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Cok Amach Yiiksek Performansh CO2 Sogutucu Akiskanh Sogutma
Sistemi Tasarim

Multi-Purpose High-Performance CO, Refrigerant Refrigeration System
Design

Onemli noktalar (Highlights)

s COq sogutucu akiskaninin potansiyelini vurgulamak. / Highlight the potential of CO; refrigerant.

% Enerji maliyetlerini diigiirmek. / Reducing energy costs.
% Cevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi. / Ensuring environmental sustainability.

% Yiiksek performansli bir sogutma sistemi elde etmek. / Achieving a high performance refrlﬁemtion system.
Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Isitma ile orta ve diisiik sicakliktaki sogutma sistemlerinde kullanilmak iizere iki kademeli ejektorlii karbondioksit
sogutucu akiskanli bir sogutma sistemi tasarlanmgtir. / A two-stage ejector carbon dioxide refrigerant refrigeration

Sekil. Tasarlanan sistemin sematik goriintimii / Figure. Schematic view of designed system
Amacg (Aim)
Tek sogutma sistemiyle iki kompresér kullanarak orta ve diisiik sicakliklarda ¢alisabilen, atik syt kullanan bir
sogutma sistemi elde etmek amaclanmistir. / It was aimed to obtain a refrigeration system that can operate at medium
and low temperatures by using two compressors with a single refrigeration system and utilizing waste heat.
Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Kiiresel 1sinmanmin azaltilmasina katki saglayabilecek c¢evre dostu bir sogutucu akiskan kullanarak yiiksek
performansly biitiinlesik yapida bir sogutma sistemi tasarlanmigtir. / A high performance integrated refrigeration
system was designed using an environmentally friendly refrigerant that can contribute to the reduction of global
warming.

Ozgiinliik (Originality)

Cok amagli olarak tasarlanms ve ii¢ farkly islemi bir arada gerceklestirebilen bir sogutma sistemi tasarlanmigtir. / A
multi-purpose refrigeration system was designed that can perform three different processes at the same time.

Bulgular (Findings)
Sogutma sisteminin performansini optimize etmek icin gaz sogutucu basinci, evaporator baswnci, sicaklik ve
kompresér izantropik verimi gibi degerlerin optimum degerleri belirlenmigtir. / In order to optimize the performance

of the refrigeration system, the optimum value of values such as gas refrigerant pressure, evaporator pressure,
temperature and compressor isentropic efficiency were determined.

Sonuc¢ (Conclusion)

Tek bir sogutma sistemi iginde enerji ve maliyet tasarrufu saglayan yiiksek performansh bir ¢oziim sunulmustur. / A
high-performance solution that saves energy and costs in a single refrigeration system.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)1 ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in
this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.



Cok Amach Yiiksek Performansli CO2 Sogutucu
Akigkanli Sogutma Sistemi Tasarimi

Arastirma Makalesi / Research Article
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Enerji tiiketiminin ve sera gazi emisyonlarinin artmasi ciddi ¢evresel sorunlara neden olmaktadir. Cevresel
enerji verimliligi saglamak igin ¢evre dostu sogutucu akiskanlarin kullanilmasi gerekmektedir. Doggifiiasog
karbondioksit, bu konuda biiyiik rol oynamaktadir. Bu ¢alismada, iki kademeli ejektorli karbondio
sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan sogutma sisteminin 1sitma ile orta ve diigiik sicakliktaki

degeri 1,26 olarak hesaplanmistir. Sogutma islemi igin ise evaporatér kisminda -30°C sical
elde edilmis, COP degeri 2,11 olarak hesaplanmigtir. Tasarlanan sogutma sistemind.
hesaplanmis, 1sitma ve sogutma islemlerinde 265,22 kW kapasite elde edilmis‘il’

elde edildigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: CO2 sogutucu akiskan, enerji verimligi, performa

Multi-Purpose High-PeJ{

Refrigerati

A

Increasing energy consumption and greenhouse gas
friendly refrigerants must be used to achieve.#igrgy ef
refrigerant, plays a major role. In this study, a t
designed refrigeration system was int

For the refrigeration process,
value was calculated as 2.11¢

likle endiistriyel, ticari veya bina
llanilan ve bir alanin sicakligin
ir islemi termal olarak kontrol etmek
amaciyla tasarlanmig birimlerdir. Bu tesisler, havay1 veya
suyu sogutmak igin 6zel ekipmanlar barindirir. Cesitli
sektorlerde yaygin bir sekilde kullanilan sogutma
tesisleri, endiistriyel sogutma sistemleri, gida iretim
tesisleri, soguk depolar, klima sistemleri ve buz iiretim
tesisleri gibi belirli uygulamalara veya sektor
ihtiyaclarina gore tasarlanmis sistemlerdir [1].

Bu sistemler, bu tiir iriinlerin kalitesini ve giivenligini
korumak i¢in tasarlanmig olup, 6zellikle gida ve ilag
endiistrilerinde biiylik Sneme sahiptir. Gida sektori
tagimaciliginda sunulan bir hizmet tiirii olan soguk zincir
lojistigi, bir iriiniin iretilmeye baglanildigi andan son
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leri azaltirken

tiikettigi giic 79,08 kW olarak
bir ikili performans katsayisi

CO2 Refrigerant
efn Design

re causing serious environmental problems. Environmentally

hile reducing environmental concerns. Carbon dioxide, a natural
-stage ejector carbon dioxide refrigerant refrigeration system is designed. The
ing and medium and low-temperature refrigeration processes. Water and

teslim yerine kadar sicaklik kontroliiniin ve soguk hava
zincirinin devamliliginin saglandigini ifade etmektedir.
Soguk zincir lojistiginde yer alan {irlinler genellikle hizla
tiketilen gida riinleri ile dondurulmus riinler
olmaktadir. Bu iiriinlerin tiim tedarik zinciri boyunca
sogutulmus ya da dondurulmus halde tutulmasi
gerekmektedir. Bundan dolayi, bozulabilen gidalarin
sicaklik kontrollii taginmasi ve depolanmasi i¢in soguk
hava depo zincirleri kullanilmaktadir. Bu zincirler,
iriinlerin {iretiminden tiiketimine kadar tim dagitim
stireci boyunca belirli bir sicaklik araliginda tutulmasini
saglamaktadir. Soguk zincirin bozulmadan devam
edebilmesi gida gilivenligi ve raf 6mrii lizerinde biiyiik
O6nem tasimaktadir [2,3].

Sogutma sistemlerinin g¢evresel etkileri gbéz Oniinde
bulunduruldugunda, sogutucu akigkan sec¢imi biiyiik rol



oynamaktadir. Sogutucu akiskanin fiziksel 6zelliklerinin
yant sira ¢evre dostu olmasi, iki dnemli avantaj saglar.
Bu avantajlarindan  biri, karbondioksit sogutucu
akiskanmin sahip oldugu fiziksel 6zellikleridir. Ikincisi
ise  kullanom  Ozelliklerinden  kaynaklanmaktadir.
Karbondioksit (COy), kiiresel 1sinma potansiyelinin ¢ok
diisiik olmasi ve ozon tabakasi delme potansiyelinin sifir

olmast nedeniyle sogutma c¢evrimlerinde tercih
edilmektedir. CO;'nin segilmesinde etkili olan diger
faktorler arasinda performans katsayisi, enerji

verimliligi, yiiksek hacimsel sogutma kapasitesi, 1s1
ozellikleri, maliyetlerinin diisiik olmasi ve temin
edilmesinin kolay olmas1 yer almaktadir [4,5].

R744 (CO,;) gibi karbondioksit tabanli sogutucu
akiskanlar, enerji verimliligi saglamakta ve gevresel
etkileri minimize etmektedir. CO'nin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri her sogutma sistemi i¢in uygundur.
CO, bazli sogutma sistemleri, enerji verimliligi
saglamasi ve karbon ayak izinin azaltilmasiyla dikkat
¢ekmektedir. Bu sistemler, siirdiiriilebilirlik hedeflerine

ulasmada onemli rol oynamaktadir. Teknolojik
ilerlemeler ve sektorel adaptasyonla birlikte, bu
sistemlerin etkinligi ve kullanim alanlar1
genislemektedir.

Literatiirde karbondioksitin sogutucu akiskan olarak
kullanildigi pek c¢ok ¢alisma mevcuttur. Bellos ve
Tzivanidis [6], buhar sikistirmali sogutma sistemini g§
esanjorli, iki kademeli, paralel sikistirmali ve mekani
asirt sogutmali olmak iizere dort farkli transkriti
karbondioksit sogutma sistemiyle kiyasla
Performans katsayis1 (COP) artiglarinin,
sicakligiin  diisik oldugu ve gaz
sicakliginin yiikksek oldugu durumlar
oldugunu goézlemlemislerdir. Bu sistemler

R404A kullanilan so
yapmuiglardir. Orta ve djistil§ sicakli
ve agsirt  beslemeli g
sisteminin ve bu g

ralel sikistirmali
¢ sahip sogutma

ore %8,53 daha az enerji
Liu vd. [8], yeni bir kendinden
liperkritik  karbondioksit rankine
cevrim sisterNgp Opfrmislerdir. Absorbsiyonlu sogutma
cevrimi  taraffidan {iretilen sogutma  kapasitesi
karbondioksiti yogunlastirmak i¢in kullanilmistir. Bu
sistemde termal verimlilikte 9%3,77’lik bir artis
gozlemlemisgler, sistemin elektrik maliyetini 0,0709
$/kWh olarak hesaplamiglardir.

Elbir vd. [9], tek kademeli ve transkritik karbondioksit
sogutucu akigkanli sudan suya 1s1 aktarimi yapan 1s1
pompast sisteminin, 75 bar basing degerinden 100 bar
basing degerine ¢ikarilmasinin ve sudan suya sogutmay1
gergeklestiren suyun kiitlesel debisinin yiikseltilmesinin
sistem Tlizerindeki etkileri karsilastirilmigtir. Deneysel
sonuglara gore cevre sicakliginin 290 K’den 305 K’e
cikmasi evaporatdr ekserji verimini artirirken, gaz

sogutucu ekserji verimini azaltmigtir. Gaz sogutucu ¢ikis
sicakligimin 290 K’den 325 K’e artmasi 1sitma
performans katsayisini azalttigi, evaporatdr ¢ikis
sicakliginin 290 K’den 305 K’e artmasinin COP’yi
artirdigt ~ toplam  ekserji  yikimini  azalttigim
gozlemlemiglerdir. Kurtulus vd. [10], karbondioksit
sogutucu akiskanli transkritik sogutma c¢evrimini
deneysel  incelemiglerdir. ~ Kompresoriin  belirli
kondenzasyon ve evaporasyon sicakliklarindaki sogutma
kapasitelerini belirlemisler, karbondioksit kullanilan
sistemde diger sistemlere gore daha fazla sogutma elde
etmislerdir. Karbondioksitin sogutma kapasitesinin diger
akigkanlara goére daha yiiksek oldugu
ulagsmuslardir.

sonucuna

maksimum %15,8'e kadar
itc#inde %17,1'e kadar

iyilesme szﬁla , ejektor ve alt sogutucunun
kullanllrw ; flag basincinda %16,4-33,0 ve
kompresoy yer sini %11,4 oraninda azaltma

7 [12], CO2 sogutucu akiskanl
e kanatcik borulu evaporator ve gaz
erinin tasarim ilkelerini incelemistir.
mlerinin gaz sogutucu giris basing
evaporatdr sicakliginin artmasiyla sogutma
AQitesinin arttig1 belirtilmistir.

pflan  calisma asagidaki amaglar dogrultusunda
gerceklestirilmistir:

+ Kiiresel 1sinmanin azaltilmasina katki

saglayabilecek ¢evre dostu bir sogutucu

kullanarak sogutma sistemi tasarlamak,

» Birden fazla amagla kullanilabilecek kapasiteye
sahip sogutma sistemi elde etmek,

+ Tek sogutma sistemiyle iki kompresor kullanarak
enerji tasarrufu saglamak,

* Orta ve diisiik sicakliklarda calisabilen, yiiksek
performansl bir sogutma sistemi elde etmek,

* Sogutma sisteminin performansini optimize
etmek igin gaz sogutucu basinci, evaporatdr
basinci, sicaklik ve kompresor izantropik verimi
gibi degerlerin optimum degerini belirlemek.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

Karbondioksit, sogutma sistemlerinde genis bir kullanim
alanina sahip olan ve farkli sektorlerde yaygin bir sekilde
uygulanan bir sogutucu akiskan olarak, fiziksel
ozellikleri ve giivenirligi sayesinde siirekli olarak
yenilenmektedir. Mevcut CO; sogutucu akigkanl
sogutma sistemleri, diger sogutma sistemlerinden farkli
kilan yon, {i¢ islevi bir arada yapabilme avantajina sahip
olmaktir. Diger sogutma sistemleri, 1sitma ya da diisiik
veya orta sicaklikta sogutma amagli olarak tek bir islemi
hedeflerken, tasarlanan karbondioksit sogutucu akiskanli



sogutma sistemi, bu ii¢ islevi bir arada gerceklestirerek
endiistriyel agidan enerji tasarrufu ve iistiin performans
saglamaktadir.

2.1. Sogutma Sistemi Tasarimmm (Refrigeration System
Design)

Mevcut tasarimda CO2 sogutucu akigkanli, iki kademeli
ejektorlii ve flas tank iceren bir sogutma sistemi
kullanilmigtir. Bu sistemde amag, gaz sogutucu
kismindan (endirekt yontemle) 1sitma odasina su iletimi
sirkiilasyon yoluyla 1s1 transferini saglamaktir. Sogutma
sistemindeki karbondioksit sogutucu akiskani, 144,3°C
sicakliga ulasir. Gaz sogutucu ¢ikis noktasinda istenilen
43°C igin yapilan sikistirma neticesinde yiiksek basing
kompresori ¢ikis noktas1 144,3°C olarak belirlenmistir.
Boylece hem gaz sogutucu 151 degisimi yiiksek oranda
gerceklesmis hem de istenen 1sitma islemi daha rahat
gerceklesmistir. Gaz sogutucuda bulunan CO», plakali 11
degistirici aracihigiyla igindeki 1s1y1 suya aktarmaktadir.
Gaz sogutucu, su sirkiilasyonuna 1s1 aktardiktan sonra,
CO; sogutucu akigkanin sicakligi 43°C'ye diigmekte ve
gaz sogutucudan cikarak i¢ 151 degistiriciye
iletilmektedir. Boylece sogutma sisteminde tekrar
dolasima girmektedir. Bu sekilde, istenilen 1s1 miktar
gaz sogutucu tarafindan suya 1s1 degistirici araciligryla

aktarilmig olmaktadir. Suya aktarilmis 1s1 miktarb

istenilen 1sitma alanlarinda su sirkiillasyon yontemiglic
kolayca iletilip 1s1 degisimine ugramaktadir. Boylece, 14
degisimine ugrayan ve 1sisini 1sitma odasina aktarag su!
su tankinda toplanip yeniden gaz sogutucu Kismi
giderek su sirkiilasyon ¢evrimini tamamlamaktair.

%
S
&

Sekil 1'de, karbondioksit sogutucu akiskanli sogutma
sisteminin sematik gdriiniimii verilmistir.

Bu caligmada, evaporatdr olarak i¢ 1s1 degistirici
kullanilmstir. Bu yapida, CO; sogutucu akiskan ve bir de
soguk akiskan bulunmaktadir. Bu evaporatér yapisi, CO;
sogutucu akigkanin bir kisminda soguk olarak 1s1
almasini ve sicak olarak ¢ikmasini saglamaktadir. Diger
kisminda ise soguk akigkan, akigkan tankina aktarilmakta
ve daha sonrasinda iki ayri islem yapilmaktadir. Orta
veya diisiik sicaklikta olan sogutma odalarini sogutmak
icin iki ayr1 duvar tipi fanli 1s1 degistirici kullanilmistir.
Is1 degistiricilerde evaporator kismindan gelen soguk su
-30°C olmakla birlikte hem diisiik hemgtle orta sicaklikta
olan sogutma odalarint istenilen s
tutmanin yan: sira CO, sogutu

sogutma alanlarini
istenilen sicaklikta tubgrak sogutucu akigkanh
sogutma sistenyi

saglama

r1 ayrijyapildigi sistemlere alternatif olarak
ide tek bir sistem ile CO; akiskani

utma yapilmasi ¢alismanin motivasyonu
Pzellikle 1s1tma ve sogutma talebinin ayn1 anda
proseslerde etkin bir sekilde kullanimi
aglanmistir.
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Sekil 2. Karbondioksit sogutucu akigkanli sogutma sisteminin logP-h diyagrami (logP-h diagram of carbon dioxide refrigerant
refrigeration system)



Cizelge 1. Sogutma ¢evriminin igletim noktalar1 (Operating points of the refrigeration cycle)

Noktalar Aciklama
1-1 I¢ 151 degistiricide sogutma
1-3 Ejektorde genlesme
2-2' I¢ 151 degistiricide kizdirma
2'-3 Ejektorde sikigtirma
3-4 Flag tank sabit basingta ayrigma (gaz hali)
3-7 Flag tank sabit basingta ayrisma (stvi1 hali)
5-6 Yiiksek basing kompresoriinde sikistirma

Y
6-1 Gaz sogutucuda 1s1 atimi ° '(Ni
L
7-8 Genlesme valfinde sabit entalpide genlesme \\’
8-9 Evaporatorde sabit basingta buharlagma

10-11 Algak basin¢ kompresoriinde sikistirmagy ﬁ
@

11b-3m Ejektorde akigkanin hareket mekanizgnasi n llmsgirip hizint artirarak
diisiik basingli bir bdlge olusturmast
2-3m Ejektore cekilen diigiik basingli g togin emme agzi araciligryla
cekilmesi ve emme igleminin g
3m-3 Ejektdrde sabit bir al gl 15 arigiminin gergeklesmesi
Evaporatorden ¢ikan CO; sogutucu akis : anli sogutma sistemi 1sitma, orta ve diisiik sicaklik

sogutma islemlerinde en verimli haliyle kullanilmistir.
Sekil 3’te CO, sogutucu akigkanli sogutma sisteminin
isleyis prensibi verilmistir.

transferini  tamamladiktan  sonra  algak
kompresoriine geri donerek sogutma do
siirdiirmektedir. Bu ¢alismada CO; so

Tasarlanan yeni sistemin proseslerde kullanilmasi ile,
1sitma, orta ve diigiik sicaklikta sogutma yiikleri tek

yandan orta ve diisiik sicak tma amactyla b ; i S ¢
sogutma sisteminde gerceklestirilebilecektir.

sogutma sisteminin evaporatéikis 1&11 Imistir. Bu

A
Orta Sicaklik Diguk Sicaklik
Isitma Odas! Sogutma Odasi Sogutma Odasi
‘
Isitma Orta Sicaklik Diigiik Sicaklik
Sogutma Sogutma
Sicak Su Soguk Akigkan
Isitma Sogutma
Sogutma Sistemindeki Sogutma Sistemindeki
(Gaz sogutucu) (Evaporator)

Sekil 3. Karbondioksit sogutucu akigkanli sogutma sisteminin igleyis prensibi (Principle of operation of carbon dioxide
refrigerant refrigeration system)



3. TEORIK ANALIZ (THEORETICAL ANALYSIS)

Iklimlendirme ve sofutma sistemlerinde kullanilan
kloroflorokarbonlar (CFC) ve hidrokloroflorokarbonlar
(HCFC), kiiresel 1sinmaya yol agmakta ve ozon
tabakasina zarar vermektedir. CO; sogutucu akiskani, bu
konuda One c¢ikan bir alternatif olarak dikkat
¢cekmektedir. CO2'nin ozon delme potansiyeli (ODP)
sifirdir ve kiiresel 1sinmaya dogrudan etkisi ¢ok diisiiktiir
(kiiresel 1s1nma potansiyeli (KIP) 1°dir).

Ayrica, COz'nin fiziksel dzellikleri ve giivenlik agisindan
sagladig1 avantajlar, ¢cevreye uyum saglamasinin yani
sira sogutma sistemlerinde bir dizi fayda sunmaktadir. Bu
nedenlerle, yeni tasarlanan sogutma sistemi i¢in CO;
sogutucu akigkani tercih edilmigtir [12].

Yeni gelistirilen karbondioksit sogutucu akiskanli
sogutma sisteminin hesaplamalarina iligkin kullanilan
denklemler, Cizelge 2'de sunulmustur.

Cizelge 2. Karbondioksit sogutma sisteminde kullanilan denklemler (Equations used in carbon dioxide refrigeration system)

Uniteler

Kullanilan Denklemler

Aciklama

hiiz =f(P11s10)

L Algak basing kompresor ¢gist izantropik

ozgiil entalp

Algak basing kompresorii By = byt it hiizhig

[13, 14, 15] oo (2) | Algak basmg kom
7 . hitizh .
Wapk = mps '7;1754:: ©)) Algak ba€ing ko pasitesi
hs = %ﬁ:’”’” @) | Yiiksek b'h\ girisi 6zgiil entalpi
o presor ¢ikig1 izantropik
hs.iz =/(Pss5) % ozgul entalpi
Yiiksek basing kompresorti . . hgirhs
[13, 15, 16, 7] Wypk = inyg m ( YiiRsek basmg: kompresor kapasitesi
Myp = mpg+ipg e Yiiksek basing kiitlesel debi
heishs o .. .. - .
hs =hst—-— p v Yiiksek basing kompresor ¢ikist 6zgiil entalpi
YBiz
mzhz =mh; '+n'12h7’& 9) Flag tank kiitlesel debi esitligi
Flas Tank [13, 17] f(Pd,, d,S,X 1 (10) Flas tank buhar fazinda ¢ikis 6zgiil entalpi
h, f(Pd, h (12) Flas tank s1v1 fazinda ¢ikis 6zgiil entalpi
if,
Genlesme Valfi [17] 12 Genlesme valfi 6zgiil entalpi esitligi
§ § 2 p1 esitlig
(13) Evaporator ¢ikigi ozgiil entalpi
Evaporatsr [18, 19, 22 (14) Evaporator kapasitesi
_ Loy -
cop= Tl (15) Sogutma performans katsayisi
hy = f(P6sTGs g (16) Gaz sogutici gikist 6zgiil entalpi
Gaz So, -
Opg=yp(hs-hy) a7 Gaz sogutucu kapasitesi
h3 =P st s Xadi ars) (18) Ejektor cikisi 6zgiil entalpi
i, dif g
Ejektor [13, 17, 23]
sy = m;'tm,’ (19) Ejektor ¢ikis kiitlesel debi
_ Gy .
COP = T (20) Sogutma performans katsayisi
Covap* s T
COPyyyi=—=2—= (21) Ikili sogutma performans katsayisi
Wapk+Wygk
Genel Sistem [25, 26, 27, 28, Para \/m (22) Ara baSan
29, 30]
Nygx = 1-0.05 (;JG:S) (23) Yiiksek basing kompresor izantropik verimi
Nk = 1-0.05 (ﬁ”"‘ ) (24) Algak basing kompresor izantropik verimi
evap




Cizelge 2 (devam). Karbondioksit sogutma sisteminde kullanilan denklemler (Equations used in carbon dioxide

refrigeration system)

Ngenel,iz = —”YBK;”ABK (25) Genel izantropik verim
Prompa= 2 qg (26) Pompa giicii
O = incAT (27) Is1 transferi

3.1. Termodinamik Analiz (Thermodynamic Analysis)

CO; sogutucu akiskanli sogutma sistemi, ¢ift kademeli
kompresor, gaz sogutucu, ejektor, i¢ 1s1 degistirici, flag
tank, genlesme valfi ve evaporatérden olugmaktadir.
Sistemin termodinamik analizi su sekildedir:

Algak basin¢ kompresorii (10-11):

CO; sogutucu akigkan, algak basing seviyesinden
baglayarak algak basing kompresoriinde 10-11 noktalari
arasinda izantropik sikistirma ile orta basing seviyesine
cikartlir.

Yiiksek basin¢ kompresorii (5-6):

Orta basing seviyesinde, 3272 kPa basing degerinde olan
CO; sogutucu akigkan, yiiksek basing kompresdriine

gecerek 5-6 noktalari arasinda izantropik sikigtirma
islemi ile yiiksek basing seviyesine ¢ikarilir.

Gaz sogutucu (6-1): Y
Yiiksek basing seviyesindeki sikigtirilmis CO2 sogutuc
akiskan, gaz sogutucu kismina gecer ve 6-1 nokpala
arasinda 1s1 atimi igslemi gergeklesir.

i¢ 1s1 degistirici (1-1"):

Gaz sogutucu bdliimiinden ¢ikan CO> sodutucu a

ugrar ve ejektore gonderilir.
Ejektor (1'-3m):
Birinci akigkan 1'-1b nokta

gelmektedir  ve
girmektedir. Hareket

4. BULGULAR

Bu ¢alism; a, orta ve disiik sicaklikta
sogutm: gk tasarlanmistir. Bu tasarim, tek
bir sogutn cinde enerji ve maliyet tasarrufu

erformansli bir ¢6ziim sunmaktadir.
Ozellikle siit iiflinlerinin islenmesi siireclerinde, yogurt
vb. triinlerin iliretiminde ideal bir sogutma/isitma sistemi
olarak kullanilabilir. Yogurt {retiminde, sogutma
sistemlerine duyulan ihtiyac oldukea fazladir. Ozellikle
inkiibasyon odasint 1sitma, yogurt muhafazasi ve
sogutma islemleri goz Oniine alindiginda, tasarlanan
karbondioksit sogutucu akigkanli sogutma sistemi, bu
ihtiyaglart karsilayacak bir ¢Oziim olarak
degerlendirilebilir.

akigkanin hizin1 artirarak diisiik basmgli bir bolge
olusturur (1b). Bu diisiik basing, ejektdriin emme
agzindaki  buharlagtiricidan  gelen gikinci  buharin
¢ekilmesini saglar. Bu noktada biri
basingl ve yiiksek sicaklikta olmakta

2'-3m noktalar1 arasinda gerce cibuhar),
buharlastiricidan  geleng dii buhardir ve
ejektoriin  emme agzi kilir. Hareket

asdan ¢ikan sogutucu akigkan, flag tankinda sabit
ta ayrigarak gaz halinde ¢ikmaktadir (3-4).

Flas tank ve genlesme valfi (3-7, 7-8):

Flag tankinda sabit basingta ayrigan sivi halindeki
sogutucu akigkan (3-7), genlesme valfine geger. Burada
(7-8) sabit entalpide genlesme gergeklesir.

Evaporator (8-9):

Genlesme valfinden ¢ikan diisiik basingtaki CO»
sogutucu akisgkan, 8-9 noktalari arasinda evaporatorde
sabit basingta buharlagir.

Tasarlanan sogutma sisteminin elde edilen termodinamik
ozellikleri Cizelge 3'te sunulmustur.

Sogutma sisteminde performans degerlendirmesi
kapsaminda kabul edilen degerler Cizelge 4'te yer
almaktadir. Mevcut CO, sogutma sisteminde belirtilen
noktalarmn (basing, sicaklik, 6zgiil entalpi ve yogunluk
gibi) oOzellikleri, Cizelge 1'de sunulan denklemler
kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda
yapilan analizler, CO; sogutucu akiskanin kullanildig:
sistemin termodinamik 6zellikleri belirlemekve sistemin
verimliligini artirmak i¢in yapilmustir.



Cizelge 3. Karbondioksit sogutucu akigkanli sogutma sisteminin termodinamik 6zellikleri (Thermodynamic properties of carbon
dioxide refrigerant refrigeration system)

Nokta Isim Sicaklik (°C) | Basing (kPa) OZ%E\I]/?J;‘ Ipi Yogunluk (kg/m°®)
1 Gaz sogutucu ¢ikisi 43 7500 427,33 217
1 Is1 degistirici ¢ikisi 32,20 7500 364,51 349,60
2 Is1 degistirici girisi 8,14 1428 475 29,63
2' Is1 degistirici ¢ikisi 36,20 1428 502,88 26,10
g | Flas tank (cjektor 2,50 3272 431,60 90,90

¢ikis) noktasi
4 Flas tank ¢ikis1 -2,50 3272 432,30 ,39
Yiiksek basing
5 Kompresor girisi 74,40 3272 488,82 o g A
Yiiksek basing
g | ompresorgikisi ve 144,30 7500 577468 107,30
gaz sogutucu girig
noktasi
7 Genlesme valfi girisi -2,50 3272 .r 19¢,35 90,41
8 | Evaporator girisi -30 1428 »\34,&’ 943,39
9 Evaporator ¢ikisi -25 1 2,23 35,80
10 |Alsakbasmg 37,20 @S agls 503,03 25,90
kompresor girisi
Algak basing
11 Kompresor ctkist 99,70 327 551,96 50,40

Cizelge 4. Kabull@ui d@ri (Values of assumptions)

Sabi%uller Degerler
I¢1s1 degistiric')ilc 1 25
Is1 kayb1 11 \» %15
Istenymeen asirt a miktar1 (°C) 1
¢ diislis miktar1 (kPa) 20
egigtirici verimi %90
esOr izantropik verimi %:88,50
€ 151 degistirici icin asir1 sicaklik degeri (°C) 5

Karbondioksit ~ sogutma  sisteminin  performans
katsayisint maksimum degere ¢ikarmak ve sogutma
sisteminin verimini artirmak amaciyla hesaplamalar
yapilmistir. Bu degerler, sistemin optimal caligma
kosullarint saglamak i¢in dikkatle belirlenmis ve
uygulanmigtir. Tasarlanan karbondioksit sogutucu
akiskanli sogutma sisteminde, istenilen gaz sogutucu
cikis noktasi sicakligi 43°C olarak belirlenmistir.
Performans katsayisini optimize etmek amaciyla gaz

sogutucu basing degeri analiz edilerek maksimum COP
degeri elde edilmistir. Benzer sekilde, gaz sogutucu giris
noktasinda yapilan degisiklikler de incelenmis ve hem
gaz sogutucu giris sicakligt hem de maksimum
performans katsayisi tespit edilmistir.

Cizelge 5 gaz sogutucu giris noktasinin basing degeri
degisimi ile ara basing degeri degisiminin COP degerine
olan etkisini sunmaktadir.



Cizelge 5. Gaz sogutucu basinci ile ara basing degerlerinin degisimi COP degerine olan etkisi iizerine yapilan analizin sonuglari

(The results of the analysis on the effect of the change of gas cooler pressure and intermediate pressure values on the COP value)
S-glgfl(t;l?czu Pos (kPa) %lg;i‘)s ({?):;( COoP COPikii S-[)igfli?czu
Cikisi) (°C) Giris) (°C)
43 7450 3261 2,11 3,31 143,70
43 7500 3272 2,11 3,38 144,30
43 7550 3283 2,10 3,31 144,90

Cizelge 5'te gorildiigl gibi, gaz sogutucu basincindaki
degisiklikler, ara basing degerini de etkileyerek sogutma
sisteminin performans katsayisinda dnemli degisimlere
neden olmaktadir. Gaz sogutucu basincinin artirilmas,
hem sogutma performans katsayisinda hem de ikili
performans katsayisinda bir artis saglamaktadir. Bu
durum, gaz sogutucu basmcinin ara basing ve COP
degerleri iizerindeki biiyiik etkisini net bir sekilde ortaya
koymaktadir. Gaz sogutucu basing degeri arttikea,
optimum basing degerinin de arttifi gozlemlenmistir.
Ancak, gaz sogutucu basing degeri 7500 kPa seviyesine

Cizelge 6. Sogutma sisteminin 6zellikleri ile degerleri (Refrig

ulastiginda, 43°C sicakliktaki CO., optimum kosullarda
calismaktadir. Bu degerin iizerine gikildiginda, orta
basing degerinde bir artig gozlemlens CO7 sogutma

sisteminin COP  degerinde bir meydana
gelmektedir. Bu durum, rggvait sisf€minin gaz
sogutucu ve ara basing @egeridgi kPa ve 3272
kPa seviyelerinde o hesaplandigini
kanitlamaktadir. ogutma sisteminin
performans clar1 Cizelge 6'da

sunulmustur.
(]
®

Cevrim Ozellikleri

COPiili

COPsoguima

QGS /&

Wik 37,86 KW

Wik AL \/ 40,36 KW
165,56 kW
3272 kPa
0,67 kg/s
0,63 kg/s

1sitma pompast 4,78 kg/s
Myogutma pompast 10,42 kg/s
Prompa 0,29 kW
Tasarlanan ~ karbondioksit =~ sogutma  sisteminde kapasitesi ve 2,11 sogutma performans katsayisi degeri

maksimum performans elde etmek i¢in evaporator basing
degeri sabit 1428 kPa alinirken, algak basing kompresor
ara basinci 3272 kPa degerine ¢ikartilmistir ve bu 37,86
kW gii¢ tiiketimine neden olmustur. Ara basincit 3272
kPa degerinden gaz sogutucuda 7500 kPa degerine
cikartmak i¢in yliksek basing kompresorii 40,36 kW gii¢
tilketmistir. Bu durumda sogutma performans katsayisi
2,11 ve sistemin genel sogutma performans katsayisi
3,38 olarak bulunmustur. Sogutma sisteminin bu iki
yonlii islemleri i¢in kompresorde toplam 79,08 kW gii¢
tiiketilmistir. Sogutma sisteminde 165,56 kW sogutma

elde ederken; 99,66 kW 1sitma kapasitesi ve 3,38 ikili
performans katsayisi degeri elde etmistir. Uygulama
siirecinde gaz sogutucu sicakligi, gaz sogutucu basinci ve
kompresor dig basing degerleri degistirilerek en uygun
ara basing belirlenmis ve bdylece sistemin performans
katsayis1 degeri maksimum seviyeye cikarilmistir.
Sogutma sistemin avantajlarindan biri ise, tek sogutma
sistemiyle iki kompresor kullanarak enerji tasarrufu
saglamaktir.



Mevcut  calismanin  ozelligi, gecmiste yapilan
calismalarin aksine, sadece sogutma veya 1sitma
amactyla  tasarlanmig tek  amach  sistemlerin

performansini degerlendirmekle sinirli kalmamaktadir.
Bu ¢aligmada, ¢ farkli iglemi bir arada gergeklestirebilen
bir sogutma sistemi tasarlanmistir. Bu 6zellik, mevcut
sogutma sistemini digerlerinden ayiran 6nemli bir farktir.
Bu sistemin diger caligmalardan 6ne c¢ikan avantaji,
optimum ara basing ve gaz sogutucu basin¢ degerlerine
ulasabilmesidir. Gaz sogutucu ve ara basing degerleri,
sistemin maksimum performans katsayisina ulagmasini
saglayacak sekilde optimize edilmistir. Bu sayede, sistem
hem yiiksek performans hem de yiiksek sogutma ve
1sitma kapasitesi sunabilmektedir. Bu avantajlar, mevcut
sogutma sistemini digerlerine gére daha verimli ve ¢ok
yonlii bir hale getirmektedir.

5. SONUCLAR VE TARTISMA (CONCLUSIONS
AND DISCUSSION)

Tasarlanan karbondioksit sogutucu akiskanli sogutma
sistemi, -30°C'ye kadar sogutma yapabilen bir 1s1
degistirici evaporator icermektedir. Soguk akiskan
sirkiilasyon yontemiyle, sirkiilasyon pompasi araciligiyla
orta ve diisiik sicaklikta sogutma istenilen alanlara
iletilmektedir. Bu sayede hem 1sitma hem de orta ve
diisik sicakliklarda sogutma islemleri kolaylikl
gergeklestirilebilmektedir. Evaporatér kisminda 165 @
kW kapasitede sogutma gergeklesirken, performa
katsayis1 2,11 olarak hesaplanmugtir. Isitma islemingg i
99,66 kW'lik bir

performans katsayis1 1,26 olarak hesaplanmistir.
Sistemin ikili performans katsayis1 ise 3,38 olarak
hesaplanmistir.  Sogutma sistemine 1sitma islemi
eklendiginde, bu sistem karbon salimini azaltmaya
yonelik etkili bir ¢6ziim sunmaktadir.

Sonuglara gore, karbondioksit sogutma sisteminin
43°C'de istenilen 1sitmay: yapabilmesi icin gaz sogutucu
ve ara basing degerlerinin optimize edilmesi
gerekmektedir. Sistemin gaz sogutucu basinc1 7500 kPa
degerine ulastiginda, genel performans katsayisinin 3,38
oldugu ve gaz sogutucudan c¢ikan sogutucu akiskan
akigkan sicakhiginin 43°C oldugu tespit edilmistir. Bu
durum, su iletimiyle 1sitma isleminig¢ pek ¢ok alanda
gerceklestirilmesine olanak tanimakta

Yapilan analizler sonucunda, s in basing

ve sicaklik parametrelogi asing ile
sicaklik degisimleri, 8 performans
degerine dogrudan etki yplca, basing degeri
sicakliga etkisini n, ifi degeri optimum

seviyede tutmak gerek °C gaz sogutucu ¢ikis

60°C oldugunda, sogutma

Z sogutucu | P1(gaz sogutucu P4 (ara
Cahiyma sicakligr) (°C) basinci) kPa | basing) kPa | “OF
CEilslgl;aﬁsV]e 43 10500 5500 1,44
xi‘;ﬁ; 43 7500 3272 2,11

Cizelge 8’de mevcut CO2 sogutucu akigkanmin diger
sogutucu akiskanlar ile ODP ve KIP degerleri agisindan
kiyaslamas1 yapilmistir. Referans alinan ¢aligmada 1s1
atimi kondenser kullanilarak yapilmigken [31], mevcut
calismada 151 atim1 gaz sogutucu ile gerceklestirilmistir.

Cizelge 8. Ug farkli (CO2, R1234ze, R32) sogutucularin (ODP ve KIP) degerlerin kiyaslanmasi (Comparison of the values (ODP

and GWP) of three different (CO2

R1234ze, R32) refrigerants)

Sogutucu ODP | KIP | Sogutma sistemi tiirii
akiskan
CO, 0 1 Tki kafiemell €] ekt(?rlu
sogutma sistemi

R123476 0 6 Iki kademel} 50 gutma
cevrimi

R32 0 675 Iki kademel} spgutma
cevrimi




Cizelge 8'de goriildiigii gibi, farkli evaporatér ve gaz
sogutucu  sicakliklart i¢in  yapilan kiyaslamalar
sonucunda, mevcut evaporatdr ve gaz sogutucu basing ve
sicaklik kosullarinda diger sogutucu akiskanli sistemlerin
daha yiiksek performans katsayisi elde ettigi
goriilmektedir. Ancak, sogutucu akigkan seg¢imi
acisindan CO2'nin daha diisiik KIP degerine sahip oldugu
ve bu nedenle ¢evresel agidan daha uygun oldugu
belirtilmektedir. Bu tiir bir degerlendirme, ¢evresel
etkiler ve enerji performansi arasinda bir denge kurmaya
calisma konusunda 6nemli bir noktadir. CO2, cevresel
etki acisindan avantajli olabilir, ancak performans
acisindan diger sogutucu akigkanlar daha verimli olabilir.

Gergeklestirilen bu tasarim ile;

* Isitma, orta ve disiik sicaklik sogutma iglemleri i¢in
ideal bir ¢6ziim sunulmustur. Ornegin, endiistriyel

uygulamalarda  COz'nin  kullamimi,  enerji
verimliligini  artirabilir ve ¢evresel etkileri
azaltabilir.

* Tek evaporator kullanimimnin  kolay ¢oziim

olmasinin yani sira daha etkili oldugu goriilmistiir.
Bu durum, endistriyel tesislerde  enerji
maliyetlerini diisiirmek ve isletme verimliligini
artirmak i¢in 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

* Gaz sogutucu sicakligi 144,3°C oldugunda 99,68
kW'lik bir 1sitma kapasitesi elde edilmis, COR
degeri 1,26 olarak hesaplanmustir.

* Sogutma iglemi igin evaporatoér -30°C’yg”kada
sogutulurken 165,56 kW degerinde bir §ogut
kapasitesi elde edilmis, COP degeri 2,1 Ryolarak
hesaplanmigtir.

e Tasarlanan CO; sogutma_sistethjnde  iki
kompresoriin tiikettigi  gij olarak
hesaplanmustir.
 Isitma ve sogutma gisle 65,22 kW

3,38 olarak hesaplg
Bu g¢alisma, CQ akiskanin potansiyelini

glireglerde  kullaniminin

verimlili s} ve ¢evresel siirdiiriilebilirligin
saglanma pnemli  hedeflere  ulasilabilir.
Dolayisiyla, in 1sitma, sogutma ve diger

endiistriyel uygflamalarda kullanimi, gelecekte daha da
Oonem kazanabilir.

Gelecekteki  caligmalar,  karbondioksit  sogutma
sistemlerinin daha verimli sekilde ¢aligmasini saglamak
amacityla sogutma sisteminde farkli parametreleri dikkate
alarak Ustiin performansli sogutma sistemlerini
inceleyecektir.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR (SYMBOLS
AND ABBREVIATIONS)

CFC Kloroflorokarbon

HCFC
KIP
ODP
COP
COPixii
iy

Mygitma pompast
m

P pompa

sogutma pompasi

n

NyBK glob

" 4BK.glob

Nuiz

Nyp,iz

Ngenel,iz
KXaifdis
w

s

c

AT

Hidrokloroflorokarbon

Kiiresel 1sinma potansiyeli

Ozon delme potansiyeli

Sogutma performans katsayisi
ikili sogutma performans katsayisi

Evaporator kapasitesi, kW

Gaz sogutucu kapasitesi, kW

Ozgiil entalpi, kl/kg

¢ kompresor giicii, kKW
basing kompresor giicli, kW
A¥a basing, kPa

z sogutucu basinci, kPa
Evaporator basinci, kPa

Dis basing farki, kPa

Yiiksek basing kiitlesel debisi, kg/s
Algak basing kiitlesel debisi, kg/s
Orta sicaklik kiitlesel debisi, kg/s
Diisiik sicaklik kiitlesel debisi, kg/s
Flas gaz kiitlesel debisi, kg/s

Isitma pompasi kiitlesel debisi, kg/s
Sogutma pompasi kiitlesel debisi, kg/s
Pompa giicti, kW

Su pompasi verimi, %

Yiiksek basing global kompresor
verimi, %

Algak basing global kompresor verimi,
%

Algak basing kompresorii izantropik
verimi, %

Yiiksek basing kompresorii izantropik
verimi, %

Kompresor izantropik verimi, %

Dis buhar kalitesi

Siiriiklenme orani

Entropi, k/kgK

Suyun 6zgiil 1sis1, kJ/kg°C

Sicaklik farki, °C



14 Hacimsel debi, m?/s

p Yogunluk, kg/m?

H Yiikseklik, m

0 Termal giig, kW
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