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OZET
YUKSEK LiSANS TEZi

NH; VE NH4/CO, KASKAD SOGUTMA SISTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Osman Burak AKALAN

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Havva AKDENIZ

Diisiik sicaklik sogutma uygulamalarinda, sistemin verimini artirmanin bir yolu da
kaskad sogutma sistemleridir. Bu sistemlerde algak sicaklik devresi ve yiiksek sicaklik devresi
olarak adlandirilan iki sogutma c¢evrimi bir arada kullanilmaktadir. Her devredeki sogutucu
akiskan kendisi i¢in uygun sicaklik sinirlart arasinda calisarak kaskad devresi gergeklesir. Son

yillarda algak sicaklik devresi i¢in karbondioksit gaz1 6nem kazanmaya baslamustir.

Bu c¢alismada amonyak ve karbondioksit gazlar1 kullanilarak olusturulan kaskad
sogutma sisteminin termodinamik analizi yapilarak c¢ift kademeli amonyak sistemine karsi

avantaj ve dezavantajlari ortaya konulmustur.

Her iki sistemin sogutma tesir katsayisi, farkli evaporator ve kondenser sicakliklarinda
bulunmusg ve iki basamakli sistemin sogutma tesir katsayisinin tiim durumlarda NH3/CO;

kaskad sistemin veriminden daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Ancak, karbondioksit sistem elemanlarinin daha kii¢iik ebatli olmasi, karbondioksit
gazinin yiiksek basincindan dolayi sisteme hava girisinin engellenmesi, akiskan maliyetinin
diisiik olmasi, gida sektdriinde, hastanelerde daha emniyetli kullanilmasi gibi avantajlari

nedeniyle kaskad sistem tercih edilmektedir.
Anahtar Kelimeler: Kaskad Sogutma Sistemi, Karbondioksit, Amonyak, Dogal Akiskan

2013, 90 Sayfa
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ABSTRACT
MSC. THESIS

COMPARISON OF NH3; AND NH3/CO, CASCADE REFRIGERATION SYSTEMS

Osman Burak AKALAN

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Havva AKDENIZ

In low temperature cooling applications, one way to increase the efficiency of the
system is cascade refrigeration system. In these systems, called low-temperature circuit and
high-temperature circuit are used in a combination. Cascade circuit occurs when refrigerant in
each circuit operates between temperature limits for itself. In recent years, carbondioxide has

gained importance for the low-temperature circuit.

In this study, making thermodynamic analysis of cascade refrigeration system in
which ammonia and carbon-dioxide refrigerants were used, the advantages and disadvantages

of it against two stage ammonia system are introduced.

The performance of both cooling systems has been calculated in different temperature
of evaporator and condanser. And it has been detected that the performance of two stage
ammonia cooling system has much more capacity than NH3/CO, cascade system in all

conditions.

However, cascade system has been prefered because of some advantages such as;
smaller dimension of carbon-dioxide system equipments, blocking air entrance into the
system as a result of high pressure of carbon-dioxide, the cost benefit of refrigerant and

further safe usage in food sector and hospitals.
Key words: Cascade Refrigeration System, Carbondioxide, Ammonia, Natural Refrigerant

2013, Pages 90
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1. GIRIS
Sogutma teknolojileri gerek rahat yasam alanlar1 olusturmada, gerek gidalarin
muhafazalarinda ve diger yasam sahalarinda sikga ihtiya¢ duydugumuz teknolojilerin baginda

gelmistir. Bu durum sogutma teknolojilerinin gelistirilmesi iizerine yapilan c¢alismalart her

gecen gilin biraz daha arttirmistir.

19. yiizy1lin ortalarina dogru sogutma sektorii ortaya ¢ikmustir. Ilk pratik makine Jacob
Perkins tarafindan 1834'de firetilmistir. Sogutucu madde olarak eter kullanilan makinede,

buhar sikistirmali ¢evrim esas alinmistir (Thevenot 1979).

Buhar sikistirmali kompresorlii bir sogutma sisteminde disiik sicakliktaki bir
ortamdan ¢ekilen 1s1 daha yiiksek sicakliktaki bir ortama atilir. Bu islemin gergeklesebilmesi
i¢in sistemde sogutucu akiskan dolastirilirken, disaridan is verilir. Bu siire¢ sirasinda sogutucu
akiskan bir takim islemlere tabi tutularak faz degistirir. Tiim bu islemler serisi ¢evrim olarak

bilinir (Sincar 1999).

Sogutma sektoriinde karbondioksit ilk olarak 1866'da, amonyak ise 1873'de
kullanilmigtir. Bu donemde sektor fazla gelismedigi i¢in gidalarin muhafazasi ¢gogunlukla, kis
boyunca biriktirilen buz bloklarinin kullanilmasi ya da endiistriyel olarak {iretilmesi yoluyla
saglanabilmistir. Hava, su, amonyak, karbondioksit, eter, siilfiirdioksit gibi dogal maddelerin
sogutucu akigkan olarak kullanilmasi, yapay olarak elde edilen kloroflorokarbonlarin (CFC)
ve hidrokarbonlarin (HCFC, HFC) kesfedilmesine kadar stirmiistiir.

Thomas Midgely, 1926'da ilk kloroflorokarbon (CFC) olan, R12'yi kesfetmistir.
Bununla CFC'lerin yanmaz, zehirsiz (siilfiirdioksitle karsilastirildiginda) ve daha verimli
olduklar1 gériilmiistiir. Yapay sogutucularin ticari olarak iiretimine 1931'de baslanmistir. ilk
kullanilan yapay sogutucular CFC-11, CFC-12, CFC-113,CFC-114, HCFC-22 ve R-02'dir.
Ikinci diinya savasindan sonra CFC'ler ve HCFC'ler sogutma piyasasina yerlesmisler. Sadece
amonyak biiylik sogutma tesislerinde kullanilmaya devam etmistir (McQuay International

2002).

Fakat bu sogutucu akigkanlarin sogutma prosesi igerisinde tekrar kullanilamamasi ve
zamanla ¢evreye atilmasi; dogal ¢cevrenin kirlenmesine, atmosferde sera etkisinin artmasina ve
canlilar1 giinesten gelen zararl 1sinlardan koruyan ozon tabakasinin (bu gazlarin yapisinda

bulunan klor ve brom atomlarmin serbest kalarak zayif ozon molekiillerini parcalamasiyla)
1



tahrip olmasina sebep olmustur. Bu olumsuz gelismeler, ¢evre dostu yeni alternatif sogutucu

akigkanlar tizerine ¢alismalar1 baslatmistir (Comakli ve ark. 2006).

Gilinlimiizde endiistriyel sogutma ge¢miste oldugundan daha biiylik 6neme sahiptir.
Stiper market, gemi, hastane, soguk hava deposu gibi isletmelerde ¢ok diisiik sicakliklarda
sogutma yapilmas1 gerekmektedir. Istenilen diisiik sicaklik degerlerine inilebilmesi ise tek
kademeli sogutma sistemleri ile ¢ok zordur, bu nedenle kaskad sogutma sistemleri 6n plana
cikmaktadir. Ustiin 1s1 gegis ozellikleri ve bilyiik hacimsel kapasitesi ayrica cevreye karsi
zarariin ve kiiresel 1sinmaya olan etkisinin yapay sogutucu akiskanlardan daha az olmasi
nedeniyle, kaskad sistemlerin diisikk sicaklik devrelerinde karbondioksit kullanimini

artmaktadir.

Bu nedenle bu calismada alt kademede karbondioksit, tist kademede amonyak
kullanilan bir kaskad sistemin avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konularak termodinamik

analizi yapilmistir.



2. BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA

Gidalarin muhafaza edilmesi isleminde en ¢ok kullanilan sogutma sistemi, buhar

sikistirmali kompresorlii sogutma sistemidir (Kirmaci 2002).

Buhar sikistirmali sogutma sisteminin tesisat semasi Sekil 2.1°de, P-h ile T-s
diyagramlari ise Sekil 2.2’de gosterilmistir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de, 1 noktasindan doymus
buhar olarak ¢ikan sogutucu akigkan, bir kompresor yardimiyla basinci arttirilarak kondensere
basilir. Yiiksek basingta kompresorden ¢ikan sogutucu akiskan kondensere girer (2 noktasi)
ve burada 1s1s1n1 dis ortama atarak sabit basingta yogusur. Yogusan akiskan genlesme valfine
girer (3 noktasi). Genlesme valfinden gecen sogutucu akigkan sabit entalpide genleserek 1slak
buhar haline gelir (4 noktasi). Islak buhar halinde evaporatore giren sogutucu akiskan dis
ortamin 1sisin1 ¢ekerek buharlasir ve buradan gecerek buhar halinde tekrar kompresore girer

(1 noktas1). Cevrim boylece devam eder (Yamankaradeniz ve ark. 2002).

l:;i:‘...:l
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Sekil 2.1. ideal buhar sikistirmali sogutma cevriminin semasi (Kizilkan 2008)

Sogutucu akigskanin durumu basinca ve sicakliga bagl olarak siirekli degisir. Sekil
2.2’de goriilen P-h diyagrami sogutucu akiskanin hal degisikliklerini anlamak i¢in olduk¢a

kullanisli bir aragtir. Bu diyagramda entalpi yatay c¢izgi eksen iizerinde, mutlak basing ise



dikey cizgi eksen iizerinde yer alir. Entalpi kisaca bir maddenin sahip oldugu 1s1 miktarim

gosterir (Yamankaradeniz ve ark. 2002).
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Sekil 2.2. ideal Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi P-h ve T-s diyagrami (Kizilkan 2008)

Sekil 2.2°de P-h ve T-s diyagramlar1 verilen ideal buhar sikistirmali sogutma

¢evriminde;

1-2: Adyabatik sikistirma

2-3: Izobarik sogutma (yogusma)
3-4: izentalpik genlesme

4-1: izobarik 1sitma (buharlagma) (Dossat 1997).

Ideal buhar sikistirmali bir kompresorlii sogutma sisteminin termodinamik analizini
yapmak i¢in oncelikle sistemin ¢alisma karakteristiklerini belirlemek gerekir. Sekil 2.2°de P-h
ve T-s diyagramlar1 gosterilen ideal sogutma sisteminde kompresor kapasitesi asagidaki

esitlikten hesaplanir:

_ mg(h,—hy)

Nis @)

We



Burada W¢ kompresor kapasitesi, mg sistemde dolasan sogutucu akigkan debisi, h,
entalpi ve mis kompresoriin izentropik verimidir. 1 ve 2 alt indisleri kompresor girisi ve
cikisini, 2’ ise kompresor izentropik cikisini temsil etmektedir. Kompresoriin izentropik
verimi mis kompresoriin ideal sikistirma 1sisinin - gergek sikistirma 1smna  oramidir

(Yamankaradeniz vd. 2002).

h,i—hy
Nis =
15 hy—hy

(2.2)

Burada h,, kompresor ¢ikisindaki gergek entalpidir. Sistemin sogutma kapasitesi

(evaporator kapasitesi) ve kondenser kapasitesi asagidaki sekilde tanimlanir:

Qg = hg(h; —h,) (2.3)

Qk = thg(h, — hy) (2.4)

Denklem 2.3 ve 2.4’te Qg evaporator tarafindan ¢ekilen 1s1 (sogutma kapasitesi) ve Qg
kondenser tarafindan atilan 1sidir. Evaporatdr veya sogutma kapasitesi ayni zamanda
Termodinamigin I. Kanununa gore, kondenserden atilan 1s1 miktariyla kompresor tarafindan

harcanan giiciin farki olarak tanimlanmistir (Dossat 1997).

Qe = Qx — W (2.5)

Ideal bir sogutma sisteminde, kompresdrden birim zamanda gecen sogutucu akiskan
debisi sistemin kapasitesini belirler. Sogutma kapasitesi bilinen bir sogutma sisteminde
akigkan debisi Denklem 2.3 diizenlenerek asagidaki esitlikten belirlenir:
Qe

= — 2.6
(h1-hy) (2.6)

Mg



2.1. Sogutma Tesir Katsayis1 (COP)
Sogutma makinelerinde verim sogutma tesir katsayisi ile ifade edilerek COP yada
STK ifadesi ile gosterilir. Sogutma makinesinin amact ¢evre sicaklifindan daha diisiik
sicaklikta olan bir ortamdan 1s1 ¢ekerek, ortami diisiik sicakliklarda tutmaktir (Qg) (Cengel ve

Boles 1994). Bunu saglayabilmek i¢in sisteme bir is girisi olmalidir (W¢).

Sogutma tesir katsayisi ise bu parametreler dogrultusunda Denklem 2.7 ve Denklem

2.8deki gibi ifade edilir, COP degeri her zaman sifirdan biiyiiktiir.
Sogutma Etkisi

COP = ——— (2.7)
Is Girisi

_ Qe
CoP = (2.8)

Sogutma kapasitesi (Denklem 2.3) ve kompresor isi (Denklem 2.1) kullanilarak
asagidaki sekilde ifade elde edilir:

Qe _ (hi—hy) 2.9)

COP = =
Wc  (hz—-hy)

Termodinamigin II. Kanununa gore tersinir sogutma c¢evrimi igin COP degeri

asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

L (2.10)

COP =
Carnot TH _TL

Burada T, yiiksek 1s1 kaynagi sicakligt ve T diisiik 1s1 kaynagr sicakligidir. Her iki
sicaklikta Kelvin cinsindendir. Denklem (2.10) ile belirlenen COP degeri, Ty ile T_
sicakliklar1 arasinda c¢alisan bir sogutma makinesinin alabilecegi en yiiksek degerdir ve

COPcamot Olarak ifade edilir.



Bu tanima goére, Ty ile T_ sicakliklari arasinda ¢alisan tiim gergek sogutma
makinelerinin performans katsayilart COPcamot degerinden daha diisiik olacaktir. Ayrica
denklemden, sistemin sogutma tesir katsayisinin iki 1s1 kaynagi arasindaki sicakliklara bagli

oldugu goriilmektedir.

Sogutma tesir katsayisinin buharlagsma ve yogusma sicakliklarina bagli olarak degisimi
Sekil 2.3 ve Sekil 2.4‘de gosterilmektedir. Sekil 2.3°de goriilecegi gibi buharlagsma sicakligi
arttikga sogutma tesir katsayilar1 da artmaktadir. Sogutma tesir katsayilarinin yogusma
sicakligina bagli degisimleri Sekil 2.4’den de goriilecegi gibi, yogusma sicakligi arttikca
buharlagma sicaklig1 sabit olarak alindiginda, azalmaktadir (Yamankaradeniz ve ark. 2002).
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Sekil 2.3. Sogutma tesir katsayilarinin buharlagsma sicakligina baglh degisimleri
(Yamankaradeniz ve ark. 2002)
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Sekil 2.4. Sogutma tesir katsayilarinin yogusma sicakligina bagl degisimleri
(Yamankaradeniz ve ark. 2002)

Cesitli sogutma uygulamalarinda sogutma tesir katsayisi, kullanilan sogutucu akiskan
tiirline gore degismektedir. Sogutma uygulamalarinda kullanilan sogutucu akiskanlardan
bazilar1 i¢in sogutma tesir katsayisi degerlerinin degisimi buharlasma sicakligina bagh olarak

Sekil 2.5’de gosterilmektedir (Yamankaradeniz ve ark. 2002).
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Sekil 2.5. Farkli sogutucu akigkanlar i¢in sogutma tesir katsayilarinin buharlagsma sicakligina
bagli olarak degisimi (Yamankaradeniz ve ark. 2002)



2.2. Gerg¢ek Buhar Sikistirmah Sogutma Sistemleri
Gergek buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi ideal c¢evrimden bazi bakimlardan
farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklar daha ¢ok gergek ¢evrimi olusturan gesitli
elemanlardaki tersinmezliklerden kaynaklanir. Tersinmezligin iki ana kaynagi, basincin
diismesine neden olan akiskanin siirtlinmesi ve gevreyle olan 1s1 aligverisidir. Gergek bir buhar

sikistirmali sogutma ¢evriminin T-S diyagramu Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Kisilma Kumpresﬁr{ -
Vanas1

']

Buharlastirica

’ 473

Sogutulan Ortam

Sekil 2.6. Gergek buhar sikistirmali sogutma ¢evrimin semasi ve T-S diyagrami
(Cengel ve Boles 1994)

Ideal ¢evrimde, buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akiskan kompresére doymus buhar
halinde girer. Ancak uygulamada sogutucu akiskanin halini hassas bi¢imde kontrol etmek
olanaksizdir. Bunun yerine sistem, sogutucu akigkanin kompresor girisinde bir miktar kizgin
buhar olmasini saglayacak sekilde sistemin tasarlanmasi daha kolaydir. Bu sayede
kompresore tiimiiyle buhar girmesi saglanarak buhar sikistirmak {izere tasarlanmis
kompresoriin zarar gérmesi Onlenir. Ayni zamanda buharlastiric1 ile kompresor arasindaki

baglant1 genellikle uzundur. Boylece akis siirtlinmesinin yol agtigi basing diismesi ve



cevreden sogutucu akiskana olan 1s1 gegisi onem kazanir. Bu etkiler sonucunda sogutucu

akigskanin 6zgiil hacmi artar ve dolayisiyla kompresore verilmesi gereken is de artar.

Ideal cevrimde sikistirma islemi izentropiktir. Ancak gercek sikistirma isleminde ise
akig siirtlinmesi ve 1s1 gegisi entropiyi etkiler. Siirtiinme entropiyi arttirir, 1s1 gegisi ise yoniine
bagli olarak entropiyi azaltir veya arttirir. Bunun sonucunda gercek sikistirma islemi
sirasinda sogutucu akiskanin entropisi, hangisinin baskin olmasina bagli olarak artabilir (1-2
hal degisimi) ya da azalabilir (1-2” hal degisimi). Sikistirmanin izentropik olmasi yerine, 1-2’
hal degisimine gore gerceklesmesi bazen daha c¢ok arzu edilebilir. Ciinkii bu durumda
sogutucu akiskanin 6zgiil hacmi ve dolayisiyla is gereksinimi daha az olacaktir. Sonug olarak
sogutucu akigkanin sikistirma islemi sirasinda sogutulmasi ekonomik oldugu siirece

yapilmalidir.

Ideal ¢evrimde, sogutucu akiskanin yogusturucudan cikis hali kompresdr cikis
basincinda doymus sividir. Gergek cevrimde ise kompresor cikisiyla kisilma vanasi girisi
arasinda basing diigmesi vardir. Akigkanin kisilma vanasina girmeden dnce tiimiiyle sivi halde
olmasi istenir. Bu nedenle sogutucu akiskan doyma sicakligindan daha diisiikk bir degere
sogutulur. Bunun bir sakincas1 yoktur, ¢iinkii bu durumda akigkan kisilma vanasina daha

diisiik bir entalpide girer ve sistemden daha fazla 1s1 ¢geker (Cengel ve Boles 1994).

2.3. Buhar Sikistirmal Sogutma Sistemi Devre Elemanlar:
Ideal bir buhar sikistirmali kompresorlii sogutma sistemi temel olarak kompresor,
kondenser, genlesme valfi ve evaporatdor olmak tizere dort ana elemandan olusmaktadir.
Buhar sikigtirmali sogutma c¢evriminde 1sinin bir ortamdan alinarak baska bir ortama

nakledilmesinde ara madde olarak kullanilan akiskana “sogutucu akiskan™ adi verilir (Ashrae

1997).

10



2.3.1. Kompresorler
Kompresorler buhar sikistirmali sogutma sisteminin en 6nemli elemanlaridir, hatta
kompresorler sogutma sisteminin kalbi olarak tanimlanabilirler. Sogutucu akiskanin ¢evrim
boyunca dolastirilarak soguk kaynaktan sicak kaynaga 1s1 iletilmesi kompresorler yardimu ile
meydana gelmektedir. Yani kompresorler, sogutma devrelerinde evaporatér de bulunan algak
basing ve buhar halindeki sogutucu akiskani emerek ve sikistirarak daha yiiksek basingta olan

kondensere gonderen makinelerdir (Yamankaradeniz ve ark. 2002).
Ideal bir kompresdrde asagidaki 6zellikler aranir (Yamankaradeniz ve ark. 2002):

= [Ik kalkista dSnme momentinin miimkiin oldugunca az olmasi

» Degisik ¢alisma sartlarinda emniyet ve giivenligini muhafaza etmesi

»  Omriiniin uzun olmasi ve daha az calismasi

» Titresim ve giiriiltii seviyelerinin kismi ve tam yiiklerde ve degisik sartlarda belirli
seviyenin {istiine ¢cikmamast

= Siirekli bir kapasite kontrolii ve genis bir ylik degisimi, ¢aligma rejimine uyabilmesi

» Dabha az gii¢ harcayarak birim sogutma degerini saglayabilmesi

» Maliyetinin miimkiin oldugunca az olmasi

= Verimlerinin kismi yiiklerde de diismemesi

Buharlagtiricidan ¢ikan buhar1 yogusma basincina kadar sikigtirmak icin kullanilan

farkli tiplerdeki kompresorler asagida siralanmistir (Yamankaradeniz ve ark. 2002).

» Pozitif sikigtirmali kompresorler
e Pistonlu kompresorler
e Paletli donel kompresdrler
e Helisel-Vida tipi dénel kompresorler
e Scroll kompresdrler

=  Santrifiij kompresorler

11



Sekil 2.7. Agik pistonlu kompresér (Teknoform 2012)

Sekil 2.8. Tam kapali pistonlu kompresor (Teknoform 2012)

Silindir igerisinde hareket ederek sikistirma isleminin yapilmasini saglayan piston,
tahrik motorunun dénme hareketinin, bir krank-biyel sistemi yardimiyla dogrusal harekete
cevrilmesiyle calisir. Pistonlu kompresorler tek yada birden fazla pistondan olusabilirler.

Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de agik ve tam kapali tiplerde pistonlu kompresorler gosterilmistir.

12



Sekil 2.9. Vidali kompresoér (Teknoform 2012)

Vidali kompresorler digleri birbirini saran birisi erkek digeri disi bir helisel vida
ciftinden (helisel rotorlar) olusmaktadirlar. Sekil 2.9°da vidali kompresor gosterilmistir.
Sogutma uygulamalarinda halen en c¢ok rastlanan helisel tip donel kompresorleri, tek vidali
tip, ¢ift vidal tip olmak {izere iki ana gurupta toplamak miimkiindiir. Calisma prensibi ¢ok
basit oldugundan vidali kompresorlerin bakimlar1 kolaydir, Omiirleri uzundur. Diger
kompresorlere nazaran ¢ok daha az yer kaplar, daha az titresim yaparlar ve disliler; kays,
kasnak gibi elemanlara ihtiyag géstermeden dogrudan tahrik sistemine baglanirlar. Hareket
eden pargalarinin sayisinin az olmasi nedeniyle verimleri yiiksektir (Yamankaradeniz ve ark.
2002).

Cikis
t
Cikis araligi l Sablt\ScrolI Emilen Giiz
GII’I$ Gm;; Motor Y
/ Safti

) ;
—

Sabit Buhar -~

S:ro'll Hareketli bosluklar Yoringe etrafindan dénen

Scroll Scroll

Sekil 2.10. Scroll kompresor (Yamankaradeniz ve ark. 2002)
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Scroll kompresorlerde, sogutucu akiskan buharini sikistirma isi igin birbiri tizerine
gecmeli, iki spiral disk kullanilir bu diskler Sekil 2.10°da gosterilmistir. Sarmal elemanlar
arasinda kalan bosluga emme vasitasiyla giren sogutucu akiskan, kompresér doniisiiyle
birlikte sikistirilir ve tahliye agzindan atilir. Ustteki scroll sabit, digeri hareketlidir. Buharm
girisi, scrollun dis kenarindan olurken, ¢ikis sabit scrollun merkezinden olmaktadir. Scroll
kompresdrler kompakt ve basit yapisi, diisiik kapasitelerde yiiksek volumetrik verimi, sessiz,
titresimsiz olusu ve daha diisiik yag sirkiilasyonu 6zellikleriyle yiiksek basing uygulamalar

icin ¢ok uygundur (Yamankaradeniz ve ark. 2002).

Sekil 2.11. Santrifiij kompresor (EMP 2013)

Santrifiij kompresor genellikle biiyiik sistemlerde kullanilir. Ac¢ik ve yar1 hermetik
tipleri mevcuttur. Buhar yiiksek devirde donen c¢arkin merkezinden emilir ve merkezkag
kuvvet ile ¢ikis tarafina atilir. Carkin disinda salyangoz bi¢imindeki zarf yardimiyla buhar
basingli olarak basma tarafina yonlendirilir. Bu kompresorlerin sikistirma orani yiiksek
olmamasina ragmen buhar debisi yiiksektir. Sekil 2.11°de santrifiij bir kompresor

gosterilmistir (Teknoform 2012).
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2.3.2. Kondenserler (yogusturucular)

Buhar sikistirmali sogutma sisteminde sogutucu akiskanin evaporatorden aldigi st ile
kompresordeki sikistirma islemi sirasinda eklenen 1smin sistemden alinmasi kondenserde
yapilmaktadir. Boylece, sogutucu akigkan sivi hale gelerek basinglandirilmakta ve tekrar
genlestirilerek evaporatérden 1s1 alacak duruma getirilmektedir. Kondenserdeki 1s1
aligverisinin 3 safhada olustugu distiniilebilir, bunlar; (i) Kizginligin alinmasi, (ii) Sogutucu

akigkanin yogunlagmasi, (iil) Asirt sogutma.

Kondenser dizaynina bagli olarak, asirt sogutma kondenser alanmin %0-10’unu
kullanacaktir. Kizginligin alinmasi i¢in ise kondenser alaninin % 5’ini bu isleme tahsis etmek
gerekir. Bu ti¢ degisik 1s1 transferi sekline bagl olarak kondenserdeki 1s1 gegirme katsayilari
ile sicaklik araliklar1 da farkli olacaktir. Ancak, kizginligin alinmasi safhasindaki ortalama
sicaklik araliginin fazlaligina kars1 daha diisiik bir 1s1 transfer katsayist mevcut olacak, fakat
asirt sogutma sirasinda bunun aksine sicaklik araligi daha az ve 1s1 gecirme katsayisi daha
fazla olacaktir. Yogusma sirasinda ise her iki degerde alt-iist seviyelerin arasinda
bulunacaktir. Yapilan deneylerde 1s1 transferi katsayisinin artmasi kargisinda sicaklik farkinin
azalmasi (veya tersi) yaklasik olarak ayni c¢arpim sonucunu vermekte ve bu degerlerin
ortalamasini kullanmak miimkiin olmaktadir. Hesaplamada sagladig: basitlik de g6z 6niinde
bulundurularak, kondenserin hesabinda tek bir 1s1 gegirme katsayisi ile tek bir ortalama

sicaklik aralig1 degerleri uygulanmaktadir (Ozkol 1985).

T
Sicakhk
T,
Sogutucu akiskan
Ts‘.' \ TY
Su veya hava o—
Yiizey

Sekil 2.12. Kondenserde sicaklik dagilimi (Yamankaradeniz ve ark. 2002)
15



Ug temel kondenser tipi mevcuttur:

» Hava sogutmali kondenserler,
» Su sogutmali kondenserler,

» Buharlagmali (evaporatif, hava ve su) tip kondenserler

Sekil 2.13. Hava sogutmali kondenser (Thermoway 2013)

Hava sogutmali kondenserler Sekil 2.13’de oldugu gibi genellikle kanatli borulu

olarak imal edilirler.

Sughagt  puhar

saptma saptirma
levhas levhas Flanges
{ 3
7 N

v R =1y
Kk T am o
Su i

yofugmug

Sekil 2.14. Su sogutmali kondenser (Tiirkoglu 2012)
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Su sogutmali kondenserler 6zellikle temiz suyun bol miktarda, ucuz ve diisiik
sicakliklarda bulunabildigi yerlerde gerek kurulus ve gerekse isletme masraflar1 yoniinden en

ekonomik kondenser tipi olarak kabul edilir (Ozkol 2007).
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6&, 6&: Sicak gaz _ Z 1o

] gll'lSl ( U '

. o Qeyre havasi | ST S

v |giris 1zgaras ]

o o! [Sivicikast - L

Su seviyesi

f
I T / 1 1/ Ll\\l F%
Yandan  Sehir Su Sizgeg - = Sirkillasyon
gorlinlly  sebeke suyu  deposu pompasi

beslemesi
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Sekil 2.15. Evaporatif kondenser (Yamankaradeniz ve ark. 2002)

Evaporatif kondenserlerde, sogutucu akigskan serpantini yagmur seklinde dokiilen
suyun buharlagmasi ile sogutulur. Bu pratik olarak su sogutmali bir kondenser ile sogutma

kulesinin  bir kombinezonu gibidir. Evaporatif kondenserin yapis1 Sekil 2.15°de

goriilmektedir.
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2.3.3. Evaporatorler (buharlastiricilar)

Evaporator sivi akiskanin buharlastigi ve bu sirada bulundugu ortamdan 1s1 aldig:
cihazlardir. Kondenserden gegerek sistemde (genlesme valfi, kilcal boru vb.) bir basing
diisiiriicti elamanda adyabatik olarak genisletildikten sonra evaporatdre sivi buhar karigimi
seklinde giren akiskanin biiyiik bir kismi sivi haldedir. Evaporatorden 1s1 alarak akiskan
buharlagir ve sogutma gerceklesmis olur. Direkt veya sivi temash olarak ¢alisan
evaporatorlerin hepsinde de akiskan basinci kondenser tarafindaki basinca oranla ¢ok daha

diisiiktiir. Bu nedenle evaporator tarafina sistemin algak basing tarafi adi verilir.

Evaporator tipleri, uygulama alaninin 6zellikleri gz Oniine alinarak 3 ana grupta

toparlanabilir;

» Gaz haldeki maddeleri sogutmak i¢in kullanilan evaporatorler (genellikle hava),
= Sivi haldeki maddeleri sogutucu evaporatorler (Su, salamura, antifriz, vs.),

» Kati maddeleri sogutucu evaporatorler (Buz, Buz pateni pisti, metaller, vs.).

2.3.4. Kisilma vanalari (genlesme valfleri)

Kompresor tarafindan basinct arttirilan sogutucu akiskan, kondenserde yogusarak
1sisin1 dis ortama biraktiktan sonra evaporatorde buharlasarak, sogutulacak ortamdan 1s1
cekebilmesi icin basincinin evaporator sicakliginda buharlagsmasini ve bu sayede sogutulacak
ortamdan 1s1 ¢ekilmesini saglayacak ve kuruluk derecesi az 1slak buhar halinde evaporatore
girmesini temin edecek sekilde diisiiriilmesini saglayan cihaza kisilma vanasi (genlesme valfi)
adr verilir. Kisilma elemanlarinin diger bir gdrevi ise evaporatoriin istenilen 1s1 miktarini
cekebilmesi i¢in gerekli olan sogutucu akiskan debisini ayarlamaktir. Sogutucu akiskanin
debisini ayarlayarak, evaporator ¢ikisinda sogutucu akigkanin kizgin buhar halinde olmasini

sagladig1 gibi kizgin buharin sicakligini da istenilen seviyede tutabilir (Ortatepe 1997).
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Endiistriyel ve ticari iklimlendirme sogutma alaninda kullanilan genel olarak alti tip

kisilma vanasi mevcuttur. Bunlar;

= El ayar vanasi

= Otomatik kisilma vanasi (OGV veya OXV)

= Termostatik kisilma vanasi (TGV veya TXV)
=  Elektrikli kisilma vanasi

= Kilcal boru

= Samandirali ayar valfi (Yamankaradeniz ve ark. 2002)

Piyasada en yaygin olarak termostatik kisilma vanalar1 kullanilmaktadir. Termostatik

kisilma vanalarmin yapisi Sekil 2.16’da gortilmektedir.

a) I¢ dengelemeli b) Dis dengelemeli

Sekil 2.16. Termostatik kisilma vanalari (Yamankaradeniz ve ark. 2002)
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2.3.5. Emme hatt1 1s1 degistiricisi

Emme hatt1 1s1 degistiricileri sogutma sistemlerinin uygun bir sekilde isletilmesini

saglamak ve verimini iyilestirmek amaciyla yaygin olarak kullanilir.

Kondanser
Mahale Filtre
-—
: ) *
vaporator
Y
Kompresor
R =
Mahalden Valf Emme Hatt1Is1
4 Degistiricisi
L

Sekil 2.17. Emme hatt1 1s1 degistiricili buhar sikistirmali sogutma sistemi (Klein ve ark. 2000)

Emme hatti 1s1 degistiricilerinin avantajlari:
1. Sistem verimini artirmak
2. Genlesme vanasina girmeden once flag gaz olusumunu 6nlemek

3. Kompresore girmeden dnce akiskanin tamaminin buharlagmasini saglamak

Yatirim maliyetini artirmasi ise emme hatti 1s1 degistiricilerinin dezavantajidir.
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Entalpi

Sekil 2.18. Emme hatt1 1s1 degistiricisinin etkisini gosteren entalpi-basing diyagrami (Klein ve
ark. 2000)

Sekil 2.18’den goriildiigli gibi Emme hatt1 1s1 degistiricisinin ilavesi ile ¢gevrimin birim

sogutucu akiskan kiitlesi i¢in sogutma kapasitesi (h;-hs) artmaktadir.

Is1 degistiricisinin verimi gergek 1s1 transferinin miimkiin olan maksimum degerine

orani olarak Denklem 2.11°deki gibi tanimlanir.

_ (T2=T1) _ (Tbuhargkis~ Tbuhar,giris) (2.12)

€ = =
(T3—T1) (T51v1,giri§_ Tbuhar,giri;;)

Emme hatt1 151 degistiricisinin verimi arttik¢a kompresore giren akiskanin kizginlik
derecesi artar. Bu yiizden yogunlugu dolayisiyla hacimsel verimi azalir. Sonug olarak verimin

artmasi1 sonucunda sogutucu akigkan debisi azalir.

Bu sebeple 1s1 degistiricisinin varligi ile birim sogutucu akiskan basina sogutma etkisi
artarken, sogutucu akiskan debisinin azalmasiyla sogutma kapasitesi azalmaktadir. Isi
degistiricisinin net etkisini tespit etmek igin kullanilan sogutucu akigkan igin termodinamik

analiz yapilmalidir.
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2.4. Sogutucu Akiskanlar

Buhar sikistirma ¢evrimi esasina gore ¢alisan sogutma sistemlerinde, 1sinin taginmast
gbrevini yapan ara maddeler "sogutucu akiskan" veya daha kisaltilmis sekliyle "sogutkan"
adiyla anilmaktadir. Sogutma sisteminde énemli ve biiyiik 6lgiide 1s1 aligverisi; kondenserde
basingli gazdan 1s1 alinarak yogusturulmasi sirasinda ve bir de evaporatorde, basinci kisilma
vanasinda diisiiriilerek 1siya a¢ hale gelen s1vi1 sogutucu akiskanin buharlagmasi sirasinda 1s1
almast (sogutma yapmasi) seklinde olmaktadir. Ayrica, kompresdrde sikistirma-
basinglandirma islemi yapilirken harcanan sikistirma enerjisi de sogutucu akiskanin 1s1

tutumunu (Entalpi) arttirmaktadir (Ozkol 2007).

Sogutucu akiskanlarda aranan bashca ézellikler (Ozkol 2007):

» Az bir enerji (gii¢) sarfi ile daha ¢ok sogutma elde edilebilmelidir.

= Sogutucu akiskanin buharlagma 1s1s1 yiliksek olmalidir.

» Evaparatorde basing miimkiin oldugu kadar ytiksek olmalidir.

* Yogusma (kondanser) basinci diisiik olmalidir.

= Viskotesi diisiik ve ylizey gerilimi (kilcallig1) az olmalidir.

* Emniyetli ve giivenilir olmalidir, nakli depolanmasi, sisteme sarj1 kolay
gercgeklestirilebilmelidir.

» Sogutma devresinde bulunmamasi gereken rutubet (su) ile bulunmasi halinde bile ¢ok
zararli reaksiyonlar meydana getirmemelidir.

= Sistemden kagmasi halinde, bilhassa yiyecek maddeleri iizerinde zararli etki
yapmamalidir.

» Sistemden kagarak havaya karigmasi halinde civardaki insanlara (ve diger canlilara)
zarar vermemelidir.

» Havaya karistiginda yanici veya patlayici bir ortam meydana getirmemelidir.

» (Calisma sartlarindaki basing ve sicakliklarin en ug¢ smirlarinda dahi ayrisip
¢Oziilmemeli, biitiin 6zelliklerini muhafaza etmelidir.

= Elektriksel 6zellikleri (bilhassa hermetik tip kompresorler i¢in) uygun olmalidir.

* Temini kolay ve fiyat1 diisiik olmalidir.

= Kritik noktas1 ve kaynama sicakligi, kullanilacagi sogutma sistemine uygun olmali,

1s1l iletkenligi yiiksek, molar 1sinma 1sist1 ise diisiik olmalidir.
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Yukaridaki ozelliklerin hepsine sahip olan bir sogutucu akiskan bulunamamis ve
duruma gore Ozelliklerin bazilarindan vazgecilmistir. Verilmis buharlasma ve yogusma
sicakliklart i¢in gergek cevrim sogutma etkinligi sogutma devresinde kullanilan akigkanin
cinsine baghdir. Akigkan se¢iminde bu etken ayrica gz onilinde bulundurulmalidir. Sogutucu

akigskanin suda erime durumu da gézden uzak tutulmamalidir.

Sogutucu akiskan se¢imi yapilirken termodinamik ozelliklerinin yaninda c¢evresel
etkileri de gz Oniine alinmalidir. Yakin zamana kadar genis olglide kullanilan halokarbon
tiirii sogutucu akiskanlardan klor igeren ve Kloroflorokarbon (CFC) grubunda bulunan R11,
R12, RI13, RI113, RI114, R500, R502, R503 gibi sogutucu akigkanlar ile
Hidrokloroflorokarbon (HCFC) grubunda bulunan R21, R22, R123, R124 gibi sogutucu
akiskanlarin stratosferdeki ozon tabakasini tahrip ettigi 1960’11 yillarda ilk defa Ingiliz
bilimcisi Jim Lovelock tarafindan fark edilip 1970’li yillarda ABD’de yapilan aragtirmalar
sonucu bu durum bilimsel olarak da kanitlanmstir (Ozkol 2007).

Ozon tabakasinin asinmasi probleminin temelinde, CFC'nin dogasit geregi sahip
oldugu ve onu bir sogutucu akigkan olarak avantajli kilan 'kararlilik' 6zelligi yatar. CFC'ler
par¢alanmalar1 son derece zor oldugundan, stratosfere gecene kadar uzun yillar boyunca
atmosferde kalirlar. Burada yogun mor otesi giines radyasyonunun varligr ile molekiiller
pargalanir ve bu par¢alanma sonucunda klor iyonu agiga ¢ikar. Ozon molekiilerini oksijen

molekiillerine doniistiiren bu serbest klor iyonlaridir (TTGV 2010).

Diger taraftan, gerek halokarbon tiirli akiskanlarin ve gerekse basta karbondioksit
(CO,) olmak tizere su buhar1 (H,0), metan (CH,), azotdioksit (N,O) gibi gazlarin atmosferin
iist kisimlarinda sera etkisi (Greenhouse effect) meydana getirip yerkiire sicakliklarinin

artmasina neden oldugu fark edilmistir.
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Cizelge 2.1. Baslica saf sogutucu maddeler (Ozkol 2007)

Sogutucu Madde Kimyasal Tanimi Kimyasal Formiilii
R11 (CFC11) Triklorflormetan CFCL3
R12 (CFC12) Diklorflormetan CF2CL2
R13 (CFC13) Klortriflormetan CCLF3

R13B1 (BFC13) Bromtriflormetan CBRF3

R22 (HCFC22) Klordiflormetan CHF2CL
R23 (HCF23) Triflormetan CHF3
R32 (HCF32) Diflormetan CH2F2

R113 (CFC113) Triklortrifloretan C2F3CL3

R114 (CFC114) Diklortetrafloretan C2F4CL2

R115 (CFC115) Klortentafloretan C2F5CL

R123 (HCFC123) Diklortrifloretan C2HF3CL2

R125 (HFC125) Pentafloretan CF3CHF2

R134a (HCF134a) Tetrafloretan C2H2F4

R141b (HCFC141b) Flordikloretan C2CL2FH3

R143a (HFC143a) Trifloretan CF3CH3

R152a (HCF152a) Difloretan C2H4F2
R290 (HC290) Propan C3H8
R600 (HC600) Biitan CH3CH2CH2CH3

R600a (HC600a) [zobiitan CH(CH3)3

R717 Amonyak NH3
R718 Su H20
R744 Karbondioksit CO2
R764 Stilfiirdioksit SO2
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Cizelge 2.2.

Bazi sogutucu akiskanlarin 6zellikleri (Kim ve ark. 2004)

R-12 R-22 | R-134a | R-407C | R-410A | R-717 | R-744
Alev alma/toksitlik H/H H/H H/H H/H H/H E/E H/H
Molekiiler Kkiitlesi (kg/kmol) 120.9 86.5 102.0 86.2 72.6 17.0 44.0
Normal kaynama noktasi -29.8 -40.8 -26.2 -43.8 -52.6 -33.3 -78.4
Kritik basin¢ (MPa) 411 4.97 4.07 4.64 4.79 11.42 7.38
Kritik sicaklik (°C) 112.0 96.0 101.1 86.1 70.2 133.0 311
Indirgenmis basing 0.07 0.10 0.07 0.11 0.16 0.04 0.47
indirgenmis sicaklik ° 0.71 0.74 0.73 0.76 0.79 0.67 0.90
Sogutma kapasitesi (kJ/m°) 2734 4356 2868 4029 6763 4382 22545
IIk ticari olarak kullammm yili | 1931 1936 1990 1998 1998 1859 1869

#:0°C’daki doyma basincinin kritik basinca oram

®:2735K degerinin kritik sicakhiga oram

¢ : 0°C’daki voliimetrik sogutma kapasitesi

Sera etkisi olarak tanimlanan kiiresel 1sinma olayinda, atmosferde bulunan
karbondioksit, metan, karbonmonoksit, hidrokarbon ve kloroflorokarbon gibi gazlar giines
1sinlarini i¢inde tutmaya ¢alisan gilines kollektorii camlart gibi islev yaparak giinesten gelen
yiiksek sicakliktaki gilines 1s1ginin atmosferden gecerek yeryliziine ulagsmasina imkan verirler.
Fakat atmosferde biriken bu gazlar yeryiiziinden yansiyan diisiik sicakliktaki 1sinlar1 yutarak
uzaya tekrar ge¢mesini Onlerler. Yansiyan isinlarin atmosferdeki bu gazlar tarafindan

yutulmasi atmosfer sicakliginin artmasina neden olur (Bockis ve ark. 2002).

Biitlin bunlar karsisinda 100 kadar tilke 1987 yilinda Kanada’nin Montreal kentinde
sogutucu akigkanlarin iiretim ve kullanimi, ozon tabakasinin korunmasi, sera etkisinin
azaltilmasi gibi konularin kontrol altina alinmasi amaciyla ilk defa toplanarak (United Nations
Environment  Programme) Montreal Protokolii olarak adlandirilan  sozlesmeyi
imzalamislardir. Daha sonra 1990 yilinda Londra’da ve 1992 yilinda Kopenhag’da yapilan
toplantilarda CFC tiirli sogutucu akigkanlarin iretim ve kullanimiyla ilgili daha siki
onlemlerin alinmas1 gerekli goriilerek bazi kararlar almislardir. Ulkemiz de her iki protokolii

imzalamis ve resmi gazetede ilan ederek kanunlastirmis bulunmaktadir (Kizilkan 2004).
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Sogutucu akiskanlarin ozon tabakasina olan zararlart ODP (Ozone Depletion Potential,
Ozon Tiketme Potansiyeli) degeri ile belirlenir. ODP degeri, R12 sogutucu akiskani baz
aliarak belirlenmektedir ve bu akiskan i¢in 1°dir. Sogutucu akiskanlarin karbonmonoksit
igerikleri ise GWP (Global Warning Potential, Kiiresel Tehlike Potansiyeli) degerleri ile tespit
edilir. Bu deger i¢in ise karbondioksit baz alinmistir ve GWP degeri 1’dir (Kizilkan 2004,
Campell ve ark. 2006). Bazi1 sogutucu akigskanlarin ODP ve GWP degerleri Cizelge 2.3’de

verilmistir.
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Cizelge 2.3. Baz1 sogutucu akiskanlarin ODP ve GWP degerleri ile yerini alacagi
sogutucu akigskanlar (Dupont 2003)

Sogutucu Yerini alacagi ODP GWP
R123 R11 0.02 93
R11 U.D. 1 4000
R134a R12 0 1300
R401a R12 0.03 973
R401b R12,R500 0.035 1062
R409a R12 0.05 1288
R12 U.D. 1 8500
R500 U.D. 0.738 6310
R402a R502 0.02 2250
R402b R502 0.03 1964
R408a R502 0.026 2649
R404a R502,R22 0 3260
R507 R502,R22 0 3300
R502 U.D. 0.307 5494
R407c R22 0 1526
R410a R22 0 1725
R22 U.D. 0.5 1500
R508b R13,R503,R23 0 10350
R23 R13,R503 0 11700
R13 U.D. 1 11700
R503 U.D. 0.6 11700
R124 R114 0.02 470
R717 (NHs) = 0 0
R744 (CO,) - 0 1
U.D. : Uretimi durdurulacak
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2.4.1. Kloroflorokarbon (CFC)

Karbon yoriingesindeki hidrojen atomlari tamamen klor ve flor atomlari ile degisen
sogutucu akigkanlara tam halojenli sogutucu akigkanlar denir. CFC’ler etan veya metan
serisinden olabilirler. CFC’ler ozon tabakasi iizerinde en fazla tahribat yapan sogutucu
akigkanlardir. Ayrica kiiresel 1smma potansiyelleri oldukca fazladir. Bunlardan dolayi
CFC’lerin kullanimi i¢in bazi yasaklar ve dnlemler diinya ¢apinda alinmaktadir. CFC’lerin
kimyasal kararliliklar1 ¢ok fazla oldugu i¢in uzun zaman yapilar1 bozulmadan atmosferde
kalabilirler. Sonugta stratosfere ulasarak ozon tabakasinin delinmesine neden olurlar. CFC’ler
icin 6nemli bulgular sunlardir. Atmosferde 75 ile 120 yil arasinda kimyasal yapilari
bozulmadan kalabilirler. Ozonu delme potansiyelleri yiiksektir. Uygulamada en ¢ok
kullanilanlari; R11, R12, R13, R114 ve R115’dir (Onat ve ark. 2004).

2.4.2. Hidrokloroflorokarbon (HCFC)

Metan ve etan molekiillerinin yapisindaki hidrojen atomlarinin bir kisminin klor veya
flor atomlar ile yer degistirmesi sonucu olusan molekiile kismi holejenlenmis adi verilir.
Yani karbon yoériingelerinde hala bazi hidrojen atomlar1 bulunmaktadir. Biitiin hidrojen
atomlar1 klor ve flor atomlar1 ile yer degistirmemektedir. Bu olusan molekiile HCFC adi
verilir. HCFC’lerde klor atomu ozon tabakas ile reaksiyona girer. Buna ragmen HCFC’lerin
yapilarinda hidrojen atomu oldugu i¢in kimyasal kararliliklar1 ¢ok zayiftir. Atmosferde uzun
stire yapilar1 bozulmadan kalamazlar. HCFC’ler atmosfere dogru yiikselirken yapilarindaki
hidrojen havadaki su molekiilleri ile reaksiyona girerek yapilar1 bozulur. Bu yiizden
HCFC’lerin ¢ogu atmosferin stratosfer tabakasina ulasmaz ve ¢ogu atmosferin alt
tabakalarinda ¢ozliniir. HCFC’lerin ozonu delme potansiyelleri azdir. Uygulamada en ¢ok

kullanilanlari; R22, R124, R123’diir (Onat ve ark. 2004).

2.4.3. Hidroflorokarbon (HFC)
HFC’lerin temel molekiilii yalnizca flor atomu ile halojenlenmistir. Molekiiliin
yapisinda klor atomu yoktur. HFC’lerin yapisinda flor, hidrojen ve karbon atomlari
bulunmaktadir. Yapilarinda klor atomu bulunmadigi i¢in HFC’lerin ozonu delme

potansiyelleri sifirdir. Yani ozon tabakasi iizerinde hicbir olumsuz etki yapmazlar. Buna
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ragmen kiiresel 1sinmaya biraz olumsuz etki yaparlar (Onat ve ark. 2004). Uygulamada en ¢ok
kullanilanlar1; R134a, R404A, R407C, and R507A dir

2.4.4. Kanisim ve inorganik sogutucu akiskanlar

Iki yada daha fazla sogutucu akiskamin belirli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen
yeni sogutucu akiskana karigim adi verilir. En popiiler karisimlar R500, R502, R404A ve
R407C’dir. Gliniimiizde yapilan yogun c¢alismalar sonucu ozonu ¢ok az veya hic¢ tahrip
etmeyen karisimlar gelistirilmektedir. Inorganik sogutucu akiskanlar 1900’li yillarda ¢ok
kullanilmasina ragmen giiniimiizde yalnizca zehirleyici 06zelligi olmasimna ragmen
termodinamik ozellikleri miikemmel olan amonyak (NHj) kullanilmaktadir. Alternatif
akigkanlar buharlagsma sicakligi, buharlasma gizli 1s1s1, temin kolayligi, ekonomik olmasi ve
zehirleyici 0zelligi goz oniline alinarak segilir. Eger atom sayilar1 esit ve ayni ise karbon
yorlingesindeki dizilislerine ve bulunus sirasina gore sonlarina a,b,c veya A,B,C gibi harf

verilir (Ornegin R134, R134a, R134b) (Dagsoz 1990).

Ozon tabakasini etkileyen CFC ve HCFC tiirii sogutucu akiskanlarin yerine
kullanilmasi igin yeni sogutucu akiskanlar {izerinde arastirmalar devam etmektedir (Ozkol
2007). Kullanimi durdurulan veya durdurulmasi planlanan sogutucu akigkanlar ile yerlerini

alacak olan akiskanlar yillara bagl olarak Sekil 2.19°da verilmistir.
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Sekil 2.19. Sogutucu akigkanlarin yillara gore yer degisimi (Dupont 2007)
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2.4.5. Dogal sogutucu akiskanlar

Montreal Protokolii’yle ¢evreye verdigi zararlar nedeniyle CFC (kloroflorokarbon) ve
HCFC  (hidrokloroflorokarbon)  sogutucu  akigkanlarin  kullanimdan  kaldirilmasi
kararlastirilmistir. Baz1 akigkanlarin yillara gore kullanimlarini Sekil 2.20°de verilmistir. Bu
akigkanlar giinlimiizde dahi iklimlendirme sistemlerinde ve 1s1 pompasi uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle dogayla uyumlu, ozon tabakasina zarar vermeyen
ve kiiresel 1sinmaya neden olmayacak alternatif sogutucu akigkanlarin iiretim caligsmalari
biiylik 6nem ve hiz kazanmistir. Gelecekte bu akiskanlarin yerine kullanilacak akigkanlar iki
ana grup altinda incelenebilir. Bunlardan biri HFC grubu yani hidroflorokarbonlar diger grup
ise dogal sogutucu akigkanlardandir (Kim ve ark. 2004).

Sekil 2.20. Akigkanlarin yillara gore kullanimlari (Pearson 2003)

2.4.5.1. Amonyak (R717)

Amonyak, dogal bir sogutucu akiskan olup en verimli akigskanlardan birisidir, azot ve
hidrojenden olusan renksiz ve kotii kokulu bir gazdir. Kimyasal formiilii NH3'tiir. Giiniimiizde
hala kullanilan en eski akiskanlardan birisidir. Genellikle pozitif yer degistirmeli
kompresorlerin - kullanildigi  buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde kullanilmaktadir.
Amonyak bir¢ok biiyiik ticari iklimlendirme sistemlerinde kullanilmasina ragmen ¢ogunlukla

endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir.

Amonyak +10°C -40°C arasinda sogutma yapilmasi istenen soguk depolama

tesislerinde sogutucu akigkan olarak kullanilabilir. Zehirleyici, yanic1 ve patlayici olmasina
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ragmen milkkemmel 1s1l 6zelliklere sahip olmasi sebebiyle, iyi egitilmis isletme personeli ile
ve zehirleyici etkisinin fazla 6nem tasimadigi hallerde, soguk depoculukta, buz iiretiminde,
buz pateni sahalarinda, biiyiik kapasiteli tesislerde ve donmus paketleme uygulamalarinda

yaygin olarak basariyla kullanilmaktadir.

Atmosfer basincinda buharlasma sicakligi -33°C civarindadir. Kritik sicakligt
132,4°C, donma sicakligi -77,6°C, kritik basinct 113,3 atm’dir. Suda eridiginde donma
noktasi algalir, -33.3°C sicaklikta kaynar, -15.5°C sicakliktaki su diger sicakliklardaki sudan
yaklagik olarak 900 kat daha fazla amonyagi1 ¢ozer. Bu ¢ozelti ¢ok tehlikeli ve ¢ok zararhdir.
Isitildiginda sudan kolayca ayrilmast nedeniyle amonyak, absorpsiyonlu sogutma
makinalarinda ¢ok kullanilir. Kiigiik sogutma yiikleri i¢in pek elverisli bir akiskan degildir.
Sistemde akiskan miktar1 az olunca ayar ve kontrol giiclesir. Yogunlasma basinct ve
yogunlagma sicakligi diisiiktiir, buharlagma 1s1s1 yliksektir, tiretimi kolay ve maliyeti yliksek

degildir, kokulu oldugu i¢in sogutma tesisinde kagak olup olmadigi kolayca anlasilabilir.

Buharlagma 1sisinin yiiksek olusu ve buhar 6zgiil hacminin de oldukga diisiik olmast
sistemde dolastirilmasi1 gereken akiskan miktarinin diisiik seviyede olmasini saglar. R22'de
oldugu gibi ¢ikis sicakliklar1 yiiksek seviyeli olup kompresdr kafa ve silindirlerinin su
sogutma gomlekli olmasi tercih edilir. Amonyak yag ile karigmaz, fakat karterdeki ¢alkant1 ve
silindirdeki yliksek hizlar yagin sisteme siiriklenmesine sebep olur. Bu nedenle, gerek
kompresor ¢ikisina yag ayirict koymak suretiyle, gerekse evaporatdorden kompresore yagin
dontigiinii  kolaylastiracak tarzda boru tertibiyle yagin kompresor karterinde birikmesi
saglanmalidir (Karal 2010).
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Sekil 2.21. Amonyak P-h diyagrami (Tillner-Roth ve ark. 1993)

2.4.5.2. Karbondioksit (R744)

Karbondioksit karbonun yanmasindan elde edilir. Renksiz, kokusuz, yanict olmayan,
ucuz, dogada rahatlikla bulunabilen, s1zint1 durumunda kiiresel 1sinmaya yol agmayan ve ozon
tabakasinin delinmesine neden olmayan birka¢ sogutucu akigkandan birisidir. CO, sembolii
ile gosterilir. Diger gazlarla karisti§i zaman karbonmonoksit haline gelme ihtimali vardir,
bununla beraber zehirsiz olarak kabul edilir, derisik bir halde solunursa hafif eksimsi bir tat

algilanir.

Karbondioksitin zehirsiz oldugu belirtilmesine ragmen, havadaki konsantrasyonuna
bagl olarak insanlar {lizerinde bir takim fiziksel etkileri vardir. Havadaki karbondioksit
derisimi hacimce %?2-3 arasinda iken solunumda hizlanma ve hafif bir bas agrisi hissedilebilir.
Acil yasam ve saglik tehlikesi konsantrasyonu %4’te sabitlenmis ve dliimciil konsantrasyonun
%10 oldugu belirtilmistir. Pratikte sinir konulan, havadaki %35 karbondioksit oran1 gayet

mantikli bir degerdir. Sonug¢ olarak bu sinir degere gore tasarimlar yapilmali ve herhangi bir
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kaza veya bir sizinti durumunda canlilara verilen zarar en aza indirilmelidir (Kim ve ark.

2004).

Sogutucu akigkan olarak karbondioksitin en belirgin ozellikleri asagidaki gibidir
(Kara6z 2010);

= (Cevre dostu bir sogutucudur

= Zehirli degildir

* Yanici degildir

= Yiiksek hacimsel sogutma kapasitesi

= Yiiksek 1s1 iletimi 6zellikleri

= Ucuzdur

= Kolayca bulunabilir

= QGeri doniisiim ya da elden ¢ikarma zorunlulugu yoktur
= Atmosferik hava i¢indeki konsantrasyonu yaklasik % 0,04’ diir
= Disiik ti¢li nokta

= Diisiik kritik nokta

= Yiiksek basing

20. yiizyilin baslarinda karbondioksit (R-744) yaygin olarak kullanilan bir sogutucu
akiskan olmakla birlikte 1940’11 yillardan itibaren florokarbon kimyasallarin bulunmasiyla
kullanimdan kalkti. 1980°li yillarin sonunda Norveg Teknik Universitesinde Prof. Gustav
Lorentzen’in calismalariyla, yaklasik yarim yilizyil aradan sonra, tekrar giindeme geldi.
Florokarbon sogutucu akiskanlar {izerindeki ¢evresel siiphelerin artmasi iizerine genelde dogal
sogutucu akigkanlarin kullanimi iizerine ve 6zellikle yanmaz ve zehirsiz 6zellikleri dolayisiyla
karbondioksite giiclii bir ilgi olustu. Sentetik halokarbonlar, ¢evreye olan zararli etkileri
nedeniyle yerlerini karbondioksitli sistemlere birakmaktadir. CFC’lerin kiiresel 1sinma
potansiyelleri (GWP) yiiksektir. Genel olarak atmosfere birakilan 1kg CFC atmosfere
birakilan 1kg karbondioksite kiyasla kiiresel 1sinmada 1000 — 3000 kat arasi1 daha etkin rol
oynar. Sadece bu sonu¢ bile Kyoto Protokoliinde neden bu gazlarin tiikketiminin yeniden
diizenlendigini anlamak i¢in yeterlidir (Lorentzen ve Pettersen 1992, Akdemir ve Giingor
2010, Bulgurcu ve Uslu 2007).
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Cizelge 2.4. Karbondioksit i¢in sogutucu akiskan tanimlamasi (Ozkol 2007)

ASHRAE Tanimi R-744
Kimyasal Ad1 Karbondioksit
Kimyasal Formiilii CO,
Atmosferde Kaynama Sicakhigi -78,4 °C
Kritik Sicakhik 31°C
Kritik Basing 73,6 bar
Ozgiil Agirhk (20°C) 0,77 kg/dm?®

Karbondioksit hacimsel 6zgiil sogutma yiikii en biiyiik olan sogutucudur ve emniyet
telkin eden karakteristiginden dolayr son zamanlarda soguk icecek otomatlarinda,
siipermarketlerde, soguk odalarda, gemilerde, gida iiretim ve isleme tesislerinde, endiistriyel
dondurma iiretim makinalarinda, 1s1 pompalarinda ve ara¢ klimalarinda karbondioksitin

sogutucu akigkan olarak kullanimi1 giderek yayginlagsmaktadir.

Karbondioksitin kullanilma sahasin1 kisitlayan baslica dezavantajlari, yogunlagsma
basincinin yiiksek ve kritik basincinin diisiik olmasidir. Bu sebeple sogutucu akiskan olarak
karbondioksitin kullanildigi sogutma tesislerinde kompresér ve diger sogutma sistemi
elemanlariin yiiksek basinglara dayanikli olarak secilmesi gerekir. Karbondioks, biitiin
calisma sartlar1 altinda tamamen kararli olup, sogutma makine ve techizat metallerine karsi
herhangi bir korozyon etkisi gostermez. Havaya karismasinin bogucu etki gostermesine

ragmen, %4 tin altinda olan karisimlarda hayati bir tehlikesi yoktur.
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Cizelge 2.5. Karbondioksit i¢in performans degerleri(*) (Ozkol 2007)

Sogutkan Cinsi R-744
Buharlasma Basinci 22,33
Yogusma Basinci (Atii) 72,5
Sikistirma Orani 3,15
Dolasimi Gerekli Sogutkan (Kg/h) 98,5
Gerekli Kompresyon Debisi 1,63 (0,82)
Gerekli Gii¢ (HP) 1,84 (1,61)
Sogutma Tesir Katsayis1 (COP) 2,96 (2,56)
Cikis Gaz Sicakhgi °C 70 (66)
(*) Degerler -15 °C Evaporasyon ile 30°C Kondenzasyon sicakligi ¢alisma
sartlarinda ve Beher Ton/Frigo (T/R)=3024 Kcal/h i¢in verilmistir.

2.5. Karbondioksit Temel Sogutma Cevrimleri
Karbondioksit sogutma sistemlerinde subkritik ve transkritik olmak {izere iki tip temel
cevrim vardir. Subkritik olarak adlandirilan ¢evrimin tamaminda basing kritik noktanin

altindadir. Transkritik ¢evrimde ise c¢evreye 1s1 gecisi kritik noktanin iizerinde gerceklesir

(Kasap ve ark. 2011).

2.5.1. Direkt genlesmeli karbondioksit subkritik (kritik alt1) cevrim
Subkritik ¢evrim sogutma endiistrisinde en ¢ok kullanilan sistemdir. Biitlin sicakliklar
ve basinglar kritik noktanin altinda, 3’lii noktanin tizerindedir. Tek kademeli karbondioksit
subkritik ¢evrim oldukca basit bir sistemdir. Fakat kisith sicaklik araligi ve yiiksek basingtan
dolay1 bazi dezavantajlari bulunmaktadir. Diisliik yogusma sicaklifindan dolay1 gevreye 1s1

gegisinin gergeklesmesi giiglesir. Calisma basinct 60bar seviyelerindedir (Evans 2009).
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Sekil 2.22. Direkt genlesmeli karbondioksit subkritik ¢evrim In P — h diyagrami (Kasap ve
ark. 2011)

2.5.2. Karbondioksit transkritik (kritik iistii) ¢evrim

Karbondioksit, 31°C diisiik kritik nokta sicakligi ve 73,6bar yiiksek kritik nokta
basincina sahiptir. Klasik buhar sikigtirmali ¢evrimlerde oldugu gibi akiskanin kondenserde
yogusarak atmosfere 1s1 atmas1 miimkiin degildir. Siiperkritik bolgede ¢evreye 1s1 gecisi gaz
fazindaki karbondioksitin yogusmaksizin, sicakhiginin diismesiyle gerceklesir. Bu sekilde
gerceklesen ¢evrimlere “transkritik karbondioksit g¢evrimi” denir. Bu sebeple sistemde
kondenserin yerini Sekil 2.24’de goriildiigii gibi gaz sogutucu alir. Transkritik karbondioksit
¢evriminde Kompresorde sikistirilmis karbondioksit, gaz sogutucusunda 1sisin1 ¢evreye atar
(Sarkar ve ark. 2004). Transkritik sistemlerde etkenligi arttirmaya yonelik olarak i¢ 1s1
degistiricisi kullanilmaktadir. Transkritik sistemlerin verimliligini artirmak i¢in gaz by-passh
olarak tasarimlarda gergeklestirilebilmektedir. Geleneksel sistemlerden farkli olarak ikinci bir

genlesme vanasi sisteme eklenir (Kasap ve ark. 2011).

37



Lh

8- Gaz sodutucy g

?4
=
o
=
uk}
= X a2
Z z
= o
O E
= =
] T 2 3
Buharlagtinc
I Y

Sekil 2.23. Karbondioksit transkritik ¢evrim (Bayrakg1 ve ark. 2009)
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Sekil 2.24. Karbondioksit transkritik ¢evrim In P — h diyagrami (Kasap ve ark. 2011)
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3. KAYNAK OZETLERI

Cerkezoglu (2010) calismasinda diistik sicaklik kademesinde karbondioksit kullanilan
kaskad sogutma sistemlerini tanitmis, kaskad sogutma devresi kurulumunda korozyon,
karbondioksit sizintisi, sogutma sisteminin durdurulmasi, devredeki karbondioksitin asir1
sogutma ve asir1 kizdirma islemleri, sogutma sisteminde yaglama, buz ¢6zme, kotii kokularin
giderilmesi gibi g6z Oniinde bulundurulmas: gereken Onemli noktalara deginilmistir.
Karbondioksit sicaklik, basing, sogutma tesir katsayisi, kapasite gibi yonlerden diger sogutucu
akiskanlarla karsilastirilmistir. Onemli devre elemanlar: dzellikler dogrudan genislemeli ve
tagirmal1 evaporatdrler anlatilmig, evaporator tasarim parametreleri ve optimal devre kurulum
sekillerine dikkat ¢ekilmistir. Sogutma sistemi kurulumundaki bazi kritik tasarim
parametrelerine deginilmistir. Termodinamik incelemede R404A/CO, kaskad sogutma
sistemlerinde ¢esitli yogusma ve buharlasma sicakliklari i¢in sogutma tesir katsayisi, verim,
1s1 degistirici kapasiteleri, gerekli net kompresor giigleri ve devrelerde dolasan akigskan

debileri hesaplanmis ve ¢ikan sonuglar irdelenmistir.

Kasap ve ark. (2011) makalelerinde R744 (CO,)’in sogutucu akiskan olarak
kullanildig1, soguk icecek otomatlarinda, siipermarketlerde, soguk odalarda, gida iiretim ve
isleme tesislerinde, endiistriyel dondurma {iretim makinelerinde, 1s1 pompalarinda ve arag
klimalarinda ve benzer sistemler ile kanatli borulu CO, evaporatér ve gaz sogutucular

hakkinda bilgiler aktarmislardir.

Menlik (2005) calismasinda, alternatif akiskanli iki kademeli sogutma sisteminin
tasarimi, imalati ve performans deneylerini yapmustir. Sistemde piyasadan temini miimkiin
olan sogutma elemanlar1 kullanilmistir. Yiiksek sicaklik devresi (YSD) icin R-404A, diisiik
sicaklik devresi (DSD) i¢in de R-508B sogutucu akiskanlari se¢ilmistir. R-508B devresinde
de R-404A elemanlar1 kullanilmistir. Sistemde en hassas eleman olarak diisiiniilen kaskad 1s1
degistirici i¢in plakali 1s1 degistirici secilmistir. R404A elemanlarindan dolayr DSD’de
herhangi bir problem ile karsilasiilmamistir. Yapilan deneyler sonucunda, tasarlanan sicaklik
degerinden 2°C daha diisiik olarak -88°C buharlastiric1 yilizey sicakligina ve 5 saatte -75°C
ortam sicakligia ulasilmistir. Bu calisma sicakliklarinda sistemin sogutma tesir katsayisi

(COP) 1,05 olarak hesaplanmuistir.
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Getu ve Bansal (2008) makalelerinde (R744-R717) kaskad sogutma sisteminin,
optimum dizayn ve isletme parametreleri, termodinamik analizi ve ¢oklu regresyon analizi

yapilarak arastirilmastir.

Karadz (2010), ¢alismasinda, hem {istiin termodinamik Ozellikleri, hem de daha
cevreci bir akigkan olmasi nedeni ile dogal sogutuculardan olan karbondioksiti incelemistir.
Ozellikle Avrupa iilkelerinde, yasalarinda etkisiyle karbondioksitin sogutucu akiskan olarak
kullanilmaya baglanilmasi bununla birlikte Tiirkiye’de heniiz sistematik bir uygulama
bulunmamasi iizerine bu ¢alisma kapsaminda konu ile ilgili literatiir taramasi1 yapilmis ve
diinyadaki karbondioksit uygulamalar1 incelenmigtir. Aynt zamanda 6zgiin bir CO2-404A
kaskad c¢evrimi tasarlanarak imal ve test edilmistir. Boylece CO; ile ¢alisan sogutma
cevrimleri ile ilgili deneyim kazanilmasi hedeflenmistir. Her ne kadar ¢alisma kapsami bu
sekilde sinirli tutulmugsa da tasarlanan kaskad sistemin yapilacak olan yeni ¢aligmalar i¢in de

kullanilacag1 6ngoriilmiistiir.

Nielsen ve Lund (2003) calismalarinda biiyiik balik¢1 teknelerinde sogutma
sistemlerinde kullanilan R22 sogutucu akiskaninin olumsuz yoOnlerinden dolay1r yerine
kullanimi1 yayginlasan karbondioksit ve amonyak kaskad sogutma sisteminin teknik
sorunlarini, ¢Ozlimlerini ve bu tip sistemlerin gliniimiizde ve gelecekteki faydalarini

arastirmaktadir.

Lee ve ark. (2006) makalelerinde karbondioksit ve amonyak sogutucu akiskan
kullanan kaskad sogutma sistemi i¢in sogutma tesir katsayisinin maksimum degerini, kaskad
kondenserdeki optimum kondenser sicakligini, gesitli tasarim parametrelerinde bulmak igin

termodinamik analiz yapmuislardir.
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4. COK KADEMELI SOGUTMA SiSTEMLERI

4.1. Kaskad Sogutma Sistemleri

Baz1 6zel endistriyel uygulamalarda, yiyecek depolama veya Ozel laboratuvar
calismalarinda ¢ok diisiik sicakliklarda sogutma gerekir. Bu tarzdaki uygulamalar icin tek
kademeli bir buhar sikistirmali sogutma sistemi kullanildiginda, kondenser basinct ¢ok
yiiksek, evaporator basinci ¢ok diisiik olmaktadir. Bu durum kondenser basincinin, sogutucu
akigkan kritik nokta basincinin iistiine ¢ikmasina, evaporator basincinin ¢ok diismesi sonucu
sogutucu akiskan katilasma sicakligina yaklasmasina yada kompresor veriminin ¢ok fazla
diismesine ve buna benzer problemlere yol acabilmektedir. Bunun 6niine gecebilmek igin,
diisiilk sicaklik istenilen uygulamalarda iki yada daha fazla buhar sikistirmali ¢evrimin
kullanildig: ikili kaskad sogutma sistemleri olusturulur. Bu sistemlerde sogutma iki kademede
gerceklestirilir yani birbiriyle baglantili ¢alisan iki sogutma g¢evrimi bulunur. Sekil 4.1’de
bdyle bir sistem gosterilmistir. Kaskad sistemlerde her akiskan kendisi i¢in uygun sicaklik
sinirlart arasinda g¢alisir, bu sistemlerde ¢evrimlerde ayni sogutucu akiskan kullanilabilecegi
gibi fakli akigkanlar da kullanilabilmektedir ¢linkii kaskad sistemlerin 1s1 degistiricilerinde

akiskanlar birbirine karismamaktadir.

Kaskad sistemler sogutma amaciyla bagimsiz iki yada daha fazla sogutma sisteminin
bir araya getirilmesi ile ¢ok diisiik buharlagma sicakliklarinin elde edilmesini saglamak i¢in
gelistirilmis sistemlerdir. Sistemde, bir {ist sicaklik devresinin evaporatdrii bir sonraki algak
sicaklik devresine kondenser gorevi yapmak iizere ve her miistakil sogutma devresindeki
sogutucu akiskan buharlasma sicaklik ve basinglar1 uygun secilmek suretiyle verimli, giivenli
ve ekonomik bir sogutma sistemi olusturabilecek sekilde segilir. Kaskad sistemlerde, yiiksek
sicaklik devresinde R134a, R22, R502, amonyak veya propan sogutucu akigkanlar, al¢ak
sicaklik devresinde ise R13,R13B1, R503, karbondioksit ve metan, etan, etilen gibi sogutucu
akigkanlar kullanilmaktadir, her bir sogutucu akigkan kendisi i¢in uygun sicaklik sinirlari
arasinda calisarak kaskad devresi gergeklesir, bu tip sistemlerde ¢alisma basinci 40—45bar

dolaylarindadir (Ozkol 2007, Onbasioglu 2010).
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Sekil 4.1. Kaskad sogutma sistemi ¢evriminin semast (Cengel ve Boles 1994)

Sekil 4.1°de verilen T-s diyagramindan kompresor isinin azaldigi ve sogutulan
ortamdan cekilen 1sinin arttig1 goriilmektedir. Bunlara bagl olarak kaskad sistemin sogutma
tesir katsayist (COP) artmaktadir. Kaskad sistemde iki ¢evrimin baglantisi, iist ¢evrimin
buharlastiricisi, alt ¢evrimin de yogusturucusu islevini goren, bir 1s1 degistiricisi araciligiyla
olmaktadir. Kinetik ve potansiyel enerjiler ithmal edilir ve 1s1 degistiricisinin iyi yalitildig1
kabul edilirse, 1s1 degistiricisinde alt ¢evrim akigkanin verdigi 1s1, {ist ¢evrim akiskaninin
aldig1 1s1ya esit olmaktadir, buradan yola ¢ikarak ¢evrimdeki sogutucu akiskan debileri ve ikili

tesir katsayis1 asagidaki gibi hesaplanabilir (Cengel ve Boles 1994).

Kinetik ve potansiyel enerji degisimlerini ihmal ederek sogutma tesir Katsayisi

asagidaki gibi yazilir (Lee ve ark. 2006).

QL _ (COPLtc) (COPHTC)
WH+Wy  14+COPLTc+COPHTC

COP = 4.1)
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4.2. NH3/CO; Kaskad Sogutma Sistemi

Amonyak diisiik sicaklikli iki basamakli sogutma sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan dogal bir sogutucu akiskandir fakat bazi dezavantajlari vardir. Mesela, amonyak
keskin bir kokuya sahiptir, zehirlidir ve az da olsa yanic1 6zelligi vardir ve gorece olarak
-35°C’de biiyiik siipiirme hacmi gereksinimi vardir. ilave olarak, buharlasma sicaklig
-35°C’nin altinda oldugundan amonyakli sistemin buharlagsma basinci atmosferik basincin
altindadir. Bu durum sogutma sistemine hava sizmasina neden olur ve kisa donemde
verimsizlik ve uzun dénemde sistemin giivenilmezligiyle sonuglanir. Bu yiizden, zehirli ve
yanici olmayan, pozitif buharlasma basinci daha yiiksek olan karbondioksit diisiik sicaklik

¢evrimi i¢in segilebilir. Karbondioksit ve amonyak kullanan kaskad bir sistem bu gereksinimi

karsilayabilir.

Bubariagterscy

J

C©0y Kompresds

(4.2)

(4.3)
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Sekil 4.2. NH3/CO, Kaskad sogutma sisteminin sematik gosterimi (Raha 2002)
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Karbondioksitin diisiik sicakhik devresi icin uygunlugu:

Diistik sicaklik ¢cevriminde karbondioksitin uygunluguna karar verebilmek i¢in -40°C
buharlasma ve -10°C yogusma araliklarinda kullanilabilen diger sogutucu akiskanlarla
karsilagtirilmasi gerekir. Kritik sicakligin yaninda 1 ve 41bar basing degerlerindeki sicakliklar
Sekil 4.3’de ve kritik basing ile -40°C, -10°C, 20°C sicakliklardaki basinglar Sekil 4.4’de
gosterilmigtir. 41bar siniri, bu basinca kadar uygun devre elemani1 bulma konusunda zorluk

olmadig i¢in segilmistir (Ashrae 2008).

150

100 ’7

50 ~

o T,1bar (°C)
m T.41bar (°C)
O Tkrit (°C)

Sicakhk ("C)
L]

-100

-150

Sekil 4.3. Sogutucu akigkanlarin 1 ve 41bardaki sicakliklari ve kritik sicakliklar1 (Ashrae
2008)
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Sekil 4.4. -40°C, -10°C, 20°C sicakliklardaki basinglar ve kritik basinglar (Ashrae 2008)

Amonyak, R218 ve R407C, -40°C sicaklikta vakum altinda ¢alismakta, propan (R290)
ise vakuma yakin basinglarda calismaktadir. Vakum hava sizintis1 riski anlamina gelir ve
parlayict sogutucu akiskanlarin kullanildig: sistemlerde yangin ve patlama tehlikesi vardir.
R23, R116, R134A ve R218 ¢ogunlukla karisim halinde kullanilir. R23 siklikla -80°C gibi
diisiik sicakliklarda kullanilir. Baz1 sogutucu akigkanlar ise normal sistemlerde kullanmak igin

oldukca pahalidir.

Karbondioksit 6zel bir sogutucu akigkandir. Yiiksek buhar basincina sahiptir. Diger
yandan diisiik sicaklik bdlgesi -56,6°C olan {iglii nokta sicakligiyla sinirlandirilmistir. Bunun
sonucu olarak ¢alisma araligi 60K mertebesinde olan tiim sogutucu akiskanlar arasinda,
karbondioksit ¢alisma sicakliklart en diisiik olan sogutucu akiskandir. Bir isletmede sicaklik
aralig1 ¢ogunlukla sabittir ve ticari sogutmadaki -40°C/-10°C sicaklik araligi karbondioksite
uygun oldugundan ne alt ne de {ist sinir karbondioksit kullanimina engel olacak diizeyde

degildir (Ashrae 2008).

Stipermarket, soguk hava deposu ve gida isleme merkezi gibi igletmelerin kaskad
sogutma sistemleri dikkate alindiginda, her iki kademedeki sogutucu akiskanlar, kendi

kademesindeki ¢alisma sartlarina gore optimize edilirler.
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Sekil 4.5. Baz1 sogutucu akiskanlar igin sogutma tesir katsayisi degerleri (Ashrae 2008)

R116
R143a
RA044
R&07TC
R4104
RSO7A
R508A
R12T0

R218

Kaskad sistemin diisiik sicaklik kademesi i¢in bazi sogutucu akiskanlarin, sogutma
tesir katsayist degerleri Sekil 4.5°de gosterilmistir. Bu degerler -40°C buharlagma ve -10°C
yogusma sicakliklar1 icin hesaplanan teorik degerlerdir. Izentropik sikistirma verimi,
sikistirma orani ile ters orantilidir. Dikkat cekici bir nokta, genis bir sogutucu akiskan
yelpazesi i¢in sogutma tesir katsayisi degerlerinin birbirine yakin olusudur. Karbondioksit
kullanilan sogutma sistemi bilesenleri, Ozellikle kompresorler olduk¢a hizli bir gelisim
icerisinde olmakla beraber iiretici firmalar tarafindan bu gelismelerin gelecekte siirecegi
belirtilmektedir. Karbondioksit yliksek basinca sahip olmakla birlikte secilen sicaklik
araliginda diger sogutucu akigkanlar iginde sikistirma orami en diisiik olan sogutucu
akiskandir ve bu durum kompresor tasarimini basitlestirmektedir. Diger 6nemli bir nokta ise
halojene edilmis hidrokarbonlarin yaklagik 60 yillik gelisim siirecine ragmen dogal sogutucu
akiskanlardan daha iyi sonuglar verememesidir. Sogutma tesir katsayis1 degerlerinin birbirine
yakin olmasi, her zaman i¢in tahliye sicakliklarinin da birbirine yakin olacagi anlamina
gelmemektedir. Makul seviyelerde tahliye sicakliginin yiiksek olmasi buz ¢dzme islemine
katki saglayacagindan istenen bir durumdur. Karbondioksit asir1 olmamakla birlikte yiiksek

kizdirma degerine sahiptir (Ashrae 2008).
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4.3. Buharlasma Odah iki Kademeli Sogutma Sistemleri
Kaskad sogutma sisteminde tek bir akiskan kullaniliyorsa, kademeler arasindaki 1s1
degistirici yerine 1s1 aktariminin daha iyi saglandig1 bir karigma odasi veya buharlagma odasi
kullanilir. Bu tiir sistemlere ¢ok kademeli sikistirma yapilan sogutma sistemleri ad1 verilir. Tki
kademeli sikistirma yapilan bir sogutma sistemi Sekil 4.6°da gosterilmistir (Cengel ve Boles

1994).
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8 )
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Sekil 4.6. Cok kademeli sikistirma yapan sogutma sistemi ¢evriminin semast (Cengel ve
Boles 1994)
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Sekil 4.7. Cok kademeli sikistirma yapan sogutma sistemi T-S diyagrami (Cengel ve Boles
1994)

Kademeli sikistirma islemi genellikle iki veya daha fazla kompresor kullanarak
yapilmaktadir. Kompresorler arasina 1s1 degistiricileri koyularak sikistirma sonucunda
sogutucu akigkanin yiikselen sicakligi diisiiriilmiis olur. Sekil 4.7°de goriilen iki kademeli
sikistirma yapan sogutma sisteminde, sikistirma devresinin birinci kademesini gergeklestiren
kompresore diisilk basing kompresorii, ikinci kademesini gergeklestiren kompresore ise
yiiksek basing kompresorii adi verilir. Boylece ¢ok kademeli sikistirma yapan sogutma
sistemlerinde kompresor ¢ikislarinda yiliksek basing degerlerine diisiik sicakliklarda ulasilarak,
kompresoriin zarar gérmesinin ve sistemin tesir katsayisinin diismesinin Oniine gecilmis

olmaktadir.
Ara basamak i¢in optimum basing degeri asagidaki sekilde bulunur.

Pi,opt =/ Pe- I (4.4)

Burada P, ve P evaporator ve kondenser basinglaridir.
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4.4. Iki Kademeli Amonyak Sogutma Sistemi
Sogutucu akiskan amonyak, genellikle biiylik boyutlu ticari ve endiistriyel sogutma
uygulamalarinda ve sogutma devresine su sogutmali kondenser tesis edilmesi kaydi ile
kullanilir. Buna gore bu tiir sogutma uygulamalarinda kondenserde azami yogusma
sicakligmin +30°C veya +35°C olmasi durumunda sogutucu {iinitede -30°C veya -25°C

buharlagma sicakligina kadar inilebilir.

Kompresor basma sicakliginin 140°C ve hatta 150°C degerlerini agsmast kompresor

yaglama yaginda ve dolayisi ile siirtiinen pargalarinda zararl etkiler yapabilir.

Bu nedenle amonyak kullanilan sogutma sistemlerinde sogutucu tinitede -30°C ile
-35°C buharlagsma sicakligina inilebilmesi igin genellikle iki kademeli sogutma sistemleri

uygulanir (Savas ve Bayboz 1999).
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5. NH3/CO, KASKAD SISTEMININ CiFT KADEMELiIi AMONYAK SOGUTMA

SISTEMI iLE KARSILASTIRILMASI

5.1. Avantajlan

5.1.1. isletme basinci
Sisteme havanin sizmasi, kompresor icin gerekli giicii artiran yiiksek yogusma
basinglaria neden olur. iki basamakli amonyak sistemlerinde bu yaygin bir problemdir. Bu
yiizden pahali hava piirjorleri kullanilir. Cizelge 5.1°den goriildiigi gibi karbondioksit emme
basinc1 amonyaktan daha biiyiiktiir ve atmosfer basincinin tizerindedir. Bdylece hava sizintisi

ve bununla ilgili problemler bulunmaz.

Cizelge 5.1. Karbondioksit ve amonyagin karsilastirilmasi (Raha 2002)

Cift Kademeli NH4/CO,
Amonyak Kaskad Sistem
Sogutucu akigskan Amonyak Karbondioksit
Vidal Calisma sicaklig1 (°C) -45/-10 -45/-10
Kompresor | Emme hatt1 basinc (bar) 0,50 8,30
Basma hatt1 basine1 (bar) 3,60 30,5
Sogutucu Akigkan Amonyak Karbondioksit
Pistonlu Calisma sicakligi (°C) -45/-10 -45/-10
Kompresor | Emme hatt1 basinci (bar) 0,53 8,16
Basma hatt1 basinci (bar) 3,60 30,84

5.1.2. Sikistirma oram
Sekil 5.1’de goriildiigii gibi diisiik sicakliklarda karbondioksitin sikistirma orani

amonyakli sistemlere gore daha diisiiktiir.
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Sekil 5.1. Karbondioksit ve amonyak kompresorlerinin sikistirma oranlar1 (Raha 2002)

Diisiik sikistirma oraninin avantaji daha yiliksek hacimsel verim, daha diisiik
kompresor ¢ikis sicakligi ve daha yliksek adyabatik sikistirma verimidir. Bu avantaj pistonlu
kompresorlerde vidali kompresorlerden daha fazladir. Dolayisiyla karbondioksit devresinde

pistonlu kompresor kullanma segenegi mevcuttur (Zimmermann 2010).

Kompresor ¢ikis sicakliginin diisiik olmasi yaglarin bozulmasit ve onunla ilgili

problemleri de en aza indirir dolayisiyla servis ve bakim maliyetlerini azaltir.

(-Ms/-)10°C NH-. Vidali Komprsor
(145/-)5°C CO, Vidali Komprade
T (-M8/(-)10°C NHj Pistonlu Kompresor
o (-H54-)5°C
2120 4 4 12 9 CO, Pistonlu Kompresor
110 4
100 ~
90 4
01 \7s
] 62.4
60 +
w -
40

Sekil 5.2. Kompresor ¢ikis sicakliklar1 (Raha 2002)
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5.1.3. Sistem elemanlarinin ebatlari

5.1.3.1. Kompresor biiyiikliigii
Kompresorler genellikle sistemin hacimsel debi gereksinimi dikkate alinarak segilirler.
Daha biiyiik hacimsel debi daha biiylik kompresér demektir. Karsilastirma yapildiginda,
diistik sicakliklardaki izentropik ve volumetrik verimleri daha yiiksek, hacimsel (volumetrik)
Ozgiil sogutma kapasiteleri ise ¢ok yiiksektir. -5°C ile -30°C sartlarinda karbondioksit,
amonyaga gore 1/9 oraninda daha kii¢ciik kompresor siipiirme hacmi gerektirir. Onun igin,

kompresor silindirleri ve boru kesitleri ayni oranda kiigtilmektedir (Ertas 2009).

Sekil 5.3’de ayn1 kapasitelerdeki amonyak ve karbondioksit kompresorlerinin ebatlar:

arasindaki fark goriilmektedir.

NHj; Kompresor CO, Kompresor

“!"‘ﬁ} 1 't'ﬁ -.’:r”.‘ﬂ"n

Sekil 5.3. Ayni kapasitelerdeki amonyak ve karbondioksit kompresorlerinin karsilastiriimasi
(Taylor 2002)

5.1.3.2. Kondenser biiyiikliigii
Kondenser kapasitesi diisiik oldugundan gerekli su debisi azalir dolayisiyla boru ve
vana caplan kiiciiliir. Ayrica sogutma suyu pompa kapasitesi kii¢iildiigiinden pompa giict,
sogutma kulesi kapasitesi kiiciildiigliinden kule fan giicii gereksinimi azalir. Tim bunlar ilk

yatirim maliyetini azalmasina neden olur.

5.1.3.3. Emme hatti boru capi
Cizelge 5.1°de karbondioksit ve amonyak buhar yogunluklari goriilmektedir,

karbondioksitin 6zgiil hacmi amonyaga gore ¢ok kii¢iik oldugundan emme hatt1 ve emme
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hatti lizerindeki emme vanalari, filtre ve baglant1 pargalar1 da kiiciik olacaktir. Diisiik sicaklik
devresinde kompresor emis gazi sicakligl -43°C‘ye kadar ise, standart sogutma kompresorleri
kullanilabilir fakat sicaklik -45°C’nin altinda ise biitin borular, vanalar ve tanklar, bu
sicaklikla ilgili ASME (Amerikan Makine Miihendisleri Birligi) tarafindan belirlenen

uygunluktaki malzemelerden olmak zorundadir (Ashrae 2010).

Diistik sicakliklarda kullamilan diisiik sicaklik karbon celigi veya grade paslanmaz
celik malzemelerin fiyatinin pahali olmasi bu elemanlarin boyutunu Onemli hale

getirmektedir.

Sekil 5.4’de 100KW giice sahip ve -40°C yogusma sartlarinda calisan bir sogutma
sisteminin boru dl¢iilerini gostermektedir. Sonug gayet agik gorlinmektedir ki karbondioksit
kullanilan sistemin boru c¢aplari amonyakli sistemden sonra en diisiik degerlere sahiptir. Sivi
hatt1 ¢ap1 karbondioksitli sistemde 13mm iken amonyakli sistemde, amonyagin yiiksek 6zgiil

1s1 degerinden dolay1 1 1mm’dir.

5.1.3.4. Basma hatt1 boru cap1
Karbondioksit buhar1 kompresor ¢ikisinda da amonyaktan daha diisiik 6zgiil hacme
sahiptir. Bu yiizden basma hatti boru cap1 da ayni kapasitedeki amonyakli sistemden daha

kiictik olacaktir.
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Sekil 5.4. Cesitli sogutucu akigskanlarin 100KW kapasite i¢in boru ¢aplar1 (Ashrae 2008)

5.1.4. Akiimiilator
Karbondioksit hacimsel debisi ayni kapasite ve sicaklikta amonyaktan daha kiigiik
oldugu i¢in, kompresore sivi gitmesini Onlemek amaciyla kullandigimiz akiimiilatorlerin

ebatlar1 da kiigiik olacaktir.

Dolayisiyla pahali malzemelerden tasarruf edilmekte ve ilk yatirnm maliyetleri

distirtilmektedir.

5.1.5. Akiskan fiyat1
Karbondioksit birim fiyati diger yaygin sogutucu akiskanlara gére ¢ok daha ucuzdur.
Cizelge 5.2°de karbondioksit ve diger sogutucu akiskanlarin fiyatlar1 karsilastirmali olarak

gosterilmistir.
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Cizelge 5.2. Yaygin bilinen sogutucu akiskanlarin karsilastirmali fiyatlar1 (Dupont 2010)

Sogutucu Akiskan Fiyat1 (€/kg)
R744 (COy,) 0,52
R717 (NHs) 1,30

R22 3,54
R404a 8,85
R134a 9,38
R410a 9,58
R407c 10,68
R507 19,53

5.1.6. Cevresel ozellikleri
Sogutucu akiskanlarin gevresel ozellikleri ile ilgili ODP ve GWP olmak iizere iKi

temel kavram mevcuttur.

ODP (Ozon Tiiketme Potansiyeli - Ozone Depletion Potential) bir gazin ozon
tabakasina verebilecegi zarar1 ifade eder. ODP degeri, R12 sogutucu akiskani baz alinarak

belirlenmektedir ve bu akigkan i¢in 1’dir. Bagil bir deger olarak bulunur.

GWP (Kiiresel Isinma Etkisi — Global Warming Potential) karbondioksitin GWP’si 1
kabul edilerek belli zaman siirecinde bir sera gazinin g¢evreye kiiresel 1sinma etkisini

karbondioksite bagil olarak veren degerdir.

Karbondioksitin ozon tiiketme potansiyeli sifirdir ve kiiresel 1sinmaya dogrudan etkisi

cok diisiik seviyededir, amonyak i¢in ise bu degerler sifirdir (Kasap ve ark. 2011).

5.1.7. Giivenilirlik
Sogutucu akigkanlar zehirlilik yoniinden 2 gruba ayrilir. A siifi derisikligi 400 ppm’e
esit veya altindaki olan sogutucu akigkanlar1 gosterir. B smifi derisikligi ise 400 ppm’in
tizerindeki sogutucu akiskanlar1 gosterir. Karbondioksitin derisikligi A sinifinda, amonyak ise

B smifinda yer alir (Kasap ve ark. 2011).

Yanicilik yoniinden sogutucu akigkanlar 3 sinifa ayrilir. Sinif 1; 21°C’de ve 101 kPa
basingta alevlenme testinde yanmayan sogutucu akigskanlari gosterir. Smif 2; 21°C’de, 101

kPa basingta 0,10 kg/m3 yogunlukta diisiik yanicilik gosteren ve 19 kJ/kg’dan diisiik yanma
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1s1s1 {ireten sogutucu akigkanlari ifade eder. Smif 3 ise 21°C’de, 101 kPa basingta 0.10 kg/m3
yogunlukta yiiksek yanicilik gdsteren ve 19 klJ/kg’dan biiyiik yanma 1sis1 iireten sogutucu
akiskanlar ifade eder. Karbondioksit yanici 6zelligi olmayan sinif 1°de yer alirken amonyak

diisiik yanicilik 6zelligi gosteren sinif 2°de yer alir (Kasap ve ark. 2011).

5.2. Dikkat Edilmesi Gereken Noktalar

5.2.1. Amonyum karbomat
Bir kaskad sogutma sisteminde 1s1 degistiricisindeki karbondioksit tarafinin, amonyak
tarafindan daha yiiksek basing altinda ¢alismasindan dolayi, olasi bir sizint1 durumunda her

zaman karbondioksitin, amonyak sistemine sizacagi varsayilmaktadir.

Karbondioksit ve amonyagin karismasi durumunda, beyaz renkte toz seklinde

amonyum karbomat olugmaktadir. Kimyasal reaksiyon formiilii asagidaki gibidir.

2H,O +2NH;+CO, — (NH4)2C03 + H,0

Amonyum karbomatin metaller iizerinde korozif ve agindirict etkisi vardir. Bu ylizden
amonyum karbomat sogutma sistemlerinde istenmeyen bir durumdur. Kompresorlerde biiytik

arizalara ve zararlara yol acgar.

Dogrudan genislemeli evaporatorlerde beyaz toz seklinde fark edilebilir. Amonyum
karbomat suda ¢oziinebilir ve 70°C’nin tlizerinde hizlica buharlasir. Bunu saglamanin en basit

yontemi sistem lizerindeki amonyum karbomat buharlasana kadar sicak hava {iiflemektir

(Nielsen ve Lund 2003).

5.2.2. Karbonik asit
Karbondioksitin igerisinde suyun ¢oziinmesi ile birlikte karbonik asit olusur. Sivi
haldeki karbondioksit icerisinde, ayn1 basing ve sicakliktaki, gaz haldeki karbondioksite gore
daha fazla oranda su ¢6ziinebilir. Bu miktarlar Sekil 5.5’de goriilmektedir. Karbondioksit su
kirliligi bakimindan ¢ok hassastir. Karbondioksitin icerisindeki su orani i¢in kabul edilebilir

siirlart ¢ok diisiiktiir.
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Sivi ve Gaz Haldeki CO2 Su Cézebilirligi
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Sekil 5.5. S1v1 ve gaz fazindaki karbondioksitin ¢6zebilecegi su (nem) miktar1 (Danfoss 2005)
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Sekil 5.6. Gaz fazindaki karbondioksitin ¢dzebilecegi maksimum su (nem) miktarinin
geleneksel akigkanlar ile karsilastirilmasi (Danfoss 2005)

Karbonik asit galvanik korozyon olusumuna neden olarak sistemdeki ¢elik borular,

vidali kompresorler gibi metal malzemeleri korozyona ugratir. Karbonik asidin Oniine
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gecebilmek icin sistemde; R22, R404A, RS507 gibi akiskanlarda kullanilan filtreli
kurutucularin kullanilmasi ¢ok etkilidir (Nielsen ve Lund 2003).

Kurutucular gereksiz basing kaybini engellemek icin normalde likit hattina monte
edilirler. Sistemde var olan su miktari, Sekil 5.5°de verilen maksimum degerleri gecerse

sistemde serbest su ya da buz ortaya ¢ikacaktir (Danfoss 2005).

Sekil 5.7. Karbonik asidin neden oldugu korozyon (Danfoss 2005)

5.2.3. Karbondioksit uyumlu yaglayicilar
Karbondioksit transkritik sogutma sistemlerinde karisabilen veya karisamayan tipte
olmak tizere iki tipte sentetik yaglayici kullanilmaktadir. Polyalfaolefin (PAO) karisamayan
tipte yaglayici olup, sivi karbondioksitten daha az yogun oldugu i¢in genellikle sivi
karbondioksit tizerinde akmaktadir. Karigabilen tipte ise polyester (POE) yaglayicilar
kullanilir ancak bu yaglayicilarda suya karst ¢ok fazla hassasiyet bulundugundan yagda

stabilizasyon saglanmalidir (Danfoss 2009).
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Cizelge 5.3. Yaglayicilarin Karsilastirilmasi (Danfoss 2009)

Yag Tipi Polyalfaolefin (PAO) Polyester (POE)
Coziinebilirlik Az Cok
Hidroliz Az Suya kars1 yiiksek hassasiyet
Ya& Avir Yiiksek derecede filtrasyon gereli HFC/ HCFC sistemlerinde
g Ayma (Aktif karbon ve ¢ok kademeli) oldugu gibi basit
Yas Beslem Diisiik sicakliktaki toplama HFC/ HCFC sistemlerinde
ag besieme kabindan yag drenaji igin gerekli oldugu gibi basit
. Yag ayirici ve beslemede 6zel Yagda stabilizasyon ve suya
DEZEET AT gereklilikler kars1 hassasiyet

Kompresorlerden buharlastirici tarafina yag gecisi oldugundan, doniis hatlarindaki hiz,
bu az miktardaki yagin kompresére donmesini saglayacak kadar yiiksek olmalidir. Yag
seciminde, sogutucu akiskan-yag karisabilirliligi, kimyasal denge, malzemelerin uyumlulugu
ve sogutma sistem tasarimina dikkat edilmelidir, kompresdrden buharlastiriciya yag gecisini

en aza indirmek i¢in uygun ve kaliteli bir yag ayirici se¢ilmelidir (Menlik 2005).

Karbondioksit kompresorleri 6zel sentetik yaglama yaglar1 gerektirir ve amonyak
sistem yaglaryla karsilastirildiginda %80 daha fazladir. Fakat kompresoér boyutunun

kiigiilmesinden dolay1 yag gereksinimi azalmaktadir.

5.2.4. Defrost
Karbondioksit evaporatorleri genelde amonyak sistemlerle ayni prensibe gore defrost
edilirler. Bununla birlikte en yaygin kullanilan sicak gaz defrostu karbondioksit sistemler i¢in
dikkat gerektirir. Sicak gaz defrostu igin gerekli sicaklikta (yaklasik 13°C) karbondioksit
basinct 48bar’a yaklasir. Bu biiylik basing; kompresor, evaporator vana ve regiilator gibi
elemanlarin 6zel olarak dizayn edilmesini gerektirir. Bu 6zel bilesenler piyasada mevcut olsa
bile goreceli olarak pahali olabilir. Bu yiizden mevcut NH3/CO, sistemlerinde elektrik, su,

hava gibi alternatif metotlar kullanilir.
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Baz1 sistemlerde 1lik glikol ile defrost kullanilir. Bu durumda 1s1 kaynagi, amonyak
devresindeki kiigiik bir glikol sogutmali kondenserdir. Bu sistem hemen hemen sifir isletme

maliyetine sahiptir ve ilk maliyeti elektrikli defrost ile aynidir.
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6. TERMODINAMIK ANALIZ

6.1. Buharlasma Odali iki Kademeli Amonyak Cevrimi

- . . Yiiksek Yiiksek  Yiiksek
Alcak Kademe  Alcak Kademe Alcak Kademe Kideme Kidese Kudias

Famo Haits Kompressr  Basma Hath Emme Hatti Kompresér Basma Hatti

@ 12 ® e &0

* IS A A | 54
Acak Ara
0 Sogutucu e
Buharlasma Odas ® «E}
Alcak Yiiksek
Kademe Kademe
Kisilma Kisilma ook
Vanas1 Vanas1 Yogusturucu
+ O
Alcak Kademe Yiiksek
Buharlastina Kademe
Buharlastirica : .

o o

Sekil 6.1. iki kademeli amonyak sogutma sistemi (De Muynck ve Poelman 2006)

Iki kademeli amonyak ¢evriminin termodinamik analizi Sekil 6.1°de gdsterilen
sematik resim kullanilarak CoolPack programi kullanilarak yapilmistir. Hesaplarda yapilan

kabuller soyledir;

»  Kompresor izentropik verimleri 0,8
=  Kompresor 1s1 kayip oran1 %10
= Bilesenlerin boru baglantilarinda 1s1 kayiplar1 ve basing diisiisleri yok
= Kisma vanalari sabit entalpili olarak kabul edildi
= Sirkiilasyon oran1 4
= Asiri sogutma 1K
= Kullanilmayan asir1 kizdirma;
Yiiksek sicaklik devresi i¢in 1K
Algak sicaklik devresi i¢in 3K

Bu kabuller Sekil 6.2°de CoolPack Programi arayiiziinde goriilmektedir.
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| CYCLE SPECIFICATION |
REFRIGERANT

HS: Tgus [°Cl: ngc [] - E Apsg ps [K]: @ Aps) 1 5 [K] !@ RTIT -
LS: Tg 5 [°Cl: M ||'1: me [-] ﬂ E| Appy ys [K]: |E| App s [K] :@
TelCl: [30.0]  ATsc IKI:[1.0]

JI

HS: |CO0Iing capacity Gg ns [KW] ﬂ@ Qe ps: 0,0 [KW] mys: 0,014 [kais] Vsus: 11,3 (m°ih]
LS: |Cooling capacity Ge s [kW] ~ | Qs 15,0 (kW] mys: 0,012 [kls] Vs 50 18,9 [m/h]
HS: |Isen1ropic efficiency Msus -] ﬂ Tisus: 0,800 [] WHS: 1,7 [KW] Wror: 3,2 kW]
LS: |Isen1ropic efficiency 311 [-] ﬂ Tys,Ls- 0,800 [] WLS: 1,4 [KW] fors =

HS: |Hea||oss1acior13H;[E:a] ﬂ faus: 10,0 [4] To: 62,9 [°C] Quossus: 0.2 [KW]
Ls: |Heallossiﬂclorf;|_g[‘_:i] ﬂ faus: 10,0[%] Tia: MA[C] Quosss: 0,1 kW]
HS: |Unuselu|superheai ATsna HE[H]ﬂ QSL,HS: 39 (w1 Ty 94[°C] ATgy s Hs: 1.0 K]
LS: [Unusetul superheat ATu 513 [K] v | Qg 50 89 W] Tiz: T0[C] ATgy sias: 300K

2 Print | ? Help ‘ far Home ‘ Auxiliary ‘Stﬁte Puints‘ COP: 4,742 COP*yg: 9,513 COP* 5: 10,5

Sekil 6.2. CoolPack’de incelenen iki kademeli amonyak ¢evriminin giris degerleri (CoolPack
2010)

Buharlagsma odasi basing degeri Denklem 4.4’¢ gore hesaplanmis olup bu degerdeki
sicaklik optimum sicaklik olarak adlandirilmistir. Optimum sicakliklar esas alinarak degisik
evaporator ve kondenser sicakliklarinda hesaplanan COP degerleri Cizelge 6.1°de

gosterilmistir.
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Cizelge 6.1. iki kademeli amonyak cevriminde fakli kondenser sicakliklari i¢in ulasilan

degerler
Tc(°C) TeLs Topt COPs | COPys | COP
-50 -135 | 4080 | 3104 | 1557
-40 -6,6 4,765 | 3,769 | 1,891
Tc=40°C -30 0,1 5625 | 4,640 | 2,322
-20 6,4 6,805 | 5781 | 2,896
-10 12,6 8,404 | 7421 | 3,701
-50 15,1 | 4,297 | 3,343 | 1672
-40 -8,3 5057 | 4,089 | 2,045
Te=35°C -30 -18 6,053 | 5064 | 2,534
-20 45 7390 | 6411 | 3,200
-10 10,5 9,343 | 8345 | 4,164
-50 -16,8 | 4552 | 3,605 | 1,801
-40 -10,1 | 5404 | 4445 | 2,220
Tc=30°C -30 -3,7 6,542 | 5564 | 2,780
-20 2,5 8,113 | 7,151 | 3,565
-10 8,4 10,500 | 9,513 | 4,742
5,0
45 A ngn=0,8
4,0 / M M08
3,0
g 25 / / o—TC=40
2,0 == TC=35
1,5 “he=TC=30
1,0
0,5
0,0
-50 -40 -30 -20 -10
Te s (°C)

Sekil 6.3. iki kademeli amonyak cevriminde fakli1 kondenser sicakliklari igin ulasilan COP
degerleri
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Algak sicaklik ve yiiksek sicaklik kademe kompresorlerinin adyabatik verimleri 0,8
alinarak farkli kondenser ve evaporator sicakliklarindaki COP degeri evaporator sicakligina
gore Sekil 6.3’de gosterilmistir. Buradan sogutma tesir katsayisinin evaporatdr sicakliginin

artmastyla arttigi, kondenser sicakliginin artmasiyla azaldig1 goriilmektedir.

6.2. Kaskad Sistem
Bu bolimde Sekil 6.4’de goriilen, alt ¢evrimde karbondioksit, iist ¢evrimde amonyak

kullanilan kaskad sogutma sisteminin termodinamik analizi yapilmustir.

Alcak Kademe Yiksek Kademe
Kompresir Kompresir
Emme
O 0.0, ~0 00 [ P 0 ©
N i — A
i H Basma Emme H : Basma
Emme Hatt I Hatt Hin o i Hatt
Degistiricisi Degistiricisi
Alcak Kaskad ‘i:ii!rnl: Kademd
Kademe Kondanser Yogusturucu
Buharlastirica
: * * . -
Alcak Kademe gy © YViiksek Kademe @) o
EKisilma Vanasa Kisilma Vanas:

Sekil 6.4. iki kademeli kaskad sogutma sistemi (De Muynck ve Poelman 2006)

Termodinamik analizde kullanilan CoolPack programi igin asagidaki kabuller

yapilmistir:

=  Kompresor 1s1 kayip oran1 %10
= Bilesenlerin boru baglantilarinda 1s1 kayiplari1 ve basing diisiisleri yok
= Kisma vanalar1 sabit entalpili
= Kullanilmayan asir1 kizdirma;
Yiiksek sicaklik devresi i¢in 1K
Algak sicaklik devresi i¢in 3K

Bu kabuller Sekil 6.5’de CoolPack Programi arayiiziinde goriilmektedir.
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|CYCLE SPECIFICATION |

Teur [°C] ! AT gy wr [K] - | |Ho SGHX j @ | Apgy yr [K] ! Apgy o 7[K]:
Ter °Cl : ATgy 7K Appy T [K]: Apgy o7 K]

| REFRIGERANTS |
TeurPCl:[E00]  aTecrli: [ Tesen < [ |
TC-'-T[DC]: ATSC,HT[K]: HT:|RT17 ~ LT: [R74a =

CYCLE CAPACITY

HT: |Cooling Capacity Gewr kW] _~| [0] Qe pr: 19,3 [KW] Myr: 0,01807 [kals] Vs s 34,01 [m3m]
LT: |Cooling Capacity Ggyy (kW] | Qgyr: 15,0 [KW] 1 0,05729 [kals] Vs, 7t 12,15 [m’M]
HT: |Isen|mpic etficiency mant -] j TS, HT * 0,800 [] WHT: 6,564 [kW] ,
LT: |Isenlr0pic efficiency .7 [-] j mg,r: 0,800 [] WLT: 4,567 [KW] Whor: 1143 kW
HT: |Heﬁ1 loss factor fg y7 [%] j fgur: 10,0 [%] Tayr: 146,5[°C] QLOSS,HT: 0,7 [KW]
LT: |Heat loss factor Tgyq [%] | faur: 10,0 %] Tpur: 56,9 [°C] Quoss, 7t 0,5 [KW]
HT: |Unuseiul superheat ATgy s pr K] 7| Qg pr: 4201 Tapr: 20[°C] ATgy sinr: 10K
LT: |unusetul superheat ATy 5.7 K] v | Qg 10 160 W] Tgr: 41,0 FC] ATgy s o7t 30K
Calculate | Print | ? Help | far Home | Augxiliary | State Points | COPyr: 2,936 COPy: 3,284

Sekil 6.5. CoolPack’de incelenen kaskad sogutma ¢evriminin giris degerleri (CoolPack 2010)

Sekil 6.6’da CoolPack’de incelenmis ¢evrimin analizi, Sekil 6.7°de ise CoolPack’de
incelenen kaskad sogutma c¢evriminin, ¢evrim noktalarinda olusan; sicaklik, basing, entalpi,

yogunluk degerleri goriilmektedir.



LOG(p),h-DIAGRAM

Ty nr: 40,0 [°C]
Tsyr: 40,0 [°C]
Q4~S,HT: 0,00 [kW]

CYCLE ANALYSIS : COMBINATION OF ONE-STAGE CYCLES
> TWO-STAGE CASCADE SYSTEM, DX EVAPORATORS

? @/ Qg pr: 252 [KA]

T ur: 146,5 [°C]

Tc ur: 40,0 [°C] )

TaLr: -10,0 [°C]
Tsir: -10,0 [°C]
Qg5 0,00 [KW]

G

:

Qe pr: 19,3 [KA]

myr: 0,01807 [ka/s]

Qg 7:19,3 K]

Tc,

TenT: -15,0 [°C]

Wyt : 6,564 [KW]
To,17:56,9 [°C]

L7:-10,0 [°C]

@ Xg 7 * 0,20 [ka/kg]

my7 :0,05729 [ka/s]
Qg 7:15,0 (K]

TeL7:-50,0 [C]

Tg.ur: -8,0[°C]
Tqur:-90[C]

@

/W 7: 4,567 [KW]

@ Xo.r:025 kakal

\/

Tg7:-41,0[°C]

© 1999 - 2001 : o
Department of @ @ TqL7:-41,0[C]
e
Tenhnficd University
\:etsion 148 SECHIGERA - R AT COPyr: 2,936 COP*yr: 2,936 TicarnoTHT* 0,63
TOOL C.10 REFRIGERANT 1 : R744 COP,t: 3,284 COP* +: 3,319 ncarnor,Lt: 0,60

Sekil 6.6. CoolPack’de incelenmis ¢evrimin analizi (CoolPack 2010)

| STATE POINTS I

STATE POINT| TEMPERATURE

HIGH TEMPERATURE (HT)
PRESSURE

[kPa]

DENSITY | STATE POINT

1558,6
1558,6
1558,6
1558,6

236,2
236,2
236,2
236,2
236,2

LOW TEMPERATURE (LT)

TEMPERATURE | PRESSURE | ENTHALPY | DENSITY
rc [kPa] kJkg]l | [kg/m®]
56,9 2648,6 6,1 47,2
56,9 2648,6 6,1 47,2
10,0 2648,6 330,3 982,9
-10,0 2648,6 -330,3 9829
-50,0 682,3 -330,3 <
44,0 682,3 68,4 17,3
41,0 682,3 65,7 17,0
41,0 682,3 -65,7 17,0

ADDITIONAL INFORMATION

To,sur: 132,2[°C]

T w,ur: 160,8 [°C]

TZ,IS,LT: 49,2 [°C]

Tow,r: 64,6 [°C]
Pressure ratio - HT (p2 / p4 ) [-]: 6,598
Pressure ratio - LT (po /pq ) [ : 3,882

COPHT : 2,936

COPLT 1 3,284

Sekil 6.7. CoolPack’de incelenen kaskad sogutma ¢evriminin ¢evrim noktalarindaki degerleri

(CoolPack 2010)
66



Termodinamik analiz asagidaki alti bashk altinda yapilmistir;

Kaskad kondenser sicakliginin COP’ye etkisi
Kondenser ve evaporator sicakliginin COP’ye etkisi
Kompresor veriminin COP’ye etkisi

Asirt kizdirma ve asirt sogutmanm COP’ye etkisi

Asir kizdirmanin kompresor ¢ikis sicakliina etkisi

o o~ w b F

Emme hatti 1s1 degistiricisinin COP’ye etkisi

6.2.1. Kaskad kondenser sicakhiginin COP’ye etkisi

Kaskad kondenserde akiskanlar arasindaki sicaklik farki 5°C kabul edilerek, alt cevrim
kondenser sicakligi +10°C ile -22°C degerleri arasinda degistirilerek elde edilen degerlerden
Denklem 4.1’e gore COP degeri hesaplanmis ve optimum kaskad kondenser sicakligi
bulunmustur. izentropik verim 0,8 alinarak, -50°C evaporatdr sicakligi ve farkli kondenser
sicakliklart igin elde edilen optimum kaskad kondenser sicakligi Cizelge 6.2°de
goriilmektedir. Bu deger, 40°C kondenser sicakligi igin -17°C, 35°C kondenser sicakligi iken
-19°C ve 30°C kondenser sicakligi i¢in -20°C olarak bulunmustur.
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Cizelge 6.2. Farkli kondenser sicakliklari i¢in ulagilan COP degerleri

TeL1=-50°C
Teur=40°C Teur=35°C Tenr=30°C
TenT Teor COP Tout COP Tour COP Tour
-27 -22 1,341029 | 182,20 | 1,442141 | 168,00 | 1,554284 | 153,60
-26 -21 1,342385 | 178,90 | 1,443375 | 164,80 | 1,555169 | 150,50
-25 -20 1,343960 | 175,70 | 1,444168 | 161,70 | 1,555340 | 147,50
-24 -19 1,344889 | 172,60 | 1,444914 | 158,60 | 1,555187 | 144,50
-23 -18 1,345464 | 169,50 | 1,444692 | 155,60 | 1,554859 | 141,50
-22 -17 1,345638 | 166,50 | 1,444559 | 152,60 | 1,553603 | 138,60
-21 -16 1,345349 | 163,50 | 1,443708 | 149,70 | 1,551998 | 135,70
-20 -15 1,344681 | 160,50 | 1,442254 | 146,80 | 1,549818 | 132,90
-19 -14 1,343892 | 157,60 | 1,440443 | 143,90 | 1,547528 | 130,10
-18 -13 1,342226 | 154,80 | 1,438439 | 141,10 | 1,544416 | 127,40
-17 -12 1,340205 | 152,00 | 1,435775 | 138,40 | 1,540594 | 124,70
-16 -11 1,338062 | 149,20 | 1,432740 | 135,70 | 1,536609 | 122,00
-15 -10 1,335433 | 146,50 | 1,428956 | 133,00 | 1,531988 | 119,40
-14 -9 1,332317 | 143,80 | 1,424968 | 130,40 | 1,527043 | 116,80
-13 -8 1,328824 | 141,10 | 1,420522 | 127,80 | 1,521249 | 114,30
-12 -7 1,324732 | 138,50 | 1,415673 | 125,30 | 1,515129 | 111,80
-11 -6 1,320313 | 136,00 | 1,410192 | 122,70 | 1,508567 | 109,40
-10 -5 1,315576 | 133,40 | 1,404309 | 120,30 | 1,501401 | 107,00
-9 -4 1,310246 | 130,90 | 1,397892 | 117,80 | 1,493609 | 104,60
-8 -3 1,304635 | 128,50 | 1,391099 | 115,50 | 1,485538 | 102,30
-7 -2 1,298470 | 126,10 | 1,383782 | 113,10 | 1,476821 | 100,00
-6 -1 1,291433 | 123,70 | 1,375570 | 110,80 | 1,467166 | 97,70
-4 1 1,276942 | 119,10 | 1,358511 | 106,20 | 1,447299 | 93,30

Cizelge 6.2°den gorildigi gibi COP degisik kaskad kondenser sicakliklar i¢in bir
maksimum degere sahiptir. COP’nin maksimum oldugu sicakliga optimum kaskad
kondenser sicakhigi denilmis ve degisik evaporator sicakliklar: (-50°C, -40°C, -30°C, -20°C,
-10°C) ve kondenser sicakliklarindaki (30°C, 35°C, 40°C) degerleri sirastyla Sekil 6.8, Sekil

6.9, Sekil 6.10, Sekil 6.11 ve Sekil 6.12’de gosterilmistir.
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1,60 — oo
1,55534 Ter=-50°C

1,55 |=——%

1,50 S
1,44491

1,45
*\ e TC,HT= 40

1,40
134564 \ e==TC,HT=35

135 7‘\ «==TC,HT= 30
1,30

N

cop

1,25

-22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 1

TC, LT

Sekil 6.8. -50°C evaporator ve 30°C, 35°C, 40°C kondenser sicakliklari i¢in maksimum COP

degerleri
1’95 1,52020‘) TE,LT= -40°C
8
1, 5 o ——
1,74645 S
L75 i -\
165 1,61598
o) * ——TC,HT= 40
© 155 | — '

’ e=—TC,HT= 35
1,45 ——TC,HT= 30
1,35
1,25

22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 6 -4 -2 1
TC,LT

Sekil 6.9. -40°C evaporator ve 30°C, 35°C, 40°C kondenser sicakliklart i¢in maksimum COP
degerleri
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2,45 2,33769 Tep=-30°C
— —
2,25 2,13478
SA _
2,05 —— 1,95918
‘ —
a —
o 1,85 TC,HT= 40
o
= TC,HT= 35
1,65
e TC,HT= 30
1,45
1,25
22 20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 1
TC,LT

Sekil 6.10. -30°C evaporator ve 30°C, 35°C, 40°C kondenser sicakliklari icin maksimum

COP degerleri
2,94490
3,05 ; Te = -20°C
2,85 — —
2,65451
2,65 e + T
— 2,40879
2,45 —3
a 2,25 =
o e TC,HT= 40
© 2,05
———TC,HT=35
1,85
165 ===TC,HT= 30
1,45
1,25
22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 6 -4 -2 1
TC,LT

Sekil 6.11. -20°C evaporator ve 30°C, 35°C, 40°C kondenser sicakliklari i¢in maksimum
COP degerleri
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4,25 T.,.=-10°C
3,82843 T
3,75
3,38690
3,25 — 3,02621
o
S 2,75 TC,HT= 40
o
e TC,HT= 35
2,25
TC,HT=30
1,75
1,25
22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 1
TC,LT

Sekil 6.12. -10°C evaporator ve 30°C, 35°C, 40°C kondenser sicakliklari icin maksimum
COP degerleri

Sekillerden optimum kondenser sicakliginda COP degerinin bir maksimum degerden

gectigi gorlilmektedir.

6.2.2. Kondenser ve evaporator sicakhiginin COP’ye etkisi
Evaporator sicakligr (-50°C, -40°C, -30°C, -20°C, -10°C) ve kondenser sicakligi
(30°C, 35°C, 40°C) alinarak yukarida belirlenen optimum kaskad kondenser sicakliklarinda
elde edilen maksimum COP degerleri Cizelge 6.3’de ve Sekil 6.13’de gosterilmistir.

Kompresorlerin izentropik verimleri 0,8 alinmustir.

Cizelge 6.3. Optimum kaskad kondenser sicakliklarinda elde edilen COP degerleri

T r=-50°C Te 1= -40°C Te r=-30°C Te r=-20°C TeLr=-10°C

COP | Tour | COP | Towr | COP | Tyur | COP | Towr | COP | Tour
Ten=40°C | 1,345638 | 166,50 | 1,615983 | 154,80 | 1,959177 | 141,10 | 2,408789 | 130,90 | 3,026210 | 119,10
Ten=35°C | 1444914 | 158,60 | 1,746451 | 141,10 | 2,134784 | 133,00 | 2,654511 | 120,30 | 3,386898 | 110,80
Ten=30°C | 1555340 | 147,50 | 1,893923 | 132,90 | 2,337689 | 119,40 | 2,944896 | 109,40 | 3,828429 | 100,00
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Sekil 6.13. Kondenser ve evaporator sicakliginin COP’ye etkisi

Sistemin toplam verimi kondenser sicakliginin artmasiyla azalmakta, evaporator

sicakliginin artmasiyla artmaktadir.

6.2.3. Kompresor veriminin COP’ye etkisi
Kompresor veriminin COP ve kaskad kondenser sicakligi iizerindeki etkisini
gorebilmek igin -50°C buharlagsma sicakligi ve 40°C kondenser sicakligi sabit tutulup verim,
alt ve tst kademede 0,6 - 0,9 arasinda degistirilmistir. Cizelge 6.4’de maksimum COP

degerleri ve bu degerlerin elde edildigi kaskad kondenser sicakliklari bulunmustur.

Cizelge 6.4. Kompresor verimi ile COP ve kaskad kondenser sicakliklarinin degisimi

MisHr=0,6 Misqr=0,7 MisqT=0,8 MisHT=0,9
Teor COP Teor COP Teor COP Teor COP
Nis.7=0,6 | -20 | 0,967539 | -22 | 1,082371 | -22 | 1,189318 | -22 | 1,287926
Mms.=0,7 | -10 | 1,041565 | -17 | 1,155635 | -22 | 1,271518 | -22 | 1,381242
Nis,.7=0,8 -5 1,117965 | -10 | 1,231081 | -17 | 1,345638 | -22 | 1,460607
Nis,.7=0,9 1 1,192818 -5 1,307967 | -10 | 1,421638 | -17 | 1,536226
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Sekil 6.14. Kaskad kondenser sicakligina kompresor verimlerinin etkisi

Sekil 6.14’den optimum kaskad kondenser sicakliginin, alt kademe ¢evrimin
kompresoriindeki verimin artmasiyla arttigi; tst kademe g¢evrimdeki verimin artmasiyla
azaldig1 goriilmektedir. Her iki kademede kompresorlerin verimi ayni ise kaskad kondenser

sicakligi degismemektedir.

1,6
T. ,-=-50°C
15 =X ELT o
TC,HT=40 C
1,4
1,3
o 1,2 —9=—nS,HT=0,6
o
Y11 == nIS,HT=0,7
1 — wde=nIS,HT=0,8
0,9 =>=1IS,HT=0,9
0,8
0,7
0,6 0,7 0,8 0,9
Nis,.t

Sekil 6.15. COP degerlerine kompresor verimlerinin etkisi
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Sekil 6.15’den, COP degerinin iist kademedeki verim artisiyla alt kademeye gore daha
fazla yiikseldigi goriilmektedir. Buradan amonyak kompresdrlerindeki verim artiginin toplam

sistem verimini karbondioksit kompresorlerininkinden daha fazla iyilestirdigi anlasilmaktadir.

6.2.4. Asir1 kizdirma ve asir1 sogutmanin COP’ye etkisi
Evaporator sicakligi -40°C, kondenser sicakligi 30°C igin alt ¢evrimde (CO3) asiri
kizdirma degerleri (3°C, 6°C, 9°C, 12°C, 15°C, 18°C) ve asir1 sogutma degerleri (0°C, 2°C,
4°C, 6°C) yapilarak COP degerleri bulunmustur. Degerler hesaplanirken optimum kaskad
kondenser sicakligi (-15°C) kullanilmistir. Sonuglar Cizelge 6.5’de ve Sekil 6.16’da

gosterilmistir.

Cizelge 6.5. Alt cevrimde (CO,) uygulanan asir1 kizdirma ve asir1 sogutma degerlerine gore

COP degerleri

ATsc, . 1(°C) | ATsh, T (°C) | To.7(°C) | COPt | COPyr | COP
3 241 | 6034 | 327 | 1,91490
6 276 | 5990 | 3.27 | 1,00909
) 9 312 | 59048 | 327 | 1,00350
VR 12 347 | 5909 | 327 | 1,89826
15 382 | 5871 | 327 | 189312
18 417 | 5836 | 327 | 188836
241 | 6132 | 327 | 192767
276 | 6,086 | 327 | 102171
o 9 312 | 6,043 | 327 | 191609
12 347 | 6,001 | 327 | 101055
15 382 | 5962 | 327 | 100537
18 417 | 5925 | 327 | 100042
3 201 | 6229 | 327 | 104007
6 276 | 6181 | 3.27 | 103397
) 9 312 | 6136 | 327 |1,02819
S 12 347 | 6,093 | 3.27 | 102262
15 382 | 6052 | 327 |101727
18 417 | 6014 | 327 | 101227
3 241 | 6324 | 327 | 1,05200
6 276 | 6274 | 327 | 104575
) 9 312 | 6228 | 327 | 103995
o 12 347 | 6183 | 327 | 103422
15 382 | 6141 | 327 | 102883
18 417 | 6101 | 327 | 192366
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Sekil 6.16. Alt ¢evrimde (COy) asir1 kizdirma ve agsir1 sogutmanin COP’ye etkisi

Sekil 6.16’da iist gevrimde (NHs3) asir1 kizdirma derecesi 1°C ve asiri sogutma
derecesi 0°C sabit tutularak, alt gevrimdeki (CO,) asir1 kizdirma ve asiri sogutmanin
degisiminin COP iizerindeki etkisi gorilmektedir. COP asir1 kizdirmanin artmasiyla
azalmakta, asir1 sogutmanin artmasiyla artmaktadir. Kompresor verimi 0,8 olarak sabit kabul

edilmisgtir.

Evaporatdr sicakligi -40°C, kondenser sicakligi 30°C igin Ust cevrimde (NHs) asir1
kizdirma degerleri (3°C, 6°C, 9°C, 12°C, 15°C, 18°C) ve asir1 sogutma degerleri (0°C, 2°C,
4°C, 6°C) yapilarak COP degerleri bulunmustur. Degerler hesaplanirken optimum kaskad
kondenser sicakligi (-15°C) kullanilmistir. Sonuglar Cizelge 6.6°da ve Sekil 6.17’de

gosterilmistir.
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Cizelge 6.6. Ust ¢evrimde (NH3) uygulanan asir1 kizdirma ve asir1 sogutma degerlerine gore

COP degerleri
ATsc it (°C) | ATsput (°C) | Tour (°C) | COPLy | COPyr | COP
3 1285 | 6,065 | 3,254 | 1,91254
6 1329 | 6,065 | 3232 | 1,90367
. 9 1372 | 6,065 | 3211 | 1,89516
0°C 12 1416 | 6,065 | 3,191 | 1,88703
15 1459 | 6,065 | 3171 | 1,87887
18 150,2 | 6,065 | 3,152 | 1,87109
3 1285 | 6,065 | 3283 | 1,02418
6 132,9 | 6,065 | 3261 | 1,91536
) 9 1372 | 6,065 | 3239 | 1,90650
2HE 12 1416 | 6,065 | 3219 | 1,89841
15 1459 | 6,065 | 3,198 | 1,88988
18 1502 | 6,065 | 3,179 | 1,88214
3 1285 | 6,065 | 3312 | 1,93575
6 1329 | 6,065 | 3,289 | 1,92658
) 9 1372 | 6,065 | 3,268 | 1,91817
e 12 1416 | 6,065 | 3246 | 1,90932
15 1459 | 6065 | 3226 | 1,90124
18 150,2 | 6,065 | 3206 | 1,89314
3 1285 | 6065 | 3341 | 1,94726
6 132,9 | 6,065 | 3318 | 1,93814
) 9 1372 | 6,065 | 3,296 | 1,92937
A 12 141,6 | 6,065 | 3274 | 1,92057
15 1459 | 6,065 | 3253 | 1,91214
18 1502 | 6,065 | 3,233 | 1,90407
1,99
1,97
1,95 AT
1,93 ‘\\ ST
a =f=0 °C
o 1,91
© =2 °C
1,89
—h—d4C
1,87 == °C
1,85
1,83
3 6 9 12 15 18
ATgyur

Sekil 6.17. Ust ¢evrimde (NH3) asir1 kizdirma ve asir1 sogutmanin COP’ye etkisi
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Sekil 6.17°de alt ¢evrimde (CO,) asir1 kizdirma derecesi 1°C ve asir1 sogutma derecesi
0°C sabit tutularak, iist ¢evrimdeki (NH3) asir1 kizdirma ve asir1 sogutmanin degisiminin COP
tizerindeki etkisi goriilmektedir.

COP asirt kizdirmanin artmasiyla azalmakta, asir

sogutmanin artmastyla artmaktadir.

Evaporator sicakligr -40°C, kondenser sicakligi 30°C i¢in hem {ist ¢evrimde (NHs)
hem de alt gevrimde (CO,) esit asir1 kizdirma degerleri (3°C, 6°C, 9°C, 12°C, 15°C, 18°C) ve
esit asir1 sogutma degerleri (0°C, 2°C, 4°C, 6°C) yapilarak COP degerleri bulunmustur.
Degerler hesaplanirken optimum kaskad kondenser sicakligi (-15°C) kullanilmistir. Sonuglar

Cizelge 6.7°de ve Sekil 6.18’de gosterilmistir.

Cizelge 6.7. Alt ve iist cevrimlerde esit oranda uygulanan asir1 kizdirma ve asir1 sogutma
degerlerine gére COP degerleri

e | e | e | a5 [oon [conw | cor
3 3 1285 | 241 | 6034 | 3254 | 190850

6 6 132,9 | 276 | 5990 | 3232 | 1,89392

) 9 ) 9 1372 | 3L2 | 5948 | 3211 | 1,88001
UHE 12 DR 12 1416 | 347 | 5909 | 3191 | 1,86689
15 15 1459 | 382 | 5871 | 3171 | 185391

18 18 1502 | 417 | 5836 | 3152 | 1,84172

3 3 1285 | 241 | 6132 | 3283 | 1,93292

6 6 1329 | 276 | 6086 | 3261 | 1,91809

) 9 ) 9 1372 | 3L2 | 6043 | 3239 | 1,00364
25E 12 258 12 1416 | 347 | 6001 | 3219 | 1,89014
15 15 1459 | 382 | 5962 | 3198 | 1,87662

18 18 150,2 | 417 | 5925 | 3179 | 1,86417

3 3 1285 | 241 | 6229 | 3312 | 1,95716

6 6 132,9 | 276 | 6181 | 3289 | 1,94167

) 9 ) 9 1372 | 312 | 6136 | 3268 | 102738
e 12 4G 12 1416 | 347 | 6093 | 3246 | 101294
15 15 1459 | 382 | 6052 | 3226 | 1,89957

18 18 150,2 | 417 | 6014 | 3,206 | 1,88658

3 3 1285 | 241 | 6324 | 32341 | 1,98110

6 6 132,90 | 276 | 6274 | 3318 | 196536

) 9 ) 9 1372 | 3L2 | 6228 | 3296 | 1,95054
OHE 12 Ch 12 1416 | 347 | 6183 | 3274 | 1,93585
15 15 1459 | 382 | 6141 | 3253 | 102194

18 18 150,2 | 417 | 6101 | 3233 | 1,90870
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Sekil 6.18. Alt ve iist gevrimlerde esit oranda asir1 kizdirma ve asir1 sogutmanin COP’ye
etkisi

Sekil 6.18°de alt gevrim (CO;) ve tiist gevrimde (NH3) esit miktarlardaki asir1 kizdirma
ve asirt sogutmanin COP ye etkisi goriilmektedir. COP asir1 kizdirmanin artmasiyla

azalmakta, asir1 sogutmanin artmasiyla artmaktadir.

6.2.5. Asir1 kizdirmanin kompresor ¢ikis sicakhigina etkisi
Evaporator sicakligi -40°C, kondenser sicakligi 30°C igin st ¢evrimde (NH3) ve alt
¢evrimde (CO,) asir1 kizdirma degerleri (3°C, 6°C, 9°C, 12°C, 15°C, 18°C) ve asir1 sogutma
(0°C) degeri i¢in kompresor ¢ikis sicakliklart bulunmustur. Sonuglar Cizelge 6.8°de ve Sekil
6.19°da gosterilmistir.

Cizelge 6.8. Alt ve list cevrimlerde esit oranda uygulanan asir1 kizdirma degerlerine gore
kompresor ¢ikis sicakliklari

A’I‘SC,LT (OC) ATSH,LT (OC) A’I‘SC,HT (OC) A’I‘SH,HT (OC) T2,HT (OC) T2,LT (OC)
3 3 1285 201
6 6 132,9 276
) 9 ) 9 137.2 312
DHe 12 vHe 12 1416 347
15 15 1459 38.2
18 18 150,2 417
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Sekil 6.19. Alt ve iist gevrimlerde esit oranda asir1 kizdirmanin kompresor ¢ikis sicakligina
etkisi

Sekil 6.19°dan, asir1 kizdirma derecesi ile kompresor ¢ikis sicakligindaki artisin {ist
cevrim olan amonyak ¢evriminde daha fazla oldugu goriilmektedir. Kompresér calisma

sicakligina uygun olarak asir1 kizdirma derecesinin sinirlanmasi gerekmektedir.

Sistemde asir1 sogutma ve kizdirma yapmak icin emme hatt1 1s1 degistiricisi
eklendiginde sistem verimindeki degisme Cizelge 6.9 ve Sekil 6.20’de gosterilmistir.
Evaporator sicakligi -40°C, kondenser sicakligi 30°C, kaskad kondenser sicaklik farki 5°C,

karbondioksit ve amonyak kompresdorlerinin izentropik verimleri 0,8 olarak alinmistir.
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Cizelge 6.9. Alt ve iist gevrimlerde emme hatt1 1s1 degistiricisinin fakli degerleri igcin COP

degerleri
ATSH,HT - ATSH,LT SGHXLT SG HXHT COPLT COPHT COP
0 6,034 3,254 1,90850
0,2 6,034 3,187 1,88146
s ec . 0,4 6,034 3,127 1,85694
0,6 6,034 3,072 1,83420
0,8 6,034 3,022 1,81332
1 6,034 2,977 1,79435
0 6,034 3,254 1,90850
0,2 5,978 3,254 1,90113
5 6 0,4 . 5,925 3,254 1,89409
0,6 5,876 3,254 1,88751
0,8 5,830 3,254 1,88128
1 5,787 3,254 1,87540
1,92 ATg = 3°C
1,90 ATSH,LT= 3°C
1,88
1,86
S 1,84
o —0—SGHX LT=0
1,82 \
\ ——SGHX HT=0
1,80 ~
1,78
1,76
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
SGHX

Sekil 6.20. Emme hatt1 1s1 degistiricisinin COP’ye etkisi

Sekil 6.20°den goriildiigii gibi emme hatt1 1s1 degistiricisinin ilave edilmesi alt ve tist
¢evrimin her ikisinde de verimi azaltmaktadir. Clinkii Denklem 2.11’e gore verim artisi ile 1s1
degistiricisinden ¢ikan buharin kizginlik derecesi arttigindan akiskanin 6zgiil hacmi

dolayistyla kompresorde ¢ekilen gii¢ artmaktadir.
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6.3. iki Sistemin Karsilastirilmasi

NH3/CO; kaskad sistemi ile amonyak ¢ift kademeli sistem COP degerleri kullanilarak

karsilagtiritlmistir. Karsilastirmada her iki sistem i¢in de kompresor izentropik verimleri 0,8

kabul edilmistir.

Kaskad sogutma sistemi i¢in asirt kizdirma 6°C, asirt sogutma degerleri 0°C, kaskad

kondenser sicaklik farki 5°C alinarak bulunan COP degerleri kullanilmustir.

Farkli evaporatér ve kondenser sicakliklart igin hesaplanan COP degerleri Cizelge
6.10°da gosterilmistir. Sekil 6.21, Sekil 6.22 ve Sekil 6.23’den farkli evaporator sicakliklari
(40°C, 35°C ve 30°C) ile farkli kondenser sicakliklari i¢in iki sistemin COP degerleri

goriilmektedir.

Cizelge 6.10. Farkli evaporator ve kondenser sicakliklari i¢in bulunan COP degerleri

Tc(°C) | Ters(°C) | COP (NHs) | COP (NH3/COy)
-50 1,557 1,34564
-40 1,891 1,61598
Tc=40°C -30 2,322 1,95918
-20 2,896 2,40879
-10 3,701 3,02621
-50 1,672 1,44491
-40 2,045 1,74645
Tc=35°C -30 2,534 2,13478
-20 3,200 2,65451
-10 4,164 3,38690
-50 1,801 1,55534
-40 2,220 1,89392
Tc=30°C -30 2,780 2,33769
-20 3,565 2,94490
-10 4,742 3,82843
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Sekil 6.21. 40°C kondenser ve farkli evaporator sicakliklarinda NH3/CO, kaskad sistemi ve
cift kademeli NHj3 sistem i¢in COP degerleri
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Sekil 6.22. 35°C kondenser ve farkli evaporator sicakliklarinda NH3/CO-, kaskad sistemi ve
cift kademeli NHj3 sistem i¢in COP degerleri
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Sekil 6.23. 30°C kondenser ve farkli evaporator sicakliklarinda NH3/CO, kaskad sistemi ve
cift kademeli NHj3 sistemi i¢cin COP degerleri

Bu sekillerden verilen sicaklik degerlerinin tiimii i¢in iki kademeli sogutma sisteminin
daha verimli oldugu goriilmektedir. Fakat buna ragmen daha 6nce 5. bolimde bahsedilen
avantajlar1 nedeniyle NH3/CO; sisteminin kullamimi yayginlasmaktadir. Ozellikle gida
sogutmasinda amonyagin zararl etkilerine karst NH3/CO, kaskad sistem alternatif olarak 6ne

cikmustr.
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Amonyak {istlin 6zellikleri nedeniyle endiistri sogutmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Fakat Boliim 4’de gosterilen nedenlerden dolayr bazi durumlarda kullanimi
sakincali olabilmektedir. Bu durumlarda farkli akiskanlarla c¢alisan kaskad sistemler
Onerilebilir. Kaskad sistemin alt kademesinde ¢alisan akigkan i¢in yapilan ¢aligmalarda ise
karbondioksit 6ne ¢ikmaktadir. Dikkat edilmesi gereken nokta kurulacak olan karbondioksit
sogutucu akigkanli sogutma sistemlerinin yiiksek enerji verimliligine sahip olmasi icin

optimum calisma sartlarinin belirlenmesidir.

Bu yiizden bu ¢alismada NH3/CO; sogutucu akiskanlariyla c¢alisan kaskad sistemin
optimum ¢aligma sartlar1 arastirilmis ve iki basamakli amonyakli sistem ile termodinamik ve

caligma sartlar1 bakimindan karsilastirilmistir.

Termodinamik hesaplar her iki sistemin en yiiksek verimle calistig1 sicakliklarda
degerlendirilmistir. iki basamakli amonyak cevriminin farkli kondenser sicakliklar1 (30°C,
35°C, 40°C) ve farkl evaporator sicakliklarinda (-50°C, -40°C, -30°C, -20°C, -10°C) COP
degerinin degisimi Sekil 6.3’de gosterilmistir.

Kaskad sistemin kondenser ve evaporator sicakliginin sogutma tesir katsayisina etkisi
Sekil 6.13’de gosterilmis olup sistemin toplam verimi kondenser sicakliginin artmasiyla
azalmakta, evaporator sicakliginin artmasiyla artmaktadir. Sekil 6.15°den, sogutma tesir
katsayisinin iist kademedeki verim artisgiyla alt kademeye gore daha fazla yiikseldigi
goriilmektedir. Buradan amonyak kompresorlerindeki verim artiginin toplam sistem verimini
karbondioksit kompresorlerininkinden daha fazla iyilestirdigi anlasilmaktadir. Sekil 6.16,
Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’den asir1 sogutma sistem verimini artirirken asir1 kizdirmanin sistem
verimini disiirdiigii fakat asir1 kizdirma ve asir1 sogutmanin bir emme hatti 1s1 degistiricisi ile
yapilmasi durumunda 1s1 degistiriCisinin tiim verim degerlerinde sogutma tesir katsayisinin

diistiigii Sekil 6.20°den goriilmiistiir.

Sekil 6.21, Sekil 6.22 ve Sekil 6.23’de her iki sistemin sogutma tesir katsayisi, farkli
evaporator ve kondenser sicakliklarinda gosterilmistir. Bu diyagramlardan iki basamakli
sistemin sogutma tesir katsayisinin tiim durumlarda NH3/CO; kaskad sistemin veriminden

daha fazla oldugu goriilmektedir.

84



Termodinamik analiz sonucunda kabul edilen sicaklik araliginda her iki sistemin
sogutma tesir Kkatsayisinin karsilagtirilmasi sonucunda NH3/CO, kaskad sistemin iki
basamakli amonyak ¢evrimine gore veriminin daha diisiik oldugu tespit edilmesine ragmen,
karbondioksit sistem elemanlarin daha kiiciikk ebatli olmasi, karbondioksit gazinin yiiksek
basincindan dolayr sisteme hava girisinin engellenmesi, akigkan maliyetinin diisiik olmasi,
gida sektoriinde, hastanelerde daha emniyetli kullanilmasi gibi avantajlar kaskad sistemin

enerji performansi agisindan dezavantajli durumunu goélgede birakmaktadir.

85



KAYNAKLAR

Akdemir O, Giingdér A (2010). CO, Sogutma Cevrimlerinin Maksimum Performans Analizi.
Is1 Bilimi ve Teknigi Dergisi, 30, 2, 37-43.

Ashrae (1997). Ashrae Temel el Kitabi Boliim 17, Sogutucu Akiskanlarin Ozellikleri. Tesisat
Miihendisleri Dernegi Teknik Yayinlar. 87s. Ankara.

Ashrae (2008). Heat Exchangers in Carbon Dioxide Cascade Systems. Part 1. A Comparison
of Different Refrigerants.

Ashrae (2010). Ashrae Handbook, Refrigeration - Ultralow-Temperature Refrigeration,
Chapter. 48, USA.

Bayrak¢t H C, Ozgir A E, Akdag A E (2009). Aym Sogutma Yiikii Igin CO2‘li Isi
Pompalarinin Enerji Sarfiyatlarinin Karsilastirilmasi. IX. Ulusal Tesisat Miihendisligi
Kongresi, 33-38, izmir.

Bockis O’M, Veziroglu T N, Smith D L (2002). Gelecegin Enerjisi: Giines Hidrojen.
Terciime F. Noyan, Kaynak Yaynlari, Istanbul.

Bulgurcu H, Uslu T (2007). Tasit iklimlendirme Sistemlerinde Sogutucu Akiskan Olarak
Karbondioksit (CO2) Kullanimi. Sogutma Diinyasi, Say1 39, Y1l 10.

Campell A, Maidment G G ve Missenden J F (2006). A Natural Refrigeration System for
Supermarkets using CO2 as a Refrigerant. Cibse National Conference, 21-22 March

CoolPack Sogutma sistemleri i¢in simiilasyon yazilimi. Technical University of Denmark
(DTU), Department of Mechanical Engineering. http://www.ipu.dk/English/IPU-
Manufacturing/Refrigeration-and-energy-technology/Downloads/CoolPack.aspx
(erisim tarihi, 02.09.2010).

Cengel A Y, Boles A M (1994). Thermodynamics: An Engineering Approach. McGraw-Hill,
987s New York.

Cerkezoglu B (2010). CO, Kullanilan Kaskad Sogutma Sisteminin Analizi. Yiiksek Lisans
Tezi, istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Istanbul.

Comakli K, Simsek F, Ozyurt O ve Bakirci K (2006). Sogutma/Isitma Sistemlerinde
Kullanilan Sogutucu Akigkanlar ve Alternatifleri. Mithendis ve Makine, Say1: 562.

Danfoss (2005). Components for CO, Applications in Industrial Refrigeration. Refrigeration
& Air Conditioning Division.

Danfoss (2009). Refrigeration and Air Conditioning Division. Food Retail CO, Refrigeration
Systems.

Dagsoz A K (1990). Sogutma Teknigi Ist Pompalari Is1 Borulari. II. Baski, s87, Teknik
Kitaplar, Istanbul.

De Muynck W, Poelman D (2006). Refrigerating Plant Design. University of Cantabria Ghent
University Faculty of Engineering

86



Dossat R J (1997). Principles of Refrigeration. Prentice Hall, 512 s, New Jersey.

Dupont Internet Sitesi. http://www.dupont.com/suva (erisim tarihi, 26.05.2010).

EMP Pompa Internet Sitesi. http://www.emppompa.net/wilo (erisim tarihi, 24.05.2013).

Ertas E (2009). Dogal Sogutkanlarla Giincel Uygulamalar. IX. Ulusal Tesisat Miihendisligi
Kongresi ve Sergisi.

Evans C L (2009). CO, Unit Coolers for Supermarket Refrigeration Systems.

Getu H M, Bansal P K (2008). Thermodynamic Analysis Of An R744-R717 Cascade
Refrigeration System. International Journal of Refrigeration, Volume 31, Issue 1, 45-
54.

Karadéz A T (2010). CO,-R404A Kaskad Sistem Tasarimi, Imalat1 ve Testi. Yiiksek Lisans
Tezi, T.C. Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Miihendislik ve Fen Bilimleri
Enstitiisii, Gebze.

Karal Sogutma Internet Sitesi. http://www.karalsogutma.com/sogutucu-akiskanlar.htm (erisim
tarihi, 14.12.2010).

Kasap F, Aciil H, Canbaz H, Erbil S (2011). R744 (CO2) Sogutucu Akigkanli Sogutma
Sistemleri, Kanatli Borulu R744 (CO2) Evaporator ve Gaz Sogutucu Tasarim Esaslari.
X. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi, 391-410. Izmir.

Kizilkan O (2004). Kompresorlii Sogutma Sistemlerinde Farkli Sogutucu Akiskanlar I¢in
Asint Kizdirma ve Asirt Sogutma Etkisinin Termoekonomik Ydnden Incelenmesi.
Yiiksek Lisans Tezi, Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Isparta.

Kizilkan O (2008). Alternatif Sogutucu Akiskanli Degisken Hizli Kompresorlii Bir Sogutma
Sisteminin Teorik ve Deneysel Incelenmesi. Doktora Tezi, Siileyman Demirel
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Isparta.

Kim M H, Pettersen J ve Bullard C W (2004). Fundamental process and system design issues
in CO2 vapour compression systems. Progress in Energy and Combustion Science, 30:
119-174.

Klein S A, Reindl D T, Brownell K (2000). Refrigeration system performance using liquid-
suction heat exchangers. International Journal of Refrigeration 23, 588-596.

Lee T S, Liu C H, Chen T W (2006). Thermodynamic analysis of optimal condensing
temperature of cascade-condenser in CO2/NH3 cascade refrigeration systems.
International Journal of Refrigeration, VVolume 29, Issue 7, 1100-1108.

Lorentzen G ve Pettersen J (1992). New Possibilities for Non-CFC Refrigeration.
International Symposium on Refrigeration, Energy and Environment, 147-163,
Trondheim, Norway.

McQuay International (2002). Application Guide AG 31-007.

Menlik T (2005). Alternatif Akiskanli iki Kademeli Sogutma Sisteminin Tasarimi, imali ve
Performans Deneyleri. Doktora Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara.

87



Nielsen P S, Lund T (2003). Introducing a New Ammonia/CO2 Cascade Concept for Large
Fishing Vessels. IIAR Ammonia Refrigeration Conference, Albuquerque, New
Mexico.

Onat A, Imal M, Inan A T (2004). Sogutucu Akiskanlarin Ozon Tabakas1 Uzerine Etkilerinin
Arastirilmas1 ve Alternatif Sogutucu Akiskanlar. KSU Fen ve Miihendislik Dergisi
7(1), 32-38.

Onbagioglu H (2010). An Overview of Vapour Compression System Using Natural
Refrigerant CO2. ISKiD ACV&R Journal of Turkey, Vol:2, 48-64.

Ortatepe K (1997). Mevcut Sogutma Gruplarinin Yeni Sogutucu Akigskanlara Adaptasyonu.
Yiiksek Lisans Tezi, Marmara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Ozkol N (2007). Uygulamali Sogutma Teknigi. TMMOB Makine Miihendisleri Odas1, Yaymn
No: 115/7, 738s. Ankara.

Pearson A B (2003). Carbon Dioxide — New Uses For An Old Refrigerant. International
Congress of Refrigeration, Washington, D.C.

Sarkar J, Bhattacharyya S, Ramgopal M (2004). Optimization of a Transcritical CO2 Heat
Pump Cycle for Simultaneous Cooling and Heating Applications. International Journal
of Refrigeration, 27.

Savag S, Bayboz B (1999). Sogutma Teknigi ve Soguk Depoculuk Uygulamalari. IV. Ulusal
Tesisat Miihendisligi Kongresi ve Sergisi, 375-385, Izmir.

Sincar S (1999). R134a Sogutucu Akiskan ile Calisan Ticari Sogutucu Tasarimi, Imalat1 ve
Performans Deneyleri. Yiiksek Lisans Tezi, Nigde Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Nigde.

Taylor C R (2002). Carbon Dioxide-Based Refrigerant Systems. ASHRAE Journal, 22-27.

Teknoform Grup Internet Sitesi. http://www.teknoformgrup.com/mesleki-bilgi/temel-
mekanik-sogutma.html (erigim tarihi, 12.03.2012).

Thermoway Internet Sitesi.
http://www.thermoway.com.tr/index.php?option=com content&view=article&id=74&
Itemid=474 (erisim tarihi, 12.03.2013).

Thevenot R (1979). A History of Refrigeration Throughout the World. International Institute
of Refrigeration (IIR).

Tillner-Roth R, Harms-Watzenberg F, Baehr HD (1993). Eine neue Fundamentalgleichung
fuer Ammoniak, DKV-Tagungsbericht, 20:167-181.

Tiirkiye Teknolojik Gelistirme Vakfi (TTGV) Internet Sitesi.
www.ttgv.org.tr/content/docs/otim_panel-sunum.pdf (erisim tarihi, 12.03.2010).

Tirkoglu Makine Internet Sitesi. http://www.yto.com.tr/tr/su-sogutmali-kondenserler/yto-k-
kondanserler.php (erigim tarihi, 02.09.2012).

Kirmact V (2002). Termoelektrik Sogutma Etkisinin Sogutmada Uygulanmasi. Yiiksek
Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

88



Raha S (2002). CO2 / NH3 Cascade Refrigeration Systems. International Journal of Air-

Conditioning and Refrigeration.

Yamankaradeniz R, Horuz I, Coskun S (2002). Sogutma Teknigi ve Uygulamalari. Vipas
A.S., Bursa.

Zimmermann A (2010). Carbon Dioxide as the Refrigerant in Supermarket, CO2
Compressors. 10th Short Course in Supermarket Refrigeration.

89



OZGECMIS

Osman Burak AKALAN, 1980 yilinda Burdur ilinde dogmustur. ilk ve orta egitimini
tamamladiktan sonra Burdur Anadolu Teknik Lisesi Bilgisayar Bolimiine 1994 yilinda
baslamis ve 1998 yilinda lise egitimini tamamlamistir. Siileyman Demirel Universitesi
Burdur Meslek Yiiksekokulunda Bilgisayar Programciligi Programina 1998 yilinda baslamis
ve 2000 yilinda mezun olmustur. Ayni yil Siileyman Demirel Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimiinde Tesisat Ogretmenligi Boliimiine baslamis ve 2004
yilinda mezun olmustur. 2005 yilinda Doruk Iletisim Antalya bélge ofisinde calismaya
baslamis ve 2008 yilina kadar devam etmistir. 2008 yilinda Namik Kemal Universitesi
Malkara Meslek Yiiksekokulunda o6gretim gorevlisi olarak calismaya baslamis ve halen

devam etmektedir.

90



