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Bu calismada Karabiik ili iklim sartlarinda 300 ton elma soguk muhafazasi
yapilabilmesi i¢in soguk depo tasarimi yapilmis ve soguk muhafaza sezonu boyunca
soguk depo sogutma yilikii aylik periyotta hesaplanarak, sogutma sisteminin

performansi teorik olarak incelenmistir.

Elma meyvesi Agustos ay1 ortasinda hasat edilmeye baslanip Ekim ay1 ortasina kadar
hasat edilen bir {irlin olup, % 90 bagil nem ve -1°C ile +4°C hava sicakliginda 6 ay
boyunca soguk muhafaza edilebilen bir {iriindiir. Bu sebeple Kasim-Nisan aylari
arasinda soguk muhafaza edilecegi diisiiniilmiistiir. On sogutma deposunda giinliik 10
ton elmanin soguk muhafaza sartina getirilip, 100 er tonluk 3 soguk depoda soguk
muhafaza edilecegi diisiiniilerek soguk depo tasarimi yapilmistir. Tasarlanan soguk

depolarin Karabiik iklim sartlarina gére soguk muhafaza dénemi boyunca aylik olarak



sogutma ylkleri hesap edilmistir. R22, R717 ve R407 sogutucu akiskanlari
kullanilmast durumuna ve ideal buhar sikistirmali sogutma g¢evrimine gore teorik
hesaplamalar yapilarak aylik olarak kondenserlerden atilan 1s1 miktarlar,
kompresorlerde gergeklesen giic tiikketimleri, sogutma tesir katsayilari hesaplanarak
sonuglar tablo ve grafiklerle sunulmustur. Sogutucu akiskanlar aras1 kompresor gii¢
tiiketimi karsilagtirilacak olursa, tiim aylardaki sogutma yiikiinde en diisiik kompresor
gii¢ tiikketimi R717 sogutucu akiskani kullanim durumunda, en yiiksek kompresor gii¢
tikketimi ise R407C gaz1 kullaniminda gergeklesmektedir. R22 ve R717 sogutucu
akisan1 kullanan kompresdrlerin gii¢ sarfiyati birbirine yakin degerlerdedir. Ama R717
sogutucu akiskaniin g¢evresel etkileri sebebiyle soguk depolarda kullanimi daha
yaygindir. Sogutucu akiskanlar agsindan bakildiginda en yiiksek STK (COP) degerleri
R717 sogutucu akigskani kullanilan sistemde gergeklesmektedir. Bunun sebebi ise
R717 sogutucu akigkanin termofiziksel ozellikleri sebebiyle ozgiil 1s1 tasima
kapasitesinin diger iki sogutucu akiskana gore daha yiiksek olmasi sebebiyle ayni
sogutma isini yapabilmek i¢in sistemde daha az sogutucu akiskan dolastirilmasi
dolayistyla kompresoriin daha az zorlanip daha az enerji tiikketmesi oladugunu tespit

edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Sogutma, Elma, Soguk Depo
Bilim Kodu : 92808
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In this study, a cold storage design was made in order to make 300 tons of apple cold
storage in the climatic conditions of Karabiik province and the performance of the
cooling system was examined theoretically by calculating the cold storage cooling load

on a monthly basis during the cold storage season.

Apple fruit is a product that starts to be harvested in mid-August and is harvested until
mid-October, and can be kept cold for 6 months at 90% relative humidity and -1°C to
+4°C air temperature. For this reason, it is thought that it will be kept cold between
November and April. A cold storage design has been made considering that 10 tons of
apples per day will be brought to the cold storage condition in the pre-cooling
warehouse and will be kept cold in 3 cold warehouses of 100 tons each. During the

cold storage period, monthly cooling loads of the designed cold stores were calculated

Vi



according to the Karabiik climatic conditions. Theoretical calculations are made
according to the use of R22, R717 and R407 refrigerants and the ideal vapor
compression refrigeration cycle, and the monthly heat discharged from the condensers,
the power consumption in the compressors, the cooling effect coefficients are
calculated and the results are presented in tables and graphics. If the compressor power
consumption between refrigerants is compared, the lowest compressor power
consumption in the cooling load in all months is in the case of using R717 refrigerant,
and the highest compressor power consumption is in the use of R407C gas. The power
consumption of compressors using R22 and R717 refrigerants are close to each other.
However, due to the environmental effects of R717 refrigerant, its use in cold stores is
more common. In terms of refrigerants, the highest COP (COP) values occur in the
system using R717 refrigerant. The reason for this is that the specific heat carrying
capacity of the R717 refrigerant is higher than the other two refrigerants due to its
thermophysical properties, and it has been determined that less refrigerant is circulated
in the system in order to do the same cooling work, so the compressor has less stress

and consumes less energy.

Key Word  : Refrigeration, Apple, Cold Storage
Science Code : 92808
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CFC
COP
GWP

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

: Kloroflorokarbon
: Sogutma tesir katsayis1 (Coefficient of Performance)

: Global Warming Potential

HCFC : Hidrokloroflorokarbon

HFC
oDP

: Hidroflorokarbon

: Ozon tahrip potansiyeli

Yunan harfleriyle:

n - verim (%)

A : fark

p : yogunluk (kg/m®)

u : vizkozite (kg/ms)

1 : ekserji verimi (%)
) : bakim faktorii

T : sistemin yillik ¢alisma saati (h/y1l)
v : 6zgiil hacim (m®/kg)
Alt indisler:

HP : 1s1 pompast

c : sogutma

opt :optimum

gc : gaz sogutucu

b : buharlagsma

a : gergek

is . izentropik

ort. :ortalama
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kond. : kondenser
komp. : kompresor

evap. :evaporator

T : sogutucu akiskan

w -su

0 : 0l hal (25 °C, 1 atm)
gv : genlesme valfi

k : komponent, bilesen
tr : teorik

Ust indisler:

kim : kimyasal
T s 1s1l

P : mekan
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BOLUM 1

GIRIS

Elma botanik biliminde; Rosaceae familyasi, Pomoideae alt familyas1 Malus cinsinde
yer alan diinya yiizeyinde ¢ok genis bir yayilim alanina sahip olan ve farkli
ekolojilerde iiretimi yapilan yumusak ¢ekirdekli bir meyve tiiriidiir. Elmanin anavatani
Anadolu’yu da igine alan Giiney Kafkaslardir. Ekolojik kosullarin elverisliligi ve gen
merkezi olmasi nedeniyle Tiirkiye’nin hemen hemen her yerinde elma yetistiriciligi
yapilmaktadir. En uygun kiiltiir merkezleri yabani elmanin yayilma alanlarina paralel
olarak Kuzey Anadolu’da bulunmaktadir. Kuzey Anadolu, Karadeniz kiy1 bolgesi ile
I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu yaylar1 arasindaki gecit bolgeleri ve son yillarda giineyde

Goller Bolgesi elmanin yetistiricilik alanlarini olusturmaktadir [1].

Arkeolojik kalmtilara gore, ilk elma yetistiriciliginin M.O. 6500’lii yillarda
Anadolu’da bagladigi tahmin edilmektedir. Ancak, elmanin ilk defa ne zaman kiiltiire
alindig ile ilgili net bir bilgi bulunmamaktadir. Elma yetistiriciligine ait ilk bulgular

ise M.O. 2000°li y1llarda Anadolu ve Kuzey Mezopotamya’da ortaya ¢ikmistir [2].

Kaliteli bir iiriin elde etmenin baglica kurallarindan biri, amaca uygun, taze ve kaliteli
hammadde kullanilmasinin yaninda uygun kosullarda muhafaza yodntemlerinin
kullanilmasidir. Meyve ve sebzeler, optimum kosullarda muhafaza edilmeye
basladiklarinda taze haldeki 6zelliklerini belli bir siire korurlar. Uygun kosullar; bagil
nem, sicaklik, hava hareketi, hava gaz bilesiminin dogru ayarlanmasi olarak
tanimlanir. Bu kosullarin olusturulma durumlarina gore farkli sistemler gelistirilmistir.
Her meyve ve sebzenin kalitesinin minimum diizeyde etkilendigi belli bir sicaklik,
bagil nem, hava gaz bilesimi ve hava hareketi s6z konusudur. Dahasi ayni {iriiniin
saklanma kosullari, iiriiniin ¢esidine, yetistirildigi bolgeye gore de farkliliklar

gostermektedir [3].



Bu ¢alismada elma soguk muhafazasi igin Bat1 Karadeniz’de yer alan Karabiik ili iklim
sartlarina gore 300 ton kapasiteye sahip soguk depo tasarimi yapilarak, R22, R717
(Amonyak) ve R407C olmak tizere ii¢ farkli sogutucu akigkan kullanim durumunda
hasat sonrast 6 aylik depolama siiresince sistem performansi teorik olarak

incelenmistir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Ozbek, yaptig1 calismada elmanin diinyada genellikle 30°-50° enlemlerinde yer alan
iliman bir iklim meyvesi oldugunu, Ege'de 500 metreden itibaren, 800 metrenin
tizerindeki rakimlarda ve tercihen kuzey yoOnlerinde biiyliyebildigini, sogutma
gereksinimi +7,2 °C de 2322-3684 saat, 0°C'nin altinda ise 1081-2094 saat seklinde
oldugunu bildirmistir [4].

Bernardi, Brezilya’nin Santa Catarina subtropik bolgesinde Gala, Golden Delicious ve
Fuji elma tiirlerinin yetistiriciliginin gayet yaygin oldugu bildirmis ve yetistirme

kosullar1 hakkinda bilgi vermistir [5].

Kagka ve ark., Adana kosullarinda ilk elma yetistiriciliginin 1985 yi1linda Cukurova'da
“Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi” arayicihifiyla yurtdisindan getirilmis olan
“Ein Sheimer” tiirleriyle baslandigini, “Golden Dorset” g¢esidinin denemeye

eklenmesiyle pozitif neticeler elde edildigini bildirmistir [6].

Dostal ve Petera gergeklestirdikleri arastirmada matematiksel olarak vakumla sogutma
yontemini analiz etmiglerdir. Bu amag ile suyu ele alarak sogutulan sudaki kullanilmig
malzemelerin boyutlarindaki ve vakum pompasinin parametrelerindeki degisiklikleri

arastirmiglar [7].

Onat ve ark., R22 ve alternatifleri {izerine yaptiklar1 ¢aligmada, sogutucu akiskanlar
farkli buharlagma sicakliklarina gore analiz etmislerdir. Bu akigskanlar1 10 kw sogutma
kapasiteli tek kademeli ¢evrimine gore test ederek sikistirma seviyesi, kiitlesel debi,
STK, ITK ile boru ¢ap1 degerlerini hesap etmislerdir. Hesaplamalarda Solkane 4.0 ile

KleaCalc yazilimlarini kullanmislardir. Performans agisindan R22 ve R407C de



paralellikler oldugu belirlenmisler ve R410A sogutucu akigkani kullanimi durumunda

boru ¢aplariin R22'den ortalama %20 daha kiigiik olmas1 gerektigi belirtmislerdir [8].

Bansal yapmis oldugu deneysel arastirmada, asir1 kizdirma sicaklik miktar1 1°C, asir1
sogutma sicaklik miktari ise 8°C almistir. Bu degerlerin sabit oldugunu varsayarak
deneysel arastirmalarini yiiriitmistiir. Arastirmada, R22 gazi ve LPG gazlarimin belli
bir oranda karistirarak deney gerceklestirmistir. Deney sirasinda kondenser sicakligi
35, 45 ile 55°C, evaporator sicakligr -15°C ve +15°C araliginda sabit tutmustur.
Yapilmis deneylerin neticesinde LPG karigiminin performansinin yiliksek kondenser
sicakliginda R290 sivisina gore daha istiin oldugunu, diisiik olan kondenser

sicakligindaysa daha kotii performans gosterdigi belirlemistir [9].

Chen ve Prasad [43], yapmis olduklar1 arastirmada, R134a ile R12 sogutucu
akigkanlarmin  kullanildigt  mekanik  sogutma  ¢evriminin  performanslari
kiyaslamislardir. Incelemeleri ideal ¢evrimden ziyade gercek ¢evrime dayali bilgisayar
modellemesi kullanilip gergeklestirmislerdir. Mevcut olan deneysel veriler ile
iliskilerden tiretilen akiskan 6zellikleri ile termofiziksel karakteristiklere dayal sekilde
R134a ile R12 igin bir simiilasyon modeli yapilmiglardir. Gelistirilmis olan bu
simiilasyon modeli kullanilip her iki sogutucu olan akiskan igin sistem
performanslarini hesap etmislerdir. Kabul kosullar1 olarak buharlagma sicakligini 0°C
ve -20°C araliginda, kondenser sicakligini 40°C, sogutma kapasitesini 1 kW ve
kompresoriin izentropik verimini %70, i¢ i¢e borulu 1s1 esanjoriin uzunlugunu 4 m, i¢
¢ap110 mm ve dis ¢ap1 16 mm olarak belirlemislerdir. Neticelere bakildiginda R134a
icin COP degerinin ortalama %3 oraninda R12'den diisiik oldugu belirlemislerdir [10].

Arcaklioglu, E., yapmis oldugu doktora tezinde, buhar sikistirmali sogutma
¢evriminde, degisik sogutucu akiskanlar ile karisimlari kullanilan iki farkli sogutma
sistemi i¢in termodinamigin 1. ve 2. yasalarina gore performans analizi yapilmigstir.
Calismada mevcut sistemlerde kullanilmis CFC simifindan R12, R22 ile R502, HFC
sinifindan R134a, R152a, R125, R143 ile R32 ile HC sinifindan R290 ile R600a
sogutucu akigkanlar incelenmistir. Bunlara ek olarak c¢alisma akiskani olarak bu
sogutucularin 2’li, 3’lii ve 4’lii olmak iizere degisik oranlardaki karigimlari da

incelenmistir. Performans degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan sogutucu



akiskanlarin termodinamik 6zellikleri, Helmholtz enerji hal denklemine dayali olarak
hazirlanan REFPROP 6.01 yazilimindan alinmis ve deneysel katsayilar kullanilmisgtir.
Bu amag ile yazilimimn alt programlart kullanilip “FORTRAN” dilinde yeni olan
yazilimlar hazirlanarak ve alakali biitiin performans hesaplar1 bu yazilim tizerinden
yapilmistir. Yapilmig hesaplamalar ile R12’nin yerine %0,4 performans artigi ile
R290/R600a (56/44) karisimi, R22 yerine %0,8 performans artis1 ile R32/R134a
(35.2/64.8) karigimi kullaniminin daha iyi olacagini géstermistir [11].

Tiirk, R. ve Karaca, H., yapmis olduklar1 ¢alismada soguk Muhafaza Tesislerinde;
sogutma islemini gerceklestiren ana ve yardimer aygitlarin iyi projelendirilememesi,
yanlis uygulamalar sonucu, uygulamada yasanan olumsuzluklar1 ve ¢6ziim 6nerilerini

bildirmistir [12].

Yilmaz, H. i., Canakaya, S., Isparta ilinde elma muhafaza amaclh kullanilan 83 adet
soguk hava deposu isletmesinin tamami arastirma kapsamina almistir. Bu amagla
isletmelere gidilerek soguk hava depolarmin detayli planlar1 ¢ikartmistir. Bununla
birlikte duvar ve tavan sistemlerinde kullanilan yap1 ve yalitim malzemeleri belirleyip
kaydetmistir. Incelenen soguk hava deposu isletmelerinin %51.81’inde duvar yapi
malzemesi olarak poliiiretan panelin (PU panel) kullanildigin1 = belirlemistir.
Isletmelerin %48.19 unda duvar yap1 malzemesi olarak briket veya tugla kullanildigimn
saptamistir. Duvar ve tavan yalitim malzemesi olarak igletmelerinin %51.81’inde PU
panel tercih edilirken, %27.71’sinde poliiiretan kopiik (PU kopiik) uygulamasinin
yapildig1 belirlemistir. Isletmelerin %20.48’inde duvar ve tavan yalittm malzemesi
olarak EPS (genlestirilmis polistiren sert kopiik) kullanildig1 tespit etmistir. Yapilan
calismada Ozellikle 2000 yilindan itibaren Isparta ilinde elma muhafaza amach
kullanilan soguk hava depolarinda, yap1 ve yalitim malzemesi olarak kullanilan EPS
veya poliiiretan kopiliglin yerini poliliretan panele birakarak kullaniminin
yayginlastigint belirlemistir. Giiniimiizde soguk hava depolarinda yapr ve yalitim
malzemesi olarak kullanilan poliliretan panel, meyve muhafaza amacl kullanilan
soguk hava depolarinda hem depolama kalitesini artirma ve hem de enerji acisindan
tercith edilen en Onemli yapi1 ve yaliim malzemesi olarak karsimiza ciktigin

belirtmistir [13].



Koyuncu, M. A. ve Eren, 1., yapmus olduklari calismada Granny Smith, Imparatore ve
Idared elma gesitlerinin sogukta depolanma kosullar1 incelemistir. Uygun depolama
kosulunu belirlemek i¢in iki farkli zamanda derilen elmalar ilk yi1l 0 C ve % 90-95
nispi nem , ikinci yil -1, 0 ve +2 C sicaklik ve yine % 90-95 nispi nem kosullarina
sahip ti¢ farkli soguk odada 6 ay siireyle depolamislardir. Depolama boyunca birer ay
araliklarla depodan ¢ikartilan O6rneklerde agirlik kaybi, meyve eti sertligi, suda
¢Oziinebilir kuru madde, titre edilebilir asitlik ve renk degerleriyle beraber fizyolojik
ve patojen kaynakli bozulmalar incelenmislerdir. Deneme sonuglarina goére Egirdir
ekolojisinde Granny Smith, Imparatore ve Idared elma ¢esitlerinin 0 C sicaklik ve %

90-95 nispi nem kosullarinda 5-6 ay depolanabilecegi saptanmiglardir [14].

Ozgatalbas, yapmus olduklar1 calismada genel olarak diinyada elma yetistiriciliginde
tiretim miktari, verimlilik ve alan bakimindan gelismeler ile elmanin dis ticaretteki
O6nemi incelemistir. Tirkiye’nin diinyada ve Avrupa’da elma tiretim sektoriindeki
roliinii tartismistir. Calismada diinyada tiretim miktar1 bakimindan en 6nemli iilkeler,
iilke paylari, en dnemli ihracatci lilkeler ve yine en onemli ithalatgr iilkeler ortaya
koymustur. Buradan hareketle Tiirkiye’nin elma iiretimi, verim, iiretim alani, ihracat
ve ithalat bakimindan mevcut konumu iizerinde durmus ve elma yetistiriciliginin

gelistirilmesi yoniinde oneriler sunmustur [15].

Icgiil, 1., calismasinda giines enerjili ejektdr sogutma sisteminin termodinamik,
cevresel ve ekonomik incelenmesi yapmistir. Calismada 6rnek uygulama olarak,
Tiirkiye’nin elma tliretiminin 1/5’in1 karsilayan Isparta ilinde yogun olarak kullanilan
elma soguk depolama tesislerini se¢mistir. Arastirma ile soguk depolamada, giines
enerjili ejektorlii sogutma sistemi uygulamasinin ¢evresel ve ekonomik avantajlari;

termodinamik, ekonomik ve gevresel analizlerle ortaya koymustur [16].

Batkan, A., Kundake1, A., calismasinda Starking Delicious ¢esidi elmanin kalitesi ve
depolama omrii tlizerine 4 farkli 6n bekletme siiresinin etkisi irdelemistir. Denizli-
Civril'den temin edilen Ornekler 4 kisma ayirarak, bir boliimii hemen depoya
yerlestirilirken, diger 3 boliim 6, 12, 24 saat ortam kosullarinda bekletildikten sonra
depoya yerlestirmistir. Ticari bir depoda 0,5+1 °C 'de 8 aylik depolama siiresince 2 ay

araliklarla meyvelerin agirlik kaybi, meyve eti sertligi, pH, suda ¢dziiniir kuru madde,



asitlik, C vitamini, indirgen ve toplam seker niceliklerindeki degisimleri incelemistir.
Arastirma bulgularina gore 8 ay siiresince Ozellikle hemen soguk depoya konan
orneklerle 24 saat bekletilen 6rnekler arasinda 6n bekletme siiresinin belirgin etkisini
saptamis ve depolama boyunca kalite olgiitlerinde meydana gelen degisimleri

aciklamistir [17].

Kuzucu, C. F., Aydin, M. N., caligmalarinda yeni elma ¢esitlerinden olan, iistiin renk
ve tat Ozellikleri ile 6ne ¢ikan Fuji Kiku elma ¢esidinde hasat sonrasi depolama
periyodunda ticari anlamda yiiksek oranda kullanilan 1-Methylcyclopropane (1-
MCP) uygulamasinin meyve kalite 6zellikleri iizerine etkileri incelemistir. Calismada
Tekirdag— Banarli bolgesinde iireticiye ait “Fuji Kiku” elma c¢esidiyle kurulmus
bahgeden hasat edilen meyveleri kullanilmislardir. Meyveleri hasat edildikten hemen
sonra farkli derecelerde depolanacak sekilde iki ayr1 gruba ayirmiglardir. Her iki gruba
ait meyvelerden bir kismi kontrol olarak ayrilirken, diger kistm meyvelere 625 ppb ve
1250  ppb  dozlarinda  1-Methylcyclopropane  (1-MCP)  uygulamalari
gerceklestirilmistir. Uygulama yapilan ve yapilmayan meyveler 0 °C ve 2°C sicaklikta
%90-95 oransal nem kosullarinda 180 giin siireyle muhafaza etmislerdir. Her iki
depolama kosulunda da depolama donemlerine (60, 120 ve 180 giin) ilaveten 7 giin
siireyle raf omriine (18-22°C sicaklik, %55 nem) tutulan meyvelerde; meyve eti
sertligi (MES), suda ¢6ziiniir kuru madde miktari, titre edilebilir toplam asitlik , toplam
fenolik bilesik miktari, meyve eti kararmasi ve fungal etmenli i¢ kararma oran1 gibi
kalite o6zelliklerini degerlendirmislerdir. Sonug olarak; 1-MCP uygulamas: ile farkli
sicakliklarda yapilan depolamayla olasi enerji tasarrufu olanaklarini incelemislerdir.
Yiiksek sicaklik kosullarinda depolamayla, kalite kaybinin olmadig: tespit edilerek,
ticari anlamda uygulanabilir olacak bu uygulamayla, iilkemiz i¢in enerji tasarrufuna

katki da saglanabilecegini ortaya koymuslardir [18].

Kilig, G. A., ¢aligmasinda deney ortaminda i¢i bos bir soguk hava deposu kullanarak
sicaklik, nem ve hava dolanim hiz verileri ile bilgisayar destekli analiz programi 6l¢iim
sonuglarmin karsilastirilmast amaglamistir. Soguk hava deposu ortam sicakligindan
set aralik degeri olan 275.15 [K] ile 272.95 [K]’ e inip sicaklik, hiz ve nem degerleri
datalogger kullanarak almistir. Bilgisayar destekli analiz i¢in oncelikle hava akisinin

olacag1 kabin Solidworks programinda modellemis ve ag yapist sonlu elemanlar



yontemi kullanilarak olusturmustur. Tiim deney sartlar1 hesaplamali akiskanlar
dinamigi hava akis simiilasyon yazilim program ile zamana bagli olarak tanimlayip

deney sonuglariyla karsilagtirmistir [19].

Hiirkus, K., yapmis oldugu yiiksek lisans ¢aligmasinda soguk hava depolar1 hakkinda
genel bilgiler ve iirlin dondurma tekniklerine yer vermistir. Soguk hava depolarinda
enerji verimliligine kavramsal yaklasimda bulmustur. Ornek bir tasarimda bulunarak
teorik sekilde ele alinan hususlar1 uygulamali olarak incelemis sonug ve Oneriler ile

caligmasini tamamlamstir [20].

Uysal, E., yapmis oldugu yiiksek lisans ¢aligsmasinda oda sicaklig1 degeri -10 °C olarak
referans alinan buhar sikistirmali sogutma cevrimi prensibine gore calisan, R404A
sogutucu akiskaninin kullanildigi soguk depo tasarimi ve imalat1 yaparak, deneylerini
deney sisteminide bulunan elektronik genlesme valfini Darbe Genislik Modiilasyonu
prensibiyle kontrol ederek farkli asirt kizdirma ve asir1 sogutma degerlerinde
gerceklestirmis ve sonuglar1 kayit altina almistir. Sonug olarak asir1 kizdirma degerinin
8 °C olarak referans alinmasinin daha hassas oda ve iiriin sicakliklarina daha az

elektrik tiiketimi ile ulasilabilmesine olanak taniyacagi sonucuna varmistir [21].

Baskin, N. yapmis oldugu yiiksek lisans ¢alismasinda mekanik buhar sikistirmali
sogutma ¢evriminde calistirllan sogutma sistem cihazlar1 lizerinde farkli kontrol
yontemleri deneysel olarak uygulayarak enerji tiiketimleri hesaplayip, verimlilik
yoniinden karsilastirmalar yapilmistir. Deneyler sonucunda oransal integral kontrol
yonteminin, iki konumlu kontrol yontemine gore enerji verimliligi agisindan daha

iistlin oldugu tiiketilen gii¢ hesaplamalari ile gostermistir [22].



BOLUM 3

SOGUTUCU AKISKANLAR

Sogutma cevriminde 1smin bir ortamdan alinip diger bir ortama aktarilmasinda ara
madde olarak kullanilan sistem elemani olarak tanimlamak miimkiindiir. Is1 transferi
islemi sogutucu akiskanin sivi ve gaz fazlar1 arasinda gegisi ile saglanmaktadir.
Sogutucu akiskan evaporatdrde diisiik sicaklikta buharlasirken ortamdan 1s1 ¢ekimi,
kondenserde yiiksek sicaklikta yogusurken ise ortama 1s1 atimi gergeklesir. Faz
degisimi ile 1s1 transferi sadece buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimi ve absorbsiyonlu
sogutma cevriminde meydana gelir. Diger sogutma yontemlerinde benzer durum sz

konusu degildir [50].

Sogutucu akigkanlarin 1s1 transfer 6zelliklerinden baska birtakim 6zelliklere de sahip
olmasi gerekir. Bunlardan bazilar1 kimyasal kararlilik, giivenlik, ekonomiklik, kolay

temin edilebilirlik, sistemdeki ekipmanlarla uyumluluk 6rnek olarak verilebilir [50].

Sogutucu akiskanlarda aranan 6zellikler :

Az bir enerji sarfiyat1 ile daha fazla sogutma yapabilmelidir.
Buharlagma 1s1 degeri yliksek seviyelerde olmalidir.
Buharlagma basing degeri yiiksek seviyelerde olmalidir.
Yogusma basing degeri diisiik sevilerde olmalidir.

Yiizey gerilmesi ve vizkozite degeri diisiik seviyelerde olmalidir.

© o k~ w N oE

Kullanildig: sistem igerisinde su buhari bulunmasi1 durumunda su buhari ile
kimyasal etkilesime girmemelidir.

7. Kacak durumlarinda tespit edilebilir olmalidir.

8. Kacak durumlarinda saglik agisindan zararli olmamalidir.

9. Kagak durumunda havaya karisip parlayici ve patlayict etki gdstermemelidir.



10. Calisma kosullarindaki sicaklik ve basing limitlerinde dahi 6zelliklerini
kaybetmemeli, kararli olmalidir.

11. Elektrik agisindan uygun olmalidir.

12. Temini kolay ve ekonomik olmalidir.

13. Ozon tabakasi agisindan zararsiz olmalidir.

14. Kiiciik kapasitelerde kullanima da miisait olmalidir.

15. Sistemdeki yaglayicilarla kimyasal etkilesime girmemeli ve korozif etki
gostermemelidir

16. Kritik basing ve sicaklik degerleri yiiksek seviyelerde olmalidir.

17. Emniyetli, giivenilir, depolanmasi, nakli ve sisteme doldurulmas: kolay

olmalidir [50].

Ayrica sistemde kagak olmasi durumunda sogutucu akiskanin ¢evresel etkileri de goz
Onlinen alinan bir diger husustur. Cilinkii atmosfere salinan sogutucu akigkanlar
kimyasal kararliliklar1 sebebiyle uzun yillar kalmakta ve atmosferin iist kismina
ulastiginda ozon tabakasini incelmesine ve kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir. Bu
sebeplerden dolay1 Montreal protokolii ile brom ve klor i¢eren sogutucu akigskanlari da
icerecek sekilde ozon tabakasina zarar veren bilesiklerin iiretimi kontrol altina

alinmistir [50].

3.1. SOGUTUCU AKISKANLARIN SINIFLANDIRILMASI

Genel olarak sogutucu akigkanlar1 ii¢ ana baslik altinda smiflandirmak

miimkiindiir[50].

1. Kloroflorokarbonlar (CFC)
2. Hidrokloroflorokarbonlar (HCFC)
3. Hidroflorokarbonlar (HFC)

3.1.1. Kloroflorokarbonlar (CFC)

CFC grubu sogutucu akiskanlar yanict ve zehirleyici olmamalari, kararli yapilari ve

iyi 1s1l Ozellikleri sebebiyle sogutma sektoriinde olduk¢a uzun bir miiddetce

10



kullanilm1Gtir. Ancak bu gazlarin kiiresel 1sinma potansiyelleri yiiksek seviyelerdedir.
Atmosferde 75 ile 120 yil gibi olduk¢a uzun bir siire bozulmadan kalabilmektedir.
Pratikte en fazla kullanilanlar1 R11, R12 ve R114 gazlaridir [50].

3.1.2. Hidrokloroflorokarbonlar (HCFC)

CFC*lerin ozon tabakasina etkisi iizerine gelistirilmislerdir. Iceriginde bulunan klor,
ozon ile kimyasal etkilesime girer ancak ozon tabakasina CFC*“ler kadar ¢ok zarar
vermezler. Bilesiminde bulunan hidrojenden dolay1 kararlilik diizeyleri diistiktiir. Bu
nedenle atmosferde 15 ile 20 yi1l gibi kisa bir siire bozulmadan kalabilirler. Pratikte en
fazla kullanilanlar1 R22, R124 ve R123 gazlaridir [50].

3.1.3. Hidroflorokarbonlar (HFC)

HFC*lerin bilesiminde klor olmamasindan dolay1 ozon tabakasia etkisi yoktur.
Ancak kiiresel 1sinmaya olumsuz etkileri mevcuttur [50]. Cizelge3.1“de ASHRAE
(American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning Engineers) yani

Amerikan Isitma Sogutma ve Havalandirma Miihendisleri Birligi“nin belirledigi

sogutucu akiskanlara ait standartlar verilmistir [50].
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Cizelge 3.1. Sogutucu akigkanlara ait ASHRAE standartlar1 [51].

Kimyasalismi Formiil Sog. No Kimyasalismi Formiil
METAN SERISi ETAN SERISi
R10 Karbon tetra kloriir CCL4 R110 Heqgzakloretan CCL3CCLs
R11 Tri Klor flor metan CCLsF R111 Penta Kklor flor etan CCL3CCL2F
R12 Diklordiflormetan CCL2F2 R112 Tetra klor di flor etan CCL2FFCCL2
R12B1  Brom klor di flor metan CBrCIF2 R112a  Tetraklor di flor etan CCL3CCLF2
R12B2  Dibromdiflormetan CBrzF2 R113 Tri Kklor tri flor etan CCL2FCCLF
R13 Klor tri flor metan CCLFs R113a  Tri klor tri flor etan CCL3CFs
13B1 Brom tri flor metan CBrF3 R114 Di klor tetra flor etan CCIF2CCLF
R14 Karbon tetra flor CF4 R114a  1,2-dikloR1,2,2 2tetraklor CCIoFCF3
R20 Kloroform CHCLs R114B2 1,2-dibrom- CBrF.CBrkF2
R21 Di klor flor metan CHCLF R115 Klorpenta flor etan CCl2F2CFs
R22 Klor di flor metan CHCCLF2 R116 Hegza flor etan CFE3CFs
R22B1  Brom di flor metan CHBIrF2 R120 Pentakloretan CHCI.CCl3
R23 Triflormetan CH2CL2 R123 2,2-dikloR1,1,1-triflor etan CHCI2CFs
R30 Metilenkloriir CHzF2 R123a  1,2-dikloR1,1,2-triflor etan CHCIFCCIF2
R31 monoflormetan CHsF R124 2-kloR1,1,1,2-tetraflor etan CHCIFCF3
R32 Di flor metan (12etalflorit) CH2F2 R124a  1-kloR1,1,2,2-tetraflor etan CHF.CCIF
R40 Klormetan (12etalklorit) CHsClI R125 Pentafloretan CHF2CFs
R41 Flor metan (meilflorit) CHsF R133a  2-kloR1,1,1-triflor etan CH2CICFs
R50 Metan CHa R134a  Tetrafloretan CFsCH2F
PROPAN SERISi R140a  Trikloretan (12etalkloroform)  CHsCCls
R216ca 1,3-dikloR1,1,2,2,3,3-heaza CCLF.CF.CCIF R141b  1,1-dikloR1-flor etan CCIl2FCHs
R218 Okta flor propan CF3CF2CF3 R142b  1-kloR1,1-diflor etan CCIF2CHs
R245cb  1,1,1,2,2-penta flor propan  CF3CF2CH3 R143a  1,1,1-triflor etan CF3CH3
290 Propan CH3CH2CH3s R150a  1,1-diklor etan CHCI>CHs
SIKLIK ORGANIK BIiLESIKLER R152a  1,1-diflor etan CHF2CH3
C316 1,2-dikloR1,2,3,3,4,4-hagza C4Cl2Fs R160 Kloretan (etilkolrit) CH2CH2CI
C317 Klorhepta flor siklobiitan C4CIF7 R170 Etan CoHs
C318 Okta flor siklobiitan C4Fs
ZEOTROP KARISIMLAR AZEOTROP KARISIMLAR
Sog. No Ismi/Oram Sog. No ismi/Oram
R401A  R22/152a/124 (53/13/34) R500 R12/152a (74.8/26.2)
R401B  R22/152a/124 (61/11/28) R501 R22/12 (75/25)
R401C  R22/152a/124 (33/15/52) R502 R22/115 (48.8/51.2)
R402A  R125/290/22 (60/2/38) R503 R23/13 (40.1/59.9)
R402B  R125/290/22 (38/2/60) R504 R32/115 (48.2/51.8)
R403A  R290/22/218 (5/75/20) R505 R12/31 (78/22)
R403B  R290/22/218 (5/56/39) R506 R31/114 (54.1/44.9)
R404A  R125/143a/134a (44/52/4) R507A R125/143a (50/50)
R405A  R22/152a/142b/C318 (45/7/4.5/42.5) R508A R23/116 (39/61)
R406A  R22/600a/142b (55/4/41) R508B  R23/116 (46/54)
R407A  R32/125/134a (20/40/40) R509A R22/218 (44/56)
R407B  R32/125/134a (10/70/20) INORGANIK BIiLESIKLER
R407C  R32/125/134a (23/25/52) R702 Hidrojen H>
R407D  R32/125/134a (15/15/70) R704 Helyum He
R408A  R125/143a/22 (7/46/47) R717 Amonyak NH3
R409A  R22/124/142b (60/25/15) R718 Su H20
R409B  R22/124/142b (65/25/10) R720 Neon Ne
R410A  R32/125 (50/50) R728 Azot N2
R410B  R32/125 (45/55) R732 Oksijen O2
R411A R1270/22/152a (1,5/87,5/11) R740 Argon Ar
R411B  R1270/22/152a (3/94/3) R744 Karbondioksit CO>
R412A  R22/218/142b (70/5/25) R744A  Azotdioksit N20O
HIDROKARBONLAR R764 Kikiirtdioksit SO2
R600 Biitan CHsCH2CH2CHs AZOT BILESIKLERI
R600a  Izo-biitan CH (CHs)3 R630 Metilamin CHsNH.
OKSIJEN BILESIKLERI R631 Etilamin CoHsNH>

R610

Etileter C2HsOC2Hs

R611

Metil format HCOOCH:s
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3.2. SOGUTUCU AKISKANLARIN CEVRESEL ETKIiLERi

Teknolojik gelismelere paralel olarak iklimlendirme sogutma sistemlerinin kullanimi
her gecen giin artmaktadir. Bu durum daha fazla sogutucu akiskan kullanilmasi
anlamina gelmektedir. Yasam kalitesini ve konforunu arttiran bu sistemlerde
kullanilan sogutucu akigkanlarin g¢evre iizerinde bir takim olumsuz etkileri s6z
konusudur. Sogutucu akigkanlar kagak durumunda havaya karistiklarinda iceriginde
bulunan klor atomu Stratosfer'in {ist kisminda yer alan kimyasal formiilii Oz olan, ozon
olarak adlandirilan tabakadan bir oksijen atomunu koparir ve ozonun oksijen
molekiiliine dontismesine neden olur. Normalde oksijen molekiilii stratosferin tizerine
ciktiginda ultraviyole giines 1sinlarinin etkisiyle tekrar ozona doniisiir ancak tek bir
klor atomu yiizbin ozon molekiiliiniin oksijen molekiiliine doniismesine sebep oldugu
icin dogal ozon-oksijen dongiisii tamamlanamadan ¢ok hizli bir sekilde ozon derigimi
azalmis olur. Bunun sonucunda Diinya gilinesten gelen zararli ultraviyole isinlara
direkt olarak maruz kalir ve atmosferin sicakliginda da artis meydana gelir. Bu durum
ilk defa 1974 yilinda Malina Rowland teorisinde ortaya atilmis, 1985 yilinda
NASA’ya ait bir uydudan alinan bilgilerle kanitlanmigtir. Bunun iizerine bilim
insanlart Antartika kitasinda giderek buzullardan ve ultraviyole 1sinlardan dlgtimler

yaparak ozon tabakasinin delindigini ortaya ¢ikarmislardir [52].

Bu gelismelerin {izerine 20 iilke Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP)
onderliginde 1985 yilinda Viyana Kongresi’ni gergeklestirmistir ve duruma iligskin
tedbirlerin alinmas1 hususunda fikir birligine varmistir. Viyana kongresi uluslarasi
alanda bu hususta gergeklestirilen ilk anlagsma olmasi agisindan onemlidir. 1987
yilinda Kanada’nin Montreal kentinde 27 iilke tarafindan ozon tabakasina zarar veren
maddeler kabul edilmis ve tarihsel siraya gore Londra (1990), Kopenhag (1992),
Viyana (1995), Motreal (1997) ve Beijing (1999) olmak {izere 5 defa degisiklige
ugramistir. Tiirkiye de 1991 yilinda Montreal Protokiilii'ne dahil olmustur. Montreal
Protokolii bu alanda yapilmis olan en genis katilimli (yaklasik 196 iilke) ve en basarili
anlagsmadir [58]. Japonya’nin Kyoto kentinde 1997 yilinin Aralik ayinda Montreal
Protokoliiniin devami niteliginde olan Kyoto Protokolii imzalanmistir. Bu protokole
gore protokole katilan 38 gelismis lilke 2008-2012 arasindaki sera gazi salinimlarini

1990 y1l1 degerlerinin % 5,2'nin altina ¢ekeceklerini taahhiit etmistir. Gelismekte olan
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tilkelerden bu taahhiit istenmemis ancak salinim aligverisi yasaklanmistir [61]. Tiirkiye
2004 yilinda Kyoto Protokoliine dahil olmustur. Bu kapsamda yapilan en son
uluslararas1 anlasma ise Paris Iklim Anlasmasi’dir. Birlesmis Milletler Iklim
Degisikligi Cerceve SoOzlesmesi cercevesinde sera gazi salimimlarini azaltmaya
yonelik tedbirleri ihtiva eden bir anlagsmadir ve 4 Kasim 2016 tarihinde ytrtirliige
girmistir. Tiirkiye 22 Nisan 2016 da 175 iilke temsilcinin katildig1 New York’taki imza

téreninde imza altmustir.

3.2.1. Ozon Tiiketme Potansiyeli (ODP, Ozone Depleting Potential)

Sogutucu akiskanin ozon tabakasinin delinmesi yontindeki etkisini gdsteren sayisal bir
degerdir. Bagil bir ifadedir. Referans sogutucu akiskani olarak R11 baz alinmistir ve
ODP degeri 1,0 olarak belirlenmistir. Bir diger ifadeyle ODP, R11 haricindeki bir
sogutucu akigkanin ozona vermis oldugu zararin ayni kiitledeki R11 sogutucu

akiskaninin vermis oldugu zarara oranidir.

3.2.2. Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP, Global Warming Potential)

Bir maddenin atmosfere karismasi1 durumunda kiiresel 1sinmaya sebep olan potansiyel
etkisini ifade eden bagil ve sayisal bir degerdir. Referans olarak CO2 (R744) baz
alimmistir. Yani kiitlesi 1 kg olan CO2'nin 100 yillik periyotta kiiresel 1sinmaya etkisi
1.0 olarak kabul edilmistir. Bir diger ifadeyle GWP, CO- haricindeki bir sogutucu
akiskanin kiiresel 1sinmaya etkisinin ayni kiitledeki CO2 sogutucu akiskaninin vermis
oldugu etkiye oranidir. Cizelge 3.2’de ¢ok kullanilan baz1 sogutucu akiskanlarin ODP

ve GWP degerleri verilmistir.
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Cizelge 3.2. Cok kullanilan bazi sogutucu akiskanlarin ODP ve GWP degerleri [57].

Sogutucu Akiskan Sogutucu Akiskan Simifi ODP GWP
R11 CFC 1 4600
R12 CFC 0,82 10600
R22 HCFC 0,034 1700

R 134a HFC 0 1300
R 410A HFC 0 1980
R 404A HFC 0 3780
R 407C HFC 0 1650
R 507A HFC 0 3850
R 744 (CO2) DogalAkiskan 0 1
R 717 (NH3) DogalAkigskan 0 <1

ODP: R11 i¢in 1 kabul edilmistir. GWP: CO2 i¢in 1 kabul edilmistir.

Cizelge 3.2°ye bakildiginda CFC tiirii sogutucu akiskanlarin ODP degerlerinin diisiik
oldugu ancak GWP degerlerinin yiiksek oldugu goze carpmaktadir. HFC tiirii sogutucu
akigkanlarin genel olarak ODP degerinin sifir oldugu ancak GWP degerlerinin
CFC’lere gore diisiik olmasma ragmen yine de yiiksek seviyelerde oldugu goze

carpmaktadir.

Cevresel etkilerinden dolayr uluslararasi antlagmalar geregi insanlar CFC tiirii
sogutucu akigkanlara alternatif sogutucu akigskan arayisi icerisine girmislerdir. Sekil

3.1’de CFC alternatifi sogutucu akiskanlarin genel durumu verilmistir [54].

CFC Alternatifi Sogutkanlann Genel Durumu
Gegig Donemi igin Orta ve Uzun Vadeliler
(HCFC) | -2 ]
o o . Klorsuz Halojenler Halojen Dis: Thirler
Saf Halde Kansimlar HEC
( ) et
Kullamilanlar R-22 esash | > — |
Omek : R-22 Saf Haldekiler
o) Saf Haldekiler Kansinlar ol
R-124 ; Omek : NH |
Ormek : R- 134a R143a/125/1 34a R 71)0
R- 125 R143a/125 R (”“()
=0 d
R- 32 R32 esashlar
R- 143a
Karigimlar
R-290/R-600a

Sekil 3.1. CFC alternatifi sogutucu akiskanlarin genel durumu [54].
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Uluslararas1 anlagmalara gore temel sogutucu akiskanlar, terk edilis programi ve

alternatifleri Sekil 3.2 de verilmistir.
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Sekil 3.2. Temel sogutucu akiskanlar, terk edilis programi ve alternatifleri [50].

Sekil 3.2. incelendiginde temel sogutucu akiskanlarin 1996 yilinda terk edildigi
goriinmektedir. Bunlarin yerine gelen alternatiflerinin bir kisminin 2020 yilina kadar
kullanim1 son bulurken bir kisminin 2030 ve sonrasinda da kullaniminin devam
edecegi goriinmektedir. Sogutmanin ilk yillarinda amonyak gibi dogal sogutucu
akigkanlar yaygin olarak kullanilirken CFC tiirli sogutucu akiskanlar ve tiirevleri
sektore girdiginde pabucu dama atilan dogal sogutucu akiskanlar giinlimiizde ¢evresel
etkiler sebebiyle tekrar 5nem kazanmaya baslamustir. Ilerleyen yillarda ise tamamen
dogal sogutucu akigkanlarin kullanimina dogru yonelim s6z konusudur. Giintimiizde
cogunu karisimlarin olusturdugu gecis donemi sogutucu akiskanlari kullanimi
yaygindir. R22 sogutucu akigskani giiniimiizde yeni sistemlerde kullanilmamasina
ragmen eskiden kurulan halen ¢alisan sistemlerde mevcut oldugu i¢in piyasada hala

erisimi miimkiin olabilmektedir. Ayrica R22 sogutucu akigkan1 CFC tiirevlerinin
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sogutma pazarina hizli girdigi donemlerde termofiziksel 6zellikleri sebebiyle kendine

neredeyse sogutmanin her alaninda yer bulmustur. Bu sebeple bu ¢alismada da R22

gazi1 da referans bir gaz olarak ele alinmis ve hesaplamalar dahil edilmistir.

Kullanim

Kullanim Yeri Sogutucu S ian Notlar
R12 - - ;
Ev tipi sogutucular R134A %100 R12’nin alternatifi
R500 -
R12 %79 .
Ticari sogutucular R502 %19 -15 +15°C araliginda
R22 %]13
R12 %10
Soguk muhafaza ve R502 %S -37°C'ye kadar olan
gida islemesi R22 %10 sicakliklarda
Amonyak %60
RI2 %18 -45°C'ye kadar olan
Endiistriyel sogutma hia % sicakliklarda (nadiren -
: = R22 %40 70°C)
Amonyak %35
350-10 000 kW kapasiteleri
arasinda santrifiij sogutucu
> R11 %80 tinitelerde.
Suveya salamura g, %25 350-4500 kW sogutma
sagmen tinits (G0 R22 %30 kapasiteleri arasinda
santrifiij sogutucu
tinitelerde.
R12 %50
Soguk tasima ve klima 502 9
R R12 - Maximum 82°C'ye kadar
Otnmobi Khnagt R134A %100 olan uygulamalarda.
RI12 %46
TTTIROE
[s1 pompasi R502 daha az Maximum 56°C'ye kadar
R22 %8 olan uygulamalarda.
%41

Sekil 3.3. Yaygin olarak kullanilan sogutucu akiskanlarin kullanim alanlar1 ve oranlari

[50].

Sekil 3.3. incelendiginde soguk muhafaza ve gida islemesinde biiyiik oranda R717

(Amonyak) sogutucu akiskaninin kullanildig1 gériilmektedir. Bu sebeple bu ¢alismada

ele alinan ikinci sogutucu akiskan ise R717 (Amonyak) ve R22 sogutucu akigkaninin

alternatifi olan R407C sogutucu akiskan1 segilmistir.
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BOLUM 4

SOGUTMA

4.1. SOGUTMA

Bir ortamin ya da maddenin sicaklifin1 onu ¢evreleyen hacmin sicakliginin altina
indirme ile orda muhafaza etme amaciyla 1sinin alinmasina sogutma denmektedir [47].
Sogutma iglemiyle gidalarda olan mikroorganizmalarin etkinliklerini dnlenmekte ve
kimyasal reaksiyonlar yavaslamaktadir. Bununla beraber gidanin bozulmasi eylemi de

yavaglatilmaya ¢alisilmis olmaktadir.

On sogutma ile sogutma meyve ve sebzelerin hasat edildikten sonraki sicakliginin kisa
olan siire igerisinde hasat sonrasinda ile depolamanin Oncesinde ortalama sekilde
tagima ile optimum depolama sicakligina diistiriildiigii bir islem olmaktadir. Bu gesit
bir calismalarin ana amaciysa biyokimyasal ile mikrobiyal reaksiyonlarin hizini
yavaglatma ve sirasi ile bozulmaya engel olma, kaliteyi koruma ile raf Omriinii

uzatmaya ¢aligmaktir [49].

4.2. SOGUTMA YONTEMLERI

4.2.1. Fiziksel Sogutma

Siv1 halde olan maddeler buharlasir iken etraftan 1s1 almaktadirlar. Bu halde ¢evre
sicakliginin diislisiine sebep olmaktadirlar. Ayni1 bicimde yogusma durumundaysa
etrafa 1s1 vermekte ve etrafin sicakliginin artmasina sebep olmaktadirlar. Fiziksel

sogutmaya verilebilecek ornekler; elimize dokiilen kolonya buharlasir iken elimde

serinlik hissetmemiz ile yazin testiye konulan suyun sogumasi gibidir.
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4.2.2. Kimyasal Sogutma

Normal sicaklikta olan Bazi maddeler belli oranlardan birbirleri ile karistirildiklarinda
cok daha diisiik olan sicakliklar elde edilmektedir. Bunun nedeniyse karigim
olusturulur iken etraftan 1s1 alinmasidir. Modern olan sogutma sistemlerinin
bulunmadig1 déonemlerde dondurmacilar, dondurmay1 muhafaza etmek amaciyla buz
ya da karla sofra tuzunun karismasini kullanip fazla diisiik sicakliklar elde etmeye
calisirlardi. %35 oraninda sofra tuzu ve %65 kar veya buz karistirildiginda sicaklik
20°C’ye diisiis gostermektedir. Kimyasal sogutmaya bu sogutma bigimi 6rnek olarak

verilebilmektedir.

4.2.3. Mekanik Sogutma

Teknolojinin gelismesi ile gelisim gosteren sogutma alninda gogu zaman mekanik olan
sogutma yontemi kullanimi goriilmektedir. Sogutucu olan akiskanin gérmiis oldugu
islemler acisindan fiziksel olan sogutmadan, mekanik sogutma ayrim gostermektedir.
Mekanik olan sogutma yontemi ile sogutma islemi de fiziksel bir niteligi vardir. Ciinkii
sogutma mekanik yontem ile digaridan enerji verilerek akiskanin sicaklik ile basincin

yiikselmesi temeline dayanmaktadir [48].

Termodinamigin 2. Yasast’na bakildiginda, sofutma isleminin ana &gesi olan
sogutucu olan akigkanin ters bir yonde ¢evrim izlemesi yani soguk olan kaynaktan 1s1
alarak sicak olan kaynaga aktarabilmesi amaciyla sogutucu akiskana kesinlikle distan

bir enerji verilmesi gerekmektedir.
4.3. SOGUTMA SISTEMLERI
Cagimizda kullanimi olan bir maddenin ya da bir hacmin sogutulmasi amactyla birgok

farkli teknik kullanilmaktadir. Sogutma sistemlerinin bazilariysa asagida kisa bir

sekilde 6zetlenmektedir;
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4.3.1. Buhar Sikistirmah Mekanik Sogutma Sistemi

Cagimizda cok fazla taninan ve kullanimi gerceklesen sogutma sistemlerinden bir
tanesidir. Evaporator, kompresor, kisilma vanasiyla sistem yogusturucudan meydana
gelmektedir. Bu sekil 4.2°de gosterilmektedir. Verilmis olan isle sogutucu akiskanin
mekanik  sekilde kompresdr arayiciligiyla sikistirilmasina  dayanmaktadir.
Kompresorde olan yliksek basingta sikistirilmis olan sogutucu akiskan kizgin olan

buhar durumunda yogusturucuya gonderilmektedir. Sekil 4.1°de gdsterilmektedir.

3/ | 2 2
|

h
Sekil 4.1. Asir1 sogutulmus sivi ile kizgin buhar alani [25].

Cevreye 1s1 verilmesi ve yogusmus olan sogutucu akiskan, kisilma vanasinda olan
algak basing ile kisilip 1slanmis buhar durumunda evaporatore girmektedir. Sogutucu
olan akigkan evaporatorii ¢evrelemis ortamin sicakliginin altinda bulunan sicaklikla
vardir. Bu sebeple ortam 1sisin1 ¢ekmekte ve ortami sogumaktadir. Sogutucu olan
akigkan evaporatoriin ¢ikisinda olan doymus buhar durumunda kompresor

arayiciligiyla emilmektedir. Bu durumda cevrim islemekte ve siirmektedir.
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Sekil 4.2. Buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemi 6rnegi [26].

4.3.2. Hava Sogutma Sistemi

Bu sistemin 6zelligi sogutucu olan akiskanin biitiin sistem i¢inde siirekli gaz
durumunda kalmasi ile higbir zaman sivilagma gostermemesidir. Hava sogutma
cevrimi kapali ile agik sistem olarak iki degisik sekilde calismaktadir. Sekil 3.3’de
calisma prensibi gosterilmektedir. ki etmeni bulunan genisleme silindirinin,
Bunlardan ilki ekspansiyon valfi seklinde isi, ikincisiyse kompresor amaciyla gerekli

olan sikigtirma giiciiniin bir bolimiinii saglar ve bu sayede gii¢ ihtiyacini azaltma

gostermektedir.
- Algak Bdasingle hava
7 T Y
Sogutulmus ?
tsil Teerat Akisikan ez Jr( ‘
o \
Xempresor
- 1 — G\P‘
] Kynage
Segutusy [l oy stiritmis hava

Silindinn

Hava sefulucusy L m—

Stgtirnimiy  ve
Sedutulmuy Hama Segulvimys
Akiskan

- g i
“Genlsleme C.:-’D'JFJ

~Sagulucy

Sekil 4.3. Hava sogutma sistemi 6rnegi [27].
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4.3.3. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Farkli basing diizeylerinin de sogutucunun yogusma ile buharlagma yontemlerinin
gerceklesmesiyle mekanik olan sikistirmali sogutucularda yer aldigi gibi buharin
stkigmasina dayali ¢evrim neticesi ortaya ¢ikan 1s1 gegisi prensibi ile calismakta olan

sistemlere absorsiyonlu sogutma sistemleri denmektedir.

Iki cevrim arasinda bulunan fark ise absorbsiyonlu ¢evrimde olan mekanik sikistirmali
cevrimde kullanimi yapilan kompresoriin yerine 1siyla calisimi olan generator
kullanilmastyla basing farkinin olusturulmasidir ve bu sebeple de mekanik olan
sogutma sistemiyle kiyaslandiginda elektrik enerjisinde tiiketim daha az olmaktadir.
Buhar sikigtirmali mekanik sogutma sistemi ile absorbsiyonlu sogutma sistemi
arasinda olan tek degisiklik kompresordiir. Absobsiyonlu olan sistemlerde, kompresor
isini absorberden olugmakta olan 1s1 esanjorleri grubu kaynatici ile yapmaktadir. 2
sistemde de bir buharlastirici, bir kisilma vanasi ile bir yogusturucu yer almakla
birlikte, absorbsiyonlu sistemde bunlara ek sekilde; kaynatici, pompa ile absorber

bulunmaktadir. Sekil 3.4’de gdsterilmektedir.

Yoguwugi'(:u
a Sogutu(;u | :

akiskan Ft

Hidrojen  [sScperatr
akimi

H

i
Sogutma suyu

_TT;[ % Absorber L
LI jy .
} Ist

R Soputulan -
Z_ _ Absorber \ akiskan
TSy y Kaynatici
Is1_ .. 53
a) Kiigiik kapasiteli sistemler b) Biiviik kapasiteli sistemler

Sekil 4.4. Absorbsiyonlu sogutma sistemi 6rnegi [28].

Buharlastiricidan gelmekte olan sogutucu akiskan buhari, igerisinde absorbent olan bir
hiicreye giris yaparak absorbent arayicilifiyla emilmektedir. Sogutucu maddeyle
zenginlesmis olan karisim kaynatict kismina iletilmekte burada 1sitilmakta, sogutucu

maddeyle daha fazla basinca buharlastirilmaktadir. Absorbent, zayif olan eriyik
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halinde yeniden absorbere doniis yaparak sogutucu olan maddeyi emme islemini

yinelemektedir [46].

Sistemde faaliyet gosteren akiskanini sogutucu soliisyonu birbiriyle yiiksek olan
kimyasal benzerlikte absorberdandan olusmaktadir. Isi, absorber ile sogutucunun
ayrigsmis oldugu yerde generatorde soliisyona eklenmektedir. Li — Br sistemlerinde yer
aldig1 gibi saf ugucu olmayana dek absorber materyali ugucu olana dek damitma
aletine gereksinim gostermektedir. Ciinkii sogutucu tamami ile absorberdenden
ayrilmalidir yoksa evaparatordeki buharlagsma gergeklesmemektedir. Yeniden iiretimi
yapilan absorber normalden azda olsa sogutucu igermektedir. Sayet absorber materyali
katilagsma gosterirse Li — Br Su sisteminde yer aldig1 gibi, saf olan absorber materyalini
her defa c¢oziilmiis olarak tutma amaciyla yeterli olan sogutucuya gereksinim
gostermektedir. Genellikle pratik ¢aligma generator icerisinde asirt derece 1sinmadan
kagarak yeniden iiretimi yapilan absorberin kristallesmesini Onleme amaciyla

i¢erisinde bir miktar absorberin bulunmasina izin verilmektedir.

Buharlagmis olan sogutucu konderserde suya doniigmesinin ardindan 1s1 sogutma
kulesinden atilmaktadir. Sonrasinda yiiksek olan basing (kondenser ile generatdr)
boliimii diisiik olan basing evapartoriine dogru genislemektedir. Sonra da sogutucu

olan buharlastiricisiyla ortam sogutulmaktadir.

Kule Suyu
Ckis35C
—

2. Kndame Jenaratir

......

Sekil 4.5. Abssorbsiyonlu sogutma sistemi sematik gosterim [7].

23



4.3.3. Adsorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Silika-gel, aktif karbon vs. maddelerin gozenekleri, biiyiik oranda gaz emmektedirler.
Boyle kati olan maddelerin bu niteliklerden faydalanilarak adsorbsiyonlu olan
sogutma sistemleri gelistirilmektedir. Basit bir adsorbsiyonlu sogutma sistemi Sekil
3.6’de verilmektedir. Sistem bir buharlagtirici, bir kaynatici, bir yogusturucudan
meydana gelmektedir. Bu sistem igerisinde kaynatict suyun yerine, amonyagin
emilmesini elde edecek silika-gel vardir. Kaynatici i¢inde sogutma serpantinleri ile
elektrikli 1siticilar bulunmaktadir. Kaynaticinin 1sitilmasiyla silika-gel 1sinmakta ve
emilmis olan amonyak buharlasip, silika-gel‘in icerisinden ayrilmaktadir. Belli bir
basinca vardiginda, ¢ikis valfini agip yogusturucuya gecmektedir. Bu da etrafa 1s1 verip
stvi duruma gelen amonyak, buharlastirici icerisine akmaktadir. Bir zaman sonrasinda
buharlastiric1 igerisindeki samandira yiikselip, elektrikli olan isiticinin devresini
kapatmaktadir. Sogutma suyu vanasini agmakta ile 1sitici sogumaya baslamaktadir.
Ortamdaki 1s1y1 ¢ekip buharlagmis amonyak, elektrikli olan 1sitict kapatildiginda
absorber islemini alan kaynaticida olan silika-gel arayiciligiyla emilmeye
baslanmaktadir. Sogumus olan kaynaticit igindeki basing diisimii durumunda,
amonyagin buharlasmasi kolay hale gelmis olur. Bir zaman sonrasinda buharlastiricida
stvi diizeyi digmekte ve samandira, sogutma suyu vanasini kapatarak, 1siticiy1 devreye

sokmaktadir [5].
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Sekil 4.6. Adsorbsiyonlu sogutma sistemi 6rnegi [7].



4.3.4. Buhar-Jet (Ejektor) Sogutma Sistemi

Diisiik sicaklikta ve yiiksek vakum altinda suyun buharlastirilmast prensibiyle
caligmakta olan sisteme buhar-jet sogutma sistemi denmektedir. Buhar ejektoriinden
0.33-2 atm basmcinda olan atik buharin 1200 m/s mertebelerinde bir hiz ile
gecirilmesiyle buharlastirict igerisinde yiiksek olan degerde vakum iiretilmekte ve
ortaya ¢ikan vakum etkisiyle sogutma tanki igerisinde olan sivinin bir bolimii
buharlagmaktadir. Buhar durumuna ge¢gme amaciyla gerekli olan 1s1y1 ve gere kalan
stvidan almis oldugu i¢in sogutma tankinda olan sivi sogumaya baslamaktadir.
Buharlagmis olan sivi, ejektdrden gecis yapan buharla birlikte karigip vakum altinda
faaliyet gosteren yogusturucuya gegmektedir. Bu durum Sekil 3.7°de gosterilmektedir.
Sogutma tanki altinda olan sogutulmus olan sivida, sivi pompas tarafindan sogutma
hiicresinden dolastirilarak yeniden sogutma tankinda sogutulmak i¢in, tank igerisinde
piilverize edilmektedir. Piiskiirtme icin sivinin temas ettigi bolgenin artirilmasiyla
buharlagsmaya yardimei olma amaciyla yapilmaktadir. Yogusturucuda yogusan sivi,
yogusma pompast tarafindan emilmektedir. Bura emilmis olan sivinin sicaklii,
sogutma suyunun sicakligindan 10 °C daha yukaridadir. Bu sebeple pompanin basmis
oldugu sivi, bir aralikta sogutucuda, sogutma suyu tarafindan sogutulmaktadir.
Sogutma tankinda buharlagsmis olan suyu tamamlama adina samandiranin yanina
verilmektedir. Ejektorler, seri durumunda baglanip kapasitesi daha yiiksek olan

sistemleri yapilmaktadir [46].
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Sekil 4.7. Buhar-jet (ejektdr) sogutma sistemi 6rnegi [31].
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4.3.5. Sterling Sogutma Sistemi

Bir silindirin i¢ine yerlestirilmis ve birbirlerinden gozenekli ile 1s1 tutumu yiiksek olan
bir bolme ile (Regenerator) ayrilmis iki pistondan olusmaktadir. Bu Sekil 3.8’da
gosterilmektedir. Sistemin silindir hacminde olan sogutucu bir gaz (Hidrojen, Helyum,
gibi) yer almaktadir. Baglangigta olan 1 numarali piston hareket edip silindir
boslugunda ola gazi sikistirmaktadir. Gozenekli kisma isleyen 1sinmis olan gaz 1s1sini1
bu alana vermektedir. Bu 1s1 (Qx) distan yapilacak bir sogutmayla sistemden hizla
uzaga taginacaktir. 2 numarali piston silindir bosluguna direkt ilerleyerek basingl olan
gaz, iki numarali piston geriye direkt hareket halindeyken silindirde olan boslugu
doldurmayi siirdiirmektedir. Bu halde gaz civardan 1s1 alimina uygun haldedir ve iki
numaralt silindir cidarina birakilacak 1siy1 derhal alacaktir. Sogutulmak istenilen
alanla 1s1 alimina uygun gaz araliginda bir 1s1 transferi saglama amaciyla sogutma

gorevi yapilacaktir [47].
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Sekil 4.8. Sterling sogutma sistemi 6rnegi [7].

4.3.6. Paramagnetik Sogutma Sistemi

Mutlak sifir sicakligina yakin diizeylerdeki sicakliklara erisimi saglama amaciyla

aragtirmacilar arayiciligiyla kullanimi olan sogutma bigimidir. Paramagnetik maddeler
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basitlik kazandik¢a “miknatis tarafindan c¢ekilmeyen maddeler” seklinde ifade
edilmektedir. Sekil 3.9°de verilmektedir. Bir paramagnetik madde 6ncesinde ¢ok asir1
miktarda sogutulma yapildiginda, baska maddelerde gerceklestigi gibi molekiillerinin
1s1 iletimi fazla diismektedir. Bu alanda siddeti ¢ok olan bir magnetik bolgeye
birakildiginda, paramagnetik tuz molekiillerinin elementer birer magnet halini aldig
goriilebilir. Bununla birlikte, paramagnetik maddeye yapilan magnetik alan
kaldirildiginda, 1s1 aligverisi gerceklesmediginden paramagnetik olan tuzun sicakligi
ciddi oranda diisiis gostermektedir. Bu durumu, molekiiler diizeyde bir sikistirma
cevrimine benzetmek olasi olabilmektedir. Yapilan siddeti ¢ok olan magnetik bolge
molekiillerin magnetik bolge sikismasina neden olmakta, molekiil 1sis1 etraftaki
hidrojen ile helyum araciligiyla alim gostermektedir. Magnetik alan kalktiginda
molekiiller istiindeki magnetik baskinin azalma gdstermesi neticesinde, ayni1 buhar
sikistirma ¢evriminde genigleme valfinden sonrasinda gergeklestigi sekilde, sicaklik

cok asagi diizeylere diisiis gostermektedir [46].
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Sekil 4.9. Paramagnetik sogutma sistemi 6rnegi [30].

4.3.7. Termoelektrik Sogutma Sistemi

Peltier etkisi seklinden ifade edilen ve 2 degisik metal 6genin ortaya ¢ikardig: bir
devreye elektrik akimi uygulandiginda tam tersi uglarda, akimin yoniine bakilarak,
soguma ya da 1sinma ortaya koymasi durumuna dayanmakta olan bu ¢evrim, sogutma
amaciyla faydalanilabilmektedir. Bu 3.10’da gdosterilmektedir. Hareketli pargasi

olmamasiyla baska sogutma ¢evrimlerinden farklilik gostermektedir [33].

27



-T
Metal -A /,// Metal -B
{n)Negatit :if/,' (p)Pozitif
B /_/A e

( ﬂ lstnma- |
L Th

Aki1m ‘

— ‘|__‘,_{}_1;, J

Batarya

Sekil 4.10. Termoelektrik sogutma sistemi ornegi [34].

4.3.8. Vorteks Tiipii Sogutma Sistemi

Hareket eden pargasi olmayan basit olan bir borudan ibaret olan bir sogutma teknigidir.
Disaridan boruya tegetsel olarak verilen basingli olan gaz ses hizina yakin bir hiza
ulagsmakta ve boruyu terk eder iken dis zarfa yakinlik gosterecek boliimlerde sicak,
cekirdek (eksene yakin) boliimiindeyse soguk olan akimlar durumuna gelmesinin
ardindan; boruyu birakma yoniine bakilarak “Ters Yonlii Akim” ile “Ayni Yonlii Akim”
seklinde isimlendirilmektedir. Bu durum Sekil 3.11°de gosterilmektedir. Bu sogutma

cevriminde gayet diisiik olan sicakliklar ortaya konulabilmektedir [33].
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Sekil 4.11. Vorteks tiipii a) Ayn1 yonlii akim, b) Ters yonlii akim 6rnekleri [35].
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4.3.9. Vakumlu Sogutma Sistemi

Vakum sogutma teknigi 6zel olarak serbest su igerigi olan ve tist kismi ¢ok olan iiriinler
amaciyla miisait bir sogutma metodudur. Cok basar1 gosterdigi alan gida iiriinleri ist
kisminin hacmine bakilarak yiiksek oldugu iiriinler olmaktadir. Uriin iginde su
buharlagma haline girdiginde, suyun buharlasmasinda gizli olan 1s1ya dek bir soguma

gerceklesmis olmaktadir.

Ozellikle gidalarin sogutulma isleminde 6n sogutma seklinde son senelerde yapilan
sogutma teknigidir. Sebzelerin sogutulma isleminde uygulandigi gibi, son senelerde et

tiriinleri ile pisirilmis sebzeler icinde kullanimi1 yayginlik gostermektedir.

Temelde, vakum sogutma sistemleri, vakum pompasi, yogusturucu ile vakum
odasindan olusmaktadir. Bu durum Sekil 3.12°de verilmektedir. Vakum odasi,
yiyeceklerin sogutulma yapildig1 esnada, yiyeceklerin konuldugu alandir ve sizdirma
yapmamalidir. Vakum pompalariysa, vakum gorevi olusturma amaciyla kullanimi
olan pompalardir. Yogusturucularsa, vakum bdlmesinden emilmis olan hava
icerisindeki buhar orani ¢ok fazla oldugundan, yiiksek olan sogutma yiikleri amaciyla,
buhar1 havayla beraber emme yerine, buhar1 yogusturarak su haline doniistiirmek daha

ekonomik, pratik olmasi sebebiyle se¢ilmektedirler [58].

h@mf Cilug }

- 3
Sofulucu Girkg

Valum Pompas

Vakum Odasi

Sekil 4.12. Vakumlu sogutma sistemi 6rnegi [8].
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Vakum sogutma calismasi ¢ok avantaj getirmektedir; bunlar 6zetle sogutma siiresi ve
buna bagli sekilde yiiksek tiriin kalitesi, enerji tasarrufu, giivenli ¢aligma ile uzun raf
omrii seklinde sayilabilmektedir. Bunlara karsilik smirli olan c¢alisma bolgesine
sahiptir. Genel olarak, mantarlar ile marul gibi yaprakli sebzelerde faaliyet gosteren
bir tekniktir. Fakat son donemlerde yapilmis olan uygulamalar vakum sogutmanin,
meyve ve sebzeler, firin {iriinleri, et lirlinlerine uygun olan bir ¢alisma olacagini ortaya

cikarmustir.

Vakum sogutma prosesi asagida yer aldigi sekildedir: sicaklik, buharlagsma basincini
fonksiyon seklinde degistirmektedir. 0°C buharlagsma noktasinin doyma basinci 6,09
mbar‘dir. Vakum odas1 i¢indeki basing, atmosfer basincindan diisiik oldugunda, su
kendi kendine buharlagsma gostermekte ve suyun buharlagsmasi amaciyla gereksinim
goriilen enerji, buharlasma sakli 1s1s1 olarak {iriiniin kendinden saglanir. Uriin ile etraf
icindeki sus arasindaki buharlagma basinci farkliligindan kaynakli basing farki
buharlasmaya neden olmakla birlikte, {iriin i¢cindeki suyun buhar seklinde etrafa

gecmesi ile tirlinden 1s1 ¢ekilir iken tirtiniin sicaklig: diisiis géstermektedir [23].

Vakum pompasi islemi, sogutma amaciyla gerekli olan iiriinden suyun buharlagmasi
icin vakum bdlmesi igerisindeki basinci diisiirme amacindadir, {iriini sogutma
saglamamaktadir. Bu sebeple, vakum bdlmesindeki basinci, buharlagsmanin baslangi¢
gosterdigi en diisiikk basing degerine miimkiinati bulunan en kisa zamanda diislirme
adina hem ekonomik hem de kalite sebebiyle zorunluluk gostermektedir. Vakum
bolmesindeki basincin, lriiniin istenilen sicaklia gelmesine ya da bir noktada

sicakligin diisiis gostermesine dek diisiiriilmesine izin vermektedir.

Calisma esnasinda vakum bolmesi igerisindeki liriinden buharlagsmis suyun havanin
doymasina izin vermeden uzaklastirilmasi gereklidir. Bu yiizden daha etkili
buharlasma ve dolayist ile verimli sogutma saglanabilmektedir. Mekanik olan
vakumlu sogutmada, sogutma sarmallari {istiinden su buhar1 gegirilmektedir. Burada
soguk olan yiizeyler lstiinde su buhari yogusmakta ve hava kanalinin gecisi
bulunmaktadir. Sayet su buhar1 uzaklastirilmazsa buhari1 uzaklagtirma adina ¢ok daha
biiyiik olan pompalara gereksinim duyulmaktadir. Her kilogram su vakumlu

sogutmada kullanilmakta olan diisiik olan basingta ortalama 2000 m® buhara
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genislemektedir. Bu sebeple vakumlu sogutma yontemlerinde, vakum pompasinin 6n
kisminda su buharini yogusturacak olan sistem olmasinda ¢ok biiylik bir fayda

bulunmaktadir.

Vakum sogutmayla iiriinden su buharinin uzaklastirilmasi sirasinda meydana gelen 1s1
oran1 ortalama sekilde gizli olan 1s1ya su buhari es degerdir. Ozel olarak %90¢lar1 asmis
olan su igerigi mevcut, kivircik, marul, mantar vb. {irinlerin igeriklerinde olan her %1
seviyesinde azalma, ortalama 5.5 ile 6.0 °C bir sogutma etkisi olusturmaktadir. Gergek
olan vakum sogutmayla iiriinlerin dondurulmasini saglamakta olanaklidir. Bu durumla
beraber, ¢ogu zaman dondurma islemi c¢ok se¢ilmez, c¢linkii hiicrelerde buz

kristallerinin ortaya ¢ikmasi yapisal bozulmalara sebep olmaktadir [23].

Cok biiyiik avantajlardan bir tanesi de sogutmanin oncesinde belli ve istenen sicaklik
ile basingta durdurulabilme ihtimalinin olmasidir. Endiistriyel manada vakumlu
teknolojisinin giiniimiiz ¢alisma bolgeleri, yiiksek oranda tarla mahsulleriyle sayili
bitki ile sebzeyle sinirli olmaktadir. Bu durumla beraber yapilmis bilimsel
arastirmalar, vakumlu sogutma tekniginin daha genis alanlara yiyecek ile tarim
endustrisinde kullanilabilecegini vermektedir. Son senelerde yapilmis olan ¢alismalar
gostermektedir ki, bir¢ok tarla tiriiniinde basarili bir bigimde kullanilabilmektedir [60].
Vakum sogutma yontemiyle etin sogutulmasinda ¢ogu arastirma yapilmistir. Unlu
mamullerin sogutulmasinda da arastirmalar yapilmaktadir. Vakum sogutmayla
pisirilmis olan et tirtinlerini sogutma gibi yerlerde giivenli bir sogutma teknigi olmasi

sebebiyle genellikle yiyecek endiistrisinde ve bilimsel alanlardan ¢ok ilgi gormektedir
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Sekil 4.13. Vakumlu sogutma sistemi 6rnegi [11].

4.4, SOGUK DEPOLAMA

Bugiin yeryiiziinde yasayan insanligin en az i¢te biri agliga maruz olup, yeteri
derecede beslenememektedir. Ancak ne yaziktir ki, gene bugiin insanligin besin
ithtiyaci i¢in Uretilen gida maddelerinin gene en az {igte biri insanligin ihtiyacina arz
edilmeden bozulmakta ve ¢iirtimektedir. Bugiin insanligin besin ihtiyaci igin iiretilen
tim gida maddeleri bozulmadan ve ¢iiriimeden insanliin ihtiyacina arz edilmis olsa
idi, insanlik belki de agliga maruz kalmayacak ve yeter derecede bile beslenebilecektir.
Insanligin besin ihtiyaci igin iiretilen gida maddelerinin bozulmadan ve ¢iiriimeden
pazarlanmasi, nakli ve gerektiginde tiiketime kadar muhafazasi i¢in gene insanlik
Oteden beri baz1 tedbirlere bagvurmus ve bazi usuller gelistirmistir. Bu usullerden
yaygin kullanim gorenleri yiiksek sicaklik uygulamasi, kurutma, salamura i¢inde

muhafaza ve sogutma yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sogutma yontemi, gida
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maddelerinin soguk depolarda belirli bir sicaklik ve nemde gida maddelerinin taze
goriiniimii ile koku, lezzet ve vitamin degerlerinin dogadakine en yakin bir seviyede

muhafaza edecek sekilde uygulanir [45].

Soguk depoculukta muhafaza yontemlerini iki genel boliime ayirabilir;

a) Soguk muhafaza

b) Donmus muhafaza

4.4.1. Soguk Muhafaza

Kisa, uzun siireli ve gec¢ici depolama icin iirlin donma noktasinin {izerindeki
sicakliklarda soguk muhafaza yontemi ile depolanir. Kisa siireli veya gecici depolama,
genellikle iirlinlin devamli kullanildig1 perakende satis yapan kuruluslarda kullanilir
[45].

Uriine bagli olarak kisa siireli depolama periyotlar1 1 ila 2 giinden baz1 durumlarda 1
hafta hatta bazen 15 giinden daha fazla olabilir. Uzun siireli depolama periyodu,
depolanmis iirlinlin tipine ve depolama sartlarina baglidir. Uzun siireli depolama
periyodu, olgun domates gibi bazi hassas tiriinler i¢in 7 ila 10 giin, elma ve sogan gibi
dayanikli tirlinler i¢in 6 veya 8 haftadan daha fazladir. Bozulabilir yiyecekler uzun siire
depolanacagi zaman dondurulmali ve donma sicakli§inin altindaki sicakliklarda
saklanmalidir. Bununla beraber, domates gibi bazi taze yiyecekler sogutma
prosesleriyle zarara ugrayabilirler, bu yiizden basariyla dondurulamazlar. Boyle
tirtinler i¢in uzun siire muhafaza s6z konusu oldugu zaman diger muhafaza usulleri
kullanilmalidir. Soguk muhafaza yonteminde iiriin, dnce 0-10°C sicakligindaki bir
odada 6n sogutma islemine tabi tutulduktan sonra, 0°C civarindaki bir soguk muhafaza

odasinda depolanir [45].
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Sekil 4.14. Soguk muhafaza yontemi [45].
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Sekil 4.14'ten de goriilecegi iizere, soguk muhafaza yontemi, 6n sogutma islemi
gerektirse de uygulamada iiriinler 6n sogutma islemine tabi tutulmadan direkt olarak
soguk muhafaza odalarina alinmakta ve sicakliklar1 kademeli olarak diisiiriildiikten

sonra gerekli muhafaza sicakliginda depolanmaktadirlar [45].

4.4.2. Donmus Muhafaza

Uzun siireli muhafazalar i¢in uygulanan bu yontemde, hasattan gelen iiriin, 6nce 0-
10°C sicakligindaki bir odada 6n sogutma islemine tabi tutulduktan sonra, sicakligi
-35°C civarindaki soklama tiinellerinde dondurulur ve sicakligi -12 ila -25°C arasinda

degisen donmus muhafaza odasinda depolanir [45].
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Sekil 4.15. Donmus muhafaza yontemi [24].

Donmus muhafaza yonteminde, 6n sogutma islemine gerek duyulmasinin sebebi,
hasattan gelen {riin sicaklig1 ile sok tiinelinin sicaklig1 arasindaki farkin ¢ok biiytik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Gida maddelerinde meydana gelen asir1 sicaklik
degisimleri i¢ yapmin bozulmasma neden olur. Soguk depoculukta 0°C ila -12°C
arasinda gida maddesi muhafazasi yapilmaz. Sogutma isleminin herhangi bir sebeple
durmasi halinde, bu bolgede donmus gida maddesinin kisa bir siire sonra ¢dziilme
durumu ile karsilagilabilir. Oysa gida maddeleri, besin ve lezzet degerlerini
kaybetmemeleri i¢in ancak bir defa dondurulmali ve tiiketilmek {izere bir defa
¢Oziilmelidir. Herhangi bir gida maddesinin birka¢ veya bir¢ok defa dondurulup
¢oziilmesi, besin ve lezzet degerlerini biiyiik 6lgiide bozar ve hatta o gida maddesini

kullanilamaz hale getirebilir [45].
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4.4.3. On Sogutma

On sogutma, hasat edilen gida maddelerinin soguk depoya konulmadan dnce, bahge
ve giines sicakhigindan kaynaklanan ismin alinarak sogutulmasidir. Uriinlere 6n
sogutma islemi uygulanmasi, sicakligin kademeli olarak diisiiriilmesini saglayarak, ani
sicaklik diistimiinden kaynaklanan i¢ yapinin bozulmasini engeller, liriinlerin soguk
depoda muhafaza siiresini uzatir ve soguk muhafaza ve soklama odasinin sogutma

yukiinii 6nemli 6l¢ilide azaltarak kurulus ve isletme maliyetlerinin diisiiriilmesini saglar

[24].

On sogutma islemi, genellikle iiriiniin {izerine hava iiflenmesiyle gergeklestirilir. Eger
hava ile sogutmada su kaybimin artmasi nedeniyle solma goriiliirse, sulu sogutma

sistemi uygulanir [24].

Bu yontem ya {irliniin soguk suya daldirilmasiyla ya da {iriin {izerine soguk su
puskiirtiilmesiyle gerceklestirilir. Bu iki 6n sogutma yonteminden bagka ¢ok hizli bir
bicimde iriiniin sicakligmi alan vakumla sogutma yontemi olsa da genellikle

ekonomik olmadig1 icin uygulama alani azdir [45].
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BOLUM 5

MATERYEL METOT

Bu c¢alismada Karabiik iklim sartlarina gore 300 ton kapasiteli elma soguk deposu
tasarimi yapilmistir. Soguk depoda elmalarin soguk muhafaza edilmesi diisiiniildigii
icin hasat edilen elmalarin soguk muhafaza sartlarma getirilmesi i¢in 10 tonluk
sogutma sistemi olarak buhar sikistirmali sogutma sistemi kullanildig1 diisiiniilmiis,
sogutucu akigkan olarak ise R22, R717 (Amonyak) ve R22’nin alternatifi R407C
kullanilmast durumunda 6 aylik soguk muhafaza donemince sistemin performansi
teorik olarak incelenmistir. Sonuglara tablo ve grafikler halinde verilerek

yorumlanmustir.

5.1. SOGUK DEPO BOYUTLANDIRILMASI

300 ton elma kapasiteli soguk depo icin 3 adet 100 ton elma kapasiteli soguk depo
odas1 ve 10 ton elma kapasiteli 6n sogutma odas1 olmasi diistiniilmiistiir. Yani hasat
edilen elmalar 10 tonluk 6n sogutma odasinda ¢evre sicakligindan soguk muhaftaza
sicakligima diisiiriildiikten sonra soguk depolara nakli gergeklestirilecektir. Toplam
300 ton olan soguk muhafaza kapasitesinin 100 er tonluk 3 oda seklinde tasarlanmigtir.
Bunun sebebi ise gerektiginde kademeli sogutma yapilabilmesine olanak
saglayabilmesi bu sayede enerji tasarrufu yapilabilmesi i¢indir. Cizelge 5.1. de soguk

depolarda 1 m? depolama alana istif edilebilecek besin iiriinii miktarlar1 verilmistir.
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Cizelge 5.1. Soguk depolama alanina istif edilebilecek besin tirlinii miktar1 [45].

Soguk Depolarda 1 m’ Depolama Alanina Istif Edilebilecek Besin Uriinii Miktar:

Soguk Muhafaza
Besin Uriinii Ambalaj Durumu Istif Miktar1
Cesitli Meyve ve Sebzeler Kasa ve Sandik 750 ile 1000 kg./m’
Beyaz Peynir, Teneke Tulum, | Biiyiik Teneke (20 kg.) 96 ile 128 adet/m’
Krema, Tereyagi, Recel Orta Teneke (10 kg, 192 ile 256 adet/m’
ve Tursu Kiigiik Teneke (5 kg.) 384 ile 512 adet/m’
Cesitli Su Uriinleri ve Kanatli | Ozel Kasa 500 ile 750 kg/m*
Hayvan Etleri
Cesitli Biiyiikbag ve Kiiciikbag | Monoray ve Aski 200 ile 300 kg./m’
Govde Etler
Donmus Muhafaza
Cesitli Biiyiikbas ve Kiigiikbas | Ciplak ve Hijyenik Sargili 750 ile 1000 kg./m*
Govde Etler Lifler
Sakatat, Kanath Hayvanlar ve | Ozel Kasa ) 500 ile 750 kg./m*
Su Uriinleri

Not: Bu cizelgede verilen degerler tavan Yytiksekligi 3.50 m. olan soguk depolar icindir.

Bu ¢izelgeye gore elma meyvesi soguk depolarda kasa ve sandiklarla depolandig1 ve
m? basina 1000 kg elma istiflendigi kabul edilmis buna gore soguk depolama alani 300
m? olarak diisiiniilmiistiir. Ancak bu alanda yiikleme ve yerlestirme ve c¢alisan
personelin hareketi de g6z oniine alinarak %20 fazlalik alan da hesaba katilarak toplam
doseme alan1 375 m? oldugu diisiiniilmiistiir. Dolayisiyla her bir soguk depo odas1 125
m? doseme alanina sahip olmasi gerekmektedir. Ayni prensiple 6n sogutma doseme
alaninin ise 12,5 m? olmas1 gerekmektedir. Ayrica tesis tavan yiiksekligi 3,5 m ve
tasarimda tesiste calisacak personel i¢in ¢alisma alanlar1 ve sogutma sistemi i¢in
makine dairesi oldugu da diisiiniilerek mimari yap1 tasarlanmis ve sekil 5.1 de mimari

plan semas1 6l¢iileriyle verilmistir.
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Sekil 5.1. Tasarlanan soguk deponun mimari sekli ve dl¢iileri

5.2. SOGUTMA YUKU HESABI

Sogutma sistemi elemanlarini dogru ve ekonomik bir sekilde belirlemek ve segebilmek
icin sogutma yiikii hesabinin yapilmasi gerekmektedir. Dogru sec¢ilmis sistem
elemanlari ile sistem istenilen sekilde gorevini uzun yillar boyunca yerine getirebilir

[45].

Soguk muhafazasi yapilmasi diisiiniilen iiriin elma oldugundan hasat edildigi eyliil-
ekim aylarindan itibaren 6-8 ay boyunca soguk muhafaza edilecektir. Sogutma yiikii
hesaplar1 ve projelendirme yapilirken maksimum sinir sartlarina gére hesaplamalar
yapilmaktadir. Yani sogutma yiikii hesabi yapilirken dis ortam sicakligi tesisin
kurulacagi ilin hava sicakliklarinin en yiiksek oldugu (genellikle Temmuz ve Agustos

ay1 aylik ortalama sicaklik) degere gore yapilir ve sistem elemanlar1 buna gore segilir.
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Boyle yapilmasinin sebebi sistemin daha diisiik dis hava sicakliklarinda dahi gorevini
yine tam olarak yerine getirebilmesidir. Bu c¢alismada ise sogutma yiikii alt1 aylik
soguk muhafaza donemimin her ay1 i¢in ortalama aylik sicaklik degerlerine gore
hesaplanmistir. Bu sayede maksimum sogutma yiikiine gore secilmis sistem
elemanlarinin soguk muhafaza sezonu boyunca sergileyecegi davranis egilimi
belirlenmis olacaktir. Karabiik i¢in ortalama sicaklik degerleri Cizelge 5.2 de

verilmistir.

Cizelge 5.2. Karabiik ili aylara gore ortalama sicaklik degerleri.

Karabiik ili aylara gore ortalama sicakhk degerleri °C
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliill Ekim Kasim Aralik
76 106 14,7 204 257 29 32,4 32,7 283 21,8 146 91

Sogutma yiikiinii olusturan 1s1 kazanglar1 asagida maddeler halinde verilmistir.

Doseme, tavan, duvar ve kapilardan olan 1s1 kazanglari (Q1)

Giines radyasyonundan olan 1s1 kazanglar1 (Q2)

Is icabi faaliyet gosteren personelden olan 1s1 kazanglari (Qs3)
Aydinlatma ve fan vb. elektrikli cihazlardan olan 1s1 kazanglar1 (Qa)

Enfiltrasyon 1s1 kazanglar1 (Qs)

I o

Uriinden olan 1s1 kazanglar1 (Q)

Uriinden olan 1s1 kazanglar1 sadece &n depolamada hesaba katilip diger soguk
depolama alanlar1 i¢in hesaba katilmamaktadir. Ciinkii iiriin 6n sogutma odasinda
soguk muhafaza sicakligina diisiiriilerek, depolanacagr soguk depoya nakli
gerceklesmektedir. Depolanacak olan {iriin elma oldugundan 6ncelikler elmanin soguk
muhafaza kosullariin bilinmesi gereklidir. Cizelge 5.2 de ¢esitli meyvelerin soguk ve
donmus muhafaza kosullar1 verilmistir. Bu ¢izelgeye gore iirliniimiiz olan elmanin

soguk muhafaza sicakligi1 0 °C olarak kabul edilmistir.
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Cizelge 5.3. Cesitli meyvelerin soguk ve donmus muhafaza kosullari [45].

Ozgtl Is1 WJ/K

Pesin Ortng Slnjcagl‘:gl [::;:n“ D‘;‘;’mh':“ M;E_,n 3;::““:' D | Dooa GS‘/L ;—“
Oncesi | Sonrasi
i | | o 3-8 Ay 84| in | 3est | so2 | 2s0u%
Kayni =T K0 1-2 Hafta 85 -1 | 3.684 | 1905 | 28352
.Tlrn'c:-l) 10/15 | 90-95 2-3 Ay 75 08 | 3349 | 1779 | 250.16
m.\n) 14/16 | 85-95 1-2 Ay 70 -0.8 3349 | 1L779 250.16
[ Kiraz AN | 9095 | 23maha | 80 | 18 | 3517 | 1se2 | 26684
Kizilek 2/4 90-95 24 Ay 87 -09 3.751 1.930 290.19
[ Kuru Incir 0/4 | 50-60 | 9-12 Ay 23 - 1.608 - -
Taze Incir -1/1 | 85-90 | 7-10 Gin 78 24 | 3450 | 1.817 | 260.17
Cekirdehsiz Uzim | -1/1 85-90 | 2-8 Hafta 82 -1.6 3584 | 1.867 27351
Cekirdehh Ozom| -1/1 90-95 3-6 Ay 82 -2 3584 | 1.867 27351
Annut 7/10 90 2-3 Hafta 83 - 3617 | 1.880 310.20
Greylun 10/16 | 85-90 | 4-6 Hafia 89 -1.1 3818 | 1955 296.86
Limon 0/10 | 85-90 1-6 Ay 89 -14 | 3818 | 1955 296.86
Yegil Limon 8/10 | 85-90 | 6-8 Hafta 86 -1.6 3718 | 1918 286.85
Portakal 0 85-90 | 3-12 Hafta 87 -0.8 3.751 | 1.930 290.19
Mandalina 073 85-90 | 2-4 Hafta 87 -1.1 3.751 | 1930 290.19
Meyve Ezmesi 7 85-90 | 1-3 Hafta 91 -08 | 3.885 | 1.980 | 30353
Seftali -0.5/0 90 2-4 Hafta 89 -09 | 3818 | 1955 296.86
Enk 0/1 90-95 | 2-4 Hafta 86 -08 | 3.718 | 1918 286.85
Nar 0/1 90-95 | 2-4 Hafta 82 -30 | 3584 | 1.867 27351
Ayva o | 90 | 23ay | 85 | -20 | 3684 | 1905 | 28352
Cilek -0.5/0 | 9095 | 5-7Gin 20 -0.8 | 3.852 | 1968 | 30020
Karpuz 4/10 | 80-90 | 2-3 Hafta 93 04 | 3952 | 2005 | 31020
Taze Zeytin 7/10 | 85-90 | 4-6 Hafta 75 -1.4 | 3349 | 1779 | 250.16
Kavun 7/10 | 85-90 | 4-6 Hafta 93 -1.1 | 3952 | 2005 | 31020
Eﬂmu; Meyve | -18/-23 | 9095 | 6-12Ay S T - E =

5.2.1. Doseme, Tavan, Duvar ve Kapilardan Olan Is1 Kazanclar: (Q1)

Soguk depo hacmini ¢evreleyen ve 1s1 geciren her bir yapi elamani i¢in ayri ayri
hesaplanarak bulunan degerlerin toplam1 doseme, tavan, duvar ve kapilardan gecen 1s1
miktar1 olup:

Q1 =AT. 2?:1(Ui Ap) (5.1)
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Bu esitlikte:

AT : dis ortam havasi ile soguk depo havasi sicaklik farki, °C
Ui: doseme, tavan, duvar ve kapilara ait toplam 1s1 transfer katsayisi, W/m?K

A : doseme, tavan, duvar ve kapilara ait 1s1 transfer yiizey alani, m?

Toplam 1s1 transfer katsayisi ise her bir elamanin yapi bileseninin 1s1 iletim katsayisina,
kalinligina ayrica i¢ ortam ve/veya dis ortam havasmin 1s1 taginim katsayisina baglh

olup :

U= : (5.2)

Bu esitlikte:

hg= dis ortam havasinin 1s1 tasinim katsayisi, W/m?K
d = yap1 bileseninin kalinligi, m

A = yap1 bileseninin 1s1 iletim katsayisi, W/mK
Tasarlanan soguk depo tesisinin déseme, tavan, duvar ve kapilariin yapi1 bileseni,
kalinlik, 1s1 iletim veya taginim katsayis1 degerleri sirasiyla Cizelge 5.4, Cizelge 5.5,

Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7 de verilmistir.

Cizelge 5.4. Dosemenin yap1 bileseni, kalinlik, 1s1 iletim veya tasinim katsayisi

degerleri
Yap Bileseni Kahinhk Is1iletim veya tasimim katsayisi
(m) ( W/mK) veya ( W/m? K)
i¢c hava 1 10
Siva 0,08 1,74
Cam yiinii 0,1 0,04
Sap 0,02 1,4
Donatili beton 0,2 2,1
Toprak 1 o0
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Cizelge 5.5. Tavanin yap1 bileseni, kalinlik, 1s1 iletim veya tasinim katsayis1 degerleri

Yapi Bileseni  Kalinlik (m) Is1 iletim veya tasimim katsayisi
(W/mK) veya (W/m? K)

i¢c hava 1 10

Sap 0,02 1,4
Yalitim 0,1 0,04
Sap 0,02 1,4
Donatili beton 0,15 2,1
D1s hava 1 5

Cizelge 5.6. Duvarin yap1 bileseni, kalinlik, 1s1 iletim veya tasinim katsayis1 degerleri

Yapi Bileseni Kahnhk Is1iletim veya tasimim katsayisi
(m) (W/mK) veya ( W/m? K)

i¢c hava 1 10

Sap 0,02 1,4
Yalitim 0,1 0,04
Sap 0,02 1,4
Gazbeton 0,19 0,58
Sap 0,02 1,4
D1s hava 1 15

Cizelge 5.7. Kapinin yap1 bileseni, kalinlik, 1s1 iletim veya taginim katsayist degerleri

Yapi Bileseni  Kalinhk Is1iletim veya tasinim katsayisi
(m) (W/mK) veya ( W/m? K)
I¢ hava 1 10
Yalitim 0,1 0,04
D1s hava 1 15

Cizelge 5.4, Cizelge 5.5, Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7 de verilen doseme, tavan, duvar
ve kapilarin kalinlik, 1s1 iletim veya taginim katsayis1 degerlerine gore Esitlik 5.2 ile
toplam 1s1 transfer katsayilar1 hesaplandiginda sirasiyla 0,363 W/m?K, 0,344 W/m?K,
0,334 W/m?K ve 0,330 W/m?K olarak bulunmustur ve Esitlik 5.1 de kullanilarak
doseme, tavan, duvar ve kapilardan olan 1s1 kazanglar1 soguk muhafaza donemi

boyunca aylik olarak hesaplanmustir.
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5.2.2. Giines Radyasyonundan Olan Is1 Kazanclar1 (Q2)

Solar radyasyon miktar1 da transfer 1s1 kazanci ifadesine benzer sekilde Esitlik 5.3°te

verilen bagintiyla hesaplanmistir.
Q=U.A.AT (5.3)

Farkli olarak bu esitlikteki AT i¢ ortam dis ortam sicaklik farkini degil, 40° enlem
cizgisine ve soguk deponun rengine gore duvar, kapi, ¢ati, glines sicaklik farkini ifade
etmektedir. Tasarlanan soguk deponun rengi ise orta koyulukta bir renk olarak kabul

edilmistir ve giines sicaklik farki Cizelge 5.8 de verilmistir.

Cizelge 5.8. 40° enlem ¢izgisine ve soguk deponun rengine gore duvar, kapi, cati,
giines sicaklik farklari.

Orta Renkler (Kirmizi, Kahverengi, A¢ik Yegil)
Duvar ve Kapr Yénil

Zaman | KD. | D. | GD. | G | 6B. | B. | KB. | Gau |
-3 T T J 1T 1 -0 % -1 : a 1
e | 7 0l - 5 = ol 2
o | 8 15 10 10
I 5 13 1 15
12 9 || 40 B I |19
13 3 7 5 | 21
14 3 776 3 22
15 5 7 3 21|
6 3 10 9 19
17 ~ 1 13 5 15
T 10 15 8 10
19 5 10 ] 2
20 1 i

Herhangi bir soguk depo teras catili olup, dis duvarlarda hem dogudan ve hem de
batidan giines aliyorsa; hem saat 10.00 hem 14.00 ve hem de 18.00 icin ayr1 ayri
maksimum solar radyasyon miktar1 hesabi1 yapilir. Bu sekilde hesaplanan {i¢ ayni
maksimum degerden en biiyiik deger olan1 solar radyasyon miktar1 sogutma yiikii

hesabina esas deger olarak alinir. Soguk depo teras cat1 degil de tavani gati ile Ortiilerek
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koruma altina alinmais ise, ¢atidan giines 1s1s1 kazanci alinmayacagindan, sadece dogu
ve bat1 i¢in saat 10.00 ve 18.00 degerlerine gére maksimum solar radyasyon miktari
hesab1 yapilarak bulunan bu iki ayn1 maksimum degerden en biiyiik degerdeki solar
radyasyon miktar1 sogutma yiikli hesabina esas deger olarak alinir. Soguk depo dis
duvarlar1 sadece doguya veya batiya bakiyorsa; bu durumda sadece dogu veya bati i¢in
tek bir maksimum solar radyasyon miktar1 hesaplanir ve boylece elde edilen deger

sogutma yiikii hesabina esas deger olarak alinir.

Tasarlamig oldugumuz soguk depoda da sadece dogu ve batiya bakan dis duvar mevcut
olup giineye bakan soguk depo dis duvar1 olmadigi soguk muhafaza doneminin her ay1

icin tek bir maksimum solar radyasyon degeri hesaplanmistir.

5.2.3. Is icabi Faaliyet Gosteren Personelden Olan Is1 Kazanclari (Q3)

Soguk depolarda yilikleme bosaltma islemi insan giicii ile yapildigi gibi biiyiik
depolama alanma sahip soguk depolarda fork-lift ve benzeri araglarda
kullanilmaktadir. Cizelge 5.9 da depolama alanina gore soguk depoda yiikleme ve
bosaltma isleminde istihdam olunan is¢i sayist verilmistir. Cizelge 5.10 da ise

calisanlarin ¢calisma durumuna gore ortama yaydiklari 1s1 miktarlar verilmistir.

Cizelge 5.9. Bir soguk depoda yiikleme ve bosaltma isleminde istihdam olunan is¢i

sayl1s1
Depolama Alani (m?) isci Sayis1 (Adet)
0 - 50 |
51- 150 -2
151-30 |  2-3 |
| 301-500 3-4 |

Cizelge 5.10. Bir soguk depoda yilikleme ve bosaltma isleminde istihdam olunan
iscilerin ¢alisma durumuna goére ortama yaydiklar 1s1 miktarlari

sci (Calisma durumuna gére) | Toplam Isi (W)

e

-

Fork-lift Operatorii

El Arabasi ile Calisan Isci

RSN B S B S
\O |0
o

(&)
(W)

Sirtla Calisan Isci l

44



Tasarlanan soguk depoda Cizelge 5.9’a gore 2 kisinin istihdam edildigi, depolama
alanin biiyiik oldugu, kasa ve sandikla depolama yapildig1 diisiiniilerek bir kisinin

230W 1s1 yaydigi kabul edilmistir.

5.2.4. Aydinlatma ve Fan vb. Elektrikli Cihazlardan Olan Is1 Kazanclar (Q4)

Bir soguk depoda mevcut aydinlatma lambalari ile sogutucu iinitelerin fan motorlar
da 1s1 nesreder. Ayrica sogutucu linitede zaman zaman yapilmasi gerekli olabilecek
elektrikli veya sicak gazli defrost islemi de 1s1 nesrine sebep olur. Bazi soguk depolarda
yeterli nem orani saglanabilmesi i¢in sogutucu iiniteler salamura duslu tesis edilebilir.
Bu gibi durumlarda sogutucu iinite sisteminde mevcut salamura sirkiilasyon pompasi
veya pompalari da 1s1 nesrine sebep olur. Ayrica mevcut olmas1 durumunda yiikleme
ve bosaltma igleminde kullanilan fork-lift ve benzeri araglarin nesrettigi 1s1y1 da hesaba
almak gerekir. Dolayisi ile bir soguk deponun sogutma yiikii hesabinda tiim bu 1s1
nesredebilecek alet, tesis ve techizatin nesredebilecegi 1sinin goz Oniine alinmasi

zorunludur.

Tasarlanan soguk depoda saglikli bir aydinlatmanin yapildigi dolayisiyla 1m? alana
10W 151k akisi oldugu ve her bir soguk depoda 250 W giiciinde evaporator fanlar tesis
edildigi kabul edilmistir.

5.2.5. Enfiltrasyon Is1 Kazanglar: (Q5)

Yiikleme ve bosaltma igleminin bir geregi olarak soguk oda kapisinin zaman zaman
acilip kapanmas1 da soguk depo havasinin ¢ok miktarda degisimine neden olur. Bazi
0zel haller altinda, bilhassa meyve ve sebze depolanmasinda soguk depo havasini
belirli 6zellik altinda tutabilmek i¢in zaman zaman soguk depoya ventilasyon yolu ile
taze hava alinir. Ancak genel olarak yiikleme ve bosaltma isleminde soguk depo
kapisinin agilip kapanmasi sirasinda soguk depoya yeter miktarda taze hava (dis hava)
gireceginden uygulamada ¢ogu hallerde soguk depo havasini belirli bir 6zellikte
tutmak i¢in Ozel bir ventilasyon veya havalandirma sistemi diisiiniillmez. Sogutma
yiikii hesaplarinda soguk depo hacmine gore giinliik hava degisimi esas kabul edilir.

Soguk depo hacmi arttik¢a genel olarak bu oran azalir, kii¢lildiik¢e artar.
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Temkinli ve tedbirli bir yiikleme ve bosaltma islemi neticesinde soguk dolap ve ¢ok
kiigiik hacimli soguk depolarda kapi acilip kapanmasi sonucunda beher giin soguk
dolap veya soguk depo hacminin 100 veya 50 kat1 kadar hava degisimi olabilir. Bu
degisim miktari, kiigiik hacimli depolarda 25, biiyiik hacimli depolarda 10 ve hatta 5
kat1 miktarina kadar inebilir. Bu miktar, hava degisimleri soguk depo havasini istenilen
ozellikte ve tazelikte tutmaya yeter. Soguk depolarda 6zel bir ventilasyon veya

havalandirma sisteminin diisiiniilmez.

Enfiltrasyon 1s1 kazanci Esitlik 5.4 ile hesaplanmustir.

Qs =Gy - (hd15 hava — hig hava) (5-4)
4

G, = - (5.5)

V =V,.HDM (5.6)

Bu esitliklerde:

Nais hava = dig ortam havasinin entalpisi, (kJ/kg)

hi¢ hava = soguk depo havasinin entalpisi, (kJ/kg)

Gnh = Degisim havasinin kiitlesel debisi, (kg/s)

v = Degisim havasinin 6zgiil hacmi, (m*/kg)

V = Degisim havasmin hacimsel debisi, (m®/s)

HDM-= soguk depo havasinin giinliik degisim sayis1, (defa/24 saat)

Vy=Soguk depoda bulunan hava hacmi, (m°)
5.2.6. Uriinden Olan Is1 Kazanclari (Q6)
Sogutma yiikii hesabinda en 6nemli faktorlerden biri de soguk depoya alinan besin

tirtiniiniin saklama rejimine getirilmesi i¢in alinmasi gerekli 1s1 miktaridir. Esitlik 5.7

ile hesaplanir.
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Q6 = Cerma - Germa - AT (5-7)

Esitlik 5.7 de Cgpp4 €lmanin donma oncesi sahip oldugu 6zgiil 1s1 (kJ/kg), Ggrya On

sogutmaya 1 saniyede alinan elma miktar1 (kg/s)

Qsocurmayiky = Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Qs+ Qs (5.8)

Is1 kazanglar1 hesaplari her bir soguk depo ve 6n sogutma odasi i¢in sogutma sezonu
boyunca aylik olarak hesaplanarak sogutma yiikii tespit edilmis ve Cizelge 5.11. de
tablo halinde verilmistir. Elde edilen 1s1 kazanglar1 toplami sogutma yiikiinii

olusturmaktadir.

Cizelge 5.11. Sogutma sezonu boyunca aylik toplam sogutma yiikleri

SOGUTMA YUKU (W)

AYLAR Onsogutma Depo 1 Depo 2 Depo3 TOPLAM
Kasim 7453,64  6032,65 5820,18 6032,65 25339,12
Arahk 484955  4528,29 439586 4528,29  18301,99

Ocak 4140,71  3956,65 3846,04 3956,65  15900,05
Subat 5562,32  4799,96 4362,11 4799,96  19524,35
Mart 7476,05  5954,65 574093 5954,65 25126,28
Nisan 10208,18  7791,73 749485 7791,73  33286,49

53. SOGUTMA SISTEM ELEMANLARININ KAPASETILERININ
BELIiRLENMESI

Sogutma yiiklerine bagli olarak sogutma sistem elemanlar1 kapasiteleri belirlenmistir.
Hesaplanan sogutma yiikleri evaporator kapasitesini olusturmaktadir.
[lk olarak sinir kosullarina bagli olarak buharlasma sicaklig1 tespiti, yogusma sicaklig

tespiti yapilmustir.
TBuharka§ma = TSoguk Depo — AT (5.9)
Esitlik 5.9 daki AT degeri Eurovent CS2’e gore soguk depo i¢ ortam sicakligina bagh

8 °C olarak belirlenmistir. Yani evaporatdrde sogutucu akigkan buharlagma sicakligi

-8°C olarak tespit edilmistir.
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TYogu§ma = TDL§ ortam + AT (5.10)
Esitlik 5.10°daki AT degeri aylik ortalama goére dis ortam sicakligindan 15°C fazla
olacak sekilde belirlenmistir. Kondenserde sogutucu akiskan yogusma sicakligi ve

evaporatorde buharlagsma sicakliklar1 Cizelge 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.12. Sogutma sezonu boyunca buharlagsma ve yogusma sicakliklar

AYLAR Buharlasma Yogusma sicakhgr

sicakhigi (°C) (°O)

Kasim -8 29,6
Arahk -8 24,1
Ocak -8 22,6
Subat -8 25,6
Mart -8 29,7
Nisan -8 35,4

Elde edilen buharlasama ve yogusma sicakliklarina gore R22, R717, ve R407C gazlari
icin LnP-h diyagramlari ¢izilerek teorik buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine gore
sogutucu akiskan debileri, kondenser kapasiteleri, kompresor gii¢ sarfiyatlari, sogutma

tesir katsayilar1 hesaplanmistir.

Qevaporatdr =m, .(hy — hy) (5.12)

Esitlik 5.12°den sogutucu akiskan debileri hesaplanarak Esitlik 5.13 ve Esitlik 5.14°te

kullanilmistir.

Qkondenser = My . (hy — h3) (5-13)

Esitlik 5.13’ten kondenser kapasiteleri hesaplanmistir. En yiiksek kondenser

kapasitesine gore firma kataloglarindan hava sogutmali kondenser se¢imi yapilmalidir.

Wkompresc")r =m, .(h, — hy) (5.14)

Esitlik 5.14’ten kompresor gii¢ sarfiyatlart hesaplanmistir. En yiiksek kompresor giic

sarfiyatina gore firma kataloglarindan kompresor se¢imi yapilmalidir.
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STK — QEvaporatér (5 15)

Wkompresér + WFan

Esitlik 5.15’ten Sogutma tesir katsayilar1 hesaplanmustir.

Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi lizerindeki enerji hesaplamalari teorik olarak ideal
cevrime gore yapilmistir. Yani kompresorde izentropik sikistirma yapildigi,
kondenserde sabit basingta yogusma gerceklestigi, evaporatorde sabit basing ve
sicaklikta buharlasma gerceklestigi ve son olarak genlesme elemaninda sabit entalpide
basing diisiimii meydana geldigi boru hatlar1 iizerinde 1s1l kayiplar ve basing diigiimleri

olmadig1 kabul edilmistir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada Karabiik ili iklim sartlarinda 300 ton elma soguk muhafazasi
yapilabilmesi i¢in soguk depo tasarimi yapilmis ve soguk muhafaza sezonu boyunca
soguk depo sogutma yiikii aylik periyotta hesaplanarak, sogutma sisteminin

performansi teorik olarak incelenmistir.

Elma meyvesi Agustos ay1 ortasinda hasat edilmeye baslanip Ekim ay1 ortasina kadar
hasat edilen bir {irlin olup, % 90 bagil nem ve -1°C ile +4°C hava sicakliginda 6 ay
boyunca soguk muhafaza edilebilen bir {iriindiir. Bu sebeple Kasim-Nisan aylari
arasinda soguk muhafaza edilecegi diisiiniilmiistiir. On sogutma deposunda giinliik 10
ton elmanin soguk muhafaza sartina getirilip, 100 er tonluk 3 soguk depoda soguk
muhafaza edilecegi diisiiniilerek soguk depo tasarimi yapilmistir. Tasarlanan soguk
depolarin Karabiik iklim sartlarina gére soguk muhafaza dénemi boyunca aylik olarak
sogutma yiikleri hesap edilmistir. R22, R717 ve R407 sogutucu akiskanlari
kullanilmasi durumuna ve ideal buhar sikistirmali sogutma g¢evrimine gore teorik
hesaplamalar yapilarak aylik olarak kondenserlerden atilan 1s1 miktarlari,
kompresorlerde gerceklesen gii¢ tiiketimleri, sogutma tesir katsayilar1 hesaplanarak

sonuglar tablo ve grafiklerle sunulmustur.

Cizelge 6.1. Sogutma sezonu boyunca aylara gore sogutma yiikleri

Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan

Sogutma  25339,12 18301,99 15900,05 19524,35 2512628 33286,49
Yiikii (W)

Cizelge 6.1 incelendiginde maksimum sogutma yiikii nisan ayinda, minimum sogutma
yukiinii ocak ayinda oldugu goriilmektedir. Soguk depo sicakligi sabit tutulurken dis
hava sicakligindaki degisimler sebebiyle boyle bir durum gerceklesmektedir. Yani dis
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ortam sicaklig artikca sogutma yiikii artmakta, dis ortam sicaklig azaldik¢a sogutma

yiikii azalmaktadir.

Cizelge 6.2. Sogutma sezonu boyunca aylara ve sogutucu akigskanlara gére kompresor
giic sarfiyatlari

Kompresor Gii¢ Sarfiyat1 (W)
Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan
R717 4183 2522 2077 2834 4160 6495
R407C 4394 2614 2146 2946 4372 6954
R22 4291 2569 2112 2892 4269 6728

Cizelge 6.2 incelendiginde maksimum kompresor giic sarfiyati her ili¢ sogutucu
akiskan icin de nisan ay1 icinde gerceklesmektedir. En diisiik kompresor gii¢ sarfiyati
ise her ii¢ sogutucu akiskan i¢inde ocak ay1 igerisindedir. Bunun sebebi nisan ayinda
sogutma yiikiiniin maksimum, ocak ayinda ise minimum degerde olmasindandir. Yani

sogutma yiikii artik¢a kompresdriin giic tikketimi de artmaktadir.

Sogutucu akigkanlar arasi kompresor giic tiikketimi karsilastirilacak olursa, tim
aylardaki sogutma yiikiinde en diisiik kompresor gii¢ tiiketimi R717 sogutucu akiskani
kullanim durumunda, en yiiksek kompresor giic tiikketimi ise R407C gazi kullaniminda
gerceklesmektedir. R22 ve R717 sogutucu akisani kullanan kompresorlerin gii¢
sarfiyat1 birbirine yakin degerlerdedir. Ama R717 sogutucu akiskaninin cevresel
etkileri sebebiyle soguk depolarda kullanimi daha yaygindir. Ancak R717 kullanilan
sistemlerde kimyasal etkilesimden dolay1 bakir boru ve ekipman degil ¢elik boru ve
bakir harici ekipman kullanim1 gerekmektedir. Bundan dolay1 maliyet pahali ve ig¢iligi
daha zordur. R407C sogutucu akigkani R22’nin ¢evresel etkileri sebebiyle R22
alternatifi olarak ortaya c¢ikmis olmasina ragmen kompresorde enerji sarfiyati

acisindan R22 kadar iyi degildir.

Cizelge 6.3. Sogutma sezonu boyunca aylara ve sogutucu akiskanlara gore
kondenserde 1s1 atim1

Kondenserde Is1 Atimi (W)
Kasim  Aralik Ocak Subat Mart Nisan
R717 29522 20823 17977 22358 29286 39781
R407C 25339 18302 15900 19524 25126 33286
R22 29630 20870 18012 22416 29395 40014
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Cizelge 6.3 incelendiginde maksimum kondenser 1s1 atimi her ii¢ sogutucu akigkan
icin de nisan ay1 i¢inde gerceklesmektedir. En diisiikk kondenser 1s1 atimi1 ise her {i¢
sogutucu akigkan i¢inde ocak ay1 igerisindedir. Bunun sebebi nisan ayinda sogutma
ylukiiniin maksimum, ocak ayinda ise minimum degerde olmasindandir. Yani sogutma
yiikii artik¢a kondenserde 1s1 atimi1 artmakta, sogutma yiikii azaldik¢a kondenserde 1s1

atim1 azalmaktadir.

Sogutucu akiskanlara bagli olarak kondenserde 1s1 atimina bakilacak olursa, tiim
aylarda en yiiksek kondenser 1s1 atim1 R22 sogutucu akigskaninda ger¢eklesmektedir.
R717 sogutucu akiskaninda ise R22’ye yakin degerler s6z konusudur. En diisiik
kondenser 1s1 atimi1 ise R407C sogutucu akigkaninda meydana gelmektedir. Bunun
sebebi ise sogutucu akiskanlarin termofiziksel 6zelliklerine bagli olarak diisiiniilebilir.
Yani ayn1 sogutma yiikii i¢in en diisiik kondenser kapasitesi R407C sogutucu akigskani
kullanim1 durumunda olacagindan kondenser maliyetinin de diisiik olacagi sonucu

cikartilabilir.

Cizelge 6.4. Sogutma sezonu boyunca aylara ve sogutucu akiskanlara gore sogutma
tesir katsayilar1 degisimi

SOGUTMA TESIR KATSAYISI
Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan

R717 6,06 7,26 7,66 6,89 6,04 5,13
R407C 5,77 7 7,41 6,63 5,75 4,79
R22 5,91 7,12 7,53 6,75 5,89 4,95

Cizelge 6.3 incelendiginde tiim sogutucu akigkanlar i¢in en yiiksek STK degerleri ocak
ayinda, en diisiik STK degerleri ise nisan ayinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumun
sebebi, diisiik dis ortam sicakliklarinda kondenserin dis ortama 1s1y1 rahat bir sekilde
atmasindan dolay1 kompresoriin rahat bir sekilde calismasi ve gii¢ sarfiyatinin
azalmasi olarak diisiiniilebilir. Tersi sekilde dis ortam sicakliklarinin yiiksek oldugu
aylarda kondenser dis ortama 1s1 atmakta zorlanmakta, kompresdr evaporatorde
sogutma yukiini karsilayabilmek icin daha fazla sogutucu akiskan sisteme

gondermekte yani kompresoriin gii¢ tiiketimi artmaktadir.
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Sogutucu akiskanlar agsindan bakildiginda en yiiksek STK degerleri R717 sogutucu
akiskani kullanilan sistemde gerceklesmektedir. Bunun sebebi ise R717 sogutucu
akigskanin termofiziksel 6zellikleri sebebiyle 6zgiil 1s1 tasima kapasitesinin diger iki
sogutucu akiskana gore daha yiiksek olmas1 sebebiyle ayn1 sogutma isini yapabilmek
icin sistemde daha az sogutucu akigskan dolastirilmasi dolayistyla kompresoriin daha

az zorlanip daha az enerji tiiketmesi olarak yorumlanabilir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, Karabiik sartlarinda elma soguk muhafazasinda farkli sogutucu
akiskanlar (R717,R407C,R22) kullanimi durumunda sistem performansinin teorik
olarak incelenmistir. Karabiik bolgesinde de ¢alisabilecek bir sistem tasarlanmis.Bu
sistemde Elma meyvesi soguk depolarda kasa ve sandiklarla depolandig1 ve m? basina
1000 kg elma istiflendigi kabul edilmis buna gére soguk depolama alan1 300 m? olarak

distiniilmistiir.

Tasarlanan soguk projemizde 3 soguk depo ,1 6n sogutma odas1,2 boru ve 1 makine
dairesi olugmaktadir. Soguk muhafazasi yapilmasi diisiiniilen {iriin elma oldugundan
hasat edildigi eyliil-ekim aylarindan itibaren 6-8 ay boyunca soguk muhafaza

edilecektir.

Bu calismada ise sogutma ytikii alt1 aylik soguk muhafaza donemimin her ay1 i¢in
ortalama aylik sicaklik degerlerine goére hesaplanmistir. Bu sayede maksimum
sogutma yiikiine gore secilmis sistem elemanlarinin soguk muhafaza sezonu boyunca
sergileyecegi davranis egilimi belirlenmis olacaktir. Karabiik i¢in ortalama sicaklik
degerleri: Kasim 14,6 °C Aralik i¢in 9,1°C ' Ocak 7,9°C ' Subat 10,6°C 'Mart 14.7°C
Nisan 20.4°C 'dir. Is1 kazanglar1 hesaplari her bir soguk depo ve 6n sogutma odasi i¢in
sogutma sezonu boyunca aylik olarak hesaplanarak sogutma yiikii tespit edilmis. Elde
edilen 1s1 kazanglar1 toplami sogutma yiikiinli olusturmaktadir. En yiliksek sogutma
yiikli Nisan'da 33286,49 (watt) ve en diisiik sogutma yiikii Ocak'ta 15900,05 (watt)
Soguk depo sicakligr sabit tutulurken dis hava sicakligindaki degisimler sebebiyle
bdyle bir durum gerceklesmektedir. Yani dis ortam sicakligi artik¢a sogutma yikii
artmakta, dis ortam sicaklig1 azaldik¢a sogutma yiikii azalmaktadir.Bu sonuglara gore
sogutma yiikii degeri 1s1 kazanglar ile pozitif korelasyonlu , 1s1 kazanclar1 degeri

artarken ya da azalirken sogutma yikii degeri de ile aym sekilde artip azalir. Is1
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kazanglarma dis ve i¢ ortamin etkisi vardir (giines radyasyonu, Enfiltrasyon,
Aydinlatma ve fan vb..) en ¢ok 1s1 kazanclar1 sebep olabilir sunlaradan gelen 1s1
kazancglar1 azaltmak amaci ile bazi tavsiyler ugun goriilmiistiir sunlarin: Evi
golgelemek, agacglar ve diger bitkileri kullanmaya tevsiye edilir. Binanin dogu ve bati
taraflarinda ve 1s1 kazancimin en yiliksek oldugu catida golge saglamak igin
bitkilendirmeler (veya evin konumu) tasarlamak. Yaprak doken agaclar kisin
yapraklarimi doktiigii ve daha fazla 1s1k sagladigi i¢in etkilidir. Sarmagikli kafesler veya
uzun yillik bitkiler, bir evin dogu ve bat1 tarafinda golge saglamada etkilidir. Bir evin
etrafindaki bitki Ortiisii, evapotranspirasyon yoluyla dis cepheyi sogutmaya da hizmet
edebilir. (Evin etrafindaki havay1 daha soguk tutmak 1s1 kazanimlarin1 azaltacaktir.)
Sogutma stratejisinin bir parcast dogal havalandirma ise, agaclarin arasindan hava
akisina dikkat edilmelidir. Giines kazancini azaltmak i¢in diisiik giines gegirgenligine
sahip camlar kullanmasini tevsiye edilir. Doguya ve batiya bakan pencereler ve tim
cat1 pencereleri icin, giines 1s1s1 kazancini azaltmak icin diisiik glines 1sis1 kazang
katsayis1 veya diisiik golgeleme katsayis1 cam kullanmak. Giines 1s1s1 kazang katsayist,
hem giines enerjisi kazancini hem de iletken kazanci agiklayan pencere camlarinin
yeni tanimlanmis bir 6zelligidir; kafa karistirici golgeleme katsayisinin yerine Ulusal
Fenestrasyon Derecelendirme Konseyi tarafindan kabul edilmektedir. En biiyiik
pencere Ureticilerinin ¢ogu tarafindan kullanilan diisiik E2 cam, %89'luk geleneksel
yalittimli camla kargilagtirlldiginda %50'den daha diisiik bir gilines 1sis1 kazang
katsayisina sahiptir, ancak renkli camdan farkli olarak, c¢ok iyi goriiniir 151k
gecirgenligi 6zelliklerine sahiptir. Pasif giines enerjisi 1sitmasindan yararlanmak icin
gilineye bakan camlarda yiiksek giines 1s1s1 kazang katsayili camlarin tercih edilebilir.
Mevcut binalarda, yansitici filmleri pencerelere uyarlamak mantikli ve uygun oldugu

goriilmiistiir.

Kompresor gii¢ sarfiyatt her ii¢ sogutucu akiskan icin de Nisan ay1 iginde
gerceklesmektedir. En diisiik kompresor gii¢ sarfiyati ise her ii¢ sogutucu akiskan
icinde ocak ay1 igerisindedir. Bunun sebebi nisan ayinda sogutma yiikiiniin
maksimum, ocak ayinda ise minimum degerde olmasindandir. Yani sogutma yiikii
artikca kompresoriin gii¢ tiikketimi de artmaktadir. Hava sogutmali sistemleri,
endiistriyel tesislerde baslica enerji tiiketicileridir. Verimliligi iizerinde biiyiik etkisi

olan birgok dis faktér nedeniyle karmasgik bir sistem olarak kabul edilir. Bu sonuglara
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gore bu sistemin ne kadar enerji tiikketeceginin tahmin edildigini ve gergekte ne kadar
tiiketildigini bilmek énemlidir. Bu tezde tartisilan model, kullanicinin sistemin ideal
enerji tiiketimini hesaplamasina ve ayr1 ayri bilesenlerdeki basing diisiislerini ve 1s1
kaybin1 hesaba katarak bunu Gerg¢ek durumla karsilastirmasina olanak tanir. Bilesenler
icindeki farkli giris ve ¢ikiglar nedeniyle hava giicii degisim verilerinin olmasi, olasi
sorunlar1 belirlemeye ve genel sistem verimliligini optimize etmeye yardimci olur.
Gergek sistem uygulamalari, ekipman yasi, kir ve 1s1 kayb1 gibi faktorler nedeniyle
genellikle daha az verimlidir. Bu modeli dogrulamanin en iyi yolu, her bilesene giren
ve ¢ikan tiim parametreleri izleyen sensorlere sahip olmaktir. Her bilesenin verimliligi,

giris ve ¢ikis hava giiciine baglidir.

Sadece hava kompresorii degil tiim sistem iizerindeki etki. Caligmaya gore, Ayar
Basincinin  Azaltilmasi tavsiyesinde genellikle hesaplanandan daha fazla enerji
tasarrufu yapilabilecegini gosterdi. Ayrica Calismaya gore, Disaridan Hava Giriginin
Kullanilmas: tavsiyesindeki tasarruf yiizdesini hesaplamak icin Is Azaltma
yonteminin, tahmin edilen is azaltma yiizdesini astigin1 gésterdi. Bu demek Azaltma
yonteminde hesaplanandan daha az enerji tasarrufu oldugu anlamina gelir ve

kullanmasina uygun gorilmiistir.

Sogutucu akigkanlara bagli olarak kondenserde 1s1 atimina bakilacak olursa, tim
aylarda en yiiksek kondenser 1s1 atim1 R22 sogutucu akiskaninda gergeklesmektedir.
R717 sogutucu akigkaninda ise R22’ye yakin degerler s6z konusudur. En diisiik
kondenser 1s1 atim1 ise R407C sogutucu akiskaninda meydana gelmektedir. Bunun
sebebi ise sogutucu akiskanlarin termofiziksel 6zelliklerine bagl olarak diisiiniilebilir.
Yani ayn1 sogutma yiikii i¢in en diisiik kondenser kapasitesi R407C sogutucu akiskani
kullanim1 durumunda olacagindan kondenser maliyetinin de diisikk olacagim

gorilmiistiir.

Tiim sogutucu akigkanlar i¢in en yiiksek STK degerleri ocak ayinda, en diisilk STK
degerleri ise Nisan ayinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumun sebebi, diisiik dis ortam
sicakliklarinda kondenserin dis ortama 1siy1 rahat bir sekilde atmasindan dolay1
kompresoriin rahat bir sekilde c¢aligmasi ve giic sarfiyatinin azalmasi olarak

diistintilebilir. Tersi sekilde dig ortam sicakliklarinin ytiksek oldugu aylarda kondenser
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dis ortama 1s1 atmakta zorlanmakta, kompresdr evaporatdrde sogutma yiikiinii
kargilayabilmek i¢in daha fazla sogutucu akigkan sisteme gondermekte yani
kompresoriin gii¢ tiiketimi artmaktadir. Bu sonuglara gore Sogutucu akiskanlar
acsindan bakildiginda en yiiksek STK degerleri R717 sogutucu akigskani kullanilan
sistemde gergeklesmektedir. Bunun sebebi ise R717 sogutucu akiskanin termofiziksel
ozellikleri sebebiyle 6zgiil 1s1 tasima kapasitesinin diger iki sogutucu akigkana gore
daha ytiksek olmasi sebebiyle ayn1 sogutma isini yapabilmek igin sistemde daha az
sogutucu akigskan dolastirilmasi dolayisiyla kompresoriin daha az zorlanip daha az

enerji tilkketmesi olarak yorumlanabilir.
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