanilan caligmalar1 6zetlemislerdir. Calismalarinda 0 °C buharlasma sicakligi ve
40 °C gaz sogutucu sicakligma sahip bir sistemi ele almiglar ve 6ncelikle vidali
kompresor rotorlarinin yiliklerinin dengelenmesini incelemislerdir. Bu amagla once
klasik bir sistem, ele almislardir. Bu sistemde kompresoriin giris basinci ile ¢ikis
basici arasinda 35 bardan 100 bara kadar bir degisim goriilmektedir. Daha sonra
ayni ¢aligma sartlarina sahip, ancak ayni govde icerisinde bir ¢ift vidali kompresor ve

ayni zamanda genlesme tiirbini barindiran bir sisteme sahip sistemi ele almislardir.
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Sekil 2.2°de Cift vidali kompresor genlesme tiirbini sistemi verilmistir.

expander cilay  expandergiris  kompresircikiy  kompresir giris
algak hasme yiilksek basing yiiksek hasing algalk hasmg

~
-

i ]

-
=
-
-
=
 —

Sekil 2.2. Cift vidali kompresor genlesme tiirbini sistemi (Stosic et al., 2002)

Bu calismadaki asil yenilik portlar yani giris ¢ikis kisimlarmin yerlesimidir.
Oncelikle bu sistemdeki yatak yiiklerini tespit etmisler, daha sonra da bu sistemin
CO; ¢evriminin termodinamik performansina olan etkilerini arastirmiglardir.
Calismalarmin sonucunda gii¢ girisinde % 34,6 performans katsayisinda % 72’lik

artis oldugunu belirtmislerdir.
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Brasz (2001), su sogutmali chiller iinitelerinin kullanildig1 bir sistemde, genlesme
valfi yerine bir c¢ift vidali kompresore benzer bir genlesme tiirbini kullanarak
deneysel bir caligma yapmisti. Calismalarinda genlesme tiirbinini “expressor”
olarak adlandirmislar ve ¢ift rotorlu ya da vidali bir sistemi genlesmede kullanarak
bir test standi olusturmuslardir. Expressor terimini ¢aligmalarinda yeni bir kavram
olarak sunmuglar, expander yani genlesme tiirbininde, genellikle kompresore
baglantili olarak yapilan genlesme yerine, sistemin ters olarak calistirilmasiyla farkli
bir yap1 olarak expressor kavramini gelistirmislerdir. Expressor yani genlesme
tiirbini performansinin belirlenmesi i¢cin sogutucu akigkan olarak R113 seg¢ilmistir.
Expressor performansini hesaplamak i¢in kabul edilebilir Olciitiin verim ifadesi

oldugunu belirlemisler ve su yaklasimda bulunmuslardir.

MNexpressor — Texpander- Tkompresér

— Masnrma Alizentropik sinzerma
V€ Mexpressor ) -
MG enisleme ﬂ'hl'.zenrrup[?c genlesme

seklindedir.

Yaptiklar1 test sonuglarini, degisik mil hizlarinda ve kompresor debilerinde giiciin ve
expressor veriminin degisimi olarak grafikler halinde sunmuslardir. Sekil 2.3°de
Smith ve Stosic’in “expressor” test sisteminin sonuglar1 verilmistir (Stosic et al.,

2002) .

Calismalarmin soncunda bu sistemlerin verimine deginerek, giic kazaniminda
genlesme valflerinin yerine bu sistemlerin kullanilmasinin ve gelistirilmesinin

gerekliligini belirtmislerdir.
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Sekil 2.3. Smith ve Stosic’in “expressor” test sisteminin sonuglari
(Stosic et al., 2002)

Robinson ve Groll (1998), yaptiklar1 calismada CO, kullanilan kritik dstii bir
sogutma cevriminin genlesme tiirbinli ve genlesme tiirbinsiz olarak verimlerini
arastirmislardir. Calismalarinda oncelikle CO,’in kullanimi ile ilgili bilgileri, daha
sonra CO,’in modellenmesi i¢in gereken sematik ¢evrim, termodinamik model ve
bilgisayar modelini vermislerdir. Kabul ettikleri c¢aligma sartlarina gore
olusturduklar1 modelle yapilan hesaplamalarin sonuclarini, grafikler seklinde
sunmuslardir. COy’1, R22 akiskaniyla karsilastirarak, degisik evaporator
sicakliklarinda COP degisimini, degisik verim degerlerine sahip genlesme tlirbinleri
icin grafiksel olarak sunmuslardir. Sekil 2.4> de CO, ve R22 cevrimlerinde degisik

evaporator sicakliklarinda COP ’un degisimi verilmistir (Robinson and Groll, 1997).
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R22 valf cevrimi
R22 %30 verimli tiirthin pevrimi
+  R22 %60 verimli tirhin gevrimi
35" _. (02 %30 verimli tiirhin cevrimi
- — €02 %60 verimli tirhin cevrimi
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Sekil 2.4. CO; ve R22 ¢evrimlerinde degisik evaporator sicakliklarinda COP *un
degisimi. (Robinson and Groll, 1997)

Yine ayrica ¢alismalarinda bu sistemler i¢in 2. yasa verimini sunmuslardir. Sekil 2.5’
de CO, ve R22 cevrimlerinde degisik evaporator sicakliklarinda 2. yasa veriminin

degisimi verilmistir (Robinson and Groll, 1997).

045 T T T T T T T T T
0.4 i
0351 i
E 031 .
=225} . .
o Ly
a % R22valf cevrimi
ea 0.2F @ R22 %30 verimli Hirhin cevrimi 1
R22 %60 verimli tiivhin cevrimi
0.15k = 002 9930 veriml tiivhin gevrimi
- - €02 %p6i0 verimli tiivhin cevrimi
o1r - CO2 sycakhk degigimi verim %0100 -
0.05 . s " . . : L : ,
230 235 240 245 250 255 260 265 270 27 280
Braporatir sicakliga (K)

Sekil 2.5. CO; ve R22 ¢evrimlerinde degisik evaporator sicakliklarinda 2. yasa
veriminin degisimi (Robinson and Groll, 1997).
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Robinson ve Groll ¢aligmalarmin sonucunda, %60 izentropik verime sahip genlesme
tiirbinli, i¢ 151 degistiricisi olmayan karbondioksit ¢evriminde %25 daha fazla COP
degieri elde edildigini belirtmislerdir. Karbondioksit kullanilan sistemlerde, R22
kullanilan sistemlere gore bilesenler agisindan daha az enerji kaybi oldugunu

kaydetmislerdir.

Yang vd. (2007), sikistrmanin iki kademeli kompresorle yapildigr kritik {stii
karbondioksitle calisan bir sogutma cevriminin genlesme tiirbini (expander) ile
performans artigin1 incelemislerdir. Calismalarinda oncelikle iki kademeli CO,

cevrimleri i¢in iic model ¢evrim olusturmuslardir. Bu ¢evrimler sirasiyla:

I.  Optimal ara kademe basincinda iki kademeli sikistirma,

II. Genlesme tiirbininin yiliksek basing kompresoriinii tahrik ettigi iki kademeli
sikistirma,

III. Genlesme tiirbininin yiiksek basin¢ kompresoriinii tahrik ettigi iki kademeli

sikistirma seklindedir.

Oncelikle bu sistemlerin sematik sekil ve T-s diyagramlarin verilerek, birbirlerinden
farkliliklar1 ortaya konmus, daha sonra bu sistemler i¢cin gelistirilen hesaplamali
¢Oziim metodu agiklanmistir. Kademeli sistemlerdeki ara kademe basinci;
Para=[P, P,

seklinde hesaplanmistir.Daha sonra bu sistemlerin her biri i¢in farkli evaporator
sicakliklarinda degisik akiskan debilerinden COP degeri, ekserji verimi degerleri; gaz
sogutucu ¢ikis sicakligi ve ara kademe basmcinda COP degerleri, degisik evaporator
sicakligt ve ara kademe basinglarinda yine COP degerleri grafikler halinde
sunulmustur. Yine ayrica, gaz sogutucu ¢ikis sicakligi ve kompresor ¢ikis sicakligina
gore COP; gaz sogutucu ¢ikis sicakligia gore ise tek kademeli ¢evrim ve iki
kademeli ¢cevrimin ekserji verimi degerleri grafiksel olarak sunulmustur. Sekil 2.6’da
optimal ara kademe basincinda iki kademeli sikistirmada degisik evaporator sicakligi
ve debilerde COP degerleri (Yang et al., 2005) ve Sekil 2.7°de optimal ara kademe
basicinda iki kademeli sikistirmada degisik evaporator sicakligi ve debilerde ekserji

verimleri verilmistir (Yang et al., 2005).
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Sekil 2.6. Optimal ara kademe basincinda iki kademeli sikistirmada degisik
evaporator sicakligi ve debilerde COP degerleri (Yang et al., 2005)

0.3 T T T T J T T T
e '[955'!:
—{— 1=10"C

01 L | L 1 L | i 1

06 08
m (kg's)

Sekil 2.7. Optimal ara kademe basincinda iki kademeli sikistirmada degisik
evaporator sicakligi ve debilerde ekserji verimleri (Yang et al., 2005)

Bu ¢alismanin sonucu gostermistir ki, en yliksek COP ve ekserji verimi genlesme
tiirbininin  yiiksek basing kompresoriinii tahrik ettigi iki kademeli sikistirma

cevriminde goriilmektedir.
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Ozgiir vd. (2008), yaptiklar1 ¢alismada CO, ile ¢alisan tek kademeli kritik iistii bir
sogutma cevriminde, genlesme valfi ve expander (genlesme tiirbini) kullanilmasi
durumundaki sistemleri incelemislerdir. Sistemlerin gaz sogutucu basinciyla COP
(performans katsayis1 degisimini), sistemlerdeki her bir bilesenin ekserji yikimlarini,
gaz sogutucu basinciyla ve degisen evaporator basinciyla toplam ekserji yikiminin
degisimini ve evaporadt sicakligmin ikinci yasa verimiyle degisimini grafikler
seklinde sunmuslardir. Bu c¢alisma aym1 zamanda tez konumuzun referans
calismasidir. Sekil 2.8’de Genlesme tiirbinli tek kademeli sofutma sistemi

verilmistir.

I
(|

$
A J
=
-
Ay

Evraporatir
Sekil 2.8. Genlesme tiirbinli tek kademeli sogutma sistemi (Ozgiir vd., 2008)
Bu sistem, hem genlesme tiirbinini, hem de genlesme valfini gostermektedir.
Sisteme, ayrica sogutma etkinliginin arttirilmasi i¢in i¢ 1s1 degistiricisi eklenmistir.

Yapilan teorik analiz sonucunda gaz sogutucu basincina bagli olarak COP, (sogutma

performans katsayis1 degisimi) sekil 2.9°da verilmistir.
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Sekil 2.9. Te =0 °C ve n. = 0.75 i¢in , genlesme valfi ve genlesme tiirbinli
cevrimlerde gaz sogutucu basinci ile COPc’ nin degisimi (Ozgiir vd., 2008)

Bu calismada her bir bilesenin ekserji yikim degerleri siitun grafikler seklinde
verilmig, tiim cevrimler i¢in gaz sogutucu basinglartyla toplam ekserji yikimi

grafiksel olarak sunulmustur, bu grafik Sekil 2.10°da verilmistir.

4 T T T T T
—— Genlegme valfli cevrim

—0— Genlegme tlrbini cevrimi
Mgt =03

—o— Genlegme tirbini evrimi
Mgt =06

"'I‘Jdes (W"’r)

,TD sl 90 100 110 120 130
ch [bar]

Sekil 2.10. Tim ¢evrimler i¢in gaz sogutucu basinciyla toplam ekserji yikiminimn
degisimi (Ozgiir vd., 2008)
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Sekil 2.11°de Tiim g¢evrimler i¢in buharlagma sicakligiyla toplam ekserji yikimimin

degisimi verilmistir.

2,5

—— Genlegme yalfli gevrim

Pyc = 100bar

Genlegme tlrhini gesrimi
et =0.3
Genlegme thrbini gevrimi
et = 0.6

——

J

25 .20 .15 .10 -5 0

T, ['C]

Sekil 2.11. Tum gevrimler i¢in buharlasma sicakligryla toplam ekserji yikiminin
degisimi (Ozgiir vd., 2008)
Sekil 2.12° de buharlasma sicakligiyla c¢evrimlerdeki ikinci yasa verimi
degisikliklerini gostermektedir. Ikinci yasa verimi tiim g¢evrimler icin azalan
buharlagsma sicakligiyla artmaktadir. Bununla birlikte, cevrimlerin ikinci yasa

verimleri oldukca diisiik bulunmustur.

0,12
011t Pyc = 100bar {1 —— Genlesme valfli gevrim
0,1 ]
—o— Genlegme tirkini gevrimi
0,09 | ] Mgt =03
—o— Genlegme tirhini gevrimi
0,081 g
Uil Mgt =06
0,07
0,06
0,05¢
0,04
0,03 s s s s s s
-25 -20 -15 -10 -5 i}
T. [’q]

Sekil 2.12. Buharlasma sicakliiyla ¢evrimlerin ikinci yasa verimlerinin degisimi
(Ozgiir vd., 2008)



Ozgiir vd. sonug olarak, sogutma ve 1s1 pompasi sistemlerinde CO,’in sogutkan
olarak kullannmmin, HCFC ve HFC’lerin sizintisindan kaynaklanan sera etkisinin
azalmasinda bir ¢oziim olabilecegini fakat bu sistemlerin 1. yasa ve 2. yasa
verimlerinin gelistirilmesi gerektigini sOylemislerdir. Gelecekteki arastirmalar
genlesme cihazlarindan enerji tasarrufuna odaklanmasi gerektigini, CO;’in fazinn,
genlesme cihazinda kizgin buhardan doymus sivi-buhar karigimina kadar degistigini,
bu yiizden de, daha yiiksek malzeme Omriine sahip yliksek verimli genlesme

tiirbinleri gerekli oldugunu soylemislerdir.

Nagata vd. (2010), CO;’li sogutma sistemleri i¢in scroll (sarmal) kompresore entegre
edilmis bir expander (genlesme tiirbini) prototipinin gelistirilmesi ile ilgili deneysel
olarak caligmiglardir. Calismalarinda segltikleri CO,’li sogutma sistemi 2 kademeli
olup, 1. Kademe kompresorii normal ¢aligmakta, ara sogutucudan sonra kullanilan
ikinci kademe kompresor ise genlesme tiirbini ile akuple bagli olarak calismaktadir.
Calismalarinda, akis debisi, donme hiz, genlesme tiirbini basing farki, 2. Kademe
kompresor basing artisi, basing artis orani, genlesme tiirbini voliimetrik verimi, 6n
genisleme oranin1 O0lgme ve hesaplama yoluyla bulmuslar ve tablo seklinde
sunmuslardir. Ayrica deneysel sistemin sematik sekli ve Olciim degerlerini Inp-h
diyagrami iizerinde goOstermislerdir. Calismalarinin sonucunda kullanilan sarmal
(scroll) kompresoriin ara sogutma ile beraber verimli oldugunu, ancak basing kaybi

ve 181 enerjisi kaybinin azaltilmasi gerektigini belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bir genlesme tlirbinine sahip ara sogutuculu ¢ift kademeli ve iki farkli kritik {stii
CO; ¢evrimi bir bilgisayar programiyla modellenmistir. Sekil 3.1 bu kritik istii CO,
cevrimlerini sematik olarak gostermektedir ve Sekil 3.2 bir T-s diyagramu lizerinde
bu gevrimlerin termodinamik islemlerini ortaya koymaktadir. Iki ¢evrim arasindaki
ana fark genlesme islemleridir. 1-2-3-4-5-6-7v hatlarina sahip g¢evrimde CO;’in
basinci bir genlesme valfiyle disiiriiliirken, 1-2-3-4-5-6-7t hatlarina sahip diger
cevrimde, kompresorii ¢alistirmaya yardimci olan bir genlesme tiirbini
kullanilmaktadir. Sekil 3.1’de Kiritik iistii CO; ¢evrimlerinin sematik ¢izimi, Sekil
3.2’de Kritik st “genlesme valfi” kullanilan CO, ¢evrimi i¢in T-s diyagramimin
sematik goriinimii ve Sekil 3.3’de Kritik iistii “genlesme tiirbini” kullanilan CO,

cevrimi i¢in T-s diyagraminin sematik goriinimii verilmistir.

f

|
|
|
Gaz | Sogutucu Genlesme ! +
I
|
|
|

Tarbini

;4 Y
14 - #/

Genlesme

[

15 - .
Valfi
12 |
Ara . |
Sogutucu )
13 1 Tt +
¢ 2 Evaporatér :
» 49 1
3 Tar |
v
5 e — ——— ——
YEK Te

10 11

Sekil 3.1. Kritik iistii CO, ¢evrimlerinin sematik ¢izimi
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125
100;

T[°C]
L
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-75

-2,25

2,00 -1,75 -150 -125 -1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00
s [kJ/kgK]

Sekil 3.2.Kritik iistii “genlesme valfi” kullanilan CO; ¢evrimi i¢in T-s diyagraminin

150

sematik goriniimi

125¢

1001

75}

50¢

T [°C]

25¢

-75

-2,25

-2,00 -1,7 -150 -125 -1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00
s [kJ/kgK]

Sekil 3.3.Kritik iistii “genlesme tiirbini” kullanilan CO, ¢evrimi i¢in T-s diyagramimin

sematik goriniimi
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Yine bu calismada kullanilan ¢evrimlerin InP-h diyagramlari ise Sekil 3.4. ve 3.5°de

verilmistir.
10°
10%}
3
2
A~
10"}
10° : : : : :
-500 -400 -300 -200 -100 0 100
h [kJ/kg]

Sekil 3.4. Kritik tistli “kisma valfi” kullanilan CO; ¢evrimi i¢in InP-h diyagraminin
sematik goriniimi

10°

N

O |

P [bar]

10° ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
400  -300 200  -100 0 100

-500
h [kJ/kg]

Sekil 3.5. Kritik iistii “genlesme tiirbini” kullanilan CO; ¢evrimi i¢in InP-h
diyagraminin sematik goriiniimii
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Is1 atim basincina gore, ayni sistem sogutma yiikleri i¢cin klasik HCFC veya HFC
cevrimlerinden daha diisiik sogutucu akigkan hizina ve daha yiiksek sogutucu
akiskan yogunluguna sahiptir.  Bu yilizden kritik tstii CO; cevrimleri i¢in basing

diistimleri thmal edilebilir (Celik, 2004).

Bu tez ¢alismada asagidaki kabuller yapilmistir:
e P,=P,=P =P

e P,=P;
e Ps=P;s
o S,=Ss
e S4=Sss

e S¢=S75 olarak alinmastur.

o Sistem bilesenlerinden ¢evreye olan 1s1 transferleri ihmal edilmistir.
e Sistemlerde, evaporator ¢ikisindaki asir1 kizdirma degeri 7 °C’dir.

o Referans (¢evre) sicakligi 21 °C alinmustir.

o Atmosfer basinci degeri Pp=1 bar alimustir.

e Ara kademe basinci etkinligi n,,=0,6 secilmistir.

e M tiirbin mekanik verimi 0,98 se¢ilmistir.

e M mekanik verim, mg ise elektrik motoru verimi 0,9 se¢ilmistir.

Sistem hesaplamalar ise bilgisayar programina su formiiller yazilarak hesaplanmaistir.

Birinci kademe kompresorii i¢in verim;

2 3
e =0.815+0,022 22 |~ 0,0041 2| 40,0001 22 (3.1)
k1 P

1 1 1

ile verilir.

Burada h; degeri ise;
_ h3 _hz

Nk

+h, (3.2)

olur.
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Ara kademe basinci etkinligi 1n.,=0,6 segilerek (Kauf, 1999) ;

T.-T
Ny = ———> (3.3)
T3 _le

olarak hesaplanir. Burada, ara sogutucu i¢in T,= 20 °C sec¢ilmistir. Birinci kademe

ve ikinci kademe arasindaki sikistirma orant;

P
P (3.4)
ile verilir. Ikinci kademe kompresoriin adyabatik verimi;
P p, | p, |
N, =0,815+ 0,022{—5} - 0,004 1{—5} +0,000 IL)—S} (3.5)
3 3 3
ve
h,,—h,
=== 3.6
MNka h, —h, (3.6)
olur.
Expander (genlesme tiirbini) kullanilan sistem i¢in etkinlik degert;
— hz — h7
COP = h,—h, h,—h, (3.7)
+ ~ W liirbing
nm'nel nm'nel

seklinde hesaplanir. Burada n, mekanik verim, ng ise elektrik motoru verimidir.
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Tiirbin verimi;

T’ltiirbin - h —h

seklindedir. n=0,6 alinirsa, tiirbin isi ve tiirbin gercek isi degerleri sirasi ile;

w,=h,—h,

w tiirbing =W t n tm

(3.8)

3.9)

(3.10)

olacaktir. Burada 1y, tiirbinin mekanik verimi olup 0,98 se¢ilmistir. Sistemdeki akis

kullanilabilirlikleri sirastyla;
e,=h,—h,—T, (s, —s,)
e,=h,-h,-T, (s, —s,)
e,=h,—h, - T, (s; —s,)
e,=h,—h,—T, (s, —s,)
e, =h, —h, =T, (s;—s,)
e, =h,—h,—T, (s, —s,)
e, =h,—h, - T,.(s, -s,)

seklindedir.
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Evaporator 1s1 ytikii;

Q:m-(hz _h7)

olur.Birinci kompresor i¢in kullanilabilirlik dengesi (ekserji balansi);

h,—h,

j| = mr .63 + lk]
nm _nel

m:.e, + m; {
olacaktir. Ara sogutucunun tersinmezligi;
lara =mr '(63 - 64)

Ara sogutucu 1s1l yiikii;

Qara = mr (h3 _h4)

olacaktir. Birinci kompresor i¢in kullanilabilirlik dengesi;

h, —h,

j| = mr .65 + 1k2
nm'nel

m: .€, + m; {

ile verilir. Gaz sogutucu tersinmezligi;,

ly, = m, .(65 - eé)

ve gaz sogutucu 1s1l yiikii,

Qgs = Ihr (hS - h6)

olacaktir. Tiirbin i¢in kullanilabilirlik dengesi;

43

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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m:.e, =m:.e, +(h, —h, ) m+1,

ve evaporator igin

seklinde verilir. Is1 enerjisinin ekserjisi asagidaki denklemle hesaplanir:

T, k
arayiizey

olacaktir. Birinci kademe kompresoriin is degerti,

W, =m. (h, —h,)

ve ikinci kademe kompresoriin is degeri,

W, =m;.(h, —h,)
olacaktir. Tiirbin isi,

Wtiirbin =mr.W tiirbing

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

ile hesaplanabilir. Genlesme tiirbinli (expander’l1) sistem i¢in ikinci yasa verimi;

_ €, ¢
M=} "h, Jhoh,
nm 'nel n m n el teine

ile hesaplanir.
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Benzer sekilde kisma valfi i¢in kullanilabilirlik dengesi;
m..e, =m;.e, +(h, —h, ) m+1 (3.32)

seklinde ifade edilir. Kisma valfli sistem i¢in ise ikinci yasa verimi;

_ €, ~6
T’lll - h5 _h4 R h3 —h2 (333)
nm'nel nm'nel

olacaktir. Sistemlerde, 1. Kademe kompresor ile ikinci kademe kompresor arasindaki

ara kademe basinci;

Pua= (P1.P5)*? (3.34)

formiilii ile hesaplanmaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu calismada kullanilan bilgisayar programi (EES-Engineering Equation Solver)
yardimiyla yapilan hesaplamalar ve c¢oziimler neticesinde elde edilen bulgular
grafikler halinde sunulmustur. CO, i¢in gerekli termodinamik &zellikler bilgisayar
programinin veri tabanindan Span ve Wagner (1996) ve Lemmon vd. (2000)
tarafindan saglanan bagintilarla elde edilmistir. Sekil 4.1 ve 4.2 ’de -30 ° C
evaporator sicaklifi (evaporatér basinci P.~=14,28 bar) ve degisik gaz sogutucu
basinglarinda, ara kademe basinci (P;) ve COP (sogutma performans katsayisi
degerinin degisimleri goriilmektedir. Hem expander(genlesme tiirbini) kullanilan,
hem de kisma valfi kullanilan ¢evrimlere bakildiginda, sistemlerin COP
katsayilarinda expander kullanilan ¢evrimin daha performansh oldugu, ayrica her
¢evrim i¢in artan gaz sogutucu basinciyla ayni1 evaporator sicakliklari icin COP

degerinin diistiigli goriilmektedir.

1,96 ‘ ‘ ‘
——P4=70 bar, P=14,28 bar
1,92}
1,88}
——Py=75 bar, P,=14,28 bar
S
S 1,84
18 ——P4=80 bar, P,=14,28 bar
1 ,76 A
1,72 : : : : : :
40 45 50 55 60 65 70

P[3][bar]
Sekil. 4.1. Expander kullanilan sogutma c¢evriminde degisik gaz sogutucu basinglari
icin, ara kademe basinciyla COP degerinin degisimi
Sekil 4.1 ve 4.2 i¢in dikkat edilmesi gereken bir nokta da her iki ¢evrimde degisik
gaz sogutucu basinct (Pg=Ps) degerlerinde, COP degerinin belirli bir ara kademe
basincinin degerinde en yiliksek yani maksimum degere ulastigi, bunun da optimum

basing degeri oldugu gorilmiistiir.
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—Pgs=70 bar, P,=14,28 bar —~
1,6

—Py4=75 bar, Pe= 14,28 bar
1,56

cop

152 —Pys=80 bar, P.=14,28 bar

1,48 .

1 144 s I L I L I L I L I L I
40 45 50 55 60 65 70

P[3][bar]

Sekil. 4.2. Kisma valfi kullanilan sogutma ¢evriminde degisik gaz sogutucu
basinglari i¢in, ara kademe basinciyla COP degerinin degisimi

Bu grafiklerde hem expander kullanilan ¢evrim, hem de genlesme valfi kullanilan

cevrimde 1. ve 2. kademe kompresorlerinin verimleri % 84 olarak hesaplanmistur.

18 T T T T T T T T T T T T

1.79¢ Expander Cevrimi

1.78

1.77

Ccop

1.76 i

1.75¢ i

174 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0.051 0.0515 0.052 0.0525 0.053 0.0535 0.054 0.0545

m, [kg/s]

Sekil. 4.3. Expander kullanilan sogutma ¢evriminde degisik debi degerleri ile COP
degerinin degisimi

47



1.52

1.51

1.49

cop

1.47

1.46

0.0545 0.055 0.0555 0.056 0.0565 0.057 0.0575 0.058 0.0585

Sekil. 4.4. Kisma valfi kullanilan sogutma ¢evriminde degisik debi degerleri ile COP

Sekil 4.3 ve 4.4 incelendiginde ise kisma expander kullanilan ¢evrimde, degisik debi
degerleri i¢in COP degerlerinin daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Bu iki grafigin

karsilagtirilmas1 sonucu elde edilen grafik literatlirdeki ¢aligmalarla uyumludur

1.5

1.48

1.45

1 L 1

Kisma Valfli Cevrim

1 L 1 L 1

1 L 1

m, [kg/s]

degerinin degisimi.

(Ozgiir vd.,2008, Robinson and Groll, 1998).

Ccor

1.43

1.73 -

1.63

1.53 -

0.051

N

RN

T T T
0.052 0.053 0.054

T T T T
0.055 0.056 0.057 0.058

= Kisma Valfi Cevrimi

Expander Cevrimi

Sekil. 4.5. Expander ve kisma valfi kullanilan sogutma ¢evrimlerinde degisik debi

. [ke/s]

degerleri ile COP degerinin degisimi.
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Sekil 4.5 incelendiginde expander kullanilan ¢evrimin COP degerlerinin daha yiiksek
oldugu ve daha az akiskan debisiyle daha etkin sogutma yapildig1 goriilmektedir.

4,5} P=70 bar

COP

30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5
T. [°C]

Sekil. 4.6. Expander kullanilan sogutma ¢evriminde degisik evaporator
sicakliklarmin sabit gaz sogutucu basinci degerlerinde COP degerinin degisimi.

Degisik evaporator sicakliklarinda sabit gaz sogutucu basinglarinda COP degerinin
degisimleri ise Sekil 4.6’da verilmistir. Expander kullanilan sogutma cevriminde,
evaporator sicakligi arttikca COP degeri yiikselmekte, ancak artan gaz sogutucu
basinglariyla COP degerinin distiigii goriilmektedir. Bu degerler de literatiirdeki
degerlerle uyumludur (Robinson and Groll, 1997).

Sekil 4.7°de ise kisma valft kullanilan sistemde, yine evaporator sicakligi ile COP
degerlerinin degisimi goriilmektedir.  Bu grafikte COP degerleri, expander
kullanilan sistemin degerlerine gore daha diisiiktiir. Yine ayni sekilde evaporator
sicaklig1 arttikca COP degeri yiikselmekte, ancak artan gaz sogutucu basinglariyla
COP degerinin diistiigii goriilmektedir.
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Sekil. 4.7. Kisma valfi kullanilan sogutma ¢evriminde degisik evaporator
sicakliklarmin sabit gaz sogutucu basinci degerlerinde COP degerinin degisimi
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Sekil. 4.8. Expander kullanilan sogutma c¢evriminde degisik evaporator
sicakliklarmin sabit gaz sogutucu basinci degerlerinde 2. yasa veriminin degigimi

Sekil 4.8 incelendiginde sabit gaz sogutucu degerlerinde, degisik evaporator
sicakliklarinda 2. yasa veriminin degisimi gorilmektedir. Degisik gaz sogutucu

basinglarindan 70 bar degeri ele alindiginda, -18 °C evaporator sicakligi degerinde
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2. yasa veriminin en ylksek oldugu goriilmektedir. Bu degerde optimum ¢alisma
kosullar1 saglantyor demektir. Artan evaporator sicakliklari ile 2. yasa verimi belirli
bir degere kadar yiikselmekte (optimum nokta), daha sonra ise diisme
gostermektedir. Ayni zamanda artan gaz sogutucu basmciyla 2. Yasa verimi
diismektedir. Bu grafikte bulunan degerlerin de literatiirle uyumlu oldugu

goriilmiistiir (Yang et al., 2007).

0,36 , . . : : : . . :
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Sekil. 4.9. Kisma valfi kullanilan kullanilan sogutma ¢evriminde degisik evaporator
sicakliklarmin sabit gaz sogutucu basinci degerlerinde 2. yasa veriminin degigimi.

Sekil 4.9’da kisma wvalfi kullanilan sabit gaz sogutucu degerlerinde, degisik
evaporator sicakliklarinda 2. yasa veriminin degisimi goriilmektedir. Yine bu grafikte
de artan gaz sogutucu basinciyla 2. yasa veriminin diismekte oldugu goriilmektedir.
Artan evaporatdr sicakliklar: ile 2. yasa verimi belirli bir degere kadar yilikselmekte
(optimum nokta), daha sonra ise diisme gostermektedir. 70 barlik gaz sogutucu
basinci dikkate alindiginda, -7°C evaporator sicakligi degerinde 2. yasa veriminin en
yiiksek oldugu goriilmektedir. Ve bu noktanin da optimum c¢alisma noktast oldugu

sOylenebilir.
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Sekil. 4.10. Expander kullanilan sogutma ¢evriminde degisik debilerde sabit gaz
sogutucu basinci degerlerinde 2. yasa veriminin degisimi.
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Sekil. 4.11. Kisma valfi kullanilan sogutma ¢evriminde degisik debilerde sabit gaz
sogutucu basinci degerlerinde 2. yasa veriminin degisimi.
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Sekil 4. 10 ve 4.11 sabit gaz sogutucu degerlerinde debi ile 2. yasa verimlerinin
degisimini gostermektedir. Her iki sekilde de 2. yasa veriminin belirli debi artisiyla
ilk olarak arttig1 daha sonra ise, azaldig1 goriilmektedir. Her iki sekilde de, 2 yasanin
en yiiksek oldugu debi degerleri optimum akigkan debileri olarak tanimlanabilir ve
sistemlerin ¢alismasi bu debilerde en verimli olarak degerlendirilebilir. Ayrica artan
gaz sogutucu basinglar1 ile 2. yasa veriminin her iki sistem i¢in de diistiigii

goriilmektedir.

0.8
Gaz Sogutucu 1.Kademe
0.7 - Kompresor

0.6 -

0.4 7 2 Kademe

Kompresor

0.3 - Evaporator

Ara Sogutucu Tibin
0.2 -
0- 1 l
0 T T T

Sekil. 4.12. Expander kullanilan sogutma ¢evriminde 100 bar sabit gaz sogutucu
basinci degerinde sistem bilesenlerinin tersinmezliklerin degisimi.
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Sekil. 4.13. Kisma valfi kullanilan sogutma ¢evriminde 100 bar sabit gaz sogutucu
basinci degerinde sistem bilesenlerinin tersinmezliklerin degisimi.
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Sekil 4.12 ve 4.13 swrastyla genlesme tiirbinli (expander kullanilan) ve kisma valfli
cevrim i¢in, her bir ¢evrim bileseninin tersinmezliklerini(ekserji yikimlarmni)
gostermektedir. Gaz sogutucu elemani her iki ¢evrim i¢in, yikimin en fazla oldugu
kisimdir. Genlesme tiirbinli ¢evrimde bu deger 0,70 kW degerindeyken, kisma valfli
cevrimde ise 0,73 kW olup, daha fazladir. Kisma valfi ise 0,54 kW mertebesindedir.
Bununla birlikte, genlesme tiirbinli ¢evrimde genlesme tirbini 0,21 kW’lik bir
ekserji yikimina sahip olup, ayni kosullar altinda kisma valfinin % 38’1 kadar bir
tersinmezlik degerindedir. Yiiksek verimli tiirbinlerle ekserji yikim degeri
azaltilabilir. Evaporator ve kompresorlerin ekserji yikimlar1 her iki ¢evrim i¢in de
hemen hemen aynidir. Genlesme tiirbinli ¢evrim i¢in 0,261 kW evaporator ekserji
yikimi degerine karsilik, kisma valfli ¢cevrim i¢in ise 0,2607 kW degerindedir.
Genlesme valfli /expander kullanilan ¢evrim i¢in 1. ve 2. Kompresorlerin ekserji
yikimlar1 sirasiyla 0,664 kW ve 0,292 kW iken, kisma valfli ¢evrimde bu degerler
0,684 kW ve 0,301 kW’tir. Sekil 4.14 ve 4.15’de swrasiyla her iki ¢evrim i¢in

bilesenlerin ekserji yikimlari, yiizdelik dilimler seklinde goriilmektedir.

Genlesme Turbini

(Expander)
9%\

2. Kademe
Kompresér
12%

Sekil. 4.14. Expander (genlesme tiirbini) kullanilan sogutma ¢evriminde sistem
bilesenlerinin tersinmezliklerin yiizde degerleri cinsinden gosterimi
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Sekil. 4.15. Genlesme valfi kullanilan sogutma ¢evriminde sistem bilesenlerinin
tersinmezliklerin yiizde degerleri cinsinden gosterimi.
Sekil 4.14 incelendiginde expander (genlesme tiirbini) kullanilan sistemde genlesme
tiirbininin tersinmezlik degerinin yiizde olarak sistem bilesenlerinin hepsinden daha
az oldugu ve % 9 mertebesinde oldugu goriilmektedir. Sekil 15°te ise ayn1 sartlar
altinda genlesme (kisma) valfinin % 20 gibi ¢ok yiliksek rakamlara ulastigi
gorilmistiir. Ekserji yikimi yiizdesi genlesme tiirbinine gore ¢ok yiiksek

mertebededir.

Sekil 4.16 ve 4.17°de ise degisik gaz sogutucu basinglarinda toplam tersinmezliklerin
evaporator sicakliklar: ile degisimi goriilmektedir. Her iki ¢evrimde de artan gaz
sogutucu basimnci ile toplam tersinmezliklerin arttigi, azalan gaz sogutucu basimnci
degerlerinde ise tersinmezliklerin diistiigii goriilmustiir. Genlesme tiirbini kullanilan
cevrimdeki tersinmezlikler, ayn1 sartlarda genlesme (kisma) valfi kullanilan ¢evrime
gore daha azdir. Bu da ¢evrimde genlesme tiirbini (expander) kullaniminin sistemin
tersinmezlikleri (ya da ekserji yikimi) iizerindeki olumlu etkisini gdzler Oniine

sermektedir.

55



I‘[oplam (kW)
w
)]

w -

P4s=100 bar

N
[¢)]

P4s=80 bar _

Pgs=70 bar ]
115 C L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L ]
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5

T, [°C]

Sekil. 4.16. Expander kullanilan sogutma ¢evriminde degisik gaz sogutucu
basicinda toplam tersinmezliklerin evaporator sicakligiyla degisimi.
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Sekil. 4.17. Kisma valfi kullanilan sogutma ¢evriminde degisik gaz sogutucu
basmcinda toplam tersinmezliklerin evaporator sicakligiyla degisimi.
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5. SONUC

Bu c¢alismada, CO;’in genlesme valfi ve genlesme tiirbininde kisildigi kritik {stii
CO; ¢evrimlerinin ekserjetik analizleri sunulmustur. Toplam tersinmezligin optimum
gaz sogutucu basincinda en diisiikk olarak elde edildigi gozlemlenmistir. Farkli
isletme sartlar1 icin ilk olarak bir bilgisayar modeli gelistirilmis daha sonra COP ve
ekserjetik verim iizerinden degerlendirmeler yapilmisti. Ayni zamanda, bilesen

seviyesindeki tersinmezlik analizleri de yapilmistir.

Bu ¢alismada yapilan tiim analizlerde, COyli ¢ift kademeli bir sogutma c¢evriminde
genlesme ya da kisma valfi yerine, genlesme tiirbini kullaniminin; COP (sogutma
performans katsayisi) ve 2. yasa verimi  (my) i¢in artma, sistem toplam
tersinmezlikleri (ya da ekserji yikimi) lizerinde ise azalma sagladigi goriilmiistiir.
Dolayisiyla genlesme tiirbini kullanimi sistem i¢in termodinamik agidan olumlu etki
olusturmaktadir. Genlesme tlrbini kullanilan ¢evrimdeki tersinmezlikler, ayni
sartlarda kisma valfi kullanilan ¢cevrime gore daha azdir. Bu da ¢evrimde genlesme
tiirbini kullanimmin sistemin tersinmezlikleri (ekserji yikimi) {izerindeki etkisini
gostermektedir. Genlesme tiirbininin kullanilmasiyla sistem bilesenlerinin hepsinde
tersinmezlikler azalmis, buna paralel olarak sistem toplam tersinmezliginin de

azaldig1 gorilmiistiir.

Sogutma ve 1s1 pompasi sistemlerinde CO;’in sogutkan olarak kullanimi, HCFC ve
HFC’lerin sizintisindan kaynaklanan sera etkisinin azalmasmda bir ¢oziim olabilir.
Fakat bu sistemlerin 1. yasa ve 2. yasa verimleri artirilmalidir. Son yillarda
literatiirde de bu konuda artmis calismalar mevcuttur. CO;’in fazi, genlesme
cthazinda kizgm buhardan doymus sivi-buhar karigimma kadar degismektedir.
Bundan dolayi, daha yiiksek malzeme Omriine sahip yiiksek verimli genlesme
tirbinleri gereklidir. Gelistirme cabalari, yiiksek sistem verimleri elde edebilmek

icin bu ekipmanlar lizerine odaklanmalidir.

Tim bu veriler 15181inda, yapilan enerji ve ekserji analizleri sonuglarina gore;

genlesme tiirbini kullanimmin CO;’li bir sistemde kisma (genlesme) valfine gore
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enerji potansiyeli agisindan daha iyi performans sergiledigi goriilmiistiir. Enerji
potansiyeli acisindan incelendiginde basit bir yaklasimla mali agidan da elektrik

sarfiyatindan tasarruf edilebilecegi goriilmektedir.
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