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ONSOz

Ulkemizde iklimlendirme ve sogutma sektérinin gelisimine katki saglama amacli
olarak ydrutulen calismalarda aktif ve &dncl bir misyon ile ¢alisan firmamiz Friterm A.S,
biinyesinde yuruttigu editim, arastirma ve teknik yayin faaliyetlerini kurumsal bir yak-
lasim dahilinde stirdirmek amaciyla 2009 yilinda FRITERM AKADEMI'yi yapilandirmistr.
FRITERM AKADEMI calismalarinda endustrinin ihtiya¢ duydugu teknik yayin konusunu
temel bir faaliyet olarak gérmektedir.

Bu cercevede birinci baskisi Haziran 2009 (2.500 adet) ve ikinci baskisi Nisan 2011 (2.500
adet) tarihlerinde yapilan ilk yaymimiz “Plastik Endustrisinde Sogutma Sistemleri ve
Uygulamalari” kitabr sektorden ve meslektaslarimizdan buydk ilgi gérmis; bu durum
bizleri yeni teknik yayinlar ¢ikarma konusunda cesaretlendirmistir.

TMMOB Makine Muihendisleri Odasi Istanbul Subesi tarafindan diizenlenen Enerji Yoneticiligi
Egitim Programi dahilinde teorik ve uygulamali “Sogutma ve Iklimlendirme Sistemlerinde
Enerji Verimliligi” egitimleri Kasim 2009-Mart 2011 tarihleri arasinda FRITERM AKADEMI
egitmenleri tarafindan verilmistir. Bunun yani sira Isitma Sogutma Klima Arastirma ve
Egitim Vakfi (ISKAV), cesitli Gniversite, firma ve mesleki kurumlar igin firmamizda bu ala-
na yonelik oldukca dnemli teorik ve uygulamali teknik egitim ve geziler dizenlenmis;
glnUmuze kadar bu etkinliklerde binin Uzerinde meslektasimiz bilgilendirilmistir. Bu
durum bizler icin siphesiz cok dnemli bir mutluluk kaynagidr.

Egitimlerde yaratilan bilgilerin ve ortaya cikartilan egitim dokimanlarinin sireg icerisinde
gelisip olgunlasmasi bizde yeni bir yayinin bu alanda olmasi fikrini filizlendirmistir. “So-
gutma ve Iklimlendirme Sistemlerinde Enerji Verimliligi” baslikl yeni kitabimiza yonelik
hazirliklar 2010 yili sonlarinda baslamistir. Degerli Hocalarimiz Sayin Yrd. Dog. Dr. Kadir
ISA ve Sayin Yrd. Doc. Dr. Ayhan ONAT'In yirittigi bu énemli calisma icin firmamizin
uzmanlarindan ve sektoérimuzde faaliyet gésteren bircok degerli akademisyen ve mes-
lektasimizdan katkilar alinmistir.

Degerli katkilarindan dolayi Sayin A. Metin Duruk, Sayin Cafer Unli, Sayin Duygu Erten,

Sayin Nedim Zalma, Sayin Onur Unld, Sayin Mehmet Rodop, Sayin Selman Olmez,
Sayin Ozgur Kiiclkhiseyin, Sayin Hasan Acll ve Sayin Hatice Canbaz'a tesekkiir ederim.
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Enerji verimliligi ve enerjinin etkin kullanimmin ne denli dnemli oldugu ginimuzde
tartisiimayan bir gerceklik olmustur. Ulkemiz enerjiyi cok yogun kullanan Glkeler gru-
bundadir ve enerji verimliligine yonelik yapilacak iyilestirme ¢alismalari ile ortalamada
%30 oraninda tasarruf etme potansiyeli vardir. Ulkemizin enerji alanindaki cok buytik
oranlarda disa bagimlihigr konuyu daha da yakicr hale getirmektedir.

Yayinimizi belirli strelerle alacagimiz geri bildirimler dogrultusunda gelistirip, zenginles-
tirerek yinelemek hedeflerimiz arasindadir. Sizlerden gelecek geri bildirimler bu konuda
dnemli olacaktir.

FRITERM AKADEMI tarafindan olusturulmakta olan web egitim portali 2012 yili icinde
faaliyete gececektir. Bu sayede egitime yonelik yayinlarimizi meslektaslarimiz web por-
talindan da giincel olarak takip imkani bulacaklardir.

Yayinimizin enerji yoneticilerine ve sektérlimuzde calisan tim meslektaslarimiza faydali
bir kilavuz olmasini ve bu sayede Ulkemizde enerjinin etkin kullanimina karinca kararinca
bir katki saglamasini imit ediyoruz.

Saglikli, mutlu ve enerjimizi etkin kullandigimiz bir yasam diliyorum.

Saygilarimla,

Naci Sahin
Friterm A.S Genel Muduri
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BOLUM 1
GiRiS

1.1 AMAC

Siirdiiriilebilir kalkinma, alternatif yakitlar, yenilenebilir kaynaklar ve ¢cevre duyarliligi
ve giivenligi ile dogrudan ilgili olan enerji verimliligi; binalarda yagam standardi ve
hizmet kalitesinin, endiistriyel igletmelerde ise iiretim kalitesi ve miktarinin diigmesine
yol agmadan birim hizmet ve iiriin basina enerji tiiketiminin azaltilmasini ifade eder.

Diger yandan, Tiirk sanayinin dis pazarlarda rekabet giiciinii artirmak i¢in gerekli
olan maliyet azalmalarinin, sadece verimli enerji kullanimiyla bile belli oranlara
kadar miimkiin olacag1 halen yeterince iyi anlasilabilmis degildir. Ozellikle enerjinin
cok yiiksek hacimli temel bir girdi oldugu bazi sanayi kollarinda, enerjinin verimli
kullanimiyla saglanabilecek faydalar sasirtici dl¢iide fazladir.

Politika yapicisindan sanayicisine, sivil toplum kuruluslarindan vatandagina kadar
genis kesimli bir katilim ve sistemli bir yaklagimla hayata gegirilecek bir enerji
verimliligi seferberliginin, Tiirkiye’nin enerji sorunlarinin en azindan bir kismina
kalic1 ¢oziimler getirecegi agiktir.

1.2 ENERJI VE VERIMLILIK KAVRAMLARI

Enerji, en genis anlamda is yapabilme yetenegi demektir. Tiirk¢ede erke olarak da
bilinen enerji kelimesinin kokeni, eski Yunan dilindeki energos (hareketli, isleyen)
kelimesinden tiiremis “hareketlilik, is yapma’ anlamina gelen energeia kelimesidir.
Latin dilinin ge¢ donemi igerisinde varolan energia kelimesi de diger bir etimolojik
koken olarak kabul edilmektedir. Enerji; 1s1l, mekanik, kinetik, potansiyel, elektrik,
manyetik, kimyasal, niikleer gibi degisik bi¢imlerde yer alabilir.

Son yillarin 6nemli kavramlarindan biri olmasi dolayisiyla enerji verimliliginin birgok
kurum ve kurulus tarafindan tanim1 yapilmaktadir. Bu tanimlardan bazilar1 soyledir:
Ener;ji verimliligi; enerji girdisinin liretim i¢indeki payinin azaltilmasi, ayni {iretimin
daha az enerji tiiketilerek gerceklestirilmesidir (A.B.D. Enerji Bakanligi). Bir baska
tanimda ise enerji verimliligi, tiikketilen enerji miktarinin, iiretimdeki miktar ve kaliteyi
diisiirmeden iktisadi kalkinmay1 ve sosyal refah1 engellemeden en aza indirilmesi bigi-
minde ifade edilmistir (EIE). Enerji Verimliligi Kanunu’nda enerji verimliligi; binalarda
yasam standardinda ve hizmet kalitesinde, endiistriyel isletmelerde ise iiretim kalitesinde
ve miktarinda diigiise yol agmadan enerji titkketiminin azaltilmasi olarak tanimlanmustir.
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Daha genis anlamiyla enerji verimliligi; gaz, buhar, 1s1, hava ve elektrikteki enerji kayip-
larmni 6nlemek, ¢esitli atiklarin geri kazanimi ve degerlendirilmesi veya ileri teknoloji ile
tiretimi diistirmeden enerji talebinin azaltilmasi, daha verimli enerji kaynaklari, gelismis
endiistriyel siiregler, enerji geri kazanimlari gibi etkinligi artiric1 onlemlerin biitiiniidiir.

1.2.1 Enerji Kaynaklari

Enerji kaynaklar1 iki gruba ayrilir. Bunlar yenilenebilir ve yenilenemeyen (kul-
landigimiz ve yeniden olusturamadigimiz enerji kaynagi) enerji kaynaklaridir. Bu
kaynaklara temel kaynaklar ad1 verilir.

Yenilenemeyen enerji kaynaklari

Enerji kaynaklarinin kisa bir stire icinde yenilenemeyen tiiriine yenilenemeyen enerji
kaynaklar1 ad1 verir. En sik kullanilan dort yenilenemeyen enerji kaynagi sunlardir:
 Petrol ve petrol tirlinleri

* Dogal gaz

e Komiir

e Uranyum (niikleer enerji)

Komiir, petrol, dogal gaz ve propan, milyonlarca yil énce yasamis olan bitki ve
hayvanlarin kalintilarindan meydana geldiginden bunlara fosil yakitlar denir. Ye-
nilenemeyen enerji kaynaklar: topraktan sivi, gaz ve kat1 olarak elde edilir. Sadece
ham petrol dogada sivi halde bulunan yenilenemeyen yakittir. Dogal gaz ve propan
normal kosullarda gaz, komiir ise katidir.

Yenilenemeyen bir diger enerji kaynagi da niikleer fiizyon adi verilen bir islemle enerji
aciga ¢ikaran uranyum elementidir. Kati bir madde olan uranyum cevheri zenginles-
tirilerek niikleer enerji tesislerinde kullanilan bir yakita doniistiiriiliir. Uranyum bir
fosil yakit degildir, ancak yenilenemeyen bir yakittir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 yeniden firetilebilir ve sinirsiz sekilde iiretilmeye

devam edilebilir. En sik kullanilan bes yenilenebilir kaynak sunlardir:

* Glinesten saglanan, elektrik ve 1s1ya dontisebilen giines enerjisi

* Riizgar enerjisi

* Yer kabugu i¢indeki 1sidan temin edilen jeotermal enerji

» Bitkilerden biyokiitle, aga¢lardan odun, misirdan etanol ve bitkisel yagdan biyo-
dizel enerji

* Barajdaki hidrotiirbinlerden hidroelektrik enerji

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogrudan sera gazlari yaymazlar. Bununla birlikte,

yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi her zaman ve kesintisiz olarak saglana-
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mayist nedeniyle sinirlidir. Ornek olarak bulutlu giinler, giinesten elde edecegimiz
enerjiyi, kuraklik ise sudan elde edecegimiz enerjiyi sinirlar.

Ikincil enerji kaynaklar:

Ikincil enerji kaynaklari, ayn1 zamanda enerjiyi bir yerden baska bir yere tasidik-
larindan dolay1, enerji tasiyicilari olarak da ifade edilirler. En iyi bilinen iki enerji
tastyicist sunlardir:

+ Elektrik

+ Hidrojen

Komiir, niikleer ve giines enerjisi gibi enerji kaynaklarinin doniistiiriillmesi sonucun-
da elektrik ve hidrojen elde ederiz. Bazi enerji ihtiyaglari igin, elektrik ve hidrojen
kullanmak, temel enerji kaynaklarinin kendisini kullanmaktan ¢ok daha kolaydir.

Diinyada enerji kaynaklari: dagilimi
Diinyada enerji kaynaklar1 dagilimi, genel bir bilgi olarak, tablolar ve grafikler ile

asagida verilmektedir.

Petrol Rezervleri (2009 sonunda)

Yer Milyar Ton Ylizdesi
Kuzey Amerika 10,2 %5,5
Guney ve Orta Amerika 28,5 %14,9
Avrupa ve Asya 18,5 %10,2
Ortadogu 102,0 %56,6
Afrika 16,9 %9,6
Pasifik Asya 56 %3,2
Diinya Toplami 181,7 %100,0
Dogal Gaz Rezervleri (2009 sonunda)

Yer Trilyon metrekiip Yiizdesi
Kuzey Amerika 9,16 %4,9
Guliney ve Orta Amerika 8,06 %4,3
Avrupa ve Asya 63,09 %33,7
Ortadogu 76,18 %40,6
Afrika 14,76 %79
Pasifik Asya 16,24 %8,7
Diinya Toplami 187,49 %100,0
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Komiir Rezervleri (2009 sonunda)

Yer Milyon ton Ylizdesi
Kuzey Amerika 238308 %28,9
Guney ve Orta Amerika 246097 %?29,8
Avrupa ve Asya 15006 %1,8
Ortadogu 272246 %33,0
Afrika 33399 %4,0
Pasifik Asya 259253 %31,4
Diinya Toplami 826001 %100,0

Niikleer Enerji Rezervleri (2009 sonunda)

Yer MTEP Ylzdesi
Kuzey Amerika 212,7 %34,8
Gliney ve Orta Amerika 4,7 %0,8
Avrupa ve Asya 265 %43,4
Ortadogu - -
Afrika 2,7 %0,4
Pasifik Asya 125,3 %20,5
Diinya Toplami 610,5 %100,0

Hidroelektrik Rezervleri (2009 sonunda)

Yer Milyar Ton Ylzdesi
Kuzey Amerika 158,3 %?21,4
Guiney ve Orta Amerika 158,4 %21,4
Avrupa ve Asya 182,0 %24,6
Ortadogu 2,4 %0,3
Afrika 22 %3,0
Pasifik Asya 217,1 %29,3
Diinya Toplami 740,3 %100,0

1.2.2 Enerjinin Kullanimi

Enerjinin, iiretimden tiiketime kadar her seyin temel girdisi olmasi, enerjiyi ok 6nemli
konuma getirmistir. Enerji ihtiyaci arttik¢a, enerji kaynaklarinin verimli kullanimi
da, bu kaynaklarin iizerinde hakimiyet kurma ¢abasi da 5nem kazanmaktadir. Ulkeler
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disa bagimliliklarini, enerji arz giivenliliklerini artirmak, enerjinin ¢evreye olumsuz
etkilerini azaltmak i¢in alternatif kaynaklara yonelmislerdir. Fosil enerji kaynaklari
bakimindan fakir olan Tiirkiye, enerji ihtiyacini karsilamak icin ithalat1 ve disa ba-
gimliligini devam ettirmek zorunda kalacaktir. Artan dig bagimliligin 6niine gegmek
icin Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklarini gelistirmesi yasamsal 6nem kazan-
mustir. Petroliin elli y1l, dogal gazin yiiz y1l i¢inde tilkeneceginin tahmin edilmesi,
iilkeleri enerji ihtiyaclarini karsilamak i¢in alternatif enerji kaynaklarini gelistirmeye
ve kullanmaya yonlendirmistir. Yapilan aragtirmalara gore kiiresel enerji ihtiyacinin,
tiikketilen enerji miktarinin 2035 yilinda iki kati, 2055 yilinda ise {i¢ kat1 olacagi
tahmin edilmektedir (1998 yilinin enerji tiiketim miktarina gére hesaplanmistir).
Bu ¢er¢evede mevceut olan enerji kaynaklariyla enerji ihtiyacinin karsilanamayacak
olmasi enerji verimliliginin 6nemini daha da artirmaktadir.

Tiirkiye’nin 2700 kWh/kisi olan enerji tiiketimi, kisi basina diisen GSYTH’ya karsilik
diisiik olmakla beraber, yiiksek ekonomik biiylime oranlariyla birlikte son yillarda hizli
artig gostermistir. Sekil 1.1°de Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu Avrupa iilkelerindeki
2009 yilt enerji titkketimi degerleri verilmektedir. Tiirkiye’nin enerji politikasindaki,
en biiyiik hedefi, artan enerji ihtiyacini karsilamaktir. Tiirkiye’de yliksek oranli biiyti-
me devam ettikge, sanayilesme arttikca enerji talebi hizla artmaya devam edecektir.
Sekil 1.2°de Tiirkiye’de yillara gore (Mtep) ve kisi bagina enerji tiikketimi (kg petrol/
kisi) degerleri gosterilmektedir.

Ulkelere Gore Enerji Tiketimi 2009
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Sekil 1.1 Ulke bazinda enerji tiiketimleri (Mtep) kaynak: Economist intelligence unit
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Enerji Tiketimi Kigl Bagina Enerji Tiketimi

W

Sekil 1.2 Tiirkiye'de yillara gére (Mtep) ve kisi basina enerji tiiketimi (kg petrol/kisi)

Sekil 1.3’de goriildigii gibi, 2007 y1l1 Tiirkiye’deki enerji titketiminin sektorel dagilim
degerlerine gore, sanayi sektorii toplam enerji tiiketiminde %39, elektrik tiiketiminde
%355°lik paya sahiptir. Yapilan ¢calismalar sanayi sektoriiniin enerji tasarruf potansi-
yelinin yiiksek oldugunu gostermistir. Rekabetin artmasi ve iiretim maliyetlerinin
diistiriilmesi gerekliliginin de sektdrde baski olusturmasi sonucunda tilkemizdeki
enerji verimliligi ¢alismalar1 sanayide baglamis olup basarili 6rneklerin sayisi her
gecen giin artmaktadir.

B ENERII DISI
B sanayi

B uLasTIRMA
| Rty

B KONUT VE HIZMETLER

% 21

Sekil 1.3 Tiirkiye'de enerji tiiketiminin sektérel dagilimi (2007) kaynak EIE

* Sanayi sektorii

» Ulastirma sektorii

e Konut ve hizmetler sektori
e Tarim sektorii

* Enerji dis1 sektorler
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1.2.2.1 Sanayide Enerji Kullanimi

Sanayi sektoriinde farkli enerji kaynaklar1 ve farkli kullanimlar vardir. Esas kullanim
alanlarindan biri, buhar veya sicak su iiretmektir. Bu amagcla daha sik kullanilan yakit
fueloil’dir. Baska bir kullanim alani da, imalat siirecinde {iriinlerin sicakligini dogru-
dan artirmak igin uygulanan 1sitma islemidir. Ornegin; ham petroliin bilesenlerinin
petrol rafinerisinde ayrilmasi, otomobil imalatinda boyanin kurutulmasi ve ambalajli
gidalarin pisirilmesi gibi. Imalat sektdriinde hakim olan enerji kaynaklar1 dogal gaz
ve elektriktir (ikincil kaynak). Imalatcilar ayn1 zamanda 1s1, gii¢ ve elektrik iiretimi
icin diger baz1 enerji kaynaklarini kullanir. Bunlar:

* Buhar

+ Kagit yapiminda kullanilan kagit hamuru likori

» Tarimsal atik

¢ Odun

+ Imalat isleminden ahsap kalintilar

» Ahsap ve kagitla ilgili atiklar olmaktadir.

1.2.2.2 Ulastirma l¢in Enerji Kullanimi

Kullandigimiz enerjinin yaklagik olarak %27°si insan ve iirlinlerin bir yerden bir baska
yere tasinmasinda kullanilir. Insanlar1 tasimak igin otomobil, minibiis ve otobiisler
yaygin olarak kullanilir. Kamyon, ucak, tren vb. araclar insan ve yiik tagimak i¢in
kullanilmaktadir.

Benzin; otomobil, motosiklet ve kamyonetlerde kullanilirken dizel yakit genellikle
agir yiikk kamyonlarinda, otobiis ve trenlerde kullanilir. Etanol ve biyodizel biyoyakit-
lar1 birlikte, benzin ve dizele eklenir. Bunlar nakliye i¢in kullanilan biitlin enerjinin
%81’ini olusturmaktadir.

Halen, harmanlanmis yakitlar veya petrol iiriinleri disindaki yakitlarla ¢alisan araglarin
geligtirme caligmalar1 devam etmektedir. Gilintimiizde elektrik, dogal gaz, propan ve
etanolla calisan araglar mevcuttur. Hibrid elektrikli araclar, bir arac1 hareket ettirmek i¢in
gereken yakit miktarini azaltarak benzinli ve elektrik motorlarin avantajlarini birlestirir.

Otomobiller en yaygin kullanilan tasima seklidir. Ozel araglar (otomobil ve kamyonet
gibi) nakliye i¢in kullanilan toplam enerjinin %60’ tiiketirken, ticari araglar (tir
ve ingaat araglar1 gibi), toplu tagima (ucak, tren ve otobiis gibi) ve boru hatlar1 geri
kalanindan sorumludur.

1.2.2.3 Konut ve Hizmet Sektériinde Enerji Kullanimi
Mekanlarin mekanik yontemlerle 1sitilip sogutulmasi modern teknolojinin 6nemli bir
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basarisidir. Evlerimizin konforunu saglamak iizere bir¢ok enerji kullanilmaktadir.
Aydinlatma, modern bir toplum i¢in sarttir. Dogal gaz gelismis tilkelerde evlerde en
cok tiiketilen enerji kaynagidir. Dogal gaz ve kalorifer yakit1 (fuel oil) ¢ogunlukla
evleri 1sitmak i¢in kullanilir. Elektrik, ayn1 zamanda isitma ve sogutma i¢in kullanilir,
evlerimizi aydinlatir, buzdolabi ve bilgisayar dahil olmak iizere hemen hemen biitiin
cihazlarimizi ¢alistirir. Ticari binalar ¢esitli tiplerden olusur. Bunlar ofis, hastane,
okul, karakol, ibadet yerleri, depo, otel ve aligveris vb tesislerdir. Farkli ticari faali-
yetlerin hepsinin farkli enerji ihtiyaglari vardir. Ticari binalar enerjilerinin yarisindan
fazlasini 1sitma ve aydinlatma i¢in kullanirlar. Elektrik ve dogal gaz, ticari binalarda
en yaygin kullanilan enerji kaynaklaridir. Ticari binalar genellikle konutlarda kulla-
nilmayan merkezi bir sistem de kullanabilir. Bir iiniversitede veya biiyiik bir sehirde
birbirine yakin birkac bina oldugunda, bazen farkli binalarin hepsine buhar, sicak
su veya sogutulmus su dagitan merkezi bir 1sitma ve sogutma tesisine sahip olmak
daha verimlidir. Bu sistem (bdlgesel sistem olarak ifade edilir) enerji tasarrufunun
yani1 sira malzeme ve bakim masraflarini da azaltabilir. Tarim ve enerji dist sektorler
olarak tanimlanan alanlardaki enerji tiiketimi yaklasik %10 civarindadar.

1.2.3 Enerji ve Cevre
Enerji iiretimi ve tiikketimi ¢evre ve kamu saglig1 tizerinde biiytlik baskilar olustur-
maktadir. Bunlardan bazilarinda ilerleme kaydedilmistir.

* Sera gazi emisyonlar1

» Hava kirliligi

* Enerjiyle ilgili diger ¢evre baskilari

+ Iklim degisikliklerinin enerji {iretimi ve tiiketimine etkileri

1.2.3.1 Sera Gaz1 Emisyonlari

Karbondioksit, metan, nitroksit, hidroflorokarbonlar, perflorokarbonlar, siilfiir
heksaflorit, ozon, su buhari, kloroflorokarbonlar 1s1 tutma kapasitelerinin yiiksek
olmasindan dolay1 kiiresel 1sinmaya neden olup, sera gazlar: diye tanimlanmaktadir.
Ancak Kyoto protokolii tiim bu gazlardan sadece ilk alt1 tanesinin kontrol altina ali-
nip azaltilmasini talep etmektedir. Karbon Ayak izi icin de bu alt1 adet sera gazinin
hesab1 yapilmaktadir.

Bilindigi tizere lilkemiz TBMM’nin 5 Subat 2009 tarihli karar1 ile Kyoto Protokoli'ne
katilim siirecine girmis ve 28 May1s 2009 tarihinde Kyoto Protokolii'ne katilim bel-
gelenmis, Birlesmis Milletler Genel Sekreterligi'ne iletilmistir. Tiirkiye 26 Agustos
2009 tarihinden itibaren Kyoto Protokolii’ne taraf olmustur.
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Ulkemiz, diizenli olarak Iklim Degisikligi Ulusal Bildirimleri ve her y1l Ulusal Sera
Gaz1 Envanterleri hazirlamakla yiikiimliidiir. Ulkemizin Kyoto Protokolii’niin ilk
yukiimliilik déoneminde (2008-2012) sayisallastirilmis sera gazi emisyon azaltim
yikiimliiliigii olmayacaktir. Ancak, 2010 yilindan itibaren ulusal bildirimler ve Sera
Gazi Envanterleri Protokol altinda gonderilecektir. Bu, Tiirkiye’nin Protokol altinda
belirlenmis olan ¢ok daha siki raporlama kurallarina tabii olacagi anlamina gelmektedir.
Toplam sera gazi emisyonu 2007 yilinda 372,6 Mt CO, esdegerine yiikselmistir. En
biiyiik pay1 %77 ile enerji kaynakli emisyonlar almakta iken, ikinci siray1 %9 ile atik
bertarafi ve liglincii siray1 da %7 ile sanayi almaktadir. 2007 yil1 toplam sera gazi
emisyonu 1990 yilina gore %119 artig gdstermistir. Sera gazi emisyonlarinin %811
karbondioksit, %15’1 metan, %3’{ diazot oksit ve %1’1 florlu gazlardan olugsmaktadir.
Kisi bagt emisyonlar ise 2007 yilinda 5,7 ton degerine ulagmistir.

1.2.3.2 Enerjiyle ilgili Diger Cevresel Baskilar
Hava kirleticilerinin ve sera gazi emisyonlarinin yani sira enerji kullanimi ve teminiyle
ilgili konularin yani sira enerjiyle ilgili olusabilecek bagka ¢evresel baskilar da vardir.

Niikleer atik

Niikleer enerjinin kullanilmasi siirecinde dikkatlice depolanip atilmasi gereken niik-
leer atik olusur. Diisiik ve orta niikleer atik i¢in ¢esitli imha yontemleri bulunurken,
yiksek seviyeli niikleer atiklarin kalic1 olarak imha edilmesine yonelik ¢oziimler
heniiz bulunamamuistir.

Petrol dokiilmelerinden kaynaklanan kirlenme

Kiyidaki rafinerilerden, deniz tesislerinden ve deniz nakliyesinden kaynaklanan petrol
kirliligi deniz lizerinde 6nemli sorunlar yaratmaktadir. Dokiilen petroliin yogunlugu
yiizeyin kirlenmesine neden olabilir ve deniz canlilarini dldiirebilir. Ilave olarak,
kimyasal bilesenleri akut veya uzun siireli toksik etkilere neden olabilir.

Diger cevre sorunlari

Diger cevre sorunlari da elektrik santralleri, rafineriler, nakil hatlar1, madencilik ¢alis-
malar1 vs. i¢in arazinin kullanilmasindan kaynaklanir. Bu da ekosistemlerin bozulup
dagilmasina yol agabilir. Ilave olarak, yakma tesisleri (6zellikle komiir) az miktarda agir
metaller (6rnegin civa, kursun ve kadmiyum) agiga ¢ikarir. Bunlar zamanla biyolojik
organizmalarda birikebilir ve zehirli etkileri olabilir. Ayrica, yenilenebilir kaynaklar
dahil olmak iizere baz1 enerji kaynaklar1 biyolojik ¢esitliligi olumsuz etkileyebilirler
(6rnegin, bir hidroelektrik tesisi i¢in baraj kurulmasr).

1.2.3.3 iklim Degisikliklerinin Enerji Uretimi Ve Tiiketimi Uzerindeki Etkileri
Enerji iretimi ve tiiketimi gaz emisyonlarinin ve iklim degisikliginin en 6nemli kay-
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nagini olusturmaktadir. iklim degisiklikleri ve adaptasyonuyla ilgili iki 6zel husus
asagida ele alinmaktadir.

Enerji ve su

Bazi ¢alismalar, enerji talebinin evler basta olmak lizere hizmet ve sanayi sektorlerinde
iklim kosullartyla (6rnegin dis sicaklik) baglantili oldugunu gdstermistir. Ornegin
1990-2005 yillarinda Avrupa Birligi Uyesi 27 iilkede, evlerde kisi basina diisen elektrik
tiiketimi ortalama olarak %31,1 oraninda artarken, Tiirkiye’de %150’den daha fazla
artmistir. Bu, kismen giliney Avrupa’da artan klima talebinden kaynaklanmistir. Elekt-
rik liretimi; hidroelektrik santralleri ve termik santrallerin sogutulmasi ihtiyacinda
su kullanim zorunlulugu, suyun bulunabilirligine baghdir. Tklim degisikliginden
dolay1, su kaynaklar1 6zellikle Kuzey Avrupa’da artarken diger bolgeler su kitliginin
yiiksek riskleriyle kars1 karsiya kalabilecektir (6rnegin Akdeniz bolgesinde). ilave
olarak, yiikselen deniz seviyelerinin kiyidaki kara pargalarinin su altinda kalmasi
gibi dogal afetlerin artmasina neden olabilecektir.

Iklim degisikliginden dolay1, yagis grafikleri (ve bdylece mevcut olan su miktari)
ve su sicaklig1 degisecek, bu nedenle enerji arzinin siirekliligini saglayabilmek i¢in
ozellikle bazi tilkelerde (6zellikle giiney Avrupa’da) enerji konusunda yasal kisitla-
malar getirilecektir.

Enerji tesislerini sogutmak i¢in, sogutma suyunun kritik giris sicakligi ortalama
23°C’dir. Buna ragmen, son yillarda sicakligin bu degeri astig1 giinlerin sayisi art-
muistir. Bu da pratikte bazi enerji tesislerinin iiretim kapasitelerini azaltarak bu kriteri
yerine getirebilmesi anlamina gelmektedir.

Enerji talebi modellerinin degistirilmesi

iklim degisikliginin enerji iiretimi ve tiiketiminde &nemli bir diger etkisi vardr.
Iklim degisikligi enerji talebinin modellerini etkiler. Avrupa’da degisen iklim, kisin
1sinma talebinin azalmasina (6zellikle Kuzey Avrupa’da) ve yazin sogutma talebinin
artmasina (6zellikle Akdeniz bolgesinde) yol agar. Enerji talebindeki bu degisim, ayn1
zamanda enerji kullanimini da etkiler ve enerji iiretiminde degisimi gerekli kilar.

1.2.4 Enerji Verimliligi

Enerji, iilkelerin iktisadi ve sosyal kalkinmasi i¢in dnemli girdilerin baginda gelmek-
tedir. Diinya enerji ihtiyacinin dnemli bir boliimiinii karsilayan petrol ve dogal gaz
gibi fosil yakit rezervlerinin hizla titkkenmesi, enerji tiiketimindeki hizli artiga bagh
olarak ozon tabakasinin incelmesi, sera gazi emisyonlarinin insan yagamini tehdit
eder duruma gelmesi nedeniyle, enerji giiniimiiziin en 6énemli sorunlarindan birini

10 Enerji Verimliligi



olusturmaktadir. Enerji talebinin %70’ini ithalatla karsilayan Tirkiye’de kalkinma
ve sanayilesmede bir engel olusturmamasi i¢in enerjinin verimli kullanilmasi dnemli
hale gelmistir. Yapilan calismalara gére sadece enerjiyi verimli kullanarak yillik nihai
enerji tilketiminin %30’u kadar tasarruf saglanabilmesi miimkiindiir.

Enerji verimliligi, gelecekte siirdiiriilebilir enerji elde etmek i¢in giiclii ve hesaph
bir ara¢ sunmaktadir. Enerji verimliligindeki gelismeler, enerji altyapisina yatirim
ihtiyacini azaltabilir, yakit maliyetlerini diisiirebilir, rekabeti ve tiiketicinin refahini
artirabilir. Sera gazi emisyonlarinin ve bolgesel hava kirliliginin azaltilmasiyla da
cevresel yararlar elde edilebilir. Ayn1 zamanda ithal edilen fosil yakita olan bagimliligi
azalttigndan enerji giivenligine katki saglar.

Enerji tasarrufu ve enerji verimliligi iki farkli kavramdir. Daha az enerji kullanmak
(tasarruf) ve enerjiyi daha akillica kullanmak i¢in (verimlilik) yapilabilecek bazi seyler
de vardir. Enerji tasarrufu enerjinin daha az kullanilmasina yol ac¢an bir davranistir.
Odadan ¢iktiginiz zaman 1siklar1 kapatmaniz, aliiminyum ve karton kutular1 geri
doniisiim kutularina atmaniz enerjiden tasarruf etmenin yollaridir. Enerji verimliligi
ise ayni fonksiyonu gerceklestirmek i¢in daha az enerjiye ihtiyac duyan teknolojilerin
kullanilmasidir.

Enerji verimliligi, binalarda yasam standardi ve hizmet kalitesinin, endiistriyel
isletmelerde ise tiretim kalitesi ve miktarinin diisiisiine yol agmadan, birim hizmet
veya iiriin miktar1 basina enerji tiiketiminin azaltilmasini ifade eder.

Enerji verimliligi, Avrupa Birligi'nin “Avrupa 2020 stratejisinin en 6nemli akilli,
siirdiiriilebilir, kapsamli biiylime ve etkin ekonomiye gecisi i¢in anahtar 6neme sa-
hiptir. Enerji verimliligi enerji kaynaginin giivenligini artirmak, sera gazlarinin ve
diger kirletici maddelerin emisyonlarini azaltmak i¢in en uygun yontemlerden biridir.
Bir¢ok yonden, enerji verimliligi Avrupa’nin en biiyiik enerji kaynagi olarak gorii-
lebilir. Bu nedenle Avrupa Birligi 2020 yil1 hedefleri arasinda, enerji tiiketiminden
%20 tasarruf etmek de vardir. Bu hedef, komisyonun “Communication on Energy
2020” bagliginda uzun vadeli enerji ve iklim degisikligi hedefleri i¢in énemli bir
adim olarak tanimlanmistir.

Bu amag dogrultusunda 6zellikle cihazlarda ve binalarda 6nemli adimlar atilmigtir.
Bununla birlikte, en son komisyon tahminleri Avrupa Birligi’nin %20 hedefinin
yalnizca yarisina ulagmak iizere oldugunu gostermektedir. Komisyon, 4 Subat 2011
tarihinde Avrupa Birligi’'nde bina, nakliye ve iirlinlerin daha fazla enerji tasarruflari
icin kapsamli yeni bir enerji verimlilik plan1 hazirlamistir.
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1.2.5 Enerji Verimliligi Yonetimi

Enerji Yonetim Plani

A.B.D.deki Cevre Koruma Ajansi (EPA), yontemin her asamasina yardim edecek
arac ve kaynaklarla, tistiin enerji yonetimi i¢in kanitlanmaig bir strateji sunmaktadir.
Enerji yonetimiyle ilgili bu politikalar, kuruluslar1 bir ¢evre lideri olarak goriirken,
enerji ve mali performanslarinin artmasina yardim etmektedir.

Enerji yonetiminin adimlari:

1. Adim: Taahhitte bulunmak

2. Adim: Performansi degerlendirmek R
3. Adim: Hedefler belirlemek [ Jaohii ]

N

4. Adim: Eylem plani olusturmak v
5. Adim: !Eylem planini uygulamak Eforan
6. Adim: llerlemeyi degerlendirmek Haddslon

7. Adim: Basarilari tanimak

Bali ok
Kuruluslarin ve enerji yoneticilerinin kendi yonetim i
usullerini yonetmelikte belirtilen usullerle karsilas- ‘ \
tirmasina yardim etmek amaciyla tasarlanan Enerji B
Programi Degerlendirme Matriksi (Energy Program Tammak
Assessment Matrix) yol gosterici olabilir.
Sirket veya kurumsal diizeydeki enerji yoneticileri P
tesislerinin yonetimini degerlendirmelerine yardim o

etmek icin Tesis Enerji Degerlendirme Matriksini
(Facility Energy Assessment Matrix ) kullanabilir.

m Plorsn
ulamak

1. Adim: Taahhiitte Bulunmak

Miikemmel enerji yonetiminden 6nemli mali geri doniisler elde eden kuruluglar
enerji performanslarini siirekli artirmaya ¢aligirlar. Bu kuruluglarin basarilar1 enerji
performansinin siirekli olarak degerlendirilmesine ve enerji verimliligini artiracak
adimlarin uygulanmasina dayanir. Kurulusun biiylikliigii ve sekli ne olursa olsun,
basarili enerji yonetiminin ortak unsuru taahhiittiir. Kuruluslar, siirekli gelisme
kaydetmek i¢in personel ve finansman tahsis etme taahhiidiinde bulunurlar. Lider
kuruluslar kendi enerji programlarini olusturmak i¢in 6zel bir ekip kurarlar (bir
enerji miidiirii gérevlendirirler ve enerji ekibi kurarlar) ve enerji politikasi belirlerler.

2. Adim: Performansi Degerlendirmek

Giliniimiizdeki ve ge¢misteki enerji kullaniminin anlasilmasi, kuruluslarin enerji
performansini artiracak ve finansal avantajlar kazandiracak firsatlar i¢in ilk adimdir.
Performansin degerlendirilmesi; kurulustaki biitiin 6nemli imkanlar ve fonksiyonlar
i¢in enerji kullaniminin degerlendirilmesi ve verimlilik ¢abalarinin gelecekteki sonug-
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larin1 8lgmek igin bir referans olusturulmasina yonelik periyodik bir siirectir. Onemli

hususlar, veri toplama ve yonetme, referans teskil etme ve karsilastirma, analiz ve

degerlendirmeyi igerir. Enerji performansinin degerlendirilmesi,

* Giiniimiizdeki enerji kullanimini yakit tiiriine, isletme tiiriine, tesise, liriin hattina
vs. gore kategorilere ayrilmasina,

» Tanima ve yinelenen uygulamalar i¢in yiiksek performans gosteren tesisleri belir-
lenmesine,

» Hizli gelismeleri igin yetersiz performans gosteren tesislere dncelik verilmesine,

» Enerji harcamalarinin isletme maliyetlerine katkisinin belirlenmesine,

* Gelecekteki eylem ve kararlar i¢in tarihsel bir perspektif ve icerik gelistirilmesine,

« lyi performansi 6l¢iip, ddiillendirmek igin referans noktalar1 olusturulmasina yardim eder.

3. Adim: Hedefler Belirlemek

Performans hedefleri, enerji yonetimi ¢aligmalarini yonlendirir ve siirekli ilerlemeyi

tesvik eder. Acik ve Olciilebilir hedefler belirlenmesi, diisiiniilen sonuglar1 anlamak,

etkili stratejiler gelistirmek ve finansal kazanglar elde etmek icin ¢ok &nemlidir. Iyi

ifade edilen hedefler, giinliik karar alma, hedeflerin yayinlanmasi, ilerlemeyi takip

etme ve dlgme siirecinin temelini olusturur. letisim ve haberlesme, personelin siireg

boyunca enerji yonetimi ¢aligmalarina yardim etmesi i¢in motive edebilir. Enerji

yoneticisi enerji ekibiyle birlikte hedefleri belirler. Hedeflerin belirlenmesi enerji

yOneticisinin;

» Kurulustaki ilerlemenin dl¢iisiinii ayarlamasina,

* Enerji yonetimi programinin basarisini 6lgmesine,

+ Enerji ekibine siireci ve tesis diizeyindeki aksakliklarin belirlenmesinde destek
olmasina,

* Enerji yonetiminin sahiplenilmesine, bir amag¢ duygusu yaratmasina ve personeli
motive etmesine,

* Cevre etkilerinin azaltilmasina yonelik taahhiidiinii gdstermesine,

« lyilestirme galismalari igin programlar hazirlamasina ve kilometre taslarinin be-
lirlemesine yardim eder.

4. Adim: Eylem Plan1 Olusturmak

Isletme, yerinde hedeflerle bugiin enerji performansini artirmak icin bir yol haritas
hazirlamaya hazirdir. Basarili isletmeler, enerji performans tedbirlerini uygulayacak
sistematik bir siire¢ saglamak i¢in ayrintili bir eylem plani kullanir. Eylem plani, enerji
politikasindan farkli olarak en son basarilari, performans degisikliklerini ve degisen
oncelikleri yansitmak i¢in yilda bir defa diizenli olarak giincellestirilmelidir. Eylem
planinin kapsami ve dlgegi genellikle kurulusa bagliyken, adimlari takip ederek bir
plan olugturmak icin temel baglangi¢ noktasi; teknik adimlarin ve hedeflerin gorev
ve kaynaklarin belirlenmesi olarak ifade edilebilir.
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5. Adim: Eylem Planin1 Uygulamak

Insanlar bir enerji programi yapabilir veya terk edebilirler. Kurulusta farkli kademe-
lerdeki yoneticilerin destek ve isbirligini kazanmak, kuruluslarda basarili bir eylem
plan1 uygulamak i¢in 6nemli bir faktordiir. Ilave olarak, hedeflerinize ulasmaniz
genellikle projeleri uygulayacak olan insanlarin bilincine, taahhiidiine ve kabiliyetine
baglidir. Eylem planinizi uygulamak i¢in su adimlar izlenmeli; iletisime gegin, bilinci
artirin, kapasite olusturun, motive edin, takip edin ve denetleyin.

6. Adim: ilerlemeyi Degerlendirmek

Ilerlemenin degerlendirilmesi, enerji kullanim verilerinin ve ¢alisanlarin performans
hedefleri ile karsilastirilan eylem planinin bir pargas: olarak yapilan ¢alismalarin
bicimsel olarak gozden gegcirilmesinden olusur. Bigimsel olarak gézden gecirme
siirecinde elde edilen degerlendirme sonuglari ve bilgileri birgok kurulus tarafindan
yeni eylem planlar1 olusturmak, en iyi ¢aligmalar1 ve yeni performans hedefleri belir-
lemek i¢in kullanilir. Gereken 6nemli adimlar; sonuglarin dl¢iimii ve eylem planinin
gbzden gecirilmesidir.

7. Adim: Basarilar1 Tanimak

Enerji yonetiminin basarilarinin kabul edilmesi ve taninmasinin saglanmasi, canlili-
g1n olugsmasinda ve programin desteklenmesinde kanitlanmig bir adimdir. Kurulusun
bu sonuglara ulagmasina yardim edenlerin kabul gérmesi personeli ve ¢aliganlari
motive eder, enerji yonetimi programina olumlu katkilar saglar. Dis kaynaklardan
onay alinmasi, enerji yonetimi programinin hem i¢ hem dis pay sahipleri i¢in dne-
mini gecerli hale getirir ve kurulusa bir biitiin olarak olumlu katkilar saglar. Onay
verilmesi ve alinmasindaki 6nemli adimlar, igeriden onay verilmesi ve disaridan
onay alinmasini igerir.

1.3 SOGUTMA VE IKLIMLENDIRME SISTEMLERINDE ENERJi VERIMLILIGI
Kaynaklar1 hizla tiikenmekte olan diinyamizda, kullanilan enerji miktarinin hizla
artmasi ve buna bagli olarak ekosistem dengesinin bozulmasi sadece ¢evreyi koruma
konusunda degil, ayni zamanda enerji kullanimi izerinde de yeni yaklasimlarin olus-
masina neden olmustur. Yesil binalar, yesil enerji ve stirdiiriilebilir ¢gevre ve kaynak
kullanimi gibi terimler, yukarida belirtilen siireglerin sonuglari olarak hem uygulama
hem de yasal diizenlemelerde karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle enerji verimliligi
konusu, yasanan enerji krizleri ve sera gazi salinimlarinin yarattig1 iklim degisikligi
gergegi ile birlesince, 6ncelikle ABD’de ve Avrupa’da ve sonrasinda kiiresel dlgekte
mal ve hizmet alimlarinda karar verme siiregleri giderek 6nemli bir etken olmus ve
ayni1 Olciide yasal diizenlemelerde de yer bulmaya baslamistir. Diinyanin en biiyiik
ilk yirmi ekonomisi arasinda bulunan Tiirkiye’de de bu konudaki ¢caligsmalar kaginil-
maz bir sekilde devam etmekte ve ulusal politikalar sekillenmektedir. Ulkemizdeki
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birincil enerji tiikketimi 2007 y1l1 verilerine gore 107 Mtep olmustur. Artan niifusa ve
gelisime bagli olarak 2020 yilinda bu miktarin 222 Mtep’e ¢ikmasi dngdriilmektedir.
Ancak enerji liretimimiz ayni1 yil sadece 27,4 Mtep olarak kalmais, geri kalan enerji
ihtiyacimiz yurt dig1 kaynaklardan karsilanmigtir. Bu durumun iilke ekonomisi iize-
rindeki olumsuz etkisi inkar edilemez.

Ulkemizde tiiketimin sektdrlere gére dagilimina bakildiginda, sanayinin birinci si-
rada oldugu goriilmektedir (Tablo 1.1). Tkinci olarak binalar gelmektedir ki, aslinda
sanayii ile olduk¢a yakin tiiketim miktarlarina sahiptir. Tiiketimin %30’u binalar
tarafindan yapilirken, 6zellikle binalarin enerji perfomansi ile baglantili yapilacak
diizenlemeler ile bu tiiketimin %50’ye varan oranlarda tasarrufa cevrilebilinecegi
ayni tabloda verilmektedir.

Tablo 1.1 - Tiirkiye’de Ana Sektdrlere Gore Enerji Tiiketimi ve Tasarruf Potansiyeli

Sektor Toplam tiiketimdeki payi Tasarruf potansiyeli
Sanayi % 39 % 20-25
Binalar % 30 % 30-50
Ulasim % 21 % 15-20
Tarim % 5 =

Enerji digi % 5 -

Tiirkiye’deki bina sayisinin yaklasik 8,5 milyon oldugunu, bununda %86’sin1n konut
oldugu gbdzoniine alinirsa, bahsedilen tasarruf oranin maddi karsilig1 yilda 7 milyar
dolardir. Bu tasarrufun ¢evre korumasina ve siirdiiriilebilir kalkinmaya oldugu kadar,
iilke ekonomisine yapacagi katki da kayda deger miktarda olacaktir.

1.3.1 Binalarda Enerji Verimliligi

Konutlar ve endiistriyel yapilarda farkli tip klima cihazlar1 (mekanik sogutma) ile yazin
sogutma islemi giderek yayginlagmakta ve bu sogutma iglemi enerji tiikketiminin en
biiyiik kalemlerinden birini olusturmaktadir. Diinyamizda enerjinin 6nemi ve degeri,
enerji alanindaki yasal diizenlemeler ve enerji birim fiyatlarinin sik¢a degismesi, enerji
verimliligini sistem se¢imlerinde en énemli dlgiitlerden biri haline getirmektedir.
Bugiiniin enerji fiyatlariyla, sogutma gruplarinin ilk yatirim maliyetleri arasindaki
iliskiye kabaca baktigimizda; sogutma grubunun bir yilda tiikettigi elektrik enerji-
sinin, yaklasik olarak ilk alim fiyatinin %20-30’larina denk geldigi goriilmektedir.
Enerji ¢aginda yasiyoruz ve son yillarda alinan birgok karar ve kanunlar, enerjinin
dogru kullanimina yoneliktir. Bu sebeple, 6zellikle kisith enerji imkanlarina sahip
olan iilkemiz i¢in tasarruf, son derece dnemli bir gerekliliktir.
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Sogutma sistemlerinde tasarruf; ilk olarak bina tasarimiyla baglamakta ve cihaz se-
¢imiyle son bulmaktadir. Clinkii her ne kadar yiiksek EER degerine sahip sogutucu
cihazlariniz olsa da, binamizin konumunun dogru degerlendirilmemesi ve 1s1l kaza-
nimlarinin dnceden engellenmemesi gibi etkenler, sogutma kapasitesini ylikseltecek,
gereksiz yere ilk yatirim ve igletme maliyetlerinin artmasina neden olacaktir. Sogutma
sistemi uygulamalarindan 6nce enerji verimliligi agisindan yapilmasi gerekenler
asagida siralanmistir.

Bina Sogutma Yiikiiniin Azaltilmasi

Yaz aylarinda sogutma yiiklerini; biiyiik oranda i¢ yiikler ve giinesten olan 1s1 kaza-

nimlari olusturmaktadir. Gilin 15181n1n tasidigi enerji, yaz aylarinda ortalama 0,7 kW/

m? degerindedir. Bu enerjinin bir kismi pencerelerden girerek i¢ hacimde hapsolurken,

bir kismi da duvarlar tarafindan emilir ve i¢c mekanlara iletim ve taginim yolu ile

gecer. Ayni zamanda ortam havalandirmasi i¢in i¢ ortama alinan dis ortam havasi,
icerisindeki duyulur ve gizli 1s1y1 da i¢ ortama tagimig olur. Bu durumlar1 6nlemek i¢in;

» Direkt giines enerjisinden gelen kazanglarin azaltilarak, giinesin neden oldugu
sogutma yiikii %20-%90 oraninda tasarruf edilebilir. Bu; dis golgeleme elemanlari
(panjur, vb), i¢ golgeleme elemanlar1 (perdeler.. vb.), 6zel renklendirilmis ya da ayna
Ozelligi verilmis yansitici camlar, bina izolasyonu gibi tedbirlerle saglanmaktadir.
Ancak bu siirecte i¢ ortamlara giin 15181 giriginin engellenmesi ile aydinlatma
ihtiyac1 dogabilir bu ise enerji tiiketimini artirabilir. Bu nedenle pek ¢ok faktorii
bir arada degerlendirerek optimum ¢oziimleri belirlemek gerekir.

 Havalandirma islemlerini -eger miimkiinse- 6zellikle glines 1s1 kazancinin azaldig1 saatlerde
yapmak, havalandirma yolu ile giinesten gelen 1s1 kazancin biiylik oranda azaltacaktir.

* Yasam mahallerinde, verimli ve 1s1 olusturmayan armatiirleri kullanarak ve miim-
kiin oldugunca dogal aydinlatmadan faydalanarak, elektrik tiikketimi ve elektrikli
aletlerin yaydig1 1s1 enerjilerinden tasarruf imkani vardir.

» Istenen konfor sart1 olarak; dig ortam sicakligi ile 6 °C civarinda sicaklik farki
olusturmak, yerinde bir tercih olacaktir. Sicaklik farkinin 1 °C artmasi, yillik
sogutma enerjisi titketimini %10 civarinda artiracaktir. Bu sebeple dis ortam/
i¢c ortam sicaklik farkinin biraz daha artmasi, enerji tikketimi agisindan olumsuz
yonde etkide bulunacagi gibi, ayni zamanda ¢ok sik disar1 ¢ikilmasi durumunda,
sicaklik farkindan dolay: hastalanma riskleri de artabilmektedir.

Sogutma sisteminin kurulumundan 6nce, yukarida bahsedilen 6n ¢alismalarin ya-
pilmasi; ilk etapta hesaplanacak olan sogutma kapasitesinin yaklagik olarak %20-40
arasinda daha diisiik kapasitelerde ekipman se¢imine sebep olacaktir. Bu sayede ilk
kurulum ve ¢alisma maliyetleri diisiiriilmiis olacaktir.

Sogutma sisteminin kurulumundan once yapilmasi gereken ¢aligmalar sonrasinda,
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cihaz se¢iminde de tasarrufu 6n planda tutmak gerekir. Ciinkii alinmig olan tiim ta-
sarruf tedbirleri, yanlis ekipman ve cihaz segimleri ile bosa gidebilmektedir. Ozellikle
klima santralleri i¢in chiller cihaz1 se¢imlerinde, tasarruf ve verimli ¢caligma adina
bazi 6zellikler 6n plana ¢ikmaktadir. Bunlar;

» Disiik elektrik tiiketimi,

* Degisken ortam ve ¢aligma sartlarina ¢abuk ve sorunsuz bir bigimde uyum saglama,

* Fan hiz kontrol sistemi ile, kondenserlerde ihtiya¢ duyulan debide hava sirkiilas-
yonunun saglanarak elektrikten tasarruf edilmesi,

* Yiiksek hassasiyetli islemci kontrolii ile istenen sicaklik degerlerine daha ¢abuk
ve verimli bir sekilde ulasilmasi,

» Tiim ana komponentlerin, birbirleriyle uyum i¢inde ¢alisacak bi¢cimde ve ihtiyag
aninda olasi servis ihtiyaglarinin, imalat¢1 firmasi tarafindan en hizli ve uygun
bicimde giderilebilecek cihaz segimleri yapilmasi gerekmektedir.

1.3.2 Sanayi Tesislerinde Enerji Verimliligi

Sanayide enerji verimliligi uluslararasi rekabet giicii agisindan ¢ok dnemlidir. Sanayide
enerji verimliligini artirmak igin, enerji muhasebesi, kontrol sistemleri, yalitim, yeni
teknolojiler ve endiistriyel slirecler, hammadde 6zellikleri, iiriin ¢esitleri ve dzellikleri,
iklim sartlar1 ve cevresel etkiler, kapasite kullanimi gibi alanlarda ¢alismalar yapilmalidir.

Ayrica, elektrik tiiketimini miktar ve zaman yoniinden etkileyecek, uygulama ve
degerlendirme g¢aligmalar1 da yiiriitiilmelidir. Bu ¢alismalar talep yonetimi olarak
adlandirilmaktadir. Ug yontemle yapilan talep ydnetimi ¢aligmalarinin herhangi biri
veya birkac1 bir arada uygulanabilmektedir. Bu yontemlerden birincisi olan teknik
onlemler; yiiksek verim saglayan aydinlatma armatiirleri, yiiksek verimli motorlar,
sogutma sistemleri, bina yalittmi gibi alanlart igerir. [kinci yontem bilgilendirme olup,
hazirlanan teknik belgelerle tiiketicilerin bilgi eksikligi giderilmektedir. Bilgilendir-
me; enerji verimlilik merkezlerinde enerji talebinin diisiiriilmesi ile ilgili ¢aligmalar1
yonlendirmek, danigmanlik yapmak, egitim kurslar1 ve seminerleri diizenlemek ve
enerjiyi verimli tilketen donanim kullanimini 6zendirmek {izere tanitim konularini
icermektedir. Ugiincii ve en ¢ok uygulanan yontem ise, tarifelerde farkliliga gidip,
tiiketim yapisini degistirmek, kullanma zamanina veya kullanma miktarina gore
fiyatlandirmalar yapmaktir.

Yapilan caligmalar sanayi sektoriiniin enerji tasarruf potansiyelinin yiiksek oldugunu gos-
termistir. Rekabetin artmasi ve liretim maliyetlerinin diisiiriilmesi gerekliliginin de sektorde
baski olugturmasi sonucunda iilkemizdeki enerji verimliligi calismalar1 sanayide baslamis
olup basarili drneklerin sayist her gegen giin artmaktadir. Ancak bu ¢alismalara ragmen
sektorde hala 6,5 Mtep gibi bir degere sahip biiyiik bir tasarruf potansiyeli bulunmaktadir.
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Enerji yogunlugu degeri de (Enerji yogunlugu = y1llik birincil enerji tiiketimi/ yillik
gayrisafi milli hasila) verimlilik agisindan dnemli bir gostergedir. Bir lilkenin enerji
yogunlugu hesaplanarak enerjiyi verimli veya verimsiz kullandig1 sdylenebilir. Ul-
kemizde enerji yogunlugu, OECD fiilkelerinin iki, Japonya’nin ise dort katidir.

Sanayideki toplam enerji tasarruf potansiyelinin %25 oldugu ve kullanilan toplam
yillik yaklagik 27 Mtep enerjinin 20 Mtep’lik (%75°1ik boliimii) kisminin demir gelik,
cimento, cam, petrokimya ve petrol sektorlerinde tiiketildigi géz 6niine alindiginda bu
sektorlerde yapilacak tasarruf miktarlarinin birinci derecede dnem tasidigi soylenebilir.
Sanayide sektorel bazda yapilabilecek tasarruf uygulamalari, ilgili sanayi kurulu-
sunun prosesine ve proseste kullandig1 enerji kaynaklarina dogrudan baglidir. Bazi
prosesler de elektrik enerjisi 6n plana ¢ikar. Baz1 prosesler ¢ok yiiksek sicakliklarda
olup, atik baca gazlar1 da ¢ok yiiksek sicakliklardadir ve bu atik 6nemli bir enerji
tasarrufu odagidir.

Sanayi Tesislerindeki Bazi Ekipmanlarda Yapilabilecek Enerji Tasarruf Ornekleri

Fanlar

CEMEP (Avrupa Elektrik Makinalar1 ve Gii¢ Elektronigi Imalat¢ilar1 Komitesi)
tarafindan 2001 yilinda yayinlanmis olan verim siniflar1 (EEF1-EFF3), IEC (Inter-
national Electrotechnical Commission) standardi ile yer degistirmistir. IEC 60034-
30 standardr 2011 yilinda yiriirliige girmistir. Buna gore, elektrik motorlarinin
siniflandirilmasi;

Super-Premium Verim 1E4

Premium Verim 1E3
Yiiksek Verim 1E2
Standart Verim IE1

seklindedir. Fan, standart kayis kasnakli olarak veya direkt akuple olarak ¢alistirildig:
gibi hiz kontrollil bir elektrik motoru ile de dondiiriilebilir.

Enerji verimi Enerji verimi
disuk fan ylksek fan
sistemi sistemi

Enerji verimi farkl elektrik motoru (IE2-IE4) %90 %95
Kayis kasnakli veya direkt akuple %94 %98
Degisken hiz kontroli var veya yok (debi %85 %095
ayari klape ile veya devir ayari ile yapilyor)

Toplam Verim %72 %88
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Tablo degerlerine gore toplam verimdeki fark %16 olup, 100 kW enerji tiiketen fan ile
16 kW daha az enerji harcanmis olur. Yilda 6500 saat ¢alisan ve elektrik gideri 0,20
£/kWh olan bu fandan yillik toplam kazang;

16 kW x 6500 h/yil x 0,20 £/kWh = 20.800 t/y1l

Pompa ve Fanlarda Hiz Kontrol Sisteminin Avantaji
Bir kompresor, bir fan veya bir pompada debiyi %20 azaltmak i¢in devir %80’e
cekilirse;

Bu durumdaki harcanan giig;

P (0.8)
P, (01
gli¢ %49 oraninda azalmis olur ve biiylik oranda enerji tasarrufu saglanir. Klape veya

= 0,51 olur. Bu da giiciin %51’¢ diistiigiinii ifade eder. Sistemde harcanan

vana ile debi ayar1 yapilsa idi, gii¢ ancak %10 oraninda azalmis olmaktadir.

Pompalar
Pompa ve Fan Verimliligi
Sistem Bilgileri Enerji Verimsiz | Enerji Verimli

Sistem Sistem

Pompa Verimi %75 %85
Elektrik Motoru %90 %95
Boru ve Vana Kayiplari Nedeni ile (boru ¢api %75 %90
kick secilmis, vanalar uygun secilmemis)
Toplam Verim %50 %72

Tablo degerlerine gore toplam verimdeki fark %22 olup, 100 kW motor ile ¢alisan bir
pompada 22 kW daha az enerji harcanmis olur. Yilda 6570 saat ¢alisan ve elektrik
gideri 0,20 £/kWh olan bu pompadan yillik toplam kazang;

22 kW x 6570 h/y1l x 0,20 ©/kWh = 28.908 B/yl.

Bu pompadan ¢ok sayida varsa sistemi degistirmek ekonomik olacaktir.
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BOLUM2
SOGUTMA SISTEMLERI

2.1. AMAC

Daha 6nce de ifade edildigi lizere, binalarda yasam standardi ve hizmet kalitesinin,
endistriyel isletmelerde ise iiretim kalitesi ve miktarinin diigiigiine yol agmadan,
birim hizmet veya {irlin miktar1 bagina enerji tiiketiminin azaltilmasi, giiniimiizde
temel hedeflerden biri haline gelmistir. Bina ve endiistriyel alanda sogutma sistemleri
gliniimiizde yogun olarak kullanilmakta ve bu sistemlerde enerjinin verimli kulla-
nilmasi tiretim ve konfor maliyetleri a¢isindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Sogutma
sistemlerinde enerji verimliliginin artirilmasi i¢in 6ncelikli olarak sogutma sistem-
lerinin temel ve yardimci elemanlarinin ¢alisma prensiplerinin bilinmesi ve enerji
verimliligi ile ilgili temel kavramlarin 6grenilmesi ve dlgiilmesi gerekmektedir. Bu
amaca uygun olarak bu boliimde temel sogutma ¢evrimleri kisaca izah edilmis, buhar
sikistirmali mekanik sogutma ¢evrimlerinin temel elemanlari; kompresorler, konden-
serler, evaporatorler ve basing digiiriiciiler hakkinda temel bilgiler verilmistir. Ayrica
buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evrimlerinde kullanilan bazi yardimei elemanlar
hakkinda bilgiler verilmistir. Sogutucu akiskanlar siniflandirilarak giintimiizde kul-
lanilan akiskanlara vurgu yapilmistir. Kizginlik ve asir1 sogutma kavramlari ifade
edilmis ve nasil dl¢iildiikleri 6rneklerle izah edilmistir. Kaskad sogutma sistemleri
ve ¢alisma prensibine deginilmistir. Ayrica buhar sikistirmali mekanik sogutma
cevrimlerin P-h ve T-s diyagramlarinda gosterimi verilmistir. Enerji verimliligine
iliskin kavramlar COP, EER, SEER, ESEER, IPLV ve AFUE tanimlanmis ve bazi
kavramlar i¢in 6rnek ¢ozlimler yapilmistir.

2.2. SOGUTMA SISTEMLERI

Genel olarak bir {irlin veya maddeden 1s1 ¢ekme islemi sogutma olarak tanimlana-
bilir. Daha genis bir ifade ile ortamin veya maddenin sicakligini, bulundugu ortam
sicakliginin altina indirme islemidir. Bir ortamin veya maddenin sogutulabilmesi
icin o ortam veya maddeden 1sinin alinip bagka bir ortama veya maddeye verilmesi
zorunludur. Sogutma islemini gergeklestiren elemanlarin olusturdugu mekanizmaya
sogutma sistemleri ad1 verilir. Sogutma iglemi esnasinda sadece ortamdan veya iiriin-
den 151 gekme islemi yeterli olmamaktadir. Ayrica sogutma islemi gergeklestirilirken
asagida belirtilen islemlerin de dikkate alinmasi gerekmektedir.

« Uriin veya ortam sicakl1§1 uygun zaman ve sartlar igerisinde muhafaza sicakligina

getirilmeli ve bu sicaklikta tutulmalidir.
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* Sogutma esnasinda iiriiniin veya maddenin fiziksel yapisi ve 6zellikleri en az
etkilenmelidir.

* Az enerji harcanarak sogutma islemi gerceklestirilmelidir veya sogutma etkinlik
degeri yiiksek olmalidir.

» Kontrol sistemleri ile sistemin siirdiiriilebilirligi ve glivenligi saglanmalidir.

e Cevre olumsuz etkilenmemelidir.

Uygulamada ¢ok farkli sogutma sistemleri vardir. En fazla kullanilan sistem ise buhar
sikistirmali mekanik sogutma ¢evrimidir. Bunun yaninda absorbsiyonlu sogutma sistemleri
ozellikle su sogutma (chiller) uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaya baglanmis-
tir. Bunlarin yaninda 6zel amaglar igin diger sogutma sistemleri de kullanilmaktadir.

2.2.1 Vorteks Tiipii Sogutma Sistemi

Ranque-Hilsch tiipleri olarak da bilinen vorteks tiipleri, basingli havay1 veya herhangi
bir soy gaz1 sicak ve soguk akimlara ayiran mekanik bir cihazdir. Vorteks tiiplerinin
hareketli higbir pargasi yoktur. Basingli hava, havanin ¢ok yliksek hizda donmesini
saglayan bir “iiretece” dogru itilir. Hava donerek tiiplin diger ucuna dogru hareket
eder. Bu ucta bulunan konik bir tika¢ havanin dista kalan kisminin disar1 atilmasini
saglar. Kalan hava, cap1 daha kiiciik olan i¢ vortekse geri donmeye ve tiretkecin mer-
kez deliginden gegmeye zorlanir. Vorteks tiip i¢erideki havanin “kat1 cisim doniisii”
hareketi yaptig1 kabul edilir. Bir diger deyisle, i¢ tarafta bulunan hava katmaninin dis
tarafta bulunanla ayni1 donme oranina yani ayni agisal hiza sahiptir. Cogunlukla kati
cisim doniis hareketi, vorteks tiipii i¢erisinde ayrisan i¢ ve dis hava akimlar1 arasin-
daki siirtiinmeden kaynaklanmaktadir. Agiklamak gerekirse, merkezkac kuvvetinden
dolay1, dis tarafta kalan hava akimi icerde kalan havadan daha fazla basinca maruz
olur. I¢ ve dis hava akimlar1 ayn1 yonde ve acisal hizda dsnmekteyken, icerde kalan
akim agisal momentum degerini kaybetmektedir. Agisal momentumdaki azalma, dis
hava akimina kinetik enerji transferine neden olur. Béylece besleme havasi sicak ve
soguk hava akimlarina ayrilmis olur. Bu nedenle dis yiizeyde kalan hava akiminin
sicaklig1 iceride kalandan daha yiiksektir. Akis 6zelliklerine gore paralel ve karsit
akigli, tasarim ozelliklerine gore adyabatik ve adyabatik olmayan vorteks tiipleri
mevcuttur. Vorteks tilipleri farkli siniflandirmalara tabi tutulmalarina ragmen, tim
cihazlarin ¢aligma prensibi aynidir. Sekil 2.1°de karsit akish vorteks tiipli ¢alisma
prensibi gosterilmektedir. Basingli hava, (A) noktasindan girer. Hava, tiipiin i¢in-
deki tiretke¢ yardimiyla ¢ok yiiksek hizlarda kendi etrafinda donmeye baglar. Sicak
havanin disar1 ¢iktig1 sicak uc¢ boyunca ilerleyen hava, daha sonra ters tarafa dogru
doner ve birbirinin tersi yonde ilerleyen iki hava akimi (B) ve (C) olusur. Sicak uca
dogru ilerleyen hava akimi isinir ve (D) noktasindan disar1 atilir. Orta boliimdeki
hava soguyarak (E) noktasindan disar1 ¢ikar. Sicaklik ve kapasite (D) noktasindaki
tikacla ya da farkl: iiretkeglerin kullanimiyla ayarlanabilir. (A) noktasi basingli hava
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girigini, (B) noktas1 soguk hava ¢ikis tarafini, (C) noktas1 sicak hava ¢ikis tarafini,
(D) noktasi sicak hava ¢ikisini ve (E) noktasi ise soguk hava ¢ikisini gdstermektedir.

Sekil 2.1 Vorteks tiibliniin ¢calisma prensibi

Vorteks tiipleri verim agisinda degerlendirilirken genelde sogutma oranina bagli ola-
rak giren hava ile soguk taraftan ¢ikan hava arasindaki sicaklik azalmasi goz oniine
alinir. Sogutma orant, soguk hava ¢ikis miktarinin toplam giris hava miktarina orani
ile ifade eldir. Bir diger deyisle, sogutma orani 60 olan bir vorteks tiipiinde, havanin
%601 soguk hava ucundan, %401 ise sicak hava ucundan ¢ikiyor demektir. Soguk
uctan ¢ikan hava sicakligi, giris hava sicakligina baghdir. Ornegin, eger giris hava
sicaklig1 6,9 bar basingta -12,2°C ise, %40 sogutma oraniyla neredeyse tiim vorteks
tiipd treticileri -70°C sicakliga ulagsmay1 garanti etmektedirler. Sogutma orani azal-
tikca giris ve soguk ¢ikis havalar1 arasindaki sicaklik farki artacak ve daha diisiik
sicakliklar elde edilebilecektir. Ornek olarak %80 sogutma oraninda (6,9 bar) giris ve
soguk c¢ikis havalar1 arasindaki sicaklik farki 30°C olurken, %50 sogutma oraninda
(6,9 bar) 47°C ve %20 sogutma oraninda ise (6,9 bar) 68°C olmaktadir.

Tiipilin ucunda daha diisiik sicaklik elde edilmesi, her zaman en ¢ok sogutma etkisi
olacagi anlamina gelmez. Vorteks tiiplerinde sogutma orani degistikce, soguk uctaki
sicaklik ters oranda etkilenir. Sogutma etkisi, sicaklik degeri ve hava akis debinin
dengesiyle elde edilir. Vorteks tiipli seciminde vorteks tiipiiniin sogutma kapasitesi
oncelikli olarak degerlendirmeye alinmalidir. Ayrica vorteks’e giren hava basinci
ve kuruluk derecesi arttik¢a vorteks tiipliniin verimi artar. Basingli havadaki nemin
alinmasi yani filtre kullanilmas1 verimin artirilmasi i¢in ¢ok énemli bir parametre-
dir. Vorteks tiipleri noktasal (spot) sogutma ihtiyaci olan yerlerde kullanilmaktadir.
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2.2.2 Termoelektrik (Peltier) Sogutma Sistemi

Farkli metallerden yapilmuis iki tel uclari birlestirilip kapali bir devre olusturuldugun-
da eger sicakliklar ayni ise baglangicta devrede bir elektrik akimi olugmayacaktir.
Uglardan biri 1sitildig1 zaman devrede bir elektrik akimi meydana gelecektir. Bu olay
1821 y1linda Thomas Seebeck tarafindan yapilan bir gozlemle ortaya konmustur. Bu
etki giinimiizde sicaklik 6lgiimleri ve gii¢ tiretimi i¢in kullanilmaktadir. 1834 yilinda
Jean Charles Athanese Peltier farkli malzemelerden yapilan iki telin birlesme ugla-
rindan akim gecirdiginde birlesme noktasinin sogudugunu gérmiistiir. Peltier etkisi
de denilen bu islem termoelektrik sogutmanin temelini olusturmustur.

Termoelektrik sogutucular, bazen termoelektrik modiil veya Peltier sogutucusu diye
de adlandirilirlar. Termoelektrik sogutucular, kiigiik bir 1s1 pompasi gibi c¢alisan
elektrik akiminin bir degere kadar akmasina izin vermeyen bu degerden sonra son-
suz kii¢iik diren¢ gosteren yari iletken maddelerden olugsmaktadir. Bir dogru akim
kaynagindan saglanan kii¢lik bir DC gerilim sayesinde 1s1 modiiliin bir ucundan diger
ucuna dogru hareket eder. Béylece modiiliin bir yiizl 1sinirken, digeri de es zamanl
olarak sogumaya bagslar. Bu olay, dogru akim kaynaginin art1 ve eksi kutuplarinin
yer degistirmesiyle tersine ¢evrilebilir. Bir termoelektrik modiilii, kullanim amacina
gore 1sitic1 veya sogutucu olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.2’de termoelektrik sogutma
sistemi ve modiilii gosterilmektedir.

Is
sl

|||||i"’

DC gl kaynady

Sekil 2.2 Termoelektrik sogutma ve modiilii (peltier etkisi).
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Termoelektrik sogutma sistemlerinin etkinlik degerleri ¢ok diisiik yaklagik 0,1-0,2
arasinda oldugu i¢in buhar sikigtirmali mekanik sikigtirmali sogutma sistemi ile rekabet
etmeleri s6z konusu bile degildir. Ancak bazi 6zel kiigiik kapasiteli uygulamalarda
basitlikleri, sessiz ¢aligmalar1 ve giivenilir olmalari nedeni ile ticari olarak kullanil-
maktadirlar. Genelde 12 Volt dogru akimla calisirlar. Bu yiizden uzay araglarinda
glines pillerinin sagladig1 enerji ile kullanilmaktadirlar. Yemek servis araglarinda
sogutucu ve 1sitict islevini ayn1 anda gorebildigi i¢in tercih edilmektedirler. Otomo-
billerde bulunan mini sogutucular sogutma islemini bu yontemle yapmaktadirlar.
Ayrica laboratuar ara¢ gereglerinde, tip, elektronik ve biyo-teknoloji alanlarinda
sogutucu olarak kullanilmaktadir. Ozellikle elektronik kumanda panolarinin normal
fan ile sogutulmasinin yeterli olmadig1 durumlarda termoelektrik sogutma sistemleri
kullanilabilir. Pano igerisindeki termoelektrik sogutucu yiizeyi ¢ok fazla sogudugu
durumlarda yogunlagsma meydana gelmekte ve elektronik devrelere zarar vermek-
tedir. Bunun ¢6ziimii i¢in termoelekrik devrenin sogutucu tarafi diisiik devirli fan
yardimi ile soguyan hava yiizeyden uzaklastirilmali ve pano i¢ ortam sicakliginin ¢ig
noktasi sicakliginin altina digiiriilmemesi i¢in 6nlem alinmalidir. Pozitif ve negatif
baglantilarinin yerleri degistirilerek 1s1 pompasi gibi ¢calismalari saglanabilir. Peltier
sogutucularda sogutulan ytlizeyden ¢ekilen 1sinin diger 1sinan yiizeyden uzaklastirmasi
icin mutlaka fan kullanilmalidir.

2.2.3 Ejektor Sogutma Sistemleri

ik buharl ejektdr sogutma sistemi Maurice Lablanc tarafindan 1910 yilinda gelis-
tirilmis ve 1930’Iu yillara kadar uygulamada yaygin olarak kullanilmistir. Ejektorli
sogutma sistemleri 1930’lu y1llarda gelistirilen kloroflorakarbon sogutucu akigkanlarin
mekanik sikistirmali sogutma ¢evrimlerinde kullanilmasi ile kullanim alanini kay-
betmigtir. Bu olumsuzluklara ragmen ejektorlii sogutma sistemleri ilgili aragtirma ve
geligtirme calismalar1 giiniimiizde de devam etmektedir. Ejektorlii sogutma sistemleri;
sogutma ihtiyaci olan yalnizca atik veya ¢ok ucuz maliyetli enerjilerin bulundugu
endiistriyel tesislerde ejektorlii sogutma sistemleri kullanilmast uygundur. Ciinki
ejektorlii sogutma sistemleri buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evrimlerine gore
toplam maliyet agisindan bakildiginda daha ucuzdur. Ejektorlii sogutma sistemleri
ile 60-150°C sicaklikta atik ve diisiik maliyetli enerji varsa 0-20°C arasinda sicaklik
elde etmek miimkiindiir. En 6nemli dezavantaji ise buhar sikistirmali mekanik ve
absorbsiyonlu sogutma ¢evrimlerine gore etkinlik katsayilarinin (EER=0,2-0,3) diisiik
olmasidir. Ayrica sistem ¢aligsma esnasinda tasarim sartlarindan uzaklasildikga EER
degerleri diigmektedir.
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Sekil 2.3 Ejektorlii sogutma sistemi.

Sekil 2.3’de goriildigi gibi bir ejektorlii sogutma ¢evrimi iki farkli devreden
olugmaktadir. Birinci devre (1-2-3-4-1) gii¢ devresini, ikinci devre ise (1-2-5-6-
1) sogutma devresini olusturmaktadir. Gili¢ devresinde, kazan veya jeneratorde
digardan saglanan enerji (Q,) ile yiiksek basingl sivi akiskanin buharlastiriimasi
saglanir (3-4). Birinci akigkan olarak da ifade edilen iiretilen bu yiiksek basingli
buhar ejektor memesinden yiiksek hizda pulvarize edilir. Bu esnasinda olusan
basing diigiimii ile (vakum) evaporatordeki (6) sogutucu akiskan emilir. Bu iki
akigkan direncin olustugu ve akisin yavagladigi ejektordeki difiizére girmeden dnce
karigim hiicresinde karigir. Daha sonra kondensere giren bu karigim gevreye 1s1(Q,)
vererek yogusur (1-2). Kondenser ¢ikis noktasinda (2) olusan sivinin bir boliimii
pompa ile tekrar kazana gonderilerek gii¢ devresi tamamlanmis olur. Kalan diger
sivi karigim akiskan, sogutma islemi i¢in, genlesme vanasindan gecirilerek basinci
distirtlir. Basiner diisiiriilen bu akiskan sivi-buhar karigimi halinde evaporatore
girer (5). Evaporatorde 1s1 (Q ) ¢ekerek buharlasir ve sogutma islemi gergeklesmis
olur (5-6). Bu islemler siirekli tekrarlanir.

Ejektorlii sogutma sistemlerinde 0°C’nin altinda sicakliklar elde edilmesi igin su
yerine diger akiskanlarin da (CO, gibi) bu sistemlerde uygulanmast i¢in ¢aligmalar
yapilmalidir. Atik 1sinin fazla oldugu gida sektdriinde gida iiretimi ve taginmast
esnasinda, tri-generetion olarak da bilinen gii¢ ve 1s1 liretimi olan santrallerin ol-
dugu yerlerde baca 1si1sindan faydalanarak ejektorlii sistem ile sogutma yapilabilir.
Son yillarda bazi firmalar ara¢ klimasi uygulamalarinda ejektdr sogutma sistemini
kullanmak i¢in ¢aligmalar yapmaktadir.
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2.2.4 Stirling Sogutma Cevrimi

Stirling ¢evrimi, kapali bir sogutma ¢evriminden olusmaktadir. Ters Stirling ¢evrimi
de dahil olmak iizere biitiin sogutma sistemlerinde net is girisi termodinamigin ikinci
yasasiyla uyumlu olmalidir. Bu durum sistem i¢indeki gazin sicak ve soguk uglar
arasinda ileri geri hareket ettirilerek, sikistirma esnasindaki sicakligin genisleme
esnasindaki sicakliktan daha yiiksek hale getirilmesiyle saglanir. Bunun sonucu
olarak sekil 2.4’de de goriilecegi gibi sikistirma esnasinda gazin yaptigi is, genis-
leme esnasinda yaptig1 isten daha fazladir. Ayrica sicak ve soguk uclar, sirasiyla
sikistirma ve genisleme boslugu olarak tanimlanmaktadir. Sonug olarak, islem
sirasinda 1s1 sicak ugtan 1s1 degistirici yardimi atilmakta (kondenser) ve 1s1 soguk
uctan, 1s1 degistirici araciligiyla ortamdan ¢ekilir ve sogutma islemi gergeklesir. Is1
degistiricinin sicak ucu kondenser, soguk ucu ise evaporator gibi islev gormektedir.
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Sekil 2.4 Stirling sogutma cevrimi

Bu sistemde kullanilan serbest pistonlu makinalar (FPSC), mekanik olarak krank
saftina bagli olmayan, fakat diizlemsel yay veya gaz yayiyla desteklenen bu yeni
serbest piston teknolojisi ile pistona is aktarimini lineer motora uygulanan bir
hareketli miknatis ile saglar. Bu sistem giines enerji sistemi olarak baslamistir.
FPSCler kompakt, helyum dolu (20-30 atm’ye kadar), hermetik kapali Stirling
sogutma makinalaridir. Is1 atma ve ¢ekme islemini saglamak i¢in 1s1 degistiriciler
FPSCrnin sicak ve soguk uglarina baglanmalidir. FPSC iinitelerinin sogutma ka-
pasitesi 40-100 Watt araligindadir. FPSC’nin evsel ve taginabilir sogutucu uygula-
malarinda, dondurucularda ve mesrubat otomatlarinda kullanimi deneysel olarak
degerlendirilmektedir. FPSC’nin EER degeri soguk ug sicaklig1 0°C’ye kadar olan
sicakliklarda 2-3 arasinda degismektedir. -40°C uygulamalarda ise EER degeri
diismekte, yaklasik 1 olmaktadir.
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2.2.5 Adsorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Aktif karbon, silika-jel ve zeolit gibi maddelerin gézenekleri biiyiik miktarda gaz
emer. Bu gibi kati maddelerin bu &zelliklerinden yararlanilarak adsorbsiyonlu sogutma
sistemleri gelistirilmistir. Bu tiir sistemlerde genelde silika-jel/H O, Zeolit/H,O ve
silika-jel-NH, ¢iftleri kullanilmaktadir. Silika-jel/H,O ve Zeolit/H,O su sogutma
gruplarinda kullanilmakta, silika-jel ve zeolit emici, su ise sogutucu akiskan islevi
gormektedir. Silika-jel/NH, ise sogutma uygulamalarinda kullanilmakta, silika-jel
emici amonyak ise sogutucu akigkan olmaktadir.

Sogutma uygulamalar1 i¢in sistem, bir kaynatici (ayni1 zamanda absorber) yogustu-
rucu ve bir buharlastiricidan olugmaktadir. Kaynatici igerisine elektrikli 1siticilar
ve sogutma serpantinleri yerlestirilmistir. Kaynaticinin isitilmasi ile silika-jel 1sinir
ve emmis oldugu amonyak buharlasarak, silika-jel’in biinyesinden ayrilir. Belirli
bir basinca ulastiginda ¢ikis valfini agarak yogusturucuya gecer. Burada ¢evreye
1s1 vererek sivi hale gelen amonyak, buharlastirici igine akar. Bir siire sonra buhar-
lastirici i¢indeki samandira yiikselerek, elektrikli 1sitict devresini kapatir. Sogutma
suyu vanasini agar ve 1sitici sogumaya baglar. Ortamdan 1s1 ¢ekerek buharlagan
amonyak, elektrikli 1sitic1 kapandiginda absorber gorevini tistlenen kaynaticidaki
silika-jel tarafindan emilmeye baslanir. Soguyan kaynatici igerisindeki basing dii-
simi sayesinde, amonyagin buharlagsmasi kolaylagsmis olacaktir. Olusan amonyak
buhar1, emme valfini agarak, tekrar absorbere doner. Bir siire sonra buharlastiricida
stvi seviyesi diiser ve samandira, sogutma suyu vanasini kapatip, 1siticty1 devreye
sokar. Bu sekilde sirkiilasyon devam eder.

Adsorbsiyonlu sistemler su sogutma gruplari olarakta kullanilmaktadir. Adsorp-
siyon su sogutma gruplari sivi soliisyon yerine kati soliisyon maddeler kullanan
makinelerdir. Giinimiize kadar uygulamada su, sogutucu akigkan, silika-jel ise
emici olarak kullanilmistir. Son yillarda ise bazi iireticiler emici olarak silica-jel
yerine zeolit kullanmaya baslamislardir. iki farkli uygulama mevcuttur; Silica-jel/
H,0 ve Zeolit/ H,O.

Sekil 2.5’de goriilebilecegi gibi sistem biri buharlastirict digeri ise yogusturucu
olmak {izere iki emici boliimden olusmaktadir. Birinci boliimdeki emici, dis 1s1
kaynagindan (6rnegin atik enerji, giines enerjisi) gelen sicak su ile ayristirilirken,
ikinci bolmedeki emici buharlastiricidan gelen su buharini adsorbe eder. Siirekli bir
adsorpsiyon saglamak i¢in ikinci boliim sogutma kulesinden gelen sogutma suyu
ile sogutulmalidir. Buharlastiricidan diisiik basing sartlarindan dolay1 buharlasan
akigkan, buharlastiriciya giren suyun sogumasini saglar.
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Sekil 2.5 Adsorbsiyonlu su sogutma devre semasi.

Giliniimiizde Asya ve Avrupa’da olmak iizere ¢ok az sayida adsorbsiyon su sogutu-
cu lreticisi bulunmaktadir. En eski iiretici Japonya olmasina ragmen gilinlimiizde
Almanya’daki iireticiler sektor igerisinde yer almaya baglamislardir. Normal ¢alisma
sartlarinda sicak su giris sicaklig1 80°C ve bu sartlardaki EER degeri ise yaklasik 0,6
degerinde olmaktadir. Fakat sicak su giris sicakligi 60°C’ye kadar sistem calisabil-
mektedir. Su sogutma kapasitesi araligi ise 5,5-500 kW arasindadir.

Yapilar1 basit ve saglamdir. Kristallesme riskleri yoktur. Soliisyon pompasina ihtiyag
yoktur ve elektrik tiiketimi yok denecek kadar azdir. Kapladiklari hacim ve agirliklar:
fazladir. Uretimleri fazla olmadig1 igin {iretim maliyetleri yiiksektir. Is1 degistiricileri
tasarimi gelistikge adsorbsiyon su sogutma gruplarinin kapladigi hacim ve agirhigin
azalacagi belirtilmektedir.

2.2.6 Paramanyetik Sogutma

Mutlak sifir sicakligina yakin seviyelerdeki sicakliklara ulagilmasini saglamak igin
arastirmacilar tarafindan kullanilan bir sogutma seklidir. Paramanyetik maddeler
basit olarak “miknatis tarafinda ¢ekilemeyen maddeler” olarak tanimlanabilir. Bir
paramanyetik madde asir1 sekilde sogutuldugunda, diger maddelerde oldugu gibi
molekiillerinin 1s1 iletimi azalir. Bu durumda bu maddeler siddetli bir manyetik alana
sokuldugunda, paramanyetik tuz molekiillerinin elementer birer miknatis durumuna
geldigi goriilir. Bu maddeye uygulanan manyetik alan kaldirildiginda, 1s1 alis verisi
olmadigindan paramanyetik tuzun sicakligi asirt derecede diismektedir. Bu sekilde
yapilan deneylerle 0,001 K sicakliklara ulagilmasi miimkiin olmaktadir.

Bu olay1 molekiiler seviyede bir sikistirma ¢evrimine benzetmek miimkiindiir. Bu
islem siddetli manyetik alan sikismasina yol agmakta ve molekiil 1s1s1 cevredeki hel-
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yum ve hidrojen tarafindan alinmaktadir. Manyetik alan kaldirildiginda molekiiller
iizerindeki baskinin azalmasi sonucu, aynen buhar sikistirma ¢evriminde genlesme
vanasinda oldugu gibi sicaklik daha diisiik seviyelere diigmektedir. Sekil 2.6’ da
paramanyetik maddenin sogutma sistemi gosterilmektedir.

sivt helyum

f L3\ hidrﬂiﬂﬂ

Sekil 2.6 Paramanyetik maddenin manyetik sogutulmasi.

Bu sogutma isleminin gerceklesmesinde paramanyetik tuz, sivi hidrojen ve stvi helyum
ile 6n sogutmaya tabi tutulur ve daha sonra elektromiknatislarin yardimi ile manyetik
alan kaldirilirak paramanyetik tuzun sicakliginin diisiiriillmesi gergeklestirilir. Mad-
delerin mutlak sifira yakin sicaklik degerlerindeki 1s1l ve elektriksel iletkenliklerinin
arastirilmasi, endiistri, tip ve tarim alaninda uygulamalari mevcuttur.

2.2.7 Hava Sogutma Cevrimi

Diger sogutma ¢evrimlerinden farkli olarak bu ¢evrimde, sogutucu akigkan tiim
sistemde daima gaz halinde kalir, hi¢ sivilasmaz. Hava sogutma ¢evrimi, agik sis-
tem (sogutucu akiskan hava, devamli atmosferden alinip ¢cevrimde sogutulduktan
sonra kullanilir) veya kapali sistem prensibine gore ¢alisir. Sekil 2.7° deki prensip
semasinda genisleme silindiri, hem genlesme valfi gérevini hem de kompresor igin
gerekli sikistirma giiciinlin bir kismin1 saglamakta ve bdylece gii¢ gereksinimi
azalmaktadir.
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Sekil 2.7 Kapali sistem hava sogutma sistemi

Hava sogutma ¢evriminin yukaridaki sekliyle uygulanmasi, diisiik etkinlik katsay1is1
nedeniyle pek tercih edilmemektedir. Onun yerine, ugaklarda yolcu kabinlerini ik-
limlendirmek i¢in sekil 2.8’de semas1 verilen sistem kullanilmaktadir. Bu sistemin
avantajlar1, ekipmanin hafif olmasi ve sogutucu akiskan gorevi yapan havanin tiim
cevrimde gaz halde bulunmasidir.
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Sekil 2.8 Basit hava ¢evriminin jet motoruna uygulanisi

—
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2.2.8 Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri temelde caligsma prensibi olarak buhar sikigtirmali
mekanik sogutma sistemlerine benzer. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde, buhar
sikigtirmali mekanik sogutma sistemlerinde akiskan dolasimini saglayan ve en fazla
elektrik enerjisi tiiketen mekanik kompresorler yerine termik kompresorler olarak da
bilinen jeneratdr ve absorber diizenegi kullanilir. Absorbsiyonlu sogutma sistemle-
rinde iki farkli akiskan dolagir. Bu akiskanlardan birincisi sogutucu akiskan digeri
ise sogurucu olarak gorev yapar. Cok fazla akiskan ¢ift olmasina ragmen son yillarda
uygulamada Amonyak (NH,)-Su ve Su-Lityum Bromiir (LiBr) ¢iftleri kullanilmaktadr.

Amonyak-Su Cifti: Amonyak sogutucu akigkan, su ise sogurucu olarak kullanil-
maktadir. Sogutucu akiskan olarak amonyak kullanildigi i¢in sogutma sistemlerinde
ve diisiik sicaklik uygulamalarinda bu tiir absorbsiyonlu sogutma sistemleri kullanil-
maktadir. Amonyak-su sogutma makinasinin patenti, 1859 yilinda Fransiz Ferinand
Carre tarafindan alinmistir. i1k baslangicta bu makinalar buz yapmak ve gidalarin
sogutulmasi i¢in kullanilmistir. Sekil 2.9°da amonyak/su kullanilan absorbsiyonlu
sogutma sistemi gosterilmektedir.
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Sekil 2.9 Absorsiyonlu sogutma sistemi (Amonyak/su)

Kiigiik sogutma kapasiteli diigiik sicaklik (-40°C’ye kadar) uygulamalarinda amonyak-
su ¢ifti kullanilmaktadir. Sogutma kapasitesi kii¢iik olan uygulamalarda genellikle
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hava sogutmali kondenserler kullanilmaktadir. Biiyiik kapasiteli uygulamalarda ise
su-LiBr uygulamalarinda oldugu gibi su sogutma kuleleri ile birlikte ¢alisan su so-
gutmali kondenserler kullanilmaktadir. Buhar kaynagi veya diger enerji kaynagindan
alinan enerji ile jeneratdrde buharlagsan amonyak 1s1 degistiriciden gegirilerek amon-
yak igerisine karisan su, tekrar jeneratdre dondiiriiliir. Amonyak, kondenserde sivi
hale getirilir, genlesme vanasindan gecilerek basinct diisiiriiliir. Genlesme vanasinda
basinci diigiiriillen amonyak evaporatérde buharlasarak sogutma islemi gerceklesir.
Evaporatorde buharlasan akiskan absorbere gelir. Burada jeneratdrden gelen su ile
kondenserden gelen sogutma suyu sayesinde karisim tekrar eriyik haline gelir. Sivi
haldeki karisim, pompa vasitasiyla tekrar jeneratdre gonderilir ve islem bu sekilde
devam eder.

Ozellikle elektrigin olmadig1 bolgelerde veya kamp yerlerinde kullanilan kiigiik kapasi-
teli amonyak-su absorbsiyonlu sogutma sistemleri de mevcuttur. Bu tiir uygulamalarda
tasiyici gorevini pompanin yerine ii¢lincii bir akiskan olan hidrojen yapmaktadir. Is1
kaynag1 olarak ise genellikle propan kullanilmaktadir.

Su-Lityum Bromiir (LiBr) Cifti: Su sogutucu akigkan, Lityum Bromiir (LiBr) ise
sogurucu olarak kullanilmaktadir. Sogutucu akiskan olarak su kullanildig1 icin 0°C’ye
ulasmak oldukca zordur. Bu tiir sistemlerde genelde evaporatordeki su vakum altinda
4°C’de buharlastirilmakta ve sogutulmasi istenilen su ise uygulama ihtiyacina goére
6-7°C sicakliga kadar sogutulabilmektedir. Bu tiir absorbsiyonlu sogutma sistemleri
endiistriyel prosesler ve merkezi klima sistemleri i¢in soguk su iretmektedirler. Ge-
nelde dort tip uygulamasi mevcuttur.

» Tek etkili absorbsiyonlu chiller

 Cift etkili absorbsiyonlu chiller

« Ug etkili absorbsiyonlu chiller

» Direkt yanmali absorbsiyonlu chiller

Tek etkili absorbsiyonlu chiller: Bu tiir sistemler 6zellikle atik buhar, baca gazi
ve sicak su enerjilerinin bulundugu isletmeler i¢in uygundur. Jeotermel ve giines
enerjisi vb. gibi enerji kaynaklar1 olan iilkelerde absorbsiyonlu chillerlerin kulla-
nilmast uygun olmaktadir. Ayrica dogalgazin ¢ok ucuz oldugu iilkelerde direkt
yanmal1 absorbsiyonlu sistemlerin kullanilmasi1 avantajli olmaktadir. Son yillarda
elektrik maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle biiyiik alis veris merkezleri ve sa-
nayi tesisleri elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in dogalgazli gii¢ santralleri kurmaya
bagladilar. Buradan ¢ikan atik 1s1 ile, kigin 1sitma veya proses 1sitma suyu, yazin
ise proses sogutma suyu veya merkezi klima i¢in gerekli olan soguk su ihtiyaglari
kargilanmaktadir. Giiniimiizde ¢ok daha fazla yaygin olarak kullanilmaya baslayan
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bu sistemler “trigeneration” uygulamalar olarak ifade edilmektedirler. Trigeneration
uygulamalarda elektrik iiretimi, 1sitma ve sogutma ihtiyaglara gore karsilanabil-
mektedir. Sekil 2.10’da trigeneration uygulamasi sematik olarak gosterilmektedir.
Ayrica kurutma ihtiyaci olan isletmeler i¢in “Quattro-generation” uygulamasi da
yapilabilir.

Baca {atk) 152
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(Glig santrali

Sekil 2.10 Trigeneration uygulamasi.

Tek etkili absorbsiyonlu chiller; jenerator, kondenser, evaporatdr, absorber ve 1s1
degistirici gibi temel elemanlardan olusmaktadir. Bunlarin disinda akiskan pom-
past ve eriyik pompalari sistemde mevcuttur. Ayrica sistem vakumda calistig1 icin
vakum pompasi ve 6l¢giim elemanlar1 sistem iizerinde kullanilmaktadir. Jenerator,
kondenser, evaporatdr ve absorber iinitelerinde kapasiteye bagli olarak oldukca fazla
say1da bakir boru kullanilmaktadir. Kullanilan borular, diiz ve 1s1 transfer yiizeyini
artirmak i¢in genellikle yivli borulardir.
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Seki 2.11 Tek etkili absorsiyolu chiller devre semasi

Sekil 2.11°de gosterildigi gibi tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi, elektrik tireten
glic santralinin baca gazindan elde edilen enerji ile ¢aligmaktadir. Baca gazi vasita-
styla yaklasik 90-95°C sicakliga kadar 1sitilan yeterli debideki su ile, absorber’dan
zayif eriyik pompasi tarafindan jeneratore basilan %57 oranindaki zayif LiBr eriyigi
1sitilmakta ve eriyik icerisindeki sogutucu akiskan su, ayrigtirilmaktadir. Ayrisan so-
gutucu akiskan su, kondensere gitmektedir. Diger taraftan jeneratordeki zengin eriyik,
zengin eriyik pompasi vasitasiyla 1s1 degistiriciden gegirilerek absorbere génderilmek-
tedir. Kondensere giden sogutucu akiskan su, burada sogutma kulesinden ilk dnce
absorbere, oradan kondensere gelen sogutma kulesi suyu ile yogusmaktadir. Yogun-
lasan 40°C sogutucu akigkan su, kondenserden sivi olarak ¢ikmakta ve sifon yardimi
ile evaporatore gelmektedir. Evaporatordeki bu su, akiskan su pompasi ile nozullar-
dan pulvarize edilerek basinci (8,1 mbar) diisiiriilmekte ve 4°C de buharlagsmaktadir.
Buharlastirilan bu su ile endiistriyel sogutma islemleri veya klima uygulamalar1 i¢in
kullanilan 12-13°C doniis suyu, 6-7°C’ye kadar sogutulmaktadir.
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Tek kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin EER degerleri 0,7-1 arali-

gindadir. Bunlar kojenerasyon tesislerinde kullanilabilme olasiligt en yiiksek

tiplerdir. Bu sistemlerde iki tiirlii akiskan kullanilmaktadir.
Diisiik basin¢h buhar: Tek etkili absorbsiyonlu su sogutma sistemlerinde jenerator
buhar giris basinct 150 kPa (1,5 bar)- 450 kPa (4,5 bar) araliginda olmalidur.
Sicak su: Tek etkili absorbsiyonlu su sogutma sistemlerinde jeneratdr su giris
sicakligl 90-135°C araliginda olmalidir. Son zamanlarda yapilan iyilestirme ¢a-
ligmalari ile bu sicaklik degerleri agagiya dogru ¢ekilmeye calisiimaktadir. Cogu
sistemler 80-90°C sicaklik arasinda calistig1 belirtilmekle birlikte jenerator giris
sicakliginin 105°C altina diistiigii zaman absorbsiyonlu su sogutma gruplarinin
veriminin azaldig belirtilmektedir. Uygulamada bu tiir sistemlerin 90-95°C si-
cakliga kadar ekonomik oldugu kabul edilmekle birlikte, bu degerlerin altindaki
uygulamalar i¢in kaynagin maliyetine gore ekonomik acidan degerlendirilmeleri
gerekmektedir. Bu alandaki biiyiik firmalar 35 kW-10000 kW kapasiteli tek kademeli
absorsiyonlu cihaz iiretimi yapmaktadir. Eger daha yiiksek basingli buhar mevcut
ise EER degeri daha yiiksek iki kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemleri tercih
edilmelidir. Sistemin kapasitesine gore uygun su debisi saglanmalidir.

Cift etkili absorbsiyonlu chiller: Cift etkili absorbsiyonlu chiller; 1. kademe jene-
rator, 2. kademe jenerator, kondenser, evaporatdr, absorber ve 1s1 degistiriciler gibi
temel elemanlardan olusmaktadir. Bunlarin disinda akiskan pompasi ve hiz kontrolli
eriyik pompalar1 sistemde mevcuttur. Cift etkili absorsiyonlu su sogutma gruplarinin
tek etkililere gore temel farki, yiiksek basingli buhar ve ikinci kademe jenerator kul-
lanilmasidir. EER degeri 1,2-1,4 arasinda degigsmektedir. Fakat ayn1 kapasite i¢in ilk
yatirim maliyeti agisindan ¢ift etkililer, tek etkili absorbsiyonlu su sogutma gruplarina
gore ortalama %40 ile %50 arasinda daha pahali olmaktadir. Cift etkili sistemlerde
buhar basincinin yiiksek olmasi gerekmektedir. En diisiik buhar basincinin 400 kPa
(4 bar), ideal buhar basincinin ise 700 kPa (7 bar) ile 900 kPa (9 bar) arasinda olmasi
gerekmektedir.

Ug etkili absorbsiyonlu chiller: Etkinlik katsayisinin artirilmast icin son yillarda
ii¢ etkili olan absorsiyonlu su sogutma gruplarinin ticari anlamda kullanilmasi i¢in
arastirma ve caligmalar sonuclanmis ve yaklasik EER degerlerinin 1,7 civarinda
oldugu belirtilmistir.

Direkt yanmali absorbsiyonlu chiller: Direkt yanmali absorbsiyonlu chiller tek etkili
veya ¢ift etkili olabilirler. Bu tiir uygulamalarda EER degeri daha yiiksek olan ¢ift
etkili absorbsiyonlu sogutma gruplari tercih edilmektedir. Genellikle direkt yanmali
su sogutma gruplari ¢ift etkili olmaktadir. Ayni sisteme sahip olan bu tiir uygulamalar-
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daki fark, enerji kaynagi olan sicak suyu veya buhari cihazin kendisinin liretmesidir.
Bunun igin cihaz iizerinde sicak su veya buhar iiretmek i¢in kazan bulunmaktadir.
Genellikle bu amag igin yakit olarak dogalgaz kullanilmaktadir. Ozellikle dogalgazin
ucuz oldugu iilkelerde bu sistemler avantajlidir ve yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.2.9 Buhar Sikistirmali Mekanik Sogutma Cevrimi

Uygulamada en ¢ok kullanilan buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemleri, dort
temel elemandan (kompresor, kondenser, evoparator, basing diigiiriicii) olusan ve boru
icerisinde sogutucu akiskan dolastirilan kapali bir ¢evrimdir. Sekil 2.12’de temel
sogutma ¢evrimi sematik olarak gosterilmektedir.

Sekil 2.12 Temel sogutma ¢evrimi.

Uygulamada makanik sikistirmali sogutma sisteminde kullanilan yardimei elemanlar
(stv1 tanki, filtre, gdzetleme cam1 vb.) sogutma sisteminin daha giivenli ve verimli
calismasini saglayan elemanlardir. Sekil 2.13’de buhar sikistirmali mekanik sogutma
sistemi temel ve bazi yardimei elemanlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.13 Buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemi ve bazi yardimici elemanlari

Sogutma sistemlerinde buhar sikigtirmaya gore tasarlanan kompresorler evapora-
torden alinan diisiik basingtaki kizgin buhar halindeki sogutucu akiskani, yiiksek
basingli kondensere basan makinelerdir (G-A, sikigtirma). Kompresor ile kondenser
aras1 basma hatt1 olarak ifade edilir (A-B). Kompresorden gelen kizgin buhar ha-
lindeki sogutucu akiskanin yogusmasini saglayarak sivi hale doniistiiren elemana
kondenser veya yogusturucu adi verilir (B-C, yogusturma). Kondenser giriginde
kizginlig1 alinan akiskan, daha sonra yogusmaya baslar ve ¢ikista tamamen sivi
hale gelmesi istenir. Kondenserde yogusan sogutucu akiskan ortama gizli 1s1 verir
ve faz degistirir. Bu esnada (borulardaki basing kayiplari ihmal edilirse) akigkanin
sicakligi sabit kalir. Kondenser ¢ikisi ile basing diisiiriicii girisi sivi hatt1 olarak ifade
edilir (C-D). Sivi deposundan gelen sivi sogutucu akigkanin gegisini ¢esitli metotlarla
kisitlayarak evaporatorde diisiik basing olugsmasini, dolayisiyla sogutucu akigkanin
buharlasacak hale gelmesini saglayan eleman genlesme valfidir (D-E). Cok ¢esitli
tip ve kapasitelerde basing diistiriictiler kullanilmaktadir. Basing diisiiriiciide basinci
diisiiriilen akigkanin diisiik sicakliklarda buharlasarak ortamdan veya maddeden 1s1
ceken eleman buharlastirici veya evaporatdrdiir (E-F). Evaporatdr ¢ikist ile kompresor
girigi emis veya donils hatt1 olarak ifade edilmektedir (F-G). Sekil 2.14°’de mekanik
sikigtirmali sogutma ¢evriminde kullanilan temel elemanlar, boru hatlari, akigkanin
faz durumlar1 verilmektedir.
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Sekil 2.14 Buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemi ve faz degisiklikleri

Burada;

* A-B arasi; basma hatt1 veya gidis hatt1, yiiksek basing, kizgin buhar

» B-C arasi; kondenser, yiiksek basing, kizgin buhar+doymus buhar+doymus sivi +sivi
e C-D arasi; siv1 hatty, yiiksek basing, sivi

» D-E arasi; genlesme vanasi, adyabatik basing diigiimii

« E-F arasi; evaporator, algak basing, sivi+doymus sivi+doymus buhar+kizgin buhar
* F-G arasi; emis veya doniis hatti, algak basing, kizgin buhar

* G-A arasi; kompresor, algak basing+yiiksek basing, kizgin buhar

e A-D arasi; yliksek basing

e E-G arasi; algak basing

bolgelerini ifade etmektedir. Buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemlerinin temel
elemanlar1 ve yardimer elemanlar: farkli baslik altinda daha kapsamli bir sekilde
verilecektir.
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2.3 SOGUTMA SiSTEMLERi TEMEL ELEMANLARI
Buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemleri kompresdr, kondenser, evaporator ve
basing diistliriicii olmak tlizere dort temel elemandan olusmaktadir.

2.3.1 Kompresorler

Ev tipi klimalardan bilytik ticari ve endiistriyel sogutma sistemlerine kadar cogu sogutma
uygulamalarinda, buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemleri kullanilmaktadir.
Buhar sikigtirmali mekanik sogutma sistemlerinin kalbi ise mekanik kompresorlerdir.
Mekanik kompresorlerin iki temel fonksiyonu vardir; 1) Sogutma sisteminde akigskan
dolagimini saglamak, 2) evaporatorden algak basingta ve kizgin buhar halinde ¢ikan
sogutucu akiskani emerek yiiksek basingta konderserde yogusmasini saglamak i¢in
sikigtirma islemi yapmaktir.

Sogutma kompresorleri buhar sikistirmaya gore tasarlanmistir. Sogutma kompresorle-
rine akigskanin sivi olarak gelmesi istenmez. Sikistirma iglemi esnasinda kompresorlere
stv1 ylirlimesinin 6nlenmesi i¢in 6zel 6nlemler alinir. Buharlastiricidan ¢ikan buhari
yogunlagma basincina ¢ikarmak icin, farkli tiplerde kompresorler kullanilmaktadir.
Sogutma sistemlerindeki kompresorler govde yapilarina gore ii¢ ve sikistirma meka-
nizmalarina gore ise bes grup altinda incelenebilir.

A) Govde yapilarina gore mekanik sogutma kompresorleri
1) Agik tip kompresorler

2) Hermetik kompresorler

3) Yari-hermetik kompresorler

Acik tip kompresorler; dis tahrik, genellikle elektrik motoru veya bazan bir motor
olabilir (6rnegin dizel motor). Kompresor kayis tahrikli veya disli tahrikli olabilir.
Acik tip kompresorler normalde orta ve biiyiik kapasiteli sogutma sistemlerinde
biitiin sogutucu akigkanlar ve dzellikle amonyak i¢in 6zel tercih edilirler. Amonyak,
hermetik motorlarda kullanilan malzemeleriyle uyumlu olmadigindan dolay1 agik tip
kompresorlerde kullanilir. Agik tip kompresorlerin; verimi yiiksek, yapilart esnek,
kompresor basliklar1 daha kolay sogutulur ve tamir-bakim hizmetleri daha kolay
olmaktadir. Olumsuz yani ise milin baglanti yerindeki contadan akigskan kagaklar1
tamamen Onlenememektedir. Bu nedenle, agik tip kompresor kullanilan sogutma
sistemleri sogutucu akiskan sizintisina karst 6nlem alinmalidir ve contalarin degis-
tirmek i¢in diizenli tamir-bakima ihtiyag¢ vardir. Sekil 2.15°de agik tip kompresorler
gosterilmektedir.
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Sekil 2.15 Acik tip kompresérler

Hermetik kompresorlerde; sogutucu akigskan kacaklarini engellemek i¢in motor
ve kompresor ayni govde igine yerlestirilmistir. Sogutucu akiskan giris-¢ikis ve gii¢
giris noktalar1 i¢in kaynakli baglantilar bulunmaktadir. Bu tiir kompresdrlerden
sogutucu akigkanin kagmasi s6z konusu degildir. Biitiin motorlarda endiiksiyon
akimi ve siirtinmeden dolay1 gii¢ kaybi olusur. Benzer sekilde kompresdrler de
siirtiinmeden ve ayn1 zamanda sikigsma esnasinda sicakliginin artmasindan dolay1
glic kaybina ugrarlar. Agik tip kompresorlerde, kompresoriin ve elektrik motorunun
verimli ¢alismasi i¢in hava ile sogutulmasi saglanir. Hermetik kompresorlerde hem
kompresor hem de motor tek bir govde iginde oldugundan dolayz, 1s1y1 uzaklastirma
daha zordur. Bu nedenle, emis gazi kompresdre girmeden 6nce motor ve kompreso-
riin izerinden gegirilerek etkin bir soguma gergeklestirilir. Bu islem motorun fazla
1sinmamasina neden olur. Motor sargilar1 sogutucu akiskanla dogrudan temas eder.
Bu yiizden hermetik kompresdrlerde kullanilan sogutucu akiskanlarin elektrigi
iletme direncinin yiiksek olmasi istenir. Sogutma kapasitesi sogutucu akigkanin
debisine, sicakligina ve 1s1l 6zelliklerine baglidir. Eger debi yeterli degil ve/veya
sicaklik yeterince diisiik degilse, motorun sariminin lizerindeki izolasyon yanabilir
veya sargilarda kisa devre olusabilir. Bu nedenle, hermetik kompresorler tasarim
sicaklig1 sartlarinda tatmin edici ve giivenli performans degerleri vermektedir. Ancak
tasarim dis1 kosullarda verimleri ¢ok diisiik oldugundan bu sartlarda ¢aligtirilmalari
onerilmemektedir. Sekil 2.16°da hermetik tip kompresdrler gosterilmektedir.
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Sekil 2.16 Hermetik tip kompresérler

Sogutma etkisinin bir kism1 motor ve kompresoriin sogutulmasinda kullanildig:
i¢in, hermetik kompresorlerin EER degerleri agik tip kompresore gore daha dii-
siiktiir. Bununla birlikte, hermetik kompresorler neredeyse diinyanin her yerinde
ev tipi buzdolaplari, su sebilleri, klimalar gibi kiigiik kapasiteli sistemlerde ¢ok
yaygin olarak kullanilmaktadir. Buna ilave olarak, genlesme elemani olarak kilcal
boru kullanilan ve kritik gaz sarj1 yapilan (kii¢iik kapasiteli sistemler) sistemlerde
hermetik kompresorlerin kullanilmasi idealdir. Hermetik kompresorler tamir edil-
mezler, gerektiginde yenisi ile degistirilirler. Degistirme yapilirken ayni1 6zellik
ve kapasitede kompresor kullanilmasi gereklidir.

Yari-hermetik kompresorler ise, genellikle daha biiylik kapasiteli sogutma
sistemlerinde kullanilirlar. Hermetik ve agik tip kompresorlerin arasi, bir sinifi
temsil etmektedirler. Silindir basliklar1 ¢ikartilabilir ve tamir edilirler. Bu sekilde
vanalarin ve pistonlarin bakimi yapilmaktadir. Sekil 2.17°de yar1 hermetik tip
kompresorler verilmistir.
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Sekil 2.17 Yari hermetik kompresérler

B) Sikistirma mekanizmalarina gore mekanik sogutma kompresorleri

Buhar1 sikistirmak i¢in ¢ok farkli yontemler vardir. Giliniimiize kadar sikistirma
prensibine gore ¢ok farkli tipte kompresorler gelistirilmistir. Ger¢ek gruplandirmanin
sikistirma veya calisma prensiplerine gore yapilmasi daha uygundur. Ornek olarak
pistonlu kompresorlerin hermetik, yar1 hermetik ve agik tipleri bulunurken, sarmal
kompresoérlerin sadece hermetik ve yari-hermetik tipleri mevcuttur. Sikistirma veya
caligma sistemlerine gore kompresorlerin bes farkli tipi vardir.

1) Pistonlu kompresorler

2) Donel kompresorler

3) Vidali kompresorler

4) Sarmal kompresorler

5) Santrifiij kompresorler

1.Pistonlu kompresorler

Pistonlu kompresorler gliniimiize kadar klima ve sogutma uygulamalarinda en yaygin
olarak kullanilan sikigtirma elemanlaridir. Son yillarda uygulama alanina goére diger
kompresorler de yaygin kullanim alant bulmaya baglamistir. Mesela su sogutma grupla-
rinda yaklasik 1000 kW kapasiteye kadar vidali, daha yiiksek kapasiteli uygulamalarda
santrifiij kompresorler kullanilmaktadir. Ayni sekilde hijyenik tip paket klima santral-
lerinde ve CO,’li sogutma sistemlerinde sarmal kompresorler yaygin olarak kullanil-
maktadir. Uygulama ve teknolojik gelisimlere gore kullanim oranlar1 da degismektedir.
Sogutma sistemlerinde kullanilan pistonlu kompresdrler; otomotiv motorlarina benzer
piston ve silindir diizenegine gore sikistirma islemi yapan elemanlardir. Otomotiv mo-
torlarinda yakit harcayarak giic iireten pistonlu kompresorler, sogutma sistemlerinde
elektrik harcayarak sogutucu akiskani sikistirirlar. Pistonlu kompresorlerde sikigtirma
islemi silindir icerisindeki pistonun ileri-geri hareketi ile gergeklesir. Tahrik motorunun
olusturdugu dairesel hareket krank-biyel mekanizmasi ile dogrusal harekete dontistiirii-
liir. Pistonlu kompresorler piston ve silindir haricinde biyel kolu, krank mili, kompresor
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govdesi, ana yataklar, silindir kapaklari, emis ve basma valflari, segman ve diger kiigiik
baglant1 ve sizdirmazlik elemanlarindan olugmaktadir. Dis yapilarina gore pistonlu
kompresdrlerde hermetik, yari-hermetik ve agik tip yapilar bulunmaktadir. Sekil 2.18°de
pistonlu kompresorlerin sikistirma iglemi verilmektedir.

1

P (

Sekil 2.18 Pistonlu kompresoérlerin sikistirma islemi

Ust Olii Nokta (UON) Pozisyonundaki Piston:

Sekil 2.18°da goriildiigii gibi pistonun baglangigta silindirin iginde iistte oldugunu diisti-
nelim. Buna pistonun st 6lii nokta konumu denir. Bu konumda daha 6nce sikistirilmis
olan sogutucu akiskan basma valfine gelir ve buradan sisteme gonderilir. Daha sonra
piston, iist 6lii nokta konumundan asag1 yonde hareket etmeye baslar. Bu asamada
basma vanasi kapanir ve emis vanasi agilmis olur. Emis borularindan gelen sogutucu
akiskan emis valfinin agilmasi ile silindirin igine alinir. Piston asag1 dogru hareket
ettikce, silindirin i¢ine alinan sogutucu akigkanin miktar1 artar. Piston alt noktadaki
konumuna ulastiginda, alt 6l nokta pozisyonunda oldugu sdylenir. Bu konumda silindir
veya kompresor tarafindan maksimum miktarda sogutucu akigkan emilmis olur.

Alt Olii Nokta (AON) Pozisyonundaki Piston:

AON pozisyonunda, maksimum miktarda sogutucu madde sogutma sisteminin emis
hattindan silindirin i¢ine alinmistir. Piston simdi silindirin i¢indeki sogutucu akigka-
nin hacmi azaldigindan dolay1 yukari dogru hareket etmeye baslar. Bu da sogutucu
akiskanin sikistirilmasi ve dolayisiyla basincinin artmaya baslamasi anlamina gelir.
Silindirin i¢indeki sogutucu akiskanin basinci yiiksek oldugundan dolay1, emis valfi
kapanir. Krank milinin hareket etmesiyle, piston yukar1 dogru hareket edip sogutucu
akiskan1 sikigtirmaya devam eder. Sogutucu akiskan daha da sikistiginda, basinci art-
maya devam eder. Sikigsma igleminin sonunda, basma valfi acilir ve sogutucu akigskan
basma hattina veya kondensere gonderilir. Krank milinin ddnme hareketinden dolay1,
pistonun emme basma hareketi silindir i¢ginde devam eder ve sonunda silindirin igin-
deki biitiin sogutucu akiskanin basma hattina gonderildigi UON pozisyonuna ulasir
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ve basma valfi kapanir. Bundan sonra piston tekrar AON pozisyonuna dogru hareket
etmeye baslar ve kompresor ¢aligmaya devam eder.

Pistonun ve silindirin {ist konumlar1 arasinda biraz bosluk kalir. Bu hacme “bosluk
hacmi” ad1 verilir. Bu hacim ayni zamanda alttaki AON pozisyonunda da mevcuttur.
Boylece pistonun icinde iki tane piston darbesi olur. Bunlar emme darbesi ve basma
darbesidir. Krank milinin her darbesinde silindirin i¢inde bir emme darbesi ve bir de
basma darbesi olusur. Evaporator ve kondenser basinglarina gore pistonlu kompresor-
lerde verimi etkileyen temel parametreler agagida verilmektedir.

a) Siipiirme hacmine gore kompresoriin kiitlesel debisi,

b) Kompresoriin harcadig: giig,

¢) Kompresoriin ¢ikis sicakligi,

d) Kismi yiiklerdeki ¢aligma performansi.

2. Donel (paletli) kompresorler

Klima cihazlarinda kullanilan kompresér modellerinden biridir. Az yer kaplamasi,
pistonlu kompresorlere oranla daha az enerji harcamasi ve daha sessiz ¢aligsmalari en
bliyilik avantajlar1 olmustur. Donel kompresorlerde, silindirin i¢cindeki rotorun déonme
hareketiyle sogutucu akiskanin sikistirma islemi gergeklesir. Rotor bir milin etrafinda
(merkezin diginda) merkezkag hareketiyle doner. Béylece silindirin bu kism1 her zaman
silindirin i¢ yiizeyine temas eder. Yayla calisan kanat¢ik her zaman rotora siirtiiniir.
iki tane temas noktas1 silindirin i¢inde siirekli hacmi degisen iki farkli bdlme olustu-
rur. Rotor donerken belli bir noktada giris valfi agilir ve bir miktar sogutucu akiskan,
silindir i¢inde olusturulan bolmelerden birine emilerek alinir. Silindir donmeye devam
ettikce, sogutucu akiskanin bulundugu bélmenin hacmi azalir ve sogutucu akiskan
sikisir. Basma valfi acik hale geldiginde, yiiksek basingli sogutucu akiskan basma
valfini a¢ilmaya zorlar ve sogutucu akigkan sisteme gonderilir. Sogutucu akiskani
emme ve sikigtirma islemi ayn1 anda oldugu i¢in donel veya rotary kompresorler ¢ok
verimlidir. Sekil 2.19°da donel (paletli) kompresorlerin sikistirma islemi verilmektedir.

Emis  Emis Emig
portu~, i baslangicy devam
Silindir

eder —_J

[E1Disik Basingh Buhar [ Yiksek Basingl Buhar

Sekil 2.19 Donel (paletli) kompresérlerin sikistirma islemi
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3. Vidali kompresorler:

Vidali kompresorlerde bir ¢ift sarmal rotor kullanir. Rotorlar dondiik¢e uglarindaki
interlob bosluklari kapatilarak birbirine geger. Giris ucundaki bir interlob alan agil-
dikea, sogutucu akigkan i¢eri dogru emilir. Rotorlar donmeye devam ettikge, interlob
alan i¢ine alinan sogutucu akiskan rotorlarin uzunlugu boyunca sikistirilir. Sonugta
interlob alanin hacmi azalir ve sogutucu akiskan sikisir. Interlob diger uca (erkek ve
disi) ulastiginda sogutucu akiskan sikistirilmis olur. Sekil 2.20°de vidali kompresor-
lerin sogutucu akigkani sikistirma islemi gosterilmektedir.

Sekil 2.20 Vidali kompresérlerin sikistirma islemi

4. Sarmal (Scroll) kompresorler:

Son yillarda klima cihazlarinda ¢ok sik rastladigimiz kompresor modelidir. Sessiz
caligmalar1 ve diisiik enerji sarfiyatlar1 en biiylik 6zellikleridir. Daha ¢ok kii¢iik tip
split klima cihazlarinda kullanilir. Her biri spiral seklinde olan iki metal levhadan
olusur. Levhanin biri sabit, digeri ise dsnme hareketi yapar. ki spiral, alin alina do-
nerken buhar spiralin merkezine dogru sikistirilir. Sarmal kompresorler tam ve yar1
hermetiktir. Spiral seti, kavrama, motor ve yataklari, silindir seklinde kaynakli ¢elik
bir gévde icine yerlestirilmistir. Hava kosullandirma ve sogutmada kullanilan spiral
kompresorlerin ¢ogu dikey konumlandirilmis, spiral ¢ark setleri motor milinin st
ucuna monte edilmistir. Degisik iireticilerin sarmal kompresorleri arasinda yapisal
farkliliklar olmasina ragmen temel 6zellikleri farkli degildir. Sarmal kompresdrlerin
korunmasi basittir ve diger kompresor tiplerindeki korumadan ¢ok farkli degildir.
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Sarmal kompresorler; asir1 basing, asiri1 sicaklik artigi, ters donme ve kompresore
stv1 yliriimesine karst korunmalidir. Tam ve kismi yiiklerde verimleri iyidir. Cok az
sayida hareketli parcalar1 oldugu icin sessiz calisirlar. Titresim seviyeleri oldukg¢a
diisiiktiir. Sizdirmazliklari iyi hareketli pargalar arasinda siirtiinme seviyesi diisiiktiir.
Hermetik yapilar1 oldugu i¢cin kompresor arizalarinin sahada giderilmesi ¢ok zordur.
Sekil 2.21°de sarmal kompresorlerin sikistirma iglemi verilmektedir.

Sekil 2.21 Sarmal kompresérlerin sikistirma islemi
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5.Santrifiij kompresorler

Santrifiijli kompresorler merkezkac kuvvetini kullanarak sikistirma iglemini gergek-
lestirir. Buhar yiiksek devirde donen ¢arkin merkezinden emilir ve merkezkag kuvvet
ile ¢ikis tarafina atilir. Carkin disinda salyangoz bigimindeki zarf yardimiyla buhar
basingli olarak basma tarafina yonlendirilir. Santrifiijlii kompresorler biiytlik hacimli
sogutucu akiskanlar1 ¢ok diisiik basinglara sikistirmaya ¢ok uygundur. Bir ¢arkin
drettigi sikistirma kuvveti kiigliktiir. Boylece santrifiijlii kompresorlerde genellikle
seri olarak dizilmis birden fazla ¢ark kullanirlar. Santrifiijlii kompresérler basit ta-
sarimi ve az sayida hareketli parcasindan dolay1 tercih edilirler. Bu kompresdrlerin
sikistirma orani yiiksek degildir, ancak buhar debisi yiiksektir. Sekil 2.22’de santrifiij
kompresoérlerin sikistirma iglemi gosterilmektedir.

Kanatgik carly

Kanatgiklar

Akiskan girisi

Alaskan gikisi

Sekil 2.22 Merkezkag¢ kompresorlerin sikistirma islemi

2.3.2 Kondenserler

Sogutma sistemlerinde akigkanin ortama 1s1 atarak kizgin buhar halindeki akiskanin sivi
hale ge¢mesini saglayan elemanlara kondenser ad1 verilir. Teorik olarak kondenserden
atilan 1s1 evaporatorden ¢ekilen ve kompresodrde harcanan enerjilerin toplamina esittir.

= +
Qkondcn ser Qkomprcsér chaporatér

Yalniz sogutma amacli kullanilan sistemlerde kondenser kapasitesi evaporatorden
daima biiyiiktiir. Kondenser kapasite fazlaligi1 sistemde kullanilan akiskana, yogus-
ma basincina, evaporatdr basincina ve kompresor tipine gore degismektedir. Buhar
sikistirmali mekanik sogutma sistemlerinde ii¢ farkli tip kondenser kullanilmaktadir;
1) Yogusturma akiskani olarak havanin kullanildig1 hava sogutmali kondenserler
2) Yogusturma akiskani olarak suyun kullanildigi su sogutmali kondenserler

3) Hava ve suyun bir arada kullanildig1 evaporatif kondenserler.

48 Enerji Verimliligi



Hava sogutmali kondenserler

Hava sogutmali kondenserlerde 1s1 transferi ii¢ safhadan olusmaktadir. Bunlar sogutucu
akiskanin kizginliginin alinmasi, faz degisimi (yogusturma) ve sicakligin yogusma
sicakliginin altina diisiiriilmesi (subcooling) olarak ifade edilebilir. Kondenser yiizey
alaninin yaklasik %851 yogusturma (kondenserin asil gorevi) islevine hizmet eder.
Kizginligimin alinmast i¢in %5 ve subcooling i¢in ise harcanan yiizey alani yaklasik %10
olmaktadir. Hava sogutmali kondenserlerde yogusan sogutucu akiskani kondenserden
almak ve depolamak iizere 6zellikle basing diisiiriicii olarak Termostatik Genlesme
Valfi (TXV) ve Elektronik Genlesme Valfi (EEV) kullanilan sistemlerde bir siv1 tanki
ile kullanilmasi usul haline gelmistir. Buradaki amag, kondenser yogusma basincini
artirmamak ve kondenserin faydali alanini sivi depolamasi i¢in harcamamaktir.

Halokarbon akiskanlar i¢in genellikle aliminyum boru/aliminyum kanat, bakir boru/
aliminyum kanat, bakir boru/bakir kanat ve bakir veya ¢elik boru/gelik kanat olmak
iizere daha farkli tiplerde imal edilirler. Aliminyum alasimi boru/kanat imalatlara da
rastlamak miimkiindiir. Kullanilan boru ¢aplar1 1/4" ile 3/4" arasinda degismektedir.
Kanat sayis1 beser metrede 160 ile 1200 arasinda degisir, fakat en ¢ok kullanilan
siklik sinirlart 315 ile 710 arasinda kalmaktadir. 2,5 m/s hava gecis hizinda bu tip
havali kondenserlerin kanatgik yiizey alani, 3,5 kW sogutma i¢in 9 ila 14 m? arasinda
degismektedir. Cok kiiciik, tabii hava akigl kondenserler harig tutulursa, hava ihtiyaci
ortalama 1 kcal/h i¢in 0,34 ile 0,68 m3/h arasinda degismekte olup bunun i¢in gerekli
olan fan motor giicii 1000 kcal/h i¢in 0,03 ile 0,06 HP civarinda olmasi istenmektedir.
Fan devirleri 900 ile 1400 devir/dak. arasinda olmalidir. Kondenser fanlar1 genellikle
aksiyal tip olur, sessiz olmasi istenen yerlerde radyal tip kullanilabilir. Sogutucu akiskan
yogusma sicakligi ise, hava giris sicaklig1 arasindaki sicaklik farki ortalama 10-20°C
araliginda olmalidir. Genelde borularin durumu; kanat araliklari, derinlik (boru si-
rast) alin alan1 gibi dizayn 6zellikleri, rakim hava debisi ihtiyacini, hava direncini ve
dolayisiyla fan biiytikliigii, fan motor giiciinii, hatta grubun ses seviyesi ve dolayisiyla
maliyetleri de etkileyecektir. Bugiinkii kondenser tasarim sekli kizgin buhar akigkanin
iistten bir kollektorle birkag veya daha fazla miistakil devreye girmesi, yogustukca yer
¢ekimi kuvveti ile asag1 dogru inmesi ve asir1 sogutma saglanarak ¢ikista bir kolektorden
alinmasi seklindedir. Hava sogutmali kondenserler, grup tertip sekline gore; kompre-
sor ile birlikte gruplandirilmis ve kompresorden uzak bir mesafeye konulacak tarzda
tertiplenmis (split kondenser)olmak iizere iki grupta toplanmaktadir. Kondenserden
hava gegisi diisey ve yatay yonde olacak tarzda diizenlenebilir. Diger yandan, hava
fan1, havay1 emici veya itici etkiyle hareketlendirecek sekilde konulabilir. Bir sogutma
sisteminin bekleneni verebilmesi, biiyiik dl¢iide yogusma basing ve sicakliginin belirli
sinirlar arasinda tutulabilmesiyle miimkiindiir.
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Is1 transferi sekline bagli olarak kondenserdeki 1s1 gegirme katsayilari ile sicaklik farki
degisik olmaktadir. Ancak kizginligin alinmasi esnasinda ortalama sicaklik farkinin
fazlaligina kars1 daha diisiik bir 1s1 transferi katsayist mevcut olmaktadir. Fakat agir1
soguma sirasinda bunun aksine sicaklik araligi daha az ve 1s1 gegirme katsayisi daha
fazla olacaktir. Yogusma sirasinda ise her iki deger de alt-iist seviyelerinin arasinda
bulunacaktir. Son yillarda devir konrollii fanlarin kullanilmasi ve yiiksek 1s1 gegirme
katsayilar1 saglayan lamellerin gelistirilmesiyle ¢ok daha biiyiik kapasitelerde hava
sogutmali kondenserler kullanilmaktadir. Sekil 2.23°de ¢esitli tipte hava sogutmali

-
3

kondenserler gosterilmektedir.

Sekil 2.23 Hava sogutmali kondenserler (Friterm A.S.)

Su Sogutmali Kondenserler

Su sogutmali kondenserler bilhassa temiz suyun bol miktarda, ucuz ve diisiik sicaklik-
larda bulunabildigi yerlerde gerek kurulus ve gerekse isletme masraflari yoniinden en
ekonomik kondenser tipi olarak kabul edilir. Biiyiik kapasitedeki sogutma sistemlerinde
genellikle tek se¢im olarak diistiniiliir. Su sogutmali kondenserlerin tasarimi ve uygu-
lamasinda boru malzemesinin 1s1l gecirgenligi, kullanilan suyun kirlenme katsayisi,
su devresinin basing kaybi, sogutucu akigskanin agir1 soguma degeri gibi hususlar goz
oniinde bulundurulmalidir. Bakir boru kullanilan kondenserlerde halojen tipli sogu-
tucu akigkanlar i¢in genellikle borunun et kalinlig1 azdir. Bakirin 1s1 gegirgenligi de
yiiksek oldugu i¢in kondenserin tiim 1s1 gegirme katsayisina iletimin (kondiiksiyonun)
etkisi azdir ve bu katsay1 daha ziyade dis (sogutucu akiskan tarafi) ve i¢ (su tarafi) film
katsayilarinin degerine bagli olur. Bazi durumlarda icden veya distan yivli borular
kullanilir. Et kalinlig1 daha fazla ve 1s1l gecirgenligi daha az (demir boru gibi) olan
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borular kullanildiginda, 6rnegin amonyak kondenserlerinde, borudaki iletimli 1s1 geg¢isi
de tiim 1s1 gegirme katsayisina oldukga etken olur. Kirlenme katsay1si, kullanilan suyun
zamanla su tarafindaki 1s1 ge¢is yiizeylerinde meydana getirecegi kalintilarin 1s1 gegisini
azaltic1 etkisini dikkate almak gerekmektedir. Kirlenme katsayini etkileyen faktorler
kullanilan suyun, i¢indeki yabanci maddelerin 6zellikleri, yogusma sicakligi, belli
araliklarla kondenser borularinin temizlenmesi ve kullanilan temizleyici kimyasallarin
ozelliklerine baglidir. Ozellikle 50°C’nin iizerindeki yogusma sicakliklar1 icin kirlen-
me katsayist, uygulamanin gerektirdiginden biraz daha yiiksek alinmalidir. 38°C’nin
altindaki yogusma sicakliklarinda ise bu deger normalin biraz altinda alinabilir. Su
gecis hizinin diisiik olmasi kirlenmeyi hizlandirir ve 1 m/s’den daha diisiik hizlara izin
verilmemelidir. Yiizey kalintilar1 periyodik olarak temizlenmedigi zaman kirlenme
olay1 gittikce hizlanacaktir, ¢clinkii 1s1 gegirme katsayisi zamanla azalacak ve gerekli
kondenser kapasitesi ancak daha yiiksek yogusma sicakliginda saglanabilecektir. Bu ise
kirlenme olayina sebebiyet verecektir. Artan kirlenme ile su tarafi direncinin artacagi
ve bunun sonucu su debisinin azalarak yogusma sicakligini daha da artiracagi bilin-
melidir. Su sogutmali kondenserler, genellikle “Shell & Tube” tip olarak imal edilirler.
Bu tip kondenserlerde borularin iginden su gegerken, borularin dig tarafinda (govde
icinde) sogutucu akiskan bulunur. Bu tip kondenserler iki aynali olarak imal edilirler.
Kapaklarin sokiilmesiyle mekanik olarak veya kimyasal yikama ile temizlenebilirler.
Bu tip kondenserlerde genellikle igten yiv setli ve distan ise yiiksek finli bakir borular
kullanilir. Amonyak kondenserlerinde ise dikissiz ¢elik ¢ekme borular kullanilir. Bu
kondenserlerde govdenin iist tarafindaki baglanti; kompresor basma hattindan gelen
buhar fazindaki sogutucu akiskan girisi, gévdenin alt tarafindaki baglanti ise sivi
cikis baglantisidir. Bu baglantilar genellikle birbirlerine gore ters taraftadir. Bu tip
kondenserlerde govde iginde boru boyuna bagli olarak bir veya iki adet perde bulunur.
Sekil 2.24’de su sogutmali Shell & Tube tip kondenser verilmektedir.
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Sekil 2.24 Su sogutmali shell & tube tip kondenser
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Su sogutmali kondenserler; boru i¢cindeki su hizina bagli olarak genellikle iki gegisli
veya dort gecisli olarak imal edilirler. Su sogutmali kondenserlerde boru i¢indeki su
hizinin 1 m/s ile 2,6 m/s arasinda olmasi tavsiye edilir. Kullanilan sogutucu akiskanin
cinsine bagli olarak kondenserlerin sogutucu akigkan tarafi 30 ile 43 bar, su tarafi ise
10 bar basing altinda sizdirmazlik testine tabi tutulur.

Deniz Suyu Sogutmali Kondenserler

Bu tip kondenserler deniz kenarinda kurulu tesislerde veya gemilerin ihtiyact olan
(marine tip) sogutma tesislerinde kullanilirlar. Bu tip kondenserler tasarim sekli agi-
sindan su sogutmali kondenserlere biiyiik benzerlik gostermekle beraber, kullanilan
malzemeler, uygulamadaki farklilik ve marine uygulamasi sebebiyle ihtiya¢ duyulan
bazi tasarim farkliliklar1 sebebiyle su sogutmali kondenserlerden ayrilirlar. Bu tip
kondenserlerde dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, deniz suyu sebebiyle mey-
dana gelen elektroliz etkisini ortadan kaldirmaktir. Bu sebeple bu tip kondenserlerde,
uygun malzemelerin kullanilmasi ve kondenserin anot ile teghiz edilmesi gereklidir. Bu
tip kondenserlerde genellikle tizeri koruyucu kapli gemi sacindan veya deniz suyuna
dayanikli paslanmaz ¢elik malzemeden aynalar ve kapaklar, bakir-nikel alasimli 6zel
borular ve ¢inko anot kullanilir.

Gemilerde kullanilan kondenserlerin (marine tip) tasarimda dikkat edilmesi gereken
onemli bir husus vardir. O da, gemilerde seyir esnasindaki dalgalanmalari gz 6niine
alarak kondensere sogutucu akigkan giriginin iist kismin orta tarafindan yapilmasi ve
bir tarafa likit yigilmasinin dnlenmesi i¢in, alt taraftaki sivi ¢ikis baglantisinin her
iki ucta birer adet olmak iizere iki adet yapilmasi gerektigidir. Daha sonra bu iki siv1
¢ikist, boru baglantisi ile orta kisimda birlestirilerek, sivi hattina devam edilir. Deniz
suyu sogutmali kondenserlerde boru i¢indeki su hizi 1 m/s ile 2,2 m/s arasindadir.

Evaporatif Kondenserler

Evaporatif kondenserler su ve havayi birlikte kullanarak akigkanin yogunlagsmasini
saglayan elemanlardir. Evaporatif tip kondenserler endiistriyel sogutma tesislerinde
yogusturucu olarak kullanilmaktadir. Evaporatif kondenserlerin kapasitesi, sogutma
sistemindeki evaporatoriin kapasitesi ve kompresor giris giicii, kondenser yogusma
sicakligl ve dig ortamin yas termometre sicakligina bagli olarak degismektedir.
Kompresorden gelen kizgin buhar halindeki akiskan 1 nolu noktadan girer ve 7
no’lu noktadan sivi olarak ¢ikmasi istenir. Kondenser serpantini lizerine su dagitim
nozullar1 vasitasila su piiskiirtiiliir ve diger taraftan fan yardimi ile alinan hava yine
kondenser serpantini tizerinden gegirilir. Su buharlagirken 1s1 ¢ekerek akigkanin faz
degistirmesine yani sivi hale gegmesine neden olur. Hava disari atilirken damla tutucu
sayesinde hava igerisinde su damlaciklar1 tutulur ve fazla su kaybi1 dnlenmis olur.
Sekil 2.25°de evaporatif kondenser ve elemanlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.25 Evaporatif kondenser ve elemanlari

1. Hava girisi 8. Serpantin

2. Hava ¢ikist 9. Su pompasi

3. Buhar girisi 10. Su tutucular

4. Sivi ¢ikist 12. Kanatli serpantin

5. Islak yiizey 13. Hava modiilasyon giris damperleri
6. Soguk su haznesi 14. Servo motor

7. Su dagitim sistemi 15. Basing transmitleri

2.3.3 Evaporatorler

Evaporatorler, genlesme elemaninda basinci diisiiriilen ve diisiik sicakliklarda buhar-
lasan akigkanin, 1s1 ¢cekerek sogutmay1 gerceklestigi elemandir. Diger bir ifadeyle,
evaporator bir sogutucudur. Evaporatorler kullanim alani ve uygulamasina gore
cesitli tiplerde dizayn edilmektedir. Kondenserden direkt olarak veya sogutucu akis-
kan deposundan gecerek genlesme valfinde adyabatik olarak genisletildikten sonra
evaporatore sivi-buhar karigimi seklinde giren sogutucu akiskanin giriste biiyiik bir
kismi1 s1vi haldedir. Evaporator ¢ikisinda ise akigkanin tamamen buhar halde olmasi
istenir. Sogutma iglemi, sivi haldeki akiskanin evaporatorde buharlagarak ortamdan
151 cekmesi ile gerceklesmektedir.

Evaporatdrleri, basitce dogal ve zorlanmis taginimli olarak siniflandirmak miimkiin-
diir. Dogal tasinimda sogutucu akiskan, sicak ve soguk akiskan arasindaki yogunluk
farkindan dolay1 hareket eder. Genellikle diisiik kapasiteli sogutma sistemlerinde
kullanilmaktadir. Uygulamada farkl tiplerde dogal tasiniml1 evaporatdrler mevcuttur.
Sekil 2.26°da dogal taginimli evaporator (vitrin sogutucu) gosterilmektedir.
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TaABl KONVEKSIYONLU SERPANTIN

Sekil 2.26 Vitrin sogutucu

Zorlanmis taginimli evaporatorlerde ise, sogutulan hava bir fan veya bir vantilator
vasitastyla sogutulacak ortama basilir. Cebri hava sirkiilasyonu evaporatorler daha
az 181 gegis alani ile daha yiiksek kapasiteler saglayabilmektedir. Uygulamanin du-
rumuna uygun ise daima tercih edilirler. Hava hareketi cogunlukla aksiyal/pervane
tipi bazen de radyal/santrifuj tip (kanalla hava iletimi ve asir1 basing kaybi mevcutsa)
vantilatorlerle saglanmaktadir. Bu cihazlar sogutucu serpantin (evaporator) hava
vantilatorii ve damlama tavasi ile sac dis muhafazadan meydana gelmektedir. Hava
vantilatorii, tifleyici ve emici sekilde ¢alisacak tarzda yerlestirilebilir. Cebri hava
hareketi evaporatdrleri li¢ ana grupta toplamak miimkiindiir;

* Diisiik hizli sogutucular: Hava hiz1 1-1,5 m/s arasinda,

e Orta hizli sogutucular: Hava hizi 2,5-4 m/s arasinda,

* Yiiksek hizli sogutucular: Hava hiz1 4-10 m/s arasinda olmaktadir.

Bu {iinitelerin igerisinde, CFC, HCFC, HFC ve karisimlari, amonyak, propan,
karbondioksit, su, su/glikol karisimi, vb. farkli sogutucu akigkanlar kullanilabilir.
Kanatlarda karlanmanin 6nlenmesi i¢in ¢esitli defrost yontemleri kullanilir. Diislik
sicaklik uygulamalarinda evaporator altindaki su toplama tavasi ve tahliye borulari
icin de defrost uygulamasi dnerilmektedir. Evaporatorler gaz (genellikle hava), sivi
(su, salamura, antifriz, metilen glikol, kimyasal akigkanlar, vb.) ve kat1 (buz, buz
paten sahasi, kati gidalar, graniil malzemeler, metaller, vb.) haldeki maddeleri sogut-
mak i¢in kullanilirlar. Uygulamada yapilacak isleme gore ¢ok farkli tipde evaporator
tasarimi yapilmaktadir. Endiistriyel oda sogutucularinin bazi tipleri sekil 2.27°de
verilmektedir.

54 £nerji Verimliligi



Standart oda sogutuculan tavan tipi oda sogutuculari

; | .

Endiistriyel evaporatérler

Sok evaporatérler Su-glikollu evaporatérler
Sekil 2.27 Fakli tipdeki end(istriyel evaporatérler. (Friterm A.S.)

Endiistriyel sogutma gruplarinda evaporator buharlagma sicakligi ile oda sicaklig
ve bagil nem degerlerine gore Eurovent ENV 328’de tanimlanan DT1 sartlar1 Tablo
2.1I’de verilmektedir.
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Tablo 2.1. Eurovent ENV 328’de tanimlanan DT1 Sartlar

Oda bagil | Odasicakhigi | Buharlagsma | Sicaklik Farki
nemi (%) (°C) sicakligi ('C) (°C)

SC1 85 10 0 10

SC2 85 0 -8 8

SC3 95 -18 25 7

SC4 95 25 -31 6

SC5 95 -34 -40 6

Sogutma gruplarinda kullanilan evaporatorleri ise; Shell & Tube ve plakali tip eva-
poratorler olarak iki gruba ayirmak miimkiindiir. Diger taraftan Shell & Tube tip
evaporatorler de kendi i¢lerinde direkt genlesmeli (DX) ve tasmali (flooded) olarak
ikiye ayrilabilir. Sekil 2.28'de shell ve tube evaporatorlerin yapisi gosterilmektedir.

Direkt Genlesmeli (DX) Evaporatorler

En yaygin olarak kullanilan evaporatér tipidir. Bu tip evaporatorlerde, gévde iginde
bulunan bakir borularin i¢inden sogutucu akiskan gecerken, bakir borularin dis ta-
rafindan su veya salamura gecmektedir. Bu tip evaporatdrler cift ve tek aynali olup,
genellikle tek aynalilar U-tip bakir boru firkete grubuna, ¢ift aynalilar ise bakir diiz
boru tipine sahiptir. U-tip bakir boru firkete gruplar1 sokiilebilir yapida olduklar
icin bakim ve temizlemeye imkan verirler. Govde tarafi ile boru tarafi arasindaki
sizdirmazlik; bakir borularin ¢elik ayna delikleri makineto denilen 6zel islem usuliiyle
sabitlenir. Bu tip evaporatorlerde bakir boru firkete grubu {izerinde su yonlendirme
perdeleri mevcuttur. Bu perdelerin konulmasinin amaci, evaporatdr govdesi i¢inde
sirkiile eden sivinin tiirbiilansl bir akis ile hareket etmesi ve maksimum 1s1 transferinin
saglanmasidir. Bu tip evaporatorlerde genellikle i¢ten yivli bakir borular kullanilir.
Bu evaporatorlerin govdeleri lizerinde su girig/cikis baglantilari, hava tahliye ve su
bosaltma brangmanlari ile duyar eleman cepleri bulunur. Bu tip evaporatdrler kapa-
siteye ve tasarima bagli olarak 1, 2, 3 ve 4 gaz devreli olarak imal edilmektedirler.
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Sekil 2.28 Shell & tube evaporatérlerin yapisi

Kullanilan sogutucu akiskanin cinsine bagli olarak evaporatorlerin sogutucu akigskan
tarafi 30 ile 43 bar, su tarafi ise 10 bar basing altinda sizdirmazlik testine tabi tutulur.
Evaporatorler 1s1 kayiplarina karsi, ¢aligma sartlarina bagli olarak uygun kalinlikta
ve Ozellikte izolasyon malzemesi ile izole edilmelidirler.

Tasmali (Flooded) Evaporatorler

Sogutma sistemlerinde kullanilan tagmali evaporatdrler daha ziyade yiiksek kapa-
siteler i¢cin uygun bir tercihtir. S6z konusu evaporatdrler Shell & Tube tipinde imal
edilirler. Uygulamada genellikle siv1 haldeki sogutucu akiskan borularin diginda (yani
govde igersinde), sogutulan su veya salamura ise borularin i¢inde bulunmaktadir.
Tagmal1 evaporatorler ayrica gayet biiyilik hacimli sivi tutucu separatorlerle techiz
edilmislerdir. Bu suretle govde i¢inde buharlasan sivinin, bir sekilde kompresore
yiriimesi engellenmis olmaktadir. Bu iglem evaporatdrlerde sogutucu akiskan ile
birlikte gelen yagin kompresore dondiiriilmesi problemini 6n plana cikarir. Bu ne-
denle ¢aligsma esnasinda biinyesinde yag birlikte tagimayan akiskanlar i¢in tagmali
evaporatorler tercih edilir. Bu sebeple 6zellikle amonyak uygulamalarinda bu tip
evaporatorler kullanilir.

Diger taraftan 6zellikle biiylik kapasitedeki sogutucu akiskanli sistemlerde de tas-
mal1 evaporatorler kullanilmaktadir. Ancak bu evaporatorlerde yagin kompresore
dondiiriilmesi problemi vardir. Zira sogutucu akiskan sivilarinin yogunlugu yagdan
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daha fazla oldugu i¢in, yaglar sogutucu akiskan sivisinin iistiinde toplanir ve gittik-
¢e borularin seviyesine dogru inerek sogutmay1 yavaslatir. Buna engel olmak i¢in
muhtelif tedbirler alinarak yagin kompresore doniisii saglanmalidir.

Tasmal1 evaporatorlerin lizerinde manometre, hava tahliye vanasi, sivi seviyesini
belli eden seviye borusu, siv1 giris baglantisi, gaz emis baglantisi, yag tahliye vanasi,
sogutucu akiskan seviye kontrol sistemi, sivi emniyet seviyesi kontrol sistemi, donma
termostati ve su girig-¢ikis baglantilar1 bulunur.

Amonyakli tip evaporatorlerde normal olarak dikissiz ¢elik ¢cekme borular kullani-
lir. Bu borular ¢elik aynalara kaynak usulii ile tespit edilirler. Sogutucu akigkan tip
evaporatorlerde bakir veya bakir alagimli borular kullanilir. Bu borular, aynalara
makineto usulii ile tespit edilirler. Sogutucu akiskanla ¢alisan evaporatorlerde kul-
lanilan bakir veya bakir alagimli borular umumiyetle distan yivli borulardir.

Kullanilan sogutucu akigskanin cinsine bagl olarak evaporatorlerin sogutucu akigkan
tarafi 30 ile 43 bar, su tarafi ise 10 bar basing altinda sizdirmazlik testine tabi tutulur.
Evaporatorler 1s1 kayiplarina karsi, ¢alisma sartlarina bagli olarak uygun kalinlikta
ve Ozellikte izolasyon malzemesi ile izole edilmelidirler.

Plakah Tip Evaporatorler

Sogutma gruplarinda kullanilan evaporator tiplerinden biri de plakali tip evapo-
ratorlerdir. Bu tip evaporatdrlerin en bilyiik avantaji esdeger kapasitedeki Shell &
Tube Tip evaporatorlere gore boyutlarinin oldukea kiiciik olmasi dolayistyla cihaz
boyutlarinin kiiciilmesi ve fiyat ucuzlugu saglayabilmesidir. Su-su, su-yag gibi
bir¢ok uygulamada olduke¢a basarili olan plakali esanjorlerin, sogutucu akiskan-su
yani evaporator uygulamalarinda bazi zaaflar1 mevcuttur. Bu tip esanjorler kaynakli
olarak imal edilirler. Bu sebeple bu esanjorlerin sokiilerek mekanik olarak temiz-
lenmeleri miimkiin degildir. Dolayisiyla kullanilacak suyun ¢ok iyi filtre edilmis ve
cokelti olugturmayacak karakterde olmasi gereklidir. Ancak bircok tesiste bahsedilen
ozellikte suyun temin edilememesi sebebiyle ¢calismaya basladiktan belli siire sonra
kirlenme neticesinde donma olay1 ile karsilagilmaktadir. Bunun neticesinde ise gaz
devresine su karisarak kompresore, kondensere su yiiriimekte ve biilyiik hasarlara
sebep olabilmektedir. Sekil 2.29 Plakali tip evaporator gosterilmektedir.
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Sekil 2.29 Plakali tip evaporatdr

2.3.4 Basing Diisiiriiciiler

Genlesme elemanin temel gorevi kondenserden gelen siv1 haldeki yiiksek basingtaki
sogutucu akigkanin basincini evaporator basincina diigiirmektedir. Genlesme valfi,
sogutma sisteminin yiik gereksinimine gore, sogutucu akiskanin akisini baslatan,
durduran ve modiile eden sogutma kontrol ekipmanlaridir. Genlesme valflerinden
verimli sekilde faydalanabilmek icin, sistem yabanci maddelerden, asiri nemden ve
korozyondan korunmalidir. Valfi bu gibi etkilerden korumak icin sisteme, pislik
tutucu, filtre veya kurutucu eklenmelidir. Uygulamada ¢ok farkl: tiplerde basing
diisiirticii kullanilmaktadir.

2.3.4.1. Kilcal Boru

Evaporatdr yiik degisiminin olmadigi kii¢iik kapasiteli sogutma sistemlerinde basing
diisiiriicii olarak kullanilirlar. Evaporatdr yiik degisimlerine cevap veremez ve kizginlik
ayarlar1 yoktur. Kilcal boru ucuz, hareketli pargasi olmadigi i¢in ariza yapma riski
¢ok az olan bir genlesme elemanidir. Kilcal borulu sistemlerde kompresor durdugu
zaman yiiksek basing bolgesinden al¢ak basing bolgesine akis devam edecegi i¢in
sistemdeki basing belli bir siire igerisinde ayni1 degerlere ulasabilir. Bu da kompresdriin
ilk kalkis aninda daha az enerji harcamasina neden olur. Durma ve kalma arasindaki
zaman kisa ise bu islem ¢ok 6nemli bir avantaj sayilmaz.

Kondenser ve evaporator arasina konan; i¢ ¢api ve uzunlugu sistemin kapasitesi, kul-
lanilan akiskan, kondenser yogunlasma sicakligi ve evaporator buharlagma sicakligina
gore belirlenen ¢ok kiigiik ¢apli genellikle bakir bir borudur. Kilcal boru olarak ifade
edilmesi boru ¢aplarinin ¢ok kiiciik olmasindandir. Kilcal borular igin kritik (dogru
sarj miktar1) sarj ¢ok onemlidir. Kilcal borulu sistemlerde akiskan sarj miktari iyi
belirlenmeli sarj miktar1 belirlenen degerlerde olmalidir. Asir1 sarj kompresore sivi
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yiiriimesine neden olur. S1vi olarak kartere donen akiskan yag ile karisabilir ve yag-
lama yaginin 6zelliginin kaybolmasina neden olabilir. Bunun sonucu kompresoriin
zarar gorme olasilig1 artmis olur. Sekil 2.30 Kilcal boru gosterilmektedir.

| B
)
100 IV

Wy
Sekil 2.30 Kilcal boru

Basing diisiiriicii olarak kilcal boru kullanilan sogutma sistemlerinde yardimci ele-
man kullanilmasi en aza indirilmelidir. Ozellikle siv1 tank1 kullanilmamalidir. Boru
hatlart miimkiin oldugu kadar kisa olmalidir. Kilcal borulu sistemlerde en iyi verim
kondenser ile evaporator baglantilarinin direkt yapildigi uygulamalardir. Yani kilcal
borulu sistemlerde siv1 hatt1 kullanilmamalidir. Eger iki eleman arasi ¢ok uzak, sivi
hatt1 kullanilmasi zorunlulugu varsa diger basing diisiiriicii elemanlar kullanilmalidur.

Kilcal borulu sistemlerde sistem denge noktasinin olusturulmasi ¢ok kolay olmamak-
tadir. Kilcal borulu sistemlerde kompresoriin pompaladig: akiskan debisi ile kilcal
borunun tastyacagi akiskan debisi esit olmalidir. Kompresoriin gonderdigi akiskan
miktari ile kilcal borunun tasiyacagi akiskan miktar: birbirine esit olmazsa, sistem
calisma sartlar1 tasarim sartlarina gére olusmayacaktir. Eger kilcal boyu normalden
uzun veya dar segilirse karsi direng daha fazla olusacagindan kilcal borudan gecen
akigskan miktar1 kompresoriin pompaladigi akiskan miktarindan daha az olacaktir.
Bunun sonucu evaporatore giden akiskan miktar1 azalacak ve evaporatdr basinci
diisecektir. Ayn1 anda evaporatore gonderilemeyen fazla akigkan kondenserin alt kis-
minda birekerek kondenser basincinin artmasina neden olacaktir. Bu islem kondenser
ile evaporator arasindaki basing farkinin artmasina, dolayisiyla kilcal borudan gecen
akigskan miktarinin artmasina neden olacaktir. Sonugta gergek calisma sartlar tasa-
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rim sartlarinda gergeklesmeyecektir. Gergek calisma sartlarinda, kondenser basinci
tasarim sartlarindan fazla ve evaporator basinci da diisiik olacaktir. Bu da sistemin
istenilen degerlerde calismamasina ve sistem kapasitesinin diismesine neden olacaktir.
Diger tarafdan eger kilcal boru boyu kisa veya c¢api biiyiik se¢ilirse, kilcal boruda
kars1 diren¢ daha az olugsacagindan evaporatore asirt miktarda akiskan girmesine
neden olacaktir. Sonug olarak evaporatore sivi halinde akigkan girisi, kompresore sivi
yiiriimesi riskine yol agarken en olumsuzu ise evaporatdrde tasarim basing ve sicak-
lik sartlarina ulasilamayacagindan istenilen sicaklik degerleri elde edilemeyecektir.

Kilcal boru girisleri, tikanma ve donma ihtimali (eger sistemde nem varsa) olan en
hassas noktalardir. Bu yiizden genellikle kilcal borudan 6nce filtre kullanilir veya
kilcal boru filtre ile imal edilir. Bu yiizden kilcal borunun i¢ ¢aplanin biraz biiyilik
secilerek kilcal borunun ayni basi¢ degerlerini karsilayacak degerde uzatilmasi, ti-
kanma problemlerinin azaltilmasi a¢isindan uygun sonuglar vermektedir.

2.3.4.2. Otomatik Genlesme Valfi: Evaporator yiik degisiminin ¢ok az oldugu kiigiik
ve orta kapasiteli sogutma sistemlerinde basing diisiiriicii olarak kullanilir. Kilcal borulu
sistemler ile termostatik genlesme valfleri arasi uygulamalarda da kullanilmaktadir.
Kilcal boruya gore farkliligi, farkli sogutma yiikleri olusdugu zaman elle evaporator
buharlagma sicakliginin ayarlanabilmesidir. Termostatik genlesme valflerinde oldugu
gibi degisen yiiklere gore sistem kendi kendini kontrol edemez yani kizginlik ayar1
yapilamaz. Gegmisde ¢ok fazla basing diisiiriicii olarak kullanilan otomatik genlesme
valfleri glinimiizde pek kullanilmamaktadirlar. Fakat sogutma sistemlerinde farkl
amaglar i¢in otomatik genlesme valfleri kullanilmaktadir. Sekil 2.31 otomatik gen-
lesme vanasinin evaporatordeki degisik yiikler i¢in ¢aligma sartlar: gosterilmektedir.
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a) Yiik normal b) Yiik az ¢) Yiik fazla
Sekil 2.31 Otomatik genlesme vanasinin evaporatordeki degisik ylikler icin ¢calisma sartlari
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2.3.4.3. Termostatik Genlesme Valfleri

Evaporator yiik degisimlerine gore evaporatdre sogutucu akiskan giris miktarini hassas
bir sekilde ayarlayan ve kontrol eden genlesme elemanlaridir. Kizkinlik degerine gore
evaporatore gerekli miktarda akigkan beslemesi yaparlar. Bu yilizden evaporatorde
ylik azaltig1 zaman genlesme vanasi kapanma egilimi gostereceginden, geri kalan
akiskan kondenserin alt kisminda birikerek kondenserin basincini artiracak ve kul-
lanim yiizey alanini diislirecektir. Sonugta kondenser verimi diisecek ve sogutma
kapasitesi azalacaktir. Bunun engellenmesi i¢in 6zellikle TXV’li sistemlerde siv1 tanki
kullanilmasi ¢ok 6nemlidir. Duyarganin ortamdan etkilenmemesi i¢in iyi yalitilmali
ve evaporatdr ¢ikisinda uygun yere baglanmalidir. Sekil 2.32°de termostatik genlesme
valfinin ac¢ik ve kapali konumu gosterilmektedir.
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a) Valfignesi kapali b) Valf ignesi agik
Sekil 2.32 TXV nin kapal ve acik konumu

Termostatik genlesme valfleri; termostatik eleman, orifis ve valf gévdesi olmak iizere
temelde ti¢ ana kisimdan olusur. Termostatik genlesme valfleri, termostatik elemanin
sarjina gore asagidaki gibi siniflandirilabilir;

* Ayni gaz sarjli: Bu tip termostatik eleman igindeki gaz sarji, buhar fazindaki so-
gutucu akigkan miktari ile sinirhidir. Gaz sarjli termostatik elemanlarda kullanilan
akigkanin cinsi, sogutma sisteminde kullanilan sogutucu akigkan ile aynidir.

* Aym sivi sarjli: Duyargada kullanilan sogutucu akiskanin cinsi ile sogutma sis-
teminde kullanilan sogutucu akiskan ayni olmakla beraber, akigkan tiim ¢alisma
sicakliklarinda sivi halde bulunur. Sivi sarjli duyargalarin evaporator buharlagsma
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sicaklig1 yliksek olan klima uygulamarinda kullanilmalari uygun olmakta, diisiik
sicaklik uygulamalarinda kullanilmalar1 dnerilmemektedir.

* Farklh sivi sarjli: Bu tip termostatik elemanlarda kullanilan akiskan, sogutma
sisteminde kullanilan sogutucu akiskan ile ayni degildir. Kizginlik karakteristigi
de, ayni gaz sarjli ve sivi sarjli tip duyargalardan farklidir. Genellikle 0°C’nin
altindaki sicakliklarda kullanilmaktadir.

» Farkh gaz sarjli: Duyargada kullanilan akiskan sogutma sisteminde kullanilan
sogutucu akiskan ile ayni degildir. Farkli siv1 sarjli valflerle ayni gaz sarjli valflerin
iglevini bir arada yapmaktadir.

Temelde sogutma sistemlerinde sistemin kapasitesine gore i¢ dengelemeli ve dis

dengelemeli olmak tizere iki farkli genlesme valfi kullanilir.

I¢ten Dengelemeli Termostatik Genlesme Valfi: Evaporatér yiik degisiminin oldugu
ve evaporator basing kayiplarinin az oldugu sogutma uygulamalarinda igten denge-
lemeli termostatik genlesme valfleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.33 i¢ten
dengelemeli termostatik genlesme valfi ve detay resmi gosterilmektedir.

I

girig

TXV Orifis

Sekil 2.33 icten dengelemeli termostatik genlesme valfi ve detay resmi

Sekil 2.34’te goriilen R-404A kullanilan bir buhar sikistirmali sogutma sistemin-
deki i¢ten dengelemeli termostatik genlesme valfinde; duyarga basinci (P)), valfin
agilmasi, evaporator basinct (P,) ve yay basiner (P,), valfin kapatilmasi yoniinde
basing olusturmaktadir.

Evaporator kizginlik degeri duyarga sicakligindan evaporator buharlagsma sicakliginin

¢ikarilmasi ile bulunur. Burada sistemde kullanilan akiskan ile duyarga igerisinde
kullanilan akiskanin ayni oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 2.34 R-404A kullanilan i¢ dengelemeli termostatik genlesme valfi ve ¢calisma degerleri

Evaporator buharlagsma sicakligi ve basinct -20°C ve 301,8 kPa ve duyarga si-
caklig1 ve basinci -16°C ve 349,7 kPa ise evaporator kizginligi (-16)-(-20) = 4°C
bulunur. Bu durumda genlesme valfindeki basing degerleri P =P +P, olmasi
gerekir. P =P +P_ esitliginden yay basinc1 P,=47,9 kPa olacaktir. Normal ¢alisma
sartlarinda 4°C kizginlik degerinin elde edilebilmesi i¢in yay basinct 47,9 kPa
degerine ayarlanmalidir. Bu durumda normal kizginlik degeri i¢in 349,7=301,8+47,9
esitligi saglanmis olur. Sogutma sistemleri ¢evresel sartlara ve evaporator yiik
degisimlerine gore dinamik bir yapiya sahip oldugu i¢in siirekli 4°C kizginlik
degerini yakalamak miimkiin degildir. Sekil 2.35’te kizginlik degerlerinin kar-
silastirilmasi verilmektedir.

é Y4 \( )

KIZGINLIK NORMAL KIZGINLIK FAZLA KIZGINLIK AZ
Duyarga Basinci=Evaporator | | Duyarga Basmcr>Evaporator | | Duyarga Basinci< Evaporator
Duyarga Basinci+Yay Duyarga Basinci+Yay Duyarga Basinci+Yay
basinci basinci basinci
P, =P,+P, P >P,+P, P < P,+P,

. J L VAN J
Sekil 2.35 Kizginlik degerlerinin karsilastiriimasi
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Eger evaporatorde yiik artar ve buharlasma A noktasindan once biter ise kizginlik
degeri artacaktir. Bu durumda duyarga basinci, evaporator basinct ile yay basincinin
toplamindan daha biiyiik olacaktir (P >P_+P,). Bunun sonucu duyarga diyaframa
daha fazla basing uygulayarak igneyi asagiya dogru itecek ve evaporatore daha
fazla akigkan girmesini saglayacaktir.

Evaporatore akiskan fazla girince buharlasma (A) noktasindan sonra devam edecek
ve kizginlik degeri azalacaktir. Buna bagli olarak duyarganin sicakligi azalmis
olacak ve diyaframa uyguladigi basing diisecektir. Bu durumda duyarga basinci,
evaporator basinct ile yay basincinin toplamindan daha kiigiik olacaktir (P <P_,+P.).
Sonugta igne yukari dogru kapama yoniinde hareket ederek evaporatore daha az
akigkan girmesine neden olacaktir. Sistemin siirekli 4°C kizginlik degerine yakin
degerlerde caligmasini saglayarak hem kompresore sivi yiiriimesini dnleyecek,
hem de evaporatdriin biitlin yiizeyini kullanarak evaporatdr veriminin diismesini
Onleyecektir. Genellikle seri liretimlerde ayni uygulamalar i¢in i¢ dengelemeli
TXV’lerin kizginlik ayarlar1 imalat esnasinda yapilir. Bu tiir genlesme valfleri i¢in
yay basinci sabit oldugundan ayrica yay ayar vidalar1 yoktur. Evaporator giris ve
cikist arasindaki fark ¢ok fazla ise icten dengelemeli TXV yerine distan dengelemeli
TXV kullanilmasi 6nerilir.

Distan Dengelemeli Genlesme Valfi: Biiyilik kapasiteli mekanik sikistirmali
sogutma ¢evrimlerinde evaporator kapasitesi biiyiik olacagindan evaporator giris
ve ¢ikist arasindaki basing kayiplari ¢ok fazla olmaktadir. Evaporatordeki basing
kayiplarinin ¢ok fazla olmasi, icten dengelemeli termostatik genlesme valfinin
yetersiz kalmasina ve evaporator kapasitesinin diismesine neden olur. Uygulamada
bu tiir olumsuzluklarin 6nlenmesi i¢in distan dengelemeli termostatik genlesme
valfleri kullanilir. Basing kayiplar1 ortalama klima uygulamalarinda 1,7°C, sogutma
uygulamalarinda 1,1°C, diisiik sicaklik uygulamalarinda 0,6°C ve ¢ok daha diisiik
sicaklik uygulamalarinda ise bu degerler daha da diismekte, distan dengeleme TXV
yerine daha farkli genlesme valfleri kullanilmaktadir. Distan dengelemeli termostatik
genlesme valflerinde evaporator basinci, evaporator ¢ikisindan alinir. Sekil 2.36°da
distan dengelemeli termostatik genlesme valfi ve detay resmi gosterilmektedir.
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Sekil 2.36 Distan dengelemeli termostatik genlesme valfi ve detay resmi

Distan dengelemeli TXV’lerde ise evaporatdr basinct evaporator ¢ikisinda duyarga
baglant1 noktasinin yaklagik 10-15 cm ilerisinden alinarak diyaframin alt noktasina
boru baglantisi ile ulastirilir.

duyarga basinci
diyafram vang

yay basincl Pt P4

—_—

H evaporator basincl
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dis dengeleme
borusu

kizginhk ayar vidasi
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kompresére donis

Sekil 2.37 Distan dengelemeli TXV ve dis dengeleme borusu baglantisi
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2.3.4.4. Termal Genlesme Valfi:

Termal genlesme valfleri temel mantik olarak icten dengelemeli termostatik genlesme
vanalar1 gibi caligmaktadir. Termal genlesme valfi diyafram iizerine yerlestirilmis rezis-
tansin tizerinde olusan voltaj degerine gore ¢caligmaktadir. Voltaj degeri arttig1 zaman,
rezistans daha fazla isinmakta ve valfi daha fazla agmaktadir. Voltaj degeri azaldig:
zaman 1sinma azalmakta ve valf kapanmaktir. Voltaj degeri ise evaporator ¢ikisina konan
negatif etkili termistor tarafindan kizginlik degerine gore kontrol edilmektedir. Bu islem
Sekil 2.38°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.38 Termal genlesme valfi ve valf calisma semasi

Negatif etkili termistorlerin sicaklig1 arttig1 zaman direnci azalir, sicaklig diistiigii
zaman ise direnci artar. Bu negatif etkili termistoriin kendi 6zelliginden kaynaklanan
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bir durumdur. Termistor termal genlesme valfindeki rezistans ile seri baglidir. Eva-
poratdr ¢ikigina bagli olan negatif etkili termistor 1sindig1 zaman direnci azalir. Buna
karsilik rezistansin direnci artacagindan dolay: diyafram iizerine uygulanan basing
artar. Evaporatore gelen akiskan fazla olacagindan evaporator ¢ikisindaki termistor
daha fazla soguyacaktir. Soguyan termistoriin direnci artacagindan rezistansin direnci
birinci durumun aksine azalacaktir. Sonugta diyafram agma ignesi tizerindeki basing
azaldig1 i¢in kapama yoniinde hareket ederek evaporatore akiskan girisini azaltarak
sistem kizginlik degerine gore akisi kontrol edecektir. Termal genlesme valfleri
uygulamada ¢ok fazla kullanim alan1 bulamamustir. Ozellikle elektronik genlesme
valflerinin kullanilmaya baglamasiyla kullanim alani iyice azalmistir.

2.3.4.5. Elektronik Genlesme Valfi (EEV)

Elektronik genlesme valfleri; giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Su sogutma
gruplar1 ve sogutucu akiskan debisinin siirekli degistigi; degisken debili (VRE/VRV)
sistemlerde evaporatoriin yeterli miktarda sogutucu akigkan ile beslenebilmesi agisindan
EEV c¢ok 6nemlidir. Bu sistemlerde elektronik genlesme valfleri, termostatik genles-
me valflerinden daha verimli ¢alismaktadir. EEV’de kontrol, evaporator ¢ikisindaki
sogutucu akiskanin kizginlik degerine gore yapilir. Elektronik genlesme valflerini
1s1-motor kontrollii, elektromanyetik modiilasyonlu, pulse (darbe) modulasyonlu (on-
off) ve step (adim) motor kontrollii olmak tizere dort grup altinda siniflandirabiliriz.
Sekil 2.39°da cesitli tip elektronik genlesme valf gosterilmektedir.

Sekil 2.39 Elektronik genlesme valfleri

Bilindigi gibi uygulamalarda kizginlik degeri hesabi i¢in iki yontem kullanilmaktadir.
En ¢ok bilineni evaporator ¢ikigindaki sogutucu akiskan sicakligi dlgiilerek, ayni
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bolgedeki sogutucu akiskan basincina karsilik gelen doyma sicakligi fark: alinarak
bulunur. Diger yontemde ise, evaporatordeki basing diisiimii ihmal edilerek akigkanin
evaporator giris ve ¢ikisi arasindaki sicaklik farki kizginlik olarak alinir. Sekil 2.40°ta
step (adim) motor kontrolliit EEV valfinin ¢alisma prensibi devre semasi verilmektedir.

] ( Kondenser

K
| Kontrol Sinyall e
Evaporator
EEV
Veri girigi Veri gir
Siep Mator 9% ontrot Birimi e
Konrol | .y sinyali

Sekil 2.40 Step (adim) motor kontrollti EEV valfinin ¢calisma prensibi

Uygulamada yaygin olarak kullanilan step motor kontrollii EEV’lerde, kizginlik
degerini ayarlanan degerde tutabilmek i¢in kontrol biriminden gelen sinyal degerine
gore motor mili asag1 veya yukar1 dogru hareket ettirilir. Motor mili asag1 hareket
ederse vanadan gegen sogutucu akigkan miktar1 azaltilmakta (kizginlik artar), yukari
hareketinde ise vanadan gegen sogutucu akiskan miktari artmaktadir (kizginlik azalir).
Ozetlenirse; dlgiilen kizginlik degerine gore step motora ilgili hareketi yapmasi i¢in
sinyal gonderilir. Kontrol birimi evaporator ¢ikisindaki gercek kizginlik degeri ile
istenen deger arasindaki farka gore step motora agilma ya da kapanma sinyali gon-
dermektedir. Bilindigi gibi kizginlik arttik¢a genlesme vanasinin agilarak daha fazla
sogutucu akiskan gondermesi, kizginlik azaldig1 durumda ise genlesme elemaninin
kapanmasi gerekmektedir.

2.4 YARDIMCI ELEMANLAR

Sogutma sistemlerinde temel ana elemanlarin yaninda farkli amaglar i¢in sistemin
kapasitesi ve dzelliklerine gore ¢ok farkli sayida yardimei elemanlar kullanilmaktadir.
Yardimec1 elemanlarin temel gorevleri asagida verilmektedir.

 Sistemin uzun 6miirlii, emniyetli ve verimli ¢caligmasini saglamak,

+ Sistemin ariza yapmasini azaltmak veya dnlemek,

» Servis-bakim-tamir esnasinda kolaylik saglamak,
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* Normal ¢aligma esnasinda olusabilecek ses ve giiriiltli problemlerini azaltmak,

* Sogutucu akiskanin ve yaglama yaginin temiz tutulmasini saglamaktir.
Mekanik sikistirmali sogutma cevriminde en ¢ok karsilasabilecegimiz yardimeci
elemanlar ve islevleri kisaca verilmistir.

2.4.1 Servis Vanalari

Sogutma sistemlerinde akis kontrol ve servis igin gerekli onemli elemandir. Servis
vanast kompresor giris ve ¢ikigina ayrica sivi hattt veya sivi tanki iizerine konabilir.
Servis vanasi geri konum, ara konum ve ileri konum olmak tizere ii¢ farkli konumda
olabilir. (A) konumu sistemin normal ¢aligma durumunu gostermektedir. (B) konumu
ise sistem ¢alisirken servis vanasina sarj manifoldu baglanabilir ve sistemden basing ve
sicaklik gibi degerler okunabilir ve sistem sarj veya desarj edilebilir. (C) konumunda
ise sistem c¢aligtirilmamalidir. Ancak test veya ayar i¢in kullanilmalidir. Mesela algak
ve yiiksek basing otomatiklerin istenilen degerde devreyi kesip kesmedigi, servis
vanast ileri konuma getirilerek kontrol edilebilir. Sekil 2.41°de servis vanalarinin
caligma konumlar1 gosterilmektedir.

sarvis manifoldu sarvis manifeldu sarvis manifoldu

B- sarviz durumu Cait hanumu
(ara konum]) {Tlerl konum)

A=normal galigma
|geri konum]

Sekil 2.41 Servis vanalarinin ¢alisma konumlari

2.4.2 Titresim Giderici

Sogutma sistemlerinde kompresorde sikistirma esnasinda olusan titresimler, borulara
ve borularla sistem elemanlarina tasinir. Kompresorde olusan titresimler; sistemdeki
borular ve kullanilan sistem elemanlari iizerinde asir1 gerilmeler olusturmaktadir.
Ayrica borularin kaynakli veya rakorlu baglanti noktalarinda zararlar olusmasina
neden olur. Bu titresimlerin sogutma sistemlerindeki olumsuzluklarini 6nlemek i¢in
kompresor ¢ikis ve emigine titresimi absorbe eden esnek elemanlar yerlestirilir. Sekil
2.42°de titresim alicilar verilmektedir.
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Sekil 2.42 Titresim gidericiler

2.4.3 Yag Ayiricilar

Sogutma kompresorlerinde giiriiltii, siirtlinme, asinma ve 1sinma problemlerini
azaltmak i¢in kompresorlerde yaglama yagi kullanilmaktadir. Kompresorlerin
yaglanmasi; karterindeki yagin, kompresoriin yaglanmasi gereken mekanizmala-
rinda dolastirilmasi ile gerceklestiririlir. Sikistirma esnasinda akiskanla birlikte bir
miktar yag sisteme gonderilmektedir. Sisteme giden bu yag c¢ok fazla degilse ¢ok
fazla olumsuzluk yaratmaz. Ancak fazla miktarda yagin akiskanla birlikte sisteme
karigmasi, sistem elemanlar1 (kondenser, evaporatdr, filtre vb.) {izerinde olumsuz
etki yapar. Bunlarin baginda kompresorde yag seviyesinin diigsmesi, kompresorlerde
glriltd, slirtinme, asinma, 1sinma problemlerine ve hatta arizalara neden olabilir.
Ayrica diigiik sicaklik ortami olan evaporatdrde film tabakasi olusturarak 1s1 alig verisi
olumsuz yénde etkilenir. Ozellikle diisiik sicaklik uygulamalarinda bu durum ¢ok
daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu tiir olumsuzluklarin azaltilmasi i¢in sistemde
yag ayirici kullanilmalidir.

Kompresor tarafindan sikistirilan kizgin buhar halindeki akiskan igerisinde az miktar-
da da olsa yaglama yagi bulunur. Bu yag ve buhar karigimi basma hattindan gegerek
yag ayiricina gelir. Yag ayiricisinda bu karisimin hizi diisiiriilerek yagin akiskandan
ayrigsmast saglanir. Burada olusan biiyiik yag partikiilleri yag ayiricisinin alt kisminda
toplanir. Yag ayiricisinin altinda toplanan yag belirli seviyeye ulasinca samandirali
valf acilir ve kompresore geri doner. Yag doniisii basing farkina bagli olarak hizli bir
sekilde gergeklesir. Ciinkii yag ayiricisinin basinci (basma hatti basinct) kompresor
karter basincindan (emis hatt1 basinci) daha fazladir. Yag ayiricisindaki yag seviyesi
diistiigii zaman samandirali valf kapanir ve kizgin buhar halindeki akiskanin kompre-
sore geri donmesi Onlemis olur. Yag ayiricisindan ¢ikan yagi alinmig akigkan yoluna
devam eder ve kondensere gider. Sekil 2.43’te yag ayiricilar ve devreye baglantisi
gosterilmektedir.
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Sekil 2.43 Yag ayiricilar ve basit bir uygulamasi

2.4.4 Siv1 Tanka

Sogutma sistemlerinde kondenser ¢ikisina konan sivi tanki; kondenserde yogusmayan
sogutucu akiskani1 yogusturarak, akiskanin genlesme vanasina siirekli sivi olarak gir-
mesinde yardimei olur. Ozellikle termostatik genlesme valflerinin kullanildig1 evapa-
ratorlerde fazla akiskan i¢cin depolama gorevi yapar. Ayrica sivi tanklar1 kondenserde
akigkanin birikmesini engelleyerek kondenser kapasitesinin diigmesini dnler. Sogutma
sistemlerinin uzun siireli kullanilmamasi veya tamir-bakim esnasinda akiskanin de-
polanmasini saglarlar. Genellikle sivi ¢ikis tarafina bazen de giris tarafina konulan
kapama valfleri servis-bakim esnasinda ve uzun siireli akigkanin depolanmasinda
kolaylik saglar. Basing diisiiriicii olarak kilcal boru kullanilan sistemlerde sivi tankinin
kullanilmasi 6nerilmez. Sivi tankinin hacmi, sistemdeki akiskan miktarinin ortalama
40°C’de siv1 olarak kaplayabilecegi hacimden ortalama %20 daha biiyiik se¢ilmesi
uygun olur. Yatik ve dikey tip olmak tizere iki sekilde imal edilirler. Yer sorunu
olmadig siirece dikey tip siv1 tanki kullanmak sogutucu akigkan sarji ve sistemin
caligma sartlarinin olumsuz etkilenmemesi i¢in daha dogru bir se¢im olacaktir. Sekil

2.44’te yatay ve dikey tip siv1 tanki gosterilmektedir.

%100 s

sivi tanki

Sekil 2.44 Yatay ve dikey tip sivi tanklarn
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2.4.5 Filtreler

Sogutma sistemlerinde filtre; nem/su, asit, tortu ve parcaciklari tutan ve bu pargaciklarin
sisteme zarar vermelerini 6nleyen bir elemandir. Filtre olmadan, buhar sikistirmali
bir sogutma ¢evrimi ¢alisabilir olmasina ragmen, biitiin buhar sikistirmali sogutma
sistemlerinde mutlaka filtre kullanilmaktadir. Filtreler, hermetik ve degisebilir tiriinleri
kapsamaktadir. Hermetik filtre kurutucular; standart, ¢ift yonlii (bi-flow), kombi ve
burn-out tiplerini igermektedir. Degisebilir filtreli iiriinler ise standart filtreleri, burn-
out filtreleri, mekanik filtreleri ve filtre govdelerini igermektedir. Filtre kurutucular
cok ¢esitli baglanti ¢aplarina, kurutma kapasitelerine, kaynakli ve rakorlu tipte baglanti
seceneklerine sahiptirler. Filtreler nemi ve asiti, kimyasal ve fiziksel olmak {izere
iki farkli yontemle tutabilmektedir. Giiniimiizde sogutma sistemlerindeki filtrelerde
kimyasal yontemler kullanilmamaktadir. Fiziksel yontemlerin en ¢ok kullanilanlari;
silikajel, aktif aliimina, molekiiler siizgec, aktif karbon ve bunlarin molekiiler siizgegle
birlikte kullanilan kombinasyonlarindan meydana gelmektedir. Stv1 hatt: filtrelerinin
yaninda emis hattinda da filtreler kullanilmaktadir. Emis hatt1 filtreleri genellikle
asit ve pislikleri tutmak i¢in kullanilmaktadir. Sekil 2.45te filtreler gosterilmektedir.

Sekil 2.45 - Sogutma sistemlerinde kullanilan filtreler

2.4.6 Gozetleme Camlari

Sogutma sistemlerinde s1v1 hattinda filtreden dnce konan gozetleme camlarinin ii¢
temel islevi vardir. 1) sistemdeki akigkan sarjini 2) akiskan i¢erisindeki nemin varligini
3) stvi sogutucu akiskanin akisini géstermektedir.

Eger gozetleme caminda baloncuk yani kopiirme olusuyorsa, sistemdeki akiskan
miktar1 yeterli degildir. Gozetleme caminda akigkan, dolu sekilde gegmeli kopiirmeler
olusturmamalidir. Ancak bu testin dogru olabilmesi i¢in, birincisi sistemin belli bir
siire ¢alistirtlip kararli hale gelmesi beklenmelidir. Ikinci ise gdzetleme camindan
once fazla basing kayiplart meydana gelmemelidir. Gozetleme camindan 6nceki hatta,
asir1 basing kayiplart meydana gelirse sistemdeki akiskan yeterli olsa bile gozetleme
caminda kopilirme yani baloncuklar goriilebilir ve sonug yaniltici olabilir.
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Gozetleme caminda nemden etkilenerek rengi degisen, kimyasal bir tuz emdirilmis
eleman bulunur. Akigkan igerisinde nemin varligi ise gdzetleme cami icerisinde bulu-
nan kimyasalin renk degistirmesi ile belirlenir. Gozetleme cami, merkezinde bulunan
kimyasalin rengi gozetleme cami {izerinde yazan 1slak (wet) rengi ile ayni ise sistemde
nemin varligini ifade eder. Kimyasalin rengi uyar1 (caution) rengi ile ayni ise, sistemde
bir miktar nem var, ama ¢ok fazla degil uyarisin1 gosterir. Kimyasalin rengi kuru (dry)
rengi ile ayni ise nem yoktur anlamina gelmektedir. Bazi gozetleme camlarinda 1slak
(wet) ve kuru (dry) olmak iizere iki renk vardir. Gézetleme camlari borulara havsali
veya kaynakli birlestirme ile baglanir. Gozetleme camlarinin govde kismi genellikle
piringten, amonyakli sistemlerde ise ¢elikten yapilir. Ayrica sogutma sistemlerinde
S1v1 seviyesi, yag seviyesi gibi seviye gosteren elemanlar da kullanilmaktadir.

Sekil 2.46 Gozetleme camlari

2.4.7 Cekvalf
Tek yonde akis saglayan elemanlardir. Sogutma sistemlerinde normal akis yoniiniin
tersi yoniinde akisin meydana gelmemesi i¢in kullanilir. Cekvalfler basing farkina
gore acilip kapanirlar. Birden fazla kompresor, ¢oklu hacim-coklu evaporator, paralel
kondenserler, 1s1 pompasi vb. uygulamalarda kullanilmaktadir. Sekil 2.47'de ¢cekvalf
verilmektedir.

Sekil 2.47 Cekvalf
2.4.8 Solenoid Valfler
Sogutma sistemlerinde elektriksel olarak akig kontrol elemani olarak kullanilmak-
tadir. Solenoid valfler oda veya madde sicakligini kontrol etmek i¢in termostatlarla
acik veya kapali konuma getirilir. Sogutma sistemlerinde genellikle ii¢ farkli solenoid
valf kullanilir.
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» Tek hatta akisi kontrol eden iki yollu solenoid valfler
* Bir giris, iki ¢ikist olan, iki farkli hatt1 kontrol eden ti¢ yollu solenoid valfler
* Genellikle 1s1 pompas1 uygulamalari i¢in kullanilan dort yollu solenoid valfler

- e
e

a) iki yollu solenoid valf b) ii¢ yollu solenoid valf ¢) dért yollu solenoid valf
Sekil 2.48 Sogutma sistemlerinde kullanilan solenoid valfler

Iki yollu solenoid valflerde tek yénlii akis vardir. Ters yonde akis gerceklesmez. Sekil
2.48/a’da goriilecegi gibi (A) girisi, (B) ise valf ¢ikisini gosterir.

Ug yollu solenoid valfler genelde ticari tip sogutma sistemlerinde kullanilmaktadir.
Sicak gazli defrost ¢oklu evaporator, paralel kondenser vb.uygulamalarda {i¢ yollu
solenoid valfler sik¢a goriilmektedir. Ug yollu valfin girisi siirekli agik konumdadir.
Sekil 2.48/b’de gosterilen ii¢ yollu vananin girisi noktasi (A) hep ayn1 ve her konumda
aciktir. Diger bir ifade ile hi¢ bir zaman kapali tutulmaz. Eger enerji kesilirse solenoid
valfin ignesi veya pistonu agirligindan dolay1 asagi dogru hareket ederek (C) ¢ikisini
kapatir ve (B) ¢ikist agilmis olur. Akigkan (B) ¢ikisindan istenilen yere gonderilir.
Ihtiyaca gére ii¢ yollu solenoid valf enerjilendiginde piston veya igne ters yonde yani
yukart dogru hareket eder ve (B) no’lu ¢ikisi kapatarak (C) no’lu ¢ikist agar. Sonug
olarak, sistem ihtiyaca gore iki farkli konumda ¢aligmaya devam eder.

Dort yollu vanalar genellikle akis yoniinii ters yone ¢eviren vanalardir. Bu vanalar
genellikle 1s1 pompalarinda kullanilir. Ihtiyaca gére sistemin 1sitma ya da sogutma
konumunda ¢aligmasini saglar. Sekil 2.48/c’de goriildiigii gibi dort yollu solenoid
valflerde (1) no’lu nokta siirekli girisi, (3) no’lu nokta ise stirekli kompresor dontisiinii
gosterir. (2) ile (4) no’lu noktalar doniisiimlii olarak evaporator ve kondenser giris
veya ¢ikiglarini ifade eder.
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Pillot tip solenold valf

a) b)
Sekil 2.49 Dért yollu selenoid valfin ¢alisma prensibi; a) sogutma konumu b) isitma konumu

Sekil 2.49/a’da goriildiigii gibi pilot tip solenoid valfde enerji olmadigi zaman (sogutma
konumuy) pilot tip solenoid valfin hareketli mekanizmasi 6n konumdadir. Kompresor-
den gelen basinci yiiksek akiskan dort yollu solenoid valfin (1) no’lu giris noktasina
bagli kilcal borudan pilot tip solenoid valfe gelir. Pilot tip solenoid valf 6n konumda
oldugu i¢in yiiksek basingli akigkan kilcal boru vasitasiyla (A) noktasindan dort yollu
solenoid valfe girer ve valfin hareketli mekanizmasini ileri dogru iter. Dort yollu
solenoid valfin (4) no’lu ¢ikis1 acilir ve akiskan dis tiniteye (kondenser) gelir. Diger
taraftan dis liniteden i¢ {liniteye (evaporatdr) gecen akiskan, buradan ¢ikarak dort
yollu solenoid valfin (2) numarali noktasindan girer ve (3) numarali noktadan ¢ikarak
kompresore doner ve boylece sogutma islemi gergeklesir. Sekil 2.49/b’de ise (isitma
konumu) pilot tip solenoid valfin bobinin enerji verilir ve hareketli mekanizmasi geri
konuma gelir. Bu kez yiiksek basingli akiskan (B) noktasindan girer ve dort yollu
solenoid valfin hareketli mekanizmasini ters yonde ileri dogru iter ve (2) no’lu boru
¢ikist acilmis olur. Akiskan (2) no’lu noktadan gegerek i¢ tiniteye (bu kez kondenser)
gelir. I¢ iiniteden dis iiniteye (bu kez evaporatdr) gecen akiskan buradan ¢ikarak dort
yollu solenoid valfin (4) numarali noktasindan girer ve (3) numarali noktadan gikarak
kompresore doner ve bdylece 1sitma islemi gerceklesmis olur.

2.4.9 Emis Akiimiilatorii
Sogutma sistemlerinde kullanilan kompresérler buhar sikistirmak iizere tasarlanmaistir.
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Sogutma kompresorlerinde buhar sikistirilirken olusacak sivi akigkan partikiilleri
emme ve basma valflerine zarar verebilir. Bundan daha da 6nemlisi kompresore
yag doniisiimiiyle birlikte gelen siv1 akigkanin ortaya ¢ikarabilecegi zararlar daha da
fazla olabilir. Uzun siireli ¢alisan sogutma sistemlerinde akigkanin tamamen buhar
olarak kompresore donebilmesi igin kizginlik ayar degerinin en az 5-6°C olmast
gerekmektedir. Kompresor lireticilerine gore, sogutma sistemlerinde kullanilan
emis hatt1 akiimiilatorleri sogutma sistemlerinin temel ve en pahali elemani olan
kompresorlerin korunmasi igin ¢ok 6nemli bir ara elemandir. Sogutma sistemlerinde
emis akiimiilatorleri kompresor emisinde miimkiin oldugu kadar kompresore yakin
konmalidir. Emis hatt1 akiimiilatorleri asagida belirtilen nedenlerden dolay1 meydana
gelebilecek kompresore sivi yiirlimesini onler. Sivi ylirimesine neden olabilecek
faktorler asagida verilmektedir.

* Sogutma sistemlerinde asir1 sarj,

* Yanlis TXV ayar1 (kompresor kizginligi yok veya ¢ok az)

+ Evaporator faninin ¢aligmamasi,

» Evaporator sogutma yiikii azligi,

» Akis kontrol elemaninin yetersizligi,

» Kompresor kizginlik ayariin diisiik olmasi,

» Evaporator dis yiizeyinde kirlenme veya asir1 karlanma,

* Boru i¢ cidarlarinda olusan yaglanma

Ayrica yag doniisiimiinii kolaylastirarak kompresorde meydana gelebilecek arizalara
karst koruyucu gorevi yapar. Bu yiizden kompresor imalatgilart sogutma sistemlerinin
emis hatlarinda emis hatt1 akiimiilatorii kullanilmasina ¢ok 6nem vermektedir. Emis
hatt1 akimiilatériiniin sivi depolama kapasitesi en az sistemdeki akiskanin %50’ni
alabilecek kadar olmalidir. Akiimiilatorler asir1 basing kayiplarina neden olmamali-
dir. Teorik olarak uygun bir se¢im yapilsa bile, uygulamada ortaya ¢ikacak arizalara
kars1 istenilen sonug elde edilmeyebilir. Ancak emis hatt1 akiimiilatorleri sogutma
sisteminde meydana gelebilecek biitiin bu problemlere karsi sistemi koruyamazlar ve
diger onlemler de alinmalidir. Sekil 2.50 emis akiimiilatorii gosterilmekdir.
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Sekil 2.50 Emis Akiimdilatordi
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2.5 SOGUTUCU AKISKANLAR

Madde veya ortamdan 1s1 ¢ekerek sogutma olayini gerceklestiren maddelere veya
akigkanlara sogutucu akiskanlar denir. Mekanik sikistirmali sogutma sistemlerinde
181NN taginmasi gorevini yapar. Bir sogutma sisteminde 1siin bir ortamdan alinip
baska bir ortamda digar1 atilmasi islevi, sogutucu akiskanlarla gerceklestirilir. Sogutu-
cu akigkanlarin evaporatdrde 1s1y1 ¢ekip, kondenserde disar1 atma islemi faz degisimi
ile gerceklesir. Diigiik basingta akiskan evaporatdrde buharlasirken, yiiksek basingta
kondenserde yogunlagmaktadir. Bu yiizden sogutucu akigkanlarin buharlagma veya
yogunlasma gizli 1s1 miktarlar1 ¢ok dnemlidir.

Su ve buz ilk sogutucu akigkanlar olarak kullanilmasina ragmen, ticari anlamda ilk
kullanilan sogutucu akigkan eterdir. 1850 yilinda buharla ¢aligtirilan pompa vasitasiyla
eterin buharlastirilmasi ile buz elde edilmistir. 1931 y1l1 ve sonrasinda CFC (Kloroflo-
rokarbon), HCFC (Hidrokloroflorokarbon) ve HFC (Hidroflorokarbon) bazli sogutucu
akiskanlarin bulunmasina kadar amonyak, karbondioksit, siilfiirdioksit, metil klorid,
etil kloriir, metilamin, azot oksit, biitan, propilen, karbon tetra kloriir, etil bromiir, nafta,
pentan, izobiitan ve benzin gibi zehirleyici, yanici, yakict, patlayict ve kotii koku 6zel-
likleri bulunan inorganik kimyasal bilesikler, sogutucu akigkan olarak kullanilmistir.

Halokarbon (CFC, HCFC ve HFC) tiirii sogutucu akiskanlar, metan (CH,) veya etan
(C,H,) igerisindeki hidrojen atomlarindan bir veya birkaginin yerine sentez yoluyla klor,
flor veya brom atomlari yerlestirmek suretiyle elde edilmektedir. Ornegin R-22 (CHCLF,)
sogutucu akigkani, metan (CH,) gazindan ii¢ hidrojenin sentez yoluyla bir klor ve iki
flor gazi ile degistirilmesi sonucu elde edilmistir. Ayn1 sekilde HFC grubundan olan
R-134a (CH,FCF,) sogutucu akiskani, etan (C,H,) gazindan birinci karbon baginda, bir
hidrojen yerine bir flor ve ikinci karbon baginda {i¢ hidrojen yerine ii¢ flor atomunun
sentez yoluyla degistirilmesi sonucu elde edilmistir.

1974 yilinda sogutma sistemlerde kullanilan CFC ve HCFC’lerin ozonu tahrip ettigi
ortaya konulunca 1978 yilinda bu akiskanlarin iiretimi ve kullanilmasi ile ilgili bazi
onlemler alinmaya baslandi. Bazi sogutucu akiskanlarin yasaklanmasi ve kullanilma-
sinin siirlandirilmast ile ilgili yasa ve yonetmelikler hazirlanmistir. Bu yasa ve yonet-
melikler halen uygulanmaktadir. Ulkemizde de Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 (Cevre
ve Orman Bakanligi) tarafindan 12 Kasim 2008 tarih 27052 sayili Resmi Gazetede
yayimlanarak yiiriirliiliige giren “Ozon Tabakasini Incelten Maddelerin Azaltilmas:
ile ilgili Y6netmelik™te baz1 yaptirimlar zorunlu hale gelmistir.

Son yillarda ise mekanik sikigtirmali sogutma sistemlerinde karisim gazlarinin kulla-
nilmasi yayginlagmistir. Karigim gazlari (R-404A, R-407C, R-410A R-438A, vb.) halen
yogun bir sekilde kullanilmasina ragmen kiiresel 1sinma kaygilar1 yiiziinden inorganik
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sogutucu akigkanlar (R-744, R-717, R-290, R-600, R-600a vb.) 6n plana ¢ikmaya basla-
mistir. Ayrica son ¢aligmalarda biitiin yaglarla (mineral yag (MO), Alkilbenzen (AB)
ve polyol ester (POE) uyum saglayan yani doniisiimlerde yag degisimi gerektirmeyen
yeni alternatif karisim gazlar1 (R-422D, R-437A, R-417A, R-422A vb.) elde edilmis ve
bu ¢aligmalar devam etmektedir. Gliniimiizde kullanilan sogutucu akiskanlari alt1 grup
altinda incelemek miimkiindiir:

2.5.1 Kloroflorokarbon (CFC)

Karbon yoriingesindeki hidrojen atomlar1 tamamen klor ve flor atomlari ile degisen
sogutucu akigkanlara, tam halojenli sogutucu akiskanlar denir. CFC’ler etan veya metan
serisinden olabilirler. CFC’lerin kimyasal kararliliklari ¢ok fazla oldugu i¢in uzun zaman
yapilar1 bozulmadan atmosferde kalabilmektedirler. CFC’ler ozon tabakasi iizerinde
en fazla tahribat yapan sogutucu akigkanlardir. Ayrica kiiresel 1sinma potansiyelleri
oldukga fazladir. Bunlardan dolay1 CFC’lerin kullanimi i¢in bazi yasaklar ve 6nlemler
diinya capinda alinmustir. Eski sistemler hari¢ yeni sistemlerde bu akiskanlar kullanilma-
maktadir. Uygulamada en ¢ok kullanilmis olanlari R-11, R-12, R-13, R-114 ve R-115"dir.

2.5.2 Hidrokloroflorokarbon (HCFC)

Metan ve etan molekiillerinin yapisindaki hidrojen atomlarinin bir kisminin klor veya
flor atomlart ile yer degistirmesi sonucu olusan molekiile kismi holejenlenmis adi verilir.
Yani karbon yoriingelerinde hala bazi hidrojen atomlar1 bulunmaktadir. Biitiin hidrojen
atomlar1 klor ve flor atomlart ile yer degistirmemektedir. Bu olusan molekiile HCFC
adi verilir. HCFC’lerde klor atomu i¢erdigi i¢in ozon tabakasi ile reaksiyona girer. Buna
ragmen HCFC’lerin yapilarinda hidrojen atomu oldugu i¢in kimyasal kararliliklari cok
zayiftir. Atmosferde uzun siire yapilar1 bozulmadan kalamaz. HCFC’ler atmosfere
dogru yiikselirken yapilarindaki hidrojen havadaki su molekiilleri ile reaksiyona girerek
yapilar1 bozulur. Bu ylizden HCFC’lerin ¢ogu, atmosferin stratosfer tabakasina ulasmaz
ve ¢cogu atmosferin alt tabakalarinda ¢oziiniir. HCFC’lerin ozonu delme potansiyelleri
azdir. Uygulamada en ¢ok kullanilan HCFC’ler R-22, R-124, R-123"dir.

2.5.3 Hidroflorokarbon (HFC)

HFC’lerin temel molekiilii yalnizca flor atomu ile halojenlenmistir. Molekiiliin yapisinda
klor atomu yoktur. HFC’lerin yapisinda flor, hidrojen ve karbon atomlar1 bulunmak-
tadir. Yapilarinda klor atomu bulunmadigi i¢in HFC’lerin ozonu delme potansiyelleri
sifirdir. Yani ozon tabakasi iizerinde hicbir olumsuz etki yapmazlar. Buna ragmen
kiiresel 1sinmaya olumsuz etkileri vardir. En ¢ok bilinen hidroflorokarbon R-134A’dir.

2.5.4 Karisim Bazh Akiskanlar
Iki daha fazla sogutucu akiskanin belirli oranlarda karistirilarak elde edilen yeni so-
gutucu akigkana, karisim bazli akiskan adi verilir. Gliniimiizde en popiiler karigimlar
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R-404A, R-407C, R-410A, R-507A ve R-508B’dir. Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar
sonucu biitiin yag gruplari ile uyum saglayan yeni karigim bazlt sogutucu akiskanlar
(R-422D, R-437A, R-417A, R-422A vb.) gelistirilmistir ve gelistirilmeye devam edil-
mektedir. Ozonu ¢ok az veya hig¢ tahrip etmeyen karisim bazli akiskanlar tizerindeki
calismalar devam etmektedir. Fakat bu tiir karisim bazli akiskanlarin kiiresel 1sinma
lizerinde olumsuz etkileri vardir. Tki tip karisim bazl sogutucu akiskan vardir:

o Zeotropik karisimlar: Karisimda kendi karakteristik 6zelliklerini koruyan 400
serisi sogutucu akiskanlardan olusmaktadirlar. Uretim sirasina gére numaralandirma
islemi yapilmaktadir. Termodinamik 6zellikleri iyi olan bu akiskanlar karisimda kendi
ozellikleri ile hareket ettikleri i¢cin akiskan kacaklarinda sorun olmaktadir. Karigimi
olusturan akigkanlardan hangi miktarda kagak oldugu belli olmadigi i¢in, akiskan
tamamen bosaltilip normal sarj islemine gore akiskan sarj1 yapilmalidir. Uygulamada
yaygin olarak kullanilanlar1 R-404A, R-407C, R-410A’d1r. Son yapilan ¢aligmalarda
gelistirilen yeni alternatifler ise R-417A, R-422A, R-422D, R-423A, R-437A ve R-438A
sogutucu akiskanlarindan olusmaktadirlar. Bu yeni alternatif sogutucu akigskanlarin
en onemli 6zelligi ise gogunun, sogutma sistemlerindeki kompresorlerde kullanilan
her tiirlii yaglama yagi ile uyum saglamalaridir.

* Azeotropik Karisimlar: Karigimda 6zelligini korumayip yeni bir farkli akigkan
gibi 6zellik gosteren 500 serisi akiskanlardir. Uretim sirasina gére numaralandirma
islemi yapilmaktadir. En ¢ok bilinenleri R-507, R-508A, R-508B ve R-509A’d1r.

2.5.5 Hidrokarbonlar (HC)

Son yillarda ozon tabakasinin incelmesi ve kiiresel 1sinma kaygilar1 yiiziinden yanict
ve patlayict olmalarima ragmen propan (R-290), biitan (R-600) ve izobiitan (R-600a)
sogutucu akiskan olarak kullanilmaktadir. Biitan ve izobiiton, 400 serisi karigim gaz-
larinda da kullanilmaktadirlar. Ornegin R-417A’da %3,4 oraninda biitan, R-422A ve
R-422D’de ise %3.,4 oranlarinda izobiitan bulunmaktadir.

2.5.6 Inorganik Sogutucu Akigkanlar

Inorganik sogutucu akiskanlar 1900’lii yillarda ok kullanilmistir. En 6nemlileri kar-
bondioksit ve amonyaktir. Karbondioksit, sogutma endiistrisinin gelisme donemlerinde
yaygin olarak kullanilmistir. Ancak, kritik nokta civarinda veya lizerindeki 1s1 atimi
nedeniyle ortaya ¢ikan sogutma tesir katsayisindaki diisiis ve yiiksek ¢caligma basinglar
nedeniyle yerini halokarbon sogutucu akigkanlara birakmistir. Halokarbon sogutucu
akigkanlarin gevre lizerindeki olumsuz etkileri nedeni ile alternatif, dogal sogutucu
akiskan olarak yeniden kullanilmaya baslanmistir. Giincel makine esanjor teknolojisi,
sistem kontrol elemanlari sayesinde CO, verim yoniinden transkritik ¢evrim ile 6zellikle
kuzey iilkelerinde ve subkritik kaskad ¢evrim ile giiney iilkelerinde rekabetci seviyelere
ulagsmistir. Son zamanlarda soguk icecek otomatlarinda, siipermarketlerde, soguk oda-

80 Enerji Verimliligi



larda, gida tiretim ve igleme tesislerinde, endiistriyel dondurma tiretim makinalarinda,
1s1 pompalarinda ve arag klimalarinda CO, nin sogutucu akiskan olarak kullanimi gi-
derek yayginlasmaktadir. R-744 (CO,), 31,06°C diisiik kritik nokta sicaklig1 ve 73,8 bar
yiiksek kritik nokta basincindan dolay1 diger geleneksel sogutucu akiskanlara nazaran
bir takim ek teknik gereksinimlere ihtiya¢ duymaktadir.

Bir sogutma sistemi tasarlarken sogutucu akiskan 6zellikleri biiyiik 6nem arz etmektedir.
CO, ozelliklerinin diger geleneksel sogutucu akiskanlardan farkli oldugu bilinmektedir.
Kargilagtirma yapildiginda CO,’in en dikkat gekici 6zelligi diistik kritik nokta sicaklig:
(31,06°C) ve yiiksek basincidir (73,8 bar). CO,’yi uygulamadaki diger bir sinirlayici
etken -56,6°C ve buna karsilik gelen 5,1 bar basingtaki ytiksek ii¢lii noktasidir. Ayrica
geleneksel akiskanlarla (CFC, HCFC, HFC, HC) karsilastirildiginda buhar basinci ve
hacimsel 1s1 transferi kapasitesi (0°C’de 22545 kJ/m?) oldukea yiiksektir.

CO, faz diyagramindan da goriilecegi gibi iki fazin denge halinde bulundugu li¢ durum
vardir: Kati-Gaz, Kati-Sivi, Sivi-Gaz denge durumlari. Atmosfer basinci altinda CO,
yalnizca kat1 veya gaz halde bulunabilir. Bu basingta sivi faz miimkiin degildir. Bu
sicakligin lizerinde CO, siiblimleserek gaz fazina geger. 5,2 bar ve -56,6°C CO,’in ii¢
halinin dengede oldugu kosuldur. Bu sartlarda maddenin ii¢ hali denge durumunda-
dir. 31,1°C’de CO, kritik noktaya ulasir. Bu noktada sivi ve gaz fazinin yogunluklari
esittir ve iki faz arasindaki farklilik ortadan kalkar. Bunun sonucunda yeni bir fazin
ortaya ¢ikmasi s6z konusudur. Maddenin bu fazina sitiperkritik faz denir. Sekil 2.51°de
CO, faz diyagrami, Sekil 2.52°de ise CO,’nin InP-h diyagrami verilmektedir. Tablo
2.2’de gilintimiizde en ¢ok kullanilan sogutucu akigkanlarin bazi temel kimyasal
ve fiziksel 6zellikleri verilmistir. R-12 yeni sistemlerde kullanilmamasina ragmen
karsilastirma amacl olarak tabloda verilmistir.

oy CO, Fisz Diyagranm Basing €0y log ph Diyagram
M0 10 ] (]
E 00
1450 100 Sm |
Kabi+ S | are prav Liaz)
145 10 e e
sl S+ Gaz
_*--'-\—
Kat+Gaz T T‘: il
B3 e PN ]
e ' " " 1 =TRAC [ 1001 ]
412 Entalpi
Sekil 2.51 CO, faz diyagrami [10] Sekil 2.52 CO, InP - h diyagrami [10]
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Tablo 2.2 En Cok Kullanilan Sogutucu Akiskanlar ve Termofiziksel Ozellikleri

1)

g
& = n —_ ~ 1l —_
£ s i, E 2 F % 50T
3 S 5o 5.5 3 ¥ % g
8 £ t: tag 32 @ S 9=
3 wn 1] c = iy 4 [- 9
£35S = £ S§5% E& Es = =
Z E N Be Boe =2 g ) % )
151,3
R12 CClF, - 28 | gf | 46 2 1 8500
R-22 CHClF2 - -40,8 233,5 4981 96,24 0,05 1500
R-134a CH,FCF, - -26,5 217,2 4060 1011 0 1300
CHF,CF, | R-125%44
R-404A CH3CF3 R-143a%52 | -46,5 201,5 3732 72,1 0 3260
CHFCF, | R-134a%4
CH,F, R-329%23
R-407C CHFZCF3 R-125%25 | -43,5 2451 4619 86,74 0 1526
CHF CF3 R-134a%)52
CH,F, R-32950
R-410A CHFZCF3 R125 %50 51,5 276,2 4926,1 72,12 0 1725
CHFZCF3 R-125%46,6
R-417A CH,FCF, R-134a %50 | -39,12 1979 4036 87,04 0 1950
CH,CH,CH.CH, | R-600%3,4
R-134a
CHF CF3 %!11,5
R-422A CHFZCF3 R-125%85,1| -46,5 175,8 3747 71,75 0 2530
(CH,),CH R-600a
%3,4
R-134a %
CH,F CF, 315
R-422D CHF,CF, R-125% 65,1 | -43,20 187 3903 79,56 0 -
(CH,)),CH R-600a
%3,4
CHF R-23 %46 128,7
- 3 - ’
R-508B CFCF, R116 %54 88 (40°%C) 3926 14 0 10350
R744 co, Karbondi | 264 | . 7377 | 30 0 1
oksit
R-717 NH, Amonyak | -33,3 - 11333 132,2 0 0
R-290 CH, propan -42,1 - 4248 96,7 0 1
R-600 CH3CH2CH2CH3 bitan -0,55 - 3796 152 0 3
R-600a  (CH)CH | izobiitan | -1167 | - 3640 | 135 0 3
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2.5.7 Sogutucu Akiskanlarin Ozellikleri

Sogutucu akigkanlarin, uygulama ve ¢aligma sartlarinin durumuna gore 6zellikleri-

nin degisecegi bilinmektedir. Uygulama sartlarina ve kullanilan sistemin amacina

gore uygun sogutucu akigkan se¢ilmektedir. Sogutucu akiskanlarda olmasi gereken

ozelliklerin hepsini yerine getirebilen bir sogutucu akigkan mevcut degildir. Bir

sogutucu akiskanda olmasi istenilen 6zellikler asagida verilmektedir:

* Cevre ile uyumlu olmali,

+ Zehirleyici, yanici, yakict ve patlayict olmamali,

* Buharlagma veya yogunlasma gizli 1sis1 yliksek olmali,

* Calistig1 siirece kimyasal kararliligini siirdiirmeli,

+ Sistemde kullanilan diger malzemelerle (filtre, yag, boru vs.) reaksiyona girme-
meli,

» Sistemde kullanilan yag ile karigsabilmeli ama reaksiyona girmemeli,

* Yogusma basinci diisiik olmali,

+ Viskozitesi diisiik ve yiizey gerilimi (kilcallig1) az olmali,

* Yiiksek gerilim oldugu zaman bile elektrigi iletmemeli,

* Nem ¢oziiniirligii az olmali,

» Kiiciik kagaklarda bile tespit edilebilmeli,

» Ucuz, kolayca taginabilen ve yeniden kullanilmaya elverisli olmali,

* Buharlasma sicakligi diisiik olmali,

* Cabuk ve kolay temin edilebilmeli,

» Her yerde sisteme kolayca sarj edilebilmeli,

* Donma sicakligi diisiik olmali,

 Istiletkenlik katsayis1 yiliksek olmali,

+ Ozgiil hacmi kiigiik olmalidir.

Sogutucu akiskanlarin, yukarida tarif edilen gorevleri ekonomik ve giivenilir bir
sekilde yerine getirebilmesi i¢in bazi kimyasal, fiziksel ve termodinamiksel 6zel-
liklere sahip olmas1 gerekmektedir. Bir sogutma sisteminde; uygulamadaki caligma
sartlari, cevresel etkiler ve enerji verimliligi gibi kavramlar goz oniine alinarak bu
sartlar1 saglayan uygun sogutucu akiskan segilerek kullanilmaktadir. Sogutucu
akigkanlarin ¢gevresel 6zellikleri ile ilgili iki temel kavram mevcuttur. ODP (Ozon
Tiiketme Potansiyeli - Ozone Depletion Potential): Bir gazin ozon tabakasina ve-
rebilecegi zarari ifade eder. Bagil bir deger olarak bulunur. GWP (Kiiresel Isitnma
Etkisi - Global Warming Potential): CO,’in GWP’si 1 kabul edilerek belli zaman
slirecinde bir sera gazinin ¢evreye kiiresel 1sinma etkisini CO,’e bagil olarak veren
degerdir.
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2.5.8 Sogutucu Akiskanlarin Numaralandirilmasi

Halokarbonlarin (CFC, HCFC ve HFC) numaralandirma islemi ilk olarak sogu-
tucu akigkan iireticisi olan Dupont firmasi tarafindan ortaya konmus, daha sonra
ASHRAE (American Society of Heating Refrigeration Air Conditioning Engineer)
tarafindan standart haline getirilmistir. CFC, HCFC ve HFC gruplarindaki sogutucu
akigkanlar agagida belirtilen sisteme gore numaralandirilir. Halokarbonlarin numa-
ralandirilmasinda genel kural R-XYZ seklindedir. Burada R ingilizce “refrigerant”
sogutucu akigskan anlamindadir. X, birinci say1y1, Y ikinci say1y1 ve Z ise liglincii
say1y1 ifade etmektedir. Eger atom sayilari esit ve ayni ise karbon yoriingesindeki
dizilislerine ve bulunus sirasina gore sonlarina a,b,c veya A,B,C gibi harf verilir
(Ornegin R-134, R-134a, R-134b).

1. say1 = X = Karbon-1 (eger 0 ise yazilmaz)
2. say1 =Y = Hidrojen+1
3. say1 = Z = Flor sayis1

Karisim gazlari ise liretim sirasina gore, inorganik sogutucu akigkanlar ise mol

kiitlesine gdre numaralandirilirlar. Tablo 2.3’te sogutucu akigkanlarin numaralan-
dirilmasi orneklerle gosterilmektedir.
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Tablo 2.3 Sogutucu akigkanlarin numaralandirilmasi (R: refrigerant, sogutucu akiskan)

Numara

Anlami

Ornek

R-XYZ

Halokarbonlar

X=Karbon atom sayisi-1 (C-1)
Y=Hidrojen atom sayisi+1 (H+1)
Z= Flor atom sayisi (F)

Monoklorodiflorametan: CHCI F,
(C-1=1-1=0
H+1) =1+ 1=2
(F)=2
R-022 (X=0 ise yazilmaz)
R-22

Pentafloraetan: CH F,
C-N=2-1=1

H+1) =1+1=2
(F)=5
R-125
Propan: C,H,
(C-1)=3-1=2
(H+1) =8+ 1=9
(F=0
R-290
R-4xx |Zeotropik karisim R-404A: (R-125+R-143a+R-134a) (%44-%52-4)
xX = Uretim sirasina gore R-410A: (R-32+ R-125) (%50-%50)
R-407C: (R-32+R-125+R-134a) (%23+%25+%52)
R-5xx |Azeotropik karisim R-502: (R-22 + R-115) (%51,2-% 48,8)
xx = Uretim sirasina gore R-507A: (R-125+R-143a) (%50-%50)
R-508B: (R-23+R-116) (%50-%50)
R-7xx inorganik bilesimler R-717: Amonyak(MNH3=17g/moI), (N=14, H=1)
xx = molar kiitlesine gore R-744: Karbondioksit(M_,=44g/mol),
(yuvarlatilmis degerler) (C=12,0=16)
R-764: Siilfirdioksit(M, ,=64g/mol), (5=32, 0=16)
R-718: Su (M,,,,=18 g/mol), (H=1, 0=16)
RxyzBt |Halonlar R-13B1: 1 C,0H,3F 1Br,1CL
xyz CFC gibi ve t = bromine
Halon |Halonlar Halon 1211=CF_CIBr
xyzt X=C, y=F, z=CL, t=Br Halon 1301=CF_Br
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2.6 KIZGINLIK (SUPERHEAT) VE ASIRI SOGUMA (SUBCOOLING)
KAVRAMLARI

Mekanik buhar sikistirmali sogutma ¢evrimlerinde kizginlik (superheat) emis hattinda
ve asir1 soguma (subcooling) ise siv1 hattinda meydana gelmektedir. iki degerde sogut-
ma sistemleri i¢in 6nemli kavramlardir. Mekanik sikistirmali sogutma sistemlerinde
genlesme vanasina buhar molekiilleri ve kompresore ise sivi molekiillerin girmesi
istenmez. Sistem tasarimi yapilirken asir1 soguma degerinin iyi belirlenerek sogutucu
akigkanin genlesme vanasina buhar, kizginlik degerinin iyi belirlenerek sogutucu
akigskanin kompresore sivi olarak girmesi dnlenmelidir. Sekil 2.53’te kizginlik ve
asir1 soguma bolgeleri ve 6l¢lim noktalar1 gosterilmektedir.

Genlesme vanasi

agir S-Dgu manin

3 (subcooling)
taﬁ'l. o dlgllmesi
o & Sivi S
KGI’I("E'T'-IEEI E*.ramr;amr
EEEE=assassss sesscesseseass e ——

Kompresér
.

kizgimilgn
(superheat)
alculmesi

Sekil 2.53 Kizginlik ve asir sogutma bélgeleri ve 6l¢ciim noktalarn

Asirt Soguma (Subcooling)

Sogutucu akigkanlarin kondenserde tamamen sivi hale gelmesi istenir ve buna gore
tasarim yapilir. Kondenseden ¢ikan sivi akigkanin, sivi hattinda meydana gelen basing
kayiplarindan dolay1 doyma sicaklig1 diismekte ve genlesme vanasina girisinde buhar
molekiilleri olugsmaktadir. Olusan buhar molekiilleri genlesme vanasinin ¢aligmasini
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ve verimini olumsuz yonde etkilemektedir. Asirt soguma; bu olumsuzlar1 6nlemek
icin stvi hattindaki basing kayiplarini karsilayacak sekilde akigkan sicakliginin yo-
gunlagma sicakliginin altina diisiiriilme islemidir. Stv1 hatlarinda basing kayiplarinin
az olmasi i¢in akiskan hiz degerleri diisiik tutulmaktadir. Hiz degerlerinin ortalama
1,5 m/s gegmesi istenmemektedir. Sogutma sistemlerde en biiyiik problemlerden birisi
de sikistirma esnasinda yag ayirici kullanilsa bile sisteme yag karistminin engelle-
nememesidir. Sivi hattinda sogutucu akiskan hizinin diisiik olmasi, yagin kompresor
karterine dondiiriilebilmesi i¢cin olumsuz bir etken olarak goriilebilir. Ancak sivi
hattinda akigkan yag ile kolay karisabildigi i¢in, yag akisi veya doniisiinde ¢ok biiyiik
problemler olugsmamaktadir.

Subcooling degerinin Sl¢lilmesi i¢in ise kondenser yogunlagma basinci ol¢iiliir ve
akiskana gore tablolar yardimi ile o basingtaki yogunlasma sicakligi belirlenir ve ayn1
zamanda genlesme valfi girig sicaklig1 6l¢iiliir. Kondenser yogunlasma sicakligindan
genlesme eleman1 (TXV) giris sicaklig1 ¢ikarilarak asir1 soguma degeri bulunur.

Subcooling = Kondenser yogusma sicakligi-genlesme valfi (TXV) giris sma@

Sivi hatlarinda basing kayiplarinin fazla olmamasi igin gereksiz yere yardimei ele-
manlar kullanilmamali, boru uzunlugu miimkiin oldugu kadar kisa tutulmali, dikey
yiikselen borulardan kaginilmali ve boru gaplari uygun degerlerde secilmelidir. Ayrica
boru isciligi iyi yapilmali, gereksiz yere doniis ve kivrilmalardan kaginilmalidir. Boru
baglantilar1 standartlara uygun olmali ve borular ezilmemelidir. Stv1 hattinda buhar
molekiillerinin olusmasi genlesme ve solenoid valflerinin kapasitelerinin diismesine,
genlegsme valfi ignesinde asinmalara, evaporatore giren sivi akigkan miktarinin den-
gesizlesmesine ve sogutma sisteminin kapasitesinin diismesine neden olmaktadir. Bu
olumsuzluklarin 6nlenebilmesi i¢in siv1 akigkanin sivi hattindaki basing kayiplarini
karsilayacak sekilde akiskan sicakliginin yogunlagma sicakliginin altina diisiiriilmesi
ve genlesme vanasina giren akiskanin tamamen sivi olacak sekilde tasarim yapilma-
lidir. Tasarim esnasinda asir1 soguma degerinin hesaplanabilmesi igin sivi hattinda
meydana gelebilecek basing kayiplarinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Ornek: Sogutucu akiskan olarak R-404A kullanilan bir sogutma sisteminde;
» Kondenser yogusma basinci ve sicakligi: 1958,3 kPa, 45°C

* Yiikselen borulardaki sivi yiikseltme basing kaybi (P, ): 145 kPa

* Borulardaki toplam siirtiime basing kayb1 (P,): 45,5 kPa

¢ Sivi hatti elemanlarinda meydana gelen basing kaybi (P ): 82 kPa
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Coztim:

* Sivi hattinda meydana gelen toplam basing kayb1 P =P + P +P,
P =145+45,5+82
P =272,5 kPa

e 45°C’deki yogusma basinci = 1958,3 kPa (manometrik basing)
Genlesme valfi giris basinci (P.., . ) = Kondenser yogusma basinci - Siv1 hatti basing kaybi
=1958,3-272,5
= 1685,8 kPa (manometrik basing)

TXV

P.=P

TXV " kondenser APswl hatt1

P ., ~19583-272,5= P _ = 16858 kPa
* 1685,8 kPa’daki doyma sicakligi= 39°C (manometrik basing)

* Asiri soguma=Kondenser yogusma sicakligi - Genlesme valfi giris sicakligi

asir1 sogumai kondenser TXVg

Asir1 soguma= 45°C-39°C=6°C

Bu sistemde kabul edilen basing kayiplarina gore genlesme vanasi girisinde buhar
molekiillerinin olusmamasi i¢in asir1 soguma degerinin en az 6°C veya genlesme
valfi girig sicakliginin en az 39°C olmasi gerekmektedir.

Kizginlik (Superheat)

Akigkanin doyma basincina karsilik gelen sicakliktan, daha yiiksek sicaklikta bu-
lunma haline kizgin buhar ad1 verilir. Mekanik sikistirmali sogutma ¢evrimlerinde
evaporatorde 1s1 ¢gekerek tamamen doymus buhar haline gelen akigkanin daha fazla
wsitilarak sicakliginin artirilmasi kizginlik olarak ifade edilir. Kizginlik evaporatoriin
cikisi, emis hatti ve kizginligi meydana getirmek i¢in uygulanan 6zel islemler sonucu
olusur. Kizgin buhar halindeki sogutucu akiskan igerisinde siv1 akiskan bulunmaz.
poratdriin tiim yiizeyininin kullanilmasina yardimect olur. Oto klimalarinda 3-5°C
kizginlik, yeterli olurken 10°C’ye kadar ¢ikan kizginlik degeri olan uygulamalar da
vardir. Esas olan evaporator kizginligi olmakla birlikte, buhar sikistirmali sogutma
sistemlerinde kompresor kizginligi ifadesi de kullanilmaktadir.
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1. Evaporator Kizginhgi

Evaporator kizginligin hesaplanabilmesi akigkanin evaporatordeki buharlagma basinci
oOlgiilerek kullanilan sogutucu akigkana gore tablolarindan yararlanilarak evaporator
buharlagma sicakligt bulunur. Evaporator ¢ikis sicakliginin (TXV kuyruk sicakligr)
termometre veya diger sicaklik dlgerleri ile dl¢iilmesi gerekmektedir. Evaporator kiz-
gilig1; evaporator ¢ikis sicakligindan evaporator buharlagma sicakliginin ¢gikarilmasi
ile elde edilir. Sekil 2.54’te evaporatdr kizginliginin hesaplanmasi gosterilmektedir.
Sekil 2.55’te de ise drnek bir uygulama verilmektedir.

Evaporator Kizginhgi = Evaporator cikis sicakligi — Evaporator buharlasma sicakligi

Sekil 2.54 Evaporat6r kizginligin él¢tilmesi

L ]
Evaporatsr gl seakhil[THY duysngs sscabisf) = 9 *C
[ (8 = 8

Buapmr et kingeihis = 95 = 4 "

N
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ey ﬁ;}\

Sekil 2.55 Evaporatdr kizginliginin hesaplanmasi
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2. Kompresor Kizginlhigi

Kompresor kizginligin hesaplanabilmesi akiskanin evaporatdérdeki buharlagma
sicakligt ile kompresor giris sicakliginin olg¢iilmesi gerekmektedir. Kompresor
kizginligt; kompresor giris sicakligindan evaporatdr buharlagsma sicakliginin

cikarilmasi ile elde edilir. Sekil 2.56’da kompresor kizginliginin hesaplanmasi
gosterilmektedir.

Kompresor Kizginligi = Kompresor giris sicakligi—-Evaporator buharlasma sicaklig

Srnek: B-22

Hompresir girlg sicakbfi ; 20 °C

Evaporatér buharlagma basiney/scakiif = 4.8 bar/3°C
Komprasdr kizginlggs = 20-5 = 15 "C

Sekil 2.56 Kompresér kizginliginin hesaplanmasi

Sekil 2.57°de sogutma sisteminde evaporator ve kompresor kizginliginin hesap-
lanmasi 6rnek olarak gosterilmektedir. R-404A kullanilan bu sistemde evaporator
buharlasma sicakligi -25, evaporator ¢ikis sicakligi -21 ve kompresor giris sicakligt

-3 olarak oSlgiilmiistiir.
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Sekil 2.57 Buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evriminde evaporatér ve kompresér
kizginlhiginin gésterilmesi.

(Evaporator kizginlhigi=[(-21)-(-25)]=4°C, kompresor kizginligi = [(-3)-(-25)]=22°C)

/Evaporatér Kizginhgi

21°C (evaporator ¢ikis sicaklidi)

-25°C (evaporatdr buharlasma sicakligi)

Q’C (evaporator kizginligi)

/Kompresiir Kizginhgi

-3°C (kompresor giris sicakligi)

-25°C (evaporator buharlasma sicaklig)

_

\22°C (kompresor kizginligr)

_

Cogu servis elemani emis hatt1 ve kompresor girisinde asir1 derecede karlanma oldugu
zaman, bu olay1in sogutma sistemine 6zellikle kompresore zarar verecegini diisiiniirler.
Aslinda bu diisiince yiiksek sicaklik -6zellikle- klima uygulamalarinda dogrudur. Fa-
kat diisiik sicaklik uygulamasi olan sogutma islemlerinde bu diisiince dogru degildir.
Ozellikle kompresor giris sicakligi 0°C altinda olan sogutma uygulamalarinda emis
borusu eger yalitilmamis ise, emis hatt1 borusu yilizeyindeki havanin sicakligi ¢ig
noktasi sicakliginin altina diiseceginden emis hatt1 boru yiizeyinde veya kompresor
girisinde yogunlagma meydana gelir. Yogunlagan bu su; emis hatt1 boru yiizey sicaklig
veya kompresor giris sicakligi 0°C altinda ise donar ve karlanma meydana gelir. Bu
normal bir durumdur ve kompresor i¢in herhangi bir tehlike arz etmez.

Ornek: Uriin muhafaza (oda) sicaklig1 - 25°C ve bagil nem degeri %95 olan bir soguk
odanin evaporator kizginlig1 5°C ve kompresor kizginligi 20°C olduguna gore;
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a) buharlagma sicakligini,

b) evaporator ¢ikis sicakligint (TXV duyarga sicakligi),

¢) kompresor giris sicakligini bulunuz.

d) kompresor; ¢ig noktasi sicakligi 15°C olan bir ortamda ve emis hatt1 yalitilmamis
ise kompresor girisinde karlanma olur mu? Bu olay kompresor igin normal bir
durum mudur?

Coziim:
a) Tablo 2.1'deki Eurovent ENV 328’e gore oda bagil nemi %95 ve muhafaza sicakligi
-25°C ise evaporator buharlagma sicakligi -31°C segilmelidir.

b) Evaporator ¢ikis sicakligi: -31 + 5 =-26°C
¢) Kompresor giris sicakligi: -31 + 20 = -11°C

d) Kompresor giris sicakligi = -11<15 ¢ig noktasi sicaklig1 oldugu i¢in kompresor
girisinde dis ortamdaki hava igerisindeki su buhar1 yogusur. Giris sicakligi -11°C
oldugu i¢in yogusan su karlanmaya neden olabilir. Bu nedenden dolay1 meydana
gelen karlanma, kompresdr i¢in normal bir durumdur. Ciinkii, karlanma dis yiizeyde
olmakta, kompresore zarar vermemektedir.

2.7 BASINC-ENTALPI (P-h) VE SICAKLIK-ENTROPI (T-s) DIYAGRAMLARI
Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimlerinin analizinde P-h ve T-s diyagramlari kulla-
nilir. Uygulamada en yaygin olarak kullanilani ise P-h diyagramidir. Her bir akigkan
icin fakli P-h ve T-s diyagramlar1 mevcuttur. Sekil 2.58’de R-404A akiskani igin
P-h diyagrami gosterilmektedir. P-h diyagraminda ¢anagin sol tarafinda akiskan
stvi, canak icerisinde sivi+buhar karisimi ve ¢anagin sag tarafinda ise kizgin buhar
halindedir. Sogutma ¢evrimleri ¢ogunlukla kritik sicaklik veya kritik basing degerle-
rinin altinda gergeklesir. Cok az da olsa, mesela CO,’li sogutma sistemlerinde kritik
sicaklik lizerinde gerceklesen sogutma cevrimi uygulamalari vardir. Canagin sol
tarafindaki egri doymus sivi egrisi, sag tarafindaki egri ise doymus buhar egrisidir.
Canagin tepe noktasi kritik sicaklik veya kritik basing noktasi olarak ifade edilir.
P-h diyagraminda yatay noktali ¢izgiler basing, dikey noktali ¢izgiler entalpi, mavi
cizgiler entropi, kirmizi ¢izgiler 6zgiil hacim, siirekli siyah ¢izgiler sicaklik (siv1
bolgesinde yaklasik entalpi egrilerine paralel, ¢anak ig¢erisinde sabit, kizgin buhar
bolgesinde ise egimli bir sekilde devam etmektedir) ve ¢anak icerisindeki kesik
cizgiler ise yiizde olarak sivi+buhar oranlarini gostermektedir.
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Sekil 2.58 R-404A icin basing¢-entalpi (P-h) diyagrami
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Sekil 2.59°da ise T-s diyagrami gosterilmektedir. Diyagramda ¢anagin sol tarafindaki
egri doymus sivi egrisi, sag tarafindaki egri ise doymus buhar egrisidir. Canagin tepe

noktasi, kritik sicaklik veya kritik basing noktasi olarak ifade edilir. T-s diyagraminda
yatay noktali ¢izgiler sicaklik, dikey noktali ¢izgiler entropi, mavi ¢izgiler entalpi,
kirmizi ¢izgiler 6zgiil hacim, siirekli siyah ¢izgiler basing ve ¢anak igerisindeki kesik

cizgiler ise ylizde olarak sivi + buhar oranlarini gostermektedir.
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Sekil 2.59 R-404A icin sicaklik-entropi (T-s) diyagrami

e

Teorik sogutma ¢evrimlerinde sistemdeki evaporatoér ve kondenserdeki basing

kayiplari, emis hatti, basma hatt1 ve siv1 hattindaki basing kayiplar1 ve 1s1 aligveris-
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leri, kizginlik (superheat), asir1 soguma (subcooling) degerleri ihmal edilmektedir.
Sistemdeki akiskanin evaporatérden doymus buhar olarak ¢iktig1 ve ayn1 sartlarda
kompresore girdigi kabul edilir. Kompresorde sikistirma sirasinda entropinin sabit
kaldig1 (izentropik verim=1) kompresor ¢ikis sartlar1 ile kondenser giris sartlarinin
ayn1 kaldig1 kabul edilmektedir. Ayn1 sekilde kondenser ¢ikisi ile genlesme vanasi
giris degerlerinin ayn1 oldugu varsayilmaktadir. Sekil 2.60°da teorik buhar sikigtirmali
mekanik sogutma sistemleri i¢in P-h ve T-s ¢evrimleri gosterilmektedir.

Bu ¢evrimlerde 1-2 arasi kompresorde sikistirma (entropi sabit) islemini, 2-3 arasi
kondenserde yogusturma islemini, 3-4 arasi genlesme vanasinda basing diisiimil is-
lemini (entalpi sabit) ve 4-1 arasi ise evaporatorde 1s1 gekme islemi gosterilmektedir.

Y

a) b)
Sekil 2.60 Teorik sogutma ¢evrimin a) P-h b) T-s diyagramlarinda gdsterilmesi

Teorik P-h sogutma ¢evriminde;
* 1-2 aras1i kompresorde izentropik sikigtirma islemi;
Qkomp =m (hZ - hl)
» 2-3 arasi kondenserde sabit basingta 1s1 atma ile yogusturma islemi;
Qkond =m (h2 - h3)
* 3-4 arasi genlesme elemaninda adyabatik (entalpi sabit) basing diisiirme islemi;
Q= m(hy-h)=0 h3:h4
* 4-1 aras1 evaporatdrde sabit basingta 1s1 cekme ile buharlagma islemi
Qevap =m (hl - h4)

Ornek: Sekil 2.61’de R-404A sogutucu akiskan kullanilan teorik bir sogutma cev-
riminin evaporator buharlagsma sicakligi -20 (302 kPa veya 3,02 bar), ve kondenser
yogusma sicakligi 40°C (1829,2 veya 18,3 bar) dl¢ililmiistiir. Bu teorik ¢evrimin P-h
ve T-s diyagramlarinda gosterimi sekil 2.61 ve sekil 2.62’de verilmistir.
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Sekil 2.62 R-404A akiskanli teorik sogutma cervriminin T-s diyagraminda gésterilmesi

Eger sistemde kizginlik ve asir1 soguma varsa (gercekte istenen ve gerceklesen bir
durumdur) Sekil 2.63 ve Sekil 2.64’te P-h ve T-s diyagramlarinda asir1 soguma ve
kizginligin oldugu ¢evrimler gosterilmektedir. Cevrimlerde 3-3" agir1 soguma degerini
(8°C) ve 1-1" ise kizginlik degerini (8°C) gostermektedir.
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Sekil 2.64 T-s diyagraminda kizginlik ve asiri sogumanin gdsterilmesi

Ornek: Sekilde sicaklik ve degisim noktalar1 verilen sogutma ¢evriminde R-410A
sogutucu akigkani kullanilmaktadir. Yogusma sicakligi 40°C ve buharlagsma sicak-
11 -20°C olmaktadir. EEV giris sicaklig1 32°C, evaporator ¢ikis sicakligr -12°C
ve kompresor giris sicakligl -2°C odl¢lilmiistiir. Sikistirma islemi izentropik olarak
gergeklesmekte, sikistirma islemi esnasinda entropi sabit kalmaktadir. P-h ve T-s
diyagramlar1 lizerinde ¢evrimi gosteriniz. Basing kayiplar1 ihmal edilmektedir.

96 Fnerji Verimliligi



Sekil 2.65 R-410 Sogutucu akiskanli sogutma cevrimi

Coziim:

Asir1 Soguma = (40 - 32) =8°C
Evaporator kizginligi = [(-12) - ((20)] = 8°C
Kompresor kizginligi = [(-2) - (-20)] = 18°C
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Sekil 2.66 Sistemin P-h diyagraminda gédsterilmesi
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Sekil 2.67 Sistemin T-s diyagraminda gosterilmesi

Gerg¢ek Cevrimin P-h Diyagraminda Gosterilmesi:

Uygulamada P-h ve T-s ¢evrimleri daha farkli boyut kazanirlar. Bunun nedeni olarak,
cevrim esnasinda meydana gelen basing kayiplari ve 1s1 aligverisleri gosterilebilir.
Gergek cevrimde; evaporatorii (1) noktasinda terk eden sogutucu akigkanin (1-5)
arasinda emme hattindaki yiik kaybindan dolay1 basinci diiser. Sogutucu akigkana
ortamdan 1s1 gegisi neticesinde (5-6) arasinda sicaklik artar ve (6-7) arasinda ise
emme valfindeki basing kayb1 yiiziinden basing diiser. Kompresore (7) noktasinda
giren sogutucu akigkanin, (8) noktasinda (8 noktasi, kompresoriin izentropik verim
degerine gore degisir. Genelde eski ve verimsiz ¢alisan kompresorlerde bu deger saga
dogru kayar ve kompresoriin harcadig1 enerji artar) kompresorii terk ettikten sonra,
(8-9) arasinda ¢ikis valfinde basing diiser, (9-10) arasinda ortama 1s1 kayb1 nedeniyle
sicakligi azalir, (10-2) arasinda basma hattindaki borularda yiik kayiplarindan dolay1
basinci diiger. Sogutucu akiskan yogusturucuya (2) noktasinda girer ve yogusturu-
cudaki borularda siirtiinmeler sebebiyle basing bir miktar diiser. Sogutucu akiskan
(3) noktasinda yogusturucuyu terk eder ve kisilma vanasina girer. (3-4) arasinda
kisilma igleminde sogutucu akigkan genislerken basinci ve sicakligr diiser. Kisilma
islemi, gergek cevrimde sabit entalpide olmaz. Sogutucu akigkan (4) noktasinda
buharlastiriciya girer, ortamdan 1s1 ¢ekerek buharlastiricty1 kizgin buhar olarak (1)
noktasinda terk eder. Yogusturucuda oldugu gibi borulardaki siirtiinmeler sebebiyle
evaporatorde buharlasma esnasinda basing kayb1 meydana gelir. Sekil 2.68°de gergek
buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimin P-h diyagrami verilmektedir.
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Sekil 2.68 Gergek buhar sikistirmali sogutma ¢evrimin P-h diyagraminda gésterilmesi

2.8 CO, SOGUTMA CEVRIMI

CO, sogutma sistemlerinde Subkritik ve Transkritik olmak tizere iki tip temel gevrim
vardir. Subkritik olarak adlandirilan ¢evrimin tamaminda basing kritik noktanin altin-
dadir. Transkritik ¢evrimde ise ¢cevreye 1s1 gegisi kritik noktanin tizerinde gerceklesir.

Direkt Genlesmeli CO, Subkritik Cevrim

Subkritik ¢evrim sogutma endiistrisinde en ¢ok kullanilan sistemdir. Biitiin sicakliklar
ve basinglar kritik noktanin altinda, tiglii noktanin iizerindedir. Tek kademeli CO,
subkritik ¢cevrim oldukca basit bir sistemdir. Fakat kisitli sicaklik aralig1 ve ytiksek
basingtan dolay1 bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Diisiik yogusma sicakligindan dolay1
gevreye 1s1 gegisinin gerceklesmesi gliglesir. Caligsma basinci 60 bar seviyelerindedir.

Bnaarsw:;‘ Subkritik Sogutma Gevrimi
Ml riad 100 1450
| I 80 1305

80 1160

m :1‘:1-6 /’II;-_-R\\\

50 A

40 /

30

75
580 L
- / —E5C \
Genteyme Yol ﬂ&mﬂw y
20 200 4

/ Subkritik
'llf =25
Epcomr 5 ™ -’ | »
Entalpi
Sekil 2.69 Direkt genlesmeli CO, Sekil 2.70 Direkt genlesmeli CO, subkritik
subkritik cevrim cevrim In P- h diyagrami
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CO, Subkritik Kaskad Cevrimi

CO, kaskad sistem, birbirine karigmayan iki farkli akiskanli iki ¢gevrimden olusan
bir sogutma c¢evrimidir. Iki ¢cevrimden bir tanesi genellikle sikistirma ¢evrimidir ve
disariya 1s1 gegisinin gergeklestigi cevrimdir. Bu sistemlerde, akiskan olarak R 717
(NH,, amonyak) basta olmak lizere, R404A ve uygun diger HFC akigkanlar kullanilir.
Bu tip sistemlerde ¢aligma basinci1 40-45 bar dolaylarindadir.

Kaskad sistemlerde farkli olarak kaskad kondenseri olarak bilinen 1s1 degistiricisinde
CO, yogunlasirken, yiiksek sicaklik tarafindaki akiskan buharlasmaktadir. Bu tip 1s1
degistiriciler plaka tipi veya boru-kovan tipinde olabilir.

1-2 CO, Kompresérinde izentropik sikistir-
ma

2-3 Kaskad Kondenserde (kovan tipi) CO,'in
sabit basingta yogusmasi

3-4 Genlesme Valfinde sivi CO,'in genles-
mesi

4-1 Subkritik Evaporatoérde sabit basincta
buharlasma

5-6 R717/R404A/R134A,...vb. Kompresorin-
de izentropik sikistirma

6-7 R717/R404A/R134A,...vb. Kondenserinde
sabit basin¢ta yogusma

7-8 R717/R404A/R134A,.. .vb. Genlesme Val-
finde sabit entalpide genisleme

8-5 Kaskad Kondenserde (kovan tipi) sabit
basingta NH,'lin buharlagmasi

Sekil 2.71 - Subkritik CO, - R-717/R-404A/
R-134A kaskad ¢evrimi semasi

Sekil 2.72 - Subkritik CO, - R-717/R-404A/R-134A
kaskad cevrimi In P-h diyagrami
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CO, Transkritik Cevrim

CO,, 31,06°C diisiik kritik nokta sicaklig1 ve 73,8 bar yiiksek kritik nokta basincina
sahiptir. Klasik buhar sikigtirmali ¢evrimlerde oldugu gibi akiskanin kondenserde
yogusarak atmosfere 1s1 atmasi miimkiin degildir. Stiperkritik bdlgede ¢evreye 1s1
gegisi gaz fazindaki CO,’in yogusmaksizin, sicakliginin diismesiyle gergeklesir. Bu
sekilde gergeklesen ¢evrimlere “transkritik CO, gevrimi” denir. Bu sebeple sistem-
de kondenserin yerini gaz sogutucu alir. Transkritik CO, ¢evriminde kompresorde
sikigtirllmig CO,, gaz sogutucusunda 1s1sini gevreye verir.

Bickirng Transiritl Soiutma Caurimi
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Sekil 2.73 CO, Transkritik cevrim Sekil 2.74. CO, Transkritik cevrim InP-h diyagrami

ic Is1 Degistiricili Tek Kademeli Basit Transkritik Cevrimi

Transkritik sistemlerde etkenligi artirmaya yonelik olarak i¢ 1s1 degistiricisi kullanil-
maktadir. Bu esanjor, sistemin EER degerini artirmaya yonelik hem buhar sogutucu
¢ikis sicakligini diisiiriirken kompresdre sivi kagmasini engellemek i¢in akiimiilator
gorevi gorerek evaporator ¢ikisinda buhar olmasini garanti altina alir. Sekil 2.75'de i¢
1s1 degistiricili CO, transkritik cevrim, Sekil 2.76'da ig 1s1 degistiricili CO, transkritik
cevrim, Sekil 2.77'de i¢ 1s1 degistiricili CO, transkritik ¢evrim InP-h diyagrami ve
Sekil 2.78'de i¢ 1s1 degistiricili CO, transkritik ¢evrimin T-s diyagrami verilmektedir.
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Sekil 2.75 ¢ 1s1 degistiricili CO, transkritik cevrim

1-2 Kompresorde izentropik sikistirma

® (@) 2-3 Gaz sogutucusunda sabit basincta isi
@ gecisl

3-4 ic 1s1 degistiricide soguma

4-5 Genlesme valfinde sabit entalpide
genlesme

® 5-6 Transkritik evaporatorde sabit basing-

O = ta buharlagma
6-1 ic 151 degistiricide kizdirma

Sekil 2.76 i 1s1 degjistiricili CO, transkritik cevrim

e

Sekil 2.77 I¢ is1 degistiricili o, Sekil 2.78 I¢ is1 degistiricili CO, transkritik cevrim
transkritik cevrim InP-h diyagrami T-s diyagrami
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