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OZET

Teknolojik ve endiistriyel alanlarda hizli bir sekilde artan yenilikler ve ilerlemeler arasinda
sogutma sistemleri de onemli bir yer tutmaktadir. Son ylizyilda sogutma sistemlerinin
karsilastig1 en biiyiik sorunlardan biri, ¢cevresel etkileri giderek artan kiiresel 1sinmadir. Bu
nedenle, sogutma sistemleri gelistirilirken c¢evresel faktorler géz oniinde bulundurularak
caligmalar yiiriitiilmektedir. Karbondioksit (COz) sogutucu, ¢evre dostu ve modern ¢agin
gereksinimlerine uygun bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada, karbondioksit
bazli sogutma sistemlerinin performans kriterleri literatiir taramasiyla analiz edilmis ve
incelenmistir. Ayrica, karbondioksit sogutucu akigkanli bir sogutma sistemi gelistirilmis ve
bu sistem yogurt iiretiminde kullanilmistir. Kullanilan sogutma sistemi, 1sitma, orta ve diisiik
sicaklikta sogutma islemleri i¢in iki agsamali ejektorlii bir yapiya sahiptir. Sogutma
sisteminin amaci, 1sitma isleminde gaz sogutucunun isisini sirkiilasyon yontemiyle gida
iceren 1sitma isleminde kullanmak ve sogutma isleminde evaporatdrden alinan soguk
akigkani sirkiilasyon yoOntemiyle sogutma ve muhafaza islemlerini gergeklestirmektir.
Calisma esnasinda, 1sitma islemi i¢in gaz sogutucu kullanilarak CO2 sogutucu akigkandan
suya 1s1 transferi gergeklestirilmis ve bu islem sonucunda 144,3°C sicaklikta, 99,66 kW'lik
bir 1sitma kapasitesi elde edilmistir. Isitma islemine ait performans katsayis1 (COP) 1,26
olarak hesaplanmistir. Sogutma islemi i¢in, evaporator kisminda -30°C sicaklikta ¢ikan CO2
sogutucu akigkan, sirkiilasyon yontemiyle sogutucu akiskan ile 1s1 degisimi yapmistir. Bu
stirecte, sogutucu akigkan istenilen sogutma alanlarinda 1s1 degisimine ugramis ve sonug
olarak 165,56 kW sogutma kapasitesi elde edilmistir. Sisteme ait sogutma COP (performans
katsayisi) ise 2,11 olarak hesaplanmistir. Sogutma sisteminin ikili performans degeri ise 3,38
olarak belirlenmistir. Bu baglamda, sogutma sistemi 79,08 kW degerinde bir is giici
tilketerek 265,22 kW kapasitede hem 1sitma hem de sogutma elde etmistir. Bu calisma,
karbondioksit bazli sogutma sistemlerinin ¢evresel acidan siirdiiriilebilir ve verimli bir
alternatif oldugunu gostermekte, endiistriyel uygulamalarda kullanilabilirligini ortaya
koymaktadir.
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ABSTRACT

Refrigeration systems hold a significant place among the rapidly increasing innovations and
advancements in technological and industrial fields. One of the biggest challenges faced by
refrigeration systems in the last century is global warming, which is increasingly impacting
the environment. Therefore, the development of refrigeration systems is carried out with
consideration of environmental factors. Carbon dioxide (CO:) refrigerant stands out as an
environmentally friendly and modern alternative that meets the requirements of the current
era. In this study, the performance criteria of carbon dioxide-based refrigeration systems
were analyzed and reviewed through a literature survey. Additionally, a carbon dioxide
refrigerant-based refrigeration system was developed and utilized in yogurt production. The
refrigeration system employed has a two-stage ejector structure, designed for heating,
medium-temperature cooling, and low-temperature cooling processes. The aim of the
refrigeration system is to utilize the heat from the gas cooler in the heating process for food
heating via circulation and to perform cooling and preservation processes in the cooling
operation by circulating the cold fluid obtained from the evaporator. During the study, heat
transfer from CO: refrigerant to water was achieved using the gas cooler for the heating
process, resulting in a heating capacity of 99.66 kW at a temperature of 144.3°C. The
coefficient of performance (COP) for the heating process was calculated as 1.26. For the
cooling process, CO: refrigerant exiting the evaporator at -30°C exchanged heat with the
secondary refrigerant via circulation. During this process, the secondary refrigerant
underwent heat exchange in the desired cooling areas, resulting in a cooling capacity of
165.56 kW. The COP for the cooling system was calculated as 2.11. The combined
performance value of the refrigeration system was determined to be 3.38. In this context, the
refrigeration system consumed 79.08 kW of power to achieve a total capacity of 265.22 kW,
providing both heating and cooling. This study demonstrates that carbon dioxide-based
refrigeration systems are environmentally sustainable and efficient alternatives, highlighting
their applicability in industrial practices.
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1. GIRIS

Sogutma, belirli bir alandaki 1s1y1 baska bir alana transfer etme islemidir. Bu baglamda,
sogutma islemi, bir alanin sicakliini azaltarak ve bu yolla 1s1 miktarmi disiirerek
gerceklestirilir. Termodinamik kurallaria gore, sogutma enerji transferi islemi olarak kabul

edilir ve istenen sicaklik araligini korumak amaciyla uygulanir.
1.1. Sogutma Sistemleri

Sogutma sistemleri, bir alandaki 1siy1 baska bir alana aktarmak iizere tasarlanmis
sistemlerdir. Is1 transferi i¢in kullanilan maddeye sogutucu akiskan denir. Bu sistemler,
genellikle ters calisan 1s1 pompalarini igerir ve 1s1 Kaynaklar1 olarak hava, su ve topragi
kullanilabilirler. Ayrica, giines enerjisini de yardimci bir kaynak olarak kullanma

kapasitesine sahiptirler [1].

Sogutma sistemleri genellikle buhar sikistirmali sogutma ¢evriminden olusur ve dort ana
boliimden geger: kompresdr, Kondenser, genlesme valfi ve evaporatér. I1k olarak, kompresdr
sogutucu akiskani belirli bir basinca sikistirarak sicakligini artirir. Daha sonra, bu
sikistirtlmis akiskan kondenser'e girer ve 1s1 kaybina ugrayarak entalpi degerini diistiriir.
Ugiincii boliim, basing ve sicakligi diisiirmek igin kullanilan genlesme valfi'dir. Boylece
sogutma istenen alana girer ve evaporator da sogutma islemi gerceklesir. Ardindan alandaki
sogutma amaci icin alandaki sicaklik alinir ve tekrar kompresor tarafindan sikigtirilmak
izere dongiiye alinir. Bu nedenle kompresdr, sogutma sisteminin merkezi bir bileseni olarak

kabul edilir [1].
1.2. Sogutma Sistemlerinin Kullamim Alanlari

Sogutma sistemleri, binalar, gida, ilaglar, tibbi malzemeler ve diger hassas iiriinlerin belirli
bir sicaklik araliginda (genellikle diisiik sicakliklarda) saklandigi, tasindigi ve kullanildig:
alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu sistemler, bu tiir Giriinlerin kalitesini ve
giivenligini korumak i¢in tasarlanmistir, 6zellikle gida ve ilag endiistrilerinde biiyiik 6neme
sahiptir. Sogutma sistemleri gida iiriinlerini sogutmak amaciyla kullanildiginda, bu sogutma
sistemlerine "soguk zincir" denilmektedir. Soguk zincir sogutma sistemlerinin tercih edilme

sebebi, gida tirlinlerinin besleyici niteliklerini (liriinlerin besleyici igeriklerini) yitirmeden ve



aynt zamanda belirli bir zaman igerisinde bozulmadan tiiketiciye ulasabilmesini
saglamasidir. Bu, gida iiriinlerinin belirli bir diisiik sicaklik degerinde muhafaza edilmesiyle
miimkiin olmaktadir. Zincir sogutucularda her iirliniin veya gidanin belirli bir diistik sicaklik
ve uygun ortamda tutulmasi, tiiketicilerin giivenilir gidaya ulagma istegini artirmaktadir. Bu
durum, biiyiik 6l¢ekli marketlerden kiiciik 6l¢ekli marketlere kadar olan dagitim kanalinda
soguk zincirin 6nemini artirmaktadir. Bunun yaninda, sogutma sistemleri biyoteknoloji
iirlinlerinin iiretimi ve tibbi aragtirmalarda, kimyasal iiretim tesislerinde, 6zellikle diistik
sicaklik gerektiren reaksiyonlarin kontroliinde ve {riinlerin depolanmasinda, hava
tasimaciliginda, enerji iliretim tesislerinde, elektronik {irtinlerin iiretimi ve sogutulmasinda
kullanilmaktadir. Bu alanlarda daha fazla dikkat ve sogutucu sistemlerin islevlerini daha iyi
stirdiirebilmeleri i¢in gerekli islemlere 6nem verilmesi gerekmektedir. Sogutma sistemleri
modern diinyamizda ¢ok hizli bir sekilde gelismektedir, bu gelismelerin sebebi ise her giin

sogutma sistemlerine daha ¢ok ihtiya¢ duyulmasidir [2].

Sogutma sistemlerinin her farkli alanda kullanilmasina dayanarak sogutma sistemlerinin
hacimi, kapasitesi, sogutma sisteminin tipi, kullanilan alana bagli olarak tasarlanmaktadir ve
bu belirtilen unsurlarin belirleyen etkili etkense Sogutma sistemlerinde kullanilan akigkanlar

sogutucu 6zellik tagimaktadir.

1.3. Sogutucu Akiskanlar

Sogutucu akigkanlar veya sogutucular, sogutma sistemlerinde 1s1 transferini saglayan sivi
veya gazlardan olusan maddelerdir. Bu maddeler, sera etkisini destekleyen ve atmosferde en
cok 1s1y1 tutabilen bilesikler olarak bilinirler. Sogutma sistemlerinde kullanilan sogutucu
akiskanlar, belirli bir uygulamanin ihtiyaglarina gore secilmektedirler. Kullanilan sogutucu
akiskanlar genellikle sera gazlar1 olarak bilinir. Sera gazlari, dogal olarak olusanlar ve insan
tarafindan {iretilenler olmak iizere genel olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Dogal sera
gazlari, su buhar1 (H20), karbondioksit (CO2), metan (CHa), azot oksit (N20) ve ozon (Os)
gazlardan igermektedir. Insanlar tarafindan iiretilen sera gazlari ise hidroflorokarbonlar
(HFCs), perklorokarbonlar (PFCs) ve kiikiirt hekzaflorid (SFe) gibi bilesikleri icermektedir.
Sogutma sistemlerinde kullanilan akigskanlarin sadece sogutma amaci igin secilse bile
sogutucularin dogaya zarar vermemek icin sogutma sistemleri ekipmanlar tarafindan bazi
onlemlerde g6z ontlinde bulundurmak gerekmektedir. Bu agidan sogutucu akigskanlar ozon

tabakasina zarar verdigi goézlemlendiginde, ozon tiiketim potansiyeli (ODP) terimi



tanimlanmaktadir, Ozon tiiketim (Asindirma) Potansiyeli herhangi bir maddenin ozon

tabakasina zarar verme riskini ifade edilmektedir [2].

(F-gazlar), gesitli endiistriyel uygulamalarda kullanilan insan yapimi gazlardir. F-gazlari,
atmosferik ozon tabakasina zarar vermedikleri icin siklikla ozon tabakasini incelten
maddelerin yerine kullanilmaktadir. Ancak, F-gazlari, karbondioksitten (CO2) ¢ok daha
yiiksek 1sinma potansiyeline sahip giiclii sera gazlaridir. Dolaysiyla, bu gazlar iklim

degisikligini biiyiik 6lgiide etkilemektedir [2].

Bu nedenle, sogutma sistemlerinde ekipman tarafindan sogutucu akigkani segilirken daha
diisiikk (ODP) degerine sahip sogutucu akiskanlar ila ilgili calismalar hiz kazanmistir. Diger
yandan, sogutma sistemlerinde kullanilan birgok sogutucu akiskanin diger bir yan etkisi,
kiiresel 1sinma potansiyeli (KIP) olarak bilinmektedir. Kiiresel 1sinma potansiyeli, diinya

tlizerindeki ¢evresel sorunlardan biridir.

Sogutma sistemlerinde sogutucu akigkanlarin ¢evreye sizdiginda, bu durum kiiresel 1sinmaya
neden olmaktadir. Bu agidan, sogutma sistemlerinde sogutucu akiskanlarin segimi
konusunda (KIP) degerlerinin diisiiriilmesi, ¢evresel etkilerin azaltilmasi1 adina 6nemli bir
stratejidir, kiiresel 1s1nma potansiyeli sogutma sistemlerinde sogutucunun (KIP) degerini goz
onitinde bulundurarak secilmektedir, Sogutma sistemlerinde kullanilan sogutucularin (KIP)
degerleri, sogutucu tiirlerine gore degisiklik gostermektedir. Atmosferdeki klor ve brom
miktarinin artmasi, ozon tabakasindaki incelmenin baslica nedenlerinden biridir. Bu nedenle,
cevre gruplari ve Montreal Protokolii, (CFC) iiretimini durdurma cagrisinda bulunmustur.
Bu baglamda, klor bazli akigkanlarin yerini alabilecek alternatif sogutucu akigkanlar

tizerindeki arastirmalara hiz verilmistir [3].

1.4. CO2 Sogutucu Akiskanin Sogutma Sistemlerinde Yiiriitiilen Protokoller

Sogutma sistemleri zaman igerisinde genis bir sekilde yayginlastifinda, sogutucu se¢imi
cevresel etkiler ve endiselerle de etkilenmeye baslamstir. ik olarak, Montreal Protokolii,
uluslararas1 diizeyde ozon tabakasinin sistematik gozlemlenmesini, CFC iiretiminin
izlenmesini ve bilgi paylasimini tegvik eden bir anlagsma olarak ortaya ¢ikmistir. Bu anlagma,
yasal olarak baglayici kontrolleri veya hedefleri igermeyen bir ¢erceve sunmaktadir. Eyliil

1987'de, Ozon Tabakasini Incelten Maddelerle Hgili Montreal Protokolii kabul edildi ve



Viyana S6zlesmesinden sonra ozon tabakasini incelten maddelerin kullanimini ve iiretimini
kontrol altina almay1 hedefleyen bir protokol iizerinde ¢alismalar baglatildi. Bu sozlesme,
klor, brom ve (CFC) kullanimlarini1 2006 yili itibariyla tiim kullanim alanlar1 dahil olmak
iizere sifirladi ve 2008 yilindan itibaren tamamen yasakladi. Montreal Protokoliinden sonra,
Kyoto Protokolil sdzlesmesi goz oniine alindi. 1997 yilinda Birlesmis Milletler Cevre ve
Kalkinma Konferanst (UNFCCC) kapsaminda Kyoto'da diizenlenen konferans sirasinda
imzalanan bu anlagma, diinya iilkelerinin karbon salinimini azaltmay1 ve iklim degisikligini
Onlemeyi amacglamaktadir. Anlagsmaya taraf olan iilkeler, belirlenen azaltilma hedeflerine
uymaya soz vermislerdir. Protokol, 1997 yilinda imzalanmig olmasina ragmen 2005 yilinda
yuriirliige girebilmis, ancak anlagma 2011 yilina kadar gegerli olmus ve daha sonra Paris

Anlasmasi ila yerini almistir [4].
1.5. CO2 Sogutucu Akiskan

R744 (CO), ilk kez sogutma sistemlerinde sogutucu akiskan olarak kullanimi giindeme
getirilen bir madde olup, Britanyali Alexander Twining tarafindan 1850 yilinda 6nerilmistir.
Ancak, ilk CO2 sogutma sistemi Amerikali Thaddeus S.C. Lowe tarafindan 1860'l1 yillarin
sonunda gerceklestirilmistir. Fiziksel ozellikleri ve giivenilirligi nedeniyle, endiistri ve
gemilerde yaygin olarak kullanilmistir; ancak 1928 yilinda CFC'lerin kullanilmasiyla birlikte,
CO; akiskanin sogutma sistemlerindeki kullanimi azalmaya baglamigtir. Ancak, 20. yiizyilin
sonlarina dogru eski dogal akiskanlar arasinda yer alan CO2 gibi maddeler yeniden giindeme
gelmistir. Profesor Gustav Lorentzen'in transkritik CO2 ¢evrimine dair patent bagvurusu, bu

maddenin yeni bir baglangici olmustur [1,2].
1.6. Sogutucu Olarak Neden CO: (Fiziksel Ozellikleri)

Sogutma sistemlerinde R744 sogutucu (karbondioksit veya CO; olarak bilinen) tercih edilme
nedenleri, bu sogutucu akiskanin c¢esitli fiziksel ve kullanim &zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Enerji kaynaklarina olan talebin artmasi, fosil esasli enerji kaynaklarinin
kisith olmasi ve kiiresel 1sitnmanin iklim degisiklikleri izerindeki etkilerinin giderek belirgin
hale gelmesi, alternatif enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirmaktadir [2], Cizelge 1'de
goriildiigii gibi, CO2 akigskanin bir avantajlarindan biri giivenilirligidir. Sogutma
sistemlerinde kullanilan akiskanlar genellikle iki ayr1 sinifa ayrilir: Birinci sinif, 400 ppm

veya daha az zararsiz akigskanlar1 temsil eder; ikinci siif ise derisiklik seviyesi 400 ppm'nin



iizerinde olan sogutuculart ifade eder. R744 (CO.), derisiklik seviyesi 400 ppm altinda
oldugu i¢in zehirlilik belirtisi gostermeyen A sinifina aittir. Bu durum, CO2'nin zehirlilik
acisindan diger akiskanlara kiyasla 6nemli avantajlar sagladigi anlamina gelir. CO2'nin bir

diger avantaji ise yanici olmamasidir [2].

COz2 sogutucunun, (GWP) ¢ok diisiik ve (ODP) sifir oldugu igin, diger alternatif sogutucu
akigkanlara gore sogutma cevrimlerinde tercih edilmesi miikemmel bir ¢6ziim sunmaktadir

[4,5].

Bu acidan dogal olmasi, R744 sogutucu akiskani, gecmis son yillarda sogutma sistemlerinde
en uygun sogutucu akiskan olarak kullanilmaktadir, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sogutucu
akigkan her sogutma sistemi i¢in kullanim amacina ve ortama uygunlugunu saglamaktadir,
sogutma sistemlerinde CO2 sogutucunun se¢ilmesinde CO2 sogutucu akiskan (ODP), (KIP),
(COP) ve ekserji verimine gore en uygun alternatif sogutucu bilinmektedir [6]. Fiziksel
ozellikleri agisindan en 6nemli 6zellikleri ise yiiksek hacimsel sogutma kapasitesi ve 1s1

ozelikleridir, Cok ucuz olmas1 ve yani sira temin edilmesi de kolaydir.

Cizelge 1.1. Alternatif sogutucularin Kiyaslanmasi [4]

Ozellik R744 R1234yf R152a R134a R22
Dogal sodutkan Evet Hayir Hayir Hayir Hayir
ODP 0 0 0 0 0.055
GWP 1 4 140 1300 1500
Yanicilik Hayir Evet Evet Hayir Hayir
Zehirlilik Hayir Hayir Hayir Hayir Hayir
Kritik Sicaklik 31.1C 94.7C 113.5C 101.2C 96.2C
Kritik Basing 7380 kPa 3382 kPa 4580 kPa 4060 kPa 4990

(R744) CO2 sogutmanin diistik kritik nokta sicakligr (31,06 °C) ve yiiksek kritik nokta
basinc1 (73,8 bar) gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Ancak, diger geleneksel sogutucu
akigkanlara kiyasla bazi1 ek teknik gereksinimleri vardir. Ozellikle, kritik nokta basmncinin
diger gazlara kiyasla yiiksek olmasi, giivenlik acisindan endiselere yol agabilir. Bu nedenle,
kullanilan sistem ekipmanlarinin mekanik dayaniminin artirtlmasi gerekebilir. R744 (COy),
verim acisindan sogutma sistemlerinde 1s1 degistiriciler (Esanjorler) ve sistem kontrol
elemanlar sayesinde avantajlidir. Ayrica, transkritik ¢cevrim ve kritik alt1 kademeli ¢evrim
gibi yeni teknolojilerle birlikte 6zellikle kuzey iilkelerinde ve giiney lilkelerinde rekabetci

seviyelere ulasmustir [7].



Sogutucu akigkanlar genellikle yanicilik agisindan ti¢ sinifa ayrilir. Sinif 1, 21°C sicaklik ve
(101 kPa) basingta alevlenme testinde yanmayan sogutucu akiskanlar: ifade eder. Sinif 2,
21°C sicaklik ve (101 kPa) basingta diisiik miktarda yanicilik gosteren (0,10 kg/m?
yogunlukta) ve (19 kJ/kg'dan) diisiik yanma 1s1s1 lireten sogutucular1 kapsar. Sinif 3 ise 21°C
sicaklikta, (101 kPa) basingta yiiksek miktarda yanicilik gosteren (0,10 kg/m* yogunlukta)
ve (19 kl/kg'dan) biiyiilk yanma 1s1s1 lireten sogutucu akigkanlaridir. COg2, yanict 6zelligi

olmadigi i¢in sinif 1'de yer almaktadir [8,9].

COg, bir¢ok proses ve sogutma sisteminde uygun bir sogutucu akiskan olarak kendini
gostermektedir. Yiiksek besleme sicakliklarinda kullanilarak yiiksek sikistirma sicakliklart
elde edilebilir. Bu 6zellik, evsel ve endiistriyel sogutma sistemleri igin farkli kompresor

coziimleri talep edilmesine yol agmaktadir.

R744 (COy), diger sogutucu akiskanlara kiyasla birka¢ avantaj sagladigi igin, sogutma
sistemlerinde birgok ¢alisma yiiriitiilmektedir. Bu ¢alismalar, performans degerlendirmesini
farkli yonlerden ele almakta ve COP, ekserji verimligi, enerji tikketimi ve sistem verimliligi
gibi performans kriterleri {izerinde yogunlasmaktadir. Bu kriterlerin incelenmesi,
performans analizinin yapilmasit ve sistem verimliliginin degerlendirilmesi i¢in

kullanilmaktadir.

1.7. Karbondioksit Sogutucu Akiskanh Sogutma Sistemleri

COz2 sogutucu akigkan sogutucu sistemlerinde genel olarak iki yere ayrilmaktadir;

1.7.1. Transkritik cevrimi

COg. transkritik dongiisti, diisiik sicakliklarda sogutma yapmak i¢in kullanilan bir dongiidiir.
Normal bir sogutma dongiisiinde, sivi CO2 gaz haline doniistiiriilerek buharlastirilir,
ardindan gaz kompresorler araciligiyla sikistirilir ve yeniden sivi haline getirilir. Ancak CO2
transkritik dongiisiinde, CO2 buharlasirken basing ve sicaklik kosullari, CO2'nin transkritik
noktasinin iizerine ¢ikar. Bu, CO2'nin siv1 ve gaz fazlarinin birbirine karistig1 bir durumu
ifade eder. CO; transkritik dongiileri, diisiik sicakliklarda ¢alisan sogutma sistemleri igin

etkili bir alternatif olarak kabul edilmektedir. Bu sistemler, uygun sekilde tasarlandiginda ve



isletildiginde c¢evresel etkiyi azaltabilir ve enerji tasarrufu saglayabilmektedir. CO2

transkritik ¢cevrimi, sekil 1.1'de gosterilmektedir.

Basing Transkritik Sogutma Cevrimi
5 bar psi4
* Gaz sodutucy g 10 1450 [95°F) 9 1203°F]
80 1160
P 4 70 1015 ——
60 870
50 725
4 580
0

Genlegme Yalf
<

Kompresor

-4

g &

14 2 43 10 145

Buharlagtine
PN / |
I ¥ 5 13 LL >
Entalpi

Sekil 1.1. COz Transkritik ¢evrim ve In P-h diyagram [7].

Ic 151 degistiricili gaz baypasl basit transkritik cevrimi

I¢ 1s1 degistirici, yiiksek basingli sivi COz ile diisiik basingli CO2 arasinda 1s1 transferini
saglar. Bu, c¢evrimin verimliligini artirir ve genellikle CO2 transkritik ¢evrimlerinde
kullanilan bir tekniktir. Gaz baypasli (gas by-pass): Bu terim, COz'nin transkritik ¢evrimdeki
bir boliimiinii ifade eder. By-pass, normal ¢evrim akisindan ayrilan ve genellikle diisiik
sicaklik ve basinglarda olusan bir boliimdiir. Bu boliim, diisiik basingli bolgeden dénen gazin
i¢ 1s1 degistirici'ye dogrudan girerek verimliligi artirmasini saglar. sekil 1.2 1s1 degistiricili
gaz baypasl CO transkritik ¢evrimini gostermektedir. Sekil 1.3 ise Cevrim In p—h ve T-s

Diyagraminin gostermektedir.

1-2 Kompresorde izentropik sikistirma

@ @ @ 2-3 Gaz Sogutucusunda gevreye izobarik (sabit
e | basingta) 1s1 gegisi

3-4 I¢ Isi Degistiricisinde soguma

ool
—+ (%@ 4-5 Genlesme Valfinde sabit entalpide genigleme

5- Sivi Buhar Ayiracinda sivi ve gaz fazinin
ayrigsmasi
T 6-7 Genlesme Valfinde sivinin sabit entalpide

- - - ®\ - genlesmesi
7 @ 7-8 Transkritik Evaporatérde sabit basingta
@ buharlasma

9-10 Genlesme Valfinde sabit entalpide genlesme
11-1 i Is1 Degistiricisinde Asin Kizdirma

Sekil 1.2. I¢ Is1 degistiricili gaz baypasli CO; transkritik ¢evrim [7].
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= )
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3 7 10 g
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Sekil 1.3. I¢ 1s1 degistiricili gaz baypasli CO2 transkritik ¢cevrim In p—h ve T-s Diyagramu [7].

Ic 151 degistiricili tek kademeli basit transkritik cevrimi

I¢ 151 degistirici, yiiksek basingli stvi CO2 ile diisiik basingli CO; arasinda 1s1 transferini
saglar. Bu, ¢evrimin verimliligini artirir ve genellikle CO2 transkritik ¢evrimlerinde

kullanilan bir tekniktir.

Sekil 1.4, sistemin sematik ¢izimini gosterirken, sekil 1.5 ise sistemin p-h ve T-S

diyagramlarini sergilemektedir [7].

1-2 Kompresorde izentropik sikigtirma

2-3 Gaz Sogutucusunda sabit basingta 1sI gegisi

3-4 i¢ Isi Degistiricide soguma
= | ® 4-5 Genlesme Valfinde sabit entalpide genlesme
&’ T ] 5-6 Transkritik Evaporatérde sabit basingta
= | ] buharlagma

6-1 ig Is1 Degistiricide kizdirma

oL

Sekil 1.4. I 1s1 degistiricili CO2 transkritik ¢evrim [7].



Basing (bar)
Sicakhk (C)
2
=)

T

0,000 -

500
0,500 1,00 1,50 200 2,50

L Ll
100, 200, 300, 400, s00, 600, o
Entropi (kj/kgK)

Entalpi (k1/kg)

Sekil 1.5. 1¢ 1s1 degistiricili CO2 transkritik cevrim In P — h ve T-s diyagrami [7].

1.7.2. Kritik alt1 ¢cevrimi (Subkritik ¢cevrimi)

Tek asamali cop kritik alt1 cevrimi

CO:2 (karbondioksit) "kritik alt1" durumda, belirli bir sicaklik ve basing araliginda bulunan
bir durumu ifade eder. Bu durum, CO2'nin normal kosullar altinda (Oda Sicakliginda ve
Atmosferik Basing Altinda) gaz olmasina ragmen, belirli bir sicaklik ve basing altinda siv1
ve gaz arasinda bir gecis durumunda oldugu zamani ifade eder. kritik alt1 CO2, yiiksek basing
altinda s1v1 halinde bulunurken, diisiik basing altinda gaz haline doniisiir. Bu durum, ¢esitli
endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Sekil 1.6 COz kritik alti c¢evrimi

gostermektedir.

Basing

Kondenser ber pel Subkritik Sogutma Cevrimi

100 1450
20 1205

80 1160
T0 1048
80 8T
50 75
40 580

o y
50 a3 /=85°C [22°F) “
Genlesme Valfi Komplesor 4
20 200 ~ ‘
y Subkritik

=40°C_[d0°F] ‘

Entalpi

Evaporator

Sekil 1.6. Direkt genlesmeli CO; kritik alt1 ¢gevrim ve p-h diyagramu [7].
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COy kritik alt1 kademeli cevrimi

COg kritik alt1 kademeli ¢evrimi, CO2'nin kritik alt1 kosullar altinda (yiiksek basing ve diisiik
sicaklik) kullanildigi bir tiir olarak bilinen, 1sitma ve sogutma cevrimidir. Bu ¢evrim,
genellikle endiistriyel sogutma ve 1sitma uygulamalarinda kullanilir ve ¢evresel olarak daha
stirdiiriilebilir bir segenek olarak kabul edilir. CO> kritik alt1 kademeli ¢evrimi, CO2'yi ¢evrim
icinde bir akigkan olarak kullanan bir dizi 1s1 degisim tinitesi ve kompresorlerden
olusmaktadir. Bu ¢evrim, CO2'nin s1v1 ve gaz fazlar arasinda gegis yaparak 1s1 degisimini
gergeklestirir. Sivi COp, diisiik sicaklik ve yiikksek basing altinda sogutucu olarak
kullanilirken, gaz haline donistiigiinde 1sitict olarak kullanilir. Bu sekilde, ¢evrimde 1s1
transferi gerceklesir ve istenilen sicaklik degisimleri saglanir. Sekil 1.7 kademeli sistemin

semasini ve p-h diyagramini gostermektedir.

Kondenser

R-717,
R-404A,
R-134a, ...

Yiiksek Basing
Kompresorii

Kisilma
Vanasi

h (kJ/kg)

co, 1-2 CO, Kompresoériinde izentropik sikistirma

2-3 Kaskad Kondenserde (kovan tipi) CO'in sabit
basinc¢ta yogusmasi

Alcak Basing 3-4 Genlesme Valfinde sivi CO,'in genlesmesi
KompresSri 4-1 Subkritik Evaporatdrde sabit basingta buharlasma
5-6 R717/R404A/R134A,...vb. Kompresoriinde
izentropik sikistirma

6-7 R717/R404A/R134A,...vb. Kondenserinde sabit
basin¢ta yogusma

7-8 R717/RA04A/R134A,...vb. Genlesme Valfinde
sabit entalpide genisleme

8-5 Kaskad Kondenserde (kovan tipi) sabit basincta
NH;'in buharlagmasi

Evaporator

Sekil 1.7. Kritik alt1 CO2 - R717/R404A/R134A, kademeli ¢cevrimi semast, ve p-h diyagrami
[7]1.

CO2 kritik alti kademeli ¢evrimi, diger geleneksel sogutma cevrimlerine kiyasla c¢esitli
avantajlar sunmaktadir. Bu avantajlar arasinda yiiksek verimlilik, diisiik cevresel etki, diisiik
enerji tiiketimi ve daha genis isletme araligi bulunur. Bu nedenle, endiistriyel sogutma ve

1sitma uygulamalarinda giderek daha popiiler hale gelmektedir.
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Mevcut tez ¢alismasi, R744 (COz) sogutucu akiskanli sogutma sistemlerini odak noktasina
alacak ve performans kriterlerini analiz ederek, elde edilen sonuglari tartisacaktir. Caligsma
kapsaminda literatiir incelemesi yapilacak ve benzer sistemlerin performansini en ¢ok
etkileyen faktorler yoniinde analizler gerceklestirilecektir. Bu sayede, CO, kullanilan
sogutma sistemlerinin verimliliginin artirilmas1 hedeflenmektedir. CO2'nin sogutma
sistemlerinde kullanilmasi, ¢esitli avantajlar1 beraberinde getirse de, belirli kosullar ve
tasarim parametreleri dikkate alinarak optimize edilmesi 6nemlidir. Bu bilgiler 1s181nda, CO>
sogutma sistemlerinin tasariminda birgok Onemli parametrenin g6z Oniinde
bulunduruldugunu anliyoruz. Kompresor giicii, kompresor tipi, kondenser kapasitesi ve tipi,
genlesme valfleri, ve evaporatdr kapasitesi ve evaporator tipi gibi faktorler, sistemin
performansin1 ve verimliligini etkileyen kritik faktorlerdir. Ayrica, transkritik ve kritik alti
devreler arasinda se¢im yapilirken, tasarim incelenip yapilan eklemler de énemli bir rol
oynamaktadir. Ekonomik faktorler de tasarim siirecinde biiylik bir etkiye sahiptir, ¢ilinkii
sistemlerin maliyetleri ve ekonomik siirdiiriilebilirlik, genellikle tasarim kararlarini etkileyen

kritik unsurlardir.

Son olarak, bu ¢alismanin bir pargasi olarak p-h (Basing - Ozgiil entropi) diyagrami ve
sematik goriiniimii gibi termodinamik analizlerin de gerceklestirilmesi, tasarim siirecini daha
kapsamli hale getirecektir. Bu tiir analizler, sistemin termodinamik performansini anlamak

ve optimize etmek i¢in degerli bilgiler saglayabilir.
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2. CO,SOGUTUCU AKISKANI SOGUTMA SiSTEMLERININ
LITERATUR ARASTIRMA INCELEMESI

Yapilan tez ¢alismasinda, R(744) CO2 sogutucu akiskani kullanilarak sogutma sistemleri
iizerine literatiir arastirmasi gergeklestirilmistir. CO2 sogutucu akigkan ila ¢alisan sogutma
sistemlerinde, sistem performansini arttirmak amaciyla kullanilan yontemlerle ilgili ayrintili

tartismalar sunulmustur.
Sirada yapilan CO2 sogutuculu sogutma sistemlerinin arastirmasi gelmektedir
COz2 sogutuculu sogutma sistemleri:

Ocak 2022 yilinda, Elbir ve digerleri, transkritik CO, sogutucuyla ¢alisan tek kademeli 1s1
pompalarint  kullanarak  sogutma  sistemleri ¢evrimleri iizerine bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Calisma esnasinda, Gaz sogutucu ¢ikis sicakliginin artmasiyla ila
evaporator sicakliginin azalmasi, 1sitma performans kat sayisi ve ekserji performans kat
sayist degerlerinin diismesine neden oldugunu goriilmistiir. Ayrica, iki farkli basing
seviyesinden olusmaktadir: 75 ve 100 bar. Gaz sogutucu basincinin %33 artis1 ve evaporator
basincinin %57 artisiyla birlikte, sistemdeki degisiklikler detayl: bir sekilde incelenmistir.
Elde edilen sonuglara gore, COP.sma degeri %148, toplam ekserji kayb1 %3,2 ve kiitlesel su

sogutma debisi %100 oraninda artig géstermistir [5].

Sekil 2.1'de, sistemin semast goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Termodinamik analizi yapilan deney sistemi [5].

Sun ve digerleri, 2023 yilinda yeni transkritik R744 sogutmali bir sogutma sistemi iizerine
geceklestirilen ¢alismada, genisletici mekanik asir1 1sinma kuplaj sogutma R744 temel
transkritik sogutma ile karsilastirlmistir. Ug farkli déngii  kullamilarak yapilan
karsilagtirmalarda, genisletici tipinde en yiiksek performans elde edilmis ve COP degeri
sirastyla %131,17 ve %72,19 artmistir. Genglestirici kosullarinin 6niinde ve arkasinda
verilen basing farki altinda sistemin optimum basinci sirasiyla %8,63 ve %6,14 oraninda
azaltilmistir. Gaz sogutucu sicaklifinin artmasiyla ii¢ farkli sistemdeki performans
degerlerinin azaldig1 gézlenmektedir. Ancak, evaporatdr sicakliginin artmasiyla sistemin
performans degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Belirli asir1 1sinma kosullar: altinda, sistem

maksimum performans katsayisinin karisim tiirtinde bulundugu belirtilmistir [10].

Xu ve digerleri, 2022 yilinda hesaplamali kod ve termofiziksel CO2 sogutucu akiskan, su ve
havanin 6zellikleri i¢in deneyimle degistirilmis bir entegre CO2 hava kaynakli 1s1 pompasi
kullanarak es zamanl olarak alan 1sitma ve sicak su saglayan bir sistem onermislerdir. Yeni
entegre invertor kompresorlii CO2 1s1 pompasinda gergeklestirilen optimizasyon isletim
modeli arastirmast sonucunda, sistemin 3 farklt modundan olustugu belirlenmistir: Etrafl,
Birlesik ve Alan Isitma. Sicaklik analizinde, ¢evre ve dis sicakligin sistemin performansina
birebir etki ettigi analiz edilmistir. Calisma sonucunda, dis basincin degeri ile ¢evre sicakligi

arttikca performans katsayisinin da arttig1 ve sistem verimliliginin yiikseldigi elde edilmistir.
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Yapilan ¢aligmanin sonuglarina gore, Birlesik modunda kompresor dis basincinin arttigi ve
COP degerinin 1,5'tan 2,1'e yiikseldigi belirtilmistir. Ayrica, toplam yillik maliyetin %30

oraninda azaldig1 gosterilmistir [11].

Sekil 2.2'de, sistemin sematik goriinlimii; Sekil 2.3'te ise entegre sistemin T-s diyagramini

gostermektedir.

Merkezi f !
sicak su '

Q
£ = :
%, (—;j We W o i
o) ] / ( CO2 yiksek basing.
| CO2 dustik basing |
Buharlastirici : yag donis dongisi :
- I su dongist |
f l f |\ buz ¢g6zme qéngﬁsull
% > Q N /
% S ——_——_———_——————

Sekil 2.2. Alan 1sitma (SH) ve merkezi sicak (DWH) ile birlestirilmis entegre CO2 1s1
pompasinin sematik diyagrami [11].
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250 T T T T T
200
——Kombine modda soutucu akiskan
——Alan modunda soutucu 150
Domestik su kombine modda
200 =~ Kombine modda sirkiilasyon suyu | ©100
= = Alan modunda sirkiilasyon suyu ) &

(%)
7

150 -

1.2 1.4 L6 L8
S(k)-kg/K)
1 (b)

C)

(

3
=100

T

50

2 2.2 24 1.2 14 L6 1.8 2 22 24
S(kIkg/K) S(kIkg/K)
(@) (©)

Sekil 2.3. Entegre sistemin T-s diyagrami (a) Genel (b) kombine mod (c) Alan 1sitma modu
[11].

Niu ve meslektaglari, 2022'de sayisal simiilasyon ve (MATLAB 2021a) kullanarak ekli
sogutuculu sistemde sogutucu akigskanlarin soguk depolama lojistigi sorununa odaklanarak,
iki agamali sogutucu ile sikistirma sogutma ¢evrimini kapsamli bir sekilde analiz etmislerdir.
Calismanin sonuglarina gore, performans katsayisi 1,87 degerinde olup evaporator sicakligi
-21°C olarak belirlenmistir. Ayrica, COP degeri evaporator sicaklig1 azaldik¢a orantili olarak
diismektedir. Bunun yaninda, su sogutucu sicakliginin 32°C oldugu ve dig basincin degeri
arttikca sogutma kapasitesinin arttig1 durumda COP degeri en yiiksek oran1 vermektedir ve
bu oran, su sogutucu sicakligi arttik¢a azaldigini1 goriilmiistiir [12]. Sekil 2.4'te, sistemin TEI

semas1 ve TEI dongiisiiniin p-h diyagramini1 gostermektedir.
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p (MPa)
A

Sekil 2.4. TEI semas1 ve TEI dongiisiiniin p-h diyagrami [12].

Caliskan ve Ersoy 2022 yilinda enerji tiiketimini azaltmak amacityla CO, transkritik sistemi
iizerine gerceklestirdikleri arastirma ve iyilestirmeleri rapor etmislerdir. Calismada, booster,
paralel ve ejektorlii olmak tizere ti¢ farkli sistem tiirii kullanilmistir. Yapilan ¢aligmalarin
sonuclarina gore, ejektorlii sistemde COP degeri %47 oranina kadar artis gostermis ve degeri
1,81 olarak belirlenmistir. Ayrica, calismalarin 35-40-45°C sicakliklarda ve farkli
dongiilerde yapilan termodinamik analizlerle beraber, maksimum performans katsayisinin
en diisiik 35°C sicaklikta, oldugu belirtilmistir. Calisma, termodinamik analizler ve basing
optimizasyon ila birlikte sunulmus, belirli bir basinca (87 MPa) kadar COP degerinin zirvede

oldugu ifade edilmistir [13].

Sekil 2.5'te, ejektor genislesmeli sogutma gevrimi tesis yerlesimi ve sekil 2.6'da sistem p-h

diyagramini gostermektedir.
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Sekil 2.5. Ejektor genlesmeli sogutma ¢evrimi (ERC) (a) Tesis yerlesimi (b) p-h diyagrami

[13].
E;nzr:lﬁ sabit alanl karstrma odas Diftizor
Hareket mekanizmasi “ > > >
nozulu
Gaz sogutucu dan |:> | _— (ifr?sfinii r?::)en
( birinci buhar) ~* 2, 3.

Buharlastirici dan gelen buhar

(ikinci buhar)

Sekil 2.6. Ejektoriin sematik goriinimii [13].

Hu ve digerleri, 2023 yilinda CO2'nin 1s1 transfer oranini tahmin etmek ve performans
optimizasyonu yapmak amaciyla, bir sogutma sisteminde hava sogutucu iizerine galisma
gergeklestirmis ve bu calismayr simiilasyon modeli ile deneylerle dogrulamislardir.
Calismada iizerinde durulan faktorler, hava kiitle akis hizi, hava giris kurulugu, tiip alanlari,
tiip ¢aplar1 ve kanat araligidir. Maksimum COP degeri elde etmek i¢in yapilan ¢aligmada,
hava kiitle akis hizinin 240 (kg/saat), hava giris kurulugunun 0,2, tiipler arasindaki mesafenin
40 (mm), ve 1s1 transferi icin kanatlarin arasindaki mesafenin biiylik olmasi gerektigi
belirlenmistir. Bu parametrelerin belirtilen degerlere ayarlanmasi, hava sogutucu sisteminin

en etkili ve verimli performansini saglamistir. ayrica, Calisma, kalibrasyon odas1 sicakligi
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arttikca 1s1 transferinin arttigint ve bu durumun sistemin performansini artirdigini

kanitlamigtir [14].

Bai, Shi ve Yu 2023 yilinda konvansiyonel Paralel Sikistirma Dongiisii ile Ejektorlii
sikistirma transkritik dongiisii lizerine bir calisma gerceklestirmislerdir. Bu calismada,
performansi daha da artirmak amaciyla degistirilmis bir paralel sikistirmali transkritik CO>
sogutucu sogutma ¢evriminde ejektor ve bir alt sogutma dongiisii Onerilmektedir.
Performans karsilastirmalari, konvansiyonel dongii ile ejektorlii ve degistirilmis dongii
arasinda yapilmistir. Sonuglar, maksimum iyilestirmelerin COP degerinde %15,8'e kadar ve
hacimsel sogutma kapasitesinde %17,1'e ulastigin1 gostermektedir. Ejektor ve alt
sogutucunun kullanilmasi, optimum flag basincinda %16,4-33,0 oraninda ve kompresor
deplasmaninda %11,4 oraninda azalma goriildiiglinii ifade etmislerdir. Sonuglar, evaporator
boliimiinde yiiksek sicaklik ve gaz sogutucu boliimiinde ise daha diisiik sicaklik tercih

edildigini gostermektedir [15].

Sekil 2.7'de, Ejektorlii Paralel Sogutma Dongiisiiniin yerlesim plani ve p-h diyagramlari,
Sekil 2.8'de ise Geleneksel Paralel Sikistirmali Sogutma Cevrimi Dongilisiinlin yerlesim

plan1 ve p-h diyagramlar1 bulunmaktadir.

Gaz sogutucu
Yardunct
kompresor Ana P
$3 kompresor

76 452

Asiri sogutucu

.t

9' 13 14
Ejektor

7

Genlesme

valfi 8

flag tank 12

Genlesme valfi 2

11
L ,,

Buharlastirici
(2) (b)

Sekil 2.7. (EPRC) Ejektorlii paralel sogutma dongiisiiniin yerlesim plani ve p-h diyagramlari
[15].
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y _

Gaz sogutucu

Py

Genlesme valfi

. Ana Kompresér

7 Yardinc: Kompresér

Flas tank

g
Genlegme valfi 2

P

Buarlastiric

h

(a) (b)

Sekil 2.8. (CPRC) geleneksel paralel sikistirmali sogutma c¢evrimi dongiisiiniin yerlesim
plan1 ve p-h diyagramlar [15].

Bellos ve Tzivanidis tarafindan 2019 yilinda CO2 sogutma sistemleri iizerine karsilagtirmali
bir calisma gerceklestirmistir. Calisma, evaporatdr i¢in tamamen bes farkli ¢cevrimin 35°C
ve +5°C sicakliklar arasinda yapildig: bir arastirmay1 kapsamaktadir. Referans sistem olarak
basit buhar sikistirma dongtisii kullanilmis, diger dort gelismis dongii ile karsilagtirilmigtir
(Dahili Is1 ile esanjor, iki asamali sikistirma dongiisii, paralel sikistirma dongiisii ve mekanik
alt sogutmali). Tim deneyler hesaba katilarak ortalama COP gelistirmeleri su
sekildedir: %8,88 (HEX), %36,79 (PC), %47,98 (2-ST) ve %75,80 (M-SC). Sonug olarak,
performans katsayist maksimum COP degeri, kondenser sicakliginin Te=50°C ve evaporator

sicakliginin Te=-35°C kosullarinda elde edilmistir [16].

Referans sistem konfigiirasyonu sekil 2.9'da, p-h diyagram ila birlikte sunulmustur. Dahili
11 esanjorlii (HEX) sistem konfigilirasyonu ise sekil 2.10'da yer almaktadir ve ayni sekilde
p-h diyagrami da gosterilmektedir. Ayrica, sekil 2.11'de iki asamali sikigtirma sistemi (2-ST)
konfigiirasyonu ve buna iliskin p-h diyagram mevcuttur. Sekil 2.12'de ise Paralel sikigtirma
sistemi (PC) konfigiirasyonu, p-h diyagram, sekil 2.13'te ise Mekanik asir1 sogutmali sistem

(M-SC) konfigiirasyonu, p-h diyagrami bulunmaktadir [16].
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Sekil 2.9. Referans sistemi (Ref) (a) konfigiirasyonu, (b) p-h diyagrami [16].
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Sekil 2.10. Dahili 1s1 esanjorlii sistem (HEX) (a) konfigilirasyonu, (b) p-h diyagrami [16].
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Sekil 2.11. iki asamal1 sikistirma sistemi (2-ST) (a) konfigiirasyonu, (b) p-h diyagrami [16].
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Sekil 2.12. Paralel sikistirma sistemi (PC) (a) konfigiirasyonu, (b) p-h diyagrami [16].
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Sekil 2.13. Mekanik asir1 sogutmali sistem (M-SC) (a) konfigiirasyonu, (b) p-h diyagrami
[16].

2023'te Cabello ve akademisyen arkadaslari, kademeli sogutmanin sistemde iki tek kademeli
1s1 pompasi kullanilarak diisiik sicaklikta CO2 (R744) ve yiiksek sicaklikta R1234ze(E),
R290, R1270, R600a ile calisan kademeli cevrimli sogutma sistemini deneyde
incelemislerdir. Laboratuvar testleri li¢ farkli 1sitma seviyesinde (20, 30 ve 40 °C)
gerceklestirilmistir. Sabit bir diislik sicaklikli 1s1 kaynagi -20°C sicakligindadir. Performans
katsayis1 COP, en yiiksek degeri 20°C sicakliginda R1234ze (E)/R744 sogutucu akiskan ¢ifti
ile elde edilmistir. Dig sicakliklarda (30 ve 40 °C), en yiiksek COP degeri R600a/R744 ¢ifti
ile elde edilmistir. R134a/R744 cifti ile karsilastirildiginda, dort alternatif sogutucu ile elde

edilen maksimum COP degerleri %2,22 oraninda iyilestirme gostermistir [17].

Deneysel asamal1 tesis sisteminin semasi, sekil 2.14'te goriilebilir. Ayrica teorik kademeli

cevrimlerinin Teny. ile karsilastirilmasi da sekil 2.15'te sunulmustur.



24

Digik sicaklik dongisi Yiksek sicakhik dongisii
(R744 - CO,) (R134a, R290, R1270, R600a)
| T - Sicaklik P-Basm¢ M - coriolis kiitle V - hacimsel kiitle Pe = dijital wattmetre

Sekil 2.14. Deneysel kademeli tesis semasi [17].
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Sekil 2.15. Teorik kademeli ¢evrimlerinin Teny. ile karsilastirilmasi: 30C [17].
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Badache ve digerleri, 2019 yilinda CO2'nin DX-GCHP sistemlerinde sogutucu olarak
kullanilmasinin mevcut zorluklarina ¢oziim getirmek amaciyla, CO2'nin sogutucu olarak
kullanildig1 tek bir U-boru dikey dogrudan genlesme BHE iizerinde teorik ve deneysel
arastirmalar gerceklestirildi. Daha sonra, BHE'nin daha once gelistirilmis teorik modeli,
mevcut test diizenegi ile toplanan bir dizi deney kullanilarak dogrulandi. Son olarak, model,
BHE'nin performansi iizerinde su parametrelerin etkisinin analizi i¢in kullanildi: (1) sogutucu
akis hizi, (i) delik duvar sicakligi ve buharlagsma siireci iginde test donemi boyunca ortalama
akiskan sicakligi, (iii) basing diisiist, (iv) CO2 dolasimi i¢in gereken gii¢, ve (v) BHE'deki
buharlasma sicaklik degisimi seklinde analiz edildi [18].

Gibelhaus ve digerleri, tarafindan 2019 yilinda, sekil 19'da goriildiigii gibi hibrit bir sistemde
CO2 dongiisii, bir adsorpsiyonlu sogutma g¢evrimi ile atik 1s1s1 geri kazanimi amaciyla
kullanilmistir. Sogutma giiciinii ve sistemin verimini artirmak i¢in adsorpsiyonlu sogutma
cevrimi CO; dongiine yeniden entegre edilmistir. Deneyde kompresoriin basing oranint
%6'ya kadar diistirerek ve ayrica sogutucu kiitle akis hizin1 %35'e kadar azaltarak,
kompresorde enerji tasarrufu saglanmistir. Tam bir yillik dongii i¢in model, Atina igin %22
ve ayrica Kdln icin %16 enerji tasarrufu elde etmektedir. Ayrica, ¢evre sicakliginin diistik

oldugu seviyelerde enerji tasarrufunun daha yiiksek oldugu elde edilmistir [19].

Sekil 2.16 ¢evrimin semasini, ise ¢gevrimin p-h diyagramini sergilemektedir.
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Sekil 2.16. CO2 ¢evrimi ve adsorpsiyon sogutucusunu birlestiren entegre hibrit sistemin
semasi [19].
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Sekil 2.17. Bagimsiz CO2 dongiisiiniin (noktalt ¢izgi) ve hibrit sistemin (diiz ¢izgi)
termodinamik dongiilerini igeren basing — 6zgiil entalpi diyagrami [19].

Karagayli ve Simsek (2020) yilinda, CO2 Sogutma Sisteminin Farkli Tasarim Parametreleri
i¢ 181 degistiricili transkritik ¢cevrimleri lizerine bir ¢aligma gerceklestirmislerdir. Deneyler,
5°C ve 30°C kizginlik degerlerinde gerceklestirilmistir, en uygun kuruluk derecesinin
sirasiyla 0,42-0,47 ve 0,31-0,36 oldugunu gostermistir. Buharlasma sicakligi 0°C,
yogunlagma basinci ise 10 MPa olarak alinmistir. Sistemin sogutma performans katsayisi
COP degeri, kuruluk derecesi 0,3’ten 0,4'e ve 0,4’ten 0,5’e ¢ikarken sirasiyla %14,3 ve
%16,7 diisiis gostermistir. Bu durum, akiskanin kuruluk degeri ne kadar artiyorsa, COP

degerindeki azalmaya sebep oldugunu kanitlamiglardir [20].

Calismanin sistem semasi, sekil 2.18'de ve Basing—Ozgiil entalpi ve Sicaklik—Ozgiil entropi

diyagramlari sekil 2.19'da gosterilmistir.
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Sekil 2.18. I 1s1 degistiricili CO2 sogutma gevriminin sematik gosterimi [20].
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Sekil 2.19. a. Ig 181 degistiricili CO2 sogutma ¢evriminin basing ve 6zgiil entalpi diyagrami,
b. Ozgiil entalpi ile basing ve sicaklikile 6zgiil entropi diyagramlari [20].

Zeng, Zou ve Luo tarafindan Ekim 2022'de, yeni bir CO> siipersonik iki fazli genlesme
sogutma dongiisii, yiiksek sogutma verimine sahip STPE kullanilarak olusturulmus ve dongii
performansi incelenmistir. Sonuglar, hesaplama kosullar altinda giris basincinin artmasiyla
COP degerin once arttigim1 ve sonra azaldiini gostermistir. Sonug, giris basincinin
artmastyla Carnot Verimliligi azalmigtir. COP, giris sicakliginin artmasiyla orantili olarak

2,48'den 2,49'a kadar artmaktadir. Carnot Verimliligi, giris sicakligmin artmasiyla orantilt

olarak 0,763'ten 0,826'ya kadar artmistir [21].

Bu ¢alismanin yeni CO; siipersonik iki fazli genislesmeli sogutma c¢evrimi, Sekil 2.20'de

sunulmustur. Ayrica, T-s diyagrami sekil 2.21'de gosterilmektedir.
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Sekil 2.20. Yeni CO2 siipersonik iki fazli genislesmeli sogutma ¢evrimi [21].
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Sekil 2.21. Yeni CO: siipersonik iki fazli genislesmeli sogutma ¢evriminin T- s diyagrami
[21].

Chi ve digerleri, tarafindan 2023 yilinda, CO2/NH3 akiskanli kademeli ¢evrimli sogutma
dongiisiiniin sicaklik ve basincini iki agamali kompresor sistemi (CRSE) i¢in matematiksel
bir model olusturulmus ve termodinamik analize dayal1 olarak literatiirle karsilagtiriimistir.
Ayrica, CRSE {izerine gelismis ekserji analizi yapilmis ve sistemdeki bilesenlerin ekserji
tahribat1 iki sekilde ayrilmistir: kaginilabilir/kacinilamaz ekserji yikimi ve endojen/ekzojen

ekserji yikimi. Analiz sonuglari, sistemin kaginilabilir ekserji tahribatinin toplam ekserji
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yikilimin %38,674'lini olusturdugunu, sistemdeki endojen ekserji ve ekzojen ekserji toplam
ekserji yikilim'in sirasiyla %77,772 ve %22,228 oldugunu gostermektir. Ayrica, Sistem
sicaklig1 arttikca yiiksek ve diisiik devrelerde daha fazla performans kat sayisinda artig
saglamaktadir [22].

Yapilan caligmanin sisteminin sematik gosterimi sekil 2.22'de yer almaktadir. Sogutma
sistemi i¢in basing ve 0zgiil entalpi diyagramu ise sekil 2.23'te sunulmus olup, Ejektoriin

sematik diyagrami da sekil 2.24'te goriilmektedir.
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Sekil 2.22. Ejektorlii NH3/CO, kademeli sogutma sisteminin sistem semasi [22].
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Sekil 2.23. NH3/CO> kademeli ejektorlii sogutma sisteminin basing ve ozgiil entalpi
diyagrami [22].
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Sekil 2.24. Ejektor performans hesaplamasiin sematik diyagrami [22].

Transkritik CO2 iki asamali sikistirma sogutma sistemi ile diisiik sicakliklarda ejektorlii ve
ejektorsiiz sistemlerin gaz sogutucunun farkli basing, sicaklik ve elektronik genlesme
valfinin acilma ylizdesinin sistem performans: iizerindeki etkileri, Yang ve digerleri,
tarafindan 2022 yilinda deneysel olarak incelenmistir. Deneylerin sonuglar1 grafikler ve
tablolar seklinde sunulmustur. Optimum gaz sogutucu basinci 91 bar olarak belirlenmis, ayn1
zamanda ¢ikis sicakligr 33°C ve elektronik genlesme valfi acikli§i %95 durumunda COP
degeri 0,78 olarak elde edilmistir. Bu deger, transkritik o6tesi bir CO2 iki asamali
sikistirmanin 2,28 kat daha yiliksek oldugunu kanitlanmistir [23].

Vaccaro ve digerleri 2023 yilinda, CO2'nin dogal akigskan oldugu ve zehirli olmayan
akigkanlar ila karigtirildigi sogutma dongii sistemlerinde termodinamik analizler

gergeklestirmislerdir. Dort farkli yapilandirma simiile edilmis ve bir akiskan karisiminin
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kullaniminin irettigi farkli etkiler vurgulanmistir. Bu yapilandirmalardan ikisi, basit bir
termodinamik prosediirle degerlendirilen bir ejektor igermektedir. Simiilasyonlarin
sonuglari, CO2 ve R1234yf karisiminin kullanilmasiyla elde edilen en yiiksek performans
katsayisi degeri 1,84 olarak COP ile sonuglanmistir. Ayrica, basing seviyesi diistilkce, COP

degerinin de orantili bir sekilde azaldig1 gdzlemlenmistir [24].

Calismanin ayiricilt sogutma ¢evrimi'nin p-h diyagrami ve semast, sekil 2.25'te gdsterilmistir.
Ayrica, ejektorlii ve cift evaporatdr sogutma ¢evriminin p-h diyagrami ve semasi da sekil

2.26'da yer almaktadir.
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Sekil 2.25.  Ayiricili sogutma gevrimi: p-h diyagrami ve semasi [24].
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Sekil 2.26. Ejektorlii ve ¢ift evaporator'lii sogutma gevrimi: p-h diyagrami ve semasi [24].

Yilmaz ve Manguhan, 2019'da endiistriyel sogutma sistemleri lizerine deneysel bir ¢aligma
yaparak yeni bir sistem olusturmuslardir. Bu sistem, yiiksek sicaklik ¢evrimi i¢in R404 ve
diisiik sicaklik ¢evrimi i¢in CO2 olmak iizere iki farkli gevrimden olusmaktadir. Deneylerde,

sistem performans kat sayisi, ti¢ farkli sicaklik, basing ve kiitle debisi kullanilarak
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hesaplanmistir. Deneyler, -34 °C, -25 °C ve -18 °C olmak {izere ii¢ farkli oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. SC sartlar igin sirasiyla 1,14; 1,40; 1,96 COP degerleri deneysel olarak
elde edilmistir. Bu da sistem evaporator sicakliklari artttkca COP degerinin arttigini

gostermistir [25].

Liang ve digerleri, 2020 yilinda kritik dstii CO2 giicii ve transkritik CO2 sogutma
cevrimlerinde, motorun atik 1s1 geri kazanimimi amaglayan bir kombine yapiya dayali
sogutma sistemi tasarlamislardir. iki farkli dongii olan siiper kritik ve kritik alt1 cevrimler
incelenerek, sistemde ayri1 ve birlesik sogutucularin kullanilmasiyla sistemin performansi
analiz edilmistir. Deneylerde, bes farkli evaporator sicakligi (-5, -10, -15, -20, -25 °C)
kullanilmig ve farkli kompresor ¢ikis basinglart deneylerde degerlendirilmistir. Sonuglar,
genisletici girig basincinin 15600 kPa ve evaporator sicakligmin -25°C oldugu durumda
ekserji veriminin en yiiksek degere ulastigini ve ¢ikis basincinin arttik¢a ekserji veriminin
arttigin1 gostermistir. Ayrica, ortak sogutucunun kullanildig: sistemin daha verimli oldugu
ve basing 7400 kPa'dan 7600 kPa'a yiikseldiginde performansta bir artis oldugunu
belirtmislerdir [26].

Sekil 2.27 ve 2.28'de, kombine ¢evrimin sematik diyagrami ve sicaklifa 6zgiil entropi
diyagrami sunulmustur. Ayrica, S-CO2/T-CO, kombine ¢evriminin ortak bir sogutucuyu

paylasan sematik diyagrami sekil 2.29'da yer almaktadir.
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Sekil 2.27. Iki ayr1 sogutuculu S-CO2/T-CO, kombine ¢evriminin sematik diyagrami [26].
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Sekil 2.28. S-CO,/T-CO; birlesik ¢evriminin sicakliga 6zgiil entropi diyagrami [26].
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Sekil 2.29. Ortak bir sogutucuyu paylasan S-CO2/T-CO, kombine ¢evriminin sematik
diyagrami [26].

Demirci, 2021 yilinda CO2 sogutucu sogutma sistemleri {izerine derinlemesine bir ¢alisma
yaparak, sogutma g¢evrimlerinde klasik buhar sikistirmali gaz sogutucudan atilan 1siy1
kullanmayr amaglayan enerji depolamali bir ¢evrim tasarlamistir. Bu kapsamda, gaz

sogutucudan atilan yaklagik 18-20 kW'lik 1s1y1 kullanarak sicak su elde etmek ve 1sitma
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amagli kullanabilen bir sistem gelistirilmistir. Transkritik CO2 sogutuculu sistemin sogutma
performans katsayist COPsogutma 1,18, 1sitma performans katsayist COPsima iS€ 2,20 olarak
hesaplanmistir. Ikinci yasa verimleri ise %31,09 sogutma ve %45,85 1sitma icin

hesaplanmistir [27].

Calismanin sistemi Sekil 2.30'da gosterilmektedir.
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Sekil 2.30. Ig 1s1 degistiricili gaz baypasl transkritik gevrim [27].

Mitsopoulos ve digerleri, 2019 yilinda CO2 bazli sistemlerin on farkli konfigiirasyonunu
incelemislerdir. Karsilastirmalar, literatiirdeki deneylerin sonuglarina dayanarak R404A'l1
sistemlerle R744 sogutuculu sistemler arasinda gergeklestirilmistir. R404A sogutma
sisteminin enerji tiikketimine iligkin bir tahmin analizi gergeklestirilerek, R404A sicak
aylarda, R744 ise cok sicak olmayan aylarda daha iyi performans sergiledigini
kanitlamislardir. Tiim CO2 sonuglari, dis sicaklik azaldikca COP degerinin ters bir sekilde
arttigini gostermistir. CO2 sistemleri, ortam sicakligir 13°C'ye kadar olan sicakliklar igin
R404A durumlarina gore daha iyi COP sergilemistir. (MT/LT+OVF+IC+MS) sistemi,
R404A sistemine gore %8,53 daha az enerji tiiketerek en iyi yillik performansi géstermistir.
Arastirmacilar, Yilin en sicak ay1 olan agustos ay1 icin (MT/LT) CO2'nin en iyi
performansina sahip (OVF+IC+MS) tiirtinde R404A sistemine gore %5,09 daha fazla enerji
tiiketimine sahip oldugunu gostermislerdir [28].

Onerilen sistemin p-h diyagrami ve sematik ¢izimi Sekil 2.31'de gosterilmektedir
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Sekil 2.31. CO, takviye sistemi, paralel sikistirma ve asirt beslemeli MT ve LT
evaporatorlar ila (mekanik alt sogutma devresi ile ve mekanik alt sogutma
devresi olmadan) igeren sistem. (a) Incelenen yapilandirma (b) p-h diyagrami
[28].

Bellos ve meslektas1 Tzivanidis, 2019 yilinda Atina, Yunanistan'da hava kosullar1 tizerine
yapilan bir arastirmada, Sogutma Sistemleri kademeli konusunda teorik bir calisma
gergeklestirmislerdir. Bu calisma, diisiik sicaklikta calisan dongiiler iceren CO2 sogutma
sistemlerini yiiksek sicakliktaki diger sogutucularla karsilagtirmak amaciyla 18 farkh
kademeli sogutma sisteminin incelenmesini igermektedir. Arastirma sonuglarina gore,
R152a/CO2 sogutma sistemi en uygun ve verimli sogutma ¢dziimii olarak belirlenmistir.
Analiz, dort farkli senaryo iizerinde gerceklestirilmistir. Kondenser sicakligi 10°C olarak
belirlenmis ve evaporator sicakliklar1 -35°C arasindan se¢ilmistir. Bu kosullar altinda,
R152a/CO; sistemi igin COP degeri 2,381, CO2/CO; sistemi i¢in ise 1,901 olarak
hesaplanmistir [29].

Liu ve digerleri, 2019 yilinda iki asamali sikistirmali transkritik CO2'nin performans analizi
icin R290 mekanik asir1 sogutma {initeli yiiksek basingli sogutma sistemi kullanarak bir
caligma yliriitmiislerdir. Optimum asir1 sogutma sicaklig1 ve kompresor desarji altinda bes

farkli mekanik asir1 sogutma sistemi degerlendirilmistir. Sonug olarak, buharlagma sicakligi
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30°C ve ortam sicakligr 40°C oldugunda, COP degeri %76,74 oraninda iyilestirilmis ve

ekserji verimliligi neredeyse iki katina ¢ikarilmistir [30].

Transkritik CO2 sogutma sisteminin semasit Sekil 2.32'de sunulmus ve T-s diyagrami Sekil

2.33'te gosterilmektedir.
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Sekil 2.32. Transkritik CO2 sogutma sistemi iki kisma ve iki asamali (Sikistirma) yiiksek
basingli mekanik asir1 sogutma sisteminin semasi [30].
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Sekil 2.33. Transkritik CO2 sogutma sistemi iki kisma ve iki agsamali (Sikistirma) yiiksek
basingli mekanik asir1 sogutma sisteminin T-s diyagrami [30].
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Bellos ve Tzivanidis, 2019 yilinda CO; sogutma sistemlerinin performansini artirmak
amactyla absorbsiyon sogutucularinin kullanilmasi ile ilgili bir ¢alisma yaparak transkritik
CO2 sogutma sistemlerine bagh tek kademeli bir sogutma sisteminde gaz sogutucudan sonra
ikincil bir sogutma asamasi olusturarak hem COP degeri hem de ekserji verimliligi
artirmiglardir. Sonuglara gore, yillik calisma saatlerinin g¢evre sicakligi arttikca orantilt
olarak arttig1 belirlenmistir, ve gaz sogutucu sicakliginin arttik¢a sistemin performans kat
sayisinin diistiigli, diger yandan evaporator sicakliginin arttik¢a sistemin performans kat
sayisinin arttigi gézlenmistir. Basing analiz sonucunda ise, yiiksek basing oraninin 1,45
degerinde optimal bir basing oldugu belirlenmistir. Bu deger arttik¢a, performans degerinin
diistiigii gézlenmektedir. Ortalama olarak, COP degerinde %23,35 oranlik bir artis elde

edilmis, maksimum ise %74,93 seviyesinde iyilesme saglanmistir [31].

Sekil 2.34, sogutma semasin1 gosterirken, Sekil 2.35 ise basing ve o6zgiil entalpi (p-h)

gosterimini sunmaktadir.
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Sekil 2.34. CO, sikistirma sistemi ve asirt sogutma igin absorpsiyonlu sogutucu ile
incelenen sogutma konfigiirasyonu [31].
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Sekil 2.35. CO; alt sistemi hakkinda incelenen g¢evrimin basing ve 6zgiil entalpi (p-h)
gosterimi [31].

Alatas ve Ozkan tarafindan 2021 yilinda diiz ve mikrofin tiipleri evaporatér da kullanarak
CO2 buharlasma isi transferi {izerinde teorik bir Inceleme yapmuslardir, Mikrofin tiipiin 5°C,
0°C ve -8°C sicakliklarda ki 1s1 transfer katsayilarinin diiz boruya gore sirasiyla %52, %44
ve %34 daha yiiksektir. Bu fenomenin nedeni, mikrofin tiipiin daha biiyiik bir ylizey alanina
sahip olmasinin, Finler etrafinda tiirbiilansh akis1 saglamaktadir. Bu da yiizeydeki niikleat

kaynamay1 hizlandirarak 1s1 transferini artirmaktadir [32].

Xiong ve digerleri, 2022'de transkritik regiilasyon ozellikleri tizerine dinamik simiilasyon
caligmast  yaparak CO2 ¢oklu ejektorlii  sogutma sistemi {izerinde ¢alisma
gergeklestirmislerdir. Calismada, basincin dinamik tepkileri, ejektor akisi, stiriiklenme orant,
basing kaldirma oran1 ve 1s1 esanjorii su akisinin diizenlenmesi altinda sistemin sogutma
COP'si, genlesme valfi agma ve ejektor kombinasyonu detayli bir sekilde incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gore, optimal jet pompa ¢alisma kombinasyonu, 75 ila 115 kW sogutma
kapasite talebi i¢in jet pompa bogazi kiitlesi akis hizinin 0,066 ila 0,070 kg-s-1 arasinda sabit

oldugu durumu karsiladigini tespit etmistir [33].

Sekil 2.36'da, ¢coklu ejektorlii sogutma sisteminin sematik diyagrami yer almaktadir. Sekil

2.37'de ise, bu sistem i¢in basing ve 6zgiil entalpi diyagrami sunulmaktadir.
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legP

h

Sekil 2.37. Basing - Ozgiil entalpi diyagrami (b) [33].

Patel ve digerleri, 2019'da NH3/CO2 ve C3Hg/CO2 sogutucu giftlerine sahip iki asamali
kademeli sogutma sisteminin termodinamik ekonomik optimizasyonu ve karsilastirmali
analizini sundular. Termodinamik ekonomik optimizasyon problemi, toplam maliyeti ve
sistemdeki ekserji yikimint ayn1 anda degerlendiren bir yaklasimla olusturulmustur. Pareto
optimal noktalardan son bir optimal ¢6ziim, TOPSIS (Technique for Order of Preference by
Similarity to Ideal Solution) karar verme yontemi kullanilarak se¢ilmistir. CsHg/CO3 ¢ifti,
NH3/CO:z ciftine gore %>5,33 daha az maliyet sunarken, %6,42 daha fazla ekserji yikimi
sunmaktadir. Ayrica, analizler NH3/CO> akigkani igin maliyet oraninin C3Hg/CO2'ye gore

daha yiiksek oldugunu gostermistir ve sicaklik agisindan ise evaporatdr sicakliginin
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arttiginda ekserji yikimimin azaldigini, kondenser sicakligi, arttiginda ekserji yikiminin

arttigin1 gostermistir [34].

Sanchez ve digerleri, 2023 yilinda karbondioksidi bir referans sogutucu olarak kullanarak,
R32, R1270 ve R1234yfii¢ farkli karisim sogutucuyu referans alarak, bir transkritik sogutma
tesisi i¢indeki dahili bir 1s1 degistirici (IHX) sistem iizerindeki etkisini analiz etmis ve
karsilagtirmiglar. Sonuglar, karigimlar arasinda en ¢ok verimlilik artisi saglayanin CO2/R32
karisim1 oldugunu géstermis ve bu artigin i¢ 1s1 degisimi olmadan COP degerinde %15,3 ve
ayni sekilde i¢ 1s1 degisimi kullanarak %16,1 degerinde bir artis sagladigini ve COP degeri
1,71 degerinde oldugunu kanitlamiglardir. Arastirmacilar, sistem basinct agisindan ise,

basing orani arttik¢a sistem performansinin arttigi gozlemislerdir [35].

Ko ve digerleri, 2021 yilinda faz degisimi enerji tasarrufu potansiyeline sahip malzemeler
kullanilarak kademeli CO2 sogutma sisteminin incelenmesi lizerine bir ¢aligma yapmislardir.
(Simscape™/MATLAB) i¢in onaylanmis bir R-744 buhar sikistirma sistemi i¢cin PCM
modeli kullanmislardir. Sonuglar, PCM kullanildiginda kompresor "Acik siire" oraninin
azaldigini ve dolaysiyla gii¢ tasarrufunun gergeklestigini gostermistir. Sistem, PCM olmadan
yaklasik 6,76 kWh enerji tiiketirken, PCM ile birlikte 5,93 kWh enerji tiiketmektedir; bu
nedenle enerji tiiketimi %12,3 azalmistir. Esik PCM sarj oraninin 1 oldugu goriilmiistiir. Bu
sonuglar, PCM'nin R-744 kullanarak diisiik sicaklik sogutma uygulamalar1 i¢in gii¢ tasarrufu
acisindan olumlu etkilerini net bir sekilde ortaya koymaktadir. Analizler, gaz c¢ikis
sicakliklarmin arttikga performans kat sayisinin arttigini ve ayni sekilde diisiik emme

sicakliklarinin performansa olumlu etki sagladigini belirlemistir [36].

Li ve digerleri, 2021 yilinda Karbondioksit (CO2) sikistirmali sogutmali sogutma (CAR)
sisteminde uygun bir emici (sogutucu) saglamak i¢in ve bu sistemin gelisimini tesvik etmek
amacityla bir takim karisimlari kullanarak sistemin viskozitesini 303,15-343,15 K sicakliklar
ve 1-10 MPa basinglar dahilinde dlgmiiglerdir. Sonuglar, basing ve sicakligin artmasiyla
karisimin viskozitesini azaldigini gosterdigini; ayrica, sicaklik ve basincin artmasiyla
CO2'nin ¢6ziinmesinin karisimin viskozitesini etkili bir sekilde en fazla 5,5 cP'nin altina
diisiirebildigini belirtmislerdir. Olgiilen verilerin iliskilendirilmesiyle gelistirilmis bir
Grunberg denklemi ve basing faktoriiniin tanitilmasi elde edilmistir. Hesaplanan ve olgiilen

degerler arasindaki genel ortalama bagil sapma %9,33 olarak belirtilmistir [37].
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Verma ve digerleri, 2022 yilinda transkritik tc-CO2 sogutma sistemleri iizerine -35°C'de
diisiik sicaklikta sogutma elde etmeyi amaglayan yeni bir tc-CO: sofutma sisteminin
termodinamik ¢calismasini1 yapmislardir. Kombine sistem performansi, temel tc-CO2 sogutma
sistemi ve i3 geri kazanma tiirbini olmadan modifiye edilmis sogutma sistemi ile
karsilastirilmistir. Analiz, gaz sogutucu sicakligmin diistiikce ve evaporator sicakliginin
arttikga ekserji verimine katki sagladigini ve performans degerin arttigini gostermistir. Yeni
sistem i¢in, temel tc-CO2 sogutma sistemi {izerinde COP ve ekserji verimliliginde %69,10

artis gortilmektedir [38].

CO2 sogutma sisteminin semast Sekil 2.38'de gosterilmektedir.
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Sekil 2.38. Absorbsiyon sogutucu alt sogutuculu (TCRSTACH) degistirilmis tc-CO2
sogutma sisteminin semasi [38].

Mubashir ve digerleri, tarafindan 2023 yilinda siiper kritik CO2 Brayton ¢evriminin
termoekonomik degerlendirmesi entegre edilmistir. Atik 1sinin uzaklastirilmasi i¢in Brayton
cevrimi, organik Rankine dongilisii (ORC) ve absorpsiyonlu sogutma sistemi (ARS)
onerilmis ve Ucili arasinda karsilastirma yapilmistir. Sonuclar, net ¢ikt1 giicii ve LCOE
(Levelized Cost of Electricity) agisindan sCO>—~ORC—ARS konfigiirasyonunun (Sistem 3)

digerlerinden daha iyi performans sergiledigini gostermektedir. Sicaklik agisindan, Tiirbin
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girig sicakligi arttik¢a is oraninin arttig1 ve ekserji verimlerinin yiikseldigi goriilmiistiir, ve
diisiik basingli kompresor giris sicakliginin arttik¢a is agi, ekserji ve termal verimlerinin
diistiigii sonucuna ulasilmistir. Basing agisindan ise sistemdeki kazan basincinin arttiginda,
ekserji ve enerji verimlerinin orantili olarak arttigi1 gézlenmistir. Genetik Algoritmalar (GA)
kullanilarak yapilan ekserji maksimizasyonu, Sistem 3 i¢in ekserji verimliliginde %10,63'liikk
bir iyilesmeye neden olmustur. Arastirmacilar, GA kullanarak elektrik liretim maliyeti

(LCOE) minimizasyonu ise, Sistem 3 i¢in LCOE'yi %4,54 azalttigin1 belirtmislerdir [39].

Sekil 2.39'da, birlesik sistemin semas1 gosterilmektedir.

g2 l g2 1zsitict dan gikan Gaz
C
Jenetatire
giden Buhar Buhar
jeneratér
ORD  opp
tiirbin
Tiirbin
A Pompa
dogriltucu .
G
Yodunlashna

proses svia cikagt

F—

Proses sIVIS! il 04
. Brayton dingiisi
Emici . ORD
B ArD
—  Sofutucu su

Pompa

Sekil 2.39. sSCO>—ORC-ARS birlesik sisteminin semasi (sistem 3) [39].

Pardifias ve digerleri, 2021 yilinda entegre CO2 sogutma sistemlerinin enerji tiiketimini
azaltmak ve HVAC&R taleplerinin tamamini karsilamak amaciyla, ayn1 zamanda maliyet
tasarrufu saglamak i¢in CO; sisteminin sayisal modeli MultiPACK kullanilarak Modelica'da
yazilmistir. Bu ¢alisma, yaz giinlerini kapsayan performans ve iyilestirmeleri igcermektedir.
Sonu¢ olarak, yliksek basingli ejektdr uygulamasinin sistem COP iizerindeki etkisi,

ejektorsiiz senaryo (yalnizca HPV) ile karsilastirildiginda yaklasik %6 degerindedir. Yiiksek
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basingli ejektoriin ve 5 K buharlasma sicakligi artisinin (sivi ejektor ile) sistem COP
tizerindeki birlesik etkisi, dogrulama i¢in kullanilan hafta boyunca HPV-only sistem
diizenine gore %13'tiir [40].

Sekil 2.40'ta, Modelica modeli tarafindan gosterilen birlesik 1sitma ve sogutma paketinin

yerlesim planinin semasi yer almaktadir.
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Sekil 2.40. Porto de Mos tesisinin birlesik 1sitma ve sogutma paketini gosteren Modelica
modelinin yerlesim plani [40].

Adebayo ve digerleri, 2021 yilinda karbondioksit (CO2) ile eslestirilen farkli sogutucu
akiskanlarin kullanildigir bir kademeli sogutma sisteminin termodinamik performansini
teorik olarak karsilastiran bir analizi sunmaktadirlar. kademeli sogutma sistemi, diisiik
sicaklik dongiistinde CO2 sogutucu olmak {iizere yiiksek sicaklik dongiisiinde dort farkl
sogutuculardan HFE7000, HFE7100, NHs ve R134a icermektedir. Sonug olarak, performans

katsayis1 CO2/CO; igin 1,398, olarak hesaplanmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore,
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evaporator sicakliginin arttikga performans katsayisinin arttigt gozlenmistir. Ancak
kondenser sicakliginin arttigi durumlarda performans degeri ve ekserji oranimin distigi
goriilmiistiir. Onerilen HFE7000/COz ¢ift sogutucu kademeli sogutma sistemi igin CO2'nin

gelecekte degistirebilecek bir umut verici akiskan olarak kabul edilmistir [41].

Belusko ve digerleri, tarafindan, 2019 yilinda CO> sogutmasinin ¢iy noktasi sogutucusu ile
gelistirilmis sistem performansi degerlendirmesi yapilmistir. Cig noktas1 sogutucusu, sistem
kondenser sicakligini diisiirerek CO3 sistemi performansini artirdigini ve sistemin transkritik
modunda ¢alistig1 siireyi asir1 bir sekilde azatligini gériilmiistiir. Calisma esnasinda, Ortam
sicakligr arttikga, DPC 6n sogutmanin sistem COP lizerindeki etkisi arttigini gérilmiistiir.
45°C kuru termometre sicakligt ve 10°C ¢ig noktasi sicakligi kosullarinda, DPC 6n sogutma,
geleneksel sistemle karsilastirildiginda sistem COP'ini1 %140 oraninda artmistir. Adelaide'in
iklim kosullarina dayanarak, 50 kW diisiik sicaklik ve 150 kW orta sicaklik yiiklerini hizmet
veren bir DPC'ye sahip CO: destekli sistem, yillik elektrik tiiketimini %16 azaltmanin yani
sira, zirve talebi %47 azalttig1 ve yilda 3728 saat transkritik islem gereksinimi olan saatleri

27'ye azalttig1 gosterilmistir [42].

Gautam ve Sahoo tarafindan 2022 yilinda gergeklestirilen ¢alismada, transkritik CO2
adsorpsiyonlu sogutma sistemine bir ejektor ve termoelektrik alt-sogutucu entegre edilerek
kapsamli bir termodinamik analiz ve performans degerlendirmesi yapilmistir. Calismada,
dort kombinasyon degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak (BC+EJE+TES) (Temel dongii +
Ejektorli + Termoelektrik alt-sogutucu) kombinasyonu en iyi performans: sergilemistir.
Yeni gelistirilen aktif karbon olan M-AC C-500, HMRC+EJE+TES sistemi i¢cin maksimum
COP degeri olan 0,353 ve 123,10 kJ/kg SCE degerini saglamistir [43].

e Sicaklik analizine gore, sistemin evaporator sicakliklar: arttikga sistemin performans
katsayisi, sogutma kapasitesi, is orani, ve sogutucu kapasitesi degerlerinin aritis
gosterdigini kanitlanmustir.

e Basing analizinde ise, Optimum basing, sicaklikla orantili olarak arttik¢a, sistemlerin

performans kat sayisinin orantili olarak arttig1 gézlenmistir.

Sekil 2.41'de sistemlerin p-h grafigi, Sekil 2.42'de ise sistemlerinin goriinlimii sunulmustur.
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Sekil 2.41. (a) Ejektor genlesmesi ve (b) Termoelektrik asir1 sogutmali kisma genlesme
sistemleri ile p-h grafigi [43].
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Sekil 2.42. CO2-AC gifti i¢in farkli temel modifiye ADCS (Adsorpsiyonlu sogutma sistemi)
tek asamal1 (2 yatakli) sistem aciklamasi: a) BC (Temel dongii) , b) BC+EJE

(Temel dongii + Ejektor), ¢) BC+TES (Temel dongii + Termoelektrik asiri
sogutucu), d) BC+EJE+TES (Temel dongii + Ejektor + Termoelektrik asiri

sogutucu) [43].



46

Termoelektrik
asiri sogutucu

Red edilen 1s1
Sogulk su gilog

Termoelektrik IQ\

a§in sogutucn

)
o
& o ~
sogutma \\__‘
Red edilen 1s1 crvist L Sistem ‘E _
l Sopuksu gilagt qrkist LB __I Sofuk suginisi
G S pe S Emici 1 : Emici 2
o F Cooltgl Muid . | / 151ma SIVist
sagumen onll!_ y " cikust
es

sogutma
Sistem giig } R |
® | Soguksugiisi ;;‘:1' NI
Emici 1 . r Emic 2 (.Mm‘

77y

Cenigleme valh

1stfma

Cooling Muid L
d’}"@ 1s1tma S1V1S1 gl
sogutma - o — stvisy gakoagt
swvist gkt~ Qoo g Ejekter
e — st i m—
i
-7 stvist girigi = Faz ayiric1

sogutma z N
st girisi ,_=1 Soguk su gikist ﬂ_:ﬂ_
-
r—

7 }
Buharlagtine = ] Buharlagtirict
<

[
~
181 girigi girigi um!pm

IQ' . | Soguksu
Ic_ guigt Soguk su

(©) (d)

Sekil 2.42. (devam) CO2-AC gifti igin farkli temel modifiye ADCS (Adsorpsiyonlu sogutma
sistemi) tek asamali (2 yatakli) sistem agiklamasi: a) BC (Temel dongii) , b)
BC+EJE (Temel dongii + Ejektor), ¢) BC+TES (Temel dongii + Termoelektrik
asirt sogutucu), d) BC+EJE+TES (Temel dongii + Ejektor + Termoelektrik agirt
sogutucu) [43].

Sengupta ve Dasgupta tarafindan 2023 yilinda gerceklestirilen ¢alisma, yeni bir ejektor
tabanli CO2 sogutma konfiglirasyonunu, siipermarket uygulamasi i¢in sogutma sistemi ve
sicak iklimlerde optimizasyonu sunulmustur. Ejektoriin matematiksel modeli, yaymlanmis
deneysel veriler kullamlarak %9,23 maksimum sapma ile dogrulanmustir. Onerilen sistem,
28°C ila 40°C ambiyans sicaklig1 arasinda ¢alisma i¢in, mekanik alt-sogutma tabanli CO2
sistemi (DMYS) ile karsilastirildiginda, %41,97 ila %35,38 istiinliik gostermektedir, 6zellikle
cevre sicakliginin arttik¢a sistem performansinin diistiigiinii gézlenmistir. Onerilen sistemin
DMS sistemi ile karsilastirildiginda ekserji performans agisindan %6 daha yiiksek
bulunmustur. Ayrica, genlesme sistemi R404A'ya gore, yillik enerji tasarrufu agisindan
%11,35'e kadar gozlemlenmis ve yliksek agsama kompresoriiniin kaginilmazligi %36,08 ve

maliyet oranini %23,24 azaltma potansiyelinin en yiiksek oldugu bulunmustur [44].

Sekil 2.43'te, CO2 sogutma sisteminin sematik goriiniimii yer almaktadir.
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Sekil 2.43. Onerilen CO; konfigiirasyonunun semasi [44].

Liu ve digerleri, tarafindan 2021 yilinda sekil 51'de goriildiigii gibi sistemin iizerinde
gergeklesen calisgmada, NH3/CO2 kademeli sogutma sisteminin termodinamik analizi,
termosifon sogutucu ve vidali kompresér motoru kullanilarak gerceklestirilmistir. Sonug,
CO2 kompresoriiniin gii¢ tikketiminin %4,26, NHz kompresoriiniin gii¢ tiiketimi ve ekserji
kaybinin ise sirasiyla %5,46 ve %3,51 azaldig1 ve %?23,53'e kadar daha yiiksek ekserji
verimliligi elde edilebilecegi ifade edilmistir. RSCSCM'ye gore, RSTRCM sisteminin COP
degeri sirasiyla ortalama %4,45, %5,15 ve %5,45 arttig1 belirtilmistir [45].

-Sicaklik agisindan ise, evaporator kisminda yiiksek sicaklik ve kondenser kisminda diisiik
sicaklik  kullanmanin sistemin performansini maksimumda tuttugunu gdsterdigini

belirlemislerdir.

Sistemin sematik tasarimi Sekil 2.44'te sunulmustur, Sogutma dongiisiiniin basing - 6zgiil

entalpi diyagrami ise Sekil 2.45'te yer almaktadir.
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Sekil 2.44. Termosifon sogutucu akiskan sogutma motorlu sogutma sistemi (RSTRCM)
NH3/COz kademeli sogutma sisteminin sematik diyagrami [45].
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Sekil 2.45. Sogutma dongiisiiniin basing - entalpi diyagrami [45].

Bu arastirmada, Jin ve digerleri, 2019'da CO3 transkritik ejektorlii gelistirilmis kompresor
iizerine bagimsiz alan sogutmasi i¢in bir sogutma sistemi ve nem alma 6n calismasi
gerceklestirmislerdir. Calismanin teorik analizi, CO; ejektor sisteminin nem yiikii arttikga
standart izantropik genlesme dongiisiinden %12 ila %60 arasinda daha yiiksek bir COP'ye

sahip oldugunu gostermistir. Bu farklilik, ayni sinir kosullar altinda %10 ila %50 arasinda
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degismektedir. Ayrica, CO2 GOS (gaz sogutucu ¢ikis spliti) ejektdr sisteminin farkli yiik
kosullart altindaki gegici performansi simiile edilmis ve COP degerlerinin tipik yaz hava

kosullar1 altinda 3,0 ila 6,1 arasinda degistigi belirtilmistir [46].

Kumar ve digerleri, tarafindan 2020'de yapilan aragtirmada, bir hibrit VCRS-VERS sogutma
sisteminin performansi incelenmistir. VERS, T-CO, VCRS i¢indeki CO2 sikistirma islemi
sirasinda tretilen 1s1y1 kullanarak tahrik edilmektedir. Birincil T-COz sistemi i¢in 5°C'de 40
kW sogutma iireten bir vaka ¢alismasi sunulmustur. Bes farkli potansiyel VERS akigkani
analiz edilmis ve sonug olarak, R32'nin diger dort akiskana gore 30 ila 42 kW arasinda daha
ylksek 1s1 geri kazanimi sagladigi ve sistemin performansini dnemli Olglide artirarak
neredeyse 23 kW'a kadar degisen net bir sogutma kapasitesi artis1 gosterdigi belirtilmistir.
Ayrica, 12,5°C'de evaporator sicakligr i¢in birincil T-CO2, VCRS'ye gore sogutma
kapasitesinde neredeyse %50'lik bir iyilesme ve buna uygun olarak COP degerinde %45'lik
bir iyilesme elde edilmistir [47].

Sistemin incelendigi sematik goriiniim, Sekil 2.46'da, p-h grafigi ve 35°C kondenser/gaz

sogutucu sicakligt Sekil 2.47'de ve verilmistir.
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4
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Ejektor Ikinci VERS Vanast
devresi r'y
3
- Hava
Kondenser
I ) 4
Pompa :' :
NASANANNA
.
9a 9
8 Jeneratér =
+— v
Kompresor Gaz sogutucu
Eisilma
Birinci VERS Vanas1 7
Devresi
7
VCRS ) 10
Evaporatdr -

Sekil 2.46. Hibrit sisteminin sematik goriiniimii [47].
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Sekil 2.47. Evaporator i¢in 5°C hibrit sistemin temsili p-h grafigi ve 35°C kondenser/gaz
sogutucu sicakligi [47].

Liu ve digerleri, tarafindan 2021 yilinda gerceklestirilen ¢alismada, CO2 giiglendirici igin
dahili 1s1 esanjoriin alternatif konumlarinin sogutma sisteminin termodinamik analizi ve
yillik termal performans degerlendirmesi yapilmustir. I¢ 1s1 degistiricilerin (IHXs) farkli
konumlarina sahip ii¢ CO2 destekli sistem incelenmistir. Calismanin sonuglarina gore,
yiiksek basin¢li asama kompresdriiniin emme hattinda diisiik sicaklikli akiskan tarafi ve gaz
sogutucunun ¢ikiginda yiiksek sicaklikta akigkan tarafi olan bir IHX kurulan sistem (S1),
transkritik isletme modunda referans sistemine gére COP degerini %6,36'ya kadar artmistir.
Yiiksek basingli kompresoriin desarj basincindaki azalmanin, ¢evresel sicakligin artmasiyla
daha fazla oldugu belirlenmistir. Ayrica, IHX'nin termal etkinligi 0,8 oldugunda COP
degerinin %6,35 artirilabilecegi, yiik orani 6 oldugunda ise COP degerinin %6,48
artirilabilecegi belirtilmistir [48].

Sekil 2.48, sistemin sematik yapisini ve p-h diyagramini gostermektedir.
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Sekil 2.48. (i¢ 1s1 degistirici) IHX'te sematik, p-h diyagrami ve sicaklik profili ve sikisma
noktas1 konumu [48].

Aksu'nun gergeklestirdigi ¢alismada (2019), CO2 sogutma sistemleri iizerinde kapsamli bir
inceleme yapilarak farkli ¢alisma kosullarinda CO2 sogutucu akiskanli 1s1 pompasinin
performansi deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Sonucglar, kompresér basma basing
orani arttik¢a izantropik verimin arttig1 gézlenmis, ve COPnp degerlerinin deneylerde 3,750
ile 4,049 arasinda degistigini gostermistir. En yiiksek CH degeri, belirtilen sartlarda 0,165
$/kW olarak elde edilmistir [49].

Sharma ve digerleri, 2023 yilinda yaptigi ¢alismada, CO2 sogutma sistemleri iizerinde bir
arastirma gerceklestirilmistir. Bu calismada, basit, tek asamali CO> tabanli buhar sikistirmali
sogutma sistemi dongiisii lizerinde calisilarak, ¢esitli tasarim ve calisma parametrelerinin
doygunluk ve agir1 kritik basing ¢izgilerinden en uygun basing ¢izgisinin ayrilmasina olan
etkisi incelenmistir. Calismanin sonuglari, transkritik dongii i¢in optimum desarj basing
cizgisinin asir1 kritik basing ¢izgisinden belirgin bir sapma gosterdigini ortaya koymaktadir.
Bu ¢alisma, alt ve iist kritik CO2 dongiileri i¢in gegerli olan bir optimum desarj basinci
denklemi gelistirmeye yardimci olmustur. Ayrica, Gaz sogutucu cikis sicakligr arttikca,

yapilan tiim analizlerde optimal basincin ve COP degerinin yiikseldigi gézlemlenmistir [50].
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Liu ve diger arastirmacilar tarafindan 2021 yilinda gergeklestirilen ¢aligmada, CO2 sogutucu
sogutma sistemine ¢oklu ejektor ve 6zel mekanik alt sogutma (MEJ + DMS) entegrasyonu
yapilmis ve gelistirilen sistem, diger sistemlerle karsilastirildiginda daha ytiksek performans
kat sayis1 ve verimlilik gostermistir, Ozellikle 40°C dis sicaklikta, MEJ + DMS sistemi
BASE, DMS ve ME]J sistemleriyle karsilastirildiginda sirastyla %61,76, %19,17 ve %20,21
oraninda artig gostermistir. D1g sicaklik arttik¢a, dnerilen MEJ + DMS sisteminin performans
kat sayis1 ters bir sekilde diistiigiinii gostermistir. Transkritik bolgedeki optimum gaz
sogutucu basinci 1,96 MPa olarak belirlenmistir. Yillik performans analizi, MEJ + DMS
sisteminin %29,94'e kadar enerji tasarrufu saglayabilecegini ve SEER degerini artirabildigini

gostermistir [51].

Sekil 2.49, sistemin sematik ve p-h diyagramini géstermektedir.

Asir1 sogutma
7 gu Gaz sogutucu / kondenser

dongiisii
Gas cooler, (‘m( PaA
S 4
5. @
kompresor

13

OB siv1 alicist 1/ s 4
¢ 6 - > I

- y 8 9 13 /12

OB su basmi1s evaporatér

8 9
>
n 11

10
DB su basmss evaporatsr DS kompresdr

iy > 10 1 . =/I
(@ (b)

Sekil 2.49. (a) MEJ + DMS sisteminin sematik diyagrami ve (b) transkritik kosullardaki p-
h diyagrami [51].
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Liu, Yu ve Liu 2021 yilinda cift ejektorlii CO2 sogutuculu bir sogutma sistemi {izerine bir
aragtirma yapmislar. Bu ¢alismada, geleneksel ¢ift buharlastirmali transkritik CO2 sogutma
cevrimine (CTRC) ¢ift ejektor ekleyerek degisiklik (MTRC) edilmis bir sistem tasarlanmais,
bu sistemle ilgili performans analizleri yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Calismada,
cift ejektor kullaniminin tipik bir ¢alisma kosulu altinda kompresor basing oranint %19,1'e
kadar diisiirdiigli ve ayn1 zamanda COP ve ekserji verimliligindeki iyilestirmelerin tim

caligma kosullart altinda sirastyla %15,9 ila %27,1 ve %15,5 ila %27,5'e kadar ulastigt



53

belirtilmistir [52]. Sekil 2.50, CTRC ve MTRC sistemlerinin sematik diyagramlarini

gosterirken, sekil 2.51'de ise p-h diyagramlar1 sunulmaktadir.

Gaz sogutucu Gaz sogutucu )
Kompresor —amy Kompresor
Ejekior BRI o
YS Buharlastiric 3 _- 2 1

EVI

FT
6l = $10
ISD
ISD

b L

BYE DS Buharlastirict B2 DS Buharlastirict

(@) (b)

Sekil 2.50. (a) CTRC'nin sematik diyagrami; (b) MTRC'nin sematik diyagrami [52].
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Sekil 2.51. CTRC'nin p-h diyagrami; (b) MTRC'nin p-h diyagrami [52].

Xiong ve diger arastirmacilar, 2023 yilinda ger¢cek CO:z Ozelliklerine dayali olarak
gelistirdikleri ¢oklu ejektor'e sahip transkritik CO2 sogutma sisteminin dinamik modelini
sunmusglardir. Ayrica, 75-115 kW sogutma kapasitesi altindaki sistem ic¢in optimal ejektor
kombinasyonu incelenmis ve karsilagtirllmis; "nozul kiitle akis hiz1" ile ejektor
kombinasyonunu ayarlamak i¢in bir kontrol stratejisi one siiriilmiistiir. Basing agisindan, Gaz
sogutucu basinci diistiiglinde COP degeri beraberinde arttigini belirtmislerdir. Bu strateji,

farkli yiik altinda sistemin yiiksek performansli ¢alismasina uyum saglamistir [53].
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Sistemin sematik ve p-h diyagrami Sekil 2.52'de sunulmustur.
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Sekil 2.52. (a) Cok ejektdrlii sogutma sisteminin sematik diyagrami (b) Basing - Ozgiil
entalpi diyagrami [53].

Li ve digerleri, 2023 yilinda CO sogutucu sistemlerinde ¢oklu ejektdr kullanilarak genel

basit tek asamali sikigtirma sistemini karsilastirma yapmaislar. Deneyler, li¢c kontrol edilebilir

ejektore sahip CO2 ¢oklu ejektdrlii sogutma sistemi iizerine detayli bir deneysel analiz

iizerine yapilmistir. Sonuglar, ¢oklu ejektor sisteminin tiim gaz sogutucusu sicakliklarinda

yiksek COP degerine sahip oldugunu goéstermistir. Ayrica, sistemin genel olarak ejektor

giris basing degeri arttiginda ejektor verimligi degeri arttigini kanitlamistir. Sonug olarak,

COP degeri maksimum olarak %30,69 artigin1 gostermistir [54].

Sistemler, Sekil 2.53'te sergilenirken ¢oklu ejektorlii sistemin igleyis prensibi ise Sekil

2.54'te gosterilmektedir.
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Sekil 2.53. Test tesisinin sematik gosterimi: (a) Ug kontrol edilebilir geometriye sahip ¢oklu
ejektor sistemi ejektorler; (b) Temel olarak tek asamali sikigtirma sistemi [54].
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Sekil 2.54. Coklu ejektorlii sistemin calisma prensibi. (a) Ticari ¢oklu ejektorlii paketin
sematik diyagrami. (B) Bir ejektor icindeki farkli akislarin isletilmesi ve

sikistirtlmasi [54].
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Elbarghthi ve digerleri, tarafindan 2021 yilinda R744 transkritik ejektér sogutma sistemi
iizerine detayli deneysel bir ¢calisma ve ekserji analizi yapilmistir. Deney, ticari bir ejektor
kartus tipi lizerinde gergeklestirilmistir. Ejektor, deneylerde mevcut is oraninin %36,9'unu
geri kazanabilir ve maksimum basing artisin1 9,51 bar olarak saglayabildigini kanitlamistir.
Ayrica, gaz sogutucusu basincinin artmasiyla genel olarak mevcut is geri kazanma
potansiyelinin arttig1 bulunmustur. Bulgulardan ¢ikan sonuglara gore, ejektor, daha yiiksek
motive nozul akis sicakliklarinda ¢alistiginda %23'e kadar maksimum ekserji verimliligi

saglayabilir ve daha diisiik ekserji yok etme saglayabilecegini kanitlanmigtir [55].

Coklu ejektor blokun sekli, Sekil 2.55'te sunulmus ve test edilen R744 sogutucu akiskani ve

glikol dongtisii, Sekil 2.56'da gosterilmistir.
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Sekil 2.55. Danfoss'tan kullanilan ¢oklu ejektor blokun sekli [55].
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Sekil 2.56. R744 sogutucu akiskan ve glikol dongiisii de dahil olmak iizere deneysel test
tesisinin basitlestirilmis proses ve enstriimantal diyagrami [55].

Zou ve digerleri, 2021 yilinda bir elektrikli arag 1s1 pompasi sistemi igin ¢ift ejektorlii paralel
transkritik CO2 sogutma ¢evrimi (DEP) tasarlamis ve bu sistemin tiim iklimlerde ¢aligma
kosulu agirlik istatistikleri yontemi 6nermistir. Performans analizi sonuglarina gore, sogutma
kosullar1 altinda, DEP sisteminin sogutmaya yonelik optimize edilmis ejektor ile, CON
sistemine kiyasla performansin %17,32 ila %23,42 artti§in1 gostermistir. Tek ejektorli (SEJ)
transkritik CO2 sogutma g¢evrimi sisteminin COP degeri ise %7,31 ila %9,47 arasinda

artmigtir [56].

Deneysel test sisteminin sematik tasarimi sekil 2.57'de sunulurken, p-h diyagrami ise sekil

2.58'de verilmistir.
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Sekil 2.58. 32°C Ortam sicakliginda DEP ve SEJ sistemlerinin simiilasyon sonuglari, p-h
diyagrami seklinde [56].

Tsimpoukis ve digerleri, tarafindan 2023 yilinda gergeklestirilen bir galismada, bir
stipermarket transkritik CO2 sogutma sistemi tizerine diisiik sicaklik 1s1 ila beslenen bir
Organik Rankin Cevrimi (ORC) {initesinin entegrasyonu incelenmistir. Atina sehri igin
yapilan yillik performans analizi, izopentan kullaniminin yilda 10,36 MWh'lik en biiyiik
enerji liretimini sagladigin1 ve bu durumun sogutma sisteminin enerji tiikketiminde %3,69
oraninda bir azalmaya denk geldigini gostermistir. Ayrica, 1s1 degistiricisinde CO2 basing
degeri arttiginda ORC {initesinin sistem verimligini arttigin1 ve buda COP degeri arttiini

belirtmislerdir. 40°C ortam sicakliginda ¢alisma durumu i¢in, ORC'nin varlig1 nedeniyle
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sogutma sistemi tiikketimindeki azalmanin karsilig1 %7,54'tiir. Bu, 3,9 yillik bir geri 6deme

stiresiyle, proje Omrii boyunca net bugiinkii degerinin 34,32 k€'ye esit oldugunu

gostermektedir [57].

Sekil 2.59 CO2 sogutma sistemini géstermektedir.
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Sekil 2.59. Kompresor atik 1sis1 tarafindan saglanan ORC iinitesine sahip entegre
stipermarket transkritik CO2 sogutma sistemi [57].
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Singh ve digerleri, 2021 yilinda gergeklestirdikleri bir c¢alismada, bir siipermarket
uygulamasi i¢in tasarlanan i¢ 1s1 degistirici ve buharlagtirmali sogutma sistemine sahip 33
kW'lik ¢oklu ejektorli transkritik CO2 sogutma sisteminin performansini deneysel olarak
incelediler. Calisma kapsaminda, yiiksek ortam sicakliklarinda ve (5, 10, ve 15) cm sogutma
pedi kalinliklar1 diizenlemeleriyle gerceklestirildi. Deneysel sonuglar, buharlastirmali
sogutucu kapasitesinin 10 cm ped kalinliginda maksimum degere ulastigini, Performans
Katsayis1 (COP) ve Gii¢ Giris Orani agisindan bir iyilesme gozlendigini ortaya koymustur.
Ayrica, i¢ 1s1 degistirici ve buharlastirmali sogutucu ile COP degerinde maksimum
iyilesmenin sirastyla %11 ve %40 degere kadar oldugu, sistemin gii¢ giris oraninda azalma
goriilmustiir. Elde edilen sonuglar, CO sisteminin gaz sogutucusu i¢in buharlagtirmali
sogutma diizenlemesinin, yliksek ambiyans sicakligi baglaminda bir slipermarket

uygulamasi i¢in potansiyel bir ¢dziim olarak onerildigini gostermektedir [58].

Sekil 2.60, ¢oklu ejektoriin i¢ yapisint gosterirken, sekil 2.61 ise sistemin p-h grafigini
sergilemektedir.
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Sekil 2.60. iki fazli bir ¢oklu ejektoriin i¢ yapist [58].
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Sekil 2.61. CO> test donaniminin siipermarket operasyonunun p-h grafigi [58].

Singh ve diger aragtirmacilar tarafindan 2020 yilinda gergeklestirilen bir ¢aligmada, 33 kW
sogutma kapasiteli ¢coklu ejektorlii CO2 sogutma sistemi tasarlanmigtir. Test diizenegi,
slipermarket sogutma ihtiyaglarina gére dondurma, orta sogutma ve klima ihtiyaglari olmak
izere ii¢ farkli sogutma sicaklik seviyesine uygun olarak tasarlanmigtir. Diizenege, i¢inde
diisiik ejeksiyon oranl ejektor (LERE) ve yiiksek ejeksiyon oranli ejektdér (HERE) bulunan
yeni bir tasarim eklenmistir. Bu yeni tasarimin eklenmesiyle maksimum 5,5 bar degerinde
basing artis1 elde edildigi gozlemlenmistir. Maksimum performans katsayis1 (COP) ve gii¢
giris orant (PIR) iizerindeki gdzlemlenen iyilestirmeler sirasiyla %7,2 ve %6,2 olarak
hesaplanmistir. Bu durumda, evaporator ¢ikisinda asir1 1sitmay1 %83,84 oraninda azaltarak

genel PIR'yi %6,51 azaltma gosterdigini belirlenmistir [59].

CO; sogutma sistemi test donaniminin semasi sekil 2.62'de yer almaktadir. Siipermarket

sogutma iglemli modiiliiniin p-h grafigi ise sekil 2.63'te verilmistir.
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Sekil 2.62. CO2 sogutma sistemi test donaniminin semasi [59].
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Sekil 2.63. Bir siipermarket igin test donaniminin silipermarket sogutma operasyonel

modiiliiniin p-h grafigi [59].

Karampour ve Sawalha 2018 yilinda, COz transkritik giiclendirme sistemlerinin entegre ve

en son teknolojiye sahip Ozelliklerini incelemislerdir. Analizler , iki kademeli 1s1 geri

kazanimi, tagmal1 buharlagma, paralel sikistirma ve klima entegrasyonunun, en son teknoloji

entegre CO> sisteminin en umut verici 6zellikleri oldugunu gostermektedir. Sonug olarak,
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Orta (MT) ve diisiik sicaklik (LT) seviyelerinde buharlasma sicakliginda 3—4 K'lik bir artis,

Stockholm ve Barselona'da yaklasik %12 enerji tasarrufu sagladigini géstermektedir [60].

Sekil 2.64'te sistemin sematik ve P-h diyagramlar1 sunulmustur.
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Sekil 2.64. a. Standart bir CO> gii¢lendirici sistemin sematik goriiniimii.
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Sekil 2.64. b. P-h diyagramlari son teknoloji bir CO2 giiglendirici sistem [60].

Banasiak ve digerleri, 2019 yilinda Hindistan siipermarketlerinde tipik ¢aligma kosullarini
taklit etmek tlizere tasarlanmis entegre bir transkritik CO> test tesisinin ilk test ¢caligmasini
gerceklestirmislerdir. Calismada, c¢oklu ejektdr bloklarinin paralel konfigiirasyonunun
dogrulandig1 belirlenmistir. Yiiriitiillen deneyler, yiiksek siiriiklenme oranli ejektorler
(HERE) ve diisiik siiriiklenme oranli ejektorlerin (LERE) paralel ¢aligmasinin miimkiin
oldugunu ve g¢evre kosullarindan bagimsiz olarak desarj basmcimin etkili bir sekilde
korunabilecegini kanitlamistir. Ancak, ¢ok yiiksek ambiyans sicakliklarinda (43°C
sicakligin tlizerinde), MT (Medium Temperature) kompresér bolimil igin asir1 desarj
sicaklig1r nedeniyle tehlikeli ¢alisma kosullarina neden olabilmektedir (140°C sicakligin
iizerinde). Kaydedilen enerji performansi, yeni tanitilan gii¢ giris Oran1 (PIR) parametresi
kullanilarak ifade edilmis ve Avrupa kosullarinda test edilen siipermarketler i¢in tipik bir

aralikta oldugunu kanitlamistir [61].

Sekil 2.65, sistemin gdsterimini sunarken, sekil 2.66 ise p-h diyagramini sergilemektedir.
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Sekil 2.65. IIT Madras'taki demo R744 sisteminin P&ID'si. IC — ara sogutucu (kizginlik
giderici), HR — 1s1 geri kazanim, LERE — diisiik siiriiklenme oranli ejektorler,

HERE — yiiksek siiriiklenme oranli ejektorler, IHX — dahili 1s1 degistirici [61].
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Sekil 2.66. Sistemin p-h diyagraminda ki gosterim [61].
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Contiero, Armin ve Pardinas tarafindan 2021 yilinda, siipermarketin iginde donme
konseptinin uygulanmasini arastirilmistir. Bu c¢alismadan elde edilen sonug, ejektor
teknolojisinin tanitildig1 durumlarda, toplam kurulu kompresor sayisini azaltmak ig¢in bir
donme diizenlemesi uygulamasinin tavsiye edilmistir. Yapilan ¢alismada toplam c¢alisan

kompresor sayisi 9'dan 7'ye azaltilmis, bu da enerji ve mali tasarrufu saglamistir [62].

Sekil 2.67 sistemin semasini gdstermektedir.
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Sekil 2.67. Doner 6zellikli, ejektor destekli CO2 sogutma sistemi gostermektedir [62].

Gullo, Hafner ve Banasiak tarafindan 2019 yilinda, temel transkritik R744 siipermarket
sogutma tnitesinin sicak iklimlerdeki performansini artirmaya yonelik bir ¢aligma
yapilmistir. Calisma, gelismis ekserji analizi kullanarak acik hava sicakligi 40°C'de bir
geleneksel R744 takviye siipermarket sogutma sistemi iizerine uygulanmistir. Elde edilen
sonuglar, coklu ejektdr bloku ile donatilmis bir diizenin benimsenmesini Onermistir.
Deneyde ¢oklu ejektor destekli COz2 sisteminin, geleneksel takviye iinitesine kiyasla toplam
ekserji yok olma hizini yaklagik %39 oraninda azaltabilecegi bulunmustur. Ayrica, toplam
kacinilabilir ekserji yok olma hiz1 67,60 kW'dan 45,57 kW'a, toplam kaginilamaz ekserji yok
olma hiz1 ise 42,67 kW'den 21,91 kW'a diistirilmiistiir [63].
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Sistem semasi, sekil 2.68'de konumlandirilmistir.
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Sekil 2.68. Takviye siipermarket sogutma sistemi semasi, ¢coklu ejektor bloku (EJ) ile
donatilmis (GC: hava sogutmali R744 gaz sogutucu/kondansator; AUX: paralel
kompresorler; HS compr: yiliksek asama kompresor rack; VB: buhar by-pass
valfi; MEJ: coklu ejektdr blogu; LEJ: sivi ejektorler; VEJ: buhar ejektorlert;
RC(IP): ara basingtaki alici; RC(MP): orta basingtaki alici; MT evap: orta
sicaklikta buharlagsma; LT evap: diisiik sicaklikta buharlasma; LS compr: diisiik
asama kompresor rack) [63].

Soylemez ve diger ekip arkadaslariyla birlikte 2022 yilinda bir stipermarkete monte edilen
coklu ejektorlii sistemi entegre CO2 sogutma sisteminin performans analizini yapmislardir.
Benzer dis ortam kosullar1 ve sogutma talepleri i¢in {i¢ giin boyunca toplanan saha verileri,
kurulu sistemin gii¢ tiiketiminin 16:00 ile 18:00 arasinda zirve yaptigini gostermistir. Ayrica,
ejektor sistemine kiyasla paralel sikistirma sistemiyle karsilastirildiginda ejektor sisteminin
toplam enerji tasarrufunun %7,5 oldugunu gostermistir. 25°C veya daha yliksek dis
sicakliklarda, toplam enerji tasarrufu %11 oranina kadar artmistir. Ug ardisik giin boyunca
orta sicaklik MT tarafindaki ortalama enerji tasarrufu ejektor isletimi ile %17,4 iken,

tasarruflar 25°C veya daha yiiksek dis sicakliklarda neredeyse %30 oranina kadar ulagmistir.
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Glig tliketimi analizi, EJ-On i¢in toplam ortalama gii¢ tiikketiminin 53,9 kW oldugunu
gostermis ve bu, ayni zaman diliminde EJ-Off moduna gore yaklasik (61,7 kW) olarak

bilinen ve %13 oraninda daha diisiik oldugunu gostermistir [64].

Sistemin sematik tasarimi sekil 2.69'da sunulmustur, ayrica sistemin basing ve spesifik

entalpi diyagrami sekil 2.70'te mevcuttur.
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Sekil 2.69. Sistemin basitlestirilmis sematik diyagrami: (a) EJ-Kapali modu/siradan paralel
sikistirma modu, (b) EJ-On modu, AC yok [64].
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(a) EJ-Kapal

modu/siradan paralel sikistirma modu, (b) EJ-On modu, AC yok [64].

90

70

60

50

Basung (bar)

40

w

20

100

GS basinct i =
(viiksek basing)
: AP, AP:
GS
basmct
(buharlasma
basmet) /
AP
08 , |
buharlagma % y i v 4
basmet I
DS buharlagma basinci
150 200 250 300 350 400 450 500 550
Spesifik entalpi (kj/kg)

Sekil 2.70. Iki mod i¢in Basing seviye ¢izgileri: EJ-Kapali modlari i¢in hatlar sirastyla LT
ve IT basing seviyesindedir. (Parazit nedeniyle EJ-Kapalt modu i¢in LT ve IT

basincindaki ¢izgiler gériilemiyor) [64].

Singh ve digerleri, ile birlikte 2019 yilinda gerceklestirilen deneysel calismada, bir

siipermarket uygulamasi i¢in yiiksek ambiyans sicakliginda (46°C'ye kadar) test edilen ¢coklu
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ejektor tabanli transkritik CO, sogutma sisteminin performansi incelenmistir. I¢ 1s1
degistirici (IHX) ve buharlastirmali sogutma ile, ve buharlagtirmali sogutma olmadan
yapilan testlerde, deneysel sonuglar buharlastirmali sogutucu kapasitesinin 10 cm ped
kalinliginda maksimuma ulastigini géstermistir. Ancak, 15 cm ped kalinligi icin COP ve PIR
(Gii¢ Giris Orani) agisindan ¢ok az bir iyilesme goézlemlenmistir. IHX ve buharlagtirmali
sogutma ile maksimum COP'de iyilesme ve PIR'da azalma goriilmiistiir. Ancak, 15 cm
sogutma pedi kalinligiyla marjinal bir iyilesme gozlemlenmistir. Calismadan elde edilen
bulgular, CO; sisteminin gaz sogutucusu i¢in buharlastirmali sogutmanin yiiksek ambiyans

sicakliklarinda uygulamasinin potansiyel bir ¢6ziim olabilecegini kanitlamistir [65].

Guruchethan ve digerleri, 2023 yilinda yaptig1 ¢calismada, siit sektoriindeki es zamanli hem
1sitma hem de sogutma uygulamalar i¢in kullanilan transkritik CO2 sogutma sisteminin
enerji verimliligi kanitlanmistir. Elde edilen sonuglar, destek sisteminin i¢ 1s1 degistiricisi
iceren ve icermeyen iki sistemden daha iistiin bir performans sergiledigini gostermistir. Gaz
cikis sicakligi arttikga COP degeri ile enerji tasarrufu diismekte oldugu gozlemlenmistir.
Ayrica, asir1 1sitma degeri arttik¢a sistem COP degerinde bir artigin oldugu gozlenmistir. Bu
caligma, siit sektoriinde halihazirda kullanilan sistemlere kiyasla transkritik CO2 sisteminin

%29 oranina kadar enerji tasarrufu saglayabilecegini kanitlamistir [66].

Sistem sematik ve p-h diyagramlari sekil 2.71 ve sekil 2.72'de verilmistir.
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Sekil 2.71. Booster transkritik CO> sisteminin (S3) sematik diyagrami [66].
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Sekil 2.72. Booster transkritik CO2 sisteminin (S3) p-h diyagrami [66].

Hai ve digerleri, 2023 yilinda atik 1s1 kullanarak bir ejektor genlesme transkritik CO2

(EETRCC) sogutma diizeninden elde edilen atik 1sinin, sifir derece Celsius'in lizerinde ve
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altinda sogutma {iiretmek i¢in kullanildig1 entegre bir buhar emilimli sogutma sistemi
tasarlamislardir. Atik 1s1 kullanimi, CO; transkritik sogutma dongiisii ile birlestirilen bir
adsorpsiyon sogutma sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir. En iyi durum senaryosunda,
birincisi i¢in sogutmanin diizlestirilmis maliyeti 105,3 $/GJ olarak elde edilirken, ikincisi
120,9 $/GJ maliyetle sogutma iretmektedir. Ayrica, ikinci evaporator'nin sicaklig
yiikseldiginde, sistem ekserji verimliliginin %3 diistiigli ve bu da sogutma biriminin
maliyetinin %6,34 arttig1 sonucuna varilmistir. Ayrica, en yiiksek ekserji yok olmalarinin

gaz sogutucuda 27,53 kW ve jeneratorde 15,57 kW oldugu bulunmustur [67].

Sistemin sematik diyagrami sekil 2.73'te verilmistir.
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Sekil 2.73.  EETRCC'min sematik diyagrami (b): EETRCC'den WHR i¢in onerilen ¢ift
evaporatorlu sogutma sistemi [67].
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Sun ve digerleri, 2022 yilinda gergeklestirdikleri calismada, Expander Mechanical
Overheating-Organic Rankine Cycle (EMO-ORC) sistemini i¢eren yeni bir sogutma ve
enerji donilisiim sistemi onermislerdir. Sonuglar, ayn1 buharlagma sicaklig1 ve gaz sogutucu
cikis sicakliginda, 1s1l degistirici igceren sistemle karsilastirildiginda, yeni sistemin COP
degeri sirasiyla ortalama %38,2 ve %8,9 bir artis, desarj basincinin sirasiyla %0,88 ve %0,79
bir azalma gosterdigini belirlenmistir. Yeni sistem COP'yi ortalama olarak %4,5 ve yiiksek
diizeyde %10,2 aritig gostermistir. Yeni sistemde, dar nokta sicaklik farkinin ve birinci
asama gaz sogutucu ¢ikis sicakliginin degerleri arttik¢a, yeni sistem COP degeri sirasiyla

%35,6 artis ve %13,7 azalma gostermistir [68].

Sekil 2.74, ¢cevrimin sematik goriiniimiinii gosterirken, sekiller 2.75 ve 2.76 ise ¢evrimin p-

h ve T-s diyagramlarini sergilemektedir.

Kondenser

R744 Temel déngii

Genigletici nand! En P - R  — —

Gaz sogutucu-2

Kompresor-1

Asm yogusturucu

Bubharlagtirics-1 Mekanik Asin

X R744/R41(25/75)
1sitma dongiisii

Kompresor-2

Kisma valfi

Sekil 2.74. EMO-ORC sogutma ¢evrimi [68].
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Sekil 2.75. Cevrimin sistem p-h diyagrami (a. Is1 esanjorlii sogutma gevrimi. (b). genisletici
Mekanik Asir1 Isinma-Organik Rankine Cevrimi (EMO-ORC) sogutma ¢evrimi
[68].
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(a) Sogutma sisteminin T-s diyagrami (1s1 esanjorlit)
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(b) GMA-ORD sogutma sisteminin T-s diyagrami

Sekil 2.76. Termal ¢evrimin T-s diyagrami (a. Ist esanjorlii sogutma gevrimi. B. EMO-ORC
sogutma ¢evrimi) [68].

Sengupta ve digerleri, 2023 yilinda Transkritik R744 takviye siipermarket sogutma sisteminin
enerji ve ekonomik performansini, paralel sikistirma olmadan ve bir Organik Rankine

Cevrimi (ORC) ile biitlinlestirilmis halde incelemislerdir. Elde edilen sonuglar, paralel
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sikistirma olmadan ve paralel sikistirma ile ¢alisan bir transkritik R744 takviye stipermarket
sogutma sistemi ile ve bir geleneksel R404A dogrudan genlesme (DX) sistemi ile
karsilagtirilmistir. ORC’nin, paralel sikistirma olmadan calistiginda 27°C’den ve paralel
sikistirma ile calistiginda 28°C’den yiiksek ambiyans sicakliklarinda etkili oldugu sonucuna
varilmistir. Gaz sogutucudan kazanilan 1s1yy1 ORC’yi desteklemek i¢in kullanarak, ORC’nin
sicak iklimlerde (paralel sikistirma olmadan) R744 sisteminin elektrik talebinin %4 ila
%?24’linl karsilayabilecegi belirlenmistir. ORC ile iligkilendirilen ek yatirimin basit geri
O0deme stiresi, sicak iklim konumlarinda 1,4 ile 2,5 y1l arasinda bulunmus, ayni siirenin sicak

iklim kosullarina sahip konumlarda yaklasik 0,5 yilin altinda oldugu belirlenmistir [69].

Incelenen sistemin semasi sekil 2.77°de sistemin p-h diyagrami ise sekil 2.78’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.77. Incelenen (a) CO2+ORC sisteminin ve (b) CO2+PC+ORC sisteminin semasi [69].
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Sekil 2.78. Incelenen (a) CO2+ORC sisteminin ve (b) CO2+PC+ORC sisteminin p-h
diyagrami [69].

n
=
o
P

Hu ve diger arastirmacilar tarafindan 2023 yilinda, enerji, ekserji ve ekonomik analizler
kullanilarak bir karbondioksit (CO2) transkritik iki asamali sikistirma sisteminin organik
Rankine ¢evrimi (ORC) atik 1s1 geri kazanimi teknolojisine dayali performansi incelenmistir.

Sonuglar, yiiksek basingli kompresor ¢ikis basincinin artmasiyla sistem COP degerinin
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arttigin1 dogrulamistir. Atik 1s1 geri kazanimi eklemenin, sistemin enerji verimini etkili bir
sekilde artirabilecegini gostermistir. Tiim bilesenler arasinda 1s1 degistiricinin en yiiksek
ekserji kaybina sahip oldugu, evaporatoriin ise en yliksek sermaye yatirnmi ve bakim

maliyetine sahip oldugunu géstermistir [70].

Sekil 2.79 sematik diyagramimi sergilerken, sekil 2.80 sistemin T-s diyagramini

gostermektedir.
jeneratdr Genisletici
sogutma kulesi c b l Kompresor 1

Kisma Valfi 3
Is1 degistirici 1

Kompresor 2

d Kond. 8
2
Poiiica Kisma
) Valfi 1
Kisma Valfi 4 4 5
Su pompast L
- | * | - ~| Ara sogutucu
| -
| | Ist degistirici 2 I 6
e e n. & aier wemene Lo |
i B |
| (I [mm—————— Buharlagtinct
| Kisma
Valfi 2
1
Bilgisayar

Sekil 2.79. CO2'nin transkritik iki kademeli sikistirmali sogutma sistemi tabanli ORC
sistemi tizerinde ki sematik diyagrami [70].

Sicaklik (T)
Sicaklik (T)

Entr Opl S) E.Htl‘Opi (S)

(@ (b)

Sekil 2.80. (a) CO2 transkritik iki kademeli sikistirmali sogutma sisteminin diyagrami bir
ORC sistemi. (b) CO2'nin T-S diyagrami transkritik iki kademeli sikistirmali
sogutma sistemi bir ORC sistemi [70].
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Wang ve diger aragtirmacilar tarafindan 2022 yilinda atik 1s1 ile ¢alisan ¢ozelti nem alma ve
EJE (ejektor) destekli transkritik CO2 sisteminden olusan yeni bir klima sistemi 6nerilmis,
ve okyanus gemilerine uygulandiginda performansi da incelenmistir. Sistem yiik
degisimleri, farkli i¢ mekan tasarim kosullar1 ve dis ortam kosullar altinda hesaplanmus,
Transkritik tCO2 sogutmanin islemi ve sicak sularda siiper sogutmanin artirilmasi
arastirllmistir. Sonug olarak, sisteminin en uygun desarj basincinin 9,2 MPa oldugu ve buna
karsilik gelen maksimum COP degeri 3,14 oldugu belirlenmistir. Bu, sirasiyla taban
sistemine gore %8 diisiis ve %22,18 artis anlamina gelmektedir. Son olarak, dinamik yiikii
ve rotanin gii¢ tiiketimini hesaplama sonucunda, sistemin ortalama gii¢ tiikketimi 36 kW
olarak bulunmus, tasarim parametreleri altindaki sistem gii¢ tiiketimine gore %26,5 daha az

oldugunu kanitlanmistir [71].

Yeni hava sogutma sisteminin yapisal tasarimi sekil 2.81'de sunulmustur.
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Sekil 2.81. Yeni AC sisteminin yap1 semast [71].

Udroiu ve diger aragtirmacilar tarafindan 2023 yilinda yapilan bir calismada, R744
sogutucunun orta sicaklik asamasi (MTS) i¢in {i¢ asamali bir kademeli ve yiiksek sicaklik
asamasi (HTS) i¢in ise iki agsamali bir transkritik islem onerilmistir. Bu asamalar sirasiyla
kritik alt1 ve transkritik olarak ¢aligmaktadir. Sistem, standart iki ve lic asamali ULT sogutma
devreleri ile karsilastirilmistir. Bu optimizasyon ve modellerin olusturulmas: Python
kullanilarak yapilmis, termodinamik 6zellikler REFPROP kullanilarak ¢ikarilmistir.

Sonuglar, HTS'de performansin, R290 ile ayn1 iki agsamali kademeli devresinden %39 daha
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diisiik oldugunu gostermistir. Ug asamali bir kademeli MTS'sinde, COP degrin R290 ile ayni
iic asamali kademeli devresinden %10 daha diisiik oldugu goriilmiistir. Gaz sogutucu
sicakliklarda basing degeri arttikga orantili olarak COP degerinin arttigini gorilmiistiir.
Calismada, ejektor, COP'yi transkritik HTS'de %38 artirirken, hidrokarbon iki asamali
kademeli altinda kaldigin1 gostermistir [72].

Sekil 2.82, ULT konfigiirasyonlarinin sematik diyagramlarin1 géstermektedir. Sekil 2.83 ise

T-s diyagramlarina iliskindir.

Yosunlastirici
Kondenser

' Gaz sogutucu
Gaz sogutucu YS Kaskat

Is1 degistirici

Kaskat
Is1 degistirici

Is1 degistirici

DS Kaskat
Is1 degistirici

Buharlastirici

Buharlastirici

Buharlastirici

(@) (b) (©)

Sekil 2.82. ULT konfigiirasyonlarinin sematik diyagramlari: a) Transkritik iki asamali
kademeli, b) li¢ asamali kademeli ve c) ejektorlii transkritik iki asamali kademeli
[72].
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Sekil 2.83. ULT konfigiirasyonlarinin T-s diyagramlar1: a) Transkritik iki asamali kademeli,
b) ti¢ asamali kademeli ve c) ejektorlii transkritik iki agsamali kademeli [72].

Singha ve digerleri tarafindan 2024 yilinda gergeklestirilen bir ¢alismada, siit sektoriindeki
uygulamalarda siit kalitesini korumak ve bozulmasini 6nlemek amaciyla yeni bir ejektorlii
COg transkritik sogutma sistemi, entegre mekanik alt sogutma (IMS) ile birlestirilerek bir
sistem Onermislerdir. Cesitli performans parametreleri analiz edilmis ve elde edilen sonuglar,
onerilen sistemin Calisma sonuglarina gore, gaz sogutucu basing degeri arttik¢a su ¢ikis
sicakliginin ytikseldigini ve 1s1 geri kazaniminin diistiigiinii gérmiislerdir. 40°C ambiyans
sicakliginda suyu 80°C sicakliga kadar isitabildigini ve 4,15'lik bir genel performans
katsayisina (COP) ulasabildigini kanitlamistir [73].

Sekil 2.84'te tavsiye edilen sistemin semasi ve sekil 2.85'te sistem i¢in Basing - Ozgiil entalpi

(p-h) grafigi sunulmaktadir.
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Sekil 2.84. Onerilen ejektor bazli CO; transkritik sogutma sisteminin semasi [73].

13 \12 3

Sekil 2.85. Onerilen konfigiirasyonun Basing - Ozgiil entalpi (p-h) grafigi [73].

Megdouli ve arkadaslarinin kasim 2023'te gerceklestirdigi ¢alismada, CO2 sogutuculu
sogutma sistemleri lizerinde bir arastirma yapilmistir. Bu ¢alismada, sistem verimini daha da
artirmak amactyla COz ile calisan bir ejektor ile birlestirilmis yeni bir transkritik sogutma
cevrimi Onerilmistir. Sistemin performans analizine gore, evaporator sicakligi, COP, ekserji
verimliligi ve iirlin maliyeti {izerindeki etkisiyle %81, %46 ve %75 oraninda etki
gostermistir. Sistemde kullanilan ¢ok amacli optimizasyon yontemi, hem ekserji verimliligi
termodinamik kriterini hem de toplam iiriin maliyeti ekonomik kriterini dikkate alarak ¢evre

dostu ve ekonomik agidan siirdiiriilebilir bir NEETR ¢evrimi i¢in olanak tanimastir [74].
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Dongiiniin sematik ve T-s grafigi sekil 2.86'da sunulmaktadir.
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Sekil 2.86. NEETR dongiisiiniin sematik ve T-s grafigi [74].

Tang ve meslektaglar1 tarafindan 2023 yilinda gerceklestirilen ¢alismada, CO2 buhar

sikistirma sogutma sistemlerinde yagin kompresor verimliligi ve sistem performansina etkisi

analiz edilmistir. Yagin buhar sikistirma sistemlerinde kompresor verimini artirdigi ancak

evaporator performansint olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Deneysel sistemde kritik yag

dolasim oraninin yaklasik %9,2 oldugu bulunmustur. Dalgalanmalarin analizi, buharin kiitle

akis hizinin artmasiyla dalgalanmalarin daha da siddetlendigini gostermistir. Kiitle akis

hizinin, 210 (kg/sa)'tan 250 (kg/sa)'a ¢iktiginda ve kompresoér hizinin 7000 (dev/dak)

oldugunda dalgalanma frekansinin 0,072 (Hz)'den 0,095 (Hz)'e ¢iktig1 belirlenmistir. Bu

donemde sistemin anlik sogutma kapasitesi ve COP arasindaki maksimum fark sirasiyla 0,5

kW ve 0,13 olarak hesaplanmustir [75].

Test i¢in kullanilan sistem, sekil 2.87'de gosterilen diyagram ile temsil edilmektedir.
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(a) Testtezgahimin sematik diyagrami

Sekil 2.87. Test tezgahinin deneysel sistem diyagrami [75].

Martinez ve digerleri, 2023 yilinda ger¢eklestirdigi calisma, CO2 sogutucu sistem ile entegre
mekanik alt sogutma dongiisiiniin performansin1 degerlendirmeyi amaglanmistir, ve bu
degerlendirmeyi CO2/R-152a karisimlart kullanarak yapilmistir. Testler igin R-152a'nin
farkli kiitle konsantrasyonlar1 olan %5 ve %10 seviyeleri secilmis, 1s1 reddetme sicakliklari
ise 20°C ile 40°C arasinda 5°C adimlarla belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, CO2/R-152a
karigimlarinin dongiiniin COP degerlerini artirdigini ve bu egilimin onceki ¢alismalarda da
gozlemlendigini dogrulanmistir. Gaz sogutucu su giris sicaklifi arttikca sogutma kapasitesi
ile COP degeri azaldigin1 goriilmiistiir. Basing agisindan ise, kompresor sikigtirma oraninin
artmastyla genel verimlilik ve hacimsel verimliligin diistiigli gortiilmistiir. Caligma, R-152a
kiitlesinin iist sinirin1 (%10) belirlerken, bu sinirdan sonra IMS dongiisiiniin davraniginin saf

COz'ye gore belirgin bir sekilde kotiilestigini gostermistir [76].

Test igin kullanilan sistemin sematik ve p-h diyagrami sekil 2.88 ve sekil 89'da

bulunmaktadir.
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Sekil 2.88. Deneysel test tesisinin sematik diyagrami (solda) ve p-h diyagraminda
termodinamik proses (sagda) [76].
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Sekil 2.89. Test edilen akiskanlarin p-h diyagramlari [76].

Sengupta ve Dasgupta'nin 2022 yili sonlarinda yaptiklari calismada, sicak iklim kosullarinda
uygulamalar i¢in yeni bir ¢ift ejektorlii transkritik CO2 sogutma sisteminin termodinamik
analizi sunulmustur. Daha yiliksek ortam sicaklifi saglamak icin cift ejektorli akis
basinglandirilma ve akis boliinme gibi tekniklerle performans iyilestirilmistir. Onerilen
sistem, B5 (su dolu diisiik sicaklik evaporatore sahip paralel sikistirmali CO2 destek sistemi
ve is geri kazanma genlestirici) gibi daha 6nce yaymlanmis g¢esitli CO2 Sistemleri ve ¢ok

kademeli ejektor sistemleriyle karsilastirilmistir. Calismada, onerilen sistemin COP degeri
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B5'e gore %32 ve ¢oklu ejektdr sistemine gore %26 daha yiiksek oldugu bulunmustur.
Ejektor Ej-2'nin geri doniisiimsiizlik degeri, ortam sicakligimin 34 ila 43°C arasinda
artmastyla %30'luk bir artisa neden oldugu belirlenmistir. Ayrica, karisim odasi ¢apinin
0,012 metreden 0,015 metreye ylikseltilmesinin %29,63 degerlik bir basing yiikseltmeye ve
ejektoriin  geri doniisiimsiizlik katkisinda %61,11'lik bir azalmaya yol agabilecegi

kanitlanmustir [77].

Onerilen déngiisel yapilandirma sekil 2.90'da ve p-h diyagramu sekil 2.91'de sunulmaktadir.

- T 1 HH I
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—l}
m10
-2 X0 BPV
12
m7 9
m8 10
E)-1 14 — *2 Exp-3

. ml
DSB Exp-1

Sekil 2.90. Onerilen ¢evrim konfigiirasyonu [77].
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Sekil 2.91. Onerilen sistemin 40°C ortam sicakliginda P-h diyagramu [77].

Shestopalov ve digerleri, 2023 yilinda gergeklestirdigi ¢alismada, yeni bir kombine ejektor-
kompresorlii  sogutma sistemi ticari gemilerin erzak muhafaza odalart igin
kavramsallastirilmis ve analiz edilmistir. Yogusma sicakliginin tC = 34 °C'de tC/Ev'nin
20/15'ten 10/5 °C'ye diisiiriilmesi, iiretim sicaklig1 tG = 80°C'de COPtotal'in %13,5'e kadar
ve tG = 90°C'de %15,6'ya kadar artmasina neden oldugunu goriilmiistiir. Bu analizler
sonucunda, kondenser sicaklig1 arttikca COP degerinin diistigli gozlemlenmistir. Ayrica,
jenerator sicakliginin artmasiyla belirli bir seviyeye kadar COP degerinde bir artig
gbzlemlenmistir. Sonug olarak, (CECRS) kombine ejektor-sikistirmali sogutma sisteminin
daha iyi performans sergiledigi kanitlanmistir. Kombine sistemin buhar sikistirmali sisteme
gore tiim proseslerde %25 ila %33 yakat tasarrufu saglayabilecegini kanitlamistir. kombine
sistem icin emrefr degeri, buhar sikistirmali sisteme gore %23,1 veya %18,3 daha diisiik

oldugunu belirlemistir [78].

Sistemin tasarimi, Sekil 2.92'de gdsterilmistir.
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Sekil 2.92. Kombine kompresor-ejektorlii sogutma sisteminin sematik diyagrami: 1—
kompresor, 2—VCRS kondenser, 3—rejeneratif 1s1 esanjorii, 4—genlesme valfi,
5—evaporator-hava sogutuculu sogutmali oda, 6—kontrol basing valfi, 7—valf,

8—yogusturucu-evaporator,

9,

9'—ejektorler,

kondansatorii, 12—alic1, 13—besleme pompasi [78].

10—jenerator,

11—ERS

Yapilan literatiir calismalarin sonuglar1 siradaki Cizelge'de 6zetlenmistir

Cizelge 2.1. Yapilan literatiir caligsmalarin sonucu

Yazar Sogutucu Yil ve COP Avantaj Calisma amaci
Calisma
Tiri
1. Elbir ve CO, 2022/ COP1sitma kompresoriin izantropik basing degerleri artmasiyla
digerleri, [5] Deneysel +9%148 verimi ve kilcal borunun birlikte sistemin COP
toplam ekserji | ekserji verimi basincin artmasi | degeri artmus ve
kayb1 + % 3,2 | ile %10 artmistir optimizasyon edilmistir
2. Sun vd.[10] CO; 2023/ Maksimum desarj basinci ve Minimum sistemin kapsamli
Teorik COP optimal basing -%8.63 performansini artmak igin
+%131,17 azaltilabilir genlestiricinin tasarim
zorlugu degismistir
3. Xu ve CO, 2022/ 21 Toplam yillik maliyette %30 alan 1sitma ve sicak su
digerleri, Teorik tasarruf ve Qheat'de -%10 kullanimi
[11] azalma gézlemlenmistir
4. Niu ve CO, 2022/ 1,87 %30 toplam y1llik maliyetten soguk depolama lojistigi
digerleri, Teorik +%4,5 tasarruf saglanmistir
[12]
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5. Caliskanve | CO, 2022/ +%47 sistemde ejektor genigleme ejektor sistemi ile
Ersoy [13] Teorik ¢evrimi kullanarak daha tistin | karsilastirma
performans gostermistir
6. Hu ve CO; 2023/ PRC ve BRC ekserji verimligi diger simiilasyon modeli ile
digerleri, Deneysel sistemlere sistemlere gore +%20 ve optimizasyon yapmislardir
[14] ve teorik gore +%47 ve | +%53 artig saglamaktadir. Is1
+%28 artmustir | transfer katsayis1 32.9(w/m?.k)
olarak hesaplanmistir
7. Bai, Shi ve CO, 2023/ +%15,8 hacimsel sogutma kapasitesi ejektorli transkritik
Yu [15] Teorik +%17,1 ve ekserji yok olumu dongiist
+%31,5 oranlarinda artmigtir
8. Bellos ve CO, 2019/ %8,88(HEX), mekanik alt sogutmali sistem CO; sogutma sistemlerinde
Tzivanidis Teorik %36,79 +%75,8 oraninda, ve iki absorbsiyon
[16] (PC), %47,98 kademeli sikistirma sistemi sogutucularmin
(2-ST) +%49,8 oraninda verimlilik kullanilmasi amaciyla
ve %75,80 artmistir performans incelemesi
(M-SC) yapimustir
9. Cabello ve R134a/ 2023/ +%2,22 diisiik 1s1 batarya farkl ¢ift sogutucu
digerleri, CO; Deneysel sicakliklarinda sogutma kullanilarak karsilagtirma
[17] kapasitesini artirir yapilmistir
10. | Badache ve CO, 2019/ --- basinci azaltmak i¢in gereken toprak baglantili 1s1
digerleri, Deneysel Girig gii¢ orantis1 azalmigtir pompasi
[18]
11. | Gibelhaus CO, 2019/ %35'e kadar enerji tasarrufu %16 ve %22 adsorpsiyonlu sogutucu,
ve digerleri, Deneysel + | enerji %25 yillik maliyet tasarruf dogal sogutucu olarak suyu
[19] teorik tasarrufu saglamistir kullanir iken CO,
saglanabilm- cevriminden elde edilen
ektedir atik 1s1 ile caligir
12. | Karagaylive | CO; 2020/ -%2,9 ekserji verimligi +%218,96 1ID kritik nokta iistii
Simsek [20] Deneysel diismiistiir oraninda CO; sogutma ¢evrimin igin
iyilesmistir en uygun buharlastiric
girisindeki kuruluk
derecesi ile buharlastirict
cikisindaki kizginlik
degerinin belirlenmistir
13. | Zeng, Zou CO, 2022/ 25 carnot verimligi 0,826 olarak yeni bir CO; siipersonik iki
ve Luo [21] Deneysel + hesaplanmigtir fazli genisleme sogutma
teorik ¢evrimi olusturulmus ve
¢evrim performansi
hesaplanmustir
14. | Chive CO,f 2023/ 1,56 toplam ekserji yok olusu artist | performans analizi ve
digerleri, NH; Teorik sirastyla +%38,674 ve inceleme yapilmistir
[22] +%61,353'tiir
15. | Yangvd. CO, 2022/ 0,78 COP degeri iki kademeli farkl1 basing, sicaklik ve
[23] Deneysel stkigtirmali sogutma sistemine | elektronik genlesme
gore 2,28 kat daha yiiksek valfinin agilma yiizdesinin
gostermistir sistem performanst
tizerindeki etkileri
incelemistir
16. | Vaccaro, CO,/ 2023/ 1,84 COP degerinde +4,3% bir artis | CO; ile karigtirilmus ikinci
Milazzo ve R1234yf Teorik saglanmistir bir bilesen kullanma
Talluri [24] potansiyeli
degerlendirilmistir
17. | Yilmaz ve CO,f 2019/ 1,96 sogutma sistemlerine gore endiistriyel sogutma
Manguhan R404A Deneysel +%60 daha iyi performans sistemleri
[25] gOstermistir
18. | Liangve CO, 2020/ 2,36 53 KW sogutma kapasitesine kombine sogutma sistemi
digerleri, Deneysel ulagilmistir
[26]
19. | Demirci [27] | CO, 2021/ COPsozutma enerji depolamali ¢evrim ile yeni nesil bir enerji
Teorik degeri 1,18 gaz sogutucudan atilan depolamali endiistriyel tip
COP ma degeri | yaklagik 18-20 kW miktarda sogutucu
2,2 olarak enerji tasarrufu saglamistir sistem tasarlanip
hesaplanmistir incelenmistir
20. | Mitsopoulos | CO,ve 2019/ 5°C ortam -%8,53 daha az enerji tiiketimi | CO; ile ¢aligan on farklh
ve digerleri, | R404A Teorik sicakliginda, sogutma sistemini
[28] COP degeri, incelemek ve bunlari enerji
R404A agisindan geleneksel bir
sistemine gore R404A sistemiyle
+%55,93 daha karsilastirmistir

yiiksektir
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21. | Bellosve CO,/CO, 2019/ 2,381 iyilestirmelerin, +%10 ila 18 farkli kaskad sogutma
Tzivanidis Teorik +%380 arasinda degismektedir sistemi ile karsilasgtirma
[29] yapilmistir
22. | Liuve CO,ve 2019/ +%76,74 ekserji verimligi %34 olarak asiri sogutma sistemi
digerleri, R290 Teorik hesaplanmistir degerlendirmesi
[30]
23. | Bellos ve CO, 2019/ ortalama COP | yiiksek gaz sogutucu adsorpsiyon sogutucu
Tzivanidis Teorik artis1 +%23,4 sicakliginda %70 ekserji kullanilarak sogutma
[31] maksimum verimliginde iyilesme sistemin performansini
artig ise gorilmistir artirmak
+%74,93
degerindedir
24. | Alatas ve CO, 2021/ - 1s1 transferi katsayist +%52, mikrofin tiiplerini
Ozkan [32] Teorik ve +%44 ve +%34 oranlarinda kullanarak yiiksek 1s1
deneysel artmaktadir transferi
gerceklestirilmigtir
25. | Xiongve CO, 2022/ 2,574 akis hizinin 0,066 ila 0,070 75-115 kW sogutma
digerleri, Teorik + kg-s-1 olarak sabitlenme kapasitesinde sogutma
[33] Deneysel sistemin dinamik tepkileri
incelenmis ve
kargilastirtlmistir
26. | Patel ve C3H3 ve 2019/ C3HB8/CO, sifti CO,/NH3 termodinamik ekonomik
digerleri, CO,/NH3 Teorik ciftine gére %5,33 daha az optimizasyon analizi
[34] maliyet sunarken %6,42 daha sunulmustur
fazla ekserji yikimi
sunmaktadir.
27. | Sanchez ve CO,ile 2023/ CO,ile R32 R744 +%6,7, +%12,1 ile CO; karisimlarinin
digerleri, R32, Teorik + i¢cin COP CO,/R1270, %16,1 ile kullanilmasi, CO'nin
[35] R1270 ve deneysel degeri 1,71 CO,/R1234-yf ve %22,2 ile kritik sicakligini artirmak
R1234yf Olmustur CO2/R32 arasinda degismistir | ve ¢alisma basinglarini
azaltmak i¢in basit ama
etkili bir ¢6zliim
sunulmustur
28. | Ko, Thuve CO, 2021/ 1,95 PCM yontemi kullanarak bir kaskad sogutma
Miyazaki Teorik enerji tiiketimi -%12,3 sisteminde PCM'lerin
[36] oraninda azalmigtir enerji tasarrufu potansiyeli
incelenmistir
29. | Live CO, 2021/ - viskozite oranini 5,5 cP'nin CO; ¢oziiniirliigii, basing,
digerleri, Teorik alta distirtilmiistiir sicaklik ve iyonik sivi
[37] yapisinin karigim
viskozitesi tizerindeki
etkileri incelenmistir
30. | Verma, CO, 2022/ 1,42 + %32,22 | COP ve ekserji verimliginde diisiik sicaklikli sogutma
Kaushik ve Teorik +%69,10 artis saglanmistir saglamak amaciyla bir tc-
Tyagi [38] CO; sogutma sisteminin
enerji ve ekserji analizi
iizerine caligilmigtir
31. | Mubashirve | CO, 2023/ - +%59,21 ekserji verimliligi ve | atik 1smin geri kazanimi
digerleri, Deneysel 0,063 $/kWh elektrik elde Brayton ¢evriminin
[39] edilmistir termoekonomik
degerlendirmesi entegre
edilmistir
32. | Pardifias ve CO, 2021/ +%13 verimlilik +%15 oraninda HVAC sisteminde enerji
digerleri, Teorik artmistir tilketimi azaltmak
[40] amactyla entegre edilmistir
33. | Adebayove | NH3/CO, 2021/ 1,398 ekserji verimligi +%47,01 karbondioksit ile
digerleri, Teorik oraninda artmistir eslestirilmis farkl
[41] sogutucular kullanarak bir
kaskad sogutma sisteminin
termodinamik performansi
i¢in teorik bir
karsilagtirmali analiz
sunulmustur
34. | Belusko CO; 2019/ +%140 yillik enerji tiiketimini ve zirve | deneysel ve matematiksel
vd.[42] Deneysel talebini sirasiyla %16 ve %47 olarak Ciy Noktas1
ve teorik azaltmistir Sogutma (DPC)

Teknolojisi ve CO,
Sogutmast i¢in optimize
edilmistir
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35. | Gautam ve CO, 2022/ 0,353 - modifiye edilmis
Sahoo [43] Deneysel + | COP'de transkritik CO,
Teorik maksimum adsorpsiyonlu sogutma
%126'lik bir sistemlerinin, bir ejektor ve
artig termoelektrik bir alt-
gorilmistir sogutucu ile entegre
edilmesi detayli bir
performans
degerlendirmesi
kullanilarak yapilmigtir
36. | Senguptave | CO, 2023/ +%41,97 ila yiiksek kademe stipermarket uygulamasi
Dasgupta Teorik +9%35,38 kompresoriiniin geri doniisii i¢in sogutma sistemi ve
[44] Performans olmayan kayiplar1 %36,08 ve sicak iklimlerde
ustiinligi maliyet oranim %23,24 optimizasyon sunulmustur
gostermistir oraninda azaltma potansiyeline
sahip oldugu bulunmugtur
37. | Liuve CO,/NH3 2021/ +9%05,45 ekserji verimi +%23,53 termosifon sogutucu
digerleri, Teorik artmistir kullanarak vida
[45] kompresorii motorunu
sogutmanin yeni bir
yontemi Onerilmistir
38. | Jinve CO, 2019/ 3,0ila6,1 standart izentalpik genisleme bagimsiz alan sogutmasi
digerleri, Teorik arasinda sistemine gore +%12-60 daha ve nem alma 6n ¢aligmasi
[46] degismistir iyi oldugunu gostermistir yapilmistir
39. | Kumar, CO,ve 2020/ +%45 iyilesme | Sogutma kapasitesinde +%50 (VCRS) CO2'nin
Gupta ve R32 Teorik iyilesme saglamistir sikistirilmastyla tiretilen
Kumar. 181, ikincil buhar ejektor
[47] sogutma sistemini (VERS)
calistirmak i¢in kullanilir
40. | Liuvd.[48] CO, 2021/ orta sicaklik [HX ile y1llik performans CO, takviye sistemlerinin
Deneysel + | yiikiiniin faktorii %1,68 oraninda verimliligini artirmak ve
Teorik diigiik sicaklik | iyilestirilebilir ve yillik toplam | optimum sistem
yiikiine oran1 6 | enerji titketimi tropikal iklimde | tasarimlarini
oldugunda -%6,48 oraninda belirlemektedir
+%6,48 artis azaltilabildigini kanitlanmistir
saglamistir
41. | Aksuve CO, 2019/ 3,750 ile 4,049 | 1s1 pompasi ekserji veriminin farkli caligma sartlarinda
Kurt [49] Deneysel + | arasinda (0,403 ile 0,428) ve (0,394 ile CO; (R744) sogutucu
Teorik degismektedir | 0,416) araliginda degismistir, akigkanli buhar sikistirmali
ve CH degeri, belirtilen sudan suya bir 1s1
sartlarda 0,165 $/kW elde pompasinin performansi
edilmistir subkritik bolgede deneysel
ve teorik olarak
incelenmistir
42. | Sharma, CO, 2023/ +9020-30 - cesitli tasarim ve isletim
Hazarika ve Teorik parametrelerinin optimal
Ramgopal basing hattinin doygunluk
[50] ve psodokritik basing
hatlarindan ayrilmasi
tizerindeki etkisini bulmak
icin incelenmigtir
43. | Liuve CO, 2021/ +%61,76 %29,94 Y1llik Enerji tasarrufu | disiik performans ile
digerleri, Teorik genel sisteme ve SEER'i sicak yaz ve iliman | ¢alisan sogutma
[51] gore artig kis bolgelerinde +%42,73 sistemlerin (MEJ + DMS)
saglamistir oraninda artirabilecegini kullanan bir CO,
gostermektedir siipermarket sogutma
sistemi dnerilmektedir
44. | Liu, Yuve CO, 2021/ +%27,1 ekserji verimligi +%27,5 artis stipermarket ihtiyaglarina
Liu [52] Teorik iyilesme saglanmisgtir uygun ¢ift ejektorli ve cift
gorilmiistir evaporatorlii transkritik
CO; sogutma gevrimini
6nermektedir
45. | Xiong ve CO; 2023/ maksimum - cok ejektorlii transkritik
digerleri, Teorik ejektor CO; sogutma sisteminin
[53] performansi dinamik bir modelini
29 sunulmustur
46. | Live CO, 2023/ 4,27 ve - sogutma sistemin tasarim
digerleri, Deneysel + | +%30,69 dis1 performansini
[54] Teorik oraninda artig iyilestirmek amaciyla {ig
saglamistir kontrollii ejektor igeren

coklu ejektdr tasarimi
Onerilmistir
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47.| Elbarghthive | CO, 2021/ Is oranimin +%23'e kadar maksimum ejektor tizerine detayl
digerleri, [55] Deneysel (%36,9)'unu ekserji verimliligi saglayabilir | deneysel ¢alisma ve ekserji
geri analizi yaptlmistir
kazanilmistir
48.| Zouve CO, 2021/ DEP - paralel (DEP) iki ejektorlii
digerleri, [56] Teorik sisteminin bir transkritik CO,
COP'unun, sogutma dongiisii
CON olusturulmus ve Agirlik
sistemine istatistikleri yontemi
kiyasla %17,3 onermistir
2_+%23,42
oraninda
artmigtir
49.| Tsimpoukis CO, 2023/ --- 40 °C ortam sicaklig1 igin organik Rankine Dongiisii
ve digerleri, Teorik -%7,54 ve sogutma sisteminin | (ORC) tinitesinin
[57] icin ise enerji tilketiminde entegrasyonu incelenmistir
-%3,69 degerlik bir azalma
elde edilmistir
50.| Singhve CO; 2021/ (IID) i¢in Giig giris Oraninda ({ID) igin tropikal bélgelerde
digerleri, [58] Deneysel +%11, +%4 ve sogutma igin ise +%6 sistemin genel
sogutma igin oraninda kii¢iik bir iyilesme performansini artirmak
ise +%40 gozlemlenmistir amaciyla, farkl
olarak sicakliklarda ped kalinligt
hesaplanmigtir diizenlemeleri
diizenlenmigtir
51.| Singhve CO, 2020/ +%7,2 Gig giris Oraninda azalma ¢oklu ejektorlii CO,
digerleri, [59] Deneysel -%6,2 olarak hesaplanmistir sogutma sistemi
tasarlanmistir
52.| Karampour CO, 2018/ 54 +%12 enerji tasarrufu CO, transkritik
ve Sawalha Teorik sagladigi kanitlanmigtir giiglendirme sistemlerinin
[60] entegre ve en son
teknolojiye sahip
ozelliklerini
incelemektedir
53.| Banasiak ve CO, 2019/ --- Gii¢ giris Oraninda azalma enerji performansini
digerleri, [61] Deneysel + gOriilmiistiir optimize etmek igin
Teorik genisletilmis i geri
kazanimi goklu ejektdr
bloklarinin paralel
kombinasyonu
uygulanmigtir
54.| Contiero, CO; 2021/ ejektor verimliginde +%30 pivot teknolojisi
Armin ve Deneysel iyilesme goriilmiistiir kullanilarak stipermarket
Pardinas [62] sogutma uygulamalarinda
esneklik saglamak,
verimliligi korumak ve
yatirim maliyetlerini
azaltmaktir
55.| Gullo, Hafner | CO, 2019/ ekserji yok etme -%39 dis ortam sicakligi 40°C
ve Banasiak Teorik oraninda azaltabilecegi olan geleneksel bir R744
[63] bulunmustur takviyeli stipermarket
sogutma sistemine geligmis
ekserji analizi
uygulanmistt
56.| Soylemez ve CO; 2022/ - ejektorlerin aktif kullanima, coklu ejektorlii etkisini ve
digerleri, [64] Deneysel + sistemin orta sicaklik performansini entegre CO,
Teorik kademesinin sogutma sogutma sisteminden
kapasitesini +%17,4 oraninda alinan verileri analiz
arttirdigini kanitlanmigtir edilmistir
57.| Singh ve CO, 2019/ +9%11 Gii¢ giris Oraninda azalma sogutma sisteminin
digerleri, [65] Deneysel -%8,5 olarak hesaplanmigtir performansi incelenmistir
58.| Sharmave CO; 2023/ maksimum enerji tasarrufunda +%29'a siit sektoriinde hem 1sitma
digerleri, [66] Deneysel + | COP degeri kadar elde edilmistir hem de sogutma
Teorik 4,7 ye kadar uygulamalari igin
iyilesme kullanilmaktadir
saglanmistir
59.| Haive CO, 2023/ 32 ekserji verimliliginin +% 23,5 atik 1s1 kullanarak sogutma
digerleri, [67] Teorik ve sogutma biriminin sisteminde kullanilmigtir

maliyetinin %6,34 artmistir
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60. | Sunve CO, 2022/ %4,5 artis desarj basincinin sirastyla (EMO-ORC) yeni
digerleri, Teorik gostermistir -%0.88 ve -%0,79 bir azalma doniisiim sistemi
[68] gOstermistir Onerilmistir
61. | Senguptave | CO,ve 2023/ +%9 R744 sisteminin elektrik Transkritik R744 takviye
digerleri, R404A Teorik talebinin %4 ile %24"ini stipermarket sogutma
[69] karsilayabilecegi belirlenmistir | sisteminin enerji ve
ekonomik performans
analizi
62. | Huve CO; 2023/ +%13 - (ORC) atik 1s1 geri
digerleri, Teorik kazanimi teknolojisine
[70] dayal1 performansi
incelenmistir
63. | Wang ve CO, 2022/ 3,14 sistem gii¢ tiikketimine gore yeni klima sistemi
digerleri, Teorik -%26,5 daha az oldugunu Onerilmistir
[71] kanitlanmigtir
64. | Udroiu ve CO,ve 2023/ +%10 ejektor, COP'yi transkritik iki agamali bir transkritik
digerleri, R290 Teorik HTS'de +%38 artirdigini islem Onerilmistir
[72] kanitlamistir
65. | Singhave CO, 2024/ 4,15 1s1 geri kazanimi +%15 olarak | siit kalitesini korumak ve
digerleri, Teorik artmistir bozulmasini 6nlemek
[73] amactyla yeni sogutma
sistemi Onerilmistir
66. | Megdoulive | CO, 2023/ +%81 ekserji verimliligi ve tirtin ejektor ile birlestirilmis
digerleri, Teorik maliyeti oranlarinda +%46 ve yeni bir transkritik
[74] +%75 bir iyilesme sogutma gevrimi
gOrilmistiir onerilmistir
67. | Tangve CO; 2023/ --- anlik sogutma kapasitesi ve yagm kompresor
digerleri, Deneysel COP'deki maksimum fark verimliligi ve sistem
[75] sirastyla 0,5 kW ve 0,13'tiir performansina etkisi analiz
edilmistir
68. | Martinez ve COy/ 2023/ +%3,5 - mekanik alt sogutma
digerleri, R152a Deneysel + dongiisiiniin performansini
[76] Teorik degerlendirmesi
yapilmistir
69. | Senguptave | CO, 2022/ +%32 ejektoriin geri doniisiimsiizliik | sogutma sisteminin
Dasgupta Teorik katkisinda -%61,11'lik bir termodinamik analizi
[77] azalmaya yol agmistir
70. | Shestopalov | CO/R- 2023/ +%15,6 %25 ile %33 yakit tasarrufu ticari gemilerin erzak
ve digerleri, | 152a Teorik saglayabilecegini muhafaza odalar i¢in
[78] kanitlanmistir kavramsallastirilmis ve
analiz edilmistir

Literatiirdeki CO: bazli sogutma sistemlerinin analiz edilmesinin ardindan, mevcut
caligmaya yonelik benzer sistemlerle CO: sogutucu akigkanli sogutma sistemlerinin

kiyaslamas1 yapilmistir;

Cizelge 2.2. CO2 bazli sogutma sistemlerinin benzer nitelikteki mevcut sistem ile
karsilagtirilmasi:

Calisma Sogutma sistemi tiirii Sogutucu | COP Avantaj
_ . ' — - ™) =
Niu ve digerleri, [12] |k|vkademgll kompresyon COJCO, | 187 %30 toplam enerji
sogutma sistemi tasarrufu
Ejektor genislemeli ¢ift
Caliskan ve Ersoy [13] | evaporatorlii sogutma CO,/CO, 1,44
sistemi

+%20 toplam enerji
tasarrufu

toplam ekserji yok
olusu artigt
NHs/CO, 1,56 sirastyla +%38,674
ve +%61,353
verilmigtir

Ejektorli iki kademeli

Chi ve digerleri, [22] sogutma sistemi
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Cizelge 2.2. (devam) COz bazli sogutma sistemlerinin benzer nitelikteki mevcut sistem ile

karsilastirilmast:
COP degeri iki
TP, . kademeli sikigtirmali
Yang vd. [23] EJ?kttorlu l.ktl kademeli CR:?22/3 avf | 078 sogutma sistemine
sogutma sistemi y gore 2,28 kat daha
yiiksektir
Mitsopoulos ve Cl.f; kademeli 51l CO, ve -%8,53 daha az
digerleri, [28] Cift evaporatorli RA04A enerji titketilmistir
sogutma sistemi
Cift kademeli ara +%76,74 Ekserji verimligi
Liu ve digerleri, [30] sogutuculu sogutma CO2 oraninda %34 olarak
sistemi iyilestirilmistir | hesaplanmigtir
Xiong ve digerleri Cift kademeli
[33] > Cift evaporatorlii CO; 2,574 ---
sogutma sistemi
Pardifias ve digerleri, Cl.ft kademeli e enktorlu %13 Sistem verimi +%15
Cift evaporatorli CO, performans
[40] - . . oraninda artmistir
sogutma sistemi artmistir
Yiiksek kademe
+%41,97 ile kompresériiniin geri
Sengupta ve Dasgupta Iki kademeli ejektor +%35,38 doniisii olmayan
[44] tabanlt CO sogutma CO, Performans kayiplart %36,08 ve
konfigilirasyonunu istiinliigi maliyet oranini -
gostermistir %23,24 oraninda
azaltmigtir
IHX ile yillik
performans faktorii
foo1 degistificlt iki . %1,68/0taninda
Liu ve digerleri, [48] | kademeli ejektorlii O, 966,48 arti | yilestirilmistir ve
sogutma konfigiirasyonu saglamistir y"1111k. tqplam enetji
titketimi tropikal
iklimde -%6,48
oraninda azaltilmigtir
coklu ejektor ve dzel +%61,76 genel | +%29,94 ve
. . . mekanik alt sogutma sisteme gore +%42,73 oranlarinda
Liu ve digerler, [51] (MEJ + DMS) CO: artig yillik enerji tasarrufu
entegrasyonu yapilmistir saglamistir saglamigtir
Xiong ve digerleri, C_ok ej_ek_torlu sogutma CO, 2.9 .
[53] sisteminin
iki kademeli 1s1 geri
Karampour ve kazanimi, tagsmali co 54 %12 enerji tasarrufu
Sawalha [60] buharlagma, paralel 2 ’ saglamistir
sikigtirma
Gullo, Hafner ve Coklu ejektor destekli Ekserji yok etme
. . .. CO; --- -%39 oraninda
Banasiak [63] CO, sisteminin
azaltilmigtir
Soylemez ve digerleri, | Iki asamali ¢oklu ejektor CO, . Giig tiiketimi %30

[64]

destekli CO; sisteminin

oraninda azalmigtir
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Cizelge 2.2. (devam) COz bazli sogutma sistemlerinin benzer nitelikteki mevcut sistem ile

karsilagtirilmasi:
43°C
sicakliklarda
ikili COP
Sharma ve diserleri Iki asamali kompresor degeri Enerji tasarrufunda
[66] & ’ basingly, ¢ift evaporatorlii | CO; 3,1 +%29'a kadar elde
ejektorlii sogutma sistemi Ve sogutma edilmigtir
COP degeri ise
1,85 olarak
hesaplanmigtir
iki asamal1 transkritik +9%09 artis Sogut_ma sisteminin
. . y T ee: | elektrik talebinin %4
Sengupta ve digerleri, | paralel sikistirmali COzve saglayabildigi- | . e
. s e . ile %24'tint
[69] organik rankin dongiili R404A ni e
< . . kargilayabildigini
sogutma sistemi kanitlamistir
kanitlamigtir
Transkritik iki kademeli 317
Hu ve digerleri, [70] s%klstlr.mah sogutma CO, +%13 artis ---
sistemi tabanlt 51 +
ORC sistemi Saglanmistir
Ejektor desfekli g:f:;‘el;relerin
Wang ve digerleri, tl:anskljltlk CO» ' CO, 3,14 altindaki sisteme
[71] sisteminden olusan klima “ o N
. . gore %26,5 giic
sistemi £
tasarrufu saglamistir
CO; ile galisan bir COP deger I:Zk“serjl vgrm.lhhg1 ve
Megdouli ve digerleri, | ejektor ile birlestirilmi 2,J0gRpak ve I {in maliyeti
g & | 9 st 3 CO; +%81 oranlarinda +%46 ve
[74] bir transkritik sogutma o
evrimi oraninda +%75 bir iyilesme
¢ artmigtir goriilmiistiir
COPjiii degeri | 78,22 kW giiciindeki
3,38 olarak bir kompresor ile
Iki kademeli ejektorlii tek COPSsogutma 265,22 kW'lik
Mevcut ¢alisma evaporatorlii sogutma CO, degeri ise 1sitma, orta ve diisitk
sistemi 2,11olarak sicakliklarda
hesaplanmistir | Sogutma iglemleri
gerceklestirilmigtir

Yapilan analizler sonucunda, mevcut CO2 bazli sogutma sistemine benzer CO; bazl
ejektorlii iki asamali sogutma sistemleri ele alinmistir. Bu analizler neticesinde, mevcut
sogutma sisteminin performans katsayisi ve tasarim parametreleri agisindan daha verimli
oldugu ortaya ¢cikmistir. Ayni kosullar altinda kiyaslama yapilan bazi sogutma sistemlerinde,
mevcut sistemin daha yiiksek performans elde ettigi ve buna ragmen sadece tek bir

evaporator kullanildig1 belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Karbondioksit, sogutma sistemlerinde genis bir kullanim alanina sahip, farkli sektorlerde
yaygin olarak kullanilan bir sogutucu akiskandir. Fiziksel 6zellikleri ve giivenilirligi
sayesinde popiilerligi giderek artmaktadir. Mevcut CO: sogutucu akiskanli sogutma sistemin
diger sogutma sistemlerinden ayiran temel 6zelligi, li¢ farkli islevi bir arada gergeklestirme
avantajidir. Cogu sogutma sistemi yalnizca 1sitma ya da diisiik ve orta sicaklikta sogutma
gibi tek bir iglevi yerine getirirken, mevcut CO: sogutma sistemi bu ii¢ islemi bir arada

sunarak endiistriyel alanda enerji tasarrufu ve yliksek performans saglamaktadir.

3.1. Sogutma Sistemin Tasarim Kriterleri

Tasarlanan yeni karbondioksit sogutma sistemi, ¢esitli bilesenlerin optimal entegrasyonu sayesinde
verimliligi ve performans1 artirmayi hedeflemektedir. Sistemde, iki asamali kompresor, gaz
sogutucu, evaporator, ejektor, flag tanki, i¢ 1s1 degistirici ve genlesme valfit Gnemli pargalar arasinda
yer almaktadir. Ayrica, hem 1sitma hem de sogutma amaciyla bagimsiz olarak caligsan iki farkli

sirkiilasyon devresi bulunmaktadir. Sogutma sisteminde kullanilan iiniteler sirada verilmistir:

3.1.1. Yiiksek basing ve alcak basin¢ kompresorler

Tasarlanan karbondioksit sogutma sisteminde iki asamali yiiksek ve alcak basing
kompresorler kullanilmistir. Algak basing kompresdr evaporatér kismindan (14,28 bar)
degerinde alcak basingta olan CO2 sogutucu akiskani alip (32,72 bar) orta basing degerine
sikistirmaktadir, orta basingta olan CO2 sogutucu akigkan flas tankindan gelen sogutucu gaz
halindeyken alcak basingtan gelen asir1 kizmis CO2 akigkani ile beraber karistirilir, ve
bdylece karisik halinde olan akigkan yiiksek basing kompresore yeniden giderek yiiksek
basing (75 bar) degerine sikistirilmaktadir. Algak ve yiliksek basinglarda gergeklesen
sikistirma islemleri yiiksek potansiyelde gergeklestirilmektedir. Ve bu da %88,5 oraninda

bir kompresor izantropik verimlilik degerinde meydana gelmektedir.

3.1.2. Gaz sogutucu (plakali 1s1 esanjor)

Isitma islemi i¢in tasarlanan mevcut sogutma sisteminde plakali gaz sogutucu olarak 1s1
esanjori kullanilmistir. Yiiksek basing kompresor kismindan gelen karbondioksit sogutucu

akiskan (75 bar) basinca kadar sikistirilmis ve (144,3°C) sicakliga sahip gaz sogutucu
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kismina girerek 1s1y1 suya aktarmaktadir. Bu endirekt yontemle su iletimi yoluyla 1sitma

odasindaki yogurdun 1sitma iglemi gergeklestirilmektedir.

Istenilen 1s1tma islemi icin gaz sogutucudan ¢ikan 1s1 kullanilmaktadir. Gaz sogutucuda, 1s1
esanjoriinde CO2 sogutucu akiskan ile su arasinda 1s1 degisimi gerceklesir. Is1 esanjorii, gaz
sogutucudan ¢ikan 1s1 miktarin birebir suya aktarir. Boylece gaz sogutucuya giren COz2 sicak
akigkan, 1s1y1 suya aktardiktan sonra 43°C sicaklikta ¢ikarak yeniden karbondioksit sogutma
sistemine donmektedir. Suya aktarilan 1s1 miktari, sirkiilasyon pompasi ile 1sitma islemi igin
1sitma odasina gecer. Yogurdun sicakligini (43°C)'ye kadar 1sittiktan sonra, orta sicaklikta
olan su bu sefer su tankinda toplanip yeniden gaz sogutucu 1s1 degistirici tarafina
iletilmektedir.

Gaz sogutucudan cikan CO2 sogutucu akiskan, Is1 miktarini daha da azaltmak igin, 1s1
degistirici kullanarak evaporatoér kismindan ¢ikan diisiik sicaklikta ve algak basingta olan
CO:2 sogutucu akiskan ile 1s1 degisimi gerceklestirir. Is1 degistirici, gaz sogutucu kismindan
¢ikan (43°C) sicaklikta olan CO2 sogutucu akiskanin sicakligini (32,2°C)'ye kadar azaltir.
Is1 degistirici, iki farkli basing ve sicakliktaki CO2 sogutucu akigkan arasinda 1s1 degisimi
yaparak, CO: sogutucu akigkanin sogutma sisteminin genel performans katsayisini
artirmaktadir. Is1 degistirici kismindan c¢ikan COz sogutucu akiskan, 1s1 degisimi
gergeklestirdikten sonra ejektor kismina gecmektedir. Ejektor, gaz sogutucudan ¢ikan 1s1
degisimine ugramis CO2 sogutucu akiskan ile evaporator kismindan gelen ve 1s1 degistiricide
1s1 degisimine ugramis algak basingtaki CO2 sogutucu akiskani bir araya getirir. Bu karigim,

orta basingta (32,72 bar) ve (-2,5°C) sicaklikta flas tankina gonderilir.

Flas tankina giren yar1 siv1 yari gaz halindeki CO2 sogutucu akiskan, burada sivi ve gaz
formuna ayrilir. Diisiik 1s1ya sahip olan CO2 sogutucu akiskan, sivi halde genlesme valfina
ilerlerken basing degerini azaltir, boylece diisiik sicaklik ve algak basingta ¢ikarak evaporator
boliimiine gider. Diger yandan, orta basingta ve yiiksek 1siya sahip olan CO2 sogutucu
akiskan, algcak basin¢li kompresorden gelen orta basingli CO2 sogutucu ile birleserek besinci
ortak noktay1 olusturur. Bu besinci noktada bulunan CO- sogutucu akiskan, yiiksek basingli

kompresore ilerleyerek tekrar sikistirma iglemine tabi tutulur.
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3.1.3. CO: sogutmaya yonelik ¢coklu ejector serisi

Tasarlanan karbondioksit sogutma sisteminde coklu ejektdr serisi kullanilmistir. COa
sogutma sistemlerinde enerji verimini ve performansi artirmak amaciyla gelistirilmis bir
teknolojidir. Bu ejektorler, transkritik CO: sistemlerinde, 06zellikle yiiksek c¢evre
sicakliklarinda, sistemin verimli ¢aligmasini saglar. Avantajlar1 arasinda, enerji verimliligi
acisindan sogutucu akigkanin basincin1 ve debisini optimize ederek enerji tliketimini
azaltmaktir, ve boylece isletme maliyetlerini diisiirmek yer almaktadir. Karbondioksit
sogutma sisteminde performans degerinde biiyiik rol oynayan bu teknoloji, CO2 sogutma
sistemlerinin daha siirdiiriilebilir ve ekonomik bir sekilde ¢calismasina katki saglamaktadir.
Tasarlanan yeni karbondioksit sogutma sisteminde ejektor, yiiksek basing ile algak basing
arasinda basinci ve sogutucu akiskanin akis hizini kontrol etmektedir. Ejektdrden ¢ikan akis,
orta basinci saglamaktadir. Boylece ejektorden ¢ikan karisik haldeki CO: sogutucu akiskan

flag tank kismina gitmektedir.

3.1.4. Elektronik genlesme valfi

Mevcut karbondioksit sogutma sisteminde elektronik genlesme valfi yer almaktadir. Bu
genlesme valfi, yliksek kapasiteye sahip olup, 6zellikle mevcut karbondioksit sogutma
sistemlerinde tercih edilmektedir. Bu genlesme valfi, yiiksek verimlilik ve hassasiyet
sunarak sistem performansini artirmaktadir. Ayrica, genis kapasitesi sayesinde cesitli
uygulamalara uygun bir secenek sunmaktadir. Karbondioksit sogutma sistemlerinde

kullanilan bu valfin sagladig1 avantajlardan biri de enerji tasarrufu saglamasidir.

3.1.5. Evaporator (Shell and Tube) yaklasim

Tasarlanan karbondioksit sogutucu akigkanli sogutma sistemi c¢ok yonlii bir sekilde
planlanmistir. Bu karbondioksit sogutma sisteminin diger sogutma sistemlerinden farkl
kilan avantajlarindan biri, evaporatoriin (shell and tube) tipinde olmasidir. Kullanilan
karbondioksit sogutucu akigkanli sogutma sisteminde, karbondioksit algak basingta olan
evaporator kisminda (shell and tube) tipi kullanilarak 1s1 degisimini kolayca

gergeklestirilmektedir.
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Sogutma sistemindeki CO2 sogutucu akiskan, genleseme valfindan -30°C diisiik sicaklik ve
(14,28 bar) algcak basing degerinde evaporatdr kismina girerek soguk akiskan ile 1s1
degisimine ugrar. Bu 1s1 degisimi sirasinda CO2 sogutucu akiskan, tube kismindan gegerken,
shell kismindan ise diger akiskan gelmektedir. Algak basing ve diisiik 1s1ya sahip olan CO-
sogutucu akiskan, 1s1y1 shell kismindan tube kismina aktarir. Shell kismindaki akiskan, CO2
sogutucu akiskana gore daha yiliksek sicakliga sahip oldugundan, igindeki akigkan 1s1
degisimine ugrayarak 1s1y1 CO2 sogutucu akiskana aktarir. Bu siirecte, diisiik sicaklik ve
alcak basing degerine sahip olan CO; sogutucu akiskan 1s1 alirken, sogutucu akiskanin

sicaklig1 diiserek evaporatdr kismindan soguk olarak ¢ikmaktadir.

Evaporator bolimiinden ¢ikan -30°C sicakliktaki soguk akigkan, diisiik ve orta sicaklikta
sogutma islemleri i¢in sirkiilasyon pompasi araciligiyla akigkan tankina iletilir. Bu soguk
akigkan, istenilen alanda diisiik sicaklikta sogutma islemlerini gerceklestirmek {izere
gonderilir. Diislik sicaklikta 1s1 degisimi gerceklestikten sonra, orta sicaklikta soguk akiskan
orta sicaklik sogutma odalarina yonlendirilir. Belirli bir sicaklikta sogutma islemi igin,
akiskan sogutma bolgesine pompalanarak 1s1 degistirici araciligiyla 1s1 degisimine ugrar. Ist
degisimi bittikten sonra akiskan, sirkiilasyon pompasi ile tekrar akiskan tankina geri
dondiirtliir. Bu ¢ift islem, istenilen diisiik ve orta sicaklikta sogutma islemleri i¢in belirli
sicakliklarda ve istenilen kapasitelerde gergeklestirilir. Diisiik ve orta sicaklikta sogutma
islemleri tamamlandiktan sonra akiskan, sirkiilasyon pompasi araciligiyla tekrar evaporatore

ve shell boliimiine yonlendirilmektedir.

3.1.6. Flas Tank

Bir flas odasi, 6zellikle verimliligi artirmak amaciyla alt sogutmayi kullanan belirli sogutma
sistemlerinde bulunan temel bir bilesendir. Temelde, flas odasi, yiiksek basingh bir sivi-
buhar karisimini s1vi ve buhar bilesenlerine ayirmak i¢in tasarlanmistir. Yeni karbondioksit

sogutma sisteminde, verimliligi ve performans kat sayisin1 artirmak amactyla kullanilmistir.

Tasarlanan sogutma sisteminin sematik ve p-h diyagramlar1 verilmistir. Bu yenilik¢i
sistemin sematik goriinimii sekil 3.1'de, p-h diyagrami ise sekil 3.2'de ayrintili olarak

gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Tasarlanan karbondioksit sogutma sistemin sematik goriiniimii.
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Sekil 3.2. Karbondioksit sogutucu akiskanli sogutma sisteminin p-h diyagrami

Tasarlanan karbondioksit sogutma sisteminin sematik sekli Sekil 3.1'de sunulurken, Sekil

3.2'de sogutma sisteminin p-h diyagrami yer almaktadir. Sematik goriiniimde verilen

sogutma sisteminin g¢alisma noktalarin1 ve p-h diyagraminin isleyisini anlamak i¢in,

sogutma sisteminin {initelerinin giris ve ¢ikis noktalarimi anlatmaktadir. Sematik ve p-h

diyagraminda belirtilen noktalar, Cizelge 4'te detayli bir sekilde verilmistir.

Sekil 3.1'de verilmis sogutma sisteminin noktalar1 Cizelge 5'te noktalarin islemleri

aciklanmaktadir.

Cizelge 3.1. Sogutma ¢evrimin isletim noktalar

Noktalar Acgiklama

1-1' I¢ 151 degistiricide sogutma

1-3 Ejektorde genlesme

2-2' I¢ 151 degistirici de kizdirma

2'-3 Ejektorde sikistirma

3-4 Flas tank sabit basingta ayrigsma (gaz hali)

3-7 Flag tank sabit basincta ayrigma (siv1 hali)

5-6 Yiiksek basing kompresdriinde sikistirma

6-1 Gaz sogutucuda 1s1 atimi1

7-8 Genlesme valfinde sabit entalpide genlesme

8-9 Evaporatdrde sabit basingta buharlagma

10-11 Algak basing kompresériinde sikistirma

1-1b-3m Ejektorde akiskanin hareket mekanizmasi nozuluna girip hizini artirarak diisiik basingl
bir bolge olusturmast

2-3m Ejektore cekilen diisiik basingli buharin ejektdriin emme agzi araciligiyla ¢ekilmesi ve
emme isleminin gerceklesmesi

3m-3 Ejektorde sabit bir alanda iki akigkanin karigiminin gerceklesmesi
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Cizelge 4'te belirtildigi lizere, sogutma sistemi igerisinde gergeklestirilen tiim ¢ift islemler

noktalariyla agiklanmistir.

Sekil 3.3'te goriildiigii gibi sogutma sisteminin tasarimin amacini anlatmaktadir. Yeni
karbondioksit sogutucu akigskanli sogutma sisteminde isleyis prensibi, 1sitma, orta ve diisiik
sicaklikta olan sogutma amaclari mevcut sogutma sisteminde gerceklestirilmektedir.
Tasarlanan karbondioksit sogutma sisteminin amaci ve isleyis prensibini daha iyi anlamak
icin bir ¢izelge olusturulmustur. Cizelge sogutma sistemin genel olarak isleyis prensibini
anlatmaktadir, sogutma sistemin 1sitma, orta ve diisiik sicaklikta olan sogutma islemlerini

basit bir sekilde anlatmaktadir. Cizelge sekil 3.3'te verilmistir.

~ Isitma Odasi Orta Sicaklik Diisiik Sicaklik
Inkiibasyon Odasi Sogutma Odasi Sogutma Odasi

(Muhafaza Odasi) (Dondruma Odasi)

" Dislk Sicaklik
Sogutma

/f.
Isitma ’ Orta Sicaklik
g Sogutma g

A A

ANTORN

Sicak Su ‘ ‘ Soguk Akigkan ‘

Isitma Sogutma

Sofutma Sistemindeki Sogutma Sisterpindeki
(Gaz sogutucu) (Evaporator)
AN A

@‘Zzzzz‘ Sogutma Sistem Fzzz:g

Sekil 3.3. Karbondioksit sogutucu akiskanli sogutma sisteminin isleyis prensibi

Tasarlanan yeni sistem sayesinde, 1sitma, orta ve diisiik sicaklikta sogutma islemleri tek

sogutma sisteminde gerceklestirilmektedir.

3.2. Teorik Analiz

Sogutma sistemleri bircok amagla ve farkli yerlerde tasarlanarak kullanilmaktadir. Ancak,

saglanan tim imkanlara ragmen bazi sofutma sistemlerinin c¢alisma alanlar1 kisith
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kalabilmektedir. Karbondioksit bazli sogutma sistemleri ise, birden fazla amagla
kullanilabilen esnek yapilari ile dikkat ¢ekmektedir. Bu sistemler, gaz sogutucu kismi
kullanilarak 1sitma amaciyla veya evaporator kismi kullanilarak orta ve diislik sicaklikta

sogutma amaciyla kullanilabilirler.

Siit sektoriinde sogutma sistemleri, siit mayalama, inkiibasyon odasinda siit 1sitma, yogurt
muhafaza ve diisiik sicaklik sogutma islemleri gibi bir¢ok farkli amagla kullanilmaktadir.
Siit sektoriinde ozellikle yogurt iiretimi biiyiik bir 6zen gerektirir ve sogutma sistemlerinin
hem 1s1tma hem de sogutma siireclerinde etkili oldugu goriilmektedir. Ozellikle soguk zincir
yoluyla yogurt iiretiminde sogutma sistemleri biiyiik katki saglamaktadir ve bu da iiretim

esnasinda sogutma sistemlerinin ne kadar énemli oldugunu kanitlamaktadir.

Yogurt, jel olusumundan sorumlu denatlire olmus serum proteinleri ve kazein igeren
fermente bir siit triintidiir [79]. Yogurt gibi fermente tiriinlerde siitiin pH degeri diistiikge,
kalsiyum kazein fosfat ¢oziiniirliigii artar ve kalsiyum kazein fosfatin eksikligi nedeniyle
kazein mislinin yapisi degisir. Yogurt tiretiminde genellikle 42-43°C sicakliklarda kazein
yapist dagilmaya baglar. Bu agidan, yogurt liretiminde inkiibasyon isitma islemi 42-43°C
sicaklikta yapilmaktadir. Isitma islemi, yogurdun kazeinin ¢okiisii izo-elektrik noktasinda

(pH 4,6) meydana gelmektedir [80].

Yapilan tasarimla CO; sogutucu akigskanli sofutma sistemi bir takim amaglari

hedeflemektedir. Bunlar asagida maddeler halinde verilmistir:

e (Cevre dostu olan ve temiz enerjiye sahip, ayrica kiiresel 1sinmanin azaltma konusunda
¢oziim olabilecek bir sogutucu kullanarak sogutma sistemi tasarlamak,

e Siit iirlinlerinde 6zellikle yogurt iiretiminde birden fazla amaglarda kullanabilecek
sogutma sistemi elde etmek,

e (ift kompresor kullanarak sogutma sisteminde enerji tasarrufu saglamak,

e Orta ve diisiik sicaklik kosullarinda, yiiksek performansla ¢alisabilen bir sogutma sistemi
tasarlamak,

e Sogutma sisteminde yogurt 1sitma ve sogutma iglemlerinde endirekt sirkiilasyon yontemi
kullanarak yogurt i¢in giivenli 1s1 transferi saglamak,

e Sogutma sisteminin performansini artirmak, sogutma ve 1sitma kapasitesini ve verimini

lyilestirmek amaciyla sisteme flas tanki ve ejektdr iiniteleri eklenmesi,



105

e Bu c¢alisma, sogutma sisteminin performansini maksimuma ¢ikarmak i¢in gaz sogutucu
basinci, evaporator basinci, gaz sogutucu sicakligi ve kompresor izantropik verimliligi

gibi degerlerin optimum seviyelerini belirlemeyi hedeflemektedir.

Tasarlanan karbondioksit sogutma sisteminin teorik analizi, sistemdeki iinitelerin
performans degerlerini hesaplamak i¢in bir takim denklemler kullanilmistir. Kullanilan

denklemler Cizelge 5'te listelenmistir.

Cizelge 3.2. Karbondioksit sogutma sistemin hesaplama i¢in kullanilan denklemler,

Uniteler Kullanilan Denklemler Aciklama
o Algak basing kompresor ¢ikisi izantropik
hi1iz =f(P11,510) @) bzgiil entalpi
Algak basing kompresori _ hiirhio A e .
[13, 14, 15] hyp=hiot T ond (2) | Algak basing kompresor gikist 6zgiil entalpi
. .~ hinah .
Wagk = mps—== (3) | Algak basing kompresor kapasitesi
i .”ABI(,gIab
hs = W (4) | Yiiksek basing kompresor girisi 6zgiil entalpi
Yiiksek basing kompresor ¢ikigi izantropik
iz =f(Pgs3) O g el P
. . Ozgiil entalpi
Yiiksek basing kompresorii [ I
[13, 15, 16, 7] Wypk = tityp ﬂygx ” (6) | Yiiksek basing kompresor kapasitesi
.8lo!
Hyp = Mpygtitpg (7) | Yiiksek basing kiitlesel debi
heish .
hs = hs+ ;—5 (8) | Yiiksek basing kompresér gikist 6zgiil entalpi
YBiz
mszhy = mh;"+mshy’ (9) | Flas tank kiitlesel debi esitligi
Flas Tank [13, 17] hy = fPaigag X=1) (10) | Flas tank buhar fazinda ¢ikis 6zgiil entalpi
h7 = f(Pairary X=0) (11) | Flas tank siv1 fazinda gikis 6zgiil entalpi
Genlesme Valfi [17] h,=hg (12) | Genlesme valfi 6zgiil entalpi esitligi
hio = (B, Tpst AT gy pg) (13) | Evaporatdr ikis1 6zgiil entalpi
Evaporator [18, 19, 22] Qevapz(hgihg)mDS (14) | Evaporator kapasitesi
0 <
P=—t 1 Sogutma performans katsayist
co W yakt Wapk (15) £ P Y
h; =f(PgsTgs 16) | Gaz sogutici ¢ikist 6zgiil entalpi
Gaz Sogutucu [20,21] u =/ P6s Tos ) (16) Erele e R
OQus = myphshy) (17) | Gaz sogutucu kapasitesi
B3 = Py X 18 v P ;
Ejektor [13, 17, 23] & S it difdis) (18) Ejlekt?r cikist o%gul entalp.1
m3 = m;'+m,’ (19) | Ejektor ¢ikist kiitlesel debi
Oprap -
=—2 Sogutma performans katsayisi
copr Vo Vs (20) Su per y
COPyyii= Lo a5 (21) | Ikili sogutma performans katsayist
Wapk+Wygk
Genel Sistem [25, 26, 27, 28, | Para = FesX Pevaporator (22) | Ara basing
29,30] Nygx = 1-0.05 (@) (23) | Yiiksek basing kompresér izantropik verimi
Nk = 1-0.05 (P‘#) (24) | Algak basing kompresér izantropik verimi
evap
Mgeneliz :""‘Kfﬂ”’”{ (25) | Genel izantropik verim
Vp'g'H R,
P =" 2
ponpa p (26) | Pompa giicti
O = mcAT (27) | Is1 transferi
COP yhote= M (28) | Sogutma sistemin genel prformans katsayis1
Wk +Wysk #Ppompa
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Gorildiigii gibi mevcut sogutma sisteminde hesaplamalarda kullanilan birimler ve

denklemler agiklanmig ve bu bilgiler Cizelge 5'te sunulmustur.

3.3. Termodinamik Analiz

CO; sogutucu akiskanli sogutma sistemi, ¢ift kademeli kompresor, gaz sogutucu, ejektor, i¢
1s1 degistirici, flag tank, genlesme valfi ve evaporatdorden olugmaktadir. Sistemin

termodinamik analizi su sekildedir:

Alcak basing kompresérii (10-11):

CO:2 sogutucu akigkan, algak basing seviyesinden baslayarak alcak basing kompresdriinde

(10-11) noktalar1 arasinda izantropik sikistirma ile orta basing seviyesine ¢ikarilir.

Yiiksek basing kompresdrii (5-6):

Orta basing seviyesinde, 3272 kPa basing degerinde olan CO2 sogutucu akiskan, yiiksek
basing kompresoriine gegerek (5-6) noktalari arasinda izantropik sikistirma islemi ile ytliksek

basing seviyesine ¢ikarilir.

Gaz sogutucu (6-1):

Yiiksek basing seviyesindeki sikistirilmis CO2 sogutucu, gaz sogutucu kismina gecerek (6-

1) noktalar1 arasinda sabit basingta 1s1 atim1 islemi gergeklesir.

I¢ 151 degigtirici (1-1'):

Gaz sogutucu boliimiinden ¢ikan CO2 sogutucu akiskan, i¢ 1s1 degistirici boliimiine gegerek

burada 1s1 degisimine ugrar ve ejektore gonderilir.

Ejektor (1'-3m):

Ejektorde (1'-3) noktalar1 arasinda genlesme gerceklesir. Birinci akigkan 1'-1b noktalar
arasinda gaz sogutucudan gelmektedir ve hareket mekanizmasi nozuluna girmektedir.

Hareket mekanizmasi nozulu, birinci akiskanin hizini artirarak diistik basingli bir bolge
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olusturur (1b). Bu diisiik basing, ejektdriin emme agzindaki evaporatdrden gelen ikinci
buharin ¢ekilmesini saglar. Bu noktada birinci buhar, yiiksek basingli ve yiiksek sicaklikta
olmaktadir. Aym1 zamanda, (2-2') noktalar1 arasinda i¢ 1s1 degistiricide kizdirma islemi
yapilir. lkinci akiskan 2'-3m noktalar1 arasinda gerceklesen islem (ikinci buhar),
evaporatorden gelen diisiik basingli buhardir ve ejektoriin emme agzi aracilifiyla cekilir.
Hareket mekanizmasi nozulu, bu diisiikk basinglt buhari ¢ekmek icin gerekli vakumu

olusturur.

Karisim noktasi (3m-3):

(2") ve (1b) noktalar1 karisarak nokta (3m) ortaya c¢ikar. Bu noktada 3272 kPa basing
degerinde ve karigim halinde bulunur. Sonrasinda ise karigim halindeki akiskan flag tanka

gider.

Flas tank (3-4):

(3) noktasindan ¢ikan sogutucu akiskan, flas tankinda sabit basingta ayrisarak gaz halinde

cikmaktadir (3-4).

Flas tank ve genlesme valfi (3-7, 7-8):

Flag tankinda sabit basingta ayrisan sivi halindeki sogutucu akiskan (3-7), genlesme valfine

gecer. Burada (7-8) sabit entalpide genlesme gerceklesir.

Evaporator (8-9):

Genlesme valfinden ¢ikan diisiik basingtaki CO2 sogutucu, (8-9) noktalar1 arasinda

evaporatorde sabit basingta buharlasir.
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4. BULGULAR

Tasarlanan karbondioksit sogutma sisteminin termodinamik analizi, asagidaki Cizelge 6'da
sunulmustur. Bu Cizelge, CO2 sogutucu akiskanin fiziksel 6zelliklerini detayli bir sekilde

aciklamaktadir.

Cizelge 4.1. Karbondioksit sogutucu akigkanli sogutma sistemin termodinamik 6zellikleri

Nokta Sicaklik (°C) Basing Ozgiil Entalpi Yogunluk
(kPa) (kJ/kg) (kg/m®)

1 Gaz sogutucu gikisi 43 7500 427,33 217
1' | Is1 degistirici gikist 32,20 7500 364,51 349,60
2 | Is1 degistirici girisi 8,14 1428 475 29,63
2' | Is1 degistirici ¢ikisi 36,20 1428 502,88 26,10
3 Flag tank (ejektor ¢ikig) noktast -2,50 3272 431,60 90,90
4 Flag tank ¢ikis1 -2,50 3272 432,30 943,39
5 Yiiksek basing kompresor girisi 74,40 3272 488,82 55,40
6 | Yiiksek basing kompresdr eikist | 44 35 7500 577,68 107,30

ve gaz sogutucu giris noktasi
7 Genlesme valfi girisi -2,50 3272 194,35 90,41
8 Evaporator girigi -30 1428 194,35 943,39
9 Evaporator ¢ikisi -25 1428 442,23 35,80
10 | Algak basing kompresor girisi 37,20 1418 503,93 25,90
11 | Algak basing kompresor ¢ikisi 99,70 3272 551,96 50,40

Mevcut karbondioksit sogutma sistemindeki basing, sicaklik, 6zgiil entalpi ve yogunluk gibi
ozellikler, Cizelge 7'de sunulan denklemlerle hesaplanmistir. Bu denklemler, karbondioksit
sogutucu akigkanin termodinamik O&zelliklerini dogru sekilde belirlemek ve sistemin
verimini artirmak i¢in optimize edilmistir. Sabit alinan kabuller bir sonraki Cizelge 7'de

sunulmustur.

Cizelge 4.2. Sabit kabullerin degerleri

Sabit Kabuller Degerler
I¢ 151 degistirici sicaklig1 (°C) 25

Is1 kayb1 miktar %15
Istenmeyen agir1 1sitma miktar (°C) 1

Emme hatt1 basing diisiis miktar1 (kPa) 20

Ic 151 degistirici verimi %90
Kompresor izantropik verimi %88,50
I¢ 151 degistirici igin asir sicaklik degeri (°C) |5

Cizelge 7'deki veriler, karbondioksit sogutma sistemindeki performans katsayisini ve
verimini artirmak amaciyla hesaplamalar yapilmistir. Bu degerler, sistemin optimal ¢alisma

kosullarim1 saglamak i¢in dikkatle belirlenmis ve uygulanmistir. Tasarlanan karbondioksit
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sogutma sisteminde, i¢ 1s1 degistirici kars1 akish bir 1s1 geri kazanim tinitesi tercih edilmistir.

Bu 1s1 degistirici sayesinde %90'a varan bir 1s1 geri kazanim verimliligi elde edilebilmektedir.

Tasarlanan karbondioksit sogutma c¢evrimi, hem 1sitma hem de sogutma amagclariyla
yapilmistir. Hesaplamalarda, 1sitma isleminde istenilen 1sitma sicakligi 43°C olarak
belirlenmistir. Bu kosulda, istenilen sicakligi elde edebilmek i¢in karbondioksit sogutma
sisteminin gaz sogutucu boliimiinde yiiksek sicaklik elde etmek gerekmektedir. Sonug
olarak, gaz sogutucu giris sicakligin1 maksimum seviyeye ¢ikarmak amaciyla sistemde

yenileme gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.3. Gaz sogutucu basinci ile ara basing degerlerinin degisimi COP degerine olan
etkisi lizerine yapilan analizin sonuglari

o Te (Gaz
T1(Gaz Sogutucu P4 (Flas Tank o o .
Cikist) (°C) Felde! Cikist) (kPa) cop COPii Sogut?%Glrls)
43 7450 3261 2,11 3,31 143,70
43 7500 3272 2,11 3,38 144,30
43 7550 3283 2,10 3,31 144,90

Cizelge 8'de gorildiigii gibi, gaz sogutucu basincindaki degisiklikler, ara basing degerini
etkileyerek sogutma sisteminin performans katsayisinda 6nemli degisimlere yol agmaktadir.
Gaz sogutucu basincinin artirilmasi, hem sogutma performans katsayisinda hem de ikili
performans katsayisinda bir artis saglar. Bu, gaz sogutucu basincinin ara basing ve COP
degerleri lizerindeki biiyiik etkisini net bir sekilde gosterir. Basing arttik¢a, optimum basing
degeri de artmaktadir. Ancak, gaz sogutucu basing 7500 kPa seviyesine ulastiginda, 43°C
sicakliktaki CO2 optimum kosullarda calisir. Bu seviyenin iizerinde, orta basing artis gésterse
de, CO2 sogutma sisteminin COP degeri diiser. Bu durum, 7500 kPa ve 3272 kPa
seviyelerindeki gaz sogutucu ve ara basing degerlerinin mevcut sistem i¢in optimum

oldugunu dogrulamaktadir.

Sogutma sistemin performansini artirmak ve gaz sogutucu ¢ikis sicakligini istenilen seviyede
tutmak icin hem sicaklik hem de basing degerlerinde diizenli yenilemeler yapilmistir.
Calisma kosullarina gore, gaz sogutucu giris sicakligt 144,3°C oldugunda sistemin
performans degeri maksimum seviyeye ulagsmistir. Bu siiregte, gaz sogutucu basing degeri,
gaz sogutucu giris sicaklig ile birlikte degistigi i¢in yenilemeler yapilmistir. Yenilemeler,

gaz sogutucu basing ve sicaklik degerleri arasinda gergeklestirilmistir.
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Calisma esnasinda yapilan yenilemeler, gaz sogutucu basing ve sicaklik degerlerinin
optimum hale ulagsmasi i¢in Cizelge halinde sunulmustur. Ayrica, c¢ift kademeli
karbondioksit sogutma sistemi tasarlandigi i¢in ara basing degeri denklem yoluyla
hesaplanmistir. Ara basing degeri, sogutma sisteminin hem gaz sogutucu hem de evaporator
kisimlarindaki basing degerlerini etkilemektedir. Ara basing degeri hesaplamalarinda,

evaporator boliimiiniin sicakligi sabit alindigi i¢in basing degeri de sabit kabul edilmistir.

Bu hesaplamalar ve yenilemeler sonucunda, tasarlanan karbondioksit sogutma sisteminin
performansi optimize edilmis ve hem 1sitma hem de sogutma islemlerinde yiiksek verimlilik

elde edilmistir.

Sirada gaz sogutucu basing degeri ile ara basing degerinin degisimin COP degerine olan

etkisini Cizelge 9'da sunulmustur.

Cizelge 4.4. Tasarlanan sogutma sisteminin 6zellikleri ile ilgili degerleri

Cevrim Ozellikleri | Degerler
COPigili 3,38
Copso;’gutma 2,11

Qas 99,66 KW
Wipk 37,86 kW
Wypk 40,36 kW
Qevap 165,56 KW
Para 3272 kPa
pg 0,67 kg/s
1y - 0,63 kg/s
M5 tma pompasl 4,78 kg/s
rhsogutma pompasl 10,42 kg/S
Poompa 0,29 kW
COpwhole 3,39

Yapilan analizler ve yenilemeler sonucunda, gaz sogutucu sicakligi ve basing degeri ile
degisen sogutma COP degeri ve ikili COP degeri dogrudan etkilenmektedir. Gaz sogutucu
cikis sicakligt sabit olarak alindiginda, ve sonug olarak 43°C sicaklikta belirlendiginde, ve
buna kars1 gaz sogutucu basing degeri degistiginde sistemin hem ikili hem de sogutma COP
degeri degisiklik gostermektedir. Bu degisimlerin gozlemlenmesi ve sistemin optimum
performans kosullarinda calismasin1 saglamak i¢in gaz sogutucu sicakligi ve basing
degerlerinin dikkatle ayarlanmasi gerekmektedir. Bu ayarlamalar, karbondioksit sogutma
sisteminin performansini maksimize etmek ve hem 1sitma hem de sogutma islemlerinde

yiksek verimlilik elde etmek icin kritik oneme sahiptir. Yapilan bir dizi yenileme
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sonucunda, sogutma sisteminin maksimum performans katsayisina ulagsmasi i¢in optimum
gaz sogutucu basing degerinin 75 bar oldugu ve bu basinca karsilik gelen gaz sogutucu giris
noktasi sicakliginin 144,3°C oldugu tespit edilmistir. Ayrica, sogutma sisteminin ara basing
degeri, hesaplanan denklemle belirlenen optimum basing degeri olan 32,72 bar olarak

belirlenmistir.

Incelenen kriterler (gaz sogutucu ve ara basing degerleri) degistiginde, sogutma sisteminin
performans katsayisinin azaldigi1 gézlemlenmistir. Analizler sonucunda, optimum basing ve
sicaklik degerleri belirlendikten sonra, karbondioksit sogutma sisteminin performans
katsayisi, ikili performans katsayisi, kompresor isi, evaporatdr sogutma kapasitesi ve gaz

sogutucu kapasitesi gibi degerler belirtilen denklemler kullanilarak hesaplanmustir.

Uygulama siirecinde, ara basing degerinin COP iizerindeki dogrudan etkisi goz Oniinde
bulundurularak en uygun ara basing degeri belirlenmistir. Bu amacla, gaz sogutucu sicakligi,
gaz sogutucu basinct ve kompresor dis basing degerleri degistirilerek sistem optimize
edilmigtir. Bu ayarlamalar sonucunda, hem ara basing degeri hem de COP maksimum
seviyeye ulasmistir. Bu optimizasyon islemleri, sogutma sisteminin performansini artirmak
ve hem 1sitma hem de sogutma islemlerinde en yliksek verimliligi saglamak i¢in kritik 6neme

sahip olmustur.
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5. SONUC VE TARTISMA

Giliniimlizde yasanan kiiresel degisiklikler, teknoloji ilerlemesi ile birlikte hizla
ilerlemektedir. Teknoloji ilerlemelerinin yani sira, sogutma sistemleri de biiyiik bir rol
oynamaktadir. Karbondioksit (COz2) sogutucu akigskan, bu teknolojik gelismelerle birlikte
kiiresel sorunlara ¢oziim saglama agisindan biiylik bir avantaj sunmaktadir. CO2 bazli
sogutma sistemleri, sera gazlarinin etkisini azaltmada 6nemli bir rol oynamaktadir. CO2 bazl
sogutma sistemleri, sadece kiiresel degisiklige karsi1 etkili olmalar1 nedeniyle degil, aym
zamanda yenilenebilir, modern ve enerji tasarrufu saglayan oOzellikleri ile de tercih
edilmektedir. Diger sogutma sistemleri ile kiyaslandiginda, daha yiiksek potansiyele ve
kapasiteye sahip olup, yiliksek performans ile ¢alismaktadirlar. Bu baglamda, CO2 bazl

sogutma sistemleri, siit sektdriinde en uygun ve giivenilir bir ¢6ziim olarak goriilmiistiir.

Cevre glivenliginin korunmasinda 6nde gelen sistemlerden biri olarak kabul edilmesinin yani
sira, diger sogutucu akigkanlara gore tercih edilebilir olmasimi saglayan uygun fiziksel
ozelliklere sahip olmasidir. Ozellikle yogurt iiretiminde, 1sitma ve sogutma islemlerini bir
arada bulundurmak milkemmel bir ¢6ziim olarak kabul edilmektedir. Tasarlanan
karbondioksit sogutucu akiskanli sogutma sistemleri sayesinde, siit sektoriinde 1sitma ve
sogutma islemleri arasinda ortak bir ¢oziim noktasi olusturulmustur. CO2 bazli sogutma
sistemleri, kiiresel degisikliklerle basa ¢ikmada siit sektoriinde 6nemli bir rol oynar. Bu
sistemler, yogurt iiretiminde hem 1sitma hem de orta ve diisiik sicaklikta sogutma islemlerini
bir arada gergeklestirebilme yetenekleri ile dikkat ¢ekmektedir. Bu 6zellikler, karbondioksit
bazli sogutma sistemlerini, ¢evre dostu ve yiiksek performansh bir ¢éziim olarak One

cikarmaktadir.

Tasarlanan bu sogutma sistemi, diger sogutma sistemlerine kiyasla performans agisindan
avantajlidir. CO2 bazli sogutma sisteminin performansini analiz etmek i¢in gaz sogutucu
basing, ara basing ve gaz sogutucu sicaklik degerleri yenileme yapilarak optimize edilmistir.
Gaz sogutucu basing degeri 75 bar degerinde ve gaz sogutucu girig noktasi 144,3°C sicaklikta
oldugunda, sogutma sisteminin sogutma COP degeri 2,11 olarak, sogutma kapasitesi ise
165,56 kW olarak belirlenmistir. Ayrica 1sitma kapasitesi ise 99,66 kW olarak belirlenmistir.
Sogutma sitemin iki islemden 265,22 kW degerinde bir kapasite elde ederken kompresorde
toplam 79,08 kW gii¢ tiiketilmistir. bu degerin ikili performans katsayisi 3,38 olarak

hesaplanmustir.



114

Yapilan analizler sonucunda, sogutma sisteminin basing ve sicaklik parametreleri detayli bir
sekilde incelenmistir. Basing ve sicaklik degisimleri, sogutma sisteminin performans
degerine dogrudan etki etmektedir. Basing degeri, sicaklik lizerindeki etkisini yansitirken,
bu iki parametrenin optimum seviyede tutulmas1 gerekmektedir. Ornegin, gaz sogutucu ¢ikis
sicakliginin 43°C yerine 50°C veya 60°C olmasi durumunda, sogutma sisteminin gaz
sogutma kapasitesi azalmakta ve ikili COP degeri diismektedir. Ayrica, ara basing degeri gaz
sogutucu basing degeri ile degismekte olup, bu durum sogutma sisteminin genel basincini ve
dolaysiyla performansini etkilemektedir. Sonug¢ olarak, sicaklik ve basing degerleri, bu

caligmanin istenilen performans kriterlerine gore optimize edilmistir.

Sonug olarak gelistirilen sogutma sistemin tasarim ile:

e Endiistriyel uygulamalarda CO2'nin kullaniminda enerji verimliligini artirmak ve
cevresel etkileri azaltmak igin, 1sitma, orta ve diisiik sicaklik sogutma islemleri bir arada
tutarak ideal bir ¢6ziim sunulmustur.

e Endiistriyel tesislerde enerji maliyetlerini diisiirmek ve isletme verimliligini artirmak i¢in
tek evaporatdr kullaniminin kolay ¢o6ziim olmasinin yami sira daha etkili oldugu
gorlilmiistiir. Bu durum, sogutma sistemleri tesislerinde Onemli bir avantaj
saglamaktadir.

e Yiiksek 1sitma kapasitesi elde etmek i¢in gaz sogutucu sicakligr 144,3°C belirlenmistir
ve bu da 99,66 kW'lik bir 1sitma kapasitesi elde edilmis, COP degeri 1,26 olarak
hesaplanmuistir.

e Yiiksek sogutma kapasitesi elde etmek amaciyla, evaporatdr sicakligi -30°C'ye
diisiiriilmiis ve bu kosullarda 165,56 kW sogutma kapasitesi saglanmistir. Buna karsilik,
COP degeri ise 2,11 olarak hesaplanmustir.

e Tasarlanan CO: sogutma sisteminde, 1sitma ve sogutma islemleri i¢in 265,22 kW
kapasite elde edilmistir. Iki kompresoriin toplam gii¢ tiiketimi 79,08 kW olarak
hesaplanmis olup, bu kosullar altinda ikili performans katsayisi COP 3,38 olarak

bulunmustur.

Mevcut arastirma, COz sogutucu akigkanin fiziksel ve termodinamik o6zelliklerine
dayanarak, 1sitma, orta ve diisiik sicaklik sogutma iglemlerinde daha yaygin bir sekilde
kullanilmasia katki saglayabilir. Ayrica CO2 sogutucu akiskanli sogutma sistemlerinin

performans katsayisi ve veriminde iyilesmelere yol agmaktadir.



10.

11.

12.

115

KAYNAKLAR

Kog, A. Y., Bahadiroglu, A., Atay, B. N. ve Unver, U. (2021). Sogutucu akiskan
performanslarinin farkl kriterlere gére karsilastirilmasi. Comparison of refrigerant
performance according to different criteria. Koc. Universitesi Fen Bilimleri Dergisi,
4(1), 22-31.

Kasap, F., Aciil, H., Canbaz, H. ve Erbil, S. (2011). R744 (CO2) sogutucu akiskanl
sogutma sistemleri, kanatli borulu R744 (CO2) evaporator ve gaz sogutucu tasarim
esaslari. X. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi, 1, 369-389.

Akdemir, O., Giingdr, A. (2010). CO2 sogutma ¢evrimlerinin maksimum performans
analizi. Isi Bilimi ve Teknigi Dergisi, 30(2), 37-43.

Ozcan, H. G., Giinerhan, H., Yaldirak, H. (2013). Alternatif sogutucu karbondioksit ve
otobiis klimalarinda uygulamas:. X1. Teskon, Izmir, 653-697.

Elbir, A., Bayrakgi, H. C., Ozgiir, A. E. and Deniz, O. (2022). CO2 sogutucu akiskani
ile calisan transkritik bir 1s1 pompasi sisteminin farkli basinglarda termodinamik
analizi. Journal of Technical Science, 12(1), 24-32.

Demirci, E., Ozkaymak, M., Kosan, M., Akkog, A. E. ve Aktas, M. (2020). Dogal
sogutucu akigkan kullaniminda son gelismeler. Gazi Miihendislik  Bilimleri
Dergisi, 6(3), 184-1909.

Kasap, F., Aciil, H., Canbaz, H. and Erbil, S. (2011). R744 (CO2) sogutucu akiskanli
sogutma sistemleri, kanatly borulu R744 (CO2) evaporator ve gaz sogutucu tasarim
esaslari. X. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi, [zmir, 45-52.

Calm, J. M., Hourahan, G. C. (2020). Physical, safety, and environmental data for
current and alternative refrigerants. Proceedings of the 23rd International Congress,
Prag, 52-68.

Neksa, P., Walnum, H. T., Hafner, A. (2010). CO2: A refrigerant from the past with
prospects of being one of the main refrigerants in the future. IR Gustav Lorentzen
Conference 2010 - Natural refrigerants — real alternatives, Sydney, 112-126.

Sun, D., Fei, T., Liu, Z., Xu, J. and Qin, J. (2022). Performance analysis of a new
transcritical R744 refrigeration cycle with expander-mechanical overheating. Applied
Thermal Engineering, 218(2023), 119285.

Xu, Y., Mao, C., Zhang, X., Shen, X., Huang, Y. and Chen, G. (2021). Optimization
on integrated inverter-compressor CO2 heat pump with new operating model. Applied
Thermal Engineering, 200(2022), 117632.

Niu, H., Li, W,, Xiao, H., Zhang, X., Zhao, K., Yang, Z., Wang, B. and Shi, W. (2023,
February 15). Numerical simulation of CO2 two-stage compression refrigeration
system with external intercooler. International Journal of Refrigeration, 3, 45-52.



116

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

Caliskan, O. and Ersoy, H. K. (2022). Energy analysis and performance comparison
of transcritical CO2 supermarket refrigeration cycles. The Journal of Supercritical
Fluids, 189(2022), 105698.

Hu, K., Zhang, Y., Wu, D., Sun, H., Sun, Z., Tian, S. and Tian, Q. (2023). Heat transfer
rate prediction and performance optimization of CO2 air cooler in refrigeration system.
Case Studies in Thermal Engineering, 47(2023), 103063.

Bai, T., Shi, R., Yu, J. (2022). Thermodynamic performance evaluation of an ejector-
enhanced transcritical CO2 parallel compression refrigeration cycle. International
Journal of Refrigeration, 149(2023), 49-61.

Bellos, E., Tzivanidis, C. (2018). A comparative study of CO2 refrigeration systems.
Energy Conversion and Management: X, 1 (2019), 100002.

Cabello, R., N'acher, A., S"anchez, D., Llopis, R. and Vidan, F. F. (2023). Energy
comparison based on experimental results of a cascade refrigeration system pairing
R744 with R134a, R1234ze(E), and the natural refrigerants R290, R1270, R600a / -
Falomir. International Journal of Refrigeration, 148 (2023), 131-142.

Badache, M., Eslami-Nejad, P., Bastani, A., Aidoun, Z. and Nguyen, A. (2019).
Theoretical and experimental analysis of a vertical direct expansion geothermal
evaporator using CO2 as refrigerant. Science and Technology for the Built
Environment, 25, 1081-1094.

Gibelhaus, A., Fidorra, N., Lanzeratha, F., Bau, U., Kéhler, J. and Bardow, A. (2019).
Hybrid refrigeration by CO2 vapour compression cycle and water-based adsorption
chiller: An efficient combination of natural working fluids. International Journal of
Refrigeration, 103, 204-214.

Karacayly, I., Simsek, E. (2020). I¢ 1s1 degistiricili transkritik CO2 sogutma sisteminin
farkli tasarim parametreleri igin ekserji analizi. Cukurova Universitesi Miihendislik
Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 35(2), 389-399.

Zeng, Y., Zou, A., Luo, E. (2023). Numerical study on two-phase supersonic
expansion refrigeration in novel CO2 refrigeration technology. Applied Thermal
Engineering, 230, 120732.

Chi, W., Yang, Q., Chen, X,, Li, L., Liu, G. and Zhao, Y. (2022). Advanced exergy
analysis of NH3/CO2 cascade refrigeration system with ejector. International Journal
of Refrigeration, 145 (2023), 185-195.

Yang, D., Zhu, J., Wang, N. and Xie, J. (2022). Experimental study on the performance
of trans-critical CO2 two-stage compression refrigeration system with and without an
ejector at low temperatures. Applied Thermal Engineering, 230(2023), 120732.

Vaccaro, G., Milazzo, A., Talluri, L. (2022). Thermodynamic assessment of trans-
critical refrigeration systems utilizing CO2-based mixtures. International Journal of
Refrigeration, 147(2023), 61-70.



25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

117

Yilmaz, D., Mancuhan, E. (2020). Farkli standart kosullar i¢in iki kademeli bir
sogutma sisteminin deneysel incelenmesi. Tesisat Miihendisligi Dergisi, 176, 53-58.

Lianga, Y., Sun, Z., Dong, M., Lu, J. and Yu, Z. (2020). Investigation of a refrigeration
system based on combined supercritical CO2 power and transcritical CO2 refrigeration
cycles by waste heat recovery of engine. International Journal of Refrigeration,
118(2020), 470-482.

Demirci, E. (2021). R744 (CO2) sogutucu akiskanl endiistriyel sogutma sistemlerinin
termodinamik analizi ve enerji performansinin degerlendirilmesi. Yiiksek lisans tezi,
Karabiik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Karabiik, 78-102.

Mitsopoulos, G., Syngounas, E., Tsimpoukis, D., Bellos, E., Tzivanidis, C. and
Anagnostatos, S. (2019). Performance of a supermarket refrigeration system using
different configurations with CO2 refrigerant. Energy Conversion and Management,
X1, 100006.

Bellos, E., Tzivanidis, C. (2019). A theoretical comparative study of CO2 cascade
refrigeration systems. National Technical University of Athens, 15780 Athens, Greece.
Applied Sciences, 9, 790.

Liu, S., Lu, F., Dai, B., Nian, V., Li, H., Qi, H. and Li, J. (2019). Performance analysis
of two-stage compression transcritical CO2 refrigeration system with R290
mechanical subcooling unit. Energy, 189, 116143.

Bellos, E., Tzivanidis, C. (2019). Enhancing the performance of a CO2 refrigeration
system with the use of an absorption chiller. International Journal of Refrigeration,
108, 37-52.

Alatas, P., Ozkan, D. B. (2021). A theoretical investigation on the evaporative heat
transfer of CO2 in smooth and microfin tube. Journal of Thermal Engineering, 7(1),
161-171.

Xiong, Z., He, Y., Zhao, H. and Deng, J. (2023). Dynamic simulation study on
regulation characteristics of transcritical CO2 multi-ejector refrigeration system.
International Journal of Refrigeration.

Patel, V., Panchal, D., Prajapati, A., Mudgal, A. and Davies, P. (2019). An efficient
optimization and comparative analysis of cascade refrigeration system using
NH3/CO2 and C3H8/CO2 refrigerant pairs. International Journal of Refrigeration,
102, 62-76.

Sanchez, D., Larrondo, R., Falomir, V. F. and Cabello, R. (2023). Experimental
evaluation of the CO2-based mixtures CO2/R32, CO2/R1234yf, and CO2/R1270 in a
transcritical refrigerating plant considering the effect of the internal heat exchanger
(IHX). Applied Thermal Engineering, 236, 121473.

Ko, J., Thu, K., Miyazaki, T. (2020). Investigation of a cascaded CO2 refrigeration
system using phase change materials for energy-saving potentials. Applied Thermal
Engineering, 182, 116104.



118

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

Li, K., Wu, W, Peng, L. and Zhang, H. (2021). Study on viscosity characteristics of
CO2-ionic  liquid mixture wused for compression-absorption refrigeration
systems. Journal of Molecular Liquids, 337, 116240.

Verma, A., Kaushik, S.C., Tyagi, S.K. (2023). Exergetic and energetic evaluation of
a modified tc-CO2 refrigeration system assisted with an absorption chiller using
natural refrigerants, 7th International Conference on Renewable Energy and
Conservation, Paris, 158-163.

Mubashir, W., Adnan, M., Zaman, M., Imran, M., Naqvi, S. R. and Mehmood, A.
(2023). Thermo-economic evaluation of supercritical CO2 Brayton cycle integrated
with absorption refrigeration system and organic Rankine cycle for waste heat
recovery. Thermal Science and Engineering Progress, 44, 102073.

Pardifias, A A., Jokiel, M., Schlemminger, C., Selvnes, H. and Hafner, A. (2021). A
modeling of a CO2-based integrated refrigeration system for supermarkets. Energies,
14, 6926.

Adebayo, V., Abid, M., Adedeji, M., Dagbasi, M. and Bamisile, O. (2020).
Comparative thermodynamic performance analysis of a cascade refrigeration system
with new refrigerants paired with CO2. Applied Thermal Engineering, 184, 116286.

Belusko, M., Liddle, R., Alemu, A., Halawa, E. and Bruno, F. (2019). Performance
evaluation of a CO2 refrigeration system enhanced with a dew point cooler. Energies,
12, 1079.

Gautam, Sahoo, S. (2022). A comprehensive thermodynamic analysis and
performance evaluation of a transcritical ejector expansion CO2 adsorption
refrigeration system integrated with thermoelectric sub-cooler. The Journal of
Supercritical Fluids, 182, 105517.

Sengupta, A., Dasgupta, M. S. (2023). Energy and advanced exergoeconomic analysis
of a novel ejector-based CO2 refrigeration system and its optimization for supermarket
application in warm climates. Thermal Science and Engineering Progress, 44, 102056.

Liu, L., Yang, Q., Wu, J,, Li, L., Zhang, Y. and Zhang, X. (2021). Thermodynamic
analysis of NH3/CO2 cascade refrigeration system with thermosyphon refrigerant
cooling screw compressor motor. International Journal of Refrigeration, 130, 1-13.

Jin, Z., Hafner, A., Eikevik, T. M. and Neksa, P. (2019). Preliminary study on CO2
transcritical ejector enhanced compressor refrigeration system for independent space
cooling and dehumidification. International Journal of Refrigeration, 100, 13—-20.

Kumar, K., Gupta, H. K., Kumar, P. (2020). Analysis of a hybrid transcritical CO2
vapor compression and vapor ejector refrigeration system. Applied Thermal
Engineering, 181, 115945.

Liua, S., Wang, J., Dai, B., Yang, X., Niana, V., Li, H. and Yuan, J. (2021). Alternative
positions of internal heat exchanger for CO2 booster refrigeration system:
Thermodynamic analysis and annual thermal performance evaluation. International
Journal of Refrigeration, 131, 1016-1028.



49,

50.

51.

52.

53.

54,

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

119

Aksu, B. (2019). Farkli ¢alisma sartlarinda CO2 sogutucu akigkanli i1s1 pompasi
performansimin deneysel ve teorik olarak incelenmesi. Doktora Tezi, Karabiik
Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Karabiik, 122-135.

Sharma, D. K., Hazarika, M. M., Ramgopal, M. (2023). The optimum discharge
pressure of CO2-based refrigeration cycles operating under subcritical and transcritical
conditions. Journal of Thermal Science and Engineering Progress, 7, 115945.

Liu, X., Yu, K., Wan, X. and Li, X. (2021). Performance evaluation of CO2
supermarket refrigeration system with multi-ejector and dedicated mechanical
subcooling. Energy Reports, 7, 5214-5227.

Liu, J., Liu, Y., Yu, J. (2021). Performance analysis of a modified dual-ejector and
dual-evaporator transcritical CO2 refrigeration cycle for supermarket application.
International Journal of Refrigeration, 131, 109-118.

Xiong, Z., He, Y., Zhao, H. and Deng, J. (2023). Dynamic simulation study on
regulation characteristics of transcritical CO2 multi-ejector refrigeration system.
International Journal of Refrigeration, 150, 239-252.

Li, L., Tian, H., Liu, K., Wu, Y., Wang, X., Liang, X. and Shu, G. (2023). Optimum
pressure control with three controllable ejectors of a CO2 multi-ejector refrigeration
system. International Journal of Refrigeration, 3, 45-63.

Elbarghthi, A. F. A., Hafner, A., Banasiak, K. and Dvorak, V. (2021). An experimental
study of an ejector-boosted transcritical R744 refrigeration system including an exergy
analysis. Energy Conversion and Management, 238, 114102.

Zou, H., Yang, T., Tang, M., Tian, C. and Butrymowicz, D. (2021). Ejector
optimization and performance analysis of electric vehicle CO2 heat pump with dual
ejectors. Energy, 239, 122452,

Tsimpoukis, D., Syngounas, E., Bellos, E., Koukou, M., Tzivanidis, C., Anagnostatos,
S. and Vrachopoulos, M. G. (2023). Optimization analysis of Organic Rankine Cycle
powered by waste heat of a supermarket transcritical CO2 multi-ejector refrigeration
cycle. Journal of Cleaner Production, 418, 138106.

Singh, S., Hafner, A., Maiya, M. P., Banasiak, K. and Neksa, P. (2021). Multiejector
CO2 cooling system with evaporative gas cooler for a supermarket application in
tropical regions. Applied Thermal Engineering, 190, 116766.

Singha, S., Maiya, P. M., Hafner, A., Banasiak, K. and Neksa, P. (2020). Energy
efficient multiejector CO2 cooling system for high ambient temperature. Thermal
Science and Engineering Progress, 19, 100590.

Karampour, M. and Sawalha, S. (2018). State-of-the-art integrated CO2 refrigeration
system for supermarkets: comparative analysis. International Journal of Refrigeration,
86, 239-257.



120

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

Banasiak, K., Singh, S., Hafner, A., Maiya, P., Neks4, P. and Pardifias, A. A. (2019).
Experimental investigation of CO2 systems for Indian supermarkets with parallel
configuration of multiejectors (INDEE). In 25th IIR International Congress of
Refrigeration Proceedings, Montreal, 145-162.

Contiero, L., Pardifias, A A., Hafner, A. (2021). Multi ejector and pivoting-supported
R744 application with AC for supermarkets. 9th Conference on Ammonia and CO2
Refrigeration Technologies, Ohrid, 45-63.

Gullo, P., Hafner, A., Banasiak, K. (2019). Thermodynamic performance investigation
of commercial R744 booster refrigeration plants based on advanced exergy analysis.
Energies, 12, 354.

Soylemez, E., Hafner, A., Schlemminger, C., Kriezi, E. E. and Khorshidi, V. (2022).
The performance analysis of an integrated CO2 refrigeration system with multi-
ejectors installed in a supermarket. Energies, 15, 3142.

Singh, S., Hafner, A., Banasiak, K., Maiya, P. M. and Neksa, P. (2019). Experimental
evaluation of a multi-ejector trans-critical CO2 system for supermarkets. The
Proceedings of the 25th IIR International Congress of Refrigeration, Montreal, 122-
136.

Guruchethan, A. M., Sharma, V., Maiya, M. P. and Hafner, A. (2023). Performance
evaluation of transcritical CO2 refrigeration system for simultaneous heating and
cooling applications. Sadhana, 48(4), 212.

Hai, T., Ali, M. A., Dhahad, H. A., Alizadeh, A., Sharma, K., Almojil, S. F,,
Almohana, I., Alali, A. F. and Attia, E. A. (2023). A novel bi-evaporator cooling
system via integration of absorption refrigeration cycle for waste energy recovery from
an ejector-expansion trans-critical CO2 (EETRCC) cycle: Proposal and optimization
with environmental considerations. Sustainable Energy Technologies and
Assessments, 57, 103118.

Sun, D., Liu, Z., Zhang, H. and Zhang, X. (2023). Performance analysis of a new
mechanical superheat coupled-orc refrigeration system with thermoelectric
conversion. Applied Thermal Engineering, 229, 120627.

Sengupta, A., Gullo, P., Dasgupta, M. S. and Khorshidi, V. (2023). Performance
analysis of an R744 supermarket refrigeration system integrated with an organic
Rankine cycle. Energies, 16, 7478.

Hu, K., Zhang, Y., Yang, W., Liu, Z., Sun, H. and Sun, Z. (2023). Energy, exergy, and
economic (3E) analysis of transcritical carbon dioxide refrigeration system based on
ORC system. Energies, 16, 1675.

Wang, Z., Yu, S., Cao, M., Ji, Y., Cai, W. and Han, F. (2022). Design and performance
simulation of a novel waste heat-driven liquid desiccant combined with transcritical
CO2 refrigeration system for ocean-going vessels in typical shipping routes. Thermal
Science and Engineering Progress, 38, 101636.



72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

121

Udroiu, C. M., Babiloni, A. M., Prades, P. G., Cervera, A. B. and Esbri, J. N. (2023).
Thermodynamic evaluation of CO2 for ultra-low temperature refrigeration. Energy
Conversion and Management: X, 20, 100446.

Somasundaram, V., Singha, P., Dasgupta, M. S., Hafner, A. and Bhattacharyya, S.
(2024). Performance analysis of an ejector based CO2 transcritical refrigeration
system with integrated mechanical subcooling for dairy application. In Recent
Advances in Mechanical Infrastructure AIP Conf. Proc., Chennai, 2960.

Megdouli, K., Gholizadeh, T., Tashtoush, B., Cinnella, P. and Osikowska, A. S.
(2023). Optimization of carbon dioxide ejector expansion transcritical refrigeration
system with ANOVA and NSGA-II. International Journal of Refrigeration, 158, 173—
189.

Tang, Z., Zhang, S., Zou, H., Kong, F., Tang, M., Wu, J. and Tian, C. (2023).
Operational stability influenced by lubricant oil charge in the CO2 automotive air
conditioning system. International Journal of Refrigeration, 158, 58-67.

Angeles, M. M., Andrés, N. L., Anta, D. C. and Llopis, R. (2023). Experimental
assessment of CO2/R-152a mixtures in a refrigeration plant with integrated
mechanical subcooling. International Journal of Refrigeration, 158, 288—-302.

Sengupta, A., Dasgupta, M. S. (2022). Energy and exergy analysis of a novel dual-
ejector booster transcritical CO2 refrigeration system for applications in warm
climates. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, 148, 2749-2764.

Shestopalov, K., Khliyeva, O., lerin, V., Konstantinov, O., Khliiev, N., Neng, G. and
Kozminykh, M. (2023). Novel marine ejector-compression waste heat-driven
refrigeration system: Technical possibilities and environmental advantages.
International Journal of Refrigeration, 158, 202-215.

Lucey, J. A. (2001). The relationship between rheological parameters and whey
separation in milk gels. Food Hydrocolloids, 15(4-6), 603-608.

David S.H. (1999). Formation and structure of acidified milk gels. International Dairy
Journal, 9, 261-268.

Guven, Y., Aktas, A., Aktas, M., Erten, S. and Oder, M. (2024). An example of remote
monitoring for a refrigerated display cabinet: Effects on energy performance. GU J
Sci, 37(4), x-X.

zincir lojistiginin SWOT analizi. Dicle Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi,
26, 46-64.

Caliskan, O., Ersoy, H. K. (2022). Energy analysis and performance comparison of
transcritical CO2 supermarket refrigeration cycles. The Journal of Supercritical
Fluids, 189, 105698.

Donmez, Y. D. (2024). Kompresor-genisletici destekli asiri sogutmali sogutma
sisteminin ekserji analizi. Yiiksek Lisans Tezi, Tarsus Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Mersin, 98-103.



122

85.

86.

87.

Culun, P. (2014). Kademeli sogutma sistemlerinde belirli sogutucu akiskanlar i¢in
ikinci kanun analizi. 2. Ulusal Iklimlendirme Sogutma Egitimi Sempozyumu ve
Sergisi, Balikesir, 85-93.

Aktas, M., Deniz, Z., Giiven, Y., Durak, V., Ulular, M. and Gokben, D. (2023). Nozul
sogutma sisteminde verimliligin arttirilmasina yonelik bir arastirma. Gazi Universitesi

Fen Bilimleri Dergisi, 11(2), 455-463.

White, F. M. (2015). Fluid Mechanics (8th ed.). New York: McGraw-Hill, 78-82.



Gazili olmak ayncaliktyr. ..





