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Kiiresel 1sinma potansiyeli yiiksek sogutucu akigskanlara uygulanan yasal
siirlamalar sonucu sogutma sistemlerinde karbondioksit (CO2) kullanimi 6nem
kazanmistir. CO2 ¢evre dostu bir akiskan olmasina karsin diisiik kritik nokta sicakligi ve
yiiksek calisma basinct 6zellikle ticari sogutma sektoriinde yliksek enerji tiiketimine
neden olmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ikisi ejektorsiiz, li¢ii ejektdr genlestiricili olmak
tizere bes farkli transkritik siipermarket sogutma ¢evrimi konfigiirasyonu teorik olarak
modellenerek gaz sogutucu basinci, ejektorsiiz gevrimlerde ara basing, ejektor
genlestiricili cevrimlerde emme liilesi basing diisiisiiniin optimum degerleri belirlenmis,
farkli kosullar altinda ¢evrimlerin performansi karsilagtirilmis, Tiirkiye’nin 7 bélgesinden
toplam 11 ile ait giincel bin-saat verileri tiiretilerek yillik enerji analizi, toplam esdeger
1sinma etkisi (TEWI) yontemiyle gevresel etki analizi, ekserji analizi ve 6zgiil ekserji
maliyeti (SPECO) yontemiyle termoekonomik analiz ger¢eklestirilmistir. Ayrica ejektor
genlestiricili cevrimlere ¢oklu ejektdriin uygulanabilirligi incelenmistir. incelenen gevre
sicakliklarinda ejektor genlestiricili ¢cevrimlerde ejektorsiiz ¢evrimlere oranla %37’ye
kadar performans artis1 elde edilmis, farkli sekonder devreli ejektor genlestiricili gevrim
konfigiirasyonlarinin birbirine olduk¢a yakin performans gosterdigi goriilmiistiir.
Incelenen illerde y1llik enerji tiiketimi ve toplam esdeger 1s1nma etkisinde %17°ye kadar,
birim ekserji maliyetinde %28’¢ kadar iyilesme tespit edilmistir. Yapilan ekserji
analizlerinde en yliksek tersinmezliklerin yiiksek basing kompresorii, gaz sogutucu ve
ejektorsiiz gevrimlerde yiiksek basing valfinde meydana geldigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cevresel Etki, Ejektor, Ekserji, Karbondioksit, Sogutma,
Stipermarket, Termoekonomi.
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The use of carbon dioxide (COy) in refrigeration systems has gained importance
as a result of legal restrictions applied to refrigerants with high global warming potential.
Although CO: is an environment-friendly refrigerant, its low critical temperature and high
operating pressure lead to high energy consumption, especially in commercial
refrigeration. In this thesis, five different transcritical supermarket refrigeration cycle
configurations, two without ejector and three with ejector expansion were theoretically
modeled, optimum values for the gas cooler pressure, intermediate pressure in cycles
without ejector, suction nozzle pressure drop in ejector expansion cycles were
determined, performance of the cycles was compared under different conditions, annual
energy analysis by deriving current bin-hour data for 11 provinces from 7 regions of
Tiirkiye, environmental impact analysis with total equivalent warming impact (TEWI)
method, exergy analysis, and thermoeconomic analysis with specific exergy costing
(SPECO) method were carried out. The applicability of multi-ejectors to the ejector
expansion cycles was also investigated. Up to 37% performance increase was achieved
in ejector expansion cycles compared to cycles without ejector at the investigated ambient
temperatures, and it was observed that ejector expansion cycle configurations with
different secondary circuits perform quite close to each other. Improvement up to 17% in
terms of annual energy consumption and TEWI, up to 28% in terms of specific exergy
cost were determined in the investigated provinces. In the exergy analysis, it was observed
that the highest irreversibilities occur in high-pressure compressor, gas cooler, and high-
pressure valve in cycles without ejector.

Keywords: Carbon Dioxide, Ejector, Environmental Impact, Exergy,
Refrigeration, Supermarket, Thermoeconomics.



ONSOZ

Cevre kirliligi, iklim degisikligi ve enerjiye ulasimdaki sikintilar enerji tiiketen
sistemlerde iyilestirme yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Ticari sogutucular, diinyadaki
sogutucu akiskan saliniminin %40°1na sebep olmakla birlikte siipermarketlerdeki elektrik
tiketiminin %25-60’1m1 olusturmaktadir. Karbondioksit (COz) ¢evre dostu bir akiskan
olmasina ragmen bu akigkani kullanan sogutma c¢evrimlerinin performanslari, 6zellikle
yuksek g¢evre sicakliklarinda diger akiskanli ¢evrimlere oranla diisiik olmaktadir. Bu
nedenle CO: sogutma cevrimlerine paralel kompresor veya ejektor genlestirici
uygulamasi gibi iyilestirme ¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu tez calismasi ile yiiksek enerji
tiiketimine sahip ticari sogutma sektoriinde yapilan iyilestirmelerin Tiirkiye iklimindeki
potansiyeli incelenmeye calisiimistir.
Tez caligmas1 kapsaminda asagidaki yayin ¢alismalart yapilmistir:
1. Caliskan, O., Ersoy, H. K., 2018, Transkritik CO2 silipermarket sogutma
cevrimlerinin termodinamik analizi, International Conference on Energy
Research, Alanya, 206-223.

2. Caliskan, O., Ersoy, H. K., 2018, Transkritik CO2 siipermaket sogutma
sistemlerinde son gelismeler, International Conference on Energy Research,
Alanya, 336-348.

3. Caliskan, O., Ersoy, H. K. (in revision), Energy Analysis and Performance
Comparison of Transcritical CO2 Supermarket Refrigeration Cycles, The
Journal of Supercritical Fluids.

Doktora egitimim siiresince bilgisini, tecriibesini ve desteklerini esirgemeyen
degerli damigmanim Prof. Dr. Halil Kiirsad ERSOY a, degerli Tez izleme Komitesi
iiyelerim Dr. Ogr. Uyesi Nagihan BILIR SAG ve Dog. Dr. Dilek Nur OZEN’e,
katkilarindan dolay1 degerli Jiiri iiyelerim Prof. Dr. Rafet YAPICI ve Prof. Dr. Hiiseyin
KURT’a, maddi destek saglayan Konya Teknik Universitesi Ogretim Uyesi Yetistirme
Programi Koordinatorliigii’ne ve her zaman yanimda olan sevgili aileme tesekkiirlerimi
sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A : Alan (m?)
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1. GIRIS

Ticari sogutucular taze ve dondurulmus gidalar1 uygun sicaklikta muhafaza eden
sistemlerdir. Stipermarketlerde taze gida ve derin dondurucu olmak tizere farkli sicaklikta
iki tiir evaporator bulunmaktadir. 2011 verilerine goére Avrupa’da toplam 105117 adet
siipermarket mevcut olup bunlarin toplam alan1 96301 km?dir (EY ve ark., 2014). Ticari
sogutucular siipermarketlerde tiiketilen elektrigin %25-60’1n1 olusturmakta ve diinyadaki
tim sogutucular arasinda yillik sogutucu akigkan saliniminin %40’mna sebep olmaktadir
(IPCC/TEAP, 2005, Energy Star, 2007). Sogutma sistemleri dogrudan ve dolayli olmak
tizere iki sekilde sera gazi salinimina neden olur. Dogrudan salinim sistemden sogutucu
akiskan sizintisini, dolayli salinim ise sistemin ihtiyaci olan elektrigin iiretimi sirasinda
cevreye olan sera gazi salinimini ifade eder. Cevreye daha zararsiz sogutucu akigkanlar
kullanarak dogrudan sera gazi salinimini, sistemleri daha verimli hale getirerek dolayli
sera gazi salimimini azaltmak miimkiindiir. Stipermarket sogutma sistemlerinde R404A
(GWP=3922) ve R507A (GWP=3985) sogutucu akiskanlar1 yaygin olarak kullanilmakla
birlikte Avrupa Komisyonu, 2022 yilindan itibaren yeni kurulacak merkezi sogutma
sistemlerinde GWP degeri 150°den yiiksek (kaskad sistemlerin iist kademesi igin
1500°den yiiksek) sogutucu akiskan kullanimini yasaklamistir (EU, 2014). Benzer bir
sekilde ABD Cevre Koruma Ajansi, 2017 itibariyle R404A ve R507A dahil 10 sogutucu
akigkani yeni iretilen siipermarket sogutma sistemlerinde kabul edilemez olarak
simiflandirmistir (EPA, 2015). Bu nedenle ticari sogutma sektoriinde dogal akigkanlar,
hidrofloroolefinler (HFO), azeotropik veya zeotropik karisimlar gibi yasal diizenlemelere
uygun sogutucu akiskan kullanilan sistemlerin gelistirilmesi ihtiyact dogmustur. Cizelge
1.1, GWP degeri ¢ok diisiik baz1 dogal sogutucu akiskanlarin termodinamik 6zelliklerini
gostermektedir. Karbondioksit (CO2) hem GWP degerinin 1 olmasiyla, hem de ucuz,
yanmaz ve zehirsiz olmasiyla yasal diizenlemelere olduk¢a uygun bir sogutucu
akiskandir. Hidroflorokarbonlara (HFC) gore dezavantajlar1 kritik nokta sicakliginin
diisiik (31 °C) ve calisma basincinin yiiksek olmasidir. Tiirkiye’nin birgok bolgesi yaz
mevsiminde sicak iklime sahip oldugundan CO2 sogutma sistemleri transkritik sartlarda
caligmaktadir. Transkritik sartlarda klasik CO sistemlerinin basing araligi yiiksek
oldugundan genlesme valfinde ciddi bir is kayb1 s6z konusudur. Bu kayip sistemlerin
verimsizligine yol agmaktadir. Klasik tek kademeli transkritik CO2 sogutma ¢evrimine
ait tesisat semasi ve P-h diyagrami taze gida igin Sekil 1.1°de, derin dondurucu igin Sekil

1.2°de verilmistir.



Cizelge 1.1. Bazi dogal sogutucu akigkanlarin termodinamik 6zellikleri (EU, 2014, ASHRAE, 2019,
Lemmon ve ark., 2022)

Sogutucu Akiskan CO; NH3 R290 R600a
Mol kiitlesi (kg/kmol) 44,0095 17,0305 44,0956 58,1222
Kritik sicaklik (°C) 30,9782 132,41 96,74 134,66
Kritik basing (bar) 73,773 113,634 42,512 36,290
Normal kaynama sicakligi (°C) -78,464 -33,318 -42,114 -11,749
0 °C sicaklikta doyma basinci (bar) 34,851 4,2925 4,7446 1,5696
0 °C sicaklikta buharlasma entalpisi (kJ/kg) 230,89 1261,8 374,87 354,34
Yanicilik Yok Diisiik Yiiksek Yiiksek
Zehirlilik Yok Var Diisiik Diisiik
Giivenlik sinifi ! Al B2L A3 A3
GWP 1 0 3 3

L ASHRAE 34-2019 standardina gore
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Sekil 1.1. Taze gida igin klasik tek kademeli transkritik CO, sogutma g¢evrimi a) Tesisat semasi
b) P-h diyagrami
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Sekil 1.2. Derin dondurucu igin klasik tek kademeli transkritik CO, sogutma g¢evrimi a) Tesisat semasi
b) P-h diyagrami

2013 verilerine gore Avrupa’da 2881, Tiirkiye’de 1 adet siipermarkette transkritik
CO2 sogutma sistemi mevcuttur (Shecco, 2013). 2016 verilerine gére Avrupa’da

transkritik CO2 sogutma sistemi kullanan siipermarket sayis1 5500°iin tizerine ¢ikmustir,



diinya genelinde bu say1 7200’iin tizerindedir (Shecco, 2016). 2022 yili verilerine gore
ise 1400 Kuzey Amerika’da, 40000 Avrupa’da, 5000 Japonya’da olmak iizere diinya
genelinde toplam 46500°e yakin ¢ift kademeli transkritik CO2 sogutma sistemi kuruludur
(Patenaude, 2022). Bu veriler, transkritik CO; sogutma sistemi kullaniminin
siipermarketlerde giderek yayginlastigini ve siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in bu sistemlerin
performans katsayilarinin iyilestirilmesi amaciyla yapilan caligmalarin dnemini ortaya

koymaktadir.

1.1 Tiirkiye’de Kurulu CO: Siipermarket Sogutma Sistemleri

Sektorel raporlara gore Tiirkiye’de 2021 sonu itibariyle 43659 adet siipermarket
bulunmaktadir (Anonim, 2022). Tiirkiye’deki ilk CO2 slipermarket sogutma sistemi 2009
yilinda Istanbul Bahgelievler CarrefourSA siipermarketinde kurulmustur (Papazahariou,
2010). 7778 m? satis alanina sahip siipermarkette kurulan sistem CO2-R404A kaskad
seklindedir. Derin dondurucu hatlart COz, taze gida hatlar1 ve kondenser hatti R404A ile
beslenmektedir. istanbul Kurtkdy'de bulunan CarrefourSA siipermarketinde ise mevcut
R404A sogutma sistemi yenilenerek tamamen CO: ile galisan transkritik sogutma sistemi
9 Mayis 2012 tarihinde devreye alinmistir (UNEP, 2016). Bu sistem, Carrefour grubunun
kurdugu ilk transkritik CO2 sogutma sistemidir. 765 m? satis alanina sahip siipermarkette
taze gida iirlinlerini saklamak i¢in 13 adet, donmus gida {iriinlerini saklamak i¢in ise 2
adet vitrin bulunmaktadir. Taze gida vitrinleri i¢in toplam 40 kW kapasiteli 4 adet
kompresor, donmus gida vitrinleri i¢in 4 kW kapasiteli 1 adet kompresor kullanilmistir.
Kondenser/gaz sogutucu tarafinda buharlasmali sogutma ile ¢evre sicakliginin

diistiriilmesi saglanmaktadir.

1.2. Sogutma Cevrimlerinde Genlestirici Olarak Ejektor Kullanimi

Genlesme isinin geri kazanilmasinda ejektdr kullanimi son zamanlarda 6ne ¢ikan
bir uygulamadir. Ejektor tahrik liilesi, emme liilesi, karisma odas1 ve difiizor olmak iizere
dort kisimdan olusur. Kondenser veya gaz sogutucudan ¢ikan yiiksek basingli akigkanin
basing enerjisi tahrik liilesinde kinetik enerjiye doniistiiriilerek evaporatdrden cikan
akigkanin emme liilesine dogru stiriiklenmesi saglanir. Karigma odasinda bu akiskanlar
karisir ve difiizorde statik basincin geri kazanimi gerceklesir (Sekil 1.3). Bu sayede

kompresore daha yiiksek basingta akiskan gonderilir. Ejektorler i¢in sabit basing (Sekil



1.4) ve sabit alan (Sekil 1.5) olmak {izere baslica iki tiir akis modeli bulunmaktadir. Sabit
alan akis modelinde akiskanlar sabit kesit alanli bir bolgede karigirken sabit basing akis
modelinde daralan kesit alanli bir bolgede sabit basingta karisma meydana gelir (Yapici
ve Ersoy, 2005). Keenan ve ark. (1950) sabit basing ejektorlerinin sabit alan ejektorlerine
kiyasla daha iyi performans gdsterdigini belirlemekle birlikte sabit alan modelinde teorik
ve deneysel sonuglarin uyumlu oldugunu, sabit basing modelinde ise teorik ve deneysel
sonuglar arasinda dogru bir karsilagtirma yapmanin zor oldugunu saptamistir. Yazarlar
bu zorlugun nedenini sabit basing karisma odali ejektér geometrisinin belirlenememesi
ve farkli kosullar i¢in farkli ejektor geometrisine ihtiyag duyulmasi olarak agiklamistir.

Ejektoriin, buhar sikistirmali sogutma c¢evrimlerinde genlestirici olarak
kullaniminin yami sira 1s1l tahrikli sogutma g¢evrimlerinde ve gii¢ iiretimi-sogutma
kombine ¢evrimlerde kullanimi da mevcuttur (Nemati ve ark., 2018, Tolu ve ark., 2018,
Tian ve ark., 2020, Ding ve ark., 2021).

Lile Bogaz | | Cis Karl;mandﬁl] Yayici (Difizor]

Akag hizinan azalmasandan dokay b

Basing farkindan dolay) emme basing arse

Sekil 1.3. Ejektor calisma prensibi a) Kesit goriiniis b) Basing grafigi (Madsen, 2017)
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Sekil 1.4. Sabit basing modelli ejektorlii transkritik ¢evrim a) Tesisat semast b) P-h diyagrami (Elbel ve
Lawrence, 2016)
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Sekil 1.5. Sabit basing modelli ejektorlii transkritik ¢evrim a) Tesisat semasi b) P-h diyagrami (Ersoy ve

Bilir, 2012)

Bu tez ¢alismasinda ikisi ejektorsiiz, ticii ejektor genlestiricili olmak tizere bes

farkli transkritik CO: siipermarket sogutma cevrimi konfigiirasyonu teorik olarak

modellenerek optimum basing degerleri belirlenmis, farkli kosullar altinda performans

karsilastirmalari ve ekserji analizleri yapilmis, Tiirkiye nin 7 bolgesinden 11 ile ait saatlik

sicaklik degerlerinden tiiretilen bin-saat verileri kullanilarak yillik enerji, TEWI ve ekserji

maliyeti analizleri yapilmistir. Ayrica ejektor genlestiricili cevrimlerde ¢oklu ejektoriin

uygulanabilirligi incelenmis olup ¢esitli kombinasyonlarla hesaplamalar yapilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kaynak arastirmasi1 ejektoriin genlestirici olarak kullanildig1 tek kademeli
cevrimlerle ilgili yapilan caligmalar, CO2’nin ikincil akiskan olarak kullanildigi
siipermarket sogutma ¢evrimleriyle ilgili yapilan ¢alismalar ve tamamen CO2 kullanilan
siipermarket sogutma cevrimleri ile ilgili yapilan ¢aligmalar olarak ii¢ kisim olarak

yuriitilmustiir.

2.1. Ejektoriin Genlestirici Olarak Kullamldig: Tek Kademeli Cevrimlerle Tlgili

Calismalar

Sogutma ¢evrimlerinde ejektorlii  genlesme uygulamasi, son yillarda
arastirmacilarin dikkatini ¢eken bir konudur. Gerek kritik nokta alt1 gerekse de transkritik
sartlarda genlesme isinin geri kazanimi i¢in ejektor kullanimi 6nem kazanmaya
baslamistir.

Ersoy ve Bilir Sag (2014) yaptiklar1 deneysel ¢alismada hem ejektorli hem de
klasik olarak caligtirilabilen R134a sogutma cevriminde ayni kapasite ve dis kosullar
altinda %14-17 arasinda genlesme isi geri kazanimi, %6,2-14,5 arasinda COP artis1 ve
evaporator basing kaybinda %96-98 arasinda azalma elde etmistir. Benzer bir ¢aligmada
Bilir Sag ve ark. (2015) ejektorlii R134a gevrimde klasik ¢evrime oranla %7,34-12,87
arasinda COP artis1 ve %6,6-11,24 arasinda ekserji verimi artisi elde etmistir.

Elbel ve Hrnjak (2008) ayarlanabilir ejektor genlestiricili transkritik CO2 sogutma
cevrimini deneysel olarak inceleyerek klasik ¢evrime oranla sogutma kapasitesinde %8’e
kadar, COP degerinde %7’ye kadar artis gézlemlemistir. COP degerinin ayn1 kapasite
icin %18 e kadar ylikseltilebilecegi yazarlarin tespitleri arasindadir. Yazarlara gore klasik
cevrimdeki genlesme valfine benzer sekilde ejektorde yiiksek basing ayar1 yaparak
maksimum COP degerinin elde edilmesi miimkiindiir. Liu ve ark. (2012) benzer sekilde
ayarlanabilir yakinsayan ejektorlii transkritik CO2 klima sistemini deneysel olarak
inceleyip cevre sicakligl arttikca %36’ya kadar, kompresor frekansi diistiikkce 50 Hz
frekansli kompresorle ¢alisan klasik ¢cevrime oranla %147’ye kadar, ses iistii liille bogaz
cap1 azaltildikca %60°a kadar COP artis1 gozlemlemistir. Yazarlar ses tistii liile ¢ikis ile
karisma odas1 girisi arasindaki mesafenin, karigma odasi ¢apinin ii¢ katt oldugu durumda
en yiiksek COP degerini elde etmislerdir. Ersoy ve Bilir (2012) tek kademeli, ejektor

genlestiricili transkritik CO2 sogutma ¢evrimini sayisal olarak modelleyerek 40 °C gaz



sogutucu ¢ikis sicakligi, 9,5 MPa gaz sogutucu basinci, 5 °C evaporator sicakligi ve 3,5
kW sogutma kapasitesi i¢in toplam tersinmezlik miktarinda klasik ¢cevrime gore %39,1
azalma, tiirbin genlestiricili cevrime gore ise %5,46 azalma tespit etmistir. Yazarlar ayrica
bu kosullar altinda maksimum COP degerini elde edebilmek icin ejektérde meydana
gelmesi gereken basing diisiisiiniin 0,469-0,869 MPa araliginda oldugunu belirlemistir.
Deng ve ark. (2007) tek kademeli, tek ejektorlii CO; transkritik sogutma ¢evrimini teorik
olarak inceleyerek ejektor debi oranmin sistem performansina ciddi oranda bagh
oldugunu vurgulamis, ejektor genlestiricili ¢evrim COP degerinin i¢ 1s1 degistiricili
cevrime gore %18,6’ya kadar, klasik cevrime gore %22’ye kadar yiiksek oldugunu
belirlemistir. Yazarlar yaptiklar1 ekserji analizi ile ejektdr kullaniminin kisilma
kayiplarini biiyiik 6l¢iide azalttigin1 gozlemlemistir.

Lawrence ve Elbel (2015) literatiirde yapilan ¢alismalar1 karsilastirarak R134a
kullanilan ¢evrimlerde ejektdr veriminin %20’den az oldugunu, COz kullanilan
cevrimlerde ise %20-30 araliginda ejektdr verimi elde edildigini tespit etmistir. CO2
cevrimin basing araligmmin yiiksek olmasinin yaninda R134a c¢evrimde sivi ve buhar
fazlar1 arasindaki yogunluk farki CO2 cevrime oranla olduk¢a yiiksek oldugundan
karisma verimsizligine yol agmasi, R134a c¢alisma basinci COz’ye gore diisiik
oldugundan basing kayiplarina karsi daha hassas olmasi verim farkinin sebeplerini
olusturmaktadir.

Iskan ve Direk (2022) R134a yerine kullanilabilecek, diisik GWP degerlerine
sahip cesitli akigkanlar tek kompresorlii, ¢ift evaporatorlii, ejektor genlestiricili cevrimde
deneysel olarak incelemis, R515A, R516A ve R1234ze akiskanlarinin R134a’ya gore
sirastyla %1, %7 ve %9 daha iyi COP degerine sahip oldugunu tespit etmistir.

2.2. CO2’nin Ikincil Akigkan Olarak Kullanildig1 Siipermarket Sogutma

Cevrimleri ile Tlgili Calismalar

Literatiirde R290 (propan) gibi akiskanlar ile mekanik asir1 sogutma yapilan,
birinci kademede daha yiiksek GWP degerine sahip fakat yasal sinurlar icerisinde izin
verilen veya R290 gibi yanici akiskanlarin kullanildigi kaskad/ikincil ¢evrimlerle yapilan
caligmalar mevcuttur.

Zhang (2006) R404A ve CO; kullanilan gesitli siipermarket sogutma sistemlerini
modelleyerek enerji verimliligi, kiiresel 1sinma etkisi ve yillik isletme maliyeti agisindan

karsilastirmis olup CO> kullanilan sistemlerin en diisiik kiiresel 1sinma etkisine sahip



oldugunu tespit etmistir. Yazar ayrica birincil akigkan olarak R290 kullanilan CO:
kaskad/ikincil ¢evrimlerin enerji tiiketimi agisindan R404A paralel raf sistemleri ile
karsilastirilabilir oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bertelsen ve Haugsdal (2015) yaptiklari tez
calismasinda R290 birlesik mekanik asir1 sogutmali CO2 ¢evrimi deneysel olarak
inceleyerek asir1 sogutmanin devreye girecegi optimum cevre sicakligini 23,5 °C olarak
tespit etmistir. Yazarlar ayrica kondenser ve gaz sogutucu i¢in optimizasyon uygulamis
olup Oslo, Londra, Paris, Budapeste ve Madrid sehirleri i¢in yillik enerji analizi yaparak
2,85-3,22 arasinda sezonsal COP degerleri elde etmistir. Mekanik asir1 sogutmanin
caligma siiresinin artmasiyla yillik enerji tiiketiminin arttif1 yazarlarin tespitleri
arasindadir. Purohit ve ark. (2017) siipermarket sogutmasinda R404A kullanilan ¢ok rafli
cevrime alternatif olarak CO, ve R1234ze kullanilan cesitli konfigiirasyonlar1 sicak
iklime sahip Sevilla, Tahran, Phoenix ve Yeni Delhi sehirleri i¢in incelemis, diisiik ¢cevre
sicakliklarinda sadece CO> kullanilan ¢evrimlerin, asir1 yiiksek ¢evre sicakliklarinda ise
R1234ze’nin birincil akiskan olarak kullanildigi indirekt CO2 ¢evrimin en iyi performansi
gosterdigini belirlemistir. De Min (2016) yaptig1 teorik tez ¢alismasinda Milan ve Naples
sehirleri i¢in transkritik, paralel kompresorlii, R290 mekanik asir1 sogutmali, R134a
birincil akigkanli kaskad ve ejektorlii CO2 ¢evrimlerinin enerji analizini yaparak ejektor
ve paralel kompresorlii ¢evrimde yillik enerji tiiketiminin R404A klasik ¢evrime gore

%12-14,8 arasinda azaltilabilecegini belirlemistir.

2.3. Sadece CO2 Kullanilan Siipermarket Sogutma Cevrimleri fle Tlgili Calismalar

Transkritik CO2 siipermarket sogutma cevrimlerinde flag gaz baypas, paralel
kompresor, ejektor genlestirici, asir1 beslenmis evaporator uygulamasi gibi iyilestirmeler
yapilarak Ozellikle sicak iklimlerde enerji tiiketimi ve karbon saliniminda azalma elde
edilmesi amaglanmaktadir.

Shilliday (2012) yaptig1 tez calismasinda ¢ift kademeli transkritik CO2 Sogutma
cevrimi i¢in simiilasyon modelleri gelistirerek deneysel verilerle dogrulamis, gercek bir
stipermarkette R404A ¢evrimin yillik enerji tiiketim degerleri ile karsilagtirarak Kuzey
Irlanda bolgesinde kiiciik bir siipermarket icin R404A ile CO; sistemlerin yillik enerji
tilketimlerinin birbirine esit oldugunu gézlemlemistir. Yazar ayrica CO2 sistemin R404A
sisteme gore ¢alisma dmrii boyunca %50 daha az karbon salinimina neden oldugunu ve
ekipman maliyetinin %63 daha yiliksek oldugunu belirlemistir. Gullo ve ark. (2015)

transkritik sartlarda ¢alisan paralel kompresorlii CO2 ¢evrim ile klasik CO2 ¢evrimi enerji



verimliligi, ekserji ve nihai maliyet agisindan karsilastirarak klasik cevrime gore yaklasik
%18,7 COP artis1, genlesme valfi kaynakli ekserji yikiminda yaklasik %51 azalma
gbzlemlemistir. Yazarlar, paralel kompresorlii ¢evrimin yatirim maliyeti yiiksek olmasina
ragmen nihai maliyetini klasik cevrime gore yaklasik %6,7 daha diisiikk olarak
belirlemistir.

Hafner ve ark. (2014) coklu ejektor ve 1s1 geri kazanimli CO; siipermarket
sogutma sistemini Frankfurt, Atina ve Trondheim sehirleri i¢in teorik olarak incelemis,
klasik R404A ¢evrime gore %30’a kadar enerji tasarrufu tespit etmistir. Haida (2015)
yaptig1 tez ¢alismasinda ¢oklu ejektor kullanimimin tek kademeli, paralel kompresorli
CO:2 sogutma c¢evrimine etkisini deneysel olarak inceleyerek kritik nokta ¢evresinde
ejektorsiiz cevrime kiyasla %7’°ye kadar COP artis1 ile %13’°e kadar ekserji verimi artist
gozlemlemistir. Gullo (2016) yaptig: teorik tez ¢aligmasinda Giiney Avrupa’da bulunan
Roma, Lizbon, Valencia, Atina ve Sevilla sehirleri i¢in yillik enerji analizi ile ekserji ve
cevresel etki analizi yaparak farkli ¢ift kademeli transkritik CO. konfigiirasyonlarini
R404A kullanilan klasik ¢evrim ile karsilastirmis, paralel kompresor, ¢coklu ejektor ve
asir1 beslemeli evaporatorler kullanilan CO2 ¢evrim ile yillik yaklasik %25 enerji
tasarrufu ve %54,1-74,6 arasinda kiiresel 1sinma faktoriinde azalma elde edilebilecegini
gostermistir. Yazar, bu sisteme klimanin entegre edilmesiyle enerji tasarrufunun %16,2-
26,2 arasinda oldugunu tespit etmistir. Bu sistemde en yiiksek Onlenebilir ekserji
yikiminin paralel kompresérde meydana geldigi yazarin tespitleri arasindadir.
Tsimpoukis ve ark. (2021) Atina’da bulunan bir siipermarketten elde edilen verileri
kullanarak yaptiklar1 simiilasyonda, ¢ikisinda yeralti1 suyu ile asir1 sogutma uygulanan
adyabatik sogutmali gaz sogutucu, mekan 1sitmasi, agir1 beslenmis evaporatérler ve ¢oklu
ejektoriin kombine olarak kullanildig: transkritik CO2 ¢evrimin klasik HFC ¢evrimlere
kiyasla %20,9 daha az enerji tiikkettigini ve %34,7 daha az esdeger CO2 emisyonuna sebep

oldugunu tespit etmistir.

2.4. Tez Calismasimin Literatiire Katkisi

Agik literatiirde Tiirkiye’de bulunan illere ait yillik sicaklik ve gerceklesme saat
adetlerinin (bin-saat) oldukgca eski oldugu goriilmiistiir (Bulut ve ark., 2001, Ozyurt ve
ark., 2009). Tirkiye’nin 7 bolgesinden toplam 11 ile ait gilincel bin-saat verileri

tiiretilmistir.
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Acik literatiir incelendiginde Tiirkiye’de CO2 sogutma sistemi kurulu sadece 2
stipermarket tespit edilmistir. HFC akigkanlarla ilgili yasal diizenlemeler sonucunda CO>
sogutma cevrimlerinin Tiirkiye pazarinda daha ¢ok 6nem kazanacagi diisiiniilmektedir.
Transkritik CO» stipermarket sogutma ¢evrimlerinin Tiirkiye’nin 7 bélgesinde 11 ile ait
yillik enerji, TEWI analizleri ve termoekonomik (eksergoekonomik) analizler tez
calismasinin 6zgiin yonleridir. Bu ¢alismanin hem miihendisler hem de siipermarket
isletmecileri i¢in yol gdsterici nitelikte oldugu degerlendirilmektedir.

Taze gida evaporatoriinden emis yapilan c¢ift kademeli, ejektdr genlestiricili
transkritik siipermarket sogutma c¢evrimine (EJC1) benzer bir ¢evrimin Carrier (2017)
tarafindan ticari {retimi yapilmakla birlikte teorik analizlere agik literatiirde
rastlanmamigtir. Her kademede ejektor genlestiricili, ¢ift evaporatorlii transkritik
stipermarket sogutma ¢evrimiyle (EJC3) ilgili patent bulunmakla birlikte (Zimmermann,
2016) bu gevrime ait teorik analizlere agik literatiirde rastlanmamistir. Bu gevrimlerin
modellenerek analizlerinin yapilmasi ve literatiire kazandirilmasi tez ¢aligmasinin 6zgiin
bir yontidiir.

Tek evaporatorlii, ejektdr genlestiricili transkritik CO2 sogutma g¢evrimlerinde
emme liilesindeki basing diisiisliniin optimum degerinin belirlenmesine ait ¢alisma
bulunmakla birlikte (Ersoy ve Bilir, 2012) cift evaporatorli, ejektor genlestiricili
transkritik CO; siipermarket sogutma ¢evrimlerinde emme liilesindeki basing diistisiiniin
optimum degerinin belirlenmesine ait ¢alismalara acgik literatlirde rastlanmamustir. Cift
evaporatorli, ejektor genlestiricili transkritik CO» stipermarket sogutma g¢evrimlerinde
optimum emme liilesi basing diisiisiinlin belirlenerek literatiire kazandirilmasi tez
caligmasinin 6zgiin bir yonudiir.

Tek evaporatorlii, ejektorsiiz (Fazelpour ve Morosuk, 2014, Gullo ve ark., 2015)
veya tek evaporatorlii, ejektor genlestiricili (Behbahani-nia ve Shams, 2016, Gullo ve
Cortella, 2016, Nemati ve ark., 2017, Khosravi ve ark., 2018, Belman-Flores ve ark.,
2020) transkritik CO2 sogutma c¢evrimlerinin termoekonomik (eksergoekonomik)
analiziyle ilgili ¢alismalar bulunmakta olup ¢ift evaporatorli, ejektdr genlestiricili
stipermarket sogutma g¢evrimlerinin termoekonomik (eksergoekonomik) analiziyle ilgili
caligmalara acik literatiirde rastlanmamistir. Cift evaporatorlii, ejektdr genlestiricili
transkritik  CO2  siipermarket sogutma  g¢evrimlerine ait termoekonomik

(eksergoekonomik) analizler tez ¢calismasinin 6zgiin bir yoniidiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Engineering Equation Solver (EES) bir¢ok akiskana ait termodinamik 6zellik

fonksiyonlarini biinyesinde barindiran, ¢esitli optimizasyon algoritmalar1 i¢eren, lineer

olmayan denklem takimlarini sayisal olarak ¢6zebilen bir programdir (Klein, 2019). EES

programinda iki adet ejektorsiiz, li¢ adet ejektorlii olmak iizere bes farkli transkritik

siipermarket sogutma ¢evrimi konfigiirasyonu modellenmistir. Cevrim modellemelerinde

asagidaki kabuller yapilmistir:

77komp,is

= —0,04478

Cevrimler kararli rejimde ¢aligmaktadir.

Borularda basing ve 1s1 kayiplari yoktur.

Is1 degistiricilerinde basing kayiplar1 yoktur.

Genlesme valflerindeki kisilma islemi izentalpiktir.

Taze gida evaporatdriiniin (TGE) sicakligi -10 °C, tasarim kapasitesi 120 kW
olarak alinmistir (Girotto ve ark., 2004, Gullo ve ark., 2019).

Derin dondurucu evaporatoriiniin (DDE) sicakligi -35 °C, tasarim kapasitesi
25 kW olarak alinmistir (Girotto ve ark., 2004, Gullo ve ark., 2019).
Evaporatorlerde 5 K faydali agir1 kizdirma uygulanmigtir.

Flag tanklarin stvi-buhar ayirma verimi %100 olarak alinmistir.

Is1 degistirici fanlarinin gii¢ tiiketimi, ilgili elemandaki 1s1 transferinin %3’
olarak alinmistir (Karampour ve Sawalha 2015, Gullo ve ark., 2019).
Ejektorlerde tahrik liilesi, emme liilesi ve difiizOriin izentropik verimleri
sirastyla %90, %90 ve %80 olarak alinmistir (Li ve Groll, 2005, Liu, 2014).
Tiim kompresdrlerin izentropik verim hesaplamalarinda (3.1) denklemi

kullanilmistir (Brown ve ark., 2002).

P
_komPek 10,9343 (3.1)

komp,gir

Tiim ¢evrimlerin COP hesabi (3.2) denklemi ile yapilmaktadir.

cop

. Qppr + Qrex

(3.2)

top
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3.1. Cift Kademeli Transkritik Siipermarket Sogutma Cevrimi (CKC)

Cift kademeli transkritik stipermarket sogutma ¢evriminde (CKC) taze gida ve
derin dondurucu olmak {izere 2 adet evaporatdr, algak ve yliksek basing olmak iizere 2
adet kompresor, 1 adet gaz sogutucu/kondenser, 3 adet genlesme valfi, 1 adet flas gaz
baypas (FGB) valfi ve 1 adet flag tank bulunmaktadir. Sekil 3.1 CKC’nin tesisat semasini
ve basing-entalpi diyagramini gostermektedir. Gaz sogutucudan ¢ikan yiiksek basing ve
sicakliktaki buhar yiiksek basing genlesme valfinde ara kademe basincina genisletildikten
sonra flag tankta sivi ve buhar akigkanlar1 birbirinden ayrilir. Buhar fazindaki akiskan
FGB valfi ile taze gida evaporator basincina genisletilirken sivi fazdaki akiskan,
evaporatdrlerin genlesme valflerine gonderilir. Genlesme valflerinde evaporatorlerin
basincina genisleyen akiskanlar, evaporatorlerde ¢evreden 1s1 cekerek buhar fazina geger.
Derin dondurucu evaporatoriinden ¢ikan akigkan algak basing kompresorii tarafindan taze
gida evaporatdr basincina sikistirilir. Taze gida evaporatoriinden ¢ikan akiskan, algak
basing kompresoriinden ¢ikan akiskan ve FGB valfinden ¢ikan akiskan karisarak yiiksek
basing kompresorii tarafindan gaz sogutucu basincina sikistirilir. Cevrimin modellemesi

(3.3)-(3.28) denklemleri ile yapilmistir.

e
Yiiksek basing 4
genlesme valfi 51 4
< Yiiksek basin¢
Gaz sogutucu Kompresorii
6 ; 9
7

, 10

Flas tank FGBvalfi A 13 6
Orta basing genlesme [: :] ) o 12
o | valfi
[: :] Taze gida >
evaporatorii 2
10 R — Y
Diisiik b @ Alg¢ak basing
ustik basing kompresorii
genlesme valfi P 14 1
[: :] Derin dondurucu
evaporatorii h
13 Yy 1
a) b)

Sekil 3.1. Cift kademeli transkritik siipermarket sogutma ¢evrimi (CKC) a) Tesisat semasi b) P-h diyagrami

Algak basing kompresorii (ABK):

hyis = h(PrgE, S1) (3.3)



hy,ic—h
hz — h1 + 2,is 1
NaBK,is

mDDE(hZ,iS - hl)

NaBK,glob

Wik =

Yiiksek basing kompresorii (YBK):

Mypx = Mppg + Mrgg + Mpgp

_ Mppghy + Mrgphi; + Megphs
, =

Mypk
s3 = S(Prgg, h3)

hyis = h(Pgs, s3)

hyic—h
h4 — h3 + 4,1S 3
NyBK,is
. _ mYBK(h4,is - h3)
Wypk =
NyBK,glob

Kompresorlerin genel verimleri (Gullo ve ark., 2017):

Prer\2 P
Nagk.glop = —0,0012 ( TGE) — 0,0087( TGE) +0,6992
DDE DDE
P.c\? P
Nypi = —0,0021( Gs ) _ 0,0155( Gs ) +0,7325
TGE TGE

Derin dondurucu evaporatérii (DDE):
e Qoo
DDE =

hi=h (PDDEJ (TDDE + ATAS,DDE))

s;=h (PDDEr (TDDE + ATAS,DDE))

Taze gida evaporatorii (TGE):

0 _ Qree
TGE = 3 _
hiz — hys

13

(3.4)

(3.5)

(3.6)

3.7)

(3.8)
(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)
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hiz = h (PTGEr (TTGE + ATAS,TGE)) (3.18)

Genlesme valfleri:
hs = hg (3.19)
hg = hig = hyy = hy3 = hyy (3-20)

Flas gaz baypas valfi (FGB):

h, = hg (3.21)
Flas tank:
h; = h(Ppgp,x = 1) (3.22)
hg = h(Prgp, x = 0) (3.23)
. : : he — h
Mpeg = (Mppg + MreE) (u) (3.24)
h; — he
Gaz sogutucu (GS):
Mgs = Mypk (3.29)
hs = h(P GS» TGS,(;lk) (3.26)
QGS = Mgs(hy — hs) (3.27)
Toplam gii¢ tiiketimi:
Wtop = WABK + WYBK + Wfan,DDE + Wfan,TGE + Wfan,GS (3-28)

3.2. Paralel Kompresorlii Transkritik Siipermarket Sogutma Cevrimi (PKC)

Paralel kompresorlii transkritik siipermarket sogutma ¢evriminde (PKC)
CKC’den farkli olarak flas tanktan ¢ikan buhar ayr1 bir paralel kompresor vasitasiyla gaz
sogutucu basincina sikistirilmaktadir (Sekil 3.2). Paralel kompresoriin basing araligi
yuksek basing kompresoriinden diisiik oldugu igin toplam gii¢ tiikketiminde azalma
meydana gelmektedir. Buhar debisinin diisiikk oldugu durumlarda paralel kompresor
devreden c¢ikarilarak buhar FGB valfi ile taze gida evaporatér basincina

genisletilmektedir. Cevrimin modellemesi (3.29)-(3.60) denklemleri ile yapilmistir.



6 5
Yiiksek basing|

N —H—
g sme valfi
X Gaz sogutucu
7 8 Paralel kompresor
Flas tank

Orta basin¢ genlesme
10| valfi

[: :] Taze gida
evaporatorii
1 12

Diisiik basing
1 valfi

|><| Derin dondurucu

evaporatorii
14 51

a)

Yiiksek basin¢
kompresorii

Algak basing
kompresorii

10
11
14

12

15

15

b)

Sekil 3.2. Paralel kompresorlii transkritik siipermarket sogutma gevrimi (PKC) a) Tesisat gemast b) P-h

diyagrami

Algak basing kompresorii (ABK):

hz,is = h(Prgg, 51)

hy,;.c—h
hz — hl + 2,is 1
N4aBK,is
. _ mDDE(hZ,is - hl)
Wapk =
NaBK,glob

Yiiksek basing kompresorii (YBK):

Mypg = Mppg + Mrgg

_ Mppghy + Mrgphys
;=

Mypgk
s3 = S(Prgg, h3)

hyis = h(Pgs, s3)

hy; s —h
h4 — h3 + 4,is 3
NyBK,is
: mYBK(h4,iS h3)
Wypk =
77YBK,glob
Paralel kompresor (PK):

h9,is = h(Pgs, Sg)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)



_ Mypgp (h9,is - hs)

PK —

nPK,glob

Kompresorlerin genel verimleri (Gullo ve ark., 2017):

p 2 p
NLp.glob = —0.0114( TGE) + 0,0439( TGE) +0,5376
DDE DDE

Pgs )’ Pgs

Nup,glob = —0,0156 | —— | + 0,0847 | —— | + 0,5407
PTGE PTGE
Pes \? Pgs

Npc,glop = —0,0243 | —— | +0,1324 | —— ] + 0,4741
PFGB PFGB

Derin dondurucu evaporatorii (DDE):

" _ Qppe
DDE = 7 _ 7
hy = hys

hi=h (PDDE» (TDDE + ATAS,DDE))

s;=h (PDDE' (TDDE + ATAS,DDE))

Taze gida evaporatorii (TGE):

0 _ Qree
TGE = 3 _
hiz — iz

hiz=h (PTGEr (TTGE + ATAS,TGE))

Genlesme valfleri:
he = h;
hg = hgy
hio = hy1 = hyz = hyy = hys

Flas tank:
hg = h(Prgp,x = 1)
Sg = S(Ppgp,x = 1)

hio = h(PFGle =0)

16

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)
(3.50)
(3.51)

(3.52)
(3.53)
(3.54)
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Mg = (Mppe + Mrge) (%) (3.55)
Gaz sogutucu (GS):

Mgs = Mppg + Mreg + Mpgp (3.56)

he = mYBKh4.+ Mpgpho (357)

Mgs

he = h(Pgs, Tes k) (3.58)

Qes = Mgs(hs — he) (3.59)
Toplam gii¢ tiiketimi:

Wtop = Wapk + Wypk + Wpi + Wfan,DDE + Wfan,TGE 3 Wfan,Gs (3.60)

3.3. Taze Gida Evaporatoriinden Emis Yapilan Ejektor Genlestiricili Transkritik
Siipermarket Sogutma Cevrimi (EJC1)

Taze gida evaporatoriinden emis yapilan ejektor genlestiricili transkritik
siipermarket sogutma g¢evriminde (EJC1) CKC ve PK(C’de bulunan yiiksek basing
valfinin yerini ejektor almaktadir (Sekil 3.3). Ejektoriin primer devresini gaz sogutucudan
cikan yiiksek basing ve sicakliga sahip akiskan, sekonder devresini ise taze gida
evaporatoriinden ¢ikan orta basingh akiskan olusturmaktadir. Sogutucu akiskan,
ejektoriin  diflizoriinii taze gida evaporatdr basincindan daha yiiksek bir basing
seviyesinde terkederek flas tanka gonderilmektedir. Flas tankta ayrilan sivi akigkan
evaporatorleri beslerken buhar ise algak basing kompresoriinden gelen akiskanla
karisarak ytliksek basing kompresoriine gonderilmektedir. Yiiksek basing kompresoriiniin
emis basincinin yiikselmesi dolayisiyla gii¢ tiikketiminde azalma meydana gelmektedir.

Cevrimin modellemesi (3.61)-(3.90) denklemleri ile yapilmustir.



Ejektor blogu

ajays

Orta basing

genlesme valfi

Diisiik basing
genlesme valfi

>

7

6
—H—
Gaz sogutucu
Flas tank E
4
3

< N
<

Taze gida
evaporatorii

Derin dondurucu

evaporatorii

11

18

a)

Sekil 3.3. Taze gida evaporatdriinden emis yapilan transkritik siipermarket sogutma cevrimi (EJCI)

a) Tesisat semasi b) P-h diyagrami

Algak basing kompresorii (ABK):

hisis = h(Prgp, S12)

h13 = hyp +

h13,is - h12

NaBK,is

Yiiksek basing kompresorii (YBK):

Mypxg = Mppg + Mpgp

hs =

_ Mppphiz + Megphy

Mypg

Ss = S(Prgp, hs)

h6,is = h(Pgs, Ss)

— hs
h6 = h5 +

NyBK,is
. mYBK(he.,ls hs)
Wygk =

NyBK,glob

sk gion = —0.0117 (

PFGB

2 P
) + 0,0439 (
ABK

Kompresorlerin genel verimleri (Gullo ve ark., 2017):

) + 0,5496

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)



2

p
) +0,0164< Gs

P%S

NyBK,glob = —0,0032( ) +0,6472

FGB FGB

Derin dondurucu evaporatorii (DDE):

" _ Qppe
DDE = 37 _ 7
hiz — hyq

hiz =h (PDDE' (TDDE + ATAS,DDE))

Si2=h (PDDEJ (TDDE + ATAS,DDE))

Taze gida evaporatorii (TGE):
. - Qrer
"1oE =y~

h,=h (P TGE» (TTGE + ATAS,TGE))

S =S (PTGEJ (TTGE + ATAS,TGE))

Ejektor:
my; = Mggs
m; = Mrgg

Th3=m1+m2

hs = h(P3, x3)

Genlesme valfleri:

h5:h6:h7:h8:h9

Flas tank (FGB):
h4 = h(Pg,x = 1)
h7 = h(Pg,x = 0)

Mrgg

Mpgp = — MppE

19

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)
(3.79)
(3.80)
(3.81)

(3.82)

(3.83)
(3.84)

(3.85)
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Gaz sogutucu (GS):
Mgs = Mypk (3.86)
hy = h(PGSr TGs,glk) (3.87)
S1= S(PGS» TGS,(,‘lk) (3.88)
Qgs = hgs(he — h1) (3.89)

Toplam gii¢ tiikketimi:
Wtop = WABK + WYBK + Wfan,ABK + Wfan,YBK + Wfan,GS (3.90)

3.4. Taze Gida Evaporatorii ve Alcak Basin¢ Kompresoriinden Emis Yapilan

Ejektor Genlestiricili Transkritik Siipermarket Sogutma Cevrimi (EJC2)

Taze gida evaporatorii ve algcak basing kompresoriinden emis yapilan ejektor
genlestiricili transkritik siipermarket sogutma ¢evriminde (EJC2) EJC1’den farkli olarak
ejektoriin  sekonder devresini her iki evaporatdrden c¢ikan akiskanlarin karigimi
beslemektedir (Sekil 3.4). Flas tanktan ¢ikan buhar yiiksek basing kompresoriine
gonderilirken sivi akiskan evaporatorlerin  genlesme valflerine gonderilmektedir.

Cevrimin modellemesi (3.91)-(3.118) denklemleri ile yapilmistir.

:
Ejektor blogu —HHH— 1 5
Gaz sogutucu Yiiksek basing
Em kompresorii 6
3 4

Flas tank
[ ! 7
3

“ [ [
a 9213
24 - - 8
< <
7 8 9 A
Orta basing Taze gida =
genlesme valfi [~ >< }— evaporatérii —>> 13 3m
Algak basing 1b 2 b
kompresorii 11 12
Diigiik basing |10 11 - 12 /
Derin dondurucu
genlesme valfi -[><] o
evaporatorii h
a) b)

Sekil 3.4. Taze gida evaporatorii ve algak basing kompresoriinden emis yapilan ejektdr genlestiricili
transkritik siipermarket sogutma ¢evrimi (EJC2) a) Tesisat semasi b) P-h diyagrami1

Algak basing kompresorii (ABK):
hizis = h(Prge, S12) (3.91)
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hizis —h
his = hyy + ——2 (3.92)
N4aBK,is
. m hizis—h
Wipx = DDE( 13,is 12) (3.93)
NaBK,glob
Yiiksek basing kompresorii (YBK):
Mypx = Mpgp (3.94)
hs,is = h(Pgs, S4) (3.95)
hsis —h
he = h, + =22 (3.96)
NyBK,is
. m hsis—h
WYBK — YBK( 5,is 4) (3.97)
NyBK,glob
Kompresorlerin genel verimleri (Gullo ve ark., 2017):
_ Pree* Pree
Nagk,giob = —0,0117 + 0,0439 + 0,5496 (3.98)
Papk Papk
_ Pgs \* Pgs
Nyek,glop = —0,0032 + 0,0164 + 0,6472 (3.99)
FGB FGB
Derin dondurucu evaporatéorii (DDE):
. QppE
=" 3.100
MppE iy — hy ( )
hiz =h (PDDEr (TDDE + ATAS,DDE)) (3-101)
S12 =S (PDDEr (TDDE + ATAS,DDE)) (3.102)
Taze gida evaporatorii (TGE):
. Q
Mrgg = ﬁ (3.103)
hg =h (P TGE» (TTGE + ATAS,TGE)) (3-104)

Sg =S (PTGEJ (TTGE + ATAS,TGE)) (3.105)



Ejektor:
my = Mgs
my = Mppp + My
m; =my +m,

hs = h(P3, x3)

Genlesme valfleri:

he = h; = hg = hyg = hy;

Flas tank (FGB):
h4_ = h(P3,x = 1)
h'6 = h(P3,x = 0)

. _ Mppg + Mygg
Mpep = ——

w
Gaz sogutucu (GS):
Mgs = Mpgg
h, = h(P GS» TGS,(;lk)
§1 = S(PGS' TGS,clk)

QGS = Thas(hs - h1)

Toplam gii¢ tiiketimi:

Wtop = Wypk + Wypk + Wfan,DDE + Wfan,TGE + Wfan,GS

22

(3.106)
(3.107)
(3.108)
(3.109)

(3.110)

(3.111)
(3.112)

(3.113)

(3.114)
(3.115)
(3.116)
(3.117)

(3.118)

3.5. Her Kademede Ayr1 Ejektor Genlestiricili Transkritik Siipermarket Sogutma

Cevrimi (EJC3)

Her kademede ayr1 ejektor genlestiricili transkritik silipermarket sogutma

cevriminde (EJC3) her evaporator icin ayri ejektor ve flag tank bulunmakta olup orta

basing ejektorii taze gida evaporatoriinden, algak basing ejektorii ise derin dondurucu

evaporatoriinden beslenmektedir (Sekil 3.5). Cevrim modellemesi (3.119)-(3.157)

denklemleriyle yapilmistir.



— D 1
7

<
\ Ortabasing ejektorii R 2
Gaz sogutucu Yiiksek basing 10
5 kompresorii

b
non

Y Orta basing

Flas tank 6
4
g /4 56,14
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genlesme valfi 8. 0 Taze gida
evaporatorii
—_—

Algak basing ejektorii

14
ak basin 9
> (D /
Em 12 Flas tank 13
N 2b 4m 12 3p |44
0| ] /

15 /
1 AG
Diisiik basing | 15 16 10b

genlesme valfi N Derin dondurucu h
evaporatorii

a) b)

Sekil 3.5. Her kademede ayri ejektdr genlestiricili transkritik slipermarket sogutma g¢evrimi (EJC3)

a) Tesisat semasi b) P-h diyagrami

Algak basing kompresorii (ABK):
hi4,is = (P12, 513)

hiais — has
his = hyz + ———
NABK,is

mFGB,ABE] (h14-,is - h13)

WABK =
NaBK,glob

Yiiksek basing kompresorii (YBK):

Mypg = MrgB,ABE] T MFGB,0BE]

b= MpGB,apeyMia + MegeoBENs
6 =

MpGe.ape; + MrGB,0BE]
S = S(P5! h6)
h7 ;s = h(Pgs, Se)

h,is—h
h7 — h6 + 7,is 6
NyBk,is
; _ mYBK(hZiS - h6)
WYBK -
77YBK,glob

Kompresorlerin genel verimleri (Gullo ve ark., 2017):

2
P P
Nagk,glob = —0,0117 <M) + 0,0439 <M) + 0,5496

FGB,ABE] PFGB,ABE]

(3.119)

(3.120)

(3.121)

(3.122)
(3.123)

(3.124)
(3.125)

(3.126)

(3.127)

(3.128)



2
_ Pgs Pgs
Nysk,glob = —0,0032| —— | +0,0164| — | + 0,6472
PrgBoBE) PrgBoBE)

Derin dondurucu evaporatorii (DDE):

0 _ Qppg
DDE = 7 _
hi1 — hie

h12 =h (PDDEJ (TDDE + ATAS,DDE))

S12 =S (PDDE' (TDDE + ATAS,DDE))

Taze gida evaporatorii (TGE):
. - Qrer
o = Ry~

hs =h (P TGE» (TTGE + ATAS,TGE))

S3 =S (PTGEJ (TTGE + ATAS,TGE))

Ejektorler:

Thl = mz + mlo

Myo =
WABE]

Mmqp; = Mo + Myy

hi; = h(Py3,x13)

Mrgg
m2 =

WoBE]
ms3 = Mrgg

Tfl4=ﬁl2+ﬁl3

hy, = h(P4, x4)

Genlesme valfleri:
h’8 = hg
his = hie

24

(3.129)

(3.130)

(3.131)

(3.132)

(3.133)

(3.134)

(3.135)

(3.136)
(3.137)

(3.138)
(3.139)
(3.140)

(3.141)

(3.142)
(3.143)
(3.144)

(3.145)
(3.146)



Flas tanklar:
h5 = h(P4,x = 1)
hg = h(Py,x = 0)

Mrge

MFEGB,OBE] = a)
OBE]J

h13 = h(Plz,x = 1)
h15 = h(Plz,x = O)

. _ MppE
MpGp,ABE] —
WABE]
Gaz sogutucu (GS):

Mgs = Mypg

hi =h; = hyg = h(PGs: TGS,g:lk)

S1 =S8 =510 = S(PGSt TGS,(;lk)

QGs = mcs(h7 — h1)

Toplam gii¢ tiikketim:

Wtop = Wk + Wygk + Wfan,DDE + Wfan,TGE + Wfan,GS

3.6. Ejektor Modellemesi

25

(3.147)
(3.148)

(3.149)

(3.150)
(3.151)

(3.152)

(3.153)
(3.154)
(3.155)
(3.156)

(3.157)

Ejektér modellemesinde sabit alan modeli kullanilmis olup (Sekil 3.6) karigma

odasi ¢ikiginda birim akiskan debisi i¢in (3.158)-(3.181) denklemleri ile hesaplamalar

yapilmustir (Ersoy ve Bilir, 2012).

Emme . )
liilesi Sabit alan karigma odas1 Diftizor
iilesi
Tahrik lilesi [* ) gl
— 2 3
___p_l_b_________.ln e — . — __, 3
1 A b H
Gaz sogutucudan ,_f‘ i Flas tanka .
(primer devre) T ) (kansim devresi)
Evaporatdrden
(sekonder devre)

Sekil 3.6. Sabit alan modelli ejektor kesit goriiniisii (Ersoy ve Bilir, 2012)
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mg+m, =1 (3.158)
m
w=-—" (3.159)
my,
. w
iy = T—— (3.160)
1
h, = —— 3.161
™= 1 ( )

Tahrik liilesi (primer devre):

hipis = h(Pyp = Py, 51) (3.162)

hip = hy = 0 (R = hapis) (3.163)

V1p = V(Pp, hyp) (3.164)

Uy = 1/2000(hy — hyp) (3.165)
1 V1p

ap = 1+_(1) E (3166)

Emme liilesi (sekonder devre):

hapis = h(P2p = Py, S2) (3.167)

hop = hy —ns(hy — th,is) (3.168)

Vap = V(Pp, hap) (3.169)

Uy = +/2000(hy — hyp) (3.170)
L)

Qb =770 . (3.171)

Sabit alan karigsma odast:

A3m = A1p + Azp (3.172)
1
Usm = Py~ 10° - Qg + 77— ap + 7" Uzp = P 10° - Qg (3.173)
1 w (u3m)2
- . _@ 3.174
ham =T M T T "2 = Z000 ( )
S3m = S(Bn, ham) (3.175)

V3m = V(B hzm) (3.176)



Diftizor:
hy=—— o h + =2,
1+w 1+w
hsis = h3m + Naif * (hs — h3m)

Py = P(hs,is» Ssm)
x3 = x(P3, h3)
Plift =P;— P,

27

(3.177)

(3.178)
(3.179)
(3.180)
(3.181)

Karigma odast basincinin (3.182) denklemini saglayacak sekilde belirlenmesi,
debi oraninin ise EJC1 igin (3.183), EJC2 i¢in (3.184), EJC3 orta basing ejektorii (OBEJ)
icin (3.185), EJC3 alcak basing ejektorii (ABEJ) igin (3.186) denklemini saglayacak
sekilde belirlenmesi gereklidir. EJC1 i¢in Sekil 3.7, EJC2 i¢in Sekil 3.8, EJC3 i¢in Sekil

3.9’daki algoritmalar olusturulmustur.

EJC2’de emme liilesi giris kosullarinin

belirlenebilmesi amaciyla difiizor ¢ikis basinci tahmin edilmekte ve ejektor hesaplamalari

sonunda bu tahmin dogrulanmaktadir.

Uz, a
smdsm _ 4 (3.182)
Uzm
SRR Ny W oo
Xdif gik B
istk)picr 1+ w QTGE (hDDE,(;lk - hDDE,gir)
1 (3.184)
(xair, 9"‘)151(;2 1+w
} (3.185)
(xdlf 9"‘)03151 EJC3 ( >OBE]
(3.186)

(xdlf clk)ABE] EJC3

(50,0

Liile, karisma odas1 ve bogaz ¢aplarinin belirlenmesi i¢in homojen denge modeli
(HEM) kullanilmigtir (Sher ve ark., 2008, Bilir Sag, 2015). Liile ve karisma odasi ¢ikis
kesitleri (3.187)-(3.192) denklemleri ile hesaplanmaktadir.



MABK jis s NABK glob> 1Y BK ,is » 1Y BK glob

Giris Parametreleri:
Tes e Pes,

Tree, Pree, ATasrce, Qrops

TppE, Popes ATas,ppe Qppes
Mps> Ms 5 Ndif

Pgg, P, tahmin et

Z

w tahmin et,

Hayir

¥

hy = h(Tgs gir Pos)
51 = 8(Tgs ir Pos)
hipis = h(Py, 51)
hiy =hi — (h1 — hapis)
v = v(Py, hy)
Up = 2000(h1 - hlb)
R )
T 1t wuy
hy = h(Pree, Tree + ATasrcr)
s(Prep, Tree + ATasrcr)
havis = h(Ps, s2)
hay = ha — 15 (ha — hayis)
vay, = v(Py, hap)
uzp = 4/2000(hy — hap)
w Vop
1+w u_zb
a3m = ay + ag

ap

82

az =

28

1
Ugm = Py - 10° - agy + ——uyy, +

1+w 1+w
2

Usm

1
hgm = ——hy + Lha

1+w T+w > 2000
S3m = 8(Prm, ham)
V3m = V(P ham)

5
——uzn — P - 107 - agm

hy = —1 by + —
w
hais = ham + Naie(hs — ham)
Py = P(hsis, $3m)
z3 = x(P3, hs)
h7 = hg = hg = hyg = hy; = h(P3,z = 0)
hi2 = h(Pppe, Tppe + AT4s,0pE)

Qpps(ha — ho) )
—w—————— | —a3
Qrep(hiz — hu)

— Qppr
h12 _.hll
. (1
TGE Chl v—
Py =P =P =P =P =Po=Py
hazis = h(Pi3, s12)
hizis — hi2
TABK is
hisis — hi2

TABK glob
. . 1
m3 = MrgE - (1 + —)
w
™y = tmrgp = m3 — (MppE + M1eE)
hy = h(Py,z = 1)
mypk = mi = mppp + M4
Mppg - hig + My - by

hig = hiz +

W apx = mppE *

hs = -
mypK
heis = h(Ps, 85)
ho = s + heis — hs
NYBK is
he,is — hs

Wypk = mypk -
MY BK glob

Qas = myex - (he — h1)
Wfan,DDE =0,03- me.,DDE
meTcE =0,03- Wfan,TGE
W/(m,GS =0,03- mecs
QppE + Qrer
WABK + WYBK + qun,DDE + Wfan,TGE + Wf.m,cs

COP =

Evet

COPysi < COPq

Evet

< 0,005

Evet

Sekil 3.7. EJC1 hesaplamalarina ait algoritma akis semasi



Giris Parametreleri:
Tesens Pas,

Tree, Proe, ATasrer, Qrees

TppE, Pppe, ATas,ppE QppEs
Mp> Ms > Ndif
TABK iss TABK globs 1Y BK ,is » 1Y BK glob

— Pgs, P tahmin et

» P; tahmin et

|

hy = h(Prgg, Tree + ATasrcr)
hia = h(PppE, Tppe + ATas.ppe)
s12 = s(Pppr, Tope + ATas ppr)
he = hr = hg = hig = k11 = k(P tahmin, ¢ = 0)

YipDE = Qppe
hiy — b
R Qrce
hg — hsg
hizis = M(PrgE, s12)
hys = hys + hi3is — hi2
TIABK is

¥

»” w tahmin et

hy = h(Tgs e, Pas)
51 = 5(Tas gur Pas)
hapis = h(Py, 51)
hiy = b1 — mp(h1 — hapis)
vy, = v(By, hiy)
2000(hy — hay)
_ 1 V1b
T 1t waup
mppE - hi3 + mrcE - hy

up =

aip

hy = - -
MppE + MTGE

sy = s(PrgE, h2)
havis = h(Py, 2)

hay = hy — 15 (ha — hapis)
vap = (P, hap)

2000(hy — hap)

W U

Ugp =

azp =
1+ w ug

a3m = G1p + a2

% P, tahmin et

¥

w
U3m:Pb'105'a3m+1+—wu1b+l+—wu2b Py, - 10° - agm
g = B byt
T T e T 1+w 2 2000

83m = S(Pm7h3m)
V3m = v(Pmyth)

w
hy = ——h h
3 1+w1+1+w2

h3is = ham + naitc(hs — ham)
Py = P(hajis, 53m)
z3 = z(Ps, hs)

Evet

|P3 — P3gapmin| < 0,01

Evet

v

my = Mmppg + MreE
Py=P =P =P =F=P)="P3
higis — hia
TABK glob

. . 1
m3 = MrgE <1+ —>
w

W apx = mppE -

mypx = Tpgp = 1y =y = m3 — (Mppe + Mrce)
hy = h(Ps,z = 1)
h5,is = h(P57 54)
hsis — ha
MY BK is
hsis — ha
MY BK glob
Qs = mysk - (hs — h1)
W fan,ppE = 0,03 - W fan DDE

hs = hy +

Wypk = mypk -

W tanreE = 0,03 - Wfan,TGE‘
W fancs = 0,03 - Wancs

. "
coP — — : QDDE QTGE. :
Wk + WyBk + WianppE + WtanrcE + W fanas
——Hayir: COPyeni < COPegi

Evet

Sekil 3.8. EJC2 hesaplamalarina ait algoritma akis semasi
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Girig Parametreleri:
Tesen Pas,
Trap, Pror, ATasor, Qrop,
Tope, Poos, ATas,ppe Qppr,

Mps Ms > Ndif »
MABK is» MABK glob, "IY BK jis s 1Y BK ,glob

v

ABEJ

@ —> Pgs, Py oBEs, Py apps tahmin et
OBEJ
> w tahmin et

¥

w tahmin et
&

¥

hy = h(Tgg s Pas)
59 = 5(Tgs > Pas)
havis = h(P, s2)
hoy = hy — 1p(ha — hapis)
vap = v(Py, hap)
2000(hs — hay)

ugp =
1 Vap
= 14+w u—zb
hs = h(Pr¢g, Tree + ATasrcE)
s3 = s(Prgp, Tree + ATssrcE)

hapis = h(Py, s3)
h3y = h3 — ns(hs — haps)
vy = v(Py, hapy)
2000(h3 — ha)
_ w U3b
T 1twuy

Ugp =

asp

1o = h(Tgs s Pas)
s10 = 5(Tas > Pas)
haob,is = h(Ps, 510)
haoy = h1o — np(hao — haobis)
vigp = v(Fy, haoy)
2000(h10 — haop)
1 v
1+ w uigy
h(Pppe, Tope + ATas,ppE)
s(Pppe, Tope + ATus,ppE)
haiis = h(Py, 511)
hip = b — ﬂs(hu - h11b,is)
vy = v(Py, haw)
2000(h; — hasp)

w

U0 =

aip =

hi1
$11

Uiy =
V11b
1+ wuip

aiy =

aym = Qg + agy

Q12m = Q10p + G11p

'P,, tahmin et ‘/

¥ P,, tahmin et
5 1 w 5 5 1 w 5
U = Py - 10° - agm + TIoM + TIou P - 10° - agm | pazm = Py - 10” - a12m + T + Tt~ P - 10° - a1am
1 w Ui 1 w Uy
Rim = ——hy + ——hg — hiom = ———hw + 7——hn — ==
m T e T T 0™ 2000 tom = o T 000
Sam = $(Prm, ham) s1om = 8(Pm, hi2m)
Vim = V(Prm, ham) Vizm = V(P hi2m)

Ugm * Qam

- 1‘ < 0,005

V4m

Evet
A 4
1 w
hy = ——h —nh.
4 1+w2+1+w3

hyis = ham + Nait(ha — ham)
Py = P(hygs, Sam)
4 = z(Py, hy)

Evet

1
—— — 24| <0,005

1+ w

U12m * A12m

— 1| < 0,005

Vizm

hlz,is = higm + "Idif(hlz - hlZm)
Pyy = P(hias, S12m)
z13 = z(Pi2, h12)

Evet

1
T, %12

< 0,005
1+w -

bl
rver

Sekil 3.9. EJC3 hesaplamalarina ait algoritma akis semasi



QppE
hi1 — hig
Qree
hs — hg
Py =P3 = Ps;s
Py=PF =F=F =Py

. . 1
mM12 = MpDE * <1 + )
WABEJ

MABK = MFGB,ABEJ = M3 = M4 = Miz — MDPDE
higis = h(Pu, 813)

MppE =

mTGE = m3 =

hisis — i3
hiyy = hi3 + —
TABK is
. . hiss — b3
Wapk = mapg - ——————
TABK glob

. . 1
my = MrgE - (1 + )
WOBEJ

MFPGBOBE] = M5 = My — MTGE
MyBK = MABK + M5
ms - hs + Mg - hig
hg =

MyBK
8¢ — S(Pﬁ, h(;)
is = h(Pas, s6)
h7is — he

>
=
s
w

1Y BK is
h7,is - hﬁ
7Y BK ,glob
Qgs = myBk - (hr — hy)

W tan,ppE = 0,03 - Wfan,DDE

Wypk = myBk -

Wfan,TGE = Oa 03 - Wfan,TGE
W tangs = 0,03 - Wianas
+
COP — : QDDE QTGE

W aBk + WYBK + Wfan,DDE + Wfan,TGE + Wfan,cs

Haylr

COPyeni < C’OPeski

Evet

\d

Sekil 3.9. (devam) EJC3 hesaplamalarina ait algoritma akis semasi



A myVip
1b —
U1p
4A1p
dip =
T
A = MmyVzp
2b —
Uzp
44,
dop =
T
Mm3VUszm ctk
A3m -
u3m,<;tk
4A3m
d3m = T

32

(3.187)

(3.188)

(3.189)

(3.190)

(3.191)

(3.192)

(3.193)-(3.202) denklemleri ile tahrik liilesi ¢ikisindaki Mach sayisi kontrol edilir.

Ma < 1 ise tahrik lLilesi sadece daralan sekilde tasarlanir. Ma > 1 olmasi durumunda

tahrik liilesi daralan-genisleyen sekilde tasarlanir.

htis = h(Pt,s1)

he =hy — Up(h1 - ht,is)
Ptg = p(P,x=1)
Uses,t,g = Uges (P, x = 1)

Ptm = p (P, hy)
x¢ = x(Pg, hy)

e = x <Pt,m>
¢ t _,Dt,g

Uy = /2000(h; — hy)

2
pt,g X uses,t,g

u =
sest Ptm X €t

U
Mat -

uses,t

(3.193)
(3.194)
(3.195)
(3.196)
(3.197)

(3.198)
(3.199)

(3.200)
(3.201)

(3.202)
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Daralan-genisleyen tahrik liilesine ait hesaplamalar (3.203)-(3.211) denklemleri
ile yapilmakta olup Ma = 1 esitligini saglayan bir bogaz kesiti vardir. Bogaz igin bir
basing degeri tahmin edilerek Ma = 1 esitligini saglayacak sekilde tahmin yenilenir.
Bogaz alani (A;) tahrik liilesinden gecebilecek maksimum debiyi belirlediginden dolay1

onemli bir faktordiir.

Pibg = P(Pp,x = 1) (3.203)
Uses,1b,g = Uges(Pp, x = 1) (3.204)
P1bm = P(Pp, hyp) (3.205)
X1p = X(Pp, h1p) (3.206)
_ Pibm (3.207)
€1b = X1p
plb,g
3.208
u _ P1b,g X uges,lb,g ( )
sesitb Pibm X €1p
u
May, = —=2 (3.209)
Uses,1b
(v_) X Uqp X Alb (3210)
Ap =
Ptm X Ut
44, (3.211)
dt = —
T

Liile kesit hesaplamalarina ait algoritma akis semalar1 EJC1 ve EJC2 i¢in Sekil 3.
10’da, EJC3 OBEJ i¢in Sekil 3.11°de, EJC3 ABEJ i¢in Sekil 3.12°de verilmistir.



Basla
Girig Parametreleri: @
m17 hla 81, hlba V1b, Ulb, Evet Haylr
My, Vzh, Uzb,
M3, Usm, Usm, Daralan—gemgleyen lile Daralan lile
Pb7 Tlp
my - Vip
Ap = —— ﬁ
U1y
dir — 44y htzs *hRfysl
1 = T ht - hl - np(h ht,ls)
o ™y - vy prg = p(P,z =1)
26 — u Uses,t,g — Uses (Pta T = 1)
2b
445 Pt = P(Pr, he)
dop = p Ttm = z(P;, ht)
. Ptm
ms - U3, &t t,
Agpy = ——— " Py
U3m
4A3m U = 2000(h1 - ht)
B =N T :
Ptg * Uses g
Uses,t = -
Ptm * Et
Ut
pivg = p(Py, @ = 1) Ma, = -—
ses,
Uses,1b,g = Uses (Pba T = 1)
pivm = P(Ps, hip)
Tipm = (P, hp)
Plbm —Hay1
€1b = Tibm ° | |
Pib,g
2 Evet
Pib,g * uses,lb,g Y
Usges, 1b = -
Plom * E1b Pibm - Uiy + A1p
U1p Ay = ———m—
Mayy, = " Ptom * Ut
ses,1b
! 44
dt = —t
ks

Sekil 3.10. EJC1 ve EJC2 igin liile ve bogaz kesitleri hesaplarina ait algoritma akis semasi
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Basla
Girig Parametreleri: @
m27 h27 82, tha V2bs U2b Evet Haylr
M3, U3, U3h,
M4, Vg, Udm Daralan—gemgleyen lile Daralan lile
Py oBET, Mp
my - Vap
Ay = ——— ﬁ
U2p
4A2b htzs 7hPt,82
dy = o h; = hy — Mp (h ht,ls)
s - vgp prg = p(P,z =1)
A3b = T.?vb Uses,t,g = Uses (Pta T = 1)
445, Pt = P(Pr, he)
dsp o Ttm = z (P, ht)
. Ptm
My - Uy €t t, o
Agy = ——— " Py
Ugm
4A4m U = 2000(h2 - ht)
B =N T :
Ptg * Uses g
Uses,t = -
Ptm * Et
Ut
pag = p(Py,x = 1) Ma; =
uses,t
Uses,2b,g = Uses (Pba T = 1)
pavm = P(Py, hap)
Topm = (P, hap)
P2b,m —Hay1
€20 = T2b,m | |
P2b,g
2 Evet
P2b,g * uses,Zb,g Y
Uses,2b = -
P2,m * €2 P2bm - Uzp - Agp
U2p Ay = ——m—
Mag, = " Ptom * Ut
ses,2b
! 44
dt = —t
ks

Sekil 3.11. EJC3 i¢in orta basing ejektorii (OBEJ) lille ve bogaz kesitleri hesaplarina ait algoritma akis
semasi



Basla
Giris Parametreleri: @
my0, R10, 10, A10ps V1065 U106,

) Evet Hayir
mi1, V11b, U11b, + *
12, V12my Ui2m Daralan-genisleyen liile Daralan liile
Py aBET, Mp
m1o * V1ob
Ay = ———
U106

d . /4A10b ht,is = h(Ph 310)
106 — T

hy = hig — np(h1o — hes)
Py = p(Pr,z = 1)

U1p Uses,t,g = Uses (-Pta T = 1)
44,1, Ptm = p(Pr, he)
dip = - Zim = (P, he)
. Ptm
A mi2 * Vizm € = Ttm * ——
12m — w
12m

Pt.g
4A12m Uy = 1/2000(}1,10 - ht)
d12m = T

.12
Ptg * Ugesitg

Uges,t =
Ptm * €t
Uy
provg = p(P,x = 1) May
Uses, 10b,g = Uses (Pb7 T = 1)
p1ovm = P(Psy haoy)
Ziob,m = (P, hios)

P10b,m —Hay1
€106 = Z10b,m * | |
P10b,g

Uses,t

) Evet
P1ob,g uses,lOb,g A 4
Uses, 100 =
P10b,m * €106 P10b,m * U10b - A10b
U10p Ay = ————
Malob =

Uses,10b

Ptym * Ut

1A
dy = 4| —
™
Bitir

Sekil 3.12. EJC3 i¢in alg¢ak basing ejektorii (ABEJ) liile ve bogaz kesitleri hesaplarina ait algoritma akis
semasi

3.7. Cevrimlerin Yillik Enerji Tiiketimi Hesaplamalari

Cevrimlere ait kondenser/gaz sogutucu kosullar ¢evre sicakligina gore Cizelge

3.1’deki korelasyonlar kullanilarak belirlenmistir (Tsimpoukis ve ark., 2021). Cevrimler

27 °C gevre sicakliginda ve altinda kritik alti, tizerinde transkritik olarak ¢alismaktadir.

36
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Cizelge 3.1. Kondenser/gaz sogutucu c¢ikis sicakligt ve basinct i¢in  korelasyonlar
(Tsimpoukis ve ark., 2021)

T(;ev [OC] TGS/kon,glk [OC] PGS/kon [bar]

Teer <5°C 11°C Pyoy@(13 °C)

5< Ti}e” =14°C T(;ev +6°C Pdoy@(Tgev +8 OC)
14 < T, < 27°C 0,7692T,, + 9,23 1,397Tgs /komcu + 32,09
Teew > 27 °C Teew +3°C Optimize edilmis

Evaporatér sogutma yiiklerinin hesabinda Cizelge 3.2°deki korelasyonlar
kullanilmistir. Sogutma yiikleri ¢evre sicakligina bagli olarak minimum deger ve tasarim
degeri arasinda degismektedir. Sogutma yiikleri 5 °C veya daha disik c¢evre
sicakliklarinda minimum degerlerinde, 30 °C veya daha yiiksek ¢evre sicakliklarinda ise
tasarim degerlerindedir. Ara sicakliklarda yiikler lineer bir davranis izlemektedir (Zhang,
2006, Tsimpoukis ve ark., 2021). Taze gida evaporatorii (TGE) genellikle agik vitrin
seklinde tasarlandigindan dolay1 ¢evre kosullarindan daha fazla etkilenmekte ve bu
nedenle yiik degisimi derin dondurucu evaporatériine (DDE) gore fazla olmaktadir
(Gullo, 2016).

Cizelge 3.2. Evaporator kapasiteleri i¢in korelasyonlar (Zhang, 2006)

T(,‘E‘U (OC) QTGE: [kW] Q.DDE: [kW]
T(;ev < 5 OC 0166QTGE,tas OJSOQDDE,tas

. 30 = Toep) 7 - 30 — Topp) 7
5<Ter <30°C 1= (1-066) (o =) | Oromcas [1= (1= 080) (55 —22) | Gooeas
T(;ev >30°C QTGE,tas QDDE,tas

Isitma-sogutma-iklimlendirme sistemlerinin yullik enerji tilketimi
hesaplamalarinda derece-giin yontemi yaygin olarak kullanilan pratik bir yontemdir. Bu
yontem farkli lokasyonlardaki binalarin aylik ve yillik 1sitma-sogutma ihtiyacinin tahmin
edilebilmesi amaciyla 1920'li yillarin sonlarinda gelistirilmistir. Bu yontemde binanin
enerji ihtiyacinin temel sicaklik ve ortalama sicaklik farki ile orantili oldugu kabul
edilmektedir. Derece-giin yontemi, bina kullanim1 ve ekipmanlarin verimi sabit oldugu
durumda uygun olan basit bir yontemdir. Sistem veriminin sabit olmadig1 durumlarda
derece-giin yonteminin kullanimi1 uygun degildir. Bu durumda bin-saat yontemi yillik
enerji tikketimi hesaplarinda 1yi sonuglar vermektedir. Bin-saat yonteminde farkli ¢evre
sicakliklarinda enerji tiikketimleri belirlenir ve tiikketimler her sicakligin gerceklesme saat
adedi ile garpilir (Said ve ark., 2003). Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde sicaklik
araliklariin (bin) 1, 2, 3, 4 °C gibi gesitli degerlerde belirlendigi gortilmiistiir. Tiirkiye'de
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yapilan caligmalarda genellikle 3'er °C'lik bin'ler kullanilmaktadir (Bulut ve ark., 2001,
Ozyurt ve ark., 2009).

Bin-saat verilerinin hesaplama prosediirii asagidaki sekilde gergeklestirilmistir:

1. Meteoroloji Genel Miidiirliigii Meteorolojik Veri Bilgi Sunum ve Satis
Sistemi (MEVBIS) iizerinden Tiirkiye'nin 7 bolgesinde toplam 11 ile ait 2016-
2020 yillart arasindaki saatlik kuru termometre sicakliklarini igeren veri seti
siparis ile temin edilmistir.

2. Veri seti incelendiginde bir¢ok eksik parametre tespit edilmis olup bu
parametreler, ilgili saatin bir giin dncesi ve bir giin sonrasina ait sicaklik
degerlerinin ortalamasi alinarak tamamlanmugtir.

3. Saatlik sicaklik parametrelerinin 5 yillik ortalamasi alinarak veri seti her il i¢in
8760 parametreye indirgenmistir.

4. Microsoft Excel programinda bir kod yazilarak indirgenmis veri setindeki
sicaklik parametreleri, 3'er °C aralikli sicaklik bin'lerine dagitilmis ve her

sicaklik araliginin gergeklesme saat adedi (bin-saat) hesaplanmustir.

Cevrimlerin yillik enerji tiiketimleri her sicaklik bin’indeki orta noktay1 ¢evre

sicakligi kabul ederek (3.212) denklemi ile hesaplanmistir.

Etop = Z(Wtoprin)@T (3.212)
cev
3.8. Cevrimlerin Cevresel Etki Hesaplamalar

Cevrimlerin ¢evresel etki hesaplamalarinda ¢alisma dmrii boyunca meydana gelen
akigkan sizintisi, ¢aligma omrii sonunda akiskanin imhasi ve ¢alisma sirasinda tiiketilen
enerjinin tiretiminden kaynakli emisyonlarin dikkate alindig1 toplam esdeger 1sinma etkisi
(TEWI) yontemi kullanilmistir. EN378 standardina gére TEWI hesaplamalar (3.213)-
(3.215) denklemleri ile yapilmistir (Zottl ve ark., 2011). CO2 i¢in GWP degeri 1, yillik
sogutucu akiskan sizintis1 (L) %135, sistem 6mrii (1) 10 y1l, geri doniisiim faktori (o) %90
alimmustir (Shilliday, 2012, Gullo, 2016). Sogutucu akiskan sarji (m) her evaporator igin
3 kg/kW alinmis olup (Karampour ve Sawalha, 2018) her g¢evrim igin 435 kg olarak
hesaplanmistir. Tiirkiye igin CO2 emisyon faktorii (K) 0,551 kg CO2/kWh alinmistir
(Dulkadiroglu, 2018).
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TEW Ipogrudgan = GWP Xxm X [LXn + (1 — a)] (3.213)
TEW Ipgrayn = E X K X 1 (3.214)
TEWI = TEW Ipogrudan + TEW Iporayn (3.215)

3.9. Cevrimlerin Ekserji Hesaplamalari

Ekserji analizi, sistemlerdeki tersinmezliklerin miktarini ve yerini belirlemek igin
kullanilan bir yontemdir. Cevrimlerin kimyasal, kinetik ve potansiyel ekserji degisimleri
fiziksel ekserji degisimlerinin yaninda ¢ok kiigiik oldugundan ihmal edilmistir. Ekserji
analizleri (3.216)-(3-221) denklemleri ile yapilmistir (Kotas, 1985). Havanin gaz
sogutucudan (GS) ¢ikis sicakligi, giris sicakliginin 5 °C fazlasi alinmistir. Taze gida
evaporatorii (TGE) hava giris ve ¢ikis sicakliklar sirasiyla +2 ve 0 °C, derin dondurucu
evaporatorii (DDE) hava giris ve ¢ikis sicakliklari sirasiyla -23 ve -25 °C alinmistir (Gullo
ve ark., 2019). Kaynak sicakliklari, ilgili 1s1 degistiricideki hava giris ve ¢ikis

sicakliklarinin aritmetik ortalamasi olarak alinmistir.

Kiitle akis ekserjisi:
Exieie = m[h = hg = To(s — 50)] (3.216)

Evaporatorler ve gaz sogutucudan transfer edilen 1s1l ekserjiler:

EC =0 ( To _ 1) (3.217)
TGE TGE T .
L,TGE
EC . =0 < Lo _ 1) (3.218)
DDE DDE T .
L,DDE
ES =0 <1— To > (3.219)
GS — <GS T .
H,GS

Cevrim genelinde ekserji dengesi:
z Ekiitle,gir + z ngr = Z Ekiitle,(;lk + Z Egk + Z Ep (3.220)

Cevrim genelinde ekserji verimi:

p=1-2 (3.221)
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3.10. Cevrimlerin Termoekonomik (Eksergoekonomik) Hesaplamalari

Termoekonomik (eksergoekonomik) analizlerde 6zgiil ekserji maliyeti (SPECO)
yontemi kullanilmistir. SPECO yonteminde sistemdeki tiim ekserji giris ve cikislari
dikkate alinarak bilesenlerin yakit ve iiriin terimleri belirlenmekte, maliyetler isletme
yonetiminin temel ilkeleri uygulanarak hesaplanmaktadir. Bu yontem, bir 1s1l sistemin ve
bilesenlerinin ekserji verimlerini gelistirmek icin genel, sistematik, basit ve acik bir
yaklasim sunarak herhangi bir sistemle iliskili yardimci maliyet denklemlerini
gelistirmek icin genel kriterler saglar. Bu Kriterler genel ticari uygulamalarla uyumludur
ve dolayistyla bu denklemlerin kabuliinii artirir (Bejan ve ark., 1996, Lazzaretto ve
Tsatsaronis, 2006). Termoekonomik (eksergoekonomik) analizlerde ekipman
maliyetlerinin yanisira ekipmanlarin tersinmezliklerinden kaynakli maliyetler de dikkate
alinmaktadir.

Sermaye yatirimi ile bakim ve isletme maliyetleri ekserji dis1 maliyetleri
olusturmaktadir. Paranin zaman degeri dikkate alinarak ekipman satin alma fiyatlari,
sermaye geri doniislim faktorii (CRF) ile carpilmaktadir. Saatlik sermaye yatirimi ile

bakim ve igletme maliyetleri (3.222)-(3.224) denklemleri ile hesaplanmaktadir.

Z, =25 + 7B (3.222)
CRF

Z3¥ = PEC X - (3.223)

iepr(1+ ieps)”
(1 +ig)" =1

CRF = (3.224)

EPDK 1 Ocak 2022 algak gerilim ticarethane tarifesine gore elektrik birim fiyati
vergiler dahil 2,74 TL/kWh (EPDK, 2022) olarak alinmis olup yillik enflasyon oranina
gore seviyelendirilmis elektrik  birim fiyati (3.225)-(3.227) denklemleri ile

hesaplanmastir.
cer = Elektrik birim fiyati X CELF (3.225)
k(1 -k
ciLr = KA  cpp (3.226)
1-k
1+mn,

=T¥i, (3.227)
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31 Aralik 2021 sonu TCMB verilerine gore yillik enflasyon %36 (TCMB, 2022c),
faiz %14 (TCMB, 2022a), Amerikan Dolar1 kuru 13 TL (TCMB, 2022b) olarak
alimmustir. Ekipman satin alma maliyetlerine vergiler dahil edilmemistir.

Ekipmanlarin ekserji maliyetleri (3.228)-(3.233) denklemleri ile hesaplanmistir.

Ckomp,girEkomp,gir + Cekaomp + Zkomp = Ckomp,glkEkomp,glk (3-228)

. . T, . . .
Cev,girEev,gir + CQerev (1 - F) + C'elVVfan,ev + Zev = Cev,ngEev,(;lk (3-229)

L

R . . . . To (3,230)

Cs,girEcs,gir T CetWranas + Zas = Cos,anEesar + Copslas (1 - T_>
H

CGV,girEGV,gir +Zgy = CGV,quEGV,gzk (3.231)
Cflas,girEflas,gir + Zflas = Cflas.c;lk,lEflas,;lk,l + Cflas,glk,gEflas,glk,g (3.232)
Cp,girEp,gir + Cs,girEs,gir + ZE] = Cdif,g:lkEdif,glk (3233)

Denklem sayisini bilinmeyen parametre sayisina esitlemek icin (3.234)-(3.236)
yardime1 bagintilart kullanilmistir (Gullo ve ark., 2015).

Cev,gir = Cevqik (3.234)
Cgs,gir = Cas,qik (3.235)
Cflascik,l = Cflascik,g (3.236)

Cevrim genelinde birim {iriin maliyeti (3.237)-(3.238) denklemleri ile yazilabilir.

z CyakltEyaklt + Z Zk = z Ci‘lrﬁnEﬁrﬁn (3-237)

=Q ~Q ~Q . )

Concr = CooosEope t CorerErce T Cogsbes _ Ca LW + 22
urun — . Q N Q = - Q - Q

Eppe t Erge Espe + Erce

(3.238)

Her bir ekipmana ait eksergoekonomik faktor hesabi (3.239) denklemiyle
yapilmustir. Eksergoekonomik faktor bir ekipmanin ekserji dist (sermaye yatirimi, bakim

ve isletme) maliyetlerinin o ekipmanin toplam maliyetine oranin1 vermektedir.
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Zy

Zy + CyarkiekEp k

fre (3.239)

Cevrim bilesenlerinin yakit ve {iriin terimleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Cevrim bilesenlerinin yakit ve iiriin terimleri

Bilegen Yakit Uriin
Kompresor Wkomp,el Ekomp,glk - Ekomp,gir
Gaz sogutucu Egs.gir — EGS,(;Lk + Wranes Qs <1 - T:Z; S)
Evaporator Eevgir — Eevar + Wranev Qev (% - 1)
Genlesme valfi Egv. gir Ev ik

Flas tank Eflag,gir Eflas.clk.l + Eflas.clk.g
Ejektor Ep,gir + Es,gir Edif.wk

Kompresorlerin satin alma maliyetleri (3.240) denklemi ile hesaplanmigtir

(Rezayan ve Behbahaninia, 2011, Fazelpour ve Morosuk, 2014)

PE Cromp = 10167,5W,0%8 (3.240)

el,komp

Gaz sogutucu (GS) satin alma maliyeti, toplam 1s1 transfer alani ve fan giiciine
gore (3.241) denklemiyle hesaplanmistir (Fazelpour ve Morosuk, 2014). Toplam 1si
transfer alani kapasite, 1s1 transfer katsayisi ve logaritmik ortalama sicaklik farkina
(LMTD) gore (3.242)-(2.243) denklemleriyle hesaplanmistir. GS igin toplam 1s1 transfer
katsayis1 575 W/m?K almmustir (Santosa ve ark., 2019).

PECgs = 1397A%5° + 629,05W07 % (3.241)
QGS

Ags = ——r 3.242

% 7 UXLMTD (3.242)

(TGS,gir - Thava,glk) - (TGS,ng - Thava,gir)
In (TGS,gir — Thava,glk) (3.243)
TGS,ng - Thava,gir

LMTD =

Tim iller ve g¢evrimler igin iretici se¢im programindan derin dondurucu
evaporatorii (DDE) satin alma maliyeti 48645 TL, taze gida evaporatorii (TGE) satin alma
maliyeti 288390 TL olarak alinmistir (Friterm, 2022).
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Genlesme valflerinin satin alma maliyetleri (3.244) denklemi ile hesaplanmistir

(Mosaffa ve ark., 2016)
PECGV = 114,5ThGV (3244)

Flas tank satin alma maliyeti (3.245) denklemi ile hesaplanmigtir (Mosaffa ve ark.,
2016).

PECfq5 = 280,310, (3.245)

Ejektor satin alma maliyeti (3.246) denklemi ile hesaplanmistir (EI-Sayed, 2001,
Khosravi ve ark., 2018)

Tsgir + 273

0,05
-0,75
m) (Paiguc01) (3:249)
s,gir ’

PECg; = 7501, <
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Modellenen ¢evrimlerden maksimum performansi elde edebilmek amaciyla
optimum basing degerleri belirlenmis ve ardindan enerji, TEWI, ekserji ve
termoekonomik (eksergoekonomik) analizler gergeklestirilmistir. Hesaplamalar EES
programinda (Klein, 2019) yapilmis olup grafikler Microsoft Excel programinda

hazirlanmstir.

4.1. Modellenen Cevrimlerin Optimum Basin¢ Degerlerinin Belirlenmesi

Gaz sogutucu (GS) basincinin gevrimlerin COP degerlerine etkisi ¢ift kademeli
gcevrim (CKC) ve paralel kompresorli gevrim (PKC) igin Sekil 4.1°de, ejektor
genlestiricili ¢gevrimler (EJC1, EJC2 ve EJC3) icin Sekil 4.2’de incelenmistir. Her gaz
sogutucu ¢ikis sicakliginda COP degerini maksimum yapan bir optimum gaz sogutucu
basinci bulundugu tespit edilmistir. Optimum noktadan daha diisiik basing degerleri,
yiiksek degerlere kiyasla ¢evrimlerin performansina daha olumsuz etki etmektedir. -10
°C taze gida evaporatorii (TGE) ve -35 °C derin dondurucu evaporatorii (DDE)
sicakliklarinda, 31-50 °C gaz sogutucu (GS) ¢ikis sicaklik araliginda 1’er °C adimlarla
optimum gaz sogutucu basinglar1 Altin B6liim Arama (Golden Section Search) yontemi
ile belirlenmis olup egri uydurma ile (4.1)-(4.5) korelasyon denklemleri olusturulmustur.
Korelasyonlarin R? degerleri sirastyla %100, %100, %98,76, %98,24 ve %99,70 olarak
tespit edilmistir.
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a 2
18

CKC

16
14
1.2

COP

0.8
0,6
04
0,2 Prgg = Prgg + 5 bar

80 90 100 110 120 130 140
Pgs [bar]

Tesar = 35°C — Tgs e = 40 °C Tgsar = 45°C

PK
18 ¢

1,6
14
12

COP

08
0,6
04
0,2 Prcg = 55 bar

80 90 100 110 120 130 140
Pgs [bar]

TGS,(;lk - 35 OC TGS,(;lk - 40 OC TGS,(;lk - 45 OC

Sekil 4.1. Gaz sogutucu (GS) basincinin gift kademeli ¢evrim (CKC) ve paralel kompresorlii gevrim (PKC)
COP degerlerine etkisi
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2
a EIC1
18 ¢
L6 /\
14
1,2
o
O 1
O
0,8
0,6
0,4
0’2 PTGE—Pb=6baT
0
80 90 100 110 120 130 140
Pss [bar]
_TGS,(,‘lk = 35 DC _TGS,(,‘Lk = 40 OC TGS,glk = 45 OC
b 2 EJC2
1,8
1,6
14
1,2
o
O 1
O
0,8
0,6
0,4
02 Prgg— Py, = 6 bar
0
80 90 100 110 120 130 140
Pss [bar]
_TGS,(,‘Lk = 35 °C _TGS,(,‘Lk =40°C TGS,Clk = 45 °C
c 2
EIC3
18 ¢
16 /\
14
1,2
o
O 1
O
0,8
0,6
0,4
0.2 Prgg — Ppopey = 6 bar
'O Pppg — Ppagr; = 3 bar
80 90 100 110 120 130 140
Pss [bar]
—TGS,(,‘Lk == 35 OC —TGS,(;lk = 4'0 OC TGS,(,‘lk - 45 OC

Sekil 4.2. Gaz sogutucu (GS) basincinin ejektor genlestiricili ¢evrimlerin (EJC1, EJC2 ve EJC3) COP
degerlerine etkisi
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Pas.opt.cic = 2,6529Tgs . — 4,80083 (4.1)
Pgsopt.rxc = 2:35073Tgs i + 1,85568 (4.2)
Ps.optrjc1 = 2,57526Tgs iy — 4,81248 (4.3)
Pesopteicz = 2507215, — 1,08404 (4.4)
Ps.optpjcs = 2,65955Tgs . — 6,80622 (4.5)

CKC ve PKC i¢in flas gaz baypas (FGB) basincinin etkisi Sekil 4.3’de
incelenmistir. CKC’de FGB basincinin  artmasi ¢evrim performansint  olumsuz
etkilemekle birlikte PKC’de 50-60 bar araliginda maksimum COP degerlerinin elde
edilebildigi goriilmiistiir. Optimum noktadan daha diisiik FGB basing degerleri, yiliksek
degerlere kiyasla PKC performansina daha olumsuz etki etmekledir. Transkritik ¢caligma
sartlarinda FGB basinct CKC i¢in Prce+5 bar, PKC i¢in 55 bar olarak alinmistir.

a 18
CKC
1,6
1,4
o
o
O
1,2
1
0,8
30 35 40 45 50 55 60 65 70
Pece [bar]
Tesar = 35°C Tgsqr = 40°C Tesar = 45 °C
Pgs = 88 bar T Pgg =101 bar Pgs = 115 bar
b 18
PKC
1,6
1,4
o
O
(@)
1,2
1
0,8
30 35 40 45 50 55 60 65 70
Pecs [bar]
Tesar = 35°C L Tgsqr = 40°C Tesar = 45°C
Pgs =84 bar Pgs =96 bar P;s =108 bar

Sekil 4.3. Cift kademeli ¢cevrim (CKC) ve paralel kompresorlii ¢evrimde (PKC) flag gaz baypas (FGB)
basincinin COP degerlerine etkisi
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EJC1’de emme liilesi basing diisiisiiniin ¢evrim performansina etkisi Sekil 4.4’de
incelenmistir. 4-8 bar araliginda maksimum difiizor basing artis1 ve COP degerlerinin elde
edilebildigi goriilmistiir. Transkritik calisma sartlarinda basing diisiisii 6 bar olarak

alinmustir.

a 16

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Prce-Pp [bar]

TGS,(;lk = 35°C TGS,(;lk =40 °C TGS,(;lk = 45 °C
b 2
" / \
1,6
[a
@)
14
12
1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Prce-Pyp [bar]

TGS,(}lk = 35 OC . TGS,(,‘lk = 4‘0 OC TGS,(,‘lk - 45 OC

Sekil 4.4. EJC1°de liile basing diisiisiiniin difiizor basing artig1 ve gevrim COP degerine etkisi
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EJC2’de emme liilesi basing diisiisiiniin ¢evrim performansina etkisi Sekil 4.5°de
incelenmistir. EJC1’e benzer sekilde 4-8 bar araliginda maksimum difiizor basing artisi
ve COP degerlerinin elde edilebildigi goriilmiistiir. Transkritik calisma sartlarinda basing

diisiisii 6 bar olarak alinmuistir.

a 16

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Prce-Pp [bar]

_TGS,(;lk = 35 OC _TGS,(,‘lk = 40 OC TGS,(;lk = 4‘5 OC

b 2

18 / \
\

16 /

COP

14

12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ptce-Pyp [bar]

TGS,ng = 35°C L TGS,glk =40 -°C TGS,ng =45 °C

Sekil 4.5. EJC2’de liile basing diisiisiiniin difiizor basing artis1 ve ¢evrim COP degerine etkisi
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EJC3’de her iki ejektdre ait emme lillesi basing diisilislerinin ¢evrim
performansina etkisi Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de incelenmistir. OBEJ i¢in EJC1 ve EJC2’ye
benzer sekilde 4-8 bar, ABEJ i¢in 2-4 bar araliginda maksimum difiizor basing artig1 ve
COP degerlerinin elde edilebildigi goriilmistiir. Transkritik ¢alisma sartlarinda OBEJ
basing diisiisii 6 bar, ABEJ basing diisiisii 3 bar olarak alinmustir.

a 16

= = =
o N IS

Piift £3,08e [0ar]

[ee)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Prce-Py [bar]

Tgsq = 35 °C Tesque = 40 °C Tesqe = 45 °C
P;s =86 bar P;s =100 bar P;s =113 bar

) \

COP

14

12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Prce-Py [bar]

_ Tesque=35°C _ Tesqre =40°C Tesarx =45°C
PGS=86 baT‘ PGS= 100 baT PGS= 113 baT

Sekil 4.6. EJC3 orta basing ejektorii (OBEJ) liile basing disiisiiniin difiizér basing artig1 ve ¢evrim COP
degerine etkisi



a 12
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o1
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Pitt £ aBe) [Par]

;\

2
1 2 4 5 6 7 8
Pope-Py [bar]
TGS,Q:lk = 35°C TGS,Clk =40 -°C TGS,(,‘lk = 45 °C
b 2
1,8 — \
1,6
[a J—
o —_—
@)
14
1,2
1
1 2 4 5 6 7 8

TGS,(,‘lk = 35 OC

~ Pgg=100 bar

Pope-Py [bar]
Tesgr = 40 °C Tesgr = 45 °C

Sekil 4.7. EJC3 algak basing ejektorii (ABEJ) liile basing diisiisiiniin difiizoér basing artis1 ve ¢evrim COP

degerine etkisi

EJC1, EJC2 ve EJC3 OBEJ optimum basing diislisii degerleri Ersoy ve Bilir

(2012) tarafindan yapilan calismayla benzerlik gostermistir.
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4.2. Modellenen Cevrimlerin Performans Karsilastirmasi

40 °C gaz sogutucu (GS) ¢ikis sicakliginda taze gida evaporatorii (TGE)
kapasitesinin modellenen ¢evrimlerin performansina etkisi Sekil 4.8’de incelenmistir.
TGE kapasitesinin artmasiyla tiim ¢evrimlerin hem COP hem de giig tiiketimlerinde artis
meydana gelmektedir. TGE kapasitesindeki artis gii¢ tiiketimindeki artigtan fazla
oldugundan cevrimlerin COP degerleri pozitif etkilenmektedir. Incelenen TGE
kapasitelerinde PKC’de CKC’ye kiyasla %10-15 daha fazla COP degeri elde edilmistir.
EJC1°’de PKC’ye kiyasla %17-19, CKC’ye kiyasla %29-36, EJC2’de PKC’ye kiyasla
%20-21, CKC’ye kiyasla %33-38, EJC3’de PKC’ye kiyasla %16-18, CKC’ye kiyasla
%28-36 COP artis1 tespit edilmistir. Modellenen ¢evrimler arasinda en iyi performansi

EJC2 gostermistir. EJC1 ve EJC3 performanslari birbirine ¢ok yakindir.

a 17

1,6

1,5
a 14
o
O13

1,2

11 Tesox = 40 °C Pgs = opt (4.1)-(4.5)

1 Trgg = =10 °C Tppg = —35 °C Qppp = 25 kW
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Qe [kW]
—CKC —PKC — EIC1 —EJIC2 —EJC3

b 200

180

160
= 140
2
=120

2 100
80

60 Tgsr = 40 °C Pgs = opt (4.1)-(4.5)
Treg = —10 °C Tppp = =35 °C Qppg = 25 kW
40
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Qree [kW]

—(CKC —PKC —EJC1 —EJC2 —EJC3

Sekil 4.8. Taze gida evaporatorii (TGE) kapasitesinin ¢evrimlerin performansina etkisi
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40 °C GS c¢ikis sicakliginda TGE sicakliginin  modellenen ¢evrimlerin
performansina etkisi Sekil 4.9’da incelenmistir. PKC’de CKC’ye kiyasla %4-17 daha
yiiksek COP degeri elde edilmistir. EJC1’de PKC’ye kiyasla %17-61, CKC’ye kiyasla
%22-72, EJC2’de PKC’ye kiyasla %20-60, CKC’ye kiyasla %26-72, EJC3’de PKC’ye
kiyasla %17-60, CKC’ye kiyasla %23-72 COP artis1 tespit edilmistir. TGE sicakliginin
artmasi algak basing kompresorii (ABK) basing araliginin artmasina, yiiksek basing
kompresorii (YBK) basing araliginin ise azalmasina neden olmaktadir. YBK debisi
ABK’den fazla oldugu i¢in ¢evrimlerin performansi pozitif etkilenmektedir. TGE
sicakliginin artmasiyla CKC’nin performansi PKC’ye yaklasmaktadir. YBK debisi
PK’den fazla oldugundan dolayi1 basing araligindaki azalma CKC performansini pozitif
anlamda daha fazla etkilemektedir. Ejektorlii gevrimlerin performansi birbirine ¢ok yakin

olmakla birlikte modellenen ¢evrimler arasinda en iyi performansi gostermistir.

1,8
1,6
1,4

COP

1,2

08
06 Tesex = 40 °C Pgs = opt (4.1)-(4.5)

Qrer = 120 kW Tppp = —35°C Qppp = 25 kW
04
-30 -25 -20 -15 -10 5 0

TTGE [OC]
—CKC —PKC -~ EIC1 —EJC2 —EJC3

b 250
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190

=170

‘;ﬁa 150

2 130
110

90
70

50
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Tree [°Cl

—CKC —PKC —EIC1 —EJIC2 —EIC3

Tgsor = 40 °C Pgs = opt (4.1)-(4.5)
Qreg = 120 kW Tppp = —35°C Qppyp = 25 kW

Sekil 4.9. Taze gida evaporatorii (TGE) sicakliginin ¢evrimlerin performansina etkisi
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40 °C GS ¢ikis sicakliginda derin dondurucu evaporatorii (DDE) kapasitesinin
modellenen c¢evrimlerin performansina etkisi Sekil 4.10’da incelenmistir. DDE
kapasitesindeki artis ABK debisini artirdigindan dolay1 tiim ¢evrimlerin performansini
olumsuz etkilemektedir. PKC’de CKC’ye kiyasla %10-16 daha yiiksek COP degeri elde
edilmistir. EJC1’de PKC’ye kiyasla %17-19, CKC’ye kiyasla %29-37, EJC2’de PKC’ye
kiyasla %20-21, CKC’ye kiyasla %33-39, EJC3’de PKC’ye kiyasla %16-18, CKC’ye
kiyasla %28-37 COP artis1 tespit edilmistir. Modellenen ¢evrimler arasinda en iyi
performansi EJC2 gostermistir. EJC1 ve EJC3 performanslar1 birbirine ¢ok yakindir.

a 18
TGS,l;Lk = 40°C PGS = Opt (41)'(45)

17 TTGE =—-10°C QTGE =120 kW TDDE = _35 °C
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15
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Sekil 4.10. Derin dondurucu evaporatérii (DDE) kapasitesinin ¢evrimlerin performansina etkisi
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40 °C GS cikis sicakliginda DDE sicakliginin modellenen ¢evrimlerin
performansina etkisi Sekil 4.11°de incelenmistir. DDE sicakliginin artmasi1 ABK basing
araliginin azalmasini saglayarak c¢evrimlerin performansini pozitif etkilemektedir.
PKC’de CKC’ye kiyasla %11-18 daha yiiksek COP degeri elde edilmistir. EJC1’de
PKC’ye kiyasla %16-18, CKC’ye kiyasla %28-38, EJC2’de PK(C’ye kiyasla %19-21,
CKC’ye kiyasla %34-40, EJC3’de PKC’ye kiyasla %17-18, CKC’ye kiyasla %29-39
COP artis1 tespit edilmistir. Modellenen ¢evrimler arasinda en iyi performans EJC2

gostermistir. EJC1 ve EJC3 performanslari birbirine ¢ok yakindir.
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15
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Sekil 4.11. Derin dondurucu evaporatérii (DDE) sicakliginin ¢evrimlerin performansina etkisi
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GS ¢ikis sicakliginin modellenen ¢evrimlerin performansina etkisi Sekil 4.12°de
incelenmistir. GS ¢ikis sicakliginin artmasiyla tiim ¢evrimlerin performansi olumsuz
etkilenmekle birlikte CKC ve diger ¢evrimler arasindaki fark agilmaktadir. Ejektor
genlestiricili ¢evrimler CKC ve PK(C’den oOnemli derecede daha iyi performans
gostermektedir. incelenen GS ¢ikis sicakliklarinda CKC, PKC, EJC1, EJC2 ve EJIC3 COP
degerleri sirasiyla 1,68-0,82 araliginda, 1,83-0,95 araliginda, 2,06-1,21 araliginda, 2,10-
1,23 araliginda ve 2,06-1,20 araliginda degismektedir. PKC’de CKC’ye kiyasla %9-15
daha yiiksek COP degeri elde edilmistir. EJC1’de PKC’ye kiyasla %13-28, CKC’ye
kiyasla %23-47, EJC2’de PKC’ye kiyasla %15-30, CKC’ye kiyasla %25-49, EJC3’de
PKC’ye kiyasla %13-27, CKC’ye kiyasla %23-46 COP artis1 tespit edilmistir. Ejektor
genlestiricili ¢evrimlerin performanslar1 birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte en iyi

performansi EJC2 gostermistir.
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Sekil 4.12. Gaz sogutucu (GS) ¢ikig sicakliginin ¢evrimlerin performansina etkisi

EJC1 debi oram1 ve diflizor basing artisinin GS ¢ikis sicakligt ile degisimi Sekil
4.13°de incelenmistir. GS sicakligimin artmasiyla birlikte GS ve TGE arasinda artan
basing farki nedeniyle difiizor basincinin yiikseldigi, buna karsin debi oraninin diistiigii
goriilmiistiir. Incelenen GS ¢ikis sicakliklarinda difiizér basing artis1 9-17 bar araliginda,

debi orani ise 0,44-0,36 araliginda degismektedir.
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Sekil 4.13. EJC1 difiizor basing artis1 ve debi oraninin gaz sogutucu (GS) ¢ikis sicakligina gore degisimi

EJC2 debi oran1 ve difiizor basing artisinin GS ¢ikis sicakligi ile degisimi Sekil
4.14’de incelenmistir. incelenen GS ¢ikis sicakliklarinda difiizor basing artis1 7-16 bar
araliginda, debi orani ise 0,54-0,41 araliginda degismektedir. EJC1’e kiyasla basing artist

benzer olmakla birlikte debi oran1 daha yiiksektir.
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Sekil 4.14. EJC2 difiizor basing artis1 ve debi oraninin gaz sogutucu (GS) ¢ikis sicakligina gore degisimi
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EJC3 orta basing ejektorii (OBEJ) ve algak basing ejektorii (ABEJ) debi oranlari
ve diflizor basing artislarinin GS ¢ikis sicakligr ile degisimi Sekil 4.15°de incelenmistir.
Incelenen GS cikis sicakliklarinda OBEJ difiizér basing artis1 7-15 bar araliginda, debi
orani ise 0,54-0,43 araliginda degismektedir. ABEJ difiizér basing artis1 7-11 bar
araliginda, debi orani ise 0,48-0,39 araliginda degismektedir.
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Sekil 4.15. EJC3 diflizor basing artigi ve debi oranlarinin gaz sogutucu (GS) ¢ikis sicakligina gore degisimi

4.2.1. Modellenen cevrimlerin literatiir ile performans karsilastirmasi

Elde edilen sonuglar literatiir ile karsilastirilmis olup 31-42 °C gaz sogutucu (GS)
cikis sicaklik araliginda ¢ift kademeli ¢evrim (CKC), paralel kompresorlii gevrim (PKC)
ve ejektor genlestiricili ¢evrimlerin (EJC1, EJC2 ve EJIC3) COP degerleri sirasiyla 1,68-
1,17 araliginda, 1,83-1,32 araliginda, 2,06-1,56 araliginda, 2,10-1,59 araliginda ve 2,06-
1,55 araliginda elde edilmistir. Gullo ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada ayni
evaporator kapasiteleri ve GS ¢ikis sicaklik araliginda CKC, PKC ve bu tez ¢aligmasinda
modellenen EJC2’ye nispeten benzeyen ejektor genlestiricili cevrime ait COP degerleri
sirastyla 1,60-1,10 araliginda, 1,80-1,20 araliginda ve 2,20-1,50 araliginda tespit edilmig

olup sonuclarin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Yazarlar kompresor genel verimlerinin
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hesaplanmasinda {iretici se¢im programlarindan elde edilen korelasyonlari, ejektor

modellemesinde ise deneysel verilerden elde edilen korelasyonlar: kullanmustir.
4.3. Ejektor Boyutlandirmasi ve Coklu Ejektor Uygulamasi

Ejektor genlestiricili ¢evrimlerde optimum bogaz kesit alanlarinin gaz sogutucu
(GS) cikis sicakligr ile degisimi Sekil 4.16°da incelenmistir. Incelenen GS ¢ikis
sicaklarinda bogaz kesit alanlarinin EJC1°de 42-33 mm?, EJC2’de 38-34 mm?, EJC3 orta
basing ejektoriinde (OBEJ) 33-26 mm?, EJC3 alcak basing ejektoriinde (ABEJ) 7-5 mm?
araliginda degistigi gorilmiistiir.

45

40\

35

A; [mn?]

15 TTGE = _10 OC QTGE == 120 kW

10
5
0
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Tosek [°C]
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Sekil 4.16. Ejektor genlestiricili cevrimlere (EJC1, EJC2 ve EJC3) ait bogaz alanlarinin gaz sogutucu (GS)
cikis sicakligima gore degisimi

Optimum bogaz kesit alanlarmin taze gida evaporatorii (TGE) kapasitesi ile
degisimi Sekil 4.17°de, derin dondurucu evaporatorii (DDE) kapasitesi ile degisimi Sekil
4.18°de incelenmistir. Incelenen TGE kapasitelerinde bogaz kesit alanlarinin EJC1°de 19-
58 mm?, EJC2’de 19-56 mm?, EJC3 OBEJ’de 12-48 mm? arahginda degistigi
goriilmiistiir. EJC3 ABEJ TGE’den emis yapmadigi icin TGE kapasite degisiminin etkisi
yoktur. Incelenen DDE kapasitelerinde bogaz kesit alanlarinin EJC1°de 33-45 mm?,
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EJC2’de 32-47 mm?, EJC3 ABEJ’de 2-14 mm? araliginda degistigi goriilmiistiir. EJC3
OBEJ DDE’den emis yapmadig1 i¢cin DDE kapasite degisiminin etkisi yoktur. Evaporator

kapasitelerinin bogaz kesit alanlarina etkisi, GS c¢ikis sicakligina kiyasla ¢ok daha

fazladir.
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Sekil 4.17. Ejektor genlestiricili ¢evrimlere (EJC1, EJC2 ve EJC3) ait bogaz alanlarinin taze gida
evaporatorii (TGE) kapasitesine gore degisimi
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Sekil 4.18. Ejektor genlestiricili ¢evrimlere (EJC1, EJC2 ve EJC3) ait bogaz alanlarmin derin dondurucu
evaporatori (DDE) kapasitesine gore degisimi
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Modellenen ejektor genlestiricili her {i¢ ¢evrim igin ¢oklu ejektoriin
uygulanabilirligi incelenmistir. Oncelikle sabit 25 kW DDE, 70-120 kW araliginda 10’ar
kW adimlarla TGE kapasiteleri belirlenip bu kapasiteler i¢in gerekli olan bogaz alanlari
ve gii¢ tilketimleri hesaplanmistir. Daha sonra TGE i¢in 10’ar kW’lik adimlarla 30-120
kW, DDE i¢in 5, 10, 15 ve 25 kW kapasitelerini karsilayacak sekilde ¢oklu ejektor
kombinasyonlar1 tasarlanarak bu kombinasyonlarin bogaz alanlar1 ve gii¢ tiiketimleri
hesaplanmistir. Kombinasyonlardaki bogaz alanlarinin toplaminin istenen toplam
evaporator kapasiteleri i¢in gerekli bogaz alanini, gii¢ tiikketimlerinin toplaminin ise
istenen toplam evaporator kapasiteleri icin gerekli gii¢ tiiketimini sagladigi tespit
edilmistir. Evaporator kapasiteleri ve bogaz alani arasinda lineer bir iliski bulunmaktadir.
Coklu ejektor kombinasyonlarina ait veriler EIC1 i¢in Cizelge 4.1°de, EJC2 igin Cizelge
4.2°de, EIC3 icin Cizelge 4.3’de sunulmustur. Ornegin, EJC1°de 70 kW TGE, 25 kW
DDE Kkapasitesini karsilamak igin gerekli bogaz alani A ve B ejektorleri birlikte
calistirilarak saglanabilmektedir. 120 kW TGE, 25 kW DDE kapasitesini karsilamak igin
gerekli bogaz alani1 G, E ve F ejektorleri birlikte ¢alistirtlarak saglanabilmektedir.

Cizelge 4.1. EJC1 igin ¢oklu ejektdr kombinasyonlari

TGS,Clk =40°C PGS = 99,2 bar TTGE =-10°C TDDE == _35 °C

Tek Ejektor Coklu Ejektér Kombinasyonu
QMT/QLT At Wtop Ejektér QMT/QLT At Wtop
[kW] [mm?]  [kw] [kwW] [mm?]  [kw]
A 30/10 10,04 26,73
70/25 23,84 64,04 B 40/15 13,83 37,35
A+B 70/25 23,87 64,08
A 30/10 10,04 26,73
80/25 26,38 69,68 C 50/15 16,3 42,88
A+C 80/25 26,34 69,61
A 30/10 10,04 26,73
90/25 28,84 75,22 D 60/15 18,8 48,49
A+D 90/25 28,84 75,22
E 40/10 12,53 32,33
100/25 31,33 80,82 D 60/15 18,8 48,49
E+D 100/25 31,33 80,82
F 50/10 15,38 38,44
110/25 34,18 86,99 D 60/15 18,8 48,49

F+D 110/25 34,18 86,93

30/5 8,97 22,05
40/10 12,53 32,33
50/10 15,38 38,44
G+E+F  120/25 36,88 92,82

120/25 37,1 93,18

mmo




Cizelge 4.2. EJC2 icin ¢oklu ejektér kombinasyonlari

TGS,(,‘I.k = 40 OC PGS = 99,2 baT TTGE = _10 OC TDDE = _35 OC

Tek Ejektor Coklu Ejektér Kombinasyonu
QMT/QLT At Wtop Ejektér QMT/QLT At Wtop
[kW] [mm? [kw] [kw] [mm?  [kw]
A 30/10 10,22 26,15
70/25 24,33 62,51 B 40/15 14,08 36,33
A+B 70/25 24,3 62,48
A 30/10 10,22 26,15
80/25 26,76 68,2 C 50/15 16,53 42,04
A+C 80/25 26,75 68,19
A 30/10 10,22 26,15
90/25 29,18 73,86 D 60/15 18,99 47,76
A+D 90/25 29,21 73,91
E 40/10 12,66 31,84
100/25 31,64 79,6 D 60/15 18,99 47,76
E+D 100/25 31,65 79,6
F 50/10 15,09 37,52
110/25 34,1 85,32 D 60/15 18,99 47,76
F+D 110/25 34,08 85,28
G 30/5 8,76 21,61
E 40/10 12,66 31,84
120/25 36,54 91,03 = 50/10 1509 3752
G+E+F  120/25 36,51 90,97
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Cizelge 4.3. EJC3 icin coklu ejektdr kombinasyonlari

TGS,(,‘lk =40°C PGS = 99,2 baT TTGE =—-10°C TDDE = _35 °C

Tek Ejektor Coklu Ejektér Kombinasyonu

Qur/OQLr OBEJ ABEJ Weop OBEJ Qur OBEJ ABEJ Qir ABEJ Weop
kW] A [mm? A, [mm?]  [kw] [kw] A, [mm?] kW] A, [mm?]  [kw]

A 30 7,26 E 10 2,27 27,06

70/25 16,93 5,671 64,79 B 40 9,67 F 15 3,40 37,73

A+B 70 16,93 E+F 25 5,67 64,79

A 30 7,26 E 10 2,27 27,06

80/25 19,34 5,671 70,5 C 50 12,09 F 15 3,40 43,44

A+C 80 19,35 E+F 25 5,67 70,05

A 30 7,26 E 10 2,27 27,06

90/25 21,76 5,671 76,22 D 60 14,51 F 15 3,40 49,16

A+D 90 21,77 E+F 25 5,67 76,22

B 40 9,67 E 10 2,27 32,77

100/25 24,18 5,671 81,93 D 60 14,51 F 15 3,40 49,16
B+D 100 24,18 E+F 25 5,67 81,93

C 5 12,09 E 10 2,27 38,49

110/25 26,6 5,671 87,65 D 60 14,51 F 15 3,40 49,16
C+D 110 26,6 E+F 25 5,67 87,65

A 30 7,25 G 5 1,13 22,1

B 40 9,67 E 10 2,27 32,77

120/25 29,01 5,671 93,36 C 50 12,00 E 10 227 3849

A+B+C 120 29,01 G+E+E 25 5,67 93,36
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4.4. Modellenen Cevrimlerin Yillik Enerji Analizleri

Cevre sicakligina gore kondenser/gaz sogutucu kosullar1 Cizelge 3.1, evaporator
kapasiteleri Cizelge 3.2’de verilen korelasyonlar kullanilarak belirlenmistir. 20 °C
altindaki gaz sogutucu c¢ikis sicakliklarinda (14 °C alt1 ¢evre sicakliklarinda) paralel
kompresorlii gevrimde (PKC) flag gaz baypas (FGB) hattindaki debi diisiikliigiinden
dolay1 paralel kompresor devre dis1 birakilarak flas tanktan gelen buhar FGB valfine
aktarilmis ve ¢ift kademeli ¢evrim (CKC) ile ayni sekilde modellenmistir (TSimpoukis ve
ark., 2021). Kritik nokta altindaki kondenser/gaz sogutucu ¢alisma kosullarinda PKC ara
basinci 45 bar, ejektdr genlestiricili ¢evrimlerde (EJC1, EJC2 ve EJC3) orta basing
ejektorii (OBEJ) emme liilesi basing diisiisii 4 bar olarak alinmuistir.

Sekil 4.19, modellenen ¢evrimlerin COP ve gii¢ tiiketimi degerlerinin -13,5/40,5
°C cevre sicaklig1 araliginda degisimini gostermektedir. Incelenen cevre sicakliklarinda
COP degerleri CKC’de 3,55-1,03 araliginda, PKC’de 3,55-1,18 araliginda, EJC1’de
3,55-1,43 araliginda, EJC2’de 3,60-1,45 araliginda, EJC3’de 3,59-1,41 araligindadir. Giig
tiketimleri CKC’de 28-141 kW, PKC’de 28-123 kW, EJC1°de 28-101 kW, EJC2’de 28-
100 kW, EJC3’de 28-103 kW araligindadir. 5 °C ¢evre sicakligina kadar tiim ¢evrimler
ayn1 performansi gostermekle birlikte gevre sicakliginin artmasiyla performans farklari
belirginlesmektedir. Incelenen cevre sicakliklarinda PKC’de CKC’ye kiyasla %14’e
kadar daha yiliksek COP degeri elde edilmistir. EJC1’de PK(C’ye kiyasla %18’e kadar,
CKC’ye kiyasla %35’e kadar, EJC2’de PKC’ye kiyasla %21’e kadar, CKC’ye kiyasla
%37’ye kadar, EJC3’de PKC’ye kiyasla %18’e kadar, CKC’ye kiyasla %34’e kadar COP
artist tespit edilmistir. Ejektor genlestiricili gevrimler yiiksek ¢evre sicakliklarinda hem

PKC hem de CKC’den 6nemli derecede iyi performans gostermektedir.
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Sekil 4.19. Modellenen ¢evrimlerin COP ve giig tiiketimi degerlerinin gevre sicakligina gore degisimi

Tiirkiye’nin 7 bolgesinden 11 ile ait tiliretilmis bin-saat verileri Cizelge 4.4’de,
yillik sicaklik ve gergeklesme saat adetlerinin dagilimi Sekil 4.20°de sunulmustur. illere
ait sicaklik araliklarinin en fazla gerceklestigi saat adetleri incelendiginde Istanbul’da

9/12 °C araliginin 1371 saat, izmir’de 9/12 °C araliginin 1230 saat, Samsun’da 9/12 °C
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araliginin 1802 saat, Ankara’da 3/6 °C araliginin 1054 saat, Konya’da 3/6 °C aralifinin
1001 saat, Kayseri’de 0/3 °C araliginin 923 saat, Antalya’da 12/15 °C araliginin 1346
saat, Mersin’de 27/30 °C araliginin 1501 saat, Erzurum’da -6/-3 °C araliginin 915 saat,
Van’da 0/3 °C araliginin 1037 saat, Sanlwurfa’da 9/12 °C araliginin 1021 saat
gerceklestigi goriilmistiir. Maksimum g¢evre sicakligi Samsun igin 27/30 °C araliginda,
Istanbul, Erzurum ve Van i¢in 30/33 °C araliginda, Izmir, Ankara, Konya, Kayseri ve
Mersin icin 33/36 °C araliginda, Antalya i¢in 36/39 °C araliginda, Sanliurfa i¢in 39/42

°C araliginda tespit edilmistir.
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Sekil 4.20. 11 ile ait sicakliklar ve yillik ger¢eklesme saat adetleri



Cizelge 4.4. 11 ile ait bin-saat verileri
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Sicaklik [°C]

il '_1152’ 15’ -9/-6 -6/-3 -3/0 0/3 3/6 6/9 912 12/15 15/18 18/21 21/24 24/27 27/30 30/33 33/36 36/39 39/42
fstanbul 0 0 0 0 0 0 338 1287 1371 951 1018 926 1280 836 615 138 0 0 0
fzmir 0 0 0 0 0 4 97 584 1230 1228 992 943 923 1080 872 644 163 O 0
Samsun 0 0 0 0 0 0 173 1164 1802 1095 1095 917 1216 985 313 0 0 0 0
Ankara 0 0 0 27 261 904 1054 899 834 832 887 948 811 555 514 233 1 0 0
Konya 0 0 0 24 283 753 1001 893 800 813 833 954 918 700 494 285 9 0 0
Kayseri 0 0 20 247 721 923 863 845 833 866 906 737 663 460 424 248 4 0 0
Antalya 0 0 0 0 0 0 0 123 828 1346 1278 1009 1073 1093 1212 730 67 1 0
Mersin 0 0 0 0 0 0 0 186 843 1185 1117 959 1002 1076 1501 848 43 0 0
Erzurum 17 217 567 915 805 743 745 781 755 840 746 636 415 369 207 2 0 0 0
Van 0 0 26 380 777 1037 942 863 746 750 768 842 661 524 430 14 0 0 0
Sanlurfa 0 0 0 0 0 21 581 986 1021 787 674 672 692 739 808 702 509 429 139
istanbul 0 0 0 0 0 0 338 1287 1371 951 1018 926 1280 836 615 138 0 0 0
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Paralel kompresor (PK) ¢alisma siiresini etkilemesinden dolay1 11 ile ait 14 °C
alt1 ve Ustii sicakliklarin gergceklesme saat adetleri ayrica hesaplanmistir. Sekil 4.21°de 11
ile ait 14 °C alt1 ve istii sicakliklarin gergeklesme saat adetleri ile yillik ortalama
sicakliklart gostermektedir. En diislik ortalama sicakliga sahip il Erzurum (7,6 °C), en

yiiksek ortalama sicakliga sahip il ise Mersin (21 °C) olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.21. 11 ile ait y1llik ortalama sicaklik ve 14 °C alt1 ve iistii gergeklesme saat adetleri

Cizelge 4.5, modellenen c¢evrimlerin 11 ile ait yillik enerji tliketimlerini
gostermektedir. Illerin ve ¢evrimlerin enerji tiiketimi karsilastirmasi Sekil 4.22’°de
verilmistir. En yliksek tiiketim CKC, en diisiik tiiketim EJC2’de meydana gelmis olup
ejektor genlestiricili ¢evrimlerin tiiketimleri birbirine olduk¢a yakindir. Yillik enerji
tilketimleri CKC’de 337-550 MWh, PKC’de 335-520 MWh, EJC1’de 317-468 MWh,
EJC2’de 311-459 MWh, EJC3’de 314-466 MWh araligindadir. Ortalama sicakligi diisiik
illerde ¢evrimler arasindaki fark, yiiksek illere goére daha azdir. Bu durum, ¢evrim
performanslarinin iyilestirilmesi i¢in uygulanan yontemlerin yiiksek gevre sicakliklarinda

daha ¢ok etkili oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.5. Modellenen ¢evrimlerin 11 ile ait yillik enerji tikketimi degerleri

Yillik Enerji Tiiketimi [MWh]

fller CKC PKC EIC1 EIC2 EJC3
istanbul 43856 429,48 39336 38595 391,23
izmir 502,9 484,53 438,34 429,93 436,79

Samsun 421,63 41586 381,98 374,79 379,63
Ankara 40338 39536 36583 359,12 363,66
Konya 41435 40525 37391 367,01 3718
Kayseri ~ 38647 3794 35292 34652 350,69
Antalya 52942 50892 45802 449,19 456,63
Mersin 543,66 520,19 467,61 4586 466,41
Erzurum 337,29 334,78 316,72 311,17 314,22
van 369,51 3645 340,86 334,74 338,51
Sanlurfa 550,37 51951 46598 457,13 465,26
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ECKC mPKC =EJC1 mEJC2 mEJC3
Sekil 4.22. Modellenen ¢evrimlerin 11 ile ait yillik enerji tiiketimlerinin karsilagtirmasi

4.5. Modellenen Cevrimlerin Cevresel Analizleri

Cizelge 4.6, modellenen ¢evrimlerin 11 ile ait 10 yilikk TEWI degerlerini
gostermektedir. Illerin ve ¢evrimlerin TEWI karsilastirmas1 Sekil 4.23’de verilmistir.
Dogrudan TEWI degeri tiim ¢evrimler ve iller i¢in 696 kg CO2 olarak hesaplanmistir. Bu
deger dolayli TEWI yaninda ihmal edilebilir seviyededir. Cevrimlerin yillik enerji
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tiiketimi TEWI degerini etkileyen en 6nemli faktordiir. TEWI degerleri CKC’de 1859-
3059 ton CO2, PKC’de 1845-2863 ton CO2, EJC1°de 1746-2577 ton CO2, EJC2°de 1715-
2528 ton CO2, EJC3’de 1732-2571 ton CO; araligindadar.

Cizelge 4.6. Modellenen ¢evrimlerin 11 ile ait 10 yillik TEWI degerleri

TEWI [ton COy]

fller CKC PKC EIC1 EJC2 EJC3
istanbul 24172  2367,1 21681  2127,3 21564
izmir 2771,7 26705 24159  2369,6 24074

Samsun 23239 22921 21054 20658 20925
Ankara 22233 21791 20164 19794 20045
Konya 22838 22336 20609 20229 20493
Kayseri ~ 21301 20912 19453 1910 1933

Antalya 29178 28048 25244 24757 25167
Mersin 2996,3 28669 25772 25276 2570,
Erzurum  1859,2 18453 17458 17152 1732

Van 2036,7 20091 18788 18451 18659
Sanlwurfa 30332 28632 25682 25195  2564,3
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Sekil 4.23. Modellenen ¢evrimlerin 11 ile ait 10 yillik TEWI degerlerinin karsilastirmasi
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4.6. Modellenen Cevrimlerin Ekserji Analizleri

Modellenen cevrimlerin 25, 35 ve 45 °C cevre sicakliklarinda ekserji analizleri
yapilmis olup tersinmezlik miktarlari ve ekserji verimleri hesaplanmustir. Olii hal
sicakligr ¢evre sicakligi, 6li hal basinct 1,01325 bar olarak alinmistir. Sekil 4.24
ejektorsiiz ¢evrimlerin tersinmezlik miktarlarini gostermektedir. CKC ve PKC’de en
biiyiik tersinmezliklerin YBK, YB valfi ve GS’de meydana geldigi goriilmiistiir. Cevre

sicakliginin artmasiyla CK(C’de YB valfinin tersinmezlik miktar1 ciddi oranda

artmaktadir.
® Flag tank 140
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mYB valfi 120
mFGB valfi — 100
Z
B TGE valfi =
é 80
= DDE valfi g
7. 60
=y
mYBK E
M40
ABK
20
mGS
= TGE 0 - .
= DDE Cevre Sicakhgt [°C] a
140
= YB valfi PKC
uTGE valfi 120
' — 100
m DDE valfi
Z
mPK E 80
S
mYBK =, 60
ko
ABK M40 .
“TGE 6 .
25 35
=DDE Cevre Sicakhgi [°C]

b

Sekil 4.24. Modellenen ¢ift kademeli ¢evrim (CKC) ve paralel kompresorlii ¢evrimin (PKC) farkli gevre
sicakliklarindaki tersinmezlik miktarlar
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Ejektor genlestiricili gevrimlerin tersinmezlik miktarlar Sekil 4.25°de verilmistir.

Bu ¢evrimlerde en biiyiik tersinmezlikler YBK ve GS’de meydana gelmektedir.
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Sekil 4.25. Modellenen ejektor genlestiricili ¢evrimlerin (EJC1, EJC2 ve EJC3) farkli gevre
sicakliklarindaki tersinmezlik miktarlar
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Modellenen c¢evrimlerin ekserji verimleri Sekil 4.26’da karsilastirilmistir. EJC1
ve EJC2 incelenen tiim ¢evre sicakliklarinda en yiiksek ekserji verimi degerlerine sahip
olmakla birlikte ejektor genlestiricili ¢evrimlerle ejektorsiiz ¢evrimler arasindaki fark
cevre sicakligiin artmasiyla belirginlesmektedir. Genlesme isi geri kazanimi sayesinde
gjektdr genlestiricili ¢evrimlerin ekserji verimlerindeki disiis ejektorsiiz g¢evrimlere

kiyasla daha azdir.

25 35 45

Cevre Sicakhgi [°C]

Ekserji Verimi [%]
= = = = N N N N N w
N ES o [ee] o N S [o2] 0] o

=
o

ECKC mPKC =EJC1 mEJC2 mEJC3
Sekil 4.26. Modellenen ¢evrimlere ait ekserji verimlerinin farkli ¢evre sicakliklarinda karsilagtirmasi

4.7. Modellenen Cevrimlerin Termoekonomik (Eksergoekonomik) Analizleri

Termoekonomik (eksergoekonomik) analizlerde bakim ve isletme maliyetleri
dikkate alinmamig olup sermaye yatirimi1 maliyetlerine borulama, otomasyon ve kontrol
elemanlart i¢in %15 ilave yapilmistir (Fazelpour ve Morosuk, 2014). 11 ile ait ekipman
satin alma maliyetleri CKC ve PKC icin Sekil 4.27°de, ejektor genlestiricili gevrimler igin
Sekil 4.28’de verilmistir. Ekipman maliyeti hesaplarinda ilgili ilde ¢cevre sicakligina gore
meydana gelebilecek maksimum akiskan debileri, kompresor tiiketimleri ve 1s1 transfer
alanlar1 dikkate alinmustir. Incelenen iller arasinda maksimum gevre sicaklig1 en diisiik
olan Samsun’da en diisiik, maksimum cevre sicaklig1 en yiiksek il olan Sanliurfa’da en
yiiksek ekipman maliyetleri ortaya ¢ikmaktadir. Incelenen illere gére toplam ekipman
satin alma maliyetleri CKC i¢in 2,14-2,45 milyon TL, PKC ig¢in 2,53-3,01 milyon TL,
EJC1 igin 2,17-2,42 milyon TL, EJC2 i¢in 2,12-2,35 milyon TL, EJC3 i¢in 2,14-2,38
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milyon TL araligindadir. Tim ekipmanlar arasinda en yiiksek maliyeti YBK

olusturmaktadir. ilave kompresdrden dolayr PKC tiim cevrimler arasinda en yiiksek

toplam ekipman satin alma maliyetine sahiptir.
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Sekil 4.27. Modellenen ¢ift kademeli ¢evrim (CKC) ve paralel kompresorlii ¢evrimin (PKC) 11 ile ait
ekipman satin alma maliyetleri
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Sekil 4.28. Modellenen ejektor genlestiricili gevrimlerin (EJC1, EJC2 ve EJC3) 11 ile ait ekipman satin

alma maliyetleri
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10 yillik periyotta enflasyona gore seviyelendirilmis elektrik maliyeti 15,71
TL/kWh olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.7, modellenen ¢evrimlerin 11 ile ait maksimum
cevre sicakliklarinda birim diriin ekserji maliyetlerini gostermektedir. En yiiksek
maliyetin 83-95 TL/kWh araliginda CKC, en diisiik maliyetin 68-70 TL/kWh araliginda

ejektor genlestiricili cevrimlere ait oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.7. Modellenen ¢evrimlerin 11 ile ait maksimum gevre sicakliklarinda birim ekserji maliyetleri

Birim Uriin Ekserji Maliyeti [TL/kWh]

il T,eumax [°C] CKC PKC EJC1 EIC2 EIC3
istanbul 31,5 86,01 78,61 68,21 66,83 68,38
fzmir 34,5 89,03 80,19 68,74 67,24 69,12
Samsun 28,5 82,97 77,18 67,81 66,52 67,95
Ankara 34,5 89,03 80,56 68,74 67,24 69,12
Konya 34,5 89,03 80,49 68,74 67,24 69,12
Kayseri 34,5 89,03 80,75 68,74 67,24 69,12
Antalya 37,5 92,14 82,08 69,06 67,68 69,41
Mersin 34,5 89,03 80,06 68,74 67,24 69,12
Erzurum 31,5 86,01 79,6 68,21 66,83 68,38
Van 31,5 86,01 79,08 68,21 66,83 68,38
Sanliurfa 40,5 95,42 84,63 69,14 68,25 70,02

Modellenen c¢evrimlere ait ekipmanlarin Konya ili i¢in eksergoekonomik
faktorleri Cizelge 4.8'de verilmistir. Diger ekipmanlara kiyasla ekserji dis1 maliyetlerin
en fazla etki ettigi ekipmanlar kompresorler, ekserji yikimi kaynakli yakit maliyetlerinin
en fazla etki ettigi ekipmanlar ise genlesme valfleri ve ejektorler olarak tespit edilmistir.
Flas tanklarda ekserji yikim1 meydana gelmediginden dolay1 eksergoekonomik faktorleri

%100 olmaktadir.

Cizelge 4.8. Modellenen ¢evrimlere ait ekipmanlarin Konya ili igin eksergoekonomik faktorleri

T(,‘E‘U = 34,5 OC QTGE = 120 kW QDDE = 25 kW
Eksergoekonomik Faktor (f;)

Ekipman CKC PKC EJCI EJC2 EJC3
DDE %1,514 %1,454 %1,737 %1,771  %1,751
TGE %2,104 %2,021 %2,411 %2,458  %2,432
GS %1,177  %0,7391 %2,389 %2,492  %2,199
ABK %21,06 %14,16 %12,83 %16,09 %1441
YBK %5,352 %6,435 %6,53 %6,442  %6,444
PK - %18,07

DDE valfi %0,012  %0,0045  %0,0102  %0,0112 %0,0464
TGE valfi %0,124  %0,0125  %0,0499  %0,0607 %0,0612
FGB valfi %0,028 -
YB valfi %0,003  %0,0019 - - -
ABEJ - - - - 90,0343
OBEJ - - 90,0453  %0,0459  %0,0453
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Modellenen transkritik stipermarket sogutma c¢evrimlerinin performanslari
incelendiginde -13,5/40,5 °C ¢evre sicakligi araliginda paralel kompresorli ¢gevrimde
(PKC) cift kademeli ¢evrimden (CKC) %14’e kadar daha yiikksek COP degeri elde
edilmistir. Taze gida evaporatoriinden emis yapilan ejektor genlestiricili ¢evrimde (EJC1)
COP artis1 PKC’ye kiyasla %18’e kadar, CKC’ye kiyasla %35’e kadardir. Taze gida
evaporatorii ve algak basing kompresdriinden emis yapilan ejektor genlestiricili gevrimde
(EJC2) COP artis1 PKC’ye kiyasla %21’e kadar, CKC’ye kiyasla %37’ye kadardir. Her
kademede ayr1 ejektor genlestiricili ¢evrimde (EJC3) COP artis1 PKC’ye kiyasla %18’e
kadar, CKC’ye kiyasla %34’¢ kadardir. Cevre sicakliginin artmasiyla ejektor
genlestiricili ¢evrimler hem CKC hem de PKC’ye kiyasla 6nemli olgiide iyi performans
gostermektedir. Ozellikle sicak iklimler i¢in ejektdr genlestiricinin dnemli bir performans
tyilestirmesi sagladig1 goriilmiistiir.

Tiim gevrimler arasinda taze gida evaporatorii ve algak basing kompresoriinden
emis yapilan ejektor genlestiricili transkritik siipermarket sogutma ¢evrimi (EJC2) en iyi
performans1 gostermekle birlikte ejektdr genlestiricili ¢evrimlerin performanslari
birbirine olduk¢a yakindir. Sekonder devrenin farkliligi ¢evrim performansimi fazla
etkilememektedir.

Modellenen ¢evrimlerin 11 ile ait yillik enerji tiiketimleri incelendiginde PKC’de
CKC’ye kiyasla %6’ya kadar, EJC1’de PKC’ye kiyasla %10’a kadar, CKC’ye kiyasla
%15’e kadar, EJC2’de PKC’ye kiyasla %12’ye kadar, CKC’ye kiyasla %17’ye kadar,
EJC3’de PKC’ye kiyasla %10’a kadar, CKC’ye kiyasla %15’e kadar enerji tasarrufu
tespit edilmistir.

CO2’nin GWP degerinin 1 olmasi nedeniyle dogrudan TEWI miktari, dolayl
TEWI miktarmin yaninda ihmal edilebilir seviyededir. Bu nedenle ¢evrimlerin enerji
tasarrufu oran1 kadar TEWI tasarrufu elde edilmistir.

Modellenen ¢evrimlerin ekserji analizleri yapilmis olup 6zellikle yiiksek ¢evre
sicakliklarinda ejektor genlestiricili ¢evrimlerin, ejektorsiiz ¢evrimlerden %47’ ye kadar
cok daha yiiksek ekserji verimine sahip oldugu goriilmiistiir. Cevre sicakliginin
artmastyla birlikte genlesme isi geri kazanimi sayesinde ejektdr genlestiricili ¢evrimlerin

ekserji verimlerindeki diisiis ejektorsiiz ¢gevrimlere kiyasla daha azdir.
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Modellenen ¢evrimlerin 11 ile ait termoekonomik (eksergoekonomik) analizleri
yapilmis olup PKC’de CKC’ye kiyasla %11’e kadar, EJC1’de PKC’ye kiyasla %18’e
kadar, CKC’ye kiyasla %28’e kadar, EJC2’de PK(C’ye kiyasla %19’a kadar, CKC’ye
kiyasla %28’e kadar, EJC3’de PKC’ye kiyasla %17°ye kadar, CKC’ye kiyasla %27’ye
kadar ekserji maliyeti tasarrufu tespit edilmistir.

Modellenen c¢evrimlere ait ekipmanlarin Konya ili i¢in eksergoekonomik
faktorleri hesaplanmis olup diger ekipmanlara kiyasla ekserji dis1 maliyetlerin en fazla
etki ettigi ekipmanlar kompresorler, ekserji yikimi kaynakli yakit maliyetlerinin en fazla
etki ettigi ekipmanlar ise genlesme valfleri ve ejektorler olarak tespit edilmistir.

Ejektor genlestiricili ¢evrimlerde evaporator kapasitesi ile optimum bogaz alani
arasinda lineer bir iliski bulundugu tespit edilmistir. Istenen evaporatdr kapasitelerini
karsilayacak coklu ejektdor kombinasyonlar1 uygulanarak ejektorler optimum tasarim

parametrelerinde ¢aligtirilabilmektedir.

5.2. Oneriler

Yapilan ekserji analizlerinde en yliksek tersinmezligin kompresorler, gaz
sogutucu ve yiiksek basing valfinde meydana geldigi tespit edilmistir. Yiiksek basing
valfinin ejektorle degistirilmesi buradaki tersinmezligi ciddi oranda azaltmakla birlikte
kompresdr ve gaz sogutucu verimlerinin artirilmasi c¢evrimlerin ekserji verimlerine
onemli katki yapacaktir.

Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden siipermarketlere ait sicaklik ve kapasite verileri
toplanarak gercek verilerle c¢evrimlerin simiilasyonunun yapilmasi ve ireticilerden
giincel fiyatlar alinarak ekipman maliyetlerinin belirlenmesi daha gercek¢i sonuglar elde

edilmesine olanak saglayacaktir.
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