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Dogal Sogutkanlarla Giincel
Uygulamalar

OZET
Su, Hava, Karbondioksit, Hidrokarbonlar ve Amonyak, “Dogal Sogutkanlar”
olarak amlmaktadur.

Su ve havanin sogutkan olarak kullamildigi ¢evrimler, agik ve kapalr sistemler-
le, ¢evre kirliligine ve asirt kiiresel isinmaya yol agmayan ¢oziimler saglamak-
tadr:

Karbondioksit, gelistirilen yeni kompresér tipleri ile gittikce daha ¢esitli uygu-
lama alanlarina girmektedir.

Hidrokarbonlar, petrol rafinerileri ve petrokimya tesislerinde eskiden beri;
biiyiik sogutma sistemlerinde sogutkan olarak kullaniimaktaydi. Simdilerde
kiiciik sogutmada, evsel uygulamalarda hidrokarbonlar ve bunlarin karisimlar
daha genis uygulama alani bulmaktadirlar.

Biiyiik soguk depolama tesislerinde ve sanayi sogutmasinda yaygin bir sogutkan
olan amonyak, giiniimiizde siipermarket sogutmasi ve 1s1 pompalarinda giincel
uygulama érnekleri sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dogal sogutkanlar, soguk hava ¢evrimi, su buhart kom-
presorii, dalga rotoru

1. GIRIS

Kiiresel 1sinmanin ve atmosferik bozulmalarin tahminlerden daha
hizli gelismesi, tlim sanayi sektdrlerinde oldugu gibi, sogutma sek-
toriinde de enerji verimliliginin arttirtlmasi ve hava kirlenmesinin
miimkiin olan en diisiik diizeye indirilmesi konularinda arastirma
gelistirme ¢aligmalarini ve uygulamalar1 arttirmistir. Sogutma sis-
temlerinde dogal sogutkanlarin kullanimi, ancak enerji verimliligi de
saglanarak gergeklesmelidir. Ozon tabakasina zarar vermeyen HFC
(HidroFluoroCarbon)’ lar ve bunlarin muhtelif karigimlar1 arasindan
bazilar1 daha fazla tercih edilen sogutkanlar arasma girmislerdir.
Bunlardan halen en ¢ok kullanilanlar arasinda R134a, R407C,
R404A, R410A sayilabilir. Uygulama sicaklig1 ve sogutma kapasite-
sine gore, her birinin daha avantajli oldugu ¢6ziimler vardir. Bu
konudaki gelismelerin heniiz sonu gelmemistir.
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Water, Air, Carbondioxide,
Hydrocarbons and Ammonia, are
called as “Natural Refrigerants”.

The refrigeration cycles with the water
and air as refrigerant are facilitating
such solutions which do not cause con-
taminations and severe global warm-
ing effects.

Carbondioxde is getting more appli-
cation solutions with the new devel-
oped (high pressure) compressors.

Hydrocarbons were already used as
refrigerant at large refrigeration sys-
tems in petroleum refineries and petro-
chemical plants. Nowadays the hydro-
carbons and their mixtures are
becoming common at hausehold
refrigeration applications and heat
pumps.

Ammonia was dlready a preferred
refrigerant for large refrigerated
stores and industrial refrigeration.
Lately it is also being more convenient
at supermarket refrigeration systems
and heat pumps.

Natural refrigerants, air cycle, steam
compressor, wave rotor
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Ancak, bu sogutkanlarin yapay olarak elde edilmele-
ri ve islevlerini tamamladiktan sonra, herhangi bir
sekilde atmosfere salinacak olmalari, ¢ogu zaten
atmosferde bulunan dogal sogutkanlara olan kullan-
ma egilimini arttirmaktadir. Cilinkii yapay sogutkan-
larin ¢evre ve canlilar i¢in dogurabilecekleri tehlike-
ler iyi bilinmemektedir. Ge¢misten bu giine kullani-
lagelmekte olan hava, su, karbondioksit, hidrokar-
bonlar-bunlarin karigimlari-, ve amonyak; sogutma
sistemlerinde ve 1s1 pompalarinda degisik uygulama
alanlar1 bulmaktadir.

2. HAVANIN (R729) HAVA CEVRIMINDE
SOGUTKAN OLARAK KULLANIMI

2.1. Giris

Yirminci Asrin ilk yillarinda Soguk Hava Cevrimli -
SHC (air cycle) sistemler gemilerde ve gida tiretimi
ile muhafazasinda kullanilmislar, fakat kisa zaman
sonra yerlerini soguk buhar ¢evrimi ile ¢alisan sis-
temlere terk etmiglerdi. 1959 yilindan itibaren jet
tahrikli yolcu ucaklarinda iklimlendirme sogutmasi
ve kargo ucaklarinda bozulabilecek mallarin sogu-
tulmasi i¢in SHC uygulandi,[1],[2] Sekil 1°de basit-
lestirilmis bir ugak sogutma sistemi semast ve bu
islemin T,S diyagramindaki teorik ¢evrimi goriil-
mektedir. Bu agik bir ¢evrim olup, sekildeki 1 duru-
munda KM ana kompresorii ¢ikisindan alinan bir
miktar yliksek basingli hava, ugak sogutma sistemin-
de kullanilmak ig¢in ¢ekilir. 2 durumundaki sicak
hava HE 1s1 esanjoriinde ana kompresor giris tarafin-
dan ¢ekilen hava vasitasiyla sogutulduktan ve AT

genlesme tiirbininde genlestirildikten sonra; sogu-
mus olarak, kabin icine sevk edilir. Genlesme tiirbi-
ni AF sogutma havasi fanim tahrik eder. Bu sistem
ucak yerde iken, kabin sogutmasina da uygundur. Bu
durumda ucak ana kompresorii durmakta oldugun-
dan, basmgli havay1 temin i¢in, kiiclik bir yardime1
tiirbo kompresor kullanilir.

2.2. Soguk Hava Cevriminin Kara Araclarinda
Kullanimi

Ugaklardaki uygulamalar ve patlamali motor tiirbo
sarjorlerindeki teknolojik gelismelerden sonra, kara
tagima araglarinin sogutmasinda da SHC uygulama-
sina gegildi. Gelistirilen paket sistemler, Almanya’da
hizli trenlerde denendi.[3] ABD’de de vagonlarin
icin paket Tiniteler gelistirildi.
Tramvaylar ve elektrikli tren vagonlarinda bu sis-

serinletilmesi
temlerin yayginlasmas: beklenmelidir.

Sekil 2°de Alman yiiksek hizli treni ICE 2.2’ye taki-
lan ve SHC ne gore ¢alisan kompakt iinitenin yapisi
goriilmektedir. Tablo 1°de ise, hava ¢evrimli sistem
ile R12 veya R134a kullanan vagon klimalari ¢evre
etkileri acisindan karsilastirilmaktadir. Buradan
goriilebilecegi gibi, hava ¢evrimli sistem, daha dnce
kullanilan sistemlerle ayni miktarda enerji sarf
etmektedir. Hava ¢evrimli sistemin bir baska avanta-
j1, bakim iglerinin digerlerinden daha kisa siirede ve
diisiik maliyetle yapilabilmesidir.

R134a kullanan tren iklimlendirme sistemlerinden

atmosfere T

yanma odasina

KM-ana kompresor
AT-hava tiirbini

atmosferden

_hﬂa girisi HE-esanjor
1 AF-hava fani(vantilator]
CCH-yanma odasi

kabine soguk hava

atmosfere olan kagakla-
rin halihazirda mevcut
2 sogutkan sarjinin %
60’1 mertebesinde oldu-
gu dikkate alinirsa,
5 | TEWI “Toplam Esde-
ger Isitma Etkisi’nin
1 hava ¢evrimi igin,
R134a sisteminden de
daha az oldugu goriiliir.

Diyagraminda Gériiniimii

Sekil 1. Soguk Hava Cevrimine Gére Calisan Sistem Semast ve Cevrimin (T,S)

Alman tUnitesinde birbi-

-

rine direkt akuple bir
asenkron elektrik moto-
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Tablo 1. Hizh Tren Klimalarinda Goreceli Enerji Tiiketimi ve TEWI sayilar [3]

Tren tipi Sistem Enerji faktori TEWI kg COy/yil
ICE1 R12 ayrik(split) sistem | 1,2 111700
ICE 2 R134a sistemi 1,0 31200
ICE 2.2 Hava cevrimli Unite 1,2 26400

Besleme fanlan

Soguk hava uinitesi

Sokiilebilir destek

Ana esanjor

Cevre fanlan

Sekil 2. ICE 2.2 Serisi Hizli Trenler I¢in Almanya’da
Gelistirilen Soguk Hava Cevrimli Kompakt Unite

ru, tiirbo kompresor ve genlesme tiirbininden mey-
dana gelen yiiksek devirli direkt akuple bir grup kul-
lanilmistir. ABD {initesinde ise, Sekil 3’ te goriildii-
gii gibi, yliksek devirli bir elektrik motoru ile tahrik
edilen bir radyal tlirbo kompresor ile, bir genlesme
tiirbini ile tahrik edilen turbo fan bulunmaktadir.

Ingiltere’deki bir aragtirma gurubunca [4] gida sana-
yinde kullanim alanlar1 bulabilecek; SHC ile ¢alisan
sistemler gelistirilmektedir. Projede, hem sogutma,
hem de 1sitma amaclh olarak kullanilabilecek paket
tiniteler amaglanmaktadir. Bunlar sogutma ve 1s1

pompast kombinasyonu olarak yiiksek bir perfor-
mans katsayis1 (COP) saglayacaktir. Prototipin yiik-
siiz test ¢alismasinda genlesme tiirbininin ¢ikiginda -
114 °C, kompresor ¢ikiginda ise + 221 °C sicaklik
Ol¢lilmiistiir. Buna gore, isletme sirasinda dondurma
tiinelinde - 64 °C, 1s1itma tiinelinde +150 °C elde edi-
lebilecektir.

Yine Ingiltere’deki bir aragtirma grubunca, bir don-
mus gida nakliye TIR’1 iizerindeki paket sogutucu-
nun govdesi kullanilarak iiretilen hava ¢evrimli bir
paket inite ile yapilan denemelerde cihazin tatmin
edici bir sekilde calisarak -20 °C sicaklikta 7,8 kW
sogu lirettigi ve bu kapasitenin konvansiyonel sogu-
tucuya gore % 8 bir fazlalik gosterdigi tespit edil-
mistir. Ancak, dizel motoru tahrikli makinenin yakit
sarfiyatinin oldukca fazla oldugu goriilmiistiir.
Sistem kismi yiikte ¢aligtirildiginda; yakit sarfiyati
orijinal sogutucuya gore % 200°den % 80’e diigmiis-
tiir. Sistem elemanlarinin optimize edilmesi ile tahrik
enerjisinin disiiriilebilecegi ve pratikte sogutucunun
caligma siiresinin bilylik bir bolimiiniin kismi yiikte
oldugu g6z 6niinde bulundurulursa, hava ¢evriminin
bu sistemlerde de kullanilabilecegi aciktir. Seri {ire-
timin baglamasi ile simdilik daha yiiksek olan mali-
yetlerin diismesi beklenebilir.[5]

Sicak hava
151 dedigtiricisi
(gevreye)

Tirhine badl Genlegme
kompresdr Tirbini

Soguk hava
151 dedigtiricisi
[vagonlara)

Elektrik
motaru

Motora badh
kompresor

Sekil 3. ABD ’de Demiryolu Vagonlarimn Iklimlendirilmesi I¢in Gelistirilen Paket Unitenin Yapist
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ABD Kaliforniya’daki bir firma, diinyada ilk ticari,
hava ¢evrimi ile galisan, 5 ton (17,58 kW) sogutma
kapasiteli, paket tip sogutucular1 satisa ¢ikarmistir.
Iki farkli tipten biri — 20 F (- 18 °C) digeri — 75 F (-
59,4 °C) sicakligindaki muhafaza depolarini sogut-
maktadir. Soguk havanin tiniteden ¢ikis sicakliklari
sirastyla — 65 OF (- 53,9 °C) ve — 120 OF (- 84,4
°C)’dir.

3. R718 SU SOGUTKAN OLARAK MEKANIK
SIKISTIRMALI BUHAR CEVRIMINDE
KULLANILIR

3.1. Giris
Sogutkan olarak su, ozon tabakasina zarar vermeyen
(ODP=0), kiiresel 1sinmay1 etkilemeyen (GWP=0),
dogal, temiz ve tehlikesiz bir alternatiftir. A¢ik ¢ev-
rimde ¢ok eski zamanlardan beri kullanilan bir mad-
dedir. Absorpsiyonlu ve adsorpsiyonlu (dessicant)
sogutma sistemlerinde de su, sogutkan goérevi gor-
mektedir. Akiskan buzlu suyun ikincil (sekonder)
sogutkan olarak kullanimi uygulamalar: artmakta ve
cesitlenmektedir. Ancak biz burada suyun R718 kod
numarali sogutkan olarak sogutma sistemlerinde
kullanimina ait daha yeni uygulamalar1 sunmak isti-
yoruz.[5]

3.2. R718 Suyun Mekanik Sikistirmah Soguk Buhar

Cevriminde Sogutkan Olarak Kullanimi
Son yillarda suyun klasik kompresyonlu soguk buhar
cevriminde (MSBC) kullanilmas1 konusunda gelis-
meler olmustur. Giliney Afrika’da ve Hindistan’da
madenlerin iklimlendirme sogutmasi ve bilhassa
merkezi 1s1tma ile sogutmanin bir arada yapildigt 1s1
pompasi sistemleri i¢in 6rnek uygulamalar goriil-
mektedir (Sekil 4).

Su ile soguk buhar ¢evriminin gerceklestirilmesinde
en biiyiik problem, basincin ¢ok diisiik ve suyun
0zgll hacminin ¢ok biiylik olmasidir. Yiiksek debili
kompresor olarak radyal veya aksiyal tiirbo kompre-
sorler so6z konusu olmaktadir. Burada kullanilacak
olan kompresoriin emis debisi diger sogutkanlara
gore cok biiyiiktiir. (HFC kullanilan sistemlerin 200
kat1), Basing orani alt ve ist sicakliklara baglidir.
Buna gore, sikigtirma basing oran1 1,8-2,1 algak, 2,1-
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Sekil 4. R718 Soguk Buhar Cevrimli Su Sogutucu (Ciller)
Prensip Semasi

1. kademe sogutucu

2,5 orta, >2,5 yiiksek olarak kabul edilmektedir.
Biiyiik hacimdeki algak yogunluklu buharlarin sikis-
tirllmasinda tiirbo kompresorlerin  kullanilmast
gereklidir (su i¢in buhar ejektorlii sikistirma, ancak
bol ve ucuz buhar saglanirsa miimkiindiir). Yaygin
uygulamalarda kullanilan bu tip kompresorlerin
rotor ¢aplar1 da oldukga biiyiiktiir. (1,3 — 2,6 m)

Sekil 4’teki uygulamada yatay silindirik bir vakum
tanki i¢ine yerlestirilmis olan R718 kompresorlii su
sogutucunun semast goriilmektedir. Bu sema ayni
zamanda 1s1 pompasi uygulamalari i¢in de gecerlidir.
[7] Aym sistem acik ¢evrim olarak da yapilabilir.
Ancak o zaman sistem i¢indeki vakumun muhafaza-
sia uygun devreler 6ngoriilmelidir.

Genel kullanma sicakliklari igin, yukarida verilen
stkigtirma oranlarinda, semada gosterildigi gibi, iki
kompresor kademesi olmasi gerekmektedir. Sekil
5’te bu sistemde gergeklestirilen MSBC ¢evriminin
basing-entalpi (p,h) diyagramindaki asamalart goriil-
mektedir.

Cesitli MBSC uygulamalarinda bu kompresorlerden
¢ok sayida kullanilmistir. Sekil 6’da bu kompresor
rotorlarinin ana Olgtleri verilmistir [6]. A¢ik (kari-
simli) kondenser ve buharlastiricilar kullanildiginda,
1s1 transferi i¢in gerekli sicaklik farklart 1 K’den
azdir. Bu da yiiksek bir sistem performans katsayisi-
nin (COP) elde edilmesini saglamaktadir.[7,8] Sekil
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Sekil 5. [ki Kademeli, Ara Sogutmali Tiirbo Kompresérle
Gergeklestirilen MBSC Cevriminin p,h Diyagramindaki
Asamalart

6’da goriilen, 2,6 — 1,3 m ¢apli rotorlarin iki kade-
mede kullanildig1 geleneksel kompresorler Tablo
2’de verilen sogutma kapasitelerini saglamaktadirlar.
Bunlarin uygulama alanlar1 arasinda deniz suyundan
tatl su eldesi, akigkan buz (ice slurry) eldesi ve eva-
porasyon sistemleri sayilabilir. Ayrica, bu kompre-
sorler, Hindistan ve Gliney Afrika’daki altin maden-
lerin serinletilmesinde —birkag MW’a varan kapasi-
telerde- kullanilmistir. Bu tiirbo kompresorler, yiik-
sek devirli ve biiyiik ¢apli olmalarina karsin, buhar
yogunlugunun diisiik olmas1 nedeniyle kanatlar1 ince
molibden levhalarindan esnek olarak imal edilmek-
tedir.

Tablo 2. Kullanim Sicakliklarina Gore 2 Kademeli
Acik Sistem Kapasiteleri

Kullanim sartlan Yaklagik sogutma
Sikigtirma basing orani kapasitesi MW
9 °C cikis sicakliginda soguk su - Orta 2
Buz retim sistemleri - Yilksek 3
7 9C cikis sicakliginda soguk su - Yiksek 6

BL6-13m

Sekil 6. Esnek Kanatli Santrifiij Su Buhar
Kompresorii Rotoru

Makale

Son yillarda gelistirilen yeni bir tasarim sayesinde,
diisiik yogunluktaki su buharinin sikistirilmasinda kul-
lanilan radyal tiirbo-kompresor rotorunun emisindeki
sabit yonlendirici kanatlar yerine, farkli devirde donen
bir 6n rotor ve bir ana rotor dizayni ile; verim, kapasite
ve imalat bakimindan biiylik avantaj saglanmustir.
(Sekil 7) On rotor kompozit faserlerden, ana rotor rad-
yal istikamette yerlestirilmis ince molibden levhalardan
veya kompozit faserden imal edilmektedir. [9],[10]

- ANAROTOR

ONROTOR

Sekil 7. Farkli Devirlerde Dénen On Rotor ve Ana Rotordan
Olusan Tiirbokompresor Kademe Carki

Sekil 8a’da MBSC ¢evrimli bir sogutma sisteminin
prensip semasi goriilmektedir. Sistemde iki kademe-
li bir kompresor kullanilmaktadir.

Bu sisteme 3 girisli bir kondens (sok) dalga rotoru
eklenmesi ile sikistirmanin bir boliimii rotora aktaril-
makta ve kompresor kademe sayist bire indirilmek-
tedir. Bu da sistemin maliyetini olduk¢a diisiirmekte-
dir. Sekil 8b’de kondens dalga rotorlu sistemin
semast, Sekil 9°da bu rotorun yapist goriilmektedir.
Kondens sok dalgasi rotorunda kompresdrden gelen
kizgin buharimn sikistirilmasi, sogutulmasi ve yogus-
masi iglemleri; tek bir dinamik prosesle gergekles-
mektedir. [11]

3.R744 - CO, - KARBONDIOKSIT
UYGULAMALARI

3.1. Giris

R744’lin sogutma sahnelerine doniisii, bugilin hizla

devam etmektedir. 100 yildan fazla bir zaman 6nce,
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Sekil 8b. Kondens Dalga Rotorlu MSBC Sistem Semasi

Son birlestirici

Buhar kolektorii

LP Buhar
2)

Sekil 9. Kondens (sok) Dalga Rotorunun Yapisi

MP Su
(3)

Son birlestirici

(Sok) Kondens
dalga rotoru

bu madde oncelikle gemilerdeki sogutma tesislerin-
de kullanilmaya baglamisti. Cilinkii bu sogutkanla
calismak (yiksek basing disinda) rahattir. CO,
Yanici ve zehirli olmadigi gibi ucuzdur, temini
kolaydir. Ozon tabakasina hi¢bir etkisi yoktur.
(ODP=0) Kiiresel 1sitma/sera etkisi ¢ok diisiiktiir.
(GWP=1) Diger sogutkanlarla karsilastirildiginda,
distik sicakliklardaki isentropik ve volumetrik
verimleri daha yliksek, hacimsel (volumetrik) 6zgiil
sogutma kapasiteleri ise ¢ok yiiksektir. (-5/-30 °C)
sartlarinda R744 — R717’ye (amonyak) gore 1/9 ora-
ninda daha kii¢iik kompresor siiplirme hacmi gerek-
tirir. Onun i¢in, kompresor silindirleri ve boru kesit-
leri ayni oranda kii¢lilmektedir. Tek termodinamik

26

problemi, kritik noktadaki sicakliginin disiik, (31,4
C) basincinin yiiksek (72,9 bar) olmasidir. Bu
bakimdan, R744 ile gerceklestirilen soguk buhar
cevrimleri kritik Ustii ve kritik alt1 olarak iki grupta
aciklanir.

Gemilerde R744 kompresorlerinin kullanimi, bu
sogutkanin tarihgesine 1sik tutmaktadir [12]. 20.
Yiizyilin baglarinda gemilerdeki sogutma sistemleri-
nin biiylik ¢cogunlugunda sogutkan olarak R744 kul-
lanilmakta idi. 1930’dan sonra bunun yerini yavas
yavag CHFC’ler ald1. 1940 yilinda gemilerdeki R744
kompresorii oran1 % 80 iken, 1960°da bu oran %
40’a dismisti. 1950 yilindan sonra R744 sogutma
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kompresorii imalatina son verildi. 1980 yilinda
gemilerde higbir R744 tesisi kalmamigti.[13] Tabii,
karadaki tesislerde R744’tin HCFC’ler lehine terk
edilmesi, kondenser basinglarinin ¢evre sicakliklari
ile birlikte artmasi sonucu performans katsayisinin
(COP) stiratle diismesi nedeniyle daha hizli oldu.

Bugiin ise, bir¢ok firma R744 kompresorleri ve sis-
tem elemanlar1 iiretimine gegmistir. (Bunun yaninda
R744 ile galisan kompakt sogutma iiniteleri lireten
¢ok sayida firma vardir. Bu sistemlerde diger sogut-
kanlarda oldugu gibi, levha tipi 1s1 esanjorleri kulla-
nilmaktadir. AB’de 2011 den sonra otomobil klima-
larinda HFC’lerin kullanilmasi yasaklanmistir. Cin
ve Japonya basta olmak {izere bir¢ok taninmis oto-
mobil reticileri R744 kullanan oto klima sistemleri-
ne gecmek iizere ¢alismalar yapmaktadir. Gemilerde
donmus muhafaza sogutma sistemleri diisiik sicaklik
kaskad kademesinde R744 kullanmaktadir. R744 ile
kritik istii olarak gerceklestirilen ¢evrimde, gazin
kompresorden ¢ikis sicakligr oldukga yliksektir. Bu
durumda 90 °C ye kadar sicak su elde etmek miim-
kiindiir. Bu sogutma sistemi bilhassa gida isleme ve
dagitim isletmeleri i¢in elveriglidir. R744 1s1 pompa-
lar1 uygulamalar kritik st ¢evrimle gerceklesir-
ken, yiiksek COP degerleri elde edilmektedir.[14]

3.2. Giincel R744 Uygulamalari
R744, kaskad sistemde R717 veya R290 ile diisiik

Makale

sicaklik kademesinde kullanilmaktadir. Sekil
10°daki semada goriinen sistem, 2002 yilindan bu
yana siipermarket derin sogutucularinda direkt
buharlagmaya gecilmesi ile Avrupa’daki siipermar-
ketlerde biiyiikk bir kabul gérmiistiir. Stipermarket
sogutma merkezlerinde azaltilmis sogutkan sarjli
R717 veya R290 paket {initeleri kullanilmaktadir. Bu
husus tinitede, plakali esanjorler ve R717 ile tam
karigabilen sentetik yag kullanilmasi sayesinde
miimkiin olmustur. Gida iiretim ve muhafaza soguk
depolarin donmus muhafaza ve dondurma tiinelleri
bolimleri, (-18/-40 °C) kaskad R744 kademesi ile
daha diigiik enerji sarf etmektedir. Kaskad sistemin
st sicaklik kademesinde, bilhassa kuzey Avrupa’da
R290 kullanilmaktadir.

- Siipermarket sogutmasinda R744-HFC sogutkan-
larla kaskad sogutma paket {initeler seri iiretimi de
yapilmaktadir. Resim 11°de goriilen ¢ok kompre-
sorlii paket linite modern bir R407¢/R744 kaskad
grubunu icermektedir.

- Acik ve yart hermetik kompresorler yaninda oto-
mobil klimalarinda kullanilacak R744 kompresorii
ve diger parcalar denenmis ve yeni modellere
uygulanmasi baglamistir Ayrica kiiciik sogutma igin
(-15/+7,2 °C) hermetik R744 kompresorleri gelisti-
rilerek {liretime gegmistir (Resim 12).
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Sekil 10. R717 — R744 Kaskad Sogutma Sistemi Semasi
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- R744 ile kritik iistii cevrimlerde yiiksek basing tara-
findaki 1s1y1 kullanarak 90 °C’ye ulasan sicakliklar-
da su elde edilebilmektedir. Is1 pompasi ve sogutu-
cunun birlikte ¢alisma durumunda performans kat-
sayist (COP=5) degerine yiikselmektedir. Sekil
13°te kritik alt1 ve kritik istii ¢evrimler (T,S) diyag-
rami iizerinde goriilmektedir.

- R744’in derin dondurucu sicakliklarinda ikincil
akigkan olarak kullanimi diger akiskanlara gore
avantajlidir. Boylece siipermarket tesislerinde

diisiik sicaklik kademesinde maksimum 25 bar

Sekil 11. Siipermarket Sogutmasinda Kullamlan basingta sivi CO, dolagimi sogutucularda daha
R407¢/R744 kaskad Kademeli Paket Grup
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Sekil 13. Tek Kademeli R744 Soguk Buhar Cevrimlerinin (T,S) Diyagraminda Gériiniisii. Solda Kritik Alti,
Sagda Kritik Ustii Cevrimler
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kararli ve problemsiz bir calisma saglamaktadir.
Sirkiilasyon bir CO, pompasiyla yapilmaktadir.[15]

- Askeri tagit iklimlendirme sogutmasinda R744
oncelik kazanmaktadir.

4. HIDROKARBONLAR VE KARISIMLARI
ILE YAPILAN UYGULAMALAR
4.1. Giris
Hidrokarbonlar havayla yanici ve patlayici karisim
yapan maddeler olmalarina ragmen, gerekli 6nlemle-
rin alinmasi durumunda sogutma sistemlerinde
sogutkan olarak kullanilmaya devam edilmekte-
dir.[16] R170 - Etan, R290 - Propan, R600 - n-Biitan,
R600a - Isobiitan ve R1270 - Propilen saf hidrokar-
bon sogutkanlar sayilmaktadir. R402A, R403A,
R403B, R406a gibi R290 iceren ve mubhtelif ticari
isimlerdeki R600 veya R600a iceren HFC karigimla-
r1, Avrupa’da zamanla kullanimdan kaybolacaklar-
dir.

1993 yilindan baglayarak, Kanada, Avustralya, ABD
gibi iilkelerde, yukarida bahsedilen muhtelif hidro-
karbonlar ve karigimlari, tiretimi ve satigi1 yasaklanan
CFHC’lerin yerine 6zel kiigiik hacimli basingli kap
ambalajlar icinde HC12, HC12a, HC22, HRI12,
HR22, gibi kodlar ve bir takim markalarla pazarlan-
mislar ve gazi kagan sogutucularda alternatif olarak
kullanilagelmislerdir.

Avustralya ve ABD’de HC karigimlarinin R12 veya
R22 yerine kullanilmasi yasak olmasina ragmen, bu
karisimlarin satis1 serbest kalmisti. CFC sinirlamala-
rinin bagladig1 tarihten sonra, yeni iiretilen sogutma
sistemlerinde HFC veya dogal sogutkanlar kullanil-
di. Avrupa’nin biyik bir kisminda Cin’de ve
Hindistan’da buzdolabi, sebil, sise sogutucu gibi
kiigiik sogutucularda HC’ler kullanilmaktadir. Klima

Tablo 3. Dogal Sogutkanlarin Cevreye Olan Etkileri

Makale

ve ticari sogutucularda ise, emniyet yoniinden
CFC’ler ve bunlarin karisimlart kullanildi. Kuzey
Avrupa tilkeleri ise tamamen dogal sogutkanlarda
kaldilar. Halihazirda, ABD’den gayr1 tiim iilkelerde
tiim bilinen markalar, buzdolaplarinda enerji sarfiya-
tinin CFC’lerden daha diisiik olmasi; ucuz ve temini
kolay olmalar1 nedeniyle, gerekli dnlemleri alarak
(bu anlamda gelistirilmis norm, direktif ve yonetme-
liklere uyarak) HC karisimlarin1 kullanmaktadirlar.
Danimarka’da 6zel havalandirma onlemleri alinan
ayakiistii gida satig yerlerindeki tiim sogutucu ve 1s1
pompalarinda HC dolgulu sogutucular kullanilmak-
tadir.[17]

Tablo 3’te saf hidrokarbon sogutkanlarin diger dogal
sogutkanlarla birlikte ¢evreye olan etkileri ve zehir-
lilik sinirlar1 verilmistir.

4.2. Halen Devam Etmekte Olan Uygulamalar

- Yanabilir sogutkanlarla ilgili olarak evlerde kulla-
nilabilir sogutuculara ait elektrik standartlar: gelis-
tirilmis ve AB direktifleri ¢ikarilmistir. Genellikle
gesitli sogutucularin evlerde kullanilabilirlikleri
dolgu miktar1 ve elektrik malzemeleri ile ilgili
direktiflerle diizenlenmektedir. Bu konudaki gelis-
meler devam etmektedir.[16]

- Ev tipi buzdolaplarinin sarj miktarinin diisiik tutul-
masi ve buharlastiricinin sogutulan hacmin diginda
birakilarak herhangi bir kagagin kullanilan soguk
hacme yayilmas: onlenmekle; patlayict karigim
olugmasi olasiliginin sifirlanmasi sayesinde, R600a
- Izobiitan kullanimi miimkiin olmaktadur.

- Di1s iinitenin a¢ik havada, i¢ iinitenin konut iginde
havalandirilan bir ortamda oldugu konut tipi iki
pargali 1s1 pompalarinda R290 kullanilmaktadir.

- Kuzey Avrupa iilkelerinde Kaskad sogutma sistem-
lerinin 6n kademesinde azaltilmig sogutkan dolgu-

Sogutkan Kimyasal ODP GWP(100 yil)) Yanicilik Zehirlilik esigi
Cinsi Formdil [R11=1] [CO2=1] [ppm]
R717 NH3 0 0 + 50 (25)
R600a C4Hyo 0 3 + 1000
R290 CsHs 0 3 + 1000
R1270 CsHs 0 3 + 1000
R170 C,Hg 0 3 + 1000
R744 CO, 0 1 - 5000
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lu R290 sistemleri Amonyaga tercih edilmektedir.

- Gerekli 6nlemlerin alindigr 6zel makine daireleri
veya koruma altindaki ag¢ik alanlarda azaltilmis HC
dolgulu, daha biiyiik sogutma sistemleri kurulabil-
mektedir.

5.R717 - AMONYAK, YENi COZUM ve
UYGULAMALAR
5.1. Giris
R717 ile galisan ilk sogutma makinasi absorpsiyonlu
tipte idi ve patenti 1859 yilinda Fransiz Ferdinant
Carré tarafindan alinmisti. Amonyakli soguk buhar
cevrimiyle ¢alisan sogutma sistemleri 1900 yilindan
itibaren soguk depolarda ve et kombinalarinda yay-
ginlastilar. Orta ve biiylik kapasitedeki sogutma sis-
temlerinde amonyak kullanimi 1930 sonrasinda
HCFC’lerin bulunmasindan sonra da devam etti.
Bilhassa biiyiik soguk depolarda, gida, mesrubat ve
siit isleme tesislerinde, merkezi sogutmali kimya
fabrikalarinda giiniimiize kadar uygulamalari artarak
devam etti.

Ciinkii R717 yanici ve zehirli olmasi ve ayrica, sinir-
I1 bir karisim orani araliginda hava ile patlayici kari-
sim olusturmasina ragmen, termodinamik ve 1s1
transferi ile ilgili fiziksel ozellikleri bakimindan
ideal bir sogutkandir. Havadaki ¢ok diisiik oranlarda
dahi, insanlar tarafindan kokusu kolayca algilanabi-
lir oldugundan, tehlike biiyiimeden tedbir alinabil-
mektedir. Ge¢gmiste amonyakli sogutma tesislerinde
meydana gelmis; zarar verici olaylar ¢ok nadirdir.
Sadece biiyiik tedbirsizlikler ve hatalar karsisinda
meydana gelmis zararlar olmustur.

Tablo 4’de R717’nin, insanlara zararli etkilerinin
olustugu, havadaki karisim oranlar1 verilmistir.

Gelismeler ve uygulamalar gostermektedir ki, amon-
yak biitlin zararl olasiliklara ragmen, risk analizleri
ve kaza istatistikleri dogrultusunda, diger avantajlari
nedeniyle, halen yaygin oldugu kullanim alanlarin-
da; cagimizin getirdigi diger alternatif sogutkanlarla
beraber kullanilmaya devam edilecektir.[19]

5.2. Giincel Uygulamalar

- R717 kullanilan sogutma sistemlerinde dolgu mik-
tariin azaltilmasi konusunda uygulamalar gelisti-
rilmigtir. Boylece risk analizlerinde olumsuzluk
olasiliklar1 biiyiik oranda diisiiriilmiistiir.

- R717 sogutkani ile tam karigabilen yaglar konu-
sundaki ¢alismalar sonucu, bazi sentetik yaglar kul-
lanima gegmistir. PAO (PolyAlfaOlefin) Boylece
NH;’li sogutma sistemlerinde yagin kompresore
doniis sorunlari ¢6zilmiistiir. Bu sorunun ¢oziilme-
si ile; yukarda belirtilen dolgu miktar1 azaltilmasi
olay1 gerceklesmistir.[20]

- Yar1 hermetik tipte amonyak kompresorleri gelisti-
rilmistir. Bu kompresdrlerin R717 tesislerinde kul-
lanilmaya baglamasi ile risk faktorii bir kademe
daha azalmaktadir.

- Amonyak kullanilan daha kii¢iik sogutma kapasite-
li gruplar yapilmasi1 konusunda ¢aligmalar siirdiiriil-
mektedir.

- R717 kullanilan sogutma sitemlerinde sogutkan
dolgu miktarmi azaltict dnlemler arasinda, dalgi¢
buharlastirict serpantinler yerine, duslu serpantinler
kullanim1 uygulanmakta, ayrica plakali esanjorler
tercih edilmektedir.[21]

- Sistemden ani ve biiyiik miktardaki kagak olasilik-
larin1 ortadan kaldirmak icin, gerekli rezerve sogut-
kanmn yiiksek basingli sivi tanklar1 yerine, algak
basing tarafindaki sivi ayiricilarda saklanmasi ter-
cih edilmektedir.

Tablo 4. Amonyagin insanlara Zararh Etkilerinin Olustugu Oranlar [18]

Havadaki NH; orani [ppm] Etki
5 Kokunun farkina variimasi
25 Yanma hissi baglangici
50 Burun, goézler ve bogazda yanma
Uzun sireli etkilenmede alisma
100 Bronslarda ve géz konjonktivinde kizarma
500 Solunum zorlugu
3500-5000 Kisa sureli tesirden sonra élduricil
Deriyle temas (suda % 50) Yanma, kabarcik olusumu
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- R717’nin kiigiik sogutma kapasiteli ticari sogutu-
cularda kullanilmasi i¢in yapilan ¢aligmalar basari-
It olmustur. Bu konuda yeni gelismeler beklenebi-
lir.[22]
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