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OZET
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TESHIR TiPi SOGUTUCULARDA FARKLI SOGUTUCU AKISKAN
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Danisman: Doc¢. Dr. Adnan BERBER
2024, 59 Sayfa

Jiiri
Dog¢. Dr. Adnan BERBER
Dog. Dr. Aziz Hakan ALTUN
Dr. Ogr. Uyesi Ulas ATMACA

Bu tez calismasi kapsaminda teshir tipi sogutucularda kullanilan farkli cesitteki sogutucu
akigkanlarin termodinamik performansi ve ¢evresel etkileri agisindan yapilan degerlendirmeleri
icermektedir. Calismada, teshir tipi sogutucularda kullanilan R404A, R410A, R134A, R1234yf ve R290
bes farkli sogutucu akigkanin kullanimi {izerinde yogunlasilmistir. Termodinamik analizler, Danfoss
Coolselector2 programindan belirlenen sinir sartlariyla teshir tipi bir sogutucuda farkli gesitte sogutucu
akigkan kullanimiyla kompresor giigleri, sogutma performans katsayilari ve ikinci yasa verimleri
hesaplanmistir. Kompresor giig tiikketimleri karsilastirildiginda dogal bir sogutucu akiskan olan R290
R404A’ya gore %11,34, R410A’ya gore %8,30, R134A’ya gore %5,75, R1234yf e gore %2,69 oraninda
daha az kompresor giiciine sahip oldugu goriilmiistiir. COP degerleri karsilastirildiginda ise R290 sogutucu
akiskani R404A sogutucu akigkanina gore %11,40, R410A’ya goére %9,10, R134A’ya gore %5,95,
R1234yf’e gore %2,09 oraninda daha fazla sogutma performansina sahip oldugu bulunmustur. ikinci yasa
verimlilik sonuglarina gére R404A, R410A, R134A, R1234yf ve R290 sogutucu akigkanlari i¢in sirastyla
%47,71, %48,95, %50,65, %52,73 ve %53,85 olarak hesaplanmistir. Sonuglar, R290 sogutucu akiskanin
diger akiskanlara kiyasla daha diisiik kompresor giicii tiikettigini, daha yiiksek sogutma performans: ve
daha yiiksek verimlilik gosterdigini ortaya koymustur. Cevresel etkilerin degerlendirilmesi i¢in yapilan
LCCP (Yasam Déngiisii iklim Performansi) analizi, sogutucu akiskanlarin iiretiminden bertarafina kadar
olan siiregte toplam sera gazi emisyonlarini hesaba katmaktadir. R290 sogutucu akigkani R404A’ya gore
%40,61, R410A’ya gore %34,03, R134A’ya gore %27,63, R1234yf’e gore %13,3 oraninda daha az LCCP
degeri hesaplanmig olup aralarinda g¢evreye en az zarari olan R290 sogutucu akiskani olarak
gozlemlenmistir. Yiiksek kiiresel 1sinma potansiyeli degerlerine sahip R404A, R410A ve R134A gibi
akiskanlarin, diisiik kiiresel 1sinma potansiyeli degerlerine sahip R1234yf ve R290'a gore daha yiiksek
LCCP degerlerine sahip oldugu bulunmustur. TEWI (Toplam Esdeger Isinma Etkisi) analizi ise, dogrudan
ve dolayli emisyonlar1 dikkate alarak akigkanlarin kiiresel 1sinma potansiyellerini degerlendirir. TEWI
degerleri R290 sogutucu akiskan1 R404A’ya gore %45,96, R410A’ya gore %39,10, R134A’ya gore %32,22
ve R1234yf’e gore %16 oraninda emisyon degeri daha diigiik ¢ikmistir. Bu analizler, R404A, R410A ve
R134A gibi yiiksek kiiresel 1stnma potansiyeli degerlerine sahip akiskanlarin genellikle daha yiiksek TEWI
degerlerine sahip oldugunu, buna karsin R1234yf ve R290 gibi diisitk KIP degerlerine sahip akiskanlarin
daha diisiik TEWI degerlerine sahip oldugunu gdstermistir. Sonug olarak, bu ¢aligsma teshir tipi sogutucular
i¢in en uygun sogutucu akigkanin belirlenmesine yonelik kapsamli bir analiz sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: LCCP, TEWI, teshir tipi sogutucular, Sogutucu akiskanlar, Sogutma
sistemleri
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This thesis evaluates the thermodynamic performance and environmental impacts of different
types of refrigerants used in refrigerated display cabinets. The study focuses on the use of five different
refrigerants such as R404A, R410A, R134A, R134A, R1234yf and R290 used in refrigerated display
cabinets. Thermodynamic analyses, compressor powers, cooling performance coefficients and second law
efficiencies were calculated by using different types of refrigerants in a refrigerated display cabinets with
boundary conditions determined from Danfoss Coolselector2 program. When the compressor power
consumption is compared, it is seen that R290, a natural refrigerant, has %11,34 less compressor power
than R404A, %8,30 less than R410A, %5,75 less than R134A and %2,69 less than R1234yf. When COP
values are compared, it is found that R290 refrigerant has %11,40 more cooling performance than R404A
refrigerant, %9,10 more than R410A, %5,95 more than R134A and %2,09 more than R1234yf. According
to the second law efficiency results, it was calculated as %47,71, %48,95, %50,65, %52,73 and %53,85 for
R404A, R410A, R134A, R1234yf and R290 refrigerants, respectively. The results show that R290
refrigerant consumes less compressor power, has higher cooling performance and higher efficiency
compared to other refrigerants. The LCCP (Life Cycle Climate Performance) analysis for assessing
environmental impacts takes into account total greenhouse gas emissions from the production of
refrigerants to their disposal. R290 refrigerant has a LCCP value of 40,61% less than R404A, %34,03 less
than R410A, %27,63 less than R134A, %13,3 less than R1234yf and R290 is the least environmentally
harmful refrigerant among them. Fluids with high global warming potential values such as R404A, R410A
and R134A were found to have higher LCCP values than R1234yf and R290 with low global warming
potential values. TEW!I (Total Equivalent Warming Impact) analysis evaluates the global warming potential
of fluids by considering direct and indirect emissions. TEWI values of R290 refrigerant were %45,96 lower
than R404A, %39,10 lower than R410A, %32,22 lower than R134A and %16 lower than R1234yf. Whereas
fluids with low global warming potential values such as R1234yf and R290 have lower TEWI values. In
conclusion, this study presented a comprehensive analysis to determine the most suitable refrigerant for
refrigerated display cabinets.

Keywords: Cooling systems, LCCP, TEWI, refrigerated display cabinets, refrigerants
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

h Entalpi (kJ/kg)

L Ekipmanin ortalama émriidiir (y1l)

m TTS’nin kiitlesi (kg)

m Kiitlesel debi (kg/s)

T;, Diisiik sicaklik (K)

Ty Yiiksek sicaklik (K)

0, Yogusturucu kapasitesi (kJ/s)

0, Buharlagtirici kapasitesi (kJ/s)

W, Kompresor kapasitesi (kJ/s)

n Ikinci yasa verimi (%)

Kisaltmalar
Adp. KIP  Sogutucu akiskanin atmosferik ayrisma
tirtiniiniin KIP degeri
AEC Yillik Enerji Tiiketimi
ALR Yillik sogutucu akiskan sizint1 oran
C Sogutucu akigskanin sarj miktari
CFC Kloroflorokarbonlar
COP Sogutma performans katsayisi
EM Elektrik tiretim emisyonu
EOL Cihaz omrii sonundaki sogutucu akiskan
s1zint1 orani

HCFC Hidrokloroflorokarbonlar
HFC Hidroflorokarbonlar
HFO Hidrofloroolefin
KIP Kiiresel 1stnma potansiyeli
LCCP Yasam dongiisii iklim performansi
MM Malzeme iiretim emisyonu
MR Geri doniistiiriilmiis malzemenin kiitlesi
TTS Teshir tipi sogutucu
TEWI Toplam esdeger 1sinma etkisi
ODP Ozon delme potansiyeli
RM Geri doniistiiriilmiis malzeme
RFD Sogutucu akiskanin bertaraf emisyonlari
RFM Sogutucu akisgkan liretim emisyonlari
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1. GIRIS

Giliniimiizde, iklim degisikligi ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik kavramlari,
endiistriyel ve teknolojik gelisimlerin bigimlenmesinde belirleyici etmenler olarak 6ne
cikmaktadir. Bu doniisiim, enerji verimliligi ve cevre dostu teknolojilere yonelik bir
odaklanma saglayarak, bircok sektorde temel bir ncelik haline gelmistir. Ozellikle
sogutma sistemleri, endiistriyel tesislerden ticaret alanlarina ve ev kullanimlara kadar
genis bir yelpazede yaygin olarak kullanilan kritik teknolojik sistemlerinden biridir. Bu
sistemlerin performansinin artirtlmasi, enerji tiiketiminin optimize edilmesi ve ¢evresel
etkilerin en aza indirilmesi, siirdiiriilebilir bir gelecege gecis siirecinde 6nemli bir rol
oynamaktadir.

Sogutma sistemleri, enerji yogunlugu ve g¢evresel etkileri nedeniyle 6zellikle
dikkat ¢ekmektedir. Artan enerji talepleri, geleneksel sogutma sistemlerinin g¢evre
tizerindeki olumsuz etkilerini daha da vurgulamaktadir. Bu baglamda, arastirmacilart ve
miihendisleri, sogutma sistemleri alaninda siirdiiriilebilir ve ¢cevre dostu ¢ézlimler {izerine
yogunlasmaya yonlendirmistir. Bu ¢oziimler hem enerji verimliligini artirmak hem de
cevresel etkileri en aza indirmek amaciyla farkli dogal sogutucu akigskan kullanimini ve
sogutma sistemleri tasarim stratejileri tizerine yapilan ¢aligmalari igermektedir.

Sogutma teknolojilerindeki bu odak degisimi, cesitli sektorlerde siirdiiriilebilir
uygulamalarin benimsenmesini hizlandirmaktadir. Ozellikle perakende sektdriinde
kullanilan Teshir Tipi Sogutucular (TTS), iiriin sergileme ve koruma amaciyla kritik bir
rol oynamaktadir. TTS’ler, genellikle perakende sektoriinde kullanilan bir sogutma cihazi
tiiriidiir. Temel amaci, satisa sunulan iirtinleri sergilemek ve miisterilere ¢ekici bir sekilde
sunarak tirlinlerin taze kalmasini saglamaktir. Bu tip sogutucular genellikle marketler,
stipermarketler, bakkallar, pastaneler ve benzeri ticari alanlarda kullanilir.

Teshir tipi sogutucular, igerisinde yiyecek ve icecek iirlinlerini sergilemek igin
tasarlanmistir. Bu sayede miisteriler, {riinleri gorerek secebilirler. Bu sogutucular
genellikle icerisinde bir¢ok raf, aydinlatma sistemi ve kontrol mekanizmalarini barindirir.
Ayrica, lrilinlerin tazeliklerini korumak amaciyla genellikle 6zel sogutma sistemleri
kullanilir.

Teshir tipi sogutucular, 6zellikle siipermarket, biife ve bakkallarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tip sogutucular, enerji verimlili§i ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik
acisindan optimize edilmeye ¢alisilarak, modern sogutma teknolojilerinin geligsimine

paralel olarak cesitlenmis ve iyilestirilmistir.



Bu nedenle, teshir tipi sogutucularda kullanilan sogutucu akiskanlarin se¢imi ve sistem
tasarim stratejilerinin degerlendirilmesi, enerji verimliligi ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik
acisindan 6nemli bir arastirma alani olmustur. Yapilan arastirmalar, marketlerde tercih
edilen teshir tipi sogutucularin, bu isletmelerin enerji tiiketiminin %50 ila %70 arasinda
onemli bir payini olusturdugunu gostermektedir (Faramarzi, 1999).

Teshir tipi sogutucular, perakende sektoriinde iirlin sergileme amaciyla yaygin
olarak kullanilmakta olup, bu sistemlerin ¢evresel etkileri ve enerji verimliligi tizerindeki
etkileri biiylik 6nem tasimaktadir. Sogutma sistemlerinin tasariminda ve isletilmesinde
kullanilan sogutucu akigkanlarin se¢imi, sadece enerji tiikketimi iizerinde degil, ayni
zamanda maliyetler, giivenilirlik ve g¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan da kritik bir
faktordiir. Bu nedenle, diisiik karbonlu sogutucu akiskanlarin ve ¢evresel etkilerin analiz
edilmesi, siirdiiriilebilir sogutma sistemlerinin gelistirilmesinde 6nemli bir adim olarak
kabul edilmektedir.

Modern endiistrilerde, enerji verimliligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik, teknolojik
gelisimlerin belirleyici unsurlar1 olarak 6ne c¢ikmaktadir. Bu baglamda, sogutma
sistemleri, enerji tilketimi ve ¢evresel etkileri agisindan kritik bir dneme sahip teknolojik
bilesenlerdir. Sogutma sistemlerinin isleyisinde temel bir rol oynayan sogutucu
akiskanlar, bu sistemlerin performansini, enerji verimliligini ve c¢evresel etkilerini
belirleyen 6nemli bir faktordiir.

Sogutucu akiskanlar, sivi veya gaz halindeki 6zel kimyasal bilesenlerden olusan
maddelerdir ve bir sogutma sistemini ¢alistirmak, 1s1 transferini saglamak ve istenilen
sicaklik araligini1 korumak igin kullanilirlar. Sogutucu akiskanlarin se¢imi, kullanilacak
sogutma sistemlerinin verimliligi, enerji tiiketimi, maliyetleri ve ¢cevresel etkileri tizerinde
dogrudan bir etkiye sahiptir. Yeni nesil sogutucu akiskanlarda aranan temel 6zellikler,
diisiik Ozon Delme Potansiyeli (ODP), diisiik Kiiresel Isinma Potansiyeli (KIP), yiiksek
verimlilik ve giivenli kullanim saglama kapasitesidir.

Bu nedenle, buhar sikistirmali sistemlerde alternatif veya yeni nesil sogutucu akiskanlarin
kullanilmasi, giderek artan bir dneme sahiptir.

Giintimiizde teknolojinin ilerlemesiyle  c¢esitli sogutma  sistemlerinin
gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Son donemde iklimlendirme ve sogutma
sistemlerinin kullanimindaki artis, sogutucu akiskan tiiketiminde bir artisa neden
olmustur. Kiiresel 1sinma ve sera etkisi gibi cevresel endiseler, alternatif sogutucu
akiskanlarin 6nemini artirmistir. Sogutucu akiskanlarda aranan o6zellikler genellikle

diisiik KIP ve diisiik ODP gibi faktorlere dayanmaktadir (Keogh, 2005).



Sera gazlarmin biiylik bir kismi, antropojenik faaliyetlere veya endiistriyel ve
ticari siireglerden kaynaklanan emisyonlara dayanmaktadir, 6zellikle fosil yakitlarin
yakilmasi gibi. Buhar sikistirmali sogutma g¢evrimleri, bu emisyonlara 6nemli olgiide
katkida ~ bulunmaktadir. Bu  sistemlerin  Olgiilen  dogrudan  emisyonlari,
Hidroflorokarbonlarin (HFC), Kloroflorokarbonlarin (CFC) veya
Hidrokloroflorokarbonlarin (HCFC) kazara salinimi veya sizintilarindan kaynaklanan
esdeger toplam CO2 miktarinin %20 oraninda dogrudan emisyonlardaki paya sahiptir.
Geri kalan %80'1 ise atmosfere, fosil yakitlarin yakilmasi i¢in gereken elektrik enerjisiyle
ilgili dolayli emisyonlarina denk gelmektedir (Coulomb ve ark, 2015).

Bu tez calismasinda, sogutma sistemlerinde kullanilan sogutucu akiskanlarin
cesitliligi, bu akiskanlarin 6zellikleri ve cevresel etkileri tizerine odaklanilacaktir. Yasam
Déngiisii iklim Performans: (LCCP) ve Toplam Esdeger Issnma Etkisi (TEWI) analiz
yontemleri, farkli sogutucu akiskanlarin kullaniminin gevresel etkilerini {izerindeki
etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda
Hidroflorokarbon (HFC) grubuna ait R404A, R410A, R134A; Hidrofloroolefin (HFO)
grubuna ait R1234yf ve dogal sogutucu akiskan olan R290 (Propan) sogutucu
akiskanlarinin kullanildigi Teshir Tipi Sogutucunun LCCP ve TEWI analizleri
gerceklestirilmistir. LCCP analizi, sogutucu akiskanlarin iiretiminden kullanimina ve
atilma siireglerine kadar olan omrii boyunca sera gazi emisyonlarin1 degerlendirirken,
TEWTI analizi, enerji verimliligi ve dogrudan gaz emisyonlarindan kaynaklanan i1sinma

potansiyeli lizerine odaklanilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu tez ¢alismasmin ana hedefini olusturan LCCP ve TEWI analizleri ile ilgili
literatiir taramalar1 yapilmistir.

Wang ve ark. (2013) LCCP endeksi bir kamu binasi i¢in {i¢ farkli klima soguk ve
1s1 kaynag1 planinin genel sera etkisini analiz etmek amaciyla kullanilmistir. Elde edilen
sonuglar, klima 1sitma ve sogutma sistemlerinden kaynaklanan toplam esdeger CO:
emisyon miktarinin yasam donglisi boyunca 50.000 tona kadar ¢ikabildigini
gostermektedir. Dolayli kiiresel 1sinma etkisinin, sogutma ve 1sitma sistemlerinin LCCP
degerlerinde baskin oldugu goriilmektedir; bu, genel etkinin %96'dan fazlasini
olusturmakta olup hem sogutucu akigkan {iretimi hem de sogutma ve iklimlendirme
ekipmanlarinin ¢aligtirilmasi icin enerji tiiketiminden kaynaklanmaktadir. Bu baglamda,
dolayl kiiresel 1sinma etkisini azaltmak i¢in iklimlendirme ve sogutma ekipmanlarinin
enerji verimliligini artirmak, klimanin iklim degisikligi tizerindeki toplam etkisini
azaltma konusunda kilit bir faktordiir. Su kaynakli 1s1 pompasi, LCCP degeri agisindan
geleneksel elektrikli su sogutucular1 ve dogrudan gaz ateslemeli iinitelere kiyasla her
zaman daha diisiik bir profilde olmustur ve karbon emisyonu azaltma oranlar1 %32,4'e
kadar cikabilmektedir. Bu baglamda, yenilenebilir enerji teknolojilerinin kullanimu,
klimanin soguk ve 1s1 kaynagindan kaynaklanan genel etkiyi etkili bir sekilde azaltmak
icin 6nemli bir strateji oldugunu bildirmislerdir.

Li (2015), hava kaynakli 1s1 pompalarinin ¢esitli etki parametreleri lizerinden
detayli yasam dongiisii iklim performansint (LCCP) degerlendirmislerdir. Is1 pompasi
sistemlerinin sezonsal enerji verimliligi oran1 (SEER) derecelendirmesi, karbondioksit
esdegeri (COg.) emisyonlarmin azaltilmasinda belirleyici bir faktdrdiir. Ornegin, 13
SEER R410A, 13 SEER R22'ye kiyasla %1-7 COg. emisyon azaltimi saglarken, 14
SEER R410A %7-19 azaltim gostermektedir. Genel olarak, soguk bolgelerden (6rnegin,
Minneapolis) sicak bolgelere (6rnegin, Phoenix) dogru her {i¢ kategoride de sogutma
talebi artmakta ve 1sitma talebi azalmaktadir. Sicak bolgelerde, 6zellikle San Antonio ve
Phoenix gibi yerlerde yedek 1s1 gereksinimi bulunmamaktadir. Iliman bolgeler, 6rnegin
Los Angeles, rahat hava kosullar1 nedeniyle en diisiik emisyona sahiptir. Emisyona
katkida bulunan faktorler arasinda, enerji tiiketimi toplam emisyonlarin yaklasik %90'm1
olusturmaktadir. Temel 14 SEER R410A'ya kiyasla COP'nin (Sogutma Performans
Katsayis1) %5, %10 ve %15 oraninda iyilestirilmesi, buna bagli olarak LCCP'yi sirasiyla

%4, %8 ve %12 oraninda azaltmaktadir.



Bu nedenle, etkili COz. emisyon azaltimina ulasmak igin enerji verimliligi
iyilestirmelerine daha fazla odaklanilmasini belirtmislerdir. Sogutucu akiskan geri
kazanim oranimmin LCCP sonuglar tlizerinde ihmal edilebilir etkileri bulunmaktadir.
Cevrim bozunma katsayisi, CO2e, emisyon azaltimlar iizerinde sogutucu akiskan geri
kazanim oranindan biraz daha biiylik bir etkiye sahiptir. Ayrica, 14 SEER R410A 1s1
pompasina gore 14 SEER iki kapasiteli 1s1 pompasi iiriinii uygun sekilde %35 oraninda
CO2e. emisyon azaltimina sahip oldugunu belirtmislerdir.

Troch (2016), yapmis oldugu tez calismasinda LCCP hesaplamalar1 igin
standartlastiritlmis  bir yaklasim ve izlenebilir veri kaynaklarinin kullanimini
onermektedir. Onceki arastirmalardan yararlanarak olusturulan bir denklem, hesaplama
stirecini birlestirmek i¢in dnerilmektedir. Veri kaynaklari igin LCCP girislerinin ortalama
degerleri de onerilmektedir. Yapilan tezin metodolojisini gosteren bir konut 1s1 pompast
ornek problemi sunulmustur, bu 6rnek problemde 1s1 pompasi bes farkli ABD
lokasyonundaki  farkli iklim bdlgelerinde  degerlendirilmistir. Ist  pompasi
uygulamalarinda kullanilan gelismis buhar sikistirma c¢evrimlerinin  etkileri
arastirilmistir. Bu gelismis ¢cevrim secenekleri, enerji tikketimini gesitli yollarla azaltmaya
yonelik cabalar icermektedir. Asir1 sogutma c¢evrimleri, genlesme kaybi1 kurtarma
cevrimleri ve ¢ok asamali gevrimler gibi gelismis cevrim secenekleri incelenmistir.
Secilen g¢evrimler, Miihendislik Denklemi Coziicii kullanilarak modellenmis ve elde
edilen sonuglar LCCP metodolojisine uygulanmistir. Genisletme dongiisii, ejektor
dongiisii ve buhar enjeksiyon dongiisii, Phoenix, AZ'de bir konut 1s1 pompasinin
LCCP'sini sirastyla %35,6, %8,2 ve %10,5 oraninda azaltmada etkili olmustur. Geligsmis
cevrimler, diisiik Kiiresel Isinma Potansiyeli (KIP) degerine sahip sogutucu akiskanlar
kullanilarak degerlendirilmis ve KIP degeri 10 olan bir sogutucu ile konut 1sisinin
LCCP'sini %13,7, %16,3 ve %18,6 oraninda azaltma kapasitesine sahiptir. Konutlarda
enerji kullaniminin 2025 yilina kadar %40 oraninda azaltilmasi ve diger tiim konut enerji
tikketimi kategorilerinde orantili bir azalma saglanmasi i¢in Phoenix, AZ i¢in sogutucu
akigkan KIP degeri 10 olan bir konut 1s1 pompasinin enerji tiikketiminde %34,8'lik bir
azalma gerekli olmaktadir.

Lee ve ark. (2016) yaptig1 ¢alismada, diisiik KIP degerine sahip cesitli buhar
sikistirma  donglilerinde LCCP analizi gergeklestirilmistir.  Gelistirilen LCCP
degerlendirme yontemi temelinde, cesitli Degisken Kapasiteli Sikistirma (DKS)
secenekleri ve diisik KIP degerine sahip sogutucu akiskanlar, iklimlendirme

uygulamalari i¢in degerlendirilmistir.



DKS i¢in, emme hatt1 1s1 esanjorii ¢gevrimi, genigletici ¢evrimi, ejektdr ¢cevrimi, buhar
enjeksiyon cevrimi ve doyma cevrimi de dahil olmak iizere cesitli ¢gevrim modelleri
gelistirilmis ve degerlendirilmistir. Elde edilen dikkat ¢eken sonuclar su sekildedir:
Temel DKS modeli, sogutma veya 1sitma kapasitesinin +%10 araliginda oldugu tahmin
edilmekte olup, ortalama mutlak sapma %3,1'dir. Modelin gii¢ tiiketimi %10 olarak
tahmin edilmistir ve ortalama mutlak sapma %4,4'tlir. Doyma dongiisiiniin COP'u, H3
test kosulu altinda taban ¢izgisine kiyasla %36,7'ye kadar iyilestirilmistir. Phoenix,
ABD'de R410A igin genisletici, ejektor, VI ve doyma dongiileri uygulandiginda LCCP'ler
strastyla %4,5, %5,7, %7,1 ve %10,4 oraninda azalir. Propan, %15,1 ile en biiyiik LCCP
diisiisiinii gosterir ve R32'nin yaklasik %7,3 azalma ile takip edilir. Miami, ABD'de
doyma dongiisiine propan uygulandiginda LCCP %24,3 oraninda azaltilir; bu, bu
calismada arastirilan tiim olas1 DKS secenekleri ve diisiik KIP degerine sahip sogutucu
akigkanlar ile maksimum azalma saglanmistir.

Devecioglu ve ark. (2016), ozon tabakasina zarar vermeyen R417A ve R424A
sogutucu akiskanlarinin, HCFC-22 gazinin yerine ge¢me potansiyeli olan TEWI degerleri
hesaplanarak karsilastirllmistir. Bir split klima cihaz1 igin, ortalama 38°C c¢evre
sicakliginda, tii¢ farkli sogutucunun tiikettigi enerji miktarlar1 deneysel olarak
belirlenmistir. Sogutma ihtiyacinin yogun oldugu Mayis-Eyliil donemi i¢in belirli ¢alisma
saatleri iizerinden yillik enerji tiiketimi hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalara gore,
yiksek KIP degerine sahip R424Amin dogrudan etkisinin yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. R424A ve R417A'nin enerji tiikketimleri, R22'ye kiyasla %10 oraninda
daha diisiik olmasina ragmen, yiiksek KIP degerlerinden dolayr TEWI degerlerinin %2
ila %4 arasinda daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Choi ve ark. (2017) Giiney Kore'nin hava kosullar1 i¢in sogutma ve 1sitma
sistemlerinin yasam dongiisii  iklim performans1 (LCCP) gelistirilmis ve
degerlendirmistir. Degerlendirme sonuglari, 1s1 pompasmnin alan 1sitma ig¢in
kullanilmasimin CO; emisyonlarint %11-17 oraninda azaltabilecegini gdstermektedir.
Ayrica, gesitli diisiik KIP degerine sahip sogutucular, ¢esitli cevrim se¢enekleri ve farkli
hava kosullar altinda uygulanmis ve degerlendirilmistir. Diisiik KIP degerine sahip
sogutucu akigkanlar, R410A'ya kiyasla sarj miktarin1 azaltarak dogrudan emisyonlari
azaltir. Ornegin, R290 kullanilmasi durumunda toplam CO: emisyonlar1 %19-22
oraninda azaltilir. R410A'l flag tankli buhar enjeksiyon dongiisii, enerji verimliligini
artirir ve CO2 emisyonlarini %7-10 oraninda azaltir. VI dongiisiinii R32 veya R290 ile

uygulayarak ise toplam emisyonlar %27-35 oraninda azalir.



Devecioglu ve ark. (2017), R453A, klima uygulamalarinda R22'nin yerine
gececek bir alternatif olarak test edilmis bir yeni sogutucudur. Bu c¢aligmada, sistemle
baglantili plaka tipi sivi-emici 1s1 degistiricinin (LSHX) etkisi hem ¢evresel faktorler hem
de enerji parametreleri agisindan incelenmistir. LSHX'in sisteme entegre edilmesi,
dogrudan katkry1 artirirken dolayli katkiyr azaltmistir. Sonug olarak, LSHX'nin sistemle
baglandigr durumda her iki sogutucu akiskan i¢in de TEWI miktarinda bir azalma
gozlemlenmistir. Ozellikle R453A kullanildiginda, LSHX'li sistem TEWI'de yaklasik
%S8'lik bir azalma sergilemistir. Daha diisiik TEWI degeri, R453 A'nin alternatif sogutucu
olarak tercih edilebilirligini artirmaktadir. Deney sonuglar1 ayn1 zamanda, R453A'nin
COP'sinin R22 kadar yiiksek olmadigini, ancak LSHX'in varliginin her iki sogutucu
akiskani icin de COP'yi onemli dlgiide gelistirdigini gostermistir. LSHX'in sisteme
eklenmesiyle nex'nin en az %30 oraninda 6nemli dlciide iyilestirildigi tespit edilmistir.
Son olarak, LSHX'in COP'yi artirmasina ragmen, buharlastirici ¢ikisindaki daha yiiksek
sicaklik, iiflenmis havanin sicakliginin artabilecegi ve bu durumun sogutma uygulamalari
icin istenmeyen bir durum olabilecegi anlamina gelmektedir. Bu durumda, mekanin
konfor sicakligina ulasmasi i¢in biraz daha uzun siire gerekebilecegi dnerilmistir.

Islam ve ark. (2017) siipermarket uygulamalarinda sogutma sistemlerinin
dogrudan ve dolayli kiiresel 1sinmaya 6nemli 6l¢lide zarar verdigini tespit etmislerdir. Bu
calisma, bu tiir sistemleri sogutucu akigskanlar, makineler ve operasyonel protokoller
acisindan degerlendirerek toplam esdeger 1sinma etkisini (TEWI) en aza indirme amacini
tasimaktadir. Bu metodoloji, ¢evresel etkiyi azaltma konusunda sogutma endiistrisine
yeni bir bakis ag¢is1 sunmaktadir. -20 °C'de diisiik sicaklik (LT) buharlagsma, 0 °C'de orta
sicaklik (MT) ve 40 °C'de yogunlasma kosullarina sahip hava sogutmali bir sogutma
sistemi analiz edilmistir. Analizde, emme asir1 1sinma ve asir1 sogutmanin etkileri de
dikkate alinmistir. 50 kW'lik LT yiikiinii ve 250 kW'lik MT yiikiinii karsilamak icin
R134a, R507A gibi ¢esitli sogutucu akiskanlar ve bunlarin kombinasyonlari
kullanilmistir.  Sonuglar, LT ve MT i¢in Rl134a'nin en iyt kombinasyonunu
gostermektedir. Ayrica, transkritik CO2 sogutma ¢evrimi icin COP'nin TEWI tizerindeki
etkileri de degerlendirilmistir. Calisma kosullarinda muhtemelen daha yiiksek bir COP
degerine sahip olan sogutma sisteminin, bol miktarda bulunabilirligi nedeniyle sogutucu
sizintis1 sonucunda minimum ekonomik kayipla TEWI perspektifinden en iyi segenek

oldugu bulunmustur.



Botticella ve ark. (2018), gercekte yaygin olarak kullanilan sogutucu akigkanlar
(R410A, R407C, R134a) ile potansiyel alternatifler arasinda yer alan diisiik KIP degerine
sahip sogutucu akigkanlarmi (R32, R290, R1234yf, R1234ze, XL41, XL55)
karsilagtirmak amaciyla bir konutsal alan 1sitma split sisteminin tasarim
konfigiirasyonlarina dair bir analiz sunmuslardir. Bu analiz, 5 kW'lik bir 1sitma sistemi
icin gecerlidir. Ozel bir model kullanilarak, sistem performansi, mevcut kompresor ve 1s1
degistirici teknolojilerine gore miimkiin olan c¢esitli geometrik konfiglirasyonlar i¢in
tahmin edilmistir.

Mancuhan ve ark. (2019), ¢esitli sogutucu akiskan c¢iftleri kullanilarak enerji
verimli ve ¢evre dostu bir kaskad sisteminin teorik bir modelini 6nermislerdir. Bu amag
dogrultusunda, sistem performansini maksimize eden optimum kaskad buharlagsma
sicakligint belirlemek i¢in performans katsayist (COP) degerlerini optimize eden bir
optimizasyon siireci uygulanmistir. Optimizasyon sonrasinda, termodinamik analiz
yoluyla sistem i¢in en iyi sogutucu akigskan c¢iftini belirlemek i¢in iki farkli durum
incelenmistir. Diisiik sicaklik ¢evrimi (LTC) icin, yiiksek KIP degerine sahip R404A
yerine dogal sogutucu akiskan olan CO2 (R744) secilmistir. Yiiksek sicaklik ¢evrimi
(HTC) i¢in ise sentetik sogutucu akiskanlar (R134a, R152a) ve dogal sogutucu akiskan
(NH?3) kullanilmistir. Enerji verimli ve ¢evre dostu bir kaskad sistemi belirlemek amaciyla
Vaka 1'de R134A/CO., R152A/CO- ve NH3/COz sogutucu akiskan ¢iftleri incelenirken,
Durum 2'de R134A/R404A, R152A/R404A ve NH3/R404A sogutucu akigkan giftleri
degerlendirilmistir. Hesaplamalarda, buharlasma sicakligi (TE) LTC'de 20 °C ile -40 °C
arasinda degistirilmistir. Vaka 1'de, R134A/CO: ¢ifti en diisik COPmax (1,63) ile
sonuglanarak en diigiik performansi sergilerken, NH3/CO: ¢ifti en yiiksek COPmax (1,78)
degeriyle en iyi performansi gostermistir. Ayrica, Vaka 2'de, R134A/R404A cifti en
diisiik COPmax (1,70) ile sonuglanirken, NH3/R404A ¢ifti en yiiksek COPmax (1,77)
degeriyle en 1yi performansi sergilemistir. TEWI sonuglari, diisiik KIP degerine sahip bir
sogutucu akiskan kullanan bir sistemin, c¢evresel etkiyi azaltmak i¢in etkili bir yol
oldugunu gostermektedir. R134A/CO2 ve R134A/R404A sistemleri, TEWI degerleri
tizerinde en yiiksek etkiye sahip olan dolayli etki esdegerine CO2 emisyonu katkisina
sahiptir. Bu sistemler ayn1 zamanda en diisitk COP degerlerine sahip olma egilimindedir.
Diger yandan, NH3/CO> ve NH3/R404A sistemleri, dolayli etkinin CO2 emisyon
esdegerine en diisiik katkiy1 saglar. Ayrica, bu sistemlerin COPmax degerleri en yiiksek

olarak hesaplanmuistir.



Belchi (2019), R513A ve R1234yf sogutucu akiskanlarinin, R134A'nin yerine
geeme potansiyelini deneysel ve sayisal olarak degerlendirmistir. Aragtirma, ozellikle
yuksek yogusma sicakliklarinda mini kanalli bir tiip i¢indeki diyabatik faz degisim
siireclerinin performanslarina odaklanmaktadir. Bu geometrinin segilmesinin nedeni,
mini kanalli 1s1 degistiricilerin sogutucu akigkan yiikiinii azaltma ve dolayisiyla dogrudan
emisyonlara izin verme potansiyeline sahip olmalaridir. Bu geometrilerde elde edilen
yuksek 1s1 transfer katsayilar1 (HTC), dolayli emisyonlarin azaltilmasina da katkida
bulunmaktadir. Deneysel verilerin ve sayisal sonuglarin karsilastirilmasi, termal agidan
R134a'nin en iyi performansa sahip oldugunu gostermektedir, ancak ¢evresel etkenler goz
ontine alindiginda, 6zellikle yiiksek KIP degeri nedeniyle en kotii dogrudan davranist
sergiledigi de belirtilmelidir. R134A'nin, en diislik enerji tiiketimine sahip olmasina
ragmen, cevresel faktorlerle dengelemesi zor bir secenek oldugu goriilmektedir. Bu
degerlendirmeyi yapabilmek i¢in TEWI parametresi, farkli soguk odak sicakliklari, 1s1
giicleri ve CO2 enerji faktorleri i¢in temsili kosullar altinda hesaplanmigtir. Bu faktor,
diinya genelindeki gesitli bolgeleri icerecek sekilde c¢esitlendirilmistir. Sonuglar, CO2
enerji faktoriinilin diisiik oldugu ve soguk iklim bolgelerinde R1234yfnin en iyi secenek
oldugunu ortaya koymaktadir. R513A ise yiiksek CO2 enerji faktoriine sahip sicak
bolgelerde en i1yi performans: sergilemektedir. Diger durumlarda, R134A, daha yiiksek
termal performanslar1 nedeniyle hala en iyi segenek olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Llopis ve ark. (2020), bagimsiz sogutma sistemlerinde diisiik KIP degerine sahip
sogutucu akigkanlarin (R-454C, R-459B, R-457A, R-455A) deneysel verileri goz Oniine
alindi, ancak sistem enerji performansi, sogutucu akiskan sarjina ve bu baglamda yillik
kagak oranina bagli olarak degistigini vurgulamislardir. Cevresel etkiyi degerlendirmek
i¢in Onerilen yontemler, s1zint1 etkisini hesaba katmamakta ve derinlemesine bir analiz
gerektirmektedir. Yapilan ¢alismada, bagimsiz sogutma sistemlerinin TEWI analizini,
kullanim 6mrii boyunca sarjlarinin gergekei bir evrimini dikkate alarak genisletmeyi ve
klasik metodolojinin tutarsizliklarini 6lgmeyi amaclamaktadir. Bu amacla, dort farkl
diisiik KIP degerine sahip sogutucu akiskanin performansi referans olarak alinmustir.
Klasik TEWI, atmosfere salinan toplam CO2 emisyonunu %4,06 ile %16,70 araliginda
diisiik tahmin etmislerdir. Bu ¢alismada sizintinin dikkate alinmasinin, klasik TEWI'nin
herhangi bir iilke, sogutucu akiskan veya yillik s1zint1 orani i¢cin emisyonlar1 %20'ye kadar

eksik tahmin etmesine neden oldugu sonucuna varilmistir.
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Yilmaz ve ark. (2020), ultra diisiik sicaklik (UDS) uygulamalarinda (-50 °C ile -
100 °C aralig1) farkli tasarim ve isletme parametrelerinin kaskad sistem performansina
etkilerini incelemek amaciyla EES yazilimi kullanilarak teorik bir model
olusturmuslardir. Kaskad sisteminde kullanilan sentetik sogutucu akiskan c¢iftlerine ¢evre
dostu bir alternatif bulmak adina dogal ve sentetik sogutucu akiskan ciftleri analiz
etmislerdir. Onerilen modelde, yiiksek sicaklik ¢evrimi (YSC) yogusma ve diisiik sicaklik
cevrimi (DSC) buharlasma sicakliklari, kaskad 1s1 degistiricisi sicaklik farki gibi
parametrelerin etkileri incelemislerdir. Ayrica, UDS uygulamalarinda asir1 sogutma
kosullarma ulagsmak igin kritik caligma parametreleri olan genlesme valfi sonrasi
sogutucu akigkanin buhar kalitesi ve 6n sogutma amacl 1s1 degistiricisi kapasitesinin
sistem performansina etkileri aragtirmiglardir. Yapilan analizler, sogutma sisteminde
R1270/R170 dogal sogutucu ciftinin kullanilmasinin, R404A/R508B sentetik sogutucu
ciftine kiyasla yaklasik %5 daha iyi sistem performans katsayisi sagladigini ve TEWI
analizi sonucunda CO2 emisyon saliminin yaklasik yarisi kadar oldugu gézlemlenmistir.

Yildiz ve ark. (2020), yaptiklart caligmada, R134a ve R513A sogutucu
akiskanlarinin performanslar1 teorik olarak incelemistir. Ayrica, sogutucu akiskanlarin
cevresel etkisi LCCP acisindan degerlendirilmistir. Sogutucu akiskanlarin enerji
performanslari farkli buharlastirici (-15 ile 2,5 °C arasinda) ve yogusturucu (30 ve 35 °C)
sicakliklarinda degerlendirilmistir. Buharlastirict sicakligit -15 °C ve yogusturucu
sicakligl 30 °C oldugunda, R134a ve R513A'nin COP degerleri sirasiyla 3,87 ve 3,77
olarak bulunmustur. Ayni yogusturucu sicakligi i¢in buharlastirict sicakhigr 2,5 °C
oldugunda, R134a ve R513A'nin COP degerleri sirasiyla 7.28 ve 7.16 olmustur. Bu
sonuglar, R134a ve R513A'nin COP degerlerinin hemen hemen benzer oldugunu
gostermektedir. R513A'nin KIP orani, R134a'nin yaklagik yaris1 kadardir. Bu nedenle,
R513A'nin %56 oraninda daha diisiik bir direkt emisyon (DE) degerine sahip oldugu
gbzlemlenmistir. Her iki sogutucu akigkanin toplam emisyon degerinin biiyiik bir
cogunlugu (R134a i¢cin %94,98, R513A icin %96,77), sistemin enerji tiiketiminden
kaynaklanmaktadir. R513A, yanicilik 6zelligine sahip olmamasi ve dogrudan R134a ile
calisan sistemde herhangi bir degisiklik yapmadan kullanilabilme ozelligiyle dikkat
¢cekmektedir. Bu Ozelliklerinden dolayr RS513A, RI134a'min alternatifi olarak

kullanilabilecegi gbzlemlenmistir.
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Wan ve ark. (2021), bir vaka g¢aligmasi olarak {niter bir klima sistemini
kullanarak, diinya genelinde 11 farkli sehirde bes farkli sogutucu akiskan i¢in LCCP
hesaplamalarini karsilastirmiglardir. R410A'min yerine ge¢mek i¢in miikemmel adaylar
olan R32, R290, R452B ve R466A da bu ¢alismada ele alinmistir. Daha sonra, saha test
verileri ve meteoroloji istasyonu verileri kullanilarak elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, yiiksek emisyon faktoriine sahip iilkelerde
yillik enerji tiikketimi 6nemli bir etken olmaktadir. Bazi diisiik emisyon faktorlii iilkelerde
ise R290 kullanilarak LCCP %60 oranina kadar azaltilabilir. Dis liniteye gercek giris hava
sicakligi ile yerel hava durumu istasyonunda dl¢tilen sicaklik arasindaki farklar, LCCP'de
%8 oranina kadar bir farka neden olabilecegini bildirmislerdir.

Yang ve ark. (2021), ev tipi 1s1 pompalarinda R410A'nin yerine gegecek ¢esitli
diisiik KIP degerine sahip sogutucu akiskanlarin LCCP degerlendirmesini rapor
etmiglerdir. Altt sogutucu akiskan, yani HFC32, HFC32 ve HFO1234yfnin ikili
karigimlart (KIP degerleri 300, 200 ve 150) ve KIP degerleri 300 ve 200 olan HFC32 ve
HFO1234ze(E), R410A ile karsilagtirnllmistir. Bu sogutucu akiskanlarin performans
verileri, deneysel bir 1s1 pompasi tesisinden elde edilen veriler kullanilarak LCCP'yi
degerlendirmek icin  kullamilmistir.  Segilen sogutucu akigkanlar arasinda,
HFC32/HFO1234z¢(E) ile KIP 300'in ikili karistminin en diisiik LCCP degerini
gosterdigi gortilmiistiir. Enerji liretimlerinden kaynaklanan CO2 emisyonu, sistemin
optimizasyonu veya yenilenebilir enerji kullanim1 yoluyla azaltilabildiginde, diisiik KIP
degerine sahip sogutucu akiskanlar R410A'ya gore daha rekabet¢i hale gelecegi
belirtilmistir.

Choi ve ark. (2021), ev tipi buzdolaplarinin c¢evresel etkilerini LCCP agisindan
degerlendirmeye yonelik yeni bir yontem gelistirilmistir. Buzdolabinin enerji tiiketim
modeli, {i¢ tip tipik tek buharlastiricili buzdolabi iizerinden olusturulmustur. Cift
buharlastiricili buzdolaplar igin kritik olan buharlastiricilarin ¢alisma orani, seri, bypass
ve paralel devre ¢evrimli buzdolaplarina ait deneysel sonuglar kullanilarak belirlenmistir.
LCCP sonuglari, sistem performansinin ve ekipman iiretim emisyonlarinin dmiir boyu
CO: emisyonlarinda belirleyici faktdrler oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, 6ncelikle
buzdolabi ¢evrim se¢enekleri, buzdolab1 malzemesi, yalitim ve gii¢ kaynaklar1 gibi enerji
ve malzemeyle ilgili faktorler detayli bir sekilde aragtirilmistir. Dongli segenekleri igin,
CO: emisyonlart iki asamali bir dongii kullanilarak %14,7 oraninda azaltilabilir.
Yogusturucu malzemeleri i¢cin CO2 emisyonlar1 ¢elik yerine aliiminyum kullanilarak %2

ila %2,5 oraninda azaltilabilir.
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Buzdolabinin her iki tarafina vakumlu yalitim panelleri uygulanarak toplam emisyonlar
%7,7'ye kadar azaltilabilir. %20 oraninda yenilenebilir enerji saglandiginda, toplam
emisyonlarin baslangicta %13, paralel devre dongiisiinde %19,9 ve iki agamal1 dongiide
%26 oraninda azaltilmasi beklenmektedir. Calismada ele alinan konfigiirasyonlar,
ekonomik (kurulum ve toplam maliyetler), termodinamik (COP) ve cevresel kriterler
(LCCP) agisindan karsit kriterlere gore degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, R32
kullanimiyla elde edilen enerji performansinin, sabit kurulum maliyetleri i¢in en etkili
tasarim konfigiirasyonlarin1 tanimlamak adina énemli oldugunu gostermektedir. Diisiik
kurulum maliyetli ¢oziimler arasinda, R32 ve R410A tasarim segeneklerinin benzer
performans seviyelerine ulasabilecegi belirlenmistir.

Ozellikle R32'nin, R290 na kiyasla %15 daha diisiik toplam maliyetle minimum LCCP
degerine ulagsma potansiyeli oldugu vurgulanmastir.

Aktekeli ve ark. (2023), Siirdiiriilebilir enerji kaynaklarin1 kullanarak, yeni bir tip
fotovoltaik termal giines kolektorlii sogutma sistemi tasarlanmis ve bu sistemin LCCP
analizi yapilmistir. Tasarlanan soguk oda i¢in R449A sogutucu akiskani kullanildiginda,
dogrudan emisyon 1.362,1 kgCOze, dolayli emisyon degeri 18.401,3 kgCO2. ve toplam
LCCP emisyon degeri ise 19.763,4 kgCOgze olarak hesaplanmistir. Aym1 soguk oda
tasariminda, dogal sogutucu akiskanlardan biri olan ve yaygin olarak kullanilan R290
sogutucu akigkaninin kullanilmasi durumunda; dogrudan emisyon 0,6 kgCOze, dolayl
emisyon 18.400,3 kgCOgze ve toplam LCCP emisyon degeri 18.400,8 kgCO2 olarak
hesaplanmistir. Bu durumda, R449A yerine R290 sogutucu akiskani kullanilmasiyla
%6,9 oraninda CO2 saliminin azalmas1 ongoriilmiistiir. Soguk oda i¢in R290 sogutucu
akigkam kullanilmas1 durumunda (toplam hacmi 35 m?), yillik salinan CO2 miktar1 m®
basina 525,7 kgCO2 olarak belirlenmistir.

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda literatiir taramasindan farkli olarak teshir tipi
sogutucularda sikca kullanilan R404A, R410A, R134A, R1234yf ve R290 sogutucu
akigkanlarinin sogutma sistemlerine yonelik termodinamik, LCCP ve TEWI analizleri

yapilmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

TTS’ler, genellikle mekanik buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi ile ¢alisan ve
belirli bir sicaklik araliginda dogal veya zorlanmis taginim yoluyla sogutma saglayan,
gidalarin teshir ve satisi igin farkli boyutlarda yalitimli kabinler olarak bilinir. Ornek bir
TTS’ye ait sematik sekil Sekil 3.1.’de ve TTS’ye ait gorsel Sekil 3.2.de verilmistir.
TTS’lerin ¢aligma prensibi; emis 1zgarasindan gegen ortam 1sisindaki hava buharlastirict
tarafindan sogutularak iifleme 1zgarasindan iiriinlerin iizerine gonderilmektedir. Cevrim

bu sekilde devam etmektedir.

» Ufleme havasi
1zgarast

Buharlastirict

Genlesme
valfi

Emig havasi
1Zgarasi

Kompresor

Kurutucu Yorusturucu
filtre sus

Sekil 3.1. Teshir tipi sogutucu sematik gdosterimi
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Ornek bir teshir tipi sogutucuya ait gorsel Sekil 3.2.’de gosterilmistir.

& \!I'?é}.

LT

| IS RN ’ ‘ wEm o
yElmes
b B\ : s 3

Sekil 3.2. Teshir tipi sogutucu (Anonim a, 2024)

Mekanik buhar sikistirmali sogutma c¢evriminin detayli goriiniimii Sekil 3.3.°te
gosterildigi gibidir. Mekanik buhar sikistirmali sogutma c¢evriminin 5 temel ekipmani
bulunmaktadir. Bunlar; kompresor, yogusturucu, genlesme valfi, kurutucu filtre ve

buharlastiricidir. Sogutma sistemi ekipman se¢imi son derece 6nem arz etmektedir.

Kompresor

Buharlastirici Yogusturucu

Genlesme Kurutucu
valfi filtre

Sekil 3.3. Mekanik buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimi
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Mekanik buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin ¢alismasi; kompresore gelen gaz
fazindaki sogutucu akigkan yiiksek sicaklik ve basingta yogusturucuya gonderilir.
Yogusturucuya gelen gaz fazindaki yiiksek sicaklik ve basingtaki sogutucu akiskan
yogusturucunun ortama 1s1 atmastyla yogusma olay1 gergeklesir ve sogutucu akiskan gaz
fazindan siv1 fazina gecer. Yogusturucudan ¢ikan sivi fazdaki sicaklik degeri diismiis
sogutucu akigkan kurutucu filtreden gecerek genlesme valfine gelir ve genlesme valfinde
sogutucu akiskanin buharlastiriciya girmesi gereken basinca distriiliir. Sivi fazindaki
sogutucu akiskan buharlastiriciya gelerek ve ¢evreden 1s1 ¢ekerek buharlasma islemi
meydana gelir ve sogutucu akigkan sivi fazindan gaz fazina gecer. Buharlastiricida
sogutma islemi gergeklesir ve boylece ¢evrim tamamlanmis olur (Cengel ve ark, 2013).

Mekanik buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine ait LogP-h diyagrami Sekil 3.4.’te

verilmistir.

LogPA

W,

Kompr esor

@
4~ | 1
QBllhﬂl'lﬂ stiric

»h

Sekil 3.4. LogP-h diyagrami
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Mekanik buhar sikistirmalt sogutma c¢evrimine ait T-s diyagrami Sekil 3.5.°te

verilmigtir.

Ta

QYO§u§turucu

-
° ~ Kompresor

1

2 Buharlagtina

>SS
Sekil 3.5. T-s diyagrami

Diyagramlarda 1-2 noktalari arasi kompresor sikigtirma islemini yapar, 2-3
noktalar1 yogusturucu ortama 1s1 atar, 3-4 noktalar1 genlesme elemani kisilma islevini
yapar, 4-1 noktalar1 buharlastiric1 ortamdan 1s1 ¢gekerek sogutma islevini yapar ve boylece

¢evrim tamamlanmis olur (Cengel ve ark, 2013).

3.1.1. Sogutma sistemi ekipmanlari

Mekanik buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi, genellikle klimalar, buzdolaplari,
dondurucular ve endiistriyel sogutma sistemleri gibi bir¢ok sogutma uygulamasinda
kullanilan bir termal enerji doniisiim g¢evrimidir. Bu ¢evrim, bir sogutucu akiskanin
dolasimi iizerinde kuruludur ve sikistirma ve genisleme ad1 verilen iki ana islemi igerir.

Mekanik buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi 5 temel ekipmandan olugsmaktadir.
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3.1.1.1. Kompresor

Sogutma sisteminin en 6nemli ve en fazla enerji tiikketen elemanidir. Sogutma
sistemlerinde buhar sikistirmaya gore tasarlanan kompresorler buharlastiricidan alinan
diisiik basingtaki kizgin  buhar halindeki sogutucu akiskani, yiiksek basingh
yogusturucuya gonderen ekipmanlardir. Kompresor ile yogusturucu arasi basma hatti
olarak ifade edilir. (Anonim b, 2024). Kompresorler bes farkli gruba ayrilir (isa ve Onat,
2012):

e Hermetik kompresorler
e Vidali kompresorler
e Pistonlu kompresorler
e Santrifiij kompresorler
e Rotatif kompresdrler
Teshir tipi sogutucularda genellikle hermetik tip kompresér kullanilmaktadir. Sekil

3.6.’da ornek bir hermetik tip kompresore ait gorsel verilmistir.

Sekil 3.6. Hermetik tip kompresore ait goriiniim (Anonim ¢, 2024)

Hermetik tip kompresorler, motor ve kompresoriin tamamen kapali bir muhafaza
icinde yer aldigi, genellikle evsel ve kiiclik ticari sogutma sistemlerinde kullanilan
giivenilir ve sessiz ¢alisan cihazlardir. Kapali yapilar1 sayesinde sizdirmazlik saglar, dis
ortamdan etkilenmez ve diisiik ses ile titresim seviyesine sahiptir. Bakim gerektirmez;
arizalandiginda tamir yerine degistirilir. Cesitli sogutucu gazlarla calisabilir ve diisiik ila

orta kapasiteli sogutma ihtiyaclarini karsilar.
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Kompakt yapilar1 sayesinde enerji tasarruflu ekipmanlardir. Buzdolaplari, klimalar,
icecek dolaplar1 gibi alanlarda sik¢a kullanilan bu kompresorler, sessiz ve dayanikli
olmalariyla 6ne ¢ikar ancak yiiksek kapasiteli uygulamalar i¢in uygun degildir (Anonim
¢, 2024).

3.1.1.2. Yogusturucu (Kondenser)

Buharlastiricidan aldigi 1styla buharlasan ve kompresorde sikisan yiiksek basing
ve kizgin haldeki sogutucu akiskanin 1sisin1 disar1 vermesi suretiyle sivi hale gegmesini
saglayan elemandir. Yogusturucu cesitleri:

e Demir yogusturucu
e Bakir yogusturucu
e Mikrokanal yogusturucu olarak bilinmektedir. (Anonim d, 2024).

Sekil 3.7. Yogusturucu (Anonim e, 2024)

3.1.1.3. Genlesme elemani

Yogusturucudan yiiksek basingta ¢ikan sogutucu akiskani, istenilen buharlastirict
basincina diistirmede kullanilan ekipmandir. Kiiclik sistemlerde genlesme valfi olarak
kilcal borular kullanilirken, daha biiyiik sistemlerde elektronik ve termik genlesme valfi
kullanilir (Anonim f, 2024).
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Mekanik buhar sikistirmali sogutma sisteminde kullanilan kilcal boru gorseli

Sekil 3.8.’deki gibidir.

Sekil 3.8. Kilcal boru (Anonim g, 2024)

Mekanik buhar sikistirmali sogutma sisteminde kullanilan termostatik genlesme

valfi gorseli Sekil 3.9.”daki gibidir.

Sekil 3.9. Termostatik genlesme valfi (Anonim h, 2024)
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Mekanik buhar sikigtirmali sogutma sisteminde kullanilan elektronik genlesme

valfi gorseli Sekil 3.10.’daki gibidir.

ETS6
03465100
Coll 12vee/3W

Sekil 3.10. Elektronik genlesme valfi (Anonim 1, 2024)

3.1.1.4. Buharlastiric1 (Evaporator)

"Sogutma serpantini" olarak da bilinir. Sogutma sisteminde sogutucu akiskanin
stvi halde girip buharlasinca gaz olarak ¢iktigi kisimdir. Sogutucu, buharlastiricinin
kanallarina girince 1siy1, sogutulan ortamdan sogurur, 1siy1 ortamdan uzaklastirirken
kaynamaya baslayarak buharlasir. Buharlastiricilar ikiye ayrilmaktadirlar (Anonim i,
2024):

e Demir buharlastirici

e Bakir borulu aliiminyum kanat¢ikli buharlastirict

' T e, J i
R S RS U D R R R R T T T ST re s ey il

-

Sekil 3.11. Buharlastiric1 (Anonim i, 2024)
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3.1.1.5. Kurutucu filtre

Sistemde kuru ve temiz sogutucu akigkan ile temiz yag dolanmalidir. Sogutucu
sistemin igerisinde bir miktar su bulunabilir. Toz veya kii¢iik diger parcalar sistemdeki
borulari tikayabilir. Bu gibi sorunlarin 6niine gegmek i¢in kurutucu filtre kullanilir
(Anonim j, 2024).

m—

Sekil 3.12. Kurutucu filtre (Anonim i, 2024)

3.1.2. Sogutucu akiskanlar

Sogutucu akigkanlar, 1s1 transferi ve sogutma islemlerinde kullanilan 6zel
kimyasal bilesenlerdir. Bu akiskanlar, bir sogutma sisteminde dolasarak 1s1 transferini
saglar ve genellikle gaz veya sivi halde bulunurlar. Sogutucu akiskanlarin segimi,
kullanildiklar1 uygulamaya, sistem gereksinimlerine, enerji verimliligine ve ¢evresel

etkilere bagli olarak yapilir. Sogutucu akigkanlar 5 farkli baglik altinda incelenmektedir.
3.1.2.1. Hidrokarbonlar (HC)

Ozon tiiketimi yapmayan, dogal, kiiresel 1sinma potansiyeli (KIP) degeri goz ard1
edilebilir seviyede olan akiskanlar dogal sogutucu akigkan olarak adlandirilmaktadir. En
yaygin bilinen hidrokarbonlar biitan (R600), izobiitan (R600a) propan (R290), propilen
(R1270), etan (R170) ve etilen (R1150)'dir. Hidrokarbonlar disindaki dogal sogutucu
akiskanlar ise karbondioksit (R744) ve amonyaktir (R717) (Kog ve ark, 2021).
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3.1.2.2. Kloroflorokarbonlar (CFC)

Giliniimilizde buzdolaplarinda, klimalarda, spreylerde, yangin sondiiriiciilerde ve
plastik tiretiminde kullanilmaktadir. Bu sogutucu akiskan zehirleyici ve yanici olmamasi,
kararli bir kimyasal ve 1s1l 6zellikleri bulunmaktadir. Ancak ozon tabakasina ciddi
zararlar vermektedir. Bu grupta yaygin olarak kullanilan sogutucu akiskanlar R-11 ve R-
12 verilebilir (Koyun ve ark., 2005).

3.1.2.3. Hidrofloroolefin (HFO)

Sogutucular, karbon, hidrojen ve flordan olusan doymamis organik bilesiklerdir.
Kojenerasyon, 1s1 geri kazanimi ve orta sicaklikta 1s1 pompalar1 gibi yiiksek sicaklik
uygulamalarinda kullanilmaktadirlar. Sifir ozon delme potansiyeli (ODP) ve son derece
diisiik kiiresel 1sinma potansiyeli sergilerler. Toksik degildirler ve yanmaz veya hafif
yanicidirlar.  Bu akigkanlardan en yaygin kullanilanlar1 ise R1234yf, R1234ze,
R1336mzz-Z, R1336mzz-E’dir (Koyun ve ark., 2005).

3.1.2.4. Hidrokloroflorokarbonlar (HCFC)

HCFC'ler, igerdikleri klor atomlar1 nedeniyle ozon tabakasina zarar verebilen
kimyasallardir. Ancak, bu tiir sogutucu akiskanlarin yapilarinda hidrojen bulunmasi,
kimyasal kararliliklarini olumsuz etkiler. Atmosferde, HCFC'lerin yapilar1 zamanla
bozulur, ¢linkii i¢erdikleri hidrojen, atmosferdeki su molekiilleriyle reaksiyona girer.
HCFC'lerin ozon tabakasimma zarar verme potansiyeli diisiiktiir. Uygulamada en ¢ok

kullanilan sogutucu akigkanlar ise R-22, R-123, R-124" tiir (Koyun ve ark., 2005).

3.1.2.5. Hidroflorokarbonlar (HFC)

Konutlarin  iklimlendirilmesinde, 1sitilmasinda, sogutulmasinda, yangin
sondiiriicii gibi genis uygulama alanlarinda kullanilmaktadirlar. Bu sogutucu akiskanlarin
ODP degeri 0 olmasina ragmen KIP degeri olduke¢a yiiksektir. Bu gazlara 6rnek olarak
R134a, R32, R410A ve R407C verilebilir (Koyun ve ark., 2005).
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Bu ¢aligmada 6rnek bir TTS ele alinarak TTS’lerde kullanilan sogutucu akiskanlar
olan Hidroflorokarbon (HFC) grubuna ait R404A, R410A, R134A; Hidrofloroolefin
(HFO) grubuna ait R1234yf ve Hidrokarbon (HC) grubuna ait olan R290’in sogutma
performans katsayisi, LCCP ve TEWI analizleri yapilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda
analizleri gergeklestirilen sogutucu akiskanlarin Danfoss Coolselector2 programindan

alinan 6zellik tablosu Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Sogutucu akigkan 6zellik tablosu (Anonim j, 2024)

Parametreler R404A R410A R134A R1234yf R290
Sogutucu Akiskan HEC HEC HFC HFO HC
Grubu
Molekiil agirhg: 97.6 72,59 102 114 44,096
(g/mol)
gé))fnama Sicakhig: -46.22 51,44 -26,07 -29,49 -42,09
gg)tlk Sicakhk 72,12 71,34 101,1 94,7 96,675
ODP 0 0 0 0 0

KIP 3922 2088 1430 4 3
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Sekil 3.13.” te kimyasal bilesimi verilen R404A, sogutma sistemlerinde kullanilan
bir hidroflorokarbon (HFC) gaz karisimidir. Kimyasal formiilii, bu karisimi olusturan
bilesenlerin oranlarina gore verilir. R404A, ii¢ farkli HFC gazinin bir karisimidir. Bu
sogutucu akigkan, %44 oraninda R125 (C:HFs), %52 oraninda R143a (C2HsFs) ve %4
oraninda R134a (C:H:F4) karisimiyla elde edilmektedir. Yanici ve patlayici bir gaz
degildir (Anonim I, 2024).

1
A 44%
O ri (L
B2%

Pentafluoroethan

Pentafluoroethane Trifluoroethane  Difluomethane

Sekil 3.13. R404A sogutucu akigkani (Anonim I, 2024)
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Sekil 3.14.’te kimyasal bilesimi verilen R410A sogutucu akiskani, sogutma ve
iklimlendirme sektoriiniin en ¢ok kullandig1 gaz tiirlerinin arasindadir. R410A sogutkani
HFC grubuna ait bir akiskandir. I¢erisinde %50 oraninda R125 (C-HFs) ve %50 oraninda
R32 (CH:F:) gazlar1 bulunmaktadir. R410a gazi yanici bir gaz degildir (Anonim m,
2024).

o) O+
PENTALURETHANE

PENTLURO) |

°% OH:  R410A o
HC\I/K/OH REFRIGERANT H,o: i LOH,
-l D\
HC AH_ O|H¢R32 R32 R15
DIFLUROOMETHANE T
| pENTIA

JFFOMOIETHANE
H ‘:3%

I PENTAR
| FLUORC

2 —%

5% 5%

Sekil 3.14. R410A sogutucu akiskani (Anonim m, 2024)

Sekil 3.15.’te kimyasal bilesimi verilen R134A sogutucu akigkani, sogutucularda
kullanilan renksiz bir gazdir. Genellikle R-134A, Freon 134A, HFC-134A ya da
tetrafloroetan olarak adlandirilir. Ozon tabakasina zararli olan R12 gazinin yerine

kullanilmast i¢in tiretilmistir. Sogutma sistemlerinde kullanilmaktadir (Anonim n, 2024).

F F
F—C—C—H
F H

Sekil 3.15. R134A sogutucu akigkani kimyasal gosterimi (Anonim o, 2024)
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Sekil 3.16.’da kimyasal gosterimi verilen R1234yf sogutucu akiskani, 2,3,3,3-
Tetrafloropropen , HFO-1234yf , CH> = CFCF3 molekiiler formiiliine sahip bir
hidrofloroolefindir (HFO). Sogutma sistemlerinde kiiresel 1sinma potansiyeli diistik

olarak kullanilan bir sogutucu akiskandir (Anonim 6, 2024).

F

F
H,C

FF

Sekil 3.16. R1234yf sogutucu akiskani kimyasal gosterimi (Anonim 6, 2024)

Sekil 3.17.’de kimyasal bilesimi verilen dogal ve ¢evre dostu sogutucu akiskan
olan R290 sogutucu akigkani kiiresel 1sinma potansiyeli diisiik bir sogutkan olup, sogutma
sistemlerinde kullanilmaktadir. Son zamanlarda ¢evreci 6zelliginden dolay1 yaygin olarak
teshir tipi sogutucularda kullanilmaktadir. R290 sogutucu akiskaninin kimyasal formiilii

H‘ ,H
oo
H HH H

Sekil 3.17. R290 sogutucu akigkani kimyasal gosterimi (Anonim p, 2024)
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3.1.3 Sogutucu Akiskanlarin Yamcilik ve Zehirlilik Simiflar

Hidrokarbonlarin yiiksek yanici ve patlayict ozellikleri, ireticileri kapsamli
giivenlik 6nlemleri almaya zorlamis ve sogutma sistemlerinde hidrokarbon kullanan
bircok {lilkede bu sistemlerin isleyis standartlarini belirlemek {izere yasalar ve
yonetmelikler c¢ikarilmigtir.  Avrupa Birligi’nde belirlenen baz1 standartlarla
hidrokarbonlarin sogutma sistemlerindeki kullanimi sinirlandirilmistir (Corberan ve ark,
2008). Sogutucu akiskanlarin ASHRAE tarafindan siniflandirilma sekli Cizelge 3.2.'de
gosterilmigtir. Siiflandirmadaki harfler zehirlilik 6zelligini, sayilar ise yanicilik

Ozelligini ifade etmektedir.

Cizelge 3.2. Sogutucu akiskan yanicilik sinif tablosu (Ozcan ve Arcaklioglu, 2011).

Yanicilik Sinifi Zehirlilik Stmifi

Diisiik Zehirli (A) Yiiksek Zehirli (B)
Alevlenme ozelligi yok Al Bl
Diisiik yanici A2 B2
Yiiksek yanici A3 B3

Giivenli sistem tasarimi ve yapimi i¢in gerekli 6n kosullar belirlendikten sonra,
sistem ekipmanlarinin se¢imi bilyiikk 6nem tasir. HC (hidrokarbon iceren) sistemlerde
kullanilabilen kompresor teknolojisi genellikle yar1 hermetik kompresorlerle siirhidir.
Avrupa Birligi'nin Basingh Ekipman Y onergesi (PED) geregi, hermetik, pistonlu ve skrol
tipi kompresorlerin bu sistemlerde kullanimi yasaktir (Ozcan ve Arcaklioglu, 2011).

Sogutucu akiskanlarin zehirlilik ve yanicilik tablosu Sekil 3.18.’de verilmistir.
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SOGUTUCU AKISKANLAR TABLOSU
> 4,000 © R422B/D
O Rra3za
<2,500 © r» © R410a
<1,500 O Ri3da Lejant
Al- Yanmaz
© R450A A2L-Orta seviyede yamnict
& © RsS13A © Ra66A @ A3-Son derece yanic1
% <750 © R513B O R4MB O R32/R452B B1-Zehitli yanmaz
@ R5I5A O R45IB B2L-Zehirli disiik
O Rs15B seviyede yanici
O Piyasada
O gRrs1a O Rs16a oW S - O Heniiz piyasada degil
<150 O Rrin @ Rr1270 O rasac OkD_‘?‘;i;‘(‘eg‘ O R717/NH;
' lOR1336mz) | @ R600a @® R Vyﬂ A g |© R74/CO;
© RI233zd © RI1234zelyf yoguiiiga geertne
Vakumlu Diisiik Orta Yiiksek Diger
I 1 Yogunluk I >

Sekil 3.18. Sogutucu akigkan yanicilik ve zehirlilik sinif tablosu
3.2. Yontem
Teorik analiz i¢in alt basliklar halinde verilen denklemlerden faydalanilmistir.
3.2.1. Termodinamik analiz
Termodinamik analizi yapilan TTS i¢in alinan kabuller Cizelge 3.3.’te verilmistir.
TTS’nin termodinamik analizleri gergeklestirilirken her bir sogutucu akiskan icin Cizelge

3.3.’teki degerler hesaplamalara katilmistir.

Cizelge 3.3. TTS icin yapilan kabuller

Parametreler Degerler
Sogutma Yk 3 kW
Yogusma Sicakligi +45 °C
Buharlagsma Sicaklig1 -10°C
Asirt Isitma (AT gg0r1 1516ma) 8K

Asir1 Sogutma (ATa$lT‘l sogutma) 2K




29

Buharlagtiric1  kapasitesinin  hesaplanabilmesi i¢in agsagidaki denklemden

yararlanilir (Cengel ve Boles, 2013).
Qbuharlastlrlct =mx (hy — hy) (3.1)

Yogusturucu Kkapasitesinin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki denklemden
yararlanilir (Cengel ve Boles, 2013).

Qyogu§turucu =mx (h, — h3) (3.2)

Kompresor tarafindan tiiketilen gii¢ hesaplanabilmesi i¢in asagidaki denklemden

yararlanilir (Cengel ve Boles, 2013).
Wkompresér =mx (hy — hy) (3.3)

Sistemin COP, COPcamot Ve sistemin ikinci yasa verimi asagidaki denklemler

yardimi ile bulunabilir (Cengel ve Boles, 2013).

COP = Q.b.uharlastlna (34)
kompresor
Ty 35
COPcqurnot = ﬁ ( )
H L
n=—>__x100 (3.6)
COPcarnot
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3.2.2. LCCP analizi

LCCP, ilk olarak 1999 yilinda Birlesmis Milletler Cevre Programi'nin (UNEP)
Teknoloji ve Ekonomik Degerlendirme Paneli (TEAP) tarafindan dogrudan ve dolayli
sera gazi emisyonlarinin “besikten mezara” iklim etkilerini hesaplamak i¢in 6nerilmistir.
Dogrudan emisyonlar, bir kaynaktan atmosfere dogrudan salinan sera gazlari veya
Kirleticilerdir. Dolayli emisyonlar, Bir iiriiniin veya hizmetin tretimi, kullanimi veya
atilma stirecleri sirasinda ortaya ¢ikan sera gazi emisyonlaridir (Lee ve ark, 2016). LCCP

detayli anlatan tablo Sekil 3.19.’da verilmistir.

LCCP

Dogrudan Dolayh
Emisyonlar Emisyonlar

Sogutucu akiskanin
atmosferik Enerji tikketimi Malzeme iiretimi
bozunma triinleri

Sogutucu akigkan
S1z1nt1s1

Malzeme ve
sogutucu akigkan
geri doniisiimii

Sogutucu akiskan
iiretimi

Sekil 3.19. LCCP analizi detayli bilgi tablosu (International Institute of Refrigeration, 2016)
LCCP analizi asagidaki denklem yardimi ile bulunur (Lee ve ark, 2016).

LCCP = Dogrudan Emisyonlar + Dolayli Emisyonlar (3.7)

Dogrudan Emisyonlar, sogutucunun kullanim 6mrii boyunca sogutucu akiskan

sizintisin1 hesaba katar ve asagidakiler tarafindan hesaplanir (Lee ve ark, 2016)

Dogrudan Emisyonlar = C x (L x ALR x EOL) x (KIP + Adp. KIP) (3.8)
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Burada C sogutucu akiskanin sarj miktar1 (kg); L ekipmanin ortalama 6mrii (y1l);
ALR yillik kacak orani (%); EOL omriinli tamamlamis sogutucu akiskan sizintist (%);
KIP Kiiresel Isinma Potansiyeli degeri, Adp. KIP sogutucu akiskanin atmosferik ayrisma

tirtintiniin KIP degeri (Lee ve ark, 2016).

Dolayli Emisyonlar asagidaki denklemdeki gibi ifade edilir (Lee ve ark, 2016).

DolayhEmisyonlar = L x AEC x EM + Y (m x MM) + >(MR x RM)+ C x (1  (3.9)
+ L x ALR) x RFM + C x (1 — EOL) x RFD

Burada AEC vyillik enerji tiikketimidir (kWh); EM elektrik liretim emisyonu
(kgCO2/kWh); m TTS’nin kiitlesi (kg); MM malzeme iiretim emisyonu (kgCO2¢/kQ);
MR geri doniistiiriilmiis malzemenin kiitlesi (kg); RM geri doniistiiriilmiis malzeme
(kgCOz2e/kg); RFM sogutucu akiskan iiretim emisyonlar1 (kgCO2e/kg); RFD sogutucu
akiskanin bertaraf emisyonlari (kgCOze/kg) (Lee ve ark, 2016).

Adp. KIP, atmosferdeki sogutucu akiskan ayrismasinin etkilerinin ve bu sogutucu
akiskanin bozunma etkilerinin bir Olgiisiidiir. Sogutucu akigkanlarin atmosferde
par¢alanmasindan kaynaklanan atmosferik reaksiyon iiriinlerini igerir. Bu deger mevcut
oldugunda hesaplamaya dahil edilmelidir. Sogutucu akiskan iiretimi emisyon oranlari,
secilen sogutucu akigkanlar igin Cizelge 3.4.'de tez kapsaminda analizleri gergeklestirilen

sogutucu akigkanlara ait degerler gosterilmektedir (Lee ve ark, 2016).

Cizelge 3.4. KIP ve adp. KIP degerleri (International Institute of Refrigeration, 2016)

Uretim
Sogutucu akiskanlar KIP Adp. KIP er(nF;SI,:ylf)/lr)lu
(kgCO2¢/Kg)
R404A 3922 - 16,7
R410A 2088 - 10,7
R134A 1430 1,6 5
R1234yf 4 3.3 13,7

R290 3 - 0,05
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Esitlik (7) ve Esitlik (8) de kullanilan stipermarket sistemleri i¢in L, ALR ve EOL
degerleri Cizelge 3.5.’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Siipermarket sistemleri olan TTS’ler igin L, ALR ve EOL degerleri (International Institute
of Refrigeration, 2016)

L ALR EOL
Siipermarket
dogrudan sistemler 7-10 18 10
Siipermarket dolayh 210 1 0

sistemler

Uretimde en yaygin dort malzeme sogutma sistemlerindeki oranlar1 Cizelge

3.6.’da verilmistir (International Institute of Refrigeration, 2016).

Cizelge 3.6. Uretim emisyonlar: (International Institute of Refrigeration, 2016)

Islenmemis Uretim

Sistemde Emisvonlart Karma Uretim
Malzeme bulunma (I\ZM) Emisyonlari
oram (%) (kgCOze/kg) (kgCO2¢/kg)
Celik %46 1,8 1,43
Aliiminyum %12 12,6 45
Bakir %19 3 2,78
Plastik %23 2,8 2,61

Geri donistiiriilmiis malzeme tiretim emisyonlari Cizelge 3.7.’de verilmistir.

Cizelge 3.7. Geri doniistiiriilmiis malzeme tiretim emisyonlar1 (International Institute of Refrigeration,

2016)
o -
Karisik Malzeme Diiniistii/;)‘ilii)lgli(iase;/llalzeme
Malzeme Bilesimi Yiizdesi - .
(%) Uretim Emisyonlari

(kgCO2¢/kQ)
Celik %29 0,54
Aliiminyum %67 0,63
Bakir %40 2,46
Plastik %7 0,12

Malzeme imha emisyonlari, geri doniistliriilmiis malzeme iiretimine kadar olan
tim emisyonlar1 igerir. Malzemenin geri doniistliriilmiis malzemelerden iiretilmesi
durumunda bu emisyonlar {iretim emisyonlarina dahil edilebilir. Degerler Cizelge 3.8.’de

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.8. Malzemelerin geri doniistiiriildiigiinde ortaya ¢ikardiklart emisyonlar (International
Institute of Refrigeration, 2016)

Geri doniistiiriilebilir malzeme emisyonlar

Malzeme (RM) (kgCO2e/kg)
Metal 0,07
Plastik 0,01

3.2.3. TEWI analizi

TEWI analizi, bir sogutma sisteminin cevresel etkisini degerlendirmek amaciyla
kullanilan bir yontemdir. Bu analiz, sistemin yasam dongiisii boyunca dogrudan ve
dolayl sera gazi emisyonlarini hesaplamay1 amaglar. TEWI, sogutma sisteminin toplam
sera gazi 1sinma etkisini Slger ve hem cihazin enerji verimliligini hem de sogutucu
akiskanin cevresel etkisini degerlendirir. Bu analiz, 6zellikle slipermarketlerde kullanilan
biiylik sogutma sistemleri gibi endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. TEWI
analizi, siirdiiriilebilir sogutma ¢oziimlerini belirlemek ve ¢evresel etkiyi azaltmak igin

onemli bir aractir (Islam ve ark, 2017). TEWI analizi Sekil 3.20.’de detaylandirilmustir.

TEWI

Dogrudan Emisyonlar Dolayli Emisyonlar

Sekil 3.20. TEWI analizi detayl: bilgi tablosu

TEWI analizi agagidaki formiil ile hesaplanir (Andrade ve ark, 2024).
TEWI = Dogrudan Emisyonlar + Dolayli Emisyonlar (3.10)

Dogrudan emisyonlarin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki denklem yardimi ile
bulunur (Andrade ve ark, 2024).
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Dogrudan Emisyonlar = C x (L x ALR + EOL) x KIP (3.11)

Dolayli emisyonlarin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki denklem yardimi ile
bulunur (Andrade ve ark, 2024).

Dolayli Emisyonlar = AECx EM x L (3.12)

Teorik analizler neticesinde teshir tipi sogutucularin farkli sogutucu akigkanlarla
termodinamik, LCCP ve TEWI analizleri perspektifinden degerlendirmek amaciyla bir

ger¢eve sunulmustur.

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez calismasi1 kapsaminda, -10 °C buharlagma sicakligi ve +45 °C yogusma
sicakligl, 2K asirt sogutma (subcooling) ve 8K asir1 1sitma (superheating) sartlari igin
buharlastirict sogutma giici 3 kW segilmistir. TTS’de kullanilan R404A, R410A,
R134A, R1234yf ve R290 sogutucu akigkanlarinin termodinamik, LCCP ve TEWI
analizleri gergeklestirilmistir. Termodinamik hesab1 yapilirken hesaplamada kullanilan
degerler i¢in Danfoss Coolselector2 programindan yararlanilmistir. Elde edilen sonuglar

farkli bagliklar altinda grafikler ve yorumlamalar yapilarak degerlendirilmistir.

4.1. Termodinamik Analiz Sonuclari

Bu calisma kapsaminda TTS’lerde kullanilan R404A, R410A, R134A, R1234yf
ve R290 sogutucu akiskanlarinin termodinamik analizleri gergeklestirilmistir. Analizler
Danfoss Coolselector2 programindan alinan degerler ile hesaplanmis olup bu degerler
EK1, EK 2, EK 3, EK 4, EK 5, EK 6, EK 7, EK 8, EK 9, EK 10’da verilmistir. TTS de
kullanilan sogutucu akiskanlarin analizi Esitlik 3.3. yardimi ile bulunmus olup,

kompresor gligleri Sekil 4.1.°de verilmistir.
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Wkompresﬁr (kW)

o

1,25
1,20
1,15
) .
1,05

HR404A mR410A =R134A mR1234yf = R290

Sekil 4.1. Kompresor giic titketimi grafigi

TTS’lerde en fazla gii¢ tiiketimine sahip ekipman kompresordiir. Kompresor giig
tiketim grafigine (Sekil 4.1.) bakildigr zaman ODP ve KIP degeri yiiksek sogutucu
akigkanlarin kullanildigi TTS’lerde daha yiiksek kompresor gii¢ tiiketimlerine sahip
oldugu goriilmektedir, Bunun sebebi TTS’de kullanilan her bir sogutucu akiskanin farkli
kimyasal yapis1 oldugu i¢in farkli oranlarda kompresoriin enerji tiiketimlerinin oldugu
gozlemlenmistir. TTS’lerde R404A, R410A, R134A, R1234yf ve R290 farkli sogutucu
akiskanlar kullanildiginda kompresor giigleri sirastyla 1,31 kW, 1,27 kW, 1,24 kW, 1,20
kW, 1,16 kW bulunmustur. TTS’lerde R290 sogutucu akigkani kullanilarak hem ¢evresel

etkileri hem de enerji tiiketiminde azalmalar olabilir.
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TTS’lerde {irtinlerin istenilen sicaklik aralifinda tutulmasi i¢in sogutucunun
sogutma performanst dnem arz etmektedir. Esitlik 3.4. yardimi ile yapilan analizler
sonucunda R404A, R410A, R134A, R1234yt ve R290 sogutucu akiskanlar1 kullanilan
TTS’lere ait COP degerleri Sekil 4.2.°de verilmistir.

2,60
2,55

2,50
2,45
2,40
o
O 2,35
o
2,30
2,25
2,20
2,15
2,10

HR404A mR410A =R134A mR1234yf mR290

Sekil 4.2. COP grafigi

COP degerlerinin farkli ¢ikmasinin nedeni kompresoriin tiikettigi enerji ile COP
katsayisinin ters orantili olmasindan dolayidir. Kompresoriin tiikettigi enerji ne kadar
artarsa COP degeri o oranda diismektedir. Kompresor gii¢ tiiketimi diisiik olan R290
sogutucu akigkani en yiiksek COP degerini gosterirken, kompresor gii¢ tiikketimi fazla
olan R404A sogutucu akigkani en diisiilk COP degerini gostermektedir.

Sogutma performans katsayisi R404A, R410A, R134A, R1234yf ve R290
sogutucu akiskanlari igin sirasiyla 2,28, 2,34, 2,42, 2,52, 2,58 olarak hesaplanmigtir. COP
degeri yliksek olan sogutucu akigkan R290 Sekil 4.2.°deki grafik yorumlandiginda

sogutma performansinin en yiiksek ve ideal oranda oldugu goriilmektedir.
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TTS’lerde kullanilan R404A, R410A, R134A, R1234yf ve R290 sogutucu
akiskanlarinin ikinci yasa verimi sekil 4.3.’te verilmistir. Bu grafige gore ikinci yasa
veriminde en yiiksek deger R290 sogutucu akiskanma aittir. Ikinci yasa verimliligi

hesaplanirken COP ve COP¢ .ot hesaba katilarak Sekil 4.3.teki grafik elde edilmistir.

55,00
54,00
53,00

52,00
51,00
$ 50,00
= 49,00
48,00
47,00
46,00
45,00
44,00

HR404A mR410A =R134A mR1234yf = R290

Sekil 4.3. ikinci yasa verimlilik grafigi

COP degeri farkli sogutucu akigkanlar1 kullanilan TTS’ler igin farklilik
gosterirken, COPgypmot degeri sabit tutulmustur. Bunun sebebi -10 °C buharlagsma ve +45
°C yogusma sicaklik degerleri biitiin TTS’ler icin ayni alinmig olmasidir. COPggrnot
degeri 4,78 olarak bulunmustur.

Ikinci yasa verimi Esitlik 3.4., Esitlik 3.5. ve Esitlik 3.6. yardmmi ile
hesaplanmistir. Hesaplama sonuglarina goére TTS’lerde kullanilan R404A, R410A,
R134A, R1234yf ve R290 sogutucu akiskanlar1 i¢in sirasiyla %47,71, %48,95, %50,65,
%352,73 ve %53,85 olarak hesaplanmistir. Her TTS i¢in COPq,p0t degeri sabit alinmis
olup, COP degeri en yliksek sogutucu akigskan olan R290 kullanilan TTS’nin ikinci yasa
verimi en yiiksek degerde ¢ikmisken, COP degeri en diisiik R404 sogutucu akigkani

kullanilan TTS i¢in ikinci yasa verimi en diisiik oranda bulunmustur.
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4.2. LCCP Analiz Sonuglari

LCCP analizi, cesitli sektorlerde ve iirlinlerde uygulanan 6nemli bir aragtirma
alanmidir. Bu analizler, iirlinlerin veya siireclerin tiim yasam dongiisii boyunca sera gazi
emisyonlarint belirlemek ve degerlendirmek igin kullanilir. Arastirmalar genellikle
tiriinlerin hammaddelerinin iiretiminden baslayarak, {iretim siireclerinden tasima,
kullanim ve nihai olarak atik yonetimine kadar olan siiregleri kapsar. Dogrudan
emisyonlar, genellikle {iriiniin veya siirecin dogrudan kontrolii altinda olan emisyonlardir
ve tipik olarak iiretim ve igleme agamalarinda ortaya ¢ikar. Bu emisyonlar, fosil yakitlarin
yanmasi, kimyasal prosesler ve enerji tliiketimi gibi siire¢clerden kaynaklanabilir.

LCCP analizinde dogrudan emisyonlarin karsilastirilmasi, {irlin veya siirecin
karbon ayak izinin belirlenmesinde kritik bir rol oynar. Karsilastirma yapilirken, farklh
tiretim tekniklerinin veya malzeme seceneklerinin dogrudan emisyonlara olan etkileri
incelenir ve daha az emisyon olusturan se¢enekler tercih edilir. Bu analiz, sadece tiretim
asamasinda degil, iriiniin kullanimi1 ve atilma siiregleri boyunca da dogrudan
emisyonlarin yonetimini igerir.

TTS’lerde kullanilan R404A, R410A, R134A, R1234yf ve R290 sogutucu
akiskanlarinin LCCP degerleri Esitlik 3.7., Esitlik 3.8. ve Esitlik 3.9. yardimi ile
hesaplanmistir. Sogutucu akiskanlara ait dogrudan emisyon degerleri Esitlik 3.8. yardimi
ile bulunmustur. Sekil 4.4.°te sogutucu akiskanlara ait dogrudan emisyonlarin grafigi

verilmistir.



39

6000,00

5216,26

5000,00

oS
o
o
o
o
o

o
o

2380,32

2000,00
1360,02

Dogrudan Emisyonlar (kgCO,,)
S
(e»]
(e»]

1000,00

1,71
0,00
R404A R410A R134A R1234YF R290

Sekil 4.4. LCCP analizi dogrudan emisyonlar grafigi

Sekil 4.4.’te dogrudan emisyon analiz grafigi yorumlandiginda farkli sogutucu
akigkan kullanan TTS’ler arasinda farkliliklar goriilmektedir. Bu farkliliklarin en 6nemli
sebebi sogutucu akigkanlarin KIP degerleridir. KIP degeri diisiik sogutucu akiskan R290
kullanilan TTS’nin emisyon degeri en az degerde ¢ikarken, KIP degeri en yiiksek R410A
sogutucu akiskanin dogrudan emisyon degeri en fazla ¢iktig1 goriilmiistir. TTS’lerde
kullanilan R404A, R410A, R134A, R1234yf ve R290 sogutucu akiskanlarinin LCCP
analizinde dogrudan emisyon degerleri sirasiyla 5216,26 kgCOgze, 2380,32 kgCOze,
1360,02 kgCO2¢, 5,55 kgCO2e Ve 1,71 kgCO2¢ olarak hesaplanmustir.

R404A, R410A ve R134A sogutucu akigkanlarinin KIP degerleri R1234yf ve
R290 sogutucu akiskanlarina gore yiiksek oldugu i¢in aradaki farkin fazla oldugu
goriilmektedir. En diisiik KIP degerine sahip R290 sogutucu akiskani sayesinde gevreye

daha az CO; saliminin oldugu goriilmiistiir.
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Dolayli emisyonlar, genellikle iiriin veya siirecin kontrolii disinda olan
emisyonlardir ve genellikle iirliniin tedarik zinciri, tagima, atik yonetimi gibi asamalarda
ortaya cikar. Dolayli emisyonlar, {iriiniin hammaddelerinin {iretimi, tedarik¢ilerden
malzeme tasimasi i¢in kullanilan tasima araglarimin emisyonlari, iiriiniin tiiketiciye
ulastirilmast igin yapilan lojistik islemler ve iirlinlin sona erdikten sonra atik yonetimi
stireclerindeki emisyonlar gibi faktorlerden kaynaklanabilir. LCCP analizinde dolayli
emisyonlarin karsilastirilmasi, liriin veya siirecin toplam karbon ayak izini belirlemede
Oonemli bir rol oynar. Bu analiz, iiriin veya siirecin farkli tedarik¢ilerden temin edilen
malzemeler veya hizmetlerin karbon yogunlugunu degerlendirerek, daha diisiik emisyon
tireten segeneklerin tercih edilmesine yardimci olur. Dolayli emisyonlarin
karsilastirilmasi, siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmak icin {irlin veya siireglerin
tasariminda ve yonetiminde stratejik kararlar alinmasina yardimci olur. Bu siireclerin her
birinin karbon ayak izine katkisi degerlendirilerek, genel olarak daha cevresel olarak
stirdiiriilebilir segeneklerin belirlenmesi saglanir. Sogutucu akiskanlara ait dolayl
emisyon degerleri Esitlik 3.9. yardimi ile bulunmugtur. Sekil 4.5.te TTS’de kullanilan

sogutucu akigkanlara ait dolayli emisyonlarin grafigi verilmistir.
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Sekil 4.5. LCCP analizi dolayli emisyonlar grafigi
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Sekil 4.5.°teki grafik incelendiginde farkli sogutucu akiskanlar kullanilan
TTS’lerde dolayli emisyon degerleri farkli ¢ikmaktadir. Bu degerlerin farkli ¢ikmasinin
en 6nemli nedeni yillik enerji tiikketimlerinin farkli olmasindan dolayidir. Yillik enerji
tilketimi az olan R290 sogutucu akigkani kullanilan TTS’nin dolayli emisyon degeri en
az ¢ikmigken, yillik enerji tiiketimi yliksek R404A sogutucu akiskani kullanilan TTS nin
dolayli emisyon degeri en fazla oldugu goriilmistiir. R404A, R410A, R134A, R1234yf
ve R290 sogutucu akiskanlarin LCCP analizinde dolayli emisyon degerleri sirasiyla
65513,36 kgCOgze, 61296,52 kgCOg2e, 56687,45 kgCOqe, 48445,7 kgCO2¢ Ve 42006,31
kgCOze olarak bulunmustur.

LCCP analizleri, endiistriyel siireclerin ve tiiketim mallarinin ¢evresel etkilerini
degerlendirmede 0nemli bir ara¢ olarak kabul edilmektedir. Bu analizlerin sonuglari,
cevresel siirdiiriilebilirlik stratejilerinin olusturulmasi siireclerinde bilingli kararlar
vermelerine yardimer olmaktadir.

Dogrudan ve dolayli emisyonlarin toplanmasi ile LCCP analizinin sonucuna
ulasilir. LCCP toplam degeri Esitlik 3.7. yardimi ile hesaplanir. Sogutucu akiskanlara ait

nihai LCCP analizi sonuglar1 Sekil 4.6.’da verilmistir.
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Sekil 4.6. LCCP analizi sonug grafigi

Sekil 4.6.’da verilen LCCP sonug grafiginde diisiik LCCP degerine sahip R290
sogutucu akigkani kullanilan TTS’ nin farkli sogutucu akigkan kullanan TTS’lere gore

daha ¢evreci bir 6zellige sahip oldugu goriilmiistiir.
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Bunun nedeni dogrudan ve dolayli emisyon degerlerinin R290 sogutucu akiskani
kullanilan TTS’de en az degerde ¢ikmasidir. Teshir tipi sogutucularda kullanilan R404A,
R410A,R134A, R1234yfve R290 sogutucu akiskanlarinin toplam LCCP analiz sonuglari
sirastyla 70729,62 kgCOze, 63676,84 kgCO2, 58047,47 kgCOz, 48451,25 kgCOze Ve
42008,02 kgCO2¢ olarak bulunmustur.

Analiz sonuglarina etki eden sogutucu akiskanlarinin KIP degerlerinin az

olmasinin kritik 6neme sahip oldugu gézlemlenmistir.

4.3. TEWI Analiz Sonuglari

TEWI analizi, bir {iriin veya sistem tarafindan yasam dongiisii boyunca iiretilen
sera gazi emisyonlarinin kiiresel 1sinma potansiyellerini dikkate alarak hesaplanir. Bu
analiz, iirlinlerin veya sistemlerin ¢evresel etkilerini belirlemek i¢in kullanilan kapsamli
bir yontemdir. TEWI analizinde dogrudan emisyonlar, genellikle iirliniin veya sistemin
iiretim, isleme veya kullanim sirasinda dogrudan kontrol edilebilen ve belirli bir siire
icinde atmosfere salinan sera gazlaridir. Bu emisyonlar, fosil yakitlarin yanmasi,
kimyasal proseslerin gerceklestirilmesi veya elektrik tiretim siireglerindeki emisyonlar
gibi faktorlerden kaynaklanabilir. Dogrudan emisyonlarin TEWI analizinde 6nemi, iiriin
veya sistemlerin c¢evresel etkilerini dogru bir sekilde degerlendirme ve karsilastirma
siirecinde ortaya ¢ikar. Ornegin, bir sogutma sisteminin TEWI degeri, sogutucu gazin
iiretimi, kullanimi sirasinda yayilan emisyonlar ve sistem atilma siirecindeki etkilerini
icerebilir. Bu analiz, tirlinlerin veya sistemlerin karbon ayak izini belirlemede kritik bir
rol oynar ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmak i¢in stratejik kararlar alinmasina
yardimct olur. Sonu¢ olarak, TEWI analizi dogrudan emisyonlarin kiiresel 1sinma
potansiyelini dikkate alarak hesaplamasin1 yaparak, iirlinlerin veya sistemlerin ¢evresel
etkilerini kapsamli bir sekilde degerlendirir ve bu analiz sonuglari, cevresel
sirdiiriilebilirlik  stratejileri olusturulmasinda ve karar alicilarin  politika yapma
stireclerinde 6nemli bir rol oynar. Esitlik 3.10., Esitlik 3.11. ve Esitlik 3.12. kullanilarak
TEWI degeri hesaplanmugtir.
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TEWI degeri i¢in gereken dogrudan emisyonlar Esitlik 3.11. kullanilarak her bir

sogutucu icin ayri ayri hesaplanmistir. Hesaplanan degerler Sekil 4.7.’de verilmistir.
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Sekil 4.7. TEWI analizi dogrudan emisyonlar sonug grafigi

Sekil 4.7.e grafik yorumlandiginda dogrudan emisyon degerlerindeki
farkliliklarin en 6nemli sebebi KIP degerleri arasindaki farklardan dolayidir. KIP degeri
en diisiik sogutucu akiskan olan R290 kullanilan TTS nin en diisiikk dogrudan emisyon
degerine sahip oldugu, KIP degeri yiiksek R404 A sogutucu akigskani kullanilan TTS nin
dogrudan emisyon degerinin en fazla oldugu goriilmiistiir. TTS’lerde kullanilan R404A,
R410A, R134A, R1234yf ve R290 sogutucu akiskanlarmin TEWI analizi dogrudan
emisyon degerleri sirasiyla 5216,26 kgCOg, 2380,32 kgCO2e, 1358,50 kgCOz, 3,04
kgCOze ve 1,71 kgCO2¢ olarak bulunmustur.

TEWTI analizinde dolayli emisyonlar, {iriin veya sistemin tedarik zinciri boyunca
malzemelerin liretimi, tasima, depolama ve dagitimi sirasinda ortaya ¢ikan sera gazi
emisyonlarini igerir. Ayrica, Uriinlin tiiketicilere ulastirilmasi i¢in yapilan lojistik
siireclerde kullanilan tasima araglarinin emisyonlar1 ve atik yonetimi siireglerindeki sera
gazi emisyonlar1 da dolayli emisyonlara dahildir. Dolayli emisyonlarin TEWI analizinde
hesaplanmasi, {iriin veya sistemin toplam karbon ayak izini belirlemek i¢in énemlidir. Bu
analiz, liriinlerin veya sistemlerin ¢evresel etkilerini kapsamli bir sekilde degerlendirme

ve karsilastirma stirecinde kullanilir.
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TEWTI analizi dolayli emisyonlarin etkilerini anlamak ve azaltmak i¢in 6dnemli bir arag
olarak kabul edilir ve g¢evresel siirdiiriilebilirlik cabalarina katkida bulunur. Dolayli
emisyonlar Esitlik 3.12. kullanilarak hesaplanmistir. Sogutucu akiskanlara ait dolayl

emisyonlarin grafikleri Sekil 4.8.”de verilmistir.
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Sekil 4.8. TEWI analizi dolayli emisyonlar sonug grafigi

Sekil 4.8.’deki grafik incelendiginde dolayli emisyonlar arasindaki farkliliklar
goriilmektedir. Bunun en 6nemli nedeni yillik enerji tiikketimlerinin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yillik enerji tiiketimi en az olan R290 sogutucu akiskani kullanilan
TTS’de en az ¢ikmisken, yillik enerji tiiketimi en fazla olan R404A sogutucu akiskan
kullanilan TTS’de dolayli emisyon degeri en yliksek degerde ¢ikmistir. R404A, R410A,
R134A, R1234yf ve R290 sogutucu akiskanlarinin TEWI analizi dolayli emisyon
degerleri sirastyla 57200 kgCO2e, 52998 kgCO2¢, 48400 kgCO2¢, 40150 kgCO2¢ ve 33726
kgCOze olarak hesaplanmistir. TEWI analizinde, her bir emisyon kaynagi igin sera gazi
emisyonlarinin kiiresel 1sinma potansiyeli hesaplanmustir.

TEWI analizi sonuglari, sistemlerin cevresel etkilerini objektif bir sekilde
degerlendirmeye yardimci olur. Bu analiz, siirdiiriilebilirlik stratejilerinin gelistirilmesi
ve karbon azaltma hedeflerine ulagilmasi i¢in 6nemli bir aragtir. Ayrica, farkli teknoloji
seceneklerinin ve islemlerin ¢evresel performanslarinin karsilastirilmasinda da kullanilir,

boylece daha ¢evresel olarak siirdiiriilebilir segeneklerin belirlenmesine katki saglar.
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TEWTI analizi, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi ile miicadelede énemli bir rol
oynayan ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmak i¢in gerekli olan bilgi saglayan
kapsamli bir metodolojidir. Sekil 4.9.’da TTS’de kullanilan sogutucu akiskanlarin TEWI
grafigi verilmistir. TEWI analizi Esitlik 3.10. yardimi ile hesaplanmistir.
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Sekil 4.9. TEWI analizi sonug grafigi

Sekil 4.9.°daki grafik incelendiginde R290 sogutucu akigkanin TEWI degeri en
diisiik degerde ¢ikmistir. Bunun sebebi R290 sogutucu akigkani kullanilan TTS’de
dogrudan emisyon ve dolayli emisyon degerlerinin en diisiik seviyede cikmasidir.
TTS’lerde kullanilan sogutucu akiskanlar olan R404A, R410A, R134A, R1234yf ve
R290 sogutucu akigskanlarinin TEWI analiz degerleri sirasiyla 62416,26 kgCOze,
55378,32 kgCOgze, 49758,50 kgCOge, 40153,04 kgCO2 ve 33727,71 kgCO2e olarak

bulunmustur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonugclar

Tez kapsaminda TTS’lerde kullanilan sogutucu akiskanlarin termodinamik,

LCCP ve TEWI analizleri yapilmistir. Termodinamik analizleri sonucunda:

e TTS’lerdeki kompresor gii¢ tiikketimleri karsilastirildiginda dogal bir
sogutucu akigkan olan R290 R404A’ya gore %11,34, R410A’ya gore
%8,30, R134A’ya gore %5,75, R1234yt’e gore %2,69 oraninda daha az
kompresor giicline sahiptir. Bu sonuglara gore diisiik KIP degerine sahip
R290 sogutucu akiskanin daha az kompresor gii¢ tliketiminin oldugu
gorilmiistiir. Boylece R290 sogutucu akigkani kullanilan TTS’nin toplam
enerji tiiketiminin daha az olabilecegi sonucu ¢ikarilabilir.

e COP degerleri karsilagtirildiginda R290 sogutucu akigkani R404A
sogutucu akiskanina gore %11,40, R410A’ya gore %9,10, R134A’ya gore
%5,95, R1234yf e gore %2,09 oraninda daha fazla sogutma performansina
sahiptir. Dogal sogutucu akiskan olan R290 kullanilan TTS’de daha
yiiksek sogutma performansi gosterdigi gortilmiistiir.

e Teshir tipi sogutucularda kullanilan R404A, R410A, R134A, R1234yf ve
R290 sogutucu akigkanlari i¢in ikinci yasa verimleri sirasiyla %47,71,

%48,95, %50,65, %52,73 ve %53,85 olarak hesaplanmustir.

R404A, R410A, R134A, R1234yf ve R290 gibi farkli sogutucu akiskanlariin
kullanildig1 teshir tipi sogutucularin LCCP ve TEWI analizleri, cevresel etkilerini
degerlendirmek i¢in kritik Gneme sahiptir.

LCCP analizi, bu sogutucu akiskanlarin {iretiminden baglayarak, kullanim 6mrii
boyunca enerji tiiketimi ve atilma siirecindeki etkilerini hesaba katar. Bu analiz, her bir
akigkanin yagam dongiisii boyunca toplam sera gazi emisyonlarini belirlemekte kullanilir.

Ozellikle yiiksek KIP degerlerine sahip olan R404A, R410A ve R134A gibi
akigkanlarin, daha diisiik KIP degerlerine sahip olan R1234yf ve R290'a kiyasla daha
yiiksek LCCP degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu degerlerin kiyaslamasi asagida

listelenmistir:
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TTS’lerde kullanilan R290 sogutucu akiskaninin dogrudan emisyon degeri
R404A’ya gore %99,96, R410A’ya gore %99,92, R134A’ya gore %99,87,
R1234yf’e gore %69,17 oraninda diisiik ¢ikmistir. Dogrudan
emisyonlarda sogutucu akiskanlarin KIP degeri etken bir degere sahip
oldugu i¢in KIP degeri yiiksek sogutucu akiskanlarin dogrudan
emisyonlar1 yiliksek ¢ikmustir.

TTS’lerde kullanilan R290 sogutucu akiskanina ait dolayli emisyon degeri
R404A’ya gore %35,88, R410A’ya gore %31,47, R134A’ya gore %259,
R1234yt e gore %13,29 oraninda az oldugu goriilmustiir.

TTS’lerde kullanilan R290 sogutucu akiskan1 R404A’ya gore %39,09,
R410A’ya gore %34,03, R134A’ya gore %27,63, R1234yf’e gore %13,3
oraninda daha az LCCP degeri hesaplanmis olup aralarinda ¢evreye en az

zarar1 olan R290 sogutucu akiskani olarak gézlemlenmistir.

TEWTI analizi ise, sera gazi emisyonlarinin kiiresel 1sinma potansiyellerini dikkate

alarak hesaplanmasin1 saglar. Bu analizde, sogutucu akigkanlarin kullanimi sirasinda

atmosfere salinan dogrudan ve dolayli emisyonlar degerlendirilir. Bu degerlendirmeler

sonucunda;

TEWI analizi dogrudan emisyon degerleri karsilagtirildiginda TTS’lerde
kullanilan R290 sogutucu akigkant R404A’ya gore %99,97, 410A’ya gore
%99,93, R134A’ya gore %99,87 ve R1234yf’e gore %43,75 oraninda
daha az emisyon degerinin oldugu goriilmiistiir.

TTS’lerde kullanilan R290 sogutucu akiskanina ait dolayli emisyon
degerinin R404A sogutucu akiskanina gore %41,04, R410A %36,36,
R134A 9%30,32, R1234yf %16 oraninda daha az oldugu goriilmiistiir.
TTS’lerde kullanilan R290 sogutucu akiskant R404A’ya gore %45,96,
R410A’ya gore %39,10, R134A’ya gore %32,22, R1234yf %16 oraninda
TEWI degeri daha diisiik ¢ikmustir.
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R404A, R410A ve R134A gibi yiiksek KIP degerlerine sahip akigkanlarin TEWI
degerleri genellikle daha yiiksektir, bu da bu akigskanlarin kiiresel 1sinma potansiyelinin
digerlerine gore daha fazla oldugunu gosterir. R1234yf ve R290 gibi disik KIP
degerlerine sahip akigkanlar ise genellikle daha diisiik TEWI degerlerine sahiptir.

LCCP ve TEWI analizleri, sogutucu akigskanlarin ¢evresel etkilerini belirlemek ve
stirdiiriilebilirlik agisindan daha iyi segeneklerin belirlenmesine yardimer olmak igin
Oonemli araglardir. Bu analizler, endiistriyel siireclerde ve tiiketici iirlinlerinde ¢evresel
performansin  degerlendirilmesinde  kullanilarak, karbon azaltma hedeflerine

ulasilmasinda stratejik karar verme siireglerinde rehberlik saglar.

5.2 Oneriler

Teshir tipi sogutucularda kullanilan farkli sogutucu akigkanlarin LCCP ve TEWI
analizlerinin yapilmasi, ¢evresel etkilerin degerlendirilmesi ve siirdiiriilebilirlik acisindan
dogru secimlerin yapilmasina yardimci olabilir. Kullanilacak sogutucu akiskanlarin
LCCP ve TEWI degerlerini karsilastirmak onemlidir. R404A, R410A ve R134A gibi
yiiksek KIP degerlerine sahip HFC'ler, daha yiliksek sera gazi emisyonlarina ve
dolayisiyla yiikksek LCCP ve TEWI degerlerine sahiptir. Bu akigkanlarin yerine, daha
diisiik KIP degerlerine sahip olan R1234yf ve R290 gibi alternatiflerin tercih edilmesi
oOnerilebilir.

LCCP analizi, sogutucu akiskanlarin {iiretiminden baglayarak, kullanim
stirecindeki enerji tiikketimi ve atilma siirecindeki etkileri de hesaba katar. Dolayisiyla, her
bir sogutucu akiskan icin tedarik zinciri boyunca emisyonlarin nasil degistigini anlamak
onemlidir. R290 gibi dogal sogutucu akiskanlar genellikle daha diisiik LCCP degerlerine
sahiptirler.

TEWI analizi, sogutma sisteminin enerji verimliligini de dikkate alarak sera gazi
emisyonlarinin toplam etkisini degerlendirir. Bu nedenle, enerji verimliligi yiiksek olan
ve diisiik KIP degerine sahip sogutucu akiskanlarin secilmesi, siirdiiriilebilirlik agisindan
onem tasir. R290 gibi dogal sogutucu akigkanlar, enerji verimliligi konusunda avantajlar
sunabilirken, diisiik KIP degeri ile de ¢evresel agidan daha siirdiiriilebilir bir segenek

olabilir.
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Sogutucu akigkan secimi, kullanilacak sogutucu sistemin teknik Ozelliklerine,
operasyonel gereksinimlerine ve giivenlik standartlarina uygun olmalidir. Ozellikle dogal
sogutucu akiskanlar gibi yanici olan akigskanlarin kullanimi durumunda, uygun 6nlemler
alinarak gilivenlik saglanmalidir.

Sonug olarak, teshir tipi sogutucularda LCCP ve TEWI analizleri hem ¢evresel
etkilerin azaltilmas1 hem de enerji verimliliginin artirtlmasi agisindan stratejik kararlar
alinmasina yardimei olur. Her bir sogutucu akiskanin 6zelliklerinin dikkate alinmasi ve

yerel diizenlemelere uygunlugun saglanmasi énemlidir.
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EK-1 Danfoss Coolselector2’den alinan R404A ait basing-entalpi diyagrami
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EK-2 Danfoss Coolselector2’den alinan R404A ait detayli tablo, mekanik buhar

sikistirmali sogutma ¢evrimi teorik ¢izim ve LogP-h diyagrami

kiltlesel debi: 1053 kg/h
Sicakik Basing (3) Yodunluk Entalpi Entropi

Nokta  Agkiama [« [bar) kg/m~3] [akg] [KIAkaK)]

i Kompresér emisi -2,0 4,342 21,06 367,6 1,639
2 Kompresar basmas: (tahmini) 68,1 20,63 94,2 4125 1,676
2 Kondenzasyon ciy noktasi 45,3 20,63 118,6 3813 1,581
3s Kondenzasyon kaynama noktas: 45,0 20,63 935,4 268,5 1,227
3a Kondenser gl 43,0 20,63 948  265,1 1,217
3 flave agsin sogutma dahildir 43,0 20,63 948  265,1 1,217
4 Genlesme valfinden sonra -10,3 4,342 47,38 265,11 1,249
4s Evaporasyon kaynama noktasi -10,6 4,342 1190 185,6 0,9468
1s Evaporasyon gy noktasi -10,0 4,342 22,05 360,1 1,611
1a Evaporatir gkis 2,0 4,342 21,06 367,6 1,639




EK-3 Danfoss Coolselector2’den alinan R410A ait basing-entalpi diyagrami
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EK-4 Danfoss Coolselector2’den alinan R410A ait detayl1 tablo, mekanik buhar

kiitlesel debi: 70,11 kg/h
Sicaklk  Basing (a)

Nokta Agklama [*c] [bar]

1 Kompresar emisi 2,0 5,724
2 Kompresér basmasi (tahmini) 91,8 27,25
s Kondenzasyon giy noktasi 45,1 27,25
3s Kondenzasyon kaynama noktas: 45,0 27,25
32 Kondenser gks 43,0 27,25
3 flave agin sogutma dahildir 43,0 27,25
4 Genlesme valfinden sonra -10,1 5,724
4 Evaporasyon kaynama noktasi -10,1 5,724
1s Evaporasyon ciy noktas: -10,0 5,724
1a Evaporator gl -2,0 5,724

Yodunlk Entalpi  Entropi
ka/m~3] kg [KI/(kgK)]

20,87 4254 1,858
80,29 489,2 1,908
1198 424,3 1,717
947,4 2752 1,248
960,4 271,3 1,237
960,44 271,3 1,237
57,26 271,3 1,273

1210 185 0,9453

21,9 4176 1,829
20,87 4254 1,858

sikigtirmali sogutma ¢evrimi teorik ¢izim ve LogP-h diyagrami
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EK-5 Danfoss Coolselector2’den alinan R134A ait basing-entalpi diyagrami
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EK-6 Danfoss Coolselector2’den alinan R134A ait detayl tablo, mekanik buhar

sikistirmali sogutma gevrimi teorik ¢izim ve LogP-h diyagrami

78,44 kg

kitlesel debi:

Sicaklk Basing (3) Yodunluk Entalpi Entropi

kg/m~3]  [kg]

[l [bar]

Kondenzasyon ciy noktasi
Kondenzasyon kaynama noktasi
flave asin sogutma dahildir
Genlesme valfinden sonra

S| ==

- = = -
t= = e = I e

3
4

Evaporasyon kaynama noktas:

4s
1s
1a

1,733
1,759

6

Evaporasyon gly noktasi
Evaporator ghis

4

9,665 399,

2,006
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EK-7 Danfoss Coolselector2’den alinan R1234yf ait basing-entalpi diyagrami
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EK-8 Danfoss Coolselector2’den alinan R1234yf ait detayli tablo, mekanik buhar

sikigtirmali sogutma gevrimi teorik ¢izim ve LogP-h diyagrami

kiitlesel debi:  103,3 kg/h
Sicakiik Basing (8) Yodunluk Entalpi Entropi

Nokta Agkama [l [bar] ka/m~3]  [kikg] [/kgK)]

1 Kompresor emisi -2,0 2,218 12,07 3638 1,623
2 Kompresér basmasi (tahmini) 59,0 11,54 59,7 406,2 1,659
2 Kondenzasyon ciy noktasi 45,0 11,54 66,22 389,7 1,608
3 Kondenzasyon kaynama noktas 45,0 11,54 1013 2623 1,208
3a Kondenser gls 43,0 11,54 1022 259,3 1,199
3 flave asin sogutma dahildir 43,0 11,54 1022 259,3 1,199
4 Genlesme valfinden sonra -10,0 2,218 29,13 2589,3 1,227
4 Evaporasyon kaynama noktasi -10,0 2,218 1207 187,3 0,9528
1s Evaporasyon gy noktasi -10,0 2,218 12,56 35,7 1,597
1a Evaporator gkis -2,0 2,218 12,07 3638 1,623
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EK-9 Danfoss Coolselector2’den alinan R290 ait basing-entalpi diyagrami
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EK-10 Danfoss Coolselector2’den alinan R290 ait detayli tablo, mekanik buhar
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