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OZET

R22 ILE CALISAN BiR iIKLIMLENDIRME SISTEMINDE R417A ILE R422D
ALTERNATIF SOGUTUCU AKISKANLARININ KULLANILMASININ
TERMODINAMIK ANALIZI

YUKSEK LISANS TEZI

[brahim VURAL

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLIGI ANA BiLiM DALI

2019

Bu calismanin amaci, HCFC-22 (Hidrokloroflorokarbon) sogutucu akiskaniyla ¢aligan
bir klima cihazinin, ozon dostu HFC-417A ve HFC-422D sogutucu akigkanlariyla yapilan
Olgiimlerle, sogutma kapasitesi ve performans katsayist (COP) gibi enerji parametrelerinin
deneysel olarak arastirilmasidir. Literatiirde HCFC-22 yerine kullanilabilecek alternatif sogutucu
akigkanlarla ilgili ¢alismalar mevcut olmakla birlikte, Ozellikle kiiciik sogutma kapasiteli
klimalarla ve cesitli sogutucularla yapilmig ¢aligmaya rastlanmamustir.

Sistemde, i¢ iinitenin takili oldugu yalitimli oda ve kondenserin galigtig1 dig ortamin sabit
sicaklikta tutulmasi i¢in yalitimli bir kanal kullanilmistir. Deneyler i¢in kapasitesi 2.05 kW olan
konut tipi klima kullanilmistir. Sicaklik ve basing degerlerini 6lgmek icin, 1s1l ¢ift ile basing
transdiiseri yogusturucunun giris kismina ve ¢ikis kismina, kompresoriin giris kismina, genlesme
valfinin giris kismina ve buharlastiricinin ¢ikig kismina yerlestirilmistir. Bir debimetre ile kiitlesel
debi olciilmiistiir. Olgiimler, her sogutucu akiskan igin tekrarlanmistir. Ayrica dis ortam ile
yalitimli odanin sicakliklar da Sl¢iilmiistiir. Kompresor elektrik tiiketimini 6lgmek amaciyla gii¢
olger kullanilmugtir. Olgiimlerin dogrulugunu tespit etmek igin hata analizi yapilmustir.

Olgiimlerle sogutma kapasitesi, enerji tiikketimi ve COP degerleri hesaplanmustir.

I



Deneysel sonuglar detayli bir sekilde analiz edilip degerlendirilmis. Sistemin enerji
parametreleri elde edilmis ve her gaz icin elde edilen 6l¢iimler kendi aralarinda karsilastiriimak
iizere ayni grafik iizerinde sunulmustur. Sistem enerji parametrelerinin gaz tiplerine gdére nasil
degistigi saptanmustir. Grafiklerle belirtilen sonuglarin genis bir analizi ve yorumu yapilmstir.
Calismadan elde edilen bulgularin, sogutma ve iklimlendirme alanindaki arastirma ve tasarimlar

icin faydali bir kaynak olmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif sogutucular, HCFC, HFC, CFC, R22, R417A, R422D, sogutma
kapasitesi, COP.
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The goal of this survey is to empirical research the energy factors like refrigerating
capability and performance coefficient (COP), by measurements with ozone-friendly refrigerants
HFC-417A and HFC-422D (Hydrochlorofluorocarbons). Although there are studies about
alternative refrigerants that can be used instead of HCFC-22 in the literature, there are no studies
especially with small cooling capacity air conditioners and various refrigerants.

An insulated duct is used in the system to keep the insulated room where the indoor unit
is installed and the outdoor environment where the condenser operates at a constant temperature.
A residential air conditioner system with a capability of 2.05 kW was used for the experiments.
To measure temperature and pressure values, the thermocouple and the pressure transducer are
located at the inlet and outlet of the condenser, the inlet of the compressor, the inlet of the
expansion valve, and the outlet of the evaporator. Mass flow ratio was evaluated with a flow
meter. The measurements were repeated for each refrigerant. In addition, the temperatures of the
outside and insulated rooms were measured. Compressor power meter was used to measure
electricity consumption. Error analysis was performed to determine the accuracy of the

measurements. Cooling capacity, energy consumption and COP values were calculated.



Experimental results were analyzed and evaluated in detail. The energy parameters of the
system are obtained and the measurements obtained for each gas are presented on the same graph
for comparison between each other. It has been determined how system energy parameters change
according to gas types. A wide analysis and interpretation of the results indicated in the graphs
were made. The findings of the study are expected to be a useful resource for research and design

in the field of refrigeration and air conditioning.

Keywords: Alternative refrigerants, HCFC, HFC, CFC, R22, R417A, R422D, cooling capacity,
COP.
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1. GIRiS

1.1. Sogutmanin Tarihi

Insanoglu, yeryiiziinii kesfetmeye baslamas1 ile birlikte temel yasam
ihtiyaglarininin yaninda, hayatin1 kolaylastirmak i¢in sogutma ihtiyaci duymus ve
giinimiizde kullanilan en gelismis sogutma teknolojisine ulasincaya kadar bir¢ok
sogutma teknikleri icat etmistir. Soguk iklim sartlarinda donmus olan su kaynaklarindaki
kar ve buz kiitlelerinin; toprak altina acilan ¢ukurlara tasinip, izerinin kuru bitki pargalari
gibi dogada bulunan yalitim vazifesi gorecek malzemeler ile kapatilarak, sicak iklim
sartlarinda sogutma ihtiyaci i¢in kullanilmasi, bilinen en eski yontemlerdendir. Suyun
buharlastirilmasi, riizgar esintisinin yonlendirilmesi ve diger dogal sogutma yontemleri
kullanilarak; saglikli ve konforlu yasam sartlar1 olusturulmus, gidalar daha uzun siire

muhafaza edilebilmistir.

Insanlar, tarihin en eski zamanlarindan 1900°lii y1llara kadar, soguk mevsimlerde
topladiklar1 dogal buzlari; farkl: sekillerde insa ettikleri buzhanelerde saklayarak ihtiyag
duyduklart zamanlarda kullanmislardir. 1800’1 yillarda Amerika Birlesik
Devletleri’'nde, Hudson Nehri ve Maine Eyaleti cografyasinda olusan dogal buzlar 6nemli
bir ticaret kaynagi olmustur. Avrupa'da ise Norveg'ten ¢ikartilan dogal buz kaliplar
oldukca fazla talep almistir. 19’uncu yiizyilda, Amerika Birlesik Devletleri'nden
cikartilan toplamda 225.000 ton agirliga varan dogal buz kaliplari, gemilere yiiklenerek

Avustralya’ya varincaya kadar bir¢ok sicak iilkelere sevk edilmistir.

1.2. Sogutma Makinelerinin Gelisimi

Dogal sogutma yoOntemlerinin kullanimi ile birlikte sogutma alanindaki
makinelesme siirecine deginebiliriz. Tarihte ilk sogutma makinesi icat eden makine
miihendisi ve mucit Ting Huan, 2’nci ylizyilda Cin Han Hanedanliginda 6nemli mekanik
buluslar gergeklestirmistir. Ting Huan, her biri 3 m ¢apinda toplam yedi fandan olusan,
hepsi aynit anda takim halinde ve bir insanin kol giicliyle calisan bir klima fani
tasarlayarak hanedanlik saraymin salonunu sogutmayi bagsarmistir. S6z konusu klima fani
esirler tarafindan el yordamu ile ¢alistirilmistir. Cinliler, iklimlendirme {izerine yaptiklari

bilimsel calismalar1 bununla sinirla birakmamis, daha gelismis teknikler kullanarak
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sogutma etkilerini artirmislardir. Tang Hanedani imparatoru Xuanzong, 747 yilinda,
Tang Hanedanmi sarayinda, insan giicii yerine su giiciiyle calisan klima fanlarinin

kullanildig1 sogutulmus salonlar insa ettirmistir (Needham, 1965).

1.3. Sogutma Sistemlerinin Gelisimi

17°nci ve 18’inci ylizyillara geldigimizde diinyanin farkli yerlerinden birgok bilim
insani, dogal yontemlerin disinda ¢esitli bilimsel yontemler kullanarak sogutma giicii elde
edebilmek amaciyla maddenin fiziksel hal degisimini incelemislerdir. Farkli kompresor
tirlerinin icat edilmesi ve sogutma g¢evrimlerinin bulunmasiyla birlikte giiniimiizde
kullanilan sogutma makinelerinin ilk érnekleri ortaya ¢ikmustir. 1755 yilinda iskogya’li
bilim insan1 William Cullen, eteri diisiik basing altinda buharlastirarak buz iiretmeyi
basarmis ve bu alanda ilk adimi atarak sonraki ¢alismalara onciiliik eden kisi olmustur.
Daha sonra ulastigimiz bilgi ise; Oliver Evans tarafindan onerilen, kapali bir ¢evrimde
ucucu bir s1v1 kullanilarak suyun dondurulup buza ¢evrilmesi teoremi olmustur (Evans
1805). 1810 yilina geldigimizde, Sir John Lesley benzer bir ¢aligsma prensibi kullanarak
buz yapma makinesi iiretmeyi basaran ilk bilim insani olmustur. Evans, daha sonra bu
teoremden yola c¢ikarak, basing altinda buharlastirilan eterin su sogutmali bir 1s1
esanjOriine pompalanmak suretiyle yogusturulmasi ve sivi hale gecen eterin yeniden
kullanilarak kapali bir ¢evrim olusturulmasi yontemiyle sogutma giicii elde edilen bir
sistem tasarlamistir. 1828 yilina gelindiginde, bu sefer hava dolasimli sogutma sistemi
tasarlamis ancak her iki sogutma sistemini de hayata gec¢irememistir. Bu gelisimin
tarihindeki donliim noktas1 ise 1834 yilina gelindiginde Perkins’in, gilinlimiizde
kullandigimiz sogutma makinelerinin ilk 6rnegi olarak buhar sikistirma makinesini
iiretmeyi basarmasi ve patentini alarak kayitlara gegmesi olmustur. Bu makine; ucucu bir
akiskanin gaz haline gegmesiyle sogutma giicii elde ettikten sonra gaz haline gegen bu
akigkani kiitle kayb1 yasamadan yogusturup sivi haline getirerek tekrar kullanilir duruma
getiren kapal1 bir ¢cevrim olarak ifade edilmektedir (Perkins, 1834). Burada kullanilan
mekanik buhar sikistirma yOnteminin, sogutma teknigi alaninda yapilan bir¢ok
aragtirmaya 1s1k tuttugu bilim insanlar1 tarafindan kabul edilmis ve bu ¢evrim, Perkins
Cevrimi olarak adlandirilmistir. Modern sogutma makinelerinin gelisiminde biiyiik

katkis1 olan Perkins ile ilgili daha fazla bilgiye ulasilamamistir. Daha sonra iskogyali
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bilim insan1 James Harrison 1837 yilinda Avustralya’ya giderek 1850'li yillara kadar
sogutma makinesi iiretmeyi basarmistir. 1856 yilima geldigimizde ise Alexander
Twinning giinliikk bir ton buz liretme kapasitesine sahip sogutma makinesi iiretmeyi

basarmistir. (Calm ve Didion, 1997).

Willis Haviland Carrier, Amerika Birlesik Devletleri New York eyaletinde
bulunan bir matbaanin verimliligini artirmak i¢in ortamin sicaklik ve nem degerlerini
istenilen seviyeye getirmeyi basarmis; buradaki ¢alismalarindan yola devam ederek
giiniimiizde kullanilan klimalarin ilk 6rnegi olan klima cihazin1 1902 yilinda iiretmeyi
basarmistir. 1902 yilina gelinceye kadar yapilan birgok sogutma makinesi denemelerinde
elde edilen degerli bilgi ve tecriibelerden yola ¢ikan Willis Haviland Carrier; havayi
soguk suyla dolu bobinlerden gegcirerek, hem havanin sogumasini hem de havada bulunan
nemin alinmasini saglayarak daha verimli bir sogutma makinesi icat etmistir. 1933 yilinda
yapilan ¢alismalarda, kayisla hareket eden bir yogusma cihazini; hava iifleyen bir fan,
mekanik bir kontrol iinitesi ve buharlastirici bobin cihazi ile birlestirerek daha verimli bir
klima cihazi gelistiren Carrier Sirketi, bu cihaz ile yeni nesil klima sistemlerine dnciiliik
etmistir. Glinlimiiz klima sistemleri, ¢calisma prensibi olarak Carrier’in 1933 yilinda
tirettigi klima sistemi ile ayn1 temele dayanmakta; ilave olarak yeni nesil kompresor
teknolojisi, otomatik kontrol sistemleri, elektronik sensor teknolojisi, yeni nesil

malzemeler ve enerji verimliligindeki gelismeleri icermektedir (Ingels, 1952).

Arastirmacilar, 1974 yilinda HFC'lerin emisyon degerlerinin stratosferdeki ozon
tabakasint delerek Diinya atmosferine zarar verebilecegi seviyede oldugunu
ongormislerdir. 1985 yilina gelindiginde, Antarktika iizerinde bulunan ozon tabakasinin
tahrip edildigi 6l¢timlerle kanitlanmistir. 1987 yilinda Montreal Protokolii ile CFC'lerin
tretimi ve tiikketimi sinirlandirilmistir. 2008 yilina gelindiginde, stratosferik klor miktari,
1990'larin sonunda ulasilan zirve degerlerine gore %10 daha diisiik degerlere ulasmis ve
azalmaya devam etmistir. 2010 yilinin Ocak ayinda yapilan protokol uyarinca CFC'lerin
global liretiminin sona ermesi hedeflenmistir. 2009'da Montreal Protokolii 196 iilke
tarafindan evrensel olarak onaylanarak Avrupa Birligi iilkelerinde HCFC kullanimina son
verilmesi hizlandirtlmigtir. 1990 yilindan giiniimiize gelindiginde HFC emisyonlarinda,
Montreal Protokoliiniin ve miiteakip degisiklikler ile yiiriirliige giren diizenlemelerin bir
sonucu olarak biiylik Ol¢lide azalma saglanmistir. Giiniimiizde HCFC-22 sogutucu

akiskaninin yerine kullanilabilecek alternatif sogutucu akiskanlardan klor igermeyen,
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verimli performans saglayan ve kiiresel 1sinmaya kars1 diisiik bir etkiye sahip olan {irtinler

bulmak i¢in bir¢ok arastirma devam etmektedir.

Ik 100 yildaki en yaygin sogutucu akiskanlar, bilinen solventler ve diger ugucu
akiskanlardir. S6z konusu sogutucu gazlar, mevcut olan etkin sogutucu akiskanlarin ilk
neslini olusturmaktadir. Neredeyse tamami yanici ve zehirli olan bu ilk sogutucu gazlarin
bazilar1 reaktif oldugundan ¢ok fazla kaza meydana gelmistir. Bunun iizerine bir takim
sirketler, amonyaga (R717) alternatif olarak oOnerdikleri “kokusuz, emniyetli ve
sogutucu” Ozelliklere sahip olan propani (R290) pazarlamislardir. Propanin notr bir
kimyasal oldugu, herhangi bir asindirici etki meydana getirmedigi, sagliga zararl
olmadig: bilgilerinden yola ¢ikarak, rahatsizlik duyulmadan buharinda calisilabilecegi

bilgisine ulasilmistir.

Endiistriyel uygulamalarda, yiiksek yanicilik 6zelliginin biiylik tehlike
olusturmas1 sebebiyle, hidrokarbonlarin yerine amonyak kullanimi giiniimiize kadar
devam edegelmistir. Kullanict dostu tasarim imkani sunan, iyi bir performans sergileyen
ve verimliligi yiiksek sogutucu maddelerin incelendigi resmi kayitlara gecen ilk ¢alisma,
1920’11 yillarda ortaya ¢ikmistir. Psikrometrik ve iklimlendirme alanindaki ilerlemeleri
ile taninan Willis H. Carrier ve R.-W Waterfill, pozitif deplasmanli ve santrifiijlii (radyal
turbo) sikistirma makinelerinde uygunluga yonelik bir takim aday sogutucu akiskanlar
arastirmis ve bunlar gelistirmeye odaklanmistir. Karbon dioksit (R744) performansinin
s1vi sogutma ¢evrimi ve miktarina bagl oldugu, fakat analiz edilen akiskanlarin en diisiik
tahmin degerini sagladigr sonucuna varmiglardir. Ayrica, amonyak ve suyun (R718)
aranan sartlar1 saglayabilmesi i¢in santrifiij kompresdrlerin ¢cok fazla agamadan gegmesini
gerektirdiginden suyun diisiik bir verimlilik saglayacagini belirtmislerdir. Kiikiirt dioksiti
(R764) giivenlik gerekgelerinden dolayi, karbon tetrakloriirii (R10) ise su yapisindaki
metaller ile uyum saglamadig igin reddetmislerdir. Ilk santrifiij makinast i¢in dieleni (1,
2-dikloroeten, R1130) se¢mis, ancak bu segimden sonra kaynak bulmak i¢in uluslararasi

arastirma yapilmasina gerek duymuslardir (Ingels, 1952).

Ikinci nesil, emniyetin ve devamliligin saglanmasi adina fluorokimyasallara
gecisle baslamistir. Sik kullanilan metil format (R611) ve kiikiirtdioksit (R764)’ten
olusan kagaklar, endiistriyel sogutucu kullaniminin yerine herkesin evinde

kullanabilecegi buzdolaplarinin pazara sunulmasini geciktirmistir. Karbon tetrafliioriir
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(R14) i¢in yaymlanan kaynama noktasi organik floriirlere dikkat cekmis ancak gercek
kaynama sicakliginin yayimlananlardan ¢ok daha diisiik oldugundan siiphelenilmistir.
Elementlerin periyodik tablosuna yonelen Midgley, degiskenligi ortadan kaldiran
unsurlar1 hizli bir sekilde elemistir. Daha sonra, diisiik kaynama sicakliklarina dayanan
kararsiz ve zehirli bilesiklerin yani sira duragan gazlarla sonuglananlar1 da elemistir.
Karbon, azot, oksijen, kiikiirt, hidrojen, flor, klor ve brom gibi sekiz element kalmistir
(Midgley 1937). Midgley ve meslektaslari, 1928 yilinda basladiktan sonraki 3 giin i¢inde
bu elementlerden olusan bilesiklerin yanicilik ve zehirlilik agisindan kritik gozlemlerde
bulunmustur. Ayrica, o sirada bilinen her sogutucu maddenin, s6z konusu elementlerin
sadece yedisinde (florin hari¢) hepsinin birlestigini belirtmistir. Florokimyasal sogutucu
akiskanlarla 1ilgili ilk yayimlarinda; hidrokarbonlarin klorlama ve florinasyonunun
kaynama noktasini, yanabilirligi ve zehirliligi nasil etkiledigini gostermislerdir (Midgley

ve Henne, 1930).

R12’nin ticari iiretimi 1931°de baslams, onu 1932’de R11 izlemistir (Downing
1966, 1984). Klorofluorokarbonlar (CFC’ler) ve sonrasinda 6zellikle konut ve kiigiik
ticari klimalarda ve 1s1 pompalarinda hidroklorofluorokarbonlar (HCFC’ler); 1950’li
yillardan itibaren ikinci nesil sogutucu akiskanlarin hakimiyeti altina girmistir. Amonyak,
biiyiik endiistriyel sistemlerde, 6zellikle gida-icecek isleme ve depolamada en popiiler

sogutucu akigkan olarak devam etmis ve giiniimiizde halen devam etmektedir.

Atmosfere serbest birakilan CFC’lerin, koruyucu ozellige sahip olan ozon
tabakasmin tiikkenmesinden sorumlu tutulmasi; stratosferik ozon korumasi konusuna
dikkatleri ¢ekerek iiclincli kusagin olusumunu hizlandirmistir. Viyana Sozlesmesi ve
Montreal Protokolii sonucunda ozon delici maddelerin (ODS) terk edilmesi zorunlu
kilinmistir. Gegici kullanim i¢in HCFC’ler ve uzun vadede HFC’ler 6nemini korumustur.
Kamu ve 0zel arastirma programlar, hem ek florokimyasal olmayan hem de
hidrofloroeter (HFE) adaylarini sistematik olarak incelemis, fakat umut vadeden yalnizca

birkag¢ secenek ortaya ¢ikmaistir.

1989 yili sonlarinda iiretici firmalar ilk alternatif sogutucu akiskanlarimi ticari
piyasaya sunmus ve 10 yil igerisinde ozon tabakasina zarar veren sogutucu akiskanlara
alternatif sunmuslardir. Cogunlukla gelismis olan iilkeler, Montreal Protokolii (1987)

tarafindan 6ngoriilen sekilde, yeni ekipmanlarda CFC sogutucu akigkan kullanimini 1996
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yilina kadar agsamali olarak tamamlamistir. Montreal Protokolii 5. Maddesi, Protokol’de
tanimlanan sekilde ozon tiikketen maddelerin dnceden kullanim seviyesine iligkindir.
Ulusal yonetmeliklerle sinirlandirilmadigr siirece, CFC sogutucu kullanan mevcut
ekipmanlar icin kullanimdan kaldirilincaya kadar devamli servis ve kullanimia izin

verilmistir.

R22’lerin doniigiimiiniin, R134a’nin R12 birimlerinde kullanilabilirligi gibi
olmamas1 nedeniyle, R407C Isveg’te biiyiik perakendeciler tarafindan pazarlanmaktaydi.
R407C’nin zeotropitesine bagli belirli 6zellikler, bir¢ok uygulama tiirii ve devre tasarimi
i¢in daha uygun bir se¢im olmustur. Bu tasarimlar ve uygulamalar, Isve¢ sogutma ve 1s1
pompasi alaninda yaygin olarak kullamlmistir. Yaklagik olarak 1997 yilinda Isveg
sogutma toplumunun biiylik bir kismi nihai R22 déniisiimiinii beklemekte iken, R-
134a’nin R12 makinelerinde ¢alisabildigi gibi mevcut R22 makinesinde de g¢alisma

alanina sahip olmustur.

Sogutma tarihi boyunca, bir dizi sogutucu akiskan zamanla kullanim dis1
birakilmistir. Onceden kullanilan kimyasallar zehirli olmalari, yanici olmalari, mide
bulantisina neden olmalar1 veya yeni kullanilan kimyasallarin 6nceki kimyasallardan
daha iyi termodinamik o&zelliklere sahip olmalar1 sebebiyle kompresorlii sogutucu
makinelerde tercih edilen sogutucu maddeler zaman igerisinde degisiklik gostermistir.
Daha onceki sogutucu kimyasallarin kullanimina son verilmesindeki amag¢ genel olarak
ya calisan personel i¢in g¢alisma kosullarinin iyilestirilmesi ya da bazi sogutucu
kimyasallarin yaniciligindan kaynaklanan c¢aligma risklerinin azaltilmasit olmustur.
Yapilan bu degisiklik ve modernizasyonlarin ¢ogu, sogutma sistemlerinin ev aletleri
pazarina da ulasmasini amaglamistir. 1920’11 yillarda ev aletleri pazarina girmek c¢ok
bliylik bir mesele olmustur. Sektor temsilcileri, mekanik sogutmanin giivenli
yapilmamasi durumunda asla ev aletleri pazarina girilemeyecegini savunmuslardir.
Asilmast gereken en onemli sorun, kullanilan tiim sogutucu kimyasallarin zehirliligi ya

da yanicilig1 olmustur.

Midgley, 1930’da gelistirip patentini aldig1 yeni sogutucu kimyasal olan
diklorodifluoro-metan (R12)’mn tanitimint American Chemical Society’ye bir gosterim
yaparak gerceklestirmistir (Midgley 1930). 1930’Iu yillarin perspektifi ile CFC’ler nihai

sogutma maddeleri gibi goriinmekteydi. CFC’ler; zehirli ve yanici olmayan, mevcut
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kayganlagtiricilarla verimli olarak calisan, iyi termo-fiziksel Ozellikler gosteren ve
kimyasal olarak kararli olan karisim maddeleriydiler. CFC’lerin kararlilig1 sebebiyle daha

gelismis sogutucu akiskanlara uzun dénem ihtiya¢ duyulmamustir.

Eski sogutucu akigkanlarla (amonyak, kiikiirt dioksit, dimetil eter, karbondioksit
ve cesitli hidrokarbonlar) karsilastirildiginda, CFC’ler ve daha sonra HCFC’ler
miikemmelmis gibi goriinmekteydi. HFC’ler gibi diger bilesikler de arastirilmis, ancak
CFC’ler ve HCFC’ler miikkemmel kabul edildiginden, diger alternatiflere ilgi

gosterilmemistir.

Yapilan arastirmalarda, insanlar tarafindan yapilan ve klor iceren bilesiklerin
katalizor gorevi yaparak stratosferik ozon tabakasini pargalayabilecegi goriilmiistiir.
Glines’ten gelen mor Gtesi  1sinlar, klorlu hidrokarbonlarin  molekiillerini
parcgalayabilmekte, kloru serbest birakabilmekte ve bu da ozonun (Os) normal oksijen
gazina (O2) parcalanmasinda katalizor gorevi gorebilmektedir. Klorlu hidrokarbonlar
iireten gazlardan baslicalar1 Freon gazlariydi. Ama o zamanlar, agir Freon molekiillerinin
stratosferik ozon tabakasina nasil ulasabildiklerini kimse gostermemistir. Bundan kisa bir
stire sonra bunun nasil miimkiin oldugunu gosterebilecek bir model sunulmustur. Buna
ragmen elestirmenler, stratosferik ozon tabakasinin zarar gérmesine dair herhangi bir
isaret olmadigini ve hiikiimetlerin CFC’ler ve HCFC’lerin kullaniminin yasaklanmasina

yonelik yasalar ¢ikarmadan 6nce ihtiyatli davranmalart gerektigini savunmuslardir.

Resmi bildirilerde R12 yerine kullanilabilecek bir bilesik olmadigi iddia
edilmesine ragmen, R134a bilesigi mevcut bulundugu goriilmektedir. Otuzlu yillardan
itibaren kimyasal bilesik olarak bilinen R134a’nin termofiziksel 6zelliklerinin sasirtici
derecede 1yi tanimlanmasina ragmen CFC’lerin mevcut olmasi nedeniyle, R134a veya
baska HFC’ler kullanilmamistir. Bu nedenle, s6z konusu bilesiklerin iiretimi yapilmamis
ve piyasada kullanimi olmamistir. R134a’nin termo-fiziksel 6zellikleri, R12 bilesiginin
ozelliklerine ¢ok yakin oldugundan sogutma makinesinin veya 1s1 pompasinin ¢alisma
ortaminda yapilan degisiklikler ve bazi kiigiik islemler sayesinde R12’nin performansi
saglanmistir. Bu gelisme neticesinde yeni yaglama maddeleri ihtiyaci ve malzeme

uyumlulugu problemleri ortaya ¢ikmustir.

Antarktika’da bulunan Ingiliz Halley Kérfezi istasyonu tarafindan, 1982 yili ve

sonrasinda istasyon {lizerinde ozon tabakasinin ciddi sekilde tiikendigi gbzlemlenmistir.



1. GIRIS

1957 yilindan itibaren gelismis ekipmanlara sahip olmalari, 6lglimlerin kesin olarak
dogru kabul edilmesini saglamistir. Yeni olusan ihtiyaclar dogrultusunda cihazlarini
yiikseltmeye karar vermislerdir. NASA’ nin Halley Korfezi raporunu ciddiye almasina
ragmen her iki kurum da daha 6nceki yillardan Nimbus 7 uydusunun verilerini yeniden
degerlendirmis ve yeni Olglimler yapmislardir. Nimbus 7 uydusunun ilk olarak ozon
seviyelerini 6lgmek i¢in tasarlanmamis olmasindan yola ¢ikilarak; uydudan gonderilen
verilerin biiyiik ¢ogunlugunun ham veri oldugu, ozon 6l¢limlerinde elde edilen diisiik
degerlerin ise sadece zayif dlgiim degerleri oldugu varsayilmistir. 1986 yilinda dogada
yapilan NASA o6l¢timleri lizerine yayimlanan raporda; Antartika tizerindeki stratosferik
ozon tabakasmin inceldigini ve bir delik olustugunu gosteren bulgulara ulasildig:
bildirilmistir. Artik ozon tabakasinin inceldigi konusunda stiphe kalmamistir. CFCs gibi
agir molekiillerin atmosfere tasinmasina neden olan mekanizmalarin ve bunlarin katalitik
etkilerinin ozon tabakasina zarar verdigi tespit edilmis ve elestirmenlerin bu konuda g6z

ard1 edildigi anlagilmistir.

1987 yilinda, diinyanin cesitli iilkeleri Montreal Protokoliinii imzalayarak ozon
tabakasini delici maddelerin kullaniminin engellenmesini 6nermistir. Londra, Kopenhag
ve Viyana’da toplanan katilimci iilkeler Montreal Protokoliinde yasa degisiklikleri
yapmiglardir. Her bir yasa degisikligi ile oOnerilen kullanim engelleme takvimi
hizlandirlmigtir. Londra’da yapilan degisiklikle, daha az zararhh HCFC’lerin

azaltilmasina iligkin bir karar alinmais, tarihler ve kotalar1 ise Kopenhag’da belirlenmistir.

Hizmet sektorii ve isletme sahipleri R22°nin yerine alternatif kimyasal kullanimini
ilk zamanlarda Onemsememis ve uygulamaya almamuslardir. Alternatif sogutucu
akigkanlarin bulunmasina yonelik ¢alismalarin yetersiz kalmasi sonucunda bu alandaki
girisimcilerin basarisiz olacagi diisiiniiliiyordu. Bu siiregte, laboratuvar ortaminda
yiriitiilen alternatif sogutucu calismalari, sogutma sektdriinde hizmet veren deneyimli

firmalar tarafindan ¢ok fazla ragbet gdrmemistir.

Anlasildig1 gibi klima sistemlerinde kullanilan ozon tabakasina zarar veren
mevcut sogutucu akigkanlarin, ozon tabakasina zararsiz olan sogutucu akiskanlarla
degistirilmesi gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda yapilan tez ¢aligmasinda, sogutma
kapasitesi 2.05 kW olan konut tipi klima sistemindeki R22 yerine alternatif R417A ve

R422D sogutucu akigkanlarinin kullanilmasi sonucunda olusan etkiler deneysel olarak
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arastirilmistir. Bu aragtirmada drop-in bir uygulama yapilmistir. Mevcut sistemde
herhangi bir degisiklik yapmadan, 6zellikle kompresor i¢in yag degisimi yapilmasina
gerek kalmadan, yalmizca R22 sogutucu akiskani yerine kullanilacak olan alternatif
R417A ve R422D sogutuculari sisteme yiiklenerek uygulama gergeklestirilmistir. R417A
ve R422D sogutucu akigkanlarinin tercih edilme sebebi uygun buharlagsma sicakligi

(yliksek ve orta) degerlerine sahip olmalari ve ODP degerleri sifir olmasidir.

Boliim 2’de literatiir arastirmasi sunulmaktadir. Oncelikle detayli bir literatiir
arastirmasi yapilmis ve deney sistemi (soguk muhafaza odasi ile elektronik 6l¢iim
cihazlar1) buna gore tasarlanip imal edilmistir. Literatlirde bosluklar tespit edilmis, R22
yerine hangi gazlarin alternatif sogutucu (R417A ve R422D) olarak kullanilabilecegi
tespit edilmistir. Olgiimlerle elde edilen sonuglarin hangi parametreler cinsinden

sunulacagi da yine bu bdliimiin neticesinde belirlenebilmistir.

Deneysel calismada kullanilan materyal ve metot Bolim 3°de ele alinmistir.
Deneysel verileri elde etmek i¢in kullanilan 6l¢iim cihazlar1 hakkinda bilgiler, deney
sistematigi ve yontemi acik bir sekilde sunulmustur. Ayrica elde edilen verilerin nasil

islenip degerlendirildigi de bu boliimde yer almaktadir.

Deneysel calisma sonucu toplanan verilerin islenmesi sonucunda elde edilen
bulgular ve tartigma Boliim 4’de verilmektedir. Burada, deneysel sonuglar detayli bir
sekilde analiz edilip degerlendirilmektedir. Sistemin enerji parametreleri elde edilmis ve
her gaz icin elde edilen Olgiimler kendi aralarinda karsilastirilmak tizere ayni grafik

tizerinde sunulmustur. Sistem enerji parametrelerinin gaz tiplerine goére nasil degistigi

saptanmistir. Grafiklerle belirtilen sonuglarin genis bir analizi ve yorumu yapilmistir.

Son olarak Bolim 5’de deneysel aragtirma konusundan elde edilen bulgular
esliginde genel bir degerlendirme yapilip, calismanin akademik ve miithendislik a¢isindan
kazanimlar1 sunulmustur. Tez konusuyla ilgili arastirmanin bir devami olarak ileriye

doniik bazi onerilerde bulunulmustur.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Literatiir Taramasi

Literatiirde hidroklorofluorokarbonlardan (HCFC) R22 gaziyla calisan klima
sistemlerinin, ozon tabakasina zararsiz alternatif sogutma gazlariyla uygulamali olarak
denendigi c¢alismalar oldugu goriilmektedir. R22 sogutma gazina alternatif olarak yeni
sogutma gazlarinin arastirilmasi yoniinde ¢aligmalar hizla artmaktadir (Yang ve Wu
2013; Aprea ve ark. 2014). Klima sistemlerinde 6zellikle konut tipi klima cihazlarinda
ozon tabakasina zararsiz sogutma gazlar1 kullanilarak yapilan deneysel arastirmalar
(Suzuki ve ark. 1998; Devotta ve ark. 2001; Kapadia ve ark. 2009; Padmanabhan ve
Palanisamy 2013; Padalkar ve ark. 2014) her gecen giin yeni bulunan olumlu bilgilerle
R22 sogutma gazinin yerine alternatif yeni sogutma gazlarinin kullanilmasinin gerekli
oldugu vurgulanmaktadir. Son zamanlarda yapilan arastirmalarda, s6z konusu
calismalara benzer olarak, sogutucu veya ev tipi buzdolaplar1 da arastirma konulari

arasinda yer almistir (Mohanraj 2013; Yu ve Teng 2014; Joybari ve ark. 2013).

Mohanraj ve ark. (2009), Bhatkar ve ark. (2013) ve Mohanraj ve ark. (2011)
sogutma ve/veya iklimlendirme sistemlerinde alternatif sogutucu akigskanlar kullaniminin
etkilerini, literatiir aragtirmasina dayanarak yaptiklari derleme ¢alismalari ile kapsamli bir
sekilde ortaya koymuslardir. Bu derleme c¢alismalarima gore, HC bazli sogutucu
karigimlarin, buhar sikistirmali sistemlerde mevcut halojenli sogutucular1 asamali1 olarak
azaltmak igin uzun vadeli bir alternatif olarak tanimlandig sonucuna varilabilir. Onceki
yapilan c¢aligmalarda, klima sistemlerinde R22 sogutma gazina alternatif olarak yeni
sogutma gazlarinin kullanilmasina yonelik deneysel ¢aligsmalrin drop-in ve retrofit olmak
tizere ikiye ayrildigr goriilmektedir. Birinci yontemde klima sisteminde kullanilan
cihazlara miidahele edilmeden yalnizca arastirma konusu sogutma gazmin yer
degistirmesi sonucu sistem performansi incelenir (Cabello ve ark. 2013; Llopis ve ark.
2011; Zhao ve ark. 1999; Park ve ark. 2009; Mani ve Selladurai 2008; Farraj ve ark.
2012). Retrofit olarak adlandirilan c¢alismada; klima sisteminde kullanilacak olan
sogutma gazina uyumlu olacak sekilde, klima sisteminde kullanilan cihazlardan veya
yaglardan gerekli olanlarinin degisiklik yapilarak uyumlu hale getirilmektedir (Devotta
ve ark. 2005; Yang ve Wu 2013; Aprea ve ark. 2014; Chinnaraj ve ark. 2011; Wu ve ark.
2012; Vijayan ve Srinivasan 2009; Yu ve Teng 2014).
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Menlik ve ark. (2013) buhar sikistirmali bir sogutma sisteminde R22 sogutma gaz1
ve yerine kullanilabilecek R407C ve R410A sogutma gazlarini kullanarak enerji, ekserji
ve performans karsilagtirmasini yapmiglardir. Elde edilen sonuglara gére R22 akigkani
yerine bir alternatif olarak R407C’nin, R410A’ya goére daha iyi oldugunu tespit
etmislerdir. Torella ve ark. (2010), R22 sogutucu akigskanla ¢alisan su sogutma grubunu,
R417A ve R422D gaziyla degistirerek enerji performansi yoniinden degerlendirmislerdir.
Calismada cevre sicakligiyla sikistirma orani, evaporatdr ve kondenser sicakliklariyla
cevre sicakliklari, sogutucu akiskan kiitlesel debisiyle ¢evre sicakligi, kompresoriin
harcadig1 enerjiyle ¢evre sicakligi ve sogutma kapasitesiyle ¢evre sicakligi degisimlerini
3 farkli gaz i¢in degerlendirmislerdir. Sonuglarda her gaz icin evaporator ve kondenser
sicakliklarin farkli oldugu, diger gazlarla ¢alistifinda sogutma kapasitesi ve enerji

tiikketiminin azaldigini1 séylemislerdir.

Devotta ve ark. (2001) klimalar i¢in HCFC-22 akiskanina bir alternatif olarak
R134a, R290, R407C, R410A akiskanlarini ve R32, R134a ve R125 akiskanlarinin bir
karigimini arastirmiglardir. Bulgulara gére HFC-134a sogutucu akiskaninin en yiiksek
COP degerini sagladig1, ancak kapasitesi en diisiik olan akiskan olup biiyiik kompresorleri
gerektirdigi goriilmistir. HC-2901n karakteristiklerinin HCFC-22ye olduk¢a yakin
oldugu ve bu akigkan ile kullanilacak kompresorlerin ¢ok az modifikasyon gerektirdigini
belirtmislerdir. Bu yiizden, sogutucular i¢in, HC-290’1n risk kaygilarin1 azaltmay1
gerceklestiren muhtemel bir akiskan oldugunu ifade etmislerdir. Yeniden uyarlanan bir
sistem (retrofit: Kullanilan gazdan dolayr sistemde yapisal bir degisiklik zorunlu
oluyorsa retrofit ¢alismadir.) i¢in ise R407C sogutucu akigkaninin en iyi se¢enek

oldugunu saptamiglardir.

Wang ve ark. (2011) yeni bir sogutucu olan R125/R600a karigiminin kullanilmasi
ile buhar sikistirmali bir sogutma ¢evrimininin termodinamik analizini yapmislardir.
Sistem performansini etkileyen parametreleri ve faktorleri arastirmislardir ve bunlari
sistemde R22’nin mevcut olmasi durumu ile karsilastirmislardir. R125/R600a sogutucu
karigimlar1 R22°den daha iyi enerji parametrelerini verecek sekilde cesaret verici sonuglar
elde edilmistir, ancak iklimlendirme uygulamalarinda voliimetrik sogutma kapasitesi

kayb1 oldugu belirtilmistir.

12
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Wang ve ark. (2012) inverterli 1s1 pompas1 sistemlerde R125 gazinin, kritik nokta
civarindaki ¢aligmasi incelenmistir. Farkli kompresor hizlari altinda sistemin COP ve
ekserji verimliligi arastirilmis, sonuglarda ekserji verimliliginin baslangigta yiikseldigini
ancak son iirlin olan sicak suyun sicakliginin artmasiyla azaldigini belirlemislerdir.

Caligmanin gelecekteki 1s1 pompasi uygulamalar i¢in rehber olacagini belirtmislerdir.

Aprea ve ark. (2011) R22 gazi ile ¢alisan soguk muhafaza dolaplarinda, sisteme
R422D koyarak, deneysel bir ¢calisma yapmuslardir. Ug farkli calisma sartinda yapilan
deneylerde, dis ortam sicakligt 35°C de sabit tutulmustur. Bu deneylerde sogutma
kapasitesi, elektrik tiikketimi, COP ve galigma sartlar1 tespit edilmistir. Sonuglarda
R422D sogutma gazi kullanilan ¢aligmada sogutma kapasitesinin, R22 den daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Elektrik tiiketiminin de R22’li ¢alismadan daha fazla oldugu

sOylenmistir.

Aprea ve Maiorino (2011) R422D sogutucu akiskaninin cevresel etkilerini
arastirmiglardir.  Yaptiklar1  deneylerde, soguk depo muhafaza sicakliklarim
-5°C, 0°C, 5°C ve 10°C degerlerinde tutmuslar, dis ortam sicakliklarini
deneyin yapildig1 sehrin sicaklik degerlerini almislardir. Boylece yilin 12 ay1 i¢in her
saatte dig ortam sicakliginin simiilasyonunu elde etmislerdir. Toplam esdeger 1sinma

etkisini (TEWI, kgco2) hesaplamislar, iki gaz igin farki mukayese etmislerdir.

Aprea ve ark. (2004a) yaptiklar1 ¢aligmada, klasik on-off sistemiyle kapasite
ayarlayan sistem ile, farkli hizlarda kapasite ayarlamasi yapan cihazlarin enerji
performansi yoniinden mukayesesini yapmislardir. Degisken devirli kapasite kontrol
caligmalari, 30-50 Hz araliginda yapilmistir. Calismada yari-hermetik pistonlu kompresor
kullanilmistir. Sistem ticari soguk muhafaza deposu olarak tasarlanmistir. Calismada R22
ile beraber, bu sogutucunun yerine R407C, R507 ve R417A sogutuculart kullanilarak
deneyler tekrarlanmistir. Sonuglarda R407C gazi ile ¢alismada, klasik on-off kontrol
yerine inverter kullanildigi zaman, ortalama %12 daha az elektrik enerjisi harcandigi
goriilmistiir. Diger gazlarla mukayese edildiginde sadece R22 sogutucu akiskaninin

R407C’den daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Aprea ve ark. (2004b) vyaptiklar1 deneyle R22 ve R417A gazlarim
performanslarin1 mukayese etmislerdir. Deney diizeneginin, su sogutma sistemi ve 1s1

pompast olarak kullanilmasini tasarlamislardir. Su tarafinda kiitlesel debiyi 3 farkli
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degerde sabit tutarak farkli ¢aligma sicakliklar i¢in verileri toplamislardir. Sonugta R22
sogutucu gazli ¢calismanin, COP ve ekserji etkinliginin, R417A gazli calismaya gore daha
yiiksek oldugunu sdylemislerdir. Mineral tipteki kompresér yaginin degisimine gerek

olmadigini, bunun sistemin uygulanmasinda énemli bir kolaylik oldugunu séylemislerdir.

Aprea ve Renno (2004) yaptiklari calismada R22 ve R417A gazlarinin
performanslarini soguk muhafaza deposu cihazlari i¢in mukayese etmislerdir. Calismada
kullanilan genlesme valfi R417A i¢in 6zel olarak imal edilmedigi icin benzer karisim
ozelligi gosteren R407C sogutucu akigskani igin iiretilmis valf kullanilmistir. R22 igin
mevcut termostatik genlesme valfini kullanmiglardir. Deneylerde soguk oda muhafaza
sicakliklarini -5°C, 0°C ve 5°C de tutmuslardir. Dis ortam sicakligini da, 32°C’de sabit
tutmuslardir. Her iki gaz icin de deneyleri tekrar etmisler ve elektrik tiiketimi, kiitlesel
debi, sicakliklar ve basing gibi verileri toplamislardir. Elde edilen sonuglardan enerji ve
ekserji analizi yapmislardir. R22 sogutucu akigkanli sistemin COP degerinin R417A’dan,

ortalama %15 daha iyi oldugunu belirtmislerdir.

Kalaiselvam ve Saravanan (2009) calismalarinda, R22, R407C ve R417A
gazlarmin performanslarini mukayese etmislerdir. Deney sistemlerinde 3 ayr1 gaz igin 3
adet ayni kapasitede skrol tip kompresor kullanmiglardir. R407C i¢in POE tip yag (HFC,
CFC ve HCFC sogutma gazlar1 uyumlu ¢alisan polyester yag), R22 ve R417A sogutucu
akiskanlar1 i¢in mineral tip yag kullanilmistir. Calismalar i¢in ekserji analizleri yapilmis,
dis sicaklikla COP degisimi incelenmistir. Sonuglarda en yiiksek COP degerinin R22
sisteminde oldugu, daha sonra sirasiyla R417A ve R407C sogutucularinin geldigi tespit

edilmistir.

Arora ve Sachdev (2009), R22 sogutma gazi ile R422A, R422B, R422C ve R422D
sogutma gazlarini, miithendislik denklemleri ¢6ziim yazilimiyla gelistirdikleri hesaplama
metoduyla mukayese etmislerdir. Karsilastirmada, voliimetrik verim, sogutma kapasitesi,
kompresor basma basinct sicakligi, COP ve ekserji verimliligi degerleri incelenmistir.
Sonuglarda R22 gazinin ekserji verimliligi degerinin diger gazlardan daha ytiksek ¢iktigi

ifade edilmistir.

La Rocca ve Panno (2011), R22 sogutucu akigkanmin yam sira, yeni nesil
R417A, R422A ve R422D sogutucularinin  performanslarint  ¢alismalarinda

arastirmislardir. Soguk muhafaza tesisindeki deneysel calismada, 4 silindirli yari-
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hermetik kompresor kullanilmistir. Biitiin deneylerde ayni termostatik genlesme vanasi
kullanilmistir. Sonuglarda COP ile su/etilen glikol karisimin mukayesesi ve COP ile
evaporator sicakliginin degisimi sunulmustur. Ayrica gazlarin, toplam esdeger 1sinma
etkisi (TEWI) incelenmistir. Ayni sartlarda, biiyilikten kiigiige dogru COP degerlerinin
R22, R422A, R417A ve R422D sogutuculart i¢in elde edilebildigini belirtmislerdir.

Park ve ark. (2007) konutlar icin klima ve 1s1 pompalarindaki HCFC-22 yerine
kullandiklar1 iki saf hidrokarbon ile propilen, propan, HFC-152a ve dimetil-eter
akiskanlarindan olusan yedi karigimin performans Ol¢limlerini yapmislardir. Test
sonuglari, bu karigimlar icin COP degerinin HCFC-22li duruma gore %5.7 daha yiiksek
oldugunu goérmiislerdir. Propan, sogutma kapasitesinde %11.5 diislis gostermesine
ragmen, akiskanlarin ¢ogunun HCFC-22’ninkine benzer bir sogutma kapasitesi olmustur.
Test edilen akiskanlar i¢in HCFC-22’ye kiyasla sisteme sarj edilen akigkan miktarinin
%55’e kadar azaldigini not etmislerdir. Sonug olarak bu akigkanlarin ¢evresel herhangi
bir probleme sebep olmadan makul enerji tasarrufu ile iyi performanslar sagladigini ve
bdylece bunlarin konut tipi klima ve 1s1 pompas1 uygulamalari i¢in uzun vadeli alternatif

akigkanlar olarak kullanilabilecegini 6nermislerdir.

Llopis ve ark. (2011), yaptiklar1 calismada, R22 sogutucu akigkaniyla ¢aligan iki
kademeli bir sogutma sistemini, R417B ve R422A sogutucularim1 kullanarak
denemislerdir. Su sogutmali kondenser ve evaporatorde lehimli plakali esanjorler,
genlesme vanasi olarak distan dengelemeli termostatik genlesme vanasi kullanilmistir.
Sisteme eklenen ve termostatik vanayla kontrol edilen subcooler vasitasiyla kademeye
sogutucu akiskan gecisi yapilmaktadir. Deneyler -31°C ila -17°C araligindaki evaporator
sicakligi i¢in yapilmistir. Kondenser sicakligi 30°C ile 48°C arasinda tutulmustur.
Sonuglarda R22 gazli ¢alismanin en yiikksek COP ye sahip oldugu, ardindan sirasiyla
R417A ve R422A geldigini, kondenser ve evaporatdr sicakligina bagli olarak degisen
grafiklerle gostermislerdir.

Llopis ve ark. (2012), R22 gaziyla calisan iki kademeli bir sogutma sisteminde,
R417B, R422A ve R404A gazi kullanarak sistemin COP ve sogutma kapasitesi gibi enerji
parametrelerini yaptiklari calismada degerlendirmislerdir. Deney setinde, su sogutmali
kondenser ve evaporator, 1s1 degistirgeci olarak plakali esanjorler kullanilmistir.

Genlesme vanasi olarak distan dengelemeli termostatik genlesme vanast kullanilmistir.
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Sistemdeki alt sogutma boliimiinde plakali esanjor kullamilmistir. Alt sogutma
boliimiiniin kontrolii termostatik vanayla yapilmistir. Sistemde sicaklik dl¢timii i¢in 17
adet T tipi 1s1l ¢ift, 10 adet basing trasdiiseri, sogutucu akiskan debimetresi ve ikincil
akiskanlar i¢in 2 adet debimetre ve gii¢ dlgerler kullanilmistir. Dis ortam sicakligi 40°C
degerinde sabit tutularak, cesitli evaporator sicakliklarinda farkli gazlar i¢in deneyler
tekrar edilmistir. Tiim deneylerde kompresor yagi olarak POE tipi yag kullanilmistir.
Sonuglarda -21°C evaporator sicakligi i¢in, biiyiikten kiiclige dogru COP degerleri
sirastyla R22, R404A, R417B ve R422A sogutucu akigkanlari igin tespit edilmistir.

Cabello ve ark. (2013) tek kademeli sogutma sisteminde i¢ 1s1 degistirgeci (IHX)
kullanarak, = R22  sogutucu  akiskaninin  yerine  kullanilabilen, = R417B,
R422A ve R404A sogutucularinin performanslarini incelemislerdir. Deney sistemlerinde
acik tip iki pistonlu kompresor ve 3 kW’lik elektrik motoru, shell-tube tipi evoporator, i¢
ice borulu tip kondenser, R22, R417B ve R422A sogutucu gazlari i¢in ayn1 termostatik
genlesme vanasi kullanilirken, R404A gaz1 icin farkli genlesme vanasi kullanilmistir. I¢
1s1 degistirici, genlesme vanasindan dnce monte edilmistir. I¢ ice borulu tip olan 1s1
degistirgecinin i¢ borusundan buhar haldeki sogutucu akiskan gecerken, dis kisimdan i¢
akisa zit sekilde siv1 haldeki sogutucu akiskan ge¢mistir. Deneyler sabit kondenser
sicakliginda, 5°C, 0°C ve -5°C yogusturucu sicaklik degerleri igin, sistemde 1s1
degistirgecinin mevcut olmasi ve mevcut olmamasi durumlarinda tekrarlanmistir.
Sonuglarda, 4 farkli gaz i¢in farkli evaporator sicakliklarindaki COP degerleri,
incelenmis; sistemde 1s1 degistirgecinin mevcut oldugu durumda, daha 1yi sonuglarin elde
edildigi ifade edilmistir.

Sencan ve ark. (2011), bes farkli alternatif sogutucu gazlari icin, yapay sinir
aglariyla (ANN), termo-fiziksel 6zellikleri bulmak icin ¢alismislardir. HCFC-413A,
417A,422A, 422D ve 423 A sogutucu akiskanlari i¢in; viskozitenin dinamik ve kinematik
halleri, 1s1 radrasyonu, Ozkiitle, 1s1 aktariminin katsayr degeri ve 1s1 kapasitesinin
varyasyonlar1 arastirilmistir. Sonuglarda, calisilan gazlarin, sivi ve buhar fazlarindaki
ozellikleri, ANN ile gelistirilen bagintilarla kolayca bulunabilecegi ve sonuglarin yiiksek

dogrulukta oldugunu belirtmislerdir.

Benhadid-Dib ve Benzaoui (2012) HCFC tiirevi sogutucu akigkanlar ve yerlerine

kullanilabilecek sogutucu akiskanlarin 6zelliklerini incelemislerdir. AB’nin R22
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sogutucu akigkaninin tiretimini 2015°de kalic1 olarak bitirmesine deginen yazarlar, ODP
(ozon yok etme potansiyeli), GWP (kiiresel 1sinma potansiyeli) ve TEWI’nin (toplam
esdeger 1sinma etkisi) durumunu HCFC, HFC ve CFC gibi sogutucu akiskanlar i¢in
incelemislerdir. ODP degerinin R11 ve R12 sogutucu akiskanlari i¢in 1 oldugunu; HFC

iceren sogutucu akigskanlarin ODP degerinin ise 0 oldugunu vurgulamislardir.

Orug ve arkadaslar1 (2015), R22 sogutma gazi ile ¢alisan diisiik kapasiteli konut
tipi bir iklimlendirme sisteminde; R22 sogutma gazina drop-in bir uygulamada alternatif
olarak kullanilabilecek R417A ve R424 A sogutma gazlarini deneysel olarak arastirmislar,
enerji ve ekserji analizlerini yapmislardir. S6z konusu incelemede; her ne kadar mevcut
alternatif sogutucu akigkanlarin GWP miktarlar1 R22 sogutma gazina kiyasla daha ytiksek
olsa da, ODP degerlerinin sifir oldugunu belirtmislerdir. Deneyler, 25 °C, 30 °C ve 35 °C
olmak {izere ii¢ farkli ortam sicakligi i¢in gergeklestirmislerdir. 22 °C sabit i¢ ortam
sicakligr i¢in kapali test kosullart yapmislardir. R417A ve R424A sogutma gazlarina ait
COP degerlerinin R22 sogutma gazmna gore daha diisiik oldugunu ve kompresor
izentropik verimliligi ile sistem dis ortam verimliliginin R22 sogutma gaz1 i¢in daha fazla
oldugunu belirtmislerdir. R417A  sogutma gazmma ait COP degerlerinin
R424A sogutma gazina oranla % 5 ila %16 daha diisiik oldugunu, R22 sogutma gazina
ait COP degerinin R417A ve R424A sogutma gazlarina kiyasla sirasiyla % 17 ila % 23
ve % 4 ila % 18 civarinda daha yiiksek oldugunu, daha yiiksek buharlagsma
sicakliklarinda, R424A sogutma gazinin R22 sogutma gazina alternatif bir sogutucu
olarak R417A sogutma gazindan daha fazla tercih edildigini belirtmislerdir.

Orug ve arkadaslar1 (2016), R22 sogutma gaz ile ¢alisan diisiik kapasiteli konut
tipi bir iklimlendirme sisteminde; R22 sogutma gazina drop-in uygulamada alternatif
olarak kullanilabilecek R417A, R422A, R422D ve R424A sogutma gazlarininin enerji
parametre degerlerini deneysel olarak arastirmislardir. Yaptiklart deneysel g¢alisma
sonucunda; yiiksek sicaklik degerlerine sahip calismalarda, COP’nin yiiksek olmasi i¢in,
R22 sogutma gazi1 yerine R417A veya R424A kullanilabilecegini tavsiye etmislerdir.
R417A, R422D ve R424A sogutma gazlari, R22 sogutma gazindan yaklasik olarak
12 °C ile 19 °C degerleri arasinda olmak iizere daha diisiik basma sicakliklarma sahip
oldugunu belirtmislerdir. Basma sicakligt degerinin diisiik olmas1 kompresér dmriinii

uzatacagi, her ne kadar alternatif so§utma gazlarinin fiyatlar1 yiiksek olsa da, ozon
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tabakasina daha az zarar vermeleri nedeniyle kullanilmalarinin gerekli oldugu

belirtilmistir.

Literatiir arastirmasinin neticesinde, sogutma sistemlerinde ozona zarar vermeyen
alternatif gazlarla ilgili arastirmalarin mevcut oldugu ve bu tiir sogutucular1 kullanmanin
onemine vurgu yapildigi anlasilmistir. Diisiik kapasite degerine sahip klima sistemlerinin
kullanim oranmi ¢ok yiiksek olmasina ragmen, bu sistemlerde R22 sogutma gazi yerine
kullanilabilecek alternatif gazlarin termodinamik analizleri ayrintili olarak yapilmamaistir.
Onceki yapilan calismalar incelendiginde bahsi gecen konuda c¢alisma yapilmasinin
gerekli oldugu disiiniilerek, calisma kapasitesi 2.05 kW olan konut tipi klima
sistemlerinde HFC-417A ve HFC-422D (sirasiyla R417A ve R422D) sogutuculari
kullanilarak bir deney diizenegi kurulmustur. Onceden de bahsedildigi gibi, sistemde
uyarlama (retrofit) yerine sadece sogutucu akiskani degistirdigimizden dolayi, tez
calismasindaki bu degisiklik “drop-in” olarak degerlendirilmektedir. Sozii gecen
sogutucu akigkanlar i¢in sistemin temel enerji parametreleri arastirilarak termodinamik
analizi yapilmistir. Boylece, mevcut literatiirde 6nemli bir aciklik sayilabilecek alana bu

tez caligsmasinin katki saglamasi hedeflenmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1. R22 Sogutucu Gazimin Kullaniminin Sonlandirilmasi

Klimalarda ve endiistriyel sogutma sistemlerinde yaygin olarak kullanilan R22
sogutma gazi i¢in, Montreal Protokolii ve sonrasinda yapilan degisiklikler ile Ozon
tabakasina zarar vermesi nedeniyle, iilkelere gore farklilik gostermekle birlikte tiiketim
ve satiginin sonlandirilacag tarihler belirlenmistir. AB iilkeleri ve Japonya, 2004 yilindan
itibaren R22 sogutma gazinin yurtdisina satisin1 yasaklamislardir. Benzer sekilde
Amerika Birlesik Devletleri 2010 yilindan itibaren R22 sogutma gazinin yeni kurulacak

sistemlerde kullanilmasini yasaklamaigtir.

R22 sogutma gazinin kullanimina son verilmesi siirecinde, yerine kullanilabilecek
alternatif sogutma gazlar1 birgok arastirmacinin c¢alisma konusu olmustur. Bu
calismalarda, drop-in sistemlerde kullanilan R22’ye alternatif sogutma gazlarinin; ¢evre
ve glivenlik gereksinimleri agisindan yaglama, filtreleme ve sizdirmazlik alanlarinda
uyumlu olup olmadigi kontrol edilmistir. S6z konusu sistemlerde en uygun alternatif gazi
belirlemek icin calisma esnasindaki verimliligini degerlendirmek gerekir. Bu kapsamda,
ticari kuruluslar basta olmak tizere bircok arastirmaci tarafindan, R22’ye alternatif olarak
kullanilabilecek yiiksek calisma verimliligine sahip sogutma gazlari gelistirilmesine
yonelik ¢ok fazla calisma gergeklestirilmistir. Caligmalar sonucunda, R407C sogutucu
gazinin degisken motor hizilar1 uygulandginda R22’ye alternatif oldugu goriilmustiir.
Dogrudan gevresel etkiyi biiyiik 6l¢iide azaltmak icin sogutucu olarak karbon dioksit
kullanim1 Onerilmistir. Ancak karbondioksit gazi kullanilan sistemlerde verimliligin
diisiik olmasi, calisma maliyetlerinin yiiksek olmasi ve yiiksek calisma basinci altinda

caligmasi sebebiyle ¢alismalar bagka sogutucu gazlar lizerine yonelmistir.

3.1.2. Alternatif Sogutucu Gazlarla ilgili Deneysel Calismalar

Sogutma sistemlerinde retrofit uygulama olarak R22 sogutma gazi yerine R407C

sogutucu gazi yaygin olarak kullanilmis ancak R407C sogutucu gazinin R22 sogutucu
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gazi icin kullanilan mineral ve yaglarla uyumlu olmadigindan farkli sogutucu gaz
arayislarina gidilmistir. Bu kapsamda, R422A, R422B, R422C ve R422D sogutucu
gazlar1 drop-in uygulama olarak c¢aligmalara konu olmustur. Bu c¢alismalarda;
hidrokarbon oraninin diisiik olmasi sebebiyle yanicilik seviyesinin diisiik oldugu, yag ve

minerallerle uyumlu calistigi goriilmiistiir.

R22 sogutma gazina alternatif olarak kullanilabilecek sogutma gazlarina yonelik
yapilan ¢alismalarda R422 gazlarina ¢ok fazla yer verilmemistir. Bu kapsamda Arora ve
Sachdev yaptiklar1 ¢alismada, R422 serisi gazlarin termodinamik ve ekserji analizlerini
yaparak, sogutma sisteminde kullanilan valf ve kompresoriin diisiik verimlilik
olusturdugunu ortaya koymuslardir. Sogutma sistemlerinde R22 sogutma gazi yerine
retrofit olarak kullandiklar1 R422D gazin1 Fernandez-Seara ve ark. incelemislerdir. La
Rocca ve Panno, su sogutmali klima sisteminde R22 gazina alternatif olarak R417A,
R422A ve R422D gazlar kullanilarak elde edilen sonuglar arastirilmistir. R22 sogutma
gaz1 i¢in tasarlanmis bu sogutma sisteminde farkli gazlarin kullanilmasi beklenilen
verimli sonuglart vermemistir. Klima sistemleri i¢in yapilan deneysel calismalarda
R422D sogutma gazinin kullanimi konusunda ¢ok fazla bilgi yoktur. C. Aprea ve A.
Maiorino bir klima sisteminde R22 gazi yerine R422D sogutucu gazinin kullanilmasinin
cevresel etkilerini ortaya koymuslardir. Bir retrofit uygulama olan bu ¢alismada TEWI
degerinin azaltilmasi i¢in sogutucu gazin atmosfere saliniminin azaltilmasinin gerekliligi

ve enerji verimliliginin artirilmasina ihtiya¢ oldugu ortaya konulmustur.

3.2. Metot

3.2.1. Deney Sisteminin Kurulumu

Deney; c¢alisma kapasitesi 2.05 kW olan, sogutma gazi olarak R22 gazinin
kullanildig1, konut tipi klima sistemi ile gerceklestirilmistir. S6z konusu sistemde;
kompresor cihazi olarak donme 6zellikli olan, genlesme valfi olarak kilcal boru yapisina
uyumlu olan cihazlar kullanilmistir. Deney sisteminde; 8 cm poliiiretan dolgulu kopiik
metaryelinden yapilmis olan 1s1 yalitimhi soguk odanin i¢ kismi, kontrol edecegimiz

hacim olarak belirlenmistir (Sekil 3.1.). S6z konusu hacmin boyutlar1 1.3 m x 2 m x 2.3
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m olarak belirlenmistir. Soguk muhafaza odasina kapasitesi 600 W olan 4 adet 1sitici
cubuk (elektrik sobasi) yerlestirilmistir. Elektrikli rezistans, oda sicaklifina gore el ile
kumanda edilerek sicaklik seviyesi arttirilabilmektedir. Kontrol hacminin i¢ sicakligini

takip etmek i¢in oda igerisine bir adet 1s1l ¢ift yerlestirilmistir.

Sekil 3.1. Yalitilmis soguk oda

Deney sisteminde; yogusturucunun calisacagi sabit dig ortam sartlarina benzer bir
ortam olusturulmast amaglandigindan, sistemde kullanacagimiz yogusturucu Sekil
3.2.°de goriildiigii tizere 151l gegirgenligi olmayan bir kanal igerisine konumlandirilmistir.
Is1 yalitmli kanalda havanin girdigi lokasyona yerlestirilmis olan 1sil direnglerle,
yogusturucuya temas etmekte olan hava sabit sicaklik degerinde muhafaza edilmistir. Ist
yalitiml1 kanalin giris boliimiine kapasite degeri 1000 W ve miktar1 4 olan 1s1l direngler
konumlandirilmistir. Deney sirasinda, 1s1l direnglerin ¢alisma degerleri yiikseltilerek,
kapasitesinin yiiksek degere ulagsmasi saglanmistir. Burada, 1s1l direnglerden aktarilan
enerji ile sicakligimiz istenilen seviyede sabit tutulabilmistir. Rezistans sonrasina
(kondenser ile rezistans arasina) yerlestirilen 1s1l ¢ift sayesinde kondenser iizerinden
gecen havanin sicakligi (7¢) takip edilip ayarlama yapilmistir. 2000 W, 3000 W ve 4000
W 1s1 enerjisi degerleri i¢in ortalama olarak sirasiyla 35°C, 38°C ve 41°C sicaklik
degerleri elde edilmistir. Klima i¢ {initesi, iiretici firma tarafindan belirlenmis 6zel bir

program vasitastyla ¢aligtirilmaktadir.
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Sekil 3.2. Yogusturucu ve 1s1 yalitimi yapilmis kanal

Deneyin baslangicinda, soguk muhafaza odasi icindeki elektrikli rezistans
calistirilarak, oda sicakligit 30°C’ye ¢ikarilmis daha sonra klima calistirilmistir.
Kondenser fanmin devreye girmesiyle birlikte kondenser kanalindaki rezistanslar da
calistirilmistir. Kondenser lizerinden gececek havanin sicakliginin (7¢) istenilen dereceye
ulagmasi beklenilmistir. Kapasitenin belirlenmesi amaciyla, deney diizeneginde hareket
eden sogutma gazinin birim kiitle debisi, sicakligi, basinci ile kompresor cihazinin
harcadig1 elektriksel yiik degerleri okunmustur. Birim kiitle debisini okumak igin,
genlesme valfinin bulundugu boliimden daha 6nce bulunan uygunlugu kontrol edilmis
lokasyona yerlestirilmistir (Sekil 3.3.). Debimetre cihazinin giris ve ¢ikislarina vana
takilmis, cihazin sifirlama ayarinin yapilmasi bu sekilde saglanmistir. Basing ile sicaklik
degerlerini 6lgmek i¢in kullanilan cihazlar; kompresoriin giris kismina, yogusturucunun
girisine ve ¢ikis boliimiine, genlesme valfinin giris kismina ve buharlastiricinin giris

boliimlerine monte edilmistir.
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Sekil 3.3. Coriolis etki prensibine gore galisan kiitlesel debi 6lger

3.2.2. Yapilan Hesaplamalar

Deney sisteminden elde edilen veriler kullanilarak sogutma kapasitesi asagidaki
gibi hesaplanmstir:

Qg = m(heg — hgg) (3.1

Bu bagintida Qg, sogutma kapasitesi (kW), m: sogutucu akiskan kiitlesel debisi
(kg/s), hg¢g: buharlastiricinin ¢ikis boliimiindeki entalpi degeri (kJ/kg) ve hgg:
buharlastiricinin giris kismindaki entalpi degerleridir (kJ/kg). Belirli bir gaz i¢in dl¢iilen
basing ve sicaklik degerlerine karsilik gelen A g ve hg g degerleri sogutucu akiskanlar igin
termodinamik ozellikler tablosundan tespit edilmistir. Kompresorde tiiketilen elektrik
enerjisi (Wer) Sekil 3.4.°te goriilen gii¢, gerilim ve akim parametrelerinin eszamanli olarak

tespit edilmesine olanak saglayacak ve analiz yapma yetenegi kullanilmasi suretiyle
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istenilen degerler okunarak, COP degeri,

=
COP = ” (3.2)

el
ifadesiyle ortaya konulmustur. S6z konusu We degeri kW degeri olarak kompresor

cihazinda birim zamanda tiiketilen enerji miktaridir.

gl

Sekil 3.4. Giig analiz cihazi

Cihazlar lizerinde okunan degerler eszamanli olarak, data aktarim cihazi vasitast

ile bilgisayara kaydedilmistir. Sekil 3.5.’te goriilen data kayit cihazi vasitasiyla sensorler

tizerinden aktarilan datalar, tiretici firma yazilimi kullanilarak bilgisayara kayit edilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.5. Veri toplama {initesi ve yazilimi
Sogutucu gazlarin neden oldugu kapasite farkinin belirlenmesi i¢in, dis sicaklik
once 35°C degerinde tutularak deneyler yapilmis daha sonra Tiirkiye mevsim sartlarina

gore ortam sicakliklart 38°C ve 41°C degerlerinde tutularak deneyler tekrarlanmistir.
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Deneylerde R22°nin yani sira R422D ve R417A sogutucu akigkanlart ayri ayri test
edilmistir. Deneylerde kullanilan sogutucu akiskanlarin fiziksel ozellikleri (DuPont,
2014a; DuPont, 2014b; DuPont, 2014c; DuPont, 2014d; Refrigerant Solutions Limited,
2014) Cizelge 3.1.’de verilmistir. Belirtilen her gaz i¢in Sekil 3.6. ve Sekil 3.7.’de
goriildiigli gibi oncelikli olarak borular igerisinde bulunan sogutma gazi tamamen
bosaltilmis, daha sonra ise borulara hassas 6l¢lim aleti kullanilarak 800 g kiitleli sogutma

gazi1 yliklenmistir.

Cizelge 3.1. Deney sisteminde kullanilmig olan sogutma gazlar1 6zellikleri

CHCIF, R125 65.10% R125 46.60%
Karisim oranlari
R134 1. R134 d
(agirhkea %) 34a 31.50% 34a 50.00%
R600a 3.40% R600 3.40%

Kaynama noktasi (1 atm) -40.8 -43.2 -39.1

Kritik basing¢ (bar) 49.90 39.03 40.36
Kritik yogunluk (kg/m?) 523.8 529 521

MO: Mineral oil, AB: Alkyl Benzen oil, POE: Polyol Ester oil, ODP: Ozone depletion potential,
GWP: Global-warming potential
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Sekil 3.6. Vakum pompasi

Sekil 3.7. Sogutucu akiskan sarj1 i¢in elektronik terazi

Dis ortam sicaklik degeri T, istenilen degerlere ulastiktan sonra, sistemin siirekli
rejime gegmesi (asirt kizdirma sicakliginin 5-10°C arasi) beklenmistir. Asir1 kizdirma
sicakligi, Sekil 3.8.’de gosterilen dijital manifold ile anlik olarak takip edilmistir. Sistem
stirekli rejime gectikten sonra 10-20 dakika arasinda toplanan veriler tespit edilerek
bilgisayara kayit edimistir. Her 7 degeri i¢cin R22, R417A ve R422D sogutma gazlariyla
sistem c¢alistirilip veriler alinmistir. Ayrica deneyler farkli zamanlarda 3’er kez
tekrarlanmak suretiyle hatali sonuglar diizeltilerek gergege en yakin veriler elde

edilmistir.
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Sekil 3.8. Dijital manifold

Sekil 3.9.’da deneyde kullanilan cihazlarin yerleri ve ayrintilar1 goriilmektedir.
Sistemde kullanilan cihazlarin 6zellikleri Cizelge 3.2."de verildigi gibidir. Kurulan deney
diizeneginde gergeklestirilen dlglimler sonucunda, farkli sogutucu akigskanlarin farkli dig
cevre sicakliklarinda (7) sikistirma orani (Pr/Pyr), sogutucu kiitlesel debisi (1), sogutma
kapasitesi (Qk), kompresor elektrik tiiketimi (Wel), sistemin performans katsayisi (COP)

ve kompresor basma sicakligi (Tvasma) degisimleri tespit edilmistir.

=
[N
©

L

1) Sicaklik ve basing sensérleri, 2) Genlesme vanasi, 3)ig iinite (evaporatoér), 4) Elektrikli rezistans,
5) Debi olger, 6) Kondenser, 7) Giic 6lgcer, 8) Kompresor, 9) Veri toplama iinitesi.

Sekil 3.9. Deney sistemine ait gematik tablo gdsterimi
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Cizelge 3.2. Deney sisteminde kullanilmis olan 6lgme aletleri 6zellikleri

Olgiim Cihaz1 Olgiim arahg Hassasiyet Ozellik

Basing dlger 0-40 Bar +0.25% 2-telli 4-20 mA 8-32 VDC
Isil cift K tipi -50/150°C +0.20% Yiizey tipi
PT100 -100/500°C +0.20% Daldirma tip
0-250 kg/h +0.1%
Kiitlesel debi
0.1-2.9 g/cm? 0,0005% 4-20 mA 230 VAC
olcer
-50/180°C +0.1%
0-6000 W +1.5% Giig
1-10 A (AC) +1% Akim
Giig olger 30-600 V (AC) +1% Gerilim 9 VDC
0.01-1 Cos®@ +1.5% Gtig faktorii
10-100 Hz +1% Frekans
16 bit, 16 kanalli,
Veri toplama 4-20 mA, 0-10 V RS232, USB ile 30 VDC
baglanma
Dijital -1/50 bar +0.50%
. USB ile baglanma 6 VDC
il -50/150°C +0.50%

3.2.3. TEWI Degerinin Hesaplanmasi

TEWI (Toplam Esdeger Isinma Etkisi) konsepti, sogutma gazlarinin atmosfere
salimimiyla olusan dogrudan etkisi ile enerji tiretiminde harcanan fosil yakitlarin yanmasi
sonucunda olusan atik gazlarin dolayl etkisinin birlestirilmesiyle olusmaktadir. Bir diger

ifadeyle, sogutma sisteminde ¢alisan sogutma gazinin sera gazi ile olan direkt etkilesimi
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ile aciga cikartilan faydali yiik i¢in salinan CO; degerinin indirekt etkilerinin toplami
TEWI degerini vermektedir (Devotta vd, 2001; Aprea ve Maiorino, 2011; La Rocca ve
Panno, 2011). Birim degeri kg cinsinden CO; salinimi miktar1 ile anilmaktadir. Klima

sistemlerinin ¢evreye verdigi zararin Ol¢lilmesine yarayan bir degerdir.

Onceki yapilan calismalarda TEWI degerinin birgok farkli parametrelerle ifade
edildigi goriilmektedir (Wu ve ark. 2013). Salinan CO2’in kg cinsinden degerlendirildigi
TEWT’yi asagidaki gosterimle anlatmislardir:

TEWI = direkt etki + indirekt etki (3.3)
Direkt Etki=m x L x N x GWPi00 3.5)
Indirekt Etki = Eyux x N x (3.6)

S6z konusu arastirmada, sistemde bulanan sogutma gazlarma ait olan GWP
verileri Cizelge 3.1.” de gosterilmistir. Sisteme sogutma gazi kiitlesi (m), kg deger olarak,

kondenser, evaperator ve diger cihazlarin boyutlariyla orantili olarak ortaya konulur.

Sistem kurulum asamasinda sogutucu gazin kiitlesel olarak %?2’si ile periyodik
bakimlar esnasinda %0.1°lik kismi kaybolmaktadir (Wu ve ark. 2013). Bu kayip
esnasinda sogutma gazi atmosfere karisarak sera gazinin olusumunda direkt etki
gostermektedir. Sogutma gazinin toplam miktarinin ytizdelik degeri olan L degeri, yillik
kacak miktari olarak ifade edilebilir. S6z konusu arastirmada L parametresi %7 alinmistir.
N, yil cinsinden cihazin dmriinii ifade etmektedir. Tiirkiye i¢in bu degerin 10 y1l oldugu

kabul edilmistir.

Sistemin calistig1 siire zarfinda tiiketilen elektrik enerjisini indirekt etki olarak
(Eyuk) kWh/y1l seklinde ifade edilir. S6z konusu degere ulasirken, sistemin degisik

zaman ve miktarda ¢alistig1 onkabul yapilmistir.

3.2.4. Verilerin Hazirlanmasi

Elde edilen sonuglarin bir kismi gergeklestirilen deneysel arastirma sonucunda
ulasilmis olup bir kismi ise 6n kabuller ile ulasilmistir. S6z konusu deneyde ulasilan

sonuclar Cizelge 3.3.’te aktarilmistir.
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Cizelge 3.3. TEWI hesaplamasi i¢in parametre verileri

w

Deneysel sistemde kullanilan sogutma makinasi ile ihtiyaca gore sogutma ve
1sitma faydalr yiikii elde edilebiilmektedir. S6z konusu arastirmada yalnizca sicak hava
sartlar1 i¢in degerler incelenmistir. Deneysel aragtirmanin yapildigi bolge i¢in gerekli olan
sogutma faydali yiikiine Mayis ay1 ile Eyliil ay1 arasindaki zaman diliminde istenilmistir.
Bu kapsamda yapilan tim onkabuller Cizelge 3.4.’de aktarilmistir. Yapilan kabullerde;
sogutma cihazinin on/off modlarda ¢aligtig1, bir giinde 8 saat ile 12 saat arasinda ¢alisma
ithtiyac1 duyuldugu, ayrica s6z konusu siirenin yalnizca yaris1 kadarlik zamanda yiizde

yiiz harcama yaptig1 dnkabul yapilmistir.

Cizelge 3.4. Cihazin ¢aligma siiresi

Aylar Cahisma saati
31 4

Mayis

Haziran 30 5

Temmuz 31 6

Agustos 31 6

Eyliil 30 4
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Deneysel sistemdeki toplam tiiketim miktari; cihazda kullanilan tim fanlarin,
devre kartlarinin ve kompresor cihazinin elektriksel harcamalarini ihtiva etmektedir.
Deney sisteminden elde edilen datalardan birim giin bazinda aylar i¢in ¢ikan sonuglar

Sekil 3.10.’da, sogutma gazlarinin yillik enerji harcamasi Sekil 3.11.’de goriilmektedir.

4500

W R22

B R4A17A
4000

mR422D

3500

3000

Giinliik enerji tiiketimi (Wh)

2500 -

2000 -

Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil

Sekil 3.10. Aylara gore giinliik enerji tiiketim bilgileri

550 | 546.9

530 -
=
§ 510 A ER22
= ER417A
5 490 @R422D
=
=470

450 -

R22 R417A R422D

Sekil 3.11. Sogutma gazlarinin yillik enerji tiiketim bilgileri
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3.2.5. Hata Analizi

Sun (2008) ve Fatouh ve Elgendy (2011) yaptiklar1 c¢alismalarda, COP
hesaplanmasindaki hata oraninin belirlenmesinin; kiitle akis hizi, evaporatoriin giris-¢ikis
sicakliklar1 ve harcanan gii¢ gibi parametrelere bagl oldugunu ifade etmislerdir. Holman
(1994), R'nin herhangi bir bagli degisken oldugu kabul edildiginde, bagimsiz

degiskenlerdeki (x) hata oranin1 (W) degerlendirmek i¢in asagidaki ifadeyi Onermistir.

W, = J[(;_gwl)z+(;_;W2)2+...+(;Tiwn)2] (3.7)

COP hesaplamasindaki belirsizligi bulmak i¢in yukaridaki denklemden yola
cikilarak asagidaki denkleme ulagilmistir.

oo =[]+ () + (o) | o

Burada WCOP; COP igin genel belirsizligi ifade etmekte iken w,;,, wy, ve wy
sirastyla Cizelge'de verilen kiitle debimetre, giic Olcer ve 1s1l ciftler icin belirsizlik

degerlerini ifade etmektedir.
Fatouh ve Elgendy'e (2011) gore, Q;, = m(hoytev — hinev) denkleminde verilen

ifade, COP = % denkleminde tanimlanan COP degerini elde etmek i¢cin QL = f (m,AT)

seklinde tanimlanabilir. Kiitle akis hizi, sicaklik ve elektrik tiiketimi degerleri deneysel
olarak ol¢iilen sonuclardir. Bu ¢alismada, ii¢ farkli ortam sicaklig1 degerinde test edilen
sogutma stvilart igin COP'deki belirsizlik, % 2.4 < Wcop <% 4.1 olarak hesaplanmis ve
kabul edilebilir bir diisiik aralik olarak degerlendirilmistir.
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Cizelge 3.5. Deneyde kullanilan 6l¢ii aletlerine ait 6zellikler

Deger Arahgi Bilinmezlik

Basing Olcer 0-40 +1%
Isil Cift -50/150 +0.5 °C

PT100 Sensor -100/500 +0.5 °C

Debi Olcer 0-250 £0.1%

Giic Olcer 0-6000 +1.5%

33



3. MATERYAL VE METOT

34



Ibrahim VURAL

4. BULGULAR VE TARTISMA

Deney sisteminde elde ettigimiz bulgularin detayli bir analizi bu boliimde
sunulmaktadir. Oncelikle, 6rnek bir gdsterim olmasi agisindan 7, = 35°C icin test edilen
tiim gazlar i¢in basing-entalpi diyagramlar1 Sekil 4.1.’de sematik olarak gosterilmistir. Bu
sekillerden anlasilacagi gibi sogutucu akigkan tiiriiniin degismesi, basing-entalpi
diyagramlari iizerinde 6nemli farkliliklara yol agmaktadir. Bu tez calismasinda, sozii
gecen farkliliklart ortaya koyup sonuglarin1 degerlendirmek agisindan, termodinamik ve

enerji 6l¢lim parametreleri incelenmistir.

R22: chlorodiflucromethane
4,000 {
3,000
2,000
i
1,000 1

Pressure, kPa

T T T T
200 300 400 500
Enthalpy, k1/ka

(a)

R417A: R417A

3,000
2,000 1

/

1,000

Pressure, lkPa

T T T T
200 300 400 500
Enthalpy, ki/kg

(b)
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R422D: R422D

3,000 / ,
2,000

/

1,000

Pressure, lkPa

200 300 400
Enthalpy, ki/kg
(c)

Sekil 4.1. T, = 35°C igin basing-entalpi diyagrami

(a) R22 (b) R417A (c) R422D

) A4———4'—————-———"'—:__
80

_—

R22

R422D

R417A

34 36 38 40
To(°C)

Sekil 4.2. Basma sicakliginin ¢evre sicakligiyla degisimi

Bu ¢alismada kullanilmig olan tiim sogutucu akigkanlarla yapilan deneyler
sonucunda kompresor basma sicakliginin, (Tvasma) dis ¢evre sicakligiyla (7;) degisimi
Sekil 4.2.”de gosterilmektedir. Boliim 3’te belirtildigi gibi 3 farkli 7 degerinde (sirasiyla,
35°C, 38°C ve 41°C) deneyler yapilmistir. Bu sekilden anlasilacagi gibi sogutucu tiiriine
bagli olmaksizin T, arttikga Thasma yaklasik dogrusal bir formda artmaktadir. Aym
zamanda bu calismada incelenen alternatif sogutucularin R22’ye gore daha diisiik Thasma

degerlerinin oldugu not edilebilir; R22 icin 7 nin, Thasma Uzerindeki etkisi daha baskin
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goziikmektedir. Alternatif sogutucular arasinda ise en diisiikk ve en yiiksek Tpasma’nin
R417A ile elde edildigi acik¢a anlasilmaktadir. Bu arada Tvasma'nin R422D i¢in 7.’den en
az etkilendigi sOylenebilir. Diisiik basma sicaklig1r basma basincinin diisiik olmasina yol
acacagindan, diisiik basingli bir sistemin kurulmasi ve emniyetli ¢aligmasi agisindan

tercih edilecek bir durum olarak degerlendirilebilir.

13.5

13

12.5

\ R422D
1.5

— m°(g/s)
S

11

10.5

35 38 41
T (°C)

Sekil 4.3. Sogutucu akiskan kiitlesel debisinin ¢evre sicakligiyla degisimi

Deneylerde test edilen tiim sogutucu akiskanlar i¢cin 7¢.’nin kiitlesel debi, m,
tizerindeki etkisi Sekil 4.3.’te belirtilmektedir. Buna gore dis ortam sicakligi arttikca
kiitlesel debinin azaldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte 7.’den bagimsiz olarak
alternatif sogutucu gazlarin kiitlesel debi degerinin R22’ye gore daha fazla oldugu sonucu
¢ikmaktadir. Ciinkii R22 i¢in 7, = 41°C’de maksimum m degeri yaklasik 12.3 g/s iken,
ayni dis ¢evre sicakliginda bu deger R417A ve R422D i¢in sirasiyla yaklasik 12.8 g/s ve
13.2 g/s olarak Olglilmiistiir. Benzer sekilde bu davranis diger 7. degerleri icin de
gecerlidir. Bu sonuca gore ¢calisma kapsaminda arastirilan alternatif sogutucularin R22’ye
kiyasla daha fazla m gerektirdiginden, bunun kompresor elektrik giicii tiiketimi, W,
degerini nasil etkileyecegini kontrol etmek acisindan We’in 7, ile degisimi Sekil 4.4.°te

sunulmaktadir.

Kiitlesel debi degisiminde (Sekil 4.3.) oldugu gibi, akiskan tiiriinden bagimsiz
olarak Sekil 4.4.’te T, artis1 We degerinde neredeyse dogrusal bir artisa sebep olmaktadir.
Ancak en fazla gii¢ tiikketimin R22 durumunda meydana geldigi anlasilmaktadir. R417A
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ve R422D sogutucu akiskanlarinin elektrik tiiketimi neredeyse esit olup R22’ye gore daha
diisiik elektrik tiikettikleri goriilmektedir. Sekil 4.4.’e gore R22 gaz1 T.=41°C durumunda
R422D (veya R417A)’ya kiyasla kompresorde yaklasik olarak %18 daha fazla elektrik

tiikketimine sebep olmaktadir.

720
680 / R422D
S o0 / R417A
= /
640
620
600 . , . , .
35 38 41
T (°C)
Sekil 4.4. Kompresor elektrik tiiketiminin ¢evre sicakligiyla degisimi
4.40
4.20
L 4.00 —=R%2
_
N / R422D
%380
L yd RA17TA
3.40
600 620 640 660 680 700 720

Wel (VV)

Sekil 4.5. Sikistirma oraninin kompresor elektrik tiiketimi ile degisimi

Sogutma ve iklimlendirme cihazlarinda 6nemli bir parametre olan yiiksek basing
(kompresor ¢ikis basinci), Py degerinin, diisiik basing (kompresor giris basinci), Pr
degerine orani olarak tanimlanan sikistirma orani, Pu/Pp degerinin W ile deg8isimi

Sekil 4.5.te gosterilmistir. Sikistirma oraninin yiikselmesi kompresérdeki sikigtirma
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isinin artmas1 yani daha fazla elektrik tiiketilmesi anlamini tasimaktadir. Ilk olarak goze
carpan nokta, bu calismadaki alternatif sogutucu akiskanlarin sikistirma oran
degerlerinin neredeyse belli bir bolgede toplandigi, (kabaca belirtmek gerekirse, Wei
degerine baglh olarak alternatif gazlar icin 3.8 < Py /P, < 4.4) ancak R22 i¢in Pu/PL
degerlerinin diger gazlardan uzaklastig1 ve digerlerine oranla daha kiiciik bir degere
(yaklasik 3.5 < Py /P, < 3.9) sahip oldugu belirtilebilir. ikinci olarak, We artarken
(dolayistyla T, artarken; Sekil 4.4.) Pu/Pr artmaktadir. Yapilan deneyler sonucunda, en
yiikksek sikistirma oranit degerinin R422D i¢in 7, = 41°C’de yaklasik 4.35 oldugu

anlasilmaktadir.
2000
N\
—g-=R22
\ R422D
=
s 1600 X “ERATTA
Ql
1400 o —
1200 - : - -
34 36 38 40 42

T (°C)

Sekil 4.6. Sogutma kapasitesinin ¢evre sicakligiyla degisimi

Herhangi bir sogutma uygulamasinda sogutucu akigkanin buharlastig
evaporatorde ¢ekilen yiikiin bir gostergesi olan ve Denklem 3.1. ile hesaplanan sogutma
kapasitesi, Qr’nin 7T, ile degisimi Sekil 4.6.’da elde edildigi gibidir. Bu grafikten agikca
anlasilacagi gibi 7, nin Qf lizerinde ¢ok anlamli bir etkisinin oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
Ancak burada 6nemli olarak ortaya ¢ikan parametre akiskan tiirtidiir: R22 ile daha fazla
sogutma kapasitesi elde edilmistir. Test edilen s6z konusu alternatif akiskanlar, R22’ye
kiyasla daha az Qr degerinin meydana gelmesine sebep olmaktadirlar. Bunlar arasinda en
yiiksek yaklasik olarak Q= 1420 W ile R417A durumunda elde edilmistir, en diisiik Qf
degerine ise 1320 W olarak R422D akigkani ile ulasilmistir. Sekil 4.6’ya gore, ortalama
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bir deger olarak ifade edilecek olursa, alternatif sogutucu akiskanlar arasinda sogutma

kapasitesi a¢isindan en avantajli gériinen durumun R417A oldugu soylenebilir.

R22 R422D R417A

Tbasmu (0C)
(o] (o)) ~ ~
o (U] o (6]

(9]
($,]

44 46 48 50 52 54 56
T, (°C)

Sekil 4.7. Kompresor basma sicakliginin yogusma sicakligiyla degisimi

Kompresor basma sicakligl, Tvasma’nin kondenserdeki yogusma sicakligi, Tk ile
degisimi Sekil 4.7.’de ¢izildigi gibidir. Buna gore tiim gazlar i¢in T arttikga Thasma da
artmaktadir (Sekil 4.2.’deki davranigsa benzer olarak). Ancak en yiiksek Tbasma degeri
R22 durumunda yaklasik 87°C olarak elde edilmistir. Ozet olarak tiim test edilen
akiskanlar i¢in, T, ile Tk sicakliklarinin her ikisi de Thasma degerinin artmasina sebep
olmustur. Ayrica Thasma ile Tk degisimi ile ilgili olarak, alternatif sogutucu akiskanlar
arasinda da onemli farkhiliklar oldugu goriilmektedir. Ornegin deney kapsaminda
ulasilabilen en yiiksek degerlerden bahsetmek gerekirse; R417A ve R422D ig¢in sirasiyla
75°C ve 71°C kompresor basma sicakligi degerleri meydana gelmistir. Grafikteki
egrilerden egimi az olan (6rnegin R422D) sogutucu akiskanlarin, dis ortam sicakligi

yiiksek olan yerlerde tercih edilebilecegi sonucu ¢ikartilabilir.
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Sekil 4.8. Performans katsayisinin ¢evre sicakligiyla degisimi

Sogutma ve/veya iklimlendirme sistemlerinde Onemli bir parametre olan ve
Denklem 3.2. ile hesaplanabilen COP’nin T, ile degisimi Sekil 4.8.’deki gibi elde
edilmigstir. Denklem 3.2.’den anlagilacag1 gibi COP, Qf (Sekil 4.6.) ve W (Sekil 4.5.)
degerlerinin birlesik etkilerini icermektedir. Sekil 4.8.”den 6ncelikle 7. nin COP iizerinde
olumsuz bir etki yarattig1 sOylenebilir; artan 7, degerleri COP degerinde kayda deger bir
azalmaya yol a¢maktadir. Aslinda bir sogutma islemi i¢in dis ortam sicakliginin
artmasiyla, kompresdrde daha fazla elektrik tiiketileceginden (Sekil 4.4.) COP’nin
azalmas1 6nceden tahmin edilebilecek bir durum olarak Sekil 4.8. ile de dogrulanmustir.
Bu grafikte dnemli olarak bahsedilmesi gereken bir konu gaz tiiriiniin COP {izerinde nasil
bir etki yaratacagidir. En 1yt COP degerinin R22 gazi ile meydana geldigi rahatlikla
sOylenebilir, yani alternatif sogutucu akiskanlar R22’ye kiyasla COP acgisindan daha
avantajli bir sonu¢ vermemektedirler. Alternatif sogutucular arasinda COP degeri en
yiksek olan gazlar icin bir siwralama yapilacak olursa en iyl segenegin

R417A oldugu goze ¢arpmaktadir, daha sonra R422D gelmektedir.

Sekil 4.8. ile ilgili olarak bahsetmeye deger bir konu da, Sekil 4.4.e gore en
yiiksek elektrik tiiketiminin R22 durumunda meydana gelmesine ragmen, R22’nin COP
degerinin digerlerine kiyasla daha yiiksek ¢ikmasidir. Bununla birlikte Denklem 3.2.’den
anlasilacag: gibi sadece We degil, ayn1 zamanda Qr de COP’yi belirlemektedir. Ornegin
Sekil 4.4.°e gore T, = 38°C’de R22 durumundaki elektrik tiikketimi, sistemde R417A
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mevcut olmasi durumundan yaklasik %13 daha fazladir, bdylece ilk bakista R417A ig¢in
COP degerinin daha iyi olmasi tahmin edilebilir. Ancak ayni sartlarda R22 ile elde edilen
sogutma kapasitesi Qr degerinin, R417A gazinin saglayacagi degerden yaklasik %34
daha fazla oldugu Sekil 4.6.dan fark edilebilir. Baska bir deyisle, elektrik tiiketimi
acisindan (R22’yi dikkate alarak) bir dezavantaj sayilabilecek durumu, yliksek Qr degeri
agir basarak telafi etmektedir. Sonu¢ olarak Denklem 3.2. geregince 7, = 38°C’de
R22’nin COP degeri, R417A nin COP degerinden neredeyse %15 daha fazla olmaktadir.

COP degeri biiyiik bir 6nem arz ettiginden, Sekil 4.8.’deki degisimi farkli ancak
biraz daha agik bir gosterim ile sunmak agisindan Sekil 4.9. ¢izilebilir. Burada tiim 7
degerlerinde alternatif gazlarin COP degerlerinin, R22’li sisteme kiyasla ne kadar
diistiikleri yiizde olarak belirtilmistir. Goriildtigii gibi iklimlendirme cihazlarinda R422D
akiskanin tercih etmek akillica bir se¢im olmayacaktir. Daha 6nemlisi 7, artarken R22
ile R417A akiskanlarinin COP degerlerinin birbirine olduk¢a yakinsamasidir;
T.= 41°C’de R417A’nin COP degeri, R22’nin COP degerinden sadece %13.28 daha
azdir (T, = 35°C iken bu oran %16.23 degerindedir). Bu yiizden sicak bolgelerde
iklimlendirme/sogutma  uygulamalar1 yaparken R417A sogutucu akiskaninin

kullanilabilecegi sonucu ¢ikarilabilir.
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Sekil 4.9. HFC’li sistemin performans katsayilarinin R22°1i sisteme gore sapma miktarlar1

4500

4000 -

3500 -
S' 3000 -
S
é" 2500 Dogrudan etki
) .
2 2000 - Dolayl1 etki
=
)

1500 -

1000 -

500 -

R22 R417A R422D

Sekil 4.10. Sogutma gazlarina ait TEWI verileri

Denklem (3.3.)-(3.6.) kullanilarak TEWI hesaplanmistir. Sekil 4.10.’da sogutma
gazlarinin tamam i¢in dolayl etki dogrudan etkiye gore karsilastirildiginda daha fazla
etkiledigi tespit edilmektedir. Sogutma gazinin tercih edilmesi, calisma verimliligini
dogrudan etkiledigi i¢in en iyi sogutma gazim tercih etmek kritik dneme haizdir. Indirekt
etkinin COP ile degisim oran1 Sekil 4.9.’daki verilerle aktarilmistir. S6z konusu veriler
15181inda; R22 sogutma gazinin indirekt etki degerinin artmasi ile birlikte COP’sinin de
arttig1 soylenebilir. S6z konusu COP degerininin artmasi, sogutucu faydali ylikiinii ve

elektriksel harcamayi da arttirmistir. Bu sayede faydali sogutma giicii fazla olan ve
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elektrik harcamasi fazla olan deneysel sistem, COP olarak da yiiksek degere sahip

olabilmektedir.

Sekil 4.11.’de, R22 sogutma gazinin direkt etkisinin, yerine kullanilabilecek
sogutma gazlarma kiyasla diisiik bir orana sahip oldugu tespit edilmektedir. Elde edilen
bu netice, calistirilan sogutma gazi mikatar1 agisindan benzer olan sistemlerde, R22
sogutma gazinin GWP miktarinin az olmasi sebebiyle gerceklesmektedir. R422D
sogutma gazinin GWP degerinin fazla olmasi, direkt etkisinin fazla olmasi ile
neticelenmektedir. R422D sogutma gazinin sisteme yiiklenme miktar1 %5 oraninda
azalma gosterdiginde, direkt etkinin de %5 azaldig1 goriilmektedir. S6z konusu azalma
durumu, TEWD'nin de asag1 yukar1 %2’lik bir miktarda diismesi ile neticelenmektedir.
Bu kapsamda, elde edilen bilgiler 15181nda, sogutma sistemine yiiklenen gazin miktarinin
dogru sekilde ayarlanmasi durumunda, ¢evresel 1sinmaya direkt etki azalmis olacagini,
ayn1 zamanda sogutma faydali ylikiiniin verimliligiyle ilgili olarak indirekt etkinin azalma
gosterecegini belirtebiliriz. R417A sogutma gazi i¢in ayni verilerin gecerli oldugunu

sOyleyebiliriz.

2675
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Sekil 4.11. indirekt etki ile COP degerindeki degisiklik

Yapilan caligmalarda kullanilmis olan sogutma gazlar arasinda, direkt etki
acisindan minimum degere ulagan R22 sogutma gazinin, yerine kullanilabilecek sogutma
gazlar1 arasinda maksimum oranda ozon tabakasina zarar vermesi nedeniyle kullanimina

izin verilmesi dogru degildir.
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Denklem (3.3) ile belirtilmekle birlikte, ¢alisma esnasinda atmosfere salinan
sogutma gazi kiitlesinin, direkt etkiyi arttirmasinin Onemli bir konu oldugunu
belirtebiliriz. Sonug¢ olarak, atmosfere salinan sogutma gazi kiitlesinin yilikselmesi

nedeniyle TEWI degerinin yiikseldigi (Aprea ve Maiorino, 2011) anlagilmistir.

flave olarak, R22 sogutma gazina alternatif olarak R417A sogutma gazi ile
R422D gazinin ¢alistirilmast durumunda enerji harcamasindaki yillik azalma oraninin
%10 oldugu goriilmektedir. R22 sogutma gazina ait TEWI degerinin R417A sogutma
gazindan asag1 yukar1 %2 oraninda yiiksek oldugu goriiliirken, R422D sogutma gazindan
%4 oraninda diisiik oldugu goriilmektedir. R22 sogutma gazinin yerine kullanilabilecek
sogutma gazlar1 degerlendirildiginde, TEWI miktarinin diisiik olmasinin aranan bir kriter
oldugu soylenebilir. Direkt etki degerinin toplam etki degeri igerisindeki oraninin %65
ila %70 degerlerine sahip oldugundan s6z konusu etkin faktorlerin diisliriilmesi
zorunludur. Bu kapsamda f miktarinin azaltilmasina yonelik g¢evre dostu enerji
cesitlerinden yararlanmak, yiiksek verimlilik ile calisan sistem tasarimlarinda bulunmak

¢ok onem arz etmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Daha oOnce yapilan c¢alismalarda, R22 yerine kullanilabilecek sogutucu
akigkanlarla yapilan COP degerleri mukayesesinden elde edilen sonuglarla, bu ¢alismanin
sonuglariin  benzer oldugu goriilmiistiir. Aprea ve ark. (2004a), R22 ile
R417A’ nin COP mukayesesini farkli kompresor hizlari i¢in denemisler ve ¢alisilan her
hiz i¢in R22 durumunda COP degerinin daha yiliksek oldugunu tespit etmislerdir. Yine,
Aprea ve ark. (2004b) R22 ile R417A akiskanlar igin, sistemde R22 gazinin mevcut
olmas1 halinde daha yiiksek COP degerine ulasildigini belirtmislerdir. Aprea ve ark.
(2011) bir sogutma sisteminde R22 yerine R422D kullanarak yaptiklar1 ¢alismada, farkli
dis ortam sicaklilarinda R22 bulunmasi durumunda COP’nin daha biiyiik oldugunu tespit
etmislerdir. Torella ve ark. (2010) bir su sogutma grubunda R22, R422D ve R417A i¢in
yaptiklar1 ¢aligmada, en yiiksek COP’ye R22 akiskani ile ulasilabildigini ifade
etmislerdir. Farkli sistemler ve sartlar altinda, R22 yerine kullanilabilecek HFC’li
sogutucu akiskanlarin, R22’li sistemlere kiyasla COP degerlerini azalttiklart
anlagilmaktadir. Boylece bu ¢alismanin sonuglarinin literatiirdeki benzer calismalar ile
uyumlu oldugu sdylenebilir. Ayrica R22 ile calisan bir iklimlendirme sisteminde
R417A ve R422D gazlarinin test edilmesi, c¢alismanin Ozgiinliigiinii agikca ortaya
koymaktadir.

Bu arastirmada test edilen tiim HFC’li gazlarin ODP degerlerinin sifir oldugu
bilinmektedir (Cizelge 3.1.). Calismanin esas amaglarindan biri olan, yaygin olarak
kullanilan iklimlendirme cihazlarinda ozon tabakasina zarar vermeyen sogutucu
akiskanlarin tercih edilmesi saglanacaktir. Bu tercih dogrultusunda uygun sicaklik i¢in

daha az enerji tiiketen sogutucu akiskana karar verilebilecektir.

Bu calismanin bir devami olarak sistem iizerindeki degisikliklerle ileri ¢aligmalar
yapilabilir. Ornegin sistemdeki kilcal boru bir elektronik genlesme valfi ile degistirilebilir
ve sonuclar1 karsilagtirilabilir. Donel kompresor yerine farkli bir kompresor kullanilip
sonuglar mukayese edilebilir. R22 yerine kullanilabilen baska sogutucu akiskanlar da
mevcuttur. Bu gazlarin enerji parametrelerinin incelenmesi, ilgili arastirma alam
acisindan yararli olacaktir. Yeni gelistirilen diisik GWP degerine sahip sogutucu

akiskanlarla ayn1 parametrelerin incelenmesi onem tasimaktadir. Ayrica Bolim 2’de
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bahsedilen “retrofit” kapsaminda baz1 degisiklikler yapilip, iklimlendirme cihazlarinin

enerji Ozelliklerinin arastirilmasi faydali olacaktir.
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