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OZET

R404A SOGUTUCU AKISKANI KULLANAN SISTEMLERDE R442A VE R453A
SOGUTUCU AKISKANLARI KULLANILARAK SISTEM VERIMLERININ
ARTTIRILMASI

YUKSEK LISANS TEZI
Sertag ENDER

DICLE UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

2018

Bu calismada R404A sogutucu akiskani kullanilan buhar sikistirmali sogutma
sisteminde higbir degisiklik yapilmadan R404A yerine R442A ve R453A kullanilmasi deneysel
olarak incelenmistir. Deneyler, ayn1 ¢alisma sartlar1 altinda {i¢ farkli buharlasma sicakligi(-6°C,
-3°C ve 0°C) ve ii¢ farkli yogusma sicakliginda(35°C, 40°C ve 45°C) I¢ Is1 Degistiricinin (IHX)
etkisinin de tespit edilmesi i¢in tekrarlanmistir. Yapilan deneyler sonucunda sogutucu
akigkanlara ait sogutma kapasitesi, kompresorde harcanan enerji, performans katsayisi(COP),
kiitlesel debi, izentropik ve hacimsel verim, sikistirma orami ve kuruluk dereceleri tespit
edilmistir. Tespit edilen bu enerji parametreleri akiskanlarin kendi aralarindaki ve IHX
kullanilip kullanilmamasi durumlarina gore karsilastirmalart yapilmigtir.  Sonuglarin ortalama
degerleri kullanilarak yapilan degerlendirmeye gore, R442A ve R453A nin sogutma
kapasitelerinin sirayla R404A dan %6.92 ve %3.10 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
IHX kullanimi sogutma kapasitelerinin %19.63 ve %24.0 arttirmaktadir. Performans
katsayilarinda 9%10.83 ve %13.38 artis gozlemlenmistir. Buna ek olarak, IHX in etkisiyle,
performans katsayilarinda %25.29 ve %26.97 fazladan artis olmaktadir. Sogutma sistemlerinde
Kiiresel Isinma Potansiyeli(GWP) 3943 olan R404A sogutucu akigkaninin yerine GWP’si
R404A’ya gore %52 daha diisiik olan R442A(GWP:1888) ve %55 daha diisiik olan
R453A(GWP:1765) kullanilabilir. Sonu¢ olarak R442A ve R453A, R404A’nin yerine orta
vadede kullanilabilecek uygun sogutucu akigkanlar oldugu gorilmistiir.

Anahtar Kelimeler: R404A, R442A, R453A, GWP, IHX



ABSTRACT

INCREASE OF SYSTEM EFFICIENCIES BY USING R442A AND R453A
REFRIGERANTS IN SYSTEMS WHICH USE R404A

MASTER THESIS

Sertag ENDER

DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2018

In this study, the use of R442A and R453A instead of R404A was experimentally
investigated without any changes in the vapour compression refrigerant system which uses
R404A refrigerant. Experiments were conducted under the same operating conditions, and they
are repeated at three different evaporation temperatures (-6°C, -3°C, and 0°C), and three
different condensation temperatures (35°C, 40°C and 45°C) also, in order to detect the effect of
internal heat exchanger (IHX). From the results of the experiments, the cooling capacity of the
refrigerants, the energy consumed in the compressor, the performance coefficient (COP), the
mass flow rate, the isentropic and volumetric efficiency, the quality and the compression ratios
were determined. Energy parameters of these refrigerants are coMPared among them.
Furthermore, effects of IHX usage are also investigated. According to the evaluation which is
made using the averages of results, we have seen that the cooling capacity of R442A and
R453A are 6.92% and 3.10% higher than that of R404A, respectively. Moreover, the use of
IHX gives an additional 19.63% and 24.0% increase in the cooling capacity. We have observed
10.83% and 13.38% increases in the performance coefficients. In addition, with the effect of
IHX, there is an additional increase in the performance coefficients by 25.29% and 26.97%. In
the refrigerant systems, instead of R404A, which has a Global Warming Potential (GWP) 3943,
R442A with GWP 52% smaller than that of R404A (R442A GWP: 1888) and R453A (GWP:
1765) with GWP 55% smaller than GWP of R404A could be used. As a result, it is observed
that R442A and R453A refrigerants are suitable for use, instead of R404A in the middle term.

Key Words: R404A, R442A,R453A, GWP, IHX
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1. GIRIS

Sogutmanin tarihsel siireci, buzun depolanarak kullanilmasi, suyun buharlastirilmasi ve
buna benzer yontemlerle sogutma yapilan donemlere kadar dayanmaktadir. 1600’1l yillarda
bilim adamlar1 faz degisim konusunda yaptiklar ¢alismalarla sogutma sistemlerinin temellerini
atmislardir. 1830 ’lu yillarda, Perkins tarafindan ilk buhar sikistirmali makine icat edilmis ve

sogutucu akigkanlar kullanilarak sogutma saglanmistir(Araz ve ark. 2013).

Sogutma sanayisinin 1850 yillarinda ortaya ¢ikmasi ile ilk baslarda karbondioksit, hava,
su, amonyak gibi dogal maddeler akiskan olarak kullanilarak sogutma yapilmistir. Perkins
tarafindan 1834 de iiretilen ilk pratik sogutma makinesinde sogutucu madde olarak eter
kullanilmis ve buhar sikistirmali ¢cevrim esas alinmistir. Sogutma sanayinde karbondioksit (CO,)

ilk olarak 1866°da, amonyak(NHj;) ise 1873°de kullanilmustir.

Sogutma sanayisinin fazla gelismedigi donemlerde gidalarin muhafazasi buz kaliplarinin
biriktirilerek kullanilmasi veya endiistriyel olarak {iretilmesi sayesinde saglanabilmistir. Hava, su,
amonyak, CO,, eter, siilfiirdioksit gibi dogal maddelerin sogutucu olarak kullanilmasi, yapay olarak
elde edilen kloroflorokarbonlarin(CFC) ve hidrokloroflorokarbonlarin (HCFC) bulunmasina kadar
stirmiistiir. Laboratuvarlarda elde edilen CFC ve HCFC’ler bu dogal sogutucu akiskanlarm bir
kisminin yerini alarak yogun sekilde kullanilmaya baglamistir. 1926'da ilk CFC olan R12'yi Thomas
Midgely bulmustur. Siilfiirdioksit ile karsilagtirildiginda CFC'lerin yanmaz, zehirsiz ve daha verimli
olduklart goriilmiistiir. Laboratuvarda olusturulan sogutucularin ticari olarak tretimine 1931'de
baslanmustir. {lk kullanilan yapay sogutucular CFC11, CFC12, CFC113, CFC114, HCFC22 ve
R502°dir. Ikinci diinya savagmndan sonra CFC'ler ve HCFC'ler sogutma piyasasina yerlesmisler.
Ancak amonyak biiyiik sogutma tesislerinde kullanilmaya devam etmistir. Fakat bu sogutucu
gazlarin sogutma sistemi i¢inde tekrar kullanilamamasi ve zamanla ¢evreye atilmasi atmosferde sera
etkisinin artmasina ve canlilar1 glinesten gelen zararli 1sinlardan koruyan ozon tabakasmimn tahrip
olmasina neden olmustur. Bu olumsuz gelismeler, kiiresel 1sinma ve ozon delme potansiyeli diisiik

olan yeni alternatif sogutucu akigkanlar {izerine ¢alismalar1 baglatmistir(Comakli ve ark. 2006).

1830 yilindan bugiine kadar degisen kosullar, ¢cevresel etkiler, yasal zorunluluklar gibi
faktorlerin etkisiyle sahip olmasi istenilen Ozelliklere gore pek ¢ok sogutucu akiskan
gelistirilmis ve sistemlerde kullanilmigtir. Calm(2008) yaptigi calismada, Sekil 1.1.°de

goriildiigli gibi sogutucu akigkanlar dort nesle ayirmustir.



1. GIRiS
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HCFC’ler,
. HCF’ler, NH;,
Ikinci Nesil CO,,H,0,
(1931-1990) CFC’ler....
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HF’ler, NH3,H20 e

Sekil 1.1. Ge¢misten giinlimiize sogutucu akiskanlar

1. Nesil olarak siniflandirilan sogutucu akiskanlara bakildiginda ise yarayan her akiskan
kullanilmistir. 2. Nesilde gilivenlik ve kalicilik gibi 6zellikler 6n plana ¢ikmistir. 3. Nesilde ozon
tabakasinin korunmasi giindeme gelmis ve ozon tabakasina zarar vermeyecek sogutucu
akigkanlar kullanilmigtir. Giintimiizde kullanilan 4. Nesil sogutucu akigskanlarda ise artan
kiiresel 1sinma endiselerinden dolay1 sogutucu akigkanlarin, 0 ODP ve diisiik GWP degerlerine
sahip olmasi, verimliliginin yiiksek olmasi1 ve kisa siire igerisinde atmosferde yok olmasi gibi

sartlar gerekli hale gelmistir(Araz ve digerleri, 2013).

Sogutucu akiskanlarin ¢evresel etkileri goz Oniline almarak hazirlanan yasal
diizenlemelerin getirdigi kisitlama ve zorunluluklar sogutma sistemlerinde cesitli alternatif
sogutucu akiskanlarin kullanimina yonelimi saglamistir. Sogutucu akiskanlarin neden oldugu
cevresel sorunlarin engellenmesinin  baska bir yolu da yeni sogutucu akigkanlar
gelistirmektir(Jarahnejad, 2012). Cizelge 1.1.’de bazi sogutucu akigkanlarin temel &zellikleri

verilmistir.
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Cizelge 1.1. Bazi sogutucu akiskanlarin temel 6zellikleri

~ _ ~ ‘-E
= = = o~ g) Qc?i —_— < OL) S
g5 22 E25) 2% | 23 |BE5| 2 | & | &
5E £l cEE| 32 | 5z |5:=| 2| 8| B
23 J &8 =< 2| X7 z 298| E
Amonyak N-H3 1702 | 1323 | 1128 | 3334 | B2 | 0 0
(R717) : : :
co2
(R744 0=C=0 4401 | 31.03 | 738 | -566 | Al 0 1
Propan
E290) CH3-CH2-CH3 | 44.10 | 13467 | 423 | -42.09 | A3 0 3
Propilen _
®L270) CH2=CH-CH3 | 42.08 | 5242 | 462 | -47.69 | A3 0 3
RI1 CFCL3 13737 | 198 44.1 23.8 Al 1| 3400
R22 CHF2CL 86.47 | 962 499 | -408 | A1 | 005 | 1810
R32 CH2F2 5202 | 782 5.8 517 | A2L | 0 580
R134a C2H2F4 10203 | 101.1 | 406 | 261 | Al 0 1200
R125 CF3CHE2 12002 | 663 363 | -481 | Al 0 | 3200
R152a F2HC-CH3 66.05 114 4.76 24 A2 0 140
Trans, CHF=
R1234z¢ (E) FLons 11404 | 109 3.63 20 | A2L | 0 6
R1234yf CF3CF=CH2 114 95 3.38 29 | A2L | 0 4

Bir sogutucu akigkanin kabul edilebilmesi icin gilivenli bir sekilde kullanilabilir olmasi
gerekmektedir. Sogutucu akiskanin emniyetli olup olmadigi zehirleme etkisi ve yanicilik
ozelligi ile ilgilidir.

Sogutucu akigkanin yanici olup olmadigi ve yanici ise yanma limitlerinin ne oldugu ¢ok
onemlidir. Yanma limitleri, alt yanma ve iist yanma limiti olarak tanimlanmistir. Alt yanma
limiti bir sogutucu akigkanin yanmasi i¢in ortamda bulunmasi gereken minimum miktari, {ist
yanma limiti ise yanma olusmasi i¢in havada bulunabilecek maksimum miktar1 gostermektedir.
Havadaki sogutucu akiskan orani belirli bir degerin iizerine ¢iktiginda yanmaya neden olacak

yeterli oksijen miktar1 bulunamayacagindan yanma gerceklesmeyecektir.

Bir tutusturma kaynaginin, alev almaya yetecek enerji miktarin1 saglama ihtimalinin ne
oldugu da o6nemli konulardan biridir. Bunun i¢in de kendiliginden tutugsma sicakligi ve
minimum tutusma enerjisi olmak tizere iki kavram tanimlanmistir. Sogutucu akiskanlara ait bu

ozellikler, sogutucu akigskanin alev alma olasiliginin gostergeleridir.

Yanma 1sis1 ve yanma hizi gibi 6zellikler sogutucu akigkanlarin alev almasi durumunda
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yaratacagl etkiyi ortaya koyan gostergelerdir. Yanma sonucunda 1 kg basina ortaya cikan 1s1

enerjisi yanma 1sis1 olarak tanimlanmaktadir ve birimi MJ/kg’dir(Spatz ve Minor, 2008).

Sogutucu akiskanlarin  performansinin  degerlendirilebilmesi ig¢in termodinamik
ozelliklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Sogutucu akiskanlarin termodinamik &zellikleri g¢esitli hal
denklemleri kullanilarak ~ hesaplanmaktadir. Sogutma cevrimi performansinin
degerlendirilebilmesinde basing—entalpi(P-h) diyagramlar1 olduk¢a faydahidir ve sikca

kullanilmaktadir.
1.1. Dogal Sogutucu Akiskanlar

1.1.1. Amonyak(R717)

Cevreci bir sogutucu akigkan olan R717°’nin GWP degeri ve ozon delme potansiyeli
sifirdir. Kolay temin edilebilmesi, 1s1 transfer 6zelliklerinin iyi olmasi ve maliyetinin de az
olmasi1 nedeniyle endiistriyel sogutma sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Is1 transfer
katsayisinin R22, R11, R12 ve R502 gibi sogutucu akigkanlardan daha yiiksek olmasi sebebiyle
en iyi segeneklerden biridir. Maliyetinin diisiik olmasinin yaninda, daha yiiksek hacimsel
sogutma kapasitesine sahiptir. R717’nin olumlu 6zelliklerinin yani sira yanici ve zehirlidir.
Ayrica bakir ile uyumlu olmamasi nedeniyle de bakir borulu sistemlerde kullanilamamaktadir.
Yiksek maruziyette zehirli olmakla birlikte keskin kokusu nedeniyle gaz kagaklarinin kolayca
tespit edilmesi miimkiin olmaktadir. Havadan daha hafif olmasi nedeniyle atmosferde

yiikselerek dagilmaktadir(Jarahnejad, 2012).

1.1.2. Karbondioksit(R744)

20.yiizyilin baslarinda amonyak gibi yaygin olarak kullanilan sogutucu akiskanlardan
biri de CO,‘dir. Ancak CFC’lerin ortaya g¢ikmasi ve sogutma sistemlerinde kullanilmaya
baglamasi ile birlikte kullanim alanlar1 giderek azalmistir. En ¢ok bilinen sera gazi olmasina
ragmen, cevresel etkisinin CFC ve HFC’lere gore cok daha az olmasi sebebiyle, sogutma
endistrisinde tekrar kullanilmaya baslanmistir. Yanici olmayan, 0 ODP, diisiik zehirlilik ve

diisiik GWP degerine sahip olmasi, CO,’yi dnemli bir alternatif yapmaktadir.

COy’nin ¢ok 1yi 1s1 transferi ozelliklerine ve yiiksek hacimsel sogutma kapasitesine
sahiptir. Bu sayede sogutma ve 1sitma uygulamalarinda kullanilabilecek dogal bir sogutucu
akigkan olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Ancak CO,’li bir g¢evrimin c¢alisma basinglar1 ¢ok
yiiksektir ve transkritik bir ¢evrimdir. Bu nedenle de &zel tasarima ihtiyag duyulmaktadir.
Kokusuz olmasi nedeniyle muhtemel sizintilarin fark edilebilmesi igin igerisine konulacak bir

madde ile kokulandirilmasi gerekmektedir(Araz ve ark.2013).
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1.2. Hidrokarbonlar(HC)

Hidrokarbonlar da CO, gibi 20.yiizyilin baslarinda sogutucu akiskan olarak
kullanilmaktaydi. HC sogutucu akiskanlarin kullanimindan kaynaklanan teknik ve emniyet
acisindan ortaya ¢ikan sorunlar ve CFC’lerin ortaya ¢ikmast HC’lerin sogutma piyasasindan
cikmalarina neden olmustur. Cevreci olmayan sogutucu akiskanlarin kullanimindan
kaynaklanan sorunlarin ortaya c¢ikmasi ile birlikte bu sogutucu akiskanlar alternatif olarak
kullanilmaya bagslanmistir. Propane(R290), izobiitan(R600a) ve propilen(R1270) sogutma
sistemlerinde en ¢ok kullanilan hidrokarbonlardir. R-1270 ve R-290 HC gurubu sogutucu
akiskanlar genel olarak 1s1 poMPas1 uygulamalarinda kullanilmaktadir. R-600a ise daha ¢ok ev

tipi buzdolaplar1 ve dondurucularda kullanilmaktadir.

Bu sogutucu akigkanlar farkli termodinamik o6zellik gdstermesine ragmen, cevresel
ozellikleri agisindan bakildiginda, 0 ODP ve 3’den disik GWP degerleri ile benzer

karakteristikte olduklar1 goriilmektedir.

HC’ler yanic1 ve az zehirli 6zelliktedir ve ASHRAE’ nin emniyet siniflandirmasinda A3
sinifinda bulunmaktadir. iklimlendirme ve sogutma sistemlerinde kullanilan pek ¢ok kompresdr
yag1 ile uyumlu ¢alisabilmektedir. Florokarbon sogutucu akiskanlari i¢in tasarlanan sistemlerde

de kullanilabilmektedir(Araz ve digerleri, 2013).
1.3. Hidrofloroolefinler(HFO)

1.3.1. R1234yf

R1234yf sogutucu akigkani, mobil iklimlendirme uygulamalarinda R134a’ya alternatif
olmak tizere gelistirilmistir ve mitkemmel c¢evresel dzelliklere sahiptir. Ozon delme potansiyeli

0 olan akigkanin kiiresel 1sinma potansiyeli 4 olup oldukga diistiktiir.

1.3.2. R1234ze

R1234ze sogutucu akigkan1 da R134a’ya alternatif olarak ortaya ¢ikan yeni sogutucu
akiskanlardan biridir. Bu sogutucu akigskan da R1234yf gibi 0 ODP’ye sahip olup 6 GWP degeri
ile miikemmel c¢evresel Ozelliklere sahiptir. R1234ze oda sicakliginda yanici degildir.
ASHRAE’nin zehirlilik smiflandirmasina goére zehirleyici olamayan A2L simifinda yer

almaktadir.

1.4. Sogutucu Akiskanlarin Ozellikleri

Sogutucu akigkanlar sahip olduklar1 bazi fiziksel ve kimyasal Ozellikleri sayesinde

sogutma gorevini yerine getirmektedir. Sogutucu akiskanlarin sahip olmasi gereken &zellikler,
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uygulama ve ¢alisma sartlarina gore degiskenlik gdstermektedir. Sogutucu akigkanlar galigma
sartlarina gore bir takim Ozellikleri daha Onemli olurken bazi oOzellikleri de g6z ardi
edilebilmektedir. Sahip olmas1 istenilen ozelliklerin tamamini birden yerine getirebilen bir

sogutucu akigskan bulunmamaktadir.

Sogutucu akigkanlarin genel olarak sahip olmasi istenilen Ozellikleri asagida

belirtilmigtir.

1. Pozitif buharlagsma ve diisiik yogusma basincina sahip olmalidir.

2. Yiksek buharlagma gizli 1sisina sahip olmalidir.

3. Kimyasal olarak aktif 6zellikte olmali, tesisat malzemesini etkilememeli, korozif olmamali
ve yaglama yagimin 6zelligini degistirmemelidir.

4. Patlayici, yanici ve zehirli olmamalidir.

5. Koku ve renk gibi fiziksel 6zellikleri ile kacaklarin kolay tespit edilebilmesine olanak
saglamalidir.

6. Maliyeti diisiik olmalidir.

7. Yiiksek 1s1 gegirgenligine sahip olmalidir.

8. Dielektrik 6zellikte olmalidir.

9. Diisiik donma ve yiiksek kritik sicakliga sahip olmalidir.

10. Ozgiil hacmi kiiciik olmalidr.

11. Viskozitesi diisiik olmalidir.

Sogutucu akiskanlarm suda ve yagda erime gibi 6zelliklerinin de gozardi edilmemesi
gerekmektedir. Sogutucu akigkanin suda erimesi sonucunda karisimin donma noktasi
diiseceginden don olusma tehlikesi azalmaktadir. Donma noktasinin yliksek olmasi durumunda
cevre basincindan daha diisiik olan kisimlara hava girmesi sonucunda hava icerisinde bulunan
su buhar1 yogusur, genlesme vanasindaki kisilmanin da etkisi ile sicaklik diismesi sonucunda
donma gergeklesir ve tikanikliklara, isletme sirasinda aksamalara neden olur. Yagda erime
durumunda ise, kompresor yagi segman bosluklarindan sizmasi sonucunda sogutucu akiskana
karisabilir. Sogutucu akiskan buhar1 yagda erimez ise akiskanla birlikte gelen yag kondenser ve
hatta evaporator ylizeylerinde birikerek yag filmi olusturabilir. Yogusturucu ve buharlastiricida
yag filmi olusmasi durumunda 1s1 transferi koétiilestirir ve ayrica kompresor yaginin eksilmesine
neden olur. Yagda erime 6zelligi gdsteren akiskanlar i¢cin kompresoriin ¢ikisina bir yag ayirict

konulmasi gerekmektedir(Koyun ve ark. 2005).

1.5. Sogutucu Akiskanlarin Siniflandirilmasi

Sogutucu akigkanlar isimleri R(refrigerant) ile baglayan ve ASHRAE tarafindan
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belirlenen kurallara gore siniflandirilirlar. Ornegin, doymus hidrokarbonlardan tiireyen ve
sadece bir maddeden olusan halojen sogutkanlarinin siniflandirmasi Sekil 1.2.’de gosterilmistir.
Ornekte CH,FCF; (tetrafloroetan) kimyasal formiiliine sahip R134a sogutucu akiskam

goriilmektedir.

R134a

Sogutucu Akigkan J

Kiigiik harf, spesifik izomerleri
gosterir. (molekiiler formiilasyon)

Flor (F) atomlarinin sayisi

Hidrojen (H) atom sayis1 +1

Karbon (C) atomlarinin sayist - 1
(stfir oldugunda silinir)

Sekil 1.2. Tek bilesenli sogutucu akiskanlarin siniflandirilmasi

Sekil 1.3.’de goriildiigii gibi karisimlar, ilgili sogutucu akiskan sayilari ve kiitle
oranlariyla gosterilir.

R404A

Sogutucu Akiskan J Biiyiik harf, spesifik bilesimi

gosterir.(Bilesenlerin %’si)

Karisimin bilesenlerini belirleyen
kronolojik numaralama, ancak
bilesenlerin yiizdesi degil

400 serisi zeotropik karigimi
gosterir.

Sekil 1.3. Karisim halindeki sogutucu akiskanlarin siniflandirilmasi

Zeotropik karigimlara 400 serisinde tanimlayici bir numara verilir. Bu sayr hangi
bilesenin karisimda oldugunu belirtir ve devamindaki biiyiik harf oranlar1 gosterir. Bu sayilar

ASHRAE tarafindan kabul edilen sogutucu akiskanlarin kronolojik sirasidir. Ornegin; R407A
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(R32/R125/R134a (%20/%40%/40)), R407B(R32/R125/R134a (%10/%70/%20)), R407C
(R32/R125/R134a (%23/%25/%52)), gibi(Hundy ve ark. 2008). Zeotropik bir karigim, sogutma
cevrimde kullanildiginda, sabit basingta buharlagirken veya yogusurken hacimsel bilesimi ve

doyma sicaklig1 degisen farkli akiskanliklara sahip sogutucu akigkan bilesenleri igerir.

Zeotropik bir karisim sabit basing altinda 1sitildiginda, ucuculugu daha fazla olan
bilesenler ilk 6nce kaynayarak karisimi terk eder ve geriye kalan sivinin hacimsel birlesimi
degisir. Baglangigta en ugucu sogutucu akigkan veya akigskanlardan olusan gazin birlesimi de
degisir. islem sicakhig1 yiikseldik¢e daha az ugucu olan bilesenler de aym sekilde buharlasir.
Zeotropik karisgimdan 1s1 alindiginda daha az ugucu olan sogutucu akigkanlar daha once

yogusacaktir(Alarko, 2005).

Azeotropik karisimlar 500 serisindedir. Ornek: R507 (R125 / R143a(50/50))(Hundy ve
ark. 2008). Karisim seklindeki bir sogutucu akiskani olusturan bilesen sogutucu akiskanlar,
genellikle o6zdes fiziksel Ozellikler gostermezler. Verilen bir basing altinda farkli 6zgiil
agirliklar, farkli akigkanliklar ve farkli buharlasma ve yogunlagma sicakliklar1 gosterebilirler.
Bazi karisimlarda bilesenler, verilen belli bir basing altinda buhar ve sivi fazlar ayni bilesime
sahip olacak sekilde etkilesirler. Bu karigimlara azeotropik sogutucu akiskan denir. Azeotropik
bir karigim saf bir akiskan gibi davranir veya yaklasik olarak azeotropik kabul edilmeye
yeterince yakindir. Azeotropik bir sogutucu akiskan karigimina 1s1 eklendiginde veya
cikarildiginda biitlin proses siiresince gaz birlesimi (mol kesri) ve sivi kompozisyonu esas

olarak sabit kalir(Alarko, 2005).

Cesitli organik bilesikler 600 serisinde sayilar sayisal sirayla verilmektedir, drnegin
R600a, izobutandir. Inorganik bilesikler 700 serisindedir. Tanimlama sayilari, bilesenlerin bagil
molekiiler kiitlesini 700'e ekleyerek olusturulmustur. Ornek: R717, molekiiler kiitlesi 17 olan

amonyaga karsilik gelir(Hundy ve ark. 2008).

1.6. Buhar Sikistirmali Sogutma Sistemi

Buhar sikistirmali bir sogutma sisteminde kompresorde sikistirilarak yiiksek basinca
cikarilan sogutucu akiskan kizgin buhar halinde kondensere(yogusturucu) girer. Kondenserden
gecen akiskan cevreye 1s1 vererek yogusur ve genlesme(kisilma) vanasinda algak basinca
distiriilerek 1slak buhar halinde evaporatore(buharlastiric1) girer. Ortam sicakligindan daha
diisiik bir sicakliga sahip olan sogutucu akiskan, ortamdan 1siy1 gekerek, ortami sogutur ve
evaporatdr ¢ikisinda doymus buhar olarak kompresdre girer. Boylece sogutma ¢evrimi siirekli

olarak tekrarlanir. Sekil 1.4.”de bir buhar sikistirmali sogutma sistemi sematik olarak verilmistir.
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Sekil 1.4. Sogutma sistemi temel elemanlari

Bir sogutma sistemi i¢in herhangi bir bilesenin se¢ciminde dikkatle diisiiniilmesi gereken

bir takim faktorler vardir. Bunlar;

. % 0 ile % 100 arasinda degisen yiiklerde toplam sogutma kullanilabilirligini korumak,
. Sistem performansi i¢in donma kontroliiniin siirekli yapilmasi,
. Biiytik sicaklik degisiklikleri nedeniyle sogutucu akiskan ile yagin birlesmemesi ve

kompresor krank karterindeki yag kagaklarinin olmamasi,

. Sistem verimliligi ve bakimu,

. Kondenser tipi( hava, su veya evaporatif sogutma),

. Kompresor tasarimi (agik, hermetik, semihermetik, pistonlu, vidali veya donel),

. Sistem tipi (tek asamali, bilesik veya kademeli diizenleme)

. Sogutucu akigkan se¢imi(sogutucu akiskan tiirtiniin temel olarak ¢alisma sicakligina ve

basinglara dayali olarak segildigine dikkat edilmelidir.)(Dinger ve Kanoglu, 2010).

Ideal buhar sikistirmali sogutma cevriminde, basing diisiislerine neden olan akigkan
stirtiinmesi, ¢evreden alinan veya verilen 1s1 aktarimlar1 géz ardi edilir. Sikigtirma islemi, ideal
buhar sikigtirmali sogutma ¢evriminde izentropiktir. Ayrica sogutucu, buharlastiricidan ayrilir,
doymus buhar olarak kompresére girer ve Sekil 1.5.'de gosterildigi gibi, ideal g¢evrimde
kondenser ¢ikis basincinda doymus sivi olarak ¢ikar. Sabit basingta 1s1 aktarimi, sabit

entalpide genlesme ve sabit entropide sikistirma islemlerinden meydana gelir.
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P (kPa)

h (kJ/kg)
Sekil 1.5. ideal sogutma gevrimi P-h diyagrami

Gergek buhar sikistirmali sogutma c¢evriminde sogutucu akigkanin entropisi sikigtirma
islemi sirasinda sabit degildir. Ayrica, sogutucu akiskaninin durumunu tam olarak kontrol etmek
miimkiin degildir. Bu nedenle, evaporatérden kompresére gonderilen sogutucu akiskan buhari
agirt 1sitilir(superheat) ve kondenserden genlesme valfine gonderilen sivi sogutucu akigkan asir

sogutulur(subcooling). Ger¢ek buhar sikistirmali sogutma c¢evriminin  P-k  diyagrami

Sekil 1.6.'da gosterilmektedir.

[\

P (kPa)

h (kJ/kg)
Sekil 1.6. Gergek sogutma ¢evrimi P-4 diyagrami

Sogutma sisteminde i¢ 1s1 degistiriciIHX) kullanilmas1 durumunda 7-S diyagram

Sekil 1.7.’de gosterilmistir. Sistemde i¢ 1s1 degistirici kullanilmasiyla, sogutma kapasitesinde

10
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artis meydana gelir. Ayni zamanda sikistirma isleminde de bir artis olur. Bu sayede sogutma
performans katsayisi artabilir veya azalabilir. Sonucu, sogutucu akigkanin termodinamik
ozelikleri ve deney sisteminin bilesenleri belirler. IHX kullanilmasi durumunda, kondenser
cikisindaki sivi haldeki sicak sogutucu akigkan, 1sisin1 buharlastirici ¢ikisindaki buhar halindeki
soguk sogutucu akigskana aktarir. Bdylece subcooling ve superheat degeri artar. Bu artig

sogutma kapasitesinin artmasini saglar.

Sekil 1.7. IHXli sistemde 7-S diyagrami1

1.6.1. Buhar Sikistirmal Sogutma Sistemi Temel Elemanlar:

Mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemleri, sikistirma isinin yapildigr kompresor,
akiskan 1sismin cevreye atildigi yogusturucu(kondenser), kisilmanin gerceklestigi genlesme
valfi ve ortamin 1s11 ¢ekerek sogumanin saglandigi buharlastirici(evaporator) olmak iizere dort

ana elemandan meydana gelir.
1.6.1.1. Kompresor

Kompresor sogutma sisteminin en énemli elemanidir. Kompresor, sogutma sisteminde
kullanilan sogutucu akiskanin cinsine gore degisik yapilarda imal edilmektedir. Kompresériin
temel amaci, evaporatorden diisiik basingta buhar halinde ¢ikan sogutucu akiskani emerek daha
yiiksek basingtaki kondensere gondermektir. Kompresoriin mekanik ve hacimsel veriminin
sogutma performans katsayisi (COP) iizerinde etkisinin biiylik olmasi dolayisiyla sogutma
sisteminin cinsine ve biylkliigline gore pistonlu, rotatif, hermetik, vidali gibi ¢esitli

kompresorler gelistirilmistir.

11
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1.6.1.2. Kondenser(Yogusturucu)

Kondenserin sogutma sistemindeki gorevi, kompresorle sikistirilarak yiiksek basing ve
sicakliga cikartilmis gazin sogutularak yogusturulmasidir. Sogutma sisteminde temel prensip
olarak evaporatorde cekilen 1s1 ile kompresor tarafindan akiskana kazandirilan toplam 1s1
kondenserin bulundugu ortama verilmesidir. Tiim kondenserlerin gorevi aynidir ancak degisik
tipleri vardir. Bunlar1 baglica ii¢ gruba toplamak miimkiindiir. Su ile sogutulan kondenserler,

evaporatif kondenserler ve hava ile sogutulan kondenserlerdir.
1.6.1.3. Genlesme Valfi

Yogusturucudan yiiksek basingta ¢ikan sogutucu akiskaninin basincini buharlastiric
basincina diisiiren kisilma elemanidir. Ideal sartlarda kisilma vanasinda meydana gelen basing
diisiisii sirasinda entalpinin sabit oldugu kabul edilir. Gergek sartlarda da ¢ok yakin bir fark
olugmaktadir. Diisiik sogutma kapasitesine sahip sogutma sistemlerinde kilcal borular kisilma
isinin yapmakla birlikte, daha biiyilik sistemlerde i¢ veya distan dengeli termostatik genlesme

cihazi, elektronik genlesme cihazi gibi elemanlar kullanilmaktadir.

1.6.1.4. Evaporator(Buharlastirici)

Evaporator, genlesme valfinde basinci diislirilmiis olan sogutucu akiskanm
buharlastirarak, ortam sicakligin1 diigiirmeye yarayan 1s1 degistirici elemandir. Sogutucu
akiskanin 6zelligine gore cesitli malzemelerden yapilmaktadir. Genellikle bakir ve ¢elik borular
kullanilir. Hava, su veya hava su karigimmin sogutulmasina bagli olarak farkli tipleri

gelistirilmistir.

Sogutma sisteminde ana elemanlarin disinda manometre, presostat, termostat, yag
ayirici, sivi tanki, susturucu, kurutucu filtre, ¢ekvalf, otomatik kontrol sistemleri ve elektrik

panolar gibi yardime1 yardime1 elemanlar da mevcuttur.

1.7. Sogutucu Akiskanlarin Cevresel Etkisi

Sogutucu gazlarin sogutma prosesi i¢erisinde tekrar tekrar kullanilamamasi ve zamanla
cevreye atilmasi, dogal ¢evrenin kirlenmesine, atmosferde sera etkisinin artmasina ve canlilari
giinesten gelen zararh 1sinlardan koruyan ozon tabakasinin asinmasina yol agmaktadir. Bazi
sogutucu gazlarin yapisinda bulunan brom ve klor atomlarinin serbest kalmasi ile zayif ozon
molekiilleri parcalanip tahrip olmaktadir. Kiiresel 1sinma ve ozon tabakasinin tahrip olmasi gibi
cevresel sorunlar nedeniyle alternatif sogutucu akiskanlar kullanilmaya baslanmistir. Alternatif

sogutucu akiskanlarin sahip olmasi istenilen ¢evresel ozellikler dncelikle diisiik kiiresel 1sinma

12
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potansiyeli ve sifir ozon delme potansiyelidir. Sogutucu akigkanlarin c¢evresel etkileri
konusunda bilinmesi gereken en dnemli kavramlar Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP) ve Ozon
Yok Etme Potansiyelidir. Kiiresel Isinma Potansiyeli sera gazi ile kiiresel 1sinma etkisinin bir
gostergesidir ve GWP’si 1 olan karbondioksit(CO,) referans alinarak hesaplanir. Ozon Yok
Etme Potansiyeli ise bir maddenin ozon tabakasina zarar verme riskini ifade eder ve ODP’si 1
olarak kabul edilen R11 sogutucu akigkani referans alinarak ifade edilir(Yilmaz ve Tosun,

2014).

1.7.1. Ozon Tabakasinin Asinmasi

1974’de M.J.Molina ve F.S.Rowland tarafindan CFC sogutucu akigkanlarimin yiiksek
frekansli mor 6tesi 151k etkisi ile ozonla reaksiyona girerek ayrigtirmasina neden oldugunu ve 60
yil icerisinde ozon tabakasinda %7’lik bir oranda asinma gerceklesecegini bildiren bir caligsma
yapilmistir. Yapilan ¢aligma neticesinde Amerika'da aerosol spreylerde CFC kullanilmas1 1978
yilinda yasaklanmigtir. Zamanla diger iilkelerin de bu yasaga uymasina ragmen, sanayide
CFC'nin sogutucu akiskan olarak kullaniminin sinirlamasina karsi ¢ikilmistir. 1985 yilinda
Ingiliz Antartik Arastirma grubu biinyesinde toplanan Farman, Gardinan ve Shanklin tarafindan
yapilan arastirmada diinyayr giinesten gelen zararli ultraviyole iginlara karsi koruyan ozon
tabakasinin s6z konusu CFC'ler tarafindan yok edildigini ve ozon konsantrasyonunun
Antartika'da Ocak ay1 normal seviyesinin %10 altina diistiigiini belirten agiklamalariyla

nedeniyle CFC’lerin kullaniminin sinirlandirilmasina karsi ¢ikilmasinin 6niine gegilmistir.

CFC’lerin sahip oldugu ve sogutucu akigkan olarak avantaj sagladigi kararlilik 6zelligi
ozon tabakasinin aginmasi probleminin ortaya c¢ikmasina neden olmaktadir. CFC'lerin
par¢alanmasinin ¢ok zor olmasi nedeniyle stratosfere gecene kadar uzun yillar boyunca
atmosferde kalmaktadir. Atmosferde yogun mor 6tesi giines radyasyonu nedeniyle molekiiller
parcalanip klor iyonu agiga c¢ikmaktadir. Serbest klor iyonlar1 da ozon molekiillerini oksijen
molekiillerine doniistiirmektedir. Sekil 1.8.'de ozon tabakasinin nasil tahrip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 1.8. CFC’lerin ozon tabakasi iizerindeki etkisi
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Atmosferde meydana gelen kimyasal tepkime ile serbest klor molekiilleri, katalizor
gorevi yaparak tepkimenin sonsuza kadar devam etmesini saglamaktadir. Serbest haldeki bir
klor atomunun, yaklagik 100.000 ozon molekiilinii oksijene doniistlirdiigii tahmin

edilmektedir(Comakli ve digerleri, 2006).

Klor igeren bir bilesigin atmosfere salinimi sonucunda ozon tabakasinin delinmesine
etki edip etmedigi, icerisindeki klor atomlarinin miktar1 ve bilesigin kararliligina baglidir.
Kararsiz ve tepkimeye girme egilimi olan bilesikler stratosfere gegmeden 6nce atmosferde uzun

siire kalmadiklari i¢in daha az zarar verme potansiyeline sahiptirler.

1.7.1.1. Montreal Protokolii

Ozon tabakasinin korunmasi, sera etkisinin azaltilmasi, sogutucu akigskanlarin kullanimi
ve Uretimi gibi 6nemli konularin takip edilmesi diinya genelinde amaglanmistir. Ozon
tabakasinin incelenmesi konusu ilk kez 1976 yilinda Birlesmis Milletler Cevre
Programi(UNEP)’nin Yonetim Konseyi giindeme getirilmistir. Ozon tabakasinin incelmesini
periyodik olarak degerlendirmek iizere UNEP ve Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) tarafindan
Ozon Tabakasi Koordinasyon Komitesi (CCOL) kurulmustur. Ozon tabakasi konusunda
uzmanlik yapan bilim adamlarinin bulundugu komite 1977 yilinda bir araya gelerek ozon
tabakasini incelten maddelerin azaltilmasiyla ilgili olarak ilk kez bir toplanti
gerceklestirmiglerdir. 1981 yilinda Hiikiimetler arasinda goriismeler baslamis ve 1985 yilinda
Ozon Tabakasmnin Korunmas: amaciyla Viyana Sozlesmesi kabulii edilmistir. Viyana

Sozlesmesi ile arastirma, ozon tabakasinin diizenli olarak gozlenmesi, CFC firetiminin takip
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edilmesi ve bilgi paylasimi konularinda hiikiimetler arasi koordinasyon ve isbirliginin
saglanmasi tesvik edilmistir. Sozlesmeye taraf olan hiikiimetler, ozon tabakasina zarar veren
insan kaynakli faaliyetlere karsi, insan saglhigimi ve ¢evre korumaya yonelik genel onlemler
almak gibi gorevler iistlenmislerdir. Kontrollerin veya hedeflerin yasal baglayiciligiin olmadigi

bir ¢ergeve sozlesmesidir.

Viyana sozlesme ile ozon tabakasini incelten maddelerin {iretiminin ve kullaniminin
kontrol altina alinmasini saglayacak olan bir protokol iizerinde ¢aligmalar vakit kaybedilmeden
baslatilmistir. 1987 yilinda Ozon Tabakasim Incelten Maddeler Iliskin Montreal
Protokolii kabul edilmistir. 1985°de Antartika iizerindeki ozon deliginin tespit edilmesi {izerine
hiikiimetler, ¢ok sayida CFC’nin ve baz1 halon gazlarinin iiretimini ve tiiketimini azaltacak ciddi
onlemlere ihtiya¢ oldugu kanaatine varmislardir. Montreal Protokolii, periyodik olarak yapilan
bilimsel ve teknolojik degerlendirmeleri esas alarak ozon tabakasina zarar veren maddelerin
azaltilmasi takvimi yeniden olusturulmustur. Bu teknik ve bilimsel degerlendirmelerin ardindan,
protokole ait takvimdeki azaltimin hizlandirilmasi i¢in 1990 yilinda Londra’da, 1992 yilinda
Kopenhag’da, 1995 yilinda Viyana’da, 1997 yilinda Montreal’de, 1999 yilinda Pekin’de ve
2007 yilinda Montreal’de bir kez daha diizenlenmistir. Bu diizenlemelerle yeni kontrol
maddelerinin ve Onlemlerin de anlagmaya dahil edilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Montreal
Protokolii'ne 196 iilke taraf olmakla birlikte, ¢evre konusunda diizenlenmis en basarili ¢ok
tarafli anlagma olarak tamimlanmaktadir. Protokoliin biiyiik bagarilarindan biri olarak goriilen
ve gelismis tlkelerin destegi ile 1990 yilinda Londra’da ¢ok tarafli fon kurulmustur. Bu fon
Ozon Tabakasini Incelten Maddelerin gelismekte olan iilkelerin endiistrisine girmesinin
Onlenmesi amaciyla projelerde, yeni teknolojiler ve eckipmanlarin finanst igin

kullandirtlmistir(Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2016).

Tirkiye 1991 yilinda Montreal Protokoliine taraf olmus ve protokoldeki tiim
degisiklikleri kabul etmistir. Cevre ve Orman Bakanligi’nin koordinasyonu ile protokole iliskin
ulusal ve uluslararasi c¢alismalarin izlenmesi gerceklestirilmektedir. Montreal Protokoliiniin
uygulanmasinda en basarili iilkeler arasinda ililkemiz de yer almaktadir(Cevre ve Sehircilik
Bakanligi, 2016). Ulkemizde, Viyana Sozlesmesi hiikiimleri ile Montreal Protokoliine ve
Avrupa Komisyonunun 1005/2009 sayili Ozon Tabakasini Incelten Maddelere iliskin Tiiziigiine
uygun olarak Ozon Tabakasim Incelen Maddelere iliskin Yonetmelik hazirlanns ve iiretim,
tiketim ve ticareti yapilacak maddeleri kontrol altina alinacak hiikiimler mevzuat haline

getirilmistir.
1.7.2. Kiiresel Isinma

Sogutucu akiskan olarak kullanilan gazlarin ¢evreye verdikleri zarar, yalnizca ozon
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tabakasinin tahrip olmasindan ibaret degildir. Su buhari(H,0), karbondioksit(CO,), metan(CH,),
Azotdioksit(N,0), kloroflorokarbon(CFC), hidroflorokarbon (HCFC) gibi bir¢cok gaz, sera
etkisi ad1 verilen bir ¢evre sorununa da yol agmaktadir. Sera etkisi, ilk olarak 1896 yilinda
Isve¢'li kimya bilimci Suante Arrhenius tarafindan ortaya atilmugtir. Bu etki, bu gazlarm
giinesten gelen kisa dalgali radyasyonun tasidigi 1s1 enerjisini gegirmeleri ve gecirdikleri bu
enerjinin atmosferin alt kisimlar1 ve yerylizii tarafindan emilmesi sonucu meydana gelir. Ayrica
bu gazlarin yeryiiziinden yayilan uzun dalga boyuna sahip radyasyonu gegirmemeleri sonucu,
bu radyasyon atmosferin alt kisimlarinda birikir. Bu ise sera etkisini zamanla ¢ogaltmakta ve
kiiresel 1sinmaya yol a¢cmaktadir. Bu olay, diinyanin sicakligmin giderek artmasi sonucu
kutuplardaki buzullarin erimesi ve bazi kara pargalarinin sular altinda kalmasi anlamina

geldiginden, diinyamizin gelecegi icin biiyiik bir tehlike olusturmaktadir(Keogh, 2005).

1.7.2.1. Kyoto Protokolii

1980’1 yillarin sonlarina dogru olusan iklim degisikligi ile ilgili kargasa ortami,
uluslararasi bilinci harekete gegirmis ve 1992°de Brezilya’nin Rio De Janeiro kentinde Diinya
Zirvesi olarak goriilen Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferanst (UNCED)nin
toplanmasini saglanmistir. Rio Anlagmasi olarak bilinen Diinya Zirvesinde iklim degisimiyle
ilgili Birlesmis Milletler Cergeve Anlagmasi (UNFCCC) 154 iilke tarafindan onaylanmistir. Bu
anlagma ile gelismis tilkeler 2000 yilina kadar CO, ve diger sera gazi emisyon oranlarmi 1990
yilindaki seviyeye ¢ekilmesi hususunda taahhiitte bulunmuslardir. Ancak, bu anlagma

gonilliiliik esasina gore imzalandigi igin basarisizliga ugramistir.

1997 yilinda Japonya’nin Kyoto kentinde daha basarili bir anlagma yapilmasi i¢in 161
iilkeden 2200 temsilcinin katilimiyla bir girisimde daha bulunulmustur. Kyoto Protokolii ile 38
gelismis iilkeden sera gazi emisyonlarin1 2008-2012 yillar1 arasinda 1990 yilindaki seviyenin
%S5.2 oraninda diislirmeleri istenilmistir. Kyoto Protokolii ile gelismekte olan iilkelerin sera gazi
emisyonlarin1 azaltmasi beklenmiyordu, ancak emisyon aligverisine izin veriliyordu. Protokol
ile sera gazi emisyon limitinin altinda bulunan bir iilke ekstra emisyon limitini, emisyon limitini
asan bagka bir iilkeye satabilme imkani verilmisti. Amerika Birlesik Devletleri sera gazi
emisyonuna en fazla katkis1 olan {ilke olmasi nedeniyle Kyoto Protokoliinii kabul

etmemistir(Keogh, 2005).
1.7.2.2. F-Gaz Yonetmeligi

F-Gaz Yo6netmeliginin amaci Kyoto Protokoliine paralel olarak flor igeren gazlarin yol
actigl sera gazi emisyonlarimin azaltilmasidir. Bu yonetmelik, belirli miktarda sogutucu akiskan

bulunduran sistemlerde diizenli olarak kagak kontrollerinin yapilmasini, geri kazanim ve
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iyilestirme islemlerini, isletici ve servis elemanlarinin egitimi ve sertifikalandirilmasini,

sogutucu gaz tanklarmin etiketlendirilmesini ve kullanim kontroliinii kapsamaktadir.

Bu yonetmelik kapsaminda emisyon kontrolii i¢in getirilen uygulamalar ile florlu sera
gazlarinin kullanildig1 ekipman sahipleri ve isletmeciler emisyonlar1 6nlemek ve tespit edilen
kagaklar1 gidermekle sorumludurlar. Bu sogutucu akiskanlarm kullanmldigi cihazlar belirli
periyodlarla kontrol edilmelidir. 3-30 kg aras1 sogutucu gaz bulunduran cihazlar yilda bir, 30-
300 kg aras1 gaz igerenler 6 ayda bir, 300 kg ve daha fazla gaz igeren cihazlar ise 3 ayda 1 defa
olmak tizere yetkili teknik personel tarafindan kagak kontrolii yapilmasi gerekmektedir. Tespit

edilen kacaklar giderildikten sonra 1 ay icerisinde cihaz tekrar kontrol edilir.

Her bir cihaz i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere 3 kg ve iizerinde gaz iceren cihaz sahipleri,
Florlu sera gazinin ¢esidi ve ne kadar oldugunu,
Servis hizmeti sirasinda sarj edilen veya geri kazanilan gazin ne kadar oldugunu,
Bertaraf edilmek iizere gonderilen gazin ne kadar oldugunu,

Servis hizmetini veren firma ve personel bilgilerini,

S -

Servis ile bakim hizmetinin tarih ve nasil sonuglandigini kayit altinda tutmak ve

istenildiginde yetkili kuruluglara ibraz etmekle sorumludurlar.

Emisyon kontrolii kapsaminda getirilen zorunluluklardan biri de geri kazanimdir. Bu
kapsamda asagida verilen cihazlara sahip isletmeciler geri doniisiim, yeniden isleme veya
bertaraf edilmek tizere florlu sera gazlarinin geri doniisiim islemini sertifikali teknik personele
yaptirmakla sorumludur.

1. Sogutma, iklimlendirme ve 1s1 poMPasi sistemleri,
2. Florlu sera gazi agirlikli ¢oziicii igeren ekipman,
3. Yangindan koruma sistemleri veya yangin sondiiriiciiler,

4. Yiiksek voltajli salt cihazlar.

Geri kazinim islemi cihazin bertaraf edilmesinden Once servis ve bakim hizmeti

sirasinda yapilmast tercih edilir(Bulgurcu ve ark. 2012).

Mobil cihazlar da dahil olmak {izere yukarida adi gegmeyen cihazlarin icerisinde kalan
florlu sera gazlar1 teknik olarak uygulanabilir olan ve yliksek maliyetlere sebep olmayacaksa

geri kazanilmasi uygun olacaktir.

Avrupa Birligi’nin 20/20/20 politikas1 ile 2020 yilina kadar %20 daha az CO,
emisyonu, %20 yenilenebilir enerji pay1 ve %20 daha az birincil enerji tiikketimi hedeflenmistir.
Avrupa Birliginin mevcut 20/20/20 politikasinin, kiiresel 1sinmanin Oniine gegecek AB diisiik
karbon yol haritasinin 2050 hedefini gerceklestirmekte yeterli olmayacagi goriilmiistiir. Bu

nedenle Avrupa Birligi daha ciddi 6nlemler almak amaciyla ¢alismalara baglamigtir. 23 Ekim
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2014 tarihinde Avrupa Birligi’nin 6nde gelen iilkeleri, sera gazi emisyon degerlerini 2030 yilina
kadar %40 oraninda azaltma taahhiittii veren iklim degisimi konusunda doniim noktasi
niteligindeki bir antlasmay1 kabul etmislerdir. Bu antlagsma ile yenilenebilir enerji kullanimini
ve enerji verimliligini en az %27’ye ¢ikarmasi da hedeflenmistir. 2014 yili F Gaz Regiilasyonu
ile birlikte 2025 yilindan itibaren 3 kg’dan daha az sogutucu akigskan iceren tekli split
klimalarda GWP degeri 750’den daha diisiik olan sogutucu akigkanlarin kullanimi zorunlu hale

getirilmistir('Yakut,2016).

Bu calismada sogutma sistemlerinde kullanilan sogutucu akiskanlarin gevreye
salinimlart ile neden olduklar1 g¢evresel etkilerin azaltilmasi, 6zellikle kiiresel 1sinmaya
katkisinin disiiriilmesi amaciyla kiiresel 1sinma potansiyelilGWP) 3943 olan R404A sogutucu
akiskaninin yerine GWP’si R404A’ya gbore %52 daha diisiik olan R442A ve %55 daha diisiik
olan R453A sogutucu akiskanlari kullanilarak deneysel c¢alisma yapilmistir. Yapilan bu
calismada sogutma sisteminde hi¢bir degisiklik yapilmadan sogutma kapasitesi, elektrik
titketimi, performans katsayisi, kiitlesel debi, izentropik ve hacimsel verim, sikigtirma orani gibi
parametrelerin  karsilastirilmasi  ve sistemde plakali tip bir I¢ Ist Degistirici(IHX)
kullanilmasinin bu parametrelere nasil etki ettigi aragtirllmistir. Bu calisma ile R442A ve
R453A sogutucu akigkanlarinin R404A’nin alternatifi olarak kullanilabileceginin gosterilmesi

icin hazirlanan sogutma sisteminde deneysel ¢alisma yapilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Kiiresel iklim degisikligi ile ilgili endiseler ve kiiresel 1sinma potansiyeli yiiksek olan
sogutucu akigkanlarin tiretimini ve kullamimim etkileyebilecek mevzuat dikkate alarak yeni
sogutucu akiskanlar gelistirilmektedir. Baz1 akigkanlar konut ve hafif ticari amag¢lh kullanimlar
icin tasarlanmistir. Baz1 akigskanlar da daha 6zel olarak orta ve diisilk dereceli sogutma

uygulamalarinda kullanilmak iizere tasarlanmistir.

Sogutma ve diger yararli amaclar icin kullanilan bazi florinli gazlarin, atmosfere
salinmalar1 durumunda kiiresel 1sinma potansiyelleri CO,'den ¢ok daha yiiksektir. Sogutmada,
klima ve 1s1 poMPalarinin hayatimiza kazandirdig1 faydalar ¢ok degerlidir. Bu nedenle yiiksek
GWP degerlerine sahip sogutucu akigkanlara bagimli olmayan materyalleri kullanarak
sogutmay1 basarmak icin yeni yOntemler belirleme c¢alismalar1 artmaktadir. Sogutucu
akiskanlarin olumsuz ¢evresel etkilerinin azaltilmasi igin ODP ve GWP degerleri diisiik
alternatif sogutucu akiskanlarin ortaya ¢ikmasi saglanmis ve bu yonde cesitli caligmalar

yapilmustir.

Bu calismalarin son yillarda yapilmasi nedeniyle konunun giincel ve c¢alismaya agik
oldugu anlasilmaktadir. Cesitli uygulama alanlarinda o6zellikle sogutma sistemlerinde diigiik
GWP degerli ve 0 ODP degerli alternatif sogutucu akigkanlarin kullanimu ile literatiirde yapilan

calismalarda elde edilen veriler ve sonuglar asagidaki verilmistir.

2.1. Literatiirde Yapilan Calismalar

Orug ve ark. (2017) tarafindan yapilan calismada, yiiksek GWP'ye sahip olan R404A
kullanilan sogutma sisteminde, R404A’ya gore daha diisik GWP'ye sahip R442A ve R453A
sogutucu akiskanlar1 kullanilarak deneysel olarak karsilastirma yapilmistir. R442A ve
R453A'nin sogutkanlari, sogutma sisteminde yapisal degisiklik yapilmadan dogrudan test
edilmistir. Deneysel ¢alisgmada -6, -3 ve 0 °C buharlasma sicakliklar1 ve 35, 40 ve 45 °C
kondenser sicakliklarinda inceleme yapilmistir. Ug kondenser sicakhiginda da kompresordeki
giic tiiketimi R404A icin en yiiksek olurken R453A igin en diisiik olmustur. Olgiimler, R442A
ve R453A'nin sogutma kapasitesi miktarlarimin R404A'ninkinden %1-8 daha biiylik oldugunu
ortaya koymustur. R404A ile Kkarsilastirildiginda, R442A kullanilarak COP (performans
katsayis1) degeri % 5-12 daha iyi ve R453A sogutucu akiskan i¢in yaklasik % 10-14 oraninda
onemli Olgide iyilesme oldugu goriilmiistiir. Hacimsel verimlilik degerleri R453A igin en

yiiksek olarak elde edilmistir.

Devecioglu ve Orug (2017)’un yapmis oldugu calismada plaka tipi 1s1 degistiricinin,

R22 yerine R453A sogutucu akiskaninin kullanildigi iklimlendirme sisteminde enerji
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performansi ve gevresel faktorlere etkisi incelenmistir. Plaka tipi 1s1 degistirici kullanilmasi
durumunda her iki gazin kullanildig1 sistemde 35 °C ¢evre sicakliginda sogutma kapasitesini
%20 oraninda artirdifi ve artis oranimin g¢evre sicakligina gore degistigi goriilmiistiir. Ist
degistirici kullanilarak ya da kullanilmadan deneysel ¢alisma yapilan tiim ¢evre sicakliklarinda
R22’nin sogutma kapasitesinin %7-15 arasinda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica 1s1
degistirici kullanilarak ya da kullanilmadan kompresorde harcanan gii¢ karsilagtirilmis, 1st
degistiricili sistemde kompresorde harcanan giig(W,,) her iki akigskan i¢in de aymi olmakla
birlikte, 1s1 degistirici olmadan 30 °C gevre sicakliginda yaklagik %7.3, 35 ve 40 °C gevre
sicakliklarinda %2.7 oraninda R22 gazli sistemde daha fazla enerji harcandig1 ve ¢evre sicaklig
arttikca kompresorde harcanan enerjinin arttifi gorilmiistiir. Is1 degistirici kullanilmasi

durumunda 35 °C gevre sicakliginda kompresorde harcanan gii¢ R22 igin %14.3 ve R453A igin

%12 oraninda diigiis meydana gelmistir.

Iklimlendirme sistemlerinde R22 sogutucu akiskani yerine R442A kullamlmasi
durumunda enerji parametrelerindeki degisimin incelenmesiyle ilgili yapilan calismada buhar
sikistirmali sogutma sisteminde deneysel calisma yapilmigtir. R22°li sistemde mineral yag,
R442A’11 sistemde ise sentetik polyol ester yag(POE) kullanilmis ve bunun disinda sistemde
herhangi bir degisiklik yapilmamstir. Deneysel ¢alismalar ayni sartlar altinda (25, 30 ve 35°C)
cevre sicakliklar icin tekrarlanmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda sogutucu akigkanlara ait
sogutma kapasitesi, COP, kiitlesel debi ve sikistirma orani tespit edilmistir. Calisma yapilan {i¢
cevre sicakliginda R442A’nin R22 akigkanina gore %8-13 arasinda daha diisiik sogutma
kapasitesine, %13-18 arasinda daha diisik COP degerine sahip oldugu ve kompresorde
harcanan enerjinin %5 oraninda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica R442A nin kiitle
debisinin daha diisiik oldugu ve sikistirma oraninin daha yiiksek oldugu ancak 35°C sicaklikta
ayn1 degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. R22 kullanan iklimlendirme sistemlerinde sadece
kompresorde kullanilan yagin degisimi ile R442A’nin kullanilabilecegi ve R22’nin enerji
parametreleri ile yakin degerlere sahip olmasi nedeniyle R22’nin alternatifi olabilecegi

sonucuna varilmstir.(Devecioglu ve ark., 2016).

Bortolini ve ark. (2015) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada GWP’si 3943 olan
R404A akigskaninin kullanildigi orta sicaklik (-5°C, 10°C) ve diisiik sicaklik (-25°C,-15°C)
araligindaki endiistriyel bir sistemde bu akigkanin yerine GWP’si 2088 olan R410A ve GWP’si
1825 olan R407F akiskanlarinin kullanilarak performans incelemesi yapilmistir. Orta sicaklik
araligindaki sistemde R407F ve R410A akigkanlarinin COP ve sogutma kapasitelerinin daha
yiiksek oldugu, bunlarin arasindan da R407F’nin daha yiiksek sogutma kapasitesine sahip
oldugu ancak R410A’nin COP degerinin biraz daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yapilan
caligmalarda ortalama COP ve sogutma kapasite degerleri, R404A i¢in sirasiyla 1.47 ve 1297
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W, R407F igin 1.51 ve 1417W ve R410A i¢in 1.75 ve 1324W olarak hesaplanmistir. Orta
sicaklik araliginda R410A potansiyel alternatif olarak one ¢iksa da diisiik sicaklik araliginda
yiikksek kompresor sicakliklari meydana gelmesi nedeniyle R407F alternatif olacagi

belirtilmistir.

Babiloni ve ark.(2015) tarafindan 517/2014 AB diizenlemesine gére R404A’nin GWP
degerinin (3943) ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle yasaklanacagindan bu akigkana alternatif olarak
GWP degeri 1390 olan R448A akiskani ile ilgili aragtirma yapilmistir. Yapilan galigmada tipik
donma ve koruma sicakliklari ile farkli yogusma kosullarinda simule edilmistir. R448A’nin
sogutma kapasitesinin biraz daha diisiik olmasina ragmen enerji tiiketiminin ¢ok daha diisiik ve
COP degerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yapilan ¢alismada hacimsel verim, kiitlesel
akis orani, sogutma kapasitesi, COP ve kompresor ¢ikis sicakligi gibi parametreler dikkate
alimmistir. Ayni sicaklik araliginda R448A’nin hacimsel veriminin %35-7 arasinda daha diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Kiitlesel akis hizinda 240 ile 265 K buharlasma sicakliklarinda
strasiyla % 36-41 ile % 29-30 oranina kadar azalma oldugu goriilmiistiir. R448A’nin sogutma
kapasitesinin 240 K’de %12-15 ve 265 K’de %1-6 oraninda daha diislik oldugu tespit edilmistir.
Sogutma kapasitesi diisiik olsa da enerji tiiketimi daha az olan R448A’nin 240 K’de COP degeri
% 13-21 ve 265 K’de % 6-15 arasinda artig gostermektedir. Kompresor ¢ikis sicakliginin ise
diisiik buharlagma sicakliginda 12.5-14.7 K, yiiksek buharlagsma kosullarinda ise 9.4-11.2K

arasinda fazla oldugu tespit edilmistir.

Arora ve Kaushikb(2008) tarafindan yapilan incelemede gercek bir buhar sikigtirmali
sogutma ¢evriminin ayrintili bir ekserji analizi sunulmugtur. R502a, R404A ve R507A i¢in
performans katsayisi, ekserji tahribati, ekserjetik verimlilik ve verim kusurlarini hesaplamak
icin bir hesaplama modeli gelistirilmis. Yapilan incelemelerde - 50 ile 0°C arasindaki
buharlagma ve 40 ile 55 °C araliginda yogusma sicakliklari igin yapilmistir. R507A'nin R404A
ve R502a’ ya kiyasla daha iyi sonuglar verdigi gorilmiistiir. 40 ve 55 © C arasindaki yogusma
sicakliklar1 arasinda R507A ‘nmn COP ve ekserji veriminin R404A’dan daha iyi oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte, her iki sogutucu, 40 ve 55 ° C arasindaki yogusma sicakliklar
icin R502'ye kiyasla % 4-17 daha diisiik COP degerini ve ekserji verimi gostermektedir. Enerji
yikim orami azalan sekilde R404A, R507A ve R502 olarak siralanmistir. Ekserji tahribati
acisindan en kotli bilesen sirasiyla kondenser, ardindan kompresdr, genlesme valfi ve
buharlastiricidir. En verimli bilesenin evaporatdr oldugu tespit edilmistir. RS07A icin toplam
verim diislisli, 40 ve 55 © C arasindaki yogusma sicakliklari i¢in R404A'dan diisiiktiir. RS07A
40 ve 55 °C kondenser sicakliklar1 arasinda R404A'ya gore %0.8-0.3 oraninda daha yiiksek
ekserjik verim gostermistir. COP ve ekserjetik verimi hem R404A hem de R507A'min,

yogunlagsmig sivi sogutucu akiskan maddenin asir1 sogutmasiyla iyilesir. Bununla birlikte, ters
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stvi buhar 1s1 degistiricisinin etkinligi O'dan 1'e yiikseldiginde ger¢eklesir. Bu durumda da
R507A, R404A'ya kiyasla daha yiiksek bir performans verir. Evaporator ve kondenserdeki
basicin diismesiyle, COP ve ekserjitik verimlilik diiserken enerji verim orani artar. R507A
evaporatOr ve kondenserdeki basing diisiislerine R404A'dan daha iyi performans gosterir. Sonug

olarak R507Amim R502a'ye R404A'dan daha iyi bir alternatif oldugu sonucuna varilmistir.

Makhnatch ve ark.(2015) tarafindan yapilan calismada R404A’nin kullanildigi orta
sicaklikli bir sistemde -9 ve -4 °C evaporator ¢ikis sicakliginda ikincil bir akigkan olarak GWP
degeri 1282 olan R449A’nin kullanildig1 sistem incelenmistir. R449A, uygun termodinamik
ozellikleri ve kabul edilebilir maksimum kompresor cikis sicakligi nedeniyle R404A igin
tasarlanmis bu sogutma sisteminde hafif bir genlesme valfi ayar1 ve sogutucu akiskan sarjinin
%4 oraninda arttirilmasiyla kullanilabilecegi belirtilmistir. Yogusturucu girisindeki 30 ° C'lik
ikincil bir akiskan sicakliginda, R449A yaklasik %13 daha diisiik sogutma kapasitesine ragmen
her iki akiskanin COP degerleri de 1.9 ve 2.2 arasinda yakin sonucglar verdigi goriilmiistiir.
Sonug olarak, GWP azaltimina ve benzer enerji performansina katilan TEWI(toplam esdeger
1sitma etkisi) metodolojisini kullanarak, bu uygulamalarda yakin zamanda gelistirilen R449A
sogutucu akiskaninin R404A sogutucu icin tasarlanmis dolayli bir silipermarket sogutma

sisteminin toplam CO, esdeger emisyonunu azaltabilecegi gosterilmistir.

Kaya(2009) tarafindan yapilan ¢alismada buhar sikistirmali sogutma ¢evrimlerinin orta
sicaklik uygulamalarinda, R22 yerine ozon tabakasina zarar vermeyen R404A kullanilmasi ile
sistem performanst lizerindeki etkileri arastirilmigtir. R22 ile galisan sogutma sisteminin
R404A’ya uyarlanmasi sonucunda sogutma sistemi; sistem performansi, maliyet analizi, ODP
ve GWP olmak lizere dort agidan incelenmistir. Orta sicaklik uygulamalarinda, R22’nin énemli
bir alternatifi olan R404A’nin, R22 ile karsilastirildiginda ¢esitli avantajlar1 ve dezavantajlari
bulundugu sonucuna varilmistir. R404A’nin avantajlart olarak yiiksek sogutma kapasitesini, iyi
1s1 iletim yetenegini, sifir ozon delme potansiyelini, dezavantajlar olarak da diisiik performans
katsayisini, yiiksek giic tiiketimini, yliksek maliyetini ve yiiksek kiiresel 1sinma etkisini olarak
tespit edilmistir. R22 yerine R404A kullanilmas1 ile toplam sogutma kapasitesinin %2.32
oraninda arttif1, R22’nin COP degeri 2.12 iken R404A’nin COP degerinin 1.91 oldugu ve
kiitlesel debinin de %42.2 oraninda artig gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica diisiik buharlasma
sicakliklar icin R404A’nin, diisiik yogusma veya cevre sicakligi i¢in R22’nin daha uygun

oldugu sonucu ¢ikarilmistir.

Comakli ve ark.(2009) yapmis olduklari g¢aligmada, R404A sogutucu akigkaninin
yaklasik % 0, % 25, % 50, % 75 ve % 100 kiitle oran1 ile R22 sogutucu akigskanindan olusan

ikili karigimlar1 kullanilarak deneysel calisma yapilmistir. Farkli gaz karisim oranlarinin,
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buharlastiric1 hava giris sicakliginin 24°C'den 32°C'ye, buharlastirici hava kiitle akis oraninin
0.58'den 0.74 kg/s'ye, yogunlastirict hava giris sicakliginin 22°C'den 34°C'ye kadar, kondenser
hava kiitle akis hizinin 0.57’den ila 0.73 kg/s’ye, buhar sikigtirmali 1s1 poMPas1 sisteminde
performans katsayisi (COP) ve ekserjetik verimi degerlerinin degisimi incelenmistir. Segilen
parametrelerin sistem tiizerindeki etkisini ve optimum caligma kosullarii belirlemek igin
Genichi Taguchi tarafindan 6nerilen deneysel bir tasarim yontemi kullanilmigtir. Bu ¢aligmada,
en etkili parametrelerin, COP ve ekserjetik verimlilik i¢in yogunlastirici hava giris sicakligi

oldugu bulunmustur.

Jin ve ark.(2016), ortam sicakliginin hava kaynakli 1s1 poMPasi(ASHP) performansi
iizerindeki etkisini arastirmak icin, sogutucu olarak R404A kullanan, i¢ 1s1 esanjorii olan bir
ASHP gelistirilmis ve diisiik ortam sicakliklarinda calismalar yapilmistir. Ilk olarak ASHP'nin
performansint degerlendirmek i¢in teorik simulasyon yapilarak IHX ve ii¢ farkli dongii ile
karsilastirilmistir. Simiilasyon sonuglarinin, literatiirden elde edilen veriler ve deneysel verilerle
uyustugu goriilmiistiir. Yapilan ¢alisma sonucunda IHX'li R404A ASHP sisteminin konut 1sitma
icin iyi bir potansiyele sahip oldugunu gosterilmistir. Karsilagtirma sonug¢larinin ASHP'nin IHX
ile performansinin, [HX'siz ASHP'nin performansindan ¢ok daha iyi oldugunu, Ortam sicaklig1
0 °C’den ve -26 °C'ye diistiikge, R404A ASHP'min [HX ile 1sitma kapasitesindeki iyilesmenin
%5.91'den %15.92'ye yiikselirken, COP iyilesmesi %10'dan %20'ye yiikseldigi goriilmiistiir.
Yapilan ¢aligma sonucunda, ortam sicakligi diistiikce IHX’li sistemin daha etkili hale geldigi

gosterilmistir.

Salimpour ve Gholami(2014) ¢aligmasinda, sarilmig tel yerlestirilmis tiiplerde R404A
buharinin konvektif yogusmasi sirasinda basing diisiisiiniin artigin1 belirlemek igin deneysel bir
arastirma yapilmigtir. Deneyler, diiz tiip ve bes sargi teli takili tiip i¢in gergeklestirilmis. Dort
kiitle hiz1 i¢in veriler toplanmis ve her kiitle hiz1 i¢in, alti farkli buhar kalitesi diistiniilmiistiir.
Deneysel sonuglar sargili tel eklerin diiz tiip degerlerine kiyasla basing diislisiiniin % 1200

arttirdig1 gorilmiistiir.

Fannou ve ark. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada, R410A, R407C ve R22'yi
sogutucu olarak kullanan dogrudan genlesmeli jeotermal evaporatdriin karsilagtirmali bir
performans analizi sunulmustur. Ana hedef, R22'nin yerini alabilecek en iyi sogutucu akigkani
ongormektir. Caligmada gegerli bir jeotermal evaporatdor modeli kullanilmis ve dogrudan
genlesmeli jeotermal 1s1 poMPasi sistemindeki simiilasyon sonuglari, diisiik sogutucu akis hizi
icin R410A dogrudan genlesmeli evaporatoriin R22'nin performansindan daha iyi performans
sergiledigini ancak basing diisiisleri ve asir1 1sinma degerlerine bakildiginda R407C'nin R22'ye

alternatif en iyi sogutucu akiskan oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte, 6zellikle yiiksek
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sogutucu akig hizlarinda basing disiisiinii en aza indirgemek icin R410A, yeni dogrudan

genlesmeli sistemlerin tasarimi i¢in daha iyi bir se¢im olacagi belirtilmistir.

Esbri ve ark. (2013a) tarafindan yapilan c¢alismada buhar sikistirmali bir sogutma
sisteminde R134a yerine R1234yf sogutkani kullanilarak deneysel analizler yapilmstir.
Caligmada iki akiskan arasindaki enerji performansi, genis ¢alisma kosullarindaki durumu
gozlemlenmistir. Yapilan deneysel testlerde degisen yogusma ve buharlagsma sicakliklari,
superheat degeri, kompresor hizi ve i¢ 1s1 degistirici kullanilarak gozlemler yapilmistir. R134a
esas alinarak elde edilen sonuglarda R1234yf kullanilmasi durumunda sogutma kapasitesinde
%9 ve COP degerinde %19 oraninda daha diisiikk degerler elde edilmis, az bir fakla da daha
yiiksek yogusma sicakligi gozlemlenmistir. I¢ 1s1 degistirici kullanilarak iki sogutucu akigkan
arasindaki enerji performansindaki farklilikta 6nemli azalma goriilmiistiir. R1234yf kullanilmas1
durumunda hacimsel verimin %35‘e kadar diistiigli gdzlemlenmistir. Bu da daha yiiksek
kompresor hizlarinda calisilmasini sagladigr goriilmiistiir. Yiiksek yogusma sicakliginda ve ig
151 degistirici kullanilmasi durumunda iki sogutucu akiskanin performans degerlerinin yakin

oldugu yapilan ¢aligmada goriilmiistiir.

Esbri ve ark. (2013b) tarafindan yapilan baska bir calismada R134a nin yerine
R1234yf’nin kullanildigi buhar sikistirmali bir sogutma sisteminde i¢ 1s1 degistiricinin etkisinin
deneysel bir analizi sunulmaktadir. Bu calismada, sisteminin enerji performansini, hem
sogutucu R134a hem de R1234yfyi kullanarak, genis ¢aligma kosullar1 altinda bir i¢ esanjor
kullanarak ve kullanmadan karsilastirilmigtir. Yogusma sicakligi, buharlasma sicakligi ve ig 1si
esanjoriiniin kullanimini degistiren bir dizi deneysel test gergeklestirilmistir. Deney sonuglarina
gore, Rl134a'nin yerine R1234yf kullanilmast durumunda sogutma kapasitesi ve COP
degerlerinde %6 ila %13’ liik bir diisiis oldugu, i¢ 1s1 degistirici kullanildiginda ise bu azalmaya

ilave olarak %?2 ila %6 arasinda daha azalmaya neden oldugunun goriildigi tespit edilmistir.

Fukuda ve ark. (2014) tarafindan yapilan bir ¢aligsmada diisiik kiiresel 1sitma potansiyeli
olan R1234ze (E) ve R1234ze (Z) sogutucu akiskanlar tercih edildigi endiistriyel uygulamalarda
yiiksek 1s1 dereceli 1s1 poMPasi sistemlerinin termodinamik ozellikleri deneysel ve sayisal
olarak degerlendirilmistir. Termodinamik degerlendirme, teorik performans katsayilarmin
(COP) her bir sogutucu akigkan icin kritik sicakliklarin yaklagik 20 K altinda bir yogusma
sicakliginda en iist diizeye ¢iktig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, hacimsel kapasite yetersiz
oldugunda, ger¢cek COP, biiyilk basing diislisiinden otiirii teorik COP'dan farkli oldugu
belirtilmistir. Hem deneysel hem de simiilasyon ¢alismasi ile yogusma sicakligini 75, 105 ve
125 °C oldugu durumlarda sistemin enerji parametreleri incelenmis ve 75 °C‘de en yiiksek

basing diisiislerinin oldugu ve 105 ile 125 °C‘deki COP degerlerinin daha yiiksek oldugu
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goriilmiigtiir. Ana faktor, basing diisiisiiniin neden oldugu kayiplarin azaltilmasidir. Bu
aragtirmada yapilan degerlendirme, R1234ze'nin(Z) tipik klimalarda degil, yiiksek sicaklik

uygulamalari i¢in uygun oldugudur.

Mancin ve ark.(2014) yapmis oldugu calismada 1s1 dagiliminin, elektronik cihazlarin
giivenilirligi i¢in en 6nemli konulardan biri oldugunu belirtmistir. Kaynamanin ¢ok verimli bir
151 iletim mekanizmasi oldugu, dolayisiyla verimli ve koMPakt 1s1 emiciler kullanarak teknoloji
ile uyumlu degerlerde elektronik techizatin baglant1 sicakligim1 korumak i¢in kullanilabilecegi
belirtilmistir. Ote yandan, sentetik sogutucu akiskanlarin kullanmmu ile ilgili cevresel etkiler
nedeniyle alternatif ¢oziimler ilizerinde ¢alisilmakta oldugu belirtilmistir. Son zamanlarda, yeni
diisiik GWP’li sogutucu, dzellikle R1234ze (E), daha geleneksel R134a'nin olasi alternatifleri
olarak onerilmistir. Ayrica, olasiliksal ve periyodik, 6zellikle de agik hiicreli metal kdpiiklerden
olusan hiicresel yapili malzemeler, yiiksek 1s1 akilarinda elektronik sicakliklar diigiirmek i¢in
olasi yiizeyler olarak onerilmistir. Simdiye kadar, metal kopiikler lizerine yapilan aragtirmalarin
cogunda tek fazl akis goziikiirken, iki fazli akimin hala neredeyse kesfedilmedigi belirtilmistir.
Bu makale, 5 PPI bakir kopiik icinde tek fazli sivi ve akis kaynamasi esnasinda R134a ve
R1234ze'nin (E) 1s1 transferine iliskin deneysel bir calismay1 sunmaktadir. Deneysel Ol¢timler
iki farkli 1s1 akismin(50 ve 100 kW/m®) yiiklenmesiyle gerceklestirilmis, sabit doygunluk
sicakligr 30 °C'de, sogutucu akiskan kiitle hizi, 50 ila 200 kg/m’s arasinda degisirken, buhar
kalitesi 0.2 ila 0.95 arasinda degisik degerler ile calisma yapilmis. Sonug olarak, sogutucu
akigkan kiitle akig hizinin, 1s1 akisinin ve buhar kalitesinin 1s1 transfer katsayisi, kuruma olgusu
ve basing diislisii lizerindeki etkileri arastirtlmistir. Ayrica, akig kaynar 1s1 transferi, deneysel
sonuglarin detayli bir analizine olanak taniyan yiiksek hizli bir video kamera kullanilarak
gdzlemlenmistir. Iki fazli toplam basing diisiisleri en kritik dezavantaj olarak degerlendirilmis.
Sonuglar her iki akigkan i¢in de buhar kalitesi ve kiitle hiz1 ile basing diistislerini arttirdigini ve
R1234ze'nin(E) R134a’ ya gore daha yiiksek iki fazli basing diisiisleri sergiledigini gosterdigi
belirtilmistir. ki akiskanmn farkli termofiziksel o6zellikleri, farkli 1s1 iletimi ve akiskan
davraniglarii agiklamakta ve yeni diisik GWP sogutucu akiskaninin olumlu ve olumsuz
yonlerini vurgulamaktadir. Caligmada sunulan 1s1 transferi sonuglari, akish kaynama 1s1

iletiminde metal kdpiiklerin ilging 1s1 transfer 6zelliklerini gostermektedir.

Lee ve Jung(2012), yapmis olduklar1 ¢alismada R1234yf ve R134anin performansi,
mobil klima cihazlarinda (MAC'ler) bir 1s1 poMPas1 diizeneginde incelenmistir. R134a, agirlikl
olarak son on yili askin siiredir MAC'lerde kullanilmasina ragmen, yiiksek kiiresel 1sinma
potansiyeli nedeniyle Avrupa'daki yeni MAC'lerde 2011'den itibaren asamali olarak azaltilmasi
gerektigi vurgulanmistir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in MAC'lar i¢in agik tip kompresor ile donatilmig

bir deney diizeneginde R1234yf ve R134a ile yaz ve kis kosullarinda testler yapilmigtir. Test
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sonuglari, R1234yfnin performans katsayisinin ve kapasitesinin R134a'ninkinden % 2.7 ve %
4.0 daha diisiik oldugunu ortaya ¢ikmistir. Kompresor ¢ikis sicakligi ve R1234yf sarj miktarinin
R134a'ya gore 6.5 °C ve %10 daha diisiik oldugu goriilmistiir. Elde edilen sonuglara dayanarak,
R1234yfnin kabul edilebilir performansa sahip miikemmel c¢evre Ozellikleri nedeniyle

MAC'lerde uzun vadeli ¢evre dostu bir ¢oziim olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Shen ve Bansal(2014), yaptigi calismada R410A'ya alternatif ¢evre dostu sogutkanlarin
teknik olarak degerlendirilmesi yapilmistir. R410A'ya alternatif olarak R32, R600a, R290,
R1234yf, R1234ze ile % 90 R32 ve % 10 R125 molar konsantrasyonlu sogutucu akiskanlari ile
ilgili inceleme yapilmistir. Temel deneyler, R410A ile doldurulan sistem {izerinde
gerceklestirilmis. Ayrmtili bir 1s1 poMPas1 tasarim modeli temel verilerle kalibre edilmis ve
iklimlendirme sistemi alternatif sogutucu akiskanlarla karsilastirmali  performansini
degerlendirmek i¢in kullanilmis. Calismada, her sogutucu akiskan maddenin avantaj ve
dezavantajlarim ve bunlarin klimalar icin uygunlugu incelenmistir. iklimlendirme sisteminde
R410A i¢in en iyi potansiyeli tanimlamak icin, 35°C dis ortam kuru termometre sicakligi ve
26.7 - 19.4 °C kapali ortam kuru ve yas termometre sicakliginda standart derecelendirme
kosullarinda simiilasyonlar gergeklestirilmis. 10.000 Btu/h sogutma kapasitesi, %66 izentropik
verim ve %86 hacimsel verim degerlerine gore yapilan ¢alismada sogutucu akiskanlar i¢in
hesaplamalar yapilmistir. Kondenser subcooling dereceleri ve evaporator superheat 12.5 °C'de
tutulmustur. Yapilan calismada R410A, R32 ve R32-%90/R125-%10 karisiminin benzer
sikistirma hacimleri gosterdigi goriilmistiir. Yani R410A kullanilan sistemde kompresdrde
herhangi bir degisiklik yapilmadan bu akigkanlarin da kullanilabilecegi belirtilmistir. Esanjor
yapilandirmalart karsilagtirildiginda R134a, R600a, R1234yf ve R1234ze igin doygunluk
sicaklik diisiislerinin daha belirgin oldugu goriildiigii ve bu sogutucularin kullanildigi sistem
icin farkli 1s1 degistirici konfigilirasyonlarinin gerektigi belirtilmistir. Cesitli sogutkanlarin
kompresor ¢ikis sicakliklarmin degisimi incelenmis R32°’nin en yiiksek kompresor ¢ikig

sicakliginin R410A'dan yaklasik 37.5 °C daha yiiksek oldugu gosterilmistir.

R404A sogutucu akiskaninin yerine R410A, R407F, R448A, R449A, R452A gibi
alternatif sogutucu akigkanlar kullanilarak literetiirde yapilan ¢alismalara bakildiginda sogutma
sisteminin enerji parametrelerinde genellikle iyilesmeler goriilmektedir. Yapilan bu caligmada
da literatiirde yapilan ¢alismalara paralel olarak R404A sogutucu akigkaninin yerine R442A ve
R453A sogutucu akisankanlar1 kullanilarak enerji parametrelerinde iyilesme saglanmis ve
sistemde higbir degisiklik yapilmadan bu sogutucu akiskanlarin kullanilabilecegi gosterilmistir.
Ayrica sisteme plakali i¢ 151 degistirici eklenerek enerji performanslarina etkiside arastirilmistir.
Sonuclarda, sisteme plakali i¢ 1s1 degistirici eklenmesiyle sogutma kapasitesi ve sogutma

performans katsayisinin arttigi belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1.Cahisilan Sogutucu Akiskanlar

3.1.1.1. R404A

R404A sogutucu akigskani R22’ye alternatif olarak gelistirilmistir ve diisiik sicaklik
sogutma uygulamalarinda kullanilmaktadir. R125, R134a ve R143a’dan olusan zeotropik bir
karisimdir.  HFC icerdiginden nihai bir alternatif olmayip yonetmeliklerin getirdigi
zorunluluktan dolay1 2030 yilina kadar kullanilabilecektir. R404A sogutucu akiskanina ait 7-s

diyagrami Ek-1’de, termodinamik 6zelliklerini gosteren tablo Ek-4’de sunulmustur.

3.1.1.2. R442A

R404A’nin alternatifi olarak gelistirilen yeni sogutucu akiskanlardan biri R442A’dir.
Yanici ve zehirleyici olmamakla birlikte 0 ODP ve R404A’ya gbre %52 daha diisiik GWP’ye
sahiptir. Ayrica yiiksek enerji verimliligi saglamaktadir. R442A sogutucu akiskani orta ve diisiik
sicaklik araliklarinda R404A ve R507 igin iyi bir alternatif olabilir. R404A ve R507 kullanilan
bir sistemde bir kag¢ kiiciik degisiklik yapilarak bu akiskanlarin yerine kullanilabilir. Molekiil
agirhiginin yiiksek olmasi nedeniyle genlesme valfinde degisiklik yapilmasi gerekebilir. Ancak
kompresdr yaginin degismesine gerek yoktur. ASHRAE’nin zehirlilik siniflandirmasma gore
zehirleyici olamayan Al sinifinda yer almaktadir. R442A sogutucu akiskanina ait 7-s diyagrami

Ek-2’de, termodinamik &zelliklerini gosteren tablo Ek-5’de sunulmustur.

3.1.1.3. R453A

R404A’nin alternatifi olarak gelistirilen diger bir sogutucu akiskan da R453A’dir.
R453A sogutucu akiskani yanici olmayan 0 ODP ve R404A’ya kiyasla %55 daha diisiik
GWP’ye sahiptir. Ayrica yiiksek enerji verimliligi de saglamaktadir. Ancak asir1 maruziyet
durumunda 6liimciil olabilmekte, sivi halde figkirma veya piiskiirme durumunda deri veya goz
ile temasta donma yaniklarina neden olabilmektedir. Yiiksek atmosferik konsantrasyonda
bayilmaya neden olmaktadir(Refrigerant Solutions, 2015). Mevcut sistemde degisiklik
yapilmadan kullanilabilmektedir. Kompresor yagmin degismesine de gerek yoktur. R453A
sogutucu akiskanina ait 7-s diyagramm Ek-3’de, termodinamik 6zelliklerinin gdsteren tablo Ek-

6’da sunulmustur.
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Cizelge 3.1.” de deneysel calismada kullanilan sogutucu akiskanlarin temel 6zellikleri

verilmistir.

Cizelge 3.1. Calisilan sogutucu akiskanlarin temel 6zellikleri

2 = = oo~ v — 2 5 -
Q =T - O~ an 5
=3 2 £ Z% M=~ | 225 EE2H 2¢| & &~
e 5 SEE|EE0|EESEs39EE|5 ) 3
) — ) = Q — Q ~~—
2= = S<2 | Mg T | ¥asiZES a8
R125 44% R143a
R404A 529 R134a 4% 97.6 72.1 3.76 -46.5 Al 0 3943
R32 %31
R125 %31
R442A R134a %30 81.8 82.4 4.76 -46.5 Al 0 1888
R152 %3
R227ea %5
R134a %53,8
R125 %20
R32 %20
R453A R227ea %5 88.8 87.9 4.53 -42.2 Al 0 1765
R601a %0,6
R600 %0,6

Sekil 3.1.°de 0 °C evaporatér ve 35 °C kondenser sicakliklart igin test edilen iig
sogutucu akiskan i¢in sabit basing egrileri goriilmektedir. R442A ve R453A nin basing-entalpi
dagilimi benzer ozellik gostermektedir. R404A nin kritik noktas1 diger akiskanlardan daha

diigiiktiir. Ayni basing i¢in evaporatordeki 0zgiil sogutma etkisi, R442A ve R453A da daha
yiiksektir.

T
——R404A
3200 A R442A
——R453A
1600 - —
=
(=
=
A 800 -
400 —
200 +—
145 195 245 295 345 395 445

h (kJ/kg)

Sekil 3.1. R404A, R442A ve R453A sogutucu akiskanlarin P-4 diyagrami

28



Sertac ENDER

3.2. Metot
3.2.1. Deney Diizenegi, Kullanilan Ekipmanlar ve Ozellikleri

Buhar sikigtirmali sogutma sistemlerinde GWP degeri 3943 olan R404A sogutucu
akigkanmin yerine GWP degerleri sirasiyla 1888 ve 1765 olan R442A ve R453A gazlarinin
kullanilmasi ve IHX entegre edilmesi durumunda enerji parametrelerindeki degisikler

incelenmis ve karsilagtirmalar yapilmustir.

Kurulan deney sisteminde 2 kW sogutma kapasiteli R404A sogutucu akigkani ile
calisan buhar sikistirmali bir sogutma sistemi kullanilmigtir. Sistemde, Sekil 3.2.a’da goriilen 2
HP giiciinde Cubigel MTZX21 marka hermetik pistonlu tip kompresor kullanilmistir. Sogutulan
ortamdaki sicaklik degisimlerinin ve sistem performansinin daha iyi tespit edilmesi i¢in soguk
oda olusturulmus ve Sekil 3.2.b’de goriilen bakir boru aliiminyum kanatli hava sogutmali

evaporator kullanilmigtir. Sistemde Sekil 3.2.c’de goriilen Castel marka igten dengelemeli

termostatik genlesme valfi kullanilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.2. Hermetik kompresér, Evaporatér(ic Unite), Termostatik genlesme valfi
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3. MATERYAL VE METOT

Sekil 3.3.’de goriilen soguk oda(kontrol hacmi) 8 cm kalinliginda poliiliretan kdpiik
dolgu malzemeden yapilmis panel duvarlar ile olusturulmustur ve 6 m® hacme sahiptir. Kontrol
hacminde degisik 1s1 yiikleri olusturmak i¢in soguk odaya elektrikli rezistanslar yerlestirilmis ve

termokupl ile hacmin sicakligi izlenmistir.

Sekil 3.3. Soguk oda(Kontrol hacmi)

Sabit dig ortam kosullarinda kondenserin ¢alismasini simule etmek amaciyla kondenser

izolasyonu yapilmis bir kanal i¢ine yerlestirilmistir.

Sistem performansini 6lgmek lizere yardimei 6lgme cihazlar sisteme entegre edilmistir.
Sistemin sogutma kapasitesini hesaplamak i¢in sistemde dolagan akigkanin kiitlesel debisine
ihtiyag vardir. Kiitlesel debiyi tayin etmek i¢in Sekil 3.4.’deki Coriolis prensibi ile ¢aligsan debi

Olclim cihazi1 genlesme valfinden Once sisteme monte edilmistir.
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Sekil 3.4. Kiitlesel debi 6lgme cihazi

Sistemde dolasan gazin sicaklik ve basing degerlerinin izlenebilmesi i¢in kompresor ve
genlesme valfi ve evaporator girislerine ve kondenserin giris ve g¢ikisina sicaklik ve basing
sensorleri yerlestirilmistir. Sitemin algak ve yiiksek basing yani kompresor giris ve ¢ikis hattina
baglanan Sekil 3.5.a” da goriilen dijital manifold ile sistemin rejime ge¢cmesi izlenmistir. Sistem
rejime girdikten sonra veriler kaydedilmistir. Ayrica anlik olarak okunan veriler Sekil 3.5.b’deki
veri toplama kart1 ile bilgisayara aktarilmaktadir. Veri toplama iinitesi ile sisteme yerlestirilen

sensorlerden gelen veriler bir yazilim ile bilgisayara aktarilmaktadir.

(@) (b)
Sekil 3.5. Dijital manifold, Veri toplama tinitesi

Kompresorde harcanan elektrik enerjisi gerilim, akim ve gii¢ faktoriiniin ayn1 anda

okunabildigi Sekil 3.6.’daki bir gii¢ analiz cihazi ile belirlenmistir.
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Sekil 3.6. Gii¢ analiz cihazi

Sistemde kullanilacak Sekil 3.7.a’da goriillen her gaz igin sistem vakum edilerek
herhangi bir sogutucu akigskanin ve nemin kalmamasi saglanmistir. Daha sonra Sekil 3.7.b’de
goriilen elektronik terazi araciligi ile sisteme 1500 g R404A, 1555 g R442A ve 1560 g R453A
sogutucu akiskanlari sarj edilmistir. Sisteme sarj edilecek sogutucu akigkan miktarinin tamami
direk olarak sarj edilmemektedir. Vakumla sistem bosaltildiktan sonra gevrimde dolasacak
sogutucu akigkan miktarinin yaklasik %60-65°1 sisteme sarj edildikten sonra sistem
calistirilmaktadir. Daha sonra sarj edilmesi gereken toplam miktara ulasana kadar sogutucu
akiskan kademeli olarak kompresorde bulunan doldurma vanasindan sisteme sarj edilmektedir.
Bunun yapilmasinin nedeni sogutucu akigkanin tamaminin sisteme yiiklenerek ani donmalarin

ve kompresdrde meydana gelebilecek mekanik arizalarin oniine ge¢mektir.

(b)
Sekil 3.7. Kullanilan Sogutucu Akiskanlar(R453A, R442A ve R404A), Elektronik Terazi

Olgiim cihazlarma ait 6l¢iim aralig1 ve hassasiyet degerleri Cizelge 3.2.”de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Olciim Cihazlarmin Ozellikleri

Cihaz Ad1 Olgiim Aralig Hassasiyet
Basing Sensorii 0-40 Bar +%1 FSO
K Tipi Isil Cift -50/150°C +0,5°C
PT100 -100/500 °C +0,5°C
(C)?Ql‘;llllscfﬁglz lKﬁﬂesel 0-250 ke/h +0,1%
Wattmetre 0-6000 W +1,5%

Sekil 3.8.’de goriilen plaka tipi IHX entegre edilmistir. Lehimlenmis plakali sivi-gaz 1s1
degistiricinin, kanal plaka malzemesi paslanmaz ¢elik, sert lehimleme malzemesi bakirdir. IHX
10 adet plakadan meydana gelmistir. Sivi tarafi basing dayanimi 41 bar, emme tarafi basing
dayanimi 34 bar’dir. Sivi tarafi hacmi 0.10 litre, emme tarafi hacmi 0.12 litredir. Sisteme zit

akis olusturacak sekilde baglanmistir. IHX’1i sistem semast Sekil 3.9.’da verilmistir.

k\/‘

Sekil 3.8. i¢ Is1 Degistirici(IHX)
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3. MATERYAL VE METOT

Kompre Wattmetre
2 3

pom oo — oo~
! Kondenser [ ! Elekirikli rezistans i
: B 'ﬁ
| | 00 ot @ |
| | N I Ic > |y
- 1 S ) !
(T IHX | | — P! K %
— | ! ” ]
3 1 ft Evaporator !

4 HPT

Coriolis Kiitlesel Debi Olcer  Genlesme Valfi

Sekil 3.9. THXli sogutma sistem semasi

Yapilacak deneysel ¢alisma igin hazirlanan buhar sikistirmali sogutma sisteminde 0 °C,
-3 °C ve -6 °C gibi ti¢ farkli buharlagsma sicakliklari ile 35 °C, 40 °C ve 45 °C gibi t¢ farkli
yogusma sicakliklarinda R404A, R442A ve R453A sogutucu akiskanlar1 kullanilarak sistemin
sogutma kapasitesi, sistem performansi, kiitlesel debi, sikistirma orani, kompresor izentropik ve
hacimsel verimi gibi parametreler IHX kullanilarak ve kullanilmadan karsilagtirmali olarak

incelenmistir.

3.2.2. Hesaplamalar

Sistemin sogutma kapasitesi(Q.);

Qe=m(heg ~heg) (1
denklemiyle hesaplanmistir, burada h sogutucu akiskanin kiitlesel debisi (kg/s); he,c ve he,g
akigkanin evaporator ¢ikisindaki ve girisindeki entalpi degerleridir (kJ/kg)(Dinger ve Kanoglu,
2010).

Sogutma performans katsayisi(COP);

COp = 2 )

Wer
denklemiyle hesaplanmis olup, burada W, kompresoérde harcanan birim zamandaki enerji

miktaridir (kW)(Dinger ve Kanoglu, 2010).
Izentropik verim(n;,);

__hys—hy
T]iS - h2_h1 (3)

denklemiyle hesaplanmistir. Formiilde h,; sikistirmanin izentropik olmasi durumunda
kompresor ¢ikigindaki entalpi degeri(kJ/kg), h,; gercek cevrimde kompresor ¢ikigindaki entalpi
degeri(kJ/kg), h;; kompresor girisindeki entalpi degeridir(kJ/kg)(Dinger ve Kanoglu, 2010).

34



Sertac ENDER

Kondenser kapasitesi(Q.);
Qc = Qe + Wel “)

denklemiyle hesaplanmustir. Qe sistemin sogutma kapasitesini, Wel kompresorde harcanan

enerjiyi gostermektedir(Dinger ve Kanoglu, 2010).
Sikistirma orani;

Py
o (5)

Deneysel analizlerde karsilastirma yapilan diger bir deger de sikistirma oranidir.
Yiksek basing Py degerinin, diisiik basing Py degerine orani olan Py/ P degerine sikistirma

oranini vermektedir(Dinger ve Kanoglu, 2010).

Hacimsel verim #,oumerit.;
Nvolumetric = 1- R(z_i 2 1) (6)
Diger bir kompresdr verimi de hacimsel verimlilik olup bosluk hacminin yer degistirme

hacmine orani olan (R) ve kompresor girisinde (emme) ve cikista (basma) sogutucuya ait 6zgiil

hacimler ile hesaplanmaktadir(Dinger ve Kanoglu, 2010).

Kuruluk derecesi x(%);

hs = hy (7)

hy = (1 = xg)hpe + x4hg e = hy + x4h¢g (8)

Sabit entalpide gerg¢eklesen genlesme isleminde kinetik enerji degisimi 6nemlidir, ancak
genlesme cihazini kontrol hacmi gibi akisi agig1 yonlii sayarsak, kinetik enerji viskoz etkilerden

dolay1 dagilir. Genlesme cihazi ¢ikisinda sogutucu akiskan iki fazli bolgede olur. Boylece

denkleme kalite (kuruluk derecesi) tanimlamas1 uygulanir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Sogutucu akigkanlarin termodinamik oOzellikleri Refprop(Lemmon ve ark., 2013)
programi ile tespit edilmistir. IHX olmadan ¢evrimin enerji analizleri sonucunda elde edilen
sogutma kapasitesinin (Q,), buharlasma sicakligi (7,) ve yogusma sicakligi (7,) ile degisimi
Sekil 4.1.’de verilmistir. Oncelikle, sogutucu akiskan tiiriinden bagimsiz olarak 7, arttik¢a Q,
degerlerinin arttig1 ancak T, arttika Q, degerinin azaldig1 goriilmektedir. Sogutucu akiskanlarm
35 °C kondenser sicakligi ve 0 °C evaporator sicakligindaki sogutma kapasiteleri, R404A’l1
sistemin 2340 W, R442A’l sistemin 2560 W ve R453A’l1 sistemin 2510 W’dir. R442A ve
R453A gazlarinin kullanilmasi durumunda sistemin sogutma kapasitelerinin R404A’ya kiyasla
sirasiyla %1.6-%9.9 ve %0.5-%9.2 arasinda daha yiiksek oldugu, R442A’nimn sogutma
kapasitesinin de R453A’ya gore %7.4’e kadar daha yiiksek oldugu hesaplanmustir.

3000
R404A
2750 - R442A
—tr—R453A
2500 -
2250 £
T 0
3 i3 o
~ 2000 1+ S o 0
< CEE 8 9
1750 - ] o = = o
= 0 © I :n
a = e S
1500 - ° b o 8
= Q
1250 - ]
=
1000
-6 3 0
T, (°C)

Sekil 4.1. IHX siz sistemde Q,’nin 7, ve T, sicakligi ile degisimi

IHX"li sistemde sogutucu akiskanlarin sogutma kapasitelerinin buharlasma ve yogusma
sicakliklan ile degisim grafigi Sekil 4.2.°de verilmistir. Sogutma ¢evriminde IHX kullanilmasi
durumunda 35 °C kondenser sicakligi ve 0 °C evaporator sicakligindaki sogutma kapasiteleri
R404A’l1 sistemin 2760 W, R442A’l1 sistemin 2930 W ve R453A’l1l sistemin 2880 W’dir.
Sogutucu akiskanlarin sogutma kapasiteleri kendi aralarinda karsilastirildiginda R442A ve
R453A’nin R404A’ya kiyasla sirastyla %0.8-%8.8 ve %0.5-%9.1 arasinda daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir.
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Sekil 4.2. THXli sistemde Q,’nin 7, ve T.. sicaklig ile degisimi

Sekil 4.3.’de, R404A kullanilan sogutma c¢evriminde farkli buharlasma ve yogusma
sicakliklarinda IHX kullanilmasinin sogutma kapasitesine etkisi goriilmektedir. [HX’li sistemin
sogutma kapasitesi IHXsiz sisteme gore %17.9-%31.2 oranlar1 arasinda daha yiiksek oldugu

tespit edilmistir.

3000 I
R404A
2750 - R404A THX'li
e
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[+2]
8 e
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Sekil 4.3. R404A’11 sistemde T, ve T, sicakliklarinda IHX’in sogutma

kapasitesine etkisi
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R442A°1h sistemde farkli yogusma ve buharlagsma sicakliklarinda THX’in sogutma
kapasitesine etkisi Sekil 4.4.’de goriilmektedir. IHX’li sistemin sogutma kapasitesi IHX’siz

sisteme gore %14.5-%23.6 oranlarinda daha yiiksek oldugu hesaplanmistir.

3000 .
R442A
2750 - R442A THX'li
o
2500 1 o
(3
2250 1 F § °
o~ [3) [Te) n
[ < 5]
2 2000 - 3 do o
S| © e Q
1750 1 T b 2
00 o L il
S o ) K
1500 - T o
S
1250 - 8
1000
-6 -3 0
T, (°C)

Sekil 4.4. R442A’11 sistemde T, ve T, sicakliklarinda IHX in sogutma kapasitesine etkisi

IHX’in, R453A’nin kullanildig1 sistemde farkli yogusma ve buharlagma sicakliklarinda
sogutma kapasitesine etkisi Sekil 4.5.’de verilmistir. IHX’in kullanildig1 ¢evrimin sogutma

kapasitesi IHX’siz duruma gore %14.7-%34.6 arasinda daha yiiksektir.
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Sekil 4.5. R453A’11 sistemde T, ve T, sicakliklarinda IHX’in sogutma

kapasitesine etkisi
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IHXsiz ¢evrimin performans katsayisinin buharlagma sicakligi ve yogusma sicaklig ile
degisimi Sekil 4.6.’da verilmistir. Deneysel ¢alisma yapilan {i¢ sogutucu akigkan tiiriinde de
buharlagsma sicakligi arttikca COP degerlerinin arttig1 ancak yogusma sicakligi arttikca COP
degerinin azaldig1 goriilmektedir. Cevrim performans katsayisinin en yiiksek degerleri R404A,
R442A ve R453A i¢in sirasiyla 2.07, 2.32 ve 2.35 olarak hesaplanmig olup en yiiksek
performans R453A ile saglanmigtir. R442A ve R453A gazlarinin performans katsayilarinin
R404A ile kiyaslandiginda sirasiyla %5.8-%13.6 ve %13.4-%16.9 arasinda daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. R453A’nin COP degerinin de R442A’ya gore %10.4’e kadar daha yliksek

oldugu hesaplanmustir.
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Sekil 4.6. IHX’siz sistemde COP degerinin 7, ve T, sicaklig1 ile degisimi

Sistemde IHX kullanilmasi durumunda sogutucu akigskanlarin performans katsayilarinin
buharlasma ve yogusma sicakliklari ile degisim grafigi Sekil 4.7.‘de verilmistir. IHX’li sistemde
performans katsayisinin en yliksek degerleri R404A, R442A ve R453A igin sirastyla 2.57, 2.79
ve 2.85 olarak hesaplanmis olup en yiliksek performans yine R453A ile saglanmistir. COP
degerlerinde akiskanlarin kendi aralarinda karsilagtirnlmalarina bakildiginda R442A ve
R453A’nin COP degerleri R404A’ya kiyasla sirasiyla %5.0 -%14.2 ile %10.8-%?20.9 arasinda
daha ytiksektir. R453A’nin ise R442A’ya gore %2.0-%8.4 arasinda daha yiiksek oldugu

belirlenmigtir.
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Sekil 4.7. IHX’1i sistemde COP degerinin 7, ve T, sicakliklar ile degisimi

Sekil 4.8.’de, R404A kullanilan sogutma ¢evriminde ele alinan yogusma ve buharlagma
sicakliklarinda IHX’in performans katsayisina etkisi goriilmektedir. IHX’li sistemin COP

degerinin IHX’siz sisteme gore %22.1-40.4 arasinda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.8. R404A’11 sistemde 7, ve T, sicakliklarinda IHX’in COP degerine etkisi
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R442A’lh sistemde test edilen buharlasma ve yogusma sicakliklarinda [HX’in COP
degerine etkisi Sekil 4.9.’da verilmistir. R442A’l1 sistemde IHX, COP degerini %20.3 ile %31.6

arasinda arttirmaktadir.
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Sekil 4.9. R442A’11 sistemde T, ve T, sicakliklarinda IHX’in COP degerine etkisi

IHX’in R453A’1 sistemde fakli buharlasma ve yogusma sicakliklarinda COP’yi nasil
etkiledigi ise Sekil 4.10’da goriilmektedir. [HX, COP degerinde %20.9 ile %40.1 arasinda bir
artis sagladigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.10. R453A’11 sistemde T, ve T, sicakliklarinda ITHX’in COP degerine etkisi
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[HX’siz ve IHXli sistemde farkli yogusma ve buharlagma sicakliklarinda kompresorde
harcanan elektrik enerjisinin degisim grafikleri Sekil 4.11., Sekil 4.12. ve Sekil 4.13.’de
verilmistir. Her iki durumda da tiim sogutucu akigkan tiirlerinde 7, ve T, arttikca W,
degerlerinin arttigr goriilmektedir. [HX’siz ve IHX’li durumda her sistem kendi icerisinde
degerlendirildiginde tiim akigkanlar i¢in kompresorde harcanan minimum enerji -6 °C 7, ve 35
°C T. sicakliklarinda gergeklesmistir. IHXsiz sistemde minimum W, degerleri R404A, R442A
ve R453A sogutucu akigkanlart igin sirasiyla 1040 W, 990 W ve 930 W, IHX’li sistemde ise
1020 W, 950 W ve 880 W degerlerinde oldugu tespit edilmistir.

35 °C yogusma sicakligi ile farkli buharlagsma sicakliklarinda THX’siz ve THX’li
sistemde kompresorde harcanan enerjilerin degisim grafigi Sekil 4.11.°de goriilmektedir.
[HXsiz sistemde R404A’nin yerine R442A ve R453A kullanilmast durumunda sirastyla %3.5-
9%6.4 ile %6.1-%10.6 oranlar1 arasinda kompresorde harcanan enerjiler azalmaktadir. R442A
yerine R453A kullanilmast durumunda ise aymi sicaklik parametrelerinde kompresorde
harcanan enerjiler %?2.7-%6.1 oranlar1 arasinda azalmistir. ITHX’ 1i sistemde ayni sekilde
R404A’nin yerine R442A ve R453A kullanilmasi durumunda ayni1 buharlagsma sicakliklarinda
kompresdrde harcanan gii¢lerde sirasiyla %1.9-%6.8 ile %5.6-%13.7 oranlar arasinda diisiis
olmaktadir. R442A yerine R453A kullanilmasi durumunda ise ayni buharlagsma sicakliklarinda
%3.8-%7.4 oranlarinda kompresorde harcanan enerjilerde azalma oldugu goriilmektedir.
Sogutma sisteminde IHX’in etkisine bakildiginda, sistemde IHX kullanilmasi durumunda ayni
buharlagma sicakliklarinda R404A i¢in %1.9-%6.1, R442A igin %1.9-%4.5 ve R453A i¢in ise

9%3.1-%5.6 oranlari arasinda kompresorde harcanan enerjilerde azalma olmaktadir.
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Sekil 4.11. 35 °C T, sicakliginda W,,; degerinin T, sicakliklari ile degisimi ve THX etkisi

Sekil 4.12.’de verilen 40 °C yogusma sicakhigi ile farkli buharlagsma sicakliklarinda
IHX’siz ve IHX’li sistemde kompresorde harcanan giiclerin degisimi goriilmektedir. IHX siz
sistemde R404A’nin yerine R442A kullanilmasi durumunda %?2.5 ile %6.8 arasinda, R453A
kullanilmasi durumunda %6.2 ile %10.6 arasinda, R442A yerine R453A kullanilmasi
durumunda ise %3.8 ile %6.7 arasinda kompresérde harcanan enerjiler azalmaktadir. IHX’ li
sistemde ayni sekilde R404A’nin yerine R442A ve R453A kullanilmasi durumunda farkli
buharlagsma sicakliklarinda kompresoérde harcanan giiclerde sirasiyla %4.2 ile %7.8 ve %5.9 ile
%10.4 oranlarinda, R453A yerine R442A kullanilmas1 durumunda ise %1.7 ile %4.0 arasmdaki
oranlarda azalma oldugu goriilmektedir. IHX’siz ve IHX’li sistemde elde edilen degerlere gore
karsilastirildiginda sistemde IHX kullanilmasi durumunda, R404A igin %0.8 ile %1.8, R442A
icin %2.6 ile %5.7 ve R453A icin %0.4 ile %3.1 oranlar1 arasinda kompresorde harcanan
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R404A THX'i
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enerjilerde azalma olmaktadir.
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44

-3

0




Sertac ENDER

1250
Te= 40 °C
1200 -
X
K
1150 -
1100 -
2
3 X
= 1050
R404A
1000 A R442A
P == R453A
950 '/' - R404A THX'li
i R442A THX'li
- ®= R453A [HX'li
900
-6 3 0

T, (°C)

Sekil 4.12. 40 °C T, sicakliginda W,; degerinin 7, sicakliklar1 ile degisimi ve IHX etkisi

45 °C yogusma sicakligi ile buharlasma sicakliklarinda THX’siz ve THX’li sistemde
kompresorde harcanan gii¢lerin IHX kullanilmasi durumunda nasil degistigi Sekil 4.13.’de
verilmistir. Sogutucu akiskanlar kendi aralarinda karsilastirildiginda IHX’siz sistemde
R404A’nin yerine R442A kullanilmasi durumunda %1.8 ile %8.3 arasinda, R453 A kullanilmasi
durumunda %7.2 ile %9.1 arasinda kompresorde harcanan enerjilerde azalma olmaktadir.
R442A yerine R453A kullanilmasi durumunda ise %0.8 ile %6.6 oranlar1 arasinda kompresorde
harcanan enerji diismektedir. IHX’1i sistemde ayn1 sekilde R404A’nin yerine R442A ve R453A
kullanilmasi durumunda kompresorde harcanan giiglerde sirasiyla %4.1-%7.6 ve %8.1-%11.8
oranlan arsinda azalma olmaktadir. R442A yerine R453A kullanilmasi durumunda ise %2.9-
%4.5 arasinda kompresorde harcanan elektrik tiiketiminde diislis goriilmektedir. IHX siz ve
IHX’li sistemde tespit edilen kompresorde harcanan enerji degerlerine gore karsilagtirildiginda

sistemde ITHX kullanilmasi durumunda R404A i¢in %6.8’e kadar azalmak goriiliirken R442A ve
R453A igin sirasiyla %2.5-%5.5 ve %2.9-%5.8 oranlarinda diisiis meydana gelmektedir.
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Sekil 4.13. 45 °C T, sicakliginda W,; degerinin T, sicakliklari ile degisimi ve IHX etkisi

IHX’siz sistemde kiitlesel debinin, buharlasma sicakligt ve yogusma sicakligi ile
degisimi Sekil 4.14.’de verilmigtir. Tim sogutucu akiskan tiirlerinde buharlagma sicakligi
arttitkca kiitlesel
goriilmektedir. Ayni kosullar altinda en diisiik kiitlesel debi 8.8 g/s ile R453A” ya ait olup 8.9
g/s ile R442A ve 12.5 g/s ile R404A igin gergeklesmistir. R404A yerine R442A ve R453A
gazlarinin kullanilmas1 durumunda kiitlesel debilerde sirasiyla %21.8-%29.7 ve %22.3-%30.1
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debi artarken yogusma sicakligi

arasinda azalma gorilmektedir.
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Sekil 4.14. I[HXsiz sistemde m degerinin 7, ve T, sicakliklar1 ile degisimi

IHX’li sistemde kiitlesel debinin, buharlasma ve yogusma sicakligi ile degisimi
Sekil 4.15.°de verilmistir. Tiim sogutucu akiskan tiirlerinde buharlasma sicakligi arttikga
kiitlesel debi artarken yogusma sicakligi arttikca kiitlesel debinin azaldigir goriilmektedir.
R404A yerine R442A ve R453A gazlarinin kullanilmasi durumunda kiitlesel debilerde sirasiyla
9%20.2-%26.3 ve %18.0-%25.7 arasinda azalma goriilmektedir.
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Sekil 4.15. IHX i sistemde m degerinin T, ve T, sicakliklar1 ile degisimi
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IHX’in kiitlesel debi iizerindeki etkisi Sekil 4.16. Sekil 4.17. ve Sekil 4.18.’deki
grafiklerde goriilmektedir. IHX’1li ve IHX’siz sistemde kiitlesel debiler her akigkan i¢in kendi
sitemi i¢inde karsilastirildiginda sistemin IHX’li olmasi durumunda R404A igin %1.3-%7.2,
R442A i¢in %3.5-%12.4 ve R453A i¢in %4.9-%20.4 oranlarinda kiitlesel debide artis
goriilmektedir. Bunun nedeni kondenserden ¢ikan sicak sogutucu akigskan evaporatorden ¢ikan
soguk sogutucu akigkana 1sisin1 verir. Kompresor tarafindan emilen sogutucu akiskanin sicakligi

ve yogunlugu artar. Sabit kompresor hacminden dolay: kiitlesel debisi artis meydana gelir.
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Sekil 4.16. R404A’l1 sogutma ¢evriminde m degerinin 7, ve T, sicaklilar1 ile degisimi

ve IHX etkisi
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Sekil 4.17. R442A’11 sogutma ¢evriminde m degerinin 7, ve T, sicakliklari ile degisimi
ve THX etkisi
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Sekil 4.18. R453A’l1 sogutma ¢evriminde m degerinin 7, ve T, sicakliklari ile degisimi
ve IHX etkisi

IHXsiz sistemde kompresor izentropik veriminin(z,;), buharlasma ve yogusma sicakligi
ile degisim grafigi Sekil 4.19.’da verilmistir. Test edilen ii¢ sogutucu akigkan tiiriinde de
buharlasma sicaklig1 arttikca izentropik verim artarken yogusma sicakligi arttikca izentropik
verimin azaldig1 goriilmektedir. En yiiksek izentropik verim R404A i¢in 0.364, R442A ve
R453A igin 0.385 olarak gerceklesmistir. R404A yerine R442A ve R453A gazlarinin
kullanilmas1 durumunda izentropik verimlerde sirasiyla %1.1-%5.8 ve %1.1-%7.0 arasinda artis

goriilmektedir.
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Sekil 4.19. IHXsiz sistemde izentropik verimin 7, ve T, sicakliklari ile degisimi

IHX’1i sistemde kompresor izentropik veriminin(n;s), buharlagsma ve yogusma sicakligi
ile degisimi Sekil 4.20.’de verilmistir. IHX kullanilmasi durumunda kompresor izentropik
veriminde 6nemli Olgiide artis goriilmekle birlikte bu artislar R404A igin %21.1, R442A igin
%26.6 ve R453A igin %27.4 oranlarina kadar gerceklesmistir. IHX’li sistemde de en yliksek
izentropik verim 0.467 ile R453A icin saglanmistir. R404A yerine R442A ve R453A gazlarinin
kullanilmas1 durumunda izentropik verimlerde sirasiyla %5.5-%7.5 ve %6.1-%8.2 arasinda artig
gorlilmektedir. R453 A’ sistemin izentropik veriminin R442A’11 sisteme gore tiim sicakliklarda

cok az daha yiiksek oldugu hesaplanmustir.
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Sekil 4.20. IHXli sistemde izentropik verimin 7, ve T, sicaklilari ile degisimi

IHX’siz sogutma cevriminde hacimsel veriminin(nyoumerik), buharlagsma ve yogusma

sicakligr ile degisimi Sekil 4.21.’de verilmistir. Tim sogutucu akiskan tiirlerinde buharlagsma

sicakligr arttikgca hacimsel verim artarken yogusma sicakligi arttikga hacimsel verimin azaldigi

grafikten goriilmektedir. R404A sogutucu akiskani icin en yiliksek hacimsel verim 0.680,
R442A igin 0.740 ve R453A i¢in 0.800 degerinde hesaplanmistir. R404A yerine R442A ve

R453A gazlariin kullanilmast durumunda hacimsel verimlerde sirasiyla %4.5-%8.8 ve %6.3-

9%18.3 arasinda artis goriilmektedir.
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Sekil 4.21. IHXsiz sistemde hacimsel verimin 7, ve T, sicakliklari ile degisimi

IHXli sistemde hacimsel veriminin(Nyoumerix), buharlasma ve yogusma sicakligi ile
degisimi grafigi Sekil 4.22.°de verilmistir. IHX’siz sistemde oldugu gibi sogutucu akiskan
tirinden bagimsiz olarak buharlasma sicakligi arttikca hacimsel verim artarken yogusma
sicakligt arttikca hacimsel verimin azaldigi goriilmektedir. [HX’li ¢evrimde R404A ve R442A
sogutucu akiskanlari icin en yiiksek hacimsel verim 0.790 degerinde gergeklesirken, R453A igin
0.810 degerindedir. R404A yerine R442A kullanildiginda sistemin hacimsel verimlerinde %
2.8’e kadar arasinda artis ve %1.4’e kadar da azaliglar gostermektedir. R404A yerine R453A
kullanilmas1 durumunda hacimsel verimde %5.3’e kadar artis oldugu tespit edilmistir. R453A
yerine R442A kullanilmasi durumunda ise %1.3-%4.1 oranlan arasinda daha yiiksek hacimsel
verimlere ulagilmaktadir. IHX’siz ¢evrimin hacimsel verimi ile IHX’li ¢evriminki
karsilastirildiginda R404A igin %13.4-%21.0, R442A icin %5.9-%11.5 ve R453A i¢in %1.2-

%14.7 oranlarinda artis meydana gelmektedir.
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Sekil 4.22. IHX li sistemde hacimsel verimin 7, ve T, sicakliklari ile degisimi

IHX’siz ve IHX’li sogutma c¢evriminde R404A, R442A ve R453A sogutucu

akiskanlariyla yapilan deneysel c¢alismada incelenen buharlasma ve yogusma sicaklik

parametrelerinde sikistirma oraninin(Py/P;) kompresdr izentropik verim(n;) ile degisim grafigi

Sekil 4.23., Sekil 4.24. ve Sekil 4.25.°de gosterilmistir. Tiim sogutucu akigkan tiiriiniin

kullanildig1r ¢evrimde sikistirma orani ile izentropik verim arasinda ters oranti vardir.

Buharlagma sicaklig1 arttiginda izentropik verim artarken sikistirma orani azalmakta, yogusma

sicakligl arttiginda izentropik verim azalirken sikigtirma orani artmaktadir. IHX’in sikistirma

oram tlizerinde herhangi bir etkisi olmamakla birlikte en diisiik sikistirma oranlart 35 °C

yogusma ve 0 °C buharlagma sicakliginda sirasiyla 2.68, 2.89 ve 3.41’dir. En yiiksek sikistirma

orani degerleri ise 45 °C yogusma ve -6 °C buharlagsma sicakliginda sirasiyla 4.15, 4.62 ve 5.40

olarak hesaplanmustir.

53



4. ARASTIRMA BULGULARI

0.60
Tc=35°C Tc=40 °C Tc=45 °C
0.55 -
AU A R A O T A
(I} ) o © . o " o
£ 0.50 4 i I 1l ; i 1l © ! T
E A
>
2 0.45 A
[="
£
§ 040 -
L
0.35 -
030 4 R404A
R404A THX'li
0.25 !

326 294 268 368 333 303 415 375 341
Py/Py,

Sekil 4.23. R404A i¢in T, ve T, sicakliklarinda Py/P; ve izentropik verimin degisimi

ve IHX etkisi
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Sekil 4.24. R442A i¢in T, ve T, sicakliklarinda Py/Py. ve izentropik verimin degisimi
ve THX etkisi
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Sekil 4.25. R453A i¢in T, ve T, sicakliklarinda Py/P; ve izentropik verimin degisimi
ve IHX etkisi

R404A, R442A ve R453 sogutucu akiskanlarinin kullanildigi sistemlerde sikistirma
oranlarinin kendi aralarindaki kiyaslamasina bakildiginda R404A yerine R442A ve R453A
kullanilmasi durumunda gergeklesen en diisiik ve en yiiksek sikistirma oranlarina gore sirasiyla
%7.9-%11.4 ve %27.5-%30.2 arasinda, R442A’nm yerine R453A kullanilmast durumunda ise
%16.9-%18.2 arasinda daha yliksek sikigtirma oranlari elde edilmektedir.

IHX’siz ve IHX’li sogutma g¢evriminde deneysel ¢alismada incelenen buharlagma ve
yogusma sicaklik parametrelerinde sikistirma oraninin(Py/P;) kompresor hacimsel verim ile
degisim grafikleri R404A igin Sekil 4.26.’da, R442A icin Sekil 4.27.’de ve R453A igin
Sekil 4.28’de verilmistir. Her ii¢ sogutucu akigkan tiirlinde de ayni sicaklik parametrelerinde

sikistirma orani arttik¢a hacimsel verim azalmaktadir.,
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Sekil 4.26. R404A igin T, ve T, sicakliklarinda Py/P;, ve hacimsel verimin degisimi

ve IHX etkisi
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Sekil 4.27. R442A igin T, ve T. sicakliklarinda Py/Py. ve hacimsel verimin degisimi
ve THX etkisi
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Sekil 4.28. R453A i¢in T, ve T, sicakliklarinda Py/P; ve hacimsel verimin degisimi
ve IHX etkisi

Sogutma c¢evriminde yiiksek basing olarak adlandirlan (H,), kompresor ¢ikisindaki
basingtir. Kompresor ¢ikis basincinin yogusma sicakligr ile degisim grafigi Sekil 4.29.°da
verilmistir. Ug akiskan tiirii icin de yogusma sicaklig arttikca yiiksek basing degerinin arttig
grafikten goriilmektedir. R404A akiskaninin kullanildigi ¢evrimde 35 °C sicaklikta 1605 kPa,
40 °C’de 1814 kPa ve 45 °C’de 2044 kPa olarak belirlenmistir. R442A ve R453A’l1 ¢evrimde
ele alman sicaklik parametrelerinde yiliksek basing degerleri sirasiyla R442A igin 1515 kPa-
1728 kPa-1963 kPa ve R453A i¢in ise 1460 kPa-1665 kPa- 1863 kPa degerlerinde oldugu tespit
edilmistir. R404A’nin yerine R442A ve R453A kullanilmasi halinde sirasiyla %3.9-%5.6 ve
%8.2-%9.0 arasinda yiiksek basing degerlerinde azalma oldugu goriilmektedir. R442A’nin
yerine R453 A kullanildiginda ise yiiksek basing %3.6-%5.1 arasinda azalmaktadir.
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Sekil 4.29. THX’siz ve IHX’li gevrimde Py 1n T, sicakligi ile degisimi

IHX kullanilmadan ¢evrimin kuruluk derecesinin(x), buharlasma ve yogusma sicakligi
degisimi grafigi Sekil 4.30’da verilmistir. Deneysel ¢alisma yapilan ii¢ sogutucu akiskan
tiriinde de buharlagma sicakligi arttikca kuruluk derecesinin azaldigir ancak yogusma sicakligi
arttikca kuruluk derecesinin arttig1 goriilmektedir. Kuruluk derecesinin en yiiksek degeri R404A
icin 0.42 degerinde iken, R442A ve R453A sogutucu akiskanlar1 icin 0.33 olarak
hesaplanmigtir. R442A ve R453A gazlarmin kuruluk dereceleri R404A’ya kiyaslandiginda
% 18.1-%21.6 arasinda daha diisiik kuruluk dereceleri elde edilmektedir. Cevrimde IHX
kullanilmasi durumunda ise kuruluk degerlerindeki degisim Sekil 4.31.’de verilmistir. Bu
grafikten goriildiigl gibi [HX’1i sistemde her ii¢ akigkan tiirlinde de kuruluk degerlerinde diisme
meydana gelmekte ve en yiiksek kuruluk dereceleri R404A igin 0.38 olurken R442A ve R453A
icin yine ayni olup 0.28 degerindedir. IHX’1i sistemde kuruluk derecelerinde R404A icin
%34.3’¢ kadar diisiis meydana gelirken R442A ve R453A igin bu dislis %15.1-%29.6
arasindaki degerlerde gerceklesmistir. Kondenserden ¢ikan sogutucu akiskanin sicakligimin
diismesiyle, evaporatore giren sogutucu akigkanin kuruluk derecesinde azalis meydana gelir.
Asint sogutma degerinde meydana gelen bu artig, kuruluk derecesini azaltir ve sogutma

kapasitesinin artmasina sebeb olur.
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Sekil 4.31. THX

59



4. ARASTIRMA BULGULARI

60



Sertac ENDER

5. TARTISMA VE SONUC

Sogutma sistemlerinde kullanilan sogutucu akigkanlarin kiiresel 1sinmaya etkisinin
azaltilmas1 amaciyla yapilan protokol ve diizenlemeler ile kiiresel 1sinma potansiyeli diisiik olan
gazlarin kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu kapsamda sogutma sistemlerinde kullanilan mevcut

sogutucu akislarin alternatiflerinin bulunmasi amaciyla son yillarda ¢aligmalar yapilmaktadir.

Daha 6nce yapilan bazi calismalarla bu calismanin sonuglari mukayese edilmistir.
Bortolini ve ark.(2015) tarafindan orta ve diisiik sicaklik kosullarinda R404A’nin yerine R407F
ve R410A kullanarak elde edilen COP ve sogutma kapasitesi ortalamalarina goére sirastyla
9%2.7-%19 ve %9.2-%2.1 oraninda artis saglamiglardir. Yapilan bu ¢alismada IHXsiz sistemde
R404A yerine R442A ve R453A’ni kullanilmasi ile elde edilen degerler kiyaslandiginda COP
degerlerinde siwrasiyla %5.8-%13.6 ile %8.4-%16.9 oranlarinda daha yiliksek degerlere
ulastlmistir. Sogutma kapasitesinde de %1.6-%9.9 ile %0.5-%9.2 oranlarinda artis saglanmistir.

Babiloni ve ark.(2015) R404A yerine R448A kullanmis, hacimsel verimde %5-%7,
kiitlesel akis hizi ve sogutma kapasitesinde sirasiyla %29-%30 ve %1-%6 arasinda azalma, COP
degerinde %06-%15 arasinda artis oldugu tespit edilmistir. Yapilan c¢aligmada IHX
kullanilmadan tespit edilen hacimsel verimlere bakildiginda R404A yerine R442A ve R453A
kullanildiginda sirasiyla %4.5-%8.8 ile %6.3-%18.3 oranlan arasinda daha yiiksek degerlere

ulagtlmisgtir.

Makhnatch ve ark.(2015) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada R404A’nin kullanildigi
-9 ve -4 °C evaporator ¢ikis sicakligindaki sogutma sisteminde R449A kullanilmis ve sogutma
kapasitesinde %13, COP degerinde %3,6 diisiis oldugu goriilmiistiir. Ancak yapilan bu
calismada sogutma kapasiteleri ve COP degerlerinde artis oldugu tespit edilmistir.

Jin ve ark.(2016) tarafindan ise R404A nin kullanildigi 1s1 poMPasi sisteminde [HX
etkisi incelenmis ve 1sitma kapasitesinde %5.91-%15.91 arasinda ve COP degerinde %10-%20
arasinda artig oldugu belirlenmistir. Yapilan bu ¢alismada sogutma sisteminde IHX kullanilmasi
durumunda COP degerlerinde R404A’l1 sistemde %22.1-%28.3, R442A’]1 sistemde %20.2-
%31.0 ve R453A’11 sistemde %20.9-%28.9 oranlar1 arasinda artis oldugu belirlenmistir.

Yapilan deneysel calismada sogutma sistemlerinde kullanilan sogutucu akiskanlarm
sera gazi etkisini azaltmak amaciyla GWP’si 3943 olan R404A sogutucu akiskaninin yerine
GWP’si R404A’ya gore %52 daha diisiik olan R442A ve %55 daha diisik olan R453A
sogutucu akiskanlar kullanilmistir. Caligmada -6, -3 ve 0 °C buharlagsma ve 35, 40 ve 45 °C
yogusma sicaklik parametreleri esas alinarak enerji parametreleri irdelenmistir. Ayrica sisteme

bir i¢ 151 degistirici entegre edilerek enerji parametrelerine etkisi arastirilmistir.
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R404A, R442A ve R453A akiskanlart kullanilan sogutma sisteminde test edilen
buharlagsma ve yogusma sicakliginda R404A yerine R442A ve R453A kullanilmasi durumunda

elde edilen parametrelerin ortalama degerleri Cizelge 5.1°de goriillmektedir.

Cizelge 5.1. Deney sonucunda elde edilen parametrelerin ortalama degerleri

R404A R442A R453A

HX'siz HX'li HXsiz HX'li HXsiz HXli

0.(W) 1806 2226 1931 2310 1862 2309

CoP 1.57 1.99 1.74 2.18 1.78 2.26

Wa(W) 1153 1121 1099 1058 1051 1013

1(gls) 15.47 16.02 11.46 12.26 11.31 12.56

Nis 0.360 0.433 0.375 0.460 0.375 0.463

Mootmerik | 0.632 0.734 0.674 0.730 0.708 0.751
Py/P. 3.357 3.686 4345
Py(kPa) 1821 1735 1663

X (%) 0.350 0.262 0.279 0.214 0.279 0.214

Elde edilen ortalama degerler iizerinden sonuglar degerlendirildiginde R404A yerine

R442A ve R453A kullanilmasi durumunda;

Sogutma kapasitelerinde sirasiyla %6.92 ve %3.10 oraninda artis oldugu, IHX
kullanilmasi durumunda bu artig oranlarina ilave olarak %19.63 ve %24.0 oraninda daha artig
saglandigi,

Sistemin performans katsayilarinda %10.83 ve %13.38 oraninda artis meydana
gelmekle birlikte IHXin etkisi ile bu artis oranlarinda %25.29 ve %26.97 daha artis meydana
geldigi,

Kompresorde harcanan giigler karsilagtirildiginda %4.68 ve %8.85 oraninda azalma
meydana gelmekte ve IHX kullanarak bu azalmaya ilave olarak %3.73 ve %3.62 oranlarinda

katki saglandig,

Kiitlesel debilerde %325.92 ve %26.89 oraninda azalma olurken, sistemde IHX
kullanilinca %6.98 ve %11.05 oraninda artis oldugu,

Kompresor izentropik verimlerinde her iki sogutucu akiskan icin de %4.17 oraninda
artis oluren, IHX etkisi ile R442A ve R453A i¢in sirastyla %22.67 ve %23.47 oraninda daha
artis saglandigi, hacimsel verimlere bakildiginda ise %6.64 ve %12.02 oranlarinda artisa ilave

olarak IHX ile %8.31 ve %6.07 oranlarinda daha artis meydana geldigi,
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Kompresordeki sikistirma oranlarinda %9.80 ve %29.43 oraninda artig, kompresor ¢ikis
basinci olan yiiksek basing degerlerinde de %4.72 ve %8.68 oranlarinda azalmaya neden

oldugu, IHX in sikistirma orani ve yiiksek basing tizerinde herhangi bir etkisinin olmadigi,

R442A ve R453A sogutucu akigkanlarimin kuruluk derecelerinin ayni ve R404A’ya
gore %20.29 oraninda daha diisiik oldugu ve IHX etkisi ile bu azalmaya %23.30 oraninda daha

azalma sagladigi, yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen veriler ile tespit edilmistir.

Bu calismada elde edilen sonuglar, yasal zorunluklar nedeniyle GWP degeri yiiksek
olan R404A sogutucu akiskaninin kademeli olarak sogutma sistemlerinde azaltilmasi ve
tamamen kaldirilmas: siirecinde, R442A ve R453A akiskanlarinin orta vadede R404A’nin
yerine kullanilabilecegi ve bu akigkanlarin arasinda da en iyi alternatifin R453A oldugu tespit
edilmistir. Ancak GWP degerleri R442A ve R453A’dan daha diisiik ve enerji parametreleriyle
de kullanilabilirligi olan sogutucu akiskanlarin aragtirilmasi i¢in yeni c¢aligmalar yapilmasi

gerekmektedir.
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EKLER

Ek-1: R404A Sogutucu Akiskaninin T-S Diyagrami
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EK-2

: R442A Sogutucu Akiskaninin T-S Diyagrami
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EK-3: R453A Sogutucu Akigkaninin T-S Diyagrami
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Ek-4: R404A Sogutucu Akigkaninin Termodinamik Tablosu

ol g | Sa | 8B~ B8~ v | B |neC|8zg
ZlZol= | CeE |22 | CEE | E5Y |55 Y 2w s w
El8T |25 222 | Ea2 | 202 | EET (SRR | 25| S5
XA |5 ARSI 2A< IR éfjv FES | ZRS | saZ3AE
1 | -30 |0,20778| 0,20223 1255 10,548 159,93 349,44 | 0,84601 | 1,6267

2 | -29 10,21641| 0,21073 1251,8 10,971 161,22 350,02 | 0,85128 | 1,6259
3 | -28 |0,22532| 0,21951 1248.5 11,407 162,52 350,6 | 0,85654 | 1,625

4 | 27 | 0,2345 | 0,22856 12452 11,856 163,81 351,18 | 0,86179 | 1,6242
5 | -26 10,24397| 0,23789 12419 12,32 165,11 351,75 | 0,86703 | 1,6234
6 | -25 10,25373| 0,24752 1238.6 12,797 166,41 352,33 | 0,87225 | 1,6226
7 -24 10,26379 | 0,25744 1235,3 13,289 167,72 3529 |0,87747 | 1,6219
8 -23 10,27415| 0,26766 1231,9 13,796 169,03 353,47 | 0,88267 | 1,6211

9 | -22 10,28481| 0,27819 1228,6 14,318 170,34 354,04 | 0,88787 | 1,6204
10 | -21 | 0,2958 | 0,28903 1225,2 14,855 171,65 354,6 | 0,89305| 1,6197
11| -20 | 0,3071 | 0,30019 1221,8 15,409 172,97 355,16 | 0,89822 | 1,619

12 | -19 |0,31873| 0,31168 12184 15,979 174,29 355,72 | 0,90339 | 1,6183
13 | -18 [0,33069 | 0,3235 1215 16,565 175,61 356,28 | 0,90854 | 1,6177
14 | -17 | 0,343 | 0,33566 1211,5 17,169 176,93 356,84 | 0,91369 | 1,617

15| -16 [0,35564 | 0,34816 1208,1 17,789 178,26 357,39 | 0,91883 | 1,6164
16 | -15 |0,36864 | 0,36101 1204.6 18,428 179.,6 357,94 | 0,92395 | 1,6158
17 | -14 0,382 | 0,37422 1201,1 19,085 180,93 358,49 | 0,92907 | 1,6152
18 | -13 10,39572| 0,3878 1197,6 19,761 182,27 359,03 | 0,93419 | 1,6146
19 | -12 |0,40981| 0,40174 1194,1 20,456 183,61 359,58 |0,93929 | 1,614

20 | -11 |0,42428 | 0,41606 1190,5 21,17 184,96 360,11 | 0,94439 | 1,6134
21 | -10 |0,43913| 0,43076 11869 21,905 186,31 360,65 | 0,94947 | 1,6129
22 | -9 10,45437| 0,44586 11834 22,66 187,66 361,18 | 0,95456 | 1,6123
23| -8 10,47001| 0,46135 1179,7 23,436 189,01 361,71 | 0,95963 | 1,6118
24 | -7 10,48605| 0,47724 1176,1 24,233 190,37 362,24 | 09647 | 1,6113
25 -6 0,5025 | 0,49354 1172,5 25,053 191,74 362,76 | 0,96976 | 1,6107
26 | -5 10,51937| 0,51026 1168,8 25,895 193,1 363,28 | 0,97481 | 1,6102
27 | -4 10,53666| 0,5274 1165,1 26,761 194,48 363,8 | 0,97986 | 1,6097
28 | -3 10,55438 | 0,54497 1161,3 27,65 195,85 364,31 | 0,9849 | 1,6092
29 | -2 10,57254| 0,56298 1157,6 28,563 197,23 364,82 | 0,98994 | 1,6087
30 -1 ]0,59114 0,58143 1153,8 29,502 198,61 365,32 | 0,99497 | 1,6082
31 0 ]0,61019| 0,60033 1150 30,465 200 365,82 1 1,6078
32 1 0,6297 | 0,61969 1146,2 31,456 201,39 366,32 1,005 1,6073
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ol |35z 8s2| 380|882 | 52 |fzag|3a9|8ad
ZISo|=eg| CEE| SEE | EEE | S22 |22t e
El8L|s83| 285 | s | fay| s |EeD| 5282|822
n | »n wmn A~ émv mgv r::q»;;v wn B < CELUV mmé émé
33 2 10,64968 | 0,63952 1142,3 32,473 202,79 366,81 1,01 1,6068
34 3 10,67013 | 0,65982 11384 33,517 204,19 367,29 | 1,0151 1,6064
35 4 10,69106| 0,68059 1134,5 34,59 205,59 367,78 1,0201 1,6059
36 5 10,71247| 0,70186 1130,6 35,692 207 368,25 1,0251 1,6054
37 6 10,73438 | 0,72362 1126,6 36,823 208,41 368,73 1,0301 1,605

38 7 10,75679 | 0,74588 1122,6 37,985 209,83 369,2 1,0351 1,6045
39 8 |0,77971 | 0,76865 1118,6 39,179 211,26 369,66 | 1,0401 1,6041

40 9 10,80314| 0,79194 1114,5 40,405 212,68 370,11 1,0451 1,6036
41 10 | 0,8271 | 0,81575 11104 41,664 214,12 370,57 1,0501 1,6032
42 | 11 [0,85159 | 0,84009 1106,3 42,957 215,56 371,01 1,0551 1,6027
43 12 {0,87661 | 0,86497 1102,1 44,286 217 371,45 1,06 1,6022
44 | 13 [0,90219 | 0,8904 1097,9 45,65 218,45 371,89 1,065 1,6018
45 | 14 (0,92832 | 0,91639 1093,6 47,052 219,9 372,32 1,07 1,6013
46 | 15 [0,95501 | 0,94294 1089,4 48,491 221,36 372,74 1,075 1,6009
47 16 [0,98227 | 0,97006 1085 49,971 222,83 373,15 1,08 1,6004
48 17 1,0101 | 0,99776 1080,7 51,49 224.,3 373,56 1,085 1,5999
49 | 18 1,0385 1,026 1076,3 53,052 225,78 373,96 1,09 1,5994
50| 19 1,0675 1,0549 1071,8 54,657 227,26 374,36 1,095 1,5989
51| 20 1,0972 1,0844 1067,3 56,306 228,75 374,74 1,1 1,5984
52| 21 1,1274 1,1145 1062,7 58,002 230,25 375,12 1,105 1,5979
53| 22 1,1582 1,1452 1058,2 59,744 231,75 375,49 1,11 1,5974
54| 23 1,1897 1,1766 1053,5 61,536 233,26 375,85 1,115 1,5969
55| 24 1,2218 1,2086 1048,8 63,379 234,77 376,21 1,12 1,5964
56 | 25 1,2546 1,2412 1044,1 65,274 236,3 376,55 1,125 1,5958
57| 26 1,288 1,2745 1039,2 67,223 237,83 376,89 1,13 1,5953
58 | 27 1,3221 1,3084 10344 69,229 239,37 377,22 | 1,1351 1,5947
59 | 28 1,3568 1,3431 1029,5 71,293 240,91 377,53 1,1401 1,5941

60 | 29 1,3922 | 1,3784 1024,5 73,418 242,47 377,84 1,1451 1,5935
61 | 30 1,4283 1,4144 1019,4 75,605 244,03 378,14 1,1502 1,5929
62 | 31 1,4651 1,4511 1014,3 77,858 245,6 378,42 1,1552 1,5923
63| 32 1,5027 1,4885 1009,1 80,179 247,18 378,7 1,1603 1,5916
64 | 33 1,5409 1,5266 1003,8 82,57 248,77 378,96 1,1654 | 1,5909
65| 34 1,5798 1,5655 998,49 85,035 250,37 379,21 1,1704 | 1,5903
66 | 35 1,6195 1,6051 993,07 87,577 251,97 379,45 1,1755 1,5895
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olx |nso|doo| 38| 88| vag|fan| e 8l
Z|20|SEE|SEE | SEE | SEE | =52 | 528y 5
ElSe |23 | 283 | 2P| £a2| e | 2|2l
Sla (GRS ZAT | GES | S| FES | ZEaS|4AZ) ZAF
67 | 36 1,66 1,6455 987,57 90,2 253,59 379,67 | 1,1806 | 1,5888
68 | 37 | 1,7012 | 1,6866 981,98 92,906 255,22 379,89 | 1,1858 1,588

69 | 38 | 1,7431 | 1,7285 976,3 95,7 256,86 380,08 | 1,1909 | 1,5872
70 | 39 | 1,7859 | 1,7712 970,52 98,586 258,51 380,26 | 1,1961 | 1,5864
71| 40 | 1,8294 | 1,8146 964,65 101,57 260,17 380,43 | 1,2012 | 1,5855
72| 41 | 1,8737 | 1,8589 958,67 104,65 261,85 380,58 | 1,2064 | 1,5846
73| 42 | 1,9189 1,904 952,58 107,84 263,53 380,71 | 1,2116 | 1,5837
741 43 | 1,9648 | 1,9499 946,38 111,15 265,23 380,82 | 1,2169 | 1,5827
75| 44 | 2,0116 | 1,9967 940,05 114,57 266,95 380,92 | 1,2221 | 1,5817
76 | 45 | 2,0593 | 2,0443 933,59 118,12 268,68 380,99 | 1,2274 | 1,5807
77| 46 | 2,1078 | 2,0928 927 121,8 270,42 381,05 1,2327 | 1,5796
78 | 47 | 2,1572 | 2,1422 920,26 125,62 272,18 381,08 | 1,2381 1,5784
79 | 48 | 2,2074 | 2,1924 913,37 129,59 273,96 381,08 | 1,2434 | 1,5772
80 | 49 | 2,2586 | 2,2436 906,31 133,73 275,76 381,06 | 1,2488 | 1,5759
81| 50 | 2,3106 | 2,2957 899,07 138,04 277,57 381,01 1,2543 | 1,5746
82 | 51 | 2,3636 | 2,3487 891,65 142,53 279,41 380,93 1,2598 | 1,5732
83 | 52 | 24175 | 2,4027 884,02 147,22 281,27 380,82 | 1,2653 | 1,5717
84 | 53 | 2,4724 | 24577 876,17 152,13 283,15 380,68 | 1,2709 | 1,5701

85| 54 | 2,5283 | 2,5136 868,07 157,28 285,06 380,5 1,2766 | 1,5685
86 | 55 | 2,5851 | 2,5705 859,72 162,68 286,99 380,28 | 1,2823 | 1,5667
87 | 56 2,643 2,6285 851,09 168,36 288,96 380,01 1,288 1,5648
88 | 57 | 2,7019 | 2,6875 842,13 174,35 290,95 379,69 | 1,2939 | 1,5628
89 | 58 | 2,7618 | 2,7476 832,83 180,69 292,99 379,32 | 1,2998 | 1,5607
90 | 59 | 2,8228 | 2,8088 823,14 187,41 295,06 378,89 | 1,3059 | 1,5584
91| 60 | 2,8849 | 2,8711 813,01 194,57 297,18 378,4 1,312 1,5559
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Ek-5: R442A Sogutucu Akiskaninin Termodinamik Tablosu

o | N | 8= N)gﬁp Eé)?op Nom [ & ~| N2 Q| S
ACISIES AR PRS- E R il SR el
El8L| 5835 | 283 |t | 2|22 582 |25
»n | n wn A~ Emv w;;v r:=Q>>cjv wn H <= Emv mmé émé
1| -30 | 0,21288 | 0,16157 1312,3 6,9226 157,98 398.5 0,83846 | 1,8429
2 | -29 | 0,22189 | 0,16897 1309,1 7,2231 159,35 | 399,04 | 0,84402 | 1,8408
3 | -28 | 0,23119 | 0,17664 1305,8 7,5338 160,71 | 399,59 | 0,84957 | 1,8388
4 | 27 | 0,2408 | 0,18457 1302,6 7,8549 162,08 | 400,13 0,8551 1,8368
5 | -26 | 0,2507 | 0,19278 1299,3 8,1868 163,45 | 400,67 | 0,86062 | 1,8349
6 | -25 | 0,26092 | 0,20127 1296 8,5296 164,82 | 401,21 | 0,86613 1,8329
7 | 24 | 0,27146 | 0,21006 1292,7 8,8837 166,19 | 401,74 | 0,87162 1,831

8 | -23 | 0,28233 | 0,21913 1289.,4 9,2492 167,57 | 402,28 0,8771 1,8291
9 | -22 | 0,29352 | 0,22851 1286,1 9,6266 168,95 | 402,81 | 0,88256 | 1,8273
10 | -21 | 0,30505 0,2382 12827 10,016 170,33 | 403,33 | 0,88801 1,8255
11| -20 | 0,31693 | 0,24821 1279,4 10,418 171,71 | 403,85 | 0,89345 1,8236
12 | -19 | 0,32916 | 0,25853 1276 10,832 173,1 404,38 | 0,89888 1,8219
13 | -18 | 0,34175 | 0,26919 1272,6 11,26 174,49 | 404,89 0,9043 1,8201
14| -17 | 0,3547 | 0,28018 1269,3 11,701 175,88 | 405,41 0,9097 1,8184
15| -16 | 0,36803 | 0,29152 1265,8 12,155 177,27 | 405,92 | 091509 | 1,8167
16 | -15 | 0,38173 | 0,30321 1262,4 12,623 178,67 | 406,43 | 0,92047 1,815

17 | -14 | 0,39583 | 0,31525 1259 13,106 180,07 | 406,93 | 0,92584 | 1,8133
18 | -13 | 0,41031 | 0,32767 1255,5 13,603 181,47 | 407,43 0,9312 1,8117
19 | -12 | 0,4252 | 0,34045 1252,1 14,115 182,88 | 407,93 | 0,93655 1,81

20 | -11 | 0,44049 | 0,35362 1248,6 14,642 184,29 | 408,42 | 0,94188 1,8084
21| -10 | 0,45619 | 0,36717 1245,1 15,185 185,7 408,91 | 0,94721 1,8068
221 -9 0,47232 | 0,38112 1241,5 15,744 187,11 409,4 0,95253 1,8052
23| -8 | 0,48888 | 0,39548 1238 16,319 188,53 | 409,89 | 0,95784 | 1,8037
24| -7 | 0,50587 | 0,41024 12344 16,911 189,95 | 410,36 | 0,96314 | 1,8021
25| -6 0,52331 | 0,42542 1230,9 17,52 191,38 | 410,84 | 0,96843 1,8006
26 | -5 0,5412 0,44103 12273 18,147 192,81 | 411,31 | 0,97371 1,7991
271 -4 | 0,55955 | 0,45708 1223,6 18,792 194,24 | 411,78 | 0,97898 | 1,7976
28 | -3 | 0,57836 | 0,47357 1220 19,455 195,67 | 412,24 | 0,98425 | 1,7961
29 | -2 | 0,59765 | 0,49051 1216,3 20,137 197,11 412,7 0,98951 1,7947
30| -1 0,61742 | 0,5079 12127 20,838 198,55 | 413,16 | 0,99476 | 1,7932
31 0 0,63767 | 0,52577 1209 21,559 200 413,61 1 1,7918
32 1 0,65843 | 0,54411 1205,2 22,301 201,45 | 414,05 1,0052 1,7904
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olx | vg-| Boo| 3B | B0- vaglfag ya2 |8ag
Z|20| 2L | 55 | T5E| 55E |22 532 tEp g2
E18L| 285 | 283 | 22| 2P || 250 2L |22
@ | & GRS | EEC |G| 22 |GaT|EaT| ST (28T
33| 2 | 067968 | 056293 | 12015 | 23063 | 2029 | 41449 | 10105 | 1,789
34| 3 [ 070145 | 058225 | 11977 | 23.846 | 20436 | 41493 | 10157 | 1,7875
35| 4 | 072374 | 060207 | 11939 | 24,651 | 20582 | 41536 | 10209 | 1,7861
36| 5 | 074656 | 06224 | 11901 | 25479 | 20729 | 41579 | 10261 | 1,7848
37| 6 | 076991 | 064324 | 11863 | 26329 | 20876 | 41621 | 10313 | 1,7834
38| 7 | 07938 | 066461 | 11824 | 27202 | 21023 | 41663 | 10365 | 1,782

39 8 | 081824 | 068652 | 11785 | 281 | 211,71 | 417,04 | 10417 | 1,7807
40| 9 | 084325 | 070898 | 11746 | 29022 | 213,19 | 41744 | 1,0469 | 1,793
41| 10 | 086882 | 073198 | 1170,7 | 29969 | 214,68 | 417.84 | 1,0521 | 1,778

42| 11 | 089496 | 075555 | 11667 | 30943 | 216,17 | 41824 | 1,0573 | 1,766
8] 12 [ 092169 | 077969 | 11627 | 31942 | 217.67 | 41863 | 10624 | 1,7753
44| 13 | 004901 | 080441 | 11586 | 32969 | 219,17 | 41901 | 1,0676 | 1,774

45| 14 | 097693 | 082973 | 11546 | 34,024 | 22068 | 41939 | 1,0728 | 1,7726
46 | 15 | 10055 | 085564 | 11505 | 35,108 | 222,19 | 41976 | 1078 | 1,713
47| 16 | 10346 | 088216 | 11464 | 36221 | 22371 | 42012 | 10831 | 1,77

48| 17 | 10644 | 00093 | 11422 | 37364 | 22523 | 42048 | 1,0883 | 1,7687
49| 18 | 10048 | 093707 | 1138 | 38538 | 226,76 | 42083 | 1,0935 | 1,7674
50| 19 | 1,1258 | 096548 | 11338 | 39744 | 22829 | 421,17 | 1,098 | 1,766l

SU| 20 | 1,1575 | 099454 | 11295 | 40983 | 229.83 | 421,51 | 1,1038 | 1,7648
52| 21 | 1,1898 | 10243 | 11252 | 42256 | 23137 | 42184 | 1,1089 | 1,7635
53| 22 | 12208 | 10546 | 11209 | 43563 | 23292 | 422,16 | 11141 | 17621
54| 23 | 12565 | 10857 | 11165 | 44906 | 23448 | 42247 | 1,193 | 1,7608
55| 24 | 12009 | 11175 | 11121 | 46285 | 236,04 | 42278 | 1,1244 | 1,7595
56| 25 | 1326 | 1,1499 | 11076 | 47,703 | 237.61 | 42308 | 1,1296 | 1,7582
57| 26 | 13617 | 11831 | 11031 | 49159 | 239,19 | 42336 | 1,1348 | 1,7569
58| 27 | 13982 | 12169 | 10986 | 50,655 | 240,77 | 423,65 | 1,1399 | 1,7555
59| 28 | 14354 | 12516 | 1094 | 52,193 | 242,35 | 42392 | 1,1451 | 1,7542
60 | 29 | 14733 | 12869 | 10894 | 53773 | 24395 | 424,18 | 1,1503 | 1,7529
61| 30 | 1512 | 1323 | 10847 | 55397 | 24555 | 42443 | 1,1554 | 1,7515
62| 31 | 15514 | 13599 | 1080 | 57.067 | 247,16 | 424,68 | 1,1606 | 1,7501
63| 32 | 15915 | 13976 | 10752 | 58,783 | 24878 | 42491 | 1,1658 | 1,748
64| 33 | 16324 | 1436 | 10704 | 60,548 | 2504 | 42513 | 1,171 | 1,7474
65| 34 | 16741 | 14753 | 10655 | 62363 | 252,04 | 42534 | 1,1762 | 1,746

66 | 35 | 17166 | 15153 | 10605 | 6423 | 253.68 | 425,54 | 1,1814 | 1,7446
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olx | Ng- | Bos| 88| 3B vag|fanl 322 |8eC
2|50 S8 | 5EE | STE| e (=525 =29 589
El8L| 583 | 283 | s> 2 ||| 582 |25
»n | wn A~ Emv w;;v r:=Q>>cjv wn H <= Emv mmé émé
67 | 36 1,7598 1,5562 1055,5 66,15 255,33 | 425,73 1,1866 1,7432
68 | 37 1,8039 1,5979 1050,5 68,126 256,98 | 425,91 1,1918 1,7418
69 | 38 1,8488 1,6405 1045.,4 70,16 258,65 | 426,08 1,1971 1,7403

70 | 39 1,8945 1,6839 1040,2 72,253 260,33 | 426,23 1,2023 1,7388
71| 40 | 1,941 1,7282 | 1034,9 | 74,408 | 262,01 | 426,37 | 12075 | 1,7374
72| 41 1,9883 1,7734 1029,6 76,628 263,71 426,5 1,2128 1,7359
73| 42 | 2,0366 | 1,8195 | 10242 | 78915 | 26541 | 426,61 | 12181 | 1,7343
74 | 43 2,0856 1,8665 1018,8 81,271 267,13 | 426,71 1,2234 1,7328
75| 44 2,1355 1,9145 1013,2 83,7 268,85 | 426,79 1,2286 1,7312
76 | 45 | 2,1864 | 19634 | 10076 | 86,205 | 270,59 | 426,86 | 1,234 | 1,7296
77 | 46 | 2,2381 | 2,0132 | 10019 | 88,789 | 272,34 | 42691 | 12393 | 1,728

78 | 47 2,2906 2,0641 996,11 91,455 274,1 426,95 1,2446 1,7263
79 | 48 2,3441 2,1159 990,22 94,208 275,87 | 426,97 1,25 1,7246
80 | 49 | 23986 | 2,1687 | 984,24 | 97,051 | 277,66 | 426,97 | 1,2554 | 1,7229
81| 50 | 24539 | 22226 | 978,16 | 99,989 | 279,46 | 426,95 | 1,2608 | 1,7212
82| 51 | 25102 | 22775 | 971,97 | 103,03 | 281,28 | 426,9 | 1,2662 | 1,7194
83 | 52 2,5674 2,3335 965,66 106,17 283,1 426,84 1,2717 1,7175
84 | 53 2,6257 2,3905 959,24 109,42 284,95 | 426,76 1,2771 1,7156
85| 54 | 2,6848 | 24486 | 952,69 | 112,79 | 286,81 | 426,65 | 1,2827 | 1,7137
86 | 55 | 2,745 | 255079 | 946,01 | 11629 | 288,69 | 426,52 | 1,2882 | 1,7117
87 | 56 | 2,8061 | 2,5683 | 939,18 | 11991 | 290,59 | 426,36 | 1,2938 | 1,7097
88 | 57 2,8683 2,6298 932,21 123,68 292,51 | 426,18 1,2994 1,7076
89 | 58 2,9315 2,6926 925,07 127,59 294,44 | 425,96 1,305 1,7054
90 | 59 | 2,9957 | 2,7565 | 917,75 | 131,66 | 2964 | 42572 | 1,3107 | 1,7032
91 | 60 | 3,060 | 2,8217 | 910,25 | 13589 | 298,39 | 42544 | 13165 | 1,7009
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Ek-6: R453A Sogutucu Akigkaninin Termodinamik Tablosu

o | Ng~|& 5~ %’g‘)p g’g‘)m Nao | fan| §al | £al
ZIZ0|EcE | SEE|SEE|LEE| 28| 55| 2| sEh
E|l8L | 85|28 | EaPSaP B | 25| e | 2%
n | »n wn A~ émv mgv sgv wn B < r:gf-f-l\/ U)LUQ% ém:z/
1| -30 |0,17539 | 0,12816 | 1332,1 | 59128 | 160,05 | 390,15 | 094964 | 19101
2 | 29 |0,18293 | 0,13416 | 13289 | 6,1743 | 161,38 | 390,74 | 095508 | 1,9084
3| -28 |0,19072 | 0,14039 | 13258 | 6,4449 | 162,71 | 391,32 | 09605 | 19068
4| 27 |0,19876 | 0,14684 | 1322,6 | 6,7248 | 164,05 | 391,91 | 096591 | 19052
5| -26 020707 | 0,15352 | 13194 | 7,0142 | 16539 | 39249 | 097131 | 19036
6 | -25 | 021564 | 0,16044 | 13163 | 7.3134 | 166,73 | 393,07 | 097669 | 1902
7| 24 | 022448 | 0,1676 | 1313,1 | 7.6225 | 168,07 | 393,65 | 098206 | 109005
8 | 23 | 02336 |0,17501 | 1309,8 | 7,9419 | 16941 | 39423 | 098742 | 1,899
9 | 22 |024301 | 0,18267 | 1306,6 | 82718 | 170,76 | 3948 | 099276 | 18975
10| 21 | 025271 | 0,1906 | 13034 | 8.6123 | 172,11 | 39537 | 099809 | 1,8961
11| -20 | 02627 |0,19878 | 1300,1 | 89639 | 173,46 | 39594 | 1,0034 | 1,8946
12| -19 | 027299 | 0,20724 | 1296,9 | 93268 | 174,81 | 396,51 | 1,0087 | 1,8932
13| -18 |0,28359 | 021598 | 1293,6 | 9,7011 | 176,17 | 397,07 1,014 | 18918
14| -17 029451 | 0225 | 12903 | 10,087 | 177,53 | 397.64 | 10193 | 1,8905
15| -16 | 0,30574 | 023431 | 1287 | 10,486 | 178,89 | 3982 1,0246 | 1,8891
16| -15 | 03173 |0,24392 | 12837 | 10,896 | 18025 | 398,76 | 10298 | 18878
17| -14 |032919 [ 0,25383 | 12804 | 11,319 | 181,62 | 39931 | 10351 | 1,8865
18| -13 | 034142 | 026404 | 1277,1 | 11,756 | 182,99 | 399,86 | 1,403 | 1,8852
19| -12 | 0354 |027458 | 12737 | 12,205 | 18436 | 40041 | 10455 | 1,8839
20| -11 | 036692 | 0,28544 | 1270,3 | 12,668 | 18573 | 400,96 | 10507 | 1,8827
21| -10 | 03802 | 029662 | 1266,9 | 13,145 | 187,11 | 401,51 | 10559 | 18815
22| 9 |039385 | 030814 | 1263,5 | 13,636 | 18849 | 402,05 | 10611 | 18803
23| -8 | 040787 | 032001 | 1260,1 | 14,141 | 189,88 | 40259 | 1,0663 | 18791
24| 7 | 042226033222 | 1256,7 | 14,662 | 19126 | 403,12 | 10715 | 18779
25| -6 | 043703 | 034478 | 12533 | 15,198 | 192,65 | 403,66 | 10767 | 18767
26| -5 | 04522 | 035772 | 12498 | 15,749 | 194,04 | 404,19 | 10818 | 18756
27| 4 | 046776 | 037102 | 12463 | 16316 | 19544 | 404,71 1,087 1,8745
28| -3 | 048372038469 | 12428 | 16,899 | 196,84 | 40524 | 1,0921 | 18734
29| -2 |0,50009 | 0,39875 | 1239,3 | 17,499 | 19824 | 405,76 | 10972 | 18723
30| -1 |051688 | 04132 | 12357 | 18,116 | 199.64 | 40628 | 1,1024 | 18712
31| 0 |0,53409 | 042805 | 12322 | 18,751 | 201,05 | 406,79 | 1,1075 | 18701
32| 1 |055172| 044331 | 1228,6 | 19,403 | 20246 | 4073 11126 | 1,8691
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o2 [N5-|Boo| 3B |88 vag| fag| ya2| fag
AEBIEEFFEE R - D E R - ER RS - o
ElS8T | 85|28 | EaP faP EED | cE2 | EES | 222
N | »n wn A~ émv mgv £>cjv on H <= CELLIV mmé ém—f/
33| 2 | 05698 | 045898 | 1225 | 20,074 | 203,88 | 407,81 | 1,177 | 1,868

34| 3 |0,58831 (047506 | 12214 | 20,763 | 2053 | 40831 | 1,228 | 1,867

35| 4 | 0,60728 | 049158 | 1217,8 | 21,471 | 206,72 | 40881 | 1,1278 | 1,866

36| 5 | 06267 | 050853 | 12141 | 22,199 | 208,14 | 40931 | 1,329 | 1,8649
37| 6 | 0,64659 | 0,52592 | 12104 | 22,947 | 209,57 | 409.8 1,138 | 1,8639
38| 7 |0,66694 | 0,54376 | 1206,7 | 23,716 | 211,01 | 41028 | 1,431 | 1,863

39| 8 |0,68778(0,56206 | 1203 | 24,505 | 21244 | 410,77 | 1,1481 | 1862

40| 9 | 07091 | 058083 | 11993 | 25317 | 213,88 | 41125 | 1,532 | 1861

41] 10 | 0,7309 | 0,60007 | 11955 | 26,15 | 21533 | 411,72 | 1,1582 1,86

42| 11 [075321|0,61979 | 1191,7 | 27,005 | 216,78 | 412,19 | 1,1633 | 18591
43] 12 077602 | 064 | 11879 | 27,884 | 21823 | 412,66 | 1,1683 | 18581
44| 13 |0,79935 | 0,66071 | 1184,1 | 28,786 | 219,69 | 413,12 | 1,1733 | 18572
45| 14 |0,82319 | 0,68193 | 11802 | 29,713 | 221,15 | 413,58 | 1,1783 | 18562
46| 15 |0,84757 | 0,70366 | 11763 | 30,664 | 222,61 | 414,03 | 1,1834 | 18553
471 16 |0,87247 | 0,72591 | 11724 | 31,641 | 224,08 | 41448 | 1,1884 | 18544
48| 17 |0,89792 | 0,74869 | 11684 | 32,644 | 22556 | 41492 | 1,1934 | 18535
49| 18 |0,92392|0,77201 | 11644 | 33,674 | 227,03 | 41535 | 1,1984 | 18525
50| 19 |0,95047 | 0,79587 | 11604 | 34,732 | 228,52 | 41579 | 12034 | 18516
51 20 |097758 | 08203 | 11564 | 35817 | 230,01 | 41621 | 12084 | 18507
52| 21 | 1,0053 | 0,84529 | 11523 | 36932 | 2315 | 416,63 | 12134 | 18498
53| 22 | 1,0335 | 0,87085 | 11482 | 38,076 | 233 417,05 | 12184 | 1,8489
54| 23 | 1,0624 | 0,89699 | 11441 | 3925 | 2345 | 41745 | 12234 | 1,848

55| 24 | 1,0918 | 092373 | 11399 | 40456 | 236,01 | 417,86 | 12284 | 18471
56| 25 | 1,1219 | 095106 | 11357 | 41,694 | 237,52 | 41825 | 12334 | 18462
57| 26 | 1,1525 | 097901 | 1131,5 | 42,965 | 239,04 | 418,64 | 12384 | 18453
58| 27 | 1,1838 | 1,0076 | 11272 | 4427 | 240,57 | 419,02 | 12434 | 138444
59| 28 | 12157 | 1,0368 | 11229 | 4561 | 2421 4194 | 12484 | 1,8435
60| 29 | 1,2482 | 10666 | 11186 | 46,986 | 243,63 | 41977 | 12534 | 18425
61| 30 | 12814 | 1,0971 | 11142 | 48399 | 245,18 | 420,13 | 12584 | 18416
62| 31 | 13152 | 1,1282 | 11097 | 49.85 | 246,72 | 42049 | 12634 | 18407
63| 32 | 13497 | 1,06 | 11053 | 5134 | 24828 | 420,83 | 12684 | 18398
64| 33 | 1,3848 | 1,1925 | 11008 | 5287 | 249,84 | 421,17 | 12734 | 18389
65| 34 | 14206 | 12256 | 10962 | 54442 | 25141 | 4215 | 12784 | 18379
66| 35 | 14571 | 12595 | 10916 | 56,057 | 252,98 | 421,82 | 12834 | 1,837
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ol= |35-|8co| 3B |88~ yag| fag| ye2 | 2ag
Gla | GRS 2RSS | FRE|S52%| A | 8L | 82| 24
- >~ A > /A |l ar<
67| 36 | 14943 | 12941 | 10869 | 57,716 | 254,56 | 422,14 | 12884 | 13836
68| 37 | 1,5321 | 13294 | 10822 | 59421 | 256,15 | 42244 | 12934 | 18351
69| 38 | 1,5707 | 13654 | 1077,5 | 61,173 | 257,74 | 422,74 | 12985 | 18341
70| 39 | 1,61 | 14021 | 10727 | 62974 | 25935 | 423,03 | 13035 | 18331
71| 40 | 1,65 | 1439 | 10678 | 64,825 | 26096 | 4233 | 13085 | 18321
72| 41 | 16907 | 14779 | 10629 | 66,728 | 262,57 | 42357 | 13136 | 18311
73| 42 | 17322 | 1,5169 | 1058 | 68,685 | 2642 | 42383 | 13186 | 1,8301
74| 43 | 1,7744 | 1,5568 | 10529 | 70,698 | 26583 | 42407 | 13236 | 1,8291
75| 44 | 18173 | 1,5974 | 10478 | 72,769 | 26748 | 42431 | 13287 | 1828
76| 45 | 1861 | 16388 | 10427 | 749 | 269,13 | 42453 | 13338 | 1827
77| 46 | 19055 | 1,6811 | 1037,5 | 77,093 | 270,79 | 42475 | 13388 | 1,8259
78| 47 | 19508 | 17241 | 10322 | 79352 | 27246 | 42494 | 13439 | 18248
79| 48 | 19969 | 1,7681 | 10268 | 81,677 | 274,14 | 42513 | 1,349 | 18237
80| 49 | 2,0437 | 1,8129 | 10214 | 84,073 | 27583 | 4253 | 13541 | 18225
81| 50 | 2,0914 | 1,8585 | 10159 | 86,542 | 277,52 | 42546 | 13593 | 18214
82| 51 | 2,1398 | 1,9051 | 10103 | 89,087 | 27924 | 42561 | 13644 | 1,8202
83| 52 | 2,1891 | 1,9525 | 10046 | 91,711 | 28096 | 42574 | 1,369 | 1819
84| 53 | 2,2303 | 2,0009 | 998,83 | 94419 | 282,69 | 42585 | 13747 | 18177
85| 54 | 2,2902 | 2,0501 | 992,97 | 97,214 | 28444 | 42595 | 13799 | 18164
86| 55 | 2,3421 | 2,1004 | 987,01 | 100,1 | 286,19 | 42603 | 1,3851 | 18151
87| 56 | 2,3947 | 2,1516 | 980,95 | 103,08 | 28796 | 426, | 13903 | 18138
88| 57 | 24483 | 2,2038 | 974,78 | 106,16 | 28975 | 426,14 | 13956 | 18124
89| 58 | 2,5027 | 2,2569 | 96849 | 109,35 | 291,55 | 426,17 | 14009 | 1811
90| 59 | 2,558 | 23111 | 962,09 | 112,65 | 29336 | 426,17 | 14062 | 18095
91| 60 | 26143 | 2,3663 | 95556 | 116,07 | 29519 | 426,15 | 14115 | 13808
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2017-2018
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B Giiz [] Bahar

ANABILIM DALI

PROGRAM

Yiiksek Lisans

TEZ KONUSU

R404A Sogutueu Akiskam Kullanan Sistemlerde R442Ave R453A Sogutucu
Akiskanlart Kullanilarak Sistem Verimlerinin Arttirilmasi

INTIHAL RAPORU BILGILERI

RAPOR TURU

Tez Savunma_ Simavi Sonrasi

SAYFA SAYISI

93

BENZERLIK ORANI

%14

RAPORLAMA TARIiHI

21702/ 2018

Yukarida bagh@i/konusu gosterilen tez ¢alismamin giris. ana béliimler, sonug¢ ve tartisma Kisimlarimdan olusan
toplam 93 (doksan ii¢) sayfalik kismna iliskin, 21/02/2018 tarihinde sahs#w/tez danismanim tarafindan 7uritin
adli intihal tespit programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan intihal raporuna gore.
tezimin benzerlik oranm % 14 ‘tiir.

Uygulanan filtrelemeler:

Kabul/Onay sayfalar harig.
[] Kaynakga hari¢

[ 1 Alintilar harig/dahil

[ ] Diger

Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Lisansiistii Programlarda Tez Calismasi intihal Raporu Uygulama
Esaslari’ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari’nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez ¢calismamin
herhangi bir intihal igermedigini: aksinin tespit edilmesi durumunda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu
kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini savailarimla arz ederim,

21/02/2018 21/02/2018
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