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Cevre dostu COz sogutkanl eko-tasarim dig tinite, farkl sicaklik siniflarindaki teshir tipi sogutuculari senkronize
calistirarak enerji verimliligi saglar. Testler PS ve NS siniflarinda basariyla tamamlanmg, enerji smiflar: C ve
E olarak belirlenmistir. Tek sistemle farkl sicaklk siniflart sunulur. | The eco-designed outdoor unit with
environmentally friendly CO: refrigerant provides energy efficiency by synchronized operation of refrigerated
display cabinets in different temperature classes. Tests were successfully completed in PS and NS classes and
energy classes were determined as C and E. Different temperature classes are offered with a single system.

Sekil A: CO2 dus iinite yapim asamast | Figure A: CO2 outdoor unit construction phase

Onemli noktalar (Highlights)

»  Cevredostu CO2 (R744) kullanimiyla ¢evresel etkiler azaltilir ve enerji verimliligi saglanir. Senkronize
calisma ozelligi sayesinde farkli sicaklik siniflarindaki sogutucular tek bir dig tiniteyle yonetilir. | The
use of environmentally friendly CO2 (R744) reduces environmental impact and ensures energy
efficiency. Synchronized operation allows coolers in different temperature classes to be managed by a
single outdoor unit.

Amag (Aim): Cevre dostu dogal sogutucu akiskan olan CO2 kullanarak, farkiy sicaklik sumiflarindaki teshir tipi
sogutucular i¢in enerji verimli ve ¢evre dostu bir sistem tasarlamak ve bu sistemle siipermarket gibi satis
alanlarinda farkly sicaklik ihtiyaglarini tek bir sistemle karsilayabilmektir. | Design an energy efficient and
environmentally friendly system for display type coolers in different temperature classes using COz, an
environmentally friendly natural refrigerant, and to meet different temperature needs in sales areas such as
supermarkets with a single system.

Ozgiinliik (Originality): Calismanin 6zgiin yam, ¢evre dostu CO2 sogutkaninin kullanmilmastyla farkl: sicaklik
swniflarindaki teshir tipi sogutucularin senkronize ¢calistirilmasini saglayan eko-tasarima odaklanmasidir. | What
is unique about the study is its focus on eco-design, which enables the synchronized operation of refrigerated
display cabinets of different temperature classes through the use of environmentally friendly COz2 refrigerant.

Bulgular (Results): CO2 (R744) kullamimiyla ¢evresel etkiler azaltilmigtir. Testler PS ve NS simiflarindaki
sogutucular i¢in basariyla tamamlanmus, enerji siiflart belirlenmigtir. | Environmental impact is reduced
through the use of CO2 (R744). Tests were successfully completed for coolers in PS and NS classes and energy
classes were determined.

Sonug¢ (Conclusion): CO2 (R744) kullanimiyla ¢evre dostu bir sogutma sistemi basariyla gelistirilmistir.
Senkronize ¢calisma ozelligi sayesinde farkli sicaklik siniflarindaki sogutucularin yonetimi kolaylastirimigtir. |
An environmentally friendly cooling system has been successfully developed with the use of CO2 (R744).
Synchronized operation simplifies the management of coolers in different temperature classes. Tests have
confirmed energy efficiency and performance for PS and NS class refrigerants.
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Oz

Enerji sistemlerinin ¢evresel etkilerinin azaltilmasi ve enerjinin verimli kullanimi1 ekolojik denge
acisindan 6nemlidir. Sogutma sistemlerindeki standartlar ve yonetmelikler, sera etkisiyle kiiresel
1sinmay1 artiran sogutucu akigkanlarin kullanimini sinirlar. Gliniimiizde gevre dostu sogutucu
akiskanlar tercih edilmekte olup, &zellikle karbondioksit CO2 (R744), KIP degerinin 1, ODP
degerinin 0 olmasi ayni zamanda yanma ve tutugma 6zelligine sahip olmamakla birlikte toksit
icerikli herhangi bir madde icermemesi nedeniyle 6nemli bir alternatif haline gelmistir. Bu
anlamda ¢aligmada, pozitif sicaklik (PS) (-1 °C / +5 °C) ve negatif sicaklik (NS) (-15 °C / -30
°C) siniflarindaki teshir tipi sogutucular i¢in ¢evre dostu dogal sogutucu akigkan olan CO2 (R744)
kullanilarak, birden fazla kompresorii iceren eko-tasarima uygun kompakt bir dis {nite
tasarlanmistir. Tasarlanan dig Unite, siipermarketlerde birden fazla farkli sicaklik snifindaki
TTS’leri senkronize olarak c¢alistirabilme Ozelligine sahiptir. Tasarlanan dis tiniteli merkezi
(remote) sogutucu TS EN ISO 23953-2: 2017 standardi kapsaminda test odalarinda test edilmis
ve PS-NS kompresorleri ve multi-ejektor sistemi kullanilarak performansi analiz edilmistir. PS
ve NS smiflarindaki sogutucular (i¢ tniteler) i¢in toplam enerji tiiketimleri sirasiyla 27,86
kWh/giin ve 36,1 kWh/giin olarak hesaplanmis ve enerji siniflar1 ise sirasiyla C ve E siifi olarak
belirlenmistir. Bu sogutucular i¢in maksimum ve minimum paket sicakliklar sirasiyla -0,8 / +5
°C ve -16 / -27 °C araligindadir. Yapilan analizler neticesinde istenilen farkli sicakliklardaki
sogutma yiikleri karsilanmig ve kabin iginde sogutulan iiriinlerin standart kapsaminda belirtilen
sicaklik smiflart saglanmistir. Boylece, bu tasarim ile siipermarket vb. satis alanlarinda teshir tipi
sogutucularda tek bir sistem ile farkli sicaklik smiflarini saglayan CO2 sogutkanli bir sogutma
sistemi ortaya konmustur.

Development of Eco-Design Outdoor Unit with CO: Refrigerant for
Refrigerated Display Cabinets
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Reducing the environmental impact of energy systems and the efficient use of energy are
important for ecological balance. Standards and regulations in refrigeration systems limit the
use of refrigerants that increase global warming with greenhouse effect. Nowadays,
environmentally friendly refrigerants are preferred and especially carbon dioxide CO2 (R744)
has become an important alternative because it has a KIP value of 1, ODP value of 0, and does
not contain any toxic substances as well as not having combustion and ignition properties. In this
sense, in this study, a compact outdoor unit suitable for eco-design including more than one
compressor was designed using CO2 (R744), an environmentally friendly natural refrigerant for
refrigerated display cabinets in positive temperature (PT) (-/ °C / +5 °C) and negative
temperature (NT) (-15 °C/-30 °C) classes. The designed outdoor unit is capable of synchronized
operation of multiple TTSs of different temperature classes in supermarkets. Remote cooler with
the designed outdoor unit was tested in test chambers within the scope of TS EN ISO 23953-2:
2017 standard and its performance was analyzed using PS-NS compressors and multi-ejector
system. Total energy consumption for PT and NT class coolers (indoor units) was calculated as
27,86 kWh/day and 36,1 kWh/day respectively and energy classes were determined as C and E
class respectively. The maximum and minimum package temperatures for these coolers are in the
range of -0.8 /+5 °C and -16 | -27 °C, respectively. As a result of the analyzes, the cooling loads
at different desired temperatures were met and the temperature classes specified in the standard
for the products cooled in the cabinet were met. Thus, with this design, a COz2 refrigerant cooling
system that provides different temperature classes with a single system in refrigerated display
cabinets in sales areas such as supermarkets etc. has been introduced.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gidalarin soguk muhafazasinda soguk zincir olarak
tanimlanan konu ¢ok kapsamli olup igerisinde
bircok sogutucu tipi vardir. Soguk zincirin
halkalarindan biride ¢ogunlukla siipermarketlerde
kullanilan teshir tipi sogutuculardir (TTS). Cevresel
sorunlarin  baginda gelen iklim degisikligi,
2009/125/EC (Eko-Tasarim Yonetmeligi)
kapsaminda iiretim ve tiiketim siire¢lerinin gozden
gegcirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda,
TTS' ler icin cevresel etkilerin azaltilmasi ve eko-
tasarim gereksinimlerinin karsilanmasi 6nem arz
etmektedir. Gilin gegtikgce artan diizenlemelerle
birlikte c¢evresel duyarlilik gereksinimleri de
artmaktadir.

TTS' lerin tasariminda g¢evresel etkilerin azaltilmasi
ve hammadde/enerji  kullanimmin  minimize
edilmesi, eko-tasarim gereksinimlerine uygun
hareket etmek anlamma gelmektedir. Ulkelerin
2020 yilinda Paris Anlagmasi ile ortak olarak
belirledikleri kiiresel sicaklik artisint 2 °C' nin
altinda tutma hedefi g6z 6niine alindiginda, yiiksek
enerji verimine sahip gevreci sogutucu akigkanli
TTS' lerin gelistirilmesi énem kazanmaktadir. Bu
baglamda, CO; (R744) sogutucu akiskani kullanilan
sogutma  sistemleri, diisiik kiiresel 1sinma
potansiyeli nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir.

COznin  ozellikleri, diger geleneksel sogutucu
akiskanlardan belirgin bir sekilde farkhidir.
Ozellikle, CO,'in diisiik kritik nokta sicaklig1 (31,06
°C) ve yiiksek basinca (73,8 bar) sahip olmasi
dikkat c¢eker. CO.' nin uygulanmasint smirlayan
baska bir faktor ise -56,6 °C sicakliktaki yiiksek
ticlii noktasi ve buna eslik eden 5,1 bar basingtir [1].

R744 sogutma sistemleri, genellikle orta ve diisiik
sicaklikli 1liman ile soguk iklim kusaklarinda daha
etkili bir performans sergilemektedir. Son donemde,
COz'nin sogutucu akigkan olarak kullanimi, soguk
icecek otomatlari, siipermarketler, soguk depolar,
gida {iretim ve isleme tesisleri, endistriyel
dondurma firetim makineleri, 1s1 pompalar1 ve arag
klima sistemleri gibi ¢esitli uygulama alanlarmda
hizla artmaktadir [1]. Konu ile ilgili yapilan literatiir
calismalar1 incelendiginde:

Dai ve ark. (2024) ticari siipermarketlere yonelik
sogutma sistemlerinde dogal bir ¢alisma akigkan
olarak karbondioksit uygulamasini gelistirmek i¢in
kademeli mekanik alt sogutma  kavrami
arastirilmastir. Onerilen potansiyel ¢oziimler
arasinda ¢ok asamali, mekanik alt sogutmali CO;
sistemi  konfigiirasyonu  bulunmaktadir. Bu
sistemler i¢in ekserji, karbon ayak izi ve maliyet
performansi géz oniinde bulundurularak bir yasam
dongiisti degerlendirmesi yapilmis ve bu sistemler

temel bir CO; giiglendirici sogutma sistemi ve
geleneksel bir R404A sistemi ile karsilagtirilmstir.
Degerlendirme, Cin genelinde farkli iklim
bolgelerinde yer alan sekiz sehir i¢in
gergeklestirilmigtir. Sonuglar, ¢ok asamali &zel
mekanik alt sogutmali kullaniminin geri dondisii
olmayan kayiplar etkili bir sekilde azalttigini ve
CO; giiglendirici sogutma sisteme kiyasla daha
yiiksek yillik ekserji verimliligine yol agtigim
gostermektedir. Ug asamali ¢ok asamali 6zel

mekanik alt sogutmali konfigiirasyonu, CO>
giiclendirici sogutma sistemine gore %11,92-18,48
oraninda daha yiiksek ekserji  verimliligi

sergilemektedir. Ayrica, iic asamali ¢ok asamali
6zel mekanik alt sogutmali sistem kullanildiginda
Haikou'da yasam dongiisii iklim performansi
(LCCP) % 6,87 oraninda azalmaktadir ve bu da
daha diisiik karbon emisyonuna isaret etmektedir.
Sonug olarak, cok asamali 6zel mekanik alt sogutma
sistemleri, ozellikle {i¢ asamali ¢ok asamali 6zel
mekanik alt sogutmali konfigiirasyonu, {istiin
emisyon azaltma performansi ve temel sisteme
kiyasla daha diisik yasam dongiisii maliyeti
nedeniyle 1lik veya sicak bolgelerdeki uygulamalar
i¢in daha uygun oldugu goriillmektedir [2]. Sengupta
ve ark. (2023) silipermarketlerin verimliligini
artirmak ve BM  Siirdiiriilebilir  Kalkinma
Hedeflerini  desteklemek i¢in sogutma ve
iklimlendirme sistemlerinde yenilikler yaparak
karbon  ayak izlerini azaltma  ihtiyacini
arastirmiglardir. Caligma, teorik kanit i¢in gercek
bilesen verilerini kullanarak ve matematiksel
modeli deneysel verilerle dogrulayarak yeni bir ¢ift
ejektor tabanli CO2 sogutma konfigiirasyonunu
tanitmaktadir. Onerilen sistem, 28°C / 40°C ortam
sicakliklarinda c¢alisma igin 6zel bir mekanik alt
sogutma tabanli CO; sisteminden % 41,97 ila %
35,38 oraninda daha iyi performans gostermektedir.
Y1l boyunca performans, ¢esitli sicak ortam
konumlari i¢in degerlendirilmis ve geleneksel bir
R404A dogrudan genlesme sistemine kiyasla
%11,35 oranina varan 6nemli yillik enerji tasarrufu
gostermigtir.  40°C ortam sicakliginda yapilan
gelismis ekserji ve ekonomik analizler, yiiksek
kademeli kompresoriin en yiiksek etkiye sahip
oldugu belirlenerek, tersinmezlikleri ve maliyetleri
azaltma  potansiyelini ortaya  koymaktadir.
Bilesenler arasindaki karsilikli etkilesimler digsal
analiz kullanilarak arastirilmis ve bir genetik
algoritma optimizasyonu, mekanik alt sogutma
tabanli CO; sistemine kiyasla sistem icin %6
oraninda daha yiiksek ekserjetik performansla
sonu¢lanmistir [3]. Chi ve ark. (2023) ejektorlii
NH3/CO, kaskad sogutma sistemi iizerine
odaklanmiglardir. Sogutma ¢evrimi igin
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matematiksel bir model olusturmakta ve
termodinamik analiz yoluyla mevcut literatiirle
karsilastirmaktadir. Kaskad sogutma sistemi
iizerinde ileri ekserji analizi yapilarak bilesenlerin
ekserji yikimi hesaplanmistir. Analiz, toplam
ekserji yikimmin % 38,674'Uniin  Onlenebilir
oldugunu ortaya koymaktadir ve bu da sistemin
iyilestirilmesi i¢in yiiksek bir potansiyele isaret
etmektedir. Ayrica, toplam ekserji yikiminin
%77,77 oraninda endojen faktorlerden, %22,22
oraninda ise eksojen faktorlerden
kaynaklanmaktadir [4]. Li ve ark. (2024),
geleneksel sentetik sogutucu akigkanlarla ilgili
cevresel kaygilart ele almakta ve gevre dostu bir
alternatif olarak karbondioksite (COy)
odaklanmaktadir. Bununla birlikte, CO> sogutma
sistemleri genellikle verimsiz ¢alismaya yol agan
onemli kisma kayiplardan muzdariptir. Bunu
azaltmak i¢in bu calisma, sistemin tasarim dist
performansini artirmak ig¢in ii¢ kontrol edilebilir
ejektorli bir coklu ejektdr tasarimi dnermektedir.
CO; ¢oklu ejektorlii sogutma sisteminin deneysel
analizi yapilarak ¢esitli calisma kosullarinin basing
yiikseltme, siiriiklenme orani1 ve verimlilik dahil
olmak tizere ¢oklu ejektdr performansi iizerindeki
etkisi degerlendirilmigtir. Temel olarak bir
genlesme valfi kullanan tek kademeli bir sikistirma
sistemi ile karsilastirmali  bir c¢alisma da
gergeklestirilmistir.  Coklu  ejektér  sistemi
maksimum 656 kPa basing artis1 gostermektedir.
Pratik olarak uygulandiginda farkli ¢alisma
kosullarinda sogutma performans katsayisini (COP)
en iist diizeye ¢ikaran bir optimum basing kontrolii
stratejisi Onerilmistir. Coklu ejektor sisteminin
sogutma COP degeri, optimum basing kontrolii
stratejisi ile temel sisteme kiyasla % 30,69 oraninda
iyileserek verimliligin arttigini gostermektedir [5].

Yang ve ark. (2023) diisiik sicakliklarda ejektorlii ve
ejektorsiiz trans-kritik CO, iki asamali sikistirmali
sogutma sistemi incelenmistir. Gaz sogutucu
basinci, gaz sogutucu ¢ikis sicakligi ve elektronik
genlesme vanasi agikliginin gaz sogutucu ve genel
sistem performansi {iizerindeki etkileri deneysel
olarak arastirllmigtir. Sonuglar, belirli kosullar
altinda (91 bar gaz sogutucu basinci, 33 °C cikis
sicakligt ve %95 elektronik genlesme vanasi
acikligl), transkritik CO, iki asamali sikigtirmali
sogutma sisteminin COP degerinin 0,78'lik bir
zirveye ulagtigini gostermektedir. Bu, ayn1 ¢alisma
kosullart altinda ejektorsiiz transkritik CO ki
asamali sikistirmali sogutma sisteminin COP
degerinden 2,28 kat daha yiiksektir. Calisma ejektor
i¢in en uygun ¢aligma araligini tanimlamakta ve gaz
sogutucu basincinin COP iizerinde en 6nemli etkiye
sahip oldugunu, bunu elektronik genlesme vanasi
aciklig1 ve gaz sogutucu ¢ikis sicakliginin izledigini

ortaya koymaktadir. Deney, belirli elektronik
genlesme vanasi agma kosullariyla daha yiiksek
COP elde edilebilecegini ve genel sistem COP
degerini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in optimum bir
ara basing ve gaz sogutucu basmci oldugunu
vurgulamaktadir [6]. Leerbeck ve ark. (2023)
Stipermarket sogutma sistemleri i¢in giiclii, biiyiik
Olcekli ariza teshisi ve optimize edilmis kontrol
saglamayl amagclayan bir evaporatér ve onu
cevreleyen sogutma kabini icin veri odakli bir gri
kutu modeli sunmaktadir. Uygulanabilirligini
gostermek icin (Danimarka) bir siipermarketteki on
buharlastiricidan  bir  dakikalik  6rnekleme
¢cOziiniirligline sahip veriler kullanmiglardir.
Dolaplarin dinamik 6zellikleri iirlin eklendikce ve
cikarildikga siirekli degistiginden, yaklagik 2,5
yillik bir siire boyunca parametreleri her giin i¢in
tekrar tahmin etmiglerdir. Tahmin edilen
parametrelerin fiziksel anlami tartisilmakta ve
sadece tahmini 1s1 transfer katsayilart ve 1s1
kapasiteleri kullanilarak bunlarin agik veya kapali

dolaplar veya odalar olarak nasil
farklilastirilabilecegi ~ gosterilerek,  dolaplarin
karakterizasyonu  ve  smiflandirtlmast  igin

potansiyel uygulamalar gosterilmektedir. Analiz
sonuclarina gore, modelin fiziksel olarak anlamli
parametreleri tahmin etme acisindan saglam, dogru
ve giivenilir oldugunu ve dolayisiyla biiytik olcekli
uygulamaya uygun oldugu gosterilmektedir [7].
Yilmaz ve ark. (2020) Transkritik CO2 sogutma
sistemi ile sogutulan kapali bir vitrin kabininde faz
degistiren malzeme (PCM) konumunun etkisini
deneysel olarak incelemislerdir. PCM konumlarinin
kabin hava sicakligi ve kompresor giic tiikketimi
tizerindeki etkisi, 24 ve 8 saatlik c¢aligma
araliklarinda test ederek karsilastirmislardir.
PCM'lerin kabin raflarina kurulmasinin hem kabin
hava sicakligini homojen tutmasi hem de belirli
ortalama sicaklik seviyelerinde tutmasi agisindan
daha avantajli ve umut verici oldugunu tespit
etmislerdir. Raf kasasindaki PCM igin, enerji
tasarrufunu PCM kasasi olmayana gore% 4,4 daha
az bulmuslardir. Bununla birlikte arka taraftaki
PCM, %8 daha fazla enerji tiikketimi saglandigini ve
raf kasasinda PCM i¢in ¢alisma siiresini 15.8 daha
az oldugunu tespit etmislerdir. Sonu¢ olarak bu
calismada raflarda kullanilan PCM'nin en iyi
secenek oldugu kararina varilmigtir [8]. Sanchez ve
ark. (2023) Saf CO:’e alternatif olacak teorik olarak
farklih  CO: bazli zeotropik bir karisim
belirlemislerdir. Bu karisim yanici olmayan GWP si
150 nin altinda saf CO. den daha yiiksek COP
saglayan teorik olarak farkli bir CO: karisimidir.
Referans olarak saf CO: kullanilarak dikey bir ekran
sogutucusunda hazirlanmig ve enerjik olarak iki
karigim olan CO: / R1270 ve CO: / R32 test

794



Erten, Oder, Temiir, Ko¢ | GU J Sci, Part C, 12(2): 792-805 (2024)

edilmistir. Sonug olarak, CO: karigimlarinin enerji
tiikketimini 25 °C ortam sicakliginda % 17,2' ye, 30
°C' de %I12,2 'ye kadar azaltigim ortaya
koymuslardir. Ayrica, CO: karisimlariyla elde
edilen sonuglar, saf R1270 ile elde edilenlere en
yakin ve ayni ¢caligma kosullarinda R134a'dan daha
iyl oldugunu kanitlamiglardir [9]. Singh ve ark.
(2020) yiiksek ortam sicakligi baglaminda bir Hint
stipermarketi icin 33 kW sogutma kapasiteli ¢ok
ejektorli CO: sogutma sisteminin deneysel
degerlendirmesi yapmislardir. Techizat, iki ¢oklu
ejektorden olusan yeni bir tasarimla donatilmistir.
Bu yeni tasarimla maksimum 5,5 bar basing
artisinin elde edildigi gortiilmektedir. Ayrica dahili
151 esanjorliiniin  destegiyle genel  sistem
performansindaki iyilesme goriilmektedir.
Maksimum COP ve PIR'de gozlemlenen artiglar
strastyla %7,2 ve %6,2'dir. Evaporator tagmasinin
cikigtaki kizgm 1sisim1 %83,84 oraninda azalttigi,
bunun da toplam PIR'de %6,51 oraninda azalmaya
yol actig1 gézlemlenmiglerdir. Sonuglar, seri ¢oklu
ejektor konfiglirasyonuna sahip CO: sogutma
sisteminin daha yiiksek ortam sicakliklari igin
giivenilir bir se¢im oldugunu ve daha diisiik ortam
sicakliklarinda mevcut sistemlerden daha iyi
performans gbstermesinin beklendigi
ongorilmistiir [10].  Yu ve ark. (2018) CO:
otomobil klima sisteminin enerji verimliligini
arttirmak i¢in teorik ve deneysel c¢alismalar
yapmiglardir. Teorik analiz, CO: ve propan
karigiminin performansini artirabildigini
gostermistir; bu nedenle ¢esitli CO: -propan kiitle
oranlarimin  etkilerini gdrmek i¢in deneyler
yapmiglardir. Deneysel sonuglar, teorik sonuglarla
benzer egilimler gosterdigi goriilmiistiir. Aym
kompresor hizinda sistem COP'sinin, saf CO:
sisteminden %29,4 daha yiiksek olan CO- kiitle
oraninin %60'mda en yiiksek seviyeye ulastigi ve
hatta R134a sistemiyle esit seviyeye ulastigi,
optimum basing ve tahliye sicaklifinin distiigii
gostermislerdir. Sonu¢ olarak CO: -propan
karigimlarmin  kullaniminin, sogutma kapasitesi
sabit tutuldugunda bile maksimum %22'lik bir COP
artist sagladigini gosterilmektedir [11].

Bu ¢alisma kapsaminda TTS’ ler i¢in ayn1 anda hem
PS hem de NS siniflarii saglayabilen dis {initenin
gelistirilmesi amacglanmistir. Bu tasarimin farkh
sicaklik smiflarindaki TTS’ ler ile baglantilar
yapilarak performansinin aragtirilmasi
amaglanmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

2.1. Deneysel EKiman (Experimental Equipment)

CO., ozon tabakasina zarar vermeyen ve kiiresel
1sinmaya yol agmayan bir sogutucu akigkandir. Bu
ozellikleri nedeniyle gevre dostu bir segenek olarak
kabul edilmektedir. CO,, yiiksek 1s1 transfer
ozelliklerine sahiptir boylece sogutma sistemlerinin
daha verimli ¢alismasina olanak tanir. Ayrica bir
bagka verim artis1 saglayan ekipman ise ¢evrimde
kullanilan multi-ejektordiir.

Multi-ejektorlerin bazilar

sunlardir:

avantajlarindan

* Yiiksek basingli CO-' nin diisiik basingli CO,' ye
enerji transferi, sistemdeki enerji verimliligini
artirtr ve enerji maliyetlerini diigiiriir.

* Multi-ejektorler, sistemdeki enerji kaynaklarimi
daha verimli bir sekilde kullanmaya olanak tanir, bu
da genel sistem performansini artirir.

* Diger enerji geri kazanim teknolojilerine kiyasla,
multi-ejektorlerin kurulum ve bakim maliyetleri
genellikle daha diistiktiir.

Bu nedenlerden dolayi, CO2 sogutucu akiskanli
sistemlerde multi-ejektorler, enerji  verimliligini
artirmak ve isletme maliyetlerini azaltmak igin
yaygin olarak kullanilan bir bilesen haline gelmistir.

Bu calismada, siipermarketlerde yaygin olarak
kullanilan PS ve NS smiflarindaki TTS’ ler, ¢evre
dostu dogal sogutucu akigkan olan CO;
kullanilarak, birden fazla kompresdrii i¢ceren eko-
tasarima uygun kompakt bir dig {inite tasarimi
gergeklestirilmigtir. Multi-ejektorlii, transkritik CO2
sogutkanli sogutma sistemi taslak ¢izimi Sekil 1° de
verilmistir. Tasarlanan dis tinite, TS EN ISO 23953-
2: 2017 standardi altinda PS ve NS sicaklik
siniflaria sahip TTS' lere baglantisi yapilarak Class
3 (%60 bagil nem, 25 °C) sartlarinda test edilmistir.

TS EN 1SO 23953-2: 2017 standard: iklim sinifi 3
(25 °C ve %60 Bagil nem) sartlarinda testleri
gergeklestirilen TTS’nin  Olglim  cihazlarinin
ozellikleri ve hassasiyetleri Tablo 1'de verilmistir.
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Tablo 1. Multi-ejektorlii, transkritik CO2 sogutkanli sogutma sistemi test 6l¢ii cihazlart (Multi-gejector,
transcritical COz2 refrigerant cooling system test meters)

Olcii aleti Olcii arahg Dogruluk

Debi olger 0-1000 kg/h +0.1%
Enerji analizorii 0-50 A (220V / 380V) +0.1%
T-tipi termokupl 233,15-473,15K +0.1%
0-100 %RH +1.5%

Termohigrometre
273,15-312,15 K +0.1%
Anemometre 0-2m/s £0.1%
Diisiik basing 6l aleti 0-30 bar +0.1%
Yiiksek basing ol¢ii aleti 30-150 bar +0.1%

2.2. Deney Tasarimi (Experimental Design)

R744 sogutucu akigkanli, multi-ejektorlii transkritik
olarak ¢alisan bu sogutma sisteminin Onemli
bilesenlerinden olan yar1 hermetik kompresorler
hem PS hem de NS smiflarinda kullanilan
kompresorlerdir.  Ayrica  gevrimdeki  bypass
kompresorii sayesinde de sistemdeki basing farklart
dengelenerek daha stabil bir ¢aligma saglanir.

Sogutucu  akiskan PS/NS  kompresérlerinde
sikistirllarak  yiiksek sicaklik ve basingta gaz
sogutucusuna gonderilir. Gaz sogutucular, sistemin
verimliligini artirmak ve CO2'nin sicakligim
disiirmek icin kullanilir. Transkritik CO2'nin faz
degisimini kontrol ederek istenilen sicaklik
araliginda tutarlar. Gaz sogutucuda, faz degisimi
olmadan havaya 1s1 gegisi gerceklesir. Atilan bu 1s1
ile merkezi enerji sistemlerinde 1sitma yiki
karsilanabilir. Gaz sogutucudan c¢ikan sogutucu
akiskan multi-ejektore gonderilir.

Multi-ejektorler, CO; akiskaninin basing diistimiinii
kullanarak enerji transferini gerceklestirirler.
Yiiksek basingli CO. akiskani, multi-ejektoriin
birinci asamasina beslenir. Bu asamada, CO;
akiskani, diisiik basingli CO> akigkani ile karistirilir
ve enerji transferi gerceklesir. Sonug olarak, diisiik
basingli CO; akiskaninin basinci artar ve bu, ikinci
birimde kullanilabilir.

Cevrim devaminda kullanilan flash tank, sistemin
performansini artirmak igin kullanilan bir diger
onemli bilesendir. Yiiksek basingli CO' nin diisiik
basingli CO-' ye doniisiimiinii saglar ve bu sayede
sistemdeki enerji verimliligi artar. Flash tanktan
genlesme elemanina gonderilen sogutkan kisilma
isleminden sonra evaporatore girer. Evaporatorde
sogutucu akiskan havadan 1s1 ¢ekerek havayi
sogutur. Evaporatorden ¢ikan sogutucu akiskan
buhar fazinda kompresore gonderilerek c¢evrim
tamamlanir. Sistem tasarimi Sekil 1°de verilmistir.
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HP Yiksek Basing (120-140 bar maksimum c¢aligma basinci)
HP Alici Basinci (60-90 bar maksimum c¢aligma basinci)

LP Emme Basinci MT (35-55 bar maksimum galigma basinci)
LP Emme Basinci LT (25-30 bar maksimum galigma basinci)

A) PS sinift TTS (PT class RDC); B) NS siifi TTS (NT class RDC); C) Yart hermetik kompresdrler (NS) (Semi-
hermetic compressors) (NT); D) Flash tank (Flash tank); E Yar1 hermetik kompresor (Bypass) (Semi-hermetic
compressors) (Bypass); F) Gaz sogutucu (Gas cooler); G) Multi-ejektor (Multi-ejector); H) Yari hermetik
kompresorler (PS) (Semi-hermetic compressors) (PT); I) Genlesme elemanlart (Expansion elements)

Sekil 1. Multi-ejektorlii, Transkritik CO2 Sogutkanli Sogutma Sistemi Taslak Cizimi (Draft Drawing of
Cooling System with Multi-ejector, Transcritical CO2 Refrigerant)

Transkritik ¢cevrime ait logP-h diyagrami Sekil 2 de verilmistir.

logP
A

Y

>
h

Sekil 2. Multi-ejektorlii, Transkritik CO2 Sogutkanli Sogutma Sistemi logP-h Akis Diyagrami (LogP-h Flow
Diagram of a Multi-ejector, Transcritical CO2 Refrigerant Cooling System)

R744 sogutucu akiskani, oOzellikle transkritik diger sogutucu akigkanlara kiyasla énemli 6l¢iide
cevrimlerde tercih edilen bir sogutucu akiskandir ve  daha yliksek basing ve sicaklik seviyelerine ulagir.
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R744’tn transkritik ¢evriminde kullanilan sistem
elemanlari, bu 6zel kosullara uyum saglamak lizere
O0zel olarak tasarlanmistir. Yiiksek basing ve
sicaklik altinda etkili bir performans elde etmek

termodinamik 6zelliklerini dikkate alacak sekilde
ozenle secilir ve entegre edilir [15]. Tasarim
parametrelerine ait sicaklik, bagil nem, kapasite ve
gii¢ degerleri Tablo 2’de verilmistir.

icin, bu sistem elemanlar1 R744ln 0Ozgiin

Tablo 2. Multi-ejektorlii, transkritik CO2 sogutkanli sogutma sistemi tasarim parametreleri (Design
parameters of a multi-ejector, transcritical CO2 refrigeration system)

Tasarim Parametre
Parametreleri Degerleri
Evaporasyon sicakligi (°C) ~ PS -5
Evaporasyon sicakligi (°C) ~ NS -35
Evaporator kapasitesi (kW) ~ PS 5
Evaporator kapasitesi (kW) ~ NS 4
Kompresor giicii (kW) ~ PS 55
Kompresor giicii (kW) ~ NS 4.3
Gaz sogutucu kapasitesi (kW) 20
Test odasi sicaklik (°C) 25
Test odasi bagil nem (%) 60
TS EN ISO 23953-2: 2017 standard1 ve iklim sinifi
3 sartlarinda test edilen PS ve NS sinifina ait TTS’
nin gorselleri Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmistir.
{l I
1 !
o — | 3 B
i# i
! | i = : -
y | == m g;l'*_ , e | |
PRt i B — N BN e
1 B I\ === e e W O THS e
T —— 7 e i = = zl ][y
== et ‘]—:‘:: :
A —

=

Sekil 3. Test edilen PS sinifi TTS’ ye ait gorsel (Image of the tested PT class RDC)
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.......

/
o _—

Sekil 4. Test edilen NS

3. TEORIK ANALIiZ
ANALYSIS)

(THEORETICAL

Teshir tipi sogutucularda kullanilan mekanik buhar
sikistrmali sogutma ¢evrimi temel ekipmanlar
kompresor, evaporatdr, kondenser ve genlesme
elemanidir. Transkritik CO; ¢evrimde kondenser
yerine gaz sogutucu kullanilir.

Cevrim ekipmanlarmin kapasiteleri ve  giic
tiikketimleri agsagidaki esitliklerle bulunabilir [12].

Sistemdeki  evaporatdr kapasitesi  esitlik 1
kullanilarak hesaplanmaktadir.
Qevap =m(hy, — hy) 1)

Sistemdeki gaz sogutucu kapasitesi esitlik 2 ile
hesaplanir.

Qgs =1 (h; — h3) (2)
Sistemdeki kompresoriin - giicii, esitlik 3 ile
hesaplanir.

W) = 1i(h; — hy) 3

TTS i¢in Toplam Enerji Tiiketimi (TET) Esitlik 4
yardimi ile bulunur [13].

TET=SET+GET 4)
Esitlik 4’te belirtilen Sogutma Enerji Tiiketimi

(SET) degeri ve Giinliik Enerji Tiiketimi (GET)
degeri Esitlik 5 ve Esitlik 6 yardimi ile bulunur [13].

smifi TTS’ ye ait gorsel (Image of the tested NT class -RDC)

_ \ &

T—T,
SET = (24 — tdef) X 024-def X 0,3k4x;c -
Typ—T¢
e Te 5
Qtoplam 034xT, ©

tges defrost siiresini (h), 824 gef test kosullarinda
bir kabinin enerji tiikketimini hesaplamak ig¢in
evaporatdr kapasitesini (kWh), Tj yogusma
sicakligini (K), T, sogutma aninda evaporasyon
sicakligini (K), Q¢opram cevreye atilan toplam 1si
miktarini (KWh) ifade eder [13].

GET = FET + AET + RET + YTIET
(6)

FET fanlarin tiikettigi enerji miktarim1 (kWh/24h),
AET aydinlatmalarin tiikettigi enerji miktarim
(kWh/24h), RET rezistanslarin tiikettigi enerji
miktarin1 (kWh/24h), YTIET yogusma tavasinda

bulunan 1siticilarin  tiikettigi enerji miktarim
(kWh/24h) ifade eder [13].
TTS® lerin enerji etiketlemesinde smiflar

belirlenirken, enerji tiiketimlerine bagli olarak
hesaplanan enerji verimlilik endeks (EVE) degeri
Esitlik 7, Esitlik 8 ve Esitlik 9 yardimi ile bulunur
[14].

EVE, TTS’ nin yillik enerji tiiketiminin (YET)

standart  yillik  enerji  tliketimine (SYET)
oranlanmasiyla bulunur [14].

_ YET
EVE = YET 7

YET degeri asagidaki gibi hesaplanabilir [14].
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YET =365 x GET (8)
SYET degeri asagidaki gibi hesaplanabilir [14].
SYET=365xPx(M+NxY)xC 9)

Regiilasyon (EU) 2019/2018 gore denklem 9
kullanilarak;

e PSsmifi TTS i¢in M ve N degeri “9,1”, NS
simift TTS i¢in M degeri “4” ve N degeri
“10,3” alinmistir. M ve N degerleri farkli
tipteki sogutucu ve dondurucular i¢in alinan
sabit degerlerdir [14].

e  C degeri ise sicaklik kosullar1 ve karsilik
gelen sicaklik kat sayist degerini ifade
etmektedir [14]. PS sinifi TTS i¢in C degeri
“1,157, NS smifi TTS igin C degeri ise “1”
almmugtir,

e P degeri plug in TTS’ler i¢in 1,10, remote

TTS’ler igin ise 1 olarak alinir [14]. PS /NS
siifi TTS i¢in P degeri “1” alinmistir.

5,00

Sicaklik (°C)
>
o
o

3,00

e Y degeri, toplam teshir alanin1 (TTA) ifade
etmektedir [14]. PS sinifi TTS i¢in Y (TTA)
degeri “6,61 m?’, NS smufi TTS icin Y
(TTA)  degeri  “6,2 m?  olarak
hesaplanmustir.

e PS smift TTS i¢in SYET degeri “29068
kWh/y1l”, NS smift TTS igin SYET degeri
“24769 kWh/y1l” olarak hesaplanmustir.

Denklem 7 ve 8 kullanilarak PS smifit TTS igin
EVE degeri “34,98”, NS smifi TTS i¢in EVE
degeri “53,2” olarak hesaplanmustir.

4. BULGULAR (RESULTS)

TS EN ISO 23953-2: 2017 standardina ve iklim
siift 3 kosullarina uygun test edilen PS snifi ait
TTS i¢in sol, orta ve sag taraf paket sicaklik grafigi
Sekil 5’te verilmistir. Bu grafik sonuglarina gore
test paketlerinin sicaklik degerleri standarta gore
uygun aralikta (-1 °C / +5 °C) oldugu
gorlilmektedir.

1 2 3 45 6 7 8 9101112131415161718192021222324

Sag taraf paket sicakliklig1 (°C)
Sol taraf paket sicaklikligi (°C)

Saat (h)
Orta taraf paket sicaklikligi (°C)

Sekil 5. PS sinifi sahip TTS’ nin sag, orta ve sol taraf ortalama paket sicakliklari (Right, center and left side
average package temperatures of RDC with PT class)
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TS EN ISO 23953-2: 2017 standardina ve iklim
siifi-3 kosullarina uygun test edilen NS sinifina ait
TTS icin sol, orta ve sag taraf ortalama paket
sicaklik grafikleri sirasiyla Sekil 6’da verilmistir.
Elde edilen test sonuglari, sicaklik degerlerinin

-19,00
-20,00
-21,00
-22,00
-23,00
-24,00
-25,00
-26,00
-27,00

Sicaklik (°C)

standarta uygun olarak istenilen  sicaklik
araliklarinda (-15 °C/ -30 °C) oldugunu
gostermektedir.

1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314151617 18 19 20 21 22 23 24

—&— Sag taraf paket sicakliklig1 (°C)
Sol taraf paket sicaklikligi (°C)

Saat (h)
——Orta taraf paket sicaklikligi (°C)

Sekil 6. NS smifi TTS’ nin sag, orta ve sol taraf ortalama paket sicakliklari (Right, center and left side average
package temperatures of NT class RDC)

Gergeklestirilen testlerde, PS ve NS siniflarina ait
teshir tipi sogutucu kabinlerin sol, orta ve sag
bolgelerindeki ortalama paket sicakliklari 6l¢iilerek
grafiklerde verilmistir. Grafiklerde goriilen pik
noktalarinin sebebi TTS’nin defrost esnasinda
sogutma islemini durdurup paket sicakliklarinin
anlik yiikselmesidir.

3,00
2,00
1,00
0,00

-1,00

Sicaklik (°C)

-2,00
-3,00

-4,00

PS sinifina ait TTS’lerin evaporator giris-cikis
sicaklik degerleri Sekil 7° de verilmistir. Grafige
bakildiginda PS smifina ait TTS’nin evaporasyon
degeri maksimum -4 °C olarak 6l¢iilmis olup test
edilen kapili bir sogutucu oldugu icin sogutma
kapasitesi yeterli seviyededir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617 18 19 20 21 22 23 24

—&— Evaporator Giris Sicaklig1 (°C)

Saat (h)

——Evaporatdr Cikis Sicakligi (°C)

Sekil 7. PS sinifi TTS’nin evaporator giris-gikis sicaklik degerleri (Evaporator inlet-outlet temperature values of
PT class RDC)
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NS simnifina ait TTS’lerin evaporator giris-cikig
sicaklik degerleri Sekil 8’de verilmistir. Grafikte
NS smifina ait TTS’nin evaporasyon degeri
maksimum -32,5 °C olarak ol¢iilmiistiir.

0,00

-5,00
-10,00
%7 -15,00
-20,00
-25,00
-30,00
-35,00

°C)

Sicakhik

123456 7 8 9101112131415161718192021 222324
Saat (h)

—&— Evaporator Giris Sicakligi (°C) == Evaporator Cikig Sicaklig1 (°C)

Sekil 8. NS sinifi TTS’nin evaporator giris-¢ikis sicaklik degerleri (Evaporator inlet-outlet temperature values of
NT class RDC)

PS ve NS smifina sahip TTS’lerin giinliik enerji
tiikketim grafigi Sekil 9°da verilmistir. Giinliik enerji
titketimi Esitlik 6 yardimu ile hesaplanmigtir.

40
35
30
25
20
15

Enerji Tiiketimi (kWh/24h)

10

u PS Simifi TTS B NS Sinifi TTS

Sekil 9. PS ve NS sinifi TTS’lerin giinliik enerji titkketimi degerleri (Daily energy consumption values of PT and
NT class RDCs)

PS sinifina sahip TTS’ nin enerji etiket sinifi “C”
olarak belirlenmis etiket sinifi belirlenirken Esitlik
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7,8,9 yardimu ile hesaplanmistir. Sekil 10°da enerji
etiketine dair gorsel verilmistir.

10169 kwh/annum

Sekil 10. PS sinift TTS’ nin enerji etiketine ait gorsel (Image of the energy label of PT class RDC)

NS smift TTS’ nin enerji etiket simifi “E” olarak
belirlenmis ve etiket sinift belirlenirken Esitlik 7,8,9
yardimi ile hesaplanmistir. Sekil 11°de enerji
etiketine dair gorsel verilmistir.

13177 kWh/annum

Sekil 11. NS sinift TTS’ nin enerji etiketine ait gorsel (Image of the energy label of NT class RDC)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

kWh/giin olarak hesaplanmustir.
Yapilan calisma kapsaminda elde edilen sonuglar

tiikketimleri sirastyla 27,86 kWh/giin ve 36,1

asagida verilmistir.

TS EN ISO 23953-2: 2017 standardina gore
test edilen i¢ tniteler, PS ve NS siniflarina
sahip olup, tek bir merkezi dis iinite
tarafindan  kontrol  edilerek  enerji
verimliligi saglanmistir.

PS ve NS smniflarindaki sogutucular (i¢
iiniteler) i¢in giinliik toplam enerji

803

CO; eko-tasarim dis tinite ile entegrasyonu
saglanan TTS’ler yasam dongiisii boyunca
daha enerji verimli ve siirdirilebilir
sistemler olmaktadir.

PS ve NS simniflarindaki sogutucular (i¢
iiniteler) i¢in enerji siiflar ise sirasiyla C
ve E smifi oldugu goriilmiistiir.
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e TTS'lerdeki maksimum ve minimum paket
sicakliklar1 (-0,8 / +5 °C ve -16 / -27 °C)
belirlenmistir. Analizler sonucunda cesitli
sicaklik gereksinimleri karsilanmig ve
kabin icindeki triinler belirtilen standart
sicaklik  smiflarina  uygun  olarak
soguk/donmus muhafazasi saglanmustir.

e PS siifi TTS igin TTA degeri “6,61 m?>,
NS smifi TTS igin TTA degeri “6,2 m?’
olarak hesaplanmistir.

e PS smift TTS i¢in SYET degeri “29068
kWh/y1l”, NS smift TTS igin SYET degeri
“24769 kWh/y1l” olarak hesaplanmustir.

e PS simmfi TTS icin EVE degeri “34,98”
bulunarak enerji etiket smifi “C” olarak
belirlenmistir. NS sinifi TTS i¢in EVE
degeri “53,2” bulunarak enerji etiket sinifi
“E” olarak belirlenmistir.

e CO; kullanimi enerji  maliyetlerini
azaltirken sistem performansini artirir. Gida
endistrisi, siipermarket soguk depo
sistemleri, endiistriyel prosesler ve
iklimlendirme gibi ¢esitli alanlarda tercih
edilir.

e Multi-ejektorlii transkritik CO2 sogutma
sistemleri ¢evre dostu ve enerji verimliligi
saglar. Dogru entegrasyon ve calisma
prensiplerinin anlasilmasiyla endiistriyel
uygulamalarda  siirdiiriilebilir  sogutma
coziimleri gelistirilebilir.
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