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OZET

Sogutma prosesleri, 6zellikle soguk depolama tesislerinde genis ¢aph olarak uygulanmaktadir. Bu
tesislerde buhar sikistirmali sogutma cevrimine gore calisan sistemler klasik bir yontem olarak kul-
lanilmaktadir. Bu sistemlerde sikistirma isini yapan kompresor genel olarak elektrik enerjisi ile ¢als-
maktadir. Elektrik enerjisinin hicbir cevresel kirletici etkisi olmamasina ragmen, diinyanin pek ¢ok ye-
rinde, elektrik enerjisi Gretiminde kullanilan fosil kokenli enerji kaynaklari oldukga kirletici etkiye sa-
hiptir. Kisaca yaygin olarak kullanilan bu soguk depolarin (kullandiklari elektrigin mensei nedeniyle)
dolaylida olsa cevresel kirleticilikleri vardir. Oysa ejektorli sogutma sistemleri sikistirma icin gerekli
enerjiyi, cevresel etkileri ihmal edilebilecek diizeydeki yenilenebilir enerji kaynaklarindan énemli biri
olan giines enerjisi gibi bir 1sil kaynaktan alir. Bu calismada; glines enerjili ejektor sogutma sistemi-
nin termodinamik, cevresel ve ekonomik incelenmesi yapilmistir. Calismada 6rnek uygulama olarak,
Turkiye’nin elma Gretiminin 1/5'ini karsilayan Isparta ilinde yogun olarak kullanilan elma soguk de-
polama tesisleri secilmistir. Bu arastirma ile soguk depolamada, glines enerjili ejektorli sogutma sis-
temi uygulamasinin cevresel ve ekonomik avantajlari; termodinamik, ekonomik ve cevresel analiz-
lerle ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler : Ejektorli sogutma, Enerji, Ekonomi, Cevre, Termoekonomi, Bir degere getirilmis maliyet.

ABSTRACT

The refrigeration processes have been widely applied for especially in cold storages. In these plants,
the systems working with compressed vapour cooling cycles have been used as a classical method.
In general, electrical energy is used for compressing in these processes. Although, mainly the elect-
ricity itself has no pollution effect on the environment, the fossil fuels that are widely used to produ-
ce electricity in the most of the world, affect the nature terribly. In short, these refrigeration plants,
because of the source of the electricity pollute the nature indirectly. However, for compression an
ejector refrigeration system requires one of the important renewable energy sources with negligib-
le pollution impact on the environment, namely solar energy from a thermal source. Thermodyna-
mical, environmental and economical aspects of the ejector refrigeration system working with so-
lar energy was investigated in this study. As a pilot case, apple cold storage plants widely used in IS-
PARTA city, which 1/5 th of apple production of TURKEY has been provided from, was chosen. Envi-
romental and economical advantages of solar ejector refrigeration system application for cold stora-
ge dictated by thermodynamic, economic and enviromental analyses in this research.

Keywords : Ejector refrigeration, Energy, Economy, Environment, Thermoeconomics, Levelized cost.
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1. GIRIS

Sogutma ihtiyaci genel olarak ortam sicakhginin
ylkseldigi, yaz iklim sartlarinda artmaktadir. So-
gutma proseslerinin yaygin endustriyel kullanim
alanlarindan birisi de soguk depoculuk alanidir.
Soguk depolarda geleneksel olarak buhar sikistir-
mali sogutma cevrimleri kullanilmaktadir (Ucgil,
2006). Bu cevrimde kompresorde sikistirma isi icin
gerekli enerji, elektrik enerji ile karsilanmaktadir.
Diger enerji kaynaklari icerisinde cevresel etki ba-
kimindan en temiz kaynak olarak elektrik enerjisi
goriinmektedir. Ancak elektrik enerjisi elde edilis
kaynagdi olarak incelendiginde durumun bdyle ol-
madidi ortaya ¢ilkmaktadir. Diinya Uzerindeki pek
cok lilkede elektrik enerjisi hala termik santrallerde
ve fosil kokenli yakitlar kullanilarak tretilmektedir.
Bu durum, elektrik enerjisinde dolayl olarak ¢evre
kirleticilik etkisi bulundugunu ortaya koymaktadir.
Ornegin Tirkiye elektrik enerji Gretiminin yaklasik
% 75'ini fosil yakit kullanan (kémiir, petrol, dogal
gaz vs.) termik santrallerde yapmaktadir (UNDP,
2006; Tarakcioglu, 1984; TUSIAD, 1998). Elektrik
enerjisi kullanimindan dogan dolayli ¢evresel et-
kide mutlaka incelenmesi gereken bir konu olarak
karsimiza ¢cikmaktadir. Birincil enerji kaynaklarinin
hizla tuikendigi ve gevre kirliliginin biylk boyutla-
ra ulastigi glinimiizde enerji tiiketen ve dolayisiy-
la cevre kirleten her proses 6zenle incelenmek zo-
rundadir. Ejektorlu iklimlendirme ve sogutma sis-
temleri, 6zellikle endustriyel sogutma ihtiyaclari-
nin karsilanmasinda giiniimiizde ve gelecekte en
uygun secenekler olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

Ejektorll sogutma sistemleri, sikistirma isi icin ge-
rekli enerjiyi 1sil bir kaynaktan alir. Bu sistemlerde
kullanilabilecek 1sil kaynak olarak her tirli atik s
kullanilabilecegi gibi, yenilenebilir enerji kaynak-
i 1s1 enerjisi de kullanilabilir. Ozellikle sogutma ih-
tiyacinin en Ust diizeye ciktigi yaz aylari icin gi-
nes enerjili ejektdr sogutma sistemleri uygun se-
cenek olmaktadir (Ucgdil, 2006). Tiirkiye nin tarima
dayali ekonomisi icerisinde soguk depoculuk bu-
yik 6nem arz etmektedir. incelemede Tiirkiye'nin
elma Uretiminin 1/5 ini karsilayan Isparta ili ve bu-
radaki elma soguk depolari temel olarak alinmis-
tir. Isparta'da 162570 dekar alanda 2673810 adet
elma agacindan Uretilen 520000 ton elmanin so-
guk muhafazasinda il genelinde toplam 309665
ton kapasiteli 87 adet soguk depo faaliyette bu-
lunmaktadir (Isparta Valiligi, 2006).

Calismada Isparta'da bulunan soguk depolar icin
glines enerijili ejektorli sogutma sistemi, uygula-
ma icin ele alinmistir. Ejektor sogutma sistemi ye-
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nilenebilir enerji kaynaklarini kullanabilmesi, fosil
kokenli yakitlari tiketmemesi ve cevreyi kirletme-
mesi gibi avantajlari vardir. Bunlarin yani sira, ilk
yatirim maliyetleri harig isletme maliyetlerinin ¢cok
distk olusu her tiirlii sogutucu akiskanla (6zellik-
le cevreye zarari olmayan suyu, sogutucu akiskan
olarak kullanabilmesi) calisabilmesi, tasariminin
Uretim ve isletiminin basit olusu énemli Gstlnlik-
lerindendir. Ayrica, 30-200 °C sicakliklari ara-
sinda her tiirli 1s1 kaynagini kullanmasi atmosfer
alti ya da Usti basinglarda calisa bilmesi gibi avan-
tajlara sahiptir. Dezavantaj olarak sadece ener-
ji performans katsayisinin (COP) dislk olusu ve-
rilebilir. Ejektor sogutma sisteminin, tasarim esas-
lari, performansi ve uygulamalari ile ilgili cok sayi-
da yayin literatiirde mevcuttur (Huang v.d., 2001;
Khattab ve Barakat, 2002; Selbas v.d., 2003; Ucgiil,
2006). Bu calisma ejektor uygulamasinin cevresel
ve ekonomik boyutu ile ilgilidir. incelenen para-
metreler; tasarim, performans degerlendirme ve
isletme parametrelerinin belirlenmesi icin 6nce-
den yapilan deneysel calisma ve ilgili literattirde ki
bilgilerden alinmistir (Ucgiil, 2006).

Ejektorlu sogutma sistemi, herhangi bir yenilene-
bilir enerji kaynagindan isi cekip, ejektérde kullani-
lacak buhar Gireten jenerator; jeneratérden gelen
buhari ses Ustl hizlara ¢ikarip evaporatérden buhar
emilmesini saglayan ejektor; ejektorden gelen kari-
sim halindeki buhari (cevreye 1si atarak) yogustu-
ran kondenser ve sogutulacak ortamdan isi ceken
evaporatorden olusmustur (Aphornratana ve Ea-
mes, 1997; Sun, 1997; Huang vd., 1998; Sun, 1999;
El-Dessouky vd., 2002; Arbel ve Sokolov, 2004; Pri-
dasawas ve Lundqvist, 2004). Calismada oncelikle
bdlge glines enerjisi potansiyeli ortaya konmustur.
Ardindan analiz, deneysel calisma da belirlenen is-
letme kosullarindaki parametrelere gore yapilmis-
tir. Ekonomik ve cevresel degerlendirme, termodi-
namik analize dayali olarak yapilmistir.

Galismada incelenen bdlge icin, soguk depolar-
da klasik buhar sikistirmali sogutma cevrimi yeri-
ne glines enerjili ejektorli sogutma cevrimi kulla-
narak, cevresel etki bakimindan ¢ok buytik miktar-
larda (yaklagik yillik 4.2 milyon kg CO,) karbondiok-
sit salinmasini (emisyonunu) engelledigi, ayrica bir
degere getirilmis maliyet (levelized cost) metodu-
na gore yapilan ekonomik analize gore de isletme
maliyetleri yoniinden ¢ok daha (yaklasik 5,56 kat)
ekonomik oldugu ortaya konmustur.

Bu sistemlerin, gelecek 10 yillarda, lizerinde en faz-
la odaklanilan ve 6nemsenerek, calisilan konula-
rindan olacadi calismayla vurgulanmistir.
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2. GUNES ENERJiSi POTANSIYELIi VE
EJEKTORLU SOGUTMA SiSTEMLERINDE
KULLANIMI

Glines enerjisi, glinesten gelen ve diinya atmosfe-
ri disinda siddeti sabit ve 1370 W/m?, yerylziinde
ise 0- 1100 W/m2degerleri arasinda olan bir yenile-
nebilir enerji kaynagidir. Glines enerjisi genel ola-
rak konutlarda, sanayide, tarimda, isil enerji uygu-
lamalari olarak (proses enerjisi) ve elektrik enerjisi
Uretiminde (PV ve 1sil glc santralleri) kullanihr. Gu-
nes enerjisinden enerji Uretim sistemlerinde, du-
stik, orta ve yliksek sicaklik uygulamalari vardir. Si-
cak su (40 °C -90 °C) Uretimi icin dustik sicaklik uy-
gulamalari kullanilirken, endustriyel proses isilari-
nin (100 °C-250 °C buhar) karsilanmasinda orta si-
cakhk uygulamalari (odakli toplayicilar) yaygin ola-
rak kullanilir (Sherif v.d., 1998). Glines enerjisinin
kullanimi ile enerji (petrol, dogalgaz v.s) dis-alim
artis hizinin frenlenmesi, fosil kokenli yakit kaynak-
larinin tiikenmesinin ve fosil yakitlardan kaynakla-
nan cevre kirliliginin engellenmesi miimkinddir.

Tlrkiye cografi konumu itibariyla zengin glines
enerjisi kusagi icerisinde yer alan, her tirlt gu-
nes enerjisi uygulamalarina uygun bir Glkedir. Gu-
neslenme suresi bakimindan Akdeniz bélgesi,
Turkiye'de ikinci sirada yer almaktadir. Tirkiye'de
bolgelere gore giines enerjisi potansiyeli Tablo
1'de verilmistir (Selbas v.d., 2003).

Glines enerjisi sistemlerinde (disiik, orta ve yiik-
sek sicaklik sistemlerinde) elde edilen isinin her
tlrll ejektorlli sogutma sisteminin jenerator isisi-
nin Gretiminde kullanilabilme potansiyeli mevcut-
tur. Isparta glines enerjisi potansiyeli icin, Akdeniz
bolgesi verileri temel alinmistir.

Tablo 1. Tiirkiye'de bolgelere gore giines enerjisi

potansiyeli.
Giines Glineslenme
Enerjisi Periyodu
Yillik ort. \glrllk Maks. | Min.
.. kWh/m2yil " | h/ay | h/ay
BOLGE h/yil
G.Dogu 14912 | 3016 | 407 | 126
Anadolu
Akdeniz 1452.7 2923 360 101
ic Anadolu 1432.6 2712 381 98
Eqe 1406.6 2726 | 371 96
Dogu Anadolu| 13984 2693 | 373 165
Marmara 1144.2 2528 | 351 87
Karadeniz 1086.3 1966 273 82
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3. EJEKTORLU SOGUTMA SiSTEMi

3. 1. Ejektor

Ejektor, buhar ejektorli sogutma sisteminin en
onemli elemanidir. Sekil 1a ve b'de calisma kapsa-
minda dizayn edilen ve imal edilen ejektorin kesit
gorindsleri verilmistir. Burada n: nozulu, k: karisim
odasini, d: diftizor(; g, e, c ise sirasiyla ejektorin; je-
nerator girisini, evaporator girisini ve kondenser ¢iki-
sini gostermektedir (Ucgdil, 2006).

a. Dizayn edilen ejektoriin kesit sekilleri.

b. imal edilen ejektoriin sekli

Sekil 1. Ejektor kesit goriinisleri.

Ejektor tasariminda, literatiirdeki ejektor teorisi-
ne dayali yontem kullaniimistir (Sherif vd., 1998;
ASHRAE, 1983; Alexis ve Karayiannis, 2005;
Chunnanond ve Aphornratana, 2004; Rogda-
kis ve Alexis, 2003; Selvaraju ve Mani, 2004; Sun,
1999). Ejektorli sogutma sistemi, buhar sikis-
tirmal sisteme benzer. Bu sistemde; kompre-
sorlin yaptigi, sogutucu akiskani diisiik basing-
tan emme ve yiksek basinca sikistirma islemi-
ni, sisteme ilave edilen jenerator ve ejektor ikili-
si gerceklestirir. Sekil 2'de sematik goriinlsi ve-
rilen bu sistemde herhangi bir kaynaktan alinan
(GUnes enerjisi) 1s1 jeneratorde bulunan akiska-
ni buharlastinr. Jeneratorden ¢ikan buhar ejek-
torden yuksek hizla gecerken evaporatorden



1.Uc¢giil

ikincil buhar emisini gerceklestirir. Ejektor kari-
sim bolgesinde karisan akimlar kondenser ba-
sincinda ejektorl terk edip kondensere girer
(Acar v.d., 2005).

Sekil 2. Ejektorlii sogutma sisteminin sematik
goriiniisii (Ucgiil, 2006).

Buhar ejektor sogutma sistemini, jeneratorin
kullandigi isty1 aldigi yenilenebilir 1s1 kaynagi-
na gore glines enerjili, jeotermal enerjili ve bi-
yokutle enerjili olarak siniflandirmak mimkin-
dur (Uggdil, 2006).

3. 2. Giines Enerjili Ejektor Sogutma Sistemi

Bu sistem genel olarak iki alt sistemden olus-
maktadir; birincisi glines kolektoriinden mey-
dana gelmis bir glines enerjili 1sitma sistemi ve
digeri de bir jenerator, bir evaporator, bir ejek-
tor ve bir kondenserden olusmus ejektor sogut-
ma sistemidir. Sekil 3'de bu sistem goriilmekte-
dir (Ucgiil, 2006; Ucgiil v.d., 2006).
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Sekil 3. Giines enerjili ejektor sogutma sistemi ve alt
sistemler (Ucgiil, 2006).

Isletim boyunca giines kolektér sisteminden ce-
kilen 1s1 jeneratoriin alt-atmosferik basing P, ve
T, sicakliginda doymus buhar tretimine neden
olur (Khattab ve Barakat, 2002). Jeneratorde
Uretilen yuksek hizli buhar akimi, ejektor iceri-
sindeki nozuldan gecer ve bu da dustik sicaklik-
taki (T)) evaporatorden buharin yiksek hizli bu-
har akimi tarafindan emilmesine neden olur. Ka-
rismadan sonra, birlesik akis olusturan birlesik
akim basinci, diflizerde yavaslamadan sonra uy-
gun bir yogunlagma basincina (P ) gelmesi igin

yeterince yiksek olmalidir. Basing yiikselisinden
sonra ejektérden gelen akim, kondensere gider
ve Isi cevreye atilir. Kondenserden sonra, akisin
bir kismi jeneratore gider ve geri kalani genles-
me valfi icerisinden buharlasma basincina yiik-
selen evaporatore gider. Sistem performansi-
ni glines enerjisi alt sistemi ve ejektér sogutma
alt sistemi isletme kosullar belirler. isletme pa-
rametrelerinin (T, T, Tg) belirlenmesinde kulla-
nilan deneysel glines enerjili ejektorli sogutma
sisteminin fotografi Sekil 4de verilmistir(Ucgdil,
2006).

Sekil 4. Giines enerjili ejektorlii sogutma sisteminin
fotografi (Ucgiil, 2006).

4. SiISTEM HESAPLARI
4. 1.Teorik Analiz

Kararh halde sistem bilesenlerinin temel denk-
lemleri asagidaki gibidir[(Acar vd., 2005; Ucgiil
v.d., 2006).

Jeneratdre verilmesi gereken 151 (Q, ) :

Qg :mg(hl -h;)

(1

Evaporatorden cekilen is1 (Q,):
Qe :rhe(h2 -hy) )
Kondenserden cevreye atilan isi (QC):
Qc :rhc(h3—h4) (3)
Ejektor icin enerji dengesi:
mgh, +mch, =mch, 4)
Kitle dengesi:
Ii'lc = Ihg'f’ Ihe (5)
Buhar orani (G)
G:me:m—m

mg h; -h, (©)
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olmak Gzere;

Sistemin sogutma performans(etkinlik) katsayi-
s1(COP):

Q. _ (h;—hy)

Q_g (h, —h,)

COP =
(7)
dir.

Ejektor sogutma sistemi termodinamik analizde
performans degerlendirme hesaplari iki ayri du-
ruma gore yapilmistir. COP 1 ile gosterilen du-
rum (jenerator sicakhgi Tg=90 °C, kondenser si-
cakhgi Tc=35 °C, evaporator sicakhgi Te=5 °C) ik-
limlendirme prosesleri icin uygun durumu, COP
2 ile gosterilen durum ise (jenerator sicaklig
Tg=90 °C, kondenser sicakligi Tc=35 °C, evapo-
rator sicakligi Te= -5 °C) sogutma proseslerine
uygun durum icin secilmistir. Hesaplama sonuc-
lari Sekil 5'de gorilmektedir.

Sogutucu Akigkan-COP

Tl

< L
,\\ ,\‘\
EINERN

@CcoP 1
mCOP 2

R » W
@ N

AR

\4 O 3 A Q \J
AR LR N SR
CER R

Sogutucu Akigkanlar

Sekil 5. Giines enerjili ejektorlii sogutma sistemi
icin degisik sogutucu akiskanlarin COP performans
katsayisi degisimleri.

Cevresel ve ekonomik analizlerde, glines enerji-
li ejektor sistemi performansinin sogutucu akis-
kan ve isletme kosullarina bagimhligini énle-
mek amaciyla COP dedgeri ortalama 0,25 ile 0,5
arasinda alinabilir.

4, 2, Cevresel ve Ekonomik Analizler
4.2.1.Cevresel Analiz

Elektrik Ureten santrallerden kaynaklanan sera
gazi emisyonu, kullanilan kaynaga, kaynagin isi
gucline, verimliligine ve kullanilan teknolojiye
gore farkhhk gosterdigi icin, her tlkenin elekt-
rik tiketiminden kaynaklanan sera gazi emis-
yonlari kendine 6zgi bir deger ifade etmekte-
dir. Turkiye'de elektrik uretiminden kaynakla-
nan sera gazi emisyonlarina ait hesaplama Tab-
lo 2'de verilmistir (UNDP, 2006).

Bu tablodan Turkiye elektrik tGretiminin yaklasik
% 75 inin fosil kokenli kaynaklardan karsilandi-
g1 goriulmektedir. Cevresel analiz, literatiirde ve-
rilen bu degerlere gore birim kWh elektrik treti-

mi icin atmosfere salinan CO, miktarlarinin he-
saplanmasi esasina gore yapilmistir.

Tablo 2. Tiirkiye'de elektrik tiretiminden kaynaklanan
sera gazi salimi.

Yakit Salinim 2003 yili | 2003 yih elektrik
Kaynag faktora Uretim Uretiminden
KgCO,/ kWh | 9% olarak kaynaklana sera
gazi salimi

Tas 0.97 -0.98 6%

Komilrd 0,52kgCO,/ kWh
Linyit 0.98 -1.14 17%
Fuel oil 0.85-0.91 7%
Dogalgaz | 0.46-0.56 45%
Su ~0 25%
Diger ~0 0%

Teknolojik gelismeler ve modernlesme berabe-
rinde bliylk cevresel sorunlar ve tehditler ge-
tirmistir. Endustriyel her uygulama cevresel so-
runlar olusturmaktadir. Sogutma-iklimlendirme
prosesleri endistride yogun olarak kullaniimak-
tadir. Diinyada Endustriyel sogutma ve iklimlen-
dirme tesislerinin miktari azimsanmayacak mik-
tardadir. Bu tesislerde simdiye kadar ozon ta-
bakasina zarar veren pek ¢ok sogutucu akiskan
kullanilmistir. Ayrica tesislerin elektrik tuketim-
leri ve buna dolayli olarak bagimli olan fosil ko-
kenli enerji kaynaklarinin tiiketilmesi ile fosil ko-
kenli enerji kullanimindan kaynaklanan emis-
yonlarin sebep oldugu cevresel tahribatlarda,
bliylk cevre sorunu olarak karsimiza ¢ikmakta-
dir.

Insanligin gelecegi ve ekolojik cevrenin korun-
masinda sosyal sorumluluk herkes kadar aras-
tirmaci ve bilim adamlarina da dismektedir.
Gelistirilen her teknoloji ve proseste ekonomi
ve emniyetin yani sira cevre boyutu da duisinl-
melidir. Ozellikle enerji kullanan her proseste
ekonomiden o6nce cevresel maliyet ve sorum-
luluk hesaba katilmahdir. Enerji Uretiminde,
cevresel boyut yoniyle blyik oranda temiz
olan yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimi
olabildigince yayginlastirnimalidir. Sogutma ve
iklimlendirme prosesleri icin, yenilenebilir enerji
kaynaklari icindeki 1sil potansiyeli itici glc ola-
rak kullanan ejektorli sogutma sistemleri en
uygun sistemlerdir. Bu sistemlerde 1s1 enerjisi,
jenerator isisini karsilayacak kolaylikla sogutma
etkisine donusturtlmektedir. Ejektorlt sogutma
sistemleri sahip oldugu isil potansiyel sebebi ile
guines enerjili sistemler ile birlikte kullanmaya
¢ok uygundur.

Buhar sikistirmali sogutma sistemleri elektrik

Pamubkkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 15, Sayt 2, 2009

273



1.Uc¢giil

enerjisi kullandigindan dolayi, elektrik enerjisi-
nin Uretim kaynagi bakimindan cevresel etki-
si arastirnlmistir. Buna goére 2 kWh sogutma et-
kisi elde etmek icin yaklasik 1 kWh elektrik ener-
jisi tiketilir (yaklasik olarak COP=2). Tiiketilen
bu elektrik enerjisi, tretim orjini (kdkeni) baki-
mindan incelenirse; TkWh elektrik enerjisi Gre-
timi icin yaklasik olarak 3 kWh miktarinda bi-
rincil enerji kaynad: tiketilmektedir (Tarakci-
oglu, 1984). Turkiye de elektrik enerjisi tretimi-
nin yaklasik % 75 i fosil kdkenli yakitlardan ya-
pilmaktadir. Dolayisiyla TkWh elektrik Gretimi
icin 2,1 kWh enerji es degeri miktarinda fosil ko-
kenli yakit tiketildigi sdylenebilir. Birlesmis mil-
letler kaynaklarina gére 1TkWh es deger fosil ko-
kenli yakittan atmosfere 0,52 kg CO, salimi ol-
maktadir (UNDP, 2006). Tirkiye sartlarinda Ure-
tilen her TkWh soguk etkisi icin 0.585 kg CO, at-
mosfere salinmaktadir. Bu bilgiler 1siginda Ispar-
ta soguk depolarinda sogutma amach kullanilan
elektrigin cevresel etkisi yilhk 4132498.5 kg CO
atmosfere salinarak olmaktadir.

4. 2. 2. Ekonomik Analiz

2

Ekonomik hesaplamalara temel olacak veriler Is-
parta ili icin alinmistir. Bu veriler Tablo 3'de ve-
rilmistir.
Tablo 3. Isparta soguk hava depolari icin temel
veriler (Isparta Valiligi, 2006).

Parametre Degeri
Soguk hava deposu (adet) 87
Soguk hava kapasitesi (Ton) 309665
Yillik calisma saati (saat/yil) 6000
Tesis omri (yil) 15
Sogutma kapasitesi (kW) 2354,7
Kurulu kompresor glicti (kW) 1177,35
Elektrik maliyeti (Euro/ kW) 0,07-0,14
Yillik calisma stiresi (ay/ yil) 10
Ekonomik analiz “bir degere getirilmis

maliyet“(levelized cost) metoduna gore ve yati-
rim ve isletme maliyetleri esas alinarak yapilmis-
tir (Bejan, 1996; Tsatsaronis ve Cziesla, 2002; Te-
mir ve Bilge, 2004; Isparta Sanayi Ticaret il Miid.,
2003-2006). Bu metoda gore: Bir degere getiril-
mis fiyat diizeltme faktord,

I+1,

L+ (8)

k=

olmaktadir. Burada r,_ nominal eskalasyon orani
ve i ise efektif geri 6deme oranidir. Anapara
geri donlisiim (kazanim) faktori (CRF),

CRF = o (1 +ieqp)"

(I+ig)" —1 9)
Eskalasyon diizeltme faktorii (CELF) ;
CELF = XKD R

1-k (10)
Bir degere getirilme faktori (A) ;
A= CELF
I-r; (11)

seklindedir. Burada, r, faiz oranidr.

Bir degere getirilmis yatinm bedelleri (7 ;) ve bir
degere getirilmis isletme-bakim bedelleri (z /)
olmak tizere toplam bir degere getirilmis bedel-
ler (her bir bilesen icin ayri ayri) Tablo 4'e gore
hesaplanmistir.

Z=ZCI+ZOM (12)

Bagintisindan hesaplanir. Bu ifade acilirsa,

7= Ca, Coum |,
nxh h
(13)

Elde edilir. Burada;

C¢; Yatinm maliyet masraflari, Co,, isletme- ba-
kim masraflari, n sistem ekonomik émri (yil), h
yillik isletme saati (saat/yil)dir.

Tablo 4. Ejektorlii Sistem Unitelerinin Maliyet

Denklemleri (Hasan, 1999; El-Sayed, 2001; Kalogirou,
2003; El- Mudir v.d., 2004; Mabrouk v.d., 2007).

Unite Maliyet Denklemleri
Evaparatdr/ | 72430 x 0.582 x UA x AP 2%'x AP*'U, kW/mek;
Kondenser, $ A, m? AP, kPa
1000 x 32 x 0.000435 X (M water)**> AP®*®
Pompa, $ [ n j
AP055 I —
1—17 )M, kg/s; AP, kPa
Esanjor, $ 1000 x (12.86 + A%8) = A : m?
1000 x 16.14 x 0.989 x (M vapor x (T/P)0%
Ejektor, $ D
P75, i ,kg/s;P, P, MPa;T, k
so'arz'“em' 80 $/m? ~ 160 $/m?
0.7
: P )
. 7364 x (Mvapor X -9 X 77—0 D',
Kompresor, Pi 1-— 17,
$
kg/s; P, P, kPa, 7] & kompresor verimi
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1 kWh lik sogutma etkisi(SE) icin tiiketilen birim
enerjinin maliyeti (6zgUl enerji maliyeti)(K),

K-2

Ej, (14)

ile bulunmustur.

Bir degere getirilmis maliyet metoduna gore ya-
pilan hesaplamada kullanilan ekonomik para-
metreler Tablo 5'de verildigi sekilde kabul edil-
mistir.
Tablo 5. Ekonomik ana]iz icin temel veriler (Isparta
Sanayi Ticaret Il Miid., 2003-2006).

Parametre Degeri
n sistem ekonomik omr (yil) 15yl
r. faiz orani %2
r_nominal eskalasyon orani %3
i efektif geri 6deme orani. %4
h yillik isletme saati (saat/yl) 6000 saat /yIl

Tablo 4 ve 5'e gore yapilan hesaplamalar sonucu
bir degere getirme faktorl (Levelized cost fac-
tor) A=1,27 olarak bulunmustur. Ekonomik de-
gerlendirme icin Tablo 3. deki degerler ile 8-14
denklemleri kullaniimistir. Bayindirhk bakanligi
birim fiyat endeksi ve serbest piyasadan topla-
nan verilerle glines enerjili ejektor sogutma sis-
teminin tesis yatinm birim maliyeti 1100 Euro/
kWh olarak belirlenmistir. Ejektorli sistemin is-
letme bakim masraflari 9886,8 Euro/yil olarak
hesaplanmistir. Diger isletme masraflari (iscilik,
sigorta, vergi, diger...) buhar sikistirmali sogut-
ma sistemleri ile ayni oldugundan dikkate alin-
mamistir. Mevcut soguk depolar zaten kurulu
oldugundan bu sistemler icinde ilk yatirrm payi
karsilastirmada dikkate alinmamustir. Analiz h =
6000 h/yil isletme siresi ve n = 15 yil ekonomik
omir dikkate alinarak yapilmistir.

Ejektordeki sistem hesaplanirken; “ilk yatirnm
masraflari + isletme masraflan” dikkate alinmis
mevcut buhar sikistirmali sogutma sistemi igin
sadece elektrik tiketimine bagli isletme masraf-
lar g6z 6nline alinmistir. Buna gore bir degere
getirilmis maliyetler (Levelized cost) ejektorli
sistem igin Z_ = 37,6942 Euro/h ve buhar sikistir-
mali sogutma sistemiigin Z,_=209,5635 Euro/h
bulunmustur.

5. SONUC VE TARTISMA

Bu calisma ile glines enerjili ejektorli sogutma
sisteminin cevresel ve ekonomik boyutlar or-
taya konulmustur. Bugline kadar yapilan calis-

malarda geleneksel buhar sikistirmali endst-
riyel sogutma tesislerinin, kullandiklari sogutu-
cu akiskan disinda cevresel etkisi olmadigi ka-
bul edilmistir. Ancak bu tesislerde, kompresor-
de kullanilan elektrik enerjisinin tretim kdkeni
(orjini) hic irdelenmemistir. Bu durum irdelen-
diginde durumun hi¢ de sanildigi gibi olmadi-
g1 ortaya konmustur. Bu ¢alismada yapilan ana-
lizlerde, 6rnek durum olarak Isparta ilindeki en-
dustriyel soguk depolar incelenmistir. Sonuclar,
diinya 6lceginde cok kictik bir yer olan bu bol-
gedeki, geleneksel buhar sikistirmali sojutma
cevrimi kullanan soguk depolarin, yillik 4.2 mil-
yon kg miktarinda karbondioksit gibi sera gazi-
nin dolayli olarak atmosfere salinmasina yol aca-
rak, cevre icin blyuk bir tahribat kaynagi oldu-
gunu gostermistir. Karbondioksit salim miktar-
lari diinya 6lceginde degerlendirildiginde du-
rumun ne denli korkutucu oldugu ortaya ¢ik-
maktadir. Oysa bu calisma kapsaminda incele-
nen ejektorli sogutma sistemleri, sikistirma igin
gereken enerjiyi, elektrikten degil, cevresel kir-
leticilik etkileri ihmal edilebilecek diizeyde olan
glines enerjisi gibi yenilenebilir kaynaktan alir.
Bu o6zellik, bu sistemlerin, geleneksel buhar si-
kistirmali sistemlere gore en 6nemli Gstlinligu-
dir. Ejektorli sogutma sistemlerine kademeli
bir gecisin bile, cevresel etki olarak biliylk kat-
ki saglayacadi aciktir. Ekonomik analize gore de-
gerlendirilme yapildiginda, glines enerjili ejek-
torli sogutma sistemlerinin, ilk yatinm maliyet-
leri (1100 Euro/kWh) baslangicta yiiksek goriin-
se bile, sistemin kendini kisa siirede amorti etti-
gi ve isletme maliyetleri bakimindan da kisa su-
rede kar'a gectigi ortaya konmustur. Calismada
uygulanan, bir degere getirilmis maliyet meto-
duna gore degerlendirme yapildiginda, (saat-
lik maliyetler ve ekonomik 6mur g6z oniine ali-
narak) glines enerjili ejektorlli sogutma sistemi-
nin, geleneksel buhar sikistirmali sogutma sis-
temine gore, (sogutma performans katsayisinin
(COP) yaklasik 4 kat kiicik olmasina ragmen)
isletme maliyetleri bakimindan 5,56 kat daha
ekonomik oldugu ortaya konmustur. Bu deger-
ler, analiz sonucu ejektorlli sogutma sistemiicin
Z_= 37,6942 Euro/h ve buhar sikistirmali sogut-
ma sistemiicin Z,_ = 209,5635 Euro/h olarak bu-
lunmustur.

Genel olarak Dinyada ve Turkiye'de yenilene-
bilir enerji kaynaklarina yonelim, dusik ener-
ji yogunluklar ve yiksek ilk yatirnm masraflarin-
dan dolayi yeterince hizli degildir. Ancak bu ¢a-
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lismada yapilan analizlerle, cevresel etki boyutu
ve ekonomik dmdr stresince isletme maliyetleri
boyutu da g6z 6nline alindiginda, yenilenebilir
enerji kaynakli uygulamalara yénelmenin en uy-
gun ¢oézumleri sundugu ortaya konmistur.

6. SONUCLAR

Genel olarak Tirkiye'de glines enerjisi gibi ye-
nilenebilir enerji kaynaklarindan yeterli diizey-
de faydalanilmadigi bir gercektir. Oysa bu kay-
naklarin, sogutma gibi pek ¢ok alanda kullanila-
bilme potansiyelinin var oldugu ve cevresel etki
ile ekonomik boyutlar birlikte diistintldiginde
aslinda en uygun ¢oéziimlerin yenilenebilir ener-
ji destekli sistem uygulamalarinda oldugu, ca-
lisma ile sayisal olarak ortaya konmustur. Gele-
neksel buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin,

A :Bir degere getirilme faktori

C  :Masraflar

CELF  :Eskalasyon diizeltme faktori

COP : Sogutma performans katsayisi

CRF : Anapara geri donisim( kazanim) faktor
: Enerji

:Buhar orani

: Entalpi

:Yillik isletme saati

: Faiz orani

: 1 kWh lik sogutma etkisi(SE) icin tlketilen birim
enerjinin maliyeti

: Bir degere getirme faktori

:Kitle

: Isletme ekonomik 6mrii

: Basing

2lsi

: Faiz-eskelasyon-enflasyon orani

X T S oaom

-~ 0 Y3 3 X~
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