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OZET

R744 (CO,), sogutma endustrisinin gelisme dénemlerinde yaygin olarak kullaniimistir. Ancak, kritik nokta
civarinda veya Uzerindeki i1s1 atimi nedeniyle ortaya ¢ikan sogutma tesir katsayisindaki disis ve ylksek
calisma basinglari nedeniyle yerini halokarbon sogutucu akiskanlara birakmistir. Halokarbon sogutucu
akiskanlarin gevre lGzerindeki olumsuz etkileri nedeni ile alternatif, dogal sogutucu akiskan olarak yeniden
kullaniimaya baslanmistir. Glincel makine ve esanjor teknolojisi, sistem kontrol elemanlari sayesinde
R744 (CO,) verim yoniunden transkritik cevrim ile 6zellikle kuzey Ulkelerinde ve subkritik kaskad ¢cevrim ile
glney Ulkelerde rekabetgi seviyelere ulasmistir.

Son zamanlarda soguk icecek otomatlarinda, stipermarketlerde, soguk odalarda, gida Uretim ve isleme
tesislerinde, endustriyel dondurma Uretim makinelerinde, 1s1 pompalarinda ve ara¢ klimalarinda CO;'nin
sogutucu akigkan olarak kullanimi giderek yayginlagsmaktadir.

Makalemizde R744 (CO,)in sogutucu akigkan olarak kullanildigi sistemler ile kanath borulu CO,
evaporator ve gaz sogutucular hakkinda bilgiler aktarilacaktir.

Anahtar Kelimeler: CO,, R744, Transkritik Cevrim, Subkritik Cevrim, Gaz Sogutucusu, Dogal Akiskan

ABSTRACT

R744 (CO,) was used in the early stages of the refrigeration industry, but it lost the competition with
halocarbon refrigerants because of its high operating pressure and the loss of capacity and coefficient of
performance when rejecting heat near or above the critical point. Because the negative effect of
halocarbon refrigerants on environment, that R744 (CO,) started to be used recently. New heat exchanger
technology and system components allow R744 (CO,) to reach competitive efficiency levels for transcritic
cycle especially in northern countries and for sub-critic cascade cycle in southern countries.

Recently, CO, has been intensely studied for application as the primary refrigerant in transcritical mobile
air conditioners, vending machines, supermarkets, cold rooms, food production and process industry,
industrial ice cream machineries and heat pumps.

This article is prepared to give general technical information on R744 (CO,) cooling systems, CO,
evaporators and gas coolers.

Keywords : CO,, R744, Transcritic CO, Cycle, Subcritic CO, Cycle, Gas Cooler, Natural Refrigerant
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1. GIRIS

20. ylazyill boyunca gelismis Ulkelerin basini c¢ektidi sanayilesme, biyime, kalkinma Uggeninde
gerceklesen ekonomik faaliyetler, insanin yasamini surdirdigl c¢evresel alanlarin kaldiramayacagi bir
kirlenmeyle sonuglanmistir. Toprak, su ve hava, insan yasamini tehdit eder boyutlarda bir kirlilik dizeyiyle
karsi karsiyadir. Problemin boyutlarini fark etmeye baslayan Ulkeler kalici ¢6zim arayigina girmis
bulunmaktadirlar [1]. Bu alanda her gegen yil yeni standartlar ve normlar gelistirilip uygulamaya
koyulmaktadir. Sireg ile iligkili firmalar da yasanan gelismelere uyum saglayabilmek igin yeni yasa ve
standartlara uygun teknolojiler, Urinler ve imalat (proses) yontemleri gelistirmek durumunda
kalmaktadirlar.

Birgcok endustri dali gibi iklimlendirme sektéri de bu gelismelerden etkilenmektedir. Sogutma sistemlerinde
kullanilan, kiresel 1sinmayi hizlandirici, ozon tabakasina zararli, ¢evreye negatif etkisi olan
kloroflorokarbonlar (CFC) ve hidrokloroflorokarbonlarin (HCFC) yerine gevreye uyumlu sogutucu akiskan
¢ozumleri bulunmasi noktasinda c¢alismalar yapilmaktadir. Hidroflorokarbonlar (HFC), klor igcermeyen
etan, metan gibi dogal gazlardan sentez yolu ile elde edilmekte olup klor yerine hidrojen ikame edilmekte
ve bu nedenle goreceli olarak daha gevreci diye tanimlanmaktadir [2, 3]. CO,’nin yani sira isobutan,
propan gibi dodal akiskanlar yanici ve patlayici olmalari nedeniyle blylk sarjli sistemlerde kullanilamaz.
R717 (NHs;, Amonyak) gazi ise bakir alasimlarina etkisi, toplu mahallerde ve blylk sarjli sistemlerdeki
zehirleme riski dezavantaj olarak karsimiza ¢gikmaktadir.

Klresel 1sinmaya etkisi olmayan ve ozon tabakasina zarar vermeyen dogal sogutucu akigkanlar ise
kuskusuz bu siregte en 6nemli alternatiflerdir. CO, gazi bu noktada etkili bir ¢6zim olarak karsimiza
cikmaktadir. CO,, sogutma endustrisinin gelisme donemlerinde yaygin olarak kullaniimistir. Ancak, kritik
nokta civarinda veya uzerindeki 1sI gegisi nedeniyle ortaya ¢ikan sogutma tesir katsayisindaki disus ve
yuksek calisma basinglari nedeniyle yerini halokarbon sogutucu akiskanlara birakmistir [4]. Halokarbon
sogutucu akigkanlarin gevre Uzerindeki olumsuz etkileri nedeni ile alternatif, dogal sogutucu akiskan
olarak yeniden kullaniimaya baslanmistir. Gincel makine ve esanjor teknolojisi, sistem kontrol elemanlari
sayesinde CO, verim yoniunden transkritik gevrim ile 6zellikle kuzey Ulkelerinde ve subkritik kaskad ¢evrim
ile guney ulkelerde rekabetci seviyelere ulagsmistir. R744 (CO,), 31,06 °C dusuk kritik nokta sicakhgdi ve
73,8 bar yuksek kritik nokta basincindan dolayi diger geleneksel sogutucu akiskanlara nazaran bir takim
ek teknik gereksinimlere ihtiya¢c duymaktadir.

2. SOGUTUCU AKISKAN OLARAK R744 (CO,)

R744 (CO,), 1850 yilinda ilk kez sogutucu akiskan olarak, Britanyali Alexander Twining tarafindan
gindeme getiriimistir. Fakat ilk CO, sogutma sisteminin yapilmasi 1860l yillarin sonunda Amerikali
Thaddeus S.C. Lowe tarafindan gerceklestiriimistir. Temiz ve guvenilir olusundan dolayl 1920’lere kadar
gemilerde ve endustride yaygin olarak kullaniimigtir. 1928’de CFC’lerin kullaniimaya baslanmasiyla,
yukaridaki sebeplerden dolayr CO, yavas yavas market disinda kalmis, 1950’lerde de kullanimi son
bulmustur. 20. ylzyil sonlarina gelindiginde CFC’lerdeki kisitlamalar yogunlastigi igin yeni arayiglara
girilmis ve CO, ve NH; gibi eski, dogal akiskanlar tekrar gindeme gelmistir. 1990’da Prof. Gustav
Lorentzen’in transkritik CO, ¢gevrimi patent uygulamasi bu konu igin bir milat olusturmustur [5].

2.1 CO, GEVRESEL OZELLIKLERI
Sogutucu akiskanlarin gevresel 6zellikleri ile ilgili iki temel kavram mevcuttur.

1. ODP (Ozon Tuketme Potansiyeli - Ozone Depletion Potential): Bir gazin ozon tabakasina
verebilecegi zarari ifade eder. Bagil bir deger olarak bulunur [6].
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2. GWP (Kiresel Isinma Etkisi — Global Warming Potential): CO,’in GWP’si 1 kabul edilerek belli
zaman sirecinde bir sera gazinin gevreye kiresel 1sinma etkisini CO,’e bagil olarak veren
degerdir [6].

COy’in ozon tiketme potansiyeli sifirdir (ODP=0) ve kiresel 1sinmaya dogrudan etkisi ¢ok dusuk
seviyededir (GWP=1). Tablo 1’de yaygin bilinen sodutucu akiskanlarin gevresel 6zellikleri veriimektedir.

Tablo 1. Yaygin Bilinen Sogutucu Akiskanlarin Cevresel Ozellikleri [6]

Sogutucu Akiskan Sogutucu Akiskan Sinifi ODP GWP

R 11 CFC 1 4600

R 12 CFC 0,82 10600

R 22 HCFC 0,034 1700

R 134a HFC 0 1300

R 410a HFC 0 1980

R 404a HFC 0 3780

R 407c HFC 0 1650

R 507a HFC 0 3850
R744 (COy,) Dogal Akiskan 0 1
R 717 (NH3) Dogal Akigkan 0 <1

ODP: (R11=1 kabul edilmistir) GWP: (CO,=1 kabul edilmistir)

ODP ve GWP kavramlarina ek olarak literatirde Toplam Esdeger Isinma Etkisi (TEWI) kavrami da
mevcuttur. Toplam Esdeger Isinma Etkisi (TEWI), akiskanin ve bulundugu sistemin dogrudan ve dolayl
olarak yarattigi kiresel 1sinma etkisini tanimlar. Akiskanin dzelliklerinden dolayi ¢evrede olusturdugu etki
dogrudan etkidir. Kullanildigi sogutma sistemine enerji temini esnasinda olusan CO, emisyonu ise dolayli
etkidir. iki etkinin birden toplami1 Toplam Esdeger Isinma Etkisi (TEWI) seklinde tanimlanir. CO,, sojutma
sistemlerinde toplam esde@er 1sinma etkisinin azaltiimasinda da etkili bir akiskandir [7].

2.2 CO, GUVENILIRLIK

Sogutucu akigkanlar zehirlilik yoninden 2 gruba ayrilir. A sinifi derigikligi 400 ppm’e esit veya altindaki
olan sogutkanlar gosterir. B sinifi derisikligi 400 ppm’in Uzerindeki sogutkanlari gdsterir. CO, derisikligi
400 ppm altindaki sogutucu akiskanlar igin zehirlilik belirtisi olan A sinifindadir [8].

Yanicilik yoninden sogutucu akiskanlar 3 sinifa ayrilir. Sinif 1; 21°C’de ve 101 kPa basingta alevlenme
testinde yanmayan sogutucu akigkanlari gdésterir. Sinif 2; 21°C’de, 101 kPa basingta 0.10 kg/m3
yogunlukta disik yanicilik gdsteren ve 19 kJ/kg’dan dusik yanma isisi Ureten sogutkanlari ifade eder.
Sinif 3; 21°C’de, 101 kPa basingta 0.10 kg/m3 yogunlukta ylksek yanicilik gésteren ve 19 kd/kg'dan
biylk yanma isisi Ureten sogutucu akigkanlari ifade eder. CO, yanici 6zelligi olmaya sinif 1'de yer
almaktadir [8].

COy'in zehirsiz oldugu belirtimesine ragmen, havadaki konsantrasyonuna bagl olarak insanlar tzerinde
bir takim fiziksel etkileri vardir. Havadaki CO, derisimi hacimce %2-3 arasinda iken solunumda hizlanma
ve hafif bir bas agrisi hissedilebilir. Acil Yasam ve Saglik Tehlikesi (IDLH) konsantrasyonu %4'te
sabitlenmis ve olimcil konsantrasyonun %10 oldudu belirtiimistir. Pratikte sinir konulan, havadaki %5
CO, orani gayet mantikli bir degerdir [9]. Sonug olarak bu sinir dedere goére tasarimlar yapilmali ve
herhangi bir kaza veya bir sizinti durumunda canlilara verilen zarar en aza indirilmelidir.
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Tablo 2’de yaygin bilinen sogutucu akigkanlarin giivenilirlik yoninden siniflandiriimasi verilmektedir.

Tablo 2. Yaygin Bilinen Sogutucu Akigkanlarin Guvenilirlik Yonunden Siniflandiriimasi [8]

Sogutucu R744 R 717
Akigkan R 11 R 12 R 22 R 134a | R410a | R404a | R 407c | R507a (CO,) (NH5)
Zehirlilik A A A A A A A A A B
Yanicilik 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
2.3 CO, TERMOFIZIKSEL OZELLIKLERI

Bir sojutma sistemi tasarlarken sodutucu akigkan 6zellikleri bliylik 6nem arz etmektedir. CO, 6zelliklerinin
diger geleneksel sogutucu akigkanlardan farkli oldugu bilinmektedir. Karsilastirma yapildiginda CO,’in en
dikkat cekici 6zelligi disUk kritik nokta sicakligi (31,06 °C) ve yiksek basincidir (73,8 bar). CO,'yi
uygulamadaki diger bir sinirlayici etken -56,6 °C ve buna karsilik gelen 5,1 bar basingtaki yiksek Ucli
noktasidir. Ayrica geleneksel akiskanlarla (CFC, HCFC, HFC, HC) karsilastirildiginda buhar basinci ve
hacimsel is1 transferi kapasitesi (0°C’'de 22545 kJ/m3) oldukga yUksektir [9].

CO, faz diyagramindan da gorulecegi gibi iki fazin denge halinde bulundugu G¢ durum vardir: Kati-Gaz,
Kati-Sivi, Sivi-Gaz denge durumlari. Atmosfer basinci altinda CO, yalnizca kati veya gaz halde
bulunabilir. Bu basingta sivi faz mumkin degildir. Bu sicakhgin tUzerinde CO, siblimleserek gaz fazina
geger. 5,2 bar ve -56,6°C CO.’in (¢ halinin dengede oldugu kosuldur. Bu sartlarda maddenin ¢ hali
denge durumundadir. 31,1°C’de CO, kritik noktaya ulasir. Bu noktada sivi ve gaz fazinin yogunluklar
esittir ve iki faz arasindaki farklilik ortadan kalkar. Bunun sonucunda yeni bir fazin ortaya ¢ikmasi s6z
konusudur. Maddenin bu fazina slperkritik faz denir. Sekil 1°de CO, Faz Diyagrami, Sekil 2’de CO, InP —
h Diyagrami verilmektedir.

Basing . >
sl [bar] CO, Faz Diyagram Basing CO, log p,h Diyagram
14500 1000 [psi] [bar]
1450 100
1450 Sivi
% Kritik nokta
Kritik nokta Kati+Sivi | ¥3TC [879°F] Gaz
¥31°C [879°F] 73.6 bar [1067 psi)
73.6 bar [1067 psi] 145 10
145 10
: Sivi+Gaz
AR Gaz
Uglii nokta
';5:‘:?[!,‘:?‘2;]] | _Uclii nokta
> d Kati+Gaz | 566°C [69.9F]
s A i j32bariioapel .4
80 -40 0 40 80 ge] Laglgop lr! o
412 40 32 104 176 A 1us 1 oo d o i
Sicakhk Entalpi
Sekil 1. CO, Faz Diyagrami [10] Sekil 2. CO, InP — h Diyagrami [10]

Tablo 3’ten goéruldugu gibi CO, cazip termofiziksel o6zelliklere ve benzer halokarbon sogutucu
akiskanlarina nazaran duslk viskozite, yiksek hacimsel kapasite, yuksek isil iletkenlik ve yiksek buhar
yogunluguna sahiptir.
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Tablo 3. Yaygin Bilinen Sogutucu Akiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri [11]

Sivi Faz Gaz Faz Kalzéi te Hacimsel ’I(s; tlslﬁt'fg, \I/Di;nk%n;i'tlé
. Pkritik, | Yogunlugu | Yogunlugu P Kapasite y
Tkritik, (°C) | war) | of, (kg/m3) |  (kg/m3) cp, (k3/m3) K, b,
Sogutucu ? [a] b] (kJ/kg) [a] (W/m.K) (mPa.s)
Akiskan [a] [a] [a]
R11 198 44,1 1536,9 2,36 0,85 450,76 0,09 0,5
R 12 112 42,2 1400,1 17,185 0,93 2636,52 0,62 0,25
R 22 96,2 49,9 1285,7 20,41 1,16 4205,28 0,09 0,22
R 134a 101,1 40,6 1298,9 13,9 1,3 2773,75 0,09 0,27
R 410a 72,13 49,3 1175 28,82 15 6566,35 0,1 0,16
R 404a 72 37,3 1154,8 29,91 1,3 4953,99 0,07 0,18
R 407c 86,74 46,2 1240,8 18,86 1,4 3973,24 0,01 0,21
R 507a 70,6 37,05 1161,1 30,98 1,37 5055,32 0,072 0,18
R744 (CO,) 31 73,7 934,26 94,148 2,5 22089,00 0,11 0,101
R 717 (NHz3) 132,3 113,3 640,28 3,31 4,41 4192,51 0,56 0,172

Aciklamalar: [a] -1,1°C'deki doymus sivi; [b] -1,1°C'deki doymus buhar

2.4

CO, AKISKANININ MALIYETI

Tablo 4’te yaygin bilinen sogutucu akiskanlarin karsilastirmali fiyatlari gérilmektedir. Dogal akiskan olarak
COy'in, maliyetinin geleneksel akiskanlara gére ¢ok daha distik oldugu goérilmektedir.

Tablo 4. Yaygin Bilinen Sogutucu Akiskanlarin Karsilastirmal Fiyatlari [12]

R134a

R404a

R407c

R410a

R507

R744 (CO,)

R717 (NH,)

9,38 €/kg

8,85 €/kg

10,68 €/kg

9,58 €/kg

19,53 €/kg

0,52 €/kg

1,3 €/kg

3. CO, TEMEL SOGUTMA GEVRIMLERI

CO, sogutma sistemlerinde Subkritik ve Transkritik olmak Uzere iki tip temel ¢evrim vardir. Subkritik olarak
adlandirilan gevrimin tamaminda basing kritik noktanin altindadir. Transkritik cevrimde ise gevreye Isi
gecisi kritik noktanin Gzerinde gergeklesir.
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3.1 SUBKRITIK CEVRIM
3.1.1 Direkt Genlesmeli CO, Subkritik Cevrim

Subkritik ¢gevrim sogutma endustrisinde en ¢ok kullanilan sistemdir. Butiin sicakliklar ve basinglar kritik
noktanin altinda, 3’lG noktanin tzerindedir. Tek kademeli CO, subkritik gevrim oldukga basit bir sistemdir.
Fakat kisitl sicaklik araligi ve ylksek basingtan dolayl bazi dezavantajlari bulunmaktadir. Dusuk
kondenzasyon sicakligindan dolayi cevreye Isi gegisinin geceklesmesi giglesir. Calisma basinci 60 bar
seviyelerindedir [13].

Kondenser E::rsw:fl 4 Subkritik Sofutma Cevrimi
100 1450
80 1305
80 1160
T0 1015 - ~
60 870 - Y
50 TS
[ 5T [22°F] |
Genlesme Valfi @ Komplessr I
Eg 20 200 + |
Subkritik
10 185 J =40°C [40°F] |
|
|
5 T3 L
Entalpi
Evaporator
Sekil 3. Direkt Genlesmeli CO, Subkritik Cevrim Sekil 4. Direkt Genlesmeli CO, Subkritik Cevrim In
[14] P — h Diyagrami [10]

3.1.2 CO, Subkritik Kaskad Cevrimi

CO, kaskad sistem, birbirine karismayan iki farkli akigkanli iki gevrimden olugan bir sogutma gevrimidir. iki
cevrimden bir tanesi genellikle sikistirma cevrimidir ve disariya I1s1 gegisinin gercgeklestigi cevrimdir. Bu
sistemlerde, akigkan olarak R 717 (NHz;, amonyak) basta olmak Uzere, R404A ve uygun diger HFC
akiskanlar kullanilir [15]. Bu tip sistemlerde ¢alisma basinci 40-45 bar dolaylarindadir [16].
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p (bar) ﬂ
7 6
Kondenser 3 >
R-717, 8 5
R-404A,
R-134a, ... 4 / 1
Kisilma Yiiksek Basing
Yanasi Kompresiiril
h (kJikg)
CO: 1-2 CO, Kompresorinde izentropik sikistirma
2-3 Kaskad Kondenserde (kovan tipi) CO,'in sabit
basingta yogusmasi
Alcak Basing 3-4 Genlesme Valfinde sivi CO,'in genlesmesi
KompresGr 4-1 Subkritik Evaporatérde sabit basingta buharlasma
5-6 R717/R404A/R134A,...vb. Kompresoriinde
izentropik sikistirma
-20C 6-7 R717/R404A/R134A,...vb. Kondenserinde sabit
Evaporatir basingta yogusma
7-8 R717/R404A/R134A,...vb. Genlesme Valfinde
sabit entalpide genisleme
8-5 Kaskad Kondenserde (kovan tipi) sabit basingta
NH5'in buharlagsmasi
Sekil 5. Subkritik CO, - Sekil 6. Subkritik CO, - R717/R404A/R134A...
R717/R404A/R134A,... Kaskad Cevrimi Kaskad Cevrimi In P — h Diyagrami [17]
Semasi [15]

Kaskad sistemlerde farkli olarak kaskad kondenseri olarak bilinen 1si1 degistiricisinde CO, yogunlagirken,
yuksek sicaklik tarafindaki akiskan buharlasmaktadir. Bu tip i1s1 degistiriciler plaka tipi veya boru-kovan
tipinde olabilir [16].

3.2 CO, TRANSKRITIK CEVRIM
3.2.1 CO, Transkritik Cevrim

CO,, 31,06 °C dusuk kritik nokta sicakhgi ve 73,8 bar ylksek kritik nokta basincina sahiptir. Klasik buhar
sikistirmali ¢evrimlerde oldudu gibi akigskanin kondenserde yogusarak atmosfere isi atmasi mimkin
degildir. Saperkritik bdlgede cevreye 1si gegisi gaz fazindaki COj'in yodusmaksizin, sicakhdinin
dusmesiyle gerceklesir. Bu sekilde gerceklesen cevrimlere “transkritik CO, ¢evrimi” denir [6]. Bu sebeple
sistemde kondenserin yerini gaz sogutucu alir. Transkritik CO, ¢evriminde Kompresorde sikistiriimis CO,,
gaz sogutucusunda isisini ¢gevreye atar [18].
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Basing Transkritik Sojutma Cevrimi
5 bar psit
. Gaz =ofutuey 100 1450 [935?:1 ?;;Fl
90 1305
7 1%
4
60 870
= 50 725
= 40 580
§ X k=] 30 435
E E 2 290 -12°C [10°F]
1¢ 2 3 10 145
Buharlagtine
L A
| v 5 713
Entalpi
i " : ekil 8. CO, Transkritik Cevrim In P — h Diyagrami
Sekil 7. CO, Transkritik Cevrim [19] S 2 [%O] yag

3.2.1.1 ig Isi Degistiricili Tek Kademeli Basit Transkritik Gevrimi

Transkritik sistemlerde etkenligi arttirmaya yonelik olarak i¢ 1si degistiricisi kullaniimaktadir. Bu esanjor
sistemin EER degerini arttirmaya yoénelik hem gaz sogutucu c¢ikis sicakhidini dusurirken hem de
kompresore sivi kagmasini engellemek igin akimulatér gérevi gorerek evaporatér ¢ikisinda gaz olmasini
garanti altina alir.

ic Is1 Degistirici

Komprestr

Gaz Sogutucu

Evaporatir

Genlesme
Yanasi

Sekil 9. i¢ IsI Degistiricili CO, Transkritik Cevrim [10]
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1-2 Kompresoérde izentropik sikistirma

2-3 Gaz Sogutucusunda sabit basingta 1si gegisi

3-4 ig Isi Degistiricide soguma

4-5 Genlesme Valfinde sabit entalpide genlesme

5-6  Transkritik Evaporatérde sabit basingta
buharlasma

6-1 Ic Isi Degistiricide kizdirma

Sekil 10. i¢ Is1 Degistiricili CO, Transkritik Cevrim [20]

4 3 2
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100, |-
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0,000
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Entropi (kji/kak)
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Sekil 11. g Isi Degistiricili CO, Transkritik Cevrim In
P — h Diyagrami [21]

Sekil 12. Ig Isi Degistiricili CO, Transkritik Cevrim
T-S Diyagrami [21]

3.2.1.2 g Isi Degistiricili Gaz By-Passh Basit Transkritik Cevrimi

Transkritik sistemlerin verimliligini artirmak icin gaz by-passli olarak tasarimlar da gerceklestiriimektedir.
Geleneksel sistemlerden farkli olarak ikinci bir genlesme vanasi sisteme eklenir. Birinci genlesme iglemi
gaz sogutucudan likit tankina gerceklesirken burada sivi ve gaz fazlari olugur. Daha sonra tekrar sivi
istenen buharlasma sicakhdina kadar kisilmis olur. Bu sistemlerde hem ikinci genlesmeden dolayi
evaporatorin girisindeki kuruluk derecesi azaltiimis olur bdylece sistemin EER degeri artar hem de ara
basin¢g kademesinde likit tanki kullanildigindan dolay sistemin dis ortam ile baglantisi azaltiimis olur.
Sistem de ayrica dengeleme valfi bulunur. Bu valf sayesinde likit tanktaki basing seviyesini kontrol
ettiginden dolayi genlesme vanasi 6ncesi sicaklik dolayisiyla da evaporator giris entalpisi kontrol edilir.
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® @@)
XL TR
Ko

1-2 Kompresérde izentropik sikistirma

2-3 Gaz Sogutucusunda gevreye izobarik (sabit
basingta) is1 gegisi

3-4 i¢ IsI Degistiricisinde soguma

4-5 Genlesme Valfinde sabit entalpide genisleme
5- Sivi Buhar Ayiracinda sivi ve gaz fazinin
ayrismasi

6-7 Genlesme Valfinde sivinin sabit entalpide
genlesmesi

7-8 Transkritik Evaporatérde sabit basingta
buharlasma

9-10 Genlesme Valfinde sabit entalpide genlesme
11-1 I¢ Isi Degistiricisinde Asiri Kizdirma

Sekil 13. i¢ Isi Degistiricili Gaz By,

passli CO, Transkritik Gevrim [20]

4 3
100, - 2 -

Basing (bar)

7 10 \1E
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Sekil 14. i¢ Is1 Degistiricili Gaz Bypassli CO,
Transkritik Cevrim In P — h Diyagrami [27]

Sekil 15. i¢ Is1 Degistiricili Gaz Bypassli CO,
Transkritik Cevrim T-S Diyagrami [27]

4. CO, AKISKANLI SISTEMLERIN DIGER GAZLI SISTEMLER ILE KARSILASTIRILMASI VE SISTEM

VERIMLILIGI

Son yillarda CO, Transkritik Sojutma sistemlerinde yapilan galismalar, 6zellikle iklimin daha iliman ve
soguk oldugu boélgelerde bu gevrimin daha kazangli oldugu gdstermektedir. Bu distnceyi 6n plana
cikaran sebep ise sistem EER degerinin dis ortam sicakhidinin disik oldugu bdlgelerde daha yliksek
olmasidir. ingiltere’ de TESCO ve Danimarka’ da FAKTA siipermarketleri CO, Transkritk Sogutma
uygulamalarinda Kuzey Avrupa llkelerinde basi ¢ekmektedir. Yazin sicak gectigi dénemlerde bile bu

Ulkelerde CO, Transkritik sodutma sistemlerinde harcanan enerjinin konvansiyonel

karsilastirildiginda yakin oldugu gézlemlenmistir. Asagida ortalama yillik sicakliklar baz alinarak Avrupa’
nin dnemli sehirlerinde R404A tek kademeli sistem ile CO, Transkritik ¢evrimin enerji tasarrufu
karsilastirmalari Avrupa cografik haritasi Gzerinde gosterilmektedir. [22]
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Tek kademeli R404A ile
transkritik R744' iin enerji
tasarruflarinin kargilastinlmasi

Ortalama Yilhik

A Sicakhklar

= Berlin 3%

= London 4%

Sekil 16. Avrupa Bdlgesinde R744 (CO,) Transkritik Sogutma Sistem Verimliliginin R404A gazina gore
karsilastinimasi [22]

R744 sogutma sistemlerinin genel olarak orta ve dusuk sicakhktaki iliman ve soguk iklim kusaklarinda
daha verimli oldugu goériimistir. Cok sicak iklim kosullarina sahip bélgelerde kaskad sistemlerin kullanimi
tavsiye edilmektedir [23,27].

Supermarket derin dondurucu ve normal sogutmanin birlikte uygulandidi sistemlerde daha yiiksek etkenlik
katsayilari ve verimlilik artisi saglayabilmek igin calismalar devam etmektedir. Ayrica sicak iklim
bolgelerinde evaporatif kondenser uygulamalari ile verimliliklerin artirilabilmesi ¢aligmalarinin ilerleyen
dénemlerde yogunluk kazanacag! dugtunulmektedir [27].

5. CO, AKISKANLI SOGUTMA SISTEMLERI TEMEL ELEMANLARI
5.1 CO, KOMPRESORLER

Gindmizde CO, ile sogutma teknolojisinin ilerlemesiyle birlikte bircok firma piyasaya kompresor
surmustur. Hem subkritik hem de transkritik uygulamalara yonelik rotorlu, hermetik, yari-hermetik, sarmal,
vidali ve santriftj tipte kompresorler bulunabilmektedir. Transkritik kompresoérler uygulamaya yodnelik
olarak tek ve iki kademeli olarak segcilebilir. Bu kompresérler ayrica ekonomizer ekipmaniyla da
bulunabilmektedir [24].
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Sekil 17. Calisma basinglarinin karsilastiriimasi [25]

R744 sogutma sistemlerinde kullanilan kompresorlerin avantaj ve dezavantajlari asagdidaki gibidir;

Tablo 5. R744 Kompresorleri Avantaj ve Dezavantajlari [24]

Avantajlar Dezavantajlari

e Cok dusuk sicakliklardaki uygulamalarda basma hatt
sicakligi cok fazla artmaktadir.

e Calisma basinglari yiksek oldugundan dolayi dig kabuk ve
diger komponentlerde dnemli bir takviye gerekmektedir.

e Duisuk sikistirma orani ve
yuksek hacimsel verimlilik
e Dislk stplrme hacmi

52 CO,UYUMLU YAGLAYICILAR

CO, transkritik sogutma sistemlerinde karigabilen veya karisamayan tipte olmak Uzere iki tipte sentetik
yaglayici kullaniimaktadir. Polyfaolefin (PAO) karisamayan tipte yaglayici olup, genellikle sivi CO,
Uzerinde akmaktadir. Karisabilen tipte ise Polyester (POE) yagdlayicilar kullanilir ancak bu yaglayicilarda
suya karsi ¢cok fazla hassasiyet bulundugundan yagda stabilizasyon saglanmalidir. Ayrintili bilgi asagidaki
tabloda mevcuttur [10].

Tablo 6. Yaglayicilarin Karsilagtiriimasi [10]

Yag Tipi PAO POE
Cozunebilirlik Az Cok
Hidroliz Az Suya karsi yiksek hassasiyet

Yiksek derecede filtrasyon gerekli (Aktif | HFC/ HCFC sistemlerinde oldugu gibi

Yag Aymnci karbon ve ¢ok kademeli) basit

Dusuk sicakliktaki toplama kabindan yag | HFC/ HCFC sistemlerinde oldugu gibi

Yag Besleme drenaji igin gerekli basit

Yagda stabilizasyon ve suya karsi

Dezavantajlar Yag ayirici ve beslemede 6zel gereklilikler .
hassasiyet
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5.3 CO, GENLESME VALFLERI

Sistemde gaz sogutucu cikisinda CO, gazini evaporatore sabit entalpide géndermek icin mutlaka
genlesme islemi gerceklestirilir. Bu islemi gergeklestiren vanalar asagidaki gibidir; [26]

Kapilar Boru veya Orifis
Otomatik Genlegsme Valfi
Termostatik Genlesme Valfi
Elektronik Genlesme Valfi

Valflerin avantaj ve dezavantajlarini Tablo 7°de bulabilirsiniz.

Tablo 7. Genlesme Valflerinin Karsilastiriimasi [10]
. . Elektronik
. s Mekanik Genlegsme Termostatik
Kapilar Boru / Orifis Valfi Genlesme Valfi Ge:n/laelf§ime
. . Degisken kapasiteye D.'$ ortamdaki Sllfc:ﬁ?(; '\t/aem
Avantaj Cok basit ve ucuz. , . e degisken sicaklhga o
gore reaksiyon g0sterir. | .. e optimizasyon
gore karsilik gosterir. o
saglar.
Sadece tek bir set
Sadece belirlenen degeri vardir, dig Degisken kapasiteye Pahali ve
Dezavantaj sartlarda optimal ortamdaki degisken gOre optimizasyon kompleks
calisir. sicakhga yeteri kadar yapmaz. sistemlerdir.
reaksiyon gostermez.

Sekil 18. R744 Elektronik Genlesme Vanalari [26]

54 KANATLI BORULU CO, ISI DEGISTIRGEGLERI

Friterm A.S. Ar-Ge bélimi biinyesinde, gevreye duyarli teknolojiler ana bashgi altinda TUBITAK destekli
bir bilimsel arastirma kapsaminda, CO, subkritik ve transkritik sogutma sistemlerinde kullaniimak tzere
evaporator ve gaz sogutucu dizaynlari tzerine ¢alisiimistir. Bu ¢alisma kapsaminda kanath borulu CO, isi
degigtiricileri tasarimi igin bir yazilim gelistiriimesi ve bir test laboratuarinin kurulmasi gergeklestirilmistir.
Arastirmada, yazilim verileri ile test laboratuari verileri karsilastirilarak yazilim sonuglarinin test
sonuglarina uyumlulugu saglanmistir. Asagidaki bilgiler bu arastirma calismasi sonucunda ortaya gikan
verilerin genel bir gergeve icerisinde aktariimasidir. [27]
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5.4.1 CO, EVAPORATORLER

Kanatli borulu CO, evaporatoérleri hem subkritik hem de transkritik gevrimde kullanilabilirler.
gerekli veriler temelde ¢ kisim altinda ele alinmaktadir:

1. Hava tarafi tasarim verileri
2. CO, tarafi tasarim verileri

3.

Is1 degistiricisi tasarim verileri

Tasarim igin

Dosya  Fan  Misteri

az Sogutucu ES |
Hesapla {Tasanm)

Evaporatir

Hesapla {Tasanm}

Kullanici

Dl Birimler

I
Evaporatdr, Hesap

Girdller
Hava Tarafi Akiskan Tarafi
Atrnosfer Basinc [v] 101325 Pa Akigkan coz [v]
Hava Dehisi [v] 4718.19 | mafh []508. &kiskan Debisi kgfh
Giis Sicakid 9,96 Evaporasyon Sicakhdi 192 C
Bl Nern El 4923 % Konderizasyon Sica.,. | 10 C
Kizginlk Derecesi 5/ C
Agin Sogutma Detecesi 1
Batarya Tarafi
Geometri Fa22e3facs [~ Uzuinluke 1500 iy
Boru Bakir [v¥] 085 [+ mm Baru Sayisi 20
Lamel Aldrmirum [+ o1 [~ mm Sira Sayis! &
Larnel Hatvesi 4 EI M Devre Sayis [»] 3
[ Kollektér Girig/Clag
[“Uesapia Y| Kaydet | vamir || Grafkcz |
Cikblar
Hava Tarafi Batarya Boyutlan
Kapasite 110.3 ki Batarya Yilzeyi 82,72 ma2 LR 1660  mm
Hava Clkig Sicakhd 1 3.76 C Digitis 12.7 mmm HR 685 !
Havarin Cikig Badil Merni 1 75.4 Y Dikig 12.7 il LH 635 !
Hiz 111,20 mjfs Kuru Ak 51,58 kg TH 165  rmm
Hava Basing Kayhi 121,95 Pa Ldrnaks 1730 i TR 250 mm
Alagkan Tarafi G=l "|'| i [ i Ea i i 3 i
- 1 LT (o e |-
Dehi 171,297 kafh 'f"'_'mn I ! || i !
Akigkan Basing Kaybi 0,355 bar ‘ — F— - |I- _i i_ i _I|
LE 1E 1=
Girig Entalpisi L 223 kJfkg Lo b, .
L
Glkig Entalpisi 11 4388 k1fkg ‘:'i‘- | ';|
?

Sekil 19. FRTCOILS CO; Evaporatér Moduli Arayiizi [27]

5.4.1.1 Hava Tarafi Tasarim Verileri

Atmosfer basinci: Havanin basinca bagl fiziksel 6zelliklerinin belirlenebilmesi icin atmosfer

basinci bilinmelidir. Burada atmosfer basinci degeri yerine ‘Rakim’ degerleri de tanimlanabilir.

debi degerleri de tanimlanabilir.

Hava debisi: Istenen kapasiteyi karsilayabilecek hava debisi bilinmelidir. Hava hizi veya kiitlesel
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54.1.2

Giris sicakhgi: Sogutucunun galisacagi ortam havasi giris sicakhgi bilinmelidir.
Bagil Nem: Sogutucunun calisacagi ortam havasi bagil nemi bilinmelidir. Bu kisimda bagil nem
yerine yas termometre sicakligi da tanimlanabilir.

CO, Tarafi Tasarim Verileri

Akigkan Debisi: Akigkan debisi biliniyor ise evaporator ¢ikis sartlari kolaylikla hesaplanabilir Bu
durumda kizginlk degeri debi miktarina goére belirlenir. Eger bilinmiyorsa asagida tanimlanmasi
istenen diger veriler ile birlikte kizginlik degerinin belirtiimesi gereklidir.

Evaporasyon sicakhgi: Uriin ve sodutucu kullanim gereksinimlerine istinaden belirlenen ortam
havasi sicakligi ile buharlagsma sicakligi farkini karsilayacak evaporasyon sicakligi bilinmelidir.
Kuruluk Derecesi:

Transkritik R744 (CO,) Sogutma Cevriminde, Evaporatére giren akigkanin &zelliklerinin
belirlenebilmesi icin akiskanin kuruluk derecesi bilinmelidir. Bu deger gevrimde 1s1 atimi gorevi
yapan gaz sogutucunun ¢alisma basinci ve ¢ikis sicakligina baghdir.

Basing(bar)

60 80 100 120 140 160 180 200 :m' 240 ;-u-:w 300 320 340 360 380 a0 4X0
Entalpi(k1/kg)

Sekil 20. Transkritik Cevrim Kuruluk Derecesi Tayini [20]

MO D 48 500 S L0 0 4 &0 60

Subkritik R744 (CO,) Sogutma Cevriminde, sistemin tasarim Kondenzasyon sicakligi ile asiri

sogutma miktari bilinmelidir.

et
T
o

£~ P TV RV
A ,"/ L ¢

Pan o

e
AN

Wy

p I
|“ | Ly

b

Basmg (bar)

/
[y

T L

i
/ LV u’f il

W 100 120 140 10 18 N0 0 0 260 20 00 3 M0 0 D W0 40

Entalpi (kJ/kg)

Sekil 21. Subkritik Cevrim Kuruluk Derecesi Tayini [20]

M0 460 450 SN0 S0 M0 360 S0 6N 610

4. Kizginlik Derecesi: Evaporatdr ¢ikis sartlarinin bilinmesi igin kizginlk dercesi belirtiimelidir.
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5. Asin Sogutma Derecesi: Subkritik CO, sogutma ¢evriminde tanimlanan kondenzasyon sicakligi
ile genlesme vanasi 6ncesi sicaklik farkidir.

5.4.1.3 Isi Degistiricisi Tasarim Verileri

Kanath borulu 1s1 degistiricisi tasarim verileri asagida verilmistir.
= Borular ve siralar arasi mesafe ile boru ¢api ve diziliglerini tanimlayan batarya geometrisi

Kanat dizili uzunluk

Boru sayisi

Sira sayisi

Gegis sayisi veya devre sayisi

Kanat hatvesi

Kanat malzemesi

Kanat kalinhgi

Kollektér gaplari (eger biliniyorsa)

Distributér borulari gapi ve boyutu

Boru malzemesi

Boru kalinhgi

Yukarida G¢ ana baslik altinda tanimlanan veriler, kanath borulu CO, is1 degistiricinin tasarlanmasina ve
hesaplanmasina imkan saglar.

Sekil 22. Bakir borularin ve dirseklerin (kurvelerin) gérinimi [27]

CO, 1sI degistiricinin tasariminda dikkat ediimesi gereken bazi énemli konular vardir. Ornegin, CO,
evaporatorlerinde ¢alisma basinglari konvansiyonel sogutma sistemlerinde c¢alisan evaporatorlerin
¢alisma basinglarina nazaran daha ylksektir. Bu nedenle kullanilan bakir boru et kalinliklarinin artiriimasi
gerekir.

Bir diger konu ise, CO, gazi R404A, R410A, R134A, vb. gibi gazlara kiyasla yiksek 6zgull is1, yiksek
iletim katsayisi ve disuk viskozite degerlerine sahiptir. Bu durum iki gaz igin ayni kitlesel debide CO,
gazinda daha dusuk basing kaybina neden olur. CO, 1sI degistiricinin tasariminda gézlemlenen bir konu
da yuksek hacimsel verim nedeni ile boru ¢aplarin da kigilmeye gidilebildigidir.

Bu kapsamda, yukarida belirtilen veriler is1dinda tasarlanan CO, evaporatér prototipleri ortamla dengeli tip
kalorimetrik test laboratuarinda teste alinmiglardir.
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Sekil 24. CO, akigkan hazirlama unitesi [27]

CO, evaporatorlerinin test edilmesi i¢in belirlenen kosullar Tablo 11’de verilmistir.

Tablo 8. Evaporator test sartlari [27]

Test Test Edilen CO, Evaporasyon CO, Kitlesel Hava Girig Ha\'(la;r?]?gll
Uriinler Sicakhgi (°C) Debisi (kg/h) Sicakligi (°C) (%)
1 Prototip 1 1,58 193,11 12,02 45,17
2 : 1,25 164,068 10 48,79
Prototip 2
3 -7,08 122,829 -0,01 50,20
4 Prototip 3 -12,39 76,492 -0,01 41,50
5 Prototip 4 -2,74 110,705 15,03 27,70

Evaporatér tasarimlari icin elde edilen test sonuclarn geligtirlen FRTCOILS CO, yazilim programinda
incelenmistir. Elde edilen deney sonuglari Tablo 12’de gdrulmektedir.
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Tablo 9. CO, Evaporator test sonuglari [27]

o Deney Sonugclari

Test Test Edilen Urtnler Kapasite (kW)
1 Prototip 1 11,503
2 : 9,667

Prototip 2

3 7,684
4 Prototip 3 4,665
5 Prototip 4 6,989

Elde edilen test sonuglari ile gelistirilen yazilim programi arasinda uyumluluk elde edilmistir.

5.4.2 CO, GAZ SOGUTUCULAR

Kanath borulu CO, gaz so@utucular transkritik c¢evrimde kullanirlar. Tasarim igin gerekli veriler
evaporatorlerdeki gibi hava tarafi, CO, tarafi ve 1siI degistiricisi tasarim verileri olmak lzere temelde ¢
kisim altinda ele alinmaktadir:

Dosya Fan  Misteri  Kulamo  Dil Birimler
Gaz Sogutucu ¥
. [ @02 Text CEx
Evaporator S
airdiler
Hesapla {Tasanm)
Hava Tarafi Akigkan Tarafi
Atmosfer Basing [v] 101325 | Pa Akagkan oz [v]
Hawa Debisi IEI 6860 | majh Girig Sicakhi 84.02 ¢
Giris Sicakiié 25 C Dehi EI 227.47  kafh
Bagl Nem El 25,81 % 02 Basinci 8500 kPa
Batarya Tarafi
Geometri F 25x22-5/16 C S E\ Uzunluk 1140 mm
Boru Bakir IEI 0.9 E\ mm  Boru Sayis 20
Lamel Altirninyum E\ 01 E\ mm  Sira Sayisl 3
Lamnel Hatvesi 25 IEI mm Devre Sayis E\ 2
[ Kallektér GirisfCikig
[ Hesapla )| Kaydet | \ Yazdr \ \ Grafik Ciz \
Cikbilar
Hava Tarafi Batarya Boyutlari
Kapasite i 188 ki Batarya Ylzeyi 29.58 m2
Hava Clkig Sicakhd w312 C Digirig 21.3 mm .
Hawarin Clis Badl Memi ;18,1 o4, Dk 213 mm -.Hq: -
He 300 mis Kuru Adillc 19.87 ka I.
Hava Basing Kayhi 116198 Pa Laimaks 1260 o i-_
LR 1200 mm o i l||
Akigkan Tarafi bR 552 (i 4 I
Debi n2Erar kgt LHS08  mm TE—
Alagkan Ciks Sicakhid 2874 C TH &6 o) - Lo
Hiz 1 G662 myfs TR0 mm
Alkigkan Basing Kaybi 12,86 bar

Sekil 25. FRTCOILS CO, Gaz Sogutucusu Modulu Arayiizu [27]
5.4.2.1 Hava Tarafi Tasarim Verileri

1. Atmosfer basinci: Havanin basinca bagh fiziksel 6zelliklerinin belirlenebilmesi icin atmosfer
basinci bilinmelidir. Burada atmosfer basinci degeri yerine ‘Rakim’ degerleri de tanimlanabilir.
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54.2.2

54.2.3

Kanath

Hava debisi: Istenen kapasiteyi karsilayabilecek hava debisi bilinmelidir. Hava hizi veya kiitlesel
debi degerleri de tanimlanabilir.

Giris sicakhigr: Gaz sogutucunun calisacagi dis ortam havasi sicakligi bilinmelidir.

Bagil Nem: Dis havanin bagil nemi etkili bir parametre olmamakla beraber degeri bilinmelidir.

CO, Tarafi Tasarim Verileri

Akigkan Girig Sicakhg@i: Akiskan giris sicakhgi sistem ¢alisma basinglari ve kompresor verimine
bagdli olarak belirtiimelidir.

Entalpi(kl/kg)

Sekil 26. Akiskan Giris Sicakliginin Belirlenmesi [20]

400 420 D S0 430 S0 S0 M0 60 S0 600 6

Akiskan Debisi: Akigkan debisi biliniyor ise gaz sogutucu cikis sartlari hesaplanabilir Eger
bilinmiyorsa asagida tanimlanmasi istenen diger veriler ile birlikte CO, gaz sogutucu cikis
sicakliginin belirtiimesi gereklidir.

Akigkan Cikig Sicakhgi: Akiskan debisinin bilinmedidi durumlarda gaz sogutucu ¢ikis sicakhigi
mutlaka belirtiimelidir. Tasarimlarda CO, ¢ikis sicakliginin hava giris sicakligina yakin yaklagik 3-
5 K olmasi istenir.

CO, Basinci: Gaz sogutucu tasarimlarinda calisma basinci dis ortam sicakliyi ve kompresor
verilerine bagh olarak belirlenir. Ayrica sistem EER degerini sadece kompresdr basma hatti
basinci degil dis ortam ve gaz sogutucu ¢ikis sicakligi gibi diger parametrelerde etkilemektedir.
Bu sebepten dolayi sistem tasarimi esnasinda optimizasyon ¢alismasi yapiimalidir.

Is1 Degistiricisi Tasarim Verileri
borulu 1s1 degistiricisi tasarim verileri agagida verilmistir.

Borular ve siralar arasi mesafe ile boru ¢api ve diziliglerini tanimlayan batarya geometrisi
Kanat dizili uzunluk

Boru sayisi

Sira sayisi

Gegis sayisi veya devre sayisi
Kanat hatvesi

Kanat malzemesi

Kanat kalinhgi

Kollektér ¢caplari (eger biliniyorsa)
Distribatér borulari ¢api ve boyutu
Boru malzemesi
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= Boru kalinhgi

Yukarida u¢ ana baslik altinda tanimlanan veriler, kanath borulu CO, is1 degistiricinin tasarlanmasina ve
hesaplanmasina imkéan saglar.

Bu kapsamda, yukarida belirtilen veriler 1siginda tasarlanan CO, gaz sogutucusu prototipleri ortamla
dengeli tip kalorimetrik test laboratuarinda teste alinmiglardir.

Sekil 27. CO, Gaz Sogutucu Uriini [27]

Tasarlanan gaz sogutucu Friterm A.$. Ar-Ge Test laboratuarindaki teste tabi tutulmustur. Test sartlari
Tablo 13’de belirtilmigtir.

Tablo 10. Gaz Sogutucusu Test Sartlar [27]

Test CO, Giris Basinci CO, Giris CO, Kitlesel Debisi Hava Giris Hava Debisi
(Mpa) Sicakligi (°C) (kg/h) Sicaklig (°C) (m®h)
1 7,647 64,78 281,879 25,03 6840
2 9,2 84,92 227,47 25 6840

Gaz sogutucu test sonuglari, gelistirien FRTCOILS CO, yazilim programinda incelenmistir. Elde edilen
deney sonuglari agsagida gorulmektedir.

Tablo 11. CO, Gaz sogutucu test sonuglari [27]

Deney Sonuglari

et Kapasite (kW)

13,215

14,535

Laboratuarda gergeklestirilen prototip testleri ile yazilim calismalari desteklenmistir. Olusturulan yazilim
programindan elde edilen sonuglar ile deneysel verilerin uygunlugu saglanmistir. Sonug¢ olarak kanatl
borulu CO, evaporatér ve gaz sogutucusu tasarimina olanak saglayan yazilim programi olusturulmustur.

SONUG

Yasamin her alaninda gecmisten gelecede mutlak ihtiya¢ olan sogutma sistemlerinde uzun zamandir
yaygin olarak CFC ve HCFC sogutucu akiskanlar kullaniimaktadir. Bu kimyasal gazlar sera etkisi
yarattigindan dolay! kiresel isinma probleminin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle sogutucu
akigkan olarak yeni alternatifler arayisina gidilmistir. Bu noktada dikkatleri Uzerine c¢eken dogal
akigkanlarda CO, uygulamalari yayginlasmaya baglamistir. R744 gazi igin ozon tiketme faktéru sifir ve
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kiresel i1sinma yaratma potansiyeli birdir. Cok ucuz olmasinin yani sira temin edilmesi de kolaydir. En
onemli Ozellikleri ise ylksek hacimsel sogutma kapasitesi ve is1 Ozelikleridir. Bu durum hem boru
tesisatinin emme ve basma hatlarinda hem de kullanilan kanath borulu i1si degistiricilerin boru ¢aplarinda
kicllmeye gidilmesini saglar. Tum bu 6nemli avantajlarin yaninda CO,, 31,06 °C dusuk kritik nokta
sicakligi ve 73,8 bar yuksek kritik nokta basincindan dolayr diger geleneksel sogutucu akiskanlara
nazaran bir takim ek teknik gereksinimlere ihtiya¢c duymaktadir.

Kritik nokta basincinin diger gazlara kiyasla ¢ok yiksek olmasinin 6zellikle glivenlik agisindan problem
yaratmamasi ic¢in kullanilan sistem ekipmanlarinin mekanik dayaniminin artiriimasi gerekmektedir. Kritik
nokta sicakhginin disuk olmasi 6zellikle iliman ve sicak iklime sahip Ulkelerde sistemi basma hattinin
kritik Gstl sicaklikta galismasi konusunda zorlamaktadir. Bu durum kaskad sistem uygulamalari ve kritik
Ustl noktada gaz sogutucu uygulamalarinda optimizasyon galismalariyla gideriimektedir.

Yukarida yapilan galismalarda da goruldugu Uzere, tasarim sartlarina uygun olan sistem segimi 6nem
kazanmaktadir. Ozellikle daha ihman ve soguk iklime sahip boélgelerde subkritik ve transkritik sistemler
daha yuksek verimlilikte calismaktadir. Sicak iklim bdlgelerinde ise CO, kaskad uygulamalari daha verimli
olmaktadir.

Sistemin en 6nemli komponentlerinden olan evaporatér ve gaz sogutucu tasarimlari icin gerekli yazilim
gelistirme galismalar yUratalmustir. Yazilim galismalari laboratuarda gergeklestirilen prototip testleri ile
desteklenmistir. Olusturulan yazihm programindan elde edilen sonuglar ile deneysel verilerin uygunlugu
goralmistir. Sonug olarak kanatli borulu CO, 1s1 degistiricisi tasarimina olanak saglayan yazilim programi
elde edilmistir.
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