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CO, SOGUTKANLI TRANSKRITIK SOGUTMA
GEVRIMLERINDE OPTIMUM GAZ SOGUTUCU BASINCI VE
LITERATURDEKI OPTIMUM BASING DENKLEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

Arif Emre 0ZGUR

OzZET

CO, veya sogutucu akigkan kod numarasi ile R744, cevre problemlerinin (sera etkisi ve kiresel
Isinma) énem kazanmasiyla, énemli bir alternatif sogutucu akiskan durumuna gelmistir. R744’ln kritik
nokta sicakh@inin disik olmasi (31,1 °C) sebebiyle, gevrimin i1s1 atim prosesi transkritik bélgede (kritik
nokta Ustiinde) olmaktadir. Dolayisiyla sistemden isi atimi sirecinde R744 yogusmamakta ve gaz
fazinda sogumaktadir. Bu sebeple, konvansiyonel sistemlerde kullanilan kondenser yerine, bir gaz
sogutucu kullaniimaktadir. Dolayisiyla sistemin gaz sogutucu basinci belirlenirken, belirli bir yogusma
sicakhgina karsilik gelen, bir doyma basinci dederi s6z konusu dedildir. Bu gaz sogutucunun
basincinin belirlenmesi 6zen isteyen ve bazi degiskenlere goére hesaplanmasi gereken énemli bir
parametredir. Sistemin enerji ve ekserji verimliliinin maksimum olabilmesi amaciyla, sistem
parametrelerine bagl olarak, bu basincin optimize edilmesi gereklidir. Bu basinca optimum gaz
sogutucu basinci denilmektedir.

Bu galismada, optimum gaz sogutucu basincinin 6nemi ve hangi sistem parametrelerine bagl oldugu
ifade edilmistir. Literatirdeki calismalardan elde edilmis farkli optimum gaz sogutucu basinci
denklemleri sunulmustur. Bu denklemlerin verdidi sonuglar, sistem verimliligi acisindan,
karsilastinimistir. Sistem tasarimi yapan arastirmacilara, transkritik sogutma g¢evrimlerinin verimliliginin
arttinimasina yonelik, dnerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: CO,, transkritik, sogutma, optimum, gaz sodutucu basinci.

ABSTRACT

Today, R-744 is assumed as an alternative refrigerant for vapor compression cooling systems and
heat pumps with increasing importance of environmental problems (global warming and ozone
depletion problem). Due to low critical temperature of R-744 (31.1 °C), R-744 does not condense
during the heat rejection process. Therefore a gas cooler is used instead of condenser which is used
in conventional cooling systems. So, there is no specific saturation pressure for determining of the gas
cooler pressure. Determining of this pressure is important parameter which is calculated with many
variables. This pressure must be optimized for maximizing of cooling performance and exergetic
efficiency with some parameters. This pressure is called as optimum gas cooler pressure.

In this study, the importance of optimum gas cooler pressure and parameters which are affecting to
this pressure is explained. Four different correlation presented for optimum gas cooler pressure are
comparatively presented. Suggestions made for researchers to increase efficiencies of transcritical
cooling cycles.
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Sogutma Teknolojileri Sempozyumu



7 11. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI - 17/20 NiSAN 2013/IZMIR 716

1. GiRiS

Ekonomik ve cgevre etkileri dikkate alindiginda, sogutma ve iklimlendirme sektdriinde kullanilan,
sogutucu akiskanlar (sogutkanlar), llkemiz agisindan, oldukca yiksek éneme sahiptirler. Ulkemiz
sanayisi, rekabetgilik ve yeni teknolojilere uyum saglayabilme agilarindan, dinamik ve glgla bir yapiya
sahiptir. Sogutkanlar ise her gegen giin degisim gostermekte ve yenilenmektedir. Sogutkan kullanilan
kompresorli sogutma ve iklimlendirme sistemleri, bu degisimden etkilenmekte ve bu da ulkemiz
sanayisi agisindan surekli bir degisime ve uyum saglama siirecine yol agmaktadir. Ozon tabakasinin
incelmesi ve kiresel isinmanin etkisini arttirmasi, alternatif sogutkanlar kavraminin ortaya gikmasina
ve birgok uluslararasi yonetmeligin/diizenlemenin yayimlanmasina yol agmistir. Bu stregte, surekli bir
degisime uyum saglamak zorunda olan ve ihracat yapan firmalar, ihracat yaptiklari Glkelerin gevre
yonetmeliklerine uygun, sogutkan kullanilan sistemler gelistirmek ihtiyacindadirlar. Bu durumda,
alternatif ve yerli bir sogutkana ihtiya¢ vardir. Ulkemizde, amonyak disinda, dnemli miktarda yerli bir
sogutkan uretimi yoktur. Bu sebeple, sodutkan tedarikinde, ekonomik olarak digsa bagimli olunan bir
yap! olugsmaktadir. Hem ekonomik olarak disa bagimhligi ortadan kaldirabilecek hem de cevre
yonetmelikleri agisindan uygun goérilebilecek sogutkan, ginimizde, karbondioksit (R-744) tir. R-744
higbir firmanin patentli bir Grind dedgildir. Yerli kaynaklardan, bol miktarda, Gretilmektedir. Glinimizde
yangin séndirme, gida v.b. sanayilerde kullanimi yaygindir. R-744’0n sera etkisi yok denilecek kadar
azdir (GWP = 1) ve ozona bir zarari s6z konusu degildir. Yanici ve zehirli degildir. Buharlasma gizli
Isis1 birgok sogutkana oranla nispeten ylksektir. Dolayisiyla belirli bir sogutma kapasitesi igin gerekli
olan boru g¢api degerleri daha kigclk tutulabilr. Bu da daha az pompalama kaybi anlamina
gelmektedir. R-744’Gn olumsuz ydnu, dusuk kritik nokta sicakligi ve ylksek kritik nokta basincidir. Bu
sebeple sogutma sistemlerinde, belirli diglide, ylksek isletme basinglari s6z konusudur. Bu ylksek
basing, sistem bilesenlerinin timinin, R-744’e 6zel olarak tasarlanmasini gerektirmektedir.

R-744’Gn baslica kullanildidi alanlar, ginimuzde, arag¢ iklimlendirme sistemleri, kaskad sogutma
sistemleri ve havadan veya baska bir kaynaktan suya isi aktarimi gergeklestiren, 1si pompalaridir.
Cunki arag iklimlendirme sistemlerinde GWP (Kiresel isinma potansiyeli) 150 den bulyilk olan
sogutkanlarin kullanimi, Avrupa Birligi tarafindan, sinirlandinimistir. Bu sebeple, arag iklimlendirme
sistemlerinde, R-744 énemli bir ¢6zim olmustur. R-744 ve R-717 sogutkanlarinin kullanildigi kaskad
sogutma c¢evrimleri, R-744’Un dlUsUk sicaklik devresi sodutkani olarak yaygin kullanildigi bir
uygulamadir. Isi pompalari ise R-744’(in tercih edildigi baska bir yaygin uygulamadir. Clnkl R-744,
kompresor c¢ikiginda oldukga yliksek sicakliklara (100 °C gibi) ulagmaktadir ve bu da 1si pompasindan
alinabilecek su sicakhginin da yuksek olmasina imkan vermektedir. Ayrica, R-744’Un, suya isi
aktarimi sturecinde, R-744’Un sicakligi belirli degerlere kadar disurilebilmektedir. Bu da sistem
verimliligi igin 6nem arz etmektedir.

R-744’(in kritik nokta sicakliginin 31 °C civarinda olmasi sebebiyle, buhar sikistirmali sogutma veya 1si
pompasi ¢evrimlerinde, yodusturucu olarak bilinen donanim yerine bir gaz sogutucu kullanilir. Clnku
R-744, cevrimden 1s1 atimi surecinde sivilasmamakta ve gaz fazinda sogumaktadir. Eger gaz
sogutucu ¢ikisinda, R-744’Un, sicakiigi 31 °C’in altina indirilebilir ise sogutkan sivilasmaktadir. Bu
sicaklik, hava sogutmali gaz sogutucular kullanilarak, 6zellikle sicak mevsimlerde, oldukga zor
ulasilabilir bir degerdir. Bu sebeple su sogutmali gaz sogutucularin kullanildii gevrimler tercih
edilmektedir.

Bu calismada, transkritik gevrimlerde sogutkan olarak R-744’UGn kullanildigi durumlar igin optimum
isletme sartlarinin 6nemine ve ¢evrim etkinliklerinin iyilestirilebilme yontemlerine ait degerlendirmeler
sunulmustur. Ozellikle optimum gaz sogutucu basincinin ve gaz sogutucuyu terk eden sogutkan
sicakliginin, cevrim etkinligi agisindan, dnemi sunulmustur. Literatirde optimum gaz sogutucu basinci
igin verilmis korelasyonlarin karsilastiriimasi ve birbirlerinden farkhliklari tartisimistir.  Ulkemiz
sogutma ve iklimlendirme sanayisine R-744’u efektif kullanabilmeleri igin dneriler sunulmustur.
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2. TRANSKRITIK R-744 SOGUTMA GEVRIMI IGIN OPTIMUM BASING

Sekil 1°de, transkritik R-744 sogutma gevrimi, sematik olarak LnP-h diyagrami izerinde sunulmustur.
Sekil 1'de gosterilen c¢evrimde 1-2 buharlastiricida sabit basing ve sicaklikta kaynama, 2-3
buharlastiricida R-744’Gn asin kizdinimasi, 3-4 sikistirma ve 4-5 ise R-744’Un sabit basingta
sogutulmasidir. Kompresor tarafindan R-744’Gn sikistirilmasi izentropik bir olay olmaktan oldukga
uzaktir. Kompresoriin izentropik verimi Robinson ve Groll tarafindan verilen (1) numaral ifade ile
hesaplanabilir [1].

R744
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Sekil 1. Transkritik R-744 Sogutma Cevrimin InP — h Diyagrami Uzerinde Sematik Gésterimi.
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Bu ifade de Py gaz sogutucu basincidir ve optimum degerlerinin elde edilebilmesi i¢in termodinamigin
1. yasasi ¢evrime uygulanmalidir. Sogutma tesir katsayisinin maksimum oldugu durumda elde edilen
gaz sogutucu basinci, optimum gaz sogutucu basinci, olarak tanimlanir. Denklem (1) den de
gorulecedi Uzere, gaz sogutucu basincinin optimum degerinin kullanilmasi, kompresdérin izentropik
verimini de dogrudan etkilemektedir.

Optimum gaz sogutucu basincinin é6nemini vurgulamak i¢in sekil 2 de verilen grafik anlamlidir. R-744
igin buharlastirici sicakhginin =10 °C, gaz sogutucu ¢ikis sicakhiginin 35 °C olmasi durumu igin
optimum gaz sogutucu basincinin dnemi, literatirdeki bir ¢alismada, sunulmustur [2]. Bu sekilde
verilen durum igin n, = 0.841 olarak hesaplanmistir.

Sekil 2'den goruldagu Uzere, sistemin etkinligi gaz sogutucu basincina asiri 6lgide bagimhdir. Bu
bagimhlik degisik sistem sartlarinda artma veya azalma egilimi gosterse de optimum gaz sogutucu
basinci sistem etkinligi icin dnemini kaybetmez. Transkritik R-744 sogutma c¢evrimlerindeki gaz
sogutucu basincinin, olmasi gereken optimum degderden, daha ylksek veya algak olmasi, sistemin
sogutma etkinligini azaltmaktadir. Bu sebeple 6zen gdsteriimesi gereken 6nemli bir tasarim
parametresidir. Tasarlanan sistem tek kademeli veya ¢ok kademeli ¢cevrim olsa dahi, transkritik R-744
sogutma cevrimlerinde, gaz sogutucu basincinin mutlaka bir optimum degeri vardir. Sistemin hem
sogutma etkinlik katsayisinin ve hem de ekserji veriminin maksimum olabilmesi i¢in optimum gaz
sogutucu basinci 6énem arz eder.
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Sekil 2. Optimum gaz sodutucu basinci sistemin STK degeri lizerine etkisi i¢in bir 6rnek [2].

Kritik nokta Ustli R-744 cevrimlerinin etkinligi agisindan gaz sogutucu basinci ve gaz sogutucudan
¢lkan R-744’Un sicakligi ¢ok blylk dneme sahiptir [3]. Bu sistemlerin sogutma etkinligi ve ekser;ji
verimi, belirli bir gaz sogutucu basincinda optimum bir dedere ulasir. Bu optimum deger ayni zamanda
diger tasarim ve galisma parametrelerine gbére de artma ve azalma egilimi gosterir. Kauf tarafindan
1999 yilinda yapilan bir galismada optimum gaz sogutucu basinci, sadece ¢evre havasi sicakligina
bagli olarak, sunmustur [4]. Kauf tarafindan 6nerilen korelasyon;

Poptgs = 2.6 Teevre (Bar) 2
seklindedir. Bu ifade sadece 35 °C ile 50 °C gevre sicakliklarinda gegerlidir. Chen ve Gu tarafindan
2005 yilinda yapilan bir galismada, optimum gaz sogutucu basinci yine gevre havasi sicakligina bagli
olarak verilmistir ve

Poptgs = 0.2304.Tgevre + 1.929 (MPa) (3)
ifadesi ile matematiksel olarak sunmuslardir [5]. Burada 0.2304 ve 1.929 olarak verilen sabitler,
cevrimin 6zelligine, gére degdismektedir. Yine bu ifade 30 °C ile 50 °C gevre sicakliklarinda gegerlidir.
Liao vd. tarafindan 2000 yilinda yapilan bir galismada ise optimum gaz sogutucu basinci;

Poptgs = (2.778 — 0.0157.Tp). Tgs s + (0.381.T, — 9.34) (Bar) (4)
ifadesi ile sunulmugtur [6]. Burada Ty, R-744’Gn buharlastiricidaki buharlasma sicakligr ve Tg s is€
R-744’Gn gaz sogutucudan cikis sicakligidir ve sekil 1 de goérilen LnP-h diyagramindaki 5 noktasinin

sicakligini ifade etmektedir.

Ozgiir vd. tarafindan, 2010 yapilan bir galismada ise optimum gaz sogutucu basinci asagidaki ifadeyle
sunulmustur;

Popt,gs =a+t b-Tb + C-Tgs,glk|§ + d-(Tgs,glk|§)2 + e'(TgS,QIkI§)3 (Bar) (5)
Bu ifade icinde yer alan a, b, c, d ve e sabitleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 1. Denklem (8) deki Sabitler [2].

Sabit a b c d e
Deger | 283.5689 | -0.10102 | -20.2585 | 0.59476 | -0.00504
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(5) nolu denklem —25 °C < T, < 0 °C buharlagsma araliginda ve 30 °C < Tgscns < 55 °C gegerlidir.
Dolayisiyla (5) numarali denklem, literatlirde yer alan galismalar iginde, en genis gecerlilik araligina
sahip denklemlerden biridir.

SONUG

Optimum gaz sogutucu basincinin belirlenmesi igin verilen (2) ve (3) numarali denklemleri
karsilastirmak mimkindir. Fakat bu karsilastirma sonuglari, sadece hava sogutmali, gaz
sogutucularin kullanildigi sistemler igin gegerlidir. Bunun anlami, optimum gaz sogutucu basincinin,
sadece gaz sogutucuyu terk eden, R-744’lin sicakliginin bir fonksiyonu oldugunu kabul etmektir. Bu
oldukga mantikli ve basit bir yaklasimdir. Clinkii ¢evrimin optimum gaz sogutucu basinci, R-744’(n
buharlagsma sicakligina ¢ok asiri bagimli degildir.

Optimum gaz sogutucu basinci igin verilen denklem (2), (3), (4) ve (5) in verdigi sonuglar, sekil 3'te
karsilastinimistir. Denklem (4) ve (5) ile sonug alabilmek icin R-744’Gn buharlasma ve gaz
sogutucudan cikis sicakligina gereksinim vardir. Sekil 3 de sunulan karsilastirmada, R-744’Gn
buharlagma sicakligi —15 °C ve gaz sogutucudan cikis sicaklii ise gevre sicakh@indan 3 °C daha
yiksek (3 °C yaklagim sicakligi) olarak segilmistir. Denklem (5)in gegerlilik arali§i daha genistir. Bu
sebeple, sekil 3'te verilen grafikte, 55 °C gevre sicakliina kadar optimum gaz sogutucu basinci
degerleri sunulmustur.

Ozgiir
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Sekil 3. Denklem (2), (3), (4) ve (5) in Verdigi Sonugclarin Kargilastiriimasi.

Sekil 3 gostermektedir ki, hava sogutmal gaz sogutucu kullanilan, transkritk R-744 sogutma
gevrimleri igin dis hava sicakligi 6nemli bir parametredir. Bu sicakhdin artisi sistemde daha yiiksek
gaz sogutucu basinglarinin saglanmasini gerektirmektedir. Bu da kompresér ve diger sistem
elemanlari agisindan arzu edilmez. Bu sebeple, su sodutmali, gaz sogutucu kullanilan sistemlerde,
daha dusuk, calisma basinglari s6z konusudur. Cevre dostu sogutkan kullaniimasi arzu edilen sicak
su Isl pompalari icin R-744 mikemmel bir alternatiftir.
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