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Dusiik Sarjli Goklu Kompresorlii
Sogutma Sistemlerinin Farkl
Sogutucu Akiskanlara Gore
Termodinamik ve Gevresel
Performanslarinin Degerlendirilmesi

OZET

Diinyada market uygulamalarinda farkl evaparator sicakligina sahip sogutma
sistemlerini tek merkezli beslemek igin gelistirilen sistemler arasinda diisiik sarj-
l1 ¢coklu kompresérlii sogutma sistemleri one ¢ikmaktadwr:. Bu sistemler ¢oklu
kontrol imkanimin yaminda diisiik sarj miktarlariyla daha az enerji ve daha az
emisyon degerine sahiptir. Ancak bu sistemlerde de dogru sogutucu akiskan ter-
cihi, sistemin enerji tiiketimini, emisyon potansiyellerini dogrudan etkileyecek-
tir. Bu ¢alismada bir market uygulamasi icin diisiik sarjli ¢oklu kompresorlii
sogutma sistemlerinin enerji ve ekserji analizleri yapilarak performanslari ince-
lenmigtir. Calismada yaygin kullanilan R-404A4 gazi ve R-507 gazi ile birlikte
alternatif olarak degerlendirilen R-407C ve R-152a sogutucu akigkanlart refe-
rans almmustir. Ayrica her akiskan igin toplam esdeger 1sinma etkisi (TEWI)
referans alinarak emisyon etkileri ayri ayri degerlendirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Giin Isig1, Giin Isigi Faktorii, Ofis Binalari, Enerji
Kazanmimi, Giinesle Isitma

1. GIRIS

Diinyada sogutma uygulamalar1 arasinda yaklasik %17 gibi énemli
bir paya sahip ticari sogutma uygulamalart; yiiksek enerji tiikketen ve
biiyiik miktarda sogutucu akiskan kullananan uygulamalardir.

Ticari sogutma uygulamalarindan biri olan market sogutma sistemle-
ri perakendecilik sektorii icinde, gidalarin korunmasi, muhafazasi ve
perakende satiglar1 gibi pek ¢ok hizmet uygulamasinda yogun olarak
kullanilmaktadir. Market uygulamalarinda maliyetler ilizerinde
6nemli etkiye sahip olan bu sistemlerde enerji maliyetlerinin azaltil-
masi, oncelikle sistem se¢iminin dogru yapilmasina baglidir. Ayrica,
farkli sogutma alanlarina sahip market sogutmaciliginda sistemlerin
isletme maliyetleri {izerindeki etkileri, sogutucu akiskanlarin neden
oldugu ¢evresel etkiler, bu sistemlerde enerjinin etkin kullanimi ile
birlikte diisitk emisyona sahip akiskan tercihini de 6ne ¢ikarmistir

[1].
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Low-charged multi-compressor refrig-
eration systems stand out among cool-
ing systems developed fo feed a single
center having different evaporator
temperature in in the world market
applications. These systems have less
energy and fever emission values with
quantities of low charge alongside
multiple control systems. However, the
correct choice of refrigerant affects
directly energy consumptions and
emissions potentials also in these sys-
tems. In this study, first, the perform-
ances of the low charge multi-com-
pressor cooling systems for a market
applications are examined as depend-
ent on energy and exergy analyses. In
these analyses, R-404A and R-507
gasses used commonly together with
R-407C and R-152a gasses consid-
ered dlternative refrigerants are taken
as reference. Besides, Effects of CO,
emissions are calculated separately for
each refrigerant by the Total
Equivalent Warming Impact (TEWI)
taken reference.
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Market sogutma uygulamalarinda ¢ogunlukla dogru-
dan sikistirmali (DX) sistemlerin ve sogutucu akis-
kan olarak da R 404A gazinin yaygin olarak tercih
edildigi goriilmektedir. Bu sistemlerde yiiksek enetji
titketimleri, hat kayiplari, yiiksek miktarda sogutucu
akigkan ihtiyaclar1 ve eski teknolojilere bagl yliksek
bakim onarim maliyetleri; ekonomik parametreleri
ve g¢evresel kosullar1 olumsuz etkilemektedir.
Gilinlimiizde bu tiir sistemler yerine farkli teknoloji-
ler gelistirilmistir. Bunlar arasinda diisiik sarjli ¢coklu
kompresorlit sogutma sistemleri de diisiik akiskan
sarj1 ve yiiksek verimleriyle dikkat ¢cekmektedir [2].

Sogutma uygulamalarinda sistemlerin enerji verimli-
lik degerlendirmeleri, performans verimine (COP)
bagli olarak yapilmaktadir. Bu parametre sadece
nicelik olarak enerji kullanimi ile ilgili degerlendir-
meye imkan verirken, tersinmezligin neden oldugu
verimsizligin ve sistemlerin neden oldugu cevresel
etkilerin degerlendirilmesinde yeterli degildir. Oysa
gercek performanslar incelendiginde, sistemlerin eti-
ket degerlerinden farkli performanslar goriilmekte,
sistemlerde bunun nedenlerine iliskin veriler bulun-
mamaktadir. Bu da enerji analizlerinin sistemlerdeki
kayiplar veya tersinmezliklerin tanimlanmasinda
yetersizligini gostermektedir. Termodinamik proses-
lerde enerji akiglarmma bagli tersinmezliklerin bir
Olciisii olarak ekserji analizleri 6ne ¢ikmaktadir.

Referans alinan cevre kosullarinda sistemde elde
edilebilecek maksimum ig olarak tanimlanan ekserji
termodinamik siireglerde kiitle ve enerji akisinda
niteligin bir 6l¢iistidiir [3,4]. Termodinamik siire¢ler-
de ekserji analizi; etkili bir konsepttir ve modern ter-
modinamik yontemlerde gelismis bir arag olarak kul-
lanilir. Ekserji analizlerinin temel amaci 1s1l ve kim-
yasal sistemlerde ortaya ¢ikan kayiplarin onemini
nicel olarak tahmin etmek ve nedenlerini arastirmak-
tir. Ekserji analizleri, enerji, basing, sicaklik gibi
farkli termodinamik faktorlerin 6neminin karsilasti-
rilmasi, bu termodinamik sartlarin siire¢ lizerinde
etkilerinin iyi anlagilmasi ve degerlendirilen sistem-
lerin tersinmezliklerinin tanimlanmasi, sistemlerin
gelistirilmesinin en etkili yollarinin tanimlanmasi
icin yol gosterir [5]. Ekserjiyi dogru anlamak ve
verimle saglanabilecek bilgiler ¢evresel etki ve siir-
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diiriilebilir enerji sistemleri alaninda ¢alisan bilim
adami ve miihendisler icin gereklidir. Gilinlimiizde
termodinamik siireclerde yol gosterici pek ¢ok calis-
ma gorlilmektedir [6-10]. Benzer ¢alismalarin sogut-
ma sistemleri ve uygulamalar1 i¢in de yapildig:
goriilmektedir [11-14].

Yaklagik yillik 60-70 milyon sogutma sisteminin {ire-
tildigi giinlimiizde yiiz milyonlarca sogutucu ve iklim-
lendirme {initeleri ¢alismaktadir. Tklim degisiklikleri-
nin etkisine de baglh olarak da talebin siirekli artacagi
goriilmektedir. 90’1arin bagindan itibaren, stratosferde
ozon tliketiminin artmasi, sera gazlarinin emisyon
etkileri nedeniyle sogutma ve iklimlendirme teknolo-
jilerinde enerji tiiketiminin azaltilmasi, daha ¢evreci
akigkanlarin tercihini 6ne ¢ikarmustir [15]. Son yillar-
da toplam esdeger 1sinma etkisi (Total Equivalent
Warming Impact-TEWI) sogutucu akigkanlarin emis-
yon etkilerinin tespitinde kullanilan en aktif yontem-
dir. TEWI degeri bir sogutma sisteminin enerji tiiketi-
mine bagli dolayli emisyonlar ile, sogutucu akiskanin
kiiresel 1sinma potansiyeline (GWP) bagli dogrudan
emisyon etkilerinin olusturdugu toplam emisyon etki-
sini tanimlamayan 6nemli kriterdir [16].

Supermarket sogutma uygulamalarinda enerjinin
verimli kullanimi ve 6zellikle sogutma sistemlerin-
den kaynakli emisyon etkilerinin azaltilmasi igin
basta diisiik sarjli ¢oklu kompresorli sogutma sis-
temler gibi alternatif uygulamalar yayginlagmakta-
dir. Bu ¢alismada diigiik sarjli ¢oklu kompresorlii bir
sogutma sisteminin referans aliman R-404A, R-507,
R-407C ve R-152a sogutucu akigskana ve birim
sogutma kapasitesine bagl olarak; COP ve ekserje-
tik performanslari ayr1 ayri incelenmistir. Daha sonra
her bir akigkan i¢in sistemin TEWI degerine baglh
CO, emisyon etkileri de hesaplanmgtir.

2. SUPERMARKET SOGUTMA
UYGULAMALARI

Stipermarket sogutmada gida liriinlerinin muhafaza-
sindan depolanmasina kadar pekcok sicaklik arali-
ginda pek cok alt sistemin calistirildigi kompleks
yapilara sahip farkli sogutma sistemleri kullanilmak-
tadir. Bu sistemlerde tercih parametreleri, basta {irlin
olmak fizere, depolama hacimleri, sogutucu akiskan
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tipi ve sogutucu akiskan kapasiteleri olarak sayilabi-
lir. Bir siipermarket i¢in enerji tiiketim noktalari;
sogutma, iklimlendirme ve aydinlatma olup, yillik
enerji tiiketimleri yaklasik 2 milyon kWh civarinda
iken, gross-market veya hipermarketlerde bu deger
yaklasik 3 milyon kWh’i bulmaktadir. Bu tiiketim
potansiyelinde, sogutma uygulamalar1 bir marketin
toplam enerji tiikketiminin yaklagik %45-%60 araligi-
na sahiptir [17].

Geleneksel uygulamalarda market sogutma i¢in ter-
cih edilen sogutma sistemlerinin basinda ¢oklu kom-
presorleri ve dogrudan genlesmeli sistemler (Direct
expansion systems-DX) oldugu goriilmektedir.
Marketin biiyiikliigiine bagli olarak birim kW sogut-
ma bagina ortalama 4-5 kW enerji tiiketen bu sistem-
ler; geleneksel buhar sikistirmali gevrim esasina gore
ve tercih edilen sogutucu akigkanin evaporatdr kap-
asitesine bagli olarak bulundugu ortamdan 1simin
almmast ve 1sinin dig ortama atilmasi prensibiyle
caligirlar. Bu sistemlerde market sergi alanlarindaki
evaporator 0zellikli kabinler veya soguk odalardaki
dogrudan genlesmeli hava sogutmali serpantinlere,
yakin bir mahale yerlestirilmistir. Bu sistemlerde
kompresor, kondenser ve diger elemanlarin bulundu-
gu bir makine dairesi vardir ve buradaki elemanlar
ile evaporator initelerinin baglantilart igin biyiik
miktarda boru hatlarina ihtiya¢ duyulur. DX sistem-
ler i¢in sogutucu akigkan ihtiyaci birim sogutma
yiikii bagina yaklasik 4 veya 5 kg’dir. DX sistemler-
de uzun boru hatlar1 ve baglant1 elemanlarmin kulla-
nilmasi, sistemlerde biiyiik miktarlarda sogutucu
akiskan kayiplarinin olusmasina yol acar. Eski sis-
temlerde bu soguucu akiskan kayiplar yillik toplam
miktarin yaklasik %30’u kadarken yeni sistemlerde
ise bu oran %15’leri bulmaktadir [1].

Kiiresel 1sinma tizerinde sogutucu akiskanlarin etki-
leri, biiylik alanlarda ve kompleks yapilarda uygula-
nan bu sistemlerde %30’lara varan sizint1 oranlarinin
olmasi, uygulamada iiriin 6zelligine bagl farkli zon
ihtiyact duyulan yapilar i¢in sistem kontrollerinde
yasanan sorunlar ile birlikte verimliligin diisiik oldu-
gu bu DX uygulamalar yerine, daha etkin sistemler
gelistirilmeye baslanmistir. Bu sistemler;

Makale

« Ikincil kapali devre sistemler (secondary loop
systems); Birincil devre diginda, merkezi chiller ile
kabinler arasinda ikincil bir devrenin ¢alistigi sis-
temlerdir. Ikincil akiskan chiller tarafindan sogutu-
tulur ve bu etkiye baglh olarak kabin sogutmalari
gergeklesir. Bu sistemlerde, genellikle diisiik ve
orta sicakliklar i¢in iki ayri devre kullanilir.
Donmus gidalarin muhafazasinda diisiik sicaklikta,
sogik muhafazada ise orta sicaklikta sogutulmus
salamura kullanilir. Bu yaklasimda iki hacim kont-
rolii yapilabilirken, her bir hacim farkli kompresor
grubuyla kontrol edilmesi yatirim maliyetlerini
olumsuz etkileyebilir. Ikincil kapali sistemlerde
gelistirilen bir diger yaklasim; kademeli (kas-kad)
sogutmadir. Bu tiir sistemlerde yiiksek sicaklik
boliimiinde propan kullanilirken, disiik sicaklik
kademesinde CO, kullanilmaktadir. Kademeli
uygulamada CO, o6zellikle donmus gida reyonla-
rinda tercih edilen dogrudan genlesmeli evapora-
torler ile ortamdan 1s1 ¢eker.

Yaygin(dagitilmis) kompresér gruplu sistemler
(distributed systems); ¢oklu kompresoér gruplarinin
satis alanlarma yakim yerlestirildigi sistemlerdir.
Bu sistemlerde yap1 dosemesi alti, sergi yerleri
cevreleri veya yakin ¢evre duvari disina yerlestiri-
len kompresor gruplar kiigiik gruplar halinde bes-
ledikleri kabinlere yakin yerlestirilerek; sistem,
makina odasi ile satig reyonlar1 arasinda ¢ok uzun
borulamalardan kurtarilmistir [18].

2.1. Diisiik Sarjli Coklu Kompresor Gruplu
Sogutma Sistemi

Diisiik sarjli coklu kompresorlii sogutma sistemleri
kontrol vanalar1 ve ekipmanlarla sistemlerde sogutu-
cu akigkan sarjimi kritik degerlerde tutarak diisiik
akigkanla sistemlerin c¢alistirildigi sistemlerdir.
Diislik sogutucu akiskan kullanimina bagh olarak
sistemlerde diisiik enerji kullanimin1 da saglamakta-
dir. Bu sistemlerde bir diger dzellik ise kompresor
gruplarinin bulundugu alanla evaparator initelerin
bulundugu sergi alanlar1 arasinda boru mesafesinin
etkilerinin de azaltilmasidir. Bu sistemlerde uzun
boru mesafelerinin 6nemi yoktur. Sekil 1’de diisiik
sarjli bir sogutma sisteminin ¢evrim semasi verilmis-
tir [19, 20].
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Sekil 1. Diisiik Sarjli Coklu Kompresorlii Sogutma Sistemi [20]

ikincil sarj kontrolii yaklasimidir.
Bu yaklagimda sarj miktar1 azal-
tilarak, evaparatorlerin kullanil-
dig1 sergi reyonlariyla depolama
hacimlerine doymus sivi buhar
karigimli sogutucu akiskan gon-
derilir. Bu sirada denge ve kont-
rol valfleriyle kompresore sogu-
tucu akiskan girisi de kontrol
edilir. Boylece evaparator ve
kompresorlerde sogutucu akis-
kan akis1 kontrol altina alinir. Bu
durum DX sistemlerle karsilasti-
rildiginda %30’lara varan bir
tasarruf yaratir. Ayrica sistemler-
de by-pass kontrol vana kullani-
m1 kompresdrlerin diisiik basing-
ta caligma imkani saglar ki bu
durum da sistemlerde enerji
tasarrufunu saglar. Sogutmada
kompresorler kadar kondenser
fanlart da kompresor tiiketimine

Diisiik sarjli sistemlerde sogutucu akigkan sarjinin
siir degerleri, normal sivi depolama tankinda topla-
nan akigkanin ¢aligma parametrelerine bagl kontrol-
lii sarjia baglhidir. Bu kontrol yardimiyla toplam
sogutucu akiskan sarjinda yaklasik 1/3 oraninda
tasarruf saglanmis olur. Bu sarj kontrol yaklagimi,
sistemde diigitk akigkan kullanimima bagli olarak
cevrimin disiik sicakliklarda performansli ¢alisma-
sin1 saglar. Bu durum sistemde dolayli olarak enerji
tasarrufu saglar. Bu sistemde yogunlasarak konden-
serden ¢ikan sogutucu akigskan sicakligi ile gevre
sicaklig1 arasinda sabit bir farkinin korunmasini sag-
lamak icin sistemde kontrol valfi ve gevre sicaklik
sensorii kullanilir. Kontrol valfinden sivi fazdaki
sogutucu akigkan gecgerken, desarj kollektoriinde 1s1
degisimi sonucu buharlasir. Bu sistemlerde dnerilen
minimum yogusma sicaklik degeri diisiik ve orta
sicaklikli sogutmalarda sirasiyla 4.5 °C ve 15 °C’dir
[18].

Diisiik sarjli sistemlerde evaparatorlerin ihtiyag duy-

dugu minumum akigkan sarjina bagli ¢alistirilan bir
diger yaklasim, prensip semasi Sekil 2’de verilen
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yakin tikketirler. Bu
durumda fan kontrol stratejisinin gelistirilmesi de

onemlidir. Bunun i¢in degisken hizli kondenser fan-

enerji

larinin kullanimi 6ne ¢ikmigtir. Ayrica, bu sistemle-
rin bazi uygulamalarinda kondenserdeki yogusma
kontrol edilirken kullanilan 1s1 degistiricileri yardi-
miyla elde edilen sicak su iklimlendirme sistemleri
gibi farkli amaglar i¢in kullanilabilme imkan1 saglar
[19,20].

Diisiik sarjli sistemlerde sogutucu akigskan olarak
¢ogunlukla R-404A gazi kullanilirken bazi uygula-
malarda R-507 gazinin da kullanildig1 goriilmekte-
dir. Bu sistemlerde sarj miktari; evaparatorler tara-
findan sarjin minimum miktarlarda kullanildig: sis-
temlerde ortalama %30, sivi depolu sistemlerde ise
bu oran %66’lara kadar ¢ikmaktadir [18]. Bu durum
bu sistemlerde ortalama %25 daha aza emisyon sali-
nimina yol agmaktadir. Oak Ridge National labara-
tuarin (ORNL) calismalaria gore, diisiik sarjli sis-
temler, geleneksel dogrudan genlesmeli (DX) sis-
temlere gore ortalama %11,6 daha diisiik emisyon
degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir [1].
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Sekil 2. Diisiik Sarjli Coklu Kompresorlii Sogutma Sistemi Bilesenleri [19]

3. EKSERJI KONSEPTI

Sogutma sistemlerinde makinelerin ¢alisma verimle-
rinin bir Olg¢iisii olarak etkinlik katsayis1 (COP)
tamimlanmistir. COP, ¢ekilen 1s1 miktarinin kompre-
sore verilen enerji miktarina orani olarak tanimlanir.
Bir sogutma makinasi i¢in (COP);

(1)

dir [21]. Burada Q, sogutulan ortamdan ¢ekilen 1s1y1,
W, kompresore verilen net isi ifade eder. Sogutma
makinalar1 bir ¢evrim esasina gore ¢aligsan sistemler-
dir ve ¢evrim i¢in elde edilecek net is;

2

seklinde ifade edilir. Burada Q makinanin bulundu-
gu dis ortama verilen 1sidir. Sogutma makinalarinda
COP birinci yasa verimi olarak ifade edilir. Bir
sogutma makinasinin gercekte is yapabilme kabili-
yeti termodinamigin ikinci yasasina gore ekserji kav-

rami ile tanimlanir. Sogutma sistemlerinde ekserji
verimi gercek COP’nin ayni ¢aligma parametrelerin-
de tersinir bir makinanin COP,’ye oranmidir. Bir
sogutma makinasinda COP,;

tro

)

dir [22]. Burada Ty dis ortam sicakligini, T} 1s1 ¢eki-
len ortam sicakligini ifade eder. Bu durumda sogut-
ma makinalariin ekserji verimi;

“4)

dir. Denklem (1) ve Denklem (3) birlestirilirse;

)

dir [7].
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4. TEWI (TOPLAM ESDE(}ER ISINMA
ETKiSi) KONSEPTI

Sogutucu akiskanlarin neden oldugu emisyon etkile-
ri Ozellikle ¢evresel tehditin artmasiyla birlikte pek
cok yoniiyle tartisilmaya baslanmustir. Tk degerlen-
dirmelerin yapildig1 Montreal protokolii siirecinde,
atmosfer iizerinde sentetik sogutucu akigkanlarin
sera gazi emisyonlar ve kiiresel 1sinma potansiyelle-
rinin etkileri pek cok yonleriyle tartisilmistir. Daha
sonra 1990’da Londra konferansinda, sistemlerde
COP’lerin etkisine bagli olarak sogutucu akiskanla-
rin kiiresel 1sinma etkilerinin azaltilmasi i¢in ozon
titkketim 6zelligine sahip maddelerle, kiiresel 1sitnma
potansiyeli diigilk akigkanlarmm yer degistirmesini
amaglayan bir prosediir tartigilmis ve sogutma sis-
temlerinde sogutucu akiskanlarin kiiresel 1sinma
potansiyelleri sorgulanmistir. Bu toplantiy1 izleyen
Kopenhang toplantisinda ise sogutma sistemlerinin
neden oldugu toplam kiiresel 1sitnma potansiyelinin
degerlendirildigi bir konsept sunulmustur. Bu kon-
septe sogutma sistemi i¢in fosil yakitl gii¢ sistemle-
rinden saglanan enerjinin CO, emisyon etkisi ile
sogutucu akigkanin kiiresel 1sinma potansiyeline
bagli CO, emisyon etkisi degerlendirilmistir. Bu
degerlendirme daha sonra Oak Ridge National
Labaratuari tarafindan gelistirilen Toplam Esdeger
Ismma Etkisi (Total Equivalent Warming Impact-
TEWI) olarak tanimlanmuistir [2].

TEWTI konsepti bir sistemin yasam siirecinde kullan-
dig1 enerji nedeniyle atmosphere saldigi CO, emis-
yonunun kiiresel 1sinma etkisiyle (indirect effect)
sogutucu akiskan emisyonlarindan ortaya cikan etki-
lerin toplam1 olarak gelistirilmistir. Sogutma sistem-
lerinin dretim siirecinde neden olduklar1 seragazi
emisyonlar1 ve sistemlerin {iretimi i¢in harcanan
enerjiden kaynaklanan emisyonlar1 igeren yasam
dongiisii illim performansimin (Life Cycle Climate
Performance-LCCP) aksine TEWI sisteminin ¢alis-
ma slirecindeki emisyonlari igerir [16].

EN 378:2000°de tanimlanmis olan TEWI degeri her-
hangi bir sogutucu akigkanin emisyon potansiyelinin
degerlendirildigi bir yaklasim yontemidir. Bu para-
metre farkli sistemlerin bagil etkilerini dogrudan
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karsilastirmak i¢in kullanilabilen uluslararasi bir
yontem ve esitliktir. TEWI, yasam siirecinde sistem-
lerin enerji tiiketimleri ile kiiresel 1sinma potansiyel-
lerine bagl ¢evresel etkileri kapsar. TEWI degerinin
yiiksekligi, ¢evresel etki yonilyle sisteminin zayifli-
gin1 gosterir. TEWI degeri;

(6)

olarak hesaplanir. Burada TEWI toplam esdeger 1sin-
ma etkisi, GWP kiiresel 1sinma potansiyeli, SK s1zin-
t1 kayiplari, GDK geri doniisiim kayiplari, ET enerji
tiikketimi, L s1zint1 orani, n sistemin ¢alisma siiresi, m

akigkan sarj miktari, o geri doniisiim faktori,

recovery
E,nuar Y11k enerji tiiketimi, B ise gli¢ sisteminde {ire-

tilen CO, emisyonudur. [23].

Farkli maddelerin kiiresel 1sinma etkileri GWP veya
kiiresel 1s1nma potansiyelleri olarak bilinen ve CO,
emisyonu icin kullanilan bir indeksle karsilastirilir.
Bir maddenin kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP)
maddenin 1 kg’mm 1 kg CO,’in kiiresel 1sinma
potansiyeline boliinmesiyle bulunur. Bu etkiler 100
yillik bir siire veya 500 yillik bir siire i¢in degerlen-
dirilebilir [24].

Sogutma prosesleri tarafindan olugan iklimsel etkile-
rin biitiinii dogrudan veya dolayli sera gazi emisyon-
larinin toplamidir. Dogrudan etki, omiir siirecinde
kayiplar, bakim onarim ve sizint1 etkileri nedeniyle
olugan sogutucu akigkanlarin emisyonlarimi igerir.
Dolayli etki ise gii¢ sistemlerden sistemi ¢alistirmak
icin gerekli elektrik enerjisine baglhh CO, emisyon
etkilerini igerir. Ancak enerjiye bagli bu dolaylh
emisyonlar ile atik yok etme dikkate alinmistir [25].
TEWTI analizlerinde, iiretilen enerjinin birim bagina
emisyonu dolaylit TEWI etkisinin hesaplanmasinda
dikkate alinan bir parametredir. Elektrik {iretiminin
CO, emisyonu gii¢ santrallerinde enerji taginiminin
karisimina baghdir. Yeryliziinde sera gazi etkilerinin
iklimsel sonuglart kiiresel bir problem olarak karsi-
miza ¢ikar. Dolayli etkide birim giic basina CO,
emisyon etkisinin degeri diinyada farkli degerlendir-
melerde kabul edilir. Bu caligmada Avrupa’da,
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Japonya’da, Kuzey Amerika’da
kabul edilen 0.47 kg CO,/kWh
degeri CO, emisyon degeri olarak
kabul edilmistir [15].

5. BULGULAR VE
DEGERLENDIRMELER
Diisiik sarjli uygulamalarin 6rnekle-
100
kW’lara ulasan bir sogutma kapasi-

ri incelendiginde yaklasik

tesi ve 40 kg’lara ulasan bir sarj
miktar1 goriilmektedir. Bu sistem-
lerde birim sogutma giicii i¢in orta-
lama 2.77 kg/KW sarj miktar1 kulla-
nilmaktadir. Calismada bu deger
referans kabul edilmis ve birim
sogutma kapasitesi i¢in analizler

Sekil 3. Sogutucu Akiskanlarin COP Dagilimlart

yapilmustir. Ayrica sistemlerde tercih

edilen R-404A ve R-507 sogutucu
akigkan ile alternatif olarak incelenen
R-152a ile R-407C sogutucu akis-
kanlarmm -15/46 °C smir sicaklik
degerleri i¢in adyabatik kosullarda
(1-5) esitlikleri kullanilarak COP ve
ekserjetik analizleri
Evaparator degisim sicakliklarinin
market lrlin muhafaza kosullar
degerlendirilerek -15 °C ile 5 °C ara-
lig1 arasindaki COP ve ekserjetik
performanslar1 ayr1 ayri hesaplan-

yapilmaistir.

mistir. Sekil 3’de bu sogutucu akis-
kanlarin COP dagilimlar1 verilmistir.

Bu analizlerde en yaygin kullanilan

Sekil 4. Sogutucu Akigkanlarin Ekserji Verimleri

R-404A gazinin ortalama COP
degeri 3.098 iken alternatif akiskanlar R-407C ve R-
152a icin bu degerler sirasiyla ortalama 3.194 ve
3.396 olarak bulunmustur. Bu sistemler i¢cin R-404A
gazi yerine alternatif akigkanlarin performans artisla-
11 sirastyla ortalama %3.1 ile %9.62 arasinda degis-
mektedir. Diigiik sajli bu sistemler i¢in benzer deger-
lendirme ekserji analizleriyle de yapilmis elde edilen
sonuclar Sekil 4’de verilmistir.

Ekserji verimi bu tiir 1s1l prosesler a¢isindan tersin-
mezliklerin taninmasi ve sistemlerde gelistirme

potansiyellerinin belirlenmesi agisindan 6nemlidir.
Analizlerde diger sistemlere nazaran daha diisiik sarj
orani ile kullanilan bu sistemlerde akiskan tercihleri-
nin de sistemlerde performansi etkiledigi goriilmiis-
tiir. Nitekim en yaygin kullanilan R-404A sogutucu
akigkan igin %56.23 iken, alternatif olarak Onerilen
R-407C ve R-152a sogutucu akigkanlari i¢in bu oran
sirastyla ortalama %57.85 ve %61.50 olarak tespit
edilmistir. Bu gazlarin mevcut gazlara gére mukaye-
se edildiginde R-404A’ya gore sirasiyla %2.88 ve
%9.37, R- 507 gazina gore %3.53 ve %10.05 daha
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iyl performanslara sahiptir. Bu performanslar siste-
min enerji tikketimiyle de iligkilidir. Calismada sogu-
tucu akiskanlara bagli enerji performanslarindaki
degisim Sekil 5’de verilmistir.

Sogutucu akiskan tercihinin en 6nemli etkisi prose-
sin gli¢ tiiketimiyle degerlendirilir. En yaygin kulla-
nilan R-404A gazinin kullanilmasi, bu sistemlerde
enerji tliketim degerleri yoniiyle kotii bir tercih oldu-
gunu gostermektedir. Mevcut gazlar arasinda R-
404A gazin1 kullanmak daha dogru bir tercih olarak
gorlinebilir. Bu gazin ortalama gii¢ tiikketimi birim
sogutma basma 3.01 kW iken, alternatif akigskan kul-
laniminda R-407C igin birim tiikketim 2.94 kW, R-
152a igin 2.76 kW'trr.

90’11 yillarin basinda iklimlendirme ve sogutma
uygulamalarinda kullanilan sogutucu akiskanlarin
ozon tiikketim etkileri ve kiiresel 1stnma potansiyelle-
ri nedeniyle kiiresel 1sinma etkileri oldukga yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Bu etkinin azaltilmasina
yonelik olarak oOncelikle, Montreal Protokolii ve
Avrupa Konseyi Direktifi (3093/94) ile 1930’larda
sogutma sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
amonyak gibi sogutucu akigkanlarin yerine giivenli
akiskanlar olarak kullanilan hydroclorofluorocar-
bons (HCFCs) ve clorofluorocarbons gazlarimin kul-
lanimimi1 ve satiglarini sinirlandirilmistir [2]. Bunla-

rin alternatifi olarak hydrofluorocarbons (HFCs)
akiskanlar ve onlarin karisimlari olan R-134a, R-
404A, R-507, R-407C ve R-410A gazlari market
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaya baslan-
mistir. Ancak bu gazlarin diisiik ozon tabakasini
inceltme potansiyellerine (ODP) karsin, yiiksek
kiiresel 1sinma potansiyellerine (GWP) sahip olmasi
cevresel etki yonilyle onemli bir problem olarak
gbze carpmaktadir [3]. Diisiik sarjli sistemlerde kul-
lanilan akigkanlar ile 6nerilen alternatif akigkanlarin
cevresel Ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Cevresel parametreler i¢in geri doniisiim faktorii en
diisiik 0.5 ve en yiiksek 0.95 degeri icin kabul edil-
mistir. Sizint1 orani ise digik sarjli sistemler igin
literatiire bagh en disiik %15, en yiiksek %30 arali-
ginda goriinmektedir. Bu ¢alismada da en diisiik ve
en yiiksek sizint1 oranlar1 dikkate alinarak analizler
yapilmistir. Calismada emisyon degerleri igin yillik
8600 caligma saati referans alimmistir. Calismada
diisiik sarjli sistemlerin CO, esdegeri emisyon potan-
siyelleri ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve elde edilen
sonuglar Sekil 6’da verilmistir.

Bu degerlendirmelere gére TEWI analizlerinde R-
404A gazinin en diisiik emisyon potansiyeli 202.3
tonCO,/y1l, en yiiksek 226.5 tonCO,/y1l olarak
bulunmustur. R-507 gazinin emisyon potansiyeli ise
R-404A gazindan daha yiiksektir.

Sekil 5. Sogutucu Akiskanlara Baglhh Kompresorlerin Gii¢ Tiiketimleri

Ancak alternatif olarak oOnerilen
R-407C ve R-152a gazlarin
emisyon potansiyelleri sirastyla en
diisiik 187,3 tonCO,/y1l ve 168.2
tonCO,/y1l, en yiiksek 198.7
tonCO,/y1l ve 169.2 tonCO,/yil
olarak bulunmustur.

6. SONUCLAR VE TARTISMA
Bu ¢aligmada diisiik sarjli sogutma
sistemleri i¢in farkli sogutucu
akiskanlar referans alinarak once-
likle termodinamigin birinci ve
ikinci yasasina gore COP ve ekser-
ji verimleri incelenmistir. Daha
sonra her bir akiskanin ¢evresel
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Tablo 1. Sogutucu Akiskanlar1 Cevresel Ozellikleri Sogutucu akiskanlar

Sekil 6. Sogutucu Akiskanlarin TEWI Degerleri

Bu ¢alisma diisiik sarjli sistemlerde
daha az enerji tiiketiminin oldugunu
gostermistir. Ancak bu tiir potansi-
yel etkilerin yaninda sogutucu akis-
kan tercihinin Onemini de ortaya
¢ikartmistir. Calismada ayrica sade-
ce COP degerlendirmesinin sistem-
leri degerlendirmedeki yetersizli-
giyle birlikte, ekserji analizleriyle
tersinmezligin oranlarida bulunabil-
mektedir.
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