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Abstract:

In this study, an energy labeling
depending on exergetic efficiency fac-
tor (EEF) and environmental impact
factor (EIF) different from conventional
labeling has been developed in order
to evaluate exergetic and environmen-
tal performance aspect of energy effi-
ciency in air conditioning. This alter-
native labeling evaluating real per-
formances and environmental effects
in air conditioning has been aimed by
these factors. Air conditioners having
similar cooling capacitiy have been
displaying different features from their
defined own values. Besides, R-410A
gas known as a green gas has been
identified having a higher environ-
mental effect than the restricted R-22
gas by average 56.69%. At the end of
the study, The recommendations about
the preference of EEF and EIF parame-
tres for catalog evaluation of air con-
ditioners have been made.
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Klimalarda Enerji Verimliligi
Siniflandiniimasinda Farkl Bir
Yaklasim: Ekserjetik Verimlilik
Orani ve Gevresel Etki Orani

OZET

Bu ¢alismada klimalarda enerji verimliligi yoniiyle ekserjetik ve ¢evresel per-
formansin degerlendirilebilmesi icin geleneksel etiketlemeden farkli olarak
ekserjetik verimlilik faktorii(EEF Exergetic Efficiency Rate) ve ¢cevresel etki fak-
toriine (EIF-Environmental Impact Factor) bagl bir enerji etiketlemesi gelisti-
rilmigtir. Bu faktorlerle klimalarda gergek performanslarin ve gevresel etkilerin
degerlendirildigi alternatif bir etiketleme amaglanmistir. Yapilan analizlerde
benzer sogutma kapasitesine sahip klimalarin tanimlanan degerlerden farkh
ozellik gésterdigi goriilmiistiir. Ayrica ¢evreci bir gaz olarak tanimlanan R-410A4
gazimin kisitlanan R-22 gazindan ortalama %56.69 daha yiiksek bir cevresel
etkiye sahip oldugu da tespit edilmistir. Caliymanin sonunda klimalarin katalog
degerlendirmelerinde EEF ve EIF parametrelerinin tercihine yonelik dnerilerde
bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Enerji Etiketi, Enerji Verimliligi, Ekserji, CO, Emisyonlari,
Cevresel Etkiler

1. GIRIS

Enerji maliyetlerinin ekonomik gostergeleri dogrudan etkiledigi
giiniimiizde; sanayiden bireysel kullaniciya kadar her kullanici igin
enerji tikketen tiim siireglerde enerjinin verimli kullanimi &nem
kazanmigtir. Piyasa ekonomilerinde diisiik enerji tiiketim degerine
sahip iriinlerin tercihi yaninda, son yillarda ¢evre bilincinin gelis-
mesine paralel olarak daha verimli ve daha ¢evreci irlinlerin kulla-
nilmasi da deger kazanmistir. Bu amagcla piyasada tiiketicinin bilin-
clenmesine yardimci olacak ve lirlinlerin enerji performansint ve
verimliligini tanimlayacak enerji etiketleri kullanilmaktadir. Enerji
etiketleri; tiiketiciler i¢in gelistirilmis bir cihazin enerji tiiketim ara-
ligin1 ve siniflandirmasini tanimlayan bir etikettir.

Yasam alanlarinda konfor sartinin ortaya ¢ikardigi iklimlendirme
ihtiyaci, diinyada iklim degisikliginin gostergelerinden biri haline
gelen asirt sicaklarin da etkisine bagli olarak klima sektorii market
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payini stirekli arttiran bir sektordiir. Diinyada toplam
enerji tiikketim potansiyelinin yaklasik %9 una sahip
iklimlendirme ve sogutma sektoriinde, klima sektorii
yaklasik %28’lik bir paya sahiptir [1]. Klimalarda
driinlerin enerji verimlilik performanslari, enerji
verimlilik oran1 (EER) ve performans verimi (COP)
parametrelerine bagli olarak yapilmaktadir. Bu para-
metreler sadece nicelik olarak enerji kullanimi ile
ilgili degerlendirmeye imkan verirken, tersinmezli-
gin neden oldugu verimsizligin ve cihazin neden
oldugu cevresel etkilerin degerlendirilmesinde yeter-
li degildir.

Enerji tiim termodinamik siire¢lerde hareket ve hare-
ket iretebilme kabiliyeti olarak tanimlanir [2].
Termodinamik siireglerde enerji analizleri niteligin
tanimlanmasi olarak ifade edilebilir. Bu sogutma sis-
tem analizleri i¢in de gegerlidir. COP ve EER’e bagl
olarak bir sogutma yiikii i¢in sadece sistemdeki top-
lam enerji tiikketiminin degeri tanimlanir. Oysa ger-
¢ek performanslar incelendiginde etiket degerlerinin
istiinde bir sonug alinirken, sistemlerde nedenlerine
iligkin sonuglar alinamaz. Bu da enerji analizlerinin
sistemlerdeki kayiplar veya tersinmezliklerin tanim-
lanmasinda yetersizligini gostermektedir. Termodi-
namik proseslerde enerji akiglarinin bir 6l¢iisii olarak
ekserji analizleri 6ne ¢ikmaktadir.

Referans alinan cevre kosullarinda sistemde elde
edilebilecek maksimum ig olarak tanimlanan ekserji
termodinamik siireclerde kiitle ve enerji akisinda
niteligin bir 6l¢iisiidiir [3,4]. Termodinamik siire¢ler-
de ekserji analizi; etkili bir konseptir ve modern ter-
modinamik yontemlerde gelismis bir arag olarak kul-
lanilir. Ekserji analizlerinin temel amaci 1s1l ve kim-
yasal sistemlerde ortaya ¢ikan kayiplarmm Onemini
nicel olarak tahmin etmek ve nedenlerini arastirmak-
tir. Ekserji analizleri, enerji, basing, sicaklik gibi
farkli termodinamik faktorlerin 6neminin karsilasti-
rilmasi, bu termodinamik sartlarin siire¢ lizerinde
etkilerinin iyi anlagilmasi ve degerlendirilen sistem-
lerin tersinmezliklerinin tanimlanmasi, sistemlerin
gelistirilmesinin en etkili yollarmin tanimlanmasi
i¢in yol gosterir [S]. Ekserjiyi analizleriyle saglana-
bilecek bilgiler cevresel etki ve siirdiiriilebilir enerji
sistemleri alaninda calisan bilim adamlar1 ve alan
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miithendisleri i¢in gereklidir. Gliniimiizde termodina-
mik siireglerde yol gosterici pek ¢ok calisma goriil-
mektedir [6-9]. Benzer ¢alismalarin sogutma sistem-
leri ve Ozellikle klimalarda da yapildig1 goriilmekte-
dir [10-12].

Yaklasik yillik 60-70 milyon sogutma sisteminin
iretildigi glinimiizde ¢esitli uygulamalarda yiiz mil-
yonlarca sogutucu ve iklimlendirme {initesi calis-
maktadir. Tklim degisikliklerinin etkisine de baglh
olarak da talebin siirekli artacagi goriilmektedir.
90’larin basindan itibaren, stratosferde ozon tiiketi-
minin artmasi, sera gazlarinin emisyon etkileri nede-
niyle sogutma ve iklimlendirme teknolojilerinde
enerji tiiketiminin azaltilmasi ve daha cevreci akis-
kanlarin tercihi 6ne ¢ikmistir [13]. Son yillarda top-
lam esdeger 1sinma etkisi (TEWI-Total Equivalent
Warming Impact) sogutucu akiskanlarm emisyon
etkilerinin tespitinde kullanilan en aktif yontemdir.
TEWI degeri bir sogutma sisteminin enerji titkketimi-
ne bagli dolayli emisyonlar ile, sogutucu akigkanin
kiiresel 1sinma potansiyeline (GWP-Global Warming
Potential) bagl dogrudan emisyon etkilerinin olus-
turdugu toplam emisyon etkisini tanimlamayan
onemli bir kriterdir [14].

Bu calismada klimalarda enerji verimliligi yoniiyle
ekserjetik ve ¢evresel performansin degerlendirile-
bilmesi i¢in geleneksel etiketlemeden farkli olarak
ekserjetik verimlilik faktorii (EEF) ve cevresel etki
faktoriine (EIF) bagli bir etiketleme gelistirilmistir.
Boylece ozellikle klima sektoriine yonelik alternatif
etiketleme i¢in yeni bir degerlendirme imkani sunul-
mustur. Analiz sonuglarina gore piyasadaki pek ¢ok
split sistemde kullanilan ve ¢evreci bir gaz olarak
tanimlanan R-410A gazinin kisitlanan R-22 gazin-
dan ortalama %?23.18 daha yiiksek bir ¢evresel etki-
ye sahip oldugu goriilmistiir. Calismanin sonunda
klimalarin katalog degerlendirmelerinde EEF ve EIF
parametrelerinin tercihine yonelik Onerilerde bulu-
nulmustur.

2. KLIMA SEKTORU VE ENERJI ETIKETI

Yaklagik 120 milyar dolarlik bir pazara sahip olan
iklimlendirme sektoriinde sadece sogutma pazarinin-
da 2012 hedefleri, yaklagik 91 milyar dolardir [15].
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Bu sektorde pek ¢ok uygulama alani igin farkli pek
¢ok iirlin imalati vardir. Sektérde diinya pazarinda
2012 ig¢in iklimlendirme {initelerinin dagilimi Sekil
1’de verilmistir.

Chiller Klima santrali Fan-coil
0,67%

Tekli paketler 0,25% Mobil

5,18%

Sekill. Diinya Iklimlendirme Sektiriinde Uriin
Dagilimlari [15]

Diinya piyasasinda iklimlendirme iinitelerinin yakla-
stk %77’sini split klimalar1 olugturmaktadir. Bunlara
paralel chiller ve fan coil uygulamalar1 ise toplam
pazarin %>5.43’1inii karsilamaktadir.

Tiirkiye’de 1980’lerin sonundan itibaren hizli bir
gelisim gosteren iklimlendirme ve sogutma sektorti,
2009 yilinda ekonomik biiyiime oranina gore 4 kat
daha fazla bir bliylime gerceklestirmistir. Son yillar-
da iiretim kapasite kullanim oranmnin en yiiksek
oranlara ulastig1 sektorde 2009 yil1 itibariyle toplam
is hacmi de 2 billion $’a yaklagmustir (Yiiksel, 2009).
Klima friinleri arasinda split klimalar, Tiirkiye’de
toplam klima satiglarinin %95°lik payma sahiptir.
Pencere tipi klimalarin pazar paylarinin oldukea diis-
tiigii sektorde, ev kullanim1 ve kii¢ilik ofis i¢in alinan
klimalarin hemen hemen %95'i split klimalardir.

Pazarin yaklasik % 5°lik paymi ise orta ve biiyiik
ofislerde kullanilan, ¢ati ve paket tipi klimalar ile
sanayi tipi klimalar olusturmaktadir [16]. Tiirkiye’de
split klimalarin 2007-2009 satig rakamlar1 ve bunla-
rin enerji smiflandirilmasina goére dagilimi Tablo
1°de verilmistir.

Ekonomik krizin etkisi ile 2009 yilinda % 44,8lik
bir daralma ile kapatan split klima pazarinda 2010
yilinda yaklagik %20’lik bir biiylime gergeklestiril-
migtir. 2008-2009 yillar1 arasinda pazardaki daral-
maya ragmen A ve B smifi klimalarda %3.38 ve
9%3.90’lik bir artis gozlenmektedir. Bu da enerji
siiflandirilmasina bagh olarak 6zellikle tiiketicinin
enerji tiiketimi bilinci konusunda duyarliliginda artig
oldugunu gostermektedir.

Enerji siniflandirmasi, enerji kullanan prosesler icin
CO, emisyonlarmin diisiiriilmesine iliskin bir yon-
tem olarak enerji verimliligini hedefleyen Avrupa
Iklim Degisikligi programmin bir pargasidir. Bu
siniflandirmada temel amag, kullanicilarin bilinglen-
meleri ve ihtiyaglari i¢in en ekonomik {irlinii satin
alirken ekolojik degerlendirmeleri 6n planda tutma-
laridir. Bu siniflandirmada iretici ig¢in her {iriine
yonelik bir etiket tanimlanmakta ve {riiniin enerji
smifi belirtilmektedir [17]. Sekil 2’de enerji smifi
etiketi goriilmektedir.

Enerji sinifi etiketi, tiim enerji tiiketen elemanlarda
oldugu gibi klima tiniteleri i¢in de A’ ile ‘G’ arasinda
degisen enerji tiiketim kategorilerinde siniflandirir
ve siifina uygun bir renk kodu tasir. Koyu yesil ren-
gin sahip oldugu “A” kategorisi, linitenin en yliksek
enerji verimliligine sahip oldugunu, kirmizi rengin
sahip oldugu “G” kategorisi ise, iinitenin en diislik
enerji verimliligine sahip oldugunu gosterir.

[Tablo 1. 2007-2009 Split Klima Satislar [16]

Toplam satis Enerji siniflarina gore dagilimlari (%)

Yillar Adet A C D E ve alti
2007 1.201.698 31,67 15,81 36,03 14,75 1,74
2008 1.093.587 42,68 13,68 29,24 12,28 2,12
2009 603.598 46,06 17,59 17,07 18,33 0,96
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Cok Verimli

Az Verimli

Sekil 2. Enerji Stnif Etiketi [17]

Split klimalar genelde hem sogutma, hem de 1sitma
Ozelligine sahip hava kaynakli 1s1 pompalart olarak
ta tanimlanir. Bir klima i¢in sogutma kapasitesi, yaz
sartlar1 i¢in, tam ylikte ¢alisan bir klimanin kW cin-
sinden sogutma kapasitesini ifade eder. Klimalarda,
sogutma kapasitesi i¢in ¢gekilen elektrik giicii arasin-
daki iligki, Enerji Verimlilik Oran1 (EER) ile elde
edilir. EER (Energy Efficiency Ratio), birim zaman-
da sogutma kapasitesinin (BTU) harcanilan giice
(Watt) oranidir.

Isitma modunda bir klimanin tam yiikte kapasitesi,
1sitma kapasitesi olarak adlandirilir ve 1sitma kapsi-
tesinin saglanmasi i¢in sistemin tiikettigi enerjiye
bagli degerlendirme Etkinlik katsayis1 (COP) ile
tanimlanir. Gilinimiizde tim klima kataloglarinda
tanimli evaparator sicakliklarina bagli EER ve COP
degerleri verilmektedir. Kullanicinin bu degerlere
bagli alim yapmalari istenir. Bunu desteklemek igin
de her klima i¢in EER ve COP degerleri verimlilik
smiflandirmasina gore etiketlenir ve piyasaya bu
sekilde sunulur. Sekil 3’de markette var olan klima-

Unitenin 1sitma
modunda enerji
verimlilik sinifi:

Unitenin sogutma
modunda enerji
verimlilik sinifi:

EER>3.20 COP>3.60
3.202EER>3.00 3.60= COP >3.40
3.00=EER>2.80 3.40= COP >3.20

2.802EER>2.60 3.20= COP >2.80

2.602EER>2.40 2.80= COP >2.60
2.402EER>2.20 2.60= COP >2.40
2.20=EER 2.40= COP

Sekil 3. Isitma ve Sogutma Modunda Klimalarin COP
ve EER Araliklar [17]

Makale

larin COP ve EER’e bagli siniflandirma araliklar1 ve
etiketi gortilmektedir.

Son yillarda sektérde de yogun tartisma haline gelen
bu degerlerin bilimsel anlamda sadece tek bir sicak-
lik degerine gore alindigi, klimalarin gergek perfor-
manslart yansitmadigr ve bu degerlerin tiiketiciyi
yanlig yonlendirdigi ifade edilmektedir. Gergekte bu
degerler klima agisindan sadece nicel bir degerlen-
dirmenin 6l¢iisii olabilir. Oysa klimanin performans
degerlendirmesi tiim termal sistemlerde oldugu gibi
nitelige bagli, yani % 100°lik performansa gore ter-
sinmezligin etkisiyle niteliksel bir degerlendirme
yapilabilir. Bununla birlikte her klima i¢in ¢evresel
performans kriteriyle hangi klima iinitesinin daha
cevreci bir 6zellige dayandigi tiiketiciye sdylenebilir.

3. EKSERJi KONSEPTI VE EKSERJETIK
VERIMLILIK ORANI

Sogutma sistemlerinde makinelerin ¢alisma verimle-

rinin bir Olgiisii olarak etkinlik katsayisi(COP)

tanimlanmistir. COP, ¢ekilen 1s1 miktarinin kompre-

sore verilen enerji miktarina orani olarak tanimlanir.

Bir sogutma makinasi i¢in (COP);

0,

Wncl ( )
dir [18]. Burada Q; sogutulan ortamdan ¢ekilen 1s1y1,
W, kompresore verilen net isi ifade eder. Sogutma
makinalari bir ¢evrim esasina gore ¢alisan sistemler-
dir ve ¢evrim i¢in elde edilecek net is;
Wnet = QII - QL (2)
seklinde ifade edilir. Burada Q;; makinanin bulundu-
gu dis ortama verilen 1s1dir. Sogutma makinalarinda
COP birinci yasa verimi olarak ifade edilir. Bir
sogutma makinasinin gergekte is yapabilme kabili-
yeti termodinamigin ikinci yasasina gore ekserji kav-
rami ile tanimlanir. Sogutma sistemlerinde ekserji
verimi ger¢ek COP’nin ayni ¢aligma parametrelerin-
de tersinir bir makinanin COP,’ye oranmidir. Bir
sogutma makinasinda COP,;

1
COP, =5—

Ty
7, -1

)
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dir [19]. Burada Ty, dis ortam sicakligini, T; 1s1 ¢eki-
len ortam sicakligini ifade eder. Bu durumda sogut-
ma makinalarimin ekserji verimi;

_cop

= 4
Mu corp,
dir. Denklem (1) ve Denklem (3) birlestirilirse;
Ny = M (5)
Wnc’l
dir [7].

4. TEWI KONSEPTi VE CEVRESEL ETKIi
ORANI

Sogutucu akiskanlarin neden oldugu emisyon etkile-
ri Ozellikle ¢evresel tehditin artmasiyla birlikte pek
¢ok yoniiyle tartisilmaya baslanmustir. Tk degerlen-
dirmelerin yapildig1 Montreal protokolii siirecinde,
atmosfer iizerinde sentetik sogutucu akigkanlarin
sera gazi emisyonlar ve kiiresel 1sinma potansiyelle-
rinin etkileri pek ¢ok yonleriyle tartisilmistir. Daha
sonra 1990’da Londra konferansinda, sistemlerde
COP’lerin etkisine bagli olarak sogutucu akiskanla-
rin kiiresel 1sinma etkilerinin azaltilmasi i¢in ozon
titkketim 6zelligine sahip maddelerle, kiiresel 1sitnma
potansiyeli diisiik akigkanlarin yer degistirmesini
amaclayan bir prosediir tartigilmig ve sogutma sis-
temlerinde sogutucu akigkanlarin kiiresel 1sinma
potansiyelleri sorgulanmistir. Bu toplatiy1 izleyen
Kopenhag toplantisinda ise sogutma sistemlerinin
neden oldugu toplam kiiresel 1sinma potansiyelinin
degerlendirildigi bir konsept sunulmustur. Bu kon-
septe sogutma sistemi i¢in fosil yakith gii¢ sistemle-
rinden saglanan enerjinin CO, emisyon etkisi ile
sogutucu akigkanin kiiresel 1sinma potansiyeline
bagli CO, emisyon etkisi degerlendirilmistir.Bu
degerlendirme daha sonra Oak Ridge National
Labaratuari tarafindan gelistirilen Toplam Esdeger
Ismma Etkisi (Total Equivalent Warming Impact-
TEWI) olarak tanimlanmuistir [20].

TEWI konsepti bir sistemin yasam siirecinde kullan-
dig1 enerji nedeniyle atmosfere saldigi CO, emisyo-
nunun kiiresel 1sinma etkisiyle (indirect effect) sogu-
tucu akiskan emisyonlarindan ortaya ¢ikan etkilerin
toplami olarak gelistirilmistir. Sogutma sistemlerinin
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iiretim siirecinde neden olduklar1 seragazi emisyon-
lar1 ve sistemlerin iiretimi i¢in harcanan enerjiden
kaynaklanan emisyonlar1 iceren yasam dongiisii
iklim performansinin (Life Cycle
Performance-LCCP) aksine TEWI sisteminin ¢alis-

Climate
ma siirecindeki emisyonlari icerir[14].

EN 378:2000’de tanimlanmis olan TEWI degeri her-
hangi bir sogutucu akiskanin emisyon potansiyelinin
degerlendirildigi bir yaklasim yontemidir. Bu para-
metre farkli sistemlerin bagil etkilerini dogrudan
karsilastirmak icin kullanilabilen uluslararasi bir
yontem ve esitliktir. TEWI, yasam siirecinde sistem-
lerin enerji tikketimleri ile kiiresel 1stnma potansiyel-
lerine bagl ¢evresel etkileri kapsar. TEWI degerinin
yiiksekligi, ¢evresel etki yoniiyle sisteminin zayifli-
gin1 gosterir. TEWI degert;

TEWI =[ GWP .L.n 1+ [GWP .1m.(1 = @ppoy ery V[ 71 E s -5 ]
SK GDK ET (6)
Dogrudan GWP Dolayl: GWP

(kgCO,)

olarak hesaplanir. Burada TEWI toplam esdeger 1sin-
ma etkisi, SK sizint1 kayiplari, GDK geri doniisiim
kayiplar1, ET enerji titkketimi, GWP kiiresel 1sinma
potansiyeli, L sizint1 orani, n sistemin ¢alisma siire-
si, m akiskan sarj miktart, 0qqoyery geri dontisim fak-
tori, E,, .1 Yillik enerji tiiketimi, B ise gii¢ sistemin-
de iretilen CO, emisyonudur [21]. Cevresel etki
orani (EIF) TEWI faktore bagl gelistirilmis ve siste-
min ¢alisma saati géz Oniine alinarak hesaplanmistir.
Cevresel etki faktorii;

EIF =(((GWP.L)+(GWP.m.(1 = Uyecovery D)/ )+ ( E.B)
SK GDK ET
Dogrudan GWP Dolayl: GWP

(7)
(kgCO2/h)

Seklinde hesaplanir. Burada s yillik ortalama ¢alisma
saatini vermektedir. Farkli maddelerin kiiresel 1sin-
ma etkileri GWP veya kiiresel 1sinma potansiyelleri
olarak bilinen ve CO, emisyonu i¢in kullanilan bir
indeksle karsilastirilir. Bir maddenin kiiresel 1sinma
potansiyeli (GWP) maddenin 1 kg’inin 1 kg CO,’in
kiiresel 1sinma potansiyeline boliinmesiyle bulunur.
Bu etkiler 100 yillik bir siire veya 500 yillik bir siire
i¢in degerlendirilebilir [22].
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Sogutma prosesleri tarafindan olugan iklimsel etkile-
rin biitiinii dogrudan veya dolayli seragazi emisyon-
larinin toplamidir. Dogrudan etki, omiir siirecinde
kayiplar, bakim onarim ve sizint1 etkileri nedeniyle
olusan sogutucu akigkanlarin emisyonlarini igerir.
Dolayli etki ise gii¢ sistemlerden sistemi ¢alistirmak
icin gerekli elektrik enerjisine bagli CO, emisyon
etkilerini igerir. Ancak enerjiye bagli bu dolayl
emisyonlar ile atik yok etme dikkate alinmistir [23].

TEWTI analizlerinde, iretilen enerjinin birim basina
emisyonu dolaylt TEWI etkisinin hesaplanmasinda
dikkate alinan bir parametredir. Elektrik {iretiminin
CO, emisyonu gii¢ santrallerinde enerji taginiminin
karisimina baghdir. Yeryiiziinde seragazi etkilerinin
iklimsel sonuclar1 kiiresel bir problem olarak karsi-
miza ¢ikar. Dolayli etkide birim giic basina CO,
emisyon etkisinin degeri diinyada farkli degerlendir-
melerde kabul edilir. Bu g¢alismada Avrupada,
Japonyada, Kuzey Amerikada kabul edilen 0.47 kg
CO,/kWh degeri CO, emisyon degeri olarak kabul
edilmistir [13].

5. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu calismada oncelikle Tiirkiye klima pazarinda
satilan 138 farkli klima sogutma yiikleri referans ali-
narak smiflandirilmistir. Daha sonra bu klimalardan
pazarda en ¢ok satilan klimalar referans alinarak
COP ve ekserji analizleri yapilmistir. Bu klimalarin
cevresel etki analizleri de yapilarak, klimalarin
ekserjetik verimlilik oran1 (EEF) ve cevresel etki
faktoriine (EIF) bagl farkli bir enerji etiket deger-

Makale

lendirmesi olusturulmustur.

Tiirkiye’de satilan klimalarda sogutucu akigkan ola-
rak cogunlukla R-22 ve R-410A gazlar1 kullanilmak-
tadir. Pazarda klima sistemleri bu gazlar arasinda
yaklasik %23,91°1 R22 gazini, yaklasik %76,09’u ise
R410A gazimi kullanmaktadir. Ayrica pazarda farkl
sogutma yiiklerine sahip salon tipi klima {initelerinin
orant ise %13,77’ dir. incelenen klimalarmn sogutucu
akigkana gore sogutma yiik dagilimlar1 ve miktarlar
Tablo 2’de verilmistir.

Yapilan bu simiflandirma araliklari, sistemde kullani-
lan sogutucu akigkanlarin ¢alisma sicakliklari, akis-
kanlarin kiiresel 1sinma potansiyelleri (GWP) ve
ozone tiiketim (ODP) degerleri de Tablo 2’de veril-
mistir. Buna gore ¢evreci gaz 6zelligi ile ifade edilen
R-410A sogutucu akiskanin R-22 gazina gore diisiik
ozon tiiketim degerine sahipken, daha yiiksek bir
GWP degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu da
emisyon etkisi yoniiyle onemli bir olumsuzluktur.
Bu caligmada sistemlerin sogutma yiikleri sogutma
yiki araliklarina gore siniflandirilmis ve analizler
bu smiflandirmaya gore ele alinmistir. Calismada
split sistem klimalarin yaninda salon tipi klimalarda
incelenmis ancak analizlerde sadece pazarda en ¢ok
ragbet goren 2.49-5.57 kW yiike sahip split klimalar
degerlendirilmistir. Sekil 4’de 2.49-5.57 kW
Sogutma yiiklerine sahip klimalarin dagilimlar
verilmistir.

Bu verilere gore toplam 86 farkli modelin yaklasik

Tablo 2. Sogutma Yiik Dagilimlari ile Sogutucu Akiskan Termodinamik ve Cevresel Ozellikleri
Sogutma kapasitesi Sogutucu akigkan parametreleri Calisma
Ozon tuketimi Karesel ISinma Atmosferde Parametreler
(ODP) potansiyeli yasam émril
Btu/h kw (GWP) (Yil) °C
(100 y1) Sogutma Isitma
R22 R410A R22 R410A R22 R410A
8500-11000  2.49-3.22
11000-14000 3.22-4.10
15000-19000 4.40-5.57 0,04 0 1810 2100 12 -29 -15/46  -15/24
20000-23000 5.86-6.74
24000-26000 7.03-7.62
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15 - H2.49-3.22 kW
=3.22-4.10 kW

10 4.40-5.57 kW

L

0

R-22 R-410A
Sogutucu akiskan
Sekil 4. 2.49-5.57 kW Sogutma Yiiklerine Sahip
Klimalarin Dagilimlart

%80.9’u R-410A gazi kullanirken, R-22 kullanania-
rin payt ise % 19.1°dir. Sektdrde halen R-22 6nemli
bir satis potansiyeline sahiptir.

incelenen klimalarda ¢aligma sicaklik parametreleri
ayr ayr1 degerlendirilmis, Analizler i¢in sicaklikla-
rin sogutma modunda ortalama -15 / 46 °C araliin-
da, 1sitma modunda ortalama -15 / 24 °C araliklarin-
da oldugu kabul edilmistir. Klima uygulamalarinda
genel hesaplamalar i¢in sogutma modunda bu arali-
gin dis sicaklikta 35 °C kuru termometre, 24 °C yas
termometre, 1sitma modu i¢in 5 °C kuru termometre,
4 °C yas termometre, i¢ sicakliklarin ise sogutma
modu i¢in 29 °C kuru termometre, 20 °C yas termo-
metre, 1sitma modunda 20 °C kuru termometre ve 15
°C yas termometre sicakliginda alinmistir. Hava kay-
nakl1 1s1 pompasi olarak da nitelendirilebilecek olan
klimalar, (heat pump), 1sitma ve sogutma amagh kul-
lanilmaktadir. Cevresel etki degerlendirmeleri igin

refrans aliarak herbir sogutma yiikil igin ayr1 ayri
hesaplanmistir. R-22 gazi kullanan klimalarin COP,
EER ve EEF dagilimlar1 Sekil 5’de verilmistir.

Katolog degeri referans alinarak incelenen 17 adet
farkli sogutma yiiklerine sahip ve R-22 gazi kullanan
klimalarm COP degerleri dikkate alindiginda, 9 tane-
si A sinifi, 4 tanesi B sinifi ve geri kalan her bir klima
C, D, E ve F simiflarindandir. EER dagilimlarina gére
ise, 7’si A smifi, 5’1 B smifi, bir tanesi C sinifi, 2’si
D sinifi, bir tanesi E sinifi ve bir tanesi F siifidir. Bu
klimalarim EEF degerlendirmesi hem COP, hem de
EER degerlerine bagli olarak yapilmistir. Isitma
modunda EEF degerinin %28.3 ve %47.4 araliginda,
sogutma modunda ise, %48.8 ile % 77.8 degisen bir
performans gozlenmistir. Ozellikle A smifi klimala-
rin performanslarmin 1sitma modunda %38.7 ile
%45.9 araliginda, %68.3 ile %77.8 araliginda degis-
mektedir. Bu degisim farkli sogutma kapasitelerine
sahip klimalarin performanslarinin ortak degerlendi-
rilebilmesi i¢in gegerli bir yaklasim vermektedir.
Zira aynmi smifta degerlendirilen klimalarin perfor-
mans farklar1 1sitma modunda %18.6’lik bir farki,
sogutma modunda ise %13.9 gibi dnemli bir potan-
siyeldir. Benzer ¢alisma R-410A gazi kullanan kli-
malar i¢in de yapilmis ve parametrelerdeki degisim-
ler Sekil 6°da verilmistir.

Markette 72 adet R410A gazi kullanan klimalarin
COP ve EER araliklar incelendiginde, mevcut eti-
ketlere bagli olarak 1sitma modu i¢in %76.39’u,
sogutma modunda ise % 83.33’1 A smuifidir. Bu kli-

sogutma modunda calisma siiresi
45 -

4

glinliik ortalama 4 saat olarak
kabul edilmis, Haziran-Eyliil
donemi sogutma modunda, Ekim-

ot
w L

Nisan donemi 1sitma modunda
olmak iizere yillik sogutma ve
1sitma i¢in ayri ayrit ortalama

Parametreler
o o
n [ h

—

caligma siiresi 600 saat alinmastir.

e
[

o

Ug farkli sogutma yiikii araliginda
degerlendirilen klimalarin her bir
COP, EEF degerleri icin katalog
degerleri referans alimmis, EER

degerleri ise calisma sicakliklar
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Sekil 5. R-22 Gazt Kullanan Klimalarin COP, EER ve EEF
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Sekil 6. R-4104 Gazi Kullanan Klimalarin COP, EER ve EEF Dagilimlar:
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malar 1sitma modunda COP’leri 3.61 ile 4.62 arali-
ginda, sogutma modunda EER’leri ise 3.21 ile 4.76
araliginda degismektedir. Bu klima grubunda COP
ve EER araliklar sirastyla %28.06 ve %45.48 ara-
liklarinda bir degisime esittir. Klimalarin ekserjetik
analizlere bagl performans degerlendirmesinde ise,
A smif klimalarda sogutma modunda 9%99.4 ile
%59.8 araliginda, 1sitma modunda ise %31.1 ile
9%59.4 araliginda degisen performanslara sahiptir.
Bu da klimalarin enerji verimlilklerinde A sinif 6zel-
ligi tasimalarina karsin performanslarinda 1sitma
modu i¢in yaklagik % 91, sogutma modu igin
9%66.22°1ik bir degisim goriilmektedir. Potansiyelin
bu kadar degisimi karar vericiler agisindan slipheler
olusturmaktadir.

Bu ¢aligmada her performans aralig i¢in klimalarin
degisim performanslar1 klimalarin tercih edilmeleri
yoniiyle zorluklar yaratmaktadir. Bu ¢aligmada her
smif i¢in klimalarin kendi i¢inde tekrar degerlendiri-
lebilecegini gostermistir. Bu amagla ekserjetik per-
formanslarin; her sinif i¢in klimalarin mevcut

EER degerine sahip bir klimanin ¢aligma sicaklikla-
rima bagh olarak EEF degerlendirmesi klimanin
verimlilik performansini degerlendirmede daha ger-
cekgi bir yaklasim saglayacaktir. Ornegin 4.21 EER
degerine sahip bir klima 2.5 kW sogutma yiikiinde
%89.6 performansa sahipken, 2.6 kW sogutma kap-
asitesi ve 4.03 EER degerine sahip klima, %95.3’lik
performans gostermektedir. Bu durumda 2.6 kW’lik
klima A1 sinifiyla daha az tersinmezlige sahiptir.

Klimalarda kullanilan R-22 ve R410A gaz1 i¢in refe-
rans alinan her klima i¢cin CO, emisyon etkileri,
TEWTI faktoriine baglh gelistirilen Cevresel etki fak-
toriiyle (EIF) aayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu faktorde
bir klimanin enerji tiiketimiyle birlikte ortalama
sizint1 oranlarina bagl her akigskan dogrudan GWP
etkisi dikkate alinarak saatlik analizler yapilmistir.
Sekil 8’de R-22 gazi igin marketteki klimalarin
emisyon etkilerinin dagilimi verilmistir.

R-22 sogutma kapasitesi i¢in EIF degeri benzer

etiketlemede oldugu gibi bir degisimle siniflan-

dirilabilecegi degerlendirilmistir. Buna gore EEF(eer) EEF(cop)

Sekil 7°de degerlendirilen siniflandirma yapil- A1 EEF>0.90 Al EEF>0.60

mistir. A2 0.90=EEF>0.80 A2 0.60 = EEF > 0.50

A3 0.80=EEF >0.70 A3 0.50 = EEF > 0.40

Yapilan bu siniflandirmaya bagli olarak A sinifi A4 0702FEEF>060 A4 0.40 2 EEF > 0.30
. . . |[A5 0.60=EEF>0.50 A5 0.30 2 EEF > 0.20

klimalarin 1sitma modunda 2 tanesi A1, 8 tanesi A6 0.50> EEF 26 0.20 > EEF

A2, 17 tanesi A3, 30 tanesi A4 ve 2 tanesi AS — : —

smifinda klimadir. Bu degerlendirmede yiiksek Sekil 7. A Sinift Klimalar Igin EEF Swniflandirmast
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Sekil 8. R-22 Gaz I¢in EIF Degerleri
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sogutma yiiklerinde farkli degerlere sahiptir. Bu
caligmada incelenen klimarda da bu tespit edilmistir.
Ornegin 9000 BTU kapsiteli klimalarda EIF degerle-
ri 0.899 kgCO,/h ve 0.923 kgCO,/h’dir. Benzer
degerlendirme 18000 BTU’lik klimalar i¢in de
gecerlidir. Bu klimalarin degerleri sirastyla 1.77
kgCO,/h, 2.043 kgCO,/h ve 1.728 kgCO,/h olarak
tespit edilmistir. Bu durum klimalarin sabit yiik
altinda farkli emisyon potansiyellerine sahip oldugu-
nu gostermektedir. Markette R-410A kullanan kli-
malarda incelenmis ve EIF dagilimlart Sekil 9’da
verilmistir.

Markette R-410A gaz1 kullanan 72 adet klimanin

EIF’lerinde emisyon potansiyelleri, 6zellikle ayni
sogutma kapasitelri agisindan farkli degerlendirilebi-
lir. Ornegin 8500 BTU igin incelenen 5 klima igin
EIF degerleri sirasiyla 0.937 kgCO,/h, 0.989
kgCO,/h, 0.923 kgCO,/h, 0.989 kgCO,/h ve 0.878
kgCO,/h olarak bulunmustur. Bu durum ayni kapasi-
tedeki klimalarin farkli gii¢ tiiketimlerine bagl ola-
rak emisyon etkilerinin de degistigini gdstermekte-
dir.

SONUC

Bu ¢aligsmada Tiirkiye’de spilt iiriinler pazarinda yer
alan 2.49-5.57 kW sogutma yiiklerine sahip 99 klima
i¢in Oncelikle termodinamik verileri incelenmis ve
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Sekil 9. R-4104 Gazi I¢in EIF Degerleri
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daha sonra bu {iirtinlere ait EER ve EIF parametrele-
ri gelistirilmistir. Ayrica bu klimalarin verimlilik
degerlendirmesi i¢in yeni bir etiket siniflandirmasi
tamimlanmistir. R-22 ve R-410A gazi kullanan bu
sistemlerin siiflandirilan sogutma yiikii araliklarina
gore yapilan analizlerde elde edilen sonuglar1 agagi-
da verilmistir.

* Calismada incelenen 99 split system tiinitenin COP
aralig1 en diisiik 2,58 en yiiksek 4,44, EER degerle-
rinin ise 2.29 ile 4.67 araliklarinda degistigi tespit
edilmistir. Enerji verimlilik siniflandirilmasina
gore bu parametrik dagilimlarin A-F araliginda
degistigi gézlenmistir.

* Enerji tiiketim verilerine gore split sistemlerin en
diisiik 0,533 kW, en yiiksek 3,9 kW’lik tiiketim ara-
ligina sahip oldugu, tespit edilmistir.

* Yapilan analizlere gore, split Uiniterin ekserji per-
formansinda tanimlayan EEF degerleri igin R-22
gazi kullanan tnitelerde bu aralik EEFEER igin
%51.1 ile %77.8 araliginda degisirken EEFCOP
icin %28.3 ile %47.4 araliginda degismektedir.
Benzer degerlendirme R-410A gazinda EEFEER
icin 53.8% ile %99.4, EEFCOP igin %31.1 ile
%58.7 araliginda degismektedir.

* Klimalarin ¢evresel etki performanslarini1 degerlen-
dirmek i¢in 6nerilen ve hesaplanan EIF degerleri-
nin; R-22 gazi kullanan iiniteler i¢in en diisiik 0.890
kgCO,/h, en yliksek 2.043 kgCO,/h, R-410A gazi
kullanan finiteler ig¢in 1.571 kgCO,/h ile 3.241
kgCO,/h oldugu tespit edilmistir.

* Sogutucu akiskan uygulamalarinda daha ¢evreci
ozelliklerde goriilen R410A gazinin R-22 gazina
gore genel ortalamada g¢evresel etki faktdriiniin
genel ortalamada 56,69% daha ytiksek oldugu tes-
pit edilmistir. R-22’ye gore daha diisiik ozone dep-
letion degerine sahip olan R-410A gazinin split
uygulamalarda daha yiiksek cevresel etkiye neden
olmasinin dncelikli nedenleri; tiriinlerin enerji tiike-
timleri ve yiiksek GWP degeri nedeniyle daha yiik-
sek cevresel etki faktoriine sahip oldugu tespit edil-
mistir. R-22 gazinin, R-410A gazina gore ¢evresel
etkiler yoniiyle ozon tiiketim degeri ile atmosferik
yasam Omrli parametreleri daha yiiksektir. Bu
yOniiyle cevresel etkiler agisindan daha 6ne ¢ikmis-

Makale

tir. Ancak kiiresel 1sinmaya etki yoniiyle R-410A
gazi da yiiksek bir parametrik degere sahiptir.

Calismada incelenen gelistirilen EEF ve EIF faktor-
lerinin dikkate alinmas, liriinlerin gergek tersinmez-
likleri nedeniyle tirettikleri entropi ve buna bagli ola-
rak ¢evresel etkilerinin tanimlanmasinda yol gosteri-
ci olacaktir. Bu iki parameter; tiiketicinin % degeri-
ne bagli olarak {irlinlin gercek performansi hakkinda
bilgi sahibi olmasina ve satin alacag iiriiniin ¢evre-
sel etki agisindan neden olacagi potansiyel hakkinda
bilgilenmesine neden olacaktir. Ayrica iiriin agisin-
dan bu iki parametrenin; verimlilik performansinda
% olarak, tanimlanmasi, pazar uygulamalarinda {irii-
niin rekabet etkisine olumlu katki saglayacagi deger-
lenidirlmistir.
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