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OZET

TEZIiN BASLIGI : CO,-R404A KASKAD SISTEM TASARIMI, iIMALATI
VE TESTI

YAZAR ADI : AYSE TUTUNCU KARAOZ

19. yy. ortalarinda beri uygulanmakta olan sogutma teknolojilerinde kullanilan
sogutucu akiskanlarin zamanla ¢evreye atilmasi sonucu dogal ¢evre kirlenmekte, sera

etkisi artmakta ve ozon tabakasi tahrip olmaktadir.

Bu nedenle diinyada, ¢evre dostu olan alternatif sogutucu akigskanlar i¢in
yapilan caligmalar 6nem kazanmistir. Hem {istiin termodinamik 6zellikleri, hem de
daha c¢evreci bir akiskan olmasi nedeni ile dogal sogutuculardan olan CO, bu

calismalara konu olmustur.

Ozellikle Avrupa iilkelerinde, yasalarinda etkisiyle CO, sogutucu akiskan
olarak kullanilmaya baslanmistir. Fakat Tiirkiye’de heniiz sistematik bir uygulama

bulunmamaktadir.

Tez calismasit kapsamimda konu ile ilgili literatiir taramasi yapilmis ve
diinyadaki CO, uygulamalar1 incelenmistir. Ayni zamanda 6zgiin bir CO,-404A
kaskad c¢evrimi tasarlanarak imal ve test edilmistir. Boylece CO, ile ¢alisan sogutma

cevrimleri ile ilgili deneyim kazanilmasi hedeflenmistir.

Her ne kadar tez kapsami bu Sekilde sinirli tutulmussa da tasarlanan kaskad
sistemin yapilacak olan yeni ¢alismalar i¢in de kullanilacag: dngoriilmiistiir. Ornegin

degisik parametrelerin sistem performansi tizerindeki etkisi vb.
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SUMMARY

THESIS TITLE : DESIGNING, MANUFACTORING and TESTING OF
CO2-R404A CASCADE SYSTEM

AUTHOR NAME : AYSE TUTUNCU KARAOZ

Refrigerants which is using for cooling technologies release to environment in

a period and they cause gerenhouse effect and ozone deplition.

Because of these problems, studies for enviroment frendly refrigerants have
been increased. Both its thermodynamic properties and environment friendly

proporties; CO; is the one of famous gaases for this investigations.

Although especialy in Europe; CO, has been started to use as a refrigerant;

there is no systematic an aplication yet in Turkey.

In this study, litterateur and aplications of CO; systems have been searched. At
the same time; CO,-R404A cascade system has been designed, manufactured and

tested. To gain experience for CO, systems has been aimed.

Although thesis consist has been limited with this; designed cacade system
will be used for new studies for CO,. Forexample working parameters can be

changed and effect of these parameters on system performance can be searhed.
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1. GIRIS

Gerek yasam alanlar1 olusturmada, gerek gidalarin muhafazasinda ve gerekse
diger yasam alanlarinda sik¢a ihtiya¢ duyulan sogutma teknolojileri 19.yy ortalarinda

ortaya ¢ikmustir [1].

CO; sogutma sanayinin ilk yillarindan beri (1866) kullanilmakta olan dogal bir
sogutucu akigkandir. 1930’Iu yillara kadar; CO,, hava, su, amonyak, eter, propan ve

etan gibi dogal maddeler sogutma sanayinde sogutucu akigskan olarak kullanilmistir

[11, [2], [3].

Yapay sogutucular 1931 yilinda iiretilmeye baslanmistir ve 1940’11 yillarda
HCFC’ler ve CFC’ler sogutma piyasasma yerlesmislerdir. CO,’in sogutucu akigkan
olarak kullanilmaya devam edememesinin en 6nemli nedeni yiiksek ¢alisma basinci
(25 °C’ de 64 bar) ve diistik kritik sicakligidir (31°C). O yillarda var olan teknoloji

seviyesi ile bu 6zelliklerin neden oldugu problemler kontrol altina alinamamaistir [1],

(2], [3].

Fakat bu sogutucu akigkanlarin sogutma prosesi igerisinde tekrar
kullanilamamas1 ve zamanla c¢evreye atilmasi; dogal ¢evrenin kirlenmesine,
atmosferde sera etkisinin artmasina ve canlilar1 giinesten gelen zararli 1smlardan
koruyan ozon tabakasinin (bu gazlarm yapisinda bulunan klor ve brom atomlarinin
serbest kalarak zayif ozon molekiillerini parcalamasiyla) tahrip olmasma sebep
olmustur. Bu olumsuz gelismeler, ¢evre dostu yeni alternatif sogutucu akigkanlar

iizerine ¢aligmalar baslatmustir [1], [2], [3].



1.1. Sogutucu Akiskanlarin Cevresel Etkileri

Ozon tabakasinin asinmasmda CFC’lerin sahip oldugu kararlilik 6zelligi yatar.
Pargalanmalar1 olduk¢a zor oldugundan uzun yillar boyunca atmosferde kalirlar.
Burada yogun mor 6tesi giines radyasyonunun varligi ile molekiiller parcalanir ve bu
parcalanma sonucunda klor iyonu aciga c¢ikar. Ozon molekiillerini oksijen
molekiillerine doniistiiren bu serbest klor iyonlaridir. Sekil 1.1'de ozon tabakasinin

nasil tahrip oldugu goriilmektedir [1].

reaksiyon senlen

’ Serbest Klor

Atomu
Serbest K]or '
Atomu 0
CFCl, pis
Ok sijen
Molekulu
(0:)

Sekil 1.1. CFC'lerin Ozon Tabakas1 Uzerine Etkiler-[1]

Tepkimeden goriilecegi gibi; klor, islem boyunca katalizor gorevi yaparak,
tepkimenin sonsuza kadar devam etmesini saglayacak Sekilde serbest kalmaktadir.
Serbest haldeki bir klor atomunun, yaklasik 100.000 ozon molekiiliinii oksijene

dontistiirdiigli tahmin edilmektedir.



Sogutucu akiskan olarak kullanilan gazlarin ¢evreye verdikleri zarar, yalnizca
ozon tabakasmin tahrip olmasindan ibaret degildir. Su buhar1 (H20), karbondioksit
(COy), metan (CH4), azot dioksit N20), (kloroflorokarbon (CFC), hidroflorokarbon
(HCFC) ve florokarbonun da aralarinda bulundugu bir¢ok gazlar, sera etkisi adi
verilen bir ¢evre sorununa da yol agmaktadir. Bu etki, bu gazlarin giinesten gelen
kisa dalgali radyasyonun tasidigi 1s1 enerjisini gegirmeleri ve gecirdikleri bu enerjinin
atmosferin alt kisimlar1 ve yerylizii tarafindan emilmesi sonucu meydana gelir.
Ayrica bu gazlarin yeryliziinden yayillan uzun dalga boyuna sahip radyasyonu
gecirmemeleri sonucu, bu radyasyon atmosferin alt kisimlarinda birikir. Bu ise sera
etkisini gitgide ¢ogaltmakta ve kiiresel 1sinmaya yol agmaktadir. Bu olay, diinyanin
sicakliginin gitgide artmasi sonucu kutuplardaki buzullarin erimesi ve bazi kara
parcalarmin sular altinda kalmasi1 anlamina geldiginden, diinyamizin gelecegi igin

biiytik bir tehlike olusturmaktadir [1], [4].

Ingiliz Sogutma Birligi (British Refrigeration Association), bir sogutucu
akiskanin kiiresel 1si1nma iizerindeki dogrudan ve dolayli etkilerini g6z 6niine alan ve
"Toplam Esdeger Isitma Etkisi" (TEWI) olarak adlandirilan bir hesaplama
gelistirmislerdir. Hesaplama sogutma gazmin sistemin servis omrii siiresince serbest
birakilmasmin dogrudan etkisine ve sistem tarafindan harcanan enerjinin dolayl

etkisine dayanir, bu etkiler birlestirilir ve CO, esdeger kiitlesi olarak ifade edilir [4],

[5].

TEV = (GWP X LX N) + (GWP X m(1 — .. gsnigrirme) T (N X Epppy X )

«+— Kacak |—»«—| Geriddnigtirme

F Y

EnerjiTaketimi  —

v

GWP = CO;’ye bagl kiiresel 1sinma potansiyeli

L = yilbasma kagak orani



N=sistem isletim zamani
M=sogutma gaz1 sarj1 kg
A cridinizrirme — 2611 dONigim faktori (geri dontisimde bazi kayiplar1 varsayar,
ornegin 0.75)

E, . = geri doniistim (yillik enerji tiiketimi kWh)

B =kWh'lik tiiketim basma CO, emisyonlar1

1.2. Uluslararas1 Anlasmalar

Ozon tabakasmin tahribatina engel olmak amaciyla yapilan ilk uluslararasi
girisim, konuyu giindemde tutmaya yonelik tavsiyeler iceren ve 1985 yilinda UNEP
(United Nations Environment Programme) Onciiliiiinde imzalanan Viyana

Sozlesmesidir [1].

Daha sonra ABD, Japonya, Sovyetler Birligi ve Avrupa toplulugu iilkelerinden
olusan 43 iilkenin katilmiyla 1987 yllinda Montreal Protokolii imzalanmustir.
Montreal protokolii 1990 yilinda Londra’da, 1992 yilinda Kopenhag’da, 1995 yilinda
Viyana’da ve 1997°de tekrar Montreal’de yapilan toplantilarla giincellenmistir. 1997
deki Montreal protokol metninde Avrupa Birligi HCFC’lerdeki bu oranlar1 %2,8’den

%2’ye diislirmiis ve tamamen kaldirma yilmi1 2015 olarak belirlemistir [1], [4].

Aralik 1997'de ise Japonya'nin Kyoto sehrinde 161 iilkeden gelen 2200
delegenin katildigi ve 38 gelismis iilkeyi bir araya getiren Kyoto Protokolii
imzalanmistir. Protokolde, bu 38 iilkeden 2008-2012 yillar1 arasinda sera gazi
emisyonlarmi1 1990'daki seviyesinin %5,2 altina distrmeleri karar1 almmustir.
Protokolde gelismekte olan {ilkelerden azalma beklenmemekte fakat emisyon alig

verisine izin verilmektedir [1], [4].



Tez calismasi kapsaminda daha ¢evreci olan CO, gazi ile ¢alisan bir kaskad
sistem tasarlanarak imal ve test edilmistir. Tasarlanan sistemin konu ile ilgili ileriki

calismalarda kullanilacag diistiniilmektedir.

Tez calismasinda, ikinci béliimde sogutucu akiskanlar ile ilgili bilgi verilmis,
iiclincli boliimde sogutucu akiskan olarak CO, hakkinda bilgi verilmis, dordiincii
bolimde, CO, sogutma c¢evrimleri incelenmis, besinci bolimde ise CO, kaskad

sistemler i¢in yapilan ¢alismalar incelenmistir.

Altinct boliimde ise 6zgiin bir CO2 kaskad sistemin tasarimi anlatilmis, yedinci
boliimde 6l¢iim ve kontrol yontemleri anlatilmis, sekizinci béliimde sistemin devreye
almmas1 anlatilmis, dokuzuncu ve onuncu bodliimlerde ise veri alinmasi ve

degerlendirilmesi, sonug ve Oneriler yer almistir.



2. SOGUTUCU AKISKANLAR

2.1. Saf Haldeki Sogutucu Akiskanlar

Yapilarinda bulunan maddelere bagli olarak inorganik ve organik yapili

sogutucu akiskanlar olarak siniflandirilmaktadir [1].

2.1.1. Inorganik Yapih Sogutucu Akiskanlar

Inorganik yapili sogutucu akiskanlara, karbondioksit (CO,), amonyak(NH3),
kiikiirt dioksit (SO,), su (H,O) 6rnek olarak verilmektedir [1].

2.1.2. Organik Yapili Sogutucu Akiskanlar

Bromoflorokarbonlar (Halonlar); Halon1301 (R13B1) ozon tahribatina

katkilar1 en fazla olan organik yapili sogutucu akiskanlardir [1].

Kloroflorokarbonlar (CFC); (R11 ve RI12) ozon tahribatina katkilari,
halanlardan sonra en fazla olan sogutucu maddelerdir. Zehirleyici olmamalari, yanici

olmamalar1 gibi avantajlar1 vardir [1].

Hidrokloroflorokarbonlar (HCFC); (R22) ozon tahribatlar1 diisilk olmakla

birlikte, oldukg¢a yiiksek sera etkisine sahiptirler [1].



Hidroflorokarbonlar (HFC); (R134A, R152A, R32) ozon iizerinde tahrip edici

etkileri yoktur.

2.2. Saf Haldeki Sogutucu Akiskanlarin Birbirlerine
Kanstirilmalar1 Sonucu Meydana Gelen Sogutucu
Akiskanlar

Akiskan karigimlar kullanilmasinin sistem performansi tizerinde olumlu etkileri
olmustur. Diinyada 1950'li yillarda enerji krizinin baslamasi sonucu, sogutma
sistemlerinde saf sogutucu akigskanlarin yerine, saf sogutucularin degisik oranlarda
karisimmdan olusan sogutucu akiskan karisimlarinin kullanilmasi fikri ortaya
atilmistir. Bu amagla florokarbonlarin degisik oranlarda karistirilmasi sonucunda

azeotropik ve non-azeotropik karisimlar elde edilmistir [1].

2.2.1.  Azeotropik Sogutkan Karisimlari

R500; (R12, R152a; %73.8, %26.2) gibi 6rnek olarak verilebilir [1].

2.2.2.  Zeotropik (Non-Azeotropik) Sogutkanlar

R401A (R22, R152a; R124; %53, %13, %34) 6rnek olarak verilebilir [1].

2.3. Alternatif Sogutucu Akiskanlar

Iklimlendirme ve sogutma sistemlerinde ozonu delme potansiyelleri yiiksek

olan ve kiiresel 1sinmaya neden olan sogutucu akiskanlar yerine; ozon tabakasi



iizerinde olumsuz etki yapmayan ve kiiresel 1sinmaya ¢ok az neden olan sogutucu

akiskanlar Sekil 2.1° de gosterilmistir [1], [4].

ALTERNATIF SOGUTUOL

AKISKANLAR
| ORTAVE UZUN DONEM
GECIS DONEMI ¢ MEVCUT SOGUTUCT AKISKANLAR]
SOGUTUCT AKISKANL ARI
HCFC/HFC HFC Halojensiz
Kimen Klorlu g
Klomsuz
I V—I—\ [ ]
| |
SAF HALDEK] KARIGIMLAR SAF HALDEK] FARIGTMLAR SAF HALDEKD KARTEIMLAR
SOGUTUCU SOGUTUCY SOGUTUCU
AKISKANLAR Temeke R22'nin AKISKANLAR RAMA AKISKANLAR R290/R 6004
Hakim 0ldugu & e
L R507A bi
R22 kangindar R134a R407 -serisi NH,, R20 i
RI123 RI25 RAINA RI270,
bt B R4ITA gibi Ro00a
R142b gibi R 434 gibi & RITORT744

Sekil 2.1. Alternatif Akiskanlarin Genel Smiflandirilmasi-[1]




3. SOGUTUCU AKISKAN OLARAK R-744 (CO,)

3.1. Sogutma Gazi Olarak CO, (R-744)’iin Ge¢misi

R-744 wyillardir sogutmada kullanilmaktadir. Sekil 3.1°de 1930’larda tasarisini
ve kesfini ve diisiisiinii 1990°larda tekrar kesfine kadar ayrintili olarak gosteren bir

zaman ¢izelgesi goriinmektedir.

Sogutma gaziolaraken uc CO;-sogutma
CO; kullanma seviyesi teknolojisine veniden ilgi.
Sogutma gan olarak Ki}mi Si““r;,i"k“'-:z'_?]]dl
0t it LEKIE marrnock’da tam
(Alexander Twining, ‘
Ingiliz patent) /
\ L] (] \ .—/
1850 | p— 1930 1440 191

Sekil 3.1. Sogutucu Akiskan Olarak CO; Kullaniminin Ge¢misi-[5], [6]
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3.2. CO; (R744)’un Sogutma Gaz Olarak Dikkat Ceken
Ozellikleri

CO; sogutma gazi olarak en belirgin 6zellikleri asagidaki gibidir [2], [3], [5],

[6], [9], [10], [11], [15];

e (evre dostu bir sogutucudur

e Zechirli degildir

e Yanici degildir

e Yiiksek hacimsel sogutma kapasitesi

e Yiiksek 1s1iletimi 6zellikleri

e Ucuzdur

e Kolayca bulunabilir

e Geri doniisiim ya da elden ¢ikarma zorunlulugu yoktur
e Atmosferik hava i¢indeki konsantrasyonu yaklasik % 0,04 diir
e Diisiik ticli nokta

e Diistiik kritik nokta

e Yiiksek basing

Bu o6zellikler; sogutma gazi olarak kullanimiyla baglantili olarak asagida ele

alimustir.

Bir¢ok dogal sogutma gazi gibi R-744 c¢evresel agisindan zararsiz olarak kabul
edilir. Ozon Yikim Potansiyeli (ODP) sifirdir ve c¢ok diisiik kiiresel 1sinma
potansiyeline sahiptir (GWP=1). Tablo 3.1’de cesitli sogutucu akiskanlarin ve
CO,’in ODP ve GWP verilmistir.



Tablo 3.1. Cesitli Sogutucu Akiskanlarm Kiiresel Isinma Potansiyeli ve Ozon Yikim

Potansiyeli-[2]

Sogutucu GWP ODP Atmosfer
Akiskan (100 Y1l (100 Yil R11 Omrii (Yil)
3 CO, iliskin) fliskin)
RI11 3800 1 50
R12 8100 1 102
R131b 5400 10 65
R22 1500 0.055 13.3
R23 12000 0 260
R134a 1300 0 13.6
R717 (Amonyak) 0 0 -
R744-C0, 1 0 -
R290-Propane 3 0 -

Diger dogal sogutma gazlar1 ile karsilastirildiginda R-744’iin baslica yararlart;
zehirli ve yanici olmamalaridir, bunlarin varhigi diger sogutma gazlarinin

uygulamasini genellikle sinirlar.

R-744 sistemlerinin diger sogutma gazlar ile karsilastirildiginda ¢ok yiiksek
buhar yogunlugunun sonucu olarak yiiksek hacimsel sogutma kapasiteleri bulunur.
Sonug olarak, R-744 kullanan sogutma kompresorleri R22 sistemlerininkinden 6-8
kat daha kiictiktiir. Bu durum Sekil 3.2°de goriilebilir, bu Sekilde ayn1 kompresor

ayn1 kosullarda R-744 kullandiginda ¢ok daha fazla kapasiteye sahiptir [5].



1000 3

100

kW

Sekil 3.2. Kompresor igin Hacimsel Kapasitelerinin Karsilagtirilmasi-[5]

12

Kompresér CMO 28 = 1470 rpm

Kompresér CMO 28= 147

Kondenzesyon Sicakhin (-10 C'de)

O,

R-404A

-50

Evaporasyon Sicakhén °C

-5

-40

-35

Yiiksek hacimsel kapasitenin baska bir faydasi da boru caplar1 {izerinde

gortlebilir.

Sekil 3.3'de R-744 kullanildiginda boru boyutlarindaki kii¢iilme

gosterilir. Bu, emme hatt1 valf maliyetlerinde de 6nemli 6l¢iide azalmaya yol agar [5].

Sogutma gaz R404A R717 R744 C0,
Kuru Kapasite 150 kW 150 kW 150 kW
Emme |Devre Gecikmesi 1.4 K 1.5K 0.8 K
Hatt1 Hiz (velosity) 11.3 m/s 25.6 m/s 7.7 m/s
Cap O Q @
101.6mm | 72.6mm | 50.8 mm
Alan 8107.0 mm2({4139.0 mrn2{2026.0 mm?2
Sivi hatti{Hiz 0.6 m/s 0.3 m/s 1.1 m/s
Cap .. G ®
331 mm 25.4 mm 25.4 mm
Alan 1140.0 mm2| 506.0 mm?2 | 506.0 mm?2

Sekil 3.3. -30 °C’de doymus emme sicakliginda ve 10 °C’de doymus yogunlasma

sicakliginda gerekli boru boyutlarmin karsilastirilmasi-[5], [6]
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R-744°1in gelistirilmis 1s1 iletimi 6zellikleri buharlastiricinin rekabet edebilecek
diizeydeki R-404A buharlastiricidan daha yiiksek bir sicaklikta calistirilmasma
olanak tanir. Bilimsel yayinlar buharlastiricilarin klasik R-404A buharlastiricilardan
2 K daha yiiksek calisabilecegini ileri stirer. Gelistirilmis 1s1 iletimi 6zellikleri sonug
itibariyle 1s1 esanjorlerinde arttirilmis kapasiteyi saglar. Sekil 3.4’de yapilan

karsilagtirmalar ayn1 boru geometrisi i¢in kapasitede % 10'luk bir artis1 gosterir.

20.0kW - B R/44
B R404A
15.0kw
10.0kW
5.0kW
0.0KW

-2°C -16°C -28°C
EVAPORASYON SICAKLIGI

Sekil 3.4. Is1 Iletimi Karsilastirilmasi (Ayni1 Boru)-[5]

Sogutma gazi olarak R-744'lin ana 6zelligi kritik ve ti¢lii noktalaridir. Kritik ve
iiclii noktalar diger sogutucular icin 6nemli degilken, CO; i¢in durum farklhdir.
Yiiksek ticlii nokta 5,2 bardir ama daha da Onemlisi onun atmosfer basincindan
yiiksek olmasidir. Kritik nokta, 73 bar'lik yiiksek basing olmasina ragmen 31°C’de
nispeten daha dugsiik sicakliktir. 31°C’lik kritik sicakligin altinda kalabilmek
amaciyla sifirm altinda yogunlagsma sicakligi saglamak i¢in bir kaskad sisteminin
kullanmasi1 gerekir. Sekil 3.5’te CO;’in iiglii ve kritik noktalar1 amonyak (R717) ve

R134A ile mukayese edilmistir [2], [3], [5].
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Blisa:ng Basing-Sicakhk
1000 - | | : |
| | | €0, | | . |R7M7
‘/ — |
10 e | ] ks il
..a' /
/ [ | |
0.1 7
/ 1
/ " M Ugli Nokta
| Kritik Nokta
0.001 || || sesounvoee |
-120 -60 0 60 120 180 [°C]
Sicaklik

Sekil 3.5. COy’in tiglii ve kritik noktalar1 R717 ve R134A ile mukayesesi-[5], [10]

COy’in sicaklik ve basingla baglantili sistem kisitlamalar1 Sekil 3.6’daki

basitlestirilmis P-H diyagraminda goriilebilir.



S Gaz
- 56,6 Deg.C

Kati

- 78,4 Deg.C i S

Sekil 3.6. CO, (R744) P-H Diyagrami-[6]

15

Yogunluk Yogunluk-CO2 Likit | Buhar
(kg/m’]
1500

1000 e == Sivi
' — | Kritik Nokta

| +31C
| 736bar

500

-40 -20 0 20 40 [°C)
Doyma Sicakhgi

Sekil 3.7. CO;’in kritik noktadaki kati-sivi dengesi-[6]
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R-744 standart sogutma gazlarindan ¢ok daha yiiksek basingla calisir yine de
bu benzer miihendislik uygulamalariyla karsilastirildiginda asir1 derecede yiiksek

degildir.

Sekil 3.8’de standart sogutma gazlarinin ve R-744'in isletim basinglarindaki

farkliliklar gosterilmistir.

Grafikte R-744’lin klasik sogutma gazlarindan daha yiliksek basimnglarla
calismasina ragmen; otomobil hidrolik direksiyon sistemlerindeki c¢alisma

basincindan (115 bar) diisiik oldugu goriiliir.

=
Sicaklik-Basme Karsilastirmasi
115 Bar 46
RidL _®
— R744 -
— RAD4A / R
— 4104, / -
R410A —o
______._.u—-'-"-_——-- Bar (=)
—— —] __-'-?
i==__. - , ; R4f:}-1A .
-30°C 25°C 20°0C  -15°C  -10°C 5°C 0C
Sicakhk
. _J

Sekil 3.8. Cesitli Sogutma Gazlarinm Basing-Sicaklik Iliskisi-[5]



17

3.3. COy’nin Giivenlik A¢isindan Degerlendirilmesi

CO; hava ile yer degistirir ve oksijensizlige neden olur. Yeterli oksijen
varliginda; CO, giiclii konsantrasyonlarinda narkotik etki yapar. CO, kiiclik
miktarlar1 ile solunum sistemini uyarici etki yapmaktadir. CO, asidik 6zelligi nedeni
ile baz1 bolgelerde tahrise yol agmaktadir, 6zellikle burun mukoza zarinda, gozlerde
ve bogazda ayrica oksiiriige neden olmaktadir. CO, konsantrasyonu artmis havanin

ice ¢ekilmesi ile semptomlara meydana gelir [8].

Saglikl bir yetigkin i¢in l¢giilen degerler asagidaki gibidir [8];

e 0,04% Atmosferdeki konsantrasyonudur.
o 2% Nefes alip verme orani 50% artar.
e 3% 10 dakika maruz kalinmasi ile nefes alip verme

orani 100 % artar.

e 5% Bir saat sonra nefes alip verme oran1 300% artar,
bas agris1 ve terleme baslayabilir.

e 8% Kisa siirede etkisini gosterir.

e 8-10% 10-15 dakika sonra bas agrisi, bas donmesi,
kulaklarda ugultu, kan basincinda artis, yiiksek nabiz sayisi, bulant1 ve
kusmaya neden olur.

e 10-18% Bir ka¢ dakika sonra, saraya benzer kramplar,
biling kayb1 ve sok olusur.

e 18-20% Kriz semptomlar1 meydana gelir.
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3.4. CO, Sistemlerinde Su (H,0) Kontaminasyonu

CO; sistemlerinin basinct her zaman i¢in atmosferik basingtan daha yiiksektir,
bu nedenle CO, sistemine hava ya da su sizintisi, NHj3 sistemleri ile ayni riski
tasimaz. CO, giivenli bir sogutucudur bu nedenle risk oldugunda normal sogutma
giivenlik ihtiyaclarmi takip etmeden iistesinden gelinir. Sistem ag¢ildiginda igeri hava
girebilir ve nem tiip i¢inde yogusabilir. Eger sistem iyice bosaltilmamigsa bir miktar
su sistemde kalmis olabilir. Su ile kontamine olmus yag kompresore verilirken ya da
devreye alma swrasinda tam olarak sistemden uzaklastirilamamis su

kontaminasyonunun nedeni olabilir.

Yetersiz vakum sistemi ile tam olarak sistemden uzaklastirilamayan suyun;
CO; sistemlerinde su kontaminasyonunun baslica nedeni oldugu goriilmiistiir.
Amonyak istemi i¢in uygun olan vakum sistemlerinin CO, sistemleri i¢in uygun
olmadig1 goriilmiistiir. CO, sistemleri i¢inde kabul edilebilir su miktar1 diger genel
sogutucularda kabul edilebilir miktardan ¢cok daha azdir. Eger su igerigi ¢ig noktanin
altinda ise ve sicaklik 0 °C'nin altinda ise; su donacak, sistemde bulunan kontrol
valflerini tikama riski yaratacaktir. Sisteme kurutucu monte edilerek su sistemden
kolayca uzaklastirilabilir. Kurutucular CO; sistemlerinde olduk¢a verimlidirler ve
gereksiz basing kaybini engellemek i¢in normalde likit hattina monte edilirler.
Sistemde var olan su miktari, Sekil 3.9°da verilen maksimum degerleri gecerse,

sistemde serbest su ya da buz ortaya ¢ikacaktir [9].



Sivive Gaz Haldeki CO2 Su Cézebilirligi

1200

sivi CO2
E 1000
=
=
= 800
frw ]
e 5
? fy 600 7
23 /
5 3 400
g5 P
J 3
w D /
[=] 200 /
@ gaz CO2
0 _——_—-_—_—-——_—-—_ |
50 -40 20 0 20 40 go [Cl
Sicaklk

Sekil 3.9. Sv1 ve Gaz fazindaki CO;’in Cozebilecegi Su (Nem) Miktari-[9]

Gaz Fazindaki Su Cdzebilirligi

RTAT
2000 7
7
i
= Vi
2 1500 f;’ R1342
E /]
5
=4
~ § 1000 /
% o 7
2% 7
==
£5 500 L
J?,%
= O
m m | i i
0 - ! ! |
60 -40 20 0 20 40 60 ['C]
Sicakhk

Sekil 3.10. Gaz fazindaki CO;’in Cozebilecegi Maksimum Su (Nem) Miktarmin

Geleneksel Akiskanlar ile Karsilastirilmasi-[9]

19

Sekil 3.10°da goriilebilecegi gibi COy’in ¢dzebilecegi maksimum su miktari

diger akiskanlardan daha diistiktiir.
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34.1. CO, Sisteminde Su Olmasi1 Halinde Kimyasal Reaksiyon

Eger CO; sisteminde su varsa, su ve CO, reaksiyona girer ve karbonik asit

olusur. Karbonik asit su ile tekrar reaksiyona girer ve gii¢lii bir asit olan; hidronyum

iyonuna dontistr.

R I

co,  HO H,C0, H.CO,
Carbon dioxide Water

Carbonic acid 0, Hydr omum ion

Carbonic acid Water bicarbonate " Activated acid"

Sekil 3.11. CO; Sisteminde Su Olmas1 Halinde Kimyasal Reaksiyon-[9]

Sekil 3.12. CO; iiretim sisteminde karbonik asidin neden oldugu agir korozyon-[9]
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4. CO, (R744) SOGUTMA CEVRIMLERI

CO; 25-90 bar calisma basinci araliginda transkritik, 10-25 bar calisma basincinda
subkritik olarak calisan iki degisik ¢evrime sahiptir. Her iki ¢evriminde kendine 6zel
ozellikleri bulunmakla birlikte subkritik sistemler genellikle kaskad sistem, dx sistem
yada pompa sirkiilasyon sistemi olarak uygulanmaktadir. Transkritik cevrim ise

kondanser yerine gaz sogutucunun kullanildigi tek kademeli bir ¢evrimdir.

e Transkritik Cevrim (Yiksek Basing)

e Subkritik Cevrim  (Diisiik Basing)

Basing

bar J5°C L. greC

100 Transkritik

) 50
a0
70
60

50

40
-5,5°%C
30—
£ /
) 25
. 12°C
20

Subkritik

40°C

1|]-

Entalpi

Sekil 4.1. Transkritik ve Subkritik CO, Cevrimleri-[10]
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4.1. Transkritik Cevrim

Yiiksek sicakliktaki siiperkritik CO,’in kondenser yerine gaz sogutucuda; 1s1
degisimine bagli olarak diisiik sicakliktaki siiperkritik CO,’e veya subkritik likide
doniismesi CO, ¢evriminin benzersiz 6zelligidir. Superkritik gaz sogutma prosesi
boyunca stiperkritik CO;’in 6zellikleri hizla degisir bu durum ise gaz sogutucu
dizaynimni oldukc¢a 6nemli ve zor hale sokar [11].

Uygulama alan1 olarak, meskenlere sicak su iiretmek icin kullanilan 1s1

pompalari, otomobil klima sistemleri 6rnek verilebilir [10].

4.1.1. Sistem Elemanlari

e Kompresor

e Gaz Sogutucu
e [s1 Degistirici
e Genlesme Valfi

e Evaporator

. ls1 Dedistiric Gaz Sodutuc
‘ AT l
Genlesme s i
Yalfi g_ '
A L
|
— G N
5 -
AR
Evaporator LM — 1
Kompresdr
I 9

Sekil 4.2. Transkritik CO, Cevrimi-[11]
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Sekil 4.3. Basing Entalpi Diyagrami-[11]
130
100 T
o
x 50
=
2]
=
w
0 7
50 I I I T T T T
28 30 32 34 36 38 4 42 44

Entropi kJ I KgK

Sekil 4.4. Sicaklik Entropi Diyagrami-[11]
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Sekil 4.2°de; 2 noktasinda; stiperkritik basingtaki sicak CO,; 7 ve 8
noktalarinda gortlebilecegi gibi g¢evreye 1siveren gaz sogutucuya girer. Burada
geleneksel sogutucularin ¢evriminde goriilen sabit sicaklik yerine Sekil 4.4’de
goriilebilecegi gibi degisken bir sicaklik s6z konusudur (2-3). Is1 degistirici iginde 3
noktasindaki yiiksek basingli CO,, evaporatérden gelen 6 noktasindaki diisiik
basinglhi CO; ile sogutulur. 4 noktasindaki soguk CO,; daha sonra 5 noktasinda
diisiik sicaklik ve diisiik basingli sogutucu haline doniistiirtildiigii genlesme valfine
gelir. Daha sonra sogutucu 9 ve 10 noktalarinda goriilebilecegi gibi buharlasirken
cevreden 1s1alan evaporatore gelir. Bu diisiik basingli CO, 1s1 degistiriciye gider ve
oradan gaz sogutucuya girmeden Once siiperkritik sartlar altinda yiiksek basinca

getirilecegi 1 noktasma getirilir [11].

4.2. Subkritik Cevrim

Ug degisik uygulama alan1 mevcuttur;

e Kaskad Sistem
e DX Sistem

e Pompa Sirkiilasyon Sistemi

Sekil 4.5 ve 4.6’da CO; subkritik sistemler i¢in birka¢ Ornek sistem prensip

semasi verilmistir.
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R717
R717 g
] , % .
-R71Z1s1 Degistiricisi @ ']
/. #309C pavan
+E6F (171 paiy /
CO, kompresér 20°C (18bs) |
7 4 SF (38 psiy

Entalpi

([_cin)

CO, - likit tanki
2 co,

g
- 1620 (2380
. co? F 3 = +5°F (33304

~40°C {18531 7
135 pely
40 °C [-40 °F] ;
Entaipi

CO,~evaporatir

Sekil 4.5. R717 (Amonyak)- R74 (CO,) Kaskad Sistem Prensip Semasi-[10]

+30 =C

rm R717,R404, R134a,....

Is1 Deglgtm-:n

F Y
7=C
Pompa Sirkilasyon SIB

-20=C

Sekil 4.6. iki Farkli Sicaklik Seviyesi ile CO, Kaskad Sistem Prensip Semas1

(Orn: Siipermarket Sogutmasi)-[10]
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5. CO, KULLANILARAK TASARLANAN
KASKAD SISTEM CALISMALARININ
INCELENMESI

5.1. CO,-R404A Kullanilarak Sogutulan Bir Siipermarket

Uygulamasinin Incelenmesi

22.Mart.2006 tarihinde CIBSE Ulusal Konferansinda sunulan c¢alismada

Danimarka’da kurulmus olan CO,-R404 A Kaskad sistemi incelenmistir [5].

Stipermarketler; hem sogutma sistemlerinde kullanilan yiiksek kiiresel 1sinma
potansiyeline sahip olan sogutuculari sizintisi1 ile direkt olarak; hem de yaklasik
%350 si sogutma cihazlarindan kaynakli biiyiik bir elektrik tiiketicisi olduklarindan;

dolayl olarak biiyiik bir kiiresel 1stnma potansiyeline sahiptirler.

Buna gore; tasarlanan sitemin enerji verimliligi genelsel sistemlerle mukayese
edilerek; cevreye olan dolayli etkisi ve TEWI (Toplam Esdeger) hesabi ile ¢evreye

olan direkt etkisi incelenmistir.

Tasarlanan sistemin ¢aligma prensibi Sekil 5.1°de gosterildigi gibidir.
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R 4044 KOMPRESORTT

o -

R.744 KOMPRESCRU GENLESME VALFI “‘ "

R 4044 CEVRIMI
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Sekil 5.1. Danimarka’da Bir Siipermarkette Calismak Uzere Tasarlanan Sistemin

A 4

R744 LT CEVRIME

Calisma Prensibi-[5]

Incelenen calismada; beklenen performans hesaplamalar1 asagidaki; bagmtilar

yardimi ile yapilmgtir.

COP standart hesaplama;
COP=  Qsogutma/ P giris
R-404A/CO; ve R-404A sistemlerinin COP degerleri su hale gelir;

0.5.+Q_D.s.
COP. = Q. Q.

toplam

P4D4A + Pknndenserfanlar‘l + Ppnmpa + PIICD: (51)

COP. toplam sistem performansi katsayisi,

Dplam

Q. = Evaporator kapasitesi kW
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O.S. = orta sicaklik bolimii

D.S. = diisiik sicaklik bolimi

P4o4a = R-404A kompresoriin ¢ektigi giic kW
Pcoz: CO; kompresoriiniin ¢ektigi giic kW

Ppompa = CO, pompasinin ¢gektigi giic kW
Prondenserfantars = kondenser fanlarinin ¢ektigi giic kW

Buna gore; tasarlanan sistem icin hesaplanan ve Olgiilen degerler Sekil 5.1°deki

gibidir.
Tablo 5.1. CO,-R404A Kaskad Sistemi Hesaplanan ve Olgiilen
Performans Degerleri-[5]
OLCULEN HESAPLANAN
Yiiksek Taraf Yiiksek Taraf
Copeland ZB45KCE- Copeland
TFD x 2 7ZB45KCE-TFD x 2
T, 36°C T, 36°C
T, -15°C T, -15°C
Q. 17.8kW Q. 15.0kW
Paoan 7.0kW Paoan 8.0kW
Pkondenserfanlarl 0.5kW Pkondenserfanlarl 1.7kW
THR 24 .8kW THR 23.0kW
COP 404A 2.39 COP 404A 1.5
0O.S. 0O.S.
T, -10°C T, -10°C
Q. 4.7kW Q. 4.7kW
Ppompa 0.8kW Ppompa 1.0kW
COP CO, OS 5.7 COP CO, OS 4.7
Diisiik Sicakhik Diisiik Sicakhik
Bitzer 2KC-3.2 K Bitzer 2KC-3.2 K
Tc -10°C Tc -10°C
T, -28°C T, -28°C
Q. 10.0kW Q. 10.0kW
Pco, 1.8kW Pco, 1.5kW
THR 11.8 THR 11.5
COP CO, DS 5.6 COP CO, DS 6.7
SISTEM SISTEM
Pioplam 10.1kW Pioplam 12.2kW
COP Toplam 1.5 COP Toplam 1.2
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Test techizatinin COP degerinin yaklasik 0.3 ile beklenenden daha iyi oldugu
goriilmektedir, buna ragmen bu COP daha diizgiin boyutlandirilmis bir pompa ile ve
daha dengeli bir sistem ile arttirilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu kaba hesaplamalar
sistemi etraflica degerlendirmek icin yeterli degildir ve sistem icindeki kapsamli

enerji dengelerini kesinlestirmek i¢in ileriye doniik caligmalar gerekmektedir [5].

Sistemin COP degeri karsilastirilmak Ttzere, geleneksel bir siipermarket
sogutma sistemi tasarlanmistir. Standart siiper market sogutma sistemleri ayri

kondenserleri ile ayr1 orta ve diislik sicaklik béliimlerinden olusur.

Karsilastirmada, pompanin asir1 biiylitiilmesi nedeniyle tireticilerin verilerinden
alman kullanilan pompa giicii yerine gereken pompa giicii kullanilmigtir. Pompa
giicii hesaplamas1 mevcut pompanin 1 kW'lik gii¢ girisiyle 10 kat daha biiyiik olmas1

olgusuna dayanir, oysaki hesaplanan gii¢ girisi 0.2 kW’dur.

Tablo 5.2°de gorildiigii lizere, gelistirilmis sogutma ve yardimci sistemlerinin
enerji kullanim1 nedeniyle R-744 sistemi enerji kullanimmin tiim ydnlerinde daha
etkilidir. Bu ileride her ay boyunca % 61 calisma zamanma bagl olarak ¢alistirma
maliyeti agisindan incelenebilir. 0.09TL/kWh oraninda klasik R-404A sistemi
7.005,00 TL tutarinda ve R-744 sistemi 5.530,00 TL tutarindadir. Klasik sistemlerle
kiyaslandiginda % 21 oraninda ¢alisma maliyetinden tasarruftur. Isletim igin gok
fazla maliyeti olan klasik siliper market sogutma diizenekleri ile bu tiir sogutma

sistemlerinin geri 6deme stireleri her yil azaltilabilir [5].
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Tablo 5.2. CO,-R404A Kaskad Sistem- Geleneksel Sistem Performans Degerleri-[5]

GELENEKSEL SISTEM-R404A

CO;/ R404A KASKAD SISTEM
Yiiksek Sicakhik Tarafi: Orta Sicakhk Tarafi:
Copeland ZB45KCE-TFD x 2 Copeland ZB26KCE-TFD X 1
T, 36°C T -10°C
T, -15°C Qe 5.3kW
Q. 17.8kW P404a O.S. 2.9kW
P04 8.0kW THR 8.2kW
Prondenserfantar 1.7kW Prondenserfantar 1
THR 25.8kW COP R404A OS 1.33
COP 404A 1.83
Orta Sicakhk Tarafi: Diisiik Sicakhik Tarafi:
T. -10°C Copeland ZF48K4E-TFD X 1
Q. 4.7kW T, 36°C
Ppompa 0.2kW T -28°C
COP CO, OS 23.50 Qe 10.1kW
Diisiik Sicakhk Tarafi: Paosn LT 9.0kW
Bitzer 2KC-3.2 K THR 21.4kW
Tc -10°C Prondenserfantar 1.5kW
T. -28°C COP R404A DS 0.96
Qe 10.0kW
Pcoz 1.5kW
THR 11.5kw
COP CO, LT 6.67
SISTEM SISTEM
P toplam 11.4kW P toplam 14.4kW
COP (opiam 1.29 COP (opiam 1.06

Benzer Sekilde yapilan

verilmistir.

TEWI hesaplamalar1 da Tablo 5.3 ve Tablo 5.4°de



Tablo 5.3. TEWI Geleneksel R-404 A Sistemi i¢in Hesaplama-[5]

Standart Hesaplama Yontemi

Giris Verileri
Uygulama Sektorti Ticari
Sogutma Gaz1 Sivisi R404A
Sogutma Gazi Yiikii (M) 70
Yillik Enerji Tiiketimi
Giig Girisi 107844
Yardimci 0.00
Sektorel Faktorler
Sistem Isletim Omrii Siire (N) | 10
Sogutma Gaz1t GWP’si 3750
L1 5 S1 25
L2 S2 0
Geri Doniistiirme Verimliligi (a) 0.30
CO; Emisyon Faktorii B 0.43
Sogutma Gazi1 Kaybi Isletimde 210
Sogutma Gazi1 Kaybi Isletimden Cekme 70
Toplam Kullanim Omrii Siiresince Sogutma Gazi Kayb1 (L) | 280
CO, Esdegeri 1050000
Dolayli Etki 463727
TEWI 1513727

31
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Tablo 5.4. TEWI CO,-R404A Sistemi i¢cin Hesaplama-[5]

Standart Hesaplama Yontemi

Giris Verileri

Uygulama Sektori Ticari

Sogutma Gaz1 Sivisi R404A

Sogutma Gaz1 Yiikii (M) 10.0 kg

Yillik Enerji Tiiketimi

Gilig Girisi 4423.9 kWh
Yardimci 0.0 kWh

Sektorel Faktorler

Sistem Isletimsel Kullanim Omrii (N) 10.00
Sogutma Gaz1t GWP’si 3750.00
L1 5 S1 | 25.00
L2 0 S2 | 0.00
Geri Donitistlirme Verimliligi | a 0.3

CO, Emisyon Faktorii B | 0.43
Girig Verileri

Uygulama Sektorii Ticari

Sogutma Gazi Sivisi R744 (COy)

Sogutma Gazi Yiikii (M) 40.0 kg

Yillik Enerji Tiiketimi

Gilig Girisi 725.3 kWh
Yardimci 0.0 kWh

Sektorel Faktorler

Sistem Isletimsel Kullanim Omrii (N) 10.00
Sogutma Gaz1t GWP’si 1.00

L1 2 S1 | 25.00
L2 0.5 S2 1 0.00
Geri Donitistlirme Verimliligi | a 1

CO, Emisyon Faktorii B | 0.43
R404A HESAPLAMALARI

Sogutma Gazi1 Kaybi Isletimsel (L) 30.00
Sogutma Gazi1 Kaybi Isletimden Cekme 7.00
Toplam Kullanim Omrii Siiresince Sogutma Gazi kayb1 | 37.00
CO, Esdegeri 138750.00
Dolayl Etki 19022.73
TEWI R404A 157772.73
R744 HESAPLAMALARI

Sogutma Gazi1 Kaybr Isletimsel (L) 110.00
Sogutma Gazi1 Kaybi Isletimden Cekme 0.00
Toplam Kullanim Omrii Siiresince Sogutma Gazi kaybr | 110.00
CO, Esdegeri 110.00
Dolayli Etki 3118.88
TEWI R744 3228.88
TEWI TOPLAM 161001.60
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Arastirma, R-404A/R-744 kaskad sistemi kullanimi ile yapilacak 6nemli
derecedeki enerji tasarruflarinin oldugunu agik¢a ortaya koymustur. Hesaplamalar R-
744 sisteminin klasik sistemlerle karsilastirildiginda CO, emisyonlar: biiyiik 6l¢iide

azalttigin1 géstermistir [5].
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6. OZGUN BIR CO,-404A KASKAD CEVRIMININ
TASARIMI, IMALATI ve TESTI

6.1. Amacg

Calismanin altinci boliimiine kadar olan kisimlarda degisik o6zelliklerinden
bahsedilen CO, gazmin sogutucu akiskan olarak kullanim1 hakli nedenlerden dolay1
giderek yayginlasacaktir. Avrupa iilkelerinde CO, sogutucu gaz olarak kullanilmaya

baslanmasina ragmen, Tiirkiye’de heniiz sistematik bir uygulama bulunmamaktadir.

Bu nedenle bu calismada; 06zgiin bir diisiik basing (subkritik) CO, kaskad
sistem tasarlanarak, imal edilmis ve c¢evrimin deneyimlenmesi hedeflenmistir.
Bununla beraber sistem kompanentlerinden biri olan CO, evaporatdrii tasarlanip,

iiretilerek sistemde calisirhigi test edilmistir.

6.2. Sistem Tasarimi

Projede ele almacak sogutma c¢evriminin termodinamik elemanlar1 Sekil 6.1°de
gosterilmistir. Yiiksek sicaklik bolgesinde R404 A, algak sicaklik bolgesinde de R744
kullanilmaktadir. Bu iki ¢evrimdeki akigskanlar; aradaki 1s1 degistiricisi (plakali

esanjor) iizerinden birbirlerine enerji ge¢isini ger¢eklestirmektedirler.
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Sekil 6.1. CO,-R404A Kaskad Sistem Prensip Semas1 ve Sistem Elemanlari

Diisiik Sicaklik Cevriminde,

Sekil 6.1’in 1 noktasinda emilen gaz kompresorde sikistirilarak 2 noktasinda
basma hattina verilmektedir. Basma hatt1 boyunca ilerleyen sicak gaz 3 noktasinda
diisiik sicaklik cevriminin kondenseri gibi calisan plakali esanjore girmektedir.
Plakali esanjorde (kondenserde) yogusan sogutucu akiskan 4 noktasinda kondenseri
terk etmekte, 5 noktasinda genlesme valfine girerek kisilmakta, 6 noktasinda
evaporatore girmektedir. Buharlasan sogutucu akigkan 7 noktasinda evaporatore terk
etmekte emme hattt boyunca ilerlemekte ve 1 noktasinda kompresore girerek

¢evrimini tamamlamaktadir.



36

Yiiksek Sicaklik Cevriminde;

Sekil 6.1’in 1 noktasinda emilen gaz kompresorde sikistirilarak 2 noktasinda
kompresorii terk ederek, 3 noktasinda kondensere girmektedir, yogusan gaz 4
noktasinda kondenseri terk etmekte ve 5 noktasinda genlesme valfine girerek
kisilmakta 6 noktasinda yiiksek sicaklik cevriminin evaporatore gibi davranan plakali
esanjore girmektedir. Burada buharlasan gaz 7 noktasinda evaporatore terk etmekte

ve emme hatt1 boyunca ilerleyerek 1 noktasinda tekrar kompresore geri donmektedir.

6.2.1. Tasarim Parametreleri

Oncelikle tasarlanacak sistemin diisiik basing (subkritik) CO, ¢evrimine uygun
olmasina, yani calisma basmcinin 30 barin altinda kalmasina dikkat edilmistir.
Tasarmma ilk girdi olarak evaporatore sogutma kapasitesi ile baglanmis ve sistem test
amacl kullanilacagindan 10 kW civarinda bir kapasitenin uygun olacagma karar

verilmistir.

Buna gore; CO, gazi ile ¢alismaya uygun kompresor markalar1 kontrol edilmis
ve 10 kW’lik kapasiteye en yakin olan kompresor secilerek, evaporatore kapasitesi
belirlenmistir. Kaskad sistemde; CO, tarafi icin kondenser, R404A tarafi i¢in
evaporatore gorevi yapan plakali 1s1 esanjoriinde (degistiricisinde) meydana gelecek
1s1 transferi i¢cin AT=5 °C alinarak; R404A tarafi evaporasyon sicakligina ulasilarak

tiim ¢evrim tamamlanmustir. Tasarim girdileri asagida 6zetlendigi gibidir;

Kapasite: 14,5 KW (CO, taraft)
Evaporasyon Sicakligi: -25 °C (CO; tarafi)
Kondenzasyon Sicakligi:-10 °C (CO, taraf)
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AT=5 °C (Plakal1 Esanjor)

Kompresor verileri kullanilarak, sistem dizayni Cool Pack programu ile yapilmistur.

Tablo 6.1°de; verilen tasarim girdileri i¢in secilen Bock marka kompresor

goriilmektedir. Buna gore; -25 °C evaporasyon sicakligi i¢in, kompresor kapasitesi

14,45 kW’dir, tretici firma katalogunda tesisat caplar1 da goriilmektedir. Buna gore

secilen kompresor modeli; Bock Marka yar1 hermetik HGX 12-P 60-4 CO,'dir.

Tablo 6.1. Diisiik Sicaklik Tarafi Kompresér Modeli-[12]

CO2 50 Hz.
Tip Kon. Sic. | Q=Sogutma Kapasitesi (W) P=Gii¢ Tiiketimi (kW)
°C 25 =30 -35 -40 45 | -50
20 Q 10850 | 8600 | 6650 | 4950
P 1.60 1.70 | 1.75 | 1.70
15 Q 12600 | 10150 | 8000 | 6100 | 4500
P 1.70 1.90 195 | 1.95 | 1.90
HGX12P / 60-4 10 Q| 14450 | 11750 | 9400 | 7350 | 5550 | 4050
co2 P50 | 210 | 220 | 225 | 220 2.10
P Q| 13450 | 19903 | 8650 | 6700 | 5000 | 3650
P| 225 2.55 260 | 2.55 | 2.45 | 2.25
0 Q| 22450 | 10000 | 7900 | 6050 | 4500
P| 2.90 3.00 3.00 | 290 | 2.70
20 Q 13500 | 10700 | 8250 | 6100
P 1.95 2.10 | 2.15 | 2.15
15 Q 15600 | 12550 | 9900 | 7600 | 5550
P 210 | 235 245 | 245 | 235
HGXI12P / 75-4 10 Q| 17850 | 14600 | 11700 | 9100 | 6900 | 5000
CO2 P| 235 2.60 2.75 280 | 2.75 | 2.60
s Q| 16700 | 13500 | 10750 | 8300 | 6200 | 4550
P| 295 3.15 3.25 320 | 3.05 | 2.80
0 Q
P




Tablo 6.2. Diisiik Sicaklik Tarafi Kompresorii Teknik Ozellikleri-[12]

Silindir Sayisi, Mil. Strok

2/34 /34 mm

Stipiirme Hacmi 50/60 Hz (1450/1740 1/dak.)

5,40/ 6,40 m*/h

Maksimum Akim Degeri 45,0 /26,0 Amper
Motor Koruyucu MP 10

Koruma Sinifi IP 65

Agirlik 49 kg

IA/IIL;Z?(a](;Z ig;l)en Pozitif Basing (Diisiik Basing, 27 1 43 bar

Emme Hatt1 Baglanti Cap 16 mm- 5/8”
Basma Hatt1 Baglanti Cap1 12 mm-1/2”
Yaglama Yag Pompasi Ile
D1s Olgiiler 415 /240 /280 mm
Buna gore;

Diisiik Sicaklik Tarafi Evaporator Kapasitesi = 14,45 kW

Diisiik Sicaklik Tarafi Kompresor Cekilen Gli¢ = 1,9 kW

Diistik Sicaklik Tarafi Kondenser Kapasitesi = (14,5+1,9=16,4 kW)
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Buradan hareketle; R404A tarafi kompresorii de benzer Sekilde secilmistir,

evaporasyon ve kondenzasyon sicakligi bilinen c¢evrim i¢in gerekli olan sogutma

kapasitesi; diisiik sicaklik ¢evriminden atilmasi gereken enerjiye esit yani 16,4

kw’drr.

Kapasite: 16,4 KW (R404A tarafi)
Evaporasyon Sicakligt: -15 °C (R404 A tarafi)
Kondenzasyon Sicakligi: 40 °C (R404A tarafi)

Secilen kompresor kapasitesi, ileride yapilacak deney ve testlerde diisiiniilerek
bir miktar daha biiyiiktiir. Buna gore; secilen kompresér Bock Marka yar1 hermetik

HGX4/555-4"diir.



Tablo 6.3. Yiiksek Sicaklik Tarafi Kompresor Modeli-[10]
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R404A/R507 50 Hz.

Tip Kon.Sic. | Q=Sogutma Kapasitesi (W) P=Gii¢ Tiiketimi (kW)

°C 7.5 5 0 -5 -10 -15 -20 -25

30 Q| 59592 | 55162 | 46891 | 39392 | 32648 [ 26643 | 21359 | 16359

HGX4 / P| 10.23 | 10.34 | 10.36 | 10.12 | 9.66 | 9.02 | 8.25 | 7.39

555-4 Q| 52080 | 48054 | 40560 | 33792 | 27735 (22372 | 17687 | 13661
HGX4 / 40

5554 S P| 1325 | 13.07 | 12.53 | 11.80 | 10.91 |19.92 | 8.85 | 7.76

50 Q| 43295 | 39767 | 33234 | 27384 | 22200 | 17666 | 13764 | 10479

P| 15.61 | 15.16 | 14.13 | 1298 | 11.74 | 10.46 | 9.17 | 7.92

Tablo 6.4. Yiiksek Sicaklik Tarafi Kompresdr Teknik Ozellikleri-[12]

Silindir Sayis1, Mil. Strok

4/55/49 mm

Stipiirme Hacmi 50/60 Hz (1450/1740
1/dak.)

48.,20/57,80 m’/h
380-420 V-3-50 Hz
440-480 V-3-60 Hz

Maksimum Akim Degeri 38,3 Amper

Motor Koruyucu MP 10

Koruma Sinifi IP 65

Agirlik 157 kg

I]\g/lislizfl; iiﬁegi?jglf Basing (Diistik 27 1 43 bar

Emme Hatt1 Baglanti Cap 35 mm- 1 3/8”
Basma Hatt1 Baglant1 Cap1 28 mm-1 1/8”
Yaglama Yag Pompasi Ile
D1s Olgiiler 690 / 360 / 405 mm
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6.2.2. Cool Pack Programi ile CO,-R404A Kaskad Sistem

Tasarimi

Bolim 6.2.1'de elde edilen parametreler kullanilarak, sistem tasarimi

yapilmistir. Tasarim adimlar1 Sekil 6.2°de gosterildigi gibidir.

# CoolPack E]@

File Settings ©Options Help
[ & Jl| Refigeration Utiities  CoolToals: Cycle Analysis ] CoolTools; Design] CoolToals: Evaluation] CoolTools; Auxiliary] Dynamic]

a0 OOEEEEEe 8 E E .

Combination of one-stage cvcles, bwo-stage cascade system ':
booITooIs: Cycle Analysis

ONE-STAGE CYCLES:
. D evaporator
. Flooded evaporator

TWO-STAGE CYCLES:
. DX evaporators, one-stage compressors

D3 evaporators, liguid injection in suction line, one stage compressors
L] D evaporators, liquid injection in suction ling, two-stage compressor
. Flooded evaporators, open intercooler, one-stage compressors
. Flooded evaporators, closed intercooler, one-stage compressors

COMBINATIONS OF ONE-STAGE CYCLES:
. Two separate cycles, subcooling of liquid for low temperature cycle
e Two-stage cascade system

TRANSCRITICAL ONE-STAGE CYCLES:
. D gvaporator with CO2 as refrigerant

TRANSCRITICAL TWO-STAGE CYCLES:
. D evaporator with CO2 as refrigerant, no intermediate load

Sekil 6.2. Tasarimin Ilk Adimindaki Cool Pack Arayiizii-[13]

Sekil 6.2°deki ekranda; Cool Tools “Cevrim Analizi” opsiyonu secildikten
sonra; “Tek Kademeli Cevrimlerin Kombinasyonu” ve “Iki Kademeli Kaskad

Sistem” opsiyonu secilmektedir.

Yazilim igerisindeki “tek kademeli ¢evrimlerin kombinasyonu™ Sekil 6.3’ daki

gibi modellenmistir.



41

© 00 iy O (1} 2] ()

E Hatt
(7] {s’im "0 0
__ A

Basma Basma

Py Hatt (DL} et 1 Hatt (DL)

Ewme 2“51“1‘ Fme i“kls ek

Gaz Is1 ademe Gaz L ademe

Desistiricisi Kompresorii Yitksel Desi o Kompresérii
Driisiik egl5tucisy . Kademe| Degistivicisi Yiiksel
Kadere (SGHX) r{“s“l\ Evap. (SGHX) Kademe
Evap. Opsiyonel Ix_mleme- |4 Opsivonel Fondenser | 4
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Sekil 6.3. Cool Pack Yazilimi1 Tek Kademeli Cevrimlerin Kombinasyonu-[13]

Sekil 6.3’da gorildiigii gibi her ¢evrim kendi kompresorii, kondenseri,
genlesme valfi ve evaporatoriine sahiptir, verilen emme gazi 1s1 degistiricileri (SGHX)

her iki ¢evrim i¢inde opsiyoneldir.

Verilen modelde; yiliksek sicaklik cevriminde; sisteme plakali esanjore
ilaveten bir de yiiksek sicaklik c¢evrimi normal evaporatore gibi calisacak bir

evaporatore ilave edilmistir.

Birka¢ adim sonra verilecek olan Log(P)-h diyagrami lizerinde verilen noktalar;

Sekil 6.3’da verilen noktalar1 temsil etmektedir.

Test edilmek tizere tasarlanan CO,-R404A kaskad sisteminde; emme gazi 1s1
degistiricileri (SGHX) kullanilmamaktadir. Aym1 Sekilde; kaskad ¢evrimin yliksek
sicaklik tarafi normal evaporatore kullanilmamis sadece plakali esanjor kullanilmistir.
Sistem veriler1 Sekil 6.4’deki gibi ekranda yazilima girilmekte; termodinamik

hesaplama sonuglar1 ve Log(P), h diyagrami elde edilmektedir.
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BiS EES Distributable Cf\program files\coolpack\eescoaltools\pack_Lexe 4. Tool_C10 - [Cycle Specification]
_t% File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help

|CYCLE SPECIFICATION |

Tenr[FC] -' ATgpur [K]: | Jrlo SGHX j | Apg ur[K]: Apg o 7[K]:

TeurCel:[250]  ATgr0a: [20] App_ur K12 [0,20] Appy 7 [KD:

- | REFRIGERANTS |
Teur PC : ATge pr[K]: ] Ho SGHX J REFRIGERANTS
TeurPCl:[100]  aTeeyr 41 [20] HT:[Re0sn ~] LT: [R74s ~]

|

CYCLE CAPACITY
HT: |Cooling Capacity Ge ur kW1 7| [0] Qg yr: 16,4 kW] fyr: 0,1502 [ka/s] Vg pr: 31,53 (m°m]
LT: [Cooling Capacity Geur kW1~ [1445] Qi 14,5 [KW] 7 0,05402 [kais) Vg ir: 464 [m°n]
HT: lF‘ower consumplionl";rh-r kW] _'_| Mysyr: 0.525[] WHT: 9,92 [KW] :
LT: |F‘0werconsumplion‘;’m [“""']Lj T LT* 0,556 [] WLT:1.9 [k Whor: HAZTRU
HT: |Heat loss factor fgyr [%) - four: 10,0 Bl Topr: 67.7 [°C] Quosspr: 1.0 [KW]
LT: |Heat loss tactor fgyr [%] - fair: 10,0 ] Taur: 216 °C) Ouosscr: 0.2 kW]
HT: ]Unuse!ulsunerheal ATy s wr [K] L] QSL,HT: 152 [V Tgur: -12,0[°C] ATgy s nr: 10K
LT: |unuseful superheat ATgn 507 K1 =] Qg i 201 W] Taur: -20,0 [°C) ATgusiir: 301K
| Calculate] Plint l ? Help ” fny Home |  Ausiliary ] State Poinls] COPyr: 1,650 COP_r: 7,605 |

Sekil 6.4. Kaskad Sistem Cevrim Ozellikleri Cool Pack Ara yiizii-[13]

Sekil 6.4°de sisteme girilen veriler asagidaki gibi agiklanmaktadir;

Sicaklik Seviyesi (Temperature Level) Boliimii: Bu boliimde girilmesi gereken
sicakliklar diisiik sicaklik ¢evrimi ve yiiksek sicaklik ¢evrimi icin evaporasyon ve

kondenzasyon sicakliklar1 ve asir1 kizgilik ve asir1 sogutma degerleridir.

Basmg Diistimleri (Pressure Drops) Bolimii: Emme ve basma hatlarindaki

doyma sicakligindaki basing diisiimleri olarak tanimlanmaktadir.

Sogutucu Akiskan Secimi (Refrigerant [ISO-number): Verilen listeden kaskad

sistemin sogutucu akiskanlar1 se¢ilmektedir.
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Emme Gazi Is1 Degistiricisi (Suction Gas Heat Exchanger (SGHX)): Emme
gaz1 151 degistiricisinin termal verimi olarak tanimlanmaktadir. Tasarlanan test

sistemine ilave edilmemistir.

Cevrim Kapasitesi (Cycle capacity): Yiiksek sicaklik tarafi ve diisiik sicaklik

tarafi evaporatorlerinin sogutma kapasiteleri girilmektedir.

Yiiksek sicaklik tarafi icin programa girilmesi gereken evaporator kapasitesi
yiiksek sicaklik tarafi normal evaporatorii olarak tanimlanan evaporator kapasitesidir.
Normal evaporator kapasitesi ile plakali esanjor kapasitesi toplanmakta ve kondenser

kapasitesine ulasilarak hesaplamalar yapilmaktadir.

Test edilmek {lizere tasarlanan kaskad sistemde ilave evaporator

diisiiniilmediginden yiiksek sicaklik tarafi evaporator kapasitesi sifir alinmastir.

Kompresor Performans: (Compressor performance): Kompresorlerin cektigi

gii¢ girilmektedir.

Kompresor Is1 Kaybi (The compressor heat loss): Kompresoriin ¢ektigi giliciin
% olarak 1s1 kayb1 faktoriidiir. Bu faktor; kompresor verimini ya da kapasiteyi
etkilememektedir, kompresor basma sicakligini hesaplamaktadir. Yart hermetik

kompresorler i¢in bu deger %10 ~%25 alinmaktadir.

Emme Hatt1 (Suction line ): Emme hattindaki faydasiz kizgmlik, Kelvin olarak

girilmektedir.

Bu bilgiler 15181nda tiim veriler sisteme girilmistir ve logP-h diyagrami Sekil

6.5°deki gibidir.
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TS EES Distributable C:\pregram files\coolpack\eescooltools\pack 1.exe 4. Tool_C10 - [Diagram Window]
tnglle Edit Search Options Calculate Tables Plots  Windows Help

CYCLE ANALYSIS : COMBINATION OF ONE-STAGE CYCLES
> TWO-STAGE CASCADE SYSTEM, DX EVAPORATORS

Calculate

oy = T P 37,6 [C T ¢ 67,7 [°C
Save inputs A ral Sike Ll
Ts, + 37,6 [FC] . -
2T [5:11] @/ Qo pr: 252 W] Tepr: 40,0 [°C] i

Load inputs G5 7@ 0,00 [KW]

‘T Help
Print TyLr: 120 FC

Teoir: -12.0 [°C]

Qg5 70 0,00 [kW]

>
S

Wiy : 9,92 [V

Ta 71 24,6 FC]

@ @ Qg (7184 k0] Teor 1000 [FC] @
5 [ =
atate Eoints | Qg yr: 16,4 (KA Tepr: 150 [C] I @ / &
%+ - /
Auxiliary §
@ %ur:043 kaka) . TonT: 120 €]

Taprt 13,2 [°C]
my7: 0,05402 [ke's] )
Qg (7 :14,5 [KW] TeLT:-260[C] @ Vs 1,8 (kW]

@ Hg L1+ 0,10 [kaika] \ ”
- TeiT:-20,0 FC]
© 1299 - 2001 @@ TyLT:-20,0 [FC]

Department of
Mechanical Enginesring

Technical University

T Denmark

: i ’ S REFRIGERANTyr: R404A COPyy: 1,650 COP*yr: 1,649 TicarnoTHT: 0.35
‘ersion 1.

TOOL C.10 REFRIGERANT, : R744 COPyt: 7,605 COP* ;: 7,711 TICARNOT,LT 0,47

Sekil 6.5. Kaskad Sistem Log (P)-h Diyagrami Cool Pack Arayiizii-[13]

Her bir noktadaki sicaklik, basing ve yogunluk ise Sekil 6.6’daki Tabloda verilmistir.

= EES Distributable f:Aprogram files\coolpack\eescooltools\pack _1.exe 4. Tool C10 - [State Points]

rfﬁ' File Edit Search Calculate 7 = At wWindows Help
STATE POINTS
HIGH TEMPERATURE (HT) LOW TEMPERATURE (LT)
STATE POINT | TEMPERATURE | PRESSURE | ENTHALPY | DENSITY [STATE POINT| TEMPERATURE | PRESSURE | ENTHALPY | DENSITY
[kPa] [kJkgl | [kgim’] - rcl IkPa] [kdkgl | [kaim’]

2 1826.1 268.0 80.1 2 21.6 2663.7 -31.9 56.6
3 1817.3 268.1 79.6 3 21.6 2648.6 -31.8 56.2
4 1817.3 109.2 979.3 4 -12.0 2648.6 -334.8 994.0
5 1817.3 109.2 979.3 5 -12.0 2648.6 -334.8 994.0
6 364.1 109.2 = 6 -25.0 1682.7 -334.8 &
7 364.1 212.0 7 -23.0 1682.7 -67.3 43.2
8 361.5 213.0 8 -20.0 1671.9 -63.6 419
9 361.5 211.9 a9 - - - -
1 361.5 -13.2 1 -20.0 1671.9 -63.6 419

ADDITIONAL INFORMATION

Tz 5,7t 48.3[°C]

Ta o urt 73.1[°C]

Tzis,7: 11.2[°C]

Tow 7t 247 [°C]
Pressure ratio - HT {p= /p4 ) [-]1: 5.051
Pressure ratio - LT (pz /py ) [-1: 1.593

Sekil 6.6. Kaskad Sistemin Her Bir Noktasindaki Sicaklik, Basing ve Yogunluk Cool

Pack Arayiizii-[13]
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Tablolarda goriilen, termodinamik sonuglar asagidaki tanim ve bagintilar esas

alinarak yapilmaktadir.

Ideal sogutma sisteminde kompresor giicii esitlik 6.1°den hesaplanmaktadir.

w, = ety = ) 6.1)
ﬂis

Burada Wc kompresor kapasitesi; mr sogutucu akiskan debisi, h entalpi, nis
kompresoriin izentropik verimidir. 1 ve 2' alt indisleri ise sirasiyla kompresor giris ve
cikisini temsil etmektedir. Kompresoriin izentropik verimi mis kompresoriin ideal

sikistirma 1s1sinin gergek sikistirma 1sma oranidir [ 14].

hy —hy (6.2)

Burada h2, kompresér c¢ikisindaki gercek entalpidir. Sistemin sogutma

kapasitesi veya bir diger tabir ile evaporator kapasitesi esitlik 6.3 ile tanimlanir.

Qz = mg(hy — h.) (6.3)

Kondanser kapasitesi ise esitlik 6.4’deki gibidir.

Qg = mg(h, —hg) (6.4)

Evaporator veya sogutma kapasitesi aynt zamanda, Termodinamigin I.
Kanununa gore, kondenserden atilan 1s1 miktariyla kompresor tarafindan harcanan

giiciin farki olarak tanimlanmistir [15].
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Qe = Qg — W¢)
(6.5)

Bir sogutma makinesi veya 1s1 pompasinin performansi, performans katsayisi
(COP) ile degerlendirilir. ideal buhar sikistrmali bir sogutma ¢evrimi i¢in COP

esitlik 6.6’daki gibi tanimlanir [16].

__elde edilmek istenen sogutma etkisi

COP = ———
harcanan is girisi
COop = &
We
QE h1 - h4
COP=—=———
W, h,—h, (6.6)

Cool Pack programinda iki farkli performans sabiti kullanilmistir; COP
ve COP*. COP* olarak verilen degerler esitlik 6.7°deki bagintiya gore

hesaplanmaktadir [13];

mEthmpreshrglri;i - hknnden BEL";LI.{[;[:)
wknmpr'e—sl’:lr' (6?}

COP =

Ty yiiksek 1s1 kaynagi sicakligi ve Ty diistik 1s1 kaynagi sicakligi olmak iizere
ve her iki sicaklikta Kelvin cinsinden olmak tizere, Ty ile Tp sicakliklar1 arasinda
calisan sogutma makinesinin alabilecegi en yiiksek deger COPcarnor olarak ifade

edilmekte ve esitlik 6.8’deki bagnt1 ile hesaplanmaktadir.



47

Iy (6.8)
COF =
CARNOT — T T,

Carnot verimi (Mcarnot ) esitlik 6,9°deki baginti ile hesaplanmaktadir [13];

COP”

Necarwor =
COParnoT

(6.9)

Buna gore sistem tasarimi termodinamik olarak tamamlanmis olmaktadir,
bundan sonraki adimda sistemin ana termodinamik elemanlarindan olan evaporator
ve kondenser tasarimi yapilacak, plakali 1s1 esanjorii ve diger elemanlar secilecek

deney diizenegi tesisat borular1 ¢aplandirilacaktir.

6.2.3. Sistem Elemanlarinin Se¢imi

Diisiik Sicakhik Tarafi CO, Evaporatorii Dizayni

CO; evaporatorii; Friterm firmast Coils 5.5 esanjor tasarim programi
kullanilarak yapilmustir. Ilk defa iiretilip test edilecek bu iiriindeki tasarim

farkliliklar1 agagidaki gibidir,

Kalm etli boru kullanilmistir (0,35 mm yerine 1,0 mm)

Normal tasarlanan evaporatorlerde sogutucu gaz bir distribiitér yardimi ile
evaporatore germekte ve kolektor yapisi ile evaporatorii terk etmektedir, tasarlanan
CO; evaporatoriinde gaz kolektor yapist ile evaporatore girmekte ve kolektor yapisi

ile evaporatorii terk etmektedir.
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Evaporatordeki devreler esit Sekilde dagitilmis ve miimkiin oldugunca devre

boyu uzun tutulmaya calisilmistir.

Evaporator, enerji tasarruflu, elektronik motor giiriiltiisii olmayan, direkt hiz

kontrolii EC fan ile dizayn edilmistir.

Dizayn edilen evaporator, bakir borulu ve aliminyum kanathidir, buna gore

Coils 5.5 tasarim programina girilen veriler asagidaki gibidir;

e Lamel geometrisi: 3228 (32: borular aras1 dikey uzaklik, 28: borular arasi
yatay uzaklik)

e Lamel kalinlig1: 0,10

e Boru cap1: 1/2”

¢ Boru et kalinligr: 1 mm

e Hava debisi: (kapasiteye bagli olarak, deneme yanilma yolu ile bulunacaktir)

e Hava giris sicakligi: -18 °C

e Evaporasyon Sicaklig: -25 °C

e Kondenzasyon Sicakligi: -10 °C

e Bagil Nem: %50

e Lamel Yiiksekligi: imalat kriterleri ve kapasiteye bagl olarak deneme yanilma
yolu ile bulunacaktir

e Lamel Boyu: imalat kriterleri ve kapasiteye bagli olarak deneme yanilma yolu
ile bulunacaktir

e Lamel Araligi: imalat kriterleri ve kapasiteye bagh olarak deneme yanilma
yolu ile bulunacaktir

e Devre Sayisi: tasarim kriterleri ve kapasite goz oniinde bulundurularak deneme

yanilma yolu ile belirlenecektir.
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Tasarlanmas1 gereken Evaporator i¢gin gerekli evaporator kapasitesi: 14,5

kw’drr.

DX batarya (evaporator 1s1 degistiricisi) tasarim kriterleri géz oniine alinarak,
bu parametreler degistirilmekte ve istenen kapasiteyi saglayacak optimum dx batarya

dizayn edilmektedir.

Geleneksel sogutucu akiskanlar i¢in; Friterm firmasi tarafindan tavsiye edilen;
dx batarya ve kondenser bataryasi tasariminda dikkat edilmesi gereken tasarim

parametreleri Tablo 6.5’deki gibidir.

Tablo 6.5. Geleneksel Sogutucular i¢in; Evaporator (DX) ve Kondanser Bataryasi

Tasarim Kriterleri-[17]

Teknik Ozellikler Dx (Evaporator) Batarya Kondenser Bataryasi

Boru Malzemesi Bakir Bakir

Boru I¢ Formu Diiz-Yivli Diiz
M2522-3/8” F2522-5/16”
M3228-1/2” M2512-3/8”
M4035-1/2” M2519-3/8”

Geometriler F3833-5/8” M2522-3/8”
M4035-5/8” F3228-3/8”
M2519-3/8” F3228-1/2”
F2522-3/8” F2522-3/8”
3/87-0,35 mm 5/167-0,28 mm

paar Boru Ei 1/27-0,35 mm 3/8°-0,30-0,35 mm

8 5/87-0,40 mm 1/27-0,35 mm

Alliminyum Alliminyum
Epoksi Kaph Epoksi Kaph

Lamel Malzemesi Hidrofilik Kapli Lamel Hidrofilik Kapli Lamel
Bakir Lamel Bakir Lamel
Politiretan Politiretan

Lamel Formu Kaburgali / Diiz Kaburgali

Lamel Arali1 (mm) 1,6-1,8-2,1-2,5-3,2 1,6-1,8-2,1-2,5-3,2

Lamel Kallig1 (mm) | 0,10-0,12-0,15 0,10-0,12

Lamel Dizili Uzunluk |\ 1. 00, Maks. 4000 Min. 200, Maks. 8400

= Lig(mm)

Lamel Dizili

Yiikseklik = HR(mm) | 2252 2285
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Kasetleme Malzemesi

Galvaniz Sac, Paslanmaz,
Aliiminyum

Galvaniz Sac, Paslanmaz,
Aliiminyum

Kolektor Malzemesi | Bakir Bakir

ic Akiskan Cinsi R22, R404A, R134, R507, R22, R404A, R134, R507,
R407C R407C

Su Rejimi (°C) - -

Batarya Sira Sayisi 2-3-4-6 2-3-4

Gegis Sayisi-Devre
Sayisi

Gegis (pas) sayisi ¢ift say1
olmalidir. Devre sayis1 =
Toplam boru sayisi/Gegis
sayisl

Gegis (pas) sayisi ¢ift say1
olmalidir. Devre sayis1 =
Toplam boru sayisi/Gegis
sayisl

Batarya Alin Hava
Hiz1 (m/s) (min.- opt.-
maks.)

1,8-(2,5-3,0)-3,5

1,8-(2,5-3,0)-5,0

Gaz Tarafi Basing

Kaybi (kPa) 10-50 10-50
Hava Tarafi Basing
Kaybi (kPa) Opt. 20-100, Maks. 200 Opt. 20-80, Maks. 120
Defrost Sistemi Istege Bagli Olarak ]
Eklenebilir.
Batarya Test Basinci 30 30
(bar)
Batarya Isletme 21 )

Basinci (bar)

Dizayn edilen CO, evaporatdrii bataryasi giivenlik nedeni ile 48 barda test

edilmistir, caligma basinci 16 bardir.

Buna gore,

dx batarya i¢in Coils 5.5 programi ara yiizii ve teknik c¢ikti

sayfalar1 Sekil 6.8’de verilmistir. Tasarlanan evaporator kapasitesi ihtiya¢ olandan

bir miktar fazla sec¢ilmistir.
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CO2 Evaporatorl
e e A

CO2 Evaporator

Kapasite ' Sogutucu akiskanlar B744
Hava dehisi I..m.3’rh | 11250,3. Bkiskan debisi | kafs ;[ ||3{|3519
Evaporasyon sicakligi | o ﬂ |_25 Kondenzasyon sicakligi o ﬂ l_m

= | Kuru termametre girs sicakl o ﬂ |—1El | Kuru termametre cikis sicaklic_l. oC ﬂ I-ELU

. Giris vas termometre sicakligl o LI |—1El.,1 Cikis yas termametre sicakligill 5 | LI I_EI?D

Giris bagil nemi Ig5_' Cikis bagil nemi 100
Hava tarafi kirlenme katsayi:hqg Kf‘r“‘ﬂ ID Boru tarafi kilenme katsayisi j‘n2 K I ;[ |U. -
Kizgirlik I o ﬂ |D Asiti sogutrna o ﬂ ||3
Hava basing kaybi I Pa ﬂ |1|33J1 | Toplam akiskan basing kaybi l kPa ﬂ ngg}'g
Hava hid [ =] [ Akiskan i [ ;I E

eriere bak Yazelima Onizieme

Sekil 6.7. CO, Evaporatorii Tasarimi Coils 5.5 Arayiizi-[ 18]
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FRITERM T |
TERMIK CHAZLAR SANAYIVETICARETAS. MOSTERL:  FRITERM (@t 2»
Orgamize Deri Sanyi Balgesi 18. - Yol Tush ILGILL:
“T:_m;'mmmmlm TARIH: 3 Oca 2010 | EK IS0 9001
3 1. ot FAKS NUMARAM@0) 216.3941287
ol 2 finenisupesoniine. com ACIKLAMA: CO2 Evaporatori
BOYUTLAR
. 0
e . sDout 28
) LL (mm) 1350
LR (mm) 2035
LDMax (mm) 2113
© o LH (mm) S5
-] HR (mm) 6415
TH (mm) 165
TR (mm) 0
L . 0
L . 0
o 0
— 0
Direkt Genlesmeli Batarya
MODEL: 32x28-1/2 C S 18T 6R 1950A 6,00P 6 NC
KAPASITE 1630 W
DUYULURITOPLAM KAPASITE ORANI 0,8846
TRANSFER YOZEV! 60,34 m2
GENEL TRANSFER KATSAYISI 5145 Wiim2 K)
TEORIK DTML 5.32 °C
LAMEL MALZEMES! Aluminium
BORU MALZEMESI Copper
LAMEL KALINUIGI 0,000 mm
BATARYA IC HACMI 2112 L
BORU DIS GAP! 1330 mm
BORU IG GAPI 1130 mm
HAVA TARAFI
ATMOSFERIK BASING 1.00 bar
HAVA DEBISI 12500 m3m
HAVA AKIS HIZ 312 ms
GIRIS HAVASI YOGUNLUGU 1.36 kg/m3
KURU TERMOMETRE GIRIS SICAKLIGH -18,00 °C
GIRIS BAGIL NEMI 95,00 *
GIRIS OZGOL NEMI 07471 gkg
GIRIS ENTALPISI 1627 kg
KURU TERMOMETRE CIKIS SICAKLIGI 21,02 s
CIKIS BAGIL NEMI 100,0 *
CIKIS OZGOL NEMI 05837 a%g
CIKIS ENTALPISI 19,71 kg
HAVA BASING KAYE! 103,1 Pa
KISMI TRANSFER KATSAYISI HAVA TARAFI 79.01 Wipm2 K)
HAVA TARAFI 0 m2 KW
AKISKAN TARAFI
BORU IGINDEKI AKISKAN R744
AKISKAN DEBISI 0,0619 Kg's
SOGUTUCU AKISKAN HIZI (GAZ FAZI) 235 mis
SOGUTUCU AKISKAN HIZI {SIVI FAZI) 00976 ms
ASIRI SOGUTMA DERECESI 0 °c
KIZDIRMA DERECESI 0 °C
EVAPORASYON SICAKLIGI -25,00 sC
KONDENZASYON SICAKLIGI -10,00 °C
AKISKAN TARAFI TOPLAM BASING KAYBI 9.2815 kPa
KISMI TRANSFER KATSAYISI AKISKAN TARAFI 1450 Wigm2 K)
SIVI TARAFI BIRIKINTI FAKTORO 0 m2 KW
FIYAT: 0 Euro
COILS 5.5 FRT1

Sekil 6.8. CO, Evaporatorii Coils 5.5 Teknik Cikt1 Sayfasi-[18]
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Yiiksek Sicakhik Tarafi Kondenser Tasarimi

Tablo 6.5°de verilen tasarim kriterleri goz oniinde bulundurularak yine Friterm
Coils 5.5 1s1 esanjorii tasarim programi ile R404A gazi ile calisacak kondenser
bataryas1 dizayn edilmistir. Evaporatdr bataryas: dizayni i¢in programa girilmesi

gereken verilen ayn1 Sekilde kondenser bataryasi i¢inde girilmistir.

Tasarlanacak olan kondenser kapasitesi ihtiyact logP-h diyagraminda da

goriilebilecegi gibi 25 kW’dur.

Buna gore, kondenser bataryasi i¢in Coils 5.5 programu ara yiizii ve teknik

cikt1 sayfast Sekil 6.10°da verildigi gibidir.

Eﬂl(ondenser | =] 4
Dosya Akiskan Avatla Grafikler Tablolar Hawa vogunlugu
Atrnasfer basing Praje Mo, |¢_1 Acidara IH044 Kondenser
| bar [EY 1 Miisteri  FRITERM =] e q|e]=]  a04s kondenser a ][] » e ]2
" Tasaiim : : :
j Kapasite - Sogutucu akiskanlar -
& Kent p [ kw =] 24,9 9 Fa04s =
Gearmetr Hava dehisi [m3th =] [16400 Akiskar debisi | kafs x| |n,1500
P5>€22-5f 16CS ;| Evaparasyon sicakligi | or L‘ |_15 Kondenzasyon sicakligi °C j |4D
Fan MO iy termometrs girs sicakl °C ¥ I3D Kuru termometre cikis sicaklc = =] I34JB
|E4E Ak :I' l-_ Gitis yas termometre sicaklic_l *C x| |1,z Clkis vas termometre sicakligi[ = | l2312

Ek basing Ika_ybi(Péjll o Giris bagil nemi ISD Cikis bagil nemi I38*1

Bor kalinfigi 128 =1 | Hava tarafi kirlenme katsavi:h,g K .:I |D Boru tarafi kilenme katsayisi 'T,g K j lD
Kéhat-kalinligirm 1z % Kizginlik I o L‘ IU Asiri sogutma o j ID
_ i _- Hava basing kaybi Pa = a5 Toplamn akiskan basing kavbi [ ppa =] [E2
K‘ar'wat:w:iksekli'3 :l" H 2 l = . o I = z
iy ava hizi [ mfs =] I3J933 Akiskan hizi l mis x| B
Dis ‘Ylizey {m2) —
! 78,4011 Yiiksekik | mm 1015 Lzunlul; | mm x| ]1140

Malzemeler Kanat Hatuwesi 5 - Bir sitadaki boru sayisi ..|4D -
Kéhat'ﬁlum'n'um j" Sira sayisi |4 Desre sayisi |15 i

S Fopper vI Gitis Kollekterii | mm o xj3s "C'i_lgis Kollektari | mm x| -]23
Uzunluk/¥okseklik | )
| 1,12205 Hesapla | erilere bak | Y azdirma Cnizleme |

Sekil 6.9. R404A kondenseri Tasarimi Coils 5.5 Araylizii-[ 18]
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FRITERfM

TERMIE CIHAZLAR SANAYIVETICARETAs. MUSTERI:  FRITERM CEtD
Orgasizs Dari Sanayi Balgwsi 18. - Yol Tuzl ILGILI: e
81474 Istanbul - TURKEY TARIH: 3 Oca 2010 ENISC €001 )
Tel.: (90) 2163941282 — Fax: (90) 216.3941287 S
= % FAKS NUMARAS0) 216.3941287
e-mil 2: friserm@uparonling com
BOYUTLAR
#Din (mm) 35
0 #Dout (mm) 28
) LL (mm) 1140
LR (mm) 1200
© LDMax (mm) 1265
* LH (mm) 1016
- fy HR (mm) 1068
TH (mm) 88
TR (mm) 0
ﬂ. . 0
1 L — o
w e 0
= - 0
LD MAX.
MODEL: 25x22.5/16 C S 40T 4R 1140A 2,50P 16 NC
KAPASITE 2454 W
TRANSFER YOZEYI 78,40 m2
GENEL TRANSFER KATSAYISI 46,33 Wi{m2 K)
ORTALAMA LOGARITMIK DELTAT 687 °c
LAMEL MALZEMESI Aluminium
BORU MALZEMES! Copper
LAMEL KALINLIGI 0,1200 mm
BATARYA IC HACMI 8.5 L
BORU DIS CAPI 8.30 mm
BORU IG CAPI 7.74 mm
HAVA TARAFI
ATMOSFERIK BASING 1,00 bar
HAVA DEBISI 16400 m3m
HAVA AKIS HIZI 393 mis
GIRIS HAVASI YOGUNLUGU 114 kgim3
KURU TERMOMETRE GIRIS SICAKLIGI 30,00 °C
GIRIS BAGIL NEMI 50,00 *
GIRIS OZGOL NEMI 13,30 gikg
GIRIS ENTALPISI 3,70 kJkg
KURU TERMOMETRE GIKIS SICAKLIGI 3478 °c
CIKIS BAGIL NEMI 3813 %
CIKIS OZGOL NEMI 13,30 aig
CIKIS ENTALPISI 8,62 kJikg
HAVA BASING KAYBI 94,55 Pa
KISMI TRANSFER KATSAYIS| HAVA TARAFI 85,02 W2 K)
HAVA TARAFI 0 m2 KW
AKISKAN TARAFI
BORU ICINDEKI AKISKAN R404A
AKISKAN DEBISI 0,1900 Kkgls
SOGUTUCU AKISKAN HIZI (GAZ FAZI) 244 mis
SOGUTUCU AKISKAN HIZI (SIVI FAZI) 02625 mis
ASIRI SOGUTMA DERECESI 0 °C
KIZDIRMA DERECESI 0 °Cc
EVAPORASYON SICAKLIGI 41500 °c
KONDENZASYON SICAKLIGI 40,00 °c
AKISKAN TARAFI TOPLAM BASING KAYBI 15,2661 kPa
KISMI TRANSFER KATSAYIS| AKISKAN TARAFI 2484 WiHm2 K)
SIVI TARAF1 BIRIKINTI FAKTORO 0 m2 KW
FIYAT: 0 Euro

COILS 5.5 FRT1

Sekil 6.10. R404A Kondanser Bataryasi Coils 5.5 Teknik Cikt1 Sayfasi [18]
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Tasarlanan kondenserde de; evaporatorde oldugu gibi EC fan kullanilmistir.

Dizayn edilen Evaporator ig¢in gerekli olan hava debisi, 3 adet fan ile

saglanmistir. Her bir fan i¢in gerekli olan;

Hava debisi = 4166 m3/h
Basing kayb1 =103 Pa

Dizayn edilen kondenser i¢in gerekli olan hava debisi ise 4 adet fan ile

saglanmistir. Her bir fan i¢in gerekli olan;

Hava debisi = 4100 m3/h
Basing kayb1 =95 Pa

Buna gore secilen EC fan; EBM marka S3G 400-LA 22-71°dir. Fanin basing

ve debiye bagh ¢alisma egrisi Sekil 6.11°deki gibidir.

- — 0 n Py | by
7 \ (rpm]  [W] [A]  [dBCA)]  [%]

o / @ 1600 340 210 75 —
' f X 1660 375 230 2 &4
) 1640 380 240 0 £

)i \ @ 1630 380 250 €8 £

1 N/ 7 1300 162 1.00 68 —
_ N \ 1300 178 110 68 64

8 N / // ® 1300 192 120 &4 6l
o / S 1300 28 120 8 54
v \f\ \ 000 76 050 61 —

A \ 000 o1 080 B0 6

4 n#’{/’/ — o - 1000 93 060 57 61
= ¥ 1000 2000 3000 4000 BI00 [rr‘v’fh] 1000 100 0?0 56 54

Sekil 6.11. S3G 400-LA 22-71 EC Fan Calisma Egrisi-[19]
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Plakah Esanjoriin Secimi

Plakali esanjor se¢im karakteristikleri asagidaki gibidir;

Kapasite = 16,4 kW

CO; gaz1 debisi = 0,05402 kg/s
404A gazi1 debisi = 0,1592 kg/s
Evaporasyon Sicakligi = -15 °C

Kondenzasyon Sicakligi =-10 °C

Bu kriterlere gore, imalat¢1 firmalar ile irtibata gecilmis ve asagidaki gibi
ozelliklere sahip olan bir plakali esanjor secilmistir. Secilen plakali esanjor, Alfa-

Laval ACH 120 EQ modelidir.

CO; gazi debisi = 0,1191 kg/s
404A gaz1 debisi = 0,3181 kg/s
Kapasite = 35,78 kW

Sistemdeki diger elemanlar, imalatcilarla irtibata gecilerek ilgili kataloglardan
secilmistir. Diisiik sicaklik tarafi (CO;) elemanlari, Danfoss DIRCalc programi
kullanilarak secilmistir. Yalniz CO, tarafi 6zel elektronik genlesme valfi Danfoss-

Danimarka ofisince se¢ilmistir.
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6.3. Tesisat Caplarinin Belirlenmesi

Yiiksek ve diisiik sicaklik tarafi ¢evrimleri i¢in tesisat borusu malzemesi olarak bakir

kullanilmastir.

6.3.1. Diisiik Sicaklik Tarafi (CO, Tarafi) Tesisat Caplarinin

Belirlenmesi

Deney diizenegi tesisat devre boyu kisa oldugundan diisiik sicaklik tarafi (CO,)
tarafi icin; secilen kompresoriin emme basma ¢api ile ayn1 alinmistir. Uzun devre

boyu olan gergek sogutma sistemlerinde mutlaka hesap yapilmalidir.

Diger kisimlarin bakir boru cap1 ise Danfoss firmasma ait DIRCalc yazilimi

kullanilarak yapilmistir.

Yazilimin ¢aplandirma yapabilmesi i¢in, evaporasyon sicakligi, kapasite, hat
iizerinde olmasi gereken elemanlarin girilmesi gerekmektedir. Boylece hat lizerinde
olmas1 gereken elemanlardan kaynaklanan basing kaybi1 ve akiskan hizi da

goriilebilmektedir.

Likit hatt1 ¢ap1 belirlenirken; yazilima, hat {lizerindeki elemanlar, sogutma
kapasitesi, asir1 kizginlik ve evaporasyon sicakligi girilmelidir. Sekil 6.12°de likit

hattinin DIRCalc programu ile ¢aplandirmasi gosterilmistir.

Buna gore emme hatt1 boru ¢ap1 5/8” (16 mm); basma hatt1 boru cap1 1/2” (12

mm) ve likit hatt1 boru ¢ap1 3/8” (9,5 mm)’dir.
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=7 DIRcalcTM - [C:\Documents and Settings\alperyozlu\Desktop\CO2\CO2\emis hattr. dan]

File Options  Help

 WSERIES Liquid line with or without phase change [JR744

Flow ar cap Capasity tarp Temperature torp Temperature

Evap.cap 145 i Evap.temp 280 °C | |Condtemp  -10.0 o

M assflow 200 kgt | |Evap.pres 168 bar| [Cond.pres 265 bar
Cu |)i|)i|1!fj (DIN] Line multplier  1.00 Superheating 0.00 K Suboooling 000 K
= H-FIPE_DIN_Cu

|Design size DNAD (8.55)| ‘Design veloeity  1.00 mﬁ’s‘ ‘Reirigerant R744 |

ﬂ WD-PIPE_DIN_Cu

H VUPIPE DIN.Cy (| [ eee e e e e s e e ME ....... ....... ...... TE] ..... ooy M ...... @.g

46-BEND_DIN_Cu
Q T Condansar Cu-TUBHID-.. GBCIOS Cu-TUBHIG-. DCR0d86.DA Co-TUBHAD-. EVRE  Cu-TUBHID-. GBCOS Cu-TUBHAO-. AKVAID-1 Ewaporatar
f G0-BEND_DIN_Cu
dpmax load bar 00164 0.00273 00185 000102 00167 00851 000885 000277 0.00521
dtmax load K 00218 000362 0.0220 000143 firel 008EE 00115 000368 0.00804
M ax.load info 1075 %
Min.rec.load %
Velmaxload mis 114 114 148 0.245 115 1.15 1,16 1,16 1.16 0.0
Welminload mé
Faed hask Fg R3 F3 DN DN Fi3 F3 * R
100%
0.135 bar
0180 K
Icuam
Wz o W2sw oew  Wzaw mea -2% 3% 5

Errors and o ks ks encepedd, The data are $ biecto change whiorbctis

Sekil 6.12. Likit Hatt1 Caplandirilmas1 DIRCalc TM 1.19 Arayiizii-[19]

6.3.2. Yiiksek Sicakhik Tarafi (R404A Tarafi) Tesisat Caplarimin

Belirlenmesi

Yiiksek sicaklik tarafi tesisat capi belirlenirken; diisiik sicaklik tarafinda oldugu
gibi deney diizenegi emme ve basma hatt1 ¢gaplar1 kompresor emme ve basma g¢aplari

ile ayn1 alinmistur.

Likit hatt1 baglanti ¢ap1 ise Sekil 6.13’daki Tablo yardimu ile hesaplanmistir.
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Bakr EMMEHATTI /AT=0,04K/m BASMA HATTI /AT=0,02 K/m; AP=74,90) SIVIHATLARI (40 °C)

Boru Doyma Sicakli, °C Doyma Sicakli, °C

D5 |50 40 0 -0 S5 S|S0 4 NS5 S Ar=2/m | AT=5K/m
Capl Karsilik Gelen Basing Kaybi Pa/m Karsilik Gelen Basing Kaybi Pa/m Hiz Kayp | Kayp

(mm) [ 165,50 240,60 337,20 455,10 679,10 863,20( 875,60 875,60 875,60 875,60 875,60 875,60 0,5m/s Ap=375,60 { AP=2189,10
170019032 (031 Q79| LAL | 200 | 205 | 222 | 237 | 252 | 274 | 287 | 430 530 1580

159 | 036 | 062 | 098 | 152 | 269 | 382 | 390 | 420 | 452 [ 481|522 | 547| 730 | 1820 | B%®

19| 063 | 107 | 172 | 263 | 467 [ 660 | 677 | 730 | 780 | 832 | 903 | 947 | 100 | 350 | 5180

20| 0% | 159|255 | 390 6% | 979 | 10001079 1036|1230 | 13,36 [ 1401 1550 46,80 1610

2| 186 | 3,0 | 504 | 772 | 13,66 (1925|1968 | 20,03 | 2274 | 82| 2628 | 7757| 2600 | 950 | 15L10

00 343 578 | 926 | 1415\ 2500|3517 | 35,9 3878 | 4154 | 4423 | 4803 5037 4L10 | 16330 | 27630

| 571|961 |1536| 2546 | 4132 | 5816|3948 | 6415 | 6872 | 7306 | 7945|8332 6030 | 28040 | 4362

54| 10,37( 19,12 | 30,50 | 46,57 | 83,90 | 114,98 117,62 | 126,86|135, 89| 144,67 157,11 164,76 100,40 | 5560 | 920

67 | 2031|3410 | 3430 | 82,75 | 145,45)203,96| 208,67| 225,07\ 241,08| 256,66| 278,73/ 292,29 15730 | 93980 | 1e0L80
79 | 30,54 | 52,78 | B412 |126,09)224,32| 31497\ 321,69 | 346,97 | 371,66| 395,67 429,701450,60) 21930 | 15990 | 4R34
105 | 67,66 | 113,08|179,89| 273,26|478,70| 670,69 | 685,03| 738,92 791,51 842,65 815,11 959,63| 391,50 | 326490 | 526560

Sekil 6.13. R404A Emme, Basma ve Sivi Hatlar1 icin kW Cinsinden Kapasiteler-[20]

e Tablodaki sogutma kapasitesi birimi kilowatt birimindendir.

e AT doyma sicakliga karsilik gelen degisme, K/m dir.

e AP Esdeger uzunluk i¢in basing kaybidir, Pa / m.

Buna

gore; Tablonun

kullanilmasinda tavsiye

edilen,

S1v1

hattinin

boyutlandirilmasinda ikinci kolonun ( AT = 2 K/m ve AP = 875,60 ) kullanilmas1

yoniindedir. Buna gore Tabloya bakildiginda 15,9 mm ¢ap i¢in alinan kapasite 18,20

kw’drr.

Ancak kondenser ve likit tanki arasindaki hat, emniyetli tarafta kalinmak

istendiginden hatta sivi-gaz karisimi olabilecegi durumlarda goz Oniine alinarak ilk

kolona (hiz=0,5 m/s) gore boyutlandirilmistir burada; 22 mm ¢ap i¢in kapasite 15,5

kw’drr.
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Buna gore, tasarlanan sistemin malzeme listesi Tablo 6.6 ve 6.7 ve tesisat
semas1 Sekil 6.14°de verildigi gibidir. Sistem ekte verilen tesisat semasina uygun

olarak imal edilmistir.

6.3.3. Diisiik Sicaklik Tarafi ve Yiiksek Sicaklik Tarafi Malzeme

Listesi

Diisiik Sicakhik Tarafi (CO, Cevrimi) Malzeme Listesi:
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Tablo 6.6. Diisiik Sicaklik Tarafi Malzeme Listesi

Sira | Komponent Te(!arlkgl Model ismi | Adet | Ag¢iklama
Firma
HGX12P / .
1 | Kompresor BOCK 60-4 CO,, 1 }45531(1(\7\\)/\]’ gucu
S50HZ ’
2 | Evaporator FRITERM - 1
3 Kiresel Vana TOTEM- GBC6S 7 e
Ve DANFOS DANFOSS !
4 Kiresel Vana TOTEM- GBC10S 7 3/9”
3/8” DANFOS DANFOSS
5 Kiiresel Vana TOTEM- GBC12S ) 1
1/2” DANFOS DANFOSS :
6 Kiresel Vana TOTEM- GBC16S 1 5/9”
5/8” DANFOS DANFOSS
, . TOTEM- DN16 (Evaporator
7 | Glivenlik Valfi DANFOS SFA 15 1 Cikis1)
. . TOTEM- DNI10 (Likit
8 | Glivenlik Valfi DANFOS SFA 15 1 Tanki)
. . TOTEM- DNI12 (Plakali
9 | Giivenlik Valfi DANFOS SFA 15 1 Esanjor Cikist)
. TOTEM- e 1 s
10 | Selonoid Valf DANFOS EVRH 6 1 L4 Likit Tanki
Gozetleme TOTEM- 1/4” Kompresor
T cam DANFOS SGH 6 U1 Yag doniis Hattr
EKC414-1A
TOTEM- ’
12 | Genlesme Valfi DANFOS AK\iielO] 1 DNI10
Kompresor Diisiik
Sicaklik,
13 Basing Kontrol TOTEM- KP6W 3| Kompresor
Unitesi DANFOS DANFOSS Yiiksek Sicaklik,
Likit Tanki1
TOTEM- Yag Ayiricidan
14 | Cek Valf DANFOS NRV 12 1 Sonta
. TOTEM- 2 »
15 | Kurutucu Filtre DANFOS DRC 048 HP 2 3/87 ve 5/8
16 | Manometre FRITERM 2 | 46 bar
17 | Yibrasyon FRITERM 1 -
Soniimleyici
Gozetleme TOTEM-
21 Camy DANFOS SGH 10 1 DNI10
. TOTEM- o
22 | Selonoid Valf DANFOS EVRH 10 1 DN10 Likit Hatt1
e GUVEN DN16-- 46 barda
23 | Akumilator SOGUTMA ) U test edilecek
24 | Yag ayirtici GUVEN - 1 DON12--- 46
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SOGUTMA barda test edilecek
o TEKNIK . DN10--- 46 barda
25 | Likit Tank KOLLEKTOR | °LMTRE test edilecek
Kompresor . 5/8” (15,9 mm)
26 | Emme Hatt FRITERM i bakir boru
Kompresor . % (12.7 mm)
27| Basma Hatts FRITERM i bakir boru
Likit Hatt1
78 (Kondans"er- FRITERM i 3/8” (9.5 mm)
Evaporator bakir boru
Arasi)

Yiiksek Sicakhk Tarafi (R404A Cevrimi) Malzeme Listesi:

Tablo 6.7. Yiksek Sicaklik Tarafit Malzeme Listesi

Sira | Komponent Te(!arlkgl Model ismi Adet | Aciklama
Firma
. HGX4/555-4, 21,21 kW, giicii
1 | Kompresor BOCK SOLZ 9.86 kW
2 | Basma hatts FRITERM ] 1 1/8” (28mm)
bakir boru
3 Kondenser FRITERM 404 A Kondenser 32 kW
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Kondenser-Likit . 7/8” (22mm)
4 | tanks hatt: FRITERM i bakir boru
. GUVEN 9 litre Yatay tipi
5 | Likit Tank1 MAKINA YGD-09 gaz deposu
Likit Tank1 GUVEN . 5/8” (16mm)
6 Cikis Vanasi MAKINA Tanka monteli vanasi
YUKSEL C-4316/5 - 5/8” "
7 | Kurutucu filtre TEKNIK CASTEL 5/8
, YUKSEL C-3740/5 - 5/8 "
8 | Gozetleme cami TEKNIK « CASTEL 5/8
. C-1078/5 - 5/8 "
9 | Selonoid valf CASTEL “ CASTEL 5/8
16,4 kW, 5/8”
10 | Genlesme Valfi DANFOS Danfos TES 5 (40 c kond; -15
C evapo.)
ALFALAVAL " "
11 | Plakali Esanjor FUZYON ACH-120 EQ 5/8” -13/8
Likit Tanki1 — 9
12 | Plakali Esanjor | FRiITERM ; >/8” (16mm)
bakir boru
hatti
13 | Kompresor Emis | ppirppm i 1 3/8” (35MM)
Hatt1
et YUKSEL SHINE YEAR .
14 | Aklimilator TEKNIK | RA209 -1 3/8” 133
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7. OLCUM, KONTROL YONTEMI VE
ELEMANLARI

7.1. Kontrol Sistemi ve Elemanlari

Kurulu algak basing (subkritik) sistemin elektrik baglantilar1 her iki ¢evirim
birbirine bagimli olarak kontrol edilecek Sekilde ayarlanmistir. Sistem caligmaya
basladiginda ilk olarak R404A ¢evrimi devreye girmekte; 35-40 saniye sonra CO,

cevrimi devreye girmekte ve sistem ayarlanan set degerlere gore calismaktadir.

Diisiik sicaklik tarafi CO, cevriminde frekans kontrollii bir kompresor;
kullanilmistir. Sistem ihtiyacina gore, frekans 30-70 Hz arasinda otomatik olarak
ayarlanabilmektedir ve debi kontrol edilebilmektedir. Bu durumda kapasite

ithtiyacina gore, ¢alisma frekansi degistirilerek enerji verimliligi saglanmaktadir.

Tez kapsamui i¢inde verilen tiim 6lglim degerleri 55 Hz. sabit frekans degeri icindir,

bu deger sisteme maniiel olarak set edilmistir.

Evaporator ve kondenser fanlar1 EC fanlar1 sicaklik ya da basingtan sinyal
alarak kontrol edilebilme ozelligine sahiptir. Test diizeneginde; evaporasyon ve
kondenzasyon basinglar1 panoya set edilmistir ve fanlarin donme hizlar

(devir/dakika) bu set degerlere gore otomatik olarak degistirmektedir.

Diisiik sicaklik tarafi (CO,) c¢evriminde; elektronik genlesme valfi
kullanilmaktadir. Burada elektronik genlesme valfi AKV 10.7. pano icine

yerlestirilen EKC 414A ile kumanda edilmektedir.
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Elektronik genlesme valfi calisma prensibi Sekil 7.1’de sematik olarak
gosterilmistir. Buna gore; hava tarafi i¢in evaporatér girisine ve ¢ikisina ayrica
akiskan tarafi i¢in evaporator ¢ikisma S1,S2 ve S3 olarak adlandirilan Pt 100 sicaklik
sensorleri yerlestirilmistir. Ayni zamanda kompresor girisine P olarak adlandirilan
basing transmitorii yerlestirilmistir.  Okunan bu degerler, elektronik valf de
degerlendirilmekte ve genlesme valfi evaporator kapasitesini saglayacak sekilde

kendini ayarlamaktadir.

L

genlegme valfi

]
|

=
20

kompresdr

k_(-

evapaoratir {

evaparatdr  (My-———————————————

fani U

Sekil 7.1. Elektronik Genlesme Valfi Kontrol Prensibi-[21]

Sistemin giivenlik kontroliiniin yapilabilmesi i¢in; yiiksek sicaklik ve alcak
sicaklik ¢cevrimlerine; Danfos marka KP15 ve KP6 basing kontrol iinitesi eklenmistir.
Bunun nedeni; asir1 diisilk emme basinglarinda ve asir1 yiiksek basma basinglarinda
sistemi korumaktir. Buna gore; sistem basinglar1 set edilen degerlerin altinda ya da

uzerinde ise sistem durdurulmaktadir.
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Bununla birlikte sistemin devre semasinda da gosterildigi gibi, kritik noktalara
giivenlik valfi yerlestirilmistir. Giivenlik valfi asagida tavsiye edildigi gibi set
edilmistir, buna gore set basinci ¢alisma basincinin en az %15 fazlast olmalidir.
Sistemdeki basing yilikselmeye devam ettigi siirece, set basmncinin %10 nu

gecmeyecek bir basing degerinde, giivenlik valfi tam olarak agilacaktir [22].

P+10% A — e
Agilma Basinci i
Set Basinci p |
A 4

Tekrar Ayarlama e

p-10% —————f-—————————-——

r 3

Caligma Basinci

A

T - .
0 100% Agllma Derecesi

Sekil 7.2. Giivenlik Valfi A¢ilma Basinci ve Ag¢ilma Derecesi-[22]

7.2. Ol¢iim Yonteminin Belirlenmesi

Esilik 7.1 ve 7.2°deki bagintilarda da goriilebilecegi gibi; kapasite Slglimii
yapilabilmesi icin; test diizenegi iizerinden sogutucu akiskanlarin entalpisine
ulagmak gerekmektedir. Bu amagla, Evaporator ve kondenser giris ¢ikislaria basing
ve sicaklik sensorleri yerlestirilmistir. Basing sensorleri secilirken, sensorlerin 6lgiim
araliginin ¢evrimin en yiiksek basincini 6lgebiliyor olmasina dikkat edilmistir. Buna
gore, CO; tarafina yerlestirilen basing sensorlerinin 6l¢iim araligi 0-160 bar; R404 A

tarafina yerlestirilen 1-39 bardir.
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@z = mg(hy — hy) (7.1)
Qx = mg(hy — hy) (72}

Sicaklik ve basing 6l¢iimii sonucunda entalpi hesaplandiktan sonra kapasitenin
hesaplanmasi i¢in ¢evrimdeki akiskan debisinin 6l¢iilmesi gerekmektedir. Bu islemi
yapmak i¢in her iki ¢evrimin likit hatlar1 iizerine rotometre tipinde iki adet debi dlcer

takilmistir.

Bu islemler sonucunda sistemin kapasitesi sogutucu akigkanlar tarafindan
Olciilmiis olacaktir fakat bu sekilde bir Olgiim yeterince kesin bir sonug

vermemektedir bunun nedeni ise kompresorlerin durus kalkish ¢aligsmasidir.

Bu durumda sonuclar1 kontrol etmek amaciyla hava tarafindan da entalpi
farkiyla kapasite hesaplanmalidir bu amagla ortamdan CO, ¢evriminin evaporatdriine
giren havanm giris kosullarin1 6lgmek amaciyla bir adet RTD tipi PT100 sicaklik
Olcer ve nem sensorii, evaporatdorden ¢ikan havanin ¢ikis kosullarini 6lgmek i¢in ti¢
adet RTD tip1 sicaklik Olcer ve hem sicaklik hem de nem Olgebilen sensorler
yerlestirilmistir. Cikis i¢cin 3 adet sicaklik Olcer kullanilmasinin amaci 3 adet fan

kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

Cikan havanin debisi; asagida belirtildigi sekilde Olgiilecektir. Evaporator
iizerinde c¢esitli noktalarda anemometre yardimi ile hava hizi dl¢iilecektir. Hava hizi

bulunduktan sonra esitlik 7.3 kullanilarak hava debisi bulunacaktir.

Q=VxA4 (7.3)

Q = Hava debisi (m3/h)

V = Ortalama Hava Hiz1 (m/s)



A = Havanin gectigi kesit alan1 (evaporator yilizeyi) m
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Test sisteminden veri alma isleminin yapilabilmesi icin; sisteme ait sensorlerin

bagli bulundugu veri kartlari, veri toplayici ilgili kanallarma takilmakta, RS232

kablo yardimu ile iletisim kurulmaktadir.

Kaskad sistemde bulunan akim c¢ikisli cihazlar i¢in veri toplayici iizerinde

yeterli sayida akim sinyali alan kanal bulunmamas1 nedeniyle; akim sinyalini voltaj

sinyaline ¢eviren devre kurulmustur.

Buna gore; basing ve sicaklik sensorlerinin listesi ve yerlesim semasi Tablo

7.1 ve Sekil 7.3’de gosterilmistir.

Tablo 7.1. Kaskad Sistem Sensor Listesi

Sensor | Sensor Kanal Montai Yeri . 5
Ad Tipi Numarasi L Olgiim Arahg
CO; kompresor ¢ikis-

PI Basing 101 | plakalt 1s1 degistirici | 0-160 bar

sensoril .
giris.

P2 Dasing top | Plakalissidegistiricl 1oy 60 gy
sensoril girisi.

P3 Bas1"n(i 103 CO, evaporator giris. 0-160 bar
sensoril

P4 Bas1"n(i 104 CO; evaporator ¢ikis. 0-160 bar
sensoril

P5 Bas1"n(i 105 CO, kompresor giris. 0-160 bar
sensoril

po | Bame | ygq | RADIA Kompresdrgkis| 4o by
sensori kondenser giris.

P7 Basmg 107 | R404A kondenser cikis. | 0-40 bar
sensoril

P8 Basmg 1og | R404A plakali 151 0-40 bar
sensori degistirici giris.
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P9 Basing 109 | R404A plakali 151 0-40 bar
sensorl degistirici ¢ikis.
P10 Bas1"n(i 110 R404A kompresor giris. | 0-40 bar
sensoril
T1 Termokupl 201 CO; kompresor ¢ikis. -200 °C-300 °C
T2 | Termokupl | 202 |92 Plakaliisi 2200 °C-300 °C
degistirici ¢ikis.
T3 Termokupl 203 CO, evaporator giris. -200 °C-300 °C
T4 Termokupl 204 CO; evaporator c¢ikis. -200 °C-300 °C
TS Termokupl 205 CO, kompresor giris. -200 °C-300 °C
T6 | Termokupl | 206 | R304Akompresdraias-) »ag o 30000
kondenser giris.
T7 Termokupl | 207 | R404A Kondanser -200 °C-300 °C
Cikist.
T8 Termokupl 208 R404A evaporator giris. | -200 °C-300 °C
T9 Termokupl 209 R404A evaporator ¢ikis. | -200 °C-300 °C
T10 Termokupl 209 R404A kompresor giris. | -200 °C-300 °C
mco; Debimetre 121 CO; kiitlesel debisi. 0-400 kg/s
MR404A Debimetre 122 R404A kiitlesel debisi | 0-1600 kg/s
T PT100 111 Eﬁ:ﬁ gikais kanali sag | 500 oC-650 °C
T.. PT100 2 | e elagkanaliora | 00 oc.650 -
I, PT100 13 Hava ¢ikis kanali sol 900 °C-650 °C
) taraf
Tgir PT100 114 Hava giris tarafi -200 °C-650 °C
nemg; Nem sensort 117 Hava giris tarafi 0-%100
nemg | Nem sensori 118 Hava ¢ikis tarafi 0-%100
Teir PT100 119 Hava giris tarafi -30 °C-60 °C
PT100 120 Hava c¢ikis tarafi -30 °C-60 °C

Tgir




71

Alt indis olarak yazilan sayisal degerler; sicaklik ve basing sensoriiniin sirasint

gostermektedir, bu siralama Cool Pack’te verilen siralama ile ayni degildir.
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Sekil 7.3. Kaskad Sistem Sensor Yerlesimi



Sekil 7.5.

Kaskad Sistem Deney Diizenegi Genel Goriiniimii (Evaporator Tarafi)
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Sekil 7.6. Kaskad Sistem Deney Diizenegi Veri Alma Diizenegi Genel Goriiniimil
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8. SISTEMIN DEVREYE ALINMASI

Sisteme CO, sarj edilmeden Once; kaskad sisteme kacak testi yapilmistir. Bu
amacla sisteme kuru hava beslenerek 30 bar basing altinda 48 saat bekletilmistir.

Daha sonra sistem 12 saat vakuma alinmistir.

5.2 bar basing degerinin altindaki bir basingta; s1v1 haldeki CO, direk sisteme
yiiklenirse; kuru buz olusumuna neden olmaktadir. Bu nedenle sisteme ilk olarak gaz

CO; yiiklenerek, sistem basinci 6 barn lizerine getirilmelidir.

Bu nedenle; CO, tiiplinden gaz beslemesi; tiip dik pozisyonda tutularak
yapilmig ve sistem basmci 6 barm {lizerine getirilmistir. Daha sonra, tiip yatik
pozisyona getirilerek sivi CO, yiikklenmistir. Gaz beslemesi sisteme likit tankindan

yapilmistir ve manometrede 22 bar basing goriilene kadar besleme devam etmistir.
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9. VERi ALINMASI VE DEGERLENDIRILMESI

Sekil 7.3’de yerlesim semasi1 verilen sensorlerden alinan anlik degerler Tablo

9.1,9.2,9.3, 9.4 ve 9.5°deki gibidir.

Tablo 9.1. CO, (R744) Tarafindan Okunan Sicaklik Degerler

CO, TARAFI SICAKLIK DEGERLERI

28.12.2009 °C °C °C °C °C
Sira T1 T2 T3 T4 T5
1 20.389 5.412 24.144 19.119 18.574
2 21.869 4.561 22.479 19.274 18.602
3 22.801 3.061 21.122 19.582 18.660
4 23.579 -6.023 20.153 19.931 18.786
5 24.327 -12.398 19.345 20.257 18.933
6 25.062 -15.845 18.532 20.506 19.053
7 25.836 -17.979 17.522 20.872 19.321
8 26.538 -19.510 16.476 21.006 19.475
9 27.183 -20.575 15.083 21.137 19.666
10 27.813 -21.347 13.989 21.171 19.789
11 28.385 -22.355 12.862 21.201 19.989
12 28.884 -22.778 11.628 21.167 20.072
13 29.288 -23.534 10.840 21.317 20.283
14 29.780 -24.009 9.907 21.342 20.429
15 30.174 -24.465 9.306 21.305 20.539
16 30.609 -24.567 8.395 21.237 20.596
17 30.986 -25.184 7.719 21.171 20.588
18 31.264 -25.488 7.001 21.199 20.655
19 31.501 -25.824 6.712 21.224 20.668
20 31.712 -26.121 6.411 21.287 20.793
21 31.938 -26.323 5.823 21.311 20.806
22 32.168 -26.408 5.275 21.313 20.872
23 32.120 -26.510 5.076 21.373 21.049
24 32.388 -26.592 4.508 21.326 21.093
25 32.565 -26.922 4.394 21.229 21.100
26 32.555 -27.036 4.487 21.212 21.088
27 32.760 -27.234 3.986 21.211 21.118
28 32.965 -27.460 3.272 21.172 21.139

\®)
O

33.105 -27.439 3.155 21.095 21.190




Tablo 9.2. (R404A) Tarafindan Okunan Sicaklik Degerleri

R404A TARAFI SICAKLIK DEGERLERI
28.12.2009 °C °C °C °C °C
Sira T6 T7 T8 T9 T10
1 24.298 21.662 0.395 12.310 15.819
2 29.529 23.701 -3.012 10.041 14.554
3 33.912 25.108 -5.661 8.974 13.911
4 37.176 25.970 -6.502 8.219 13.513
5 39.734 26.607 -7.080 7.618 13.415
6 41.948 27.032 -8.557 7.268 13.189
7 44.001 27.296 -9.782 6.635 12.989
8 45.067 27.473 -11.984 5.952 12.704
9 46.685 27.578 -12.962 4.860 12.276
10 47.317 27.469 -13.677 3.468 11.731
11 48.458 27.352 -13.634 1.621 11.155
12 48.814 27.157 -14.837 -0.679 10.393
13 49.824 27.008 -15.540 -2.654 9.639
14 50.090 26.865 -16.284 -4.748 8.941
15 49.944 26.711 -17.299 -7.201 8.239
16 50.601 26.592 -18.132 -9.270 7.601
17 50.749 26.423 -18.689 -11.484 6.890
18 50.892 26.294 -19.230 -13.372 6.093
19 50.892 26.206 -19.581 -14.282 5.409
20 51.114 26.051 -19.708 -15.471 4.851
21 51.115 25.942 -19.986 -16.718 4.465
22 51.700 25.842 -19.809 -16.927 3.605
23 52.123 25.751 -20.300 -16.892 3.080
24 52.462 25.688 -20.415 -17.459 2.467
25 52.184 25.543 -20.932 -17.696 1.924
26 52.015 25.445 -21.085 -17.794 1.622
27 52.545 25.368 -21.526 -18.570 0.855
28 52.407 25.269 -21.779 -18.494 0.428
29 52.094 25.253 -21.901 -18.503 0.135




Tablo 9.3. CO; (R744) Tarafindan Okunan Basing Degerleri

CO, TARAFI OKUNAN BASINC DEGERLERI

28.12.2009 bar bar bar bar bar
Sira P1 P2 P3 P4 P5
1 21.592 18.875 19.030 18.131 17.898
2 19.715 16.656 17.131 16.815 16.635
3 18.624 15.316 15.925 15.658 15.521
4 17.837 14.398 15.098 14.714 14.612
5 17.098 13.607 14.382 13.929 13.867
6 16.580 12.959 13.813 13.309 13.270
7 16.144 12.413 13.315 12.786 12.768
8 15.754 11.984 12.922 12.378 12.381
9 15.405 11.622 12.604 12.036 12.048
10 15.129 11.301 12.317 11.737 11.766
11 14.970 11.033 12.067 11.512 11.536
12 14.717 10.788 11.833 11.303 11.337
13 14.532 10.589 11.651 11.118 11.169
14 14.360 10.397 11.472 10.975 11.022
15 14.252 10.246 11.331 10.840 10.902
16 14.162 10.098 11.192 10.728 10.799
17 14.061 9.962 11.056 10.628 10.702
18 13.875 9.814 10.922 10.537 10.608
19 13.795 9.699 10.816 10.450 10.534
20 13.695 9.574 10.688 10.373 10.455
21 13.590 9.465 10.578 10.292 10.379
22 13.529 9.361 10.476 10.211 10.307
23 13.447 9.268 10.384 10.139 10.238
24 13.384 9.176 10.299 10.080 10.186
25 13.291 9.097 10.220 10.021 10.126
26 13.261 9.040 10.155 9.972 10.081
27 13.168 8.968 10.080 9.916 10.035
28 13.092 8.909 10.019 9.878 9.988
29 13.093 8.844 9.958 9.831 9.951

77



Tablo 9.4. R404 A Tarafindan Okunan Basing Degerleri
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R404 A TARAFI OKUNAN BASINC DEGERLERI

28.12.2009 bar bar bar bar bar
Sira P6 P7 P8 P9 P10
1 14.637 14.590 13.934 2.729 2.524
2 14.897 14.848 14.199 2.516 2.340
3 14.854 14.808 14.141 2.401 2.238
4 14.813 14.777 14.149 2.330 2.174
5 14.803 14.771 14.084 2.285 2.135
6 14.728 14.692 14.022 2.230 2.086
7 14.676 14.646 14.004 2.178 2.027
8 14.584 14.554 13.888 2.131 1.977
9 14.427 14.398 13.772 2.086 1.933
10 14.288 14.257 13.638 2.049 1.888
11 14.136 14.112 13.450 2.019 1.850
12 14.032 14.000 13.358 1.987 1.822
13 13.947 13.919 13.245 1.965 1.801
14 13.861 13.837 13.176 1.943 1.782
15 13.811 13.787 13.185 1.924 1.765
16 13.706 13.687 13.033 1.901 1.748
17 13.638 13.621 12.925 1.884 1.729
18 13.606 13.589 12.970 1.863 1.718
19 13.561 13.540 12.936 1.848 1.705
20 13.504 13.486 12.804 1.831 1.691
21 13.486 13.471 12.829 1.816 1.680
22 13.395 13.379 12.707 1.802 1.668
23 13.371 13.353 12.708 1.790 1.659
24 13.325 13.310 12.733 1.779 1.648
25 13.263 13.251 12.590 1.768 1.637
26 13.231 13.219 12.602 1.759 1.629
27 13.171 13.162 12.542 1.750 1.619
28 13.150 13.141 12.490 1.742 1.612
29 13.145 13.137 12.542 1.731 1.604
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Tablo 9.5. CO, ve R404A Kiitlesel Debisi ve Hava tarafindan okunan Sicaklik, Nem

Degerleri

kg/s | kg/s °C °C °C °C % % °C °C

mCQO; | m404A | Tsag | Torta | Tsol | Tgir |nemgir | nem¢gk| Tgir | Teak
0.081 |0.189 |21.926|21.863 [21.535|21.795 |59.778 |62.794 |119.709 |19.402
0.075 |0.196 |22.166]22.228 |21.732]22.280 |58.897 [62.347 |19.939 |19.651
0.074 10.196 |22.460]22.695 [21.99022.798 |57.833 | 61.817 |20.238 | 19.920
0.075 10.206 |22.788]23.202 |22.224|23.305 |56.840 | 61.416 |20.595 |20.126
0.076 10.209 |23.023]23.663 |22.403|23.692 |56.031 |61.611 |20.922 |20.338
0.075 |0.195 |23.222]23.986 [22.541|23.859 |55.469 |60.256 |21.098 |20.467
0.075 |0.188 |23.388]24.106 [22.621|23.939 |55.273 |59.907 |21.278 |20.675
0.075 10.190 123.523124.216 [22.663|24.141 |54.731 |59.722 |21.560 |20.827
0.075 |0.195 |23.618]24.355 [22.697|24.369 |54.779 |59.614 |21.792 |21.003
0.075 |0.190 |23.658|24.465 [22.754|24.542 |54.328 |59.368 |22.002 |21.130
0.074 |0.186 |23.679|24.546 |22.794(24.621 |54.222 |59.187 [22.131 |21.208
0.074 10.192 |23.645|24.620 [22.822|24.642 |54.058 |58.597 |22.236 |21.253
0.074 |10.191 |23.572]24.508 |22.888|24.536 |54.339 |58.779 |22.258 |21.317
0.074 |0.187 |23.519]24.376 [22.898|24.492 |54.565 |58.905 |22.363 |21.415
0.074 10.167 |23.503]24.337 [22.859|24.394 |54.647 |58.797 |22.423 |21.442
0.073 |0.187 |23.457|24.275 |22.834|24.297 |54.420 |58.760 |22.480 |21.490
0.073 |0.187 |23.437|24.261 [22.783|24.202 |54.243 | 58.787 |22.571 |21.559
0.073 10.176 |23.430]24.289 [22.730|24.100 |54.292 |58.739 |22.629 |21.620
0.072 |0.175 |23.427|24.327 [22.690|24.084 |54.239 |58.754 |22.699 |21.653
0.072 |0.183 123.433]24.353 [22.663|24.025 |54.448 | 58.680 |22.703 |21.689
0.072 |0.180 |23.446|24.357 [22.636|23.898 |54.281 |58.600 |22.690 |21.693
0.071 |0.176 |23.425]24.347 [22.620|23.793 |54.016 |58.214 |22.677 |21.643
0.071 |0.176 |23.412]24.266 [22.586|23.761 |54.307 |58.551 |22.682 |21.666
0.071 |0.166 |23.378]|24.205 [22.582|23.821 |54.510 | 58.659 |22.687 |21.665
0.071 |0.164 |23.368|24.168 [22.585|23.785 |54.272 | 58.488 |22.677 |21.675
0.071 |0.175 |23.361|24.165 |22.563|23.714 |54.533 |58.588 |22.669 [21.678
0.070 |10.174 123.339]24.180 [22.522|23.782 |54.271 |58.415 |22.682 |21.680
0.070 |10.179 123.315]24.176 [22.483|23.820 |54.549 |58.594 |22.689 |21.657
0.070 |0.164 |23.280]24.160 [22.439|23.708 |54.476 |58.614 |22.644 |21.645

Okunan bu degerlere gore Log (P)h diyagrami ¢izilerek yorum yapilmaistir.

Log(P)h diyagramu ¢izilirken en son okunan degerler kullanilmistir.
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Sekil 9.1. R744(CO,) log(PH) diyagram

Sekil 9.1°de goziiktiigi gibi; diisiik sicaklik tarafinda 2 noktasinda sabit
kalmas1 gereken basing degerinde 4,2 barlik basing diistimii s6z konusu oldugu

gozlenmektedir ve bu beklenmeyen bir durumdur.

Problemin nedenleri arastirilmis, hat iizerinde bulunan ¢ek valfin bu duruma

neden olabilecegi diisiiniilmiistiir.
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Hat iizerindeki ¢ek valf devre dis1 birakilip, yeni bir okuma yapilmistir. Alinan
okuma degerleri Tablo 9.6, Tablo 9.7, Tablo 9.8, Tablo 9.9 gosterilmistir. Alinan bu

okuma degerlerine gore ¢izilen log(P)-h diyagrami Sekil 9.2°deki gibidir.



Tablo 9.6. CO, (R744) Tarafindan Okunan Sicaklik Degerler

CO; TARAFI SICAKLIK DEGERLERI
20.01.2010 °C °C °C °C °C
Sira T1 T2 T3 T4 T5

1 12.465 11.780 20.653 14.478 13.274
2 12.602 11.805 20.607 14.737 13.387
3 12.505 11.919 20.694 14.583 13.177
4 12.488 10.379 20.680 14.561 13.088
5 12.405 6.915 20.707 14.729 13.027
6 12.608 4.268 19.359 15.175 13.038
7 13.589 2.330 17.456 15.772 13.398
8 14.768 0.625 15.783 16.247 13.850
9 15.873 -0.871 14.087 16.614 14.265
10 16.756 -2.311 12.471 16.818 14.597
11 17.599 -3.495 10.625 17.054 14.941
12 18.286 -4.137 7.267 17.066 15.164
13 18.940 -5.024 -3.541 17.093 15.344
14 19.598 -5.925 -13.339 17.192 15.561
15 20.222 -6.448 -17.029 17.280 15.779
16 20.844 -7.147 -18.973 17.413 16.034
17 21.307 -7.688 -20.289 17.506 16.194
18 21.596 -7.911 -21.873 17.565 16.298
19 21.812 -8.378 -22.930 17.565 16.436
20 22.060 -7.808 -23.494 17.717 16.631
21 22.301 -8.265 -24.108 17.724 16.728
22 22.328 -9.535 -23.790 17.822 17.168
23 22.575 -10.062 -24.574 17.850 17.198
24 22.728 -9.696 -25.121 18.012 17.458
25 23.050 -9.057 -24.820 17.984 17.538
26 23.243 -9.128 -24.975 17.909 17.647
27 23.434 -9.542 -24.367 17.798 17.610
28 23.530 -10.149 -24.588 17.762 17.645
29 23.727 -10.385 -25.198 17.666 17.608
30 23.856 -10.760 -25.137 17.679 17.605
31 24.029 -10.877 -25.206 17.694 17.624
32 23.937 -11.077 -25.104 17.672 17.650
33 24.012 -11.262 -25.083 17.715 17.661
34 24.234 -11.687 -25.498 17.732 17.641
35 24.346 -11.449 -24.969 17.775 17.715
36 24.484 -11.340 -24.981 17.834 17.801
37 24.579 -11.306 -24.865 17.882 17.892
38 24.640 -11.134 -24.947 17.830 17.990
39 24.764 -10.707 -24.927 17.754 17.932
40 24.904 -11.664 -25.644 17.798 17.879




Tablo 9.7. R-404A Tarafindan Okunan Sicaklik Degerler

R404-A TARAFI SICAKLIK DEGERLERI
20.01.2010 °C °C °C °C °C

Sira T6 T7 T8 T9 T10
1 13.651 12.840 11.135 13.653 12.838
2 16.295 16.459 8.866 11.402 11.378
3 21.044 19.182 4.213 9.231 10.342
4 25.660 21.062 0.453 8.050 9.960
5 29.546 22.313 -2.762 7.316 10.038
6 33.143 23.271 -5.485 6.754 10.019
7 35.963 23.918 -7.466 6.352 9.931
8 38.264 24.330 -9.106 6.080 9.994
9 40.222 24.667 -10.361 5.886 10.020
10 41.760 24.823 -10.963 5.611 9.923
11 43.056 24.831 -10.904 5.316 9.940
12 43.761 24.735 -11.734 5.080 9.783
13 44.686 24.618 -11.839 4.696 9.727
14 45.176 24.420 -12.863 4.299 9.562
15 45.607 24.284 -14.061 3.732 9.263
16 45.995 24.142 -14.600 2.965 9.077
17 46.237 23.989 -14.225 2.081 8.741
18 46.581 23.838 -14.184 1.189 8.230
19 47.351 23.707 -13.900 0.245 7.754
20 48.065 23.579 -15.181 -0.954 7.222
21 47.977 23.378 -16.105 -2.217 6.655
22 48.410 23.234 -16.260 -2.361 5.614
23 48.601 22.995 -16.657 -4.068 5.276
24 48.401 22.968 -16.249 -5.111 4.761
25 48.819 22.933 -16.969 -6.110 4.240
26 49.169 22.863 -17.118 -7.136 3.717
27 48.930 22.813 -18.266 -8.570 3.115
28 48.613 22.814 -18.762 -10.094 2.514
29 49.025 22.783 -19.492 -11.264 1.846
30 49.413 22.750 -20.005 -12.612 1.275
31 49.747 22.635 -20.400 -13.288 0.820
32 49.665 22.605 -19.851 -13.440 0.537
33 49.456 22.550 -20.484 -13.562 0.195
34 49.856 22.591 -21.006 -13.902 -0.239
35 50.055 22.607 -21.085 -13.980 -0.570
36 50.218 22.590 -20.860 -14.173 -0.960
37 49.925 22.540 -21.306 -14.460 -1.312
38 49.530 22.507 -21.298 -14.450 -1.393
39 49.604 22.444 -21.696 -14.697 -1.608
40 50.505 22.147 -21.927 -14.330 -1.849




Tablo 9.8. CO, (R744) Tarafindan Okunan Basing Degerleri

84

CO, TARAFI OKUNAN BASINC DEGERLERI
20.01.2010 bar bar bar bar bar
Sira P1 P2 P3 P4 P5
1 26.331 27.334 26.037 28.062 27.452
2 25.481 26.248 25.064 27.168 26.534
3 23.372 23.705 22.805 24.969 24.394
4 21.745 21.821 21.109 23.335 22.807
5 20.818 20.753 19.767 21.204 20.661
6 20.327 19.943 18.911 19.028 18.571
7 19.160 18.601 17.694 17.578 17.184
8 17.904 17.210 16.472 16.380 16.031
9 16.839 15.972 15.374 15.379 15.051
10 16.214 15.098 14.595 14.542 14.255
11 15.431 14.280 13.900 13.849 13.585
12 14.936 13.764 13.413 13.342 13.107
13 14.835 13.516 13.169 12.983 12.769
14 14.582 13.312 12.958 12.649 12.444
15 14.353 13.075 12.738 12.545 12.355
16 14.135 12.810 12.478 12.577 12.371
17 13.920 12.545 12.238 12.515 12.306
18 13.811 12.295 11.971 12.359 12.159
19 13.631 12.107 11.755 12.221 12.036
20 13.463 11.977 11.602 12.140 11.961
21 13.479 11.896 11.483 12.085 11.907
22 13.317 11.831 11.376 12.070 11.894
23 13.252 11.729 11.254 12.039 11.873
24 13.226 11.672 11.136 12.014 11.826
25 13.163 11.601 11.072 11.942 11.784
26 13.121 11.545 10.978 11.905 11.749
27 13.080 11.486 10.900 11.851 11.714
28 13.034 11.438 10.834 11.870 11.692
29 12.980 11.404 10.780 11.843 11.663
30 12.998 11.356 10.726 11.832 11.658
31 12.920 11.314 10.623 11.808 11.635
32 12.961 11.257 10.554 11.776 11.605
33 12.845 11.209 10.490 11.727 11.563
34 12.838 11.176 10.416 11.715 11.548
35 12.855 11.141 10.360 11.696 11.525
36 12.781 11.120 10.335 11.677 11.515
37 12.740 11.087 10.294 11.672 11.516
38 12.825 11.066 10.221 11.641 11.487
39 12.662 11.037 8.578 11.909 11.804
40 12.793 11.175 9.047 12.364 12.228
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R 404 A TARAFI OKUNAN BASINC DEGERLERI
20.01.2010 bar bar bar bar bar
Sira P6 P7 P8 P9 P10
1 12.118 11.675 10.906 5.546 5.145
2 13.461 13.379 12.844 2.873 2.698
3 13.854 13.790 13.107 2.605 2.454
4 14.062 13.998 13.240 2.519 2.375
5 14.152 14.101 13.528 2.476 2.331
6 14.203 14.151 13.509 2.424 2.283
7 14.165 14.119 13.498 2.353 2.219
8 14.085 14.044 13.346 2.293 2.163
9 14.009 13.962 13.329 2.236 2.109
10 13.871 13.837 13.152 2.170 2.048
11 13.763 13.726 13.104 2.145 2.025
12 13.660 13.626 12.988 2.104 1.988
13 13.548 13.514 12.873 2.053 1.940
14 13.448 13.416 12.756 2.004 1.894
15 13.353 13.318 12.677 1.964 1.858
16 13.236 13.207 12.564 1.938 1.832
17 13.167 13.137 12.503 1.914 1.810
18 13.064 13.037 12.406 1.897 1.794
19 13.029 13.000 12.394 1.881 1.780
20 12.946 12.918 12.322 1.870 1.766
21 12.897 12.867 12.193 1.856 1.748
22 12.724 12.702 12.082 1.842 1.732
23 12.676 12.658 12.041 1.826 1.719
24 12.738 12.721 12.105 1.822 1.711
25 12.689 12.667 12.034 1.818 1.706
26 12.655 12.638 12.015 1.814 1.699
27 12.667 12.650 12.029 1.810 1.693
28 12.667 12.650 12.034 1.805 1.690
29 12.618 12.601 12.012 1.800 1.684
30 12.561 12.541 11.874 1.789 1.677
31 12.528 12.513 11.870 1.781 1.671
32 12.547 12.534 11.865 1.776 1.666
33 12.558 12.546 11.869 1.772 1.663
34 12.552 12.539 11.920 1.767 1.660
35 12.504 12.493 11.863 1.765 1.656
36 12.484 12.472 11.827 1.761 1.650
37 12.493 12.481 11.858 1.757 1.647
38 12.502 12.490 11.881 1.756 1.646
39 12.074 12.081 1.757 1.823 1.785
40 11.807 11.840 1.776 1.833 1.796
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Sekil 9.2. R744(CO,) log(PH) diyagrami

Sekil 9.2 de goriilecegi gibi, sistemdeki ¢ek valfin devre dis1 birakilmasi ile 2

noktasindaki ani basing diisiimii gozlenmemistir.

Fakat hala ¢evrimin ¢aligmasi gereken bolgede galismadigi gozlenmistir. Coziim

olarak sistemdeki basinglarin arttirilarak deneme yapilmasi Ongoriilmiis fakat

sistemdeki bazi kompanentlerin basing dayanimi yetersizligi ile daha yiiksek

basinglarda deneme yapilamamistir. Cevrim beklendigi bolgede ¢alismadigindan,

kapasite hesaplar1 yapilmamuistir.
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10. SONUC VE ONERILER

Her ne kadar, yapilan 6lgmeler sonucunda beklenen degerlere ulagilamamissa
da, calismanin basinda hedeflendigi gibi, 6zgiin bir CO, Kaskad Sistemi tasarlanmas,

imal edilmis, 6l¢iim ekipmanlar1 ¢calisir sekilde sistem {izerine monte edilmistir.

Tez calismasindan bagimsiz olarak, calismalar devam edilecek sistemdeki

problem giderilecektir.

Calisan kaskad sistem diizenegi lizerinde asagidaki ve benzeri caligsmalar

yapmak miimkiin olabilecektir.

Secilen tiim sistem elemanlari, cesitli sartlar; kapasiteler ve cesitli ¢calisma
degerleri icin uygun secildiginden; kaskad sistem degisik c¢alisma kosullar1 ve

degisik ¢alisma noktalarinda test edilebilecektir.

Yine aym Sekilde R404A gaz1 yerine baska gazlar kullanilarak g¢esitli

denemeler yapilabilecektir.

Tasarlanan CO, evaporatorii lizerinde boru ya da kanat malzemesinde ¢esitli
degisiklikler yapilarak, yapilan degisikliklerin kapasite {izerindeki etkileri

incelenebilecektir.

Yine ayni sekilde; evaporator tasarimi iizerinde; devre sayisi, sira sayisi, lamel
araligi vb degisikler yapilarak kapasite, basing kaybi gibi parametreler ile olan

iliskileri deneysel olarak incelenebilecektir.

Cevre problemlerinin giderek arttigi ve enerji verimliligin olduk¢a Onem

kazandig1 gliniimiizde, mutlaka benzeri c¢aligmalara devam edilmeli ve hem
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verimliligi yiiksek hem ¢evre dostu sistemler ve ekipmanlar gelistirilmeye devam

edilmelidir.

COy’in, hem iistiin termodinamik 6zelikleri ile hem ¢evre dostu olmasi sebebi ile
sogutma teknolojilerinde tekrar kullanimi yayginlagacaktir. Eski zamanlarda kontrol
edilemeyen yiiksek basing problemi gelisen teknoloji sayesinde kolayca kontrol
altina alinabilmektedir. CO;’in sogutucu akiskan olarak kullanilmamasi i¢in bir

neden goziikmemektedir.
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