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KARBONDIOKSIT AKISKANLI TRANSKRITIK SOGUTMA
SISTEMLERINDE VALF SEGIM KRITERLERI

Valve Selection for Transcritical Carbondioxide Refrigeration Systems

Erbil iYim
Ayberk ALTINTAS
Caglar ALMIS

OZET

Gegmiste iklimlendirme ve sogutma c¢evrimlerinde siklikla kullanilan CFC ve HCFC sinifindaki gazlarin
kullanimi; ozon tabakasina ve kiresel i1sinmaya negatif etkileri sebebi ile 1989 yilinda imzalanan
“Montreal Protokolli” kapsaminda zamana yayilan bir bicimde kisitlanmaktadir. Ginimiz sodutma
sistemlerde, kullanimi kisitlanan gazlarin yerini karbondioksit gibi daha ¢evreci sogutucu akiskanlar
almaktadir.

Sogutucu akiskan olarak karbondioksit (R744), o6zellikle transkritik c¢evrimlerde, diger sogutucu
akiskanlara gore ¢ok daha ylksek basinglara ve ylksek sicakliklara ulagmaktadir. Karbondioksit'in
transkritik gevriminde kullanilacak sistem elemanlari da bu 6zel kosullara gore farklilik gostermektedir.

Transkritik sistemlerdeki basinglarin ve sicakliklarin farkliligi, sistem elemanlar tasarlanirken pek ¢ok
farkli parametrenin degistiriimesini beraberinde getirmektedir. Makale icerisinde transkritik sogutma
sistemlerinde kullanilacak olan valflerin tasarim detaylar verilmistir. Sogutucu sistem tasarlanirken
kullanilacak olan valflerin segimlerine ve dogrulanmasina yonelik hesaplamalar ayrica makale
icerisinde sunulmaktadir. Son bdlimde transkritik karbondioksit akiskanli sogutma sistemlerinde
kullanilacak olan elemanlarin gelecek 20 yildaki gelisimleri dngérilerek agiklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Sojutma sistemleri, Karbondioksit, Valf, R744.

ABSTRACT

Refrigeration gasses (CFC and HCFC) which previously used on refrigeration and air conditioning
systems had restricted by “Montreal Protocol” ratified in 1989; because of their negative effects
against ozone layer and global warming. Those fluids are replacing by environmentally friendly fluids
on modern-day refrigeration systems.

Carbon dioxide as a refrigerant (R744), can reach higher pressures temperatures then other
refrigerants especially with transcritical cycles. Refrigerant system equipment which is used on such
systems should be differing from the other system solutions.

The difference in pressures and temperatures in transcritical systems brings about the alteration of
many different parameters when designing the system elements. The calculations used for designing
refigerant systems are presented on the paper. Design details of the valves to be used in transcritical
cooling systems are given in the article. The development of the elements to be used in transcritical
carbon dioxide cooling systems in the next 20 years is explained in the last chapter.

Key Words: Refrigeration systems, Carbon dioxide, Valve, R744.
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1. GiRiS

insanoglunun iklimlendirmeye olan ihtiyaci ve c¢ozimleri antik caglardan beri galisilan bir konu
olmasina ragmen, glinimuizde muhendislik uygulamalarinda bildigimiz anlamda sogutma sistemleri
yaklasik 200 yillik bir gegcmise sahiptir [1]. Amerika Birlesik Devletlerinde sogutma ile ilgili ilk patent
Thomas Moore tarafindan 1803 yilinda alinmistir [2]. 1803 yilinda icat edilen bu basit sodutucu
kutudan bu yana sogutma sistemleri zamanin sartlarina gore evirilerek ve geliserek ginimuizde
kullandigimiz halini almistir.

Buhar sikistirmali gevrimlerde sodutucu akigkan olarak karbondioksit ise Alexander Twining tarafindan
ilk defa 1850 yilinda alinan patentte bahsedilmistir [3]. 1800’lu yillarin ikinci yarisindan baslayarak,
Ozellikle 1886'da karbondioksit kompresdrlerinin icadi ile bu gaz, sogutucu akigkan olarak yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu yillarda kullanilan karbondioksit akigkanli sogutma sistemleri
once buz makinalarinda, daha sonra gemiler gibi daha ziyade blyldk hacimli uygulamalarda
kullanilarak gelisti (Sekil 1). Ancak karbondioksit akiskanli sogutma sistemleri gerek yliksek maliyetleri
gerekse ekipmanlarinin gbérece blylk olmasi sebebi ile bireysel kullanicilara yaygin olarak
sunulamadilar. 1940l yillarda kloraflorakarbon (CFC) sogutucu akigkanlarin yayginlagsmasi ile
sogutucu sistemlerdeki trendi bu akigkanlara birakti [4]. Bu yillarda ticari adi “Freon” olan R12, R22,
R410a gibi akiskanlar da “glvenli” olarak nitelendirilerek yayginlastilar.

(b)

Sekil 1. Carrier tarafindan imal edilen karbondioksit kompresorleri 1933: Ug silindirli yatay
karbondioksit kompresoru (Genellikle yolcu gemilerindeki uygulamalarda kullaniimistir.) (a), Model
EC12 cift silindirli eksantrik karbondioksit kompresoéri (b), Model V-36 denizcilik uygulamalari igin

yatay tip iki silindirli karbondioksit kompresoru (c).

19401 yillari  takip eden yillarda kloraflorakarbon (CFC), hidroflorakarbon (HFC) ve
hidrokloaraflorakarbon (HCFC) gazlari sogutucu sistemlerde yaygin olarak kullanildi. Sogutma
sistemlerindeki teknolojinin de gelisimi ile 6zellikle buzdolaplari ve sonrasinda klimalar ile bireysel
kullanicilara ulasan bu sistemler ve gazlar giin gectikce daha da yayginlasan sekilde kullanildilar.

1985'de imzalanan “Ozon Tabakasinin Korunmasina Yénelik Birlesmis Milletler Sdzlesmesi” diger adi
ile Montreal Protokoll uyarinca ozon tabakasina zararli olan pek ¢ok CFC, HFC ve HCFC tiriinde
azaltilma ve ilerleyen tarihlerde tamamen yasaklama karari alindi [5]. Montreal protokoli, “givenli
gazlarin” yayginlasmasi icin bir kilometre tasi olarak goérilmektedir. 1990’ yillardan baslayarak
glinimize kadar olan bu siregte Montreal Protokoli ile kisitlanan gazlara alternatif sogutucu akigkan
arayiglari hizlanmis, ayni zamanda g¢evreye zararli olmayan sogutucu akiskanlari kullanan sistemler
tekrar yayginlasmistir. Bu akigkanlarin baginda ise karbondioksit gelmektedir. (Sekil 2).
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Sekil 2. 20. yy. boyunca sogutucu sistemlerde kullanilan bazi akigkanlarin Kuzey Amerika pazardaki
kullanim trendleri [6]

Montreal Protokoliini takip eden yillarda bir sodutucu sistem gazi olarak karbondioksite egilimlerde
Onemli olcide artis gdzlemlenmektedir. Ancak makalenin devaminda aciklanacagdi Uzere, diger
sogutucu akiskanlara goére farkl sistem parametrelerinde c¢evrimde kullanilan karbondioksit igin
tasarlanan sistemlerdeki elemanlarin da degiskenlik géstermesi gerekmektedir.

2. KARBONDIOKSIT AKISKANLI SOGUTMA SISTEMLERI

GunUimuizde kullandigimiz anlamda buhar sikistirmali karbondioksit akiskani kullanilan sogutma
sistemleri, 1900’lG yillarin basindan beri 6zellikle blylk Olgekli sistemlerde kullaniimaktadir.
Karbondioksit akigkanli sogutucu sistemler 1900 — 1940 yillari arasinda genellikle dékme demirden,
blylk kompresorler ile kontrol edildigi igin 6zellikle denizcilik uygulamalarinda kullaniimiglardir. 1912
yilinda ilk ve son seferini yapan Titanik transatlantik gemisinde ilk defa iki adet yatay pistonlu dupleks
karbondioksit kompresoérli sogutma sistemi kullanilmigtir [7].

1930 — 1940’h yillarda CFC gazlarinin yayginlagsmasi ile sistem tasarimi daha ekonomik olan bu
gazlar sogutma sistemlerinde kullaniimaya baslanmistir. Bu gazlarin yaygin kullanimi, gazlarin kiresel
Isinmaya ve ozon tabakasina etkilerinin ortaya ¢cikmaya bagladigi 1980’li yillara kadar sirmustir. CFC
ve HCFC gazlarinin kullanimlarinin kisittanmasi ile sogutma sistemlerinde ozon tabakasina zararli
gazlara alternatif CFC — HCFC ve HFO gazlari gelistirimeye baslanmistir. Bunun yani sira en g¢evreci
ve verimli alternatiflerin basinda sogutucu akiskan olarak Sekil 3’'te faz diyagrami verilen karbondioksit
gelmektedir.
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Sekil 3. Karbondioksit faz diyagrami [8]
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Karbondioksit gazi atmosfer basincinda sivi fazda bulunmaz. Karbondioksit diger sodutucu gazlara
goOre yuksek sicaklik ve basingtaki Ug¢li noktasi ile sogutma g¢evrimlerinde nispeten daha yilksek
evaporasyon basinglarinda calistiriimalidir (Tablo 1). Bu kosullar, karbondioksit sogutucu akigkani ile
sistem tasariminda secilecek olan komponentlerde en 6nemli kistas olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tablo 1. Karbondioksit ve bazi diger sogutucu akiskanlarin Ug¢li nokta basinci ve sicakliklarinin
karsilastiriimasi. [9]

Uclii Nokta Uclii Nokta
Sogutucu Akigkan Sicaklig Basinci
(K) (Pa)
R134a 169,85 389
R22 115,73 0,37
R32 136,34 47
R744 (karbondioksit) 216,59 518000

Karbondioksit gazinin, buhar sikistirmali sogutucu sistemlerdeki c¢evrimi “transkritik cevrim” ve
“subkritik c¢evrim” olarak ikiye ayrilabili. Bu iki sogutma c¢evrimi tek baslarina sistemleri
olusturabilecekleri gibi baska akigkanlar ya da her iki cevrimin birlikte kullanildiklari sistemler ile de
sogutma sistemi tasarlanabilir. Pratik uygulamalarda transkritik ¢gevrim tek basina kullanilabilirken,
subkritik karbondioksit cevrimleri iIhman iklim kosullarinda tek baslarina verimli olmadigindan amonyak
ya da baska gazlarla (bazen transkritik kabondioksit gevirimi ile) birlikte kullanilirlar. Ornek cevrim
Sekil 3'teki grafikte gdsterilmektedir.
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3 / Kritik nokta
Basing (MPa) %Erla?ma 101°C, 4. 0MPa
2

R134a /__<_y_gun|a@ina
genlegmev {knmpresur

0.5
/ buharlagma [

Entalpi (kJ/kg)

Sekil 3. Transkritik karbondioksit sogutma ¢evrimi ile R134a sojutma ¢evriminin basing — entalpi
grafigi Gzerinde sematik olarak gosterimi [10]

Sogutucu sistemde kullanilacak olan dogru akiskan segilirken 1sil kapasite, verim, kimyasal 6zellikler
(kaynama noktasi, kritik noktasi vb.), bulunabilirlik, ekonomi gibi pek ¢ok parametre devreye girer.
Sogutucu akiskan sec¢iminin temelinde yatan parametreleri asagidaki maddeler halinde toparlamak
muimkunddr. [11]
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1. Sogutucu akigkanin normal kaynama sicakhdi 0°C’nin altinda olmali, (Atmosfer kosullarinda
gaz halinde bulunmali.)

Sagliga zararli olmamali,

Yanici olmamali,

Calisma kosullarinda stabil olmali,

Olasi sizinti durumlarinda kolaylikla fark edilebilir olmali (renk veya koku vasitasi ile),

Gorece ekonomik olmall,

Gorece daha yiksek buharlagsma i1sisina sahip olmaili,

Noop,rwd

Yukarida siralanan 7 temel maddenin yani sira;

8. Kullanimi sonrasi kolaylikla geri donusturebilir olmasi,

9. Olasi sizintilar sonrasinda dusuk gevresel risk tagsimasi ve

10. Birim 1s1 gekmek icin gerekli debinin gérece diuslk olmasi da sodutucu akigkan segimine etki
eden faktorlerdendir.

Pratik uygulamalarda ise sogutucu akigkan sec¢imleri, temelde, tasarlanacak sistemin boyutlarina gére
degdiskenlik gdsterir (Tablo 2) [12].

Tablo 2. Cesitli sogutucu akigkanlarin pratikteki uygulama alanlarina gére gruplandiriimasi.

Uygulama Alani Sogutucu Akigkan

R12
Konut Tipi Sogutucular R22
(Buzdolaplari, klimalar vb.) R134a
R600a
R22
R134a
R404a
R407c
R410a
R744 (karbondioksit)
R12
R22
R502
R134a
R404a
R407c
R507a
R1234yf
R1234ze
R12
R22
R502
R134a
R404a
R507c
R717 (Amonyak)
R744 (Karbondioksit)

Ticari Sogutucular (market,
hipermarket ve soguk depo
uygulamalari)

Araclarda (kara, deniz, hava
tasimacihgi)

Endustriyel Sogutma (gida,
kimya, gaz, cimento, celik vb.
sanayi uygulamalari)
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Tablo 3. Sogutucu akiskanlarin ozon tiiketme potansiyeli ve kiiresel Isinma potansiyelleri [13]

SogutLg:u Akigkan Sogutucu Akiskan Ozon TUKetme Kiresel Igmrpa
inifi Potansiyeli Potansiyeli
R12 1 Yiksek 10900 Yuksek
cre R502 0,33 Yiksek 4657 Yuksek
R22 0,055 Orta 1810 Orta
R123 0,06 Orta 7 Dusuk
R401A 0,033 Orta 1182 Orta
HCEC R401B 0,036 Orta 1288 Orta
R402A 0,019 Orta 2788 Yuksek
R402B 0,03 Orta 2416 Orta
R408A 0,024 Orta 3152 Yuksek
R409A 0,046 Orta 1909 Orta
R23 0 Yok 14800 Yiuksek
R32 0 Yok 675 Orta
R134a 0 Yok 1430 Orta
R404A 0 Yok 3922 Yiuksek
R407A 0 Yok 2107 Orta
R407C 0 Yok 1774 Orta
R407F 0 Yok 2088 Orta
R417A 0 Yok 2346 Orta
R422A 0 Yok 3143 Yiksek
R422D 0 Yok 2729 Yuksek
HFC R423A 0 Yok 2280 Orta
R424A 0 Yok 2440 Orta
R427A 0 Yok 2138 Orta
R428A 0 Yok 3607 Yuksek
R434A 0 Yok 3245 Yiuksek
R437A 0 Yok 1805 Orta
R438A 0 Yok 2265 Orta
R442A 0 Yok 1888 Orta
R507A 0 Yok 3985 Yiksek
R508B 0 Yok 13396 Yuksek
HEO R1234yf 0 Yok 4 Dusuk
R1234ze 0 Yok 6 Disik
R170 (Etan) 0 Yok 6 Dusik
R290 (Propan) 0 Yok 3 Dusuk
R600a (izobiitan) 0 Yok 3 Dusuk
legakﬁf;?“t”c” R717 (Amonyak) 0 Yok 0 Sifir
R744 (Karbondioksit) 0 Yok 1 Dusuk
R1150 (Etilen) 0 Yok 4 Dusuk
R1270 (Propilen) 0 Yok 2 Dusuk
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Sogutucu akiskanlarin; sizintilar, kazalar ve kagaklar yolu ile ya da dmrund tamamladiktan sonra geri
donisim yapilmamasi durumunda, atmosfere salinmasi ¢evresel riskler teskil etmektedir. Bu gevresel
riskleri son yillarda yapilan arastirmalar ile “sodutucu akigkanlarin ozon tabakasina etkileri” ve
“sogutucu akigkanlarin kiresel isinmaya etkileri” bagsliklari altinda inceleyen pek c¢ok calisma
yapilmistir. Temelde bu galismalar, “Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP)” raporlarinda veya
“Uluslararasi iklim Degisikligi Paneli” benzeri kuruluslarin raporlarinda yayinlanmaktadir. Birlesmis
Milletler Cevre Programi’na goére sogutucu gazlarin ozon tabakasina olan etkisi “Ozon Tiketme
Potansiyeli (Ozone Depletion Potential - ODP)” olarak adlandirilan karsilastirmali deneysel yontem ile
hesaplanir. Bu ydnteme gore, ozon tabakasina R11 gazinin etkisi 1 olarak tanimlanmaktadir. Kiresel
Isinmaya olan etki ise benzer sekilde deneysel yontemlerle “Kiresel Isinmaya Etki Potansiyeli (Global
Warming Potential - GWP)” tanimlamasi altinda hesaplanir ve karbondioksitin etkisi 1 olarak kabul
edilir.

Montreal Protokoll Tablo 3'te de belirtilen ozon tiketme potansiyeli yiksek ve orta seviyede olan
sogutucu akiskanlari yasaklamis veya kullanimini kademeli olarak kisitlamistir. Ayrica Avrupa Birligi
Cevre Komisyonu’'nun sogutucu gazlarda kuresel isinma potansiyeli olan ve ozon tabakasina zararli
bilesenleri yasaklama karari mevcuttur (F-Gaz Regllasyonlari). Yine Avrupa Birligi MAC Direktifi ile
motorlu tagitlarda hali hazirda yaygin olarak kullanilan R134A yerine R1234-yf gibi kiresel 1sinma
potansiyeli daha disik akiskanlar kullaniimasini sart kosmaktadir. Bu ¢evresel etkilerin aza indiriimesi
talepleri, ge¢miste kullanilan CFC, HFC ve HCFC gazlarinin yerine alternatif sodutucu gazlar
arastirimasinin ve kullaniimasinin 6nini agmistir (Tablo 4).

Karbondioksit ve amonyak benzeri dogal sogutucu gazlar hem ekonomik olmalari hem de gevresel

etkilerinin diger gazlara goére dusik olmasi asisindan ©Onemli alternatifler olarak ©6n plana
cikmaktadirlar.

Tablo 4. Pratikte kullanilan sogutucu akiskanlara alternatifler

GlUnumiizde Yaygin Kisa Donemde Uzun Dénemde
N Kullaniimasi L
Uygulama Kullanilan Sogutucu . Gegisi Planlanan
Akigkanlar Planlanan Alternatif Sogutucu Akiskanlar
¥ Sogutucu Akiskanlar 9 ¥
C o R12
g’J‘Z“C}J;p'lfr‘l’f’“t“C“'ar R22 R600a (izobiitan) R600a (izobiitan)
P R134a
Konut Tipi Sogutucular R22 R410a R32
(Klimalar) R410a R290 R290
Ticari Sogutucular (market, R22 R134a R290 (P_ropq_n)
. o R600a (Izobutan)
hipermarket ve soguk depo R134a R717 (Amonyak),

N R717 (Amonyak)
uygulamalari) R410a R744 (Karbondioksit) R744 (Karbondioksit)
Araclar (karayolu tasitlari) R12 R134a R1234-yf

R134a
imya, gaz, cmento, colk vb. | R123 R134a R1234-z¢
ya, gaz, ' & ' R1234-ze R717 (Amonyak)
sanayi uygulamalari) R134a

Ozellikle market tipi sogutma sistemlerinde giin gegtikge yayginlasan sogutucu akiskanlardan olan
karbondioksit ve amonyak gibi dogal akiskanlarin; CFC, HFC ve HCFC gazlarina gelen c¢evresel
kisitlamalar ile daha da yayginlasacagi tahmin edilmektedir. Bu iki dogal akiskandan karbondioksit,
amonyaga gore zehirli olamamasi agisindan avantaj saglamaktadir. Ayrica karbondioksit yanicilik /
parlayicilik kistaslarinda da givenli akiskan sinifinda yer almaktadir. Sogutucu akiskanlarin giivenlik
bilgileri Tablo 5 ve Tablo 6’'da verilmistir.
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Tablo 5. AISI / ASHRAE 34 standartlarina gére sogutucu akiskanlarin giivenlik siniflari [14]

Sogutuscllrj_"?lklskan Sogutucu Akiskan G;\I/relzlr;lllk

R717 (Amonyak) B2
) 5 R744 (Karbondioksit) Al
/'ilfgakg‘:‘g%“t“"“ R170 (Etan) A3
R290 (Propan) A3
R600a (izobiitan) A3
R11 Al

CFC
R12 Al
R22 Al
HCFC R141b A2
R142b A2
R32 A2
R125 Al
HFC R134a Al
R143a A2
R152a A2

Tablo 6. Sogutucu akigkanlar igin givenlik kategorileri [15]

Dusuk Zehirleyicilik

Yuksek Zehirleyicilik

Yuksek A3 B3 LFL > 0.10 kg/m? veya;
parlayicilik yanma isisi = 19000 kj/kg
LFL < 0.10 kg/m?
Disiik A2 B2 yanma isisi = 19000 kj/kg
parlayicilik LFL =0.10 kg/m?
A2L B2L yanma isisi = 19000 kj/kg
(Yanma hizi < 10 cm/s)
Alev almayan Al B1 LFL (dusuk parlama sinir) sifir

akiskanlar

olan akiskanlar

<400 ppm (milyonda
pargacik sayisi)
konsantrasyonda
tanimlanan zehirlenme
olmayan akiskanlar.

400 ppm'den (milyonda
parcacik sayisi) disik
konsantrasyonda
zehirleme belirtisi olan
akiskanlar.

Piyasadaki ticari uygulamalarda sogutma sisteminin yatirrm maliyeti, isletme maliyetleri gibi sogutucu
akigkanin da maliyetleri akiskan sec¢iminde etkilidir. Karbondioksit sogutucu akigkanin maliyeti diger
sogutucu akigkanlara goére oldukg¢a disUktir. Kolaylikla imal edilebilen, saklanabilen ve transfer
edilebilen bir gazdir. Tablo 7°’de bazi sogutucu akiskanlarin gtincel maliyetleri verilmistir.

Tum bu 6zellikleri ile karbondioksit, ginimuzde 6zellikle market sogutma sistemlerinde Orta ve Kuzey
Avrupa Ulkeleri ile Kuzey Amerika’da yayginlikla sogutucu akiskan olarak kullaniimaktadir. Ulkemizde
kullanim hendz sinirh olsa da diger akiskanlara goére avantajlari sayesinde yayginlasacagi
ongorulmektedir.
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Tablo 7. Bazi sik kullanilan sogutucu akiskanlarin giincel maliyetleri

Sogutucu Akigkan Maliyeti Kaynak
R134a 10.01 USD/kg | C-GAS
R134a 12.34 USD/kg | Honeywell
R134a 11.84 USD/kg | Cantas
R22 9.21 USD/kg | GLF
R22 10.53 USD/kg | Cantas
R32 9.47 USD/kg | C-GAS
R404a 11.82 USD/kg | Cantas
R410a 11.35 USD/kg | Cantas
R1234-yf 153.48 USD/kg | Honeywell
R1234-ze 41.9 USD/kg | Honeywell
R600a (izobitan) 6.56 USD/Kkg | Cantas
R744 (Karbondioksit) 0.59 USD/kg | Dupont
R717 (Amonyak) 1.49 USD/kg | Dupont

Karbondioksit cevrimi; transkritik ve subkritik olarak iki farkl sekilde siniflandirilabilir. Bu iki ¢evrim
sogutucu akiskan bazinda ayni olsa da gevrim sistematikleri; dolayisi ile sicaklik ve basinglari farklidir.
Sicaklik ve basingtaki farkliliklar bu iki gevrim igin komponent dizayninda farkhliklara yol agacaktir.

2.1. Subkritik Karbondioksit Cevrimi

Kritik — alti olarak da tabir edilen subkritik karbondioksit akiskanl sogutucu ¢evrimi; karbondioksit
akiskaninin sogutucu c¢evrimin her asamasinda kritik alti basing veya sicakliklarinda bulundugu

gevirimdir.

Direkt genlesmeli subkritik karbondioksit ¢evrimlerinde (Sekil 4) kondanser sicakhdi ¢ok disik
seviyelerdedir. Bu durum soguk iklimler haricinde kondanserde 1si1 degisimini gugclestirdiginden pek
tercih edilmezler. Bunun yerine kaskat sistemi seklinde karbondioksit ¢cevrimine amonyak, R124a vb.
akiskanlarin sogutucu cevrimini I1s1 degistiricisi ile adapte etmek daha verimli sonuclar getirecektir.

Subkritik sogutma ¢evrimlerinde ¢alisma basinglari 60 bar seviyelerindedir.

Basing

bar psif

100 1450
80 1305

80
70
60

20

10

Sekil 4. Subkritik karbondioksit sogutma ¢evrimi basing — entalpi diyagrami [16]

1160
15
an

T8
580

435

290

Subkritik Sogutma Cevrimi

/B.5°C [22°F] \

Subkritik I
=40°C [=40"F] |

v

Entalpi
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2.2. Transkritik Karbondioksit Cevrimi

Karbondioksit, disuk kritik nokta sicakhdi ve ylksek kritik nokta basinci sebebi ile klasik buhar
sikistirmali gevrimlerde oldugu gibi akiskanin kondanserde yogunlasarak atmosfere atiimasi mimkiin
olmayabilir. Stperkritik bolgede, ¢evreye Isi gegisi karbondioksit yogunlasmaksizin sicakligin digsmesi
ile gerceklesir. Bu sebeple transkritik karbondioksit sodutucu cevrimlerde kondanserin yerini gaz
sogutucu alir (Sekil 5).

Transkritik Sogutma Cevrimi

bar psi4
100 1450 [95°F] 9 [203°F]
1

Entalpi

Sekil 5. Transkritik karbondioksit sogutma ¢evrimi basing — entalpi diyagrami [16]

Transkritik sogutma c¢evrimlerinde 06zellikle basma tarafi basinglari ¢ok ylksektir. Transkritik
cevrimlerde basinglar 120 bar mertebelerine sicakliklar ise 130°C mertebelerine kadar ulagabilir (Sekil
6).

&
.
&
e R744 transkritik
A (iki kademeli)
e
Basma Hath Basinc = re
(bar) B it
R744 subkritik )
(iki kademeli) —
R410a i
paus ] 74 subrii
R40da ——

Emme Hatti Bazinci (kar)

Sekil 6. Transkritik, subkritik karbondioksit, R410a ve R404a sogutma ¢evrimlerinin emme ve basma
hatti basinglarinin karsilastiriimasi
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3. KARBONDiOKSi'[ AKISKANLI, TRANSKRITIK SOGUTMA SISTEMLERINDE SISTEM
ELEMANLARININ DIZAYNI

Sogutucu sistemlerde sistem elemanlari genis bir tanimdir ve sistemde en kiigigiinden en buiyligine
bagimsiz olarak tasarlanan her pargayi ayri ayri ifade eder. Ozel durumu dolayisi ile tim sistem
elemanlari uygun sicaklik, basin¢g ve amaca yonelik tasarlanirlar ve imal edilirler. Nispeten yeni bir
sistem olan transkritik sogutma c¢evrimlerinde sistem elemanlarinin gelistiriimesi slrekli devam
etmektedir.

Bu yayinda tim sistem elemanlarina yonelmek yerine 6zellikle sistemde kullanilan valfler egilinerek
detayl bir bicimde tasarim ve imalat kistaslar ile yeni teknolojiler aktarilacaktir.

Transkritik karbondioksit ¢evrimlerinin ilk yatinm maliyetleri Ozellikle kuguk Olgekteki sogutma
sistemleri icin nispeten daha yuksektir. Bu ekonomik kosullar, piyasada transkritik karbondioksit
cevrimlerini genellikle orta ve buyuk dlgeklerdeki sistemlerde kullaniimasi pratigini oturtmustur.

Bir transkritik karbondioksit ¢evriminde birden fazla kompresér ve evaparator bulunduran sistemler,
daha basit sojutma sistemlerine goére piyasada daha yaygin olarak kullanilirlar. Birden fazla
kompresor ve evaparator kullanimi ise sistemde kullanilan valflerin sayisini arttirmaktadir (Sekil 7).

Kondanser
=
Reciver Yad
) - ag aynci
Kompresar I
= Emme tarah Desuperheater
- Isi dedigtiricileri

=

Genlesme Valf

o
Kompresdrler
| |.=. ¢ @
Orta sicakhk Is1 degistirici
AR Disiik sicaklik
evaparatorleri
Genlesme valfleri
Genlesme valfleri

Sekil 7. Ornek karbondioksit sogutma gevrimi. [17] Karbondioksit sogutma cevrimleri genellikle biyiik
uygulamalarda birden fazla evaparatori beslemek amaci ile kullanilirlar. Bu durum sistem elemanlari
sayisini arttirmaktadir.

Evaparatdrler

Yag ayinc
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4. KARBONDIOKSIT AKISKANLI, TRANSKRITIK SOGUTMA SISTEMLERINDE KULLANILAN
VALFLER

4.1. Acma — Kesme Valfleri (Kuresel Valfler)

Kuresel valfler; 1 olan boru esdeger katsayilari ile ana sodutma sistem elemanlarinin (kompresor,
evaparator, kondanser vb.) giris ve cikislarinda acgik pozisyonlarinda debi kaybi olmadan akiskan
kontrolu igin kullanilirlar.

Sogutma sisteminde kuresel valflerin kullaniminin tavsiye edildigi durumlar:

1. Kompresor girisinde ve ¢ikisinda; gerekli durumlarda kompresérin kapatilarak degistiriimesi
veya servisinin / bakiminin yapilabilmesi igin veya sistemden ¢ikartiimasi igin,

Kati cisimlerle gurultd taginmasi (cisim girultisi),

Kondanser girigsinde ve ¢ikisinda, gerektiginde servis amagli,

Evaparatorlerin giriglerinde ve cikislarinda, evaparator girislerinde genlesme valfinden 6nce,
Sistemin bir bolgesinin servis amagh ayrilmasinin istenebilecedi yerlerde kullanilabilir.

arwn

Sogutucu kuresel valfler, kullanim amaclari geredi sistemde bir ariza durumu veya servis istegi
olmadigi durumlarda surekli agik olarak tutulurlar. Bu gorevleri geredi sistemde debi kaybi
yaratmayacak sekilde tasarlanmiglardir.

Sogutucu kuresel valfler, i¢ sizdirmazlk (klape kapali iken gegen akigkan miktari) degerleri agisindan
diger valf tiplerine gore genellikle daha yiiksek sizdirmazlik degerlerine sahiptirler. Kiiresel valflerin i¢
kacak degerlerinin fazla olmasi; bu valfleri, sogutucu sistemin disariya baglantilarini saglamak igin
uygun elemanlar olmaktan ¢ikarmaktadir.

Sogutucu kuresel valflerin i¢ kagcak degerleri Sekil 8'de goérilen kire ve sizdirmazlik halkasi ciftini
sikilagtirarak arttirilabilir. Ancak kure ile sizdirmazlik halkalari arasindaki sikihdin arttirilmasi kiresel
valfleri agmak veya kapatmak icin gerekli olan torkun artmasini beraberinde getirecektir. Bu ters
oranti, kuresel valflerin dizayninda pazar ihtiyaglari, musteri talebi vb. etkenler ile birlikte
degerlendirilerek belirlenir.

1- Klre
2- Sizdirmazlik halkalar
3- Mil

Sekil 8. Sogutucu kiresel valflerde mil — sizdirmazlik halkasi iligkisi

Karbondioksit akigkanli transkritik sogutma ¢evriminin, sistem elemanlarinin tasarimina en énemli
etkisi ylksek sicaklik ve yiiksek basinca dayanikli tasarimlarin yapilmasi gerkliligidir. Standart olarak
sogutucu kuresel valfler icin anma basinci belirtimese de karbondioksit ¢gevrimlerinde kullanilan tim
sogutma sistemi elemanlari, Avrupa Birligi kriterlerine gére anma basincinin 3 katina dayanmalidir
[18].
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KVaIf govdesi (Piring)

/

Valf kapadi (Piring)
/ Bakir boru

Gumusli Lehim Baglantisi
TIG Kaynakl Baglanti

Sekil 9. Transkritik karbondioksit akiskanlar i¢in tasarlanan kiresel valflerin birlesim noktalari

Transkritik karbondioksit gevrimlerinin 120 bar basinglara ¢iktigi distunuldiginde, nominal basinci
120 bar olan bir sistem icin imal edilen ekipman 360 bar basingta test edilmelidir. EKkipmanlarin asiri
yuksek basinca dayanmasini saglamak igin sogutucu kiresel valflerin tim birlestirme bdlgelerinde
lehim veya kaynak operasyonu yapilmalidir. Sogutucu kuresel valflerin piring — piring baglantilarinda
her 6lcl icin 6zel olarak parametreleri belirlenen TIG kaynagi, piring — bakir boru baglantilarinda ise
%40 gumus konsantrasyonlu tel ile yapilan lehim baglantisi bu ekipmanlarin ylksek basinglar altinda
dis kacak vermemesini saglayacaktir (Sekil 9).

Transkritik karbondioksit akigskani genellikle market benzeri buylk ve orta 6lcekli, genellikle ¢oklu
kompresorli ve evaparatérlii tasarlanan sistemlede kullanilirlar. Ev kullanicilari igin tasarlanan
buzdolaplari ve klimalarin kompresor c¢ikislarindaki anma 6lgisi pratikte @12’den biiylik olmazken;
market sogutma sistemlerinde hattin kimi noktalarinda anma 6lglisi @54°e kadar gikabilir.

Ozellikle blylk caplardaki sogutucu sistem kiresel valflerin patlatma basinci konusunda zayif
noktalari gévde — kapak birlesiginin birbirine kaynatildigi bolgelerdir. Bu bdlgedeki kaynak nifuziyetinin
yeterli olmadigi durumdarda yiiksek basinglarda, Griin kaynak boélgesinden ayrilarak sogutma sistemi
gazi sistem disina salinabilir (Sekil 10).

Sekil 10. Asiri basing altinda kaynak yerinden ayrilan sogutucu kiresel valf
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Sogutma sistemlerinde kullanilan kiresel valfler, normal calisma kosullarinda (asiri basing, asiri
sicaklik etkisi olmadikg¢a) dis kagcada en ¢ok dinamik olarak tasarlanan mil kismindan mdasaittir. Bu
sebeple normal kiresel valflere gore tasarimda c¢ift o-ring ve conta kullaniimasi gereklidir. Ayrica iyi
dizayn edilmis bir sodutucu kiresel valfte mil kapagina ek glivenlik icin elastomer eklenerek olasi
kacak durumunda mamuliin mihdrlenmesi saglanir (Sekil 11).

Mil

Kapak contasi

O-ringler

Teflon conta

Sekil 11. Sogutucu kiresel valflerde mil tasarimi

Sogutucu kiresel valfler ylksek basinca kargi guvenligi arttirmak icin kirelerin icersinde normal
tesisatlarda kullanilan kiresel valflerde olmayan bir tasarim detayl olan basin¢g dengeleme deligi
bulundururlar (Sekil 12). Bu delik, kuresel valf kapatildiginda yiksek basing tarafini géstermelidir.
Dengeleme deligi vasitasi ile kiirenin igerisinde basingli akiskan kalmasi ve sicaklik degisimlerinde faz
degistirebilecek olan karbondioksitin sublimlesmesi engellenecektir. Ayrica yiksek basincin kirenin
icerisinde hapsolmasi kaynakli sureksizlikleri de engellemis olur.

YUKSEK
BASING
TARAFI

Sekil 12. Sogutucu kiresel valflerde dengeleme deligi
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4.2. Servis — Sarj Valfleri

Kuresel valflerden farkli olarak servis valfleri, kapali olan sistemin disariya acildi§i noktalara konularak
sogutucu akiskan eklenmesine veya cikartiimasina olanak veren sistem elemanlarndir. Servis
valflerinde kiresel valfler gibi i¢ kisimdan sirekli akiskan gecmez. Sadece baki vb. durum anlarinda
kullanilirlar. Kullaniimadiklari, yani sistemin ¢alisir oldugu durumlarda ise genellikle kapali olurlar.

Bu valfler; sistemden disariya agilabilen kisimlar olduklarindan i¢ kagak konusunda daha hassas
olmak durumundadir.

Kiresel valflerin aksine, servis valflerinin tasariminda metal-metale sizdirmazlik sistemi kullanilir.
Valflerin milleri belirli bir torkla sikilarak servis digindaki durumlarda paslanmaz cgelik klapenin piring
govdeyi ezerek tamamen kapatmasi saglanir (Sekil 13).

Kapak teflonu

Cift o-ring
Piring mil

AT T TR

Paslanmaz celik klape Metal metale sizdirmazlik (klape) yuzeyi

Piring gdvde

Sekil 13. Servis valfi genel tasarimi

Servis valfleri kapali gevrimin igerisinde bulunmadigindan debi degerinin iyi olmasi beklenmez. Bu
sebeple blylk sistemlerde dahi kiigik anma c¢aplarinda tasarlanirlar. Kiguk anma ¢aplarinda, sistem
basinci ne kadar yuksek olursa olsun, kuvvet dusuk olacagindan servis valflerinin kaynakla
birlestiriimesi gerekmez. Ancak tasarimin daha mukavim olmasi icin disa acilan dig boélgesine kilitleyici
kimyasallar uygulanir. Yine kapak contasi, mamulde bir sorun oldudu taktirde sikilarak kagag!
gidermeye yarar.

4.3. Solenoid Valfler

Makale konusu olan transkritik sojutma c¢evrimlerinde birden fazla evaparatoérin kontrol edilmesi
gereklidir. Ozellikle marketlerde ¢ok farkli gesitli Gnitelerde, farkli sicaklik araliklarinda tutulmasi
istenen bdlgeler bulunabilir. Bu bélgelerin her birinin sicaklidi, evaparatore giren sogutucu akiskanin
acilip kesilmesi ile saglanacaktir.

Elbette modern sistemlerde evaparatdre giren sivinin kontroli manuel yerine elektronik olarak
yapilmahdir. Temelde sodutulmasi istenen hacim igerisinde bulunan bir termostat; sicaklik belirlenen
noktanin Uzerine ¢iktiginda solenoid valfi agcar ve evaparatore sivi akisini saglar. Sicaklik dustiginde
ise kapatarak ortam sicakligini ayarlar. Bu otomatik agma — kapatma islemlerinin yapilmasi igin
solenoid valfler kullanilir.

Transkritik sogutma cevrimlerinde solenoid valfler evaparatoérlerin girislerinde yani, sistemin emme
tarafinda kullanilirlar. Bu tasarim parametresi solenoid valflerin bulunduklari yerin anma basincinin
nispeten dustk (45 bar mertebesinde) olmasini beraberinde getirir. Elektriksel kuvveti manyetik
kuvvete ve onu da hareket enerjisine cevirerek valfin agiimasi veya kapatilmasi saglanir (Sekil 14).
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Bobin ==
e YA S—
Klape Contasi

Kapali Pozisyon Agik Pozisyon

Sekil 14. Piston pilotlu solenoid valfler

Bobin

— Y ay

Klape Contasi

Diyafram

i -

Acik Konum Kapali Konum

Sekil 15. Diyafram pilotlu solenoid valfler

Solenoid valfler, tasarimlari geregi yuksek debi gegislerine izin vermezler. Valfin elektronik olarak
kontrol edilmesi, bir manyetik gug¢ ile klapenin agilmasi gerekliligini de beraberinde getirmektedir.
Manyetik glg ile acilan valfin kapatiimasi igin gerekli kuvvet ise yaylar ile saglanir. Temelde (Normalde
kapali sistemlerde, normalde agik sistemlerde de tersi gegerlidir.) Valfi kapal tutan etki yay baskisi,
valfi agan etki ise manyetik kuvvettir. Yay baskisi ne kadar fazla olursa solenoid valfin klape
sizdirmazligi o kadar iyi olurken; agmak icin gerekli manyetik kuvvet de bir o kadar artacaktir. Bu
durumda yay kuvveti — manyetik kuvvet — sizdirmazlik parametrelerinin dengesi tasarimci tarafindan
secilir. Ancak manyetik kuvvetin ¢gok fazla arttinimasi, manyetik kuvveti saglayan elemanlarin da
boyutsal olarak buyumesi anlamina gelmektedir.

Solenoid valfler sogutma sistemlerinde i¢ kisimda (gevirimin disa agilmadigi noktalarda) kullanildiklari
icin ic kacak miktari servis valfleri kadar 6nem arz etmez. Manyetik kuvveti asiri derece arttirmamak
icin daha yumusak yaylar ile sistemin kapanmasi saglanabilir.

Diyafram pilotlu solenoid valflerde ise benzer sekillerde ancak basing farkina dayanarak galisan bir
sistem vardir. Klape dogrudan degil, solenoid valfin iki tarafindaki basing farkinda yararlanilarak agilir
(Sekil 15).

4.4, Rotalock Valfler
Rotalock (rotate and lock, dondirmek ve killemek) genellikle klapenin ¢cevrimlemesi ile milin hareket

ederek akiskan gecisini agmasi veya kaptatmasini saglayan valfler icin pratikte kullanlan bir tairdir.
Cok cesitli olmalari ile birlikte, rotalock valfler genellikle kompresor giris ve ¢ikiglarinda kulanilirlar.
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Pratik uygulamalarda g¢ok farkli tiplerde rotalock valfler gorilmektedir. Kimi rotalcok valfler klape
sizdirmazligini metal-metale baski ile saglarken bazi uygulamalarda mil Gzerine yataklanan conta ile
sizdirmazlik saglanabilir. Nadiren kullanilan rotalock valflerde ise sizdiramazlik elemani olan conta,
gobvde igerisine yataklanmistir ve metal olan klape gévdedeki conta Uizerine kapatilir.

Rotalok valfler genellikle akigi 90° cevirerek aktarirlar, bu durum kiresel valflerden daha az debi

degerlerine ulasiimasini beraberinde getirirken yine de debi miktarlari solenoid valflerden ve servis
valflerinden ylksektir.

5. SOGUTUCU SISTEMLERDE VALF SECIMi VE BOYUTLANDIRMASI

5.1. Sistem Ozelliklerine Gore Valf Segimi

Sogutma sistemlerinde farkh tanimlamalar s6z konusu olmakla birlikte, sistem elemanlarini pratik
uygulamalarda iki ana grupta toplayabiliriz (Sekil 16).

1- Ana sistem elemanlari (kompresoér, kondanser, genlesme valfi, evaparator vb.)
2- Yardimci sistem elemanlari (solenoid valfler, ¢cekvalfler, distribitorler, fittreler, kurutucular vb.)

Transkritik sogutma sistemlerinde ve subkritik sogutma sistemlerinde; sistemin idamesini saglayan
temel elemanlar ayrisabilir.

Kompresor

Evaparator
~
\ <

/ Kondanser

Genlesme valfi

Sekil 16. Subkritik buhar sikistirmali sistemlerde temel sistem elemanlari

Sistemde valf segimi ve boyutlandirmasi ayri ayri incelenmesi gereken noktalardir. Her ara sistem
elemaninin sodutma sisteminde basing kaybi yaratacadi ve sistemi ideallikten uzaklastiracadi
unutulmamalidir. Sodutucu sistemde valf secimi igin gerekli olan kriterler:

1- Valfin fonksiyonu (Sistemde valfe ihtiyacin sebebi degerlendirilmelidir.)
2- Basing sinifi

3- Sicaklik aralgi

4- Kabul edilebilen i¢ kagak miktari

5- Kabul edilebilen basing disiisi miktari

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu



y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NiSAN 2019/iZMIR 504

Kompresorler

Kondanser _____,.—-7

Esanjér \[{
/

Evaparator

[

Kondanser

Genlegsme Valfleri

Sekil 17. Transkritik buhar sikistirmali sistemlerde temel sistem elemanlari

Sogutma sistemlerinde ana sistem elemanlarinin (Sekil 17) arasinda kalan hatlara yardimci elemanlar
yerlestirilmelidir. Karbondioksit akigkanl transkritik sogutma sistemlerinde valflerin (yardimci sistem
elemanlarinin) segim kriterlerini daha kolay ayristirmak icin ana sistem elemanlari arasindaki bolgeleri
birbirlerinden ayirarak degerlendirmek gereklidir.

@ ®

Sekil 18. Karbondioksitli transkrtik sogutma gevrimlerinde ara bdlgelerin p-h diyagraminda gdsterimi.
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Sekil 19: Transkritik karbondioksitli sogutma ¢evriminin P-h diyagrami

Karbondioksit akiskanli sogutma sistemlerinde Sekil 18'de tanimlanan bdlgelere goére sicaklk ve
basing araliklari ile faz durumu sogutucu sistem valflerinin segiminde ilk basamagi olusturur.

Tablo 8'de s6z konusu hatlardaki yaklasik basing, sicaklik ve faz belirtilmistir. Sicaklik ve basincin,
sistem tasarimina goére degdisebilecedi g6z 6nitine alinmalidir. Bu sebeple valf se¢iminde, asagidaki
basinglarin tGzerine guvenlik katsayisi eklenir ve tasarim yapilir.

Tablo 8. Transkritik sogutma sistemlerinde ara bolgelerin sicaklik, basing, yogunluk, entalpi ve entropi

degerleri. AB, algak basing kismini YB ise ylksek basing kismini tanimlamaktadir.

Sicaklik | Basing |Yogunluk| Entalpi Entropi

Nokta | Tanimlama 3

°C bar kg/m kJd/kg kJ/(kg-K)
1 YB kompressér emme -6,4 26,5 68,79 440,2 1,918
2 YB kompressor basma (tahmini) 101,8 89,37 160,6 514,6 1,974
3 Soguk gaz cikisi 35 89,37 652,3 300,8 1,322
4 Tank girisi 3 37,7 219,1 300,8 1,364
5s Tank doymus sivi 3 37,7 910,6 207,3 1,026
5 Tank ¢ikis! 3 37,7 910,6 207,3 1,026
6 Tank ¢ikisl gaz 3 37,7 107,2 429,2 1,829
7 YB genlesme valfi ¢ikisi -10 26,5 391,6 207,3 1,033
7s YB evaparatdr buharlagsma noktasi -10 26,5 983,6 176,9 0,917
8s YB evaparator ¢ig noktasi -10 26,5 71,19 435,2 1,899
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Tablo 8 (devami): Transkritik sogutma sistemlerinde ara bolgelerin sicaklik, basing, yogunluk, entalpi
ve entropi degerleri. AB, algak basing kismini YB ise ylksek basing kismini tanimlamaktadir.

8a YB evaparator ¢ikisi -2 26,5 66,21 446,1 1,94
8 YB emme hatti -2 26,5 66,21 446,1 1,94
9 AB sivi hatti -0,1 37,7 929,6 199,7 0,9989
10 AB genlesme valfi ¢ikisi -30 14,3 152 199,7 1,023
10s | AB evaparator buharlasma noktasi -30 14,3 1076 133,8 0,7516
11s | AB evaparator ¢ig noktasi -30 14,3 37,18 436,7 1,997
1la | AB evaparator gikisi -22 14,3 35,16 4454 2,032
11 AB esanjor cikisi -14,7 14,3 33,58 453 2,062
12 YB kompressér emme -14,7 14,3 33,58 453 2,062
13 YB kompressor basma (tahmini) 37,7 26,5 51,61 492 2,098
14 AB ve YB emme -0,4 26,5 65,32 448,2 1,947
15 Gaz bypass ¢ikisl -10 26,5 72,74 429,2 1,876

Valf segim kriterlerini daraltmak adina Tablo 8'de verilen 22 farkli nokta yerine bu kisimlari
gruplandirarak ara eleman segim sistematigi daraltilabilir.

Sekil 20°de belirtilen 9 farkh hat icin ayri valf secim kriterleri belirlemek sodutucu sistem tasariminda
kullanilacak olan valflerin segimini ve boyutlandirmasini kolaylastiracaktir (Tablo 9). Ancak, her valf
tipi sogutma sisteminin her noktasinda kullaniimaya uygun degildir. Sekil 19°da belirtilen sogutucu
sistem hattinin arasinda valflerin konumlandirilmasinin yani sira ¢gevirimin disa agilan kisimlarinda da
valf kullanimina ihtiya¢ duyulabilir. Cikislarda kullanilacak olan valfler igin yine ayni basing, sicaklk ve
akigkan sinifi kistaslari gecerlidir.

Tablo 9: Karbondioksit akigkanli transkritik sogutma sistemlerinde hat lizerinde valf ve ara eleman
kullanim 6nerileri (++, kullaniimasi tavsiye edilir; + kullanilabilir, - kullanilmasi tavsiye ediimez)

Sogutma Sistemi Ara Kiresel Servis Solenoid Rotalock
Hatti Valfler | Valfleri | Valfler | Valfler | $ekvalfler | Kurutucular

a- YB basma hatti + - - - ++ -
b- Gaz soguma hatti + + + + + +
c- Gaz bypass hatt + + + + + -
d- Sivi besleme hatti + + + + ++ -
e- AB besleme hatti + - - - ++ -
f- YB emme hatti + - - - + Tt
g- YB sivi hatti + + + + + -
h- AB sivi hatti + + + + + -
I- AB emme hatti + - - - + T+
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Sekil 20: Transkritik karbondioksitli sogutma gevrimlerinde ara bdlgeler: yliksek basing basma hatti

(a), gaz soguma hatti (b), gaz bypass hatti (c), sivi besleme hatti (d), distk basing basma hatti (e),

yuksek basing emme hatti (f), ylksek basing sivi hatti (g), disik basing sivi hatti (h), disik basing
emme hatti (1)
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5.2. Valflerin Debi Degerlerinin imalatgilar Tarafindan Hesaplanmasi

Sogutma sisteminde, akis Gizerine eklenen her eleman kayiplara, dolayisi ile basing dislsline sebep
olacaktir. Bu temel yaklagsimdan yola ¢ikilarak yiksek verimlilikteki bir sogutma sistemi tasarimi igin
mUmkin mertebede az sayida valfin sistem (izerinde konumlandiriimasi; konumlandirilacak ise bile
valflerden daha az basing diislsi getirecek olanlarin segilmesi gerekmektedir.

Ornegin pratik uygulamada kompresér giris ve cikislarinda servis (kompresériin  bozulmasi
durumunda sistemden cikartiimasi) maksati ile rotalock valfler ile baglanti yapilir. Bu valfler yerine
kayip katsayisi daha dusik olan kiresel valflerin kullanimi sistem igerisindeki basing kayiplarini
azaltacaktir. Yine sistemin icerisinde elektronik kontrol gerekmeyen noktalar disinda kiresel valfler
yerine solenoid valflerin kullanimi basing kayiplarini arttiracaktir.

Bu baglamda, sistemde gerekli olan valf tipi secildikten sonra valfin akisa ve basin¢ digtsine goére
boyutlandirilmasi gerekmektedir.

Boyutlandirma oOncesinde her valfin, kitlesel debiden bagdimsiz olarak hesaplanan ve belirtilen K,
degerinin bilinmesi gerekmektedir. Valf reticileri K, degerlerini nimerik, bilgisayarli analizler veya
deneysel yontemler ile hesaplayabilirler. Deneysel yontemlerde kullanilan basit deney diizenegi Sekil
21’de belirtilmistir.

Test edilecek valf

P / P2
: |§?

‘Qi 10 D
5
=T

20 D D

Sekil 21: K, degerinin tespiti icin deney diizenegi
Valfler veya sistem elemanlari icin sivilar ile yafllan deneylerde K, (akis katsayisi) asagidaki denklem

ile hesaplanir. Burada Q, hacimsel debiyi (m°/h), Ap giris ve ¢ikis arasindaki basing farkini, p ise
akiskanin suya gore bagil 6zkitlesini belirtmektedir. (4°C’deki su igin p = 1)

Q= K, \/% (m°/h) (1)

AP = PZ - P1 (bar) (2)

Gazlar icin ise denklem 3 veya denklem 4 kullanilir. Burada Q,,, 20°C ve atmosfer basincinda gaz akis
debisi, t ise giristeki akigkan sicakhigini belirtmektedir.
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P, . ,AP-P
P, > ?1 ise; Q = 514K, pTZ (m®/h) 3)
P, < 2ise; 0 =257 K, =~ (m’/h) (4)
2 2 ' v\/ﬁ

Secilen sogutma sistemi ara hatti Gzerindeki debi ve akigkanin fazi bilinmelidir. Bu veriller ile secilen
valfin K, degeri eklenerek 1, 3 veya 4 nolu denklemlerde basing kaybi hesaplanir.

Pek ¢ok muhendislik uygulamasinda sodutma sistemlerinde tasarimin basitlestiriimesi icin valf gibi
sistem elemanlarinin basing kayiplari “esdeger boru uzunlugu” ile ifade edilir. Kv degerini, esdeger
boru uzunluguna donustirmek igin denklem 5 kullanilabilir.

Le

Ky =f (%) ©)

Burada f borunun sirtinme faktori, L, esdeger boru uzunludunu ifade eder. Sogutucu sistem
komponetleri imalat¢ilari K, degeri olarak veya esdeger boru uzunlugu olarak komponentlerinin
sabitlerini tablolar ile sunarlar.

5.3. Sogutma Sistemlerinde Basing Kayiplarina Gére Valf Segimi ve Dogrulamasi

Sogutma sistemlerinde izin verilen basing kaybi, sistemin her alani icin farkl olarak sogutma sistemi
imalatgisi tarafindan belirlenir. Oncelikle, sistemde gerekli olan elemanlar segilir ve konumlandirilir.
Daha sonra basing dislsi; esdeder boru uzunlugu yontemi veya K, faktori ile hesaplanir ve kontrol
edilir.

Ornek hesaplamasi yapilacak olan sistemdeki sicaklik ve basinglar igin Tablo:8’de belirtilen transktritik
cevrimli karbondioksit sisteminin tablosu 6rnek alincaktir.

Sistemdeki valf secimi yapilirken asagidaki faktérler hesaba katilmaldir.
1- Sistemde valfin bulunacagdi konuma gére kabul edilebilen maksimum basing kaybi belirlenir.
2- Sistem parcasina gore uygun ebatlarda boru secimi yapilir.
3- Sistem pargasinda valf gerektirecek ihtiyaclar belirtlenir.
4- intiyaca gére sistemde boru capina uygun veya yakin valfler segilir.
5- Borularin ve valflerin birlikte basing kayiplari hesaplanarak sistemdeki kabul edilen basing
kaybina gore karsilastirmasi, degerlendiriimesi ve dogrulamasi yapilir.

ilk etapta sistemde izin verilen maksimum basing kaybini Ap,,..s Ve sistem parcasindaki toplam
basing kaybini Ap,,, olarak nitelendirirsek;

APmaks > APtop (6)
esitligi saglanmalidir.
Burada Ap,,,ifadesi sistem pargasindaki tim kayiplarin toplamini ifade eder. Sistemde n adet eleman
oldugu kabul edilirse her elemanin ve borularin basing kayiplarinin toplami sistemdeki toplam basing
kaybini verecektir.

APl:op = APpory + Zﬁ=1 AP, (7)

Laminer veya turbilansh akislarda borulardaki basing kayiplari asagidaki formille hesaplanabilir [19].

L p Vori?
APpory = E%ﬂ (8
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Her bir elemandaki basin¢g kaybinin hesaplanmasi, sistemdeki akigkanin sivi veya gaz fazinda
olmasina gore farkl sekillerde yapilacaktir (Denklem 1, 3 ve 4).

Kv degeri bilinen bir valfin basing kaybi, akigkan sivi fazinda ise;

AP, (stvt) = p (%n)z 9)

Denklemi ile ifade edilir. Akiskan gaz fazinda iken sistemdeki basing kaybi denklem 3 ve 4’de verilen
P, = % ifadesini saglamalidir. Bu yaklasim ile gaz fazindaki bir akigkan igin sistemdeki basing kaybi;

2pT
AP, (gaz) = = b

Ky, 2P, 514 (10)

denklemi ile hesaplanir.
Bir sistem pargasindaki toplam basing kaybi formiulleri, sivi fazi i¢in denklem 11 gaz fazi igin denklem

12'de belirtilmistir. Bu iki denklem ayni zamanda sistemde en az basing kaybi i¢in secilmesi gereken
sistem elemanlarinin 6zelliklerini de belirtmektedir.

2
L pVore? Q
APy (sin) = fg—gn + Xr_p (Kv ) (11)
n
L pVori? Q%pT
APop (9a2) = f 3=+ Xie1i—p o (12)
n

Tim bu bilgiler toplandidinda; bélim 5°de verilen transkritik sistemlerde valf segim kriterleri asagida
verilen algoritma ile listelenebilir. (Tablo 10)

Tablo 10. Sogutma sistem elemanlari segiminde islem basamaklari

1 — Hesaplama yapialcak sistem bdliminin secimi Sekil 20
2 — Sistemde ihtiya¢ duyulacak ekipmanlarin belirlenmesi Tablo 9
3 — Sistem boélimindeki fazin belirlenmesi Sekil 19
4 — Sistemdeki maksimum basincin belirlenmesi Tablo 8
5 — Sistemdeki galisma sicakhgi araliginin belirlenmesi Tablo 8

6 — Dig ortam sicakhginin belirlenmesi

7 — izin verilen basing digusinin (AP, qks) tesit edilmesi

8 — Sistemde gerekli boru uzunlugunun tespiti

9 — Sistemde kullanilacak olan boru ¢apinin tahmin edilmesi

10 — 2. basamakta segilen sistem elemanlarinin K, degerlerinin alinmasi

11 — Belirlenen degerler ile toplam basing kaybinin hesaplanmasi Denklem 11, 12

12 — Maliyet arastirmasi

13 — 8. islem basamagina geri donulerek optimizasyon yapilmasi.
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6. TRANS_KRiTiK SOGUTMA SISTEMLERINDE KULLANILAN VALFLERDE GELECEK
TEKNOLOJILER

Sogutma sistemlerinde kullanilan gazlarin daha gevreci ve insan sagligina daha duyarl gazlardan
secilerek zararli gazlarin kisittanmasi planli bir bigcimde uygulamaya koyulmaktadir. Sogutma
sistemlerinin gelecekte daha c¢evreci ve insan sagligina olan etkilerinin daha az olacagini 6ngérmek
dogru olacaktir. Bu éngoruler ile sektoriin daha verimli daha ekonomik ve kapasitesi daha fazla olan
sistemler eviriimeye devam ettigini de hesaba katarsak sodutma sistemlerinde kullanilan tim
ekipmanlar gibi sogutucu valflerin de bu trendi yakalamasi gerekliligi asikardir.

2020 sonrasi sogutma sistemlerine kullanilacak olan sogutucu valflerin asagidaki o6zellikleri
gostermesi planlanmaktadir (Tablo 11).

Daha hafif ve ekonomik tasarimlar,

Dusulk basing kaybi ile yiksek i¢ sizdirmazlik imkanlarinin birlestiriimesi,

Manuel kontrol yerine elektronik kontrol ve kumanda,

Elektronik veya mekanik otomasyon, kendi kendini kumanda eden valfler, bagimsiz sistemler,
Daha yuksek basinglara dayanikhlik,

Yeni akigkan tiplerini uyumluluk,

Yanici gazlar ile kullanildiklarinda glvenlik

NogakrwnE

Tablo 11. Sogutucu sistemlerde kullanilan valflerin gelecek trendleri

Gunumuzdeki Ozellikler 2020 Sonrasi Sektoriin Talepleri Alani
Piring gévde o Cevreye duyarli kurgunsuz piring | oTUm sogutucu sistem
alagimlari, valfleri

oAliminyum vb. daha hafif ve daha
ucuz alasimlar,
oKursunsuz celik alagimlari

El ile kumanda edilen valfler o Elektronik sistemlerle entegre oKiresel valfler
kontrol ve kumanda imkani,
oMotor baglantili kiiresel valfler

Solenoid valflerde debi degenlerinin | o Ozellikle solenoid valflerde daha o Solenoid valfler

dusuk olmasi gugla bobin tasarimlari ile daha
biylk gegis ¢apli trlnler,

oBobin yerine step motor
kumandal Grtnler

SONUC

Sogutma sistemlerinde valflerin ve diger sistem elemanlarin tasarimi ve secimi transkritik gevrimlerde
Ozel kriterlere baghdir.

Sogutucu sistemlerde kullanilan valflerin avantajlari ve dezavantajlari sogutma sisteminde kullanim
yerini ve kullanim kosullarini belirlemektedir (Tablo 12). Makalede listelenen sodutma sistemi
valflerine gére sogutma sistemi igerisindeki kullanim alanlari Tablo 13'de listelenmistir.
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Tablo 12. Sogutucu sistemlerde kullanilan valflerin avantajlari - dezavantajlari

Sogutucu valf tipi

Avantajlar

Dezavantaijlari

Kuresel Valfler

oYuksek debi degerleri

oNispeten yuksek i¢ kacak
degerleri

oAcma — kapatma operasyonun
gérece zorlugu

Servis — Sarj Valfleri

oKlape dogru kapatildiginda
yuksek i¢ sizdirmazlik saglarlar.

oDebi degerleri gok dusuktur.
Basing kaybi ¢ok fazladir.

o Sizdirmazhgin saglanabilmesi igin
yuksek tork gereklidir.

Solenoid Valfler

o Elektronik kontrole imkan
sunmasi

oDusuk debi degerleri ve yuksek
basing kaybi

oMekanik aksami valflere gore
daha dusuk émar

oCalismasi igin basing farki
gerekliligi

Rotalock Valfler

oKlape dogru kapatildiginda
yuksek i¢ sizdirmazlik saglarlar.

0 Gorece orta diizeyde debi
gegisine musaade ederler

oMuadil Urtinlere gore nispeten
blyUk ve pahaldirlar.

Tablo 13. Sogutucu sistemlerde kullanilan valflerin kullanim alanlari ve kullanima uygun olmayan

yerler.

Valf tipi

Kullanim alani

Kullanimi uygun olmayan yerler

Kuresel Valfler

Kompresor, evaparator veya
kondanser giris veya cikiglarinda,
Sogutucu sistemin igerisinde sistemin
boélinmesi istenen yerlerde,
Sistemdeki 6mri boyunca, ariza harici
aclk olmasi gereken durumlarda,

Sogutucu sistemin disa agilan
yerlerinde kullanimi tavsiye edilmez,
Surekli agihp kapatiilmasi gereken
dinamik alanlarda kullaniimasi tavsiye
edilmez.

Servis — Sarj
Valfleri

Sogutucu sistemden gaz besleme
veya gaz cekme ihtiyaci dogan
noktalarda

Sistemin disa acilan noktalarinda

Sistemin i¢ bolgelerinde kullaniimasi
tavsiye edilmez.

Solenoid Valfler

Sistemin icerisinde, otomasyon gerekli
olan yerlerde
Genellikle evaparator girislerinde

Rotalock Valfler

Kompresor giris ve ¢ikislarinda
Evaparator giriglerinde
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