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OZET

DOKTORA TEZi

OTOMOBIL KLiMA SISTEMLERI iCIN ALTERNATIF SOGUTKAN HFO-1234 yf
VE IKINCIiL SOGUTMA UYGULAMALARI

Ahmet Tahir KALKISIM
Damisman: Prof. Dr. Kadir BILEN

Amag: HFO-1234yf gaz1 R134a gazina alternative olarak belirlenen diigiikk yanicilik, zehirli
olmayan ve kiiresel 1sinmaya etkisi diisiik olan bir sogutkandir. Doktora tezimizde R134a igin
alternative olarak kullanilmast planlanan HFO-1234yf gazinin termodinamik o6zellikleri
incelenecek.

Yontem: HFO-1234yf sogutkaninin teroik ve deneysel olarak R134a gazina olan alternative
olma durumu tartisilmaktadir. Ekserjik analizi ve iki kademeli buhar sikistirmali sistemler
tizerinde de performans analizleri arastirilan HFO-1234yf gazinin tiim ara¢ kategorileri i¢in
uygunlugu ortaya koyulmaktadir.

Bulgular: Tek kademeli buhar sikistirmali arag sogutma sistemleri i¢in yapilan ¢alismamizda
R134a sogutucu akiskani ile HFO-1234yf sogutucu akiskani hem sikistirma oraninda hem de
COP de benzerlik gostererek, bir ara¢ iizerinde 6nemli bir degisiklige ihtiya¢g duymadan
kullanilabilecegi ortaya koyulmustur. Calismamiz farkli kompresér devir hizlarinda
gerceklestirilerek, aracin farkli hizlardaki siiriis kosullarina gore sogutma kapasiteleri ortaya
koyulmus ve gazlarin termodinamik ve ekserjik analizi yapilmistir. -20°C’den 5°C ‘ye farkli
Evaparator sicakliklar1 i¢in bu caligsmalar tekrar edilerek tiim olasi sartlarda g¢alismalar
yiriitillerek R1234yf akigkaninin R134a sogutkanina iyi bir alternatif oldugu ortaya
koyulmustur

Sonug: Arag¢ klima sistemleri icten yanmali motor ile tahriklenerek calisan kompresore sahip
oldugunda, diisiik devirli ya da aracin kompresorii tahrik etmedigi durumlarda da sogutmanin
devam edebilmesi icin evaparator hattina yerlestirilen bir 1s1 esanjorii ile su&glikol sistemi
baglanarak olusturulan ikincil sogutma sistemi termal ve dinamik olarak incelenmis, motorun
tahrik edemedigi durumlarda da sogutmanin yeterli diizeyde saglanabildigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: HFO-1234yf, Ekserji, COP, R134a, Otomobil klima sistemi
Aralk 2022, 112 sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

ALTERNATIVE REFRIGERANT HFO-1234yf IN USING CAR AIR
CONDITIONING SYSTEMS AND SECONDARY COOLING APPLICATIONS

Ahmet Tahir KALKISIM
Supervisor: Prof. Dr. Kadir BILEN

Purpose: HFO-1234yf gas is a low flammability, non-toxic refrigerant that is determined as an
alternative to R134a gas and has a low impact on global warming. In our doctoral thesis, the
thermodynamic properties of HFO-1234yf gas, which is planned to be used as an alternative to
R134a, will be examined.

Method: HFO-1234yf’s theoretical and experimental results and its alternative to R134a gas is
discussed. The suitability of HFO-1234yf gas for all vehicle categories, whose exergic analysis
and performance analyzes on two-stage vapor compression systems were also investigated is
revealed.

Findings: In our study for single-stage vapor compression vehicle cooling systems, it has been
revealed that R134a refrigerant and HFO-1234yf refrigerant can be used without requiring any
significant changes on a vehicle by showing similarity in both compression ratio and COP. Our
study was carried out at different compressor rotation speeds, the cooling capacities of the
vehicle were determined according to the driving conditions at different speeds, and the
thermodynamic and exergic analysis of the gases were made. By repeating these studies for
different evaporator temperatures from -20°C to 5°C, studies were carried out under all possible
conditions and it was revealed that R1234yf fluid is a good alternative to R134a refrigerant.

Results: When the vehicle air conditioning systems have a compressor driven by an internal
combustion engine, the secondary cooling system, which is formed by connecting a water &
glycol system with a heat exchanger placed in the evaporator line, in order for the cooling to
continue even at low speed or in cases where the vehicle does not drive the compressor, has
been investigated thermally and dynamically. It has been shown that cooling can be provided
at a sufficient level in cases.

Keywords: HFO-1234yf, Exergy, COP, R134a, AC System
December 2022, 112 pages
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GIRIS

Sogutma Sistemleri yasamimizin ilk anindan itibaren Oncelikli olarak sosyal
yasantimizda ihtiyag olmasi sebebi ile, sonrasinda yasam kalitesini iyilestirme noktasinda
onemli bir parametre oldugundan, her zaman énem siralamamizda ilk siralarda yer almaktadir.
Evimizde buzdolabinin olmadigini, yazin aracinizda klimanin ¢alismadigini diistiniirsek, genel
olarak degerli olan iklimlendirmenin alt sekmesi olan sogutma da yasam kalitesi acisindan
oldukca onemli oldugu anlasilir. Bir siniflama yapmamiz gerekirse, sogutma 1°C ile ortam
sicaklig1 arasinda olursa iklimlendirme amagl, 10°C ile -40 °C arasinda muhafaza i¢in ticari
amaglh ve c¢esitli sicakliklarda endiistriyel amagh olarak kullanilmaktadir (Bulut, 2011). Bu
baglamda yasamimizin her noktasinda sogutma sistemleri ile karsilasmaktayiz. Bu sistemler,
evimizde, isimizde, aracimizda, nakliye ve lojistik hizmetlerinde, depolama hizmetlerinde,
elektrik ve elektronik iiriinlerde kullanilmaktadir. Artik kullanildik¢a 1sinan ve 1sidan dolay1
zarar gorebilmesi muhtemel tiim {iriin ve ekipmanlar i¢in sogutma sistemleri kullanilmaktadir.
Bu gergek, kullandigimiz her teknolojik iirlin, makine veya elektronik cihazlar i¢in bir sogutma
uygulamasi (Emin Arzutug vd., 2005) oldugunu rahatlikla gostermektedir. Tiim sogutma
sistemleri temel olarak ayni mekanik olguyu gergeklestirmek icin ¢alisir: Diisiik sicaklikli bir
kaynaktan enerjiyi alip yiiksek sicakliktaki kuyuya enerjiyi aktarmak. Bu mekanik olgunun
gerceklesebilmesi i¢in bir enerji harcanmasi ve bir dongii igerisinde zamana bagli olarak bu
mekanizmanin ¢alistirilmas: gerekmektedir. Dongiiler icerisinde sistemlerin digaridan enerji
beslemesi ve ¢ekilen enerjinin digar1 atilmasi i¢in tasinmasi gerekmektedir. Buhar sikistirmali
bir sogutma ¢evriminde sisteme enerjiyi kompresor kazandirmakta, ¢ekilen enerjinin dis ortama
atilacagi hatta taginmasi isini de sogutucu akiskan gerceklestirmektedir. Bu akiskanlar diisiik
kaynama sicakliklar1 sebebi ile dongii igerisinde faz degistirmeye zorlanmasi sonucunda,
yogusmasi esnasinda 1s1 atmasi, buharlasmasi esnasinda da 1s1 ¢ekmesi prensibi ile
calismaktadir. Burada sistem basinci ve ilgili faz degisim kisimlarindaki sicakliklar ¢ok 6nemli
olmaktadir. Her akiskan i¢in farkli basing ve sicaklik araliklari, c¢alisma araligi olarak
belirlenmelidir. Ciinkii tiim akigkanlarin faz degisim durumlari ayn1 olmayacagi bilinmektedir.
Bu agidan bakildiginda bir sistem i¢in hali hazirda kullanilan sogutucu akiskan yerine farkli bir
sogutucu akigkan kullanilmak istendiginde sistem {izerinde basinci ifade eden “sikistirma
oran1” ¢ok Oonem kazanmaktadir. Sogutmanin temel unsuru olan sogutucu akiskanin yerine
baska bir akiskan konulmak istendiginde termal agidan incelenmeli ve uygun olup olmadigi
degerlendirilmeli; varsa sistemde yapilacak degisiklikler belirtilmelidir. Hali hazirda otomobil

sektoriinde kullanilan R134a gazinin atmosferde bozunmadan uzun yillarca kalabilmesinin



sonucunda olusturacagi kiiresel 1sinma etkisi sebebi ile kademeli olarak yasaklanmasi karari
alimmustir. Tiim otomobil sistemleri i¢in belirttigimiz sebeplerden otiirli herhangi bir yapisal
degisiklik meydana getirmeyecek sekilde alternatif bir sogutkan secilmesi ve tiim araglarin
sogutucu gazlarinin bu alternatif sogutkan ile degistirilmesi gerekmektedir. Bu sogutkanin eski
sistem ile tam uyumlu ¢alismasi i¢in kiiresel 1sinmaya etkisinin olmamasi, COP degerinin en
az R134a kadar olmasi, yanict olmamasi, zehirli olmamasi v.s. gerekmektedir. Dunlop ve
HoneyWell tarafindan iiretilen HFO-1234yf gazi i¢in R134a gazi1 ile calisan bir sistem tizerinde
termal ve ekserjik analizler yapilarak uygunluk arastirilmistir. Ayni zamanda sogutmanin
araclarda kompresor tahrikli oldugu gbéz Oniinde bulunduruldugunda ara¢ motoru stop
edildiginde dahi sogutmay1 bir slire daha devam ettirecek bir ikincil devre uygulamasi

arastirilmistir.

Sogutma Sistemlerinin Gelisimi

Sogutma, diisiik sicakliktaki bir enerjiyi alarak yiiksek sicakliga aktaran bilimin adidir
(Reddy vd., 2012). Sogutmanin bir ihtiyag olarak ilk defa gidalarin soguk ortamda daha uzun
siire saklanabilmesinin (Afshari vd., 2022) kesfi ile ortaya ¢iktigim sdyleyebiliriz. Ik sogutma
uygulamasi, kis aylarinda yagan kar ve olusan buz igerisine gida iriinlerinin saklanmasi ile
gerceklesmistir. Bu uygulamanin ilk defa M.O. 1000’li yillarda Cin’de uygulandig:
bilinmektedir. Bu asamada karin yaz aylarinda kullanabilmek icin dig sicak ortamdan
etkilenmeyen kuyu, magara gibi bolgelerde depolandigi bilinmektedir. Misirlilar havanin agik
oldugu gecelerde toprak kaplar iiriinleri sogutmak i¢in kullanmislardir. Ayn1 sekilde Romalilar
bliyiik kiiplere su doldurup topraga gomerek giindiiz soguk su ihtiyaci i¢in kullanmislardir
(Bulut, 2011). Roma Imparatoru Neron, saman ile duvarlar izole edilmis odalarda sebze ve

meyvelerin daha uzun siire saklanmasini saglamistir.

1755 yilinda Dr. William Cullen, eterin acik ortamda buharlasmasi ile elde edilen
serinlik hissinden yola ¢ikarak vakum prensibi ile calisan bir buz makinesi gelistirmistir. Bu
sayede modern mekanik sogutmanin onciisii olmustur. 1834°de Jakop Perkins, Londra’da eter
ile ¢alisan pistonlu bir sogutma makinesinin patentini alarak 30 yil boyunca bu makineleri
tiretmigstir. 1858 yilinda Fransiz Ferdinand Carre, absorbsiyon sistemini bulmustur. 1886’da
miithendis Windhausen, karbondioksit (CO2) gazi ile calisan sogutma sistemi tasarlayarak -80°C
diisiik sicaklik elde etmistir. Bu asamadan sonra kisisel kullanim amaci ile buz endiistrisi
geliserek evlerde gida maddelerinin muhafazasi i¢in buz kullanilmaya baslanmistir.1910
yilinda J. M. Larsen sirketi tarafindan ilk buzdolab1 yapilmistir. 1918 yilinda Kelvinator sirketi,
ilk otomatik buzdolabini piyasaya siirmiis; fakat buzdolabi termostat kullanilmadigindan ¢ok

verimli calismamistir. 1930°da yapay sogutkan olan R-12 gazi iiretilerek CFC sogutucularin



tarihi baglatilmistir. 1935°te R-22 sogutucu akiskani bulunarak HCFC kokenli akiskanlar
gelistirilmeye baglanmistir. 1989°da R-134a ve R-123 sogutucu akiskanlart bulunarak HFC
kokenli akigkanlar gelistirilmistir. 1990’11 yillarin basinda R-22 ve R-502 yerine kullanilmak
tizere farkli karigimlar elde edilerek alternatif sogutucu akiskan karisimlart gelistirilmistir

(Unlii, 2011).
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Sekil 1. Sogutma sistemlerinin tarihsel gelisimi

Sogutma sanayii ilk olarak 19. yiizyihn ikinci yarisinda ortaya ¢ikmustir. ilk zamanlar
amonyak, hava, su ve karbondioksit v.b. akiskanlar sogutucu olarak kullanilmistir. Ilerleyen
slirecte yapay olarak elde edilen kloroflorokarbon (CFC) ve hidroklorofloro karbonlar (HCFC)

bu akigkanlarin 6nemli bir kisminin yerini almigtir (Koyun vd., 2005).

Sogutma Sistemlerinin Cevresel Etkileri

Tiim diinya iizerinde hali hazirda kullanimda olan arag sayisinin yaklasik 2 milyar (Ideal
Haber Merkezi, 2020) oldugu disiiniildiigiinde kullanilan sogutucu akiskan miktarinin
blytikligli de anlasilmis olur. Sadece araglarda degil R134a kullanilan milyarlarca buzdolabi
ve sogutma sistemi bulunmaktadir. Tiim bunlarin dolum, iiretim, tasinma ve aktarilma
esnasinda atmosfere katilan sogutkanlar, formlar1 bozulmadan yillarca atmosferde birikmekte
ve yillar gectikge {ist iiste biiyiik bir tabaka meydana getirmektedir. Ayn1 zamanda eskiyen ve
hareketli kullanilan sogutma sistemlerinden sizinti yolu ile atmosfere nemli miktarda sogutucu
akigskan karismaktadir. Tiim bu siirecin ¢evresel olarak etkileri geri dondiiriilemez diizeyde
olabilmektedir (Solmaz vd., 2012). Sogutma sistemleri, diinya genelinde kullanilan enerjinin
yaklasik % 9’unu tiiketmektedir. Bu acidan bakildiginda sogutma sistem emisyonlarinin
cevresel etkileri de 6nemli olmaktadir. Gelisen teknoloji ve cevresel duyarlilik ile ¢evresel
etkiler arastirilmaya ve ¢6ziim bulunmaya baslanmistir (S6glit M., Bulgurcu H., 2012).

Siirdiiriilebilir ¢cevre adina bir tehdit olarak goriilen bu sogutkanlarin emisyonlar1 yasal



diizenlemeler ile siirlandirilarak kullanim kosullar1 belirlenmistir. Sogutkanlarin ¢evresel

etkileri bu yasal diizenlemeler i¢in 2 ana baslikta degerlendirilmektedir.

Kiiresel 1sinma etkisi

Teknolojinin gelismesiyle elde edilen kazanim, diger taraftan hayatin1 kolaylagtirmak
icin iretildigi insanlif1 ve yasadigi gezegeni yok etme noktasina gelmistir. Bu durumun
ciddilesmesiyle birlikte insanlik, ilk defa elde ettigi kazanimlardan ziyade gelecek neslin yasam
kalitesi ile ilgilenmeye bagladi. Tiim bu ilginin kiiresel 1sinma ve ozon tabakasinin zarar
gormesi basliklarina odaklanmasi sebebi ile yaygin kullanimdaki teknolojiler i¢in bir nevi
“Yesil Ruhsat” kaideleri belirlendi. En genel olarak milyar sayis1 iizerinde kullanimda olan
araglarin bu degerlendirmede ilk bakilan yer olmasi en tahmin edilebilir durumdu. Bu araglarin
emisyon degerlerinin yaninda biiylik ¢ogunlugunda bulunan klima sistemlerindeki sizint1 ve
dolum-bosalt1 sirasinda atmosfere yayilan sogutucu akiskanlarin olusturdugu etki de
azimsanmayacak derecede “Yesil Ruhsat” sinirlar1 disinda kalmaktadir. Atmosfere salinan
R134a gaz1 157 yil hi¢ bozunmadan atmosferde yer edip kiiresel 1sinmayi1 arttirtyordu. Bu
sebeple kiiresel 1sinma ve ozon etkisi i¢in belirlenen standartlara gére yeni sogutucu akiskan
arayislar1 ve ticari kaygilar olusmaya bagsladi. Olusan bu yeni ticari pazar ve akigkanlarin hali

hazirda kullanimda olan araglara ¢ok az degisiklikler ile kullanilabilir olmasi hedeflenmektedir.

Gilinlimiizde insanligin kars1 karsiya oldugu en 6nemli sorunlardan biri artan sera etkisi
ve kiiresel 1sinmadir. Kiiresel 1sinmaya katki yapan kloroflorokarbon, hidrokloroflorokarbon ve
hidroflorokarbon (HFC) olarak adlandirilmis yapay sogutucu akigkanlardir (Direk &
Kelesoglu, 2019).

. Kiiresel 1sinma bir diger ifade ile sera etkisi ad1 verilen ¢evresel etki, 1896 yilinda
Isve¢’li kimyaci Suante Arrhenius tarafindan belirtilmistir. Temel olarak bu etki, giinesten
diinyaya gelen ve atmosferden gecen kisa dalgali radyasyonun diinyamiz tarafindan emilmesi
ve yansityan uzun dalga radyasyonun, atmosferde biriken azotdioksit, metan ve sogutucu
akigkanlar v.b. gazlarin olusturdugu katmandan sonucunda atmosfer i¢inde hapsolan enerjinin
kiiresel ¢apta 1sinmaya sebep olmasi olgusuna dayanmaktadir. Siiregelen zamanda atmosferde
yasam siireleri uzun olan bu gazlar vesilesi ile artan sera etkisi gitgide ¢cogalmakta ve kutuplarda
buzullarin erimesi ve kara pargalarinin sular altinda kalmasma yol acgabilecek tehlikeler

olusturmaktadir (Comakli vd., 2006).

Sekil 2°de gosterildigi gibi University of California Berkeley’de yapilan arastirmaya

gore diinya kara sicakliginin genel sicaklik ortalamasina gore farki her yil giderek artmaktadir.



Bu sebep ile buzullarin erimesi ve iklim degisikligi gibi olumsuz sonuglar 6nlem alinmadigi

stirece giderek artmaktadir.

1.5
1.0
0.5
0.0

os

-1.0

-1.5

-2.0
1800 1850 1900 1950 2000

Sekil 2. Diinya kara sicakliginin, yil ortalamasina gore degisimi
Ozon etkisi

Sadece kiiresel 1sinma etkisi degil bunun yaninda ozon tabakasina olan zararlar1 da bu
akiskanlar iizerinde tiim diinyada bir ¢alisma ihtiyact ortaya ¢ikardi. Son yillarda, Birlesmis
Milletler Cevre Programi'nin biiyiik c¢abalar1 ile 170'den fazla iilke sera gazi emisyonlarini
sinirlamak i¢cin Montreal Protokolii degisikligini imzaladi. Bu nedenle, yiiksek kiiresel 1sitnma
potansiyeline (GWP) sahip hidroflorokarbonlar (HFC'ler), c¢evre dostu sogutkanlar ile
degistirilecek hedef bilesikler haline getirilmistir (Zhai vd., 2019). Ozon tabakasinin zarar
gormesi sonucunda insan sagligr iizerinde ciddi etkiler ortaya c¢ikmaktadir. Bu etkiler
azimsanmayacak diizeydedir. Ozon tabakasinin incelmesi sonucunda artan zararli 1sinlar,
ozellikle cilt kanseri, katarakt ve bagisiklik sisteminde zayiflamaya sebebiyet vermektedir
(Koyun vd., 2005) (He vd., 2022). Son yillarda ozon tabakasinin incelmesini azaltmak igin
hidro florokarbon (HFC) sogutucular yaygin olarak kullanilmaktadir (Golzari vd., 2017) (Udo
Vd. 2022). Flor atomu igermeyen bu sogutucular ozon tabakasinin zarar gérmesine sebebiyet
vermeden kullanilabilinmektedir. Bununla birlikte, ozon tabakasinin incelmesi ve kiiresel
1sinmayla ilgili diinya capindaki endiseler, geleneksel sogutucu akiskanlarin yerine gegecek
yeni sogutucu akiskanlarin sayisini ve bu akigskanlarin ticari tanitimlarini hizlandirdi ve 6nemini

artird1 (Baskaran, A., Koshy, P., Dean, 2013).

Tiin bu kademeli degisiklikler icerisinde alternatif akiskanlar icin gesitli dnermeler
yapilmaktadir. R1234yf, muhtemelen R134a'nin ¢evre dostu bir ikame maddesi olarak dnerilen
ilk Hydro Fluoro Olefine (HFO) molekiiliidiir (Longo vd., 2019). R134a sogutkani i¢in dnerilen
HFO-1234yf bu calismamizda kullandigimiz alternatif sogutkandir. Bir sogutucunun alternatif



sogutucu olabilmesi i¢in termal 6zelliklerinin yerine kullanilacagi sogutkan akiskana benzer,

yakin veya ondan daha iyi olmas1 gerekmektedir.

Sogutkanlar ile ilgili yasal diizenlemeler

Sogutucu akiskanlarin ¢evresel etkileri tizerine ilk yasal diizenleme, UNEP (Birlesmis
Milletler Cevre Programi) tavsiyesi ile 1985 yilinda hazirlanan Viyana Sozlesmesi’dir. Bu
sOzlesmenin ardindan 1987 yilinda 43 iilkenin imzaladig1 ve kabul ettigi Montreal S6zlesmesi
hazirlanarak uygulanmaya baglanmistir. Bu protokol ile ozon tabakasina zarar veren akiskanlar,
2000 y1lina kadar kademeli olarak kullanimdan kaldirilmigtir. 1997 yilinda 161 iilkenin katilimi
ile diizenlenen Kyoto Protokolii ile de Sera Gazi emisyonlariin sinirlandirilmasi ve kademeli
olarak kullanimdan kaldirilmasi kararlastirilmistir (Comakli vd., 2006). Bu protokole o yil
katilim gostermeyen iilkeler ise ilerleyen siireclerde dahil olarak cevresel etkileri azaltmak

adina adim atmis ve lilkelerinde yasal diizenlemeler gerceklestirmislerdir.

Kyoto protokolii

Kloroflorokarbonlarin (CFC'ler) ve hidro kloroflorokarbonlarin neden oldugu Ozon
Inceltme Potansiyeli (ODP) degeri, hidro florokarbon sogutucu akiskanlarin ¢ogunda ihmal
edilebilir diizeydeydi. Ancak yiiksek Kiiresel Isinma Potansiyeline (GWP) sahip oldugu i¢in
1997’de Kyoto Protokolii tarafindan kullanimi kademeli olarak yasaklandi (Golzari vd., 2017).
Bu yasakla alternatif sogutkanlar lizerindeki ¢alismalar da hizlanmis oldu. En ¢ok iizerinde
calisma yapilan sogutucu akiskan, R134a olarak karsimiza ¢ikmaktadir. R134a, kiiciik ve orta
kapasite ve orta ve yiiksek sicaklikta sogutma dahil olmak tizere bir ¢ok farkli tipte sogutma
sistemleri ve iklimlendirmede (hem ev hem de ticari) kullanilan son derece yaygin bir
sogutucudur (Pabon vd., 2019). R134a’nin ve kademeli olarak yasaklanan diger HFC’lerin

GWD degerinin yiiksek olmasi, sera etkisine katkida bulunduklar1 anlamina gelir.

F-Gaz protokolii

Iklim degisikligiyle ilgili endiseler nedeniyle yiiksek GWP'li stvilarin kullanmmu ile ilgili
2014 yilinda 517 sayili Avrupa Direktifi F-Gas Yonetmeligi'nde, GWP i¢in, konut 1sitma

sistemleri i¢in 750'den az ve otomotiv klima sistemleri i¢in 150'den az olma sart1 getirilmistir

(Garcia Pabon vd., 2019).

Tiirkiye’deki yasal diizenlemeler

Ulkemizde ilk olarak taraf oldugu 19 Aralik 1991 tarihli “Ozon Tabakasimi incelten
Maddeler”e Dair Viyana sozlesmesi ve Montreal Protokolii’nden hareketle birgcok komisyon

kurularak cevresel etkiler ve ¢ikarilacak yonetmelikler {lizerine calismalar hazirlanmistir.



Montreal Protokolii geregi, ozon tabakasini incelten klorlu maddeler yerini ozon tabakasini
inceltme potansiyeli olmayan fakat kiiresel 1sinma etki potansiyeli yiiksek florlu sera gazlarina
(F-Gazlar) birakti. Ulkemizde AB SEI (Entegrasyon Siirecini Destekleme) Proje siirecleri
kapsaminda 517/2014 - Florlu Sera Gazlarina iliskin Yénetmelik hazirlanmistir. Akabinden
“Ozon Tabakasini Incelten Maddelerin ithalat1 ve Kullanimi1 Genelgesi” yayamlanmistir. Ozon
Tabakasini incelten Maddelere Iliskin Yénetmelik ise 7 Nisan 2017 tarihinde revize edilerek
Resmi Gazete’de yaymlanip yiriliige girmistir. Bu yonetmelik ise 16/9/2009 tarihli ve
1005/2009 (AT) sayil1 Ozon Tabakasini Incelten Maddelere iliskin Avrupa Parlamentosu ve
Konsey Tiiziigii dikkate alinarak Avrupa Birligi mevzuatina uyum g¢ergevesinde hazirlanmigtir
(“Basbakanlik Mevzuati Gelistirme ve Yayin Genel Midiirligii”, 2017). Bu genelge, ozon
tabakasini incelten gazlarin imalatini, ithalatin1 ve dagitimini belirlemekle beraber, bu gazlari
iceren diger tiim tlirlinlerin de servis, imalat, ithalat ve dagitimina sinirlandirmalar ve yasaklar
getirmektedir. Bu sebeple bu gazlar ile ¢alisan firmalarin Bakanligin Cevre Bilgi Sistemine

kayitli olmalar1 istenmektedir.

F-Gaz Yonetmeligi revize edilerek Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan 4 Ocak
2018 tarihinde Resmi Gazete’de yayimlanmis ve yiiriirliige girmistir. 19 maddeden olusan bu
yeni yonetmelik F-Gaz AB Yonetmeligi'ni igerecek sekilde yeni diizenlemeler ortaya koymus,
florlu gazlarin kullanimi ve sera gazi salinimini azaltacak sekilde eglence iirlinlerinden yangin
tiiplerine kadar bir ¢ok alanda kullanim sinirlandirmasi getirmistir (Gazete, 2020). Bu sayede
sera gazlarmin smirlandirilmast ile ilgili taraf oldugumuz Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cevre Sozlesmesi’ne yonelik Kyoto Protokolii’nde istenen florlu sera gazlari ile florlu sera gazi
igeren iirlinlerin kullanim, dagitim, imalat ve ithalatina yonelik esaslar lilkemizde belirtilmis
oldu. Florlu gazlarin yapilan diizenleme ile etiketlenmesi, sizint1 kontrolii, elektronik kayit ve
takibi, raporlanmasi, piyasaya arz ve kullanim yasaklamalar1 belirlenmistir. Florlu gazlarin
kullanim1 asamasinda kullanicilara egitim verilerek belgelendirme yapilmis, 3 kg iizeri tiim
florlu gaz uygulamalari i¢in miidahale yetkisi tanimlanmistir. Bu kapsamda elektronik kayda
tabi tutulmayan tiim sera gazi bilesenleri ve ihtiva eden maddeler i¢in yasaklar getirilmistir.
Belirlenen yonetmelik ile yapilmasi gereken sizinti1 kontrolleri agagidaki tabloda belirtildigi

gibidir.



Tablo 1. Tiirkiye’de F-Gaz Kontrol Uygulama Tablosu

Florlu Sera Gaz1 Miktari Kontrol Periyodu

3 kg- 30 kg 12 Ay — Sizdirmazlik
13 kg — 300 kg 6 Ay — Sizdirmazlik
300 kg ve tlizeri 3 Ay — Sizdirmazlik
0-6 kg (Hermetik olarak Sizdirmazlig1 saglanmis Sera gazi) Kontrol yok

300 kg tstii sistemde kullanilan Florlu Sera Gaz1 Sizdirma tespit Sistemi
1 metrik ton iistii raporlama 12 Ay - Raporlama

Tablo 1’de belirtildigi lizere halihazirda kullanilan 300 kg iisti iklimlendirme, 1s1
pompasi, sabit yangindan koruma sistmleri ve yangin sondiiriiciiler {izerine devamli 6l¢iim
yapan bir s1zint1 tespit cihazi monte edilmesi gerekmektedir. Bu monte edilen cihaz ise 12 ayda
bir kontrol edilerek 6l¢iim dogrulugu kontrol edilmelidir. 1 metrik ton {izeri florlu sera gazi
iireticisi, ithalat ve ihracatgisi, dagiticilar, 1slah ve berteraf islerini yiiriiten tiim gercek ve tiizel
kisilerin 12 ayda bir raporlama yapma mecburiyetleri bulunmaktadir. Aynm1 zamanda
kullanilmayan cihazlardan florlu gaz geri doniisiimii yapanlarin bu islem i¢in ayrica belge

almalar1 ve sisteme kaydolmalar1 gerekmektedir.

Yasal Diizenlemenin mobil araclar iizerindeki etkisi

Bu yasal diizenlemeler diinya iizerinde kullanilan hafif ve orta 6lgekli tiim araglari
dogrudan ilgilendiren bir etki olusturmustur. Araglarin satis hiz1 ve dolasimdaki araglarin
blytikligl diistintildiigiinde bu degisiklik ekonomik agidan biiyiik bir deger olarak karsimiza
cikmaktadir. Uretilecek yeni araglarin ve eski araglarin biiyiik ¢ogunlugunun artik klimali
oldugu ve klima gaz1 ihtiva ettigi kolaylikla sdylenebilir. Tim sistemlerdeki gazlarin
doniistiiriilmesi, hem servis hem iiretim agamasinda biiylik bir ekonomik deger olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu asamada tireticiler kendi sogutucu akiskanlarinin daha iyi ya da daha giivenli
oldugu gibi bir¢ok tez ve arastirma ileri siirerek ekonomide yer almak istemektedirler. Bu biiyiik
degisim i¢in birgok iiretici ve gelistirici firma biinyesinde Ar&Ge calismalar1 baglatilmas,
yayinlar ve sunumlar yapilarak hangi gazin alternatif olarak kullanilacagi konusunda kamuoyu
olusturulmaya calisilmistir. Nitekim alternatif sogutkanlardan bazilar1 glivenlik problemi ile
gerekgesiyle bu aragtirmalar disinda birakilmistir. Daha pahali segenekler, iiretici fiyatlarini
arttirdi@r gibi yeni kullanicilarin da ekonomik olarak etkilenmesine sebebiyet verecektir.
Giincel piyasa satis degerlerine baktigimizda en pahali sogutucu akiskan olan HFO-1234yf, en
giivenli secenek olarak da belirtilmistir. Her ne kadar R152a yanic1 6zelliginden dolay1 giivenli
bulunmamis ve yanicilik smifinda R-1234yf akiskani ile basta ayni yanicilik sinifinda yer

almakta ise de sonradan ilk kademe yanicilik smiflandirilmas: ikiye ayrilarak 2 akiskan



arasindaki yanicilik farki siniflandirmada gosterilmistir. Yine de R-152a akiskani yasal olarak

belirlenen yanicilik sinifi igerisinde yer almaktadir.

Buhar Sikistirmalh Sogutma ¢evrimleri ve Sogutma Uygulamalar:

Sogutma uygulamalar1 yerelden endiistriyel uygulamalara kadar genis bir yelpazede
kullanilmaktadir. Ozellikle gida ve saglik alaninda zorunlu bir sistemdir. Genel olarak
siralamak gerekirse sogutma, endiistriyel tesislerin sogutulmasi, {irtinlerin diisiik sicakliklarda
soklanarak muhafaza edilmesi, derin dondurma yapilmasi, soguk depolama uygulamasi, iirtin
iretim proseslerindeki ihtiyacin giderilmesi, krojenik proseslerde, hava ayristirma
proseslerinde ve iklimlendirme sistemlerinde kullanilmaktadir (ilhan Tekin & Yalgin, 2011).
Buhar sikistirmali sogutma sistemi ise en yaygin kullanilan sistemdir (Seyitoglu & Kilicarslan,
2015). Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde kompresorde yiiksek basingla sikistirilan
sogutucu akigkan, kizgin buhar halinde kondensere ulasir. Burada yogusma esnasinda ¢evreye
1s1 verir ki bu sistemden atilan 1sidir (Qn). Kondenserden sonra sogutucu akiskan, kisilma
vanasinda algak basinca diiserek 1slak buhar halinde evaparatore girer. Evaparatorii gevreleyen
ortam sicakliginin altinda bir sicakliga sahip olan sogutucu akiskan, ortamin 1sisin1 ¢ekerek onu
sogutur ve evaparator ¢ikisinda doymus buhar halinde kompresor tarafindan tekrar sisteme

basilir. Boylece ¢evrim siirekli olarak tekrarlanir (Bulut, 2011).

Endiistriyel Sistemler

Endiistriyel sistemler, taze ve dondurulmus gidalarin depolanmasi ve lojistigi i¢in
kullanilmaktadir (S6giit M., Bulgurcu H., 2012). Bunun disinda biiyiik kapasiteli iklimlendirme
sistemleri de endustriyel sistemler grubunda yer almaktadir. -42 °C’ye kadar sogutma
performans1 gosteren endiistriyel sogutma uygulamalarinda basta genel olarak R12 ve R22
gazlar1 kullanilirken daha sonra cevresel etkiler sonucunda bu gazlarin kullanimi ve hatta
satilmas1 yasaklanmis, alternatif sogutkan olarak endiistriyel sistemlerde R134a, R404a, R717,
R744 ve R507c gibi akiskanlar kullanilmaya baslanmistir.



Sekil 3. Endiistriyel sogutma sistemi (Emragroup, 2021)
Mobil Araclar’da Sogutma Sistemleri

Araglarda sogutma sistemi standart kullanim klima ya da buzdolabi mantigindan farkli
dinamikler ile ¢aligmaktadir. Otomobil klima sistemlerinin en belirgin farkliligi kompresor
sisteminin arag motor mekanizmasi ile krank biyelden tahrikle bagli olmasidir. Aracinizin devir
saati klima ag¢ik oldugunda ayni anda kompresoriin de dontis hizin1 bir nevi gostermektedir.
Arac diisiik devirde ¢alistifinda diisiik hizlarda, yiliksek devirde yiiksek hizlarda ¢alisan bir
kompresor sistemi bulunmaktadir. Siiriis esnasinda vites degisikliklerinin siklig1 ayn1 zamanda
kompresordeki devrin degisim sikligini da gostermektedir. Ideal ve konforlu bir sogutma
sistemi i¢in devire bagli ¢alisan bu sistemin kararli bir sekilde sogutma yapabiliyor olmasi
gerekmektedir. Aracin siiriis dinamiklerinin degisimi sogutma sistemini etkilemekle beraber iyi

caligmayan bir sistem de kompresor iizerinden aracin yakit tiiketimini etkilemektedir.

Araglarda 4 ana bilesen sogutma sistemini olusturmaktadir. Kompresor, Kondenser,
TXV ve Evaparator. Bu sistem genel olarak bu bilesenler ile tek kademeli buhar sikistirmali
sogutma sistemi olarak adlandirilmaktadir. Daha biiyiik sogutma ihtiyaci olan araglar i¢in iki

kademeli buhar sikistirmali ve sulu kondenserli gibi sistemler uygulanabilmektedir.
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Sekil 4. Arag klima sistem yerlesimi (Milliyet, 2016)
Otomobillerde sogutma sistemi

Otomobillerde sogutma sistemi i¢ten yanmalt motora bagli V kayisinin buhar
sikigtirmali sogutma sisteminin kompresoriinii tahriki ile ¢alismaktadir. En 6n kistmda motor
sogutma suyunun devirdaim edip 1sisin1 attigi radyator ile birlikte sogutucu akiskanin
yoguturucusu bulunmaktadir. On konsol icinde ise evaparatdr ve evaparatér fam
bulunmaktadir. Ihtiyaca gore i¢c havay: ihtiyaca gore dis havayr iklimlendirme kabiliyetine
sahiptir. Otomobil klima sistemlerinde tek kademeli buhar sikistirmali sogutma sistemi

kullanilmaktadir.

KONDENSER

Yiiksek
Basing

TXV illi

KOMPRESOR

Algak

Basin .
¢ EVAPARATOR

Sekil 5. Buhar sikistirmali sogutma sistem semasi

11



Askeri arag¢larda sogutma sistemi

Askeri araglar icin hava ve yag sogutmali sistemler genellikle kullanilirken 6zellikle
radar gibi tasinabilir, yiiksek giiclerle calisan sistemler i¢in sulu sogutucu akiskanli sogutma
sistemleri (LRCS) kullanilmaktadir. Askeri araglar (ZPT, Tank, Taktik Araglar v.b). Biiyiik
giiclere ihtiya¢ duyan, muharebe ya da intikal sirasinda hem hacimsel hem de kiitlesel olarak
biiyiik yiikler tagimasi gereken sistemlerdir. Personel ya da techizat aktarimi ya da muharebe
esansinda ihtiya¢ duydugu yiiksek giicleri tiretmek i¢in kullanilan motorlar ve bu motorlarin
ihtiyaci olan aymi oranda gii¢lii sogutma sistemlerine ihtiyag duymaktadirlar. Motor igin
genellikle yag bazli pistonlu sogutma sistemler kullanilmaktadir. Yiiksek gili¢ istenen
durumlarda, kompresor sonrast doldurma havasinin motor silindirlerine goénderilmeden once
sogutulmasi gerekmektedir. Bu durum motorun yiiksek sicakliklara ulasmadan yiiksek verimli

calismasi i¢in gerekmektedir.

Hava araclarinda sogutma sistemi

Hava araglar1 yerden mertlerce yiiksekte olmanin vermis oldugu avantaj ile sogutma
sistemleri dizayn edilmistir. RAM denilen yiiksek irtifadaki dis ortamda bulunan soguk havanin
sistem icerisinde dondiiriilmesi ile belli bir sogutma etkisi ger¢eklesmektedir. RAM kanallari
ile 151 degistiricilerine tasinan soguk hava sogutma ihtiyac i¢in kullanilmaktadir. Ozellik biiyiik
yolcu ugaklarinda HEPA filtreli havalandirma ve basinglandirma sistemlerinin tamami
iklimlendirme {initesi ile beraber ¢aligmaktadir. Sogutma sistem semas1 asagida gosterildigi

gibidir.
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Sekil 6. [klimlendirme sistem semasi (Arslan vd., 2010)
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Uzay araclarinda sogutma sistemi

Uzay araclart diizensiz 151n1m ve atmosferin olmadigi ortamlar diisiiniildiigiinde kabin
i¢ci konfor agisindan O6nemli olmaktadir. Sogutma teknolojileri agisindan uzay sitemlerinde
kullanilan en ergonomik tasarim, pasif sogutucu 1s1 boru sistemidir. Bu sistem, i¢ i¢e ge¢irilmis
iki borudan olusan ve i¢ boruda gaz fazinda dis boruda sivi fazinda devir daim yapan bir su
sistemidir. Pasif bir sekilde ¢aligmaktadir. Uzay araglarinda kullanilmasinin gerekgesi ise bu
sistemde borunun bir yiizeyinin 1s1 kaynagi ile isitilma ihtiyacidir. Giinesin uzay araci
tizerindeki 1sitict etkisi ile bir yiizeyinden enerjiyi alan boru sistemi i¢indeki sivi fazin
buharlasarak borunun diger yiizeyinden enerji ¢ekmek suretiyle sogutma gergeklestirmektedir.
Bu sistemler kullanim yerlerine gore su, nitrojen, amonyak, R134a, metanol, etanol, civa ve

potasyum v.b. gibi akigkanlar ile calisabilmektedirler.
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Sekil 7. Is1 borusu ¢alisma semasi
Frigolu araglarda sogutma sistemi

Frigorifik araglar ozellikle soguk zincir i¢inde tasinmasi gereken iirlinler i¢in dizayn
edilip gelistirilmislerdir. Soguk zincire tabi en yaygin kullanim ise gida ve ilag sektoriindedir.
Bu tip araglar kasa ya da bagaj kismi soguk hava deposu gibi yalitilarak ©6zel olarak
uretilmektedir. Halihazirda kullanimda olan bir aracin kasasini ya da kasasinin bir kismini ya
da tamamin 1s1 transferini dis ortam ile azaltacak sekilde yalitim malzemeleri dolgulu
genellikle sandvig paneller ile kapli bir alan olusturulmaktadir. Olusturulan kapali sistem buhar
sikistirmali bir sogutma ¢evrimi ile sogutulmaktadir. Sogutmada kullanilan ekipmanlar aracin
kullanim amacina gore, tasinacak malzemenin cinsi, siiresi, miktar1 ve tasima sicakligi gibi
parametreler ile belirlenmektedir. 60 m® hacme kadar frigorifik araglar iiretilmektedir
(Tesisat.org, 2016). Frigorifik tasima sistemleri, “ISO 22000: 2005 Gida Giivenligi Yonetim
Sistemi isimli” standardi ile belirlenmis sartlarda tiretilmekte ve isletilmektedir. Buna ek olarak
“Bozulabilir gida maddelerinin uluslararasi tasimaciligi ve tasimalarda 6zel araglar kullanimi
anlagsmasi (ATP) “ ile uluslararasi frigorifik arag kullanim standartlar1 belirlenmistir (Soytiirk,
2016).
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Frigorifik uygulamalarinda 1-5 m® hacim icerisindeki araglar (minibus v.b.) icin
sogutma sistemleri motordan tahrikli olarak caligtirllmaktadir. Sogutma kompresorii hareketini
aracin motoruna bagli V kayisindan almaktadir. Bu uygulama standart ara¢ uygulamalar ile
aynidir. Minibiis tipi frigorifik uygulamalarda elektrik tahrikli sistemlerde ek olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle park halinde ara¢ kasasmin 1sistn1 muhafaza etmek ya da &n
sogutma islemini gerceklestirmek i¢in kompresor 380 V Alternatif Akim ile ¢alisan bir Elektrik
motoru ile tahrik edilebilmektedir. Bu tarz minibiis 6l¢iisiindeki araglar yaygin olarak sehir igi
soguk zincir gida, ilag ve kimyasal tasinmasinda kullanilmaktadir (Tesisat.org, 2016). Sogutma
yiikiiniin fazla olmasi, yiikleme ve dagitim sirasinda sogutma bdlmesinin devamli 1s1
kaybetmesi, aracin devamli yliksek devirde hareket halinde olmamasi gibi dezavantajli
durumundan dolayr dinamik bir sogutma siirecinin yonetilmesi gerektigi asikardir. Bu agidan
kullanilan komponentlerin yiiksek yiik altinda da dayanikli ve uygun olmasi gerekmektedir.
Frigorifik minibiis sitemlerinde genelde TXV kullanilmakta, evap ve kondeser i¢in ayri ayri

cebri havalandirma kullanilmaktadir.
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Sekil 8. Minibiis Tipi frigorifik araglarin sogutma devresi (Tesisat.org, 2016)

Minibiis tipi Buhar sikistirmali tek kademeli bir ¢evrim semas1 Sekil 8’de gosterildigi
gibidir. Sistem iizerinde siv1 tanki, kapama vanasi, filtre ve gozetleme cami bulunmaktadir.

Standart tek kademeli buhar sikistirmali bir sogutma c¢evrimidir.
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Medikal iiriinler ve lag grubu igin daha yiiksek hassasiyete sahip ya da farkli sicakliklar:
ayn1 anda saglayabilecek buhar sikistirmali sistemler tasarlanmakta ve kullanilabilmektedir.
Fakli sogutma araliklar1 i¢in 6zel olarak tasarlanmig Cift evaparatorlii buhar sikigtirmali
frigorifik ara¢ tasarimi Sekil 9°da goriildiigi gibidir. Sistem iizerinde 2 evaparatér, bir adet

dagitici ve toplayici bulunmaktadir.
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Sekil 9. Cift Evaparatorlii frigorifik kamyonet sogutma devresi (Tesisat.org, 2016)

Kamyonet tipi frigorifik araglar ise 40-60 m® hacme kadar sogutma ihtiyaci igin
tasarlanmaktadir. Bu tip araglarda Sekil 9’da gosterildigi gibi medikal sistemlerde kullanilan
hava kanalli ¢ift evaparatorlii tek kompresorlii bir buhar sikistirmali sogutma Sistemi
kullanilmaktadir. Bu araglarda yaliim daha onemli olmakla birlikte, kullanilan yalitim
malzemeleri de buna uygun olarak iyilestirilmekte, sizintilar asgari diizeyde tutulmaktadir. Iki
evaparatorlii sistem tipki medikal {irlin taginirken istenen 2 farkli sogutma sicakligi gibi iki ayri
ortamin sogutmasini saglayabilmektedir. Burada evaparatoriin biiyiikliigii, fan hizlar1 sogutma
icin 6nemli bir parametre oldugu gibi asil sogutmayr belirleyen komponent Termostatik
genlesme valfidir. Farkli ayarlar ile farkli derecelerde ve karakterde sogutma
saglanabilmektedir. Birim hacim basina istenen sicakli buradan ayarlanabilmektedir. Istenildigi
zaman evaparator giris ve ¢ikislar kapatilarak tek bolme icin sogutma da yapilabilmektedir.
Manuel olarak kontrol edilebilecegi gibi , solenoid valf yardimi ile de bu kontrol saglanabilir
(Tesisat.org, 2016).

Sehirlerarasi ya da daha uzun siireli tasimacilik durumunda, yiiksek kapasite sogutma

i¢cin Alternatr Tahrikli Frigorifik Kamyon sistemleri kullanilmaktadir. Bu tip sistemler yiiksek
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hacimli ve yiiksek kapasiteli sistemler oldugundan kararli ve devamli ¢alismasi gerekmektedir.
Bu tarz frigorifik kamyon araglarda yari hermetik kompresor, dizel motorunun tahriki ile
elektrik iireten bir alternatdrden enerjisini saglamaktadir. Bu sisteme ile arag park halindeyken
direk sehir sebekesi yardimi ile ara¢ sogutmasina devam edebilmektedir. Bu agsamada enerjiye
kolay ulasim rahathig: ile birlikte, ylikleme 6ncesi ve siras1 6n sogutma yapilabilme imkani
bulunmaktadir. Biiylik hacimli ve yliksek kapasiteli araglarda, yiikiin hangi sicaklikta
tutulacagi, dondurulmasi ya da sogutulmasi durumu, ambalaj cinsi ve miktarina gore 6zel olarak
tiretilip montaj1 yapilir. Tiim bu bilgilere gore bir soguk hava deposu tasarimi gibi yalitim ve

sogutma yiikli hesab1 yapilarak 6zel olarak tiretimi yapilir.
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Sekil 10. Alternator tahrikli frigorfik kamyon montaji (Tesisat.org, 2016)
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Sekil 10’da ara¢ kendi motoru ile tahriklenmis bir alternator yardimi ile galistirilan yari
hermetik kompresorlii buhar sikistirmali bir sogutma sistemi gosterilmektedir. Sekil 11°de ise
Arag¢ motoru disinda farkli bir dizel motoru ile tahriklenmis bir alternatdrden tiretilen elektrik

ile calistirilan kompresorlii buhar sikistirmali sogutma sistemi gosterilmektedir.

Yiiksek kapasiteli frigorfik ara¢ tasariminda siirekli yiik altinda ve yiiksek sogutma
yiikiinde ¢aligilacagi i¢in tiim ekipmanlarin buna uygun dayanimda olmasi gerekmektedir. Bu
agir calisma durumundan dolayr bakimlarmin siklikla yapilmasi gerekmektedir. Frigorifik
araglar soguk zincirin en Onemli ekipmanlari olmasi sebebi ile denetimli ve dogru

calistirlldigindan emin olunmalidir.
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Sekil 11. Dizel motor tahrikli frigorfik sogutma montaji1 (Tesisat.org, 2016)
Deniz ar¢alarinda sogutma sistemi

Deniz iizerinde seyir eden araglar i¢in sogutma sistmeleri biiylik 6nem arz etrmektedir.
Gerek karadan giinlerce baglantist kopuk halde seyir edecek olmasi, gerek ise uzun yolculuk
stireleri diisiiniildiiglinde daha da 6nemli oldugu anlasilmaktadir. Deniz araglar1 (denizalti,
yolcu gemisi, kargo gemisi, yat, firkateyn, balik¢i teknesi, tanker v.b.) personelin yolculuk
boyunca nem ve su dengesini koruyarak rahat etmesini saglayacagi gibi, taginan kargonun ve

yiikiin cinsine gore sogutma ihtiyaci fazladan 6nem de arz edebilmektedir.

Deniz araglar i¢in yiiksek sikistirma oranina sahip tek ya da birden fazla kadameli buhar
sikistirmali sogutma sistemi kullanilmaktadir. Burada yogisturucu kisimdan tatli su, deniz suyu
ya da hava gecirilerek yiiksek basing hattindan 1s1 atimi gerceklestirilebilmektedir. Sulu

kondenser kullanim1 yaygin olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Gemsogutma, 2018).

Tek kademeli sistemler

Sogutma yiikiine, tipine ve uygulama yerine gore buhar sikistirma ve yogusturucu
uygulamalarinda degisiklik yapila bilinmektedir. Standart bir kademeli buhar sikistirma sistem

semasi ve P-h diyagrami asagida belirtildigi gibidir.
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Sekil 12. Tek kademeli buhar sikistirmali  Sekil 13. Tek kademeli buhar sikistirmali
cevrim diyagrami cevrim P-h diyagrami
Sogutma sistem uygulamasinin nasil olacagi, oncelikli olarak sogutma yiikiiniin dogru
tespit edilmesiyle belirlenebilir. Sogutma yiikiiniin ihtiyacina gore ¢alisilacak sicaklik ve basing
araliklar belirlenerek sistem tercihi yapilabilir. Bu asamada sistem elemanlart bu yiike uygun
olacak sekilde belirlenmelidir. Sistem verimliligini arttirmak i¢in geri kazanim uygulamalari ve
sistem yalittiminin dogru yapilmasi gerekmektedir. Sogutma sisteminde geri kazanim i¢in
alternatif enerji kaynaklari uygulamasi sisteme déhil edilebilir. Bunun haricinde endiistriyel atik
1silar kullanilarak absorbsiyonlu sogutma teknikleri ¢evrim i¢inde kullanilabilir. Bu sayede
kaskad ve/veya kombine sistemler olusturarak daha diisiik elektrik tiiketimi ile birlikte sistem
sogutma maliyetini de azaltma imkanimiz bulunmaktadir (ilhan Tekin & Yalgin, 2011).
Standart bir ¢evrim ekipmani ise otomobil klima sistemi ile benzer bir sekilde dizayn
edilmektedir. Otomobil sistemlerinde kompresor hareket, tahrikini  krank-biyel
mekanizmasindan almaktadir. Evsel ya da endiistriyel uygulamalarda elektrikli veya sivi yakitl
kompresor sistemleri kullanilabilmektedir. Burada sistemin isletme maliyetlerinin dogru
hesaplanarak sistem i¢in uygun kompresor se¢imi yapilmasi elzemdir. Kompresoriin yalnizca
ne ile ¢alisacagi degil nasil ¢alistigr da uygulama acisindan onemlidir. Kompresorler icin
bakilacak en dnemli degerlerin basinda sikistirma orani1 gelmektedir. Burada ihtiya¢ duyulan

sikistirma oranina gore kompresor se¢imi yapilmalidir.

Sogutma sitemleri genel olarak diisiik sicaklilarda calistig1 icin sikistirma orani1 9’u
gecebilmektedir. Genel uygulamalarda sikistirma orant 9’un altinda ise Tek Kademeli Buhar

Sikistirmal1 Sistem, 9 ila 20 arasinda ise Tki Kademeli Buhar Sikistirmali Sistem, 20 ila 30
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arasinda ise ii¢ kademeli sogutma ¢evrimi kullanildig1 gériilmektedir. Daha yiiksek sikistirma
oranlar1 igin ise kaskad ¢oziimler uygulanmaktadir (ilhan Tekin ve Yalgin, 2011). Sistem
tasarimi sadece sikistirma orani ile degil ayn1 zamanda sogutmanin karakter ve ihtiyacina gore
sekillendirildiginde bu uygulamanin genel bir ifade oldugu belirtilmelidir. Sogutma tahrikini
motor hareketinden alan bir otomobil klima sistemi i¢in ikincil bir su enjeksiyonlu evap
uygulamasi, ¢aligmamizin da konusunu olusturmaktadir. Sistemin motor hareketinden bagimsiz
calismasi i¢in dolayli ¢alisan bir evap sistem tasarimi yapilmistir. Bu asamada sikistirma
oranina bakilarak tek kompresér uygulamasi yapilmis olsa da biitiinlesik bir sulu ve buhar
sikigtirmali ikili sistem tasarimi yapilmis, ikincil su ¢evrimi su pompast yardimi ile

saglanmistir.

Genel matematiksel ifadeler ile Tek Kademeli Buhar Sikistirma Sogutma Cevriminin

ilgili formiilleri asagida verildigi gibidir.

Qe
Mooy = ——2 (1)
% ", —hy
h il
h, =hy + —— (2)
Nik
. ’ (hys —hy)
W, = M,y ——————— 3
pr "% NikNmkNkkNem ®)
Qkond = ri’15(}12 - h3) (4)
hi1+hiz="hoz+ hoa (5)

Denklem 1°de kiitlesel debi bagintis1 4 bagintisi ile kondenserden atilan 1s1l yiik miktari
bagintis1 verilmistir. Denklem 5 asir1 kzidirma ve sogutma igin kullanilan 1s1 degistirici igin
kullanilan bagintidir. Kondenser ¢ikisindan gelen yiiksek basing hattin giris ve ¢ikislar: 1 ve 2
numara ile, Evaparator ¢ikisindaki diisiik basing hatt1 ise 3 ve 4 numaralar ile simgelenmistir

(Dikmen vd., 2020).

Cok kademeli sistemler

Kademeli sogutma ihtiyacit ¢ok diisiik buharlasma sicakliklar1 ¢alisma kosullarinin
altindaki ¢evrimlerde, sogutma yiikii ile COP hizla azalir. Diisiik emme basinci ile istenen
yiiksek yogusma basincina ¢ikabilmek i¢in sistemin ¢ok yiiksek bir sikigtirma oranina ihtiyag
duymasi bu duruma sebep olmaktadir. Yiiksek kompresor ¢ikis basing ve sicakligi ile birlikte

sistem i¢indeki kompresor yag1 da yanarak kompresor icinde deformasyona sebep olmaktadir.
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Stirekli yiiksek sogutma yiikii altinda c¢alisacak olan buhar sikistirmali bir sogutma sistemi i¢in
kademeli basincin arttirilmasi elzem olmaktadir. Sikigtirma oranlarim1 daha kiigiik seviyede

tutabilmek i¢in birden fazla kompresor kullanilarak sogutma yapilmasi gerekmektedir.

Sogutma cevrimlerinde sogutucu akiskanlarin istenen basing degerlerine ulagsabilmesi
i¢in iki ya da daha fazla kompresorlii sogutma ¢evrimleri uygulamalari hali hazirda mevcuttur.
Bu uygulamalar ile istenen yiiksek basing degerine kademeli olarak ¢ikilarak sogutmanin daha
etkin olmas1 hedeflenmektedir. Bunun yaninda emniyet ve uygulama agisindan daha kolay ve
uygulanabilir olmasi saglanmaktadir (Kalkisim & Bilen, 2018). Diisiik basing hatt1 evaparator
ile yliksekbasing hatti kondenser arasindaki basing farkinin fazla olmasi halinde sikistirma orani
(Pr) da biiyiik olacagi i¢in belirtilen sebeplerden dolay1 sogutmanin tek kademe ile yapilmasi
miimkiin olmaz. Sikistirma orani i¢in makul kullanimda en fazla P,=6 civarinda kullanilmas1
ve bu orani ¢ok agsmamasi Onerilmektedir. Olas1 asma durumunda kompresor ve hacimsel
verimde azalamalar meydana gelir. Cok kademeli sistemler bir ¢ok sekilde
tasarlanabilmektedir. 1 Evaparatorlii 2 Kompresorlii sistem tasarlanabilecegi gibi, 2
evaparatorlii 2 kompresorlii olarak da dizayn edilebilir. Bunlarin haricinde kaskad l1 sistemler
olarak da tasarlanabilirler. Sekil 14’de gosterilen ara sogutmali ¢ift kademeli sogutma
¢evirminde ¢ift kompresor tek evaparator kullanilmistir. Cift kademe kompresorlii sistemlerde
istenilen basinci daha diisiik sicakliklarda yakalayabilmek ve verimi arttirmak i¢in ara sogutma
uygulamasi yapilmaktadir. Cevrimin diger komponentleri tek kademelide oldugu gibi
caligmaktadir. Sekil 15°de ara sogutmali iki kademeli buhar sikistirmali sistemin p-h ve t-s
diagramlar1 gosterilmektedir (Bulut, 2011). Aymi sekilde medikal iriinlerin sogutmasinda
kullanilan minibiis tipi frigorifik sistemler ve kamyonet frigorifik sistemlerde oldugu gibi tek
kompresor ve iki farkli evaprator uygulamalart da bulunmaktadir. Farkli iki sicaklikta yapilan
sogutma i¢in Ozel olarak dizayn edilmis bu iki kademeli sistemlerde iki farkli mekanin
sogutmasi yaplabilecegi gibi selenoid kontrolii ile istenildiginde dondurucu istenildiginde
sogutucu olarak calismasi saglanabilmektedir. Evaparator ¢ikislarinda bir adet toplayicida

birlesen sogutucu akigkan kompresore giderek basinglandirilmakta ve ¢evrim saglanmaktadir.

Kaskad sistemlerde iki farkli tek kademeli sogutma sistemi bir 1s1 esanjorii yardimi ile
1.sistemin evaparator 2.sistemin kondenser hattinda aralarindaki sicaklik farki ile 1s1 transferi
gerceklestirmesi ile ¢alismaktadir. Burada 1. ve 2. Tek kademeli buhar sikistirmali sogutma
cevirmleri farkli tip sogutucu akiskan kullanabilmektedirler. Burada dikkat edilmesi gereken
ise 1. Sistemin evaparator buharlasma sicakliginin 2. Sistemin kondenser yogusma
sicakligindan yiiksek olmas1 gerektigidir. Bunun igin 3-8 °C arasi bir sicaklik farki olusmasi

gerekmektedir (Bulut, 2011).
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Iki Kademeli sogutma c¢evriminin tek kademeli bir sogutma cevrimine gdre su

avantajlar1 bulunmaktadir.

Sikistirma isi i¢in daha az kompresor isi (Wk) harcanir

Kompresdr i¢ verimi, voliimetrik verim ve mekanik verim daha ytiksektir.
Kompresor ¢ikis Sicakligr daha diistiktiir.

Isletme masraflar1 daha diisiiktiir.

STK daha biiyiiktiir.

o ~ W e

Bunun haricinde birden fazla kademeli buhar sikistirmali sogutma ¢evrimleri, emniyet,
verimlilik ve uzun 6miir avantajlarinin yaninda, iki kompresor, iki kisilma vanasi, ara sogutucu
ve fazladan baglant1 elemanlar1 igermesi sebebi ile ilk kurulum maliyeti ve fiziki mekan ihtiyact

daha fazla olmas1 dezavantaji olarak gosterilebilir.

Yogusturucu

AN

A

i

¥ YBK

LT 3

'y

Insy

Ara sogutucu

ABK WoaBk

Buharlastinci

L AAAN - 1
8

Sogutulacak oda

Sekil 14. Ara sogutmali iki kademe buhar sikistirmali sogutma sistem
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Sekil 15. Ara sogutmali iki kademe buhar sikistirmali t-s ve p-h diyagrami
iki Kademeli Sogutma Cevrim Hesaplari

Iki kademeli sistemlerde, ikinci kompresoriin ¢ikis sicakligmi diisiirmek igin ilk
kompresdriin ¢ikis hattina bir ara sogutucu koyulmaktadir. Bu ara sogutucu 1s1 esanjorii gibi
calismaktadir. Bu ara sogutucu ile Algak Basing Kompresoriinden (ABK) ¢ikan kizgin buhar
doymus buhar noktasina yaklastirilmasi saglanmaktadir. Doymus buhar noktasina gelen
akiskan Yiiksek Basing Kompresoriine (YBK) gonderilerek basinglandirilir. Ara sogutucunun
calisma basincinin (Para) bu durumda iki kademeli kondenser basinci (Py) ile evaparator basing
(Pe) degerlerinin arasinda olmasi1 gerekmektedir. Bu basing, ampirik bir ifade ile

hesaplanmaktadir.

P,ra = /Po. P + 0,35 (6)

Burada:

Para: Ara sogutucunun basinci(bar)
Pe : Buharlastirict basinci (en diisiik sicakliktaki basing) (bar)

Pk : Yogusturucu basinci (bar)

Para degeri, Algak Basing Kompresorii ile Yiiksek Basing Kompresoriiniin en diisiik is
sarfiyatin1 veren basing degeri olacak sekilde hesaplanir. Iki kompresériin de is ifadeleri
toplanip, elde edilen toplam is yiikiinii minimum yapan Ara Basing Degeri tespit edilir. Bu

deger, evaparator ve kondenser basinglarinin geometrik ortalamasidir.

Buharlastirici (Evaparator) tarafindan ¢ekilen 1s1 (Qe) :
Qe = my. (hy —hg) (7)
“Sogutucu akiskan debisi (my):
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Qe
(hy —hg)

YBK den geg¢mesi gereken sogutucu akigkan debisi ara sogutucu ele alinarak

m1:

(8)

bulunabilir:
Q—W:ZHg—ZHg(QZOIW:O) (9)
Z He = Z He (10)
m; (h; —hg)
ms.h; + m;.h;, =ms;.hg + m;.h, - my =————=
3.3 1-17 3-Ng 1-02 3 hs — hy (11)
Algak basing kompresoriiniin isi (adyabatik):
W _ m, (h, —h,)
< Nik- NMK- NEM- NEK (12)

Yiiksek basing kompresoriiniin isi (adyabatik) :

W _ mg3(h, —h;3)
AKB Nig- NMk- NEM- NEK (13)

Yogusturucudan atilan 1s1 (Qc):
Qy = mg. (hy — hg) (14)

Sogutma tesir katsayis1 (STK) :

Qb

STK=——————
Wagk + Wygk (15)

Isitma tesir katsayist (ITK) :

Qy

ITK=—m——
Wagk + Wygk (16)
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KURAMSAL TEMELLER

Literatiirde yer alan ¢alismalar i¢in belirgin olarak Otomobil klima sistemleri i¢cin R152a
ve HFO-1234yf akiskanlar1 R134a akiskani i¢in alternatif olarak gosterilmektedir. Yapilan
calismalar farkli sabit 1s1l yiikler i¢cin ya da sabit devirler i¢in genel olarak calisildigi
goriilmektedir. Bunun yaninda R1234yf akiskaninin ¢ok kademeli buhar sikistirmali sogutma
sistemlerinin diisiik basing kademesinde kullanildigi goriilmektedir. Yapilan g¢alismalarda
R1234yf aiskaninin COP degerinin R134a akiskanindan biraz diisiik oldugunu, farkli sogutma
sistemleri i¢in benzer sikistirma oranlarina sahip oldugu gosterilmektedir. Nikolaidis ve
Probert, (1998) ¢alismasinda iki kademeli flag tankli bir buhar sikistirmali sogutma sisteminin
ekserji analizini yapmistir. Yapilan bu calismada R22 sogutkani ele alinmistir. Kondenser
sicakligi 25 ila 35 °C arasinda, evaporator sicakligi ise -25 °C ile -35°C derece arasinda
degistirilerek analizler yapilmistir. Sistem bir sogutma odasinda ¢ekilen enerjinin kondenser
hatt1 yerine yerlestirilen bir flag tank yardimu ile ikincil kompresér ve ¢evrim araciligiyla dis
ortama atilmasi matematiksel olarak ele alinmis ve sonucunda 100 kw’lik bir sogutma yiikii
icin diisiik kondenser ve yiiksek evaporator sicakliklarinda verimin % 20 daha fazla artis
gosterdigi tespit edilmis, iki kademeli sistemin kondenser hattinda 2.40, evaparator hattinda

2.87 kat daha az tersinmezliklerin meydana geldigi tespit edilmistir.

(Yataganbaba vd., 2015) calismalarinda iki kademe evaporator sistemli buhar
sikistirmali bir sogutma sistemi i¢in alternatif akigkan HFO-1234yf ve HFO-1234ze i¢in ekserji
analizi yapmislardir. Yapilan caligmada, tek kondenser, tek kompresor iizerinde iki kisma
vanasi ile iki evaparatore dagitilan sogutucu akigskan ve bir karisim odasi diizenegi sogutma
kisminda kullanilmistir. Evaparator basing hattini diizenleyebilmek i¢in bir adet basing
diizenleme regiilatorii kullanilmigtir. Analiz sonucunda HFO-1234yf’nin R-134a igin uygun bir
alternatif sogutkan oldugu ve performanslariin HFO-1234yf nin ¢ok az diisiik olsa da benzer
oldugunun alt1 ¢izilmistir. HFO-1234ze’nin ise kiiclik modifikasyon degisikligi ile R-134a
yerine kullanilabilecegi belirtilmistir. En biiylik ekserji yikiminin kompresorde, en diisiik

ekserji yikiminin ise karisma odasinda oldugu belirtilmistir.

(Yumrutas vd., 2002) Buhar sikistirmali sistemlerde, kondenser ve evaporator
sicakliklarinin basing diisiislerine, ekserji kayiplarina, ikinci yasa verimine ve COP’ye olan

etkisi arastirilmistir. Matematiksel modelleme ile yapilan ¢alismada evaporator ve kondenser
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sicakliklarmin ekserji kayiplarina, ikinci yasa verimine ve COP’ye biiyiik etkisi oldugu tespit

edilmistir.

(Reddy vd., 2012) Asir1 kizdirma ve sogutma olan tek kademeli buhar sikistirmali bir
sistem i¢in ekserji analizi yapmustir. Yapilan arastirmada R134a, R143a, R152a, R404a, R407¢c,
R410a, R502 ve R507a sogutkanlari teorik olarak caligilmis, en yiiksek COP degeri, R134a ve
en disiik COP degeri, R407c’de tespit edilmistir. Kondenser ve evaporator sicakliginin COP

ve ekserji verimi etkiledigi goriilmiistiir.

(Unlii, 2011) yaptig1 doktora ¢alismasinda HFo-1234yf akiskanimin, R134a akiskaninin
yerine kullanilmas1 durumunda tek kademeli buhar sikistirmali bir sogutma ¢evrimindeki enerji
ve ekserji analizleri ¢aligilmistir. Bu agclismada ikinci yasa verimi, ekserji verimi, tersinmezlikle
ve termal 6zellikler EES programi {izerinde hazirlanarak incelenmistir. Akigkanlar 30 °C, 40 °C
ve 50 °C sabit kondenser sicakliklarinda ¢alisilmigs ve HFO-1234yf gazinin Cop degerinin
R134a’a yakin ve biraz daha az oldugu tesbit edilmistir. HFO-1234ya gazinda en yiiksek
tersinmezlik kompresorde, en diisiik tersinmezlik ise sistem i¢i 1s1 degistiricisinde meydana
geldigi belirtilmistir.

(Koyun vd., 2005) yaptiklar1 ¢calismada sogutucu akiskanlarin ozon tabakasi iizerine
etkisini incelemistir. Bu ¢calismada sogutucu akiskanlarin genel 6zellikleri ve termal 6zellikleri
belirtilerek sogutucu akiskan tiirleri ve tarihi gelisimleri ile ilgili arasgtirmalar yapilmistir.
Sogutucu akigkanlar ile ilgili yasal diizenlemelerden bahsedilerek alternatif akiskanlarin

Ozellikleri aktarilmistir.

(Rajendran vd., 2019) calismasinda HFO-1234yf alternatif sogutkaninin bir arag
sogutma sisteminde deneysel ¢alismalarini yapmistir. Yapilan ¢alismada kapali bir hacim
igerisine yerlestirilmis ara¢ evaporator sistemi, elektrik motor tahrikli bir kompresor ve
kondenser hattindan meydana gelmektedir. 35 °C i¢ ortam sicakligi ve 1800 rpm kompresor
devrinde yapilan deneysel ¢aligmada, evaporator ilizerinden gecen hava miktarina gore basing,
sicaklik ve sogutma kapasitesi dlgtimleri ile ekserji analizleri yapilmistir. Elde edilen bulgulara
gore ayni sicakliklarda emis hat basinct HFO-1234yf gazinda daha diisiik olarak 6l¢tilmiistiir.
HFO-1234yf gazinda voliimetrik verimin ise % 1.5-11 arasinda arttigi, COP ve ekserji

veriminin ise ayni oranlarda azaldig1 gozlemlenmistir.

(Ahamed vd., 2011) yaptiklar1 review ¢alismada buhar sikistirmali sogutma ¢evrimleri
i¢in ekserji analizini arastirmiglardir. Bu ¢alismada farkli sogutkanlarin ekserji iizerine etkisine
vurgu yapilmistir. Her bir sogutma komponentinin ekserji lizerine etkisi ayr1 ayr1 belirtilmis,
bunun yaninda katki maddelerinin ekserji iizerine etkisi agiklanmistir. Yapilan aragtirmada en

yiiksek ekserji yikiminin kompresdrde meydana geldigi ve en yiiksek enerji ve ekserji
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verimlerinin ise R600, R410a ve R1270 sogutkanlarinda elde edildigi vurgulanmustir. 5 °C asir1

kizdirma uygulamasinin ekserji verimini yiikselttigi ayrica belirtilmistir.

(Seyitoglu & Kiligarslan, 2015) iki kademeli sogutucu akigskan ¢evrimi igin farkl
akigkanlar kullanarak ikinci yasa verimini arastirmislardir. Sistem iki adet kompresor, iki adet
kisma vanasi, bir evaporator, bir kondenser ve flas tank ile dizayn edilmistir. iki kademeli
sistemde yiiksek basing hatti ile algak basing hatt1 arasindaki 1s1 transferi flag tank tizerinden
gergeklestirilmektedir. Sistem tizerinde 5 °C asir1 kizdirma, 7 °C asir1 sogutma tanimlanmustir.
Yapilan teorik ¢aligmalar sonucunda kondenser ve evaporator sicaklik degisimlerine gore en

diisiik tersinmezlik degerinin flag tank tizerinde gerceklestigi hesaplanmustir.

(Direk & Kelesoglu, 2019) farkli evaporator ve kondenser sicakliklari igcin HFO1234yf
alternatif sogutkani ile tek kademeli bir sogutma ¢evriminde kondenser ¢ikis hatti ile evaporator
c¢ikis hatlar arasinda asir1 kizdirma ve sogutma icin 1s1 esanjorii kullanimini matematiksel
olarak incelemislerdir. Calismanin sonucunda COP’nin 1s1 esanjorii uygulamasi ile % 4-6
arasinda, toplam ekserji kazaniminin % 13-16 arasinda, kompresor giicliniin % 5-8 arasinda

artis gosterdigi hesaplanmaistir.

(Alhendal vd., 2020) diisik GWP degerine sahip alternatif sogutucu akigkanlarin ve
R152a alternatif akiskanlarin performanslarim1 R-134a akiskani ile karsilastirdi. Alternatif
akigkanlarin sarj edildigi sistemlerin sogutma kapasitesi, COP ve kompresor giiglerinin yaninda
ekserji yikimi da deneysel olarak hesaplandi. Her 5 °C lik kondenser sicakligindaki artik
sogutma kapasitesinin %9, COP degerinin %27 arttirdig1 tespit edildi. En yiiksek COP degeri
HDO-1234ze akiskaninda hesaplandi. HFO-1234yf gazinin termal olarak R-134a akiskani ile

benzer ozellikler gosterdigi goriildii.

(Kilicarslan, 2004) calismasinda farkli tip iki sogutma sistemini kaskad seklinde
kullanimini deneysel olarak incelemis, iki farkli sogutma sistemi tasarimi olusturmustur. Ik
sistemde tek kademeli buhar sikistirmali sogutma sistemi kullanilmis, evaporator kismina 1s1
esanjorii yerlestirilmistir. Bu sistem yiiksek basing hattin1 olusturmaktadir. ikinci sistem bir
elektrik 1siticili ve yalitilmig evaparator tasarimina sahip buhar sikistirmali sogutma ¢evrimidir.
Bu sistemin kondenser kismi da ayni sekilde 1s1 esanjorii olarak tasarlanmistir. Her iki sistemin
181 esanjori arasinda ise aktarimi saglayacak sekilde kapali devre devir daim pompa sistemi

kurulmustur. Deneysel ¢alismada R134a akiskani kullanilmistir.

(Y1lmaz vd., 2017) caligmalarinda giincel kaskad sistemleri ve alternatif gazlar
incelemislerdir. Kaskad sistemlerin 6zellikle diigiik sicakliga ihtiyag duyulan pazardaki
ekonomik durumundan ve alternatif akiskanlarin gevresel etkileri {izerine literatiir ¢alismasi

yapmiglardir.
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(Direk & Yiiksel, 2019) otomobil klima sistemleri i¢in alternatif R444a gazini deneysel
olarak calismislardir. I¢ {inite hava hizinin ve kompresor devrinin etkilerini incelemislerdir.
Alternatif sogutkan olarak R444a’nin R134a’ya gore performansi degerlendirilerek COP
degerleri karsilastirilmistir. I¢ {inite hava akis hizlar1 1.4 m/sn’den 4.4 m/sn’ye ¢ikarildig
zaman COP’nin % 10 arttig1 goriilmiistiir. R444a’nin R134a’ya gore % 10 daha diisiik COP’ye
sahip oldugu hesaplanmistir. GWP degeri 93 olan R444a 150°nin altinda oldugundan alternatif
sogutkan olarak kiiciik bir COP farki olsa da kullanilmasinin uygun oldugu belirtilmistir.

(Sahin & Sencan Sahin, 2020) Iki kademeli sogutma cevriminde alternatif akiskanlarin
enerji ve ekserji analizini EES {izerinden gergeklestirmistir. Yapilan ¢alismada R32, R410a,
R407¢, R245fa, R290, R507a, R717, R1234yf, ve R1234ze akigkanlar1 kullanilmistir. 20 °C,
30°C, 40°C, 50 °C kondenser sicakliklar1 ve -50 °C, -40 °C, -30 °C, -20 °C, -10 °C evaporator
sicakliklart i¢in farkli akiskanlarin COP ve ekserjik verimleri hesaplanmistir. Yapilan
calismada en yliksek COP degerinin R717 sogutkaninda, en diisitk COP degerinin ise R407c¢
sogutkaninda oldugu tespit edilmistir. Hesaplamalarda kullanilan sistemin ise iki kompresorlii

bir ara sogutuculu sistem oldugu belirtilmistir.

(Dikmen vd., 2020) ¢alismalarinda GWP degeri diisiik sogutucu akiskanlarin kaskad
sogutma sistemlerindeki performans analizlerini yapmiglardir. Yapilan ¢alismada her bir
kaskad sogutma modeli i¢in farkli sogutucu akiskan giftleri kullanilarak performans degerleri
hesaplanmistir. Yapilan c¢aligmalarda R454C/ R1234ze, R454C/ R1234yf, R454C/R717,
R744/R290 ve R744/R717 sogutucu akiskan ¢iftleri kullanilmistir. Analizler, EES kullanilarak
yapilmustir. Yapilan analizlerde diisiik sicaklikta yogusma sicakligimin yiiksek sicaklikta ise
buharlagsma sicakliginin kaskad sistemleri i¢in 6nemli oldugu goriilmiistiir. En yiiksek COP
degerinin disiik sicaklik g¢evriminde R454c’nin, yiiksek sicaklik ¢evriminde ise R717
sogutkanin kullanilmasi halinde elde edildigi tespit edilmistir. En diisiik COP degeri diisiik
sicaklik ¢cevriminde R744, yiiksek sicaklik ¢evriminde R290 kullanilarak elde edildigi tespit

edilmistir.

(Prabakaran vd., 2021) bu ¢alismada, emig/sivi hattt 1s1 esanjorlii (SLHX) bir HFO-
1234yf MAC performans artisi, TXV ve etkisi ayarlanarak deneysel olarak gergeklestirilmis ve
Cevre lzerindeki etkileri de degerlendirilmistir. HFO-1234yf ve HFC-134a sistemlerinin
optimum sarj1 sirasiyla 670 g ve 740 g olarak bulunmustur. Sonuglar, SLHX'li HFO-1234yf
sisteminin, rolanti durumunda SLHX'li HFC-134a sistemine kiyasla daha iyi performans
katsayisina (COP) ve ekserji verimliligine sahip oldugunu, diger hiz kosullarinda ise
performansin diistiigii gosterilmistir. TXV'nin HFO-1234yf sisteminde ayarlanmasinin COP,

sogutma kapasitesi ve ekserji verimliligi tizerinde olumlu bir etkisinin oldugu ve bunlarin
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mevcut HFC-134a sisteminden %4,3-8,6, %6,5-10,1 ve %3,7 daha yiiksek oldugu belirtilmistir.
Rolantide ve sehir ici hiz kosullarinda sirasiyla —%5.1, yiiksek hiz kosullarinda ise biraz daha
diisiik oldugu deneysel olarak gosterilmistir. Ayarli ve ayarsiz HFO-1234yf sisteminin toplam
CO; esdegeri emisyonu, mevcut HFC-134a sistemininkinden %27,98 ve %24,64 daha diistik
oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismanin sonucu, ayarlanmis TXV ile HFO-1234yf MAC
sistemindeki SLHX uygulamasinin HFC-134a'y1 degistirmek icin olast bir segenek

olabilecegini gostermistir.

(Mishra, 2019) ¢alismasinda sistemin performansinin iyilestirilmesi i¢in ayni1 kosullar
altinda daha yiiksek sogutma etkisi veya azaltilmis gii¢ tiiketimi igin Onemli oldugu
belirtilmistir. Performans katsayisini iyilestirmek icin kompresor ¢aligmasinin azaltilmasi ve
sogutma etkisinin arttirilmasi gerektigi belirtilerek, azalan kondenser basinci ve sicakliginda,
sogutma etkisi artacak ve kompresor giris isi de katsayisinin artacagi vurgulanmistir. Caligmada
cesitli termodinamik parametrelerin etkisi ile (evaparator ve kondenser sicakliklari, evaparator
cikisinda asir1 1sitma ve kondenser ¢ikisinin asiri sogutulmasi, sivi buharli 1s1 esanjoriiniin
etkinligi, kompresor verimliligi) birinci yasa verimi (COP) ve ikinci yasa verimliligi (egzersiz
verimliligi ve buharin rasyonel ekserji yok etme orani) iizerinden Enerji-ekserji analizleri
yapilmistir HFC-134a'nin termodinamik performanslarinin sogutucu akiskan HFO sogutucu
akigkanlarindan (yani R-1234ze ve R-1234yf) biraz daha yiiksek oldugu belirtilmistir. HFO-
1234ze'nin termal performanslart HFO-1234yf'den daha yiiksek (yaklasik %5 ila %10) oldugu
gosterilmistir. Bu nedenle HFO-1234 sogutucularinin, sistemde Onemli bir degisiklik
gerceklestirmeden HFC-134a sogutucu akiskanin  yerini alabilecegi sonu¢ olarak

degerlendirilmistir.

Yapilan calismalar HFO-1234yf akiskaninin R134a kiskani ile ayni sistemde, 6nemli
yapisal degisikliklere ugratilmadan kullanilabilecegi gosterilmektedir Cevresel etkiler ile
yaskalanan R134a akiskaninin daha diisiik oranlarda karisim gazlarda kullanilabilecegi ve
maliyeti daha disik ve COP degeri daha yiiksek karisim gazlar kullanilabilecegi
belirtilmektedir. HFO-1234yf akigkaninin ara¢ klima sistemi i¢in yanicilik smifi 2A ile daha
giivenli oldugu vurgulanmaktadir. HFO-1234yf sogutkaninin tek kademe buhar sikistirmali
sogutma sisteminde, ¢ok kademeli sistemlerde ve kaskad sistemlerde alternatif olarak

kullanilabilecegi yayinlarda agikca belirtilmistir.
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MATERYAL ve METOT

Sogutucu Akiskanlar

Buhar sikistirmali sistemler icin 6zel olarak iiretilen ya da bu sistemlerde kullanima
uygun dogal akiskanlara sogutucu akiskanlar denmektedir. Bu akigskanlarin buharlagma
sicakliklarin diisiik olmasi genel olarak en belirgin istenen ozellik olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Buharlasma 1silarinin diisiik basinglarda diisiik olmasi sistemin 1s1 ¢ekme
asamasinda ortamdan kolaylikla 1s1 alabilmesini saglamaktadir. Burada dongii igerisinde 1s1
ceken akigkanin tekrar yogusturulmasi ile dongii istenen faza tekrar geri gelmektedir.
Akiskanlarin istenen diger bir 6zelligi ise yaglar ile karigabilirlik derecesidir. Sisteme disaridan
enerji kompresor tarafindan verildiginden kompresor i¢i mekanizmasinin yaglanmast devir
daim eden sogutucu akigkanlarin bu yap1 tasimasi ile gergeklesebilecektir. Bu durum igin bir
yag haznesi ile yaglama kontrol altina alinmaktadir. Her sogutucu akiskan i¢in kullanilmak

tizere 6zel tiretim yapilar piyasada mevcuttur.

Sogutucu akiskanlar sentetik veya dogal olsun tek baslarina ya da karigim gaz olarak
kullanilabilmektedir. Birgok calismada bakildiginda karisim gazlarinin karisim miktarlart da
onemli olmaktadir. Genel olarak karigim gazlara ihtiyag, maddi ya da ¢evresel sebeplerden 6n
gelmektedir. Cok iyi COP degerine ya da ¢evresel degerlere sahip bir akiskanin maddi olarak
yiiksek degerde olmasi daha diisiik degerli ve diisiik COP’li yakin sikistirma oranina sahip
akigkanlar ile karistirilarak alinabilirligi saglanmaktadir. Ya da yiiksek COP li ve ¢evre etkileri
fazla olan bir gaz, daha diisiik COP li ama cevre etkileri az olan bir gaz ya da gazlar ile
karistirilarak ortalamada iyi bir COP ve azaltilmis ¢evreye etki ile kullanilabilir gazlar elde
edilmek istenmektedir. Bakildiginda ticarilesen bu iirtinlerde karisim oranlart 6nemli olmakla

birlikte, karigim sogutucu akiskanlarin karisim oranlari ile ilgili bircok ¢alisma yapilmaktadir.

Karigim gazlar 2 grup igerisinde incelenmektedir; Zeotropic ve Azeotropic. Zeotropic
tip karisim gazlarda faz degisimi esnasinda sicaklik degisimi gozlemlenmektedir. Bu tip gazlara
ornek vermek gerekirse, R407a ve R410a. Azeotropic gazlar ise faz degisimleri esnasinda
sicakliklar sabit kalir ve karisim olmayan gazlar gibi faz degisimi meydana gelir. R500, R502
ve R507a sogutkanlari bu gazlara 6rnektir (Sandip vd., 2015).
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Sogutucu akiskanlarin 6zellikleri

Sogutma sisteminde kullanilacak olan akigkanlar i¢in temel olarak buharlasma
basinglarinin yiiksek, yogusma basinglarmin diisiik olmasi gerektigi sdylenebilir. Sistem
icerisinde sarj edilecek akiskan miktarinin yliksek olabilmesi i¢in buharlasma gizli 1sisinin
yiiksek olmasi gerekmektedir. Baska materyaller ile etkilesime girmemeli, kimyasal olarak
aktif olmamalidir. Kompresoriin yaglama mekanizmasina engel olmayacagi gibi korozif de
olmamalidir. Akigskanin verimi yiiksek olabilir ama oncelik olarak yanici, patlayici ve zehirli
olmamasi gerekmektedir (Koyun vd., 2005). Bir gazin sogutucu akiskan olarak kullanilabilmesi
icin On sart emniyetli sartlarini1 saglayabilmesidir. Bu sartlarda sogutucu akiskanin iki temel
ozelligi ile alakalidir. Bunlar sogutkanin yanicilik 6zelligi ve zehirleme etkisi (ATEL) olarak

gosterilmektedir.

Aksi bir durumda s1zint1 ya da kagak meydana gelir ise koku veya renk ile uyar1 verebilir
olmasi tercih sebebi olsa da elzem degildir. Sizint1 olugsmasi durumda ortamda emniyet sorunu
tesekkiil etmemelidir. Sistem devamliligi agisinda da kacak sonrasi ya da yeniden sarj i¢in kolay
temin edilebilir olmalidir. Yiiksek 1s1l gecirgenlik katsayisina sahip ve dielektrik olmasi
gerekmektedir. Damlayarak yogusmasinin zor olmasi i¢in viskozitesi diisiik, 6zgiil hacmi diisiik
ve yiizey gerilimi diisiik olmalidir. Donma sicakligi diisiik olmalidir. Aksi takdirde sistem
igerisinde donarak sogutma ¢evriminin ¢alismasi engellenebilir. (Koyun vd., 2005) Sogutucu
akiskanlarin genel Ozellikleri kullandigimiz sistem igin belirleyici olmaktadir. Termal
ozellikleri yaninda fiziksel 6zellikleri de 6nemlidir. Sogutucu akiskanlar su fiziksel 6zelliklere

gore siniflandirilmastir.

Zehirlilik ozelligi

Zehirlenme etkisi ATEL (acute toxicity exposure limit) olarak adlandirilan bir deger ile
gosterilmektedir. Bu deger bir insanin saghgi kotii etkilenmeden 30 dakikadan kisa bir siire
igerisinde maruz kalacagi maksimum limiti géstermektedir (Minor & Spatz, 2008). Bu deger
R-1234yf akigkani i¢in 101000 rpm dir. ATEL degeri olarak belirlenen 101000 rpm degeri
tizerine ¢ikmadigi durumlarda R-1234yf herhangi bir zehirleyici etki olusturmayacaktir. R-
1234yf akiskaninin ATEL degerleri diger sogutkanlar ile kiyaslandiginda R-134a, R-152a ve
CO2 gazlarindan daha az zehirli oldugu goriilmektedir. ASHRAE standartlarina gore R-1234yf
sogutucu akiskanin zehirlilik sinifi A olarak belirtilmis ve en emniyetli smif icerisinde
degerlendirilmistir. Emniyet siniflandirmalarinda harf ve sayr kullanilarak siniflandirilmalar

adlandirilmistir. Tanimlamak igin kullanilan harf zehirlilik 6zelligini, say1 ise yaniciligi ifade

eder (Bilen vd., 2014). Baz1 gazlarin zehirlenme etkisi Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Sogutucu Akigkanlarin Zehirleme Etkisi

Sogutucu akigkan ATEL (ppm)-(mg/L)
R1234yf 101 000
CO; 40 000
R152a 50 000
R134a 50 000
R12 18 000

ASHRAE sistemine gore Sogutucu akiskanlar zehirlilik yoniinden iki grup altinda

incelenmektedir. Bunlar;

A sinifi: Derigikligi 400 ppm’e esit veya onun iizerindeki sogutkanlar1 gosterir (diisiik
zehirlilik).

B simifi: Derisikligi 400 ppm’in altindaki sogutkanlar1 gosterir (yiiksek zehirlilik).

Kullanilan sogutkanlarin biiyiik bir cogunlugu A sinifina sahip olup zehirli degildir.

Yanicilik

Sogutucu akiskanlar yaygin olarak kullanildiklari i¢in toplu tasima, bireysel araglar ve
endistriyel uygulamalar gibi, yanici, parlayict ve patlayici olmamalari gerekmektedir. Bunun
icin yanicilik ASHRAE tarafindan 3 ana grupta standart olarak belirlenmis ve sogutkanlar bu
siiflara gore degerlendirilmistir. Sonradan yapilan giincelleme ile yanma sinif 2 tekrar ikiye

ayrilarak toplam sinif sayis1 dorde ¢ikarilmistir.

ASHRAE 34’de sogutucu akiskanlar yanicilik 6zelliklerine gore ti¢ ana kategoride
incelenmektedir. Bu siniflar asagida belirtildigi gibidir. (Smif 2 kendi i¢inde 2 ye
ayrilmaktadir.)

Sinif 1: 21°C sicaklik ve 101 kPa basing altinda yapilan alevlenme testinde yanmayan

sogutkanlar1 gosterir.

Smif 2L; 21°C sicaklikta ve 101 kPa basing altinda yapilan alevlenme testinde 0.10
kg/m®yogunlukta diisiik yanicilik gosteren ve 19 kJ/kg dan diisiik yanma 1s1s1 iireten ve yanma

hiz1 10 cm/s den diisiik olan sogutucu akiskanlar1 ifade etmek i¢in kullanilir. (HOC<19MJ/kg)

Smif2; 21°C sicaklikta ve 101 kPa basing altinda yapilan alevlenme testinde 0.10 kg/m?®
yogunlukta diisiik yanicilik gosteren ve 19 klJ/kg dan diisiik yanma 1s1s1 {ireten ve yanma hizi

10 cm/sn’den biiyiik olan sogutucu akigkanlarin bulundugu kategoridir. (HOC<19MJ/kg),
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Smif 3; 21°C sicaklikta ve 101 kPa basing altinda 0.10 kg/m? yogunlukta yiiksek
yanicilik gosteren ve 19 kJ/kg dan biiyiik veya ona esit yanma 1s1s1 lireten akigkanlar1 gdstermek
icin kullanilir (HOC>19MJ/kg). (Bilen v.d 2013).

R-1234yf Sogutucu akiskan1i A2L smifinda olup hem diisiik zehirlilik hem de diisiik
yaniciliga sahiptir. Ayni zamanda diisiik yanma hizina sahip olarak R134a ve R152a gibi A2
sogutkanlarindan daha diisiik bir yanicilik grubunda yer almakta ve daha emniyetli oldugu
degerlendirilmektedir. Bu 6zellikleri ile hali hazirda araglarda kullanilan R 134a akiskan1 yerine

giivenli bir sekilde kullanilabilecegini gdstermektedir.

Tablo 3’de temel yanicilik siniflandirilmasi ve zehirlilik durumuna gére 6rnek bir tablo

hazirlanmstir.

Tablo 3. Yanicilik ve Zehirlilik Siniflandirmasi

Zehirlilik sinifi
Yanicilik sinifi Grup A Grup B
Diistik zehirlilik Yiiksek zehirlilik
3 Yiiksek yanicilik R50, R170, R600a R1140
2 Diisiik yanicilik R152a, R-1234yf R717, R30
1 Alevlenme o6zelligi yok CO,, R410a, R134a R123, R10,

Alt yanma limiti ve tist yanma limiti

ALT ve ULT degerleri bir akiskanin ortam iginde yanmasi igin bulunmasi gereken
yiizde cinsinden en az ve en iist miktar1 belirtmektedir. Eger bu limitlerin disinda sogutucu gaz
ortam igerisinde bulunursa, yanmasi i¢in gerekli oksijen miktar1 olamayacagindan yanma olay1

gerceklesmeyecektir (Minor & Spatz, 2008).

Yanma 1s1sIMJ/kg

EEE

Yanma hizi cm/s

Sekil 16. Yanmanin olusturdugu etki
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10.000

R1234yf o ~ 2,000 mJ

3 2 2

Minimum yanma enerjisi mJ

0.1

001 -

Alt yanma limiti %

Sekil 17. Yanma olayinin meydana gelme ihtimali
Kendiliginden tutusma sicakligi

Herhangi bir tutusturma kaynagi olmadan bir akigkanin kendiliginden tutusmasi i¢in
yeterli olan sicaklik degerine kendiliginden tutusma sicakli denmektedir (Bolaji & Huan, 2013).
Bu sicaklik ve siitiindeki herhangi bir sicaklik degerinde akiskan kendiliginden alev alacaktir.
Sogutucu akigkanlar i¢in bu deger oldukga yiliksek olmakla birlikte R-1234yf sogutucu akiskani
icin bu deger 454°C olmakla birlikte, kullanilan sogutma sistemlerinin ¢alisma sicakliklar

disinda bulunmaktadir.

Yaglayicilarla karisabilirlik

Daha onceden kullanilan bir akigkanin yerine kullanilmasi diisiiniilen sogutucu
akigkanin sogutma ¢evriminin ihtiyaci olan yag ile karigabilir durumda olmasi gerekmektedir.
Ozellikle kompresdriin agirt 1smmasimi engellemek igin kullanilan yaglayicilar sogutucu
akiskan ile birlikte sarj edilmekte ve sistem i¢inde gevrime sokulmaktadir. Dolayisi ile emniyet
ve stabilite agisindan yaglar ile karisabilirilik 6nemli bir 6zellik olarak ortaya ¢ikmaktadir. R-
1234yf’nin bu 6zelliklerini belirlemek iizere testler yapilmistir. ISO 120 POE ve ISO 68 POE
yaglari ile farkli sicaklilarda (-50 ve 90°C arasinda) ve farkli yag konsantrasyonunda (%5 ile
%70 arasinda) karigabilir oldugu belirtilmistir. Elde edilen bulgulara gore karisabilirlik
bakimindan alternatifi olarak kullanilan R134a ile benzer o6zellikte oldugu belirlenmistir
(Glingor vd., 2012).

Isil kararlilik

Sogutma sistemlerinin yapiminda kullanilan bilesen ve borulamalardaki malzemeler ile

sogutucu akiskanlarin sicaklik artis1 durumunda tepkimeye girmemesi gazlarin 1s1l kararlilig
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olarak belirtilmektedir. R-1234yf akiskaninin 1s1l kararlilig1 alternatifi olan R134a akigkani ile
ayni Ozellikleri gostermektedir. Dolayisi ile ayni sisteme malzeme ya da komponent degisikligi
olmadan sarj edilip kullanilabilir.

Diger materyallerle uyumluluk

Sogutucu akiskanlar kimyasal olarak aktif olmamalidir. Kullanilan malzemeler ile
zaman icerisinde etkilesime girerek bozunmalara neden olmamalidir. Sistem i¢erinde kimyasal
tepkime olusturarak yiizeyde yabanci madde, tesisat i¢inde tortu ve kullanilan metaller {izerinde
korozif etki olusturmamalidir. Kullanilan tiim materyaller ile uyumlu olmalidir. (Talley 2010).
Sistem icerisinde kompresoriin ihtiyag duydugu yag gaz ile hareket etmektedir. Kullanilan
tesisat malzemeleri disinda kullanilan yaglama yagiin da 6zelligini bozmamali bu yaglar ile
etkilesime girmemelidir (Koyun vd., 2005). Etkilesim olmasi durumunda sistemin veriminin
diisecegi ya da sistemin calismasinin zarar goriip duracagi bilinmektedir. R1234yf akiskani

diger materyaller ile uyumlu olarak ¢aligsmakta ve sisteme herhangi bir zarar vermemektedir.

Alternatif Sogutucu Akiskanlar

R134a mobil sistemler ve yerlesik sogutma sistemlerinde yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Kullanimlar1 zamana bagli olarak yasaklanan bu akigskanin yerine gelmesi
diistiniilen Alternatif akigskanlar bulundugu gibi, zamana bagli yasaklanan bir¢ok akiskan igin
Alternatif akiskan ¢oziimleri aranmaktadir. Giiniimiizde ¢alismas1 yapilan alternatif akigskanlar

genel olarak asagida belirtildigi gibidir.

R-1234YF (HFO-1234YF)

HFO-1234yf sogutucu akiskani termal ve fiziksel 6zellikler bakimindan R134a akigkani

ile benzerlik gostermektedir. Asagidaki tabloda iki akigkanin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4. HFO-1234yf ve R-134a Akiskanlarmin Ozellik Tablosu (Rajendran vd., 2019)

Ozellikler HFC-134a HFO-1234yf
Kaynama Noktas1 @ 1 bar (°C) —26 -29
Kritik Sicaklik (°C) 102 95
Kritik Basing (bar) 41 34

5 °C ‘de Doyma Basinci (bar) 3.49 3.73
5°C ‘de Siv1 Yogunlugu (kg/m?) 1278.1 1160.4
5°C ‘de Buhar yogunlugu (kg/m?) 17.131 20.744

5 °C ‘de Buharlagma Entalpisi (kJ/kg) 194.74 160.02
Cp Siv1 (kI/kg'K) 1.3552 1.308
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Tablo 4. (devami)

Cp Buhar (kJ/kg'K)

Is1 iletimi S1vi (W/mK)
Is1 iletimi Buhar (W/mK)
Viskozite Sivi (Pa-s)
Viskozite Buhar (Pa-s)
60 °C’de Basing (bar)
Yanicilik Sinifi

ODP

GWP

0.92059
89.806.10°
11.954.10°
250.11.10°
10.911.10°°

16.82
Al
0
1430

0.94835
73.422.10°®
12.044.10°

197.1.10°
11.363.10°
16.42
A2L
0
4

HFO-1234yf sogutkani R-134a sogutkaninin kullanildigi sistemler igin alternatif

sogutkan olmasi igin gelistirilmistir. Yapilan aragtirmalar sonucunda R-1234yf sogutucu

akigkanin sistemde herhangi bir degisiklik yapilmadan kullanilabilecek gazlar arasinda oldugu

belirtilmistir. R-1234yf ‘nin kimyasal formiilii asagida gosterildigi gibidir (Giingor vd., 2012).

HFO-1234yf

Sekil 18. HFO-1234 3 farkli dizilim gdsterimi (Miillerova vd., 2020)

HFO-1234ze(E)

HFO-1234z¢e(2)

HFO gosterimi Hidrofloroolefin ismi ile adlandirilmis organik bir florin bilesimi igin

kullanilan kisalmadir. HFO-1234yf sogutucu akiskani ifadesi ise su sekilde agiklanmaktadir. 1

say1st bilesikteki Cift bag adedini, 2 sayis1 Karbon sayisini, 3 sayist Hidrojen sayisini, 4 sayisi

Flor atomlarini, yf ifadesi de Flor atomlarinin pozisyonunu gostermektedir.

Tablo 4’de gosterildigi gibi R1234yf gazinin GWP degeri 4 tiir. Bu deger kullanimi

belirlenmis tarihlerden sonar kaldirilacak olan R-134a gazi i¢in 1430 olarak belirtilmistir. MAC

yonergesine gore ise  GWP nin 1502nin altinda ¢ekilmesi gerektigi belirtilmis sonradan bu

deger daha da diisiiriilerek dogada yok olma siireleri diisiiriilmiistiir. Dogada yasam siireleri R-

134a i¢in 13 y1l iken R-1234yf i¢in sadece 11 giindiir.
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Tablo 5. R-1234yf’nin Temel Ozellikleri

Kimyasal Formiilii CF3CF=CH:
Molekiil Agirligt 114
1 Atm basingta kaynama -29°C
Kritik sicaklik 94,7 °C
Kritik basing 3 382 kPa
Kritik yogunluk 473 kg/m3
ODP 0
GWP 4
Dogadan yok olma stiresi 11 Giin
Yanicilik 2L

R-152a

R152a sogutucu akigkani Kiiresel Isinma Potansiyeli ve Ozon tahribat1 bulunmayan bir
sogutucu akigskandir. Diisiik yaniciliga sahip, kokusuz ve zehirsizdir (Koyun vd., 2005).
Montreal Protokolii kapsaminda kullanimi belirli bir takvime bagl kalarak yasaklanacak olan
R134a sogutucu akigkani icin Alternatif olarak gelistirilmistir. R152a akigskaninin teknik
ozellikleri asagida belirtildigi gibidir.

Tablo 6. R152a Sogutucu Akiskanim Fiziksel Ozellikleri

Kimyasal Bilesimi CH;H4F, — Difluoroethane
Yanicilik Smifi 2A
Yanmasi igin gerekli Limitleri (Havada) (UFL-LFL) %16.9 - %3.9
Kaynama Noktas1 @ 101,325 kPa -24.7°C

Yogunluk 0.90 g/cc 25°C — Siv1
Buhar basinci 87 psi 25°C
Molekiiler Agirligi 66.05 kg/kmol
ODP @)
GWP 140
Zehirleme Etkisi (ATEL) 50 000 ppm
Kendiliginden Tutusma Sicaklig1 454 °C
Gaz Sabiti 125.882 j/(kg.K)
Is1 iletim Katsayis1 (25°C) 0.0113 (Ww/m?Kk)

R152a sogutucu akigkan1 R134a ve R12’den daha iyi bir COP degerine sahip oldugu
yapilan ¢aligmalar ile gosterilmistir. Hem R12 hem de R134a akigkanina fiziksel olarak ¢ok

yakin dzellikler gostermektedir. Bu sebep ile sistem {izerinde kullanilan kompresor ve genlesme
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valfinde degisiklik yapmadan R134a kullanilan sistemlerde kullanilabilmektedir (Kalkisim &
Bilen, 2018).

R513a

R513a sogutkan1 R134a i¢in alternatif akiskan olarak incelenmektedir. Bu sogutkan
karisim olmakla beraber agirlikca HFO-1234yf %56 ve R134a %44 olacak sekilde
tiretilmektedir. R134a miktar1 agirlik¢a azaldigindan GWD degerinde o oranda azalacak yari
yartya diisecektir. Bu asamada yapilan ¢alismalar gegis asamasinda kullanimi agisindan yeterli
goriilse de, R134a karisimi olmasindan otiirii ilerleyen siirecte yasaklama getirilecegi

ongoriilebilir (Yildiz & Yildirim, 2020).

R454c

R454c sogutucu akigkan, R404a sogutkaninin yerine kullanilabilme 6zelligine sahiptir.
Soguma sisteminde yapisal degisikler yapilmadan kullanilabilmektedir. R454c sogutucu
akigkani, HFO-1234yf ve HFC-454c¢ sogutucu akiskanlarin karisimindan meydana gelmektedir.
Karisimi olusturan iki sogutucu akigkanda ASHRAE standartlarina gore tarafindan hafif yanici
grup ve zehirsiz olan A2L’de smiflandirilmiglardir. R454C sogutucu akigkaninin GWP
degerlerinin 146 dir. R454C sogutucu akiskant R404A’dan, ¢ok daha kiigiik bir GWP degerine
sahiptir. Iklim degisikligi sebebi ile belirlenen GWP degerinin en fazla 150 olma sartin
saglamasi ile birlikte kii¢iik ticari sogutma sistemlerinde kullanilabilir. Sogutucu akigkanin bir
diger ozelligi kaynama noktasinin -45°C’nin altinda olmasidir. Bu sayede diisiik ve orta

sicaklikl sogutma sistemlerinde de kullanilabilmektedir (Devecioglu & Orug, 2022).

R32

R410a sogutucu akigkani, yliksek COP degerine sahip olan ama GWP ve ODP degerleri
yiiksek oldugu i¢in kullanimi smirlandirilan R22 akiskani i¢in alternatif olarak
kullanilmaktadir. R410a i¢in ise alternatif olarak R32 akiskani Daikin tarafindan gelistirilmistir.
R32 HFC sogutucu grubunda olmakla birlikte R410a nin sahip oldugu GWP degerinden ¢ok
daha diistik bir degere sahiptir. Tek bilesenli bir sogutucu akiskandir. ODP degeri sifir olmakla
birlikte, yiiksek enerji verimliligine sahiptir ve daha diisiik sarj miktarlarinda verimli
calisabilmektedir. Diisiik yanicilik ve zehirlilik derecelendirmesine sahiptir. Benzer sikistirma
oranlarina sahip olduklar1 i¢in R410a ‘nin kullanimda oldugu tiim sogutma gruplarinda yapisal
bir degisiklik uygulamasi yapilmadan dogrudan kullanilabilir (Yakut, 2022) Fiziksel avantajlar
sebebi ile orta ticari sogutma sistemlerinde diisiik ve orta sicakliklar igin uygun olarak

kullanilabilecek bir sogutucu akiskan olarak karigimiza ¢ikmaktadir.
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R507A

R404a akigkani icin alternatif olarak gelistirilen sogutucu akiskan R507¢, R404a anin
aksine 3 degil iki bilesenden meydana gelen bir karigim gazdir. R507a sogutucu akigkani R143a
ile R125 sogutkanlariin yar yariya karistirilmasi ile elde edilmektedir. ODP degeri sifirdir.
R507a ile R404a sicaklik ve basing degerleri birbirleri ile benzer oldugundan R507a, R404a
yerine sistem iizerinde yapisal bir degisiklik yapmadan dogrudan kullanilabilmektedir. Ayni
kompresor ve genlesme valfi lizerinde iki sogutucu akigskan da kullanilabilmektedir. Is1 transfer
katsayisi olarak R404a ya gore daha yiiksektir. Maliyet ve performans orani ile kiyaslandigi
zaman R507a daha ekonomik oldugu goriilmektedir. COP olarak iki akiskan hemen hemen ayni
olmalarma karsin kompresor enerji tiiketiminde R404a sistemleri biraz daha fazla oldugu
goriilmektedir. GWP degeri 3790 olan R507a, tiim fiziksel 6zellikleri ile R404a i¢in uygun bir

alternatif akiskan olarak kullanilabilmektedir.

R444a

R444a sogutucu akiskani %83 oraninda R1234ze(E), %12 oraninda R32 ve %5 oraninda
R152a karisimi igermektedir. GWP degeri kullanimi i¢in Montreal sdzlesmesinde belirlenen
150 degerinden kiiciik ve 93’tiir. R134a akiskanina gore ¢ok daha diisiik bir GWP degerine
sahiptir. R134a ile hemen hemen ayn1 kritik basing ve sicaklik degerlerine sahip oldugu i¢in
Alternatif olarak kullanilabilmektedir. Az yanict ve zehirsiz olarak ASREA tarafindan
siiflandirilmaktadir. Tiim bu 6zellikler R444a’nin R134a yerine dnemli yapisal degisiklikler
olmadan kullanilabilecegini gostermektedir. Is1 kapasitesi olarak diisiik olsa da R444a akiskani
R134a sogutucu akigskanina gore daha yiiksek COP degerine sahiptir (Direk & Yiiksel, 2019).

Sogutma Sistem Simiilasyonlari

Sogutma sistemlerini bilgisayar ortaminda ¢éziimleyebilmek i¢in bir ¢ok simiilasyon
programi gelistirilmistir. Bunlardan algoritma tabanli, bir dongii igerisinde hesaplama
yapabilen matematiksel modellerin kurgulandigi genel yazilimlar bulundugu gibi, hazir paket
programi halinde uygulanabilir simiilasyon programlar1 da kullanilmaktadir. Hazir kiitliphane
ve Ornek uygulama coklugu agisindan en uygun iki uygulama CoolPack ve EES olarak

karigimiza ¢ikmaktadir.

Sistem simiilasyonlar tasarlarken, hazir paket programlar ¢alismanizin 6zelinde size
tam destek veremese de kendi sogutma sisteminize uygun hale getirilebilirler. CoolPack
tizerinden ara¢ klima sistemleri i¢in en 6nemli degisken olan kompresor hizi degeri program
igerisinde belirtilemezken bu deger Excel lizerinden hazirladigimiz bir program vasitasi ile

belirtilen marka ve modeldeki kompresor hiz degerlerini hacimsel debi degeri ile bize
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saglayarak, uygulamada kullanabilmemize olanak saglanmaktadir. Elde edilen Excel programi
0zgiin bir ¢alisma olup bir ¢ok deneysel ¢alismanin datalari ile hazirlanmig Multi-Regression

¢Ozlimlemesidir.

Arag i¢i sogutma sistemleri i¢in degiskenlerin 6nemli olmasi disinda dinamik bir stiriis
i¢cin aracin hareket durumunun da sogutmay1 etkiledigi goz Oniinde olmalidir. Aracin sabit
devirde siiriilemeyecegi, ya da siirlilme durumu tamamen yolculuk sartlarima bagli olarak
gerceklesmektedir. Bu sebep ile bir cok devir sartlarinda hesaplamalarin yapilmasi ve oncelikli
olarak bu sartlarin dogru belirlenmesi gerekmektedir. Arag igindeki tek degisken kompresor
hiz1 degildir. Kondenser sicakligi, Evaparator sicakligi, Fan hizi gibi degerler sogutmayi
etkilemekte, dis ortam sicakligt ve nem icin de c¢alismalarin ayrica detaylandirilmasi
gerekmektedir. Dis ortam sicaklik ve nem degerinden bagimsiz olarak kondenser ve evaparator
sicakliklarinin belirlenmis kosullar arasindaki tiim degiskenleri igin termal ve ekserjik
hesaplamalarin yapilmasi1 daha dogru sonu¢ verecektir. Bu sebep ile Kompresér hizi,
Evaparator Sicakligit ve Kondenser sicakligi gibi 3 deger iizerinden tiim varyasyonlar

hesaplanarak termal ve ekserjik analiz gegeklestirilmistir.

CoolPack

CoolPack program farkli sogutma sistem tipleri lizerinde, degisik sogutucu akiskanlari
kullanarak analiz yapmanizi saglayan bir sogutma sistem hesap programidir. Bu sistem
tizerinde ister tek kademe ister iki kademe buhar sikistirmali sogutma ¢evrimleri iizerinden
hesaplama yapma imkanm1 bulunmaktadir. Bu program iizerinde ara¢ sogutma sistemi
bilesenlerinden kompresor i¢in devir tanimlamasi yapilmadigindan bu kisimlar 6nceki
caligmalardan elde edilen bagmtilar ile coolpack degerleri kullanilarak yapilabilmektedir. Ayni
zamanda deney sirasinda temel sistem sartlarini kontrol etmek ve dogrulugunu kontrol etmek

amaci ile de coolpack uygulamasina bagvurulup degerlendirmede kullanilmistir.
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Sekil 19. CoolPack Programi P-h diyagrami1 — R134a

EES

320 340 360 380
Enthaly [<Tig]

Engineering Equation Solver (EES) matematiksel mithendislik hesaplamalarini yapmak

icin kullanilan bir program olup bu program icinde bir ¢ok eklenti ile sogutma sistemlerinin

belirli bir sicaklik ve basing degerindeki entalpi, entropi, 6zgiil hacim gibi degerleri otomatik

olarak ¢ekmemize ve dnceden hazirladigimiz yazilimimiz vasitasi ile ekserjik analizini hizli bir

sekilde yapabilmekteyiz. Bu asamada deney siirecinde ya da coolpack iizerinden elde edilen

degerler Exel iizerinden kopyalanip EES ye aktarilmasi ile tiim hesaplamalar kolaylikla

yapilabilmektedir.
fiy Parametric Table =1 B YSI
Table 1| Table 2| Table 3| Table 4| Table 5 Table 6|
> [T ‘!‘ 2 '!] P1 T P2 T w, T Fiom T ht T h2 7 st T 52 7 Wy j b
[[kj/kgl]

Run 1 3365 313 9.119 9.119 137 15.9 563.4 2714 217 1242 4365
Run2 3365 313 9.119 9.119 1638 19.19 563.4 M4 2147 1.242 5325
Run3 3365 313 9.119 9.119 1.946 2301 5634 2714 217 1242 6440
Rund 336.5 313 9.119 9.119 2,301 27.43 563.4 M4 2147 1242 730
Run 5 3365 313 9.119 9.119 2705 3251 563.4 M4 247 1.242 9213
Run 6 3617 333 15.09 15.09 129 15.9 584 3107 2175 1361 4103
Run7 3617 333 15.09 15.09 154 19.19 584 3107 2175 1.361 5002
Run8 3617 333 15.09 15.09 1828 23,01 584 3107 2175 1.361 6046
Run 9 3617 333 15.09 15.09 2.158 27.43 584 310.7 2.175 1.361 7254
Run 10 3617 333 15.09 15.09 2534 3251 584 3107 2175 1.361 8642
Run 11 3742 343 18.98 18.98 124 15.9 593.9 3316 2.179 1421 3946
Run 12 3742 343 18.98 18.98 1479 19.19 503.9 3316 2.179 1421 4809
Run 13 3742 343 18.98 1898 1.754 23,01 503.9 316 2.179 1421 5811
Rntd | 3742 343 18.98 18.98 2429 3251 593.9 3316 2.179 1.421 8303

fig Equations Window =RE) x|

T.0=298 o1

hi=Enthalpy(R152a,T=T1,P=P1)

h2=Enthalpy(R152a,T=T2 P=P2)

s1=Entropy(R152a,T=T1,P=P1)

s2=Entropy(R152a,T=T2 P=P2)

I_comp = (m_comp * (h1-h2))-(T_o * (51-s2)) - (W_c * (1-(T_0/T2)))

Sekil 20. EES Programi termodinamik tablo deger ¢ekimi ve ekserji analizi
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Ekserji

Sogutma sistemlerindeki ger¢eklesen termodinamik siiregler ortama biiyiilk miktarda
serbest 1s1 serbest birakmaktadir. Sistem ve ¢evre arasinda gergeklesen devamli 1s1 transferi ve
sicaklik farki, dongii i¢in tersinmezlik kaynagi olusturmaktadir. Tersinmezlikler nedeni ile
sistem performansinda diisme gozlemlenir. Bu durumda dongiiyii olusturan sistemin tiim
bilesenleri tek tek termodinamik agidan degerlendirilmelidir (Yumrutas vd., 2002). Kademeli
buhar sikistirmali sogutma sistemleri diisiik sicaklik bolgesinden ¢ekilen 1sinin daha yiiksek
sicaklik bolgesine aktarilmasi prensibi ile ¢aligmaktadir. Bu asamada sogutucu akiskanlar
sistem icerisinde kompresor vasitasi ile dolastirilmaktadir. T-s diyagraminda da goriilecegi
tizere kompresor ile basinct ve sicakligr yiikseltilen akiskan kondenserden gegirilerek sivi

fazina getirilmekte ve bu sayede 1s1 atilabilmektedir.

Tiim bu islemlerin gergeklestigi her sogutma elemaninda entropi iiretimi ya da diger
ifade ile ekserji yikimi1 meydana gelmektedir. Termodinamigin 2. Kanunu ile ifade edilen bu

durum asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanmaktadir. (Bilen ve Kalkisim, 2018)

Eycomp = (m[(h3 — h2) = To(s3 ~ 52)] 17)
_ (h3 —h2) —To(s3 —s2) (18)

Neomp,11 = (h3 —h2)
. — 19
Ieong = myTo[(s3 — s4) + % (19)
. _ 20
loya = miTo[(s1 —s6) + (th—oh6) (20)

(Seyitoglu ve Kiligarslan, 2015) (Yataganbaba vd., 2015) (Joybari vd., 2013)

Deney Diizenegi

Deney diizenegimiz VolksWagen marka Golf V Model bir aracin sogutma
komponentleri tizerine kurulmus, hem tek kademeli hem de ¢ift kademeli ¢alisabilecek sekilde
tasarlanmistir. Deney diizenegimiz {izerinde temel olarak bir adet kondenser, 1 adet genlesme
valfi (TXV), 2 adet evaparator, 1 adet 1s1 degistiricisi, 1 adet hidrolik pompa, 1 adet s1v1 tanki

ve 1 adet kompresorden olusmaktadir.

Deney sistemimiz genel olarak, bir 1s1 degistiricisi ile evaparatdrden cekilecek 1s1l yiikii
bir su&glikol sistemine aktararak, evaparatorden sogutmay1 su&glikol iizerinden saglamak.

Buradaki amag, ara¢c motoruna tahrikli bir sekilde ¢alisan kompresoriin ara¢ durdugunda ya da
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devrinin azalmasinda sogutmanin bir siire daha devam edebilmesini saglamak. Burada
depolanan su&glikol karisimi kompresor dursa dahi elektrikle galisan pompa vasitasi ile bir

stire daha sogutmaya devam edebilecektir.

Sekil 21°de goriildiigii tlizere 1s1 degistirici iizerinden su&glikol karisimina 1s1
aktarilmaktadir. Bu esnada faz degisimi ile gizli 1s1 ¢eken sogutucu akiskan tamamen
buharlasarak kompresére doymus buhar noktasinda ulasmis olacaktir. Burada buharlastirici
vazifesini 1s1 degistiricisi gormektedir. Sistem {izerinde bulunan 6l¢iim cihazlar1 ve diger

uygulamalarin tam gosterimi dérdiincii boliimde yer verilecektir.

KONDENSER

Yiiksek
Basing =

—
™V o

IS1
DEGISTIRICI
|

KOMPRESOR
Alcak

Basing

POMPA
DEBI
METRE
EVAPARATOR Su & FILTRE
) Glikol
Su&Glikol Sivi Tank
Hatti

Sekil 21. Deney diizeneginin sematik ¢izimi
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Sekil 22. Deney diizeneginin genel goriintiisii

Kurmus oldugumuz sistem hem kondenser hem de evaparator hatlarindan ayr1 ayri hava
akist ve sicaklik kontrolii saglanacak sekilde dizayn edilmistir. Kondenser ¢ikis hatti ile
Evaparator ¢ikis hatti arasinda boru tipi esanjor uygulamasi ile asir1 kizdirma ve sogutma
gerceklestirilerek sistemin kondenser ¢ikisinda doymus s1vi noktasina, evaparator giriginde ise
doymus buhar noktasina yaklastirilmasi saglanmak istenmistir. Bu uygulama ile hem sistemin
verimi artmast hem de kompresor giris hattinda gaz fazinda olmasi saglanmistir. Bu asamada
kondenser ¢ikis hattina sivi akigini1 gorebilmek i¢in gézetleme cami yerlestirilmistir. Sistem
igerisinde yag tutucu ve filtre uygulamalar1 yapilmis ve sistemin kararli ¢aligmasi saglanmustir.
Sistem basincinin yiiksek basing hattinda 6zellikle 20 Bar seviyesinde olmasi sebebi ile (yiiksek
kondenser sicakliklarinda) hattimiz bakir borulama ile yiiksek basingta ¢alisacak sekilde dizayn
edilmistir. Sistem lizerinde tiim giris ve ¢ikislarda bakir borulara akiskanin sicakliklarin1 dogru
Olgebilmek adina daldirma uygulamasi yapilarak ve igine yag konularak thermocouple-lar
yerlestirilmistir. Tlim giris ve ¢ikiglara basing transmitterleri yerlestirilmis ve sistem basinglari
Olciilmiistiir. Uygulamada bir adet 6zel tasarim kiitlesel debi dlglim cihazi da sistem {izerine
monte edilmistir. Her bir kondenser ve evaparator hava kanallarmin girisinde 1sitict ve bu
wsitictyr kontrole etmek tizere PTC sicaklik sensorleri ve bu sensorlere bagli termostatlara
kullanilmistir. Bu sayede istenilen hava sartlar1 saglanabilmistir. Hava kanallarinin tamaminda
giris ve ¢ikis hava sicakliklar1 hava kanal ¢ap1 lizerinde 5 farkli noktadan Slgiilerek ortalamalari
almmistir. Ikincil ¢evrim iizerinde bir adet 1s1 esanjorii ve bu esanjore bagl bir su-glikol hatt
bulunmaktadir. Bu hat tizerinde giris ¢ikis sicakliklar1 6l¢timii i¢in thermocouple, debi 6lger,

evaparator ve su-glikol tanki bulunmaktadir. Sistem tiim borulama ve gerekli olan
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komponentleri de kapsayacak sekilde uygun malzeme kullanilarak yalitilmistir. Sistem
tizerinde bir adet nem Olger ve kanal i¢in hava hizin1 6l¢mek tizere bir adet kanalin merkezine
konumlandirilmis hiz 6lger bulunmaktadir. Her hava kanali tizerinde kontrol panelinden kontrol
edilebilir hiz1 ayarlanabilir fanlar bulunmaktadir. 1 adet kondenserde 2 adet evaparator

hatlarinda olan bu fanlar ayr1 ayr1 kontrol edilebilmektedir.

Sekil 23. Elektrik motor tahrikli ara¢ klima sistem kompresor sistemi

Sistem tizerinde bulunan kompresor bir adet devri kontrol edilebilir elektrik motoru ile
tahrik edilmektedir. Elektrik motoru ile tahriklenen kompresor tizerinden takometre yardimi ile
devir olglimii yapilmaktadir. Sistem igine basilacak sogutucu akiskan miktar1 hassas terazi
tizerinde konumlandirilan sogutucu akiskan tanklari {izerinden yapilmakta ve sisteme basilan
gaz miktari kiitlece 6l¢iilmektedir. Bu sayede farkli akiskan kullanimindaki kiitlece farkin tespit

edilmesi saglanabilmektedir.
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Sekil 24. Sistem basing transmitter ve thermocouple baglantisi

Deney diizenegimizde yer alan yiiksek basing hatti i¢in -25 bar algak basing hatti i¢in
ise 0-4 bar olglim araligina sahip basing trasnmitterleri kullanilmistir. Bu sayede emniyetli
calisma araliklarinda basing Ol¢lim hassasiyeti arttirilmistir. Deney diizenegimizdeki tim
thermocouple lar oksijen kaynak ile birlestirilip, makaron ile sarilmistir. Sistem boru igine
yapilan daldirma tiipleri yag ile doldurulmus ve thermocouplelar bu tiiplerin igine

yerlestirilmistir.

Sistem tizerinde mevcut bulunan basing transmitterleri ve thermocouple lar HIOKI
marka 60 kanal bir datalogger yardimi ile kayda alinmaktadir. Basing transmitterleri
kalibrasyonu yapilmis baska bir basing 6l¢tim cihazi ile ayni sartlarda 6lgiim alinmak sureti ile
kalibre edilmis ve ilgili kalibrasyon degerleri Datal.ogger’a her bir basing transmitterleri i¢in
ayrt ayr iglenmistir. Ayni sekilde tiim Thermocouplelar Saf Su Banyosunda 25 °C — 80 °C
arasinda 5 er derecelik farklar ile 6lgiiliip not edilerek ayr1 ayr1 kalibrasyon egri ve formiilleri
elde edilip Data Logger a islenmistir. DataLogger kendi tizerinde bulunan SD kart yardimu ile
tim grafik ve sayisal degerleri saklayabilmekte istenildigi zaman bilgisayar LAN baglantist
tizerinden aktarilarak online olarak kullanilabilmektedir. Kendi LoggerUnity adli programi
yardimi ile cihaz lizerinde yapilabilecek tiim islemler uzaktan erisim ile de yapilabilmektedir.
Ozellikle dinamik sogutma deneylerinde anlik tiim verilerin saniyede bir alinarak saklanmasi
ve kolaylik ile Exel uygulamasi formatinda ¢ikartilmasi ile hassas grafikleme yapilabilmistir.
Cihazimiz Analog ol¢timleri kolaylikla yapmakta 4-20 mA sinyaller i¢in ise 250 Ohm direng

vasitast ile 6l¢iim yapilabilmektedir.
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Sekil 25. HIOKI marka 60 kanal datalogger

Biitiin sistem i¢in bir adet kontrol panosu bulunmaktadir. Bu pano {lizerinde kondenser
ve evaparatorlerin fan agma kapama ve hiz degerleri degistirilebilmektedir. Hava kanallari
Oniinde bulunan 3-faz 1siticilar ise ¢aligma araligi ayarlanabilir termostat yardimu ile istenilen
sicaklikta calistirilabilmektedir. Sistem giic agma/kapama, sensor gii¢ agma/kapama kompresor
tahriki i¢in kullanilan kendinden siiriiciilii elektrik motoru agma/kapama pako salterleri de bu

pano lizerinde bulunmaktadir. Sistemimiz 3-faz elektrik baglantis1 ile ¢aligmaktadir.

Sekil 26. Deney diizenegi kontrol ve elektrik panosu
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Sekil 28. Sogutucu akiskanlar i¢in 6zel tasarlanmis kiitlesel debi 6l¢lim cihazi

Sistem tizerinde bir adet 4-20 mA ¢ikishi kiitlesel debi 6l¢iim cihazi (Sekil 28) ve ortamin
nemini 6lgmek i¢in bir adet nem 6l¢iim cihazi (Sekil 29), kanal ¢ikislarinda merkezden 6l¢iim

alacak sekilde yerlestirilmis hiz 6l¢tim cihazi bulunmaktadir.
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Sekil 29. Nem&sicaklik transmitteri

Sekil 30. Su&glikol tanki ve evaparator baglantisi

Ikincil su&glikol sistem icin kullanilan 15 It tank yalitim malzemesi ile yalitilmis ve
depo icerisindeki suyun zamanla esanjorden attig1 1s1 ile soguyarak sicakligini muhafaza etmesi
istenmektedir. Depo ¢ikisinda bulunan su pompasi hava kanali igerisindeki evaparatore su
basmakta hava kanali i¢indeki fan yardimi ile gegen hava ile de kabin sogutmasi

gerceklestirilmektedir.
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Sekil 31°de goriildiigii tizere boru tipi esanjor yardimi ile kondenserden ¢ikan sicak ve
basingli gaz+sivi karisim akiskanin, TXV’e girmeden once evaparator ¢ikisindaki su ile 1s1 alis
verisi yapmas1 saglanarak kondenser noktasinda asir1 sogutma ile doymus sivi noktasina,
evaparator ¢ikiginda asirt kizdirma ile doymus buhar noktasina yaklastirilmasi istenmektedir.
Bu vesile ile akigkanin evaparator ¢ikisinda doymus buhar noktasina ulagsmasi ile kompresor
girisinde sivi fazinda akigkan kalmamasi saglanmig olur. Bu durum kompresoriin diizgiin

caligmasini sagladig gibi sistem verimini de arttirmaktadir.
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-
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- \

e e R\ s -"vh_—‘.\/

_ IXVGirisHatt <
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Sekil 31. Boru tipi esanjor ile asir1 kizdirma ve sogutma uygulamasi
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Sekil 32. Sogutucu akiskanin sarj miktarinin 6lgiilmesi

Sekil 32°de goriildiigii tizere sogutucu akigkan sisteme sarj edilirken yaglayict igin
ayarladigimiz rekor iizerinden akigkana gore belirlenen miktarlarda yaglayici sistem basma
hattina eklenmektedir. Oncelikli olarak tiip basincr ile sistem doldurulmakta ve daha sonrasinda
kompresor yardimi ile basinglandirilarak istenen sicaklik ve basing degerleri okunana kadar gaz
basilmaktadir. Degerlere yaklasilamaz ise (0zellikle evaparator basinci igin) kisma vanast
ayarlanmakta ve 30 dk boyunca kararli hale gelmesi i¢in beklenmektedir. Bu asamada fanlar
acik ve gozetleme cami da akisin kararliliga ulasip ulasmadigi belirlemek icin kontrol
edilmektedir. Ilk tiip tartim degeri ile son tiip tartim degeri ¢ikarilarak sarj miktar1 not edildikten

sonra ilgili ¢gevrim i¢in deneyler gergeklestirilmistir.
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Sekil 33. Ikincil su&glikol sistem semas1

Ikincil sistem kompresériin tahrikinin olmadigi durumlarda dahi sogutma isleminin
devam edebilmesi icin tasarlanmistir. %50 glikol %50 su karisimi yiiksek evaparator
sicakliklarinda (5 °C, 0 °C , -5 °C ) %70 glikol %30 su karisimi ise diisiik evaparator
sicakliklarinda (-10 °C , -15 °C , -20°C ) test edilmistir. Yapilan testlerde tek kademeli sistemin
evaparatOr girisi vanalar1 kapatilarak plaka tipi esanjore yonlendirilmistir. Plaka tipi esanjoriin
diisiik sicaklik hattindan sogutucu akiskan, yliksek sicaklik hattindan ise su&glikol karigimi

gecirilmektedir.

Diisiik sicaklik hatti sistemimizin sogutucu akiskanin gaz fazinda girerek sivi fazinda
¢ikmasini istedigimiz birinci kademenin diisiik basing hattidir. Diger esanjor hatti ise su&glikol
cevrimini igermektedir. Su&glikol karigimi 15 It lik bir tank icerisinden su pompasi yardimai ile
devir daim ettirilmektedir. Bu asamadan tank icerisindeki sicakliklar, esanjor giris ve ¢ikis
sicakliklar1 thermocouple kullanilarak ol¢iilmektedir. Tank icerisinde esanjordeki 1s1 transferi
yardimut ile sicakligr diisen su&glikol karigimi evaparatdrden gecirilerek fan yardimi ile ortam
havasinin sogutulmasinda kullanilmaktadir. Bu agamada deney boyunca 6l¢iimiinii yaptigimiz
degerler tahrik boyunca elde edilen sogutma yiikii, tahrik sonrasi elde edilen sogutma ytikii ve
stiresi olmaktadir. Bunun yaninda sistemin termodinamik acidan incelemesi yapilmaktadir. Her
iki akiskan i¢in ayni sartlar ve su&glikol sicakligi iizerinden deneyler gerceklestirilmistir.
1.kademedeki Tahrik kesimi sonrasi su&glikol ¢evrimi ile elde edilen sogutma yiikleri ve

stireleri her iki akiskan i¢in de karsilastirilmistir.
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Sekil 34. Plaka tipi esanjor baglantisi
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Calismamizda R134a sogutucu akiskani i¢in alternatif olan HFO-1234yf sogutkaninin
termal ve ekserjik analizi hem teorik hem de deneysel olarak yapilmistir. Elde edilen bulgular
1s18inda HFO-1234yf akiskaninin R134a sogutkani ile galisan bir otomobil klima sisteminde
kullanimi igin uygunlugu performans hesaplamalar ile tespit edilmistir. Halihazirda ¢alisan
sistem lizerinde herhangi bir yapisal degisiklik meydana getirmeden HFO-1234yf akiskaninin
basarili bir sekilde calisip calismadigl termal olarak incelenmistir. Ayn1 zamanda elde edilen
sonuclar ile ekserjik analiz, ikinci yasa verimi yapilarak 2 akigkan arasinda karsilastirma
yapilmistir. Deney sistemimizin ayrintili semas1 Tablo 7°de gosterildigi gibidir. Calismamizi
iki farkli asamada gergeklestirmis bulunmaktayiz. Oncelikli olarak tek kademe buhar
sikistirmali sogutma ¢evriminde R134a ve HFO-1234 yf sogutkanlarinin teorik analizleri
yapilmis ve deneysel olarak yapilan sonuglar karsilastirilmistir. Daha sonra elde edilen veriler

ile ekserji analizi yapilmstir.

Ikinci basamak ¢alismamizda, akiskana ikincil bir su&glikol ¢evrimi ekleyerek, sistem
tizerindeki sogutma ylik kapasitesini su&glikol ¢evrimine aktarip sulu evaparatdr ve fan sistemi
ile buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi performans analizleri yapilmistir. Yapilan tiim
caligmalarin deney ve caligma sartlar1 detayli olarak sonuclar kisminda belirtilmistir. 2 farkh
gaz icin 2 farkli sistemin hem termal hem de ekserjik analizleri kendi arasinda degerlendirilerek
detayli bir sekilde agiklanmistir. Yapilan caligmada teorik ile deneysel arasindaki farklar
nedenleri ile irdelenmis ve detaylandirilmistir. Alternatif akigkan HFO-1234yf icin R-134a
akiskani icin ticari olarak en ¢ok tavsiye edilen sogutkan oldugunu sdyleyebiliriz. Genel itibari
ile tek kademeli buhar sikistirmali sistemler i¢in yapilan bu analizlere otomobil klima sistemleri
icin ikincil bir devre tasarimini da ekleyerek cesitlendirmis ve otomobil hareket halinde
degilken ve motordan kompresor tahrik almiyor durumunda iken sogutmanin devam etmesi i¢in
bir dnerme de bulunulmustur. Bu siiregte dinamik olarak izlenen sogutma testlerinde kompresor
hareketi durdurulduktan sonra sogutmanin ne kadar daha devam ettigi ve su&glikol ikincil

devre sistemi ile ne kadar sogutma isinin fazladan gerceklestigi arastirilmistir.

Cool Pack Uygulamasi

Sistemimiz i¢in belirlenen durum sartlarina gére CoolPack tizerinden teorik ¢aligmalar
yapilarak deneysel ¢alisma dncesi performans ve sistem degerleri ile ilgili bilgiler edinilmistir.

Yapilan ¢alismalarda su durum sartlarina gore analizler yapilmistir.
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Tablo 7. CoolPack Sistem Calisma Degiskenleri

Sogutucu Kondenser Kompresor Evaparator Sicakhigi
Akiskan Sicakhig Devir
600 -20°C/-15°C/-10°C/-5°C/0°C/5°C
800 -20°C/-15°C/-10°C/-5°C/0°C/5°C
R134a 40 °C 1000 -20°C/-15°C/-10°C/-5°C/0°C/5°C
1200 -20°C/-15°C/-10°C/-5°C/0°C/5°C
1400 -20°C/-15°C/-10°C/-5°C/0°C/5°C
600 -20°C/-15°C/-10°C/-5°C/0°C/5°C
800 -20°C/-15°C/-10°C/-5°C/0°C/5°C
Egg;f 40°C 1000  -20°C/-15°C/-10°C/-5°C/0°C/5°C
1200 -20°C/-15°C/-10°C/-5°C/0°C/5°C
1400 -20°C/-15°C/-10°C/-5°C/0°C/5°C

Yukarida belirtilen durumlara gore sogutucu akiskanlarin COP, Py, Wk, ve m degerleri
hesaplanarak evaparator sicaklik ve kompresor devrine gore degisimleri incelenmistir.
CoolPack {izerinde yapilan analizlerde kompresor devri i¢in daha Once yapilan deneysel
calismalardan elde edilmis kompresor devir hesabi ve bu hesap ile hazirlanmis Excel
uygulamasi kullanilmistir.  Elde edilen hesaplamalar asagida grafik ve yorum halinde

verilmistir.

Tek Kademe Cevrimi

Tek Kademe cevrimi i¢in tabloda belirtilen degerler R134a ve R1234yfgazlar i¢in
coolpack de yiiriitiilmiistiir. Yirltiimlerin deneysel ¢alismalarima atif yapabilmesi i¢in
CoolPack iizerinde olmayan devir hesabin1 daha 6nceki deneysel ¢alismalardan elde ettigimiz
hesaplama uygulamasi ile hesaplayarak eklenmistir. Devir sayilarina gore elde edilen kiitlesel
debi ve 1s1l yiik degerleri her devir i¢in ayr1 ayr1 karsilastirilmistir. Farkli evaparator yiik de
devir sayilaria gore sikistirma orani, COP, kompresor isi, Evaparator 1s1l yiikii, kondenser 1s1l
yiikii hesaplanmistir. Hesaplamalar i¢in R1234yf gazinin termal 6zellikleri EES programi
tizerinden ¢ekilerek tamamlanmistir. Gazlarin ilgili sicakliktaki yogunlugu ile elde edilen
hacimsel debi hesaplamalari tizerinden tek kademe buhar sikistirmali sogutma ¢evrim analizi

tamamlanmuistir.
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Sekil 35. Farkli evaparator sicakliklarina gore alternatif akiskanlarin sikistirma orani degisimi
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Sekil 36. Farkli evaparator sicakliklarina gore alternatif akigkanlarin COP degisimi

Alternatif akiskan olarak HFO-1234yf’nin R134a yerine halihazirda R134a igin
kullanilan sistem tizerinde herhangi bir degisiklik yapmadan kullanilabilmesi i¢in Sikigtirma
oraninin (Pr) benzer olmas1 gerekmektedir. Ayni sekilde COP degerlerinin ayni performansi
verebilmesi adina yakin olmasi gerekmektedir. Sekil 35 ve 36 ye bakildigi zaman sikistirma
oranlarinin farkl sicakliklari i¢in ¢ok yakin oldugu diisiik evaparator sicakliklarinda ve yliksek
evaparator sicakliklarinda ise kiiciik farklar ile ayn1 oldugu goriilmiistiir. R1234yf sogutkaninin
tiim evaparator sicakliklarinda R134a sogutkaninin COP degerine yakin ve bir miktar asagida
oldugu goriilmiistiir. COP degerlerinin yiikseldigi yiiksek evaparator sicakliklarinda ise bu
farkin biraz daha arttigi hesaplanmistir. Elde edilen hesaplamalarda diisiik evaparator
sicakliklarda %7 yiiksek evaparator sicakliklarinda ise %9 oraninda daha az COP ye sahip
oldugu belirlenmistir.
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Sekil 37. R134a igin farkli evaparator sicaklik ve farkli devir hizlarinda kondenserden atilan
181l yiik degisimi
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Sekil 38. R1234yf i¢in farkli evaparator sicaklik ve farkli devir hizlarinda kondenserden atilan
1s1l yiik degisimi

Sabit Kondenser sicakliginda farkli evaparator sicakliklari i¢in yapilan hesaplamalarda
devir hiz degeri arttikca Kondenserden atilan 1s1 miktarinin da arttigi tespit edilmistir. Ayni
sekilde evaparator sicakliginin artigi ile de ayni etki belirlenmistir. Kondenser sicakligi 40 °C
icin en yiiksek 1s1 atimi 5 °C evaparat6r sicakliginda ve 1600 rpm kompresor devrinde, en diisiik
kondenserden atilan 1s1l yiik miktar1 da -20 °C evaparator sicakligt ve 600 rpm kompresor

devrinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 39. R134a i¢in farkli evaparator sicaklik ve farkli devir hizlarinda evaparatdrden gekilen
sogutma yiik degisimi
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Sekil 40. R1234yf i¢in farkli evaparator sicaklik ve farkli devir hizlarinda evaparatorden
cekilen sogutma yiik degisimi

Tipk:r kondenserde belirtildigi gibi evaparatérden ¢ekilen sogutma yiikii miktar1 devir
ve evaparator sicakligl ile dogru orantilidir. Her iki degerin yiikselmesi ile Qe degeri artmakta
ve en yiiksek sogutma yiik miktar1 1600 rpm ve Te=5 °C de, en diisiik sogutma yiik miktar1 600
rpm ve Te=-20 °C ‘de oldugu belirlenmistir.
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Sekil 41. R134a i¢in farkli evaparator sicaklik ve farkli devir hizlarinda kiitlesel debi degisimi
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Sekil 42. R1234yf icin farkl1 evaparator sicaklik ve farkli devir hizlarinda kiitlesel debi degisimi

Kiitlesel debi miktarinin sogutma yiikkii ve kondenserden atilan sivi miktar1 gibi
evaparator sicakligt ve kompresor devri ile dogrusal orantili olarak arttigi ve azaldigi
goriilmektedir. En yliksek kiitlesel debi miktar1 1600 rpm’de en diisiik kiitlesel debi miktar1 ise
600 rpm de oldugu hesaplanmistir. R134a sogutkaninin yogunlugunun bir miktar R1234yf
akiskanina gore diisiik oldugu bilindiginden kiitlesel debi miktarlar1 kiyaslandiginda R1234yf
sogutkaninin bir miktar daha fazla kiitlesel akisa ihtiyaci oldugu goriilmektedir.
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Sekil 43. R134a igin farkli evaparatdr sicaklik ve farkli devir hizlarinda kompresér Is degisimi
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Sekil 44. R1234yf icin farkli evaparator sicaklik ve farkli devir hizlarinda kompresér s
degisimi

Artan kiitlesel debi ihtiyaci, kondenserden atilan 1si1l yiik ve evaparatérden cekilen 1s1
miktar1 ile kompresor iginin de artmast ongdriilebilir. COP degerlerinin ise yiiksek evaparator
sicakliklart ve kompresor devri ile 2 katindan fazla arttig1 da diistiniildiigiinde, kompresor isinin
lineer olarak degil yiiksek sicaklik ve devirlerde saha yavas arttigi goriilmektedir. -20 °C
evaparator sicakliginda sikistirma oraninin 7 lerden sicakligin artmasi ile 3 lere diismesi de ayni
degisimin bir dl¢iisii olarak sdylenebilir. Ozellikle O°C’den sonra kompresér isinin yatay
harekete yakin seyrettigi goriilmektedir. Yiiksek devirlerde hem Kompresor isi hem de
evaparator sicakliklar arasindaki degisim miktar1 fazla olmaktadir. 600 rpm devirde Wk

degerlerine bakildiginda evaparatdr sicakliginin degisiminden daha az etkilendigi sdylenebilir.
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EES uygulamasi

CoolPack calismalarindan elde edilen veriler ile ekserji analizi yapilmustir. ikinci yasa
verimi, tersinmezlikle ve ekserji yikimi hesaplamalar1 EES iizerinden hazirlanmustir. ilgili

teorik calismanin grafik ve yorumu asagida belirtilmistir.
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Sekil 45. Farkli evaparator sicakliklarinda sogutkanlarin 2.yasa verim degisimi

Yapilan hesaplamalarda 2. Yasa verimini evaparatdr sicakliklarina gore degisimi
calisilmigtir. Kompresor iginin diisiik oldugu disiik evaparatdr sicakliklarinda 2. Yasa
veriminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. En diisiik 2. Yasa verimi R134a i¢in -
10 °C’de, R1234yf igin ise 5 °C’ evaparator sicakliginda belirlenmis olup bu noktalardan 6nce
ve sonra artan COP ve yatay diizlemde hareket eden kompresor isinin etkisi ile tekrar ylikselme

egilimi gostermistir.
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Sekil 46. R134a i¢in devir hizina gore kompresor ekserji yikimi
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Sekil 47. R1234yf i¢in devir hizina gore kompresor ekserji yikimi

Sekil 46 ve Sekil 47 incelendiginde yapilan teorik ekserji analizinde kompresorde
gerceklesen ekserji miktarlar1 (kW) her iki akiskan i¢in farkli kompresor devir hizlarina gore
hesaplanmistir. Artan devir hizlarinda artan kompresor is ve tersinmezlikler sonucunda ekserji
miktar1 da artmaktadir. Tim evaparator sicakliklari i¢in ekserji miktarlarinda en disiik deger
600 devir ve -20°C’de meydana gelmistir. En yiiksek deger ise -5°C’de ve 1600 devirde oldugu
goriilmiistiir. Iki akiskan icinde ekserji degerleri birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte R1234yf

akiskaninda bir miktar daha fazladir.
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Sekil 48 ‘de R134a sogutkaninin kompresor hizlarina gore kondenserde meydana gelen
tersinmezlik miktar egisimi gosterilmektedir. R1234yf i¢in degisim miktar1 ise Sekil 49’da
gosterilmistir. Kompresdrde meydana gelen Ekserji yikimi ile dogru orantili olarak diisiik
devirlerde azalan, yiiksek devir hizlarinda artan tersinmezlikler, Kondenserde kompresoérden
farkli olarak en yiiksek degerine 5°C’de ulagsmaktadir. Her iki akigkan i¢inde yiiksek evaparator

sicakliklarinda daha fazla tersinmezlik degeri ve degisim hizi hesaplandig1 goriilmektedir.
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Sekil 48. R134a i¢in devir hizina gore kondenserde gerceklesen tersinmezlik
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Sekil 49. R1234yf i¢in devir hizina gore kondenserde gerceklesen tersinmezlik
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Sekil 50. R134a i¢in devir hizina gore kisma vanasinda ger¢eklesen tersinmezlik
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Sekil 51. R1234yf i¢in devir hizina gore kisma vanasinda tersinmezlik

Devir hizlarina gore kisma vanasindaki tersinmezlikle ise R134a sogutkani igin Sekil
50’de R1234yf sogutkani i¢in ise Sekil 51°de gosterilmistir. Tiim grafikler incelendiginde
ozellikle diisiik sicakliklarda en diislik tersinmezlik kisilma vanasinda oldugu goriilmektedir.
R134a akigkani i¢in -10 °C hari¢ tiim sicakliklarda en diisiik tersinmezlik kisma vanasinda
gergeklesirken bu sicaklik degerinde Sekil 52°de goriilecegi lizere kompresdrde meydana
gelmektedir. R1234yf akiskani i¢in diisiik sicakliklarda kisma vanasi daha diisiik tersinmezlik

gosterir iken Sekil 53°de gortildiigii tizere yiiksek evaparator sicakliklarinda kompresérde daha
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diisiik tersinmezlik miktar1 hesaplanmistir. R1234yf i¢in ise kompresdr incelendiginde yaklagik

%50 oraninda daha fazla tersinmezlik meydana geldigi belirlenmistir.
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Sekil 52. R134a i¢in devir hizina gére kompresorde gergeklesen tersinmezlik
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Sekil 53. R1234yf i¢in devir hizina gore kompresorde tersinmezlik

Evaparatorde geceklesen tersinmezlikler ise her iki akigskan igin en yliksek
tersinmezlikler olarak hesaplanmistir. Yapilan ¢alismada evaparatorde gergeklesen en yiiksek
tersinmezlik 5°C’de ve en yiiksek kompresoér devir hizinda meydana gelmistir. En disiik

tersinmezlik ise 600 rpm kompresor devir hizi ve -20 °C evaparator sicakliginda oldugu
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gorilmektedir. Hemen hemen diisiik evaparator sicakliklarinda ve tiim kompresor hizlarinda

tersinmezlik artig1

benzer karakteristik gosterirken,

artan evaparatOr

sicakligi

ile

tersinmezliklerin artig karakteristigi de degismekte ve belirgin bir tersinmezlik miktar1 artist

goriilmektedir.
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Sekil 54. R134a i¢in devir hizina gére evaparatdrde gerceklesen tersinmezlik
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Sekil 55. R1234yf i¢in devir hizina gore evaparatdrde gerceklesen tersinmezlik
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ki Kademeli Sogutma Sistem Tasarim ve Hesaplamalar

Tek kademeli buhar sikistirmall bir ¢evrimin evaparator kismina plaka tipi 1s1 esanjor
koyarak endirekt bir evaparator sistemi calisgilmistir. Calisilan sistemin ikincil g¢evrimi
su&glikol karigimi icermektedir. Is1 esanjoriinden atilan 1s1l yiik vasitasi ile su&glikol karisimi
sogutulmaktadir. Bu amag ile otomobil klima sistemlerinde motor ile tahriklenen kompresoriin
motor durdugu andan itibaren sogutma ¢evrimini durdurmasi ile sogutma isleminin durmasini
engellemek. Sogutulan su&glikol karisimi evaparatdrden elektrik ile calisan kiigiik bir su
pompasi yardimi ile gegirilerek, sogutma islemi devam ettirilmektedir. Bu sistem literatiirde
gecen ifadeler ile, endirekt su cevrimli evaparatore sahip tek kompresorlii iki kademeli sogutma
cevrimi diye adlandirilabilir. Standart otomobil sistemleri i¢in kii¢iik degisiklikler ile bu
sisteme doniistiiriiliip klima sistemi daha verimli hale getirilebilir. Bir 6nceki tek kademeli
sistem i¢in yapilan teorik ¢aligmalar bu sistem i¢cin hem R134a sogutkani hem de R1234yf

sogutkani i¢in aynen tekrar edilmistir.

Tablo 8. ki Kademeli Sogutma Cevrimi I¢in Kullanilan Degiskenler

Sogutucu Kondenser Kompresor Evaparator Sicakhigi
Akiskan Sicakhig Devir
600 -20°C/-15°C/-10°C/-5°C/0°C/5°C
800 -20°C/-15°C/-10°C/-5°C/0°C/5°C
R134a 40 °C 1000 -20°C/-15°C/-10°C/-5°C/0°C/5°C
1200 -20°C/-15°C/-10°C/-5°C/0°C/5°C
1400 -20°C/-15°C/-10°C/-5°C/0°C/5°C
600 -20°C/-15°C/-10°C/-5°C/0°C/5°C
800 -20°C/-15°C/-10°C/-5°C/0°C/5°C
Eggf 40°C 1000 -20°C/-15°C/-10°C/-5°C/0°C/5°C
1200 -20°C/-15°C/-10°C/-5°C/0°C/5°C
1400 -20°C/-15°C/-10°C/-5°C/0°C/5°C

Tek kademede yukarida tabloda belirtilen tiim farkli durumlar i¢in elde edilen sonuglar
asagidaki bagintilar yardimi ile iki kademeli sistem i¢in hesaplanmistir. Burada plaka tipi
esanjor hesaba katilmis olup, hesaplamada kullanilan esanjor tip 6zelligi asagida belirtildigi

gibidir

66



Tablo 9. Lehimli Plaka Tipi Esanjoriin Teknik Ozellik Tablosu

Toplam plaka sayis1 12

Toplam 1s1 transfer alan1 0,1344 m?

A 34,6 mm

Plaka Malzemesi 0,4 mm kalinliginda paslanmaz ¢elik (AISI316)
Dizayn Sicakligt -50/195°C

Dizayn Basinci 35 Bar

Iki kademeli sogutma ¢evrimi i¢in kullanilacak bagintilar asagida gosterildigi gibidir

Bir 1s1 esanjoriindeki 1s1 gecisi, sadece icindeki akigkanlar arasinda oldugu, yani

ortama bir 1s1 kaybinin olmadigi kabul edilirse, asagidaki bagintilarla yazilabilir:

Q = KAAt,, (21)

Sicak ve soguk akiskanlarin sogumasi ve 1sinmast esnasinda verilen ve alinan
silar, akiskanlarin kiitlesel debileri ile giris ve ¢ikis entalpilerinin farkindan bulunabilir ve

asagidaki gibi yazilabilir:

Q =m(hey — he,) (22)

Isinin alinmasi ve verilmesi durumunda akiskanlarin sicakliklar: degisiyor ise, gecen 1s1

miktari

Q= mhcph(thg - thc) = mcCpC(tcc - tcg) (23)

seklinde yazilabilir. Bu denklemde gosterimler asagidaki seklinde tanimlanmaktadir.

mh Ve me ; strastyla sicak ve soguk akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)
Cph VE Cpc ; strastyla sicak ve soguk akiskanin 6zgiil 1s1s1 (J/KgK)
thg Ve the ; strasiyla sicak akigkanin giris ve ¢ikis sicakliklar1 (°C)
teg Ve teg ; strastyla soguk akigkanin girig ve ¢ikis sicakliklari (°C)

Ortalama logaritmik sicaklik farki degeri, 1s1 esanjoriinde akigin tiiriine gore
belirlenmektedir. Ortalama logaritmik sicaklik farki (Atm) asagidaki gibi ifade edilebilir:
Atl - Atz

At, (24)
n A_tz

Aty, =

Son esitlik Denklem (4.1)’e taginirsa
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. KA(At, — Aty)
B At, (25)
lnA_lfz

ifadesi elde edilir. Sogutma sisteminin sogutma performans katsayis1 (COP) asagidaki

gibi ifade edilebilir. (Kili¢ vd., 2009)
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Sekil 56. R134a akiskani ikincil devre i¢in devir hizina gére COP degisimi
4,00
=f=-20 =fl=-15
e - 10 -5 3,50
=ie=0 =0=5
3,00
% 2,50
®)
e
2,00
N
1,50
1,00
600 800 1000 1200 1400 1600
n (rpm)

Sekil 57. R1234yf akigkani ikincil devre i¢in devir hizina gére COP degisimi
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Ikincil su&glikol ¢evrimli sogutma sistemi farkli devir ve farkli 1s1 esanjorii sogutucu
akiskan giris sicakliklarina gore calisildiginda COP degisimleri Sekil 56 ve Sekil 57°de
gosterildigi gibidir. R1234yf icin COP tiim devir hizlarn i¢in bir miktar diisik oldugu
goriilmektedir. Sicaklik degisimlerine bakildiginda -20 °C, -15 °C ve -10 °C lerde R134a ve
R1234yf COP degerlerinin bir birine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Sicaklik degisimlerine
gore tiim devirlerde COP degisimi R134a i¢in daha diisiik gerceklesirken, R1234yf akigkani
icin COP degisimleri daha belirgin oldugu hesaplanmistir. En diisiik COP degerleri en yiiksek
devir ve en diisiik sicaklikta; 1600 rpm ve -20 °C’de, en yiiksek COP degerleri en diisiik devir
hiz ve en yiiksek sicakliklarda; 600 rpm ve 5 °C’de oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 58. R134a akiskani ikincil devre i¢in evaparator ylikiine Gére COP degisimi
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Sekil 59. R1234yf akigkani ikincil devre i¢in evaparator yiikiine Gore COP degisimi
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Sekil 58 ve Sekil 59 incelendiginde Birincil devirin esanjorden ¢ektigi sogutma yiikiine
gore tiim sistemin COP degisimi farkli devir hizlarinda hesaplanmaistir. Yapilan hesaplamalarda
Farkli sogutucu akigkan 1s1l esanjor giris sicakliklar i¢in ¢alisilmistir. Diisiik sogutma yiiklerine
gore COP degisimleri ¢cok belirgin olmaz iken yiiksek sogutma yiiklerinde COP degerlerinin
farkli sogutucu akiskan sicakliklarina gore belirginlik gosterdigi, R134a nin COP degerinin
R1234yf den biraz daha her durumda iyi oldugu, yiiksek sogutucu akigkan sicakliklarinda farkli
devirler i¢in COP degisimleri daha fazla meydana gelmektedir. Diisen kompresor is ve devir
sayist ile COP en yiiksek degere ulasmaktadir. Buna karsin esanjorden cekilen 1s1l yiik diisiik
devirler i¢in daha da diisiik olmaktadir. En yliksek COP kompresor isinin en diisiik oldugu
noktada yani en diisiik akigkan sicakligi ve en diisiik devirde meydana gelmektedir. Artan devir

ve diisen sicaklik ile kompresor kayiplart artmakta, COP diismektedir.
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Sekil 60. R134a akiskani ikincil devre i¢in sogutkan esanjor giris sicakligina gére COP degisimi
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Sekil 61. R1234yf akiskani ikincil devre i¢in sogutkan esanjor giris sicakligina gore COP
degisimi

Sekil 60 ve Sekil 61 incelendiginde Sogutucu akiskan esanjor giris sicakligina gore COP
degisimi farkli devirler i¢in ve her iki sogutucu akiskan i¢in ayri ayri verilmistir. Diger
hesaplamalarda oldugu gibi R134a akiskaninin COP degeri R1234yf akiskanindan daha iyi
oldugu goriilmektedir. Diisiik sicakliklardaki COP degerinin daha yiiksek kompresor isinden
ve tersinmezliklerden dolay: diisiik olmasi beklenmektedir. Diger grafiklerden de goriildiigii
tizere R1234yf akiskanin COP degeri -20 °C, -15 °C ve -10 °C ‘de birbirine yakin olmakla
beraber -10 °C i¢in daha diisiik olarak hesaplanmistir. Kiitlesel debi miktar1 yogunlugunun da
R134a ya gore fazla olmasi ile bir miktar yiiksek olan R1234yf ‘nin kompresor de daha fazla is
ve daha diisiik COP hesaplanmaktadir.

Sekil 62 ve Sekil 63 de ise Plaka tipi esanjorde ikincil devreye gerceklesen 1s1 transfer
miktarina gore, ikincil devrede evaparatorden cekilen sogutma yiikii degisimi gosterilmistir.
Farkli sogutucu akiskan sicakliklar i¢in yapilan hesaplamalarda tiim sicaklik degerleri igin belli
bir karakteristik gosterdigi sOylenebilir. Cekil 1s1 miktar: ile evaparatorden cekilen sogutma

yiikii arasinda tiim sicakliklar i¢in benzer iligki
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Sekil 62. R134a akiskani ikincil devre i¢in 1s1 transfer miktarina gore sogutma yiikii degisimi
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Sekil 63. R1234yf akiskani ikincil devre i¢in 1s1 transfer miktarina gore sogutma yiikii degisimi

Yapilan hesaplamalar literatiirde belirtilen sekilde hazirlanmis olsa da, ozellikle
esanjorde meydana gelen 1s1 transferinin zamana bagl olarak su&glikol sivisinin depo
sicakligini da diismesi ile azalacagi ve COP lerin diisecegi bilinmektedir. Ikincil sistemimiz
COP hesaplamas1 yapilirken su pompasmin isi formiilde kompresér isine eklenerek
kullanilmistir. Ayn1 zamanda Plaka tipi 1s1 esanjorii i¢in yapilan hesaplamalarda K degeri igin
tek bir sabit olmadigi, plakadan 1s1 kayb1 olmayacagi diistiniildiigiinde goriilmiis olsa da deney
sisteminde kullanilan plaka tipi esanjoriin teknik degerleri tizerinden K:0,9 olarak alinmistir.
Bu deger yapilan hesaplamalarda 0,83 ila 1.12 arasinda degisen K degeri i¢in ortalama olarak
alinmasiyla bulunacak degere yakin bir degerdir. Hesaplamalarda, sistemimiz ilk tasarim

anindaki hedefi olan aracin degisken devirlerde degisen 1si1l yiikiiniin etkilerini ve motorun
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durmasi ile kapanan sogutma sisteminin siibvanse edilmesi durumunda COP i¢in birincil
kademe kompresér isinin sifir olarak girilmesi ile aratacagi apacik goriilmektedir. Ikincil sistem
hem degisken devir hizlarina gore 1s1l yiik degisimleri evaparatorii direkt olarak etkilememekte
ve sogutma karakteri dogrusal bir sekilde hareket etmekte hem de, motorun durmasi ile sogutma
isleminin tim su&glikol karisiminda ele edilen sogutma kapasitesi bitene kadar aym

dogrusallikta sogutma iginin devam etmesine olanak saglayacagi diisiiniilmektedir.

Deneysel Calisma

Teorik calismanin deneysel olarak hayata gecirilebilmesi i¢in deney ig¢in belirlenen
durum sartlarint saglar bir sisteme ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu asamada sisteme basilacak gaz
miktarindan, evaporator ve kondenser basing degerlerine asil ulasilacagina kadar bir ¢ok
¢oziilmesi gereken durum ortaya cikmaktadir. Oncelikli olarak sistem kurulumunun
sizdirmazlik durumu test edilmistir. Bunun i¢in sistem bosta 4 bar gaz basilarak bir ka¢ hafta
beklenmis ve basing diisiimii kontrol edilerek sizdirmazlik durumu tespit edilmistir. Deney
sistem tizerine yerlestirilen tiim sensor ve 6l¢iim cihazlarinin kalibrasyonlar1 kontrol edilmistir.
Ozellikle basing araliklarina dikkat edilerek basing transmitterleri yerlestirilerek hassasiyetleri
yiiksek tutulmustur. Sistem ¢alisma degerlerine uygun kiitlesel debi 6l¢iim cihazi kullanilmistir.

Kullanilan 6l¢iim cihazi1 sogutucu akigkanlar i¢in 6zel olarak ayarlanmistir.

Deney calismalarinda kondenser sicakligini sabit tutarak evaparator sicakliginin farkli
sabit devirlerde degistirilmesi gerekmektedir. Gerekli sogutkan miktarinin tespiti igin,
evaporator doniisiinde karlanmanin ve gozetleme camindan kuru sogutucu akigkanin akisinin
gozlenmesi gerekmektedir. Ayrica kondenser hattinda istenen basing miktari da sistem 30
dakika kadar calistirilarak gozlemlenmesi gerekmektedir. Bu asamada evaporator basing
miktarini ayarlamak i¢in kisma vanasi ayarlanabilir. -20 °C sogukluk i¢in Evaparator hattinda
1.5 bar basing okunmasi gerekmektedir. Kisma vanasinin ayarlanmasi esnasinda basing
degisimleri ve evaporator sogutucu akigskan sicaklik okumalarinin takribi 30 dakika sonra
gercek degeri verecegini diislinmemiz gerekir. Bu asamada standart bir otomobil klima
sisteminde daha biliylikk borulamaya sahip olmamiz da etkili olsa da standart klima
uygulamalarinda da bu sure beklenerek ayarlamalar gergeklestirilmektedir. Evaparator basing
ayarlamasi yapildiktan sonra kompresor hattindan gelen sicak akiskan, kondenserde yogusacagi
icin 1s1 atmasi gerekmektedir. Bu asamada kondenser kanalinda ¢alisan fan hizinin bu basing
degisiminde 6nemli bir rolii bulunmaktadir. Fan hizinin arttirildiginda basincin, dolayist ile
yogusma sicakliginin diistiigii gozlenmistir. Fan hizi i¢in belirlenen hiz ile Kondenser 40 °C’de
sabit kalarak deneyleri gergeklestirilmistir. Sistemin kararli hale gelmesi ve degisimlerin

gozlemlenmesi i¢in gecen sure kompresor devrine de bagh olarak degismektedir. Sistem tek

73



kademeli buhar sikistirmali sogutma performans inceleme ¢alismalarinda devir sayis1 2000
rpm’ye yaklastikca dengede kalma durumunun zorlastigi ve Olgiilen biiyiikliiklerin hizla
degistigi gozlenmistir. Bu asamada anlik kayit imkaninin olmasi hem siireci dogru
degerlendirmemize hem de en dogru degerleri yakalamamiza imkan tanimaktadir. Deneysel
calismamiz daha Once belirtildigi gibi iki asamada gerceklestirilmistir. Bu asamalar standart
otomobil klima sistemi i¢in alternatif sogutkan HFO-1234yf i¢in termal ve ekserjik analiz,

diger ise ikincil bir endirect ¢alisan sulu tek kompresorlii buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimi

termal ve ekserjik analizidir.
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Sekil 64. Deney sisteminin uygulama semast




Tek Kademeli Sistem

Tek Kademeli sistem igin yapilan deneyler oncelikli olarak R134a ile daha sonar ayni
kosullan saglayacak sekilde R1234yf de calistirilmis ve termodinamik olarak incelenmistir.
Teorik ¢alisma ile kiyaslanabilmesi agisindan ayni degiskenler kullanilmistir. Kullanilan

degiskenler her iki gaz i¢inde asagidaki gibidir.

Tablo 10. Deney sistemi galisma degiskenleri

Sogutucu Kondenser Kompresor Evaparator Sicakhg
Akiskan Sicakhig Devir
600 -20°C/-15°C/-10°C/-5°C/0°C/5°C
800 -20°C/-15°C/-10°C/-5°C/Q°C/5°C
R134a 40°C 1000 -20°C/-15°C/-10°C/-5°C/0Q0°C/5°C

1200 -20°C/-15°C/-10°C/-5°C/0°C/5°C
1400 -20°C/-15°C/-10°C/-5°C/0°C/5°C
600 -20°C/-15°C/-10°C/-5°C/0°C/5°C
800 -20°C/-15°C/-10°C/-5°C/0°C/5°C
1000 -20°C/-15°C/-10°C/-5°C/0Q°C/5°C
1200 -20°C/-15°C/-10°C/-5°C/0°C/5°C
1400 -20°C/-15°C/-10°C/-5°C/0°C/5°C

HFO-1234yf 40°C

Sistemin belirlenen sartlar1 saglamasi i¢in sabit kisma vanasi ayarinda fan hizlar ve giris
havalar1 degistirilerek hem yiiksek hem de algak basing hatlar1 i¢in doyma basinglarina gore
ayarlamalar yapilmistir. Elde edilen basinglar ile istenen kondenser ve evaparator sicakliklari

da elde edilmektedir.

Deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen veriler datalogger yardimi ile saklanmig ve
bu cihaz iizerinden bilgisayar aktarilmistir. Sistemin kararli hale gelebilmesi i¢in gerekli sartlar
gozetilmis ve kararli oldugu zaman hazirladigimiz deney caligma listesine not edilerek,
datalogger icinde hangi verilere dikkat edecegimiz belirlenmistir. Bu asamada kiitlesel debi
Ol¢timii disindaki veriler anlik ve reel veriler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Olusan basing ve
sicaklik degisimleri anlik olarak goriilebilmekte ve sistem kararli oldugu durumda o anki veri
kullanilabilmektedir. Diger taraftan kiitlesel debi 6l¢clim cihazi tarafindan okunan veriler de
anlik degerleri igermektedir. Tek fark olarak TXV’nin sogutmanin seyrine gore a¢ kapa yapma
durumunun akisi etkilemesinden kaynaklanacagi diisiiniildiigiinden sayisal ortalama olarak

kiitlesel debi akis miktarlar1 yazilmis ve deger olarak kullanilmistir.

Sekil 59 ve Sekil 60 ‘da termodinamik agidan buhar sikistirmali bir sistem i¢in en onemli

kiyas Kabul edilen COP degerleri degisik evaporator sicakliklaria gore karsilagtirilmistir (2
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farklt kompresor devri i¢in hesaplamalar gerceklestirilmistir). Yapilan calismada R134a ve
R1234yf akiskani igin grafikler ayr1 ayr1 gosterilmistir. Teorik ¢alismada oldugu gibi diisiik
evaporator sicakliklarinda COP degerlerinin daha diigsiik oldugu, yiiksek evaporator
sicakliklarinda COP degerinin genel olarak daha iyi oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismanin ayni
sartlar ve deney kosullarinda her iki gaz icin tekrarlanmasi ise COP degeri olarak nasil
farkliliklar gosterdiginin Olciilmesidir. Degerler bazinda bakacak olursak her iki gazin COP
degerinin birbirine yakin oldugu ve R1234yf akigkaninin Cop degerinin R134a akiskanina gore
az bir fark ile daha diisiik oldugu gézlemlenmistir. Hemen hemen tiim ¢alisma COP degerleri
yakin degerler olarak hesaplanmistir. Alternatif akigskan R1234yf bu agidan teorik yapilan
hesaplamalarda oldugu gibi R134a icin uygun bir secenek oldugu goriilmektedir. R134a
akiskani i¢in en diisik COP degeri -20 °C’de tiim devirler i¢in ortalama 4,747 olarak
belirlenmistir. Bu deger ayni sartlar icin R1234yf akiskaninda 4,654 oldugu hesaplanmistir.
Yapilan deneylerde elde edilen tek kademe i¢in R134a akigkani i¢in en yiiksek COP degeri 5
°C’de tiim devirler igin ortalama 7,144, ayni sartlar i¢in R1234yf akiskani igin ise 6,956 olarak

belirlenmistir.

%600 800

COP

L |
u
n

-20 -15 -10 -5 0 5
T.°C

Sekil 65. R134a Akiskani evaporator sicaklik degisimlerine farkli devirler i¢in COP degisimi
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Sekil 66. R1234yf Akiskan1 evaporator sicaklik degisimlerine farkli devirler i¢in COP degisimi
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Sekil 67. R134a Akiskani evaporator sicaklik degisimlerine farkli devirler igin sikistirma orani
degisimi
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Sekil 68. R1234yf Akiskani1 evaporator sicaklik degisimlerine farkli devirler i¢in sikistirma
orani degisimi

COP degeri disinda en 6nemli bakilmas1 gereken deger sikistirma orani “Py” olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Sikistirma orani karsilagtirmasi ise Sekil 67 ve Sekil 68’de
gosterilmistir. Her iki deger alternatif akiskan icin en 6nemli kriter oldugu i¢in birlikte
degerlendirilmesi uygun olmaktadir. Sekil 67 ve 68’de gosterildigi gibi sikistirma orani devir
degisimlerinde sicakliklar sabit kalacagi icin hemen hemen ayni kaldigi gdzlemlenmistir.
Yapilan 0n g¢aligmalarda oldugu gibi artan evaparatdr sicakliklarinda sikigtirma oraninin
distiigii belirlenmistir. Her iki gazin sikistirma oranlar kiyaslandiginda ise Tiim evaparator
sicakliklarinda birbirine ¢ok yakin sikistirma oranlar1 oldugu belirlenmistir. Sikistirma oranlari
evaparator sicakliklara gore R134a akiskani igin 8 ila 4,32 degerleri arasinda degigmektedir.

R1234yf akigkani i¢in ise 7,51 ila 5,04 arasinda degisim gostermektedir.

Sekil 69 ve Sekil 70°de ise kondenserden atilan 1s1l yiikler evaparator sicaklik degisime
gore incelenmistir. Yapilan deneylerde kondenserden atilan 1sil yiiklerin evaparator
sicakliklarma gore tiim devirlerde ortalama olarak artis gosterdigi gézlemlenmistir. Degisken
devirlere gore yapilan 6l¢iimlerde kondenserden atilan 1s1l yiikiin sabit evaparator sicakliklarina
gore yliksek devirlerde daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Artan devir ile birlikte artan kiitlesel
debi ve kompresor isi ile birlikte kondenserde meydana gelen 1s1 transfer mekanizmasi
iyilegsmekte ve atilan 1s1 miktar1 artmaktadir. Artan evaparator sicaklig ile birlikte basing farki
azalmakta COP artmaktadir. Sekil 71 ve Sekil 72°de goriildiigii lizere artan evaparator
sicakliklar ile birlikte evaparatérden ¢ekilen 1s1l yiikte artmaktadir. Tipki kondenserde atilan

1s1l yiik degerlerinde oldugu gibi artan devirler ile sabit evaparator sicakliklarinda
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evaparatorden cekilen 1s1l yiik miktarlar1 artmaktadir. En yiiksek ¢ekilen 1s1l yiik degeri 5 °C
evaparator sicakligi ile 1400 rpm devirde gerceklesmektedir.
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Sekil 69. R134a Akigkani evaporator sicaklik degisimlerine farkli devirler i¢in Kondenserden
atilan 1s1l yiik miktar1 degisimi
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Sekil 70. R1234yf Akiskan1 evaporator sicaklik degisimlerine farkli devirler i¢in Kondenserden
atilan 1s1l yiik miktar1 degisimi
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Sekil 71. R134a Akigkan1 evaporator sicaklik degisimlerine farkli devirler i¢in Evaparatorden
cekilen 1s1] yiik miktar1 degisimi
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Sekil 72. R1234yf Akiskan1 evaporator sicaklik degisimlerine farkli devirler i¢in Evaparatorden
cekilen 1s1l yiik miktar1 degisimi

Sekil 73 ve 74’de kompresor isinin evaparator sicakliklarina gore degisimi olgiilerek
grafik iizerinde gOsterilmistir. Kompresor isi R134a akiskani i¢in diisiik evaparator
sicakliklarinda daha az, yiiksek evaparator sicakliklarinda ise daha yiiksek oldugu ol¢iilmiistiir.
Grafik tim devirler i¢in incelendiginde en yiiksek kompresor isi 1400 rpm i¢in hem R134a
gazinda hem de R1234yf akiskaninda gézlemlenmistir. Kompresor isi R134a i¢in en diisiik 600
rpm de Te=-20 °C’de gergeklesmistir. Buradaki deger 0,116 kw olarak belirlenmistir. Ayni
sartlar i¢cin R1234yf akiskaninda okunan deger ise 0,128 kW olup hemen hemen benzer

degerlerde kompresor isi gerceklestigi goriilmektedir. Kompresor is grafiginde evaparator
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sicakliklar1 arttik¢a kompresor isinin artis hizi azalmakta ve 6zellikle 0 °C ve 5 °C arasinda
neredeyse sabit is yiikii ile ¢alistigi gdzlemlenmektedir. Yiikselen COP degerler ile birlikte
artan Evaparator 1silar1 sonucunda kompresor yik miktar1 artis hizinda azalma
belirlenmektedir. Elde edilen verilerde R134a i¢in en yiiksek kompresor isi 1400 rpm ‘de 0 °C
evaparator sicakliginda Olg¢lilmiis olup 1,098 kW olarak kaydedilmistir. Ayn1 deger R1234yf
akiskaninda ise 1,188 kW olarak 5 °C evaparator sicakligi ve 1400 rpm’de dlgtilmiistiir. R134a

akigkani i¢in 5 °C evaparator sicakliginda kompresor igsinde bir miktar azalma tespit edilmistir.

Sekil 75 ve 76°da ise degisken evaparator sicakliklarina gore kiitlesel debi degisimleri
gosterilmektedir. Hem R134a akiskani hem de R1234yf akiskani i¢in aratan evaparator
sicakligina gore kiitlesel debi Slgtimleri artis gostermektedir. En diisiik kiitlesel debi her iki
akigkan igin -20 °C evaparator sicakligr ve 600 rpm de gergeklesmistir. En yiiksek deger ise

1400 rpm’de ve 5 °C evaparator sicakligina 6l¢iilmistiir.
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Sekil 73. R134a Akiskani evaporator sicaklik degisimlerine farkli devirler igin Kompresor is
degisimi
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Sekil 74. R1234yf Akiskani evaporator sicaklik degisimlerine farkli devirler i¢in Kompresor is
degisimi

0,025
X
% A £ % 0,02
X . .
X
= X X = 0,015
5 *
3 2
£

4 600 800

%1200 X 1400

-20 -15 -10 -5 0 5
T.°C

Sekil 75. R134aAkigskani evaporator sicaklik degisimlerine farkli devirler i¢in kiitlesel debi
degisimi
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Sekil 76. R1234yf Akiskan1 evaporator sicaklik degisimlerine farkli devirler i¢in kiitlesel debi
degisimi
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Sekil 77. Farkli evaporator sicakliklarina gore her iki akiskanin 2.yasa verim kargilastirmasi (
600 sabit devir i¢in)

600 rpm sabit devirde ikinci yasa verimleri kiyaslandiginda Sekil 77°de goriildiigii tizere
artan evaparator sicakliklarina gore diisiis oldugu hesaplanmistir. R134a akiskaninin R1234yf
akiskanindan biraz daha iyi bir ikinci yasa verimine sahi oldugu agikc¢a goriilmektedir. Diistik
evaparator sicakliklarinda daha yiiksek olan ikinci yasa verimi i¢in elde edilen sonuglar su

sekildedir.

R134a Te=-20°C: nu=0,960
R1234yf Te=-20°C ; n;=0,801
R134a Te=5°C; n;=0,545
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R1234yf Te=5°C; ni=0,429

ikincil Sogutma Sistemi

Ikincil sogutma sistemi deney prosediirii olarak dinamik arag siiriisii simiile edilmeye
calisilmistir. 20 dk’lik bir siirlis sonucunda kompresor durdurulmus ve ikincil sistemdeki su
pompast sadece ¢aligir vaziyette sogutma islemine devam edilmistir. Bu siire¢ zarfinda 600 rpm
den 1800 rpm’e kadar kompresor devir hizlart degistirilmis ve her degisim 3 dk lik periyodlar

ile gerceklestirilmistir.
80
60
40

20

-20

®— Su&Glikol Sicakligi-Tl,i —e@— Kondenser Cikis Sicaklgl @ Th,i -+ Th,o Tk,i ~e@—Tl,o
-40

630 830 1030 1230 1430 1630
Sekil 78. ikincil sogutma sistemi i¢in dinamik sogutma zaman-sicaklik grafigi

Sekil 78’de goriildiigli iizere sogutma islemina baslandiktan 630 sn sonra sogutma
performansi artan sistemimizde 1150. Sn de kompresor kapatilarak yalnizca su pompasi vasitasi
ile sogutma islemine devam edilmistir. Bu asamada TXV ¢ikis sicakligi -20 °C’den 19 °C’ye
kadar yiikselmistir. Ayn1 anda yaklasik 40 °C sicakliktan diisen kondenser ¢ikisi ile TXV ¢ikist
ayni sicakliga geldigi goriilmiistiir. Bu asamda gegen siire 10 dk’dir. Su&glikol karigiminin ise
sogutmanin 5.dksindan itibaren karar 8 °C civarina yerlestigi ve sogutma performansinin
zamanla artmasi ile 1 °C’ye kadar distiigli goériilmustiir. Bu asamada TXV sonrasi esanjor girsi
Th,i, esandr ¢ikist Tho olarak gdsterilmistir. Su&glikol hatt1 esanjor girisi Ty, esanjor ¢ikist ise

Ty olarak gosterilmistir.
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Sekil 79. Is1 degistiricisi kompresor aktif iken zamana bagli sicaklik degisimi

Sekil 79’da 1s1  degistiricisinin  giris  vecikislarindaki  sicaklik  degismleri
gosterilmektedir. Kompresor durdurulana kadar buhar sikistirmali yiiksek basingli kisimda giris
ve ¢ikis sicakliklart her ne kadar yiiksek olsa da su&glikol karisiminda sicaklik degisimi artik

daha nisbeten diisiik hizlarda ve farklarda seyeretmektedir.
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Sekil 80. ikincil sistem kompresdr aktif durumda zaman-sicaklik-basing grafigi

Sekil 80’de yine 5 dk da bir degisken devirli siiriis simiile edilerek 2. Senaryo
olusturulmustur. 50 dk’lik siirlis boyunca kondenser basinci tek kademeli buhar sikistirmali
sisteme gore %20-25 daha diisiik basinglarda ¢alismis ve evapratdr de yine istenen sicaklik elde
edilebilmistir. Su&Glikol karisimi 25 dk’dan sonra 0 °C’nin altina diiserek -7°C sicakligi
gormiistiir. Ozellikle bu siireden sonra 1s1 degistiricideki sicaklik salmimlar1 diiserek sistem

sogutma performansi ylikselmistir.
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SONUC ve ONERILER

Calismamizda giincel olarak hemen hemen her alanda kullanilan sogutucu akiskanlarin
kullanimlarinin sinirlandirilmasi ile Alternatif akiskanlar {izerine yapilan Termal ve ekserjik
analiz konusu hem tek kademe hem de ikincil bir su&glikol ¢evrimi i¢in incelenmistir. Tek
kademe buhar ¢evrimi i¢in standart bir otomobil klima sistemi (Golf V) kullanilarak deney seti
hazirlanmis ve R134a ve R1234yf sogutucu akiskanlar1 sisteme sarj edilerek daha 6nceden
belirlenen farkli sartlar altinda c¢alistirilarak sistemin termodinamik analizi yapilmistir. Elde
edile veriler bir DatalLogger yardimi ile kayit altina alinip elde edilen tiim sicaklik, basing, hiz,
kiitlesel debi, nem ve devir hiz1 degerleri igin ekserjik analizi hesaplamalar1 yapilmistir. Bir
otomobil klima sistemi i¢in buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde deneysel ¢alismada 6 farkli
kompresor devir hizi, arag siiriis karakteristigine uygun parametrelerde ¢alisiimis ve elde edilen
sonuglar degerlendirilmistir. Farkli iki sogutucu akiskan i¢in hem kompresor devir hiz1 hem de
evaparator sicakliklart degistirilerek sabit kondenser sicakligi altinda deneyler tek kademede
Olciilerek COP, Wi ve P degerleri ayr1 ayri hesaplanmistir. Calisilan ayni sisteme ilave edilen
ikincil bir su&glikol ¢evrim baglantisi ile deney sistemi diisiik basing hatti bir adet lehimli plaka
tipi esanjor kullanilarak (10 kW) su &glikol hattindan 1s1 transferi neticesinde sogutma yiikii
¢ekilerek kondenserden atilmistir. Tek kademe siteminde kullanilan evaparator bypass edilerek
kisma vanasi ¢ikisinda plaka tipi 1s1 esanjorii girisine hattimiz degistirilmektedir. Doymus sivi
noktasinda kisma vanasi ile basinci diisiiriilmiis akiskan, plaka tipi esanjorde gerceklesen 1s1
enerjisi gecisi ile buharlasarak doymus buhar noktasina gelmesi saglanmaktadir. Bu sayede 1s1
esanjOrii evaparator gorevi gérmektedir. Hem tek kademede hem de iki kademeli sistemde
kullanilan agir1 kizdirma ve asir1 sogutma ile sistem kondenser ¢ikisinda doymus s1vi noktasina,
kompresor girisinde/evaparator ¢ikisinda doymus buhar noktasina yaklasmasi saglanmistir. Bu
sayede hem sistem performansi arttirilmis hem de kompresor oncesi sivi kalan akigkanin
buharlagsmasi saglanarak sistemin daha saglikli bir sekilde galigmasi1 garantiye alinmaktadir.
Asin kizdirma ve sogutma isi kondenser ¢ikis hattinin evaparator ¢ikis hatti ile bir boru tipi
esanjorden gegirilerek kizgin kondenser ¢ikis buharinin evaparatoérden gelen soguk akiskan ile
aralarinda 1s1 transferi gergeklestirilerek, hem kondenser ¢ikis buhar sicakliginin diistiriilmesi

hem de evaparator ¢ikis akiskaninin kalan sivi fazinin buharlagsmasi saglanmaistir.

Tek kademeli buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde en yiiksek COP degeri R134a ile
elde edilmis olup alternatif akigskan olarak sistem {lizerinde sarj edilen R1234yf akiskaninin COP
degeri bir miktar diisiik oldugu belirlenmistir. Alternatif akiskanlarin COP degerlerinin yakin
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olmasi1 disinda basing oranlarinin (Pr) da birbirine yakin olmasi en 6nemli beklentilerden biridir.
Bu asamada R1234yfile R134a nin Pr degerlerinin birbirine yakin ve ayni sistemde kullanmaya
uygun oldugu goriilmiistiir. Hem teorik hem de deneysel calismalarda Kompresor isinin
R1234yf akiskaninda ortalama %11 oraninda yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bir miktar
yogunlugunun ve kiitlesel debi miktarinin yiiksek, COP nin bir miktar diisiik olmas1 sonucu
Kompresor isinin bir miktar fazla olmasi beklenmektedir. Evaparator de buharlasma esnasinda
sicaklik kaybinin ve basing kaybinin olmamasi ¢gok 6nemli olmakla birlikte bunun igin uygun
fan hizinin saglanmas1 gerekmektedir. Ozellikle diisiik evaparatdr sicakliklarinda yeterince
hava akis1 saglanamaz ise, evaparatorde karlanma ve bu sebeple donma ve 1s1 transferinin
azalmasi ile buharlasan sogutucu akigkanin azalmasi ile kompresoérde zorlanma, kompresor
isinde artis ve 1sinma meydana gelmektedir. Bu durum, artan kondenser giris sicakligi ile
sonuclanmakta, yeterli kondenser hava akisi olmamasi durumunda ise yiiksek basing yiiksek
kondenser sicakligi ile verimsiz bir ¢alismaya sebep olmaktadir. Istenen performans igin
evaparator ve kondenser fan hizlarinin akisi engellemeyecek sekilde calismasi yeterli
olmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda fan hizinin artis1 kondenser basincinin diisiisii, buna bagl
olarak kondenser sicakliginin diisiisii ile basglayan etki zinciri ile sogutma yiikiinde ciddi
diistisler gortilmiistiir. Sistemin dengeli ¢alismasi igin kondenserde bulunan fan hizinin se¢imi
onemlidir. Tek Kademede calistirilan sistemin dengeye gelme siiresi ortalama 10-15 dk
olmustur. Yalnizca kisma vanasi ayarlanmasi durumunda bu stirenin 30 dk civarinda oldugu ve
daha da uzayabildigi gdzlemlenmistir. Ilk calistirma esnasinda 6zel olarak TX Valfin agma
stiresi diisliniildiigiinde dengeye gelme siiresi 20 dk’ya kadar uzamaktadir. Bu siirenin bir arag
klima sisteminden fazla olmasimmin sebebi ise borulamanin ve Ol¢lim araglarinin
yerlestirilebilmesi sonucunda meydana gelen hat uzunluklar1 sebebi ile sarj edilen akiskan
miktarinin 560 gramdan (Golf V i¢in belirtilen R134a sarj miktar1) 1350 grama artisi
gerceklesmistir.

Iki kademeli sogutma ¢evrimi i¢in hazirlanan 15 It su&glikol karisimi igin -10 °C’ye
kadar %35 -10 °C’den daha diisiik sicakliklar i¢in %50 oraninda karisim hazirlanmistir. Elde
edilen sistemin kararli hale gelmesi tek kademeli sistemden daha uzun siirmekle beraber ilk
calistirmada 25 dk, devir artislarinda 15-20 dk aras1 oldugu gozlemlenmistir. Diislik devirlerde
daha gec, yiliksek devirlerde daha erken denge durumuna sistem gelebilmektedir. Sistem
performansi incelendiginde ¢ift kademeli sistem i¢in COP degeri su pompasinin isinin de
eklenmesi, plaka tipi 1s1 esanjoriinde meydana gelen kayiplar ile birlikte bir miktar azalma
goriilmiistiir. Bu asamada sistem tek kademe ile aynmi sartlarda calisilmasina karsin istenen
basingtan daha diisiik basinglarda calistigi tespit edilmistir. R134a gazinin R1234yf ye gore
daha iyi COP degerine sahip olmasina karsin tipki tek kademede oldugu gibi ¢ok az bir miktar
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R1234yfnin COP degeri diisiik oldugu goriilmiistiir. Ikincil sistemin tek kademeye gore
avantajlar1 ise evaparator giris-¢ikis hava sicakliklarr arasindaki farkin hemen hemen sistem
dengeye geldiginde c¢ok az degiserek kararli duruma gelmektedir. Kompresoriin
durdurulmasindan sonra 12 It lik %35 oraninda su&glikol karigiminin -2°C depo sicakliginda
ayni evaparator fan hizinda ayni sogutmayi 65 dKlik bir siire daha devam ettirmistir. Sonrasinda
ise sogutma kapasitesi diiserek devam ettirmistir. Dinamik sogutma isi, kompresoriin
kapatildigi durumda kompresor isinin sifir oldugu diisiiniildiigiinde yalnizca 30 Watt lik bir su
pompasi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu sebeple COP degeri oldukga yiikselmis ve arag
duruyor olsa bile sogutma devam edebilmistir. Bu ¢alisma sonunda bu sistem tasarimi i¢in hem
R134a hem de R1234yf akigkani birbirine yakin degerler gostererek alternatif gaz olarak

kullanilabilecegi gozlemlenmistir.

Sonug olarak, bir ara¢ klimasi i¢in teorik olarak termal ve ekserjik analizin hem tek
kademede hem de ikincil su&glikol karisimi igeren gevrim i¢in yapilan analizlerde elde edilen
veriler ile deneysel olarak elde edilen bulgular birbiri ile ortiismektedir. R1234yf sogutucu
akiskaninin, kullanimi kademeli olarak sinirlandirilan R134a gaz1 i¢in iyi bir alternatif akiskan
oldugu tespit edilmistir. ikincil kademe sisteminin her ne kadar COP degeri diisiik de olsa
dinamik siiriis sartlar1 g6z oniine alindiginda binek araglar i¢in uygun bir kullanim sunabilecegi
tespit edilmistir. Ozellikle uzun yollarda aracin performansinin klima sisteminden etkilendigi
diisiiniildiginde, bu sistem ile bu durumlarda kompresor devre disi birakilarak aracin
performansi etkilenmeden sogutma islemi devam ettirilebilir ve siiriis konforu hem kabin
sicakligi hem de siirlis keyfi olarak saglanabilir. Deney siteminde su&glikol karigiminin
cevriminde kullanilan evaparatoriin standart ara¢ i¢inde kullanilan evaparatér oldugu
diistiniildiiglinde kiiciik modifikasyonlar ile standart araglar i¢inde bu sistem doniisiimii

hazirlanarak kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.
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