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Gelismis toplumlar i¢in vazgecilmez konumda olan siipermarketlerin elektrik tiiketimlerinin yaklasik
yarisi sogutma sistemlerinden kaynaklanmaktadir. Bu sistemlerin elektrik tiiketimini ve bunun yani sira kiiresel
1sinmaya sagladiklari katkiy1 azaltmak amaciyla CO; akigkanli booster sogutma gevrimleri gelistirilmistir. Bu tez
¢alismasinda enerjetik agidan performansi yiiksek, ekonomik olarak uygulanabilir ve doga dostu olmasiyla 6ne
¢ikan i¢ farkli CO, akigkanli booster sogutma ¢evrimi ele alinmigtir. Bu g¢evrimler, CO; sogutucu akiskanl
standart booster ¢evrimi (BSC), yas tip evaporatorlii booster ¢evrimi (BSC-YAS) ve yas tip evaporatorlii paralel
kompresorlii booster ¢evrimidir (BSC-YAS-PAR). Cevrimlerin matematiksel modelleri olusturulmus ve
Engineering Equation Solver (EES) yazilimi kullanilarak enerji analizleri yapilmistir. Farkli ¢evre sartlari igin
gevrimlerin gii¢ tiketimi ve sogutma performans katsayis1 (COP) degerleri hesaplanmistir ve sonuglar
karsilagtirllmistir. Ayrica, ¢evrimlerin yillik enerji tiiketimleri, kurulum ve igletim maliyetleri ve CO, emisyon
miktarlart Tiirkiye’de secilen 12 il i¢cin hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar siipermarketlerde yaygin olarak
kullanilan R404A akigkanl referans sogutma sistemi ile kiyaslanmistir.

Aragtirilan galisma sartlarinda, ¢evre sicakligi arttikga CO» akigkanli sogutma sistemlerinin COP’sinin
azaldig1 belirlenmistir. 30 °C ¢evre sicakligina kadar BSC-YAS-PAR en yiiksek COP degerine (BSC’ye gore
%15,1, BSC-YAS’a gore %11,2, R404A referans sistemine gore %66,7’ye kadar daha yiiksek) sahipken bu
sicakligin lizerindeki ¢evre sicakliklarinda R404A akigskanli referans sogutma sisteminin en yiiksek COP degerine
(BSC’ye gore %29,1, BSC-YAS’a gore %19,6, BSC-YAS-PAR’a gore %8,5’e kadar daha yiiksek) sahip oldugu
bulunmustur. CO2 booster sogutma gevrimlerinin yillik enerji tiketim degerleri karsilastirldiginda BSC en
yiiksek enerji tiiketimine sahipken BSC-YAS-PAR’1n en az enerji tiikketimine sahip oldugu belirlenmistir. BSC-
YAS-PAR ele alinan tiim illerde R404A referans sogutma sistemine gore en yiiksek tasarrufun (%2,2-%19,4)
saglandigi ¢cevrim olarak 6ne ¢ikmistir. Aragtirilan CO» akigskanli booster sogutma ¢evrimlerinin R404A referans
sogutma sisteminden %23,4 ila %52,2 arasinda daha diisiik emisyon degerine sahip olduklar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Booster, Emisyon, Karbon dioksit, Paralel Kompresor, Sogutma, Siipermarket, Yas
Evaporator
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Refrigeration systems account for nearly half of the electricity consumed by supermarkets, which are
essential in developed societies. In order to reduce the electricity consumption of these systems as well as their
contribution to global warming, CO- booster refrigeration cycles have been developed. This thesis discusses three
different CO; booster refrigeration cycles that stand out for their high energy efficiency, economic feasibility, and
environmental friendliness. These cycles are the CO; standard booster cycle (BSC), the booster refrigeration cycle
with the flooded evaporator (BSC-YAS), and the booster refrigeration cycle with the flooded evaporator and
parallel compressor (BSC-YAS-PAR). Mathematical models of the cycles were generated, and energy analyzes
were performed using Engineering Equation Solver (EES) software. The power consumption and coefficient of
performance (COP) values of the cycles were calculated for different environmental conditions and the results
were compared. Additionally, annual energy consumption, installation and operating costs, and CO, emission
amounts of the cycles are calculated for 12 selected cities in Tiirkiye. The results were compared with the reference
refrigeration system using R404A refrigerant, which is commonly used in supermarkets.

It was determined that the COP of the CO, refrigeration booster systems decreased as the ambient
temperature increased under the investigated operating conditions. BSC-YAS-PAR has the highest COP (up to
15.1% according to BSC, 11.2% according to BSC-YAS, 66.7% according to the R404A reference refrigeration
system) up to 30 °C ambient temperature. Above this temperature, it has been found that the R404A reference
refrigeration system has the highest COP value (up to 29.1% according to BSC, 19.6% according to BSC-YAS,
8.5% according to BSC-YAS-PAR). When the annual energy consumption values of CO- booster refrigeration
cycles are compared, it was determined that BSC has the highest energy consumption, while BSC-YAS-PAR has
the lowest energy consumption. BSC-YAS-PAR was the cycle with the highest saving (2.2%-19.4%) as compared
to the R404A reference refrigeration system in all cities considered. It was determined that the investigated CO;
booster refrigeration cycles have lower emission values between 23.4% and 52.2% than the R404A reference
refrigeration system.

Keywords: Booster, Carbon dioxide, Emission, Flooded Evaporator, Parallel Compressor, Refrigeration,
Supermarket
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tutan siipermarketlerin sogutma sistemleri i¢in CO. akiskanli yenilik¢i ve doga dostu
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1. GIRIS

Stipermarketler modern toplum i¢in vazgecilmez konumdadir ve sayilar1 giinden giine
artmaktadir. Bununla birlikte tiiketilen global enerji miktar1 da artmaktadir. Bu elektrik tiiketim
artigin1 azaltmak i¢in slipermarket sogutma sistemleri lizerine ¢alismalar yapilmaktadir. Ciinkii
siipermarketlerin  elektrik  tiiketiminin  yaris1  siipermarket sofutma sistemlerinden
kaynaklanmaktadir (Gullo ve ark., 2018). Ayrica, siipermarketler bu elektrik tiiketimi ile
kiiresel 1sinmaya dolayl1 katki saglarken, sogutma sistemindeki sogutucu akiskan kagaklari ile
de kiiresel 1sinmaya dogrudan katki saglamaktadir. Diinya’nin gelecegini olumsuz etkileyen
durumlardan biri olan bu kiiresel 1sinmaya katki saglayan florlu sera gazlari ile ozon tabakasini
incelten maddelerin kullaniminin azaltilmasina yonelik ¢abalar siirmektedir. Avrupa Birligi’nin
florlu sera gazlari diizenlemesi 2030 yilina kadar hidroflorokarbon (HFC) tiikketimini %79
azaltmay1 ongoriirken Montreal Protokolii’ne gore gelismis iilkelerin 2035, gelismekte olan
tilkelerin 2045 yilina kadar HFC tiiketimini %85 azaltmasi beklenmektedir (Goetzler ve ark.,
2014).

Ulkelerin protokol ve diizenlemelere uymak yolunda attiklar1 adimlardan biri sogutma
sistemlerinde doga dostu akiskan kullanilmasidir. Bu akiskanlarin arasinda kiiresel 1sinma
potansiyeli (GWP) degeri 1 (Demirci ve ark., 2020) ve ozon tabakasi inceltme potansiyeli
(ODP) degeri 0 (Demirci ve ark., 2020) olan karbondioksit (CO2) 6n plana ¢ikmaktadir. CO>
doga dostu olmasinin yani1 sira yanmaz ve zehirsiz bir gazdir (Goetzler ve ark., 2014). Ayrica
HFC gazlar ile kiyaslandiginda yiiksek gizli 1s1ya, 6zgiil 1s1ya, yogunluga ve 1s1l iletkenlige
sahip olup viskozitesi diisiiktiir (Gullo ve ark., 2018). Tiim bu avantajlarina karsin CO2 ¢alisma
basinci yiiksek bir akiskandir. Ayrica CO> Kritik nokta {istiinde 1s1 atimi1 prosesiyle sistemlerin
transkritik ¢alismasina sebep olacak nispeten diisiik bir kritik nokta sicakligina (30,98 °C)
sahiptir. Kritik nokta tistiinde sicaklik ve basing arasinda degisken bir iligski bulunmakla birlikte
yiiksek basing degerleri CO> sogutucu akigkanli sistemlerin diisiikk verimlere sahip olmasina ve
sistem maliyetlerinin artmasimna sebep olmaktadir (Goetzler ve ark., 2014). Sogutma
sistemlerinde dogaya zararli akiskanlara alternatif olarak on plana ¢ikan CO2 akiskanli sogutma
sistemlerinin bu dezavantajin1 ortadan kaldirarak daha verimli hale gelmesi i¢in yapilmisg
onemli sayida calisma bulunmaktadir.

Literatiirde CO2’in sogutucu akigkan olarak kullanilmasinin diger akiskanlara kiyasla
nasil sonuglar verdigini arastirmak i¢in yapilmis ¢aligmalarda, CO> akiskaninin doga dostu
olmas1 avantaj saglarken oOzellikle yiiksek cevre sicakliklarinda sogutucu akiskan olarak

kullanilmas1 durumunda geleneksel akigkanlara gore daha az verimli oldugu belirlenmistir. Bu



olumsuz etkiyi ortadan kaldirmak i¢in CO2 sogutucu akiskanli sogutma c¢evrimlerinin
performansini artirmaya yonelik ¢alismalar yapilmaktadir.

Niifusun yogun oldugu bolgelerle dogru orantili olarak artan siipermarket sayisi
arastirmacilar1 sehir bazli ¢alismalar yapmaya sevk etmistir. Bu amagcla, literatiirde farkli CO2
akiskanli sogutma ¢evrimlerinin gesitli tilke ve sehirlerde, farkli iklim kosullarinda enerjetik ve
ekonomik analizlerine rastlanmaktadir.

Montreal Protokolii’ne gelismekte olan {ilkeler arasinda 1 numarali grupta yer alarak
taraf olan Tirkiye’nin sorumlulugu 2024 yilindan itibaren HFC tiiketimini azaltmaya baglamak
ve 2029 yilina kadar %10 azaltmig olmaktir (Anonim, 2022). Sahip oldugu yiiksek niifus ve
yiiksek siipermarket sayisi ile sogutma sistemlerinde HFC akiskanlar yerine CO> tercih etmek
Tiirkiye’nin bu hedeflere ulasmasina katki saglayacaktir. Bu sebeple siipermarketlerde CO>
akigkanli sogutma sistemlerinin Tirkiye iklim sartlarinda enerjetik ve ekonomik analizinin
yapilmasi gereklidir.

Literatiirde Tirkiye i¢cin CO: akigkanli sogutma sistemlerinin siipermarketlerde
kullanilmasinin enerjetik ve ekonomik agidan sonuglarinin ne oldugunu inceleyen herhangi bir
caligmaya rastlanmamistir. Bu tez ¢alismasi ile literatiirde enerjetik olarak daha iyi sonuglarin
elde edildigi CO2 sogutucu akiskanli standart booster ¢evrimi (BSC), yas tip evaporatorlii
booster ¢evrimi (BSC-YAS) ve paralel kompresorlii yas tip evaporatorlii booster ¢evriminin
(BSC-YAS-PAR) Tiirkiye’nin farkli illerindeki farkli iklim kosullar1 igin enerjetik ve
ekonomik analizinin literatiire kazandirilmasi hedeflenmistir.

Bu calismanin bir diger amaci ise, incelenen CO akigkanli sogutma sistemlerinin
siipermarketlerde yaygin olarak kullanilan R404A akiskanli referans sogutma sistemi ile
kiyaslamak ve bdylelikle bu incelenen sistemlerin doga dostu olmalarinin yani sira enerji
tasarrufu ve maliyet durumlar1 agisindan Tiirkiye’deki slipermarketlerde uygulanabilirligini
ortaya koymaktadir. Tez ¢alismasinin Tiirkiye’nin enerji tiiketimi ve emisyon azaltma hedefleri

kapsaminda siipermarket sogutma sistemlerine yonelik politikasina 1s1k tutmas1 umulmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Uluslararasi diizenlemelere uymak amaciyla atilan adimlardan birinin sogutucu akiskan
olarak CO; kullanimina gegis oldugu daha once ifade edilmisti. Dilshad ve arkadaslarinin
(2019) ¢alismasinda yer alan verilere gore Diinya genelinde 2013 ’ten 2018’e kadar olan siiregte
%561 artis gozlemlenmekle beraber 20000’i agkin sayida transkritik CO2 sogutma sistemi
kullanilmaktadir. Sekil 2.1°de goriildiigl ilizere sistemlerin 16000°den fazlasi Avrupa’da,
3500’den fazlasi ise Japonya’da bulunmaktadir. Diinya’nin farkli bolgelerinde de kullanilmasi
umulan CO; akiskanli sogutma ¢evrimlerinin hem iilkelerin teknolojik ve ekonomik altyapisina
uygun olmas1 hem de farkli iklim kosullarinda verimli ¢aligmasi arastirmacilarin 6ncelikli ilgi

alanlarindan biri olmustur.
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Sekil 2.1. Diinya’da transkritik sipermarket sogutma uygulamalari (Dilshad ve ark., 2019)

Daha once de bahsedildigi gibi CO2’in sogutucu akiskan olarak kullanilmasi sahip
oldugu avantajlarin yani sira geleneksel sogutucu akiskanlarin kullanilmasina kiyasla daha
yiiksek enerji tiiketimine sebep olabilmektedir. Bu durumda arastirmacilar CO2 akigkanli
sogutma ¢evrimlerini daha verimli hale getirmek amaciyla ¢aligmalar yapmislardir.

Sogutucu akiskan olarak CO: kullaniminda karsilasilan en temel problem akiskanin
kritik nokta sicakliginin yaklasik 31 °C olmasidir. Nispeten diisiik sayilan bu sicaklik sebebiyle
CO: akigkanli sogutma ¢evrimlerinin 1s1 atimi kritik nokta {izerinde gerceklesebilmektedir.
Basing ve sicaklik degerleri arasindaki iliskinin sabit olmadig1 bu kritik {istii bolgede, belirli bir
gaz sogutucu ¢ikis sicakligina karsilik gelen basing degeri degiskenlik gostermektedir (Sekil
2.2).



P [kPa]

h [kd/kg]

Sekil 2.2. Ayn1 gaz sogutucu ¢ikis sicakligina ve farkli gaz sogutucu basinglarina sahip transkritik sogutma

¢evrimlerinin P-h diyagramlari

Kauf (1999) yaptig1 calismada kritik tistii bolgede gaz sogutucu ¢ikis sicakligina bagl
olarak sistemin sogutma performans katsayisini (COP) maksimum yapan bir optimum basing
degeri oldugunu belirtmistir. Liao ve ark. (2000) ise optimum basing degerini etkileyen bir diger
faktoriin buharlasma sicakligt oldugunu ifade ederek bir optimum basing korelasyon denklemi
olusturmuslardir. Bu optimum basing degerinin farkli ¢evrim ve c¢alisma sartlart igin ne
oldugunu tespit etmek lizere literatiirde 6nemli sayida yayin bulunmaktadir (Yang ve ark.,
2015).

CO2 sogutma sistemlerinin performansini artirmak i¢in yapilan arastirmalarin bir diger
odag1 ise c¢evrim modifikasyonlar1 {izerine olmustur. Bu modifikasyonlar1 CO2 sogutma
cevrimlerinde bir i¢ 151 degistirici kullanmak, genlesme islemini genlesme valfi yerine bir tiirbin
veya ejektor kullanarak yapmak seklinde agiklayan Bruno ve ark. (2019), yaptiklar1 derlemede
¢ift kademe kompresor kullanimindan da bahsetmislerdir. Cift kademe kompresorlii sistemleri
ii¢ farkli yontem ile ara sogutmali, flag gaz ara sogutmali ve flag gaz bypass olmak {izere
gosteren Bruno ve ark. (2019) klasik tek kademe kompresorlii sogutma g¢evriminde ana
kompresore paralel bir ikinci kompresor kullanimma da deginmislerdir. Klasik sogutma
cevriminde yapilmast miimkiin bu modifikasyonlarin yani sira booster sogutma ¢evrimlerinden
ve kaskat sistemlerden de bahsetmislerdir.

Sarkar (2010) calismasinda evaporator, kompresor, gaz sogutucu ve genlesme valfinden
olusan Klasik bir sistemi referans alarak, sistemin sogutma performans katsayisini i¢ 1s1
degistirici kullanimimin yaklasik %7, genlesmede vorteks tiipii kullanimmin %10, ejektor
kullaniminin %15, tiirbin kullaniminin %36, paralel kompresor eklentisinin %16 ve iki kademe

kompresor kullaniminin %25 artiracagini belirlemistir.



Bellos ve Tzivanidis (2019) calismalarinda CO. akigskanli sogutma ¢evriminin
evaporator sicakliginin -35 °C ile 5 °C, gaz sogutucu ¢ikis sicakliginin 35 °C ile 50 °C arasinda
degistigi kosullarda i¢ 1s1 degistirici kullanmanin %3,0 ile %19,4 COP iyilesmesi sagladigini
ortaya koymuslardir. COP iyilesmesi ¢ift kademe kompresorlii sistemde %13,5 ile %121,8
arasi, paralel kompresorlii ¢gevrimde %17,5 ile %75,3 aras1 ve mekanik asir1 sogutma yapilan
cevrimde %32,4 ile %164,9 aras1 olarak verilmistir.

Sarkar ve Agrawal (2010) ¢alismasinda CO> akiskanli transkritik paralel kompresorlii
sogutma sistemini, gaz sogutucudan sonra asir1 sogutma yapilmis paralel kompresorlii sogutma
sistemini ve li¢iincti sistem olarak da ¢ift kademe kompresorlii flas gaz sistemini ele almislardr.
Bir evaporator, bir kompresor, bir gaz sogutucu/kondenser ve bir genlesme valfinden olusan
klasik CO; sogutma ¢evrimine gore arastirilan sistemlerin COP degerlerinin daha yiiksek
oldugu ve %47,3 ile en yiiksek iyilesmenin buharlagma sicakligi -55 °C, gaz sogutucu ¢ikis
sicakligi ise 60 °C oldugunda paralel kompresorlii sogutma c¢evriminden elde edildigi
gosterilmistir. Bu ¢aligmada her {i¢ sistem i¢in de referans alinan klasik sisteme gore en yiiksek
COP iyilesmesi en diisiik buharlasma ve en yiikksek gaz sogutucu ¢ikis sicakliginda elde
edilmistir. Buharlagsma ve gaz sogutucu ¢ikis sicakliklari ile COP iyilesmesi arasindaki iliskiye
dair benzer sonug Fritschi ve arkadaslarinin (2016) ¢alismasinda da yer bulmustur. Chesi ve
ark. (2014) galismalarinda paralel kompresorlii sogutma sisteminin kullanilmasinin g¢alisma
kosullarina bagl olarak %30-%065 arasinda COP iyilesmesi saglayacagini deneysel olarak
gbzlemlemislerdir.

Stipermarketlerde sogutma ihtiyaci taze gida ve donmus gida olmak {izere iki seviyeden
olusmaktadir. Taze gidalarin sogutuldugu seviye orta sicaklik seviyesi (OS) olarak
adlandirilirken donmus gidalarin  muhafazas1 diisiikk sicaklik seviyesi (DS) olarak
adlandirilmaktadir. Literatiirde slipermarket sogutma sistem uygulamalarinda CO2 kullanimina
yonelik 6ne ¢ikan ¢evrim bu iki sicaklik seviyesindeki sogutma ihtiyacimi tek cevrim ile
karsilayan booster ¢evrimidir. Booster ¢evrimlerine yonelik atilan adimlarin 6nciilerinden biri
European Commission (2008) tarafindan Danimarka’da yapilan bir ¢alismadir. Bu ¢alismaya
gore siipermarketlerde CO2 booster sogutma g¢evrimini kullanmanin yaygin olarak kullanilan
R404A akigkanli klasik sogutma c¢evrimine gore %4 kadar enerji tasarrufu sagladigi
belirlenmistir.

Ge ve Tassou (2011) CO. akiskanli booster sogutma sistemlerini siipermarket
uygulamalarina uygunlugu acgisindan ele alip sistem performansii etkileyen parametreleri
incelemek iizere detayl1 bir termodinamik analiz ortaya koymuslardir. Elde ettikleri sonuglara

gore ¢evre sicakligi ve buharlagsma sicakliklari arttiginda COP degerinin diistiigiinii, yiiksek ara



basing degerlerinde COP’nin azaldigin1 bulmuslardir. Her iki evaporatérde de asir1 kizdirma
isleminin yapilmasi COP degerinde onemli bir degisim saglamamistir. Kullanilan i¢ 1s1
degistiricisinin etkinlik katsayisinin yiiksek olmasinin COP iyilesmesine etkisinin cevre
sicakliginin artisi ile arttigini da géstermislerdir.

Stipermarketlerde mevcut iki sogutma seviyesini birbirinden bagimsiz iki farkli sogutma
cevrimi ile saglayan klasik sistemler ile booster ¢evrimini kiyaslayan bir diger caligma ise
Mylona ve arkadaglarinin (2017) caligmasidir. CO2 akiskanli booster sogutma sisteminin yillik
enerji tiiketim degerlerine bakildiginda R134a/CO; kaskat, klasik R404A ve klasik R134a
akiskanli sogutma ¢evrimlerinden daha az enerji tiikettigi sonucunu bulmuslardir.

Amaris ve ark. (2019) ise booster ¢cevrimini geleneksel ¢evrimlerle kiyaslamak yerine
farkli booster ¢cevrimi opsiyonlarini karsilagtirmiglardir. Standart booster, paralel kompresorlii
booster ve R717/CO> kaskat sogutma sistemi olmak tizere ii¢ sistemi ele almislardir. Paralel
kompresor eklentisine sahip booster sogutma sistemi standart booster sistemine gore daha
yiiksek COP degerine sahipken, kaskat sogutma sisteminin 2 °C gevre sicakliginin tizerinde
standart booster sisteminden, 14 °C ¢evre sicakliginin iizerinde ise paralel kompresorlii booster
sisteminden daha yiiksek COP degerine sahip oldugu belirlenmistir.

Mitsopoulos ve ark. (2019) Atina sehri i¢in yaptiklari yillik performans analizinde
referans sistemi olarak R404 A akiskanli klasik sogutma ¢evrimini ele almistir. Karsilastirmali
analiz i¢in segilen diger sistemler CO; akiskanli ve booster temelli olup standart booster
cevrimi, paralel kompresorlii booster ¢evrimi, paralel kompresorlii ve OS evaporatorii yas tip
olan booster ¢evrimi, paralel kompresorlii ve her iki seviye evaporatorii de yas tip olan booster
¢evrimi ve ayrica bu sisteme diisiik basing kompresoriinden sonra bir ara sogutucu eklenmis
booster sogutma c¢evrimi Olmak tiizere bes adettir. Bu bes sisteme R290 sogutucu akiskanh
mekanik asir1 sogutmanin da eklenmesi ile bes yeni sistem daha olusturularak toplam on booster
cevrimi analize dahil edilmistir. Yillik analiz sonuglarina gore paralel kompresorlii ve her iki
kademede de yas tip evaporator kullanilan sistem ile bu sisteme ara sogutma eklenmis sistem,
referans R404A sisteminden daha az enerji tiiketmektedir. Mekanik asir1 sogutmanin da
sistemlerin enerji tiiketimini azalttigi goriilmektedir. Calismada yer alan diger alt1 sistem
referanstan daha ¢ok enerji tiikketimine sahiptir. Sonuglar ay bazinda incelendiginde tiim booster
cevrimleri Aralik, Ocak ve Subat aylarinda referansa gore daha az enerji tiikketmektedir. Bunun
aksine yillik enerji tiikketimi en diisiikk olan booster sistemleri dahi Temmuz ve Agustos
aylarinda referans sisteminden daha ¢ok enerji tiiketmektedir. Yiiksek ¢evre sicakliklarinin CO2

sistemlerinin enerji tiiketimini artirdig1 olgusu burada da agikga goziikmektedir. Mitsopoulos



ve arkadaslarinin (2019) Atina sehri i¢in yaptiklari bu ¢alisma belirli bir iklimde hangi sistemin
nasil sonug verecegini gostermesi agisindan onemlidir.

Tsamos ve ark. (2017) Atina ve Londra sehirlerini ele alip standart booster, CO2/CO>
kaskat booster, paralel kompresorlii booster ve bu iki eklentinin birlestirildigi dort sogutma
sistemini ele almiglardir. En diisiik yillik enerji tiikketimi 556,33 MWh ve 639,13 MWh ile
paralel kompresorlii sistemde saglanirken en yiiksek enerji tikketimi 589,08 MWh ve 684,14
MWh ile kaskat sistemde sirasiyla Londra ve Atina igin elde edilmistir. CO2/CO, kaskat
sogutma sisteminin enerji tiiketiminin standart booster sisteminden daha yiiksek ¢ikmasi bu
sistemin avantajli bir segenek olmadigini gostermektedir. Sehirler kiyaslandiginda ise Atina’da
enerji tiikketiminin Londra’ya gore daha fazla olusu Atina’nin yillik ortalama sicaklik
degerlerinin daha yiliksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Yillik enerji tiiketimi daha yiiksek
olan Atina’da yillik ¢calisma maliyeti ve emisyon miktarlar1 da Londra’ya gore daha yiiksek
bulunmustur.

Gullo ve arkadaslar1 (2016) Roma, Valensiya ve Sevilla sehirleri i¢in yaptiklari
calismada CO> akiskanli paralel kompresorlii booster sogutma sisteminin, OS’de yas tip
evaporator kullanilan booster ¢evriminden daha yiiksek enerji tiikettigini ve bu iki eklentinin
birlikte kullanildigi sistemin her sehirde arastirilan tiim sistemler i¢inde en diisiik enerji
tiikketimine sahip oldugunu gostermislerdir. Sehir bazinda incelendiginde en yiiksek yillik enerji
tilketimi Roma igin R404A klasik sogutma ¢evriminde, Valensiya ve Sevilla igin ise standart
booster ¢cevriminde gdziikmektedir. Yillik sicaklik verileri incelendiginde Roma’nin diger iki
sehre gore daha soguk bir iklime sahip oldugu anlagilmaktadir. Ayn1 zamanda Roma ele alinan
bes ¢evrimin hepsinde diger sehirlere kiyasla en diisiik enerji tiiketim degerlerine sahiptir.

Sehir bazli analiz ¢aligmalarindan biri olan Karampour ve Sawalha (2018) yaptiklari
calisgmada Barselona ve Stokholm sehirleri igin sekiz farkli CO» akiskanli booster sogutma
¢evrimini standart booster ¢evrimi ile karsilastirmiglardir. En yiiksek enerji tasarrufunu her iki
evaporatoriin de yas tip oldugu paralel kompresorlii booster sogutma ¢evriminde Stokholm i¢in
yaklasik %13 ve Barselona i¢in yaklasik %17 olarak elde etmislerdir. Diger elde ettikleri
arastirma sonuglaria gore sadece OS’de yas evaporatdr kullanimi sadece DS’de kullanimina
gore daha fazla enerji tasarrufu saglarken her iki sicaklik kademesinde yas evaporator
kullaniminin enerji tasarrufunu artirdigini tespit etmislerdir.

Lata ve arkadaslarmin (2020) c¢alismasinda yas tip evaporatér Kullanilan booster
sogutma ¢evrimi ele alinmistir. Bu calismada Hindistan’in bes sehri igin yapilan analiz
sonuclarina gore yas tip evaporatdr kullaniminin standart booster ¢evrimine gére daha fazla

enerji tasarrufu sagladigi ortaya konmustur. Sadece DS’de yas evaporatdr kullanimi, sadece



OS’de kullanimindan daha diisiik tasarruf saglarken en yiiksek tasarrufu her iki sogutma
seviyesinde de yas tip evaporator kullanimi ile gergeklesmistir. Lata ve arkadaslari (2020)
yaptiklar1 ¢alismada yer alan yas evaporatorlii sogutma sistemlerinde evaporatif sogutma
yapilmasimi da ayrica incelemislerdir. Gaz sogutucu veya kondenserin 1s1 atimi yapacagi
havanin sicakligmin diisiirilmesini amaglayan evaporatif sogutma ile arastirilan sogutma
sistemlerinin daha verimli hale geldigini ortaya koymuslardir. Lata ve Gupta (2020) Hindistan
icin emisyon analizini igeren ¢alismalarinda sogutma sistemlerinin dogrudan ve bu sistemlerin
elektrik tiiketiminden kaynaklanan dolayli emisyon miktarlarini géstermislerdir. Ahmedabad
ve Delhi’de tiim evaporatif sogutmali sistemler R404 A referans sogutma sistemine gore daha
diistik dolayli emisyon miktarina sahipken tiim sehirlerde tiim CO> akiskanli sistemler R404A
akigkanl sistemlere kiyasla ¢ok daha diisiik dogrudan emisyona sahiptir.

Cui ve arkadaslarinin (2020) Cin’in bes sehri i¢in yaptiklar1 ¢alismada li¢ referans
sistemi ve alt1 farkli booster sistemi analiz edilmistir. Referans sistemlerinde klasik R404A,
R404A/CO, ve R134a/CO; kaskat sistemleri tercih edilirken booster sistemlerinde yas
evaporator, paralel kompresor ve mekanik asir1 sogutma modifikasyonlari ele alinmistir. Yillik
enerji etkinlik orani (YEO) analiz sonuglarina gére booster ¢evrimleri i¢inde en yiiksek degerler
yas tip evaporatdrlii paralel kompresorlii booster gevriminde elde edilmistir. Ikinci sirada
yalnizca yas tip evaporatorlii booster ¢evrimi yer alirken en diisiik degerler standart booster
¢evriminden elde edilmistir. En soguk sehir olarak bahsedilen Harbin’de tiim booster ¢evrimleri
tiim referanslardan daha yiiksek yillik enerji etkinlik oranina sahipken, en sicak sehir olarak
ifade edilen Guangzhou’da higbir CO2 booster sistemi hicbir referanstan daha yiiksek sonug
ortaya koyamamistir. Maliyet analizinde sistemlerin yillik elektrik tiiketimleri (YET) ve
kurulum maliyetleri (KM) ele alinip booster sistemlerinin yiiksek maliyetli kurulumlarini ne
kadar siire sonra amorti edecegi hesaplanmistir. Harbin’de her bir booster ¢evrimi her bir
referansa gore en gec bes yila kadar amortismani saglarken Guangzhou’da higbir booster
¢evrimi hicbir referansa gore maddi kazang saglayamamaktadir. Karsilastirma R134a/CO>
kaskat sistemi ile yapildiginda Guangzhou’daki amortisman saglayamama durumu daha soguk
iklimli olmalarina ragmen Kunming ve Nanjing i¢in de gegerlidir. Diger iki referansa gore ise
Kunming’de maliyetini amorti eden tek c¢evrim yas tip evaporatorlii paralel kompresorlii
booster ¢evrimidir. Emisyon analizlerine gore ise booster ¢gevrimleri bir istisna hari¢ her sehirde
tiim referanslara gore daha diisiik CO, emisyonu gostermislerdir. Istisnai durum Guangzhou’da
standart booster ¢evriminin R134a/CO; kaskat referans sistemine gore daha yiiksek emisyon
sonucu vermesi olup bu durum referans sisteminin COz icermesi sebebiyle zaten kismen doga

dostu olmasindan kaynaklanmaktadir.



Cin’de yapilan bir bagka ¢alismada Sun ve ark. (2020) COz sogutucu akigkanli standart
booster ¢evrimi, CO; akiskanlt mekanik agir1 sogutmali paralel kompresorlii booster ¢gevrimi ve
R134a sogutucu akigskanli booster ¢evrimini incelemislerdir. CO2 akigskanli standart booster
cevrimin ele alinan bes schirde de en yiiksek enerji tiikketimi degerine sahip oldugunu, CO>
akigskanli booster sogutma sisteminde paralel kompresor kullamiminin ise enerji tasarrufu
sagladigini tespit etmislerdir.

Booster ¢evrimlerini ele alarak sehir odakli analiz yapan bir diger ¢alisma ise Sooben
ve arkadaslarinin (2019) ada {ilkesi Mauritius 6zelinde yaptiklari ¢alismadir. Calismada CO»
sogutucu akiskanli standart booster ¢cevrimi, paralel kompresorlii booster ¢evrimi, mekanik asiri
sogutmali booster ¢evrimi ve CO2/R134a, CO2/R404A ile CO2/R1234ze sogutucu
akiskanlarinin kullanildigi ii¢ kaskat sistem ele alinmistir. Evaporatif sogutma ile gaz sogutucu
veya kondenserden 1s1 atimi yapilacak hava sicakliginin diigiiriilmesi islemi de CO> standart
booster sogutma g¢evrimi ve paralel kompresorlii booster sogutma cevriminde ayrica ele
almmigtir. R404A klasik ¢evrimi ile kiyaslandiginda paralel kompresorlii booster ¢evriminde
evaporatif sogutma uygulanmasi haricinde higbir booster ¢evriminde enerji tasarrufu
saglanamamustir. Arastirmanin yapildigt Mauritius’un Port Loius sehrinin yil igerisinde
yaklagik olarak en diisiik 15 °C sicaklifa sahip olmasi sebebiyle CO2 akigkanli sogutma
sistemleri daha once bahsedilen sehir bazli ¢alismalardaki kadar diisiik enerji tiikketimlerine
sahip olamamuistir.

Sacasas ve arkadaslarinin (2022) Sili 6zelinde standart booster ve paralel kompresorli
booster sistemlerini inceledikleri ¢aligmada ise paralel kompresorlii booster sisteminin ele
alman 14 sehirde %4 ile %12 arasinda daha az yillik enerji tiikketimine sahip oldugu sonucuna
varmiglardir.

2.1 Tez Cahismasinin Literatiire Katkisi

Literatiirde CO2 sogutucu akigkanli booster ¢evrimlerinin farkli iklim kosullarinda
enerjetik ve ekonomik analizinin yapildig1 goriilmiistiir. Fakat, literatiirde Tiirkiye i¢cin CO2
akiskanli sogutma sistemlerinin siipermarketlerde kullanilmasimin enerjetik ve ekonomik
acidan sonuglarinin ne oldugunu inceleyen herhangi bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bu tez
caligmasi, enerjetik ve ekonomik agidan 6n plana ¢ikan CO2 sogutucu akiskanli BSC, BSC-
YAS ve BSC-YAS-PAR sistemlerinin slipermarket sogutma sistemlerinde en ¢ok kullanilan
R404A akiskanli (ICF Incorporated, 2020) referans sogutma sistemi ele alinarak Tiirkiye’de
belirlenen 12 il i¢in incelenmesi, Tiirkiye’nin emisyon azaltma hedeflerine 151k tutarken doga
dostu yenilik¢i sistemlerin enerjetik ve ekonomik olarak uygulanabilirliginin goriilmesi ve

literatiire kazandirilmasi agisindan 6nem arz etmektedir.
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3. MATERYAL YONTEM

CO2 akigkanli BSC, BSC-YAS, BSC-YAS-PAR ve bu sistemlerin karsilagtirilacagi
referans sistem olan R404A akiskanli klasik sogutma sisteminin ¢aligma prensipleri bu boliimde
aciklanmis olup enerji, ekonomi ve emisyon analizler denklemleri sunulmustur. Sistemlerin
enerji analizi Engineering Equation Solver (EES) yazilimi kullanilarak yapilmastir.

3.1 Arastirilan Siipermarket Sogutma Cevrimleri
3.1.1 R404 sogutucu akiskanh referans sogutma cevrimi (R404A Ref.)

Yenilik¢i doga dostu CO2 booster sogutma sistemlerinin avantaj ve dezavantajlarini
ortaya koymak i¢in siipermarketlerde halen yaygin olarak kullanilan sogutma sistemiyle
kiyaslanmas1 gerekmektedir. Bu amagla, ele alinan bu li¢ CO2 booster sogutma g¢evrimi,
sektorde en ¢ok kullanilan R404A (ICF Incorporated, 2020) akiskanli klasik ¢evrim ile
kiyaslanmistir. Referans alinan sistemin tesisat semasi Sekil 3.1°de ve P-h diyagrami Sekil

3.2’de sunulmustur.
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Sekil 3.1. Diisiik sicaklik ve orta sicaklik seviyeleri icin R404A referans sogutma ¢evrimlerinin tesisat semalari

T
OS Gevrimi
DS Gevrimi

P [kPa]
\-

h [kd/kg]

Sekil 3.2. R404A referans sogutma sisteminin DS ve OS ¢evrimlerinin P-h diyagramlar1
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R404A akiskanl referans sogutma sisteminde siipermarketlerin ihtiyaci olan diisiik ve
orta sicaklik seviyeleri i¢in sogutma iglemi iki ayri ¢evrim ile saglanmaktadir. Diisiik sicaklik
seviyesine sahip ¢evrimde sogutma 4-1 noktalar1 arasindaki evaporator ile saglanirken orta
sicaklik seviyesine sahip ¢evrimde ise 8-5 noktalar1 arasindaki evaporator ile saglanmaktadir.
Evaporatorden kizgin buhar olarak ayrilan R404A akiskani kompresorlerde sikistirildiktan
sonra DS ¢evriminde 2, OS ¢evriminde 6 noktasindan kondensere girmekte ve burada cevreye
1s1 vererek yogusmaktadir. Cevrim, akigkanin DS’de 3-4, OS’de 7-8 noktalar1 arasinda
izentalpik olarak genlesmesi sonunda evaporatore girmesiyle tamamlanir.

3.1.2 Standart CO2 booster sogutma ¢evrimi (BSC)

Stipermarketlerde taze gida ve donmus gida sogutmasmni tek bir c¢evrim ile

gerceklestiren CO2 booster ¢cevriminin tesisat semasi Sekil 3.3’te ve P-h diyagrami Sekil 3.4’te

verilmistir.
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7 ™
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Sekil 3.3. Standart CO; booster sogutma ¢evriminin tesisat semast
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CcO,

h [kJ/kg]
Sekil 3.4. Standart CO; booster sogutma ¢evriminin P-h diyagrami

Gidalar taze tutmay1 saglayan OS evaporatoriine ve donmus gidalar1 muhafaza eden
DS evaporatoriine sahip CO2 booster sogutma ¢evriminin ¢alisma prensibi soyledir: Yiiksek
sicaklik ve basinca sahip COz gaz sogutucuya (kritik alt1 ¢alisma durumunda kondensere) 5
durumunda girer ve burada ¢evreye 1sisin1 atar. Akiskan daha sonra 6 durumunda genlesme
valfine girer. Basinct ve sicakligr diisiiriilen sogutucu akiskan sivi-buhar ayiriciya (SA) 7
durumunda girip doymus sivi ve doymus buhar olarak ikiye ayrilir. Ayrilan akiskanin doymus
buhar kismi, 8 durumunda flas gaz valfine (FGB) girerken, doymus siv1 kismi ikiye ayrilarak
OS ve DS evaporatorlerinin girisindeki valflere ilerler. DS evaporatoriine 13 durumunda giren
sogutucu akiskan sogutulmak istenilen ortamdan (donmus gida boliimiinden) 1s1 ¢ekerek 1
durumunda buhar halinde evaporatéorii terk eder ve diisiik basing kompresoriinde (Kompps)
sikistirthirak 2 durumuna gelir. Orta sicaklik evaporatoriine 11 durumunda giren sogutucu
akigkan ise taze gida boliimiinden 1s1 ¢ekerek 12 durumunda evaporatdrii terk eder ve 2
durumundaki kizgin buhar halinde bulunan akiskanla karisarak 3 durumuna ulasir. 3
noktasindaki akiskan ile FGB’den 9 durumunda c¢ikan akiskan karigarak yiliksek basing
kompresoriine (Kompys) 4 halinde girer. Akiskan 5 durumunda gaz sogutucuya gitmek {izere
yiksek basing kompresoriinde sikistirilir ve ¢evrim bu sekilde devam eder. Bu sistemde sivi-
buhar ayiric1 ve 8-9 noktalar1 aras1 FGB elemanlarinin kullanilmasi ile evaporatorlere doymus

stv1 orani yiiksek akigkanin girmesi saglanmaktadir.
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3.1.3 Yas evaporatorlii CO2 booster sogutma ¢evrimi (BSC-YAS)

Yas evaporatorlii CO2 booster sogutma ¢evriminin tesisat semasi Sekil 3.5’te ve P-h
diyagrami ise Sekil 3.6’da verilmistir. Booster sogutma ¢evriminde yas tip evaporatorler
kullanilmasiyla evaporatorde dolagsan akiskanin sivi oranmin yiiksek olmasi ve sogutucu
akiskanin evaporatorii doymus karsim olarak terk etmesi ve bu etki ile 1s1 transferini
iyilestirerek sistem performansinin artmasi amaglanmaktadir. Bu ¢aligmada, booster ¢evrimine
yas tip evaporatdr uygulamasini gergeklestirmek i¢in evaporatdrden dnce sirkiilasyon pompasi
kullanimi, evaporatér c¢ikisinda ejektér kullanimi veya i¢ 1s1 degistiricisi kullanimi

yontemlerinden (Karampour ve Sawalha, 2018) i¢ 1s1 degistirici kullanimi tercih edilmistir.
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Sekil 3.5. Yas evaporatorlii CO2 booster sogutma ¢evriminin tesisat semasi
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Sekil 3.6. Yas evaporatorlii CO2 booster sogutma ¢evriminin P-h diyagrami

BSC-YAS cevriminde yiiksek sicaklik ve basinca sahip akiskan gaz sogutucuya (kritik
nokta alti ¢alisma durumunda kondensere) 5 durumunda girer ve burada ¢evreye 1s1 atimi
gerceklesir. Sogutucu akigkan daha sonra 6 durumunda genlesme valfine girer. Basinci ve
sicaklig diisiiriilen sogutucu akiskan SA’ya girip doymus s1vi ve doymus buhar olarak ayrisir.
Ayrisan sogutucu akiskanin doymus buhari, 8 durumunda FGB’ye girerken, doymus s1vi1 kismi
ilk i¢ 1s1 degistiricisinde (ID 1) OS evaporatoriinden gelen sogutucu akiskana 1s1 verip 12
noktasina ulagir. 12 noktasinda akiskanin bir kismi OS evaporatdriine girip OS kabininden (taze
gida bolmesinden) 1s1 ¢ekerken bir kismi ise ikinci bir i¢ 1s1 degistiricisinde (ID 2) DS
evaporatoriinden gelen akigkana 1s1 aktarir. Bu i¢ 1s1 degistiricileri sayesinde yas evaporatdrden
doymus karisgim olarak gelen akigkanin tamamen buhara doniismesi amaclanir. Ayrica
akiskanin evaporatorlere giris kuruluk derecesi diisiirilmiis olur. DS evaporatoriine 16
durumunda giren sogutucu akiskan sogutulmak istenilen ortamdan (donmus gida boliimiinden)
1s1 ¢ekerek 17 durumunda doymus karisim halinde, tamamen buharlasmadan evaporatorii terk
eder. 17 noktasinda ID 2’de 1s1 alarak buhar halinde 1 noktasina gelen akigkan diisiik basing
kompresoriinde sikistirilirak 2 durumuna gelir. OS evaporatoriinii 14 halinde terk eden akigkan
ise ID 1’de 1s1 alip buhar durumuna gecer ve diisiik basing kompresoriinden gelen akiskan ile
karisir (3 durumu). Bu islem sonucunda 3 noktasina gelen akiskan FGB’de genlesip 9 halinde
bulunan akiskan ile karigarak 4 halinde yiiksek basing kompresoriine girer. Akiskan 5
durumunda gaz sogutucuya gitmek tizere yiiksek basing kompresoriinde sikistirilir ve ¢evrim

tamamlanmis olur.



15

3.1.4 Yas evaporatorlii paralel kompresorlii CO2 booster sogutma c¢evrimi (BSC-YAS-
PAR)

Yiiksek basing kompresoriiniin is yiikiinii azaltmak amactyla kullanilan yas evaporatorlii
paralel kompresorlii CO2 booster sogutma ¢evriminin tesisat semasi Sekil 3.7°de ve P-h

diyagrami ise Sekil 3.8’de verilmistir.

Gaz Sogutucu/ Kondenser

Komppar
SA
p-
10
11
P
m, |33 5
_ P
. — Komppg
2y Vo131 TN
— /
> .- ‘\ / \\ /
Y N
— OS Evaporatdril T

DS Evaporatdrii

Sekil 3.7. Yas evaporatorlii paralel kompresorlii CO2 booster sogutma ¢evriminin tesisat semasi
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Sekil 3.8. Yas evaporatérlii paralel kompresorlit CO2 booster sogutma ¢evriminin P-h diyagrami
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Paralel kompresor eklentili booster sogutma ¢evriminin ¢alisma prensibi BSC-YAS ile
benzerdir. BSC-YAS’tan farkli olarak paralel kompresoriin aktif olmasiyla sivi-buhar
ayiriciddan doymus buhar olarak gelen akiskan 8-9 noktalar arasindaki FGB’ye girmek yerine
paralel kompresorde sikistirilir. 3 haline kadar BSC-YAS ile ayn1 adimlar1 takip eden akiskan,
bu noktada yiiksek basing kompresoriine girer. Yiiksek basing kompresériinden 5 durumunda
gelen akisgkan ile paralel kompresorden 5° halinden gelen akiskan karigsarak 6’ durumunda gaz
sogutucuya/kondensere girmeleri ile ¢evrim tamamlanmis olur. BSC-YAS-PAR ¢evriminde
paralel kompresor kullanilarak sivi-buhar ayiricidan gelen doymus buharin paralel kompresor
tarafindan sikistirilmasi ve yiiksek basing kompresoriiniin tiikettigi giiclin diistiriilmesi
amaclanmaktadir.

Paralel kompresor 14 °C g¢evre sicakligi ve iizerinde aktif olmaktadir. Diisiik cevre
sicakliklarinda ¢evrimdeki yiiksek basing kompresoriiniin tiikettigi gii¢ diisiik oldugu igin 14
°C altinda paralel kompresor kullanilmasi, paralel kompresore gelen akiskan debisinin de ¢ok

diisiikk olmasindan kaynaklanarak tercih edilmemistir (Mitsopoulos ve ark., 2019).

3.2 Cevrimlerin Calisma Kosullar:

Aragtirilan ¢evrimlerin enerji, ekonomi ve emisyon analizlerini yapmak igin bazi
kabuller ve ¢alisma kosullar1 belirlenmistir.

Calisma boyunca 1s1 degistiricileri ve borularda 1s1 kayiplar1 ve basing diisiisleri thmal
edilmis olup tiim genlesme valflerinin izentalpik proses gergeklestirdigi kabul edilmistir.

Bu analizde yer alan sistemler silipermarket sogutmasinda gorev almak iizere
tasarlanacagi i¢in iki ayr1 sogutma ihtiyacini karsilamalar1 beklenmektedir. Donmus gidalar i¢in
DS evaporatoriiniin sogutma kapasitesi 35 kW olarak her ¢evre sicakligi icin sabit alinirken
taze gidalarin muhafazasinda gorev alacak OS evaporatdriiniin sogutma kapasitesi ise 10 °C
cevre sicakligina kadar 100 kW, 35 °C ve {stii ¢evre sicakliginda 200 kW olarak alinmistir
(Karampour ve Sawalha, 2018). OS i¢in sogutma kapasitesi, 10 °C’den 35 °C’ye kadar olan
cevre sicakliklarinda 100 kW’dan 200 kW’a lineer olarak artmaktadir (Karampour ve Sawalha,
2018). DS evaporator kapasitesinin sabit, OS evaporator kapasitesinin degisken alinmasinin
sebebi donmus gida kabinlerinin ¢ogunlukla kapali olmasi nedeniyle ¢evre hava sartlarindan
etkilenmemesi, taze gidalarin ise acik kabinlerde sergilenmesi ile OS sogutma ihtiyacinin ¢cevre
sicakligindan etkilenmesinden kaynaklanmaktadir (Karampour ve Sawalha, 2018). Sogutma
kapasitesinin ¢evre sicakligina gore degisiminde hafta i¢i, hafta sonu, mesai saati veya marketin
kapali oldugu saatleri ayr1 ayr1 hesaba katan bir yaklasim (Mitsopoulos ve ark., 2019)
bulundugu gibi yiikleri her sartta sabit alan bir yaklasim (Lata ve ark., 2020) da mevcuttur.
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Cevre sicakliklar1 ekonomik analiz boliimiinde detayli anlatilacak olup meteoroloji
kurumundan alinan veriler 1s181nda -28 °C ile 45 °C araliginda hesaplara dahil edilmistir. CO2
akigkanli booster sogutma sistemleri transkritik ¢alistiklarinda 1s1 atimi gaz sogutucu ile kritik
iistii bolgede yapilirken subkritik calismasi durumunda kondenser bu gorevi alarak kritik alt1
bolgede 1s1 atimi yapar. Cizelge 3.1°de verildigi gibi CO2 akiskanli booster sogutma
sistemlerinin analizi farkli gevre sicakliklarina gore (Subkritik 1, Subkritik 2, Gegis, Transkritik
calisma bolgesi sicakliklarina gore) cesitli kabuller altinda yapilmistir (Cui ve ark., 2020;
Mitsopoulos ve ark., 2019).

Subkritik ¢alisma bolgesi ikiye ayrilmistir. Cevre sicakligi 2 °C’nin altinda olmasi
durumunda ¢evrim Subkritik 1 c¢alisma bolgesindedir ve kondenser sicakligi 10 °C’ye
sabitlenmistir. Cevre sicakliginin 2 °C-14 °C olmast durumunda ¢evrim Subkritik 2 olarak
adlandirilan bolgede ¢alismaktadir ve kondenser sicakligi cevre sicakligindan 8 °C daha yiiksek
ve basing degeri bu sicakliktaki doyma basicidir. Subkritik ¢alisma bolgelerinde kondenser
cikisinda akigkan doymus sividir.

Transkritik ve subkritik ¢alisma bolgelerinin aras1 Gegis bolgesi olarak tanimlanmis
olup 14 °C-28 °C araligindaki ¢evre sicakliklarin1 kapsar. Bu bolgede CO. gaz
sogutucu/kondenser ¢ikis sicakligi ve basing degeri Cizelge 3.1°de verilen denklemlere gore
lineer degigsmektedir. Bu lineer degisim bir alt bolge olan Subkritik 2 bdlgesinin en yiiksek
basing ve sicaklik degerleri ile kritik noktanin basing ve sicaklik degerleri arasindadir.

Cevre sicakliginin 28 °C ve iizerinde olmasi durumunda booster sogutma ¢evrimi
Transkritik bolgede ¢alismaktadir. Gaz sogutucu ¢ikis sicakligi ¢evre sicakligindan 3 °C daha
fazla olarak alinmistir ve gaz sogutucu basinci EES yardimiyla her bir sistem ve ¢evre sicakligi
i¢in optimize edilmistir.

R404A sogutucu akiskani kullanan sogutma c¢evriminde ise ¢evre sicakligr 15 °C ve
tizerinde iken c¢evre sicakligi ile kondenser sicakligi arasindaki fark 10 °C alinmis olup, 15 °C
alt1 gevre sicakliklarinda yogusma sicakligi 25 °C’de sabitlenmistir. R404A sogutma ¢evrimi
her ¢alisma sartinda kritik alti sicaklikta ¢alistig1 i¢in kondenser basinci yogusma sicakligindaki

doyma basincina esittir.
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Cizelge 3.1. CO; akigkanl sistemler igin ¢evre sicakliklarina gore ¢aligma araliklarinda gaz sogutucu ¢ikis

/kondenser sicaklig ve basing degerleri

Calisma Bolgesi gg\;re Sicakhigy g}leclzksl(l)gglu(t:g)u Cikis/Kondenser ((Ii&llaza)Sogutucu/Kondenser Basinci
Subkritik 1 Te<?2 10 Paoyma@10 °C

Subkritik 2 2 <T.,<14 T, +38 Paoyma@ Tkon

Gegis 14<T,<28 0,642 T, + 13,007 98,283 T, + 4627,03

Transkritik 28 < T Te+3 optimize

Hem R404A referans sogutma sisteminde hem de CO; booster sogutma sistemlerinde
evaporator sicakliklart DS i¢in -35 °C, OS igin -10 °C olarak belirlenmistir (Gullo ve ark., 2016)
ve evaporatorlerde 10 °C asirt kizdima (Cui ve ark., 2020) uygulanmistir. Yas tip
evaporatorlerde ise buharlasma sicakligi kuru evaporatorlerin buharlasma sicakliklarindan 3 °C
daha fazla olarak belirlenmistir (Cui ve ark., 2020). Yas tip evaporatorlerde CO2 ¢ikis kuruluk
derecesi 0,95 olarak kabul edilmistir (Cui ve ark., 2020).

Sivi-buhar ayiricinin ¢alisma basinct olan ara basing (Para) degerinin belirlenmesinde
literatiirdeki ¢alismalar incelenmistir. Gullo ve ark. (2016) ara basing degeri ile kondenser
basinci arasinda 500 kPa fark olmasi gerektigini belirtirken paralel kompresorli sistemler i¢in
bir optimum ara basing degeri oldugundan ancak sabit tutulmasinin tercih edildiginden
bahsetmiglerdir. Literatiirdeki ¢alismalarda (Gullo ve ark., 2016; Tsamos ve ark., 2017; Cui ve
ark., 2020) ara basing degeri olarak 3500 kPa degeri genel kabul gérmesi sebebiyle bu
caligmada da ara basing degeri olarak belirlenmistir.

Kompresorlerin toplam verimleri Cizelge 3.2°de verilen bagintilar kullanilarak elde

edilmistir.

Cizelge 3.2. Kompresorlerin toplam verimleri (Cui ve ark., 2020)
Kompresor Adi Toplam Kompresor Verimi (1)
R404A DS Cevrimi Kompresorii —0,0004R} ps + 0,0021Rp ps + 0,6989
R404A OS Cevrimi Kompresorii —0,0075R} o5 + 0,0652Rp o5 + 0,5609
Yiiksek Basing Kompresorii —0,01R%_YB + 0,0468Rpyg + 0,6134
Diisiik Basing Kompresérii —0,0111R$ pg + 0,0793Rp pg + 0,8030
Paralel Kompresor —0,0102R} ppg + 0,0571Rp par + 0,5987

Sharma ve ark. (2014) i¢ 1s1 degistiricilerinin etkinlik k