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KOMPRESORLERDEKI SON GELISMELER VE R744 (CO;)
SOGUTUCU GAZ KULLANILAN SOGUTMA SiSTEMLERI

Manuel FROSCHLE

OZET

Dogal sogutucu gaz R744 (CO,), son yillarda birgcok alanda geleneksel ve yeni kimyasal sogutucu
gazlar icin ilging bir alternatif haline gelmistir. Bdylece, tamamen farkh sistem devreleri kullaniimis ve
farkli uygulama alanlarinda incelenmistir.

CO, Sogutucu gazi 1sI pompasi i¢cinde uygun sogutucu gaz olarak bircok proseste kendini
gOstermektedir. Yiksek besleme sicakliklarinda 1si tankinda sunulan ylksek final sikistirma
sicakliklari elde edilmistir. Evsel ve endustriyel 1s1 pompalari igin ¢ok farkli kompresor ¢cézimler talep
edilmektedir.

Mobil uygulama alani 6zellikle kompakt ve esnek bilesenli sistemlere dayanmaktadir. Yeni kompresor
¢bzumleri, 6zellikle CO, sogutucu gazi ile, ayni zamanda bunun igin talep edilmektedir.

Odak, enerji verimliligi, gtvenlik ve maliyet konulari icin 6zellikle kompresorlerin Gzerindedir. Onlar
sistemin en blyuk gu¢ gereksinimi olan bilesenlerdir ve bdylece optimizasyon dnlemleri icin dzel
ilgilidir.

Supermarketlerde bugln kullanilan guglendirici sistemler (booster) ¢ok farkli optimizasyon énlemleri
saglar. Bir olasilik da yuksek verimli hava sogutmali ve gaz sogutmali yari hermetik kompresoér
bilesimidir. Cesitli uygulamalar hakkinda daha fazla 1sik tutmak amaci ile kendi sistemi ve bunun igin
kompresorlerin gereksinimleri, bu rapor sogutucu gaz CO, ile bu uygulamalarin kisaca gézden
gecirilmesidir.

Anahtar Kelimeler: CO,, Sogutma, CO, gaz! ile sogutma sistemleri, Endustriyel sogutma sistemleri,
Enerji tasarrufu, Cevreye karsi duyarlilk.

ABSTRACT

The natural refrigerant R744 (CO2) has become an interesting alternative to conventional and new
chemical refrigerants in many areas in recent years. Thereby, completely different system circuits
have been used and examined in the different application areas.

The refrigerant CO2 presents itself as the suitable refrigerant in the heat pump in many processes.
High final compression temperatures are achieved which offer in high supply temperatures in the heat
sink. Many different compressor solutions for domestic and industrial heat pumps are in demand.

The mobile application area is particularly based on systems with compact and flexible components.
New compressor solutions, particularly with the refrigerant CO2, are also in demand for this. The focus
is also particularly on compressors for the subjects of energy efficiency, safety and costs. They are the
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components with the greatest power requirement in the system and thus of particular interest for
optimisation measures.

The booster systems used today in supermarkets provide many different optimisation measures. One
possibility is the combination of highly efficient air-cooled and gas-cooled semi-hermetic compressors.
In order to cast more light on the various applications, their system and the compressors needed for
this, this report should give an overview of these applications with the refrigerant CO2.

Key Words: CO,, Refrigeration, Refrigeration systems with CO,, Industrial refrigeration systems,
Energy saving, Sensitivity to the enviroment.

1. GIRIS

1990’larin basinda CO, sogutucu gazin geri dénust sirasinda, CO; igin acgik bir kompresérin
gelistirme ve konstriiksiyonu BOCK firmasinda gergeklestirilmistir. CO, ‘e olan ilgi yillar gectikge daha
da artinca pek c¢ok farkli uygulamada kompresor gesitliligi gereksinimlerinden dolayr daha fazla
gelistirmeler ve geniglemeler yapilmistir. CO, sogutucu gazi igin bir ¢cok farkli kompresor tipleri bugln
mevcuttur.

Pek cok farkli uygulamada CO, kullanimi zaten incelenmis olup kismen basariyla uygulanmaktadir.
Asagidaki liste subkritik ve transkritik alanlarda sogutucu gaz CO, ile mimkun uygulamalarin hakkinda
genel bir fikir verir.

Klcguk 1s1 pompalari

Buylk endustriyel 1s1 pompalari
Endustriyel sogutma
Supermarketler

Magazalar

Tasit sogutmasi

Otobis ve tren (klima)

Bina teknologjisi (klima)

Birgok farkli uygulamada sistem bilesenleri igin birgok farkli ihtiyaglari vardir. Genig bir aralikta
performans gereksinimlerini ve birgok farkl élgiler gereklidir. Ozellikle, kompresoérler belirli kullanim
kosullari yerine getirmelidir.

2.CO, KOMPRESORLER iCiN UYGULAMLAR
2.1. Isi Pompalari

Ozellikle burada 1s1 kaynagi olarak hava ile yerel bélge 1s1 pompalarinin, son yillardaki giicli biyiiyen
pazar 1si pompasidir. CO, sogutucu gazh isi pompalari 6zellikle servis suyunun yiksek talep
sicaklarda ihtiyag duydugu yerlerde yiiksek potansiyellidir. Béylece 90 °C sicakhiga kadar mimkinddir.
CO, diger olasi kullanan endustriyel 1s1 pompalari vardir; prosesteki atik 1s1 optimum olarak burada 1si
kaynag olarak kullanilabilir. Ornegin, Yeralti suyu kullanimi ile karsilastirildiginda, sikistirma sicakligi
onemli dlglide yukselir. Performans katsayisi 6nemli bir iyilesme ile sonuglanir. Endustriyel kullanim
icin 130 ° C sicakliga kadar elde edilebilir, 6rnegin elde edilebilir kurutma iglemleri veya proses hava
Isitma i¢in Rieberer (2006).
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2.1.1. Su Isitma

Sicak su temini igin konut ve ticari alanlarda % 20 enerji ihtiyacinin oldugu gibi su isitma eneriji
tasarrufu igin ylksek bir potansiyele sahiptir. Bu alanda sogutucu gaz CO, igin blyuk firsatlar isi
pompasi operasyonu igin 6zellikle iyi karakteristikleri ile agiklanabilir. iyi 1s1 transfer 6zellidi ile
superkritik proseslerde i1s1 dagilimi igin sicaklik kayma karakteristigi suyun sicakligini yukseltmek igin
CO,ideal sartlari kolaylastirir. Bir koaksiyel veya plakali 1si degistirici Gzerinden harcanmig Isi1 suyu en
az 60K isitir. Boylece ¢ok yiksek performansi katsayisi elde edilir. 0° C evaporasyon sicakhgi igin
iIsitma performans katsayisi 4.4’e kadar ¢ikar ve 10 ° C den 60 ° C ye su sicakhigini yikseltmek
mumkindir Rieberer (2006). Bunu yaparken, soguk tarafi hala sogutma amagch kullanilabilir.

2.1.2. Sicak Su Dagitim Sistemi ile Alan Isitma

Su i1sitma ve ek bir isitici ile kombinasyonu durumunda, gaz sogutucu 3 bélime ayrilir. Bu sekil 1’de
gOrulebilir. Boylece, birinci ve Gg¢lncu gaz sogutucular ve kullanma suyu i1sitma devralacak orta gaz
sogutucu dislk sicaklik araliginda bir bosluk 1sitma devresi igin I1s1 yayar Rieberer (2006). Sistem
bdylece mekan i1sitma ya da her durumda sistemlerinden birinin sadece I1sitma ile kombine servis suyu
Isitmasinda olasi bir varyasyon yapar.

Sistem ile optimum performans oranlarini elde etmek amaci ile gaz sogutucuda dislk su giris
sicakliklari saglanmalidir. Potansiyel su sonlandirma sicakligi sogutucu gazin kompresérdeki basma
sicakligina son derece bagimlidir. Ayrica, sicak su orani mimkin oldugunca isitici dénis sicakligi
yuksek tutulmalhdir, nispeten yuksektir.

Belirlenen performans katsayilari teorik olarak hala genis bir marj ile elde edilemedigi gibi, 1sI

pompalari alanda hala buyuk bir gelisme potansiyeli var.
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Sekil 1. Kombine Su Isitma ve Isitici Isi Pompasi islemi Stene (2007)

Klguk ve orta i1s1 pompalari icin kompakt ve esnek cihazlar gereklidir. Bu nedenle, kompresoérler de
Ozellikle bu gereksinimlere gére adapte edilmelidir. Bock kompresdr firmasi bu konu ile ilgili radyal
pistonlu kompresdrlerin yeni tasarimi ile tamamen yeni bir yaklasim benimsemektedir. Bu kompresor,
6 silindirli kendi radyal diuzenlemesi ile seri veya V olarak duzenlenerek, bir klasik kompresérden
ayrilir. Sekil 2'de gorildugu gibi bir kompakt, hafif ve kiglik kurulum boyutu bu sekilde elde edilebilir.
Buradaki olgtler elektrik motorun dis oOlglleri tarafindan belirlenir. Bu durumda, pistonlar piston kolu
kullanarak hareket etmez ama dogrudan saftin eksantrik diglisi kullanarak hareket ettirilir. Pistonlar
disa dogru bastirilir veya uygun bilesenler kullanilarak geri c¢ekilir (eksantrik mili ve sistem ayar
halkasi) Kaiser (2006).
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Sekil 2. Reciprocating Pistonlu Kompresor ile Radyal Pistonlu Kompresér Boyut Karsilastirmasi
Kaiser (2006).

Bir radyal pistonlu kompresérlii bir sistem Dresden’deki Institute fiir Luft-und Kéltetechnik (ILK) ile
isbirligi icindeki Thermea Energiesysteme firmasi tarafindan bir gosteri sistemi olarak uygulanmis ve
deneyim kazanilmig oldu. Bu gdsteri sistemi Sekil 3'te gorilebilir.

Sekil 3. Radyal Pistonlu Kompresdr ile Bir Isi Pompasinin Gosterilmesi ve Test Sistemi Wobst (2008)

2.1.3 Endiistriyel Isi Pompalari

Endustriyel uygulamalarda 1s1 pompalari i¢in yuksek performans gereklidir. Yari hermetik, emis gazi
sogutmali pistonlu kompresorler burada ideal ¢dézimdir. Isi pompasi prosesinde yiksek basing
tarafindaki sogutucu gaz ile emis gaz sogutmali kompresoérler tamamen kompresor atik isisini getirir:
Bu nedenle ideal 1si tutucu olarak kullanilabilir. Yiksek performansi katsayilari bu sekilde elde
edilebilir. Is1 kaynagindaki yiksek sicakliklarda Uretim proseslerinden (20 ° C’ye kadar) disuk sicaklik
Isisi  nedeniyle endustriyel uygulamalar igin kullanilabilir.  Yari-hermetik, transkritk CO,
reciprocating(pistonlu) kompresoérler igin uygulama sartlari mimkin olan 70 bar buharlagsma basincina
genisletilmigtir.

2.2 Tasit Uygulamalari

Sogutucu gaz CO; zaten pek ¢ok farkli mobil uygulamalarda hem konteynerlarin tasit sogutmasi igin
dondurucu sistemler hem de normal sicaklik sogutma sistemleri ve klimada birgok test sistemlerinde
kendini kanitlamistir. Agik tip kompresdrler otobls klimalarinda 6zellikle talep gérmektedir. Bunlar
yanmali motorlar ile kayis tarafindan tahriklenirler. Bock 1990'larin basinda CO, igin ilk acgik tip
kompresodr gelistirdi. Bu daha da geligtirilerek buginun 4 silindirli versiyonu haline getirilmistir birgok
otobus klima sistemlerinde kullanilir. Konvekta Sirketi'nden agik tip biri yari-hermetik digeri radyal
pistonlu kompresor olan iki sistem Sekil 4'te gorilebilir.
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Sekil 4. Otobiis Klimasi igin Bir Agik Tip Tasit Uygulamasi Ve Demiryolu Klimasi igin Bir Yari-
Hermetik CO, Kompresor Konvekta (2009)

Yar hermetik kompresérler ayni zamanda otobis klimasi ve &zellikle demiryolu klimalarinda
kullaniimaktadir. Bock firmasinin radyal pistonlu kompresorleri kompakt, hafif ve esnek tasarim
avantajlari gosterebilir. Kompresorler tasit uygulamasi igin 6zellikle titresime kargi dayanikli olmalidir.
Bir ¢ift kademeli kompresor Unitesi kompresordeki ¢ok yiksek sikistirma oranlar distk sicakliktaki
sogutma igin gelistiriimistir ve tek kademe prosesi igin ¢ok yuksek sicaklik ¢ikiglari meydana gelir.
Otobuste tasit klimasi igin sik kullanilan sistem ve dlslk sicaklik sodutmasi icin olasi bir sogutma
sistemi Sekil 5'de gorilebilir. Cift kademeli sistem (sadda) bir ekonomizer sistemi ile daha fazla
gelistirilmis olabilir.
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Sekil 5. Klima ve Diisiik Sicaklik Sogutmasi igin Tasit Uygulamalarinin Sistem Diyagramlari

2.3 Gida Ticareti

Gida ticareti sektériinde sogutma sistemlerinin gelistiriimesi, 6zellikle iskandinav (lkelerinde
desteklenmektedir. Danimarka ve Norve¢ o6zellikle sogutucu emisyonlarinin azaltiimasi igin siki
yonetmelikler kabul etmistir. Danimarka'da, 2007 yilindan bu yana 10 kg fazla HFC sogutucu gaz
iceren sogutma sistemleri yasaklanmistir. Ancak, birgok Avrupa ulkesinde subkritik ve transkritik CO2
sogutma sistemleri zaten kurulmustur.

2.3.1 Suipermarketler
Baslangigta, subkritik uygulamalar, 6zellikle sipermarket sogutma alaninda CO, ile sistemlerinin

gelistiriimesinde buyuk ilerleme kaydetmistir. Kaskad sistemler, CO, kullanan dusuk sicaklik sogutma
sistemleri ve normal sicaklik sogutma kademesinde R134a veya R404A gibi geleneksel sogutucu
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gazlar icin kurulmustur. Baslangigta, Bock tarafindan acik tip kompresorli birgok CO, sistemi
kurulmustur, drnegin disik sicaklik sogutma makarna igin endustriyel firinlarda. Bu arada, CO,
verimlilik ve maliyet nedeniyle zaten birgok dusuk sicaklik sogutma sisteminde kendini kanitlamigtir.
Bu sistemler genellikle zaten derin sogutma teknoloji Griinli olarak kabul edilmektedir.

Bu kaskad sistemler transcritical alaninda ilk uygulamalar icin Carrier Sirketi tarafindan uygulanmistir.
Boyle bir kaskad sistem Sekil 6 gorilebilir.

Bu kaskad sistemler karmasik bir elektronik ve sogutma kontrol sistemi kapsamaktadir. Ancak, normal
sogutma ve derin sogutmadaki ayri yagd doénlsl, sistemin yag yonetimi sistemini basitlestirir.
Kompresoriin daha ylksek glc tuketiminde kaskad 1si degistiricisi sonuglarinda istenen sicaklk
farkindan dolayi sistemin sogutma performansi azalir. Kondenzasyon sicakligindaki 1K ‘lik artis
COP’de yaklasik %3 azalmaya sebeb olur. Transkritik kademesinde kullanilan ayirici bir orta basing
dizeyde sivi ve gaz halindeki sogutucu gazi ayirir (yaklasik 40 bar civarinda). Sézde flas gaz emis
hattindan 6nce kompresore geri doner. Sivi sogutucu gaz normal sogutma sicakligina evaporatérde
ulasir. Bu yolla evaporatérde kiitle akigi azalir: ancak evaporatér iginde entalpi degisimi ayni zamanda
artar. Daha kliglk boru c¢aplari gereklidir: bu buytk sistemler icin malzeme ihtiyaglari tizerinde olumiu
etkisi vardir ve bdylece boru hatlarinin maliyetini dasirtr. Ayricinin diger belirtilen orta basing
nedeniyle olumlu bir etkisi oldugu oda ylksek basin¢ sadece ayiricidan dnce kompresoére kadar olan
sistemin bilesenlerinde meydana gelir. Bundan dolayi yiiksek basing makine odasi ile sinirlidir.
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Sekil 6. CO, Subkritik ve Transkritik ile Kaskad Sistemler

Kaskad esanjorin olumsuz etkilerini 6nlemek icin, ilk guglendirici sistemleri EU projesi “life”
cercevesinde 2003 yilinda Danimarka da Danimarka Teknoloji Enstitist (DTI), Knudsen Kgling ile
isbirligi icinde Bock ve diger firmalar tarafindan gelistirilmistir. Disilik sicaklik sogutma ve normal
sicaklik sogutma burada ayriimamigs sogutma devresi olarak gerceklesmigstir. Basit bir sistemi bagka
sekilde Sekil 7'de gorulebilir. Bu sistemin yarari tim sistemin daha yliksek sogutma performansi.

Eger ek 1s1 geri kazanimi gaz sogutucudan énce kullanilirsa, yliksek performans katsayilari elde edilir.
Bunu yaparken, sogutucu gaz CO, olumlu karakteristik 6zellikleri ile bir 1si pompasi gibi kullanilabilir.

Boyle bir guglendirici sisteminin iyilestirimesi icin pek cok farkli sistem varyasyonlari dusunulebilir.
Ornegin, sbézde ekonomizer sistemleri burada kullanilabilir. Is1 geri kazanimi icin ideal, yuksek verimli
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kullanimi olan, hava sogutmali kompresdrler veya emis gaz sogutmali kompresérler, optimum olarak
bu sistemlerde kullanilabilir.
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Sekil 7. Normal Sicaklik ve Duguk Sicaklik Sogutma ve Isi Geri Kazanimi ile CO, Glglendirici
Sistemi Heerup (2008)

Sekil 7'deki Danimarkadaki bir sipermarketteki sistem semasina benzer bir giglendirici sistem Sekil
8'de gorulebilir. Sistem normal sicaklik sogutma kademesinde ek bir esanjor ile calisir.

Sekil 8. Subkritik ve Transkritik Kompresorler ile Kiigiik Gliglendirici Sistemi
2.3.2 Magazalar
Kiglk sogutma kapasiteleri ile CO, sistemleri icin bir diger ilging uygulama magazalardir; bunlar

benzin istasyonlari, bakkallar ve bulfeleri kapsamaktadir. Buna karsilik, kugik, kompakt ve esnek
sogutma sistemleri gereklidir. Radyal pistonlu kompresoérler i¢in ideal bir uygulama alanidir.

SONUG

Kisaca gbzden gegirirsek goruliyor ki, sogutucu gaz R744 (CO,) zaten kullaniimis ve bir¢gok uygulama
alanlarinda incelenmistir. Ancak, bircok sistem deneysel asamada devam etmektedir. SoJutma
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sistemleri sirekli daha da gelistiriimesi ve komple sistem optimizasyonu ve kendi pargalari ve ayni
zamanda o6zellikle transkritik uygulamalar siirmektedir. Subkritik ve transkritik alandaki uygulamalar
icin kompresorler bunun igin birgok farkl ihtiyaglar igin saglanacaktir.

Boylece, ylksek ortam sicakhdi hala sistemlerinde 6nemli bir sorun temsil eder. Bu durumlarda,
verimliligi sadece sistem teknolojisi ek karmasikhdi ile dengelenebilir. CO2 sistemleri igin ylksek
potansiyel 6zellikle gaz sogutucudan énce isi1 geri kazanimi ile atik is1 kullanimi ile elde edilir.

Faydalari ve maliyet girisimleri, verimliligi ve bircok farkli uygulamalar givenirliligi hesaplamak igin
daha dogrusu CO; sistemlerle daha fazla deneyim ve kendi bilesenleri temin edinilmelidir. Bu nedenle,
sogutucu gaz olarak CO; kullanimi disunulmelidir ve her uygulamada ayri ayri degerlendirilmelidir.

TERMINOLOJi

COP Performans Katsayisi
ExV/ EV Genlesme Vanasi

GWP Kiresel Isinma Potansiyeli
h Entalpi kJ/kg

HP Yiksek basing

LP Algak basing

ODP Ozon Tuketim Potansiyeli
p Basing bar

RKX Yari-Hermetik radyal piston kompresor
s Entropi kJ/(kg K)

T Sicaklik °C
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