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Diinya niifusundaki hizli artig, E-Ticaretin yayilmasi, mevsimsel degisiklikler, temel gida
tiriinlerinin veya bunlar digindaki {irtinlerin depolanma kosullar1 ve zorunluluklar1 soguk oda
tesislerini daha onemli hale getirmistir. Bu ¢alismada, fotovoltaik panel entegreli bir soguk
tesis tasarimi yapilarak sogutucu akiskan ve dis ortam sicakliginin sogutma performansina
etkisi belirlenmek amaciyla bes farkli sehir ve akiskan igin termodinamik hesaplamalar ve
karsilagtirmalar yapilmistir. Secilen iller arasinda dis hava sicakligi en yiliksek olan Adana
ilinde COP ve ekserji verimlilikleri dis hava sicakligi en diisiik olan Erzurum ilinden sirasiyla
%34 ve %28 daha diisiik bulunmustur. Ayni dis ortam sicakliklar1 ve sogutma yiikleri altinda
farkli akiskanlar i¢in hesaplamalar yapildiginda en yiiksek ve en diisilk COP degeri sirasiyla
R134a ve R452a sogutucu akiskanlariin kullanildigi sogutma cevrimlerinde elde edilmistir.
R513a sogutucu akigkan1i R134a akiskanina gore daha yeni ve gevreci olusuyla birlikte,
R134a’ya alternatif olarak en iyi sogutma performansimni gostermistir. Tesisin c¢atisina
kurulmasi planlanan PV panellerden lretilen elektrik enerjisi ile tesisin elektrik tiiketimini
karsilamak amaglanmigtir. Yapilan hesaplamalar sonucunda PV panellerden iiretilen elektrik
enerjisi tesisin kurulmasi planlanan illerin giineslenme siirelerine gore degiskenlik gostermistir.
PV panellerden iiretilen elektrik enerjisi maksimum ve minimum giineslenme siirelerinde
tesislerin giinliik elektrik tiiketimini %2100 ile %53 tnii karsiladigi sonucu elde edilmistir.
Tesisin kurulmasi planlanan illerin iklim sartlarina bagli olarak ekipman kapasiteleri, PV
paneller ile iiretilen elektrik enerjisinde degisiklikler oldugu gibi tesislerin ilk yatirim
maliyetlerinde ve geri 6deme siirelerinde de etkisi oldugu goriilmiistiir. Maksimum gilineslenme
siirelerinde iller icin geri ddeme siirelerine bakildiginda minimum geri 6deme siiresi Izmir
(8,42 yil) iline aitken maksimum geri 6deme siiresi Bolu (9,96 yil) iline aittir.

2024, 67 Sayfa
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THERMODYNAMIC AND COST ANALYSIS OF PV PANEL ASSISTED
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The rapid growth of the global population, the expansion of e-commerce, seasonal changes,
and the storage conditions and requirements of essential food products and other goods have
made cold storage facilities increasingly important. In this study, thermodynamic calculations
and comparisons were made for five different cities and fluids to determine the effect of
refrigerant and outdoor temperature on cooling performance by designing a photovoltaic panel
integrated cold facility. Thermodynamic calculations and comparisons were made for five
different cities and refrigerants. For Adana province, which has the highest outside temperature
among the selected cities, COP and exergy efficiencies were found to be 34% and 28% lower
compared to Erzurum, which has the lowest outside temperature, respectively. Calculations
performed for different refrigerants under the same ambient temperatures and cooling loads
showed that the highest and lowest COP values were achieved with refrigerants R134a and
R452a, respectively. The refrigerant R513a, being newer and more environmentally friendly,
demonstrated the best cooling performance as an alternative to R134a. The aim was to meet
the facility’s electricity consumption with the electricity generated by PV panels planned to be
installed on the facility’s roof. Numerical calculations revealed that the electricity generated by
PV panels varied according to the sunshine durations of the cities where the facility is planned
to be established. The electricity generated by PV panels was found to cover between 53% and
100% of the facility’s daily electricity consumption during maximum and minimum sunshine
durations.The climate conditions of the cities where the facility is planned to be established
affect equipment capacities, the electricity generated by PV panels, initial investment costs,
and payback periods. Under maximum sunshine durations, the shortest payback period was
found to be 8.42 years for Izmir, while the longest payback period was 9.96 years for Bolu.

2024, 67 Pages
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1. GIRIS

Diinyada hizla artan niifus, E-Ticaret sisteminin yayginlasmasi, temel gida iirlinlerinde
olusabilecek ani yiiklenmeler, temel gida iirlinlerinin yaninda diger iriinlerin ve
ekipmanlarin depolanma kosullar1 ve mecburiyeti soguk oda tesislerinin hizla artmasina
ve daha 6nemli hale gelmesine sebep olmustur. Bu tesislerin yayginlagmasi ile tesislerde
kullanilan sogutma gruplar1 ve bunlarin yaninda yardimci elemanlarin ¢aligma stireleri
gdz Oniline alindiginda elektrik tiiketimi dogru orantili olarak artmaktadir. Sogutma
gruplarinda kullanilan sogutucu akiskanlarin tiirine bagli olarak ekipmanlarin kapasitesi

sistemin verimi degigsmektedir.

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) 2021 yili verilerine gére; Diinyada 56,3
milyon hektar alanda 747,8 milyon ton yas meyve iiretimi, 58 milyon hektar alanda 1,1
milyar ton yas sebze iiretimi yapilmistir. 2021 yili itibariyle Cin 853,9 milyon tonluk
tiretimi ile diinyada en fazla yas meyve ve sebze iireten iilke konumundadir. Bu iilkeyi
sirastyla Hindistan, Tiirkiye, ABD ve Brezilya takip etmektedir (TBB, 2023). Diinya
genelinde yas meyve ve sebze iiretim hedefleri siirekli olarak arttirmaya yonelik olup bu

alanda yatirimlar ve ¢aligmalar yapilmaktadir.

7.778 Milyon Ton

9.345 Milyon Ton

Amerika, %29

745
: Afrika,
o e
Asya, %49 %1 o

W Afrika B Amerika W Asya W Afrika W Amerika B Asya
i) Avrupa Okyanusya om0 (g) B Avrupa 8 Okyanusya (b)
Sekil 1.1. 2010-2020 yillar arasi kiiresel tarimsal {iretim miktari (a) 2010, (b) 2020
(TBB, 2023)

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére 2023 yilinda iilkemiz yas meyve iiretim
miktar1 bir 6nceki yila gore %2,98 oraninda artarak 24 milyon ton olarak gergeklesmistir.

Tablo 1.1 incelendiginde yillik tiretim miktarlarindaki en biiyiik artis turunggiller



Tablo 1.1. Tiirkiye yas meyve iiriinlerinin iiretim miktarlar1 (Ton) (TUIK, 2023)

Uriin 2022 2023 Degisim (%)
Uziim 4.165.000 3.400.000 1,0
Muz, incir, avokado, Kivi 1.488.197 1.414.533 -4,9
Muz 997.244 930.240 -6,7
Incir 350.000 356.000 1,7
Kivi 100.772 89.831 -10,9
Avokado 40.181 38.462 -4,3
Turunggiller 4.710.808 7.877.982 67,2
Portakal 1.322.000 2.311.335 74,8
Mandalina 1.865.000 2.952.775 58,3
Limon 1.323.000 2.325.726 75,8
Greyfurt (altintop) 198.000 284.565 43,7
Turung 2.808 3.581 27,5
Diger meyveler 10.239.270 10.070.233 -1,7
Elma 4.817.500 4.602.517 -4,5
Armut 551.086 534.513 -3,0
Seftali ve nektarin 1.008.185 1.076.852 6,8
Erik 348.750 355.132 1,8
Kayist 803.000 750.000 -6,6
Kiraz 656.041 736.791 12,3
Cilek 728.112 676.818 -7,0
Nar 681.460 638.821 -6,3
Diger 645.136 698.789 8,3
Zeytin 2.976.000 1.520.000 -48,9
Toplam 23.579.275 24.282.748 2,98

grubunda oldugu goriilmektedir. Bu artig turunggiller grubunun toplam yas meyve
tiretimindeki payini %19’dan %32’ye ¢ikarmistir. 2023 yilinda yas sebze liretim miktari
bir onceki yila gore %0,2 oraninda azalarak 29 milyon ton olarak gergceklesmistir. Yas
sebzeler grubunun en 6nemli {iriinlerinden domates iiretimi bir dnceki yila gore %2,3
artarak 13,3 milyon ton olarak kayitlara ge¢mistir.

Tablo 1.3’te 2021 yili icin sehir bazinda en yiiksek lretim degeri olan sehirler
gosterilmistir. Konya en yiiksek tarim alanina sahip olmasiyla birlikte ilk sirada yer
alirken sirasiyla Antalya ve Mersin, Konya sehri kadar biiyiik tarim alanina sahip olmasa
da toprak verimliligi sayesinde iist siralardadir. Yillik olarak tarimsal iiretimdeki artis
beraberinde bazi sorunlari da getirmektedir. Uriin kayiplar1 ve bu kayiplarin nedenleri
tarimsal faaliyetlerde dikkat edilmesi gereken hususlardan biridir. Gida sektoriindeki
stireglerdeki iirlin kayiplarinin %50-55’lere varan oranlarda oldugu bilinmektedir. Bu

kayiplar detayli ele alindiginda hasat sirasinda, satis noktasina tagima sirasinda, depolama



Tablo 1.2. Tiirkiye yas sebze iiriinlerinin iiretim miktarlar1 (Ton) (TUIK, 2023)

Uriin 2022 2023 Degisim (%)
Yumru ve kok sebzeler 1.369.834 1.337.029 -2,4
Havug 788.578 777.908 -14
Turp 188.662 182.405 -3,3
Diger 392.594 376.716 -4,0
Meyvesi i¢in yetistirilen sebzeler 25.303.925 25.189.433 -0,5
Domates 13.000.000 13.300.000 2,3
Hiyar 1.938.545 1.871.712 -3,4
Biber 3.018.775  3.081.010 2,1
Patlican 781.242 817.591 4,7
Kabak (sakiz) 590.362 573.617 -2,8
Baklagil sebzeleri 768.936 768.028 -0,1
Kavun 1.587.230  1.403.214 -11,6
Karpuz 3.394.783  3.147.921 -7,3
Diger 223.843 226.178 1,0
Baska yerde siniflandirilmamis diger 2.425.086  2.519.299 3,9
sebzeler
Karnabahar 239.857 251.484 4,8
Lahana 964.296 988.111 2,5
Marul 561.990 577.773 2,8
Ispanak 230.071 232.699 11
Diger 428.872 469.232 94
Toplam 29.098.845 29.045.761 -0,2

Tablo 1.3. 2021 yili bitkisel tiretim degerinin baslica illerde dagilimi (Milyar TL; %)

(TBB,2023)
Il Tarim Alam1 * Alan Pay1 Uretim Degeri Deger Pay1  Dekar Bagina Deger

(Milyon (Milyar TL) (TL)

Dekar)
Konya 15,6 %8 19,6 %6 1.257
Antalya 3,2 %2 19,4 %6 6.131
Mersin 3,0 %1 17,0 %6 5.607
Sanlurfa 9,1 %4 16,8 %5 1.855
Adana 4,8 %2 11,8 %4 2.454
Bursa 2,7 %1 10,8 %4 3.932
[zmir 3,2 %2 9,6 %3 3.004
Manisa 5,0 %2 8,7 %3 1.752
Aydin 3,6 %2 7,6 %2 2.135
Samsun 3,5 %2 7,0 %2 1.993
Diger 150,5 %74 178,2 %58 1.184
Tiirkiye 204,1 %2100 306,4 %100 1.501




stirecinde, satiga hazirlik agsamasinda ve tiiketici asamasinda sirastyla %4-15, %2-8, %5-
15, %3-10 %1-5 arasinda oldugu tahmin edilmektedir (TBB, 2023). Bu asamada hasat
sonrasi tlrlinlerin tiiketiciye kadar uzanan seriiveninde soguk zinciri olusturmak ve fire
miktarini en aza diisiirmek tarimsal tiretime ve iilke ekonomisine fayda saglayacaktir. Bu
nedenle artan iiretim miktarlar1 soguk depolamay1 ve soguk zinciri daha da 6n plana
¢ikarmaktadir.

Meyve ve sebze kurutma teknikleri ge¢misten giiniimiize insanlar tarafindan
kullanilmaktadir. Yaz doneminde toplanan meyve ve sebzelerin kisin tiiketilmesi
amactyla kurutma islemi yapilmaktadir. Glinlimiizde ise meyve ve sebze kurutma
yontemleri artan tarimsal liretim ve ihracat ile birlikte dahada 6nem kazanmistir. Kurutma
islemi 6zetle, meyve ve sebzelerin biinyesindeki %80-95 oranlarindaki suyun %10-20
oranlarina disiiriilmesidir. Ancak kurutma islemi sirasinda meyve ve sebzelerin tat,
goriiniis, renk ve besin degeri gibi kalite 6zelliklerini korumak i¢in dogru teknikler ve
uygulamalar ile kurutma islemi yapilmalidir. Ayrica pisirilmek {izere su ilave edildiginde
taze iken igerdikleri miktara yakin su alabilmelidir. Sogan, biber ve mantar hari¢ tiim
sebzeler kurutma isleminden 6nce bir takim 6n hazirlik asamalarindan gegirilmelidir.
Tim meyveler ise kurutma isleminden Once yikanmali ve c¢ekirdeksiz olarak

dilimlenmelidir. Kurutma islemi 50-55 °C araliginda yapilmalidir (GEKA, 2018).

Tablo 1.4. Tiirkiye geneli sektdrel bazda ihracat degerleri (EIB, 2023)

Sektdrlor 2020 2021 2022 Degisim  Pay
(1000 dolar) (1000 dolar) (1000 dolar)  (22/21) (22) %

I. Tarim 24.369.143  29.737.575 34.246492 1530 13,50

Kuru meyve ve 1.399.574 1574287  1.573.464 0,30 0.6

mamulleri

II. Sanay1 127.645.230 170.880.410 185.880.772 45512,00  73.1

1. Madencilik 4272391  5930.165  6.469.002 45300,00 2,50

Toplam (Tim*) 156.286.764 206.548.150 226.596.266 45513,00 89,10

Ihracate1 Birlikleri

Kaydindan Muaf 13.227.403  18.819.527 27.613.269 47,00 10,90

Thracat

Genel ihracat 169.514.167 225.367.676 254.209.535 12,90  100.0

toplami
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Sekil 1.2. Tiirkiye geneli kuru meyve ihracati yillara gore degisimi (EIB, 2023)

Tarim ve Sanayi sektorii, Turkiye genel ihracati toplaminin yaklasik %86,6’sin1
olusturmaktadir. Kuru Meyve ve Mamulleri ihracati ise %0,3 liik artig gostererek Tiirkiye
genel ihracatinin %0,6’sinda pay sahibi olmustur. 2017 yilindan bu yana Tiirkiye geneli
kuru meyve ihracati miktar (ton) ve deger (dolar) bazinda karsilastirmali olarak Sekil 1.2
de goriilmektedir. 2022 yilinda toplam kuru meyve ihracati miktarda 498.465 ton,
degerde ise 1 milyar 571 milyon $ olarak gerceklesmistir (EIB, 2023).

Tablo ve sekiller incelendiginde tarimsal anlamda iretim kapasitesi her gegen yil
artmaktadir. Bu artis ile birlikte hasat sonrasi kayiplarda orantili olarak artmaktadir. Bu
kayiplarin en aza indirilmesi i¢in soguk zincir olusturmak ve korumak hasat sonrasi
tirinlerin son tiiketiciye kadar olan seriivenindeki kayiplari en aza indirmek ve
stirdiiriilebilir tarim1 saglamak i¢in 6nemlidir. Soguk zincir hasat sonrasi iiriinlerin son
tiketiciye ulastirilincaya kadar muhafaza sicakliginda depolanmasi ve transfer
edilmesidir. Soguk zincir ilk olarak {irtinlerin depolanmasi ile baglar bu islem soguk hava
tesisleri/depolartyla yapilirken daha sonra mobil sogutuculu araglarla transferiyle

gerceklesir.



Soguk hava depolarinda saklama sicaklik araligina goére soguk hava depolar1 soyle
siniflandirilmaktadir (EDQM, 2021):

e (Oda sicakliginda depolama: 15 °C ve 25 °C araliginda,

e Soguk veya serin depolama: 8 °C ve 15°C derece araliginda,

e Buzdolab1 depolama: 2 °C- 8°C derece araliginda,

e Derin dondurucu depolama: - 15°C derece ve daha diisiik sicakliklarda,

Hasat sonrasi iiriinlerin muhafaza edilmesi ve daha sonra tiiketilmesini saglayan bir bagka
saklama yontemi iiriin kurutma yontemidir. Kurutma yonteminin diger saklama
yontemlerine gore bazi istiinliikleri vardir. Bunlar dondurulmus ve konserve edilmis
iiriinlere gore daha az yer kaplamasi, paketleme ve depolama masraflarinin daha az
olmasidir. Bu detaylar dogrultusunda artan tarimsal iiretim ile orantili olarak hasat sonrasi
tiriin kaybin1 6nlemek amaciyla iiriinlerin dogru sekillerde depolanmasi veya saklanmasi

dahada 6n plana ¢ikmaktadir.

1.1 Calismanin Amaci

Bu calismada, Tiirkiye'de bulunan bes farkli il i¢in soguk hava depo tesisleri
tasarlanmig, geleneksel ve daha gevreci sogutucu akiskanlar (R134a, 513a, R452a ve
R1234yf) dikkate almarak termodinamik analizleri yapilmistir. U¢ bagimsiz oda,
enterdonat cinsi limon ve Valencia cinsi portakalin muhafaza edilmesi igin gerekli
muhafaza sicakliklarinda saklanmasi igin tasarlanmistir. Oncelikle, depolama igin gerekli
alan ve boyutlar1 belirlenir. Daha sonra her odanin sogutma yiikii belirlenerek elemanlarin
kapasiteleri belirlenmistir. Sogutucu akigkanlarin asir1 sogutulmasi ve asirt 1sitilmasi
sogutma ¢evrimlerini etkilediginden her iki durum igin sogutma ¢evrimlerinin
termodinamik analizi yapilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. Buna ek olarak, tesisin
elektrik tiiketimi belirlenerek elektrik yiikiinii karsilayabilecek giines paneli sayis1 da
belirlenmistir. Glines destekli buhar sikistirmali sogutma ¢evrimini soguk oda tesislerinde

kullaniminin termodinamik ve maliyet analizinin yapilmas1 amac¢lanmustir.



1.2 Calismanin Onemi

Her gecen yil artmakta olan tarimsal iiretim miktar1 hasat edilen {riinlerin
depolanma ihtiyacin1 da arttirmaktadir. Hasat sonrasi kayiplarin en aza indirilmesi ve
stirdiirebilir tarimi arttirmak i¢in soguk zinciri olusturmak ve korumak énemlidir. Soguk
zincir hasat edilen {irlinlerin soguk hava tesislerinde depolanmasiyla baglayarak, son
tiikketiciye ulasana kadar muhafaza sicakliginin korunmasidir. Tarimsal iiretimdeki bu
art1s soguk hava tesislerinde de artisa neden olmustur. Soguk hava tesislerinin ilk yatirim
ve igletim maliyetleri diger depolama yontemlerine gore daha yiiksektir. Bu ¢alismada
PV panel entegreli soguk hava tesisi tasarimi yapilarak farkli ¢evrim sartlarinda, farkl
sehirler ve sogutucu akiskanlar i¢in termodinamik ve maliyet hesaplamalar yapilmistir.
Yapilan tasarim ve hesaplamalar sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda, sehirlerin
iklim sartlarinin ve sogutucu akiskanlarin termofiziksel 6zelliklerinin sogutma sisteminin
verimine etkisini ve dolayli olarak tesisin ilk yatirim ve isletim maliyetlerine etkisi

gosterilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

PV panel entegreli soguk tesisler kirsal bolgelerde soguk depolamaya imkan saglamak
veya soguk tesislerin isletme maliyetlerini azaltarak siirdiiriilebilirligi arttirmak igin
tasarlanmaktadir. Farkli sistem tasarimlari veya ekipman tercihleriyle bu tesisler
tasarlanabilir, ayn1 zamanda sistem verimliligi de arttirilabilmektedir. Bu baglamda

literatiirde konuyla alakal1 yapilan ¢aligmalar incelenmis ve asagida ki gibi 6zetlenmistir.

Basu vd. (2016) uygun soguk hava depolarinin yoklugu nedeniyle gida mahsullerinin
israfi, diinyanin az gelismis ve gelismekte olan iilkelerinde biiyiik bir sorundur. Bu
calismada bir patates soguk hava deposunun kavramsal tasarimi ve bir yil boyunca
performans degerlendirmesi sunulmaktadir. Onerilen sistemde, soguk tesisin elektrik
ithtiyacini1 karsilamak i¢in giines enerjisi ile elektrik iireten PV paneller kullanilmistir.
Uygun bir ¢alisma stratejisi tasarlanmig ve entegre sistemin performansi, enerji ve ekserji
acisindan analiz edilmistir. Onerilen sistemin, tesis igin elektrik gereksinimleri
karsiladiktan sonra, bir yil boyunca yaklasik 36 MW saat net enerji fazlasi sagladigi
bulundu. Onerilen sistemin finansal uygulanabilirligini kontrol etmek igin temel bir
ekonomik analiz de yapilmistir. PV panel sistemlerinin dort yildan daha kisa geri 6deme

siirelerine sahip oldugu bulunmustur.

Reda vd. (2017) Misir'da Assiut Universitesi kampiisiinde insa edilen kiigiik &lgekli,
konut boyutunda giines enerjili bir adsorpsiyon sogutma sisteminin performansi iizerine
deneysel bir arastirma yapilmistir. Deney diizenegi, toplam 36 m? yansitici
konsantrasyonlu parabolik ylizey giines kollektor alanina sahip, 8 kW nominal sogutma
kapasiteli adsorpsiyonlu chiller ve sirasiyla 1,8 ve 1,2 m? hacimli sicak ve soguk su termal
depolama tanklarindan olusur. Yaz sezonu saha testinin sonuclari, 21 ile 27 MJ/m?
arasinda degisen giinliikk gilines altinda, sistemde kullanilan giines kollektorlerinin
yaklasik %50 ila %78 aras1 yiiksek ve neredeyse sabit bir 1s1l verime sahip oldugunu
gostermektedir. Adsorpsiyonlu chiller performansi, sogutma suyu ve sogutulmus su
sicakliklart sirasiyla yaklasik 31°C ve 19°C oldugunda, chiller ortalama giinliik
performans katsayisinin (COP) 0,41 oldugunu ve ortalama sogutma kapasitesinin 4,4 kW
oldugunu gostermektedir. Chiller sogutma suyu, sicak kurak alanda sogutma kulesi

tarafindan sogutulur, sogutma suyu chiller’in tasarim noktasindan daha yiiksek bir



sicakliktadir. Bu nedenle, sogutma i¢in sehir suyu kullanilarak bir deney yapilmistir.
Sehir suyu 27,7 °C oldugunda chiller COP'sinde %40 ve sogutma giiciinde %17 artig

saglanmustir.

Sharma vd. (2018) taze meyve ve sebzelerin depolanmasi igin, {iriiniin depolama émriinti
minimum maliyetle artirmak i¢in giines enerjili hareketli bir soguk depo yapisi tasarlamak
ve gelistirmek i¢in yapilan ¢aligmalarin sonuglarini sunmaktadir. Sonuglar, domateslerin
depolama sonunda daha uzun siire taze kaldigini gostermistir. Her biri 210 Wp giiclinde
8 gilines modiiliinden olusan gilines enerjisiyle c¢alisan sistem, hareketli sogutmali
depolama yapisint g¢alistirmak i¢in yeterli olmustur. Ortalama 1,6 kWh’lik elektrik
enerjisi glines enerjili sistem tarafindan iretilmistir. Depodaki sicakligin dis ortam
sicakligina gore 26°C'ye kadar daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Dis ortam sicakligina
gore depo yapisinda dnemli bir sicaklik farki olusmustur. I¢ sicaklik ve bagil nem
strastyla 9,5°C ila 11°C ve %73 ila %92 araligindadir bu degerler, bozulabilir maddelerin

1 ila 20 giin arasinda 6nemli dl¢lide daha uzun siire taze kalmasina neden olur.

Ganguly vd. (2019) Hindistan’in Kalkiita kentinin iklim sartlar1 baz alinarak Lityum
bromiir-su sogutmali bir soguk tesis tasarimi yapilmistir. Tesisin termal ve elektrik
yuklerini karsilamak icin giines enerjili hibrit bir giic modeli olusturmuslardir.
Hesaplamalar tesisin tam iiriin kapasiteli olacak sekilde yapilmis iiriinlerden meydan
gelen sogutma ylkiiniin tesisin toplam sogutma yiikiinlin %70’ine karsilik geldigi
sonucunu elde etmislerdir. Tesisin elektrik ve termal yiiklerini karsilamak i¢in 46 adet
parabolik oluklu kollektor ve 275 adet 150 Wp’lik PV panel kullanilmig ve tesisin elektrik
ve termal ihtiyacinin biiyiik kismini karsilayabildigi goriilmistiir. Yapilan sayisal
hesaplamalarin ardindan tasarlanan solar panel entegreli soguk tesisin geri 6deme

stiresinin 6,22 y1l oldugu sonucu elde edilmistir.

Sadi vd. (2020) tarimsal iriinlerin y1l boyunca depolanmasi igin giines paneli entegre
edilmis, sebekeden bagimsiz giines enerjisiyle ¢alisan soguk depolama sistemlerinin
kullanimini arastirmistir. Aragtirmanin amaci, enerji ve ekonomik agidan hangi tip giines
kollektdriiniin en 1yi ¢dziim oldugunu degerlendirmektir. Bunun i¢in 5 TR'lik bir soguk
patates deposunun gerekli yillik sogutma yiikii hesaplanmis ve daha sonra 1s1 temininde
farkli tipteki kollektorlerin sogutma iinitesinin performansina etkisi arastirilmastir.

Parabolik oluklu kollektdrler ile entegre edildiginde, sistemin performansi, Vakum tiiplii



kollektorler ve Diiz plakali kollektorler ile entegre edildiginde sistem performansi ¢cok
daha distiktiir. Enerji agisindan bakildiginda, Diiz plakali kollektér, vakum tiiplii
kollektorlere gore daha diistik enerji verimliligi sergiler, ekonomik degerlendirmelerde
ise, farkli konfigiirasyonlarin teknik etkinligi goéz oOniine alindiginda, Vakum tiipli
kollektor ile entegre edilen soguk tesis, ekonomik ve enerjik agidan en iyi performansi
ortaya koymaktadir. Yapilan hesaplamalarin ardindan vakum tiiplii kollektor’iin entegre
edildigi tesis, 20 ton patatesin depolanmasi ile 11 yillik geri 6deme siiresini ortaya
koymustur. Onerilen sistemin kullanimi ile CO, iiretim miktar1, dogal gazla ¢alisan

absorpsiyonlu chiller sistemine gére %53 oraninda azalmaktadir.

Munir vd. (2021) hasat sonrasi kayip, gida giivenligi sorununu ¢6zmek i¢in ciddi bir
sorundur. Bozulabilir maddelerin ¢iftlikte korunmasi i¢in gilines enerjisi entegreli hibrit
soguk depolama sistemi, gelistirilmis ve tasarlanmistir. Soguk oda i¢indeki hava akisini
ve sicaklik dagilimini degerlendirmek i¢cin CFD analizi yapilmistir. Sistem 2 ton
depolama kapasiteli 21,84 m? hacimli soguk hava deposundan olugsmaktadir. Tiim sisteme
gii¢c saglamak i¢in 4,5 kWp PV sistem, 5 kW hibrit invertor ve 600 Ah akii grubundan
Olusan bir hibrit giines sistemi kullanilmigtir. Buhar sikistirmali sogutma sistemi (2 ton)
sogutmay1 (-4°C ila 4 -C) depolamak icin termal yedek olarak ii¢ sogutma pedi (tuzlu su
cozeltisi ile doldurulmus) ile birlikte kullanildi. Patatesler ii¢ ay boyunca 8 <C'de saklandi
(May1s 2019 Temmuz 2019'a kadar). Giines 1sinim1 5,0-6,0 kWh/(m?x d) araliginda
kaydedildi ve ortalama gii¢ tepe noktasi olarak 4,0 kW bulundu. Sebekeden 4,3 kWh ve
giinesten 10,5 kWh, yani gii¢ tliketiminin %30'u sebekeden ve %701 giines PV
modiillerinden saglanmistir. Genel olarak depolama siiresi boyunca {riiniin soguk
depolama {initesi toplam agirlik kaybini azaltir (%7,64) ve kalite 6zelliklerini verimli bir

sekilde korudugunu katilar.

El-khozondar vd. (2021) bu galigmada, elektrik kesintisi yasayan Gazze'de enerji
tiiketimini azaltmak i¢in giines enerjili bir soguk hava deposu tasarlamay1 ve gelistirmeyi
amaclamaktadir. Sistem, buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde farkli sicakliklarda ii¢
evaporator ve tek bir kompresor ile caligmaktadir. Sistemin enerji tiiketimini azaltmak
i¢in buhar sikistirmali sogutma cevriminde sogutucu akigkan olarak izobiiten (R600a)
kullanilmistir. Sistem, gida maddelerinin depolandigi iic bélmeden olusmaktadir ve

asagidaki gibidir: Birinci bdlme sebze ve meyveleri 7—10°C sicaklikta tutar; Tkinci bolme
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siitii 0-3°C sicaklikta saklar; Uciincii bélme et ve baligi —10-20°C sicaklikta saklar.
Giines enerjili sogutucu Al-Azher Universitesi laboratuvarinda tasarlanmistir ve tesisin

elektrik ihtiyacinin giines enerjisi ile karsilandig1 sonucuna varilmastir.

Ikram vd. (2021) muz meyvesini depolamak i¢in solar PV entegreli sogutma tesisinin
kavramsal bir calismasimi yapmuslardir. Ilk asamada, geleneksel sistem kapsamli bir
sekilde analiz edilmistir. ikinci asamada, azaltilmis tiiketim ile optimize edilmis sistemin
giines PV alan1 hesaplanmistir. Onerilen PV hibrit sogutma sisteminin giines alani
boyutlandirmasi ve performans optimizasyonu gerceklestirilmistir. Simiilasyonlar, 170
m2'lik bir giines alaniyla, optimize edilmis bir PV hibrit sogutma sisteminin, belirli iklim
kosullarinda %59.2'lik bir performans oraninda %58.1'lik bir gilines fraksiyonu elde
edebilecegini gostermistir. Net dl¢lim ile hibrit sistem 5.2 yillik geri 6deme siiresi ile

yiiksek bir ekonomik fizibilite gostermektedir.

Xu vd. (2021) soguk hava depolari igin giines enerjisi absorpsiyonlu asir1 sogutmali
sikigtirmali hibrit sogutma sisteminin (SASCHCS) enerji tasarrufu, iist sinirindan dnemli
Olciide diisiiktiir. Bu fenomen, alt sogutucularin 1s1 kapasitelerinin, biiyiikk boyutlu
absorpsiyon alt sistemlerinin giivenilir ¢alismasini garanti etmek i¢in ¢ok kiigiik olmasina
atfedilir. Soguk enerji tamponu, yukarida belirtilen sorunlari ele almak i¢in kullanilir.
enerji tamponu kaginilmaz olarak solar sogutma giicii kayiplarina yol acar ve sermaye
maliyetini arttirir. Sonug olarak, giines sogutma giiciiniin kaymasini igeren ve igermeyen
soguk enerji tamponlu ii¢ yerlesim plani, geleneksel SASCHCS, SASCHCS, teknik ve
finansal olarak karsilastirilmigtir. 8760 saatlik yillik simiilasyon ve en iyi yerlesimin
parametrik analizi gerceklestirilir. Son olarak, genetik algoritma ile li¢ yerlesim optimize
edilmistir. Glines sogutma giicliniin kaymasi hari¢ serin enerji tamponlu SASCHCS'nin
en iyi ve %11,4 oldugu gosterilmistir. Ek olarak, en diisiik geri 6deme siiresi 4.69 yildir
ve maksimum net bugiinkii deger 2,88 milyon CNY'dir. Spesifik olarak. Onerilen
yerlesim, trijenerasyon amaciyla PV termal kollektorler ve gilines enerjisi santralleri ile

baglanabilir.

Deng vd. (2022) giindiizleri elektrik ihtiyacin1 PV panellerden karsilayan geceleri ise
diistik fiyath elektrik ile karsilayan soguk hava tesisi tasarimi yapmak i¢in bir simulink
modeli olusturmuslardir. Olusturulan modeli kiyaslamak i¢in deney diizenegi olusturarak

sonuglar1 karsilastirilmistir. 24 saatlik deneyin sonucunda PV paneller tarafindan iiretilen
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elektrigin tesisin toplam elektrik maliyetinden %65,27 oraninda tasarruf ettirdigi ve
soguk odalarin elektrik tiiketiminin toplam tesisin elektrik tiiketiminde %32,62’lik paya

sahip oldugunu gozlemlemislerdir.

Abdullah vd. (2022) R134a ve R22 sogutucu akiskanlarinin gevresel etkileri nedeniyle
alternatif sogutucu akigkan olarak birka¢ saf hidrokarbon, hidroflorokarbon,
hidrofloroolefin, florlu eter ve ikili azeotropik karisim igeren tek ve ¢ift kademeli sogutma
cevrimlerinin performansini incelemislerdir. Sonuglar, saf siklopentan sogutucu
akiskanin kullanildigi tek ve ¢ift kademeli sogutma ¢evrimlerinde maksimum COP degeri
sirasiyla 4.14 ve 4.35’tir. Azeotropik karigimlar kullanilarak tek ve ¢ift kademeli sogutma
cevrimleri incelendiginde maksimum COP sirasiyla 3.96 ve 4.27 degeriyle
R134a+RE170’in kullanildig1 c¢evrimlerde elde edilmistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda siklopentan diger sogutkanlara gdére daha iyi sogutma performansi

gosterirken yanici olusu goz ardi edilmemelidir.

Gayth vd. (2022) konut ve ofis binalarinda mekan sogutmasi amaciyla hibrit giines
enerjili sogutma sisteminin buz depolama ile entegre edilmesinin potansiyel faydalarini
arastirmislardir. Arastirilan hibrit sistem i¢in, sirastyla 70 kW ve 366 kW’lik sogutma
yukleri altinda hesaplamalar yapilmistir. Sistem performansin1 degerlendirmek i¢in hem
ekonomik hem de cevresel perspektiflerden degerlendirmek igin fizibilite calismasi
yuriitiilmiistiir. Elde edilen sonuclara gore arastirilan sistem yillik enerji tiikketiminde
geleneksel sogutma sistemlerine gore %38’lik bir diisiis sergilerken CO2 emisyonlarinda

ise %40 oraninda 6nemli bir tasarruf sagladig: goriilmistiir.

Natarajan vd. (2023) Hindistan’da ¢iftlik ici isleme ve soguk depolama tesislerinin
eksikligi nedeniyle hasat sonrasi lirtinlerin %25 ila %30 arasindaki tirtin kaybin1 azaltmak
ve kirsal alanlarda soguk tesislerin kullanimini arttirmak i¢in giines enerjisi entegreli bir
soguk tesis tasarimi yapilmistir. Bu tasarimda 2 tonluk hibrit taginabilir enerji tasarruflu
soguk hava tesisi tasarlanmistir. Faz degistirme malzemesi (PCM) olan ve olmayan giines
enerjili soguk hava deposunun performansini karsilastirmak i¢in laboratuvar ortaminda
5kW, 2 Tonluk prototip giines enerjili soguk hava deposu iizerinde deneysel ¢alismalar
yapilmistir. PCM tabanli gilines enerjili soguk depolama sistemi geleneksel soguk
depolama sistemlerine gore daha 1yi performans gosterdigi ve sistemin elektrik tiiketimini

%17,9 oraninda azalttig1 sonucunu elde etmislerdir.
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Davoodi vd. (2023) 1s1 pompali kurutma sistemlerinin gida endiistrisinde yaygin olarak
kullanildig1 diisiiniildiiglinde, sistem performansini incelemek ve optimizasyonlarla
tyilestirmek i¢in yaptiklar1 ¢calismada enerji, ekserji ve eksergoekonomi dikkate alinarak
kurutma sistemi i¢in kapsamli bir model arastirilmistir. Arastirmada buharlastirici, 1s1
pompasi kapasitesi, kondanser sicakliklari, kuru ve 1slak bazda nem igerigi, {iriin kiitlesi
ve akigkan tipleri gibi ¢esitli parametrik analizler yapilmistir. Sogutucu akigskan olarak 5
cevre dostu sogutucu akiskan kullanilmistir. Bunlar sirasiyla, R134a, R1234yf, R1234ze,
R717 ve RI152a 1s1 pompasmin c¢alisma akiskani olarak kullanilmistir. Yapilan
hesaplamalar ve kiyaslamalar sonucunda R717 sogutucu akiskaninin kullanildig: sistem
en iyi enerjik performansa sahip olmasina ragmen, R1234yf kullaniminin en kisa kurutma
stiresi ve en diisiik kurutma maliyeti ile kurutma isleminin gergeklestirildigi sonucuna

varilmstir.

Soni vd. (2023) yaptiklar1 arastirmada R134a, R152a, R600a ve R290 gibi cesitli
sogutucu akigkanlar kullanan buhar sikistirmali sogutma sisteminin performansini
incelemislerdir. Tasarlanan model kompresor kapasitesi ve sistem COP’sini hesaplamak
ve kiyaslamak i¢in kullanilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda R290 sogutucu
akigkaninin genis calisma sicakligi araliginda R600a’ya ¢ok yakin COP degerine sahip
oldugunu ve diisiik kiiresel 1sinma potansiyeli ve ozon tiilketme potansiyelinin yan1 sira

R134a’ya kiyasla ¢ok yiiksek sogutma kapasitesine sahip oldugu sonucuna varmisglardir.

Aziz vd. (2023) Gilines entegreli termal enerji depolama ile soguk depolama tesislerinin,
fosil yakit bazli soguk depolama tesislerine alternatif olabilecegini arastirmak amaciyla
glines bazli hibrit soguk hava deposu tasarimi yapmiglardir. 500 kg faz degisim
malzemesi kullanarak gizli termal enerji depolama sistemini entegre ederek giineslenme
stirelerinin disinda da tesisin enerji ihtiyacini karsilamay1 amaglamiglardir. 4,88 m x 2,44
m x 2,44 m oOl¢iilerinde giines bazli hibrit soguk depo tasarlamislardir. Gii¢ sistemi i¢in
ti¢ farkli mod belirlenmistir, gizli termal enerji depolama (LTES), elektrokimyasal enerji
depolama (EES) ve enerji depolamasiz modlaridir. LTES gii¢ modu, EES gii¢ moduna
kiyasla yaklasik 1,5 yil daha kisa geri 6deme siiresine sahiptir. PCM sistemi, harici bir
enerji kaynagi olmadan oda sicakligin1 13 saat boyunca 3°C’lik depolama sicakliginda
tutmustur. Genel olarak, LTES sistemiyle entegre edilmis soguk depolama tesisleri, enerji

depolamanin gerekli oldugu durumlarda daha iyi tekno-ekonomik performans sagladigi
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ve gelecekte ticari uygulama igin sistemin Olgeklendirilmesinin diisiiniilebilecegi

bulunmustur.

Zhang vd. (2023) Hidrokarbonlar (HC'ler), miikemmel termofiziksel dzellikleri ve ¢evre
dostu olmalar1 nedeniyle umut vadeden alternatif sogutucular olarak kabul edilir. Ancak
yaygin olarak kullanilan R134a sogutucu akiskaninin aksine daha yanicidirlar. Bu
calismada R134a sogutucu akiskanina alternatif ozon tabakasini inceltme potansiyeli
daha diisiik hidrokarbon sogutucularini arastirmak ve yaniciligini azaltmak igin
R134a/R1270, R134a/R170 ve R170/R1270 sogutucu akiskanlariyla parametrik
hesaplamalar yapilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda R1270, R170 ve bunlarin
karigimlarinin  sogutma sistemlerini daha giivenli ve c¢evreci kildig1 sonuglarina

varilmstir.

Xu vd. (2024) buzda enerji depolama yontemi kullanarak giin i¢erisinde PV paneller ile
tiretilin elektrik enerjisi ile tesisin elektrik ihtiyacini karsilamak ve fazlasini ise buzda
depolayarak gece kullanmay1 amaglamislardir. Bu detaylar géz oniinde bulundurularak
deney diizenegi hazirlanmis ve hesaplamalar yapilmistir. Deneylerin sonucunda
bobinlerde olusan buz kalinliginin 27 ila 32 mm araliginda oldugunu ve buz depolama
oranmin %35,82 oldugu sonucunu elde etmislerdir. Hesaplamalar yapilirken soguk oda
yuklii ve yiiksiiz olarak iki farkl: sekilde ele alinmistir. Soguk oda igerisinde {iriin varken
(yliklii) buz tiretimi, tirtin yokken ki haline gore %22,06 daha azdir. Ayrica, buzda enerji
depolama sistemi, Giines enerjisi teknolojisi ile birlestirildiginde, sogutma kapasitesi
yalnizca buzda enerji depolama teknolojisinin kullanilmasina kiyasla %7,15 oraninda
azald1 ve bu da yillik elektrik maliyetinde %30,20 oraninda tasarruf sagladig1 sonucunu

elde etmislerdir.

Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde PV entegreli soguk tesislerin elektrik
tiketimini %70’e varan oranlarda gilines enerjisi ile karsilanabilecegi goriilmiistiir.
Gilineslenme siirelerinin diginda termal enerji depolama yontemleri gibi yontemlerle
depolanan enerjinin giineslenme siireleri disindaki saatlerde kullanilarak elektrik
tiketiminde sebeke kullanimini azaltabilecegi sonucu elde edilmistir. Genel olarak
caligmalar incelendiginde PV panel entegreli soguk tesislerin igletim maliyeti, geri 6deme
stiresi ve CO2 salimimin azalttigint ve siirdiiriilebilirligi arttirdigi goriilmiistiir. Bunun

yani sira geleneksel sogutucu akiskan olarak kullanilan R134a sogutucu akiskaninin ¢evre
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tizerindeki olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak i¢in R134a’ya alternatif olarak farkli saf
ve karisgimlar ile sistem performanslari incelenmis ve alternatifler sunulmustur. Bu
calismada farkli dis ortam sicakliklarina ve farkli giineslenme siirelerine sahip iller igin
farkli sogutucu akiskanlar kullanarak termodinamik ve maliyet hesaplamalar: yapilmastir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen veriler 1s18inda geleneksel olarak kullanilan
R134a sogutucu akiskanina alternatif olarak yeni ve daha c¢evreci akigkanlarin

performanslari incelenmistir.

15



3. KURAMSAL TEMELLER

Termodinamigin birinci yasasi enerji korunumu ile ilgilidir ve sistemin enerji degisimi
ile sisteme enerji girisi/¢ikisinin géz 6niine alinmasi1 hesaplanmaktadir. Termodinamigin
Ikinci yasast ise enerjinin niceligini yani sira niteliginin de dnemli oldugunu ifade eder.
Bu yasa ile entropi ve ekserji kavramlarini 6nemli hale gelmistir. Entropi hal
degisimlerinin yoniinii belirlenmesinin yani sira tersinmezliklerin belirlenmesi i¢in de
onemlidir. Tersinmezliklerin belirlenmesi miihendislik sistemlerin verimlerinin

belirlenmesinde kullanilan 6nemli kriterlerden biridir (Cengel ve Boles, 2011).

Termodinamigin ikinci yasasiin 1siginda enerjinin niteligini veya "is potansiyelini"
Olgme girisimleri, ekserji ad1 verilen 6zelligin tanimlanmasiyla sonug¢lanmistir. Ekserji
analizi, slirecleri ve sistemleri gercek ve anlamli bir sekilde degerlendirmek ve
karsilagtirmak i¢in alternatif bir yol saglayan termodinamigin ikinci yasasina dayali bir
termodinamik analiz teknigidir. Ozellikle ekserji analizi, gercek performansin ideal olana
ne kadar yakin oldugunu gosterir ve termodinamik kayiplarin nedenlerini ve yerlerini
enerji analizinden daha agik bir sekilde belirler. Sonug olarak, ekserji analizi tasarimlarin

tyilestirilmesine ve optimize edilmesine yardimci olur.

Enerji doniisiim sistemlerinin ve siireglerinin performansi esasen verimlilik ile dlgiliir.
Bu 6l¢ii sogutma ve 1s1 pompast sistemleri igin performans katsayisi adini haline gelir. Tki
termodinamik verimlilik tiirli vardir bunlar: enerji verimliligi ve ekserji verimliligidir.
Enerji verimliligi genellikle performans degerlendirmesi i¢in yaygin olarak kullanilsa da,
ekserji verimi sistem verimini gercege daha yakin olarak ifade eder ¢ilinki
tersinmezlikleri dikkate alir ve sistemlerin gercek verimini ifade eder. Enerji ve ekserji
verimi dikkate alinarak, kullanilan enerjinin kalitesi ve miktar1 degerlendirilerek enerji
kaynaklarmin verimli ve etkili bir sekilde kullanilip kullanilmadig: analiz edilebilir
(Dincer ve Kanoglu, 2010).

Kiitlenin korunumu denkleminin genel formu soyle ifade edilir:

KK — 3" 1, — 3 1, (3.1)

dt

Burada;
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dmyy Kontrol hacmindeki birim zamandaki kiitle degisimi

dt
z m Kontrol hacminden ¢ikan kiitle debisi
¢
Z " Kontrol hacmine giren kiitle debisi
g

Enerjinin korunumu denkleminin genel formu soyle ifade edilir:

dZI;H = Qgu + Wi + X g (h + VTZ + gzg) — X (h + VTZ + gZ?) (3.2
Burada;

% Kontrol hacmi igerisinde t aninda enerjinin zaman gore degisimi

Qkn Kontrol hacmine t aninda 1s1 transferi yoluyla giren net enerji gecis hiz1
Wiy Kontrol hacminden t aninda is yoluyla ¢ikan net enerji gegis hizi

mg Kontrol hacmine giren kiitlesel debi

m, Kontrol hacminden ¢ikan kiitlesel debi

h Kontrol hacmine giren veya ¢ikan kiitlenin 6zgiil entalpisi

V; Kontrol hacmine giren kiitlenin kinetik enerjisi

g Yer ¢ekimi ivmesi

z Giris ve ¢ikis arasindaki yiikseklik(kot farkr)

Kontrol hacminin entropi akis dengesinin genel formu soyle ifade edilir:

dSkH __ . . Qk :

i X Mgs, — Ymes. + % T + Sy (3.3)
Burada;
di% Entropi degisim hizi
Sg Sisteme giren kiitlenin 6zgiil entropisi
S¢ Sistemden ¢ikan kiitlenin 6zgiil entropisi
> % Is1 transferine eslik eden entropi transfer hizi

k
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Tk Sistem ile ¢evre arasindaki sinir sicakligi

Si Entropi liretimi

Kontrol hacminin ekserji dengesinin genel formu soyle ifade edilir:

T = Tringeg — Ligey + 2 (1 - 12) Q= (Win-Po ") — E, (34)
Burada;

dE;(% Kontrol hacminde birim zamanda ki ekserji degisimi

€xg Kontrol hacmine giren kiitlenin 6zgiil ekserjisi

€xc Kontrol hacmine ¢ikan kiitlenin 6zgiil ekserjisi

Py Cevre basinci

d‘gltm Kontrol hacminin birim zamandaki degisimi

( - i—z) Qx  Sistem ile ¢evre arasinda meydana gelene 1s1 transferine karsihik gelen

ekserji gecisi

E, Ekseri yikimi, Ey, = Ty * S

3.1 Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimi

Yukarida genel formlar1 verilen denklemler kullanilarak bir ¢evrimin termodinamik
analizinin yapilmasi miimkiindiir. Ger¢ek buhar sikistirmali so§utma ¢evrimi goz oniine
alindiginda ise bir¢ok elemanin ¢evrimi olugturdugu Sekil 3.1’de goriilmektedir. Sogutma
cevriminde kullanilan yardimci ekipmanlar ve iglevleri asagida verilmistir (Termodizayn,

2024):

e Kompresor: Sogutucu akiskanin sirkiilasyonu i¢in kullanilmaktadir.
e Yag ayirict: Yag ayirici, sogutma sistemlerinde kompresdriin basma hattinda

kullanilmaktadir. Yag ayirict sogutma grubunda kompresdrden ¢ikan yag ve
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sogutucu akiskan karigimini ayirarak yagin kompresore geri doniisiinii saglarken

sogutucu akigkanin sisteme gitmesini saglar.

Selenocid
Valf
Gaz
- Gozetleme
Cami
I
—_=.-+-:=|.."‘\=..=-
ﬂ @ = G' Dman ”
1 Dengeli
Py g Genlesme Valfi [— Ca)
3) =
7 Kondenser :
G & e ' N 1HD
Filtre

l

J

122 I
Tlresum Al —— Likit Kapam

Yag
Ayirici @

= _‘d—

Yag Basing
Kontrol

MW

Sekil 3.1. Sematik Sogutma Cevrimi (Termodizayn, 2024)

Kondenser (Yogusturucu): Sogutucu akigskandan i1sinin atilmasi sonucu buhar
fazindan s1v1 faza gecmesini saglamak i¢in kullanilir.

Gaz deposu: Sistemin biiyiikliigiine ve ¢aligma sartlarina gore degisiklik gosterebilen
bu tanklar sogutucu akigkanin sivi halde depolandig1 yeri olugturmaktadir.

Drayer (Filtre): Drayerler tam anlamiyla sistemde filtre gérevi gormektedirler.
Selenoid valf: Sogutma sistemlerinde genellikle likit (sivi) hattinda kullan bu
ekipman tam anlamu ile elektriksel vanadir. Selenoid valflerin birden fazla kullanim
amac1 vardir. Baslica kullanim amaclar1 merkezi sistemlerde oda sicakligi istenilen
sicakliga geldiginde buharlastiriciya giden gaz akisimi keserek sogutma grubunun

yukiinii hafifletir. Buna ek olarak ariza veya sogutma grubuna miidahale gerektiren
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durumlarda sogutucu akiskani likit tankina toplamaya ve orada sabit tutmaya
yardimci olur.

Gozetleme cami: Sogutma ¢evriminde sogutucu akigskan olarak kullanilan sogutucu
gazin fiziksel durumunu gozle gérebilmek i¢in kullanilan bir ekipmandir.

Genlesme valfi: Genlesme valfi yogusturucudan gelen sivi fazindaki sogutucu
akiskanin basincii diisiirerek diisiik sicaklikli s1v1 haline getirir ve buharlastirici
i¢erisinde rahatca buharlasabilmesine Onciiliik eder.

Evaporator (Buharlastirici): Sogutucu akiskanin sogutulacak ortamdan 1s1 almasi
sonucu buharlasmasi i¢in kullanilir.

Likit kapani: Buharlastiric1 kapasitesinin yetersiz oldugu durumlarda sogutucu
akiskanin kompresore sivi fazinda gitmesini engelleyerek kompresore sivi fazda
gelen akigkanin olusturabilecegi arizalar1 onler.

Algak / Yiksek basing otomatigi: Sogutma sisteminde emis ve basma hattindaki
calisma basincinin istenilenden daha diisiik veya yiikksek olmasi durumunda
kompresoriin  ¢aligmasini  durdurmak suretiyle sistemin emniyetini saglayan
ekipmandir.

Titresim alici: Esnek metal hortum olarak bilinen bu ekipman her sistemde
kullanilmamakla beraber biiylik sistemlerde agirlikli goriilmektedir. Sogutma
gruplarinda ekipmanlar arasindaki baglant1 bakir borularla saglanir. Bu baglantilar
kaynak vb. yontemlerle saglanir. Sogutma gruplarinda kompresoriin basma hattinda
meydana gelen yiiksek basingtan dolayr bir miktar titresim ve sarsintt meydana
gelmektedir. Bu titresim ve sarsinti kaynaklarin catlamasina diger baglanti
elemanlarinin ise gevsemesine neden olur. Titresim alicilar bu olumsuzluklari

ortadan kaldirmak i¢in kullanilir.

Bubhar sikistirmali ¢evrimlerin termodinamik analizinde kompresor, yogusturucu, kisilma

vanasi ve buharlastirict goz Oniine alinarak hesaplama yapilmaktadir. Sekil 3.2’de bir

buhar sikistirmali sogutma g¢evrimine ait sematik resim ve basing-entalpi diyagrami

verilmistir. Bu ¢evrimlerde algak basingtaki sogutucu akigkan kompresor tarafindan

yuksek basinca ¢ikartildiktan sonra yogusturucuya gonderilir. Yogusturucuda yogusma

gerceklestirilerek (1s1 atilarak) sogutucu akiskan genlesme valfine yollanir ve buradan

gecirilerek algak basingli/diisiik sicaklikta akiskan haline doniistiiriiliir. Daha sonra ise
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buharlastiric1 vasitasi ile ortamdan 1s1 g¢ekilerek sogutma gergeklestirilir. Soguk oda
tasariminda en 6nemli noktalardan birisi buharlastiric1 araciligryla ortamdan ¢ekilecek
isinin - belirlenmesidir. Sogutma yiikii olarak bilinen ortamdan ¢ekilecek 1sinin
belirlenmesi ile diger ekipmanlarin kapasitesinin tayini belirli kabuller altindan

yapilabilmektedir.

YOQUgtUFUCU Basma Hatt

€ ©
2
L ~
Genlesme Valfi 3 1| ~ | Kompresor
L a 0
- Buharlastirici - -
Emis Hatti
(a)
r'y
P
(MPa)
Az sofutma Qyoé;u‘stumcu
2 2
Genlesme
Valfi
. I Az knzdirma
Qbuhal‘la§t11‘161
h
(K] /kg)
b)

Sekil 3.2. Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine ait (&) sematik resim ve (b) basing-

entalpi diyagrami
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3.2 Sogutucu Akiskanlar

Sogutucu akigkanlar, iklimlendirmeden gida depolamaya, kimyasal islemlerden
biyomedikal uygulamalara bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Genellikle sogutucu
akigkanlar buhar sikistirmali sogutma ¢evrimleriyle birlikte kullanilarak sogutma islemi
gerceklestirilir. Ancak bu sistemlerin yiiksek enerji tiiketimi ve sogutucu akigkanlarin
cevre tlizerindeki olumsuz etkileri dikkate alinmasi gereken hususlardandir. Kiiresel
enerjinin %30’u buhar sikistirmali sogutma ¢evrimlerinde kullanilmaktadir. Ilk sogutucu
akiskanlar 1830 yilinda ilk sogutma makinesinin icadiyla 1. nesil sogutucu akiskanlar
olarak piyasaya ¢ikmistir. Bu sogutucu akiskanlar yanici, toksik veya her iki 6zellige de
ayni anda sahip olabilmektedirler. Amonyak, hidrokarbonlar ve siilfiirik eter gibi bazi

sogutucularin ise diger maddelerle daha kolay reaksiyona girebilmektedir.

Yirminci yiizyilin baglarinda fabrikalar ilk kez HCFC’ler (Hidrokloroflorokarbonlar) ve
CFC’ler (Kloroflorokarbonlar) iiretmeye basladi. Bu sogutkanlar toksik ve yanici
olmayan yapilarina ragmen cevredeki diger maddelerle reaksiyona girmeleri sebebiyle
yiiksek kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) ve ozon tabakasi inceltme potansiyeli (ODP)
degerlerine sahiptir. 1930'larda gelistirilen CFC'ler R11, R12 ve HCFC (R22) 1990'larda
Montreal Protokolii tarafindan yasaklanana kadar genellikle kullanilan sogutucu
akigkanlardir. Kyoto Protokolii, yiiksek GWP degerine sahip sogutucularin kademeli
olarak kaldirilmasi i¢in yiiriirliige girdi. 1. nesil sogutucu akiskanlarin ¢evresel etkilerini
en aza indirmek i¢in alternatif sogutucu akigkanlar i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda, saf hidrokaronlar (HC’ler), hidroflorolefinler (HFO’lar) ve bu
akiskanlarin karisimlar1 daha diisik GWP degerleri sebebiyle diger sogutucu akiskanlara
alternatif olarak degerlendirilmistir. HC ve HFO’larm en biiyiik dezavantaji yanici

olmalaridir (Kumma ve Kruthiventi, 2024).

Sogutucu akigskanlardan genel olarak baz1 6zelliklere sahip olmasi beklenmektedir. Bu

ozellikler (Simsek, 2023);

e Buharlagsma gizli 1s1s1 yiiksek olmalidir.
e Diisiik yogusma basinct olmalidir.
e Kimyasal olarak aktif olmamalidir.

e Patlayici, yanici ve zehirleyici olmamalidir.
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e Sizint1, koku ve renk gibi fiziksel 6zelliklerle kolay tespit edilebilmelidir.
e Diisiik maliyetli olmalidir.

o Is1iletkenligi yiiksek olmalidir.

o Elektriksel olarak yalitkan olmalidir.

e Diisiik donma sicakligi, yiiksek kritik sicakliga sahip olmalidir.

o Kiiglik 6zgiil hacme sahip olmalidir.

e Diisiik viskoziteye sahip olmalidir.

1930-1990lar 1990lar 2000lar 2010lar 2010lar

1987 Montreal protokolii 1996 Kyoto protokolii 2011 EU MAC Vehicle
Ozon Tiikkenmesi Kiresel Isinma Refrigerant GWP<150
Endiseleri Endiseleri

Dogal

Sogutucular
Ozon tabakasinin Q Ozon tabakasinin @ Ozon tabakasinin [5] Ozon tabakasinin ® Ozon tabakasinin .
incelmesi incelmesi incelmesi incelmesi incelmesi
opP 061 @ ODP 002011 @ ODP 0 ® opP o ® ODP 0 ®
Kiiresel Isinma @ Kiresel Isinma . Kuresel Isinma . Kiiresel Isinma @ Kiresel Isinma .

Yanici Degil [ ] Yanici Degil [ ] Yanici Degil Hafif Yanici @ Yanict ]

R245fa R32 R134aR1 R1234yf R123426(E) R290,R600,R600a
61,R152a R4707C R12432F

RIIL.RI2RIIS R22R141b,R142b

Sekil 3.3 Farkli sogutucu gruplarinin 6zellikleri (Kumma ve Kruthiventi, 2024)

3.3 PV Paneller

PV giines teknolojilerinin en temel aksami olan gilines modiilleri, giines enerjisini
dogrudan elektrik enerjisine ¢evirmektedir (Sekil 3.4). PV giines teknolojilerinde temel
ilke PV doniistimdiir. Bu doniisiim iki adimda gergeklesir, birinci asamada, pozitif-negatif
akim tastyicilar1 olan yiik ¢iftlerinin olusturulmasi, ikinci agsama da ¢iftlerin bir elektrik
alan1 ile birbirinden ayrilmasidir. PN eklemi olusturulurken igerisinde fazla elektron
bulunan n-tipi yar1 iletken madde ile fazla pozitif yiikk bulunan p tipi yar1 iletken madde
yan yana getirilir. Bu eklemde yapisal olarak olusturulmus bir elektriksel alan mevcuttur.

Tiim enerji doniisiim olaylar1 bu bolgede olmaktadir. Bu ekleme gelen giines fotonlari
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enerjisini bu eklemdeki elektronlara verir ve bu enerji ile olusan negatif-pozitif yiikler,
var olan elektriksel alan ile birbirlerinden ayrilir. Boylece devrede dogru akim iiretilmis
olur (De ve Ganguly 2019). Uretilen bu dogru akim depolamal1 veya depolamasiz olarak

yani dogrudan veya sonradan depolamali olacak sekilde yardimci devre elemanlar ile

sebekeye aktarilabilir.

Aliiminyum Cerceve

Cam
Ust EVA Katmam

Panel Hiicreleri

Alt EVA Katmam
Cerceve Kapag

Baglant: Kutusu

Sekil 3.4. Klasik model PV panelin yapisi (Delibas, 2021)
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MATERYAL ve YONTEM
4.1 Materyal

Bu calismada Tiirkiye'de bulunan bes farkli il i¢in soguk hava depo tesisleri tasarlanarak,
geleneksel ve daha gevreci sogutucu akiskanlar (R134a, R513a, R452a ve R1234yf)
dikkate alinarak termodinamik analizleri yapilmistir. Enterdonat cinsi limon ve Valencia
cinsi portakalin muhafaza edilmesi i¢in ayr1 ayri {i¢ oda tasarlanmistir. Tesiste soguk
muhafaza edilmesi gereken tirlinler ve 6zellikleri Tablo 4.2'de verilmistir. Sekil 4.1'de
goriildiigii gibi oncelikle depolama i¢in gerekli alan ve dlgiiler belirlenir. Daha sonra
sogutma yiikii hesaplanir. ideal ve asir1 sogutmali/asir1 kizdirmali buhar sikistirmali
sogutma cevrimleri i¢in her odanin kapasitesi belirlenerek bilesenlerin (kompresor,
yogusturucu, genlesme valfi ve buharlastirici) kapasiteleri belirtilir. Her bilesen/cevrim

icin farkli sogutucu akiskanlar ve sehirler i¢in enerji ve ekserji analizi yapilmstir.

Tablo 4.1 Tesiste kullanilmasi planlanan sogutucu akiskanlarin 6zellikleri (Danfoss
Coolselector2, 2024)

Sogutucu Kiitle o Kritik

Akaskan Karisim Orani ODP GWP Sicaklik Basing

(°0O) (Bar)

R134a - 100% 0 1430 101,1 40,67
R125 59%

R452a R1234yf 30% 0 2140 74,9 40,02
R32 11%
R1234yf 56%

R513a R1342 44% 0 629 94,9 36,47

R1234yf - 100% 0 4 94,7 33,81

PV panel entegreli soguk tesiste bulunan kurutma odalarinda kurutulacak olan tiriinler
icin Uriin kurutma iglemi birka¢ farkli yontemle yapilabilmektedir. Bu caligmada
kurutulacak tiriinler dilimli halde tepsi arabalariyla kurutma odalarina girecek ve kurutma
islemi yapilacaktir. Kurutma siiresi kurutulacak iiriin, lirlin miktar1 ve iirlin girig
sicakligiyla dogrudan etkilidir. Kurutma odalarinda kurutma islemi i¢in fanli evaporator
kabini kullanilacak sogutucu akigkan yerine ise sicakligi dogalgaz yakith kazanlar ile

arttirilmis su gecisi saglanacaktir. Bununla birlikte kurutma iglemi gergeklestirilecektir.
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4.2 Yontem

Toplam sogutma yiikii hesabi, transmisyon 1s1 gecisi Q;, infiltrasyon 1s1 gegisi Q,,
tirinlerden meydana gelen 1s1l yiik Q;, insanlardan meydana gelen 1s1l yik Q,
aydinlatmalardan meydana gelen 1s1] yiik Qs, elektrik motorlarindan meydana gelen 1s1l

yik Qgve bunlarm yam sira diger 1sil yikler Q, goz oOniine alinarak soyle

hesaplanmaktadir (Ozkol, 1999):
Qtoplam =Q +Q,+ Q3+ Qs+ Qs +Q + Q7 4.1)

Transmisyon ile gegen 1s1 kaybi her bir duvardan gecen 1silarin toplamiyla hesaplanir ve

her bir duvar i¢in asagidaki denklem kullanilmaktadir:

Q1 = K. Aguyar-AT (4.2)
Burada;
K Is1 transfer katsayisi, W/m?.K
Aquvar Is1 gegis ylizey alani, m?
AT Sicaklik farki, °C

Infiltrasyon ile 1s1 gecisi, odaya giren hava sebebiyle ortaya ¢ikmakta olup soyle

hesaplanmaktadir:
_HD.V.(ig — o).y (4.3)
2T 24
Burada;
HD Hava degisim katsayisi
\Y Oda Hacmi, m?
ig Komsu hacim 1s1 tutumu (entalpi), kJ/ kg
i, Oda i¢i 1s1 tutumu (entalpi), kJ/kg
Yy Havanin yogunlugu, kg/m?
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Uriinlerden meydana gelen 1s1l yiik sdyle hesaplanmaktadir:

_Ge(Tq—T)
T At
Burada;
G Uriin miktar1, kg
c Olgunlagma 1s1s1, kJ/kg.K
Ty Uriin giris sicaklig1, °C
T; Oda i¢ sicaklig, °C
At Sogutma siiresi, saniye

Insanlardan meydana gelen 1s1l yiik sdyle hesaplanmaktadir:

Q4 = Njpgan - ti- Cpi

Burada;
Ninsan Odaya girecek insan sayisi
ti Oda igerisinde bulunma siiresi, saat
Cpi Kisi basina iiretilen 1s1, W/saat

Aydinlatmalardan meydana gelen 1s1] yiik s0yle hesaplanmaktadir:

Qs =n, . t,. Caydinlatma

Burada;
Na Aydinlatma sayis1
ta Aydinlatmalarin ¢alisma stiresi, saat

Caydinlatma ~ Aydimlatma bagina iiretilen 1s1, W/saat
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Elektrik motorlarindan meydana gelen 1s1l yiik s0yle hesaplanmaktadir:

Qs = Nmotor - Pmotor- Qmotor- At (4.7)
Burada;
Nmotor Elektrikli motor say1s1
Pmotor Elektrik motorlarinin giicti, HP
Qmotor Elektrik motorlarindan gelen 1s1l yiik, kcal/h*HP
Atmotor Elektrik motorunun ¢aligsma siiresi, Saat

Diger 1s1l yiikler sdyle hesaplanmaktadir:

Q7 = (Q1 + Qz + Q3 + Q4 + Qs 3 Qe)- 0.1 (4.8)

Toplam sogutma yiikiiniin buharlastirict kapasitesine esit oldugu kabuliiyle buhar
sikistirmali  sogutma c¢evriminde dolasacak sogutucu akiskanin debisi sOyle

hesaplanmaktadir:

(4.9)

.. = Qbuharlastlrla
sa —
h; —h,

Yogusturucu kapasitesi sdyle hesaplanmaktadir:

Qyogusturucu = Mg,(h, — hs) (4.10)
Kompresor kapasitesi soyle hesaplanmaktadir:

Wkompresiir = Mg, (hy — hy) (4.11)
Sogutma tesir katsayis1 (COP) s0yle hesaplanmaktadir:

Qbuharlastlrlm (4- 12)

COP = —

kompresor
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Kompresordeki entropi iiretimi ve ekserji yikimi sirastyla sdyle hesaplanmaktadir:

Sii,kompresé')r = Mg, (S1 — S2) (4.13)

EXylklm,kompresijr = TO- Sﬁ,kompresér (4-14)

Yogusturucudaki entropi liretimi ve ekserji yikimi sirastyla soyle hesaplanmaktadir:

- . Qu (4.15)
Sﬁ,yogusturucu = msa(s3 - 52) + ﬁ

(4.16)

EXylklm,kompresi)'r = TO- Sﬁ,yogusturucu

Kisilma vanasindaki entropi tiretimi ve ekserji yikimi sirastyla sdyle hesaplanmaktadir:

Sii,lellma vanasl — 1'hsa(szt - 53) (4-17)

(4.18)

EXylklm,klsllma vanasi — TO- Sﬁ,klsllma vanasi

Buharlastiricidaki entropi iiretimi ve ekserji yikimi sirasiyla soyle hesaplanmaktadir:

: . QL (4.19)
Si’l,buharlastlrla = msa(s4 - 51) - T_L

EXylklm,buharlastlrla = TO- Sﬁ,buharlastlrla (420)

Diisiik kaynaktan transfer edilen 1sinin ekserjisi sdyle hesaplanmaktadir:

. . To 4.21
EXbuharlastlrla = Qbuharla§t1r1c1- <T_L - 1) ( )

Cevrimin toplam ekserji yikimi soyle hesaplanmaktadir:

EXylklm,toplam = EXylklm,kompresijr + EXylklm,yogusturucu + (4'22)

EXylklm,klsllma vanasi T EXylklm,buhar1a$t1r1c1:Wkompresijr - EXbuharlastlrICI
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Cevrimin ikinci kanun verimi s0yle hesaplanmaktadir:

EXbuharlastlrlm _ CoP . TL
. COPCarnot TH - TL

N =
Wkompresijr (4 23)

Uriin kurutma kapasite hesabi:

Bunun i¢in oOncelikle kurutulacak firiinden uzaklastirilacak nem miktar1 hesaplanir

(Akgtin, 2009).

Uriindeki toplam kuru madde miktar:

Myyry = Mgijrig * 1-wp (4.24)
Myuru Uriindeki toplam kuru madde miktar1, kg
Mgiri Kurutulacak tiriin miktar1, kg
w; Uriinlerin ilk nem orani, %

Kurutma kabininden ¢ikacak son iiriin miktar1 ise:

_ _Mkuru (4.25)
m(;lk1$ (1 —_ WO)

My Kurutulmus tirin miktar1, kg
My Uriindeki toplam kuru madde miktar1, kg
W, Uriinlerin son nem orani, %

Bu durumda iirtinden uzaklastirilacak toplam nem miktart:

Mpyharlagma = Mgiris = Meikis (426)
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Kuruma Hizi (MER) soyle hesaplanmaktadir:

MER = (mbuharlasma> (4_27)

tkurutma

Giic esitliklerinde kullanilmak {izere, iirlinden uzaklastirilan nemin birim saniyedeki

buharlagma hiz1 yazilirsa (Akgiin, 2009):

) MER (4.28)
Mpyharlasma = %

Kurutma islemi i¢in gerekli 1s1l giic:

Qkurutma = r'hbuharl.ewma * (Cp,Hz,AT + hfg,TO) (4-29)

Soguk tesisin elektrik tiikketim hesab1 yapilirken tesiste elektrikle ¢alisan cihazlarin elektrik
yiikleri ve caligsma siireleri ¢arpilir. Harici (6n goriilmeyen) elektrik giderleri i¢in toplam

elektrik yiikiiniin %10 fazlas1 alinmustir.

nginlijk elektrik tilketimi — Ctesisin saatlik elektrik tiiketimi- tgi'mluk calisma stiresi (430)
Burada;
Wiiinliik elektrik tiketimi Tesisin giinliik elektrik tiikketimi, kW.saat

Ctesisin saatlik elektrik tiiketim Tesisin saatlik elektrik tuketll’l’ll, kW

tginlik calisma siiresi Elektrikli cihazlarin giinliik ¢caligma stiresi, Saat

Giines paneli sayis1 asagidaki gibi hesaplanmistir;

_ Wiiinlik elektrik tiketimi (4.31)
ngl’inespaneli - .
tgiineslenme siiresi * WPV panel
Ngiines paneli Tesisin glinliik elektrik tiiketimini karsilayacak

panel sayis1

Wiiinliik elektrik tiketimi Tesisin saatlik elektrik tiiketimi, kW
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tgineslenme siiresi Glinliik giineslenme siiresi, saat

Wpy panel PV panelin saatlik elektrik tiretimi, kW

Soguk tesisin ilk yatirim maliyeti hesaplanirken her bir iirlin miktariyla adet fiyati

carpilarak toplam fiyat1 bulunmustur;

TFl"lI‘l"lrl = nﬂrﬂn. BF (432)
Burada;
TFirin Tesiste kullanilan {iriiniin toplam fiyati, Euro
Niiriin Tesiste kullanilan tirtin adedi
BF Tesiste kullanilan tirtiniin birim fiyati, Euro

Tesisin geri 6deme siiresi asagidaki gibi hesaplanmustir;

TL

X TFran (EURO).37 ( )
Xgeriﬁdeme (yll) = ] KW saatEURO TL gin (433)
Ngiines pane11-0»3 { )-tgﬁneglenme stiresi (gn_-n)-xelektrik (m)-365 (W)
Burada;
Xgerisgeme Tesisin geri 6deme siiresi, yil
g y
Z TF. Tesiste kullanilan tiriinlerin toplam fiyati, Euro
urun
Ngiines paneli Tesiste kullanilan giines paneli adedi
tgineslenme siresi Giinliik glineslenme siiresi, saat
Xelektrik Elektrik birim fiyati,
kW-tsaat
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Soguk tesis tasarimi yapilirken muhafaza odalarini olabildigince kiigiik yapilmasi gerekir.
Bunun sebebi soguk oda kapsinin agilmasi veya soguk odaya yeni iirlin girislerinde oda
igerisinde bulunan mevcut lriinlerin daha az etkilenmesini saglamaktir. Bu detaylar
dogrultusunda bu ¢alismada soguk muhafaza edilecek iirlinlerin 3 ayr1 oda muhafaza
edilmesi planlanmustir. Tesiste depolanacak iiriin secimi yaparken TUIK raporlarina gore
2022 yili ve 2023 yillar1 arasinda yas meyve liretimi anlaminda en ¢ok artis yasanan iiriin
gurubu turunggiller se¢ilmistir. Turunggiller grubuna ait muhafaza kosullar1 Tablo 4.2°de

verilmistir.

Tablo 4.2. Tesiste soguk odalarda depolanacak iiriinler ve saklama kosullar1 (Ozkol,
1999)

Odal Oda 2 Oda 3
Uriin fsmi Enterdonat cinsi Enterdonat cinsi ~ Valencia cinsi

limon limon portakal
Kiitlesel su igerigi (%) 89 89 87
Oda nemi (%) 85-90 85-90 85-90
Saklama siiresi (ay) 1-6 1-6 1-3
Oda sicakligi (°C) +10 +10 +9
Donma sicakligi (°C) -1.4 -1.4 -1
Ozgiil 1s1 (kcal/kg°C) 0,92 0,92 0,9
Uriin basma ortalama 108,14 108,14 180,8
agirlik (gr)
Uriin basina ortalam cap 5,77 577 7,56
(cm)
Depolama kapasitesi (kg) 8.600 8.600 6.300
Statik {irtin miktar1 (kg) 20.000 20.000 20.000

Tesisin catisina kurulmasi planlanan PV panellerin teknik detaylar1 sekil 4.3’te
verilmistir. Tiim tesisin elektrik tiiketimini karsilamak i¢in gerekli olan PV panel sayis1
bu teknik detaylara istinaden belirlenecektir. PV panellerin elektrik iiretimi tesisin
kurulacagi bolgenin mevsim sartlariyla dogrudan etkilidir. Ayni teknik 6zelliklere sahip
PV paneller farkli bolgelerde veya iklim sartlarinda farkli performans sergileyebilirler.
Bu sebeple kurulacak olan soguk tesisin elektrik tiiketimini karsilayacak PV panel sayis1
belirlenirken tesisin kurulacag: ilin iklim sartlar1 veya giineslenme siiresi goz oniinde

bulundurularak hesaplama yapilmalidir.
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(b)

Sekil 4.1. Soguk hava tesisin yerlesim plani (a), perspektif goriiniimii (b), tesisin dis

perspektif goriiniimii (c)
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Yoguslurucu

3 PV PANEL
..2 +
Ganlasmea V. ( ) KoMPRESOR
£
1
Buharlastine
BATARYA
GRUBL
INVERTER
Sirkllasyon Pompasi
£
b"
e

Fanli Kurutucu
[
L
(Gaz Brilrd

Sekil 4.2. Sogutma gruplari ve kurutma kabinlerinin devre semalart.

e—

Mominal power
| QOutput power tolerance
Module efficiency
= J . s Rerted voltage (Vi)
' g Rated current (g

1724 Open circuit voltoge (V)
Short-circuit current (1,

Voltage temperature coefficient (W)
|E :] Current temperature coefficient {pl.)
i Power temperature coefficient (P )

Maximum system voltoge

Maximum reverse current

s NMOT

1 Application class

300W
0f+3%
183 %
323V
85,28 A
389V
996 A
-0.31 %K
0,06 %K
-0,432 WK
1000 VDC
154

45 +- 2°C
Closs A

STC conditions [AM 1.5 - 1000 Wikn? - 25°C)
Measurerment tolerance: +- 3%

@) (b)

Sekil 4.3. Tesiste kullanilacak olan PV panelin Teknik ¢izimi (a), PV 6zellikleri (b)

(Dualsun, 2024)
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Tablo 5.1’de soguk hava depolarmin kurulacag illerimiz i¢in 1929 ve 2022 yillar
arasindaki en yiiksek dis ortam sicakliklar1 ve giinliik ortalama maksimum ve minimum
giineslenme siireleri belirtilmistir. Glineslenme siireleri PV panel hesab1 yapilirken
dikkate alinmas1 gereken verilerdir. Maksimum dis ortam sicakligi ise soguk tesislerde

sogutma yiikiinde belirleyici faktordiir.

Tablo 5.1. Soguk tesislerin kurulacagi sehirlerin 1929 ve 2022 tarihleri arasindaki en
yuksek sicakliklar1 ve giinliikk ortalama maksimum ve minimum giineslenme siireleri
(MGM, 2024)

Maksimum dig ortam Minimum giineslenme  Maksimum giineslenme

Sehir
sicakligi (<C) stiresi (Saat) siiresi (saat)
[zmir 43 4,2 12,3
Sakarya 44 2,5 8,9
Bolu 40 1,7 8,4
Adana 46 4 10,1
Erzurum 37 2,9 10,7

5.1 Sogutma Yiikiiniin Belirlenmesi ve Karsilastirilmasi

Soguk hava depolarinda sogutma yiikii hesabi yapilirken tasarlanan odaya etki eden
toplam 1s1l yiikler dikkate alinir. Bu yiikler baslica, transmisyon 1s1 yiikii, infiltrasyon 1s1
yiikii, trlinlerden gelen 1s1l yiik, oda igerisine giren insanlardan gelen 1s1l yiik,
aydinlatmalardan gelen 1s1l yiik, elektrik motorlarindan gelen 1s1l yiik, diger 1s1l ytikler
olmak tizere birden fazla etken vardir. Tesiste bulunan li¢ soguk odaya ait 1s1l yiikler
sirastyla Tablo 5.2, Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’te verilmistir. Tablolar incelendiginde

sogutma ylikiine etki eden en biiylik 1s1l yiik {irlinlerden gelen 1s1l ytiktiir.

Tablo 5.5°te sirasiyla izmir, Sakarya, Bolu, Adana ve Erzurum illeri i¢in soguk hava
depolarinin termodinamik formiiller ile hesaplanan ve Danfoss software program
(Danfoss, 2024) ile belirlenen sogutma yiikii verilmistir. Hesaplanan ve belirlenen toplam
sogutma yiikii farklarmin Izmir, Sakarya, Bolu, Adana ve Erzurum igin sirasiyla %S5, %6,

%8, %5 ve %8 oldugu anlasilabilir.
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Tablo 5.2. Tesiste bulunan limon depolanacak 1.soguk odada meydana gelen 1s1l yiikler

Isil Yiikler [zmir ~ Sakarya ~ Bolu  Adana  Erzurum
Transmisyon 1s1 yiikii (W) 867 807 736 842 685
Infiltrasyon 1s1 yiikii (W) 450 450 450 450 450
Uriinlerden Gelen Isil Yiilk  18.969 19.544 17.245 20.694 15.520
Oda Igerisine Giren 840 840 840 840 840
Insanlardan Gelen Isil Yiik

(W)

Aydinlatmalardan Gelen 1.440 1.440 1.440 1.440 1.440
Is1l Yiik (W)

Elektrik Motorlarindan 855 855 855 855 855
Gelen Is1l Yiik (W)

Diger Isil Yiikler (W) 2.343 2.395 2.154 2.512 1.979
Toplam Isil Yiik (W) 25.765 26.330 23.720  27.633 21.770

Tablo 5.3. Tesiste bulunan limon depolanacak 2.soguk odada meydana gelen 1s1l yiikler

Is1l Yiikler [zmir Sakarya Bolu  Adana Erzurum
Transmisyon 1s1 yiikii (W) 717 652 600 680 560
Infiltrasyon 1s1 yiikii (W) 450 450 450 450 450
Uriinlerden Gelen Isil Yiik  18.969 19.544 17.245 20.694 15.520
Oda Igerisine Giren 840 840 840 840 840
Insanlardan Gelen Isil Yiik

(W)

Aydinlatmalardan Gelen 1.440 1.440 1.440 1.440 1.440
Is1l Yiik (W)

Elektrik Motorlarindan 855 855 855 855 855
Gelen Is1l Yiik (W)

Diger Isil Yiikler (W) 2.329 2.379 2.145 2.495 1.965
Toplam Isil Yiik (W) 25.600 26.160 23.575 27.452 21.630

Sogutma yiikii hesaplandiktan sonra sogutma yiikiine uygun ekipman ve sistem tasarimi
yapilmalidir. Termodinamik hesaplamalar yapilirken ¢evrim noktalarinin sicaklik,
basing, entalpi ve entropi degerleri termodinamik tablolar1 araciligiyla belirlenir. Tablo
5.6 ve Tablo 5.7’de Izmir ili i¢in sirastyla ideal ¢evrim ve asir1 kizdirmali (5 K) ve asir1
sogutmali (5 K), kompresor veriminin %85 oldugu sogutma cevrimleri i¢in ¢evrim

noktalarinin termofiziksel 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 5.4. Tesiste bulunan portakal depolanacak 3.soguk odada meydana gelen 1sil

yiikler
Isil Yiikler [zmir Sakarya Bolu  Adana Erzurum
Transmisyon 1s1 yiikii (W) 771 788 720 821 670
Infiltrasyon 1s1 yiikii (W) 450 450 450 450 450
Uriinlerden Gelen Isil Yiik  13.607 14.432 12.783  15.257 11.546
Oda Igerisine Giren 840 840 840 840 840
Insanlardan Gelen Is1l Yiik
(W)
Aydinlatmalardan Gelen 1.440 1.440 1.440 1.440 1.440
Is1l Yiik (W)
Elektrik Motorlarindan 855 855 855 855 855
Gelen Isil Yiik (W)
Diger Isil Yiikler (W) 1.797 1.880 1.707 1.966 1.580
Toplam Isil Yiik (W) 19.760 20.685 18.795 27.452 17.380

Tablo 5.5. Soguk tesisin farkli sehirler i¢in hesaplanan ve Danfoss program (Danfoss,

2024) ile belirlenen toplam sogutma yiikii

Sehirler [zmir Sakarya Bolu Adana  Erzurum
Oda 1 (Hesaplanan) 25.765 W 26.330 W 23.720W  27.633 21.770
Oda 1 (Belirlenen) 26.230 W 27420 W 25100 W  28.580 23.060
Oda 2 (Hesaplanan) 25.600 W 26.160 W  23575W  27.452 21.630
Oda 2 (Belirlenen) 26.230 W 27420 W 25100 W 28.580 23.060
Oda 3 (Hesaplanan) 19.760 W 20.685W 18.795W  21.630 17.380
Oda 3 (Belirlenen) 22.220 W 22760 W 21.020W  23.630 19.410
Total (Hesaplanan) 71.125W 73.175W 66.090 W  76.715 60.780
Total (Belirlenen) 74.680 W 77.600 W 71220 W  80.790 65.530

5.2 Termodinamik Analizler

Belirlenen termofiziksel 6zellikler ve degerler dikkate alinarak termodinamik formiiller
araciliiyla sogutma ekipmanlarinin entropi tiretimi hesaplamalar1 yapilmistir. Entropi bir
sistemde tersinmezlikten veya diizensizlikten meydana gelen kayiplar1 ifade etmektedir.
Tablo 5.8 ve Tablo 5.9’da sirasiyla ideal ve sogutma ¢evrimi i¢in Izmir iline ait farkli

sogutucu akiskanlarin kullanildig1 sogutma c¢evrimlerinde sogutma ekipmanlarinin
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(kompresor, yogusturucu, buharlastirict ve genlesme valfi) entropi iiretimi degerleri

verilmigtir.

Tablo 5.6. izmir ili igin ideal sogutma ¢evriminde ¢evrim noktalarinin termofiziksel
ozellikleri

Ozellik R134a R452a R513a R1234yf

To (K) 298 298 298 298
Th (K) 316 316 316 316
T (K) 282 282 282 282
Tyosusurucu (K) 324 324 324 324
Tbuharlastlrlcl (K) 274 274 274 274
s1 (kJ/kgK) 0,93 1,59 1,64 1,59
s2 (kJ/kgK) 0,93 1,59 1,64 1,59

s3 (kJ/kgK) 0,44 1,24 1,23 1,23
S4, (kJ/kgK) 0,47 1,26 1,26 1,26

hy, kJ/kg 250,94 362,49 376,43 363,78

h2, kJ/kg 282,08 387,56 403,50 388,61

hs, kJ/kg 124,79 273,72 272,11 271,20

hs, kJ/kg 124,79 273,72 272,11 271,20
Pbuharlastmm (bar) 3,02 6,16 3,34 3,25
Pyosusturucu (0ar) 13,47 23,67 14,08 13,29

Tablo 5.7. izmir ili i¢in sogutma ¢evriminde ¢evrim noktalarmin termofiziksel 6zellikleri

Ozellik R134a R452a R513a R1234yf

To (K) 298 298 298 298
Th (K) 316 316 316 316
T (K) 282 282 282 282
Tyogusurucu (K) 319 319 319 319
Tbuharlastlrlcl (K) 279 279 279 279
s1 (kJ/kgK) 0,94 1,6 1,66 1,61
s2 (kJ/kgK) 0,96 1,61 1,67 1,63
s3 (kJ/kgK) 0,42 1,22 1,21 1,21
S4, (kJ/kgK) 0,44 1,25 1,23 1,23

h1, ki/kg 255,43 365,21 381,17 368,49

hz, ki/kg 293,05 395,35 409,12 398,66

hs, kd/kg 117,04 267,95 264,3 263,49

ha, kd/kg 117,04 267,95 264,3 263,49
Pbuharlastine: (bar) 3,02 6,16 3,34 3,25
Pyogusturucu (bar) 13,47 23,67 14,08 13,29

Ekserji, maksimum i yapabilme potansiyelini ifade ederken ekserji yikimi entropi
tiretiminden kaynakli olarak kaybedilen is potansiyelini ifade etmektedir. Tablo 5.10 ve
5.11°de sirastyla ideal ve sogutma ¢evrimi i¢in Izmir iline ait farkli sogutucu akiskanlarin
kullanildig1 sogutma cevrimlerinde sogutma ekipmanlarinin (kompresor, yogusturucu,

buharlastiric1 ve genlesme valfi) ekserji yikimi degerleri verilmistir.
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Tablo 5.8. Izmir ili icin ideal sogutma g¢evriminde sogutma ekipmanlarinin entropi

tretimi
Sogunlcu Akl@kal’l Sii,kompresér Sii,yogusturucu Sﬁ,buharlastmcl Sﬁ,genlesmevalfi
R134a 0 W/K 23,98 W/K 7,34 W/K 13,94 W/K
R452a 0 W/K 24,81 W/K 7,74 W/IK 21,31 W/K
R513a 0 W/K 24,17 W/IK 7,32 W/K 16,92 W/K
R1234yf 0 W/K 24,29 W/K 7,36 W/K 18,83 W/K

Tablo 5.9. Izmir ili i¢in sogutma ¢evriminde sogutma ekipmanlarinin entropi iiretimi

Sogutucu Akiskan

Sii,kompresér Sﬁ,yogusturucu Sﬁ,buharlastmm Sﬁ,genlesmevalfi

R134a 8,62 W/K 25,00 W/K 7,27 WIK 10,56 W/K
R452a 9,81 W/K 25,79 W/K 7,64 W/K 17,19 W/K
R513a 9,06 W/K 24,76 W/K 7,23 W/IK 12,54 W/K
R1234yf 9,37 W/K 24,64 WIK 7,26 W/K 13,78 W/K

Tablo 5.10. izmir ili igin ideal sogutma cevriminde sogutma ekipmanlarmin ekserji
yikimi

SOgUtucu Alekan Exylklm,kompresér EXylklm, yogusturucu EXylklm, buharlagtiric Exylklm,genlesmevalfi

R134a ow 7146 W 2189 W 4155 W
R452a ow 7392 W 2307 W 6351 W
R513a ow 7204 W 2184 W 5042 W
R1234yf ow 7239 W 2194 W 5609 W

Tablo 5.11. Izmir ili igin sogutma ¢evriminde sogutma ekipmanlarmin ekserji yikimi

Sogualcu Alekan Exylklm,kompresér EXylklm, yogusturucu Exylklm, buharlastirict EXylklm,genlesmevalﬁ

R134a 2570 W 7415 W 2167 W 3147 W
R452a 2924 W 7686 W 2277 W 5122 W
R513a 2701 W 7379 W 2157 W 3738 W
R1234yf 2792 W 7341 W 2163 W 4106 W

Tablo 5.12 ve 5.13 sirastyla Sakarya ili i¢in ideal ve sogutma c¢evrimlerinin baz alindigi
¢evrim sartlarinda ¢evrim noktalarinin termofiziksel 6zellikleri verilmistir. Dis ortam
sicaklig1 sogutma c¢evrimini dogrudan etkileyecegi i¢in ¢evrim noktalarinin termofiziksel
ozelliklerinde farkliliklar meydana gelmektedir. Tablo 5.16 ve Tablo 5.17 sirastyla ideal
sogutma ¢evrimi ve sogutma c¢evrimi sartlarinda Sakarya ili i¢in farkli sogutucu

akigkanlarin kullanildigi sogutma c¢evrimlerinin entropi iiretimi ve ekserji yikimi
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degerleri verilmistir. Tablolar incelendiginde dis ortam sicakligindaki artis entropi

tiretimi ve ekserji yikimini da orantili olarak arttirdig1 goriilmektedir.

Tablo 5.12. Sakarya ili i¢in ideal sogutma ¢evriminde ¢evrim noktalarnin termofiziksel
ozellikleri

Ozellik R134a R452a R513a R1234yf
To (K) 298 298 298 298
Th (K) 317 317 317 317
TL(K) 282 282 282 282
Tyogusurucu (K) 325 325 325 325
Thuharlagtiner (K) 274 274 274 274
s1 (kd/kgK) 0,94 1,59 1,64 16
52 (kJ/kgK) 0,94 1,59 1,64 16
s3 (kJ/kgK) 0,45 1,24 1,24 1,24
s, (kJ/kgK) 0,47 1,27 1,27 1,26
h1, kJ/kg 250,94 362,49 376,43 363,78
h2, kd/kg 282,54 387,97 403,95 389
hs, kJ/kg 126,36 275,44 273,65 272,74
ha, kd/kg 126,36 275,44 273,65 272,74
Pbuharlastmcl (bar) 3,02 6,16 3,34 3,25
Pyogusturucu (DAr) 13,81 24,22 14,42 13,61

Tablo 5.13. Sakarya ili i¢in sogutma ¢evriminde g¢evrim noktalarinin termofiziksel
ozellikleri

Ozellik R134a R452a R513a R1234yf
To (K) 298 298 298 298
Th (K) 317 317 317 317
To (K) 282 282 282 282
Tyogusuruc (K) 320 320 320 320
Touhartastner (K) 279 279 279 279
s1 (kd/kgK) 0,94 1,61 1,66 1,61
s2 (kJ/kgK) 0,96 1,62 1,67 1,63
s3 (kd/kgK) 0,42 1,23 1,22 1,21
s, (kI/kgK) 0,44 1,25 1,24 1,23
hy, kd/kg 255,43 365,12 381,17 368,49
ha, kd/kg 293,67 395,84 414,58 399,14
hs, kd/kg 118,56 269,57 265,82 264,99
ha, kd/kg 118,56 269,57 265,82 264,99
Pouhartasner (0ar) 3,02 6,16 3,34 3,25
Pyogusturucu (bar) 13,81 24,22 14,42 13,61
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Tablo 5.14. Sakarya ili i¢in ideal sogutma g¢evriminde sogutma ekipmanlarinin entropi

tiretimi
Sogutucu Akl@kal’l Sﬁ,kompresér Sﬁ,yogusturucu Sﬁ,buharlastmm Sﬁ,genlesmevalfi
R134a 0 W/K 25,69 W/K 8,00 W/K 15,10 W/K
R452a 0 W/K 26,65 W/K 7,96 W/K 23,31 W/K
R513a 0 W/K 25,91 W/K 7,53 W/IK 18,37 W/K
R1234yf 0W/K 26,05 W/K 7,57 WIK 20,48 W/K

Tablo 5.15. Sakarya ili i¢in sogutma ¢evriminde sogutma ekipmanlarinin entropi tiretimi

SOgutucu Aklskan Sﬁ,kompresér Sﬁ,yogusturucu Sﬁ,buharlastmm Sﬁ,genlesmevalfi
R134a 9,00 W/K 27,00 W/K 7,48 W/K 11,46 W/K
R452a 10,40 W/K 27,70 W/K 7,85 W/K 18,76 W/K
R513a 9,57 W/K 26,54 W/K 7,44 W/IK 13,64 W/K

R1234yf 9,90 W/K 26,42 W/IK 7,46 W/K 15,00 W/K

Tablo 5.16. Sakarya ili i¢in ideal sogutma ¢evriminde sogutma ekipmanlarinin ekserji
yikimi

SOgUtucu Aklskan Exylklm,kompresijr EXylklm, yogusturucu EXylklm, buharlagtiric Exylklm,genlesmevalﬁ

R134a ow 7655 W 2252 W 4500 W
R452a ow 7941 W 2374 W 6946 W
R513a ow 7721 W 2246 W 5473 W
R1234yff ow 7764 W 2257 W 6102 W

Tablo 5.17. Sakarya ili i¢in sogutma ¢evriminde sogutma ekipmanlarinin ekserji yikimi

Sogualcu Alekan Exylklm,kompresér EXylklm, yogusturucu Exylklm, buharlastirict EXylklm,genlesmevalﬁ

R134a 2709 W 7943 W 2229 W 3415 W
R452a 3099 W 8255 W 2342 W 5592 W
R513a 2852 W 7909 W 2219 W 4064 W
R1234yf 2952 W 7873 W 2225 W 4471 W

Tablo 5.18 ve Tablo 5.19°da Bolu ili igin Ideal sogutma ¢evrimi ve Sogutma ¢evrimi
dikkate alinarak ¢evrim noktalarindaki termofiziksel 6zellikleri verilmistir. Bu detaylar
dikkate alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda Tablo 5.20, Tablo 5.21, Tablo 5.22 ve
Tablo 5.23’te sirasiyla sogutma ekipmanlarinin entropi iiretimi ve ekserji yikimi degerleri

verilmistir.
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Tablo 5.18. Bolu ili i¢in ideal sogutma g¢evriminde g¢evrim noktalarinin termofiziksel

ozellikleri
Ozellik R134a R452a R513a R1234yf
To (K) 298 298 298 298
Th (K) 313 313 313 313
TL (K) 282 282 282 282
Tvoéusurucu (K) 321 321 321 321
Tbuharlastlrlcl (K) 274 274 274 274
s1 (kJ/kgK) 0,93 1,59 1,64 1,6
s2 (kJ/kgK) 0,93 1,59 1,64 1,6
s3 (kJ/kgK) 0,43 1,22 1,22 1,22
S4, (kJ/kgK) 0,45 1,25 1,24 1,24
h1, kJ/kg 250,94 362,49 376,43 363,78
h, kJ/kg 280,45 386,33 402,18 387,41
hs, kJ/kg 120,15 268,67 267,51 266,62
hs, kJ/kg 120,15 268,67 267,51 266,62
Pbuharlastinie (Dar) 3,02 6,16 3,34 3,25
Pyosusturucu (bar) 12,49 22,09 13,09 12,37

Tablo 5.19. Bolu ili i¢in sogutma g¢evriminde ¢evrim noktalarinin termofiziksel

ozellikleri
Ozellik R134a R452a R513a R1234yf
To (K) 298 298 298 298
Th (K) 313 313 313 313
T (K) 282 282 282 282
TVoEusurucu (K) 316 316 316 316
Tbuharlastlrlcl (K) 279 279 279 279
s1 (kJ/kgK) 0,94 1,6 1,66 1,61
s2 (kJ/kgK) 0,96 1,61 1,67 1,63
s3 (kJ/kgK) 0,4 1,21 1,2 1,2
S4, (kJ/kgK) 0,42 1,23 1,21 1,21
h1, kJ/kg 255,43 365,21 381,17 368,49
hz, kJ/kg 291,14 393,86 412,42 397,19
hs, kJ/kg 112,5 263,17 259,78 259,04
ha, kJ/kg 112,5 263,17 259,78 259,04
Pbuharlastinie (Dar) 3,02 6,16 3,34 3,25
Pyosusturucu (DAr) 12,49 22,09 13,09 12,37
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Tablo 5.20. Bolu ili i¢in ideal sogutma ¢evrimi sogutma ekipmanlarinin entropi tiretimi

Sogutucu Akiskan

Sii,kompresiir Sﬁ,yogusturucu Sﬁ,buharlastmcl Sﬁ,genlesmevalfi

R134a 0 W/K 19,56 W/K 7,00 W/K 11,07 W/K
R452a 0 W/K 20,09 W/K 7,19 W/K 16,48 W/K
R513a 0 W/K 19,07 W/K 6,80 W/K 13,35 W/K
R1234yf 0 W/K 19,76 W/K 6,84 W/K 14,76 W/K

Tablo 5.21. Bolu ili i¢in sogutma gevriminde sogutma ekipmanlarinin entropi tiretimi

Sogutucu Akl@kal’l Sﬁ,kompresér Sﬁ,yogusturucu Sﬁ,buharlastmm Sﬁ,genlesmevalfi
R134a 7,00 W/K 20,00 W/K 6,75 W/K 8,32 W/K
R452a 8,34 W/IK 20,90 W/K 7,10 W/IK 13,34 W/K
R513a 7,78 W/IK 20,18 W/K 6,73 W/K 9,83 W/K

R1234yf 8,01 W/K 20,04 W/K 6,75 W/IK 10,77 W/IK

Tablo 5.22. Bolu ili igin ideal sogutma gevriminde sogutma ekipmanlarinin ekserji yikimi

Sogutucu Akiskan  EXyiim,kompressr

EXylklm, yogusturucu

EXylklm, buharlastiric

Exylklm, genlesmevalfi

R134a ow 5830 W 2034 W 3298 W
R452a ow 5988 W 2144 W 4910 W
R513a ow 5870 W 2029 W 3977 W
R1234yf ow 5888 W 2039 W 4398 W

Tablo 5.23. Bolu ili i¢in sogutma ¢evriminde sogutma ekipmanlarinin ekserji yikimi

Sogualcu Alekan Exylklm,kompresér EXylklm, yogusturucu Exylklm, buharlastirict EXylklm,genlesmevalﬁ
R134a 2217 W 6050 W 2014 W 2481 W
R452a 2488 W 6229 W 2117 W 3976 W
R513a 2319 W 6012 W 2005 W 2930 W

R1234yf 2389 W 5971 W 1974 W 3208 W

Bolu ilinin en yiiksek dis ortam sicaklig1 [zmir ve Sakarya illerine gére daha diisiik olmasi

dolayisiyla entropi iiretimi ve ekserji yikimi degerleri de orantili olarak azalmistir.

Adana ili i¢in ideal sogutma g¢evrimi ve sogutma g¢evrimi i¢in ¢evrim noktalarinin

termofiziksel 6zellikleri termodinamik tablolar araciligiyla belirlenmis ve Tablo 5.24 ve

Tablo 5.25°te verilmistir.
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Tablo 5.24 Adana ili igin ideal sogutma g¢evriminde ¢evrim noktalariin termofiziksel

ozellikleri
Ozellik R134a R452a R513a R1234yf
To (K) 298 298 298 298
Th (K) 319 319 319 319
TL(K) 282 282 282 282
Tyogusurucy (K) 327 327 327 327
Tounarlastinier (K) 274 274 274 274
s1 (kJ/kgK) 0,03 1,59 1,64 1,6
s (kJ/kgK) 0,93 1,59 1,64 1,6
s (kJ/kgK) 0,46 1,25 1,25 1,25
s, (kJ/kgK) 0,48 1,29 1,28 1,27
h1, kJ/kg 250,94 362,49 376,43 363,78
ha, kJ/kg 283,56 388,77 404,81 389,78
hs, kJ/kg 129,5 278,93 276,77 275,85
ha, kJ/kg 129,5 278,93 276,77 275,85
Pbuharlastmm (bar) 3,02 6,16 3,34 3,25
Pyogusturucu (0Ar) 14,51 25,34 15,13 14,26

Tablo 5.25. Adana ili i¢in sogutma c¢evriminde ¢evrim noktalarinin termofiziksel
ozellikleri

Ozellik R134a R452a R513a R1234yf

To (K) 298 298 298 298
Th (K) 319 319 319 319
TL(K) 282 282 282 282
Tyogusurucu (K) 322 322 322 322
Tounarlastiner (K) 279 279 279 279
s1 (kJ/kgK) 0,94 1,6 1,66 1,61
s2 (kJ/kgK) 0,96 1,61 1,67 1,63

s3 (kJ/kgK) 0,43 1,23 1,22 1,22
s4, (kJ/kgK) 0,46 1,26 1,25 1,25

h1, kd/kg 255,43 365,21 381,17 368,49

h2, kd/kg 294,91 396,81 415,64 400,09

hs, kd/kg 121,63 272,84 268,87 268,04

ha, kd/kg 121,63 272,84 268,87 268,04
Pouharlastine: (bar) 3,02 6,16 3,34 3,25
Pyosusturucy (bar) 14,51 25,34 15,13 14,26

Adana ili segilen iller arasinda en yiiksek dis ortam sicakligina sahip oldugu i¢in en
yiiksek entropi iliretimi ve ekserji yikimi da bu ile aittir. Entropi tiretimi ve ekserji
yikiminin diger illere gére daha yiiksek olmasi, Adana ilinin en diisiik COP ve Ekserji

verimine sahip olmasina sebep olur.
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Tablo 5.26. Adana ili i¢in ideal sogutma ¢evriminde sogutma ekipmanlarinin entropi

tiretimi
Sogutucu Aklskan Sii,kompresiir Sﬁ,yogusturucu Sﬁ,buharlastmcl Sﬁ,genlesmevalfi
R134a 0 W/K 29,09 W/K 8,00 W/K 17,52 W/IK
R452a 0 W/K 30,36 W/K 8,35 W/K 27,62 W/K
R513a 0 W/K 29,38 W/K 7,90 W/K 21,42 W/IK
R1234yf 0W/K 29,58 W/K 7,94 W/IK 23,98 W/K

Tablo 5.27. Adana ili i¢in sogutma ¢evriminde sogutma ekipmanlarinin entropi tiretimi

Sogutucu Akiskan Sﬁ,kompresér Sﬁ,yogusturucu Sﬁ,buharlastmm Sﬁ,genlesmevalfi
R134a 10,00 W/K 30,00 W/K 7,83 W/K 13,34 W/K
R452a 11,56 W/K 31,54 W/K 8,23 W/K 22,13 W/K
R513a 10,57 W/IK 30,09 W/K 7,80 W/IK 15,94 W/K

R1234yf 10,96 W/K 29,99 W/K 7,82 W/IK 17,58 W/K

Tablo 5.28. Adana ili igin ideal sogutma ¢evriminde sogutma ekipmanlarinin ekserji
yikimi

SOgUtucu Aklskan Exylklm,kompresijr EXylklm, yogusturucu EXylklm, buharlagtiric Exylklm,genlesmevalﬁ

R134a ow 8670 W 2361 W 5221 W
R452a ow 9048 W 2489 W 8232 W
R513a ow 8754 W 2355 W 6382 W
R1234yf ow 8816 W 2367 W 7147 W

Tablo 5.29. Adana ili i¢in sogutma gevriminde sogutma ekipmanlarinin ekserji yikimi

Soguulcu Ak1§kan EXylklm,kompresér EXylklm, yogusturucu EXylklm, buharlastirict EXylklm,genlesmevalﬁ

R134a 2980 W 8995 W 2336 W 3975 W
R452a 3446 W 9400 W 2454 W 6594 W
R513a 3149 W 8967 W 2326 W 4751 W
R1234yf 3267 W 8936 W 2332 W 5240 W

Erzurum 1ili i¢in ideal sogutma c¢evrimi ve sogutma cevrimi i¢in ¢evrim noktalarinin
termofiziksel 6zellikleri termodinamik tablolar araciligiyla belirlenmis ve Tablo 5.29 ve
Tablo 5.30’te verilmistir. Ayn1 sekilde bu degerler yardimiyla entropi liretimi ve ekserji
yikimi hesaplamalar1 yapilmis ve Tablo 5.31, Tablo 5.32, Tablo 5.32 ve Tablo 5.34’te

strastyla verilmistir.
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Tablo 5.30. Erzurum ili i¢in ideal sogutma ¢evriminde ¢evrim noktalarinin termofiziksel
ozellikleri

Ozellik R134a R452a R513a R1234yf

To (K) 298 298 298 298
Th (K) 310 310 310 310
TL(K) 282 282 282 282
Tyosusurucu (K) 318 318 319 318
Tbuharlastlrlcl (K) 274 274 274 274
s1 (kJ/kgK) 0,93 1,6 1,64 1,6
s2 (kJ/kgK) 0,93 1,6 1,64 1,6
s3 (kJ/kgK) 0,41 1,21 1,21 1,2
S4, (kJ/kgK) 0,43 1,23 1,23 1,22

h1, kJ/kg 250,94 362,49 376,43 363,78

h2, kJ/kg 278,85 385,06 400,82 386,17

hs, kJ/kg 115,57 263,77 262,96 262,1

hs4, kJ/kg 115,57 263,77 262,96 262,1
Pbuharlastmm (bar) 3,02 6,16 3,34 3,25
Pyosusturucu (bar) 11,56 20,58 12,15 11,5

Tablo 5.31. Erzurum ili igin sogutma ¢evriminde g¢evrim noktalarmin termofiziksel

ozellikleri
Ozellik R134a R452a R513a R1234yf
To (K) 298 298 298 298
Th (K) 310 310 310 310
TL (K) 282 282 282 282
Tvofzusurucu (K) 313 313 313 313
Touharlastmer (K) 279 279 279 279
s1 (kJ/kgK) 0,94 1,6 1,66 1,61
s2 (kJ/kgK) 0,96 1,61 1,67 1,62
s3 (kJ/kgK) 0,39 1,19 1,18 1,18
S4, (kJ/kgK) 0,41 1,21 1,2 1.2
h1, kJ/kg 255,43 365,21 381,17 368,49
h2, kJ/kg 289,18 392,33 410,76 395,67
hs, kJ/kg 108,01 388,26 255,32 254,63
hs, kJ/kg 108,01 388,26 255,32 254,63
Pbuharlastine: (bar) 3,02 6,16 3,34 3,25
Pyosusturueu (Dar) 11,56 20,58 12,15 11,5

Tablo 5.32. Erzurum ili igin ideal sogutma ¢evriminde sogutma ekipmanlarinin entropi

tretimi
SOgutucu Ak1§kan Sﬁ,kompresﬁr Sﬁ,yogusturucu Sﬁ,buharlastmm Sﬁ,genlesmevalfi
R134a 0 W/K 15,54 W/K 6,00 W/K 8,64 W/K
R452a 0 W/K 15,87 W/K 6,61 W/K 12,58 W/K
R513a 0 W/K 15,63 W/K 6,26 W/K 10,37 W/K
R1234yf 0 W/K 15,65 W/K 6,29 W/K 11,40 W/K
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Tablo 5.33. Erzurum ili igin sogutma ¢evriminde sogutma ekipmanlarinin entropi iiretimi

Sogutucu Aklskan Sii,kompresiir Sﬁ,yogusturucu Sﬁ,buharlastmcl Sﬁ,genlesmevalfi
R134a 6,00 W/K 16,00 W/K 6,21 W/K 6,44 W/K
R452a 7,02 W/K 16,51 W/K 6,53 W/K 10,20 W/K
R513a 6,59 W/K 16,01 W/K 6,19 W/K 7,57 W/K

R1234yf 6,77 W/IK 15,87 W/K 6,21 W/K 8,27 W/K

Tablo 5.34. Erzurum ili i¢in ideal sogutma ¢evriminde sogutma ekipmanlarinin ekserji

yikimi

SOgUtucu Alekan Exylklm,kompresijr EXylklm, yogusturucu EXylklm, buharlagtiric Exylklm,genlesmevalﬁ

R134a ow 4632 W 1871 W 2577 W
R452a ow 4728 W 1972 W 3748 W
R513a ow 4659 W 1866 W 3090 W
R1234yf ow 4665 W 1875 W 3398 W

Tablo 5.35. Erzurum ili i¢in sogutma ¢evriminde sogutma ekipmanlarinin ekserji yikimi

Exylklm,kompresér EXylklm, yogusturucu EXylklm, buharlastiric Exylklm,genlesmevalﬁ

Sogutucu Akiskan

R134a 1887 W 4808 W 1853 W 1921 W
R452a 2093 W 4920 W 1948 W 3040 W
R513a 1965 W 4771 W 1845 W 2257 W
R1234yf 2019 W 4730 W 1851 W 2464 W

Erzurum ili diger illere gore en diisiik dis ortam sicakligina sahip oldugu i¢in bununla
baglantil1 olarak en diisiik entropi iiretimi ve ekserji yikimima sahiptir. Bu durum En

yiiksek COP ve Ekserji veriminin Erzurum iline ait olmasina neden olur.

Sogutma kapasitesi belirlendikten sonra sogutucu akiskanin akis hizi Denk. (9) cesitli
sogutucu akiskanlar ve sehirler icin ideal sogutma c¢evrim (ISC) ve asir
kizdirmali/sogutmali (nkomp= %85) sogutma ¢evrimi (SC) igin Ve sonuglar Sekil 5.1'de
verilmistir. En diisiik ve en yiiksek sogutucu akigkan kiitle akis hizlari, sirasiyla R134a
ve R452a kullaniminda gézlemlenmistir. Ayrica Erzurum ili diger sehirlere gore dis hava
sicakliginin en diisiik olmasi nedeniyle ele alinan tiim sogutucu akigkanlar arasinda

minimum sogutucu akiskan kiitle akis hiz1 degerleri gdzlemlenmistir.
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Sekil 5.1. Sogutucu akigkan kiitle akis hizlarmin (a) ISC ve (b) SC i¢in
karsilastirilmasi

Sogutma ¢evriminin galismast i¢in gerekli isi temsil eden kompresor kapasitesi Denklem
4.11 kullanilarak hesaplandi ve sonuglar Sekil 5.2'de verilmistir. Sonuglar, R452a ve
R134a sogutucu akiskaninin kullanildig1 sogutma ¢evrimlerinin sirastyla en yiiksek ve en
diisiik kompresor giicline ihtiya¢ duydugunu ortaya koymustur. Adana ili diger sehirlere
gore en yiiksek dis hava sicakligina sahip oldugundan, en yiiksek kompresor kapasitesine
sahiptir. Erzurum'da c¢alisan sistemin kompresor kapasitesi diger illere gére minimum
oldugu goriilmektedir. Asirt sogutmali/kizdirmali (nkomp=%85) sogutma ¢evrimine ait
kompresor kapasitesini ideal g¢evrim ile karsilastirildiginda kompresor kapasitesinin %6

ile %11 araliginda arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Farkli sehirler ve sogutucu akigkanlar i¢in kompresor kapasitelerinin (a) ISC ve (b)

SC igin karsilastirilmasi

Yogusturucu kapasitesi Denklem 4.10 kullanilarak farkli akiskanlar ev farkli sehirler i¢in
iki farkli sogutma ¢evrimi baz alinarak hesaplandi. Sekil 5.3°te goriildiigli gibi en diistik
ve en yiiksek kondenser kapasiteleri, ele alinan her iki ¢evrim i¢in de sirasiyla R134a ve
R452a akiskanlarinin kullanildigi sogutma ¢evrimlerinde elde edilmistir. ISC yerine SC

kullanimiyla kondenser kapasitelerinin %1 ile %2 araliginda arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Farkli sehirler ve sogutucu akigkanlar i¢in Yogusturucu kapasitelerinin (a) ISC ve (b)
SC igin karsilastirilmasi

Sekil 5.4°te farkli sogutucu akiskanlar ve sehirler i¢in iki sogutma ¢evrimine ait (ISC ve
SC) COP degerleri verilmistir. Tahmin ettigimiz gibi ISC diger sogutma c¢evrimine
kiyasla daha yiliksek COP sonuclarina sahiptir. Sonuglar, tiim sartlarda en yiiksek ve en
diisiik COP degerlerinin sirasiyla R134a ve R452a’ya ait oldugunu gostermektedir.
Ayrica, ISC yerine SC kullanildiginda maksimum ve minimum azalma sirastyla %10 ve

%06 olarak gozlemlenmistir.
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Sekil 5.4. Farkli sehirler ve sogutucu akiskanlar i¢in COP’nin (a) ISC ve (b) SC igin

ISC ve SC ekserji verimleri hesaplanmis olup Sekil 5.5'de verilmistir. Sonuglar sogutucu akiskan
olarak R134a’nin kullanildigi sogutma ¢evrimlerinin tiim kosullar i¢in en iyi ekserji verimliligine
sahip oldugunu gostermistir. Ayrica, ele alinan iller arasinda en yiiksek dis sicaklia sahip olan
Adana ili diger illere kiyasla en diisiik ekserji verimligine sahiptir. Bekledigimiz gibi SC ile

tasarlanan sogutma sistemlerinin ekserji verimliligi ISC sistemlerine gore %6-10 oraninda

azalmstir.

karsilastirilmasi
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Sekil 5.5. Farkli sehirler ve sogutucu akiskanlar igin Ekserji veriminin (a) ISC ve (b) SC i¢in

karsilastirilmasi

Sogutucu akigkan tipinin, sogutma ¢evrimlerinin ve sehirlerin toplam ekserji yok olusu iizerindeki
etkisi Sekil 5.6’da gosterilmektedir. Maksimum ve minimum toplam ekserji yikimi sirasiyla
R452a ve R134a sogutucu akiskanlarin kullanildig1 sogutma ¢evrimlerinde elde edilmistir. Ayrica
en yiiksek toplam ekserji yikim degerleri en diisiik ekserji verimliligine sahip olan Adana ili igin
belirlenmistir. Bu sehirde ¢alisan sogutma sisteminin en diisiik ekserji verimliligine sahip olmasi

en yiiksek toplam ekserji yikiminin Adana ilinde olmasiyla ag¢iklanabilir.
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Sekil 5.6. Farkli sehirler ve sogutucu akiskanlar i¢in Toplam Ekserji Yikimlariin (a) ISC ve (b)

SC igin karsilastirilmasi
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Sekil 5.7. Farkl sehirler icin bagil ekserji yikimlarinin karsilastiriimast (a) izmir, (b) Adana, (c)
Bolu, (d) Erzurum ve (e) Sakarya

Tablo 5.36’da kurutma odalar1 i¢gin gerekli 1s1 giicli hesaplanmistir. Kurutma islemi i¢in
gerekli olan 1s1l giig, {irliniin cinsi, kurutulacak {iriin miktari, kurutma siiresi ve kurutma
sicakligiyla dogrudan etkilidir. Kurutulacak tirtin miktar1 ve kurutma sicaklig: arttik¢a
orantili olarak gerekli 1s1l giicte artmaktadir. Bununla birlikte kurutma siiresi azaldikca

ters orantil1 olarak kurutma islemi igin gerekli 1s1l gii¢ artmaktadir.
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Tablo 5.36. Kurutma odalart i¢in iiriin kurutma detaylar1 ve kurutma kapasitesi

Uriin Ozellikleri Deger
Kurutulacak Uriin Miktart (Mixiin) 250 kg
Toplam Kurutma Siiresi (tkurutma) 10 saat
Kurutucu Girisi Islak Nemlilik (wi) 88 %
Kurutucu ¢ikisi 1slak nemlilik (Wo) 10 %
Kurutucu girisi tirtin sicakligi (T;) 25°C
Kurutucu ¢ikisi tiriin sicakligt (To) 55°C
Kurutucu girisi havanin sicakligi (Thi) 65°C
Kurutucu girisi havanin bagil nemi (Whi) 55 %
Kurutucu ¢ikigi havanin bagil nemi (Who) 85 %
Buharlastirici ¢ikist havanin bagil nemi (Who) 95 %
Dis ortam havasinin sicakligi (Toutside) 38°C
Dis ortam havasinin bagil nemi (Woutside) 55 %
Uriinden Uzaklastirilacak nem miktari 30 kg
Kurutma kabininden ¢ikacak son iiriin miktari 33,3 kg
Uriinden uzaklastirilacak toplam nem miktar1 216,7 kg
Kuruma hizi 21,7 kg/saat
Uriinden uzaklastirilan nemin birim saniyedeki buharlasma hiz1 0,0060 kg/s
Kurutma i¢in gerekli 1s1l gii¢ 15 kw

Uriin ¢1kis sicaklign (55°) i¢in suyun fiziksel 6zellikleri;
htg (kj/kg)
Cp.su (Kj/kg.K)

2370,8 ki/kg
4,18 kilkgK
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5.3 Maliyet Hesab1 ve Karsilastirmalar

Tablo 5.37. Farkli sogutma ¢evrimleri ve sogutucu akiskanlar igin, Sehirlere gore giinliik elektrik tiiketimi ve bu tiikketimi karsilayacak gilines paneli sayisi

Asir1 Kizdirmali ve Sogutmali Sogutma

Ideal Sogutma Cevrimi Cevrimi (Ncomp=85%)

Minimum Maksimum Maksimum Minimum
Giinliik Giinliik . Glineslenme . . - Gilineslenme  Gilineslenme
Mini . Giinliik . Giineslenme Siiresi  Giinliik . e . e
Sos Inimum Maksimum . Siiresi I¢in s . . Siiresi I¢in Stiresi I¢in
. ogutucu .. . Elektrik . I¢in Elektrik Elektrik . .
Sehir Glineslenme Glineslenme O Elektrik e e Elektrik Elektrik
Akiskan . . Tiketimi e e Tiketimini Tiiketimi e e o e e
Stiresi Stiresi (kWh/giin) Tiiketimini Kargilayacak Panel (kWh/giin) Tiiketimini Tiiketimini
(h) (h) & Karsgilayacak g Sya 1 gl Kargilayacak Karsilayacak
Panel Sayisi Y Panel Sayis1  Panel Sayisi
R134a 4,2 12,3 427 396 136 456 146 426
lzmir R513a 4,2 12,3 442 413 141 467 149 436
R452a 4,2 12,3 468 435 149 500 160 467
R1234yf 4,2 12,3 452 420 144 474 152 443
R134a 2,5 8,9 443 696 196 474 209 744
Sakarva R513a 2,5 8,9 460 722 203 486 215 763
y R452a 2,5 8,9 489 768 216 522 231 819
R1234yf 2,5 8,9 471 739 208 494 218 775
R134a 2 8,4 384 754 170 410 181 805
Bolu R513a 2 8,4 396 778 175 418 185 821
R452a 2 8,4 415 814 183 443 196 870
R1234yf 2 8,4 403 791 178 423 187 831
R134a 4,3 10,1 476 435 177 510 189 466
Adana R513a 4,3 10,1 496 453 184 524 194 478
R452a 4,3 10,1 533 487 198 567 210 518
R1234yf 4,3 10,1 510 466 189 533 198 487
R134a 3,2 10,7 346 424 120 368 128 452
Erzurum R513a 3,2 10,7 354 435 124 374 130 459
R452a 3,2 10,7 368 451 128 393 137 482
R1234yf 3,2 10,7 360 441 125 378 132 464
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Tablo 5.38. Farkli sehirler i¢in minimum giineslenme sartlarinda tesisin maliyet tablosu

Sehirler [zmir Sakarya Bolu Adana Erzurum
Uriinler
MiktarBirim PR MiktarBiim 0P MiktarBiim P MiktaeBiim PR MikarBirim | oPlam
Fiyat Fiyat Fiyat Fiyat Fiyat
Merkezi Sogutma 3x15 hp 3x15 hp sogutma 3x12 hp sogutma 3x20 hp sogutma 3x7,5 hp sogutma
Grubu sogutma grubu €37.980 grubu 1 adet €37.980 grubu 1 adet €35.750 grubu 1 adet €43.700 grubu 1 adet €28.800
Aydinlatma 78 ad €4.290 78 adet €4.290 78 adet €4.290 78 adet €4.290 78 adet €4.290
Sandvi¢ Panel 1266 m? € 44.185 1266 m? € 43.600 1266 m? € 43.600 1266 m? € 47.900 1266 m? € 46.100
Soguk Oda 5 adet € 6.250 5 adet € 6.250 5 adet € 6.250 5 adet € 6.250 5 adet €6.250
Siirgiilii Kapist
Seksiyonel Kap1 1 adet €2.000 1 adet €2.000 1 adet €2.000 1 adet € 2.000 1 adet €2.000
Forklift 1 adet € 17.800 1 adet € 17.800 1 adet €17.800 1 adet € 17.800 1 adet € 17.800
Transpalet 1 adet € 245 1 adet €245 1 adet €245 1 adet € 245 1 adet € 245
Kurutma Cihazi 2 adet €1.320 2 adet €1.320 2 adet €1.320 2 adet €1.320 2 adet €1.320
Kurutma Tepsisi 480 adet €17.280 480 adet €17.280 480 adet €17.280 480 adet €17.280 480 adet €17.280
K“r:trr;‘sa;er’s' 30 adet €4350 30 adet €4350 30 adet €4350 30 adet €4350 30 adet €4350
Giines paneli € € € €
PV) 399 adet €97.755 432 adet 105.840 432 adet 105.840 432 adet 110.840 432 adet 103.880
Giines Enerjisi 4 adet € 20.000 4 adet € 20.000 4 adet €20.000 4 adet €20.000 4 adet € 20.000
Batarya grubu
Toplam Fiyat ) € ) € ) € ) € €
(EUR) 253.455 260.955 238.725 275.975 252.315
Ginlik Elektrik
Uretimi (kWh) 502,74 324 259,2 557,28 414,72
Elektrik Birim 4,51 4,78 4,62 4,51 4,78

Fiyati (TL)
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Tablo 5.39. Farkli sehirler i¢in maksimum giineslenme sartlarinda tesisin maliyet tablosu

Sehirler [zmir Sakarya Bolu Adana Erzurum
Urlinler
Miktar/Birim  ToPRM  parBinm TOPRM  arBinm TOPRM iarBinm TOPIAM  ViktarBim Toplam
Fiyat Fiyat Fiyat Fiyat Fiyat
Merkezi 3x15 hp sogutma 3x15 hp sogutma 3x12 hp sogutma 3x20 hp sogutma 3x7,5 hp sogutma
Sogutma Grubu  grubu 1 adet €37.980 grubu 1 adet €37.980 grubu 1 adet €35.750 grubu 1 adet €43.700 grubu 1 adet €28.800
Aydmlatma 78 adet €4.290 78 adet €4.290 78 adet €4.290 78 adet €4.290 78 adet €4.290
Sandvic Panel 1266 m? €44.185 1266 m? € 43.600 1266 m? € 43.600 1266 m? € 47.900 1266 m? € 46.100
Soguk Oda 5 adet € 6.250 5 adet €6.250 5 adet € 6.250 5 adet €6.250 5 adet €6.250
Siirgiilii Kapisi
Se'ﬁg}’ﬁ”e' 1 adet € 2.000 1 adet €2.000 1 adet € 2.000 1 adet €2.000 1 adet €2.000
Forklift 1 adet € 17.800 1 adet € 17.800 1 adet € 17.800 1 adet € 17.800 1 adet € 17.800
Transpalet 1 adet € 245 1 adet € 245 1 adet € 245 1 adet € 245 1 adet € 245
K&ﬂ;’:a 2 adet € 1320 2 adet €1320 2 adet €1.320 2 adet €1.320 2 adet €1.320
Kurutma
Tepsis 480 adet €17.280 480 adet €17.280 480 adet €17.280 480 adet €17.280 480 adet €17.280
K”r[‘itrr:é‘a;e"s' 30 adet €4350 30 adet €42350 30 adet €4350 30 adet €42350 30 adet €4350
Gu“(eg\‘/’)a“eh 137 adet €33.565 196 adet € 48.020 170 adet € 41.650 177 adet € 43.365 120 adet €29.400
Giines Enerjisi 4 adet €20.000 4 adet €20.000 4 adet €20.000 4 adet € 20.000 4 adet € 20.000
Batarya grubu
TOF’('EE‘SVM - € 189.265 - €203.135 - € 194.535 - € 208.500 €177.835
Giinliik
Elektrik 505,53 523,32 428,4 536,31 385,2
Uretimi (kWh)
Elektrik Birim
Fiyati (TL) 4,51 478 4,62 4,51 478
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Soguk hava tesislerinin ilk yatirim ve isletim maliyetleri diger depolama yontemlerine
gore daha yiiksektir. Isletim maliyetlerine en biiyiik etken ise tesisin elektrik tiiketimidir.
Tablo 5.37°de farkli ¢evrim sartlarinda farkli sehirler ve sogutucu akiskanlar igin
tesislerin giinliik elektrik tiiketimleri ve bu elektrik tiiketimini karsilayacak gilines paneli
sayilar1 verilmistir. Tasarlan soguk hava tesisin ¢at1 alanina maksimum 432 adet gilines
paneli kurulumu yapilabilmektedir. Tesisin elektrik tiiketimini karsilayacak PV panel
sayis1 belirlenirken tesisin kurulmasi planlanan sehirlerin giineslenme siireleri dikkate
alinmistir. Farkli sehirler i¢in maksimum giineslenme siirelerinde PV panellerden iiretilen
elektrik enerjisi tesisin tiim elektrik tiiketimini karsiladig1 goriilmektedir. Bununla birlikte
bazi sehirler i¢in minimum giineslenme siirelerinde iiretilen elektrik enerjisi tesisin tim
elektrik tiiketimini karsilarken diger sehirler icin iiretilen elektrik enerjisi tiim elektrik
tiiketimini karsilamak i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu durum tesisin ilk yatirim ve isletim
maliyetlerine dogrudan etki ederek geri 6deme siiresine farkliliklar olusturmaktadir.
Tablo 5.38 ve Tablo 5.39’da sirasiyla farkli sehirler i¢in maksimum ve minimum
giineslenme sartlarinda soguk tesislerin maliyet tablolar1 ve geri 0deme siireleri
verilmigstir. Sekil 5.8’de farkli sehirler i¢cin maksimum ve minimum giineslenme
sartlarinda tasarlanan soguk tesisin geri 6deme siiresinin karsilastirma grafigi verilmistir.

Grafik incelendiginde giineslenme siiresi ile geri 6deme siiresinin ters orantili oldugu

goriilmektedir.
—— Maksimum Giineslenme Siiresi Minimum Giineslenme Siiresi
35
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Sehirler

Sekil 5.8. Farkli sehirler icin maksimum ve minimum giineslenme sartlarinda tesisin

geri 6deme siiresi
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada PV panel destekli soguk tesis tasarimi yapilmis olup tesisin kurulacagi
illerin (dis ortam sicaklig1 ve glineslenme siireleri) iklim sartlarinin ve farkli sogutucu
akiskanlarin ekipman kapasitelerine etkisini gostermek amaciyla sayisal hesaplamalar
yapilmistir. Yapilan hesaplamalar ideal sogutma ¢evrimi ve asir1 kizdirma ve sogutmanin
oldugu kompresér veriminin %85 olarak baz alindig1 iki farkli ¢evrim sartlart icin

yapilmistir.

e Yapilan hesaplamalar sonucunda tesisin kurulacagi ilin iklim sartlari tesisin
sogutma yiikiine dogrudan etki etmektedir. Dig ortam sicakligi ve buna bagh
olarak {irtin giris sicakligi arttik¢ca soguk depolama i¢in gerekli olan sogutma yiikii
de artmaktadir. Ayni {iriin depolama kapasitesindeki tesisler i¢in dig ortam
sicakligina bagli olarak sogutma yiikiindeki artis sogutma performansini
diistirmektedir.

e Dis ortam sicakliginin artmasiyla birlikte kompresér kapasitesindeki artig
sogutma performansini dogrudan etkilemektedir. Bu durum en diisiik COP ve
ekserji veriminin Adana, en yiiksek COP ve ekserji veriminin Erzurum iline ait
olmastyla agiklanabilir.

e Ayni sogutma yiikleri altinda farkli sogutucu akiskanlarin performanslari
incelenmis en yiiksek ve en diisiik COP, ekserji verimi sirasiyla R134a ve R452a
sogutucu akigkanlarinin kullanildig1 sogutma ¢evrimlerinde oldugu goriilmiistiir.
R134a sogutucu akiskanima ait COP ve ekserji verimi R452a akigkanina gore
sirastyla %10 ve %11 daha azdir. Bunun sebebi sogutucu akigkanlarin
termofiziksel 6zellikleridir.

e Yapilan hesaplamalar ideal ¢evrim ve Asirt kizdirma ve sogutmanin oldugu
kompresor veriminin %85 olarak baz alindigi her iki sogutma g¢evrimi iginde
yapilmustir. Yapilan hesaplamalar ideal ¢evrimin COP, Ekserji veriminin asir1
kizdirma ve sogutmanin oldugu kompresor veriminin %85 oldugu sogutma
¢evrimine gore %06 ila %10 daha yiiksektir.

e Sonuglar incelendiginde R134a sogutucu akiskanina alternatif olarak daha yeni ve
GWP’ si daha diisiik olan R513a sogutucu akiskani diger sogutucu akigkanlara

gore daha iyi performans sergilemistir.
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Kurutma odalarinda kurutulacak iiriin miktart ve kurutma siiresi, kurutma islemi
icin gerekli olan 1s1 enerjisini dogrudan etkilemektedir. Kurutulan iiriin miktari
arttikca gerekli olan 1s1 enerjisi de artar. Kurutma siiresi azaldikca 1s1 enerjisi ile
ters orantili olarak artar.

Tesisin catisina kurulmasi planlanan PV gilines panelleri yeterli sayida
kullanilmast durumunda tesisin giinliik elektrik tliketiminin tamamin1
karsilayabilir. Tesisin kurulacagi alan smirlamalar1 olmasi durumunda ise
giineslenme siiresince tesisin elektrik ihtiyacini karsilanabilir, giineslenme
stirelerinin disinda gece sebeke elektriginden uygun tarifeli olarak yararlanilabilir.
Bu durum kirsal bolgelerde sebekeden bagimsiz tesislerin kurulumuna imkan
saglarken siirdiiriilebilirligini de arttirir. Soguk tesisin kurulacagi sehir ve sistem
tasarimi, tesisin ilk yatirim ve igletim maliyetini dogrudan etkilemektedir.

Soguk tesis tasarimi yapilirken tesisin kurulacagi bolgenin iklim sartlar1 goz
oniinde bulundurulmali sicak bolgelerden kagmilmalidir. Tesis boyutlandirilmasi
yapilirken ilk olarak depolanacak {irtin kapasitesi ve depolama sekline gore
boyutlandirma yapilmalidir. Soguk depolarda statik iirlin miktar1 fazla ve {iriin
sirkiilasyonu ¢ok yapiliyorsa daha biiyiik hacimli odalardan kac¢inilmalidir. Clinkii
oda i¢ sicakligr istenilen seviyelere diistiigiinde kap1 acilimlar1 ve yeni lriin
girisleri oda i¢ sicakligini ve oda igerisindeki nem oranini arttir. Oda igerisinde
bulunan tirlin miktar1 ne kadar az olursa bu durumdan etkilenen {iriin miktar1 da o
kadar az olur. Bu duruma ek olarak Soguk depo tesislerinde dis ortamdan getirilen
tiriinler direkt olarak soguk odalara génderilmeden 6nce 6n sogutma odalarinda
bekletilir ve muhafaza sicakligina yakin sicakliklarda soguk odalara gonderilirse
sogutma gruplar1 daha az calisir elektrik tasarrufu saglanir.

Soguk depolama sicakliklar1 dikkate alinarak dis ortam ile i¢ ortam arasindaki 1s1
gecigini engelleyecek sandvig¢ panel kalinliklari belirlenmelidir. Uygun panel
kalinliginin secilememesi durumunda dis ortam ve i¢ ortam sicaklik farkindan
dolay1 oda igerisinde panel ylizeylerinde yogusma meydana gelir ve buzlanmaya
neden olur. Bu durum pozitif sicakliktaki muhafaza kosullarinda ¢ok goriilmese

de negatif sicakliktaki muhafaza kosullarinda biiyiik problemlere neden olabilir.
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Sogutma cevrimi tasarimi yapilirken muhafaza sicakligima uygun sogutucu
akigskan, buharlastirici, kompresor, yogusturucu ve yardimecir ekipmanlar
secilmelidir. Yanlis ekipman se¢imi sogutma performansini olumsuz etkiler.
Soguk tesislerin ilk yatirim ve isletim maliyetleri normal depolara gore daha
yiiksektir. Bu maliyetleri en aza indirmek i¢in soguk tesis tasariminda ve
kullaniminda birgok faktdre dikkat etmek gerekir. Ik yatirim maliyetinde tesis
boyutlandirilmasi, kurulacagi sehir ve depolama kapasitesi biiyiik bir etken
olurken isletim maliyetine en biiylik etken sogutma gruplarinin elektrik
tiketimidir.

Soguk hava tesislerinde isletim maliyetini azaltmak ve tesisin siirdiiriilebilirligini
arttirmak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilabilir. Bu tesislerin
kurulu oldugu alanin biiyiik olusundan dolay1 giines enerjisi ile elektrik iiretimi
diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gére daha uygun olacaktir. Tesisin ¢atisina
yerlestirilebilecek PV panellerden tretilen elektrik enerjisi tesisin elektrik
tiiketimini karsilamak icin kullanilabilecekken, panellerde iiretilen 1s1 enerjisi ile
proses 1s1s1 olarak kullanilabilir. PV panellerin yerlestirilecegi cat1 alan1 tesisin
elektrik tiiketimini karsilayacak panel sayisina uygun olmasi durumunda tesisin

giinliik elektrik tiiketiminin tamamini karsilayabilir.
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