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OZET

Bu calismada, sogutucu akiskan olarak R134a ile uyumlu su sogutmal 1s1
pompas: sisteminde, sistem akiskanina alternatif olarak farklhh oranlarda
kiitlesel olarak R134a/R290 (% 50-50, 60-40, 70-30, 80-20, 90-10) ve farkh
bilesime sahip karisim gazi kullamilmistir. Deney diizeneginde karisim gazinin
icerigi R290-R600-R600a-R1270-R170 gazlarindan olusmakta ve kiitlesel olarak
oranlan ise %44,7-45,6-9-0,35-0,35’tir. Deneylerde 3 farkh fan debisi ve 3 farkh
sogutma suyu debisinde cahsilmistir. Karisim gazi Aygaz A.S’nin
laboratuarlarinda TSE 6124 EN 27941 standartlarina uygun olarak 97,7 (%
mol/mol) safik oraninda hazirlannistir. R134a/Propan  karisiminin
termodinamik o6zellikleri icin REFPROP 7,0 kullamlmstir. Deneylerde
termodinamigin birinci ve ikinci kanun gore karisimlarin analizleri yapilmstir.
Deneysel calisma sonucunda en yiiksek sogutma performans katsayis1 R134a
sogutucu akiskanda elde edilmistir. R134a/R290 gaz karisimlarimin sogutma
performans katsayis1i R134a ve karisim gazi kadar performans gosterememistir.
Ekserji kayiplar1 sistemin referans akiskami R134a’ya gore R134a/HC

karisimlarinda ve karisim gazinda artis gostermistir.



Sonuc¢ olarak deneysel calismada 1. kanun ve II. kanun analizlerinde sistemin
referans akiskami olan R134a, karisim gaz1 ve R134a/R290 karisimlara gore

daha iyi sonuclar vermistir.
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ABSTRACT

In this study, R134a/R290 mixtures which have various mass ratio (% 50-50, 60-
40, 70-30, 80-20, 90-10) and a mix gas having different composition were used in
water source heat pump compliant with R134a. The composition of the mix gas
is R290-R600-R600a-R1270-R170 and the mass ratio of component gases are
%44,7-45,6-9-0,35-0,35. The experiments are performed for 3 fan flow rates and
3 cooling water flow rates. The mix gas was prepared in 97,7% (mol/mol) rate of
purity in accordance with TSE 6124 EN 27941 in AYGAZ CORPORATION.
REFPROP 7,0 was used for the thermodynamics properties of R134a/R290
mixtures. The gas mixtures were analyzed according to the first and the second
law of thermodynamics. The highest COP was obtained for R134a in the results
of the experiments. The COP of R134a/R290 mixtures were equal to R134a.
The exergy losses of R134a/HC are higher than R134a. As a result of the
experimental study, R134a has a better performance than R134a/R290 mixtures

and mix gas in the first and the second law analyses
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1. GIRIS

Giliniimiizde, 1sitma sistemlerinde tiiketilen enerjinin toplam enerji tiikketimindeki
pay1, yaklasik olarak % 20’sini olusturmaktadir. Bundan dolay1, enerjinin ve hatta

bosa giden enerjinin etkin ve verimli kullanimi, 6zellikle biiylik 6nem tagimaktadir.

Gilinlimiizde enerji liretim kaynaklariin siirli ve enerji liretim maliyetlerinin yiiksek
olmasi, mevcut enerjinin etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasi1 zorunlulugunu
beraberinde getirmistir. Bu baglamda enerjinin doniisiimii, artik enerji ve diisiik
degerli enerjilere olan bagimlilik ilgiden 6teye zorunluluk halini almistir. Giinliik
yasamimizin her alaninda ihtiya¢ duydugumuz 1sitma ve sogutma sistemlerinde de

enerjinin etkin kullanimi segici bir zorunluluktur [1].

Bilindigi gibi sogutma sistemleri bircok alanda kullanilmaktadir. Yaygin olarak
kullanilan sistemler 1s1 pompasi1 ve sogutma makineleridir. Is1 pompalar1 gelismis, en
yaygin kullanilan sogutucu ve isitict sistemlerin temelini olusturur. Bu sistemlere
ornek verecek olursak buzdolaplari, klimalar, ara¢ sogutma sistemleri, soguk hava
depolar1 vs. dir. Bu cihazlar ve sistemlerde kullanilan sogutucu akiskanlar cevreye,
0zellikle ozon tabakasina ciddi zarar vermektedir. Konutlarda kullanilan buzdolab1
sayist diistiniiliirse sogutucu akiskanlarin c¢evreye verdigi zarar goz ardi edilemez

diizeydedir [2].

Is1 pompasi ve sogutma makinelerinde sogutucu akigkanlar kullanilir, sistemde 1sinin
bir boliimden alinip baska bir boliime iletilmesinde kullanilan aract madde olarak
adlandirilirlar.  Sogutucu akiskanlarinda yapisal olarak cesitleri bulunmaktadir.
Ozellikle yapilarinda klor ihtiva eden halojen sogutucu akiskanlar (CFC, HCFC),
istiin termodinamik ve termofiziksel Ozelliklerinin yani sira diisiik maliyetleri,
zehirli ve patlayici olmamalar1 gibi avantajlar1 nedeniyle gelismekte olan iilkelerde
halen yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek ODP ve GWP’lerinden dolay1 halojen
sogutucu akiskanlarin Montreal ve Kyoto protokolleri ile tedaviilden kaldirilmasina
karar verilmistir. Montreal Protokolii (1987) ile HCFC akiskanlarin terk edilmesiyle

ilgili olusturulan takvim gelismis iilkeler i¢cin 2030 yilinda son bulmaktadir. Buna



ragmen CE-2037/2000 no’lu Avrupa Birligi Yonetmeligi (CE Regulation 2000) bu
kisitlamalar1 daha da sikilastirmis, ticari olarak son tarihi 31 Aralik 2009, kullanim

icin 1 Ocak 2015’1 belirlemistir [3].

Kyoto Protokolii (1997) ile HFC’lerin diisitk ODP etkilerine ragmen GWP’lerinin
yiiksek oldugu ortaya konmustur [4].

Hidrokarbonlar (HC) dogal, zehirsiz, ozonu tiiketmeyen, yiiksek enerji verimliligi
saglayan, kiiresel 1sinma potansiyeli degeri ihmal edilebilir diizeyde olan, maliyeti
diisiik degisiklikler ile CFC, HCFC ve HCF ile uyumlu sogutma sistemlerinde
kullanilabilen ve mevcut sogutucu akigkan yaglari ile uyumluluk gosteren

akiskanlardir. Dogada saf olarak bulunduklari i¢in iiretimi kolay ve maliyeti diisiiktiir

[5].

Propan (R290) termodinamik 6zellikleri itibariyle R134a’ya yakin 6zelliklere sahip
olup, R134a kullanilan sistemlerde dogrudan kullanilabilecek yapidadir. R290
giinimiizde, Ozellikle Kuzey Avrupa’da, buzdolaplarin yaklasik % 35’inde
kullanilmaktadir. Diisiik zehirlilik, diisiik buharlasma sicakligi ve yiiksek sogutma
performansina sahip olmasina ragmen yiiksek oranda yanicidir [6]. Ancak 6zellikle
evsel buzdolaplarinda kullanilan sogutucu akiskan miktar1 g6z Onilinde

bulunduruldugunda, yanicilik dezavantaji goz ardi edilebilecek bir 6zelliktir.

Son yillarda R290 ile ilgili bircok calisma yapilmistir. Bu calismalarin bir¢cogu
genellikle hidrokarbon karigimlart ile ilgilidir [7]. Yapilan c¢alismalarda
hidrokarbonlarin genelde, -15 ila -20 °C buharlagma sicakliklarinda, 3 ila 5 COP

degerlerinde iyi bir alternatif akiskan olduklari ortaya konmustur.

Bu calismada, son 20 yil igerisinde {tretilmis ve gilinlimiizde evsel ve ticari
sogutucularda yaygin olarak R134a sogutucu akigkani ve bu akiskan ile benzer
termofiziksel oOzellikler gosteren R134a-R290 karisimlarinin ve karisim gaz’i
performanslarini, deneysel olarak karsilagtirnlmigtir. Ayrica, R134a kullanilan

sogutma sistemlerinde de dogrudan R290 kullanilabilirligi arastirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Sogutma sistemlerinde kullanilan akigkanlar gerek sanayi gerekse evsel sogutmada
cevresel etkileri gozden gecirilerek gelistirilmistir. Sogutucu akiskanlar g¢evreye
dostu ve verimi yliksek olmalidir. Asagida sogutucu akigkanlarla yapilan deneysel

caligmalara yer verilmistir.

James ve Missenden, evsel sogutma sistemlerinde R290’nin performansini CFC ile
uyumlulugunu, yaniciligini, ¢evreye olan zararini ve gazin giivenligi gibi etkenler
tizerinde yaptiklart calismada R290°’nin CFC gibi sogutucu gazlara alternatif
olabilecegini bildirmislerdir [8].

Petz ve Wolf, RI12 kullanilan sisteme alternatif olarak R290, R600a ile yaptigi
calismada sogutma kapasitelerini ve enerji tilketimlerini gozlemlemislerdir. Sogutma
kapasitesinde R290’nin verimi R12’ye gore %20 fazla, ancak enerji tiiketim degerleri
%35 daha yliksek olarak goriilmiistiir. R600a da ise sogutma kapasitesi R12’nin
yaklagik yaris1 kadar goriilse de enerji tikketimi %10 azdir. Sonug olarak R290 ve
R600a’nin daha yiiksek enerji verimliligi i¢in piston contalar1 ve vanalarin sizintilar

engellenirse verimliligin artacagini belirtmislerdir [9].

Lee ve Su, 150 gr R600a kullanarak sarj ettikleri sogutma sisteminde 4 °C ve
dondurma uygulamalar1 i¢in -10 °C sogutma durumlarinda deneysel analiz
yapmiglardir. Calismalart sonucunda R600a kullanilan sistemde soguk depo
uygulamasinda 1,2 ile 4,5 arasinda ve dondurma uygulamasinda ise 0,8 ile 3,5

arasinda COP elde edilmistir [10].

Halimic vd. deneysel calismalarinda R134a, R401A ve R290 sogutucu akiskanlarini
sistemin kendi akiskani olan R12’ye gore incelemistir. Sonug¢ olarak R290 diger

akiskanlara gore en yiiksek sogutma kapasitesi gostermistir [11].

Bansal ve Purkayastha, 1998 yilinda sogutucu akigkanlar icin NTU-¢ modeli adli

calisma yapmiglardir. Simiilasyon olarak yaptiklari bu ¢alismada buhar sikistirmali



sistemlerde alternatif sogutucu akigskanin kullanilmasi durumunda kararli hali
incelemislerdir. REFPROP programini kullanarak modele uygun hidrokarbon
akigkanlar1 da alan yeni akiskanlarda incelemislerdir. Modellemede kullanilan ana
girdiler kompresor verimi, 1s1 degistiricinin fiziksel verileri, 1s1 transfer akigkanina ait
kiitle debisi, buharlastirict ve yogusturucu giris sicakliklari, 1s1 degistirici boyunca
basing diisiimii, buharlastiricinin ve yogusturucunun kapasitelerini simiilasyonda
kullanmislardir. Simiilasyondan alinan sonuglarda R22 ve R290 gibi uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Sonug olarak deneylerde tespit edilen diger isiticilar gibi karigim

sogutucu akigkanlara da uygulanabilecegini goriilmiistiir [12].

Linton ve ark. yapmis olduklar1 caligmada R502 akiskanin alternatifi olarak -35 ile
-15 °C buharlastirict sicakliklarinda yaptiklari calismalarda R407a, R407b, R404a ve
R507 kullanilabilirligini tespit etmislerdir [13].

Tiirkoglu ve arkadaslari, R134a, R404a, R507 ve R290 alternatif sogutucu
akigkanlarinin R12, R502 ve R22 gibi eski tip sogutucu akiskanlarin yerine
kullanilabilirlik agisindan buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde incelemislerdir.
Sistemde, kompresor giicli, farkli yogusturucu sicakliklarinda basing orani, kiitle
debisi ve sogutucu veriminin buharlastiricidaki, akiskan sicaklig: ile degisimi farkh
sogutucu akigkanlar i¢in incelenmistir. Calismadaki sonuglar alternatif sogutucu
akigkanlarin se¢imini kolaylastirmak icin grafikler ve tablolar halinde verilmis ve
farkli sogutucu akigkanlar ayni sogutma yiikii ve kullanan ticari sogutucular

karsilastirilmistir [14].

Ataer ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, Tirkiye'de kapasitesi kii¢iik olan ticari sogutucu
treticileri i¢in, R12’ ye alternatif R134a, R404a ve R290 alternatif sogutucu
akigkanlar kullanilmas: halinde yapilmasi gereken teknoloji degisimlerini
belirlemislerdir. Yapilan calismalarda, farkli sogutma yiikiinlin yaninda ¢alisma
sartlarinda sekiz adet ticari sogutucu i¢in yapilmis ve tasarim sonuglari tablolar
halinde verilmistir. Sistemde baz1 degisiklikler yapilarak teknoloji degisimleri
gerceklestirilen ticari sogutuculari, ilgili standartlara uygun olarak hazirlanan test

odasinda test etmisler ve test sonuglarini teorik sonuglarla karsilagtirmiglardir [15].



Sekhar ve Lal, orta ve diisiik sicaklikli sistemlerde kullanilan sogutucu akiskan
karigimlaria ait performanslarini iki adet diisiik sicaklikli sistemde deneysel olarak
incelemislerdir. R134a/HC karisiminda %9 oraninda HC igeren diisiik ve orta
sicaklikli sistemlerde kullanmiglardir. Yapilan deneysel calismada yeni karisimin
orta sicaklik sistemlerinde R12’ye gore %10 - %30 oraninda, diisiik sicaklik
sistemlerinde ise durum %5 - %15 arasinda daha az enerji harcandig1 tespit

edilmistir [16].

Mani ve Selladuari, deneysel calismalarda %68/32 oraninda R290/R600a HC
karisimini1 ¢aligmalarinda incelemistir. Deneysel caligmalarda R12 ve R134a‘ya
alternatif olarak sunmus ve karsilastirmistir. Deneysel analiz sonuglarina gore
R290/R600a karisiminin R12’ye gore karsilastirildiginda %20,6 ile %50,1 arasinda
R134a’ya gore ise %19,9 oraninda daha fazla sogutma kapasitesine sahip oldugunu
gostermistir [17].

Richardson ve Butterworth, deneysel olarak buhar sikistirmali sogutma sisteminde
kullanilan sogutucu akigkan R12 ile %56/44 ve %43/57 oranlarinda R290/R600a ile
Ol¢timii yapmigslardir. R290/R600a yapilan %56/44 oranindaki karisim R12°den daha
yiiksek bir COP degeri gostermistir. Karigtmin %43/57 oranlist ise -10 °C {izerindeki
sicakliklarda ytiksek performans tespit edilmistir [18].

Alsaad ve Hammad, caligsmalarinda R290, R600 ve R600a iceren LPG sogutucu
akiskani ile sirasiyla kiitlesel oraninda %24,4/56,4/17,2 karisimin1 R12 ile ¢aligmaya
uyumlu evsel bir sogutma sisteminde yaptiklari calismada 27 °C yogulastirici
sicakligt ve 20 °C ortam sicakliginda 3,4 COP degeri ve -15 °C’ye kadar
buharlastirici sicaklig1 elde tespit edilmistir. Bir bagka deneysel ¢aligmada ise R12 ile
uyumlu evsel sogutma sistemine farkli HC karigimlari (%100 R290, %75,9/15/9,
%50/38,3/11,7 ve %25/57,5/17,5 kiitlesel oranlarinda R290/R600/R600a sisteme sarj
edilerek performans Ol¢limii yapmiglardir. Bu o6l¢iimiin sonunda  %50/38,3/11,7
oranindaki karisim 27 °C yogusturucu sicakliginda 3,7 COP degeri ve -16 °C
buharlastirici sicakligi ile en yiiksek performansi gostermistir. R12’ye alternatif

olarak bu karisim ayni kosullarda 3,6 COP degerini gostermistir [19,20].



Coulbourne ve Ritter, yapmis olduklar1 ¢alismalarda R290/R600a ile kiitlesel olarak
%45,2/54,8 oraninda HC karisiminin kimyasal olarak kararli davranis gosterdigini ve
hermetik kompresorlerde metal olmayan kisimlariyla tepkimeye girmeyen yapida

oldugunu tespit etmigleridir [21].

Arcaklioglu, yapmis oldugu tezinde R12’ye alternatif aramak icin yaptigi teorik
calismada, R290/R600a’nin teorik olarak yaptigi performans ¢alismasinda 9 farklh
karisim oranint (% 40/60, 43/57, 48/52, 50/50, 56/44, 60/40, 70/30, 80/20, 90/10)
hesaplamistir. %14/86 oraninda R152a/R134a, %18/82 oraninda R600a/R134a ve
%35/95 oraninda R290/R134a karigimlarina gére daha iyi hacimsel sogutma katsayisi
gosteren R290/R600a’nin %56/44 oranli karigimi R12’ye en iyi alternatif olarak
tespit edilmistir [22].

Wongwises ve Chimres, R134a’ya alternatif sunmak icin R290, R600 ve R600a
sogutucu akiskanlarini saf, ikili ve ti¢lii olarak orta boy hermetik kompresorlii buhar
sikistirmali bir sogutma sisteminde kullanmistir. Deneysel ¢alismada sisteme,
%60/40 oraninda R290/R600 ile R134a’dan daha az enerji tiikettigi tespit edilmistir.
Sebebi bu karisimin doyma sicakliginin R134a’dan daha diisiik, erime sicakliginin da
R134a’dan daha yiiksek olmasidir. Bunun yaninda sisteme 60g HC sarj1 yapilirken,
R134a sarj1 120g’dir. Sisteme yapilan bu sarjdan HC karisiminin daha ekonomik
oldugu soylenebilir. Diger calismada ise Wongwises vd. ara¢ iklimlendirme
sisteminde yaptiklart ¢alismada R290/R600/R600a sirayla %50/40/10 oraninda
karistiminin  R134a’dan daha diisik kompresor desarj sicakligi ve basinci
gosterdigini, 4-6 °C buharlastirma sicakliginda R134a’dan %16,5 daha yiiksek COP
degerine sahip oldugunu tespit etmistir [23,24].

Fatouh ve Kafafy, LPG kullanarak yaptiklar1 ¢alismada, %60 propan ve %40 ticari
biitan iceren deneysel analiz sonucunda, sogutma sisteminin enerji tiiketiminin
%10,8 azaldigini, COP degerinin %7,6 arttigini tespit etmislerdir. LPG’nin sistem
deki sarj1 arttikca desarj sicaklifi, sogutma kapasitesi ve elektrik tiiketimi artig
goriilmiistiir. Bu sebeple uygun deger LPG sarji 60 g olarak ongdriilmiistiir. Diger

calismalarinda ise -35 °C ve -10 °C aras1 buharlastirma sicakliklar1 ve kondenser



sicakliklart 40-60 °C g6z Oniine alarak HC ve HC karisimlar igin simiilasyon
hazirlamiglardir. Deneylerde goriilen %60 propanli Propan/biitan/ticari biitan
karistmi R134a ile hemen ayni buhar basincindadir. R134a’dan 2 °C daha fazla
desarj sicaklig gosterir, COP degeri ise %2,3 fazladir [25,26].

Park ve Jung, deneysel calismalarinda R170/R290 ile sarj ettikleri bir 1s1 pompasinin
performansini incelemislerdir. Sistemde R170 orani artan karisiminda desarj sicaklig
diismekte ve sogutma kapasitesi de artmaktadir. Calismada goriillen diisiik desarj
sicakligi sistem giivenilirligini ve Omriinii uzatmaktadir bu da {ireticilere fayda
acisindan yara saglar. R170/R290 karisiminin sivi faz yogunlugu diisiik oldugundan
R22’den %58 daha az sarj gerektirmektedir. %6 R170 igeren karigimimn COP degeri
R22’den %6 fazladir ve bu karistm R22’ye uzun vadede alternatif olarak tespit
edilmistir [27].

Dalkilic ve Wongwises, yapmis olduklar: teorik ¢alismalarinda bir buhar sikistirmali
sogutma sisteminde karisim olarak HC, HFC ve HC ile performans analizi
yapmislardir. Calismalarin sonucunda ise 50 °C yogusturucu ve -10 °C buharlastirici
sicakliginda, %40/60 oranli R290/R600a’y1 R12’ ye alternatif olarak ve %20/80
oranlt R290/R1270 karigimin1 da R22’ye alternatifi olarak tespit etmiglerdir [28].

Apprea ve Renno, yaptiklar ¢alismada sogutucu akiskan olarak R417A karisim
oranlar1 bakimindan (R125-R134a-R600, %46,6-50-3,4) ile R22‘nin deneysel olarak
ekserji  ve enerji performanslarim1 karsilastirmislardir. Ekserji ve enerji
performanslarin1 bakimindan karsilastirilan sogutucu gazlar soguk depo diizeneginde
yaz ve kis i¢in elde edilen bilgilere kiyasla R22, R417a‘dan daha iistiin performans
gosterse de R417a eski sistemlere tam uyumu ve ¢evre dostu olmasi nedeniyle uzun

vade R22’ye alternatifi olarak géz oniine alinabilir [29].

Jabaraj ve ark., calismalarinda R407c¢/HC karisim orani bakimindan (%80/20)
karisiminin performansini pencere tipi iklimlendiricide R22‘ye alternatif olarak

gbzlemlemistir. HC karigimi R600a/R290 orani (%54,8/45,2) dir. %20 oraninda HC



karisimi ile sicaklik kaymasi degeri 6 °C civarinda olsa da R22‘ye alternatif

olabilecek durumdadir [30].

Sekhar ve ark, deneysel analizini yaptiklar1 calismalarinda 3  farkh
R134a/R290/R600a karigimini yapmustir. R134a ile HC karisimim1 %7/9/11 alarak
karigtirmiglardir.  R290/R600a  %45,2/54,8 oraninda kanstirilmistir.  R134a/HC
(%91/9) karigiminin enerji tilketimi R12°den %6,4’e kadar azdir. Teorik COP degeri
%3-12, gercek COP degeri %3-8 arasinda R12°den fazladir. Sicaklik degisimi 3 °C
civarindadir ve kabul edilebilir degerdedir. Yag uyumlulugu konusunda da 8000

saatlik ¢alisma sonucunda hig¢bir problem yasanmamis oldugu gorillmiistiir [31].

Sekhar ve Lal, R134a/HC karisimi1 oran1 (%91/9) olan sogutucu akiskanda evsel
sogutucu, derin dondurucu, soguk oda ve otomat sogutucuda performansini
degerlendirmistir. R290/R600a karisimi (%44,8/55,2)’dan olugsmaktadir. Elde edilen
sonuglara gore HFC/HC karisim1 R12°den %10-30 aras1 daha iyi performans ve %5-

15 aras1 daha az enerji tiiketimi degerleri tespit edilmistir [32].

Deneysel calismamda 1s1 pompasi ile sistemin referans akiskani R134a’ya, alternatif
olarak karisim gazi1 ve kiitlesel olarak farkli oranlarda R134a-HC karigimlar
kullanilmistir. Sogutma katsayilarindaki elde edilen veriler yardimiyla sogutma
sisteminin performans1 deneysel olarak incelenmistir. Termodinamik o6zellikler
REFPROP programi ve alt yazilimlar1 yardimiyla elde edilerek, enerji ve ekserji

analizi uygulamas1 yapilmistir.



3. SOGUTMA SiSTEMLERI

Bir maddenin veya ortamin sicakligini ¢evre sicakliginin altina indirme islemine
sogutma denir. Farkli bir tarifle sogutma, bir madde veya ortamdan 1s1 alma islemi
olarak tanimlanabilir. Sogutma islemi gerceklesirken 1s1, sogutulan madde veya
ortamdan alinip sicakligi daha yiiksek olan baska madde veya ortama aktarilir.
Termodinamigin 6nemli uygulama alanlarindan olan sogutma cevrimleri, sogutma

makineleri veya 1s1 pompast yardimiyla gerceklestirilir.

Gliniimiize kadar sogutma islemini gerceklestirebilmek i¢in birgok ¢evrim ve sistem

kullanilmastir [33].

Gliniimiizde, sogutulacak malzemeye, miktarina, sogutma yapilacak yere, istenilen
sicaklik degerine, vb. nedenlere baglh olarak degisiklik gdsteren sogutma sistemleri
kullanilmaktadir. Sogutma sistemlerinin yaygin olarak kullanilanlar1 asagidaki

sekilde siralanabilir.

e Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi,

e Ejektorlii Sogutma Sistemi,

e Hava Sogutma Cevrimi,

e Termoelektrik Sogutma,

e Vorteks Tiipii,

e Termoakustik sogutma,

o Kademeli (kaskad) sogutma sistemleri,
e Paramanyetik sogutma sistemi,

e Buhar Sikistirmali Sogutma Sistemleri [34].

3.1. Buhar Sikistirmali Sogutma Sistemi

Bir sistemde sicaklik bakimindan diisiik olan bir ortamdan sicakligi yiiksek bir

ortama 1s1 enerjisi aktarmada gérev yapan makinelere 1s1 pompasi olarak tanimlanir.
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Sogutma makineleri ise 1s1 pompalar1 ayni ¢evrimi gerceklestirilirler, fakat kullanim

amaclari farkli olup ayni alanlarda da kullanilabilir.

Bir sogutma makinesinin temel amaci sicakligi diisiik ortami, sicakligi yiiksek
ortamdan 1s1 enerjisi ¢ekerek bulundugu ortami ¢evre sicakliginin altinda tutar. Sekil
3.1.’de buhar sikistirmali bir sogutma sisteminin olusturan sistem elemanlari

goriilmektedir [35]. Sogutmacilikta en sik uygulanmakta olan ve en ¢ok tercih edilen

sistemdir.
GEMLESME VALFI
=
& L@
EVAPARATOR ALCAKBASING ! Y UKSEK BASING KONDENSER
(BUHARLASTIRICI) BOLGES! BOLGES! (YOGUSTURLCLU)

¢ @
Ermme hatti Basma hath
[
KOMPRESOR

Sekil 3.1. Buhar sikistirmali sogutma sisteminin elemanlari

Sekil 3.1°de gosterilen mekanik sogutma sisteminin temel elemanlari; kompresor,
yogusturucu, genlesme valfi ve buharlastirici olmak {izere dort ana elemandan
olustugu goriilmektedir. Is olarak sogutucu akiskanin kompresor tarafindan
sikistirilmasina dayanmaktadir. Sogutma sisteminde kompresor tarafindan sikistirilan
yiiksek basingli sogutucu akiskan kizgin buhar halinde kondensere (yogusturucu) ya
gonderilir. Yogusturucudan ortama 1s1 verilerek yogusan sogutucu akiskan genlesme
vanasinda algak basinda kisilarak buharlastiriciya 1slak buhar halinde girer. Ortam
sicakligr altinda bulunan sogutucu akiskan ortamin isinini ¢eker ortami sogutur,
doymus buhar halinde kompresore ¢ekilen akigkan boylelikle ¢gevrimini tamamlamis

olur.

Sogutma c¢evriminin de goriilen basing-entapi diyagrami diyagrami Sekil 3.2.°de

verilmistir [36].
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Loz P

L
I3

Sekil 3.2. Sogutma ¢evriminin de goriilen Log P-h diyagrami [36].

Sogutma ¢evriminde sogutucu akiskan doymus buhar olarak kompresdre girer ve
izentropik bir sikistirmayla kompresdrden yogusturucuya gecerek yiiksek basincta
sikigtirilir.  Sikistirma igleminin  sonucunda yogusturucuya giren kizgin buhar
halindeki akiskan cevreye 1s1 atarak yogusur. Yogusan akiskan genlesme vanasindan
gecirilerek sabit entalpide buharlagsma basincina kadar diisiiriilerek buharlastiriciya
gonderilir. Sogutucu akiskan buharlastiricida cevre sicakliginin altinda ¢ekildiginden
ortamdan 1s1 ¢ekerek sogutma gergeklesir. Doymus buhar olarak buharlastiricidan

c¢ikan akigkan kompresore girerek ¢evrimini tamamlar [37].

3.2. Is1 Pompasi

Is1 pompasi basit olarak 1sitma aylarinda 1s1 enerjisini ¢evre sicaklifindan diistik 1s1
kaynagindan 1s1y1 ¢ekerek, yliksek sicakliktaki 1s1 kaynagina aktarmaktir. Is1 pompasi

ile sogutma makinesini birbirinden ayiran tek fark kullanim amaglaridir [38].

Is1 pompalarinda, kondenserde yiiksek sicaklikta disar1 atilan 1sidan su, hava veya
baska bir akigskanin 1sitilmasi saglanir. Amag¢ yikanma, 1sinma, kurutma ve benzeri
isler i¢in sicak su, sicak hava elde edebilmektir. Termodinamik a¢idan temelde
sogutucu ve 1s1 pompasi arasinda temel bir fark bulunmamaktadir. Sistem ilgi
alaninin yiiksek sicaklik bolgesi olmasi halinde "1s1 pompasi", diisiik sicaklik bolgesi

olmast halinde ise ''sogutucu' olarak isimlendirilmektedir. Isitict ve serinletici
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islevlerinin her ikisinin birden degerlendirilmesi ise olayin ekonomikligi agisindan
onem tasimaktadir. Termodinamigin ikinci yasasina gore diisiik sicaklik
seviyesindeki 1s1y1, yiliksek sicaklik seviyesine aktarmak icgin ilave bir enerji
kaynagina gereksinimi ortaya koyar. Bu enerji ihtiyact mekanik veya elektrik
enerjisi seklinde karsilanabildigi gibi 1s1 enerjisi seklinde de karsilanabilmektedir. Is1
pompalar ile atilan enerjiden de yararlanmak miimkiindiir. Fabrika ve otel, sinema
gibi yerlerde atilan 1s1 enerjisinden yararlanilarak enerji tasarrufu saglanmasinda
giintimiizde tercih edilen uygulamalardan bir tanesi oluyor. Ancak her yerde de
gdziimiiz kapali olarak 1s1 pompasindan yararlanmay: diisiinmemeliyiz. Oncelikle
atilan 1sinin enerji (kalori) olarak biiyilikligii, sicakligi, geri kazanma yollari, 1s1
alman soguk ortam, konstruktif ozellikler, atilan akiskanin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, verimlilik ve benzeri hususlar ile kullanma gayesi goz oniine alinarak ¢cok
yonlii inceleme yapilmasi gerekmektedir. Bazi hallerde sadece 1sitma amaciyla 1s1
pompasi kullanilmasi verimli olmayabilir. Cesitli amaclarla hem sogutma ve hem de
1sitma gereken hallerde, 1s1 pompalart en uygun ¢oziim yolu olabilir. Kurutma
tesisleri, spor tesisleri, gida ve tarim sanayinden bazi ¢ift yonlii uygulamalar1 6rnek

olarak verebiliriz [39].

Sogutma makinesi ve 1s1 pompasinin sisteminin ¢alisma modeli Sekil 3.3. ‘te

verilmistir.

ik ortam Isitilan 1hik ortam
TH=TL TH=TL

Wnet, giren Wnet, giren

TL TL

Sogutulan ortam Soguk gevre ortami

Sekil 3.3. Sogutma makinesi ve 1s1 pompasinin termodinamik modeli
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Burada Qp, Ty sicakligindaki sogutulan ortamdan gekilen 1s1y1 gostermektedir. Qy ise
Tu sicakhigindaki 1lik ortama verilen 1styr simgelemektedir. Wi giren SOgUtma

makinesine ve 1s1 pompasina girilen net istir.

3 Fe. e 2
T L Yopusturucu
XG.V. @
Fo.Th
s I |Buharlastirnc:
4 1

Sekil 3.4. T-s diyagrami1 ve 1s1 pompasi semast

Sekil 3.4.’te bir 1s1 pompasi sisteminde T-s diyagrami goriilmektedir. Burada ¢evrim
akiskani diisiik basingta, diisiik sicaklikta 1s1 kaynagindan 1s1 ¢eker ve buharlasarak
kompresorde basinct yiikselir. Kompresorden yiiksek sicaklik ve basingta ¢ikan
akiskan yogusturucuya gelir. Akiskan yogusturucuda 1s1 verdikten sonra sivilagir ve

genisleme vanasinda tekrar buharlastirici basincina donerek ¢evrimi tamamlar [40].
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4. SOGUTUCU AKISKANLAR

Sogutma sisteminde, bir ortamdan 1sinin alinip baska bir ortama 1smin iletilmesine
kullanilan ara maddeye sogutucu akiskan denir. Cogunlukla bu akiskanlar,
buharlasma ve yogusma faz degisimi islemleri yardimiyla, bir ortamdan g¢ektikleri
1s1y1 diger bir ortama atarlar. Bu faz degisimleri, mekanik buhar sikistirmali ve
absorbsiyonlu sistemlerde goriiliitken hava gibi akiskan kullanan sogutma
sistemlerinde goriilmez. Bir sogutma cihazinin tasarimi, secilen sogutucu akiskanin

ozelliklerine baghdir [41].

19. ylizyildan sonra sogutucu akiskan olarak karbondioksit, hava, su ve amonyak gibi
dogal maddeler kullanilmigtir. Zamanla teknolojinin gelisimine bagli olarak
inorganik sogutucu akigkanlarin kullanim yayginlagmistir. Bunlar kloroflorokarbon
ve hidrokloroflorokarbonlardir. Sogutma sistemlerinde en ¢ok kullanilan yapay

sogutucu akigkan maddeler ise R 12, R 22 ve R 502 'dir [42].

ASHRAE 34 numarali standart tarafindan smiflandirildig1 iizere birgok sogutucu
madde olmasina ragmen sadece bunlarin bazilar1 ticari ve evsel sogutma
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Asagida kullanilan veya geg¢miste kullanilmig

genel sogutucu akigkan gruplarinin kisa bir 6zeti verilmistir [43].

Su (R718): Genellikle sogutma uygulamalar1 absorbsiyonlu ¢evrimden veya buhar
sikigtirmali ¢evrimden olugmaktadir. Ticari absorbsiyonlu sogutma g¢evrimlerinde
sogutucu akiskan olarak genellikle absorbent olarak lityum bromit gibi bir tuz
c¢ozeltisi ile su kullanilir. Suyun en 6nemli 6zelligi ise zehirsiz, yanici olmayan ve bol

miktarda bulunan dogal bir sogutucu akiskandir [44].

Amonyak (R717): Amonyak, dogal bir sogutucu olup en verimli ve giinlimiizde
kullanilan en eski sogutucu akiskanlardan birisidir. Genellikle pozitif yer degistirmeli
kompresorlerin -~ kullanildigi ~ buhar  sikistirmali  sogutma  sistemlerinde
kullanilmaktadir. Amonyak bir¢ok biiyiik ticari iklimlendirme sistemlerinde

kullanilmasina ragmen ¢ogunlukla endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir.
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Karbondioksit (R744): Karbondioksit, dogal bir sogutucu akiskandir. Bu yiizyilin
basinda kullaniminin durdurulmasina ragmen yeni arastirmalar tekrar kullanimi igin
egilimler gostermektedir. Onceleri, sadece pozitif yer degistirmeli kompresorlii buhar
sikistirmali  sogutma ¢evrimlerinde kullanilmaktaydi. Gerekli yogusma basinct
yaklagik 6200 kPa’in iizerinde 30 °C’dedir ki bu da ¢ok giigliikkler ¢ikarmaktadir.

Ayn1 zamanda kritik noktasi ¢ok diisiiktiir ve dolayisiyla verimi ¢ok zayiftir.

4.1. Hidrokarbonlar

R290 ve R600a, diger hidrokarbonlar arasinda buhar sikistirmali sogutma
sistemlerinde sogutucu akigkan olarak kullanilabilir. Kuzey Avrupa’da,
buzdolaplarin yaklasitk % 35’1 hidrokarbon kullanmaktadir. Diisiik zehirlilik ve

yiiksek verimlere sahip olmalarina ragmen yiiksek oranda yanicidirlar.

4.2. Kloroflorokarbonlar (CFC)

Biinyesindeki klor, flor ve karbon atomlarinin bilesik isimleri olarak adlandirilan
sogutucu akigkanlardir. CFC’ler etan veya metan serisinden olusan bilesikler olabilir.
CFC’ler en fazla ozon tabakasi tahribati yapan sogutucu akiskanlardandir. Ayrica
kiiresel 1sinma potansiyelleri oldukca fazla olan bu akiskanlar kimyasal yapilarindan
dolayt uzun zaman atmosferde bozulmadan kalabilirler. Sonugta, ozon tabakasinin
tahribine neden olurlar. Uygulamada yaygin olarak kullanilanlar1 bazi akiskanlar

CFC’ler R11, R12, R13, R114 ve R115’tir.

4.3. Hidrokloroflorokarbonlar (HCFC)

Yapilarinda hidrojen, klor, flor ve karbon iceren bilesikler olarak bilinir. Etan ve
metan bulunan yapilarinda hidrojen atomlarinin bazilar1 klor veya klor atomlar ile
yaptiklar1 yer degistirmeler sonucunda halojen adin1 alirlar. Igerdikleri klor ozon
tabakasina zarar verir bu zarar CFC’lere oranla daha az nitelendirilebilir. Ozon delme

potansiyeli 0,01 ile 0,1 arasinda degisir.
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4.4. Hidroflorokarbonlar (HFC)

HFC’ler vyapilarinda hidrojen, flor ve karbon bulunur. Iceriginde klor
bulunmadigindan dolay1 ozon tabakasina zarar vermezler bundan dolayr CFC’lere
alternatif olusturur. HFC’ler ozon tabakasina zarar vermemelerine ragmen yliksek

oranda kiiresele 1sinma etkisine sahip akigskanlardir.

4.5. Karisim ve Inorganik Sogutucu Akiskanlar

Sogutucu akigkanlar saf halde bulunduklar1 gibi karisim halinde de bulunabilirler.
Karisim seklindeki sogutucu akigkan olusturan bilesen sogutucu akiskanlar,
genellikle benzer 6zellik gdstermeyebilir. Bunu sebebi farkli buharlagsma ve yogusma
sicakliklar farki basing altinda ki 6zgiil agirliklar1 belirleyici rol oynar. Bu karigimlar

azeotropik ve zeotropik sekilde adlandirilirlar.

Azeotropik sogutucu karisimlari: Azeotropik sogutucu karisimlarinda doymus buhar

ve doymus s1v1 fazlarinin termodinamik fiziksel 6zellikleri birbirinin aynidir.

Zeotropik sogutucu karigimlari: Azeotropik sogutucu karisimlarinin aksine bu
karigimlar iki veya {i¢ bilesenli olan durumlarinda doymus sivi ve doymus buhar
fazlarinda termodinamik fiziksel 6zellikleri birbirinden faklidir. Bu tiir karisimlarda

sabit kaynamaya ve buharlagma sicakliliklarindan denge halinde degildir.

Belirli oranlarda karistirilarak elde edilen iki veya daha fazla sogutucu akigkan
gruplaridir. En popiiler karigimlar R500, R502, R404a ve R407a’dir. Yapilan yogun
caligmalar sonucu ozonu hi¢ tahrip etmeyen ve kiiresel 1sinmaya etkisi olmayan

akiskanlar gelistirilmektir.

Cizelge 4.1'de giliniimiize kadar kullanilmis ve hali hazirda kullanilmakta olan ve
gelecek yillarda alternatif olarak kullanilacak bazi sogutucu akiskanlar kimyasal

gosterisleriyle beraber verilmistir.



Cizelge 4.1. Bazi1 sogutucu akiskanlarin formiil, tanim ve kullanilabilirlik sinifi

Kimyasal Kullanilabilirlik
Sogutucu Akiskan | Kimyasal Tanmmi Eorinot St
R 11 (CFC 11) Triklorformetan CFCl3 1
R 12 (CFC 12) Diklorformetan CF2Cl; 1
R 13 (CFC 13) Klortiflormetan CCIF3 1
R 13 B1(BFC13) Bromtriflormetan | CBrfF; 1
R 22 (HCFC 22) Klordiflormetan CHFCI 2
R 23 (HCF 23) Triflormetan CHF3; 3
R 32 (HCF 32) Diflormetan CHz F2 3
R 113 (CFC113) Triklortrifloretan CaF3Cl;3 1
R 114 (CFC114) Triklortrifloretan CaF4Cl> 1
R 115 (CFC115) Diklortetrafloretan | C,FsCI 1
R 123 (HCFC123) | Dikolrtrifl iretan CzHF3 Cl 3
R 125 (HFC 125) Pentafloretan CF3CHF3 3
R 134a(HFC 134a) | Tetrafloretan CoHaF 4 3
R141b(HCFC141b) | Flordikloretan C,CIxFH3 3
R 143a (HFC143 a) | Trifloretan CF3CH;s 3
R 152a (HFC 152a) | Difloretan CoHsF2 3
R 290 (HC 290) Propan C3Hs 3
R 600 (HC 600) Bitan CH3CH,CH,CH;3 3
R 600a (HC600a ) | izobutan CH(CHz)3 3
R717 Amonyak NH3 3
R 718 Su H>O 3
R 744 Karbondioksit CO> 3

4.6. Sogutucu Akiskanlar ve Ozellikleri

e Sogutucu akiskanin buharlagma 1s1s1 yiiksek olmalidir (Daha az sogutkan akisi).

e Diisiik bir enerji (gli¢) sarfiyati ile daha ¢ok sogutma elde edilebilmelidir.
e Evaporator basincinin yiiksek ve yogusma basincinin diisiik olmasi gerekir.
e Vizkozitesi diisiik, ylizey gerilimi (kilcallig1) az olmalidir.

e Emniyetli, glivenilir, nakli, depolanmasi ve sisteme sarj1 kolay olmalidir.
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Sogutma ¢evriminde bulunmamasi gereken rutubet (su) bulunsa bile ¢ok zararl

reaksiyonlar meydana getirmemelidir.

Yaglama yaglar1 ile sogutma c¢evrimindeki elemanlar arasinda zararh

reaksiyonlara girmeme korozif yapida olmalidir.

Sistemde kagak oldugunda havaya karismasit sonucunda etraftaki insanlara,

cevreye zarar vermeyecek yapida olmalidir.

Sistemde kacak olmasi halde, 6zellikle yiyecek maddeleri {izerinde zararli etki
gostermemelidir.  Sistemden kagmast halinde kolay fark edilmeli ve

saptanabilmelidir.

Havaya karistiginda yanici ve patlayici ortam olusturmamalidir.

Temini kolay fiyat: diisiik olmalidir.

Calisma sartlarindaki basing ve sicakliklarin sinir degerlerinde bile ayrisip

¢oziilmemeli ve 6zelliklerini yitirmemelidir.

Hermetik ve yari-hermetik tip kompresorler icin elektriksel ozellikleri uygun

olmalidir.

Kritik noktas1 ve kaynama sicakligi, kullanilacagi sogutma sistemine uygun

olmaly, 1s1] kondiiktivitesi yliksek, molar buhar 1sinma 1sis1 ise algak olmalidir.

101300 (pa) = 1,013 (bar) ‘lik normal atmosfer basinci kosullarinda gegerli olan
kaynama, buharlagma ve yogusma sivilasma sicaklifi olabildigince diisiik
seviyede bulunmaktadir. Bunun nedeni aciktir. Soguk ortamlara iliskin sicaklik
derecelerinin haliyle diisiik seviyeli olmas1 s6z konusudur. Mekanik kompresorlii
buhar sikistirmali sogutma makinelerinde evaporator aygiti soguk kaynak
yerlestirilmekte, buharlasma olayr bu aygit icinde diisiik sicaklik etkisi altinda
gerceklenmektedir. Sogutucu akiskanlarin diisiik doyma sicakliklarina ve
dogallikla da buna karsilik olan diisik doyma basincit degerlerinde

buharlagabilmesine gerek vardir.
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e Buharlasma olayiyla ilgili olarak diisiik doyma sicakligi degerlerine karsilik olan
doyma basinci degerleri miimkiin mertebe diisiik diizeyli olmalidir. Bu 6zellik
sogutucu akiskanlarin evaporator aygitinda olabildigince diisiik seviyeli doyma
basinci degerlerinin etkisi altinda buharlagsmasi gerektigini belirtir. Bu sayede hem
kompresor tarafindan tiiketilen elektrik enerjisi sarfiyatinda azalma gozlenir ve
hem de buharlasma basmcmin diisiik diizeyli olmasina bagli olarak yogusma
basinci ile yogusma sicakliginin daha fazla artmamasi saglanir. Bir bagka avantaj
da disiik basing kosullarinda sizdirmazlik o6zelliginin daha kolaylikla

saglanabilmesi olanaginin yaratilmasidir.

e Evaporator aygitinda olusan buharlarin  kiitlesel 06zgiil hacim degerleri
olabildigince diisiik olmalidir. Bu 6zellik kompresor giiciiniin azaltilabilmesi ve
bu yolla enerji ekonomisi saglanabilmesi imkanimna elverir. Buharlasma olayi

sirasinda olugan buhar hacminin diigiik diizeyli olmas1 da ayn1 amaca hizmet eder.

e Sogutucu akiskanlarin olabildigince diisiik diizeyli doyma basinc1 degerlerinde
yogusabilmesi gerekir. Bu sayede kompresor giiciiniin azaltilabilmesi olanag elde
edilebildigi gibi kondanser aygitinin ve dolayisiyla tesisatin daha kolaylikla
denetim altinda tutulabilmesi imkan1 da saglanabilir. Akiskan kagag: tehlikesinin
en alt diizeye indirilebilmesi ve boylelikle sizdirmazlik 6zelliginin daha uygun

kosullarda saglanabilmesi de yine bu yolla miimkiin olabilir.

e Sogutma makinesinin bir 1s1 pompast niteliginde tasarlanip sicak kaynak
ortamlarinin 1sitilmast  amaciyla 1sitma makinesi olarak kullanilmasinin
ongoriilecek almasi halinde kondanser de gerceklenen yogusma olayiyla ilgili
olarak yogusma basincinin aksine yogusma sicakliginin tam tersine olabildigince
yiiksek diizeyli olmasina gerek vardir. Bunun nedeni sicaklik diizeyi daha yiiksek
olan sicak kaynak ortamlarinin isitabilmesi olanagmin elde edilmesi ve 1sitma

giicii'niin artirilabilmesi imkaninin saglanabilmesidir [45].

Iyi bir sogutucu akiskanda bulunmasi gereken ozellikleri bir arada bulunduran
evrensel bir akigkan mevcut degildir. Fakat uygulamadaki sartlara gore bunlardan bir

kism1 aranmayabilir. Uygulamanin durumuna goére bu 6zelliklerin gerekli olanlarini



saglayabilen pek c¢ok

kullanilmaktadir.
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sogutkan madde mevcut olup bunlar genis Olcilide
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5. ALTERNATIF AKISKAN OLARAK HIDROKARBONLAR

Hidrokarbonlar yapilarinda hidrojen ve karbon atomlar1 igeren bilesikler olarak
adlandirilabilirler. Ozon tabakasina zarar vermemeleri ve ¢ok diisiik sera etkileri
nedeniyle, bazi1 sogutucu akiskanlara alternatiflerdir. Bu grupta yer alan maddeler
Propan, Izobiitan ve Biitan olarak siralanabilir. Yanicilik dzellikleri yiiksek olmasi
kullanim alanlarinin fazla yayginlagsmasina engel olmaktadir. Bu akiskanlar tek
baslarma kullanildiklar1 gibi karisimlar olarak kullanilmaktadirlar. Propan-izobiitan
ve propan-biitan gaz karisimlar ev tipi sogutucularda R12 yerine sogutucu akiskan
olarak sikca tercih edilmektedir. R12 ile kullanilan yaglarla uyumluluk
gostermektedirler. Hidrokarbon sogutucular arasinda propan ucuz ve kolaylikla
temin edilebilir olmasinin ve hacimsel sogutma kapasitesinin de R12'ye gore % 35 -

50 kadar daha yiiksek olmasi alternatif olarak diisiindiirmektedir [46].

Alternatif sogutucu akiskanlarin se¢iminde termodinamik ve termofiziksel 6zellikleri
g0z oniinde bulundurulur. Performans katsayisi, hacimsel sogutma kapasitesi, kritik
sicaklik ve basing, molekiiler agirlik degerleri alternatifi olacaklar1 akiskanlara gore
yakin ya da tistiin olmalidir [47]. Cizelge 5.1 ‘de literatiirde kullanilan hidrokarbonlar
ve R12, R22 ve Rl134a sogutucu akigkanlarina ait bazi termodinamik ve

termofiziksel degerler gosterilmistir [48].

Propan (R290) ve Propilen (R1270)‘in normal kaynama sicakliklar1 -40 °C‘nin
altinda oldugu i¢in genel sogutma uygulamalar1 i¢in uygundur. Biitan (R600) ve
isobiitan (R600a)‘n normal kaynama sicakliklar1 0,-10 °C civarinda olsa da, yiiksek
kritik sicaklik degerleri sayesinde bu iki akiskan sogutma uygulamalarinda verimli
bir sekilde c¢alisabilirler. Yaniciliklar1 nedeniyle sizdirmazlik basta olmak iizere
alacak giivenlik dnlemleri ile arag, konut ve endiistriyel sogutma sistemlerinde

halojenlere gore daha verimli ve sessiz olarak ¢alisabilirler [49].
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Cizelge 5.1. Yogusma/buharlagma sicakliklarinda sogutucu akiskan 6zellikleri

R12 R22 R134a | R290 | R600 | R600a | R1270

GK Al Al Al A3 A3 A3 A3

Tw O -29.8 | 408 | -26,07 | 42,11 | -0.49 | -11.75 | -47.62

M(kg/kmol) | 1209 | 86,47 | 102,03 | 44,096 | 58.12 | 58,122 | 42,08

T. (O 1179 | 96,14 | 101.06 | 96,74 | 151,9 | 134,66 | 91,061

P. (Mpa) | 4136 | 499 4,06 425 | B.796 | 3,629 4.555
cop 2,547 | 2,519 | 2484 | 2468 | 2,589 | 2,499 2471
HSK

(J/dm") 453,1 | 7653 | 387.37 | 693,36 | 138.1 | 211,56 | 883.55

Cizelge 5.1°de karsilastirilan akigkanlarin COP (Performans Katsayisi) degerleri
arasindaki degisim %1 civarindadir ve R600‘tin COP degeri karsilastirildiginda
cizelgede goriilen diger akiskanlara daha istiindiir. Hacimsel sogutma kapasitesi
(HSK) sogutucu akigkanlarin birim hacimde ortamdan alabilecegi 1s1 miktarinin bir
gostergesidir. Tiim sogutucu akiskanlarda HSK degerleri normal kaynama
sicakliklart ile dogru orantili olarak degismektedir ve en diisiik normal kaynama

sicakligina sahip olan R1270, en yiiksek hacimsel sogutma kapasitesine sahiptir.

5.1. Sogutucu Gazlarin Cevresel Etkileri

1987 Montreal Protokolii ile CFC gazlarmi ¢evreye verdigi etki goz oniine alinarak
tretimi ve kullanimina kisitlama getirilmistir. Protokole gore 2000 yilinda CFC
gazlarmin iiretimi tamamen kaldirilacak, HCFC gazlari i¢in ise kisitlama s6z konusu
olup bu gazlarin kaldirilmasi ise 2025 yilin1 bulacaktir. Kisa bir zaman sonra bu
sogutucu akigkanlarin kaldirilacak olmasi bizleri ayni termodinamiksel 6zelliklere

sahip alternatif sogutucu akiskanlar bulmaya itmistir.
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Cizelge 5.2. ‘de saf hidrokarbonlar ve karigimlarinin sogutma sistemlerinde

kullanilan uygulama alanlar1 gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Bazi1 saf hidrokarbonlar ve karigimlarinin kullanim alanlari

Akiskan Akiskan Sicakhik Uygulama Kullamlan
Kodu Adi Arahg Arahg Akiskan
2
Diisiik Klima gl;
R600 Biitan Orta Is1 Pompasi R];;
Yiiksek Konutsal e
R12
e S Orta . R134a
R600a Isobiitan Yiiksek Konutsal (Kansim
durumunda)
Ticari R22
Diisiik A
2 Endiistriyel R404A
9
e Brggen Yﬁ){i . Klima R407C
Is1 Pompasi R507A
Ticari R22
Diisiik ;
=8 S Endiistriyel R404A
R1270 Propilen Yf])]l\’ts.'::k Klima R407C
Is1 Pompasi R507A
Kaskat R13
R170 Etan Diisiik Sogutma R23
Sistemleri R503

R22 ve R134a sogutucu akigskanlar1t R12’ye gegici alternatifler olarak sunulmus fakat
her ne kadar R12’den daha c¢evre dostu olsalar da uzun vadeli kullanimlarinda

cevreye ciddi zararlar verebilirler [50].
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6. TERMODINAMIK ANALIZ
6.1. Buhar Sikistirmali Sogutma Cevriminin Termodinamik Analizi

Glinlimiizde, sogutma sistemlerinde en ¢ok kullanilan c¢evrim buhar sikistirmali
sogutma c¢evrimidir. Gaz fazindaki bir akigskan sikistirma diizenegi ile belirli bir
ortamda sikistirtlir ve bu ortamdan basinci daha diisiik bir ortama alinarak
buharlastirma saglanirsa bu c¢evrime “Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi” denir.
Cevrim esnasindaki yogusma durumundaki basinca yogusma basinci, buharlasma
durumundaki basinca buharlagsma basinci denir. Sicakliklarina ise sirasiyla yogusma
ve buharlagsma sicakliklar1 denir [36]. Sekil 6.1.°de buhar sikistirmali sogutma
cevriminin sematik gosterimi ve yogusma ve buharlasma bolgelerindeki basing ve

sicakliklar verilmistir.

ﬁ Qcon
NNNNYT=
3 YOGUSTURUCU 2
| __ (KONDENSER) | |

(KISILMA VANASI) .
KOMPRESOR
GENLESME VANASI
&=
) W comp
To
4 ' BUHARLASTIRICI |
(EVAPARATOR) * 1
YA
’. I Qevap : To> Tevap

Sogutulacak Ortam ‘

Sekil 6.1. Buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin sematik gdsterimi [51].

Sogutucu akiskan diisiik bir sicakliktaki ortamdan 1siy1 c¢ekerken ve yiiksek
sicakliktaki bir ortama 1s1y1 atarken; akiskan basinci kompresor ¢ikisinda artar ve 1s1
vererek (Qcon) yogusur. Yogusmamis akiskan genlesme vanasindan gegerek diisiik

basingli evaporatdér ortaminda buharlagir ve c¢evreden 1s1 ceker (Qevap).
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Evaporatérden buhar fazinda ¢ikan sogutucu akiskan kompresor yeniden emer ve
cevrim tamamlanmis olur. Akiskan cevrim siirecince devamli faz degistirir.
Sikistirma islemi kompresor vasitasiyla mekanik is harcanarak yapilmasi halinde
sogutma sistemine “Mekanik sogutma sistemi” veya “Kompresorlii sogutma sistemi”
denir. Sistem sadece sogutma amach kullanildiginda ”Sogutma Makinesi”, 1sitma ve
sogutma amagh kullanildiginda ise “Is1 Pompasi” olarak adlandirilir. Cevrimdeki 1s1
aktarimlarindaki tersinmezliklerin, siirtiinmelerin, basing kayiplarinin ihmal edilmesi
ve verimi artirict yontemlerin uygulanmasi durumunda ¢evrim basit sogutma ¢evrimi
olarak adlandirilir [52]. Sekil 6.2.°te buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin logP-h

diyagrami verilmistir.

logPA

h 3:114

Sekil 6.2. Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi logP-h diyagrama.

Sekil 6.2. goriildiigii gibi buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde sogutucu sirasiyla;

1 — 2 Doymus buharin bir kompresor yardimiyla buharlasma basincindan yogusma

basincina sikistirilma islemi,

2 — 3 Sabit basingta 1s1 atarak yogusma islemi (doymus s1v1 haline kadar),
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3 — 4 Adyabatik olarak, akisa direng gdsteren bir genlesme vanasindan gegirilerek,
sivi haldeki sogutucu akiskanin basincinin yogusma basincindan, buharlagsma

basincina diistiriilmesi islemi,

4 — 1 Sabit basingta 1s1 ¢gekerek buharlastirma islemidir [53].

Ideal sogutma ¢evrimi bircok nedenden dolayr gercekte meydana gelen cevrimden
farklidir. Ideal cevrimde, gercektekinden farkli olarak borularda, kondenserde,
evaporatorde ve diger sistem elemanlarinda meydana gelen siirtlinme ve kesit
farkliliklarindan meydana gelen basing diismeleri ihmal edilir. Emme hattindaki
sogutucu akiskanin asir1 1sinmasi, yogusturucudan sonra sivi hattindaki asir1 soguma
ve kompresor kayiplarda ihmal edilir. Kayiplarin ihmal edilmedigi ¢evrime “buhar
sikistirmali gergek sogutma ¢evrimi” denir. Sekil 6.4’te buhar sikistirmali gergek bir

sogutma ¢evriminin (logP-h) diyagrami goriilmektedir [54].

Sekil 6.2.Buhar sikistirmali gergek sogutma ¢evriminin logP-h diyagrami

Sekil 6.4.’teki gercek sogutma ¢evrimi logP-h diyagrami iizerindeki noktalar;
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(1) Kompresor ¢ikis vanast,

(2) Basma borusu ve yogusturucu,
(3) S1v1 borusu,

(4) Emme borusu ve buharlastirici,

(5) Kompresor giris vanast

Kompresorlil sogutma sistemleri, sogutucu akiskan kompresor girisinde kizgin buhar
olacak sekilde tasarimlanir. Bu sekilde tasarimlanmasinin amaci sogutucu akiskanin
kompresore tamamen buhar olarak girmesini saglamaktir. Kompresor ile
buharlastiricinin (evaporatdr) arasindaki borunun genellikle uzun olmasindan dolay1
akis siirtinmelerinden kaynaklanan basing diisikk olusu ve cevreden sogutucu
akigkana 1s1 gegisleri sogutucu akiskanin kompresor girisinde kizgin hale gelmesini
saglar. Ancak kompresor girisinde sogutucu akiskanin sicakliginin yiiksek olmasi
kompresorde yapilan isi arttirir. Bu sebepten dolay1r kompresoriin girisinden sogutucu
akigkanin sicakligmin doyma sicakliindan ¢ok yiiksek olmamasina dikkat

edilmelidir.

Buhar sikistirmali gercek sogutma sistemlerinde sikistirma sirasinda entropiyi
etkileyen 1s1 aktarimi ve akis siirtiinmesi vardir. Siirtiinmeden kaynaklanan sicaklik
artig1 entropiyi artirirken 1s1 aktarimindan entropi 1s1 transfer yoniine gore artar veya
azalir. Bu etkilere dayanarak sikistirma esnasinda sogutucu akigkanin entropisi

artabilir veya azalabilir [55].

Ideal cevrimdeki sogutucu akiskan yogusturucudaki ¢ikis durumu olarak
kompresoriin  ¢ikis basincinda doymus sivi olarak goriiliir. Bu durum gergek
cevrimde kompresor c¢ikisinda, yogusturucuda ve basma borusunda siirtiinmeden,
baglant1 elemanlarindan ve yogusturucuda basing diismeleri meydana gelmektedir.
Sogutucu akigkan yogusturucu ¢ikisinda doymus sivi olmayabilir. Ayn1 zamanda
sogutucu akigskan yogusturucudan sonra sivi borusunda da sogumaya devam eder.

Dolayisiyla sogutucu akigkan genlesme elemanina geldigi zaman asir1 sogutulmus
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olarak gelir. Sogutucu akiskan1 doymus sivi haline uygulamada tam olarak
getirebilmek zor oldugundan ve asir1 soguma birim sogutucu akigkan kiitlesinin
sogutma kapasitesini arttiracagi icin asir1  sogumasiin bir zarar1 yoktur.
Buharlastiric1 ile kilcal boru birbirlerine ¢ok yakindir ve bu sebepten dolay:

aralarindaki basing diisiimii ¢ok azdir [54].

Sistem performans: katsayisinin hesaplanmasinda yararlanilan esitlikler asagidaki

gibidir [56].

copr _ L (6.1)

Qbuh :mr(hS _h7)
Qbuh =N Co (T, -T,)
W,,,,y =11, () (6.3)

(6.2)

Esitliklerde COP, sogutma performans katsayisi, Q, , buharlastirict 1s1 yiikiini,

W,onp kompresér isini, 7in, sogutucu akiskan debisini, 7iz, hava debisini, c,, havanin

0zgiil 1s1s1n1, £ entalpi ve T sicakligi temsil etmektedir.

COP, = Y (6.4)

sis

W komp + W fan

2

W an = ma((hy, = by ) + Y (6.5)

f
2000 )

Esitlik (6.4) ve (6.6)’da, COPg;, sistemin performans katsayisi, fan isini Wan ve fan

c¢ikis hizimi da V, ifade etmektedir.

COP _ Qbuh (66)

sis,el —

Wkomp,el + Wfanel
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W komp

Wkomp,el = (67)
nkomp,el 77 komp,mek

Wfan,el = Wﬁm (68)
nfan,el 'nfan,mek

CcoP _myc,, (1, -T,) (6.9)

ger

W ger

Esitlik (6.6), esitlik (6.7), esitlik (6.8) ve esitlik (6,9) esitliklerindeki COPg;g ),

Wiompet , W fanet v& COPpg,, sirastyla elektrik girdisi goz Oniine alinarak hesaplanan

sistem performans katsayisi, gercek performans katsayisi, kompresor isi ve fan isini,
Nfanel, Mkompel, Nfanmek V€ Nkompmek 15€ fanmn ve kompresoriin mekanik ve elektrik
verimini ifade etmektedir. Kompresér ve fanin elektrik ve mekanik verimleri

strastyla % 70, %70 ve %80, %40 olarak alinmistir [57].
6.2. Ekserji Analizi

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin yoktan var edilemeyecegi var olan enerjinin
de yok edilemeyecegi ve sistemlerdeki enerji dengesini ifade ederken,
termodinamigin ikinci yasasina gore enerjinin bir kalitesi olduguna ve gercek hal
degisimleri durumunda enerji kalitesinin azalmasi egiliminde olacagindan s6z eder

[58].

Ekserji, enerjinin kalitesini ya da is yapma potansiyelininin sayisal veriler olarak

ifade etme durumuna verilen bir 6zellik olarak tanimlanabilir [58].

Ekserji ayn1 zamanda enerjinin ise g¢evrilebilme durumu olarak tanimlanir ve bir
kaynaktan elde edilen maksimum is olarak ifade eder. Hal degisimi durumunda
kaybedilen is potansiyeli ekserji kayb1 ya da tersinmezlik olarak tanimlanabilir. Hal
degisimi durumunda ekserji kayiplarinin az olusu {iretilen isin o kadar fazlalig1 ya da

tiikketilen is o kadar azlig1 anlamina gelir. Bir sistemin performansi diisiiniildiiglinde
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ekserji kayiplarini en aza indirgemek yoluyla maksimize edilebilir. Ekserji analizinin
ikinci yasaya gore dayanan bir termodinamik analiz olup, enerji sistemlerindeki hal
degisimlerini gercek¢i ve anlamli  bigcimde sayisal degerlendirmeyle ve
karsilagtirmayla miimkiin kilar. Ekserji analizi ile bulunan ekserji verimi ya da
kayiplar1 gercek sistem performansini en iyi performansla karsilagtirirken, ekserji
analizinin miktarlar1 ve nedenleri bulunabilir. Ekserji analizinin sonuglar1 sistemin

performansinda iyilestirilmesi ve daha iyi tasarlanmasinda kullanilir [58].

Kisacast ekserji bir sistemin verilen bir durumda sahip oldugu kullanilabilir is
potansiyelini ve herhangi bir termodinamik yasaya aykir1 olmaksizin saglayabilecegi
maksimum isi ifade eder. Toplam enerji dengesi icinde ekserjinin yeri Sekil 6.5.’de
ifade edilmistir [59].

Kullamlamayan Enerji
(Aneriji)

Toplam Enerji —

Sekil 6.3. Toplam enerji dengesi

Kullanilabilir enerji veya ekserji fonksiyonu, ayni kosullardaki bir sistemin
karsilastirilmasina olanak saglar. Ayrica ekserji analizi, bir sistemin enerji niteliginin
yol actig1 verim kayiplarinin belirlenmesine yardim eder. A¢ik¢a bdyle bir analiz, bir
sistemin nasil daha iyiye dogru gelistirilebilecegini saglamayabilir ve prosesin

neresinin iyilestirilebilecegini gosterir .

Rant, ekserjiyi ilk olarak, teknik is kapasitesi olarak tanimlamistir. Ekserjinin tam
olarak aciklamasi ise Baehr tarafindan yapilmistir. Baehr’e gore “Ekserji, enerjinin

diger enerji tiirlerine donistiiriilebilen kismidir [59].
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Ekserjinin hesaplanaplanmasinda, ¢evrenin basing, sicaklik ve kimyasal durumlarinin

kesinlikle belirtilmesi gerektigi ve tersinirligin var oldugunu kabul etmek gerekir.

Kotas’a gore ekserji; referans noktasi olarak cevresel parametrelerin kullanildigi,

enerjinin verilen bir formundan yararlanilacak azami istir [60].

Szargut vd. ekserjiyi elde edilebilecek is miktar1 olarak tanimlamislardir [61].

Ekserji is ya da is liretebilme yetenegidir.

Ekserji analizi yapilirken tiim iinitelerde asagidaki temel esitlikler kullanilir [62].

Ekserji denkligi;
Eo—Ew =Y me=y me+Ty Sy (6.10)
ctkan giren

Esitlikte verilen Eo 1s1 transferinin ekserjisi Ew ise birim zamandaki mekanik

3

enerjiye karsilik gelen ekserjidir. Ozgiil enerji ‘e’, gevre sicakhign ‘T, Entropi

tretimi de Sy olarak tanimlanir.

Kompresorlil ideal sogutma sistemleri i¢in ekserji analizi yaparken tiim elemanlarin
tersinmezliklerinin hesaplanmasi i¢in biitiin elemanlarin giren ve ¢ikan ekserjilerinin
hesap edilmesi gereklidir. Bu ifadeye gore Es. 6.10 asagidaki gibi yeniden

diizenlenmistir.

W= Eo+Y me-y me—1I (6.11)

giren ctkan

Ifadedeki ‘7 tersinmezligi, birim zamanda kaybolan ekserjiyi ifade eder. Es. 6.12

ile hesaplanir.
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I=T,S

tiretim

(6.12)

Es. 6.13” deki E o 181 ekserjisi ve Ew is ekserjisi, kapali sistemler i¢in asagidaki Es.
6.13 ve Es. 6.14° deki gibi tanimlanur.

EQ:Q[T;TOJ (6.13)

Ev=W (6.14)
Es. 6.13° te ‘T’ ylizey sicaligini ifade etmektedir;

Termodinamiksel ekserji taniminda herhangi bir durum i¢in sicaklik ve basing ile

cevrenin basinct ve sicakligi ile dengedeki bir durum arasinda olan ekserjidir.

Kimyasal ekserji ise ‘P,” ve ‘T,” cevre sartlarindaki bir durumun yine cevreyle

kimyasal dengede oldugu halin arasindaki durumdur.

Termodinamiksel enerji kimyasal enerji ihmal edilerek asagida Es. 6.15° de verildigi

sekilde ifade edilir.
1
ez(h—Y}, s)+5V2+gZ—(hO—T0 so) (6.15)

Es. 6.15°de ki potansiyel enerji ve kinetik enerjiler ihmal edilirse termodinamiksel

enerji
e=(h-T,s)—(h T, s,) (6.16)

esitligi ile bulunur [63].



Is1 pompasi sistem elemanlarinin ekserji denklemleri verilmistir.

Kompresor icin ekserji kaybri:

S
Wkomp :mr(h2 _h|)

Ekay,komp =m; (exz - exl) + Wkomp

Yogusturucu icin ekserji kaybi:

Qw.é = m’(}% - h4)
Qyﬂé = Msu Cp.su (TIO _T9)
Qkay,yog“ =m, (€x3 - ex4) + Mgy (ex9 - 6)(:10)

Buharlastirici icin ekserji kaybu:

Qbuh = Mhava cp,hava (7;0 - T9)

Qkay,buh =niy (e‘x8 - €x7 ) + Mhava (ex” - exlz) + Wﬁm
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(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)

(6.28)
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Genlesme valfi (ev) icin ekserji kaybi:

ms=me=m, (6.29)

hy = h, (6.30)

Exkay,c;v =m, (exs —exg) (6.31)



35

7. DENEYSEL CALISMA

Calismalar sirasinda akiskanlarin performansinin hesaplanmasinda teorik ve deneysel
yontemler kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda gergek degerler géz Oniine alinarak
hesaplamalar yapilmistir. Teorik ve deneysel caligmalarda sisteme sarj edilen

akigkanlara ait veriler REFROP 7,0 programin da hazirlanmistir.

Deney diizenegi buhar sikistirmali ¢evrimi ile caligan sistem elemanlar1 R134a
sogutucu akiskani i¢in se¢ilmis 1s1 pompasidir. Sisteme verilen is hermetik

kompresore verilen elektrik enerjisi ile saglanmaktadir.

T2
T; * 4 4 Evaporatdr

Tg L To
Genlesme T11 Evaporatsr Fam .
Valfi SuD ebi . .
Is Olcer *| 4 1 )
Sogutucu Cond T.3<F T.2 T.l CF
Debi Olger ondenser -
e .
I} 1
= el
Dryer v |.T10

Sekil 7.1. Deney diizenegi

Kompresor: Hermetik sekilde kapatilmistir. Silindir hacmi 8,85 cm?/devir, dairesel
hizi 2800 d/dk, frekanst 50 Hz, 3400 d/dak’da 60 Hz, asir1 1s1 yiikiine karsi

korumalidir.

Kondenser: Borular tek yonli, paralel akigh su sogutmalidir.
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Genlesme vanasi: Termostatik kontrollii olup, el kumandasi ile asir1 1sitma ayart

yapilir.

Evaporator:  Strekli  borulu, distan kanathh olup, bakir/aliminyum veya

galvanizlenmis ¢elikten yapilmastir.
Sicaklik Hissedici: -200 °C den 2320 °C ye kadar ¢esitli sicaklik araliklarinda en ¢ok

kullanilan DIN 43710 ve IEC 584 standartlarindadir, (Elimko, K tipi).

Basing Olger: Mutlak 0-25 bar arasi calisma imkan1 saglayan 10-24V DC besleme
imkani olan her tiirlii mutlak basing Slgiimii icin kullanilabilen ve + 9%0,5 bar

hassasiyetinde basing dlcer, (Gems sensor 2220 serisi).

Iletisim Cihazi: -10 °C ile 55 °C calisma sicakligi araliginda termokupldan gelen

Ol¢iimleri sayisal olarak gosteren evrensel girisli gelismis tarayici, (Elimko E-680).

Sistem ana elemanlar1 olarak kompresor, genlesme vanasi, buharlastirict ve
yogusturucu yani sira filtre, su ve gaz akigkan debisi 6l¢tim cihazi bulunmaktadir.
Fan hizin1 kademeli olarak ayarlamak i¢in 3 kademeli dimmer kullanilmistir.
Deneyde sicaklik verilerini 6lgmek i¢in 12 adet K tipi termokupl ve 2 adet basing
Olcer kullanilmistir.  Sistemdeki bu termokupllar dis hava sartlarindan
etkilenmeyecek sekilde monte edilmistir. Termokupllar 1’den baglayarak 12’ye kadar

numaralandirilmistir.
e Kompresor giris (T}) ve ¢ikis (To),
e Yogusturucu giris (T3) ve ¢ikis (Ty),
e Genlesme valfi giris (Ts) ve ¢ikis (Ts),
e Buharlastiric1 giris (T7) ve ¢ikis (Tg),
e Soguma suyu giris (To) ve ¢ikis (T1o),
e Buharlastirici fanina giris (Ty;) ve cikis (To),

e Basing dlger kompresor giris (Py),



37

e Basing olger kompresor ¢ikis (P»),

Sistemde elde edilen veriler data logger cihaziyla bilgisayara aktarilmistir.
Deney diizeneginde farkli sogutucu akiskanlarin incelenmesinde her akiskan igin 3
farkli fan debisi ve 3 farkli su debisi kullanilmistir. Her deney icin 9 farkli deger

alinarak akiskanlar karsilastirilmistir. Bu degiskenler Cizelge 7.1°de gosterilmistir.

Cizelge 7.1. Fan ve su debisi durumlari

Su Debisi(kg/s)
Durumlar 0,030 0,035 0,045
2 0,1 X/ Y1 Zl
E %0 0,13 X2 Y2 Z2
2 0,35 X3 Y3 z3

Cizelge 7.1°de gorildiigii gibi X/ durumunda su debisi 0,030 kg/s ve fan debisi 0,1
kg/s, X2 durumu igin su debisi 0,030 kg/s ve fan debisi 0,13 kg/s, X3 durumunda su
debisi 0,030 kg/s fan debisi 0,35 kg/s, Y1 i¢in su debisi 0,035 kg/s ve fan debisi 0,1
kg/s, Y2 icin su debisi 0,035 kg/s ve fan debisi 0,13 kg/s, X3 i¢in 0,035 kg/s ve fan
debisi 0,35 kg, Z1 icin su debisi 0,045 kg/s ve fan debisi 0,1 kg/s, Z2 i¢in su debisi
0,045 kg/s ve fan debisi 0,13 kg/s, Z3 i¢in su debisi 0,045 kg/s ve fan debisi 0,35 kg/s
dir.

7.1 Belirsizlik Analizi

Deney yapilirken, deneyi yapan ne kadar dikkatli ve tecriibeli olursa olsun deney
sonuglarinda hatalar goriilebilir. Olgmede, 6lgme yapan kisinin hatalarin kaynaklarin
bilmesi gerekir. Bu sayede hata orami asgariye indirilebilir. Deneylerde kullanilan
Olclim cihazlarinin 6l¢iim hassasiyetleri mevcuttur. Deney esnasinda 06lgiim
cihazlarin hassasiyetlerinden kaynaklanan belirsizlikler hesaplanmalidir. Belirsizlik
analizi, verilen bilgilerin dogruluk smirlarini belirler. Belirsizlik analizi hesabi

asagidaki esitlikler kullanilarak yapilir [66].
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1
Xy =3, a.n
1
V= XXP =Xy ) (7.2)
S=x/‘7 (7.3)
a= ! (7.4)

N

R
U= [>d’ s? (7.5)
i=1
Esitliklerde kullanilan semboller, ’Xy;”’ deneylerin aritmetik ortalamasi, “’Xi’’
yapilan deneyler, ’N’’ deney sayisi, “’a’’ hassasiyet, “’S’’ standart sapma, “°V’’

varyans ve ’U’’ belirsizliktir.

Olgii aletlerinin hassasiyetleri ve analizi yapilan belirsizlikler Cizelge 7.2.°de
verilmistir.

Cizelge 7. 2. Deney esnasinda kullanilan cihazlarin hassasiyeti ve belirsizligi

Cihaz Hassasiyet Belirsizlik
Sicaklik sensorii +1°C +0,90°C
Basing sensorii + 0,5 bar + 0,378 bar
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8. DENEYSEL SONUCLAR

8.1. Birinci Kanuna Gore Enerji Analizi

Hesaplamalarda kullanilacak noktasal termodinamik o6zellikler, deneysel calisma
sonunda elde edilen veriler kullanilarak REFPROP 7,0 yazilimi ile hesaplanmistir.
Ornek olarak REFPROP 7,0 ile R134a icin yapilan bir calisma sayfas1 Sekil 8.1.’de

verilmistir.
R134a - CF3CH2F - 1,1 1 2-tetrafluoroethane (CAS# 811-97-2) @
_Gas phase
Molar mass Triple pt. temp. Normal boiling pt. dipole at NBP
| 102,03 ka/kmol |  -0330°C | -26,074°C | 2,0580 debye
Critical Point
Temperature Pressure Density Acentric factor
| 1m06°C | 40593 MPa | 511,90 ka/n? | 0,32684
Range of applicability
Minimum temp. I aximum temp. M aximum pressure Maximum density
| 0330°C | 18185°C | 70,000 MPa | 1591.7 ka/n?

NIST Rec: FEQ Helmholtz equation of state for B-134a of Tillher-Roth & Baehr [1994). v|

LITERATURE REFERENCE >
Tillner-Roth, R. and Baehr, H.D., 7
"An international standard formulation of the thermodynamic properties

of 1,1,1,2tetrafluoroethane (HFC-134a) covering temperatures from 170 K i

Equation of State Yiscosity I Thermal Conductivity ]

Surface tension | Melting Line | Sublimation Line l

Cancel Copy

Sekil 8.1 . R134a i¢cin REFPROP’ da alinan akiskan 6zellikleri

Deney caligsmalari, referans akigkan olan R134a ile sarj edilmistir. Deney
diizeneginde X7,X2 ve X3 durumu i¢in 0,03 kg/s su debisi sabittir, bu durumlarda fan

debisi sirasiyla artarak Slgiilmiistiir. Diger 6l¢lim durumlar i¢in de aym sartlar s6z

konusudur.

Alternatif sogutucu akiskanlarin se¢iminde termodinamik ve termofiziksel 6zellikleri
g6z oniinde bulundurulur. Performans katsayis1 (COP) , hacimsel sogutma kapasitesi

(HSK), kritik sicaklik (Ty;) ve basing (Py) ve molekiiler agirlhik (M) degerleri
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alternatifi olacaklar1 akigkanlara gore yakin ya da {istiin olmalidir [64]. Cizelge 8.1.

Deneylerde kullanilan hidrokarbonlarin sogutucu akigkan olarak kullaniminda

gerekli olan fiziksel 6zelliklerini gostermektedir [65].

Cizelge 8.1. Deneylerde kullanilan hidrokarbonlarin fiziksel 6zellikleri

) Molar Normal Kritik Kritik Ucli Haglmsel
Sogutucu N Kaynama Nokta Sogutma
Agirlik - Sicaklik Basing -

Akigkan (ke/kmol) Sicakligi C) (Mpa) Sicakligt Katsayisi
: (°C) P (°C) /dm’)
R600 58,122 -0,49 151,98 3,796 -138,26 138,1
R600a 58,122 -11,75 134,66 3,629 -159,42 211,6
R290 44,096 -42,11 96,74 4,251 -187,62 693.,4
R1270 42,08 -47,62 91,061 4,555 -185,2 883,55

R134a ve HC karistmmin ve karisim gazinin performansini incelemek ve

karsilastirmak i¢in sogutma performans katsayisi, sistem performans katsayisi, fan ve

kompresoriin mekanik ve elektrik verimleri goz oniine alinarak ger¢ek performans

katsayis1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalar her akiskan i¢in 9 farkli sekilde yapilmig
ve birbiri ile karsilastirlmistir. Sekil 8.2. de R134a i¢in 9 farkli durumda COPg

degerleri verilmistir.

5,8

5,6

54

COPs

5,2

4,8

R134a
==X
* ——Y
o— — 2
1 i 3
Deney Sirasi

Sekil 8.2. R134a i¢in COPg degerleri
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Deney diizeneginde R134a 750gr sarj edilmistir. R134a i¢in s COPs en yiiksek Z3
durumunda 5,5 olarak gozlemlenmistir. Z3 durumunda fan debisi 0,35 kg/s ve su
debisi 0,045 kg/s dir. Bu nedenle Z3 durumunda fan hizi buharlastiricin daha iyi
gecisine sebep olmaktadir. Sistemin denge profiline ulagmis olmast sogutma

performans katsayisini artirmisgtir.

Sisteme sarj edilen diger akiskan karisim gazi COPs Cizelge 8.3.’te verilmistir.

KARISIM GAZI

5,4

5,2

5 e —< ==X
& 48 e J ——Y
8 \

4,6 7

4,4

4,2 T

1 2 3
Deney Sirasi

Sekil 8.3.Karisim gaz’inin COPs degerleri

Karigim gazi i¢cin COPs degeri en yliksek X3 durumunda 5,05 olarak gézlenmektedir.
X1 ile X3 durumu arasinda COPs katsayisi artig gostermis ve X3 ile Z3 durumlar
arasinda X3 durumuna gore daha diisiiktiir. X3 durumu incelendiginde fan debisi 0,35
kg/s ve su debisi 0,03 kg/s dir. Sistem verimi karigim gazinda en yiiksek fan debisi ve
en diisiik su debisinde gerceklesmistir. Referans akiskan olan R134a’ ya gore COPs
daha diigtiktiir.

Deney diizeneginde kullanilan R134a-Propan gaz karisimlarinin COPs katsayilari
sirastyla kiitlesel olarak (% 50-50, 60-40, 70-30, 80-20, 90-10) asagidaki cizelgelerde

verilmigtir.
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R134a/R290 (% 50-50)
4,8
4,6
+ —>
4,4 (mmm——— ==X
§ 4,2 Y
4 r e — = 7
3,8
3,6 T
1 2 3
Deney Sirasi

Sekil 8.4. Kiitlesel olarak (%50-50) R134a-Propan karisiminin COPg degerleri

R134a-Propan karigimi sistemde kiitlesel olarak (%50/50) kullanilmistir. Sisteme
kiitlesel olarak %50 R134a icerdigi i¢in 175gr gaz sarj edilmistir. Geriye kalan
%50’1ik kisim i¢inde Propandan 175gr sisteme sarj edilmistir. Bu karisim i¢in en
yiikksek COPs X2 durumu i¢in gegerlidir. X2 durumunda fan debisi 0,13 kg/s ve su
debisi 0,030 kg/s’dir.

R134a/R290 (% 60-40)

v K
4,5

7
£ a1 - y
\ — zZ
3,7
3,5 T
1 2 3

Deney Sirasi

Sekil 8.5. Kiitlesel olarak (%60-40) R134a-Propan karisiminin COPs degerleri



43

Kiitlesel olarak (%60-40) olarak sarj edilen R134a-Propan karisiminda siteme
R134a’dan 230 gr ve Propan dan 150 gr sarj edilmistir. Bu karisim i¢cinde COPs en
yiiksek X7 durumunda goriilmiistiir. X/ durumunda su debisi 0,030 kg/s ve fan debisi
0,1 kg/s dir.

R134a/R290 (%70-30)
5,2
5
4,8 \\ ’4‘0 X
w 46
§ 44 T\ —.—Y
4,2 \. b z
4
3,8 T
1 2 3
Deney Sirasi

Sekil 8.6. Kiitlesel olarak (%70-30) R134a-Propan karisiminin COPs degerleri

Kiitlesel olarak %70-30 sarj edilen R134a-Propan karisiminda siteme R134a’dan
290gr ve Propan dan 125 gr sarj edilmistir. Bu karisim iginde COPs en yliksek X7
durumunda goriilmiistiir. X/ durumunda su debisi 0,030 kg/s ve fan debisi 0,1 kg/s
dir.
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R134a/R290 (%80-20)

"
% 46 \ \ Y
© 44

. \ ‘_>’ Z

12 ——

4

3,8 ! f

1 2 3

Deney Sirasi

Sekil 8.7. Kiitlesel olarak (%80-20) R134a-Propan karisiminin COPg degerleri

R134a-Propan kiitlesel olarak %80-20 sarj edilen karigimda siteme R134a’dan 370 gr
ve Propan dan 95 gr sarj edilmistir. Bu karisim i¢inde COPs en yiiksek X/ durumunda
goriilmiistiir. X/ durumunda su debisi 0,030 kg/s ve fan debisi 0,1 kg/s dir.

R134a/R290 (%90-10)
5,4
5,2
H
5 O X
4,8 —
é 46 ——Y
4,4
’ T‘ z
4,2 | R
4
3,8 ;
1 2 3
Deney Sirasi

Sekil 8.8. Kiitlesel olarak (%90-10) R134a-Propan karisiminin COPs degerleri

Deney diizeneginde kullanilan kiitlesel olarak %90-10 R134a-Propan karisiminda
sisteme 470gr R134a ve 47 gr Propan sarj edilmistir. Bu karisim i¢in en yliksek COPg

degeri X/ durumunda goriilmiistiir.
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Su sogutmali 1s1 pompasi sisteminde kiitle, enerji ve ekserji denklemleri
olusturularak ekserji kaybi hesaplanmistir. Ekserji analizinde entalpi ve entropi

degerleri i¢in REFPROP 7,0 kullanilmstir.

8.2. Ikinci Kanuna Gére Ekserji Analizi

Is1 pompasinda sistem ekipmanlarinin ekserji analizi yapilirken 6. Boliimde
tanimlanan denklemlerden yararlanilmigtir. R134a, Karigim gaz, R134a/ R290
kiitlesel olarak (%50-50, 60-40, 70-30, 80-20, 90-10) karisimlar1 i¢in 9 farkl

durumda ekserji kayiplart ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

Sogutucu akiskan R134a i¢in 9 durumun ekserji kayiplar1 ve toplam 1s1 pompasi
kayiplart Sekillerde 8.9. ila Sekil 8.15.’te gosterilmistir. Deney yorumlarinda 3 farkl

su debisi ve 3 farkli fan debisi goz oniine alinarak yapilmigstir.
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Sekil 8.9. R134a i¢in sistem elemanlarinin ekserji kayb1

Sekil 8.9. da deneyinde kullanilan R134a akiskani i¢cin kompresor de ekserji kayb1 en
yiiksek X/ ve X2 durumlarinda en fazla ve en az ekserji kayb1 ise Z3 durumunda

oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi X/ ve X2 durumlarinda algak ve yiiksek
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basincin Z3 durumuna gore daha fazla olmasidir. Bu basing degerleri entalpi ve

entropi degerlerinin artirmisti.

Kondenserdeki (yogusturucu) ekserji kaybinda ise diislis gozlemlenmistir. Ekserji
kayb1 en fazla X/ durumda goézlenirken en diisiik Z3 durumunda goriilmiistiir. Su
debisinin artis géstermesi ve kondenser ¢ikis sicakliginin diististi ekserji kayiplarimni

azaltmastir.

Genlesme vanasindaki ekserji kayiplari. R134a, karisim gazi ve R134a-R290
sogutucu akiskanlarda ihmal edilebilir degerlerdedir. R134a i¢in genlesme vanasi

ekserji kayiplart maximum 0,008 kW olarak 6l¢iilmiistiir.

Evaporatorde (buharlastirici) ekserji kayiplart degerlerinde artis gozlemlenmistir. X/
durumunda en diisik Z3 durumunda ise an fazla kayip goriilmektedir.
Buharlastiricidaki kayiplarin artma sebeplerinde fan debisinin artigt ve elektrik

tiiketimi ekserji kayiplarini etkilemistir.
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Sekil 8.10. Karigim gaz1 i¢in sistem elemanlarinin ekserji kaybi

Karisim gazi i¢in kompresor ekserji kaybi en az X2 ve en fazla kayip Z2 durumunda

goriilmiistiir. Kompresoriin R134a’ya uyumlu olmasi ekserji kaybini artirmistir.
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Kompresoriin -~ aksine  kondenserde  ve  buharlastiricida  degisim  fazla
gorilmemektedir. Kondenser i¢in X3’te en fazla kayip olusurken X/’de en az kayip

alinmistir. Genlesme valfinde ise kayiplar oldukga diistiktiir.
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Sekil 8.11. Kiitlesel olarak (%50-50) R134a/R290 sisteminin ekserji kayb1

R134a/R290 (%50-50) karisiminda kompresor i¢in ekserji kayb1 en az X/ de ve en
fazla kayip Z2 de goriilmektedir. Kompresoriin algak ve yiiksek basinci bu duruma
etki gostermistir. Karisim gazina gore bu karisim da daha az kayip goriilmiistiir.
Karigimin igersinde R134a olmasi ekserji kaybini azaltmistir. Genlesme vanasindaki
ekserji kayb1 ihmal edilebilir seviyededir. Kondenser ve buharlastiricida ki ekserji

kayb1 O6nce artmasina ragmen azalma egilimi gostermistir.
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Sekil 8.12. Kiitlesel olarak (%60-40) R134a/R290 sisteminin ekserji kaybi

R134a/R290 (%60-40) karistminda kompresor ekserji kayb1 en fazla Z/ durumunda
artts gostermesine ragmen deney durumlarinda fazla degisiklik olmamistir.
Kondenser ve kompresorde ki ekserji kaybi ise en fazla Z2 durumunda

gozlemlenmistir.

R134a/R290 (%60-40) karisiminda kompresordeki ekserji kaybinda genel olarak
(%50-50) karigimina gore azalma gorilmiistiir. Karisimdaki R134a orani artikga
kompresorde kayiplar azalmaktadir. Kondenser ve evaporatdrdeki kayiplar ayni
sekilde sistemin uyumlu sogutucu akigkan olan R134a oranindan dolayr ekserji

kayiplar1 azalmigtir.
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R134a/R290 (%70-30)
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Sekil 8.13. Kiitlesel olarak (%70-30) R134a/R290 sisteminin ekserji kayb1

R134a/R290 (%70-30) karisiminda kompresdr i¢in ekserji kaybi en fazla Y3

durumunda kondenser i¢in X2 ve evaporator i¢in ise Y/ durumunda kayiplar

gorunmustiir.
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Sekil 8.14. Kiitlesel olarak (%80-20) R134a/R290 sisteminin ekserji kayb1

R134a/R290 (%80-20) karisiminda kompresoriin ekserji kaybi en fazla ZI

durumunda goriilmiistiir.
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Kondenserde de ise X3 durumunda goriilmiistiir. Buharlastiricida X/ durumunda en

fazla ekserji kayb1 goriilmiistiir.

R134a/R290 (%90-10)
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Sekil 8.15. Kiitlesel olarak (%90-10) R134a/R290 sisteminin ekserji kayb1

R134a/R290 (%90-10) deneyinde kompresdr ekserji kayiplari artis gostermistir.
Kondenser ekserji kaybi fazla degisiklik gostermemistir. Evaporatorde ekserji

kaybinda diger deneylere gore %10 azalma goriilmiistiir.
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9. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, alternatif sogutucu akigkan olarak hidrokarbon gaz karigimlarinin bir
1s1 pompasinda termodinamigin birinci ve ikinci kanuna gore performans analizi
yapilmistir. Sistemine uyumlu referans akigkan olarak R134a, alternatif akigskan
olarak da karisim gazi ve farkli oranlarinda R134a/R290 gaz karisimlar
kullanilmistir. Deneyde 1s1 pompasi i¢in 3 farkli sogutma suyu debisinde her debi

icin 3 farkli fan hizinda enerji ve ekserji analizi yapilmistir.

Deneysel calisma sonucunda en yiiksek COPs R134a i¢in 5,50 ile Z3 durumunda
elde edilmistir. Bunun nedeni olarak fan hizinin diisiik olusu ve su debisinin artmasi

sistemin buharlastirict ve yogusturucunun yiiksek verimde 1s1 atmasi ve almasidir.

Karisim gazi icin en yiiksek COPs degeri X3 durumu ile 5,15 olarak goriilmiistir.
Karisim gazi i¢in bu degerin diisme sebebi sistemin R134a icin tasarlanmis olmasi
bunun yaninda kompresoriin daha fazla calisarak sisteme ek bir 1s1 yiiki

olusturmasidir.

Kiitlesel olarak (% 50/50, 60/40, 70/30, 80/20, 90/10) oranlardaki R134a/R290 gaz
karisimlart sogutma performans katsayist R134a ve karisim gazi kadar performans
gosterememistir. Sistem tasarimi R134a i¢in uygun olmast diger karisimlarin COPs

degerlerini etkilemistir.

Deney bulgularmma gore, sistem verimi, kullanilan akigkana gore degisse bile
kullanilan ekipmanin uyumu da énemli bir unsurdur. Kullanilan akiskana goére uygun

sistem elemanlar1 se¢ilmelidir.

Kompresor i¢in verime bakildiginda karisim gazi ve R134a/Propan karisimlarinin
uygun kompresor se¢ciminde veriminin artirilabilir oldugu goriilmektedir. Karigim
gaz1 ve R134a/Propan karisimlar1 yogunluk olarak R134a’dan yaklasik %50 daha
diistiktiir. Bu oran daha fazla is demektir. Enerji tiiketimi olarak hidrokarbon

karigimlar ve karisim gazi daha fazla elektrik tiiketimine sebep olmustur.
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Is1 pompas1 sisteminde II. kanun analizinde ekserji kayiplart 1. kanun analizinde
oldugu gibi 9 farkli durum g6z Oniine alinmistir. Kompresordeki ekserji kaybi
sistemin referans akigkani Rl134a’ya gore R134a/HC karisimlarinda artis
gostermistir. Kompresordeki ekserji kayiplarmin artis sebepleri sistemdeki basing
farkliliklarinin ve bunun yaninda yogusturucu giris sicakliklarinin sistemin referans

akiskana gore daha yiiksek olusudur.

Yogusturucudaki ekserji kaybi1 degerleri sistem referans akiskani R134a’ya gore
R134a/R290 karisiminda artis gostermistir. Kompesdrden gelen sogutucu akigskan
referans akiskana gore yiliksek sicaklikta olusu ve basincin ekserji degerleri

arasindaki farki artirdigini gostermektedir.

Sistemde genlesme vanasinda ekserji kaybi ihmal edilebilir diizeyde degisimler
gostermistir. R134a/R290 karisimindaki genlesme vanasi ekserji kaybi R134a’ya
gore 0,002 kW’lik bir artis saglamistir. Genlesme vanasinin kullanilan sogutucu

akiskana gore gelistirilmelidir.

Buharlastiricida goriilen ekserji kayiplari degisimi 1s1 pompasi sisteminin diger
elemanlarindan kompresor ve yogusturucu gibi artan bir kayip gdstermistir. Referans
akigskana gore R134a/R290 karisimlarinda kiitlece R134a’nin artis1 buharlastiricidaki
ekserji kayiplariyla paralellik gostermektedir. Buharlastiricidaki ekserji kaybinin
artisinda referans akigkanmin yaninda, sistemdeki fan debisi de Onemli yer
tutmaktadir. Fan debisindeki degisimler elektrik tliketimini artirdigindan sistemin
giren ve ¢ikan ekserjileri arasinda da farklilik olusturmaktadir. Fanin sisteme kattigi
ekserji kaybindan kurtulmak icin buharlastirici yiizey boyutlar1 artirilabilir.
Boylelikle elektrik tiikketiminin sisteme yaptig1 ek yiik ortadan kaldirilabilir.

Sonug olarak deneysel calismada I. kanun ve II. kanun analizlerinde sistemin
referans akiskani olan R134a ekserji kayiplarinda, karisim gazi ve R134a/R290
karigimlara gore daha iyi sonuglar vermistir. HFC’lerin 20 y1l iginde ticari yasagi g6z
Oniinde bulunduruldugunda, R134a uyumlu sistemlerde sistem bilesenlerinde

herhangi bir degisiklik yapmadan c¢evresel zarart olmayan karisim gazi ve
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R134/R290 karisimlarini kullanmak uygun olacaktir. HC gaz karigimlart sogutma
kapasitesi ve ¢evreye olan duyarliligi sayesinde 1iyi bir alternatif olarak

gorilmektedir.
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Ek-1 Ticari Propan’nin Laboratuvar Analizler

P\ (cr.vid AYGAZ LPG ANALIZ LABORATUVARI
PROPAN URUN ANALIZ RAPORU
Propane Analysis Report
NUMUNE BILGILER] and identity of test item 4
Numune Tarihi: 23.32011 Etiiket No : 4532
Date of sampling Sampling no
Nitelik: Ozel Cahisma Numunenin Alindigs Tesis: YARIMCA
Ongin The pface at which ihe sampl was taken
Urin: Propan Agiklama: 713 Ev tipt 5947/01-2011
Product Remarks
LABORATUVAR/ Laboratory
Laboratuvar Adu: Yanmca LPG Analiz Laboratuvan Lab. Kabul Tarihi - Deney Tarihi: 23/03/2011 .- 24/03/2011
Laboratory Dats of acceptance - Date of testing
Rapor Seri No: Y1/1430 Rapor Tarihi: 247103/2011
Report no Liare of report
N - SLcam
YONTEM o
Msinod T2178 BELIRsIZLIGI (1) 323};,’9
i .
Safik Oram, % (mol/mol) : enaz, 95 =
: TS 6124 EN 27941 < 1,92 96.12
Dien'ler, % (mol/r;on - A 2 en fazia, 0,5 .
vl TS 6124 EN 27941 s 0.00 0.00
Daoymanusg hidrokaroonlar, % (molimol) N : 5
Unsaturated hydrocarbons, TS 6124 £ 27041 0.00 0.04
C2 hidrokarboniar % (molmol) = ¢
C2 hydrocarbons, TS 6124 EN 27341 0.01 0.65
C4 hidrokarbonlar, % (mol/mol) en fazla, 5 x
Sk ; TS 6124 LN 27941 o 0.08 3.23
C5 hidrokarbonlan, % (moi/mol) = en fazla, 0,2
S Mydrogarbons, TS 6124 £N 27941 T 6.00 0.00
Yogduniuk 15 C, ka/m3 (h=sapia) . ~
I TS IS0 8673 10.0 509.0
Buhar Basinc gsterge, +40C'da, kPa (hesapla) en fazla, 1550 P
Vapour pressure, gatge, TS)50:5973 ) 211 1,250.7
Toplam Kikirt, mg/kg en fazia, 50
Tol Sulphur, ASTM 06867 i - 16.7
Yaii: Katints, mg/kg S en fazia 100 : e
ok st ot _rb =N » j) 13757 it
Koku, derece 5 B8 €n az {min}, 2 . R
o en fazla (max), 3
LPG KOMPOZISYONU - HIDROKARBON % (mol/imo)
Compresitwn
Digh Befirsizigi, (1) Osgum Degeri O Belirsizhg ) Ol Degad
Waceriainty Result Ungertsniy Rasuit
Methane {01) 0.000 oo 1-Butene (05 0,000 9,000
Ethane (02) 0.013 0.E55 +Butene (05) ouou 000
Propan (03) 4,924 96.080 <-2-Butene 1%0) 0.000 0,000
Propyiene (04) 0.051 0,036 ~Hantane {11) 0.000 0.0c0
Butane (05) 0.031 1573 n-Pentane (12) 6.0C0 0.060
n-Butane (08) 0.033 1656 1.2 Butadiens {13} 0.000 0.0C0
Methariol (15) £.000 0.000 1.2-Butarfiore {26) 0030 0090
t-2-Bulenie (07) GO 0.000

SONUGIYORUM: Numune digilen ve heszaplanan dederienyle TS 2178 standardina uygundur,

Result/Comment
MUHOR: OMAY:
Seal Approved iy

Rauf AKE-BA #
Yanma feiminal Mudon
§

‘\§\(:_/

ik iz Prosednine [} -S04-r01 ) £8% aas < mmgar, i o ways T0ps, S1aET Somicin

07 PR} G0c@ alirg va AYGRE LG ARIE, Gigati Ko
¥R Lakmode G Schama S

S iré a0 snalysed accanhig ko Aygaz LFG A

al -y Sene

SRS O v rasiY I5 WRAY) B9 Craomelsy iy STieds:

1 heinen kapyatanp copahbere. sz ue Milhire - 0o Qaia2 e Anats sonuEEn g ket DDA NUMGrs 211

Wt poTSSI0n G tha deiborstony, TS rapon TURMLTO 57 s’ 0 ot vk Sayta, 171

gz Han Onadkuyu 34394 istavms Tol 901 S RS Anchs L o =
FS Anle Livocatuver Ropvr P i] i@l_w 2000_r3 ¥s-Rag Iy
DIt KAt 41790 Xosmer 1o 0762 527 ¢ e P saiiciola d

TV VINRIG AnT INCAmainTy Of IRCEaURIRENT TYOCOANE YN ADTINCS e PPTE

Tiwd exgnst anand rex e repvosiucend
AVRAZ A S G B0d0na S s
1D8Z Vanmes Datam Toaes Pelied G 207 PX 3
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Ek-2 Karisim Gazinin Laboratuvar Analizler

LYGAZ AYGAZ LPG ANALIZ LABORATUVARI
MiKS URUN ANALiZ RAPORU
Mixture Analysis Report
NUMUNE BiL GILERI / Name and identity of test item
Numune Tarihi: 23.3.2011 Etiket No : 4515
Date of sampling Sampiing no
Nitelik: Ozel Cahisma Numunenin Alindigi Tesis: YARIMCA
Origin The place at which the sampl.was taken
Oriin: Miks Agiklama: 113 Ev tipa 6029/01-2011
Product Remarks
TUVAR /
Laboratuvar Ad:: ‘Yanmca LPG Analiz Laboratuvar Lab. Kabul Tarihi - Deney Tarihi: 23/03/2011 . - 23/03/2011
Laboratory Date of acceptance - Date of testing
Rapor Seri No: F1/1423 Rapor Tarihi: 23/03/2011
Report no Date of report
OLGUM
YONTEM
Method S8 BELIRSIZLIGI (+) SOR!N, U”c
- Uncertainty,
Saflik Orani, % (mol/mol) enaz, 95
s TS 6124 EN 27941 s 211 96.85
Diertler, % (moi/mol) - TS 6124 EN 27941 enfazls, 0,5 0.00 0.05
Diens, max .
D %
fa ’ TS 6124 EN 27941 - 0.38 10.90
C2 hidrokarbonian % (mol/mol) ~
bt TS 6124 EN 27941 0.06 279
C4 hidrokarbonlan, % (mol/imol) &
b 5 TS 6124 EN 27941 122 52.71
C5 hidrokarbonlar, % (moVmol) en fazia, 2.0
b : TS 6124 EN 27841 g 0.01 0.30
Yoguniuk 15 C, kg/m3 (hesapla) 181506973 R 16 545.8
Density, 5 =
Buhar Basinci g6 +40C'da, kPa (hesapla) en fazla, 1430
Vapour pressure, gauge, TSIs08873 gz 208 898.4 7
Toplam Kikart, mg/kg ASTM DBBS7 en fazla, 50 s
Total Sulphur, ety 23.2
Yagi Kaiinti, mg/kg - o " enfazla 100 ) o
oty resuces TS ENISO 13757 w
Koku, derece en az (min), 2 =
Odor mae en fazla (max), 3 N
LPG KOMPOZISYONU - HIDROKARBON % (mol/mol)
Composition
Oiciim Belirsizid, (+) Oigm Degeri Olcim Belirsizigi,(+) Oigim Degeri
Unoertainty Resuit Uncertainty Resuit
Methane (01) 0.000 0.000 1-Butene (08) 0.085 1.306
Ethane (02) 0057 2793 -Butene (09) 0.092 1832
Propane (03) 0778 38842 c-2-Butene (10) 0.042 0978
Propylene (04) 0.106 5303 i-Pentane (11) 0006 0287
-Butane (05) 0358 17918 n-Pentane (12) 0.000 0018
n-Butane (06) 0585 29.191 1.2-Butadiene (13) 0.000 0.000
Methanol (15) 0.000 0.000 1.3-Butadiene (14) 0.003 0.051
t2-Butene (07) 0074 1481
SONUG/YORUM: oicilen ve iyle TS 2178
Result/Comment
MOHOR: /AR SORU 3 ONAY:
Seal I[ﬁm:ry Approved by
Adngn OALISKAN Rauf AKBABAE .
——[ Yan Terminél Mudari
Rafpr :::
N - ApgazLPG X PG Anaic, Gegerk Kirra ve Oighm Belrsiziéy Prosedisine (L-508 P 01) aee o s =inmagte No 3 hehang e esgh
B .ta, “Somud Yo bIkETING= igh ~dama bl
2 i P — of Mt Prmcedion -
proSbicpatytisimngs
el bty .
e pagn o T T L Sayfa, 1/1
AYGAZ A 5 Genel Mudurius Buyusers Cad No 145 Aygaz Han Zncrisuys 343504 btrnd  Tet 0212 3544515 xwmwwwx,m Tads-Rapor Mas
AYGAZ 1e Cad Na2 P 34 Tu Tet 0262527 W61
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